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研究成果の概要（和文）：本研究は，多言語音声マルチスポット再生を実現するために，空間フーリエ変換に基
づく解析的なマルチスポット再生技術の開発を目的とする．(1)直線および円形スピーカアレイを用いた解析的
方式を提案し，Hann窓に基づく方式の有効性を実際に構築した64チャネル直線スピーカアレイの実測結果により
示した．(2)反射音に頑健な音場制御実現のために，外部放射のない音場制御方式を提案した．(3)直線と円形
/球形間の解析的音場変換を提案し，マルチスポット再生への応用を行った．
これらの成果は，スピーチプライバシー，パーソナルオーディオやバーチャルリアリティシステム等にも非常に
有用であると期待できる．

研究成果の概要（英文）：This research investigated several sound field control methods based on 
spatial Fourier transform for realizing multiple sound zones as below. (1) Spatial Fourier 
transform-based analytical approaches to generating multiple sound zones with a Hann window using 
linear and circular loudspeaker arrays have been provided and evaluated by using an actually 
implemented linear array of 64 loudspeakers. (2) Undesired propagation-free sound field control 
methods have been proposed for sound field synthesis in reverberant environments. (3) Analytical 
sound field conversion formulations between angular and circular/spherical harmonic spectrums have 
been derived and applied to generate multiple sound zones.
These results can expect to be useful for not only multilingual-multizone generation but also speech
 privacy, personal audio and other virtual reality applications.

研究分野：音響信号処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ある位置では音が聞こえるが，違う場所で
はその音が聞こえないスポット再生方式や，
この方式を組み合わせ，ある場所では日本語
が聞こえ，別の場所では英語が聞こえるよう
なマルチスポット再生技術は，多言語音声コ
ミュニケーションのみならず，パーソナルオ
ーディオ，スピーチプライバシー，その他バ
ーチャルリアリティやエンターテインメン
トなど幅広い分野でのさらなる応用が期待
される． 
 これまでの従来方式の多くは多点制御に
基づく方式のため，スピーカの駆動関数が不
安定になる問題があったが，申請者は空間フ
ーリエ変換に基づく解析的方式を提案し，多
点制御方式よりも高精度なスポット再生を
実現できる理論検討を行ってきた． 
 この方式を実際に使うためには，以下のよ
うな課題が残されている． 
(1) 最適なスピーカ形状およびチャネル数 
(2) 最適なエリア形状 
(3) 反射音による影響 
(4) 実際のスピーカアレイを用いた評価 
 
２．研究の目的 
 本研究では，この手法を実社会で応用すべ
く，ある位置では日本語のみが聞こえ，別の
場所では英語のみが聞こえるような多言語
音声マルチスポット再生システムの構築を
目的とし，上記 4点の課題を考慮し，以下の
ような目的を設計した． 
<本研究の具体的な目的> 
最大 64 チャネルのスピーカ (直線配置およ
び円形配置) でのマルチスポット再生を実現
する. 
(1) スポット再生を実現するために最適な空
間フーリエ変換の再生窓形状を設計する方
法を開発する． 
(2) 壁面からの反射音やの影響に頑健な方法
を開発する． 
 
３．研究の方法 
 1 年目には，64 チャネルの直線スピーカア
レイの実装を行い，各スピーカから目的エリ
ア，音の聞こえないエリアまでのインパルス
お応答を無教室にて測定した．また，これま
で直線アレイで検討してきた空間フーリエ
変換に基づく方式を円形アレイに拡張し，円
の外側や内側にマルチスポット再生を実現
するための理論検討を行った．内側再生の検
討を行っていた際，直線アレイでの空間フー
リエ変換係数を円形アレイの係数に解析的
に変換できる音場変換方式についても見当
した． 
 2 年目には，1年目に実装した実機アレイの
計測データを解析し，また，最適な窓形状に
関する検討も行い，提案法の有効性を示した．
また，円形アレイを用いて，反射音がある環
境においても実際にある音場を無音にする
方式の検討および，内側には所望音場，外側

には音が放射しない制御方式の検討を行っ
た．また，直線スピーカの近くでのみ音が聞
こえ，離れると聞こえなくなるようなスポッ
ト再生方式の検討も行った． 
 3 年目には，1 年目に検討してきた音場変
換の逆変換，つまり，球形アレイの空間フー
リエ変換を直線アレイの係数へと変換する
方式の検討を行った．また，球形スピーカア
レイの近くでのみ音が聞こえ，離れると急激
に減衰するスポット再生方式の検討も行っ
た． 
 以上により，研究目的で掲げた，64 チャネ
ルでの実装，最適な窓形状の設計，および反
射音の影響に頑健な方式の検討の全てを問
題なく遂行できたと言える． 
 
４．研究成果 
(1) 64チャネル直線スピーカアレイの実装と
最適な窓形状の提案 
 当初は図1のような単純な矩形窓を用いた
空間フーリエ変換による検討を行ってきた
が，Hann 窓(コサイン窓)を用いることにより，
アレイと平行な波の成分を現象させ，従来の
ビームフォーミング，多点制御や矩形窓方式
と比べて，より精度の高い制御性能を実現で
きることを計算機シミュレーションおよび
無教室にて実装した 64 チャネルの直線スピ
ーカアレイ(図 2)の実測データにより示した．
図 3の結果は，音の聞こえるエリアと聞こえ
ないエリアの音圧パワー比を示すが，Hann 窓
を用いた提案法が一番高い値を示し，精度が
よいことが確認できる． 
 
(2) バッフル型円形スピーカアレイを用い
たスポット再生の提案 
 上記の直線アレイでの検討をバッフル型
円形スピーカアレイへと適用し，空間フーリ
エ変換に基づく解析解を導出した(図 4)．従
来法であるビームフォーミング方式や多点
制御よりも高精度な制御性能を計算機シミ
ュレーションにより確認した(図 5，6)． 
 
(3) 角度スペクトルから円調和スペクトル
への解析的音場変換およびスポット再生へ
の応用 
 円形アレイの内部にマルチスポット再生
を実現できる従来の解析的方式は，最大で 2
つまでのスポットしか形成することができ
ない問題があった．そこで，上記の直線スピ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：空間フーリエ変換によるスポット再生 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：実装した 64 チャネルスピーカアレイ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：スポット再生精度結果(直線アレイ) 
 
ーカアレイでの窓関数法を円形アレイの内
部に適用する方式を検討した．その際，直線
アレイでの空間フーリエ変換係数を円形ア
レイでの係数へと変換する解析的音場変換
を提案した．これは，スポット再生のみなら
ず，音場収録・再現での成果としても非常に
重要であり，提案した解析的音場変換により，
直線マイクロホンアレイで収録した音場を
円形アレイで再生できることを示した(図 7)． 
 そして，この変換を応用し，円形アレイの
内部に3つ以上のスポットを形成できる解析
的スポット再生方式を提案した(図 8)． 
 
(4) 円形二重スピーカアレイを用いた反射
音に頑健な音場制御 
 通常の音場制御は，自由空間を過程した定
式化が多く，壁からの反射音を考慮していな
い．しかし，実際には壁，天井，床等からの
反射音の影響により，制御性能が劣化する問
題がある．この問題に対して，円形アレイの
内部は所望の音場，外側には音を放射しない
ようない制御を円形二重スピーカアレイで
実現する方式が提案されている．従来法は多
点制御であるのに対して，提案法は解析解を
導出し(図 9)，従来法よりも空間ナイキスト
周波数内であれば高精度であることを計算
機シミュレーションにより確認した(図 10)． 
 
(5) 球面調和展開から角度スペクトルへの
快適的音場変換 
 (3)の成果の逆変換である，解析的音場変 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：円形アレイを用いたスポット再生 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：円形アレイによるスポット生成結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：スポット再生精度結果(円形アレイ) 
 
換を提案した．具体的な応用例は，図 11 に
示すように，球形マイクロホンアレイで収録
した指向性音場を直線スピーカアレイで再
生できるようになる．また，この再生により
任意の球面調和スペクトルで記述された指
向性音場をスポット再生することもできる
ようになる．解析解を導出し，計算機シミュ
レーションにより有効性を確認した． 
 
(6) スピーカアレイ近傍におけるスポット
再生方式 
 (1)～(5)までの方式はスピーカアレイから
比較的離れた場所にスポットを形成するの
に対して，スピーカの近くでのみ音が聞こえ，
離れると急激に減衰して聞こえなくなるス
ポット再生方式について 3手法を提案した． 
1 つ目は，点音源の波面を直線アレイでキ
ャンセルする方式であり，同一平面では近傍
でのみ誤差による音圧が発生し，アレイ遠方
では誤差がなくなるため音が聞こえないス
ポット再生の定式化を行った．計算機シミュ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：直線から円形への解析的音場変換 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8：解析的音場変換に基づくスポット再生 
 
レーションにより有効性を確認した． 
2 つ目は，円形アレイの波面を直線アレイ
でキャンセルする方式である．上記が平面で
のみ有効である方式に対して，本方式は 3次
元的に有効である．解析解を導出し，計算機
シミュレーションにより有効性を確認した． 
3 つ目は，点音源の波面を球形アレイでキ
ャンセルする方式であり，この方式も 3次元
的に有効である．また，2 つ目の方式と比べ
てアレイ形状がコンパクトであるため，実用
性が高いと考える．解析解を導出し，計算機
シミュレーションにより有効性を確認した． 
 以上により，研究目的に掲げた，最適窓形
状の検討，反射音のある環境での方式，およ
び，64 チャネルでのシステムの実装と評価，
すべてに対して実施し，期待以上の成果を得
ることができたと言える．この成果は，美術
館などでの多言語同時ガイドシステムやパ
ーソナルオーディオシステム等を実現する 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9：円形二重アレイを用いた音場制御 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10：円形二重アレイの内部音場の制御精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11：球形から直線への解析的音場変換 



上で有用な技術になると期待できる．そして，
これらの研究成果により開発されたマルチ
スポット再生システムは，2018 年度～2020
年度の科研費基盤研究 C「アクティブマルチ
スポット音空間再生システムの開発」として
採択され，引き続き研究が進められている． 
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