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1 はじめに
音場の可視化は，目に見えない音の伝搬の直感な理
解に役立つ．詳細な音場の可視化方法として，音の伝
搬特性を示す室内インパルス応答（RIR）を用いた方
法がある．多点で測定された RIRの空間分布を時間
発展させ波面を可視化できる．しかし，可視化に充分
な RIRの多点測定には大規模なマイクロホンアレイ
が必要となるという問題がある．そこで，我々は少数
マイクロホンで効率的に多点の RIRを推定する手法
を提案してきた [1]．しかし，音源が指向性を持つ場
合，音源の向きに対して垂直な方向に推定誤差が大き
くなる問題があった．
本研究では，より高精度な音場可視化を目指して，
音源の指向性の事前モデル化を用いたRIR空間補間に
ついて，特に音源の位置誤差を含む場合の検討を行う．
2 提案手法
提案手法では，指向性を持つ音源のモデル化を事前
に行い，その事前音源モデルを利用して RIR（音場）
をモデル化する．また，マイクロホン，音源，壁面等
のおおよその位置関係は既知であると仮定する．
2.1 音源の事前モデル化
音源の放射特性（指向性）をモデル化するため，無
響室等の反射の影響を無視出来る環境で音源の事前モ
デル化を行う．図 1(a)に概念図を示す．
等価音源法 [2]に基づき，音源から放射される指向性
を含んだ音場は，音源の付近にランダムに配置した等
価音源の線形和で表現可能であると考える．したがっ
て，音源を取り囲む閉曲面上に配置したマイクロホン
信号と等価音源には以下の関係式が成り立つ．

d = Gw (1)

ここで，d ∈ CMsrc×1は，直接音のみを含むMsrc個の
マイクロホン信号ベクトル，G ∈ CMsrc×Nsrc は Nsrc

個の等価音源からマイクロホンまでの伝達関数行列，
w ∈ CNsrc×1は，等価音源の重み係数ベクトルを表す．
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図 1: 提案手法の概念図
等価音源の伝達関数は，自由音場における点音源の
伝達関数であり，解析的に求まる．したがって，未知
数である重みwを求めるために，実在する音源が一つ
であることから等価音源の空間スパース性を利用し，
式 (2)の最適化問題によって重み係数ベクトルを決定
する．∥ · ∥1，ϵは ℓ1ノルムと誤差の許容値を示す．

minimize
w

∥w∥1

subject to ∥d−Gw∥2 ≤ ϵ (2)

2.2 室内インパルス応答のモデル化（音場モデル）
音源モデルとなる等価音源を用いて，少数のマイク
ロホンを用いた音場のモデル化を提案する．まず，直
接音を考える．直接音をモデル化する際に実際の音源
の向きと位置は正確には未知であるため，音源モデル
を利用して音源の向きと位置を推定する．
はじめに音源向きを推定するために，図 1(b)に示
すように音源モデルの等価音源の向きを θ = 0◦ とし
て，それらを回転させた複数の等価音源の組み合わせ
を考える．角度 θ = ±α◦ ずつ回転させた音源モデル
の等価音源からM 本のマイクロホンへの伝達関数行
列をG(θ)(∈ CM×Nsrc)とすると，音源向きを推定する
ための等価音源の伝達関数行列は以下のようになる．

Drot = [G(−cα)w, . . . ,G(cα)w] (c = 1, . . . , C). (3)

その後，音源位置を推定するため，図 1(c)のように
回転させた等価音源の組を，おおよその音源位置の周
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(b) 所望の波面（0.0045 s） (c) 従来手法（0.0045 s） (d) 提案手法（0.0045 s）
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(a) シミュレーション条件

図 2: シミュレーション条件と可視化結果

囲 xpに P 個配置する．式 (3)から，音源位置推定の
ための等価音源の伝達関数行列は以下のように表せる．
Dpos = [Drot(x1)w, . . . ,Drot(xP )w] (p = 1, . . . , P )

(4)

したがって，直接音 ydir は，音源向きと位置推
定用の等価音源の伝達関数 Ddir = [Drot,Dpos](∈
CM×(C′×P ), C ′ = 2C× 1)とその重みベクトル udir(∈
C(C′×P )×1) を用いて，以下のように表せる．

ydir = Ddirudir (5)

また，虚像法を用いて，各壁面に対する虚像の周囲
にランダムに配置した等価音源の線形和で反射音を表
現する．したがって，マイク信号に含まれる一次反射
音は以下の式で表される．

yref = Drefuref (6)

Dref(∈ CM×(I×N))は I 個の虚像周囲の N 個の等価
音源からマイクロホンの伝達関数行列を表す．
式 (5)，(6)より，D = [Ddir,Dref ]，u = [uT

dir，uT
ref ]

T

とおくと，マイクロホンで得られる測定信号y = ydir+

yref は下記のようになる．
y = Du (7)

uは直接音と反射音を表現するためのすべての等価音
源の伝達関数行列D ∈ CM×N ′ に対する係数ベクトル
である．ただし，N ′ = (C ′ × P ) + (N × I)である．
ここで，音源の向きはいずれか一方向で，各壁面に対
して存在する虚像は一つであるため，直接音および反
射音の等価音源に対して空間スパース性を仮定し，以
下の最適化問題を解く．γ は許容誤差を示す．

minimize
u

∥u∥1

subject to ∥y −Du∥2 ≤ γ (8)

したがって，式 (8)によって得られた等価音源の重
み uを利用し，任意の点で伝達関数の推定が可能とな
り，逆フーリエ変換によって時間領域に変換すること
で RIRの可視化が可能となる．

3 シミュレーション実験
虚像法を用いて単一指向性を持つ音源から放射され
る一次反射音までを含む音場をシミュレーションし，
提案手法によって推定したRIRを用いて波面を可視化
する．シミュレーション実験では，音源モデルを利用
しない従来手法 [1]と音源モデルを導入した提案手法
を比較する．音源は (1.51, 0.01)に配置するが，(1.5, 0)
に配置されていると想定して位置誤差を含めてモデル
化を行う．マイクロホンアレイは原点を中心に設置し，
測定信号には振幅が SNR = 30 dB，位相がランダム
となるノイズを付加した．実験条件は，図 2(a)に示す．
図 2(b)-(d)に，36点の測定データから 90601点の

RIRを推定し，可視化した結果を示す．従来手法では
音源の指向性が十分にモデル化できていないため，Y

軸方向に大きなエイリアシングが生じている．一方で，
提案手法では所望の波面と近い可視化結果が得られた．
また，マイクロホンアレイを中心に 3 m× 3 mの平均
SNRは，従来手法が約 −9 dB，提案手法が約 10 dB

であり，提案手法によって約 19 dB改善した．
4 結論
本研究では，事前音源モデルを導入した音場モデル
化手法に基づいた音場の可視化を提案した．今後は，
等価音源の配置やマイクロホンアレイの形状による推
定精度への影響を調べる．
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