
 

 

波面合成法を用いた立体音場再生における合成音像定位モデル 
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波面合成法による立体音場再生システムを実用化するためには定位実験を実施することが非常に重要である．しかし，

定位実験を実施するには多大な時間と労力を要する．本論文では定位実験に要する時間と手間を削減するために，定位実

験の結果を予測することができる定位モデルを提案する．定位モデルを実装したところ，定位実験における知覚方向を十

分に予測できることが分かった． 
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Although it is very important to perform localization tests in order to construct the practical sound field reproduction system based 

on wave field synthesis, it takes a lot of troubles to perform localization tests. In this paper, the localization model of synthesized 

sound images which predicts the result of localization tests is proposed in order to reduce the trouble of the performance of listening 

tests. It shows from the result between the proposed model and the localization test that the proposed localization model can predict 

the results of localization tests. 

 

1. はじめに  
近年，聴覚バーチャルリアリティシステムのた

めの立体音場再生技術が盛んに研究されている．

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

したり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．  
立体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収録した音をその

まま再生するだけで聴取者に臨場感を感じさせる

ことのできる技術である．中でも，波面合成法

[1-6]は原音場に配置したマイクロホンアレーで

音を収録し，再生音場に配置したスピーカアレー

で 収 録 し た 音 を そ の ま ま 再 生 す る も の で ，

Huygens の原理によって原音場の制御領域内の波

面が再生音場の聴取領域内に忠実に再現される．

この技術はバイノーラル [7]やトランスオーラル

[8]とは異なり，聴取者が聴取領域内のどこに居て

も構わないし，頭部を自由に動かしても自然な音

像を得られるというところに特徴がある．  
波面を物理的に合成するためには空間サンプリ

ング定理 [9]に基づきマイクロホンやスピーカを

波長の 1/2 以下の間隔で配置する必要があるため，

今まで波面合成法による立体音場再生システムを

実用化することは困難であるとされてきた．しか

し，聴取者の聴感に基づけばシステムの構築に必

要なマイクロホンやスピーカの数を少なくするこ

とができるので [10,11]，聴取実験を実施すること

で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．  
しかし，実際にはシステムの使用用途に応じた

様々な領域が存在し，その度にマイクロホンアレ

ーやスピーカアレーを配置して聴取実験を実施す

る必要があるので，聴取実験に多大な時間と労力



 

 

を要していた．そこで，マイクロホンアレーやス

ピーカアレーの配置を指定しただけで聴取実験の

結果を予測することができれば，実験に要する時

間や労力を大幅に削減できるようになる．特に，

臨場感を方向感，距離感，空間印象に大別して [12]
聴取実験を行った場合には，空間印象よりも方向

感を再現するのに要するマイクロホンとスピーカ

の数の方が多くなるので [10,11]，定位実験の結果

を予測するモデルを構築することが重要であると

考えられる．  
従来提案されている音像定位モデル [13-16]は

聴取者の両耳に入力される信号から両耳間時間差

を算出し，それから定位方向を推定するものであ

る．ゆえに，本論文で構築する定位モデルもこれ

らの従来モデルと同じように両耳間時間差を定位

方向の推定基準とする．また，過去の定位実験に

おいてマイクロホンやスピーカの数が少なすぎる

と先行音効果 [17]が発生するために定位方向に偏

りが生じていたことから [10,11]，定位モデルに先

行音効果を組み込む必要がある．  
しかし，Lindemann のモデル [14,15]は定位モデ

ルに先行音効果を組み込んでいるが，ヘッドホン

で音を提示した場合を想定しているため，両耳へ

の入力信号にスピーカから聴取者への音響伝達特

性を考慮していない．一方，黒住らのモデル [16]
は 2 個のスピーカから音を提示した場合に合成さ

れる音像の方向を推定するモデルであるが，先行

音効果を組み込んでいない．ゆえに，スピーカか

ら聴取者までの音響伝達特性を考慮し，なおかつ

先行音効果を組み込んだ定位モデルはまだ提案さ

れていない．  
そこで，本論文では波面合成法による立体音場

再生において聴取実験に要する時間や労力を削減

するために，先行音効果を組み込んだ合成音像定

位モデルを提案する．2 章では提案したモデルの

原理について説明する．3 章ではモデルの構築の

ために必要なモデルパラメータの設定について説

明する．4 章では先行研究における定位実験の結

果 [10,11]とモデルの結果を比較し，提案した定位

モデルの有効性を検討する．  
 

2. 合成音像定位モデルの原理  
定位には音源からの直接音が主に作用している．

ゆえに，原音場は反射音のない自由音場とする．

図 1 の左側に示すように M 個のマイクロホンを制

御領域の境界上に配置した場合，音源から i 番目

のマイクロホン (i=1...M)までの室内インパルス応

答 gi(t)は以下のように定義される．  

)()( iii ttatg                              (1) 

但し，ai(=1/di)， t i(=di/c)は音源から i 番目のマイ

クロホンまでの距離 di に伴う減衰係数と遅延時間，

c は音速， (t)は Dirac のデルタ関数である．音源

信号を s(t)とすると，各マイクロホンによって収

録されるチャネル信号 xi(t)は以下のように表わさ

れる．  

)()}(*)({)( iiimiimi ttsaDtstgDtx              (2) 

但し，*は畳み込み演算を表わす．また，Dim は i
番目のマイクロホンの指向特性係数で，制御領域

の外側からの音波のみ収録するように設定する

[18]．  
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図 1 定位モデルにおけるチャネル信号及び  

両耳信号の作成  
 

図 1 の右側に示すように再生音場において聴取

者と聴取領域の境界上にスピーカアレーを配置し，

i 番目のスピーカから両耳までの頭部伝達関数

hiL(t), hiR(t)を黒住らのモデル [16]と同じく以下の

式のように近似する．  
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但し，aiL，aiR は i 番目のスピーカから左耳及び右

耳までの振幅レベル， tiL， t iR は i 番目のスピーカ

から左耳及び右耳までの初期遅延時間である．各

チャネル信号と頭部伝達関数から，両耳信号 yL(t), 
yR(t)は以下のように表わされる．  
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但し，TiL=t i+t iL，TiR=t i+t iR，Dis は i 番目のスピー



 

 

カの指向特性係数で，聴取領域の内側に向けて設

定する [18]．また，pi は先行音効果を表す係数で，

Lindemann のモデル [14,15]と同じく以下の式のよ

うに設定する．  

)'(min
)}'(exp{

min

min

iii

iii

ttt
tttp                       (5) 

但し，t ' i(=d ' i/c)は i 番目のスピーカから聴取者まで

の距離 d ' i に伴う遅延時間である．つまり，音源か

ら最も早く聴取者に到達する音の経路を基準とし，

その他の経路による音がそれから遅れて聴取者に

到達するに従って，定位への影響が小さくなるよ

うに重み付けを行う．その際，適切な重み付けに

なるように (>0)を設定する．  
両耳信号から両耳間相関関数 R( )を算出すると，

以下の式のようになる．  
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但し，Pij=pipj，Dij=DimDjmDisDjs，Aij=aiajaiLajR であ

る．ゆえに，音源信号の統計的性質が両耳間相関

関数の概形に反映されることになる．本論文では

両耳間時間差を算出したいので，必要な情報は両

耳間相関関数のピークの時間だけである．そこで，

ピークを強調するために音源信号は自己相関性を

持たないことにすると，(6)式は以下のように書き

換えられる．  
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但し，Tij=TiL TjR=(ti t j)+(t iL tjR)である．ゆえに，

Tij の位置に大きさ PijDijAij のピークが合計 M2 個発

生するので，黒住らのモデル [16]と同じように実

効的な両耳間時間差 E を以下の式のように算出す

る．  
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もし，定位方向 と両耳間時間差 との間に以下の

ような関係が成り立つならば，  
)(f                                   (9) 

合成音像の方向 は実効的な両耳間時間差 E より

以下の式のように算出される．  
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3. モデルパラメータの設定  
3.1. チャネル信号の作成  

先の定位実験 [10,11]の結果と比較するために，

図 2 に示すように制御領域を半径 r=2 m の円とし，

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．但し，単位は m である．  
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図 2 モデル構築におけるチャネル信号の作成  

 
音源から聴取位置までの距離を d m とすると，

音源から i 番目のマイクロホンまでの距離 di は以

下のようになる．  

22 )sinsin()coscos( iyixi rdrdd (12) 

但し，  は聴取位置における音源の方位角， i は

i 番目のマイクロホンの方位角である．di から xi(t)
は (2)式から以下のように作成される．  

c
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d
rdDtx i

i
imi )(                       (13) 

但し， c (=340 m/s)は音速である．また，Dim は過

去の研究成果 [18]に従い以下のように超指向性と

した．  

)90(0
)90(cos
o

o
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但し， im は図 2 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．従って，モデル

の構築に必要な ai，t i は以下のように表わされる．  
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3.2. 頭部伝達関数の測定  
モデルの構築に際して，両耳信号を作成するの

に必要な aiL，aiR， t iL， tiR は測定した頭部伝達関

数から推定した値を用いる．そこで，実際に頭部

伝達関数の測定を行った．  
低残響室内において半径 2 m の円周上に 15 度

間隔で計 24 個のスピーカ (Emic: Soundevice)を配

置し，円の中心に HATS(Head and Torso Simulater)
を配置した．その際，HATS の耳の高さはスピー

カの高さと同じにした．また，HATS の向いてい

る方向を正面 (0 度 )とした．つまり，各スピーカの

方位角は 165 , 150 ,..., 0 , 15 ,..., 165 , 180 と

なる．各スピーカからサンプリング周波数 48 kHz
で 65536 点の TSP 信号 [19]を再生して頭部伝達関

数を測定した．同期加算は 8 回とした．部屋の残

響の影響を除去するため，頭部伝達関数はスピー

カからの直接音だけが到達する最初の 440 点で打

ち切った．  

3.3. 両耳間時間差，初期遅延時間の推定  
音像定位の際に両耳間時間差が作用するのは主

に 1.6kHz 以下である [20]．ゆえに，両耳間時間差

及び初期遅延時間は 1.6kHz のローパスフィルタ

で処理した頭部伝達関数から推定を行う．  
両耳間時間差 tLR(=tiL tiR)は以下の式のように

ローパスフィルタで処理した両耳の頭部伝達関数

から算出した両耳間相関関数のピーク値とした．  

)}(')('{maxarg ththt iRiLLR
                 (16) 

但し，h ' iL(t)，h ' iR(t)は方位角 i のスピーカから左

耳及び右耳までの頭部伝達関数である． tLR の測

定結果を図 3 中の左上に丸点で示す．  
測定結果から左右対称性を考慮して両耳間時間

差 tLR を以下のように推定する．  

iiLRt sin64.0)[ms](                      (17) 

推定結果を図 3 中の左上に実線で示す．測定結果

と推定結果の平均二乗誤差は 0.046 ms であり，十

分に精度良く両耳間時間差を推定していると考え

られる．  
ローパスフィルタリング処理を行った頭部伝達

関数の波形において最初のピークが来るまでの時

間を左耳及び右耳の初期遅延時間 t iL， t iR とした．

t iL， tiR の測定結果を図 3 中の左下に丸点及び三角

点で示す．測定結果から左右対称性を考慮して左

耳及び右耳の初期遅延時間を以下のように推定す

る．  
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但し，d ' i は図 2 より以下のように求められる．  

22 )sin()cos(' yixii rrd              (19) 

左耳及び右耳について推定した結果を図 3 中の左

下に実線及び点線で示す．測定結果と推定結果の

平均二乗誤差は 0.043 ms であり，十分に精度良く

初期遅延時間を推定していると考えられる．  
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図 3 頭部伝達関数パラメータの  
測定及び推定結果  

 

3.4. 両耳間レベル差，振幅レベルの推定  
音像定位の際，両耳間レベル差は全帯域におい

て作用している [20]．ゆえに，両耳間レベル差及

び振幅レベルは測定した頭部伝達関数をそのまま

用いて推定を行う．  
左右それぞれの頭部伝達関数の平均パワーを左

耳及び右耳の振幅レベル aiL, aiR とした．その際，

0 度方向の振幅レベルを基準にして dB 値に換算

した．さらに左耳及び右耳の振幅レベルから両耳

間レベル差 aLR(=aiL/aiR)を算出した． aLR の測定

結果を図 3 中の右上に丸点で示す．測定結果から

左右対称性を考慮して両耳間レベル差を以下のよ

うに推定する．  
7

1
sin)[dB](

k
ikkiLR qQa                    (20) 

但し，qk，Qk は以下のように設定されたパラメー



 

 

タである．  
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推定結果を図 3 中の右上に実線で示す．測定結果

と推定結果の平均二乗誤差は 1.035 dB であり，十

分に精度良く両耳間レベル差を推定していると考

えられる．  
aiL, aiR の測定結果を図 3 中の右下に丸点及び三

角点で示す．測定結果から左右対称性を考慮して

左耳及び右耳の振幅レベルを以下のように推定す

る．  
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左耳及び右耳について推定した結果を図 3 中の右

下に実線及び点線で示す．測定結果と推定結果の

平均二乗誤差は 0.676 dB であり，十分に精度良く

振幅レベルを推定していると考えられる．  

3.5. 先行音効果の設定  
pi は 3.1 節で得られた ti と t ' i(=d ' i/c)から設定し

た．また， は 5.25 103 とした．この値の場合，

先 行 音 効 果 が 発 生 す る 下 限 時 間 (0.63 ms 1 
ms[20])における pi は 0.0366 0.0052 となり，先行

音効果によって定位への影響が小さくなるのを十

分に表していると考えられる．  

3.6. 音像方向の予測  
3.1 節で得られた ai， t i，Dim，3.3 節で得られた

t iL，t iR，3.4 節で得られた aiL，aiR，3.5 節で得られ

た pi を (8)式に代入して実効的な両耳間時間差 E

を算出した．また，  Dis は過去の研究成果 [18]に
従い無指向性 (Dis=1)とした．  

(17)式から，両耳間時間差 と定位方向 の間に

は以下に示すような関係が導かれる．  
)9090(sin64.0 oo                 (23) 

ゆえに，(23)式を (10)式に適用すると，音像方向 '
は以下のように予測される．  

64.0
sin' 1 E                            (24) 

但 し ， 予 測 で き る 方 向 は 90 ' 90 と し ，

E/0.64< 1， E/0.64>1 のときは強制的に '= 90 ，

90 とした．  

4. 定位実験結果との比較  
第 3 章にて構築したモデルの有効性を検討する

ために，先に実施した定位実験 [10,11]の結果との

比較を行った．定位実験の実施手順は文献 [10,11]
に記述している．  

提案モデルによる音像の定位方向は (24)式によ

って予測した．その際，提示方向 は 20 から 20
までとした．また，提案モデルに対する比較対象

として，従来モデルによる音像方向の予測も行っ

た．これは (5)式で =0 にすることで先行音効果の

パラメータを pi=1 にしたものであり，黒住らのモ

デル [16]に相当する．  
従来モデル，提案モデルによって得られた音像

の予測方向 'と定位実験において音源に白色雑音，

音声を用いた場合の回答方向をチャネル数条件ご

とに図 4 8 に示す．チャネル数が 8, 12, 18 のとき

には定位実験における回答方向の偏りが生じてい

る．これは先の研究でも言及したように先行音効

果 が生 じ た た め であ る と 考え る こ と が でき る

[10,11]．  
従来モデルは先行音効果を組み込んでいないモ

デルである．そのため，回答方向が偏っている場

合には音像の予測方向が回答方向と著しく異なっ

ている．また，聴取位置が側方の場合には，すべ

てのチャネル数条件において音像の予測方向が回

答方向と大きく異なっている．それに比べて，提

案モデルは先行音効果を組み込んだモデルである

ため，回答方向が偏ったり聴取位置が側方である

場合においてもモデルによる予測方向は回答方向

とほぼ一致している．ゆえに，波面合成法による

立体音場再生システムにおいて定位方向を正確に

予測するためには，定位モデルに先行音効果を組

み込むことが非常に重要であると考えられる．  
さらに定量的な考察を行うため，以下の式で定

義される平均二乗誤差を算出する．  

SL

2
0 )'(

s]MSE[degree                  (25) 

但し， ',  0 は提示方向を とした場合のモデルの

予測方向と定位実験における回答方向，L(=7)は提

示方向の総数，S(=2)は使用したドライソースの総

数である．モデルの種類 (従来，提案 )及び音源距

離 (3, 4 m)ごとに得られた平均二乗誤差を聴取位

置ごとに図 9 に示す．  
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図 4 定位実験と定位モデルの結果：チャネル数 8 
 

従来モデルにおける平均二乗誤差は全体的に大

きな値を示している．特に，チャネル数が 8 の時

や聴取位置が側方の場合にはたいていの場合にお

いて平均二乗誤差が 10 度を超えている．一方，提

案モデルにおける平均二乗誤差はチャネル数が 8
の時や聴取位置が側方の場合には総じて従来モデ

ルの平均二乗誤差よりも小さい．また，それ以外

の場合でも平均二乗誤差はおおむね 5 度以下であ

る．この値は白色雑音のような広帯域音における

正面方向の最小弁別角度 (約 3 度 [20])と比べると

大きいので，聴覚のみの観点からでは十分な精度

とはいえないが，腹話術効果における正面方向の

最小弁別角度 (少なくとも約 11 度 [21])と比べると

十分に小さいので，視覚と聴覚を組み合わせた視

聴覚バーチャルリアリティシステムを構築する場

合には提案した定位モデルは定位実験の結果を予

測して実験に要する時間や手間を削減するのに十

分効果的であると言える．  
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図 5 定位実験と定位モデルの結果：チャネル数 12 
 

5. まとめ  
本論文では波面合成法による立体音場再生シス

テムを実用化するにあたって，方向感を再現する

のに必要なマイクロホンやスピーカの数を検討す

るための聴取実験に要する時間と手間を削減する

ために，聴取実験の結果を予測することができる

合成音像定位モデルを提案した．提案モデルは先

行音効果を組み込んだうえで両耳間時間差を基に

定位方向を予測している．定位モデルを実装し，

先に実施した聴取実験における知覚方向とモデル

による予測方向を比較したところ，十分な精度で

聴取実験の結果を予測できることが分かった．  
本論文で提案した定位モデルは両耳間時間差に

基づいたものであるため，予測できる方向は水平

面前方に限定した．しかし，一般的に臨場感を伴

うシステムは前方のみならず後方や上方にも音を

提示できるシステムである．そこで，今後は後方  
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図 6 定位実験と定位モデルの結果：チャネル数 18 
 

や上方に音を提示した場合の聴取実験の結果を予

測できるような定位モデルを検討する必要がある． 
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