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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ある特定の領域にのみ音波を放射できるパラメトリックスピーカと
位相干渉を利用した音響測距法を組み合わせて，自動的に人を検知し，その人に対してピンスポットで音を提示
するシステムを実現することを目指した．本研究課題を実現するための要素技術として，パラメトリックスピー
カの基盤研究，音響測距法の基盤研究，音提示システムの開発に関する研究を推進し，多くの研究成果が得られ
た．また，研究課題であるパラメトリックスピーカを用いた音響測距に基づくピンスポット音提示システムの開
発に成功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we study the method to present the sound to a person with 
a pin spot by combining a parametric loudspeaker that can radiate sound waves only in a specific 
area and an acoustic distance measurement method that uses phase interference to automatically 
detect that person. As elemental technologies for realizing this research subject, we promoted basic
 research on the parametric loudspeaker, basic research on the acoustic distant measurement method, 
and research on the development of sound presentation systems, and many research results were 
obtained. Finally, we succeeded in developing an acoustic pin-spot system based on acoustic distance
 measurement using parametric loudspeaker, which is a research subject.

研究分野： 音響学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
パラメトリックスピーカは，超音波を利用して非常に鋭い指向性を実現できるスピーカであるが，一般的に普及
するためには，多くの課題が残されている．本研究で得られた多くの研究成果は，これらの課題を解決するため
の一助となることが期待できる．また，音響測距法は，音波を利用したレーダであり，映像情報の死角を補う上
で非常に有望な技術である．音提示システム（音場再現技術）の開発で得られた多くの研究成果は，今後発展が
期待されているバーチャルリアリティの分野で核心となる技術であり，極めて大きな波及効果が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ある特定の場所に光のスポットライトのように，音のスポットライトを提示する技術をオー

ディオスポットと呼ぶ．このオーディオスポットは，周囲に騒音を与えることなく，必要な音を
必要な場所にのみ提示できる．このような，音の指向性制御を実現する技術の一つとして，コン
サートホールなどの大空間では複数のスピーカを利用したスピーカアレーシステムが導入され
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．近年，小型の超指向性スピーカとし
て，超音波を利用したパラメトリックスピーカが注目されている．パラメトリックスピーカは，
小規模なシステムでオーディオスポットを実現できる．これまでに，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」で，このパラメトリックスピーカを利用した立体音響システムを開発し，H27-H29 科
研費若手研究(B)「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開発」で，
パラメトリックスピーカを利用した音空間分離システムを開発した．これまでの研究では，移動
しない受聴者，もしくは固定された空間に対して音を提示する技術の開発してきた．これまでの
研究により，静止した対象者に対してピンスポットで音提示するシステムは実現でき，JST 科
学技術振興機構の COI プログラム「運動の生活カルチャー化により活力ある未来をつくるアク
ティブ・フォー・オール拠点」において，運動誘導をキーワードとして実用化を想定し，事業化
までも検討できるステージにまで至っている．これらの実用化の検討において，オーディオスポ
ット技術を，移動体に適用できれば，さらなる応用を検討できるのでは，という発見があった．
特に，自動車などの移動体から歩行者に音を提示する場合，対象とする人の位置は移動するため，
その人をリアルタイムで検出，追跡し，さらにその人だけにオーディオスポットを構築する技術
が必要不可欠となる． 
 
２．研究の目的 
本研究の短期的な目的は，パラメトリックスピ

ーカと音響測距測距法の基盤研究を推進し，最終
的なピンスポット音提示システムを開発すること
である．まず，従来のビームフォーミング技術をパ
ラメトリックスピーカに適用した手法[1]は既に提
案されている．しかしながら，キャリア波と側帯波
を独立に制御することで空間的な可聴領域の制御
を行う点，図 1 に示すフレキシブルパラメトリッ
クスピーカ（特願 2015-215898）により放射特性を
制御する着想の研究は国際的に見ても極めて独創
的であり，学術的な貢献度も非常に高い．また，
音響測距法は近畿大学中迫教授らによる独自性
の高い研究であり，研究代表者はその研究グループの一員として研究を推進している．本研究課
題を実現することにより，これまでにない新しい価値を創出し，様々な応用用途に波及すること
で研究成果の社会還元が達成できれば，本研究の最終的な目的は達成される． 
文献[1]: C.H. Wong, Z.W. Siew, I. Saad, C.F. Liau and K.T.K. Teo, “Performance Analysis on Beam-
steering Algorithm for Parametric Array Loudspeaker Application,” Proc. of the 3rd (2011) CUTSE 
Interantional Conference, pp. 283-288, 2011. 
 
３．研究の方法 
本研究の概略を図 2 に示

す．図 2 に示す通り，本研究
課題の解決を実現するために
は，2 つの要素技術が必要と
なる．一つは，特定の位置に
のみオーディオスポットを形
成する極小領域オーディオス
ポット技術であり，もう一つ
は，歩行者の位置を探知する
音レーダの役割を果たす音響
測距法である．レーダのセン
シング部は，超音波だけでは
なく，画像処理技術も併用す
ることを検討したい．本研究
で明らかにすべき事項は，移
動体から音波を放射し，リア
ルタイムで人を追従し，特定
の歩行者にだけにピンスポッ

図 1 フレキシブルパラメトリックスピーカ 

図 2 ピンスポット音提示システムの概略図 



トで音を提示する一連の流れにおける問題点をすべて明らかにし，その問題点に対する解決策
を提示する．本研究では，以下の 3つの研究課題において，それぞれの課題を明らかにする． 
 
（１）パラメトリックスピーカによるピンスポット音提示（パラメトリックスピーカの基盤研究） 
遠方位置にいる歩行者にオーディオスポットを構築する．そのためのフレキシブルパラメト

リックスピーカの改良，極小領域オーディオスポット用の最適パラメトリックスピーカ配置の
検討，遠方の歩行者にまで音を届けるための変調方式の検討を行う．特に，移動する歩行者に対
して，複数のフレキシブルパラメトリックスピーカにより「キャリア波」と「側帯波」を分離放
射することで，特定の領域にピンスポットで音を提示する手法を検討する． 
 
（２）音響測距法による歩行者の探知（音響測距法の基盤研究） 
フレキシブルスピーカを用いた音響測距法で歩行者の位置を探知する．まず，フレキシブルパ

ラメトリックスピーカにより音の放射特性を制御し，超音波の探知範囲と音響測距法の距離ス
ペクトルの関係を明らかにする．さらに，リアルタイムで歩行者の位置を追従するための問題点
を明らかにし，その解決策を模索する． 
 
（３）統合的なシステムの開発 
フレキシブルパラメトリックスピーカを用いた音響測距法によって得られた歩行者の位置情

報をもとに，複数のフレキシブルパラメトリックスピーカにより「キャリア波」と「側帯波」を
分離放射することで，特定の領域にピンスポットで音を提示する最終的なシステムの構築を実
現する．特に，リアルタイムで移動する歩行者に自走する自動車から音波を放射し，その歩行者
に追従しながら，ピンスポット音提示を行うための検討を行う． 
 
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，パラメトリックスピーカの基盤研究，音響測距法の基盤研究，音提示システム
の開発に関する以下の項目に対して研究を推進し，多くの研究成果が得られた． 
 
（１） パラメトリックスピーカ（出力系）の基盤研究 
特に顕著な研究成果として，パラメトリックスピーカを長期運用する際に問題となるスペク

トルピーク雑音を抑圧する手法を提案した．本研究成果は，2021 年に査読付き学術論文として
採録された．また，パラメトリックスピーカの最大復調距離を制御する手法を提案した．本研究
成果は 2019 年に査読付き学術論文として採録された．上記以外にも多くのパラメトリックスピ
ーカに関する研究成果が得られ，毎年，国際会議，国内学会にてその成果を発表した．さらに，
一部の研究成果に関しては，特許出願も行った．これらの基盤研究で得られた多くの要素技術を
ピンスポット音提示システムの開発に活用した． 
 

（２） 音響測距法（入力系・音環境分析系）の基盤研究 

特に顕著な研究成果として，本システムで音声による相互通信を行うことを想定し，音声の位
相を考慮した音声強調手法を提案した．本研究成果は，2018 年に査読付き学術論文として採録
された．また，音場情報を分析する基盤研究として，マイクロホンアレーによる空力音の推定手
法を検討した．本研究成果は 2018 年に学術論文として採録された．上記以外にも多くの研究成
果が得られ，毎年，国際会議，国内学会にてその成果を発表した．音響測距法に関する検討とし
て，立体配置マイクロホンを利用した全方位対象物検知，深層学習を利用した物体の形状推定を
実施した．これらの研究に関しては，さらなる検討を実施中であり，その研究成果は今後発表予
定である．これらの基盤研究で得られた要素技術を歩行者検知システムの開発に活用した． 
 

（３） 音提示システム（音場再現系）の研究・開発 

特に顕著な研究成果として，受聴者に音像を提示するシステムとして、頭部近傍配置型スピー
カーアレーを提案した．本研究成果は，2018 年に査読付き学術論文として採録された．また，
複数のパラメトリックスピーカを利用し，波面合成を行うことで仮想音源を構築する手法を提
案した．本研究成果は，2019 年に査読付き学術論文として採録された．さらに，パラメトリッ
クスピーカと導電型スピーカを組み合わせてシャープな音像を提示できるサラウンドシステム
を開発した．本研究成果は，2020 年に査読付き学術論文として採録された．上記以外にも多く
の研究成果が得られ，毎年，国際会議，国内学会にてその成果を発表した．一部の研究成果に関
しては，特許出願も行った．これらの研究成果と（１），（２）の研究成果を統合することで，研
究課題であるパラメトリックスピーカを用いた音響測距に基づくピンスポット音提示システム
の開発に成功した．今後は，研究成果として得られた音像ホログラフィをさらに発展させ，音響
テレイグジスタンス技術の基盤開発を挑戦したい． 
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