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1 はじめに

近年，立体映像や立体音響を用いて超臨場感コミュ

ニケーションを実現する研究が行われている [1]．こ
れにより，今までの映像・音響技術では実現できな

かったより臨場感，あるいは存在感を感じるコミュニ

ケーションやサービスが可能になると期待されてい

る．そのためには，これまで以上に物理的に忠実な映

像や音響を再現する技術が必要となる．

超臨場感コミュニケーションを実現する要素技術の

一つである超臨場感音響技術として現在盛んに研究

されているものとしては，波面合成システム [2–4]や
22.2chシステム [5]といったように，スピーカで空間
の周りを囲むことによって映画館などの大規模な空

間における臨場感を表現することを目指したものが

多い．一方，我々の研究は Fig. 1に示すように空中
に立体物を提示することによって，提示した場所に立

体物の存在感を表現することを目指している．これ

により，人々は立体物を前後，左右もしくは上下から

鑑賞することが可能になると考えられる．

Fig. 1 Future image of ultra-realistic communication

このような存在感を表現することのできる超臨場
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感音響システムとして，我々は今までに指向性スピー

カと波面合成法を用いた近接三次元音場再生システ

ムを提案し [6]，包囲型マイクロホンアレイや放射型
スピーカアレイを構築して実際にシステムを試作し

た [7]．さらに，音源探査技術を用いて試作システム
の実環境性能を評価した [8]．
しかし，今まで提案してきたシステムでは，マイク

ロホンアレイとスピーカアレイの大きさが同じであ

るということを前提としているのに対し，実際に試

作したシステムでは放射型スピーカアレイの大きさ

は包囲型マイクロホンアレイの大きさの 1/4である．
そのため，包囲型マイクロホンアレイで収録した音

を放射型スピーカアレイでそのまま再生しても，三

次元放射音場の大きさが 1/4に縮小されているため，
実際に試作したシステムでは包囲型マイクロホンア

レイで収録した三次元放射音場を忠実に再現するこ

とができない．

一方，超臨場感音響システムの実用例を考えると，

マイクロホンアレイとスピーカアレイの大きさが異

なっていることが多い．そのため，三次元放射音場の

大きさが縮小されるという問題を解決するためには，

マイクロホンアレイとスピーカアレイの大きさが異

なっていても忠実に三次元放射音場を再現すること

ができる技術を新たに開発する必要があると考えら

れる．

そこで，本報告では従来提案されているシステム

に境界音場制御技術 [9]を導入すれば，マイクロホン
アレイとスピーカアレイの大きさが異なっていても

忠実に三次元放射音場が再現されることを数理的に

導出し，指向性スピーカと境界音場制御を用いた三

次元放射音場再生システムを新たに提案する．

2 システムの理論的検討

2.1 従来システムの原理

Fig. 2に示すように，境界面 S 内に音源が存在し，

境界面 S の外側の空間 V 上の点の位置ベクトルを r，
離散化した境界面 S i における位置ベクトルを ri，ri

における境界面の外側方向への法線単位ベクトルを

ni とした場合，rにおける音圧 P(r, ω)は先に提案し
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Fig. 2 Coordinates in the conventional system.
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Fig. 3 Diagram of the conventional system.

たシステム [6]より以下のように表される．

P(r, ω) = jk
M∑

i=1

P(ri, ω)Ds(ri|r)G(ri|r, ω)∆S i

(r ∈ V) (1)

但し，M は分割した境界面の数，∆S i は離散した境

界面 S i の面積，Ds(ri|r)は ri に配置したスピーカの

rまでの放射特性である．また，G(ri|r, ω)は ri から

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(ri|r, ω) =
exp(− jk|ri − r|)

4π|ri − r| (2)

但し，k(= ω/c)は波数，cは音速である．(1)式は原
音場において M個の点 ri 上で音圧 P(ri, ω)をマイク
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 jkP(ri, ω)の指向性音源を再生することで，再
生音場における空間 V において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．

(1)式に基いた従来システムの構成を Fig. 3に示す．
まず，原音場において音源の周りの境界面上に計 M

個の無指向性マイクロホンを配置し，音 P(ri, ω)を収
録する．次に，再生音場においてマイクロホンと同じ

位置に計 M個の指向性スピーカを配置する．その際，

指向性スピーカは境界面より外側に向くようにする．

そして，収録した音 P(ri, ω)を M 個の指向性スピー

カから再生する．すると，境界面の外側で波面が合

成されるので，境界の外側にいる聴取者はあたかも

境界内で音源が鳴っているように感じる．しかし，こ

のシステムではマイクロホンアレイとスピーカアレ

イの大きさが同じであることを前提としているので，
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Fig. 4 Coordinates in the proposed system.

合成される放射音場の大きさはスピーカアレイの大

きさに依存することになる．そのため，マイクロホン

アレイとスピーカアレイの大きさが異なる場合，マ

イクロホンアレイで収録した三次元放射音場を忠実

に再現することができない．

2.2 提案システムの原理

Fig. 4に示すように，境界面 S の内側に境界面 S ′を

設定し，S ′の外側を空間 V ′とする (つまり，V ∈ V ′)．
そして，空間 V ′ の境界面 S ′ を N 個に離散化 S ′l (l =
1...N)し，その位置ベクトルを r′l とする．このとき，
空間 V ′ において音場を再現すると考えると，(1)式
から以下の式が成立する．

P(r, ω) = jk
N∑

l=1

P(r′l , ω)Ds(r′l |r)G(r′l |r, ω)∆S ′l

(r ∈ V ′) (3)

但し，∆S ′l は離散した境界面 S ′l の面積である．一方，

riは常に空間 V ′に存在するので，(3)式より以下の式
が成立する．

P(ri, ω) = jk
N∑

l=1

P(r′l , ω)Ds(r′l |ri)G(r′l |ri, ω)∆S ′l

(ri ∈ V ′) (4)

(4)式を (1)式に代入すると，以下の式が成立する．

P(r, ω) = jk
N∑

l=1

P(r′l , ω)
{

jk
M∑

i=1

Ds(r′l |ri)

G(r′l |ri, ω)Ds(ri|r)G(ri|r, ω)∆S i

}
∆S ′l

(r ∈ V, ri ∈ V ′) (5)

ゆえに，(5)式を (3)式と比較すると，以下の関係が
成立する．

Ds(r′l |r)G(r′l |r, ω) = jk
M∑

i=1

Ds(r′l |ri)G(r′l |ri, ω)

Ds(ri|r)G(ri|r, ω)∆S i

(r ∈ V, ri ∈ V ′) (6)



ここで，ri に配置した M個の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 個の指

向性スピーカで再生する境界音場制御システムを考

える．収録した Mチャネル信号を 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)P(ri, ω) (l = 1...N) (7)

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)Ds(r′l |r)G(r′l |r, ω)∆S ′l

=

N∑
l=1

{ M∑
i=1

Hli(ω)P(ri, ω)
}

Ds(r′l |r)G(r′l |r, ω)∆S ′l

=

M∑
i=1

P(ri, ω)
{ N∑

l=1

Hli(ω)

Ds(r′l |r)G(r′l |r, ω)∆S ′l

}
(8)

(8)式に (6)式を代入すると，以下の式のようになる．

P′(r, ω) =
M∑

i=1

P(ri, ω)
[ N∑

l=1

Hli(ω)
{

jk
M∑

n=1

Ds(r′l |rn)

G(r′l |rn, ω)Ds(rn|r)G(rn|r, ω)∆S n

}
∆S ′l

]
= jk

M∑
i=1

P(ri, ω)
[ M∑

n=1

Ds(rn|r)G(rn|r, ω)

{ N∑
l=1

Hli(ω)Ds(r′l |rn)G(r′l |rn, ω)∆S ′l

}
∆S n

]
(r ∈ V, ri ∈ V ′) (9)

このとき，

N∑
l=1

Hli(ω)Ds(r′l |rn)G(r′l |rn, ω)∆S ′l =

1 n = i

0 n , i
(10)

となるようなフィルタを設定すれば，(9)式は

P′(r, ω) = jk
M∑

i=1

P(ri, ω)Ds(ri|r)G(ri|r, ω)∆S i

= P(r, ω) (r ∈ V, ri ∈ V ′) (11)

となり，空間 V において三次元放射音場が再現され

る．ゆえに，(10)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)
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Fig. 5 Diagram of the proposed system.

に指向性スピーカを配置しても，聴取領域 (空間 V)
において三次元放射音場を忠実に再現させることが

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，指向性スピーカは音を

収録した境界面 S より内側の境界面 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．

(10)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 (12)

G(ω) =


Ds11G11 . . . DsN1GN1
...

. . .
...

Ds1MG1M . . . DsNMGNM

 (13)

H(ω) =


H11(ω) . . . H1M(ω)
...

. . .
...

HN1(ω) . . . HNM(ω)

 (14)

I =


1 . . . 0
...
. . .

...

0 . . . 1

 (15)

但し，DsliGliはDs(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) (16)

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スピーカと境界音

場制御を用いた三次元放射音場再生システムの概要を

Fig. 5に示す．まず，原音場において制御領域の境界
面上 ri に M 個のマイクロホンを配置し，音 P(ri, ω)
を収録する．一方，再生音場において収録の時と同



じ位置で M個のマイクロホンを配置し，制御領域の

内側の境界面上 r′l にさらに N個の指向性スピーカを

配置する．その際，指向性スピーカは内側の境界面

より外側に向くようにする．そして N 個の指向性ス

ピーカから M個のマイクロホンまでの音響伝達関数

Ds(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)を算出する．最後に，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個の指向性スピーカから再生する．その結果，聴

取領域において三次元放射音場が再現され，聴取領

域にいる聴取者たちはあたかも原音場における演奏

を取り囲んで聴いているように感じる．このとき，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 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内側の好きな位置に配置す

ることができる．従って，制御領域の内側でかつス

ピーカアレイの外側に音源を配置すれば，聴取者た

ちにスピーカアレイの外側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．

実環境において提案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，(16)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) (17)

I(ω) =


e− jωT . . . 0
...

. . .
...

0 . . . e− jωT

 (18)

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

P(ri, ω)Ds(ri|r)G(ri|r, ω)∆S i

= e− jωT P(r, ω) (r ∈ V, ri ∈ V ′) (19)

3 まとめ

本報告では，先に提案した近接三次元音場再生シ

ステムに境界音場制御技術を導入することによって，

マイクロホンアレイとスピーカアレイの大きさが異

なっていても忠実に三次元放射音場が再現されるこ

とを数理的に導出し，指向性スピーカと境界音場制

御を用いた三次元放射音場再生システムを提案した．

今後の方針としては，計算機シミュレーションに

よって提案したシステムの有効性を数値的に解析し

ていくことや，先に試作したシステムを利用し，音響

計測を行うことによって提案したシステムの実環境

性能を評価していくことが考えられる．
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