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1. はじめに 

 立体音響とは，音の方向，距離感を 3 次元

的に再現する技術である．主に，心理的な手

法と物理的な手法の 2 つに分類される．波面

合成法とは，立体音響の物理的な手法の一つ

であり，再現したい音場の音圧を制御する技

術である．波面合成法は，第 2 種 Rayleigh 積

分を離散化し，スピーカで再現することで立

体音響を構成する． 

 本研究の目的は，第 2種 Rayleigh 積分につ

いて数値積分の手法に基づき従来の離散化手

法を明らかにする．さらに，Gauss-Legendre

積分公式に基づいた離散化を提案し数値実験

を行う． 

2. 波面合成法の原理 1) 

 波面合成法は Kirchhoff-Helmholz 積分定理

に基づき音場を制御する方法であり，以下の

ような式で示される． 
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但し Gは Green関数であり，点音源を示す．

式(1)より任意の閉曲面 S 上の音圧 PSと微小

面積 dS の n 方向の法線ベクトルの粒子速度

∂PS/∂n を制御することによって，閉曲面内の

音圧 PPを制御できること意味している． 

しかし，粒子速度の制御は現実的には難しい

ため，式(1)に Dirichlet条件(G=0)を与え，さ

らに半空間を考えることにより，平面アレイ

における波面合成法として第 2 種 Rayleigh 積

分となり、以下のような式となる． 
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式(2)より平面 dS 上の音圧 Psを制御すれば，

半空間内の音圧Ppを制御出来ることを意味す

る．(2)式を離散化すると以下のようになる． 
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ここで，Δx と Δy はそれぞれ x 方向と y 方

向のスピーカの間隔を示している． 

スピーカの間隔の条件は標本化定理より， 
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となる．(4)式からスピーカの間隔は音源の波

長の半分よりも小さくしなければ，空間エイ

リアシングが発生し波面合成がされない． 

3. 離散化の検討 

3.1 中点公式(従来手法) 

 被積分関数 gを 
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と定義する．被積分関数 gを用いて式(2)，(3)

を書き直すと 

dxdyyxgPP  ),(   (2)' 

 yxyxgPh
P ),(1   (3)' 

となる．さらに，スピーカを分点と見なせば，

式(2)'の積分を離散化し Riemann 和の形に書
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き直していることがわかる．これは，数値積

分では中点公式と呼ばれる方法である． 

 即ち，数値積分の知識を波面合成法の離散

化に応用することで離散化誤差の把握，高精

度化が可能となる． 

3.2 Gauss-Legendre積分公式(提案手法) 

 式(2)'に対し変数変換を行うことで積分区

間を[-1,1]にすると， 
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と書ける．f(t1,t2)を 
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と多項式で展開する．但し， 
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とする．式(6)を式(5)に代入すると， 
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と変形できる．但し， 
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とする．同様に，f(t1k,t2)を多項式で展開する

し式変形を行うと 
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となり，式(2)'を離散化できる． 

4. 数値実験結果 

 図 1-3 に数値実験結果を示す．図 1 は周波

数 1[kHz]の音源を配置し波面合成法を用いて

再現したい波形をシミュレーションした．図

2は3.1節で紹介した従来手法である中点公式

を用いた波面合成法の結果である．図 3は 3.2

節で提案した Gauss-Legendre 積分公式を用い

て第 2 種 Rayleigh 積分を離散化した場合の波

面合成結果である． 

 図 2 と 3 を比較してみると，スピーカの前

面にて非常に似た波形が示されていることが

わかる．このことから，波面合成法の離散化

に数値積分を離散化の概念を導入することが 

可能であることが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 本研究では波面合成法の離散化について数

値積分法を導入することで，従来とは異なる

離散化手法をを示した．今回は特に

Gauss-Legendre 積分公式に着目したが，数値

積分法には，台形公式，DE 公式等の手法があ

る．今後は様々な離散化手法で波面合成法の

検討を行う必要性がある．  
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図 1 原音 

図 2 中点公式を用いた波面合成法(従来手法) 

図 3 Gauss-Legendre 積分公式を用いた

波面合成法(提案手法) 
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