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1 はじめに
高い臨場感の音空間の再現を目指し，多数のスピー
カを用いた音場制御手法が研究されてきた．その一つ
である Pressure Matching(PM)法では，再現領域を
離散化した多数の制御点に対して，所望の音圧と一致
するようにスピーカを制御する. スピーカから多数の
制御点までの伝達関数を事前に測定すれば高精度に制
御可能ではあるが，その測定は容易ではない．
一方，我々は等価音源法 [1]に基づいて少数の測定
から広範囲の伝達関数を推定し，効率的に PMを行う
手法を提案してきた [2]. これまで，スピーカからの直
接音のみを考慮した場合における手法の有効性が確認
された [3]．しかし，一般に，スピーカアレイ自体の反
射音等，再現を行う音場には反射音が含まれる.

そこで本研究では，虚像法 [4]と等価音源を用いて，
一次反射音までを含めた伝達関数をモデル化し，その
伝達関数を用いた PM法の有効性を確認する．
2 虚像法と等価音源法を用いた PM法
2.1 一次反射音を含むスピーカ伝達関数のモデル化
虚像法と等価音源法を用いて，スピーカから制御点
までの伝達関数をモデル化する．はじめに，スピーカ
とマイクロホンのおおよその位置は既知であるとする．
周波数領域上では，一次反射音を含めた m番目のマ
イクロホンに対するスピーカからの伝達関数は

ym = y(0)m + · · ·+ y(l)m + · · ·+ y(L)
m (1)

となる．ここで，y
(0)
m は直接音，y

(l)
m は l番目の壁で

反射した一次反射音を表す．
等価音源法に基づき，直接音の伝達関数 y(0)は，ス
ピーカの位置の周囲に配置した多数の点音源の伝達関
数の線形和で表す．また l番目の壁に反射した一次反
射音 y(l)は，直接音位置に対して壁面に対称な位置に
ある虚像音源から到来することが仮定できるため，そ
の虚像の位置に配置した多数の等価音源の伝達関数の
線形和によって表す．
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したがって，位置を x′
mにあるm番目のマイクロホ

ンに対する l番目の壁からの一次反射音を含むスピー
カからの伝達関数は以下のようになる．

y(l)m = z(l)m w(l)
m (l = 0, 2, ..., L) (2)

z(l)m =
[
Z(x′

m, x
(l)
1 ), . . . , Z(x′

m, x
(l)
N )

]
(3)

w(l)
m = [w

(l)
1 , . . . , w

(l)
N ]T (4)

ここで，z(l)(∈ C1×N )はスピーカ周囲に配置された等
価音源 (n = 1, . . . , N)からm番目のマイクロホンま
での伝達関数ベクトルで，Green関数を用いて解析的
に求まる．w(l)

m は等価音源の重み係数ベクトルである．
式（2）は，音源およびすべての反射音，すべてのマ
イクロホンに対して成り立つため，まとめて表現でき
る．したがって，全てのマイクロホン信号をベクトル
化した y = [y1, . . . , yM ]T，等価音源からマイクロホン
までの伝達関数をまとめた行列 Z(∈ CM×(N×(L+1)))，
そして，すべての重み係数をベクトル化した w(∈
C(N×(L+1)) × 1)を用いて y = Zwが成り立つ．
等価音源の各組に対して音源は単一であることから，
重み係数ベクトル w にスパース性を仮定する．よっ
て，wは以下の最適化問題を解くことで求める．

minimize
w

1

2
∥y − Zw∥2 + λ∥w∥1 (5)

ここで，λはペナルティパラメータ，∥ · ∥は ℓ1-norm

を表す．
求めた等価音源の重み係数を用いて，s 番目 (s =

1, . . . , S)のスピーカから制御する音場領域内 Aの任
意の位置 xに対する推定伝達関数 Ĝは

Ĝ(xs,x) = − 1

4π

L∑
l=0

N∑
n=1

w(l)
n

e−ik|x−x(l)
n |

|x− x
(l)
n |

(x ∈ A)

(6)

となる．ここで，iは虚数単位，kは波数を表す．
2.2 伝達関数モデルを用いた PM法
制御点 xpにおける音圧 P は，スピーカの駆動関数

dと s番目のスピーカ xsから制御点 xpまでの伝達関
数 Gを使って以下のように表せる．

P (xp, ω) =

S∑
s=1

G(xs,xp)d(xs, ω) (7)
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図 1: 再現波面と所望音場との SNR

ここで，従来の PM法では伝達関数 Gをすべて測定
する必要があったが，提案手法では式 (6)で推定され
た伝達関数 Ĝを用いることができる．
式 (7) は，すべての制御点で成り立つため，音圧
ベクトル p = [P (xp, ω)]p=1,...,Mpm と駆動関数ベク
トル d = [d(xs, ω)]s=1,...,S と推定達関数行列 Ĝ =

[Ĝ(xs,xp)]p=1,...,Mpm,s=1,...,S を用いて，p = Ĝd と
表すことができる．したがって，正則化最小二乗法を
用いて，駆動関数ベクトル dは以下で求められる.

d = [ĜHĜ+ ρI]ĜHp (8)

ここで，ρは正則化パラメータ，[·]Hは複素共役転置，
Iは単位行列を表す．
3 シミュレーション実験
3.1 実験条件
実験では，シミュレーションで求めたスピーカから
測定点までの一次反射音までを含む伝達関数を用いて，
制御点の伝達関数を推定した．その推定伝達関数を使
い，一次反射音を考慮せずに PMを行った結果（従来
法）と，一次反射音を考慮して PMをした結果（提案
手法）を比較する．今回の実験では，周波数が 1-8 kHz

における精度を調査した．また，PMに使用する制御
点は 61× 61点，等価音源はスピーカ 1つにつき 900

点，測定点は 18点，スピーカの数は 96個，スピーカ
同士の間隔は 0.15[m]とした．所望の音場は図 1の (a)

と (f)に，配置図は図 2に示す．
3.2 結果
図 1にシミュレーション実験の結果を示す．所望の
音場は，伝搬方向が (1, 1, 0)の平面波とした．図 1(a)–

(e)より，1 kHzのとき再現領域中央の約 0.6 m× 0.6

mの領域で提案手法は従来法より約 22 dB精度が改
善した．また，(f)–(j)より 4 kHzにおいても提案手法
は，再現領域中央 0.6 m× 0.6 mの領域で約 26dB精
度が改善した．1-8kHzにおいては平均約 15dB精度が
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図 2: シミュレーション実験の配置図

改善した．以上より，１次反射音を考慮した推定伝達
関数の PM法への導入が有効であることが示された．
4 まとめ
我々はこれまで，等価音源法を用いた効率的に PM

を行う方法を提案してきた.実験から，1次反射音ま
でを考慮する提案手法が従来手法より 1-8 kHzにおい
て約 15dB精度が改善したことがわかった．今後は１
次反射音を考慮した実測実験を行う．
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