EREMEERa T OYDEHDEBRNEELEEM T« A T L1 DR (131202005)

Development of acoustic spatial display for high-resolution acoustic content optimized with
subjective experience
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	１．まえがき
	両耳に元音場の信号を再現できれば、聴覚的に元音場と同等な体験が可能となる。信号の再現方法として、ヘッドホン等により両耳の信号を制御する方法（バイノーラル法）と、稠密に並べたスピーカアレイを用いて空間に波面を再現する方法（波面再現法）がある。近年、100チャネルを超えるDA/DAコンバータが安価に手に入ることもあり、世界各国で音場再現の実験が盛んに行われている。しかし、一般に、空間的にサンプリングされた聴覚に高い臨場感を与える高精細音空間提示の為には，空間的サンプリング定理の束縛が有り、再現しようと...
	本研究は，元音場と同等な体験ができる高精細音コンテンツ提示の実現化へ向け，主観的に厳密な音場と同等な臨場感を得るための合理的な条件を指針してまとめ，さらに，実際の高精細音空間ディスプレイシステムを構築することを目的とした。
	研究開発は、以下のようなサブテーマに分かれて行った。
	UテーマA)U システム条件指針の作成：高精細音空間レンダリングシステムを構築し、さまざまな音場コンテンツを作成し、主観評価実験を通して、音空間属性・臨場感を評価する。また、主観的に同等な印象を与えるために精密に波面を合成する必要がある周波数条件を示し、理的な構成用件に資する。
	UテーマB)U 高精細音空間レンダリングシステムの高精度化：高精細音空間レンダリングシステムを誤差低減、精緻化することで高度化し、後述する高精細音空間ディスプレイシステムに組み込む。
	UテーマC)U Sub-DHM内蔵型音響シミュレーションブロックの開発：シミュレーションブロックを組み合わせて形状を構成することにより、任意の形状の音場を構成し、リアルタイムでレンダリングできることを提案。このシミュレーションブロックを具体的に設計し、複数個の試作を行い、評価を行う。
	UテーマD)U 高精細音空間ディスプレイシステムの構築：テーマA)で得られた知見・指針とテーマB)で実現する高精細音空間レンダリングシステムを組み込み、高精細音空間ディスプレイシステムを構築する。システムは、指針に基づいて臨場感・音空間属性などの伝達を切り替え制御可能であり、その差異が体感できるものとする。
	２．研究開発内容及び成果
	UテーマA)U システム条件指針の策定：さまざまな音空間コンテンツを作成し、客観的評価および主観的評価を行うことにより、探索的にシステム構築の条件を調査した。主な成果は、以下の通りである。
	 客観的評価：シミュレーションにより、折り返し歪みの条件を系統的に変化させた場合の、耳元における信号の再現精度について調査し、4 kHz程度の周波数が再現できるスピーカアレイがあれば、耳元のバイノーラル再現信号は、5 dB以下の誤差で再現可能であることを示した。このときの、第１次到来波面は、元音場の波面と同等であることが分かった（図１）。
	図１：種々の折り返し歪み条件における耳元の信号（頭部伝達関数）の再現精度比較結果
	 客観的評価：バーチャル空間において、折り返し歪みが生じない上限周波数を系統的に操作した音空間コンテンツを作成し、音場の総合的な印象が異なる条件を聴取条件により確認した。その結果、4 kHzまでを厳密に再現できる条件とリファレンス音場は、弁別できない可能性があることを示した（図２）。
	図２：音場の弁別実験の結果
	以上の結果から、空間的折り返し歪みが存在するとしても、4 kHzまでの波面が厳密に合成できるときには、元音場と同等な体験ができることを示していると考えられる。 4 kHzの半波長は、4〜5 cm程度であり、実際のシステムを組むことは可能であるため、今後のシステム構築に対して重要な指針を与えたものである。
	UテーマB)U 高精細音空間レンダリングシステムの高精度化：本テーマでは、GPUクラスタの増強、FDTDアルゴリズムの改良、境界条件の高精度化、３次元室形状モデルと頭部形状の同時解析の実現などを行った。特に、３次元室形状と頭部モデルを同時解析できるシステムが構築できたことは、今後、頭部伝達関数とホール等の響きを一度に解析できるため、さまざまな音空間コンテンツを個人化することにつながると考えられる。
	図３：室形状と頭部モデルの音波伝搬の同時解析
	図４：試作したレンダリングブロックの概観
	UテーマC)U Sub-DHM内蔵型音響シミュレーションブロックの開発：ハードウェアによるリアルタイム音響レンダリングシステムを実現する一方法として、小さなデジタルホイヘンスシミュレータを実現するチップを開発し、それをブロックに組み込んでモジュール化し、ブロックを複数個使って物理的な形状を造作することで実現する方法を考案した。具体的なASICチップを設計し、VDEC提供のROHM 0.18µmプロセスにてチップを作成した。試作したASICチップを組み込んだレンダリングブロックの概観を図４に示す。
	UテーマD)U 高精細音空間ディスプレイシステムの構築：テーマA)で得られた知見とテーマB)で構築したレンダリングシステムコンテンツを体験するためのシステムを構築した。ホール等のような１秒オーダーの長いインパルス応答を畳み込むための聴覚ディスプレイシステムとして、クライアントサーバ型のネットワーク型聴覚ディスプレイを作成しスケルトンシステムとした。このシステムを基本システムとして、構築したシステムは以下のような特徴がある。音源の位置、頭部運動等に音場が感応すること、没入感を与えるためにバーチャル視...
	３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出への取り組み
	作成された技術指針は、今後の音空間の提示システムの構築にあたり、大きな標となることを期待される。さらに、提示システムのみならず、コンピュータシミュレーションの高度化の成果は、聴取者の頭部伝達関数へ個人化されたレンダリング音空間の提示もできるようになり、さらに臨場感の音空間の提示が可能とる。また、試作したディスプレイのベースシステムの概念は、今後のICT技術の中で、音空間を遠隔へ届ける際の重要な技術として期待できる。さらに試作したレンダリングブロックに基づいた、これまでにない全く新しいリアルタイム音...
	今後の展開としては、本研究開発で検討してきたチャレンジングな音空間提示システムを、さらに高精細化し、リアルタイム性を追求する必要がある。これらの成果を、シミュレーションと物理的な音空間がシームレスにつながる遠隔臨場感通信システムの中核的サブシステムへ昇華させていくことへ繋げていきたい。
	４．むすび
	本研究開発を通して、音空間コンテンツの作成と提示に関連した、種々の提案・知見が得られた。様々な支援をいただいた総務省の皆様と、研究に携わった関連研究室の学生諸氏に感謝申し上げる。
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