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†　現在，ネットワークテクニカルオペレーシ
ョンセンター

＊1 コンテンツシェア：ネットワークを介し，
動画や画像などの情報を共有するサービス．

＊2 LTE：3GPPで検討されている第3世代移
動通信方式の拡張規格．ドコモで提唱し
ているSuper3Gと同義．

＊3 バイノーラル信号処理：両耳間での音の

聞こえの違いを人工的に付加することで，
モノラル音を立体的に再生する信号処理．

モバイル多地点音声チャットのための
サラウンド音声伝送技術

1. まえがき
近年，コンテンツシェア＊1やオン

ラインゲームなど，複数人が同時に

参加可能なコミュニケーションサー

ビスが注目されている．このような

サービスにおいて，リアルタイムに

感情や感動を共有できる多地点音声

チャットは，充実したコミュニケー

ションの実現に重要な役割を果たす

機能の1つである．

一方，通信網の高速大容量化を背

景に，より広い帯域の音声信号を伝

送し，自然で臨場感のある音声コミ

ュニケーションを目指した研究開発

や実用化が行われている．ドコモに

おいても，LTE（Long Term Evolu-

tion）＊2や第4世代移動通信方式など

高速無線パケットアクセス回線上で

のVoIPサービスの利用を想定し，

ビットレート48k～64kbit/sで超広

帯域音声（上限周波数10kHz以上）

が伝送できる高音質音声符号化を開

発した[1]．

このようなモバイル環境での音声

コミュニケーションにおけるユーザ

体験品質（QoE : Quality of Experi-

ence）向上の取組みの一環として，

多地点音声チャットのような多人数

通話でも快適な受聴環境を提供する

ことを目的に，高音質音声符号化の

機能拡張としてサラウンド音声伝送

技術を開発した．

1対1の通話と異なり，複数の話

者が混在する環境では，「話者の識

別」や「会話の聞分け」が困難にな

るという課題が新たに生じる．これ

らの課題に対して，バイノーラル信

号処理＊3技術によって各話者の音声

信号に方向や奥行きなどの空間情報

を付加し，立体的に再生することが

有効であることが知られている[2]．

従来立体再生は，臨場感や場の共

有といった，現実もしくは仮想的な

音響空間の再現に使われることが多

かった[3]．今回開発したサラウン

ド音声伝送技術では，さらにそれぞ

れのユーザが聞きやすさに応じて参

加者の音声を自由に配置できること

を目指した．各参加者の音声を受聴

者の好みに応じて立体再生できる音

声チャットシステムには，大きく3

つの方式がある（表1）．クライアン

ト処理方式は，各参加者の音声デー

タを直接送受信し，クライアント上

でそれぞれ立体再生するため，クラ

イアントのみで実現可能であるが，

参加者数に応じて情報伝送量やクラ

イアントの演算負荷が増大する．サ

ーバ処理方式は，各参加者の音声デ

ータをネットワーク上のサーバで多

重化し立体再生信号を生成するた

め，情報伝送量やクライアントの演

算負荷の低減が可能であるが，クラ

イアントからサーバへ空間情報を管

理するための制御情報を送信する

バックチャネルが必要になる．ハイ

ブリッド処理方式は，サーバでの圧

縮多重およびクライアントでの立体
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再生を併用しており，サーバでの圧

縮処理によって他の方式に比べ音質

が劣化する可能性はあるが，情報伝

送量の圧縮，演算負荷の分散および

クライアントに閉じた処理が可能で

ある．

開発したサラウンド音声伝送技術

は，無線回線容量やクライアントで

の処理性能に制約のあるモバイル環

境を考慮し，ハイブリッド方式に基

づいている．また本技術の特長は，

聴覚特性の利用によって，ハイブリ

ッド方式の課題とされる音質劣化を

抑えつつ，複数の高音質音声符号化

データをサーバ上で48k～96kbit/s

に圧縮多重が可能なマルチチャネル

符号化＊4処理と，復号および立体再

生の効率的統合によってクライアン

ト上での低演算量での動作が可能な

立体復号処理である．

本技術が実用化されれば，モバイ

ル環境での多地点音声チャットにお

いて，ユーザにとって直感的に聞き

分けやすい円滑な音声コミュニケー

ションを提供することが可能になる．

本稿では，開発したサラウンド音

声伝送技術の概要およびその品質評

価結果について解説するとともに，

本技術を採用したモバイルVoIP多

地点音声チャットプロトタイプにつ

いて述べる．

2. サラウンド音声伝送
技術

2.1 サラウンド音声伝送
技術の構成

サラウンド音声伝送技術は，音声

符号化処理，マルチチャネル符号化

処理および立体復号処理から構成さ

れている．このうち，音声符号化処

理および立体復号処理はクライアン

ト上で行い，マルチチャネル符号化

はサーバ上で行う（図1）．

音声符号化処理は，ドコモで開発

した高音質音声符号化を用いる．本

符号化は，入力された時間領域の音

声信号を，修正離散コサイン変換

（MDCT : Modified Discrete Cosine

＊4 マルチチャネル符号化：複数系統の入力
信号を1系統に多重化し情報圧縮する信
号処理．

クライアント処理方式 

サーバ 

バックチャネル 

下り回線の伝送情報 
（情報伝送量） 

（演算負荷） 

不要 

不要 

全参加者の音声データ 
（参加者数により増大） 

各音声データに対する 
復号および立体再生 
（参加者数により増大） 

サーバ処理方式 

必要 

必要 

立体再生音声データ 
（一定） 

立体再生音声データ 
の復号 
（一定） 

ハイブリッド処理方式 

必要 

不要 

多重化データ 
（一定） 

多重化データに対する 
復号および立体再生 

（一定） 

端末での処理 

表1 立体再生音声チャットシステムの方式

マルチチャネル 
符号化処理 

立体複合処理 

音声符号化処理 

多重化サーバ 
端末 

端末 

端末 

端末 

サラウンド受聴イメージ 

それでさ～ 

なんで～？ 

あははは 

それでさ～ 

なんで～？ 

あははは 

図1 サラウンド音声伝送技術の構成
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Transform）＊5によって周波数領域の

係数へ変換し，聴覚的な重要度に応

じた精度で各係数を量子化する．超

広帯域音声を数十msの低遅延かつ

従来の音声符号化と同程度の演算量

で符号化することが特徴である．

マルチチャネル符号化処理は，ク

ライアントから受信した複数の高音

質音声符号化データを復号し，周波

数領域の係数の比較によって聴覚的

に重要な成分のみを抽出し圧縮多重

することで，1つの符号化データに

圧縮する（図2）．

立体復号処理は，マルチチャネル

符号化処理によって圧縮多重された

符号化データを，各参加者の音声に

分離し周波数領域の係数に復号する

とともに，立体化を行う．

ここで，人間が音源の位置を認知

する仕組みを図3に示す．ある音源

から発生した音波は空気を伝わって

両耳に達する．このとき，音源から

両耳への距離差によって生じる両耳

間強度差（IID : Inter-aural Intensity

Difference）および両耳間時間差

（ITD : Inter-aural Time Difference）

を手がかりとして，音波の到来方向

を認知する．つまり，モノラル音声

信号に対して，これらIIDおよび

ITDを信号処理により擬似的に付加

した信号をヘッドホンで左右の耳に

それぞれ提示することで，受聴者は

音声信号を立体的に感じる．

従来の処理では，符号化データを

時間領域の音声信号に復号した後，

立体化を施す必要があったが，本技

術における立体復号処理は，符号化

データの復号処理の過程で周波数領

域の係数を直接操作することで立体

化する方式を開発した（図4）．この

音声復号処理と立体化処理との一体

化によって，立体再生にかかる演算

量を従来比約30～50％に抑えるこ

とが可能となった．

＊5 修正離散コサイン変換（MDCT）：時系列
信号を周波数成分に変換する手法の1つ．
前後の隣接する変換ブロックと重ね合わ
せる変換で，情報の無駄なくブロック境
界の歪みを防ぐことができることから，
音響符号化において広く利用されている．

（a） 一般的な従来の処理 

（b） 提案の処理 

符号化データ 

符号化データ 

音声復号処理 

立体復号処理 

立体化処理 

逆量子化 逆変換A 変換B 係数操作 逆変換B 音声信号 

係数操作 逆量子化 逆変換C 補正 音声信号 

図4 立体復号処理の構成

音の大きさ 

周波数 

ユーザAの音声データ 

音の大きさ 

周波数 

ユーザBの音声データ 

音の大きさ 

周波数 

ユーザCの音声データ 

聴覚的な重要度に応じて 
音声成分を取捨選択 

音の大きさ 

周波数 
圧縮多重 

図2 マルチチャネル符号化における多重化処理

音源の波形 

左耳に到達する音の波形 

音源からの距離差により 
強度および到来時間に 
差が生じる 

右耳に到達する音の波形 

図3 方向認知の仕組み
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2.2 音声品質の検証
サラウンド音声伝送技術による立

体再生音声の品質を検証するため，

主観評価試験を行った．試験条件を

表2に示す．試験方法には，評価対

象音（原音を含む）を0～100点で

採点するMUSHRA（Multi Stimulus

test with Hidden Reference and

Anchor）法[4]を採用した．

主観評価試験結果を図5に示す．

図中の誤差範囲はそれぞれの評価値

の95％信頼区間＊6を示している．会

話音声Aは瞬間的に同時発言を含む

音声，会話音声Bは2名以上が常時

同時発言状態の音声である．会話音

声Aでは64kbit/s，会話音声Bでは

96kbit/sで，マルチチャネル符号化

による圧縮多重を行わない高音質音

声符号化（チャネル当り64kbit/s）

と同等の主観品質といえる．すなわ

ち，サラウンド音声伝送技術では，

それぞれの会話音声について，マル

チチャネル符号化によって下り情報

伝送量を非圧縮多重時の20～25％

に削減することが可能である．

3. プロトタイプ
本技術を，SIP（Session Initiation

Protocol）＊7を用いたVoIPベースの

多地点音声チャットシステムとし

て実装した．本実装では，サーバ機

能はWindows�＊8対応，クライアン

ト機能はWindows Mobile�＊9対応の

アプリケーションソフトウェアと

してそれぞれ動作する．クライア

ント用ソフトウェアはFOMA PRO

シリーズHT-01Aで動作可能である

ことを確認した（写真1）．各クラ

イアントは，サーバ内に設定され

た会議室への発呼により，音声チ

ャットに参加する．クライアント

画面には，参加者のリスト表示お

よび発話状態の表示が可能であり，

参加者名を選択後，左右ボタンで

＊6 95％信頼区間：サンプルが特定の分布に
従って存在すると仮定した場合，サンプ
ルの95％が含まれる区間．

＊7 SIP：VoIPを用いたIP電話などで利用さ
れる，IETF（Internet Engineering Task
Force）で策定された通信制御プロトコル

の1つ．
＊8 Windows�：米国Microsoft Corporationの

米国およびその他の国における登録商標
または商標．

＊9 Windows Mobile�：米国Microsoft Corpo-
rationの米国およびその他の国における登

録商標または商標．

被験者数 

音源 

参照音声 
（サンプリング周波数） 

符号化音声 
（ビットレート／ 
サンプリング周波数） 

非圧縮多重符号化音声 

帯域制限音声 

受聴方法 

10名 

試験方法 MUSHRA法 

会話音声A（参加者5名，同時発言頻度：低） 
会話音声B（参加者6名，同時発言頻度：高） 

原音を個別に立体化した立体再生音 （22.05kHz） 

サラウンド音声伝送による立体再生音 
（48k, 64k, 96kbit/s / 22.05kHz） 

高音質音声符号化音声（64kbit/s / 22.05kHz）を個別に 
立体化した立体再生音 

7kHz帯域，3.5kHz帯域 

ヘッドホン両耳受聴 

表2 主観評価試験条件

原音 非圧縮多重 
高音質 
音声符号化 
320kbit/s 
（64k×5） 

サラウンド 
音声伝送 
96kbit/s

サラウンド 
音声伝送 
64kbit/s

（a） 会話音声A

サラウンド 
音声伝送 
48kbit/s

7kHz 
帯域音声 
（参考） 

3.5kHz 
帯域音声 
（参考） 

原音 非圧縮多重 
高音質 
音声符号化 
384kbit/s 
（64k×6） 

サラウンド 
音声伝送 
96kbit/s

サラウンド 
音声伝送 
64kbit/s

（b） 会話音声B

サラウンド 
音声伝送 
48kbit/s

7kHz 
帯域音声 
（参考） 

3.5kHz 
帯域音声 
（参考） 

   95％信頼区間 

評点 
100 

80 

60 

40 

20 

0

評点 
100 

80 

60 

40 

20 

0

図5 主観評価試験結果
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対象参加者の音声の方向を，上下

ボタンで対象参加者の発話音声の

音量を操作できる．

4．あとがき
本稿では，円滑で快適な多人数音

声コミュニケーションの提供を目指

し，モバイル環境での多地点音声

チャットにおいて，参加者の各音声

を受聴者の好みに応じた任意方向か

ら立体的に再生が可能なサラウンド

音声伝送技術について解説した．主

観評価の結果から，マルチチャネル

符号化によって，主観品質を保ちな

がら情報伝送量を20～25％に削減

可能であることが示された．また，

本技術をVoIPベースの多地点音声

チャットシステムとして実装したプ

ロトタイプについて解説した．

参加者の音声の方向・音量を操作

可能なサラウンド音声伝送技術は，

音声チャットにおける受聴の快適性

を向上させるほか，空間の共有感や

臨場感の向上を活かしたアプリケー

ションへの応用も期待される．今後

は，サラウンド効果の個人差への対

応など本技術の立体化性能の向上を

目指し検討を進めていく．
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写真1 プロトタイプソフトウェア表示例




