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移動音源がある音場の空間符号化
－音源抽出による伝送量の削減－
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Spatial Coding of the Sound Field by Moving Sound Sources

- Bit Reduction Based on the Extraction of Sound Sources -
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Abstract – The sound field reproduction technique is important to realize the more
realistic communication system. However, a transmission data should be reduced for
the remote system based on wave field synthesis since the technique usually needs a
great number of channel signals. The spatial coding method for moving sound sources
is proposed in this paper. In encoding side, the moving source signals are extracted by
convolving channel signals to the inverse transfer functions, which are calculated from
room transfer functions due to the location of sound sources. In decoding side, channel
signals are reconstructed by convolving extracted source signals to the room transfer
functions. As a result, the data to be transmitted is reduced from the number of channels
to that of sound sources. To evaluate the coding method, a simulated reverberant sound
field was synthesized by using an image method. The effect of the coding method on the
perceptual quality was evaluated by subjective assessment.

Keywords : wave field synthesis, sound field reproduction, moving sound source, sound
source extraction, image method

1 はじめに

近年，音場再現による聴覚バーチャルリアリティ技

術が盛んに研究されている．この技術が実用化される

と，遠隔通信会議や遠隔アンサンブルのように離れた

場所にいる人々があたかも同じ室内で会議を行ったり，

一緒に演奏したりしているように思わせることが可能

になる．これらのコミュニケーションシステムはテレ

ビ電話のような従来のシステムとは比べ物にならない

ほどの臨場感を与えることができるため，遠隔コミュ

ニケーションがより一層活発になっていくことが期待

される．

波面合成法 [1, 2, 3, 4, 5, 6]は原音場内に設定した
制御領域の境界面上にマイクロホンアレーを配置して

チャネル信号を収録し，制御領域と同じ形状をした再

現領域の境界面上にスピーカアレーを配置してチャネ

ル信号を再生すると，Huygensの原理によって制御領
域内の波面が再現領域内に再現される方法である．こ

の方法は無響室などの音響的設備を必要とするが，バ

イノーラル方式 [7, 8]やトランスオーラル方式 [9, 10]
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とは異なり，受聴者にとっての制約がほとんどないた

め，複数の受聴者が再現領域内のどこに居ても構わな

いし，頭部も自由に動かすことができる．

波面合成法による音場再現を遠隔地で実現するため

にはチャネル信号を伝送する必要がある．しかし，音

場を再現するために必要なチャネル信号の数は一般的

に非常に多いため，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

号を伝送した上で室内伝達関数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 [11]やデジタル放送に応用さ
れているMPEG2 AAC [12]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，波面合成法による音場再
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現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 [13, 14]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手法とは異なる観点

から伝送すべきチャネル数を削減する空間符号化手法

が必要となる．

我々は今までに音源からマイクロホンアレーまでの

室内伝達関数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の数から音源の数

に削減する空間符号化手法を提案し，例えば伝送量を

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を示

してきた [15]．しかし，今までの検討は音源が静止し
ている場合を扱っていた．音場再現システムの実際の

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がある．そこで，先に提案した空

間符号化手法で移動音源も取り扱うことができるよう

にする必要がある．

本論文では移動音源信号を抽出することで伝送チャ

ネル数を削減する空間符号化手法を提案する．2章で
は提案手法のアルゴリズムについて説明する．3章で
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．4章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．本論文は筆者らの先行研究 [15]を拡張したも
のである．従って，アルゴリズムにおける数学的な詳

細については先行研究 [15] を参照することをお勧め
する．

2 アルゴリズム

図 1に提案した空間符号化手法のブロック図を示す．
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伝達関

数を求め，逆伝達関数を算出する．そして，チャネル信

号に逆伝達関数を畳み込んで音源信号を抽出し，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伝達関数

を求める．そして，受信した音源信号に室内伝達関数

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
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図 1 空間符号化手法のブロック図

(RTF：室内伝達関数，ITF：逆伝達関数)
Fig. 1 Block diagram of spatial coding

method (RTF: Room Transfer Func-
tion, ITF: Inverse Transfer Function).

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．

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 ei(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 vj(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 si(m)=[six(m), siy(m),
siz(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 si(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伝達関数 gji(m,n)を以下の式に
よって求める．

gji(m,n) = gjk(n) (1)

但し，gjk(n)は sk [=si(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伝達関数である．本論文

ではこれらの室内伝達関数の情報は図 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伝達関数

を算出する手法 (例えば [16])などを適用すれば，全て
の sk に対する gjk(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．

得られた室内伝達関数 gji(m,n)を基に時間mにお
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ける j番目のチャネル信号から i番目の音源信号まで

の逆伝達関数 hij(m,n)を以下の式によって算出する
[15]．

H(m, ω) = G+(m,ω)D(ω) (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)

 (3)

G(m,ω) =


G11(m,ω) . . . GM1(m,ω)

...
. . .

...
G1N (m,ω) . . . GMN (m,ω)

 (4)

D(ω) =


e−jωTc . . . 0

...
. . .

...
0 . . . e−jωTc

 (5)

また，Hij(m,ω)，Gji(m, ω)は hij(m,n)，gji(m,n)
を Fourier変換したもので，Tc(=Pc

Fs
)は因果律を満た

す逆伝達関数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．

得られた逆伝達関数 hij(m,n)を以下の式のように
チャネル信号 vj(n)に畳み込むことによって移動音源
信号 e′i(n)を抽出する．

e′i(n) =
∞∑

m=0

w(m,n)
M∑

j=1

hij(m,n) ∗ vj(n)

=
∞∑

m=0

w(m,n)
M∑

j=1

Lh−1∑
l=0

hij(m, l)vj(n − l)

(6)

但し，∗は畳み込み演算を表わし，Lhは逆伝達関数の

次数である．また，w(m,n)は以下の式のように定義
される窓関数である．

w(m,n) =

1
Pcf

[n − Pm + Psw

2 + Pcf

2 ]

(Pm− Psw

2 − Pcf

2 ≤ n < Pm− Psw

2 + Pcf

2 )

1 (Pm− Psw

2 + Pcf

2 ≤ n ≤ Pm+ Psw

2 − Pcf

2 )

− 1
Pcf

[n − Pm − Psw

2 − Pcf

2 ]

(Pm+ Psw

2 − Pcf

2 < n ≤ Pm+ Psw

2 + Pcf

2 )

0 (otherwise)

(7)

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 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
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図 2 窓関数の形状

Fig. 2 Shape of window function.
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Fig. 3 Block diagram of extraction and recon-
struction.

脇に Pcf (=FsTcf )点のリニアなクロスフェードが設
けられる．その際，Pc，Psw，Pcf は以下の条件を満

たす必要がある．

Pc ≥ Psw + Pcf

2
, Psw ≥ Pcf (8)

音源信号が抽出される様子を図 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 s(0), s(1), s(2), ...と変化する
に従って逆伝達関数 h(0, n), h(1, n), h(2, n), ...をチャ
ネル信号 v(n)に畳み込めば，抽出される音源 e′(n)は
移動音源のドライソースそのものになる．

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 si(m)を基
に (1)式によって室内伝達関数 gji(m,n)を求める．そ
して，得られた gji(m,n)を以下の式のように受信し



日本バーチャルリアリティ学会論文誌 Vol.10, No.1, 2005

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

v′
j(n) =

∞∑
m=0

N∑
i=1

gji(m,n) ∗ [w(m,n)e′i(n)]

=
∞∑

m=0

N∑
i=1

Lg−1∑
l=0

gji(m, l)w(m, n − l)e′i(n − l)

(9)

但し，Lg は室内伝達関数の次数である．

チャネル信号が復元される様子を図 3の右側に示す．
この図のように音源位置が s(0), s(1), s(2), ...と変化
するに従って室内伝達関数 g(0, n), g(1, n), g(2, n), ...
を音源信号 e′(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 v′(n)が復元される．元の音の動
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 [17]．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．3章ではこれらのことをふまえ
て Fp や Tc の設定を行う．

3 符号化実験

この章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．

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 [18]を用いて計
算機上で作成した．本論文では 2次元音場を対象とす
るため，原音場は図 4に示すような長方形の 2次元音
場とし，その中に 1個の移動音源と 24個の円状マイ
クロホンアレーが配置されているとした．

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 に i番目の

無指向性音源，rj=(rjx, rjy)T に j 番目の指向性受音

点を配置した場合の室内伝達関数 gji(t)は以下の式の
ように表わされる．

gji(t) =
1∑

px=0

1∑
py=0

∞∑
qx=−∞

∞∑
qy=−∞

D[dji(p,q)]

β
|qx−px|
x1 β

|qx|
x2 β

|qy−py|
y1 β

|qy|
y2

δ[t − |dji(p,q)|
c ]

4π|dji(p,q)|
(10)

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)，

L

L

10[m]

0

8[m]

8[m] 4[m]

θi

r = 2[m]

x = 30[m]

y
=

 1
6
[m

] Moving Source
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2[m]

2[m]

図 4 符号化実験に用いた原音場

Fig. 4 Original sound field used in coding ex-
periment.

∑1
px=0

∑1
py=0=

∑
p，

∑∞
qx=−∞

∑∞
qy=−∞=

∑
qと表記

する．また，

dji(p,q) = si(p,q) − rj

=

(
(1 − 2px)six + 2qxLx

(1 − 2py)siy + 2qyLy

)
−

(
rjx

rjy

)
(11)

で，si(p,q)は虚像音源の位置ベクトルを表わす．一
方，D[dji(p,q)]は受音点の指向性を表わす関数であ
り，本論文では以下の式に示されるようなカージオイ

ド型とする．

D[dji(p,q)] =
1
2
(1 +

uj ·dji(p,q)
|uj ||dji(p,q)|

) (12)

但し，uj=(ujx, ujy)T は j番目の受音点の指向ベクト

ルである．得られた gji(t)を音源信号 ei(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 vj(t)が得られる．

vj(t) =
N∑

i=1

gji(t) ∗ ei(t)

=
N∑

i=1

∑
p

∑
q

D[dji(p,q)]

B(p,q)
ei[t − |dji(p,q)|

c ]
4π|dji(p,q)|

(13)

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，(13)式は以下
のように変形される．

vj(t) =
N∑

i=1

∑
p

∑
q

D[dji(p,q, t)]

B(p,q)
ei[t − |dji(p,q,t)|

c ]
4π|dji(p,q, t)|

(14)



木村，筧，武田，板倉 :移動音源がある音場の空間符号化－音源抽出による伝送量の削減－

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，

vj(n) =
N∑

i=1

∑
p

∑
q

D[dji(p,q, n)]

B(p,q)
ei[n − Fs|dji(p,q,n)|

c ]
4π|dji(p,q, n)|

． (15)

(15)式は時間 nに音源信号を入力すると，時間 n +
Fs|dji(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|dji(p,q,n)|
c は整数にならないため，(15)

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|dji(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，

dji(p,q, n + a)

= (1 − a)dji(p,q, n) + adji(p,q, n + 1)． (16)

その際，出力時間をK=n+a+Fs|dji(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．

{|∆dji(p,q, n)|2 − c2

F 2
s

}a2

+ 2{dji(p,q, n) · ∆dji(p,q, n) +
c2(K − n)

F 2
s

}a

+ {|dji(p,q, n)|2 − c2(K − n)2

F 2
s

} = 0 (17)

但し，

∆dji(p,q, n)

= dji(p,q, n + 1) − dji(p,q, n)． (18)

また，K は以下の条件を満たす整数に設定する．

ceil(n +
Fs|dji(p,q, n)|

c
) ≤ K ≤

floor(n + 1 +
Fs|dji(p,q, n + 1)|

c
) (19)

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．

vj(n) =
N∑

i=1

∑
p

∑
q

D(dji(p,q, n + a))

B(p,q)
ei[n + a − Fs|dji(p,q,n+a)|

c ]
4π|dji(p,q, n + a)|

(20)

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．

ei(n + a) = (1 − a)ei(n) + aei(n + 1) (21)

表 1 チャネル信号の作成条件

Table 1 Synthetic conditions of channel sig-
nals

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[second]

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 [second] 0.6 1.0

V (音源の移動速度) 1[m/s]=3.6[km/h]

チャネル信号の作成条件を表 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 (22)

但し，Rは表 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
[19]により算出した．

3.2 室内伝達関数の算出

室内伝達関数の情報をデータベース化するために，

図 4 中の直線状の音源の軌跡を 8.33mm 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
位置までの室内伝達関数 gjk(n)(k=1...481，j=1...24)
を以下の式によって算出した．

gjk(n) =
∑
p

∑
q

D[djk(p,q)]

B(p,q)
δ[n − round(Fs|djk(p,q)|

c )]
4π|djk(p,q)|

(23)

壁面の反射係数や最大の壁面反射回数は表 1と同じ条
件とした．また，D[djk(p,q)]を算出するために必要
な uj や sk，rj は以下のように設定した．

uj =

(
cos π(j−12)

12

sin π(j−12)
12

)

sk =

(
14

10 − k−1
120

)

rj = 2uj +

(
10
8

) (24)

3.3 音源信号の抽出及びチャネル信号の復元

まず，(1)式によって gjk(n)から移動音源を表わす室
内伝達関数gji(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．
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表 2 逆伝達関数の算出条件

Table 2 Calculation conditions of inverse
transfer functions

残響時間 [second] 0.6 1.0

FFTフレーム長 [sample] 65536 131072

符号化遅延時間 Tc 20[ms]
(=符号化遅延サンプル数 Pc) (=960[sample])

フィルタ長 [sample] 28800 48000

次に，gji(m, n)から (2)式によって hij(m, n)を算
出した．算出条件を表 2に示す．我々が先に静止音源
を対象に行った研究では符号化遅延時間 Tc を 20ms
以上にすれば符号化歪みによる品質への影響は小さく

なった [15]．ゆえに，Tcを 20msにすれば逆伝達関数
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 20msに設定した．また，2章でも述
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．

得られた逆伝達関数 hij(m,n)を 3.1節で得られた
チャネル信号 vj(n)に畳み込んで音源信号 e′i(n)を抽
出した．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[sample])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 Tcf

には 1, 4[ms]の値を用いた (クロスフェードサンプル
数 Pcf に換算すると 48, 192[sample])．Psw や Pcf の

値は (8)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 e′i(n)に室内伝達関数 gji(m,n)を畳
み込んでチャネル信号 v′

j(n)を復元した．

4 主観評価実験

我々が先に行った研究では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 [15]．本論文における符号化実験
に対しても SN比のような尺度を用いて符号化性能を
客観的に評価することは適切ではないと考えられる．

そこで，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．

4.1 実験環境

実験条件は先の研究 [15] とほぼ同じ条件に設定し
た．Huygensの原理による音場再現においては主観評
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，残響時間が短い部屋 (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受聴者
の位置を図 5に示す．各スピーカ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，

アレー内にいる受聴者は図 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

Reproduction Area

Acoustically

Transparent

Curtain

r = 2[m]

4[m]

V = 1[m/s]

2[m]

2[m]

Moving Image

図 5 主観評価実験に用いたスピーカアレーと受

聴者の位置
Fig. 5 Positions of loudspeaker array and

subject used in the subjective assess-
ment.

X

Subjective Assessment

Evaluation

Session

Trial (Procedure)

Moving Evaluation Total Evaluation

Session 1 Session 2

Practice
Main (24 trials)

A BBreak Break

(12 trials)

Ref. (0.5sec) Ref./Test Test/Ref.

Order...Randomized (Speech or Flute)

(0.5sec)

図 6 主観評価実験の流れ図

Fig. 6 Flowchart of the subjective assessment

25.0dB(A)で，音圧レベルは受聴者の位置において約
70dB(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透過

カーテンで覆った．

4.2 実験計画

被験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 [20] 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 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，音源の提示順序は被験者ごとにランダ

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秒である．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
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表 3 符号化音の種類

Table 3 Series of coding sound

Fp Tcf

1 30Hz 1ms

2 30Hz 4ms

3 60Hz 1ms

4 60Hz 4ms

5 120Hz 1ms

6 120Hz 4ms

表 4 違いの評定表

Table 4 Scale table of impairment

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

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 3
に示されるような 6種類の符号化音を割り当てた．試
行の提示順序も被験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．

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．被験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 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．被験者に以下のよう

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，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，被験者は頭部を自由

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．
4.4 実験結果及び考察

実験結果を分析する前に，被験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．各被験者が原音を「5.0」

表 5 各被験者の識別結果

Table 5 Result of discrimination in each sub-
ject

動き評価 全体評価
被験者 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
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図 7 動き評価の結果

Fig. 7 Results of moving evaluation in the
subjective assessment.

と評定した回数をセッションごとに表 5に示す．評定
した回数が多いほど，被験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 7，8に示す．エラーバーは 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 2章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
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図 8 全体評価の結果

Fig. 8 Results of total evaluation in the sub-
jective assessment.

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，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のないよりマルチモー

ダルに適した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 まとめ

音場再現システムを遠隔で実現する際には伝送量を

削減する必要があるので，本論文では音源の位置情報

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った．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．

本論文で作成したチャネル信号は虚像法を用いて仮

想的に模擬したものであるが，今後は実環境で実際に

収録したチャネル信号を用いて検討する必要がある．

また，実用化の際に高性能な位置検出システムを利用

することができない場合も考えられるので，より簡易

な位置検索システムによる音源位置情報から音源位置

を補間によって予測し，符号化に用いる手法も検討す

る必要がある．また，本論文では送信側と受信側であ

らかじめ室内伝達関数が既知であると想定した場合の

みを検討しているため，実用上室内伝達関数をあらか

じめ測定しておく必要があり，実現上問題がある．特

に，遠隔アンサンブルシステムを構築する場合には演

奏者と楽器の位置が異なるためにそれぞれに対して室

内伝達関数データベースが必要になる可能性がある．

そこで，これらの問題を解決し，より実用的な遠隔通

信システムを構築していくためには室内の形状などか

ら室内伝達関数を推定する手法とその推定精度が品質

に及ぼす影響を検討していく必要がある．
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