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1 はじめに 

ある音空間を別の空間に再現することを音

空間合成と呼ぶ.大野ら[1]は，原音場におい

て聴取位置に到来する音信号を方向別に取得

し，対応する方向の頭部伝達関数（HRTF）を

畳み込み，それらを足し合わせることで，音

空間を仮想的に再現するシステムを構築した．

このシステムでは，マイクロホンアレイで収

音された音信号に遅延和法を適用するビーム

フォーミング処理によって，方向別収音 （空

間サンプリング）を実現している．もし，収

音時のビーム方向数，すなわち空間サンプリ

ングの分割数を減らすことができれば演算量

を削減することができる．また，ビーム方向

数の削減により，マイクロホンアレイに必要

なマイク数も減らすことができる可能性もあ

る．しかし，ビーム方向数の違いが定位精度

に与える影響については明らかになっていな

い．著者ら[1,2]は，従来の方向数（29 方向）

と極端に少ない方向数（7 方向）のケースで

検証を行った．その結果，ビーム方向数が両

耳間レベル差（interaural level difference，ILD）

の再現に影響を及ぼすことが示された．ただ

し，方向数の条件が２条件のみであり，他の

方向数については検証がされていなかった．

ビーム方向数が減少することにより，空間再

現精度が下がり，定位精度が低下することが

予想される．そこで本報告では、ビーム方向

数の条件を２つ追加し同様の検討を行う． 

2 システムの概要 

Fig. 1 にシステムの処理フローを示す．ま

ず，マイクロホンアレイによって収音された

音信号に対しビームフォーミングを適用し，

方向ごとの信号を得る．つぎに，各ビームの

総和がフラットになるように各ビームに重み

をかける．最後に，対応する音源方向の HRTF

を畳み込み足し合わせることで両耳信号（シ

ステム出力）を算出する． 

 

3 ビーム方向及びビーム幅 

本報告ではビーム方向数を 29,19,13,7 方向

とした．ここで，29 方向は従来法の条件であ

り，ビーム幅はビーム方向に応じて異なる[3]．

一方，7方向は既報の条件である[2]．この条件

では，ビーム方向が7方向の場合，ビームの隙

間がないように，かつ重なりすぎないように

ビーム幅を±20°とした．本報告で追加した，

19,13 方向の場合もそのような考慮をすべき

であるが，本検討ではビーム方向数の違いに

よる影響を比較するために，これらについて
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Fig.1 System flow 
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もビーム幅を±20°とした．各条件のビーム方

向及びビーム幅を Table 1 に示す． 

 

4 ビーム方向数が両耳信号の再現に与

える影響 

 ビーム方向数が両耳信号に与える影響を検

証する．本システムが，高精度に空間再現が

可能だとすると，インパルス信号の入力に対

して，出力は音源方向に対応した HRTF とな

るはずである．そこで，様々な音源方向に対

するインパルス応答を算出し，得られたイン

パルス応答から周波数特性を求めた．Fig. 2 に

HRTF とシステム出力（左耳）の周波数スペ

クトルを示す．使用した HRTF はダミーヘッ

ド（KEMAR, GRAS）のものである．横軸は周

波数，縦軸は音源方向，色で相対レベルを表

している．音源方向は−90 °から 90 °まで 1 °

間隔（正面前方を 0 °，上から見て時計周りを

正）とした．1 段目が HRTF，2 から 5 段目が

それぞれ 29,19,13,7 方向の場合のシステム出

力を表している．図から 29 方向の場合は，概

形が HRTF に類似したものとなっていること

がわかる．19,13,7 方向の場合，概ね HRTF の

概形は類似しているが，音源方向に対する不

連続がみられる．以上より，29 方向の場合は

再現精度が高いが，19,13,7 方向の場合は再現

精度が低いといえる． 

既報[2]で，ビーム方向数の減少が ILD の再

現に影響があることが示されたので，本検討

でも同様に ILDについて評価することとした．

Fig. 3 に HRTF と各システム出力の両耳間レ

 

 

 

 

ベル差を示す．横軸は音源方向，縦軸は ILD 

である．それぞれの図は HRTF の（破線）ILD

とあるビーム方向数の場合のシステム出力の

ILD（実線）を重ねてプロットしている．HRTF

と 29 方向の場合は，ずれてはいるが音源方向

の変化に対して，滑らかに変化している．

19,13,7 方向の場合は，HRTF のように音源方

向の変化に対して，滑らかに変化せず凹凸が

みられる．ただし，7方向の場合は，HRTF の

ILD と重なる部分が他の条件と比べて多い．

HRTF の ILD との違いを定量的に評価するた

め，ユークリッド距離を類似度として算出す

ることとした．ユークリッド距離は以下の式 

で計算される． 

Table 1 Numbers of beam directions and beam 

width for each beam direction  

ビーム 

方向数 

ビーム方向 

 [°] 

ビーム幅
[°] 

29 0, ±4.1, ±8.1, ±12.1, 
±16.5, ±20.8, ±25.2, 
±29.6, ±34.4, . ±39.6, 
±45.2, ±51.3, ±58.3, 

±66.8, ±80.7 

可変 

19 0,±10, ±20, ±30, 
±40, ±50, ±60, ±70, 

±80, ±90 

±20 

13 0, ±15, ±30, ±45, 
±60, ±75, ±90 

±20 

7 0, ±30, ±60, ±90 ±20 

 

Fig.2 Frequency characteristics of HRTF and 

system outputs 



第 7 回 東北地区音響学研究会（2024 年 11 月 23 日）資料番号 7－6 

－3－ 

 

 

 

𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

                 (1) 

ここで，𝑥𝑖と𝑦𝑖は𝑖番目の音源方向の HRTF

の ILD とシステムの両耳信号の ILD であ

る．Fig.4 に結果を示す．図から，ビーム方

向が29方向の場合と比べて19,13方向の場合

はユークリッド距離が大きいことがわかる．

一方，7方向の場合は29方向の場合よりもユ

ークリッド距離が小さいことがわかる．よっ

て，ビーム方向を減らしたことにより，必ず

しも空間再現精度が下がるわけではないとい

うことが言える． 

 

 

5 ビーム方向数が定位精度に与える影

響 

ビーム方向数の減少が定位精度へ及ぼす影

響を主観評価実験によって評価した．実験で

は，1音源がある原音場を再現した．被験者

に，刺激音をヘッドホンで提示し，知覚した

音像の方向を回答させた．実験は防音室で行

った．被験者は健聴な20代の男性2名と女性

1名であった．本実験の刺激音は，原音場の

聴取位置に対する音源方向の HRTF を音源

信号に畳み込んだ両耳信号（リファレン

ス），及び音源信号にシステムの伝達関数を

畳み込んだ両耳信号とした．使用したシステ 

Fig.3 ILDs calculated from HRTF and system outputs 
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ムの伝達関数はビーム方向数が29方向，19

方向，13方向，7方向の場合であった．な

お，音源信号はホワイトノイズ（継続時間1 

s，サンプリング周波数48 kHz）であった．

音源方向は−90 °から 90 °まで 10 °間隔の 19

方向（正面前方を 0 °，上から見て時計周り

を正）とした．また，刺激音の音圧レベルは

音源方向 0 度の左耳で 70 dB となるように

校正した．1 方向の繰り返し回数は 6 回と

し，すべての条件をランダムな順序で提示し

た．ビーム方向数の違いによる定位への影響

を評価するために平均定位誤差を求めた．平

均定位誤差は，提示した音源方向と回答した

音源方向の差の絶対値を方向ごとに算出し平

均値をとって求めた．なお，回答結果が前後

誤りをしていた場合は，前後誤りを前後対称

の方向に折り返して計算を行った．Fig.5 は

各方向数ごとに，音源方向及び被験者の平均

をとって算出したものである．29,19,13 方向

の場合，平均定位誤差は HRTF の平均定位

誤差よりも大きいことがわかる．一方，7 方

向の場合は，HRTF の平均定位誤差よりも小

さい．１節で述べたようにビーム方向が減少

することにより，平均定位誤差は大きくなる

と予想したが 7 方向の場合は平均定位誤差が

小さい．Fig.4 で HRTF の ILD の類似度は 7

方向の場合が一番高かった．このことから，

本実験結果は妥当であるといえる．この 

 

 

 

結果をふまえると，システムのビーム方向数

や各ビームの方向を設計する際に，ILD の再

現を考慮することが重要であると考えられ

る．また，3 節でも述べたように，本報告の

検証では 19,13 方向のビーム幅を考慮してお

らず，複数のビームが重なって収音されてい

た．したがって，隣接するビームの影響を受

けて再現精度が落ちている可能性が高い．よ

って，ビーム方向数だけでなくビーム幅を考

慮することも，重要であることが考えられ

る． 

6 まとめ 

ビームフォーミングに基づく音空間・収音

再生システム において，ビーム方向数が方向

定位に与える影響について 客観・主観的な評

価を行った．それらの結果，ビーム方向数や

ビーム方向の設計をする時に，ILD を考慮す

ることや，適切なビーム幅を設定することが

有効であることが示唆された． 
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Fig.5 Average Localization Error Fig.4  Euclidean distance between HRTF and 

ILDs of each system output 

 


