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VRコンテンツにおける人声の放射点を考慮した
レンダリング法の効果

Effectiveness of Rendering Method Considering Radiation Point of Human Voice in VR Content.
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概要: VRコンテンツにおける音のレンダリングでは，発音源とリスナとの間の距離に基づいて音圧に
距離減衰を付与するので，発音源の正確な位置や伝搬経路の情報が不可欠である．本稿では，これまで
に提案した人声の放射点およびリスナまでの伝搬経路を考慮した人声のレンダリング法の効果を検証す
る目的で，VRコンテンツによる主観評価実験を実施した．実験結果から，発声する人物の頭部中心に
人声の音声オブジェクトを配置して頭部中心を規準とする等方的な距離減衰を付与するシンプルな手法
よりも，提案手法の方が有意に好まれることがわかった．
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1. 緒言
イマーシブメディアは，あたかもその世界に飛び込んだか

のような体験を提供できる次世代のメディアであり，ゲーム業
界をはじめとして様々な分野で研究開発が進んでいる [1–3]．
NHKでもイマーシブメディアを今後の放送技術の進展にお
ける重要な研究課題の一つと位置づけており，AR（拡張現
実）や VR（仮想現実）を活用したコンテンツの制作や提示
のための技術開発を進めている [4]．
イマーシブメディアの映像には 360◦ 映像やボリュメト

リック映像が採用されており，コンテンツ空間内の任意の
位置でコンテンツを楽しめることが特徴である [5]．そこで
イマーシブメディア用の音響技術も，リスナの自由な移動
に追従して音をレンダリングできるように，six-degrees of

freedom（6DoF，図 1を参照）対応が期待されている [6]．
ところで VRコンテンツでは，発音源とリスナとの間の

距離に基づいて音圧に距離減衰を付与するので，発音源の
正確な位置や伝搬経路の情報は距離減衰の計算には不可欠
である．発音源の音声信号が人声の場合，シンプルな実装
では人物の頭部中心を人声の放射点とみなす場合があるが，
人声の放射点が頭部中心でないことは自明である．特に人声
は最も馴染み深い音声オブジェクトの一つであるため，コン
テンツへの没入感を阻害しないように，可能な限り実際の物
理現象に則して，振る舞いを模擬することが望ましい [7,8]．
我々はこれまで，人声の放射点およびリスナまでの伝搬経

路を考慮した人声のレンダリング法を提案してきた [9–11]．
本稿では，6DoF動作が可能なVRコンテンツを用いて，提
案手法の効果を主観評価実験で検証した結果を報告する．な
お本稿の検討は，MPEG-I Immersive audio [12, 13] の規
格化活動の一環として実施した．

図 1: 6DoF音響空間の模式図．6DoFでは，聴取位置に
よってリスナと発音源との位置・向きの関係が変化する．

2. 人声の放射点を考慮したレンダリング法 [9–11]

本節では，人声のレンダリングにおける提案手法を説明
する．図 2に提案手法の模式図を示す．図 2では人物の頭
部を剛体球と仮定し，声道における開口端補正の影響を考
慮して人声の放射点を口唇の数 cm前方に設定している．次
に，コンテンツ空間におけるリスナの聴取位置に応じて，以
下の手続きで音圧の距離減衰を算出する．
条件 1 リスナ位置から人声の放射点が見通せる場合，距離

の逆二乗則に基づく距離減衰を付与する．
条件 2 人物の頭部の陰になってリスナ位置から人声の放射

点が見通せない場合，頭部周囲の回折による伝搬経路
の伸長を考慮して，距離の逆二乗則に基づく距離減衰
を付与する．
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図 2: 提案する人声のレンダリング法の模式図．一点鎖線
（緑）が条件１に，点線（青）が条件２に対応する．

図 3: 左：シンプルな手法の模式図．右：提案手法の模式図．

本稿では，提案手法の効果を検証するために，人物の頭
部中心に人声のオブジェクトを配置し，頭部中心を規準と
して等方的な距離減衰を付与する手法（以下，シンプルな
手法）との比較をおこなう．図 3 に，シンプルな手法と提
案手法それぞれの模式図を示す．

3. 実験環境
3.1 実験システム
実験システムは，MPEG-I Immersive audioの評価環境

の規準を満たす機材で構成した．
• Platform PC

– Graphics Card: nVIDA / GeForce RTX 3090

– Processor: Intel(R) / Core i9-10900K, 10 cores,

20 logical processors

– Memory: 64GB RAM

– Storage: 2TB SSD

– OS: Windows 10 Pro 64-bit

• VR system: HTC / VIVE Pro

• Sound card: Focusrite / Scarlett 2i2 3rd Gen

• Headphone: Beyerdynamic / DT-990 Pro

コンテンツの映像は Unityを用いて再生した．また音声
は MPEG-I Immersive audio の規準モデル [13] に対して
シンプルな手法および提案手法を実装してレンダリングし，
Max/MSP経由で再生した．

図 4: 主観評価実験を実施した防音室．

3.2 実験室
主観評価実験は，ラジオスタジオのフロアを模した防音

室で実施した（図 4）．評価者が実空間を歩き回れる範囲は，
縦 3 m×横 4 mとした．

4. 主観評価実験
4.1 実験手法
評価は，7段階の評価スケールを有する A/Bテストでお

こなった．A/Bの一方にはシンプルな手法に基づいてレン
ダリングした音，もう一方には提案手法に基づいてレンダ
リングした音がランダムに割り当てられる．評価者は，映
像と同時に提示されるレンダリング音を聴取し，コンテン
ツを表象する音として尤もらしいか（plausible）の観点に
基づいて，定位・音量・音色・距離感などを総合して音質を
評価した．7段階の評価スケールを以下に示す．

+3: Aが非常に良い
+2: Aが良い
+1: Aがやや良い
0: Aと Bは同じ

–1: Bがやや良い
–2: Bが良い
–3: Bが非常に良い

評価者は現役の音響研究者 5名であり，コンテンツ内の
GUI上に表示された A/Bのボタンで音を切り替えながら，
自由な位置・方向で評価した．A/Bを切り替えると再生音は
変化するが，映像は途切れずに再生され続ける条件である．
4.2 評価コンテンツと刺激
評価コンテンツには，MPEG-I Immersive audioの規格

化用に Philipsが制作した “Hospital”を使用した．このコ
ンテンツには，医師が発声しながら廊下を歩いて往復し続
けるシーンが含まれており，医師が発した人声に対してい
ずれかの手法を適用した．今回の評価実験では，発音源が
移動しない条件でも検証するために，医師が静止している
シーンも制作した．
図 5に評価に用いた “Hosiptal”を示す．医師の人声の放

射特性には，カナダ国立研究機構が測定したデータを使用
しており [14]，放射角度の分解能は 15◦ である．
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図 5: Philips制作の評価コンテンツ “Hospital”．廊下の様子（左）と発声しながら歩行する医師（右）．
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図 6: 主観評価実験の結果．丸印は評点の平均、エラーバー
は 95%信頼区間を示している．

刺激は，評価者の位置・向きに合わせてリアルタイムに
レンダリングした．またバイノーラル化には，ベルリン工
科大学が中心となって測定したダミーヘッドの頭部伝達関
数を用いた [15]．なお，提案手法のレンダリングでは，医
師の頭部半径を 10 cmに設定した．
4.3 実験結果と考察
図 6に実験結果を示す．丸印は評点の平均，エラーバー

は 95%信頼区間を示している．図 6から，静止，歩行の両
条件ともに提案手法が好まれたことがわかる．
また，歩行の方が静止よりも評点が下がる傾向が見られ

ている．評価者の内観報告から，移動し続ける音声オブジェ
クトの音響特性の比較は，静止している音声オブジェクト
の音響特性の比較よりも，適切な音量で聴取できる時間が
限られることから，評価しづらいと感じるタスクであった
ことがわかっており，その影響と考えられる．さらに，評価
コンテンツは音刺激の切り替えに関係なく連続して再生さ
れるため，評価コンテンツの同じ箇所同士を直接比較する
ことができないことも，評価の難易度が上がった一因と考
えられる．

5. 結言
本稿では，6DoF動作が可能な VRコンテンツを用いて，

提案手法の効果を主観評価実験で検証した．その結果，人

物の頭部中心に人声のオブジェクトを配置して頭部中心を
規準とする等方的な距離減衰を付与するシンプルな手法と
比較すると，人声の放射点とリスナまでの伝搬経路を考慮
した提案手法が有意に好まれることがわかった。
今後は，提案手法を人声以外に拡張した場合の効果につ

いても検証を継続していく．
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