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1 はじめに 2 実験 
波面合成法は Huygens の原理に基づき制御

領域の波面を聴取領域で忠実に合成する三次

元音場再生技術である。この技術によって聴

取者はヘッドホンのような音響デバイスを装

着せずに立体音場を体験することができる。 

2.1 スピーカアレイ 
提案したスピーカアレイシステムの性能評

価実験を行うため、システムに用いるスピー

カを作成した。Fig. 2 に示すようにスピーカ

ボックスを設計し、スピーカユニットをマウ

ントすることによって Fig. 3 に示すようなス

ピーカを作成した。作成したスピーカをFig. 4
に示すようにスピーカアレイのための 8 個の

スピーカを 1 辺 0.4 m の立方体の頂点位置に

配置するのに加えて、定位実験のために 17
個の統制条件用スピーカを半径 1 m の円上に

配置した。実際に配置したシステムの状態を

Fig. 5 に示す。但し、Fig. 5 中のスタンドの先

に取り付けられた白いボックスは Fig. 3 に示

したスピーカである。 

これまでの三次元音場再生システムは、境

界平面上の音圧を制御し波面を合成するシス

テム[1]であったが、この場合、平面上の音場

しか制御できないため、上下方向に関する音

場が制御出来なかった。 
一方、スピーカアレイを三次元空間上に多

数配置し、三次元の音場を制御するシステム
[2]も提案されているが、この場合だとシステ

ムを構築するコストも高く、また、スピーカ

が聴取者の視線に入ってしまうので、スクリ

ーン等と組み合わせた視聴覚システムを構築

するのが困難になる。 

 

そこで、本研究では、スピーカが聴取者の

視線に入らない場合でも三次元音場が再生で

きるようにするために、Fig. 1 の右側に示す

ようなスピーカの数が 8 個の立方体型スピー

カアレイと波面合成法を用いた三次元音場再

生システムを提案する。また、提案したシス

テムでも十分な性能が十分出ているかどうか

定位実験によって評価する。 
Fig. 2 Design of loudspeaker box 

 

 
Fig. 1 Arrays of proposed 3D sound field 

reproduction system (Left: microphone array, 
Right: loudspeaker array) 

Fig. 3 Image of the manufactured loudspeaker 
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Fig. 4 Position of a listener and loudspeakers 

 
Fig. 5 Setup of the loudspeaker array and 

loudspeakers for control condition 
 
2.2 実験環境 

実験は残響時間 180 ms、暗騒音レベル 23 
dB(A)の部屋で行った。また、聴取位置にお

ける音圧レベルは 60 dB(A)で統一した。 
2.3 実験手順 
被験者は聴力会話域正常な 6 名の男性及び

1 名の女性である。実験の流れ図を Fig. 6 に

示す。本実験では、音源として白色雑音と音

声の 2 種類を用いた。2 種類の音源ごとに 3
条件(統制条件、音像距離 1 m、音像距離 3 m)
及び17方向ごとの刺激を計51種類用意した。

そして、練習試行においては 17(方向)×2(統
制条件、音像距離 1 m)×1(繰り返し)=34 回の

試行を、本試行においては 17(方向)×3(統制

条件、音像距離 1 m、音像距離 3 m)×3(繰り

返し)=153 回の試行をランダマイズし、順に

被験者に提示した。被験者には音源ごとに練

習試行を 34 回行った後、本試行を 153 回行っ

た。その際、51 回ごとに休憩を設けた。また、

音源の順序は聴取者ごとにランダマイズした。 
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Fig. 6 Flow chart of subjective assessment 

 
被験者には、Fig. 7 に示すような知覚方向

と番号の割り当て図を見せ、知覚した方向を

割り当てた番号で答えてもらった。また、音

を聞いている際には頭を自由に動かしてもら

った。 
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Fig.7 Relation between perceived directions 

and direction numbers 
 
2.4 実験結果及び考察 

統制条件、音像距離 1 m 及び音像距離 3 m 
の各条件における各方向の正答率及び全方向

の平均正答率を Tables 1, 2 に示す。 
Tables 1,2 から、本実験において構築したシ

ステムの定位性能は、全体的に約 8 割の正答

率を持つと見ることが出来る。また、方向別

の正答率を見た場合、6, 8, 10, 12, 17 の方向以

外では音像距離 1 m 及び 3 mにおける正答率

は統制条件とほぼ同じである。ゆえに、これ

らの方向に関してシステムは良い定位性能を

示していることが分かる。 
正答率が低い方向に対してさらに細かく分

析するために、正答率の低い 5 方向(6, 8, 10, 
12, 17)における音源ごとの回答率を Tables 3, 



4 に示す。但し、10%より大きい回答率は赤

色で示してある。 
 

Table 1 Accuracy rates of each condition in 
white noise 

Direction 
number 

Control 
condition 

1 m 
distance 

3 m 
distance

1 100 81 76 
2 95 100 95 
3 100 81 86 
4 95 76 90 
5 100 100 100 
6 100 43 52 
7 100 100 100 
8 100 33 43 
9 100 100 100 

10 100 52 43 
11 100 100 95 
12 100 48 33 
13 100 90 90 
14 95 100 100 
15 100 76 86 
16 86 71 71 
17 100 38 33 

Average 98 76 76 
Unit: [%] 

 
Table 2 Accuracy rates of each condition in 

speech 
Direction 
number 

Control 
condition 

1 m 
distance 

3 m 
distance

1 100 86 81 
2 86 76 86 
3 100 100 100 
4 90 81 71 
5 95 95 95 
6 100 43 57 
7 100 100 90 
8 100 67 62 
9 100 76 90 

10 100 57 52 
11 100 90 90 
12 95 76 33 
13 100 76 81 
14 100 95 95 
15 95 71 71 
16 86 67 52 
17 90 48 52 

Average 96 77 74 
Unit: [%] 

 
提示方向が 6 (被験者の右側)の時、誤答の

多くは 7 や 13 であった。その中でも 13 に誤

答する率が高かった。他の番号を誤答する率

が 7, 13 以外にほとんど無いため、このシステ

ムでは 6 から出ている音がやや上方向や前方

向に定位が偏っていると考えられる。 
提示方向が 8 (被験者正面)の時、14 を誤答

する率が極めて高い。このことから、8 の方

向を提示した時、やや上方向に定位が偏って

いるのではないかと考えられる。 
提示方向が 10 (被験者の左側)の時、3 と誤

答する率が高い。このことから、10 の方向を

提示した時、やや下方向に定位が偏っている

のではないかと考えられる。 
提示方向が 12 (被験者後方)の時、音声音源

の音像距離 1 m の場合を除き、16 や 17 と誤

答する率が高い。また、音像距離が 3 m では、

4 と誤答する率も高くなっている。このこと

から、音像の定位がやや上方向に偏っていた

り、音像が上下方向にぼやけていたりするの

ではないかと考えられる。 
提示方向が 17 (被験者真上)の時、14 と誤答

する率が極めて高い。このことから、定位が

前方に非常に偏っていると考えられる。 
以上のことから、これら 5 方向の回答率が

低い原因について、いずれの方向も 4 個のス

ピーカを同時に鳴らしている方向であること

から、ファントム音源による音像の定位の偏

りや音像のぼけが発生しているためではない

かと考えられる。 

3 まとめ 
本研究では、8 個のスピーカを用いたシス

テムを提案し、定位実験による評価を行った。

音像定位の性能としては、8 割という結果が

得られ、17 方向のうち 12 方向については非

常に良い性能が得られた。今後は、残り 5 方

向について定位性能の改善と主観実験によっ

てその性能を評価していく予定である。 
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Table 3 Answer rates of five directions in white noise 
6 8 10 12 17 Direction 

number 1 m 
distance 

3 m 
distance 

1 m 
distance

3 m 
distance

1 m 
distance

3 m 
distance

1 m 
distance

3 m 
distance 

1 m 
distance 

3 m 
distance

1 0 10 0 0 0 5 0 0 0 0 
2 0 0 5 5 5 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 29 48 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 10 24 0 0 
5 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 
6 43 52 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 14 14 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 33 43 0 0 0 0 5 5 
9 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 52 43 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 48 33 0 5 
13 38 24 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 62 52 0 0 0 0 52 52 
15 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 14 24 5 5 
17 0 0 0 0 0 0 24 14 38 33 

Unit: [%] 
 

Table 4 Answer rates of five directions in speech 
6 8 10 12 17 Direction 

number 1 m 
distance 

3 m 
distance 

1 m 
distance

3 m 
distance

1 m 
distance

3 m 
distance

1 m 
distance

3 m 
distance 

1 m 
distance 

3 m 
distance

1 10 5 0 0 0 0 0 0 0 5 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 5 10 0 0 33 38 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 5 19 0 0 
5 10 5 0 0 0 0 5 0 0 0 
6 43 57 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 19 10 0 0 0 0 0 0 5 0 
8 0 0 67 62 0 0 0 0 10 19 
9 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 57 52 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 76 33 0 0 
13 10 14 0 0 0 0 0 5 0 0 
14 5 0 24 29 0 0 0 0 29 19 
15 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 14 14 10 5 
17 0 0 10 10 0 0 0 24 48 52 

Unit: [%] 
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