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研究成果の概要（和文）：本研究課題では工場など非常に大きな騒音が発生する環境下において、ユーザに快適
な音環境を提供するサイレントスポット生成技術の開発を目的とした。そこで、快適な音環境が求められる空間
にサイレントスポットを生成することにより、ユーザがいつでも耳を休めることができる環境を提供することが
本研究課題の大きな目標である。このような研究目標を実現するために、パラメトリックスピーカを用いたスポ
ット外での音の増音を防ぐシステムの開発、作業環境に物理的障害となるセンサなどを配置せずに済むバーチャ
ルセンシング技術の開発を行い、実験を通じてその有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this project is to develop a silent spot generation 
system, which realizes comfortable sound environment for users who stay under terrible loud acoustic
 noise environment like inside factory. To do this, the silent spot generation system creates 
comfortable sound environment for users who can acoustically take a rest. In order to realize this 
system, we have developed silent spot generation systems using parametric array loudspeakers, which 
have super directivity feature and deliver sound to a limited area, and using virtual sensing 
technique, which allows error microphones to locate at an appropriate position where does not avoid 
user's convenience for their works and activities. The effectiveness of the developed systems has 
been demonstrated through some simulation and experimental results.

研究分野：音響信号処理
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１．研究開始当初の背景 
(1) さまざまな工場においては従来から騒音
が大きな問題として取り上げられてきたが、
いまだ完全な解決策は見出されていなかった。
従来の騒音対策は遮音壁などで騒音を発生す
る機械装置を取り囲んだり、壁などに吸音材
を貼り付けたり、さらには耳栓などを作業者
に装着を依頼するなど受動的な対策がほとん
どであった。このような騒音対策でも一定の
効果は期待できるが音圧レベルで数 dB 程度
の低減というのが実状であり、また、作業者
は作業を円滑に行うという理由のため耳栓の
着用を義務付けても装着しないのが現状であ
った。 
 
(2) 一方，近年ではノイズキャンセリングヘ
ッドホンという名で世間にも知られるように
なったアクティブ騒音制御の技術も導入が試
みられてきたが、いまだヘッドホンや自動車
内など限定された応用でしか実用化されてい
ない。特に工場内のような騒音源が無数に存
在し、かつ閉ざされた空間でさまざまな方向
から騒音が到来するような環境では従来のア
クティブ騒音制御では対処することが極めて
困難であった。 

 
図１ 通常のスピーカと PALの違い 

 
(3)また、従来のアクティブ騒音制御技術で問
題となるのは制御対象となる位置では騒音は
低減されるが、その他の場所では逆に騒音が
増音する（スピルオーバーと呼ぶ）というこ
とがある。特に工場内では複数の作業者が
様々な位置で作業を行っているため、アクテ
ィブ騒音制御によるスピルオーバーは避ける
事が必須であるといえる。スピルオーバーが
起きる原因は騒音制御に用いるスピーカの特
性に起因している。図 1 の上図のように通常
のスピーカでは音波はあらゆる方向に放射さ
れるため例えば図中の人の頭の周辺を制御し
ようと思っても、その他の場所にも制御音が
伝搬するため、位相が同相となるような地点
では騒音は２倍に増音してしまう。さらに、

従来のアクティブ騒音制御では制御対象位置
近傍にマイクロホンやスピーカを配置する必
要があるため、図１のような工場内では作業
者の作業の妨げとなってしまう。 
 
２．研究の目的 
(1) 以上のような問題点を踏まえ、本研究課
題では音の休憩スポット（サイレントスポッ
ト）を高騒音下の任意の場所に生成するとと
もにスピルオーバーも防ぐ技術について検討
を進めた。キーテクノロジーは問題解決に適
した性能を有するパラメトリックアレースピ
ーカ(PAL)とバーチャルセンシング技術であ
る。 

図２ PALの放射原理 
 
(2) PAL は図２に示すように超音波エミッタ
を通じて可聴音を変調した超音波を放射し、
空気の非線形性により可聴音を自己復調する
ことで可聴音を再生するスピーカであり、近
年、オーディオスポットの生成などで注目を
集めている。その大きな特徴は鋭い指向性を
有するということである。したがって、図１
に示すように PAL を制御用スピーカに用い
ることにより騒音制御対象の位置のみで消音
を実現しながら、スピルオーバーを防ぐこと
が可能となる。 
 
(3)さらに、物理的なマイクロホンなどを作業
者付近に置くことなく作業者近傍にサイレン
トスポットを作成するためにバーチャルセン
シング技術を利用する。バーチャルセンシン
グ技術は実際のマイクロホンは天井や床面な
どに設置しながら、所望のスポットに仮想的
なマイクロホンを配置するような技術である。 
 
３．研究の方法 
(1)	本研究課題においては、主に以下の３点
について研究を行った。	
・パラメトリックアレースピーカによるサイ
レントスポット生成技術の検討	
・物理マイクロホンとの距離が離れた場合に
おけるバーチャルセンシング技術の開発	
・上記技術の高速ディジタルハードウェアへ
の実装と実現	
	
(2)	工場内ではスピーカやマイクロホンの設
置位置が限定されるためバーチャルセンシン
グ技術が必須となる。しかしながら、従来の
バーチャルセンシング技術は物理マイクロホ
ンからせいぜい数センチ程度離れた位置でし



か実現できていないため、本研究課題を達成
するには新たなバーチャルセンシング技術の
検討と実装が急務である。そこで以下の２段
階の手順を踏んで検討した。(a)複数の物理マ
イクロホンを利用した場合にどの程度の距離
まで既存のバーチャルセンシング技術が適用
可能かどうか性能限界を明らかにする。(b)そ
れを踏まえて新たなバーチャルセンシングと
して空間音響伝搬予測を利用した技術に関し
て実験を通じて適用可能性を明らかにする。
(a)では既存のいくつかのバーチャルセンシ
ング技術について実際の実験を通じてその性
能限界を明らかにするとともに、なにがボト
ルネックになっているかを明確化することで
新たなバーチャルセンシング技術の開発を検
討した。その一候補として空間音響伝搬予測
を利用する方法について検討を行い、その消
音効果について検証した。具体的には、物理
マイクロホンをどのくらいの数、どのような
位置に配置すべきかをフィールド実験を通じ
て検討した。	
	
(3)	 また、PAL のサイレントスポット生成技
術への適用可能性を見出すために、さまざま
な実装実験を試みた。実験においては最適配
置の検討、音圧レベルの検討、PAL の最適数の
検討などを主に行った。PAL を用いてまずは
サイレントスポット内にマイクロホンを設置
して、サイレントスポットを生成できるかど
うかを実験を通じて検討した。	
	
４．研究成果	
(1)	まずバーチャルセンシング技術の導入に
よる成果について紹介する。	
	

図３	 チューニングステージ	
	
バーチャルセンシングを用いたフィードフォ
ワードANC	システムのブロック図を図３およ
び４に示す。図において P は参照マイクロホ
ンから誤差マイクロホン、V は参照マイクロ
ホンからバーチャルマイクロホンまでの一次
経路をそれぞれ表し、S は二次音源から誤差
マイクロホン、Svは二次音源からバーチャル
マイクロホンまでの二次経路をそれぞれ表し
ている．本システムは，２つのステージによ
って所望の位置における騒音低減を実現する。
チューニングステージでは，バーチャルマイ	

図４	 コントロールステージ	
	
クロホン地点での低減効果を最大にするため
の最適な騒音制御フィルタ W の情報を補助フ
ィルタ H に保持するように制御が行われる。
一方、コントロールステージでは所望の位置
に物理マイクロホンが設置されないために、
所望の位置での誤差信号を用いることができ
ない．そこで、誤差マイクロホンで得られた
誤差信号を補助フィルタからの出力により補
正した信号に基づき、騒音制御フィルタを制
御する。	

図５	 バーチャルセンシングによる結果	
	
(2)	実験結果として，従来方式のバーチャル
センシング（リモートセンシング技術と呼ぶ）
を用いた場合、本課題において開発したバー
チャルセンシング技術を用いた場合、それぞ
れにおける所望地点における誤差信号の振幅
スペクトルを図５に示す。なお、比較のため
に制御前の状態も示している。図５より、リ
モートセンシング技術を利用した場合は騒音
低減できていない帯域が存在するのに対して、
提案した方式では全帯域にわたって高い騒音
低減効果が示されていることがわかる。以上
により、本研究課題において開発したバーチ
ャルセンシング技術が有効であり、物理的な
マイクロホンを設置することなく、所望地点
にサイレントスポットが生成されることがわ
かった。	
	
(3)	 次にパラメトリックスピーカ（PAL）に
よるシステムについて紹介する。PAL を利用
することにより、マルチチャネルシステムに
おけるクロストークの影響が低減されること
をメインにここでは成果を紹介する。2 つの
参照マイクロホン、2つの二次音源、2つの誤
差マイクロホンを用いて制御を行うマルチチ
ャネル ANC システムのブロック図を図６に示
す。この図からもわかるように、	2つの制御
点を 2 つの二次音源から放射された擬似騒音



を用いて同時に制御を行うため、シングルチ
ャネル ANC システムよりも演算量は必要にな
るが、両耳同時制御による消音効果を体感し
やすくなる。また、二次音源に PAL を使用す
ることで，その超指向性によりクロストーク
成分を無視でき、クロストーク二次経路モデ
ルを除去できるため、演算量の削減が期待で
きる。	
	

図６	2x2x2 マルチチャネルシステム	

図７	PAL を利用することに効果の比較	
	
(4)	測定結果として、通常の方式で実装した
場合とクロストーク二次経路モデルを除去し
て実装した場合の誤差マイクロホン地点にお
ける誤差スペクトルの比較を図７に示す。図
より、PAL を利用することでクロストーク二
次経路を省略して演算量を低減しても誤差マ
イクロホン地点において安定に動作し、同等
の騒音低減効果が得られていることがわかる。
以上より、PAL により演算量の削減が実現さ

れることが実証された。また、紙面都合上こ
こでは示していないが、PAL の利用によりス
ピルオーバーを大きく改善できることも実証
済みである。	
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