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研究成果の概要（和文）：音声や音楽などの音を介したコミュニケーションは，生活を営む上で重要な情報伝達
手段の１つであり，適切に音を伝えることが可能な音環境を構築することが重要である。そのためには、音環境
を形成する建築空間を、その設計段階において体験することを可能とする可聴化が有用である。本研究では，他
者が発する音（他発音）だけでなく，発話者自身が聴取者となる自発音、及び、それ以外の環境音を含めて設計
段階で体験できるようにする包括的な可聴化システムの構築を試みた。本課題では、他発音及び自発音を呈示可
能な包括的な可聴化システムを構築することができ、可聴化システムとして十分な性能を有していることを確認
した。

研究成果の概要（英文）：Acoustical communication through speech and music is an important tool for 
our daily lives. Therefore, it is essential to realize acoustic environments in which we can 
appropriately communicate with sounds. For such purpose, auralization is an effective tool, which 
makes it enable for us to experience an architectural space which forms acoustic environment in its 
design stage. In this research, we try to realize a comprehensive auralization system that virtually
 presents sounds radiated from others, self-radiated sound of listener itself, and ambient sounds. 
As a result, we developed a comprehensive auralization system which is able to auralize non-self and
 self radiated sounds, except ambient sounds, and confirmed that it has a sufficient performance as 
an auralization system.

研究分野： 建築音響学

キーワード： 臨場感コミュニケーション　バーチャルリアリティ　音響設計　可聴化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトと環境の相互作用が生み出す現象について，これまでは実環境か大幅に単純化された実験環境でしか検討を
行うことができず，体系的に検討することは困難であった。しかし，本研究で開発した包括的可聴化システムに
より空間情報も含めた形でインタラクティブな聴空間を呈示することで Lombard効果や聴覚フィードバックとい
った知覚現象，さらには聴覚により受ける空間印象といった高次の知覚現象の詳細やメカニズムについての体系
的な探究に向けて大きく貢献できた。また，本研究の成果を発展させることで，音を介したコミュニケーション
のための空間の新たな設計指針の確立，ひいては人々の生活の質の向上に繋がると予想される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
音声や音楽などの音を介したコミュニケーションは，生活を営む上で重要な情報伝達手段の

１つであり，講演用・音楽用ホール，教室，オフィスなどの様々な生活空間において，適切に
音を伝えることが可能な音環境を構築することは豊かな生活・社会を実現するうえで極めて重
要である。 
例えば，音声伝達の明瞭性については，聴取者側の観点から，音声明瞭度と対応のある音響

物理指標に基づいた音響設計が行われてきた。しかし，騒音環境下において通常より発話の強
度が大きくなる Lombard 効果 [1]，遅延聴覚フィードバックによる発話者の話速の低下など，
周囲の音響環境が発話者の発声の仕方に影響を与えていることが分かっており，また，楽器演
奏者や歌唱者自身が発した楽器音・歌声の反射音を知覚することで演奏・歌唱の仕方を調整す
ることも知られている。このように，聴取者自身が発する「自発音」に対する環境からのフィ
ードバックや「環境音」（ambient sound）との間の物理的／心理的な相互作用が音を介したコ
ミュニケーションに影響を与えていることが分かっており，快適なコミュニケーションを可能
とする音環境を構築するためには，他者が発する「他発音」だけでなく「自発音」と「環境音」
による物理的心理的相互作用を含めた総合的な検討を可能とするプラットホームの構築が必要
である。 
 計算機による数値音場シミュレーションと立体的な聴空間を提示する立体音響再生の２つの
技術を組み合わせることで，任意のシミュレーション空間内の音場をその空間情報を含めてユ
ーザに聴覚的に提示する「可聴化」の研究が行われてきた。近年の計算機及びシミュレーショ
ン技術の発展によって中～大規模音場シミュレーションが可能となってきており，これまでに
ない高精度な可聴化を実現するための素地が整いつつある。しかし，従来の可聴化の研究のほ
とんどは，受聴者以外が発する音声や楽器音などの他発音を可聴化の対象としており，自発音
を可聴化の対象とする研究は数例 [2,3]しか無い。また，身辺に偏在し音源位置を陽に特定す
ることが難しい環境音を可聴化の対象とした研究は申請者が過去に行ったもの[4-6]以外に例
がなく，さらに他発音・自発音・環境音のすべてを対象とした包括的な音場可聴化システムを
構築した例はない。 
申請者は，他発音の立体音響再生について，聴覚による空間知覚に重要な役割を果たす受聴者

の頭部運動を考慮して両耳信号を再現する動的バイノーラル再生による立体音響再生システム
を構築し，さらに，通常バイノーラル方式で利用されるヘッドホンではなくスピーカによりこ
れを実現する動的トランスオーラル再生システムを構築するなど顕著な成果を残してきた。ま
た，これらの再生システムに時間領域有限差分法による高速な数値シミュレーションを統合す
ることで，中規模の室内空間内の他発音を可聴化する技術を確立しつつある。 
しかし，上述のように総合的な音場の評価・設計を行うためには，図 1 に示すように他発音

だけではなく自発音及び環境音を含めた高精度可聴化を行うプラットホームの構築が必須であ
り，包括的な音場可聴化システムを構築するという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景およびこれまでの研究経過をもとに，本研究では，包括的な可聴化システムの構
築を行う。研究期間内には以下の項目を実施する。 
 
(1) 他発音可聴化サブシステムの構築 
シミュレーション音場における仮想収録・再生のための理論を構築し，申請者が既に開発した

バイノーラル合成システムをベースに他発音可聴化サブシステムを構築する。 
(2) 自発音可聴化サブシステムの構築 
自発音を収録しリアルタイムで可聴化を行う自発音可聴化サブシステムを構築する。 

(3) 環境音可聴化サブシステムの構築 
環境音の可聴化を行う環境音可聴化サブシステムを構築する。 

(4) 包括的な音場可聴化システムの構築 
上記(1)〜(3)のサブシステムを統合することで包括的な音場可聴化システムを構築する。 

 
３．研究の方法 
本研究では，上述(1)〜(4)の 4 項目について研究を行い，包括的な可聴化システムを構築
した。 
 
(1) 他発音可聴化サブシステムの構築 
① シミュレーション音場における仮想収録・再生理論の検討 
他 発 音 の 可 聴 化 を 行 う た め に は 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン                  

空間内に配置した音源から聴取者の両耳耳元までの両耳インパルス応答（BRIR: Binaural Room 
Impulse Response）を算出（仮想収録）し，これに音源信号を畳み込んでヘッドホンあるいは
スピーカを用いたトランスオーラルシステムにより再生する。しかし，この場合，聴取者の頭
部位置・向きに変化があった場合に再度 BRIR を算出する必要が生じるため，リアルタイム処理
はほぼ不可能となる。そこで，BRIR を直接算出するのではなく，積分方程式に基づいた音場再
現手法である波面合成及び球面調和関数を利用したアンビソニックスといった理論のいずれか



の手法の応用について検討し，BRIR を間接的に合成する手法の検討を行う。これらの手法を導
入することで，聴空間知覚に重要な役割を果たす聴取者の頭部位置・向きの変化が許容され，
高度な可聴化が可能となる。 
申請者は既にフレネル-キルヒホッフ回折公式に基づいた波面合成に基づいて仮想収録を行

う方法について成果を残しており，この項目の実施に目処が付いている。本申請ではその他の
各種積分方程式の導入やアンビソニックスについて比較検討を行うことで，演算コスト及び性
能の点から最も効率の良い手法の選定を行う。 
 
②他発音可聴化サブシステムの実装・性能評価 
①で検討し選定した仮想収録・再生方式による他発音可聴化サブシステムの実装を行い性能

を確認する。また，積分方程式の境界の離散化精度（アンビソニックスでは球面調和関数の展
開次数）と BRIR の物理再現精度及び聴感との関連について調査を行い，最低限必要な離散化精
度あるいは展開次数について明らかにする。 
 
(2) 自発音可聴化サブシステムの構築 
①自発音可聴化手法の検討及びプロトタイプの作成 
自発音としてユーザの発話を可聴化の対象としている先行研究では口元から両耳までの室内

音響伝達関数である OBRIR（Oral-Binaural Room Impulse Response）の概念を導入することで，
ユーザ自身の発話の可聴化を実現している。しかし，ユーザの頭部位置・向きに変化があった
場合には A-1 項で述べたのと同様に計算コスト増加という問題が生じるため，OBRIR の利用は
適切ではない。そこで，A-1 項で選定した理論を自発音の可聴化にも適用することにより，頭
部位置・向きに容易に対応可能な手法を構築し，プロトタイプを作成する。 
 
②プロトタイプによる性能検証及び実時間畳込み装置による実装 
他発音の可聴化では，システムの処理遅延は大きな問題とならないが，自発音可聴化におい

ては，直接音として聴取される自らの発話と可聴化システムによって提示される室内での反射
音の間の処理遅延は，音波が実際に室内で伝搬する場合の遅延量も小さくなければならない。
そこで，①で作成したプロトタイプにより，演算処理速度の性能検証を行うとともに音響信号
の実時間畳込み装置を導入し，これを用いた実装を行う。 
 
③トランスオーラル再生のためのハウリングキャンセラの構築 
本申請で構築する可聴化システムの再生系として，ヘッドホンとスピーカを用いたトランス

オーラル再生の２種類を想定している。スピーカを用いた再生系とする場合には，ユーザの発
話などの自発音を収録するためのマイクロホンとスピーカの間に音響信号のループが形成され
るため，音響信号の無限の増幅（ハウリング）が生じると予想される。これを未然に防ぐため
に自発音可聴化サブシステム用ハウリングキャンセラの実装についての検討を行う。トランス
オーラル再生では複数のスピーカを用いるが，トランスオーラル再生用のフィルタにハウリン
グキャンセラの機能を包含させることによるハウリングキャンセラの検討を行う。 
 
④ 自発音可聴化サブシステムの実装・性能評価  
①～③での検討結果に基づいて，自発音可聴化サブシステムの実装を行い，性能を確認する。 

 
(3) 環境音可聴化サブシステムの構築 
① 環境音可聴化手法の検討 
音源位置が明確な自発音や他発音については，数値シミュレーションにより音源位置から聴

取位置までのインパルス応答を算出することで音波伝搬をモデル化することができる。環境音
についても音源位置が明確な場合には他発音と同じモデル化で可聴化が可能である。しかし，
環境音のうち，例えば，カフェなどにおける多数の話者による音声が重畳するバブルノイズの
ように，明確な音源位置を想定することが困難な場合には，同様にモデル化することは難しい。
そこで，音源位置の特定が難しい場合の環境音の可聴化手法について検討する。 
申請者は，聴取者を取り囲むように水平面に配置した複数の仮想音源からノイズを発生させ

ることで空調などによる環境騒音をモデル化することで可聴化を行った[4-6]。ここでは，仮想
音源位置を A-1 項で選定した理論により決定される音源配置に置き換えることで，他発音及び
自発音と同様のスキームで可聴化を行えるような改良モデルを構築する 
 
② 環境音可聴化サブシステムの実装・性能評価 
①で構築した環境音のモデル化手法に基づいて，環境音可聴化サブシステムの実装を行い，

性能を確認する。 
 
(4) 包括的な音場可聴化システムの構築 
① 各可聴化サブシステムの統合 
(1)〜(3)で開発した各可聴化サブシステムを統合し，包括的な可聴化システムを実装する。 
 



② 性能評価 
包括的音場可聴化システムの性能評価を行う。具体的には以下の項目について評価を行い，

システムの全体的な性能を確認する。 
(ア) システム全体の演算処理時間が知覚上問題とならない範囲に収まっているか 
(イ) 簡単な室環境の包括的な可聴化を行い，両耳への聴覚入力が物理的に再現されているか 
(ウ) 聴空間の知覚が適切に行えるか 

 
４．研究成果 
(1) 他発音可聴化サブシステムの構築 
 室内頭部インパルス応答（BRIR: Binaural Room Impulse Response）を間接的に合成するた
めの仮想収録・再生理論として、波面合成法（WFS: Wave Field Synthesis）と高次アンビソニ
ックス（HOA: Higher Order Ambisonics）の２つの理論について物理的および心理的観点から
検討を行った。その結果、WFS では音場再現領域は比較的大きいものの、知覚上十分な性能を
達成するためには数千〜数万点の制御チャネル数が必要であり、演算コストが極めて大きいこ
とが明らかとなった。一方、HOA では、再現領域は小さいものの、より少数の仮想収録点・音
源数で再生が可能であることが明らかとなった。本研究で構築を目指す可聴化システムでは受
聴者を 1人と想定しているため、演算コストの面から HOA の理論に基づく仮想収録・再生の方
が適していることと考えられる。 
これらの結果から、本研究での収録・再生理論として HOA を採用することとした。この方針

にしたがい、HOA 理論とバイノーラル合成に基づいて、HOA により仮想収録された音場をヘッド
ホンにより受聴者に呈示する他発音可聴化サブシステムを構築した。 
 
(2) 自発音可聴化サブシステムの構築 
 前項での検討結果から、自発音可聴化においても HOA 理論に基づいた仮想収録・再生の方法
論を導入することとし、自発音可聴化システムのプロトタイプを構築した。 
 自発音可聴化では、他発音可聴化の場合と異なり、システム遅延が大きな問題となる。その
ため、自発音可聴化における畳み込み処理についてソフトウェアベースの畳み込みと実時間畳
み込み装置による２種類の実装を行った。各々の畳み込み処理部の遅延は、ソフトウェアベー
スでは約 10 ms、実時間畳み込み装置ではほぼゼロであった。ソフトウェアベースでも十分な
演算性能を有しているが、厳密な可聴化を行う場合には、実時間畳み込み装置を用いる必要が
あることが明らかとなった。 
 自発音可聴化において、ヘッドホンではなくスピーカを用いる場合に必要となるハウリング
キャンセラの構築について検討したが、多出力-多入力システムにおけるハウリングキャン皿は
技術的に実現が難しく、また、両耳での再現信号の時間構造および周波数特性が大きく変容す
ることが判明した。したがって、本研究における再生系としてはヘッドホンに限定するものと
した。 
 以上の検討から、ヘッドホンおよびソフトウェアベースの畳み込みを用いた自発音可聴化シ
ステムを実装した。さらに、実環境において剛球マイクロホンアレイおよび擬似頭により測定
したインパルス応答を用いて自発音可聴化を行い、一定の精度で原音場が再現されていること
を確認した。 
 
(3) 環境音可聴化サブシステムの構築 
 環境音の可聴化手法の構築を目標として、低次球面調和関数展開を利用して環境音のモデル
化を行った。また、構築した環境音のモデル化手法に基づいて、環境音可聴かサブシステムの
構築、環境音の聴取実験を行った結果、本手法により音像が広がって知覚されるものの、その
空間的広がりには上限があり、環境音の可聴化手法として適用するには限界があることが明ら
かとなった。 
 
(4) 包括的な音場可聴化システムの構築 
 当初計画では、他発音、自発音、環境音の可聴化サブシステムの統合を実施予定であったが、
これらのうち多発音、自発音の可聴化サブシステムの統合を行い、これら２点についての包括
的な可聴化システムを実装した。環境音可聴化サブシステムについては、引き続き検討を行っ
た。具体的には 4π方向からの到来音を方向統計学に基づいてモデル化する手法に取り組み、
一定の方向性を得たが、その実装にはまだ至っておらず、可聴化システムへの統合は今後の課
題である。 
 他発音と自発音を呈示可能な可聴化システムについて性能評価を行った。具体的には、シス
テム全体の演算処理時間の検討を行い、他発音の呈示においては知覚上問題がないことを確認
した。自発音の呈示については、ソフトウェアベースで音響信号処理部分を実装した場合には、
反射音を知覚する上で無視できない遅延が生じることが確認された。このような遅延はハード
ウェアベースで音響信号処理を行うことで解決されるが、この場合のシステムの全体的な実装
については今後の課題である。また、簡単な質環境について幾何音響シミュレーションを行っ
た結果について可聴化を行い、前述の自発音の遅延を除いては高い精度で聴覚入力が再現され
ることを確認した。 
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