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Abstract – We have developed an MR system that merges the real and virtual worlds both au-

dibly and visually. To achieve the audio MR, we developed the “Acoustic Planetarium,” which 

is composed of multiple parametric loudspeakers. In this paper, we propose a method to posi-

tion moving sounds using this system. Firstly, in order to select the appropriate positioning 

method, we compared an energy sum constant method and an amplitude sum constant method, 

which interpolate the sound position between multiple sounds located by the parametric 

loudspeakers. We also used the full MR system, which uses both audio and visual information, 

to verify the accuracy in perception of the moving sound. In order to do so, we displayed a CG 

image at the origin of the sound with the help of a head mounted display. The results showed 

that the energy sum constant method was appropriate for the parametric loudspeaker and the 

accuracy of the perceived sound was adequate for the full MR system. 
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1. はじめに 

現実世界と仮想世界を実時間で融合する複合現実

感 (Mixed Reality; MR) の研究の多くは，視覚的な

融合に限られているが，我々は視覚的 MR だけでな

く聴覚的 MR を同時に実現し，視覚・聴覚両面で現

実世界と仮想世界を矛盾なく融合する「2×2 方式視

聴覚併用MRシステム」の研究・開発を行ってきた．

これを実現するには，(1) 視覚的には現実世界の光

景と電子的に生成した CG 映像の重畳合成，(2) 聴
覚的には現実世界で発した実音とコンピュータで生

成した人工音（生成音）の混合，(3) 上記の映像と

音像の複合現実空間における実時間幾何学的整合性

を達成する必要がある． 
その第 1 歩として開発したシステム [1] では，視

覚的 MR にはビデオシースルー方式の HMD (Head 
Mounted Display)，聴覚的 MR には開放型ヘッドホ

ンを用いたバイノーラル再生方式を採用した．一般

にバイノーラル再生方式は，予め受聴者の頭部形状

を計測し，頭部伝達関数 (HRTF) を用意しておく

必要がある．体験者が限定される場合は，この方法

で問題ないが，不特定多数の参加者に MR システム

を体験させたい場合には，その場で瞬時に個々の体

験者全員の HRTF を用意することは事実上不可能

である．多数の受聴者用に一般化された HRTF を用

意し，体験者全員が同じ HRTF を使用する方法 
[2][3] を試みたが，正しく 3 次元音場を知覚できな

い体験者が多かった．次に，複数の HRTF を用意し，

体験者の好みに合う HRTF を選択・接合する方式 
[4] を試みた．かなりの改善はあったものの，実用

的に不特定多数を満足させられるレベルには達しな

かった． 
そこで我々は，この問題を抜本的に解決すべく，

全く新しい音像定位方式を導入することにし，複数

の超音波スピーカから放射される音を，壁面，天井，

反射板などの実物体に反射させることで，その反射

面上に音像を構築する「音像プラネタリウム方式」

[5] を考案し，その基幹ユニット実機を開発した．  
この方式はスポットライトのように狭く限定され

た範囲に音を放射可能で，壁面などに反射させても

指向特性は失わないという超音波スピーカの性質を

利用したものである．ヘッドホンを装着する必要が
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なく，頭部伝達関数のような個人性による問題が生

じない，複数人が実音と人工音を同時に受聴するこ

とを可能にする．また，超音波の反射を利用するこ

とで，スピーカを配置していない方向や場所にも音

像を構築することが可能である． 
このような長所をもつ同方式を採用した視聴覚併

用 MR システムを「X-Media Galaxy」（クロスメデ

ィア・ギャラクシーと読む）と呼ぶことにし，その

効果を体験できる応用事例を開発した [6]． 
音像プラネタリウム方式は，全く新しい原理に基

づく，自由度の高い 3 次元音場生成方式として，注

目を集め，今後の発展が期待されているが，現状で

はまだ欠点がいくつか存在する．例えば，音像を反

射面に構築するため，音像位置を自由に移動させる

ことができず，現段階では固定音の実現に留まって

いる．我々は，大きな可能性をもつ「音像プラネタ

リウム方式」を一歩ずつ前進させるべく，現有の

X-Media Galaxy で，体験者に移動音を感じさせる

方法を検討した． 
超音波スピーカを用いて音像を移動させる方法と

して，まず超音波スピーカの放射方向を動的に制御

することが考えられる [7-10]．例えば，木村ら [7] 
は回転放物面（パラボラ）に向けて超音波スピーカ

から音を放射し，スピーカ方向を動的に制御するこ

とで，任意の位置に音像提示する大画面スクリーン

向けの放射拡散方式音像提示システムを提案してい

る．パラボラによる音の拡散とスピーカ方向制御に

より良好な音像提示が実現可能であるが，方向制御

のためのモータ駆動音やモータ制御による遅延など

の問題がある． 
一方，スピーカ自体を動的に制御せずに 3 次元音

場を実現する方法として，従来のダイナミックスピ

ーカ（以降，スピーカと表記する）を用いた場合で

は，5.1ch サラウンドシステムに代表されるステレ

オ効果を利用したものがある．近年では超音波スピ

ーカを用いたステレオ再生 [11] や複数台の超音波

スピーカを用いた音像位置補間提示 [12] が研究さ

れている．これらは，スピーカと同様に音波の位相

差やレベル差を付与することで音像位置を移動させ

ており，水平方向に関して音像位置を移動させるこ

とが可能なことがわかっている．しかし，これらの

研究では，左右または上下の補間ができることは示

されているが，任意の位置に音像を提示したい場合

に複数の超音波をどの程度の強さで射出すればよい

かについて明らかになっていない． 
音像位置を補間する手法であれば，モータ制御が

不要であり，実時間性が要求される MR システムに

は都合が良い．更に，視聴覚併用 MR システムとし

て利用する際は，図 1 のように，実物から発せられ

る実音（ギター）に加えて，音像プラネタリウム装

置を利用して音像（小鳥の鳴き声）を定位させ，そ

の位置にその音源の仮想物体（小鳥の CG）を重畳

描画することができるため，視覚と聴覚の相乗効果

により音像の定位性能が向上することが期待できる． 
そこで本論文では，複数台の超音波スピーカを利

用する音像プラネタリウムを用いて音像位置補間を

行い，3 台の超音波スピーカで構成される三角形を

組み合わせていくことで，全天周での移動音像を実

現する方法を提案する．また，任意の位置に音像を

提示には，複数の超音波をどの程度の強さで射出す

ればよいかや視覚と聴覚の相乗効果について明らか

にするために，超音波スピーカに適した音像の補間

方法とMR視覚刺激を付与した場合の定位性能の変

化を確認する基礎実験を行う．本論文では，まず図

2 に示すような体験者 1 名，体験位置固定という条

件下での音像の移動を目指す． 
以下，2 章で移動音像の実現方法と補間方法，に

ついて述べ，3 章では 4，5 章の実験準備と，後の実

験と比較するために実施した，スピーカの音像位置

を回答させる予備実験について説明する．4 章では，

超音波スピーカに適した補間方法を確認するために，

 
図 1 音像プラネタリウムを用いた視聴覚併用 MR
システムのイメージ（体験者は実物のギターからの

実音と CG の小鳥からの人工音を同時に受聴可能）

Fig. 1 Image of the audio-visual MR system  
using acoustic planetarium 

 

 
図 2 音像を補間して移動音像を実現 

Fig. 2 Implementation of moving sound image 
by interpolating multiple sound sources
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補間方法の違いによる音像位置の定位性能を調べる

基礎実験（実験 1）を行う．更に 5 章で MR による

視聴覚刺激を併用した場合の相乗効果について基礎

実験（実験 2）を行い，6 章で提案手法を実現する

上での最小構成となる 3 台の超音波スピーカを利用

して，移動音像を実現した結果について述べる．  

2. 移動音像の実現方法 

2.1 基本方針 

全天周を移動する音像を実現するため，まず体験

者を囲む全天周に複数の反射面を構築し，超音波ス

ピーカからこれらの反射面に音を放射する．その反

射面間の音像位置を補間することで，反射面間を自

由に移動可能な音像を提示する（図 3）．この際，音

像の反射面は，受聴者を囲むように複数の反射板を

配置するか，またはドーム形状の壁面を利用するこ

とで構成する． 
具体的には，3 つの反射面を頂点とする三角形平

面上に対して音像位置補間を行い，この 3 点間での

補間を複数組み合わせることにより音像を多面体の

平面上に移動させる． 
2.2 音像位置の補間方法 

一般に，人間が音像方向を判断する手がかりは頭

部形状による両耳間時間差および両耳間レベル差で

あることが知られており [13][14]，これらを再現す

ることで音像方向を制御可能である [15]．ただし，

時間差を利用した音像位置の補間の場合，良好な補

間を行うために受聴者の耳の位置を固定する必要が

ある．この制約は MR 空間内の体験者の行動を大き

く制限してしまい，好ましくない．一方レベル差を

利用した方法では，体験位置こそ固定されるものの，

体験者の頭部移動にもある程度耐えうると考えられ，

MR アトラクション作成時の自由度も位相差と比べ

高い．そこで，本研究では音像位置の補間方法とし

て，複数の反射面間での音圧レベル差を用いる方法

を採用する． 
具体的には，複数の超音波スピーカから各反射面

（壁など）上に音を放射することで，構築される音

像の音圧レベルを調節し，反射面間の音像位置を補

間する．この音像位置の補間は 3 つの反射面を基準

として行い，3 点間での補間を組み合わせる． 
3 点間での音像位置の補間は，3 つの基準点と提

示する音像位置との距離により算出される比をもと

に，基準となる各反射面での音圧レベルを調節する．

このとき，まず一般的な補間方法として，音波のエ

ネルギー和が一定になるように考慮する方法が考え

られる [16]．これは，単純に左右の音波の振幅の和

が一定になるように振り分けてしまうと音像が中央

に定位したときに，聴覚上の音量が下がってしまう

という問題を解決するためである．一方，頭部伝達

関数を用いた立体音響では未測定の音源方向の音を

頭部伝達関数から推定し求める．このときの補間に

は線形補間が良い場合がある [2]．このように，従

来のスピーカにおいてはそれぞれの補間法が有効な

場面が知られている． 
図3で示した提示する音像位置 P と 3 つの基準点

A, B, Cでの入力信号の増幅率をSA, SB, SCとしたと

き，エネルギー和を考慮した補間式は， 

AA

AP
S A 


  

BB

BP
SB 


  

CC

CP
SC 


  (3.1) 

と定義できる（以降，エネルギー和一定の式と表記

する）．また，単純に振幅の和を一定にすることを考

慮した補間式は， 

AA

AP
SA 


  

BB

BP
SB 


  

CC

CP
SC 


  (3.2) 

となる（以降，振幅和一定の式と表記する）． 
本研究では通常のスピーカと放射特性が異なり，

鋭い指向性を持つ超音波スピーカを用いている 
[17]（図 4）．超音波スピーカを用いた場合に適した

補間方法についてはほとんど報告がないため，まず

スピーカと同様エネルギー和を一定にする補間式と

移動範囲

MRによる
視覚情報（CG）

音像

体験者

壁，天井，反射板 音像プラネタリウム装置

：音圧レベルの大きさ

音像位置

 

図 3 反射面の構築例と 3 点間補間 

Fig. 3 Construction example of the reflecting 
points and interpolation between three points 
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単純に振幅の和を一定にする補間式で，それぞれの

音像提示に差異があるのか，どのような傾向がある

のかを，実験 1（4 章）で確認し，超音波スピーカ

により適した補間方法を採用することにする． 

3. 実験準備と予備実験 

3.1 実験準備 

【実験条件】 

3 点間での補間は 2 点を基準とした補間の拡張で

あるため，実験 1，2 では 2 点間での補間実験を行

う．また，移動音は固定音の連続的な遷移であると

考えられるため，固定音による主観評価実験を行う． 
3 点間での補間による移動音源の実現については，6
章で述べる． 

人間の音像定位能力は，水平方向と比べ垂直方向

が劣っていることが知られており，我々の先行研究

[18] でも同様の結果が得られている．そこで，本実

験では人間の音像定位能力がより高く，手法の違い

による差が大きく影響すると考えられる水平方向に

対して実験を行う． 

予備実験および実験 1，2 での音像提示方法は，

被験者の前方に配置されたスピーカをそれぞれ実際

に出力する場合（複数スピーカ（切替）），被験者前

方の左右端のスピーカ 2 台を用いて音像位置補間を

する場合（2ch スピーカ（補間）），被験者前方の 2
台の超音波スピーカを用いて音像位置補間をする場

合（2ch 超音波スピーカ（補間））の 3 通りである． 
提示する音像位置は，スピーカの設置位置と同様

7 箇所で，音像は提示時間 1 秒の音を 0.5 秒間隔で 3
回繰り返して提示する．この 3 回の提示を 1 セット

の音像提示とする． 
音像位置の補間式は，例えば図 3 の BC 2 点間で

の補間の場合，2.2 のエネルギー和一定の式 (3.1) 
と振幅和一定の式 (3.2) をもとに，それぞれ以下の

ようになる．  

BC

PC
SB   

CB

PB
SC   (3.1’) 

BC

PC
S B    

CB

PB
SC    (3.2’) 

実験中，被験者は常に HMD を装着するが，視覚

提示の条件として， MR による視覚情報 (CG) を
提示しない場合（CG なしの場合）と 提示する場合

（CG ありの場合）の 2 つの条件を設けている．使

用する音源は，ヘリコプタのプロペラ音とピンクノ

イズの 2 種類で，プロペラ音にはヘリコプタの CG
を，ピンクノイズには灰色の球の CG を視覚情報と

して提示する（図 5）． 
【実験環境】 

次節で述べる予備実験および実験 1，2 で用いる

視聴覚併用 MR システムの構成を図 6 に示す．シス

テムは大きく分けて視覚的MRの処理とMR空間を

管理する視覚情報生成兼MR空間管理処理部と聴覚

的 MR を処理する聴覚情報生成処理部の 2 つの処理

部から構成される．聴覚的 MR を提示する機器とし

てスピーカと超音波スピーカを利用する．また，実

際に視聴覚併用MRシステムを体験する状況を想定

し，全ての実験で，被験者はビデオシースルー型

HMD (Canon 製 VH-2002) を装着することとする． 
実験時の機材配置を図 7 に示す．このとき，被験

者の前方にスピーカと超音波スピーカの両方を配置

し，実験における被験者の視界（HMD 越し）に入

る視覚情報を統一している．これは音像提示機器の

種類を変更した際に，機器の配置の変更による視覚

的な音像定位の影響を防ぐためである．スピーカの

高さは 1.15 [m], 超音波スピーカの高さは 1.36 [m]

図 4 放射特性 

Fig. 4 Radiation characteristics 

(a) プロペラ音 (b) ピンクノイズ 
図 5 音源に対する視覚情報 

Fig. 5 Visual information for sound source 
 

MR空間
管理用PC

視覚情報
生成用PC

HMD

コントローラカメラ映像
(NTSC)

表示映像
(VGA)

位置姿勢

聴覚情報生成処理

視覚情報生成＆

MR空間管理処理

DA変換器

パワーアンプ

超音波スピーカ

トランスミッタ

コントローラ

レシーバ

スピーカ

聴覚情報
生成用PC

 

図 6 システム構成 

Fig. 6 System configuration 
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である．各スピーカから提示される音は，ピンクノ

イズ，プロペラ音が，被験者の頭の位置でそれぞれ

43 [dB]，46.7 [dB]となるように設定している． 
実験で使用したシステムの処理速度は約60 [fps]，

実験環境は暗騒音 43 [dB]のオフィス環境で，被験

者は正常な聴力をもつ学生 12 名（男性 9 名，女性 3
名）である． 
【実験手順】 

実験の手順はすべて共通で，次の手順で行う． 
(1) 被験者を椅子に座らせる 
(2) 被験者の耳の高さを一定に調整 
(3) 回答位置について説明 
(4) 頭を動かさない・目を瞑らないように指示 
(5) ランダムに音像提示を行う 
(6) 被験者に音像の位置を回答させる 
(7) 条件を変えて (5)(6) を繰り返す 
(8) 全パターン終了後，コメントを聴取 

手順 (2) では，椅子の高さを調整することで被験

者の耳の高さを音像提示機器と同じ高さに調整する．

手順 (4) では，実験条件を同じにするために，被験

者に音像提示中は頭を動かさない，また目を開いた

状態で音像を聞くよう指示した． 
3.2 予備実験 

4 章，5 章の実験結果と比較する基準とするため

に，実際の音源位置に設置した複数台のスピーカか

ら音を提示する「複数台スピーカ（切替）」方式によ

り予備実験を行う． 
【実験条件】 

音像提示は 7 台のスピーカで行い，左のスピーカ

位置から 1～7 と番号をつけ，被験者に音が出力さ

れていると感じるスピーカを番号で回答させる．被

験者は HMD を装着し音像位置を回答するが，MR
による視覚提示（CG 提示）は行わない．また，1
セットの音像提示で必ず音像位置を回答させる（音

像位置がわからないという回答を許さない）．音像を

提示するスピーカ（位置）は，7 台のスピーカから

各々2 回ずつ提示され，提示順はランダムとなるよ

うにする．以上の実験を，被験者の半数はプロペラ

音，ピンクノイズの順，残りの半数はピンクノイズ，

プロペラ音の順で行う．また，被験者には実験開始

前に練習として 3 セット分の音像提示を行う． 
【結果と考察】 

音源ごとの音像の提示位置と被験者の回答位置の

分布を図 8 に示す．図 8 は，被験者 12 名，各スピ

ーカからの提示回数 2 回，各提示位置につき計 24
回の回答を母数としたバブルグラフで，白色の円は

正解を灰色の円は不正解を表している．円の大きさ

は回答数に比例しており，円に重ねて記載した数値

は，各回答位置と回答された回答数である．図より，

多少のばらつきはあるものの，被験者は音源の種類

によらず概ね音像の位置を正しく回答できているこ

とがわかる． 
以降の実験で，この実験結果と同程度の定位性能

が得られれば，現実世界とほぼ同等の（十分な）定

位性能を実現できていると考えることができる． 

4. 音像位置補間に関する主観評価実験（実験 1） 

4.1 目的と条件 

音圧レベル差を利用した音像位置制御においてス

ピーカを用いた場合と超音波スピーカを用いた場合

でどの程度定位性能に差が生じるのか，また補間式

の違いによりどのような傾向があるのかを確認する． 
「2ch スピーカ（補間）」および「2ch 超音波スピ

ーカ（補間）」方式により 7 台のスピーカの位置に

ランダムに音像を提示し，被験者には予備実験と同

様音像が定位していると感じる位置のスピーカ番号

を回答させる．被験者には HMD を装着させるが，

CG 提示は行わず，音源の変更順も予備実験と同様

である．ただし，「2ch スピーカ（補間）」と「2ch
超音波スピーカ（補間）」の実験は，それぞれ別日に

行った．また，エネルギー和一定の式 (3.1’) と振幅

和一定の式 (3.2’) の 2 種類の補間式による音像提
1 7～ ：スピーカ番号

被験者

45°

超音波スピーカ

約2.4m

1 7

2.0m

32 4 5 6

スピーカ

HMD

図 7 機材配置 

Fig. 7 Equipment placement 
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示，および音像の提示位置はランダムに提示され，

式と提示位置の全組合せ（2 種類×7 箇所）に対し

て，それぞれ 2 回ずつ提示する．  
4.2 結果と考察 

まず補間式の違いによる傾向を比較するため，補

間式ごとの被験者の回答位置の平均，標準偏差，t

検定の結果を図 9，10 に示す．図 9 はスピーカ（補

間），図 10 は超音波スピーカ（補間）の実験結果で

ある．まず，図 9，10 より，左右端（スピーカの位

置，提示位置 1 と 7）および中央（提示位置 4）の

定位性能については，いずれの手法でも比較的高い

ことが分かる．また，被験者の回答の平均および有

意差検定の結果をみると，2ch スピーカ（補間）の

場合，エネルギー和一定の式では中央に，振幅和一

定の式では左右端に音像が定位する傾向がみられる．

しかし，2ch 超音波スピーカ（補間）の場合では，

図 10 から補間式にかかわらず左右端に音像が定位

しやすくなっていることがわかる．このことから，

超音波スピーカの放射特性による音像定位への影響

が顕著にあらわれていることがわかる．また，振幅

和一定の式よりもエネルギー和一定の式が音像を提

示した位置に被験者の回答の平均が近く，理想的な

結果であるといえる．2ch 超音波スピーカ（補間）

の場合の被験者の正答率の平均を比較した結果につ

いても，振幅和一定とエネルギー和一定では有意差

が得られている（図 11）．以上より，超音波スピー

カにおける音像位置補間でも，エネルギー和一定の

式が有効であるといえる． 
次に定位性能の高かった 2ch 超音波スピーカ（補

間）でエネルギー和一定の式を採用した場合の結果

と予備実験（複数スピーカ（切替））の結果を比較す

る．それぞれの被験者平均，標準偏差，t 検定を行っ

た結果を図 12 に示す．プロペラ音に関しては 2ch
超音波スピーカ（補間）の場合と複数スピーカ（切

替）の結果が非常に近く，理想的な音像提示ができ

ていることがわかる．しかし，ピンクノイズに関し

ては 2ch 超音波スピーカ（補間）の場合，一部の提

示位置で左右端に音像が定位しやすくなる傾向がみ

られる．この原因としては，プロペラ音とピンクノ

イズは周波数特性が異なるため，スピーカと超音波

スピーカの放射特性の違いが顕著に表れたのではな

* 

** **
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to the sound image position  
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いかと考えられる． 
以上から，超音波スピーカにおける音像位置補間

にはエネルギー和一定の式が有効であること，スピ

ーカと超音波スピーカでは音像知覚に差異が存在し，

超音波スピーカの場合，定位性能に劣化が生じる音

源が存在することがわかった． 

5. 視聴覚併用時の定位性能に関する 

主観評価実験（実験 2） 

5.1 目的と条件 

視聴覚を統合することによる刺激の定位（空間的

腹話術効果）に関する研究はこれまでにも多く発表

されており [19]，視聴覚刺激がほぼ同時に提示され

ると聴覚刺激は視覚の位置に向かって誤定位される

こと [20][21]，視聴覚刺激間の空間的，時間的分離

が増すほど空間的腹話術効果が弱くなることが知ら

れている [22-27]． 
そこで，実験 2 では，聴覚併用 MR システム下で

視覚と聴覚を併用した場合に，その相乗効果により，

実験 1 で不十分であった音像の定位性能がどの程度

向上するか，基礎実験を通して確認する． 
実験 1 と同様，「2ch 超音波スピーカ（補間）」方

式でスピーカの位置にランダムに音像を提示し，被

験者には音像を知覚した位置をスピーカ番号で回答

させる．音源の提示は，7 箇所の提示位置に対して

それぞれ 2 回，ランダムに提示する．音像位置の補

間処理には実験 1 で性能の高かったエネルギー和一

定の式 (3.1’) を用いる．被験者は HMD を装着し，

音像提示時には音源の CG 提示（図 5）を行う．こ

のとき，被験者が提示された CG の位置のみを手が

かりに回答するのを防ぐために，提示する音像位置

と CG の位置が一致しないダミー提示も混在させる．

このダミー提示はプロペラ音，ピンクノイズ，各音

源に対して 7 回（全試行の 33.3%）がランダムに提

示される． 
5.2 結果と考察 

まず，ダミーを提示（音像位置と異なる位置に CG
を提示）した際の，正答率（音像の位置を正しく回

答した割合）と，CG の位置の方を回答した割合を

表 1 に示す．表より，プロペラ音とヘリコプタの CG
を組み合わせた場合の方が，ピンクノイズと球の

CG を組み合わせた場合より視覚刺激に影響を受け

ている傾向が伺われる．これは視覚刺激と聴覚刺激

の意味的な一致性 [28][29] が，ヘリコプタの方が

より高かったためと考えられるが，いずれも CG の

位置を回答している割合は半数以下であり，被験者

は単純に CG の位置を手がかりに回答しているので

はなく，腹話術効果の影響下で音像位置を聞き分け

て回答していることがわかる． 

次に，音源ごとの音像の提示位置と被験者の回答

位置の分布を図 13 に示す．図 13 は図 8 と同様に，

被験者 12 名，各音像位置での提示回数 2 回，各提

示位置につき計 24 回の回答を母数としたバブルグ

ラフである．図より，プロペラ音，ピンクノイズと

もに音像の提示位置に回答が集中しており，回答の

分散も小さく，定位性能が向上していることがわか

る．実験 1 の CG なしの場合の結果と比較した音像

提示位置に対する被験者の回答位置の平均を図 14

に，被験者の正答率の平均と分散を図 15 に示す．図

からも，どちらの音源も定位性能が向上しているこ

とがわかる．実験 1 で定位性能の劣化がみられたピ

ンクノイズに関しても，CG を提示したことで大き

く定位性能が向上しており，CG なしと CG ありで

は，有意差が得られた． 

表 1 ダミー提示に対する回答の割合 

Table 1 Percentage of answers in dummy 
presentation 

音源の種類 
正解 不正解 

音像の位置

を回答 

CG の位置

を回答 
その他

プロペラ音 25％ 45％ 30% 
ピンクノイズ 33％ 36％ 31% 
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予備実験の結果と比較しても，音源の種類にかか

わらず，エネルギー和一定の式による音像位置補間

とMRによる視覚刺激を併用することで十分な定位

性能が実現できていることがわかる．  
Jackson [23] は，音源そのものから発せられる聴

覚刺激が視覚刺激の位置に向かって誤定位されるこ

と，誤定位される聴覚刺激と視覚刺激の距離は 20
～30 度程度であることを示している．本研究で提示

しているのは，位置補間された（定位性能の不十分

な）音像であるが，図 14 の CG なしのグラフから

回答位置と提示位置の差は概ね 2～3 か所（20 度）

程度であるので，それらの音像定位位置が CG の位

置に定位したという今回の結果は，従来研究の知見

とも符合する． 

6. 移動音像の実現 

4 章，5章では，音像の移動方向を水平方向につい

てのみ実験を行っているが，先行研究 [18] におい

て，音像定位の劣る垂直方向でも，視覚提示があれ

ば左右方向と同程度の定位性能が期待できることが

分かっている． 

更に，3 点間での音像補間が可能であれば，これ

を組み合わせることで，図 3 上図に示すように，よ

り広範な移動音像を実現することができるはずであ

る．そこで，これまでの実験結果を踏まえ，実際に

3 枚の反射板を配置し 3 点間での移動音像が可能で

あるか確認した．超音波スピーカ，反射板間，体験

者の配置は，図 16 の通り．各反射板間の距離は，図

17 に示す通りで，底辺が床と水平，三角形の面が壁

面と並行となるよう配置している．視聴覚併用 MR
システムは図 6 と同様である． 
提示する音像の動きは，3 点で構成される三角形

内で，破線で示す直線，または円を描く（図 17）音

像を提示した．CG は提示する音源と同じ位置に提

示するが，被験者には同じとは限らないと伝えた．

音像および CG の移動速度は，0.25 [m/s]，0.5 [m/s]，
1.0 [m/s] の 3 種類とした． 
以上の条件下で，3 名の体験者に移動音像を体験

させたところ，直線的な動き，円を旋回する動き（時

計回り・反時計回り），いずれの場合でも，3 人全員

が音像の移動を正しく知覚できることを確認した． 

7. むすび 

音像プラネタリウムを用いた視聴覚併用MRにお

いて，スピーカ方向を制御するのではなく，複数の

超音波スピーカを用いて，複数の反射面から提示さ

れる音像の位置を補間することで任意の位置を自由

に移動する音像を実現した．超音波スピーカに適し

た音像補間式を確認するために，2 種類の補間式を

比較する主観評価実験を行った．その結果，超音波

スピーカでもエネルギー和一定の式が有用であるこ

とがわかった．MR による視覚情報を同時に提示す

ることで，音像位置の定位性能が実世界に近いレベ

ルまで向上することも確認した． 
今後は，音像位置補間と MR による視覚刺激を併

用することによって正しく音像定位可能な，反射板

間の距離や部屋の形状による影響などの設計パラメ

ータを明らかにしていく予定である．また，本論文

では，体験者 1 名，体験位置固定という条件下での

音像の移動を実現したが，今後は，体験者の移動や

複数人体験にも対応できるよう，手法を拡張してい

く予定である．  
本研究の一部は，科研費・基盤研究 S「複合現実

型情報空間の表現力基盤強化と体系化」による． 
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Fig. 16 Equipment placement 
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Fig. 17 Movement of sound image 
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