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はじめに
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• 円形スピーカアレイでの音場再現

• 外側音場再現
• 受聴範囲は広くなる
• 部屋の残響を加えることで，

楽器の響はより自然になる

• 内側音場再現
• 受聴者の位置は制限され

ている
• 実環境でのスピーカ配置

と室内残響は課題である



はじめに

• 音源の大きさは制限されている

• 大きい音像 ⇔ スピーカ外側の音源
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Original Sound Field Reproduced Sound Field

𝑟mic

𝑟spk

Microphone Loudspeaker Array

従来手法

• 円形スピーカアレイの外側への仮想音源生成
• 半径𝑟micの円形マイクロホンアレイで収音

• 半径𝑟spkの円形スピーカアレイで再生

• 𝑟mic > 𝑟spk

• 受聴領域はマイクロホンアレイの外側

• 音源をスピーカアレイの外側に出すことを目標とする
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課題

• 再現可能なスピーカからの音源距離が短い，帯
域が狭い
• 再現可能な最大音源距離𝑟𝑠，最大周波数𝑓とスピー
カ数𝐿の関係

𝐿 − 1

2
>
2𝜋𝑓𝑟𝑠
𝑐

• フィルタゲインが大きい

Filter Gain dB = 10 log10
σ𝑙=1
𝐿 𝑑𝑙

2

𝐿 𝑃 𝑟𝑠, 𝜙𝑠
2

• 0 dB以上の場合，再生音が歪みやすい
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Original Sound Field Reproduced Sound Field

𝑟mic

𝑟spk

Microphone Loudspeaker Array

提案手法

• ２つのスピーカアレイを用いて再生を行う

• 半径𝑟a1のスピーカアレイIと半径𝑟a2のスピーカアレ
イIIをマイクロホンアレイの内側に配置
• 𝑟mic > 𝑟a1, 𝑟mic > 𝑟a2
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Pressure Matching

原音場で線音源の音圧を観測する（水平面だけを考える場合）

𝑃 𝑟, 𝜙, 𝜔 = −
𝑗

4
𝐻0

2
(𝑘 𝑟 − 𝑟s )

再生音場でスピーカから再生した音を観測

෠𝑃 𝑟, 𝜙, 𝜔 =෍

𝑙=1

𝐿

𝐺 𝑟, 𝜙|𝑟𝑙 , 𝜙𝑙 , 𝜔 𝑑 𝑟𝑙 , 𝜙𝑙 , 𝜔

行列で書くと
෡𝐏 = 𝐆𝐝

最小二乗法で音圧を一致させ，𝐆の逆行列は不安定となることが多
いため，Tikhonov正則化を用いて駆動信号を求める

𝐝 = 𝐆H𝐆 + 𝜆𝐈
−1
𝐆H𝐏

観測点の座標(𝑟, 𝜙)，原点から音源の距離𝑟s，0次第二種ハンケル関数𝐻0
2
，駆動信号𝑑，スピーカ

数𝐿 ，𝑙個目スピーカの座標(𝑟𝑙 , 𝜙𝑙)，スピーカと観測点の間の伝達関数𝐺(𝑟, 𝜙|𝑟𝑙 , 𝜙𝑙 , 𝜔)，周波数𝜔，
波数𝑘，正則化パラメータ𝜆
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２つの円形スピーカアレイ

• 伝達関数𝐺
• スピーカアレイは剛円仮定

• 1つの剛円の場合，伝達関数は既に提案された

• 2つの剛円の場合，剛円の間の反射があるため，改
めて伝達関数を導出する必要がある
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１ ２

𝑃111
𝑃121

𝑃112



二円間の反射

剛円１からの放射波𝑃1sは剛円２の入射波𝑃2iになり（ 𝜈, 𝜇は次数である）

この入射波は剛円２の表面で反射され，剛円２からの放射波𝑃2sになる
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𝐻𝜈
2

𝑘𝑟q1

𝐽𝜇 𝑘𝑟q2

𝑃1s 𝑟q1, 𝜙q1 = ෍

𝜈=−∞

∞

𝛾𝜈,1𝐻𝜈
2

𝑘𝑟q1 𝑒𝑗𝜈𝜙q1

𝑃2i(𝑟q2, 𝜙q2) = ෍

𝜇=−∞

∞

𝛼𝜇,2𝐽𝜇 𝑘𝑟q2 𝑒𝑗𝜇𝜙q2

𝑃2s 𝑟q2, 𝜙q2 = ෍

𝜇=−∞

∞

𝛽𝜇,2𝐻𝜇
(2)

𝑘𝑟q2 𝑒𝑗𝜇𝜙q2

𝐻𝜇
2

𝑘𝑟q2

𝐽𝜇 𝑘𝑟q2



二円間の反射

Grafの加法定理とベッセル関数の性質より

𝐻𝜈
2

𝑘𝑟q1 𝑒𝑗𝜈𝜙q1 = ෍

𝜇=−∞

∞

𝐻𝜈−𝜇
2

𝑘𝑟12 𝐽𝜇 𝑘𝑟q2 𝑒𝑗𝜇𝜙q2

𝛼𝜇,2 = ෍

𝜈=−∞

∞

𝐻𝜈−𝜇
2

𝑘𝑟12 𝛾𝜈,1

剛円２の表面上では，法線方向の音圧傾度が0になるため

𝛽𝜇,2 = −
𝐽𝜇
′ 𝑘𝑟a2

𝐻𝜇
2 ′

𝑘𝑟a2
𝛼𝜇,2

整理すると

𝛽𝜇,2 = −
𝐽𝜇
′ 𝑘𝑟a2

𝐻𝜇
2 ′

𝑘𝑟a2
෍

𝜈=−∞

∞

𝐻𝜈−𝜇
2 𝑘𝑟12 𝛾𝜈,1

同様に，剛円２からの放射波は剛円１の入射波になり，剛円１の表面で反射さ
れ，反射波は求められる。ただし，座標系定義の関係で，変換式が異なる

スピーカからマイクの直接音と全部の反射音を足し合わせば，伝達関数は導出
可能
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伝達関数
剛円1にある音源の直接音

𝑃111 = ෍

𝜈=−∞

∞

−
𝑒−𝑗𝜈𝜙p1

2𝜋𝑘𝑟a1𝐻𝜈
2 ′

𝑘𝑟a1
𝐻𝜈

2
𝑘𝑟q1 𝑒𝑗𝜈𝜙q1 ,

1次反射音

𝑃121 = ෍

𝜇=−∞

∞

෍

𝜈=−∞

∞

𝐻𝜈−𝜇
2

𝑘𝑟12
𝐽𝜇
′ 𝑘𝑟a2

𝐻𝜇
2 ′

𝑘𝑟a2

𝑒−𝑗𝜈𝜙p1

2𝜋𝑘𝑟a1𝐻𝜈
2 ′

𝑘𝑟a1
𝐻𝜇

2
𝑘𝑟q2 𝑒𝑗𝜇𝜙q2

2次反射音

𝑃112 = ෍

𝜅=−∞

∞

෍

𝜇=−∞

∞

−𝐻𝜅−𝜇
2

𝑘𝑟12
𝐽𝜅
′ 𝑘𝑟a1

𝐻𝜅
2 ′

𝑘𝑟a1
෍

𝜈=−∞

∞

𝐻𝜈−𝜇
2

𝑘𝑟12
𝐽𝜇
′ 𝑘𝑟a2

𝐻𝜇
2 ′

𝑘𝑟a2

𝑒−𝑗𝜈𝜙p1

2𝜋𝑘𝑟a1𝐻𝜈
2 ′

𝑘𝑟a1
𝐻𝜅

2
𝑘𝑟q1 𝑒𝑗𝜅𝜙q1

この式は畳み込み演算の形であり，最大次数𝑁で打ち切って，行列化することがで
きる

剛円1にある音源の音場（伝達関数）は
𝐺1 = 𝑃111 + 𝑃121 + 𝑃112 + 𝑃122 +⋯

剛円2にある音源の音場（伝達関数）は
𝐺2 = 𝑃221 + 𝑃211 + 𝑃222 + 𝑃212 +⋯
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伝達関数シミュレーション
• 伝達関数の妥当性を確認するため，FDTD法（時間領域差分
法）と比較した
• スピーカアレイの中心は −0.5 m, 0 m と 0.5 m, 0 m ，𝑟a1 = 𝑟a2 =
0.15 m， −0.35 m, 0 m に音源を配置し，1000 Hz正弦波で駆動した
ときの波面

• 赤線は剛円の位置を示す

• 最大次数𝑁 = 8（𝑁 = 20との誤差−60 dB以内），最大反射回数6
（直接音より−60 dB小さい）

12
提案法 FDTD法

１ ２



音場再現シミュレーション
• 0 m, 0.5 m に1000 Hzの線音源を配置したときの波面

• 制御点数48, 𝑟 = 1.4 m

• 二円アレイの剛円配置は伝達関数シミュレーションと同じ，
一円アレイは同じ半径の剛円を中心に配置

• 青線は制御点位置

13
所望音場

𝑟s = 0.5 𝑚



音場再現シミュレーション
• 各アレイスピーカ数𝐿 = 15

• 30 ch単一円形アレイと比較

• 青線は制御点位置，赤線はスピーカ位置を示す

14二円アレイ 一円アレイ



２つの円形スピーカアレイ

• SDR(Signal-to-distortion ratio)

SDR dB = 10 log10
σ 𝑃 2

σ 𝑃 − ෠𝑃
2

• 音場再現の精度を示す

• 今回では15 dBを基準とする

Filter Gain = 0 dB

Single：一円モデル（30 ch）

Double：二円モデル（15 ch × 2）

0.5：音源距離𝑟s = 0.5 m

0.7：音源距離𝑟s = 0.7 m

紫点線：SDR = 15 dB
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良い



まとめと今後

• 2つの円形スピーカアレイを用いる仮想音源再現の手
法を提案した
• ２つの剛円の伝達関数を提案した；FDTD法と比較し，妥当
性を確認した

• Pressure Matching法で音場を再現できた；一円アレイより
良い結果得られた

• 今後の予定
• 2つ剛円形スピーカアレイのMode Matching法を検討

• パラメータの決定法を検討

• 実機を作成し，実験を行う
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補足

• 二次元音場
• 無指向性音源：三次元内では無限長線音源

• 剛円形：三次元内では無限長剛円筒

• 線音源(Line Source)があるときの音場

𝑃 𝑟, 𝜙, 𝑘, 𝑡 = 𝑒𝑗𝜔𝑡𝐻0
(2)

𝑘 𝒓 − 𝒓s

• 内部音場（𝑟 < 𝑟0の領域内音源がない）

𝑃i 𝑟, 𝜙, 𝑘 = ෍

𝜈=−∞

∞

𝐽𝜈 𝑘𝑟 𝛼𝜈 𝑘 𝑒𝑗𝜈𝜙

• 外部音場（𝑟 > 𝑟0の領域内音源がない）

𝑃s 𝑟, 𝜙, 𝑘 = ෍

𝜈=−∞

∞

𝐻𝜈
2

𝑘𝑟 𝛽𝜈 𝑘 𝑒𝑗𝜈𝜙

観測点位置𝒓 = (𝑟, 𝜙)，波数𝑘，𝜈次第一種ベッセル関数𝐽𝜈 ∙ ，内部音場展開係数𝐴𝜈，外部音場展開係数𝐵𝜈，𝜈次第二種ハンケ

ル関数𝐻𝜈
2

∙ ，𝑗 = −1,角周波数𝜔，時間𝑡，線音源位置𝒓s
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補足

• 剛円の伝達関数
直接音

𝑃i 𝑟, 𝜙, 𝑘 = ෍

𝜈=−∞

∞

𝐽𝜈 𝑘𝑟 𝛼𝜈 𝑘 𝑒𝑗𝜈𝜙

剛円の反射音

𝑃s 𝑟, 𝜙, 𝑘 = ෍

𝜈=−∞

∞

𝐻𝜈
2

𝑘𝑟 𝛽𝜈 𝑘 𝑒𝑗𝜈𝜙

剛円の表面上 𝑟 = 𝑟0 音圧傾度は0になるので

𝛽𝜈 = −
𝐽𝜈
′ 𝑘𝑟0

𝐻𝜈
2 ′

𝑘𝑟0

𝛼𝜈

Wronski行列式により，伝達関数

𝐺rigid 𝑟, 𝜙 𝑟0, 𝜙0 = 𝑃i 𝑟, 𝜙 + 𝑃s 𝑟, 𝜙 = ෍

𝜈=−∞

∞

−
𝑒−𝑗𝜈𝜙0

2𝜋𝑘𝑟0𝐻𝜈
2 ′

𝑘𝑟0

𝐻𝜈
2

𝑘𝑟 𝑒𝑗𝜈𝜙
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補足

• 二円モデルについて
• MINT（Multiple-input/output inverse-filtering theorem）

• 二重円形アレイ

• ステレオスピーカ
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𝐻(𝑧)

𝐻2(𝑧)

𝐻1(𝑧)𝐺1(𝑧)

𝐺1(𝑧)

𝐺2(𝑧)



Grafの加法定理

• 𝑂1を中心とした座標系で点𝐴で観測された散乱波を𝑂2を
中心とした座標系の入射波に変換するとき

𝐻𝜈
2

𝑧2 + 𝜉2 − 2z𝜉 cos 𝜃 𝑒𝑗𝜈𝜑 =෍

𝜇

𝐻𝜇+𝜈
2

𝑧 𝐽𝜇 𝜉 𝑒𝑗𝜇𝜃

• 𝑙 = 𝑧2 + 𝜉2 − 2z𝜉 cos 𝜃

• 𝜉 < 𝑧

• 𝜉と𝑧はさむ角が𝜃，𝜉に対する角が𝜑

21
𝑧

𝑙 𝜉

𝜑 𝜃

𝑂1 𝑂2

𝐴



伝達関数行列化

𝑃111 = 𝝍1
T𝜸1, 𝑃121 = 𝝍2

T𝐓2𝜸1, 𝑃112 = 𝝍1
T𝐓1𝐓2𝜸1, 𝑃122 = 𝝍2

T𝐓2𝐓1𝐓2𝜸1, …

𝑃221 = 𝝍2
T𝜸2, 𝑃211 = 𝝍1

T𝐓1𝜸2, 𝑃222 = 𝝍2
T𝐓2𝐓1𝜸2, 𝑃212 = 𝝍1

T𝐓1𝐓2𝐓1𝜸2, …

𝜸1 = 𝛾−𝑁,1, 𝛾−𝑁+1,1, … , 𝛾𝑁,1
T
, 𝜸2 = 𝛾−𝑁,2, 𝛾−𝑁+1,2, … , 𝛾𝑁,2

T

𝝍1 = 𝜓−𝑁,1, 𝜓−𝑁+1,1, … , 𝜓𝑁,1
T
, 𝝍2 = 𝜓−𝑁,2, 𝜓−𝑁+1,2, … , 𝜓𝑁,2

T

𝐓1 =

𝑇−𝑁,−𝑁,1 ⋯ 𝑇−𝑁,𝑁,1
⋮ ⋱ ⋮

𝑇𝑁,−𝑁,1 ⋯ 𝑇𝑁,𝑁,1

, 𝐓2 =

𝑇−𝑁,−𝑁,2 ⋯ 𝑇−𝑁,𝑁,2
⋮ ⋱ ⋮

𝑇𝑁,−𝑁,2 ⋯ 𝑇𝑁,𝑁,2

𝛾𝜈,1 = −
𝑒−𝑗𝜈𝜙p1

2𝜋𝑘𝑟a1𝐻𝜈
2 ′

𝑘𝑟a1
, 𝛾𝜈,2 = −

𝑒−𝑗𝜈𝜙p2

2𝜋𝑘𝑟a2𝐻𝜈
2 ′

𝑘𝑟a2
,

𝜓𝜈,1 = 𝐻𝜈
2

𝑘𝑟q1 𝑒𝑗𝜈𝜙q1 , 𝜓𝜇,2 = 𝐻𝜇
2

𝑘𝑟q2 𝑒𝑗𝜇𝜙q2 ,

𝑇𝜇,𝜅,1 = −
𝐽𝜅
′ 𝑘𝑟a1

𝐻𝜅
2 ′

𝑘𝑟a1
𝐻𝜅−𝜇

2
𝑘𝑟12 , 𝑇𝜈,𝜇,2 = −

𝐽𝜇
′ 𝑘𝑟a2

𝐻𝜇
2 ′

𝑘𝑟a2
𝐻𝜈−𝜇

2
𝑘𝑟12
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反射の影響
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12次反射 1次反射 0次反射(剛円)

仮想音源再現における最大反射次数の影響
シミュレーションは最大12次反射まで



反射の影響
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二円間距離による反射の減衰

2次反射の減衰1次反射の減衰


