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超臨場感コミュニケーション 

五感やそれ以上の情報を提示することで，あた

かもその場にいるような高い臨場感を感じ，よ

り大きな感動や深い理解を得ることができる

技術． 

立体音場再生 

ある三次元空間の音響情報を忠実に別の三次

元空間で再生することで，あたかもその場で音

を聞いているような臨場感を感じさせる技術． 

トランスデューサ 

本解説ではマイクロホンとスピーカを指す． 

波面合成法 

マイクロホンアレイとスピーカアレイを用い

て立体音場再生を実現する技術． 

アブストラクト 
波面合成法による立体音場再生によって超臨場感

コミュニケーションを実現することができると期

待されている．本解説ではマイクロホンやスピーカ

にどのような指向特性を設ければ波面が忠実に合

成できるのかを計算機シミュレーションによって

検討する． 



はじめに 

 

独立行政法人情報通信研究機構(NICT)では，「ユ

ニバーサル・コミュニケーション技術に関する調査

研究会」の報告[1]を受け，2006 年 4 月から超臨場

感コミュニケーション技術に関する研究を進めて

いる[2-3]．超臨場感コミュニケーションの将来イメ

ージを図 1 に示す． 

(図 1 を挿入) 

このように，立体映像技術や立体音場再生技術によ

って 3 次元空間上の映像や音響をよりリアルに表

現することができれば，今までの映像・音響メディ

アでは実現できなかったより臨場感のあるコミュ

ニケーション(立体テレビや立体遠隔通信会議な

ど)が可能になる．このような超臨場感コミュニケ

ーションを聴覚的に実現するための立体音場再生

技術としてはバイノーラル[4]，トランスオーラル

[5-10]，ステレオダイポール[11]，波面合成法[12-18]，

境界音場制御[19-23]が挙げられるが，本解説では波

面合成法の原理や最近の研究成果について述べる． 

図 2 に波面合成法の原理を表した模式図を示す． 

(図 2 を挿入) 

まず，図 2(a)に示すように，原音場内にマイクロホ

ンアレイを配置し，音源(図 2 の場合はバイオリン)

からの音波を収録する．次に，図 2(b)に示すように，

再生音場内にスピーカアレイを配置し，マイクロホ

ンアレイで収録した音波を再生する．すると，各ス

ピーカから発生された音波(図 2(c)中の点曲線)が合

わさって，もう一つの別の音波(図 2(c)中の実曲線)

が合成される(この現象のことを「ホイヘンスの原

理」という)．このとき，各スピーカの位置を各マ

イクロホンと同じ位置に対応させておけば，マイク

ロホンアレイで収録した音波と全く同じものがス

ピーカアレイから再生されるので，図 2(d)に示すよ

うに，スピーカアレイの前にいる人はマイクロホン

アレイで収録した際の音の位置で音が鳴っている

ように聞こえる．このように，マイクロホンアレイ

とスピーカアレイを用いれば，好きな位置(図 2(e)

の場合は左側でピアノ，右でバイオリン)で音が鳴

っているように聞こえさせることができる． 

波面合成法に関する理論的な検討は従来から行

われてきていたが，今までの検討は図 3 に示すよう

に自由音場においてマイクロホンアレイ及びスピ

ーカアレイを直線状に配置した場合を対象として

いた[13, 15-17]． 

(図 3 を挿入) 

一方，最近では 5.1ch や 7.1ch といったサラウン

ドシステム[24]が実用化されており，更なる臨場感

を表現するために波面合成法を適用する試みもな

されている[25]．このような場合，従来の検討では

聴取者の前方にしかスピーカが存在しないのに対

して，サラウンドシステムでは聴取者の全ての方向

にスピーカが存在することになる．つまり，図 4

に示すようにマイクロホンアレイ及びスピーカア

レイを領域の周辺に配置し，マイクロホンアレイで

収録した音をそのままスピーカアレイで再生する

ことになる． 

(図 4 を挿入) 

しかし，自由音場という反射音がない状況におい

て，マイクロホンやスピーカに指向特性を設けない

で波面合成法による立体音場再生をしようとする

場合，全てのマイクロホンが音源からの音波を収録

するため，音源が前方にしかないにもかかわらず聴

取領域では音が全方向から再生されることになる．

このため，聴取者は空間的に反射のある音場にいる

と感じるようになってしまう．このような聴感上の

問題を解決するためには，マイクロホンやスピーカ

に指向特性を設けて前方から聞こえる音は前方か

らしか再生されないようにする必要がある． 

そこで，マイクロホンやスピーカにどのような指

向特性を設ければ波面がより忠実に合成されるか

を計算機シミュレーションによって検討した結果

について述べる．なお，以下の内容は文献[26]を要

約したものであるので，詳細については文献[26]を

参照されたい． 

 

計算機シミュレーション実験環境 

 

原音場は反射音のない自由音場とした．制御領域

及び聴取領域は半径 2 m の円及び一辺 4 m の正方

形とした．図 5, 6 に示すように 1 個の音源を配置し

た．また，マイクロホンの配置は隣り合うマイクロ

ホン間の距離が一定になるようにし，スピーカの位

置はマイクロホンの位置と同じにした． 

(図 5 を挿入) 

(図 6 を挿入) 

音源信号 s(t)は周波数 f の正弦波信号(=sin2ft)と

した．制御領域内における任意の点の位置ベクトル

を raとすると，原音場における raでの音圧 po (ra, f, 

t)は以下のように表わされる． 
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但し，dao (= |ra – ro|)は音源から任意の点までの距離，

ro は音源の位置ベクトル，c は音速である．一方，

i番目のマイクロホンで収録する信号 xi (t)は以下の

ように表わされる． 
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但し，dio (= |ri – ro|)は音源から i 番目のマイクロホ

ンまでの距離，riは i 番目のマイクロホンの位置ベ

クトル(i=1...M)，M はマイクロホンの総数，Dimは i

番目のマイクロホンの指向特性を表わす．従って，

再生音場における raでの音圧 p(ra, f, t)は xi (t)から

以下のように算出される． 
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但し，dai (= |ra – ri|)は i 番目のスピーカから任意の

点までの距離，Dis は i 番目のスピーカの指向特性



を表わす． 

シミュレーションに使用したパラメータ条件を

表 1,2 に示す． 

(表 1 を挿入) 

(表 2 を挿入) 

マイクロホン及びスピーカの間隔は約 2 cm であり，

周波数が 8000 Hz の場合の波長(= 340/8000 = 4.25 

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して

いる．また，ro，ra，riは 2 次元座標上で以下のよ

うに設定した． 
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正方形の場合

     (5) 

シミュレーションに用いた 3 種類のマイクロホ

ン及びスピーカの指向特性を図 7 に示す． 

(図 7 を挿入) 

マイクロホン及びスピーカの指向特性 Dim, Disは以

下の式によって設定した． 
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但し，im,  isは rimと roi及び risと raiがなす角度，

roi (= ro – ri)は i 番目のマイクロホン位置から音源

位置までのベクトル，rai (= ra – ri)は i 番目のスピー

カ位置から任意の位置までのベクトルである．また，

rim, risは i 番目のマイクロホン及びスピーカの指向

性ベクトルであり，以下の式によって設定した． 
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円形の場合
                           (8) 

 
 
 
 

imis

T

T

T

T

im

ii

ii

ii

ii

rr

r

)(

























)800601()800(1

)600401(1)600(

)400201()400(1

)2001(1)200(









正方形の場合

      (9) 

 

計算機シミュレーション実験結果 

 

定量的な評価を行うために，以下の式で示される

SNR を算出する． 
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但し，F(=13)は実験に用いた周波数値の総数である．

また，raの範囲は円形の場合は半径 1 mの円内(rx
2 + 

ry
2 < 1)，正方形の場合は一辺 2 m の正方形内(|rx|, |ry| 

< 1)とし，これらの範囲で po(ra, f ,0)及び p(ra, f, 0)

の値を正規化してから SNR の算出を行った．マイ

クロホン及びスピーカの指向特性ごとの SNR 値を

図 8-10 に示す．但し，エラーバーは 95%信頼区間

を表わす． 

(図 8 を挿入) 

(図 9 を挿入) 

(図 10 を挿入) 

正方形における d=3 m， = 45º の場合を除き，無指

向性マイクロホンを用いた場合の SNR よりも単一

指向性や超指向性マイクロホンを用いた場合の

SNR の方が有意に高い値を示している．これは，

無指向性マイクロホンの場合には，制御領域の周り

に配置した全てのマイクロホンが音を収録してし

まうのに対して，単一指向性や超指向性のマイクロ

ホンを用いた場合には，マイクロホンに指向特性を

設けることによって，音源の存在しない方向に向い

たマイクロホンでは音が収録されないようになっ

たためであると考えられる．ゆえに，単一指向性マ

イクロホンや超指向性マイクロホンを用いれば，波

面をより忠実に合成することができると考えられ

る．また，単一指向性や超指向性マイクロホンを用

いれば常に 15dB 以上の SNR を得ることができる

と言える． 

一方，スピーカの指向特性についてはどの指向特

性を用いても SNR の結果に違いは見られない．こ

れは(7)式から raが円の中心付近にある場合はスピ

ーカの指向特性Disの値がほとんど変化しないため

であると考えられる．従って，領域をマイクロホン

アレイやスピーカアレイで囲むシステムを構築す



る場合，マイクロホンの指向特性の方が波面の合成

精度により大きく寄与していると言える． 

 

まとめ 

 

本論文では波面合成法を適用したサラウンドシ

ステムを構築するにあたって，マイクロホンやスピ

ーカの指向特性が波面の合成精度に及ぼす影響を

検討するために，計算機シミュレーションを行った．

領域が円形の場合と正方形の場合で検討した結果，

どちらの場合においても，スピーカの指向特性は波

面の合成精度にはほとんど影響がなく，マイクロホ

ンの指向特性を無指向性よりも単一指向性や超指

向性にすれば波面がより忠実に合成されることが

分かった．また，単一指向性や超指向性マイクロホ

ンを用いた場合には，多くの場合において SNR を

15dB 以上にすることができることも示された． 

本論文ではサラウンドシステムに波面合成法を

組み込むことを目的としたために，2 次元平面上に

円や正方形といった制御領域及び聴取領域を設定

して計算機シミュレーションを行った．一方，波面

合成法は制御領域及び聴取領域を 3 次元空間上に

設定することも可能なので，今後は制御領域及び聴

取領域を球や立方体などに設定して，3 次元空間上

においてマイクロホンやスピーカにどのような指

向特性を設ければ波面がより忠実に合成されるか

を検討する必要がある． 

また，実際にサラウンドシステムを構築する場合

はスピーカアレイを本論文で検討したような自由

音場ではなく，部屋の反射や残響が伴った空間に配

置することが多い．ゆえに，波面合成法を適用した

サラウンドシステムを実用化するためには，スピー

カアレイを部屋のような残響空間に配置した場合

の波面の合成精度を今後検討する必要があると考

えられる． 
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図 1 超臨場感コミュニケーションの将来イメージ

[2] 

 

 
図 2 波面合成法の原理 

 

 
図 3 従来の検討における原音場及び再生音場 

 

 
図 4 サラウンドシステムにおける原音場及び再生

音場 

 



 
図 5 円形の場合の制御領域及び聴取領域 

 

 
図 6 正方形の場合の制御領域及び聴取領域 

 

 
図 7 マイクロホン及びスピーカの指向特性 

 

 
図 8 円形の場合の SNR 

 

図 9 正方形の場合の SNR ( = 0º) 

 

 
図 10 正方形の場合の SNR ( = 45º) 

 

表 1 円形の場合のパラメータ条件 

総数(M) 630 

音源の周波数( f ) 

125, 177, 250, 354, 500, 707, 

1000, 1414, 2000, 2828, 

4000, 5657, 8000 Hz 

音源の距離(d) 3, 10, 100 m 

音速(c) 340 m/s 

指向特性(Dim, Dis) 
無指向性，単一指向性， 

超指向性 

 

表 2 正方形の場合のパラメータ条件 

総数(M) 800 

音源の周波数( f ) 125, 177, 250, 354, 500, 707, 

1000, 1414, 2000, 2828, 

4000, 5657, 8000 Hz 

音源の距離(d) 3, 10, 100 m 

音源の方位角( ) 0, 45º 

音速(c) 340 m/s 

指向特性(Dim, Dis) 無指向性，単一指向性， 

超指向性 

 


