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1 はじめに
多数のスピーカを用いて没入感の高い音場を作る音
場再現手法が数多く研究されている．Pressure Match-

ing(PM)法は，スピーカから再現領域を離散化した制
御点までの伝達関数に基づき，制御点の音圧を所望の
音圧と一致させる手法である [1]．これまで我々は，壁
面からの一次反射音を考慮して等価音源法 [2]を用い
た効率的な PM法を提案し，水平面上の高精度な音場
再現を実現してきた [3]．一方，より没入感の高い音場
再現を目的として，仰角方向も考慮した 3次元音場再
現を実現するには．高さ方向に多数のスピーカが必要
となり，実装がより困難になるという問題があった．
そこで，本研究では３次元音場再現における高さ方
向のスピーカアレイの低減を目的とした，床面からの
反射音を利用したPM法に基づいた音場再現手法を提
案する．
2 提案手法
2.1 スピーカから制御点までの伝達関数のモデル化
虚像法 [4]と等価音源法を用いて，床面からの一次

反射音を含む，スピーカからマイクロホンまでの伝達
関数をモデル化する．スピーカとマイクロホンのおお
よその位置関係を既知とし，虚像法に基づき実スピー
カと床面で面対称になる位置に一次反射音を表す虚像
音源を考える．そして各スピーカとその虚像音源の周
囲に仮想的な点音源 (等価音源)を配置する．等価音
源法により，l番目のスピーカから xm に位置するマ
イクロホンまでの伝達関数は等価音源の線形和で以下
のように表せる．

y(l)(xm) =
1∑

r=0

Q∑
q=1

Z(xm,x(l,r)
q )w(l,r)

q (1)

ここで，r = 0は直接音，r = 1は一次反射音を示し
ており，x

(l,r)
q は l 番目のスピーカの周囲に配置した

等価音源 (q = 1, 2, . . . , Q)の各位置座標を表す．Z は
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各等価音源からマイクロホンの位置 xmまでの伝達関
数であり，Green関数を用いて解析的に求まる．w(l,r)

q

は各等価音源の重みを表す．
式 (1) はすべてのマイクロホンの位置 xm(m =

1, 2, . . . ,M) で成立するので，l 番目のスピーカから
のマイクロホン信号ベクトルは y(l) = Z(l)w(l)と表せ
る．ここで，Z(l)は伝達関数行列，w(l)は等価音源に
対する重み係数ベクトルである．多数の等価音源に対
してスピーカは単一なので，重み係数 w(l) にスパー
ス性を仮定する．したがって，w(l)は次の最適化問題
を解いて導出する．

minimize
w(l)

1

2
∥y(l) − Z(l)w(l)∥2 + λ∥w(l)∥1 (2)

ここで，λはペナルティパラメータ，∥·∥2は ℓ2ノルム，
∥·∥1 は ℓ1ノルムを表す．
次に，式 (2)で導出した等価音源の重みを用いて，l

番目のスピーカから制御領域 A内の任意の位置 xま
での推定伝達関数は次のように表せる．

Ĝ(xl,x) =
1

4π

1∑
r=0

Q∑
q=1

w(r)
q

e−ik|x−x(r)
q |

|x− x
(r)
q |

(x ∈ A) (3)

ここで，iは虚数単位，kは波数を表す．
2.2 PM法による駆動関数の導出
制御領域 A内の制御点 xp における音圧 P は，ス
ピーカ位置 xl(l = 1, 2, . . . , L)から制御点 xp までの
推定伝達関数 Ĝとスピーカの駆動関数 dを用いて次
のように表せる．

P (xp) =
L∑

l=1

Ĝ(xl,xp)d(xl) (4)

これは，すべての制御点に対して成立するため，p =

Ĝdと表せる．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は次のように導出される．

d = [ĜHĜ+ ρI]ĜHp (5)

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
複数の円形スピーカアレイを用いて，スピーカの存
在しない方向からの平面波の再現に対して，床面の反
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図 1: 反射音の考慮の有無による水平面と正中面の再現音場と SNRの比較（赤枠：再現領域）
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図 2: 実験配置図

射音を考慮した提案手法と，考慮していない従来手法
の再現精度の比較を，Sound Field Synthesis Toolbox

for MATLAB (SFS Toolbox ver.2.5.0)[5]を用いて行
う．所望音場は，周波数 1 kHzで仰角方向 60°から到
来する平面波とし，図 1(a)，(f)に示す．
実験配置図を図 2に示す．直径 0.5mの 64-ch球形マ

イクロホンアレイで測定し，スピーカから 31×31×31

点の制御点に対する伝達関数を推定した．等価音源の
数は，スピーカ毎に 200個配置し，制御領域の大きさ
は一辺 0.5mの立方体とする．スピーカは，直径 3.0m

の水平の円形スピーカアレイ毎に 30個配置し，従来
手法では高さ方向に 7，提案手法では 3つ配置した．
また，スピーカアレイの高さ方向の間隔は 0.25mと
する．
3.2 結果
再現結果を図 1に示す．図 1(b)–(e)，(g)–(j)より，
従来手法と提案手法の水平方向及び仰角方向の制御領
域全体の SNRを比較したところ，水平方向において
は約 12 dB，仰角方向においては約 11 dB改善したこ

とがわかった．したがって，反射音を考慮した提案手
法により水平面、正中面の両方で再現精度が向上する
ことが明らかとなった．また，従来手法ではスピーカ
アレイを 7 本用いたのに対し，提案手法では 3 本の
スピーカアレイで高い精度で音場を再現できたことか
ら，反射音を考慮することでより効率的に音場再現が
可能であることが示された．
4 おわりに
本研究では，等価音源を用いた PM法を 3次元に拡
張し，床面からの反射音を利用した音場再現手法を提
案した．実験から，反射音を利用することでスピーカ
がない仰角方向においても，スピーカアレイ数を抑え
て音場再現が可能であることが示された．今後はより
高周波数の音場の再現を検討する．
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