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1

第 1章

序論

本論文の研究テーマは波面合成法による立体音場再生技術における情報量の削減であ

る．1.1節ではこの研究テーマに至るまでの研究背景を論じた上で波面合成法による立体

音場再生技術について説明する．また，1.2節ではこの技術の実用化の際に生じる問題点

について説明し，その解決方法を検討する．

1.1 研究背景

人々は以前から演劇，オーケストラ演奏及び映画を楽しんできた．しかし，それらは主

に劇場や映画館で開催するのが一般的であり，それらを楽しむためには開催されている時

期に劇場や映画館にまでわざわざ足を運ぶ必要があった．

そこで，技術者たちは演劇，オーケストラ演奏及び映画をいつでも好きな時間に家庭の

ような場所でも楽しめるようにしたいと考えるようになった．このようなことを実現する

ためには家庭に居ながらにしてあたかも演劇やオーケストラ演奏が行われている劇場や映

画が上映されている映画館に居るような印象 (この印象のことを「臨場感」という)を家庭

にいる人々に与える技術を開発する必要があった．そのような臨場感を聴覚的に与える技

術として立体音響技術や立体音場再生技術が開発されてきた．次節以降では現在に至るま

でに開発されてきた主な立体音響技術や立体音場再生技術について概説する．

1.1.1 立体音響技術

立体音響技術の開発の歴史は 1930年代にまで遡る．その当時に開発されたなかでの代

表的なシステムは図 1.1に示すような 2つのスピーカを用いたものである．このシステム

は一般的には「ステレオホニック」[1] と呼ばれている．このシステムは 2つのスピーカ

から同じような音を同時に再生すると，スピーカの間で 1個の音が鳴っているように聞こ



2 第 1章 序論
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図 1.1 2チャネルシステムの構成

えるという現象 (「合成音像定位」[2] と呼ぶ)を利用している．従って，2つのスピーカ

で鳴らす信号にレベル差を設けることによって，2つのスピーカの間に劇場の舞台のよう

な音場を構成することができる．ゆえに，このシステムのことを「レベル差ステレオ」と

呼ぶこともある．このシステムは音楽製作の分野では最も基本的な立体音響技術であり，

現在でもアナログレコードや CDにまで広く応用され，普及している．

しかし，上記のシステムは構成される音場を聴取者の前方だけに限定したものである．

それに対して，劇場で観賞する場合は，聴取者は劇場の壁面によって反射された音を側方

や後方からも聞き，残響のような空間的な印象を感じている．そこで，このような空間印

象を聴取者が感じとれるようにするための立体音響技術がその後研究されてきた．その過

程で Ambisonic[3]や 3-1方式 [4] などが開発されていったが，1990年代に図 1.2に示す

ような 5個のスピーカを用いたシステムが開発され，ITU-Rによって勧告された [5]．こ

のシステムは図 1.1のシステムに正面方向のスピーカと 2個の後方のスピーカを加えたも

のである．その結果，前方に 3個，後方に 2個のスピーカが存在するので，このシステム

のことを「3-2方式」と呼ぶこともある．このシステムは映画や放送の分野では最も基本

的な立体音響技術となり，音像感には寄与しない 120Hz以下の低音を鳴らすための専用

のスピーカ (0.1ch)を加えた「5.1ch」システムとして DVD-videoやデジタル放送に応用

され，「ホームシアター」として家庭にも広く普及している．

しかし，このシステムは聴取者が図に示されるような円の中心付近に居ることを想定し

ている．言い換えれば聴取者の位置に対する制約がある．また，全てのスピーカを聴取

者の耳と同じ高さに配置することを前提としているため，上下方向に対する音像の移動
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図 1.2 5チャネルシステムの構成

感を表現することができない．そこで，最近では最適な聴取範囲を拡大したり上下の移

動感を表現したりするために聴取者の上下にもスピーカを配置したシステム [6] が提案さ

れている．このシステムは 22個のスピーカと 2個の低音専用のスピーカを用いるので，

「22.2ch」システムと呼ばれている．

1.1.2 立体音場再生技術

このように 1.1.1節で述べた立体音響技術は比較的少数のスピーカで構成されるため，

現在に至るまで様々な分野に応用されている．しかし，これらの技術は音場を表現するこ

とだけに着目しているため，スピーカから再生する信号としては各音源のそばにマイクロ

ホンを配置し，収録した音をミキシングによって合成した音が用いられることが多い．そ

のため，聴取者に臨場感を与えられるかどうかはミキシングを担当する技術者の力量に依

存する部分が大きくなり，真の臨場感を再現しているとは言い難いのが現状である．そこ

で，音場を忠実に再現することによって聴取者が先に述べた技術よりも一層臨場感を感じ

とれるようにするために，音場の収録と再生を一体化した立体音場再生技術が盛んに研究

されている．

立体音場再生技術は主に 2種類の手法に分類される．一つのアプローチとしては聴取者

の両耳の音圧を制御する手法が挙げられる．中でも，最も基本的な手法は 1933年に Bell

研究所の Fletcherによって開発された手法で「バイノーラルシステム」[7] と呼ばれてい

る．バイノーラルシステムの構成を図 1.3に示す．まず，原音場に聴取者と同じ形状をし
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図 1.3 バイノーラルシステムの構成

たダミーヘッドを配置し，ダミーヘッドの両耳位置にマイクロホンを取り付ける．そし

て，マイクロホンによって原音場の音 xL(n)，xR(n)を収録する．次に，聴取者にヘッドホ

ンを取り付け，ヘッドホンから先ほど収録した音を再生する．すると，聴取者の両耳に到

達するまでの音響的な影響 (頭部による音の反射や回折など)が収録された音にあらかじ

め加味されているため，聴取者はあたかも原音場で音を聞いているような臨場感を感じる

ようになる．そのため，聴取者はヘッドホンをしているにもかかわらず，頭の外で音が

鳴っているように聞こえる (「頭外定位」と呼ぶ)．この現象は CDなどの音をヘッドホン

で聞いたときに頭の中で音が鳴っているように感じる現象 (「頭内定位」と呼ぶ)とは明ら

かに異なるものである．

しかし，ダミーヘッドは一般的に汎用のものを用いるため，用いたダミーヘッドの形状

が聴取者と異なっている場合には頭内定位となってしまうことが多い．また，仮にダミー

ヘッドの形状が聴取者と同じであったとしても，正面方向を含む正中面に位置する音像に

対しては頭内定位が起きやすい．そこで，頭内定位を起こさないようにするために，ヘッ

ドホンの代わりに 2個のスピーカを用いて再生を行うシステムが提案された．このシステ

ムはバイノーラルシステムと区別するために一般的に「トランスオーラルシステム」[8]

と呼ばれている．トランスオーラルシステムの構成を図 1.4に示す．まず，バイノーラル

システムと同じように原音場の音 xL(n)，xR(n)を収録する．一方，再生音場において各ス

ピーカから聴取者の両耳までのインパルス応答 gL1(n)，gL2(n)，gR1(n)，gR2(n) をあらか

じめ測定しておき，得られた室内インパルス応答から逆フィルタ h1L(n)，h1R(n)，h2L(n)，

h2R(n)を算出する．そして，収録した音に逆フィルタを畳み込んで作成した音 y1(n)，y2(n)



1.1 研究背景 5

h

h

h

h

x

x y

y

g

g

g

g(n)R

(n)L

(n)1R

(n)2R

(n)1L

(n)2L

(n)1

(n)2

(n)R1

(n)L1

(n)R2

(n)L2

z

z

(n)R

(n)L

図 1.4 トランスオーラルシステムの構成

を各スピーカから再生する．すると，バイノーラルシステムと同じように聴取者はあたか

も原音場で音を聞いているような臨場感を感じるようになる．

逆フィルタの算出は以下のようにして行う．まず，各スピーカから再生される音 y1(n)，

y2(n)は以下のようにして作成される．

y1(n) = h1L(n) ∗ xL(n) + h1R(n) ∗ xR(n)

y2(n) = h2L(n) ∗ xL(n) + h2R(n) ∗ xR(n)
(1.1)

但し，∗は畳み込み演算を表す．上記の式を離散 Fourier変換すると，以下のようになる．

Y1(ω) = H1L(ω)XL(ω) + H1R(ω)XR(ω)

Y2(ω) = H2L(ω)XL(ω) + H2R(ω)XR(ω)
(1.2)

一方，聴取者が聞く音 zL(n)，zR(n)は y1(n)，y2(n)から以下のように表される．

ZL(ω) = GL1(ω)Y1(ω) +GL2(ω)Y2(ω)

ZR(ω) = GR1(ω)Y1(ω) +GR2(ω)Y2(ω)
(1.3)

但し，GL1(ω)，GL2(ω)，GR1(ω)，GR2(ω)は gL1(n)，gL2(n)，gR1(n)，gR2(n)の離散 Fourier

変換を表す．(1.2)式と (1.3)式から以下のような行列関係式が導かれる．(
ZL(ω)
ZR(ω)

)
=

(
GL1(ω) GL2(ω)
GR1(ω) GR2(ω)

) (
H1L(ω) H1R(ω)
H2L(ω) H2R(ω)

) (
XL(ω)
XR(ω)

)
Z(ω) = G(ω)H(ω)X(ω)

(1.4)

ここで Z(ω)=X(ω)となるためには，H(ω)が G(ω)の逆行列

G−1(ω) =
1

G00(ω)

(
GR2(ω) −GL2(ω)
−GR1(ω) GL1(ω)

)
G00(ω) = GL1(ω)GR2(ω) −GR1(ω)GL2(ω)

(1.5)
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図 1.5 MINT法に基づいたトランスオーラルシステムの構成

となればよい．従って，時間領域における逆フィルタは以下のように算出される．

h1L(n) = gR2(n) ∗ d(n)

h1R(n) = −gL2(n) ∗ d(n)

h2L(n) = −gR1(n) ∗ d(n)

h2R(n) = gL1(n) ∗ d(n)

(1.6)

但し，d(n)は 1/G00(ω)の逆離散 Fourier変換である．

再生音場が比較的残響の少ない部屋である場合は容易に逆フィルタが算出できるため，

トランスオーラルシステムはコンサートホールの比較研究 [9] などに応用されている．し

かしながら，再生音場が残響の多い部屋である場合は一般に G00(ω)≈0となり，逆フィル

タが発散してしまうことが多くなるため，逆フィルタを算出することは容易ではない．一

方，M+1個以上のスピーカを用いて M点の音圧を自由に制御する手法 (「MINT 法」[10]

と呼ばれる)が提案されており，この手法に基づいて 3個のスピーカを用いて両耳 2点の

音圧を制御するトランスオーラルシステム [11]が提案されている．システムの構成を図

1.5に示す．逆フィルタは以下の要件を満たすように作成する．

1 = gL1(n) ∗ h1L(n) + gL2(n) ∗ h2L(n) + gL3(n) ∗ h3L(n)

0 = gR1(n) ∗ h1L(n) + gR2(n) ∗ h2L(n) + gR3(n) ∗ h3L(n)

0 = gL1(n) ∗ h1R(n) + gL2(n) ∗ h2R(n) + gL3(n) ∗ h3R(n)

1 = gR1(n) ∗ h1R(n) + gR2(n) ∗ h2R(n) + gR3(n) ∗ h3R(n)

(1.7)

ここで室内インパルス応答の長さを Lg+1，逆フィルタの長さを Lh+1とすると，(1.7)式
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は以下のような行列関係式に書き換えることができる．(
dLL dLR

dRL dRR

)
=

(
gL1 gL2 gL3
gR1 gR2 gR3

) h1L h1R

h2L h2R

h3L h3R


d = gh

(1.8)

但し，g ji，hi j，d j j (i=1...3， j=L, R)は以下のように表される．

g ji =



g ji (0) 0 . . . 0

g ji (1) g ji (0)
. . .

...
... g ji (1)

. . . 0

g ji (Lg)
...

. . . g ji (0)

0 g ji (Lg)
. . . g ji (1)

...
...

. . .
...

0 0 . . . g ji (Lg)


(Lg+Lh+1× Lh+1)

hi j =


hi j (0)
hi j (1)
...

hi j (Lh)

 (Lh+1× 1)

dLL(RR) =


1
0
...
0

 dLR(RL) =


0
0
...
0

 (Lg+Lh+1× 1)

(1.9)

ゆえに，gは 2(Lg+Lh + 1)行 3(Lh+1)列の行列となる．ここで Lh = 2Lg−1とすると，g

は 6Lg 行 6Lg 列の正方行列となる．そして，全ての室内インパルス応答が共通の零点を

持たなければ gは正則行列となる．ゆえに，逆フィルタは以下のように算出できる．

h = g−1d (1.10)

しかし，MINT 法は時間領域で直接逆フィルタを算出するので，再生音場が残響の多い

部屋である場合計算量が非常に多くなる．そこで，計算量を少なくするために，複数個の

スピーカを用い，周波数領域において逆フィルタを最小ノルム解を用いて算出するトラン

スオーラルシステム [12] が提案されている．システムの構成を図 1.6に示す．逆フィル

タは以下の式を満たすように算出する．

(
1 0
0 1

)
=

(
GL1(ω) GL2(ω) . . . GLM(ω)
GR1(ω) GR2(ω) . . . GRM(ω)

) 
H1L(ω) H1R(ω)
H2L(ω) H2R(ω)

...
...

HML(ω) HMR(ω)


D = G(ω)H(ω)

(1.11)
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図 1.6 最小ノルム解に基づいたトランスオーラルシステムの構成

このとき，G(ω)は正則行列ではないので，最小ノルム解を用いて逆フィルタを算出する．

H(ω) = GH(ω)[G(ω)GH(ω)]−1D (1.12)

但し，GH(ω) は G(ω) の共役転置行列である．最小ノルム解を用いて逆フィルタを算出

した場合，スピーカの数が多いほど逆フィルタが安定に算出されることが分かっている

[12]．また，このトランスオーラルシステムにおける最適なスピーカ配置も検討されてい

る [13]．一方で，聴取者の前方に 2個のスピーカを近接して配置すれば逆フィルタが安定

に算出できるという利点を生かしたトランスオーラルシステム (「ステレオダイポール」

[14]と呼ばれる)も提案されている．

先程まで述べてきた両耳制御手法は聴取者は再生音場のある特定の位置に居て，頭部を

動かしていないことを前提条件としている．そのため，聴取者が自分の頭を動かしたり席

を移動したりすると臨場感が低下してしまったり，場合によっては音がどの方向から聞こ

えているのか全く分からなくなってしまうこともある．また，この手法によって多人数の

聴取者に聞かせたい場合にはヘッドホンやトランスオーラルシステム用の逆フィルタを人

数分用意してやる必要がある．

一方，立体音場再生技術のもう一つのアプローチとして聴取者の周りの領域の音圧を制

御する手法が研究されてきた．この手法を用いると，聴取者は聴取領域の中に居る限り頭

部を動かしたり席を移動したりしても臨場感を感じることができる．また，制御領域を広

くしてやれば，多人数の聴取者が同時に臨場感を感じるシステムを構築することも可能

になる．この手法に関する試みが最初に行われたのは 1933年 4月 27日，Bell研究所の

研究者たちによるもので [15]，彼らは Philadelphiaの Academy of Science Hallにおける
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図 1.7 Bell研究所による立体音場再生システムの構成

Philadelphia Symphony Orchestraの演奏をWashingtonの Constitution Hallにまで伝送し，

再生することを試みた．彼らが構築したシステムの構成を図 1.7に示す [16, 17]．まず，

Philadelphiaの Academy of Science Hallのステージ前方に 3本のマイクロホンを配置し，

オーケストラの音を収録する．そして，電話回線で伝送し，Washingtonの Constitution

Hallのステージ前方に客席に向かって配置した 3個のスピーカで再生する．その結果，聴

取者は Constitution Hallで再生された各音源の位置を横方向や奥行方向においても識別す

ることができた [16]．

その後，マイクロホンとスピーカの位置を同一にすれば Huygensの原理に従って波面

が合成されることが伊藤によって示され [18]，波面合成法による立体音場再生システムが

Camrasによって提案された [19]．Camrasによる波面合成システムの構成を図 1.8に示

す．まず，原音場となる部屋に制御領域を想定し，制御領域の境界面上にマイクロホンを

配置する．その際，カージオイド型の指向性マイクロホンを制御領域の外側に向けて配置

する．一方，再生音場内に制御領域と同じ形をした聴取領域を想定し，マイクロホンと同

じ位置にスピーカを配置する．そして，マイクロホンで収録した音をスピーカから再生す

ると，Huygensの原理に従って聴取領域内に制御領域の波面が合成される．Camrasは原

音場にコンサートホールのような非常に残響の多い空間を用い，会議室や屋外のような比

較的残響の少ない空間にスピーカを配置して聴取者に音を聞かせたところ，聴取領域内に

いる聴取者は比較的残響の少ない空間にいるにもかかわらず，あたかもコンサートホール

にいるような印象を受けた [19]．

Huygensの原理は Kirchhoff-Helmholtz積分方程式によって定式化されている．全ての

音源が閉空間 V の外側にあり，角速度 ωで振動する正弦波を放射している場合，閉空間
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図 1.8 Camrasによる波面合成システムの構成

V内の音圧 P(r , ω)は以下の式によって表わされる．

P(r , ω) =
1
4π

∮
S

[
∂P(rS, ω)

∂n
e− jk|r−rS |

|r − rS|
− P(rS, ω)

∂

∂n

(e− jk|r−rS |

|r − rS|

)]
dS (1.13)

ただし，k = ω/cは波数，cは音速，r は閉空間 V内の任意の点の位置ベクトル，Sは閉空

間 Vの表面，rS は S面上の点の位置ベクトル，∂nは S面上における外向きの法線方向，

P(rS, ω)は rS における音圧を表わす．この式は S面上における音圧 P(rS, ω)と音圧傾度
∂P(rS,ω)

∂n が定まれば，r における音圧 P(r , ω)が求まり，閉空間 V内の音圧が制御されると

いうことを示している．

ここで，Sを無限大の大きさを持つ平面 (z= z1)とし，音源の存在する空間と再生する

空間を完全に分断すると，(1.13)式は第 2種 Rayleigh積分と呼ばれる以下の式に変形さ

れる [20]．

P(r , ω) = |z− z1|
∫

S
P(rS, ω)

1+ jk|r − rS|
2π|r − rS|3

e− jk|r−rS |dS (1.14)
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図 1.9 Wave Field Synthesisシステムの構成

この式は S面上の音圧 P(rS, ω)だけが定まれば，再生する空間の音圧 P(r , ω)が求まると

いうことを示している．Berkhoutらはこの式に基づき，境界平面上の音圧だけを制御し

て波面を合成するシステムを提案した．Berkhoutらによって提案されたシステムは一般

に「Wave Field Synthesis」[20]と呼ばれている．システムの構成を図 1.9に示す．まず，

境界平面上に無指向性マイクロホンを配置し，音を収録する．そして，収録した音をマイ

クロホンと同じ位置に配置したスピーカから再生する．その際，ダイポール型の指向性ス

ピーカを境界平面の反対側に向かって配置する．すると，境界平面の反対側に波面が合成

される．Wave Field Synthesisシステムは最初は既存のコンサートホールの反射成分を強

調するために提案されたが，やがて線状のアレーを用いた立体音場再生システム [21]に

も応用されるようになった．また，国内でも同様の研究が行われ [22]，遠隔音楽レッスン

を行うための立体音場再生システム [23]も提案されている．

ところで，(1.13)式に従って空間 V 内の音圧 P(r , ω) を再生するためには，rS の位置
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図 1.10 二次音源による立体音場再生システムの構成

に無指向性の音源とダイポール指向性の音源を配置し，無指向性の音源から音圧傾度
∂P(rS,ω)

∂n ，ダイポール指向性の音源から音圧 −P(rS, ω)を再生する必要があるが，古家らは

境界値問題における解の一意性に着目すると境界面上の音圧を制御するだけで空間内の音

圧が制御されることを示し [24]，神沼らはその原理に従って制御領域の周辺に配置した

二次音源によって境界面の音圧を制御する立体音場再生システム [25]を提案した．シス

テムの構成を図 1.10に示す．まず，原音場内に制御領域を想定し，制御領域の境界面に

無指向性マイクロホンを配置し，音を収録する．一方，再生音場における聴取領域の周

辺に二次音源を配置し，二次音源からマイクロホンまでの室内インパルス応答を測定し，

逆フィルタを算出する．逆フィルタの算出手法には MINT 法や最小ノルム解法を用いる．

そして，収録した音に逆フィルタを畳み込み，二次音源から再生すると，聴取領域の境界

面の音圧が制御され，制御領域の波面が聴取領域内に合成される．神沼らはこのシステム

を構築し，実際に聴取者に音を聞かせて評価したところ，音の方向が正しく知覚されるこ



1.2 本論文の目的 13

とを報告している [25]．しかし，特定の周波数では逆フィルタが安定に算出できないこと

があるので，マイクロホンを新たに追加して逆フィルタを常に安定に算出できるようにす

る試みも行われている [26]．

一方，Iseは二次音源によって境界面上の音圧と音圧傾度を制御すれば空間内の音圧が

制御されると考え，「境界音場制御」[27] と呼ばれる立体音場再生システムを提案した．

このシステムは境界面上に想定した制御点の外側と内側にマイクロホン対を配置し，収録

したマイクロホン対の音圧から境界面上の音圧と音圧傾度を近似するという手法に基づい

ている．このシステムは境界面上の音圧のみを制御する手法に比べて 2倍のマイクロホン

を必要とするが，逆フィルタが常に安定に算出できる．また，このシステムの応用例とし

て，聴取者の頭部の動きにも頑健なバイノーラルシステム (「ADVISE」[28]と呼ばれて

いる)も提案されている．このシステムはマイクロホン対で収録した音圧にマイクロホン

位置から聴取者の両耳までのインパルス応答を畳み込むことによって構成されている．

1.2 本論文の目的

1.1.2節で述べたように，波面合成法による立体音場再生システムは制御領域内の音場

を聴取領域内に忠実に再現するものである．しかも，聴取者は聴取領域の中に居る限り頭

部を動かしたり席を移動したりすることができるし，多人数の聴取者が同時に聴取するこ

とも可能である．しかし，Huygensの原理に従って波面を忠実に合成するためにはマイク

ロホンやスピーカを境界面上に緻密に配置する必要があるので，マイクロホンやスピーカ

を緻密に配置することができないという問題点がある．また，システムを遠隔で実現する

際にはマイクロホンで収録した音 (以後これを「チャネル信号」と呼ぶ)を伝送する必要が

あるが，あまりにもチャネル信号の数が多すぎるので，現在用いられている通信回線では

通信容量が足りなくなる可能性がある．特に，立体映像展示技術と組み合わせたシステム

を実現しようとする場合にはこの問題が顕著になる．このように，波面合成法による立体

音場再生システムには必要とする情報量が多すぎるという問題点がある．そこで，本論文

では立体音場再生システムにおける情報量削減手法の開発を目的とする．

本論文では波面合成法による立体音場再生システムにおいて必要とする情報量を削減す

るために，次の 2つの試みを行う．一つは必要とするマイクロホンやスピーカの個数を減

らすことを検討する．もし，マイクロホンやスピーカの個数が減っても聴取者が同じよう

に臨場感を感じるのであれば，システムに必要なマイクロホンやスピーカの個数はより少

なくて済むので，ある程度の大きさを持った一般のマイクロホンやスピーカでもシステム

を構築することができるようになると考えられる．もう一つはチャネル信号を直接処理す
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ることによって情報量を圧縮する手法を検討する．もし，圧縮手法によって伝送すべき情

報量が削減されても聴取者が同じように臨場感を感じるのであれば，現在の通信回線でも

十分に情報を伝送することができるようになると考えられる．

以上の研究によって情報量の削減が達成されれば，波面合成法による立体音場再生シス

テムを実際に構築できるようになるため，通信やバーチャルリアリティの分野に応用でき

るようになる．例えば，通信の分野に応用すると，遠隔通信会議のように実際は離れた所

にいる人々があたかも同じ会議室内で会議をしているように思ったり，遠隔アンサンブ

ルのように離れた所にいる人々が合奏を楽しんだりすることができるようになる．また，

バーチャルリアリティの分野に応用すれば，遠隔介護のようにその場にいなくても介護が

できるようになったり，遠隔手術のようにその場にいなくても医療行為が行えるように

なったりする．このように立体音場再生システムが応用されれば，今までの社会では成し

遂げることができなかったことができるようになるため，人々がより便利に高度な情報化

社会を利用することができるようになっていくと期待される．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．まず，第 2章では本論文で検討する立体音場再生シ

ステムについて解説し，波面が忠実に合成される条件を計算機シミュレーションによって

検討する．

次に，第 3章ではより少ない個数のマイクロホン及びスピーカで立体音場再生システム

を実現できるようにすることを検討する．特に，方向感と空間印象に着目し，マイクロホ

ン及びスピーカの個数の減少に対する聴取者の臨場感の変化を主観評価実験によって検討

し，第 2章での結果によれば波面が忠実に合成されていないような場合でも聴取者は同じ

ように臨場感を感じていることを示す．

第 4章では第 3章の結果を踏まえて構築された 24個のマイクロホン及びスピーカによ

る立体音場再生システムの伝送量を更に削減するために，伝送量削減手法を提案する．そ

して，聴取実験を行い，提案手法が有効であることを示す．

第 5章では第 4章で提案した音源抽出に基づく伝送量削減手法を更に移動音源に対応

できるように改良する．そして，聴取実験によって改良した手法の有効性を示す．

最後に，第 6章で本論文における結論と今後の展望について述べる．
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第 2章

波面合成シミュレーション

2.1 はじめに

本論文で検討する波面合成法による立体音場再生システムの構成を図 2.1に示す．ま

ず，原音場内に半径 2 mの円状の制御領域を想定し，制御領域の境界面上にマイクロホン

を配置する．一方，再生音場内に半径 2 mの円状の聴取領域を想定し，マイクロホンと同

じ位置にスピーカを配置する．そして，マイクロホンで収録した音をスピーカで再生する

と，原音場の波面が再生音場内で合成され，聴取領域内にいる聴取者はあたかも原音場で

音を聞いているような臨場感を感じる．

このシステムを構築する場合，どのような条件で波面が忠実に合成されるのかを検討す

ることは非常に重要である．これまでにも波面の再現精度に関する先行研究例はいくつか

存在する．例えば，Berkhoutet al.は図 1.9に示すようなWave Field Synthesisシステム

を提案する際に，再現できる周波数帯域が制御点の間隔によってどう変わるか議論してい

る [20]．また，Iseは境界音場制御システムを提案する際に，再現できる周波数帯域は制

御点間隔に依存することを示している [27]．また，Wardet al.は球面上もしくは円周上に

配置したスピーカアレーによって平面波を合成する際のスピーカの数による影響を球面調

和解析によって検討し，波面を忠実に合成するためにはスピーカ間の間隔を波長の 1/2以

下に設定することが必要であると報告している [29]．

一方，本論文で検討する立体音場再生システムは図 1.8に示すような Camrasが提案し

たシステムに基づいており，先行研究例とはシステムの構成が異なるので,先行研究例を

そのまま当てはめることはできない．さらに，Camrasはこのシステムを提案する際にな

ぜカージオイド型の指向性マイクロホンを用いたのかについて説明していないし，システ

ムを評価するに当たっては再生音場の音圧分布を測定するだけで，実際に波面が合成され

ているかについては検討していない．従って，本論文で扱うシステムにおいて波面が忠実
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図 2.1 本論文で検討する波面合成システムの構成

に合成される条件は十分に検討されていないと言えるので，本章では波面が忠実に合成さ

れる条件を検討するために計算機シミュレーションによる波面合成実験を行う．

2.2 波面合成実験

2.2.1 実験環境

原音場は反射音のない自由空間とした．実験における原音場及び再生音場を図 2.2に示

す．制御領域及び聴取領域は半径 2 mの円とした．音源は 1個とし，図 2.2に示すよう

に円の中心から 3 mと 10 mの地点の 2種類を設定した．制御領域の境界線上にマイク

ロホンを配置する際には隣り合うマイクロホン間の距離が一定になるように円上に均等に

配置した．一方，再生音場における聴取領域の境界線上にスピーカを配置した．その際，

スピーカの位置はマイクロホンの位置と同じにした．そして，マイクロホンの信号をス
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図 2.2 波面合成実験における実験環境

ピーカから再生し，図 2.2中の灰色の円で示される音像からの波面を聴取領域内に合成さ

せた．本実験の場合，原音場における音源は円の中心から 3 mと 10 mの 2種類なので，

再現される音像も円の中心から 3 mと 10 mの 2種類になる．

音源信号 s0(t)は以下の式のように周波数 f の正弦波信号とした．

s0(t) = sin2π f t (2.1)

制御領域内の任意の点の位置ベクトルを r とすると，原音場における r での音圧 p0(r , t)

は以下のように表わされる．

p0(r , t) =
1

|r − r0|
s0

(
t − |r − r0|

c

)
=

1
|r − r0|

sin
[
2π f

(
t − |r − r0|

c

)] (2.2)

但し，r0 は音源の位置ベクトル，cは音速である．一方，マイクロホンで収録する信号
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表 2.1 波面合成実験における実験条件

マイクロホンの数 (M)
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 16, 20, 24, 27, 32, 36, 45, 54,

64, 72, 90, 108, 128, 160, 180, 216, 256, 300, 360, 432, 512

音源の周波数 ( f ) 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz

音源の距離 (d) 3, 10 m

制御領域の半径 (r) 2 m

音速 (c) 340 m/s

マイクロホンの指向特性 無指向性，単一指向性，超指向性

xi(t)は以下のように表わされる．

xi(t) =
Di

|r i − r0|
s0

(
t − |r i − r0|

c

)
=

Di

|r i − r0|
sin

[
2π f

(
t − |r i − r0|

c

)] (2.3)

但し，r i は i 番目のマイクロホンの位置ベクトル (i=1...M)，Mはマイクロホンの総数，Di

は i 番目のマイクロホンの指向特性を表わす．従って，再生音場における聴取領域内の任

意の点の位置ベクトル r での音圧 p(r , t)は xi(t)から以下のように算出される．

p(r , t) =
M∑

i=1

1
|r − r i |

xi

(
t − |r − r i |

c

)
=

M∑
i=1

Di

|r − r i ||r i − r0|
sin

[
2π f

(
t − |r − r i | + |r i − r0|

c

)] (2.4)

実験に使用した条件を表 2.1に示す．また，本実験では r0，r i，r は以下のように設定

した．

r0 =

(
3
0

)
or

(
10
0

)
r i =

(
2 cos2πi

M
2 sin 2πi

M

)
r =

(∀rx
∀ry

)
(但し， r2

x + r2
y < 22)

(2.5)

実験に用いた 3種類のマイクロホンの指向特性を図 2.3に示す．これらの指向特性は一般

に流通しているマイクロホンが持つ代表的な指向特性である (例えば，ピンマイクロホン，

カラオケ用マイクロホン，ガンマイクロホン)．本実験では Di は指向特性ごとに以下の式
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図 2.3 波面合成実験に用いたマイクロホンの指向特性

によって表わした．

Di = 1 (無指向性) (2.6)

Di =
1
2

(
1+

r i ·(r0 − r i)
|r i ||r0 − r i |

)
(単一指向性) (2.7)

Di =

 r i ·(r0−r i )
|r i ||r0−r i | (r i ·(r0 − r i) ≥ 0)

0 (r i ·(r0 − r i) < 0)
(超指向性) (2.8)
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2.2.2 実験結果及び考察

合成した波面の一例は付録 A に示す．本章では以下の式で示される SNRを算出するこ

とによって波面が忠実に合成される条件を検討する．

SNR [dB]= 10 log10

∑
r

{p0(r , t)}2∑
r

{p(r , t) − p0(r , t)}2
(2.9)

但し，r = (∀rx,
∀ ry)T は r2

x + r2
y < 1の範囲とした．また，r2

x + r2
x < 1の範囲で p0(r , t)及び

p(r , t)の値を正規化してから SNRの算出を行った．音源の周波数 f 及びマイクロホンの

数 M ごとに SNRを算出した結果を図 2.4～2.6に示す．但し，横軸は 2を底とする対数

スケールにしている．全ての図においてマイクロホンの数がある閾値を超えると，SNR

はそれ以上マイクロホンの数が増えても変化しなくなる．つまり，得られた閾値が波面を

忠実に合成するのに必要なマイクロホンの数であると言うことができる．また，その閾値

は合成する波面の周波数に依存しており，周波数が 2倍になると，SNRが一定になり始

めるマイクロホンの数も 2倍になっていることが分かる．従って，以下のような条件を満

たせば，波面が忠実に合成されると考えることができる．

M ≥ 0.064f
(
=

256
4000

f
)

(2.10)

また，マイクロホンの間隔を ∆ とすると，∆ = 2πr/M(r は制御領域の半径) であり，波

長を λ とすると， f = c/λ(cは音速) であることから，(2.10)式から以下の関係式が導か

れる．

∆ ≤ 2πr
0.064c

λ ≅ 0.57λ (2.11)

ゆえに，本論文で検討する波面合成システムにおいて波面を忠実に合成するためには，マ

イクロホン及びスピーカ間の間隔を波長の 1/2以下にすることが必要であると考えること

ができる．

また，マイクロホンの指向特性による影響を考察するため，M=512における SNRの値

を音源の周波数全体で平均化したものを図 2.7に示す．但し，エラーバーは 95%信頼区

間を表わす．どちらの音源距離においても無指向性のときの平均 SNRより単一指向性や

超指向性のときの平均 SNRの方が有意に高い値を示している．これは無指向性マイクロ

ホンを用いた場合には境界面上の音圧のみが制御されるのに対して，単一指向性や超指向

性マイクロホンを用いると指向特性によって境界面上の音圧に加えて音圧傾度も制御され

るようになるため，(1.13)式で示される Kirchhoff-Helmholtz積分方程式において波面が
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図 2.4 波面合成実験における SNRの結果 (無指向性)
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図 2.5 波面合成実験における SNRの結果 (単一指向性)
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図 2.6 波面合成実験における SNRの結果 (超指向性)
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図 2.7 波面合成実験における平均 SNRの結果

忠実に合成される条件を満たすようになるためであると考えられる．従って，本論文で検

討する波面合成システムを構築する際は，単一指向性マイクロホンもしくは超指向性マイ

クロホンを用いるべきであると考えられる．また，2種類の音源距離においても平均 SNR

の変化があまりないことから，本論文で検討するシステムは音源距離に波面合成の性能が

依存しないということも言える．

2.3 残響空間における波面合成の条件

2.2節で扱った原音場は反射音の存在しない自由空間であった．しかし，実際に波面合

成システムを実現する際には原音場は会議室やコンサートホールなどの反射音による残響

が存在する空間であることが多い．そこで，本実験による結果から残響空間における波面

合成の条件を導くことができるかどうか検討する．

一般に残響空間における反射音は音源からの音波が側壁，床，天井といった壁面に反射

したものであると考えることができる．その性質を利用して，反射音を音源の鏡面反射で

あるとみなして残響空間における室内インパルス応答を算出する手法も提案されている

(「虚像法」と呼ばれる)[30]．従って，反射音は虚像音源の位置から壁面に反射した分だ

け振幅が減衰されて放射している音であると考えることができる．また，本論文で扱う波

面合成システムは音源の距離に波面合成の性能が変化することはないので，本実験により
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導かれた波面合成の条件をそのまま当てはめることができると考えられる．

従って，原音場が残響空間の場合でも波面が忠実に合成されるには 2.2節における実験

結果と同じようにマイクロホン及びスピーカ間の間隔を波長の 1/2以下にし，単一指向性

や超指向性マイクロホンを用いる必要があるということが言える．

2.4 まとめ

本章では本論文で検討する波面合成法による立体音場再生システムについて説明し，波

面を忠実に合成する条件を検討するためのシミュレーションを計算機上において行った．

その結果，波面を忠実に合成するためにはマイクロホン及びスピーカ間の間隔を波長の

1/2以下にすること，無指向性マイクロホンよりも単一指向性マイクロホンもしくは超指

向性マイクロホンを用いるのが望ましいということが分かった．
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第 3章

チャネル信号数の削減

3.1 はじめに

第 2章で，波面を忠実に合成するためにはマイクロホン及びスピーカ間の間隔を波長の

1/2以下に設定することが必要であるということを確認した．この場合，システムを構築

する際に必要なチャネル信号の数は対象とする音の周波数帯域に依存することになる．し

かしながら，コンサートホールのように帯域が少なくとも 16 kHzであるような楽音を対

象としたシステムを構築する場合には，設定すべきスピーカ間の間隔が約 1 cmになるた

め，実際に用いるスピーカの大きさを考慮すると，システムの構築は非現実的である．

一方，今までの議論は波面が忠実に合成されることにのみ着目しており，聴取者が音を

聞いて臨場感を感じることについてはあまり着目してこなかった．もし，マイクロホンや

スピーカの数が減っても聴取者が同じように臨場感を感じるなら，一般のマイクロホンや

スピーカでも十分にシステムを構築できるようになると考えられる．

そこで本章では波面合成法による立体音場再生システムにおいてチャネル信号の数が臨

場感に及ぼす影響を検討するための主観評価実験を行う．Morimotoによれば，臨場感を

構成する要素の一つである音場知覚は次の 3つに大別されるとしている [31]．

1. 方向感

2. 空間印象

3. 距離感

そこで，本論文では特に方向感と空間印象に着目し，2種類の主観評価実験によってチャ

ネル信号の数による方向感及び空間印象への影響を検討する．音源が 3 m～15 m離れて

いる場合，距離感は音の大きさに依存する [32]．従って，上記の音源距離を想定している

立体音場再生システムにおいては音の大きさを制御するだけでチャネル信号の数に関係な
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図 3.1 方向感の主観評価における原音場

く距離感が十分に再現されると考えたので，本論文では距離感については検討しない．ま

た，複数の聴取位置を設定し，聴取位置による影響の有無についても合わせて検討する．

これらの結果を踏まえて，システムに必要なチャネル信号の数を削減できるかどうかを検

討する．

3.2 主観評価実験 1－方向感への影響－

3.2.1 チャネル信号の作成

方向感は主に音源からの直接音が作用している．従って，原音場は図 3.1に示すような

自由空間とし，その中に半径 r (=2 m)の制御領域を想定した．各マイクロホンの指向性

は制御領域の外側に向いている．聴取位置による影響も検討するために，本論文では 4箇

所の聴取位置 (中心，前方，後方，側方)を設定した．このとき，中心から正面方向への聴

取位置の移動距離を ∆x，左側方向への移動距離を ∆yとすると，4箇所の聴取位置の座標

は以下のように表わされる．但し，単位は mである．

(∆x,∆y) =


((0,0) (中心)

(0.5,0) (前方)

(−0.5,0) (後方)

(0,0.5) (側方)

(3.1)
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灰色の円は仮想音源を表す．φは聴取位置における音源の方位角，d (=3, 4 m)は音源から

聴取位置までの距離である．θi(i=1...M)は i 番目のマイクロホンの方位角で，M はマイク

ロホンの総数である．音源から i 番目のマイクロホンまでの距離 di は (3.2)式によって算

出される．

di =

√
(dcosφ + ∆x − rcosθi)2 + (dsinφ + ∆y − rsinθi)2 (3.2)

従って，音源から i 番目のマイクロホンまでの室内インパルス応答 gi(n)は (3.3)式のよう

に表される．

gi(n) =
Di

di
δ[n− round

(diFs

c

)
] (3.3)

但し，δ(n)は Diracのデルタ関数，Fs (=48 kHz)はサンプリング周波数，c (=340 m/s)は

音速を表す．また，Di は i 番目のマイクロホンの指向性関数であり，第 2章の結果より

(3.4)式のように超指向性とした．

Di =

cosθ′i (|θ′i | ≤ 90◦)

0 (|θ′i | > 90◦)
(3.4)

但し，θ′i は図 3.1に示すように i 番目のマイクロホンにおける音源の入射角を表す．

ドライソース s(n)にはサンプリング周波数 48 kHz，長さ 1 sの白色雑音と音声を用い

た．白色雑音は MATLAB[33] 上で作成し，音声は SQAM-CD [34]の音声サンプルから

抜粋した．そして，s(n)と gi(n)から (3.5)式に従って i 番目のマイクロホンのチャネル信

号 xi(n)を作成した．但し，∗は畳み込み演算を表す．

xi(n) = gi(n) ∗ s(n)

=
Di

di
s[n− round

(diFs

c

)
]

(3.5)

3.2.2 実験環境

主観評価実験は本来なら無響室で行う必要があるが，実験設備の都合上，名古屋大学人

間情報学研究科棟 416号室の低残響室にて行った．この部屋の残響時間は約 80 msであ

る．図 3.2～3.3に示すように聴取者の正面方向の半径 2 mの円周上に計 23個のスピーカ

(Emic: Soundevice)を配置し，さらに 4箇所の聴取位置を設定した． 灰色の円はスピー

カアレーによって再生される音像を表す．音像を正面方向に配置した場合，マイクロホン

の指向性関数によって後方のチャネル信号は零信号になるので，後方にスピーカを配置す

る必要はなくなる．部屋の暗騒音レベルは 25.0 dB(A)で，音圧レベルは円の中心におい

て約 70 dB(A)に設定した．また，聴取者にスピーカアレーを見せないようにするため，

照明を薄暗くし，スピーカアレーの前方には音響透過カーテンを設置した．
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図 3.2 方向感の主観評価における実験環境 (中心，前方位置)

本実験ではチャネル信号の数に関する条件を 5種類設定した．実験条件を図 3.4～3.5

に示す． 条件 (a)～(e)における灰色のスピーカは先に述べた理由により配置しなかった

スピーカを表す．これらの条件においては 23個のスピーカの中から選ばれた 3, 5, 7, 11,

15個のスピーカから (3.5)式で算出されたチャネル信号を同時に再生させた．その際，選

ばれなかったスピーカからは音を再生させなかった．その結果，聴取者は図 3.4～3.5中

の灰色の円で示された位置に音像を感じることになる．(f) に示す統制条件は従来から行
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図 3.3 方向感の主観評価における実験環境 (後方，側方位置)

われている音源定位の実験条件と同じである．ゆえに条件 (a)～(e)の実験結果を統制条件

と比較してチャネル信号の数が方向感に及ぼす影響を検討する．但し，聴取位置が変わる

と統制条件における提示方向が変わるので，その際には合成音像の提示方向 φを (3.6)式

によって変化させた．

φfront,behind,lateral= tan−1
[ rsinφcenter− ∆y

rcosφcenter− ∆x

]
(3.6)
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(a) 8 Channel Signals (b) 12 Channel Signals

(c) 18 Channel Signals (d) 24 Channel Signals

(e) 36 Channel Signals (f) Control Condition

図 3.4 方向感の主観評価における実験条件 (中心位置の場合)
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(a) 8 Channel Signals (b) 12 Channel Signals

(c) 18 Channel Signals (d) 24 Channel Signals

(e) 36 Channel Signals (f) Control Condition

図 3.5 方向感の主観評価における実験条件 (側方位置の場合)
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Answer (4 s)

(21 trials)

(1 s)

Order...Randomized (White Noise or Speech)

(77) (77) (77) (77)

図 3.6 方向感の主観評価における実験流れ図

ここで φcenter, φfront, φbehind, φlateralは中心，前方，後方，側方位置における提示方向を表す．

本実験では φcenter=0,±5,±10,±15◦，φfront=0,±6.7,±13.3,±19.9◦，φbehind=0,±4.0,±8.0,

±12.0◦，φlateral=−14.0,−9.3,−4.4, 0.5, 5.6, 10.8, 16.1◦ に設定した．但し，側方位置の場

合，提示方向の算出に φcenter=0, 5, 10, 15, 20, 25, 30◦ を用いている．

3.2.3 実験計画

聴取者は日常生活において聴力に異常の見られない 12名の学生 (うち男性 10名，女性

2名)である．1箇所の聴取位置あたり 3名ずつの被験者で実験を行った．主観評価実験

の流れ図を図 3.6に示す．まず，実験全体をドライソースごとに 2つのセッションに分割

した．その際，ドライソースの提示順序は被験者ごとにランダマイズした．各セッション

において 21回の練習試行の後，308回の本試行を行った．その際，77試行ごとに休憩時

間を設けた．練習試行及び本試行の条件を表 3.1に示す．

聴取者には音を聞いた後に音の聞こえた方向を回答するように教示した．その際，図

3.2～3.3に示すように聴取者の 1 m前方に配置した目盛りに従って回答させた．この目

盛りは-25◦ から 25◦ まで 2.5◦ 間隔で刻まれている．また，回答の際には聴取者は頭部を

自由に動かすことができた．

3.2.4 実験結果及び考察

聴取位置ごとの実験結果を図 3.7～3.10に示す． 統制条件の場合は全ての聴取位置に

おいて回答方向が提示方向とほぼ同じである．すなわち，聴取者は音源の方向を正しく定
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図 3.7 方向感の主観評価における実験結果 (中心位置の場合)
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図 3.8 方向感の主観評価における実験結果 (前方位置の場合)
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図 3.9 方向感の主観評価における実験結果 (後方位置の場合)



38 第 3章 チャネル信号数の削減

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10
 15
 20
 25

-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]

Presented Direction [º]

(a) 8 Channel Signals

White Noise (3m)
Speech (3m)
White Noise (4m)
Speech (4m)

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10
 15
 20
 25

-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]
Presented Direction [º]

(b) 12 Channel Signals

White Noise (3m)
Speech (3m)
White Noise (4m)
Speech (4m)

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10
 15
 20
 25

-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]

Presented Direction [º]

(c) 18 Channel Signals

White Noise (3m)
Speech (3m)
White Noise (4m)
Speech (4m)

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10
 15
 20
 25

-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]

Presented Direction [º]

(d) 24 Channel Signals

White Noise (3m)
Speech (3m)
White Noise (4m)
Speech (4m)

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10
 15
 20
 25

-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]

Presented Direction [º]

(e) 36 Channel Signals

White Noise (3m)
Speech (3m)
White Noise (4m)
Speech (4m)

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10
 15
 20
 25

-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]

Presented Direction [º]

(f) Control Condition

White Noise
Speech

図 3.10 方向感の主観評価における実験結果 (側方位置の場合)
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表 3.1 方向感の主観評価における試行条件

要因 備考

練習試行 =提示方向 (7)

(21) ×[チャネル信号の数 (1) チャネル信号の数...36

×距離 (2) 距離...3, 4 m

+統制条件]

本試行 =提示方向 (7)

(308) ×[チャネル信号の数 (5) チャネル信号の数...8, 12, 18, 24, 36

×距離 (2) 距離...3, 4 m

+統制条件]

×繰り返し (4)

位できているので，その他の条件における回答方向のずれはチャネル信号の数の変化によ

るものとみなすことができる．

チャネル信号の数が 8, 12, 18の場合には全ての聴取位置において回答方向が提示方向

と異なる条件が存在する．これはチャネル信号の数が少なすぎると，所望の方向へ音像を

定位させることができなくなることを示している．この理由を図 3.11を用いて説明する．

図 3.11は中心位置に聴取者を配置し，チャネル信号数が 8，提示方向が 15◦ の場合であ

る．この場合，図 3.11(a)に示すように聴取者は音源信号に距離 d1, d2, d3に相当した遅延

を設けた 3つのチャネル信号 x1(n), x2(n), x3(n)により合成された音像を定位することに

なる．但し，チャネル信号のインデックスと各スピーカの方位角は以下のように割り当て

ている：θ1=0◦, θ2=45◦, θ3=−45◦．言い換えると，聴取者は音源信号に距離 d1+d′1, d2+d′2,

d3+d′3に相当した遅延を設けた 3つの音を聞くことになる．ここで，d′1, d′2, d′3は各スピー

カから聴取者までの距離である．このうち，d1+d′1が最も短い距離であるので，聴取者が

最初に聞く音は x1(n) である．一方，d2+d′2, d3+d′3 が d1+d′1 に比べて 0.001×c m(cは音

速)以上長くなると，図 3.11(b)に示すように聴取者は x1(n)から 1 ms以上遅れて x2(n),

x3(n)を聞くことになる．すると，x1(n)に対する先行音効果 [35]が生じるので，x2(n)と

x3(n)は音像の定位に全く寄与しなくなる．その結果，図 3.11(c)に示すように x1(n)のみ

を聞いた場合と同じ方向 (図 3.11の場合は 0◦)に音像が定位することになる．このことは

聴取者が中心位置以外にいる場合でも同様に導き出される．従って，与えられた音源，聴

取者，スピーカアレーの位置関係から聴取者が最初に聞く音に比べて他の音が 1 ms以上

遅れているかどうかを判定することによってチャネル信号の数による方向感への影響を検
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図 3.11 定位方向の偏位 (中心位置，チャネル信号の数 8，提示方向 15◦ の場合)
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図 3.12 方向感の主観評価における平均二乗誤差

討することができると考えられる．

一方，チャネル信号の数が 24, 36の場合には上記のような現象は生じないので，全ての

聴取位置において回答方向は全て提示方向とほぼ同じである．そこで，より定量的な評価

を行うために，(3.7)式に示すような平均二乗誤差 (MSE)を聴取位置ごとに算出する．

MSE[◦] =

√
1
7

∑
φ

{ψ(φ) − ψcontrol(φ)}2 (3.7)

ここで，φは提示方向，ψcontrol(φ)は統制条件における φに対する回答方向，ψ(φ)はその

他の条件における φ に対する回答方向を表す．チャネル信号の数に関する条件ごとに算

出した MSEを図 3.12に示す．チャネル信号の数が 24, 36の場合，MSEの値はどの聴取

位置においても 3◦ 以下である．これは正面方向における広帯域雑音の方向弁別限 [36]よ

りも小さい．よって，方向感に及ばす影響という観点に基づいて波面合成法による立体音

場再生システムを構築する場合，第 2章での結果に基づけば約 300～400Hz以下の範囲で

しか波面が忠実に合成されていないような場合においても方向感は十分に再現することが

できると考えられる．
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図 3.13 空間印象の主観評価における原音場

3.3 主観評価実験 2－空間印象への影響－

3.3.1 チャネル信号の作成

空間印象は主に音源からの反射音が作用している．従って，原音場は残響空間とし，虚

像法 [30]を用いて 1個の音源からマイクロホンまでの室内インパルス応答を計算機上で

作成した．原音場の様子を図 3.13に示す．各マイクロホンの指向性は制御領域の外側に

向けている．虚像法によると，x=0，x=Lx，y=0，y=Lyに壁面 x1，x2，y1，y2を配置し，

s=(sx, sy)T に無指向性音源，r i=(r ix, r iy)T に i 番目の指向性マイクロホンを配置した場合

の室内インパルス応答 gi(n)は (3.8)式のように表わされる．

gi(n) =
1∑

px=0

1∑
py=0

∞∑
qx=−∞

∞∑
qy=−∞

Di(p,q)β|qx−px|
x1 β

|qx|
x2 β

|qy−py|
y1 β

|qy|
y2

δ[n− round(|di (p,q)|Fs

c )]

4π|di(p,q)| (3.8)

但し，βx1，βx2，βy1，βy2は壁面 x1，x2，y1，y2の反射係数，δ(n)は Diracのデルタ関数，

Fs (=48 kHz)はサンプリング周波数，c (=340 m/s)は音速を表わす．また，

di(p,q) = s(p,q) − r i

=

(
(1− 2px)sx + 2qxLx

(1− 2py)sy + 2qyLy

)
−

(
r ix

r iy

)
(3.9)

で，s(p,q)は虚像音源の位置ベクトルを表わす．一方，Di(p,q)は i 番目のマイクロホン

の指向性を表わす関数であり，本実験では方向感の主観評価実験と同じように (3.10)式に



3.3 主観評価実験 2－空間印象への影響－ 43

示されるような超指向性に設定した．

Di(p, q) =

 ui ·di (p,q)
|ui ||di (p,q)| (ui ·di(p,q) ≥ 0)

0 (ui ·di(p,q) < 0)
(3.10)

但し，ui は i 番目のマイクロホンの指向ベクトルである．

本実験では s，ui，r i は以下のように設定した．

s=
(
20
8

)
, ui =

(
cosπ(i−12)

12
sinπ(i−12)

12

)
, r i = 2ui +

(
10
8

)
(3.11)

βx1，βx2，βy1，βy2は同一の値とし，原音場をコンサートホールと想定するため，値を 0.75

とした．px，py，qx，qyの値は以下の条件を満たす全ての組み合わせを用いた．

|qx − px| + |qx| + |qy − py| + |qy| ≤ R (3.12)

但し，R(=50)は設定した壁面反射回数の最大値である．その結果，残響時間を Schroeder

法 [37]によって算出したところ，1.3 sであった．ドライソース s(n)にはサンプリング周

波数 48 kHz，長さ 4 sの音声とフルートを用いた．音声は無響室内にて録音し，フルート

は MIDI 音源から作成した．そして，s(n)と gi(n)から i 番目のマイクロホンのチャネル

信号 xi(n)を (3.13)式によって作成した．

xi(n) = gi(n) ∗ s(n)

=

1∑
px=0

1∑
py=0

∞∑
qx=−∞

∞∑
qy=−∞

Di(p,q)β|qx−px|
x1 β

|qx|
x2 β

|qy−py|
y1 β

|qy|
y2

s[n− round(|di (p,q)|Fs

c )]

4π|di(p,q)|
(3.13)

3.3.2 実験環境

実験は 3.2節における実験で用いた部屋と同じ部屋 (約 80 msの低残響室) で行った．

図 3.14に示すように半径 2 mの円周上に計 24個のスピーカ (Emic: Soundevice)を配置

し，さらに 4箇所の聴取位置を設定した．灰色の円はスピーカアレーによって再生される

音像を表す．部屋の暗騒音レベルは 25.0 dB(A)で，音圧レベルは円の中心において約 70

dB(A)に設定した．また，聴取者にスピーカアレーを見せないようにするため，照明を薄

暗くし，スピーカアレーの前方には音響透過カーテンを設置した．

本実験ではチャネル信号の数に関する条件を 7種類設定した．実験条件を図 3.15～3.16

に示す．条件 (a)は典型的なモノホニックとして設定した条件である．一方，条件 (b)～

(g)では 24個のスピーカの中から選ばれたスピーカから (3.13)式で算出されたチャネル

信号を同時に再生した．その際，選ばれなかったスピーカには零信号を割り当てた．これ

らの条件では第 2章での結果より，チャネル信号の数が多くなるほど波面を忠実に合成す

ることができる周波数帯域が広くなっていくと考えることができる．
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Center Position
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2 m

図 3.14 空間印象の主観評価における実験環境
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(a) 1 Channel Signal (b) 3 Channel Signals

(c) 4 Channel Signals (d) 6 Channel Signals

(e) 8 Channel Signals (f) 12 Channel Signals

(g) 24 Channel Signals

図 3.15 空間印象の主観評価における実験条件 (中心位置の場合)
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(a) 1 Channel Signal (b) 3 Channel Signals

(c) 4 Channel Signals (d) 6 Channel Signals

(e) 8 Channel Signals (f) 12 Channel Signals

(g) 24 Channel Signals

図 3.16 空間印象の主観評価における実験条件 (側方位置の場合)
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Signal

Subjective Assessment

Evaluation

Session

Trial (Procedure)

Auditory Source Width Listener Envelopment

Session 1 Session 2

Practice
Main (42 trials)

Stimulus A Stimulus BBreak Break Answer

(6 trials)

(0.1 s) (0.9 s) (4 s) (4 s) (4 s)

Order...Randomized (Speech or Flute)

(2 s)

図 3.17 方向感の主観評価における実験流れ図

3.3.3 実験計画

聴取者は日常生活において聴力に異常の見られない 16名の学生 (うち男性 12名，女

性 4名)である．1箇所の聴取位置あたり 4名ずつの被験者で実験を行った．評価手法に

は Schefféの一対比較法 (浦の変法)[38] を用いた．主観評価実験の流れ図を図 3.17に示

す．Morimotoは空間印象は少なくとも 2つの要素 (見かけの音源の幅 [Auditory Source

Width, ASW]と音に包まれた感じ [Listener Envelopment, LEV])に分類されるとしている

[31]．そこで，本実験においても ASWと LEV を別々に評価することで空間印象への影

響を検討することにした．まず，実験全体を評価尺度ごとに 2つに分割し，それぞれの評

価においてドライソースごとに 2つのセッションに分割した．その際，ドライソースの

提示順序は被験者ごとにランダマイズした．各セッションにおいて 6回の練習試行の後，

42回の本試行を行った．練習試行は図 3.15～3.16における 3つの実験条件 [条件 (a), (b),

(g)]の順列の総数 (3×2=6)であり，本試行は図 3.15～3.16における 7つの実験条件 [条件

(a)～(g)]の順列の総数 (7×6=42)である．

主観評価実験に入る前に，聴取者には図 3.18を見せて ASWと LEV の定義について理

解してもらった．この図は文献 [31]から引用したものである．その後，先に提示した刺

激音 (A) を基準にして後に提示した刺激音 (B)を聴取者に評定させた．その際，評定は表
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Auditory source width

Listener envelopment

Listener

図 3.18 見かけの音源の幅 (ASW)と音に包まれた感じ (LEV) の概念図

表 3.2 Schefféの一対比較法の評定表

評定 ASW LEV

3 非常に広い 非常に包まれている

2 かなり広い かなり包まれている

1 少し広い 少し包まれている

0 同じ 同じ

-1 少し狭い 少し包まれていない

-2 かなり狭い かなり包まれていない

-3 非常に狭い 非常に包まれていない

3.2に示すような 7段階とした．また，評定の際には聴取者は頭部を自由に動かすことが

できた．
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3.3.4 実験結果及び考察

図 3.15～3.16で示した実験条件のうち，条件 (a)は単に聴取者の正面方向から音源信号

が再生されているだけなので，ASWや LEV は非常に小さいと考えられる．一方，条件

(g)は聴取者の周りから反射音が再生されているので，ASWや LEV は非常に大きいと考

えられる．ゆえに，聴取者が ASWや LEV を正しく識別しているとするならば，条件 (g)

の評定値は条件 (a)の評定値よりも非常に高くなることが予測される．そこで，聴取者ご

とに Schefféの一対比較法 (浦の変法)に基づいて平均評定値を算出し，条件 (g)の評定値

が条件 (a)の評定値よりも有意に高いかどうかを調べることで，聴取者の選別を行うこと

にした．

聴取者及びセッションごとに得られた結果を表 3.3～3.6に示す． 但し，αa，αgは条件

(a)，(g)における平均評定値，Y0.01は信頼度 99%のヤードスティックである．有意差水準

1%で αg>αaと判定されている場合，聴取者が ASWや LEV を正しく識別できていると

判断できるため，分析には αg>αaと判定された聴取者のデータのみを用いることにする．

チャネル信号の数に関する条件ごとの平均評定値を聴取位置ごとに図 3.19～3.20に示

す．エラーバーはヤードスティックによる 99%信頼区間を表す．検討したチャネル信号

の数に関する条件の中で最も原音場に近いと言える 24チャネルを基準としてチャネル信

号の数による空間印象への影響を検討する．チャネル信号の数が 1, 3, 4の場合はチャネ

ル信号の数が 24の場合よりも平均評定値が低いことが多い．一方，チャネル信号の数が

6, 8, 12の場合はチャネル信号の数が 24の場合と平均評定値が同じ程度であることが多

い．つまり，チャネル信号の数が 6以上の場合は ASWや LEV に関する平均評定値に対

するチャネル信号の数による影響はないと言える．従って，空間印象への影響という観点

によって波面合成法による立体音場再生システムを構築する場合，第 2章の結果に基づけ

ば約 100Hz以下の範囲でしか波面が忠実に合成されていないような場合でも空間印象は

十分に再現することができると考えられる．また，3.2節で得られた結果と照らし合わせ

ると，方向感が十分に再現されていないような場合でも空間印象は十分に再現することが

できると考えられる．

3.4 まとめ

本章では波面合成法による立体音場再生システムにおいてチャネル信号の数が音場知覚

に及ぼす影響を検討するために，方向感と空間印象に着目した 2種類の主観評価実験を

行った．その結果，正面付近に音源が存在する場合においては従来の波面の物理的な再現
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表 3.3 聴取者の識別結果 (中心位置の場合)

ASW(音声) 聴取者 A 聴取者 B 聴取者 C 聴取者 D

αa -1.2857 -1.4286 -0.9286 -1.5714

αg 0.5 0.5714 0.2143 0.3571

Y0.01 0.8558 0.8654 2.1391 1.0282

αg−αa−Y0.01 0.9299 1.1346 -0.9962 0.9003

αg−αa+Y0.01 2.6415 2.8654 3.282 2.9567

判定 αg>αa αg>αa αg=αa αg>αa

ASW(フルート) 聴取者 A 聴取者 B 聴取者 C 聴取者 D

αa -1.1429 -1.7143 0.2857 -1.6429

αg 0.5 0.6429 0 0.9286

Y0.01 0.8061 0.6208 1.697 1.3803

αg−αa−Y0.01 0.8368 1.7364 -1.9827 1.1912

αg−αa+Y0.01 2.449 2.978 1.4113 3.9518

判定 αg>αa αg>αa αg=αa αg>αa

LEV(音声) 聴取者 A 聴取者 B 聴取者 C 聴取者 D

αa -1.5714 -1.5714 -1.7857 -1.7143

αg 0.7143 0.7143 0.3571 0.2857

Y0.01 0.9386 0.9703 0.956 1.0282

αg−αa−Y0.01 1.3471 1.3154 1.1868 0.9718

αg−αa+Y0.01 3.2243 3.256 3.0988 3.0282

判定 αg>αa αg>αa αg>αa αg>αa

LEV(フルート) 聴取者 A 聴取者 B 聴取者 C 聴取者 D

αa -1.2143 -1.4286 -0.3571 -1.4286

αg 0.5 0.5 0.1429 1

Y0.01 0.7818 0.8525 1.268 0.9816

αg−αa−Y0.01 0.9325 1.0761 -0.768 1.447

αg−αa+Y0.01 2.4961 2.7811 1.768 3.4102

判定 αg>αa αg>αa αg=αa αg>αa
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表 3.4 聴取者の識別結果 (前方位置の場合)

ASW(音声) 聴取者 E 聴取者 F 聴取者 G 聴取者 H

αa -1.6429 -0.8571 -1.2143 -0.5714

αg 1.3571 0.2857 0.5 0.4286

Y0.01 0.8935 1.5441 1.8595 0.7531

αg−αa−Y0.01 2.1065 -0.4013 -0.1452 0.2469

αg−αa+Y0.01 3.8935 2.6869 3.5738 1.7531

判定 αg>αa αg=αa αg=αa αg>αa

ASW(フルート) 聴取者 E 聴取者 F 聴取者 G 聴取者 H

αa -1.5714 -0.2857 -0.9286 -0.2857

αg 1.0714 0.3571 0.5714 -0.1429

Y0.01 0.9298 0.634 1.5423 0.7818

αg−αa−Y0.01 1.713 0.0088 -0.0423 -0.639

αg−αa+Y0.01 3.5726 1.2768 3.0423 0.9246

判定 αg>αa αg>αa αg=αa αg=αa

LEV(音声) 聴取者 E 聴取者 F 聴取者 G 聴取者 H

αa -2.1429 0.2857 -0.0714 -0.2857

αg 0.8571 0.2143 0.8571 0.2857

Y0.01 0.8061 1.1779 1.902 0.7711

αg−αa−Y0.01 2.1939 -1.2493 -0.9735 -0.1997

αg−αa+Y0.01 3.8061 1.1065 2.8305 1.3425

判定 αg>αa αg=αa αg=αa αg=αa

LEV(フルート) 聴取者 E 聴取者 F 聴取者 G 聴取者 H

αa -1.7857 0 -0.1429 -0.1429

αg 1.0714 0 0 0.0714

Y0.01 0.8329 0.5141 1.3981 0.7818

αg−αa−Y0.01 2.0242 -0.5141 -1.2552 -0.5675

αg−αa+Y0.01 3.69 0.5141 1.541 0.9961

判定 αg>αa αg=αa αg=αa αg=αa
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表 3.5 聴取者の識別結果 (後方位置の場合)

ASW(音声) 聴取者 I 聴取者 J 聴取者 K 聴取者 L

αa -1.9286 -1.1429 -1.6429 -1.8571

αg 0.6429 0.5714 0.4286 0.4286

Y0.01 1.5441 1.3803 1.3001 0.8935

αg−αa−Y0.01 1.0274 0.334 0.7714 1.3922

αg−αa+Y0.01 4.1156 3.0946 3.3716 3.1792

判定 αg>αa αg>αa αg>αa αg>αa

ASW(フルート) 聴取者 I 聴取者 J 聴取者 K 聴取者 L

αa -1.1429 -0.6429 -1.6429 -1.7143

αg 0.2143 0.2857 0.4286 0.3571

Y0.01 1.3662 1.0906 1.1733 1.1423

αg−αa−Y0.01 -0.009 -0.162 0.8982 0.9291

αg−αa+Y0.01 2.7234 2.0192 3.2448 3.2137

判定 αg=αa αg=αa αg>αa αg>αa

LEV(音声) 聴取者 I 聴取者 J 聴取者 K 聴取者 L

αa -2 -1.2857 -1.5 -1.6429

αg 0.3571 0.6429 1 0.5714

Y0.01 1.083 0.7957 1.1081 0.9208

αg−αa−Y0.01 1.2741 1.1329 1.3919 1.2935

αg−αa+Y0.01 3.4401 2.7243 3.6081 3.1351

判定 αg>αa αg>αa αg>αa αg>αa

LEV(フルート) 聴取者 I 聴取者 J 聴取者 K 聴取者 L

αa -1.7857 -1.1429 -1.4286 -1.7857

αg 0.4286 0.2143 0.5714 0.0714

Y0.01 1.1081 0.9386 0.7853 0.6719

αg−αa−Y0.01 1.1062 0.4186 1.2147 1.1852

αg−αa+Y0.01 3.3224 2.2958 2.7853 2.529

判定 αg>αa αg>αa αg>αa αg>αa
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表 3.6 聴取者の識別結果 (側方位置の場合)

ASW(音声) 聴取者M 聴取者 N 聴取者 O 聴取者 P

αa -0.2857 -2.0714 -1.4286 -1.7143

αg 0.0714 0.6429 0.7857 0.7857

Y0.01 1.0753 0.8061 1.5949 1.1006

αg−αa−Y0.01 -0.7182 1.9082 0.6194 1.3994

αg−αa+Y0.01 1.4324 3.5204 3.8092 3.6006

判定 αg=αa αg>αa αg>αa αg>αa

ASW(フルート) 聴取者M 聴取者 N 聴取者 O 聴取者 P

αa -0.5714 -2 -1.4286 -1.6429

αg 0.2143 0.8571 0.7857 0.6429

Y0.01 0.8026 0.6469 1.2527 0.8061

αg−αa−Y0.01 -0.0169 2.2102 0.9616 1.4797

αg−αa+Y0.01 1.5883 3.504 3.467 3.0919

判定 αg=αa αg>αa αg>αa αg>αa

LEV(音声) 聴取者M 聴取者 N 聴取者 O 聴取者 P

αa -0.6429 -2 -1.2857 -1.0714

αg 0.5 0.4286 0.7857 0.9286

Y0.01 1.2328 0.4809 0.9788 1.3842

αg−αa−Y0.01 -0.0899 1.9477 1.0926 0.6158

αg−αa+Y0.01 2.3757 2.9095 3.0502 3.3842

判定 αg=αa αg>αa αg>αa αg>αa

LEV(フルート) 聴取者M 聴取者 N 聴取者 O 聴取者 P

αa -0.6429 -2.0714 -1.1429 -1.9286

αg 0.5 0.5 0.5 0.9286

Y0.01 1.2328 0.5795 0.9208 1.0702

αg−αa−Y0.01 -0.0899 1.9919 0.7221 1.787

αg−αa+Y0.01 2.3757 3.1509 2.5637 3.9274

判定 αg=αa αg>αa αg>αa αg>αa
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図 3.19 空間印象の主観評価における実験結果 (中心，前方位置)
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図 3.20 空間印象の主観評価における実験結果 (後方，側方位置)



56 第 3章 チャネル信号数の削減

精度による観点では非常に低い周波数帯域でしか波面が忠実に合成されていなくても方向

感や空間印象は十分に再現されていることが分かった．これらの主観評価実験による結果

から，波面合成法による立体音場再生システムを構築する際に使用するマイクロホンやス

ピーカの数を 24個程度に削減しても，聴取者は聴取領域の中にさえ居れば十分な臨場感

を感じることができるということが分かった．
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第 4章

音源抽出に基づく伝送量の削減

4.1 はじめに

第 3章での結果より，波面合成法による立体音場再生システムの構築の際にマイクロホ

ン及びスピーカの数を 24個に削減しても方向感や空間印象を十分に再現できることが分

かった．しかし，このシステムを遠隔地間で実現するためにチャネル信号を伝送する際に

は，図 1.2で示したような従来普及しているシステムよりも多くの伝送量を必要とするた

め，映像と組み合わせた通信システムを構築する際には通信容量が足りなくなる可能性が

ある．

このような問題を解決する一つの方法として音源のすぐそばにマイクロホンを配置し，

収録した音源信号を伝送した上で音源からマイクロホンまでの室内インパルス応答を畳み

込んでチャネル信号を復元する方法が考えられる．しかし，実際にはマイクロホンが映像

に映り込んでしまうなどの理由でマイクロホンを音源のすぐそばに配置できないことが多

い．このような事態を避けるためにはチャネル信号を直接処理することによって伝送量を

削減する (この処理のことを以降「符号化」と呼ぶ)必要が生じてくる．

従来提案されている符号化手法としては DVD-videoに応用されている AC-3[39]やデ

ジタル放送に応用されている MPEG2 AAC[40]などが挙げられ，これらの手法を適用す

れば１チャネルあたり 48 kHz× 16 bit= 768 kbpsを必要とする伝送量を 64 kbpsにまで

削減することができる．しかし，達成される伝送量は１チャネルあたりの値なので，波面

合成法による立体音場再生システムのようにチャネルが多数存在する場合には伝送量が

チャネル信号の数に比例して莫大な量になってしまう．一方，チャネル信号間の冗長性を

除去する空間符号化手法 [41, 42]も提案されているが，これらの手法を用いても伝送量は

チャネル信号の数に比例したままである．この問題の解決のためには従来の符号化手法と

は異なる観点から伝送すべきチャネル信号の数を削減する空間符号化手法が必要となる．
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そこで，新たに空間符号化手法を構築するに当たって，次の 2つの観点に着目する．一

つは一般に音源の数はチャネル信号の数よりも少ないということである．このことは会議

室における話者やコンサートホールにおけるピアノ独奏を始めとする一般の室内楽など，

かなりの場合に該当していると考えられる．もう一つは全てのチャネル信号の中には音源

に関する情報が必ず含まれているということである．なぜなら，各チャネル信号は音源信

号に音場の室内インパルス応答を畳み込んだ信号として表現できるからである．ゆえに，

チャネル信号から音源信号を抽出して伝送すれば，伝送量がチャネル信号の数から音源の

数に削減されることが期待できる．

本論文では上記のような観点に従って，音源抽出に基づいて伝送量を削減する空間符号

化手法について検討する．第 4.2節では提案する空間符号化手法について述べる．第 4.3

節では実際の室内での静止音源を対象とした符号化実験について述べる．提案手法は室内

インパルス応答を補足情報として伝送する必要があるが，本実験においては送信側と受信

側であらかじめ測定しておいた室内インパルス応答の情報が共有されているものと仮定し

た．第 4.4節では主観評価実験によって提案手法が人間の聴覚に及ぼす影響を検討し，提

案手法による知覚的な歪みは十分容認されうるものであることを示す．

4.2 アルゴリズム

図 4.1に提案手法のブロック図を示す．まず，送信側で原音場内に配置したマイクロホ

ンアレーによってチャネル信号を収録する．また，音源からマイクロホンアレーまでの室

内インパルス応答を測定し，音源信号を抽出するための逆フィルタを算出しておく．そし

て，収録したチャネル信号に逆フィルタを畳み込んで音源信号を抽出し，得られた音源信

号を伝送する．一方，受信側では，受け取った音源信号に室内インパルス応答を畳み込ん

でチャネル信号を復元する．その結果，提案手法によって伝送量はチャネル信号の数から

音源の数へ削減される．これは音源の数がチャネル信号の数よりも非常に少ない場合に大

変効果的である．

4.2.1 音源信号の抽出

N個の音源と M 個のマイクロホンから成るシステム (N<M)における音源信号抽出の

ブロック図を図 4.2に示す．si(n) (i=1...N)は i 番目の音源信号で，x j(n) ( j=1...M)は j 番

目のマイクロホンで収録したチャネル信号である．g ji (n)は i 番目の音源信号から j 番目

のチャネル信号までの室内インパルス応答で，これは送信側及び受信側においてあらか

じめ知られているものとする．hi j (n)は j 番目のチャネル信号から i 番目の音源信号まで
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の逆フィルタであり，チャネル信号に逆フィルタを畳み込むことによって音源信号 s′k(n)

(k=1...N)が抽出される．

逆フィルタは室内インパルス応答から算出する．手順を以下に示す．まず，チャネル信

号は (4.2)式のように音源信号に室内インパルス応答を畳み込んだ信号として表される．

x j(n) =
N∑

i=1

g ji (n) ∗ si(n) (4.1)

但し，∗は畳み込み演算を表わす．上記の式を離散 Fourier変換すると，以下の式のよう

になる．

X j(ω) =
N∑

i=1

G ji (ω)Si(ω) (4.2)

また，抽出した音源信号はチャネル信号に逆フィルタを畳み込んだ信号として表わされる．

s′k(n) =
M∑
j=1

hk j(n) ∗ x j(n) (4.3)

これも同じように離散 Fourier変換すると，以下の式のようになる．

S′k(ω) =
M∑
j=1

Hk j(ω)X j(ω) (4.4)

(4.2)式を (4.4)式に代入すると，以下の関係式が得られる．

M∑
j=1

Hk j(ω)G ji (ω) =

S′i (ω)/Si(ω) (i = k)

0 (otherwise)
(4.5)

(4.5)式を行列形式で書き改めると，
G11(ω) . . . GM1(ω)

...
. . .

...
G1N(ω) . . . GMN(ω)




H11(ω) . . . HN1(ω)
...

. . .
...

H1M(ω) . . . HNM(ω)

 =


S′1(ω)
S1(ω) . . . 0
...

. . .
...

0 . . .
S′N(ω)
SN(ω)

 (4.6)

元の音源信号を抽出する場合，S′i (ω)/Si(ω)は 1にしなければならないが，一般に G ji (ω)

は初期遅延を持っているので，1にしたときには Hi j (ω)は因果律を満たさないフィルタに

なってしまう．そこで，因果律を満たす逆フィルタを算出するために S′i (ω)/Si(ω)に以下

のように遅延項を設ける．

S′i (ω)/Si(ω) = e− jωT0 (i = 1...N) (4.7)
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但し，T0 は設定した遅延時間を表わす．G(ω)，H(ω)，D(ω)を以下の式のように定義す

ると，

G(ω) =


G11(ω) . . . GM1(ω)

...
. . .

...
G1N(ω) . . . GMN(ω)

 , H(ω) =


H11(ω) . . . HN1(ω)

...
. . .

...
H1M(ω) . . . HNM(ω)

 ,

D(ω) =


e− jωT0 . . . 0
...

. . .
...

0 . . . e− jωT0


(4.8)

(4.6)式から (4.9)式が導出される．

G(ω)H(ω) = D(ω) (4.9)

N<M の場合には，H(ω)にはいくつかの解が存在する．ここでは Moore-Penrose擬似逆

行列を用いて H(ω)を算出する [43]．

H(ω) = G+(ω)D(ω) (4.10)

ここで，G+(ω)は G(ω)のMoore-Penrose擬似逆行列である．

Moore-Penrose擬似逆行列は特異値分解を用いることによって算出される．G(ω)を特

異値分解すると (4.11)式のようになる．

G(ω) = U(ω)
(

A(ω) O
)
VH(ω) (4.11)

ここで，U(ω)，V(ω)はそれぞれ N×N，M×M 次元のユニタリー行列，H は Hermite共役

を表す．A(ω)は N×N 次元の対角行列で，Oは N×(M − N)次元の零行列である．A(ω)

の対角成分は N 個の特異値 λi(ω)(i = 1...N) で，G(ω) のランクが d の場合，N 個のう

ち d個が 0でない値を持つ．λi(ω)，U(ω)，V(ω)を用いると，Moore-Penrose擬似逆行列

G+(ω)は以下のように表される．

G+(ω) = V(ω)

(
A+(ω)

OT

)
UH(ω) (4.12)

但し，T は転置を表し，A+(ω)は以下のように定義される．

A+(ω) =


σ1(ω) . . . 0
...

. . .
...

0 . . . σN(ω)

 , σi(ω) =

0 (λi = 0)

1/λi (otherwise)
(4.13)

ゆえに，以下の式のように (4.10)式で得られた H(ω)を逆離散 Fourier変換で時間領域に

戻すことによって逆フィルタが算出される．

hi j (n) = IDFT[Hi j (ω)] (4.14)
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図 4.3 チャネル復元のブロック図

4.2.2 チャネル信号の復元

チャネル信号の復元に関するブロック図を図 4.3に示す．以下の式のように受信した音

源信号 s′i (n)に室内インパルス応答を畳み込むことによってチャネル信号 x′j(n)が復元さ

れる．

x′j(n) =
N∑

i=1

g ji (n) ∗ s′i (n) (4.15)

(4.7)式より，音源信号を抽出する際には T0 sの遅延が生じる．一方，チャネル信号の

復元の際には遅延は生じない．従って，提案する符号化手法における符号化全体での遅延

は T0 sとなる．

また，提案手法によって取り出される信号は音源の波形信号である．ゆえに，抽出した

音源信号に従来のチャネル内符号化手法を適用することによって，伝送量を更に削減する

ことも可能である．

4.3 符号化実験

この節では提案した空間符号化手法の有効性を検証するために実際に行った実験につい

て述べる．
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4.3.1 室内インパルス応答の測定

名古屋大学工学部 7号館 410号室の可変残響室において室内インパルス応答を測定し

た．この部屋は壁面の吸音パネルを取り外すことによって，残響時間を 150 msから 300

msに調節することができる．部屋の天井と床を吸音状態にすることによって，2次元の

音場を想定している．音源用のスピーカとマイクロホンアレーの配置図を図 4.4に示す．

スピーカとマイクロホンアレーの高さは 0.835 mとした．制御領域は半径 0.5 mの円と

し，その境界上に 15度おきに (θi=−165◦～180◦)計 24個のマイクロホンを配置した．円

の中心から 1.5 mの距離に方位角 −20◦～20◦ で 10度おきにスピーカを配置した．スピー

カは無指向性スピーカ (小野測器: SJ-1810)，マイクロホンは無指向性マイクロホン (Sony:

ECM-77S)を用いた．アレー用の輪状アルミ製フレームの側壁にマイクロホンを取り付け

ることによって，各マイクロホンの指向性を制御領域の外側に向けるようにしている．な

お，本実験におけるマイクロホンの指向性は単一指向性に近いものになっている．測定条

件を表 4.1に示す．音圧レベルはスピーカから 1 m地点での値である．サンプリング周波

数 48 kHzの 65536点 TSP信号 [44]を各スピーカから再生し，同期加算を 16回行って

FIRフィルタ形式の室内インパルス応答を測定した．

実環境における会議室やコンサートホールの残響時間に近い値での符号化実験を行うた

め，以降では測定した室内インパルス応答はサンプリング周波数が 12 kHzの FIRフィル

タとして扱う．この操作によって部屋の残響時間は 4倍になり，残響時間の値はそれぞ

れ 150 ms× 4=0.6 s，300 ms× 4=1.2 sとなる．これらの値はそれぞれ会議室やコンサー

トホールにおける典型的な残響時間に相当する．この場合，音の伝達時間や伝達距離も 4
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表 4.1 室内インパルス応答の測定条件

残響時間 150 ms 300 ms

室温 19.5◦C 19.2◦C

暗騒音レベル 20.0 dB(A) 19.4 dB(A)

音圧レベル 90.0 dB(A) 91.6 dB(A)

フィルタ次数 7200 14400

表 4.2 マルチチャネル信号の作成条件

ドライソース 音声 木琴 木管五重奏

音源の数 1 1 5

音源の方位角 0◦ 0◦ 0◦,±10◦,±20◦

残響時間 0.6 s 1.2 s 1.2 s

倍になるため，図 4の部屋の大きさも等価的に 4倍になり，マイクロホンアレーの半径は

0.5 m× 4=2 m，中心から各スピーカまでの距離は 1.5 m× 4=6 m相当となる．

4.3.2 チャネル信号の作成

無響室で収録したドライソースに 4.3.1節で測定した室内インパルス応答を畳み込むこ

とによってチャネル信号を作成した．ドライソースには女性話者の音声，木琴，木管五重

奏の 3種類を用いた．音声は無響室で収録し，木琴と木管五重奏の各楽器音はMIDI 音源

から作成した．ドライソースの長さは 5 sで，サンプリング周波数は 12 kHzである．ま

た，帯域を 50–5000 Hzに制限している．作成条件を表 4.2に示す．音源から音が出てい

ない場合も考慮して，5個の音源以外の条件も設定した．その際，音源の方位角以外のス

ピーカには無音信号を割り当てた．

4.3.3 逆フィルタの算出

逆フィルタの算出は残響時間ごとに行った．算出手順を以下に示す．まず，4.3.1節で測

定した室内インパルス応答を離散 Fourier変換で周波数領域に変換し，5×24次元の G(ω)

を導出した．次に，(4.10)式によって 24×5次元の H(ω)を算出した．このとき，D(ω)の

対角成分に FIRバンドパスフィルタの DFT係数を用いることによって，室内インパルス

応答の振幅特性が小さい周波数領域においては逆フィルタの算出を行わないようにする．
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表 4.3 逆フィルタの算出条件

残響時間 0.6 s 1.2 s

DFTフレーム長 32768 65536

BPFの遅延
10ms, 20ms, 40ms,

80ms, 160ms, 320ms

フィルタ長 14400 28800

これによって，より安定な逆フィルタを算出することができる．本研究ではサンプリング

周波数 12 kHzで，帯域幅が 50–5000 Hzの FIRバンドパスフィルタを適用した．最後に，

H(ω) を逆離散 Fourier変換によって時間領域に戻し，打ち切ることによって逆フィルタ

を算出した．算出条件を表 4.3に示す．バンドパスフィルタの遅延が提案する空間符号化

手法における遅延に相当する．

4.3.4 符号化及び復号化

符号化は (4.3)式で示したように 4.3.2節で作成した 24個のチャネル信号に 4.3.3節で

算出した逆フィルタを畳み込んで 5個の音源信号を抽出することによって行われた．これ

によって，伝送量は 24チャネルから 5チャネルに削減された．また，(4.15)式で示した

ように抽出した 5個の音源信号に室内インパルス応答を畳み込んで 24個のチャネル信号

を復元することによって，復号化を行った．

4.3.5 逆フィルタによる符号化への影響

この節では算出した逆フィルタによって符号化性能にどのような影響が及ぼされるかを

考察する．まず，符号化遅延を 320 ms (=3840 samples)とした時の算出結果を図 4.5に示

す．左列が残響時間が 0.6 s，右列が残響時間が 1.2 sの時の結果である．(a)は測定した

方位角 0◦ のスピーカから方位角 θ = 0◦ のマイクロホンまでの室内インパルス応答で入力

チャネル信号に相当する．(b)は室内インパルス応答から算出した逆フィルタである．(c)

は室内インパルス応答に逆フィルタを畳み込んだ波形である．この波形が逆フィルタの算

出の際に用いた FIRバンドパスフィルタの波形に近ければ，音源信号の抽出精度が良いと

いうことを示している．(d)は (c)の波形に更に室内インパルス応答を畳み込んだもので，

復元したチャネル信号に相当する．

室内インパルス応答の初期遅延サンプル数と逆フィルタの初期遅延サンプル数を足し合
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図 4.5 符号化遅延が 320 ms (=3840 samples)の時の逆フィルタの算出結果

わせると，設定した符号化遅延サンプル数 n0(= T0Fs)になる．但し，Fsはサンプリング

周波数を表わす．このことから，逆フィルタによって音源信号を抽出することは室内イ

ンパルス応答におけるスピーカからマイクロホンまでの全ての経路 (経路に対応する遅延

サンプル数によって直接音，初期反射音，残響音に分類される [20])に対応した遅延和ア

レー処理 [45]に従って音源信号を抽出することに相当する．符号化遅延が 320 msの場合

は残響音まで含めて音源信号を抽出しているため，(c)に示される波形は 4.3.3節で用いた

FIRバンドパスフィルタに近い波形となっている．また，(d)の波形も (a)の波形と全く同

じ形になっている．このように，完全に音源を抽出するためには直接音や初期反射音に加

えて残響音の遅延サンプルまで含まれる必要があるため，符号化遅延は部屋の残響時間を

考慮したサンプル数が必要となる．しかし，会議室のような双方向通信を実現しようとす

る場合には符号化遅延が長すぎると円滑な会話の妨げとなる恐れがある [46]．そのため，

双方向通信を実現する際には符号化遅延をなるべく短く設定することが必要となる．

そこで，符号化遅延を会話の支障とならないと考えられる 40 ms (=480 samples)とした
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図 4.6 符号化遅延が 40 ms (=480 samples)の時の逆フィルタの算出結果

時の算出結果を図 4.6に示す．この場合には，直接音や初期反射音の遅延サンプル数は含

まれるが，残響音の遅延サンプル数は含まれないため，(c)で示されるように抽出された

音源信号は残響音が残留したままの波形になる．しかし，(d)に示される復元したチャネ

ル信号は (a)の波形と比べると概形があまり変化していない．これは抽出された音源信号

が残留した残響音に比べて十分にパワーが大きいため，復元の際に付加された残響成分が

残留した残響音をマスクしてしまうためであると考えられる．これより，符号化遅延を音

源信号の抽出が完全に行われないような比較的短い時間に設定しても，チャネル信号の聴

感上の違いはほとんど出て来ないことが予想される．以降では双方向通信の応用も考慮し

て，符号化遅延を会話に支障のない時間に設定した条件のみで主観評価実験を行うことに

する．
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図 4.7 スピーカアレーと聴取者の位置

4.4 主観評価実験

提案した符号化手法が知覚的にどのような影響を及ぼすのかを主観評価実験によって検

討した．

4.4.1 実験環境

主観評価実験は本来なら無響室で行う必要があるが，実験設備の都合上，第 3章に

おける主観評価実験で用いた部屋と同じ部屋 (約 80 msの低残響室) で行った．スピー

カアレーと聴取者の位置を図 4.7に示す．4.3.1節で説明したように，マイクロホンア

レーの半径は 2 mになるので，スピーカアレーの半径も 2 mにした．各スピーカ (Emic:

Soundevice)からチャネル信号を再生すると，スピーカアレーの中に音場が再現され，図

4.7の灰色で示されるように中心から 6 m離れた 5個のスピーカの位置に音像が生じるこ

とになる．スピーカの周波数特性は 50–5000 Hzでほぼ一定であったので，特にスピーカ

に関する周波数特性の補正は行わなかった．暗騒音レベルは 25.0 dB(A)，音圧レベルは聴

取者の位置において約 70 dB(A)とした．また，視覚の影響を低減するため，照明を薄暗

くし，スピーカアレーの前方は音響カーテンで覆った．

4.4.2 実験計画

聴取者は日常生活において聴力的に異常の見られない 7名の男子学生と 1名の女子学

生である．実験は ITU-R勧告 [47]に従って三刺激二重盲験法を用いた．各試行において
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表 4.4 刺激の組み合わせ

X A B 練習試行 本試行

原音 原音 符号化音 (遅延=10 ms) 1 2

原音 符号化音 (遅延=10 ms) 原音 1 2

原音 原音 符号化音 (遅延=20 ms) 1 2

原音 符号化音 (遅延=20 ms) 原音 1 2

原音 原音 符号化音 (遅延=40 ms) 1 2

原音 符号化音 (遅延=40 ms) 原音 1 2

3種類の刺激 (以下 “X”， “A”，“B” とする)が提示される．“X” には常に符号化しない原

音が割り当てられ，“A” と “B” には原音もしくは符号化した音がランダムに割り当てられ

る．刺激の全ての組み合わせ及び試行数を表 4.4に示す．

実験計画は以下のように設定した．まず，符号化による影響の違いを検討するために，

実験全体を 2つに分割し，それぞれを “音場評価”，“全体評価” と名付けた．次に，それ

ぞれの評価を 3つのセッションに分割した．それぞれのセッションにおいて音源の異なる

3種類のチャネル信号 (“音声”，“木琴”，“木管五重奏”) を提示した．その際，音源の提示

順序は聴取者ごとにランダマイズした．各セッションにおいて 6回の練習試行と 12回の

本試行を行い，1回の試行において “X”，“A”，“B” の順に提示した．試行の提示順序も聴

取者ごとにランダマイズした．実験計画の流れ図を図 4.8に示す．

4.4.3 実験手順

前半の音場評価では符号化による音場への影響を評価した．聴取者に以下のように教示

した．「“X” は基準となる部屋で鳴っています．“A” と “B” のどちらかは必ず基準となる

部屋と同じ部屋で鳴っています．“A” と “B” のうち，基準となる部屋で鳴っていると思っ

た方を “5.0” と評定して下さい．もう一つは表 4.5に従って，部屋の差がどれくらいある

かを小数点第 1位単位で “1.0” から “4.9” の範囲で評定して下さい．」

後半の全体評価では先に評価した音場への影響に加え，符号化による音質への影響をも

含んだ全体的な影響を検討した．聴取者に以下のように教示した．「“X” は原音です．“A”

と “B” のどちらかは必ず原音と同じです．“A” と “B” のうち，原音と思った方を “5.0” と

評定して下さい．もう一つは表 4.5に従って，原音との差がどれくらいかを小数点第 1位

単位で “1.0” から “4.9” までで評定して下さい．」

音を聞いている間，聴取者は頭部を自由に動かすことができた．また，判断がつくまで
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表 4.5 違いの評定表

差の程度 評定

差が分からない 5.0

差は分かるが，気にならない 4.0

差がわずかに気になる 3.0

差が気になる 2.0

差が非常に気になる 1.0

は何度も “X”，“A”，“B” を聞くことができた．

4.4.4 実験結果及び考察

“A” と “B” のうち原音を割り当てた方に “5.0” と評定したかを確認することによって聴

取の評定能力を検証する．聴取者の評定能力が十分でない場合，その聴取者は当て推量で

回答しているため，正答率がチャンスレベルに落ち着くと考えられる．各聴取者の全体の

正答数を二項検定した結果を表 4.6に示す．∗∗ は 1%で有意であったことを表し，∗∗∗ は

0.1%で有意であったことを表す．以降の分析では 0.1%で有意であると判定された聴取
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表 4.6 二項検定の結果

音場評価 全体評価

聴取者 標本数 正答数 危険率 正答数 危険率

A 36 33 0.0000∗∗∗ 36 0.0000∗∗∗

B 36 34 0.0000∗∗∗ 35 0.0000∗∗∗

C 36 32 0.0000∗∗∗ 35 0.0000∗∗∗

D 36 31 0.0000∗∗∗ 32 0.0000∗∗∗

E 36 32 0.0000∗∗∗ 31 0.0000∗∗∗

F 36 25 0.0057∗∗ 28 0.0002∗∗∗

G 36 25 0.0057∗∗ 27 0.0006∗∗∗

H 36 26 0.0020∗∗ 25 0.0057∗∗

者のデータのみを用いることとする．

各試行において符号化音を割り当てた音の評定値から原音を割り当てた音の評定値を引

いたランク差を算出する．ランク差の平均値を図 4.9, 4.10に示す．音場評価については

20標本，全体評価については 28標本のデータである．図中のエラーバーは 95%信頼区

間を表す．もし，符号化による影響がない場合には，ランク差平均は 0に近づくことに

なる．

音場評価の結果は全体評価の結果とほとんど同じである．このことは，提案した空間符

号化手法による影響は音場への影響がほとんどであるということを意味している．符号化

遅延が 10 msのときは被験者は少なくとも符号化による劣化を “わずかに気にしている”．

これは設定した符号化遅延が室内インパルス応答の初期遅延よりも小さいために，音源抽

出の際に 4.3.5節で示したような遅延和アレー処理ができなかったためだと考えられる．

一方，符号化遅延が 20 msや 40 msの場合には，音声や木管五重奏においてランク差が-1

より大きい．つまり，被験者は音声や木管五重奏のように持続している音に対しては符号

化による劣化を “知覚できるが，気にしていない” ということが言える．これは 4.3.5節で

説明したように，直接音や初期反射音を含めた遅延和アレー処理を行い，抽出した音源信

号が残留した残響音に比べて十分に大きくなるため，復元の際に付加された残響成分が抽

出の際に残留してしまった残響音をマスクしてしまっているためであると考えられる．

しかし，木琴のような衝撃音に対しては多少評定値が下がっている．これは逆フィルタ

を有限長にしたために起こるプリエコーのような時間的な歪み [48]が衝撃音に対しては

鋭敏に感じられることが原因であり，より正確な逆フィルタを算出する手法 [10, 49, 50]
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図 4.9 音場評価の結果
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図 4.10 全体評価の結果
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を適用すればこのような問題は解決されると考えられる．

4.5 まとめ

本章では波面合成法による立体音場再生システムを構築する際に伝送量をより削減する

ために音源抽出に基づく空間符号化手法を提案した．実環境にて測定された室内インパル

ス応答を基に伝送量を 24個のチャネル信号から 5個の音源信号に削減する符号化実験を

行い，知覚への影響を検討するために主観評価実験を行ったところ，提案手法による知覚

への影響は多くの場合において問題にならない程度であることが示された．
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第 5章

移動音源抽出に基づく伝送量の削減

5.1 はじめに

第 4章では音源からマイクロホンアレーまでの室内インパルス応答を基にチャネル信

号から音源信号を抽出することによって伝送量をチャネル信号の数から音源の数に削減す

る空間符号化手法を提案し，伝送量を 24個のチャネル信号から 5個の音源信号に削減し

てもその影響は知覚的に十分許容できるということが分かった．しかし，第 4章では音

源が静止している場合を扱っていた．波面合成法による立体音場再生システムの実際の応

用例を考えてみると，演劇のように演者という音源が移動している場合も考えられる．そ

こで，移動音源も取り扱うことができる空間符号化手法を開発する必要があると考えら

れる．

そこで，本章では第 4章で提案した空間符号化手法を改良し，移動音源信号の抽出に基

づいて伝送量を削減する空間符号化手法を提案する．5.2節では提案手法のアルゴリズム

について説明する．5.3節では虚像法によって作成したチャネル信号を対象とした符号化

実験について述べる．5.4節では主観評価実験によって提案手法の符号化品質について検

討し，提案手法が遠隔通信システムを構築する際に有効であることを示す．

5.2 アルゴリズム

図 5.1に提案した空間符号化手法のブロック図を示す．但し，図中の RIR，IFは室内イ

ンパルス応答，逆フィルタの略称を表わす．入力チャネル信号は原音場内に配置したマイ

クロホンアレーによって収録された信号である．その際，位置センサによって音源の位置

も同時に収録する．送信側では収録した音源の位置情報を基に適切な室内インパルス応答

を求め，逆フィルタを算出する．そして，チャネル信号に逆フィルタを畳み込んで音源信
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図 5.1 提案手法のブロック図

号を抽出し，音源の位置情報と共に伝送する．受信側ではまず受け取った音源の位置情報

を基にそれに対応する室内インパルス応答を求める．そして，受信した音源信号に室内イ

ンパルス応答を畳み込んで出力チャネル信号を復元する．この手法によって伝送量はチャ

ネル信号の数から音源の数へ削減される．これは音源の数がチャネル信号の数よりも非常

に少ない場合に大変効果的である．但し，音源の位置情報を付加情報として伝送する必要

が生じてくるが，伝送すべき音源位置の情報量は音源信号の情報量と比べると非常に小さ

く，伝送量全体には影響を及ぼさないと考えられるので，以降では伝送すべき音源位置の

情報量は考慮しないことにする．

5.2.1 移動音源信号の抽出

原音場中の N 個の移動音源信号を si(n) (i=1...N)，M 個 (M > N) のマイクロホンで

収録したチャネル信号を x j(n) ( j=1...M) とする．但し，信号のサンプリング周波数は

Fs[Hz] である．それと同時に，位置センサによって音源の位置情報 pi(m)=[pix(m), piy(m),

piz(m)]T もサンプリング周波数 Fp[Hz] で収録されている．但し，m，nは離散時間を表わ
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す整数で，連続時間 tにおいてはそれぞれ m
Fp
， n

Fs
に換算される．

送信側ではまず得られた音源位置情報 pi(m)を基に時間mにおける i 番目の音源信号か

ら j 番目のチャネル信号までの室内インパルス応答 g ji (m,n)を以下の式によって求める．

g ji (m,n) = g jk(n) (5.1)

但し，g jk(n)は pk [=pi(m)] に存在する音源から j 番目のチャネル信号までの室内インパ

ルス応答である．これらの室内インパルス応答の情報は図 5.1に示すようにデータベース

として送信側と受信側であらかじめ保存されているものとする．室内の形状から室内イン

パルス応答を算出する手法 (例えば [51])などを適用すれば，全ての pkに対する g jk(n)を

既知にすることは可能であるので，十分に実用的なシステムを構築できると考えられる．

得られた室内インパルス応答 g ji (m, n)を基に時間 mにおける j 番目のチャネル信号か

ら i 番目の音源信号までの逆フィルタ hi j (m,n)を (4.10)式と同じように以下の式によって

算出する．
H(m, ω) = G+(m, ω)D(ω) (5.2)

但し，G+(m, ω)は G(m, ω)のMoore-Penrose擬似逆行列で，H(m, ω)，G(m, ω)，D(ω)は

以下のように定義される行列である．

H(m, ω) =


H11(m, ω) . . . HN1(m, ω)

...
. . .

...
H1M(m, ω) . . . HNM(m, ω)

 (5.3)

G(m, ω) =


G11(m, ω) . . . GM1(m, ω)

...
. . .

...
G1N(m, ω) . . . GMN(m, ω)

 , D(ω) =


e− jωTc . . . 0
...

. . .
...

0 . . . e− jωTc

 (5.4)

また，Hi j (m, ω)，G ji (m, ω)は hi j (m,n)，g ji (m,n)を離散 Fourier変換したもので，Tc(=
Pc

Fs
)

は因果律を満たす逆フィルタを算出するために必要な遅延時間であり，この値が符号化遅

延に相当する．

得られた逆フィルタ hi j (m,n)を以下の式のようにチャネル信号 x j(n)に畳み込むことに

よって移動音源信号 s′i (n)を抽出する．

s′i (n) =
∞∑

m=0

w(m,n)
M∑
j=1

hi j (m,n) ∗ x j(n)

=

∞∑
m=0

w(m,n)
M∑
j=1

Lh−1∑
l=0

hi j (m, l)x j(n− l)

(5.5)

但し，∗は畳み込み演算を表わし，Lh は逆フィルタの次数である．また，w(m,n)は以下
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図 5.2 窓関数の形状

の式のように定義される窓関数である．

w(m, n) =


1

Pc f
[n− Pm +

Psw

2 +
Pc f

2 ] (Pm− Psw

2 −
Pc f

2 ≤ n < Pm− Psw

2 +
Pc f

2 )

1 (Pm− Psw

2 +
Pc f

2 ≤ n ≤ Pm+
Psw

2 −
Pc f

2 )

− 1
Pc f

[n− Pm − Psw

2 −
Pc f

2 ] (Pm+
Psw

2 −
Pc f

2 < n ≤ Pm+
Psw

2 +
Pc f

2 )

0 (otherwise)

(5.6)

但し，Psw(= Fs

Fp
) は音源位置の切替サンプル数である．窓関数の形状を図 5.2に示す．こ

の関数によって時間 Pm(=Pc+mPsw)を中心に Psw点の範囲で音源信号が抽出され，隣接

する音源位置との間で抽出した音源信号の波形が不連続にならないようにするために窓の

両脇に Pc f (=FsTc f )点のリニアなクロスフェードが設けられる．その際，Pc，Psw，Pc f は

以下の条件を満たす必要がある．

Pc ≥
Psw+ Pc f

2
, Psw ≥ Pc f (5.7)

音源信号が抽出される様子を図 5.3の左側に示す．図では 1入力 1出力なので，i, j は

省略してある．この図のように音源位置が p(0), p(1), p(2), ...と変化するに従って逆フィ

ルタ h(0,n), h(1, n), h(2,n), ...をチャネル信号 x(n)に畳み込めば，抽出される音源 s′(n)は

移動音源のドライソースそのものになる．
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図 5.3 抽出及び復元のブロック図

5.2.2 チャネル信号の復元

受信側ではまず受信した音源の位置情報 pi(m)を基に (5.1)式によって室内インパルス

応答 g ji (m,n) を求める．そして，得られた g ji (m,n) を以下の式のように受信した音源信

号 s′i (n)に畳み込むことによってチャネル信号 x′j(n)を復元する．

x′j(n) =
∞∑

m=0

N∑
i=1

g ji (m,n) ∗ [w(m,n)s′i (n)]

=

∞∑
m=0

N∑
i=1

Lg−1∑
l=0

g ji (m, l)w(m,n− l)s′i (n− l)

(5.8)

但し，Lgは室内インパルス応答の次数である．

チャネル信号が復元される様子を図 5.3の右側に示す．この図のように音源位置が p(0),

p(1), p(2), ...と変化するに従って室内インパルス応答 g(0,n), g(1,n), g(2,n), ...を音源信

号 s′(n)に畳み込めば，音源の動きまで再現されたチャネル信号 x′(n)が復元される．元の
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図 5.4 符号化実験に用いた原音場

音の動きが連続的であるのに対して，再現された音の動きはサンプリング周波数 Fp[Hz]

で離散化されている．Fp が小さ過ぎると音の動きが元の音の動きと異なって知覚される

ので，Fp は音の動きが正しく知覚されるように設定する必要がある．一方，符号化遅延

時間 Tcが大き過ぎると双方向通信システムの構築の際に円滑なコミュニケーションの妨

げとなる [46]．ゆえに，Tc も双方向通信システムの構築に支障がおきないように設定す

る必要がある．5.3節ではこれらのことをふまえて Fpや Tcの設定を行う．

5.3 符号化実験

本節では提案した空間符号化手法の有効性を検証した実験について述べる．

5.3.1 チャネル信号の作成

実験に用いるチャネル信号は虚像法 [30]を用いて計算機上で作成した．原音場は図 5.4

に示すような残響空間とし，その中に 1個の移動音源と 24個のマイクロホンが配置され

ているとした．各マイクロホンの指向性は半径 2 mの円で定義された制御領域の外側に

向けている．

虚像法によると，x=0，x=Lx，y=0，y=Lyに壁面 x1，x2，y1，y2を配置し，si = (six, siy)T(5.2

節における pkに相当する)に i 番目の無指向性音源，r j = (r jx, r jy)T に j 番目の指向性受音
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点を配置した場合の室内インパルス応答 g ji (t)は以下の式のように表わされる．

g ji (t) =
1∑

px=0

1∑
py=0

∞∑
qx=−∞

∞∑
qy=−∞

D j(p,q)β|qx−px|
x1 β

|qx|
x2 β

|qy−py|
y1 β

|qy|
y2

δ[t − |d ji (p,q)|
c ]

4π|d ji (p,q)| (5.9)

但し，δ(t) は Diracのデルタ関数，cは音速 (=340[m/s])，βx1，βx2，βy1，βy2 は壁面 x1，

x2，y1，y2の反射係数を表わす．以降では β
|qx−px|
x1 β

|qx|
x2 β

|qy−py|
y1 β

|qy|
y2 =B(p,q)，∑1

px=0
∑1

py=0=
∑

p，
∑∞

qx=−∞
∑∞

qy=−∞=
∑

q と表記する．また，

d ji (p,q) = si(p, q) − r j

=

(
(1− 2px)six + 2qxLx

(1− 2py)siy + 2qyLy

)
−

(
r jx

r jy

)
(5.10)

で，si(p,q)は虚像音源の位置ベクトルを表わす．一方，D j(p,q)は j 番目の受音点の指向

性を表わす関数であり，本実験では第 2章における結果から以下の式に示されるような単

一指向性とした．

D j(p,q) =
1
2

(
1+

u j ·d ji (p,q)

|u j ||d ji (p,q)|

)
(5.11)

但し，u j=(u jx,u jy)T は j 番目の受音点の指向ベクトルである．得られた g ji (t)を音源信号

si(t)に畳み込むことによって音源が静止している場合のチャネル信号 x j(t)が得られる．

x j(t) =
N∑

i=1

g ji (t) ∗ si(t)

=

N∑
i=1

∑
p

∑
q

D j(p, q)B(p,q)
si [t − |d ji (p,q)|

c ]

4π|d ji (p,q)|

(5.12)

音源が移動する場合には音源や虚像音源の位置が時間 tによって変化する．本節で作成

するチャネル信号は符号化する前の信号であり，音源の位置は全ての tにおいて判明して

いるとする．従って，(5.12)式は以下のように変形される．

x j(t) =
N∑

i=1

∑
p

∑
q

D j(p,q, t)B(p,q)
si [t − |d ji (p,q,t)|

c ]

4π|d ji (p,q, t)|
(5.13)

計算機上で扱う音源信号やチャネル信号は離散時間信号なので，時間 tを離散時間 n(=t·Fs)

にすると，

x j(n) =
N∑

i=1

∑
p

∑
q

D j(p,q,n)B(p,q)
si [n− Fs|d ji (p,q,n)|

c ]

4π|d ji (p, q, n)| ． (5.14)

(5.14)式は時間 nに音源信号を入力すると，時間 n+ Fs|d ji (p,q,n)|
c にチャネル信号が出力され

るということを表わしている．しかし，一般的には nに整数を代入しても n+ Fs|d ji (p,q,n)|
c は
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整数にならないため，(5.14)式をそのまま適用しても出力信号は nの離散時間信号になら

ない．そこで，入力時間を n+a(0≤a<1)とし，得られる出力時間 n+a+ Fs|d ji (p,q,n+a)|
c を整数

にすることによって，出力信号が nの離散時間信号として出力されるようにする．但し，

d ji (p,q,n+ a) = (1− a)d ji (p,q,n) + ad ji (p,q,n+ 1)． (5.15)

その際，出力時間を K=n+a+ Fs|d ji (p,q,n+a)|
c と表記すると，aは i, j,p,q,nごとに以下の二次

方程式を解くことによって得られる．

{|∆d ji (p, q, n)|2 − c2

F2
s
}a2 + 2{d ji (p,q,n) · ∆d ji (p,q,n) +

c2(K − n)
F2

s
}a

+ {|d ji (p,q,n)|2 − c2(K − n)2

F2
s

} = 0 (5.16)

但し，
∆d ji (p, q, n) = d ji (p,q,n+ 1)− d ji (p,q,n)． (5.17)

また，K は以下の条件を満たす整数に設定する．

ceil
(
n+

Fs|d ji (p,q,n)|
c

)
≤ K ≤ floor

(
n+ 1+

Fs|d ji (p,q,n+ 1)|
c

)
(5.18)

ゆえに，音源が移動している場合のチャネル信号は以下のようにして得られる．

x j(n) =
N∑

i=1

∑
p

∑
q

D j(p,q, n+ a)B(p,q)
si [n+ a− Fs|d ji (p,q,n+a)|

c ]

4π|d ji (p,q,n+ a)| (5.19)

その際の入力信号 ei(n+ a)は以下の式のように線形補間を行ってから用いる．

si(n+ a) = (1− a)si(n) + asi(n+ 1) (5.20)

チャネル信号の作成条件を表 5.1に示す．2種類の作成条件は会議室で歩きながら話を

したり，コンサートホールでフルートを演奏しながら歩いたりしている場合を想定した．

この場合，移動速度は音速に対して十分小さいため，ドップラー効果は発生しない．音声

は無響室で収録し，フルートは MIDI 音源から作成したものを用いた．また，4つの壁面

の反射係数は同一とし，px，py，qx，qyの値は以下の条件を満たす全ての組み合わせを用

いた．
|qx − px| + |qx| + |qy − py| + |qy| ≤ R (5.21)

但し，Rは表 5.1に示すように設定した壁面反射回数の最大値である．また，部屋の残響

時間は Schroeder法 [37]により算出した．
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表 5.1 チャネル信号の作成条件

ドライソース 音声 フルート

Fs(サンプリング周波数) 48 kHz

音源の長さ 4 s

β(壁面の反射係数) 0.5 0.7

R(最大の壁面反射回数) 6 10

部屋の残響時間 0.6 s 1.0 s

V(音源の移動速度) 1 m/s=3.6 km/h

5.3.2 室内インパルス応答データベースの算出

室内インパルス応答の情報をデータベース化するために，図 5.4中の直線状の音源の軌

跡を 8.33 mmごとに区切り，得られた計 481点の音源位置から 24点の受音点位置までの

室内インパルス応答 g jk(n) (k=1...481， j=1...24)を以下の式によって算出した．

g jk(n) =
∑

p

∑
q

D j(p,q)B(p,q)
δ[n− round(Fs|d jk(p,q)|

c )]

4π|d jk(p,q)| (5.22)

壁面の反射係数や最大の壁面反射回数は表 5.1と同じ条件とした．また，D( j)を算出する

ために必要な u j や sk，r j は以下のように設定した．

u j =

(
cosπ( j−12)

12
sin π( j−12)

12

)
, sk =

(
14

10− k−1
120

)
, r j = 2u j +

(
10
8

)
(5.23)

5.3.3 音源信号の抽出及びチャネル信号の復元

まず，(5.1)式によって g jk(n)から移動音源を表わす室内インパルス応答 g ji (m,n)を求

めた．本実験では m= Fp(k−1)
120 とし，Fpには 30，60，120 Hzの値を用いた．

次に，g ji (m,n) から (5.2)式によって hi j (m,n) を算出した．算出条件を表 5.2に示す．

第 4章での結果より符号化遅延時間 Tcを 20 ms以上にすれば符号化歪みによる品質への

影響は小さくなるので，Tc を 20 msにすれば逆フィルタの算出による品質への影響は少

ないと考え，本実験では符号化遅延を 20 msに設定した．また，5.2節でも述べたように，

設定した符号化遅延時間は双方向通信システムを構築する場合においても円滑なコミュニ

ケーションの妨げにならない値である．
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表 5.2 逆フィルタの算出条件

残響時間 0.6 s 1.0 s

FFTフレーム長 [samples] 65536 131072

符号化遅延時間 Tc 20 ms

(=符号化遅延サンプル数 Pc) (=960 samples)

フィルタ長 [samples] 28800 48000

得られた逆フィルタ hi j (m,n)を 5.3.1節で得られたチャネル信号 x j(n)に畳み込んで音

源信号 s′i (n)を抽出した．これによって伝送量は 24個のチャネル信号から 1個の移動音

源信号に削減された．その際，窓関数 w(m,n)に用いた切替サンプル数 Pswの値 (=1600,

800, 400 samples)は先ほど設定した Fpを換算した値で，クロスフェード時間 Tc f には 1,

4 msの値を用いた (クロスフェードサンプル数 Pc f に換算すると 48, 192 samples)．Psw

や Pc f の値は (5.7)式で与えられた条件に従っている．また，抽出した音源信号 s′i (n)に室

内インパルス応答 g ji (m,n)を畳み込んでチャネル信号 x′j(n)を復元した．

5.4 主観評価実験

4.3.5節によると，波形的な歪みが大きい場合においても音源定位や音像の大きさへの

影響は必ずしも大きくなかった．そこで，本章でも主観評価実験によって提案した空間符

号化手法が知覚に及ぼす影響を検討する．

5.4.1 実験環境

実験条件は 4.4節の実験とほぼ同じ条件に設定した．主観評価実験は本来なら無響室で

行う必要があるが，実験設備の都合上，4.4節における主観評価実験で用いた部屋と同じ

部屋 (約 80msの低残響室) で行った．実験に用いたスピーカアレーと聴取者の位置を図

5.5に示す．実験条件は 4.4節の実験とほぼ同じ条件に設定した．主観評価実験は本来な

ら無響室で行う必要があるが，実験設備の都合上，第 3章における主観評価実験で用いた

部屋と同じ部屋 (約 80msの低残響室) で行った．実験に用いたスピーカアレーと聴取者

の位置を図 5.5に示す．各スピーカ (Emic: Soundevice)からチャネル信号を再生すると，

スピーカアレーの中に音場が再現され，アレー内にいる聴取者は図 5.5の灰色で示される

ように音像が移動しているように感じる．暗騒音レベルは 25.0 dB(A)で，音圧レベルは

聴取者の位置において約 70 dB(A)とした．また，視覚の影響を低減するため，照明を薄
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図 5.5 スピーカアレーと聴取者の位置

暗くし，スピーカアレーの前方は音響透過カーテンで覆った．

5.4.2 実験計画

聴取者は日常生活において聴力に異常の見られない 8名の男子学生である．ITU-R 勧

告 [47] に従って三刺激二重盲験法を実験手法とした．主観評価実験の流れを図 5.6に示

す．まず，実験全体を 2つに分割し，それぞれを “動き評価”，“全体評価” と名付けた．次

に，それぞれの評価を 2つのセッションに分割し，音源の異なる (音声とフルート)2種類

のチャネル信号を提示した．その際，音源の提示順序は聴取者ごとにランダマイズした．

セッションごとに練習試行と本試行を順に行い，1回の試行において 3種類の刺激を順に

提示した．1つの刺激の長さは 4 sである．最初に提示される刺激 (以下 “X”) には常に符

号化しない原音を割り当て，2番目に提示される刺激 (以下 “A”) と 3番目に提示される刺

激 (以下 “B”) には原音もしくは表 5.3に示されるような 6種類の符号化音を割り当てた．

試行の提示順序も聴取者ごとにランダマイズした．練習試行は 6(符号化音の種類)×2(A or

Bに割り当て)=12試行を行い，本試行は 6(符号化音の種類)×2(A or Bに割り当て)×2(繰

り返し)=24試行を行った．
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図 5.6 主観評価実験の流れ図

表 5.3 符号化音の種類

1 2 3 4 5 6

Fp 30 Hz 30 Hz 60 Hz 60 Hz 120 Hz 120 Hz

Tc f 1 ms 4 ms 1 ms 4 ms 1 ms 4 ms

5.4.3 実験手順

前半の動き評価では符号化による音像の動き知覚への影響を評価した．聴取者に以下の

ように教示した．「“X” は基準となる動き方をしている音です．“A” と “B” のどちらかは

必ず基準の音と同じ動き方をする音です．“A” と “B” のうち，基準の音と同じ動き方を

する音だと思った方を “5.0” と評定して下さい．もう一方の音は表 5.4に従って，音の動

き方の差がどれくらいあるかを小数点第 1位単位で “1.0” から “4.9” の範囲で評定して下

さい．」

後半の全体評価では先に評価した音の動き知覚への影響に加え，符号化による音質へ

の影響をも含んだ全体的な知覚への影響を検討した．聴取者に以下のように教示した．

「“X” は原音です．“A” と “B” のどちらかは必ず原音と同じ音です．“A” と “B” のうち，
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表 5.4 違いの評定表

差の程度 評定

差が分からない 5.0

差は分かるが，気にならない 4.0

差がわずかに気になる 3.0

差が気になる 2.0

差が非常に気になる 1.0

表 5.5 各被験者の識別結果

動き評価 全体評価

聴取者 標本数 音声 フルート 音声 フルート

A 24 15 23 15 22

B 24 7 23 16 24

C 24 7 24 14 24

D 24 14 21 11 21

E 24 14 14 15 17

F 24 11 22 9 22

G 24 11 19 9 20

H 24 9 18 10 17

原音と思った方を “5.0” と評定して下さい．もう一つは表 5.4に従って，原音との差がど

れくらいかを小数点第 1位単位で “1.0” から “4.9” までで評定して下さい．」

主観評価実験を行っている間，聴取者は頭部を自由に動かすことができた．また，判断

がつくまでは何度も “X”，“A”，“B” を繰り返し聞くことができた．

5.4.4 実験結果及び考察

実験結果を分析する前に，聴取者が原音と符号化音を正しく識別し，原音を割り当てた

刺激を「5.0」と評定しているかを検査する．各聴取者が原音を「5.0」と評定した回数を

セッションごとに表 5.5に示す．評定した回数が多いほど，聴取者の判断は信頼性が高い

と考えられるので，分析には各セッションにおける上位 3名 (表中で太字で示した箇所)

の結果を用いることにした．

符号化音の評定値から原音の評定値の差を算出した結果を図 5.7，5.8に示す．エラー
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図 5.7 動き評価の結果

バーは 95%信頼区間を表わす． 動き評価の結果と全体評価の結果はほとんど同じであ

る．これは提案した符号化手法による知覚的な歪みは 5.2節で述べたように音の動きが離

散的に再現されることで引き起こされる歪みに依存するということを示している．フルー

トの評定差は音声よりも全体的に低くなっている．これはフルートは調波複合音で，どち

らかというと純音に近い音であるため，音の動きを再現する際に窓関数を重ね合わせるこ

とによって生じるスペクトル歪みが音声の場合よりも鋭敏に感知されてしまったと考えら

れる．ゆえに，提案した符号化手法は音源の種類によって知覚的な影響が大きく異なると

いうことが言える．

これらの実験結果から遠隔通信システムが実用的に構築できるかどうかを考察する．遠

隔アンサンブルシステムを構築する場合，対象となる音源は主に楽音であるため，フルー

トの実験結果を参考にする必要がある．そのため，符号化による知覚的な影響を低減する

ためには Fpをなるべく大きい値に設定する必要がある．Fpが 120 Hzの場合には音の動

きや全体的な知覚への影響は「差は分かるが，気にならない」程度である．この値はカメ

ラなどを用いた位置検出システムで十分に実現できる性能であるので，映像と組み合わせ

た遠隔アンサンブルシステムを構築する場合，提案した空間符号化手法を導入すれば十分

実用的なシステムを構築することができると考えられる．また，カメラなどを用いた位置
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図 5.8 全体評価の結果

検出システムを用いると音源の位置を収録するための位置センサを音源に直接配置する必

要はなくなるので，立体映像展示技術と組み合わせた立体音場再生システムを構築する際

にも音源収録用のマイクロホンや位置センサが映像に映り込むことがないシステムを構築

することも可能であると言える．

一方，遠隔通信会議システムの場合は対象とする音源は主に音声である．音声に対する

実験結果を見てみると，Fpが 30 Hzの場合でも，被験者は知覚的な影響を識別できてい

ないことが多い．ゆえに，映像と組み合わせた遠隔通信会議システムを構築する場合，遠

隔アンサンブルシステムを構築する場合に比べてより簡易な位置検出システムを導入して

も知覚上問題ないシステムを実現できると考えられる．

5.5 まとめ

本章では波面合成法による立体音場再生システムを遠隔で実現する際の伝送量の削減の

ために，音源の位置情報を基に移動音源を抽出することで伝送量をチャネル信号の数から

音源の数に削減する空間符号化手法を提案した．虚像法によって作成した残響空間におけ

るチャネル信号を対象に符号化実験を行い，伝送量を 24個のチャネル信号から 1個の移

動音源信号に削減した．そして，符号化性能を評価するために主観評価実験を行ったとこ
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ろ，システムを構築する際に対象となる音源に対して適切なパラメータを設定すれば，音

の動き知覚や全体的な知覚への影響のほとんどないシステムを実用化できるということが

分かった．
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第 6章

結論

6.1 要約

波面合成法による立体音場再生技術はステレオホニックや 5.1chオーディオといった従

来の立体音響技術よりもあたかも劇場や映画館でコンサートや映画を鑑賞しているかのよ

うな臨場感をより忠実に再現できるため，次世代の音響技術として通信やバーチャルリア

リティの分野での応用が期待されている．しかし，この技術は音場再生に必要な情報量が

非常に多くなるという問題点があった．そこで，本論文では立体音場再生システムに必要

な情報量を削減できるかどうかを主観評価実験をベースとして検討した．

第 2章では本論文で取り扱う立体音場再生システムについて解説した上で，波面が忠

実に合成される条件を計算機上におけるシミュレーション実験によって検討した．その結

果，波面を忠実に合成するためにはマイクロホン及びスピーカ間の間隔を波長の 1/2以下

にすること，無指向性マイクロホンよりも単一指向性マイクロホンもしくは超指向性マイ

クロホンを用いた方が良いことを明らかにした．

第 2章での結果に従ってマイクロホン及びスピーカ間の間隔を波長の 1/2以下に設定し

ようとすると，帯域が少なくとも 16 kHzであるような楽音を対象としたコンサートホー

ルの音場再生システムを構築する場合には設定すべきスピーカ間の間隔が約 1 cmになる

ため，実際に用いるスピーカの大きさを考慮すると，システムの実現は非常に困難とな

る．そこで，第 3章ではマイクロホン及びスピーカの個数が音場知覚に及ぼす影響を方向

感と空間印象に着目した 2種類の主観評価実験によって検討した．その結果，比較的低い

周波数帯域で波面が忠実に合成されていれば方向感や空間印象は十分に再現されることを

示した．即ち，一般に出回っているマイクロホンやスピーカを 24個用いたような立体音

場再生システムでも十分に臨場感を再現できることが分かった．

しかし，第 3章での結果より構築した立体音場再生システムを遠隔地間でリアルタイ
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ムに実現するための伝送量は従来のシステムの伝送量に比べて非常に多いため，映像と組

み合わせた通信システムを構築する場合には通信容量が不足する可能性もある．そこで，

第 4章では立体音場再生システムにおいて伝送量を削減する手法を提案した．この手法は

音源からマイクロホンの室内インパルス応答の情報を基にチャネル信号から音源信号を抽

出して伝送するものである．提案手法を検討するために，実環境で測定した室内インパル

ス応答を基に 24個のチャネル信号を 5個の音源信号に伝送量を削減する符号化実験を行

い，さらに主観評価実験によって知覚への影響を検討した．その結果，提案手法による知

覚への影響は対象となる音源が音声のような持続音の場合には問題にならないということ

を示した．

第 5章では演劇のように演者という音源が移動している場合に伝送量を削減することを

試み，チャネル信号から移動音源信号を抽出して伝送する伝送量削減手法を提案した．こ

の手法は第 4章で提案した伝送量削減手法に音源の位置センサを追加することによって

構成されている．提案手法を検討するために，虚像法によって作成した残響空間における

チャネル信号を対象に伝送量を 24個のチャネル信号から 1個の移動音源信号に削減する

符号化実験を行い，主観評価実験によって提案した符号化手法の性能を評価した．その結

果，システムを構築する際に対象となる音源に対して適切なパラメータを設定すれば，音

の動き知覚や全体的な知覚への影響はほとんどないということを示した．

以上の結果から総合的な考察を行う．本論文では波面合成法による立体音場再生システ

ムにおいて必要とする情報量を削減するための手法の開発を行った．情報量を削減する一

つの手法として使用するマイクロホン及びスピーカの個数を減らすことを試みたところ，

波面合成精度の観点からは比較的低い周波数帯域でしか波面が忠実に合成されていないよ

うな場合でも聴取者は十分に臨場感を感じるということが示された．また，もう一つの手

法として伝送量削減手法を検討したところ，伝送すべき情報量が削減されても聴取者は知

覚的な歪みをほとんど感じないということが示された．これらのことを利用すると，現在

の通信インフラでも情報が十分に伝送できるようなシステムを実現することができるよう

になるので，今までは情報量が多過ぎるために実現は困難であると言われていた波面合成

法による立体音場再生システムを実現できるという工学的な応用の可能性を示すことがで

きた．

6.2 今後の展望

今後の展望としては以下のようなことが挙げられる．まず，本論文では従来の立体音響

システムを拡張する形をベースとしたために，制御領域を半径 2 mの円とし，その境界面
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上にマイクロホン及びスピーカを配置した．しかし，実際に家庭などに応用する場合には

マイクロホン及びスピーカを半径 2 mの円上に配置することは部屋の形状などの問題か

ら困難であることが予想される．また，波面合成法による立体音場再生システムはシステ

ムの特性上，制御領域を 3次元に設定することも可能である．そこで，制御領域を半径 2

mの円以外にした場合 (3次元の制御領域にした場合も含む) に必要なマイクロホン及び

スピーカの個数を主観評価実験などを基に検討する必要があると考えられる．また，主観

評価実験の実施には多大な労力と時間を要するので，今までに得られた主観評価実験の結

果から任意の制御領域を設定した場合の主観評価実験の結果を予測することができるよう

なモデルを構築する必要もあると考えられる．

一方，伝送量削減手法についてもまだまだ検討すべき点が多い．例えば，第 4章におい

て伝送量削減手法を検討した際には，測定した室内インパルス応答のサンプリング周波数

を 1/4にしたので，検討した音は 5 kHz帯域の音であった．従って，5 kHz以上の帯域に

おいては品質の劣化が生じている可能性があるので，今後は実際の楽音のような 16 kHz

帯域の音を対象にした場合に本手法の有効性を検討する必要がある．また，第 5章におい

て音源が移動している場合の伝送量削減手法を検討した際には，室内インパルス応答は虚

像法によって計算機上で算出した．そこで，今後は実環境において測定した室内インパル

ス応答及び収録した音を用いた場合について検討する必要がある．

また，実際の会議室やコンサートホールにおいて室内インパルス応答を測定したり，音

を収録したりした上で立体音場再生システムの実現の可能性を検討する必要があると考え

られる．実際にシステムを応用していくに当たってはオーケストラのようにチャネル信号

の数よりも音源の数の方が多い場合もあるので，そのような場合に音源セットに対して本

伝送量削減手法を適用し際の有効性を検討していくことも課題である．これらの課題を克

服した上で，将来的には実用的な波面合成法による立体音場再生システムを構築していく

ことを考えている．
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付録 A

合成した波面の一例

第 2章における波面合成シミュレーションによって合成された波面の一例を図 A.1～

A.36に示す．「Original Wavefront」は原音場内における波面を表わす．M はシミュレー

ションで用いたマイクロホン及びスピーカの数，「Wavefront」は聴取領域内において合成

された波面，「Difference」は合成された波面と原音場内の波面との差分を表わす．この差

分表示の中心付近が黒いほど波面が忠実に合成されているということを示している．



102 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.1 合成した波面の一例 (無指向性， f=125 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.2 合成した波面の一例 (無指向性， f=125 Hz，d=10 m)



104 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.3 合成した波面の一例 (無指向性， f=250 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.4 合成した波面の一例 (無指向性， f=250 Hz，d=10 m)



106 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.5 合成した波面の一例 (無指向性， f=500 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.6 合成した波面の一例 (無指向性， f=500 Hz，d=10 m)



108 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.7 合成した波面の一例 (無指向性， f=1000 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.8 合成した波面の一例 (無指向性， f=1000 Hz，d=10 m)



110 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.9 合成した波面の一例 (無指向性， f=2000 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.10 合成した波面の一例 (無指向性， f=2000 Hz，d=10 m)



112 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.11 合成した波面の一例 (無指向性， f=4000 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.12 合成した波面の一例 (無指向性， f=4000 Hz，d=10 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.13 合成した波面の一例 (単一指向性， f=125 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.14 合成した波面の一例 (単一指向性， f=125 Hz，d=10 m)



116 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.15 合成した波面の一例 (単一指向性， f=250 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.16 合成した波面の一例 (単一指向性， f=250 Hz，d=10 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference
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Wavefront Difference Wavefront Difference
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Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.17 合成した波面の一例 (単一指向性， f=500 Hz，d=3 m)
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M=32
Original Wavefront Wavefront Difference
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M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.18 合成した波面の一例 (単一指向性， f=500 Hz，d=10 m)



120 付録 A 合成した波面の一例

M=32
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図 A.19 合成した波面の一例 (単一指向性， f=1000 Hz，d=3 m)
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図 A.20 合成した波面の一例 (単一指向性， f=1000 Hz，d=10 m)



122 付録 A 合成した波面の一例
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図 A.21 合成した波面の一例 (単一指向性， f=2000 Hz，d=3 m)
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図 A.22 合成した波面の一例 (単一指向性， f=2000 Hz，d=10 m)



124 付録 A 合成した波面の一例
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図 A.23 合成した波面の一例 (単一指向性， f=4000 Hz，d=3 m)
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図 A.24 合成した波面の一例 (単一指向性， f=4000 Hz，d=10 m)



126 付録 A 合成した波面の一例

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.25 合成した波面の一例 (超指向性， f=125 Hz，d=3 m)
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図 A.26 合成した波面の一例 (超指向性， f=125 Hz，d=10 m)



128 付録 A 合成した波面の一例
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図 A.27 合成した波面の一例 (超指向性， f=250 Hz，d=3 m)
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図 A.28 合成した波面の一例 (超指向性， f=250 Hz，d=10 m)



130 付録 A 合成した波面の一例
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図 A.29 合成した波面の一例 (超指向性， f=500 Hz，d=3 m)



131

M=32
Original Wavefront Wavefront Difference

M=2 M=64
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=4 M=128
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=8 M=256
Wavefront Difference Wavefront Difference

M=16 M=512
Wavefront Difference Wavefront Difference

図 A.30 合成した波面の一例 (超指向性， f=500 Hz，d=10 m)



132 付録 A 合成した波面の一例
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図 A.31 合成した波面の一例 (超指向性， f=1000 Hz，d=3 m)
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図 A.32 合成した波面の一例 (超指向性， f=1000 Hz，d=10 m)



134 付録 A 合成した波面の一例
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図 A.33 合成した波面の一例 (超指向性， f=2000 Hz，d=3 m)
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図 A.34 合成した波面の一例 (超指向性， f=2000 Hz，d=10 m)



136 付録 A 合成した波面の一例
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図 A.35 合成した波面の一例 (超指向性， f=4000 Hz，d=3 m)
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図 A.36 合成した波面の一例 (超指向性， f=4000 Hz，d=10 m)
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