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研究成果の概要（和文）：本研究では，スピーカ配置に自由度があり，かつ簡易に立体音響を体感できる小規模な立体
音響再現システムの実現を目指す．そこで，音響情報の提示に超音波によってパラメトリックスピーカを利用すること
を検討する．パラメトリックスピーカは超音波を利用することで鋭い指向特性を実現できる．まず，位相干渉に基づく
受聴者の位置推定を行うことで受聴者の位置を見つけ出し，次に位相干渉に基づく形状推定により受聴者の頭部形状，
特に耳元位置を推定，最後にパラメトリックスピーカを利用した音響ビームの指向性制御により推定した両耳元に対し
てそれぞれ頭部伝達関数を考慮した音響情報を提示することで立体音響を実現するシステムを提案する．

研究成果の概要（英文）：In this study, our goal is to achieve three-dimensional sound field reproduction 
using small and flexible system. To achieve it, we propose three-dimensional sound field reproduction 
with a parametric loudspeaker. Parametric loudspeaker can achieve sharper directivity using ultrasound. 
At first, listener localization is achieved by the acoustic distance measurement (ADM) method based on 
interference. Second, the acoustic imaging is achieved using the ADM method with a loudspeaker and a 
microphone-array to search listener’s ears. Finally, the proposed method can reproduce the 
three-dimensional sound field by presenting sound information with head-related transfer function for 
each ear using audio-spot with the parametric loudspeaker.

研究分野：音響信号処理

キーワード： 立体音響
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１．研究開始当初の背景 
映画や仮想ライブ会場など特定の場所の
音環境を立体的に再現することで，音響によ
る高臨場感の実現を目指す，様々な立体音響
技術が研究されている．その一つに，ヘッド
ホン再生で高品質な立体音響を実現するバ
イノーラル方式がある．バイノーラル方式で
は，事前にダミーヘッドと呼ばれる人の頭部
を模擬した人形の両耳に埋め込まれたマイ
クロホンを用いて計測した音源から両耳ま
での頭部周辺の反射・回折を含む伝達関数
（Head Related Transfer Function; HRTF）
を利用する．さまざまな条件で計測した
HRTF より選択した所望の HRTF と提示音
のドライソースを畳み込んだ音をヘッドホ
ン再生することで，立体音響を実現できる．
しかし，バイノーラル方式はヘッドホン再生
が必要不可欠であるため，ヘッドホン着用の
煩わしさが問題となる．そこで，任意の位置
にある複数の遠隔スピーカを利用して立体
音響を実現するトランスオーラル方式[3]も
提案されている．しかし，トランスオーラル
方式では両耳位置での音場を制御するため，
各遠隔スピーカから両耳までの雑音・残響を
含む伝達関数に対する逆システムを設計す
る必要があり，機器の個数や計算量の点で非
常に複雑かつ大規模なシステムとなる．本研
究では，超音波を利用したピンポイントオー
ディオの一つであるパラメトリックスピー
カと音を使ってレーダーのように周辺環境
を理解できる音響測距法の組み合わせによ
る小規模な立体音響システムを検討する． 
 
２．研究の目的 
 スピーカ配置に自由度があり，かつ簡易に
立体音響を体感できる小規模な立体音響再
現システムを実現するためには，話者の耳元
位置を検出することが重要となる．従来のマ
イクロホンアレー技術では，音源位置推定を
利用して話者の位置を検出していた．この技
術は，テレビ会議システムのようにテレコミ
ュニケーション用途においては，非常に有効
な技術であるが，テレビなどを受聴するのみ
で発話を伴わない場合には，話者位置の推定
が困難となる．一方，音をスピーカよりレー
ダーのように放射して，受信することにより
周辺環境を探索する音響測距法は，話者の発
話がない状況下でも話者位置を推定できる．
本研究では，音源位置推定の技術である，マ
イクロホンアレー技術と音響測距法を統合
した新しい話者位置推定技術を提案する．ま
た，推定された話者位置にのみ適切に音響情
報を提示することも小規模な立体音響再現
システムの実現には不可欠となる．この解決
方法として，パラメトリックスピーカによる
オーディオ・スポットライトに着目する．パ
ラメトリックスピーカは超音波を利用した
音響機器であり，マイクロホンアレー（波面
合成）技術を応用することで，音響ビームを
任意の方位に制御可能である．しかし，パラ

メトリックスピーカには，音質の問題，復調
距離の問題，オーディオスポットの範囲制御
の問題がある．それぞれに対して本研究では，
解決手法を提案する．最終的には，上記の研
究成果を統合する形で小規模な立体音響再
現システムを実現し，実環境における評価実
験により提案システムの有効性を明らかに
する． 
 
３．研究の方法 
本研究の実現のためには，主として３つの研
究課題に取り組む．研究課題を以下の３つに
分割することによって同時並行で本研究に
取り組み，効率的に研究を遂行する． 
 
（１） ソフトウェアによるパラメトリック
スピーカの指向性制御 

パラメトリックスピーカより出力される
音響ビームの指向性制御理論は，マイクロホ
ンアレー技術を応用する形で検討する．また，
単純に異なる方位に指向性を形成するのみ
ならず，空間中の任意のピンポイントで音を
再生する技術についても検討する． 
 
（２） パラメトリックスピーカを利用した
物体位置の検出 

これまで研究代表者が提案し，可聴音にて
行ってきた音響測距法に基づく話者位置推
定技術を応用することを検討する．また，音
響測距法だけではなく，従来のマイクロホン
アレー技術に基づく話者位置推定術につい
てもさらに検討を行う． 
 
（３） パラメトリックスピーカを利用した
物体形状の検出 

音響測距法を発展させた音響イメージン
グの検討を行い，さらに話者移動のなどにつ
いても詳細に検討することで実現する． 
 
最終的に，これまでの研究成果を統合して
スピーカ配置に自由度があり，かつ簡易に立
体音響を体感できる小規模な立体音響再現
システムを実現する計画である．（図 1参照） 

 図 1：立体音響再現システムのイメージ 
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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，話者位置，パラメト
リックスピーカ，立体音響システムに関する
以下の項目に対して研究を推進した． 
 
（１） マイクロホンアレーによる話者位置
推定 

 マイクロホンアレーにより受音した音声
信号を分析することで，音源位置推定，近接
/遠隔話者の判別を行う手法を提案した．音
源位置推定では，実時間で動作可能な空間・
周波数多重解像度走査に基づく手法を提案
し，残響環境に頑健なブラインドインパルス
応答推定に基づく手法を提案した．また，近
接/遠隔話者の判別では，マイクロホンアレ
ーではなく，単一マイクロホンを利用して，
音声の線形予測残差に基づく手法を提案し
た．それぞれの手法に対して，評価実験を行
い，有効性を確認した．その結果，残響環境
下においても話者の発話を利用して話者位
置が推定可能であることを確認した．さらに，
（２）の音響測距法によって，話者の発話区
間以外においても話者位置を推定する手法
を検討している． 
 
（２） 音響測距法による話者位置推定 
 単一スピーカより出力した音を単一マイ
クロホンにより受音することで，対象物（話
者）位置を推定する手法を提案した．具体的
な検討として，雑音環境下においても頑健に
動作するための理論の拡張，事前計測の必要
ない手法への拡張，移動物体（話者の移動）
への対応を行うための検討を行った．また，
音響測距法とマイクロホンアレー技術を統
合した音響イメージング手法を提案した．そ
の結果，話者の発話区間に加えて，話者が発
話していない区間においても話者位置を推
定可能であることを確認した．（１），（２）
の結果を基にパラメトリックスピーカによ
るオーディオスポット形成の研究に拡張を
行った． 
 
（３） パラメトリックスピーカによるオー
ディオスポット形成 

 本研究では，話者位置を推定した後，パラ
メトリックスピーカによって話者位置に音
響ビーム（オーディオスポット）を形成する．
そのため，パラメトリックスピーカによるオ
ーディオスポット形成の検討を行った．具体
的には，パラメトリックスピーカによる超音
波から可聴音への復調の原理に着目し，パラ
メトリックスピーカから出力される変調超
音波のキャリア波と側帯波を分離して，それ
ぞれ異なるスピーカより出力することで，空
間上のキャリア波と側帯波の重なる任意の
領域にピンポイントで可聴音を復調させる
手法を検討した．さらに，パラメトリックス
ピーカの音質の改善，出力音圧レベルの向上

を目指してさまざまな検討を行った．その結
果，パラメトリックスピーカを用いて任意の
位置にのみ音情報を伝えることに成功し，オ
ーディオスポット形成を実現できた．そこで，
この結果を基に（４）では，立体音響システ
ムの検討を行った． 
 
（４） 立体音響システムの検討 
 マイクロホンアレーとパラメトリックス
ピーカを利用した話者位置推定により検出
した話者位置に対してオーディオスポット
を形成することで立体音響システムを実現
した．立体音響システムでは，左右にそれぞ
れ異なるオーディオスポットを形成し，頭部
伝達関数（Head-Related Transfer Function; 
HRTF）を適用することで，仮想音像を提示す
る方式を検討した．さらに，頭部近傍に設置
したスピーカシステムを利用したセミトラ
ンスオーラル方式による立体音響システム
についても検討した．このシステムでは，
HRTF ではなく，波動方程式に対する有限差分
法（ Wave Equation - Finite-Difference 
Time-Domain; WE-FDTD）による音場シミュレ
ーションを利用した．その結果，話者位置に
追従可能な立体音響システムの開発に成功
した．今後は，さらにパラメトリックスピー
カの音質の改善を行うことで，高品質な音を
提供可能な立体音響システムを検討する計
画である． 
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