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高臨場感空間音響技術の最新動向と将来展望
Trends in High-realistic Spatial Sound Technologies and Prospects for the Future

鈴木陽一 トレビーニョ ホルヘ 坂本修一

本稿では，まず音空間技術の歴史を概観する．それを踏まえ，現在の超高臨場感三次元聴覚ディスプレイ技術を到来方
向再現，バイノーラル音響，音場再現・合成と，それらのハイブリッド法に分類し，最先端技術動向を示す．次に，将来
の超高臨場感空間音響技術の発展の鍵としてアクティブリスニングとインタラクティブ性を提示する．更に，それらの実
現に向けた今後の三次元聴覚ディスプレイ及び，それと両輪をなす音空間情報取得技術の動向と課題を示し，インタラク
ティブ性実現の鍵となるコンピュータグラフィックス相当の空間音響技術（シリコンミュージックホール）実現への期待
を述べ，これらがもたらす将来の可能性について若干の考察を試みる．
キーワード：高臨場感音響，聴覚ディスプレイ，音場合成，頭部伝達関数，三次元音響

1．空間音響技術の発展

人間にとっての音の重要な役割に空間情報の伝達があ
る．視覚と異なり聴覚は，全方位の空間情報を知覚する
ことが可能である．また，本小特集行場次朗氏の解説に
もあるように，臨場感の重要な決定要因でもある．
本稿では，超高臨場感実現の上で映像技術とともに極
めて重要な役割を果たしている空間音響技術について，
これまでの発展の歩みと，現在の動向を述べ，更に将来
の展望を試みたい．ではまず今に至る歩みを見ていこ
う．
立体音響技術が長い歴史を持つのも，音情報が豊かな

空間性を有するゆえであろう．電話と電気蓄音機の発明
から僅か 10 数年後の 1881 年，パリで国際電気会議とと
もに開催された国際電気博覧会において，電話 2回線を
用いてオペラ座の舞台公演の音を両耳で聞く公開実験が

行われ，大変評判を呼んだと言う．1920 年代には英国
や米国で AM放送 2 波を用いた 2ch ステレオ音響の実
証的試みが行われている．1933 年にはAT&Tベル研究
所がワシントンとフィラデルフィアを電話線で結び，
3ch ステレオ音響によるフィラデルフィア管弦楽団のラ
イブ再生実験を行った．この実験の結果の解析を受け
て，ステレオ音響は 2ch が標準となっていく．1949 年
には磁気テープを用いたステレオ録音機が発表され，直
後に商品化されている．1950 年代には定常的なステレ
オ放送が実現，1958 年にはステレオ LP レコードも発
売された．日本でもNHKによるAM 2 波を用いた実験
放送が始まったのは，ステレオレコード発売に先立つ
1952 年であった．
1960 年代から 1970 年代初頭に掛けては，現在の高臨
場感空間音響技術につながる技術が次々と芽生えた．
一つは多チャネル化である．1960 年代にはゲッチン

ゲン大学第 3 物理学研究所において上半球に 65 のス
ピーカを均等配置したアレーが作られた(1)．アナログ処
理による 4ch 方式が提案されたのもこの頃である．そ
の後，1990 年前後には日本のゼネコン各社が多チャネ
ルスピーカアレーを用いて，室形状から室内音響を可聴
化するシステムを相次いで開発した．現在，研究用では
フランス IRCAM が 347ch(2)，東北大学では 157ch（図
1）(3)等，超多チャネルスピーカアレーによる研究が各地
で進められている．また，欧米では 100ch を優に超え
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るスピーカアレーを備えた映画館が増えている．
第 2は，現在の超高臨場感音空間技術体系の中核を成
すアーキテクチャの源泉となる二つの技術の誕生であ
る．
バイノーラル音響と呼ばれる技術体系の源泉は，1960

年代にドイツを中心として形成された，人間の音空間知
覚を音源から両耳までの伝達関数，すなわち，室伝達関
数と頭部伝達関数で説明する概念に求められよう．これ
は更に，音源と聴取者両耳の間の伝達関数を用いて両耳
音圧を再現，合成することにより音空間情報を提示する
という概念を生み出したのである．この技術は 1980 年
の神戸大学における実証(4)を経て，次章で述べるよう
に，現在の三次元聴覚ディスプレイの中核的アーキテク
チャの一つとなっている．
更に現在，ある領域内の音場そのものを波動性まで含

めて再現あるいは合成する技術の研究開発と体系化が急
速に進んでいる．その源泉は 1972 年の Gerzon による
球面調和解析を用いた提案と考えられる(5)．それを 1世
紀ほど遡る 1859 年，ヘルムホルツが単一周波数の音に
ついて積分定理を定式化した．キルヒホッフはこれをキ
ルヒホッフの積分定理として一般化し，この定理を用い
てホイヘンス・フレネルの原理を理論的に導出した(6)．
Gerzon の提案当時には，キルヒホッフの積分定理との
関連は意識されていなかったが，2000 年代になると，
この定理に基づく方程式（キルヒホッフ・ヘルムホルツ
積分方程式，以下KHIE）を用いた音場解析，合成技術
の一定式化と理解されるようになり，高次アンビソニッ
クス（HOA : high-order Ambisonics）(7)として発展す
る．今では，1990 年代に提案された波面合成法（WFS :
wave field synthesis(8), (9)），境界音場制御（BoSC : boun-
dary surface control(10)）等とともに，KHIE を基盤とす
るアーキテクチャとして体系化されている．

次章では，以上のような経緯を経て成立した現在の主
要な超高臨場感音空間技術動向について，三次元聴覚
ディスプレイ技術を中心に概説する．また 3．では将来
を見据えた技術及び応用の展望を行う．

2．超高臨場感音空間技術の動向

前章で述べたように空間音響技術は 1960～1970 年代
に生まれた技術が核となって進化してきた．現在の音空
間情報提示技術，すなわち三次元聴覚ディスプレイ技術
（3D auditory display, virtual auditory display）は表 1に
示すように，多チャネルスピーカアレーを用いて音の到
来方向に着目しその再現を目指した到来方向再現，両耳
音圧の再現・合成を規範とするバイノーラル音響，波動
としての音場を作り上げる音場再現・合成へと進化的発
展を遂げ，近年は更にそれらの利点を生かし得るハイブ
リッド技術も次々と生まれている．以下，この表に示す
分類に従って概説していく．

2.1 到来方向再現
この技術の基本的な考え方は音の到来方向を再現する
ことである．古典的には，複数の指向性マイクロホンを
あからじめ指定した方向に向けて収音し，再生にあたっ
ては聴取者から見てそれらのマイクロホンと同方向にあ
るスピーカから再生する．
その最も基本的な方式が通常の 2ch ステレオ音響で
あり，その自然な拡張法は正面や後方，上方など別の方
向にスピーカを増やすことである(11)．テレビ放送では，
4ch，5.1ch を経て，現在は SHDTV 用として 22.2ch 方
式が実用化されている(12)．映画用としては 5.1ch 方式
が家庭でも広く用いられ，更にチャネル数の多い 7.1ch
方式なども用いられている．
従来の到来方向再現技術では，音響エンジニアが各

チャネルから提示される音をあらかじめミクシングして
おき，聴取時はそれをそのまま加工せずに用いている．
しかし，各種のスピーカを混ぜて用いたり，将来の技術
発展に備えるための柔軟性が求められたりするように
なってきた．そこで，音源ごとに音信号を準備しておい
て，再生時には，再生システムのスピーカ配置に合わせ
て出力信号を生成する方式，すなわち，オブジェクト
オーディオと呼ばれる技術が注目されつつある．
オブジェクトオーディオでは，各オブジェクトの音信

号を複数のスピーカから異なるレベルで出力すること
（パニング）によって音の到来方向の設定を行う．一例
として，VBAP（ベクトル形振幅パニング，vector-
based amplitude panning）では，各音源について，設定
したい方向付近の最大三つのスピーカ間のパニングによ
り到来方向を定めている(13)．映画館で用いられている
Dolby Atmos では，背景音には従来からのサラウンド
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図 1 東北大学電気通信研究所に設置された 157ch スピーカア
レー 次数 5 次（2014 年まで世界最高）の高次アンビソニック
スによる音場再現，合成が可能．



音響を用い，音源の明確な音についてはオブジェクト
オーディオを用いている(14)．

2.2 バイノーラル音響
音空間知覚の最も基本的な情報は両耳への入力音であ

る．ここで，ある音源から耳に到来する音の周波数スペ
クトルは，聴取者の耳介，頭，胴による散乱や共振等に
より，音源の位置に応じて変化する．人間はそのような
周波数スペクトルの音源位置依存性を総合的に利用して
音源の位置，特に方向を知覚していると考えられる(1)．
したがって，それを考慮した音を両耳に与えることによ
り三次元音空間知覚の操作が可能となる(4)．これが，バ
イノーラル音響の基本原理である．
バイノーラル音響の古典的実現法はダミーヘッドの外

耳に仕込んだマイクロホンを用いて録音した音をそのま

まヘッドホンで（もちろんイヤホンででも）聞くことで
ある．しかし，上述の耳入力信号の方向依存性は耳介や
頭の形状に強く依存するため，個人性が大きい．
バイノーラル音響の音像定位精度，臨場感を高めるに

は，個人性を反映した信号処理を行う必要がある．そこ
で，自由音場に置いた音源から両耳までの音伝搬特性を
伝達関数として与え，信号処理に用いる．これが頭部伝
達関数（HRTF : head-related transfer function）であ
る．
頭部伝達関数は従来，主に物理的計測により求めてい

たが，現在では耳介，頭，胴の形状を用いて数値計算を
行うことにより高精度な算出が可能になっている(15)．
頭部伝達関数に加え，部屋の音伝搬特性も伝達関数と

して表し（室伝達関数，RTF : room transfer function），
頭部伝達関数と縦続接続する形で反映した音をヘッドホ
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表 1 高臨場感三次元聴覚ディスプレイ技術の分類と主な実現法
分類 基本概念 提案技術 特徴・実現例

到
来
方
向
再
現

音の到来
方向の再
現，合成
を目指す
技術

（2ch）ステレオ音響 聴取者の左右前方に置いた 2スピーカにより再生．

サラウンド音響

オブジェクト
オーディオ

5.1ch サラウンド 通常のステレオに前方中央，後方左右と，低域 1ch のスピーカを加えた
方式．

22.2ch サラウンド スーパーハイビジョン（8K SHDTV）用として提案された，水平上下，3
層から成る三次元サラウンド音響技術．低域は通常のステレオ配置 2ch.

Dolby Atmos 最大 128ch．背景音は 9.1ch により上下感も含めて表現する．音源定位位
置が明確なオブジェクトは最大 118 個配置可能．

ベクトル形振幅パニング
（VBAP）

聴取者を取り囲むスピーカアレーを用い，各音源について，設定したい方
向付近の最大三つのスピーカ間のパニングにより到来方向を定めて提示す
る．

バ
イ
ノ
ー
ラ
ル
音
響

両耳にお
ける音圧
の再現，
合成を目
指す技術

バイノーラル録音

バイノーラル合成

ダミーヘッド録音 ダミーヘッドの左右外耳に仕込んだマイクロホンを用いて録音．通常は，
特別な処理は行わず，そのままヘッドホン，イヤホンで再生する．

マイクロホンアレー収音
（SENZI, VAH）

個人の全方位頭部伝達関数を用い，多チャネルマイクロホンアレー出力か
らバイノーラル信号を生成．SENZI は録音後のアクティブリスニングに
対応可能．

伝達関数合成
レンダリング

音源から聴取者両耳までの伝達関数（室伝達関数と頭部伝達関数）を用い
てバイノーラル信号を合成し，所望の音源定位を実現する．

音
場
再
現
・
合
成

波動性を
含む音場
そのもの
の再現，
合成を目
指す技術

境界音場制御
（BoSC : boundary surface control）

キルヒホッフ・ヘルムホルツ積分方程式（KHIE）を離散化し，収音境界
の外側に配置した多チャネルスピーカアレーにより収音境界の音圧と音圧
傾度を再現，合成する．

波面合成（WFS : wave field synthesis）
レイリー第 2種積分を用い，壁面等に配置した多チャネルラウドスピーカ
アレーにより半無限空間の音場を再現，合成する．欧米では映画館への導
入が進んでいる．

高次アンビソニックス
（HOA : high-order Ambisonics）

聴取者位置の音場を球面調和解析に基づいて部分波の合成によって近似す
る．次数が高いほど部分波の数が増え性能が向上する．収音系と再生系は
独立に設計できる．

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
法

上記 3種
の方法の
利点を生
か す べ
く，複数
法を合わ
せて使う
技術

バーチャルサラウンド（virtual surround） サラウンド音響の各スピーカの位置から両耳までの頭部伝達関数を準備
し，これを各チャネルの音に畳み込むことによって音空間を再生する．

バイノーラル高次アンビソニックス
（binaural HOA）

頭部伝達関数の空間依存性を球面調和解析し，これを用いてHOAで収音
した音場情報を部分波ごとにバーチャルサラウンドと同様の処理を行いレ
ンダリングする．

仮想球モデル聴覚ディスプレイ（ADVISE）
聴取者を囲む境界を設定し，その境界に KHIE を適用しレンダリングす
る．例：境界が球状なら室特性はHOAで求め，聴取者にはバイノーラル
合成する構成が可能．

周波数分割形併用レンダリング
低域ではHOA等の音場再現・合成を用い，聴覚の位相感度が低い高域で
は VBAP などパニングによるオブジェクト音響レンダリングを用いる混
合法．



ンで提示するのがバイノーラルディスプレイである．ク
ロストーク打ち消し処理を行えばスピーカを用いること
も可能である（トランスオーラル法）．
近年では，個々人の頭部伝達関数を全方向について
ちゅう密に与えた上で多チャネルマイクロホンアレーに
よって記録した信号に反映させる方法が実用化を迎え，
体系化も進んでいる(16)．我々も人頭大の球状アレーを
収音系として用いる信号処理法 SENZI を提案，252ch
の実時間システムを構築している(17)．ドイツでは平面
上にランダムに配置したシステム VAH（virtual artifi-
cial head）が提案されている(18)．

2.3 音場再現・合成
到来方向再現では，表現できる空間性の密度に限界が

ある．バイノーラル音響では個人性が強い頭部伝達関数
を聴取者ごとに調整する必要がある．これに対し，波動
としての音場を作り上げる音場再現・合成では，音場が
再現，あるいは合成されている領域に身を置くことによ
り音の空間性が物理的に自然に形作られ，したがって自
然に空間性が知覚できることになる．
音場は波動方程式の解であり，その空間的な特性はヘ

ルムホルツ方程式によって与えられる．現在の音場再
現・合成法では，前章で述べた KHIE を何らかの方法
で近似して与えている(19)．KHIE によれば，ある領域内
の音圧はその領域境界の音圧と音圧傾度により完全に記
述できる．（逆に，領域内の音圧分布を与えても境界条
件は唯一には定まらないことに注意が必要である．）
KHIE を最も素直に応用するには，聴取者周辺にモノ

ポール音源とダイポール音源を密に配置すればよい．こ
れが BoSC（境界音場制御）の背景にある基本的な考え
方である(10)．実システムとして用いるには，マイクロ
ホンアレーとスピーカアレー間の整合フィルタ
（matching filter）を与える必要がある．
一方，KHIE の境界を半径無限大の半球と考え，その

境界平面の片側に聴取者がおり，もう片方には音源があ
ると考える．これがWFS（波面合成法）の出発点であ
る(9)．系の対称性から平面境界ではKHIE のダイポール
音源を考える必要がなくなり，レイリー第 2種積分とな
る．そのため，WFS では通常のスピーカをそのまま用
いることができる．
WFS のように半無限領域内の音場が再生あるいは合

成できることは多くの利用者用システムとしては有用で
ある．しかし，利用者がいない空間にも音場を形成する
という無駄が生ずる．これに対し，与えられた数のス
ピーカで聴取者付近に音場を再生あるいは合成すること
を考えるのが HOA の大きな特徴である．HOA では，
聴取者の位置における音場を部分波の合成によって近似
する(5), (7)．部分波の数を増すにつれて，音場の精度が
高まり，ある精度以上の領域が広がっていく．HOA で

は，部分波ごとにスピーカアレーの入力信号を与える．
この手続きは，音場の球面調和解析結果の各モードに対
しスピーカアレー入力信号を与えるフィルタを定めるこ
とを意味するため，モード整合（mode matching）と呼
ばれる．なお，HOA には，収音系と再生系を独立に設
計できるという大きな利点がある．

2.4 ハイブリッド形三次元聴覚ディスプレイ
上記 3種のアーキテクチャは，それぞれに利点，欠点

を有する．そのため，近年，それぞれの「いいとこ取
り」を狙ったハイブリッド技術の提案が盛んに行われて
いる．
一例がバーチャルサラウンド（virtual surround）で

ある．この方法では，多チャネルサラウンドの音をバイ
ノーラルディスプレイで与える方法であり，5ch なり
22ch なりのスピーカ位置から聴取者の両耳までの頭部
伝達関数を反映することによって音空間を再生する(20)．
この方法ではスピーカ数×2（両耳）の頭部伝達関数だ
けを使えばよいという利点がある．
これと似た方法がバイノーラル高次アンビソニックス

（binaural HOA）である．頭部伝達関数の空間依存性を
球面調和解析し，これを用いてHOAで収音した部分波
ごとにバーチャルサラウンドと同様の処理を行う(21)．
この方法の利点は，比較的少数の位置の頭部伝達関数を
用いて，距離，音源の大きさ，残響等を含めた任意の音
場をヘッドホンによりレンダリングできることである．
音空間情報の再生，合成では，音源の方向や距離の定

位のみならず，音源の広がりや残響など部屋の音響に
よって決まる情報も極めて重要である．例えばバイノー
ラルディスプレイを用いた場合，再生については SEN-
ZI 等の適切な収音法を用いれば頭部伝達関数の個人性
対応も含め，質の高い空間情報の提示が可能である．し
かし，（ちょうど CG 動画像と同じように）人工的に合
成したバーチャル音空間のレンダリングでは，部屋の特
性を精密に与えることが簡単ではない．例えばある部屋
の伝達関数として与えることを考えると，数秒にも及ぶ
ことがある残響時間の倍程度の長さのインパルス応答の
形であらゆる点について求め，その中から，室空間にお
ける音源と聴取者の絶対位置に対応したものを選んで畳
み込む必要があることになる．ADVISE（仮想球モデル
聴覚ディスプレイ，acoustic display based on virtual
sphere model）では，聴取者を囲む境界で空間を二分
し，その境界について KHIE を適用することにより，
その問題を解決している(29)．
スピーカアレーによる音場再生精度を向上させるた
め，低周波数領域と高周波数領域に異なる方法を用いる
手法がある（周波数分割形併用レンダリング）．波長の
短い高域で高精度再生を目指すと極めて多くのスピーカ
が必要になる．しかし 1.5 kHz 程度以上の周波数では聴
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覚の位相に対する感度が大幅に低下するので，高域は旧
来のパニングを用いるという割り切りを行ってスピーカ
数の増加を回避する．一例を挙げれば(22)，低域では
HOAを用い，高域ではVBAPを用いる．

3．超高臨場感音空間技術の将来像

最後に，今後の三次元音響技術が目指すべき方向を少
し考えてみたい．
前節までに述べたように，音響技術の高臨場感化は映
像技術に先行して進んできた．しかし，時代は変わっ
た．本小特集髙田英明氏の解説にあるように，超高臨場
感映像技術の高度化は目覚ましい．先進エレクトロニク
ス技術の駆使という意味では，音よりも映像の方が先行
している時代になったと言えよう．
このような時代，音響技術は映像との相乗効果の実現

という視点から更なる進歩が必須である．近年，古くか
ら知られる腹話術効果とは逆に，通過反発事象や音誘導
性視覚運動のように，視知覚が音情報により変容する例
が報告されている(23)．臨場感にも音と映像との間で強
い相互作用が見られる．これら，音と映像が持つ，かつ
て考えられていたよりもはるかに強い双方向の相互作用
は，是非，相乗効果の形で生かしていかねばならない．
このような超高臨場感音空間技術の実現と，社会実装

の鍵は次の 2点と考える．一つは，音空間知覚が前庭感
覚や自己運動感覚など，聴取者の姿勢や動きの情報との
マルチモーダル感覚情報処理としての性格を持つこと
（アクティブリスニング性(24)）を考慮すること．そして
もう 1点はバーチャル音空間とユーザのインタラクティ
ブ性を考慮することである．

3.1 アクティブリスニングを考慮した音空間技術
音空間知覚は両耳への 2チャネル入力の情報処理に基

づいているだけではない．我々は能動的に動きつつ自分
が置かれた環境を理解しようとする．そこで行われる音
空間知覚は前庭感覚情報，自己運動情報，視覚情報をも
入力とするマルチモーダル感覚情報処理過程であると考
えるべきである．例えば，聴取者の動きに応じて両耳入
力を与えることにより，音空間知覚の精度が大きく改善
し，臨場感も強まることが明らかになっている(25)．
我々はこのような聴取をアクティブリスニングと呼び，
その知覚過程の更なる解明と，その知覚過程に根ざした
システム開発が，今後の高臨場感，高精細音空間システ
ムを考えていく上で重要な要件と考える．
聴取者の動きに対応するには，二つの方法がある．一

つは，バイノーラルディスプレイで意識されるように
なってきた聴取者のトラッキング技術の導入である．
パーソナル応用では，そのようなバイノーラルディスプ
レイが，システム規模，性能の両面から．しばらくは優

位性を持つだろう．かつてはトラッカと組み合わせるの
は特別のことであったが，現在ではHMDと一体化する
ことなどにより，解決ができるようなったことも見過ご
せない．
もう一つは，ある領域で音場を実際に作ってしまう技

術（音場再現・合成）である．高精度に音場が作られた
領域に聴取者がいれば，当然，人間が知覚する音空間情
報は自然に形成されることになる．したがって，再現さ
れた領域は元の音場と同じなので特に聴取者の動き等を
システム側で勘案しなくても聴取者の動きに対応した音
情報が聴取者に提示されることになり，応用を考えてい
く上でも極めて柔軟性を高くできる．
この意味で，22.2ch 方式をはじめとした多チャネル

のスピーカアレーを用いたシステムでは，せっかく多く
のチャネルを使う以上，音の方向性にとどまらず波動と
しての音場合成の考え方を導入することが強く望まれ
る．その候補として最適と思われるのは HOA（高次ア
ンビソニックス）である．HOA は音場再生・合成法の
中ではシステム規模が比較的小さく，更に，他の多くの
多チャネル音空間技術とは異なり，収音系と再生系を独
立に設計できるという大きな利点もある．したがって，
例えば 64ch の球状アレーで収音した音を，再生系が 32
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図 2 実時間 SENZI システム 球は直径 17 cm（人頭大）の
252ch マイクロホンアレー．集音時でも録音後でも，聴取者の頭
部の方向に応じた三次元音空間情報の提示が可能である(17)．



チャネルでも，22 チャネルでも，それで得られる最善
の精度で再生できる．固定したチャネル数のくびきを解
き放ち，様々な応用を特別の作り込みなしに実現できる
ことにもなり，浸透が待たれる．
収音技術でもアクティブリスニングへの配慮が必要で

ある．そのためには，音空間情報を一旦記録した後，聴
取する際に聴取者の位置や動きに対応した音空間情報を
合成できる技術が必要である．これが可能な収音法はほ
とんどなく，僅かに SENZI が，収音後，別の環境でも
収音場所の音場情報を聴取者の顔の向きと回転運動に合
わせて再生できる（図 2）．しかし水平移動への対応は
今後の課題である．収音技術の研究は世界的に見ても多
くはなく，今後の多様な発展が強く望まれる．

3.2 インタラクティブなバーチャル音空間創成技術
もう一つの方向は，VR など環境と相互作用するシス

テムに必須のインタラクティブ性の付与である．従来か
らの音空間システムは，ゲーム用などを除けば，実世界
の音空間の「再生」が基本であり，視聴者の働き掛けに
より音空間が変容するというようなインタラクティブ性
を考慮していない．例えば，ある部屋で扉や窓を開け閉
めすれば音場は変化し，聞こえてくる音は変化する．実
時間の収音，再生であれば簡単に実現できるが，バー
チャル空間であると簡単ではない．しかし，VR や AR
など，環境とのインタラクティブ性が欠かせないシステ
ムで用いる音響システムに必須の要件である．また，自
由視聴点放送などでも，それに準じた技術が必要とな
る．
聴取者を取り囲む環境がインタラクティブに変化する

ことを考えると，聴取者がいる空間（部屋）に起因する
音空間情報を実時間で表現する必要がある．しかし現在
は，せいぜい初期反射音だけを簡単なシミュレーション
により与え，後部残響音はパラメトリックに合成するの
が限界である(26)．一方，実時間性が不要なら，ある程
度の大きさの部屋であれば BEM や FDTD 等を用いて
音場を高精度に計算することが既に可能になっている．
将来，広い空間の音伝搬を実時間以上の速さで厳密に計
算できれば，それはもうシミュレーションではなく，半
導体素子の中に音場そのものがあるとみなすこともでき
る（シリコンミュージックホール(27)）．また，人間と環
境との相互作用という意味では，人間の位置や動きに応
じた音環境提示に加え，人間を含めた環境全体をセンス
した音環境レンダリングも重要だろう．
シリコンミュージックホールの音を実際に聴取するた

めの研究も進んでいる(28)．半導体中で計算した音場情
報を，あたかもその音場にいるものとしてユーザに与え
ることができれば，アクティブリスニングにも自然な対
応が可能となり，二重の意味で極めて高い臨場感を持っ
た音空間の合成が可能となる(29)．これは言わば，動画

像をインタラクティブにコンピュータグラフィックス
（CG）で実時間合成していくことに対応する技術といえ
る．このような技術（仮称：コンピュータ聴覚レンダリ
ング，computer auditory rendering）が実現すれば，サ
イバー空間の実在性を大幅に向上できよう．コンピュー
タゲームの音の臨場感の圧倒的向上が実現するだけでは
なく，放送，サイバー空間上の共同作業，音楽聴取経験
のありようの多様化など，極めて強いインパクトを持つ
に違いない．今後の更なるエレクトロニクス技術の進歩
と，それを利した空間音響及びマルチモーダル信号処理
法の研究の進展を心待ちにしたい．
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