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研究成果の概要（和文）：音声の持つ主要な音空間情報（音源位置，音源指向性）に着目し，それらを含む音場
を物理的に合成可能かつ，聴取者位置に合わせて動的に音場を制御することで，聴取者が身体的に自然な聴取
（身体への装着がなく，聴取者移動を許容）が可能なシステムの提案を行う。本研究では，高速1bit信号直接駆
動方式を用いた没入型の多チャンネル音場合成システムの構築と，これらを用いた動的局所音場制御手法を提案
した。さらに，局所音場制御のための効率的な空間インパルス応答測定手法を提案し，シミュレーションと実測
実験によって局所領域に関して近接した少数マイクロホン情報から直接音と初期反射音のモデル化が可能なこと
を示した。

研究成果の概要（英文）：To focus on the primal spatial information of acoustic voice, we propose the
 dynamic sound field synthesis system that physically synthesizes the voice's sound field. The 
listener can move freely with no attachment such as headphones, by moving the controlled sound field
 to track the listener's head. This research project develops the immersive multi-channel sound 
synthesis system with loudspeakers directly driven by high-speed 1bit signals and proposed dynamic 
local sound field synthesis. Furthermore, we introduced the estimation method of the spatial impulse
 response to improve the effectiveness of impulse response measurement for local sound field 
synthesis. From the simulation and anechoic chamber experiments, direct sound and early reflections 
of impulse response in the local area can be modeled from the adjacent small number of microphones.

研究分野：音響工学

キーワード： 物理音場再現　高速1bit信号　空間インパルス応答　スピーカアレイ　マイクロホンアレイ　音像定位
　局所音場合成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
音声の持つ空間的な情報（音源の位置，指向性）は，無意識にその変化が知覚されており，人の存在感といった
高次の認知的感覚への寄与が期待される。本研究で提案された動的局所音場再現システムでは，再生システムの
小型化によって多チャンネル音場再生システムの構築を容易にし，また，聴取者の位置に合わせて局所的に音場
を合成し，スピーカの物理的制約を以上の高周波数まで音場を制御する。さらに音場制御に必要な多数点の空間
インパルス応答を効率的に取得する推定技術を提案し，これらの技術を複合することで，従来法では困難であっ
た高精度な音場再現の実現が容易となり，音空間のリアリティに関する認知的理解への貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，その重要度が増している遠隔コミュニケーションや高臨場感コンテンツにおいて，音声
は重要な役割を担っている。これまで音声の言語情報に関して多くの関心が集められてきたが，
音声の非言語情報は豊かな表現や内容の信頼性を高めるなど，人間らしいコミュニケーション
を支えている。中でも，無意識に知覚される音声の空間的情報は，人の存在感や気配といった高
次の認知的知覚に寄与することが期待されるが，これらを物理的に合成することは容易ではな
く，多くのメディア環境では無視されるという問題がある。 

また，近年盛んに研究されてきた物理的音場合成手法は，所望の音空間を心理的にではなく，
物理的に合成する。多数のスピーカを用いて所望の波面が合成されることにより，合成音場に対
して自然な聴取を可能とする。しかし，必要となる多チャンネル再生システム構築の難しさ，ス
ピーカ配置の物理的制約による音場合成精度の限界や，実装時に必要となる多点の空間インパ
ルス応答の測定の煩雑さなど，多くの課題が残されている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，身体的拘束の少ない自然な聴取が可能な音声音場の物理的な再合成を目的とし
た，没入型の多チャンネル音場合成システムの構築と，これらを用いた動的局所音場制御手法を
提案する。さらに，効率的な空間インパルス応答測定手法を提案とその局所音場制御への適用，
低実装コストな高精度音場再合成技術の確立を目指す。この際，大きく分けて（１）スピーカ再
生システムの分散配置が容易な高速 1bit 信号直接駆動方式の多チャンネル再生システムの構築，
（２）聴取者の頭部の動きに合わせて局所的に物理的に高精度に所望音場を合成する動的局所
音場合成手法の提案（３）近接した少数マイクロホンアレイを用いた空間的に連続な空間インパ
ルス応答の推定手法の提案を行う。 

 

３．研究の方法 

聴取者の身体的な自由度の高い物理的に高精度な音場制御が可能かを明らかにするため，再
生システムと制御手法に関して，大きく３つの研究に分け，（１）多チャンネル音場合成システ
ム（２）動的局所音場合成（３）空間インパルス応答推定とその局所音場合成への適用 
（１）多チャンネル音場合成システム 
 物理音場合成に必要な空間的に分散したスピーカシステムの構築を容易にするため，高速
1bit 直接駆動方式を用いた多チャンネル再生システムの構築を行う。全チャンネルのクロック
レベルでの信号同期の保証と動的局所音場合成への適用が可能となるよう SoC FPGA を用いた信
号の集中管理と分散再生の両立したシステムの確率とその性能評価を行う。 
（２）動的局所音場合成 

 スピーカ配置の物理的な制約による空間ナイキスト周波数以上の高周波数までの音場制御を
可能にする特定領域のみで音場を合成する局所音場合成を用いて，聴取者が自由に移動可能な
自然な聴取を実現するため，聴取者の頭部位置に追従する局所音場合成手法を提案する。頭部の
追従は離散的に行う必要があるが，その際，制御領域の位置によって再現精度の誤差が異なるこ
とが原因で生じうるノイズや音像定位に関して動的局所音場合成手法の評価を行う。 

（３）空間インパルス応答推定とその局所音場合成への適用 
 局所音場合成への適用を目的とした多点の空間インパルス応答を効率的に計測する目的で，
マイクロホンアレイからその周囲の局所領域に対する空間インパルス応答の外挿手法を確立し，
シミュレーションおよび無響室実験による評価を行う。加えて，空間インパルス応答推定手法と
Pressure Matching法を用いた局所音場合成手法を提案し，シミュレーションによる評価を行う。 
  
４．研究成果 
（１）多チャンネル音場合成システム 
多チャンネル音場合成を行うには，室内に分散した多数

のスピーカに対し，独立した信号をクロックレベルで同期
して再生する必要がある。また，スピーカの駆動には，各
スピーカに対して，DA変換や増幅器など多数の電子部品が
必要となり，チャンネル数が増えるほどにその負担は増大
する。そこで，システム全体の信号を統括する FPGA Socを
搭載した Master Unit と各スピーカ群に近接した位置に配
置する高速 1bit直接スピーカ駆動方式を用いた小型の Hub 
Unitで構成される音場再生システムを提案した。 
図１にシステムの概要図を示す。動的局所音場合成には，

頭部に追従して再生信号を逐次更新する必要があるため，
Master Unit 側で信号全体を統合し，再生信号の柔軟な変
更に対応する。また，多チャンネル音場合成において，各
スピーカの音響出力は必ずしも大きい必要はないことを利
用し，高速 1bitスピーカ直接駆動を採用することで，20 cm
×15 cm程度に収まる単純回路で 32chのスピーカ駆動を可
能にした。 

図１：システム概要図 



次に，構築したシステムを用いて無響室実験を実施
し， 実測インパルス応答を用いた没入型２次元スピ
ーカアレイによる局所音場合成によって作り出した
波面と音像の関係を明らかにする目的で，複数の局所
領域においてダミーヘッドを用いた両耳間レベル差
を用いた評価を行い，局所領域の位置や合成手法にも
よるが，所望の音像定位を作り出すことが可能である
ことを確認した（図２）。 
分散配置されたスピーカシステムを組みやすくな

ることで，これまで物理音場制御技術を実測データで
検討，また，このような物理音場再現が人の知覚に与える影響の検討が進むことが期待される。
今後は，これらのシステムの安定的な利用に向けて改良を重ねつつ，実測実験を加速させ，物理
音場制御技術および音空間の知覚/認知の理解の発展に貢献する。 
 
（２）動的局所音場合成 

 多チャンネル物理音場合成の実装において，スピ

ーカの設置の物理的制約は，再現可能な周波数へ大

きな影響を与えることが知られている。一方で，一般

的な再現手法では，スピーカアレイに囲まれた領域

すべてが再現領域とするが，これを頭部を取り囲む

のに十分な領域のみに制限する局所音場再現では，

より高い周波数まで音場を制御可能となる。しかし，

再現領域が狭まることにより聴取者の動きは制限さ

れてしまう。そこで，聴取者の動きに合わせて動的に

局所音場合成をする手法を提案する（図３）。 

頭部の位置の変更に合わせて離散的に局所音場合

成領域を切り替える必要がある。この時，合成領域の

位置によって再現精度が不均一であることが，聴感

上にクリックノイズや定位感への影響を生じさせる可能性がある。シミュレーション実験によ

ってこれらの影響を評価し，実現可能な再現領域切替速度で聴感への影響を抑えることが可能

であることを明らかにした（図４，図５）。 

動的局所音場制御は，聴取者の自然な動きを許容しつつ，高精度に音場を再現を可能にする点

で従来困難であった身体的自由度の高いバーチャルリアリティ空間の実現や，音空間情報が与

える音声の非言語情報の解明など，様々な発展が見込まれる。今後は，複数人での聴取や遠隔コ

ミュニケーションへの応用などに向け，実用化を進める。 

 

  

図 2：無響室実験の様子 

図３：動的局所音場制御の概念

図 

図 4：仮想２次音源を用いた局所音場合成
の合成位置による両耳間レベル差の変化 

図 5：仮想２次音源を用いた局所音場合
成の合成領域切替時のスペクトル歪み 



（３）空間インパルス応答推定とその局所音場合成への適用 
 音場再現技術を実装する際に，その

室内の音響特性を補正する目的で，多

点の室内インパルス応答 （ Room 

Impulse Response : RIR）が必要とな

る。特に，Pressure Matching 法のよ

うに，直接多数の点を制御する手法は

単純でありながら有効だが，多数点の

RIR を計測すること自体が困難であっ

た。そこで，少数マイクロホンの RIR

からその周囲の RIR を推定する手法を

提案する（図６）。音伝搬の物理モデル

となる音源を基底として導入し，多く

の場合事前におおよその位置が知るこ

とが可能な自らが設置したスピーカの

位置情報や壁面の位置に基づいて，仮

想的に音源を配置し，少数の計測情報に基づいて，周辺音場を表すのに最適な基底音源の線形和

を求める。シミュレーションと実測により，初期反射音まで含めた RIRに対して有効であること

が示された。RIRの推定技術は，音場合成のみならず，多くの音響技術にとって有益であり，音

場の可視化など様々な技術への応用され発展することが期待される。 

さらに，RIR 推定技術を用いて Pressure 

Matching 法を拡張した局所音場制御技術を

提案した（図７）。各スピーカから特定の領域

の伝達関数を少数のマイクロホンで計測し

ておくことで，従来よりも効率的な計測が可

能になる。また，直接音のみを検討したシミ

ュレーションでは，多数点を計測した場合と

同等の程度の再現精度を実現可能であるこ

とが明らかとなり，その有効性が確認された

（図８）。Pressure Matching法は音場合成の

中でも，アクティブノイズコントロールなど

他の音場制御手法にも応用されており，提案

手法は他の音場制御手法に広く活用できる

可能性があり，快適な音環境の実現にも寄与

することが期待される。 

今後は無響室および実環境での実測実験

へと評価実験を進め，後期残響音も含めた環

境下での再現性能の評価や信号処理手法の

改良を行う。 

 

図６：等価点音源を用いた少数マイクロホンを用いた 

局所音場インパルス応答の推定の概念図 

図７：等価点音源を用いた局所音場インパルス応答の推定を

用いた Pressure Matching法の概念図 

図８：等価点音源を用いた局所音場インパルス応答の推定を用いた 

Pressure Matching法のシミュレーション結果の一例 
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