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1 はじめに 
境界音場制御の原理に基づく音場収録・再

生技術を用いることにより，遠隔に位置する

複数のヒトが同時にある音響空間を感じなが

らコミュニケーションをとる技術（以降，聴

空間共有技術と呼ぶ）が実用に近づきつつあ

る。この技術を用いれば，通常の会話はもち

ろん演奏をはじめとする音楽的なコミュニケ

ーション行為も実環境と同じ感覚で実現する

ことが可能となる。本稿では聴空間共有技術

を実用レベルに近づける一つの戦略として音

響樽という概念を提案し，その全体構想につ

いて述べる。 

2 背景 
ヒトの長い進化の過程において，音という

道具はコミュニケーションの中心をなしてき

たが，近年の情報技術の進歩はその形態を急

激に変化させている。情報技術によって大量

の情報を瞬時に伝送することが可能となった

が，伝送される内容は記号化しやすい情報に

偏る傾向がますます強まっている。 
一方，建築の分野において公共施設は地域

のコミュニティがコミュニケーションを維持

するために重要な機能を果たしている。しか

し，その運営コストは人口減少，過疎化など

により日増しに高まり，廃止になる公共施設

も少なくない。近年の情報化社会は多くの利

便性をもたらしたが，ヒトが集まり，音を発

し，音を聴くという原初的な活動の機会が減

れば，社会的なリスクは高まると考えられる。 
このような問題意識に立ち，人々が空間を

共有するためのインターフェース技術を確立

することが今後の情報社会において深いコミ

ュニケーションを維持するためにも重要と考

える。空間共有技術は視覚に関してはバーチ

ャルリアリティの分野で多くの研究がなされ

ており，HMD（ヘッドマウントディスプレイ）

をはじめとする頭部装着型や CAVE をはじめ

とする没入型のディスプレイ装置が実用レベ

ルに達している。聴覚に関しては，立体音響

（Stereophnic sound）という言葉が 1930 年代

のオーディオ技術の研究当初から用いられて

いるが，視覚の三次元空間提示技術に比べる

と聴覚の立体音響技術は空間共有のためのイ

ンターフェースとしては未熟であることは認

めざるを得ない。 
聴覚の分野ではダミーヘッドを用いたバイ

ノーラル録音・再生技術が商用レベルに達し

ており，またその応用型として頭部伝達関数

を利用する方法が提案されている。これらは

ヘッドフォンなどにより耳元で音圧信号を生

成する手法であり，視覚ディスプレイに例え

るとHMD（頭部装着型）に相当するが，受聴

者の頭部運動に対応することが現段階では容

易ではない。一方，境界音場制御の原理に基

づく音場再生システム（以降Bo

3 聴空間共有システム 

undary Surface 
Controlの頭文字をとってBoSCシステムと呼

ぶ）が注目を集めている。この技術は視覚デ

ィスプレイに例えるとCAVE（没入型）に相

当し，頭部運動にも対応するため高い臨場感

をもつ音場の再生が可能となる。本稿では情

報空間に接続するための音響インターフェー

スとしてBoSCシステムを用いた聴空間共有

システム「音響樽」を提案し，その構成と応

用方法について述べる。 

3.1 境界音場制御の原理 
ある空間に領域𝑉の音場（原音場），それと

は別の空間に領域𝑉′（𝑉と合同とする）の音

場（再生音場）を想定する。これらの音場に

おいて音圧に関するヘルムホルツ方程式 
(𝛻2 + 𝑘2) 𝑝(𝒓) = 0を積分方程式として表し

たキルヒホッフ‐ヘルムホルツ積分方程式が

成立する。 

� 𝐺(𝒓|𝒔)
𝜕𝑝(𝒓)
𝜕𝑛𝑆

− 𝑝(𝒓)
𝜕𝐺(𝒓|𝒔)
𝜕𝑛

𝛿𝑆 = 𝑝(𝒔)   𝒔 ∈ 𝑉 

(1) 

� 𝐺(𝒓′|𝒔′)
𝜕𝑝(𝒓′)
𝜕𝑛′𝑆′

− 𝑝(𝒓′)
𝜕𝐺(𝒓′|𝒔′)

𝜕𝑛′
𝛿𝑆

= 𝑝(𝒔′)     𝒔′ ∈ 𝑉′ 
(2) 
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領域𝑉が領域𝑉′と合同であれば，グリーン

関数およびその法線方向微分は領域𝑉と領域

𝑉′において同じ値になる。式で表わすと 

∀𝒓 ∈ 𝑆    ∀𝒓′ ∈ 𝑆′   ∀𝒔 ∈ 𝑉    ∀𝒔′ ∈ 𝑉′ 
 

 𝐺(𝒓|𝒔) = 𝐺(𝒓′|𝒔′)    
𝜕𝐺(𝒓|𝒔)
𝜕𝑛

=
𝜕𝐺(𝒓′|𝒔′)

𝜕𝑛′
 

(3) 

が成り立つ。したがって，式(1),(2),(3)から 

∀𝒓 ∈ 𝑆  ∀𝒓′ ∈ 𝑆′ 𝑝(𝒓) = 𝑝(𝒓′) 
𝜕𝑝(𝒓)
𝜕𝑛

=
𝜕𝑝(𝒓′)
𝜕𝑛′

  
 
⟹     ∀𝒔 ∈ 𝑉    ∀𝒔′ ∈ 𝑉′   𝑝(𝒔) = 𝑝(𝒔′)   (4) 
 

が導かれる。式(4)は原音場においてある領域

を囲む境界面上の音圧と粒子速度（音圧勾配）

を計測し，それらが再生音場において（相対

的に）同じ位置で再生されたとき，原音場に

おける領域内音場は再生音場に完全に再生さ

れることを意味する。これを境界音場制御の

原理と定義する[1]。 
 

3.2 音場再現システム 
図１のように原音場での収録信号から得ら

れる逆システムの入力信号ベクトルを

�𝑥𝑗�(∈ 𝐶𝑀)，逆システムの伝達関数マトリク

スを�ℎ𝑗𝑖�(∈ 𝐶𝑀×𝐿)，再生音場におけるスピー

カからマイクロホンへの伝達関数マトリクス

を�𝑔𝑖𝑗�(∈ 𝐶𝐿×𝑀)，再生音場におけるマイクロ

ホンからの出力信号ベクトルを�𝑦𝑗�(∈ 𝐶𝑀)と
すると次式が成り立つ。 

�𝑦𝑗� = �𝑥𝑗��ℎ𝑗𝑖��𝑔𝑖𝑗� (5) 

ただし，𝑥𝑗 = 𝑝�𝒒𝒋�, 𝑦𝑗 = 𝑝�𝒒𝒋′�である。こ

こで原音場における境界上音圧を再生音場に

おいて再生するためには �𝑦𝑗� = �𝑥𝑗�となる

�ℎ𝑗𝑖�を求めればよい。�𝑔𝑖𝑗�が正則であれば

�ℎ𝑗𝑖� = �𝑔𝑖𝑗�
−1

を求めればよいが，現実には

�𝑔𝑖𝑗�は正則とならない場合が多い。そこで正

則化一般逆行列 

�ℎ𝑗𝑖� = ��𝑔𝑖𝑗�
†�𝑔𝑖𝑗� + 𝛽𝐼𝑀�

−1
�𝑔𝑖𝑗�

†
 (6) 

を用いる。ただし�・�
†
は行列の共役転置，

𝛽は正則化パラメータ，𝐼𝑀は𝑀次元単位行列

である。正則化パラメータを加えることによ

り，行列の対角成分が大きくなるためその逆

行列から安定した FIR フィルタを設計するこ

とが可能となる。理論的には正則化パラメー

タを加えないほうが音場再現精度は高くなる

はずだが，現実のシステムでは線形時不変性

が成立せず，むしろ正則化パラメータを加え

ないと音場再現精度が低くなり聴き苦しい音

が再生される可能性がある[2,3]。 
 
3.3 BoSC システムの実現 

BoSC マイクロホンを写真１に示す。80 個

の全指向性マイクロホン（DPA-4060BM）を

C80 フラーレン分子構造を元にして作成した

アルミフレームの接点 80 か所（ゆえに 3.2 節 
𝑀 = 80となる）に取り付けた。一人分の頭が

入る程度の空間領域の大きさを想定し，フレ

ーム全体の直径は約 46cm である。 
再生音場を生成するための BoSC 再生系の

外形となる音響樽を写真２に示す。水平断面

は 9 角形であり，上中下の三段構成となる。

上段と下段は同じ形であり，垂直となる中段

と 20 度の傾きをもつ。内装なしの状態で天井

と床面は直径 1640mm，中段は直径 2130 mm
の円が内接する 9 角形の水平断面となる。ま

た天井高は 2245mm である。 

図１ 境界音場制御の原理に基づく音場再現システム（BoSC システム） 



 
写真１ BoSC マイクロホン 

 
写真２ 音響樽外形 

 

 
写真３ 音響樽内部のスピーカ配置 

音響樽内部におけるスピーカ配置を写真３

に示す。上中下の各面にそれぞれ 3 個，4 個，

3 個，天井に 6 個の合計 96 個（ゆえに 3.2 節

𝐿 = 96となる）のスピーカを取り付けた。写

真３の白い部分は吸音材として取り付けたポ

リウール（60mm）であり，全壁面に充填し，

また信号処理システムおよびスピーカアンプ

などの電気装置は床下(60mm)に設置する予

定である。各壁面は分解可能であり 22 個（上

段 9 個，中下段 9 個，天井 2 個，床 2 個）の

パーツで構成されるため，配送が容易となる。 
 
3.4 聴空間共有システム 

BoSC システムを用いることにより音場共

有を実現することが可能である[4]。京都大学

桂キャンパスと NICT けいはんな研究所を超

高速・高機能研究開発テストベッドネットワ

ーク(JGN2 plus)により接続し，従来型 BoSC
システムで音場共有実験を行った。この音場

共有システムを用いることで遠隔地の人同士

が自然な会話を行うことが可能であることを

確認した[5-7]。しかし，従来型 BoSC システ

ムでは音場再生の空間が狭いため演奏を行う

ことは極めて難しい。そこで新型 BoSC 再生

システムとなる音響樽は演奏行為には十分な

広さをもつように配慮した。 
聴空間共有システムは BoSC マイクロホン

を入力インターフェース，音響樽を出力イン

ターフェースとして備えるネットワークシス

テムであり，３D 音源データや音場伝達関数

データを蓄積するためのサーバーも含めたも

のである。その全体構成を図２に示す。 
 

4 むすび 
境界音場制御の原理に基づく聴空間共有シ

ステムはこれまでにない新しいコミュニケー

ション空間の実現を可能とする。音響樽は現

代の情報社会における空間共有の必要性を多

くの人に感じてもらうためのテストベッドと

もいえる。音響樽（あるいはその発展形）が

住宅設備の一つとして重要な機能を担い，生

活に不可欠なコミュニケーションツールとな

るのも夢ではないと我々は考える。 
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