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1 はじめに
物理的な音場再現手法の1つであるPressure Match-

ing法（PM法）[1]はスピーカから制御点までの伝達
関数の多点測定が必要であり，制御点の増加に伴い実
装が困難となる．そこで，我々は等価音源法 [2]を用
いた音場のモデル化を PM法に適用することで，測定
点数の削減を実現した [3]．本手法では，スピーカか
ら制御領域全体への伝達関数をモデル化するため，制
御点を自由に配置できるという特徴を持っている．一
方，周波数に応じて再現可能な領域の広さが異なるた
め，制御範囲を固定して音場再現を行った場合，周波
数によっては再現精度が極端に下がる場合がある．
そこで本研究では，等価音源法を用いたPM法に基
づく局所音場再現における周波数と制御範囲の関係を
シミュレーション実験で明らかにし，周波数に応じて
制御領域が可変な局所音場合成手法を提案する．
2 等価音源法を用いた PM法
2.1 二次音源から制御点までの伝達関数のモデル化
等価音源法を用いて，二次音源から離散化した再現
領域内の制御点への伝達関数のモデル化を行う．二次
音源から再現領域への伝達関数を，二次音源の周囲に
ランダムに配置された点音源（等価音源）の線形和で
表現する．つまり，周波数領域上で l番目の二次音源
から，再現領域内の位置 xm にある m番目のマイク
ロホンまでの伝達関数 y

(l)
m は，以下のように表せる．

y(l)m (xm) =

N∑
n=1

Z(xm,x(l)
n )w(l)

n (1)

ここで，N は二次音源ごとに配置する等価音源の数，
Z(xm,x

(l)
n )は l番目のスピーカに対応する位置 x

(l)
n の

等価音源から m番目のマイクロホンへの伝達関数で
あり，自由音場条件Green関数を用いることで解析的
に求まる．w

(l)
n は等価音源の重み係数である．

式 (1)は，全てのマイクロホンに対して成り立つた
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め，マイクロホン信号ベクトル y(l) は，

y(l) = Z(l)w(l) (2)

と表せる．ここで，Z(l)は l番目のスピーカの等価音
源からマイクロホンまでの伝達関数行列，w(l)は等価
音源の重みベクトルを表す．
また，等価音源に対してスピーカは単一であること
から，重みベクトルw(l)にスパース性を仮定する．し
たがって，重みベクトルは，以下で求まる．

minimize
w(l)

∥w(l)∥1

subject to ∥y(l) − Z(l)w(l)∥2 ≤ ϵ (3)

ここで，∥ · ∥1 は ℓ1-norm，∥ · ∥2 は ℓ2-norm，ϵは許
容誤差を表す．最終的に再現領域Aへの推定伝達関数
Ẑ は，重み係数を用いて以下で求まる．

Ẑ(xl,x) =
1

4π

N∑
n=1

w(l)
n

e−ik|x−x(l)
n |

|x− x
(l)
n |

(x ∈ A) (4)

ここで，iは虚数単位，kは波数を示す．
2.2 モデル化した伝達関数を用いた PM法
制御領域 A 内の制御点 xp(ω) における音圧 P は，
スピーカ xlから制御点 xpまでの伝達関数Zとスピー
カの駆動関数 dを使って以下のように表せる．

P (xp, ω) =

L∑
l=1

Z(xl,xp(ω))d(xl) (5)

従来の PM法では，伝達関数 Z を制御点位置で測定
する必要があったが，提案手法では式 (4)より，推定
伝達関数 Ẑを用いることが出来る．つまり，制御点の
位置を推定領域内であれば自由に設定できる．そこで，
ここでは，制御点 xp(ω) は周波数 ω に応じて，制御
点の密度と範囲が異なるよう決定する．
また，式 (5)は全ての制御点に対して成り立つ．音
圧ベクトル pは，駆動関数ベクトル dと，推定伝達
関数行列 Ẑを用いて p = Ẑd と表せる．したがって，
スピーカの駆動関数ベクトル dは正則化最小二乗法を
用いて求めることができる．

d = [ẐHẐ+ ρI]ẐHp (6)

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．
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3 実験
3.1 実験条件

図 1: 実験条件

図 1にシミュレーション実験の条件を示す．各周波
数に適した制御領域半径を明らかにするため，まず，
周波数を固定し，制御領域の半径を 0.1 m–1.0 mまで
変更しながら，領域全体の SNRを算出する．算出結
果から周波数ごとに指定した SNR以上となる最大の
制御領域半径を算出する．最後に，算出した周波数ご
との制御領域半径を用いた SNRの分布を算出し有効
性を明らかにする．音伝搬は 3次元，評価はスピーカ
アレイを含む 2次元平面で行った．マイクロホンは半
径 1 ｍの円状に 20個配置した．等価音源は，各二次
音源に対して周囲半径 0.06 m内に 100個，ランダム
に配置した．制御点は再現領域内に波長の 1/8の間隔
でグリッド状に配置した．
3.2 実験結果
図 2に SNR 15, 20, 25 dBを維持可能な制御範囲と
周波数の関係を示す．周波数が高いほど，制御領域半
径が小さくなるが，SNR 25 dB基準でも頭部を取り
囲むのに十分な大きさであることが分かる．
図 3,4に SNR 25 dB を保持できる制御領域半径を
用いて，周波数に応じて可変な音場制御を用いた場合
と制御半径を 0.6 mに固定した時の SNR分布の比較
を示す．周波数帯域は 0.5 kHz–8 kHz（250 Hzごと）
とした．図から可変制御領域半径を用いた場合に高精
度に音場合成が可能なことが分かる．
4 おわりに
本研究では，物理モデルを用いたPM法における周
波数と制御範囲による音場再現精度の関係を実験的に

図 2: SNRを基準とした周波数ごとの制御領域の半径

図 3: 制御領域を固定（半径 0.6 m）にした場合の SNR

図 4: 制御領域を可変にした場合の SNR

明らかにし，その結果を用いた周波数に応じた再現領
域可変型の PM法を提案し，その有効性を確認した．
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