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1 はじめに
波面合成法 [1, 2]による音場再現に必要なチャネル信号

の数は一般的に非常に多いため，遠隔システムを実現する
際には伝送量を削減する必要がある．我々は今までに伝送
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，その有効性を示してきた [3]．空間符号化手法を
移動音源に適用する場合，位置情報による移動音源再現手
法を用いるので，本報告ではその影響を主観評価実験によっ
て検討する．

2 アルゴリズム
図 1に移動音源再現手法のブロック図を示す．原音場内

v'

RTF Database

ITF Calculation

Position Sensor

Encoding Decoding

RTF Calculation

RTF Database

RTF Calculation

j(n)v

(m,n)jig

(m,n)ijh

(m)is

ie' (n)
(n)j

e (n)i

(m,n)jig

(m)is

図 1: 移動音源再現手法のブロック図
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図 2: 窓関数の形状
に配置したマイクロホンアレーでチャネル信号 vj(n)を収録
し，同時に移動音源 ei(n)の位置情報 si(m)も位置センサで
収録する．但し，m，nはサンプリング周波数 Fp，Fs[Hz]
による離散時間である．送信側ではまず si(m)から時間m
における室内伝達関数 gji(m, n)を求める．次に，gji(m, n)
から時間mにおける逆伝達関数 hij(m, n)を算出する [3]．

H(m, ω) = G+(m, ω)D(ω) (1)

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．

H(m, ω) = [Hij(m, ω)] (M×N)

G(m, ω) = [Gji(m, ω)] (N×M)

D(ω) = diag(e−jωPc , ..., e−jωPc) (N×N)

(2)

但し，Hij(m, ω)，Gji(m, ω) は hij(m, n)，gji(m, n) の
Fourier 変換係数で，Pc(= FsTc) 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サンプル数である．最
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後に，(3)式によって移動音源信号 e′i(n)を抽出する．

e′i(n) =
∞

X

m=0

w(m, n)
M

X

j=1

hij(m, n) ∗ vj(n) (3)

但し，Lh は逆伝達関数の次数で，w(m, n)は図 2に示され
る台形窓関数である．受信側ではまず si(m)から gji(m, n)
を求め，(4)式によってチャネル信号 v′

j(n)を復元する．但
し，Lg は室内伝達関数の次数である．

v′
j(n) =

∞
X

m=0

N
X

i=1

gji(m, n) ∗ [w(m, n)e′i(n)] (4)

3 符号化実験

3.1 チャネル信号の作成
チャネル信号 vj(n) は虚像法 [4] を用いて作成した．実

験に用いた原音場を図 3に示す．各マイクロホンは円の外
側に指向性を向けている． チャネル信号の作成条件を表 1
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図 3: 符号化実験に用いた原音場

に示す．音声は無響室で収録し，フルートはMIDI音源か
表 1: チャネル信号の作成条件
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]
壁面の反射係数 0.5 0.7

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]
マイクロホンの指向性 カージオイド型

ら作成したものを用いた．

3.2 室内伝達関数データベースの作成
図 3中の音源の軌跡を 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
関数データベースを虚像法によって作成した．その際，作
成条件は表 1と同じ条件とした．

3.3 音源信号の抽出及びチャネル信号の復元
まず，先ほど求めたデータベースから gji(m, n) を求め

た．次に，gji(m, n) から hij(m, n) を算出した．得られ
た hij(m, n) を vj(n) に畳み込み，e′i(n) を抽出した．さ
らに，e′i(n) に gji(m, n) を畳み込んで v′

j(n) を復元した．
hij(m, n) の算出や畳み込みの際の w(m, n) に用いた条件
を表 2に示す．

表 2: 逆伝達関数の算出及び窓関数の条件
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]

(=Pc = TcFs) (=960[sample])
フィルタ長 [sample] 28800 48000
サンプリング周波数 Fp 30，60，120[Hz]

(=Psw = Fs/Fp) (=1600, 800, 400[sample])
クロスフェード時間 Tcf 1, 4[ms]

(= Pcf = Tcf Fs) (=48, 192[sample])



4 主観評価実験

4.1 実験環境
主観評価実験は約 80msの低残響室にて行った．実験に

用いたスピーカアレーと被験者の位置を図 4に示す．暗騒
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図 4: スピーカアレーと被験者の位置
音レベルは 25.0dB(A)，音圧レベルは被験者の位置におい
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，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 8名の男子学生である．ITU-R勧告 [5]に従っ

て三刺激二重盲験法を採用した．主観評価実験の流れを図
5に示す．最初に提示する音 (以下「X」)には常に符号化
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図 5: 主観評価実験の流れ図
しない原音を割り当て，2 番目に提示する音 (以下「A」)
と 3番目に提示する音 (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．

表 3: 符号化音の種類
1 2 3 4 5 6

Fp 30Hz 30Hz 60Hz 60Hz 120Hz 120Hz
Tcf 1ms 4ms 1ms 4ms 1ms 4ms

4.3 実験手順
前半の動き評価では「A」と「B」のうち「X」と同じ動

き方をする音だと思った方を「5.0」，もう一方の音に関し
ては動き方の差を表 4に従って「1.0」から「4.9」までで評
定させた．後半の全体評価では「A」と「B」のうち「X」
と同じ音だと思った方を「5.0」，もう一つの音に関しては
原音との差を前半と同じように評定させた．被験者は実験
中頭部を自由に動かすことができ，評定の判断がつくまで
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
「A」と「B」のうち原音を割り当てた刺激を「5.0」と

評定している被験者を検査し，8名の内成績が上位の 3名
のデータを分析に用いることにする．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 5，7 に示す．エ
ラーバーは 95%信頼区間を表わす．フルートの場合，評定
差が音声よりも全体的に低くなっているが，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」程度であるので，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．一方，音声の

表 4: 違いの評定表
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
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図 6: 動き評価の結果
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図 7: 全体評価の結果
場合，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，音声を対象とした遠
隔通信会議システムを構築する場合にはフルートを対象と
したシステムを構築する場合よりも簡易な位置検出システ
ムによって実用的なシステムを構築できると考えられる．

5 まとめ
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
成したチャネル信号を対象に符号化実験を行ったところ，音
の動き知覚や全体的な知覚への影響を十分許容できるシス
テムを実用化できるということが分かった．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．
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