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1．は じ め に

人間は周囲で起こるあらゆる物理現象を，様々な感覚
器を用いて知覚する．周囲の環境は膨大な情報量を持っ
ているにもかかわらず，我々は認識過程を通じて必要な
要素を抽出して処理することができる．例えば聴覚にお
いては，雑踏の中でも着目した音声を聞き取ることがで
きる現象（カクテルパーティ効果）がよく知られてい
る(1)．しかしながら，このように意識的に認識する情報
以外の「無意識」の情報も，やはり我々に重要な影響を
与えている(2)．再び聴覚を例に出せば，音源までの距離
の推定は，音の強度だけでなく残響なども手掛かりとし
て，無意識的に行われる(3)．視覚障害者が障害物を検知
するために，聴覚を利用しているという研究報告もあ
る(4)．いわゆる「臨場感」や「雰囲気」を作り出す要素
も，このような普段は余り意識しない情報の中に含まれ
ていることは疑いないであろう．
筆者はこれまでに，高い臨場感を持つ音響システムの
実現に向けた音響信号処理技術の研究を行ってきた．本
稿では，「音」に焦点を当て，未来の音の収録・再生・
編集技術に関して，筆者のこれまでの研究についても触
れながら，私見を述べたいと思う．

2．物理現象の記録・伝送と再生

ある時刻，ある場所で生じた物理現象は，本来，二度
と起こることはない．物理現象を記録あるいは伝送し，
再生しようという技術的な試みは，特に視覚と聴覚を対

象として古くから取り組まれてきた．この技術的な進歩
が，人々の生活だけでなく，芸術分野をはじめとして文
化的にも大きな影響を与えてきたと言えるだろう(5)．現
在では，バーチャルリアリティが学術的な分野として確
立され，五感を含む様々な感覚を再構成，あるいは拡張
する技術の構築を目的としている(6)．
音の記録・伝送と再生技術に関しては，1876 年の

Alexander Graham Bell による電話機の発明(7)や，1877
年の Thomas Edison による蓄音機の発明(8)がその起源
と考えられる．現在では一般に，マイクロホンを用いて
音波を集音し，ディジタルデータに変換した上で，記録
メディア上に保存，あるいは遠隔地に伝送される．再生
においては，この情報はアナログ信号へと再変換され，
スピーカを用いて音波を物理的に再構成する．ところ
が，このような従来の音の収録・再生の過程は，大幅な
情報量の削減を伴う．すなわち，本来は空間と時間の四
次元情報であるはずの音の情報を，一次元情報である時
間信号（あるいはその複数の組合せ）に変換しているの
である．どれだけサンプリング周波数を上げて，時間的
な解像度を高くしたとしても，空間的な情報のほとんど
は失われたままである．このような方式は古くから標準
的となっており，これによって音楽の記録・再生におい
ても，録音芸術が演奏芸術とはある種独立して発展して
きたとも言える．その背景には，音響信号がその時間構
造において，言語コミュニケーションに十分な情報量を
保っていることが理由としてあろう．
しかしながら，人間が空間的な音を知覚する能力を有

することは言うまでもない(9)．より現実感の高い音の提
示を実現するためには，本来の空間も含めた四次元の音
情報を適切な形で記録・伝送，再生することが不可欠と
なる．これにより，例えば SF の世界で描かれているよ
うな高い現実感をもたらす遠隔コミュニケーションシス
テムや，あたかも同じ空間を共有しているかのような高
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い臨場感の再生システムなどが実現可能となる．このよ
うな技術によって，物理的に移動することなく様々な体
験ができるようになるほか，新たな文化を形成する基盤
ともなり得るだろう．

3．これまでの空間音響再生技術

空間的な音の提示技術としては，いわゆるステレオ方
式が一般的であろう．広く普及している 2チャネルステ
レオだけでなく，5.1 チャネルサラウンド(10)や，NHK
放送技術研究所による 22.2 ch マルチチャネル音響(11)な
どもこれに含まれる．Summing localization(9)と呼ばれ
る聴覚特性を利用し，各スピーカの振幅差や位相差を制
御することで，空間的な音像をデザインし，擬似的に受
聴者に提示する(12)．しかしながら，そのような効果が
得られるのはスピーカの中心位置，いわゆるスィートス
ポットに限られる．
両耳位置の信号を模擬することを目的とした，バイ

ノーラル再生技術も古くから研究がなされている(13)．
一般的には，人間の頭部を模擬したダミーヘッドによっ
て両耳位置の音を収録するか，音源から両耳までの伝達
特性である頭部伝達関数（HRTF : Head-Related Trans-
fer Function）をあらかじめ測定し，これを音源信号に
畳み込むことで，バイノーラル信号を得る．再生には
ヘッドホンを用いるか，複数のスピーカを用いて受聴者
の両耳位置の音圧を制御する方法が用いられる．受聴者
の頭部運動に追従してバイノーラル信号を厳密に得るこ
とが困難であるほか，HRTF の個人差が定位感に影響
してしまうことが知られている．

4．高臨場感音響再生のための音場再現技術

筆者らがこれまで取り組んできた音場再現技術は，多
数のマイクロホン・スピーカを用いて，音空間を物理的
に忠実に再構成することを目的とする（図 1）．これに
より，広い受聴領域での音空間の提示が可能になる．ま

た，音をデザインする過程を経ることが難しい，遠隔コ
ミュニケーションやライブ配信，ディジタルアーカイブ
といった応用にも適用できる．両耳位置での信号を模擬
するバイノーラル技術と異なり，空間的に音を再現する
ため，受聴者が自由に動いたとしてもそれに応じた音が
そのまま提示できるほか，HRTF の個人差なども影響
しない．
このような音場再現の概念自体は古くから存在してお
り，例えば Huygens の原理に基づいて制御対象空間の
境界面上で取得した信号をスピーカによって再合成する
方法(14)が 1967 年に，Kirchhoff-Helmholtz 積分方程式
または第二種 Rayleigh 積分と呼ばれる境界面上からの
音の伝搬を記述する物理式に基づく波面合成法（WFS :
Wave Field Synthesis）(15)が 1997 年に提案されている．
ところが，当時はシステムとして実現することが困難
だったことも要因であろうが，最近までこのような技術
の理論的な整理はなされてこなかった．現在ではセン
サ・トランスデューサの小形化・低コスト化，A-D・
D-A 変換器の多チャネル化，計算機の高性能化などに
よってシステムとしての実現可能性が飛躍的に向上し，
音響信号処理の一つの分野として国内外で盛んに研究さ
れ始めている(16)．
Berkhout らによって最初に提案された WFS は，
2008 年に Spors らによって再考された(17)．先にも述べ
た Kirchhoff-Helmholtz 積分方程式は，制御対象領域の
境界面上にモノポール及びダイポール特性を持つスピー
カを連続的に配置し，それらを所望音場における音圧及
び音圧勾配で駆動することで，領域内の音場を再構成す
るというものであった．Spors らはこれに対し，境界面
を平面状とした場合に第一種 Rayleigh 積分と呼ばれる
式に変形できることを利用し，平面状に配置したモノ
ポール特性のスピーカを所望音場の音圧勾配で駆動する
ことで，その半空間の音場を再現可能であることを示し
た．
高次アンビソニックス（HOA : Higher-Order Ambi-
sonics）と呼ばれる手法は，音場を球面調和関数領域で
表現することに基づく手法である(18)～(21)．1974 年に
Gerzon によって，ある受聴点近傍の音場を再現するア
ンビソニックスと呼ばれる手法が提案されており(22)，
HOA はその広範囲の再現への拡張としてみなせる．
HOA では多くの場合，球状のマイクロホンアレーとス
ピーカアレーを用いて，球面調和関数領域における音場
の分析と合成を行う．それぞれエンコーディング／デ
コーディングと呼ばれている．
筆者らは，通常のマイクロホンで収録した音場を，ス

ピーカアレーを用いて再構成するため，波面再構成
（WFR : Wave Field Reconstruction）フィルタによる信
号変換手法を提案している(23)～(25)．ここで注意したいの
は，単純に対象領域の境界面上で音を収録し，そのまま
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図 1 音場再現の概念



スピーカによって再生しても，音場を正しく再現するこ
とはできないということである．例えばWFS では，所
望音場における音圧勾配を取得し，スピーカアレーの駆
動信号とする必要があったが，一般的なマイクロホンで
取得できるのは音圧のみである．そこで，マイクロホン
アレーで取得した音圧分布を空間周波数領域に変換し，
解析的な表現に基づいて導出されるWFRフィルタを適
用することで，スピーカの駆動信号を得る(23)．平面状
アレーだけでなく，様々なアレー形状に対してもこの手
法を適用できることを示している(24), (25)．また，通常は
受聴者に対してスピーカアレーの奥側に仮想的な音源が
再現されるが，これをスピーカアレーの前側に再構成す
ることも可能である(26)．図 2 に，本手法を用いて，ス
ピーカアレー前側（ここでは >0の位置）に点音源を
再現したシミュレーション実験の例を示す．また，本手
法を用いて，遠隔地へリアルタイムに音場を伝送するシ
ステムの構築も行っている(27)．

5．未来の音の収録・再生・編集技術に向けて

音場再現技術では，高い周波数帯域まで広い領域を再
現するためには，多数のマイクロホンとスピーカが必要

になるという欠点がある．高周波数帯域では空間エイリ
アシングと呼ばれる誤差が生じ，音像の定位に対する影
響はそれほど大きくない場合が多いものの(27)，再現さ
れた音源信号の音色が大きく劣化してしまう(28)．この
問題に対して期待したいのは，更なるデバイスの進化で
ある．最近ではMEMS マイクロホンを用いて極めて多
数のチャネル数を有するシステムが実現されてい
る(29), (30)．スピーカに関しても同様に小形のデバイスが
開発されつつあるが，周波数特性の広帯域化や高音質化
などが課題と言えるだろう(31)．このようなデバイスが
より簡便かつ安価に利用できるようになれば，空間中に
分散配置したマイクロホンやスピーカを用いて音場の記
録や再現を行うことも可能になると考えられ，応用範囲
も更に広がるだろう．
また，筆者らは信号処理によって空間ナイキスト周波

数以上の再現精度を向上する，言わば音場再現における
超解像化技術の検討を行っている(32)～(34)．例えばマイク
ロホン数を減らすために，圧縮センシングの文脈で発展
してきたスパース信号表現(35)に基づく手法を提案して
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図 2 直線状スピーカアレーによる音場再現 黒い丸印がス
ピーカ位置を示す．

図 3 音場再現における超解像化により，空間エイリアシングの
誤差を抑制した実験例



いる(33)．スピーカ数を減らすためには，受聴エリアの
事前情報を利用することが有用と考えている(34)．図 3
は，文献(33)の手法を用いて，マイクロホン数が少数の
場合に，音場の超解像化を行った実験例であり，従来法
に比べて空間エイリアシングの誤差が抑制されているの
が分かる．
ある単一の音場を再現するだけでなく，対象領域内に

複数の異なる音場を再現する，マルチゾーン再現の技術
も実現されつつある(36)．ある領域では日本語で，別の
領域では英語で再生するというような，多言語の再生な
どにも応用可能な技術である．図 4は文献(34)の手法を
用いたマルチゾーン音場再現のシミュレーション実験例
である．
特に音楽メディアにおいては，既存フォーマットであ

る 2チャネルステレオやモノラルの信号に対して，音の
空間性を付与して再生する，いわゆるアップミキシング
のような技術も必要となるだろう．複数の音源信号が重
畳された信号を各音源に分離する音源分離の技術は，非
負値行列因子分解，深層ニューラルネットワークなどの
機械学習の手法を利用し，ここ数年で大きく発展を遂げ
てきた(37), (38)．音の空間的な情報のほとんどは失われて
いるものの，ユーザが自由に空間性を編集・デザインす
ることができると捉えることもできる．
実環境の音場を収録して再現するのではなく，計算機

上で模擬した仮想的な音場を合成することも可能である
が，現在は非常に単純なモデル化によるものに限られて
いる．計算機性能が更に向上すれば，より複雑な物理現
象を模擬することや，現実では起こり得ないような現象
を合成することも，実時間で実現できるようになるだろ
う．先に述べた音源分離技術などと組み合わせること
で，空間的に非常に自由度の高い音の編集や，音の拡張
現実感システムの実現が期待できる．
現状，音場再現技術は物理音響や信号処理の考え方を
基本にしているものの，今後は聴覚やマルチモーダルの
ような研究分野における知見を取り入れて行けるものと

期待している．2．で述べたように，これまでは音の空
間的な要素をむやみに破棄していた．聴覚やマルチモー
ダルの観点から臨場感に必要な要素を明らかすることが
できれば，本当の意味での音情報のデータ圧縮が可能に
なると考える．

6．お わ り に

冒頭で述べたように，音の臨場感は意識的に得られる
ものではなく，無意識の中にある情報から得られるもの
と考えられる．音響現象を音源の信号と位置のようなパ
ラメータによって表現してしまうと，このような情報は
失われてしまう．音場再現技術では，このようなパラ
メータで表現された音場だけでなく，複雑な音響現象も
含めて再現できるということに，大きな利点がある．5．
で述べたように，ここからいかにデータを圧縮するか
は，別の観点から考える必要があるだろう．100 年後の
未来に，本稿で取り上げた新たな音の収録・再生・編集
技術が，新しい文化を形成していることを期待したい．
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