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研究成果の概要（和文）：視聴覚併用複合現実空間の表現力を向上させる研究開発を推進し，

聴覚的には新しい 3D 音像提示方式の提案・実装を，視覚的には実時間光学的整合技術の

体系化を行った．特に「音像プラネタリウム」と名付けた前者は全く独自の新方式であり，

当初の計画以上の有望な研究成果を生み出した．このため，本研究を 1 年短縮して終了し，

2012 年度から基盤研究(S)としてさらに発展させることになった． 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the improvement of expressive power of audio-visual 
mixed reality space. A new presentation method of 3D acoustic sound field is proposed 
and implemented. Also, a systematic technology of real-time photometric registration 
is developed. Since the former, i.e. our own unique method named “Acoustic 
Planetarium” showed remarkable results exceeding the initial plan, this scientific 
research (A) was terminated one year earlier and succeeded to a new scientific 
research (S) for its further progress. 
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１．研究開始当初の背景 
 現実世界と仮想世界を融合する複合現実

感 (Mixed Reality; MR) 技術は着実に進展

し，安定性も実用性も増しているが，対象は

「視覚的 MR」に偏し，かつ研究は両世界の

「幾何学的整合性」の達成に集中していた．

報告者らは，先に視覚・聴覚・触覚を併用し

た「三感融合型複合現実空間の構成法に関す

る研究」を推進したが，この研究成果を踏ま

え，対象を「視聴覚併用 MR」に絞って，更

に高度かつ独自の新方式を考案し，MR 空間

の表現力向上を図ることになった． 
 
２．研究の目的 
前基盤研究(A)で「視覚的MR」と「聴覚的

MR」を同時に達成する「2x2視聴覚併用MR
システム」を世界で初めて開発した．この方

式をより発展させ，3D音像定位に自由度をも
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たせるために，本研究では，全く新しい独自

の「音像プラネタリウム方式」による3D音像

生成を試みる．この方式は多数のスピーカを

球状の筐体に配置し，そこから発生する音信

号を部屋の壁面に反射させて，任意位置での

音像定位を実現する方式である．そのイメー

ジ図を図1に示す．本方式の採用により，利用

者は全員がヘッドホンを装着することなく，

自由な位置で聴覚的MRを体験することがで

きる．本研究では，世界で初めて本方式を実

現し，それを高臨場感MRシステムの基幹技術

として用いることを目指す． 
 「視覚的MR」に関しては，必要要件とされ

ながらも，研究提案が少ない（現実・仮想両

空間の）「光学的整合性（画質合わせ）」の達

成に焦点を当て，当該技術を進展させる．ま

た，視聴覚併用MRシステム全体としては，そ

のコンテンツ開発を通して，バランスが良く,
豊かな表現力をもつシステム構築技術の体系

化を目指す． 
 

 
図1 音像プラネタリウム方式による 3D 音像

提示のイメージ図 
 
３．研究の方法 
以下の3項目に分けて研究開発を推進し，

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) 音像プラネタリウム方式に基づく3D音

像の生成：超音波スピーカによる超指向性音

源を壁面に反射させることで，壁面上に音像

を構築する手法を検討し，複数の超音波スピ

ーカを搭載した「音像プラネタリウム基本ユ

ニット」の開発を行い，様々な方向の壁面に

複数の音像を基本ユニット１台で構築する．

さらに構築した音像の音質改善と距離制御も

あわせて検討することで，高臨場感MRシステ

ムの基幹技術として利用することを目指す． 
 (2) 光学的整合技術による視覚的MRの表

現力強化：現実空間・仮想空間の合成結果を，

光学的特性からも違和感なく見せる技術全般

を考慮した技術を行う．従来，現実空間の照

明に則して，仮想物体に陰影を実時間付与す

る手法がいくつか開発されて来たが，本研究

では，仮想物体のぼかし等のレンズ効果，実

物体から仮想物体への影付け，仮想照明によ

る実物体への照明再賦与(Relighting)を実時

間実行することにも挑戦する． 
 (3) 視聴覚併用MRコンテンツの制作：(1)
の新技術「音像プラネタリウム」装置を導入

した視聴覚MR体験が可能な環境を，X-Media 
Galaxy（クロスメディア・ギャラクシーと読

む）と呼ぶことにした（図2）．この体験環境

での具体的なMRコンテンツを開発・搭載する

ことにより，実体験時に諸問題を発見し，よ

り演出効果の高い表現法を考える． 
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図2 X-Media Galaxyのシステム構成 

 
４．研究成果 
 前項で挙げた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) 音像プラネタリウム方式に基づく3D音

像の生成 
［2009年度］ 
・ 図 3 に示す壁面反射型音像提示方式を提

案し，超音波スピーカを用いて壁面上に音

像の構築を試みた．主観評価の結果，反射

壁面上に構築した音像を被験者が定位で

きることを確認した． 
 

 
図3 壁面反射型音像提示方式のイメージ図 



・ 壁面反射型音像提示方式を発展的に拡張

し，図 4 に示す 10 本の超音波スピーカを

搭載した音像プラネタリウム基本ユニッ

トを開発した．主観・客観評価実験の結果，

１筐体に搭載される複数の超音波スピー

カを用いて様々な方向の壁面に音像を構

築できる音像プラネタリウム方式の確立

（図 5参照）に成功した． 
 

 
図4 開発した音像プラネタリウム基本ユニ

ット 

 

図5 音像プラネタリウム方式のイメージ図 
 
［2010年度］ 
・ 音像プラネタリウム方式を用いた3D音場

の音質改善を試みた．超音波スピーカは，

一般的なスピーカと比較して低音域のエ

ネルギーが小さいという問題があるため，

低音域を再生する専用のサブウーファを

超音波スピーカと併用することで3D音場

の音質改善を検討した．その結果，帯域制

限したサブウーファを併用することで，音

像定位感を保持しつつ音質を改善できる

ことが明らかとなった． 
・ 超音波スピーカの音質改善に向けて新し

い変調方式の検討も行った．その結果，側

波帯に重みを付けることで低域の音質を

保持したまま高い直進性を実現可能な変

調方式を提案し，有効性を確認することが

できた． 
［2011年度］ 
・ 前年度の研究成果を実装し，音像プラネタ

リウム基本ユニットにサブウーファを搭載

することで，さらなる高臨場感3D音場を実

現した．  
・ 音像の距離制御に関して，超音波スピーカ

に加え動導型スピーカを併用することで，

音像距離の制御を試みた．その結果，両ス

ピーカを併用することで，音像の距離をあ

る程度制御できることがわかった． 
・ 今後，音像プラネタリウム拡張ユニットに

加え，床面に動電型間接スピーカをサラウ

ンド設置することで，室内全体における高

臨場感3D音場の実現に挑戦する． 
 
 (2) 光学的整合技術による視覚的 MR の表
現力強化 
 研究テーマは「光学的整合技術」であるが，

従来の「幾何学的整合技術」も活用して，2010
年度に，X-Media Galaxyの構築に着手した．

(1)と連携するテーマとして，i) 超音波スピー

カから発せられる音を視認するための可視化

技術の開発，ii) 音像プラネタリウム筐体を

MR空間中で隠す「隠消現実感(Diminished 
Reality; DR)」の実現，iii) 視覚刺激の追加に

よる音像知覚への影響，等に関する研究を行

った．特にiii) では，仮想音の高速移動によ

って生じるドップラー効果を実現したが，体

験者と対象世界の相対的大きさがかなり違う

場合（ガリバー状態），知覚心理上極めて興味

深い実験結果が観察された． 
 2011年度以降は，上記X-Media Galaxyにお

ける光学的特性を考慮して，仮想物体の陰影

づけ，ぼかし等のレンズ効果，実物体から仮

想物体への影付け等を実時間で実行可能なア

ルゴリズムの選定を行い，順次実装した．こ

の中からは，MR体験時に実物体の反射特性を

変更できる新手法，フリーフォーム光源によ

る照明再賦与(Relighting)に関する新手法，ス

テレオリグを用いたHDR動画の生成法等が

生まれた． 
 
 (3) 視聴覚併用 MR コンテンツの制作 
 (1)(2)の研究結果を実装，評価するためのコ

ンテンツの第 1 弾として，X-Media Galaxy
内でオーケストラの指揮を体験できるコン

テンツを制作した．指揮者の指揮棒の動きに

実時間で呼応して，CG で描かれた特定の楽

器が動き，それに対応する楽音が 3D 音場内

で強調されて聞こえるシステム（図 6）であ

る．2010 年 9 月に，本研究のプレスリリー



スを行い，新聞，テレビ等にて，本研究を広

く広報した． 
 第 2 弾として，2011 年度には X-Media 
Galaxy において体験者の周りに配置された

「複数の仮想物体」が「音を発しながら移動

する」様子を視覚・聴覚の両面で体験し，か

つ体験者がそれを対話的操作で制御できる

コンテンツ事例を制作し，技術評価を行った． 

 

図 6 指揮体験 MR システム 
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