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1 はじめに

波面合成法 [1–3]は原音場内に設定した制御領域の境界
面上に配置したマイクロホンアレイで音を収録し，再生音

場内に設定した聴取領域の境界面上に配置したスピーカア

レイで音を再生することによって，Huygensの原理に基づき
制御領域の波面を聴取領域で忠実に合成する三次元音場再

生技術である．この技術は聴取者の両耳位置ではなく三次

元空間上の領域の音場を制御するので，バイノーラル [4, 5]，
トランスオーラル [6, 7]とは異なり，聴取者はヘッドホン
のような音響デバイスを装着せずに領域内の好きな場所で

音を聞くことができる．

(a) Dipole Control

(b) Directional Point Control
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Fig. 1 Near 3D sound field reproduction system using

wave field synthesis
我々は先に Fig. 1に示すような聴取者が音源の周りの近

接位置で音を聞くことができる波面合成法を用いた近接三

次元音場再生技術 (双極子制御手法，指向点制御手法)を提
案しているが [8]，本報告ではその性能を計算機シミュレー
ションによって検討する．

2 計算機シミュレーション

2.1 シミュレーション環境

Fig. 2に示すように 162点の制御点 r i を半径 0.4 mの球
面上に，162点の合成点 r を半径 0.8 mの球面上に均等に
配置した．

音源信号 s(t) は振幅 A，周波数 f の正弦波信号 (=
Asin2π f t) とした．原音場における合成点 r での音圧
p0(r , f , t)は以下のように表わされる．

p0(r , f , t) =
1
d0

s

(
t − d0

c

)
=

A
d0

sin

{
2π f

(
t − d0

c

)}
(1)

但し，d0(= |r − r0|)は音源から合成点までの距離，r0 は音

源の位置ベクトル，cは音速を表す．
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Fig. 2 Position of control points (black) and synthesis

points (gray)

双極子制御手法を用いる場合，i 番目のマイクロホン対
で収録する信号 x+i (t)，x−i (t)は以下のように表される．

x+i (t) =
1

d+i0
s

(
t −

d+i0
c

)
=

A
d+i0

sin

{
2π f

(
t −

d+i0
c

)}
(2)

x−i (t) =
1

d−i0
s

(
t −

d−i0
c

)
=

A
d−i0

sin

{
2π f

(
t −

d−i0
c

)}
(3)

但し，d+i0(= |r+i − r0|)，d−i0(= |r−i − r0|)は音源から i 番目のマ
イクロホン対までの距離，r+i ，r−i は以下の式で定義される
i 番目のマイクロホン対の位置ベクトルを表す．

r+i = r i −
∆di

2
ni , r−i = r i +

∆di

2
ni (4)

但し，r i は制御点の位置ベクトル，ni は r i における境界面

の外側方向への法線単位ベクトル，∆di(= |r+i − r−i |)はマイ
クロホン対間の距離である．従って，再生音場において双

極子制御手法によって合成点 r で合成される音圧 p(r , f , t)
は x+i (t)，x−i (t)から以下のように表される．

p(r , f , t) =
M∑

i=1

{
1
d−i

x+i

(
t −

d−i
c

)
− 1

d+i
x−i

(
t −

d+i
c

)}

=

M∑
i=1

[
A

d−i d+i0
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{
2π f

(
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d−i + d+i0
c

)}
− A

d+i d−i0
sin

{
2π f

(
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d+i + d−i0
c

)}]
(5)

但し，Mはスピーカ対の総数，d+i (= |r − r+i |)，d−i (= |r − r−i |)
は i 番目のスピーカ対から合成点までの距離を表す．
指向点制御手法を用いる場合，i 番目のマイクロホンで

収録する信号 xi(t)は以下のように表される．

xi(t) =
1

di0
s

(
t − di0

c

)
=

A
di0

sin

{
2π f

(
t − di0

c

)}
(6)

但し，di0(= |r i − r0|)は音源から i 番目のマイクロホンまで
の距離，r i は i 番目のマイクロホンの位置ベクトルを表す．
従って，再生音場において指向点制御手法によって合成点



Table 1 Parametric conditions
Source amplitude (A) 1
Source frequency (f ) 125, 250, 500,

1000, 2000, 4000,
8000, 16000 Hz

Source position vector (r0) (0, 0, 0)T

(0.3,0, 0)T

(0, 0.3, 0)T

(0, 0, 0.3)T

Sound velocity (c) 340 m/s
Total number of control points (M) 162

Radius of cntrol points (r) 0.4 m
Total number of synthesis points (N) 162

Radius of synthesis points (R) 0.8 m
Normal unit vector (ni) r i/|r i |
Neighbor distance (∆di) 0.002 m

Directivity (Di) Omnidirectional,
Unidirectional,

Shotgun

r で合成される音圧 p(r , f , t)は xi(t)から以下のように表さ
れる．

p(r , f , t) =
M∑

i=1

Di

di
xi

(
t − di

c

)

=

M∑
i=1

Di A
didi0

sin

{
2π f

(
t − di + di0

c

)}
(7)

但し，Mはスピーカの総数，di(= |r − r i |)は i 番目のスピー
カから合成点までの距離，Di は i 番目のスピーカの指向特
性を表す．

計算機シミュレーションに使用したパラメータ条件を

Table 1に示す．制御点間隔は最大 13 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，1000 Hz以下において波面を忠実に合成する
ための空間サンプリング定理を満たしている．また，制御

点 r i，合成点 r は 3次元座標上で以下のように設定した．

r i = (rcosθicosϕi , rsinθicosϕi , rsinϕi)
T (i = 1...M) (8)

r = (Rcosθ jcosϕ j ,Rsinθ jcosϕ j ,Rsinϕ j)
T ( j = 1...N) (9)

但し，θi，ϕi は i 番目の制御点の方位角と仰角，θ j，ϕ j は j
番目の合成点の方位角と仰角を表す．一方，スピーカの指

向特性 Di は以下の式によって設定した．

(無指向性)Di = 1 (10)

(単一指向性)Di =
1
2

(1+ cosθis) (11)

(超指向性)Di =

cosθis (|θis| ≤ 90◦)

0 (|θis| > 90◦)
(12)

但し，cosθis =
ni ·(r−r i )
|ni ||r−r i | である．

さらに，合成点 r における音圧 p0(r , f , t)，p(r , f , t)に加
えて，音の到来方向を評価するために音響インテンシティを

算出した．音響インテンシティは Fig. 3に示すようなクロ
ススペクトル法により算出した [9]．但し，Ix(r , f )，Iy(r , f )，
Iz(r , f ) は音響インテンシティの x，y，z成分，p(r+x , f , t)，
p(r−x , f , t)，p(r+y , f , t)，p(r−y , f , t)，p(r+z , f , t)，p(r−z , f , t) は 6
点 (r+x，r−x，r+y，r−y，r+z，r−z )における音圧である．6点の
位置ベクトルは以下の式のように設定した．

r+x = r + (∆, 0, 0)T , r−x = r − (∆, 0, 0)T (13)

r+y = r + (0,∆, 0)T , r−y = r − (0,∆, 0)T (14)

r+z = r + (0,0,∆)T , r−z = r − (0, 0,∆)T (15)
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Fig. 3 Block diagram of the calculation of sound inten-

sity (Reproduced sound field)
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Fig. 4 RMSs of sound pressure and sound intensity

vectors in the original sound field (f=1000 Hz)

但し，∆ は 0.001 mとした．得られた音響インテンシテ
ィベクトル I (r , f ) = {Ix(r , f ), Iy(r , f ), Iz(r , f )}T を評価に用
いた．また，原音場における音響インテンシティベクトル

I 0(r , f ) = {Ix0(r , f ), Iy0(r , f ), Iz0(r , f )}T も同様に算出した．

2.2 シミュレーション結果

シミュレーション結果の一例として，1000 Hzの場合の
音圧と音響インテンシティベクトルの計算結果を Figs. 4-8
に示す． 但し，図中の矢印の色は以下の式で定義される

原音場及び再生音場における平均二乗音圧 p0(r , f )，p(r , f )
である．

p0(r , f ) =

√∫ 1

0
{p0(r , f , t)}2dt (16)

p(r , f ) =

√∫ 1

0
{p(r , f , t)}2dt (17)

また，r 全体で平均二乗音圧の値を正規化し，デジベル単
位に換算してから p0(r , f )と p(r , f )をプロットしている．
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Fig. 5 RMSs of sound pressure and sound intensity

vectors in the dipole control method (f=1000 Hz)

全ての手法において，音響インテンシティの方向は原音

場のそれに非常に近い．ゆえに，ある一点の聴取点に立ち

止まって音を聞く場合，どの手法でも聴取者は音がどこで

鳴っているかを判別することができると考えられる．

しかし，無指向性スピーカを用いた指向点制御手法の場

合は音圧分布が原音場と異なっている．それに対して，その

他の手法では音圧分布は原音場とほぼ同じである．従って，

スピーカアレイの回りを動き回って音を聞く場合，無指向

性スピーカを用いた指向点制御手法を除く全ての手法にお

いて聴取者は臨場感を感じることができると考えられる．

さらに，全ての周波数において定量的な評価を行うため

に，2種類の指標を用いることにする．一つは以下の式で
定義される平均二乗音圧の SNRである．これは再生音場
における音圧分布が原音場とどれくらい異なるかを表す指

標で，値が大きいほど性能が良いと言える．

SNR(f )[dB] = 10 log10

∑
r {p0(r , f )}2∑

r {p(r , f ) − p0(r , f )}2
(18)

但し，p0(r , f )と p(r , f )を r 全体で正規化を行ってから計
算を行っている．もう一つは以下の式で定義されるインテ

ンシティ方向誤差である．これは再生音場における音の到

来方向が原音場とどれくらい異なるのかを表す指標で，0
度に近いほど性能が良いと言える．

θ( f )[degrees]=

√√
1
N

∑
r

[
cos−1

{
I (r , f )·I0(r , f )
|I (r , f )||I 0(r , f )|

}]2

(19)

但し，I 0(r , f )，I (r , f )は原音場及び再生音場の音響インテ
ンシティベクトル，N(= 162)は合成点の総数である．
計算機シミュレーションにおける提案手法ごとの SNR及

びインテンシティ方向誤差の結果を Figs. 9-10に示す．
音源周波数が 2000 Hz以上の場合，全ての手法において

SNRは常に 20 dB以下で，インテンシティ方向誤差は 20
度以上にまでなっている．これは計算機シミュレーション

に用いた制御点の間隔のために 2000 Hz以上では空間サン
プリング定理が満たされていないからであると考えられる．

無指向性のスピーカを用いた指向点制御手法においては

音源が中心以外のところでは 1000 Hz以下においてインテ

(0, 0, 0) (0.3, 0, 0)

(0, 0.3, 0) (0, 0, 0.3)

0.8

0.4

0.0

-0.4

-0.8
-0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8 -0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

[dB]

Z
Y

X

0.8

0.4

0.0

-0.4

-0.8
-0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8 -0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

[dB]

Z
Y

X

0.8

0.4

0.0

-0.4

-0.8
-0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8 -0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

[dB]

Z
Y

X

0.8

0.4

0.0

-0.4

-0.8
-0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8 -0.8

-0.4
0.0

0.4
0.8

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

[dB]

Z
Y

X

Fig. 6 RMSs of sound pressure and sound intensity

vectors in the omnidirectional point control method

( f=1000 Hz)

ンシティ方向誤差は 12.5度以下であるけれども，SNRは
12 dB以下である．従って，この手法によってシステムを
構築した場合，音響インテンシティが再現されているため

に聴取者は音がスピーカアレイ内のどこで鳴っているかを

判別することはできるが，音圧分布が再現されていないた

めに聴取者がスピーカアレイの周りを動き回ったときに臨

場感を感じなくなると考えられる．

それに対して，超指向性のスピーカを用いた指向点制御

手法では 1000 Hz以下において SNRは 14.3 dB以上で，イ
ンテンシティ方向誤差は 12.0度以下である．同じように，
単一指向性のスピーカを用いた指向点制御手法では 1000 Hz
以下において SNRは 15.0 dB以上で，インテンシティ方向
誤差は 8.4度以下である．ゆえに，これらの手法によってシ
ステムを構築した場合，音圧分布や音響インテンシティが

十分に再現されているために，聴取者は音がスピーカアレ

イ内のどこで鳴っているかを判別することができるし，ス

ピーカアレイの周りを動き回ったときでも臨場感を感じる

ようになると考えられる．

さらに，双極子制御手法の場合，1000 Hz以下において
SNRは常に 21.3 dB以上で，インテンシティ方向誤差は常
に 4.3度以下である．ゆえに，この手法は指向点制御手法
に比べて 2倍のマイクロホンとスピーカを必要とするが，
この手法によってシステムを構築した場合，音圧分布や音

響インテンシティが非常に良く再現されているために，聴

取者はスピーカアレイの周りを動き回ったときにより臨場

感を感じるようになると考えられる．

3 まとめ

本報告では立体テレビや立体遠隔通信会議などの超臨場

感コミュニケーションを実現するために，先に提案した 2
種類の波面合成法を用いた近接三次元音場再生技術 (双極
子制御手法，指向点制御手法)を計算機シミュレーションに
よって検討したところ，双極子制御手法は良い性能が得ら

れ，指向点制御手法はスピーカに指向特性を設ければ良い

性能が得られることが分かった．
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Fig. 7 RMSs of sound pressure and sound inten-

sity vectors in the unidirectional point control method

( f=1000 Hz)

今後は今回提案した手法に基づいて実際にマイクロホン

アレイ及びスピーカアレイを製作し，実環境における提案

手法の波面合成の性能や聴取実験による提案手法の有効性

を検討していく予定である．
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Fig. 8 RMSs of sound pressure and sound intensity

vectorss in the shotgun point control method (f=1000

Hz)
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Fig. 9 SNRs in proposed methods.
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Fig. 10 Intensity direction errors in proposed methods.


