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概要: 本研究ではユーザが操作可能な CG ハンドをプロジェクタによって投影するインタフェースに
おいて、CGハンドが実環境の物体に触れた際に接触音を超指向性スピーカから物体に向けて出射する
ことで、CGハンドが触れている場所から音が届いているようにユーザが知覚するシステムを提案する。
本稿では、スピーカと物体とユーザの位置が任意の場合に、ユーザに所望の音像知覚を実現できるかを
調査した結果を報告する。
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1. はじめに
近年、人間の負荷を軽減するための身体拡張技術に注目

が集まっている。身体拡張技術の一つに、投影型手腕拡張イ
ンタフェース ExtendedHand（EH）がある [1]。プロジェ
クタから投影される拡張手 (投影拡張手) を用いることで、
ユーザは実空間上に遠くに置かれた実物体を指し示すなど
のアクションが可能となる。しかし、投影拡張手が実空間に
ある物体に触れた際に、ユーザは物体に投影拡張手が重畳
している視覚情報しか得られず，物体との接触感をユーザ
は知覚できない。そのため、ハプティックデバイスを用いて
触覚刺激をユーザに提示することで接触感を向上させる手
法 [2, 3]が多く提案されてきた。この手法ではハプティック
デバイスの装着が必須となり、投影拡張手操作時の実手の
動きに制限がかかる。手に装置を装着しない手法として、ク
ロスモーダル現象を利用して聴覚刺激から触覚刺激をユー
ザに生起させる手法 [4]が提案されている。ヘッドホンから
物体に整合した接触音をユーザに提示することで、音の提
示がない場合と比べて、ユーザはより物体に触れていると
感じることが示唆された。しかし一方で、自身の手では触れ
ている場所から音が届いているように知覚するが、ヘッド
ホンによる音提示では投影拡張手が触れている位置から音
が届いているように知覚できないという問題がある。また、
ヘッドホンの装着が義務付けられる。
そこで本研究は、超指向性スピーカを用いて、ユーザに

装置を装着させることなく、投影拡張手が触れた場所から
音が届いているようにユーザが知覚するシステムを提案す
る。投影拡張手と実空間上に置かれた物体との接触点に向
けて超指向性スピーカから物体に整合した接触音を出射す
る。接触点で反射された音をユーザに届けることで、接触点
の位置から音が届いているようにユーザに知覚させる。提
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図 1: 提案システムの概要図

案システムを実現するにあたり、超指向性スピーカの反射
音の拡がりを把握する必要がある。そこで、本稿では反射
音の拡がりを測定した結果について報告する。

2. 超指向性スピーカの反射音測定実験
2.1 目的
超指向性スピーカは、出力した音の反射点とユーザとの

位置関係に応じて、ユーザの反射音の聞こえ方が変化する。
本実験で、反射点の音の拡がりを測定することで、ユーザ
の位置による聞こえ方の違いを明らかにする。
2.2 実験条件
実験は表 1に示す条件で実施した。対象物体として、本

実験ではキーボードを用いた。超指向性スピーカは、対象物
体から水平方向 1.35 m、高さ 1.35 mの位置に設置し、対
象物体に音を当てるため,45度下に傾けた。超指向性スピー
カの反射音の測定は、反射点を中心とする半径 1 mの円上
に等間隔に置かれた 6個の単一指向性マイクで行った（図
2）。なお、反射点を高さ 0 mとするとマイクは高さ 0.5 m

の位置に設置した。超指向性スピーカの反射音の音の拡が
りと比較するため、実手でキーボードをなぞった場合の音
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表 1: 実験条件

超指向性スピーカ

マイクロフォン

レコーダ

ビットレート,サンプリング周波数

周囲騒音レベル

パラメトリック・スピーカー・キット（トライステート社）

単一指向性マイク（ELECSIL社）

キュリオム YVR-120

16 bit, 24 kHz

41.0 dB(A)

測定点 1
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対象物体
(キーボード)

超指向性
スピーカ

図 2: 実験環境
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図 3: 各測定点に届いた音圧のレーダチャート (左:超
指向性スピーカの反射音 右:実手でのなぞり音)

の測定も行った。超指向性スピーカから出力する音はあら
かじめ実物を実際の手でなぞった際の音を録音したものを
使用した。ただし、超指向性スピーカの反射音と実手でな
ぞった際の音圧は異なる。
2.3 結果
各測定点に届いた音圧を図 3に示す。各グラフの周りの

1～6の数値は、図 2に表記されているマイクに割り振られ
た番号と一致している。動径方向は、音圧（dB(A)）を表
す。図 3 のグラフの形を比較することで、実手でのなぞり
と比べて、超指向性スピーカの反射音の拡がりには偏りが
あり、反射音は鏡面反射方向の測定点 3 に最も届きやすい
ことが明らかになった。また、著者らの主観では超指向性
スピーカから見て、奥手側の測定点 2,3,4では、反射点であ
るキーボードから音が届いているように知覚したが、手前
側の測定点 1,5,6では反射点であるキーボードから音が届い
ているように知覚されず、スピーカの位置や二次反射が起
きている壁から音が届いているように知覚された。

2.4 考察
結果から、反射点を音像だと知覚できる位置には、制限

があることが示唆された。したがって、本システムは、超
指向性スピーカと反射点とユーザの位置関係が重要であり、
鏡面反射方向にユーザが位置することが、音圧と音知覚の
二項目で適していることが明らかになった。

3. おわりに
本稿で述べた実験から、超指向性スピーカの反射音は鏡

面反射方向に最も音が届きやすいことが示唆された。また、
反射点を音像だと知覚できるユーザの位置には制限がある
ことが判明した。そこで、複数の超指向性スピーカを用い
て、反射音が届きにくく反射点を音像だと知覚できない位
置を補い合うシステムを考えている。そのため、複数台の超
指向性スピーカを用いるにあたり、最適な超指向性スピー
カの配置を検討する必要がある。本稿で述べた実験は、超
指向性スピーカの位置、音の出射角度、マイクの位置は一
通りでしか行っていない。今後は、条件を変えて本稿と同様
の実験を行い、最適な超指向性スピーカ配置を考案する。
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