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研究成果の概要（和文）：広い範囲で高い精度で音場を再現するには，必要となるマイクロホンやスピーカのチャネル
数が必然的に多くなる．一方，ヘッドホン再生では，聴取者の特性を考慮することにより，わずか2チャネルの信号で
も空間性豊かな音が再生できる．本研究はこの差に着目したもので，スピーカ再生時には5.1チャネルサラウンド信号
として利用でき，かつ，それをヘッドホンやイヤホンで再生した場合には，臨場感豊かなバイノーナル音になるような
音響メディアの合成手法を提案した．計算機シミュレーションおよび聴取実験の結果，元々の5.1チャネル信号との物
理的および主観的誤差も小さい，所望の特性を有する信号が合成されていることが確認された．

研究成果の概要（英文）：For sound field reproduction of a wide area with high precision, the number of 
microphones and loudspeakers required inevitably increases. In contrast, good spatial sound can be 
reproduced with only two channel signals in headphone listening by considering individual characteristics 
of listener's ears. This research focuses on this point and proposes a method to compose an audio media 
that is available as a 5.1 channel surround signal in loudspeaker listening and also becomes a binaural 
signal for the listener in headphone or earphone listening. It is shown by computer simulations and 
listening tests that the composed media has little difference from the original 5.1 channel surround 
signal with respect to both objective measures and subjective impressions. In addition, the method 
assures that the reproduced binaural signal in headphone listening becomes the desired one.

研究分野：音響信号処理

キーワード： 情報ハイディング　音響メディア　機能拡張　5.1サラウンド　立体音響　聴取実験　制約条件・重み付
き最小二乗法　イヤホン再生
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１．研究開始当初の背景 
(１) 社会的背景 - 音楽聴取環境の変化 
 今日の音楽聴取環境は、再生ハードウェア
の小型・軽量化・大容量化・無線通信機能等
の技術革新により、数十年前とは大きく変化
している。その結果、図１に示すように、パ

ッケージメディアとしての CD の生産量は減
衰の一途を辿っているのに対し、音楽データ
のダウンロード数は着実に数を伸ばしてい
る。しかし、ダウンロードされるデータは
CD のデータと同じであり、録音スタジオで
モニタースピーカを使ってオーディオエン
ジニアがミキシングした音を、どのような方
法で再生されるのかを考慮せず、一様に配
布・配信しているのが現状である。双方向性
通信が手軽に利用可能になった現在におい
ては、聴取者の情報を配信元に送付すること
で、各ユーザーの聴取環境ごとに最適なディ
ジタル音楽情報を個々に配布することも可
能である。 
 
(２) 学術的背景 - 電子透かしの応用研究 
 音楽の不正コピー防止手段として、多くの
音響電子透かし手法が国内外を問わず提案
されたが、その応用に関する研究は少ない。
背景には、多くのアルゴリズムが、公開され
ると攻撃耐性が低下し、実用的でなくなると
いう理由もあるが、音楽業界が電子透かしの
採用に対して積極的になる材料が乏しい点
も挙げられる。レコーディングエンジニアか
らすると、自分がミキシングした原曲に僅か
でも変化を加えることは、歪を与えて音楽を
劣化させることに等しい。このため、音楽に
対する音響電子透かしは、不正コピーを取り
締まる側にのみメリットがあり、音楽制作者、
聴取者にはデメリットのほうが大きかった。
そこで、音響電子透かしをメディアの高機能
化に応用し、音楽制作者、聴取者の両方にと
っても有益となる利用法が提案できれば、音
響電子透かしの応用の可能性拡大に繋がる。 
 
２．研究の目的 
(１) 概要 
 広い範囲で高い精度で音場を再現するには、

多くのマイクロホンやスピーカが必要とな
るため、必要となるチャネル数も必然的に多
くなる。一方、ヘッドホン再生では、聴取者
の特性を考慮することにより、わずか 2 チャ
ネルの信号でも空間性豊かな音を提示でき
るポテンシャルを有している。本研究はこの
差に着目したものであり、スピーカ再生用の
空間性豊かな音信号に、それよりもずっと少
ない情報量で同等の空間性を再現できるヘ
ッドホン用の信号を生成するのに必要な情
報を埋め込み、ひとつのデータでスピーカ再
生にもヘッドホン再生にも適した音メディ
アを実現することである。 
 
(２) 具体的説明 
  本研究で想定する音信号の配信環境は、次
のようなものである。制作側は、業務利用も
想定して、非常に多くのチャネルで空間情報
豊かに音を記録する。しかし、パーソナル利
用では、通信帯域や再生システム規模の制限
により、おのずとチャネル数を減らしたもの
となる。一方、ヘッドホン用信号は、僅か 2
チャネルで良いが、空間性を出すには個人適
応が必要不可欠である。そこで、聴取者の情
報を制作側に送付し、空間情報が豊かな制作
側でユーザーのヘッドホン用の音を作成し、
それをスピーカ再生用の信号から再合成す
るのに必要なパラメータを透かしとして埋
め込んだスピーカ再生用の信号を生成する
方法が考えられる。本研究では、このシステ
ムの実現を目指し、5.1 チャネルサラウンド
信号に着目して必要な調査及び研究開発を
行う。 
 
３．研究の方法 
(１)立体音の原理 
 ある空間で音源から聴取者の耳までに音が
受ける変化は頭部伝達関数で表される。この
頭部伝達関数と音源信号とを掛けることに
よりバイノーラル信号を生成することがで
きる。ただし、頭部伝達関数は聴取者の頭部
形状と部屋の音響特性の両方の影響を受け
るため、聴取本人がその部屋で測定する必要
がある。これは頭部形状による特性が主に音
の到来方向で決まるのに対し、各方向からの
到来音が部屋の特性で変化するからである。
5.1 チャネルサラウンドでは、部屋の壁から
の反射音も音場を豊かにすると考えられる
が、想定する部屋へ各聴取者が赴いて測定す
るのは、必ずしも現実的ではない。そこで、
バイノーラル信号の入手方法として、聴取者
の頭部形状に起因する特性と部屋に起因す
る特性を独立に取得し、それらからバイノー
ラル信号を生成する手法を使用する。 
 
(２)バイノーナル音の生成 
本研究では、図 2 に示すような理想的なサ

ラウンド信号の聴取環境を考える。各スピー
カから境界面上の各マイクロホン位置まで
のインパルス応答を測定し、聴取者の頭部伝

図 1 CD の生産量の推移 



達関数と組み合わせて、ヘッドホン聴取に適
したバイノーナル信号を生成する。問題は、
5.1 チャネルサラウンド信号を 2 チャネルの
再生装置で再生してとき行われる単純なミ
キシングをしたときにこのバイノーラル信
号が生成されるように 5.1チャネルサラウン
ド信号を如何にして合成するかである。この
目的を達成するため、拘束条件・重み付き最
小二乗法に着目した。 
 
４．研究成果 
(１)拘束条件・重み付き最小二乗法 
  拘束条件・重み付き最小二乗法を用いるこ
とにより、単純なミキシングをした結果が、
所望のバイノーナル信号になるという拘束
条件を課した上で、5.1 チャネルの各チャネ
ル信号と元々の 5.1チャネル信号との差が最
小になるように 5.1チャネルサラウンド信号
を合成することが可能である。さらに、各チ
ャネル信号のエネルギーに応じて、それぞれ
のチャネルの誤差に重みづけを行うことに
より、聴感上での歪を低減するように工夫し
た。 数学的に記述とすると次のようになる。 
 

 
ここで、X が求めたい 5.1 チャネルサラウン
ド信号、S が元々の 5.1 チャネルサラウンド
信号、Q が再生装置におけるサラウンド信号
のミキシング処理を表す行列、Y が所望のバ
イノーナル信号である。また、P は、各チャ
ネルの誤差に対する重み付けを表す。この式
をラグランジュの未定乗数法を用いて解く
ことで、5.1 チャネルサラウンド信号を合成
することができる。 
 
(２)誤差最小化係数 
  さらに本研究では、元々の 5.1チャネル信

号との音の大きさの違いは、コンテンツの再
生装置のボリューム操作で補償できるため、
その誤差を許容する誤差最小化係数の導入
も検討した。この場合の式は、 
 

 
となる。ただし、この誤差最小化係数αは、
着目している時間区間ごとに変化するため、
それを全時間区間で平均した平均誤差最小
化係数を用いた場合についても検討した。そ
れぞれの手法を適用した際に、元々の 5.1チ
ャネルサラウンド信号との差がどの程度生
じているのかを図示したのが図 3である。図
中の各結果は、(A)拘束条件付き最小二乗法、
(B)拘束条件・重み付き最小二乗法、(C)誤差
最小化係数付き拘束条件・重み付き最小二乗
法、(D)平均誤差最小化係数付き拘束条件・
重み付き最小二乗法のそれぞれの誤差であ
る。また、図中の**のマークは、これらの条

件の間には統計的に意味のある差があるこ
とを示している。この図から、拘束条件付き
最小二乗法と拘束条件・重み付き最小二乗法
に統計学的に有意な差はないが、誤差最小化
係数を導入することにより、これらの手法よ
りも有意に誤差が低下していることが分か
る。 
 
(３)聴取実験による評価 
以上の方法では、求めるパラメータの数よ

りもそのパラメータを規定している方程式
の数のほうが少ない劣決定系の問題として
解を導出しているため、サラウンド信号をヘ
ッドホンで聴取した場合には、理想的な立体
音と完全に一致する音が聴取される。一方、
サラウンドスピーカで聴取した場合には、サ
ラウンド信号の合成手法の違いに依存した
音の劣化が生じるため、その劣化の程度を聴
取実験により調査した。実験参加者は、20歳
代の男性 5 名、女性 6 名の計 11 名であり、
聴取は防音室で行った。実験参加者には、原
信号基準音として聞かせたうえで、表１の各 

図 2 サラウンドスピーカによる聴取 

図 3 各手法における平均残差 



手法をランダムな順番で聞かせ、それぞれに
ついて、基準音を 100点だとして各音の「音

質」がいくらかなのかを判断させた。なお、
ア ン カ ー と は 、 ITU-R BS.1534 （ Multi 
stimulus test with hidden reference and 
anchor: MUSHRA）で求められる、一定の方法
で音質を劣化させた信号である。回答は、図

4 に示す回答用紙に記入させ、実験参加者の
要求に応じて、繰り返し刺激音を聞き返すこ
とを許可した。また、参加者にいい加減な回
答をさせないように、刺激の中に原信号と同
じものが一つ以上入っていることを告げて、
それには 100点を付すように教示した。一方、
最も悪い音には、0 点を付けるように指示し
た。 
 
(４)聴取実験結果 

評価結果を箱ひげ図で示したものが図 5で
ある。この図で、R：原信号、A：拘束条件付

き最小二乗法、B：拘束条件・重み付き最小
二乗法、D：平均誤差最小化係数付き拘束条
件・重み付き最小二乗法、Q：アンカーの結
果である。原信号が一番評価が高く、拘束条

件付き最小二乗法、拘束条件・重み付き最小
二乗法、平均誤差最小化係数付き拘束条件・
重み付き最小二乗法の順に評価が下がって
いる。ただし、統計的な検定を行った結果、
実験に用いた 10 種類の音源のうち 6 種類で
差があるとは言えないということが確認さ
れた。今回、「音質」に対して評価をさせた
が、音質は本来、多次元的なものであり、マ
ルチチャネル信号に対する評価項目として、
「前方音像感」や「サラウンド感」も存在す
る。したがって、この実験においてどのよう
な音の側面に聴取者が着目して評価をして
いたかについては、慎重に検討する必要があ
る。例えば、知覚された音質の劣化は、空間
的な音像のゆがみや、音のひずみに起因する
ものではなく、音響情報的には空間性が豊か
になっているにも関わらず、普段ヘッドホン
で聞きなれている音と音色が異なっている
ために、低い評点を下している可能性も考え
られる。 
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刺激 5.1ch サラウンドのシネマコンテン
ツから、各 10秒で切り出した 10区
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図 5 聴取実験の評価結果 
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