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1 はじめに
音場シミュレーションは建築音響設計や音響現象の
理解に役立つが，現場に即した音場シミュレーション
を実施するには境界条件である壁面の音響インピーダ
ンス（吸音率）を知る必要がある．音響インピーダン
ス計測は，壁面付近で計測するため，室形状によって
は計測が困難となる．そこで，近年，数値シミュレー
ションと実測を併用して音響インピーダンスを推定す
る研究が行われている．Navaらは，室内のランダムな
位置で測定された多くのデータから境界要素法を用い
て音響インピーダンスを推定している [1]．また，Foy

らは，インパルス応答を入力データとして機械学習を
行い，平均吸音率を推定する手法を提案しており，実
測データを用いた実験では，既存の手法と同程度の精
度を得ている [2]．
そこで，本研究では，計測コストの削減と推定精度
の改善を目的とし，少数の室内インパルス応答（RIR）
データから等価音源を用いた音場の推定を行い，擬似
的に増やしたマイクロホン情報を学習データとして，
機械学習による吸音率の推定手法の検討を行う．
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図 1: 提案手法の概要図

提案手法の概要図を図 1に示す．本研究では，部屋
の形状と音源位置は概ね既知であるとする．まず，入
力データは，少数マイクロホンで計測された RIR信
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図 2: 等価音源法と虚像法による特徴量抽出の概要

号を用いる．実際に多くの境界条件で学習データを作
成するのは困難なため，境界要素法による数値シミュ
レーションによって学習データのRIR信号を作成する．
次に，この RIR信号を等価音源法と虚像法を用い
て，等価音源の線形和に変換する．変換手法を以下で
説明する．等価音源法 [3]は，波動方程式を満たす解
である点音源（等価音源）の線形和で実音場を表現す
る手法である．本研究では反射音に対する等価音源の
配置を決定するために虚像法を用いる [4]．これは，音
源位置に対して壁面に対称な位置に虚像音源を想定し，
その周辺に基底となる等価音源を配置する．
実音源と虚像の位置に配置した等価音源の伝達関数
を用いて，位置 x′

m にある m番目のマイクロホンで
計測した伝達関数は
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となる．ここで，Ddir，wdir
n はそれぞれ位置 xdir

n に
ある直接音を表す n番目の等価音源の伝達関数とそ
れにかかる重み係数，同様に，Dref，wref

n は位置 xref
n

にある反射音を表す等価音源の伝達関数とその重みを
表す．
等価音源の伝達関数はGreen関数を用いて求めるこ
とができるが，その重み係数は未知である．そこで，
等価音源の空間的なスパース性を利用した最適化問題
を解くことで，等価音源の重み係数を求める．求めた
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等価音源を用いて任意の位置 xの伝達関数 Ĝは

Ĝ(x) = − 1

4π
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と表せる．ここで，xnは等価音源の位置，xnは対応
する等価音源の重み係数，iは虚数単位，k は波数を
表す．したがって，等価音源を用いて擬似的に配置さ
れたマイクロホンの伝達関数を推定することが可能と
なる．
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図 3: 実験における配置

教師あり学習に用いた NNは，3層の全結合層で構
成され，層のサイズはそれぞれ 10とした．アクティ
ベーションにはReLU層を用いる．評価は 5分割交差
検証で行う．３つのマイクロホンから９つのマイクロ
ホンの信号を等価音源分布を用いて推定した．推定さ
れた９つのマイクロホン信号の振幅と位相を学習デー
タとして用いる．
3.1 実験条件
実験条件を図 3に示す．2次元の閉空間（3 m × 3

m）とし，うち 1面の壁面の吸音率のみを推定する．
表 1: 学習データのシミュレーション条件
周波数 [Hz] 500
音速 [m/s] 340
グリッドの間隔 [m] 0.05
学習に用いた吸音率 0.2–0.8 (0.01ごと）

シミュレーション条件を表 1に示す．本実験では，
推定対象以外の壁面は完全吸音とする．機械学習に用
いる等価音源は，推定対象の壁面と面対称な位置の虚
像位置に配置した．マイクロホンは図 3のように 0.2

m間隔に 3本配置した．擬似マイクロホンも同様に 0.2

m間隔とした．また，マイクロホン信号にはガウスノ
イズ（SNR 30 dB）を付加し，50回分の RIRデータ
を用いた．また，従来手法として同じNNを用いて学
習データに 100回分の RIR信号自体を利用して学習
したモデルと比較する．

3.2 実験結果

図 4: 推定結果の残差のヒストグラム

図 4に推定結果のヒストグラムを示す．二乗平均平
方根誤差（RMSE）は，提案手法と従来手法で，それ
ぞれ 0.023と 0.027であった．擬似マイクロホン信号
を利用することで，RMSEに若干の改善が見られた．
また，図から，分布に大きな差異は見られなかった．
また，等価音源の位置と重み係数を学習データに利用
した場合は RMSEは 0.094となり，推定精度が悪化
したため，擬似マイクロホンの利用が有効であると考
えられる．
4 おわりに
等価音源を学習データとし，機械学習を用いて吸音
率を推定する手法を提案した．今後は，擬似マイクロ
本の数，測定位置の誤差，境界条件の数や実測による
検討を行いつつ，推定精度の向上を目指す．
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