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1 はじめに

境界音場制御に基づいた音場情報収集，再生システ

ムの構築を試みている。この中で，収録には C80フ

ラーレン形式の 80チャンネルマイクロホンアレイ [1]

を用いている。特に全チャンネルサンプル単位で同期

した 10台の 8チャンネルのフィールドレコーダーを

組み合わせることで，屋外をはじめ様々な音場の情報

収集を継続的に行っている。

収録された音は，96チャンネルのスピーカを通し

て再生を行うことを想定したシステムを構築してい

るが，録音の成否やコンテンツの有用性に関しては，

より手軽に判断を行えることが望ましい。この目的

のために，80チャンネル分の信号を 5.1チャンネル

サラウンドへフォーマットへダウンミキシングするこ

とを試みた。主として指向性制御アルゴリズムを適

用したマイクロホン出力の取りまとめであるが，比

較的簡易に再生することが可能であることが明らか

になった。

2 マイクロホンアレイの基本的性能

マイクロホンアレイに関しては，これまでにも何

度か報告されている通り，C80フラーレンの形状を

しており，各節点にミニチュアマイクロホンが設置さ

れている。マイクロホンの位置を 3次元空間にプロッ

トしたものを Fig. 1 (a) に示す。

基本的な性能として，各マイクロホンの指向性を

測定した。無響室内でマイクアレイをターンテーブ

ルに設置し，中心から 2m離れた点にスピーカを配置

する。ターンテーブルを 5◦づつ回転させながら，全

チャンネルのインパルス応答を測定した。

結果を Fig. 1 (b) に示す。80チャンネルの中の一

つのマイクロホンに関する結果であり，後方の結果

は，距離が伸びる分レベルは下がる。この設定では

最大 1.5 dB程度のレベル低下は生じる。この差を勘

案すると，低域ではほぼ全指向性，500 Hzあたりで

も，後方の感度低下は 2 dB程度であり，各マイクは

ほぼ全指向性の特徴を有していることが明らかであ

る。4kHz, 8kHz においては，後方からの入射音には

10dB程度の感度低下を生じる。

また同じマイクの周波数特性をFig. 2に示す。60Hz

∗Conversion of 80-channel microphone array signals into 5.1 surround system. by IKEDA, Ikuma (Tokyo
Institute of Technology/JST CREST), OMOTO, Akira (Kyushu University/JST CREST)

front

rear

63, 125, 250

500, 1k, 2kHz

4kHz

8kHz

10dB

0.2 m

DPA 4060 at nodes

C80-fullerene microphone array

Fig. 1 Location of microphones and the direcrivity

of one microphone in the array.
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Fig. 2 Frequency response of the microphone.

から 10kHzにわたって，良好な特性を有しているこ

とがわかる。

3 指向性制御について

80チャンネルのマイクアレイで得られた信号の聴

取は，本来境界音場制御を適用した多チャンネル再生

システムを用いる。一方，録音の成否やコンテンツの

有用性の確認には，例えば 5.1チャンネルサラウンド

のように既存のオーディオ装置における試聴も有効

であるとも考えられる。

サラウンド再生に適した収録用マイクロホンのア

レイには，全指向性のものを比較的距離をおいて配置

する方法や単一指向性のマイクを複数用いる方法な

ど多くが提案されており，実用的に用いられている。

ここでは単一指向性のマイクを近接して配置する

コンパクトなマイクセットをモデルとして，80チャ

ンネルの信号に適宜信号処理を施すことで任意の指

向性を実現することを試みる。
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3.1 制御アルゴリズムについて

本論文では Fig. 3 のように，フィルタ hm (m =

1 ∼ M)をそれぞれm番目のマイクに導入すること

で指向性を制御する。類似の方法を取るものとして例

えば西川らによる方法 [2]もあるが，本論文で対象と

しているアレイのマイク配置では使用が困難である。

以下にフィルタの算出方法を述べる。

角周波数 ω，入射角度 θr の平面波に対する m 番

マイクにおける応答を D(ω,m,θr) とする。入射角度

θr = θ1 ∼ θR に対するM 個のマイクの応答を行列

表現して

Dω =


D(ω,1,θ1) · · · D(ω,M,θ1)

... · · ·
...

D(ω,1,θR) · · · D(ω,M,θR)

 (1)

とする。次に θr = θ1 ∼ θR に対して，所望とする応

答を

dω = [d(ω,θ1), · · · , d(ω,θR)]
T (2)

とする。Dω と dω から最小二乗法によって各マイク

に考慮すべき特性を算出すると

Hω = (D∗
ωDω)

−1
D∗

ωdω =
[
H(ω,1), · · · ,H(ω,M)

]T
(3)

となる。fsをサンプリング周波数として，Hωを ω =

0, . . . , πfs までまとめると

H = [H0, . . . ,Hπfs ] (4)

となる。式 (4)で得られたH の第m行を逆フーリエ

変換することでフィルタ hm が得られる。

3.2 制御結果について

本論文では所望特性 dとして，単一指向性をモデル

に dθ として cos2 θ, cos4 θ, cos6 θ の３種類を与えた。

結果として得られる指向性の例を Fig. 4に示す。ど

の周波数帯域についても視方向と背面方向で 10dB以

上のゲインの差があり，単一指向性となっているこ

とが分かる。5.1chサラウンドシステムにおいて，各
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Fig. 3 Beam-forming with C80 microphone array
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Fig. 4 Example of directivity control by beam-

forming algorithm.

スピーカの方位から到来する音を本方法で抽出し再

生することで音源の定位はある程度行えた。ただし，

ビームフォームによって周波数特性がフラットではな

くなるために音質が変化してしまうこと，hが非因果

的なフィルタとなるためプリエコーが発生すること

が今後の課題である。

4 おわりに

境界音場制御に基づいた音場再生を行う目的で構

築された 80チャンネルマイクロホンアレイの出力を，

通常の 5.1チャンネルサラウンドシステムで試聴する

ためのダウンミキシングアルゴリズムに関して検討

した。試聴の結果，滑らかな音源移動の再現に関して

は課題を残すものの，コンテンツの有用性の判断等に

は十分に有効な性能を有することが明らかになった。

80チャンネルという多くの信号から得られる音場情

報の有効活用に関して，引き続き検討を行っている。
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