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博士論文要約

本研究の背景と目的

近年、XRと称される仮想現実（Virtual Reality, VR）、拡張現実（Augmented Reality,

AR）や複合現実（Mixed Reality, MR）といった技術は、スマートフォンの普及、デバイ

スの小型化や省電力化によりウェアラブルデバイスも容易に実現できるようになり、新た

なサービスを提供するプラットフォームとして期待されている技術である [1, 2]。VRは

使用者が別の仮想空間へ行ったかのような体験を提供するのに対し、AR/MRは現実世界

に情報を重ね合わせ、人間の現実認識を仮想的なデジタルコンテンツと複合や拡張させる

ものである。

特に MR は仮想的なオブジェクトの 3D CG 映像が投影されたシースルーヘッドマウ

ントディスプレイ越しに現実空間を見ることで、本来ならば存在していない物体が本当に

現実空間にあるかのように見ることができる。製造業においては建築物や機械部品の設

計、生産ラインのレイアウトや室内設備の環境イメージの検討など、直感的なシミュレー

ションツールとしての利用が期待されている。

一方で、エンターテイメントへの利用としては、現実を拡張したゲームコンテンツや、

遠隔地にいる人がこの場にいるかのようにコミュニケーションができる人と人とをつなぐ

体験への応用が期待されている [3, 4]。これらにおいて、仮想的なデジタルコンテンツが

本物と区別がつかないほどリアルに再現し、現実空間と融合させることができれば、製造

業においてはより正確なシミュレーションに基づいた深い議論ができ、エンターテイメン

トにおいてもより没入感のあるコンテンツとして楽しむことができる。

ここで AR/MR特有の重要な研究課題の 1つは現実空間の環境に適合したデジタルコ

ンテンツのレンダリング手法である [5, 6]。VRは仮想コンテンツへの没入を実現するこ

とが重要であったが、AR/MRは現実空間にいながら、現実と仮想の両方を同時に違和感

なく体験させるという違いがあるためである。

AR/MR においてデジタルコンテンツを環境に適合させる手法は視覚情報を中心に数
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多くの研究開発がなされてきている。例えば、仮想的なオブジェクトを現実空間の床や壁

に配置するための部屋のレイアウト認識と画像処理の手法 [1]や、質感を再現するために

現実空間の光源位置と光源の特性を推定し、仮想オブジェクトがなすであろう床への影や

物体の陰影を再現する手法などがある [5, 6](Figure 1)。

一方で、環境適合すべき聴覚情報はどうであろうか？空間伝搬する音の要素は Figure 2

に示されるように、大きく分けると直接音と反射音に分けられ、前者はその名の通り、音

源から発せられた音が耳に直接届く音である。後者は音源から発せられた音が壁や床な

どから反射した音であり、この繰り返し反射された音を残響と言う [7]。 残響は空間の容

積、境界面である壁や床の形状・反射率によって変化する。通常の壁や床などの建材は音

響エネルギーを非常によく反射しており、人間は常に残響音を感じながら生活をしてい

る。そのため、残響は人間が音から感じる空間的印象と密接な関係がある。例えば、長く

続く残響音はコンサートホールのような広い部屋という印象を与えることから空間の大き

さの知覚に影響を与える。また、高音が強調された残響音を聞くと、吸音率が低いコンク

リートのような壁で囲まれた空間を想起させることから、残響音の音色は空間を構成する

境界面の材質を想起させることができる。このように仮想的な音があたかも現実空間で鳴

り響いているようにレンダリングするためには、現実空間に適合した残響を付加すること

が非常に重要であることがわかる [8]。

以上のような背景において、本研究の目的は環境に適合した残響の生成手法を示すこと

である。
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Figure 1 仮想オブジェクトの自然な質感再現の研究例。(a)光源と光量を推定し仮想

オブジェクトに自然な陰影をつける研究 (Debevec 1998)[5]。(b)仮想オブジェクトの

影を自然に生成する研究 (Nowrouzezahraiら 2011)[6]。
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Figure 2 音の空間伝搬
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想定されるアプリケーションと実現のための残響特性

想定されるアプリケーション

関連するアプリケーション例として、2015年にソニーからリリースされた音声エンタ

メアプリ AELU(アエル) [9]がある。これはヘッドホンやイヤホンで体験するアプリケー

ションであり、キャラクターが周囲に居るような感覚を創り、さらには GPSの位置情報

やユーザーの動きによってキャラクターがユーザーに話しかけたり、さりげなく動作をす

るというものである。通常のヘッドホンで音を聞くと、音源が頭の中にあるような感覚に

なる頭内定位が発生するが、立体音響技術である頭部伝達関数（Head-Related-Transfer-

Function:HRTF）をヘッドホンで利用することで、キャラクターがあたかも 3次元空間

にいて、動き回っているような体験を実現することが可能である [10, 11]。

このアプリケーションはユーザーが常にヘッドホンやイヤホンをつけて生活すると、見

えないキャラクター（本アプリ中では女の子の幽霊）が自分の周りにいて、ともに生活し

ているかのような体験を狙った音の AR/MRアプリである。

このアプリケーションではユーザーの位置を GPS から取得し、その情報を元にユー

ザーがいるであろうコンビニやデパートなどのランドマークに応じた会話や動作、独り言

などがあるにも関わらず、その空間に適した音の響きが反映されていなかった。つまり、

HRTF によってキャラクターが自分の周囲にいて、動きまわっているような位置的な感

覚は創れたが、そのキャラクターと空間を共有しているような体験ができていなかった。

また、Figure 3に示すように holoportation [4]は遠隔地にいる人がまさにこの場にい

るかのような視覚体験を提供するMRアプリケーションである。今後、holoportationの

ような視覚体験と他の感覚刺激の再現とが組み合わされて発展すると、仮想的に作り出さ

れたキャラクターや遠隔地の人とより一層リアルにインタラクション可能な MRアプリ

ケーションが登場すると予想される。将来的に仮想的に再現される人や物体のリアルさだ

けではなく、それらがまさにこの場に存在していて、空間を共有しているような感覚を

ユーザーに提供できれば、より一層自然で、現実と仮想の見分けがつかない体験が可能と

なるだろう。つまり、環境に適合した感覚刺激を創り出すということは、仮想的な物体と

現実空間との相互作用の実現であり、仮想的な物体との場 [12] の共有体験の実現をも意

味する。よって、環境に適合した残響再現は、空間を共有しているような感覚を創り出す

聴覚刺激として非常に重要である。
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Figure 3 holoportation (Orts-Escolanoら 2016) [4]。遠隔地の子供がこの場にいる

かのような体験ができるMRアプリケーション。
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実現に必要な残響特性

Figure 4の階層に示されるように、人が受ける音の印象や趣向は発する音自体の音色、

音量感、複数音のアンサンブル、録音されたものであるならば、その環境や機材のノイズ

や歪など、さまざまな要因から影響を受ける [13]。その中でも残響は空間印象に影響を与

えるものと位置づけられている。

そして、空間印象を構成する階層がMasonに示唆されており、Figure 5に示されるよ

うに、大きく音源 (Source)の印象と環境 (Environment)の印象がある。音源側の構成要

素としては、音源自体の Position（位置）、Dimensions(サイズ)、Focus/diffuseness（焦

点・ぼやけ）が挙げられている。ここで Position は、直接音と残響音の比率によって音

源との距離感が変化することや、音の到来方向により変化する人間の両耳の時間差や音圧

差、または個人の身体的特徴から影響を受ける頭部伝達関数である [10, 11]。Dimensions

は音源自体の大きさなどである。一方で環境印象の方は、Envelopment(音の包まれ感)や

Dimensions(部屋の大きさ)などである。

下層にある Perceived dimensions は、見かけの音源幅 (apparent source width) [14]

とも言われ、響きによって実際とは違った音源の大きさの印象を受ける。そしてこれは

音源印象だけではなく環境印象の要因でもある Focus/diffusenessにも影響を与えている

が、主に音源要素への影響が支配的であると言われている [15]。

究極的には残響特性の完全再現が理想ではあるが、想定するアプリケーションで目指す

残響は、音源自体の印象ではなく、その場の空間を共有しているかのような環境的な印象

の残響であると考えられる。そして、後部残響特性が環境印象に影響を与える [14, 16]。

以上から、本研究では残響特性の中でも後部残響特性の推定を目指す。
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Figure 4 趣向に影響を与える音の要因と階層 [13]
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Figure 5 音の空間印象の階層 (Mason, 1999) [17]
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関連研究と本研究の目的

残響に関する研究は 50 年以上の歴史があり、大きく 2 つの物理的アプローチ

(Physically-Based Approach)と感覚的アプローチ (Perceptually-based Approach)があ

る [18, 7]。以下にそれぞれの特徴を挙げ、本研究の位置づけを述べる。

物理的アプローチ

物理的アプローチは音の反射を波形レベルで完全再現しようというアプローチである。

まず、残響再現手法の基本的な処理手順は、再現したい空間の仮想音源位置にスピーカー、

受聴位置にマイクロホンをそれぞれ設置する。そのスピーカーからノイズや時間引き延ば

しパルス（Time Stretched Pulse, TSP）などの計測信号を出力し、マイクロホンでその

信号を収録する。収録された信号をインパルス応答に変換し、得られたインパルス応答を

有限インパルス応答（Finite Impulse Response, FIR) フィルタ の係数として仮想音源

を畳み込みレンダリングする。このような手順を踏むことで、計測された空間で実際に音

源を再生したかのような残響音が得られる [19]。この手法の再現精度は、マイクやスピー

カー、アナログ・デジタル変換（AD変換）などの装置のダイナミックレンジや S/N比、

計測時と再現時のサンプリングレート、そして畳み込み演算するフィルタとインパルス応

答の長さなどで影響を受けるが、理想的な装置と計算資源を用いることができれば、理論

上、完全に物理現象を再現できる手法である。

この手順が示すように、さまざまな空間の残響を再現しようとした場合、あらゆる空間の

あらゆる再生位置、受聴位置での計測が必要となるため、計測に大きな労力を要する。その

ため、実際に計測をせずに残響インパルス応答を取得しようとする音響シミュレーション

の研究が注目されている。音響シミュレーションによる残響インパルス応答の取得には、

コンサートホールなど残響を再現しようとする 3次元空間を計算機上で構成し、壁・床・

天井などの反射係数や吸音係数を境界条件として設定する。その後、反射経路を幾何学的

に演算する音線法 (Ray-Tracing) [20, 11, 21, 22]や鏡像法 (Image Method)[23, 24, 25]、

数値解析手法である時間領域差分法（Finite Difference Time Domain, FDTD） [26]、

境界要素法 (Boundary Element Method, BEM) [27]などを用いて空間伝搬特性シミュ

レートし、残響特性としてのインパルス応答を得る (Figure 6)。この想定される 3次元空

間は手動で計算機上で設計されるか、想定される空間の複数の 2次元画像から 3次元再構

成する技術 [28, 29]を用いる必要がある。この手法は 3次元空間とその境界条件を完全に
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再現することができたならば、理論上、実計測した残響特性であるインパルス応答と波形

レベルで完全一致する。2017年に Schisslerらによって、3次元形状だけではなく壁や床

などの吸音率も画像から推定する Acoustic Classification手法が提案され、より精度の高

い残響波形を生成できるようになっている [30](Figure 7)。
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Figure 6 音線法 (Ray-Tracing)による残響特性シミュレーション [11]

Figure 7 3次元再構成と音響素材推定を用いた残響特性シミュレーション (Schissler

ら 2017) [30]
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感覚的アプローチ

残響のインパルス応答は無数の密なパルス列として表現されるが、これを物理的アプ

ローチの信号処理である FIRフィルタで再現するには非常に多くの演算量とメモリ量が

必要である。例えば、一般的な音質のサンプリングレートである 48kHzで 3秒の残響を

生成するためにはおよそ 14万点のサンプリングデータが必要である。近年ではフーリエ

変換を用いることで演算効率を上げたり、フィルタ処理で発生する時間遅延（群遅延）を

小さくするような研究がなされている [31, 32]一方で、残響の研究が始まった 1960年ご

ろの計算機では困難であったため、人間の聴覚特性を考慮し、少ない演算量とメモリ量で

自然な残響を作り出そうというのが感覚的アプローチの始まりである。

長い残響時間を再現するために時間経過とともに徐々に減衰する密なパルス列を生成

しなくてはならず、FIR フィルタで再現するとフィルタと係数が大きくなってしまう。

1962年に Schroederらはフィードバックループを含む Comb-Filterと Allpass-Filterを

用いることで、少ない演算量とメモリ量で長時間の残響生成手法を提案し、Schroeder’s

Reverberatorとして知られる [33]（Figure 8）。

Schroederの残響手法は平坦な周波数特性をもち、残響時間のみを制御していたが、Jot

らはこれに加えて周波数特性を制御できる Feedback Delay Network(FDN) へと発展さ

せた [34]（Figure 9）。所望の周波数特性を制御できるようになったため、単なる時間的

な音の響きだけではなく部屋の印象をも制御できるようになったこの手法は現在でもホー

ムシアターの残響アルゴリズムとして広く使われている。それ以降もパルス列をノイズに

置き換えるなど、より一層少ない演算量で違和感のない残響信号処理手法が研究されてい

る [35, 36]。

このように感覚的アプローチは物理的な波形レベルでは一致することはないが、人間の

感覚に影響を与えている残響時間や周波数特性などの残響特性を再現することで、物理的

アプローチで生成された残響と主観的に等価な体験を可能とする手法である。
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Figure 8 Schroeder’s Reverberator (Schroederら 1961)[33]. (a)Allpass-Filterの

特性。パルス列を生成し、平坦な周波数特性を有する。(b) 並列 Comb-Filter と直列

Allpass-Filterが組み合わされた Schroeder’s Reverberator。

14



Figure 9 Feedback Delay Network(Jot ら 1991)[34].(a) 信号処理ブロックの例、

(b)生成された残響の時間周波数特性の例。
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本研究の位置付けと目的

ARやMRに応用できる環境に適合した残響生成の既存手法としては、物理的アプロー

チの音響シミュレーションによる手法である。しかしながら、この手法は 2次元画像から

の 3次元再構成と残響特性シミュレーションの演算量が非常に大きい。特に残響時間は一

般的に Sabineの式 [37]に従い、残響時間を RT60、部屋の容積を V、吸音面積を Aとす

ると、

RT60 ≃ 0.16 · V
A

(0.0.1)

と示され、対象となる空間が大きくなるにつれて残響時間が長くなる。残響時間が長くな

るということはシミュレーションの演算ステップも増えてしまうため、シミュレーショ

ンする空間の大きさに比例して演算量も増大してしまう。例えば、前出の Schisslerらの

Acoustic Classification 手法 [30] では、小さなリビングルーム程度の広さの残響を 1 箇

所シミュレーションするのに、複数の GPUを用いても 6時間以上かかってしまうという

難点がある。ARやMRでの利用を考えると、スマートフォンやウェアラブル機器の演算

器では不十分である上、ユーザーがどの空間で利用するかもわからないため、クラウドコ

ンピューティングを用いたと仮定してもリアルタイム性が損なわれ、ユーザビリティが確

保できない。

具体的な場面を想定すると、前出の AELUのようなアプリケーションにおいて、各ユー

ザーが初めていく場所や空間でなにか仮想的なキャラクターとのコミュニケーションが発

生すると仮定する。その際、スマートフォンや MR のウェアラブルディスプレイなどに

装着されたカメラで空間画像が撮影できたとする。本来であれば、数秒程度で理想的な効

果がある残響音が生成されることが望ましいが、それまでに数時間かかってしまうのでは

遅すぎる。また、このようなアプリケーションは通常モバイル機器で利用されるため、演

算量が少なければバッテリー消費を節約でき、ユーザーが長くアプリケーションを楽しむ

ことができる。

一方で、演算結果をクラウドで蓄えておく手法なども考えられる。つまり、一度作られ

た残響特性を蓄えておけば、ある別のユーザーがその場所を訪れた際に再度演算する必要

がない。しかし、世界には多くの人が訪れる場所からそうでない場所まで、様々な空間が

あり、多数のユーザーが利用するようなアプリであれば、はじめての場所が多数存在し、

結局その都度残響特性の演算することになってしまうだろう。この場合は演算時間だけで

はなく、サーバーの演算負荷に加えて、運用コストにも影響を与えてしまうことが予想さ

れる。そのため、低演算処理であることもユーザーエクスペリエンスの観点とサービス提
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供者側の観点からも共に重要である。

ところで、熟練したレコーディングエンジニアや音響エンジニアは、非常に聴覚に優れ

ており、聴いた音や残響の周波数特性や残響時間を言い当てたりと人並外れた能力を有し

ている者たちがいる。そして、彼らはその経験から、行ったことのない場所であっても、

2次元の写真を見ただけで空間の残響特性を推測することができる。これは人間の脳が視

覚と聴覚情報を相互に想起できるように、画像から音の響きである残響特性を推測する何

らかのモデルを脳内に構築できる可能性を示唆している。 Figure 10のように、映像から

音を想起する人間の脳活動の例も示されている [38]。 よって脳機能に見られる特性に類

似した数理モデルであるニューラルネットワーク [39, 40]を用いることで、2次元画像か

らの残響特性推定の感覚的アプローチ手法が実現ができると考えられる (Figure 11)。こ

の手法が実現されると、空間の広さに演算量が左右されず、短時間演算で主観的に違和感

のない残響特性を推定でき、様々なアプリケーションへの応用が期待できる。

以上を踏まえ、本研究では感覚的アプローチとしてニューラルネットワークを用いた残

響特性の推定を行う。Figure 12と Figure 13にそれぞれ本研究の概念図と想定される信

号処理ブロックダイアグラムを示し、Table 1に本研究の概念図と位置づけを記す。

本論文概要と成果

以上に基づいて、本論文では、人間の脳が視覚から聴覚刺激を想起できることに着目し

た 2次元画像から後部残響特性を推定するニューラルネットワークを提案し、実現への課

題を明確にし、課題の解決手法を提案、実施するとともに客観的な側面と主観的な側面か

らの評価を行い、推定精度を向上させている。本研究は、AR/MRで空間に適合した後部

残響をリアルタイムに再現する低演算手法を提案し，その効果を示したものであり、本研

究成果は音を用いた複合現実のアプリケーションの高臨場感実現に貢献するものである。
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Figure 10 映像と音を相互に想起する脳活動の研究例 (Jung ら 2018) [38]。音から

映像、映像から音を想起する脳活動の例を示している。
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Figure 11 ニューラルネットワークの例 [41]
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Figure 12 Concept of reverb estimation by perceptual approach

Figure 13 Block diagram
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Table 1 物理的アプローチと感覚的アプローチからの本研究の位置づけ

Field / Approach Phycically-Based Perceptual-Based

Signal Processing

Methods

- FIR Filter [19]

- FFT Convolution [31]

- Fast Zero-Latency [32]

Convolution

- Schroeder Reverb [33]

(Allpass/Comb)

- Feedback Delay Network

(FDN) [34]

IR / Parameter

Simulation Methods

- 3D Reconstruction

w/ Image Method)[23],

FDTD [26], BEM [27],

and Ray-Tracing

[20, 11, 21, 22]

- Acoustic Classification [30]

w/ Ray-Tracing

None : My Target
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