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ライビーム：超指向性スピーカを用いた複数人AR体験の
ための仮想オブジェクト音像提示システム

福島 拓1,a) 下田 桂輔2

受付日 2022年4月11日,採録日 2022年10月4日

概要：本論文では，同一空間上で複数人が AR空間を共有している状況に適用可能な仮想オブジェクト音
像提示システムについて述べる．既存の手法では仮想オブジェクトの定位感や実在感が十分でないという
問題や，複数人で AR体験をする際に他者とのインタラクションが困難になるという問題が存在していた．
そこで本研究では，超指向性スピーカとムービングヘッドを用いた音像提示手法を提案した．本論文の貢
献は以下である．(1)超指向性スピーカを用いた複数人 AR体験のための仮想オブジェクト音像提示シス
テムを提案し，実現した．(2)提案手法は既存手法（HRTF）と比較して，利用者間のインタラクションが
増える傾向にあることを示した．(3)提案手法は既存手法と比較して，定位感や存在感が同等以上であるこ
とを示した．
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Abstract: This study develops a sound image presentation system for that multiple people in same place
are sharing an augmented reality (AR) space. Existing sound image presentation systems are limited by
various problems such as insufficient localization and realistic sensation of virtual objects and difficulty in
interaction with others when multiple people share an AR space. In this study, we propose a sound image
presentation method using a parametric speaker and moving head. The major contributions of this study
are as followings. (1) We proposed and developed a sound image of virtual objects presentation system for
multi-person AR experience using a parametric speaker. (2) The proposed method increased the interaction
between users compared to the existing method (HRTF). (3) The proposed method was as good as or even
better than the existing method in terms of localization and realistic sensation of virtual objects.
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1. はじめに

近年，AR市場は拡大し続けており，ARサービスもそ
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れにともない普及している [1]．利用シーンは多岐にわた

り，スマートフォンゲームや音楽ライブなどのエンタテイ

ンメント，商品のプロモーション，教育・訓練などで活用さ

れている．特に，エンタテインメント分野では，ARライ

ブなどで複数人が同時に同じ空間を共有する事例も存在す

る．また，カメラで取得した画像の特徴量から空間認識を

行うマーカーレスの ARシステムの開発が今後も進められ

ていくと考えられ，AR機能を搭載するスマートフォンに

より手軽に AR体験ができるようになりつつある．しかし
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スマートフォン ARにおいては，仮想空間を描画する画面

領域が小さく視野角が狭いといった特徴があり，仮想オブ

ジェクトの出現位置が把握しにくいという課題がある．さ

らに，ARコンテンツの仮想オブジェクトは AR空間上を

自由に動き回るため，出現場所やコンテンツの演出によっ

ては発見できなかったり，見失ったりするという問題が発

生する．

そこで，仮想オブジェクトの音がその出現位置から発生

しているかのように知覚させるさまざまな音源定位手法が

存在している．一般的な HRTF（Head Related Transfer

Function）を用いた手法では，多くの場合イヤホンやヘッ

ドホンを使用する必要がある．イヤホンなどをつけたユー

ザは現実空間上の周囲の音が聞こえにくいため，他ユーザ

とコミュニケーションをとることや，周囲の状況に気づく

ことが難しいという課題がある．

これらをふまえて，本研究では，(1)複数人でのインタ

ラクションを可能とするために耳を塞がない，(2)手軽に

体験可能とするために，システム利用者が使用する機材は

通常所持していると考えられるもののみとする，の 2つの

コンセプトを満たした仮想オブジェクトの音源定位を目指

す．実現のために，我々は超指向性スピーカを用いた音像

提示手法を提案する．これは床面などに超指向性スピーカ

を向けて反射音を発生させることで，あたかもその場所か

ら音が提示されているように知覚させる手法である．これ

により，別の位置にいる複数人が体験しても同じ位置から

の音を聞くことを可能とする．また，利用者が用意する機

材はスマートフォンのみとし，手軽に利用可能とする．本

論文では，複数人で AR空間を共有している状況下におい

て，前述のコンセプトを満たす提案システムを適用した環

境により，仮想オブジェクトの定位感や実在感，利用者間

のインタラクションへの影響を調査する．本環境の実現に

より，複数人で視聴可能なスマートフォンを用いた ARラ

イブ*1や，屋内小規模スペースでの AR広告，AR観光案

内などに応用が可能となると考えられる．

2. 関連研究

2.1 超指向性スピーカによる音源定位手法

超指向性スピーカとは，超音波を使って音に直進性を持

たせたスピーカであり，パラメトリックスピーカとも呼称

されている．可聴音を直進性の高い超音波に変調して空気

中に放射すると空気中で復調され，スピーカを向けた方向

に可聴音を届けることができるため，特定の人物のみに音

を提示する研究が行われている [2]．音源定位を可能とした

従来研究には，音像プラネタリウム方式を用いた手法 [3]や

視聴者に追尾して適切な音を提示する手法 [4]が存在する．

しかしながら，これらの研究では特定の人物の頭部を検出

*1 例：https://snowmiku.com/2019/collabo campaign.html#
collabo odori 2

したうえで，直接または反射板を利用して超指向性スピー

カの音を届けているため，本研究で適用対象としている複

数人が同時に視聴する環境での利用は困難である．本研究

では，仮想オブジェクトの位置に超指向性スピーカの音を

当て，乱反射した音を利用者に届けることで，複数人が同

時視聴可能な環境での仮想オブジェクトの実在感向上を目

指す．また，フレキシブルパラメトリックスピーカを用い

てオーディオスポットを制御する手法 [5]やMulti-PALを

用いて 3次元音場を生成する手法 [6]では，複数人への音

像提示を可能としている．しかし，仮想音源の位置をある

程度固定する必要があり，ARオブジェクトのような自由

に動き回る音源には対応していない．

北岸らは，講師・受講生間などの 1 対多コミュニケー

ションを目的として，影と移動軌跡の描画による視覚定位

と，移動する足音音源による音源定位で表現される講師の

分身エージェントを提案している [7]．プロジェクタで影

と移動軌跡の描画，超指向性スピーカと 2軸のサーボモー

タで足音音源の提示を行っているため，分身エージェント

と音源の動的な提示が可能となっている．この研究では，

講義での利用を想定しているために影と移動軌跡，足音の

みで分身エージェントの位置を表現している．また，石井

らは超指向性スピーカを用いて遠隔コミュニケーション支

援を行っている [8]．作業指示を行うアバタを遠隔地にプ

ロジェクタで投影し，投影場所に超指向性スピーカで音声

を同時に提示することで，アバタから音声が聞こえてくる

ように感じるものである．これらの研究と本研究とは音像

の提示方法は同様である．しかし，これらの研究では映像

を実空間に投影していることに対し，本研究では ARで提

示している点が相違点となる．また，石井らは遠隔コミュ

ニケーション支援を目的としているが，本研究では同一空

間の利用者間のインタラクションを目的としている点が相

違点となる．

以上のように，超指向性スピーカを用いた音源定位手法

はいくつかの分野で提案されている．しかし，AR空間で

動き回るオブジェクトに対応したうえで複数人が視聴可能

な環境において，超指向性スピーカが使用可能であるかの

検証はなされていない．また，同一空間での利用者間のイ

ンタラクションの活性化につながるかどうかの検証はなさ

れていない．本論文ではこれらについて検証を行う．

2.2 複数人でAR空間を共有するシステム

伊藤らは AR空間におけるWebアプリケーションの実

行環境を開発 [10]し，その特徴として多人数と AR空間

を共有して同じ位置に同じオブジェクトを配置する機能を

あげている．南田らは音楽フェスなどにおける待ち合わせ

支援を行うシステムを開発している [11]．これは，GPSと

ARWorldMapを併用して，GPSだけでは困難な局所的な

場所を同定するものである．このシステムにより，音楽ラ
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イブなどの比較的狭い範囲であっても，共通の待ち合わせ

場所を誘導することができる．これら 2つは仮想オブジェ

クトの実在感向上を目的としておらず，AR空間を共有し

て別の目的を達成するものである．

金子らの SymPhonicAudio [12] では，複数のスマート

フォン端末からの音をサラウンド音響として動的に生成し

現実空間への音像定位を行っている．このシステムでは音

源の定位感には問題があったものの，コミュニケーション

のとりやすさや一体感があるという点は優れていた．つま

り，複数人で空間を共有し，周囲の音が聞こえる環境でAR

体験を行うことで，コミュニケーションのとりやすさや一

体感について向上すると考えられる．SymPhonicAudioの

特徴として「体験の共有」「多人数に対応」「手軽さ」をあ

げており，この観点は本研究でも参考にした．文献 [12]で

は複数の音源を用いて音像定位を行っているが，本研究で

は 1つの音源のみにより定位感を高めることを目指す．

3. 提案システム

3.1 概要

本研究では複数人が同じ空間を共有する AR 体験を可

能とすることを目的として，スマートフォン AR アプリ

（3.2 節）と音源発生装置（3.3 節）で構成される仮想オブ

ジェクト音像提示システム「ライビーム」を開発している．

本システムは，ARライブ会場などに設置し，その場に訪れ

た複数人が AR体験を実施することを想定している．AR

ライブや対戦ゲームなど複数人の体験共有型リアルタイム

コンテンツに対応するため，仮想オブジェクトにリアルタ

イムで追従が可能な，超指向性スピーカとムービングヘッ

ドを用いた音源定位手法を採用する．システムの利用例を

図 1 に示す．アプリに重畳表示される仮想オブジェクト

図 1 本システムの利用例

Fig. 1 Usage example of proposed system.

（図 1 (1)）の実空間での位置を計算し，その場所を仮想オ

ブジェクトの音源位置（図 1 (2)）とする．仮想オブジェク

トの音源位置に超指向性スピーカ（図 1 (3)）を向け，超音

波をその場所に投射する（図 1 (4)）と，音源位置で乱反射

した音が利用者に届く．このことで，あたかもその場に音

源があるように知覚させる．また，仮想オブジェクトの移

動に合わせて超指向性スピーカの投射方向・角度を動的に

変更することで，オブジェクトベースの音響システムを物

理的に実現している．

なお，本システムを正常に動作させるためには，超指向

性スピーカと反射面との間の空間，および，反射面にほか

の物体が存在しない状態とする必要がある．このため，上

記の空間や地点およびその周辺にシステム利用者が入ら

ないように空間設計をする必要がある．また，超指向性ス

ピーカの音が利用者に届く必要があるため，比較的小規模

な空間での利用となる．

システム構成を図 2 に示す．ユーザはスマートフォン

ARアプリを使用して AR体験を行う．このときアプリは

角度情報と音声の再生信号を音源発生装置の制御用 PCに

送信する．なお，実験に対応するため，同時にイヤホンな

どに立体音響を出力する機能も実装した．

本手法の予備調査の結果，動き回る仮想オブジェクトや

連続的な音を発する仮想オブジェクトにおいて，実在感や

定位感が得られる可能性があることが示唆された [13]．特

に，仮想オブジェクトが自分の周囲を横切るときに，実在

感が得られやすいことが分かった．また，音源定位精度の

向上を目的として，反射面素材の比較実験を行った結果，

適度に音の反射が発生するカーペットなどの素材において

音源定位感が比較的高まることが示された [14]．これは，

音の反射を起こしにくい素材の場合は利用者に届く音圧が

小さくなること，音の反射を起こしやすい素材の場合は正

反射して壁などでさらに反射するため，距離感がつかみに

図 2 システム構成

Fig. 2 System configuration.
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くくなることがそれぞれ理由としてあげられた．

3.2 スマートフォンARアプリ

Unityで作成したアプリケーションであり，iOSアプリ

として動作する．ARの制御部分は ARフレームワークで

ある ARKit [15]を使用した．最初に iOS端末のカメラで

空間キャリブレーションを行うことで，World Mapが生成

され，任意の場所に選択した仮想オブジェクトを出現させ

ることができる．出現させた仮想オブジェクトはあとから

位置や向きを微調整する機能も実装した．仮想オブジェク

トにはあらかじめアニメーションが設定されており，再生

ボタンを押すことでアニメーションと音声が再生される．

音声は後述の音声発生装置で再生されるが，実験での比較

用としてスマートフォン上でHRTFを用いた立体音響 [16]

も再生することができる．また，アニメーション再生前に，

超指向性スピーカの位置をアプリ上で設定しておくことで，

超指向性スピーカと仮想オブジェクトとの仰俯角や方位角

が計算される．計算された数値と音声の再生情報は，OSC

（OpenSound Control）通信を使用して外部に出力できる．

このアプリは複数人での利用に対応しており，World Map

を複数端末と共有できる．1台をマスタ機として設定する

ことで，スレーブ機の画面に表示されている仮想オブジェ

クトの座標やモーションの再生タイミングがマスタ機のも

のと同期される．

3.3 音像発生装置

超指向性スピーカ K-02617（有限会社トライステート，

FM変調，周波数特性：400 Hz～5 kHz）とムービングヘッ

ド LM70S（BETOPPER，可動域：540度（方位角），180

度（仰俯角），方位角の 180度回転に約 0.7秒要する），制

御用の PC，一般的なステレオスピーカから構成される．

スマートフォン ARアプリから送信される超指向性スピー

カの仰俯角や方位角，仮想オブジェクトの音声の再生タ

イミングを制御用 PCで取得し，ムービングヘッドに回転

角情報を，超指向性スピーカに音声を送る．これにより，

音像を仮想オブジェクトの移動に合わせて追従させるこ

とができ，移動するユーザや複数人ユーザで音像の共有

が可能となる．ムービングヘッドの制御は TouchDesigner

（Derivative）を使用している．

4. 実験

本実験では，複数人で AR体験を行う環境へ提案システ

ムを適用する．実運用上のコンテンツとして「ARライブ」

を想定して実験を行った．ARライブとはバーチャルキャ

ラクタが AR空間上で歌って踊るライブのことである．本

論文では 4人の被験者グループに ARライブを 2回体験し

てもらった．被験者は大阪工業大学の学生であり，参加総

数は 16人である．2回のARライブは，イヤホン（HRTF）

手法と超指向性スピーカ手法（提案手法）とを 1回ずつ実

施した．イヤホン手法は 1章で述べたコンセプトの 1つで

ある「耳を塞がない」を満たしていないものの，一般的な

ARライブで用いられているため比較対象とした．手法と

後述するタスクについては順序効果を考慮して順序を入れ

替えている．本実験では，AR空間で動き回るオブジェク

トに対応したうえで複数人が視聴可能な環境において，提

案環境の利用可能性の評価を行う．本評価では，定位感と

実在感を評価軸とし，イヤホン手法と比較する．また，被

験者間のインタラクション活性化の有無についても評価す

る．本評価では，被験者間のインタラクションの変化を比

較する．

実験環境を図 3 に示す．本実験は屋内で行い，仮想オ

ブジェクト移動エリアや被験者周辺には床面にカーペット

を敷いている．被験者の周囲に仮想オブジェクト移動エリ

アを設定し，その範囲内で仮想オブジェクトが移動するよ

うに設定した．その際，仮想オブジェクト移動エリアから

2 m離れた位置に超指向性スピーカを設置し，被験者に超

指向性スピーカからの音声が直接当たらないようにした．

実験ではまず，被験者にはスマートフォンで周囲を見渡

してもらい，空間キャリブレーションを行った．その状態

であらかじめ設定しておいたWorld Mapを適用し，座標空

間をすべての端末で同期した．1回のライブは 4分程度で

ある．また，ライブ中の特定のタイミングで被験者の視野

外と予想される場所に仮想オブジェクトが瞬間移動する演

出を含めた．これは音を頼りに視野外にある仮想オブジェ

クトを探させることを促しており，定位感の評価に使用す

る．また，被験者には 1回目のライブ中に 4人中 2人に対

してペンライトを振るように，2回目のライブ中に 1回目

のライブとは別の 2人に対してキャラクタに手を振るよう

に，それぞれ実験中のタスクとして依頼した．これは，被

験者間のインタラクションを促すことを目的としており，

図 3 実験環境

Fig. 3 Experimental environment.
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表 1 主観評価アンケートの結果

Table 1 Questionnaire results.

質問 音源提示手法
評価段階

中央値 最頻値
1 2 3 4 5

(1) 同時にライブを見ている周りの観客の存在感があった
イヤホン 0 6 3 6 1 3 2，4

超指向性スピーカ 1 2 0 12 1 4 4

(2) 他の観客の行動に自分もつられた
イヤホン 1 6 3 5 1 3 2

超指向性スピーカ 0 3 2 9 2 4 4

(3) 他の観客がいることで，より雰囲気を楽しむことが出来たり， イヤホン 0 3 5 6 2 3.5 4

気分が盛り上がったりした 超指向性スピーカ 0 0 3 10 3 4 4

(4) キャラクターが存在する方向が分かった
イヤホン 0 2 4 5 5 4 4，5

超指向性スピーカ 0 0 4 10 2 4 4

(5) キャラクターとの距離感が分かった
イヤホン 0 3 6 5 2 3 3

超指向性スピーカ 0 1 4 8 3 4 4

(6) キャラクターを見失ってもすぐに発見できた
イヤホン 0 5 5 5 1 3 2，3，4

超指向性スピーカ 0 3 4 8 1 4 4

(7) キャラクターがその場に実在していたように感じた
イヤホン 0 1 3 11 1 4 4

超指向性スピーカ 0 0 1 13 2 4 4

(α) イヤホンと超指向性スピーカではどちらが臨場感を得られましたか – 1 3 2 3 7 4 5

・表中の評価段階の数字は人数を表す．

・(1)～(7) の評価段階：1：強く同意しない，2：同意しない，3：どちらともいえない，4：同意する，5：強く同意する

・(α) の評価段階：1：イヤホン，2：ややイヤホン，3：どちらでもない，4：やや超指向性スピーカ，5：超指向性スピーカ

（実際のアンケートでは，1：1 回目，2：やや 1 回目，3：どちらでもない，4：やや 2 回目，5：2 回目 としたが，本表では書き換えている．）

一般的なライブ中の行動の中から他者に影響を与える可能

性のある行動を選定した．また，超指向性スピーカ手法で

は歌声を超指向性スピーカから，音楽を一般的なスピーカ

からそれぞれ提示した．イヤホン手法では両者をイヤホン

から提示している．また，音量は両手法間で同程度となる

ように調整している．

実験では，毎回の ARライブ終了時にアンケート（リッ

カートスケール，自由記述）を行った．また，被験者間の

インタラクションの確認や瞬間移動時の行動分析のために

実験中の被験者の様子をビデオで撮影した．

5. 実験結果と考察

本章では，実験結果と考察について述べる．主観評価ア

ンケートの結果を表 1に示す．また，本章で記述している

被験者のコメントはすべてアンケートの自由記述から得ら

れたものである．

5.1 観客同士のインタラクション

表 1 (1)～(3)に観客同士のインタラクションについて質

問したアンケート結果を示す．いずれの質問も，超指向性

スピーカのほうが評価が高い傾向にある．特に「(3)ほか

の観客がいることで，より雰囲気を楽しむことができた

り，気分が盛り上がったりした」という質問では，ウィル

コクソンの符号付き順位和検定において 5%水準で有意差

（p = .045）が認められた．これは，イヤホンの場合，周囲

の環境音が聞こえず，自分の世界に没入しやすくなること

表 2 被験者の行動

Table 2 Actions of the examinees.

被験者の行動 イヤホン
超指向性

スピーカ

他者の動作をヒントにキャラクタに気づく 2.50 2.75

他者の動作につられる 1.00 3.25

キャラクタの場所を指し示す 0.00 0.75

声を出してコミュニケーションをとる 0.50 1.75

・単位は回である．

・1 回のライブにおける被験者 4 人の行動の平均回数である．

・「他者の動作につられる」は，動作をしていない状態から，他者の身振り手

振りやリズムをとる動作につられた場合を示す．

が理由として考えられる．

また，超指向性スピーカ手法時のライブでは，他者との

インタラクションや他人を見て楽しむなどの行動がみられ

た．表 2 に実験中にみられた被験者の行動を示す．表 2

は被験者の行動を実験中のビデオ映像で確認し，著者の 1

人が分類したものであり，1回のライブにおける被験者の

行動の平均回数を示している*2．他者の動作に関する判定

では，他者を見た後に他者の視線を追ってキャラクタの位

置に視線を移した回数，他者を見た後に他者と同様かつ被

験者が行っていなかった行動をとった回数，をそれぞれ基

準とした．表 2 より，他者の動作をヒントに（瞬間移動

した）キャラクタに気づくという行動については同程度で

あった．しかし，他者の身振り手振りなどにつられたり，

*2 すべての被験者がある行動を 1回ずつとった場合は，1回の実験
で 4 人の被験者がいるため，表中には平均 4 回と提示する．
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声を出して他者とコミュニケーションをとったりするなど

の利用者間でのインタラクション行動は超指向性スピーカ

を用いた場合に増える傾向にあることが分かる．さらに，

イヤホン時のライブでもイヤホンを外して他者とインタラ

クションをとろうとする被験者も存在した．観客同士のイ

ンタラクションに関する質問で高評価をつけた被験者は，

「周りが（タスクに関する行動を）やっているなら自分もや

ろうと思った」「周りが楽しそうであればこちらも楽しむこ

とができた」などと言及しており，他者の行動が自分のAR

体験の満足感につながっている可能性がある．また，イヤ

ホン手法の被験者からは，存在感について「イヤホンの音

しか聞こえなかった（ため，ほかの観客の存在感はなかっ

た）」との意見が得られている．このような被験者の行動

から，複数人での AR体験の場において，耳を塞がずに現

実空間の音を聞くことを可能にする重要性が示唆された．

5.2 定位感と実在感

表 1 (4)，(5)に仮想オブジェクトの定位感についての質

問のアンケート結果を示す．どちらの質問も手法間で有意

差はなかった．表 1 (4)より，ほとんどの被験者が 3以上

をつけており，両手法ともに仮想オブジェクトの方向が把

握できる傾向が示された．一方，表 1 (5)では，仮想オブ

ジェクトの距離感について質問しているが，中央値，最頻

値から，超指向性スピーカのほうが仮想オブジェクトの距

離感が分かりやすい傾向にあることが分かる．文献 [13]で

表 3 キャラクタを見失ってから再び発見するまでの時間

Table 3 Time from losing sight of the character to discovering

it again.

ライブ回 音源提示手法 平均値 標準偏差

1 回目
イヤホン 12.0 3.2

超指向性スピーカ 8.4 2.3

2 回目
イヤホン 2.7 1.0

超指向性スピーカ 4.9 1.9

・単位は秒である．

表 4 ほかの観客の影響に関するアンケート結果

Table 4 Results of the questionnaire for the influence of other examinees.

質問 音源提示手法 ライブ回
評価段階

中央値 最頻値
1 2 3 4 5

(1) 同時にライブを見ている周りの観客の存在感があった

イヤホン
1 回目 0 2 0 5 1 4 4

2 回目 0 4 3 1 0 2.5 2

超指向性スピーカ
1 回目 0 1 0 7 0 4 4

2 回目 1 1 0 5 1 4 4

(2) 他の観客の行動に自分もつられた

イヤホン
1 回目 0 3 1 3 1 3.5 2,4

2 回目 1 3 2 2 0 2.5 2

超指向性スピーカ
1 回目 0 2 2 3 1 3.5 4

2 回目 0 1 0 6 1 4 4

・表中の評価段階の数字は人数を表す．

・評価段階：1：強く同意しない，2：同意しない，3：どちらともいえない，4：同意する，5：強く同意する

は，超指向性スピーカはユーザの近くの仮想オブジェクト

や目の前を通り過ぎる仮想オブジェクトに対して実在感や

定位感が得られやすい可能性が示唆されている．本実験で

も，近くにいるときの仮想オブジェクトと遠くにいるとき

の仮想オブジェクトの距離感の違いが顕著に感じられたこ

とで，「近くに来た」という体験がライブの満足度や臨場感

の向上につながった可能性がある．このことが，表 1 (α)

において超指向性スピーカのほうが評価が高くなっている

理由として考えられる．

表 1 (6)では，キャラクタが被験者の視野外に瞬間移動

したときに，すぐに発見できたかどうかを質問している．

イヤホン手法のほうが比較的ばらつきが大きく，評価が低

い傾向にある．また，キャラクタが被験者の視野外に瞬間

移動したときに，被験者が再びキャラクタを視認するまで

の時間の平均値を表 3 に示す．表 3 はキャラクタが瞬間

移動した時間と被験者が再度発見したと考えられる時間を

著者の 1人がビデオ映像から計測し，算出している．イヤ

ホン手法で 1回目のライブを行った被験者に着目すると，

キャラクタを見失ってから再び発見するまでの平均時間が

12.0 秒となっている．一方，超指向性スピーカで 1 回目

のライブを行った被験者は，平均 8.4秒であり 3.6秒早く

キャラクタを見つけることができている．超指向性スピー

カ手法でライブを行った被験者の自由記述でも，「声を頼

りに探した」「遠くから近くに来たときが分かりやすい」と

いった意見がみられ，音の定位感でキャラクタを発見して

いることがうかがえる．なお，2回目のライブではイヤホ

ン手法の方が発見までの時間が短くなっている．この理由

として，他者の存在感などの変化が考えられる．表 4 は，

表 1 (1)，(2)をライブ回ごとに分けた結果である．表 4 よ

り，超指向性スピーカでは 1 回目と 2 回目でほぼ変化は

なかった．しかし，2回目にイヤホン手法であった被験者

は，存在感や他者の行動につられたかどうかの観点から，

ほかの観客を気にしていない人が比較的多かったことが分

かる．また，アンケートやライブ中の行動観察から，1回
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目のライブではキャラクタが瞬間移動したことに戸惑う様

子がみられたが，2回目はキャラクタが瞬間移動しても冷

静に探す様子がみられた．これらのことから，瞬間移動が

予期できており，他者の存在を気にしない傾向にあった 2

回目のライブのイヤホン手法では，キャラクタが消えてか

ら探す行動に移るまでの時間が短く，結果的に瞬間移動し

たキャラクタを早く発見できていたと考えられる．

表 1 (7)に仮想オブジェクトの実在感について質問した

アンケート結果を示す．この表からはイヤホンと超指向性

スピーカにあまり差はなかった．どちらも実在感を得られ

ているため，超指向性スピーカはイヤホンと同程度の効果

があることが示された．スピーカの自由記述では，「近く

に来ているときに実在感があった」「近づいたり遠ざかっ

たりするときに実在感があった」という意見がみられた．

文献 [13]と同様に，提案手法は仮想オブジェクトとユーザ

が近距離の場合に実在感を得られる可能性がある．また，

「瞬間移動する部分で非現実感があった」という意見もあ

り，実在感の定義が人によって違うため，あまり差が出な

かったことも理由として考えられる．

5.3 議論

本研究では，超指向性スピーカを用いて現実空間に仮想

オブジェクトの音像を提示する手法を提案した．5.1節よ

り，提案手法の方がより雰囲気を楽しめたり気分が盛り上

がったりすることが示された．また，観客同士のインタラ

クションも増える傾向にあることが示された．このインタ

ラクションが増える傾向は文献 [12]と同様であり，複数人

での AR体験において耳を塞がない音像提示手法が観客同

士のインタラクションにおいて重要であると考えられる．

また，5.2節より，仮想オブジェクトの定位感や実在感に

ついては，イヤホン手法（HRTF）と同等以上の結果が得

られた．これらの結果から，利用者が特殊な機材を用意し

ない環境において，定位感，実在感，利用者間のインタラ

クションの各条件を総合した観点から，本手法は複数人で

AR体験をより適切に実施可能とする手法であると考えら

れる．

なお，骨伝導イヤホンや外音とり込み機能付きのイヤホ

ンなどの活用により，同様の効果が得られる可能性がある．

しかし，イヤホンの所有者は調査対象者の半数，その中で

オープンイヤー型イヤホンは約 2割である [17]など，現時

点では十分に普及しているとはいいがたい．このため，本

手法は利用者が手軽に参加可能とするために，利用者側の

機材をスマートフォンのみとしていた．このことにより，

街歩き中に参加を想定していなかったイベントを見つけた

場合などでもすぐに体験可能であるという利点が本手法に

は存在しているが，今後これらの機材との比較が必要であ

ると考えられる．

また，本実験では，超指向性スピーカと反射面との水

平距離を最長 6 m，反射面と利用者との水平距離は最長約

5 m，仮想オブジェクトの数は 1つと設定しており，この

範囲であれば大きな問題は生じていなかった．複数の超指

向性スピーカを用いることで，さらに広い領域での AR体

験や複数の仮想オブジェクトの配置も可能であると考えら

れるが，本論文では性能調査を十分に行えていないため，

今後調査が必要である．

6. おわりに

本論文では，複数人でのスマートフォン AR体験におい

て，超指向性スピーカによる音源定位手法を提案し，実験

を行った．本論文の貢献は以下である．

( 1 ) 超指向性スピーカを用いた複数人 AR体験のための仮

想オブジェクト音像提示システムを提案し，実現した．

( 2 ) 提案手法は既存手法（HRTF）と比較して，利用者間の

インタラクションが増える傾向にあることを示した．

( 3 ) 提案手法は既存手法と比較して，定位感や存在感が同

等以上であることを示した．

今後は，超指向性スピーカを複数台設置して視聴可能範

囲を拡張させたり，会場設置のサラウンドスピーカやス

マートフォンのスピーカと併用したりすることを検討する．

また，5.3節で述べた内容や，どのような ARライブの表

現が本手法に適用可能であるかなどの調査を実施する．
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