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1 はじめに

近年，立体映像や立体音響を用いて超臨場感コミュ

ニケーションを実現する研究が行われている [1]．こ
の技術が実用化されると，遠隔通信会議システムや

遠隔アンサンブルシステムのように，離れた場所に

いる人々があたかも同じ会議室内で会議を行ったり，

同じコンサートホール内で一緒に演奏しているよう

に思わせることが可能になる．これらのシステムは

テレビ電話のような従来のコミュニケーション手段と

は比べ物にならないほどの臨場感を与えることがで

きると考えられるため，普及すれば社会全体におい

て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．

超臨場感コミュニケーションを実現する要素技術の

一つである三次元音場再生技術はマイクロホンで音

を収録し，ヘッドホンもしくはスピーカで音を再生

するだけで聴取者に臨場感を感じさせることができ

る技術である．中でも，波面合成法 [2–6]は原音場に
配置したマイクロホンアレイで音を収録し，再生音

場に配置したスピーカアレイで収録した音を再生す

ることにより，Kirchhoff-Helmholtz積分方程式 [7]に
従って原音場の制御領域内の波面を再生音場の聴取

領域内に忠実に再現させることができる技術である．

この技術を用いたシステムはバイノーラル [8]やトラ
ンスオーラル [9]とは異なり，聴取者たちの聴取位置
や頭部の向きに関する情報を取得しなくても複数の

聴取者に同時に音場を体験させることができるとい

うところに特徴がある．

筆者は今までに指向性マイクロホンを用いれば境

界面上の音圧を制御するだけで三次元空間の音場が

忠実に再現されることを示し，指向性マイクロホン

と波面合成法を用いた三次元音場再生システムを提

案してきた [10]．さらに，境界音場制御技術 [11]を
導入すればスピーカを境界面上に配置しなくても三

次元空間の音場が忠実に再現されることを示し，指

向性マイクロホンと境界音場制御を用いた三次元音

場再生システムを提案してきた [12]．
しかし，今まで提案してきた指向性マイクロホンと

境界音場制御を用いた三次元音場再生システムでは，

スピーカアレイとマイクロホンアレイの間に音響透

過型スクリーンのように音響伝達特性がほとんど変

動しない音響障害物を配置した場合の検討を行ってお

り，薄型テレビのような映像ディスプレイを配置した

場合の検討を行っていなかった．今後提案システムを

用いて視聴覚システムを実用化させていくためには，

薄型テレビのような映像ディスプレイを配置した場

合の検討を行うことが必要であると考えられる．

そこで，本報告では従来提案されている指向性マ
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Fig. 1 Diagram of the proposed system.

イクロホンと境界音場制御を用いた三次元音場再生

システムにおいて，映像ディスプレイのような音響障

害物を配置することによる三次元空間音場への影響

を計算機シミュレーションにより検討する．

2 提案システムの原理

今までに提案している指向性マイクロホンと境界

音場制御を用いた三次元音場再生システムの概要を

Fig. 1に示す．まず，原音場において制御領域の境界
面上に M個の指向性マイクロホンを配置し，音を収
録する．その際，指向性マイクロホンは制御領域の外

側に向くようにする．一方，再生音場において収録の

時と同じ位置及び向きで M個の指向性マイクロホン
を配置し，その外側には音響障害物を，さらには聴

取領域の外側の境界面上に N 個のスピーカを配置す
る．そして N個のスピーカから M個の指向性マイク
ロホンまでの音響伝達関数を測定し，音響伝達関数

行列から逆フィルタを算出する．そして，収録した信

号に逆フィルタを畳み込んで得られた信号を N 個の
スピーカから再生する．その結果，聴取領域内におい

て三次元音場が再現され，聴取領域内にいる聴取者



たちはあたかも原音場において演奏を聴いているよ

うに感じる．このとき，逆フィルタ処理によって，再

生音場におけるでの音圧は収録した音と同じになる

ので，原音場において音源は制御領域の外側の好き

な位置に配置することができる．従って，制御領域の

外側かつスピーカアレイの内側に音源を配置すれば，

聴取者たちにスピーカアレイの手前で音源が鳴って

いるように感じさせることも可能となる．

3 計算機シミュレーション

3.1 実験環境

原音場は反射音のない自由音場とした．複数の人が

領域内で音を聴くことを想定して，制御領域は 1.92
m(幅)×1.92 m(奥行)×0.96 m(高さ)の大きさの正方柱
に設定し，指向性マイクロホンアレイを設定した正方

柱の表面上に設置した．一方，再生音場において聴取

領域は制御領域と同じ大きさの正方柱に設定し，実在

の部屋の壁面にスピーカを取り付けることを想定して，

聴取領域の外側に 3.84 m(幅)×3.84 m(奥行)×1.92 m(高
さ)の大きさに設定した正方柱の表面上にスピーカア
レイを設置した．その際，再生音場も反射音のない自

由音場とした．さらに，42インチ型薄型映像ディスプ
レイを想定して 1.12 m(幅)×0.56 m(高さ)×0.16 m(奥
行) の大きさに設定した音響障害物を聴取領域とス
ピーカアレイの間に設置した．原音場における指向

性マイクロホンアレイと再生音場におけるスピーカ

アレイ及び音響障害物を Fig. 2に示す．但し，Fig. 2
中の再生音場における灰色の領域は聴取領域を表す．

Fig. 2で示すように，指向性マイクロホンは正方柱の
6面上に格子間距離 ∆rmで格子状に配置し，指向性を

制御領域の外側に向けた．但し，正方柱の辺からマ

イクロホンまでの距離は格子間距離の半分 (= ∆rm/2)
とした．一方，スピーカもマイクロホンと同じように

正方柱の 6面上に格子間距離 ∆rs で格子状に配置し，

正方柱の辺からスピーカまでの距離は格子間距離の

半分 (= ∆rs/2)とした．また，三次元座標上の原点は
制御領域及び聴取領域の中心に設定した．

提案システムによる音場再現は以下の手順によって

示される．まず，ri(i = 1...M)に配置した M個の指向
性マイクロホンで収録する信号 xi(t)は音源信号 s(t)
から以下のように表わされる．

xi(t) = Dm(r0|ri)g(r0|ri, t) ∗ s(t) (1)

但し，∗は畳み込み演算，r0 は音源の位置ベクトル，

g(r0|ri, t)は音源から M個の指向性マイクロホン riま

での音響インパルス応答，Dm(r0|ri)は i番目の指向性
マイクロホンの指向特性を表わす．g(r0|ri, t)の算出に
は波動音響解析ソフトウェア COMFIDA(日東紡音響
エンジニアリング社製)を用いた．その際，制御領域
内の音速を 1/10にすることによって，Dm(r0|ri)は制御
領域の外側に指向性を持つようにした．また，音源信

号 s(t)は周波数 f の正弦波信号 (= Asin2π f t)とした．
但し，Aは音源信号の振幅を表す．次に，収録した信
号 xi(t)に逆フィルタを畳み込んだ信号 yl(t)(l = 1...N)
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Fig. 2 Position of directional microphones, acoustic
obstacles and loudspeakers.

は以下のように表わされる．

yl(t) =
M∑

i=1

Ξlixi

(
t − Θli

2π f

)
(2)

但し，Ξli(=|Hli(ω)|)及び Θli(= argHli(ω))は逆フィル
タ Hli(ω)の絶対値及び偏角を表す．今回の計算機シ
ミュレーションでは音源信号 s(t)に正弦波を用いてい
るので，絶対値及び偏角は ωに依らない定数として

扱っている．逆フィルタは以下の式を満たすように算

出した．

N∑
l=1

Dm(r′l |ri)G(r′l |ri, ω)Hln(ω) =

1 n = i

0 n , i
(3)

但し，G(r′l |ri, ω) は再生音場において r′l に配置した
N 個のスピーカから M 個の指向性マイクロホンま
での音響伝達関数，Dm(r′l |ri)は N 個のスピーカから
M個の指向性マイクロホンまでの指向特性を表わす．
G(r′l |ri, ω)の算出にも COMFIDAを用いた．最後に，
N 個のスピーカから yl(t)を再生することで，再生音
場における聴取領域内の点 rでの音圧 p(r, t)は以下
のように表わされる．

p(r, t) =
N∑

l=1

g(r′l |r, t) ∗ yi(t) (4)

但し，g(r′l |r, t)は N個のスピーカから聴取領域内の点
rまでの音響インパルス応答を表す．g(r′l |r, t)の算出
にも COMFIDAを用いた．
計算機シミュレーションに用いたパラメータ条件を

Table 1に示す．マイクロホンの間隔は 16 cmであり，
周波数が 1000 Hzの場合の波長 (= 343.59

1000 =34.359 cm)
の 1/2 以下である．従って，波面を忠実に合成する
ための空間サンプリング定理条件は満たされている．



Table 1 Parametric conditions.

Amplitude (A) 1

Frequency ( f ) 62.5, 125, 250,
500, 1000 Hz

Source Position (r0)

(1.92, 0, 0)T ,
(−1.92, 0, 0)T ,
(0, 1, 92, 0)T ,
(0, 0, 0.96)T

Sound velocity (c) 343.59 m/s
Microphone number (M) 576

Microphone interval (∆rm) 0.16 m
Microphone array size

(rmx, rmy, rmz)
1.92×1.92×0.96 m

Loudspeaker number (N) 2304
Loudspeaker interval (∆rs) 0.16 m

Loudspeaker array size
(rsx, rsy, rsz)

3.84×3.84×1.92 m

また，r，ri，r′l は 3次元座標上で以下のように設定
した．

r =


rx

ry

ry

 (|rx|, |ry| ≤ 1.92, |rz| ≤ 0.96) (5)

ri =


rmx
2 (−1)i

∆rmR( i
2 ,

rmy

∆rm
)+ ∆rm−rmy

2

∆rmQ( i
2 ,

rmy

∆rm
)+ ∆rm−rmz

2

 (i = 1∼144) (6)

ri =


∆rmR( i−144

2 ,
rmx
∆rm

)+ ∆rm−rmx
2

rmy

2 (−1)i−144

∆rmQ( i−144
2 ,

rmx
∆rm

)+ ∆rm−rmz
2

 (i = 145∼288) (7)

ri =


∆rmR( i−288

2 ,
rmx
∆rm

)+ ∆rm−rmx
2

∆rmQ( i−288
2 ,

rmx
∆rm

)+ ∆rm−rmy

2
rmz
2 (−1)i−288

 (i = 289∼576) (8)

r′l =


rsx
2 (−1)l

∆rsR( l
2 ,

rsy

∆rs
)+ ∆rs−rsy

2

∆rsQ( l
2 ,

rsy

∆rs
)+ ∆rs−rsz

2

 (l = 1∼576) (9)

r′l =


∆rsR( l−576

2 ,
rsx
∆rs

)+ ∆rs−rsx
2

rsy

2 (−1)l−576

∆rsQ( l−576
2 ,

rsx
∆rs

)+ ∆rs−rsz
2

 (l = 577∼1152) (10)

r′l =


∆rsR( l−1152

2 , rsx
∆rs

)+ ∆rs−rsx
2

∆rsQ( l−1152
2 , rsx

∆rs
)+ ∆rs−rsy

2
rsz
2 (−1)l−1152

 (l = 1153∼2304)(11)

但し，Q(u, v)，R(u, v)は uを vで割った際の商及び余
りを示す．今回の計算機シミュレーションでは，音響

障害物を配置しない場合と配置した場合において計

算を実施し，得られた結果を比較することによって音

響障害物による三次元音場の再現精度への影響を検

討した．

3.2 実験結果及び考察

再生音場における瞬時波面を Fig. 3に示す．これ
らの図ではスピーカアレイで囲まれた 3.84 m×3.84
m×1.92 m の空間のうちの XY 平面 (z = 0)，XZ 平
面 (y = 0)，YZ平面 (x = 0)のみを図示し，白色の点
線はスピーカアレイで囲まれた空間の中に設定した

聴取領域 (1.92 m×1.92 m×0.96 m)の境界を表してい
る．平面上に図示している値は音圧 p(r, t)とし，配
色バーを図の右側に示している．但し，音圧は聴取

領域内の 0.96 m×0.96 m×0.48 mの空間 (|rx| < 0.48,
|ry| < 0.48, |rz| < 0.24)において値を正規化している．
“Without AO”は音響障害物を配置しない場合におけ
る波面，“With AO”は音響障害物を配置した場合にお
ける波面を表す．従って，“With AO”における聴取領
域内の配色が “Without AO”における聴取領域内の配
色と同じであれば，音響障害物による三次元音場へ

の影響が小さいということが言える．

r0 = (−1.92, 0, 0)T , (0, 1, 92, 0)T , (0, 0, 0.96)T のとき

は “With AO”における聴取領域内の配色が “Without
AO”における聴取領域内の配色とあまり変わらない．
これはこれらの条件においては音源から聴取領域ま

での伝達経路の間に音響障害物が存在しないためで

あると考えられる．従って，薄型テレビのような映像

ディスプレイを配置して視聴覚システムを構築した

場合，聴取者の側方，後方，上方からの音像による三

次元空間音場は忠実に再現されると言える．

また，r0 = (1.92, 0, 0)T の場合でも，周波数 f が
62.5, 125 Hzのときには “With AO”における聴取領域
内の配色が “Without AO”における聴取領域内の配色
とほとんど変わらない．これはこれらの条件におい

ては音源から聴取領域までの伝達経路の間に音響障

害物が存在するけれども，回折の影響によって音響伝

達特性がほとんど変化しないためであると考えられ

る．従って，薄型テレビのような映像ディスプレイを

配置して視聴覚システムを構築した場合，聴取者の

前方からの音像による三次元空間音場は 125 Hz以下
の帯域において忠実に再現されると言える．

一方，r0 = (1.92, 0, 0)T において周波数 f が 250,
500, 1000 Hzのときには “With AO”における聴取領
域内の配色が”Without AO”における聴取領域内の配
色に比べてかなり変化している．これはこれらの条

件においては音源から聴取領域までの伝達経路の間

に音響障害物が存在することによって音響伝達特性

が大きく変化したためであると考えられる．しかし，

これらの条件では音源からの同心円の形状はほとん

ど変化していないため，薄型テレビのような映像ディ

スプレイを配置して視聴覚システムを構築した場合

でも，250 Hz以上の帯域においては聴取者の前方か
らの音像による定位方向は保持されると考えられる．

4 まとめ

本報告では，先に提案した指向性マイクロホンと

境界音場制御を用いた三次元音場再生システムにお

いて，映像ディスプレイのような音響障害物を配置

することによる三次元空間音場への影響を計算機シ

ミュレーションにより検討した．その結果，聴取者の

側方，後方，上方から音像を提示した場合には音響障

害物を配置しても三次元空間音場が忠実に再現され

ることがわかった．また，聴取者の前方から音像を提

示した場合，音響障害物を配置しても音像の定位方

向は保持されるということが分かった．

今後は，音波の流れを考慮した更なる評価を行う
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Fig. 3 Wavefronts of reproduced sound fields without and with acoustic obstacles in the computer simulation.

ために，パルス音源を用いた計算機シミュレーション

を実施する必要があると考えられる．また，実際に薄

型テレビのような映像ディスプレイを配置した視聴

覚システムを構築し，聴取実験を実施することによっ

て提案したシステムの実環境性能を評価する必要が

あると考えられる．
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