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研究成果の概要（和文）：キャリア波と側帯波の独立位相制御に基づく音空間分離システムの総合開発を行っ
た．その結果，キャリア波と側帯波の独立位相制御に基づく音空間分離システムは完成し，その性能を評価し
た．その研究成果は，学術論文として採録された．さらに，この音空間分離技術を発展させた研究として，三次
元空間に仮想的な音源を作成する音響ホログラムの技術を開発し，その性能を評価した．その研究成果は，学術
論文として採録された．また，他にもこれまでの研究成果を応用した様々な研究も推進した．その結果，研究成
果として，特許出願1件，学術論文7件，国際会議21件に加えて多数の研究成果を国内学会にて発表した． 

研究成果の概要（英文）：We developed acoustic space separation system based on individual phase 
control of carrier and sideband waves. As a result, the development of the proposed system was 
completed and its performance was evaluated. The research result was published as a journal paper. 
Furthermore, as a research that applied this technology, we developed the technology of acoustic 
hologram which creates virtual sound source in three dimensional space and evaluated its 
performance. The research result was also published as a journal paper. In addition, we also 
promoted various researches applying the research results. As a result, the research results include
 one patent, seven journal papers and 21 international conferences.

研究分野： 音響工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，コミュニケーションの活性化，ビジ

ネスの創発などを期待して，空間シェアリン
グの積極的な活用が広がりつつある．しかし
ながら，同じ空間を共有する場合，音楽やア
ナウンスなどの音空間は分離することが難
しく，騒音が社会的な問題となっている．そ
のため，同じ空間でコミュニケーションが可
能で，かつ異なる複数の音空間を提供する音
空間分離システムの開発が急務となってい
る．音空間の分離には，ヘッドホンなどのウ
ェアラブルデバイスを利用する手法なども
考えられるが，ヘッドホンの着用はコミュニ
ケーションを阻害する問題がある．また，コ
ンサートホールなどには複数のスピーカを
利用したスピーカアレーシステムなども導
入されているが，システムの規模が非常に大
きくなる問題がある．この問題に対して研究
代表者は H24-26 科研費若手研究(B)「パラ
メトリックスピーカと音響トラッキングに
よる立体音響システムに関する研究」におい
て一般的な動電型スピーカと比べて極めて
鋭い指向性をもつパラメトリックスピーカ
を改良するアプローチを行ってきた．パラメ
トリックスピーカと音響トラッキングによ
る立体音響システムにおいて中核的な技術
であったパラメトリックスピーカの指向性
制御技術と音響トラッキング技術は，音空間
分離システムにおいても重要な要素技術と
なるが，これまでの研究では個人のみを対象
としていたことに比べて本研究課題は多人
数を対象とするため，パラメトリックスピー
カによる音空間構築において様々な物体（天
井，床，壁，人など）からの反射波（残響）
を低減する技術革新が必要不可欠な状況で
ある． 
パラメトリックスピーカは複数の小型超

音波素子を密に並べた構造のスピーカであ
り，超音波を可聴音波で変調した振幅変調波
を大振幅で放射することにより，大振幅の振
幅変調波が空気の非線形性により目的とす
る可聴音波に自己復調する原理で駆動して
いる．そのため，複数の小型超音波トランス
デューサを平面に並べた構造であるパラメ
トリックスピーカは，平面波を放射すること
が可能であり，回折角が小さい高周波である
超音波をキャリア波として利用するため，可
聴領域は直線状に存在する特長がある．しか
しながら，パラメトリックスピーカは様々な
物体からの反射波が大きな問題となる．この
反射波も非常に鋭い放射特性を有している
ため，対象となる受聴者以外の受聴者が反射
経路上にいる場合，その受聴者にもオーディ
オスポットが形成されてしまう問題点があ
る． 
 
２．研究の目的 
これまでの研究成果より，音空間の分離を

実現するために，研究代表者はキャリア波と
側帯波を独立して恣意的に分離，それぞれに

異なる指向性を形成して放射し，振幅変調波
が復調する領域を制御すれば，周囲は静穏で
任意の領域のみに音空間を構築できるので
はという着想（図 1）に基づき，音空間分離
システムの開発研究を推進する．本研究を推
進する上で重要となる学術的な研究要素は，
以下の２つとなる． 

(1) 【技術研究（ハードウェア）】 指向性
を自由に制御可能な新しいパラメトリック
アレースピーカの開発 

(2) 【技術研究（ソフトウェア）】 キャリ
ア波と側帯波の独立位相制御による音空間
分離システムの開発 
 
３．研究の方法 
 同一の空間内において異なる音空間を複
数構築，それ以外を静穏化するという課題に
対して，パラメトリックアレースピーカを用
いてキャリア波と側帯波に対して独立して
指向性を制御・放射することで，様々な物体
からの反射波による外乱を抑圧して複数の
音空間を構築する．本研究では，ソフトウェ
アによる技術研究だけでなく，ハードウェア
による技術研究も実施することで次世代立
体音響再生方式の総合開発を展開する．具体
的には以下の項目に対して研究を実施する． 
(1) 【技術研究（ハードウェア）】 大音圧の
指向性を自由にソフトウェア制御可能な大
型パラメトリックアレースピーカの開発 
(2) 【技術研究（ソフトウェア）】 キャリア
波と側帯波の独立位相制御による反射音抑
圧型パラメトリックスピーカシステムの開
発 
(3) 【総合研究】上記(1)－(2)を統合した音
空間分離システムの総合開発 
 パラメトリックスピーカより自己復調す
る可聴音波は，周波数領域において大振幅で
放射する超音波のキャリア波と側帯波の差
音として考えることができる．このことは，
キャリア波と側帯波を分離して放射するこ
とにより，可聴音に復調する領域を制御でき
ることを示唆している．研究代表者が世界に
先駆けて提案した「キャリア波と側帯波の分
離放射によるオーディオスポット形成手法」
は，恣意的に分離したキャリア波と側帯波を
異なるパラメトリックスピーカから放射し，
交差領域にオーディオスポットを形成して
いた．しかし，形成されるオーディオスポッ
トは極小領域となるため，多人数に音空間を

図 1：音空間分離システムのイメージ 
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提示することが困難であった．一方，前述の
通り，パラメトリックスピーカは複数の小型
超音波トランスデューサを密に並べた構造
のスピーカであるため，多チャンネル出力を
利用することによりアレー信号処理による
指向性制御を適用することが可能である．そ
こで本研究では，図 1のように振幅変調波を
キャリア波と側帯波に分離して，それぞれ異
なる位相制御を行った信号を生成，アレー信
号処理が可能な多チャンネル出力のパラメ
トリックスピーカより混合・放射することで，
2 つの超音波が重なる直接波の領域のみで可
聴音波を復調させる手法を検討する．図 1の
ように超音波であるキャリア波，あるいは側
帯波のみの領域では自己復調が起こらない
ため可聴音が復調しない．すなわち，キャリ
ア波と側帯波が重なるパラメトリックスピ
ーカ正面方位においては可聴音が復調する
が，反射波は反射角度の違い，放射角の違い
により自己復調が発生しないため，反射波の
音圧レベルを大幅に抑圧できる．また，パラ
メトリックスピーカは原理的に振幅変調波
が大振幅であるほど高効率で可聴音に復調
するため，正面方位にビームの焦点を絞るよ
うに位相制御を行うことで音圧レベルの改
善も期待できる．これら要素技術に基づく音
空間分離システムにより Multi-in-One 型音
空間構築を実現する．最終的にシミュレーシ
ョンと実環境における総合評価実験を行い，
音空間分離システムの有効性を確認する． 
 
４．研究成果 
本研究課題の実現に向けて，様々な検討を

行った．本研究課題を実現するために，必要
となる要素技術として，技術研究のハードウ
ェアとソフトウェア、それらを統合する総合
研究に関する以下の項目に対して研究を推
進した． 
 
(1) 【技術研究（ハードウェア）】 大音圧の
指向性を自由にソフトウェア制御可能な大
型パラメトリックアレースピーカの開発（初
年度） 
パラメトリックアレースピーカの開発と

音圧レベル改善の検討を推進した．これまで
困難とされていたパラメトリックスピーカ
の音圧レベルの改善はハードウェアの開発
（パラメトリックアレースピーカの大型化）
を重視して，変調方式の高効率化とアレー信
号処理によるソフトウェア制御を組み合わ
せることで実現を目指した． 
上記の通り，初年度では本研究の基盤とな

るハードウェアに関する技術研究に取り取
り組んだ．その研究の成果として，特許1件， 
学術論文 2件，国際会議 7件に加えて多数の
研究成果を国内学会にて発表した． 
 
(2) 【技術研究（ソフトウェア）】 キャリア
波と側帯波の独立位相制御による反射音抑
圧型パラメトリックスピーカシステムの開

発（次年度） 
テーマ 2において，キャリア波と側帯波の

独立位相制御方式を開発した．本方式では，
キャリア波と側帯波の干渉する領域を限定
することで，任意の可聴領域を形成し，反射
波の抑圧を実現する．本研究課題の要点は，
複数の音空間の分離であり，それぞれの音空
間以外では静穏空間となる必要がある．この
反射波の抑圧が目的とする音空間以外での
静穏化を実現する鍵である．実際にシステム
を体験可能なシステムを構築し，研究成果を
国際会議等で研究発信した．さらに，企業と
の共同研究において，本研究成果の一部を活
用し，実用化についての検討も行った． 
 
(3) 【総合研究】上記(1)－(2)を統合した音
空間分離システムの総合開発（最終年度） 
最終年度は，特に(3)【総合研究】を重点

的に行い，これまでの研究成果を統合した音
空間分離システムの総合開発を行った．その
結果，キャリア波と側帯波の独立位相制御に
基づく音空間分離システムは完成し，その性
能を評価した．その研究成果は，去年度に学
術論文（パラメトリックアレースピーカを用
いたキャリア波と複数側帯波の独立遅延制
御による近距離音響再生）として採録された．
さらに，今年度はこの音空間分離技術を発展
させた研究として，三次元空間に仮想的な音
源を作成する音響ホログラムの技術を開発
し，その性能を評価した．その研究成果は，
今年度，学術論文（マルチパラメトリックア
レースピーカを用いた音像ホログラムの構
築）として採録された．また，他にもこれま
での研究成果を応用した様々な研究も推進
した．その結果，最終年度の研究成果として，
学術論文 4件，国際会議 9件に加えて多数の
研究成果を国内学会にて発表した． 
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