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概要
誰かが後ろにいる時に，何も見えていない，聞こえていないにも関わらず，その誰かの「気配」を感じたことはないだろうか．本
研究では，HMD以外の特別な機器や環境を必要とせずに，標準的な HMDの視覚提示機能のみを利用して，気配のような不確実
な情報提示手法を新たに提案して，またそのような不確実な情報提示が可能であるかどうか確認する．霊的な感覚を持って気配と
いうこともあるが，ここでは対象とせずに，五感の明瞭な知覚を促すことではなく，何らかの形で無意識に知覚させて存在を認知
させることを目的とする．具体的には，例えば左後方の視野外に人が現れた場合に，左側の周辺視野に薄い人型のシルエットを短
い時間だけ重畳表示する．体験者による評価を行い，擬似気配提示手法の有効性と，擬似気配としてのシルエット表示の薄さや短
さについて検討する．

Abstract

You may sometimes sense an unseen presence when someone is behind you．We propose a novel method to show pseudo

presence through visual perception using only a standard HMD．This goal is not to promote a clear perception of the five

senses，but rather to somehow subconsciously perceive a sense of presence．Specifically，a thin silhouette of a human

figure is superimposed in the peripheral vision for a short period of time．The effectiveness of this pseudo presence

method and the thinness and shortness of the silhouette display is examined．
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1 はじめに
誰かが後ろにいる時に，何も見えていない，聞こえて
いないにも関わらず，その誰かの「気配」を感じたことは
ないだろうか．近年，メタバースが注目されている [1]．
メタバースの体験，参加手段は主に HMD（Head

Mounted Display）であり，また一時的に PC のモニ
タやスピーカを利用することもある．PC モニタの大き
さや HMDの種類にもよるが，ユーザの視野は例えば 90

度程度に限られる．視野が狭いため，後方だけでなく，
真横から他の参加者が近づいてきても目視できずに気付
けない．もちろん，システム自体は体験者の前方だけで
なく全方向のデータを持っており，画面の片隅に「レー
ダー」のように重畳表示することや，何らかの接近情報
を音声で通知することも可能だろう．しかしそれでは提
示情報が多すぎて，目の前のコミュニケーションやタス
クに集中できない恐れがある．実環境では視野はもっと
広いが，それでも後方を直接視認することはできない．
その後方から誰かが近づいてきたときに，明確な足音を
聞いたわけでもなく，床に落ちる影を見たわけでもなく，
しかしなぜだか気配を感じることがある．この場合，常
に確実に情報を得るわけでなく，目前のタスクに集中し
ている場合には全く気づかなかったり，余裕のあるとき
などに何となく気づいたり，と不確実ではあるが，目前
のタスクを大きく阻害することはないだろう．そして程
よく周辺情報も把握できるのではないか．気配とは一般
的に，はっきりと見えないが周囲の様子から何となく漠
然と感じられる様子のことを指す．物や人の影による視
覚情報や足音等の微小な音による聴覚情報，風を含む空
気の動きや準静電界 [2] 等による触覚情報などが主な要
因と考えられている．ただし，これらを明確に知覚して
いる場合には気配という表現はしない．メタバースであ
ればシステムが把握している背後の情報から，ランプを
点灯させる，ベルを鳴らすなどの通知も可能だが，これ
らのような直接的な合図の知覚も気配とは言わないだろ
う．脳で処理される情報の中には無意識に処理される情
報も含まれており，我々が日常生活を送る上で取捨選択
している情報の約 9割が無意識に処理されていると考え
られている [3]．ときには霊的な感覚を持って気配とい
うこともあるが，ここでは対象としない．その上で，五
感の明瞭な知覚を促すことではなく，何らかの形で無意

識に知覚させて存在を認知させることと考える．言い換
えれば，感覚（例えば視覚）情報の提示や変化には意識
の上では気づかない，そもそも感覚情報はなかったと意
識しているにも関わらず，「何か」を感じる（感覚情報を
無意識に知覚し，感覚以外の情報としての認知を意識す
る）ことである．
気配を人工的に再現しようと試みた研究がいくつかあ
る．鈴木らはブラウン管テレビを用いて気配の認知を促
す研究を行った [4]．具体的には，ブラウン管テレビから
発せられる準静電界によって体毛を直接刺激し，気配の
再現を行った．また，伊勢は気配の認知を促すシステム
として，没入型聴覚ディスプレイ音響樽を開発した [5]．
この音響樽では，頭部の周囲に 3D波面を生成すること
で，実空間と同じ条件で頭部を動かしながら空間を知る
ことができる．つまり，周囲の人間の息遣いや歩行音等
を再現することが可能である．さらに，柄沢らはさりげ
ない触覚提示を実現するための非接触型触覚提示技術を
提案し，狭い密室で超低周波をスピーカーから出すこと
によって触覚が得られることを示した [6]．気配の人工
的な再現を試みる研究は他にも，例えば湿気や水蒸気を
利用した研究 [7]などがあり，バーチャルリアリティ，メ
タバースへの導入も有効であり可能だろう．しかし，こ
れらは特別な機器や環境が必要であり，HMDのみで家
庭で利用できるタイプのシステムには適さない．一部の
可聴音の強調や抑制による気配表現の試みも報告されて
いる [8]．しかし，体験者が意識下において可聴音の変
化に気づいていないことを前提としていない．一方で，
HMD利用時に実環境での周囲認知（ここでは周辺の人
物や物体の存在に気づくこと）が疎かになることへの対
処として，実環境での周囲の人や物の存在感の提示を目
的にした研究が行われている [9] [10] [11] [12]．これらの
研究では前述の「通知」のような視覚を通した明示的な
提示だけでなく「準不可視」な提示による気配的な表現
も考慮しているが，VR環境への没入を妨げずに実環境
での安全性や社会的な気づきを保てるようなバランスを
探ることを目的としている．存在感や気配という言葉は
科学的に定義できているわけではなく，また様々な意味
合いで使われることもあるが，ここでは人物がいる，物
体があることに対する感覚と捉えられるだろう．そして
両者共に，五感を通した明確な情報やそこから類推でき
る状況の認知を指す場合と，五感による情報を得たとは
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意識していない場合があるだろう．いずれにしてもこれ
らの研究では，意識下において視覚提示に気づかないこ
とを目標にしてはいない．また，離れているパートナー
の存在感や共在感を，環境光を通して間接的に伝える方
法が提案されている [13]．たとえばパートナーが部屋に
入ると，空間全体を包むような柔らかな光により「そっ
とそばにいる感覚」や「感情的なつながり」を表現してい
る．意識下において視覚的に変化に気づいたかどうか述
べられていないが，意識的な存在の認知ではなく無意識
的なつながりの感覚を狙っており，明示は避けて雰囲気
的に存在感を演出している．無意識的な知覚による「気
配」に近いと考えられるが，光の変化（色や明滅）によ
る感情の変化や注意喚起の表現は意識されるかもしれな
い．他者の左右や後方などの方向情報を提示することも
できない．
そこで本研究では，HMD以外の特別な機器や環境を
必要とせずに，標準的な HMDの視覚提示機能のみを利
用して，気配のような不確実な，無意識な知覚を促すよ
うな情報提示手法を新たに提案して [14]，またそのよう
な不確実な情報提示が可能であるかどうか確認する．本
稿では特に，評価結果について詳しく述べる．気配自体
が科学的に定義できているわけではないが，本研究では
いわゆる気配そのものではなく，標準的な HMD の視
覚提示のみで体験者が「気配のようだ」と感じる何かを
提示できる可能性について確かめることを目的としてい
る．具体的には，例えば左後方の視野外に人が現れた場
合に，左側の周辺視野に薄い人型のシルエットを短い時
間だけ重畳表示する．すなわち，体験者の意識下におい
ては見えたと知覚されないような薄さ，短さにする必要
がある．その上で何かを感じ取れる必要もある．体験者
による評価を行い，この擬似気配提示手法の有効性と，
擬似気配としてのシルエット表示の薄さや短さについて
検討する．気配（のような何か）が提示できれば，メタ
バースへの実用目的での利用だけでなく，新しいスタイ
ルの VRコンテンツ，VRアート作品への応用も期待で
きるだろう．

2 人型シルエットによる擬似気配の提示手法
2.1 人間の視覚特性
周辺視野など人間の視覚特性を積極的に利用するた
め，まず視覚特性について整理する．人間の視野は視細

胞の分布や眼球の構造上，中心ほど分解能が高く，また
注意を向けやすい．視野はいくつかの歪な同心円状に分
類される（図 1）[15] [16] [17]．弁別視野はおよそ 5 度
以内の視野角であり，網膜の黄斑部の中心に位置する中
心窩は視野の中心 2度程度に相当する．視力は，中心窩
から周辺部へと広がるにつれ急激に低下する [18]．視野
角全体は水平約 200 度，垂直約 125 度に達し，物の形
や色を明瞭に認識できる中心視野と認識しにくい周辺視
野の 2つに分類することができる (図 2，図 3) [15] [16]

[17]． 注視点付近の左右 15 度までの視野範囲は中心視
野と呼ばれ，人間の主な視覚認知はこの領域で行われる．
この領域には，色を識別することができる錐体細胞が多
く分布しているため，人間は色の違いを細かく識別する
ことができる．また，中心視野では知覚解像度が高く対
象を鮮明に捉えることができるが，運転時のような複雑
な作業において集中する場面では視野が狭窄する [19]．
一方で周辺視野は，中心視野よりも外側の視野領域であ
る．この領域には微小な光に対しても鋭敏な桿体細胞が
多く分布し，錐体細胞は少ない．さらに，周辺視野での
視細胞の分布は中心視野の分布と比べ疎である．そのた
め，周辺視野では物体の認識はできるものの，中心視野
に対して空間解像度は低下し，色相知覚は劣化する [20]．
しかし，物体の動きについては中心視野よりも鋭敏に反
応することができる．また，周辺視野では大まかに多量
の情報を認識することで無意識に情報を処理できる [21]

[22]．
2.2 HMD装着時の視覚特性
続いて，HMDを適切に活用するために，その特徴に
ついて考察する．一般的な HMDを装着した状態での水

図 1 視野分布図
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図 2 現実空間における水平視野

図 3 現実空間における垂直視野

平視野を示す（図 4）．次節で述べる Oculus Rift (CV1)

の視野角は公式には 110 度であるが，実測値は約 90 度
だそうである [23]．図 2と図 4を比較するとわかるよう
に，本来の周辺視野の外側部分の一部は，HMD装着時
にはその構造により提示されない．体験者の周辺視野に
提示された情報を体験者が無意識に処理することを期待
したいが，HMDでは比較的中心よりの周辺視野しか利
用できない．さらに，中心窩からあまり離れていないと
視力も比較的高いため [18]，HMD で提示された情報は
意識下で知覚されやすい可能性がある．
2.3 提案手法
前述の特性を踏まえて，視覚を通した擬似的な気配を
認知させたい．情報の処理が無意識で行われると考え

図 4 HMD装着下での水平視野

図 5 左側に人物がいる場合

られている周辺視野に対する，表示する時間と濃淡を適
切に調節した人型シルエットを視覚提示することで，擬
似気配の提示を試みる．例えば，左後方の視野外に人が
現れた場合に (図 5)，左側の周辺視野に薄い人型のシル
エット (図 6) を重畳表示する (図 7)．しかし，前述の通
り，HMDの利用を前提とすると比較的中心よりの周辺
視野しか利用できない．すなわち，提示された視覚情報
が意識下で知覚されやすい可能性がある．そこで短い表
示時間，薄い濃淡での人型シルエット提示により無意識
な処理を促し，擬似的な気配の提示を試みる．

3 評価
3.1 評価方法
提案のシステムを実際に構築して，人型シルエットの
濃淡（透明度）や表示時間を変化させながら提示するこ
とで，体験者に評価してもらった (図 8)．体験評価を行
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図 6 人型シルエット

図 7 擬似気配のための HMDでのシルエット表示

うにあたり，体験者に研究の主旨とともに，中止しても
いかなる不利益も生じないことを説明した上で同意を
得た．なお評価システムは Oculus Rift (CV1)（両眼で
2160 × 1200，90Hz）を利用して Unity により構築し
た．人型シルエットは前節で述べた HMDの特徴を考慮
して，正面から右，あるいは左に 40度の位置に提示した
（図 7）．シルエットの透明度 αは 0.005から 0.050まで
10通りの値を 0.005間隔で設定し（α=0は完全に透明，
α=1 は完全に不透明，図 7 の表示は α=0.040）， 表示
時間 tは 1から 5秒までの 5通りの値を 1秒間隔で設定
し，合計 50パターンを用意した．体験者 10人それぞれ

図 8 体験者による評価の様子

にいずれかの 25 パターンをランダムに割り当てた．す
なわち各体験者は 50 パターン全てを体験したわけでは
ない．各パターンは 5回ずつ，いずれかの体験者に割り
当てられ，全試行数は 250回だった．シルエットの表示
開始のタイミングを，試行開始後 3秒から 8秒の間でラ
ンダムに設定して，シルエット表示のタイミングが予測
できないようにした．なお 1 試行が 10 秒で終了するよ
うに表示時間に応じて（表示時間が長い場合は表示タイ
ミングがあまり遅くならないように）設定した．表示方
向も左右ランダムであった．なお，評価時には体験者の
周囲に人は一切おらず，実際の気配が影響することはな
かった．予備実験においてヘッドトラッキングを行わな
いと若干の頭の移動に対しても全く映像が変化せずに違
和感を感じたためヘッドトラッキングは行ったが，体験
者には基本的に頭を動かさないように指示した．また体
験者には，視線方向だけでなく意識の上でもシルエット
を探してしまうことのないように，ボールの入ったカッ
プを見続ける，注視していないと見失う程度の難易度の
「スリーシェルゲーム」をしてもらった．ゲームのカップ
は正面および± 10 度程度のあたりに位置していた．結
果を整理するために，体験者の反応を以下のパターンに
分けたい．これらは互いに排反である．気配提示を主目
的としておりその方向は重視していないが，憶測による
回答を防ぐことも考えて方向の正誤も考慮する．

M : 提示の前に気配を感じた (miss)

V : シルエット自体が見えた (visible)

N : 気配は感じられなかった（シルエットも見えな
かった）(not felt)

P : 気配の方向が正しかった（シルエットは見えず，

– 999:5 –



芸術科学会論文誌Vol. 99, No. 9, pp. 999:1 – 999:10 (2099)

図 9 各 αと tにおける V ,N ,P ,F

気配を感じた）(presence)

F : 気配の方向が誤っていた（シルエットは見えず，
気配を感じたが，方向は違った）(false)

各試行中，体験者に気配（のようなもの）を感じたら，そ
の時点でその方向に応じたボタンを押してもらった．各
試行後，体験者にシルエットが見えてしまったか否か，
見えなかった場合は気配（のようなもの）を感じたかど
うか，また感じた場合はその方向は左右どちらか報告し
てもらった．シルエット提示前にボタンを押した場合は
M である．試行後にシルエットが見えたと報告した場
合は V である．シルエット表示後にボタンを押した場
合は P または F (以下 P + F ) である．試行後にシル
エットが見えなかったと報告して，ボタンを押していな
かった場合は N，押したボタン（感じた気配）の方向が
正しかった場合は P，誤っていた場合は F である（表
1）．
3.2 結果と考察
結果を αと tの組み合わせごとの V ,N ,P ,F の数とし
て示す (図 9)．なお，シルエット提示前にボタンを押し
た試行はなかった．また，スリーシェルゲームに関して
は，全ての体験者の全ての試行において正解であった．
感度 d′ および反応バイアス c を信号検出理論に基づ
いて算出し，個人差や傾向を評価した．シルエットを提
示する前の（ランダムな）時間をノイズ試行と想定した．
そこで，Hit, Miss, False Alarm, Correct Rejection そ
れぞれを，P + F , N , M , V + N + P + F の数と

した．M の数は 0 であったため False Alarm Rate =

0.5/Correct Rejection で補正した．感度 d′ の全体験者
平均は 2.30 (SD = 0.56，min = 1.62，max = 3.34) で
あり，提示されたシルエットに対する気配としての識別
において全体として中程度から高い能力を示した．反応
バイアス cの平均は 0.91（SD = 0.28，min = 0.39，max

= 1.24）で，全体としてやや慎重な反応であったと示唆
された．感度に基づき，体験者を中央値で 2群に分けた
ところ，反応バイアスに有意な差が認められた（t(8) =

-5.44, p = .0018）．分散分析（ANOVA）においても，感
度グループの主効果は有意であり（F (1, 8) = 29.58, p

= .0006），感度の高い群では，反応バイアスが低い傾向
があることが明らかになった．刺激の検出能力が高まる
ことで，体験者がより積極的に反応しやすくなる（ある
いは慎重さが緩和される）可能性を示唆しており，個人
の感度と反応バイアスとの関連が存在することを示して
いる．
一般化線形混合モデル（GLMM, 被験者ランダム切片
入り）を適用し，説明変数 α,tは平均 0，標準偏差 1に標
準化して解析を行った．以下の係数やオッズ比は，各変
数が 1標準偏差増加したときの効果である．まず，多項
ロジスティック GLMM により M を除く 4 分類を同時
に分析したところ，αが 1SD増加すると V のオッズは
約 2.4 倍となり，また t が 1SD 長くなると V のオッズ
は約 1.9 倍となった．α の増加は P ,F ,N のいずれに対
しても V を優勢にし，t の増加は N の減少をもたらし
た．次に反応を階層的に分解して二値 GLMMを構築し
た．「V vs 非 V」では，tと αの双方が有意に作用し，そ
れぞれ 1SD の増加につき V のオッズがそれぞれ約 1.9

倍，2.6 倍に上昇した．さらに交互作用も傾向的に有意
であり，αが大きいほど tの効果が大きいことが示唆さ
れた．「N vs P + F」では，αの効果が顕著で，1SD増
加につき P または F のオッズが約 1.5倍となった一方，
tの効果は有意ではなかった．「P vs F」では，tが 1SD

増加することで P のオッズが約 1.3倍に高まり，αの効
果は限定的であった．単純傾き解析の結果，V は t,αの
双方とともに単調に増加し，とくに大きな αにおいて t

の効果が顕著であった．P + F は主に α に対して増加
し，tの影響はほとんど認められなかった．さらに P +

F における P は t依存的であり，tが長いほど正方向判
断の比率が高まった．V か否かの判断は tと αの交互作
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表 1 概念と測定の対応関係
概念 測定指標 定義的特徴
間違って気配を認知 M 情報提示していないにも関わらず「気配」を感じた
意識下で知覚 V 情報提示を視覚（感覚）情報として明確に気づいた
知覚，認知なし N 情報提示したにも関わらず視覚情報も，「気配」も感じなかった
気配を認知 P (方向正) 情報提示に対して視覚情報はないと知覚しつつ「何か」を感じた
(無意識な知覚) F (方向誤)

図 10 各 αと tにおける P と V の差 (P – V )

用に依存し，N か P+F かの判断は主として α に規定
され，P か F の判断は tに依存するという三層構造が明
らかとなった．言い換えれば，それぞれ異なる心理過程
に支配されていることが示唆される．
人型シルエットにより擬似気配を感じてもらうために
は，まず，シルエットが見えてしまってはならない．そ
の上で，感じた気配の方向が正しいことを期待したい．
そこで V と P に注目する．一方で気配は常に感じられ
るとは限らず，また常に正しいとは限らないので，以下
ではN と F は注目しない．また V はできるだけ避けた
い対象であり，P はできるだけ期待したい対象である．
そこで，αと tの組み合わせに対する擬似気配提示の有
効度合いとして P と V の数の差 (以下 P – V ) を示す
(図 10)．この P ができるだけ大きく，かつ V ができる
だけ小さい，言い換えれば P から V を差し引いた値が
十分に大きければ，その組み合わせは擬似気配を感じさ
せるのに有効であり，そのような組み合わせが見つかれ
ば本手法が有効であると考える．表示濃淡が α = 0.020

以下で表示時間が t = 3 ～ 4 秒付近と，表示濃淡が α

= 0.030～0.035 付近で表示時間が t = 3 秒以下で，反応

数において P が V を上回り，P は比較的大きくまた V

はゼロに近くなることが分かる．比較的濃淡の濃い表示
の場合，中心寄りの周辺視野では意識下において知覚さ
れやすいが，表示時間を短くすることで提示前後による
瞬間的な変化と捉えられ，反射的な知覚を促されたのだ
ろう．また，比較的濃淡の薄い表示の場合，短い表示時
間では意識下で知覚されにくいが，表示時間を少しだけ
長くすることで無意識下での知覚を促されたのだろう．
今回の評価では，透明度と時間（α, t）が（0.035, 1）～
（0.020,3）～（0.005, 4）のあたりで，半透明のシルエッ
トを短時間表示することが擬似的な気配として有効であ
ることが示唆された．
個別試行レベルで P と V を二値応答として GLMM

解析を行った．P 応答の確率に対し α および t の主効
果はいずれも有意に負であり，α や t が増すと V が優
勢になる傾向を示した（それぞれ，OR = 0.27, p <

0.001; OR = 0.44, p = 0.001）．交互作用は有意傾向
に留まった（OR = 0.68, p = 0.064）．一般化線形モデ
ル (GLM) で P – V の値を解析した．説明変数 α,t は
同様に標準化した．α や t が増すと有意に（それぞれ
p < 0.001; p = 0.004）減少する傾向が見られた．ま
た便宜的に，P – V の大きい領域の群として (α,t) =

(0.035,1),(0.03,1),(0.03,2),(0.025,2),(0.02,2),(0.025,3),

(0.02,3)(0.015,3),(0.01,3),(0.01,4),(0.005,4) を，P –

V の小さい（負の値）領域の群として (α,t) =

(0.05,3),(0.045,3),(0.05,4),(0,045,4),(0.04,4),(0.05,5),

(0.045,5),(0.04,5),(0.035,5),(0.03,5),(0.025,5) を 選 択
し，GLM で P – V を従属変数，α，t，群（大，小）
を説明変数として群間比較した．有意に差が大きく（β

= -6.97, p = 0.006），一方で α および t 単独，ならび
にその交互作用は有意な効果を示さなかった．反応の変
化が特定の条件下で生じる非線形的な特性を持つ可能性
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図 11 GAMによる P – V の予測値

図 12 良い視力グループ（左）と悪い視力グループ
（右）の P と V の差

を示唆している．そこで P – V の値に対して一般化加
法モデル（GAM）を適用した（図 11）．αおよび tの直
線的主効果はいずれも非有意（それぞれ p = 0.48; p =

0.17）であったものの，両者の交互作用は有意（係数 =

-36.61, p = 0.002）であった．αに対する非線形効果の
1次成分は p = 0.080 と有意傾向にあり，非線形成分の
存在が示唆される傾向が見られた．
提案の手法では，周辺視野に薄いシルエットを短時間
だけ表示するが，HMDの利用においては中心視野に近
い領域にしか提示できない．すると，視力（中心視野の
見る能力）により擬似気配としての有効性に違いが出る
かもしれない．そこで，視力が 0.7以上の良いグループ，
および 0.3以上 0.7未満（矯正を含め 0.3未満はいなかっ
た）の悪いグループに分けて結果を比較する（図 12）．
いずれも前述の結果と同様の透明度と時間において P が
V を上回る傾向が見られたが，視力の良いグループでは
薄く長い方が，視力の悪いグループでは濃く短い方が特
に P と V の差が大きかった．

4 むすび
本論文では，HMD 以外の特別な機器や環境なしに，
標準的な HMDの視覚提示機能のみを利用する，擬似的
な気配による新たな情報提示手法を提案した．短い表示

時間と薄い濃淡での人型シルエット提示により無意識の
処理を促し，擬似的な気配の提示を試みた．検証により
この不確実な情報提示の可能性が示唆された．予備実験
から設定した背景に限定しており，濃淡や表示時間の絶
対的な値は特定の意味をなしていないが，状況に応じて
適切な濃淡や表示時間を見いだせそうなことも示せた．
今後は，検証データを増やし，また背景やその色による
適切な濃淡や表示時間の変化や，人型シルエット以外を
表示した場合の効果について検証したい．考察において
除外した，気配が感じられなかった場合や，気配の方向
が誤っていた場合についても，検討に含めることでより
効果的な擬似気配提示につなげたい．また，レーダーの
ように全ての情報を確実に提示する場合と，何も提示し
ない場合，および提案した擬似気配による不確実な情報
提示を比較して，目の前のコミュニケーションやタスク
に対する集中度合いと周辺情報の把握具合とのバランス
を調査することで，気配の有効性を示したい．実際に適
用した VRコンテンツ，VRアート作品を広く一般に体
験してもらうことも検討したい．
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