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研究成果の概要（和文）：アクティブマルチスポット音空間再生システムを実現するために，本研究では外部放
射のない音場再現方式，平面マイクロホン・スピーカアレイを用いた水平面3次元音場の収録と再現，平面マイ
クロホンアレイ・スピーカアレイを用いた近傍エリア収録・再生方式，内部外部御場分離に基づくマルチ御場再
現および複数バッフルアレイを用いたマルチ音場再現方式を提案した．
平面マイクロホンアレイを用いた水平面3次元音場収録によって目的音場を推定し，推定した音場を平面スピー
カアレイを用いた水平面3次元音場再現にて相殺し，そこに別の音空間を提示することにより，実用に即したア
クティブマルチスポット音空間再生システムを実現できる．

研究成果の概要（英文）：To realize active multiple sound spot synthesis system, this study proposed 
(1) undesired propagation free sound field synthesis method, (2) recording and synthesis horizontal 
3D sound field method with planar microphone and loudspeaker arrays, (3) localized sound recording 
and synthesis methods with planar microphone and loudspeaker arrays, (4) multizone sound field 
synthesis method based on sound field separation, and (5) multizone sound field synthesis method 
with multiple baffled circular loudspeaker arrays.
Active multiple sound spot synthesis systems for actual implementations can be realized by (1) 
estimating a target horizontal 3D sound field with a planar microphone array, (2) cancelling the 
target sound field by horizontal 3D sound field synthesis with a planar loudspeaker array, and (3) 
synthesizing another horizontal 3D sound field with the loudspeaker array.

研究分野：音場制御，音声合成

キーワード： 局所再生　マルチスポット再生　音場収録　音場制御　マイクロホンアレイ　スピーカアレイ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3次元音空間のうち水平面成分のみを平面配置のマイクロホンアレイを用いて収録・推定する技術および平面ス
ピーカアレイを用いて推定した水平面３次元音場を再現する技術を提案した．従来は3次元音場の収録・制御に
は3次元配置が必要であった課題に対して，人間の耳は水平面についていることにも起因し，2次元平面に配置し
たマイクロホンおよびスピーカアレイで音場収録・再現可能なことは音場収録・制御システムを実装・社会展開
する上でも重要な成果である．さらに，本研究において提案したアクティブマルチスポット再生技術も，多言語
同時通訳やその他エンターテインメント等での応用も期待でき，社会的意義は大いにあると言える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 多数のスピーカを用いて音の聞こえる領域と聞こえない領域を作り出す局所再生技術や異な
る場所で異なる音を提示可能なマルチスポット再生技術は，多言語同時再生やエンタテインメ
ント等においても重要な技術である．従来技術では，再生環境は無音であるという仮定であった
が，現実は再生環境においても様々な音が存在する．本研究では，既存の音空間を有効活用可能
なアクティブマルチスポット再生技術へと発展させる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，再生環境の既存音源も考慮した方式へと拡張し，その場にいる英語話者の音声は
ある場所にだけそのまま届き，別の場所ではその音がキャンセルされ，翻訳された日本語や中国
語が聞こえるようなアクティブマルチスポット音空間再生システム実現のための基礎検討を行
う．具体的には，(1)円形や直線のようにできるだけ 2 次元に配置した多数のマイクロホンで収
録した音情報から，マイクロホンを設置していない場所の既存音源の伝搬を推定する方式を開
発する．(2)円形等に配置したスピーカアレイを用いて，アレイの内部にはマルチスポット再生
を実現しつつ，アレイの外側にはできるだけ音が放射しない再生方式を開発する． 
 
３．研究の方法 
 (1)を実現するために，平面に配置したマイクロホンアレイから 3 次元音空間の水平面成分の
音場を予測する技術および推定した 3 次元音空間の水平面成分を平面に配置したスピーカアレ
イで音場再現する技術について研究を行う． 
 (2)を実現するために，外部放射のない音場制御および複数の音場を同時に制御可能なマルチ
音場制御方式の検討およびスピーカの近くでは音が聞こえ離れると聞こえなくなる近傍エリア
再生技術について研究を行う． 
 
４．研究成果 
＜二重円形マイクロホンアレイを用いた音場収録および二重円形スピーカアレイを用いた外部
放射のない音場制御方式の提案＞ 
 音場の 2次元円筒調和展開に基づくモード制御方式を提案し，従来の多点制御方式(LS，GSVD)
に基づく方式よりも再現誤差誤差および外部放射抑圧量の両点において高精度な収録および制
御方式を実現した(図１および図 2)．(Appl. Acoust. 2018.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：再現音場，再現誤差，音圧コントラスト    図 2：再現誤差，音圧コントラスト 

 
＜平面マイクロホン・スピーカアレイを用いた水平面 3次元収録・再現方式の提案＞ 
 マイクロホンやスピーカを 3 次元的に配置することは現実的ではないため，平面上に配置し
たマイクロホンおよびスピーカを用いて 3 次元音空間の水平面成分の音場を予測する方式およ
び推定した3次元音空間の水平面成分を音場再現するモード制御に基づく方式を提案した(図 3)．
従来の多点制御方式よりも高精度な音場予測精度および再現制度を実現した(図 4 および図 5)．
(ICASSP 2019.) 
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Unlike the LS and GSVD methods, which depend on layer intervals D, the proposed method’s
interior field synthesis accuracy is independent of D (Figure 8) because the proposed method
can successfully estimate the interior sound field cylindrical harmonic spectrum from the circular
double-layer microphone array using Equation (16) without the forbidden frequencies. The proposed
method does not control the discretized sound pressures. Instead, it controls the estimated sound
field in the cylindrical harmonic domain, as derived in Equations (30) and (31). However, the driving
signals of the LS and GSVD methods obviously include the control point and loudspeaker locations,
as described in Equations (6) and (11).
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Figure 6. Results of primary sound field, synthesized sound field, interior sound field synthesis
accuracy and exterior acoustic contrast by LS, GSDV, and proposed mode-matching methods with
D = 0.25 m in free-field condition for f = 200 Hz. Blue �, 4 and + are microphones, loudspeakers and
control points, respectively.
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Figure 8. Results of spatially-averaged synthesis error for interior sound field within r  1.5 m.
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Figure 9. Results of spatially-averaged acoustic contrast for exterior sound field with 2.5 m  r  4.5 m.
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Figure 8. Results of spatially-averaged synthesis error for interior sound field within r  1.5 m.
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Figure 9. Results of spatially-averaged acoustic contrast for exterior sound field with 2.5 m  r  4.5 m.
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図 3：提案法のフローチャート 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：音場再構成誤差および再現誤差の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：平均音場再現誤差の比較 
 
＜多重円形スピーカアレイを用いた 3次元近傍エリア再生方式の提案＞ 
 上述の複数円形マイクロホンアレイを用いた 3 次元音場収録の相反則により複数円形スピー
カアレイを用いた 3 次元放射音場制御が可能であるが，従来法は鉛直スピーカ対が必要という
課題があった．そこで，提案法では円の中心に配置したスピーカの放射音場を周りの複数円形ア
レイで相殺する 3 次元近傍エリア再生方式を提案し，放射音場は 0 次の球面調和展開係数のみ
で記述されるために鉛直スピーカ対が不要であることを示した(図 6)．計算機シミュレーション
により有効性を確認した(図 7)．(WASPAA 2019) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6：提案法のフローチャート 
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with Åm
<latexit sha1_base64="9CPh8YnhORsghgOkdO0f5/7gqJs="></latexit><latexit sha1_base64="9CPh8YnhORsghgOkdO0f5/7gqJs="></latexit><latexit sha1_base64="9CPh8YnhORsghgOkdO0f5/7gqJs="></latexit><latexit sha1_base64="9CPh8YnhORsghgOkdO0f5/7gqJs="></latexit>

(b) reconstructed
<latexit sha1_base64="7AFz75PQEEidV3ibyUeb6ZZK1Zg="></latexit><latexit sha1_base64="7AFz75PQEEidV3ibyUeb6ZZK1Zg="></latexit><latexit sha1_base64="7AFz75PQEEidV3ibyUeb6ZZK1Zg="></latexit><latexit sha1_base64="7AFz75PQEEidV3ibyUeb6ZZK1Zg="></latexit>

(c) reconstructed
<latexit sha1_base64="GYaThpqNUuLE18GULzD+YOEhL1U="></latexit><latexit sha1_base64="GYaThpqNUuLE18GULzD+YOEhL1U="></latexit><latexit sha1_base64="GYaThpqNUuLE18GULzD+YOEhL1U="></latexit><latexit sha1_base64="GYaThpqNUuLE18GULzD+YOEhL1U="></latexit>

(a) original field
<latexit sha1_base64="Ff9FJ4Vqo60GqaNMHtvIgSZwbPU="></latexit><latexit sha1_base64="Ff9FJ4Vqo60GqaNMHtvIgSZwbPU="></latexit><latexit sha1_base64="Ff9FJ4Vqo60GqaNMHtvIgSZwbPU="></latexit><latexit sha1_base64="Ff9FJ4Vqo60GqaNMHtvIgSZwbPU="></latexit>

(d) synthesized
<latexit sha1_base64="An3lyvV9hBmcA36+sb3s5ZgK4I4="></latexit><latexit sha1_base64="An3lyvV9hBmcA36+sb3s5ZgK4I4="></latexit><latexit sha1_base64="An3lyvV9hBmcA36+sb3s5ZgK4I4="></latexit><latexit sha1_base64="An3lyvV9hBmcA36+sb3s5ZgK4I4="></latexit>

(e) synthesized
<latexit sha1_base64="6Lrq820pCQpZS3wwTMeeM4hm3ek="></latexit><latexit sha1_base64="6Lrq820pCQpZS3wwTMeeM4hm3ek="></latexit><latexit sha1_base64="6Lrq820pCQpZS3wwTMeeM4hm3ek="></latexit><latexit sha1_base64="6Lrq820pCQpZS3wwTMeeM4hm3ek="></latexit>

(f) synthesized
<latexit sha1_base64="fpg71bbTu/3RkW3TuJYPYeXYHIU="></latexit><latexit sha1_base64="fpg71bbTu/3RkW3TuJYPYeXYHIU="></latexit><latexit sha1_base64="fpg71bbTu/3RkW3TuJYPYeXYHIU="></latexit><latexit sha1_base64="fpg71bbTu/3RkW3TuJYPYeXYHIU="></latexit>

from Åm
<latexit sha1_base64="YaRxfpW+9cE+eS+cM3PjH6I3EW8="></latexit><latexit sha1_base64="YaRxfpW+9cE+eS+cM3PjH6I3EW8="></latexit><latexit sha1_base64="YaRxfpW+9cE+eS+cM3PjH6I3EW8="></latexit><latexit sha1_base64="YaRxfpW+9cE+eS+cM3PjH6I3EW8="></latexit>

S(r,�/2,�)
<latexit sha1_base64="ggqPB3o2v2vGO/yGIVTfYTEBqPo="></latexit><latexit sha1_base64="ggqPB3o2v2vGO/yGIVTfYTEBqPo="></latexit><latexit sha1_base64="ggqPB3o2v2vGO/yGIVTfYTEBqPo="></latexit><latexit sha1_base64="ggqPB3o2v2vGO/yGIVTfYTEBqPo="></latexit>

from Ǎm
n

<latexit sha1_base64="XSW/cFHsyJ7poFd9/Au8Iqo6LQw="></latexit><latexit sha1_base64="XSW/cFHsyJ7poFd9/Au8Iqo6LQw="></latexit><latexit sha1_base64="XSW/cFHsyJ7poFd9/Au8Iqo6LQw="></latexit><latexit sha1_base64="XSW/cFHsyJ7poFd9/Au8Iqo6LQw="></latexit>

with Ǎm
|m|

<latexit sha1_base64="xIZSgJkBiz1yHXljWjgxudx8VIA="></latexit><latexit sha1_base64="xIZSgJkBiz1yHXljWjgxudx8VIA="></latexit><latexit sha1_base64="xIZSgJkBiz1yHXljWjgxudx8VIA="></latexit><latexit sha1_base64="xIZSgJkBiz1yHXljWjgxudx8VIA="></latexit>

by PM method
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

A0
0

<latexit sha1_base64="CUyDfxkb64cXealgKbz2yhD2QHo="></latexit><latexit sha1_base64="CUyDfxkb64cXealgKbz2yhD2QHo="></latexit><latexit sha1_base64="CUyDfxkb64cXealgKbz2yhD2QHo="></latexit><latexit sha1_base64="CUyDfxkb64cXealgKbz2yhD2QHo="></latexit>

A�1
1<latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="1tqRKu4qqxHI8AQAeehg2wQidig="></latexit><latexit sha1_base64="JGTZvvuK9Agn2lnxvL8ELb5MK8k="></latexit><latexit sha1_base64="JGTZvvuK9Agn2lnxvL8ELb5MK8k="></latexit><latexit sha1_base64="U+muTAsnczf9EYIMYvZgHHT2zS4="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit><latexit sha1_base64="XDkNt+um+XWIGZ+5s3NnvPK1dVA="></latexit>

A1
1

<latexit sha1_base64="BgSXisrJSXyUcsUf+UrM/wtMYKg="></latexit><latexit sha1_base64="BgSXisrJSXyUcsUf+UrM/wtMYKg="></latexit><latexit sha1_base64="BgSXisrJSXyUcsUf+UrM/wtMYKg="></latexit><latexit sha1_base64="BgSXisrJSXyUcsUf+UrM/wtMYKg="></latexit>

A�2
2<latexit sha1_base64="WvKmkgXNprwj1wb38YO2rv8FcbI="></latexit><latexit sha1_base64="WvKmkgXNprwj1wb38YO2rv8FcbI="></latexit><latexit sha1_base64="WvKmkgXNprwj1wb38YO2rv8FcbI="></latexit><latexit sha1_base64="WvKmkgXNprwj1wb38YO2rv8FcbI="></latexit>

A0
2

<latexit sha1_base64="7Q/NRX+yhIBORvHiNuvSJchEW9I="></latexit><latexit sha1_base64="7Q/NRX+yhIBORvHiNuvSJchEW9I="></latexit><latexit sha1_base64="7Q/NRX+yhIBORvHiNuvSJchEW9I="></latexit><latexit sha1_base64="7Q/NRX+yhIBORvHiNuvSJchEW9I="></latexit>

A2
2

<latexit sha1_base64="W0naRQKIBqKvGyri+cAx5wZgSPw="></latexit><latexit sha1_base64="W0naRQKIBqKvGyri+cAx5wZgSPw="></latexit><latexit sha1_base64="W0naRQKIBqKvGyri+cAx5wZgSPw="></latexit><latexit sha1_base64="W0naRQKIBqKvGyri+cAx5wZgSPw="></latexit>

A�3
3<latexit sha1_base64="FuZNXb/bz1+3uy97jpTDtNwSmms="></latexit><latexit sha1_base64="FuZNXb/bz1+3uy97jpTDtNwSmms="></latexit><latexit sha1_base64="FuZNXb/bz1+3uy97jpTDtNwSmms="></latexit><latexit sha1_base64="FuZNXb/bz1+3uy97jpTDtNwSmms="></latexit>

A�1
3<latexit sha1_base64="unlexERoBe2P87mQ10zBgBqy+c8="></latexit><latexit sha1_base64="unlexERoBe2P87mQ10zBgBqy+c8="></latexit><latexit sha1_base64="unlexERoBe2P87mQ10zBgBqy+c8="></latexit><latexit sha1_base64="unlexERoBe2P87mQ10zBgBqy+c8="></latexit>

A1
3

<latexit sha1_base64="1vGpFIfX9A4MTeFVmBFfG0wdm2c="></latexit><latexit sha1_base64="1vGpFIfX9A4MTeFVmBFfG0wdm2c="></latexit><latexit sha1_base64="1vGpFIfX9A4MTeFVmBFfG0wdm2c="></latexit><latexit sha1_base64="1vGpFIfX9A4MTeFVmBFfG0wdm2c="></latexit>

A3
3

<latexit sha1_base64="NGn4v2uA5eRjD94ptArJgewKBIM="></latexit><latexit sha1_base64="NGn4v2uA5eRjD94ptArJgewKBIM="></latexit><latexit sha1_base64="NGn4v2uA5eRjD94ptArJgewKBIM="></latexit><latexit sha1_base64="NGn4v2uA5eRjD94ptArJgewKBIM="></latexit>

· · ·<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit>

· · ·
<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit>

··
·

<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit> ··
·

<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit> ··
·

<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit>

(a) recording S(r,�/2,�)
<latexit sha1_base64="ZBaPq56in3VJal6g+UtGvaq7eXU="></latexit><latexit sha1_base64="ZBaPq56in3VJal6g+UtGvaq7eXU="></latexit><latexit sha1_base64="ZBaPq56in3VJal6g+UtGvaq7eXU="></latexit><latexit sha1_base64="ZBaPq56in3VJal6g+UtGvaq7eXU="></latexit>

(c) 2.5D synthesis with D(r0)
<latexit sha1_base64="4+PPGmsftDSr+89kP3iDJgP1RIA="></latexit><latexit sha1_base64="4+PPGmsftDSr+89kP3iDJgP1RIA="></latexit><latexit sha1_base64="4+PPGmsftDSr+89kP3iDJgP1RIA="></latexit><latexit sha1_base64="4+PPGmsftDSr+89kP3iDJgP1RIA="></latexit>

Estimation
<latexit sha1_base64="XRMgqSyauROpNi/jKmh6GVf/8Ng="></latexit><latexit sha1_base64="XRMgqSyauROpNi/jKmh6GVf/8Ng="></latexit><latexit sha1_base64="XRMgqSyauROpNi/jKmh6GVf/8Ng="></latexit><latexit sha1_base64="XRMgqSyauROpNi/jKmh6GVf/8Ng="></latexit>

Conversion
<latexit sha1_base64="yYp/+GkKYo3nz1Nx7f3u1anTDCI="></latexit><latexit sha1_base64="yYp/+GkKYo3nz1Nx7f3u1anTDCI="></latexit><latexit sha1_base64="yYp/+GkKYo3nz1Nx7f3u1anTDCI="></latexit><latexit sha1_base64="yYp/+GkKYo3nz1Nx7f3u1anTDCI="></latexit>

(b) Am
n for n+ |m| even

<latexit sha1_base64="3wCrKPPcLV8nxOww8K9HkXTWpZQ="></latexit><latexit sha1_base64="3wCrKPPcLV8nxOww8K9HkXTWpZQ="></latexit><latexit sha1_base64="3wCrKPPcLV8nxOww8K9HkXTWpZQ="></latexit><latexit sha1_base64="3wCrKPPcLV8nxOww8K9HkXTWpZQ="></latexit>

· · ·<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit>

· · ·
<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit>

··
·

<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit> ··
·

<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit> ··
·

<latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit><latexit sha1_base64="LkI1ID8vpBUegAiZ3D3P4NOAYks="></latexit>

Ǎ0
0

<latexit sha1_base64="pn4NCGzU2DCU9ftxCMc8j6IwzBQ="></latexit><latexit sha1_base64="pn4NCGzU2DCU9ftxCMc8j6IwzBQ="></latexit><latexit sha1_base64="pn4NCGzU2DCU9ftxCMc8j6IwzBQ="></latexit><latexit sha1_base64="pn4NCGzU2DCU9ftxCMc8j6IwzBQ="></latexit>

Ǎ�1
1

<latexit sha1_base64="I5QyoAPu7bOapQKRXahXXhVYKPU="></latexit><latexit sha1_base64="I5QyoAPu7bOapQKRXahXXhVYKPU="></latexit><latexit sha1_base64="I5QyoAPu7bOapQKRXahXXhVYKPU="></latexit><latexit sha1_base64="I5QyoAPu7bOapQKRXahXXhVYKPU="></latexit>

Ǎ1
1

<latexit sha1_base64="c0DCqb689dc2c/WoWT4IGKJmoV8="></latexit><latexit sha1_base64="c0DCqb689dc2c/WoWT4IGKJmoV8="></latexit><latexit sha1_base64="c0DCqb689dc2c/WoWT4IGKJmoV8="></latexit><latexit sha1_base64="c0DCqb689dc2c/WoWT4IGKJmoV8="></latexit>

Ǎ0
2

<latexit sha1_base64="P0PUhEf0luYkobR96vrqgXlHp5g="></latexit><latexit sha1_base64="P0PUhEf0luYkobR96vrqgXlHp5g="></latexit><latexit sha1_base64="P0PUhEf0luYkobR96vrqgXlHp5g="></latexit><latexit sha1_base64="P0PUhEf0luYkobR96vrqgXlHp5g="></latexit>

Ǎ�2
2

<latexit sha1_base64="2y1ZOspKeYoTDRJspGx4A3Dtsa0="></latexit><latexit sha1_base64="2y1ZOspKeYoTDRJspGx4A3Dtsa0="></latexit><latexit sha1_base64="2y1ZOspKeYoTDRJspGx4A3Dtsa0="></latexit><latexit sha1_base64="2y1ZOspKeYoTDRJspGx4A3Dtsa0="></latexit>

Ǎ2
2

<latexit sha1_base64="xyceMv89pu0DoDNoxhxrgUmImtw="></latexit><latexit sha1_base64="xyceMv89pu0DoDNoxhxrgUmImtw="></latexit><latexit sha1_base64="xyceMv89pu0DoDNoxhxrgUmImtw="></latexit><latexit sha1_base64="xyceMv89pu0DoDNoxhxrgUmImtw="></latexit>

Ǎ�3
3

<latexit sha1_base64="sfZdRFWqXqqMjp+l38ZaLu4IO3w="></latexit><latexit sha1_base64="sfZdRFWqXqqMjp+l38ZaLu4IO3w="></latexit><latexit sha1_base64="sfZdRFWqXqqMjp+l38ZaLu4IO3w="></latexit><latexit sha1_base64="sfZdRFWqXqqMjp+l38ZaLu4IO3w="></latexit>

Ǎ�1
3

<latexit sha1_base64="trZvYH9av1a+AdfpQZqsYK1qSz4="></latexit><latexit sha1_base64="trZvYH9av1a+AdfpQZqsYK1qSz4="></latexit><latexit sha1_base64="trZvYH9av1a+AdfpQZqsYK1qSz4="></latexit><latexit sha1_base64="trZvYH9av1a+AdfpQZqsYK1qSz4="></latexit>

Ǎ1
3

<latexit sha1_base64="QKmNStjh4HAAHLIT86FfC2UUe/k="></latexit><latexit sha1_base64="QKmNStjh4HAAHLIT86FfC2UUe/k="></latexit><latexit sha1_base64="QKmNStjh4HAAHLIT86FfC2UUe/k="></latexit><latexit sha1_base64="QKmNStjh4HAAHLIT86FfC2UUe/k="></latexit>

Ǎ3
3

<latexit sha1_base64="0iPveyve4OzrPppm6DdbHgQzvi8="></latexit><latexit sha1_base64="0iPveyve4OzrPppm6DdbHgQzvi8="></latexit><latexit sha1_base64="0iPveyve4OzrPppm6DdbHgQzvi8="></latexit><latexit sha1_base64="0iPveyve4OzrPppm6DdbHgQzvi8="></latexit>

(c) s = [2, 2, 2]T
<latexit sha1_base64="aivHKQZsSFT1U9zx85F0Wu0aOqY="></latexit><latexit sha1_base64="aivHKQZsSFT1U9zx85F0Wu0aOqY="></latexit><latexit sha1_base64="aivHKQZsSFT1U9zx85F0Wu0aOqY="></latexit><latexit sha1_base64="aivHKQZsSFT1U9zx85F0Wu0aOqY="></latexit>

(b) s = [2, 2, 0]T
<latexit sha1_base64="UBbxl5BOTrvFn5oc5QR5jxr/2lk="></latexit><latexit sha1_base64="UBbxl5BOTrvFn5oc5QR5jxr/2lk="></latexit><latexit sha1_base64="UBbxl5BOTrvFn5oc5QR5jxr/2lk="></latexit><latexit sha1_base64="UBbxl5BOTrvFn5oc5QR5jxr/2lk="></latexit>

(a) s: 2D plane wave
<latexit sha1_base64="cm0EPHqq6LlBssVdsZ1O5sdF9pc="></latexit><latexit sha1_base64="cm0EPHqq6LlBssVdsZ1O5sdF9pc="></latexit><latexit sha1_base64="cm0EPHqq6LlBssVdsZ1O5sdF9pc="></latexit><latexit sha1_base64="cm0EPHqq6LlBssVdsZ1O5sdF9pc="></latexit>



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7：再生音場および再生音圧 
 
＜多重円形マイクロホンアレイを用いた 3次元近傍エリア収録方式の提案＞ 
 上記の近傍エリア再生方式に相反則を適応することにより，マイクロホンアレイの近くにあ
る音源の音のみを収録し，離れた音源の音は収録しない近傍エリア収録方式へと拡張させた(図
8)．計算機シミュレーションにより有効性を確認した(図 9)．(ICASSP 2021) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8：提案法のフローチャート 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9：各音源位置での収録音圧レベル 
 

(d) 20 log10 |S0+1(x, y = 0, z)|(c) 20 log10 |S0+1(x, y, z = 0)|

(a) S1(x, y = 0, z) (b) S0+1(x, y = 0, z)

<latexit sha1_base64="FJS03Z95aMnHp4wKjm6Udc2Euqg="></latexit>

(a)

<latexit sha1_base64="GAlke8P8FBb1rGj6ej5TJRgrBQs="></latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="0Dg5OtbMbjCwOinJfEQVmCtnmOU="></latexit>

(c)

<latexit sha1_base64="wDYKyFyJsvZAbWwm0awXXP6UsYg="></latexit>

NOT regarded as interior field

<latexit sha1_base64="/FfwTmwfrFRSFDSWUvyZKwH5vzc="></latexit>

Regarded as interior field

<latexit sha1_base64="TfFhgbc/8M0OQafYqOv+d6l8meY="></latexit>

: sound source

<latexit sha1_base64="1c3OkWw7tPf9gVm+dzRt5VKsc1E="></latexit>

(c) D±d,circ (y-z plane)
<latexit sha1_base64="FgqvxzULcd/Kxrh7sBkNaRVHgVU="></latexit>

(b) D0,circ (y-z plane)
<latexit sha1_base64="pJD6oVxJzCjdBfHr7tSW2j0hUBI="></latexit>

(a) D0,circ (x-y plane)
<latexit sha1_base64="jqKfafNhfJ9dkJZ+hUVkpW/eZDk="></latexit>

(d) D0,circ (large radii)

<latexit sha1_base64="0U1vBLG/NEBdCkBoWjk6cH4eIXk="></latexit>

(g) D±d,dist (x-y plane)
<latexit sha1_base64="rtQe6wgjmIqwPMrlgHwOimRYW8I="></latexit>

(h) D±d,dist (y-z plane)
<latexit sha1_base64="MZHpTfyG0aZVCLTLjrbFlcnrZqM="></latexit>

(f) D±d,dist (y-z plane)
<latexit sha1_base64="kx8654kitcpE9M8rc7arHbJtoJE="></latexit>

(e) D0,dist (y-z plane)

<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]
<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]
<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]
<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]

<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]
<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]
<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]
<latexit sha1_base64="gIlHlVVLAW3palOCD9TORyoKoBY="></latexit>

[dB]



＜内部外部音場分離に基づくマルチ御場制御方式の提案＞ 
 複数の領域に異なる音場を同時に制御可能なマルチ音場再現では，それぞれの再生エリアの
位置関係と再現波面方向により再現不可能な波面方向がある課題があった．この問題を解決す
るために，円形スピーカアレイの内側にも放射音場用のバッフル型円形スピーカアレイを導入
し，再生するグローバル音場を内部外部音場分離により分解することにより内部音場用の駆動
信号および外部音場用の駆動信号をそれぞれモード制御方式により導出する方式を提案した(図
10)．計算機シミュレーションにより，従来方式よりも制御精度および音圧コントラストにおい
て高品質な再現を達成した(図 11，図 12 および図 13)．(WASPAA 2021) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10：提案法のスピーカ配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11：再現音場，再現誤差，音圧コントラスト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12：再現誤差の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13：音圧コントラストの比較 

<latexit sha1_base64="YKINIaXgJWwsO/utUoQRA25nyok="></latexit>

Zone 1

<latexit sha1_base64="BDQcuk095bIzAvIuFbZQR94oCww="></latexit>

Zone Q

<latexit sha1_base64="EBLDdoKlDh2mgBn1XuyWobgnKnA="></latexit>

Zone q

<latexit sha1_base64="tTaOHeeIUBO/tb8yoU9wi6pdx90="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="YHzWqcuZOxs1ENpMpbK5O77InDU="></latexit>ri
<latexit sha1_base64="IOKaDbSz36CI9XnqI1Q49P9zGZs="></latexit>re

<latexit sha1_base64="eB3ED7x+wvZmfbFTHa6tV28iddE="></latexit>

Cylindrical
<latexit sha1_base64="UfxNXJCLQYmpUqyLXjfKQpgTS9g="></latexit>

ba✏e

<latexit sha1_base64="jbvLfRNejVRo6h1J2kuPPawKZwc="></latexit>

Global
<latexit sha1_base64="xY4EfUF+ki6JDpxHhufQcYrETgo="></latexit>

region of interest

<latexit sha1_base64="vKF6xXSpPaEvokoE8FWKYQc+GdY="></latexit>

Rl
<latexit sha1_base64="4Dyi8hfBeATTsUj8rZHzcqFfm9w="></latexit>

Rq

<latexit sha1_base64="vKF6xXSpPaEvokoE8FWKYQc+GdY="></latexit>

Rl

<latexit sha1_base64="vKF6xXSpPaEvokoE8FWKYQc+GdY="></latexit>

Rl

<latexit sha1_base64="T1Y7Oc5TScHPEBYoSqQLnV2sDMM="></latexit>

Interior Ambisonics
<latexit sha1_base64="RBbvDr1eV60H5EkJzP33VJ153rI="></latexit>

Exterior Ambisonics

<latexit sha1_base64="TKC0CwS9Ryw9cQ04Ik6o9kg6PMY="></latexit>

(i) Synthesized field
<latexit sha1_base64="TKC0CwS9Ryw9cQ04Ik6o9kg6PMY="></latexit>

(i) Synthesized field
<latexit sha1_base64="FGJeYD0PVK+/vZ1gdU+8q0ntM1w="></latexit>

(ii) Synthesis error
<latexit sha1_base64="FGJeYD0PVK+/vZ1gdU+8q0ntM1w="></latexit>

(ii) Synthesis error
<latexit sha1_base64="Fr9M+rlybELtLw3EG0o8PBKVpE4="></latexit>

(iii) Sound pressure level
<latexit sha1_base64="Fr9M+rlybELtLw3EG0o8PBKVpE4="></latexit>

(iii) Sound pressure level

<latexit sha1_base64="nz/Mk91QRSCznM2ct64xB0jRzcU="></latexit>

(a) Conventional method (Li = 64, Le = 0) : � = ⇡/4
<latexit sha1_base64="K3F/+XjaCbr2Ti/11tPnd9/ZCIA="></latexit>

(c) Conventional method (Li = 64, Le = 0) : � = ⇡

<latexit sha1_base64="D4HAIPFlmJcyELSIrbc894hWw7Y="></latexit>

(d) Proposed method (Li = 53, Le = 11) : � = ⇡
<latexit sha1_base64="Rpq5QGfOQyt7pNgkexchQhKG4js="></latexit>

(b) Proposed method (Li = 53, Le = 11) : � = ⇡/4

<latexit sha1_base64="uO3CuP88L496LO4D6v8YlZ7/22Q="></latexit>

(a) Averaged for 0  f  1, 000
<latexit sha1_base64="V2d3SIb9q6h76+J3+YXvenjrOdY="></latexit>

(b) Averaged for 0  �  ⇡

<latexit sha1_base64="V2d3SIb9q6h76+J3+YXvenjrOdY="></latexit>

(b) Averaged for 0  �  ⇡
<latexit sha1_base64="uO3CuP88L496LO4D6v8YlZ7/22Q="></latexit>

(a) Averaged for 0  f  1, 000
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