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音場再現におけるマルチチャネル信号の空間符号化
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Spatial Coding of Multi-channel Audio Signals in Sound Field Reproduction
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Abstract – The sound field reproduction technique based on the Huygens’s principle
is important to realize auditory virtual reality. However, it is necessary to transmit
many multi-channel signals. In this paper, a new spatial coding technique for the multi-
channel signals is proposed to reduce transmission bit rate. Source signals are extracted
by convolving the inverse transfer function calulated from a room transfer function to the
channel signals at an encoded side. At a decoded side, channel signals are reconstructed
by convolving the room transfer function to the extracted source signals. As a result, the
size of data to be transmitted is reduced from the number of channels to that of sound
sources. A coding experiment was performed for a real sound field. It was confirmed by
subjective assessment that the perceptual distortion of the coding had little effect on the
perceptual quality of sound field even if the source signals are not completely extracted.

Keywords : sound field reproduction, spatial coding, room transfer function, sound
source extraction, sound field perception

1 はじめに

バーチャルリアリティ技術を応用することによって，

テレビ電話のような従来のコミュニケーションに比べ

てより臨場感のあるコミュニケーションを実現するこ

とが可能になる．例えば，離れた場所にいる人々があ

たかも場を共有しているかのように会議を行ったり，

まるでコンサートホールにいるかのように音楽を自分

の居る場所で聴くことができるようになったりする．

このようなことを聴覚的に実現する技術として，音場

再現技術が近年盛んに研究されている．

音場再現は原音場の音をマイクロホンアレーによっ

て収録し，複数のスピーカによって原音場の波面を合

成する領域制御手法 [1, 2, 3, 4]によって実現するこ
とができる．この手法は無響室や非常に多くのスピー

カを必要とするが，従来提案されているバイノーラル

方式 [5, 6]やトランスオーラル方式 [7, 8]とは異なり，
複数の受聴者が制御領域内ならどこに居ても構わない

し，頭部も自由に動かすことができるというところに

特徴がある．

領域制御手法をリアルタイムで遠隔に実現するため

には，マイクロホンアレーで収録したマルチチャネル

信号を伝送する必要がある．しかしながら，音場を再
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現するために必要なマイクロホンの数は一般に非常に

多いため，符号化によって伝送量を削減する必要があ

る．従来提案されているマルチチャネル符号化手法に

は DVD-videoで用いられている AC-3[9]や BSデジ
タル放送で用いられているMPEG2 AAC[10]などが
挙げられる．しかし，これらの手法は主にチャネル内

信号を対象とした情報圧縮を行っているので，音場再

現に適用しても伝送量はチャネル数に比例したままで

ある．一方でチャネル間の相互相関行列の主成分分析

に基づく空間符号化手法 [11, 12]も提案されているが，
音場再現におけるチャネル間の相関は一般にあまり高

くないので，削減できる伝送量はほんのわずかである．

そこで，より効率的な符号化を行うためには新たな観

点に基づいた空間符号化手法を確立することが必要で

ある．

音場再現における空間符号化手法を確立するに当

たって，次の 2つの観点に着目する．一つは一般に音
源の数はチャネル数よりも少ないということである．

このことは会議室における話者やコンサートホールに

おけるピアノ独奏を始めとする一般の室内楽など，か

なりの場合に該当していると考えられる．もう一つは

全てのチャネル信号の中には音源に関する情報が必ず

含まれているということである．なぜなら，各チャネ

ル信号は音源信号に音場の室内伝達関数を畳み込ん

だ信号として表現できるからである．ゆえに，チャネ

ル信号から音源信号を抽出して伝送すれば，伝送量が

チャネル数から音源の数に削減されることが期待でき
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図 1 Huygensの原理による音場再現の模式図
Fig. 1 System configuration of sound field re-

production based on Huygens’s princi-
ple

る．この場合，各音源信号はその音源 (楽器)のすぐ
そばに置かれたマイクロホンによって収録することも

可能である．しかし，実際にはマイクロホンを各音源

のすぐそばに設置できなかったり，他の音源からの音

の混入が起こったりする．このような状況においては

マイクロホンアレーで収音したチャネル信号から音源

信号を抽出する方法が必要になる．この場合，ホール

の音響特性が既知でありさえすれば，舞台上の音源配

置に応じて音源収録用のマイクロホンを設置する必要

がなくなるという運用上のメリットも生じる．

本論文では上記のような観点に従って，音源抽出に

基づいた音場再現における空間符号化手法について検

討する [13, 14, 15]．第 2章では領域制御による音場再
現手法と提案する空間符号化手法について述べる．第

3章では実際の室内での静止音源を対象とした符号化
実験について述べる．本手法は室内伝達関数を補足情

報として伝送する必要があるが，本実験においては送

信側と受信側であらかじめ測定しておいた室内伝達関

数の情報が共有されているものと仮定した．第 4章で
は主観評価実験によって符号化手法が人間の聴覚に及

ぼす影響について検討し，本手法による知覚的な歪み

は十分容認されうるものであることを示す．

2 アルゴリズム

2.1 領域制御による音場再現

図 1に領域制御手法の模式図を示す．まず，原音場
にマイクロホンアレーを設置する．この時，各マイク

ロホンは制御領域の境界上に配置され，その指向性は

制御領域の外側に向けておく．そして，原音場の音を
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図 2 音源抽出のブロック図

Fig. 2 Block diagram of extraction of sound
sources

各マイクロホンで収録する．

一方，自由空間上に制御領域と同じ形状を持った再

現領域を設定し，再現領域の境界上にスピーカを配

置する．各スピーカの位置はそれぞれのマイクロホン

に対応させる．制御領域の境界上が十分な数のマイク

ロホンで覆われており，マイクロホンやスピーカの特

性が十分理想的であるとするならば，収録した音をス

ピーカから再生すると，Huygensの原理に従って原音
場の波面が再現領域内に実現され，再現領域の中にい

る人は図 1の灰色枠内の原音場にいるような印象を受
けることになる．

2.2 音源信号の抽出

提案する音源抽出アルゴリズムは既知の室内伝達関

数から算出した逆伝達関数をマイクロホンアレーで収

録したチャネル信号に畳み込むことによって音源信号

を抽出するものである．詳細を以下に説明していく．

N 個の音源と M 個のマイクロホンから成るシス

テムにおける音源信号抽出のブロック図を図 2 に示
す．但し，N < M である．Si(ω)は i番目の音源信号

(i = 1, ..., N)で，これが求めるべき音源信号である．
Xj(ω)は j番目のマイクロホンで収録したチャネル信

号 (j = 1, ...,M)である．Gji(ω)は i番目の音源信号

から j番目のチャネル信号までの室内伝達関数で，こ

れはあらかじめ知られているものとする．Hij(ω)は j

番目のチャネル信号から i番目の音源信号までの逆伝

達関数であり，これは室内伝達関数から算出される．

室内伝達関数から逆伝達関数をどのようにして算出

するかを説明する．全てのチャネル信号は (1)式のよ
うに音源信号に室内伝達関数を畳み込んだ信号として

表される．

Xj(ω) =
N∑

i=1

Gji(ω)Si(ω) (j = 1, ...,M) (1)

チャネル信号に逆伝達関数を畳み込むことによって，
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音源信号 S′
k(ω)を抽出する．

S′
k(ω) =

M∑
j=1

Hkj(ω)Xj(ω) (k = 1, ..., N) (2)

(1)式を (2)式に代入すると，以下の式が得られる．

M∑
j=1

Hkj(ω)Gji(ω) =

S′
i(ω)/Si(ω) (i=k)

0 (i̸=k)
(3)

(3)式を行列形式で書き改めると，
G11(ω) . . .GM1(ω)

...
. . .

...
G1N (ω). . .GMN (ω)




H11(ω) . . . HN1(ω)
...

. . .
...

H1M (ω). . .HNM (ω)



=


S′

1(ω)/S1(ω) . . . 0
...

. . .
...

0 . . . S′
N (ω)/SN (ω)

 (4)

元の音源信号が抽出される場合，S′
i(ω)/Si(ω)は 1に

なるはずである．しかし，一般的にGji(ω)は初期遅延
を持っているので，1にしたときにはHij(ω)は因果律
を満たさないフィルタになってしまう．そこで，因果

律を満たす逆伝達関数を算出するために S′
i(ω)/Si(ω)

に τ0 点分の遅延項を設ける．

S′
k(ω)/Sk(ω) = e−jωτ0 (k = 1, ..., N). (5)

室内伝達関数行列G(ω)，逆伝達関数行列H(ω)及び
単位行列D(ω)を以下の式のように定義すると，

G(ω) ≡


G11(ω) . . . GM1(ω)

...
. . .

...
G1N (ω) . . . GMN (ω)

 (6)

H(ω) ≡


H11(ω) . . . HN1(ω)

...
. . .

...
H1M (ω) . . . HNM (ω)

 (7)

D(ω) ≡


e−jωτ0 . . . 0

...
. . .

...
0 . . . e−jωτ0

 (8)

(4)式から (9)式が導出される．

G(ω)H(ω) = D(ω) (9)

N < M の場合には，H(ω)にはいくつかの解が存在
する．ここでは Moore-Penrose 擬似逆行列を用いて
H(ω)を算出する [8]．

H(ω) = G+(ω)D(ω) (10)
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図 3 チャネル復元のブロック図

Fig. 3 Block diagram of reconstruction of
channel signals

ここで，G+(ω)はG(ω)のMoore-Penrose擬似逆行
列である．

Moore-Penrose擬似逆行列は特異値分解を用いるこ
とによって算出される．G(ω)を特異値分解すると (11)
式のようになる．

G(ω) = U(ω)
(

A(ω) O
)
VH(ω) (11)

ここで，U(ω)，V(ω)はそれぞれN×N，M×M 次元

のユニタリー行列，H は Hermite共役を表す．A(ω)
は N×N 次元の対角行列で，O は N×(M − N) 次
元の零行列である．A(ω)の対角成分はN 個の特異値

λi(ω)(i = 1...N)で，G(ω)のランクが dの場合，N 個

のうち d個が 0でない値を持つ．λi(ω)，U(ω)，V(ω)
を用いると，Moore-Penrose擬似逆行列G+(ω)は以
下のように表される．

G+(ω) = V(ω)

(
A+(ω)

OT

)
UH(ω) (12)

但し，T は転置を表し，A+(ω)は以下のように定義さ
れる．

A+(ω) ≡


σ1(ω) . . . 0

...
. . .

...
0 . . . σN (ω)

 (13)

σi(ω) =

1/λi (λi ̸= 0)

0 (λi = 0)
(14)

2.3 チャネル信号の復元

チャネル信号復元のブロック図を図 3に示す．伝送
されてきた音源信号に室内伝達関数を畳み込むことに

よってチャネル信号X ′
j(ω)が復元される．

X ′
j(ω) =

N∑
i=1

Gji(ω)S′
i(ω) (j = 1...M) (15)
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図 4 音源用スピーカとマイクロホンアレーの配

置図
Fig. 4 Position of loudspeakers and micro-

phone array

(5)式より，音源信号を抽出する際には τ0点の遅延

が生じる．一方，チャネル信号の復元の際には遅延は

生じない．従って，提案する符号化手法における符号

化全体での遅延は τ0 点となる．

また，提案手法によって取り出される信号は音源の

波形信号である．ゆえに，抽出した音源信号に従来の

チャネル内符号化手法を適用することによって，伝送

量を更に削減することも可能となる．

3 符号化実験

この章では提案した空間符号化手法の有効性を検証

するために実際に行った実験について述べる．本研究

では音源が静止している場合を検討した．

3.1 室内伝達関数の測定

名古屋大学工学部 7号館 410号室の可変残響室にお
いて室内伝達関数を測定した．この部屋は壁面の吸音

パネルを取り外すことによって，残響時間を 150msか
ら 300msに調節することができる．部屋の天井と床を
吸音状態にすることによって，2次元の音場を想定し
ている．音源用のスピーカとマイクロホンアレーの配

置図を図 4に示す．スピーカとマイクロホンアレーの
高さは 0.835mとした．制御領域は半径 0.5mの円と
し，その境界上に 15度おきに θ =-165◦ から 180◦ ま
で計 24個のマイクロホンを配置した．円の中心から
1.5mの距離に方位角-20◦～20◦ で 10度おきにスピー
カを配置した．スピーカは無指向性スピーカ (小野測
器 SJ-1810)，マイクロホンは無指向性マイクロホン
(SONY ECM-77S)を用いた．アレー用の輪状アルミ
製フレームの側壁にマイクロホンを取り付けた．測定

条件を表 1に示す．音圧レベルはスピーカから 1m地
点での値である．サンプリング周波数 48kHzの 65536
点 TSP信号 [16]を各スピーカから再生し，同期加算
を 16回行って FIRフィルタ形式の室内伝達関数を測
定した．

実環境における会議室やコンサートホールの残響

表 1 室内伝達関数の測定条件

Table 1 Measurement conditions of room
transfer function

残響時間 150ms 300ms

室温 19.5◦C 19.2◦C
暗騒音レベル 20.0dB(A) 19.4dB(A)
音圧レベル 90.0dB(A) 91.6dB(A)
フィルタ次数 7200 14400

表 2 マルチチャネル信号の作成条件

Table 2 Synthetic conditions of multi-
channel signals

ドライソース 音声 木琴 木管五重奏

音源の数 1 1 5
音源の方位角 0◦ 0◦ 0◦,±10◦,±20◦

残響時間 0.6sec 1.2sec 1.2sec

時間に近い値での試聴実験を行うため，以降では測

定した室内伝達関数はサンプリング周波数が 12kHz
の FIR フィルタとして扱う．この操作によって部屋
の残響時間は 4 倍になり，残響時間の値はそれぞれ
150[ms]×4=0.6[sec]，300[ms]×4=1.2[sec]となる．こ
れらの値はそれぞれ会議室やコンサートホールにおけ

る典型的な残響時間に相当する．この場合，音の伝達

時間や伝達距離も 4倍になるため，図 4の部屋の大き
さも等価的に 4倍になり，マイクロホンアレーの半径
は 0.5[m]×4=2[m]，中心から各スピーカまでの距離は
1.5[m]×4=6[m]相当となる．

3.2 マルチチャネル信号の作成

無響室で収録したドライソースに 3.1節で測定した
室内伝達関数を畳み込むことによってチャネル信号を

作成した．ドライソースには女性話者の音声，木琴，

木管五重奏の 3種類を用いた．音声は無響室で収録し，
木琴と木管五重奏の各楽器音はMIDI音源から作成し
た．ドライソースの長さは 5秒で，サンプリング周波
数は 12kHzである．また，帯域を 50–5000Hzに制限
している．作成条件を表 2に示す．音源から音が出て
いない場合も考慮して，5個の音源以外の条件も設定
した．その際，音源の方位角以外のスピーカには無音

信号を割り当てた．

3.3 逆伝達関数の算出

逆伝達関数の算出は残響時間ごとに行った．算出手

順を以下に示す．まず，3.1節で測定した室内伝達関数
をDFTで周波数領域に変換し，(6)式に従って 5×24
次元のG(ω)を導出した．次に，(10)式によって 24×5
次元のH(ω)を算出した．このとき，D(ω)の対角成
分に FIRバンドパスフィルタのDFT変換係数を用い
ることによって，室内伝達関数の振幅特性が小さい周

波数領域においては逆伝達関数の算出を省略している．
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表 3 逆伝達関数の算出条件

Table 3 Calculation conditions of inverse
transfer function

残響時間 0.6sec 1.2sec

DFTフレーム長 32768 65536

BPFの遅延
10ms, 20ms, 40ms,

80ms, 160ms, 320ms
フィルタ長 14400 28800

これによって，より安定な逆伝達関数を算出すること

ができる．本研究ではサンプリング周波数 12kHzで，
帯域幅が 50–5000Hzの FIRバンドパスフィルタを適
用した．最後に，H(ω)を IDFTによって時間領域に
戻し，打ち切ることによって逆伝達関数フィルタを算

出した．算出条件を表 3に示す．バンドパスフィルタ
の遅延が提案する空間符号化手法における遅延に相当

する．

3.4 符号化及び復号化

3.2節で作成した 24チャネルのマルチチャネル信号
に 3.3節で算出した逆伝達関数を畳み込んで 5チャネ
ルの音源信号を抽出することによって，符号化を行っ

た．これによって，伝送量は 24チャネルから 5チャ
ネルに削減された．また，抽出した 5個の音源信号に
室内伝達関数を畳み込んで 24チャネルのマルチチャ
ネル信号を復元することによって，復号化を行った．

3.5 逆伝達関数による符号化への影響

この節では算出した逆伝達関数によって符号化シス

テムにどのような影響が及ぼされるかを考察する．ま

ず，符号化遅延を 320ms (=3840points)とした時の算
出結果を図 5に示す．左列が残響時間が 0.6sec，右列
が残響時間が 1.2secの時の結果である．(a)は測定し
た方位角 0◦ のスピーカから方位角 θ = 0◦ のマイク
ロホンまでの室内伝達関数で入力チャネル信号に相当

する．(b)は室内伝達関数から算出した逆伝達関数で
ある．(c)は室内伝達関数に逆伝達関数を畳み込んだ
波形である．この波形が 3.3節でのD(ω)の対角成分
に用いた FIRバンドパスフィルタの波形に近ければ，
音源信号の抽出精度が良いということを示している．

(d)は (c)の波形に更に室内伝達関数を畳み込んだも
ので，復元したチャネル信号に相当する．

室内伝達関数の初期遅延ポイント数と逆伝達関数の

初期遅延ポイント数を足し合わせると，設定した符号

化遅延ポイント数になる．このことから，逆伝達関数

によって音源信号を抽出することは室内伝達関数にお

けるスピーカからマイクロホンまでの全ての経路 (経
路に対応する遅延ポイント数によって直接音，初期反

射音，残響音に分類される [2]) に対応した遅延和ア
レー処理 [17]に従って音源信号を抽出することに相当

する．符号化遅延が 320msの場合は残響音まで含めて
音源信号を抽出しているため，(c)に示される波形は
3.3節で用いた FIRバンドパスフィルタに近い波形と
なっている．また，(d)の波形も (a)の波形と全く同
じ形になっている．このように，完全に音源を抽出す

るためには直接音や初期反射音に加えて残響音の遅延

ポイントまで含まれる必要があるため，符号化遅延は

部屋の残響時間を考慮したポイント数が必要となる．

しかし，会議室のような双方向通信を実現しようとす

る場合には符号化遅延が長すぎると円滑な会話の妨げ

となる恐れがある [18]．そのため，双方向通信を実現
する際には符号化遅延をなるべく短く設定することが

必要となる．

そこで，符号化遅延を会話の支障とならないと考え

られる 40ms (=480points)とした時の算出結果を図 6
に示す．この場合には，直接音や初期反射音の遅延ポ

イント数は含まれるが，残響音の遅延ポイント数は含

まれないため，(c)で示されるように抽出された音源
信号は残響音が残留したままの波形になる．しかし，

(d)に示される復元したチャネル信号は (a)の波形と
比べると概形があまり変化していない．これは抽出さ

れた音源信号が残留した残響音に比べて十分にパワー

が大きいため，復元の際に付加された残響成分が残留

した残響音をマスクしてしまうためであると考えられ

る．これより，符号化遅延を音源信号の抽出が完全に

行われないような比較的短い時間に設定しても，チャ

ネル信号の聴感上の違いはほとんど出て来ないことが

予想される．以降では双方向通信の応用も考慮して，

符号化遅延を会話に支障のない時間に設定した条件の

みで主観評価実験を行うことにする．

4 主観評価実験

提案した符号化手法が知覚的にどのような影響を及

ぼすのかを主観評価実験によって検討した [15]．
4.1 実験環境

主観評価実験は本来なら無響室で行う必要があるが，

実験設備の都合上，なるべく残響時間が短い部屋 (約
80msの低残響室)で行った．スピーカアレーと受聴者
の位置を図 7に示す．3.1節で説明したように，マイ
クロホンアレーの半径は 2mになるので，スピーカア
レーの半径も 2mにした．また，各スピーカからチャネ
ル信号を再生すると，スピーカアレーの中に音場が再

現され，図 7の灰色で示されるように中心から 6m離
れた 5個のスピーカの位置に音像が生じることになる．
スピーカの周波数特性は 50–5000Hzでほぼ一定であっ
たので，この研究では特にスピーカに関する周波数特

性の補正は行わなかった．暗騒音レベルは 25.0dB(A)，
音圧レベルは受聴者の位置において約 70dB(A)とし
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図 5 符号化遅延が 320ms (=3840 points)の時の逆伝達関数の算出結果
Fig. 5 Computation results when the coding delay is 320ms (=3840 points)
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図 6 符号化遅延が 40ms (=480 points)の時の逆伝達関数の算出結果
Fig. 6 Computation results when the coding delay is 40ms (=480 points)
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図 7 スピーカアレーと受聴者の位置

Fig. 7 Position of loudspeaker array and sub-
ject

表 4 刺激の組み合わせ

Table 4 Combinations of stimuli

X A B
試行数

練習試行 本試行

原音 原音
符号化音

(遅延=10ms)
1 2

原音
符号化音

(遅延=10ms)
原音 1 2

原音 原音
符号化音

(遅延=20ms)
1 2

原音
符号化音

(遅延=20ms)
原音 1 2

原音 原音
符号化音

(遅延=40ms)
1 2

原音
符号化音

(遅延=40ms)
原音 1 2

た．また，視覚の影響を低減するため，照明を薄暗く

し，スピーカアレーの前方は音響カーテンで覆った．

4.2 実験計画

被験者は日常生活において聴力的に異常の見られな

い 7 名の男子学生と 1 名の女子学生である．実験は
ITU-R勧告 [19]に従って三刺激二重盲験法を用いた．
各試行において 3種類の刺激 (以下 “X”， “A”，“B”
とする)が提示される．“X”には常に符号化しない原
音が割り当てられ，“A”と “B”には原音もしくは符
号化した音がランダムに割り当てられる．刺激 の全

ての組み合わせ及び試行数を表 4に示す．
実験計画は以下のように設定した．まず，符号化に

よる影響の違いを検討するために，実験全体を 2つに
分割し，それぞれを “音場評価”，“全体評価”と名付け
た．次に，それぞれの評価を 3つのセッションに分割
した．それぞれのセッションにおいて音源の異なる 3
種類のチャネル信号 (“音声”，“木琴”，“木管五重奏”)
を提示した．その際，音源の提示順序は被験者ごとに

ランダマイズした． 各セッションにおいて 6回の練
習試行と 12回の本試行を行い，1回の試行において
“X”，“A”，“B”の順に提示した．試行の提示順序も
被験者ごとにランダマイズした．実験計画の流れ図を

Total EvaluationSound Field Evaluation

Randomize

Subjective Assessment

Evaluation

Session 1 Session 2 Session 3

Session

Training (6 trials) Test (12 trials)

Ref.

Trial

X A

Ref./Test
B

Test /Ref.

Break
(0.5sec)

Break
(0.5sec)

(Female speech, Xylophone and Woodwind quintet)

図 8 主観評価実験計画の流れ図

Fig. 8 Flowchart of Design of subjective as-
sessment

表 5 違いの評定表

Table 5 Scale table of impairment

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

図 8に示す．
4.3 実験手順

前半の音場評価では符号化による音場への影響を評

価した．被験者に以下のように教示した．「“X”は基準
となる部屋で鳴っています．“A”と “B”のどちらかは
必ず基準となる部屋と同じ部屋で鳴っています．“A”
と “B”のうち，基準となる部屋で鳴っていると思った
方を “5.0”と評定して下さい．もう一つは表 5に従っ
て，部屋の差がどれくらいあるかを小数点第 1位単位
で “1.0”から “4.9”の範囲で評定して下さい．」
後半の全体評価では先に評価した音場への影響に加

え，符号化による音質への影響をも含んだ全体的な影

響を検討した．被験者に以下のように教示した．「“X”
は原音です．“A”と “B”のどちらかは必ず原音と同
じです．“A”と “B”のうち，原音と思った方を “5.0”
と評定して下さい．もう一つは表 5に従って，原音と
の差がどれくらいかを小数点第 1位単位で “1.0”から
“4.9”までで評定して下さい．」
音を聞いている間，被験者は頭部を自由に動かす

ことができた．また，判断がつくまでは何度も “X”，
“A”，“B”を聞くことができた．

4.4 実験結果及び考察

“A”と “B”のうち原音を割り当てた方に “5.0”と
評定したかを確認することによって被験者の評定能力

を検証する．被験者の評定能力が十分でない場合，そ
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表 6 二項検定の結果

Table 6 Result of binomial test

音場評価 全体評価

被験者 性別 標本数 正答数 危険率 正答数 危険率

A 男 36 33 0.0000∗∗∗ 36 0.0000∗∗∗

B 女 36 34 0.0000∗∗∗ 35 0.0000∗∗∗

C 男 36 32 0.0000∗∗∗ 35 0.0000∗∗∗

D 男 36 31 0.0000∗∗∗ 32 0.0000∗∗∗

E 男 36 32 0.0000∗∗∗ 31 0.0000∗∗∗

F 男 36 25 0.0057∗∗ 28 0.0002∗∗∗

G 男 36 25 0.0057∗∗ 27 0.0006∗∗∗

H 男 36 26 0.0020∗∗ 25 0.0057∗∗
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図 9 音場評価におけるランク差

Fig. 9 Grade difference in the sound field
evaluation test.

の被験者は当て推量で回答しているため，正答率が

チャンスレベルに落ち着くと考えられる．各被験者の

全体の正答数を二項検定した結果を表 6に示す．∗∗は

1%有意を表し，∗∗∗ は 0.1%有意を表す．以降の分析
では 0.1%有意と判定された被験者のデータのみを用
いることとする．

各試行において符号化音を割り当てた音の評定値か

ら原音を割り当てた音の評定値を引いたランク差を算

出する．ランク差の平均値を図 9, 10に示す．音場評
価については 20標本，全体評価については 28標本の
データである．図中のエラーバーは 95%信頼区間を表
す．もし，符号化による影響がない場合には，ランク

差平均は 0に近づくことになる．
音場評価の結果は全体評価の結果とほとんど同じで

ある．このことは，劣化は符号化による音場への影響

によるものがほとんどであるということを意味して

いる．

符号化遅延が 10msのときは被験者は少なくとも符
号化による劣化を “わずかに気にしている”．これは設
定した符号化遅延が室内伝達関数の初期遅延よりも小

さいために，音源抽出の際に 3.5節で示したような遅
延和アレー処理ができなかったためだと考えられる．
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図 10 全体評価におけるランク差

Fig. 10 Grade difference in the total evalua-
tion test.

一方，符号化遅延が 20msや 40msの場合には，音声
や木管五重奏においてランク差が-1より大きい．つま
り，被験者は音声や木管五重奏のように持続している

音に対しては符号化による劣化を “知覚できるが，気
にしていない”ということが言える．これは 3.5節で
説明したように，直接音や初期反射音を含めた遅延和

アレー処理を行い，抽出した音源信号が残留した残響

音に比べて十分に大きくなるため，復元の際に付加さ

れた残響成分が抽出の際に残留してしまった残響音を

マスクすることに因るものと考えられる．

しかし，木琴のような衝撃音に対しては多少評定値

が下がっている．これは逆伝達関数を有限長にしたた

めに起こるプリエコーのような時間的な歪み [20]が衝
撃音に対しては鋭敏に感じられることが原因であり，

より正確な逆伝達関数を算出する手法 [21, 22, 23]を
適用すればこのような問題は解決されると考えられる．

5 まとめ

本論文では音場再現における空間符号化手法を検

討した．そして，音源抽出に基づく空間符号化手法を

提案した．室内伝達関数の逆伝達関数をチャネル信号

に畳み込むことによって，伝送量をチャネル数から音

源の数に削減することができた．実環境にて測定され

た室内伝達関数を基に符号化実験を行ったところ，24
チャネルのマルチチャネル信号を 5チャネルの音源信
号に圧縮することができた．また，符号化による知覚

への影響を検討するため，主観評価実験を行った．そ

の結果，符号化による知覚への影響は多くの場合にお

いて問題にならない程度であることが示された．これ

により，提案した空間符号化技術がより臨場感のある

遠隔コミュニケーションを実現するための技術の一部

として役に立つ可能性が示唆された．

今後の課題としては以下のことが挙げられる．まず，
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本研究では測定された室内伝達関数が送信側と受信側

で共有されていることを前提として検討してきたが，

室内伝達関数の測定が実用上では手間がかかるため，

未知の室内伝達関数を推定する実用的手法を検討する

ことによって，より現実的な空間符号化手法を実装し

ていく必要がある．次に，本研究では少数の音源が静

止している場合を検討したが，実際に想定される場面

としては演劇のように音源が動いている場合やオーケ

ストラのようにマイクロホンよりも音源の数の方が多

い場合が考えられる．ゆえに，今後はそれらの場合も

検討していく必要がある．
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