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研究成果の概要（和文）：360°画像に代表される多視点映像へ立体音響信号を付与するための全方向バイノー
ラル録音システムについて検討を行った。本課題では，耳甲介腔にみたてた半球状のくぼみを複数有する球状マ
イクロホンバッフルを提案し，このバッフルの音響解析と，各くぼみに配置したマイクロホンから得られる音響
信号の統合方法について検討を進めた。音響解析においては，くぼみの数による音響特性の変化が小さいことを
数値解析により明らかとした。音響信号の統合方法では，時間領域信号を加重平均する手法を提案し，所望する
音響信号が得られることを確認した。

研究成果の概要（英文）：An omni-binaural recording system for 360-degree video was proposed. The 
proposed system consists of a spherical microphone baffle and a method of integrating recorded 
signals. This spherical microphone baffle has six hemispherical hollows. Each hollow is modeled on a
 cavity of concha. Acoustical characteristics of the proposed baffle were obtained by a numerical 
analysis, and spectral differences between two and six hollows were insignificant. Moreover, a 
generating of binaural signals for arbitrary listening direction was proposed. The proposed method 
was based on the weighted sum method and able to generate a desired binaural signals.

研究分野：音響工学，音信号処理
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１．研究開始当初の背景 
高臨場感音場再生技術は、任意の音響空間の
情報を観測し、別空間で再現すること目的と
した技術であり、遠隔地間コミュニケーショ
ンや仮想現実などでの利用が想定されてい
る。この技術において、音源信号と音源位置
を効率的に収録することが、品質の良い臨場
感通信の実現や、技術の普及に必要不可欠で
ある。任意の空間での音響収録技術である立
体音響収録技術では、バイノーラル録音シス
テムや、方向受音が可能なマイクロホンアレ
イシステム[1][2]などが提案され、特にバイ
ノーラル録音技術は、安価な録音システムの
登場も相まって、様々なバイノーラル録音コ
ンテンツが利用可能である。しかし、これら
の録音技術は聴取者の向きや位置、および音
源位置が変化しない静的な条件で用いられ
ることが多い。一方で、動画像分野において
は、360°映像や全天球画像と呼ばれる、視
点を自由に変えることが可能な映像コンテ
ンツが登場し、町並みや建物内の様子を、あ
たかもその場にいるように表示させること
が可能となってきている[3]。高臨場感再生
の実現のためには、このような全天球画像に
対し、音情報を付与するための技術が必要で
あると言える。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は、全天球画像に対応した
立体音を収録、再生するシステムの検討であ
る。従来技術の一つであるバイノーラル録
音・再生は、人間の頭部形状を模擬した疑似
頭を収録したい環境に設置し、両耳に配置し
たマイクロホンで収録を行うものであるが、
再生時に聴取者が聴取方向を変化させるこ
とは考慮されていない。そのため、任意の聴
取方向を想定し、従来型のバイノーラル録音
システムを、全方向対応へ拡張する必要があ
る。バイノーラル録音は、人頭と耳介による
音響特性の変化を反映したものであること
から、全方向バイノーラル録音システム
(omni-binaural recording system)において
は、システムに複数の耳を搭載することで解
決できると考えた。 
そこで本課題では、これまでに検討を進めて
きた小型球状マイクロホンバッフル[4]に、
複数の耳を設置することで、全方位バイノー
ラル録音システムの実現を図った。 
 
３．研究の方法 
本課題は、小型球状マイクロホンバッフルを
基にした全方位バイノーラル録音システム
の開発と、開発したシステムで収録した音を
任意の聴取方向に対応した立体音信号へと
統合する方法の 2課題により実施した。 
 
(1)  これまでに提案した小型球状マイクロ
ホンバッフルは、直径 10 cm で、左右に
直径 2 cm の半球状のくぼみを有する形
状をしている。これまでの検討結果から、

このバッフルは小型ではあるが、音像位
置や空間的拡がりを聴取者に提示する
ことが可能であることが示されている。
本研究課題では、このバッフルに 4つの
くぼみを追加することで、全方位バイ
ノーラル録音への対応を図った。 

 
(2)  再生時には、複数のくぼみから得られた
信号を、左右 2 チャネルの信号へと統合
する必要がある。この統合においては、
低計算コスト、高速処理を課題として、
時間領域において音信号を加重平均す
る手法について検討を進めた。全天球画
像との利用を想定し、音源が視線方向に
位置する場合と、視線方向外に位置する
場合との 2条件にて評価を行った。 

 
４．研究成果 
本課題により得られた成果は、6 つのくぼみ
を有する球状マイクロホンバッフルが全方
位バイノーラル録音システムとして利用可
能なこと、ならびに時間領域加重平均による
音信号の統合方法が有効に機能することの 2
点である。 
 
(1)  これまでに提案したくぼみ付きマイク
ロホンバッフルに、4 つのくぼみを新た
に加えたバッフルを検討した（図 1）。球
の直径は 10 cm、各くぼみは半球状で直
径が 2 cm と従来のバッフルと同じ仕様
とした。各くぼみの内に無指向性のマイ
クロホンを設置することで、簡易バイ
ノーラル録音が可能となる。初めに両
バッフルの音響伝達特性を数値解析に
より求め、その差を比較した。図 2に両
バッフル間のスペクトル特性の差を示
す。結果から、両バッフル間ではスペク
トルの差は、±2 dB に収まっており、
聴感上の差異は少ないと考えた[5][6]。 

 
 

 
 
 
 
 

図 1 6 つのくぼみを有する球状マイ
クロホンバッフル[5][6] 



 
(2)  6 つのくぼみに配置したマイクロホンで
得られた信号を、ヘッドホン等で聴取す
るために2チャネル信号へと統合する必
要がある。本課題では、頭部伝達関数の
補間問題を参考に、課題解決を図った
[6]。頭部伝達関数の補間問題において
は、左右の伝達特性の初期遅延時間を揃
えた上で、時間領域で線形補間を行うこ
とが、精度や処理量の面で最も有効であ
ることが示されている。本課題では、球
状バッフルの直径が人頭の約半分であ
り、左右での遅延時間が人頭の場合より
も短いことを利用し、初期遅延時間の差
を考慮せずに次式のように時間領域で
加重平均をとることとした。 
sR(t) = (1-w1) xi(t) + w1 xj(t) 
sL(t) = (1-w2) xm(t) + w2 xn(t) 

なお、この式では、加重平均の重みは左
右の信号で異なること、また統合に用い
るマイクロホンも左右で異なることを
仮定している。 
この式における重みを、線形関数、べき
関数、3 次スプライン関数、三角関数に
より生成した。評価は、音源が視線方向
に存在する場合（音源方向は 0°）と、
視線方向に存在しない場合の2条件にて
行った。音源が視線方向にある場合の結
果を図 3 に示す。この結果から、3 次ス
プライン関数、三角関数を用いた場合に、
平均スペクトル歪がともに 3.6 dB と最
も精度の良い統合となった。続いて、音
源が視線方向外にある場合での結果で
は、3 次スプライン関数を用いた場合の
平均スペクトル歪が 4.1 dB、三角関数
を用いた場合の平均スペクトル歪が 
4.0 dB となり、両関数を用いた場合に
最も精度の良い統合となった。 
 
 
 
 

 
実験により得られた歪値は、音情報のみ
かつ音像位置が静止しているような状
況では、定位精度の劣化につながると考
えられる。しかし、映像と合わせること
や、音像位置を聴取者が変化させ得るこ
とを考慮すれば、聴感上許容できる歪で
あると考えられる。映像と合わせた評価
を行うため、7 台の小型カメラを搭載し
たテスト機を作成し、評価を行った結果、
聴感上問題の無いことが確認された[7]。
ただし、このテスト機は球状ではなく、
提案形状のシステムを直接評価するも
のではないため、今後さらなる検証が必
要である。 
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