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1 はじめに
近年，臨場感を与える技術として音源を録音した環境

を再現する音場再生技術が注目されている．録音環境を

再現するこの技術を用いることでユーザは実際に音源が

録音された場にいるような臨場感を得ることができる．

しかし，実時間で音場再生を実現するためにはユーザに

高性能な処理装置が必要となる．そこで，ネットワーク

上の資源を利用し，サーバによる実時間音場再生処理シ

ステムが提案されている．

しかし，提案されているシステ厶は，デバイスやネッ

トワークによって生じる遅延に対する対策を講じてい

ないため，遅延が発生時に大きく影響を受けるため安定

して音場再生を提供できなくなってしまう．そのため，

本研究では，ネットワーク上のリソースを利用した音場

再生処理システムにおいて，新たな処理手法を提案し，

ユーザに安定した音場再生処理を提供する手法を提案

する．

2 音場再生システム概要
本節ではネットワーク上のリソースを利用した音場再

生システムの概要について説明する．

2.1 音場再生システムの構成

本システムは，録音環境である原音場側にサーバ端

末，リスナーである再生環境側にクライアント端末を配

置する．その構成を図 1に示す．再生環境は，クライア

ント端末に加え音声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，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

めのダミーヘッドから構成される．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．サーバマシン

が１台の場合は補正サーバが推定処理を行う．

2.2 音場再生システムの処理

次に，システムにおける各端末の処理を図 2に示す．

まず，システムが稼働を始めると補正サーバが原音を観

測し，リスナーに送り始める．そして，リスナーである

クライアント側は受け取った信号から音声を再生し，ク

ライアント側のマイクで信号の観測を開始する．次にク

ライアントが観測音を補正サーバに送信し，推定サーバ

図 1 ネットワーク上のリソースによる音場再
生処理システムの構成

が存在する場合は，補正サーバが受け取った観測音を推

定サーバにさらに送信する．そして，推定サーバが受信

した観測音と所望信号から適応信号処理を行い，リス

ナーの環境における逆システムを推定し，補正フィルタ

のパラメータを更新する．補正フィルタは，更新された

補正フィルタを用いて原音を処理し，クライアントに送

信する．そうすることで，クライアントが補正サーバか

らフィルタリングされた補正音を受信し，再生すること

でリスナー側の特性を取り除き，原音を再現している．

図 2 ネットワーク上のリソースによる音場再
生処理システムにおける処理の流れ

2.3 従来の処理手法の問題点

従来のシステムにおいて、処理中に発生する遅延につ

いての考慮がされていない．そのため,遅延による影響

を受けやすく，観測音と所望信号の同期が取れなくなっ
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てしまう．その結果，正常な音場再生処理をクライアン

トに提供することができなくなるという問題点がある．

発生すると考えられる遅延には，ネットワーク通信によ

る遅延とサウンドデバイスによる遅延が考えられる．

3 提案する処理手法
遅延によってシステムが影響を受けてしまうため，遅

延を検知することができれば，遅延に対する処理を施す

ことでクライアントに対して，より安定したシステムを

提供することが可能となる．本研究では，サウンドデバ

イスによる遅延検知とネットワーク通信による遅延検

知，そして安定性の向上が見込める事前の対策について

それぞれ述べる．

図 3 遅延検知手法

3.1 サウンドデバイスによる遅延の検知

サウンドデバイスによる遅延の検知法として，クライ

アントがサウンドデバイスが要求するバッファサイズ以

上の信号を保持している場合，音声の再生は連続して行

うことが可能なため，サウンドデバイスのバッファサイ

ズとサウンドデバイスから出力される信号数を比較す

ることで，遅延の発生を検知することが可能である．

3.2 ネットワーク通信による遅延の検知

サーバとクライアントのデータの送受信にかかった時

間を用いて，その間に発生したネットワーク通信による

遅延信号数を得ることが可能である．

3.3 安定性向上のための事前対策

遅延の検知及びその処置以外の安定した音場再生処

理のための対策について述べている．

3.3.1 事前受信による信号数の確保

遅延が発生し，クライアントに補正音が入って来ない

ことによって再生の連続性が失われないようにシステム

稼働時に，あらかじめ，クライアント側で再生時にデバ

イスバッファ以上の補正音を受信しておくことで，読み

込んでおいた信号数の分は遅延が起こっても問題なくク

ライアントは音声をとぎれることなく再生することが

可能となる．

3.4 遅延への対処

遅延が発生することにより，所望信号と観測信号は遅

延が発生した信号数分ズレが生じてしまう．そのため，

遅延を検知手法を用いて，クライアントからサーバに観

測信号を送信する際に遅延数を付与し，適応信号処理時

に遅延数分ずらすことで所望信号と観測信号の同期が

可能である．

4 計算機シミュレーション

4.1 シミュレーション条件

TCP/IPネットワークにおいて遅延がランダムに発

生する状態で，従来の手法と遅延への対策を考慮した提

案手法の比較を行った．シミュレーションに使用した音

源は表 1の通りとなっている．
表 1 使用した音源

入力信号 440Hz 正弦波

外乱信号 白色雑音

サンプリングレート 44.1kHz

量子化ビット 16 bit

4.2 シミュレーション結果

計算機シミュレーションを行い，所望信号との誤差の

平均と誤差の分散を表 2 に示す．従来の手法に比べ提

案手法を用いた場合，誤差平均．分散ともに値が小さく

なっており，より安定した音場再生を提供することがで

きている．
表 2 シミュレーション結果

従来手法 提案手法

誤差平均 0.35964 0.001448

誤差分散 0.21511 0.000252

5 まとめ
本研究では，ネットワーク上のリソースによる音場再

生処理における新たな処理手法を提案した．また，提案

手法を用いることで遅延による影響を軽減することが可

能であることを計算機シミュレーションにより示した．

しかし，現在の提案手法では，遅延による影響を完全に

消し去ることができない．そのため，遅延による影響が

大きくなった際の対策などを講じることでより安定した

システムになると考えられる．
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