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1．はじめに 

近年，AR 市場は拡大し続けており，AR サービスもそれ

に伴い普及していくと予測されている[1]．利用シーンはス

マートフォンゲームやバーチャルライブなどのエンターテ

イメント，商品のプロモーション，教育・訓練など多用途

にわたり，日常的に AR 技術に触れる頻度が高まってきた．

特に最近では，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 システムの開発が進められて

おり，AR 機能を搭載するスマートフォンにより手軽に AR
体験ができる環境が整いつつある． 
ユーザが自身のスマートフォンを用いて AR 体験をする

場合，仮想空間を描画する画面領域が小さく視野角が狭い

といった特徴がある．そのため，仮想オブジェクトの出現

位置が把握しづらく，出現場所によっては発見できなかっ

たり，見失ったりする問題が発生する． 
そこで，仮想オブジェクトの出現位置に AR デバイスを

向けるよう促すために，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するさまざまな音源

定位手法が存在している．ユーザの位置や向きから HRTF
（Head Related Transfer Function）を用いて音声を動的生成

する手法では，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．イヤホン等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．特

に周囲の音が聞こえない状況でデバイスの画面を注視して

いるため危険が伴う．さらに，仮想空間の音だけしか聞こ

えないことにより，実空間と仮想空間を重ねて見ている光

景と聞いている音が一致せず，空間共有感を得られないと

考えられる． 
そこで我々は，イヤホン等で耳を塞がずに音源定位を行

う手法として，超指向性スピーカとムービングヘッドを用

いた音声提示手法を採用して研究を行っている[2]．これは

任意の場所に超指向性スピーカを向け，床面もしくは天井

面からの反射音を発生させることで，あたかもその場所か

ら音が聞こえるシステムである．スマートフォン AR アプ

リと連動させることにより，仮想オブジェクトの出現位置

に音像を提示することができる．このシステムでは，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

とが先行研究より示唆されている[2]．しかし，利用シーン

が限定的であり，すべての AR コンテンツにこのシステム

を適用するのは難しい．特に静止している仮想オブジェク

トや足音等の断続的な音を発する仮想オブジェクト，歌声

など高音質が求められる仮想オブジェクトの実在感は本シ

ステムには適していないことが一部指摘されている． 

 本稿ではより多くの仮想オブジェクトや音声の種類への

対応や実在感の向上を図るため，超指向性スピーカの反射

特性と実空間の環境音に着目した．今回は実験により 1) 
音源定位精度の向上を目的とした音の反射面素材の検討，

2) 実空間の環境音を仮想空間上の音と同時に視聴すること

による空間共有感の優位性の評価，をそれぞれ行う． 
 

2．関連研究 
2.1 音源定位に関する課題 

 前述した HRTF を用いる音源定位手法では，イヤホン等

で耳を塞ぐ必要があるため，実空間における周囲の音が聞

こえにくくなる．そこで，周囲の音も聞こえる音源定位手

法が求められる．耳元にマイクを設置し，実空間の音を集

音した音声と仮想空間上から出力される音をミキシングす

ることで，実空間の環境音を聞くことも可能だが，構成デ

バイスが煩雑になる（2.3 節で後述）．イベント等で活用

されている音の AR を用いた手法では，GPS やセンサによ

る位置情報を利用して，パーソナライズした音を手元デバ

イスや設置されたスピーカからユーザに提示できるが，ユ

ーザの動きに連動した音源定位まではあまり行われていな

い．複数スピーカによりサラウンド環境を構成する手法で

は，ユーザがスピーカに囲まれているため，音源が複数聞

こえるといった問題も指摘されている[3]．同期した複数の

スマートフォンから音声を提示し音像定位を動的に行う手

法[4]についても同様に音の定位感に問題があることがわか

っている．  

2.2 超指向性スピーカを用いて音源定位を行う研究 

 超指向性スピーカ[5]とは，超音波を使って音に直進性を

もたせることができるスピーカであり，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．伊藤らの

音像プラネタリウム方式を用いた際の移動音源の実現につ

いての研究[6]では，音を提示する空間の周囲に複数の反射

面を用意し，複数の超指向性スピーカで反射面へ音声を投

射することで仮想音源を生成している．これにより，ユー

ザの周りの音源定位を実現しているが，音像を提示できる

範囲に限界があり，AR 体験中などユーザが自由に動く用

途や複数人での用途には適さない．また，北岸ら[7]は，講

師・受講生間などの一人対多人数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．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サーボモータで足音音源の提示を
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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．音源定位手法は我々の研究と同様

の仕組みだが，足音だけでなく様々な音源への対応，音源

提示精度の向上，実空間における環境音の影響の調査を行

い，実在感の向上が可能な利用シーンの拡張を検討する． 

2.3 骨伝導を用いて音源定位を行う研究 

 実空間の周囲の音が聞こえる音源定位手法として，骨伝

導イヤホンで仮想空間の音を提示し，耳内部の蝸牛で実空

間の環境音とミキシングする方法がある．Robert ら[8]は，

サラウンドスピーカ，骨伝導ヘッドホン，集音マイク付き

ヘッドホンの 3 つの環境音付き音声提示手法を比較し，骨

伝導ヘッドホンの音源定位感の検証を行っている．集音マ

イク付きヘッドホンは，ミキシング用のデバイスが必要と

なるほか，場合によってはノイズキャンセリングが必要と

なるため，手軽に AR 体験を行う環境としては適さないと

考えられる．高井ら[9]は，誘導案内音声とユーザの周囲環

境の環境音を同時聴取する手法として HRTF が畳み込まれ

た骨伝導による誘導案内システムの検討を行っている．こ

れらの骨伝導を使用したシステムは，実験により音源定位

感を感じられることが示されており，本稿では骨伝導イヤ

ホンと HRTF を用いた音源定位手法を比較対象として採用

する． 
  

3．提案システム 
3.1 概要 

 本研究では仮想オブジェクトの実在感向上を目的として， 
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 AR 体験システムを開発している．これ

は，AR ライブや対戦ゲームなど体験共有型リアルタイム

コンテンツに対応するため，①ユーザが所有するスマート

フォンのみで手軽に利用できる，②エリア内の任意の場所

で利用できる，③複数人で同時に利用できる，の 3 つの要

件を元に設計した．検証する音源定位手法として超指向性

スピーカとムービングヘッドを用いた仮想オブジェクト追

従型の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(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)）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． 
 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． また，実験に対応するため，同時にヘッドホン

等に立体音響を出力する機能も実装した． 

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 動作部分は AR フレームワークである

ARKit[10]を使用した． 最初に iPhone のカメラで空間キャ

リブレーションを行っておくことで，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

には予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

ResonanceAudio[11]を用いて，HRTF が畳み込まれたものを

再生することができる．アニメーション再生前に，超指向

性スピーカの位置も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，1 台をマス

ター機として設定することで，各ユーザの画面に表示され

ている仮想オブジェクトの位置やモーションがマスター機

のものと同期される． 

3.3 音源発生装置 

 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：400Hz～5kHz）とムービングヘッ

ド LM70S（BETOPPER，可動域：540 度（方位角）・180
度（仰俯角）），制御用の PC 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・方位角，仮想オブジェクトの音声の再生情報を取得

し，制御用 PC から超指向性スピーカとムービングヘッド

にそれぞれ信号を送る．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を共有することも可能となる．

図 2 システム構成 

図 1 本システムの利用例 



 

ムービングヘッド制御は TouchDesigner（Derivative）を使

用している． 
 

4．実験 

先行研究[2]では定位感を得るのが難しい仮想オブジェク

トが存在することがわかった．そこで，定位感の精度向上

を検討するため，1)音の反射面の素材によって反射面から

の音の聞こえ方に違いがあるか（4.1 節）を検証する．ま

た，2)実空間の環境音を仮想空間上の音と同時に視聴する

場合とそうでない場合の違い（4.2 節）検証することで，

実空間の環境音が空間共有感の向上にどれだけ寄与するか

を考察し，仮想オブジェクトの実在感向上につなげる． 
今回は被験者一人ひとりに対して実験を行い，複数人で

の同時利用は評価しない．実験環境を図 3 に示す．ユーザ

は着席した状態で音源を視聴する．ユーザから 2m 離れた

位置に 1ｍ＊5ｍの仮想オブジェクト移動エリアを設定し，

ユーザから見て仮想オブジェクトが左右に移動できるよう

にする．音源の照射角度によってはユーザに直接超指向性

スピーカからの反射音が当たるため，仮想オブジェクト移

動エリアから 2m 離れた位置にムービングヘッドと超指向

性スピーカを高さ 2.5m（天井に近い高さ）の位置に設置す

る．超指向性スピーカは仮想オブジェクト移動エリア内に

存在する仮想オブジェクトの位置に向けられ，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向きも変化す

る． 

4.1 音の反射面の素材を比較する実験（実験 1） 

超指向性スピーカの反射特性を変化させ，定位感の精度

向上につなげるため，仮想オブジェクト移動エリアの床面

の素材を変えて，反射面からの音の聞こえ方を比較する実

験を行う．比較対象は硬い床，コルクマット，ダンボール，

スポンジ，カーペットなどを予定している．被験者には

AR 映像の視聴なしに，超指向性スピーカから再生した朗

読音声と足音を聞いてもらう．提示された聴覚情報のみで，

仮想オブジェクトがどこに位置しているか，どのように移

動しているか，実在感を得られるかなどを，レーザポイン

タを用いた指示やアンケートにより回答してもらう． 

4.2 実空間の環境音の影響を比較する実験（実験 2） 

 この実験では実空間の環境音と仮想空間で発生した音が

混在する音空間共有状態と，仮想空間で発生した音のみし

か聞こえない状態とを比較し，実空間の環境音が空間共有

感や仮想オブジェクトの実在感の向上に寄与するかを調べ

る．実空間の環境音を発生させるために，実験教室内に扇

風機を設置し風量を強にする．加えて実験教室外の廊下に

人がいるという状況を再現するため，実験教室の廊下側に

スピーカを設置し予め録音した学生の話し声と足音を自然

な音量で再生する． 
 音源提示要因として，超指向性スピーカ＋ムービングヘ

ッド，骨伝導イヤホン＋HRTF，ヘッドホン＋HRTF の３

種類，環境音要因として環境音の有り，無しの 2 種類を用

意し，計 5 条件（ヘッドホン＋HRTF では環境音無しの

み）で感じ方に違いがあるかを調べる．被験者にはスマー

トフォン AR アプリを使用して仮想オブジェクトを提示し，

条件を変えたときに実空間における環境音が仮想オブジェ

クトの存在感に影響するか，空間共有感に違いがあるかを

アンケートにより評価する． 
 

5．おわりに 

AR 体験において仮想オブジェクトの音源定位を行うこ

とは，仮想オブジェクトの実在感向上に有用である．本稿

は超指向性スピーカとムービングヘッドを利用した音源定

位手法において，より多くの仮想オブジェクトや音源の種

類で実在感を向上させることを目的として，1) 音の反射面

の素材の検討，2) 実空間の環境音による空間共有感の評価

を行うものである．今後は実験を行い，分析結果から仮想

オブジェクトの実在感向上に適した AR コンテンツを考察

する．また，適切な音源定位手法の切替，AR コンテンツ

視聴中における他ユーザ同士のコミュニケーション誘導な

どに応用することを検討する． 
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