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Figure 2: Loudspeaker system to reconstruct a 3D sound field
recorded by a C80 fullerene-structured microphone array that con-
sists of a dome structure and a support pillar. The dome structure
part has four mounting racks and six full-range units, and 16, 24,
and 16 units are installed on them, respectively.

be reconstructed. The sound signal, however, is reproduced only
at the user’s ears. This means that spatial sound reproduction can-
not be achieved. Thus, it is difficult to follow user movements or
head rotation. Binaural systems, that can follow the rotation of the
user’s head, have also been developed[6][7]. Using this system,
perfect sound reproduction can be achieved because the appear-
ance of HATS is quite familiar to users. On the other hand, when
the appearance of HATS is different from users, it is difficult to
achieve correct sound localization. Note that if HATS can rotate
its head simulator to obey the user, the user can correctly find the
sound image, even when the appearance is not familiar. HRTFs
can also be obtained by computational calculations[8][9]. This re-
search field has become very attractive in recent years. In a free
sound field, the HRTFs of all sound source positions can be calcu-
lated in several hundred milliseconds [10]. However, reconstruct-
ing perfect sound fields is impossible because the calculation of
HRTFs requires huge computational complexity since all bound-
ary conditions must be solved in practical situations.

On the other hand, various spatial sound reproduction systems
using loudspeakers have been invented that generally don’t require
users to wear a device. Stereophony is one such a system. Other
types include a trans-aural system [11] and wave field synthesis
(WFS) [12]. Traditional stereophony uses two or more loudspeak-
ers and typically operates with five-channel surround loudspeakers
and a one-channel sub-woofer. These systems are already widely
used in home and movie theaters. However, they have no theoreti-

Figure 3: 3D sound field reproduction room. This room is con-
structed using a sound-proofed room to reduce the noise. The
loudspeaker system, a hydraulic lift and a chair are installed in
the room. The hydraulic lift and the chair raise the user’s head into
the 3D sound field reproduced area.

cal background upon which to reconstruct a perfect sound field be-
cause their spatial audio sound is usually created by musicians or
editors. In trans-aural systems, a pair of loudspeakers are used to
reconstruct the binaural signals at the user’s ears. Usually, binaural
signals are recorded using HATS or obtained from numerical cal-
culations. Perfect original sound signals can be reconstructed us-
ing this system. However, user movement and rotation are not sup-
ported because spatial sound reproduction is not realized. Based
on Huygens’ principle, WFS is a 3D stereophony system in which
a perfect 3D sound field can be theoretically recorded and recon-
structed. However, it requires an anechoic chamber as a reproduc-
tion room, due to the theoretical constraints of Huygens’ principle.
Therefore, performance in real environments might be lowered by
reflections from walls and so on[13].

In this paper, a new 3D sound field recording and reproduction
system based on the boundary surface control principle (BSC) [14]
is proposed. In this new system, users don’t have to wear a device.
Furthermore, a perfect sound field can be reconstructed without
any constraints or compensation.

2. SOUND FIELD REPRODUCTION SYSTEM

Our proposed sound field recording and reproduction system based
on the BSC principle consists of three parts. The first is a micro-
phone array for recording a perfect 3D sound field. The second
is a loudspeaker system to reproduce the perfect 3D sound field
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Fig. 1 The BoSC system 
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皮膚電気抵抗値（SCR）測定のために左手指
にセンサーおよび電極を装着した。 
話者 8 名についてそれぞれ 2 条件
（dynamic・static）を設定した。１セッショ
ン内に両条件の音声刺激をランダムに呈示し

た。１セッションにつき，話者 8名×運動条
件（2: dynamic・static）= 16 試行を行い，2
セッション計 32試行を行った。 

4 結果 
4.1 心理評価実験 
 実験で得られた評価値をカテゴリー判断の
法則に則って尺度値変換し，評価値とした。

被験者全員の平均評価値と標準偏差を図 4に
示す。2 要因の分散分析をかけたところ，質
問項目の主効果（F(3,48)=17.56, p<0.01），運
動条件の主効果（F(1,16)=7.63, p<0.05），質問
項目×運動条件の交互作用（F(3,48)=4.3, 
p<0.01）が認められた。質問項目×運動条件
の交互作用について多重比較を行ったところ，

Q2『話者がそこにいるような気がするか』，
および Q3 『話者に対して好感を抱けるか』
において static 条件に比べて dynamic 条件の
場合で有意に評定値が高かった(Q2: p <0.01; 
Q3: p <0.01)。一方，Q１『人工的な音声か』
と Q4『話者の話に引き込まれたか』に関して
は条件間の有意差は認められなかった（Q1: p 
=0.51; Q4: p =0.073）。 
4.2 生理実験 
脈派	
 血管の収縮量を見るために，最大値か

ら最小値を引いたものを PPG値とした。各試
行の刺激開始前の 5 s間の PPG値の平均値を
ベースラインとし，そのベースラインから変

動値を算出した。その結果，条件間に有意差

が認められた（t(16)	
 =6.35,	
 p < 0.05）。 

皮膚電気抵抗値	
 発汗の変化を測定するため

に，皮膚電気抵抗値を測定した。各試行の刺

激開始前 3s 間の平均値をベースラインとし，
そこからの変動値を測定した。その結果，

static条件では 82.1µSであり，dynamic条件で
は 114 µSとなり，条件間の有意差が認められ
た（t(16) =4.77 , p <0.05）。	
 

5 考察 
心理評価実験の実在感に関連する質問項目

Q２（『話者がそこにいるように感じられる
か』）において，static 条件に比べ dynamic 条
件で有意に評価値が高かったことから音響条

件の違いが対象の実在感の知覚に影響を及ぼ

すことが示唆された。さらに生理実験から，

交感神経系の活動が動きに関する音響情報の

違いに影響を受けることが示され，主観的な

評価だけでなく，生理的にも被験者は音響条

件の影響を受けることが示された。また，心

理評価の Q1『音声が人工的か』では条件間の
差が認められず，また実験終了後の内観報告

において条件の違い気づいた被験者は皆無で

あった。このことから，被験者は音の違いを

意識しないにもかかわらず，潜在的に動きの

情報を捉えている可能性がある。 
話者とシミュレータで再生された音声にお

ける周波数上の差異を検討するため，マイク

ロホン・アレー中の 1 ch.で収音した音声に対
し，全話者の長時間平均スペクトルを算出し，

比較した。その結果，2000 Hz 前後に 10~20 
dB前後の差異が認められた。今後はテレヘッ
ドなどを使用し，動きに関わる音響条件の違

いが及ぼす効果について詳細に検討する予定

である。 
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