
波面合成法による立体音響において
チャネル数が音場知覚に及ぼす影響∗
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1 はじめに

波面合成法 [1, 2]はHuygensの原理に従って制
御領域内の波面を再生領域内に合成する立体音
響技術である．この方法では複数の聴取者が再
生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
法によって波面を合成するためには非常に多く
のチャネルが必要になる．そのため，チャネル数
が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．
従来の見解では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
ことが必要であり [3]，システムの構築は非常に
困難であるとされていた．一方，チャネル数が音
場知覚に及ぼす主観的な影響はあまり検討され
ていないので，本報告ではチャネル数が音場知
覚に及ぼす影響を検討するため，主観評価実験
を実施する．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 [4]，
本報告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する [5]．

2 主観評価実験 1－方向感への影響－

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Fig. 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．即ち，(∆x,∆y)=(0,0),

(0.5,0), (−0.5,0), (0,0.5)．但し，単位はmである．
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
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Fig. 1 主観評価実験 1の原音場

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 =

√
d2

ix + d2
iy

dix = dcosφ + ∆x − rcosθi

diy = dsinφ + ∆y − rsinθi

(1)

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 (2)式のように表さ
れる．

gi(n) =
D(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(i)は i番目のマイクロホンの指向性
関数であり，(3)式のように超指向性とした．

D(i) =

cosθ′i (|θ′i | ≤ 90◦)

0 (|θ′i | > 90◦)
(3)

但し，θ′i は Fig. 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
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Fig. 2 主観評価実験 1の環境 (中心位置)
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Fig. 3 主観評価実験 1の環境 (前方位置)

雑音はMATLAB 上で作成し，音声はSQAM-CD

[6] 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(i)
di

s[n− round
(diFs

c

)
]

(4)

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，残響時間が短い部屋
(約 80 msの低残響室)で行った．Figs. 2–5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 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．
本実験ではチャネル数に関する条件を 5種類
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Fig. 4 主観評価実験 1の環境 (後方位置)
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Fig. 5 主観評価実験 1の環境 (側方位置)

設定した．実験条件をFig. 6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 Fig. 6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,late = tan−1
[ rsinφcent− ∆y

rcosφcent− ∆x

]
(5)

ここで φcent, φfor, φback, φlate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 φcent=0,±5,±10,±15◦，φfor=0,±6.7,±13.3,

±19.9◦，φback=0,±4.0,±8.0,±12.0◦，φlate=−14.0,

−9.3,−4.4, 0.5, 5.6, 10.8, 16.1◦に設定した．
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Fig. 6 主観評価実験 1の条件 (中心位置)
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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 Fig. 7

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
Table 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，Figs. 2–5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．

Table 1 主観評価実験 1の試行条件
要因 備考

練習試行 =提示方向 (7)

(21) ×[チャネル数 (1) 条件 (e)

×距離 (2) 3, 4 m

+統制条件] 条件 (f)

本試行 =提示方向 (7)

(308) ×[チャネル数 (5) 条件 (a)～(e)

×距離 (2) 3, 4 m

+統制条件] 条件 (f)

×繰り返し (4)

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 Figs. 8–11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提示方向と異なる条件
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．一方，チャネル数が 24,

36の場合には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
数に関する条件ごとに算出した MSEを Fig. 12

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 [7]

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，従来の検討 [3]によ
れば約 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
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Fig. 8 主観評価実験 1の結果 (中心位置)
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Fig. 9 主観評価実験 1の結果 (前方位置)

Presented Direction [º] 

(f) Control Condition

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]

Presented Direction [º]

(e) 36 Channel Signals

(d) 24 Channel Signals

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o
n
 [

º]

(c) 18 Channel Signals

(b) 12 Channel Signals

P
er

ce
iv

ed
 D

ir
ec

ti
o

n
 [

º]

(a) 8 Channel Signals

-25
-20
-15
-10

-5
 0
 5

 10
 15
 20
 25

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

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

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

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

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

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

White Noise
Speech

Fig. 10 主観評価実験 1の結果 (後方位置)
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Fig. 11 主観評価実験 1の結果 (側方位置)
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Fig. 12 主観評価実験 1の平均二乗誤差
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Fig. 13 主観評価実験 2の原音場

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－空間印象への影響－

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
[8]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 Fig. 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 (7)式のように
表わされる．

gi(n) =
∑

p

∑
q

D(i)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) − r i

=

(1− 2px)sx + 2qxLx

(1− 2py)sy + 2qyLy

 − r ix

r iy

 (8)

で，s(p,q)は虚像音源の位置ベクトルを表わす．
一方，D(i)は i番目のマイクロホンの指向性を表
わす関数であり，(9)式に示されるような超指向
性に設定した．

D(i) =


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，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


(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 [9]

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)式によって作成
した．

xi(n) = gi(n) ∗ s(n)

=
∑

p

∑
q

D(i)B(p,q)
s[n− round(|di (p,q)|Fs

c )]

4π|di(p,q)|
(12)

3.2 実験環境

実験は残響時間が短い部屋 (約 80 msの低残響
室)で行った．Figs. 14–17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
4箇所の聴取位置を設定した．灰色の円はスピー
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Fig. 14 主観評価実験 2の環境 (中心位置)
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Fig. 15 主観評価実験 2の環境 (前方位置)
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Fig. 16 主観評価実験 2の環境 (後方位置)
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Fig. 17 主観評価実験 2の環境 (側方位置)

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数に関する条件を 7種類

設定した．実験条件を Fig. 18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．
これらの条件では従来の検討 [3]より，チャネル
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．

(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

Fig. 18 主観評価実験 2の条件 (中心位置)
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Fig. 19 主観評価実験 2の流れ図

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)[10]を用いた．主観評価実
験の流れ図を Fig. 19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 [4]．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



Auditory source width

Listener envelopment

Listener

Fig. 20 ASWと LEVの概念図

Table 2 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

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 Fig. 18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 Fig. 18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 Fig. 20

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 [4]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 Table 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

Fig. 18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
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Fig. 21 主観評価実験 2の結果 (中心位置)
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Fig. 22 主観評価実験 2の結果 (前方位置)

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，聴取者の選別を行った．そして，結
果の分析には ASWや LEVを正しく識別できて
いると判定された聴取者のデータのみを用いる
ことにした．
チャネル数に関する条件ごとの平均評定値を

聴取位置ごとに Figs. 21–24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
ネル数による空間印象への影響を検討する．チャ
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Fig. 23 主観評価実験 2の結果 (後方位置)
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Fig. 24 主観評価実験 2の結果 (側方位置)

ネル数が 1, 3, 4の場合はチャネル数が 24の場合
よりも平均評定値が低いことが多い．一方，チャ
ネル数が 6, 8, 12の場合はチャネル数が 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，従来の検討 [3]

によれば約 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，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

本報告では波面合成法による立体音響システ
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
ことが分かった．
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
が多いので，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，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
あるので，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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