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研究成果の概要（和文）：本研究では，高精細な音響システムのための音空間の再構成を実現する，音場収音・
再現の超解像化に関して研究を行なった。具体的には以下のような成果が得られた。(1) マイクロフォンアレイ
を用いた音場の再構成において，対象領域が音源を含まない場合に関して，無限次元調和解析に基づく推定法を
提案した。また，音源を含む場合に関して，スパース音場分解法を提案し，実験的な検証によってその有効性を
確認した。(2) 音源位置あるいは受聴エリアの事前情報を用いた音場収音・再現アルゴリズムを考案した。(3) 
音場制御におけるスピーカ・マイクロフォン配置の最適化法について理論構築を行なった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we addressed super-resolution sound field recording and 
reproduction for high-fidelity audio systems. Our achievements are summarized as follows: (1) For 
sound field reconstruction using a microphone array, we proposed a method based on harmonic analysis
 of infinite orders for estimating a sound field inside the source-free region. For estimating a 
sound field including sources, a sparse sound field decomposition method is proposed, and its 
efficacy is validated by experiments. (2) We proposed a sound field recording and reproduction 
method using the prior information of source locations and listening area. (3) A theory on the 
optimal loudspeaker and microphone placement method for sound field control is investigated.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，音空間を計測あるいは制御する上で，少数のマイクロフォンやスピーカのみを用いて高精度化を
実現する信号処理手法について，理論構築と実験的な検証を行なったものである。これは臨場感の高い音響再生
システムや，音の空間的な制御などに応用が可能な技術である。従来の方法では，再現可能な周波数の上限値や
領域のサイズが，マイクロフォン・スピーカ素子数によって決まるため，システムが大規模化してしまうという
問題があった。本研究成果により，このような素子数の削減が可能となり，より簡易的なシステムによって同様
の効果が得られる可能性が示唆された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
音のバーチャルリアリティを実現する空間音響技術は，従来はステレオフォニック・サラウン
ド方式によるものや，バイノーラル合成によるものが主流であった。これらの従来の方法は，
聴覚の特性に基づくものが多いことから，適切に受聴できる領域が狭いことや，音の空間的な
解像度が十分に得られないという問題があった。一方，音空間の忠実な再現を目的とする音場
再現技術では，多数のマイクロフォン・スピーカによる音波面の再構成を可能とする。このよ
うな技術は，近年の音響デバイスの小型化・低コスト化，A/D・D/A 変換装置の多チャネル化，
計算機の高性能化に伴ってシステムとしての実現可能性が高まり，最近では国内外で盛んに研
究が進められている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，高精細音場収録・再生システムを実現するため，超解像型音場収音・再現技
術を確立することである。音場収音・再現技術とは，マイクロフォン・スピーカアレイを用い
て，音空間を物理的に忠実に再構成することを目指すものである。既存の技術では，アレイ素
子の数や配置間隔によって，再現可能な周波数の上限値や領域のサイズが制限されてしまうた
め，現実的な規模のシステムでは，再現音場の音質や音像の定位感が劣化してしまうという問
題があった。本研究では，収音場や再現音場の性質を陽に取り入れた信号モデルと，機械学習
理論による最適化に基づく新たな信号処理のアプローチにより，聴感上の品質を保つために必
要なアレイ素子数がより少ない高精細音響収録・再生システムの実現を目指す。研究開始当初
の具体的な目的は，以下の３つであった。(1) 超解像型信号変換に適した音場の生成モデルと
信号分離手法の構築，(2) 複数種類のセンサを協調することによる超解像型信号変換手法の構
築，(3) 統合アルゴリズムによる信号変換手法の構築及び聴感上の品質との関係性の解明。 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の４つの内容を進めてきた。 
(1) マイクロフォンアレイ信号のスパース信号モデル及び信号分解アルゴリズムの検討 
より少ないマイクロフォンを用いた音場収音を実現するには，音場のスパース表現が有効と考
えられ，これによって音場収音・再現の超解像化が可能となると期待できる。このように，マ
イクロフォンアレイでの収音信号を，スパースなエネルギ分布を持つような基底関数系に展開
するためには，音場の生成モデルや物理的な性質に基づいた基底関数系の設計が重要となる。
また，このような信号モデルへの分解を可能にする最適化アルゴリズムについても，同時に検
討すべき課題である。 
(2) 音源位置・受聴者位置の事前情報を利用した超解像型信号変換に関する検討 
実際のシステムでは，マイクロフォン以外のセンサを組み合わせることで，収音側の話者や演
奏者などの音源位置や，再現側の受聴者位置をおおまかに取得できると考えられる。このよう
なセンサ情報を信号変換の際の事前情報として用いることで，マイクロフォン数やスピーカ数
が少ない場合においても，高い精度での収音・再現が可能となると期待できる。 
(3) 統合アルゴリズムによる信号変換手法と様々なアレイ形状への適用の検討 
上記２つのアプローチを統合することで，マイクロフォンやスピーカの素子数が少数の場合で
も，高い精度で音場収音・再現を実現可能な，超解像型信号変換手法を構築する。まずは平面
または直線状アレイ形状への適用を想定した検討を行い，その後，円筒，球，円状アレイなど，
様々なアレイ形状への適用を検討する。 
(4) 超解像型信号変換と聴感上の印象との関係性に関する実験的検証 
以上のアルゴリズムを適用することで，実環境で動作する超解像型音場収音・再生システムを
構築する。システムの客観的・主観的評価により，音場収音・再現システムに要求される品質
に対して必要な最低限のアレイ素子数の指標を見出す。 
 
４．研究成果 
(1) 音場再構成のための無限次元調和解析およびスパース音場分解 
複数のマイクロフォンから対象領域内の音場を推定する，音場再構成の問題は，対象領域が音
源を含むか否かでアプローチが大きく異なる。音源を含まない領域の再構成においては，従来
は球面調和関数などの基底関数展開に基づく方法が提案されてきた。これは研究開始当初想定
していなかった成果であるが，無限次元の球面調和関数を用いた推定方法を新たに発見し，本
手法が従来法に比べて高精度かつマイクロフォン素子配置の自由度が高いことをシミュレーシ
ョンにより実証した [Ueno et al. IEEE SPL 2018]。さらに，この手法が球ベッセル関数をカ
ーネル関数とするカーネルリッジ回帰に等しいことを理論的に示した [Ueno et al. IWAENC 
2018]。一方，対象領域が音源を含む場合は，その再構成は ill-posed な問題となり，音源の分
布に対するなんらかの仮定が必要となる。音源の空間的なスパース性を仮定したスパース音場
分解では，このような音場再構成を可能とするだけでなく，少ないマイクロフォン素子での高
精度な再構成，すなわち超解像化を実現する。このスパース音場分解の理論構築，および音場
収音・再現への適用を行なったほか [Koyama et al. JASA 2018]，空間的なスパース性に加え
て音源信号の時間周波数領域のスパース性も考慮に入れたスパース表現の新たなアルゴリズム



を提案した [Murata et al. IEEE TSP 2018]。本アルゴリズムは，多次元信号の各次元におけ
るスパース性を誘導するノルムを定義し，それを正則化項とするような非凸な最適化問題を
Majorization-minimization 法と呼ばれる手法に基づいて解くものであり，一般的なスパース
分解手法としても新規性が高いものである。さらに，残響環境下においても頑健なスパース音
場分解を実現するため，残響音場のモデルを陽に取り入れた手法についても提案した [Koyama 
and Daudet IEEE JSTSP 2019]。
スパース音場分解については実
環境で収録した信号に対する評
価を行い，これをシミュレーシ
ョンによってスピーカアレイを
用いた再現に適用した結果を図
1に示す。従来法ではマイクロフ
ォン数が少ないことによりエイ
リアシングの誤差が顕著に現れ
ているが，提案法では単一音源
からの所望音場を再現できてい
ることがわかる。再現側を実シ
ステムで実装し，評価するには
至らなかったが，理論的側面で
は当初の想定を大きく上回る成
果が得られたと考えている。 
 
(2) 音源位置・受聴エリア事前情報を利用した音場収音・再現 
従来の音場収音・再現では，マイクロフォンの収音信号とアレイ素子位置のみから再現のため
のスピーカ駆動信号を得るものであった。しかしながら，実際のシステムにおいては，おおま
かな音源位置や受聴エリアを与えることも可能であり，これを用いることで収音・再現の高精
度化が実現できると考えられる。まず，音源位置の事前情報を用いる方法については，与えら
れた音源位置からの球面波伝播を仮定した場合のスピーカ駆動信号の予測振幅分布を計算し，
これを用いた事後確率最大化に基づく駆動信号の推定による手法を提案した[Koyama et al. 
IEEE JSTSP 2015]。さらに，受聴エリアを事前情報として与えた場合についても，受聴者位置
を確率分布として与えることによる期待値最大化に基づく，重み付きモードマッチング法を提
案した[Ueno et al. IEEE ICASSP 2017]。本手法はスパース音場分解法とも組み合わせること
が可能であるが，統合アルゴリズムとしての検討は行わず，重み付きモードマッチング法が任
意のアレイ形状，指向性のスピーカに対して適用可能であることを明らかにし，その実験的な
評価をシミュレーションによって行なった。 
 
(3) 音場収音・再現のためのスピーカ・マイクロフォン配置の最適化 
音場再現において，特に対象領域が任意形状の場合や残響環境の場合，どのようなスピーカ・
マイクロフォン配置が最適かは明らかにされていない。従来の方法では，アレイ形状が直線や
円形のような単純な形状を想定し，残響のない自由空間を仮定していたため，対象領域を等間
隔にサンプリングすることである程度高い性能が得られていた。これは当初想定していなかっ
た研究内容であるが，任意形状の対象領域の音場を制御する場合に，スピーカ・マイクロフォ
ン配置の最適化を行う方法について新たな発見をし，検討を行なった[Koyama et al. ICASSP 
2018]。本手法は音場制御を所望の音場を伝達関数の線形結合によって補間・近似する問題とみ
なし，Empirical Interpolation Method と呼ばれる関数補間の方法を導入した。シミュレーシ
ョン実験による評価では従来の方法に比べて極めて高い性能を示した。今後より詳細な実験的
検証が必要になると考えている。 
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