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イマーシブ音響の歴史

　イマーシブ音響，すなわちあらゆる方向の音をリ

アルに再現できる音体験の分野でも，さまざまな方

式が開発・提案されてきている．最新研究について

述べる前に歴史を少し振り返ってみよう．

　ステレオ再生の最初期の例は 1881年のパリで開

催された国際電気博覧会☆ 1とされる．元々はステ

レオ効果の検証を掲げた実験ではなく，舞台上に複

数設置されたマイクロホン出力の展示において偶然，

来場者が 2つのマイクロホンの出力を両耳で聴取し

たことが発端とも伝えられる．

　Walt Disneyの映画『Fantasia』においては，フ

ロント 3チャネルの音声トラックからサイドチャネ

ルやリアチャネルを生成し，イマーシブ感を演出し

た．日本国内では 1952年に NHKラジオ第 1放送

と第 2放送，民間放送においてもラジオ 2波を用い

た試験的なステレオ放送が開始され，NHK『立体

音楽堂』などの定時番組が企画されるに至った．

　パッケージメディア業界では，1950年代後半に

☆ 1	 当時，パリでしばしば開催されていた万博（1867年の会には渋沢栄一
が参加）とは異なる展示会である．

ステレオレコードの発売が開始された．ただちに

家庭における再生装置の主流になったわけではな

く，The Beatlesがモノ盤☆ 2の制作を取り止めたの

は，1970年も間近になって制作された『Let It Be』

『Abbey Road』の 2作品のみであった．一方，日

本国内のテレビ放送のステレオ化は 1982年の郵政

省令をもって本放送が開始された．

　1990年代以降，DVDや SACDなどのパッケー

ジメディアが普及し始めると，5.1サラウンド☆ 3の

再生装置が家庭に普及し始めた．放送では 2000年

開始の BSデジタル放送の音響システムに 5.1サラ

ウンドが採用され，2003年開始の地上デジタル放

送でも 5.1サラウンドが採用された .

　2012年には，ITU-R（International Telecom-

munication Union - Radiocommunication Sector）

で先進的なマルチチャネル音響システムの要求条件

が定められた（勧告 ITU-R BS.1909-0）．表 -1に
音質に関連する項目を抜粋する．

　日本で放送されている 22.2マルチチャネル音響シス

☆ 2	 『Sgt.	Pepper's	Lonely	Hearts	Club	Band』や『The	Beatles（ホワイトアル
バム）』は，ステレオ盤での明示的な意味づけの定位よりも，自由に想
像しながら作品の世界に浸れるモノ盤を好むリスナーも一定数存在する．
これも一種のイマーシブ感なのかもしれない．ただしThe	Beatles のア
ルバムでは，モノ盤とステレオ盤でアレンジやテイクが異なっていること
があるため，聴取時の印象の違いが音響システムの違いのみに依拠して
いるとは言いきれない．

☆3	 映画に比べると制作数の少ない5.1サラウンド音楽作品では，Peter	
Gabriel の『Up（SACD版）』やPink	Floydの『Dark	Side	of	the	Moon（SACD
版）』などで効果的なサラウンド感を体験できる．

☆4	 22.2ch音響では，サラウンドサークルの中心を基準に，半径の半分以
内が該当するエリアであることが実験的に確かめられている．

2	イマーシブメディアに向けた音響技術
　	―放送とMPEGを中心に―

［より自由でより没入感の高いイマーシブメディア］

杉本岳大 日本放送協会

聴取位置を取り囲む全方向から到来する音を再生可能であること
臨場感を喚起する 3 次元空間印象が従来方式と比べて大きく向上
すること
映像と組み合わせる場合，画面上の任意の位置に音像が定位可能
であること
最適な聴取範囲が広いこと ☆ 4

■表 -1　勧告 ITU-R	BS.1909-0における音質に関する条件の抜粋
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テム（22.2ch音響）はそうした要求を満たす音響シス

テムの 1つであり勧告 ITU-R BS.2051に含まれている．

新しい音響システムの先へ
　ステレオやマルチチャネル音響システムの多くは，

チャネルベース音響システムに分類される．チャネ

ルベース音響システムとは，音声信号の各チャネル

と再生スピーカが 1対 1に対応する音響システムで

ある． 

　これに対し現在オブジェクトベース，シーンベー

スという 2つの新しい音響システムが注目されている．

　オブジェクトベース音響システムとは，個々の音

声信号（音声オブジェクト）を音響メタデータで制

御してレンダラ☆ 5で再生する方式である．カスタマ

イズ性を付与できる点が特徴で，たとえば，セリフ

の音量だけを増減したり，複数の選択肢から好みの

背景音に切り替えたり，といった視聴者の嗜好に合

わせたテレビ視聴が可能になる．図 -1にチャネル
ベース音響システムとオブジェクトベース音響シス

テムの違いを模式図で示した．

　シーンベース音響システムは，音場全体の音波の

物理情報を記録して再生環境に合わせてレンダリン

☆ 5	 音響技術におけるレンダラは，音声信号を音響メタデータなどの付加情
報を用い，出力条件（チャネル数やスピーカ配置など）に適合したひと
まとまりの音データを生成（レンダリング）する役割を担う．

グする方式であり，高次アンビソニックス（Higher 

Order Ambisonics：HOA）☆ 6や波面合成法（Wave 

Field Synthesis：WFS）☆ 7などが代表的な技術である． 

　イマーシブな音響技術には以上のような異なる方

式があり，個々のメディアの特性・要求条件に適し

た音響技術を組み合わせ，提供できるようにしてい

くことが必要であると考えられる．

MPEGにおける標準化動向

　他章でも紹介された MPEG（Moving Picture 

Experts Group）☆ 8ではこれまで，チャネルベース

音響システムだけでなく，オブジェクトベース音響

システムや VR（Virtual Reality）・AR（Augmented 

Reality）に対応した音響技術の標準化を進めてき

た（図 -2）．
　そのうちMPEG-H 3D Audio（3DA）☆ 9とMPEG-I 

☆ 6	 聴取位置に入射する音波（再現したい音）と，聴取位置を取り囲むスピー
カから放射される音波（再現に用いる音）とをそれぞれ球面調和関数展
開し ,スピーカ数で規定される次数の範囲内で一致するように，スピー
カから再生する音波を制御する音場再現法．

☆7	 イヘンス・フレネルの原理の数理的表現であるキルヒホッフ・ヘルムホル
ツ積分方程式に基づき，境界面を無限平面と仮定することで，音圧傾度
は用いずに音圧情報のみを制御することで境界面内部の音場を再現す
る方法．実装においては，さらに上下方向（高さ方向）に制約を課した
ラインアレイスピーカを用いることが多い．	

☆ 8	 ISO/IECのワーキンググループの通称．音声符号化技術はWG	6	MPEG	
Audio	Codingで標準化されている．

☆9	 最新の規格番号は ISO/IEC	23008-3:2019．
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■図 -1　チャネルベース音響システムとオブジェクトベース
音響システムの違い
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■図 -2　MPEGにおける音響技術の開発史
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Immersive Audio（IA）について紹介する．

MPEG-H	3DA	
　MPEG-H 3DAは ITU-Rにおける 3次元のマル

チチャネル音響システムおよびチャネルベース音響

システム，オブジェクトベース音響システム，シー

ンベース音響システムの規定を受けて標準化された．

5.1サラウンドを超える 3次元のマルチチャネル音

響システムに対応している点，音声信号を受信機側

で制御するための音響メタデータの伝送が可能であ

る点，ダイアログ制御☆ 10やラウドネスコントロー

ルなどのユーザフレンドリーな機能を備えている点

が特徴である．

標準化の経緯
　標準化は 2013年頃から開始された．対象となっ

た音響システムは，チャネルベース音響システム，

オブジェクトベース音響システムに加え，シーン

ベース音響システムの一方式である HOAである．

　多くの技術が採用されたが，代表的なものとして

は，入力信号を人声とそれ以外の音声とに分けて

各々に適したアルゴリズムによって圧縮効率を向

上させる手法（Unified Speech and Audio Coding），

☆ 10	 番組音声の中で，セリフの音量だけを増減させたり，セリフだけを差し
替えたりする機能．	

圧縮によってスペクトルが欠落した帯域へのノイズ

フィリング技術（Intelligent Gap Filling），チャネ

ルをまたいだマスキングの効果を利用するビットの

分配法（Multichannel Coding Tool）などがある．

　米国の次世代放送規格であるATSC（Advanced 

Television Systems Committee） 3.0 に採用された

ほか，2017 年開始の韓国の次世代地上放送にも採

用されており☆ 11，実用化が進んでいる．

プロファイルとレベル
　MPEG-H 3DAには，Main，LC，BLの 3プロ

ファイルに加え，すべてのプロファイルを包含する

Highプロファイルが規定されている☆ 12．

デコーダの構成
　図 -3にデコーダの構成を示す．入力された音声ス
トリームはまずCore Decoderに入力されて復号される．

復号された音声信号は，音響システム別にレンダリン

グされる．続くMixerでは，レンダリング済みの音声

信号同士を重畳する．一例を挙げるなら，チャネルベー

ス音響システムの背景音に対して複数のダイアログの

音声オブジェクトを足し合わせて再生する場合である．

　スピーカ再生の場合，Mixerからの出力は Dy-

namic Range Control☆ 13を経て出力される．一方，

再生デバイスがヘッドホンの場合は， Mixerの出

力に Binaural Rendererでバイノーラル室内イン

パルス応答（Binaural Room Impulse Response：

BRIR）☆ 14を適用することで，ヘッドホンで 3次元

音響を模擬可能なバイノーラル信号☆ 15を生成する．

☆ 11	 韓国の次世代放送方式は，ATSC	3.0がベースである．	
☆ 12	 従来，LCプロファイルはMainプロファイルのサブセットとして構成され

てきたが，MPEG-H	3DAではMainプロファイルに含まれない技術をLC
プロファイルで採用したため，すべての技術を包含するHighプロファイ
ルを改めて規定し直した．

☆13	 聞き取りやすさ向上のためのダイナミックレンジ圧縮やラウドネス補正な
どを行う．	

☆ 14	 室内音響込みの，音源の位置から両耳の外耳道入口（または鼓膜）ま
でのインパルス応答として定義される．	

☆ 15	 音源位置から両耳までのインパルス応答（BRIRまたはHRIR（Head-
related	Impulse	Response：頭部インパルス応答．自由音場における音
源の位置から両耳の外耳道入口（または鼓膜）までのインパルス応答））
を畳み込むことで，3次元的な音再生をヘッドホンで模擬できるよう
にした音声信号．ステレオと同じく2チャネルの音声信号だが，スピー
カ再生で必ず発生する両耳間のクロストークが存在しない前提の信号
であるため，スピーカ再生では想定される効果が得られない．	
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■図 -3　MPEG-H	3DAデコーダの構成
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音質の評価
　MPEG-H 3DAで符号化した 22.2ch音声信号の

音質を主観評価した結果を紹介する．

　評定者は非圧縮音を基準音として，符号化音の劣

化度合いをブラインドテストで評価した． 

　図 -4に拍手を音源とした評価結果を，95％信頼

区間と平均値で示した．実験結果から，MPEG-H 

3DAは 512 kbit/s以上で放送品質を満たすことが

分かる．従来方式の MPEG-4 AAC（Advanced 

Audio Coding）☆ 16を用いた 22.2ch音響の伝送では，

放送品質を満たすためには 1,200 kbit/s以上のビッ

トレートが必要であり，MPEG-H 3DAは同程度の

品質を保ったまま圧縮効率を大きく向上させること

ができることが確認できた．

MPEG-I	Immersive	Audio
MPEG-I	IA の標準化
　2017年頃から，新たな音声符号化技術の開発に向

けた議論が開始され，映像メディアのイマーシブ化

に歩調を合わせてVRやARに活かせる音響技術を

目標に据えた．これが現在標準化中のMPEG-I IA

である．MPEG-H 3DAは

音の 3DoF（Three Degrees 

of Freedom）表現が対象で，

MPEG-I IAは音の 6DoF

表現が対象という点が異な

る．図 -5に音の 3DoF表

現と 6DoF表現のイメージ

を示す．

　音の 6DoFはゲーム業界

ですでに実用化が進んでお

☆ 16	 最新の規格番号は ISO/IEC	14496-
3:2019．新4K8K衛星放送の音声符
号化方式に採用されている．発行が
2019年になっているのは，第1版
発行後に行われた技術追加や修正
によって規格が版を重ねたためで
ある．最新版は第5版．	

り☆ 17，MPEGでの取り組みは後発になる．このよう

な状況下で標準化を進める意義として，以下の点が

挙げられる．

 • 標準化されればメディアやプラットフォームの
垣根を越えて共用が可能

 • さまざまなデバイスに実装可能な低い処理負荷
 • 通信容量の拡大が進む社会において，音声符号化
技術と組み合わせられる音の 6DoF表現が可能

☆ 17	 PlayStation	VR 用の『BIOHAZARD	7	resident	evil』（カプコン）や『サ
マーレッスン』（バンダイナムコ）などでは，積極的に音の 6DoF 表現
が取り入れられている．

3DoF 6DoF

リスナー

リスナー

リスナー

リスナー

音声オブジェクトは音
量調整してサラウンド
サークル上に配置

リスナーは移動
しない前提

リスナーは自由に
移動可能

サラウンドサークル

リスナーは自由に
移動可能

聴取位置によって，リス
ナーと音声オブジェクト
との位置関係が変化

■図 -5　音の3DoF表現と6DoF表現のイメージ

  ,

■図-4　MPEG-H	3DAとMPEG-4	AACで符号化した22.2ch音声信号の主観評価
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　規格の完成は 2023年後半が見込まれる．

MPEG-I	IA の基本構成
　図 -6にMPEG-I IAの基本構成を示す．実線（赤）

で囲んだ部分がMPEG-I IAにおける標準化対象の技

術であり，破線（青）で囲んだ部分は標準化対象に

含まれない技術である．

　このうち Social VR はユーザ間のコミュニケー

ションを目的としたものである．Social VR用の符

号化方式は規格内で規定しないので，サービスごと

に適した低遅延☆ 18の符号化方式を採用することに

なる．一方，Social VRで使用する音響メタデータ

は，MPEG-I IAで規定することになる．これらも，

MPEG-I IAレンダラに入力される．

　MPEG-I IAレンダラは，音声信号と音響メタデー

タを組み合わせてレンダリングすることで，可聴

化☆ 19を行う．用いる音響メタデータはコンテンツ

として提供される情報のほか，ユーザの頭部伝達関

数，ユーザの位置や向き，ユーザがアプリケーショ

ンを利用する環境情報（部屋の形状や室内の音響特

性など）も利用できる．また機能拡張が可能な構成

になっているので，MPEG-I IAに実装されていな

い技術も利用可能である．

☆ 18	 ユーザ間の会話が成立することが必須条件であろう．
☆19	 Auralization．最近は「オーラリゼーション」というカタカナもよく見か

けるようになった．室内の音響特性を模擬し，実際に音にして聴取して
みる過程などに用いられる．	

今後の展望

　近年のVRやARでは，映像技術に目覚ましい進化

が窺われる一方，音響技術における圧倒的なブレーク

スルーは起きておらず，技術革新の余地が十分残され

ていると考えている．筆者の過去のVR体験でも，映

像の手の込み具合に舌を巻く反面，音量や音色さえ十

分に最適化されず，イマーシブ感を阻害するばかりの音

のプレゼンテーションに閉口したことが何度もあった．

　近年，音のイマーシブ化に向けた取り組みは，産

業界だけでなく学術界でも活発化している．日本音

響学会では高臨場感オーディオ調査研究委員会を立

ち上げ，年に 2回の研究発表会でスペシャルセッショ

ンを企画し，音響技術のイマーシブ化に向けて活発

に議論を行っている．

　また，既存の音響技術は，原則として聴覚のみを

提示の対象としている．しかし近年，聴覚とその他

の五感，さらには体性感覚（皮膚感覚や運動感覚）

との相互作用によって，臨場感や迫真性が向上する

点に注目が集まっている☆ 20．これらの知見を応用し，

高次の感性知覚を促進する先進的な手法の実用化

が期待される．

　従来は学術界で成熟した技術が産業応用される順序

が一般的であったが，こと音のイマーシブ化においては，

産業界と学術界が並走しながらシーンをもり立てている

観がある．今後，双方の立脚点からもたらされる技術

革新の間でさらなる化学反応が起き，一層高度なイマー

シブメディアが創生されることを願ってやまない．
（2021年 2月 15日受付）

☆ 20	 映画ではすでに，振動・風・水しぶき・香りなどを組み合わせて視聴
者に提示する，テーマパークのアトラクションさながらの作品が制作さ
れている．	
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音声信号

MPEG-H 3DA 
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Social VR用
低遅延デコーダ

MPEG-I IA
レンダラSocial VR

メタデータ

音声出力

・頭部伝達関数
・ユーザの位置・向き
・環境情報

拡張ツール
・音声信号
・音響メタデータ

■図 -6　MPEG-I	IAの基本構成
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