
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(A)

2014～2012

高精細３次元音空間情報のセンシングとディスプレイ技術の開発

Development of high-definition 3D sound infomation sensing systems and 3D auditory 
displays

２０１４３０３４研究者番号：

鈴木　陽一（SUZUKI, Yo-iti）

東北大学・電気通信研究所・教授

研究期間：

２４２４００１６

平成 年 月 日現在２７   ５ ２６

円    34,700,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，コミュニケーション技術の高度化に極めて有効な3次元音空間情報のセンシン
グとディスプレイに関する基盤研究の開発を，3次元音空間知覚特性の解明とあわせて推進した。その結果，センシン
グ技術では，球面調和関数展開を規範とした球状と円柱状のマイクロホンアレイを用い，頭部伝達関数表現法の高度化
などを達成した。ディスプレイ技術では，複数聴取点において同時に高精度に音空間情報を提示可能なアンビソニック
ス技術の定式化などを行った。また，臨場感を高める上で必須の音空間知覚機序の解明では，頭部運動中は音空間知覚
精度が低下するという，将来のシステム応用に向け興味深い知見を得，その知覚モデルの検討を行った。

研究成果の概要（英文）：To aim at advancing communications technologies, this study has tackled with 
developing basic technologies to sense and display 3D sound space information along with accumulating 
knowledge on human information processing of 3D spatial hearing, which is crucial to enhance the sense of 
presence. As for sensing technology, we have conducted research with spherical and cylindrical microphone 
arrays. One main result is formulation of new representation methods of head-related functions with the 
arrays. As for display technology, we have formulated, for example, new display algorithm which reproduce 
high-definition 3D sound field information at multiple areas. Moreover, as for spatial hearing, we have 
found a new phenomenon that the precision of human spatial hearing becomes worse when a listener is 
moving both actively and passively than that when a listener is still. We also try modelling this 
mechanism. This finding seems effective to develop future high-definition 3D sound systems.

研究分野： 情報学
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１．研究開始当初の背景 
 聴覚は視覚と並んで遠感覚に分類され，身
体から少し離れた身の回りの環境の様子を
知るための感覚系であって受容しうる情報
量も大きい。また，視覚と異なり，全方位の
情報の取得が可能であるという，大きな特徴
を有しており，その入力情報は臨場感を司る
大きな要因の一つである。このため，コミュ
ニケーション技術の高度化に極めて有効な 3
次元音空間情報の取得と再生を高精度で行
うシステムの実現には，知覚上，充分に高精
細な音場・音空間情報のセンシングと，厳密
に音場情報を提示する技術(聴覚ディスプレ
イ)の開発が必要不可欠である。そのためには，
原理的に厳密な音場情報の取得・合成が可能
であることと，迫真性や臨場感などの高次感
性情報を高める上で重要な聴取者の動的挙
動への対応が可能であることが必須である。  
 しかし，厳密に 3 次元音場情報を提示しよ
うとすると，システムの規模が膨大となる。
このため，高精度な音場再現に基づく技術は
期待とは裏腹に，実際のシステムの構築には
高いハードルが存在する。また，音空間情報
の高精細センシングは聴覚ディスプレイと
両輪の重要課題である。しかし，聴覚ディス
プレイ技術に比べると，音空間情報センシン
グ分野の研究は，比較的少数のマイクロホ 
ンを空間内に配置する技術の開発に留まる
など，かなり遅れていたと言わざるを得ない。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を考慮すると，本研究の目的は，
これらの特性を持つキルヒホッフ・ヘルムホ
ルツ方程式や球面調和展開に基づく方法と
音伝搬伝達関数合成法を用い，3 次元音空間
情報のセンシングならびに聴覚ディスプレ
イを対象として，その高度化と合理的なシス
テム規模による実現技術を開発することで
ある。以上の背景のもと，聴覚ディスプレイ
技術，音空間のセンシング技術，および音空
間知覚過程に関連して，以下の課題に取り組
む。 
(1) ディスプレイ技術 
音場再現型聴覚ディスプレイのシステム規
模問題に対して合理的な規模での解決を図
り，個人化された高精細音空間の提示技術を
開拓する。 
 

(2) センシング技術 
これまで構築してきた多チャネル球状マ

イクロホンアレイの高精度化と，これを用い
た音場情報の高精細取得技術を開発する。 
 
(3) 音空間知覚過程 

開発したディスプレイ技術とセンシング
技術を主観的，客観的に評価するばかりでな
く，センシングの精度と提示の精度が音空間
知覚に対して与える影響について調べ，聴感
上真に必要なシステムの精度について検討
する。 

 
３．研究の方法 
 音空間情報のディスプレイ技術とセンシ
ング技術，音空間知覚過程の解明に分けて研
究を推進する。 
(1) ディスプレイ技術 
厳密な音場再現のための合理的なシステ

ム実装を目指し，Ambisonics 法とバイノー
ラル合成技術を主な対象として，次の 3項目
について検討を行う。 
①Ambisonics 法において高精度聴取領域を
拡大するための新手法の定式化。 
②キルヒホッフヘルムホルツ積分方程式法，
Ambisonics 法らの融合と高速計算器を用い
たバイノーラル提示技術の開発。 
③ 聴取者の移動を考慮したトランスオーラ
ル型バイノーラル信号提示技術の開発。 
 
(2) センシング技術 
 これまで構築してきた多チャネル球状マ
イクロホンアレイを基軸として，次の 2 項目
について検討を行う。 
① 球面調和解析に基づく Ambisonics 球状
マイクロホンアレイを用いた音空間情報の
情景分析法の構築。 
② 超多チャネル球状マイクロホンアレイを
用いて人間の空間知覚特性を加味した新し
い音伝達関数直接合成手法の開発。 
 
(3) 音空間知覚過程 
 開発したセンシング，ディスプレイ技術を
用いて，提示する音空間を系統的に操作し，
その音を聴取刺激とした心理物理学的聴取
実験を行い，次の 2点について検討する。 
①聴取者が移動しているときの動的 3 次元
音空間知覚過程の解明。 
②音空間知覚過程のモデル化。 
 
４．研究成果 
(1) ディスプレイ技術 
 Ambisonics 法は音場情報を高精度に再現
できる領域を一つしか生成できず，かつ，そ
の領域が狭いという問題があった。これに対
し，複数領域を同時に再現することで複数の
聴取者に対応するという手法が提案されて
いたが，これらは 3 次元音場を再現すること
ができないほか，音場を再現するために極め
て多くのスピーカが必要であり，必要なスピ
ー カ 数 が 比 較 的 少 な く て す む と い う
Ambisonics 法の大きな特徴が失われてしま
っていた。従来法では，複数領域に同一の音
場情報の再現を目指していたが，各々の領域
に同一の音場情報を再現するのではなく，そ
れぞれに原音場にある別の領域の音場情報
を再現することを発想した。これにより，合
理的なスピーカ数で，かつ，3 次元の音場情
報を複数の領域で再現することができる新
しい信号処理アルゴリズムを定式化した。そ
の結果，領域の数を複数としても，同時に高
精度に音空間情報を提示可能なことが確認



された。 
また，バイノーラル提示による聴覚ディス

プレイ技術の最終段である聴取者への音提
示デバイスについて，スピーカを使用したト
ランスオーラル型を想定し聴取者の微小な
動きにも頑健に動作するクロストークキャ
ンセラ用スピーカ配置について研究を進め
た。クロストークキャンセラ用スピーカ配置
の検討では，新しい評価指標を提案すること
で，5 度程度の聴取者の頭部位置変化にも頑
健に対応することができるものであった。 
 更に，上述のトランスオーラル型聴覚ディ
スプレイを聴取者の動きに対応させること
が臨場感の向上に極めて効果的であること
から，ステレオカメラを用いて聴取者の頭部
の動きをセンスする新しい技術の開発を行
った。開発した，ステレオ画像間のマッチン
グに位相限定相関法を用いた聴取者の頭部
位置センシング法は，シンプルな処理ながら
聴取者の比較的はやい頭部運動にも充分に
追従することができることが示された。この
技術は，ごく少数のスピーカ数で聴取者に適
切な音空間を提示するために必須の技術で
あり，高精度な音空間を合理的なシステム規
模で実現する際の要素技術となる。  
 
(2) センシング技術 
 球面調和関数展開を規範とした球状
Ambisonics マイクロホンアレイを用いた 3
次元音空間収音再生技術において，音空間情
景分析に必須の要因となる距離情報の編集
手法を提案した。 

超多チャネル球状マイクロホンアレイを
用いた 3 次元音空間収音再生技術において，
音空間情景分析に必須の要因となる距離情
報の編集手法を提案した。また，頭部伝達関
数の測定位置，密度と再現音空間精度の検討
を行った。頭部伝達関数の表現手法について
も，球体との形状の差分に基づいて頭部伝達
関数が有する急峻なピークやディップを吸
収する表現法を提案した。 
 更に，アンビソニックスを規範とした音空
間収音再生手法に関し，水平方向の音空間知
覚精度の方が垂直方向の音空間精度に比べ
て低い人間の特性を反映さえることが可能
など，通常の球状配置のものに比べ人間との
親和性の高い手法として，円筒形に配置した
マイクロホンとスピーカアレイを用いた円
筒型アンビソニックスの提案を行った。この
手法は，リング上に構成したマイクロホンと
スピーカを円筒状に複数個配置し，リングの
数，配置間隔を適応的に変えることで，収
音・再現する音空間の精度を方向ごとに変え
ることが可能となるものである。 
 
(3) 音空間知覚過程 

聴取者が移動しているときの動的 3 次元
音空間知覚過程に関しては，従来，頭部が運
動している，まさにその時点での音空間知覚
に関する研究は極めて限定的であった。しか

し，高い臨場感の実現には，人間が頭や体を
動かしたときに，それに対応した音空間情報
を聴覚特性の変化を踏まえて提示する必要
がある。そこで，頭部を自ら能動的に回転さ
せた場合と，ターンテーブル上で受動的に回
転した場合について，回転の速度を広範囲に
変化させ，音空間知覚との関連を詳細に検討
した。その結果，頭部運動中は能動，受動い
ずれの条件においても音空間知覚精度が低
下するという興味深い知見が得られた。また，
この現象はマルチプルルックモデルにより
説明が可能であることを示した。 
 
本研究プロジェクトを通して，これまでに

ない新しい音空間センシング，ディスプレイ
技術が提案でき，当初の目的を超える成果を
達成できたものと考えている。今後はこの提
案技術をより深化させるとともに，新しい空
間表現方法としてインタラクティブメディ
アなどにおけるディスプレイ技術としても
展開していく予定である。 
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