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第１章序論 ワー

1 . 1本研究の目的

人類は文字というものを発明し、それを用いて記録することによっては
じめて、人間の記憶を介在することなしに、知識を保存することが可能に
なった。アッシリアの首都ニネヴァの紀元前８世紀頃の図書館の跡から発
見された、アッシリア語を模型文字で記録した「ギルガメッシュ叙事詩」
は、はるか古代の文化的知識であるこの物語を現代の我々に伝え、この事
実の重要性を如実に物語っている[221．
今のありのままを記録したいという人類の欲求はこの文字の発明だけに

留まらず、蓄音器、写真や映画のようなさまざまなメディアを生み続けて
きた。今世紀に入ってようやく映像と音響信号の双方を含み、個人ベース
で手軽に利用可能なメディアとしてVTR(VideoTapeRecorder)の技術が
開発され普及してきたが、情報を再生した時に、第一人称的な立場から情
報を体験できているとは言い難い。
この次のステップとしては、第一人称的つまり、より高い臨場感'のあ

る記録メディアが望まれている。このようなメディアができれば、記録さ
れた臨場感を他人が体験することによって複数の人間での体験の共有がで
きるであろう。
このような高い臨場感を生成する技術として、人工現実感(VR:Vir-

tualReality)の技術をあげる事ができる。この人工現実感の技術を用いる
と、複数の感覚情報を仮想空間を通して知覚することによって感覚の整合
性を容易に保つ事ができるようになる。
臨場感にとって最も重要な感覚情報が視覚情報であることに疑問の余地

はないが、音響情報を欠いた映画がどれほど迫力のないものになるかを見
ればわかるように、聴覚情報も臨場感には重要である。
視覚情報と聴覚情報に関してその指向性の違いを比較すると、次のよう

になる。

・視覚情報は、頭部の前方に強い指向性を持っている。つまり前の情報

しか見えない。
’ここで述べている惠場感とは、自分がその場に存在するような知覚を生じさせるとい

う意味で用いている。
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ｏ聴覚情報は、基本的に全方向性の情報である。

また、時間軸方向に関しての差分的な情報量に関して比較すると、次の
ようになる。

。視覚情報は、時間軸についての差分情報量が比較的少ないので、情報
の更新速度が遅くても臨場感は損なわれにくい。

・聴覚情報は、時間軸についての差分情報量が大きく、臨場感を保つた
めには常に情報を更新していなくてはならない。

つまり、画像的には静止画像(時間的な差分情報は零)でもある程度の

臨場感を持ち得るのに対して、時間的に変化のない音響信号では、あまり
臨場感を望む事はできない。
上述のような特徴から、聴覚的な臨場感を記録・再生するには、視覚的

な臨場感を記録・再生するのとは違った面での問題が存在することが分か

る。

本研究は、この問題点を克服し音響的な臨場感を記録・再生することに

関する研究である。

1 . 2内容概説

本論文は、「音響的臨場感の記録・再生に関する研究」と題し、次の７
章から構成される。
第１章は、序章であり、この研究の目的をまとめてある。
第２章では、視覚的／聴覚的臨場感についてまとめ、臨場感の伝送と記

録・再生に関しての問題点に関して考察する。
第３章では、今回の臨場感記録・再生システムのベースとなる人工現実

感システムと、聴覚ディスプレイの役割を果たす立体音響装置に関して述
べ、実際の開発環境などに関しても触れることにする。

第４章では、実際の音響的臨場感の記録・再生システムに関して述べる。
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第５章では、音源の位置情報を推定することなしに、音響的臨場感を記
録・再生することのできるシステムとしてVirtualSpeakerSystem(VSS)
を提唱する。

本論文での研究結果を踏まえて今後の展望に関して述べる。第６章では、本論文での研究結果を踏まえて塗
第７章では、本研究の結論についてまとめる。



第２章

臨場感に関する考察
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2 . 1 は じ め に

この章では、臨場感という概念に関しての理解を明確にすることを目的
としている。人間の理解する臨場感を、視覚的な臨場感と聴覚的(音響的）

な臨場感に分けて考え、それぞれの臨場感を構成する要素に関してまとめ
る。また、臨場感の伝送と記録・再生の社会的な必要性を述べ、視覚的な
臨場感と聴覚的な臨場感を比べた場合にどのような技術的な困難が存在す
るかを認識する。

2 . 2視覚的臨場感

2 . 2 . 1立体感

臨場感を国語辞典で索くと、”現実に何かが行なわれている場面に身を
置くような感じを与えられる場合を示す”とある。臨場感という言葉をさ
らに厳密なかたちで定義しようとするのは非常に難しいことであり、満足
のいく定義をみつけることはできない。しかし、どのような要因により臨

場感が生起されるかという事柄については比較的多くの研究結果を見い出
すことができる。
樋渡は画像の物理的な情報と、それによって引き起こされる視覚心理的

な反応との対応関係をまとめている。表2.1は畑田らがこれをさらに簡単に
整理したものであるＩ12]。この表の中で、まず、(B)の(c)立体感という要
因に注目してみたい。単純に考えれば、もし、我々の周囲の全波面を合成
することができれば、そこには同時に臨場感も生成されているはずである。
そのように、「自然により近い空間を体験する」という観点から考えてみ
ると、我々の見る画像に奥行き方向の空間情報がどの程度再現されている
かということを視覚的臨場感生起の第一の基準としてよいであろう。
そのような、立体感を知覚する要因は以下のようにまとめることができ

る。

(１)運動視差：観察者の動きと表示画面との相互作用を考慮し、観察位置
（視点)の変化に応じた画像を生成して表示することができれば、利用
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表２1:画像情報と視覚心理特性(文献[121から引用）

物理情報 感覚・知覚レベル認識・情諸レベル

｛驫撞伶率I}{逼績ゞ ハ蝋ゞ１「イ)重湯感(A )表示面

｛『:讓嵩琴毒健”点驫(』|讓舞陰、、ィ)篝創灌Ｆ〆

（視力・エッジ現象） ｛鴬〉詳 説 度 i ) M T F 低 域 特 性 》

｛鰯｡罐蔭瀧1,3蕊簔雪”(B)空間情義〈lb)面

催蕊｛;:諾}…}{蝿c)立体
、

i ) 感 覚 時 間 、

｛”,,｡，,II驚鑿|{鱒。（3鑿変化 ）(C)時間情報

｛!磯:鐘…){蝋（;|霧変化 ｝(D)時空間情報

さ
さ
感

し
然
場
適

美
自
菫
侯｛〉

者に積極的な罰察姿勢をとることを可能にし、空間知覚に効果的であ

る。

(2)両眼視差：空間を見たとき左右の眼の網膜上に写る像のずれ(視差）
は、奥行き知覚の中心的な情報となっている。したがって、左右の眼
に正確な視差画像を提示できれば、空間知覚に効果的である。

(3)輻雲調節：左右両眼が物体をその視線上に捉えるように反対方向に
動く運動を輻簔・解放運動と呼んでいる。調節は、眼のレンズである
水晶体の厚さを毛様筋の収縮により変え、水晶体を含む眼球全体の焦
点距離を調節する。

(4)画面精細度：眼の視力には分布特性があり、注視しているところは
高いが、その前後ではぼけが生ずるため低い。人は、この網膜上のぼ
けを奥行き知覚の手がかりのひとつにしている。したがって、３次元
世界モデルの中で観察者が注視している部分については、充分精細に
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画面に投影し、その周辺の精細度については、実空間を見たときに網

膜上に投影される画像の精細度分布を考盧して投影することが望まし
い。

（５）広視野：視野が狭いと能動的な情報探索ができず、表示空間の奥行き
知覚効果も弱くなる。したがって、視野の広い表示系が望ましい。

(1)、(2)、(3)の実現のためには、３次元情報を再現するような手段が
必要であり、２眼、多眼式立体画像などの両眼視差などの奥行き弁別機能
を満足させる方式やホログラフィーなどの物理的空間像を再現する方式が
ある。
一方、(4)、（5)は、大画面、虚像表示などの心理的効果を利用した方

式により実現することが可能である。

2 .2 . 2広視野効果

立体感がない場合でも臨場的体験を味わうことはできる。例えば、劇場
で映画を見た場合の迫力感などがそれに相当する。そのような意味では、

(A)の表示面の状態が臨場感合成の第二の基準としてあげられるであろう。
表示面の状態によって観察者が受ける効果としては、１.広視野効果、

２観察の許容条件、３表示面周囲の影響、４表示面の効果(実像表示と虚
像表示の相違)などがある。このうちで臨場感に与える影響が最も大きいの
は、広視野効果である。
広い視野に画像を提示した際に感じる広視野効果には、次のような効果

が含まれている。

（１）表示面効果：画枠が広くなったり、表示面の素材が目立たなくなる
と、画像表示の位置情報が弱くなり、平面画像が奥行きや広がりのあ
る画像に感じる。

（２）画像空間との融合効果：表示画像内の物体の傾きや動きによって、観
察者自身の姿勢が傾いたり、乗物に乗っているように感じる場合があ
る。これは、表示された画像空間と観察者のいる空間とが融合した状
態になり、観察者の主観的座標系が画像成分によって誘導されるため
に生ずる。
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（３）表示情報と受容能力の関係：各感覚系からの情報受容量を比較する
と、視覚情報が最も多い。ところが、狭い画角の画像表示では、視覚
の受容能力を充分利用していない。画角を広げていくことにより、視
覚情報が増加し、自然な情報受容状態に近付いていく。

(4)観察時の制約緩和：表示面が広くなると、観察位置や姿勢などへの
制約が少なくなり、観察者の能動的動作(注視点移動など)が自由に
行なえる。

以上のような効果が一緒になって、いわゆる大画面映画などを見たとき
に感じる心理効果一臨場感、奥行き感、広がり感、融合感迫力感、自然
感、開放感など-を生み出す一因となっているわけである。

2.2 .3広視野効果の定量化

畑田らは広視野効果のうち、一般に使われる臨場感に近い(2)の融合効
果を中心に調べている。すなわち、臨場感という概念を、『表示された画
像空間と観察者の居る空間とが、同一空間のように感じ、観察者の主観座
標系が画像情報によって影響され、傾いたり、移動しているように感じる
状態』と考えて、その定量化を行っている[13,111．
これは、広視野効果を定量化する目的で方向感覚誘導効果の実験を行い、

これと表示画角の変化による主観評価実験とを比較したものであり、その
結果、人間の視野の特性について図2.1を得ている。
図中Ａは弁別視野と呼ばれ、視力などの視機能の優れている範囲であ

る。Ｂは有効視野と呼ばれ、眼球運動だけで注視し、瞬時に情報受容可能
な範囲である。Ｃは誘導視野と呼ばれ、呈示情報の存在がわかる程度の識
別能力しかないが、空間座標系の判定には影響を与える範囲である。Ｄは
補助視野と呼ばれ、暗黒内での光感覚がみられる範囲である。

2 . 3聴覚的臨場感

人々が臨場感と言った場合には、視覚的臨場感に加えて暗黙のうちに聴
覚的臨場感も含まれている。では、聴覚的臨場感とは何を指すのであろう
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４５一型１２０

五
Ｄ
▼
八
Ｃ
▼
五
【

２０

観察者

A:弁別視野

B:有効視野

C:誘導視野

D:補助視野

図２.1:視野内の情報受容特性(文献llllから引用）

ここでは聴覚的な臨場感として、「第一人称的な音響体験ができる感’

か。

覚」と定義することにする。
ヘッドフォンで普通の音楽や人の声などの音を聞いた場合に、聴覚的に

高い臨場感を感じることは稀である。この理由として次の事柄が考えられ
る。

1．ステレオの音を聞いている場合でも、頭部の中か耳のすぐ側で鳴って
いるような知覚をする場合が多い'。

2．頭部の運動に対して音の鳴っている方向が連動して動かないので、

際の音との違和感を感じる。

牽天

そこで次に、１の現象の原因について考察してみることにする。
１頭内定位という。
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2.3.1音像定位の仕組み

多くの場合、人間は純粋に聴覚情報のみからその音源の位置を知る事が
できる。この聴覚情報から心理空間に再構成された音源を音像という。そ
して、音像が認識されることを音像の定位(localization)という。

l:三半器官,2:蝸牛,3:耳内筋,4:耳管，
5:耳甲介腔,6:外耳道,7:鼓膜,8:つち骨

図２2:耳の構造(文献[31から引用）

聴覚情報から音像の認識が行なわれるプロセスにおいては、人間の頭部
と耳の構造による効果が重要な役割を果たしている。人間の耳は図２２のよ
うな構造になっている。耳の構造を大きく分けると、外耳(externalear)、
中耳(innerear)、内耳(innerear)の３つの部分に分けることができる。音
像の定位に重要な外耳は耳介(pinna)と外耳道(externalearcanal)から構
成されている。
耳介は頭部の側方に位置し顎の関節と側頭骨の間にあり、外耳道入口を

包み込んでいる。耳介は堅い皮層で覆われている軟骨格からなり、特徴的
なレリーフ状の形をしており、はっきりと個人差が見られる。初期の研究
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では、耳介の役割は集音装置としての役割だとされていた。しかし、現在
では音響信号の方向と距離によって定まる線形フィルタの役割をはたして
おり、空間音響にとって不可欠なものである。
外耳道は、堅い皮層を内壁とするやや曲がった管でその長さは平均２５

(mm]程度である。また、外耳道の終端は鼓膜で、強い音圧の場合、反射的
に筋肉の収縮が起こり、鼓膜の張力が増加して変位し難くなる。その結果、

耳の感度が低下(この現象を音響弛緩という）してリミッターの役割を果た
す。
聴覚情報から音像を認識する時に、どのような手がかり（キュー:Cue)

を人間が利用しているかということについては、いくつかのモデルが提唱
されている。

０

０

cIoserear

｜ ’

ｌ ｌ
-

ITD(InterauralTimeDifference)

図2.3:ITDの定義

一番単純なモデルは、LordRayleighによって提唱された"DuplexThe-
ory''である1271。このモデルでは、左右の耳に到達する音響信号の時間差
(InterauralTimeDifferences:ITD,図2.３)と強度差(InteraurallntensityDifL
ferences:IID,図2.4)という２つのキューを考えている。このモデルの問題
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IID(InteraurallntensityDifference)
↓

↑一一心田
cIoserear

図2.4: I IDの定義

点は、左右の耳に到達する音響信号は相似と仮定しているために、あまり
良い定位精度が得られない。この事実は、IIDとITDのキュー以外に波形
の変化が音像定位において重要な役割を果たしていることを示唆している。
その後の研究結果から、現在では音像定位に重要なキューとして次のよ

うなものがあるこが分かっている{31。

１.両耳間時間差：これはDuplexTheoryのITDに相当する。厳密に
は、搬送波(carrier)の位相差と包絡線の時間差の２つに分けて考える
必要があり、前者はほぼL6{kHz]以下の周波数に対してのみ影響を与
え、後者はだいたい100{Hz]以上においてキューとして作用する。

２．両耳間レベル差：これはDuplexTheoryのIIDに相当する。予想さ
れるように、可聴域全域でキューとなる。

3．音響信号の波形変化：人間の頭部や耳介の影響により、音源の位置
に依存する形で周波数的なフィルター効果を受ける。これは、可聴域

(AudioFrequency)での波長が耳介のスケールと同じオーダーなので、
波の散乱・回折効果が重要になることに起因している。

これらの人間が認識しているキューの影響をまとめて評価するのには、

伝達関数を用いるのが適切である。立体音響でよく用いられる伝達関数に
は、以下のようなものがある。
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l自由空間伝達関数：音源と耳道内の１点(主として鼓膜上)との間の
伝達関数。

2．単耳伝達関数：ある方向と距離の音源に対する自由空間伝達関数を基
準とした、自由空間伝達関数(原則として、正面より平面波が入射す
る場合を基準とする。）

３．両耳間伝達関数：両耳間の測定可能な点における両耳音圧の関係。通

常は音源側の耳における音圧を基準音圧とする。

自由空間伝達関数は、インパルス信号に対する鼓膜付近の音圧をプロー
ブによって測定すれば計測可能である。この自由空間伝達関数をもちいれ
ば(特定の個人に対しては)完全な音響信号の影響をシミュレートできる。

▲

largerlTDorl lD

／

smal ler lTDor l lD

図2.5:ConesofConhlsion

次に、音像定位に関する問題点であるが、１つめとして、音像の定位位
置が実際の音源と前後反対になる現象が良く見られる。これは、DuplexThe-
oryを用いて考えれば図２.5のように、ITDとIIDが同じ音源の位置がCone
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状に存在することから容易に理解できる。前後の混乱に比べて上下の混乱
が起こり難いのは、耳介の構造が上下非対称なためである。
２つめとして、音像の定位し易い音とし難い音が存在することである。

物理的な面からは、周波数幅の極端に狭い音(純音など)は定位し難いこと
が分かっている。また、心理的な面では普段聞きなれない音の方が聞きな
れた音よりも定位し難いことや、点音源であることが経験的に分かってい
る音(ノックの音や靴音)などは定位し易い事が分かっている。
３つめは、頭部音響伝達関数(Head-RelatedTransferFunction:HRTF)

の個人による差が大きい点である。根本的にこの問題を克服するには、個
人個人のHRTFをデータベース化しておくしかないが、多くの人が使って
みて良く定位するかなり一般的なHRTFが存在することが分かっている{３１．
４つめは、定位した音像には一般的に距離感が伴うが、色々な実験から

距離感に関してはその人の存在する環境の残響音の影響が重要であること
が分かっている。つまり、音像の定位位置(距離感)を制御するのには、そ
の環境の残響効果を何らかの方法で考盧してやる必要がある。

2.3.2脳内機構からの見た音像定位

動物の脳の内部で、両耳から伝わってくる音響信号から音像の位置を推
定しているのであろうか。最近の研究によって、夜行性の猛禽メンフクロ
ウ(図26)における音響位置推定の脳内機構の仕組みが理解されるように
なってきた1101．
メンフクロウは、あらゆる動物の中で、最も正確に音源の位置を知るこ

とができる。定位の誤差は、水平・垂直方向とも１-２度で、暗闇でも音だ
けを頼りに獲物をとらえることができる。メンフクロウは、2.3.1で述べた
音像定位のための手がかりのうち、ITDを用いて音の水平位置を決め、垂
直位置はIIDを使って決めている。この烏が音の垂直位置を知るのにIID
を使える理由は、左右の耳朶の位置が上下方向にずれているからである。
その結果、彼らが音源定位に使っている周波数領域(3-91kHzI)では、左右
の耳が上下方向によって異なる感度を持ち、IIDが音源の垂直位置によっ
て変化し、手がかりとなるのである。
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図２６：メンフクロウ(英語名barnowl,学名功加αＩ“)(文献[101から引
用）

内耳の音受容細胞は、周波数に選択性を持つが、音の位置はコードして
いない。しかし、メンフクロウの中脳の下丘外側核の細胞は空間内の特定
の領域から発した音にのみ反応する。しかも、これらの細胞は、そのコー
ドしている音の位置に従って、下丘外側核の中で整然と並び、聴覚空間の
地図を形成している。受容細胞は音の位置を“知らない”のだから、脳が音
の位置を算出し(聴覚受容野を持ち)、音の位置を表示した(聴覚地図を作っ
た)のである。
メンフクロウの脳内では、左右の耳から伝わってくる情報から、両時間

の位相差を検出している。その仕組みを図示したのが、図2.7左である。
左耳と右耳からの位相情報を時間的なデイレイを掛けて図のようにＡか

らＥまでの細胞に入力したとする。それぞれの細胞は、両耳からの信号が
同時に到達した時に最大の活動電位を示すとすると、ＡからＥまでのそれ
ぞれの細胞は、位相選択性を持つようになり、しかも位相差の大きさに従っ
て配列するようになる。この回路は、１９４８年に仮説として提唱されていた
が、層状核でこの仮説の通りのことが起きていることが、近年、証明され
ている{10]。
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右耳からの
位杣慨報一一二

＝一一ざ、--

一糊 聖

、
函
、
Ｅ

蝋出力
．駄鞘

舗熱。
図２7:両耳間位相差検出のための神経回路、モデル(左)とメンフクロウの
層状核の構造(右)(文献[101から引用）

2.3.3音像の記録。再生方法

従来、音響的臨場感を記録・再生するのに大きく分けて次の二つのアプ
ローチが考えられてきた。原音場を忠実に記録・再生する方法と、受聰者
の両耳音圧を記録・再生する方法である。

次に、受聰者の両耳音圧を記録・再生する方式であるバイノーラル記録．
再生方式について述べる。
バイノーラル方式とは、精巧に人間の頭部を真似た人形の耳の部分に小

型マイクを組み込んだダミーヘツド(図28はダミーヘッドの一例)で、原音
場を忠実に録音、そして(基本的に)ヘッドフォンによって音場を再生する
システムである。この方法の原型的なものは、すでにパリ国際博覧会(1881）
でバイノーラル電話として登場し会場の話題をさらったという記録が残っ
ている(301．基本的には１対(2本)の電話を使って、オペラ座の音を博覧
会会場まで伝送したという簡単な原理(バイノーラルというよりはむしろ、
現在のステレオに近い)であるが2、あたかも自分がオペラ座にいるような
錯覚を起こす程の臨場感を伝えたと記録には残っている。
2ダミーヘッドは用いていない。
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図２8:ダミーヘッドの例(文献[301から引用）

バイノーラル録音した音響信号を再生するには、録音した２チャンネル
の信号をそれぞれ左右の耳にヘッドフォンで再生するだけで良い。しかし、
マイクロフォンをダミーヘッドの鼓膜位置に置いた場合には、両耳音響信

号の収音を行なう時、音源からの音響信号はダミーヘッドの外耳道を一度
通過するため、ヘッドフオンで再生すると管状の外耳道の持つ共振特性が
2度かかった音響信号を受聴者は聞くことになる。従って、ヘッドフォン受

聴での外耳道の共振の影響を避けるためには、マイクロフォンユニットを
外耳道入口に配置したダミーヘツドを用意することが多い。
もう少し考察をすすめてみると、音響電気信号入力からヘッドフォンを

かけた時の受聴者の鼓膜上の音圧までの伝達関数は、ヘッドフォンの種類
によって異なってくる。ヘッドフォンには、外耳道に挿入するタイプ(イン
サートタイプ)、外耳を覆うタイプ(クローズタイプ)と、外耳の上に乗るタ
イプ(オープンタイプ)があるが、いずれも自然な受聰に比べて外耳部の働
きが著しくゆがめられる。そこで、ヘッドフォンをかけた時、人間の頭部
音響伝達関数に近い特性が自然に出るようなヘッドフォン（自由音響特性ヘッ
ドフォン)が、一つのあり方として最近の主流になってきている。
しかし、この方法でも、収音時に音源方向で決まった頭部音響伝達関数

で重みづけられた音響信号を再び頭部音響伝達関数に似た特性を持ったヘッ
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ドフオンで重みづけられる問題が存在する。この伝達関数が２度かかる問

題を解決するためには、

lダミーヘッド収音信号を基準化する(そして、自由音場特性ヘッドフォ
ンで受聴する)。

2．ヘッドフォンの伝達関数を平坦にする（そして、ダミーヘッド収音信
号をそのまま受聰する)。

などの方法が取られる。
特に後者の方法については、従来、ヘッドフォンとは無色透明に音響信

号を再生するものと考えられていたが、へツドフオンで受聴すると音像が
頭内に定位することが問題となり、それに関する研究の結果、ヘッドフォ
ンの伝達特性が問題であることが判明した。特にクローズタイプのヘッド
フォンでの、ヘッドフォンの振動板の内側および耳甲介腔内にできる空の

容積(キャビティ）による伝達特性の高域低下などが大きくクローズアップ
されてきた。現在でも、高域まで周波数特性が平坦なヘッドフォンは実現
していない。しかし、掛けた状態での伝達特性を平坦にするためには、幸
い電気回路によって補正することが可能である。

2.4臨場感の伝送と記録・再生

ここでは、現在の利用されている各種のメディアと臨場感伝送／記録・

再生システムの関係、それから臨場感の伝送と記録・再生における技術的
な問題点の違いについて議論することにする。

2.4.1従来のメディアとの関係

臨場感記録・再生システムを現在存在する様々なメディアと比較検討し
てみることにする。

シンボルベースのメデイア

図2.9は、記号ベースのメディアについてまとめた図である。
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鯉〕パイ燕信（ 〕パソコン通信
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Reality←

(文字〕
▼

Recording

図2.9：シンボルベースのメディア

シンボルベースのメディアとして一番古いのは間違いなく、音声的言語
である。時代的にその次のメディアとして、記号的言語(文字)を上げるこ
とができる。

歴史上初めての文字が生まれたのはメソポタミアであるといわれている

I221｡BC第６千年紀から第１千年紀にかけて、この地域には南部にシュメー
ル人、北部にはアッカド人がそれぞれの国を作っていた。初期の文字は、
シュメール人が残したウルク市街の大神殿跡から発見された「ウルク害板」
と呼ばれているBC第４千年紀の粘土板からうかがい知ることができる。
この粘土版には、穀物や家畜の数などが記録されており、神殿で使用され
ていた一種の会計帳簿だといわれている。このように人類が初めて記号を

使ったのは、農業に関しての記録だったと推測されている。
最近では、パソコン通信の普及により《{Chat"と呼ばれる、文字を用い

た対話的なコミュニケーションも行なわれるようになってきた。

音声ベースのメディア

次に、図2.10は音声(音響情報一般を含む)を用いるメディアに関して
まとめた図である。図の横軸には臨場感をとり、縦軸には情報の伝送か記
録かによって区分してある。
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音声情報の伝送では、ラジオ(無線)や電話(有線)のようなメディアが
存在し、音情報の記録では、一番古い蓄音器などを用いたモノラル録音、
２チャンネルを同時に記録するようにしたステレオ録音、またより臨場感
を損なわない記録方法として2.3.3で述べたバイノーラル録音方式がある。
この図中で、音響的臨場感伝送／記録・再生システムは一番右端に位置

し、従来のメディアでは不可能だったより第一人称的な臨場感のあるシス
テムに位置する。

Transmission

l 鯉
ｒ 座

） 臨場感伝送

(工g'eph｡n｡)
Reality→

蕊瑚SD議蕊

臨場感記録廐J刃廐詞StereoRecordin
o n a u r a
ecordin

』Ｌ
▼

Recording

図210：音声ベースのメデイア

画像ベースのメディア

図2.11は、画像ベースのメディアをまとめてみたものである。
一番左端には、静止画の写真が位置している。その次には、動画像のメ

ディアであるテレビジョン、映画やビデオが位置している。
視覚的臨場感を伝送／記録・再生するシステムは、音響的臨場感での場

合と同様に一番右に位置している。

2.4 .2臨場感の伝送

視覚的な臨場感の伝送する方法として、従来開発が行なわれてきたシス
テムの概念的構成図を示したのが、図2.13である。基本的な構造は、人間
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図211：画像ベースのメディア

の頭の動きをセンサで検出し、その動きと連動するように遠隔地のカメラ
を動作させる。そして、カメラからの画像を頭部搭載型ディスプレイ(Head
MountedDisplay:HMD,図２.１２)で装着者に提示してやれば、非常に広い
視野を提示することができる。
ただし、この場合に通信系に時間的な遅れが存在し、頭部の運動と画像

の更新の間に大きな時間的な遅れができるようになると、見回し動作がで
きる場合でも臨場感が損なわれ、さらに時間遅れがある臨界点を越えてし
まった場合には、利用者が酔いや眩量等の症状を見せることも報告されて
いる。
しかし、ここでの議論は通信系の時間的な遅れが無視できるものとして

進める。
音響的な臨場感の伝送に関しても視覚的な臨場感の場合のアナロジーを

適用すれば図2.14のようなシステムを考えることができる。

2.4.3臨場感の記録・再生

まず、視覚的臨場感の記録・再生について考えてみる。
2.4.2で考えた視覚的臨場感伝送システムを臨場感の記録・再生システム

に応用することを考えると、画像の時間差分的な情報量が十分少なければ、
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図2.14：聴覚的臨場感伝送の概念図

つまりあまり画像の変化がなければ、図２.15のように、画像を高速に検索
して提示できるメディア(LDなど)に全天周の画像を一度蓄積しておいて、
再生する時には、頭部の動きと矛盾しない画像を提示してやることによっ
てある程度の視覚的臨場感を再生することができる。
これに対して、聴覚的な臨場感を再生することを考えてみる。（ここで

は、大がかりな装置を必要とする音場再生方式については除外して議論を
すすめる。）
先ほど述べた視覚的な臨場感を記録・再生するシステムとのアナロジー

で考えると、ダミーヘッドで録音した音をヘッドフォンで再生する2.3.3で

触れたバイノーラル方式のようなシステムを考えてしまうが、この方式に
は重大な欠点が存在する。
それは、頭部の動きと音像の動きが一致しないということである。この

欠点を解消するには、次の３つの方法が考えられる。

1．全天周の静止画像を取るように、ダミーヘッドをすべての方向に向け
て、全天周の静止音像を記録する。

2.様々な方向を向けたダミーヘッドを多数配置して、様々な方向を向い
た時の音をすべて記録する。

３．-つのダミーヘッドまたは、有限個のマイクロフォンのデータから臨

場感を再生する時に任意の方向から聞いた時の音響信号を再構成する。
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１は、定常的な音響的な臨場感しか記録・再生できないから実用的では
ない。また２は、全天周を覆うには多数のダミーヘッドを(できるだけ同じ
空間的位置に)配置しなければならず、また記録も非常に多数のチャネルを
記録しなければならないので、非現実的である。そこで、３の方法であるが、
もし有限個のマイクロフォンの音響データを、音源の位置(方向)と音源か
ら放出されている音響信号自身の情報に分離して、何らかの方法によって
頭部の方向を補正した音響信号を生成できれば、音響的な臨場感を記録・
再生できると考えられる。

|mages

/-7/-7/-７
、

-

Selectio

Camera
Storedlmages

図215：画像蓄積式臨場感再生システム



第３章

臨場感と人工現実感



第３章臨場感と人工現実感 ２７

3 . 1 は じ め に

人工現実感(VirtualReality)というキーワードが注目されるようになっ
て久しいが、この間、人工現実感そのものの概念が大きく変化してきてい
ると感じられる。すなわち、当初人工現実感システムと言えば体験者はVPL

社製の頭部搭載型ディスプレイ(HMD)EyePhoneを装着し、そこに立体
的に提示される仮想の空間を体験し、また、場合によってはHeadphoneま
で頭部に装着し立体音場まで体験することができ、更に人間の側からの入
力装置として、これまたVPL社の手形状計測装置DataGloveを装着し、
ときにはDataSuitsなる身体形状計測装置を着込み体験者がどのような格
好をしているかを入力できるようにしてあり、そして頭部及び手の位置及
び姿勢の計測装置としてPolhemus社のPolhemllsSensorをそれぞれ手お
よび頭につけている姿を思い浮かべる場合が多かった。つまり、

oHMDによる立体映像

0３次元空間センサによる頭部及び手の位置の検出

･特殊手袋による手の形状の獲得

が揃ってはじめて人工現実感であるという見方すらされていたように思わ
れる。
しかしながら、最近では人工現実感の概念がもっと拡大されて解釈され

るようになってきた。すなわち、関連している技術としての、テレオペレー
ション・テレイグジスタンス、３次元コンピュータグラフィックス、
CAD/CIMなども人工現実感の一つとして捉えられてきている。
もちろん、これらには３次元表示、インタラクシヨン等の共通した性

質がある訳で、先に挙げた例はむしろ、人工現実感の一側面でありあくま
で狭義の人工現実感として捉えられるべきであろう。
また、今一つとして、先の条件を必ずしも全て満たさなくても構わない

というような捉え方がされてきている。すなわち、例えば先に挙げた３つ
の条件が全て満たされない場合でも人工現実感と呼ばれているものもある。
もちろん、ここにおいては、アミューズメントの分野による一般大衆に対
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してVirtualRealityという言葉の新しいインパクトのあるキーワードを官
伝として(当時としては)拡大解釈しての使用し、それのマスメディアの流
行化という背景の存在は否定できないと考えられる。しかし、その結果と
してVirtualReality、人工現実感という言葉が逆に広く市民権を得たとも
言えるであろう。

感

on)

(Autonomy）
ロールプレイングゲーム

図３1:人工現実感の三要素(ゼルツア提唱）

現在ではむしろ、MITのゼルツァの提唱する図3.1の様な図を用いて人
工現実感の説明される場合が多い。ここでは、３要素として、

・臨場性(Presence)

・対話性(Interaction)

・自律性(Autonomy)

が挙げられている。先の３要素と比較してみると、HMDによる立体映像
が臨場性に、３次元空間センサ及び特殊手袋の部分が対話性に、そして、
対話による結果の世界への反映の部分が自律性と見ることができるであろ
う。
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このように見てみることによっても、最初に挙げた人工現実感のイメー
ジが、確かに典型例ではあるが、一例に過ぎなくなっていることも理解で
きるであろう。

3.2人工現実感におけるインタフェース

次に、人工現実感システムにおける重要な要素である、人間とのインタ
フェース部分について詳しく見てみることにする。
人工現実感のシステムにおいて、人間とコンピュータシステムの間のイ

ンタフェースを受け持つサブシステムとして、コンピュータの内部状態(仮
想空間の状態)を人間に理解できるような形で提示するディスプレイサブシ
ステム（ここでディスプレイとは、視覚の情報を提示する普通の意味でのディ
スプレイも含む広い意味での提示装置のこと）と、人間の状態を推定するた
めの計測サブシステム(人間の外部状態だけではなく脳波や心電のような内
部状態を計測する装置も含む)がある。
人間に情報を提示するためには、当然人間の五感(視覚、聴覚、触覚、

味覚、嗅覚)を利用するので、それぞれの感覚に応じて情報提示装置(Dis-
play)が考えられる。それぞれの感覚ディスプレイの現状をまとめると次の
ようになる。

・視覚ディスプレイ：視覚ディスプレイとして有名なものにHMD(Head
MountedDisplay)がある。固定型の視覚ディスプレイでは困難な全
方向への情報提示が可能なHMDであるが、一般の人が期待するより
もはるかに解像度が低い。高い臨場感を得るためにもさらに解像度の
高いHMDが望まれる。

・聴覚デイスプレイ：普通のスレテオ方式の音響提示システムでは、左

右の方向を提示するのは可能であるが、前後と上下の方向を提示する
のは困難である。そこで、立体音響を利用した聴覚デイスフ°レイが注

目を浴びている。

ｏ触覚ディスプレイ：仮想空間内でさまざまな作業を行なうにあたって
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触覚という感覚は想像以上に重要である。しかし、現在の段階として
人間の体全体の触覚を実現するのは非常に困難なので、主に手に対す
る触覚ディスプレイが主な研究対象となっている。

・嗅覚・味覚ディスプレイ：嗅覚と味覚への情報提示(刺激)には、何

らかの化学的な作用が必要不可欠であり、視覚における三原色のよう
なものも確定していないので、今後の生理学的な研究が進歩する必要
がある。

次に、人間の状態を推定するための計測サブシステムとしては大きく分
類して人間の内部状態と外部状態を計測するシステムがある。
外部状態を計測するシステムとしては、位置センサーのPolhemusSen-

SOrやDataGloveなどが有名である。その他に、少しユニークなシステムと
して、DATANOSEを上げることができる{151.
また、人間の内部状態を計測するシステムとしては、指先の血流量を測

定して緊張度を測るシステムや、心電からRRyを計測して集中度を測定す
るシステムなどがある。

3.3立体音響提示システム

ここでは、音響的臨場感を伝送／記録・再生するために必要不可欠であ
る受聴者に対して立体音響(SpatialSound)を提示できる立体音響システム
について述べる。
立体音響システムには、そのアプローチによって次の２つに区分するこ

とができる。

l.受聴者の周囲の音場をそのまま再構成してしまう合成音場方式。

受聴者の鼓膜に到達する音場をシミュレートして立体音響を提示する
頭部音響伝達関数(HRTF)方式。

2．

次に、個々の方式についてもう少し詳細に見てみることにする。
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3.3.1合成音場方式

音場をそのままある空間に再生するためには、原理的には直接音および
すべての個々の反射音、そして残響音をシミュレートしなければならない
が、実際には不可能である。しかし、室内の収音する１つの場所での音場
を十分な精度でシミュレートすることは可能である。例えば、コンサート
ホールのある場所の音場のシミュレートは可能である。この目的を達成す
るには、多くの再生スピーカを再生室(この目的では、無響室が最適)に配
置する。これらのスピーカは、受聴者に対して最も重要な反射音の入射方
向に配置する。そのほかに多くのスピーカを拡散、残響音場用として配置
する。スピーカは、個々にまたは群として、フィルタ、レベルコントロー
ル、遅延ユニット、残響装置の回路によって駆動される。この装置の一例
を図3.2に示す。
この方法では当然、伝達関数の個人差は問題にならないが、再生装置が

非常に大がかりなものとなってしまう事が欠点である。

図3.2：ゲッチンゲン大学第３物理学研究所の合成音場装置被験者の周囲
に65個のスピーカーが配置されている(文献[31から引用）
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3.3.2頭部音響伝達関数方式

人間の頭部音響伝達関数が既知であれば、計算機などによって、鼓膜で
の音圧をシミュレートすることが可能である。

SoundSource

’ Sou

図3.3:頭部音響伝達関数方式による立体音響システムの原理

図3.3の左図ように音源で発生した音が、人間の鼓膜に達するまでの影
響を考えてみる。無響室であると仮定すると、音源で発生した音は人間の
頭部や耳の影響を受け波形が変化する。ここでこの波形の変化は一種のフィ
ルターがかかったものと考えることができる。この波形の変化をモデル化
するのに頭部音響伝達関数HRTF(HeadRelatednansfe&､FunCtiOn)を導
入する。この頭部音響伝達関数は、被験者の耳の中に極めて小さいプロー
ブマイクロフォンを挿入してインパルス応答を計測することによって測定
することができる。
次に、立体音響を生成する方法であるが、簡単にいえば左右の耳に到達

するべき音響信号を頭部音響伝達関数から合成すれば良い。これを数学的
に表現すれば、音源の音とインパルス応答(頭部音響伝達関数の時間表現）
の畳み込み積分(Convolution)を取ることに相当する。式で表現すると、

o(')=A# I(T)H(t-７)(IT (3.1)
となる。ここでI(t)は音源の信号、H(t)はインパルス応答、o(t)は出

力の音響信号である。図３3の右図のようにヘッドフォンを用いて立体音響
を生成する。
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この方法を用いれば、原理的には(無響室での)音場を忠実に再現する
ことが可能である。

但し、実際の立体音響システムでは頭部音響伝達関数を極座標でグリッ
ド状の各方向で測定しておき、立体音響を生成する時には適当な方向の頭

部音響伝達関数を既知の頭部音響伝達関数から推定(補間）し立体音場を合
成する。

3.4立体音響ディスプレイ

3.3では、受聰者に対して立体音響を提示するためのシステムについて
概観したが、このなかで合成音場方式の立体音響システムを人工現実感の
システムとして組み込むには次のような利点と欠点が存在する。

利点としては、

1．頭部の形状の個人差の問題、つまり頭部音響伝達関数の個人差が問題

とならない。

音場自身を再現しているので、頭部の運動をトラッキングする必要が
なく、HRTF方式で問題となり易い時間遅れの問題が存在しない。

２

などが上げられる。それに対して欠点は、

l.装置自身が大がかりなものになってしまい、ポータブルな人工現実感
システムには組み込むことが困難である。

音場を再生する空間として(理想的には)無響室が必要で、また再現
しようとする音響場の時間的周波数が上がるにつれ、非常に多くのス
ピーカを必要とするようになる。

２

である。
これらの利点と欠点を総合して考慮すると、合成音場方式よりはHRTF

方式を採用した方が良いと考えることができる。そこで、本研究ではHRTF
方式を中心として議論をすすめることにする。
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ここで、立体音響提示システムと立体音響ディスプレイシステムの違い

について明確にしておこう。人工現実感システムにおける音響ディスプレ
イとして要求される機能として、音像を提示することの他に提示するべき
音響信号を合成する事も広義には含まれる。
次に紹介するのは、立体音響ディスプレイシステムの核となるHRTF方

式の立体音響提示システムである。これにサンプラーやシンセサイザーの
ような音源を組み合わせることによって、（広義の)立体音響ディスプレイ
としての機能を満たすことができる。

3 . 4 . 1 R S S シ ス テ ム

RSSシステムは、ローランドが１９９０年に発売した２チャンネルスピー
カによる立体音場録音装置である。このシステムは元来立体音響をともなっ
た２チャンネルスピーカ再生用の音響信号を構成するためのシステムであ
る。
RSSシステムの全体構成を示したのが、図３4である。全体の信号の流

れは、A/D/ACONVERTERでサンプリングした信号をPROCESSOR

(RSS-8048)で信号処理しその結果を再びA/D/ACONVERTERに戻しア
ナログ信号化してスピーカで再生したり、普通のステレオのレコーダで録
音する。PROCESSORは、方向に関する頭部音響伝達関数と入力信号の
畳み込み積分(Comolution)を行なうバイノーラルプロセッサーと、スピー
カによるクロストーク信号の影響を排除するような信号を付加する(原理に
ついては後述）トランゾーラルプロセッサーから構成される。図中の一番左
のCONTROLLER(SSC-8004)はMIDIで外部の装置と接続されRSSシス
テム全体の制御を行なう。
RSSシステムの特徴の一つに、２チャンネルのスピーカによる立体音響

の再生を挙げることができる。ステレオスピーカによる再生を行なう場合
には、ヘッドフォンを使う場合と違い左耳に到達する音響信号は左のスピー
カから出力された信号だけではなく、右のスピーカから出力された音響信

号も（当然)到達することになる（クロストークという)。このため、バイノー
ラル録音した音響信号や頭部音響伝達関数を畳み込み積分した信号はその
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図３.4:RSSシステム

ままでは、スピーカシステムでは再生できないことになる。
この問題点を解決するために、左右のスピーカから再生する音響情報に

あらかじめクロストークを排除するような信号を補償しておくような方法
をRSSシステムでは採用している。
このクロストークを排除するための方法を示したのが図3.5である。こ

こでは、議論を簡略化するために受聴者は２つのスピーカから等位置に存

在し、スピーカから耳までの伝達関数には、左右による差はないものと仮

定する。

図の一番左から、ダミーヘッドで収音した信号や伝達関数の影響を考盧
してバイノーラル化した音響信号が伝わってくるものとする。このバイノー
ラル音響信号に、この図のように補償回路を入れたシステムで処理しステ
レオスピーカで再生してやればクロストークを(理論的には)完全に排除す
ることができる。

次に、この補償システムでクロストーク信号を除去できることを数式を
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使って確かめてみることにする。左側のバイノーラル音響信号をＺ,、右の
音響信号をＲとすれば、左のスピーカから放射される信号Lsと右のスピー
カから放射される信号Rsは、

１-(舗孟(叶芽R)(32)ｌ
L s =

」_(砦)：虫(母芳LI(33)ｌ
R s =

と記述される。この２つの信号から実際に左耳の鼓膜に到達する信号LRは

次のように計算される。

LR=H l l L s+H1２Rs

{("u-謝叶(""-"!ff)"}1 1
＝＝ 】-(ff)2Hu
=Z , (3.4）

同様に、RR=Rとなって、受聴者の鼓膜に伝達したい音響信号(R,
z,)がスピーカシステムを用いても伝達可能なことが分かる。
ただし、この方法では受聴者は頭部を軽く固定し、動かしてはならない。

回路定数を設定するために行なったスピーカと受聰者の距離関係は厳しく
守られる必要がある。受聴者が頭部を動かして、設定した値が変わると、
信号の到達時間に左右の耳で違いが生じ、もはやクロストークは完全にキャ
ンセルされなくなる。

前方のみを注視して、比較的頭部の運動が少ないテレビジョンやラジオ、
ステレオの音楽のような分野ならまだしも、人工現実感のような臨場感を

重視する分野で使用するには、この制約は強過ぎるように思われる。

３.４.２Convolvotron

ConvolvotronはCrystalRiverEI1gineering社製のリアルタイム立体音

響提示システムである。Convoltronを組み込んだシステムとして、Audio-



第３章臨場感と人工現実感 3７

１-

｜恥
１- 十

ヘ
ノ
今
可
-
エ

可
’
一
旬
Ｉ
、
ｌ

Ｈ

Ｈ

ｉ『土

い

も
も
８
０
１
″
ｆ
〃

や

タ

勺

抄

令

づ

前

』

一

函

口

》一

画
Ｊ

■

令

今
８
８
０
８
亨
、

ひ

も

〃
け
命
・
寺
８
も

争
、０

２ 一 |L

」
） 士

２

１

１

１

Ｈ

Ｈ

H 1 1
一 一

H l l’ １

１｜恥
十』-(詩)ゞ 一

十

図３5：２チャンネルスピーカ再生時の電気的補正方法

Sphereがある。このAudioSphereとはSIGGRAPH'９０で発表されたVPL
社製の立体立体音響ディスプレイシステムである'｡AudioSphereはVPL
社の人工現実感システム(RB2)に組み込めるように設計されたシステムで
ある。
AudioSphereの簡単な原理を示したのが図3.6である。インパルス信号

を音源とする時の、耳の外耳道入口の信号(FIR:FinitelmpulseResponse)
を測定しておき、それと定位させたい音のConvolutionをリアルタイムで
計算し、ヘッドフォンで受聴者に提示する仕組みである。
AudioSphereの心臓部を占めているのがConvoIvotronというConvolu-

tionengineである。Convolvotronを大きく分けるとDSP(TMS320/C25)
と並列乗算器(128個)から構成されている（図3.7)｡Convolvotronは、４
つの音源(SamplingRate:５０IKHzI)の音像を同時リアルタイムで制御す
ることができる性能を持っている。
正確にいうと、ConvolvotrOnとはプラットフォームとしてIBM-PC/AT

互換機を用いる２枚のISAボードとそれを制御するソフトウェア群から構
成されている(表3.1,表3.2)｡Convolvotronの外観を図3.8に示す。
古いバージョンのソフトウェアライブラリでは、プリミティブな関数群
lVPL社はすでに解散している。
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しかサポートされていなかったが、新しいバージョンのソフトウェアライ
ブラリでは、三次元空間内での受聴者のと音源の位置関係から相対的な音
源方向をライブラリ側で計算するように変更されている。
また、Convolvotronを他の計算機と接続する時にConvolvotronをサー

バ化するプログラムも添付されるようになった2．

Convolvotronの他にCrystalRiverEngineering社では、DSPにモト
ローラ社の56000を用いたBeachtronと、８台のConvolvotronと７台の

Beachtronを制御するためのシステムとしてAcoustetronを開発している。

朔ぬか §

蕊
８ 〃■●

iI睦呂土孝雄骨洋鰺禽 い哩炉中鍜甜記
託・舘妬趣

;鱒鴬 〃”劇

一 一 ゴ ゴ ジ ー ｡ ＝

ゆ:ヰ:凸詫ﾛ:､魂■:･診か託ﾛ許:｡矛;■か:÷:･;･幸:口呂■:ﾛー ･託 …

図3.8:Convolvotronの外観

2但し、その分全体的にブラックボックス化されている。
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表３.1:SpecificationofConvolvotron

Convolvotron

Platfbrm I S A２ - c a r d s e t f o r l B M P C - A T c om p a t i b l e

machine.

TMS320/C25
4inputs-synchronizedl6-bitA/Dcollvertersrun-
ningatupto50IkHz}
２outputs-separatel6-bitD/Acollverterssyn-
chronizedtotlleA/Ds
Peakconvolutionspeedof320million{taps/secl
(multiply,accumlcshift)

DSP

Inputs

Outputs

Speed

表３2:SpeciaCationofDSP(TMS320/C25)

DSP(TMS320/C25)
100[nsl(1０MIPS)
64[Kwordl
64{Kwordl
CompatibletoTMS32020DSP(Objectcodelevel)
40[MHzl

InstructiOnCycle

ProgramMemoryArea

DataMemorvArea

InstructionSet

Clock
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3.5当研究室の人工現実感システム

ここでは、当研究室で研究用に使用している人工現実感システムをハー

ドウェアから見た面とソフトウエアから見た面に分けて見てみる。

3.5.1人工現実感システムのハードウェア

当研究室の人工現実感システムの概要を図示したのが図３9である。次
に、システムを構成する個々の要素に関して次に述べることにする。

頭部搭載型ディスプレイ

人間に対して画像を提示するためのシステムとして、頭部搭載型ディス
プレイ(HeadMountedDisplay:HMD)が開発されている。
HMDの原理は空間位置センサからの情報に基づいて頭部の方向を感知

し、それに応じた映像を小型ディスプレイに常に供給してやることである。
そうすることによって、HMDを装着している人間は、広大な映像空間を
見回しているのと同様な感じを得ることができる。
当研究室で利用できるHMDには次の２種類がある。１つ目はVPL社

が開発したEyePhone(図3.10,表33)である。２つ目として、Visortron(図
311)がある。
両者を比較すると、EyePhoneは人工現実感用に開発されたデバイスで

あり広視野を確保しているが、使用している液晶ディスプレイの解像度が
悪いのが難点で、装置自体も重く、装着感が良いとは言い難い。
それに対して、Visortronは人工現実感システム専用に開発されたデバ

イスではないので、視野はEyePhoneほど広くはないが、簡単に着脱可能
で長時間装着していてもEyePhone程疲れない。

空間位置センサ

人工現実感においては、人間の存在する実空間と仮想空間との間にイン
タラクシヨンを持たせるために人間の動作を測定する必要性がある。
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図３.１０:EyePhoneの装着図

表3.3:EyePholleの諸元

説明
画面隙間間隔

片画面幅
光学中心から画面上部までの距離
光学中心から画面下部までの距離

眼球から画面までの距離

名称
画面間隔(SCREENSEP)
画面幅(SCREENWlDTH)
画面高さ(SCREENUP)
画面低さ(SCREENDN)
画面距離(SCREENDIST)
視野角(垂直方向）
視野角(水平方向）

解像度

数値
0.875”
2.133”

0.860''
0.730”
1.383"

83度(片眼）
58度(片眼）

３６0×２４0
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図3.11:Visortronの装着図

この目的のセンサとして様々なタイプの空間位置センサが研究開発され
ているが、多自由度リンクのように身体を拘束することなく、非接触で空
間内の位置を測定するために使用されるのが、磁気を使用した空間位置セ
ンサである。
空間にコイルを置いてそのコイルを電流Ｉで励振すると、コイルの周囲

の空間には次のような磁界が形成される。

Icos8

１ ㈱Ｂ『＝α・
r３

Is in8B8=q･
２Ｔ３

ここで、γはコイルからの距離、８はコイルの中心軸となる角であり、

αは空間の透磁率などで決まる定数である。
この磁界中に別のコイルを置き、そのコイルに励磁電流を測定すること

によって空間中に置ける位置の情報を得ることができる。実際には、互い

に直交した３つのコイルで磁界を時分割で作り、それを直交した３つの．
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イルで位置を感知して位置測定を行なうようになっている。
当研究室では、この磁気空間位置センサとしてPolllemus社製のIsotrak

空間位置センサ(図312、表34)、とFastrak空間位置センサ(図3.13,表
35)が利用可能である。
Fastrak空間位置センサはIsotrak空間位置センサを改良したセンサで

あるので、サンプリング周波数や角度・位置精度ともに改善されている。

DataG love

前節で述べた、空間位置センサのように一点測定型のセンサで人間の形
のような多点のデータを入力するのは効率的であるとはいえない。
そこで、手の動作のような複雑なデータを入力するために開発されたの

がDataGIoveである(図3.14)。
DataGIoveの原理は、薄手の手袋の指の部分に光ファイバを付けてお

いて、指が曲がった時の光ファイバの伝達ロスを測定することによって、

逆に指の曲がり具合を測定する、という原理である。
ただ、光ファイバの特性が時間的に変化するので、時々キヤリブレーシヨ

ンを行なう必要がある。

立体音響ディスプレイ

当研究室で利用可能な立体音響ディスプレイとしては、Convolvotron
がある。Convolvotronに関しては、3.4.2で触れたのでそちらを参照の事。

グラフィックス・ワークステーション

当研究室で使用している、グラフィックス・ワークステーションはSili-
ConGraphics社製のワークステーションである(表3.6)。
ここで、表3.6中の項目について簡単に述べておくことにする。CPUの

性能を表すVAXMIPS値は、DhrystoneBenchmarkTest(Verl.1+)を用
いて実測した。FPUの性能を表すMFLOPS値は、FLOPSBenchmark
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表3.4:Isotrak磁気空間位置センサの諸元

コ ン ト ロ ー ル ボ ッ ク ス 磁 気 ソ ー ス 部 セ ン サ 部

長さ１ 2 2 5 [ i n c h l 2 4 [ i n c h l O 9 [ i n c h l
幅 9 1 2 I i n c h ] 1 4 1 i n c h } l . l l i n c h ]
高 さ 2 8 8 [ i n c h I L 4 ( i n c h l O 6 { i n c h ]
重 量 ９ 6 0 I o z l 3 5 I o z l ０ 8 I o z ]

013{inChlRMS(ソースから４̅15{inchlの範囲）
静的精度(位置）０２31inch}RMS(ソースから３0(inchlの場所）

静的精度(角度)0851degIRMS(ソースから301inchlまでの範囲）
分解能(角度)035[deglRMS(ソースから３0(inch]までの範囲）
データ出力最高60{HzI

1225[inchl
912Iinch]
288[inchl
９60IozI

24[inchl
141inch}
L4(inchl
35Iozl
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図3.13:Fastrak磁気空間位置センサ

表3.5:Fastrak磁気空間位置センサの諸元

コントロールボックス 磁気ソース部ル ボ ッ ク ス 磁 気 ソ ー ス 部 セ ン サ 部

[ i n c h l 2 1 { i n c h ] L l l i n c h l
{ i n c h l 21 [ i n c h l 0 . 91 i n ch l
inch}２３1inchl０.６[ inch]
l b l ０ 6 [ l b l ０ 6 { o z ]
00３[inchlRMS(ソースから３0{inch]の範囲）
0１５{deglRMS(ソースから３0[inchlの範囲）
0025[deg]RMS(ソースから３0[inchlの範囲）
1201HzI(1Receiver),60IHzI(2Receivers)

1１381inchl
110６{inchl
363(inch}
５0[lbl

長 さ １ １ .
幅 １ １ ．
高 さ ３ （
重 量 ５

静的精度(位置）
静的精度(角度）
分解能(角度）
データ出力

21{inch]
21[inchl
231inchl
06[lb]
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図３14:DataGlove(文献{171より引用）

TEST(Ver20)を用いて実測した。TexPix値3とTexAA値4は主にテクスチヤ
マツピングの性能を表す。また、Tmech値5は主にポリゴンの処理性能を
表す{331．
近年、ワークステーションの性能はRISC(ReducedlnstructionSetCom-

puter)技術を採用したCPU(CentralProcessingUnit)の登場により、格段
に向上してきた。
CPUの性能が向上するのと同時に、グラフィックスの性能も信じ難い

ほどに性能が向上した。特に、グラフイックス・ワークステーションの開
発でトップの技術力を保持している米SiliconGraphiCs社製のワークステー
ションにおいて、ハードウェアのレベルで大容量のテクスチャマッピング
をリアルタイムで可能な計算機(IRISCrimson/RealityEngine)が開発さ
れてきてからは驚くほどのリアリテイのある画像をリアルタイムで生成可
能になった。
３RMボード最大構成時のテクスチャマッピングを施したピクセルの描画速度
４５０ピクセル、三角形メッシュ、アンチエイリス処理後、ミップマップ、トライリニア

補間、テクスチャマッピングを施した時の性能
５５０ピクセル、三角形メッシュ、２４ビット．フルカラー、光源処理なし、フラット

シェーデイング、ｚバッファ処理、方向性なしの場合の性能
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表3.6:GraphicsWorkstation

名称
cPU(個数）
FPU(個数）
Clock(MHzI
Memory{MBI
ｌ次キャッシュ
２次キャッシュ
VAXMIPS
MFLOPS

GraphicsSystem
TexPix
Tmesh
ＴｂxAA

IRISCrimson IRIS4D/4401G２ IRIS4D/210VGX
MIPSR3000(１)
MIPSR3010(1)

２５
８

１２８{KBI

１４.５
４．２
VGX

MIPSR4000(1)
MIPSR4010(1)
100(外部50）
１２８
16IKBI
l{MBI
８０.４

MIPSR3000(4)
MIPSR3010(4)

４０
３２

128{KBI
llMB]

３８6(/CPU)
９．９1５．５

RealityEngine VGXT

32011

１.１M

600K

50M

1.1M

３５K

3.5.2人工現実感システムのソフトウエア

従来、当研究室では人工現実感用のアプリケーションを記述するために
Vis-Age6という言語システムが開発されてきた。
このVis-Ageは以下のような基本的機能を提供する。

・オブジェクトの座標系

・オブジェクトの法則計算の管理

・カメラモデルの管理

・ハンドモデルの管理

・行列計算等のユーティリティ
6開発者は当研究室博士課程３年の木島竜吾氏

０
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図a15:IRIS4D/4401G２

従来のソフトウェア環境を階層(Layer)別に図示したのが図3.16である。
Vis-Ageがかなり高度な機能まで提供するので、ユーザのアプリケーション
は高次のう°ログラミングを行なえばいいという点で、画期的なシステムで

あるといえる。
しかし、現在当研究室の研究を行なっている人のVis-Ageの使い方を観

察してみると、従来のシステムについての問題点が見えてくる。

1．Vis-Ageの機能の中で、主に使用されているのは、空間位置センサや
DataGloveに対するインタフェース部分であり、画面に対する描画
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は自分で記述する場合が多い。

外部のデバイスに対して直接駆動しているので、空間位置センサのよ
うなデバイスを複数のアブ°リケーションで共有することができない。

２

3．各種のデバイスがそれに接続されている計算機に拘束されてしまい、
その資源を他の計算機から容易に利用することができない。

4．Vis-Age自身がＣ言語で記述されているので、X-WindowSystemの
ような大規模なライブラリを構築する時の問題点、つまりライブラリ

の見通しが悪くなり、メインテナンス性が悪くなりがちである。

蕊蕊繍鱗蕊蕊蕊灘 :』::：: :2 :
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： ;
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Layer{蕊Ｉ廐霧 ：Ｅ日
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▼

GraphicsLibrary(GL)sLibrary(GL) ARS
ServerProgram＃SerialLine

GraphicsWorkstation
(IRIS)

HardwareLayerConvoIvotron|sotrak

３D-Tracking３D-SoundDisplay３D-Graphics

図3.16：従来のソフトウエア環境

このような問題点に対する、これらの問題を解決するようなシステムと

して図3.17のようなシステムを開発した。

今回、どのようなシステムを開発して前述のような問題を解決したかを
次に詳しく述べることにする。
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図３.１７:新しく開発したソフトウェア環境

G L + +

GL++は、IRISのGraphicsLibraryであるGLをオブジェクト指向

言語であるC++に対応するようにカプセル化したライブラリである。処
理系としてはIRIS純正のC++処理系ではなく、GNU７のC++の処理系8を
用いている。
このクラスライブラリは大きく分けて、GLのプリミテイブな機能をサ

ポートするための基本クラス群と様々な立体オブジェクト(球体、直方体、
平面など)を階層化して記述するための物体クラス群から構成されている。
基本クラス群は、次のクラスから構成される。

・色に関するクラス(GLColor)

・行列に関するクラス(GLMatrix)
7GnuisNotUnix
８現在、GNU-CVer２.5.7&Libg++Ve'･2.5.3

C○耐｡|週b種呼
:(libf韮tiak律）

ＲＦＡＳＴ

Fastrak
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・ベクトルに関するクラス(GLVector)

・物体の性質に関するクラス(GLMaterial)

･光源に関するクラス(GLLight)

･光源モデルに関するクラス(GLLmodel)

･ウインドウに関するクラス(GLWindow)

物体クラス群は、次のクラスから構成されている。

●すべての物体クラス群の仮想基底クラス(GLObject)

･実体を持たないクラス(GLO_Void)

・平面クラス(GLO_P1ane)

･直方体クラス(GLO_Box)

●球体クラス(GLO_Ball)

物体のインスタンスはすべて、演算子(く＜)を用いることによって階層
的につなげることができる。

RSLIB(Ver2.0)

このライブラリは、シリアル回線(RS-232C)をTCP/IPのソケットを
利用したライブラリ(1ibsocketa)を利用することで、任意のマシンのRS-
232Cを利用することが出来るようにしたライブラリである。また、RS-232(232Cを利用することが出来るようにしたライブラリである。また、RS-232C
ポートの排他制御を行なっているので、このライブラリを利用しているア

プリケーションが重複してポートをオープンすることを防ぐ事ができる。
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RFAST& I n t e r f a c e L i b r a r y

従来のシステムでは、Vis-Ageが直接、Isotrak空間位置センサとのデー
タの送受信を行なっていたので、他の計算機から利用することもできない
し、複数のアプリケーションで共有することもできなかった。
それに対して、新しいシステムではFastrak空間位置センサをサーバ

(RFAST)を一段置いて接続することによって、ネットワークにつながった任
意の計算機から複数のアプリケーションがデータを共有する事が出来るよ
うになった。
図3.18は、空間位置センサの位置をリアルタイムで監視できるように開

発したrfmonitorの画面である。このように、実験を行なっている最中に、
正常に動作しているかどうかを確認できるようになっている。
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図3.18:rfmonitorの画面
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OO

Convo l vo t ronCont ro l L ib ra ry

このライブラリは、Collvolvotronのサーバ(ARSServer)をワークス
テーション上のアプリケーションが制御するためのライブラリであり、前
述のRSLIBを使用することによってネットワークに接続されているどの計
算機からでも利用できるようになっている。
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4 . 1 は じ め に

この章では、音響的臨場感を記録・再生するためのシステムに関して考

察し、その基礎的な技術を実験において確認する。そして、視覚的な臨場
感と音響的な臨場感を組み合わせたシステムとしての動作を確認する。
2.4.3で議論したように、音響的な臨場感を記録・再生するためには図４.1の

ように音響的な情報を音源の位置情報(PositionData)と音源の音情報(Sound
Data)に分離して記録しておいて、再生する段階で立体音響ディスプレイ
で音響的な臨場感を再合成する必要がある。

PositionData Recording
Media３

SoundData

↓↓ Head
Movements

乍 Head
Position
SenSor/ g (E;imate

SoundSource
Position

eadphone／MicrophoneA ConvoIvotronrray
SpatialSoundViltuasISoundSpace

図4.1：音響的臨場感記録・再生システムの概念図

次に、このシステムを構成する構成要素に関して考察することにする。

4 . 2 C o n v o l v o t r o n

今回研究に使用した立体音響デイスプレイConvolvotron(34.2)の立体
音響ディスプレイとしての性能に関して実験を行なった。

4.2.1頭部音響伝達関数(HRTF)

Convolvotronで使用している頭部音響伝達関数(sdo_Inp50dat)の周波
数成分を解析した結果を次に示す。以下の伝達関数はすべて右耳の伝達関
数を解析した結果である。
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図4.2は、方位角方向の自由空間伝達関数の振幅成分を描いた図であり、
図4.3は、その自由空間伝達関数を正面方向の伝達関数(AzimuthO[deg.1,
ElevationOldegl)で正規化した単耳伝達関数を表している。
また、図44は、Azimuth901deg]における仰角方向の自由空間伝達関

数を描いた図であり、図4.5は、同様に単耳伝達関数表現したものである。
Convolvotronに採用されている頭部音響伝達関数は、実験の結果個人

差の現れにくい伝達関数だと思われるが、それでも頭部音響伝達関数の個
人差の影響は現れるようで、Convolvotronの立体音響を試聴した人の感想
をまとめてみると、

・全体的に音像が前方に定位しにくい。

・全体的に音像の定位が水平面よりも上に生じる傾向がある。

・頭の回りに音像を周回させた場合、音像が後方から前方へ移動する時
に、頭内定位のような知覚を覚えたり、反対方向に音像が周回してし
まったりする。

といった事が報告された。
個人の頭部音響伝達関数がどの程度、個人差があるのかを表した図が図

4.6である。この図を見れば明らかなように、かなりはっきりした個人差が

頭部音響伝達関数に認められる事が分かる。

4.2.2Convolvotronの定位精度

Convolvotronの音像の定位精度を実音源と比較した研究には、文献[271
がある。図4.7は、その文献から引用した定位精度の表であるが、この結果
からは、自分の頭部音響伝達関数を使用している限り無響室での実音源と
同程度の(少々悪いが)定位精度が得られている。
この研究の追試をする意味で、音像定位の実験を行なってみた。

実験方法

ヘッドフォンを装着し椅子に座った被験者に対して、Convolvotronに
より音像を水平面内(ElevationOldegl)に提示する。音源方向の指示方法
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図４.2:Azimuth方向の自由空間伝達関数(右耳,ElevationOldegl)

イ！
ｊ，！､ｨIIIW
,昨
’ １

‘‘‘Ｉ

３０

２０
／

／
ｈ ノ

，７、
ゲ

ノ ' 、 ノ H
Ｊ Ｌ

Ｉ Ｏ Ｉ /
ｊ ' 、 ノ
／ ' 1 １ ﾉ
1 1 , 、 ﾉ Ｕ

宙旦①宮三己Ｅく

1０
ヘー-パーへて､，ヂ 〆 ̅ ､ 垂 へ ' ● へ 〆 、 ノ 、 〃 、

/ 、 ノ 、 砦 ．
一０ ／ Ｉ ノ １ １ １ ノー ̅ 一 . - - - こ べ ， ， ！ ， 、 ノ

ー ニ ー ー ー ＜ … ／ - - 、 一 へ 、r , w l 4
０[deg.] -
2 ! W ! = : ､ I- 1 2 9 ! d e g . 1 - - ､ ,
270[deg.]--

-10
八
１
Ｉ

Ｉ

Ｊ

-２０
Iヘ
イ

-３０ 1０１ Frequency[kHz]

図４.3:Azimuth方向の単耳伝達関数(右耳,ElevationOidegl)



第４章音響的臨場感の記録・再生 60

５５

5０

4５
一ｍ亘のロ己一己Ｅく

4０

3５

３６[deg.]
０[deg.1
-36[deg.]

ｑ ■ ー q

■■■■■■■■■■■■■■■■■

■ ■ ■ ー ,

3０

１

１

2５

2０ １ １０Frequency[kHz]

図４.4:Elevation方向の自由空間伝達関数(右耳,Azimuth901degl)

３０

２５ ハ
ノ ’ ﾉ ､ １０ [ d e g . ] - ノ ‘

３ ６ [ d e g . ] - - ． / j , １ 1 ヘ

一毎ＪⅧ
"

、

２０
、

｛四三①百三豆Ｅく

１５ １

１

１〃-
ノ Ｇ 、

０

５

０

５

１

ﾐﾐ≧壱言三そて妾≦¥く富TYr至言ＩVr
-１０ ､ 一

-１５
１ 1０Frequency[kHz]

図４.5:Elevation方向の単耳伝達関数(右耳,Azimuth90[deg])



第４章音響的葭場感の記録・再生 61

B 1

Leftear3０

０

０

０

０

３

３

（国画）●でコニー（芦ヒロ●ン二塁＠厘

恩

駒vＺ

Ｖ

I

Rightear 」

｜
’

-30

2００ 4００ 1 ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０
Frequency

７０００ ２００００

図４6:頭部音響伝達関数の個人差(文献{271から引用）

プラスチック板にFastrak空間位置センサを取り付け、膝の上でそのは、

板を回転させることによって音像方向を指示してもらった。

実験は、１音源の場合と２音源の場合について行ない、ｌ音源の場合は

音響信号としてシンセサイザによる合成音を、２音源の場合はシンセサイ
ザによる合成音とCDによる音楽を提示した。
被験者は４人である。実験結果の表の内修正ありとは、被験者が音像を

前後間違えて回答したとみなして音像の角度を補正した場合の結果である。

実験結果の図に関しては、すべて修正した実謨結果である。

実験結果

まず、１音源の場合について考察する。表4.1から、前後誤りを修正し
た結果を見ると、４人ともほぼ同じ定位精度(約20(degl)で、標準偏差も



第４章音響的臨場感の記録・再生 6２

己

８９Fr酎胸{ｄ(ＳＯＯ１
Ａ ｪ １ ｍ 唾 ｈ ｏ ｏ ３ ｏ

-：８
弓マ

。

９ ．
旬
日

ｇ

ｏ〔恥認も8弱一
o９３0-9§自

。｡ ③ ｰＱ つ ０ - 口 目 言
ａ 弓

。 ． ” - ： 言 一 , -･

９ - ｡ 1 ! ! ! |
９

９ ０ ０ 釦 印

ｇｏ
Ｏ
ｏ
’
一
一
一
Ｉ
釦

内局ヴ

ロ
「
ヨ
ヨ
【
巳

Ｉ

③

『【一ご【当冒ご

【

河

。

Ｉ

《

Ｕ

◎

（

。

〕

ｎ

邑

言

昌

三

３

９
．
ｌ
山
コ
ロ
ヨ
ョ
-
０

。

ａ

【

ゴ

ヨ

二

Ｇ

Ｖ

９
１
９
目
】
ョ
９
，
調

負

》

戸

匡

冒

】

一

一

門
写
③
’
１
，

◎
印
加
０
０

０

９

３

１【

〕

ｏ

ｏ

Ｓ

ｏ
９

１

１

ｓ

旬

日

ｅｎ

。

。

ｍ

巾

２

）

【

〕

ｕ

０

。

。

’

ｄ

ｍ

ｏ

Ｉ

ｌ

ａ

ｌ
胎

生

《

５８
９９

1２０

つ

弓５０
ー

こ
◎
三
3 0
己
で
コ
ウ
コ 釦
．
弓

ロ
『
ヨ
ヨ
【
己

『【一ご【『胃ご

同
邑
言
昌
三

ｌ
ｂ
コ
ロ
ヨ
ョ

Ｉａ

向

司

司

弓

ｇ

Ｖ
ｌ

ｇ

Ｒ

】

】

ヨ

ー

Ｅ

罠

】

一

声

｜
’

■
■
■1劃

L旦且r
Ｉ ５

F r e e f b l d ( S O E ) o 8
-錘1ｍ唖旬

。 ： -
-３９
コ

３。｡
９８

分

９ ３ ９ a , l l l lEIeva【Ｉｏｎ
ｏ８ヨ “ - 国

営釦 一 ヘ ョ ョ ー -. .-竈：竈§ｑ
令 ■
国

司 一 Ｕ

r ８ o _ - ３ ０ ' 一 ョ
| ｺ ヨ 尋 １ ！ ！ ！
' 。 - ” ０ ” “Ｉ

HeadPhOnes(ＳＯＥ）
一蛙 l ｍｕｍ

ｑ
ご

両◎弓
⑨

§ヨ。
Ｒ 己 一
己
Ｑ

Ｓ Ｏ
０

局
◎ ヨ

Ｔ弓向
ｇ 全 一

ｑ

Ｏ

５

罰

一つロ己）こ◎二石。（一コロつ百コ「

宋
釦
釦
０
Ｏ『今

。
。

●
○Ｑ

ご
◎

。
。

Ｏ（ｄヨ

ｌ ｌ ｌ ｌ
ＥＩｅｖａ【ＩＣ、

旬
己

Ｉ ↓ ｉ ｌ
ＥＩｅｖａｔｌｏｎ

。 ｡ヨ
コ
ロ
回
。

『ヨ『ヨ【ロ『】

『
言
二
口

届■『言〕

『】冨禺》

『『。両国 _！

ーコョコ冒昌ｇ
邑昌ヨ言三戸一 口 冒 旨 コ コ 目
ｺ ｺ ﾖ ５ 回
己

Ｑ
ｏＯ

９

，３３，°

戸
1２０

・ ３ ０ ０ ” ５ ０

- １ 麺 一 “ ０ “ 1 2 0 ･ 1 ２ ０ 名 ０ ０ ６ ０ １ ２ ０
丁a崎etposltlon(des）

図４.7:Convolvotronと実音源の音像定位精度(文献{271から引用）

ほぼ同程度であり、明瞭な個人差は認められなかった。文献{271での値と
比較すると、２倍程度であるが、これは文献{271での測定値が自分自身の

頭部音響伝達関数を用いているのに対して、この実験では自分のものでは
ない頭部音響伝達関数を使っているためと思われる。
次に２音源の場合について考察する。表４．２と表4.3を比較してみると、

２つの音源による定位精度の違いは見られない。
ｌ音源の場合と２音源の場合ではConvolvotronがFIRとして使用でき

るタップ数が少なくなるので音像の定位精度が悪くなることが予想された
が、今回の実蒙結果からは少し定位精度が悪化したが、数％であり明環な
差は認められなかった。 一 . 琴 ｧ
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表4.1:Convolvotronの定位精度(1音源）

標準偏差[deg]平均[degl 前後誤り率{%l
修正あり

２４．６

２６．５

２３．９

２４．５

２４．９

修正あり｜修正なし
１９.５４０ .９

２１ .７４５ .５

１９ .６７２ .２

１９．１５３．９

２０.０５３.１

修正なし
２９．８

３５．２

５２．２

３９．９

３９．３

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

２１Subject
SubjeCt
SubjeCt
Subject
平均

泌
羽
羽
一
鋤

表4.2:Convolvotronの定位精度(2音源(1))

標準偏差ldegl平均[deg１ 前後誤り率{%l
’修正あり
２１．２

３０．９

２９．９

２８．３

２７．６

修正なし

４６．８

４２．６

７１．５

６５．３

修正なし

２８．７

３３．４

５６.１

４６．１

修正あり

１５．９ １
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８

８

ワ

ー

ワ
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表４３:Convolvotronの定位精度(2音源(2))

平均(deg]
修正なし|修正あり
２７．６１９．３

５０．９２１．０

５２．６１８．４

４０．０２３.３

４２．８２０．５

標準偏差[deg]
修正なし|修正あり
３４．４２３．４

６９．７２６．０

７１．３２３．４

５２．２２６．９

５６．９２４．９

前後誤り率(%］

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

ｔ

ｔ

ｔ

ｔ

Ｃ

ｃ

ｃ

Ｃ

ｅ

ｅ

ｅ

ｅ

●
１
Ｉ
Ｉ
Ｕ
●
１
Ｉ
Ｉ
Ｕ
凸
１
１
１
》
■
１
１
１
》

ｂ

ｂ

ｂ

ｂ

ｕ

ｕ

ｕ

ｕ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

泌
妬
卵
謁
一
羽平均

4.3音響的臨場感の記録

音像定位の重要なキューとしてITD(InterauralTimeDifference)があ
ることは、すでに述べたが、音源の位置を推定するのに複数のマイクロフォ
ンの間の音響信号の到達時間差を利用することが可能である。
ここで、図４.１0のようにＸ軸上にマイクロフォンを２つ配置したと考

えてみる。座標は両マイクロフォン間の長さをｌとして正規化してあると
する。音源からの音響情報の到達時間差をtDとすると、オＤは次のような
式で与えられる。

１
’
４

ワー〃

十

十

９Ｓ

ワー

Ｏ

、
１
１
ノ
Ｃ

１

ｌ

２

γ

＋

＋

釘

２

ｋ

仏

２

１

’

４

ｙ

＋

＋

９

ワー

〔ｂ

、

１

１

ノ

Ｏ

『
１
-
２
Ｃ７

Ｚ
／
Ｉ
Ｉ
程

ｊ
Ｍ
Ｖ
Ｉ
刊
Ｖ

Ｄ
ｔ

/ １ １ ）V'+fcosO+Ifz７、
(41）

γが十分大きく、根号の中が１次近似できるとすれば、
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、 ノ

となって、γに依存しなくなる。

図４.１１はtDの振舞いを厳密に計算した例で、図４.１１はtDの振舞いを厳密に計算した例で、図４.12は９を固定してγ
に関して計算した例である。音源の距離が、マイクロフォン間の距離の２倍
を越えればtpは、．βのみに依存すると近似して良いことが分かる。
つまり、音源の距離がマイクロフォンの距離の２倍を越えれば、（前後

の区別はつかなくても）音源の方向を感知することは可能である。
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図４.11:TimeDelay

4.3.12点法による音源位置推定

ここでは、前節で述べた理論を基に２点で音響信号を測定してそれをも
とに音源位置を推定した実験として一昨年の卒業研究{201を考察する。

実験方法

音をサンプリングする装置としては、実際にサンプリング処理を行なう
コンピュータにはApple社製のMacintoshll(以下Macと省略する）を採

用し、外界からの音をMacに取り込む、マイクの役目をするハードウエア
として、FarallonComputing社のMacRecorderを２台、またMac上でサ
ンフ°リングを行なうソフトウエアとして、MacRecorderに付属している
SoundEditというシールを使用した。
MacRecorderとSoundEditを併用した時のサンプリングレートは、
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5[kHzl,７[kHzI,11[kHzI,２２{kHzIの４通りが選べ、MacRecorderを２台接
続すればモノラル・ステレオの両方のサンプリングが可能である。なお、
サンプリングの量子化数は８ビットである。
この実験は、２２{kHzIステレオサンプリングで行なった。２個の

MacRecorderの間隔は約201cml離して配置した。これは、左右の
MacRecorderに入力される入力信号に違いをつけ、これをもとに両耳間差
などを調べるためである。この間隔２０cmという設定の元は、音像の耳間
変移が、音源から両耳への経路差が約21{cm](位相差にして約630{"sl)まで
は線形に増加することから、この数値に近い条件に設定したものである。
2台のMacRecorderは、図4.13の座標系でいうと、(",y)=(01,0)と

(",")=(-01,0)の２箇所に配置した。
今回の実験を実施した場所の、座標系つきの簡単な見取図を図4.13に示

す。この部屋は、無響室ではなく、また図4.13を見れば分かるように、コ
ンピュータ・ワークステーション・ページフ°リンダといった、常時ノイズ
を発生させている情報機器が存在し、また各机の上にも、実は様々なもの



第４章音響的臨場感の記録・再生 7０

０ １ ２ ３ ４
■

二
目脚QeR＝壺堂；

Ｘ ＝ - 1

Ｚ
窪
０ 1呉堅｣鶚据国夢

2 i ８ : 1 ５ ; . ２ ２ : ２ ９ ; ､

同確γ１ 四四 国.四 ･･＞ Ｘ飴■
●
■

１ 今Ｃ●●○Ｇ，
○
６
①
■
■
■

● ■ ● ● ｡ ●

ｇ

■

3７２

逵３８●申①３．
■
■
■
の

■
、
４
日 …

５ ； １ １ 冒 １ ８ ： 雪 ： ３ ２ ： ３ ９４
。 ：

． ｡ ② 句 凸 句 早 二 一 ｡ - 凸 凸

６ ｡ ◇ や . ｰ ● - 。 ● ■

１ ３ : ２ ０ ; ２ ７ i 3 4 ; ４ １ ;７

Q ■
■■

●

■
屯 一 一 ● ｡ - や 一 一

一二一一
&＝＝一….ﾆｰｰﾐ.…._L､．：７

曹７瘤

図4.13：今回のサンフ・リング実験を行なった部屋の見取図

が置かれている。

音響信号②提示方法であるが、音響信号にはあらかじめ作成された合成
音響信号を用い、図４13のｙ軸に平行な直線z=-２～４と、ｘ軸に平行
な直線Z/=０～６の交差した点（ただし原点を除く）あわせて４１点におい
て提示した（音響信号提示の対象となった４１点には、図のように通し番号
をつけてある）。

実験結果

実験結果を次に示す。図４14は、両時間時間差としての情報と音源の距
離を既知として音源位置を推定した結果である。
その次の図４.１５は、音源の距離を音の音圧レベルから推定した実験結果
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図4.14:両時間耳間差十既知の音源距離による推定

である。

音圧レベルによる音源距離の推定のモデルとして、次のようなモデルを
採用した。
左右のMacRecorderに入力される時間変化波形を、各々FFTにより周

波数領域のパワースペクトルに変換して、今度は左右のパワースペクトル
を合成して、その最もレベルの高いピークレベルを検出し、音源のバワー
レベルと比較して、これをもとにして音像距離を算出した。
ここで、音源のバワーレベルＬ山の算出は、無響室・半無響室の場合は、

次の式から計算できる。

Ⅳ絵〆(命)ＩハL"-z,+'o'og=-｣０'･: (4.3）
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ただし、s=47rr2{m21(無響室の場合。半無響室の場合はs=２7r7､2)、
SO=1[m2]、βは室温(摂氏温度)、Ｐは大気圧{hPal、Lpは複数の同一
距離点における音圧レベルの平均値である。この実験では、実験室を半無
響室として、また音波を半球面波と仮定して実験を進めた。また簡単のた
め、室温9=２０{｡CI、大気圧P=1000IhPalとした。この式を用いて求
めた、今回使用した音源のパワーレベルは、騒音測定技術を利用して測定
した結果、約83{dBIと算出された。
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図4.15：両時間耳間差十音圧レベルによる推定

このようにして計算された結果を見てみると、 音源の距離が既知
能であるが、実際

蚤-7--ｰ 、 、

の場合(図414)にはほぼ音源の位置を推定することが可能であるが、実際
には図４.15のように音源位置を音圧のような情報から推定しなければなら
なにので、２点測定法による音源位置の推定は困難であると言わざるを得
ない。
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4.3.23点法による音源位置推定

4.3.1で述べたように、２点での音源位置推定は困難であるが、３点での
音響信号をもとに音源位置推定を行なえばどうであろうか。

実験方法

図416のような実験装置で、1,2,3[mlの距離で鳴らした音源の位置を
推定する。
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図
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１番と２番のマイクロフォン間の音響信号の時間差tl２と、２番と３番
'イクロフオン間の音響信号の時間差ｵ”は次のような式で与えられる。のマイクロフオン間の音響信号の時間差ｵ3２
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(4.4）ワー１
ｔ

(‘-円1燕，≠ (45）t３２=

このtl2とt３２を図示したのが、図４.１７である。この図から分かるよう
に、tl２とt32の２つを測定することによって、音源の位置を１箇所に限定
して推定することが可能である。
音源としては、“あ”という音声を用いた。マイクロフォンからの音響

信号は、一度アナログ４チャンネルMTR(Multi-TiackRecorder)(図4.18)
で記録し、２チャンネル毎にIBM-PC/ATのISAバスに接続してあるSound
Blasterl6ASPでサンプリング(441ikHzI,8bit)し、データをワークステー
ション上に転送し解析を行なった。

実験結果

マイクロフォンで測定された波形の一例を図４.19に示す。音響情報の時

間差の測定方法として音のONSET部分(音響信号の立ち上がり部分)に
おける時間差を、相互相関関数値によって評価した。
相互相関関数値は次のような式で計算することができる。

ｃ…|ir)-""!-")'' （46）

相互相関関数値を計算した一例を図4.20に示す。この例では、９５付近
に相関関数値のピークが出ている。この図の横軸はサンプリング時間単位
で量子化されているので、９５は実時間にすると９５÷44100×1000=215[ms]
となる。音速を340Im/slとすると、limlの距離はサンプリング時間に換算
して１３０に相当する。
このようにして、マイクロフォン間の時間差から音源位置を推定した結

果を図4.21(音源距離r=1{ml)、図422(r=2Iml)、図4.23(r=3{ml)に図示す
る。
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図４.１７:時間差の分布

これらの図から分かるように音源距離に関してはかなりの誤差が生じて
,が、音源方向に関しては、ほぼ正確に推定することに成功している。いるが、音源方向に関しては、ほぼ正確に推定することに成功している。

これは音響信号の到達時間差による測定方法が方向よりは、距離の方が誤

差に対してセンシティブなためである。
音源の方向の推定角度に関する誤差をまとめたのが、図4.24と表4.4で

ある。Azimuth方向が90(degl近辺で誤差が増加しているが、それでも最
大誤差で7[deg]、平均誤差で2[deglは、立体音響ディスプレイの提示誤差
20{deg]に比べて十分小さいので問題はないと思われる。
また、音源の距離情報に関しては、ある意味で音源の音響情報自身に音

のレベルや反響音の情報として含まれているので、今回の実験のようなシ
ステムで音源の方向情報を測定することによって音響的臨場感記録・再生
システムを組むことができると考えられる。

.



第４章音響的臨場感の記録・再生 7６

口酩〈●諾品。託、託■皿。認“叩

亜恥粍溌叩野鐸《皿如叩叩叩如叩鍔犯醍叩咋塞叩

一鉾轆叩堆鋒鍔露叩潅鐸露拒

”●。■叩凸■■■●■①ｅ●■ｅ■●■段ｅｅ“●ず。

ロ。０４句、。□。■■■５口■ロ■・叩●●ｅ・

亜酌む辛恥鐸好●叩品凸凹■“●叩■”凸印凸叩■“●

今魂。託。詫。認。詫凡●沈

酔唖雑》》搾齢端無稚酔燕耗誇

”“唖即韓勢和”奔加捧皿誇黙叩

・叩■即金ロザ呼辛■秒零や品●》即金９ｍ

●Ｄ●■■“■■口啓●■ロｇｏｏ■。●““。■■ロ■・

巽黙如蹴緋狩慈私紙器錘

毎ｍ叩如叩如班
■凸■申■設設

記口①■凸■①凸

●八■■e･■●■･･ず.■ずず 舛舞、沖騨払

笠騨函騨惣坤函

“ロロロ。・・ぞ■ＤＤＪ。

今誇允や認。

Ｄ免叱，Ｌｅ■D凸ﾛ■■
、，､.､、■｡■=eQD
｡.晶口･も｡･･･.･･･謎･龍･ＸＤ:ｏ８
ｂ.、…■･免凸g■ﾛ

識｡｡､■●ﾛ■甲.殆ﾛ.●pq.、■｡■旬
ﾛ ､． . . 、 ､ . ｡ . ●
ロ■q■ﾛ｡.■0■.、砧■ﾛロ.、、Ｌ、咄｡.e
bpe.■凸、.････命
■.、■e･■■DD･凸■･･

･:.:･群:o:-:｡：

,:｡:噌黙｡:｡:-：

搾識群鑛識密鐵舞

琴蔀錘畿鐸砕禅韓群群華

窪、露鈴呼牢羅や認鋒黙捧蕊亜隷

■。■●■ｐ●ぶり●ま。●●④。●。●“●。■。。□“ロ。。“。。

的謬印函酌輌坪印函函皿鐸““如函即埜卯如叩如如叩鐸函叩咋叩叱的

《癖》群斡群》一癖鍔》認》

●■■■■●ロ凸■■・●■■●凸・●■Ｆ●Ｄｅ。。■ザＤ■■。Ｄ■。

“叩■￥叩“叩。“品。叩ロ叩■干叩●晒口叩口や叩。零叩令叩凸乎干“●皿

ず●■①■“■・凸■。。日■。■①ロ。。。。“Ｇ““ロ。。。。“。。“ロ●①■０口

“叩“即金品ロ小■》“■一介《■”金ロ如伐凸ｍｅい“釦。》■叩Ｇ“■や

ヂロ●■●●凸Ｆ①■ｅ・ｅｐ。■■。■●。。□■■■■■■■ロ■■凸■■。■●ｅ■

》鍔轆》》器》》鍔諦鐇》》》》》鐸

““函。即■叩■咋醍●叩ロ叩●》罪■零や●釦。《“叩。釦。“。》皿ロ叩。”・

鑑韓識鉾鍔燕中霊舗唾、識叩認鍵識地織

ｅ■ず“●●●■●“■。■■ＣＤ。。■。■■■■。■ＤＤＤ４■●ロ凸■ｅ●凸や．

唖詠蓉浮韓浮鍾詠舞洋群篭幹

ＤＦ●■凸■■●凸■。？●凸叩“。“。Ｕ“■“●。■ロ■。。。。■ロ。■ロロ。ロ。

Ｌ■叩“■ロ●。①ロ■妃●①早●■●ロ●●●・“●。“●ザ。“■ロ■●■““■“

》呼卯Ｄ“。“●》申如■弛甲印““ロ』。叩。中。北。胡。叩ロ辛口叩ｅ叩ロ叩。唖。

ロ干守￥￥Ｔい￥呼干琴いや》等即金＆”子守干皿

;な:｡:｡:｡:｡:．:｡:｡;｡:o:｡:｡:｡:｡:｡:｡
八･･口.｡､｡.｡.p､｡.■ﾛ･ﾛ●.ODDeO.｡､●.｡

■ず。。Ｆ凸令地誌．
』.

図4.18:Analog4channelMTR(Multi-TrackRecorder)
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また、音源分離研究の方面でも音源位置推定に関する研究[29,281
なわれているので、その技術を利用することも考えることができる。

が行
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図４24:音源位置の推定(角度）

表4.4:音源位置の推定(角度）

音源位置の角度誤差
標準偏差ldeg１

２．２

２．３

平均値ldegl
２.１

最大値{degl

６．７

７．１

６．２

７.１

1[m}
2[ml
3Im]
Total

２．２

２．１２．２

２．２



第４章音響的臨場感の記録・再生 8０

４．４V i r t u a lDo xne

ここでは、聴覚的臨場感と組み合わせて視覚的臨場感を記録するための
システムとして次のようなシステムを紹介する。

通信系に時間おくれが存在する場合に生じる見回し動作の問題(2.4.2を
参照)は臨場感を伝達する点から考えて重要な問題になる。
例えば、テレロボットが衛星軌道上にあれば、地球からテレロボツトま

で片道の通信に１秒程度が必要となる。その場合、時間遅れはすでにスムー
ズな見回し動作の限界にある。

そこで、当研究室ではこの問題を解決するために仮想空間を用いること
によって、通信系の時間遅れの問題を克服できるシステムとしてVirutal
Domeを提唱、研究を行なってきた。
ここでは、その概略について説明する[491。

4.4.1VirtualDomeの構成

時間遅れの問題を解決するために、図4.25に示すような新しい原理に基
づいた臨場感通信システムを試作し、このシステムをVirtualDome(VD)
と名付けた。VDがこれまでのシステムと根本的に異なる点は、カメラヘツ
ドの動きと人間の頭部の動きが基本的に同期していないということである。
それゆえに通信回線における時間遅れがHMDを用いた見回し動作に直接
影響せず、同時に通信により生ずる時間遅れを最小とすることができる。
VDは

（１）カメラヘッドシステム
（２）通信回線
（３）画像提示システム
の３つの要素から構成される。
カメラヘッドシステムは遠隔地に設置され、周囲の完全な情報を獲得す

るために全空間を撮影する。これらの画像は通信回線を通じて利用者のサ
イトにある画像提示システムに送られる。画像提示システムは、グラフイ
クスワークステーション、HMD、頭部位置センサといった人工現実感のハー
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図4.25:VirtaulDomeシステムの概念図

ドウェアから構成されている。グラフイクスワークステーシヨンでは、平
面により構成される球形の物体が、仮想的なスクリーンとして描画される。
カメラヘッドシステムにより撮影された画像は、この球形のスクリーンの
対応する平面にテクスチヤマッピングされる。こうすることにより、遠隔
地の周囲の情報が利用者の側では仮想空間内のドーム状のモデルの上にコ
ピーされることになる。HMDと空間位置センサを用いることにより、利

用者の向いている方向の視野に対応する範囲の画像がHMDの液晶スクリー
ン上に表示される。つまり、観察者はOMNIMAXスクリーンのように、

仮想空間内のドームを内側から見ることになる。全ての情報がグラフイク
スワークステーションの中に存在しているので、見回し動作により生ずる

時間遅れは全く存在しなくなるというわけである。
試作したシステムの構成を図4.26に示す。以下では、３つの構成要素に

ついてそれぞれ順に説明する。

4.4.2カメラヘツドシステムおよび通信回線

カメラヘッドには周囲の全空間を撮影することができるような機構が要
求される。試作したカメラヘッドは、カメラ台がインデックステーブルに
より駆動され、水平方向と垂直方向の回転に対応できる（図4.27)。ステツ
ピングモータの制御はPC-９８VM用の拡張ボードを作製し、これを介して
行っている。カメラは、CCDカラーカメラ(SONYXC-711RR)を４[msl
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図4.26:VirtualDomeの試作システム

のシャッタースピードで用い、水平方向は241degl、垂直方向は181deglご
とに回転を止めて画像を撮影している。この撮影条件で画像のぶれや歪み
を生じずに撮影できる回転速度は毎分約６回転である。
画像はFrameGrabber(SGI:VideoLab)によりデジタル画像化され

る。実際に用いた画像のサイズは６４x48pixelであり1pixelあたりのビッ
ト数は24bits(8bit×３(RGB))である。
現在、通信回線はNTSCである。将来的には、B-ISDNのような通信

路が最適であろう。また、現在マルチメディアの技術と合間って注目され
ているMPEGのような画像の圧縮についても考える必要があるだろう。

4.4 .3画像提示システム

画像提示システムには、グラフィックス・ワークステーション(SGI:IRIS
4D210VGX)、HMD(VPL:EyePhone)、空間位置センサ(Polhemus:３D
Space)を用いている。
ドームの形状について説明する。一つの極端な例としては、コンピュー

タの負荷を下げるために三角柱のようにポリゴンの数を減らすことが考え
られる。この場合には、それぞれのポリゴンが大きいために画像の歪みに
注意を払う必要がある。別の方法は、ドームを球形にすることである。こ
の場合には、画像の歪みをそれほど気にする必要はないが、多数のポリゴ
ンを用いる必要がある。
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図4.27:VirtualDomeのカメラヘツド部

実際に用いたドームの形状を図4.28に示す。これは、カメラヘッドの構
こび動きをもとにして決定した。ドームは水平方向に１５枚、垂直方向に造及び動きをもとにして決定した。ドームは水平丈

５枚の合計７５個のポリゴンにより構成されている。

4.5視覚的臨場感と音響的臨場感の融合実験

前述の4.3.2の方法を用いれば音源の位置を推定することができる。ま
た、4.2.2で立体音響デイスプレイConvolvotronによって立体音響を受聴
者に提示できることが示された。つまり、この２つの事実を組み合わせれ
ば音響的臨場感の記録・再生システムが基本的には組み立てる事が出来る
という事になる。
ここでは、視覚的臨場感を提示できるものとして４4でふれたVirtual

Domeと音響的な臨場感を同時に提示して、双方が融合した形で臨場感を
提示することに関して考察を行なう。
VirtualDomeと音響的臨場感を組み合わせた実験として次のような実
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18[deg

図4.28:VirtualDomeの形状

図４.29:VirtualDomeの摸式図
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験を行なった。

実験方法

実際のシステムに近い構成を取るために、VirtualDomeの中心部に動
画を合成したシステムを基本としていくつかの条件で物体の見回し動作を
被験者に行なってもらった。つまり、背景はVirtualDomeで提示し、中心
部の画像だけ実画像でリアルタイムで更新されている。但し、背景は時間
遅れがないのに対して、中心部は時間遅れ(半回転するのに約３秒)が存在
する。音像の音としてはシンセサイザによるリズム音を提示した。
条件としては次の３つの条件で実験を行なった。

1．基本システムのみで、見回しの目標となる物体を言葉で指示した。

条件ｌに加えて、目標を言葉で指示すると同時に立体音響でも提示す
る。

2．

3基本システムで、目標を立体音響のみで提示する。

目標として、条件1,2では既知の物体(VirtualDomeの背景上にも描か
れている）を用いた。条件３では、目標物として判別し易いように背景には
ない白い紙を用いた。すべての条件で目標として７つの物体を指示した。
被験者としては、当研究室の学生を対象に実験を行なった。

実験結果

条件ｌの時の典型的な頭部の運動を示したのが図4.30、また条件２の時
の典型的な頭部の運動を示したのが図４31である。図の横軸は実験が始まっ
てからの時間を示しており、縦軸は視線方向とＺ軸からのなす角度を表し、

角度の符号は視線方向のAzimuthAngleと同じ符号を用いた。
条件１と２とを比較すると、条件２の方が全体的に見回し動作のオーバー

シュートが少なくなっている。これは、立体音響で提示している音像の情
報を用いて、頭部の運動に関してフィードバックをかけているためだと思
われる。このことは、被験者が「音像が正中面を横切る時に音像の変化が
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良く分かる」といった感想からも裏付けられる。また、条件２では条件１に
比べてすみやかに次の目標に移動している。これは、音像を提示された方
が直観的に頭部の回転方向を判断し易いためではないかと思われる。

1５０

1 “

０

０

０

５

５

［ｄの三①ａこく二コＥ両く

-1叩

-１５０

6 ０８０１００１２０１４０１６０
Time[s]

2０ 40０

図４30:頭部の動きの典型例(条件1）

次に条件３の場合(図432)であるが、ターゲットが視覚情報からは得
られない(中心の実画像でしか目標物である白い紙は見えない)が、それで
も図から分かるように音像で提示した方向に向かってスムーズに頭部は運
動している。
以上のことから、視覚的臨場感と音響的臨場感が仮想空間というフレー

ムの中でうまく協調して被験者に提示されていることが確認された。

4 .6本章のまとめ

本章では、本研究で使用した立体音響デイスプレイの基本的な性能と考
えられる音源の定位精度を測定した。
そして、音源の方向を推定する方法に関して実現可能性を実験によって
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図4.31:頭部の動きの典型例(条件2）
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図４32:頭部の動きの典型例(条件3）
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検証した。
また、視覚的な臨場感を提示するためのシステムとしてVirtualDome

について触れ、最後に仮想空間内の人間に対して視覚的な臨場感と聴覚的
な臨場感が融合して提示し得ることを実験によって検証した。



第５章

VSSによる音響的臨場感の記録・再生
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５．１はじめに

前章では、音響的臨場感を記録する方法として理想的な方法、つまり音
響情報を音源の位置と音響信一号そのものに分離して臨場感を記録する方法
について検討した。
しかし、実際問題としてこの音源分離の問題は非常に困難な部分を含ん

でおり、今でも様々な研究が行なわれている。
そこで、この章では音響情報の分離をあえて行なわず、音響的臨場感の

記録・再生をなるべく少ないチャンネルの音響信号の記録によって行なう
ための方法について検討を行なう。

5 .2原理および構成方法

受聴者が音像定位に使用するキューとしては2.3.1で述べたように、両
耳間時間差、両耳間レベル差、音響信号の波形変化があるが、この中で比
較的容易に測定できる両耳間時間差に注目してみる。
図５1は、インバルス性の信号に対する両耳間時間差と耳間偏移の関係

である。この図から分かるように両耳間の位相遅れを記録することによっ
て、音像を左右に移動させることが可能であることが分かる。
次に、両耳間時間差を記録・再生する方法に関して考察する。

5.2.12つのマイクロフォンによる方法

図5.2のようなシステムを考える。２つのマイクロフォンで収音した信
号を、仮想空間に配置した２つの仮想スピーカで受聴者に音響信号を聞か
せるようなシステムである。この時に頭部の垂直面方向に無限の大きさの
遮音板を配置して、左右の耳へのクロストークが起きないようにする。こ
のようなシステムでは、受聴者の両耳ががマイクロフォンの位置と同じ位
置に存在する場合には、ほぼ正確に両耳間時間差を再生することが可能で
ある。
しかし、図5.2下のように頭部の方向とマイクロフォンの方向が異なる

方向に向いた場合でも仮想スピーカから耳までの距離は左右で同じ距離増
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図５.1:両耳間時間差と耳間偏移(文献[31から引用）

加するから、両耳間時間差は変化しない。つまり、このシステムで音響的

臨場感を記録・再生することは不可能である。

5.2.24つのマイクロフォンによる方法

次に、図５.3のようにマイクロフォンと仮想スピーカを４つに増やした
システムに関して考察する。このシステムでも、頭部の正中面に無限大の
大きさの遮音板を配置する。このシステムでは、片方の耳に到達する音響
信号は２つの仮想スピーカからの信号が重なった形で到達するが、ここで
は、２つの信号の内より早く到達する信号によって両耳間時間差が頭内で
検出されると仮定した。
図５4のように頭部が仮想空間ないで回転する場合を考えてみる。この

場合は、耳から仮想スピーカまでの距離が変化することによって疑似的に
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両耳間時間差を変化させて、頭部の運動と反対方向の音像が動いたような
両耳間時間差の変化を発生させることができる。

5.2 .3VSSのシミュレーシヨンによる性能

水平面内だけで考えた場合、音源方向9sと頭部の向いている方向9Hが
決まれば、理想的には両耳間時間差tDは次の式で決まる。（時間の単位は、
特に断らない限り頭部の左右の耳の間の長さで正規化して表示してある。）

tD=cos(9s-9H) (5.1）

(5.1)を図示したのが図５5である。

１

０

１

旨

SoundAzimuthAngle[deg.]

図5.5：理想的な両耳間時間差の値

次に、5.22で提案したシステム(以下、VSS:VirtualSpeakerSystem
と呼ぶことにする)の両耳間時間差をシミュレーションで計算したものを図
5.6に示す。また、VSSで再現した両耳間時間差の理想的な値との誤差の絶
対値を図に示したのが、図５7である。
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図５.7:VSSによる両耳間時間差の再現誤差
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これから分かるように、VSSで両耳間時間差を再現すると最大で30[%l

近い誤差が発生するが、平均では10[%l前後の誤差しか生じないことが判
明した。
次にVSSのパラメータとして代表的なマイクロフォンの間隔とVirtual

Speakerの仮想空間内における距離のシミュレーションでの評価を行なっ
てみた。
図5.8は、マイクロフォンの間隔を変化させた時の両耳間時間差の誤差

を最大値と平均値で評価した図である。この図から分かるように、マイク
ロフォンの間隔を両耳間の距離の１.２倍前後に設定するのが誤差を最小に

するためには良いと思われる。
次に、図5.9は、VirtualSpeakerの距離を変化させた時の両時間時間

差の誤差を最大値と平均値で評価した図である。この図からは、Virtual
Speakerの距離をなるべく遠くの距離(実際上は、両耳間距離の20倍程度）
に設定すれば良いことを示唆している。
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図５8：マイクロフォンの距離と両耳間時間差の再現誤差
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図5.9:VirtualSpeakerの距離と両耳間時間差の再現誤差

点音源の音像定位5.3

VSSの基本的な性能を評価するために、Convolvotronの基礎性能を調
べたのと同様に点音源に対する音像の定位精度の実験を行なった。

実験方法

VSSで実音源(今回の実験では、比較的定位感が得られやすかったシン
セサイザで合成したピアノの音を使用)を収音し、ConvolvotronのVirutal
Speakerで再生した。実音源までの距離は、マイクロフオンの中心から２{m]
である。マイクロフォンの間隔は１８{cmlに設定した。
実験は、頭部を固定した場合と、頭部を自由に回転できる状態で自分の

真正面に音像が来るように頭部を回転してもらう実験の２つを行なった。
頭部を固定した場合には、４．２２と同じ方法で被験者に音像の方向を提

示してもらった。
被験者数は４人である。
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実験装置では、マイクロフォンからの音響信号を録音・再生するために
AKAI製のDR4HARDDISKRECORDER(図5.10)を用いて48(kHzI、
１６ビットサンプリングで記録を行なった。
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図5.10:Digital4-ChannelMTR

実験結果

頭部を固定して音像を提示してもらった場合の実験結果が図5.11と表5.1に
示す。平均の誤り率や前後誤り率は、Convolvotron単体の音源定位精度実
験の時とほとんど変わらない値を示している。
VSSでは、両耳間時間差に注目してそれをなるべく正確に再現している

だけにも関わらず、思ったよりもいい定位精度であることが確認された。

次に、頭部の回転動作を可能にした場合の実験結果に関して図5.12と表
5.2に示す。本来頭部の回転動作を可能にした場合には、頭部の回転に対す
る音源の移動方向から前後誤りをする可能性はないと思われたが、この実
験結果からは時々前後の誤りをしてしまう被験者が存在した。このことに
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図５.１１:VSSの点音源定位精度(頭部固定）
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表5.1:VSSの点音源定位精度(頭部固定）

平均{degl 標準偏差{degl 前後誤り率1%1
修正なし

３９．８

４２．６

４６．３

６２．６

修正あり
２３．５

１４．３

１１.３

３１．７

修正あり

１６.７

６．７

９．２

３５．９

修正なし

４４．６

５４．２

５８.０

５２．１

SubjectA
SubjectB
SubjectC
SubjectD
平均

1７

2５

３３

４２

47.8 2０.２ 5２．２ 2９1７.１

関して、実験を行なっている時の状況から言えることは、前後誤りをする
場合は頭部をあまり回転させずに音源位置を確認した場合、自分が向いて
いる方向と同じ方向に音源が提示された場合に起こる場合が多かった。

頭部の回転動作を許した場合の定位精度が一番良かったことから、VSS
を用いても頭部の回転による音像の移動感を提示することが可能であると
いえる。

表５.2:VSSの点音源定位精度(頭部回転可）

平均ldeg１ 標準偏差{deg}
修正なし|修正あり
８．９８．９

１５．８１５．５

３２.６１７ .８

８．８８．８

前後誤り率[%］
修正なし

１１．５

１９．３

４０．５

１１.９

２０．８

修正あり

１１．５

１９.０

２４．０

１１．９

１６．６

SubjectA
SubjectB
SubjectC
SubjectD
平均

０
８
羽
０
’
８１２.８１６.５

この実験から、点音源の定位精度に関してはほぼ満足のいく値が得られ
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たと考えられる。

5.4VSSによる状況認識実験

次の実験として、VSSが視覚的な臨場感とも融合していることを確認

するためにVirtualDomeとVSSを組み合わせて状況認識の実験を行なっ
た。

実験方法

実験方法は、VirtualDomeでCameraHeadの周りに半円上に４人の
人間が椅子に座っている場面(図513)を被験者に提示する。そして、VSS
で４人の人間の座っている場所から音源(人間の音声／拍手の音)を15秒間
提示し、どの人の場所から音が鳴っているように認識できるかを番号で指
示してもらった。

実験結果

実験結果を図5.3に示す。
音声の方が拍手の音よりも誤り率が高いのは、音声が時々途切れる部分

が存在したためと拍手の音はインパルス的な音であるので特に定位し易い
音だったためだと思われる。
音声の場合には平均誤り率421%]と高いように感じるが、音源の位置を

実際に鳴っている人間の隣の人と勘違いしている場合が多く、ある程度の
音像定位が得られているものと思われる。
また拍手の音の場合には、「自信を持って音の鳴っている人を特定でき

た」との意見も聞かれた。

5 .5本章のまとめ

本章では、音響的臨場感を記録・再生する方法として、音源の分離問題
を回避できる方法としてVSSを提案した。
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図５.１３:状況認識実験

音声拍手
S u b j e c t A 3 3 0
S u b j e c t B５ 0 0
SubjectC58３３
S u b j e c t D 1 7 0
Sub jec tE42３３
Sub jec tF50２５
平 均 ４ ２ １ ５
標準偏差１５１７

表５3:誤り率(状況認識実験）
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VSSによる実音像の提示でも、ConvoIvotronの性能と同程度の定位精

度を得ることができることを示した。
また、視覚的な臨場感とVSSを用いた音響的な臨場感を同時に提示し

た場合に、この２つの臨場感が融合できていることを実験により示した。
この章の実験を通して、VSSで実際に音響的臨場感を記録して、それ

を仮想空間を通して提示できることを示した。



第６章

今後の展望
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6 . 1 は じ め に

本当の意味での音響的臨場感を記録・再生するには、その空間の音響的
特性をもシミュレートする必要があるのは明らかである。今後の展望とし
て、この音響空間の特性を仮想空間の一部としてシミュレートする方法に

関して考察をする。
また、視覚的臨場感を考慮したシステムに関して概略し、そのシステム

に対して音響的臨場感を付加する方法について考察し、今後の研究指針に

関して考察する。

6.2空間情報を用いた音響空間の再構成

厳密に音響的臨場感を記録・再生するには、その音響空間の特性を測定
する必要がある。また、すでに記録されてある情報に何らかの新しいバー
チャル音源を合成する場合にも、その音響空間の特性を知ることが重要な
ファクタになる。

３Dmodel
(measured台omstereOpalr

、orrangescanetc)

□『瓦5孟"…‘
「ー-■＝、

- ̅ ｡

｢̅|Ｉ ／̅-/ ･将adonal ｃｅｍｅｌ．
ｃａｌｎｅｒａ

２D[exture
(takenbycamerahead)

ロ
○ つ

一

寸 P

三妄こび

rotationalc 、[ｅｒ
一 ofcamera

2Dtexmre
(obtainedbycamerahead)

topv1ew

図６.１:VirtualDomeによる三次元形状情報の取得

現在、VirtualDomeの関連研究として仮想空間の形状情報も取得する
ような研究が行なわれている。図6.1はその概念図を示したものである。ま
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図6.2:VirtualDomeによる三次元形状情報の一例

VirtualDomeに対して奥行き情報を付加したものの例が図6.2である。
ように、その仮想空間の形状情報が分かっている場合にその空間の音

，

プー
ノ - 、

このように、その仮想空間の形状情報が分かっている場合にその空間の音

響的特性をシミュレーションによって計算することが可能である。
音源の反射音を計算するには図６.3のように鏡像法を利用するのが一般

的である。
このような空間の音響特性を計算している例としては音響ホールの空間

特性コンピュータシミュレーションの例がある[301･
現在のConvolvotronでは、リアルタイムの反射音の計算として７個ま

での鏡像の計算を行なえるようになっているがより多くの反射音の計算が
できるようになれば、より臨場感のある音響仮想空間を楽しめるようにな
るだろう。
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図6.3：鏡像音源による反射波面

6 . 3 C A V E S y s t e m

頭部搭載型ディスプレイ(HMD)と対象的な視覚的臨場感の提示方法と
して、物理的に画像で人間の周りの空間を覆ってしまう方法がある。この
方法の代表的なものにはOMXIMAXがあるが、装置自体が大がかりなも
のになってしまい人工現実感に手軽に利用するわけには行かない。
その問題点を解決する方法として、最近提案されている方法にCAVE

(CaveAutomaticVirtualE11vironment)がある(8,61｡
CAVEの概念図を示したのが図6.4である。原理的にはいたって簡単で、

人間のいる空間の四方をスクリーンで囲み、背面投射型のプロジェクタで
画像を提示しようというものである。
このCAVEに対して、音響を付加することを考えてみると、CAyE自

身にある程度の空間的スペースを必要とするので、ヘツドフオンを用いた
立体音響ディスプレイよりは、むしろスピーカシステムを用いた立体音響
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画像入力

図６.4:CAVESystem

ディスプレイの方が適切かも知れない。
このCAVEと同様のシステムが当研究室でも研究されており、このシ

ステムのデモンストレーションとして撮影された画像に対して、音響を付

加したところ飛躍的に臨場感が増したとの研究結果が出ている。このこと
からも、音響的情報が臨場感に対していかに大切かということが分かる。

６ . ４ K K S y s t e m

より広い領域の仮想空間を簡易に生成する方法として、次のようなKK
Systemが当研究室で提案・研究されている。
現在、家庭用のビデオムービーが普及しているが、それを用いて遠隔地

の風景をランダムに撮影してきたとする。そのビデオテープをただ再生す
るだけでは、撮影者の体験を追体験するにすぎない。しかし、考え方によっ
ては１本のビデオテープから遠隔地のコピーである仮想空間を作り出すこ
とができる。
カメラに写る映像も人間の目に映る映像も、視点の位置と視線の方向が

一致すれば基本的には同じ映像を提示するはずである。視点や視線の変化

量が少なければ、変化する前の映像に対して拡大・縮小．回転などの操作
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をおこなうことによって、変化後の映像を擬似的に提示することができる。
つまり、画像とそれを撮影した時点でのカメラの位置・姿勢の６自由度の
パラメータ（〃,2/､ｚ,８，の､沙）を対応させて、視点・視線のパラメータがパラメータ(",z/,z,9,｡,")を対応させて、視点・視線のパ＃

(x,Xz,0,｡,qI)のときの映像を合成しようというものである。

ReａﾉＷひ〃．

cameraspos1non
（x,ｙ,z）
（８，，，Ｖ）

|Ｉ L _ＩＧＲＡＰＨＩＣＤＡＴＡＢＡＳＥ

‘cturehas
(x,y,z)
(e,0,V)

（ 、

ふ諺｣一一一Ｗ〃"αIWor/d
di

』"■■
図6.5:KKSystem

以上の考えに基づいて、ランダムに撮影した画像の中から適切なものを
侭出して視点と視線に応じた映像を合成することができれば、任意の位選び出して視点と視線に応じた映像を合成することができれば、
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置・方向での映像を作り出すことができるはずである。このことは、ビデ
オテープの撮影者とは違った体験を可能にし、仮想遠隔地をいわば臨場的
に体験することを可能にすることができる。図6.5は、このKKSystemの
概念を表したものである。
このような視覚的臨場感記録・再生システムについて音響情報をどのよ

うに付加するかは困難な問題を含んでいるが、定常的な音響空間(川辺のせ
せらぎのような)ならば、VSSで記録しておいて再生できると考えられる。



第７章

結論
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本論文では音響的な臨場感を主として、それを記録・再生する方法に関
して論じた。本論文では音響的臨場感を「第一人称的な体験が出来る感覚」
と規定し、音響的な臨場感では特に重要と考えられる音像を頭外定位させ
るための立体音響技術に注目した。
この立体音響技術を人工現実感というフレームの中で利用することによ

り、音響的臨場感記録．再生システムを構築し得ることを示し、視覚的臨
場感と組み合わせて、臨場感記録・再生システムとしての評価を行なった。
また、実際上非常に困難な問題を含んでいる音源分離の問題を回避しつ

つ、音響的臨場感を記録・再生するシステムとしてVSSを提案、システム
として動作することを確認し評価を行なった。

本研究で使用した立体音響提示装置、つまり高速なDSPを用い頭部音
響伝達関数を利用した実時間の立体音響提示装置が利用可能になってきた
のはここ数年である。この装置を人工現実感システムに立体音響ディスプ
レイとして組み込んだ研究が始まっている。しかし、完全な立体音響ディ
スプレイとして完結させるためには、立体音響提示装置の研究に加えて提

示すべき音源の研究に関してもう少し真剣に取り組む必要があるのではな
いだろうか。

本研究で取り上げた研究結果は臨場感の記録・再生以外に限らず、臨場
感の伝送の分野においても利用できる。通信に時間遅れが存在する場合に
VirtualDomeが有効なように、VSSのような技術をVirtualDomeと組み
合わせれば、時間遅れのある場合であっても音響的臨場感を含めた形での
臨場感伝送が可能である。これによって、VirtualDome単独に比べて飛
躍的に高い臨場感を伝送できることが期待される。
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