
ま　え　が　き

　音響学は，物理学の中では長い歴史を持つ分野であり，その基礎理論は 19

世紀に書かれたレイリー卿（John William Strutt, Baron Rayleigh）の著書『The 

Theory of Sound』†1 にすでに記述されている．ところが，近年のコンピュータ

技術の進展に支えられて，従来の音響理論を活用するための情報処理機器が整

備され，新しい音場再現方式の研究開発が可能となってきた．1950 年代は 2

チャネルのステレオ音響を立体音響と呼び，AM（amplitude modulation）ラジ

オ 2波を使用した立体音楽堂などの番組も放送されていたが，いまや MPEG†2

などの標準化機関も 3 D Audioの標準化を推進しており，真の意味での立体音

響の時代を迎えている．本書は，このような状況の中で研究開発された音場再

現方式について，その基礎理論からいくつかの実例までを紹介するものであ

る．第 6章で述べるとおり，音響再生方式は，心理音響モデルに基づく方式と

物理音響モデルに基づく方式に分類することができる．前者は，2チャネルス

テレオを基本としてチャネル数を拡張したマルチチャネル音響方式であり，録

音技術者たちが自らの耳を頼りとして開発してきた方式である．一方後者は，

その名のとおり音響理論に基づいて，ある空間の音場の物理量を別空間に再現

するものであり，おもに音響研究者が研究開発に取り組んできた．本書では，

前者も音場再現方式に含めることとした．心理音響モデルに基づく方式は，音

の場を再現していないとの意見もあるかもしれない．しかしながら，心理音響

モデルに基づく方式を広義の音場再現方式ととらえ，その裏付けとなる理論も

紹介するところが，本書の一つの特徴と考えていただければ幸いである．

†1　J. W. S. Rayleigh : The Theory of Sound, Dover （1945）
†2　国際標準化機構（ISO）と国際電気標準会議（IEC）との第 1合同技術委員会（Joint 

Technical Committee 1）の第 29 下位委員会（SubCommittee 29）に属する第 11
ワーキンググループ「ISO/ IEC JTC1 SC29 WG11」の通称で，Moving Picture 
Expert Groupの略．映像やオーディオ信号などの符号化技術の標準化を行う．
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iv　　　ま　　 え　　 が　　 き　

　音場再現方式は，本来臨場感の高い音を再現するために開発されたものであ

る．では音場再現における臨場感とはどのようなものであろうか．これを考え

るために，まず臨場感を分類してみよう．臨場感は，一般にオブジェクト臨場

感とフィールド臨場感に分けることができる．オブジェクト臨場感は，その名

が示すとおり，明確な対象物がもたらす臨場感である．例えば，屋外における

鳥の鳴き声，コンサートにおける各楽器の音，人間の声などによってもたらさ

れる臨場感がこれに対応する．本書では，これらの明確な対象物がもたらす音

をオブジェクト音と呼ぶ．一方，フィールド臨場感とは，場の雰囲気によって

もたらされる臨場感であり，風が野を渡る音，コンサートホールの響き，場合

によっては映画の BGM（background music）などもその要因となる．明確な

方向性を持たないこれらの音を，フィールド音と呼ぶ．音場再現における臨場

感は，オブジェクト臨場感とフィールド臨場感によってもたらされ，高い臨場

感は，適切に再現されたオブジェクト音とフィールド音のバランスの良い組合

せにより実現されるものと思われる．

　高い臨場感を実現できるかどうかは，音場再現方式だけでは決まらない．い

わゆるコンテンツの問題があるからである．心理音響モデルに基づくマルチ

チャネル音響の場合には，長年にわたる 2チャネルステレオや 5 .1 チャネルの

コンテンツ制作の歴史があり，コンテンツ制作の手法が確立されている．2

チャネルステレオの場合には，その音場再現能力の制限のため，いわゆるワン

ポイントマイクで収音してきた音をそのままスピーカで再生しただけでは，十

分な臨場感を再現できない場合が多い．このような欠点を補うため，おもに

フィールド音を収音するマイクロホンに加えて，オブジェクト音を収音するマ

イクロホンも利用し，これらの音をミックスすることで，オブジェクト音と

フィールド音のバランスを制御する方法が用いられる．マルチチャネル音響で

は，ミクシング卓など，このような制御の道具立てが揃っており，また制御す

るための方法論もある程度確立されている．一方で，物理音響モデルに基づく

音場再現方式では，多くの場合コンテンツを制作する道具立てがない．これら

の方式は，本来，元の音場をどれだけ精密に再現するかということを目的とし

ており，精密でない部分を演出などで補うという概念とは無縁であったからで
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ある．仮に元の音場が別の場所でそのまま再現されたとしても，本来の臨場感

が得られない可能性があることも留意しておく必要がある．例えば，コンサー

トホールで演奏会を聴く場合，われわれは音の情報（聴覚情報）のほかに，視

覚情報や嗅覚情報なども利用して臨場感を感じる．音以外の情報が欠落した場

合，本来の臨場感をもたらすためには音情報の忠実な再現だけでは不十分であ

り，そこに何らかの演出が必要となってくる可能性は否定できない．

　以上のように考えてみると，音場の臨場感を再現するためには，忠実に再現

された物理量をベースとして，コンテンツ制作技術を用いた絶妙な味付けが必

要になってくるように思われる．本書は，このような演出も容認する立場か

ら，現状の音場再現技術の解説を試みるものである．

　本書の執筆にあたっては，第 1章から第 5章までの各章の冒頭部分に記述し

た解説を読んだ後に第 6章を斜め読みしていただければ，数式を真剣に追わな

くても一応の知識は得られるように配慮した．一方で数学が得意な読者のため

に，必要に応じて章末に補足の節を設けるとともに，第 4章などで必要な物理

数学の解説を第 7章に記述した．執筆には細心の注意を払ったが，浅学非才ゆ

え少なからず誤りが残されているものと思われる．読者からのご叱責を賜るこ

とができれば幸いである．

　本書は，東北大学電気通信研究所の鈴木陽一教授から声を掛けていただいて

書き始めたものである．本来，第 6章の内容を詳しく記述する書物として計画

していたが，その理論背景に拘泥するあまり，当初の趣旨から逸脱した書物と

なってしまった．この責は著者のみが負うものである．また，執筆中に著者が

日本放送協会（NHK）放送技術研究所から大学に転出したこともあって，締

切りを大幅に過ぎてしまい，日本音響学会の出版委員会や出版社の方々に多大

なご迷惑をおかけした．本書の執筆の機会を与えてくださった鈴木教授，我慢

強く遅筆を待ってくださった日本音響学会担当編集委員の岡本 学 博士（当

時），そしていままでお世話になった NHK放送技術研究所の関係者に深く感

謝する次第である．

2014 年初夏　富山にて

 安藤　彰男
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1 .1　解　　　　　説

　波を伝える物質を媒質（medium）と呼ぶ．本書では媒質を空気に限定する．

空気は，圧縮や伸張などにより体積を変化させると元の体積に戻ろうとする性

質がある．このような性質を弾性（elasticity）と呼び，弾性を持つ物質を弾性

体（elastic body）と呼ぶ．音波（sound wave）は，空気の弾性を利用して伝搬

する弾性波（elastic wave）である．

　弾性波のイメージをつかむために，スピーカ（loudspeaker）で音を出す場合

を考えてみよう．スピーカは振動板を前後に振動させて，空気を押したり引い

たりする．空気は押されることでその体積が圧縮されるが，弾性によって元の

体積に戻ろうとするため，スピーカとは反対方向の隣接した空気を押すことに

なる．一方，引かれた場合には弾性によって元の体積に縮もうとするため隣接

した空気を引き寄せる．このような空気の伸び縮みの結果，スピーカに起因す

る空気振動がつぎつぎと伝搬していく．これが音波である．音波が到来しない

空気中でも，大気圧（atmospheric pressure）が存在する．大気圧も含め，音波

が存在しないときの媒質内の圧力を静圧（static pressure）と呼ぶ．音波が到

　音響学は，流体力学などの理論に基づいて構築された物理学の一部門であ
る．本章では，まず流体力学や熱力学のうち音響学で必要な理論について述
べたうえ，音波の波動方程式を導出するとともに，平面波や球面波など本書
で必要な概念を紹介する．なお，本書では空気中を伝搬する音のみを扱い，
固体や水中を伝搬する音は対象外とする．

音響物理の基礎

第１章
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2　　　1 .　音 響 物 理 の 基 礎　

来することで，媒質内の圧力が微小に変動する．この圧力の微小変動を音圧

（sound pressure）という．標準気圧が 10 万 Pa（パスカル）あるいは 1000 hPa

（ヘクトパスカル）程度であるのに対して†1，人間が聞き取ることのできる最

小の音圧は 0 .00002 Pa，音として感じることのできる最大の音圧は 2 Pa程度

であり，音圧がいかに静圧に比べて微小かがわかるであろう．

　音響学は，流体力学（fluid dynamics）などの理論に基づいて構築された学問

である．流体とは，液体や気体のように自由に変形する媒質のことを指す．流

体の運動を，分子や原子のような微細なレベルで観測すると，その物理的性質

はきわめて複雑に変化する．ところが，ある観測点における物理的性質を，こ

の点を含む微小であるが多数の分子を包含するような体積内での平均値で扱う

ことにすれば，物理的性質の複雑な変動は平滑化され，流体の物理的な性質は

空間的にも時間的にも連続する量として扱うことができる．例えば，微小部分

を一辺の長さが 1 nmの立方体とすると，標準気圧の空気 1 cm3 の立方体の中

には約 2 .69×1019 個という多数の分子を含む．このような微小部分のことを，

流体粒子（fluid particle），あるいは単に粒子と呼ぶ1）†2．流体力学は，粒子レ

ベルの構造を扱うことによって流体を連続的な物理的性質を持つ仮想的物体と

見なしたうえで，その動きを扱う学問である．本章では，空気を粘性のない流

体，すなわち完全流体（perfect fluid）と仮定し，完全流体に対する流体力学の

みを述べる．また，本書で扱う物理量は，原則として空間的にも時間的にも十

分滑らかな関数とする†3．

　ところで，媒質が場所や方向によって異なる性質を持つ場合には，同一の波

でも，その振る舞いは場所や伝搬方向によって異なる．波の伝搬速度が場所に

よらない媒質は均質（homogeneous），方向によらない媒質は等方（isotropic）

であると呼ばれる．本書で扱う空気は，均質で等方であると仮定する．

　流体の運動は，粒子の運動速度である粒子速度（particle velocity），媒質の密

†1　正確には 101356 Pa．
†2　肩付き数字は，各章末の引用・参考文献の番号を表す．
†3　時間的にも空間的にも必要な回数だけ偏微分可能な関数とする．
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度（density），そして媒質内の圧力（pressure）によって記述できる1）．流体力

学は，これらの変量間の関係を表す方程式を求め，これを解くことにより流体

の運動を解析する．完全流体の場合には，粒子速度と密度の関係を表す連続方

程式（equation of continuity），粒子速度，密度，圧力の三者の関係を表すオイ

ラー（Euler）の運動方程式（Eulerʼs equation of motion），そして密度と圧力と

の関係を表す状態方程式（characteristic equation）が得られる．ここに，状態

方程式は，熱力学第一法則から導かれる．これらの方程式を連立させて解くこ

とで，各変量の動きを表す式が得られる．

　音響学でも，これらの三つの方程式を連立させて解く．この際に，圧力は静

圧と音圧の和とする．音圧が静圧に比べて微小な量であることを利用すると，

音圧によって生じる空気の密度の変化なども微小量として扱うことができ，微

小量と微小量の積などの二次の微小量を無視することができる．例えば，日常

生活での音圧を 0 .02 Paとすると，この 2乗は 0 .0004 Paであり，静圧の 10 万

Paと比べると無視しても差し支えのない量である．このように微小量を無視

することによって，前述の三つの方程式は線形化され簡易な式に変形される．

得られた式を連立させて音圧について解くと，波動方程式と呼ばれる微分方程

式を導くことができる．つまり，音は波動であるという結果が得られる．本章

では，音波が平面波および球面波である場合について，波動方程式の一般解を

求める．球面波は，波長が音源の寸法より十分長い場合において，音源近くで

の音波を表すのに適している．一方，平面波は音源から十分離れた場所での音

波を表すのに用いられる．

　最後に，音の伝搬速度（音速）と粒子速度との違いについて述べる．いま，

池に石を投げ込んだとしよう．その結果，投げ込まれた点から波が周囲に伝

わっていく．このように水平方向に波が伝わる速度が伝搬速度である．一方，

水も流体であり，この場合には粒子は上下に振動する．この垂直方向の振動速

度が粒子速度である．この例は，媒質の振動が波の進行方向に対して垂直であ

る横波（transverse wave）の例であった．音の場合には，媒質の振動が波の進

行方向に対して平行である縦波（longitudinal wave）であるため，粒子速度の
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4　　　1 .　音 響 物 理 の 基 礎　

方向は上述の例とは異なるが，概念的には同じように理解できる．すなわち，

粒子の振動速度が粒子速度であり，この粒子の振動が媒質の弾性によって音波

として伝わっていく速度が音の伝搬速度である．また，音の伝搬速度は 1方向

に向かう速度であるが，音の粒子速度は音の伝搬方向とその逆方向に粒子が振

動する速度である．

1 .2　流体力学の基礎 1）

　流体力学では，前述のように分子，原子のような微細構造は扱わず，流体を

連続体として扱い，この連続体を無数の微小部分に分けて，各微小部分を粒子

と呼ぶ．粒子は，多数の分子を含む程度の大きさを想定し，粒子に関する量

は，これらの分子に関する量の平均値とする．繰返しになるが，一辺の長さが

10－3 mmの立方体には，1気圧において，約 2 .69×107 個の空気分子が含まれ

ているため，粒子の大きさをこの程度に設定した場合でも，精度よく平均値を

推定することができる．

　一般に，流体を表す変量として，粒子速度 y，密度 t，圧力 P，温度 T，エ

ントロピー S，内部エネルギー Uなどがある．このうち，運動学的な量として

の粒子速度を除くと，物理量として独立しているのは二つだけである．そこで，

本書では，流体を粒子速度，密度，圧力によって表す．粒子速度は 3次元の物

理量であるため，流体を表す変量の総数は 5となる．したがって，流体の振る

舞いを記述するためには，五つの方程式を立てる必要がある．これに対して，

流体の質量保存則から，連続方程式と呼ばれる方程式が得られる．流体に対す

る力の釣合いから，オイラーの運動方程式が得られる．さらに，熱力学の第一

法則（エネルギー保存則）より，状態方程式が得られる．運動方程式は 3次元

の方程式で，連続方程式，状態方程式と合わせると，五つの方程式が得られる

ため，流体を記述する五つの変量を解くことが可能となる．以下，これらの方

程式を導出する．なお，粒子速度，密度，圧力ともに空間座標 x，y，zと時間 t

の関数であるが，本書では，誤解の恐れのない限り変数名の記載を省略する．
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　1 .2　流体力学の基礎　　　5

1 .2 .1　連 続 方 程 式
　流体中に，閉曲面 Sで囲まれた領域 Vを考える（図 1 .1）．nを曲面におけ

る法線方向の単位ベクトルとし，ynを粒子速度 yの法線方向成分とする．すな

わち

 

である．ここに，「・」はベクトルの内積を表す．Vに含まれる流体の総質量が

D t時間の経過によって減少した量は

 

で表される．ここに，　　　は領域 V上での体積積分を表す．上式左辺は，

時刻 t＋D tにおける密度を領域 V上で積分した値，すなわち時刻 t＋D tにお

ける領域 Vの質量（＝密度×体積）から，時刻 tにおける同じ領域の質量を引

いた値に，減少量を表すための負号を付したものである．一方，微小面積 dS

を通って D tの間に外部に流出する質量は tyndS×D tであるから，D tの間に

領域 Vから流出する質量は

 

である．ここに，　　　は境界面 S上での面積積分を表す．質量の保存則よ

り質量の減少量と流出量は等しいはずであるから

nn＝ ・yy

t t dV t dV
t
dV t

V V V

－ ＋ － ×
2
2

,t t
t

D D－_ _i i) 3### ### ###

dV
V

###

ndS t dS tn

S S

× － ・ ×＝ yty tD D## ##

S

dS##

図 1 .1　流体中の閉曲面からの
　　　 質量流出

V：体　積
S ：表面積V S

dS

n
v
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6　　　1 .　音 響 物 理 の 基 礎　

 （1 .1）　

が成り立つ．ガウス（Gauss）の定理†

 

を用いて式（1 .1）の左辺を体積積分で表すことにより

 

が成り立つが，領域 Vの選び方は任意であったから

 （1 .2）　

を得る．この式を連続方程式と呼ぶ．式（1 .2）の divは，ベクトル a＝ ^ax ay　

az h
Tに対して

 （1 .3）　

で定義されるスカラ量である．また，Tは行列やベクトルの転置を表す．

1 .2 .2　オイラーの運動方程式
　図 1 .2に示す流体中の領域を考える．この領域に働く力は，外部の流体から

の圧力の合力と，外力（重力）との和である．圧力 Pは方向によらないいわゆ

るスカラ量であり，摩擦を考えなければそれは境界面 Sに対してつねに垂直

ndS
t
dV

S V

・ －＝
2
2

yt
t## ###

div ndV dS
V S

・＝y yt t_ i### ##

div
t

dV 0
V

＋ ＝
2
2

y
t

t_ i) 3###

div
t

0＋ ＝
2
2

y
t

t_ i

_div a
a a

z

a

x y
zx y

＋ ＋
2

2

2

2

2

2_ i_

†　この式の証明は 7 .1 節で与える．

V：体　積
S ：表面積

図 1 .2　流体中の閉曲面における
　　　 力の釣合い

V

S

P

P

n
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