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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
リスニング空間を定めるスピーカアレイから音場を生成する方法であって、スピーカの出
力が結合して、バーチャルの音源空間の知覚を与え；該方法は、アレイ内の各スピーカに
ついて、各スピーカの出力を制御するために各出力成分Ｐnを生成することを含み、該出
力は入力信号内で運ばれるデータから得られ、該データは和参照信号Ｗ、およびバーチャ
ルの音源によって生成されるときは異なる方向をもつサウンド成分を表わす方向性サウン
ド成分Ｘ、Ｙ、（Ｚ）を含み；該方法は、各スピーカについて、各成分Ｐnが同位相また
は逆位相で和参照信号Ｗに変化するか否かを知覚する段階と、前記信号が逆位相であると
きはそれを修正する段階と、生成された修正成分を各スピーカへ供給する段階とを含む方
法。
【請求項２】
各方向性のサウンド成分が、各方向性サウンド成分の関数であるワーピング要素によって
乗算されて、移動するバーチャルの音源が、リスニングフィールド内の任意の場所におい
て聞き手によって知覚されるような滑らかな軌跡に続き、さらにリスニングフィールド内
の任意の他の場所において知覚されるような滑らかな軌跡に続く請求項１記載の方法。
【請求項３】
ワーピング要素が、方向性成分の２乗以上の偶数冪である請求項２記載の方法。
【請求項４】
ワーピング要素が、方向性成分のシヌソイド関数である請求項２記載の方法。
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【請求項５】
音場を生成する装置であって：リスニング空間を定め、スピーカの出力を結合して、バー
チャルの音源空間の知覚を与えるスピーカのアレイと；入力信号内を搬送されるデータを
送信および処理する手段と；和参照信号Ｗとバーチャルの音源によって生成されるように
異なる方向においてサウンドを示す方向情報要素Ｘ，Ｙ，（Ｚ）とを含むデータと；アレ
イ内の各スピーカの出力を制御する各出力成分Ｐnの前記データからの生成手段と；各ス
ピーカに対して各成分Ｐnが和参照信号Ｗに対して同位相または逆位相で変化することを
知覚する手段と；前記信号が逆位相のとき、それを修正する手段と、各スピーカに対して
生成された修正成分を供給する手段とを含む装置。
【請求項６】
各方向性成分の関数であるワーピング要素によって各方向性要素を乗算する手段をさらに
含み、移動しているバーチャルの音源がリスニングフィールド内の任意の場所において聞
き手によって知覚される平滑な軌跡に続き、リスニングフィールド内の他の場所において
知覚される平滑な軌跡が続く請求項５記載の装置。
【請求項７】
ワーピング要素が方向性成分の２乗以上の偶数冪である請求項６記載の装置。
【請求項８】
ワーピング要素が方向性成分のシヌソイド関数である請求項６記載の装置。
【発明の詳細な説明】
本発明は、音響条件が理想的でない浸漬環境（immersive enviroment）における空間形成
されたオーディオ（spatialised audio）の再生に関する。浸漬環境は将来の通信システ
ムの重要な要素になることが期待されている。浸漬環境とは、ユーザがシステムによって
描写された環境を、テレビジョンのような通常の平面スクリーンで外部から観察するので
はなく、環境内に置かれているような感覚をユーザに与える環境である。この“浸漬（im
mersion）”はユーザが主題となっている素材（subject material）とより完全に関係す
ることができるようにする。視覚については、ユーザの全視野が３次元の印象を与える視
覚表現で占領されるようにし、ユーザが複雑な幾何学的形状を知覚できるようにすること
によって、浸漬環境を生成できる。
浸漬効果を現実的にするために、ユーザは浸漬効果に貢献する全ての感覚に対して適切な
入力を受領しなければならない。とくに、オーディオとビデオとを組合せて使用すること
は、大抵の浸漬環境の重要な特徴事項である：例を参照されたい：
ANDERSON.D. & CASEY.M.“Virtual worlds-The sound dimension”IEEE Spectrum 1997,V
ol.34,No 3,pp46-50:
BRAHAM.R. & COMERFORD.R.“Sharing virtual worlds”IEEE Spectrum 1997,Vol.34,No 3
,pp18-20:
WATERS.R & BARRUS.J“The rise of shared virtual enviroments”IEEE Spectrum 1997,
Vol.34,No 3,pp20-25。
空間形成されたオーディオは周知のように、2以上のスピーカを使用すると、聞き手がス
ピーカから離れた源から放出されていると知覚するオーディオ効果を生成する。その最も
簡単な形態では、立体音響効果が数十年間にわたってオーディオシステムに使用されてき
た。本明細書では“バーチャル”の音源という用語を使用して、聞き手によって知覚され
るような、実際の音源、すなわちスピーカから離れている現実の音源を意味する。
浸漬環境は、臨場感（Telepresence）、テレビ会議、“フライングスルー（flying throu
gh）”建築家の設計図、教育、および医療で使用するために研究されている。幅広い視界
を空間のオーディオと組合せて、“そこにいる”ような感じを作って、通信プロセスを助
け、さらに大きさと奥行きの感覚を付加し、効果的な共同作業の設計空間を用意すること
ができる。
浸漬環境の幾つかの例は、D.M.Trail、J.M.Bowskill、およびＰ.J.Lawlenceによって、文
献（“Interactive Collaborative Media Enviroments”（British Telecommunications 
Technology Journal Vol 15 No 4（October 1997））,pp.130ないし139）に記載されてい



(3) JP 4347422 B2 2009.10.21

10

20

30

40

50

る。浸漬環境の１つの例はBT/AEC VisionDome（前出文献の135ないし136頁および図７に
記載されている）であり、視覚イメージはユーザがイメージ内にいる状態で大型凹形スク
リーン上で表される（図１および２参照）。８つのスピーカを有する多チャンネルの空間
形成されたオーディオシステムを使用して、オーディオ浸漬を与える。さらに詳しくは次
を参照されたい：
http://www.labs.bt.com/people/walkergr/IBTE_VisionDome/index.htm
第2の例は、同文献の134ないし135頁（および図６）に記載されている“SmartSpace”の
椅子であり、これは広角ビデオスクリーン、コンピュータ端末、および空間形成されたオ
ーディオを組合せ、全てが回転椅子の回転で動作するようにされており―このシステムは
ブリティッシュテレコミュニケーションズ（British Telecommunications plc）によって
現在開発中である。椅子の回転によって環境内のユーザの方向が変わり、それにしたがっ
てビジュアルおよびオーディオの入力が修正される。SmartSpaceの座長は聴覚を超越した
（transsaural）処理を使用し、文献（“Prospects for transaural recording”,Journa
l of the Audio Engineering Society 1989,Vol.37,No1/2,pp3-19）に記載されているよ
うに、ユーザの周りに“サウンドバブル（sound bubble）”を準備して、ユーザが完全に
オーディオに浸漬した感じを与えながらラップアラウンドスクリーンは視覚的な浸漬を与
える。
浸漬環境が対話式であるときには、イメージおよび空間形成されたサウンドは実時間で（
一般的にコンピュータアニメーションとして）生成され、その一方では対話式でない材料
はしばしばアンビソニックB-Formatサウンドトラックで供給される。なおアンビソニック
B-Formatサウンドトラックの特徴は本明細書において後で記載することにする。アンビソ
ニックコーディングは浸漬オーディオ環境については一般的に普及している選択肢である
。その理由は３または４のみの伝送チャンネルを使用して、チャンネルを幾つでもデコー
ドできるからである。しかしながら、アンビソニック技術は、後に記載するように臨場感
（telepresence enviroment）のある環境で使用されるときに制限される。
ここで浸漬環境におけるサウンドの局所化に関する幾つかの問題を検討することにする。
図１および２は、VisionDome（ビジョンドーム）の平面図および側断面図であり、８つの
スピーカ（１，２，３，４，５，６，７，８）と、ラップアラウンドスクリーンとをもち
、通常のユーザ位置が記されている。多チャンネルアンビソニックオーディオトラックは
通常長方形のリスニングルーム内で再生される。半球形ドーム内で再生されるときは、リ
スニング環境の幾何学的形状によって空間形成の品質が悪くなる。半球体内での反響はサ
ウンドフィールド（音場）の再結合を壊すことである：これは壁表面を適切な吸収材料で
処理することによって最小にできるときもあるが、常に実用的である訳ではない。リスニ
ングルームとして固いプラスチックのドームを使用すると、複数の反響によって主として
生じる多くの音響問題を生み出す。ドームの音響特性は、処理されないまま残されるとき
は、サウンドが多数の源から発生し、意図されたサウンドの空間形成効果が壊れるように
考えられる。１つの解決案ではドームの内側表面を、反響を低減する吸収材料で被覆する
。ビデオスクリーン材料、それ自体はサウンド吸収性であるのでサウンドの反響を低減す
るのを助けるが、ビデオスクリーン材料はさらにスクリーンの背後に置かれたスピーカか
ら発生するサウンドに対して高周波数を相当に減衰させる。この高周波数の減衰は、スク
リーンの背後に置かれたスピーカ1,2,3,7,8へ供給される信号を等化することによって克
服される。
プラスチックのドーム以外のリスニング環境は特有の音響特性を有し、大抵の場合に反響
はエラーの原因となる。ドームに音響タイルを貼付して反射量を低減することによって、
ユーザは一層オーディオ信号を適切に空間形成できるようになる。
大抵の投影スクリーンおよびビデオモニタは平面（またはほぼ平面）のスクリーンである
。予め録音されたB-Format（Ｂフォーマット）サウンドトラックは動画（moving video）
イメージに一致するように構成されているときは、一般的にこのような平面ビデオスクリ
ーンを使用してスタジオ内で構成される。正確な空間知覚（知覚した音場）を与えるため
に、B-Formatコーディングを使用して、オーディオを平面ビデオスクリーンにマップする
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。しかしながらVisionDomeのような多数のユーザを含む大きな環境を使用するときは、凹
形スクリーン上でビデオを再生し、観察者に正確に見えるようにビデオイメージを適切に
修正する。しかしながら幾何学的形状によるオーディオへの効果は最早ビデオと一致せず
、知覚上の同期を回復するのに非線形のマッピングを必要とする。対話式材料の場合、B-
Formatコーダは単位円の環境上にバーチャル源を置き、スクリーンの曲率をマッピングす
る。
聞き手のグループが小さい領域内に位置している環境では、アンビソニック再生システム
は聞き手のほとんどに対して所望の聞くことに関する空間形成を生成するのに失敗しそう
である。その１つの理由は、スピーカのみによって生成される種々の音場が正確に結合し
て、“スイートスポット”として知られるように、１つの位置における“バーチャル”の
音源の所望の効果を生成できるからである。精密なスイートスポットには（多くとも）た
った1人の聞き手が置ける。これは、同位相と逆位相との信号が正確に再構成して所望の
信号を与える場合の真のスイートスポットが小さい領域であり、スイートスポットの外側
の関係者は同位相および逆位相の信号の不正確な組合せを受取るからである。事実、半球
形のスクリーンにおいて通常ビデオプロジェクタは半球体の幾何学的形状の中心にあり、
アンビソニックは一般に、“スイートスポット”もスピーカアレイの幾何学的中心にあっ
て、スクリーンと同心になるようにされている。したがって実際の“スイートスポット”
はプロジェクタによって占められているので、その位置には誰も存在できない。
スイートスポットを移動して、聞き手の位置と一致させる効果は、BURRASTON,HOLLIER & 
HAWKSFORDによって研究されてきた（文献“Limitations of dynamically controlling th
e listening position in a 3-D ambisonic enviroment”Preprint from 102nd AES Conv
ention March 1997 Audio Engineering Society（Preprint No 4460）参照）。これによ
り元のスイートスポット内に位置していなかった聞き手がアンビソニックデコード信号の
正確な組合せを受領できるようになった。しかしながらこのシステムは単一ユーザ用に設
計され、スイートスポットは一度に１つのみの位置に移動できる。この文献では、聞き手
をスイートスポットの外側に位置付けた場合の効果（バーチャルの会合場所に聞き手のグ
ループがいるときに発生するような効果）について記載し、非常に多くの正式なリスニン
グ試験に基づいて、聞き手がスイートスポットに位置付けられているときのみ、聞き手は
サウンドを正確に局所化できると結論している。
音源が移動し、聞き手がスイートスポット以外の位置にいるとき、興味深い効果が示され
る。サウンドが前方右から前方左へ移動し、聞き手が中心から外れて、前方に近付いてい
る例について検討する。サウンドは最初に右側スピーカから放出され、しばらくそこにと
どまり、次に迅速に中心を横切って、左側スピーカへ移動すると思われる―サウンドはス
ピーカの周りに“引掛かり（hang）”、音響的には中空の中心領域、すなわち“ホール（
hole）”を生成する。スイートスポットに位置していない聞き手にとっては、どんなバー
チャルの音源も概ねスピーカの１つに近付きすぎると思われる。（スイートスポットにい
る聞き手によって知覚されるところによると）空間をサウンドが滑らかに移動するとする
と、スイートスポットにいないユーザは１つのスピーカの位置の近くに留まっているバー
チャルの源と知覚し、次に別のスピーカに突然に飛び移ることになる。
幾何学的形に協同する補正の最も簡単な方法は、スピーカの幾何学的位置をアンビソニッ
クデコーダ内にプログラムするときにスピーカの位置を歪ませる（wrap）ことを含んでい
る。デコーダは、スピーカを真の位置よりも中心に近付けた位置でプログラムされる：こ
の結果サウンドはスクリーンの縁部で迅速に、スクリーンの中心近くでゆっくりと移動し
-この結果スクリーン上のイメージに関してサウンドの知覚される線形移動を生ずる。こ
の原理はアンビソニックデコーダのみに応用でき、アンビソニックデコーダは選択可能な
スピーカの位置へ向うB-Format信号をデコードできる。すなわちこの原理は（立方体の８
つの角部かまたは正方形の４つの角部のような）固定のスピーカ位置について設計された
デコーダに使用できない。
非線形のパニング（panning）方式が開発され、これは入力としてモノフォニック音源、
所望のサウンド位置（ｘ，ｙ，ｚ）および再生システムにおけるＮスピーカの位置（ｘ，
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ｙ，ｚ）をもつ。このシステムは１または複数の別々の入力源を有することができ、該入
力源は空間内の別々の場所で個々に局所化できる。バーチャルの音源は非線形パニングの
特徴を使用して１つの位置から別の位置へパンされる。非線形パニングは、オーディオの
“ホール”が知覚されるという上述の効果を補正する。知覚の経験が補正されて、最初の
位置から最後の位置への線形オーディオの軌跡を与える。非線形パニング機構は、強度パ
ニングに基づき、アンビソニックシステムの中でのように波面再構成には基づいていない
。ワーピング（warping）は強度パニングに基づくので、他のスピーカの逆位相信号は存
在せず、それ故にマルチユーザシステムでは聞き手の全ては正確に空間形成されたオーデ
ィオを経験することになる。非線形ワーピングアルゴリズムは完全なシステムであり（す
なわち、信号座標を採用して、３次元空間内に信号を位置付ける）、したがって実時間素
材のみに使用でき、アンビソニック記録のワーピングには使用できない。
本発明にしたがって、リスニング空間を定めるスピーカアレイから音場を生成する方法で
あって、スピーカの出力が結合して、バーチャルの音源空間の知覚を与え；該方法は、ア
レイ内の各スピーカについて、各スピーカの出力を制御するために各出力成分Ｐnを生成
することを含み、該出力は入力信号内で運ばれるデータから得られ、該データは和参照信
号Ｗ、およびバーチャルの音源によって生成されるときは異なる方向をもつサウンド成分
を表わす方向性サウンド成分Ｘ、Ｙ、（Ｚ）を含み；該方法は、各スピーカに対して、各
成分Ｐnが同位相または逆位相で和参照信号Ｗに変化するか否かを知覚する段階と、前記
信号が逆位相であるときはそれを修正する段階と、生成された修正成分を各スピーカへ供
給する段階とを含む方法を提供する。
本発明の第2の態様にしたがって、音場を生成する装置であって：リスニング空間を定め
、スピーカの出力を結合して、バーチャルの音源空間の知覚を与えるスピーカのアレイと
；入力信号内を搬送されるデータを送信および処理する手段と；和参照信号Ｗとバーチャ
ルの音源によって生成されるように異なる方向においてサウンドを示す方向情報要素Ｘ，
Ｙ，（Ｚ）とを含むデータと；アレイ内の各スピーカの出力を制御する各出力成分Ｐnの
前記データからの生成手段と；各スピーカに対して各成分Ｐnが和参照信号Ｗに対して同
位相または逆位相で変化することを知覚する手段と；前記信号が逆位相のとき、それを修
正する手段と；各スピーカに対して生成された修正成分を供給する手段とを含む装置を提
供する。
好ましいのは各方向性サウンド成分は、各方向性サウンド成分の関数であるワーピング要
素によって乗算されて、移動しているバーチャルの音源がリスニングフィールド内の任意
の場所において聞き手によって知覚される平滑な軌跡に続き、さらにリスニングフィール
ド内の他の場所において知覚される平滑な軌跡に続く。したがってバーチャルの音源は、
リスニングフィールドの中心領域よりも他の領域に現れる傾向がある。ワーピング要素は
方向性サウンド成分の２乗以上の偶数冪か、またはシヌソイド関数であってもよい。
ここで２次元再生システムに関するアンビソニックB-Formatコーディングおよびデコーデ
ィングの方程式を簡単に記載する。この段落ではアンビソニックの詳細な理論を記載しな
いが、フィールドにおける他の研究者の成果を記載する。アンビソニック理論は方向性情
報をオーディオ信号にコード化するという問題に対する解決案を表している。信号は、少
なくとも４つのスピーカ（パントホニック（pantophonic）-水平面-システム）または８
つのスピーカ（無方向性（ペリホニック）-水平および垂直面-システム）のアレイ上で再
生されることを意図されている。信号は“B-Format”と呼ばれ、パントホニックシステム
（Ｗ，Ｘ，Ｙ）の３つの成分および無方向性システム（Ｗ，Ｘ，Ｙ，Ｚ）の４つの成分か
ら成る。サラウンド－サウンドおよびアンビソニック理論の詳細な解析に関しては次の文
献を参照されたい：
BAMFORD.J.& VANDERKOOYJ. “Ambisonic sound for us”Preprint from 99th AES Conven
tion October 1995 Audio Engineering Society（Preprint No4138）
BEGAULT.D.“Challenges to the successful imprementation of 3-D sound”Journal of
 the Audio Engineering Society 1991,Vol.39,No 11,pp864-870
BURRASTON他（上述参照）
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GERZON.M.“Optimum reproduction matrices for multi-speaker stereo”Journal of th
e Audio Engineering Society 1992,Vol.40,No 7/8,pp571-589
GERZON.M.“Surround sound psychoacoustics”Wireless World December 1974,Vol.80,p
p483-485
MALHAM.D.G“Computer control of ambisonic soundfields”Preprint from 82nd AES Co
nvention March 1987 Audio Engeering Society（Preprint No2463）
MALHAM.D.G. & CLARKE.J.“Control software for a programmable soundfield controll
er”Proceedings of the Institute of Acoustics Autumn Conference on Reproduced So
und 8,Windermere 1992,pp265-272
MALHAM.D.G. & MYATT.A.“3-D Sound spatialisation using ambisonic techniques”Com
puter Music Journal 1995,Vol.19 No4,pp58-70
POLETTI.M.“The design of encoding functions for stereophonic and polyphonic sou
nd systems”Jonrnal of the Audio Engineering Society 1996,Vol.44,No 11,pp948-963
VANDERKOOY.J. & LIPSHITZ.S.“Anomalies of wavefront reconstruction in stereo and
 surround-sound reproduction”Preprint from 83rd AES Convention October 1987 Aud
io Engineering Society（Preprint No 2554）
本明細書に記載したアンビソニックシステムは全て第１次、すなわちｍ＝ｌであり、チャ
ンネル数は２次元のシステムでは2ｍ＋ｌ（３チャンネル：ｗ，ｘ，ｙ）によって、３次
元システムでは（ｍ＋ｌ）2に（４チャンネル：ｗ，ｘ，ｙ，ｚ）よって得られる。本明
細書では、２次元システムのみを検討するが、本明細書に記載した発想は完全な３次元再
生システムで使用するために直ぐにスケール合わせをすることができ、請求項の技術的範
囲はこのような３次元再生システムを含む。
２次元システムを使用すると、エンコードされた空間形成されたサウンドは１つの平面、
すなわち（ｘ，ｙ）面内のみにある。音源が単位円内にｘ2＋ｙ2≦１（図３参照）位置付
けられていると仮定する。単位円上に位置付けられたモノフォニック信号については：
ｘ＝cos（ψ）
ｙ＝sin（ψ）
ここで、ψは図３に規定したように音源の元の位置と所望の位置との間の角度である。
B-Format信号は3つの信号Ｗ，Ｘ，Ｙを含み、これらは次のように定められている（上述
のMalhamおよびMyatt参照）
Ｗ＝Ｓ・１／√２
Ｘ＝Ｓ・cos（ψ）
Ｙ＝Ｓ・sin（ψ）
ここで、Ｓは空間形成されたモノフォニック信号である。
バーチャルの音源が単位円上にある；すなわちｘ＝cos（ψ）およびｙ＝sin（ψ）である
とき、ｘおよびｙに関するＷ，Ｘ，Ｙに対する方程式を与える：
Ｗ＝１／√２・Ｓ　　　周囲の信号
Ｘ＝ｘ・Ｓ　　　　　　前－後信号
Ｙ＝ｙ・Ｓ　　　　　　左-右信号
同じくMalhamおよびMyattによって記載されているように、デコーダは次のように動作す
る。Ｎスピーカの標準のアレイでは、パントホニックシステムデコーディング方程式は次
の通りである：
Ｐn＝（１／Ｎ）・Ｗ＋２Ｘcos（ψn）＋２Ｙsin（ψn）
なお、ψnはスピーカ“ｎ”の方向であり（図４参照）、したがって図４に示したような
標準の４つのスピーカアレイにおいて、各スピーカに供給される信号は次の通りである：
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本発明の方法を使用して、B-Formatアンビソニック信号（または後で記載するワープされ
たB’-Format信号）をとり、逆位相の成分を低減して、非線形のパニングタイプ信号を生
成し、ユーザのグループが空間形成されたサウンドを経験できるようにする。真の波面再
構成は最早達成されないので、再生成は最早アンビソニックシステムではない。デコーダ
ワーピングアルゴリズムはアンビソニックデコーダから出力をとり、出力が各再生成チャ
ンネルに供給される前に出力をワープし、したがってＮ出力チャンネルのそれぞれに対し
てデコーダワーパ（warper）の１つの構成がある。B-FormatまたはB’-Formatデコーダ出
力の何れかからの信号の位相成分がずれているとき、その位相はＷ入力信号に対して逆に
され-したがってデコーダ出力をＷと比較することによって、信号の位相がずれているか
否かを判断することができる。所定のデコーダ出力の位相がずれているとき、出力は減衰
要素Ｄによって減衰される：
Ｐ’n＝Ｐn・Ｄ
ここで、sign（Ｐn）≠sign（Ｗ）の場合に０≦Ｄ＜１、さもなければＤ＝１
この簡単なアルゴリズムは、聞き手がスイートスポットから離れているとき、最も近いス
ピーカに対してサウンドの局所化が壊れる見込みを低減する。
B-FormatワーピングはアンビソニックのB-Format記録をとり、知覚した非線形の軌跡を補
正する。システムへの入力はB-Format記録であり、出力はワープされたB-Format記録であ
る（ここではB’-Format記録と記載される）。B’-Format記録は、既存のデコーダを使用
できるB-Formatデコーダでデコードすることができる。アンビソニックシステムは、音場
が正しく再構成する再生領域内に‘スイートスポット’を生成し、他の領域では聞き手は
正しく空間形成されたサウンドを経験しないことになる。ワーピングアルゴリズムの目的
は、ｘ＆ｙ値の線形領域から非線形領域へ変更することである。サウンドが右から左へ移
動する例を検討する；サウンドは最初に迅速に移動し、次にゆっくりと中心を横切って、
最後に遠くの左側へ迅速に横切って、知覚を修正することが必要である。ワーピングはさ
らに、静止しているオブジェクトの知覚ビューにも影響を与えるが、その理由はワーピン
グなしでは、スイートスポットから離れている聞き手が最もバーチャルである音源が幾つ
かの領域に集中することを知覚することになるからであり、中心領域は一般的に密度が低
く、知覚されたオーディオの“ホール”となっているのである。B-Format信号成分Ｘ，Ｙ
，およびＷに関して、ｘおよびｙの元の値の推定値を判断することができ、したがって元
の信号Ｓを再構成して、Ｓ’＝Ｗ√２を求め、Ｓ’＝Ｗ√２から推定値ｘ’およびｙ’を
得ることができる：

したがって

は、範囲（＋１，＋１）内の正規化されたｘおよびｙの値を表す。一般的なワーピングア
ルゴリズムは次の式によって与えられる：

および　Y’=Y・∫(y’)
しかしながら、ｘはＸの関数であり、ｙがＹの関数であるので、次のようになる。
X’=X・∫(X)　および　Y’=Y・∫(Y)
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ここで２つの可能なワーピング関数を記載することにする。
１）冪のワーピング
冪のワーピングを使用して、Ｘの値は偶数の冪で冪乗された

によって乗算され（Ｘを奇数の冪で効果的に冪乗して―そのサインを維持する）、Ｙは同
じやり方でワーピングされる。

これらの方程式では、ｉ＝０を選択すると、ワーピングされていない構成が得られ、ｉ＞
０のときは、非線形ワーピングが生成される。
２）シヌソイドのワーピング
シヌソイドワーピングの異なる関数を使用して、異なる関数ｆ（Ｘ）およびｆ（Ｙ）を

の範囲の異なる部分に使用する。シヌソイドワーピングはバーチャルの音源がその範囲の
極値であり、中心領域に迅速に遷移するときに一定のレベルを与えるために行なわれる。
冪乗された正弦波の半周期を使用して、値と中心領域との間に滑らかに補間する。
Ｘにおいて：

Ｙにおいて
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定数ｘ1…4およびｙ1…4に対する通常の値は次の通りである：
ｘ1＝ｙ1＝-0.75；　ｘ2＝ｙ2＝-0.25；　ｘ3＝ｙ3＝0.75；　ｘ4＝ｙ4＝0.75
ワーピングアルゴリズムへの入力としてB-Format信号を使用することは、他の方法よりも
多くの長所を有する。バーチャルの会合環境において、ユーザの音声はB-Format信号でコ
ード化することができ、次にこのB-Format信号はシステム内の全ての他のユーザへ送られ
る（他のユーザは世界のどこかにいると仮定する）。他のユーザが位置している物理的な
環境は著しく変化することがあり、バイノーラ（２聴覚の）ルヘッドホン応用システムを
使用してもよい（MOLLER.H.“Fundamentals of binaural technology”Applied Acoustic
s 1992,Vol.36,pp171-218）。別の環境は、ワープされたアンビソニックスを使用したビ
ジョンドーム（Visiondome）内であってもよい。さらに別の環境は単一ユーザを使用する
真のアンビソニックシステム、または聴覚を超越した２つのスピーカ再生システムであっ
てもよく、これはCooperおよびBauckによって文献（上述参照）に記載されている。その
内容は図５に示した。
ここで専用の装置（proprietary equipment）を使用して、本発明の２つの構成（一方は
ディジタル、他方はアナログ）を記載することにする。バーチャルの会合環境において、
オーディオは実時間で処理する必要がある。ここでは全てのデコーディングはアナログま
たはDSP応用ハードウエアの何れかを使用して実時間で実行されることが要求されると仮
定する。
実際のバーチャルの会合位置は、数メートルまたは何千キロメートルも離れていてもよい
。各関係者（participant）間のオーディオ接続は一般的に、ISDN、LANｍまたはWANのよ
うな広帯域ディジタルネットワークを介して行なわれる。したがって有益なことはディジ
タル領域内でコーディングおよびデコーディングを行って、不必要なD/AおよびA/D変換段
階をやめることである。コーディングは従来のB-Formatコーダを使用することによって実
行され、デコーディングは修正を加えた（ワーピング）デコーダによって実行される。こ
の例外として非線形パニングの使用であり、こうして非線形パニングを使用するときは、
その座標をもつモノフォニック信号か、またはＮチャンネル信号を送ることが必要であり
―こうして、非線形パニングを遠隔のバーチャルの会合場所を採用するシステムで使用す
るにはより不適切とする。
Lake HURON DSPエンジンはアンビソニックB-Format信号を生成およびデコーディングする
専用の方法であり、１または複数の任意の間隔で位置付けられたスピーカで２次元および
３次元の両方のオーディオをデコードすることができる。これはhttp://www.lakedsp.com
//index.htm.に記載されている。Huronは必要なツールを供給されて、注文製のDSPプログ
ラムを生成し、また本明細書中に示したワーピングアルゴリズムの計算は比較的に簡単で
あるので、これをアンビソニックデコーダの構成に含んでもよい。この方法の主な長所は
、ハードウエアが既に開発されており、システムが多数のI/Oチャンネルを処理できるこ
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とである。
第２のディジタル構成方法は、主要なDSPチップ製造業者から販売されている多くのDSP開
発システムの１つの上でDSPチップをプログラミングすることを含む。このようなシステ
ムには２または３の入力チャンネルおよびより多くの出力チャンネル（普通は４または８
）が必要である。この構成では容易に大量生産できる高度に専門化されたデコーダを生成
する。
PCおよびサウンドカード技術が増大するのにしたがって、実時間のアンビソニックデコー
ディングおよびワーピングが現実的になり―複雑なDSPシステム設計に対する要件が低減
する。
B-Formatワーピングおよびデコーダワーピングをアナログ領域においてアナログの乗算器
を使用して交互に実行することができる。従来のアンビソニックデコーダを使用して、B
’-Formatデコーディングを実行し、デコーダの出力をデコーダワーパハードウエアに供
給する。このようなシステムは図６に示した。B-Formatワーパおよびデコーダワーパのブ
ロック図は、それぞれ図７および８に示した。ブロック図はアナログ乗算器で使用可能な
機能ブロックに対応し、一般的な種類のアナログ乗算器は://www.analog.com/products/i
ndex/12.htmlに記載されている。
ここで実時間で動作するのではなく、上述の方法を使用する多数のシミュレーションを記
載することにする。実際的な実施形態に対して要求されるように、これらの例を生成する
のに使用される処理は、適切なオーディオインターフェイスをもつPCを使用してオフライ
ンで計算された。正規化された座標として各ｘおよびｙがが－１ないし＋１の値のみをと
ることができると仮定して、最初に単一の音源を（-１，-１）から（１，１）へ移動する
例を検討する。オーディオトラックの始めにバーチャルのサウンドを位置（-１，-１）に
位置付け、トラックの終わりにバーチャルのサウンドを位置（１，１）に位置付ける。サ
ウンドをコード化して、開始位置から終了位置へ線形に移動する。説明を分かり易くする
ために、空間形成されたモノフォニック源信号は正のDC電圧にセットした。上述のB-Form
atコーディング技術を使用することによって、３チャンネル信号を構成し、次にこれを上
述のワーピングアルゴリズムでデコードした。
図９は、図４に示したスピーカの幾何学的形状をもつ４つの各スピーカの出力が、４チャ
ンネルデコーダから、従来のアンビソニックB-Formatコーディングを使用して供給するこ
とを示す。最初にバーチャルの源を、完全な大きさの出力をもつスピーカ３の近くに位置
付け、スピーカ１の出力は最初は逆位相であり、スピーカ２および４はWの値をもつこと
が分かる。バーチャルの源が中心領域を移動するとき、スピーカ１、２、３、および４の
レベルは等しい。例示した軌跡の終わりにスピーカ１は高出力レベルをもち、スピーカ３
は逆位相であり、スピーカ２および４は一定Wレベルを維持する。
図１０は、B-Formatワーピング（B’-Format信号）を導入する効果を示す。スピーカは軌
跡の最初と最後の場所で従来のB-Formatワーピングと類似のレベルをもつが、ここで経路
は主として中央領域内にあり、したがって個々のスピーカ“の周りに引掛かる（hang aro
und）”または“崩壊していく（collapsing to）”サウンドの知覚が除かれる。
図９および１０に示したスピーカはアンビソニック信号を供給し―ここでは同位相または
逆位相信号のベクトルの和によって正しい信号がスイートスポットで得られる。デコーダ
ワーピングアルゴリズムは、よりコヒーレントな信号をスイートスポットに位置していな
い聞き手に向けて提供する逆位相の成分を減衰する。図１１は、付加的にデコーダワーピ
ングを行った基本的なアンビソニックB-Formatデコーディング（図９参照）を示す。逆位
相成分の除去は、この例ではD＝０のとき明白に分かる。図１２は、デコーダワーピング
を行ったB’-Formatデコーディング（図１０参照）を示し、逆位相の減衰効果が分かる。
上述の例では（-１，-１）から（１，１）、すなわち後方左から前方右への軌跡を検討し
たが；次の例では（１，１）から（-１，１）、すなわち前方右から前方左への軌跡を検
討する。図１３、１４、１５、および１６はそれぞれ、B-Formatデコーダ、B’-Formatデ
コーダ、デコーダワーピングをもつB-Formatデコーダ、およびデコーダワーピングをもつ
B’-Formatデコーダの効果を示している。この例では、逆位相信号は、選択したバーチャ
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ル源軌跡によってより優れている。上述の例に関して、デコーダワーピング要素Dはゼロ
にセットされ、逆位相成分を全て取り除く。
グラフ表現を明らかにするために、ここでは正のDC電圧をバーチャルの源として使用した
２つの例を記載する。しかしながら実際には正弦波および複雑な波面（実際のオーディオ
信号）が使用される。デコーダアルゴリズムは複雑な波面で試験され、正確な動作を確か
めた。
空間形成された最終的なアビータ（仲裁者）は聞き手である。オーディオサウンドの効果
は前方右から前方左への軌跡をもつB-Format信号へコード化され、次に上述の同じ４つの
でコーディングアルゴリズムを使用してデコードされた。非公式のリスニング試験をビジ
ョンドームで行い、次のリスニング位置で聞き手によって続く観察を行った：
１．スイートスポットにおいて
・B-Format
移動する音源の知覚を与えるためにスピーカ信号を正確に結合した。しかしながらリスニ
ング環境の幾何学的形状および音響特性のために、サウンドは線形の軌跡をもつリスニン
グ空間を横切って移動することは考えられなかった。
・B’-Format
B-Formatの例のように、個々の音場を正確に再構成して、移動する音源の知覚を与えるよ
うにした。バーチャルの音源は、非線形ワーピングの使用によって知覚された線形の軌跡
をもった。
・デコーダワーピングをもつB-Format
サウンドは非線形の軌跡を伴ってリスニング領域を横切って移動すると考えられた。この
知覚はB-Formatの例の知覚と類似していた。
・デコーダワーピングをもつB’-Format
サウンドは線形の軌跡を伴ってリスニング領域を横切って移動すると考えられた。この知
覚はB’-Format知覚の例と類似していた。
２．前方左または前方右のスピーカへの接近（図４の位置１および４）
・B-Format
バーチャルの音源の位置は最も近いスピーカに対して“崩壊を与える（collapse）”し―
このスピーカの寄与は聴覚のランドスケープ（aural landscape）を支配しており、軌跡
の感覚はほとんどまたは全く得られない
・B’-Format
バーチャルの音源の位置は最も近いスピーカに対して“崩壊を与える”―このスピーカの
寄与は聴覚のランドスケープを支配しており、全体的な音場は、後方の逆位相のスピーカ
の供給から何も寄与しないからであり、軌跡の感覚がわずかに残る。
・デコーダワーピングをもつB-Format
移動の感覚は向上するが、知覚される軌跡は非線形である。
・デコーダワーピングをもつB’-Format
サウンドが１つの位置から別の位置への移動が、ほぼ線形の知覚された軌跡経路を伴う。
３．前方左と後方左のスピーカ（４および３）間の中途または前方右と後方右のスピーカ
（１および２）間の中途
・B-Format
２つの別個の軌跡が知覚される：（スピーカ４および１から）同位相信号が右から左へ移
動し、逆位相信号が左から右へ移動する。２つの別個の軌跡は混乱の原因となり、軌跡が
全くないときよりも紛らわしくなる。
・B’-Format
この信号の知覚はB-Format信号の知覚と類似しているが、B-Format信号よりも類似の度合
いは低く、２つの別々のバーチャル源の軌跡の感覚は少なくなる。
・デコーダワーピングをもつB-Format
１つのみの軌跡が観察されたが、軌跡は明らかに非線形であった。
・デコーダワーピングをもつB’-Format
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ここでは１つの軌跡が観察され、この軌跡は知覚された軌跡の中でB’-Format信号よりも
線形であった。非線形の歪みの度合いがより大きいと局所化がより明白になる。
４．後方左と後方右のスピーカ（３および２）の間
・B-Format
２つの主要なスピーカ源は後方のスピーカ（２および３）であるので、主要な音源は逆位
相成分である。バーチャルの音源は、意図されていた方向と逆方向に移動すると考えられ
る。したがって、音源が浸漬環境内のビデオ源と結合されるときは危険であると推測され
る。サウンドおよび視界を反対方向に移動することは、明らかにモード相反という容認で
きない形式となる。
・B’-Format
観察された効果はB-Format信号と同じである。
・デコーダワーピングをもつB-Format
通路の軌跡は逆位相成分の除去により、非線形ではあるが、はっきりしている。
・デコーダワーピングをもつB’-Format
前方右のスピーカから前方左のスピーカへは、はっきりした線形の軌跡になる。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】



(13) JP 4347422 B2 2009.10.21

【図５】 【図６】

【図７】

【図８】 【図９】



(14) JP 4347422 B2 2009.10.21

【図１０】 【図１１】
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