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要 旨

ネットワークを利用した音場再生における分散手法

徳久 翔太

ディジタル信号処理技術の向上により，高いサンプリングレートやマルチチャネルで録音

された音を体験することができるようになった．しかし，それらの技術のみでは私達は十分

な臨場感を得ることができない．なぜなら，スピーカーを通して聞こえる音は，常に反響や

減衰によって影響を受ける．そこで，臨場感を伝えるための手段として，近年音場再生技術

が注目を受けている．

音場再生とは，リスナーの環境による影響を取り除いて，リスナーに原音を提供する技術

である．リスナーの環境特性は温度や湿度などいくつかの要因で常に変化しているため，音

場再生技術において適応フィルタのパラメータはリアルタイムで調整される必要がある．こ

の実時間でという要求を満たすためには，リスナー側に高性能な処理装置が要求される．こ

のため，リスナーは簡単に音場再生技術を利用することができない.

そこで，ネットワーク上の計算機リソースを用い，リスナー側で処理を行う必要が無い音

場再生システムが提案されている．このシステムではクライアント側では，受信音を再生し

観測音を送信するだけで，サーバ側で音場再生処理を行う．そのため、構築の際には，補正

サーバと補正フィルタを計算する推定サーバをネットワーク上に配置する必要がある．しか

し，このシステムはネットワークの状態を考慮していない．そのため，通信速度が十分な速

度でない場合に，ネットワークによる遅延の影響を受け，音場再生処理が行われなくなる．

そこで，新たな分散手法を提案している．そして，新しい分散手法を用いたシステムと従来

の手法のシステムでシミュレーションを行い，提案する分散処理システムの有効性を示す．

キーワード キーワード 音場再生 分散手法 ネットワーク
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Abstract

Dispersion method for sound feild reproduction system on

the network

Syota Tokuhisa

With development of the digital signal processing technology in recent years, we can

experience high sampling rate and multi channel recorded sound which is described as

having high realistic. However, we can not feel enough realistic sensation by only these

technologies because the sound is always damaged by unexpected reverberation and

attenuation when we hear through loudspeakers. To provide more realistic sensations,

the sound field reproductions system has attracted attention in recent years.

The sound field reproduction is a technique to provide the original sound for the

listener to eliminate the effect of listener’s field. Parameters of the sound field repro-

duction system should be adjusted in real time, because the acoustic characteristic of

listener’s field is always changing in some reason, such as temperature, degree of humid-

ity and position, etc. To satisfy real time this requirement, The sound field reproduction

system needs a high performance processor on the listener’s side. With this reason, the

listener is too hard to use the sound field reproduction technology easily.

In this research, we proposed the sound field reproduction system with use of

the computer resource on the network that does not necessary to process on client or

listener’s side. To construct this system, the correction server and the estimation server

which calculate the correction filter are located on the network. And, the client only

plays received sound and sends observed signal. the server side processes. but, this
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system has not consider transmission speed. So, when the transmission speed isn’t

enough speed, the system can’t provide the sound field reproduction.

In this paper, we have proposed new distribution technique.And, we have compared

existing distribution technique and new one by a simulation. Then, we have shown

availabillty of this system. And, the sound feild reproduction system is going to became

more versatile system.

key words sound field reproduction, dispersion method, network

– iii –



目次

第 1章 序論 1

1.1 研究の目的とその背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

第 2章 音場再生に用いられている技術 3

2.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 バイノーラル録音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 音響システムと線形モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.4 適応フィルタを用いた逆特性の近似 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5 多チャンネル音場再生システムにおける逆特性近似 . . . . . . . . . . . . . 8

2.6 2チャネル-2点制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.7 多入力信号補正法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.7.1 逆特性の近似的推定法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.8 適応フィルタの更新 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.9 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

第 3章 ネットワークを利用した音場再生システムの概要と問題点 15

3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 提案システムの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.1 音場再生処理システムにおける信号の処理 . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.2 音場再生処理システムの問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

第 4章 提案する分散手法の導入と評価 19

4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

– iv –



目次

4.2 ブロック単位でのサウンドの制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3 提案する分散手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.4 分散手法を用いてのシュミレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.4.1 実験内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.4.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.4.3 性能比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

第 5章 結論 25

5.1 本研究のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.2 今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

謝辞 26

5.3 謝辞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

参考文献 27

付録A ラウドスピーカによる音場再生 28

– v –



図目次

2.1 バイノーラルシステムの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 閉空間における信号伝搬の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 図 2.2の等価回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.4 室内伝達特性の補正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5 MINT理論に基づく音場制御系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.6 MINT理論に基づく音場制御系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.7 2チャネル-2点制御系モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.8 2チャネル-2点制御系モデル (クロストーク無し) . . . . . . . . . . . . . . 11

2.9 逆近似フィルタと構成図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1 音場再生システムの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 音場再生システムにおける処理の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1 内部バッファ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2 遅延が発生しない場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3 小さい値の遅延がまれに発生する場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.4 小さい値の遅延が頻繁に発生する場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.5 大きい値の遅延がまれに発生する場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.6 大きい値の遅延が頻繁に発生する場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

A.1 トランスオーラルシステムの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

A.2 MINT理論によるトランスオーラルシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

– vi –



表目次

4.1 使用した音源 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 与えた遅延の値と頻度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

– vii –



第 1章

序論

1.1 研究の目的とその背景

近年，ディジタル信号処理技術の向上にともない，高いサンプリングレートやマルチチャ

ネルで記録された音源を再生することにより臨場感のある体験ができるようになった．しか

しながら，それらの技術のみでは私達は十分な臨場感を得ることができない．なぜなら，ス

ピーカーを通して耳に聞こえる音は，常に反響や減衰によって影響を受けているからであ

る．そこで，臨場感を高める手段として，音場再生技術が注目を受けている．

音場再生とは，リスナーの環境による影響を取り除いて，リスナーに原音を提供する技術

である．その際，リスナーの環境特性は温度や湿度，リスナーの位置などの要因で常に変化

しているため，音場再生における補正フィルタのパラメータはリアルタイムで調整される必

要がある．しかし，通常の音場再生システムでは，実時間による適応信号処理に高性能な処

理装置が必要とされるため，リスナーは容易に音場再生を利用することができない．また，

リスナーの端末が複数台ある場合は各端末に高性能な処理装置が必要とされる．そこで，リ

スナーの端末の性能に関係なく音場再生を提供するシステムが提案されている [1]．しかし，

提案されたシステムは，ネットワークやデバイスによる遅延による影響を大きく受けること

や，複数のサーバを十分に活用できないなどの問題を

そのため，本論文では，提案された音場再生システムにおいて新たな分散手法を用いるこ

とで，元となるシステムの問題点である遅延による影響を軽減し，WANなどのネットワー

クへの導入を目指すことで、より汎用性の高いシステムとなることを目的としている．
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1.2 本論文の構成

1.2 本論文の構成

論文の構成を以下に述べる．２章では，音場再生処理に用いられる録音方法や音場再生に

おける基礎的な技術である適応信号処理について述べ，基本的な音場再生処理について説

明している．また，本研究で用いられている２チャネルー２点制御による音場再生について

述べ，適応フィルタの更新について説明している．第３章では，ネットワークを利用した音

場再生処理システムの説明を行い，第４章で新たに分散手法の導入，評価を行う．そして最

後に，これまでの結果を元に第５章で結論としてまとめとこれからの課題について述べて

いる．
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第 2章

音場再生に用いられている技術

2.1 はじめに

一言に音場再生処理技術といっても様々な技術から成り立っており，実際に音場再生処理

を行う音場再生システムは，目的の違いから，システムを構成するハードウェアや再生手法

が異なり，様々なシステムが考案されている ．本章では，本研究で使用した音場再生システ

ムにおいて基礎的な部分となる録音方法や適応信号処理について説明し，そして，多入力多

出力の入出力系における逆フィルタの設計について説明している．

2.2 バイノーラル録音

原音場を忠実に再現するためには，まず，原音場に忠実な音源が必要となる．原音場に忠

実な音源とは，原音場での反射や残響といった影響を受けた音である．しかし，原音場でた

だステレオ録音するだけでは，そのような音源にはならない．なぜなら，実際に聞こえた音

というのは耳に入って来た音であるため，耳の形状による影響も受けることになる．そのた

め，通常のマイクロフォンで録音するだけでは十分とはいえない．そこで，原音場で聞こえ

る音を録音する方法としてバイノーラル録音がある．ダミーヘッドと呼ばれる人の頭部を模

したマイクで収音することで，頭部や耳の形状による影響を受けた収音データを得ることが

できる．また，この録音方法を用いて原音場を再現するシステムにバイノーラルシステム

2.1などがある．バイノーラルシステムであれば簡単な構成で原音場を再現することができ

るが，ヘッドフォンによる影響特性を受けてしまうという問題点がある．本研究で用いる音
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2.3 音響システムと線形モデル

場再生システムはバイノーラル録音を用いるが，バイノーラルシステムとは異なり，ヘッド

フォンではなくラウドスピーカを用いた原音場の再現を目指している．次に，音場再生にお

Hradphone

Dummy headPrimary field

Signal processing
system

♪

♪
♪

♪
♪

♪

図 2.1 バイノーラルシステムの例

いてもっとも重要な技術の１つである適応信号理理技術について説明する．

2.3 音響システムと線形モデル

音源と受聴点など空間中の 2点間の音の伝わり方を示す関数を空間伝達関数G(z)といい，

伝達関数 G(z)は空間が屋外などの自由空間の場合，2点間の距離のみに依存する．これは

音圧が音源までの距離に反比例して減衰する特性と，その距離を音が伝搬するのに要する伝

搬遅延時間によるものである．一方，原音場が図 2.2に表すような反射性を持つ閉空間にお

いて，音源であるラウドスピーカと受音点であるマイクロフォンを，2点間での音の伝搬に

ついて考える．ここでラウドスピーカに入力した音を x(t)，マイクロフォンで受音した信号

を y(t)とする．このときマイクロフォンで観測される信号 y(t) には，音源から受音点に直

接到達する直接音と，壁面で反射された多数の反射音が含まれる．反射音はマイクロフォン

で受音されるまでに壁面で反射された回数によって 1次反射，2 次反射などに分類される．

また，音の反射は空間による減衰と壁面による吸音などによって音のエネルギーが消滅して

しまうまで繰り返される．音源からパルス波が出力されたとき，マイクロフォンで観測され

た信号はインパルス応答 と呼ばる．この観測信号は時間の経過と共に直接音が観測される

次に一次反射音，二次反射音などの低次反射音が散発的に観測される．その後，続けて高次
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2.4 適応フィルタを用いた逆特性の近似

x(t)

Loudspeaker Microphone

Direct sound

Diffuse field

y(t)G(z)

Reflected sound

図 2.2 閉空間における信号伝搬の様子

反射音が観測される．ここで，低次の反射音は単に初期反射音と呼ばれ，高次の反射音はイ

ンパルス応答長が時間と共に級数的に増加し，残響音と呼ばれる場合がある．このインパル

ス応答を標本化して得られた離散数列を g(0), g(1), g(2),…と表す．室内伝達関数 G(z)は，

この離散数列を z変換した次式により求められる．

G(z) =

∞
∑

i=0

g(i)z−i (2.1)

音源，マイクロフォン，空間音響伝達系による影響が全て線形であると仮定すると．入力信

号 x(t) と出力信号 y(t)の関係はインパルス応答 g(k)と用いて以下のように表される．

y(t) =
∞
∑

k=0

g(k)x(t− k) (2.2)

この式は，観測したインパルス応答 g(k)を用いることにより，任意の入力信号 x(n)に対す

る応答 y(n)が求められることを意味している．両辺を z変換することで次式を得ることが

できる．

Y (z) = X(z)G(z) (2.3)

ただし，X(z)，Y (z) はそれぞれ x(t)，y(t) の z 変換を意味する．式 2.3 の関係から，図

2.2伝達系は図 2.3のような等価回路として表すことができる．このように室内音場におけ

る音響システムは線形モデル化することができる．
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2.4 適応フィルタを用いた逆特性の近似

X(z) Y (z)
G(z)

図 2.3 図 2.2の等価回路

Loudspeaker Microphone

X(z)
C(z) G(z)

Y (z)

図 2.4 室内伝達特性の補正

2.4 適応フィルタを用いた逆特性の近似

本章の冒頭で説明したバイノーラルシステムと異なり，ラウドスピーカによる原音場の再

現を行うシステムのひとつにトランスオーラルシステムがある．トランスオーラルシステム

を用いた音場再生では，ラウドスピーカに入力される所望信号が受聴点での観測信号と等し

くなるように制御することを目的としている．トランスオーラルシステムにおいては，付

録にて説明を行っているので必要であれば参照していただきたい．つまり図 2.3に示す線形

モデルにおいて，X(z) = Y (z) となるように制御する必要がある．しかし実空間上の音場

では 2.3 で示したとおり，受聴点における観測信号は伝達特性 G(z) の影響を受けるため，

この影響を補正する必要がある．そこで，2.4 に示すように所望信号に対して補正フィルタ

C(z) を用いて制御を行う．この補正フィルタは空間伝達特性の逆特性を近似したフィルタ

である．この補正フィルタ C(z)が伝達特性 G(z) の完全な逆特性を示すものと仮定すると，

C(z) = G−1(z) (2.4)

という関係が成り立つ．図 2.4の関係から補正フィルタと伝達特性を畳み込むことで

G(z)C(z) = G(z)G−1(z)

= 1 (2.5)
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2.4 適応フィルタを用いた逆特性の近似

となる．したがって伝達特性が 1を示すとき，受聴点では所望信号 x(t)がそのまま観測さ

れることになる．ただしこのような関係が成り立つためには伝達関数G(s)の零点が単位円

上にに存在する最小位相系でなければならない．しかし一般的に室内伝達特性は非最小位相

系であり，正確な逆特性を推定する事は困難であることから，式 2.5のような関係は実現で

きない．

非最小位相系で逆近似を実現するための方法として，逆特性の誤差エネルギーを最小にす

ることで伝達特性の近似的に求める手法が提案されている．代表的な手法として FIR フィ

ルタを用いて近似する手法が挙げられる．これは

E(z) = 1 − G(z)C(z) (2.6)

で与えられる誤差 E(z)のエネルギー (E(zの 2乗)を最小にする C(z)の探索問題に帰着す

る．ここで G(z)が最小位相系となる場合，逆特性 1/G(z)の近似は因果性や安定性を満た

さないフィルタとして設計されることから，安定化させるよう様々な工夫がなされている．

具体的には不要となる零点の除去や，遅延や雑音を付加による方法が提案されている．

Microphone

Loudspeaker

Listening Room

X(z)

C1(z)

C2(z)

C1(z)

C2(z)

Y (z)Loudspeaker

図 2.5 MINT理論に基づく音場制御系

一方，MINTの理論によると，複数の空間伝達経路を設けることにより，特性が最小位相

を示さない場合でも正確な逆特性を実現できることが示されている．図 A.2にMINT理論

に基づく音場制御系について示す．受音点において観測信号 Y (z)は

Y (z) = G1(z)C1(z)X(z) + G2(z)C2(z)X(z)

= (G1(z)C1(z) + G2(z)C2(z))X(z) (2.7)
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2.5 多チャンネル音場再生システムにおける逆特性近似

と表される．この系において逆フィルタ処理を行うには，次の関係を満たす FIR フィルタ

C1(z)，C2(z)を求める必要がある．

G1(z)C1(z) + G2(z)C2(z) = 1 (2.8)

この解の存在条件として，G1(z)，G2(z)が有限であり，かつ共通の零点を持たないという

条件がある．この条件を満たすとき，式 2.8を満たす C1(z)，C2(z) が存在することを数学

的に証明されている．

2.5 多チャンネル音場再生システムにおける逆特性近似

Microphone

X1(z)
C11(z)

C11(z) Y1(z)

Loudspeaker
X2(z)

C12(z)

Xn(z)
C1n(z)

Correct filter

X1(z)
Cl1(z)

X2(z)
Cl2(z)

Xn(z)
Cln(z)

C12(z)

C1n(z)

Cl1(z)

Cl2(z)

Cln(z)

M1

Y2(z)

M2

Yn(z)

Mn

図 2.6 MINT理論に基づく音場制御系

図 2.6 に音減数 l，制御点数 n の多チャンネル音場再生系において逆特性を近似するた

めの近似逆フィルタの構成を示す．室内伝達関数のインパルス応答を Gjk(z)，補正フィ

ルタを Cjk(z)，所望信号を Xl(j)，観測信号を Yl(z) とする．また j(= 1, 2,…, l)および

k(= 1, 2,…, n)はそれぞれ音源及び制御点の番号である．多チャネル音場再生システムで
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2.6 2チャネル-2点制御

は，各制御点に対する制御を他の点とは独立に行うことが望ましい．そこで補正フィルタ群

においては入力信号 Xj(z)をパルスとしたときに，制御点Mj にのみパルスが観測される

ような補正フィルタ群を基本単位とする．すなわち

G(z)C(z) = ll (2.9)

を満たす C(z)を求めればよい．ただし

G(z) =















G11(z) G12(z) · · · G1l(z)

G21(z) G22(z) · · · G2l(z)
...

...
. . .

...

Gn1(z) Gn2(z) · · · Gnl(z)















(2.10)

C(z) =















C11(z) C12(z) · · · C1l(z)

C21(z) C22(z) · · · C2l(z)
...

...
. . .

...

Cn1(z) Cn2(z) · · · Cnl(z)















(2.11)

とし，ll は l × l の大きさの単位行列とする．各制御点に対して，上記の補正フィルタ係数

を求め，それらの 2次音源毎に畳み込むことで逆特性を近似する制御系が構築される．

2.6 2チャネル-2点制御

ここでは 2つの音源を用いて 2つの制御点に対して制御を行う音響系について線形モデル

化を行う．このモデル化の結果から 2つのスピーカから出力される原音と制御点での観測信

号が一様に等価できないことを示す．図 2.7に 2チャネル-2点制御系モデルを示す．観測点

における観測信号 yi は入力信号 xi および室内伝達特性 gij(k) を用いて以下の式で与えら

れる．

y1(t) = x1(t)g11 + x2(t)g21 (2.12)

y2(t) = x2(t)g22 + x11(t)g12 (2.13)

ここで式 2.13における観測信号は，入力信号 x1 が伝達特性 g11 の影響を受けて届く直接信

号と，入力信号 x2 が伝達特性 g21 の影響を受けて届くクロストーク信号の総和となる．ま
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2.7 多入力信号補正法

X1(z)

X2(z)
C2(z)

C1(z) G11(z)

G12(z)

G21(z)

G22(z)

Y1(z)

Y2(z)

図 2.7 2チャネル-2点制御系モデル

た，式 2.13においても同様に直接信号にクロストーク信号の総和となる．クロストーク信

号とは，ある受聴点に伝わるはずの信号が別の受聴点に直接伝わってしまう信号のことであ

る．以上のことから補正フィルタ Ci(z)は直接信号の伝達特性の影響とクロストークの影響

を除去あるいは軽減できることが望まれる．

2.7 多入力信号補正法

本節ではまず，再生空間においてのの伝達特性の影響を軽減させるために，適応フィルタ

を用いて近似的に再生空間における逆特性を推定する手法について説明をする．

2.7.1 逆特性の近似的推定法

本節では，伝達特性の影響を軽減させる方法として適応フィルタを用いて，逆特性を近似

的に導出する手法について述べていつ．説明を簡略化するために，ここでは図 2.8 クロス

トークの影響がない線形モデルについて考える．原音である所望信号 xi(t)が補正フィルタ

Ci(t)通過後の信号 di(t)は次のように表される．

di(t) = ci,LxT
i,L(t) (2.14)

ここで

ci,L = [ci,0, ci,2,…, ci,L] (2.15)

xi,L = [xi(t), xi(t − 1),…, xi(t − L)] (2.16)
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2.7 多入力信号補正法

X1(z)

X2(z)
C2(z)

C1(z) G1(z)

G2(z)

Y1(z)

Y2(z)

図 2.8 2チャネル-2点制御系モデル (クロストーク無し)

となる．また，Lは補正フィルタのインパルス応答長である．このとき観測信号 yj(t)は

yj(t) = di,Lg
(t)gT

ij,Lg
(2.17)

となる．ただし

di,Lg
(t) = [di(t), di(t − 1), · · · , di(t − Lg)] (2.18)

gij,Lg
= [gij(0), gij(1), · · · , gij(Lg)] (2.19)

である．この際に補正フィルタ C(z)が伝達関数 G(z) に対する近似逆フィルタと同様の性

質を持っていると仮定したならば，z 変換による表現により以下に示される近似式が成り

立つ．

Yj(z) = Gij(z)Di(z)

= Gij(z)Ci(z)Xi(z)

≈ Gij(z)g−1

ij (z)xi(z)

= xi(z) (2.20)

これは，伝達関数に対する近似逆フィルタを用いることで原音である所望信号と制御点での

観測信号が等しくなる可能性があることを示している．図 2.9に近似逆フィルタ係数を推定

するための構成図を示す．伝達特性 gij,Lg
の逆特性を推定するための適応フィルタ係数を

hij,L(t)，適応フィルタの入力状態ベクトルを yij,L(t)とすると，入出力関係は

sij,L(t) = hT
ij,L(t)yj,L(t) (2.21)
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2.7 多入力信号補正法

X1(z)

X2(z)
C2(z)

C1(z) G1(z)

G2(z)

Y1(z)

Y2(z)

H2(z)

H2(z)+

+

E2(z)

E1(z)

S2(z)

S1(z)

+
−

−
+

D1(z)

D2(z)

図 2.9 逆近似フィルタと構成図

で与えられる．ただし

hij,L(t) = [hij,0(t), hij,1(t), · · · , hij,L(t)] (2.22)

yj,L(t) = [yj(t), yt−1(t − 1), · · · , yj(t − L)] (2.23)

である．一方，系への入力信号を式 2.14で与えられるものとすると，出力誤差 eij(t)は

eij(t) = di(t) − sij(t) (2.24)

となる．ここで，出力誤差が e(t) = 0の場合を考えると

yj,L(t)hT
ij,L(t) = xi,L(t)cT

j,L(t) (2.25)

となる．式 2.25において適応フィルタ係数 hij,L を補正フィルタ係数 cij,L として与えると，

yj,L(t)hT
ij,L(t) = xj,L(t)hT

ij,L(t)

yj,L(t) = xi,L(t) (2.26)

となる．これより，入力誤差 e(t) = 0でなるならば，補正フィルタへの入力信号 xj(t)と観

測信号 yj(t)は等しくなる．したがって，入力誤差 eij(t)が最小になるように適応フィルタ
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2.8 適応フィルタの更新

の係数を更新していく必要がある．そこで係数更新には

hij,L(t + 1) = hij,L(t) + α
yj,L(t)

‖ yj,L(t) ‖2
eij(k) (2.27)

で示される学習同定法を用いる．ここで，yj,L(t)は入力状態ベクトル，hij,L(t)は適応フィ

ルタのフィルタ係数であり，‖ · ‖はベクトルのユーグリッドノルムを表す．また αはステッ

プゲインと呼ばれ，フィルタ係数の修正量を制御するパラメータである．

2.8 適応フィルタの更新

補正フィルタの係数を求めるために，学習同定法に基づいて適応フィルタを更新する．次

式を入力信号の 1サンプルデータ毎に繰り返し処理を行うことにより，右側音原が伝達特性

G11 影響を受け通過する信号が所望信号である x1(t)に近似していくと考えられる．もう一

方の入力信号に関しても同様のことが言える．まず，2 つの近似逆フィルタ Hij(z) に対す

る出力誤差 eij(t)をそれぞれ以下のように計算する．

eij(t) = di(t) − sij(t) (2.28)

次に各逆フィルタ Hij(z)の係数を学習同定法を用いて以下のように算出する．

hij,L(t + 1) = hij,L(t) + α
yj,L(t)

‖ yi,L(t) ‖2
eij(k) (2.29)

ここで，αはステップゲインである．左右の所望信号に対する補正フィルタ係数 ci をそれぞ

れ以下のように更新する．

c1,L(t + 1) = h11(t) (2.30)

c2,L(t + 1) = h22(t) (2.31)

2.9 まとめ

本章では，音場再生システムに用いられる録音方法であるバイノーラル録音，再生空間に

おける逆特性を推定し補正を行う適応信号処理の基礎について説明した．そして，２つの音
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2.9 まとめ

源を用いて２点に対して制御を行う 2チャネル 2点制御を説明し，補正サーバにおける適応

フィルタの更新について説明を行った．これらを用いて，音源を録音し，適応信号処理によ

り再生環境の受聴点における逆特性を持った信号に補正することができれば，原音場を再現

することが可能であることを説明した．
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第 3章

ネットワークを利用した音場再生シ

ステムの概要と問題点

3.1 はじめに

前章までに述べた技術を用いることで，音場再生を実現することが可能である．しかし，

序論でも述べたように音場再生処理には，音場再生を行う端末に高性能な処理装置が必要で

ある．そのため，複数の端末で音場再生処理を利用したい場合，各端末に高性能な処理装置

が必要となり実用的でない．そこで，ネットワークを利用した音場再生処理システムが提案

されている．

本章では，始めに提案されている音場再生システムの全体構成を示している．そして，音

場再生システムの実装手法と分散処理の手順を述べ，このシステムにおける問題点を挙げて

いる．

3.2 提案システムの構成

ネットワーク全体の構成を図 3.2に示す．

利用者はネットワークを経由し，録音空間で録音・補正を行っている補正サーバにアクセ

スすることでこのシステムを使用することができる．このシステムにおいて，再生環境は，

クライアントとなる端末，補正音を再生するためのスピーカ，再生音を観測するためのマイ

クから構成される．クライアント側に求められる最低限の機能として，音を再生しながら受
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3.2 提案システムの構成

クライアント 補正サーバ

推定サーバ

推定サーバ

原音場再生環境

TCP/IPネットワーク

図 3.1 音場再生システムの構成

聴点に設置したマイクで録音を行うことが可能であることが求められる．

原音場となる補正サーバ側は，補正サーバ用の端末と原音を観測するためのマイクで構成

される．そして，ネットワーク上に１台以上の推定サーバを構築する．次に，この音場再生

システムにおける処理の流れを説明する．

3.2.1 音場再生処理システムにおける信号の処理

ネットワークを利用した音場再生処理システムの処理の流れを図に示す．

• クライアントがサーバに接続を行いコネクションを確立する

• 補正サーバから信号を受け取り，クライアントがスピーカーから再生を行う

• 同時にクライアントは，受聴点のマイクによる録音を行い，観測された信号を補正サー

バに送る

• 補正サーバはクライアントから信号を受け取るとその信号をさらに推定サーバに送信す

る (推定サーバが複数存在するときには信号を分割して送信する)

• 推定サーバはクライアントの環境における逆フィルタのパラメータを推定し，補正サー
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3.2 提案システムの構成

補正音y(t)

再生空間(クライアント)

観測音x(t)

 フィルタの更新 

 補正
サーバ

推定サーバ１

推定サーバ２

推定サーバn
観測音xn(t)

観測音x1(t)

観測音x2(t)

録音空間(サーバ)

クライアント

図 3.2 音場再生システムにおける処理の流れ

バに送信する

• 補正サーバは受け取ったパラメータを元に適応フィルタを更新する

• 補正サーバが更新された適応フィルタを用いて，原音に再生空間の逆特性を持たせる

• 処理された信号をクライアントに送信しクライアントが受信した信号を再生を行う

このような流れで音場再生処理を実現している．

3.2.2 音場再生処理システムの問題点

リスナーの環境は常に変化しているので，音場再生処理は実時間で行われるのが好まし

い．しかし，このシステムでは，Ethernet接続を前提としているため，通信トラフィックの

影響を考慮していない．その結果，通信トラフィックによる遅延の影響を受けやすく不安定

である．遅延の影響によっては，このシステムでは，実時間での適応信号処理が行われなく

なってしまうことがわかっている．そのため，WANでの使用には不安が残り，汎用性に乏

しいという問題点が挙げられる．
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3.3 まとめ

3.3 まとめ

本章では，ネットワークを利用した音場再生処理システムにおけるクライアント側とサー

バ側の構成を示し，それぞれが行う処理を説明し，全体の流れを示した．また，システムの

持つ問題について述べた．
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第 4章

提案する分散手法の導入と評価

4.1 はじめに

本章では，前章の音場再生システムの分散手法を新たに提案する．そして，提案手法を用

いることでより汎用性の高いシステムとなることを，以前の分散手法を用いたシステムとの

計算機シミュレーションの結果を比較することで示している．

4.2 ブロック単位でのサウンドの制御

コンピュータに音の入出力機能を拡張するサウンドカードを用いる．また，このデバイス

を OSS(Open Sound System)によって制御する．

DMAバッファ

… …

fragment
図 4.1 内部バッファ

サウンドカードは図 4.1に示されるような内部バッファを持ち，fragment と呼ばれるブ

ロック単位により分割管理されている．そのことから，OSS(Open Sound System)では以

下に示す条件により信号の入出力を行う必要がある．

• 録音・再生は内部バッファが fragment分の信号を持っているとき可能である．

• バッファが完全に使用されているときデータの書き込みがブロックされる．

• 録音されたデータで満たされた fragmentがないと読み込みがブロックされる．
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4.3 提案する分散手法

よって，本システムでは fragsizeのブロックサイズ毎に処理を行う必要がある．この一定間

隔中に伝達特性の補正，逆特性の推定，補正フィルタの更新処理を行うことで実時間性を維

持している．

4.3 提案する分散手法

リスナーの環境は常に変化しているので，音場再生処理は実時間で行われるのが好まし

い．しかし，変更前の分散手法の問題点は，Ethernet 接続を前提としているため，狭い帯

域幅や通信トラフィックの影響を考慮していない．そこで，WAN接続にも利用できるよう

TCP のコネクションにおける往復時間 TRTT を用いて分散処理を行う．実時間実行処理

を行うにはブロックデータ当たりの再生時間を TPlay，補正処理に必要な時間を TPro とす

ると，

TPlay ≥ TPro + TRTT (4.1)

を満たすように処理を行う必要があるので，TRTT の変化に応じて，補正を]行うタップ長

を調整し TPro を変化させる．この手法を用いることで，ネットワークの通信トラフィック

を考慮した分散処理を実現した．

4.4 分散手法を用いてのシュミレーション

提案した分散手法を用いた音場再生システムと分散手法を変更しない音場再生システムを

想定した計算機シミュレーションを行った．

4.4.1 実験内容

ネットワークの遅延が存在する場合，それが音場再生処理にどれほど影響するか計算機に

よるシミュレーションを行った．実験内容は，補正サーバとクライアントをそれぞれ実行し，

補正時に遅延を故意に発生させる．この際，式 (４．１) を満たすように処理を行うブロッ

ク数を変化させたものとそのまま処理を行った時の原音と観測音との差を求めることで比較
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4.4 分散手法を用いてのシュミレーション

を行った．

実験に使用した音源の詳細については表 4.1に示している．

表 4.1 使用した音源

量子化ビット 64bit

サンプリングレート 44.1kHz

チャネル数 １

原音 音声信号

外乱 白色雑音

表 4.2 与えた遅延の値と頻度

——– 遅延のサイズ 発生頻度 ‘

シミュレーション１ 発生しない 発生しない

シミュレーション２ 10bit 200bit 毎程度

シミュレーション３ 10bit 50bit 毎程度

シミュレーション４ 44100 10000bit 毎程度

シミュレーション５ 44100 10000bit 毎程

4.4.2 実験結果

遅延の度合を変更してシミュレーションを行い，横軸には bit番号，縦軸には原信号と観

測信号の正規化ノルムをとして，グラフで表している．実線で書かれたグラフが提案手法を

用いたもので点線のグラフは従来の分散手法を用いたものである．各グラフは図 4.2の条件

で行っており，図 4.6がシミュレーション１の条件，図 4.5がシミュレーション２の条件以

下シミュレーションの番号と図番号が対応している．
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4.4 分散手法を用いてのシュミレーション
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図 4.2 遅延が発生しない場合

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

図 4.3 小さい値の遅延がまれに発生する場合

4.4.3 性能比較

従来手法でも提案した手法でも小さい値の遅延の時はそれほど収束特性に変化はないが，

遅延の値が大きくなった場合に従来の分散方法はかなり不安定になってしまう．一方，ブ

ロックサイズを変更する提案手法を用いられた場合，影響は受けるが従来手法よりも安定し

て音場再生処理を行っていることがわかる．
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4.5 まとめ
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図 4.4 小さい値の遅延が頻繁に発生する場合
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図 4.5 大きい値の遅延がまれに発生する場合

4.5 まとめ

本章では，新たにパケットの往復時間によって補正を行う信号を変化させる分散手法を提

案，導入し，計算機シミュレーションを行った．実験結果より，遅延により音場再生システ

ムは少なからず影響を受ける．その際，従来の分散手法を用いるとネットワークの速度が遅

い場合に発生する遅延の影響を受けやすく，不安定である．一方，提案した分散手法を用い
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4.5 まとめ
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図 4.6 大きい値の遅延が頻繁に発生する場合

ることで従来手法より安定しており，従来の分散手法よりもネットワークによる遅延を軽減

することができたと考えられる．
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第 5章

結論

5.1 本研究のまとめ

実際のコンテンツとしてクライアントに対して音場再生を提供する場合，ネットワークに

おける速度は一定でない場合がほとんどであると考えられる．しかし，従来手法の分散方法

では，ネットワークの速度の変化を考慮しておらず一定のブロックサイズで信号を送信して

いた．そこで，新たにソケットの往復時間を考慮してブロックサイズを変化させる新たな分

散手法を提案した．この分散手法を用いることで，ネットワークが一定の速度でなくてもよ

り安定して音場再生処理を行えることがシミュレーションの結果からわかった．

5.2 今後の課題

現在では，まだ計算機によるシミュレーションの結果でしかないので，実際の環境で使用

した場合にどのような結果となるのか観測する必要がある．そして、実際の環境で構築し修

正を行うことでより，安定した音場再生システムへと改良していく必要がある．

また，実際の通信を利用して，通信速度とブロックサイズを変化させる実験を行い，一

定の速度毎に処理可能なタップ長が増加するブロックサイズを調べる．その結果を利用し，

通信速度が十分な場合でもより，効率的な音場再生処理を行うことが可能であると考えら

れる．
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付録A

ラウドスピーカによる音場再生
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図 A.1 トランスオーラルシステムの例

バイノーラル収音された原信号を，ラウドスピーカによる再現手法に関しても研究が進め

られている．スピーカから再生され空間という伝達経路の影響を受けた信号を受聴点におい

て再現するために逆フィルタを用いたシステム図 A.1をトランスオーラルシステムという．

このシステムは，MINT 理論に基づき受音点以上のスピーカを用いることでトランスオー

ラルシステムが実現可能である．しかしながら，MINT理論によって構成されたシステムは

受音点の数が増加すると，ラウドスピーカ数が増加し制御の複雑化やコストの増加，逆フィ

ルタの近似に必要な演算コストとメモリ量の増加などがある．もし，残響時間の長い環境で

トランスオーラルシステムを構築した場合，逆フィルタのタップ数が非常に長く実時間で動

作できないシステムになるという問題もある．

しかし，トランスオーラルシステムでは再生環境の変化に対する追従性能と残響や反射の

影響を補正する演算に関したコスト，構成システム規模の増大が挙げられた．実時間システ

ムでは演算コストの増加は再生音の連続性に影響を及ぼしてしまう．音が連続的に再生され

ない場合，音は途切れ途切れに再生される．この時，逆システムの推定において入力に対す

– 28 –



Primary field

Signal processing
system

♪

♪
♪

♪
♪

♪

Secondary field

図 A.2 MINT理論によるトランスオーラルシステム

る結果が全く異なるしまうため正しく環境による影響を取り除くことができない，

使用者の環境として大規模なハードウェア構成と要するシステムは現実的ではない．その

ため，利用環境を選ばないシステムを構成する必要がある．これらの問題に対して，ハード

ウェア構成を見直した，2個のラウドスピーカを用いて 2点の制御点に対して補正を行う信

号補正システムが考案されている，これは，スピーカから制御点へ交差して到達するクロス

トーク成分を再生環境の影響に加えて逆フィルタを設計することでハードウェアの簡素化が

可能になった．
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