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全天周型視聴覚複合現実体験空間とその基幹ソフトウェア 
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あらまし  複合現実感（MR）の分野において，視覚面の MR が一般的であるが，我々は視覚・聴覚両面におけ

るMRシステムの開発を行っている．現在は，超音波スピーカを複数台用いた「音像プラネタリウム方式」を採用

した視聴覚併用MRシステムを X-Media Galaxyと命名し，研究を行っている．本稿では，X-Media Galaxyを全天周

型に拡張した X-Media Galaxy/Dome Typeについて述べるとともに，そのアプリケーション構築を効率的にするため

に設計した基幹ソフトウェアについて説明する． 
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Abstract  In the field of Mixed Reality (MR), MR of visual sense is typical. We develop an MR system that merged the 

real and virtual worlds in both the audio and visual sense. In addition, we named MR system which use “Acoustic 

Planetarium” with several parametric loudspeakers “X-Media Galaxy.” And now, we are studying “X-Media Galaxy/Dome 

Type,” which we extend the experience space of X-Media Galaxy by using a dome. In this paper, we describe about X-Media 

Galaxy/Dome Type and the basic software which designed for effective construction of its application. 

Keyword  Mixed Reality，Audio and Visual Senses，Dome Type，Software design 

 

 

1. はじめに 

現実空間と仮想空間を実時間で融合させる複合現

実感  (Mixed Reality; MR) の技術は，人工現実感  

(Virtual Reality; VR) を発展させたものであり，目の

前の現実世界に電子的なデータを融合させて提示でき

ることから，新しい情報提示技術としての期待が大き

い．しかし，VR 分野では既に，3D-CG による視覚提

示と 3 次元音場による聴覚提示を同時に行う研究が多

数存在する [1]-[3]のに対して，現存する MR システム

の大半は視覚的な融合に主眼が置かれており，音や触

覚は付加的な演出効果として利用されているだけであ

った [4][5]．そこで，我々は視覚的 MR だけでなく聴

覚的 MR も実現し，視覚と聴覚の両面で現実空間と仮

想空間を融合する視聴覚併用 MR の実現を目指してい

る．  

我々がこれまでに提案・開発した「2×2 方式視聴覚

併用 MR システム [6]」では，聴覚的 MR の実現方法と

して，開放型ヘッドホンを用いたバイノーラル方式や，

開放型ヘッドホンと複数の通常スピーカを併用し音の

定位感を向上させる手法などを採用してきた [7][8]．  

これに対して，我々はより表現力・臨場感の高い視

聴覚併用 MR システムを実現するために，ヘッドホン

を装着せずに聴覚的 MR を体験できる「音像プラネタ

リウム方式 [9]」を新たに導入し，同方式を利用した視

聴覚併用 MR システム「X-Media Galaxy（図 1）」の

開発を行った [10]．音像プラネタリウム方式は，多数

の超音波スピーカを用いる手法で，空間中の任意の位

置に音像を定位させることができる．ヘッドホンを利

用することによる圧迫感がなく，全ての体験者に良好

な定位感を期待できる．X-Media Galaxy では，同方

式を利用することで，Head Mounted Display (HMD) 

を装着した体験者が，目前の実物体や仮想物体の位置

に音像を知覚できるようにする．  

我々は，次なるステップとしてこの  X-Media 

Galaxy の表現力や臨場感を視覚面から拡充すること

を目指し，全天周ドームを導入した X-Media Galaxy/  

Dome Type（以下，X-Dome と略す）を提案する．

X-Dome では，ドーム内壁に背景映像を投影すること

で，視覚的にはプラネタリウム・ユニットを消し去り，

聴覚的にはドーム壁面の存在を感じさせない広大な映



 

  

 

 

像・音像空間を作り上げる．  

本稿では，この X-Media Galaxy を全天周型に拡張

した X-Media Galaxy/Dome Typeについて述べるとと

もに，そのプログラム構築を効率化するために設計し

た基幹ソフトウェアについて説明する．最後に，基幹

ソフトウェアを用いて試作した視聴覚併用 MR コンテ

ンツについて述べる．  

 

2. 全天周型視聴覚複合現実体験空間の実現 

2.1. X-Media Galaxy 

音像プラネタリウム方式とは，部屋の中央に配置し

た筐体に複数の超音波スピーカを設置することで，文

字通りプラネタリウム投影機のように音を放射し，自

由な位置で聴覚的 MR を体験することができる方式で

ある．部屋の壁面や天井，部屋に設置した反射板など

に出力信号を反射させて音像を定位させるので，音源

がない方向からも音が聞こえるという特長がある [9]．

この方式は，ヘッドホンを装着する必要がなく，頭部

伝達関数のような個人性による問題が生じない．また，

筐体は移動可能であり，壁面にスピーカを固定配置す

る他方式と比べて自由度が大きい．反射面の工夫や筐

体に設置された複数の超音波スピーカの出力制御によ

り，複数人体験や移動音源の再現も可能となる．この

ような特徴から音像プラネタリウム方式は MR との親

和性が極めて高い．  

我々はこれまでにこの音像プラネタリウム方式を

用いた視聴覚併用 MR システム及びその空間を

X-Media Galaxy と名付け，研究開発を進めてきた

[10][11]．X-Media Galaxy は表現力や臨場感を高めた

視聴覚併用 MR 空間であり，システム体験者は実音と

人工音を同時に自然に合成して聞くことができ，音像

プラネタリウム方式で音像を定位させた位置に仮想物

体の CG を重畳描画することで，あたかも仮想物体が

音を発しているように知覚することができる．  

2.2. X-Media Galaxy/Dome Type 

本稿では，X-Media Galaxy の次のステップとして，

視覚面から表現力や臨場感を拡充することを目指し，  

X-Media Galaxy に全天周ドームを導入する．本研究

では，同システム及びその空間を総称して X-Media 

Galaxy/Dome Type (X-Dome) と呼ぶ．  

X-Dome では，プロジェクタからドーム内壁へと背

景映像を投影することで，遠近感が曖昧な背景をプロ

ジェクタで提示し，立体視が必要な体験者近くに存在

する仮想物体の CG は HMD で提示する．さらに，音

像プラネタリウム方式を用いて空間中に音像を定位さ

せることで，システム体験者を映像と音で包み，高い

臨場感を与えることを目指す．ドーム内壁の背景映像

は，複数台のプロジェクタから投影された映像に内壁

の形状に応じた歪み補正と映像の重なりを考慮したブ

レンディング補正を施す．  

2.3. システム構成  

本研究で実装した X-Dome の外観を図 2 に示す．ド

ーム（ジャパンドームハウス株式会社製ドームハウス

7000 型）の形状は，直径 7.0m，高さ 3.8m で，高さ

2.15m の 位 置 に プ ロ ジ ェ ク タ （ Panasonic 社 製

 

図 1 X-Media Galaxy イメージ図  

図 2 X-Dome の外観 
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図 3 X-Dome のシステム構成 



 

  

 

 

PT-DW6300LK）を 3 か所設置している．ドーム内部

には，音像プラネタリウム筐体に加え，光学式モーシ

ョンキャプチャシステム（VICON 社製 BONITA）を

設置し，体験者や実物体の位置姿勢を取得する．  

X-Dome のシステム構成を図 3 に示す．同システム

は，大きく視覚情報生成兼位置姿勢取得処理部，背景

投影処理部，聴覚情報生成処理部の 3 つに分けられる．

視覚情報生成兼位置姿勢取得処理部では，視覚情報生

成用 PC が HMD に内蔵されたカメラの映像を取り込

み，仮想物体の CG を重畳描画する．この際，位置姿

勢取得用 PC では，BONITA を使用して HMD に取り

付けられたマーカから体験者の位置姿勢を取得し，視

覚情報生成用 PC へその情報を送信し，視覚情報生成

用 PC ではその情報に基づいて現実空間のカメラ画像

に CG を重畳描画する．  

背景投影処理部では，内壁の形状と映像の重なりを

考慮し歪み補正，ブレンディング補正を施した背景映

像を 3 台のプロジェクタからドーム内壁に投影する． 

聴覚情報生成処理部では，聴覚情報生成用 PC が視

覚情報生成用 PC から送られる音の制御命令にもとづ

き，筐体に搭載された各超音波スピーカへ提示する音

の出力処理を行っている．超音波スピーカから放射す

る音の生成や，移動音源を提示する際の各スピーカか

ら放射する音圧の制御は聴覚情報生成用 PC で行う．

聴覚情報生成用 PC で生成された音は，オーディオイ

ンタフェース，パワーアンプを介して出力される．  

 

3. 基幹ソフトウェアの設計 

3.1. 設計方針 

2.3 で述べたように，X-Dome のシステム構成は 3

つの処理部から構成されている．これらは独立に存在

するわけではなく，例えば，CG による仮想の鳥を表

現する場合，視覚情報生成兼位置姿勢取得処理部にお

いて 3次元空間中に CGをレンダリングすると同時に，

CG と同じ位置から鳥の鳴き声が聞こえてくるように

聴覚情報処理部を制御する必要がある．したがって，

X-Dome を用いて視覚と聴覚を融合した MR アプリケ

ーションを作成するためには，これらの処理部を有機

的に結び付けて制御する機構が必要となる．本章では，

このような機構を実現するための基幹ソフトウェアの

設計及び実装について述べる．  

基幹ソフトウェアのアーキテクチャを図 4 に示す．

基幹ソフトウェアは 4 つのプログラムから構成されて

おり，視覚情報生成用 PC の上で実行するシステム制

御用プログラムがシステム全体の制御を担う．各プロ

グラムの概要は以下の通りである．  

システム制御用プログラム：システム全体を制御する．

HMD の位置姿勢に応じてカメラ映像と CG を実時間

合成するとともに，CG の位置に合わせた音データを

再生するための命令を音処理用プログラムに送る．  

センサ情報取得用プログラム：HMD やユーザが使用

するデバイスの位置情報を BONITA から取得し，それ

をシステム制御用プログラムに送信する．これには

BONITA 用 の 既 存 の プ ロ グ ラ ム （ VICON 社 製

ViconTracker）を利用する．  

音処理用プログラム：システム制御用プログラムから

送信される命令に従って，音データを再生する．  

背景映像投影用プログラム：システム制御用プログラ

ムから送信される命令に従って，背景映像を投影する． 

これらのプログラムは，X-Dome の上で MR アプリ

ケーションを構築する際に，繰り返し利用することが

想定されることから，再利用性を考慮した設計が必要

となる．そこで各プログラムでは，オブジェクト指向

における抽象クラスと具象クラスの概念を導入して，

再利用性を高めるとともに，初期設定などに用いるパ

ラメータを外部ファイルから与える仕組みを採用する

ことでプログラム開発の効率性を高める工夫を行った．

各プログラムのクラス図を図 5～7 に示す．以降ではこ

れらのプログラムの詳細について説明する．  

3.2. 各プログラムの詳細 

3.2.1. システム制御用プログラム 

システム制御用プログラムは，視覚情報生成用 PC

で用いるプログラムを実装するためのベースとなる．

本プログラムでは，システム全体を制御するための機

能，HMD による視覚情報提示のための映像生成機能，

外部ファイルからの値の読み込み機能を提供している．

これらの機能は抽象クラスとして提供しており，MR

アプリケーションを開発する際は，抽象クラスを継承

した具象クラスの上で必要な機能を実装し，プログラ

ムとして完成させる．  

基幹ソフトウェア全体の統括は main 部で行う．

Communication クラスは，センサ情報取得用プログ

ラムから位置姿勢の取得や，背景映像用プログラム及

び音処理用プログラムへそれぞれ映像や音を切り替え

る命令を送信のために使用する．詳しくは各プログラ

システム制御用  

プログラム  

 

音処理用  

プログラム  

背景映像投影用  
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図 4 基幹ソフトウェアのアーキテクチャ  



 

  

 

 

ムの説明にて記述する．World クラスでは，MR 空間

の管理を行い，CG としてレンダリングする各オブジ

ェ ク ト は こ の 中 で デ ー タ と し て 保 持 さ れ る ．

AbstractObject クラス及び AbstractDevice クラスは，

それぞれ HMD で描画する CG オブジェクトのデータ

や体験で使用するデバイスのデータを保持するための

抽象クラスである．HMD に内蔵されているカメラも

デバイスの 1 つであり，カメラの位置姿勢データは

AbstractDeviceクラスを継承した Cameraクラスで保

持される．Node クラスは，位置姿勢の保持のように

これらのクラス共通で使用するデータ及び機能を有す

る抽象クラスである．CG オブジェクトのモデルは

AnimationMesh クラスによって保持されており，

DirectXApi クラスによってレンダリングされ，カメラ

映像の上に重畳描画される．ObjectManager クラス及

び AbstractManager クラスは，それぞれ使用するす

べ て の AbstractObject ク ラ ス の 具 象 ク ラ ス と

AbstractDevice クラスの具象クラスを管理するクラ

スである．外部ファイルからの値の読み込みには

AbstractFileReader クラスを使用し，読み込んだ値は

Config クラスに格納される．また，プログラムがどの

ように動作しているのかデータの確認を行うために使

用することが出来るデバック用の Debug クラスを用

意している．  

3.2.2. 背景映像投影用プログラム 

背景映像投影用プログラムは，背景映像投影用 PC

上で実行され，プロジェクタで投影する映像を切り替

える機能を提供している．システム制御用プログラム

main 

Debug 

DirectXApi AnimationMesh 

GestureJudge 
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ObjectManager 

DeviceManager World 

RMP 

AbstractObject  

Camera 

AbstractDevice 

Node 

 

 

 

AbstractFileReader 
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SubWorld 
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. SubDevice..
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具象クラス  

SubCommunication 

図 5 システム制御用プログラムのクラス図  
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図 6 背景投影用プログラムのクラス図  
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図 7 音処理用プログラムのクラス図  



 

  

 

 

とは異なり，背景映像の設定などはすべて外部ファイ

ルを用いて実現し，新たなコーディングは不要な仕組

みとなっている．  

本プログラムは待機型のプログラムであり，main

部では Communication クラスを使用してシステム制

御用プログラムから受信した命令を基に動作する．受

信する命令は切り替える映像の ID であり，システム

制御プログラムから指定された IDの映像を投影する．

映像の ID と画像ファイルの対応付けは予め外部ファ

イルによって設定する．Projector クラスはプロジェク

タから映像を投影するために使用する．投影する映像

は，FileReader クラスによって外部ファイルから読み

込み Image クラスで保持する．  

ImageProcess クラスは，ドーム内壁へ投影するた

め映像の歪み補正処理やブレンディング処理を行う際

に，使用する． ImageManager クラスは，Projector

クラス及び Image クラスを保持しており，main 部が

投影する背景映像を切り替えるために使用する．

Config クラス及び Debug クラスはシステム制御用プ

ログラムと同様である．  

3.2.3. 音処理用プログラム 

音処理用プログラムは，聴覚情報生成用 PC 上で実

行される．本プログラムは，音像定位や移動音源を実

現するための機能を提供している．  

本プログラムも背景投影用プログラムと同様に待

機 型 の プ ロ グ ラ ム で あ り ， main 部 で は ，

Communication クラスを使用して受信した命令を基

に動作する．受信する命令は切り替える音の ID 及び

音を定位させる位置であり，システム制御プログラム

から指定された音を，オーディオインタフェースを介

して超音波スピーカへと出力する．出力する音は，

FileReader クラスによって外部ファイルから読み込

み Sound クラスで保持する．Channel クラスは，音

像プラネタリウムに搭載された超音波スピーカのチャ

ンネルを表し，Sound クラスで保持された音データを

定位させる位置の情報にしたがって出力する．

SoundProcess クラスは，移動音源の補間処理を行う

ために使用する．ASIO はオーディオデバイス用入出

力 API であり，Driver クラス及び Buffer クラスは通

常の音源を超音波スピーカで放射する音へ変換とオー

ディオインタフェースへ音を出力する際に使用する．

Config クラス及び Debug クラスはシステム制御用プ

ログラムと同様である．  

3.2.4. センサ情報取得用プログラム 

センサ情報取得用プログラムは，位置姿勢取得用 PC 

上で実行されるプログラムであり，VICON 社製 Vicon 

Tracker を利用している．HMD や体験者が身に付け

るデバイスから位置姿勢を取得し，その情報をシステ

ム制御用プログラムへ随時送信している．  

 

4. 視聴覚併用 MR アプリケーションの試作  

コンセプト：X-Dome を用いた試作アプリケーション

として，「魔法使いの弟子」を製作した．この視聴覚併

用 MR アプリケーションは，体験者が様々なモノに魔

法をかけると，それらが音を発しながら移動したり，

動いたりするという内容で，体験者は一人，移動しな

い（但し，頭部の回転は可），複数の音像と仮想物体が

登場し，それらは移動する，という条件のもと設計し

た．また本 MR アプリケーションの実装には，3 章で

述べた基幹ソフトウェアを利用した．  

概要：体験者は HMD を被り，両手に赤外線反射材マ

ーカ付きのリストバンドを装着する．ドーム中央には

音像プラネタリウム筐体が配置されており，体験者は

その尐し手前に立って体験する．ドーム内壁の背景映

像には丸太小屋の内観が投影され（図 8），体験者の目

前には，HMD を通して魔法をかける仮想物体（箒，

はたき，時計，棚）が提示される．図 9 にドーム，筐

体，体験者，反射板の配置，および提示される仮想物

体の位置，移動経路を示す．なお，音場制御の簡便化

のため，今回は超音波スピーカから放射される音を，

ドーム内壁ではなく，ドーム内に設置した反射板を利

用して定位させた．移動音源の実現方法は，参考文献

[11]に示す方法を採用している．  

インタラクション：体験者はジェスチャ操作により仮

想物体を操作することができる．まず，右手を操作対

象に向け，振り下ろすことで，その仮想物体が音を発

しながら動いたり移動したりし始める．また，操作対

象に両手を向け，振り上げることで仮想物体の動きが

 

図 8 ドーム内壁に投影する丸太小屋の内観  



 

  

 

 

激しく，振り下ろすことで動きが緩やかになる．  

実装と結果：3 章で述べた基幹ソフトウェアを利用し

て，「魔法使いの弟子」を実装した．体験風景を図 10

に示す．まず，基幹ソフトウェアを利用して実際に視

聴覚併用 MR アプリケーションを構築できることを確

認した．初期設定などに用いるパラメータを処理系統

毎に外部ファイルから与えることができるため，アプ

リケーションの構成要素が一覧でき，その修正が容易

であった．また，同アプリケーションを 10 名程度に

体験させたところ，概ね好評であったが，現状の問題

点として，背景映像と HMD に提示される仮想物体の

光学的不整合などが挙げられた．これは，背景映像と

仮想物体の提示方法が異なるため，解像度，明るさな

どに差異が生じることが原因として考えられる．  

 

5. むすび 

X-Media Galaxy を全天周型に拡張した X-Dome を

提案し，これを実現した．また，同プログラム開発の

効率性を高めるために，X-Dome に必要な視覚情報生

成，位置姿勢取得，背景投影処理，聴覚情報処理とい

った多数の処理を有機的に結び付けて制御する機構を

実現する，基幹ソフトウェアの設計及び実装を行った．

最後に基幹ソフトウェアを利用して MR アプリケーシ

ョン「魔法使いの弟子」を試作し，運用を行った．  

今後は，運用で指摘された問題点の解決に取り組む

とともに，複数人体験，体験者の移動を可能にする．

X-Media Galaxy のアプリケーション開発を支援する

オーサリングツールの開発にも取り組む予定である．  
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図 9 体験空間のレイアウト  

 

図 10 「魔法使いの弟子」の体験風景 


