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研究成果の概要（和文）：これまで研究を進めて来た指向性制御型パラメトリックスピーカは極めて直線性が高く，ま
た任意の方向に複数の個別の音ビーム出力が可能である。そこで本研究ではより分離性の高い多方向出力に向けて素子
配置や駆動信号の検討を加え，実際に円弧状の壁面を用いて反射波を観察する実験を行った。これによりスピーカの設
置は一箇所でありながら様々な方向から音ビームを再生することができるアコースティックプロジェクタとでもいうべ
きシステムを構築することができた。

研究成果の概要（英文）：The Steerable Parametric Loudspeaker that we have proposed is able to generating m
ultiple independent and super-directive audio beams, and controlling the angles of the beams. In this repo
rt, we describe about array processing of transducers for isolation of the beams, and an experiment about 
reflected beams from semicircular wall. This system allows to reproducing sound beams from any directions 
to the listening area, though the speaker is set up in one place. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 聴覚は人間にとって極めて重要な感覚器
官であり，音場をあるがまま記録・伝送する
技術はコミュニケーションツールや演奏等
音文化財の記録など人類の文化に大きく寄
与する。約 120年前のエジソンらの機械式レ
コーダにより初めて実用化された録音・再生
技術は様々な発展を遂げ，現在では電気信号
上は知覚限界に近い S/N のレコーダも市販
されている。しかしながら空間中のある一点
の音圧の再現では無く，空間情報を含めた立
体的な音場を再現する試みは優れた研究が
数多くあるものの決定的なシステムが確立
されているとは言い難いのが現状で，未だ途
上の技術といえる。一般に広く利用されてい
るいわゆるステレオや 5.1ch再生，ヘッドホ
ン受聴は両耳周辺に特定の音場を再現する
手法であり，立体再生を行うには原理的に受
聴者の位置と姿勢が限定されることが問題
となる。一方，受聴者の姿勢によらない 3次
元音場再生手法としてホイヘンスの原理に
基づく波面合成による手法が知られている。
制御波面上各点の音圧と法線方向の粒子速
度を原音場と一致させることにより制御閉
曲面内で所望の音場を生成することが可能
となるが，厳密な再生には対象となる周波数
帯の半波長毎（可聴域全般であれば 1cm毎）
にスピーカを設置する必要がある。近年海外
では 1988 年に Berkhout により提案された
Wave Field Synthesis(WFS)と呼ばれる波面
合成法に関する研究が盛んに行われている。
これら研究の多くは前述の膨大な制御点に
変わり 10～100ch 程度のスピーカアレイで
音場を囲み適応制御や圧縮符号化により聴
感上違和感の無い音場生成を行うというも
のであるが，原理的に音場の厳密性を欠くこ
と，間引いているとはいえ再生装置の大規模
化が課題となる。よって，再生音源の空間分
解能を高め，なおかつシステムを小規模化す
ることは立体音響再生においてブレイクス
ルーとなりえる。 
(2)極めて特徴的なスピーカとしてパラメト
リックスピーカ，あるいは超音波スピーカと
呼ばれる再生方式がある。これは超音波を搬
送波とした変調信号を出力し，空気伝播中の
非線形性により可聴域に復調する方式で，可
聴音でありながら超音波の非常に鋭い指向
性を持つスピーカ出力が可能である。またそ
の特徴から壁面への照射時に出力音ビーム
はほぼ鏡面反射し，結果あたかも反射点から
音が到来している様に感じることや，反射波
をある点に集中させることによる仮想的な
空中再生などが報告されている。それら背景
のもと，我々はアレイ状の超音波素子を高速
1bit信号で直接制御することにより576chの
個別駆動を行う指向性可変なパラメトリッ
クスピーカシステムを実現してきた。本手法
ではアレイ制御によりパラメトリックスピ
ーカの超指向性出力を保ったまま出力方向
を任意に制御することが可能で，かつ複数の

個別な出力が可能となる。図－１に指向性制
御型パラメトリックスピーカ外観を，図－２
に本装置で 30°方向に出力した際の指向特
性と，通常のダイナミック型スピーカの指向
特性を示す。所望の方向に極めて鋭い出力が
得られている様子がわかる。 

 

図－１ 試作機外観 

 
図－２ 指向性比較（上図：通常のスピーカ 
下図：試作機出力（30°方向に制御時）） 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれら手法の応用としてアコー
スティックプロジェクタとでもいうべき 
反射型の立体音響再生手法の確立を目指す。
図－３に示すように，これまで検討してきた
指向性制御型パラメトリックスピーカと曲
面状の反射壁を用い，各方向への出力ビーム
を反射させ受聴エリアに対して各方向から
の音波面を再現しようというものである。 

 

図－３ 提案するアコースティックプロジ
ェクタ 

 



本手法は受聴者に対して任意の方向から
の到来音を実際に放射できるという利点が
あり，トランスオーラルシステムに代表され
る複数のスピーカおよび伝達関数を用いて
聴覚上音像を再現する手法と比較して受聴
者の姿勢によらず音像定位する，多数のスピ
ーカを要する波面合成法などと比較してス
ピーカ自体の設置は一箇所でありながら壁
面上の任意の箇所から音波面を生成できる，
といった利点がある。 
 
３．研究の方法 
(1)多方向出力を考慮した指向性制御型パラ
メトリックスピーカの設計を行った。アレイ
制御において，素子間隔と駆動周波数，励振
分布の条件によってグレーティングローブ
やサイドローブと呼ばれる意図した方向以
外への出力が発生してしまう。そこでグレー
ティングローブを実効的に抑える素子配置
を提案し，試作・実験を行った。また，原理
上サイドローブの発生しない2項係数分布駆
動を指向性制御型パラメトリックスピーカ
に導入し計算・測定を行った。 
 
(2) (1)の結果を受け，提案する図－３の手
法に関して，円弧状の壁面を作成し実測実験
を行った。曲面の中心点に設置した試作スピ
ーカの出力に対する反射波の音圧分布を測
定し，マルチビーム出力による波面合成手法
の基礎検討を行った。 
 
(3) 提案手法は反射波を一点に集めるとい
う原理上，ある程度受聴範囲が限定されると
いう課題がある。そこでパラメトリックスピ
ーカにカメラを設置し，画像処理と併用する
ことによりスピーカと対象点の相対角度を
確定させるシステムを構築し実測実験を行
った。 
 
４．研究成果 
(1)等間隔な直線アレイにおいて素子間が 
λ/2 以上になるとグレーティングローブと
呼ばれるメインローブ以外の出力が発生す
る。グレーティングローブの発生角は以下の
式で与えられる。 
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図－１の試作機を用いて制御角 0°，30°で
出力した際の復調波(4kHz)の 2m 地点での指
向性を図－４に示す。パラメトリックスピー
カに広く用いられている圧電素子は概ね直
径 1cm であり，図－５(a)に示すようなスピ
ーカ配置においては概ね 60°方向にグレー
ティングローブが発生することになる。市販
のパラメトリックスピーカは正面方向のみ
の出力であり，また後述する素子自体の指向
性から図－４(a)にわかる様に 60°方向への
グレーティングローブは大きな問題となら
ない。しかしながら提案する指向性制御型パ

ラメトリックスピーカにおいてはグレーテ
ィングローブが有効な出力角に発生してし
まうことから図－４(b)の 0°方向に示され
る様に無視できないものとなってしまう。そ
こで，水平方向のみの制御を目的に図－５
(b)の配置の指向性制御型パラメトリックス
ピーカを試作し，提案手法の実験装置とした。
外観を図－６に，各方向への制御時の指向性
測定結果を図－７に示す。提案の素子配置に
より水平方向へは実効的に充分短い素子間
隔となり，グレーティングローブが大きく抑
圧されている様子がわかる。 

 
(a) 0°方向出力時 

 
(b) 60°方向出力時 

図－４ 従来型配置における指向性 

   

(a)従来型    (b)試作機配置 
図－５ 試作機の素子配列 

 
図－６ グレーティングローブを考慮し
た試作機の外観 



 
(a) 0°方向出力時 

 
(b) 30°方向出力時 

 
(c) 60°方向出力時 

図－７ 提案する配置における指向性 
 
アレイアンテナの指向性は素子自体の指
向性とアレイの配列に起因するアレイファ
クタの積によって決まる指向性相乗の理が
知られている。図－６の試作機での各方向出
力時におけるメインローブのピーク値と素
子単体の指向性を比較した。結果を図－８に
示す。素子はばらつきを考慮し，ランダムに
抽出した 3個の測定結果の平均値を用いてい
る。両者の関係は概ね一致しており，出力さ
れた超音波の非線形性で復調されるパラメ
トリックスピーカ出力においてもメインロ
ーブの指向性は素子自体の指向性に追従す
ることが実験により明らかにされた。 

 
図－８ 素子指向性と各方向出力時のメイ
ンローブレベル（△：メインローブ，実線：
素子単体の指向性） 

 

パラメトリックスピーカのアレイ出力に 2
項分布を導入することによりサイドローブ
を抑圧する手法を提案・検討した。アレイの
駆動分布を 2項分布とすることによりサイド
ローブが理論上無くなることが知られてい
るが，1 音源の出力時に適用してしまうとア
レイ端部の出力が大きく抑圧され結果とし
てメインローブのレベルが低減し利点は少
ない。一方本研究では多方向に音響ビームを
出力することを目的としている。そこで図－
９に示す様にアレイ内での各ビームの出力
分布位置をずらし重ね合わせる配置とする
ことにより総出力レベルの低下を抑えつつ
各ビームのサイドローブを低減させる手法
を検討した。その結果 3ビーム出力時にシミ
ュレーションで 10dB，実測で 3～4dB 程度
のサイドローブ抑圧効果が認められた。測定
結果を図－１０に示す。 

 
図－９ 多チャンネル二項分布出力（5ビ
ーム出力時） 

 
図－１０ 素子配置および出力実験結果 

 
(2) 半円状の反射壁を木材で作成し，反射波
の測定を行った。作成した反射壁とスピーカ
位置の概要を図－１１，図－１２に示す。半
径 170cm の半円状の反射壁を高さ 92cm で作
成し，上方から見て中心点にあたる位置にス
ピーカを設置した。円の中心から出力するこ
とによりいずれの方向に出力した音ビーム
も壁面から中心点に向かって反射すること
となり，中心点付近で受聴することにより，
様々な方向に音像を再現できるはずである。
今回作成した反射壁は上下方向は直線状と
なっていることからスピーカを斜め上方に



傾け，受聴位置をスピーカ上方とすることに
より，スピーカと測定範囲が壁面に対して正
反射となるよう設定し反射波のみの測定を
試みた。測定は円の中心点を中心として
100cm四方の範囲における音圧分布を10cm四
方毎に測定した。各方向へ出力時の音圧分布
を図－１３に示す。いずれもパラメトリック
スピーカの特徴である鋭い指向性を保った
まま所望の方向からの反射波として得られ
ている様子がわかる。中心点に立つと聴感上
も明らかに所望の方向に音像を感じること
ができた。閾値を暗騒音+15dB とすると，全
ての実験結果において反射されたビームが
到来していた範囲，すなわち本システムのス
イートスポットは約 40cm 四方であった。 

 

図－１１ 作成した反射壁とスピーカ配置 

 

図－１２ 反射壁とスピーカ配置（側面） 

 
(a) 0°方向出力時 

 
(b) 10°方向出力時 

 

(c) 20°方向出力時 

図－１３ 反射音圧分布測定結果 

 
(3) 図－１に示した試作機にwebカメラを設
置し，画像情報上の所望の方向へ出力ビーム
を放射するシステムを試作し実験を行った。
画像処理と方向制御信号出力はノートＰＣ
で行っている。試作したシステム図を図－１
３に，出力方向制御の様子と測定された音圧
分布を図－１４，図－１５に示す。概ね目標
点に向けて超指向性出力がなされている様
子がわかる。本システムを提案手法に導入す
ることにより受聴者の位置に応じてスイー
トスポットを移動させるなどの応用が期待
できる。 
 

 

図－１３ 2次元音圧分布測定 



 
図－１４ ＰＣ（方向制御）上の画像 

 

図－１５ 2m地点での音圧分布 
 
(4)総括 
指向性制御型パラメトリックスピーカと
反射壁を用いて任意の方向からの音像を再
現するシステムを提案し，実験で有用性を確
認した。具体的には提案システムにおいて虚
像の原因となるサイドローブを抑圧する素
子配置，駆動分布について提案・試作を行い，
試作したシステムを用いて円弧上の壁面に
対する反射実験を行った。結果として設置す
る音源が一箇所でありながら受聴点におい
て任意の方向から，かつ同時に複数の個別の
音を到来させることができる音場再生シス
テムを構築することができた。本手法は受聴
者の姿勢によらずに音像を再現すことが可
能であり，また超指向性出力を利用している
ことから部屋の響きなど周囲の環境や空間
の広さの変化に対しても頑強であるという
特徴を有している。また画像処理との併用は
バリアフリーシステムなどへの応用も大い
に期待できる。 
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