
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

自由聴点オーディオの概略とその要素技術

大谷 健登1,a)

概要：計算機性能の向上や，信号処理技術の進展により，これまでの受動的な楽曲受聴ではなく，ユーザ
がインタラクティブに楽曲を編集しながら楽曲を受聴する，能動的音楽鑑賞という枠組みが存在する．そ

の一つである自由聴点オーディオは，収録された音響信号中の音源信号の配置や受聴位置をユーザが自由

に操作することで，楽曲の空間的印象を自由に加工することができるシステムである．自由聴点オーディ

オシステムは，収録された混合信号に含まれる個々の音源信号を取り出すための音源分離技術と，頭部伝

達関数などを利用して分離された音源信号に仮想的な方向感を付与する立体音響技術から構成される．本

チュートリアル講演では，自由聴点オーディオシステムを理解するために，システムの概略とその実現の

ために必要な要素技術について概説する．

An Outline of Selective Listening Point Audio System
and Technologies Behind the System

Ohtani Kento1,a)

1. はじめに

インターネットの発達やスマートフォンなどといった携

帯型デバイスの普及により，我々は好きなときにインター

ネット上の楽曲データをダウンロードし，音楽を楽しむこ

とができるようになった．しかしながら，提供される楽曲

データは，アーティストが楽曲を構成する楽器音信号をも

とに各楽器音の音量や音色，空間的配置が設定されたステ

レオ信号であることが一般的である．一般的な音楽プレー

ヤでは，ユーザは基本的には再生若しくは停止の操作を行

うだけでよく，非常に手軽に楽曲を鑑賞することができ

る．一方で，おおまかな楽曲の印象であれば操作すること

が可能ではあるが，個々の楽器音信号を個別に操作するな

どといった幅広い楽曲の印象操作を行うことは難しい．例

えば，多くの音楽プレーヤに搭載されている周波数イコラ

イザ [1]では，楽曲全体の周波数帯域ごとのパワーの操作

を行うことで楽曲の印象操作を実現しているが，操作が楽

曲全体へと作用するため，それほど柔軟な制御を行うこと
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ができない．

このような受動的な楽曲鑑賞を超え，ユーザ自身がイン

タラクティブに楽曲を編集しながら行う楽曲鑑賞は能動

的楽曲鑑賞と呼ばれ，これまでも様々な研究が行われてき

た [2], [3], [4]．例えば，特定の楽器パートの音量バランス

を個別に調整したり [5]，音色やリズムパターンなどを個別

に調整したり [6]することができるようになり，ユーザは

従来の受動的な楽曲鑑賞の体験を超えて，楽曲を各自の好

みに近づけることでより楽曲鑑賞を楽しむことが可能にな

る．また，楽器音と受聴者の間の距離を操作することで，

特定の楽器の信号を強調したり，ボーカルの信号を抑圧し

たりすることができ，楽器の練習やカラオケなどといった

用途に利用し，楽曲鑑賞を超えた体験を行うことも可能と

なる．編集後の楽曲を他のユーザと共有することにより，

ユーザ自身が新たな楽曲の創作者となることもでき，能動

的楽曲鑑賞システムがより手軽な楽曲の創作を行うための

システムであると考えることもできる．このように，能動

的楽曲鑑賞により，従来の受動的な楽曲鑑賞をより豊かな

ものにすることが可能である．

自由聴点オーディオは音源分離技術や立体音響技術を基

にした能動的楽曲鑑賞の一形態であり，収録された音響信
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図 1 自由聴点オーディオの概要．1) 音源分離技術により混合音から音源信号を推定する，2)

聴取者は各自の望むように音源配置・受聴位置を操作する，3) 立体音響技術により聴取

者の要望に合わせて立体音響信号を提示する．

Fig. 1 Overview of selective listening point audio system．1) Estimate source signals

by using source separation techniques, 2) listeners control the positions of source

signals and their listening point, 3) system presents the 3-D audio signals for

listener depending on their requests.

号中に存在する音源信号の配置や仮想的な受聴位置を自由

に操作することのできるシステムである．これにより，例

えば特定の音源信号を強調・抑圧したり，収録時とは異な

る音場環境を再現しながら楽曲信号を受聴することができ

るようになる．本稿では，この自由聴点オーディオの概要

と，その背景に存在する要素技術について概説する．

2. 自由聴点オーディオ

自由聴点オーディオ [7]，若しくは受聴位置選択型オー

ディオ [8]と呼ばれる技術は，収録された音響信号につい

て，音源信号の配置や受聴位置を自由に操作・変更するこ

とを目的とした技術である．自由聴点オーディオは図 1に

示すような以下の手続きによって実現される．

( 1 ) 複数の音源により構成された混合信号を収録・合成

( 2 ) 音源分離技術により各音源信号を取得

( 3 ) 聴取者による音源配置・受聴位置の操作

(聴取者と各音源間の音響伝達関数の決定)

( 4 ) 各分離信号と対応する音響伝達関数の畳み込み

( 5 ) 畳み込み後の音響信号の統合及び呈示

音源分離には，独立成分分析 (Independent Component

Analysis: ICA) [9] や非負値行列因子分解 (Non-negative

Matrix Factorization: NMF) [10] 等が利用され，立体音

響呈示に利用する音響伝達関数には頭部伝達関数 (Head

Related Transfer Function: HRTF) [11]等が利用される．

自由聴点オーディオは，マイクロホンの配置や収録環境

によって 3種類に大別することができる．

( 1 ) 周囲配置型 [7], [8]

周囲配置型では，聴取者の移動可能範囲である音場を

取り囲むようにマイクロホンアレイが配置される．こ

の方式は自由視点テレビ [12]のための音響部分として

検討が始まったものである．

( 2 ) 内部配置型

内部配置型では，60chの無指向性マイクロホンを収め

た直径 8cmほどの小型正十二面体マイクロホンアレ

イ [13]を利用して収録を行う．音源分離は ICAによ

り行われ，分離処理の高速化 [14]や距離推定 [15]など

も行われている．

( 3 ) ステレオ信号対応型 [16], [17]

新たな楽曲体験の提案のため，自由聴点オーディオ技

術を 2chステレオ信号に適用したシステムである．こ

れにより，市販の CDなどへの応用が期待される．

2.1 HRTFを利用した自由聴点オーディオの定式化

ここでは，一例として，HRTFを利用した自由聴点オー

ディオの定式化について述べる．なお，本節では楽曲信号

が事前に用意されたN 音源からなると考え，Sn(τ, k)を時

間フレーム τ，周波数チャネル kにおける n番目の音源信

号とする.

信号 Sn(τ, k) は空間定位関数 G
(L/R)
n (k) と掛け合わさ

れることで，立体音響信号 Y (L/R)(τ, k)となる．ただし，

L/Rは左右を表しており，G
(L/R)
n (k)はそれぞれ，n番目

の音源の位置 pn と p0 に位置する受聴者の左右の耳まで

の空間定位関数である．空間定位関数 G
(L/R)
n (k)は，例え

ば，HRTFを利用することで 3次元定位に関する重要な特

徴を持つバイノーラル効果関数 (Binaural Effect Function:

BEF)を用いて実装される．音源信号 Sn(τ, k)と空間定位
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関数 G
(L/R)
n (k)を合成することで，空間的特徴を保持した

音源信号である，立体音響信号 Y (L/R)(τ, k)が合成される．

Y (L)(τ, k) =

N∑
n=1

G(L)
n (k)Sn(τ, k), (1)

Y (R)(τ, k) =

N∑
n=1

G(R)
n (k)Sn(τ, k), (2)

ここでは音源が受聴者と同じ高さの二次元平面上に配置さ

れる条件について検討するため，pn(n = 0, . . . , N)を二次

元空間中の位置として定義する．

BEFは [18]のような事前に計測された HRTFを利用し

て近似的にモデル化されるとする [19]．HRTFは残響の影

響を含まない伝達関数であるため，G
(L/R)
n (k)は受聴者の

位置 p0と各音源の位置 pnの相対座標のみに依存する．相

対座標が相対距離 rn と二次元平面上での相対角度 θn に

よって表現されるとき，G
(L/R)
n (k)は rn と θn の関数とし

て表現することができる．

G(L/R)
n (k) = G(L/R)(k, rn, θn) (3)

多くの HRTFのデータベースでは，[18]のように，ダミー

ヘッドから等距離の場所に異なる角度で離散的にスピーカ

を配置することで HRTFの計測を行う．任意の距離及び

方向に対する空間定位関数 G(L/R)(k, rn, θn)を生成するた

めに，角度方向に線形補間を行った HRTF [19]に対して，

距離減衰を掛け合わせた信号として空間定位関数をモデル

化する．空間定位関数モデルは以下のように表現される．

G(L/R)(k, rn, θn) = R(k, rn, rm)H̄(L/R)(k, rm, θn) (4)

ただし，R(kn, rn, rm) 及び H̄(L/R)(k, rm, θn) はそれぞれ

距離減衰項と線形補間を行った HRTF を表現している．

また，rm は HRTFの計測における音源スピーカとダミー

ヘッドとの間の距離を表す．R(k, rn, rm)の実装の一つと

して，距離に反比例して振幅が減衰すると仮定した．

R(k, rn, rm) =
rm
rn

exp(jωk
(rm − rn)

c
) (5)

ただし，ωk と cはそれぞれ k 番目の周波数チャネルの正

規化角速度及び音速を表しており，jは虚数単位である．

3. 自由聴点オーディオを構成する要素技術

3.1 音源分離技術

N 種類の音源信号 s1(t), s2(t), . . . , sN (t)が存在すること

を仮定する．このとき，音源信号が何らかの混合過程に

従って混合され，O 本のマイクロホンによって O 種類の

混合信号 x1(t), x2(t), . . . , xO(t)として収録されるとする．

混合過程を行列 Aで表現できるとすると仮定すると，混

合信号は以下の式に従って計算できる．

x(t) = As(t) (6)

ただし，x(t)及び s(t)はそれぞれ以下のように観測信号及

び音源信号を並べたベクトルである．

x(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xO(t)]
T (7)

s(t) = [s1(t), s2(t), . . . , sN (t)]T (8)

Aは混合行列と呼ばれ，音源信号 s(t)がどのような過程

を経て混合されたかの情報が含まれている．また，Oは観

測チャネル数，N は音源数を表す．なお，この式ように音

源信号の遅延などの影響を考える必要のない混合系を瞬時

混合系と呼ぶ．このとき，音源分離問題は，何らかの関数

Mを用いて複数の音源が混合された信号 x(t)から元の音

源信号の推定値 ŝn(t)を分離・強調する問題である．

ŝn(t) = M(x(t)) (9)

音源分離技術は数多くの研究がなされているが，収録

チャネル数が音源数よりも多い優決定条件下で高精度に音

源分離を実現する手法として ICAが存在する．ICAに基

づく音源分離 [9], [20]では，混合行列 Aに関する情報を

利用することなく，分離行列W = A−1 を推定すること

で，音源信号の推定信号 ŝ(t) = [ŝ1(t), ŝ2(t), . . . , ŝN (t)]Tを

推定する．

ŝ(t) = Wx(t) (10)

ICAでは，分離の際に音源信号 s(t)及び混合行列Aにつ

いて，以下の 3種類の仮定を置く．

( 1 ) 音源信号は互いに統計的に独立である

( 2 ) 音源信号は非ガウスな分布から生成されている

( 3 ) 混合行列は逆行列を持ち，また混合過程は時不変で

ある

ICA で は こ の 仮 定 に 基 づ き ，分 離 後 の 各 信 号

ŝ1(t), ŝ2(t), . . . , ŝN (t) が互いに独立となるように分離行

列W を反復更新により推定する．ICAの発展形として，

畳み込み混合の問題に対処するために時間周波数領域で

ICAを適用する周波数領域 ICA(Frequency-Domain ICA:

FD-ICA) [21], [22]が存在する．FD-ICAでは，各周波数

チャネルの複素時系列信号に対し独立に ICAを適用する

ため，周波数チャネルごとに音源信号の対応関係が変わる

パーミュテーション問題と呼ばれる課題が生じるが，こ

の問題を解決するための手法についても様々に検討され

ている [23], [24]．パーミュテーション問題に対して，単

一の分離行列の最適化手法で対応するため，独立ベクト

ル分析 (Independent Vector Analysis: IVA)と呼ばれる手

法も存在する [25], [26]．IVAでは，周波数ごとに独立に

適用していた ICAを，周波数チャネル方向にまとめたベ

クトルに対して適用しパーミュテーション問題を回避す

る．また，IVA と NMF の低ランク性を併用する独立低
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ランク行列分析 (Independent Low-Rank Matrix Analysis:

ILRMA) [27]も提案され，優決定条件下であれば，高精度

に音源分離が可能であることが示されている．

収録チャネル数が音源数よりも少ない，劣決定条件と呼

ばれる状態で音源分離を実現するために，NMFと呼ばれ

る手法も存在する．NMF に基づく音源分離 [10], [28] で

は，混合音信号パワースペクトログラム |X(τ, k)|2 を楽曲
信号中に頻出するスペクトルパターンを並べた基底行列

B(τ, k)と各スペクトルパターンの時間的な強度の変動を

表すアクティベーション行列U(τ, k)に分解する．

|X(τ, k)|2 ≈ B(τ, k)U(τ, k) (11)

NMF で は ，非 負 値 制 約 を 課 し な が ら ，距 離 関

数 D(|X(τ, k)|2||B(τ, k)U(τ, k)) を最小化するように

B(τ, k),U(τ, k) を更新する．NMF では，少数の非負基

底ベクトルの線形結合によって混合音信号パワースペク

トログラムを再現するため，混合音信号パワースペクトロ

グラムの低ランク近似表現を獲得することができる．この

とき，NMFでは混合信号パワースペクトルが音源信号パ

ワースペクトルの線形結合として表現されることを仮定し

ている．

|X(τ, k)|2 =

N∑
n=1

|Sn(τ, k)|2 =

N∑
n=1

bn(τ, k)un(τ, k) (12)

ただし，bn(τ, k)及び un(τ, k)はそれぞれB(τ, k)，U(τ, k)

の n番目の成分を表す．NMFに基づく音源分離では，混合

音信号パワースペクトログラムの分解表現B(τ, k),U(τ, k)

を獲得した後，各音源に対応する成分のみを抽出し，音源

信号パワースペクトルの推定値 |Ŝn(τ, k)|2を獲得する．そ
の後，以下の式で計算される，音源信号と推定音源信号間

の平均二乗誤差を最小化するフィルタであるウィーナー

フィルタを適用する．

Wn(τ, k) =
|Ŝn(τ, k)|2∑N
n=1 |Ŝn(τ, k)|2

(13)

ただし，Wn(τ, k)は音源 nを強調するウィーナーフィルタ

であり，推定目的音信号 Ŝn(τ, k)は以下の式 (14)によって

計算される．

Ŝn(τ, k) = Wn(τ, k)X(τ, k) (14)

NMFの拡張として，事前に音源信号に対して NMFを適

用し基底行列を抽出しておき，それを利用しながら NMF

を実施する教師あり NMF(Supervised NMF: SNMF) [29]

やパワースペクトル上での加法性の問題に対処した複素

NMF [30] やマルチチャネル NMF [31] などが存在して

いる．

NMFでは，音源パワースペクトル間の線形結合を仮定

していたが，それを非線形性を加味した混合モデルへ拡張

し，振幅/パワースペクトル推定の精度を高めるために，深

層ニューラルネットワーク (Deep Neural Network: DNN)

を適用する研究も盛んに行われている [32], [33], [34]．こ

れらの手法では，入力として混合音振幅/パワースペクト

ルを利用し，出力である目的音の振幅/パワースペクトル

を教師ありで学習する．その後，ウィーナーフィルタなど

を利用することで音源信号の推定を行う．

他にも事前情報を利用した音源分離 (Informed Source

Separation: ISS)も存在している [35], [36]．ISSでは，観

測された混合信号の情報のみならず，音源分離の補助とな

る情報を同時に利用する事で音源分離精度の向上を狙う．

楽曲信号の ISSで利用される情報としては，発音している

音源の情報やより直接的に音源のスペクトログラムの情

報，また，楽譜情報や対象音源の鼻歌の情報などが存在し

ている．

3.2 立体音響技術

音源信号に空間印象を付与するための立体音響技術につ

いても様々な手法が考えられる．

例えば一般的な楽曲信号のミキシングの際にはパンニン

グ [37]と呼ばれる手法が利用され，左右のチャネルに音圧

差を与えることで音源信号に左右方向の空間印象を付与す

ることができる．ただし，単純な音圧の制御にとどまるた

め，付与することのできる空間印象は非常に限られている．

パンニングのほかにも，4ch [38], 5.1ch [39], 22.2chオー

ディオシステム [40]などのサラウンド手法が存在し，映画

の音響などで積極的に利用されている．波面合成法 [41]や

アンビソニックス [42], [43]といった収録音場を正確に再

現するための技術も存在し，パンニングに比べてかなり正

確な空間印象を付与することができる．しかしながら，事

前の音場の収録や聴取者への呈示の際に，多数のマイクロ

ホンやスピーカを利用した大規模なシステムが必要となる

ことが問題となる．楽曲信号の受聴の場合には，携帯端末

などで手軽に受聴する場合も多く，用途によってはこれら

の手法の利用は困難となる．

HRTFを利用したバイノーラル再生では，ヘッドホンで

の受聴という制限はあるものの，HRTFを音源信号に合成

するだけで実現することができ，比較的正確な空間印象を

提示することができる．なお，HRTFには個人性の問題が

存在し，各個人に適したHRTFを利用しないと正確な空間

印象が提示されないという問題が存在する [44]．しかしな

がら，例えば手軽に空間印象を変化させたいといった場合

には，それほど正確な空間印象は必要ないと考えられるた

め，この問題はそれほど重要ではない．

HRTFを利用した立体音響呈示では，音源信号に対して，

式 (1)，(2) のように HRTF を周波数領域で合成するか，

HRTF の時間領域表現である頭部インパルス応答 (Head

Related Impulse Response: HRIR)を時間領域で畳み込む
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図 2 自由聴点オーディオと仮想現実空間との融合．各キャラクター

が楽曲中の音源と対応している．

Fig. 2 Application of selective listening point audio system for

the virtual reality. Each character corresponds to each

audio source in the music.

ことによって，聴取者の左右の耳に呈示する音響信号を生

成し，ヘッドホンなどを利用して聴取者の耳に信号を直

接呈示する．トランスオーラル再生 TM [45]と呼ばれるス

ピーカとHRTFを利用した立体音響技術も存在するが，ピ

ンポイントで左右の耳へ個別の信号を提示することは難し

いため，一般には音響信号の提示にはヘッドホンが利用さ

れる．

インタラクティブな音源配置・受聴位置の操作を実現す

るためには，ユーザの音源配置操作要求に対しリアルタイ

ムに音源に対応する伝達関数を変化させる必要がある．重

畳加算法 [46]と呼ばれる手法を利用することで，リアルタ

イムに HRIRを音源信号に畳み込むことが可能となり，自

由聴点オーディオが実現できる．

4. おわりに

本稿では，自由聴点オーディオの概要とその背景に存在

する要素技術である，音源分離技術並びに立体音響技術に

ついて概説した．自由聴点オーディオは，1) 音源分離技

術により混合信号から各音源信号を分離・強調する，2) 立

体音響技術により聴取者の望む空間印象を持った音響信

号を提示する，の 2ステップで構成される．本稿では深く

触れてはいないが，例えば [17]のように仮想現実 (Virtual

Reality: VR)などと組み合わせることによって，楽曲をた

だ鑑賞するだけでなく，演奏ステージを VR空間上に再現

するなど更なる楽曲鑑賞の広がりを期待することができる

(図 2)．なお，システム自体の評価方法や楽曲以外への応

用などについては，今後検討していく必要がある．
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