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指向性マイクロホンと境界音場制御を用いた
三次元音場再生システムの理論的検討及び数値解析
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Abstract – Three-dimensional sound field reproduction using directional microphones
and wave field synthesis can be used to synthesize wave fronts in a listening area using
directional microphones and loudspeakers placed at the boundary of the area; the position
of the loudspeakers is the same as that of microphones in this technique. Thus, it is
very difficult to construct an audio-visual virtual reality system using this technique
because the screen or display of the visual system cannot be placed at the position of
loudspeakers. In order to reproduce the 3D sound field of the listening area even when the
loudspeakers are not placed at the boundary of the area, this paper proposes a 3D sound
field reproduction system using directional microphones and boundary surface control. In
the proposed system, the 3D sound field in the listening area can be accurately reproduced
even when the loudspeakers are not placed at the boundary of the area by introducing
inverse filters based on acoustic transfer functions. Results of a computer simulation show
that the proposed system can reproduce the 3D sound field in the listening area more
accurately than the conventional system.

Keywords : 3D sound field reproduction, wave field synthesis, directional microphone,
boundary surface control, computer simulation

1 はじめに

近年，聴覚バーチャルリアリティシステムのための

三次元音場再生技術が盛んに研究されている．この技

術が実用化されると，遠隔通信会議システムや遠隔ア

ンサンブルシステムのように，離れた場所にいる人々

があたかも同じ会議室内で会議を行ったり，同じコン

サートホール内で一緒に演奏しているように思わせ

ることが可能になる．これらのシステムはテレビ電話

のような従来のコミュニケーション手段とは比べ物に

ならないほどの臨場感を与えることができると考えら

れるため，普及すれば社会全体において遠隔コミュニ

ケーションがより一層活発になっていくことが期待さ

れる．

三次元音場再生技術はマイクロホンで音を収録し，

ヘッドホンもしくはスピーカで音を再生するだけで聴

取者に臨場感を感じさせることができる技術である．

中でも，波面合成法 [1, 2, 3, 4]は原音場に配置したマ
イクロホンアレイで音を収録し，再生音場に配置した

スピーカアレイで収録した音を再生することにより，
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Huygensの原理に従って原音場の制御領域内の波面を
再生音場の聴取領域内に忠実に再現させることができ

る技術である．この技術を用いたシステムはバイノー

ラル [5]やトランスオーラル [6]とは異なり，聴取者た
ちの聴取位置や頭部の向きに関する情報を取得しなく

ても複数の聴取者に同時に音場を体験させることがで

きるというところに特徴がある．

Huygensの原理は「Kirchhoff-Helmholtz積分方程
式に基づいて境界面上の音圧及び音圧傾度を制御すれ

ば，聴取領域内の音圧が忠実に合成される」という数

学的記述に裏付けされている [7]．図 1の左側に示す
ように，空間 V の外側に音源が存在し，空間 V の内

側の点の位置ベクトルを rとした場合，rにおける音

圧 P (r, ω)は Kirchhoff-Helmholtz積分方程式より以
下の式のように表される．

P (r, ω) =
∮

S

{
∂P (rS , ω)

∂nS
G(rS |r, ω)

− P (rS , ω)
∂G(rS |r, ω)

∂nS

}
dS (r ∈ V ) (1)

但し，Sは空間 V の境界面，rS は S 上の点の位置ベ

クトル，nS は rS における空間 V の外側方向への法

線単位ベクトルを表す．また，G(rS |r, ω)は rS から
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図 1 Kirchhoff-Helmholtz積分方程式における
座標系

Fig. 1 Coordinates in Kirchhoff-Helmholtz
integral equation.

rまでの音響伝達関数に相当し，以下の式のように表

される．

G(rS |r, ω) =
exp(−jk|rS − r|)

4π|rS − r|
(2)

但し，k(= ω/c) は波数，c は音速を表す．(1) 式は
原音場において rS 上で音圧 P (rS , ω) 及び音圧傾度
∂P (rS ,ω)

∂nS
を収録し，再生音場において rS 上で大きさ

∂P (rS ,ω)
∂nS

のモノポール音源と大きさ−P (rS , ω)のダイ
ポール音源を再生することで，再生音場における空間

V 内に原音場での収録時と同じ音圧が合成されること

を示している．

しかし，実際にシステムを構築する場合，モノポー

ル音源やダイポール音源を S上に連続的に配置するこ

とはできないので，境界面Sを離散化する必要がある．

図 1の右側に示すように，離散化した境界面 Si にお

ける位置ベクトルを riとし，riにおける音圧 P (ri, ω)
及び音圧傾度

∂P (ri,ω)
∂ni

は Si上で一定だとすると，(1)
式は以下のように書き換えられる．

P (r, ω) =
M∑
i=1

{
∂P (ri, ω)

∂ni
G(ri|r, ω)

− P (ri, ω)
∂G(ri|r, ω)

∂ni

}
∆Si (r ∈ V ) (3)

但し，M は分割した境界面の数，∆Siは境界面 Siの

面積，niは riにおける空間 V の外側方向への法線単

位ベクトルである．(3)式は原音場においてM 個の点

ri 上で音圧 P (ri, ω)及び音圧傾度 ∂P (ri,ω)
∂ni

を収録し，

再生音場においてM 個の点 ri上で大きさ
∂P (ri,ω)

∂ni
の

モノポール音源と大きさ−P (ri, ω)のダイポール音源
を再生することで，再生音場における空間 V 内に原

音場での収録時と同じ音圧が合成されることを示して

いる．

しかし，(3)式に従ってシステムを構築する場合，原
音場においてM 点の同じ位置に音圧マイクロホンと

音圧傾度マイクロホンを，再生音場においてM 点の

同じ位置にモノポール音源とダイポール音源を配置す

る必要があるので，システムの構築が現実的ではない．

一方，(3)式に近似を加えると，「Fresnel-Kirchhoffの
回折公式」と呼ばれる以下の式が得られる [8]．

P (r, ω) = jk
M∑
i=1

P (ri, ω)G(ri|r, ω)

(cosθi − cosθi0)∆Si (r ∈ V ) (4)

但し，cos θi(=
ni·(ri−r)
|ni||ri−r| )はベクトル niと ri − rがな

す角度の余弦，cos θi0(=
ni·(ri−r0)
|ni||ri−r0| )はベクトル niと

ri − r0 がなす角度の余弦，r0 は音源の位置ベクトル

を表す．さらに，今回のシステムの場合では ri − rの

方向は niと常にほぼ同じ方向になるので，cos θi ≈ 1
とみなすことができる．ゆえに，(4)式は以下のよう
に書き換えることができる．

P (r, ω) = jk
M∑
i=1

Dm(r0|ri)P (ri, ω)G(ri|r, ω)∆Si

(r ∈ V ) (5)

ここで，Dm(r0|ri)(= 1 − cosθi0)は ri に配置したマ

イクロホンの指向特性に相当する．Dm(r0|ri)は θi0

のみに依存しているので，音源からマイクロホンまで

の距離には依存せず，音源の入射方向のみに依存して

いる．従って，一般のカージオイドやショットガンと

いった指向性マイクロホンを用いることでシステムを

実現することができると考えられる．(5)式は原音場
においてM 個の点 ri上で音圧 P (ri, ω)を指向性マイ
クロホンで収録し，再生音場においてM 個の点 ri上

で大きさ jkDm(r0|ri)P (ri, ω)のモノポール音源を再
生することで，再生音場における空間 V 内に原音場で

の収録時と同じ音圧が合成されることを示している．

つまり，(3)式では境界面上の音圧と音圧傾度を制御
する必要があったが，(5)式では音圧傾度はマイクロ
ホンの指向特性によって制御されるので，境界面上の

音圧のみを制御するだけで良いということが言える．

また，(3)式では必要となるマイクロホンとスピーカ
の数は 2M 個であったが，(5)式では必要となるマイ
クロホンとスピーカの数は半分のM 個になる．

(5)式に従って境界面上の音圧のみを制御した三次
元音場再生システムとしては，直線や平面状にマイク

ロホン及びスピーカを配置したシステムがすでに提案

されている [1, 2, 3]．しかし，これらのシステムは聴
取者の前方からの音のみを収録し，それを聴取者の前

方に配置したスピーカで再生することで聴取者に前方

の定位感や距離感のみを提示するものであるので，こ

れらのシステムでは聴取者に後方からの音によるサラ

ウンド感を提示することができない．そこで，さらに

サラウンド感を表現するために，図 2に示すように指
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図 2 指向性マイクロホンと波面合成法を用いた

従来の三次元音場再生システム
Fig. 2 Conventional 3D sound field reproduc-

tion system using directional micro-
phones and wave field synthesis.

向性マイクロホンを用いて音を収録し，聴取者を取り

囲むように配置したスピーカから音を再生して波面を

合成するシステムも提案されており，そのシステムに

おいて波面が忠実に合成される条件も検討されている

[4]．
しかし，図 2に示したシステムは指向性マイクロホ

ンとスピーカがそれぞれの領域の境界面上の同じ位置

に配置されていることを前提としている．従って，視

聴覚バーチャルリアリティシステムを構築するために

聴取領域を保ちながら視覚システムを組み込もうとす

る場合，図 2の下部に示すようにスクリーンやディス
プレイを聴取領域の境界面上もしくは境界より外側に

配置する必要が生じる．しかし，従来のシステムでは，

スピーカが境界面上に配置されているので，スクリー

ンやディスプレイを境界面上に配置することができな

い．また，スクリーンやディスプレイを境界より外側

に配置した場合には，スピーカがスクリーンやディス

プレイの前に配置されているので，スピーカが聴取者

の視界に入ってしまう．従って，これらの問題を解決

するためには，スピーカを境界面上に配置せずに聴取

領域内の三次元音場を再現する技術が必要になると考

えられる．

スピーカを境界面上とは異なる場所に配置して領域

内の音圧を制御する技術は従来から研究されている．

古家らはKirchhoff-Helmholtz積分方程式における解
の一意性に着目すれば境界面上の音圧を制御するだけ

で領域内の音圧が制御できると考え，境界面上の音圧

のみを制御する音場制御手法を提案している [9]．こ
の手法は領域が狭い場合には領域内の音圧が制御され

るため，聴取者の頭部周辺という狭い領域内の音圧を

制御したシステムが神沼らによって実現されているが

[10]，領域の形状に依存した固有周波数では音場の再
現精度が著しく劣化することが指摘されている [11]．
また，Iseは境界面上の音圧と音圧傾度を制御するこ
とで境界面上にスピーカを配置しなくても領域内の音

圧が制御できる音場制御技術を提案している（この手

法は「境界音場制御」と呼ばれている）[12]．この手
法は (3)式に基づいて領域内の音圧を制御するので，
固有周波数でも音場の再現精度が劣化しないが，必要

となるマイクロホンの数が制御点数の 2倍になること
が指摘されているし [11]，スピーカの最適な配置場所
についても検討されていない．

一方，(5)式に基づいて領域内の音圧を制御する場
合，境界面上の音圧傾度はマイクロホンの指向特性

によって制御されると解釈できるので，境界面上にス

ピーカが配置されていなくても必要となるマイクロホ

ンの数が制御点数と同じで，固有周波数でも音場の再

現精度が劣化しないシステムが構築できると考えられ

るが，理論的な検討はまだされていない．

そこで，本論文では従来提案されている指向性マイ

クロホンと波面合成法を用いた三次元音場再生システ

ムにおいて，スピーカを境界面上に配置することなし

に聴取領域内の三次元音場を再現するために，従来シ

ステムに境界音場制御技術を導入することによって構

成される指向性マイクロホンと境界音場制御を用いた

三次元音場再生システムを新たに提案する．第 2章で
は，音響伝達関数に基づいた逆フィルタ処理を (5)式
に導入することによってスピーカを境界面上に配置す

ることなしに聴取領域内の三次元音場を再現すること

ができることを数学的に導出し，スピーカの最適な配

置場所について理論的に検討する．そして，提案シス

テムの概要について説明する．第 3章では，提案シス
テムの妥当性を検討するために，部屋の中に提案シス

テムが実現されることを想定して，計算機シミュレー

ションを実施し，合成された三次元音場の数値解析を

行う．

2 システムの理論的検討

まず，(5)式に逆フィルタ処理を導入することによっ
てスピーカを境界面上に配置することなしに聴取領域

内の三次元音場を再現することができることを数学的

に導出する．

図 3に示すように，空間 V の外側に空間 V ′を設定

する (つまり，V ∈ V ′)．そして，空間 V ′の境界面を

N 個に離散化 S′
l(l = 1...N)し，その位置ベクトルを
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Fig. 3 Coordinates in the mathematical

derivation of the proposed system’s
principle.

r′l とする．空間 V ′ 内で音場を再現すると考えると，

(5)式から以下の式が成立する．

P (r, ω) = jk
N∑

l=1

Dm(r0|r′l)P (r′l, ω)G(r′l|r, ω)∆S′
l

(r ∈ V ′) (6)

但し，∆S′
l は境界面 S′

l の面積である．このとき，ri

は常に空間 V ′内に存在するので，(6)式より以下の式
が成立する．

P (ri, ω) = jk

N∑
l=1

Dm(r0|r′l)P (r′l, ω)G(r′l|ri, ω)∆S′
l

(ri ∈ V ′) (7)

一方，空間 V 内において r′l に点音源があるような音

場を再現すると考えると，(5)式から以下の式が成立
する．

P (r, ω) = jk
M∑
i=1

Dm(r′l|ri)P (ri, ω)G(ri|r, ω)∆Si

(r ∈ V ) (8)

(7)式を (8)式に代入すると，以下の式が成立する．

P (r, ω) = jk
N∑

l=1

Dm(r0|r′l)P (r′l, ω){
jk

M∑
i=1

Dm(r′l|ri)G(r′l|ri, ω)G(ri|r, ω)

∆Si

}
∆S′

l (r ∈ V, ri ∈ V ′) (9)

ゆえに，(9)式を (6)式と比較すると，以下の関係が
成立する．

G(r′l|r, ω) = jk

M∑
i=1

Dm(r′l|ri)G(r′l|ri, ω)

G(ri|r, ω)∆Si (r ∈ V, ri ∈ V ′) (10)

ここで，riに配置したM 個の指向性マイクロホン

で収録した信号にM 入力N 出力のフィルタで処理を

施し，得られたN チャネル信号を r′lに配置したN 個

のスピーカで再生するシステムを考える．収録したM

チャネル信号をDm(r0|ri)P (ri, ω)とすると，フィル
タ処理したN チャネル信号 P ′(r′l, ω)は以下の式のよ
うに表される．

P ′(r′l, ω) =
M∑
i=1

Hli(ω)Dm(r0|ri)P (ri, ω)

(l = 1...N) (11)

但し，Hli(ω)は設定したM 入力 N 出力フィルタの

係数である．ゆえに，合成される音場 P ′(r, ω)は以下
の式のようになる．

P ′(r, ω) =
N∑

l=1

P ′(r′l, ω)G(r′l|r, ω)∆S′
l

=
N∑

l=1

{
M∑
i=1

Hli(ω)Dm(r0|ri)P (ri, ω)

}
G(r′l|r, ω)∆S′

l

=
M∑
i=1

Dm(r0|ri)P (ri, ω){
N∑

l=1

Hli(ω)G(r′l|r, ω)∆S′
l

}
(12)

(12)式に (10)式を代入すると，以下の式のようになる．

P ′(r, ω) =
M∑
i=1

Dm(r0|ri)P (ri, ω)[
N∑

l=1

Hli(ω)

{
jk

M∑
n=1

Dm(r′l|rn)

G(r′l|rn, ω)G(rn|r, ω)∆Sn

}
∆S′

l

]

= jk
M∑
i=1

Dm(r0|ri)P (ri, ω)[
M∑

n=1

G(rn|r, ω)

{
N∑

l=1

Hli(ω)

Dm(r′l|rn)G(r′l|rn, ω)∆S′
l

}
∆Sn

]
(13)

このとき，

N∑
l=1

Hli(ω)Dm(r′l|rn)G(r′l|rn, ω)∆S′
l

=

1 n = i

0 n 6= i
(14)
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となるようなフィルタを設定すれば，(13)式は

P ′(r, ω) = jk

M∑
i=1

Dm(r0|ri)P (ri, ω)G(ri|r, ω)∆Si

= P (r, ω) (r ∈ V, ri ∈ V ′) (15)

となり，空間 V 中に三次元音場が再現される．ゆえ

に，(14)式によって設計されるフィルタで処理をすれ
ば，音を収録した点 (ri)とは異なる場所 (r′l)にスピー
カを配置しても，聴取領域内に三次元音場を再現させ

ることができる．このとき，r′lは境界面 S′上の点，ri

は境界面 S上の点であることから，スピーカは音を収

録した境界面 S より外側の境界面 S′上に満遍なく配

置する必要があるということが言える．

(14) 式を行列表示すると，以下の式のように表さ
れる．

G(ω)H(ω) = I (16)

G(ω) =


Dm11G11 . . . DmN1GN1

...
. . .

...
Dm1MG1M . . . DmNMGNM

 (17)

H(ω) =


H11(ω) . . . H1M (ω)

...
. . .

...
HN1(ω) . . . HNM (ω)

 (18)

I =


1 . . . 0
...

. . .
...

0 . . . 1

 (19)

但し，DmliGliはDm(r′l|ri)G(r′l|ri, ω)∆S′
lを表す．ゆ

えに，フィルタH(ω)は以下の式によって算出される．

H(ω) = G+(ω) (20)

但し，G+(ω)はG(ω)のMoore-Penrose擬似逆行列
である．G(ω)は r′lから riまでの音響伝達関数によっ

て構成される行列であるので，算出するフィルタH(ω)
は音響伝達関数の逆フィルタであるといえる．

導出した原理から提案する指向性マイクロホンと境

界音場制御を用いた三次元音場再生システムの概要

を図 4に示す．まず，原音場において制御領域の境界
面上 ri に M 個の指向性マイクロホンを配置し，音

Dm(r0|ri)P (ri, ω)を収録する．その際，指向性マイ
クロホンは制御領域の外側に向くようにする．一方，

再生音場において収録の時と同じ位置及び向きでM

個の指向性マイクロホンを配置し，聴取領域の外側の

境界面上 r′lにさらにN 個のスピーカを配置する．そ

して N 個のスピーカから M 個の指向性マイクロホ

ンまでの音響伝達関数 Dm(r′l|ri)G(r′l|ri, ω)∆S′
l を測

定し，音響伝達関数行列から逆フィルタ Hli(ω)を算

Recorded
   Signal

Original Sound Field

Reproduced Sound Field

Control
  Area

Listening
    Area

Inverse
  Filter

Acoustic Transfer
 Function Matrix

Filtered
 Signal

Inverse filter
is calculated

Screen or display
  can be placed

図 4 指向性マイクロホンと境界音場制御を用い

た提案する三次元音場再生システム
Fig. 4 Proposed 3D sound field reproduction

system using directional microphones
and boundary surface control.

出する．そして，収録した信号に逆フィルタを畳み込

んで得られた信号 P ′(r′l, ω)をN 個のスピーカから再

生する．その結果，聴取領域内において三次元音場が

再現され，聴取領域内にいる聴取者たちはあたかも原

音場において演奏を聴いているように感じる．このと

き，逆フィルタの算出の際に聴取領域上に配置した指

向性マイクロホンは音を再生する際には配置する必要

がないので，境界面上またはその外側にスクリーンや

ディスプレイを配置して視聴覚バーチャルリアリティ

システムを構築することが可能になる．また，逆フィ

ルタ処理によって，再生音場における ri での音圧は

収録した音Dm(r0|ri)P (ri, ω)と同じになるので，原
音場において音源は制御領域の外側の好きな位置に配

置することができる．従って，制御領域の外側でかつ

スピーカアレイの内側に音源を配置すれば，聴取者た

ちにスピーカアレイの手前で音源が鳴っているように

感じさせることも可能となる．

実環境において三次元音場再生システムを構築す

る場合，音響伝達関数には初期遅延が含まれているの

で，(20)式によって逆フィルタを算出すると，因果律
を満たさないフィルタが算出される．そこで，因果律
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を満たすフィルタを算出するために，以下のような式

に従って逆フィルタを算出する．

H(ω) = G+(ω)I(ω) (21)

I(ω) =


e−jωT . . . 0

...
. . .

...
0 . . . e−jωT

 (22)

但し，T [s]は因果律を満たす逆フィルタを算出するた
めに必要な遅延時間である．このとき，合成される音

場は以下の式のようになり，システム全体で T 秒の遅

延が生じることになる．

P ′(r, ω) = e−jωT jk
M∑
i=1

Dm(r0|ri)P (ri, ω)

G(ri|r, ω)∆Si

= e−jωT P (r, ω) (r ∈ V, ri ∈ V ′) (23)

3 計算機シミュレーションによる数値解析

第 1章において (4)式から (5)式を導出する際に用
いた近似 (cos θi ≈ 1)は領域が球形でかつ聴取位置が
球の中心付近にある場合には成立する．一方，実際に

システムを構築する場合には，部屋の壁面にスピーカ

を配置した方が設備上都合が良く，領域が直方体の形

であることが多いので，近似が成立しににくなり，そ

のために音場の再現精度が劣化する可能性がある．そ

こで，本章では室内の壁面にスピーカを配置すること

を想定した条件で計算機シミュレーションを実施し，

提案したシステムによって合成された音場の再現精度

を検討する．

3.1 実験環境

原音場は反射音のない自由音場とした．複数の人

が領域内で音を聴くことを想定して，制御領域には 2
m(幅)×2 m(奥行)×1 m(高さ)で構成される正方柱を
設定し，指向性マイクロホンアレイは設定した正方柱

の表面上に設置した．一方，再生音場において聴取領

域は制御領域と同じ大きさの正方柱に設定した．さら

に，実在の部屋の壁面にスピーカを取り付けることを

想定して，聴取領域の外側に 4 m(幅)×4 m(奥行)×2
m(高さ)で構成される正方柱を設定し，スピーカアレ
イは設定した正方柱の表面上に設置した．但し，計算

機シミュレーションを簡略化するために，再生音場も

反射音のない自由音場とした．原音場における指向性

マイクロホンアレイと再生音場におけるスピーカアレ

イを図 5に示す．但し，図 5中の再生音場における灰
色の領域は聴取領域を表す．図 5で示すように，指向
性マイクロホンは正方柱の 6面上に格子間距離 ∆rm

で格子状に配置し，指向性を制御領域の外側に向けた．

Original Sound Field Reproduced Sound Field
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y
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∆rm

図 5 計算機シミュレーションで用いた提案シス

テムにおける指向性マイクロホンアレイ及

びスピーカアレイ
Fig. 5 Directional microphone array and

loudspeaker array of the proposed sys-
tem used in the computer simulation.

但し，正方柱の辺からマイクロホンまでの距離は格子

間距離の半分 (= ∆rm/2)とした．一方，スピーカも
マイクロホンと同じように正方柱の 6面上に格子間距
離∆rsで格子状に配置し，正方柱の辺からスピーカま

での距離は格子間距離の半分 (= ∆rs/2)とした．ま
た，三次元座標上の原点は制御領域及び聴取領域の中

心に設定した．

音源信号 s(t)は周波数 fの正弦波信号 (= Asin2πft)
とした．但し，Aは音源信号の振幅を表す．原音場に

おける制御領域内の点 rでの音圧 po(r, t)は以下のよ
うに表わされる．

po(r, t) =
1

|r−r0|
s

(
t− |r−r0|

c

)
=

A

|r−r0|
sin

{
2πf

(
t− |r−r0|

c

)}
(24)

但し，r0 は音源の位置ベクトル，cは音速である．

提案システムによる音場再現は以下の手順によって

示される．まず，ri(i = 1...M)に配置したM 個の指

向性マイクロホンで収録する信号 xi(t)は以下のよう
に表わされる．

xi(t) =
Dm(r0|ri)
|ri−r0|

s

(
t− |ri−r0|

c

)
=

Dm(r0|ri)A
|ri−r0|

sin
{

2πf

(
t− |ri−r0|

c

)}
(25)

但し，Dm(r0|ri)は i番目の指向性マイクロホンの指
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向特性を表わす．次に，収録した信号 xi(t)に逆フィ
ルタを畳み込んだ信号 yl(t)(l = 1...N)は以下のよう
に表わされる．

yl(t) =
M∑
i=1

Ξlixi

(
t − Θli

2πf

)

=
M∑
i=1

ΞliDm(r0|ri)A
|ri−r0|

sin
{

2πf

(
t− |ri−r0|

c

)
−Θli

}
(26)

但し，Ξli(=|Hli(ω)|)及びΘli(= argHli(ω))は算出し
た逆フィルタ Hli(ω)の絶対値及び偏角を表す．今回
の計算機シミュレーションでは音源信号 s(t)に正弦波
を用いているので，絶対値及び偏角は ωに依らない定

数として扱っている．また，s(t)は無限時間長の信号
であるため，算出する逆フィルタは因果律を満たす必

要がない．ゆえに，今回の計算機シミュレーションで

は (20)式に基づいて逆フィルタを算出している．最
後に，r′lに配置したN 個のスピーカから yl(t)を再生
することで，再生音場における聴取領域内の点 rでの

音圧 pp(r, t)は以下のように表わされる．

pp(r, t) =
N∑

l=1

1
|r−r′l|

yi

(
t− |r−r′l|

c

)

=
N∑

l=1

M∑
i=1

ΞliDm(r0|ri)A
|r−r′l||ri−r0|

sin
{

2πf(
t− |r−r′l|+|ri−r0|

c

)
−Θli

}
(27)

計算機シミュレーションに用いたパラメータ条件を

表 1に示す．マイクロホンの間隔は 16.67 cmであり，
周波数が 1000 Hzの場合の波長 (= 340 m

1000 Hz=34 cm)の
1/2以下である．従って，波面を忠実に合成するため
の空間サンプリング定理条件は満たしている．

マイクロホンの指向特性Dm(r0|ri)は以下の式のよ
うな超指向性とした．この指向特性は先行研究 [4]に
おいて波面がより忠実に合成されることが示されてい

る指向特性である．

Dm(r0|ri) =

cos θim (|θim| ≤ 90◦)

0 (|θim| > 90◦)
(28)

但し，cos θim(= (r0−ri)·nim

|r0−ri||nim| )は r0 − riと nimがなす

角度の余弦であり，nimは以下の式によって設定した

i番目の指向性マイクロホンの指向性ベクトルである．

nim =



(
(−1)i 0 0

)T

(i = 1∼144)(
0 (−1)i−144 0

)T

(i = 145∼288)(
0 0 (−1)i−288

)T

(i = 289∼576)

(29)

表 1 計算機シミュレーションに用いたパラメー

タ条件
Table 1 Parametric conditions used in the

computer simulation.

Amplitude (A) 1

Frequency (f)
63, 125, 250,
500, 1000 Hz

Distance (d) 2, 10, 50 m

Direction vector (u)

(1, 0, 0)T

( 1√
2
, 1√

2
, 0)T

( 2
3
, 2

3
, 1

3
)T

Sound velocity (c) 340 m/s

Microphone number (M) 576

Microphone interval (∆rm) 0.1667 m

Microphone directivity
(Dm(r0|ri))

Shotgun

Microphone array size
(rmx, rmy, rmz)

2×2×1 m

Loudspeaker number (N) 2304

Loudspeaker interval (∆rs) 0.1667 m

Loudspeaker array size
(rsx, rsy, rsz)

4×4×2 m

また，r0，r，ri，r′l は 3次元座標上で以下のよう
に設定した．

r0 = du (30)

r =
(
rx ry ry

)T

(|rx|, |ry| < 2, |rz| < 1) (31)

ri =




rmx

2 (−1)i

∆rmR( i
2 ,

rmy

∆rm
) + ∆rm−rmy

2

∆rmQ( i
2 ,

rmy

∆rm
) + ∆rm−rmz

2


(i = 1∼144)

∆rmR( i−144
2 , rmx

∆rm
) + ∆rm−rmx

2

rmy

2 (−1)i−144

∆rmQ( i−144
2 , rmx

∆rm
) + ∆rm−rmz

2


(i = 145∼288)

∆rmR( i−288
2 , rmx

∆rm
) + ∆rm−rmx

2

∆rmQ( i−288
2 , rmx

∆rm
) + ∆rm−rmy

2

rmz

2 (−1)i−288


(i = 289∼576)

(32)
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r′l =




rsx

2 (−1)l

∆rsR( l
2 ,

rsy

∆rs
) + ∆rs−rsy

2

∆rsQ( l
2 ,

rsy

∆rs
) + ∆rs−rsz

2


(l = 1∼576)

∆rsR( l−576
2 , rsx

∆rs
) + ∆rs−rsx

2

rsy

2 (−1)l−576

∆rsQ( l−576
2 , rsx

∆rs
) + ∆rs−rsz

2


(l = 577∼1152)

∆rsR( l−1152
2 , rsx

∆rs
) + ∆rs−rsx

2

∆rsQ( l−1152
2 , rsx

∆rs
) + ∆rs−rsy

2

rsz

2 (−1)l−1152


(l = 1153∼2304)

(33)

但し，Q(u, v)，R(u, v)は uを vで割った際の商及び

余りを示す．

一方，従来システムとして (5)式に基づいた三次元
音場再生システム [4]を用いた 2種類の条件を設定し
た．1番目は riにM個の指向性マイクロホンとスピー

カを配置するシステムである．このシステムでは必要

となる指向性マイクロホンの数が提案システムの場合

と同じであるが，境界面上にスピーカが配置されてい

るので，ディスプレイやスクリーンを配置する際に支

障が生じる．このシステムにおける聴取領域内の点 r

での音圧 pc1(r, t)は以下のように表わされる．

pc1(r, t) =
M∑
i=1

Dm(r0|ri)A
|r−ri||ri−r0|

sin
{

2πf

(
t− |r−ri|+|ri−r0|

c

)}
(34)

2番目は r′lにN 個の指向性マイクロホンとスピーカを

配置するシステムである．このシステムではディスプ

レイやスクリーンは聴取領域内に配置するので，ディ

スプレイやスクリーンの配置の際に支障は生じないが，

システムの空間解像度を同じにする場合，必要となる

指向性マイクロホンの数は領域の表面積に比例して多

くなる (今回の計算機シミュレーションにおいては提
案システムの 4倍)．このシステムにおける聴取領域内
の点 rでの音圧 pc2(r, t)は以下のように表わされる．

pc2(r, t) =
N∑

l=1

Dm(r0|r′l)A
|r−r′l||r′l−r0|

sin
{

2πf

(
t− |r−r′l|+|r′l−r0|

c

)}
(35)

但し，Dm(r0|r′l)は以下のように表わされ，cos θlm =

(r0−r′l)·nlm

|r0−r′l||nlm| である．

Dm(r0|r′l) =

cos θlm (|θlm| ≤ 90◦)

0 (|θlm| > 90◦)
(36)

nlm =



(
(−1)l 0 0

)T

(l = 1∼576)(
0 (−1)l−576 0

)T

(l = 577∼1152)(
0 0 (−1)l−1152

)T

(l = 1153∼2304)

(37)

3.2 実験結果及び考察

一例として，t = 0 s，f = 500 Hz における原音
場の波面，合成した波面及びその差分を図 6～8に示
す．これらの図ではスピーカアレイで囲まれた 4 m×4
m×2 m の空間のうちの XY 平面 (z = 0)，XZ 平面
(y = 0)，YZ 平面 (x = 0) のみを図示し，点線はス
ピーカアレイで囲まれた空間の中に設定した聴取領域

(2 m×2 m×1 m)の境界を表している．平面上に図示
している値は音圧 po(r, t)，pc1(r, t)，pc2(r, t)，pp(r, t)
及びその差分 pc1(r, t) − po(r, t)，pc2(r, t) − po(r, t)，
pp(r, t)− po(r, t)の絶対値とし，配色バーを図の右側
に示している．従って，点線内で囲まれた聴取領域内

の差分表示 |pc1(r, t) − po(r, t)|，|pc2(r, t) − po(r, t)|，
|pp(r, t)−po(r, t)|が白いほど，聴取領域内において波
面が忠実に合成されていることを示している．但し，

差分は聴取領域内の 1 m×1 m×0.5 mの空間 (|rx| <

0.5, |ry| < 0.5, |rz| < 0.25) において音圧 po(r, t)，
pc1(r, t)，pc2(r, t)，pp(r, t)を正規化した後に算出を
行った．

1番目の従来システムを用いた場合には，差分表示
があまり白くなっていないので，波面はあまり忠実に

合成されていないと考えられる．これは今回の計算機

シミュレーションではスピーカから聴取位置までの距

離が短いことにより (聴取領域の中心に聴取位置を設
定すると最短で 0.5 m)，スピーカから聴取位置まで
の音響伝達関数が無限大に発散する傾向になり，その

ために波面の合成精度が全体的に劣化してしまったと

考えられる．また，2番目の従来システムを用いた場
合には，スピーカから聴取位置までの距離が長くなり

(聴取領域の中心に聴取位置を設定すると最短で 1 m)，
スピーカから聴取位置までの音響伝達関数が無限大に

発散する傾向がなくなるため，音源の距離が 10 mや
50 mの時には 1番目の従来システムよりも差分表示
が白くなっている．しかし，音源の距離が 2 mのとき
には波面が全く合成されていない．これは音源の距離

が 2 mの場合には音源が制御領域の中に存在し，指向
性マイクロホンが音源からの音を収録していないため

であると考えられる．
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図 6 計算機シミュレーションにおける原音場

の波面，合成波面及びその差分 (t = 0 s,
f = 500 Hz, u = (1, 0, 0)T )

Fig. 6 Wavefronts of original sound field, syn-
thesized wavefronts and their differ-
ences in the computer simulation (t =
0 s, f = 500 Hz, u = (1, 0, 0)T ).

それに対して，提案システムを用いた場合には，音

源の距離が 2 mの場合でも波面が合成されているし，
2種類の従来システムを用いた場合よりも点線で囲ま
れた区間の差分表示が白くなっている．従って，提案

システムを用いれば，従来システムよりも波面がより

忠実に合成されると考えられる．

より定量的な評価を行うために，以下の式で示され

る SNRを算出する．

SNR(f) = 10 log10

∑
r

{po(r, 0)}2

∑
r

{pc1,c2,p(r, 0) − po(r, 0)}2

(38)

但し，r の範囲は 2 m×2 m×1 m の空間内 (|rx| <

1, |ry| < 1, |rz| < 0.5) とし，その範囲において
po(r, 0)，pc1(r, 0)，pc2(r, 0)，pp(r, 0)の値を正規化し
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図 7 計算機シミュレーションにおける原音場

の波面，合成波面及びその差分 (t = 0 s,
f = 500 Hz, u = ( 1√

2
, 1√

2
, 0)T )

Fig. 7 Wavefronts of original sound field, syn-
thesized wavefronts and their differ-
ences in the computer simulation (t =
0 s, f = 500 Hz, u = ( 1√

2
, 1√

2
, 0)T ).

てから SNRの算出を行った．
システムごとの SNRの周波数特性を図 9に示す．2

種類の従来システムにおいては全ての全ての周波数，

音源距離及び音源方向において SNRが常に 15 dB以
下である．それに対して，提案システムを用いた場合，

d = 10, 50 m，u = (1, 0, 0)T，f = 1000 Hzの場合を
除いて SNRが従来システムよりも向上している．ゆ
えに，提案システムを用いれば，従来システムを用い

た場合よりも波面をより忠実に合成することができる

と考えられる．特に，d = 2 m，u = (1, 0, 0)T の場合，

提案システムを用いれば常に 15 dB以上の SNRを得
ることができると言える．境界音場制御技術を用いた

システムで波面の合成精度について検討している先行

研究 [12]では，同じような音源位置の条件 (d = 1.2
m，u = (−1, 0, 0)T )において SNRの値が 1000 Hz以
下で 50 dB以上であったのに比べると，今回の計算機
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図 8 計算機シミュレーションにおける原音場

の波面，合成波面及びその差分 (t = 0 s,
f = 500 Hz, u = ( 2

3
, 2
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, 1

3
)T )

Fig. 8 Wavefronts of original sound field, syn-
thesized wavefronts and their differ-
ences in the computer simulation (t =
0 s, f = 500 Hz, u = ( 2

3
, 2

3
, 1

3
)T ).

シミュレーションで得られた SNRの値は決して高い
値ではない．しかし，先行研究が境界面上の音圧と音

圧傾度を制御する手法であるのに対して，本論文で検

討している手法は境界面上の音圧のみを指向性マイク

ロホンで制御する手法であり，必要とするマイクロホ

ンの数は先行研究の半分になるので，その分逆フィル

タを算出する演算量も少なくすることができる．ゆえ

に，システムの実装の観点から考慮すると，波面の合

成精度は多少劣化するが，より少ない数のマイクロホ

ンでシステムを実現することができる本提案手法は実

用上有効であると考えられる．

3.3 スクリーンやディスプレイの配置による影響

今回の計算機シミュレーションではスクリーンやディ

スプレイを配置しない場合を実験環境としたが，シス

テムを実装する際にはスクリーンやディスプレイを配

置することによる音場の再現精度への影響を考慮する

u = (1,0,0)T

u = (1/sqrt(2),1/sqrt(2),0)T

u = (2/3,2/3,1/3)T
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図 9 計算機シミュレーションにおける従来シス

テム及び提案システムの SNR
Fig. 9 SNRs of conventional and proposed

systems in the computer simulation.

必要がある，そこで，本節ではスピーカが聴取者の視

界に入ることなくスクリーンやディスプレイを配置す

ることが可能な 3種類のシステム (今回の計算機シミュ
レーションで用いた 2番目の従来システム，Iseによ
る境界音場制御システム [12]，提案システム)につい
て，スクリーンやディスプレイの配置による音場の再

現精度への影響を考察する．

音響透過型スクリーンを用いた場合，スクリーンを

配置してもスクリーンの後ろから前までの音響伝達特

性はほとんど変動しない．従って，この場合にはどの

システムにおいても音場の再現精度はほとんど劣化し

ないと考えられる．

音響透過型でないスクリーンやディスプレイを用い

た場合，今回の計算機シミュレーションにて用いた 2
番目の従来システムでは，スクリーンやディスプレイ

が聴取領域内に配置されるので，それによってスピー

カから聴取位置までの音響伝達特性が変動し，音場の

再現精度が劣化する可能性がある．また，Iseによる境
界音場制御システムではスクリーンやディスプレイが

スピーカと制御点の間に配置される．しかし，スピー

カ配置を工夫すれば，それによって生じるスピーカか

ら制御点までの音響伝達特性の変動による音場の再現

精度への影響は最小限に抑えることができる可能性が

ある．一方，提案システムではスクリーンやディスプ
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レイは常にスピーカと指向性マイクロホンの間に配置

されるので，それによってスピーカから指向性マイク

ロホンまでの音響伝達特性は変動する．しかし，スク

リーンやディスプレイを配置した上で音響伝達関数の

測定及び逆フィルタの算出を行えば，音響伝達特性の

変動による音場の再現精度への影響は逆フィルタ処理

によって抑圧することができる可能性がある．

以上のことから，提案システムを用いた場合でも，

スクリーンやディスプレイを配置しても音場の再現精

度があまり劣化しないシステムを構築することが可能

であると考えられる．しかし，このことを確証するた

めには今後更なる検討を実施する必要があると考えら

れる．

4 まとめ

本論文では従来提案されてきた指向性マイクロホン

と波面合成法を用いた三次元音場再生システムにおい

てスピーカを境界面上に配置することなしに聴取領域

内の三次元音場を再現するために，従来システムに境

界音場制御技術を導入し，指向性マイクロホンと境界

音場制御を用いた三次元音場再生システムを提案した．

計算機シミュレーションを実施し，合成された三次元

音場の数値解析を行ったところ，提案システムの方が

従来システムよりも忠実に聴取領域内の三次元音場を

再現することが分かった．

本論文ではスピーカアレイを配置する再生音場は反

射がない自由音場という条件で計算機シミュレーショ

ンを実施したが，サラウンドシステムを構築する場合

においてはスピーカアレイを配置する室内に反射や残

響が生じている．ゆえに，本論文で提案したシステム

を用いてサラウンドシステムを構築するためには，ス

ピーカアレイを残響空間内に配置した場合における三

次元音場の再現精度を今後更に検討していく必要があ

ると考えられる．

また，今回の結果に基づいて実際にサラウンドシス

テムを構築する場合，マイクロホンやスピーカの数が

非常に多いのでシステムを実装することは現実的では

ない．一方，人間の聴覚性能に着目した場合，システ

ムに必要なマイクロホンやスピーカの数を減らすこと

ができる [13]．従って，今後は本論文で提案したシス
テムにおいてマイクロホンやスピーカの数を減らして

いっても十分な聴覚性能を保持することができるかど

うかを聴取実験によって検討する必要があると考えら

れる．
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