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あらまし 本報告では，大画面裸眼立体映像提示システムに適合するために，Multiple Vertical Panning (MVP)方

式に基づいた新たなる立体音響システムを提案する．音像の垂直位置はスクリーンの上下に配置した 2つのスピーカ

間のパニングによって合成する．音像の水平位置は 2つのスピーカ対の位置によって制御する．これにより，複数の

聴取者が同時に映像提示システムによって描写された立体像の位置に音像を感じることができる．提案システムの聴

覚性能を評価するために，垂直軸方向に 27個のスピーカを配置したスピーカアレイを用いて聴取実験を行った．ス

ピーカアレイの上部と下部に配置した 2個のスピーカの間でパニングを行い，音像を合成した．12名の聴取者に音を

聴かせて合成音像の位置を回答させたところ，聴取者たちはスピーカアレイの上部と下部に配置した 2個のスピーカ

の間の位置に合成音像を感じていることが分かった．
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Abstract In this paper, the novel three-dimensional (3D) audio system is proposed. The proposed system is based

on Multiple Vertical Panning (MVP) method and matches to the glasses-free 3D video display system in which the

size of screen is very large. The vertical position of sound images is synthesized by the panning between two

loudspeakers placed at the top and bottom of screen. The horizontal position of sound images is controlled by the

position of two loudspeakers. By the proposed system, multiple listeners can simultaneously feel the sound images at

the position of 3D objects depicted by the video display system. In order to evaluate the auditory performance of the

proposed system, the listening test was designed by using the loudspeaker array in which twenty-seven loudspeakers

were aligned on the vertical line. Sound images were synthesized by the panning between two loudspeakers placed

at the top and bottom of the loudspeaker array. Twelve listeners listened to a sound and reported the position of

synthesized sound images. As a result, it was indicated that listeners could feel the synthesized sound images at the

position between two loudspeakers placed at the top and bottom of the loudspeaker array.

Key words Ultra-realistic communication, 3D audio system, vertical panning, glasses-free 3D video display sys-

tem, listening test

1. は じ め に

独立行政法人情報通信研究機構 (NICT)では超臨場感コミュ

ニケーション技術に関する研究を進めている [1], [2]．立体映像

技術や立体音響技術によって三次元空間上に映像や音響をより

リアルに表現することができるようになれば，今までの映像・

音響メディアでは実現できなかったより臨場感のあるコミュニ

ケーション (立体テレビや立体遠隔通信会議など)が可能になる

と期待される．

NICTでは次世代の立体映像技術として裸眼立体映像技術に
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図 1 大画面裸眼立体映像提示システムの基本構成 [4]

Fig. 1 Basic configuration of a large glasses-free 3D video display

system [4].

着目し，これまでにプロジェクタアレイを用いた方式を提案し，

70インチ [3], [4]及び 200インチ [5], [6]の画面を持った大画面

裸眼立体映像提示システムを開発してきている．図 1 にシス

テムの基本構成を示す．プロジェクタアレイを構成する各プロ

ジェクタより視差付き映像をフレネルレンズに向かって再生す

る．その際，フレネルレンズの前に配置した拡散スクリーンの

拡散特性 (水平方向には狭い角度で拡散，垂直方向には広い角

度で拡散)によって視差付き映像は水平方向にのみ提示される．

これにより，観察者は水平位置に応じた視差付き映像を観察で

きるので，特殊な眼鏡なしに同時に複数の人が見る位置に応じ

た自然な立体像を観察できるようになる．

しかし，今までに開発してきたシステムは視覚のみを提示す

るもので，それ以外の感覚は提示できなかった．よりリアルな

臨場感を表現するためには複数の感覚を同時に提示できるシス

テムを開発する必要がある．特に，聴覚を提示するためには大

画面裸眼立体映像提示システムに適合した立体音響システムを

開発する必要がある．そのためには，大画面裸眼立体映像提示

システムの原理から下記の技術要件を満たす必要がある．

（ 1） 同時に複数の人が観察しているので，複数の人がどこ

で聞いても立体像の位置から音が出ているように聞こえること．

（ 2） 特殊な眼鏡なしに観察しているので，何も装着せずに

音が聞けること．

（ 3） 映像提示システムの妨げになるので，プロジェクタア

レイとスクリーンの間には何も置かないこと．

(1)の条件から，一点で受聴することを前提としたシステム (ス

テレオホニック [7]，5.1chシステム [8])は適用することが困難

である．(2)の条件から，ヘッドホンの使用を前提としたシス

テム (バイノーラル [9])は適用することが困難である．(3)の条

件から，プロジェクタアレイとスクリーンの間にスピーカアレ

イを配置することを前提としたシステム (22.2chシステム [10]，

高次アンビソニック [11]，波面合成法 [12])は適用することが困

難である．また，通信会議システムとしての応用を考えた場合，

収音用マイクロホンもスクリーンと観察位置の間に配置できな

いので，スクリーンと聴取位置の間に収音用マイクロホンを配

置することを前提としたシステム (トランスオーラル [13]，境

界音場制御 [14]) も適用することが困難である．つまり，上記

の技術要件を全て満たすためには今までに提案されてきた立体

音響システムでは対応することができない．従って，この問題

図 2 提案する立体音響システムの基本構成

Fig. 2 Basic configuration of the proposed 3D audio system.

を解決するためには今まで提案されてきた立体音響システムと

は異なった観点で新たにシステムを開発する必要がある．

そこで，本報告では今までの立体音響システムとは異なる観

点 (Multiple Vertical Panning (MVP) 方式) に基づいた新た

なる立体音響システムを提案する．2章では提案システムの原

理について述べ，提案システムが大画面裸眼立体映像提示シス

テムに適合していることを示す．3章では提案システムの聴覚

性能を評価するために実施した聴取実験について述べ，提案シ

ステムが十分な聴覚性能を持っていることを示す．

2. 提案システムの原理

図 2に提案システムの基本構成を示す．まず，図 2の左側に

示すように，立体像の位置の上下に 2個のスピーカを配置する．

その際，大画面裸眼立体映像提示システムによる立体像の奥行

きは図 1におけるフレネルレンズの位置にほぼ近いので，2個

のスピーカはスクリーンの上下に配置する．そして，音源に音

量差をつけて 2個のスピーカから音を再生 (すなわち「垂直パ

ニング」)すると，聴取者は 2個のスピーカの間で音が鳴って

いるように感じるようになる．その際，適切な音量差を設定す

ることによって，聴取者は立体像の位置で音が鳴っているよう

に感じるようになる．音が鳴っているのはスクリーンの上下に

配置した 2個のスピーカだけなので，複数の聴取者はどこにい

ても常に立体像の位置で音が鳴っているように感じることがで

きる．

さらに，図 2の右側に示すように，スクリーンの上下に複数

のスピーカ対を配置することによって，音像を表現できる位置

がスクリーンの上下方向のみならず左右方向にも拡大される．

これにより，複数の聴取者はどこにいても常に大画面裸眼立体

映像提示システムがスクリーン上に描写する立体像の位置で音

が鳴っているように感じることができる．提案したシステムで

は聴取者はヘッドホンを装着する必要がない．また，スピーカ

はスクリーンの上下に配置しているので，プロジェクタアレイ

とスクリーンの間には何も配置されていない．また，通信会議

システムとしての応用を考えた場合，話者の声を直接収音する

だけで良く，収音用マイクロホンの配置場所は限定されないの

で，スクリーンと聴取位置の間に配置する必要がない．従って，

提案したシステムは 1章で述べた 3つの技術要件を全て満たし

ていると言える．
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図 3 実験環境の概観図 (上: 残響時間 140 ms，下: 残響時間 1030

ms)

Fig. 3 Image of experimental environment (Top: Reverberation

time 140 ms, Bottom: Reverberation time 1030 ms).

3. 聴 取 実 験

提案した立体音響システムの最小の構成要素はスクリーンの

上下に配置した 2個のスピーカである．提案システムの全体の

聴覚性能は最小の構成要素の重ね合わせで表現できるので，ス

クリーンの上下に配置した 2個のスピーカによる合成音像の高

さ知覚を評価すれば，提案システムの聴覚性能を評価するには

十分である．

また，過去に実施された垂直パニングの実験条件 [15]～[18]

は今回検討している大画面裸眼立体映像提示システムの条件に

は当てはまらないため，2章で述べた 2個のスピーカ間の適切

な音量差は不明のままである．そこで，本報告では 200インチ

画面を持った大画面裸眼立体映像提示システムのスクリーンの

上下に配置することを想定した 2個のスピーカによる合成音像

の高さ知覚を評価する聴取実験を実施し，2個のスピーカ間の

適切な音量差を設定する垂直パニング曲線を検討する．

3. 1 実験環境・条件

聴取実験は ATR可変残響室 [19]にて行った．この部屋は壁

面を構成する円筒及び天井回転板をモータで回転させることに

よって，部屋の残響時間を図 3 に示すように 140 ms(全吸音)

から 1030 ms(全反射) にまで変化させることができる．部屋

の暗騒音レベルは部屋の残響時間が 140 msのときは 14 dBA，

部屋の残響時間が 1030 msのときは 22 dBAだった．

5.5 m2.95 m 2.455 m

10.905 m

3.81 m

6.67 m

2.86 m

Plane View

5.5 m2.95 m 2.455 m

10.905 m

2.97 m

4.05 m

1.485 m

Cross-sectional View

図 4 聴取実験における聴取者及びスピーカアレイの配置

Fig. 4 Position of the listener and the loudspeaker array in the

listening test.

図 4に示すように計 27個のスピーカを垂直軸方向に配置し

た．スピーカは市販のスピーカユニット (Fostex: FE103En)

を自作の密閉型エンクロージャ(11 cm(幅)×25 cm(奥行)×11

cm(高さ))に取り付けたものを用いた．従って，スピーカアレ

イ全体の高さは 2.97 m(=11 cm×27)となった．また，大画面

裸眼立体映像提示システムの最適視聴距離を考慮してスピーカ

アレイから 5.5 m離れた地点に聴取位置を設定した．聴取位置

の高さは聴取者の耳の位置において 1.485 mとした．音圧レベ

ルは聴取位置において約 70 dBAに設定した．

本実験で設定した実験条件を図 5に示す．条件 (a)，(b)にお

ける灰色のスピーカは音が再生されないスピーカを表す．(a)

に示すパニング条件では上下に配置した 2個のスピーカから音

源信号 s(n)に下記の式によって音量差をつけた音信号を再生

した．

xU (n) = aUs(n) (1)

xD(n) = aDs(n) (2)

但し，xU (n)，xD(n) は上側及び下側のスピーカから再生す

る音信号，aU，aD はそれぞれのゲイン係数を表す (但し，

a2
U + a2

D = 1)．音量差 ∆A[dB]を下記のように定義すると，

∆A = 20log10
xU (n)

xD(n)
= 20log10

aU

aD
(3)

aU，aD はそれぞれ下記の式のように表される．

aU =
10

∆A
20√

10
∆A
10 + 1

(4)

aD =
1√

10
∆A
10 + 1

(5)
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図 5 聴取実験で用いた実験条件

Fig. 5 Experimental conditions used in the listening test.

Session

Trial

Stimulus (4 s) Answer (4 s)

Listening Test

Randomized (RT 140 ms  or 1030 ms)

Randomized (White Noise, Speech or Flute)

Practice Main (88 trials)

(12 trials) (44) (44)

図 6 聴取実験の流れ図

Fig. 6 Flowchart of the listening test.

本実験では音量差 ∆Aは-15 dBから 15 dBまで 1 dB間隔で

設定した．(b)に示す統制条件は聴取者の音像の高さ知覚能力

を評価するために設定した．この条件では 13個の中から選ば

れた 1個のスピーカから音源信号 s(n)を直接再生した．

3. 2 実験計画・手順

聴取者は日常生活において聴力に異常の見られない 21–32歳

の計 12名 (男性 6名，女性 6名)である．音源には白色雑音，

音声，フルートの 3種類を用いた．聴取実験の流れ図を図 6に

示す．まず，実験全体を残響時間ごとに 2つに分割した．さら

に，音源ごとに分割を行い，計 6 つのセッションを設定した．

各セッションにおいて 12回の練習試行の後，88回の本試行を

行った．その際，44試行ごとに休憩時間を設けた．残響時間，

音源及び試行の提示順序は聴取者ごとにランダマイズした．練

習試行及び本試行の詳細を表 1に示す．

聴取者には 27個のスピーカの中から音が再生されたと感じ

た番号を回答用紙に記入するように教示した．その際，図 7に

表 1 聴取実験における練習試行及び本試行

Table 1 Practice and main trials in the listening test.

Element Note

Practice = 7 conditions ∆A=0, ±5, ±10 and ±15

(12) in (a) of Fig. 5

+ 5 positions 1, 4, 7, 10 and 13

in (b) of Fig. 5

Main = [31 conditions ∆A=-15∼15 in (a) of Fig. 5

(88) + 13 positions] 1∼13 in (b) of Fig. 5

× 2 repetitions

図 7 知覚した音像の高さと回答番号の関係図

Fig. 7 Relation between perceived heights of sound images and

answer indexes.

示すようにスピーカの右側に配置した指標に従って回答させた．

この番号は 1から 27までの 27通りで，14番のスピーカが被

験者の耳及び目の高さに等しい．2つ以上の音が鳴っていると

思った場合は，2つ以上の番号で回答させた．また，回答の際

には聴取者は頭部及び上半身を自由に動かすことができた．

3. 3 実験結果及び考察

実験結果を分析するために，聴取者の回答からスピーカ番号

が複数記入されているものを全て除去した上で，下記の式に

従って聴取者が回答したスピーカ番号から知覚した音像の高さ

を算出した．

Hper[m] = (Ians − 14)×0.11 (6)

ただし，Ians は回答したスピーカ番号，Hper は音像の高さを

表す．

パニング条件における知覚した音像の高さの平均をプロット

したものを図 8に示す．エラーバーは 95%信頼区間を表す．全

ての条件において，音量差がおよそ 0 dBの場合に知覚した音

像の高さが 0 m(つまり，スクリーンの上下に配置した 2個のス

ピーカの中間点)付近であり，聴取者は 2個のスピーカの間に

音像があると感じていることが分かる．特に，音量差が-3 dB

から 9 dBの範囲では知覚した音像の高さが音量差に対して直

線的に推移しているように見える．そこで，-3 dB から 9 dB

— 4 —
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図 8 パニング条件における実験結果及び回帰直線

Fig. 8 Results and regression lines in the panning condition.

の範囲において直線回帰を行ったところ，それぞれの条件に対

して下記のような結果が得られた．

(White noise, Reverberation time 140 ms)

Hper = 0.1475∆A− 0.4066 (7)

(Speech, Reverberation time 140 ms)

Hper = 0.1253∆A− 0.4499 (8)

(Flute, Reverberation time 140 ms)

Hper = 0.0784∆A− 0.0045 (9)

(White noise, Reverberation time 1030 ms)

Hper = 0.1279∆A− 0.0510 (10)

(Speech, Reverberation time 1030 ms)

Hper = 0.1079∆A− 0.1635 (11)

(Flute, Reverberation time 1030 ms)

Hper = 0.0518∆A+ 0.2130 (12)

得られた回帰直線を図 8中の太線にて示す．回帰直線が正しく

推定されていることが分かる．

6条件において得られた回帰直線の平均から，下記の式に示

すようなパニング曲線 Hpan を算出した．

Hpan =


−1.32 (∆A < −11.05)

0.1065∆A− 0.1437 (−11.05<=∆A<=13.74)

1.32 (∆A > 13.74)

(13)
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図 9 パニング条件におけるパニング曲線及び弁別閾

Fig. 9 Panning curves and differential limens in the panning con-

dition.

さらに，知覚する音の高さの弁別閾 DL+
pan，DL−

pan を下記の

式に従って算出した．

DL+
pan = tan(tan−1(Hpan/5.5) + ϕ)×5.5 (14)

DL−
pan = tan(tan−1(Hpan/5.5)− ϕ)×5.5 (15)

但し，ϕは音の高さの弁別角で，過去の研究結果 [20]を参考に

9度とした．パニング条件の実験結果にパニング曲線及び弁別

閾を追加した図を図 9に示す．灰色の領域は弁別閾の外側を表

しており，この領域に知覚した音の高さの平均がある場合，パ

ニング曲線に従って提示した音像の高さと (映像などで提示さ

れる)実際の音源の高さの違いを聴取者が判別できるというこ

とを示している．残響時間 1030 msで音源がフルートの場合以

外の条件においては，灰色の領域に知覚した音の高さの平均が

入っていないため，聴取者が音像の高さの違いを判別できない

くらいにパニング曲線の聴覚性能が高いと言える．しかし，残

響時間 1030 msで音源がフルートの条件においては，スピーカ

の下側に音像を提示したときに灰色の領域に知覚した音の高さ

の平均が入っているため，このときには聴取者が音像の高さの

違いを判別できる可能性がある．

一方，統制条件の実験結果及び弁別閾を図 10に示す．エラー

バーは 95%信頼区間を表す．統制条件における弁別閾 DL+
ctrl，

DL−
ctrl は下記の式に従って算出した．

DL+
ctrl = tan(tan−1(Hpre/5.5) + ϕ)×5.5 (16)

DL−
ctrl = tan(tan−1(Hpre/5.5)− ϕ)×5.5 (17)
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図 10 統制条件における実験結果及び弁別閾

Fig. 10 Results and differential limens in the control condition.

但し，Hpre(= (Ipre − 14)×0.11) は提示した音の高さを表し，

Ipre は提示したスピーカ番号を表す．残響時間 1030 msで音源

がフルートの場合以外の条件においては，灰色の領域に知覚し

た音の高さの平均が入っていないが，残響時間 1030 msで音源

がフルートの条件においては，下側のスピーカで音像を提示し

たときに灰色の領域に知覚した音の高さの平均が入っている．

従って，音源がフルートのときは，残響時間によって聴取者が

音像の高さ知覚そのものができていない可能性がある．そこで，

今後残響時間を詳細に変更した上で更なる追加実験を行う必要

があると考えられる．

4. ま と め

本報告では，従来提案されている大画面裸眼立体映像提示シ

ステムに適合するために，Multiple Vertical Panning (MVP)

方式に基づいた新たなる立体音響システムを提案した．提案シ

ステムの聴覚性能を評価するために，垂直軸方向に 27個のス

ピーカを配置したスピーカアレイを用いて聴取実験を行ったと

ころ，残響時間が 1030 msで音源がフルートの場合以外は聴取

者たちが提示した音像の高さの違いを判別できないほど提案シ

ステムの聴覚性能が高いということが分かった．

今後は残響時間を詳細に変更した上で音像の高さ知覚につい

て更に検討する必要がある．また，大画面裸眼立体映像提示シ

ステムと統合した上で視聴覚実験を行い，視聴覚システムにお

ける提案したシステムの有効性を検討する必要がある．
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