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あらまし 本稿はマイクロホンアレーが囲む空間内に音源が存在するとき、任意に定めた受聴点に対するバイノーラ

ル信号を再現する音場再生システムを提案する。提案手法は音源の位置や数に関する情報を必要としないため、音源

に対してより制約の少ないバーチャルリアリティシステムが構築できるようになると考えられる。本稿では提案手法

の原理について説明し、シミュレーションによって生成した信号を用いた主観評価実験結果を報告する。
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Abstract The sound field auralization system in which sound sources are surrounded with microphone array is

proposed in this report. Since the proposed method does not require the information of the location and the num-

ber of sound sources, it is possible to develop the virtual reality system which has the less restriction against the

condition of sound sources. In this report, the proposed method is described and examined by subjective tests.
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1. は じ め に

近年、バーチャルリアリティに関する研究が盛んに行われて

いる。この技術を用いることで自室に居ながらにしてコンサー

トホールで音楽を聴いているような体験が可能となる。本報告

ではこのような音場再現システムに関して、特定の領域内にお

ける任意の点での音場再現について取り扱う。音場を再現する

手法として、波面合成による方法 [1]や頭部伝達関数を用いた

方法 [2]などが提案されている。この波面合成による方法では

マイクロホンアレーを用いて、ある制御領域の境界上の音圧を

測定し、制御領域内の音場制御に利用する手法が提案されてい

る [3,4]。例えば音源が制御領域の外にある場合、境界上の複数

点で領域の外側に指向性を向けたマイクを用いて境界上の音圧

を測定し、得られた信号をスピーカを用いて制御領域の内側に

向けて再生することで、遠隔地において制御領域内の音場を再

現する手法が提案されている [5]。また、音源とマイクロホン間

の伝達特性が既知であれば、マイクロホンアレー処理によって

音源信号を抽出することで実用性をさらに発展させた研究も行
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われている [6]。従来の研究では主に制御領域の外側に音源があ

り、制御領域の内側を音場再現領域とみなしていた。本研究で

は制御領域の内側の音源を用い、制御領域内の任意の点におけ

る音場を再現することを目的とする。本手法の特徴は制御領域

の中心付近に音源を仮定することであり、音源の正確な位置や

数といった情報を必要としないことである。ゆえに、従来の頭

部伝達関数を用いた手法では困難であった音源が移動している

場合の音場再現も容易に実現することができると考えられる。

また、音源 (対象物) を囲むようにマイクロホンアレーを配置

するため、自由視点テレビ [7]などと組合わせることによって、

任意の点からの映像信号と音響信号を提示することによってよ

り臨場感のあるバーチャルリアリティシステムを構築すること

が可能となるであろう。

本報告ではマイクロホンアレーと逆フィルタによって推定さ

れた仮想音源信号を用いた音場再現手法の提案、およびシミュ

レーションにより生成された音場の主観評価を行う。

2. 音場再現システム

2. 1 仮想音源による音場再現

本手法は音場再現の方法として、実音源が作る音場を音源領

域の境界上に仮定した仮想的な音源による信号の重ね合わせを

用いて合成する。仮想音源は実音源を囲むように配置され、仮

想音源信号は実音源が作る音場と同じ音場を構成するように制

約をつけることで推定する。受聴者に知覚される音場が、実音

源による音場と仮想音源の重ねあわせによる音場とが同一にな

ることを目標とする。

本手法は Huygens の原理を基にしているため、仮想音源は

密に配置されていると仮定する必要がある。実音源の位置が既

知であり、実音源から仮想音源までの伝達関数も既知であれば、

マイクロホンアレー信号を処理することで音源信号を抽出し、

仮想音源信号を重ね合わせることで音場が再現できると考えら

れる。本手法では音源位置、音源数を未知としているため、マ

イクの位置のみを制御点とし、マイク信号のみを入力として音

場の再現を行う。

聴取者への提示方法は 2チャネルのバイノーラル信号とし、出

力信号は各仮想音源信号と、受聴点と仮想音源間の関係から決め

られる頭部伝達関数 (Head Related Transfer Function:HRTF)

とを畳み込み、各仮想音源信号に対して合成することで生成

する。

以上の手順から領域内の受聴位置に対してバイノーラル信号

を生成し、実音源位置から受聴位置に対応するHRTFを畳み込

んだ信号と比較することによって提案手法の特性を検討する。

図 1 に提案手法の概略図を示す。図 1(a) は実音源によって

音場が形成され、実音源を囲むように設置されたマイクロホン

アレーによって収録している様子である。図 1(b)は実音源が作

る音場を仮想音源によって再構成した様子を表す。仮想音源は

実音源の周りに、外向きに配置される。

2. 2 仮想音源信号の推定

仮想音源信号の抽出はマイクロホンと仮想音源間の伝達関数

から音源信号推定のための逆フィルタを適用させることによっ

(a)

(b)

図 1 提案する音場再現の概略図
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図 2 仮想音源と受聴点

て求める [8]。マイクロホンアレーと仮想音源の位置関係を図 2

に示す。マイク信号は実音源の信号に空間伝達関数が畳み込ま

れた信号であるが、本手法では、このマイク信号を仮想音源か

らの信号の重ねあわせで表されると仮定する。すなわち、この

条件で仮想音源信号を推定し、実音源が作る音場が重ね合わせ

ることにより再現可能となる。

ここで N 個の仮想音源とM 個のマイクによるシステムにお

いて、仮想音源 k の信号を Sk(ω)、マイク lが収録する信号を

Xl(ω)とする。ただし、N < M とする。仮想音源信号の推定

には伝達関数の逆関数を用いる。仮想音源 k からマイク lに対

する伝達関数を Gkl(ω)とする。これによりマイク l によって

収録される信号 Xl(ω)は次のように表される。

Xl(ω) =

NX
k=1

Gkl(ω)Sk(ω) (l = 1, 2, · · · , M) (1)

ここで、マイク信号から仮想音源信号を求めるために、マイク
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信号 l から仮想音源信号 m に対する逆伝達関数を Hlm(ω) と

する。これによりマイク信号から仮想音源 m の信号は次のよ

うに表すことができる。

S′m(ω) =

MX
l=1

Hlm(ω)Xl(ω) (m = 1, 2, · · · , N) (2)

式 (1)と式 (2)から以下の式が得られる。

MX
l=1

Hlm(ω)Gkl(ω) =

8<:S′k(ω)/Sk(ω) (k = m)

0 (k |= m)
(3)

この式では仮想音源信号の抽出を行っており、信号を出力して

いる仮想音源 kとマイクロホンアレーによって信号が抽出され

る仮想音源mが同じであれば仮想音源信号そのものが得られる

が、違う場合は値を返さない (Nullを返す)、一種の Nullビー

ムフォーマということができる。式 (3)を行列形式で書き改め

ると次のようになる。0BBB@
H11(ω) · · · HM1(ω)

...
. . .

...

H1N (ω) · · · HMN (ω)

1CCCA
0BBB@

G11(ω) · · · GN1(ω)

...
. . .

...

G1M (ω) · · · GNM (ω)

1CCCA
=

0BBB@
S′1(ω)/S1(ω) · · · 0

...
. . .

...

0 · · · S′N (ω)/SN (ω)

1CCCA (4)

元の仮想音源信号が正確に抽出される場合、S′k(ω)/Sk(ω) は

1 となる。しかし、一般に Gkl(ω) は初期遅延を持つため、

S′k(ω)/Sk(ω)の値を 1と設定すると、Hlk(ω)は因果律を満た

さないフィルタとなってしまう。そこで因果律を満たす伝達関

数を算出するために S′k(ω)/Sk(ω)に τ0 の遅延項を設ける。

S′k(ω)/Sk(ω) = e−jωτ0 (k = 1, · · · , N) (5)

伝達関数行列 G(ω)、逆伝達関数 H(ω) および対角行列 D(ω)

を次の式のように定義すると、式 (4)は式 (9)と書き換えるこ

とができる。

G(ω) ≡

0BBB@
G11(ω) · · · GN1(ω)

...
. . .

...

G1M (ω) · · · GNM (ω)

1CCCA (6)

H(ω) ≡

0BBB@
H11(ω) · · · HM1(ω)

...
. . .

...

H1N (ω) · · · HMN (ω)

1CCCA (7)

D(ω) ≡

0BBB@
e−jωτ0 · · · 0

...
. . .

...

0 · · · e−jωτ0

1CCCA (8)

H(ω)G(ω) = D(ω) (9)

ここで 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

表 1 HRTF の測定条件

音圧レベル 69.0dB(A) (1m)

サンプリング周波数 48kHz

暗騒音レベル 13.8dB(A)
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図 3 スピーカの周波数特性

出する [9]。

H(ω) = D(ω)G+(ω) (10)

ここでG+(ω)はG(ω)のMoore-Penrose擬似逆行列である。

3. 近距離HRTFデータベースの測定

本手法では仮想音源と受聴点の位置関係によってさまざまな

距離、方位によって測定されたHRTFが必要となる。従来の研

究では点音源とみなすことができ、かつ安定した出力が得られ

る音源がなかったために近距離の HRTFの測定が難しかった。

そこで本実験では頭部から近距離の HRTF を圧電素子を用い

た小型スピーカ [10]を用いて測定した。このスピーカを用いて

1mの距離で測定した正面左耳の HRTFの周波数振幅特性を図

3に示す。ただし、時間波形においてパワーで正規化してある。

図 3を見ると低域の利得が小さいことがわかるが、ダミーヘッ

ド中心との距離が 20cm程度離れることで点音源として用いる

ことが可能だと考えられる。HRTFの測定条件を表 1に示す。

このスピーカを用いて両耳中心からの距離を 20cm、30cm、

40cm、50cm、60cm、70cm、80cm、100cmとし、水平面上で

1◦ 刻みの HRTFを測定した。すべての HRTFをまとめてデー

タベース化し、必要な距離・方位の HRTFを抽出可能とした。

また、測定外の条件の HRTF を用いる場合は距離と方位の条

件が最も近い HRTFから距離補間によって必要な HRTFを生

成することでバイノーラル信号を生成した。

4. シミュレーション実験

4. 1 実 験 条 件

シミュレーション実験では遅延成分と距離 r に反比例する振

幅補正をもつ伝達関数を用いた。また、仮想音源に指向性を

持たせることで逆フィルタ算出時に解の安定化を図った。この

条件では仮想音源はダイポール音源となる。また、シミュレー

ションで用いる実音源信号はデルタ関数とした。
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図 4 各機器の配置図

実験に用いた各機器の配置を図 4に示す。ある点を中心とし

て 3つの円を描く。中心に最も近い円は半径 0.6mであり、こ

の円周上に実音源を配置する。本実験では θ1 = 45◦ に実音源

を 1つ配置した。半径 0.8mの円周上には仮想音源を配置する。

仮想音源の数は 12、18、24、36であり、θ = 0◦ に必ず 1つ配

置するという条件をつけて円周上に均等に配置した。半径 2.1m

の円周上にはマイクロホンアレーを配置した。仮想音源と同様

に θ = 0◦上に必ず配置し、残りを円周上に均等に配置する。な

おマイクの数は 72とした。

4. 2 仮想音源信号推定実験の結果

はじめに式 (10) を用いて逆伝達関数を算出する。伝達関数

G(ω)は仮想音源とマイク間距離に応じて求められる純遅延と

した。続いて D(ω) を設定し、H(ω) を算出する。D(ω) の対

角成分に FIRバンドパスフィルタの DFT変換係数を用いた。

これにより FIR フィルタがもつ遅延を与えることが可能とな

り、実環境で用いる際に再現対象の周波数を限定することがで

きる。特に低周波数や高周波数は音源信号の利得が小さく、逆

行列計算時に非常に小さな値で割ることによって計算が不安定

になるため、このような計算を避けることで計算の安定化にも

貢献する。本研究ではサンプリング周波数は 48kHzであり、帯

域は 375Hz-20kHz とした。バンドパスフィルタのフィルタ長

は 1024 点であり、遅延は 10.7ms である。シミュレーション

では仮想音源とマイク間の最大遅延が 8.5msであるので、フィ

ルタによる遅延は伝達関数よりも長く、遅延は十分だと考えら

れる。しかし、実環境では仮想音源とマイク間のインパルス応

答が収束するために必要な残響時間より長い遅延をバンドパス

フィルタによって与える必要がある。

この条件によって式 (2)を用いて推定した仮想音源信号を図

5に示す。シミュレーションでは実音源信号をデルタ関数とし

て扱っているため、図ではデルタ関数に逆フィルタ算出時に用

いた FIR フィルタが畳み込まれた信号になっており、遅延は

FIRフィルタが持つ遅延と同じとなった。

この結果から、提案手法により推定された仮想音源信号は実

音源から出力された信号が仮想音源信号位置に設置されたマイ

クによって収録された信号となり、Huygensの原理によって音

場再現が可能となる可能性を示している。
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図 5 推定された仮想音源信号
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図 6 仮想音源信号から合成されたマイク信号

4. 3 仮想音源によるマイク収録信号の復元

図 6に推定された仮想音源信号を用いて合成された信号を示

す。合成位置はマイクの位置である。この信号は 4ms 前後に

合成による誤差が見られるものの、実音源信号によってマイク

が受音した信号に FIR フィルタを畳み込んだ信号である。つ

まり、本手法により実音源によって作られる音場はマイク信号

によって推定された仮想音源信号の合成で再現されることが分

かる。ゆえに実音源の位置や個数が分からなくても仮想音源に

よって実音源が作る音場を再現可能であると考えられる。

5. 2次音源信号による音場再現

5. 1 実 験 条 件

波面合成手法によるシミュレーションの精度について、主観

評価を行い検討する。出力となるバイノーラル信号生成の概略

図を図 7に示す。

合成時に 2次音源に指向性を持たせた場合、指向性は中心に

対して外向きになるように設定され、±90◦ までは cos ∆を用

いて振幅が補正され、それ以外の範囲では 0となる。この条件

はダイポール音源を仮定しており、2次音源に指向性を与えな

い場合はモノポール音源と考えることができる。

バイノーラル信号は個々の 2次音源信号から受聴点に対して

生成された信号の和を取ることで生成する。
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図 7 波面合成のモデル

B(t) =

NX
k=1

c(∆)h(φ, t) ∗ I2k(t) ∗ I1k(t) ∗ S(t) (11)

ただし、B(t)はバイノーラル信号、hは HRTFの時間信号、φ

は受聴者から 2次音源に対する見込み角、cは補正係数、∆は

2次音源から見た受聴点の見込み角、I2 は 2次音源と受聴点間

の伝達関数、I1 は実音源と 2次音源間の伝達関数、S は 2次音

源信号、k は 2次音源のインデックスとする。

バイノーラル信号は実音源の位置と信号、2次音源の数と配

置、受聴位置を決めることで求められる。2次音源、実音源の

位置は図 4に従う。ここで 2次音源数は 12、18、24、36、と

した。受聴位置は中心からの距離 1.1m、偏角 0◦、90◦、180◦、

270◦ の 4箇所である。さらに 2次音源の特性としてモノポー

ル音源、ダイポール音源の 2通りを与え、合計で 32条件とし

た。加えて実音源と各受聴点の関係から求まる HRTF のみを

畳み込んだ信号も作成し、合わせて 36条件としてランダマイ

ズして実験した。

提示音は 4.5 秒であり、実音源信号には白色雑音を用いた。

まず試験開始を知らせる 0.5秒間の試験音 (1kHzの純音)が再

生され、0.5秒の空隙の後、合成音を 1秒再生した。その後 2.5

秒の空隙の間に音像の位置を回答させた。回答はあらかじめ前

方にしか定位しないという教示を行い、半円上に印を打つ形と

した。評価は 15◦ 刻みとした。被験者数は成人男性 4名で、1

名につき同じ実験をランダマイズして 4回実験した。

5. 2 実 験 結 果

実験結果を表 2に示す。表における単位は degreeである。表

2の最下段を除く値は各条件における全 16回答の平均である。

最下段の値は実音源と受聴点位置の関係から対応するHRTFの

みを畳み込んだ信号を試験音に用いた場合の評価結果である。

表 2を見ると、2次音源数が同じ場合、2次音源に指向特性

がない条件で、より側方に知覚されていることが分かる。この

ことは付与した指向特性から理解できる。指向特性を付与する

と受聴者から見て音源が側方に位置するにつれて、2次音源か

ら受聴者を見込む角度が大きくなり、2次音源に与えられた指

向特性によって受聴者に届く音が小さくなり、さらに角度が大

きくなるといずれ届かなくなる。その結果、指向特性を与えな

い条件で、より側方に知覚したのだと考えられる。しかし信頼

区間が重複する割合が大きく、確実に有意差があると言うまで

表 2 回答数値の平均と信頼区間

音源数 (特性) 0◦ 90◦ 180◦ 270◦

12(あり) -29±10.2 27.2±12.4 -3.8±6.8 -5.6±9.2

12(なし) -57±7.2 55.3±7.0 57.2±4.8 -56±7.4

18(あり) -53±12.3 53.4±6.0 46.9±14.4 -38±14.2

18(なし) -55±7.9 66.6±7.6 59.1±6.8 -34±11.5

24(あり) -53±9.3 45.9±7.8 26.3±14.6 -39±11.0

24(なし) -61±9.1 56.3±7.4 52.5±8.1 -53±7.6

36(あり) -65±5.8 60.9±6.8 40.3±9.2 -46±9.1

36(なし) -66±10.4 71.3±7.4 48.8±12.7 -53±8.9

HRTF のみ -68±7.1 53.4±8.0 45.9±7.3 -53±6.0

表 3 回答数値の平均と信頼区間

音源数 (特性) 0◦ 90◦ 180◦ 270◦

12(あり)

12(なし) ◎ ◎

18(あり) ◎ ◎

18(なし)

24(あり) ◎

24(なし) ◎ ◎ ◎ ◎

36(あり) ◎ ○ ◎ ◎

36(なし) ◎ ◎ ◎

にはいたらない。

表 3に信頼区間から評価した方向感の再現性を示す。表 3に

おける記号 ‘‘◎”は HRTFのみの信号から求めた信頼区間の中

に合成音の平均方位が含まれており、同時に合成音の信号から

求めた信頼区間の中に HRTFのみの信号から求めた平均方位

が含まれていることを示している。記号 ‘‘○”は◎の 2条件の

うち、どちらか 1方のみを満たしていることを示している。つ

まり記号◎は HRTF のみを畳み込んで提示した音と合成音を

提示した音に有意差がないことを示している。

表 3を見ると、2次音源数の増加に伴って方向感が再現され

ている傾向がわかる。方位 90◦、音源数 36 の条件において例

外的に方向感が再現されていないが、値を見ると信頼区間の幅

は狭く、安定していることが分かる。平均の値がかなり側方に

位置しているために、HRTFのみの平均方位とのずれが大きく

なったため、今回の評価方法では方向感が再現されたと判断さ

れなかった。

また、2次音源に指向性を付与することに対する検討はこの

実験結果からだけでは難しいが、指向性を与えない条件におい

てより方向感が再現されているように見える。

6. 推定された仮想音源信号による音場再現

提案手法により、マイクにより受音された信号を用いて仮想

音源信号を推定する。式 (11) を用いて仮想音源信号を重ね合

わせ、音場再現性能を検討した。

6. 1 実 験 条 件

式 (10)を用いて逆フィルタを算出し、マイク信号と逆フィル

タを用いて式 (2)により仮想音源信号を求める。さらに図 7と

式 (11)を用いて受聴点におけるバイノーラル信号を生成する。

マイクは半径 2.1mの円周上にあり、個数は 72に設定した。
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表 4 回答数値の平均と信頼区間

音源 (特性) 0◦ 90◦ 180◦ 270◦

12(あり) -33±11.8 14.1±8.7 13.1±8.0 -12±9.0

12(なし) -47±11.7 30±12.3 22.5±15.0 -30±11.7

18(あり) -26±10.9 56.3±8.7 29.1±9.1 -31±11.2

18(なし) -45±14.5 50.6±8.4 32.8±14.8 -42±10.8

24(あり) -54±9.2 34.1±9.6 12.2±22.1 -12±19.2

24(なし) -38±14.5 16.9±21.9 22.5±14.7 -37±16.8

36(あり) -52±8.0 42.2±7.7 2.8±19.0 -34±9.9

36(なし) -47±7.0 46.9±12.0 39.4±8.9 -32±14.7

HRTF のみ -56±5.0 55.3±8.8 45.9±8.7 -55±8.8

その他の条件は先の実験と同じである。

6. 2 実 験 結 果

実験結果を表 4に示す。表における単位は degreeである。表

4の最下段を除く値は各条件における全 16回答の平均である。

表 2と同様に表 4の最下段の値は音源と受聴点位置の関係から

対応する HRTFのみを畳み込んだ信号を用いた場合の評価で

ある。

表 4を見ると、表 2と比較して全体的に平均値が低く、信頼

区間が広がっていることが分かる。これは前述の実験に比べて

仮想音源信号が劣化したため、正しく側方に定位する信号が減

り、また音像の定位感が減少していることを示している。

表 5に信頼区間から評価した方向感の再現性を示す。表 5に

おける記号 ‘‘◎”、‘‘○”は表 3と同じであり、‘‘×”は信頼区間

が 15◦ を超えたことを示す。方向評価基準を 15◦ としているた

め、この記号がついている条件では別の方向に音像が知覚され

る可能性がある。

表 5を見ると、表 3のように仮想音源が 18より多くなると

正しく方向定位される傾向がある。しかし前述のように音源数

が増えると音源信号が劣化するために合成音に影響が出ること

がある。音源数 24という条件下では信頼区間の幅が片側に対

して 15◦ を超えることが多い。これは、被験者の感想から、音

像が 2箇所に知覚されるため、どちらを選択するか判別しづら

いという回答があり、ある音源数、受聴位置ではこのように正

しく音像が再現できない可能性がある。音源数 36のときは、マ

イク数が 72に対して音源数が 1/2となるので、音源信号推定

時の逆フィルタの安定性が下がることにより、音源信号の劣化

によって正しく音像が知覚されないと予想したが、音源の数の

多さが正しい方向知覚に貢献したと考えられる。しかし正しく

合成できていない条件もやはり存在した。

全体を見ると 180◦、270◦ の受聴位置では精度が悪い。この

ことは表 3には見られない性質であり、音源信号の劣化が正面

付近の音像定位を困難にしているものと考えられる。

7. まとめと今後の課題

本報告では近距離 HRTFを測定し、その HRTFを用いて波

面合成による定位感の検討と仮想音源を用いた音場再現の検討

を行った。本提案手法のように、実音源の周囲に 2次音源を配

置する形状で、比較的距離が近い場合には 2 次音源は 18～24

程度でよく、音源の指向特性はない場合が良いと考えられる。

表 5 回答数値の平均と信頼区間

音源数 (特性) 0◦ 90◦ 180◦ 270◦

12(あり)

12(なし) ○

18(あり) ◎

18(なし) ○ ◎ ○

24(あり) ◎ × ×

24(なし) × ×

36(あり) ◎ ×

36(なし) ◎ ◎

また、マイク信号から逆フィルタを用いて仮想音源信号を推

定すると仮想音源信号の数に比例して推定精度が下がる。主な

原因は仮想音源信号推定時の逆フィルタの安定性が下がるため

だと考えられる。さらに逆フィルタに与えた条件はマイク位置

での音場再現であるため、仮想音源数の増加はマイク位置での

音場再現に特化することが考えられる。ゆえに仮想音源数が増

えることにより、ある程度の仮想音源数までは音場再現精度が

上昇するが、さらに仮想音源数を増やすことにより再現性は減

少すると考えられるが、この点についてはさらに検討する必要

がある。

今後は、既に測定されている実音源を用いた実環境でのマイ

ク信号、ダミーヘッド両耳で収録したバイノーラル信号を用い

て評価用の信号を作り、主観実験を行う予定である。
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