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システム面からみたMixed Reality技術の
音響技術への応用可能性

池田 雄介1,a) 渡辺 靖明1 片岡 優太2 寺岡 航2 及川 靖広2

概要：近年，Mixed Reality（MR）技術はスマートフォンの高性能化や専用デバイスの登場により，導入

コストが急激に下がり，身近な技術となってきている．特に光学透過型ヘッドマウントディスプレイを用

いたデバイスは，その場の空間的な見えに対して，奥行き情報も含めた自然な情報提示が可能となり，今

後，様々な分野への利用が期待される．近年，我々はMR技術を用いた音場の可視化システムを提案して

おり，より手軽で大規模な音場の可視化を実現してきた．そこで，本講演では，MR技術の特徴を概観し

つつ，MR技術を利用した音響技術の一例として，我々の提案する音場可視化システムを紹介することで，

様々な音響技術への応用可能性について議論する．
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1. はじめに

複合現実感（Mixted Reality(MR)）技術は，現実環境と

仮想環境を融合させる技術の総称である [1], [2]. 現実の

ユーザ周囲環境と仮想環境の融合の方法や程度には様々な

ものが考えられ，特に情報支援を目的とした現実環境への仮

想環境の重畳は，拡張現実感（Augumented Reality(AR)）

と呼ばれ，広く利用されてきた．特に専用マーカを用いて

カメラからのマーカの位置や向きを推定し，マーカを基準

としたカメラ画像の位置に仮想環境を重畳するなどの画像

処理技術に関する研究開発が盛んに行われてきた．

一方，近年Microsoft HoloLensを始めとした光学透過型

ヘッドマウントディスプレイ（HMD）と，空間マッピン

グと自己位置推定を同時に行う Simultaneous localization

and mapping（SLAM）技術を組み合わせることで，視覚

情報に関して，現実環境と仮想環境をより自然に融合させ

る専用デバイスが登場し，多くの注目を集めている．

そこで，本稿では，近年のMR技術を概観しつつ，それ

ら MR技術を音響技術への利用を議論する上，その一例

として，我々の提案する三次元音響インテンシティ可視化

システムを紹介し，現在のシステム的な課題や今後につい

て議論する．なお，実際の計測データ例は，及川らによる
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招待講演 [3]にて，レーザを用いた音場計測技術の話とと

もに多数紹介されるため，そちらも合わせて参照いただき

たい．

2. Mixed Reality技術の概要

現実環境と仮想環境の融合には，現実環境と仮想環境が

相互に影響を及ぼし合う必要がある．その際，重要となる

のは，ユーザへの仮想環境情報の提示と現実環境に対する

センシングの問題である．

2.1 ディスプレイ

ユーザへの視覚情報提示デバイスであるディスプレイに

は，MR技術に関連するという観点からは，両眼視差を考

慮した HMDとスマートフォンのようなセンサ付きディス

プレイに分けられる．後者は非常に手軽に利用できる反面，

画角の問題や奥行き情報を理解するためには，ディスプレ

イがユーザに対して外部デバイスとなってしまうため，シ

ステム没入感に乏しいという問題がある．一方前者は，シ

ステム規模がより大きくなり，頭部への装着が必要になる

というユーザに対する煩雑さは増加するものの，奥行き情

報も含めて映像を提示可能で，システム没入感も高い．

特に HMDを用いて現実世界とインタラクションするた

めに，ビデオ透過型HMD（図 1左図）と光学透過型HMD

（図 1右図）が存在する．ビデオ透過型は，HMDの前面に

配置したステレオカメラの映像情報をそのまま左右の眼に

対するディスプレイに投影することで，現実環境を仮想環
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図 1 ビデオ透過型 HMD(左図) と光学透過型 HMD(右図)．（文

献 [4] より引用）

境に取り込むことが可能になる．現実環境に合わせて仮想

環境の情報を変更することで，現実と VRの融合が可能と

なる．近年の VR用の HMDは視野角が広く，また視覚全

体を覆うことが可能なため，没入感の高いシステムが構築

可能である一方，ステレオカメラで撮影された動画像を表

示するため，現実環境の情報が劣化するという問題がある．

一方，光学透過型 HMDは，図 1右図のようにユーザ側

から光学透過型ディスプレイを介して現実環境を直接見る

ことが可能となっている．ここに仮想環境を重畳すること

で，２つの環境の融合を行う．したがって，現実環境の情

報は非常に自然であるが，屋外のようにディスプレイ側の

出力に対して現実環境の光が強すぎる場合はあまり適さ

ない．また，仮想環境を提示可能な視野角が狭く，提示す

る情報は，視野角に収まるよう一定の距離離れた場所であ

ることが望ましい．しかし，ディスプレイ技術の発展とと

もに将来的には，視野角の問題は改善されることが期待さ

れる．

2.2 Positonal tracking and spatial mapping

現実環境と仮想環境の融合には，現実環境の適切なセン

シングが重要である．仮想環境のみであれば，主に必要な

情報は，ユーザの向いている向きのみであったが，現実環境

との融合には，自分が部屋のどこをいるかをリアルタイム

に知る必要がある．ユーザの位置を知る方法には，Oculus

Riftもしくは，HTC Viveで用いられているように，赤外

線カメラもしくはレーザスキャン等の外部センサを配置す

る方法がある．しかし，外部センサを設置するには，十分

に広い設置スペースが必要になる他，システム規模も大き

くなり，検出範囲も設置時に限定されるなどの問題がある．

さらに現実環境とのインタラクションを実現するには，

現実の部屋の形状や室内に置かれたものの形状などが必

要となる．仮想環境における部屋の形状と一致させること

で，現実世界の床や机に置かれているかのように，CGオ

ブジェクトを配置することが可能になる．

近年，特にロボット制御の分野で，自己位置と空間マッピ

ングを同時に行う SLAM技術が注目を集めている．SLAM

では，カメラ映像から認識された特徴点の登録と更新を繰

り返しながら，それら特徴点の対応関係からカメラの自己

位置と空間マッピングを実現しており，使用するカメラも

RGB-Dカメラからステレオカメラ，単眼カメラまで，幅

広く研究が行われている．また，近年のスマートフォンや

Microsoft HoloLensのようなMR専用デバイスでは，これ

らの処理を行う専用の SoCが搭載されており，リアルタイ

ムに自己位置と空間マッピングを行いつつ，その他の処理

を行うことが容易になってきた．

3. 音場の可視化技術への適用例

3.1 ビデオ透過型HMDを用いた音場の可視化

MR技術を音響技術に利用した一例として，これまでに

我々が構築してきた三次元音響インテンシティ可視化シ

ステムについて紹介する [5], [6]．図 2 に，ビデオ透過型

HMDを用いた三次元音響インテンシティ可視化システム

の概念図を示す．右図は現実環境，左図は仮想環境である．

HMDの前面につけられたステレオカメラによって，観測

したい音場の付近に設置された ARマーカを認識する．音

場情報を表す CGオブジェクトは，そのマーカ座標に対し

て相対的に対応付けられているため，現実空間で ARマー

カを認識することで，適切な位置に音場情報を提示するが

可能である．

したがって，本システムでは，空間マップを作ることな

く，マーカのみ認識されればよいが，逆にマーカの認識が

外れると現実と仮想環境の同期が難しくなる．近年のステ

レオカメラは，SLAMも可能となっているため，空間に設

置されるマーカがなくとも，現在位置情報の取得が容易に

なってきている．一方で，空間形状にデータが直接対応づ

けられると，同様の音源を別の場所に設置した場合にデー

タを再配置する必要がある．ARマーカを利用することで，

直感的にデータと場所を対応付けられるという利点もある．

シミュレーションデータの可視化の場合，計算結果となる

CGオブジェクトをどの場所に配置しても問題なければ，

ユーザが好きなところに配置すれば良い．多くの科学デー

タは，データを見る場所とデータ自体が無関係であるが，

音のように現実環境と音のデータが対応させたい場合に，

ユーザがマーカを用いて直感的に配置を変更可能である．

また，我々の提案システムでは，リアルタイム音響イン

テンシティ計測を可能にする．図 3 にシステム概念図を

示す．測定対象が定常的な音場であると仮定する．ユーザ

は 4chマイクロホンアレイを手で持ち，空間を走査する．

計測点の座標は，HMDのステレオカメラからマイクロホ

ンに設置された ARマーカを認識することで，ユーザ位置

を基準とした局所的なマイクロホン座標を取得する．現実

環境におけるユーザ位置は，前述のように AR マーカや

SLAMを用いて取得可能なため，局所的なマイクロホン座

標をグローバル空間座標系にマッピングし直すことは容易

である．
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図 2 ビデオ透過型 HMD を用いた音場情報提示システム（文献 [6] より引用）

Fig. 2 Sound field display system using by video see-through HMD[6]

図 3 ビデオ透過型 HMD を用いたリアルタイム三次元音響インテンシティ可視化システム

（文献 [6] より引用）

Fig. 3 Sound field display system using by video see-through HMD[6]

ARマーカを計測位置の検出に使用する場合，ARマー

カがカメラから離れすぎると，位置検出精度が下がること

に注意が必要であるが，手持ちマイクロホンの位置検出で

は，カメラはユーザが装着し，マイクロホンが離れる距離

も最大で手の長さ程度であることから，距離による検出精

度の低下の心配がなく，ユーザが移動することで，広範囲

の音響計測が可能となる．

3.2 光学透過型HMDを用いた音場の可視化

より自然で広範囲の音場データの可視化を目的とした光

学透過型 HMDを用いた三次元音響インテンシティ可視化

システム [7], [8]を紹介する．図 4にシステムの利用の様子

とシステム概要図を示す．提案システムでは，光学透過型

HMD として Microsoft HoloLens[9] を用いた．HoloLens

デバイスは，SLAM用 SoCが搭載されており，別の計算機

を必要とすることなく，MR技術を利用することが可能と

なっている．一方，開発用デバイスということもあり，入

力用インターフェイスをほとんど持たないため，無線 LAN

もしくは Bluetoothといった無線通信によってデータを送

受信する必要がある．したがって，計測には複数のマイク

ロホン信号を取得し計算結果を HoloLensに無線で送信す

る必要がある．ここでは単純にオーディオインターフェイ

スと PCを用いて，音響計測データの取得を行う．得られ

た計測データをグローバル座標へ対応づけ，可視化する処

理に関しては，すべて HoloLens上で行われる．

これらのシステムを拡張し，複数人数で同時に音場の可

視化データを共有するシステム [10]の研究開発も行ってお

り，大規模な計測結果について様々な視点から複数で観測

しつつ議論や説明が行うことが可能になった．実用上，複

数人数で同時に体験できることは，音響問題の解決や音響

教育などに大いに役立つであろう．

3ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-MUS-123 No.3
Vol.2019-SLP-127 No.3

2019/6/22



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

４点マイクロホン

オーディオ

インターフェイス

手持ちで移動

オーディオ信号

対象となる音空間
SLAM

空間基準マーカ

マイクロホン

マーカ

空
間
マ
ッ
プ
に
原
点
位
置
を
指
定
（
初
期
化
時
）

マイクロホンマーカ

位置/向き推定

空間形状

空間基準マーカ

位置/向き推定

ユーザ位置に対する

相対的な位置/向き情報に変換

円錐３DCG

3Dインテンシティ

（大きさ、向き）

円錐3DCG

オブジェクトを生成

PC 透過型HMD（Microsoft HoloLens）

Wi-Fi

（無線化）

３Dインテンシティ計算

両眼透過型HMDに

3DCGオブジェクト表示

ユ
ー
ザ
の
位
置
と
向
き
情
報

図 4 Microsoft HoloLens を用いたリアルタイム三次元音響インテ

ンシティ可視化システム．上図：システム利用の様子（文献 [8]

より引用）下図：システム概要図（文献 [11] より引用）

Fig. 4 Visualization system for three-dimentional sound inten-

sity with Microsoft HoloLens[8], [11]

3.3 課題点

データの可視化という観点でみると，視野角は大きな

問題の一つである．例えば HoloLensの持つ視野角は横 30

度，縦 17.5度程度であるが，音場のデータのようにデータ

が大量に表示されている場合に，データが途中で途切れて

しまい，没入感が失われてしまう．しかし，これらは既に

発表されているMicrosoft HoloLens2など今後発売が予定

されているデバイスで視野角が広がることが予定されてお

り，今後も継続的に改善されていくであろう．

もう一つの懸念事項は，SLAM の自己位置と空間マッ

ピングの推定精度である．窓のような透明な物体に対して

形状を識別することは難しく注意が必要である．自然光な

ど，環境によって精度が異なる可能性がある．また，複数

デバイスを利用する場合などにマッピング自体が 10cm程

度ずれることがある．計測位置の誤差の見積りや，それら

の誤差に対する許容範囲を明確にした上で，用途を検討す

る必要がある．さらに，信号処理によって計測位置の誤差

による影響を低減することも今後の検討課題である．

4. おわりに

本稿では，近年急速に発展するMR技術を概観し，我々

の提案する MR技術を用いた三次元音響インテンシティ

可視化システムを一例として，MR技術の特徴と音響技術

への適用可能性について議論した．今回はスマートフォン

を用いたシステム [12]については紹介をしなかったが，手

軽で身近なシステムとして，普及が見込まれると考えられ

る．今後もMR技術は急速な発展が見込まれ，より高精度

で没入感の高いMRシステムの登場も近い将来に実現され

ることが期待される．その際，科学データの可視化を中心

として，様々な音響技術にも積極的な利用が可能となるで

あろう．
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