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本プロジェクトの概要：

「高精細音空間コンテンツのための主観的最適化音空間ディスプレイ
の研究開発」

A) 音空間ディスプレイシステムの設計指針

• 主観的に等価な体験ができるシステムの構成法を探索
的に探る

B) 高精細音空間レンダリングシステムの高精度化

• レンダリングシステムを高精細化
• コンテンツ作成用のインパルス応答をA)の実験に供給

C) 音空間ディスプレイシステムの試作

• ベースシステム：ネットワーク型聴覚ディスプレイ
• A)やB)の成果が体感できるようなシステムを試作

D) 音響シミュレーションブロックの試作

• 新しい概念に基づいたリアルタイムリアルタイムレンダ
リング技術
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A)音空間ディスプレイシステム設計指針
• 主観的に等価な臨場感を与えるシステム構成法

• 厳密再現周波数、高域の提示法
• スピーカアレイの設置法
• 指向性、距離、方向のレンダリング法

B)高精細音空間レンダリングシステムの高精度化
• BEMとFDTDを有機的に結合したバイノーラルレンダリング
• 室と頭部を一体化した3Dモデルによるレンダリング
• フレネルキルヒッフ回折理論に基づく厳密原理化

C)音響シミュレーションブロックの試作

• 全く新しい概念に基づくハードウェアリアルタイムレンダリング技術

• デジタルホイヘンス原理を内蔵したサブモジュールの開発
• ブロックの組み合わせによる任意形状シミュレーションの確認

• 室形状、反射率、再現周波数、
歌唱者の向き、距離、方向をレンダリング

• 初音ミクなどのボーカロイドによるコン
テンツを想定

• 手元の操作によって属性のアルタイム切り替え
• 指針の妥当性を体感

高精細レンダリング

音空間提示の知見

合理的システム構成

D)音空間ディスプレイの試作

本研究の概要
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A)音空間ディスプレイシステムへ向けた条件探
索(客観的評価)

耳元の再現信号の評価

•空間的折り返し歪みがある条件
で耳元での信号の瀬再現精度
を評価

• 4	kHzまでが再現できれば、スペ
クトルの概形
は保持される

空間的折り返し歪みの発生の可視化

•折り返し歪みが初期波面の後
から到来

•初期波面は、4	kHzまで対応す
れば十分
再現可能
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A)音空間ディスプレイシステムへ向けた条件探
索(心理物理学的探索)

•折り返し歪みの異なる音場の弁
別実験

• 稠密なスピーカアレイを物理的に
配置することは不可能

• シミュレーションによりバーチャル空
間で系統的にスピーカアレイ間隔を
操作

• バイノーラル信号を用いた弁別実験

• 3kHz〜4	kHz程度までを厳密に
再現すれば、元音場と等価な体
験ができることを解明
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B)高精細音空間レンダリングシステムの高精度化

① GPUクラスタの増強
• メモリベースで５割
• 計算速度で３割向上

② FDTDアルゴリズムの改良
• 無限開放領域を表現するためにPMLを
CE-FDTDに導入

③ 境界条件の高精度化
• 任意の境界形状の内部物体をモデル化
• STLモデルをボクセルデータに変換する
サブシステムを開発

④ 3次元室形状モデルと頭部形状の
同時解析の実現
• 頭部形状と室形状を一体で解析できる
ようになった

• 耳元での室内音響信号を厳密解析可能
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図 頭部周りの音波伝搬の様子

図 計算により求めたHRTF
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D)	音響シミュレーションブロックの試作
〜リアルタイム音響シミュレーションに向けて〜
• FPGAによるDHMの実装（NICT委託
研究の一部）を発展させる

• DHM機能をもつブロックを開発
• ブロックで空間を造作することにより
シミュレーンが可能

• モデル作成とレンダリングの融合
• これまでに無い全く新しいリアルタイ
ム音響シミュレーションの概念

• ASICチップの設計とブロックの試作
• 4×4×4	のDHM音響セルを計算

• 複数のブロックを用いれば
32×32×16のDHM音響セルをリア
ルタイムでシミュレーション可能
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DHMをASICで実装しブロック化 ブロックを組み合わせて

形状を造作してリアルタイム
シミュレーション

チップレイアウト 試作パッケージ 試作したレンダリングブロック
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C)	音空間ディスプレイシステムの試作

1. ネットワーク型聴覚ディスプレイ(ベースシ
ステム)の開発
• 長いインパルス応答を畳み込むためにサーバ＆ク
ライアント型聴覚ディスプレイを開発

• 頭部運動に感応させるために、スマートフォンのセ
ンサを利用

• HTTPに基づいたプロトコルベース
• 研究室内ネットワークでは、検知限程度(100ms)で
システム遅延を実現

2. 音空間ディスプレイシステムの試作
• サブテーマA)で得られた音空間知覚等に関する知
見が体験できるシステムであること

• ヘッドホンによるバイノーラル提示であること
• 音空間が頭部運動に感応すること
• 音源の位置も相対的に変更可能であること
• 没入感を与えるためにバーチャル視覚空間（ホー
ル、キャラクタ）をヘッドマウントディスプレイで提示
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