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波面合成におけるチャネル数の主観的影響
‐音源が正面付近にある場合‐
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Subjective Effect of the Number of Channel Signals in Wave Field Synthesis

- in the Case of Sound Sources of Frontal Direction -
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Abstract – It is important to evaluate the effect of the number of channel signals in
the sound field auralization system based on wave field synthesis. Although the effect of
the number of channel signals on the physical accuracy of wave fronts was investigated,
the effect of the number of channel signals on sound field perception was not evaluated.
In this paper, two subjective assessments were performed for evaluating the effect of the
number of channel signals on directional perception and spatial impression. The results
of the two subjective assessments showed that there was no perceptual difference of the
directional perception and spatial impression even if the wave fronts were reproduced in
the very low frequency range.

Keywords : Wave field synthesis, Subjective assessment, Sound field perception, Di-
rectional perception, Spatial impression

1 はじめに

近年，離れた場所にいる人々が同じ室内で会議を行っ

たり，自分の居る場所で離れた場所のコンサートを聴

いているかのように思わせるようなシステムを実現す

るために，音場再生技術が盛んに研究されている．こ

のような聴覚バーチャルリアリティシステムが実用化

されると，テレビ電話のような従来の音響システムと

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 [1–6]は制御領域の境界面上に配置した
マイクロホンアレーで収録したチャネル信号を制御領

域と同じ形状をした再生領域の境界面上に配置したス

ピーカアレーで再生すると，Huygensの原理によって
制御領域内の波面が再生領域内に再現される音場再生

技術である．この方法は無響室などの音響的設備を必

要とするが，音場再生技術として他に提案されている

バイノーラル方式 [7, 8]やトランスオーラル方式 [9, 10]
とは異なり，受聴者にとっての聴取位置や身体に関す

る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．しかしながら，この方法によって波面を
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合成するためには非常に多くのチャネル信号が必要に

なる．そのため，チャネル数が波面合成法による音場

再生システムにどのような影響を及ぼすのかを検討す

ることは非常に重要であると考えられる．

従来よりチャネル数が波面合成法にどのような影響

を及ぼすかについては合成された波面の物理的な再現

精度の観点から検討されている．例えば，Wardらは球
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検

討し，波面を再現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 [11]．この場合，音場再生システムを構築する際
に必要なチャネル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

スピーカ間の間隔は約 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，チャネル数が音場知覚に及ぼす主観的な影響

を検討することも考えられる．過去に神沼ら [12] や
Takaneら [13]は提案した音場再生システムの主観的
性能を評価している．しかし，従来の研究ではチャネ

ル数の条件は 1種類に限定していた．また，方向感へ
の影響のみを検討していたため，音場知覚への影響に

関する全ての側面については検討していなかった．
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図 1 方向感の主観評価における原音場

Fig. 1 Original sound field in the subjective
assessment for directional perception.

そこで本論文では波面合成法においてチャネル数

が音場知覚に及ぼす影響を検討するため，チャネル

数に関する条件を複数設定した主観評価実験を行う．

Morimotoは音場知覚は方向感，距離感，空間印象に
大別されるとしているので [14]，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
てチャネル数による方向感及び空間印象への影響を検

討した．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 [15]．従って，上記の音源距離
を想定している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数に関係なく距離感が十

分に再現されると考えたので，本論文では距離感につ

いては検討しなかった．また，従来の音場再生システ

ムは主に 2次元平面を想定しているので，本論文にお
いても制御領域は 2次元平面とした．また，波面合成
法は聴取位置が制限されていないことが特徴なので，

本論文では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した．

2 主観評価実験 1 －方向感の検討－

2.1 マルチ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 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 3 箇
所の聴取位置 (中心 [∆=0 m]，前方 [∆=0.5 m]，後方
[∆=−0.5 m])を設定した．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 (1)式によって算出される．

di =
√

(dcosϕ + ∆ − rcosθi)2 + (dsinϕ − rsinθi)2

(1)
従って，音源から i番目のマイクロホンまでの室内伝

達関数 gi(n)は (2)式のように表される．

gi(n) =
D(θ′i)

di
δ[n − round

(diFs

c

)
] (2)

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，D(θ′i)は i番目のマイクロホンの指向性関数であ

り，(3)式のように定義される．

D(θ′i) =

cosθ′i (|θ′i| ≤ 90◦)

0 (|θ′i| > 90◦)
(3)

但し，θ′iは図 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．この指向性関数は超指向

性マイクロホンの指向特性である．Hulsebosらはマ
イクロホンアレーを構築する際に超指向性マイクロホ

ンを用いれば無指向性マイクロホンよりも波面が正確

に再現されると報告している [16]．よって，本論文に
おいてもマイクロホンの指向性は超指向性とした．超

指向性マイクロホンはガン・マイクロホンとして実用

化されているので，実際にマイクロホンアレーを構築

する際にはガン・マイクロホンを用いれば実環境にお

けるマイクロホンアレーを構築できると考えられる．

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MAT-
LAB上で作成し，音声は SQAM-CD [17]の音声サン
プルから抜粋した．そして，s(n)と gi(n)から (4)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)

=
D(θ′i)

di
s[n − round

(diFs

c

)
]

(4)

2.2 実験環境

波面合成法による音場再生システムにおける主観評

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 80 msの低残響
室)で行った．図 2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個のスピーカを配置し，さら
に 3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
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図 2 方向感の主観評価における実験環境

Fig. 2 Experimental environment in the sub-
jective assessment for directional per-
ception.

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数に関する条件を 5種類設定し
た．実験条件を図 3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 (4)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には零信号を

割り当てた．その結果，聴取者は図 3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

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

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

(e) 36 Channel Signals (f) Control Condition

図 3 方向感の主観評価における実験条件

(中心位置の例)
Fig. 3 Experimental conditions in the subjec-

tive assessment for the directional per-
ception (Central position).

条件と比較してチャネル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 (5)式によって変化させた．

ϕfor(back) = tan−1

[
rsinϕcent

rcosϕcent − ∆

]
(5)

ここで ϕcent, ϕfor, ϕbackは中心，前方，後方位置にお

ける提示方向を表す．本実験では ϕcent=0, ±5, ±10,
±15◦，ϕfor=0, ±6.7, ±13.3, ±19.9◦，ϕback=0, ±4.0,
±8.0, ±12.0◦ に設定した．

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

9名の学生 (うち男性 8名，女性 1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 4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 1に示す．
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図 4 方向感の主観評価の流れ図

Fig. 4 Flowchart of the subjective assessment
for the directional perception.

表 1 方向感の主観評価における試行条件

Table 1 Trial conditions in the subjective as-
sessment for the directional percep-
tion.

要因 備考

練習試行 = 提示方向 (7)
(21) ×[チャネル数 (1) 図 3の条件 (e)

× 距離 (2) 3, 4 m
+ 統制条件] 図 3の条件 (f)

本試行 = 提示方向 (7)
(308) ×[チャネル数 (5) 図 3の条件 (a)～(e)

× 距離 (2) 3, 4 m
+ 統制条件] 図 3の条件 (f)
× 繰り返し (4)

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 2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．

2.4 実験結果及び考察

聴取位置ごとの実験結果を図 5～7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数の変化によるものとみな

すことができる．

チャネル数が 8, 12, 18の場合には全ての聴取位置
において回答方向が 0◦ に変位しているような提示方
向が存在する．これはチャネル数が少なすぎると，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 8を用いて説明する．
図 8は中心位置に聴取者を配置し，チャネル数が 8，

提示方向が 15◦の場合である．この場合，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
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図 5 方向感の主観評価の実験結果：中心位置

Fig. 5 Results of the subjective assessment
for the directional perception
(Central position).

像を定位することになる (図 8(A)を参照)．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，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 (図 8(B)を
参照)．すると，x1(n)に対する先行音効果 [18]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，x1(n)のみを聞いた場合と同じ方
向 (本実験においては 0◦)に音像が定位することにな
る (図 8(C)を参照)．このことは聴取者が前方や後方
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数に

よる方向感への影響を検討することができると考えら

れる．

一方，チャネル数が 24, 36の場合には上記のような
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図 6 方向感の主観評価の実験結果：前方位置

Fig. 6 Results of the subjective assessment
for the directional perception
(Forward position).

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，(6)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 (6)

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．チャネル数条件ごとに

算出したMSEを図 9に示す．チャネル数が 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 [19]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音場再生システ

ムを構築する場合，Wardら [11]の 1/2波長説に基づ
けば約 300～400Hz以下の範囲でしか波面が正確に再
現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．

3 主観評価実験 2 －空間印象の検討－

3.1 マルチ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 [20]を用いて
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図 7 方向感の主観評価の実験結果：後方位置

Fig. 7 Results of the subjective assessment
for the directional perception
(Backward position).

音源からマイクロホンまでの室内伝達関数を計算機上

で作成した．2次元平面上の残響空間中に半径 r (=2
m)の制御領域と 1個の音源を想定した原音場の様子
を図 10に示す．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，ri=(rix, riy)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伝達関数 gi(n)は (7)
式のように表わされる．

gi(n) =
∑
p

∑
q

D[di(p,q)]

B(p,q)
δ[n − round( |di(p,q)|Fs

c )]
4π|di(p,q)|

(7)

但し，
∑

p =
∑1

px=0

∑1
py=0，

∑
q =

∑∞
qx=−∞

∑∞
qy=−∞，

B(p,q) = β
|qx−px|
x1 β

|qx|
x2 β

|qy−py|
y1 β

|qy|
y2 (βx1，βx2，βy1，

βy2は壁面 x1，x2，y1，y2の反射係数)を示し，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)は音速を表わす．また，

di(p,q) = s(p,q) − ri

=

(
(1 − 2px)sx + 2qxLx

(1 − 2py)sy + 2qyLy

)
−

(
rix

riy

)
(8)

で，s(p,q) は虚像音源の位置ベクトルを表わす．一
方，D[di(p,q)]はマイクロホンの指向性を表わす関
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図 8 定位方向の変位：中心位置，チャネル数 8，
提示方向 15◦

Fig. 8 Bias of localization (Central position,
8 channels and 15◦ presented direc-
tion).

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 (9)式に示されるような超指向性型に設定した．

D[di(p,q)] =


ui·di(p,q)

|ui||di(p,q)| (ui·di(p,q) ≥ 0)

0 (ui·di(p,q) < 0)
(9)

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，ri は以下のように設定した．

s =

(
20
8

)

ui =

(
cosπ(i−12)

12

sinπ(i−12)
12

)

ri = 2ui +

(
10
8

) (10)

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 (11)

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 [21]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 (12)
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図 9 方向感の主観評価の平均二乗誤差

Fig. 9 Mean square errors for the directional
perception.
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図 10 空間印象の主観評価における原音場

Fig. 10 Original sound field used in the sub-
jective assessment for the spatial im-
pression.

式によって作成した．

xi(n) = gi(n) ∗ s(n)

=
∑
p

∑
q

D[di(p,q)]

B(p,q)
s[n − round( |di(p,q)|Fs

c )]
4π|di(p,q)|

(12)

3.2 実験環境

実験は 2 章で用いた部屋と同じ部屋 (約 80 ms の
低残響室)で行った．図 11に示すように半径 2 mの
円周上に計 24個のスピーカを配置し，さらに 3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
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図 11 空間印象の主観評価における実験環境

Fig. 11 Experimental environment of the
subjective assessment for the spatial
impression.

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数に関する条件を 7種類設定し
た．実験条件を図 12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 (12)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．本実験では従来の波面の再現精度の観点に

基づく検討と同じように空間分解能を全方位に対して

均等にするため，円周上の等間隔のスピーカを選定し

た．これらの条件ではWardらによる従来の検討 [11]
より，チャネル数が多くなるほど波面を再現すること

ができる周波数帯域が広くなっていくとみなすことが

できる．

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

9名の学生 (うち男性 6名，女性 3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．評
価手法にはSchefféの一対比較法 (浦の変法)[22]を用い
た．主観評価実験の流れ図を図 13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

(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 12 空間印象の主観評価における実験条件

(中心位置の例)
Fig. 12 Experimental conditions in the sub-

jective assessment for the spatial im-
pression (Central position).

ている [14]．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 12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 12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 14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 [14]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 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．

3.4 実験結果及び考察

得られた実験結果を 12種類 [=聴取位置 (3)×評価尺
度 (2)×ドライソース (2)]のセッションごとに Scheffé
の一対比較法 (浦の変法)に基づいて分散分析を行った
ところ，全てのセッションにおいてチャネル数に基づ

く主効果が 0.1%有意であった．その結果，チャネル
数の変化による空間印象への影響に有意差が見られる

と判断されたので，チャネル数条件ごとに平均評定値
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図 13 方向感の主観評価の流れ図

Fig. 13 Flowchart of the subjective assess-
ment for the spatial impression.

Auditory Source Width

Listener Envelopment

Listener

図 14 見かけの音源の幅 (ASW)と音に包まれ
た感じ (LEV)の概念図 ([14]より引用).

Fig. 14 Concepts of Auditory Source Width
(ASW) and Listener Envelopment
(LEV) (refered from [14]).

を算出し，評定値の差によってチャネル数による影響

を検討することにした．

チャネル数条件ごとの平均評定値を聴取位置ごとに

図 15～17に示す．エラーバーはヤードスティックに
よる 95%信頼区間を表す． チャネル数が 1の条件は
単なるモノラル信号を聞いているだけなので，明らか

に他の条件よりも平均評定値が低くなっている．ゆえ

に，この結果から見ると聴取者は ASWや LEVを正
しく聞き分けていると考えられる．

検討したチャネル数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数による空
間印象への影響を検討する．チャネル数が 1, 3, 4, 6
の場合は 24チャネルよりも 5%有意で平均評定値が低
い場合が存在する．一方，チャネル数が 8と 12の場

表 2 Schefféの一対比較法の評定表
Table 2 Scale of Scheffé’s paired comparison.

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
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図 15 空間印象の主観評価の実験結果：中心位置

Fig. 15 Results of the subjective assessment
for the spatial impression
(Central position).

合は全ての実験条件において平均評定値の 24チャネ
ルとの有意差は見られない．つまり，チャネル数が 8
以上の場合は ASWや LEVに関する平均評定値に対
するチャネル数の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音

場再生システムを構築する場合，Wardら [11]の 1/2
波長説に基づけば約 100Hz以下の範囲でしか波面が
正確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．また，2章
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．

4 まとめ

本論文では波面合成法による音場再生システムにお

いてチャネル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精度による
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図 16 空間印象の主観評価の実験結果：前方位置

Fig. 16 Results of the subjective assessment
for the spatial impression
(Forward position).

観点では非常に低い周波数帯域でしか波面が再現され

ていなくても方向感や空間印象は十分に再現されてい

ることが分かり，このことを考慮すれば実用的なチャ

ネル数による音場再生システムでも主観的には十分な

性能が得られる可能性が示された．

本論文では実験設備の都合上，制御領域は半径 2 m
の円に設定した．しかし実際に音場再生システムを構

築する場合，制御領域は半径 2 mの円に設定できない
ことの方が多い．ゆえに，今後は制御領域を別の形状

(例えば長方形など)にした場合においてチャネル数が
及ぼす影響を検討する必要がある．また，本論文では

2次元平面上で検討を行ったが，もちろん 3次元空間
の音場再生システムを構築することも可能である．今

後は 3次元の場合についても検討を行う必要がある．
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