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1 はじめに 

これまでに，遠隔で人々が取り囲みながら

何も身に着けずに音楽ライブや舞台等のステ

ージを鑑賞できる未来の 3D テレビの開発を

目指し，三次元放射音場再生技術が提案され

ている[1]．本研究では，未来の 3D テレビの

仮想的な再現手段として，ヘッドマウントデ

ィスプレイの複合現実（MR）機能を用いた映

像とバイノーラル音響を組み合わせた放射型

映像提示システムを開発し，その性能を実験

によって評価した． 

2 制作システム[2] 

2.1 システム構成 

制作にはゲームエンジンの Unreal Engine 5

（UE5）[3]とヘッドマウントディスプレイの

Meta Quest 3 [4]を用いる．Meta 社が提供する

プラグイン（MetaXR）を有効化することで，

Meta Quest 3 が提示する三次元仮想空間に実

空間の映像が重畳される． 

UE5 で構築される MR 空間は，Meta Quest 

3 のトラッキング情報と同期して更新される

ため，ユーザの頭部位置と向きに応じた動的

な音場制御が可能となる．また，音源の位置・

放射方向を UE5 上でリアルタイムに設定で

きるため，音源の位置や指向性を MR 上にそ

のまま再現できる． 

2.2 疑似体験システム 

本システムの展示のために，映像とバイノ

ーラル音響を同期して提示する演奏視聴シス

テムを構築した．実行画面を Fig. 1 に示す．

MR 空間内には，楽曲を構成する各パートに

対応した音源オブジェクトを配置し，ユーザ

は統合された楽曲を聴取するとともに，各パ

ートを空間的に区別して聞き取ることが可能

となる． 

さらに，コントローラ操作により，音源オ

ブジェクトの位置および放射方向をリアルタ

イムに変更可能とした．これにより，ユーザ

は音源配置や放射指向性を動的に再構成し，

音場の変化を直感的に体験できる． 

3 音響再生手法の有効性の検証 

3.1 評価実験手順 

開発したシステムにおけるバイノーラル音

響の有効性を検証するために，被験者 7 名に

対し位置特定実験及び放射方向特定実験を行

った． 

位置特定実験では，Fig. 2 に示す直方体

（37.5 cm×37.5 cm×25 cm）の 8 頂点に対応

する音源位置をあらかじめ設定し，試行ごと

にその中から一点を選出して音源位置として

提示した．音響再生条件として，バイノーラ

ル音および空間化処理を行わない音（以降「非

バイノーラル音」）の 2 条件を設定した．被験

Fig. 1 疑似体験システムの実行画面[2] 

Fig. 2 位置特定実験の実験環境 

（音源位置 7 に提示した場合） 
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者は，直方体の周りを自由に動き回ったうえ

で，提示された音源位置に対応する番号を回

答した．実験は一人当たり計 48 試行（＝8 位

置×2 条件×3 繰り返し）で，音源位置及び音

響再生条件の提示順序はランダマイズした． 

放射方向特定実験では，Fig. 3 に示す水平

面上の円周に 45º間隔で配置された 8 方向を

対象とし，試行ごとに一方向を選出して音を

放射した．位置特定実験と同様に，音響再生

条件としてバイノーラル音および非バイノー

ラル音の 2 条件を設定した．被験者は，音源

の周りを自由に動き回ったうえで，提示され

た放射方向音源位置に対応する番号を回答し

た．実験は一人当たり計 48 試行（＝8 方向×

2 条件×3 繰り返し）で，放射方向及び音響再

生条件の提示順序はランダマイズした． 

3.2 評価実験結果 

位置特定実験における音響再生条件ごとの

実験結果を，水平方向および鉛直方向に分け

て Figs. 4-7 に示す．灰色の丸は提示位置，黒

色の丸は平均回答位置，エラーバーは 95%信

頼区間を表す． 

Figs. 4-5 より，非バイノーラル音提示では

水平方向において 7 箇所，鉛直方向ではすべ

ての提示位置において有意差が確認された．

これは，鉛直方向の提示位置間の距離が近く，

位置の識別が特に困難になるためであると考

えられる． 

一方で，Figs. 6-7 より，バイノーラル音提

示では水平方向のすべての提示位置において

正答位置との有意差は認められなかった．さ

らに，鉛直方向では 4 箇所にとどまった．従

って，本システムにおけるバイノーラル音響

は音源位置特定に有効であり，特に水平方向

では高い精度が得られることが示された． 

放射方向特定実験において，算出した被験

者の回答方向と提示方向との角度差の分布を

表したヒストグラムを Fig. 8 に示す．2 条件

間において回答のばらつきに大きな差は認め

られず，Welch の t 検定においても有意差は

確認されなかった．これは，非バイノーラル

音であっても，提示方向に隣接する音源間の

Fig. 3 放射方向特定実験の実験環境 

（放射方向 1 に提示した場合） 

Fig. 4 位置特定実験の実験結果 

（非バイノーラル音，水平方向） 

Fig. 5 位置特定実験の実験結果 

（非バイノーラル音，鉛直方向） 

Fig. 6 位置特定実験の実験結果 

（バイノーラル音，水平方向） 

Fig. 7 位置特定実験の実験結果 

（バイノーラル音，鉛直方向） 



音量が等しくなることにより，放射方向の推

定が可能であったためと考えられる． 

一方で，回答時間の分布を Fig. 9 に，平均

解答時間の結果を Fig. 10 に示す．Fig. 10 よ

り，バイノーラル音と非バイノーラル音との

間に有意差が認められた． 

以上の結果から，放射方向特定の正答率に

音響再生条件による差は生じないものの，バ

イノーラル音の方がより直感的に放射方向を

特定できることが示された． 

4 腹話術効果の検証 

4.1 評価実験手順 

本システムにおける腹話術効果による映像

提示の有効性を検証するために，被験者 7 名

に対し評価実験を行った． 

実験では，位置特定実験と同様に Fig. 2 に

示す直方体の 8 頂点に対応する音源位置を設

定し，各試行において一点を選出して音を提

示した．映像提示条件として，音源位置と同

一座標に映像を提示する条件と，映像を提示

しない条件の 2 条件を設定した．被験者は直

方体の周りを自由に動き回ったうえで，音源

位置を特定した．また，被験者には回答への

集中を維持させる目的で，映像と音源の位置

が異なるダミー提示を 8 試行追加した．実験

は 1 人に対し合計 56 試行（＝8 位置×2 条件

×3 繰り返し＋8 ダミー）で，音源位置及び映

像提示条件の提示順序はランダマイズした．

ダミー試行は実験結果の解析対象とはしなか

った． 

4.2 評価実験結果 

映像提示条件ごとの実験結果を，水平方向

および鉛直方向に分けて Figs. 11-14 に示す．

灰色の丸は提示位置，黒色の丸は平均回答位

置，エラーバーは 95%信頼区間を表す． 

映像を提示しない場合は，水平方向につい

ては正確な位置特定に成功しているが，比較

的難易度が高く設定されている鉛直方向では

全ての提示位置で正答位置との有意差が認め

られた． 

なお，映像を提示しないの場合の提示条件

は，位置特定実験におけるバイノーラル音提

示条件と同じ条件であるが，同実験よりも正

答率が低下している．これは，視覚的な指標

を与える映像有りの条件に対し，相対的に難

易度が高く感じられることに起因すると考え

られる． 

一方で，Figs. 13-14 より，映像を提示する

場合，全ての方向に対し正答位置との有意差

が認められず，正しく提示位置をとらえるこ

とが可能であるといえる． 

以上より，映像を伴う条件では音のみを提

示した場合と比較して，位置の識別精度が向

上する傾向が確認され，腹話術効果が認めら

れた． 

5 おわりに 

本研究では，MR ゴーグルを用いた放射型

映像提示システムを制作し，バイノーラル音

響による音像定位及び腹話術効果の検証を行

Fig. 8 放射方向特定実験における 

角度差の分布 

Fig. 9 放射方向特定実験における 

回答時間の分布 

Fig. 10 放射方向特定実験における 

平均回答時間 



った．その結果，映像提示を併用することで

音像定位の安定性が確認され，視覚情報が聴

覚知覚に与える影響が定量的に示された． 

今後は，今回開発したシステムによる映像

提示と本研究室で製作している放射型スピー

カアレイ（Fig. 15）を併用することで，同シ

ステムによる音場再現と視覚的音源位置の一

致が可能となり，超臨場感体験を提供するシ

ステムへの応用が期待される． 
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Fig. 11 腹話術効果実験の実験結果 

（映像無し，水平方向） 

Fig. 12 腹話術効果実験の実験結果 

（映像無し，鉛直方向） 

Fig. 13 腹話術効果実験の実験結果 

（映像有り，水平方向） 

Fig. 14 腹話術効果実験の実験結果 

（映像有り，鉛直方向） 

Fig. 15 製作中の放射型スピーカアレイ 


