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Abstract

This research aims to reproduce arbitrary sound fields using loudspeaker arrays

comprising multiple speakers. Both sound quality and directivity patterns (patterns

of the powers radiated from a sound source in each direction) are important for a

quality experience. If recorded sound fields could be reproduced in remote theaters,

the quality of viewing of the audience members would be highly improved. This

research focuses on sound field synthesis that can reproduce not only the sounds

themselves but also the positions and directivity patterns of the sound sources.

Sound field synthesis technology, which uses a loudspeaker array comprising speak-

ers arranged in a line or a circle, reproduces arbitrary sound fields by playing acous-

tic signals filtered by driving functions. One of the salient features of the proposed

sound field synthesis technology is the in-depth control of sound position by mov-

ing the sources in horizontal directions, which cannot be achieved by existing sound

reproduction systems. Human utterances and musical instruments have their own

directivity patterns. Therefore, it is important for the improvement of the quality

of experience to reproduce not only the positions but also the directivity patterns of

sound sources. Directivity control technologies based on sound field synthesis have

long been investigated; however, it is difficult for existing technologies to reduce al-

gorithmic complexity.

Thus, this research focuses on sound field reproduction of a target directional sound

source with low complexity. Focused sources are created using an actual linear loud-

speaker array, which operates as virtual loudspeakers for the sound field synthesis of

the directional source. The proposed method reflects the change of the sound field of

a rotated or shifted directional sound source by moving the focused sources without

changing the output from the virtual sound sources. This process corresponds to

the use of focused sources as the virtual loudspeaker array. Thus, the sound field

of moving directional sources can be accurately reproduced without increasing the
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algorithmic complexity, which is not the case with existing methods.

In Chapter 1, existing spatial sound reproduction technologies, their relation to our

study, and the aim of our research are introduced. In Chapter 2, technologies related

to existing research on sound field synthesis and directivity control are described: the

derivation of filters (driving functions) for each actual loudspeaker, circular harmonic

expansion (spatial Fourier transformation in 2-dimensional space), and multipole ex-

pansion. In Chapter 3, a method is proposed to reproduce the sound field of a direc-

tional source using a linear loudspeaker array. The sound field modeled with circular

harmonic expansion coefficients is reproduced through a virtual circular loudspeaker

array created using a linear loudspeaker array. It is shown that this method, which

updates the sound field by moving the virtual loudspeakers, requires less algorithmic

complexity than existing methods. In Chapter 4, a method for reproducing the sound

field of a directional source is described. This method also uses a virtual multipole

loudspeaker array. The virtual array is created using a linear loudspeaker array and

is driven with filters obtained based on the multipole expansion of the sound field. It

is shown that the method operates at a lower algorithmic complexity than existing

methods when the sound field is expressed by a multipole expansion of an order lower

than three. In Chapter 5, the relation between two methods of modeling sound field

synthesis, namely, circular harmonic expansion and multipole expansion, is discussed.

This relation has long been investigated; however, it has not yet been defined ana-

lytically. An analytical conversion from circular harmonic expansion coefficients of a

directional sound source to weighting coefficients of multipole sources is derived. It

is shown that the sound field can be reproduced based on the superposition of mul-

tipole sources controlled by weighting coefficients converted from circular harmonic

expansion coefficients. Finally, Chapter 6 concludes this dissertation.
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論文要旨

本研究は, 複数のスピーカからなるスピーカアレイを用いて所望の音場を再現する

ことを目的とする. 例えば, 歌舞伎などの演舞場において発声や鈴の音, 客席からの

掛け声をマイクロフォンなどで収録し, 遠く離れたサテライト会場において距離や方

向などを忠実に再現しながら収録音響信号を再生できれば, サテライト会場にいる観

客はまるで演舞場に潜り込んだような臨場感や一体感が得られると考える. 本研究で

は, 単に音響信号を再生するだけでなく前後左右に動きまわる音源の位置や音の伝搬

方向といった空間情報をも再現するための手法として波面合成技術に着目する. 波面

合成技術では多数のスピーカを直線上に並べて構成した直線状スピーカアレイや, ス

ピーカを円上に並べて構成した円状スピーカアレイに対し, スピーカ毎に求めたフィ

ルタ（駆動関数）を入力音響信号に畳み込んで得られる出力信号を与えることで, 所

望の音場を再現する. この波面合成技術では, 音源の左右の動きだけでなく物理的な

スピーカ位置よりも前方の受聴者側に飛び出すような奥行き方向の動きも再現できる

ことが知られており, 従来の音響再生技術と比較した際の特徴のひとつとなっている.

さらに, 人の発話や楽器などには音の放射指向特性（音が特定の方向にのみ強く伝搬

するといった, 音の強弱に関する方向依存性）があるため, 奥行き方向の制御に加え

て音源の指向特性も再現することが音環境の再現性の向上には重要となる. 波面合成

技術を基盤として音源の指向特性を再現する研究についても従来から検討が進められ

てきているが, 音源が回転したり平行移動したりする際の駆動信号の更新に多くの演

算量を必要とし, また再現性も低下するといった課題があった.

そこで, 本研究においては, 演算量を抑えながら所望の指向特性を再現することに

主眼を置き, スピーカアレイで生成した焦点音源を仮想的なスピーカ（仮想音源）と

みなし, この焦点音源で生成した仮想音源を複数準備し, これに独立に駆動信号を与

える手法を検討する. 本手法では指向性音源の回転や平行移動による音場の変化を,

仮想音源から出力される音響信号は変更せず, 仮想音源である焦点音源の位置の更新

により実現する. これらの処理は, 仮想音源群を新たな仮想スピーカアレイとして捉

えていることに相当し, 実スピーカアレイの駆動信号の更新に伴う演算量の増加を抑
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えつつ指向特性が作る音場の再現性を改善することが期待できる.

1章では, 音源の位置を含めた空間的な情報をスピーカで再現する音響再生の研究

を概説し, 本研究の位置づけを述べる. 2 章では, 波面合成技術と指向性制御技術につ

いて, 所望の音場を再現するため音響信号に畳み込むフィルタ（駆動関数）の導出と

従来研究について述べる. また, 波面合成と指向制御のフィルタを導出する際に基礎

となる平面上の空間フーリエ変換の一つである円調和級数展開と多重極展開について

説明する. 3 章では, 指向性音源が作る音場を直接的に再現するために, 音場を円状

に捉えることで円調和級数展開によりモデル化し, 直線状スピーカアレイで生成する

手法を提案する. 円状アレイを用いて指向性音源が作る音場をモデル化することによ

り, 実スピーカアレイの駆動信号を更新するのに必要な演算量を低減できることを示

す. 4 章では, 指向性音源が作る音場を, 無指向性の音源を格子状に密な間隔で並べて

できる多重極音源によりモデル化し, 直線上スピーカアレイで生成する手法を提案す

る. 多重極音源の重ね合わせにより音場をモデル化することにより, 特に低次の多重

極音源で表現可能な指向特性について, 実スピーカアレイの駆動信号の更新に必要な

演算量を低減できることを示す. 5 章では, 従来研究において関係性が指摘されなが

らも陽に示されることがなかった円調和級数展開と多重極展開の間の解析的関係につ

いて考察し, 所望の指向性音源が作る音場をモデル化した円調和展開係数を多重極展

開係数に解析的に変換できることを示す. また, 解析的変換で得られた多重極展開係

数を用いて 4 章で示した方法で, 指向特性を持つ音源を含んだ音場を再現できること

を示す. 6 章で本論文の結論を述べる.
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1

第1章 序論

1.1 研究背景と目的

本研究は, 歌舞伎などの演舞場においてマイクロフォンなどで収音した音響信号を,

音源の位置や音源が持つ方向別の強弱のパターン（以降, 指向特性と呼ぶ）を含めて

遠隔地で再現する空間音響技術に関する研究である. 空間音響技術は, 1) 音源の位置

を受聴者に知覚させる音像定位と, 2) 残響のように空間的な広がりを知覚させる環境

音再現, の 2 要素からなる [1]. 本研究は, これらのうち音像定位技術に焦点を当てる.

音像定位技術には, 少数のスピーカに与える音圧差や再生時間差を制御することで仮

想的な音源の位置を受聴者に知覚させるステレオ再生やサラウンド再生技術 [2] [3],

人間の頭部や耳における音の伝搬特性を考慮した信号処理によりヘッドフォン等を装

着した受聴者に音響空間を知覚させるバイノーラル再生技術 [4], 波動方程式などでモ

デル化された収音場所の音響空間を多数のスピーカを制御して再現する波面合成技術

[5] [6] などが検討されてきた. 本研究は, 複数人で視聴するスタイルを前提とした音

響再生技術に焦点を当てる. そのような音響再生技術の適用先として, 特にライブイ

ベントなど比較的大人数で同じコンテンツを楽しむ際に個別の音源の空間的な位置関

係や方向別の音の強弱のパターンを再現する音像定位技術に着目する. 個人で視聴す

る場合と大勢で視聴する場合の大きな違いは, 別の観客との会話や別会場で視聴する

観客との間の歓声等の共有であるとの視点に立つ. この場合, ヘッドフォンなどを用

いた受聴スタイルは観客同士の会話の妨げとなる. また, 別会場の観客の歓声を再現

するためには, 受聴者の近くに音像を生成しなければならず, 受聴者の近くまで飛び

出る音像（以降, 焦点音源と呼ぶ）の生成が必要となる. このような観点から, 本研究

ではキルヒホッフ-ヘルムホルツの積分方程式に基づきモデル化された音場を多数の

スピーカを制御して再現する波面合成技術に着目する. 波面合成技術を用いれば, ス

ピーカより前面の客席近くまで音像を飛び出させることができるため, 他の会場の歓

声などを受聴者の隣の席から発せられたかのように再生したり, 解説音声を対象とな

る受聴者のみに呈示するといったことが可能となる.

一方, 楽器や人間の発声器官は, 個々に異なる形状と発音メカニズムを有するため

様々な指向特性を持つ. 音源が持つ指向特性の再現と受聴者が感じる原音らしさの間
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には関連があることも指摘されている [7] [8]. そこで, 本研究では, 収録地点の音環境

の再構築を目的とし, 前後左右といった音源の位置情報のみならず音源が持つ指向特

性を再現することを目指す. 従来, 複数のスピーカからなるスピーカアレイを用いた

指向特性の再現には, 円調和級数展開などの空間フーリエ変換に基づく手法や, 直交

格子状に密に並んだ音源が生成する多重極音源の重み付き和である多重極展開に基づ

く手法などが検討されてきた. 本研究では, 実スピーカアレイで生成した複数の焦点

音源を新たな仮想スピーカとみなし, この仮想スピーカ群に対して, 円調和展開や多

重極展開に基づく指向性制御技術を適用することで, スピーカよりも前面に指向特性

を有する音源が作る音場を生成する研究を行う. さらに, 従来, 関連が指摘されつつも

陽に定式化されることがなかった円調和展開級数と多重極展開の展開係数の間の解析

的な関係について定式化を行う.

1.2 従来技術

マイクロフォンで収録した音響信号を, 音源の空間的な位置関係も含めて再現性高

く再生する空間音響技術については, 1881 年に電話を 2 回線用いてコンサートを中

継したもの [9] [10] を始めとして様々なものが検討されてきた [11] [12] [13] [14]. 空間

音響技術は, 聴覚心理の成果を活用して所望の音を知覚させる心理音響と, 収録場所

における音の物理的な現象を可能な限り正確に再現する物理音響に分類できる [14].

心理音響による音像定位技術には, 家庭や映画館などでも広く用いられているステ

レオ再生やサラウンド再生がある. これらの再生手法は, 2 つのスピーカの音圧差や

時間差によって, 実際に音源がない場所に仮想的な音源を感じる phantom source（仮

想音源）と呼ばれる聴覚心理的現象に基づき実現される [1] [15]. 聴覚心理の研究成果

として, 2 つのスピーカの音圧差や時間差と, 受聴者が知覚する仮想音像の位置の関係

が体系化され, サイン則やタンゼント則と呼ばれる音圧制御を用いた仮想音源の位置

制御手法が確立された [16]. このような聴覚心理の成果を応用し, 音響信号に空間的

な位置情報を与えて音響の空間的な広がりを表現するステレオ再生（stereophony）の

技術が広く用いられるようになった [17] [3] [18]. 適切なスピーカの組を選んでサイン

則やタンゼント則を適用することで, 5.1 チャンネル [19] や, 22.2 チャンネル [20] と

いった多チャンネルのスピーカ配置に対しても音像位置の制御が可能となる. このよ

うに知覚する仮想音源の位置と, それを実現するためのスピーカの選択方法, 各スピー

カへの音圧や遅延の付与方法を数学的に体系化した Vector based amplitude panning

（以降, VBAPと呼ぶ）が提案され, 左右方向のみならず上下方向にも仮想的な音源を
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Sweet spotSweet spot

(a) (b)

図 1.1: ステレオ再生方式の模式図. (a) ステレオ再生における受聴者とスイートス
ポットの位置関係. (b) 受聴者がスイートスポットの外にいる場合 (ステレオ感が損
なわれる).

生成する手法が確立された [21].

一方, これらの心理音響に基づく再生方式では, 複数の受聴者が同じ位置に仮想音

像を知覚できない課題がある. これは, 各スピーカから再生するコンテンツを制作す

る際に図 1.1 (a) に示すように参照用の観測地点を設定し, そこで受聴することを前

提としてスピーカ間の音圧差や時間差を設定するためである (図では例としてステレ

オ再生方式を示す). 限られた空間は一般にスイートスポットと呼ばれている. 図 1.1

(b) に示すように参照用の観測地点以外でコンテンツを受聴すると, 本来意図した音

圧差や時間差を再現できず, 仮想音像の位置が変化する. また, 心理音響に基づく再生

方式では, 仮想音像の位置がスピーカとスピーカの間に制限され, スピーカよりも客

席近くまで迫るような音像を生成できない課題もある.

さて, 受聴者にスピーカを用いて音響信号を呈示する方式のほかに, ヘッドフォン

を用いて音響信号を呈示するバイノーラル方式も知られている [4]. 3 次元空間で起こ

るあらゆる音響信号は, 頭部や耳介での反射や拡散を経て 2 つの耳で観測される. そ

のため, 両耳の入り口での音圧が正確に再現されれば, 理論上あらゆる空間音響を受

聴者に呈示可能となる. このような考えに基づき, 図 1.2 (a) に示すように, 頭部や耳

介を経て耳の入り口で観測されるインパルス応答（頭部伝達関数）を事前に測定して

おき, これを入力音響信号に畳み込んで得られた音響信号を図 1.2 (b) に示すように,

ヘッドフォンで呈示する音響再生方式がバイノーラル方式である. 頭部伝達関数は,

マネキンの耳にマイクを設置したダミーヘッドなどで収録されることが多く, 様々な

機関が頭部伝達関数のライブラリを公開している [22] [23] [24] [25] [26]. しかし, この

ように公開されている頭部伝達関数を用いてバイノーラル再生を行っても, 期待した
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Binaural Recording

(a) (b)

Binaural Reproduction

HeadphoneMicrophone

図 1.2: バイノーラル再生方式の模式図. (a) ダミーヘッドなどを用いたバイノーラル
録音. (b) ヘッドフォンを通じたバイノーラル再生 (受聴者は音源の空間的な位置を
知覚可能).

ような空間音響を受聴者に呈示できない課題がある. 例えば, 前方への音像定位を意

図して呈示した仮想音像が頭の中や, 後方から知覚されることが起こる. このような

現象は, 1. 受聴者本人の頭部伝達関数とバイノーラル再生に用いた頭部伝達関数が一

致しない [27], 2. 頭部伝達関数の収音・再生を行う音響系に対する適切な補正がなさ

れていない [28] [29], 3. 頭部の運動に伴う動的な頭部伝達関数の適用がなされていな

い [30] [31] [32], といった要因により生じると考えられている [4]. 境界要素法などを

用いて頭部の形状データから個人に適応した頭部伝達関数を生成する, あるいは受聴

者の頭部の運動に追従して頭部伝達関数を更新する, といった取り組みも盛んに行わ

れている [33] [34] [35] [36]. しかし, 受聴者の頭部の動きを追跡しながらリアルタイ

ムに頭部伝達関数を生成するのは難しく, また, 複数人で同じコンテンツを楽しむ場

合に受聴者同士の会話がヘッドフォンに遮られる課題もある.

一方, 音響場における物理的な現象を正確に再現する物理音響に基づく技術の一つ

として, アンビソニックス (Ambisonics) [37] や, その拡張方式である高次アンビソ

ニックス [38] [39] [40] [41] [42] が知られている. アンビソニックスは, モノラル, ス

テレオ, ３次元音響を階層的に表現する方式であり, 受音点における音圧を球面調和

展開を用いて表現する [37]. アンビソニックスは, 受音点にあらゆる方向から到来す

る平面波を近似的に表現する手法であるため, 受音点から離れた位置で受聴した場合

に, 意図した音場が再現できない課題がある. 通常のアンビソニックスと高次アンビ

ソニックスの違いは, アンビソニックスが球面調和展開の係数を 1 次までしか用いな

いのに対し, 高次アンビソニックスは 2 次以上の展開係数も利用することである. こ

れは, 受音点に入射する平面波の重ね合わせで音場を表現する際の再現精度に関連し
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図 1.3: 波面合成技術の模式図. (a) 直線状スピーカアレイと受聴者の位置関係. (b)

焦点音源法における焦点音源と受聴者の位置関係.

ており, 高次アンビソニックスでは, より複雑な音場が表現できるだけでなく, 意図し

た音場を再現できる受聴エリアが拡大することも期待できる [43] [44]. しかし, 高次

の球面調和展開級数を再現するためには多数のスピーカを用いる必要があるため受聴

エリアを拡大するのは実装上難しく, ステレオ再生と同様に受聴エリアや仮想音像位

置の自由度と言った課題を解決することは難しい.

物理音響に基づく別の空間音響技術として, 音の物理的な波面を再現する波面合成

技術がある [5] [6] [45]. 波面合成技術は音の波面を物理的に厳密に再生するため, 他の

再生技術よりも, 広い受聴範囲 (スイートスポット)が得られることが特徴である. 波

面合成技術を用いれば, スイートスポット内の受聴者が複数人であったり移動してい

ても良好な音響効果を与えることができる. また, ステレオ再生方式とは異なり, 音源

の方向はもちろん, 音源の奥行きを含めた立体的な空間音響の再現が可能である [46].

しかし, スピーカ間隔を再現対象の音波の 1 / 2 以下としなければ物理的に正確な波

面を形成できないため, システムの規模が膨大になる課題がある [44]. また, 理論上は

無限の長さを持つ連続な音源で生成する波面を, 図 1.3 (a) に示すように, 有限長かつ

離散的に配置されたスピーカを用いて再現するため, 特に図 1.3 (b) に示すように焦

点音源法を用いて仮想音源の位置をスピーカよりも前面に設定した際に, 受聴エリア

が制約を受けるといった課題がある [47] [48] [49].

さて, 実スピーカアレイを用いた指向性制御には, 図 1.4 (a) のように円状アレイを

用いるもの [50] [51] [52] [53], 図 1.4 (b) のように多重極展開を用いるもの [54] [55]

[56] [57] [58] [59] [60], 等がある. 円状アレイは円調和級数展開に基づき駆動関数を導

出するため, 指向特性の再現性を保ったままアレイのサイズを小さくすることが難し
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(a) (b)

図 1.4: 指向性制御技術の模式図. (a) 円調和級数展開に基づく指向性再生. (b) 多重
極展開に基づく指向性再生.

い [52] [53]. 一方, 多重極展開に基づくものはアレイのサイズを小さくすることがで

きる [60] が, 多重極音源の構成に必要な無指向性音源の数が次数の増大に伴って膨大

になる課題がある [59].

1.3 研究の位置づけ

本研究では, 同一空間内において多人数が同じ音体験を同時に受聴して感動を共有

できる空間音響技術の実現を目指す. 1.2節でも述べた通り, ヘッドフォンを通じた受

聴では受聴者同士の会話などが妨げられるため, スピーカを用いた音像定位技術の確

立を目指す. 別会場の観客と同一音響空間を共有するためには, その会場における歓

声などを客席近くに音像定位させる必要がある. これを実現するため, 波面合成技術

を用いて, スピーカよりも前面に飛び出し客席側に迫る仮想音源の生成を行う. また,

客席側に迫る仮想音像の再現性を高めて, あたかも元の音源が受聴者の近くに現れた

かのような音場を作り出すため, 図 1.5に示すように客席側に迫る仮想音源に指向特

性を与える研究を行う.

波面合成技術には, 複数のマイクを密に並べたマイクアレイで収録した音響信号に

処理を行い, 複数のスピーカを密に並べて構成したスピーカアレイから収録地点の音

場を再現する波面再構成フィルタに基づく波面合成技術もある [61] [62] [63] [64]. 波

面再構成フィルタは収録地点の音場をあらかじめ決めた境界上で記録して遠隔地で再

現できるため, 収録対象の音源が作る音場を指向特性まで含めて再現できる. しかし,

歌舞伎やサッカーなどの競技場では音響上最適な場所にマイクアレイを設置すること

は, 演技や競技の妨げとなるため, 一般的に難しい. そこで本研究では, 入力としてモ

ノラルの音声信号と位置情報が与えられた場合に生成される目標音場を再現するタイ

プのオブジェクトベースと呼ばれる波面合成技術 [6] に焦点を当てて検討を行う.
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Focused Source

図 1.5: 本研究で目指す仮想音源の指向性制御.

さて, これまでも波面合成技術を用いて, 指向性音源が作る音場を再現する技術に

ついては検討が行われてきた [65] [66] [67] [68] [69]. これらの技術では, 指向性音源が

生成する音場の空間勾配から導出される駆動関数を用いることで目標となる音場を再

現する. しかし, 指向性音源が平行移動したり回転したりした場合, 方向別の音の強

弱のパターンそのものは大きくは変わっていないにも関わらず, 従来の技術では, 指

向性音源の平行移動や回転に対しても駆動関数の再計算が必要となるため, 演算量の

削減が困難となる課題があった. そこで本研究では, 図 1.6に示すように, 波面合成で

生成した複数の焦点音源で仮想のスピーカアレイを生成するための駆動関数と, 仮想

スピーカアレイの制御により指向特性の形状を生成するための駆動関数を独立に算出

し, これらを結合して得られる駆動関数により指向性音源が作る音場を再現する. こ

のような駆動関数を用いた場合, 指向性音源の平行移動や回転を仮想スピーカアレイ

の生成に関わる駆動関数の更新のみで実現できるため, 指向性パターンの再計算に必

要な演算量を低減できると考える.

仮想スピーカアレイの指向性制御には, 実スピーカからなるスピーカアレイで用い

られる指向性制御技術を利用することができる. 本研究では, 図 1.7に示すように, 円

状アレイに基づく方法と多重極展開に基づく方法を仮想スピーカアレイの指向性制

御に適用して比較を行うことで, 各手法の優位性を議論する. 円調和級数展開と多重

極展開の間には密接な関係があることが指摘されており [54], 多重極展開により生成

される空間は, 円調和級数の線形和により表現できることも数学的に証明されている

[70]. しかし, 指向性音源が作る音場をモデル化した円調和展開級数と, 同じ音場をモ

デル化した多重極音源の重み係数の間の解析的な関係については陽に定式化されてい

ない. 本研究では, これらの展開級数の間の解析的な変換を導出する検討を行い, 指向
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従来手法 提案手法

入力信号

...

...

入力信号

...

...

...

指向性合成と音源移動

のフィルタが混在

指向性合成のための

フィルタは固定

音源移動のフィルタのみ

低演算量で更新可能

図 1.6: 本研究で目指す指向性音源の平行移動や回転における演算量削減. 従来手法
では, 指向特性の変化だけでなく指向性音源の移動に対してもスピーカごとにフィル
タの更新が必要. 一方, 提案手法は指向特性の変化と音源の移動を別々のフィルタで
表現し, 音源の移動については片方のフィルタのみ低演算量で更新.

性音源が作る音場をモデル化した円調和展開級数で求めた駆動関数で多重極音源を駆

動して元の音場を再現できることを示す.

1.4 本論文の構成

図 1.8に, 本論文の構成を示す．2 章では, 波面合成技術と指向性制御技術について,

所望の音場を再現するため音響信号に畳み込むフィルタ（駆動関数）の導出と従来研

究について述べる. また, 波面合成と指向制御のフィルタを導出する際に基礎となる

平面上の空間フーリエ変換の一つである円調和級数展開と多重極展開について説明す

る. 3 章では, 指向性音源が作る音場を直接的に再現するために, 音場を円状に捉える

ことで円調和級数展開によりモデル化し, 直線状スピーカアレイで生成する手法を提

案する. 円状アレイを用いて指向性音源が作る音場をモデル化することにより, 必要

な焦点音源の数を低減できることを示す. 4 章では, 3 章と同様に指向性音源が作る

音場を直接的に再現する手法を検討する. 4 章では無指向性のモノポール音源を直交

格子上に密に並べてできる多重極音源の重ね合わせで音場をモデル化し, 指向性音源

が生成する音場を直線状スピーカアレイで生成する手法を提案する. 多重極音源を用

いて指向性音源が作る音場をモデル化することにより, 従来円状アレイでモデル化さ

れてきた指向性音源の音場を多重極音源の重ね合わせでも高精度に再現できることを

示す. 5 章では, 従来研究において関係性が指摘されながらも陽に示されることがな

かった円調和展開と多重極展開の間の解析的関係について考察し, 所望の指向性音源
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図 1.7: 本研究で目指す仮想音源の指向性制御. (a) 仮想の円状アレイに基づく仮想音
源の指向性制御 (3章で議論). (b) 仮想の多重極音源に基づく仮想音源の指向性制御
(4章で議論).

が作る音場をモデル化した円調和展開係数を多重極展開係数に解析的に変換できるこ

とを示す. また, 解析的変換で得られた多重極展開係数を用いて 4 章で示した方法で,

指向特性を持つ音源を含んだ音場を再現できることを示す. 最後に, 6 章で本論文の

結論を述べる.
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1章：序論1章：序論

２章：波面合成と指向性制御

4章：複数の焦点音源から
生成した仮想多重極音源
による指向性再生

4章：複数の焦点音源から
生成した仮想多重極音源
による指向性再生

3章：複数の焦点音源で
生成した仮想円状スピーカ
アレイによる指向性再生

3章：複数の焦点音源で
生成した仮想円状スピーカ
アレイによる指向性再生

6章：結論6章：結論

多重極展開円調和級数展開

5章：音場再現における円調和級数展開と多重極展開

図 1.8: 本論文の構成
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第2章 波面合成と指向性制御

本章では, 複数のスピーカからなるスピーカアレイで所望の音場を再現する波面合

成技術と, スピーカアレイで指向性を制御する手法について述べる. いずれの技術も

音場をキルヒホッフ-ヘルムホルツの積分方程式でモデル化し, そこから駆動関数と呼

ばれる各音源の重み係数を導出する. この重み係数をフィルタとして各スピーカに適

用することにより, 所望の波面を再現したり, スピーカの指向特性を制御することが

できる. 本章では, これら波面合成技術と指向性制御技術について, 概要を述べる.

2.1 波面合成技術

波面合成技術は, 多数のスピーカを用いて高精度に聴覚情景を再現する空間音響再

生技術である. 波面合成技術は, 60年以上前に Snowにより初めて提案され [71], その

後, Berkoutをはじめとするデルフト大学の研究チームにより波面合成理論の検討と,

実機を用いた検証が進められた [5] [45]. 当初の研究では, 水平面上にスピーカを直線

上に並べた直線状スピーカアレイを用いて水平面の再生エリアを再現するに止まって

いたが, 曲線, 平面など任意の形状のスピーカアレイを用いて３次元空間の再生エリ

アの音場を再現するよう拡張が進められ, 同時に直線アレイを用いた平面の音場再現

手法との理論統一が行われた [6]. 近年, 直線アレイを用いた波面合成技術をライブイ

ベントなどに応用する取り組みが行われている [72] [73]. ステレオ再生やサラウンド

再生でも仮想的な音源の移動は表現できるが, 上下左右といった方向しか制御するこ

とができない. 一方, 波面合成技術を用いると, 音源の方向に加えて奥行き方向の制御

も可能となり, 客席まで仮想的な音源が飛び出して聞こえるといった効果を実現する

ことができる. このような技術には様々な実装形態が考えられるが, 一例として, 筆者

らが開催したライブイベントにおける波面合成技術の適用事例について, 付録Aにて

紹介する.

波面合成技術は, 以下で示すキルヒホッフ-ヘルムホルツの積分方程式を基礎として

まとめられる.
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virtual source

S(x,ω)
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P(x,ω)

∂V

図 2.1: キルヒホッフ-ヘルムホルツ積分方程式における閉領域と音源の位置関係.

2.1.1 キルヒホッフ-ヘルムホルツの積分方程式

今, 音場を 2 次元平面に限定して話を進める. 受聴者を囲むスピーカアレイは, 波

動方程式の非斉次境界条件とみなすことができる [54]. 閉領域と音源の位置関係を図

2.1に示す. 非斉次境界条件を満たす曲面で囲まれた閉領域 V に対する斉次波動方程

式の解は, 次に示すキルヒホッフ-ヘルムホルツの積分方程式で表される.

P (x, ω) = −
∮
∂V

(
G(x|x0, ω)

∂

∂n
P(x0, ω)−P(x0, ω)

∂

∂n
G(x|x0, ω)

)
dS0 (2.1)

ここで, ωは角周波数であり, P (x, ω)は閉曲面 ∂V で囲まれた領域 V 内部の点 xの音

圧を表し, G(x|x0, ω)は位置x0におけるディラックパルスを駆動源とする非斉次波動

方程式のグリーン関数を表し, P (x0, ω)は, 閉曲面 ∂V 上の音圧分布を表す. また, n

は閉曲面 ∂V と直交し領域 V の内部を向いた単位ベクトルを表し, ∂
∂n
はn方向の方向

微分を表す. すなわち,

∂

∂n
P (x0, ω) = ⟨∇P(x, ω),n(x0)⟩ (2.2)

ここで, ⟨·, ·⟩は二つの関数の内積を表す. なお, 閉領域 V の内部には音源を含まない

ものとし, 閉領域 V の外部の音圧分布 P (x0, ω)は考慮しない. なお, 2 次元平面にお

ける非斉次波動方程式のグリーン関数G(x|x0, ω)は, 次式で与えられる [54].

G(x|x0, ω) =
j

4
H

(2)
0 (k|x− x0|) (2.3)

なお, j =
√
−1は虚数単位, k = ω/cは波数, cは音速を表す. H

(2)
0 は 0 次の第 2 種ハ

ンケル関数である.
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2.1.2 2 次音源と駆動関数

目標の音場が与えられたとき, 直線上あるいは円上に密に並べた各スピーカに適当

なフィルタを設定して目標の音場を再現するのが波面合成技術である [6]. 目標音場を

再現するために再生場で用いるスピーカのことを 2 次音源, これらに与えるフィルタ

を駆動関数と呼ぶ. ここでは, 直線状に並べたスピーカを 2 次音源として用いた場合

の波面合成について説明する. 今, スピーカを x0 = (x0, 0)と x軸上に連続に配置した

とすると, 直線状スピーカアレイが x = (x, y)に作る音圧は次式で与えられる. なお,

x = (x, y)は y > 0における観測位置を表し, x0 = (x0, 0)は 2 次音源の位置を表す.

P (x, ω) = −
∫ ∞

−∞
D2D(x0, ω)G2D(x− x0, ω)dx0 (2.4)

D2Dは x0における駆動関数を表し, G2D(x, ω)は式 (2.3)に示す 2 次元グリーン関数

を表す. また, ωは角周波数を表す. 所望の音場が S(x, ω)で表されるとき, 第一種レ

イリー積分を用いると駆動関数は以下の式で表せることが知られている.

D2D(x0, ω) = 2
∂

∂y
S(x, ω)

∣∣∣∣
x=x0

(2.5)

2.1.3 焦点音源法

波面合成技術を用いて, スピーカアレイと客席との間に飛び出す仮想的な音源を作

り出すことができる. このような仮想音源は焦点音源として知られている. 波面合成

技術を応用して焦点音源を作り出す焦点音源法では, 仮想音源の位置に吸込み型音源

を仮定して駆動関数を導出する [74]. 音響信号は仮想音源の位置に向かって 2 次音源

から放射され, 仮想音源に向かって収束する音場と, 仮想音源から発散される音場が

生成される. その結果, 仮想音源の位置に無指向性音源を配置した際にできる音場が

生成される（図 2.2）. 焦点音源法では, 所望の音場を以下の式で定義される吸い込み

型の音源でモデル化する.

S2D(x, ω) =
j

4

√
jkH

(1)
0 (k|x− xs|) (2.6)

ここで, H
(1)
0 は, 0 次の第 1 種ハンケル関数を表し, xs = (xs, ys)は, ys > 0における

焦点の位置を表す. 式 (2.6)を式 (2.5)に代入すると, 駆動関数は次式で定義できる.

D2D(x0,xs, ω) =
(jk)3/2

2

y0 − ys
|x0 − xs|

H
(1)
1 (k|x0 − xs|) (2.7)

ここで, H
(1)
1 は 1 次の第 1 種ハンケル関数を表す.

理論上, 波面合成には連続な 2 次音源を用いる必要があるが, 連続な音源を実現す

ることは難しいためスピーカを密に並べることで連続な音源を近似的に実装する. 連
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図 2.2: 直線状スピーカアレイを用いて生成した焦点音源が作る音場 ( 1 kHzの単一
周波数). 色の濃淡は音圧の大小を表す. ‘o’は焦点音源, ‘x’は 2 次音源を表す.

続な音源の代わりに等間隔にスピーカを配置して駆動することは, 駆動信号の離散サ

ンプリング, および各スピーカから発生した音場の重ね合わせによる補間プロセスに

相当する. 一般的に, ディジタル信号処理ではサンプリング対象となる信号が含む周

波数の 2 倍以上の周期でサンプリングしなければ元の連続信号を正確に復元できず

に歪みが生じるエイリアシングが発生するが, 本来連続な音源を前提としている駆動

信号を, 離散的に配置されたスピーカアレイで駆動する波面合成でもスピーカの間隔

と再現対象の信号周波数によって空間的なエイリアシングが発生する. ディジタル信

号処理におけるエイリアシング周波数と同様に, 駆動関数の空間的なサンプリング間

隔も以下の空間エイリアシング周波数にしたがうことが示されている [47].

fal ≤
c

2∆x
(2.8)

ここで, cは音速, ∆xはスピーカ間隔を表す. 例えば音速 cが 343.46 m/s, スピーカ間

隔が 0.05 m のとき, 空間エイリアシング周波数はおよそ 3400 Hz と計算できる.

駆動関数をスピーカアレイを用いて実装すると, 空間エイリアシングとは別の信号

歪みも発生する. 理論上, 2 次音源は無限長である必要があるが, 実際に無限に長いス

ピーカアレイを用いることはできないため有限長で打ち切ってスピーカアレイを実装

する必要がある. そのため, 打ち切り誤差と呼ばれる信号歪みが生じる. 2 次音源を有

限長で打ち切ることによる再現音場への影響については, 様々な検討が行われてきた

[47] [75] [76] [77]. 数学的に, 2 次音源の打ち切りは空間的に並んだ駆動関数列に適当

な窓関数をかけることに相当し [75], 受聴者に対して意図した音場を呈示可能な受聴

エリア（以下, スイートスポット）の限定をもたらす [76]. 有限長のスピーカアレイで
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by a loudspeaker array

The listening area
of a focused source

図 2.3: 有限な長さの 2 次音源を用いた場合にできる焦点音源のスイートスポット.

生成した焦点音源のスイートスポットは, 図 2.3に示す範囲で近似的に表すことがで

きる. 図からもわかるとおり, 焦点音源が 2 次音源から遠ざかるほどスイートスポッ

トも狭くなることがわかる. また, 2 次音源を有限長で打ち切ることで, 2 次音源の端

点からの散乱による音場の歪みが生じることが確認されている. このような歪みは,

端点に追加の音源を配置することでモデル化できることも明らかにされている [77].

このような端点からの散乱効果は, 駆動関数に平滑化の窓関数 (tapering window)を

かけることで抑圧できることも確認されている. さらに, 有限長の 2 次音源を用いて

焦点音源を生成する際の音場の歪みとして焦点音源のサイズの増加が確認されている

[78]. 物理学あるいは光学の分野では, このような焦点の増大は散乱 (diffraction)とし

て知られており, 例えば光学システムの解像度の低下などをもたらす. 同様に, 焦点音

源のサイズが増大することで音像がぼやけるといった効果が現れる.
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2.1.4 焦点音源法の時間領域実装

周波数領域で定義した式 (2.7)で示した駆動関数は, 2 次音源毎に異なる周波数領域

の関数で定義されている. そのため, 実際にある音響信号を焦点音源として所望の位

置に定位させるためには, 2 次音源と同数の異なるフィルタを音響信号に適用する必

要がある. 焦点音源の位置が動くような場合には, 音響信号へのフィルタリングに加

えて, フィルタ（駆動関数）の再計算も必要となるため, 再生信号の計算に必要な演

算量の増加が深刻となる. 本項では, 2.1.3項で求めた駆動関数に近似を加えた上で逆

フーリエ変換を適用することにより, 駆動関数を時間領域のフィルタに変換する. 時

間領域のフィルタに変換することにより, 周波数領域の駆動関数において必要であっ

た 2 次音源毎のフィルタリングを 2 次音源毎のゲイン乗算と遅延処理に変換して低

演算量化することが可能となることを示す.

時間領域の駆動関数は式 (2.7)で示した周波数領域の駆動関数から導出を行うこと

ができる. ν次の第一種ハンケル関数は, 漸近展開により次式のように複素指数関数

で近似できる [79].

H(1)
ν (x) ≈

√
2

πx
ej(x−

π
2
ν−π

4
) (2.9)

なお，νは次数を表す整数のインデクスである。この関係式を式 (2.7)に代入すると

周波数領域の駆動関数を次式のように変形できる.

D2D(x0,xs, ω) =
(jk)3/2

2

y0 − ys
|x0 − xs|

H
(1)
1 (k|x0 − xs|)

≈ (jk)3/2

2

y0 − ys
|x0 − xs|

√
2

πk|x0 − xs|
ej(k|x0−xs|−π

2
−π

4
)

=
(jk)3/2

2

y0 − ys
|x0 − xs|

√
2

πk|x0 − xs|
ej(k|x0−xs|) · j−

3
2

=
k

2

y0 − ys
|x0 − xs|

√
2

π|x0 − xs|
ej(k|x0−xs|)

=
k√
2π

y0 − ys
|x0 − xs|3/2

ej(k|x0−xs|) (2.10)

なお, 第 2 式から第 3 式への変形においては e−j 3π
4 = (ej

π
2 )−

3
2 = j−

3
2 を用いた. これを

時間と周波数に関する逆フーリエ変換することで, 次式のとおり時間領域の駆動関数

に変換できる. なお, 2 次音源は離散的に配置された複数のスピーカに対応するので,

2 次音源の位置 x0を非負整数のインデクス ηを用いて xη = (xη, yη)と置き換えるこ
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とに注意する.

u(xη,xs, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞

ω/c√
2π

yη − ys
|xη − xs|3/2

ej
ω
c
|xη−xs| · ejωtdω

= h(t) ∗

{
yη − ys

(2π|xη − xs|)3/2
δ

(
t+

|xη − xs|
c

)}
. (2.11)

ここで, ∗は畳込み演算, tは時間, xs = (xs, ys)は焦点の位置を表す. h(t)は次式で定

義されるフィルタである.

h(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞

ω

c
ejωtdω (2.12)

このフィルタは波面合成プレフィルタと呼ばれ, 2 次音源の位置に対して独立に定義

できる. したがって, 時間領域の焦点音源法は, 波面合成プレフィルタを入力信号に適

用した上で, 遅延処理とゲイン乗算を実施することで実現できるため, 周波数領域で

のフィルタリングと逆フーリエ変換が必要な周波数領域での実装と比べて低演算量で

実現することができる.

一般に, ディジタル信号として離散化された信号に対する遅延処理は, ディジタル

信号のサンプル単位で行うため, これより短い精度の遅延処理（例えば, 48000 Hz の

場合, およそ 0.021 ms以下の精度）を実現することができない. 単一の焦点音源を生

成するだけであれば大きな問題は起らないが, 複数の焦点音源を空間的に密に生成し

て処理を行うような場合には, 遅延処理の精度低下が問題となる. このような遅延処

理の精度改善には非整数遅延制御フィルタを適用する必要があるが, このフィルタの

詳細については, 2.1.5項で説明する.

2.1.5 時間領域実装の音場再現精度改善

焦点音源法は, 周波数領域の駆動関数では個々の実スピーカに対するフィルタ演算

が必要になる. これに対し, 時間領域の実装では実スピーカごとに異なるゲイン乗算

と遅延処理で代用できるため, 演算量を劇的に削減できる. しかし, 周波数領域で定義

されたフィルタでは可能であった任意の精度での非整数サンプルの遅延処理が, 時間

領域での実装ではディジタル信号のサンプリング周期に限られるため, 焦点音源が作

る音場の精度が低下する. 例えば, ナイキスト周波数 48kHzのシステムを例にあげる

と, 再現される音場は最大 7.1 mm（≈ 343.36÷ 48000）の誤差を含む（音速を 340m/s

とした）. 特に, 3章や 4章で述べるように,複数の焦点音源を空間的に密に生成して仮

想的な指向性音源を生成する場合には, ある焦点音源を作るための駆動関数が別の焦

点音源に対しても影響を与えるため, 本来生成する音場を高精度に再現することが困
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難となる. そこで本項では, サンプリング周期より短い遅延を適用可能な非整数遅延

フィルタを時間領域実装に組み込むことで, 再現音場の精度改善が行えることを示す.

非整数遅延フィルタ

非整数遅延フィルタは, サンプリング周期より短い遅延処理を実現する. 理想的な

非整数遅延フィルタは sinc関数を用いて実現される [80]. このフィルタは, 理論的に

は無限長の非因果性フィルタである. 現実には, フィルタは因果性フィルタとして利

用できるよう有限長で打ち切った上で利用する. このフィルタは全域通過型の周波数

特性と直線位相を有するものの, 少ないタップ長のフィルタとして実装するのが難し

いため, フィルタリングに多くの演算量を必要とする.

少ない演算量で非整数サンプルの遅延処理を行うために, 様々な実装形態のフィル

タが提案されている. FIR型フィルタの代表例は, 次式に基づく Lagrange補間に基づ

く方法である [81].

pLI(t) =
M∏

l=0,l ̸=t

τfrac − l

t− l
, (2.13)

ここで, τfracは非整数遅延のサンプル数, M はフィルタ長を表す. Lagrange補間に

よれば, フィルタ係数は閉じた式で定義できるため遅延量が時間的に変化するような

場合でも効率よく実装することができる. Lagrange補間で定義されたフィルタは, 特

に低次の場合, 群遅延が平坦になるものの低域通過型の周波数特性となるため音質が

劣化する. 例として, 次数M = 1の Lagrange補間で求めた非整数サンプル遅延フィ

ルタの群遅延特性と周波数応答を図 2.4, 図 2.5に示す. 群遅延特性が低域において比

較的フラットなのに対して, 群遅延特性が目標となる非整数サンプル遅延の値に応じ

て異なり, 強い低域通過特性を持つことがわかる. また, フィルタ次数の増加に比べて

周波数特性の変化が小さいため, 平坦な周波数特性を得るためには長いフィルタを用

いなければならず, 演算量が増大する [82].

非整数遅延フィルタの別の例は, IIR型全域通過フィルタとして知られる Thiran

フィルタである [83]. この IIR型フィルタは, FIR型フィルタに比べて短いフィルタ

長で全周波数帯域に渡ってフラットな周波数特性を実現する. フィルタ係数は次式で

定義される.

pTh(t, τfrac) = (−1)t

 M

t

 M∏
l=0,l ̸=t

τfrac −M − l

τfrac −M + l + t
, (2.14)
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図 2.4: Lagrange補間で求めた非整数サンプル遅延フィルタの群遅延特性（サンプリ
ング周波数が 48 kHzの場合, 正規化周波数 0.5が 24 kHzに相当).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0

Normalized Frequency

Fr
eq

ue
nc

y 
R

es
po

ns
e

図 2.5: Lagrange補間で求めた非整数サンプル遅延フィルタの周波数特性（サンプリ
ング周波数が 48 kHzの場合, 正規化周波数 0.5が 24 kHzに相当). τfracは目標となる
群遅延.
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ここで, τfracは非整数遅延のサンプル数, M はフィルタ長を表す. Thiranフィルタは

平坦な周波数特性を与えるものの, 図 2.6に示すとおり, 群遅延特性が平坦にならない.

特に高域の群遅延特性は, Lagrange補間で実現できる群遅延特性よりもはるかに大き

な誤差が生じる. しかし, 図 2.7に示すとおり, 4.8 kHz以下の周波数帯域に限定して

みると線形な位相特性が実現できていることがわかる. 直線状スピーカアレイを用い

て波面合成を実装する際には, 有限の大きさを持つスピーカを用いるため, 空間エイ

リアシングが発生する. 音速を 340 m/sとした時, スピーカ間隔を 0.07 m 以下とすれ

ば, 4.8 kHz以下の周波数帯域で空間エイリアシングが発生しないので, 実用上, 1次

のThiranフィルタは十分な性能を有すると言える. 3章および 4章では, Thiranフィ

ルタを用いた時間領域実装の精度改善について検討するが, その際には 1 次のフィル

タを用いることとする.
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図 2.6: １次Thiranフィルタの群遅延特性（サンプリング周波数が 48 kHzの場合, 正
規化周波数 0.5が 24 kHzに相当). τfracは目標となる群遅延.
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図 2.7: １次Thiranフィルタの群遅延特性（サンプリング周波数が 48 kHzの場合, 正
規化周波数 0.1が 4.8 kHzに相当).
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2.2 指向性制御技術

実世界では楽器の他にも頭部・体を含めた人間の発声器官など様々な音源が存在す

る. その多くには, 音が強く伝搬する方向や弱く伝搬する方向のパターン（指向特性）

がある. これらを忠実に再現することで, 単なる無指向性音源を使って達成できる以

上の臨場感を実現することが期待できる. また, 音声を明瞭に呈示する場所と, 逆に聞

き取りにくくする場所を, 指向性制御技術で作り出すことも可能となる. このように,

音の指向性を制御する技術には幅広い応用の可能性があり大変重要である.

指向性制御技術には様々な手法が提案されているが, 本節では 2.1節で述べた波面

合成技術と関わりの深い空間フーリエ変換をベースとした指向性制御技術と, 複数の

モノポール音源を密に並べて制御する多重極音源をベースとした指向性制御技術につ

いて説明する.

2.2.1 空間フーリエ変換に基づく指向性制御

音響信号は空間を伝搬する波動であり, その挙動は波動方程式に従う [54]. x軸に

沿って進行する 1 次元の音波 p(x, t)が従う波動方程式は次式のとおりである.

∂2

∂x2
p(x, t) =

1

c2
∂2p(x, t)

∂t2
(2.15)

ここで, cは音速, tは時間を表すインデクスである. この波動方程式の一般解には次

式がある.

p(x, t) = P (ω)e−jkx · ejωt (2.16)

さらに, 波動方程式の線型性を考慮すると異なる周波数の独立な解の重ね合わせも式

(2.15)の解となる.

p(x, t) =
∑
ω

P (ω)e−jkx · ejωt (2.17)

ここで, 位置 xを原点に固定して, 式 (2.17)の和を−∞ < ω < ∞での積分に置き換

えると以下の時間に関する逆フーリエ変換の式を得る.

p(t) =

∫ ∞

−∞
P (ω)ejωtdω (2.18)

一方, 時刻を t = 0に固定した場合, 波動方程式の解である式 (2.17)は次式で与えら

れる.

p(x) =
∑
k

P̃ (k)e−jkx (2.19)
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ここで, P̃ (k)は波数 kの波の複素振幅である. この式の両辺に ejkxをかけた上で, 右

辺の和を−∞ < x < ∞での積分に変換することで次の空間フーリエ変換の式を得る.

P̃ (k) =

∫ ∞

−∞
p(x)ejkxdx (2.20)

このように, フーリエ変換を用いて時間と周波数を関係付けられるのと同様に, 空間

フーリエ変換を用いて空間と波数を関係づけられることがわかる. ここまで 1 次元の

波動方程式とその一般解を基底とするフーリエ変換について見てきたが, これを 2 次

元あるいはそれ以上に拡張することが可能である. 2 次元平面上での波動方程式は次

式のとおりである.

∇2p(x, y, t) =
1

c2
∂2

∂t2
p(x, y, t) (2.21)

この方程式の一般解は変数分離の方法を用いて以下のように書ける.

p(x, y, t) = A(kx, ω)e
−jkxxe−j

√
k2−k2xyejωt (2.22)

さらに, 波動方程式の解の線型性を考慮すると, この波動方程式の解は次式のような

異なる独立な解の重ね合わせで表すことができる.

p(x, y, t) =
∑
kx,ω

A(kx, ω)e
−jkxxe−j

√
k2−k2xyejωt (2.23)

この式は, 任意の場所の音圧はあらゆる方向から到来する平面波の和として表現でき

ることを表す. これを音場の平面波展開と呼ぶ.

円座標系と空間フーリエ変換

2.2.1項で, 任意の場所の音圧はあらゆる方向から到来する平面波の和として表現で

きることを確認した. 直線状スピーカアレイや平面状スピーカアレイを用いて音場を

再現する場合には音場の平面波展開が有用だが, 例えば円状にスピーカを配置したス

ピーカアレイから音場を合成する場合には, デカルト座標系で定義された音場の平面

波展開を利用するのは効率的ではない. そこで, デカルト座標系で定義された波動方

程式を円筒座標系に変換し, その解を基底とした展開（ヘリカル波展開）について本

項で述べる.

最初に図 2.8に示す円座標系を導入する. デカルト座標系における任意の位置 x =

(x, y)は次式にしたがい円座標系 x = (r, ϕ)に変換できる.

x = r cosϕ

y = r sinϕ (2.24)
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図 2.8: 円座標系

今, 2 次元デカルト座標系における波動方程式は, 次式で表される.

∇2p(x, y, t) =
1

c2
∂2

∂t2
p(x, y, t) (2.25)

ここで, 2 次の空間微分∇2はデカルト座標系では次式で表される.

∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
(2.26)

これを円座標系に変換すると, 次式が得られる.

∇2 =
1

r

∂

∂r
+

∂2

∂r2
+

1

r2
∂2

∂ϕ2
(2.27)

この波動方程式もデカルト座標系のときと同様, 変数分離の方法で解を求めることが

できる. 円座標系における波動方程式の解は, ある円を境界として内部の音場を求め

る内部問題と, 円の外部の音場を求める外部問題があるが, 本論文では外部問題を対

象とするため, 以下に外部問題の解を示す.

p(r, ϕ, ω) =
∞∑

ν=−∞

Aν(ω)H
(2)
ν (kr)ejνϕ (2.28)

ここで, νは展開次数, Aν(ω)は展開級数, kは波数, H
(2)
ν は ν次の第 2 種ハンケル関

数, ejνϕは円調和関数である. したがって, 円座標系における外部問題の解の導出は,

音場を円調和級数展開した際の展開係数Aν(ω)を求めることに等しい.

次に, ejνϕに着目し, 半径 rの円周上で観測された音圧 p(r, ϕ, ω)を円周方向に空間

フーリエ変換すると,

P̃ν(r, ω) =
1

2π

∫ 2π

0

p(r, ϕ, ω)e−jνϕdϕ (2.29)
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図 2.9: 円状アレイと制御点の位置関係

となる. また, 次式に示す空間逆フーリエ変換は円調和展開である.

p(r, ϕ, ω) =
∞∑

ν=−∞

P̃ν(r, ω)e
jνϕ (2.30)

P̃ν(r, ω)は円調和スペクトルと呼ばれており, 次数 νは円周上に入る波の数を表す. す

なわち kϕ = ν/rの関係が成り立つ. 円周方向のフーリエ変換は, 円周上の音圧分布を

ejνϕの成分に分解していることに相当する. これは, モノポールやダイポールの指向

特性の成分に分解することと等価ともみなすことができる. モノポールやダイポール

の成分への展開は多重極展開と呼ばれ, 円調和展開とは密接な関係があるが詳細は 5

章にて議論する.

円状アレイによる指向性再生

直線や円などの幾何形状にスピーカを並べてできるスピーカアレイを制御すること

で, 指向性音源が生成する音場を再現することができる. 直線状スピーカアレイを用

いて指向性を再現する手法には 2.3節に述べるような手法があるが, ここでは円状に

スピーカを並べてできる円状アレイによる指向性音源の音場再現について述べる. 図

2.9に示すとおり, 座標の原点に目標となる音場を生成する指向性音源を配置し, 指向

性音源を囲む形で制御点を円状に配置する. 解くべき課題としては, 指向性音源が制

御点において生成する音圧分布を, 半径 a (< r)の円状にスピーカを並べてできるス

ピーカアレイを制御することで再現することである. このような課題の解法として,

以下に述べるPressure-matching methodと, Mode-matching methodが知られている
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[51]. 以下に順に説明する.

Pressure-matching method

今, 半径 aの円状にL個のスピーカを位置 al = (a, ϕl)に配置する (0 ≤ l ≤ L − 1).

また, 半径 aより十分大きい半径 rの円上にM個の制御点を位置 rη = (r, ϕη)に配置

する (0 ≤ η ≤ M− 1). η番目の制御点 rηと, l番目のスピーカを alの間の伝達関数

をG(rη, al, ω), l番目のスピーカに与える駆動関数をDl(ω)とすると, この円状アレイ

が η番目の制御点 rηに生成する音圧は次式で表される.

p̃(rη, ω) =
L−1∑
l=0

G(rη, al, ω)Dl(ω). (2.31)

所望の音場について, すべての制御点での音圧分布を一列に並べて以下のベクトルを

構成する.

pω = [p(r0, ω) p(r1, ω) · · · p(rM−1, ω)]
T (2.32)

これを, 式 (2.31)で表せる円状スピーカアレイが制御点で再現する音圧分布 p̃(rη, ω)

と一致させるためには, 以下の損失関数J を最小化するような駆動信号Dl(ω)を求め

る必要がある.

J (ω) = ∥pω −GωDω∥22 (2.33)

ここで, Dω = [D0(ω) D1(ω) · · ·DL−1(ω)]
T ,

Gω =


G(r0, a0, ω) G(r0, a1, ω) · · · G(r0, aL−1, ω)

G(r1, a0, ω) G(r1, a1, ω) · · · G(r1, aL−1, ω)
...

...
. . .

...

G(rM−1, a0, ω) G(rM−1, a1, ω) · · · G(rM−1, aL−1, ω)

 (2.34)

この問題は, Gωの擬似逆行列を用いることで, 以下のとおり解くことができる.

Dω = (GH
ω Gω + λI)−1GH

ω pω, (2.35)

なお, [·]H は行列の共役転置を表す. また λは, 擬似逆行列が発散するのを防ぐため

に導入する正則化パラメータである. このようにスピーカから再生した音響信号の重

ね合わせが目標音場の音圧分布と一致するような駆動関数を求める手法を Pressure-

matching method と呼ぶ [84] [85]. Pressure-matching method では周波数ごとに逆行

列を求めて駆動信号を得るため, 駆動信号は周波数ごとに異なるゲインを持つ. その

ため駆動関数の周波数特性はフラットにならず, 帯域により強調や抑圧が起こって音
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質が劣化する [52]. なるべくフラットな周波数特性の駆動関数を得るためには, 正則

化パラメータのチューニングなどが必要となるが, チューニングを行っても完全にフ

ラットな周波数特性を得ることは難しく, Pressure-matching method の課題の一つと

なっている.

Mode-matching method

ここでは, Pressure-matching method とは異なり, 円調和級数展開を用いて駆動関

数を導出する方法について述べる. 半径 a上に連続的に配置されたスピーカが再現す

る音場は, 位置 al = (al, ϕl)の駆動関数をDl(ω)とすると次式で表される.

p̃(r, ϕ, ω) =

∫ 2π

0

G(r, ϕ|a, ϕl, ω)Dl(ω)adϕl (2.36)

伝達関数G(r, ϕ|a, ϕl, ω)と, 駆動関数Dl(ω)をそれぞれ円調和展開すると,

G(r, ϕ|a, ϕl, ω) =
∞∑

ν=−∞

Ğν(r|a, k)ejν(ϕ−ϕl) (2.37)

Dl(k) =
∞∑

ν=−∞

D̆ν(k)e
jνϕl (2.38)

となる. ここで, Ğν(r|a, k), D̆ν(k)は, それぞれG(r, ϕ|a, ϕl, ω), Dl(ω)の円調和展開係

数である. これら円調和展開係数を式 (2.36)に代入すると, 円状アレイが再現する音

場は次式のとおりになる.

p̃(r, ϕ, ω) = 2πa
∞∑

ν=−∞

Ğν

(
r|a, ω

c

)
D̆ν

(ω
c

)
ejνϕ (2.39)

一方, 任意の音場 p(r, ϕ, ω)は以下のとおり円調和展開できる.

p(r, ϕ, ω) =
∞∑

ν=−∞

p̆ν

(
r,
ω

c

)
ejνϕ (2.40)

ここで, p̆ν(r,
ω
c
)は, 音場 p(r, ϕ, ω)の円調和展開係数である.

上の 2 式のうち ν次の項のみを取り出して比較すると次式を得る.

p̆ν

(
r,
ω

c

)
= 2πa Ğν

(
r|a, ω

c

)
D̆ν

(ω
c

)
(2.41)

これより駆動関数の円調和展開級数は以下のとおり導出できる.

D̆ν

(ω
c

)
=

p̆ν(r,
ω
c
)

2πa Ğν(r|a, ωc )
(2.42)
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このように, 目標音場の円調和展開係数と円状アレイの再現音場の円調和展開係数

の係数比較により駆動関数を導出する手法をMode-matching methodと呼ぶ. Mode-

matching method では Pressure-matching method のように逆行列を計算することな

く駆動関数を得られるため, 高速に駆動関数を算出することができる. 周波数領域で

の駆動信号は, 式 (2.42)の円調和展開係数を逆フーリエ変換して次式のとおり算出で

きる.

Dl(ω) =
∞∑

ν=−∞

D̆ν

(ω
c

)
ejνϕl

=
∞∑

ν=−∞

p̆ν(r,
ω
c
)

2πa Ğν(r|a, ωc )
ejνϕl (2.43)

なお, ここまで連続な 2 次音源を仮定して導出を進めてきたが, 実際には離散的に配

置された 2 次音源（スピーカアレイ）を用いて音場を再現する. 離散的に配置された

2 次音源についても上記と同様な導出を経て次式のとおり, 周波数領域の駆動関数を

導出することができる.

Dl(ω) =
∞∑

ν=−∞

p̆ν(r,
ω
c
)

L Ğν(r|a, ωc )
ejνϕl (2.44)

ここまで, 円調和展開係数は次数 νを無限に利用できる前提で議論してきたが, 計算

機上で無限級数を計算することは困難であるので, 十分大きい次数Nで駆動関数の計

算を打ち切る.

Dl(ω) =
N∑

ν=−N

p̆ν(r,
ω
c
)

L Ğν(r|a, ωc )
ejνϕl (2.45)

本来, 無限個のスピーカが必要なところを離散的に配置した有限個のスピーカで近

似するため, 表現可能な次数N はスピーカの数 Lに制約を受ける. 円調和展開では

N 次の音源を 2N + 1個の直交基底で表現する. 逆にいえば, L個のスピーカでは,

N ≤ (L − 1)/2 次までの音場しか再現できない. したがって, 最大打ち切り次数は次

式で決定できる.

NL =

⌊
L − 1

2

⌋
(2.46)

なお, ⌊·⌋は床関数 ⌊z⌋ = max{n ∈ Z|n ≤ z}である. 今, 円調和展開の上限の次数に

ついて考察したが, 再現対象の周波数によっては別の制約が必要となる場合がある.

再現対象の周波数に応じた次数打ち切りが必要となる場合について考察するため

に, 目標音場が以下のような円調和級数で表せる場合を考える.

p(r, ϕ, ω) =
∞∑

ν=−∞

S̆ν(r, k)H
(2)
ν (kr)ejνϕ (2.47)
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この式において，円調和展開係数は以下の式となる.

p̆ν(r, k) = S̆ν(r, k)H
(2)
ν (kr) (2.48)

ここで, 2 次元グリーン関数の円調和展開は次式で与えられる.

G(r, ϕ|a, ϕl, ω) =
j

4
H

(2)
0

(ω
c
|r− a|

)
=

j

4

∞∑
ν=−∞

Jν

(ω
c
a
)
H(2)

ν

(ω
c
r
)
ejν(ϕ−ϕl) (2.49)

これを式 (2.37)と比較することで, グリーン関数の円調和展開係数は次式のように求

められる.

Ğν

(
r|a, ω

c

)
=

j

4
Jν

(ω
c
a
)
H(2)

ν

(ω
c
r
)

(2.50)

式 (2.48)と式 (2.50)を式 (2.43)に代入すると, 駆動関数は次式で与えられる.

Dl(ω) =
N∑

ν=−N

4S̆ν(r,
ω
c
)

jLJν(ωc a)
ejνϕl (2.51)

ここで, 式 (2.51)の分母に現れる ν次のベッセル関数 Jν(x)に着目する. 図 2.10に,

a = 0.2とした場合の ν次のベッセル関数 Jν(x)を示す. ベッセル関数 Jν(x)は, 0 次

のときのみ x = 0で 1 の値をもち, 他の次数では 0 の値を持つ. 1000 Hz 以下の領域

に着目すると, ν > 0の次数のベッセル関数は高次になるほど広い区間で 0 に近い値

を持つ. ベッセル関数は駆動関数である式 (2.51)の分母に現れるので, 高次のベッセ

ル関数まで駆動関数の計算に用いると, 1000 Hz 以下の領域で駆動関数が非常に大き

な値となり音質を劣化させる. したがって, 再現対象の周波数に応じて駆動関数の算

出に用いる次数を制限する必要が生じる. 打ち切り次数の決定には様々な手法が提案

されている [86][87][88][89].

そのうちのひとつに, 任意の音場が平面波の重ね合わせで実現できる性質を利用し

て, 所望の平面波が事前に設定した精度で再現できる次数まででベッセル関数の計算

を打ち切る方法がある. ϕ′方向から到来する平面波が作る音場は円調和展開を用いて

次式で与えられる.

p(r, ϕ, ω) = ejkr cos(ϕ−ϕ′)

=
∞∑

ν=−∞

jνJν(kr)e
jν(ϕ−ϕ′) (2.52)

この音場の平面波展開を有限の次数で打ち切った際の誤差から, 次式にしたがって次

数を打ち切ることで平面波の音場再現誤差をおよそ 4 %以下にできることが示されて
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図 2.10: ベッセル関数の挙動. 円状アレイの半径を 0.2 m とした場合.

いる.

N = ⌈kr⌉ (2.53)

ここで, ⌈·⌉は天井関数 ⌈z⌉ = min{n ∈ Z|n ≥ z}である. 以上述べたように, 駆動関数

が極端に大きな値をとることがないよう, 特に低域では式 (2.46)及び式 (2.53)を用い

て円調和展開の最大次数を制御する方法がとられる.

2.2.2 多重極音源に基づく指向性制御

同じ振幅で極性が反対の 2 個の音源が空間的に密に存在しているとき, この音源の

組は 8 の字の指向特性を持つ. このような音源はダイポール音源と呼ばれる. 複数の

音源が固有の極性をもち空間的に密に配置されて固有の指向特性を生成するとき, こ

れらの音源の集合を多重極音源と呼ぶ. ダイポール音源の他にも 2 次の多重極音源で

あるクアドラポールや, それ以上の次数の多重極音源も存在する. これら多重極音源

は波動方程式のグリーン関数の高次微分に相当する音場を再現することが知られてお

り, 多重極音源に重み係数をかけて重ね合わせることは音場をテイラー展開すること

に相当する [90]. このように所望の音場を高次多重極音源の重ね合わせで表現し, 各

多重極音源に与える重み係数を算出することを多重極展開と呼ぶ. 2.2.1項では, 音場

の再現に空間フーリエ変換を用いたが, 多重極展開を用いて同じ音場を再現できるこ

とが知られており, これを用いた音場制御や指向性制御の検討が進められてきた [55]

[57] [58] [59] [60] [91]. また, 電磁気学などの分野において, 複雑な電荷分布が作る電場

を効率良く計算する手法としても一般的に利用されている [92] [93] [94] [95]. 以下, 多

重極音源について概要を説明した上で, 多重極展開の指向性制御への応用について述
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図 2.11: 左図: y軸方向のダイポール音源とダイポール音源を構成するモノポール音
源の位置関係. 右図: y軸方向のダイポール音源が持つ指向特性.

べる. まずは, もっとも単純なダイポール音源と多重極展開の関係から説明を始める.

ダイポール音源

最初にダイポール音源が作る音場について考える. 図 2.11に示すとおり, 2 個のモ

ノポール音源を距離 d離れたところに配置し, 片方の極性を反転させるとダイポール

音源が実現できる [54]. ダイポール音源が位置 r = (r, ϕ)に作る音場は以下の式で表

現できる.

Sdipole(r, k)

=
j

4
{H(2)

0 (k|r−∆|)−H
(2)
0 (k|r+∆|)}

=
j

4
∆

∞∑
n=−∞

{
Jn(k∆)

∆
− (−1)n

Jn(−k∆)

∆

}
H(2)

n (kr)ejnϕ (2.54)

なお, d = 2∆とする.

ここで, ベッセル関数についてロピタルの定理を用いると, 次の関係式が成り立つ.

lim
∆→0

Jn(k∆)

∆
= lim

∆→0
k
dJn(z)

dz

∣∣∣∣
z=k∆

= k
Jn−1(0)− Jn+1(0)

2
(2.55)

また, ベッセル関数について次式が成り立つ.

Jν(x) = 0 (ν ̸= 0) (2.56)

よって, 式 (2.54)の最後の式は次のとおり変形できる.
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Sdipole(r, k) =
j

4
∆k
{
H

(2)
1 (kr)ejϕ −H

(2)
−1 (kr)e

−jϕ
}

=
j

4
∆k
{
H

(2)
1 (kr)

(
ejϕ + e−jϕ

)}
≈ j

4
∆k
{
2H

(2)
1 (kr) cosϕ

}
≈ j

4

{
H

(2)
0 (kr) · jdk cosϕ

}
≈ G2D(kr){jdk cosϕ} (2.57)

ここで,グリーン関数G2Dは式 (2.3)の 2次元平面で定義された非斉次波動方程式のグ

リーン関数である. また,式の変形にはH
(2)
−n(z) = (−1)nH

(2)
n (z)とH

(2)
n (z) ≈ jnH

(2)
0 (z)

の関係式 [79] [96]を用いた.

一方, グリーン関数G2Dを x軸方向に微分して次式を得る.

∂G2D(kr)

∂x
=

j

4

(
k
dr

dx

)
dH

(2)
0 (z)

dz

∣∣∣∣∣
z=kr

=
j

4
(k cosϕ)

H
(2)
−1 (z)−H

(2)
1 (z)

2

∣∣∣∣∣
z=kr

=
j

4
(k cosϕ)

(
−H

(2)
1 (z)

)∣∣∣
z=kr

=
j

4
(k cosϕ)

(
−jH

(2)
0 (z)

)∣∣∣
z=kr

=
j

4
H

(2)
0 (kr) (−jk cosϕ)

= G2D(kr) (−jk cosϕ) (2.58)

ここで, ϕは観測点の偏角で cosϕ = x/rを満たす. 式 (2.57)と式 (2.58)を比較すると,

ダイポール音源が作る音場は 2 次元グリーン関数G2Dの 1 次微分にスピーカ間隔か

ら決まる係数−dが掛かったものと一致することがわかる [59]. ここでは, x軸方向に

微分することで 2 次元グリーン関数の 1 次微分を求めたが, これを y軸方向に微分し

た場合には, cosϕの代わりに sinϕが現れることは容易に確認できるため, 導出は省略

する.

高次の多重極音源

ダイポール音源の例から, 自由空間グリーン関数を空間微分することで多重極音源

が得られることがわかった. ダイポール音源同様, 自由空間グリーン関数に対して空

間微分を繰り返すことで高次の多重極音源が得られることが知られている [59]. 本項
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では, 2 次元の場合にグリーン関数の高次微分が作る音場が高次の多重極音源が作る

音場に比例することを示す.

ダイポール音源を間隔 d (= 2∆)で配置して, 片方の極性を反転させた場合にでき

る音場 Squad(r, k)は次式で与えられる.

Squad(r, k) = Sdipole(r+∆, k)− Sdipole(r−∆, k)

= (jdk cosϕ)
{
G2D(k|r−∆|)−G2D(k|r+∆|)

}
(2.59)

上式は式 (2.54)を用いて以下のとおり変形できる.

Squad(r, k) = (jdk cosϕ)
{
G2D(k|r−∆|)−G2D(k|r+∆|)

}
= (jdk cosϕ)Sdipole(kr)

= (jdk cosϕ)2G2D(kr) (2.60)

ダイポール音源を間隔 d離して配置することで形成した 2 次の多重極音源（クアドラ

ポール音源）が作る音場は, 元の 2 次元グリーン関数G2Dに対して (jdk cosϕ)2を掛

けたものと一致することが確認できた. 同様にして, x軸方向に m次, y軸方向に n次

の多重極となる (m,n) 次多重極音源が作る音場は, 次式で与えられることがわかる.

Sm,n(kr) = G2D(kr)(jdk)
m+n cosm ϕ sinn ϕ (2.61)

一方, グリーン関数G2Dの 1 次微分に対する x軸方向の 1 回微分は次式で与えら

れる.

∂2G2D(kr)

∂x2
= (−jk cosϕ)

dG2D(z)

dz

∣∣∣∣
z=kr

= G2D(kr) (−jk cosϕ)2 (2.62)

同様の計算を繰り返すことで, 2次元グリーン関数G2D(kr)に対してx軸方向に m回,

y軸方向に n 回微分したものが作る音場は次式で与えられる.

∂m+nG2D(kr)

∂xm∂yn
= G2D(kr)(−jk)m+n cosm ϕ sinn ϕ (2.63)

式 (2.61)と式 (2.63)を比較すると, (m,n) 次の多重極音源が作る音場は 2 次元グ

リーン関数G2Dの (m,n) 次微分が作る音場に (−d)m+nを掛けたものと一致すること

がわかる.
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図 2.12: 多重極展開の概念図.

2.2.3 多重極展開を用いた指向性制御

2.2.1項で, 音場が円調和級数展開により表現できることを確認した. これは，音場

を円調和級数展開のように直交基底 ejνϕの線形和で表現する他に, 多重極音源の重み

付き和により表現できることを示している. ここで，所望の音場を多重極音源の重ね

合わせで定義し, 各多重極音源に乗ずる重み係数を算出して音場を表現する手法を多

重極展開と呼ぶ. このとき, 所望の音場は 2.2.2項の議論から次式により定義できる.

S(r, ω) =
∑
m,n

wm,n ·
∂m+n

∂xm∂yn
G2D(kr) (2.64)

ここで, m,nはそれぞれ x軸方向と y軸方向への微分の回数を表す非負整数のインデ

クスであり, wm,nは (m,n) 次の多重極音源に対する重み係数であり, G2D(kr)は 2 次

元平面のグリーン関数である. 多重極展開の概念図を図 2.12に示す.
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図 2.13: 多重極展開における指向性音源と制御点の位置関係.

次に所望の音場が与えられたとき, 各多重極音源に乗ずる重み係数を算出する手法

について述べる. ここでは 2.2.1項で述べた Pressure-matching methodに基づき, 重

み係数を算出する. 今, 座標系の中央に音場あるいは指向特性の再現対象となる指向

性音源があるとして, これを囲む形で図 2.13のようにM個の制御点 rηを半径 rの円

状に等間隔に配置する. このとき, 多重極音源の重ね合わせにより制御点 rηにおける

音圧分布は式 (2.64)で与えられる.

さて, 所望の音場について, すべての制御点での音圧分布を一列に並べて以下のベ

クトルを構成する.

pω = [p(r0, ω) p(r1, ω) · · · p(rM−1, ω)]
T (2.65)

また, 重み係数wm,nについても一列に並べて以下のベクトルを構成する. ここで, N

は多重極の最大次数を表す.

wω = [w0,0 w0,1 w1,0 w0,2 w1,1 w2,0 · · · wN−1,1 wN,0]
T (2.66)

これを,式 (2.64)に従い多重極音源の重ね合わせが制御点で再現する音圧分布 p̃(rη, ω)

と一致させるためには, 以下の損失関数J を最小化するような重み係数wm,n(ω)を求

める必要がある.

J (ω) = ∥pω −Gωwω∥22 (2.67)
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ここで, 伝達関数行列Gωは次式で定義できる.

Gω =


ġ0,0(r, ϕ0) ġ0,1(r, ϕ0) · · · ġN,0(r, ϕ0)

ġ0,0(r, ϕ1) ġ0,1(r, ϕ1) · · · ġN,0(r, ϕ1)
...

...
. . .

...

ġ0,0(r, ϕM−1) ġ0,1(r, ϕM−1) · · · ġN,0(r, ϕM−1)

 (2.68)

なお, ġm,n(r, ϕ)は式 (2.63)で表される (m,n)次の多重極音源の伝達関数であり, 以下

の式にしたがう.

ġm,n(r, ϕ) =
∂m+nG2D(kr)

∂xm∂yn
= G2D(kr)(−jk)m+n cosm ϕ sinn ϕ (2.69)

この問題は, Gωの擬似逆行列を用いることで, 以下のとおり解くことができる.

wω = (GH
ω Gω + λI)−1GH

ω pω (2.70)

なお, [·]Hは行列の共役転置を表す. また λは, 擬似逆行列が発散するのを防ぐために

導入する正則化パラメータである.

2.3 直線状アレイを用いた指向性音源の音場再現

指向性を有する音源が生成する音場を, 直線状スピーカアレイを用いて再現する波

面合成技術も提案されている. 式 (2.5)において, 目標音場 S(x, ω)として指向性音源

が作る音場を用いることで, 指向性音源が生成する音場を再現するための駆動関数を

導出することができる. まずは, スピーカアレイよりも音源が後方にある場合につい

て駆動関数の導出 [65]を示し, これを拡張してスピーカよりも飛び出す仮想音源を生

成する際の駆動関数の導出 [68]を示す.

さて, 2 次元平面において指向性音源が作る音場は, 次式に示すとおり, 円調和級数

展開によりモデル化できる [65].

S(r, ω) =
∞∑

ν=−∞

S̆(2)
ν (ω)H(2)

ν (kr)ejνα (2.71)

ここで, S̆
(2)
ν は ν次の円調和級数を表し, H

(2)
ν は ν次の第 2 種ハンケル関数を表す. r

およびαは任意の位置 xを極座標で表示したときの動径および偏角を表す. この手法

で用いる座標系を図 2.14に示す. 式 (2.71)で定義される指向性音源の音場に対して,

y軸方向に空間微分を行うことで, 位置 x0に配置したスピーカの駆動関数を以下の式

のとおり導出することができる.

Dref(x0) = jk
∞∑

ν=−∞

S̆(2)
ν (ω){H(2)

ν−1(kr0)e
j(ν−1)α0 +H

(2)
ν+1(kr0)e

j(ν+1)α0} (2.72)
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図 2.14: 2.3節の手法で用いる座標系 [65].

ここで, r0は原点にある仮想音源から位置x0のスピーカまでの距離, α0はその偏角で

ある.

スピーカより前面に飛び出す仮想音源を作るには, 目標となる指向特性を有する吸

い込み型の仮想音源が作る音場に対して式 (2.5)を適用して駆動関数を導出する. こ

こで, 焦点音源の位置に向かって収束した音が焦点を過ぎた後, 発散して指向性音源

の音場を作ることを考慮すると, 目標となる音場をあらかじめ 180◦回転させておかな

ければならないことに注意する [68]. 以上をふまえて, 円調和展開級数 S̆
(1)
ν (ω)でモデ

ル化された指向特性を持つ焦点音源を生成するための駆動関数は次式で定義できる.

Dref(x0) = jk

∞∑
ν=−∞

S̆(1)
ν (ω){H(1)

ν−1(kr0)e
j(ν−1)α0 +H

(2)
ν+1(kr0)e

j(ν+1)α0} (2.73)

焦点音源法では, 逆フーリエ変換を用いて低演算量な時間領域の実装を導くことが

できた. この手法も同様に時間領域の実装に変換することが可能である [68]. 周波数

領域の駆動関数の式 (2.73)に現れるハンケル関数に式 (2.9)を適用した後, 逆フーリ

エ変換して次式の時間領域での実装を導くことができる.

uref(x0, t) = 2

√
2

πr30
y0 · δ

(
t− r0

c

)
∗ h̆ref(t) ∗ s̄(2)(α0, t) (2.74)

なお, href(t)は次式で定義される時間領域のフィルタである.

h̆ref(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞

√
ω

jc
ejωtdω (2.75)
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図 2.15: 時間領域実装のブロック図 [65].

ここで, s̄(2)(α0, t)は指向性音源が作る音場の平面波展開係数を逆フーリエ変換により

時間領域に変換した係数に相当し, 次式で表される.

s̄(2)(α0, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞

[
∞∑

ν=−∞

jν · S̆(2)(ν, ω) · ejνα0

]
ejωtdω (2.76)

このフィルタは, 円調和級数 S̆(2)(v, ω)の逆フーリエ変換を用いて効率的に実装でき

る [65].

一般に, フーリエ変換は等間隔のサンプリングを前提としているが, 図 2.14からも

わかるとおり, 2 次音源のサンプリング点 α0は角度の間隔が等間隔にならない. そこ

で, 平面波に対し等間隔サンプリングを前提とした逆円調和変換を適用してフィルタ

を算出し, このフィルタを用いて補間処理を行うことで, 2 次音源の位置に一致する

時間領域の駆動関数を求める.

ここで紹介した手法を時間領域で実装した際の処理フローを図 2.15に示す. 指向特

性の形状そのものを変えず, 単に音源の位置を平行移動したり, 音が強く放射される

方向であるビームの向きを回転させる場合には, 円調和級数 S̆
(2)
ν を円状にシフトさせ

れば良いだけなので, 追加の演算量なく効率的に処理することができる.
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2.4 音場再現と客観評価尺度

提案手法の性能を評価するため, 本研究において以下の 2 種類の評価尺度を用いる.

最初の評価尺度は, 音場の再現精度を評価する誤差評価尺度（以下, 音場の誤差評価

尺度）である.

ErrSF(x, y) = 10 log 10

(
|sorg(x, y)− s(x, y)|2

|sorg(x, y)|2

)
, (2.77)

ここで, sorg(x, y)は式 (2.71)で計算できる位置 (x, y)の目標音場を表し, s(x, y)は再現

場において位置 (x, y)で観測される音場を表す. 音場の誤差評価尺度ErrSF(x, y)は,

各実験ごとに定める領域において, 一定間隔の格子状に配置した観測点で計算する.

第 2 の評価尺度は, 再現される指向特性の精度を評価する誤差評価尺度（以下, 指

向特性の誤差評価尺度）である. アプリケーションによっては, 再現される位相が目

標となる指向性音源が生成する音場の位相とずれていても, 音響信号が強く伝搬する

方向と弱く伝搬する方向のパターンが再現されていれば十分な場合も多いため, 音場

の再現精度以外に, 指向特性の再現精度についても評価を行う.

ErrDir(x, y) = 10 log 10

(
||sorg(x, y)| − |s(x, y)||2

|sorg(x, y)|2

)
, (2.78)

ここで sorg(x, y)は, (xc, yc)を音源の中心とする,単位円上の制御点 (x, y) = (xc +

cosϕ, yc + sinϕ)で観測される音圧を示す. 評価においては, 実験毎に観測点を配置す

る単位円の半径と, 隣あう観測点間の間隔を決定して評価尺度を計算する.

2.5 音源が持つ指向特性

人間が発話するとき, 頭部や体の形状の違いによる直接音の放射方向や反射音の発

生により, 音が強く伝搬する方向と弱く伝搬する方向（指向特性）が生じる. 本節で

は, 人物の発話や楽器の持つ指向特性について述べる. また, 円調和級数展開などの手

法を用いて指向性を合成する際に, 円調和展開級数を有限次元で打ち切ることで音場

再現において生じる誤差について議論する.

2.5.1 人物発話や楽器における水平面上の指向特性

人物発話や楽器により生じる指向特性について, 音響特性のモデリング手法の評価

や建築物の音響設計などを目的として多くの検討がなされてきた [97, 98, 99, 100, 101].

録音技術の制約や, ターゲットとなるアプリケーションで利用する音声帯域幅から, 多

くは 4 kHzまでに限定して指向特性の測定が行われきた. しかし, 近年, 4 kHz より高
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図 2.16: 周波数毎の指向性の変化 [104]. 表示の単位は dB(SPL).

域の周波数成分が人間の音声知覚に重要な影響を及ぼすことが指摘されていることか

ら [102, 103], 4 kHz より高域を含む広帯域音声の指向特性についても検討が進めら

れている [104]. Monsonらは, 15 名の被験者の録音音声に対するスペクトル分析によ

り, 発話の指向性を調査した. 15 名の被験者は 2 年以上の歌声発声トレーニングを受

けた経験を持つ. 録音においては, 被験者を中心とする半径 0.6 mの半円上に 15◦間

隔でマイクを設置して同時に録音を行った. 発話の指向特性として左右対象を仮定す

ると, 周波数毎の指向特性は図 2.16のようになる.

スピーカで音を再生する際, 高周波の音ほど指向性が鋭くなるが音声についても同

様の傾向が確認できる. Monsonらは, さらに男性と女性での指向性の差, および通常

の発話と歌声の指向性の差について調査したが, 有意な差は確認されなかった. 一方,

音圧の大きさや発話する音素の違いによって指向性に有意な差が現れることを確認し

ている [104].

Otondoらは, 45◦間隔に配置した 8 チャネルのマイクを用いてクラリネットの音を

同時録音することによって, 楽器の指向特性を調査している [101]. その結果, 図 2.17

に示すとおり, 同じオクターブバンドの音であっても指向特性が異なることが示され

ている. 図より明らかなとおり, 楽器の指向特性は, 低域であっても, 音声発話より複
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図 2.17: 楽器 (クラリネット)の指向特性. 判例は音階を表し周波数と以下のとおり対
応. ’E5’: 659.2 Hz. ’F#5’: 740 Hz. ’B5’: 987.8 Hz. ’C#6’: 1108.7 Hz. 指向特性の
データには Otondo らの測定データを用いた [101].

雑な指向特性を有することがわかる.

2.5.2 有限次元の円調和級数展開による打ち切り誤差

音声発話など, 指向性を持った音源から生成された音響信号をスピーカアレイで再

現するには, 複数のマイクで同時に録音を行った上で, スピーカアレイに適切な駆動

信号を与えて音響信号を再生する. 2.2.1項で述べたとおり, 音源の指向特性が十分

高い次数の円調和展開級数でモデル化されているとき, 円状に並べた各スピーカに式

(2.45)で算出される駆動関数を与えることで音源が持つ指向性を再現できる. しかし,

録音の際に使うことができるマイクの数にも限界があるため, 指向性再現のために利

用できる円調和展開級数も利用可能な次数までで打ち切ることとなる. 本項では, 音

声発話の指向性を再現するのに用いる円調和展開級数を有限で打ち切った際に生じ

る誤差について評価する. なお, 録音データとして, Monsonらの評価データを用いる

[104].

2.5.1項で述べたとおり, 15◦間隔においた 13本のマイクを用いて音声発話を録音

し, 左右対象な指向性を仮定して円上に観測される音圧レベルをプロットすると, 周

波数毎に図 2.16のような指向性が得られる. これらの測定データを用いて円調和展開

係数を以下のとおり算出する.

S̆(2)
ν (ω) = S̃ν(ω)/H

(2)
ν (kr) (2.79)

ここで, ν次のフーリエ係数 S̃ν(ω)は次式で算出できる.

S̃ν(ω) =

∫ ∞

−∞
S(x)e−jναdα (2.80)

マイクアレイの半径 (r = 0.6m), マイク数 (M = 24, 半円での測定において 12 本

のマイクを利用しているため全円においては 24 本となる), および当該マイク数で表
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図 2.18: 円調和展開級数の最大次数と周波数毎の指向特性の再現精度の関係. 凡例の
数値は打ち切りの最大次数を表す.

現可能な最大波数 kmaxから, 利用可能な円調和展開級数の次数N は次の関係式で算

出できる [105].

N ≈ 2πfmax

c
r (2.81)

ここで, fmax = cM/4πrである. 以上を用いて, N ≈ 12となる.

最大次数N ≈ 12のとき, 式 (2.71)で計算される音場を再現対象の音場 sorg(x, y)

とし, 打ち切る円調和級数展開の次数を変化させながら再現される音場 s(x, y)を式

(2.71)を用いて算出した. なお, 音源を中心とする半径 1 mの円上に 2◦間隔で設定し

た制御点において式 (2.71)の音場を計算し, N ≈ 12 の時の音場との誤差を式 (2.78)

を用いて算出した. 算出した再現精度の誤差の平均値を図 2.18に示す. なお, 表示を

簡潔にするために 5 次以上の高次については奇数次のみを表示した. 図 2.18より, い

ずれの周波数においても打ち切り次数が上がるに連れて再現精度も向上することがわ

かる. 周波数毎に再現精度が異なるのは, 図 2.16に示すとおり, 指向性が周波数毎に

異なるためであると考えられる.

さらに, 周波数毎に算出した再現誤差の平均値について, 利用する最大次数毎に計算

した平均値を図 2.19に示す. 結果のグラフより, 次数が増加するにつれて概ね線形に

再現精度が改善することがわかる. 最大次数が 4のとき再現精度の平均値は−20.90dB

となる. したがって, 円調和級数展開の最大次数を 4とすれば振幅レベルでの平均誤

差を約 1%以下に抑えられることがわかる.
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図 2.19: 円調和展開級数の最大次数と指向特性の再現精度の平均値の関係を, 次数毎
にプロットした結果.
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第3章 複数の焦点音源で生成した
仮想円状スピーカアレイによる
指向性再生

本章では指向性を有する音源が生成する音場を, スピーカよりも前方の受聴者近く

に再現する手法について検討する. 2.2節で述べたとおり, 指向性音源が作る音場や指

向特性は円状スピーカアレイでも再現することができる. そこで, 本章ではまず, 直線

状に密に並べた一連のスピーカからなる直線状スピーカアレイから, 直線状スピーカ

アレイの前方に複数の焦点音源を生成し, これらに適切な重みを与えることで仮想の

円状スピーカアレイを形成する. 次に直線状スピーカアレイ前方に形成した仮想の円

状スピーカアレイを用いて指向性を合成することで, スピーカよりも前方に所望の指

向性を持つ指向性仮想音源を生成する. 提案手法では, 各焦点音源の位置を制御する

ことにより, 指向性を持つ仮想音源の位置や回転を実現できる.

なお, 指向性を有する音源が生成する音場を再現する手法には, 2.3節で述べた従来

技術があり, スピーカより前面に仮想音源が飛び出すよう拡張した手法も提案されて

いる [68]. 本章では, これら従来手法に対する提案手法の優位性についても論じる.

さて, 直線状スピーカアレイを用いて仮想の円状スピーカアレイを生成して制御す

るためには, 2 つの駆動関数を直列に接続した駆動関数を求めて実スピーカを駆動す

れば良い. 2 つの駆動関数のうち, 1 つめの駆動関数は仮想の円状スピーカアレイを

制御して指向特性を再現するための駆動関数である. この駆動関数は, 2.2.1項にて述

べたように, 事前に所望の指向性音源が作る音場から算出した円調和展開係数を解析

的に変換することにより求められる. 2 つめの駆動関数は複数の焦点音源を生成して

仮想の円状スピーカアレイを生成するための駆動関数である. この駆動関数として式

(2.7)を用いて, 指向性音源を生成したい位置を中心に円状に必要な仮想スピーカの

数だけ焦点音源を生成すればよい. なお, 式 (2.11)で定義した時間領域の駆動関数を

用いれば, 式 (2.12)で定義された波面合成プレフィルタを適用した後の音響信号に対

して, 焦点音源の位置に応じた遅延処理とゲイン乗算処理を実施するだけで所望の位

置に焦点音源を生成することができる. 指向特性そのものが変わらず音源の平行移動

や回転のみを表現したい場合に必要な追加の演算は, 遅延量やゲインの再計算のよう
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図 3.1: 実スピーカアレイと仮想の円状アレイの位置関係, および絶対座標系と相対座
標系.

に無視できるくらい小さなものだけですむため, 非常に効率よく処理を行うことがで

きる.

3.1 円状スピーカアレイを用いた指向特性の制御

2.2.1項でも述べたとおり, 円状スピーカアレイを用いて指向性制御をする手法には

様々なものが提案されてきた. Pressure-matching method に基づくものは容易に定式

化できるため幅広く用いられているものの [84], 小さな半径の円状スピーカアレイを

用いる場合に駆動関数の低周波数領域で生じる過剰なゲインが深刻な音質劣化をもた

らすことが指摘されてきた [52].

2.2.1項で述べたmode-matching method を含む円調和級数展開に基づくものも提

案されている [53] [106] [107]. 2.2.1項に述べたとおり低周波数領域では円調和級数

の打ち切り次数に注意する必要があるが, pressure-matching method に基づく手法よ

り駆動関数が持つゲインを柔軟に制御可能となるため, 本提案手法では円調和級数展

開に基づく手法を用いて指向特性の制御を行う. 図 3.1に実スピーカからなる直線状

スピーカアレイと, 焦点音源で生成した仮想の円状スピーカアレイの位置関係を示す.

仮想の円状スピーカアレイは, 当該円状スピーカアレイの中心を原点とする相対座標

（x’-y’平面）で位置を指定できることに注意する.

仮想の円状スピーカアレイが位置 (r′, ϕ′)に作る音圧は, 図 3.1の相対座標系を用い

て次式で与えられる.

p(r′, ϕ′) =

∫ 2π

0

G(r′, ϕ′|a, ϕc)D(a, ϕc)dϕc (3.1)

ここで, G(r′, ϕ′ | a, ϕc)は, 位置 xc = (a, ϕc)の音源による伝達関数を表し, D(a, ϕc)は
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位置 xc = (a, ϕc)の仮想スピーカに与える駆動関数を表す. ここで, 表記の簡単のため

角周波数 ωを省略した. これら伝達関数と駆動関数を円調和級数展開すると, 上式の

音場は次のとおり変形できる.

p(r′, ϕ′) =

∫ 2π

0

∞∑
ν=−∞

G(2D)
ν ejν(ϕ

′−ϕc) ·
∞∑

ν′=−∞

Dν′e
jν′ϕcdϕc (3.2)

ここで, νと ν ′は円調和級数の次数を表す. なお, 円調和展開においては, 次式の直交

性が成り立つ.

1

2π

∫ 2π

0

e−jνϕc · ejν′ϕcdϕc =

1 ν = ν ′

0 ν ̸= ν ′
(3.3)

この関係式を式 (3.2)に代入して次式のように変形する.

p(r′, ϕ′) = 2π
∞∑

ν=−∞

G(2D)
ν Dνe

jνϕ′
. (3.4)

原点に配置した任意の指向性音源が作る音場は, 円調和級数展開を用いて次式で定義

できる.

p(r′, ϕ′) =
∞∑

ν=−∞

CνH
(2)
ν (kr′)ejνϕ

′
. (3.5)

ここで, Cνは ν次の円調和級数を表し, H
(2)
ν は ν次の第 2 種ハンケル関数を表す. こ

れら 2 式の係数比較より, 駆動関数を円調和展開して得られる展開係数Dνは次式で

与えられる.

Dν(ω) =
CνH

(2)
ν (kr′)

2πG
(2D)
ν

(3.6)

ここで, 伝達関数の円調和級数展開は次式で定義できる.

G(r′, ϕ′|a, ϕc) =
j

4

∞∑
ν=−∞

Jν(ka)H
(2)
ν (kr′)ejν(ϕ

′−ϕc), (3.7)

ここで, Jν(ka)は ν次のベッセル関数を表す. これら 2 式より駆動関数を円調和級数

展開した展開係数は次式で与えられる.

Dν(ω) =
2

jπ
· Cν

Jν(ka)
. (3.8)

この円調和級数を用いて, 仮想の円状スピーカアレイから所望の音源の指向特性を再

現することができる.
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3.2 直線状スピーカアレイを用いた仮想円状スピーカアレイの生成

直線状アレイで生成した焦点音源を仮想のスピーカとして用いる検討が進められて

いる [108] [109] [110]. Sporsらは, 実スピーカアレイで生成した多数の焦点音源を, 大

きさを持つ実スピーカでは困難なほど密な間隔で並べて円状スピーカアレイを構成す

ることで, 実スピーカを用いて作った円状スピーカアレイよりもはるかに高い空間エ

イリアシング周波数が実現できることを示した. このように大きさを持たない焦点音

源が仮想のスピーカとして使える点を利用し, 本章では, 焦点音源で作った仮想の円

状スピーカアレイを制御することで指向性音源が作る音場を再現する手法について検

討する. 直線状アレイを用いて式 (2.7)の焦点音源を生成する駆動関数と, 3.1節の円

状アレイを制御して所望の指向特性を再現する式 (3.8)の展開係数を組み合わせるこ

とで, 直線状アレイの前面に所望の指向特性を持つ仮想的な音源を作ることができる.

L個の焦点を位置 xl = (a, 2πlL )に生成する際 (ただし 0 ≤ l < L), η番めの 2 次音源

に与える駆動関数DCA(xη,xl, ω)は式 (2.7)に式 (3.8)を乗じて次式で表される.

DCA(xη,xl, ω) =
L−1∑
l=0

D2D(xη,xl, ω) ·

(
N∑

ν=−N

Dν(xη) · ejν
2πl
L

)

=
L−1∑
l=0

−(jk)3/2

2

yη − yl
|xη − xl|

H
(1)
1 (k|xη − xl|) ·

(
N∑

ν=−N

Dν(xη) · ejν
2πl
L

)

=
L−1∑
l=0

−(jk)3/2

2

yη − yl
|xη − xl|

H
(1)
1 (k|xη − xl|) ·

(
N∑

ν=−N

2

jπ
· Cν

Jν(ka)
· ejν

2πl
L

)
(3.9)

ここで, N は円調和級数展開の打ち切り次数である.

3.3 時間領域での実装

2.1.4項で述べたとおり, 焦点音源法を時間領域で実装すると演算量を削減すること

ができる. 本手法も円状アレイを構成する個々の焦点音源を時間領域での実装により

生成することで演算量の低減が可能となる. 本節では, 提案手法の時間領域実装につ

いて述べる.

式 (3.9)で定義した周波数領域の駆動関数を, 時間周波数について逆フーリエ変換
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することで, 次式で定義される時間領域の駆動関数を得る.

uCA(xη, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
DCA(xη, ω)e

jωtdω

=
L−1∑
l=0

w(xl, t) ∗ u(xη,xl, t) (3.10)

ここで, ∗は畳み込み演算を表し, u(xη,xl, t)は式 (2.11)で定義される時間領域で実装

された焦点音源法の駆動関数を表し, w(xl, t)は仮想の円状スピーカアレイに含まれる

l番めの焦点音源に与える重み係数を表す. この重み係数w(xl, t)は次式で表される.

w(xl, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞

[
N∑

ν=−N

2

jπ
· Cν

Jν(ka)
· ejν

2πl
L

]
ejωtdω. (3.11)

式 (3.10), 式 (2.11), および式 (3.11)より, 入力信号に対して式 (2.12)の波面合成プレ

フィルタを適用して出力した信号に, 式 (3.11)で提案した重み係数に対応するフィル

タを畳み込んだ上で, 式 (2.11)のうち波面合成プレフィルタを除いたゲイン乗算・遅

延処理を適用する. これを焦点音源の数Lだけ繰り返して足し合わせることで位置xη

に位置する実スピーカに与える駆動関数を求めることができる.

3.4 時間領域での実装における音場再現の精度改善

焦点音源法は, 周波数領域の駆動関数では個々の実スピーカに対するフィルタ演算

が必要になる. これに対し, 時間領域の実装では実スピーカごとに異なるゲイン乗算

と遅延処理で代用できるため, 演算量を劇的に削減できる. しかし, 周波数領域で定義

されたフィルタでは可能であった任意の精度での非整数サンプルの遅延処理が, 時間

領域での実装ではディジタル信号のサンプリング周期に限られるため, 焦点音源が作

る音場の精度が低下する. そこで本節では, 2.1.5項で述べた非整数遅延フィルタを時

間領域実装に組み込むことで, 再現音場の精度改善を試みた検討について述べる.

3.4.1 Thiranフィルタを用いた時間領域実装による精度改善

一般にスピーカアレイを構成するスピーカの間隔で決まるエイリアシング周波数よ

り上の周波数帯域では, 空間エイリアシングが発生するため, 音場を正確に再現できな

い. さらにフィルタ長が短いLagrange補間では, 低域通過特性により高音域のパワー

が抑圧されるため音質が劣化する. 全域通過型である Thiranフィルタは全帯域に渡

りフラットな周波数特性を持ち, 実スピーカアレイで一般的なスピーカ配置間隔にお

けるエイリアシング周波数以下ではフラットな群遅延特性を有する. そこで, Thiran
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フィルタで定義される非整数遅延フィルタを時間領域に適用して音場の再現精度改善

を検討する. 新たな時間領域の駆動関数は,式 (3.10)の駆動関数の後段に, Thiranフィ

ルタを従属接続することで次式に示すとおり得られる.

uCA(xη, t) =
L−1∑
l=0

w(xl, t) ∗ u(xη,xl, t) ∗ pTh(t, τfrac) (3.12)

ここで, n = N −mとした. また, 非整数サンプル遅延 τfracは, 次式で算出できる.

τfrac =
|xζ − xm,n

µ,ν |
c

−
⌊ |xζ − xm,n

µ,ν |
c

⌋
(3.13)

ここで, ⌊x⌋は, 小数 xの整数部分を取り出す操作に相当する.

3.5 性能評価実験

まず最初に, 異なる重みを与えた複数の焦点音源が仮想の円状アレイを形成するこ

とを確認する. また, 非整数遅延フィルタを組み合わせた時間領域での手法について,

再現される音場, および指向特性の精度を確認する. 最後に, 再現される音場や指向特

性の精度と演算量の観点から, 提案手法と 2.3節に述べた従来手法の性能を評価する.

なお, 時間領域での実装の方が周波数領域での実装よりも演算量が少ないのは明らか

なため, 演算量の評価には 2.1.5項で述べたThiranフィルタにより音場再現精度を改

善した時間領域実装のみを用いた. また, Thiranフィルタを用いない時間領域での実

装については, 指向特性の再現精度が著しく劣化することが明らかなため, 評価には

加えなかった.

3.5.1 実験条件

本章で実施するシミュレーションの実験条件を本項にまとめる. 例えば, 仮想の円

状アレイの半径について性能比較する場合に, 仮想の円状アレイの半径について記載

するように, 各実験においては本項で述べる条件からの差分のみを陽に記載する.

シミュレーションはMATLABにより実装した. 実験の構成を図 3.2に示す. 音速

は, 343.36 m/sとした. また, x軸上の−1.6 ≤ x ≤ 1.6の範囲に 0.05 m間隔で 65個の

スピーカを直線状に並べてスピーカアレイを構成した. 焦点音源で構成する仮想の円

状アレイの半径は 0.01 mとした. 目標となる音場は 2.5.2項で述べたとおり, 音声発

話の再現誤差の平均値が約 1 % 以下となる最大次数N = 4の円調和級数 S̆
(2)
ν (ω)で

モデル化することとし, 2N + 1 = 9個の乱数で生成した. この乱数は, 振幅 1.0 以下

の複素数で生成した. なお, 目標音場は式 (2.71)で算出した. また, 仮想の円状アレイ
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....

(0, 0.5)

図 3.2: 実験のセットアップ.

の中心は, (xc, yc) = (0.0, 0.5)とした. 仮想の円状アレイに含まれる焦点音源の数は 9

個とし, 円周上に等間隔となるように生成した. なお, これら焦点音源の座標は円状ア

レイの中心座標と図 3.1に記載の相対座標から容易に計算できる.

3.5.2 客観評価尺度

提案手法の性能を評価するため, 2.4節で述べた, 式 (2.77)で表される音場の誤差

評価尺度を用いた. 音場の誤差評価尺度 ErrSF(x, y)は, -1.5 m ≤ x ≤ 1.5 m, 1.0 m

≤ y ≤ 3.0 m の領域において, 0.01 m 間隔の格子状に配置した観測点で計算した.

3.5.3 円状アレイの半径が再現精度に与える影響

円状アレイを構成する焦点音源同士の間隔は, 理論上, 無限小の値を取りうる. しか

し, 現実のスピーカにはそれぞれ大きさがあるため, 一定の間隔を開けてスピーカア

レイを実装せざるを得ない. したがって, 焦点音源同士の間隔が音場の再現誤差に与

える影響を把握しておくことは重要である. 本節では, 焦点音源同士の間隔を変化さ

せて誤差評価尺度がどのように変化するかを明らかにする. 実験条件は 3.5.1項に記

載のとおりであるが, 本項では仮想円状アレイの半径のみ, 0.001 m, 0.01 m, 0.05 m,

0.1 m の 4 種類に変化させて音場の誤差評価尺度を評価した. 3.5.1項に記載のとお

り, -1.5 m ≤ x ≤ 1.5 m, 1.0 m ≤ y ≤ 3.0 m の領域において, 0.01 m 間隔の格子状に

配置した観測点で誤差評価尺度を計算し, 100 Hz から 3500 Hz までの範囲でそれぞ

れ平均値を算出した.

音場の誤差評価尺度のグラフを図 3.3に示す. アレイ半径を 0.001 m, 0.01 m, 0.05

m としたときには, 従来手法と同等の再現精度を達成しているが, アレイ半径 0.1 m
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とすると 1800 Hz 以降, 高周波になるにしたがって指向特性の再現精度が低下した.

アレイ半径 0.1 m のとき, アレイの直径は 0.2 mであるが, これを波長と考えると対

応する周波数は約 1700 Hz（343.36 m/s ÷ 0.2 m ≈ 1700 Hz）であり, 再現精度が低

下し始める周波数と概ね一致する. よって, アレイの直径が再現したい最大周波数に

対応する波長以下となるようアレイ半径を選択すればよいことがわかる. 実スピーカ

で構成した直線状スピーカアレイのスピーカ間隔は 0.05 m であり, これは空間エイ

リアシング周波数およそ 3400 Hz に対応する. 3400 Hz をカバーするためにはアレイ

半径を 0.05 m とすれば十分ではあるが, 本章ではアレイ半径を 0.01 m として以降の

実験を行う.
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図 3.3: 音場に関する誤差評価尺度の平均値. 凡例については次のとおり. ’Ref.’: 従
来手法（周波数領域での実装）. 凡例の数値は, 対応する値を円状アレイの半径とし
たときの提案手法（周波数領域での実装）. 例）’0.01’: 円状アレイ半径 0.01 m のと
きの提案手法（周波数領域での実装）.
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3.5.4 音場の再現精度

音場の再現精度を評価するため単一周波数に対する音場の再現実験を行った. シ

ミュレーションには, 1992.2 Hzの正弦波を用いた. なお, この周波数は 1024点の離散

フーリエ変換を行う際に, 2000 Hz にもっとも近い周波数であったため採用した. 指

向性音源が回転した際の再現精度を比較するため, 指向性音源が反時計方向に 10◦回

転した際の音場についても生成して比較を行った. 音源に回転を加えなかった際の音

場の再現結果を図 3.4に示す. 図 3.4 (a) は目標となる指向性音源が作る音場を表し,

(b), (c) は周波数領域で実装した提案手法が作る音場と, 目標音場と比較したときの

音場の誤差評価尺度を示す. 特に (c) からわかるとおり, 焦点音源の受聴エリア内で

高精度に音場を再現できていることがわかる. また, 図 3.4 (d), (e)は, 時間領域で実

装した提案手法が生成する音場と, 目標音場からの音場の誤差評価尺度を表す. 縞の

濃淡が誤差の dB 表示を表し, 黒いほど誤差が小さい. なお, Thiranフィルタにより

非整数サンプル遅延の補間を行っている. 精度は, 周波数領域での実装に及ばないが,

指向性音源の音場が再現できていることがわかる. 図 3.4 (f), (g)は, 周波数領域で実

装した従来手法が生成する音場と, 目標音場からの音場の誤差評価尺度を表す. 特に

(g)から明らかなとおり, 提案手法と同様, 高精度に音場を再現可能なことがわかる.

次に, 音源を反時計方向に 10◦ 回転した際の再現結果を図 3.5に示す. 図より明らか

なように, 音源を反時計方向に 10◦回転した場合も同様の傾向が確認できる.
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図 3.4: 音場の誤差評価尺度. (a): 目標音場. (b): 周波数領域で実装した提案手法の
再現音場. (c): (b)の音場の誤差評価尺度. (d): Thiranフィルタで再現精度を改善し
た提案手法の時間領域実装による再現音場. (e): (d)の音場の誤差評価尺度. (f): 周波
数領域で実装した従来手法の再現音場. (g): (f)の音場の誤差評価尺度.
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図 3.5: 指向性音源を反時計回りに回転（ϕ = 10◦）したときに再現された音場と, 音
場の誤差評価尺度. (a): 目標音場. (b): 周波数領域で実装した提案手法の再現音場.

(c): (b)の音場の誤差評価尺度. (d): Thiranフィルタで再現精度を改善した提案手法
の時間領域実装による再現音場. (e): (d)の音場の誤差評価尺度. (f): 周波数領域で実
装した従来手法の再現音場. (g): (f)の音場の誤差評価尺度.
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図 3.6: 音場の評価尺度について周波数ごとに算出した平均値. ’Ref.’: 従来手法の周
波数領域実装 [65, 68]. ’FD’: 提案手法 (周波数領域での実装). ’TD’: Thiranフィルタ
で補間した提案手法の時間領域実装. ’Ref.(TD)’: 従来手法の時間領域実装 [65, 68].

次に, 音場に関する誤差評価尺度の平均値が周波数に応じてどのように変化するか

を確認する. -1.5 m ≤ x ≤ 1.5 m, 1.0 m ≤ y ≤ 3.0 m の領域において 0.01 m 間隔の

格子状に配置した観測点で算出した音場に関する誤差評価尺度の平均値を, 100 Hz か

ら空間エイリアシング周波数である 3500 Hz まで計算した. なお, 評価に用いる円調

和展開級数による依存性を排するため, 2N + 1 = 9個の乱数を 100 パターン生成し,

最大次数N = 4の円調和級数 S̆
(2)
ν (ω)として用いた. 当該乱数は, 振幅 1.0 以下の複素

数で生成した. また, 音源の平行移動が音場の再現精度におよぼす影響について確認

するため, 仮想音源の位置を -0.5 m ≤ x ≤ 0.5 m, 0.25 m ≤ y ≤ 0.75 m の範囲でラ

ンダムに選択して, 上記 100 パターンの円調和展開級数のそれぞれに対応させた. さ

らに, 音源の回転が音場の再現精度におよぼす影響について確認するため, 仮想音源

の向きを −30◦ ≤ ϕ ≤ 30◦ の範囲でランダムに選択して, 上記 100 パターンの円調和

展開級数のそれぞれに対応させた. 100 パターンの計算結果の平均値を 95 % 信頼度

区間とともに図 3.6に示す. なお, 95 % 信頼度区間の算出においては student-t 分布

を仮定した.

結果のグラフから, 周波数領域での実装では音場の再現精度に有意な差を確認でき

ない. 一方, 時間領域の実装では, 提案手法の再現精度が従来手法の再現精度を有意に

上回ることを確認した. また, 時間領域の実装と周波数領域の実装を比較すると, 時間

領域の実装の再現精度は 10 dB 以上低下することが確認できる. 2.3節に述べた手法
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の時間領域実装については, 2.3節に示すように, 駆動関数の計算過程で用いる補間処

理で生じる誤差が原因で, 音場の再現精度が低下したと考えられる.
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図 3.7: 周波数ごとの音場の誤差評価尺度. 凡例は以下のとおり. ’Ref(4)’: 最大次
数 N = 4の従来手法 (周波数領域での実装). ’FD(4)’: 最大次数 N = 4の提案手法
(周波数領域での実装). ’FD(3)’: 最大次数N = 3の提案手法 (周波数領域での実装).

’Ref(3)’: 最大次数N = 3の従来手法 (周波数領域での実装).

次に, 2.5.2項で用いたMonsonらによる指向性のデータ [104]を用いて, 円調和展開

級数の最大次数打ち切りがおよぼす誤差について評価する. 円調和展開級数の最大次

数N = 3とN = 4の場合について, 周波数領域実装の提案手法と従来手法の音場の

誤差評価尺度を算出した. 結果を図 3.7に示す. なお, 音場再現に用いる直線状スピー

カアレイの間隔から, 3400 Hz以上の音声帯域で空間エイリアジングが発生するため,

3400 Hzにもっとも近い周波数である 4000 Hzまで, 音場の再現精度を算出した.

音声発話の指向性を再現する場合, 最大次数N = 4の場合とN = 3の場合を比較

すると, 従来手法も提案手法も最大次数をN = 3としても, 1 dB 程度しか再現精度が

低下しないことが確認できた.
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3.5.5 演算量の評価

演算量を評価するため, 従来法と提案法を C 言語により実装し, ITU-T G.192 にて

提供される浮動小数点版の演算量カウンタ [111]を各実装に組み込んだ. 周波数領域

での実装に比べて時間領域での実装に必要な演算量が非常に少ないことは明らかであ

るので, 時間領域での実装のみを C 言語で実装した.

本シミュレーションでは,指向特性そのものは変化せず,その向きと位置のみが20ms

毎に時間的に変化すると仮定した. シミュレーションにおけるスピーカの数は 65 と

し, 波面合成プレフィルタの長さを 513 サンプルとした. 円調和級数展開の最大次数

はN = 4とし, 提案手法の仮想アレイに含まれる焦点音源の数は 2N + 1 個とした.

提案法における時空間フィルタ（焦点音源ごとに畳み込むフィルタ）は, 事前に計算

してメモリに格納した. 従来手法については, 長さ 129 サンプルの 256 個の時空間

フィルタを等間隔にサンプリングして算出してメモリに格納しておき, 目的方向に対

応する時空間フィルタは, メモリに格納した時空間フィルタの Lagrange 補間により

算出した.

計測した演算量を表 3.1に示す. 無指向性の焦点音源を周波数領域実装で生成する

際に必要な演算量を参考として記載する. 提案手法の演算量は, 円調和級数展開の最

大次数が増加するにつれて増加したが, N = 4までであれば無指向性の焦点音源を周

波数領域実装で生成するのに必要な演算量よりも大幅に少ないことがわかる. 一方,

従来手法の演算量は, 円調和級数の次数が上がっても変化しなかった. これは, 従来手

法の時空間フィルタの長さが円調和級数の次数と独立であり, 長さが変化しないため

である. 提案手法で必要な演算量は仮想の円状アレイを構成するための焦点音源の数

に依存するため, 円調和級数の最大次数が上がっても演算量に直ちに影響することは

ないが, 円状アレイでの指向性再現には式 (2.46)で示した個数のスピーカが必要とな

るため, 次数に比例して演算量を増加させる必要があることに注意が必要である. 時

間領域で実装した提案手法によれば, N = 6すなわち焦点音源の数が 13 個までであ

れば, 従来手法よりも高い再現精度かつ低演算量での音場制御が可能であることがわ

かる.
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表 3.1: 各手法について測定した演算量の推定結果（weighted millions of operations per

seconds. 以下, WMOPS). ’Reference’: 時間領域で実装した従来手法 [65]. ’Proposed’:

時間領域で実装した提案手法. 括弧の中の数字は円調和級数展開の最大次数を表す.

’Mono’: 焦点音源法. (FD) は周波数領域での実装を表し, (TD)は時間領域の実装を
表す [74].

Method (WMOPS)

Reference in TD[68] 2089.37

Proposed in TD (N = 4) 1425.61

Proposed in TD (N = 6) 1965.28

Monopole in FD[48] 8130.42
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3.6 本章のまとめ

本章では, 直線状に密に並べた一連のスピーカからなる直線状スピーカアレイを用

いて生成した焦点音源で仮想の円状スピーカアレイを生成し, この円状アレイの指向

性制御を行うことにより, 直線状スピーカアレイ前方に指向性音源を配置したときに

生成される音場を生成する手法を提案した. 直線状スピーカアレイを用いて仮想の円

状スピーカアレイを生成して制御するためには, 2 つの駆動関数を直列に接続した駆

動関数を求めて実スピーカを駆動すれば良い. 2 つの駆動関数のうち, 1 つめの駆動

関数は仮想の円状スピーカアレイを制御して指向特性を再現するための駆動関数であ

る. この駆動関数は, 2.2.1項にて述べたように, 事前に所望の指向性音源が作る音場

から算出した円調和展開係数を解析的に変換することにより求められる. 2 つめの駆

動関数は複数の焦点音源を生成して仮想の円状スピーカアレイを生成するための駆動

関数である. この駆動関数として式 (2.7)を用いて, 指向性音源を生成したい位置を中

心に円状に必要な仮想スピーカの数だけ焦点音源を生成すればよい. 周波数領域で実

装した場合, 提案手法は従来法と同等の音場再現精度を達成できることを確認した.

さらに, ライブイベントなどリアルタイム性が要求されるようなアプリケーション

に向けて時間領域での実装を導出し, 従来手法よりも低演算量で高精度な音場再現が

できることを確認した. 式 (2.11)で定義した時間領域の駆動関数を用いることで, 式

(2.12)で定義された波面合成プレフィルタを適用した後の音響信号に対して, 焦点音

源の位置に応じた遅延処理とゲイン乗算処理を実施するだけで所望の位置に焦点音源

を生成することができる. 指向特性そのものが変わらず音源の平行移動や回転のみを

表現したい場合に必要な追加の演算は, 遅延量やゲインの再計算のように無視できる

くらい小さなものだけですむため, 非常に効率よく処理を行うことができる. 時間領

域の実装について, 音場の再現精度と演算量を評価し, 時間領域で実装された従来法

よりも低演算量かつ高精度な音場再現が可能であることを確認した.

3.6.1 本章の貢献と関連研究

本章の内容は, 研究業績リスト [C-1] の内容をまとめたものである. この研究の貢

献は, 焦点音源で生成した仮想の円状スピーカアレイを制御して指向性音源が作る音

場を再現し, 特に時間領域で従来法より低演算量で高精度な音場再現ができることを

示した点にある.

指向性を有する音源が生成する音場を再現する手法には, 2.3節で述べた従来技術が

あり, スピーカより前面に仮想音源が飛び出すよう拡張した手法も既に提案されてい
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た [68]. しかし, 指向特性を保ったまま音源が平行移動したり回転するような場合に

も駆動信号の再計算が必要になるなど, 演算量の面で冗長な部分が残されていた. こ

れに対して提案手法は, 指向性の再現と音源の移動を独立に制御可能な駆動関数を提

案しており, 特に時間領域で実装した場合に演算量・再現精度の両面で優位性を実現

している.

本章の提案手法は, 客席近くに迫る仮想音源に対して低演算量かつ高精度に指向特

性を付与することができるため, ライブイベントなどのリアルタイムアプリケーショ

ンの臨場感を高めることに貢献すると言える.
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前章に引き続き, 本章でも指向性を有する音源が生成する音場を, スピーカよりも

前方の受聴者近くに再現する手法を検討する. 3章では直線状スピーカアレイにより

複数の焦点音源を生成し, それらの位置や与える重み係数を制御することにより, 仮

想の円状スピーカアレイを生成して所望の指向性音源が作る音場を再現した. 一方,

2.2節でも述べたとおり, 指向性音源が作る音場や指向特性は多重極音源でも再現す

ることができる. 本章では, 直線状にスピーカが等間隔に並んだ直線状スピーカアレ

イを用いて, スピーカアレイの前方に複数の焦点音源を生成し, これらに適切な重み

を与えることで仮想の多重極音源を形成する. 直線状スピーカアレイ前方に形成した

仮想の多重極音源を用いて指向性を合成することで, スピーカよりも前方に所望の指

向性を持つ指向性仮想音源を生成する. 図 4.1に提案手法の概念図を示す.

当初のモチベーションは, 例えばダイポール音源を再現する際に, 仮想円状アレイ

では例えば 8 個の焦点音源が必要なのに対し, 仮想多重極音源では 2 個の焦点音源で

十分であるという点がある. ただし, 複雑な指向特性を再現するためには高次の多重

極音源を用いる必要があり, 一般に, 高次の多重極は多数のモノポール音源により生

成されるため, 多重極音源の重ね合わせを用いた指向性制御には多くの演算量が必要

となる. そこで, 隣り合う多重極を重ね合わせることで得られる効率的な実現方法も

導く. さらに演算量を削減するため, 時間領域での実装についても述べる.

4.1 焦点音源からなる多重極音源の生成

本節では, スピーカアレイによって生成される焦点音源をモノポール音源と仮定し,

複数の焦点音源を組み合わせることで, 多重極音源が生成する音場を再現する. まず

は 1 次元の場合を考える. m次の多重極は, 2 個の (m − 1)次の多重極を微小な間隔

で並べた上で, 片方の多重極の極性を反転させることで生成できる. このような単純

な構造で多重極を実装すると, 図 4.2に示すようにm次の多重極を作るために 2m個

のモノポール音源が必要となる. したがって, 再現したい多重極の次数が上がるにつ

れて, 必要なモノポール音源の数は指数関数的に増加する. このような課題を解決す

るために, 多重極音源の効率的な実装方法が提案されている [58]. 図 4.3に示すよう
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図 4.1: 複数の焦点音源で生成した多重極音源の概念図.

に, m次の多重極は, 隣り合うm− 1次の多重極を重ね合わせることでm+ 1個のモ

ノポール音源だけで作ることができる. したがって, m次の多重極に含まれる µ番目

のモノポール音源の座標 xm
µ は次式で定義できる.

xm
µ = xc + (m− 2µ)∆ (0 ≤ µ ≤ m) (4.1)

ここで, xcは多重極の中心の位置を表す. ∆ = d/2はダイポール音源を形成するモノ

ポール音源間の距離 dの半分の距離を表す.

各モノポール音源に与える重みは, 通常±1であるが, 隣り合うm− 1次の多重極を

重ね合わせてm次の多重極を構成し, 重なりあうモノポール音源の重みについて和を

とる場合は, 次式のとおり定義できる.

gmµ =


1 (µ = 0)

gm−1
µ − gm−1

µ−1 (0 < µ < m)

−gm−1
µ−1 (µ = m)

(4.2)

これを 2 次元に拡張する. x軸方向にm次, y軸方向に n次の極性を持つ (m,n)次

多重極に含まれる (µ, ν)番目のモノポール音源の座標 xm,n
µ,ν = (xm

µ , y
n
ν )と重み gm,n

µ,ν は

次式で定義できる.

xm
µ = xc + (m− 2µ)∆ (0 ≤ µ ≤ m)

ynν = yc + (n− 2ν)∆ (0 ≤ ν ≤ n) (4.3)
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図 4.2: 多重極音源に含まれるモノポール音源の位置（3 次まで） [58].
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図 4.3: 隣り合う低次の多重極を距離dずらして重ね合わせて実現した多重極音源 [58].

gm,n
µ,ν = gmµ · gnν (4.4)

以上の各モノポール音源の座標とその重み係数から, (m,n)次多重極を生成するた

めに直線スピーカアレイのうちの位置 x0のスピーカに与える駆動関数は次式で定義

できる.

D(x0) =
m∑

µ=0

n∑
ν=0

　 gm,n
µ,ν ·D(x0,x

m,n
µ,ν ) (4.5)

ここで, D(x0,x
m,n
µ,ν )は, 式 (2.7)で定義した焦点音源を位置 x0に生成するための駆動

関数である.

4.2 多重極音源の効率的表現方法

重みをつけた多重極音源を重ね合わせて指向性音源の音場を表現する際, 4.1節で述

べた多重極音源の構成方法を用いると, 偶数次と奇数次の多重極音源に含まれるモノ
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N=0 N=1 N=2 N=3
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2

図 4.4: 少ない数のモノポール音源で作った多重極音源の効率的な実装 [58].

ポール音源の位置が重ならないためN 次までの多重極音源の重ね合わせに 2N +1 個

のモノポール音源が必要となる. 羽田らは, 図 4.4に示すように, 多重極に含まれるモ

ノポール音源同士の間隔を等間隔としないことで, さらに多重極に含まれるモノポー

ル音源の数を減らす手法を提案し, 4 次までの 1 次元多重極音源の重ね合わせによる

指向性制御が可能となることを示した [58]. この手法により, 例えば, ダイポールを作

る際のモノポール音源間の間隔を 2 次の多重極に含まれるモノポール音源間の距離の

倍に設定し, これを重ね合わせることで 2 次までの多重極音源の重ね合わせを 3 個の

モノポール音源のみで実現できる. 本節では, これまで陽に定式化されていなかった

羽田らによる手法を 2次元に拡張し, かつ一般の次数の多重極音源の重ね合わせにつ

いて多重極音源に含まれるモノポール音源の座標とそれらに与える重み係数を定式化

する.

まずは, 多重極音源に含まれるモノポール音源の座標の定式化から始める. 図 4.3

において, 偶数次の多重極と奇数次の多重極を比較すると, 偶数次の多重極に現れる

モノポール音源は, 奇数次に現れるモノポール音源の中間に位置していることがわか

る. これを, 奇数次の多重極に現れるモノポール音源のうち, 中心付近の 2 個の距離

のみ他の 2 倍の距離を開けることで, 図 4.4に示すように偶数次の多重極に現れるモ

ノポール音源で奇数次の多重極音源を構成できる. すなわち, 偶数次の多重極に含ま

れるモノポール音源の座標は式（4.3）で表され, 奇数次の多重極に含まれるモノポー
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ル音源の座標は, 次式で表される.

xm
µ = xc + (m− 2µ)∆

(
0 ≤ µ ≤ m, µ ̸= m+ 1

2

)
ynν = yc + (n− 2ν)∆

(
0 ≤ ν ≤ n, ν ̸= n+ 1

2

)
(4.6)

式 (4.3)で表される偶数次の場合とは, 多重極音源の中心近傍のモノポール音源に対

してのみ, 他の 2 倍の距離を設定している点が異なる.

次に, 各多重極に含まれるモノポール音源に与える重み係数を求める. 重み係数に

ついてもモノポール音源の位置と同様に, 奇数次の多重極のみ補正が必要となる. 奇

数次の多重極に含まれるモノポール音源に与える重み係数 gmµ は, 式（4.2）に示す偶

数次の多重極音源に含まれるモノポール音源に与える重み係数 gm−1
µ を用いて, 次式

で定義できる.

gmµ =


gm−1
µ−1 (µ = 0, 1)

gm−1
µ − gm−1

µ−2 (1 < µ < m− 1)

−gm−1
µ−1 (µ = m− 1,m)

(4.7)

2次元に拡張する場合のモノポール音源の重み係数は, 式（4.2）,（4.7）を, 式（4.4）

に代入することで算出できる. 例として, 図 4.5にN = 4までの多重極音源に含まれ

るモノポール音源に与える重み係数を示す. 図中の記号の違いが, 対応する位置のモ

ノポール音源の重みを表す. 各記号と重みの値は図 4.5に示すとおりである.

本手法により, 例えば, 129 個のモノポール音源が必要な 4 次までの多重極音源の

重ね合わせを, 21 個のモノポール音源で実現できる.

4.3 時間領域での駆動関数

焦点音源は, 式 (2.11)に示す時間領域での駆動関数を用いて効率よく生成される.

時間領域での表現を用いることで, 複数の焦点音源で生成される多重極音源も効率よ

く実現できる. 式 (2.11), および式 (4.5)から, (m,n)次の多重極音源を作るために

xζ = (xζ , yζ)に位置する ζ番目の 2 次音源 (直線状に並べた実スピーカ)に与える駆動

関数は次式で与えられる.
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図 4.5: ４次までの多重極とそれに含まれるモノポール音源の位置と重み係数. 図中
の記号の違いは, 対応する位置のモノポール音源の重みを表す. 各記号と重みの対応
は図中に示すとおり.

uζ(t) = h(t) ∗
m∑

µ=0

n∑
ν=0

gm,n
µ,ν · |ynν − yζ |
|xζ − xm,n

µ,ν |3
δ(t+

|xζ − xm,n
µ,ν |

c
)

=
m∑

µ=0

n∑
ν=0

gm,n
µ,ν · |ynν − yζ |
|xζ − xm,n

µ,ν |3
h(t+

|xζ − xm,n
µ,ν |

c
) (4.8)

ここで, ∗は畳み込み演算を表す. xm,n
µ,ν = (xm

µ , y
n
ν )は (m,n)次の多重極音源に含まれ

る (µ, ν)番目のモノポール音源の位置を表し, gm,n
µ,ν は式（4.4）で計算できる (µ, ν)番

目のモノポール音源に与える重み係数を表す.

以上, (m,n)次の多重極音源を生成するための時間領域の駆動関数を導出したが, 複

雑な指向特性を持つ指向性音源の音場は、これらの多重極音源に重みをつけて重ね合

せることで再現する. このような指向性音源を生成するための xζ = (xζ , yζ)に位置す

る ζ番目の実スピーカに与える時間領域の駆動関数は次式で定義できる.
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uζ(t) = h(t) ∗
N∑

m=0

wm,N−m

(
m∑

µ=0

N−m∑
ν=0

gm,N−m
µ,ν · |yN−m

ν − yζ |
|xζ − xm,N−m

µ,ν |3
δ(t+

|xζ − xm,N−m
µ,ν |
c

)

)

=
N∑

m=0

wm,N−m

(
m∑

µ=0

N−m∑
ν=0

gm,N−m
µ,ν · |yN−m

ν − yζ |
|xζ − xm,N−m

µ,ν |3
h(t+

|xζ − xm,N−m
µ,ν |
c

)

)
(4.9)

ここで, N は多重極音源の重ね合わせに用いる多重極音源の最高次数を表す. また,

wm,nは式 (2.70)で得られる (m,n)次の多重極音源の展開係数を表す.

4.4 時間領域での実装における音場再現の精度改善

焦点音源法は, 周波数領域の駆動関数では個々の実スピーカに対するフィルタ演算

が必要になる. これに対し, 時間領域の実装では実スピーカごとに異なるゲイン乗算

と遅延処理で代用できるため, 演算量を劇的に削減できる. しかし, 周波数領域で定義

されたフィルタでは可能であった任意の精度での非整数サンプルの遅延処理が, 時間

領域での実装ではディジタル信号のサンプリング周期に限られるため, 焦点音源が作

る音場の精度が低下する. 特に, 多重極音源のように複数の焦点音源を空間的に密に

生成する場合に, ある焦点音源を作るための駆動関数が別の焦点音源に対しても寄与

するため, 多重極音源が本来生成する音場を高精度に再現することが困難となる. そ

こで本節では, 3章同様に, 2.1.5項で述べた非整数遅延フィルタを時間領域実装に組

み込むことで, 再現音場の精度改善を試みた検討について述べる.

4.4.1 Thiranフィルタを用いた多重極音源の時間領域実装

一般にスピーカアレイを構成するスピーカの間隔で決まるエイリアシング周波数よ

り上の周波数帯域では, 空間エイリアシングが発生するため, 音場を正確に再現できな

い. さらにフィルタ長が短いLagrange補間では, 低域通過特性により高音域のパワー

が抑圧されるため音質が劣化する. 全域通過型である Thiranフィルタは全帯域に渡

りフラットな周波数特性を持ち, 実スピーカアレイで一般的なスピーカ配置間隔にお

けるエイリアシング周波数以下ではフラットな群遅延特性を有する. そこで, Thiran

フィルタで定義される非整数遅延フィルタを時間領域の多重極音源に適用して音場の

再現精度改善を検討する. 新たな時間領域の駆動関数は, 式 (4.9)の駆動関数の後段に,

Thiranフィルタを従属接続することで次式に示すとおり得られる. Thiranフィルタ

を組み合わせた新たな時間領域の駆動関数を図 4.6に示す.
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uζ(t) =
N∑

m=0

wm,n

(
m∑

µ=0

n∑
ν=0

gm,n
µ,ν · |ynν − yζ |
|xζ − xm,n

µ,ν |3
h(t+

⌊ |xζ − xm,n
µ,ν |

c

⌋
) ∗ pTh(t, τfrac)

)
(4.10)

ここで, n = N −mとした. また, 非整数サンプル遅延 τfracは, 次式で算出できる.

τfrac =
|xζ − xm,n

µ,ν |
c

−
⌊ |xζ − xm,n

µ,ν |
c

⌋
(4.11)

ここで, ⌊x⌋は, 小数 xの整数部分を取り出す操作に相当する.
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図 4.6: Thiranフィルタで精度改善した多重極音源の時間領域実装の処理図.

4.5 性能評価

まず最初に, 異なる重みを与えた複数の焦点音源が多重極音源を形成することを確

認する. 次に, 隣り合う多重極の一部を重ね合わせて必要な焦点音源の数を削減する

効率的な手法で, 同様の指向性制御ができることを確認する. さらに, 非整数遅延フィ

ルタを組み合わせた時間領域での手法について, 再現される指向特性の精度を確認す

る. 最後に, 再現される指向特性の精度と演算量の観点から, 提案手法と従来手法の性

能を評価する.

なお, 演算量の評価に当たっては, 4.2節で述べた多重極の効率的な手法, 4.4.1項で

述べたThiranフィルタにより音場再現精度を改善した時間領域の手法のみを用いた.

4.2節で述べたような効率的な手法を用いない場合, 当然, 演算量は増加するためであ

る. また, Thiranフィルタを用いない場合についても, 指向特性の再現精度が著しく

劣化することが明らかなため, 評価には加えなかった.
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図 4.7: 実験のセットアップ.

4.5.1 実験条件

本章で実施するシミュレーションは, 本節にまとめた実験条件で行う. 例えば, 多重

極音源に含まれるモノポール音源同士の距離について性能比較する場合に, モノポー

ル音源同士の間隔について記載するように, 各実験の項においては本節で述べる条件

からの差分のみを陽に記載する. なお, 直線アレイの配置などの条件は, 3.5.1項と同

じであるが, 再度記載する.

シミュレーションはMATLABを用いて行った. 実験の構成を図 4.7に示す. 音速

は, 343.36 m/sとした. また, x軸上の−1.6 ≤ x ≤ 1.6の範囲に 0.05 m間隔で 65個

のスピーカを直線状に並べてスピーカアレイを構成した. 多重極音源に含まれるモノ

ポール音源同士の距離は 0.01 mとした. 多重極音源の中心は, (xc, yc) = (0.0, 0.5)と

した. 多重極音源に含まれる各モノポール音源の座標は, この中心座標と図 4.5に記

載の相対座標から計算できる. 例えば, ∂G
∂y
に対応する多重極音源に含まれるモノポー

ル音源の座標は, (0, 0.51)と (0, 0.49)のように計算できる. また, 多重極音源の重ね合

わせの最大次数はN = 4とした. 目標となる音場及び指向特性を算出するため, 目標

音場の円調和級数 S̆
(2)
ν (ω)を 2N + 1 = 9個の乱数で生成した. 当該乱数は, 振幅 1.0

以下の複素数で生成した. 目標音場は, 次式で算出した.

S(x, ω) =
N∑

ν=−N

S̆(2)
ν (ω)H(2)

ν (kr)ejνα (4.12)

また, 多重極音源の重ね合わせで指向性音源の音場を再現する際に, 各多重極音源

に与える重み係数は次式で与えられる最小二乗法で算出した [51].
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w = (GHG+ λI)−1GHs (4.13)

ここで,wは各多重極音源に与える重み係数を縦に並べたベクトルw = [w0,0, · · · , w0,N ]
T

である. また, [·]Hは行列の共役転置を表す. λは行列Gの逆行列の算出において解が

不定になるのを防ぐための正則化項である [50]. 本章では実験的に求めた値 λ = 0.001

を用いた. sは, 目標となる指向性音源を中心に持つ半径 1 mの単位円上に等間隔（本

章の実験では 2◦間隔）に設定した 180点の制御点における音圧を縦に並べてできる

ベクトルである. 伝達関数行列G = [v0,0, · · · , v0,N ]の各列 vm,nは, 上記単位円の中心

に (m,n)次の多重極音源を配置した際に, 上記制御点で観測される音圧を縦に並べて

できるベクトルである. これは, 単位円の中心に配置した (m,n)次の多重極音源と単

位円上の制御点の間の伝達関数と等価である [112].

vm,n(r, k) = G2D(kr)(jdk)
m+n cosm ϕ sinn ϕ (4.14)

ここで, kは波数, G2Dはモノポール音源のグリーン関数, jは虚数単位, dは多重極音

源に含まれるモノポール音源間の距離, r = (r, ϕ)は二次元極座標で表記した観測点の

座標を表す.

4.5.2 客観評価尺度

提案手法の性能を評価するため, 以下の音場の再現精度を表す式 (2.77)を用いた.

音場の誤差評価尺度ErrSF(x, y)は, -1.5 m ≤ x ≤ 1.5 m, 1.0 m ≤ y ≤ 3.0 m の領域

において, 0.01 m 間隔の格子状に配置した観測点で計算した.

4.5.3 モノポール音源同士の間隔が再現精度に与える影響

多重極音源を構成するモノポール音源同士の間隔は, 理論上は無限小とするのが妥

当である. しかし, 実際には空間微分を差分として計算するために有限の間隔を与え

て実装する必要がある. したがって, モノポール音源同士の間隔が音場の誤差評価尺

度に与える影響を把握しておくことは重要である. 本項では, モノポール音源同士の

間隔を変化させて音場の誤差評価尺度がどのように変化するかを明らかにする. 実験

条件は 4.5.1節に記載のとおりであるが, モノポール音源同士の間隔のみ, 0.01 m, 0.02

m, 0.04 m, 0.07 m の 4 種類に変化させて, 音場の誤差評価尺度を評価した. 4.5.2項に

記載のとおり, -1.5 m ≤ x ≤ 1.5 m, 1.0 m ≤ y ≤ 3.0 m の領域において, 0.01 m 間隔

の格子状に配置した観測点で音場の誤差評価尺度を計算し, 100 Hz から 7000 Hz ま

での範囲でそれぞれ平均値を算出した.
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音場の誤差評価尺度のグラフを図 4.8に示す. 間隔 0.04 m のときには, 4300 Hz 付

近から誤差が大きくなっていることがわかる. この周波数は, 間隔 0.04 m に対する空

間エイリアシング周波数に対応している. すなわち, 多重極音源を構成するモノポー

ル音源同士の間隔も, 空間エイリアシングが生じないよう, 再現したい周波数に対応

する波長の半分の間隔とする必要があることを示している. なお, 間隔 0.07 m では

波面の再現が困難であることがわかる. なお, 間隔 0.02 m に対応するエイリアシン

グ周波数は約 8600 Hz であるので, 間隔 0.02 m と 0.01 m については, 測定したレン

ジでは空間エイリアシングによる誤差の増加は観測できなかった.
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図 4.8: 音場に関する誤差評価尺度の平均値. ’Ref.’: 従来手法（周波数領域での実装）.
数値が記載されている凡例は, 対応する値をモノポール音源同士の間隔としたときの
提案手法（周波数領域での実装）. 例）’0.01 m’: モノポール音源間隔 0.01 m のとき
の提案手法（周波数領域での実装）.
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4.5.4 音場と再現精度

音場の再現精度を評価するため単一周波数に対する音場の再現実験を行った. シ

ミュレーションには, 1992.2 Hzの正弦波を用いた. なお, この周波数は 1024点の離散

フーリエ変換を行う際に, 2000 Hz にもっとも近い周波数であったため採用した. 指

向性音源が回転した際の再現精度を比較するため, 指向性音源が反時計方向に 10◦回

転した際の音場についても生成して比較を行った. 音源に回転を加えなかった際の音

場の再現結果を図 4.9に, 音源を反時計方向に 10◦回転した際の再現結果を図 4.10に

示す. 図 4.9 (a) は目標となる指向性音源が作る音場を表し, (b) (c) は周波数領域で実

装した提案手法が作る音場と, 目標音場と比較したときの音場の誤差評価尺度を示す.

特に (c) から, 焦点音源の受聴エリア内で高精度に音場を再現できていることがわか

る. また, 図 4.9 (d) (e)に, 4.2節で述べた効率の良い実装の多重極音源を用いて再現

した音場と, 音場の誤差評価尺度を示す. (b) (c) と比較すると, 4.2節で述べた効率的

な実装を用いても音場の再現精度は維持できていることがわかる. (f) (g) は, 時間領

域で実装した提案手法が生成する音場と, 目標音場からの音場の誤差評価尺度を表す.

非整数サンプルの遅延処理ができない時間領域実装では, 指向性音源の波面を合成で

きないことがわかる. (h) (i) は, 時間領域で実装した提案手法をThiranフィルタによ

り補間した際の音場と, 目標音場からの誤差評価尺度を示す. 精度は, 周波数領域での

実装に及ばないが, 指向性音源の音場が再現できていることがわかる. 図 4.10より明

らかなように, 音源を反時計方向に 10◦回転した場合も同様の傾向が確認できる.
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図 4.9: 再現された音場と, 音場の誤差評価尺度. (a): 目標音場. (b): 周波数領域で実
装した提案手法の再現音場. (c): (b)の音場の誤差評価尺度. (d): 周波数領域におけ
る効率的な実装を用いた提案手法の再現音場. (e): (d)の音場の誤差評価尺度. (f): 時
間領域で実装した提案手法の再現音場. (g): (f)の音場の誤差評価尺度. (h): 時間領
域で実装し, Thiranフィルタを適用した提案手法の再現音場. (i): (h)の音場の誤差評
価尺度.
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図 4.10: 指向性音源を反時計回りに回転（ϕ = 10◦）したときに再現された音場と, 音
場の誤差評価尺度. (a): 目標音場. (b): 周波数領域で実装した提案手法の再現音場.

(c): (b)の音場の誤差評価尺度. (d): 周波数領域における効率的な実装を用いた提案
手法の再現音場. (e): (d)の音場の誤差評価尺度. (f): 時間領域で実装した提案手法の
再現音場. (g): (f)の音場の誤差評価尺度. (h): 時間領域で実装し, Thiranフィルタを
適用した提案手法の再現音場. (i): (h)の音場の誤差評価尺度.
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図 4.11: 音場の評価尺度について周波数ごとに算出した平均値. ’Ref.’: 従来手法の周
波数領域実装 [65, 68]. ’FD1’: 提案手法の周波数領域実装. ’FD2’: 効率的に実装した
提案手法の周波数領域実装. ’TD’: Thiranフィルタで補間した提案手法の時間領域実
装. ’Ref.(TD)’: 従来手法の時間領域実装 [65, 68].

音場の誤差評価尺度について算出した領域全体に関する平均値を, 空間エイリアシ

ング周波数である 3500 Hz まで算出した結果を, 図 4.11に示す. なお, 評価に用いる

音源の指向特性に対する依存性を排するため, 2N +1 = 9個の乱数を 100 パターン生

成し, 最大次数N = 4の円調和級数 S̆
(2)
ν (ω)として用いた. 当該乱数は, 振幅 1.0 以下

の複素数で生成した. また, 音源の平行移動が音場の再現精度におよぼす影響につい

て確認するため, 仮想音源の位置を -0.5 m ≤ x ≤ 0.5 m, 0.25 m ≤ y ≤ 0.75 m の範

囲でランダムに選択して, 上記 100 パターンの円調和展開級数のそれぞれに対応させ

た. さらに, 音源の回転が音場の再現精度におよぼす影響について確認するため, 仮想

音源の向きを −30◦ ≤ ϕ ≤ 30◦ の範囲でランダムに選択して, 上記 100 パターンの円

調和展開級数のそれぞれに対応させた. 100 パターンの計算結果の平均値を 95 % 信

頼度区間とともに図 4.11に示す. なお, 95 % 信頼度区間の算出においては student-t

分布を仮定した.

結果のグラフから, 周波数領域での実装では音場の再現精度に有意な差を確認でき

なかった. 一方, 時間領域の実装では, 1000 Hz を超える周波数帯域で提案手法の再現

精度が従来手法の再現精度を有意に上回ることを確認した. また, 時間領域の実装と

周波数領域の実装を比較すると, 時間領域の実装の再現精度は 15 dB 程度低下するこ

とが確認できる.
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図 4.12: 周波数ごとの音場の誤差評価尺度. 凡例は以下のとおり. ’Ref(4)’: 最大次数
N = 4の従来手法 (周波数領域での実装). ’FD(4)’: 最大次数N = 4の提案手法 (周波
数領域での実装). ’FD2(4)’: 最大次数N = 4の効率的に実装した提案手法の周波数領
域実装. ’Ref(3)’: 最大次数N = 3の従来手法 (周波数領域での実装). ’FD(3)’: 最大次
数N = 3の提案手法 (周波数領域での実装). ’FD2(3)’: 最大次数N = 3の効率的に実
装した提案手法の周波数領域実装.

次に, 2.5.2項で用いたMonsonらによる指向性のデータ [104]を用いて, 円調和展開

級数の最大次数打ち切りがおよぼす誤差について評価する. 円調和展開級数の最大次

数N = 3とN = 4の場合について, 周波数領域実装の提案手法と従来手法の音場の誤

差評価尺度を算出した. 結果を図 4.12に示す. なお, 音場再現に用いる直線状スピー

カアレイの間隔から, 3400 Hz以上の音声帯域で空間エイリアジングが発生するため,

3400 Hzにもっとも近い周波数である 4000 Hzまで, 音場の再現精度を算出した.

音声発話の指向性を再現する場合, 最大次数N = 4の場合とN = 3の場合を比較

すると, 従来手法も提案手法も最大次数をN = 3としても, 1 dB 程度しか再現精度が

低下しないことが確認できる. また, 3 つの手法の再現精度の差は 1 dB 以下におさ

まることが確認できる.
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表 4.1: 各手法について測定した演算量の推定結果（weighted millions of operations per

seconds. 以下, WMOPS). ’Reference’: 時間領域で実装した従来手法 [65]. ’Proposed’:

時間領域で実装した提案手法. 括弧の中の数字は多重極の次数を表す. ’Mono’: 焦点
音源法. (FD) は周波数領域での実装を表し, (TD)は時間領域の実装を表す [74].

Method (WMOPS)

Reference in TD[68] 3850.88

Proposed in TD (N = 2) 1943.78

Proposed in TD (N = 3) 2713.75

Proposed in TD (N = 4) 4253.68

Monopole in FD[48] 8130.42

4.5.5 演算量の評価

演算量を評価するため, 従来法と提案法をCにより実装し, ITU-T G.192 にて提供

される浮動小数点版の演算量カウンタ [111]を各実装に組み込んだ. 周波数領域での

実装に比べて時間領域での実装に必要な演算量が非常に少ないことは明らかであるの

で, 時間領域での実装のみをCで実装した.

本シミュレーションでは,指向特性そのものは変化せず,その向きと位置のみが20ms

毎に時間的に変化すると仮定した. シミュレーションにおけるスピーカの数は 65 と

し,波面合成プレフィルタとスピーカ毎に決まる時空間フィルタの長さをそれぞれ 513

サンプルと, 129サンプルとした. 提案法における時空間フィルタは, 事前に計算して

メモリに格納した.

計測した演算量を表 4.1に示す. 無指向性の焦点音源を周波数領域実装で生成する

際に必要な演算量を参考として記載する. 提案手法の演算量は, 多重極の最大次数が

増加するにつれて増加したが, N = 4までであれば無指向性の焦点音源を周波数領域

実装で生成するのに必要な演算量よりも大幅に少ないことがわかる. 一方, 従来手法

の演算量は, 円調和級数の次数が上がっても変化しなかった. これは, 従来手法の時空

間フィルタの長さが円調和級数の次数と独立であり, 長さが変化しないためである.

３次までの低次の多重極展開に対しては, 提案手法の演算量を用いた演算量の削減

効果が期待でき, 従来手法と比較して全体で 29.5 % 演算量の削減効果が確認できた.
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4.6 本章のまとめ

3章に引き続き, 本章でも直線状スピーカアレイを用いてスピーカよりも前面に飛

び出る指向性音源を生成する手法を研究した. 本手法は直線状スピーカアレイにより

生成した複数の焦点音源で多重極音源を生成し, この多重極音源を用いて指向特性の

制御を行うものである. 多重極音源の実装には, 隣り合う低次の多重極音源を重ね合

わせて配置する効率的な実装手法を用いることで, 多重極音源の生成に必要な焦点音

源の数を削減できることを確認した. また, さらなる演算量の削減のための時間領域

実装を検討した. 多重極音源は複数の焦点音源を密に配置して生成する. そのため, 各

焦点音源を高精度に生成できない場合, ある焦点音源を作るための音響信号が近傍の

焦点音源に干渉を与え, 結果として所望の精度の指向特性が再現できなかった. そこ

で, 非整数遅延処理を実現する Thiranフィルタを時間領域実装に組み合わせること

で, 近傍の焦点音源への干渉を低減し, 指向特性の再現精度が改善することを確認し

た. 最後に, 従来法と提案法について演算量の評価を行い, 3 次までの多重極音源の重

ね合わせについて, 従来手法より低演算量で実現できることを確認した.

4.6.1 本章の貢献と関連研究

本章の内容は, 研究業績リスト [J-1] の内容をまとめたものである. 本章の研究の

貢献は, 焦点音源で生成した仮想の円状スピーカアレイを制御して指向性音源が作る

音場を再現し, 特に時間領域で従来法より低演算量で高精度な音場再現ができること

を示した点にある. 従来も多重極音源の一部を重ね合わせることで多重極音源を構成

するのに必要なモノポール音源の数を削減する手法について検討が行われてきたが,

1 次元かつ 4 次までの場合に限定したものであった. この手法を拡張し, 2 次元かつ

任意の次数の多重極音源について陽に定式化したことも本章の貢献の一つである. シ

ミュレーションにより, モノポール音源の数を削減した提案手法が従来手法と同等の

音場再現精度を達成することも確認できた. 本章の研究により, 多重極展開を用いた

手法において多重極音源を構成するモノポール音源の数を削減することが可能となる

ため, 演算量を削減することが可能となる. 多重極音源の原理に基づき音場を再現す

る多重極スピーカアレイの実用化には演算量の削減が不可欠である. 本章の研究は,

演算量の削減を通じて多重極スピーカアレイの実用化に貢献するといえる.
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直線状スピーカアレイを用いた焦点音源法を拡張し, スピーカよりも前面に飛び出

す仮想音源に指向特性を与える手法について 3章, 及び 4章で説明した. 3章で提案し

た手法は, 指向性音源が作る音場を円調和級数でモデル化する手法である. 一方, 4章

で提案した手法は, 指向性音源が作る音場を多重極音源の重ね合わせ（多重極展開）

でモデル化する手法である. 円調和級数展開と多重極展開は, いずれも平面の音場を

モデル化するために用いられるが, これらの間の関係については幾つかの先行研究の

中で議論されてきた [54] [58] [70]. その中では, 低次の多重極音源であるダイポール

やクアドラポールが円調和関数や球面調和関数などでモデル化されることや [54], 低

次の多重極音源が生成する指向特性を球面調和級数を基底とする駆動関数と直線状ス

ピーカアレイを用いて生成する方法 [58], 円調和関数や球面調和関数を直交基底とし

て持つ空間を多重極展開で等価に表現できること [70], が明らかにされてきた. しか

し, 目標となる音場をモデル化した円調和級数から解析的な変換により, 多重極音源

に与える重み係数を求める手法については検討がされてこなかった. 本章では, 円調

和級数展開でモデル化した音場と, 多重極展開でモデル化した音場を係数比較するこ

とで, 円調和級数を多重極音源の重み係数に変換する手法について提案する. 本研究

のモチベーションは, 4章において最小 2 乗法で求めていた多重極の展開係数を, 解析

的に求める手法を与えることである. 当該手法を 4章で提案した手法に組み合わせる

ことで, 直線アレイで生成した仮想音源に円調和級数でモデル化した指向特性が付与

できることを示す.

5.1 直線アレイによる音場再現手法の比較

直線状スピーカアレイを用いた指向性音源の音場再現手法として, 円調和展開を用

いる手法を 3章で, 多重極展開を用いる手法を 4章で議論した. 本節では, これらの手

法のメリットとデメリットについて述べる.

直線状スピーカアレイで生成した焦点音源で円状アレイを生成し, これを制御して

指向性音源の音場を再現する 3章の手法によれば, 周波数領域の実装を用いて従来手

法と同等の音場再現精度が達成できる上, 時間領域の実装では従来手法よりも低演算
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量で, より高精度な音場再現ができることを確認した. 一方, 3章の手法は開放型の

円状スピーカアレイを用いた音場制御と等価であるため, 駆動関数の式 (3.8)に示す

とおり分母に高次のベッセル関数が現れる. 高次のベッセル関数は, 図 2.10に示すと

おり零点を有するため, 零点付近で駆動関数が過剰なゲインを有することがある. し

たがって, 実装に当たっては零点由来の過剰なゲインが生じていないか注意を必要と

する.

次に, 直線状スピーカアレイで生成した焦点音源で多重極音源を生成し, これを制

御して指向性音源の音場を再現する 4章の手法によれば, 周波数領域の実装により従

来手法と同等の音場再現精度が達成できる. 時間領域の実装では, 多重極の最大次数

3 まで, かつ 1500 Hz以上の高周波数帯域に限定ではあるが, 従来手法よりも低演算

量かつ高精度な音場再現ができることを確認した. 4章の多重極音源に基づく手法は,

3章の円調和級数展開に基づく手法のように零点由来の過剰なゲインに注意する必要

はないが, 次数ごとの多重極音源に対して適切な重み係数が算出できるよう, 実装に

おいて正則化パラメータに注意する必要がある.

以上を踏まえると, ライブイベントなどのようにリアルタイム動作が要求されるア

プリケーションにおいては, 円調和級数展開に基づく 3章の手法を時間領域で実装し

て用いるのが良いと言える. また, 十分な時間をかけてレンダリングすることが許さ

れる, 例えばコンテンツ制作のようなアプリケーションでは, 零点由来の過剰なゲイ

ンに注意する必要がない多重極展開に基づく 4章の手法を周波数領域で実装して用い

ることで, 指向特性を高精度に再現したコンテンツを制作できると考えられる.

5.2 単位円上での係数比較による円調和級数の解析的変換

5.1節において, 4章の多重極音源に基づく手法では, 次数ごとの多重極音源に対し

て適切な重み係数が算出できるよう, 実装において最小 2 乗法における正則化パラ

メータに注意する必要があると述べた. 本節では, これら重み係数を正則化パラメー

タに依存することなく, 指向性音源が生成する音場から直接算出する手法について検

討する. 具体的には, 円状マイクアレイなどで収録された複数チャネルの音声データ

から円調和展開級数を取得し, この円調和展開級数を解析的に変換することで多重極

音源の重み係数を算出する手法を検討する. 円調和展開級数は円状マイクアレイと高

速フーリエ変換を用いて高速に取得できることが知られているため, 本節の手法と組

み合わせることで, 正則化パラメータなどへの依存性を排した形で多重極音源による

音場再現を実現できるようになる.
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5.2.1 関係式の導出

2 次元の直交座標において, 原点を中心とする半径 1 mの円上に設定した観測点

x = (cosα, sinα)での音場は, 原点まわりでのテイラー展開を用いて次式で表現で

きる.

S(x) =
∞∑

m+n=0

m+n∑
m=0

∂m+nS(x′)

∂xm∂yn
· cos

m α · sinn α

m! · n!

∣∣∣∣∣
x′=0

(5.1)

一方,観測点x = (cosα, sinα)の音場は,円調和級数展開を用いて次式で表現できる.

S(x) =
∞∑

ν=−∞

S̆(2)
ν (ω)H(2)

ν (kr)ejνα (5.2)

ここで, S̆
(2)
ν は ν次の円調和級数を表し, H

(2)
ν は ν次の第 2種ハンケル関数を表す. こ

こで, 複素指数関数の項 ejναに着目する. 一般に, 複素数には次式で定義されるオイ

ラーの関係式が成り立つ.

ejα = cosα + j sinα (5.3)

この関係式を複素指数関数の項 ejναに適用して二項展開すると, 次式のように cosα

と sinαのべき乗で書き換えることができる.

ejνα = (cosα + j sinα)ν

=
ν∑

ζ=0

(
ν

ν − ζ

)
jζ cosν−ζ α sinζ α (5.4)

この関係式を式 (5.2)に適用すると次式を得る.

S(x) =
∞∑

ν=−∞

S̆(2)
ν (ω)H(2)

ν (kr)ejνα

= S̆
(2)
0 H

(2)
0 (kr) +

∞∑
ν=1

S̆(2)
ν (ω)H(2)

ν (kr)ejνα +
∞∑
ν=1

S̆
(2)
−ν(ω)H

(2)
−ν (kr)e

−jνα

= S̆
(2)
0 H

(2)
0 (kr) +

∞∑
ν=1

S̆(2)
ν (ω)H(2)

ν (kr)
ν∑

ζ=0

(
ν

ν − ζ

)
jζ cosν−ζ α sinζ α+

∞∑
ν=1

S̆
(2)
−ν(ω)H

(2)
−ν (kr)

ν∑
ζ=0

(
ν

ν − ζ

)
(−j)ζ cosν−ζ α sinζ α

= S̆
(2)
0 H

(2)
0 +

∞∑
ν=1

ν∑
ζ=0

(
ν

ν − ζ

)
jζ
{
S̆(2)
ν H(2)

ν + (−1)ζS̆
(2)
−νH

(2)
−ν

}
cosν−ζ α sinζ α

(5.5)
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ここで, 式 (5.1)との係数比較のために, m = ν − ζ, n = ζと置き換えると,

S(x) = S̆
(2)
0 H

(2)
0 +

∞∑
m+n=1

m+n∑
n=0

(
m+ n

m

)
jn
{
S̆
(2)
m+nH

(2)
m+n + (−1)nS̆

(2)
−m−nH

(2)
−m−n

}
cosm α sinn α

(5.6)

今, 式 (5.1)および式 (5.6)に現れる cosm α · sinn αの係数を比較すると, 以下の関係

式を得る.

∂m+nS(x)

∂xm∂yn

∣∣∣∣
x=0

= jn · (m+ n)! ·
{
S̆
(2)
m+n(ω)H

(2)
m+n(kr) + (−1)nS̆

(2)
−m−n(ω)H

(2)
−m−n(kr)

}
(5.7)

さて, 式 (2.64)のとおり, 指向性音源がつくる音場はグリーン関数の高次微分の重み

つき和で表すことができる. 一方, 同じ音場を式 (5.1)に示すように原点まわりのテイ

ラー展開でも表せることから, 係数比較により式 (5.7)とあわせて次の関係式を得る.

wm,n =
∂m+nS(x)

∂xm∂yn

∣∣∣∣
x=0

(5.8)

式 (5.8)を式 (2.64)に代入することにより, 円調和展開級数でモデル化した指向性音

源の音場を多重極音源の重ねあわせで表現することができる.

5.2.2 予備実験

焦点音源で構成した仮想の多重極音源を用いる前に, 理想の多重極音源を利用した

場合に 5.2.1項の手法で求めた重み係数を用いた際の音場の再現精度を評価する予備

実験を行う. 予備実験では, 最大次数N = 4, 多重極音源の中心 (xc, yc) = (0, 0)とし

た. なお, 9 個 (2N + 1 = 9)の最大振幅 1 の複素数の乱数を生成して指向性音源をモ

デル化し, 円調和展開級数とした. この級数を用いて, 目標音場を式 (2.71)で生成し,

提案手法で生成される音場は式 (5.8)で計算される多重極音源の展開係数を式 (2.64)

に代入して算出した.

比較のため, pressure-matching method [51] で重み係数を求めて, 式 (2.70)で音場

を計算した. なお,ここでは半径 1 mの円周上に 2◦刻みで 180個の制御点を設定した.

図 5.1に計算結果を示す. (a)は目標音場, (b)はその放射パワー, (c)は提案手法の

再現音場, (d)は提案手法の放射パワー, (e)は式 (2.77)で計算できる提案手法の音場

と目標音場に関する音場の誤差分布を表す. また, (f)は pressure-matching method

の音場を表し, (g)は pressure-matching method の放射パワーを表し, (h)は 式 (2.77)

で計算される pressure-matching method の目標音場との音場に関する誤差分布を表

す. 目標音場に関する放射パワーと, 提案手法および pressure-matching method の放

射パワーの間には大きな差はないように見える. しかし, 目標音場と各手法の音場の
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間の音場の誤差分布（右列）を比較すると, pressure-mathcing method では高い精度

で音場を再現できているのに対し, 提案手法では音場の再現ができていない. この結

果から, 放射されるパワーのみ再現精度が高いものの, 提案手法では正確な波面を再

現できていないことがわかる. その理由は, 式 (5.1)に示すとおり半径 1 m の円上に

設定した制御点での音圧について, 原点まわりのテイラー展開を行うことで関係式を

導出しているためと考えられる. つまり, この円上を除く任意の観測点では仮定が成

り立たず, 誤差が拡大すると考えられる.
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図 5.1: 左列：目標音場 (a)と提案手法および pressure-matching method の音場. 中
央列：各手法の放射パワー. 右列：式 (2.77)で計算できる目標音場と各手法の音場の
間の誤差分布. 上段：目標音源. 中段：提案手法. 下段：pressure-matching method.
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5.3 多重極展開級数と円調和展開級数の係数比較による解析的変換

5.2.1項で導出した手法によれば, 指向性音源が生成する音場をモデル化した円調和

展開係数から, 正則化パラメータなどに依存することなく元の音源の指向特性を再現

することができる. しかし, 方向ごとに放射されるパワーの再現性は十分なものの, 再

現される音場の再現精度は pressure-matching method よりも劣化することが確認さ

れた. 単位円上で音圧を一致させることを前提とした 5.2.1項の手法に対し, 本項では

音源から遠方の領域全体で音圧を一致させることを前提として, 円調和展開係数を多

重極音源の重み係数に変換する手法を導出する. 本節の手法により, 再現対象の音源

の指向特性だけでなく音場そのものを高精度に再現可能となることが期待できる.

5.3.1 関係式の導出

5.2.1項では, 音場の原点周りでのテイラー展開と同音場の円調和展開を単位円上で

比較することにより, 式 (2.64)の多重極音源の重ね合わせに用いる重み係数 wm,nを

円調和展開級数からの解析的変換により算出する手法を導出した. 単位円上において,

原点周りでテイラー展開した展開級数は多重極音源の重み係数に対応する. 一方, 円

調和級数展開に現れる複素指数関数を二項展開して cos関数と sin関数のべき乗に整

理すると, これらに係る係数も多重極音源の重み係数に対応した. この関係を用いた

係数比較から, 円調和展開係数を解析的に変換して多重極音源の重み係数を得る手法

を導出した. しかし, 音場の表現が原点周りのテイラー展開であることや, 制御点が単

位円上に限定されることから, 原点から離れた観測点において音場のモデル化誤差が

拡大すると考えられる. そこで本項ではこの手法を拡張し, 制御点が原点から遠方に

離れても音場を正確に再現できる手法を導出する.

式 (2.61)からもわかるとおり, (m,n)次の多重極音源は cosm ϕ sinn ϕに比例する音

場を生成する. そこで, 式 (2.71)の音場の円調和級数展開を cosm ϕ sinn ϕの線形和の

形に変形し, その係数を比較することで円調和級数展開の係数から多重極音源の重み

係数を解析的に導出する. 式 (2.71)を以下のとおり変形する. なお簡単のため, 以下

H
(2)
µ (kr)をH

(2)
µ と表記する.

S(r, ω) =
∞∑

µ=−∞

CµH
(2)
µ ejµϕ

= C0H
(2)
0 +

∞∑
µ=1

H(2)
µ {Cµe

jµϕ + (−1)µC−µe
−jµϕ}
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これに, H
(2)
µ ≈ jµH

(2)
0 の関係式を適用して以下のように変形する.

S(r, ω) = H
(2)
0

[
C0 +

∞∑
µ=1

jµ{Cµe
jµϕ + (−1)µC−µe

−jµϕ}

]

ここに現れる複素指数関数 ejµϕに, 式 (5.3)のオイラーの関係式と式 (5.4)の二項展開

を適用することで, さらに以下のように変形する.

S(r, ω) = H
(2)
0

C0 +
∞∑
µ=1

jµ
µ∑

n=0

jn

µ

n

 {Cµ + (−1)µ−nC−µ} · cosµ−n ϕ sinn ϕ


(5.9)

一方, 式 (5.9)で表される多重極音源の重ね合わせを以下のとおり変形する.

S(r, ω) =
∞∑
µ=0

µ∑
n=0

wµ−n,n
∂µG(r, ω)

∂xµ−n∂yn

=
∞∑
µ=0

µ∑
n=0

wµ−n,nG2D(r, ω)(j2dk)
µ cosµ−n ϕ sinn ϕ

=
∞∑
µ=0

µ∑
n=0

wµ−n,n
j

4
H

(2)
0 (j2dk)µ cosµ−n ϕ sinn ϕ

=
∞∑
µ=0

jµ
µ∑

n=0

wµ−n,n
j

4
H

(2)
0 (2dk)µ cosµ−n ϕ sinn ϕ

(5.10)

cosµ−n ϕ sinn ϕの係数を比較して, 多重極音源に与える重み係数は円調和展開の級数

を用いて次式のとおり書ける.

wµ−n,n
j

4
(2dk)µ = jn

µ

n

 {Cµ + (−1)µ−nC−µ}

ここで µをm+ nで置き換えると, 重み係数が次式のとおり得られる.

wm,n =
4jn−1

(2dk)m+n

m+ n

n

 {Cm+n + (−1)mC−m−n} (5.11)

この重み係数を式 (5.10)で定義される多重極音源の重ね合わせに代入することで, 円

調和展開級数でモデル化された指向性音源の音場を再現できる.

5.3.2 単位円上での係数比較による解析的変換との関係性

5.2.1項では, 単位円上の音圧分布を原点周りのテイラー展開と円調和級数展開の 2

とおりの手法で表現して係数比較することで, 多重極音源の重み係数を導出した [91].
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この重み係数は次式で与えられる.

D(old)
m,n =

jn

(j2dk)m+n

m+ n

n

 ·
{
Cm+nH

(2)
m+n(k) + (−1)nC−m−nH

(2)
−m−n(k)

}

=
jnH

(2)
0 (k)

(2dk)m+n

m+ n

n

 {Cm+n + (−1)mC−m−n} (5.12)

本項で提案する式 (5.11)に基づく解析的変換手法と比較して, 式 (5.7)は次式のとお

り変形できる.

w(old)
m,n =

j

4
H

(2)
0 (k)Dm,n (5.13)

この式から, 5.2.1項で提案した式 (5.7)の解析的変換は, 本項で提案する式 (5.11)の

解析的変換に単位円上での自由空間グリーン関数G2D(0)の値がかかったものになっ

ている. この項が音場全体にかかっているために, 各点で位相が回転して音場の正確

な再現ができなかったと考えられる. しかし, 定数がかかっているだけであるので, 波

面の正確な再現よりも指向特性が重要となるアプリケーションに対しては, 5.2.1項で

導出した解析的変換が有効に利用できる.

5.3.3 予備実験

焦点音源で構成した仮想の多重極音源を用いる前に, 理想の多重極音源を利用した

場合に 5.3.1項の手法で求めた重み係数が達成する指向特性や音場の再現精度を確認

する予備実験を行う. 実験条件は 5.2.2項に述べたものと同様である.

予備実験では, 最大次数N = 4, 多重極音源の中心 (xc, yc) = (0, 0)とした場合に式

(4.3)および式 (4.6)に示す位置にモノポール音源を配置して多重極音源を構成した.

なお, 9 個 (2N +1 = 9)の最大振幅 1 の複素数の乱数を生成して指向性音源をモデル

化した円調和展開係数とした. 多重極音源の位置は座標系の原点とし, 多重極音源に

含まれるモノポール音源の間隔を 0.01 m とした. これを用いて, 目標音場を式 (2.71)

を用いて算出し, 提案手法で生成される音場は式 (2.64)により算出した. また, 5.2.1

項の予備実験と同様に, 式 (2.70)の pressure-matching method で求めた重み係数を

式 (2.64)に代入して, 比較のための音場を計算した.

図 5.2に計算結果を示す. (a)は目標音場, (b)はその放射パワー, (c)は提案手法の

音場, (d)は提案手法の放射パワー, (e)は式 (2.77)で計算した提案手法の音場と目標

音場に関する音場の誤差分布を表す. また, (f)は pressure-matching method の音場,

(g)は pressure-matching method の放射パワー, (h)は 式 (2.77)で計算した pressure-

matching method の目標音場との音場に関する誤差分布を表す. 目標音場に関する放
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射パワーと, 提案手法および pressure-matching methodの放射パワーの間には大きな

差はない. 目標音場と各手法の音場の間の音場の誤差分布（右列）を比較すると, 提案

手法も pressure-mathcing method も高い精度で音場を再現できていることがわかる.
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図 5.2: 左列：目標音場 (a)と提案手法および pressure-matching method の音場. 中
央列：各手法の放射パワー. 右列：式 (2.77)による目標音場と各手法の音場の間の誤
差分布. 上段：目標音源. 中段：提案手法. 下段：pressure-matching method.
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図 5.3: 音場の評価尺度について周波数ごとに算出した平均値. ’Ref.’: Pressure-

matching method で計算した重み係数を用いた場合. ’Prop.’: 提案手法で計算した重
み係数を用いた場合.

音場の誤差評価尺度について算出した領域全体に関する平均値を, 空間エイリアシ

ング周波数である 3500 Hz まで算出した結果を, 図 5.3に示す. なお, 評価に用いる

音源の指向特性に対する依存性を排するため, 2N + 1 = 9個の乱数を 100 パターン

生成し, 最大次数N = 4の円調和級数 S̆
(2)
ν (ω)として用いた. 乱数は, 振幅 1.0 以下の

複素数で生成した. 100 パターンの計算結果の平均値を 95 % 信頼度区間とともに図

5.3に示す. なお, 95 % 信頼度区間の算出においては student-t 分布を仮定した. 図か

らわかるとおり, 提案手法よりも pressure-matching method の方が高い再現精度を

実現することがわかる. 提案手法は, 円調和展開級数の解析的な変換の導出にあたり,

ハンケル関数の漸近近似などを用いているが, この近似誤差が音場の再現精度に影響

していると考えられる. しかし, pressure-matching method では, 重み係数の算出精

度が正則化パラメータ λに依存するため, 精度のよい重み係数を求めるためにしばし

ば試行錯誤が必要になることがある. 一方, 提案手法である円調和展開級数の解析的

な変換を用いれば, 指向性音源の音場をモデル化した円調和展開級数から高速に重み

係数を決定することができる.
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5.4 性能評価実験

焦点音源で生成した仮想の多重極音源に, 円調和展開級数から解析的変換で得られ

た重み係数をかけて重ね合わせることで, 所望の指向性音源の音場を再現できること

を示す. また, 提案手法を用いた場合の音場の再現精度を, pressure-matching method

で重み係数を求めた場合の音場の再現精度, および 2.3節の従来手法を用いた場合の

音場の再現精度と比較する. なお, ここでは各手法で算出される重み係数を用いた場

合の音場精度に焦点を当てるため, 時間領域での駆動関数については評価しない.

5.4.1 実験条件

本章で実施するシミュレーションは, 本項にまとめた実験条件で行う. 各実験の項

においては本項で述べる条件からの差分のみを陽に記載する. なお, 直線アレイの配

置などの条件は, 4.5.1項と同じであるが, 念のため再度記載する.

シミュレーションはMATLABにより実装した. 音速は, 343.36 m/sとした. また,

x軸上の−1.6 ≤ x ≤ 1.6の範囲に 0.05 m間隔で 65個のスピーカを直線状に並べてス

ピーカアレイを構成した. 焦点音源で構成する仮想の多重極音源に含まれるモノポー

ル音源同士の間隔は 0.01 mとした. 仮想の多重極音源の中心は, (xc, yc) = (0.0, 0.5)

とした. 焦点音源の座標は多重極音源の中心座標と 4.5.1項に記載の相対座標から容

易に計算できる. また, 目標となる音場及び指向特性は最大次数N = 4の円調和級数

S̆
(2)
ν (ω)でモデル化することとし, 2N + 1 = 9個の乱数で生成した. 当該乱数は, 振幅

1.0 以下の複素数で生成した. なお, 目標音場は式 (2.71)で算出した.

5.4.2 客観評価尺度

提案手法の性能を評価するため, -1.5 m ≤ x ≤ 1.5 m, 1.0 m ≤ y ≤ 3.0 m の領域

において, 0.01 m 間隔の格子状に配置した観測点で式 (2.77)の音場の再現精度を計算

した.

5.4.3 音場と指向特性の再現精度

指向特性, 音場の両方について再現精度を評価するため単一周波数に対する音場の

再現実験を行った. シミュレーションには, 1992.2 Hzの正弦波を用いた. なお, この

周波数は 1024点の離散フーリエ変換を行う際に, 2000 Hz にもっとも近い周波数で

あったため採用した. 指向性音源が回転した際の再現精度を比較するため, 指向性音

源が時計方向に 20◦回転した際の音場についても生成して比較を行った. 音源に回転

を加えなかった際の音場の再現結果を図 5.4に, 音源を時計方向に 20◦回転した際の
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再現結果を図 5.5に示す. 図 5.4 (a) は目標となる指向性音源が作る音場を表し, (b),

(c) は pressure-matching method で求めた重み係数を多重極音源の重ね合わせに用い

た音場と音場の誤差評価尺度を示す. また, 図 5.4 (d), (e)は, 本節の提案手法で多重

極音源の重み係数を算出し, 多重極音源の重ね合わせに用いた際の再現音場と音場に

関する誤差分布である. (f), (g) は, 従来法による再現音場と音場の誤差分布を示す.

いずれの手法も同程度に高い再現精度を達成している. 次に音源を時計方向に 20◦回

転した場合についての結果を 図 5.5に示す. 図より明らかなように, 音源が回転した

場合も 3 手法ともに高い精度を達成していることがわかる.
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図 5.4: 左列：再現された音場. 右列：音場の誤差評価尺度. （上から）１段目：目標
音場. ２段目：pressure-matching method で重み係数を求めた多重極音源の重ね合わ
せ. 3 段:提案手法で重み係数を求めた多重極音源の重ね合わせ. 4 段：従来手法によ
る指向性音源の音場再現.
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図 5.5: 指向性音源を時計回りに回転（ϕ = 20◦）したときに再現された音場と, 音場
の誤差評価尺度. 左列：再現された音場. 右列：音場の誤差評価尺度. （上から）１
段目：目標音場. ２段目：pressure-matching method で重み係数を求めた多重極音源
の重ね合わせ. 3 段:提案手法で重み係数を求めた多重極音源の重ね合わせ. 4 段：従
来手法による指向性音源の音場再現.
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図 5.6: 音場の評価尺度について周波数ごとに算出した平均値. ’Ref.’: 従来手法の周
波数領域実装 [65, 68]. ’PM’: Pressure-matching method で重み係数を算出した場合.

’FD2’: 提案手法の周波数領域実装.

音場の誤差評価尺度について算出した領域全体に関する平均値を, 空間エイリアシ

ング周波数である 3500 Hz まで算出した結果を, 図 5.6に示す. なお, 評価に用いる

音源の指向特性に対する依存性を排するため, 2N +1 = 9個の乱数を 100 パターン生

成し, 最大次数N = 4の円調和級数 S̆
(2)
ν (ω)として用いた. 当該乱数は, 振幅 1.0 以下

の複素数で生成した. また, 音源の平行移動が音場の再現精度におよぼす影響につい

て確認するため, 仮想音源の位置を -0.5 m ≤ x ≤ 0.5 m, 0.25 m ≤ y ≤ 0.75 m の範

囲でランダムに選択して, 上記 100 パターンの円調和展開級数のそれぞれに対応させ

た. さらに, 音源の回転が音場の再現精度におよぼす影響について確認するため, 仮想

音源の向きを −30◦ ≤ ϕ ≤ 30◦ の範囲でランダムに選択して, 上記 100 パターンの円

調和展開級数のそれぞれに対応させた. 100 パターンの計算結果の平均値を 95 % 信

頼度区間とともに図 5.6に示す. なお, 95 % 信頼度区間の算出においては student-t

分布を仮定した.

結果のグラフから, 高周波数帯域になるにしたがい提案手法と従来手法の誤差が

広がっていくが, 最大でも誤差の平均値の差は 1 dB であった. また, 重み係数を

pressure-matching method で算出して多重極音源を生成した場合と従来手法の音場

の再現精度を比較すると, 誤差の平均値の差が 0.01 dB未満であり, ほぼ差がないこ

とが確認できた.
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5.5 本章のまとめ

本章では, まず直線状スピーカアレイを用いた指向性音場再現について, 3章で提案

した円調和級数展開に基づく手法と 4章で提案した多重極音源に基づく手法の比較を

行った. この比較により, リアルタイムアプリケーションなど演算量の削減が求めら

れるユースケースでは, 円調和級数展開に基づく手法を時間領域で実装して用いるの

が良いことを確認した. しかし, 円調和級数展開に基づく手法は高次ベッセル関数の

零点由来の過剰なゲインが現れる可能性があるため実装に注意が必要である. そのた

め, リアルタイム性が求められないケースでは多重極展開に基づく手法あるいは従来

手法を周波数領域で実装するのが適切であることを確認した.

次に, これまで関係性が指摘されつつも陽に定式化されることがなかった円調和展

開係数と多重極展開の重み係数の間に解析的な関係が定義できることを 2 とおりの

係数比較を用いて示し, これら解析的変換と多重極音源の重ね合わせに基づき直線状

スピーカアレイで再現された仮想音源の指向性が所望のパターンを再現することを確

認した. この解析的変換を用いて再現された音場は, pressure-matching method で算

出した重み係数を多重極音源の重ね合わせに用いる手法や従来手法と同等の再現精度

を達成することを確認した.

5.5.1 本章の貢献と関連研究

本章の内容は, 研究業績リスト [C-2], [C-3] の内容をまとめたものである. 本章の貢

献は, 従来研究で関連が指摘されながらも陽に定式化されてこなかった円調和展開級

数と多重極展開の係数の関係を, 解析的に示した点にある. 指向性音源が生成する音

場は, 高速フーリエ変換により, 円調和展開級数を用いて高速にモデル化できる. 一

方, 同じ音場を多重極展開でモデル化するためには, pressure-matching method のよ

うな最適化に基づいて多重極展開の係数を算出する必要があった. pressure-matching

method のような手法を用いて多重極展開の係数を算出するためには, 最小 2 乗法を

用いるしかなく, またこの際, 正則化パラメータを適切に設定する必要があるが, 実装

に試行錯誤を要する上に, 正則化パラメータの設定次第では元の音源の指向性を再現

するために適切な多重極展開の係数を求めることができない場合があった. このよう

な課題に対し, 本章で研究した円調和展開級数の解析的変換を用いることで, 正則化

パラメータに依存することなく適切な多重極展開の係数を算出することが可能となっ

た. 解析的変換の過程でいくつかの近似を導入したため, pressure-matching method

を用いてチューニングを行った結果と比較すると精度は劣るものの, 音場の再現誤差
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は -30 dB　以下に抑えられており, 本手法は十分な精度を達成していると言える.
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第6章 結論

本研究は, 歌舞伎などの演舞場においてマイクロフォンなどで収音した音響信号を,

音源の位置や音源が持つ方向別の強弱のパターンである指向特性を含めて遠隔地のサ

テライト会場で再現する空間音響技術に関する研究である. 本研究では空間音響技術

の中でも音像定位技術に注目し, 複数人で視聴するスタイルを前提とした場合の音像

定位技術に焦点を当てた. 個人で視聴する場合と大勢で視聴する場合の大きな違いは,

別の観客との会話や別会場で視聴する観客との間の歓声等の共有であるとの視点に立

ち, 受聴者の近くまで飛び出る音像である焦点音源を生成可能な波面合成技術を基礎

として検討を進めた.

また, 楽器や人間の発声器官といった音源が持つ指向特性の再現と受聴者が感じる

原音らしさの間には関連があることも指摘されていることから, 再現性の高い音像定

位技術の実現を目指し, 前後左右といった音源の位置情報のみならず, 音源が持つ指向

特性を再現する波面合成技術を検討した. 従来, 複数のスピーカからなるスピーカア

レイを用いた指向特性の再現には, 円調和級数展開などの空間フーリエ変換に基づく

手法や, 直交格子状に密に並んだ音源が生成する多重極音源の重み付き和である多重

極展開に基づく手法などが検討されてきた. これらの手法では, スピーカアレイを中

心として, その周囲に指向性を再現することが前提であった. 本研究では, 実スピーカ

アレイで生成した複数の焦点音源を新たな仮想スピーカとみなし, この仮想スピーカ

群に対して, 円調和展開や多重極展開に基づく指向性制御技術を適用することで, 指

向特性を有する仮想の音源を, スピーカよりも前面に生成する検討を行った.

1 章では, 研究の背景, 従来技術, および研究の位置づけについて述べた.

2章では, 波面合成技術と指向性制御技術について, 本論文と関わりの深い焦点音源

法, 空間フーリエ変換, 多重極音源について述べた. 特にこれらを直線状スピーカアレ

イや円状スピーカアレイを用いて実現するために各スピーカに適用するフィルタの導

出を確認した. また, 周波数領域で定義されたこれらのフィルタに近似を加えること

で, 低演算量で動作する時間領域のフィルタを導出できることを確認した.

3章では, 直線状スピーカアレイで生成した複数の焦点音源を制御することで, こ

れらの組を仮想の円状スピーカアレイとして扱う手法を研究した. 従来の波面合成技

術を用いて指向性音源の音場を合成した場合, 音源の回転や平行移動に対してもフィ
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ルタの再計算が必要となるため演算面で冗長な部分があった. また, 演算量を削減す

るための時間領域のフィルタも導出されていたが, あらかじめ算出されたフィルタの

補間処理により目的のフィルタを算出するため, 目的の音場を再現することも困難で

あった. そこで 3章では, 複数の焦点音源からなる仮想の円状スピーカアレイを生成

するための駆動関数と, 仮想スピーカアレイの制御により指向特性の形状を生成する

ための駆動関数を独立に算出し, これらを結合して得られる駆動関数により指向性音

源が作る音場を再現する手法を提案した. このような駆動関数を用いることで, 指向

性音源の平行移動や回転を仮想スピーカアレイの生成に関わる駆動関数の更新のみで

実現できるようになり, また仮想音源の平行移動や回転の際にも高い再現精度を維持

できることを確認した. 仮想の円状アレイを用いることで, 再現したい円調和展開級

数の次数に比例する個数の焦点音源のみで 従来手法と同等の再現精度が達成できる

ことを確認した. 本章の貢献は, 直線状アレイで生成した焦点音源を用いてスピーカ

前面に指向性音源が作る音場を再現できることを示したところにあり, 円調和展開級

数の最大次数が 6 次以下のとき, 提案手法が従来手法よりも低演算量かつ高精度に音

場を表現できることを示したところである.

4章では, 直線状スピーカアレイで生成した複数の焦点音源を制御することで, これ

らの組を多重極音源として扱う手法を研究した. 3章でも述べたとおり, 従来の波面

合成技術を用いた指向性音源の音場合成では, 音源の回転や平行移動について演算面

で冗長な部分があった. そこで 4章においても 4章と同様に, 複数の焦点音源からな

る仮想のスピーカアレイを生成するための駆動関数と, 仮想スピーカアレイの制御に

より指向特性の形状を生成するための駆動関数を独立に算出し, これらを結合して得

られる駆動関数により指向性音源が作る音場を再現する手法を提案した. ただし，仮

想のスピーカアレイとして円形アレイではなく，多重極音源を検討した. 多重極音源

を実現するためには, 一般的に多数のモノポール音源が必要となるため, 多重極音源

の次数が増加した際の演算量の増加が本章で提案した手法の課題となる. そこで, 隣

り合う低次の多重極音源の一部を重ねた効率的構造を持つ多重極音源を検討し, 2 次

元かつ一般の次元を持つ多重極音源の中のモノポール音源の位置と, それらに与える

べき重みを定式化した. さらに時間領域の駆動関数を導出し, 3 次の多重極音源の重

ね合わせまでは従来手法よりも高精度かつ低演算量に動作可能なことを確認した. 本

章の貢献は, 直線状アレイで生成した焦点音源を用いてスピーカ前面に指向性音源が

作る音場を再現できることを示したところにあり, 提案手法は仮想の指向性音源の平

行移動や回転を効率的かつ高精度に表現できることを示したところである. また本章
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では, これまで陽に定式化されてこなかった, 一般の次数の多重極音源の構成法につ

いて定式化したことで, 2 次元平面上の任意の次数の多重極展開を実現する手法を示

した.

5章では, 3章及び 4章で提案した２つの手法の比較をまずは行った. その結果, ラ

イブイベントなどのようにリアルタイム動作が要求されるアプリケーションにおいて

は, 円調和級数展開に基づく 3章の手法を時間領域で実装して用いることで仮想音源

の指向性制御を低演算量で実現できるといえる. 一方, リアルタイム性が要求されな

いアプリケーションにおいては, 多重極展開に基づく 4章の手法を周波数領域で実装

して用いることで, 指向特性を高精度に再現することができるといえる. 次に, これま

で密な関係があることが指摘されながらも陽に定式化されることがなかった円調和展

開級数と多重極展開級数の間の解析的な関係を研究した. この解析的な関係を 2 とお

りの表現手法を用いて研究した. 1 つめは, 多重極音源を原点に配置した際に単位円

上で観測される音圧を原点周りのテイラー展開により表現したものと, 多重極音源が

単位円上で作る音場を比較して得られる変換式である. この式は, 放射される音の方

向別の強弱は再現可能なものの, 単位円上のみでの係数比較となっているため, 音場

再現対象となる領域全体をみると再現音場の位相が精度よく再現されない課題があっ

た. これに対し 2 つめの表現手法では, 2 次元グリーン関数の高次微分に現れる多重

極の係数と, 円調和展開級数に含まれる複素正弦波を二項展開することで現れる多重

極の係数を比較すること解析的な変換式を導出した. この変換式は, 1 つめの変換式

と異なり, 音源から遠方の領域全体で成り立つため音場の位相も再現できることを確

認した. このようにして求めた重み係数を 4章に示した仮想の多重極音源に乗じて重

ね合わせることにより, 円調和展開級数でモデル化された指向性音源の音場を, 仮想

の多重極音源により再現できることを示した. 本章の貢献は, これまで関連性が指摘

されてきた円調和展開級数と多重極展開級数との関係性を考察し, 円調和展開級数を

直接, 多重極展開係数に変換する式を導出したところにある. これまで多重極展開級

数は, pressure-matching method のように最小 2 乗法など正則化パラメータなどへ

の依存性が高い手法を用いており, 正則化パラメータの選択次第では音場の再現精度

が大きく低下してしまう課題があった. これに対し, 本章で提案する変換手法を用い

れば安定した再現精度を実現可能な重み係数を得ることができる. また, 円調和展開

級数は円状マイクアレイなどを用いて高速に算出できることも知られている. 本章で

提案した手法により, 円状マイクアレイで得た円調和展開級数から多重極音源により

音場を再現することもできるようになる. 一般に, 円状スピーカアレイよりも多重極
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音源の方が小型化が可能であることが知られているため, 多重極音源を用いた小型の

パーソナルオーディオなどへの応用が期待できる.

本論文では, あたかも演舞場で観劇しているかのような再現性の高い音響再生を目

指し, 主に直線状スピーカアレイを用いて指向特性を有する仮想音源をスピーカアレ

イよりも前面に生成する技術について研究した. 比較的大きな会場において, 複数人

で同じコンテンツを楽しむためのシステムを想定した技術に焦点を当てたが, 今後は

こういった音響コンテンツを自宅などで楽しんだり, 大きな会場であっても客席ごと

に呈示する音響コンテンツを変更したいといった要望が生まれることが予想される.

本論文で研究した音像定位技術の本質は, スピーカアレイを用いた指向性制御技術で

あり, 音を聞かせたいエリアと音を聞かせないエリアを生成するといった応用にも適

用可能な技術である.
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付 録A 波面合成技術を活用した
パブリックビューイング

NTTサービスエボリューション研究所では, 競技空間をまるごとリアルタイムに

日本国内はもとより世界へ配信するイマーシブテレプレゼンス技術「Kirari!」の研究

開発を行っている. Kirari! は, 時間的に同期伝送された競技映像・音声をホログラ

フィックディスプレイに投影・再生することで,あたかも選手が上映会場で競技を行っ

ているかのような高い臨場感のパブリックビューイングを実現する. サッカーボール

を蹴る音や柔道選手が受け身を取るときの音といった競技音を再生する際, スクリー

ンに投影された選手の映像と時間的・空間的に一致する点から音を鳴らすことで, 単

なるステレオ再生などよりもはるかに高い臨場感が期待できる. このように再生する

音に空間を移動する特殊効果を与える音像定位技術は, 高い臨場感や迫力が要求され

る映画やゲームなどで広く用いられており, 音響で高い臨場感を引き出すために非常

に重要である. そこで, NTTは, 奥行き方向の音像制御も実現可能な波面合成音響技

術を用いて, 音が客席近くまで飛び出る音像定位技術を実現した. 波面合成音響技術

はKirari! に組み込まれ, NTT西日本グループコレクション 2016, R＆Dフォーラム

2017, 歌舞伎シアターバーチャル座, ニコニコ超歌舞伎 2017, 科学技術館常設展示（サ

イバーリンク）, といった実フィールドで多数採用された. 本章では, フィールドト

ライアルの中でもニコニコ超歌舞伎 2017に出展した際に用いたシステムについて述

べる.

A.1 Kirari! と波面合成技術

これまで NTT で検討していた波面合成技術は, マイクアレイで収録した音場をス

ピーカアレイで高精度に再現する波面再構成技術であった. 音源の数や位置を検出す

ることなく, 収録した音を処理して再生することで収録会場の音場をそのまま上映会

場で再現できる優れた技術であるものの, マイクアレイを被写体の近くに配置して収

音する必要があるため, 同時に収録している映像への写り込みを考慮すると実際の中

継に用いることは困難であった. また, 個々の音源を分離するのが難しく, 特定の音に

限定して編集を加えるといった柔軟性にかける課題もあった. そこでコンテンツに演

出や編集が加わる可能性を考慮し, モノラルの音源から仮想的な音源を作り出す波面
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図 A.1: システム構成図

合成技術を検討した. 通常の収録でも, ガンマイクなどを用いて個別の音源を高品質

に収音した上で, 編集を加えてコンテンツを制作しており, モノラル音源に対して音

像定位効果を付与する手法は現実のワークフローに合わせた手法となっている.

A.2 システム構成

ニコニコ超歌舞伎 2017では, 事前に波面合成の音響効果を付与した効果音を音響

再生用ソフトウェアに準備しておき, 役者の演技に合わせてオペレータが操作するこ

とで効果音を再生する方式とした. システム全体の構成を図 A.1に示す. ワークス

テーション (Mac Pro)に 2 台並列接続したオーディオインターフェース（RME社

MADIFace XT）から MADI 形式にフォーマットされた音声のディジタルデータを

送り, ディジタルアナログ変換（DirectOut社 Andiamo 2 DA）でアナログ信号に変

換された出力音声信号を, アンプ内蔵のスピーカ（Genelec社 Genelec 8020A）を並

べて構成した波面合成アレイから再生することにより, 波面合成の効果が付与された

効果音がされる. 波面合成技術は, 2.1節でも述べた通り, 理論上無限に長い連続な 2

次音源を前提とするが, 実際には市販のスピーカを用いて有限長かつ離散的な 2 次音

源を用いざるをえない. さらに, 消防法などの制約条件の下でスピーカの設置場所を

決定することから, 直線の途中で通路分の隙間を開ける必要があることも少なくない.
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その結果, 観客が音像を知覚する位置と事前に設定した焦点音源の位置が一致するス

イートスポットが狭くなり, 飛び出す音響の効果を同時に体験できる客席数が少なく

なる課題がある. このスイートスポットの課題に対し, 直線状アレイの一部を曲げて

折れ線アレイ [113] とし, 線分ごとに独立なアレイとして焦点音源を生成する手法を

導入することで, スイートスポットを拡大する設計とした [114]. 直線アレイを用いて

生成した焦点音源の音場を図A.2に, 提案手法の折れ線アレイで生成した焦点音源の

音場を図A.3に示す. 点線で囲んだエリアを比較すると, 直線アレイではスイートス

ポットから外れてモノポール音源の波面が形成されていないが, 提案手法の折れ線ア

レイでは所望の波面が形成されていることがわかる.

このような折れ線アレイによる波面合成システムを幕張メッセのアリーナにおいて

構築し歌舞伎の演目の公演を行った. 図A.4に示すとおり, システムに用いたスピー

カ数は 240チャネル（フロント 80チャネル, リア 80チャネル, レフト・ライトそれぞ

れ 40チャネル）, 全長 36mのスピーカアレイとなった. 幕張メッセのアリーナには本

来, 5000名程度の観客を収容することができるが, スピーカ数の制約上, 1階席 350名

分の客席のみを対象に波面合成を用いた特殊効果を呈示した. 石灯籠が爆発して龍が

飛び出すシーンでは爆発で飛び散った石灯篭のかけらが客席に降り注ぐ様子を, 大詰

の火事のシーンでは焼け落ちた家屋が客席近くに落下する様子を再現するなど, 様々

な演出に波面合成音響を利用した. 落下する瓦礫や石を観客の耳元でならすことによ

り, これまでにない高い臨場感を実現することができたと考える.
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図 A.2: 焦点音源法で生成した音場
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