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1 はじめに 

三次元音場を忠実に再現可能な再生方式が

実用に近づきつつある[1,2] 。三次元音場を再

生する場合に空間情報を加工することができ

れば，豊富なコンテンツ制作が可能となる。

そのためにはコンサートホール等の音響空間

における反射音の時間的・空間的構造を把握

することが必要となる。その一つの手法とし

て仮想音源分布を求める近接 4点法が知られ

ている[3]。そこで本研究では近接 4点法を拡

張した BoSCマイクロホン（C80フラーレン構

造の節点に 80 個のマイクロホンを取り付け

たマイクロホンアレイ[4]）を用いる仮想音源

分布導出のアルゴリズムを提案し，その有効

性を示す。 

2 多チャンネルマイクロホンを用いた

仮想音源分布の導出 

2.1 仮想音源位置推定 

仮想音源を球面波とすると，N個のマイク

ロホンの座標 m i = (ui,,v i,, w i,)と仮想音源の座

標 s = (sx, sy, sz)には以下のような関係が成り

立つ。 

 (1) 

             

ri はマイクロホンから仮想音源までの距離を

表す。次に，式(1)の連立方程式を変形すると，

以下の式が得られる。 

(2) 

ただし， 

            

       

 

 

                         

とする。式(2)に最小二乗法を適用すると，仮

想音源の座標 sは以下のように表せる。 

     (3) 

したがって，マイクロホンの座標 m iと，各

マイクロホンと仮想音源の距離 riを測定する

ことで，仮想音源の座標 s が求まる。 

マイクロホンと仮想音源の距離 riは，i 番

目のマイクロホンにおける仮想音源の到達時

刻を t i ，i 番目と j 番目のマイクロホンにお

ける仮想音源の到達時間差を   ，音速を c

とすると以下のように表せる。 

           (4) 

 

ここで，仮想音源の到達時刻を分析区間内

でエネルギーが最大になる時間とする。また，

マイクロホン間の仮想音源の到達時間差は，

相互相関関数から求める。 

2.2 仮想音源分布導出アルゴリズム 

以下の手順で仮想音源分布の導出を行う。 

手順 1：基準となる 1 つのマイクロホンと他

のマイクロホンのインパルス応答の相

関関数の最大値が 0.8 以上となる最大

の長さを求め，分析区間長 L とする。 

手順 2：分析区間長 L について基準となるマ

イクロホンとその他のマイクロホンの

相互相関関数を求め，その最大値を取

る時間差を仮想音源の到達時間差の第

一候補とし，その他のピーク値となる

時間差も候補として保持する。 

手順 3：仮想音源の到達時間差の第一候補と

式(3)から仮想音源の位置を推定する。  

手順 4：手順 3 で求めた仮想音源の位置から

すべてのマイクロホンの組み合わせに

ついて仮想音源の到達時間差を推定す

る。手順 2で求めた到達時間差の候補

の中で推定値に近い到達時間差を用い

て，再度手順 3を行う。これを候補の

変更が行われなくなるまで繰り返す。 

手順 5：求まった仮想音源の到達時間差を用

いてインパルス応答の加算平均を行い，

仮想音源の信号を求める。 

手順 6：手順 5 で求めた仮想音源の信号を各

ij

As

 
jij mma 

 22222222

2

1
jjiiijiij rwwvvuurb 

 ijij tcr 

    TT AAAs 1

      2222

iiziyix rwsvsus 

 ji,N,...,,j,i  21

N,...,,i 21

  ，T

Na,...,a,aA 21

  ，T

Nb,...,b,b 21

 ji,N,...,,j,i  21

- 789 -

3-1-17

日本音響学会講演論文集 2012年3月



マイクロホンのインパルス応答から引

き， 分析区間の最後を次の分析区間の

開始位置として手順 1へ戻る。 

以上をインパルス応答の残差のエネルギーが

充分に小さくなるまで繰り返す。         

3 実験 

九州大学大橋キャンパス多次元実験棟（室

容積 3800 m
3 ，残響時間 1.2 秒）において，

Fig.1 に示すフラーレン型 80ch マイクロホン

アレイを用いて音場を収録した。 

 

Fig1.フラーレン型マイクロホンアレイ 

マイクロホンアレイの節点には無指向性マ

イクロホン（DPA 4060-BM）が 80個備え付け

られている。近接するマイクロホンの間隔は

8 mm，中心からそれぞれのマイクロホンまで

の距離は約 20 mmである。測定用音源として，

2-wayスピーカ（GENELEC 8050a）を室の中

心に向けて設置した。さらに，測定用信号は

5秒間の TSP信号とし，サンプリング周波数

48 kHz，量子化ビット数 16 bit で収録した。

また，解析に用いたインパルス応答は初期の

0.5秒とし，手順 1から 6を 2周したところで

解析を終えた。残差のエネルギーは元の信号

に対して 6.3 dB低下した。 

以上の測定条件より導出した仮想音源分布

を Fig2，Fig.3 に示す。マイクロホンアレイの

中心を座標の原点とする。図において，仮想

音源を表す円の面積は，エネルギーの大きさ

に比例する。室形状は直線で表記する。 

図から直接音が y軸方向に位置するのが確

認できる。また，床からの一次反射が非常に

大きく，スピーカの指向性の影響により，マ

イクロホンの背面方向及び，側面方向に仮想

音源がより多く分布していることが確認でき

る。 

 
Fig2. X-Y平面の仮想音源分布 

 
Fig3. Y-Z平面の仮想音源分布 

4 むすび 

多チャンネルのマイクロホンを用いた仮想

音源分布の導出アルゴリズムを提案した。測

定実験により音源の到来方向やその大きさが

十分に判別でき，室の形状や測定条件に則し

た仮想音源分布を導出できていることが確認

された。 
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