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あらまし   

重さも実体もない空中に浮かぶ音像を動かしたり、

広げたりするような直接的な操作を行うと、人はどん

な感覚を得るのだろうか、という素朴な疑問から本研

究はスタートしている。従来から目の前に飛び出すよ

うな音像を生成する波面合成法と呼ばれる手法はあっ

たが、これを用いてユーザの動作に合わせて、リアル

タイムに仮想音源を移動することはあまり行われてこ

なかった。しかし近年、モーションキャプチャや計算

機能力の高度化により、空中音像をリアルタイムに操

作できるようになってきた。このような背景のもと、

私たちは、幅が 3m超の直線スピーカアレイとモーシ

ョンキャプチャ、人が入れる半径 1.125m の球面スピ

ーカアレイとモーションキャプチャ、の２つのインタ

ラクティブオーディオシステムを構築してきており、

本研究ではこれらを用いて空中音像に対する直接操作

感に関するいくつかの実験を行ったので報告する。 

 

１．研究の背景 

近年、モーションキャプチャを利用して人の動きに

同期して映像を変化させたり、ユーザ自身をアバター

に変化させたりするバーチャルリアリティ技術が進展

してきている。これらの技術は主に視覚情報をユーザ

にフィードバックしており、付随的に音に変化を加え

ることなどがなされいる。一方で、近年複数のスピー

カを用いた立体音響技術が発展してきており、ユーザ

動作に同期して空間的な音の位置を移動させることも

できるようになってきた[1]。 

しかし、一般的な立体音響技術は、左右や上下とい

った音の到来する方向を空間的に再現している場合が

多く、例えば目の前に音像が迫ってくる、手の位置か

ら音が聞こえる、といった奥行きや距離感まで含めた

立体音響技術はまだ一般的とはなっていない。 

これに対して私たちは以前から、波面合成法*1 [2] 

と呼ばれる技術に着目し、奥行き方向を含めた立体音

響技術に関する研究を行ってきた。この技術は音が従

うべき物理方程式に則って音の波面を再現する技術で

あり、空中のその場所に音源があるのと同等の波面を

合成することで、奥行きを含めた音像定位を実現する。

すなわち、波面合成技術を使えば、目の前に物体がな

くてもリスナーの目の前に音像を浮かばせることがで

きる。 

このような技術的な背景の下、リスナーが実体のな

い空中音像を移動させたり、広げたりする操作を行っ

た場合[3]に、どのような感覚が生じるかについてはい

まだ明らかになっていない。 

 

２．研究の目的と進め方 

本研究は、空中に浮かぶ仮想的な音源を移動させた

り、広げたりする行為により重さも実体もない“音”

という存在に対して、直接操作している感覚が想起さ

れるのか、また想起させるための条件はなにかを明ら

かにすることを目的とする。 

 仮想音源生成には、32個のスピーカを直線上に等間

隔（10 cm間隔）に並べた直線スピーカアレイ、およ

び半径 1.125 mの球面上に 42個のスピーカを配置し

た球面スピーカアレイを使用する。仮想音源は、直線

スピーカアレイでは焦点音源法[4]、球面スピーカアレ

イでは Near-Field Compensated Higher Order 

Ambisonics (NFC-HOA)[5]を用いて再現する。また、

本研究では、これらの仮想音源の位置を手の動きに合
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わせて滑らかに移動させるために、時間領域表現した

手法をそれぞれに導入する[6]。手の位置を取得するた

めのモーションキャプチャには、Azure Kinectを使用

する。これらの装置を組み合わせ、手の位置に応じて

リアルタイムに移動する仮想音源を受聴者に聴取させ

る。 

本研究では、大きく２つの実験を行う。１つめは、

直線スピーカアレイを用いて、受聴者の手の動きに合

わせて仮想音源を移動させた際に、仮想音源と手の位

置関係によって操作感覚が異なるかを調査する。２つ

めは、仮想音源を両手で広げる動作をしながら、見か

 の音源幅を変化させた音を聴取する実験を行う。こ

の実験は球面スピーカアレイを用いて実施し、上下方

向を含めてどのように音の広がりを感じるかについて

調査する。 

 

３．手への追従性の違いによる仮想音源の操作感 

ま 第１の実験では、手の動作に応じて移動する仮

想音源[7]に対して、手との位置関係および移動経路の

違いが操作感に与える影響について調査する。図１に

実験に用いる直線スピーカアレイ波面合成システムと

合成される波面の模式図を示す。この装置を用いて、

手の動きに同期しながら移動する仮想音源と、投げ動

作によって手の位置から離れて移動する仮想音源の 2

つについてそれぞれ主観評価実験を行う。 

 

3.1 手に追従する仮想音源に関する知覚実験 

被験者は直線スピーカアレイ正面の所定位置に立ち、

水平面で円を描くように手を動かしながら仮想音源に

よる空中音像を聴取する。この実験では、手の同じ動

作に対して、図 2に示すように仮想音源を異なる位置

で移動するように合成する。具体的には、仮想音源の

移動パターンとして、(a) 手の位置に仮想音源が 従、

(b) 手の動きに れて 従、(c) 円周上で手の位置から

180 度（π） れた位置を移動、(d) 円周上で手の位

置から 90度（π/2） れた位置を移動、(e) 手の動き

とは無関係に移動、の合計５つを用意した。これらの

パターンはラン ムに選択され、被験者はどのパター

ンが提示されたかを知らない状態で手を動かしながら

空中音像を聴取し、操作感覚に対して、操作している

と思う場合は 5、 そう思えない場合は 1という 5段階

で回答した。 

図 3にそれぞれの移動パターンに対する評価値を示

す。赤色の線は中央値、紫色の「×」は平均値を示す。

結果より、仮想音源が手の位置に一致して移動（「 従」）

図 1 直線スピーカアレイ波面合成システム 

 

図 2 仮想音源移動パターン 

 

図 3 操作感の回答結果 
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する場合に限ら 、「 れて 従」、「180度（π） れ」、

「90度（π/2） れ」のように手から離れて 従する

場合においても操作感が得られることが分かった。以

上より、手と仮想音源の位置が一致していない場合で

も、手と仮想音源の動きに同期性がある場合には操作

感が得られることがわかった。これは直接操作という

観点で言うと、普段操作することのない音像が自分の

意思に基づいて移動しているため、時間あるいは空間

に れがあったとしても操作している感覚が想起され

たと考えられる。 

 

３．２ 投げ動作と仮想音源の移動に関する実験 

 本節では、図 4に示す投げ動作により手元から離れ

て移動する仮想音源を扱う。このインタラクションで

は、前節と異なり、手の動作と仮想音源の移動が同期

するのは仮想音源が手から離れるまでであり、手から

離れた後の仮想音源にはインタラクションは発生しな

い。本節では、このような手から離れて移動する音像

の移動知覚に着目する。 

先行研究より、投げ動作によって手から離れて移動

する仮想音源を生成した際に、投げ感覚が得られるこ

とが報告されている[8]。ただし先行研究では、投げ動

作後の仮想音源の移動の様子がどう感覚に影響するか

までは調査されていない。そこで、本研究では、被験

者に対して、「〇m 先に音を投げるような動作」を指

示し、一方で指示した投げ動作とは異なる位置で仮想

音源を止める、という実験を行った。主観評価実験で

は、指示とは独立に仮想音源がどこまで到達したかを

回答する。具体的には、 被験者に仮想音源を 1 m先、

2 m先、4 m先のい れかの距離に到達するように仮

想音源を投げてもらい、実際には仮想音源の終点位置

を 1 m、2 m、4 mのい れかに設定する。これらの

組み合わせの 9条件に対して主観評価実験を行った。 

図 5に回答結果を示す。図 5において、横軸は組み

合わせ条件で、「(指示した距離、 知覚した距離)」で

あり、縦軸は評価値である。結果より、被験者が想定

した終点位置よりも、実際に提示した終点位置に仮想

音源位置を知覚することが分かった。この結果は手か

ら離れて移動しはじめた音像は、もはや手の動作とは

無関係な音像となってしまったことを意味する。3.1

節の実験では手の動きと音像の移動が同期していたた

め、空間的に離れていても操作感が継続したと考えら

れる。一方で、本実験では手から離れてしまった仮想

音源は、手の動作と同期していないため、操作感がな

くなり、独立した音像として知覚されたためと考えら

れる。すなわち、操作感を得るためには、操作に対し

て同期したインタラクションが重要と考えられる。 

 

４．広げ動作に応じた音像の広がり方の知覚 

本節では第 2の実験として、ユーザが両手で音像を

広げるような動作を行った際の、音像の広がり知覚を

調査する。従来、左右に置かれたステレオスピーカか

ら同じ音、すなわち信号間相関*2が強い信号を流すと、

ステレオスピーカの間に１つのシャープな音像が知覚

され、一方で相互相関が弱いステレオ信号を放射する

と、音像が広がって聞こえることが報告されている[9]。

本研究ではこの特性に基づき、ユーザの両手の動きに

応じて２つの音源の信号間相関を変化させるインタラ

図 4 投動作による仮想音源の移動 

 

図 5 投げ動作後の音像位置の回答結果 
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クションを構築し、音像の操作に音の広がり感を与え

る。ここで、本研究では左右だ でなく上下の手の動

きも想定し、仮想的に上下に音源を配置可能な半径

1.125mの42チャンネル球面スピーカアレイを実験に

用いる（図 5 参照）。なお、両手の動作のモーション

トラッキングには前節と同様 Azure Kinectを用いる。 

 

4.2 音像を広げる操作と信号間相関制御 

２つの音源は仮想音源として、図 6に示すように被

験者から見て開き角が 20°になるように左右と上下

に固定する。信号間相関は両手間距離に合わせて相関

の強い信号から弱い信号へと変化させることで、徐々

に音像が広がる様子を表現する。また、２つの音源の

配置方法（左右配置と上下配置）は、そのまま相関信

号の物理的な変化方向に対応している。 

実験では、図 7に示すように被験者に両手を左右方

向または上下方向の２つの方向に広げ動作を行っても

らい、左右方向または上下方向に信号間相関を連続的

に変化させた際の音像の広がり知覚を主観評価した。

各試行後に、見か の音源の幅  (ASW: Apparent 

Source Width)[9] について、左右方向と上下方向の幅

の変化として感じたか、感じなかったかを 5段階尺度

で評価した。評定語は「1: 感じない」「2: あまり感じ

ない」「3: どちらともいえない」「4: やや感じる」「5: 感

じる」とした。条件は、2 つの手の動かし方（水平（左

右）、垂直（上下））、2 つの仮想音源配置（水平、垂

直）、相関制御手法の違いとし、各 2 回 つラン ム

順に提示した。原信号には、オーケストラのモノラル

音源を用いた。 

代表的な結果として、無相関 FIRフィルタを用いて

相関制御を行った際の結果のまとめを表２に示す。 

 

表２ 両手動作と相関方向別広がり知覚（まとめ） 

両手動作 水平（左右） 垂直（上下） 

相関の動き 水平 垂直 水平 垂直 

水平広がり

知覚 
◎ × 〇 × 

垂直広がり

知覚 
× × ◎ △ 

 

 

表２から、手を水平（左右）に動かした場合、水平

配置の音源では水平方向への広がりが知覚された。こ

れは手の動作がなくとも従来から知られている結果と

同じである。また、音源を上下に水平配置した場合に

は、左右の耳に入る音は同じであるため、広がり感の

変化が知覚されないことが想定されるが、実際そのよ

うな結果が見られた。 

一方、手を上下に動かした場合、水平配置の音源に

おいては左右の広がりだ ではなく、上下方向の広が

りが知覚された。これは、実際には上下方向には音は

図 5 球面アレーのスピーカ配置図 

 

(a) 水平配置 (b) 垂直配置  

図 6 仮想音源の配置方向 

 

(a) 水平（左右）方向 (b) 垂直（上下）方向 

図 7 両手を広げる方向 
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広がっていないにも関わら 、身体動作あるいは手を

見ているという視覚による非聴覚的手がかりが音像の

知覚に影響を与えた可能性を示唆している。ただし、

音源を水平配置したパターン、すなわち左右の耳に入

る信号の相関が同じままであるパターンでは、広がり

はさほど見られなかった。つまり、身体動作あるいは

広げている手の視覚的な情報のみで音が上下（垂直）

方向に広がったわ ではないこともわかる。この実験

から、実際には左右方向に音が広がっている知覚をも

たらす状況にも関わら 、上下方向に手を動かすと、

上下方向にも音が広がったように感じるという新たな

発見をもたらした。以上の結果は、音像の広がりをイ

ンタラクティブに制御する際には、音源は左右方向に

配置するだ で制御可能であることを示唆している。 

 

５．まとめと将来展望 

波面合成やNFC-HOAと呼ばれる技術は、複数のス

ピーカから放射された音の干渉を利用し、空中に配置

した仮想音源から放射されるであろう物理的な波面を

合成することで、リスナーの目の前や手の届く位置に

音像を提示することができる技術である。本研究は、

この仮想音源の生成位置を、バーチャルリアリティで

用いられるモーションキャプチャ装置で取得した人の

手の位置に 従してリアルタイムに変更することで操

作可能とし、その際の操作感について調査を行ったも

のである。その結果、操作する手の位置と提示された

音像の位置関係に時間的・空間的に れがあったとし

ても動作と同期した移動がある場合には操作感が得ら

れることが分かった。一方で、手から離れて操作でき

ない状態になった場合には、音像の位置は操作から想

定される位置ではなく、直前の動作とは無関係に実際

の音像の位置に定位した。これは、操作感を継続する

ためには、常に操作対象の音像が人からのインタラク

ションと同期している必要があることを示唆している。 

また、これとは独立な実験として、音像を左右ある

いは上下に広げる動作をしながら、これに合わせて左

右あるいは上下に信号間相関が変化するステレオ仮想

音源を聴取する実験を行った。この実験において、左

右に手を広げる動作に合わせて、左右の信号間相関を

弱めた場合には、音像が左右に広がって聞こえるとい

う従来の知見から予測された結果が得られた。一方、

手を上下に広げながら、左右の信号間相関が低下する

音を聞いた場合には、左右だ ではなく上下方向にも

音像が広がって知覚されることがわかった。これは、

手を上下に動かすというインタラクションが、本来は

左右にしか音像が広がって聞こえないは の音像に対

して上下にも広がって聞こえる、という新たな知覚現

象の発見を示唆している。 

以上のように、これまで静止して聞くことが多かっ

た音に対して、動かす、投げる、広げる、といった積

極的なインタラクションを加えることで新たな感覚が

得られる可能性があることが分かった。本実験では、

操作している感覚までは得られることがわかったが、

実体感の有無までは明らかにすることはできていない。

今後は、仮想音源に実体感を持たせるための要件の明

確化や、インタラクションをとおして音に対して新た

な価値を付加することで、新しいユーザインタフェー

スの提供や、エンターテインメント分野への応用を進

める。 

 

用語解説 

*1 波面合成 

音源（スピーカや話者、楽器など）がその場に作り

出す波面を、複数のスピーカから出た音の干渉を利

用して合成する技術。システムとしては、概ね 10cm

間隔で 32個程度のスピーカを必要とする。 

 

*2 信号間相関 

厳密な言葉ではないが、本報告では、2 つのスピー

カから流れる元の 2つの音がどれくらい似ているか

を表している。例えば、ステレオスピーカの左右か

ら同じ音を流すと２つのスピーカの間に 1個の音像

として知覚することが知られている。この場合、左

右の音は同じ、すなわちとても似ているので相関は

強いと表現する。一方で、まるっきり似ていな信号

だと左右に分離してしまい、広がったという印象に

ならないため、疑似的に相関を弱める手法を採用し

ている。 
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