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1 はじめに
音響散乱とは，音波が壁などの表面に衝突した際に，
不規則な回折や反射が繰り返される現象である．部屋
の壁面の材質や形状によって散乱の様子は異なり，複
雑な音場の理解には可視化が有効な手段となる．音場
の可視化には，境界要素法 [1, 2]など，散乱現象のシ
ミュレーションが有効である．一方で，実際の散乱音
場を理解するには，計測による可視化が重要であるが，
多点の計測が必要となるため測定は容易ではない．
そこで，本研究では，等価音源法 [3]を用いて音場
をモデル化することで，音響拡散体によって散乱した
音場を少数の測定点から可視化する手法を提案する．
シミュレーション実験によって音場の推定精度を評価
し，その結果を示す．
2 提案手法
提案手法の概要図を図 1に示す．音響拡散体を取り
囲むようにマイクロホンを円形に配置し，スピーカか
ら放射された音波に対する散乱音場を少数のマイクロ
ホン信号から推定し，可視化する．

図 1: 提案手法の概要図

等価音源法に基づき，音場を等価音源の線形で表現
する事を考える．特に，音場を直接音（入射音場）と
散乱音場の２つに分けて考える．つまり，直接音はス
ピーカ周囲に配置された等価音源の伝達関数の線形和
で表現し，拡散体周囲に配置された等価音源の伝達関
数の線形和で散乱音場を表すことを考える．したがっ
て，等価音源を用いることで，x′

lに位置する l番目の
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図 2: シミュレーション実験の配置

マイクロホン信号は

y(x′
l) =

I∑
i=1

GD(x′
l,xi)wD,i +

J∑
j=1

GR(x
′
l,xj)w

′
R,j

(1)

と表すことができる．ここで，GD(·)はスピーカ周囲
の等価音源からの伝達関数，GR(·)は拡散体周囲の等
価音源からの伝達関数，wD,wRはそれぞれの重み係数
である．また，I,J は等価音源の数，xi,xj は i, j番目
の等価音源の位置を表し，Lはマイクロホン数を表す．
等価音源の伝達関数GDおよびGRは，以下のよう
に Green関数を用いて解析的に求まる．　　

GD,R(x
′
l,xi) =

1

4π

e−ik|x′
l−xi|

|x′
l − xi|

(2)

ここで，kは波数，xはマイクロホン位置，xsは等価
音源の位置を示す．
式 (1)は L本のマイクロホンで成立するため次のよ

うな行列で表せる．

y = Gw (3)

ただし，

y = [y1, y2, . . . , yL−1, yL]
T,

G = [GD,GR],

GD =


GD(x′

1,x1) . . . GD(x′
1,xI)

...
. . .

...

GD(x′
L,x1) . . . GD(x′

L,xI)

 ,

GR =


GR(x

′
1,x1) . . . GR(x

′
1,xJ)

...
. . .

...

GR(x
′
L,x1) . . . GR(x

′
L,xJ)

 ,

w = [wD,1, . . . , wD,I , wR,1, . . . , wR,J ]
T.

等価音源数 I, J に対して，実在するスピーカおよび
拡散体はそれぞれ単一であるため，少数の等価音源で
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図 3: 境界要素法（Ground Truth）と提案手法の音圧分布の比較

音場を表すことができると仮定し，等価音源の重みに
スパース性を仮定する．したがって，等価音源の重み
係数wは，以下の最適化問題で求まる．

minimize
w

∥w∥1

subject to ∥y −Gw∥2 ≤ ϵ
(4)

ここで，∥ · ∥1 は ℓ1ノルム，∥ · ∥2 は ℓ2ノルム，ϵは
許容誤差を表す．
3 シミュレーション実験
3.1 実験条件
球形の音響拡散体を座標系中心に配置し，音波が入
射した際の散乱音場を提案手法と境界要素法（Ground

Truth）で波面を比較する．シミュレーションの概要
図を図 2に，シミュレーション条件を表 1に示す．

表 1: シミュレーション条件
周波数 [Hz] 500

散乱物体の中心 (0,0,0)

音源位置 (10,0,0)

等価音源数 [個] 400×2

等価音源半径 (音源) [m] 0.15

等価音源半径 (拡散体) [m] 1.5

マイクロホン数 [個] 72

マイクロホン半径 [m] 2

また，本シミュレーションでのマイクロホン信号は
境界要素法によって得られた音圧情報を使用する．等
価音源の伝達関数の計算には SFSToolbox[4]を，境界
要素法は bempp[5]を使用した．
3.2 実験結果
境界要素法と提案手法を用いて推定した入射音場の
波面と散乱音場の波面の結果を図 3に示す．
図 3(a)(c) が境界要素法で得られた波面（Ground

Truth），(b)(d)が等価音源法によって音場をモデル
化し推定された波面である．また，図 (a)(b) は入射音

場であり，図 (c)(d)は散乱音場（反射音）の波面であ
る．まず，入射音場に着目する．図 3(a)(b)から境界
要素法と推定音場に大きな差異がないことが分かる．
次に，散乱音場に着目する．推定した結果を境界要素
法と比較すると，散乱全体の様子は類似しているが，
細部に違いが生じていることが分かる．しかし，音場
の可視化の観点からは十分な精度で推定可能であると
考えられる．
4 おわりに
本研究では，等価音源法によって入射音場と散乱音
場を同時にモデル化することで少数の測定点から散
乱音場を可視化する手法を提案した．シミュレーショ
ン実験の結果，入射音場と散乱音場の両方で可視化に
十分な再現精度が得られた．今後は，高周波数帯域で
の可視化や散乱物体のより複雑な形状の検討など，よ
り高い再現精度で汎用性の高い散乱音場の可視化を目
指す．
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