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あらまし 立体テレビや立体遠隔通信会議などの超臨場感コミュニケーションを実現するためには，近接三次元音場

再生技術を開発することが非常に重要である．本報告では，先に構築した指向性スピーカと波面合成法を用いた近接

三次元音場再生システムの音像定位性能を評価するために，2種類の手法（計算機シミュレーション，音響測定）に

よる音像位置推定を実施し，推定した結果を 2手法間で比較する．

キーワード 超臨場感コミュニケーション，近接三次元音場再生，指向性スピーカ，波面合成法，計算機シミュレー

ション，音響測定，音像位置推定
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Abstract It is very important to develop near 3D sound field reproduction techniques in order to realize the ultra-realistic

communication such as 3D television and 3D tele-conference. In this report, in order to evaluate the performance of sound

image localization in the developed near 3D sound field reproduction system using directional loudspeakers and wave field

synthesis, the positions of sound images were estimated by two methods (computer simulation and acoustical measurement)

and the estimated results were compared between two methods.
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図 1 超臨場感コミュニケーションの将来イメージ [1]

Fig. 1 Future image of ultra-realistic communications [1].

1. は じ め に

独立行政法人情報通信研究機構 (NICT)では図 1に示すよう

な超臨場感コミュニケーション技術に関する研究を進めてい

る [1], [2]．このように，立体映像技術や立体音響技術によって

三次元空間上に映像や音響をよりリアルに表現し，周囲から鑑

賞することができるようになれば，今までの映像・音響メディ

アでは実現できなかったより臨場感のあるコミュニケーション

(立体テレビや立体遠隔通信会議など)が可能になると期待され

る．我々は三次元音場再生技術の一つである波面合成法 [3]～

[5] を利用して超臨場感コミュニケーションを聴覚的に実現す

るための研究を行っている．

我々は超臨場感コミュニケーションを実現するための立体音

響技術として，今までに指向性スピーカと波面合成法を用いる

ことによって聴取者が音源の周りで音を聞くことができる近接

三次元音場再生技術を提案し [6]，実際に包囲型マイクロホン

アレイと放射型スピーカアレイを用いてシステムを実装してき

た [7]．本報告では，実装したシステムの音像定位性能を評価す

るために，まず，実装した放射型スピーカアレイと同じ条件に

おいて計算機シミュレーションによる音像位置推定を行う，さ

らに，実装したシステムにおいて音響測定による音像位置推定

を行い，推定した結果を計算機シミュレーションによる結果と

比較する．
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図 2 計算機シミュレーションにおける音源，音像，マイクロホン，ス

ピーカユニット，観測点の位置

Fig. 2 Positions of the sound sources, sound images, microphones, loud-

speaker units, and observation points used in the computer simula-

tions.

2. 音像位置推定による性能評価

2. 1 計算機シミュレーション

2. 1. 1 シミュレーション環境

まず，図 2の上側に示すように，原音場において 157個のマ

イクロホンで囲まれた空間内に 30個の音源を配置した．その

際，原音場は反射音のない自由音場とした．一方，図 2 の下

側に示すように，再生音場においてマイクロホンと同じ位置

に 157個のスピーカユニットを配置し，放射型スピーカアレイ

を構成した．但し，計算機シミュレーションを簡略化するため

に，再生音場も反射音のない自由音場とした．さらに，放射型

スピーカアレイの外側に 17点の観測点を配置した．

音源信号 s(t)はオクターブバンドノイズ (中心周波数： fcent)

とした．i番目のマイクロホン信号 xi(t)は音源信号 s(t)と音源

からマイクロホンまでのインパルス応答 gi(t)により以下のよう

に表される．

xi(t) = gi(t) ∗ s(t) =
1

|ri−r0|
s
(
t − |ri−r0|

c

)
(1)

但し，∗は畳み込み演算，ri と r0 は i番目のマイクロホンと音

源の位置ベクトル，cは音速を表す．従って，j番目の観測点 R j

での瞬時音圧 p(R j, fcent, t)は xi(t)から以下のように表される．

p(R j, fcent, t) =
M∑

i=1

Dsi

|R j−ri|
xi

(
t −
|R j−ri|

c

)

=

M∑
i=1

Dsi

|R j−ri||ri−r0|
s
(
t −
|R j−ri|+|ri−r0|

c

)
(2)
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図 3 計算機シミュレーションにおける音響インテンシティ算出のブ

ロック図

Fig. 3 Block diagram showing the calculation of sound intensities in the

computer simulation.

表 1 計算機シミュレーションにおけるパラメータ条件

Table 1 Parametric conditions in the computer simulation.

Central frequency

of sound sources ( fcent)
250, 500, 1000

Lower frequency

of sound sources ( flow)
fcent÷

√
2

Upper frequency

of sound sources ( fup)
fcent×

√
2

Sound velocity (c) 340 m/s

Number of microphones

and loudspeaker units (M)
157

Radiation directivity of

loudspeaker units (Dsi)

Omnidirectional, Decay 20 dB,

Unidirectional, Shotgun

但し，M はスピーカユニットの総数，Dsi は i番目のスピーカ

ユニットの放射指向性を表す．

観測点 R j における瞬時音圧 p(R j, fcent, t) を算出するだけで

は観測点における音像定位性能に相当する音源の到来方向を評

価することはできない．一方，音響インテンシティの方向は単

一音源の到来方向に相当するので [8]，今回のシミュレーション

では，音源の到来方向を評価するために，観測点 R j における

音響インテンシティもさらに算出した．

音響インテンシティは図 3に示すようなクロススペクトル法

により算出した [9]．但し，Ix(R j, fcent)，Iy(R j, fcent)，Iz(R j, fcent)

は音響インテンシティベクトル I(R j, fcent) の x，y，z 成分を

表し，p(R+jx, fcent, t)，p(R−jx, fcent, t)，p(R+jy, fcent, t)，p(R−jy, fcent, t)，

p(R+jz, fcent, t)，p(R−jz, fcent, t)は 6点 (R+jx，R−jx，R+jy，R−jy，R+jz，R−jz)
における瞬時音圧である．6点は以下の式のように設定した．

R+jx = R j + (∆, 0, 0)T ,R−jx = R j − (∆, 0, 0)T (3)

R+jy = R j + (0,∆, 0)T ,R−jy = R j − (0,∆, 0)T (4)

R+jz = R j + (0, 0,∆)T ,R−jz = R j − (0, 0,∆)T (5)

但し，∆は 0.001 mとした．

計算機シミュレーションに使用したパラメータ条件を表 1に示

す．音源位置 r0 = (r0x, r0y, r0z)T と観測点位置R j = (R jx,R jy,R jz)T

表 2 計算機シミュレーションにおける音源の位置座標

Table 2 Position coordinates of sound sources in the computer simulation.

Index r0x r0y r0z Index r0x r0y r0z

1 0.5 0.25 0.25 16 0.5 0.25 0

2 0.5 0 0.25 17 0.5 0 0

3 0.5 -0.25 0.25 18 0.5 -0.25 0

4 0.25 0.25 0.25 19 0.25 0.25 0

5 0.25 0 0.25 20 0.25 0 0

6 0.25 -0.25 0.25 21 0.25 -0.25 0

7 0 0.25 0.25 22 0 0.25 0

8 0 0 0.25 23 0 0 0

9 0 -0.25 0.25 24 0 -0.25 0

10 -0.25 0.25 0.25 25 -0.25 0.25 0

11 -0.25 0 0.25 26 -0.25 0 0

12 -0.25 -0.25 0.25 27 -0.25 -0.25 0

13 -0.5 0.25 0.25 28 -0.5 0.25 0

14 -0.5 0 0.25 29 -0.5 0 0

15 -0.5 -0.25 0.25 30 -0.5 -0.25 0

表 3 計算機シミュレーションにおける観測点の位置座標

Table 3 Position coordinates of observation points in the computer simula-

tion.

j R jx R jy R jz j R jx R jy R jz

1 0.75 0.5 0.5 10 0.75 0.5 0

2 0.75 0 0.5 11 0.75 0 0

3 0.75 -0.5 0.5 12 0.75 -0.5 0

4 0 0.5 0.5 13 0 0.5 0

5 0 0 0.5 14 0 -0.5 0

6 0 -0.5 0.5 15 -0.75 0.5 0

7 -0.75 0.5 0.5 16 -0.75 0 0

8 -0.75 0 0.5 17 -0.75 -0.5 0

9 -0.75 -0.5 0.5

は 3次元座標上で表 2～3に示すように設定した．また，マイ

クロホン及びスピーカユニットの位置ベクトル ri は 3次元座標

上で以下のように設定した．

ri =




0.5725×(−1)i−1

0.125×Q(fix( i−1
2 ), 4) − 0.25

0.125×R(fix( i−1
2 ), 4) − 0.125

 (i = 1∼40)


0.125×Q(fix( i−41

2 ), 4) − 0.5

0.3475×(−1)i−41

0.125×R(fix( i−41
2 ), 4) − 0.125

 (i = 41∼112)


0.125×Q(i − 113, 5) − 0.5

0.125×R(i − 113, 5) − 0.25

0.305

 (i = 113∼157)

(6)

但し，Q(u, v)，R(u, v)は uを vで割った際の商及び余りを示す．

スピーカユニットの放射指向性 Dsi は図 4に示すような 4種

類を設定した．特に，Decay 20dB は実装した放射型スピーカ

アレイ [7]における 157個のスピーカユニットの中で最も鋭い

放射指向性を模擬している．定義式を以下の式に示す．
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Fig. 4 Radiation directivity patterns of the loudspeaker units used in the

computer simulation.

(Omnidirectional) Dsi = 1 (7)

(Decay 20dB) Dsi = 0.55 + 0.45cosθsi (8)

(Unidirectional) Dsi =
1 + cosθsi

2
(9)

(Shotgun) Dsi =


cosθsi (|θsi| <= 90◦)

0 (|θsi| > 90◦)
(10)

但し，cosθsi =
nsi ·(R j−ri)
|nsi ||R j−ri | であり，nsi は以下の式のように定義さ

れる．

nsi =



(
(−1)i−1 0 0

)T
(i = 1∼40)(

0 (−1)i−41 0
)T

(i = 41∼112)(
0 0 1

)T
(i = 113∼157)

(11)

算出した瞬時音圧 p(R j, fcent, t)及び音響インテンシティベク

トル I(R j, fcent)(但し，|I(R j, fcent)| = 1)から，以下の式のように

音像位置 rE を推定した．

rE =
1

FN

250,500,1000∑
fcent

N∑
j=1

{
R j −

I(R j, fcent)
p(R j, fcent)

}
(12)

但し，p(R j, fcent)は R j における瞬時音圧 p(R j, fcent, t)から，以

下の式によって算出した平均二乗音圧を表す．

p(R j, fcent) =

√
1
T

∫ T

0
{p(R j, fcent, t)}2dt (13)

但し，T は 1秒間とした．また，推定した音像位置の分散が最

小となるようにあらかじめ p(R j, fcent)を正規化してから rE を

算出した．一方，F(= 3)は推定に用いたオクターブバンドノイ

ズの数を表す．また，N は推定に用いた観測点の数を表し，本

報告では 2種類の場合 (全ての観測点を用いた場合，近接した

4 点の観測点を用いた場合) を設定した．全ての観測点を用い

た場合では，全ての観測点における平均二乗音圧及び音響イン

テンシティベクトルを用いて音像位置の推定を行った．近接し

た 4点の観測点を用いた場合では，入力した音像位置に近接し

た 4点の観測点における平均二乗音圧及び音響インテンシティ

ベクトルを用いて音像位置の推定を行った．

本報告で用いた音像位置推定手法の性能を確認するために，

原音場において音源の位置を直接推定した．この場合の j 番

目の観測点 R j での瞬時音圧 p0(R j, fcent, t)は以下のように表さ

れる．

4 Observation Points Near Source

x
z

y

Estimated Sound Source

Input Sound Source

All Observation Points

図 5 計算機シミュレーションにおける原音場での音像位置推定結果

Fig. 5 Results of estimated sound image positions in the original sound

field in the computer simulation.

p0(R j, fcent, t) =
1

|R j−r0|
s
(
t −
|R j−r0|

c

)
(14)

推定した結果を図 5 に示す．図中の灰色の ◦ は表 2 によって

示される入力した音像位置を表し，黒色の •は推定した音像位
置，灰色の ◦ から黒色の • までの線は位置推定の誤差を表す．
但し，黒色の •が灰色の ◦より奥にある場合には，黒色の •の
代わりに灰色の •をプロットしている．つまり，•の位置が ◦
に近ければ，音像はより正しい位置に推定されていることを表

している．

全ての観測点を用いた場合と近接した 4点の観測点を用いた

場合どちらにおいても，推定した音像位置は入力した音源の位

置と全く同じである．従って，本報告で用いた音像位置推定手

法は音像の位置を正しく推定することができると考えられる．

2. 1. 2 シミュレーション結果

スピーカの放射指向性及び推定に用いた観測点の数ごとの音

像位置推定結果を図 6に示す．

全ての観測点を用いて音像位置を推定した場合，スピーカ

ユニットの放射指向性が鋭いほど，正しい位置に音像が推定さ

れている．これはスピーカユニットの放射指向性をより鋭くす

ることによって，放射型スピーカアレイの外側に波面がより忠

実に合成されるためであると考えられる．従って，スピーカユ

ニットの放射指向性をより鋭くすれば，どの観測位置において

も正しい位置に音像が推定されるので，聴取者は放射型スピー

カアレイの周囲のどの位置にいても常に正しい位置に音像を定

位するということが言える．

一方，近接した 4点の観測点を用いて音像位置を推定した場

合，どの放射指向性においても大体正しい位置に音像が推定さ

れている．これはスピーカユニットの放射指向性があまり鋭く

ない場合，音源から近い場所では波面が忠実に合成されるけれ

ども音源から遠い場所では波面が忠実に合成されないためであ

ると考えられる．従って，スピーカユニットの放射指向性があ

まり鋭くない場合でも，ある特定の観測位置では観測位置から

近い音源の位置だけが正しく推定されるので，聴取者はある特

定の聴取位置に立って音を聞けば，聴取位置の近くにある音像

だけは常に正しい位置に定位することができると言える．

2. 2 音 響 測 定

2. 2. 1 測 定 環 境

まず，包囲型マイクロホンアレイにおいて室内インパルス応
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図 6 計算機シミュレーションにおける再生音場での音像位置推定結果

Fig. 6 Results of estimated sound image positions in the reproduced sound

field in the computer simulation.

答を測定した．図 7 中の黒色の ◦ で示す 30ヶ所に無指向性ス

ピーカ (Solid Acoustics: SA-355)を配置した．部屋の残響時間

は約 150 ms，室温は 20◦C，暗騒音レベルは 18.4 dB(A)であっ

た．TSP 信号 [10](標本化周波数: 48 kHz，サンプル長: 65536

点)を再生機器 (M-Audio: FireWire 410)及び無指向性スピーカ

から再生し，157個の無指向性マイクロホン及び収録機器 (Mark

Of The Unicorn: HD192×14台)にて収録した．収録ソフトウェ

ア (Steinberg: Nuendo 3)は 4台の PC (Apple: Power Mac G5)に

インストールして用いた．音圧レベルはスピーカから 1 m地点

で 85.6 dB(A) とした．その後，収録した音を計算機上で処理

し，FIRフィルタ形式の室内インパルス応答 (標本化周波数: 48

kHz，タップ長: 14400)を得た．その際，同期加算は 16回行っ

た．包囲型マイクロホンアレイの大きさを放射型スピーカアレ

イと同じ大きさにするため，測定した室内インパルス応答を標

本化周波数が 192 kHzの FIRフィルタとみなした．これによっ

て部屋の残響時間も 1/4になり，残響時間の値は約 37.5 msと

なった．

次に，測定した室内インパルス応答を計算機上で音源信号に

畳み込み，157チャネル信号を作成した．音源信号には表 1で

示した 3種類のオクターブバンドノイズを用いた．音源信号の

x
z

y

Microphone Omnidirectional Loudspeaker

5.18 m

2.52 m

1 m 1 m

0.52 m
0.59 m

1 m

0.59 m

3.38 m

0.69 m

1 m

0.69 m

0.5 m

0.5 m
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図 7 音響測定における室内インパルス応答測定のためのマイクロホン

及び無指向性スピーカの配置

Fig. 7 Arrangement of microphones and omnidirectional loudspeakers for

the room impulse response measurement in the acoustical measure-

ment.

長さは 10 sで，標本化周波数は 48 kHzで，量子化ビットは 16

bitである．また，音源信号の最初と最後に 1 msの立ち上がり

及び立ち下がりを設けている．室内インパルス応答は畳み込む

前にリサンプリング処理を行い，標本化周波数を 48 kHzへ変

更した．

そして，得られた 157チャネル信号 (標本化周波数: 48 kHz，

量子化ビット: 16 bit)を再生装置 (Digidesign: Pro Tools HD)及

び放射型スピーカアレイで再生した．その際，マイクロホン

の位置とスピーカユニットの位置が同じになるようにチャネル

の割り当てを行った．再生ソフトウェア (Digidesign: Pro Tools

HD)は 1台の PC (Apple: Mac Pro)にインストールして用いた．

再生した部屋の残響時間は約 180 ms，室温は 22◦C，暗騒音レ

ベルは 22 dB(A)であった．その結果，図 8中の灰色の ◦で示す
放射型スピーカアレイ内の 30ヶ所に音像が形成された．音圧レ

ベルは放射型スピーカアレイの中心に形成された音像から 1 m

地点で 71 dB(A)とした．さらに，放射型スピーカアレイの外側

の 17ヶ所に音響インテンシティプローブ (小野測器: MI-6420)

を配置した．そして，音響インテンシティ解析用の装置 (小野

測器: DS-2100 & DS-0285)とソフトウェア (小野測器: DS-0225)

を用いて音圧レベルと音響インテンシティを測定した．

測定した音圧レベルと音響インテンシティから，以下の式の

ように音像位置 rE を推定した．

rE =
1

FN

250,500,1000∑
fcent

N∑
j=1

{
R j −

I(R j, fcent)
p(R j, fcent)

}
(15)

但し，R j は j 番目の音響インテンシティプローブの位置ベク

トル，I(R j, fcent)は R j において測定した音響インテンシティベ

クトル (但し，|I(R j, fcent)| = 1)，p(R j, fcent)は R j において測定

した音圧レベルである．推定した音像位置の分散が最小となる

ようにあらかじめ p(R j, fcent)を正規化してから rE を算出した．

F(= 3)はオクターブバンドノイズの数，N は音像位置の推定に

用いた音響インテンシティプローブ位置の数を表し，計算機シ

ミュレーションの場合と同じ条件に設定した．

2. 2. 2 測 定 結 果

推定に用いた音響インテンシティプローブ位置の数ごとの音

像位置推定結果を図 9に示す．
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図 8 音響測定における音響インテンシティ測定のためのスピーカユ

ニット，音像及び音響インテンシティプローブの配置

Fig. 8 Arrangement of loudspeaker units, sound images and intensity

probes for the sound intensity measurement in the acoustical mea-

surement.

4 Sound Intensity Probes Near Source

x
z

y

Estimated Sound Image

Input Sound Image

All Sound Intensity Probes

図 9 音響測定における音像位置推定結果

Fig. 9 Results of estimated sound image positions in the acoustical mea-

surement.

近接した 4点の音響インテンシティプローブ位置を用いて音

像位置を推定した場合，大体正しい位置に音像が推定されてい

る．この結果は計算機シミュレーションにおけるスピーカの放

射指向性が無指向性の場合の結果に似ているので，実装した放

射型スピーカアレイにおけるスピーカの放射指向性は最も良

い場所においては局所的に鋭くなっているけれどもアレイ全体

としては無指向性であると言える．しかし，計算機シミュレー

ションにおいても考察したように，ある特定の聴取位置に立っ

て音を聞けば，聴取者は聴取位置の近くにある音像だけは常に

正しい位置に定位することができると考えられる．

全ての音響インテンシティプローブ位置を用いて音像位置を

推定した場合，正しい位置に音像が推定されていないし，計算

機シミュレーションにおけるスピーカの放射指向性が無指向性

の場合の結果に比べると音像の推定位置がスピーカアレイの中

心に偏っている．これはスピーカユニットの放射指向性が全体

的に無指向性であることに加えて，室内インパルス応答や音響

インテンシティを測定した部屋における反射音の影響による誤

差が加わったためであると考えられる．しかし，計算機シミュ

レーションにおける考察から，スピーカユニットの放射指向性

を全体的により鋭くすれば，聴取者はスピーカアレイの周囲の

どの位置でも常に正しい位置に音像を定位することができるよ

うになると考えられる．

3. ま と め

本報告では立体テレビや立体遠隔通信会議などの超臨場感コ

ミュニケーションを実現するために先に実装した波面合成法を

用いた近接三次元音場再生技術システムの音像定位性能を評価

するために，計算機シミュレーションによって音像位置を推定

した．その結果，スピーカの放射指向性をより鋭くすればどの

聴取位置においても聴取者に全ての音像を正確に定位させるこ

とができるし，スピーカの放射指向性が鋭くなくても聴取者に

聴取位置近くの音像を常に正確に定位させることができること

が分かった．さらに，音響測定によって音像位置を推定し，推

定した結果を計算機シミュレーションによる結果と比較したと

ころ，聴取者は聴取位置近くの音像しか常に正確に定位してい

ないけれども，スピーカの放射指向性をより鋭くできればどの

聴取位置においても聴取者に全ての音像を正確に定位させるこ

とができるようになることが分かった．

今後はスピーカの放射指向性をより鋭くすることによって，

実環境においてより良い性能を持ったシステムを実装していく

必要があると考えられる．また，複数の人が周囲のあらゆる方

向から立体映像を観察することのできるキューブ型立体ディス

プレイも開発されているので [11]，この技術と組み合わせるこ

とによって複数の人が周囲のあらゆる方向から映像と音響を同

時に鑑賞することのできるシステムを開発することも考えて

いる．
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