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研究成果の概要（和文）：高臨場感立体音響の実現のために，少ないスピーカでも高精度で音場再現が可能な手
法の検討を行った。精度向上のために，空間的に音源の間隔が離れている場合でも周囲の音源のインパルス応答
からその間を補間する手法，指向性スピーカを用いる手法，複数の音源委よる音場を各音源に分離する方法を検
討した。実験の結果，補間精度はおよそ4～9dB改善し，指向性スピーカによって少ないスピーカの場合でも音場
の再現精度も向上した。複数の音源による音場の分離に関しては，理論的な最高値とほぼ同等の分離が確認でき
た。

研究成果の概要（英文）：In order to realize highly realistic stereophonic sound, we investigated a 
method that can reproduce the sound field with high accuracy even with a small number of speakers. 
To improve accuracy, even if the sound sources are spatially separated, a method that interpolates 
between the impulse responses of surrounding sound sources, a method that uses directional speakers,
 and a sound field assigned by multiple sound sources is separated into each sound source. As a 
result of the experiment, the interpolation accuracy was improved by 4 to 9 dB, and the directional 
speaker also improved the sound field reproduction accuracy even with a small number of speakers. 
With regard to the separation of the sound field by multiple sound sources, it was confirmed that 
the separation was almost equal to the theoretical maximum value.

研究分野：音響工学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果として疎なスピーカ配置（少ないスピーカ）でも高臨場は立体音響が実現できれば、家庭における
スポーツ中継、離れて暮らす家族のコミュニケーション、音を含んだ観光地へのバーチャル旅行など、芸術文化
など豊かな生活を実現するために高い臨場感が必要な幅広いサービスへの応用が考えられ、社会への普及が進
む。また、今後の五感を含めた高臨場感通信・放送の実用化に向けた研究開発が盛んになると考えられる。

※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 
 通信・放送の分野で，遠隔地の空間をあたかも眼前に存在するかのような臨場感をリアルタイ
ムに伝える高臨場感立体映像音響通信・テレビの研究開発が行われている。それら技術が実現で
きれば，例えば，経済的・時間的・身体的な原因で遠方に一人暮らしの高齢な親と子供・孫が直
接に会えない場合でも，電話だけでは伝わらない雰囲気を実際に会っているのと同じように感
じることができ，高齢化社会において生活に豊かさを与えることができる。また，有名音楽家の
演奏やオリンピックやワールドカップなどのスポーツ中継などを距離と時間を超えて，家庭で
その場で観て聴いているかのような体験が可能になる。 
 高臨場感立体映像音響通信・テレビの要素技術のひとつとして，本研究で扱う高臨場感立体音
響再生技術は，従来から，キルヒホッフ境界積分方程式に基づく方法，波面合成に基づく方法な
ど多くの研究が行われてきている。しかし，どの方法も理論的には空間エイリアシングが生じな
いよう物理的厳密な音場を再生するためには、空間サンプリング定理を満たすように十分に音
源（スピーカ）を密に配置する必要があるが，実際にはスピーカの大きさにより高周波帯域にお
いては空間サンプリング定理を満足するよう密に配置するのは困難であった。例えば，音楽帯域
２０Ｈｚ～２０ｋＨｚを再現しようとした場合，２０ｋＨｚの波長 1.4 ㎝の 0.7 ㎝間隔でスピー
カを密に配置する必要があるが，スピーカはマイクロホンと異なり空間にエネルギーを放射し
なければならないためどうしても物理的に大きさが必要となり密な配置が困難である。 
 
２．研究の目的 

本研究では，図１のように、この現存の大きさのスピーカを用い、スピーカ間隔が 1/2 波長よ
りも離れた疎な配置の場合でも、高周波数において精度の高い音場再現（スピーカ間隔が 1/2 波
長以上の周波数における再現）を目的とする。 

 

図１．研究概要図 
 
３．研究の方法 

本研究では，疎なスピーカ配列においても精度の高い音場再現をおこなうために，次の 3 つ
の手法について検討を行った。 
（１）音場の事前情報を利用した音源がない位置での音響特性の補間方法 

空間エイリアシングを制御するための音場の事前情報をパラメータに持つ音場モデルを構築
する。音場の情報として音源位置、受聴位置をパラメータとして、疎なためにスピーカがない位
置からのインパルス応答を周囲のインパルス応答から補間する技術を提案した。音響モデルと
して，初期反射音部分には球面波モデルを適用し，反射音成分には平面波モデルを適用した。 
（２）音源の指向特性を利用した音場再現のための逆フィルタ計算法 
 疎なスピーカ配置においても指向性スピーカの指向特性を利用することにより音場再現の精
度を高められる可能性がある。本研究では，指向性スピーカの駆動信号を生成するための逆フィ
ルタ計算法を新たに提案した。 
（３）複合音源の各個別音源への分解法 
 音源モデルを複数の音源による音場の重ね合わせで表現し，複雑な音場を音源ごとの音場に
分解することにより精度を向上させる。 
 
４．研究成果 
（１）マルチチャネル音響実験システム 
実環境において提案手法の効果を検証するため、図２のマルチチャネル音響実験システムを構
築した。チャネル数は３２ｃｈ，サンプリング周波数４８ｋHz で動作可能である。スピーカ，
マイクロホンの配置は可変である。本システムを使用することで，マルチチャネルの音場再現を
実環境下で測定することが可能となる。 



 

    
 

図 2．マルチチャネル音響実験システム。 

左図は無響室で実験の様子，右図はそのサイズを示す。 

 

（２）音響特性の補間方法 

 スピーカの間隔が離れることによりその間の音響特性の再現が困難になってくる。そこで，音

響特性の補間法を用いて，周囲のスピーカの音響特性から実際には存在しないスピーカ位置の

音響特性を補間した。図３は実測の音響特性（インパルス応答）と 5㎝離れた周囲のスピーカ特

性から補間で得られたインパル応答を比較したものである。図３上図は，時間領域におけるイン

パルス応答の比較であり，緑線の補間インパルス応答が黒線の実測インパルス応答を良く一致

しているのが分かる。特に直接波の到達する時間はほぼ正確に補間できている。図３下図は，周

波数領域での比較であり，緑線と黒線がほぼ重なっており周波数特性も補間できていることが

確認できた。表１に二乗誤差により補間精度の比較を示す。従来手法に比べて直接波部分は，従

来法に比べ，４～９ｄＢの精度が向上していることが分かる。 

 

 
図３．インパルス応答の補間結果 



表１．二乗誤差による補間精度の比較（ｄＢ）
 

 

 
 

（３）指向性スピーカ駆動信号の逆フィルタ計算方法 

 波面合成法などの多数のスピーカが必要な音場再現法は，スピーカとして無指向性スピーカ

を想定している。しかし，ひとつ一つのスピーカに指向性を持たせることにより，より高精度な

音場再現が可能なる可能性がある。そこで，本研究では図４のように少ない数の指向性スピーカ

（directional loudspeaker）で，多数の無指向性スピーカを用いた時以上の音場再現精度を実

現する。図４の四隅に指向性スピーカを配置して部屋の中央付近の音場を再現するシミュレー

ション実験をおこなった。図５は音場再現精度を示しており，縦軸が音場再現の二乗誤差，横軸

が従来法（最左）と提案法（パラメータ 9種類）の比較結果である。パラメータとしては，逆フ

ィルタを安定に計算するために，どの程度の周波数帯域幅で平均をすればよいか 9 種類の帯域

幅で確認した。その結果，パラメータに値によらず，提案法は，従来法に比べて高い音場再現精

度を実現できることが分かった。 

 

  
図４．指向性スピーカを用いた音場再現      図５．音場再現精度の比較 

 

 

（４）複数の音源による音場の分離法 

 複数の音源による音場を単一の点音源の重ね合わせでモデル化するために，マルチチャネル

非負値行列因子分解を用いた音源分離をおこなった。しかし，従来の音源分離手法では分性能が

十分ではないために，複数の初期値をアンサンブル平均することにより，分離性能向上を図った。

図６は，複数による音場を複数のマイクロホンにより収録する実験配置図である。音源は３つ，

マイクロホンは２ｃｈから６ｃｈに変化させて収録した。図７は，提案法と従来法での音源分離

の精度を表す。縦軸の SDR は分離した音源諡号とそれ以外の音源信号の比をｄB 表示している。

横軸は，音場を収録するマイクロホンのチャネル数を示す。図中の青棒が従来法，橙棒が理論的

な最高値，黄棒が提案法である。図から提案法は従来法よりも精度よく分離が出来ており，ほぼ，

理論値の最高値に近いことが分かる。 

 

 



 
図６実験配置図            図７．音源分離性能の比較 
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