
  
 

  
 

SymPhonicAudio: 複数のスマートフォンを同期し 
現実空間への音像定位を動的に行う手法の提案 

 
 

金子翔麻†1 渡邊恵太†1 
 
概要：ARにおいて，視覚による ARだけでなく，空間音響によって現実世界を拡張する「音の AR」も重要である．
ARKit や ARCore のリリースによって，スマートフォンによる AR を手軽に実現できる環境が普及した．スマートフ
ォンによる AR はその手軽さや 1 人 1 台近く持っている状況から AR 空間を複数人で共有することに価値が見出せ
る．しかし，「音の AR」の主流であるヘッドホンによるバイノーラル方式ではコミュニケーションの取りにくさがあ
り，体験を共有しにくい．そこで本研究では，「音の AR」による体験の共有を目的とし，複数のスマートフォンを同
期し現実空間への音像定位を動的に行う手法 SymPhonicAudio を提案する．評価実験では本手法とバイノーラル手法
の 2 つの場合で比較した．結果，多人数で協力して遊ぶ「音の AR」を用いたゲームにおいて，音の方向性のわかり
やすさはバイノーラルの方が優れていたが，コミュニケーションの取りやすさや一体感があるという点において本手
法が優れていた． 
 

 
 

1. はじめに 

 ARKit[1]や ARCore[2]のリリースによって，スマートフ
ォン内臓のカメラとモーションセンサのみで AR 体験をマ
ーカレスに実現できる環境が爆発的に普及した．ARKit ア
プリの潜在的なユーザ数はリリース時で 3 億 8,100 万人，
2017 年末には 5 億 500 万人，2020 年には 8 億 5,000 万人に
なると推測されている[3]．AR において，空間音響によっ

て現実世界を拡張する「音の AR」も重要である．特に画面
領域が小さいスマートフォンにおいては，画面外の「見え

ないものへのインタラクション」を補助するものとして有

効である[4]．「音の AR」を実現する手法はヘッドホンによ
るバイノーラル方式が主流である[5][6]．そのほかに指向性
スピーカを用いた「音の AR」手法[7]や，360 度動画や VR
動画で用いられているアンビソニックス[8]が挙げられる．
また，空間音響を実現する手法として，サラウンド方式

[9][10]や点スポット再生[11]などが挙げられる． 
 スマートフォンによる AR は HMD のような没入感がな

い代わりに，その手軽さや 1人 1台近く持っているという
状況から AR 体験の共有に適している．周囲の人と共有で

きる「音の AR」により，AR空間での体験共有をより強化
し，周囲の人との一体感を生み，コミュニケーションを促

進させる効果が期待できる．しかし，ほとんどの空間音響

手法がその性質上，特定の人のみが聞こえるパーソナライ

ズした音を提供するものか，狭い範囲でのみ空間音響を聞

くことができるものである．バイノーラルでは擬似的に音

の共有を実現できるが，ヘッドホンをしていることから，

コミュニケーションが取りにくい，認識の齟齬が生じやす

いという問題がある． 
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図 1 SymPhonicAudio: 各スマートフォンを各チャンネル
に見立て，サラウンド音響を動的に構築する． 

2. SymPhonicAudio の提案 

 そこで本研究では，「音の AR」による体験の共有を目的
とし，複数のスマートフォンを同期し現実空間への音像定

位を動的に行う手法 SymPhonicAudio を提案する．

SymPhonicAudio では，時刻同期と位置キャリブレーション
を行ったスマートフォンに DBAP（Distance Based Amplitude 
Panning） [10]を適用し，各スマートフォンを各チャンネル
に見立て，サラウンド音響を動的に構築することで「音の

AR」を実現する（図 1）． 
 SymPhonicAudio の特徴は次の 3 つである． 
• 体験の共有：その場にいる人たちは同じ場所から同

じ音が鳴っているのを聞くことができる． 

• 多人数に対応：多数のスマートフォンで同時に参加

できる．  
• 手軽さ：ARKit または ARCore に対応したスマート 

フォンが複数あれば利用できる． 
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 そして SymPhonicAudioは次の 3点を満たす手法である． 
1. スマートフォンで「音の AR」を実現する． 
2. ヘッドホンを使わずに「音の AR」を実現する． 
3. 複数人で同時に聞ける「音の AR」である． 
 SymPhonicAudio は，複数人が持つスマートフォンを使い，
その場にいる人たちに「音の AR」を提供する．ヘッドホン
なしに，その周囲の人たちは同じ場所から同じ音が鳴って

いるように聞こえるため，「音の AR」による体験を周囲の
人たちと自然に共有しやすい．スマートフォンの画面を使

った視覚による AR と組み合わせることが容易であり，音
だけでなく，視覚も合わせた AR 空間を共有することがで
きる．その場合，画面外の“動き”を「音の AR」で補うこ
とで，画面で追って見ていなければ，何が起きているのか

わからないという状況を防ぐことができる． 
 仕組みは各スマートフォンのスピーカを各チャンネルに

見立てたサラウンド方式である．繋がっているすべてのス

マートフォンのスピーカから同時に音源を鳴らし，その音

量バランスによって音像定位を行う．スマートフォン自体

が音響設備の要素となるため，そのほかの音響設備を一切

要求しない．そのためネットワークに繋がったスマートフ

ォンが複数あれば，様々な場所で使うことができる． 
2.1 関連研究 
 サラウンド方式には，チャンネルベースとオブジェクト

ベースの２つがある．「音の AR」ではインタラクティブな
システムを必要とするため，オブジェクトベースになる． 
 オブジェクトベースの場合，その基本は Pukki ら（1997）
の VBAP（Vector Based Amplitude Panning） [9]，もしくは
Lossius ら（2009）の DBAP（Distance Based Amplitude Panning）
[10]のアルゴリズムに従う． 
 VBAP では聴取者を囲む同一球面上にスピーカを配置す
る．スイートスポットは球の中心に固定される（図 2）．   
 DBAP は VBAP よりも簡易なアルゴリズムであり，スピ
ーカの位置と仮想音源の位置のみで計算する（図 3）．DBAP
ではスピーカを配置する位置に制限はなく，不規則に配置

しても問題がない．DBAP を用いた例として空間音響をス
マートテーブル上で行う研究がある[12][13]． 
 DBAP は VBAP よりも音像定位の精度が低い．しかし

Kostadinov ら（2010）は，VBAP は聴取位置を中心の狭い
範囲に仮定するという制限があり，計算負荷・測位精度・

柔軟性・シンプルさの点で DBAP が VBAP を上回ることを
示している[14]． 
 DBAP によって，位置が既知である複数のスマートフォ
ンのスピーカを用いて空間音響を作ることが可能である．

井納ら（2016）は音響処理によって複数のスマートフォン
の同期と位置を推定する手法の提案し，複数のスマートフ

ォンのスピーカを用いて空間音響を作ることが可能である

ことを示している[15]．DBAP はスピーカ位置が動的だと

しても，その位置がトラッキングできれば適用可能である．

つまり，スマートフォンの AR によるポジショントラッキ

ングを用いて，スマートフォンでの「音の AR」をヘッドホ
ンなしに動的に実現できる．しかし，複数のスマートフォ

ンが動き回る中で動的に DBAP を適用した例はなく，また
AR体験の共有という HCI の観点で DBAP を用いた「音の
AR」の効果について調べた研究はなされていない． 
2.2 想定する利用シーン 
 SymPhonicAudio は多人数での体験共有を目的としてお

り，多人数で遊ぶゲームに使うことができる．特にイベン

ト会場や宴会場などで行われるパーティゲームに使えば，

一体感を演出でき，皆で楽しめる．このような場面で，バ

イノーラル再生で，ヘッドホンをつけながらの対面コミュ

ニケーションは違和感がある．しかし SymPhonicAudio で
はヘッドホンを使わずに「音の AR」での演出ができ，スマ
ートフォンに囲まれた空間なら，3 次元的かつ動きのある

仮想音源を再生できる．使うのはスマートフォンのみであ

り，音響機材が一切ない会場であっても実現可能である． 
 SymPhonicAudio は場所の制限が特にないため，屋外でも
使える．例えばスマートフォンをラケットに見立てて，振

ると「音の AR」でボールが打てるスポーツゲームで使うこ
とができる．  
 そのほか，エンターテイメント施設で来場者のスマート

フォンを使って，音の演出を行うという利用方法がある． 
 

3. SymPhonicAudio の実装 

 実装はすべて WebAR[16]上で，Web 技術のみを用いて実
装している．WebAR とは，Google 社が実験的に開発と提
供をしている開発環境であり，ブラウザを通して ARKit や
ARCore をクロスプラットフォームで利用できるフレーム
ワークを想定している．サーバサイドは Node.js で実装し，
クライアントサイド（スマートフォン側）は JavaScript で
実装した．オーディオの再生には WebAudioAPI を用いる．
サーバとクライアント間の通信はすべて WebSocket 通信で
行う． 
3.1 音像定位 
 SymPhonicAudio は DBAP[10]による振幅パンニングによ
って音像定位を行う．DBAP は各スピーカ位置と仮想音源
位置の 2 つの関係のみで音量を決定する．DBAP で決定し

図 2 VBAP 図 3 DBAP 
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た音量でそれぞれのスピーカから同一の音源を同時に再生

することで，スピーカ凸包（与えられた集合を含む最小の

凸集合）内の任意の位置に音像定位が可能となる．また

DBAP の考え方は 2 次元空間でも 3 次元空間でも使用でき
る．音源はモノラル音源を使用する． 
 SymPhonicAudio ではスマートフォンを動的なスピーカ

とみなし， DBAP を適用する．つまり，各スマートフォン
の位置が各スピーカの位置となる．スマートフォンの位置

と仮想音源の位置は同一の 3次元座標系で表した座標で与
える．座標のスケールは現実空間と対応し，現実空間のあ

る点を原点としている（3.3 節で後述）．  
 DBAP を適用するために必要な条件は 3つある． 
1. 各スピーカからの再生タイミングを一致させること． 
2. 各スピーカの位置がわかっていること． 
3. 各スピーカの音量レベルが揃っていること． 
 1については 3.2節で述べ，2については 3.3節で述べる．
また 3については本論文の範囲内では，同質のスマートフ
ォンを同じ音量レベルに合わせて本手法を適用することに

し，条件を満たしているものとする． 
3.2 スマートフォン間の時刻同期 
 DBAP を実現するためには，各クライアント（スマート
フォン）からの音声出力のタイミングを一致させる必要が

ある．そこでクライアント同士の時刻を同期する仕組みを

実装した． 
 許容される時間差の誤差は±30ms 以内である．これはハ
ースの効果[17]と呼ばれる音響の心理効果に基づく．ハー
スの効果によると同じ音が別々の方向から耳に届いたとき，

先に耳に届いた音（先行音）の方向に定位されるが，音と

音の時間差が 30〜50ms 以下の場合は到達時間の差の影響
はそれほどなく，音量差によって，音像定位の位置が知覚

される．つまり，2 つの音源の時間差の誤差を ± 30ms 以内
にすれば，DBAP による音量差によって，音源の位置を定
位できる． 
 スマートフォン間の時刻を同期する仕組みはネットワー

ク・タイム・プロトコル（NTP）の仕組みに倣って実装を
行った．NTP ではクライアントがサーバに問い合わせ，現
在のサーバ時刻を取得する．クライアント・サーバ間では

通信による遅れが発生するため，クライアント側ではクエ

リを送った時刻とサーバからの応答が届いた時刻を用いて，

通信の遅延時間を計算する．サーバから返ってきた時刻と

通信の遅延時間を用いて，サーバとクライアントの時刻補

正量を求める．このとき送信と受信の遅延時間は等しいと

みなす． 

 SymPhonicAudio での時刻同期処理は，精度を高めるため
に数十回試行を行い，明らかに時刻補正量が大きく外れた

ものを除いた平均の値を最終的な時刻補正量とする．  
 ユーザの操作に応じてリアルタイムでインタラクティブ

に音を鳴らしたい場面を想定する．その場合は，通信時間

の遅れを考慮したバッファ時間を設け，その時間後に同時

に再生する．本手法は音の再生タイミングのずれに大きく

影響を受ける．そこで，通信の遅れにより再生開始に間に

合わなかった場合は，その遅れた時間だけオフセット再生

し，音がずれない仕組みにした（図 4）． 
3.3 スマートフォン間の座標系キャリブレーション 
 ARKit や ARCore の座標系は，AR 機能を起動した時点の
位置が原点となる．SymPhonicAudio を実現するためには，
複数のスマートフォンの座標をキャリブレーションする仕

組みが必要となる．本実装では水平面をスマートフォン上

でタップし，AR 空間上に同じ位置に同じ角度で仮想マー

カが置くことで，それを共通座標の原点とみなしてキャリ

ブレーションを行い，座標を共有する仕組みを設けた． 
 各スマートフォンの座標を共有するために必要なのは，

共通座標へのキャリブレーションと y軸（地面に対する高
さ方向）の角度を揃えるキャリブレーションである．ARKit
や ARCore には水平面を認識する機能があるため，同じ水
平面にマーカをおけば y 方向は揃う．x,z 方向と角度のみ
手動で調節することでキャリブレーションが完了する．キ

ャリブレーションを行えば，ポジショントラッキングが続

いている限り，どんなに動いても共通座標へ変換できる． 
 

4. 評価実験 

 本実験を通じて，提案手法である SymPhonicAudio が，体
験の共有という観点で効果があるのか調べた．参加者は音

の AR を使った多人数で遊ぶゲームを SymPhonicAudio（ス
ピーカ）とバイノーラル（イヤホン）の 2 つの場合を体験
した後，リッカート尺度によるアンケートに答えた． 
4.1 実験用アプリケーション「GhostHunting」 
 実験用アプリケーション「GhostHunting」を作成した．
GhostHunting はスマートフォンを使った複数人で遊ぶ音に
よる AR ゲームである．参加者は音だけを頼りに協力して，
動き回るゴーストを探す．ゴーストの音は現実空間に定位

図 4 インタラクティブな同期再生．遅延したら，その
時間だけオフセット再生する． 
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されるため，参加者には現実空間の同じ位置から音が鳴っ

ているように聞こえ，「あそこにゴーストがいる」という体

験の共有ができる． 
 GhostHunting は WebAR[16]上で動作する，本手法

SymPhonicAudio による音の AR 機能を実装した．またバイ
ノーラル再生には Resonance Audio[18]を用いた．2 つの再
生方式は切り替えることができる． 
4.2 実験内容 
 参加者は GhostHunting を SymPhonicAudio（スピーカ）と
バイノーラル（イヤホン）の 2つの手法の場合を体験した．
参加者は正常な聴力を持つ 20 人の大学生（男性 15 人, 女
性 5 人，19〜23 歳）であり，本研究と関わりのない人たち
である．実験は 4人 1グループで行い，参加者内計画で行
った．体験の順番はランダムとした．実験は静かな教室で

行い，実験中は参加者 4 人と実験者だけが教室内にいた．
教室内には机で囲まれた障害物のない 4m 四方のプレイエ

リアを用意した（図 5）．実験で使用したスマートフォンは
iPhone8（2 台），iPhone8Plus，iPhoneX の 4台である．イヤ
ホンはそれらのスマートフォンに付属している標準のイヤ

ホンを使用した．通信はすべてローカルネットワーク内で

行った． 
 1 ゲーム 3 分間に設定し，その間ゴーストは 4m 四方の

プレイエリア内を常に動き回る．ゴーストは水平方向のみ

に動き，垂直方向には動かない．ゴーストの動きによって

差が出ないようにするために，あらかじめ用意した動きデ

ータを用いた．バイノーラル手法の方では点対称に動きを

変換したデータを使った．  
 本実験では体験の共有への影響を調べることを目的とし

ているため，参加者は協力してグループの点数を稼ぐこと

を目標とし，声を出したり指を指したりして教えあってい

い．また実験中はプレイエリア内を自由に移動していい． 
 スマートフォンに方向を入力できる UI を設け，参加者
はゴーストがいると思う方向を入力した．参加者が正しい

方向（30 度以内）を指している間，点数を加算するように
した． SymPhonicAudio のときは音量レベルを同じに揃え，
バイノーラルでは各個人で好みの音量に設定した．参加者

は事前練習で，音の動き方と入力方法の確認を行った． 
4.3 結果 
 各参加者の点数（ゴーストのいる方向を 30 度以内で正

しく入力できていたとき加算する）と，7 点を最高点にし

たリッカート尺度で答えたアンケートの結果を示す（M: 
Mean, SD: Standard Division）． 
 各参加者の点数の結果はバイノーラル（M: 1730, SD: 
1416），本手法（M: 2059, SD: 754）となった（図 6）．本実
験は体験の共有という観点での効果を目的に設定し，他の

参加者とゴーストの位置を教え合うことや，場所の移動を

してよいと教示したため，直接に音の方向性の認識精度を

表すものではないことに注意する必要がある． 

 音についての質問はQ1〜Q5である．結果を図 7に示す．
5%の有意水準で有意差があったのは Q1 である． 

 ゲームについての質問は Q6〜Q9 である．結果を図 8 に
示す．5%の有意水準で有意差があったのは Q7・Q9 である． 
 

図 5 実験の様子 

図 6 点数の結果 

図 7 回答結果（音について） 
 

図 8 回答結果（ゲームについて） 
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 体験の共有についての質問は Q10〜Q15 である．結果を
図 9 に示す．5%の有意水準で有意差があったのは Q11・
Q12・Q13 である． 

4.4 考察 
 ゲームの面白さ・楽しさ（Q6）やまた遊んでみたいか（Q8）
という項目がどちらの手法の場合でも得点が高いことから，

まずゲームとして体験の設計がうまく機能していたことが

確認できた． 
 他の参加者への声のかけやすさ（Q11），コミュニケーシ
ョンのとりやすさ（Q12），他の参加者との一体感（Q13）
において，本手法がバイノーラルより優れていた．イヤホ

ンのあるなしが，複数人で遊ぶゲームにおいて体験に影響

すると示唆される．実験の様子の観察からも本手法でゲー

ムをしていたときの方が，参加者同士で声をかけ合ってい

た．  
 バイノーラルの方が本手法より音が鳴っている方向がわ

かる結果（Q1）になった．しかし，点数に有意差はなく，
わずかではあるが本手法の方が高い結果になった．この結

果は本手法では，コミュニケーションのとりやすさによっ

て，ゴーストの位置がわかる人の「ここ（そこ）にいるよ」

という言葉がすぐに伝わるからだと考察する． 
 バイノーラルの方がゲームの怖さや驚きがあったか（Q7）
という項目で有意差があった．実験の様子の観察から，バ

イノーラルではゴーストが近くに来た時にびっくりする参

加者が多く見られた．バイノーラルでは耳元で音がなるた

め，臨場感があったと示唆される． 
 快適に遊べたか（Q9）という項目について，バイノーラ
ルの方が優れていた．音の方向がわかりやすいことや，イ

ヤホンで聞くので他の参加者の声に遮られずに音をしっか

り聞くことができることなどが影響したと思われる． 
 音の方向が認知できるかについては全体的に個人差が大

きい．どちらかの手法に限らず，全く方向がわからなかっ

たという参加者がいた．同じグループ内でもバイノーラル

の方がわかりやすかったという人もいれば，本手法の方が

わかりやすかったという人もいた． 

5. 議論・考察 

 本研究を通じて得られた結果から，音の AR を体験の共
有という方向性で設計することには意義があるといえる．

例えば実験用ゲームのような多人数で一緒に遊ぶゲームで

は，本手法による音の AR を使った方が体験の設計として
良い．一方，少人数や 1 人で遊ぶ場合はヘッドホンによる
バイノーラルの方が，音の方向がわかり，臨場感もあるた

め適している．そもそも本手法は複数のスマートフォンが

あることを前提としており，1 つまたは 2 つのスマートフ
ォンだけではほとんど意味をなさない．ゲームやアプリ設

計者は，体験の設計意図に基づいて，音の AR 手法を使い
分けるのが良いだろう． 
 SymPhonicAudio の音像定位可能な領域はスピーカ（スマ
ートフォン）の凸包内に限る．そのため，ユーザがスマー

トフォンを持つという想定では，ユーザの動き方によって

音像定位可能な領域が変動する．人数（スマートフォン）

が多ければ，自然と人が空間に散らばり，音像定位可能な

領域は大きく確保できる．ただ，アプリケーションによっ

ては，ユーザが 1箇所に集まってしまい，狭い範囲でしか
音像定位ができないということが起こり得る．したがって，

本手法を使ったアプリケーションを設計するときには，ユ

ーザの動き方も考慮した設計を求める． 
 本手法は位置がわかっている静的なスピーカを組み込む

ことが理論上可能である．スマートフォンだけでなく，静

的なスピーカを追加して，音像定位可能な領域を広げると

いうこともできる．例えば，エンターテイメント施設にお

いて，来場者のスマートフォンを使い，本手法による「音

の AR」を構築するときに，施設内の静的なスピーカも使う
ことで音像定位可能な領域を安定して広く確保することが

できる． 
 他の手法と比べて本手法の特徴は，各ユーザがスピーカ

（スマートフォン）を手に持っているということである．

そのため，ARの演出において，音（もしくは音を伴ったオ
ブジェクト）が別の場所から自分に対して向かってくると

いう演出が効果的にできる．またスマートフォンのスピー

カの振動が手元に伝わることも相まって，音による体験に

自分も参加しているという感覚を強めていると考察ができ

る．ヘッドホンによるバイノーラルでも自分に対して向か

ってくる音の表現が可能である．しかし，本手法ではヘッ

ドホンによって分離された体験とは違って，一体化した体

験に自分も加わるという部分に他の手法にはない面白さが

あるといえる． 
 本手法は音像定位の精度に課題が残る．ずれを生み出す

要因を挙げると，時刻同期のずれ・通信処理の遅れ・再生

処理の遅れ・スピーカの音量レベルの差・スマートフォン

の角度による音量の差・位置キャリブレーションのずれ・

ポジショントラッキングのずれと数多くある．それぞれの

図 9 回答結果（体験の共有について） 
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要素のずれがわずかでも，積み重なって大きなずれとなっ

ている可能性がある．今後，1つ 1つの精度の検証を行い，
問題があればその対策を立てていく必要がある． 
 本手法は iPhone8 以上なら安定して動作することが確認
できたが，それよりも前の世代の iPhone だと安定性がなか
った．iPhone6 や iPhoneSE でも ARKit は対応している．し
かし AR 機能を使うと，処理が追いついていない様子があ
り，フレームレートが極端に低くなる・ポジショントラッ

キングが追いつかないということがあった．そのような状

況で同期再生を行ったとしても，再生処理のもたつきでタ

イミングがずれてしまう．事前実験によって，そのような

端末が含まれている状態で本手法を使うと，音がずれて二

重に聞こえ，体験が破綻してしまうことがわかった． 
 ARCore を使った Android 端末については本手法が動作
することは確認できたが，OS の違いや音質の違いによる

精度への影響については未確認である． 
 本手法で同時に適用可能なスマートフォンの台数上限に

ついては調べられていない．DBAP のアルゴリズム自体は
スピーカのチャンネル数に上限はない．ただ，台数が多く

なってくると，計算や通信処理が重くなることや，音像定

位がぼやけてしまうことが起こる懸念がある．台数の違い

が体験にどう影響を与えるのかは今後調査が必要である． 
 

6. おわりに 

 ARKit や ARCore のリリースにより，スマートフォン内
臓のカメラとモーションセンサのみで AR 体験をマーカレ

スに実現できる環境が普及した．スマートフォンによる

AR は拡張空間を他人と共有し，一体感やコミュニケーシ

ョンを楽しむという方向性に利点がある．しかし，「音の

AR」を実現するための空間音響手法のほとんどがその性質
上，パーソナライズした音もしくは狭い範囲での提供であ

り，主流であるバイノーラル方式ではヘッドホンをしてい

ることから，コミュニケーションの取りにくさや認識の齟

齬が生じやすいという問題がある． 
 本研究では，「音の AR」による体験の共有を目的とし，
複数のスマートフォンを同期し現実空間への音像定位を動

的に行う手法 SymPhonicAudio を提案し，その実装を行っ
た．そして，本手法とバイノーラルを比較する評価実験を

行った．その結果，多人数で協力して遊ぶ「音の AR」を用
いたゲームにおいて，音の方向性のわかりやすさはバイノ

ーラルの方が優れているが，本手法の方が，他の参加者へ

の声のかけやすさやコミュニケーションの取りやすさ，ゲ

ームを通じての一体感があった．  
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