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概要 

聴覚に高い臨場感を与える高精細音空間提示の為には，稠密に並べたスピーカアレイが必要であるが，可聴帯域上限ま

で物理的に厳密な音場を構成するためには数ミリ〜センチ単位に配置する必要があり，現状の音響技術では実現化はほぼ

不可能である。本研究は，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

理的な条件を指針としてまとめ，実際の高精細音空間ディスプレイシステムを構築・試作した。 
 
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、再現しようとする周波数の半波長

未満にスピーカを配置する必要があり、条件が満たされな

い場合には、再現信号に空間的折り返し歪みが生じる。し

たがって、20 kHz までの可聴帯域上限まで物理的に厳密

な音場を構成するためには数ミリ(8.5mm@20kHz)未満

で配置する必要があり，このような配置は現状の音響技術

では実現化は不可能である。しかし、元音場と同等な体験

ができるコンテンツの提示法が確立されれば、その条件の

下でシステムを構築することが可能となる。 
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。 

テーマ A) 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。 
テーマ B) 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。 
テーマ C) 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。 
テーマ D) 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 
テーマ A) 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
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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。 
テーマ B) 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 

テーマ C) 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。 
テーマ D) 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覚空間をヘッドマウン

トディスプレイで提示、さまざまな折り返し歪みの異なる

音空間コンテンツを提示。構築したシステムは、100 ms
程度の遅延で音空間を提示できることを確認できた。 
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空間レンダリングの

概念は、子供から大人まで、手軽に音空間を構築して体感

できる技術の基礎となることが期待される。 

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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