
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21年 6月 26日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：現実と仮想を実時間で融合・提示する「複合現実感」に関して，主たる「視
覚」に「聴覚」「触覚」も加えた「三感融合型複合現実空間」の構築法を研究した．具体的に
は，現実世界で発した音刺激が複合現実空間に及ぼす影響，現実空間に重畳される仮想物体の
CG 像と音像の幾何学的整合性，複合現実型視覚刺激と聴覚刺激が触印象に与える影響に関し
て研究実験を行い，実際に稼動するシステムでその有効性や仮説を検証した． 
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１．研究開始当初の背景 
 現実世界と仮想世界を実時間で融合・表示

する「複合現実感 (Mixed Reality; MR)」は，
「人工現実感 (Virtual Reality; VR)」の発展
形であるが，VR の限界を克服する新技術で
あり，近年急速な進歩を遂げていた． 
 従来の VRが人間の五感に訴える臨場感の
創出を試みていたのに対して，MR研究の取
り組みのほとんどは視覚的な現実と仮想の

融合だけに留まっていたので，これを聴覚や

触覚にまで拡大する「三感融合型MR空間」
の構築法を目指した． 
 

２．研究の目的 
 MR技術は従来のVRにはない新しい情報
提示技術としての期待が大きいため，本研究

では，現実と仮想の融合に関して，主たる「視

覚」に加えて「聴覚」「触覚」も表現し得る

世界初の「三感融合型複合現実空間」の構築

法を研究する． 
 しかしながら，この 3つの知覚は生理的に
も工学的な実現に関しても，精度にかなり偏

りがあり，決して対称形ではない．本研究で

は，その非対称性を予め念頭においたMR空
間構成法を研究し，具体的に稼動するMR空
間体験システムでその有効性を確認する． 
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３．研究の方法 
本研究では，以下の3点に焦点を当てたMR

空間構成法を研究し，具体的に稼動するMR
体験システムでその有効性の確認や仮説の

検証を行った． 
(1) 現実世界で発した音刺激の方向・位置の
推定とその複合現実空間への反映：手を叩く，

音を発するデバイス等を操作することで，現

実空間で発した音イベントをマイクロホン

アレーによって検出し，その方向・位置の推

定結果をMR空間への入力方法・対話デバイ
スとして用いる新しいインタラクション方

法を開発する． 
(2) 視聴覚併用型複合現実空間の実現：視覚
的MRと聴覚的MRを同時に達成する「2×2
（ツー・バイ・ツー）方式」のMR空間を世
界で初めて実現する．そのためには，現実空

間に重畳される仮想オブジェクトのCG像と
音像の幾何学的整合性をMR世界座標系の中
で常時達成する機構を考案し，これを実装す

る必要がある． 
(3) 複合現実型視覚刺激や聴覚刺激が触印象
に与える影響の分析と活用：触知できる実物

体に仮想映像を重畳表示した場合の触力覚

に錯覚が生じるという仮説に対して，系統的

な実験を行って，その影響を分析するととも

にこの現象を産業分野で積極活用する場合

の考察を行う． 
 
 
４．研究成果 
 前項 3.で挙げた３つの研究テーマに関し
て，それぞれ得られた研究成果の概要を，以

下にテーマ毎に述べる． 

(1) 現実世界で発した音刺激の方向・位置の
推定とその複合現実空間への反映 
［平成17年度］ 
・ 現実空間の音刺激をMR空間に反映させ
る機能は，マイクロホンアレーをHMDに
取付けて方向推定する方式（図1）で実現
し，視覚シンボルを融合した実験で，その

検出精度を評価した． 
・ 上記の音刺激検出の精度を向上させるた

め，従来のCSP法を改良したWeighted 
CSP法を提案し，雑音や残響に頑健な音刺
激検出システムを開発した．また検出した

音刺激に対して，音センサを用いて高品質

に抽出するシステムについても検討を

行った． 
［平成18年度］ 
・ 前年度に実施した音イベントの検出の結

果を反映し，視覚と聴覚を融合したMR融

合空間の実装を進めた．具体的には音イベ

ントの方向のみでなくその水平面におけ

る位置，3次元位置をもMR空間への入力と
して利用できるシステムを構築した（図2）． 
［平成19年度］ 
・ 前年度までに行った音イベントの検出処

理をさらに推し進め，音源の識別や音量，

音の連続再生時間をMR空間への入力とし
て利用する方法について検討した． 

・ 本方法をMR空間との新しいマルチモー
ダル・インタラクションとしてアピールす

るデモシステムを開発し，当該分野の世界

最高峰の国際研究集会 (UIST) で展示し
て，高い評価を得た． 

(2) 視聴覚併用型複合現実空間の実現 
［平成17年度］ 
・ 聴覚の仮想空間（3次元音場空間）の提示
方法として，ヘッドホンを装着した体験者

に，頭部伝達関数を利用したバイノーラル

方式で生成音を聞かせる方法を採用し，自

作の3次元音場システムを開発・実装した． 
・ 現実空間の実音と仮想空間の人工音の融

合提示法として，「開放型音独立提示方式」

と「密閉型音独立提示方式」の2方式（図3）
を考案し，比較実験の結果，前者を採用す

ることにした． 
・ 高臨場感あふれる3次元音場空間を生成
するために，予め用意した複数の頭部伝達

関数の中から，体験者の頭部形状に最も適

したものを効率的に選択する方法を，視覚

 
図 1 装着型マイクロホンアレー外観 

 

 
図 2 3次元音源位置推定 
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が支援する方式で実現した． 
・ 図4に示すような構成で，視聴覚の両方で
現実と仮想の幾何学的整合性を達成する

「2×2方式視聴覚併用MRシステム」のプ
ロトタイプを開発した． 
［平成18年度］ 
・ 「2×2方式視聴覚併用MRシステム」は，
音像とCG映像の位置を様々に変化させ，
音像の位置とCG映像の位置のずれが気に
ならないか実験・評価することで，大幅な

性能向上を図った． 
・ 本システムに(1)の音イベント入力，触力
覚の提示を導入したMR体験システムとし
て，複数人体験可能なMRアトラクション
「Watch the Birdie!」を開発した（図5, 6）．
VR学会第11回大会，インタラクション
2007で展示発表し，多数の体験者から高い
評価を得た． 

［平成19年度］ 
・ 本システムを用いて，視聴覚併用MR空間
でのスケール感に関する諸実験を行ない，

新たな知見を得た． 
・ 視聴覚併用型複合現実空間での仮想物体

による実音の反射と遮音を実現すること

を試みた（図7）． 
［平成20年度］ 
・ MRにおける視聴覚融合の集大成として，
前年度までに構築したシステムを，現実空

間の音と仮想空間の音を反射や遮音を考

慮して混在させるシステムへと拡張した． 
・ 上記に触覚デバイスも導入したMRアト
ラクション「Rhythm of the Rain in 3D」
は，第13回日本バーチャルリアリティ学会
大会に技術展示し，学術奨励賞を受賞した． 

(3) 複合現実型視覚刺激や聴覚刺激が触印象
に与える影響の分析と活用 
［平成17年度］ 
 視覚刺激や聴覚刺激が加わることにより，

触覚・力覚が影響を受け，ある種の錯覚が生

じることは従前から知られているので，これ

が複合現実感システムでは，どのような条件

下で，どの程度起こるかを，系統的な研究実

験を行って検証・解明することにした． 
 CG画像を重畳した複合現実型視覚刺激を
受ける対象物としては，産業界での設計製造

過程での実利用を想定して，粗さを数種類変

えた硬化樹脂製の物体を選択した． 
［平成18，19年度］ 
 同じ形状で表面粗さの異なる硬化樹脂製

のオブジェクト（図8）に対して，粗さの異
なるテクスチャのCG映像を重畳し，触覚が
視覚に誘導されるか系統的な比較実験を

人工音

実音

ヘッドホン出力

人工音

実音

ヘッドホン出力

マイクロホン
mix

開放型音独立提示方式

密閉型混合音提示方式  
図 3 2種類の音像提示方式 
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図 4 2×2システム構成 
 

図 5 Watch the birdie!におけるメニュー選択 
 

図 6 Watch the birdie!におけるポインティング 
（音源（スピーカ付実物体）に集まる子アヒル (CG)） 

 

 
図 7 MR空間における反射音 
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行った．また，またオブジェクトへの触れ方

によってその結果が変わるか実験した（図9）． 
 この結果，ある条件下では，視覚に誘導さ

れて触印象が変化し，異なった素材を触って

いるかのような錯覚も得られることも確認

できた． 
［平成20年度］ 
・ 上記MR型視覚刺激に加え，実際の粗さと
異なる聴覚刺激を与えた場合の系統的な

実験を行い，聴覚刺激の付加が錯覚を増幅

させる現象を確認した． 
・ 本研究を発展させ，実験対象を触覚だけ

に留まらず，MR型視覚刺激が重心知覚に
どのような影響を及ぼすかを研究した．系

統的な実験を行い，重心知覚が視覚に引き

ずられることを確認した（図10）． 
・ 上記の重心知覚の実験の一部を体験型シ

ステムとして「インタラクション2009」で
展示し，多くの体験者に錯覚が発生するこ

とを確認した．同学会では「インタラク

ティブ発表賞」を受賞した． 
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