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研究成果の概要（和文）：教室内を複数の音響空間に分離して、学習者の能動的活動を重視するアクティブラー
ニングに対応できる教室用音声環境を開発した。直進性に優れた超音波を搬送波として利用する指向性音響装置
を分散して設置する方法を中心に検討を行ない、変調に利用する搬送波信号を分散した装置間で同期させること
や、変調度を深めて出力を制御することで、相互干渉や身体に与える影響の低減化が可能なことを示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed audio-related environments for the classroom that can be 
used for active learning, which emphasizes the active activities of learners, by separating the 
classroom into multiple acoustic spaces. The study focused on the method of distributed installation
 of directional loudspeakers that use ultrasonic waves with excellent convergence as carrier waves, 
and showed that it is possible to reduce mutual interference and physical effects by synchronizing 
the carrier wave signals for modulation among the devices and controlling the output by increasing 
the modulation level.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
行動主義から構成主義への流れの中でアクティブラーニングが推奨され、教室内でもグループ活動等が盛んに行
なわれるようになってきた。この時、教室内を複数の音響空間に分割することで、グループ毎に異なる映像や音
声を活用したり、複数言語への対応など、多様な形態の学習が可能になった。さらに、コロナ禍で遠隔学習が必
須となったことから、教室内外を隔てなく接続する新たな音響空間開発の基盤としても有用と考える。

※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 
 研究開始前年、フィンランド・マンタ芸術祭で、壁面の複数スピーカからホワイトノイズを発
生、サイロ内を歩くと、微妙な位置の違いで音が定位、不思議な感覚が味わえる作品の制作に協
力した。この時、高周波音ほど直進性に優れ、ショット雑音等継続時間の短い音では定位空間が
狭まる傾向などが確認できた。この経験を教室内音響空間の構築に活かしたいと考えた。さらに
近年、ハイパーソニックの意義や高精細デジタル(ハイレゾ)音源の機能など、超音波周波数帯域
を含む音響に関するさまざまな知見の蓄積とデータ解析が深まってきた。 
 もともと教室のスピーカは、映像視聴や教員音声拡声用に教室前面等に設置されていた。その
後、遠隔講義や学生参加型授業の普及に伴い、ハウリング防止効果等を狙い、教室内のどの位置
でも適度の音圧になるように、スピーカを天井や壁面に分散配置するようになった。しかし、近
年のアクティブラーニング等の普及により、教室内における一斉視聴を主要な目的としていた
PA一斉伝達システムは、そのままの形態では利用し難くなっており、新たな教室向けの音響設
備が求められるようになってきた。すなわち、アクティブラーニングの導入等で学習形態の変化
に直面する教室を音響設備面から支援する技術や利用方法を開発することで、教室環境の果たす
役割の再構築が期待された。この解の一つは、オープンスペースである教室の形態をそのままに、
グループや個人毎に異なる音響空間を利用できるようにすることであろう。この環境が実現でき
ると、社会的構成主義に沿ったコミュニケーション重視の学習活動を、教室内でさらに活用可能
になると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、教室内を複数の音響空間としてグループや個人単位に分離可能にして、グループ
活動や多言語学習に対応できる教室用音声環境を開発、身体に与える影響などを調査する。さら
に「我コミュニケーションする、故に我あり」と例えられた社会的構成主義に沿い、学習に多様
なメディアを組合せコミュニケーション可能な環境とすることで、アクティブラーニングの意義
を生理データ等により探求する基盤構築を目的とした。  
 近年、行動主義から構成主義への流れの中で、学習者の能動的活動を重視するアクティブラー
ニングが推奨され、教室内でもグループ活動等が盛んに行われるようになってきた。教室内での
グループに分かれた探求活動は、学習者のモチベーションを上げ、自主性や創造力を育成すると
いった効果が期待されている。そのため、映像機材やプロジェクタ、コンピュータなど複数のICT
機器を設置したラーニングコモンズといった名称の教室が新設され、アクティブラーニングに使
われる機会も増えている。しかし、これらの教室を音響設備の面から見ると、教室を大きな単一
の音響空間として利用する範囲に留まっており、複数の映像に対応した音声を教室の各場所で分
離して聞くことはなかなか困難であった。そのため、教室内の複数グループで異なる映像を活用
したり、各グループで遠隔交流学習を行なう場合、隣のグループの音声に邪魔され聞き取りが難
しいため、ヘッドセットの使用を余儀なくされたり、妨害を与える機会も多くなってきた。さら
に、留学生や外国語に堪能な学習者の増加に伴い、状況に応じて多言語の映像コンテンツの音声
を個別に選択して聴取できる環境も望まれるようになってきた。本研究は、これらの課題に新た
な技術で対応した。 
 
３．研究の方法 
【1】現在、教室等で利用されている音響設備について、設置状況やアクティブラーニング時の
活用方法を調査する。 
【2】指向性音響システム等、音声を限定した空間に届ける技術開発動向を調査する。特に、超
音波を搬送波として変調を行ない、人体近傍のパラメトリックアレー効果等で可聴音に戻す指向
性音響装置について、各国の動向や利用実態を含め調査する。 
【3】教室で利用可能な指向性音響装置を試作し、測定を繰り返しながら、回路構成や設置方法
の開発を行い、高調波や混変調波の低減をはじめとする課題の解決を図る。さらに身体に与える
影響などを検証する。 
【4】教室内の天井や壁面に指向性音響装置を分散配置する方法等で、同一室内における分離し
た音響空間実現のための開発を行なう。その際、複数の指向性音響装置間の相互干渉の低減など、
課題の解決を図る。 
【5】超音波は直進性が高く、反射した壁面等が新たな音源として機能するため、教室内の吸音
性を高める必要があると考えられる。そのため、教室に適した吸音方法や設備について、検討を
行なう。 
【6】グループによる映像視聴において日本語と英語等複数の言語を同時に視聴する場面など、
さまざまな学習形態における音響空間の分離状態の確認や効果の検証などを繰り返し、問題点の
改善を行なう。そして、アクティブラーニングの意義を探求する基盤構築を図る。 
【7】教室内をグループや個人が移動した場合、その位置を追跡、各々の音響空間が自動的に追
随する仕組みなど、教室用音響空間制御装置の仕様検討や開発を進める。 



 
４．研究成果 
 本研究では、教室等の同一室内を複数の音響空間に分割して、グループや個人単位に分離可
能とし、グループ活動や多言語学習に対応できる音声環境を開発、アクティブラーニングの意
義を探求する基盤構築を目指した。 
 各種方式の音声変調を行なった超音波帯域の信号を、任意の空間・方向に向けて送出可能な
指向性音響装置を作成、実験を進めた。超音波は直進性が高く、壁や床、窓等に当たった部分
が新たな音源となるため、送出方向を変更できる仕組みの場合、従来の教室等では、反射音源
の吸音材等での抑え込みがなかなか困難であった。そのため、天井に分散配置した指向性音響
装置下に聴取者を誘導、超音波の鉛直方向への囲い込みや吸音処理等を行なう方法が適切なこ
とを確認した。 
 そして、超音波帯域の搬送波信号をパルス幅変調することで伝達効率を上げられることや、
基準となる搬送波信号を指向性音響装置間で共通にすることで、相互変調の低減を確認した。
すなわち、複数の指向性音響装置で音声変調に用いる超音波帯域の搬送波信号の周波数が異な
っている場合、それが重畳して聴取者に到達すると相互変調歪音が現出した。そのため、音声
変調に用いる搬送波信号を、分散配置した指向性音響装置間で同期運用することで、相互干渉
音の低減が可能となった。 
 また今回、音声変調を行なった超音波環境に違和感を感じる内耳手術経験者が見つかったこ
とから、身体に与える影響等については更なる研究継続の必要なことが示唆された。 
 さらに、コロナ禍により、遠隔学習のための音響空間の開発が重要になってきたことから、
「ディジタル処理頭部運動補償によるヘッドホン音像定位の向上」(電子情報通信学会 
J73-A(4)pp.692-699)等の研究成果を受け継ぎ、実際の教室に加え、遠隔地の個々の学生につい
て、想定される位置や状態に合わせて合成処理することでバーチャル教室を実現する音声環境
についても研究を進め、今後の展開を図ることとした。 
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