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Abstract － We developed a multi-user Mixed Reality (MR) attraction "Watch the Birdie!" as 
a test bed of an MR system with new modalities such as Audio-Visual MR and a sound event 
detection technique. In this attraction, users can find the approaching birds not only by CG 
but also by the loudness and direction of the chirp sounds from a three-dimensional sound field 
system. Users can also interact with birds by using sound direction and position. The sound 
detection system can localize the position of the sound source made by each user, with one pair 
of microphone array. Additionally, in this attraction, there are other functions that bush 
rustles when the birds appear from there and a user can feel the weight of the bird when it 
perches on his/her hand. 
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1. はじめに 

 1989 年にバーチャルリアリティ(VR)という言葉

が登場した当初，マスメディアに大きく取り上げら

れ，社会現象と言えるほどのセンセーションを巻き

起こした[1][2]．その後，医療，建築・都市計画，各

種教育・訓練等の分野で着実に用途は増えている．

他の分野にもまして娯楽分野での展開は活発で，

テーマパークでのシミュレーション・ライドが常態

化している．また，既に世に出ていたビデオゲーム

を一層活気づかせ，一大産業分野となったのは，VR
フィーバーの後押しがあったからであると言えよう．

しかしながら，VR のもっていた人間の五感に訴え

る仮想空間体験という本質は薄められ，VR のある

側面だけを切り取った実時間エンターテインメント

になっている． 
 現実世界と仮想世界を融合する複合現実感 
(Mixed Reality; MR) は，VR の発展形であり，1990
年代の後半以降に活発化した[3]．現実空間をも対象

とできる点で，VR よりも高い表現力を有している

ので，アート＆エンターテインメントにとっても大

きなプラス要因であった．既に，SIGGRAPH や Ars 
Electronica Festival に有力作品が展示され，文化庁メ

ディア芸術祭にも入賞しているのがその証左である

[4][5]．また，愛知万博の日立グループ館のメインア

トラクションに採用されて人気を博し，約 200 万人

が体験したのは記憶に新しい[6]．MR 技術は，ビデ

オゲームの枠組を超える，もっと発展的な空間型イ

ンタラクティブ・エンターテインメントの基盤とな

り得るものだと言って過言ではない． 
 ところが，従来の MR アトラクションは，ほぼす

べて視覚的な現実と仮想の融合に頼っている．音や

触感が加わっている作品もあるが，あくまで演出上

の付加的な使われ方である[7]．我々は，MR アート

＆エンターテインメントの発展のためには，複合現

実空間との対話のモダリティを増やして，表現力を

増強することが肝要と考える．その具体的方策とし

て，聴覚・触覚をもっと積極的に使える枠組みの構

築を進めることにした． 
 聴覚に関しては，まず現実世界の実音と仮想世界

で生成された人工音を融合する聴覚的 MR を実現し，

それを視覚的 MR と整合をとって併用できるシステ
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ムを開発した[8]．続いて，現実世界で発した音イベ

ントを検出して，複合現実世界に反映させるシステ

ムに発展させた[9]．触力覚に関しては，視覚・触覚

のような汎用の優れた提示装置がないため，各作品

に適した個別の対話デバイスとならざるを得ない．

このため，そうした個々のデバイスを視聴覚併用

MR に導入する場合に，視聴覚と同期をとって矛盾

なく利用できる環境を構築することにした． 
 本コンテンツ論文で述べる「Watch the Birdie!」は，

その技術的枠組の有効性を検証し，各要素技術を向

上させるためのテストベッドである．ただし，試験

研究のための単なる実験対象ではなく，MR 作品と

して十分楽しめることが最低条件であり，かつ従来

の作品と比較して，新しいモダリティの威力を発揮

しているコンテンツとなっていることも課題とした．

こうした観点から制作した MR アトラクションの成

り立ちと，技術検証結果を報告する． 
 

2. 技術的背景と基本システム構成 

2.1 視聴覚 MR システム  
 聴覚的 MR は，コンピュータで生成した 3 次元音

場による合成音と現実世界の実音が同時に聞こえる

ことで達成する．3 次元音場は，DA 変換器（Thinknet
社製 DF-2032D，最高出力レート 100kHz）に出力，

ヘッドホンアンプで増幅されて体験者が装着する開

放型ヘッドホン（SONY 製 MDR-F1）に提示される．

この開放型ヘッドホンは，装着時にヘッドホンと耳

の間に隙間ができるため，体験者が現実世界で発せ

られる様々な音と音処理用 PC で生成した人工音を

同時に聴取することが可能である． 
 技術的なキーは，視覚的 MR と聴覚的 MR が現実

空間を共有し，かつ幾何学的な整合性が取れている

ことである．即ち，音を発しながら移動するオブジェ

クトが，現実物体であれ仮想物体であれ，体験者に

は 3 次元空間内で違和感なく見え，かつ音が聴こえ

てくることである． 
 ベースとなっているのは，視覚的 MR を達成する

キヤノン製の MR プラットフォーム・システムで，

ビデオシースルー型 HMD (Canon VH-2002) に現実

世界の光景と CG で描いたオブジェクトの実時間合

成結果を表示する方式である．頭部位置姿勢検出に

は Polhemus 社製の磁気センサ 3SPACE FASTRAK を

使用している．このシステムに独自開発した音処理

用システムを付加する形で全体システム（図 1）を

構成した．もともと視覚的 MR が複数人同時体験可

能なように設計されているので，聴覚的 MR もまた

複数人が矛盾なく 3 次元音場を体験できるように実

現している． 
視覚処理と音処理に用いる PC の仕様を，それぞ

れ表 1，表 2に示す． 
 
2.2 音イベント検出システム  
 音イベント処理は，現実空間で発生した音刺激の

方向や位置を推定し，それを MR 空間のイベント入

力として用いることを目的としている． 
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図 1 視聴覚 MR システムの構成 
Fig. 1 Configuration of the audio-visual MR system

 
(a) 据置型 (b) ウエアラブル型 

図 2 2 種類のマイクロホンアレー 
Fig. 2 Two types of microphone array 

表 1 視覚処理 PC 仕様 
Table 1 Specification of the visual processing PC 

3 次元映像生成&MR 空間管理用 PC 
Arcbrain Vectoran 2800GFK-RL9-19R4U-512M2/CS 

CPU インテル(R) Pentium4 2.80GHz 

メモリ 1GB 

OS Red Hat Linux9 

 
表 2 音処理 PC 仕様 

Table 2 Specification of the sound processing PC 

3 次元音場生成用 PC Dell Precision 670 

CPU 
64 ビット インテル(R) Xeon(TM) 3.60GHz 
(2MB L2 キャッシュ 800MHzFSB)×2 

メモリ 4GB DDR2-SDRAM メモリ(400MHz, ECC) 

OS Red Hat Linux Enterprise4 
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 音刺激を捕らえ，その方向を推定するために，複

数のマイクロホンを系統的に配置したマイクロホン

アレーを用いる．本研究では，従来からの据置型マ

イクロホンアレー（図 2(a)）に加えて，図 2(b) の

ようにマイクロホンアレーを体験者の HMD に取り

付ける「ウエアラブル型マイクロホンアレー方式」

も採用している．体験者が常に音刺激を発生するオ

ブジェクトの方向を向いて正面で捕らえることで，

方向推定精度の向上を図っている．音刺激の位置推

定は，2 基以上のマイクロホンアレーを用いて行う． 
 この音イベント処理は，上述の 3 次元音場生成と

同じ PC 内で実現し，音処理用システムを構成して

いる（図 3）． 
 
2.3 触力覚対話デバイス 
触覚や力覚を与えるディスプレイは，汎用的なも

のを採用せず，アトラクション毎にそのコンテンツ

に適したデバイスを導入，もしくは独自試作するこ

とを前提としている． 
触力覚提示を行う対話デバイスは，必然的に手に

もつ，装着する等の方式となるため，何らかのセン

サで手の位置姿勢を検出し，CG オブジェクトの位

置や発する音と触力覚提示が矛盾なく感じられるよ

うな一貫性を保持できるように実現する． 
 後述する MR コンテンツに関しては，手に CG で

描いたオブジェクトが乗った時に「重さ」を感じら

れるような「重み提示装置」を開発した． 
 

3. 新しいモダリティの導入 

 聴覚的 MR や音イベント入力という新しい対話モ

ダリティの威力を活かした魅力的なコンテンツとし

て，音で呼び寄せた CG 製の鳥が，体験者の周りで

囀り，戯れるというテーマを選んだ．この選択は，3
次元音場の効果を演出するには，CG オブジェクト

があまり早くない速度で飛行し，しかも自然に音を

発するものが望ましいという理由からである． 
 鳥が飛ぶ様を観察する意味から，この MR アトラ

クションは「Watch the Birdie!」（米国で写真撮影時

に子供に語りかける決まり文句．「ほら，鳥さんを見

ていてね」の意）と名付けたが，鳥を呼び寄せる方

法や，鳥が手に乗った時に重さを感じるような工夫

も凝らすことにした． 
 
3.1 視聴覚 MR と音イベント処理の演出 
 この体験型アトラクションでは，2 章で述べた新

技術を印象づけるために，以下の 3 つのインタラク

ションモードを組み込むことにした． 
(1) 音源位置推定技術の活用法として，実物の音源

（スピーカ）に，CG で描いた鳥が集まって行く

というモードを設定した． 
(2) 音源方向推定技術の活用法として，音発生デバ

イスを導入し，この音のする方向を利用したメ

ニューの選択や，音のする方向の草むらから鳥

が登場するというモードを設けた． 
(3) 3 次元音場生成の活用法として，草むらから飛

来する鳥が，体験者の周りや MR 空間を囀りな

がら飛び回っている間，その方向から音が聞こ

えるようなモードを設けた． 
 音源方向・位置推定に用いるマイクロホンアレー

は，スタンドに取り付け位置姿勢を固定した据置型

１台と，HMD に取り付けたウエアラブル型 1 台の

計 2 台を利用する． 
 (1)で位置検出すべき音源としては，小型スピーカ

からアヒルの声を流す．聴覚的 MR の観点からは，

実際に音を発するのが好ましいが，安定した音を供

給するために，ここでは小型スピーカをおもちゃの

アヒルに装着する方法を採用した． 
 一方，(2)のメニュー選択のための音源としては，

野鳥観察者たちが用いるバードコール（図 4）を音

発生デバイスとし，実際に鳴らす方法を採用した．

バードコールは，森の中で鳥を似せた音を発生して

鳥を呼び寄せる，ある種の擬音笛である．ここでは，

木片に突き刺した棒状の金属を回転させることによ

り，鳥の鳴き声に似た音を出すタイプのものを採用

した． 
 バードコールの発する音の周波数帯が人間の普段

発する会話の周波数帯よりも高い点（約 4 kHz 以上）

 

(a) 本体 (b) 鳴らしている様子 

図 4 バードコール 
Fig. 4 Bird call 
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図 3 音イベント検出システム構成 
Fig. 3 Configuration of the sound event detection system
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に注目し，バードコールの周波数帯に重みを付ける

ことで，雑音に対してロバストな音源方向・位置推

定を可能とした．小型スピーカから流すアヒルの声

についても，バードコールと同様に人間の会話と比

べて高い周波数成分が含まれており，ロバストな位

置推定が可能となる． 
視覚的 MR は，当グルーブ内でも過去十分な実績

がある，ビデオシースルー型で複合現実空間を実時

間描画する方法で実現する．ここに，聴覚的 MR を

加えるに当たっては，幾何学的整合性を達成するだ

けでなく，視覚と聴覚の各システム間の通信遅延を

小さくするなどの工夫を凝らした． 
 
3.2 小鳥の重さを感じさせるデバイス 

MR アトラクションの効果的な演出として，従来

から手の平に CG オブジェクトを重ねて表示し，そ

れを揺らす，放り投げるといった演出がよく用いら

れている[5][6][10]．フル CG で描く VR に対して，

シースルー方式の MR では，自分の手が見えるとい

う大きな利点があるからだと考えられる．我々の

「Watch the Birdie!」でも，第１期開発では呼び寄せ

た鳥が手の平に止まる演出を試みたが，体験者から

は視覚効果だけでなく，触覚もしくは力覚提示によ

り鳥の到来を実感したいという要望が多かった．そ

こでもう一歩踏み込んで，小鳥程度の重さを感じさ

せることを第 2 期開発で考えた． 
バイブレータを起動して触覚を与える事例もある

が，小鳥が手に乗ったという感覚とはほど遠い

[7][11]．力覚提示に関してはさまざまな研究がなさ

れていて，SPIDAR や GyroCubeSensuous がよく知ら

れている[12][13][14]．SPIDAR はワイヤにより張力

を発生させ，GyroCubeSensuous では慣性により反力

を提示できるが，ワイヤがあるために動作の制約が

多く，重みのみを提示したいという今回の目的には

適していないと判断した． 
一方，重みの提示に特化した過去の事例としては，

VR 作品の中で利用されたものや，道具型インタ

フェースの実現で採用された手法がある[15][16]．前
者は，背中に背負ったバックパックと貯水タンク間

で液体（水）を 2 台のポンプによって移動させるこ

とにより振動と重みを提示する方法である．一方，

後者は，電磁ソレノイドを用いて軽量の金属（錘）

を移動させ，衝撃を加えることでデバイスに乗る衝

撃と重みを提示する．本アトラクションでは，前者

の液体移動にヒントを得て．もっと少量の水を移動

させる方式を採用することにし，図 5のような装置

を試作した． 
このデバイス制御用の PC に重み提示命令が送ら

れると，コントローラからリニアアクチュエータへ

駆動信号が送られ，リニアアクチュエータがシリン

ダを押すことによってシリンジの中にある液体が移

動する．これにより手に装着した提示部の重量が変

化することで，小鳥が手に乗った程度の重みの提示

を実現した．駆動部の仕様を表 3に示す．リニアア

クチュエータにはツカサ電工製テーブルタイプ

TG-47C-LA-100T を用いた． 
なお，図 5の提示部に鳥の足を模した軽金属付加

物を取り付けて，その足が手の平に触れるような持

ち方を推奨している（図 6）．液体が流入して重みが

加わったとき，その鳥の足の形状が手の平に実感で

き，一層臨場感が増す． 
別途，鳥が草むらから飛び出してくる様子を高い

臨場感で表現するために，草むらを模した造作物を

実空間に配置し，これをコンピュータ駆動で揺らす

 
図 6 鳥の足を模した軽金属付加物 

Fig. 6 Light metal attachment imitating bird legs

シリンジ（100cc）

水の流れ

重み提示部へ

リニアアクチュエータ

 
(a) 駆動部 

流入
流出

(b) 提示部（左：重み提示時，右：非提示時） 

図 5 重み提示装置 
Fig. 5 Weight presentation device 

表 3 重み提示装置仕様 
Table 3 Specification of the weight presentation device 

電源電圧 [V] DC 24（2 系統） 

提示量 [g] 0 - 300 

提示速度 [ml/Sec] 25 

推力 [kgf (N)] 1.0 (9.8) 

速度 [mm/Sec] 27.7 
リニアアク

チュエータ
電流 [mA] 210 
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演出も導入した．これらの草むらは図 7に示す体験

空間に配置する．草の揺れは，視覚的に捕らえられ

るだけでなく，同時に音を発することで実感できる． 
鳥 (CG) が草むらから飛び出すと，デバイス制御

用 PC から草の根元に設置されたモータに回転命令

が送られ，実際に草が揺れる構造になっている．重

み提示のための液体移動と草むら振動は，同じデバ

イス制御用 PC で実現している．その概略システム

構成は図 8 に示す．この結果，本アトラクション

「Watch the Birdie!」のシステム構成は，図 9のよう

に描くことができる． 

視覚に関する処理

聴覚に関する処理
重み提示と

草むらに関する
デバイス処理

センサデータ カメラ映像 提示映像

マイクロホン入力 ヘッドホン出力重み提示装置

体験者頭部位置姿勢
CGオブジェクトの位置

位置推定結果
重み提示
草むら制御信号

草むら振動装置

3

１

2

図 9 Watch the Birdie! システム概要 
Fig. 9 System outline of "Watch the Birdie!"
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重み提示信号
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重み提示と草むらに関する処理

3

図 8 重み提示と草むらに関する処理のシステム構成 
Fig. 8 Configuration of the system for weight presentation and 

bush rustling 
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]

据置型
マイクロホンアレー

アヒル小屋

草むらデバイス

．．．．．．

親アヒル（スピーカ付実物体）

位置姿勢検出用
トランスミッタ

 

図 7 体験スペースのレイアウト 
Fig. 7 Layout of the space 

表 4 CG オブジェクト一覧 
Table 4 A list of CG objects 

CG オブジェクト 名称 

 

子アヒル 

 

小鳥 
（橙，青，黄，赤，桃）

その他の鳥 
（ハヤブサ，ペンギン）

    
 

  

餌 
（穀物，ミミズ，魚，肉）

  

スイッチ板 
（スイッチ板と表示例）

表 5 実物体一覧 
Table 5 A list of real objects 

実物体 名称 説明 

 

親アヒル 
アヒルの玩具 
スピーカーを搭載

し，鳴声を発生 

 

バード 
コール 

音発生デバイス 

草むら 
草むらデバイスを

内蔵し，揺れる 

 

アヒル家 
木製の巣箱 
子供のアヒルは 
ここから出現する 

背景画 
森の写真を印刷し

体験スペースを囲

むように貼る 

 

グリーン 
マット 

人工芝 
体験スペースに設

置する 
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4. MR コンテンツの流れ 

 以上の新しい対話モダリティを活かした MR コン

テンツを作成した．MR 空間に登場する CG キャラ

クタと大道具・小道具として登場する実物の一覧は，

表 4，表 5の通りである． 
このアトラクションは図 10 に示す流れで進行す

る．要素技術を強調するため，シナリオは 3 つのス

テージに別れている．メニュー選択方式は，体験者

A には音によるメニュー選択を，体験者 B には磁気

センサによるメニュー選択を行うものとした．これ

は，MR 空間を同時共有体験しながらも，バラエティ

をもたせて少し異なった体験ができるよう配慮した

ためと，音イベントによるメニュー選択の効果を比

較評価するための 2 つの理由による． 
 

●Stage 1: 音による子アヒルの呼び寄せ 

イントロは登場キャラ数も少なく，音源位置推定

技術をアピールする場面から始める． 
HMD を通して体験スペースを眺めると，CG で描

かれた沢山の子アヒル（表 4）が体験スペース上に

設置された小屋から出現し，ランダムに歩き回って

いる様子を観察することができる．この体験スペー

スに，スピーカを搭載した親アヒル（実物）（表 5）

を置き，オペレータの操作によりスピーカから鳴き

声が再生される．音源（親アヒルの声）の位置が推

定できると，各子アヒルに“！”というマークが付

される．確かに親の位置を確認できたぞという視覚

フィーィドバックである．そして，その周りに子ア

ヒル (CG) たちが駆け寄ってくる． 
ここで，親アヒルの置き場所は簡単に動かせるの

で，親アヒルを移動すると，その位置を検出して，

子アヒルが親アヒルを追いかける（図 11）．すべて

の子アヒルが親アヒルを中心とした一定範囲内に集

まると，子アヒルは再びランダムに歩き回る．これ

を繰り返すことで何度でも子アヒルを呼び集めるこ

とができる． 
また，体験者自身が手をたたくなどの音を発生さ

せることで，子アヒルを体験者の方へ呼ぶことが可

能である．この際，複数点で音が鳴った場合，最後

に推定した点に向かって行動する．ほぼ同時に複数

箇所での音刺激があると，異なった推定場所が次々

と現われて子アヒルがウロウロ戸惑うことになるが，

これは人間とても同じであるので，そうした音刺激

 
(a) 鳥を描いたスイッチ 

 
(b) 選択された様子 

図 12 バードコールによるメニュー選択 
Fig. 12 Menu selection using a bird call

音による鳥選択

体験者 A

磁気センサによる
餌選択

体験者 B

多数の鳥を登場させる

音による子アヒルの呼び寄せ

Stage 1

Stage 2

Stage 3

図 10 MR 体験の流れ 
Fig. 10 Flow of the MR experience 

 
(a) 鳴き声に気づいた様子 

 
(b) 子アヒルが親アヒルのまわりに集まる様子 

図 11 子アヒルの集まる様子(中央やや上が親アヒル) 
Fig. 11 A scene ducklings flock around (The mother duck is on 

a few upper from center of pictures) 
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を避けるしかない． 
 

●Stage 2A：音による鳥選択 

本 MR コンテンツの中心となるステージであり，

音発生デバイスの効用や 3 次元音場を用いた視聴覚

MR 効果を体験できるよう設計されている． 
体験者 A は，CG で描かれた鳥メニューの中から

観察したい鳥を 1 羽だけバードコールを用いて選択

する．メニューは 4 つのスイッチから構成され，各

スイッチには，小鳥やハヤブサ，ペンギンなどの鳥

が描かれており，体験者は観察したい鳥の描かれた

スイッチに向かってバードコールを鳴らすことで，

その鳥を選択することができる（図 12）． 
メニュー選択後，表示していたスイッチは全て消

え，選択された鳥は鳴き声を発しながら体験スペー 
スを大きく旋回する（ペンギンの場合は，床に落下

し歩行する）．このとき，旋回／歩行している鳥の鳴

き声は，その鳥の 3 次元位置から違和感なく聞こえ

てくる． 
選択されたのが小鳥の場合には，しばらく旋回し

た後，体験者に向かって飛来し手に止まる（ハヤブ

サは近づいて来ない）．小鳥が手に止まると同時に体

験者はその重みを感じることができる． 
 

●Stage 2B：磁気センサによる餌選択 

一方，体験者 B は磁気センサを手に取り付け，手

の動きで餌を与えられるようになっている．体験者

B に提示されるメニューは鳥の種類でなく，鳥に与

える 4 種類の餌が描画されている．体験者 B は気に

入った餌に手を伸ばして掬い取るように手を動かす

ことで，その餌を選択することができる． 
餌の選択後，体験スペースに餌を投げ落とすこと

で，実物の草むらが揺れ，その餌に対応した鳥が出

現し餌を食べる（図 13(b)）．その後，Stage 2B と同

様に鳥が体験スペース上を旋回／歩行し，その鳥の

位置から鳴き声が聞こえてくる．なお，旋回や歩行

のパターンや経路は数種類用意されていて，ランダ

ムに選ばれる． 
バードコールによるメニュー選択と磁気センサに

よるメニュー選択を同時に行い，複数の鳥が出現し

た場合でも，体験者 A，B ともに CG で描かれた鳥

の鳴き声を同時に違和感なく聞くことができる． 
 

●Stage 3：多数の鳥を登場させる 
フィナーレとして，多数の鳥を登場させ，賑やか

な MR 空間を観察体験できる（図 14）． 
Stage 2で選択された鳥 2羽は一旦退場しているが，

バードコールと餌投げで再度呼び出され，アンコー

ル出演する．その後，体験者 A, Ｂがこの行為を反

復し続けることで，多数の鳥が次々と草むらから登

場する．ここで，鳥や餌の種類はランダムに選ばれ

る．脇役として，桃色の鳥も多数登場する． 
 ここで体験者 A の行為は，眼前に登場するメ

ニュー選択ではなく，草むらに向かってバードコー

ルを鳴らすこととする．すると，体験者から見て音

を発した方向の草むらが振動し，そこから鳥が飛来

する．ここでも，再度音源方向の推定を活用してい

る． 
 鳥が一定数以上出現すると，飛んでいた鳥が高速

に旋回し始め，中心に集まった後，飛び去って行く．

 
(a) 音を鳴らす（左）餌を与える（右） 

 
(b) 多くの鳥が飛び回る 

図 14 鳥を呼び寄せる様子 
Fig. 14 Scenes calling up the birds 

 
(a) 餌メニューの選択 

 
(b) 餌に飛来する様子 

図 13 餌によるインタラクション 
Fig. 13 Interaction using the feeds 
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最後に，体験スペースに残されたことに気づいた子

アヒルが体験スペース中央に集合し，一斉に体験ス

ペース右奥の家に帰ることで，このアトラクション

は大団円を迎える． 
この Stage 3 を体験している間，親アヒルのスピー

カからは環境音として森の音が再生されている．こ

れは，スピーカから発生された音も，開放型ヘッド

ホンでは違和感なく聴くことができるという意義を

体験させるための演出である． 
 

5. 展示経験と考察 

従来の視覚的 MR に聴覚的 MR，さらに重みの提

示をあわせたことで，MR 体験に新しいモダリティ

が生まれた．即ち，音のイベントを MR 空間に反映

させることや，視聴覚 MR によって視覚と聴覚の整

合のとれた複合現実を提示でき，そこに触力覚も加

えるという枠組みである．この三感覚融合 MR にお

ける新しいモダリティを，鳥を音により呼び出し，

手に乗せ重みを感じるなど，楽しみながら網羅的に

体験できる MR アトラクションを作成した． 
本 MR アトラクション（重み提示機能を除く）は，

2006 年 9 月７日から 3 日間，仙台市青少年文化セン

ターにおいて開催された日本バーチャルリアリティ

学会第 11 回大会でデモ展示を行った（図 15）．1 回

あたりの体験時間が約 10 分と参加体験型アトラク

ションとしては長いながらも，開催期間中約 200 人

が体験するところとなり，貴重な客観的意見を得た． 
この種の音響処理を含むデモストレーションは，

研究室段階では完成していても，多数の展示が行わ

れる会場では他の展示で発せられる音を拾ってしま

い，正しく作動しないことが多々ある．上記の展示

では，雑音対策として，展示本会場に隣接する小部

屋を貸与された．その反面，壁面が近くなり，反響

などの影響が懸念されたため，吸音材も配置した（図

15 (b)．図中の壁の白い部分が吸音材）．この結果，

この程度の簡易な対策で，十分実行可能であること

が実証された． 
 意図した新しいモダリティによる MR アトラク

ションに対する体験者の意見は以下の通りである． 
・これまで視覚的 MR 体験が多数ある参加者には，

狭視野の HMD では見ることができない側面や背面

の様子を音によって補完できることが好評であった． 
・視覚と聴覚が完全に共存し，かつそれぞれの現

実と仮想が融合するという 2×2 方式の MR の意味

が当初理解されない場合は少なからずあったが，

Stage 2 以降の体験でようやくその意味が理解され，

その技術的先進性に高い評価を得た． 
・これまで 3 次元音場による聴覚 VR しか経験の

ない参加者には，視覚とここまで整合性がとれた体

験が驚きをもって受け入れられた． 
・音イベントを MR 空間に対する入力として利用

する新たな試みも，余計な磁気センサ類を装着する

必要がなく簡便であると好評であった（その比較の

ためにメニュー選択には 2 方式を採用した）． 
・その反面，未経験者にはバードコールの使い方

が難しく，想定した周波数の音が出ずに，誤認識を

招くことがしばしばあった．また，体験者自身が発

話した場合に，それをウエアラブル・マイクロホン

アレーが捉えてしまうための誤認識もあった． 
 ・また，スピーカを用いる場合は，その指向性の

ため，位置推定に失敗することも多く，全方位スピー

カを用いてスピーカから発生する音の音源位置推定

を行うなどといった工夫が必要であることが分かっ

た． 
 ・草むらデバイスは，実物である草むらが CG の

鳥の影響で揺れたとき，驚きとともに好評であった．

この種の演出の効果は高い． 
 ・この大会展示で最も多かった意見が，小鳥が手

の平に乗ったことを感じさせるような装置の開発と

演出であった．この意見を取り入れて，第 2 期開発

で「重み提示デバイス」を作成した． 
 ・その後，研究室への来訪者・見学者に「重み提 
示デバイス」を体験してもらっている．液体流入に

(a) 展示ブースの様子 (b) 機能や機器について説明 (c) 体験の様子 

図 15 VR 学会での展示の様子 
Fig. 15 Exhibition in VRSJ2006 



- 267 - 

一定の時間がかかるので，タイムラグがあることは

避けられず，CG の鳥と全く同期して重み提示がで

きる訳ではない．それでも，実際に鳥が乗った感じ

がして，確実に臨場感が増すと概ね好評である．こ

のタイムラグを考慮し，CG 提示や音提示を遅らせ

て同期をとる等の対処法も考えられ， まだまだ改善

の余地はある． 
 

6. むすび 

 視覚的な複合現実感システムは，既にアート＆エ

ンターテインメント分野で着実な地位を築きつつあ

る．その前提の下に，より豊かな表現力をもたせる

ことを目的として，聴覚的 MR の実現，音イベント

の検出結果を MR 空間に反映させるといった新しい

対話モダリティを付加する研究を推進している．こ

れは世界初の試みであり，技術的には視覚処理分野

の定評ある方法と音響処理分野の最先端技術を駆使

している． 
 本稿で述べた「Watch the Birdie!」は，その技術的

有効性の検証のテストベッドとして開発した MR ア

トラクションである．単独の要素技術開発で十分と

思われた検証結果も，多数の来場者に体験されるレ

ベルに仕上げる途中で多々改善点が露わになる．逆

に，音源の方向推定や位置推定の精度の悪さは，そ

の欠点をカバーするようなコンテンツ中では，さほ

ど大きな欠点ではなく，現状技術でも十分利用可能

であることが判明した． 
 本文に記した大会のデモ展示で得た知見の大半は，

その後改善し性能も向上させることができた．新た

に開発した「重み提示デバイス」はまだまだ改善の

余地があるが，MR アトラクションの一般体験者か

らの意見から生まれたテーマであるので，改善を続

けたいと考えている． 
 全体として評価すれば，視聴覚 MR，音イベント

入力という，これまでにない枠組みの中で「バード

コール」というアイデアが登場し，「Watch the 
Birdie!」という MR アトラクションが生まれた．本

コンテンツ論文の存在により，視聴覚 MR 技術の存

在が知られるところとなり，さらなる技術発展に繋

がれば幸いである． 
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