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1 はじめに

我々はあたかも同じ空間にいるかのような遠隔コ
ミュニケーションの実現を目指し，音場共有システム
の開発を行ってきた [1, 2]。音場共有システムは境界
音場制御に基づき構築され，境界内の一定の領域の
音場が物理的に再現されることで，受聴者は頭部を
動かしながら自然に音を聴くことが可能である。
一方，音声や楽音など一般に音源は固有の指向性
をもっており，特に人が発音に関与する場合その人の
動きに応じて向きや方向など音の放射は時々刻々と変
化する。また音声において話者の動きによる音の変
化が人の存在感に影響を与えることが示唆されてい
る [3]。
これまでに我々は音場共有システムにおいて動き
も含めた音場の再現を行う目的で共有する音場の伝
達特性に含まれる音源の指向特性を利用し，話者の顔
の向きに応じて音源の指向特性の向きが異なる伝達
特性を使用することで話者の動きに応じた音声を再
現する音場共有システムの構築を行ってきた [4]。し
かし，これには音源の指向性のモデル化と動きに応
じた伝達特性の測定が必要となることや音源自体の
動きを検知する必要があり，楽器など他の音源に適用
するのが困難などの問題があった。
そこで本研究ではKirchhoff-Helmhotlz積分方程式

（KHIE）と逆システムを用いて音源を取り囲む閉曲
面の外側において音源の放射の再現を行う手法を提
案し，自由音場シミュレーションにより指向性の再現
について評価を行う。また本手法を用いた音源固有の
指向性とその動きを物理的に再現することが可能な
音場共有システムの構成について述べる。

2 理論

KHIE に基づき音源の放射を物理的に推定し再現
する手法の概念図を Fig.1に示す。音源を含む領域を
V，それを取り囲む閉曲面を S とするとその外側の
領域 VO の音圧は

p (r′) =

∫∫

S

(
G
∂p (r)

∂n
− p (r)

∂G

∂n

)
dS (1)

(r ∈ S, r′ ∈ VO)
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と表せる [5]。ここでGはグリーン関数，nは閉曲面
S の内向きの法線ベクトルである。
同様に再現音場に領域 V と閉曲面 Sと合同な領域

V ′と閉曲面 S′を考える。ここで式 1と領域 V と V ′

が合同であるという関係を用いると領域 V ′の外側の
領域 V ′

Oの音圧は閉曲面 S と S′上の音圧と粒子速度
が一致することで領域 VO の音圧と一致する。した
がって，閉曲面 S上の音圧と粒子速度を閉曲面 S′上
で再現すれば，再現音場の閉曲面 S′の外側において
領域 V ′にあたかも音源が存在するかのように音の放
射が再現される。
さらに原音場において閉曲面 Sの外側に観測面 SE

を考える。観測面 SEは領域 VOに含まれることから
観測面 SE 上の音圧は式 1 によって表すことができ
る。閉曲面 Sと観測面 SEをそれぞれN 個とM 個の
微小領域∆Skと∆SE,jに離散化すると微小領域 SE,j

上の音圧は式 1より

pE,j =
N∑

k=1

(
Gj,k

∂pk
∂n

− pk
∂Gj,k

∂n

)
∆Sk (2)

(j = 1, . . . ,M)

と表すことができる。ただし，pkは微小領域∆Skの
音圧であり，Gj,kは微小領域∆Skと∆SE,jのGreen

関数である。
ここで微小領域∆Sk に対する法線方向の外側と内
側それぞれに微小領域∆SO,k, ∆SI,k を考え，微小領
域∆Skとの距離を hとする。距離 hが充分に小さけ
れば微小領域 ∆SO,k, ∆SI,k の音圧 pO,k,pI,k を用い
て微小領域∆Sk の音圧と粒子速度について下記の近
似が成り立つ。

pk ∼=
pI,k + pO,k

2
(3)

∂pk
∂n

∼=
pI,k − pO,k

2h
(4)

したがって式 3と式 4を式 2に代入し，行列形式で
書き直すと下記が得られる。

pE = HEp, (5)
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Fig. 1 Concept of sound radiation reproduction based on the KHIE and the inverse system.

ただし，

p =
[
pI,1, . . . , pIN,N , pO,1, . . . , pO,N

]T
,

HE =
1

2
GS,

G = [G1 G2] , S =

[
Sd 0

0 Sd

]
,
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h
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Gj,k

h
+
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,

(j = 1, . . . ,M, k = 1, . . . , N) .

とする。ここで pEは微小領域∆SE,j(j = 1, . . . ,M)

の音圧ベクトル，HEはM × 2N 行列，Sdは対角行
列 diag(∆S1, . . . ,∆SN )，[·]T は転置を表す。
したがって，式 5より S 上の音圧はHE の逆行列
を用いて下記のように表せる。

p = H−1
E pE. (6)

これは逆システムHEを用いることで SE上の音圧か
ら閉曲面 S 上の音圧が推定可能であることを示して
いる。したがって推定された音圧を閉曲面 S′上で再
現することで音源の放射の再現が可能となる。
逆問題を用いて音源の放射を推定する手法には近
距離場音響ホログラフィなどが知られているが，これ
らはその目的から観測に使用するマイクロホンアレ
イが一般に平面であることや音源となる物体そのも
のからの音の放射を推定している [5]。本手法では推
定した放射を別の場所で再現することを目的として
いるので，音源を取り囲む２次音源を用いる。また音
源の放射を作り出す手法にはあらかじめ音源の放射
をモデル化することにより単一のマイクロホンで収
録された音を球状のスピーカアレイで放射する手法
が知られているが [6]，音源ごとにモデルの生成が必
要となるほか，音源の動きによる放射の変化は放射
の再現の対象となっていない。本手法では音源の放射
をモデル化などが必要なく，音源固有の放射や音源の
動きによる変化を含む音源の放射の物理的な再現を
可能にする。また逆問題は事前に解くことが可能で
あることから観測点で測定された信号に実時間で逆

システムを畳み込むことにより，リアルタイムに音源
の放射を再現することができ，通信システムへの応
用も可能である。

3 システム構成

本節では，前節の音源の放射の推定と再現手法を
境界音場制御を用いた音場共有システムに適用する。
音場共有システムは複数の音響樽を接続し，樽内で発
した音に共有音場の残響を付加し，自分自身と相手
のシステムにおいて音場を再現することであたかも
同じ空間にいるかのような遠隔コミュニケーションを
可能にする。この際，樽内で発した音源に対して前節
で提案した音源の放射の推定と再現手法を用いるこ
とで樽内の音源の指向性や動きの伝送が可能となる。
片側通信の提案手法を用いた音場共有システムを

Fig.2に示す。音響樽内の音源となる演奏者あるいは
話者を取り囲むようにマイクロホンアレイを設置す
る。このマイクロホンアレイに音源より入力された
信号を [Sk]とする。マイクロホンアレイより内側に
音源を取り囲むように２次音源を想定し，２次音源
からマイクロホンアレイの伝達関数行列 [gkj ]を求め
る。式 6と同様に音源の放射を再現する２次音源へ
の入力信号は [gkj ]−1 ∗ [Sk]で表すことができる。
共有する音場において仮想的な演奏者の位置に同
一の２次音源を設置し，もう一方の仮想的な受聴者
の位置に BoSCマイクロホンアレイを設置する。２
次音源からは演奏者の音源の放射が再現される。し
たがって仮想的な受聴者の位置において，あたかも演
奏者がそこにいるかのように音の放射が再現される
こととなる。境界音場制御により仮想的な受聴者の
位置の音場は，受聴者のシステムにおける制御点と
スピーカシステムの伝達関数行列 [g′im]の逆システム
[g′im]−1 を用いて，再現が可能である。
共有音場における２次音源から BoSCマイクロホ
ンアレイへの伝搬もその伝達関数 [hij ]を用いること
で再現できる。したがって音源の指向性を含めた受聴
者への音場の再現を行うには受聴者のスピーカシス
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Fig. 2 Sound field sharing system with sound directivity reproduction

テムにおいて出力される信号 ym が

ym = [g′im]−1 ∗ [hij ] ∗ [gkj ]−1 ∗ [sk] (7)

となればよい。
２次音源は各マイクロホンアレイとの伝達関数の
測定にのみ必要となるので必ずしも実際のスピーカ
アレイである必要がなく，一つのスピーカを移動させ
た擬似的なスピーカアレイを用いることが可能であ
る。また式 7の畳込みは信号 [sk]の畳み込み以外は
事前に行う事が可能であり，リアルタイムで行う畳み
込み処理の計算量に２次音源の数は影響を及ぼさな
い。したがって樽内に設置された観測用のマイクロホ
ンは実際に設置する必要があり，その数が増えること
はシステムの規模を大きくする恐れがあるが，２次
音源の数が増えることは必ずしもシステムの規模を
大きくするとは限らない。また２次音源の配置は前
節の離散化手法から法線方向に対して２つ一組とな
ると考えられるが，実際には粒子速度は音圧に対し
て特定の周波数以外は一意に決まること [5]や，各２
次音源の配置を法線方向にわずかにずらしながら配
置することで粒子速度も含めて２次音源の配置を工
夫することが可能であると考えられる。

4 シミュレーションによる評価

4.1 実験条件
本節では自由音場シミュレーションによって提案手
法の有効性を確認する。シミュレーションの条件を
Fig.3に示す。再現の対象となる音源（原音源）を中
心に配置する。観測用のマイクロホンアレイは音響樽
内部への設置を想定し，音響樽の中段の内寸と同じ
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Fig. 3 Condition of free-field simulation

半径 1 mの円に内接する正九角形のマイクロホンア
レイを考える。九角形マイクロホンアレイの中心が
原音源の位置と一致するように配置し，その頂点と
中点に合計 18個の観測点があるとする。また２次音
源はモータなどによって単一のスピーカを回転する
事によって実現することを想定し中心から 0.3 mの
円上に配置する。原音源と２次音源は下記の指向性
を持つこととする。

Ampθ =
1 + cosθ

2
(8)

θは音源の向きに対するマイクロホンの角度である。
２次音源は半径 0.3 m円に対して外向きの法線方向
を向いており，原音源は 45◦ ずつ回転させ合計 8方
向について評価を行う。評価点は中心に対して円上に
配置し 5度毎合計 72点とする。
提案手法による評価点の信号 b′i は下記の式で得ら
れる。

b′i = [rij ] ∗ [gkj ]−1 ∗ [sk] (9)

ここで [sk]は原音源から九角形マイクロホンアレイ
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への入力信号，[gkj ]は２次音源から九角形マイクロ
ホンアレイへの伝達関数であり，[rij ]は２次音源か
ら評価点へでの伝達関数である。逆行列は正則化パ
ラメータを用いて求める。逆行列の SNRを

SNRinv = 10 log10
M

∑N
n=1 |δ(n− L)|2

∑M
k=1

∑N
n=1 |δ(n− L)− yk [n]|2

,

(10)

yk [n] = [gkj ] ∗ [ ˆfjk],

で定義する。ただし δ はデルタ関数，[ ˆfjk]は正則化
によって求められた逆システム，N and M はそれぞ
れ評価に用いる信号の長さと観測点の数である。本
節では 8192点（N=8192）を評価に用いた。

4.2 実験結果
観測点の外側に位置する距離 2 mにおける２次音
源数が 400個（M=400）の場合のシミュレーション
の結果を原音源の向きを基準とした指向性のグラフと
してFig.4に示す。用いた逆フィルタの SNRは 34 dB

であった。図より観測点の数に応じたピークとディッ

Fig. 4 Sound directivity of original and reproduced

sound source (Distance: 2 m, M: 400, Blue line:

Original, Red line: Reproduced)

プが見られるが，原音場と再現音場でほぼ一致するこ
とが分かる。原音源の向きを中心に左右 135◦の範囲
について，原音場と再現音場の差は 3.0 dB以下であ
りその平均は 1.0 dBであった。またすべての向きの
原音源ついて同様の範囲における原音場と再現音場の
差は 4.3 dB以下であり差の平均は 1.1 dBであった。
同様に観測面の内側に相当する距離 0.5 mの測定
点についての結果を Fig.5に示す。ピークとディップ
の位置に変化が見られるものの距離 2 mの測定点と
大きな差は見られなかった。またすべての向きの原音
源について同様の範囲における原音場と再現音場の
差は 3.7 dB以下でありその平均は 1.2 dBであった。
また，観測点の数を減らし２次音源数が 200 個

（M=200）の場合について測定点の距離 2 mのシミュ
レーションの結果を Fig.6に示す。用いた逆フィルタ

Fig. 5 Sound directivity of original and reproduced

sound source (Distance: 1 m, M: 400, Blue line:

Original, Red line: Reproduced)

Fig. 6 Sound directivity of original and reproduced

sound source (Distance: 2m, M: 200, Blue line:

Original, Red line: Reproduced)

の SNRは 36 dBであった。図より２次音源の数が減
る事により，特に音源の向きと反対側で誤差が大きく
なり指向性がゆるやかになることが分かる。したがっ
て，２次音源数と観測点数が充分であれば，本手法に
より指向性の再現が充分に可能であると考えられる。

5 おわりに

本論文では KHIEに基づいた音源の放射の推定と
再現を行う手法を提案し，シミュレーションによる評
価によりその有効性を確認した。また本手法は無響室
における実験によっても有効性が確認されている [7]。
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