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あらま し　近年
，
三 次元 の音場を保存 ・伝送す る た め の技術で あ る 立 体音響再生 に 関す る研究 が さか ん に 行わ れ て い

る．三次元音場再現 の 手法 として は，受聴者 の 耳 もとの音圧信号を制御す る方法と受聴者の頭部の周囲に波面を つ くり

出 し空間内の 領域全体 を 制御す る 方法 が あげられる．我 々 は ， 任意 の 三 次元原音場の 領域 内全体 の 音場を収録 し再現

室内の 再現領域内に提示する境界音場制御の原理 に基づ く三次元音場再現 シ ス テ ム （BoSC シ ス テ ム ）を提案して きた ．

BoSC シ ス テ ム に お い て は，原音場 と再生音場で 境界面上 の 音響物理量が等 し くな る よ うに逆 フ ィ ル タを設計で き る か

どうか が重要なポイ ン トとなる．こ れまで実現 してきた BoSC シ ス テムは逆 フ ィ ル タを設計する際に正則化法 を用 い

て い る が
，
正則化 パ ラ メータを合理的に決定す る方法は提案さ れ て い な い ．本稿で は

， 境界音場制御の 原理 に基づ く三

次元音場再現 シ ス テムの 逆 フ ィ ルタ設計時 の 正則化パ ラメ
ー

タを決定す る方法を提寨 し
，
その 定量的な評価を行う．
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　Abstract 　Stereophonic　sound 　reproduction 　technologies 　f｛）r　recording 　and 　communicating 　three −dimensiona ユsound

　且eld 　are 　enthusiastically 　studied 　in　recent 　years．　 The　Methods　f（）r　three−dimensional　sound 且eld 　reproduction 　can

　be　classified 　into　two 亡ypes ： one 　is　the 　nlethod 　in　 which 　we 　control 　the　sound 　pressure　signals 　about 　the　listener，s

　ears ，　and 　another 　is　that　in　which 　we 　control 　the　entire 　area 　around 　the 　listener’

s　head　by　making 　wave 　surface 　of

　sound ．　 We 　proposed 　the 　three −dimensional 　sound 丘eld 　reproduction 　system 　based　on 　the　boundary　surface 　control

　principle（BoSC 　system ），
which 　call 　record 　atiy 　thre“ dimensional　original 　sound 　field　and 　reproduce 　it　in　the　sound

　reproduction 　room ．　 In　the 　BoSC 　system ，　design　of　the　inverse　filter　to　cancel 　the　crosstalk 　from　each 　speaker 　to

　each 　microphone 　 and 　 reverberation 　in　the　sound 　 reproduction 　room 　is　a 　material 　faetor．　 However　regularization

　method 　is　lユsed 　on 　designing　the　inverse　filter　f（）r　BoSC 　system ，　how　to　decide　the　optimum 　value 　of 　regular 三zation

　parameter 　on 　designing　the　inverse　filters　for　a 　reverberant 　room 　had　not 　been　proposed ．　In　this　paper ，
　we 　report

　the 　three −dimensional　sound 　reproduction 　system 　bag．　ed 　on 　the　boundary　surface 　control 　principle　and 　how 　to　decide

　the　regularization 　parameter 　oll　designing　of 　the 　inverse丘lter．

　Key 　words 　Three−dimensional　sound 　field　reproduction
，
　Boundary　surface 　control 　principle，　BoSC 　system ，　Reg−

　ularization 　parameter ，
　Genetic　algorithm
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L は じ め に

　近 年，情報技術 の 発 展 に よ り，大量 の 情 報 を伝 送 す る こ とが

可 能 に な っ た．最近 では 情 報 の 量 だ け で な く質を 重視 し，視覚

や 聴覚だ けで なく， 触覚や嗅覚の 情報 を伝送す る技術 も盛 ん に

研 究 され て い る．聴覚 に関 して は，音 声 情報 のみ を伝送す る の

で はな く、三 次元音 場の 空 間情報を 含め て 収音 ・再生 す る 技術

が 注 目さ れ て い る．その 手 法 を大 別 す る と，受 聴者 の 耳 も との

音圧 を制御す る手法と三 次元 波面を生成 し、空間領域を 制御す

る手 法に わ け られ る．前者は バ イ ノーラル 国 や トラ ン スオー

ラル 図 などがあげ られる が，こ れらの 方法は，頭部伝達関数の

個 人 差の 問題や 原理 的に 受聴 者は頭 部 を動 かせ な い とい う問 題

が 含 まれ る．後 者 は波面 合 成 法 ［3］，境界音場制御の 原理 に 基づ

く方法等が あげられる．これらの 手法は 空 間的に波面を作 り出

し領 域を制 御す るた め，受聴 者 の 頭 部伝達関数 に依存 しな い が，

シ ス テ ム の 規模が大 き くな る と い う問題が あ げ ら れ る ．そ こ で

我々 は
， 受聴者の 頭部の 周囲に波面を 合成 す る シ ス テム で，原 音

場に 制限がな く、また 再現室 と して無響室等の 大規模な装置を

必 用 と しない シ ス テ ムを 目指 し，境界 音場 制御 の原 理 に基 づ く

三 次元音 場再現 シ ス テ ム （BoSC シ ス テ ム ［4］）を 提案 して き た．

BoSC シ ス テ ム は
，
各 制 御 点 位置 で 原 音場 の 音 を 高 い 精 度 で再

生す る ため の 逆 フ ィ ル タの 設 計が重要 とな る．これまで実現 し

て きた BoSC シ ス テ ム は
，
逆 フ ィ ル タ設 計時に 正則 化 法 を用 い

てい る が，正 則化パ ラ メータ の 値は 設計者が 経験的に 決めて き

た 。 そ こ で
， 本稿で は

， 多チ ャ ン ネル逆 フ ィ ル タを遺 伝 的ア ル ゴ

リズ ム を 用 い て 最適 に 決 定 す る 方法を提案す る。また
， 提案手

法を 用い る こ とに よ り
，
BoSC シ ス テ ムの 再現 精 度 が 向上 す る

こ と を確認する．

2． BoSC シ ス テム

　境界音 場制 御の 原理 ［5］に よ る と，原 場に お け る 制御領 域 γ

　　　　　　　　　　　　　　ノ
と再 現音場に お ける 制御領域 V ，原音場に おける領域 V を 囲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ
む 境 界面 s と再 現音 場に お ける制 御 領域 v を 囲 む境 界 面 5

が そ れぞれ合 同 で あ る とき，境 界面 S ．ヒの 離散化さ れ た 制御点
　　　　　　　　　　　　　　　　 ド
に お け る音圧 と粒子速 度 と，境界面 3 上 の 制御 点 に お け る 音

圧 と粒子速度を等 し くす る こ とが で きれば
， 領域 V 内の 音場

　　　　ノ
を 領 域 V 内 に再 現 す る こ とが で き る．そ こ で，原 音場に お い

て 境界 面 S 上 の 制御点で収録 し た 信号 ［X 】に
，
フ ィ ル タ ［H ］

を 畳 み込 ん で ス ピーカ に 入力 す る．ス ピーカに 入力 され た信号

［H ］IX】には 再現 室内の伝達 関数 ［M ］が 畳み込まれて 再原音場

に お ける制 御点で 得 られ る信 号 ［Y ］＝［M ］［H ］［X 】とな る．こ こ

で ［X ］＝［Y ］とすれ ば良い の で ，フ ィ ル タ ［H ］は

［H ］一［M 「
1

（1）

とすれ ば良 い ．

そ こ で
， 我々 は

，
C80 フ ラ

ーレン の 各 ノードの 位置 に制御点を

配 置 したマ イ クロ ホ ン ア レー（70ch ）を用 い て 原 音場 を 収録 し，

ド
ー

ム 状 に ス ピーカを 配置 したス ピーカ ア レー （62ch ）を 設置

した BoSC 再 生室 内で 再 現を行う BoSG シ ス テ ム を提 案 して

きた．Fig．1 に BoSC シ ス テ ムの構成を，　Fig．2 に BoSC シ ス

図 1　Con 丘guration　of 　BoSC 　system ．

図 2Microphone 　array 　fer　BoSC 　system ．

図 3BoSC 　soulld 　repreduction 　room ．

テム の 収 録用 マ イ ク ロ ホ ン ア レーを 、Fig．3 に BoSC 再現 室 の

様子 を示す，C80 型マ イ ク ロ ホ ン ア レーを用 い て 収録 し た 原音

場信号 に，各ス ピーカ と各制御点問の クロ ス トーク と BoSC 再

生 室 内の 反 射 音 をキ ャ ン セ ル す る フ ィ ル タを畳 み込 み
，
BoSC
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再生室内に 設置 した ス ピーカ ア レーに 入力す る，入力され た信

号に は，室 内の 伝達関数が畳 み 込 まれ ，
BoSC 再生室内の 制御点

に お い て 原音場で 収録 した 信 号が再現 され る．これ に よ り、原

音場 にお い て 制 御 点 で 囲 まれ た領 域 内 の 音場 を 収録 し，再現 室

内に お い て 制 御点 で 囲 まれ た領 域 内 に 原 音場 に おい て 収 録 した

音場が 再現 され る．

3 ． 正則化法に よる逆 フ ィ ルタの 設計

　BoSC シ ス テ ム に お い て は
，
正 則化法 ［6］を 用 い て 逆 フ ィ ル

タの 設 計を行 っ て い る．疑似 逆 行 列 の 計算式 （2＞に含 まれ る β

が正 則化パ ラメ
ー

タで ある 。 正 則化パ ラ メータを 加え る こ とに

よ り零点 を 単 位 円上 か ら遠 くに 移動させ る こ とがで き ［7］、逆

フ ィ ル タを FIR フ ィル タ と して 設計す る こ と が 可能に な る．ま

た
， 設計 され る逆 フ ィル タ の 条件数が抑え られ，逆 フ ィ ル タ の 誤

差拡大 率を 抑 える こ とが可 能に なる ［8］．逆フ ィル タの計算は周

波数領域で 行っ て い るが、その 場合に は 周波数毎に 正 則化パ ラ

メ
ー

タを決 定 す る必 要 が あ る．正 則 化 パ ラ メ
ー

タは 0 か ら無 限

大 まで の 値を取 り得 る ため
，
正 則化 パ ラ メータを様 々 に 変 化 さ

せ て再現 音 を 聴 きなが ら最適 な 値 を決 定 してい くこ とは ほ ぼ不

可能で ある．理論上 は 正 則化パ ラ メータを加え る こ とに よ り逆

シ ス テ ム に よ る再 現精 度 は低 下 す る が，実際は正 則 化 パ ラ メ
ー

タ を 加え る こ と に よ っ て ，音響逆 シ ス テ ム を ロ バ ス トに 設計す

る こ とが可能に な り
， 再現精度が 向上 す る．しか し、正 則化パ ラ

メ
ー

タ は全ての 周 波数 に お い て 0 か ら無限大の 値を取り得 るた

め 1 各周波数に お け る 全 て の 正則 化パ ラ メータの 組 合せ に お け

る再現 精 度 を 計算 し正 則化 パ ラ メータを 決 定す る こ とは 不 可 能

で ある．そこ で
，最適な組合せ を探索する ため に遺伝的アル ゴ リ

ズム ［91を用 い て計算 時間 の短 縮をは か る、す なわ ち、正 則化パ

ラ メー
タを 加える こ とに よ り再現精度が高 くなる よ うな 各周波

数 毎 の 正 則 化パ ラ メ
ー

タ の 組 合せ を 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム を 用 い

て 探 索 し
， 最適 な正 則 化パ ラメータを決 定 す る方 法 を提 案 す る．

［fi］（ω ）＝（［M （ω ）］
H
［M （ω ）1＋ β［∬D

− 1
［M （ω ）］

H
（2）

4． 遺伝的アル ゴリズム による正則化パラ メ
ー

タ

　　 の探索

　提案する アル ゴ リズ ム の 流れを Fig．4 に 示す．1 ループ 目の

初期 状 態 の 正 則 化パ ラ メータ加 算 回 数 β、 を 全て の 周波 数 に お

い て 0 と す る．β1 に 対 し，遺伝的ア ル ゴ リズ ム を 用 い て 正 則

化 パ ラ メータを 1 回加 算す るか否 か を表 す遺 伝 子 △β1 を 周波

数毎 に 決定す る，2 ル
ープ 目の 初期状態の 正 則化パ ラ メータ加

算回 数 β2 ＝ β、 ＋ △ β1 と し、更 に 遺伝的アル ゴ リズム を用 い

て △ β2 を 決定す る．つ ま り
， ゴ

ー1 ル
ープ 目まで で 決定 した ゴ

ループ 目の 初 期値 βフ
に 対 し，遺伝 的 ア ル ゴ リズ ム を用 い て 正

則化パ ラ メータを 1 回加算す るか 否か を 表す遺伝子 △βゴ
を 周

波数毎に 決定 して い く．こ れ を繰 り返 し，正則化パ ラ メ
ー

タの

増 分 △ βn
が 全 て の 周波 数 に つ い て 0 とな っ た とき計算 を終 了

し 亀 が 提 案アル ゴ リズ ム に よ り決 定 し た 正 則 化パ ラ メータ加

算回数で ある，

1ル
ーブ ロの 初期 値 β1： 全 ての 周 波数 に おい て Q

．嶝 勲 ヒニ之．⊥＿＿．．．、＿＿、＿＿『＿＿．＿ ．＿．．＿．＿，

ilル ー
プ 目の 止 則化 パ ラ メ

ー
タの 増分∠」β 1を

i遺伝的ア ル ゴ リズ ム を用い て 決定す る

iβ1＋∠コβ1 ＝β2 と し2ル
ープ N の 初 期 値が 決 ま るt’… ．．．’．”…』

丁
’’’”… ’’”齟”…’’’’”齟’”齟’齟’”…’’’’’”幽

j番 目の ル
ープ ：

正 則化 パ ラ メ
ータ の 増 分 ∠1βjを

遺伝的 ア ル ゴ リズ ム を用 い て 決 定す る

βj＋∠亅βj ≡βj−1 とす る

　　　　　↓
∠」βn が 全 て の 周 波 数 に お い て 0 とな れ ば計 算を終 了

βn が提 案ア ル ゴ リズ ム で 決 定 し た正 則化パ ラ メ ータ

図 4Flow 　of 　a 王gorithms 　for　deciding　regularization 　parameter ．

　4 ．1 ゴ番 目の ループ内の 遺伝的アル ゴ リズム

　（i）遺伝子

1 オクターブバ ン ドに 対 して正 則化パ ラ メ
ー

タを加え る場合は

遺伝子を 1
， 加えない 場合は遺伝子を 0 とす る．正 則化パ ラ メー

タの 1 回の 加 算 に お け る増 分 ，Stn。，、。m 。nt は全 て の 周波 数 に お

い て
一定 とす る．例え ば

，遺伝子 型 が ［10010011］で あ っ た場合
，

1，4，7，8 バ ン ド目は正 則化 パ ラ メータの 増 分 βin 。 r 。m 。 nt を 加

え，他の バ ン ドは加え ない ．

（ii）適合 度 の 計算

再現精度 を式 （3）を 用 い て 計算 し
， 各個体の 適合度 と す る ．こ

こ で 1C 。 は イ ン パ ル ス で あ り，C ． は C 。 を 原 音場 に おけ る信

号 とした ときに BoSC シ ス テ ム に より再現される信号 （振幅の

正 規化，遅延 の 補正 を 行 っ た）で あ る，

　　　　　　　」冶0。ω 一a．（t）12dt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）　R ＝− 10109iO

　　　　　　　　　∬ 1卿 ）1・dt

（iii）収束判定

子集 団 の 適 合 度の 平均が親集団 の 適 合度の 平 均 よ り低 くな る こ

とが 5 世代続けば収束 し た と み なす．

（iv）ゴ番 目の ループ

初期状態 （ゴ
ー1回 目の ル

ープ まで で 決定 し た正則化パ ラ メ
ータ

を加 え た 時〉の 逆 フ ィ ル タの 再現 精度 （適 合 度）R
」
一、 を計 算 し

て お く．

手順 1．1世 代 目を発 生 させ る．遺伝子 型 を ラ ン ダム に決定 し

m 個 の 親を作成す る，

手順 2．集団 内の m 個 の 各個 体 の 適 合度 を計 算 す る。

手順 3．適合度の 平均を求め ， 収束の 判定 を行う．ユ世代 目に 対

す る収束の判 定時には R 」
− 1 と適合度 の 平均の大小 を比 較す る．

手順 4．集団 の 中で 適合度の 高い m 個体を 個選択 し
， 次世代を

作成 す るた めの 親 とす る．

手順 5．次世代を作成す る．親集団 中の 2 個体の 全て の 組合わせ

mC2 組 の 中か ら ラ ン ダム に半数を 選 びだ し，交叉 確率 P 。。。 s．s

で 交叉 させ る．突然変異確率 Pmutationで 遺伝子座の
一

つ を 遺

伝 子 が 0 な らば 1
，
1 な らば 0 に突 然変 異 さ せ る．交叉 も突 然
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初期 集 団 を 発 生 させ る

収 束す る ま で こ の 手 順 を繰 り返 す

各個体の 適合度 を計算す る

収 束 の 判 定 を 行 う

：

交叉 を行い 次 世代 の 集団 を 作 成す る

突然 変 異 を起 こ させ る

・　■　響　響　■　7　，　響　響　■　■　響　■　膠　膠　膠　．　■　．　．　r　．　．　．　．　・　．　膠　．　．　．　．　．　．　．　．　．　．　．　．　・　．　r　．　．　．　．　．　膠　■　．　r　r　r　．　，　r　．　1

図 5Flew 　of　Genetic 　algorithm ．

変異 も起 こ さ せ ない 場合は 親の 遺伝子 型を その ま ま次世代に コ

ピーす る，手順 2 か ら手順 5 を 解 △ βゴ が決定す る まで 繰 り返

す．一般的な遺伝的アル ゴ リズム の流れ を Fig．5 に しめす．

5． BoSC シス テムにおける正則化パ ラメータの

　　決定

　提 案す る ア ル ゴ リズ ムを BoSC シ ス テ ムに 適 用 す る こ とで，

提案ア ル ゴ リズ ム の 妥当性の 検証を行っ た．ス ピーカ 11 個，制

御 点 14 個 を で きる だ け幾何的 に 均等 な配 置に な る よ うに選 び

出し て
， 各 ス ピーカ か ら各制御点 間の イ ン パ ル ス 応答を サ ン プ

リン グ周波 数 4800eHz で 収録を 行っ た．逆 フ ィル タの 設 計は

周波数領域で 行い 、FFT ポ イン トは 4096 で 計算を行 っ た．正

則 化パ ラ メータは 1 オ クターブ バ ン ド毎 に決定 した ため，遺伝

子 長は 8 で あっ た ．正 則 化パ ラ メ
ー

タの 1 回の 加算に お け る 増

分 β＿ 。 。 m 。 配 は 0，001 と 0，0005 の 2 種類を 用い た．親 集 団の

個体数は 24 と し，親集 団中の 2個体の全て の 組合わせ 276 組

の 中 か らラ ン ダム に 138 組を選 び 出 し 1 交叉 確率 Pc ．。 ， 、
＝0．6

で 交叉 さ せ た ．突然変異確 率 Pmut。tt。n ＝0 ．Ol で遺伝子 座 の
一

つ を 遺 伝子 が 0 な らば 1，1 な らば 0 に 突然変異させ た．交 叉

も突然変異も起こ させ ない 場合は親の 遺伝子 型をそ の まま次世

代 に コ ピーした．1 回 目の ループにお い て，初 期 状 態 の 適 応 度

Ro ＝− 1．97　dB で あっ た．各回 の ル
ープ に お い て は

，
3 か ら 6

世 代 で 収 束 し
，
解 が 求 ま っ た．

　5．1 決定され た正 則 化 パラメータ と再 現 精度

　正 則化パ ラ メータ の 1 回の 加算に お け る増分が O．OOI 及 び

O．OOO 」
「

の い ずれ で あっ た場合も提案 アル ゴ リズ ム に よっ て 決

定 され た正 則化パ ラ メータの 結果は ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た．提 案

アル ゴ リズム に よ り決定 された 正 則化 パ ラ メータの 値を Fig．6

に 示す．正 則化パ ラ メー
タが 0 の 場合の 再現精度 は 一1．97　dB

，

提 案ア ル ゴ リズム に よ っ て 決 定され た 正則 化パ ラ メ
ー

タ βη を

用 い た （正 則 化パ ラメータの 増 分 βtn 。r。mE ．nt ＝0，0005 ）場合の

再現精度 は 5．25　dB で あっ た．　Fig．7 に 正 則化パ ラ メータが 0

（6，n 。。 em 。nt
＝0）の場合の，　Fig．8 に正 則化パ ラ メ

ー
タ βn を用

い た 場合の 時間領域 の フ ィ ル タを しめ す．正則 化パ ラ メータが

0 の 場 合 に は低 い 周 波 数 で フ ィ ル タ長 が 4096 で は フ ィ ル タ が

収束 して い な い が，正 則化 パ ラ メータ ，Bn を 用い た 場合，フ ィ ル

タが フ ィ ル タ長の 1／2 の 範囲で 収束 し
，
FIR フ ィル タ と して 設

計で きて い る．Fig．9 に正則 化パ ラ メータが o （，Bincザ 。m 。nt
＝0＞

の 場合の
，
Fig．10 に 正 則化パ ラ メ

ー
タ 魚 を 用 い た場合の 時 間

領 域に お け る再現 音 を示 す．正 則化 パ ラ メータが 0 の 場 合 は 再

現音に 低い 周波数の 成分が うまく制御で きずに 残っ て い る が，

正 則 化パ ラメータ Sn を 用 い た場合 は 低 い 周 波 数に おけ る雑音

成分が う ま く制御 で きて い る こ とが分 か る．Fig．11 に
， 周 波数

領 域 に お け る 再現 音 を示 す．正 則 化パ ラ メータが 0 の 場 合 は

100Hz 以 下 の周 波数を 持ち上 げる フ ィ ル タが設 計さ れ てい る．

また，600Hz あた りに も大きな ピークが ある．　 leo　Hz 以下の

周 波数の 音 は伝達関 数測定時 にス ピーカか ら実 際には ほ とん ど

出力さ れ て お ら ず ， 零点 と な っ て い る こ とが 考え られ る．正則

化 パ ラ メータ βπ を 用 い た場合 こ の 100Hz 以 下 の 周 波 数 が抑

え られて い る こ とが 分か る．また，600Hz あたりの ピーク も制

御 で き て い る．
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図 6Regularization 　Parameter ．

Coefficient 　of 　Filter ：　Time 　Domain

0　　500　 1000 　1500 　2000 　2500　3000　3500・qOOO
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図 7CoeMcient 　of 　Filter： time 　domain．
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図 8　Coe 伍 cient 　of 　Filter： time 　domain 、
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図 10　Reproduced 　signal ； time 　domain ．
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図 9Reproduced 　signal ： time　dQmain．

［dB］Reproduced 　Signa1 ：　Frequency　Domain
30

20

6． ま　と　め

　 境界 音 場制 御 の 原 理 に基 づ く三 次元 音場再現シ ス テ ム の 逆

フ ィル タを設計する際の 最適な正則化パ ラ メ
ー

タを決定する方

法 を提 案 した．提案 ア ル ゴ リズム は，遺伝的ア ル ゴ リ ズ ム を用 い

て お り，再 現精度 が 高 くな る よ うに 正 則 化パ ラ メータ を決定 し

て い く．それ に よ り再生 音場に お け る 伝達関数が零点 とな る周

波数 に おい て も逆 フ ィ ル タが収束 し，伝達 関数行列 の線形独立

性 の 低 さに よ り逆 フ ィ ル タの 誤差 拡大 も抑え る こ と が 可能 に な

る．本 研 究 で得 られ た正 則 化パ ラ メータ の 値 の 最大 値 は 0，028

程度 で あっ たが
， 同程度の 条件化で 正 則化パ ラ メータ の 取り得

る値の 全て の組合せ を探索 した場合に は．提案手法の約 1．6 ×

108 倍 の 時 間 を要 す る こ とに な り
，
全 て の 組合せ を探 索す る こ

と は ほ ぼ不 可能 で あ る．ま た，こ の 正 則 化 パ ラ メ
ー

タ決 定 方法

は境 界 音場 制御 の 原 理 に 基 づ く三 次 元 音 場再 現 シ ス テ ム の 逆

フ ィ ル タ設計の み な らず，トラ ン ス オ
ー

ラル の よ う な他の 三 次

元 音 場再 現手 法 に お け る逆 フ ィ ル タ設 計時、残響 除去 の た めの

逆 フ ィ ル タ設計時等に も有効な方法で ある．
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図 11Reproduction 　accuracy ： frequency　domain．

　　　　　　　　 文　　 献

小 山内隆，西 原 明 法，
“
頭部モ デル を 用い た トラ ン ス オ

ー
ラ ル

シ ス テムの 設計と評価、
”

IEICE 　techntcal　report ，105（635）、
69−74，2    6．
Hironori　TOKUNO 　et　at ．IEICE 　TRANS ．　FUNDAMEN −
TALS ，　 VOL ，E8  一A ，　 NO ．5　MAY ，1997．
A ．J．Berkhout，et　al．，　 Acoustic　controi 　by　wave 　field　synthe
sis．　 J．Acoust ．Soc．Am ．．93、　pp2764 −2778、1993．
S．Enomoto ，et　al．　 Three −dimensional 　sound 丘eld 　reproduc −
tion 　and 　recording 　system 　based　on 　boundary　surface 　cQn −
trol 　principle、　 in　Proceedings 　of 　the　14th 　International　Con−
ference　on 　Auditory　Display，2008｝Flr／ance ．
S．lse，

“
Aprinciple 　 of 　 sound 　 field　 control 　based　 on 　 the

Kirchhoff−helmholts 　integral　equation 　and 　the 　theQry 　of　in−
verse 　system 、　ActaAcustica　united 　with 　Acustica，vel ．85，75−
87．1999．
A ．N ．Tihonov ，

“
Solution　of　incorrectly　ft〕rコnulated 　prDblems

and 　the　regularization 　method ，
”
Soviet　Math ．．voL4 ，pp．10．3，5−

1038，1963．
Hironori　 T （）kuno ，et 　 al ，，“Inverse　fi】ter　 of　 sound 　reprQ −
ductien　systems 　 using 　regularization ，

”
IEICE 　TRANS ．

FUNDAMENTALS ，Vol．E80−A ，No ．5　MAY ，1997．

43 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

［8］ 日本電 気音響 学 会Wt，　
tt
逆 問 題の コ ン ピ ュ

ー
タア ナ リシ ス．

”
コ ロ

　　ナ 社，pp ．36−37 、1991 、

［9］ 伊庭 斉志，
”
遺伝 的 アル ゴ リズム の 基 礎一GA の 謎を解 く

一、
”
オー

　　ム 社，1994．

一 44 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


