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3-Q-20 波面合成法による三次元音場再現における
マイクロホン及びスピーカの指向特性による影響

◎木村 敏幸(東京農工大院・工学府)，筧 一彦(中京大・情報理工)

1.はじめに

三次元音場再現技術

従来の技術よりも高い臨場感
従来の技術…テレビ電話，5.1chオーディオ

遠隔通信会議，遠隔アンサンブル
同じ場所で会議，合奏(本当は違う場所)
目の前に相手がいる(本当はいない)

波面合成法

従来研究
アレーを直線状に配置

聴取領域ではピアノ音は前からのみ聞こえる

2.シミュレーション―円形領域―

遠隔通信会議 遠隔アンサンブル

シミュレーション環境

原音場
自由音場

マイクロホンの指向特性
制御領域の外側方向

スピーカの指向特性
聴取領域の内側方向
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ro: 音源の位置ベクトル
ri: マイクロホン，スピーカの位置ベクトル
ra : 領域内の位置ベクトル
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原音場の音圧

マイクロホンのチャネル信号

再現音場の音圧

パラメータ条件
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シミュレーション結果

無指向性マイクロホン
波面が忠実に合成されない

単一指向性，超指向性マイクロホン
波面が忠実に合成される

スピーカの指向特性よりもマイクロホンの指向特性
の方が大きく寄与

Omnidirectional Loudspeaker
Unidirectional Loudspeaker
Shotgun Loudspeaker
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無指向性，単一指向性，
超指向性

指向特性 (Dim, Dis)

340 m/s音速 (c)
2 m円の半径 (r)

3, 10, 100 m音源距離 (d)

125, 177, 250, 354, 500, 
707, 1000, 1414, 2000, 

2828, 4000, 5657, 8000 Hz
音源の周波数 (f)

630総数 (M)
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サラウンドシステム
アレーを領域の周りに配置

聴取領域では音が全方向から到達

マイクロホンやスピーカに指向特性を設けることが

必要

研究目的

波面合成法による三次元音場再現をサラウンドシステムで実現

マイクロホンやスピーカの指向特性による影響を計算機シミュレーションで検討
領域の形状…円形，正方形
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Dim, Dis : マイクロホン，スピーカの指向特性係数
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原音場の波面 (f = 500 Hz)

f = 500 Hz, d = 100 m

f = 500 Hz, d = 10 m

f = 500 Hz, d = 3 m

SNRの結果
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SNRによる評価

SNR(Signal-to-Noise Ratio)
raの範囲:
F(= 13): 周波数の数

単一指向性や超指向性マイクロホンを用いれば
波面が忠実に合成される

222 1<+ yx rr

スピーカの指向特性による影響
どの指向特性でも合成される波面は同じ



3.シミュレーション―正方形領域―

波面合成法による三次元音場再現におけるマイクロホン及びスピーカの指向特性による波面の合成精度への影響を検討す

るために，計算機シミュレーションを実施

2種類の領域 (半径2 mの円，一辺4 mの正方形)におけるシミュレーションの結果，以下のことが判明
スピーカの指向特性による影響はほとんど見られない

無指向性マイクロホンよりも，単一指向性及び超指向性マイクロホンを用いた方が波面を忠実に合成できる

今後の課題
領域を三次元空間上に設定した場合(球，立方体など)におけるマイクロホン及びスピーカの指向特性による影響の検討

スピーカアレーを(実際の室内などの)残響空間に配置した場合の波面の合成精度の検討
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指向特性 (Dim, Dis)

340 m/s音速 (c)
4 m正方形の一辺 (2r)

3, 10, 100 m音源距離 (d)

125, 177, 250, 354, 500, 
707, 1000, 1414, 2000, 

2828, 4000, 5657, 8000 Hz
音源の周波数 (f)

800総数 (M)

O
m

ni
di

re
ct

io
na

l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave frontU
ni

di
re

ct
io

na
l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

Sh
ot

gu
n

Omnidirectional Unidirectional Shotgun

Lo
ud

sp
ek

ae
r

Microphone

O
m

ni
di

re
ct

io
na

l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave frontU
ni

di
re

ct
io

na
l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

Sh
ot

gu
n

Omnidirectional Unidirectional Shotgun

Lo
ud

sp
ek

ae
r

Microphone

O
m

ni
di

re
ct

io
na

l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave frontU
ni

di
re

ct
io

na
l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

Sh
ot

gu
n

Omnidirectional Unidirectional Shotgun

Lo
ud

sp
ek

ae
r

Microphone

O
m

ni
di

re
ct

io
na

l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave frontU
ni

di
re

ct
io

na
l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

Sh
ot

gu
n

Omnidirectional Unidirectional Shotgun

Lo
ud

sp
ek

ae
r

Microphone

O
m

ni
di

re
ct

io
na

l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave frontU
ni

di
re

ct
io

na
l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

Sh
ot

gu
n

Omnidirectional Unidirectional Shotgun

Lo
ud

sp
ek

ae
r

Microphone

O
m

ni
di

re
ct

io
na

l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave frontU
ni

di
re

ct
io

na
l

DifferenceWave front DifferenceWave front DifferenceWave front

Sh
ot

gu
n

Omnidirectional Unidirectional Shotgun

Lo
ud

sp
ek

ae
r

Microphone

Control Area Listening Area

Reproduced Sound FieldOriginal Sound Field

r ro

ri

r ro
ri

0 0Sound
Source

Sound
Image

a a

r r

d

im

d
is

θ

θ θ

θ

Wave front Wave front Wave front

d = 3 m d = 10 m d = 100 m

Wave front Wave front Wave front

= 
0º

= 
45

º
θ

θ
シミュレーション環境

原音場
自由音場

マイクロホンの指向特性
制御領域の外側方向

スピーカの指向特性
聴取領域の内側方向

パラメータ条件
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シミュレーション結果

無指向性マイクロホン
波面が忠実に合成されない

単一指向性，超指向性マイクロホン
波面が忠実に合成される

スピーカの指向特性よりもマイクロホンの指向特性
の方が大きく寄与

単一指向性や超指向性マイクロホンを用いれば
波面が忠実に合成される

スピーカの指向特性による影響
どの指向特性でも合成される波面は同じ

SNRの結果 (θ = 0º)
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SNRによる評価

SNR(Signal-to-Noise Ratio)
raの範囲:
F(= 13): 周波数の数

SNRの結果 (θ = 45º)

f = 500 Hz, d = 100 m, θ = 45º

f = 500 Hz, d = 10 m , θ = 45º

f = 500 Hz, d = 100 m , θ = 0º

f = 500 Hz, d = 10 m, θ = 0º

原音場の波面 (f = 500 Hz)

f = 500 Hz, d = 3 m, θ = 0º f = 500 Hz, d = 3 m , θ = 45º 1, <yx rr


