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1 はじめに
本研究では，没入型聴覚ディスプレイを用いた音場
シミュレータを開発することを目的としている。高臨
場感を実現し，かつ移動可能な没入型の聴覚ディスプ
レイとして，境界音場制御の原理に基づいた音場再
現システム（BoSCシステム）が提案されており，最
近では内部に 96個のスピーカを設置し，演奏が可能
な没入型聴覚ディスプレイ装置として “音響樽”が開
発された [1]。音響樽は基本性能として，高い音像定
位精度を有することが報告されており [2]，また音響
樽内の再生音場において受聴者が頭部を動かしても
音場再現性能がある程度，保たれる特徴を有するこ
とから，従来システムに比較して，高いリアリティの
実現が期待される。そこで，本稿では没入型聴覚ディ
スプレイの一つの応用として音場シミュレータを提
案し，システムの基本構成について述べる。
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Fig. 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）
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2 システムの基本構成
2.1 BoSCシステムの概要
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）[3][4]の概念図を Fig. 1に示す。
原音場における境界面 S上に設置したM 個のマイ
クロホンで収音した信号を，再生音場に設置された
N 個のスピーカを用いて再現する場合を考える。こ
の時，原音場で j番目のマイクロホンにより収音され
た信号から得られる逆システムの入力信号ベクトル
を [Xj ](∈ C1×M )，再生音場における i番目のスピー
カから境界面 S′上の j 番目のマイクロホンへの伝達
関数マトリクスを [Gij ](∈ CN×M )，逆システムの伝
達関数マトリクスを [Hji](∈ CM×N )，再生音場にお
ける j 番目のマイクロホンからの出力信号ベクトル
を [Yj ](∈ C1×M ) とすると次式（1）が成り立つ。

[Yj ] = [Xj ][Hji][Gij ] (1)

ただし，i = 1 · · ·N，j = 1 · · ·M である。原音場にお
ける境界面上の音圧を再生音場において再生するため
には [Yj ] = [Xj ]e−jωτh（ただし τhは逆システムの因
果性を保つために考慮された遅延時間）となる [Hji]

を求めればよい。したがって [Gij ]が正則な場合は，
[Hji] = [Gij ]−1e−jωτh を求めればよいが，[Gij ]が正
則でない場合は，式（2）で与えられる正則化一般逆
行列を用いて [Hji]を設計する。

[Hji] = ([Gij ]
†[Gij ] + βIM )−1[Gij ]

†e−jωτh (2)

ここで [∗]† 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
を加えると理論的には再現音場の精度が低下するが，
実際には逆システムによる過剰な補正を抑制するこ
とができるため音場再現精度が高くなることが知ら
れている [5][6]。

2.2 境界音場制御の原理に基づく音場シミュレータ
の理論的検討

音響樽内で楽器を演奏したときに仮想的な室内音
場を演奏者に感じさせることができる音場シミュレー
タを実現するために，境界音場制御の原理に基づい
てシステムを構成する。
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　　Fig. 2 BoSCによる音場シミュレータシステムの概
念図

Fig. 2に示すように再現対象となる原音場におい
て音源信号を U，音源から BoSCマイクロホンまで
の伝達関数を [Fj ] = [Dj +Rj ](∈ C1×M )とする。た
だし，[Dj ]は直接音成分，[Rj ]は反射音成分である。
また再生音場では音源（楽器を想定）からの音響信
号を収音するためのマイクロホン（以下，楽音用マ
イクロホン）を設置し，その出力信号 X̂ と残響生成
用フィルタ [Qi](∈ C1×N ) を実時間で畳み込んだ信
号 [Si](∈ C1×N )をスピーカから再生することで，原
音場と同じ残響を有する音場を再現する。したがっ
て，残響生成用フィルタ [Qi]を設計するために，再
生音場である音響樽内にBoSCマイクロホンを設置し
（音場シミュレータ駆動時には設置しない），音源か
ら BoSCマイクロホンへの伝達関数 [D̂j ](∈ C1×M )，
音源から楽音用マイクロホンへの伝達関数 D̂0，再
生用スピーカから BoSCマイクロホンへの伝達関数
[Gij ](∈ CN×M )，ならびに再生用スピーカから楽音
用マイクロホンへの伝達関数 [Gi0](∈ CN×1)をそれ
ぞれ測定する。この時，原音場における BoSCマイ
クロホンの出力信号 [Xj ]，再生音場における楽音用
マイクロホンの出力信号 X̂，再生用スピーカの入力
信号 [Si]，再生音場におけるBoSCマイクロホンの出
力信号 [Yj ]は，それぞれ次式で与えられる。

[Xj ] = [Dj +Rj ]U (3)

X̂ = D̂0U + [Si][Gi0] (4)

[Si] = [Qi]X̂e−jωτ1 (5)

[Yj ] = [D̂j ]U + [Si][Gij ] (6)

ただし，τ1 は，残響生成用フィルタの実時間処理に
起因するシステム遅延時間である。式 (4)を式 (5)に
代入すると [Si]は

[Si] =
D̂0[Qi]e−jωτ1

1− [Qi][Gi0]e−jωτ1
U (7)

となり，式（7）を式（6）に代入するとBoSCマイク
ロホンでの応答 [Yj ]は

[Yj ] = [D̂j + R̂j ]U， (8)

ただし
[R̂j ] =

D̂0[Qi][Gij ]e−jωτ1

1− [Qi][Gi0]e−jωτ1
(9)

となる。音場シミュレータを実現するための残響生成
用フィルタ [Qi]は [Xj ] = [Yj ]となるように設計すれ
ばよい。ここで直接音に関しては原音場と再生音場
で等しい，すなわち [Dj ] = [D̂j ]と考える。このとき
式 (3) と式 (8) を比較すると，[Rj ] = [R̂j ] とすれば
[Xj ] = [Yj ]になることがわかる。これより，残響生
成用フィルタ [Qi]は

[Qi] =
[Rj ][Gij ]−1

D̂0 + [Rj ][Gij ]−1[Gi0]
ejωτ1 (10)

となる。本論文では楽音用マイクロホンに指向性を
もたせ，また音源に十分近づけることにより D̂0 >>

[Rj ][Gij ]−1[Gi0]T が成り立つ，すなわちシステムに
よるフィードバックの影響は無視しうると考える。ま
た楽音用マイクロホンは，到達時間の遅延 τ2のみを
有し，音源の周波数振幅特性はそのまま収音できる
と考え D̂0 = e−jτ2ω を仮定する。このとき式 (10) は
次のように表すことができる。

[Qi] = [Rj ][Gij ]
−1ejω(τ1+τ2)　 (11)

3 音場シミュレータの実現
3.1 概要
前述の理論的検討に基づき音場シミュレータを以
下の手順で実現する。

1. 再現する原音場の伝達関数 [Fj ]を BoSCマイク
ロホンにて計測する。

2. 再生用音響樽内で伝達関数 [Gij ] を計測し，式
（2）に基づいて逆システム [Hji]を設計する。
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3. 原音場の伝達関数 [Fj ]から，残響成分 [Rj ]を抽
出し，式（11）に基づいて残響生成用フィルタ
[Qi]を設計する。

4. 音響樽内において，楽音用マイクロホンで収音さ
れた音源信号 X̂ に [Qi]を実時間で畳み込み，ス
ピーカから出力することにより音場シミュレー
タを実現する。

3.2 原音場の計測
原音場として客席数 1190席，コンサート用セッティ
ング時の残響時間が約 1.5秒（空席時）の多目的ホー
ルを選んだ。原音場においてステージ上，ステージ
縁から 2.5m，中央から上手方向に 2mの位置に 1.2m

の高さで設置されたBoSCマイクロホンと，BoSCマ
イクロホンの中心から水平方向に 0.35m離れた位置
に高さ 0.9mで設置された 12面体の無指向性スピー
カ（Brüel&Kjaer Type4292）により，伝達関数 [Fj ]

を標本化周波数 48kHz（本論文の他の計測も同じ）で
測定した。反射音成分の開始時刻 τr = 25msとして，
[Fj ]の時刻 0～τr の信号を消去し [Rj ]とした。また
再現精度の評価用に，BoSCマイクロホンの中心位置
に設置した無指向性マイクロホン（RION NL-21）に
対する伝達関数も合わせて計測した。

3.3 逆システムの設計
音響樽内の 96 個の再生用スピーカから BoSC マ
イクロホンの各々のマイクロホン（80ch）までの伝
達関数 [Gij ]を計測した。BoSC マイクロホンは音響
樽の中心の位置で人が着席した時の耳の高さを考慮
し，フレーム中央の高さが 1.2m となるように設置
した。次にインパルス応答を FFTポイント数 8192

点で周波数軸上に変換後，前章で述べた正則化パラ
メータ法，すなわち式（2）を用いて遅延数 2048ポ
イント（約 42.7ms）としてフィルタ長 4096 点の逆
システムを設計した。すなわち，逆システムによる
遅延を τ ′h = 42.7msとして，[H ′

ji] = [Gij ]−1e−jωτ ′
h

を求めた。測定した音響樽内におけるインパルス応
答，算出した逆システム [H ′

ji]の時間応答，ならびに
[Gij ][H ′

ji]の逆フーリエ変換により求められるインパ
ルス応答波形と，その周波数応答の一例を Fig. 3に
示す。 ここで逆システムを定量的に評価するために

次式のような音場再現精度（SNR）を定義する。

SNR = 10 log10

∑80
j=1 |rj |2∑80

j=1 |rj − r̂j |2
(12)

ただし，[rj ]は原音場における残響特性の時間応答，
[r̂j ]は音場シミュレータによってBoSCマイクロホン
の位置で再現された残響特性の時間応答である。上
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　　 Fig. 3 各時間信号波形の一例

記の手順で設計した逆システムを用いた場合，音場
再現精度は 15.0dBとなる。
前述の反射音成分 [Rj ]を τr(=25ms)だけ前方に時
間シフトした [R′

j ] = [Rj ]ejωτr を残響生成用フィルタ
設計に用いる。また逆システムによる遅延を τhとす
ると，実際に設計する残響生成用フィルタ [Q′

i]は

[Q′
i] = [R′

j ][Hji]

= [Rj ][Gij ]
−1ejω(τr−τh) (13)

となる。

3.4 音場シミュレータのシステム構成
Fig. 4のように音響樽内の音源から発した信号は，
楽音用マイクロホンで収音された後，マイクアンプと
A/Dコンバータを介してMADIインターフェースに
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より PCに取り込まれる。PC上で実時間畳み込み計
算を行い，MADIインターフェースから出力された
96ch信号はディジタルアンプを介して再生用スピー
カから音響樽内で音響出力される。音響樽の中心位
置からドア側に 0.5m，高さ 0.9mの位置に無指向性
12面体スピーカ（Brüel&Kjaer Type4292）を設置し，
音源の中心と BoSCマイクロホンの中心のそれぞれ
から水平方向に 0.5m，床から 1.05mの位置に楽音用
マイクロホンとして指向性マイクロホン（Sennhaiser

MKH416 P48）を音源方向に向けて設置した。さら
に音響樽内の BoSCマイクロホンの中心位置に評価
用マイクロホン（DPA4060BM）を設置し，評価点と
する。
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Fig. 4 再現精度計測システム図

3.5 残響生成用フィルタの遅延制御
実時間畳み込み計算で用いられる残響生成用フィル
タは，理論的には式（11）で定義されるが，実際には
式（13）を用いて設計される。式（11）と式（13）を
比較すると

τ1 + τ2 = τr − τh (14)

となるように τr と τhを決めればよいことがわかる。
ここで左辺の τ1は実時間畳み込みと使用するオーディ
オインターフェースにより生じる処理時間の遅延で
あり，オーディオドライバのバッファサイズ 128点，
残響生成用フィルタ長 65266点のとき τ1 = 11msと
なることを実測により確認した。また音源と楽音用
マイクロホンは近接して設置するため τ2 = 0と仮定
する。したがって τr − τh = 11msとなるように τhを
調整する必要がある。また，前述のとおり τr = 25ms

であるので，τh = 14msとなる。ここで残響生成用
フィルタ [Q′

i]の計算手順に関しては以下の２つの方
法が考えられる。まず式（13）にしたがって [R′

j ]と
[Hji]をそれぞれ設計し，時間軸上で畳み込むことに
より [Q′

i]を計算する方法である。この場合，音場再
現精度は 11.3dBとなった。これは逆システム [Hji]

を時間軸に変換したときの非因果的な部分の割合が

大きくなったためである。次に

[Q′
i] = [R′

j ][H
′
ji]e

jω(τ ′
h−τh) (15)

により [Q′
i]を求める方法が考えられる。ここで [H ′

ji]

は 3.3節で求めた因果性を保つために十分な時間 τ ′hで
設計した逆システムである。すなわち [Rj ][H ′

ji]の逆
フーリエ変換により時間信号を求めてから時間 τ ′h−τh

だけ前方にシフトする方法である。この場合，3.3節
で求めた逆システムの場合と変わらず 15.0dBの音場
再現精度が得られた。これは逆システムの非因果的
な部分による影響が残響信号の初期成分のみに抑え
られているためである。したがって本研究では，後者
の方法で設計した残響生成用フィルタを採用して音
場シミュレータを実現する。

4 おわりに
境界音場制御の原理を用いた没入型の音場シミュ
レータを開発し，システムの基本構成について述べ
た。残響生成用フィルタの設計においては，逆システ
ムの遅延と実時間畳み込み処理による遅延を考慮に
いれたフィルタ設計が必要となる。そこで，再現精度
を評価パラメータとして，逆システムの遅延を調整
する手法について検討した結果，原音場における反
射音成分 [Rj ]と因果性を保つために十分な時間遅延
で設計した [H ′

ji]の積 [Rj ][H ′
ji]を設計した後で，逆

フーリエ変換により求められた時間信号を調整が必
要な時間だけ前方にシフトする方法で残響生成用フィ
ルタを設計すれば，再現精度を良好に保ちながら遅
延を削減できることを確認した。これは今後，残響時
間が非常に長い原音場の再現などを試みる場合でも，
処理による遅延に起因する残響成分の時間遅延によ
る再現精度の劣化を回避できることを示唆している。
一方で，本論文では再生用スピーカから楽音用マイ
クロホンへのフィードバックは無視しうると仮定し、
また音響樽内における音源から楽音用マイクロホン
への伝達関数は時間遅延に近似しうると仮定してシ
ステムを定式化したが、実際には再現精度の劣化は
それらの近似に起因すると考えられる。したがって、
フィードバックの抑制、音響樽内の残響除去などが必
要となる。
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