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１ はじめに 

立体音響の１つである波面合成法(Wave 

Field Synthesis)はキルヒホッフ積分方程式に

基づいて音圧制御することで原音場を再現す

る方法である。そのため受聴者は再現された音

場領域内であれば音を立体的に感じることが

できる。従来では波面合成法の離散化に中点公

式(リーマン和)を利用している¹⁾。さらにマイ

クロホンにより観測した信号を用いてダイポ

ール音源を駆動させることで原音場を再現す

る第二種レイリー積分に基づく波面合成法が

ある。この手法であれば平面上の音圧制御のみ

で原音場の再現が可能である。本研究では波面

合成法の離散化には数値積分法 (Numerical 

Integral Method)である中点公式、台形公式およ

びシンプソンの公式を用いる手法の提案をす

ると共に、実空間においての第二種レイリー積

分に基づく波面合成法を想定し、ダイポール音

源として双指向性スピーカを用いての波面合

成法を検証した。 

 

２ 原理 

2.1 波面合成法の原理 

波面合成法はキルヒホッフ積分定理に基づ

いて原音場を再現する方法であり、キルヒホッ

フ積分定理は以下の式で表される。 
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但し、G はグリーン関数であり点音源を示す。

また𝜕𝑃𝑆⁄𝜕𝑛は法線方向の偏微分である。(1)式

は任意の閉曲面上の音圧𝑃𝑠および微小面積dS

の n 方向の法線ベクトルの粒子速度を制御

することで、閉曲面 S 内の音圧𝑃𝑝を制御でき

ることを証明している。しかし粒子速度の制御

は実際に困難であるため境界条件としてディ

リクレ条件(G = 0)を与えると、以下の第2種レ

イリー積分に変形することが出来る 
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(2)式は平面𝑆上の音圧𝑃𝑆を制御することによ

り半空間内の音圧𝑃𝑝を制御できることを証明

している2⁾。この式より平面上に設置したマイ

クロホンを用いて、音源から放射される音圧を

測定し録音した音圧をダイポール音源から放

射することにより原音場を再現することが出

来る。さらに式(2)の平面を離散化し、スピー

カアレイを用いて制御すると以下のような式

となる。 
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(3)式よりΔxとΔyはx方向とy方向の各スピーカ

同士の間隔とすることで実空間での波面合成

法に適用することが出来る。本研究では中点公

式、台形公式およびシンプソンの公式により平

面を離散化する。ただし、スピーカ間隔は標本

化定理より以下の式を満たさなければならな

い。 
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式(4)よりスピーカ間隔は音源の半波長よりも

短くしなければ、空間エイリアシングにより正

しく波面合成がなされない。 

 

2.2 離散化 

xとyに関する被積分関数gを以下のように定

義する。 
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したがって、(5)式を用いて(2)式を表すと以下

の式になる。 

 dxdyyxgPP ),(       (6) 

ここで、スピーカを分点とすることで(6)式を

離散化し、以下の式で表される。 
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 (7)式はリーマン和の形であることから、数値

積分において中点公式と一致する。 

台形公式は以下の式で表される。 
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したがって、スピーカを分点とすることで(6)

式を(8)式を用いて離散化すると以下の式で表

される。 
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 シンプソンの公式は以下の式で表される。 
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したがって、スピーカを分点とすることで(6)

式を(9)式を用いて離散化すると以下の式で表

される。 
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上記の各数値積分法により導出された式より

各分点に対する重み付けが決定される。 

3 シミュレーションおよび実験方法 

3.1 シミュレーション方法 

Fig.1 にシミュレーション空間の図を示す。

図より原音場および合成音場の領域内のメッ

シュ間隔は 0.5cm として、領域内のメッシュ

間隔を 0.5cmとして、領域内の広さを座標(𝑥, 

𝑦) = (0,0)~(600,600)とした。原音は座標

(300,100)の場所に設置し、原音から垂直方向

に 100メッシュ離れた場所にマイクロホンを

𝑥軸に対して平行に 9 つ設置した。なお、マ

イクロホン同士は全て 14 メッシュ間隔で設

置した。またマイクロホンと対応させるよう

に 9つダイポール音源を設置した。なお中点

公式、台形公式およびシンプソンの公式によ

る離散化は 7cm等間隔に設定した。シミュレ

ーション方法は原音からの音をマイクロホン

で取り込み、取り込んだ音の数値データに対

して中点公式、台形公式およびシンプソンの

公式により重み付けした。その数値データを

ダイポール音源に設定し、合成音を出力させ、

原音と同様の波面が形成されるか確認した。

 

Fig.1 Synthesis sound field 

 

Fig.2 Actual sound field 

3.2 実験方法 

 実験には無響室を使用した。Fig.2に無響室

の図を示す。無教室の壁から 50cm 離した場

所に双指向性スピーカをシミュレーションと

同様の間隔で設置した。マイクロホンによる

測定は双指向性スピーカから 30cm 離れた場

所から行った。測定範囲は縦を 90cm、横を

60cmとし、トラバースを用いて縦横 2.5cm間

隔で測定を行った。なお、測定にはスピーカ

()とマイクロホン()を使用した。実験方法はシ

ミュレーションにおいてマイクロホンで取り

込んだ音の数値データに対して中点公式、台

形公式およびシンプソンの公式に従って重み

付けした。その数値データを双指向性スピー

カに設定し、合成音を出力させることでシミ

― 280 ―



ュレーションと同様の波面が形成されるか確

認した。 

なお、原音の周波数は 750Hz、1000Hz、

2500Hzの 3通りとした。本研究ではスピーカ

間隔を 7cmと設定したため、空間エイリアシ

ングが発生する周波数は約 2400Hz より高い

周波数であると考えられる。 

 

４ シミュレーションおよび実験結果 

 Fig.3、Fig.4およびFig.5にシミュレーショ

ンおよび実験結果を示す。Fig.3より、原音の周

波数750Hzではシミュレーションにおいて(b)

台形公式、(c)シンプソンの公式および(d)中点

公式を離散化に用いた場合、波面合成がなされ

ることが確認できた。しかし、(a)原音場に比べ、

波面が平面波に近い形となっていること、音圧

に差があることを確認できた。台形公式、シン

プソンの公式および中点公式ではほぼ同じ波

面が形成されていることを確認できた。また、

(d)シミュレーション結果と(e)実験結果を比較

すると実験においてもシミュレーションに近

い波面が得られることを確認できた。しかし、

音圧に差があることを確認できた。 

Fig.4より、原音の周波数1000Hzではシミュ

レーションにおいて(b)台形公式、(c)シンプソ

ンの公式および(d)中点公式を離散化に用いた

場合、波面合成がなされることを確認できた。

しかし周波数が750Hzの場合と同じく、(a)原音

と比べ、波面が平面波に近い形となっているこ

と、音圧に差があることを確認できた。台形公

式、シンプソンの公式および中点公式による合

成波面を比較すると中点公式と比べ台形公式

とシンプソンの公式の方が球面波に近いこと

が確認できた。また、(d)シミュレーション結

果と(e)実験結果を比較すると実験においても

シミュレーションに近い波面が得られること

を確認できた。しかし音圧に差があることを確

認できた。 

Fig.5は空間エイリアシングの発生する周波

数よりも高い2500Hzでのシミュレーションお

よび結果である。Fig.3とFig.4の結果と比べる

と音圧の乱れが大きいことが確認できた。台形

公式、シンプソンの公式および中点公式による

合成波面を比べると台形公式による合成波面

が最も原音の波面に近いことを確認できた。 

 

５ まとめ 

 本研究では第二種レイリー積分に基づく波

面合成法の離散化に精度の異なるいくつかの 

 

 

Fig. 3 Result of the simulation and experiment (750Hz) 

 
Fig. 4 Result of the simulation and experiment (1000Hz) 
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数値積分法を用いた結果、全ての数値積分法で

波面が合成されることを確認できた。しかし、 

波面に大きな差異が見られなかったことから、

数値積分における離散化する際の分点数、すな

わちスピーカの個数に問題がある可能性が示

唆された。 

さらに第二種レイリー積分による波面合成

法を実空間での再現を想定した双指向性スピ

ーカによる実験ではシミュレーションに近い

結果が得られた。しかし、音圧に差が現れたこ

とからもシミュレーションによる実空間の再

現に問題点があることが示唆された。 

本研究では、現時点で実空間における台形公

式とシンプソンの公式を用いた波面合成法の

実験が行えていない。そのため今後、その点を

検証する必要がある。 
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Fig. 5 Result of the simulation and experiment (2500Hz) 

 

― 282 ―


