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高臨場UXサービスを支える技術

背　景

NTTサービスエボリューション研
究所では，競技空間をまるごとリアル
タイムに日本国内はもとより世界へ配
信するイマーシブテレプレゼンス技術

「Kirari!」の研究開発を進めています．
Kirari!は，時間的に同期伝送された
競技映像 ・ 音声をホログラフィック
ディスプレイに投影 ・ 再生すること
で，あたかも選手が上映会場で競技を
行っているかのような高い臨場感のパ
ブリックビューイングを実現する技術
です．音響再生についていえば，サッ
カーボールを蹴る音や柔道選手が受け
身を取るときの音といった競技音を再
生する際，スクリーンに投影された選
手の映像と時間的 ・ 空間的に一致する
点から音を鳴らすことで，単なるステ
レオ再生などよりもはるかに高い臨場
感を実現できます．このように会場内
の任意の位置に音源が存在するかのよ
うに音を再生する音像定位技術は，高
い臨場感や迫力が要求される映画や
ゲームなどで広く用いられており，音
響で高い臨場感を引き出すためになく
てはならない技術です．

NTT R＆Dフ ォ ー ラ ム2016で は，
超音波をスクリーン上の被写体に向け

て方向制御しながら放射するバーチャ
ルスピーカを音像定位に用いていまし
た．スクリーン上で反射した音を聞く
ため，観客はあたかもスクリーン上の
被写体から音が発しているかのように
感じるといわれていますが，音像の位
置制御が左右方向に限定されるため，
ステレオ再生との差異が少ないという
課題がありました．また，超音波の反
射を利用するため高い音圧を出せない
ことも課題でした．

そこで，奥行き方向の音像制御も実
現可能な波面合成音響技術を検討し，
音が客席近くまで飛び出る臨場感の高
い音響再生を実現しました．また，波
面合成は通常のスピーカを用いて実装
するため，超音波を用いるよりも大き
な音量を出すことが可能となり，かな
り大きな会場でも効果を発揮できるよ
うになりました．波面合成音響技術は
Kirari!に組み込まれ，NTT西日本グ
ループコレクション2016，NTT R＆D
フォーラム2017，歌舞伎シアターバー
チャル座，ニコニコ超歌舞伎2017と
いった実フィールドでも多くの実績を
積むことができました．

本稿では，波面合成音響技術の概要
を説明し，フィールドトライアルの中
でもニコニコ超歌舞伎2017に出展し

た際に用いたシステムについて紹介し
ます．

波面合成音響技術

■波面合成の理論
波面合成音響技術は，音の空間的 ・

物理的な波面を物理モデルに基づき再
現する音響再生技術です．この技術は
Kirchhoff-Helmholtz（キルヒホッフ
－ヘルムホルツ）積分方程式に基づく
理論により実現します（1）．Kirchhoff-
Helmholtz積分方程式は，「音源を含
まないある空間の音は，その空間を囲
む境界面での音圧と音圧勾配を制御す
ることで自由に制御できる」ことを意
味する方程式です．要は，壁 ・ 天井 ・
床を隙間なくスピーカで埋め尽くして
制御できれば，どんな音でも再現でき
るということを意味します．ただ，
Kirchhoff-Helmholtz積分方程式をそ
のまま実現しようとすると，市販のス
ピーカでは実現が難しい特殊な特性の
スピーカが大量に必要となってしまい
ますし，必要なスピーカ数も膨大に
なってしまいます．そこで，レイリー
の第一積分による近似を用い，さらに
実現対象の音場を平面に限定して実装
を行います．実際には，直線状に密に
並べた多数のスピーカでスピーカアレ

波面合成 音像定位 空間音響

客席まで飛び出す音響を実現する波面合成音響技術

近年，映画館などで上下左右に飛び回る音を再生する音像定位技術が用
いられています．NTTサービスエボリューション研究所では，Kirari!のさ
らなる臨場感向上に向け，サラウンドでは実現が難しい奥行き方向の音像
定位技術を検討してきました．本稿では，直線状に並べたスピーカを用い
て客席まで飛び出す音響効果を実現した「波面合成技術」について，理論・
実装の両面から紹介します．
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イを形成し，目標となる音場を設定し
てスピーカアレイと同一平面上に合成
します（図 ₁ ）．
■Kirari!と波面合成技術

これまでNTT研究所で検討してき
た波面合成技術は，マイクアレイで収
録した音場をスピーカアレイで高精度
に再現する波面再構成技術とでもいう
べきものでした（2）．音源の数や位置を

検出することなく，収録した音を処理
して再生することで収録会場の音場を
そのまま上映会場で再現できますが，
マイクアレイを収録会場の音源近くに
配置して収音する必要があるため，同
時に収録している映像への写り込みを
考慮すると実際の中継に用いることは
困難です．また，個々の音源を分離す
るのが難しく，特定の音に限定して編

集を加えるといった柔軟性に欠ける課
題がありました．そこで私たちは，コ
ンテンツに演出や編集が加わる可能性
を考慮し，モノラルの音源から仮想的
な音源をつくり出す波面合成技術を新
たに検討し，採用しました．通常の収
録でも，ガンマイクなどを用いて個別
の音源を高品質に収音したうえで，編
集を加えてコンテンツを制作してお
り，モノラル音源に対して音像定位効
果を付与する手法は現実のワークフ
ローに合わせた手法となっています．
■焦点音源法

スピーカから放射した音がスピーカ
の前に焦点をつくるよう目標となる音
場を設定することで，設置したスピー
カよりも客席に近い焦点位置まで飛び
出す仮想音源を実現できます．このよ
うな音響再生の手法を焦点音源法とい
います（3）．

焦点音源法を用いれば，焦点の位置
とスピーカの位置から解析的に算出し
たデジタルフィルタを入力音源に適用
することにより，焦点の位置に音のパ
ワーを集中させることができます．デ
ジタルフィルタはスピーカごとに異な
るため，多数のスピーカを用いるとし
ても入力の数は 1 チャネルで十分で
す．このデジタルフィルタは，音が到
達するタイミングが焦点の位置でぴっ
たりと合うよう，スピーカごとに再生
タイミングとパワーを調整する役割を
果たします．スピーカと焦点の位置関
係を図 ₂（a）に，パルスを入力したと
きのスピーカごとの出力音声を図 2

（b）に示します．この例では，0.1 m間
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（b）　パルスを入力したときの
スピーカごとの出力音声

図 2 　焦点音源がつくる音場と各スピーカへの入力音声

図 1 　スピーカアレイ
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隔でスピーカを32個並べ，スピーカの
中心から 2 m先に焦点をつくった場合
について示しています．スピーカアレ
イの端から焦点までの距離はスピーカ
アレイ中央から焦点までの距離よりも
長くなるため，これらのスピーカを同
時に鳴らすと，スピーカアレイの端か
ら出た音が焦点に到達するよりも前
に，スピーカアレイの中央から出た音
が焦点を通過してしまいます．した

がって，焦点にパワーを集めるために
は，焦点から遠い位置のスピーカほど
早く音の再生を始める必要があると考
えられます．ここで，図 2（b）に示し
た各スピーカの出力を見ると，焦点か
ら遠いアレイ端のスピーカほど早くパ
ルスの再生が始まることが分かりま
す．次に，各スピーカから出た音が集
まってどのような音場を形成するかを
示します．焦点の位置に音源を置いて

パルス音を再生すると，同心円状に音
が広がります（図 ₃ ）．これと同じ位
置に焦点を生成するため，求めた出力
をスピーカアレイから再生した様子を
図 ₄ に示します．複数のスピーカから
出た音が重なる部分に図 3 で示した
ものと似た波面が形成されているのが
分かります．このように，焦点音源法
で決定したデジタルフィルタを用いる
ことで，スピーカより客席側の領域を
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図 4 　スピーカアレイから再生した様子
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図 3 　音の広がり方
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含む任意の位置に仮想音源を生成する
ことができます．
■実装上の課題

波面合成を用いれば，会場中のどん
な客席に座っても飛び出す音響効果を
体感できるかというと，残念ながらそ
うではありません．波面合成では，理
論上無限に長いスピーカアレイを用い
ることを前提としますが，実際には市
販のスピーカを並べてスピーカアレイ
とするため，無限の長さを実現するこ
とができません．さらに実際のイベン
トでは，消防法などの制約条件の下で
スピーカの設置場所を決定することか
ら，直線の途中で通路分の隙間を開け
る必要があることも少なくありませ
ん．その結果，観客が音像を知覚する
位置と事前に設定した焦点音源の位置
が一致するスイートスポットが狭くな
り，飛び出す音響の効果を同時に体験
できる客席数が少なくなってしまいま
す．このスイートスポットの課題に対
し，直線状アレイの一部を曲げて折れ
線アレイとし，線分ごとに独立なアレ
イとして焦点音源を生成する手法を導
入することで，スイートスポットを拡
大することができました（4） （図 ₅ ）．
スイートスポットに関する課題につい
ては現在も世界的に研究が進められて
おり，私たちも理論面での発展による
さらなるスイートスポットの拡大をめ
ざしています．

実証実験：ニコニコ超歌舞伎2017

ニコニコ超歌舞伎2017では，240
チャネル，全長36 mのスピーカアレ

イを用いて， 1 階席350名分の客席を
対象に波面合成を用いた特殊効果を披
露しました（図 ₆ ）．事前に波面合成
の音響効果を付与した効果音を音響再
生用PCに準備しておき，役者の演技
に合わせてオペレータが操作すること
で効果音を再生する方式としました．
システム全体の構成を図 ₇ に示しま

す．ワークステーションに 2 台並列接
続したオーディオインタフェースから
音声データを送り，アンプ内蔵のス
ピーカから音声を再生することによ
り，波面合成の効果が付与された効果
音が会場に鳴り響きます．石灯籠が爆
発して龍が飛び出すシーンでは爆発で
飛び散った石灯籠のかけらが客席に降
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図 6 　ニコニコ超歌舞伎2017での実証実験
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図 5 　スイートスポットの拡大
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り注ぐ様子を，大詰の火事のシーンで
は焼け落ちた家屋が客席近くに落下す
る様子を再現するなど，さまざまな演
出に波面合成音響を利用することがで
きました．落下する瓦礫や石をお客さ
まの耳元で鳴らすことにより，本当に
瓦礫が会場に降り注ぐかのような高い
臨場感を実現することができました．

会場の幕張メッセイベントホールに
は， 1 回の公演当り5000人を超える
お客さまが来場されたにもかかわら
ず，装置の都合上 1 階席の一部のお客
さまにしか効果を確認いただけません
でしたが，このような巨大な会場で開
催されるライブイベントで波面合成を
用いた特殊効果を導入できたことや，
演出を組み合わせてスイートスポット
の課題をカバーしつつ効果的な表現に
手ごたえを得られたことなど，私たち
のチームにとって極めて貴重な経験を

得ることができました．

今後の展開

波面合成のように多数のスピーカを
用いれば，飛び出す音響のようにサラ
ウンドでは実現不可能な特殊な音響効
果を実現できます．しかし，焦点音源
法におけるスイートスポット問題のよ
うに，多数のスピーカを用いてもいま
だ解決困難な課題も多く存在するた
め，波面合成そのもののさらなる進化
に向けた研究は重要です．一方，音像
定位効果を持つコンテンツを家庭など
で楽しむためには，巨大なスピーカア
レイがない環境で，ヘッドフォンや小
型のスピーカアレイを用いてどこまで
波面合成に近い効果を実現できるかと
いった課題にも取り組む必要がありま
す．波面合成の研究成果をベンチマー
クとして活用できることは，これらの

課題の検討にも大変有用です．これら
の課題に並行して取り組むことで，シ
アター向け，家庭向けの両方で高い臨
場感を実現可能な音響再生技術の研究
開発に挑戦していきたいと思います．
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図 7 　システム構成

（左から） 堤  　公孝/ 高田　英明

高い臨場感の実現に音響は不可欠です．
スピーカやヘッドフォンを用いた音響再生
技術に関する課題に対し，私たちはさまざ
まなソリューションで解決に貢献します．
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