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研究成果の概要（和文）：

高速 1bit 信号処理を用いた極めて制御点数の多い音場の記述・伝送手法を提案し実験を行っ
た。具体的には 576ch 個別駆動型超音波スピーカを用いた指向性制御，1024chMEMS マイクロホ
ンアレイを用いた音場解析，高速度カメラを用いた動画情報からの粒子速度分布解析の実験を
行った。結果として現実的な規模で空間の標本化定理を満たし得る多チャンネル制御が可能で
あることを示し，今後の応用技術の可能性を拓けたと考える。

研究成果の概要（英文）：
In this report, we present the recording and reproduction method of sound field by
controlling a large quantity of points. Specifically, directionally controllable parametric
array speaker system consisting of 576 ultrasonic transducers controlled individually,
recording of sound field by using 1024ch MEMS- microphone array, and measurement
of particle velocity distribution by PIV method with high speed camera are described.
As a result, we have realized sound recording and reproduction systems that satisfy
the spatial aliasing. And the possibilities of various applied technologies of this method
are suggested.
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１．研究開始当初の背景
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
かしながら立体音場再生の試みは優れた研
究が数多くあるものの決定的なシステムの
提案がなされているとは言いがたく未だ途
上の技術といえる。一方，受聴者の姿勢に追
従して頭部運動を再現するダミーヘッドを
使用したところ音像定位試験において音響
的厳密性が緩和されることが平原らにより
報告されている。これは人間の音場の認識に
は瞬時的な音響信号のみならず自分の変化
に対する応答，能動性も重要な役割を占めて
いることを示唆している。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
ッドホン受聴の様な両耳周辺の音場を制御
する手法では受聴者の姿勢の変化に追従す
るのは困難であるのに対し，それら能動性へ
の応答を満たすシステムとしてホイヘンス
の原理に基づく波面合成による手法が知ら
れている。これは境界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
により所望の音場を生成することができる
というもので，制御空間内での姿勢や位置に
とらわれない立体音響再生が可能となる。し
かしながら厳密な再生には空間の標本化定
理を満たすような間隔，すなわち境界面上に
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）にマイクロホンやスピーカ
を設置する必要があり実現困難とされてき
た。その様な状況に対し海外では 1988 年に
Berkhout により提案された Wave Field
Synthesis（WFS）と呼ばれる手法や国内では
伊勢らによる境界面制御による手法など波
面合成に関する研究が盛んに行われている。
これらの研究は必ずしも 3次元音場の厳密な
再生を目的とせず，すなわち前述の空間の標
本化定理を満たすような膨大な量ではなく
10～100ch 程度のスピーカアレイを用いて聴
感上問題ない音場生成を行うもので，高度な
フィルタ処理や圧縮信号処理を併用するこ
とにより興味深い知見が得られている一方
で，依然として駆動点の設置間隔が充分な細
かさでないことから誤差が発生する空間の
エリアシングや垂直方向の 3次元情報の放棄
など原理的な限界を含んでしまうことは不
可避であった。
２．研究の目的
本研究においてはいわゆるディジタル信

号処理と通常のマイクロホンやスピーカを
用いる手法ではなく，トランスデューサの構

成・駆動方法にも着目することにより，空間
の標本化定理を満たすような音場の記録・再
生手法を確立することを目的とする。具体的
にはこれまで高品質な記録方式として研究
を進めてきた高速 1bit 信号処理のアナログ
信号との親和性の高さを用い，駆動方法を考
慮した符号化を行うこと，またトランスデュ
ーサとして超音波スピーカや MEMS マイク，
高速度カメラといった技術を導入すること
により，一般的な構成では大規模になってし
まう極めて駆動点数の多いシステムを実用
的な規模で実現する。

３．研究の方法
(1)超音波スピーカの指向性制御

本研究の目的である空間の標本化定理を
満たす音場の再生システムでは約 1cm毎にス
ピーカを設置する必要がある。しかしながら
それだけのスピーカを設置し個別配線・制御
するのは一般的な手法では非現実的であり，
それが 3次元音場再生の一つの原理的な壁と
なっている。一方，超音波スピーカ，あるい
はパラメトリックスピーカと呼ばれる特殊
なスピーカシステムがある。これは超音波の
伝播時における非線形性を利用したもので，
変調した超音波を照射することにより伝播
過程において可聴信号を復調することがで
き，その結果超音波の非常に鋭い指向性を有
しながら可聴音を再生する超指向性スピー
カとなる。スピーカの構成は直径 1cm 程度の
超音波域に共振点を持つセラミック振動子
数百～1000 個程度をアレイ状にして同相駆
動する方法が知られている。

そこで本研究では超音波スピーカシステ
ムの各素子を個別駆動することにより指向
性制御し，任意の方向・本数の超指向性出力
を行うシステムを提案し実験を行った。超音
波素子は出力信号の周波数が高いことから
可聴域のスピーカと比較して素子単位では
小型であり実効的に多チャンネルの集積化
が行える。また多チャンネルスピーカの駆動
には高速 1bit 信号を用いる。
① 指向性制御実験
576ch の個別駆動型超音波スピーカを作成

し，遅延量を制御することにより指向性制御
の実験を行った。また，波面の加算により複
数方向への同時出力も可能なはずである。そ
こで異なった音源からなる超音波出力の多
方向同時出力実験を行った。
② 応用技術の検討
提案法の応用技術として画像処理との併

用により受聴者の耳元にのみ音場を集中さ
せるシステムの検討を行った。

(2)MEMS マイクアレイを用いた音場の記録
集積技術の発展により半導体のみではな

く機械的な部品をも集積化しワンチップ化



する MEMS 技術が近年注目されている。すで
に携帯電話などの分野で MEMS マイクロホン
が実用に供しており，その大きさは 5mm 角以
下でなおかつ基板実装に適している。本研究
ではこれらを用いた空間の標本化定理を満
たすマイクロホンアレイの実現として約 1cm
毎に MEMS マイクロホンを 1024 個配置した試
作装置を用い，基礎的な録音実験及びリアル
タイム指向性制御の実験を行った。

(3)高速度カメラによる粒子速度分布の算出
MEMS マイクロホンアレイを用いることに

より標本化定理を満たす収録系の実現は可
能であるもののマイクロホン設置による音
場への影響，回路規模などの問題が課題とし
て挙げられる。一方撮像素子の高速化，半導
体メモリの大容量化により高速度カメラの
撮像速度が秒 10000 コマを超えるものなどが
業務用レベルでは実現され始めており，充分
に音響振動を捕らえるものとなってきた。そ
こで本研究では音響信号を映像情報として
収録することにより，いわゆるマイクロホン
を設置することなく画角内の音場の様子を
算出する手法を試みた。具体的には流体力学
の分野で広く用いられているＰＩＶ法を音
場の解析に導入しスピーカ出力の粒子速度
分布を算出した。トレーサ粒子と呼ばれる直
径 1μm 程度の油滴を空気中に散布しそれら
を秒 8000 コマで撮影した。得られた動画に
対して 2mm四方程度を単位として各画像間で
相関をとり対象となる範囲の油滴群の移動
量ベクトルを算出することにより音場の粒
子速度分布解析を行った。また本手法では音
圧のみならず音の方向成分が取得できる。そ
の検証実験として複数のスピーカ出力を同
様に撮像・解析し，その方向成分により音源
分離の実験を行った。

４．研究成果
(1)超音波スピーカの指向性制御

40cm四方の基板に超音波素子を576個実装
した基板を作成し実験を行った。
試作した装置の外観を図－１に示す。本装

置の構成を図－２に示す。高速 1bit 信号に
より符号化された再生信号を SD カードより
読み出し遅延量の制御のみで指向性を制御
している。超音波振動子の共振周波数は約
40kHz で，用いた高速 1bit 信号の標本化周波
数は 1.4MHz である。高速 1bit 信号は量子化
ビット数を１とする代わりに標本化周波数
を高くとり量子化雑音を所望の帯域に制御
する手法で，量子化ステップが１か０の 2 段
階となることからＤ級アンプと同様のスイ
ッチング駆動が可能となり原理的に DA コン
バータを必要としない。本装置では高速 1bit
信号による直接駆動を行うことにより各ス
ピーカ素子までの配線にはディジタル信号

の利点であるシリアル－パラレル変換など
の特徴を利用して伝送し，駆動時には DA コ
ンバータを用いることなくかつ高効率なＤ
級アンプとして駆動することができる。
結果として通常の方法では大規模になっ

てしまう 600ch弱という個別制御点数の音響
再生システムを，DA コンバータレスで構成し
また配線量を大幅に減らしなおかつ高効率
駆動することにより一枚の基板上で実現す
ることができた。また高速 1bit 信号処理は
通常のマルチビット信号と比較して 32～128
倍以上の標本化周波数であることからアレ
イ処理に際してアップサンプリングを必要
とせずソフトウェア面でも大幅な小規模化
に寄与している。

図－１ 576ch 個別駆動型超音波スピーカ
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図－２ 試作システム構成

また本装置の構成は記憶媒体を増やすこ
とにより遅延量による処理ではなくプリプ
ロセスを行った信号を各スピーカの音源と
して扱うようなシステムにも容易に応用す
ることが可能である。
① 指向性制御実験
試作した装置を用いて指向性制御実験を

行った。スピーカから 1m の距離における復



調音の指向特性を図－３上に，30 度の方向に
指向性制御したときの指向特性を下に示す。
15 度で 20dB 程度の差があるなど超音波スピ
ーカの極めて鋭い指向性を保ちながら指向
性制御時には所望の方向へ超指向性出力が
なされている様子がわかる。標本化周波数を
1.4MHz としていることからアップサンプリ
ングを行うことなく約 2度の分解能で制御す
ることができる。また 4kHz 正弦波を変調出
力時の消費電力はスピーカシステムより 2m
の地点で搬送波 110dB，復調波 80dB 程度で約
6W であった。

図－３ 指向性制御結果
また，これら指向性制御された波面を重ね

合わせることによる多方向出力実験を行っ
た。実験時の配置概要を図－４に示す。試作
機より正面および左右 15 度方向にそれぞれ
異なった音源による超指向性ビームの同時
出力を行い，それぞれの地点における復調音
の収録波形を比較した。音源の波形を図－５
上に，収録された波形を図－５下に示す。そ
れぞれの方向に極めて指向性の鋭い出力が
なされている様子がわかる。
② 画像処理を用いた応用技術
提案手法は音場の 3次元再生技術のみでは

なくバイノーラル再生，注意喚起，案内など
様々な応用技術が期待できる。一例として画
像処理と組み合わせることより，対象者の両
耳の位置を認識し受聴者の姿勢の変化や移
動に追従してアナウンスするシステムを提
案，試作し学会講演時におけるデモンストレ
ーションなどで好評を博した。今後は電気自
動車への応用など期待できる。
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図－４ 多方向出力実験

(a) それぞれの音源信号波形

(b) 収録された復調信号の波形

図－５ 多方向出力実験

③ 総括
高速1bit信号を用いた符号化により576ch



個別駆動型の超音波スピーカシステムを構
築し，指向性制御，多方向出力が可能である
ことを示し，応用技術の検討を行った。本成
果の位置づけとしてはまず多チャンネル駆
動方式の提案が挙げられる。高速 1bit 信号
処理を多チャンネル駆動に導入することに
より現実的な規模で 1cm毎のスピーカを駆動
するシステムを実現した。配線量，消費電力
の点で優位性が高く膨大な制御点という課
題へのキーテクノロジのひとつになりえる
ものであると考えている。次に超音波スピー
カの応用技術としての成果が挙げられる。超
音波スピーカは極めて指向性が強いスピー
カであるが実用面での用途は限られていた。
本研究では原理は単純でありながらも個別
制御により指向性制御を実現し，立体再生は
もとより応用技術で検討したような画像処
理との組み合わせによる案内やバイノーラ
ル再生など即時性の高い応用技術が期待で
きる。また，超音波スピーカは指向性の鋭さ
ゆえに壁面からの反射音が反射音のように
聞こえるという特徴が知られている。そこで
本方式に壁面反射を利用することが可能で
あればスピーカを回転・移動させること無く
任意の位置から音響信号を再生することが
可能であり，制御系を集積していることから
膨大な量のスピーカ設置という問題に対し
ても大きなブレイクスルーとなりえる。

(2)MEMS マイクアレイを用いた音場の記録
(1)で示したスピーカシステムで得られた

知見をもとに設計・作成した 1024chMEMS マ
イクロホンアレイを用い，音場の記録・リア
ルタイム制御の実験を行った。マイクロホン
アレイの外観を図－６に示す。1cm 四方に 32
×32，計 1024 個の高速 1bit 出力型 MEMS マ
イクロホン(SPM0405HD4H,KNOWLES 社)が配置
されており，32 枚の SDHC カードにより全チ
ャンネルの記録が可能である。また高速 1bit
信号は量子化ビット数が１であるが故に語
同期の必要がなくいわゆる WORD SYNC 分の配
線を無くすことができ，ハードウェアの小規
模化に寄与している。本装置を用いて 8kHz
正弦波の収録実験を行った。記録波形の一部
(8×8ch)を図－７に示す。補間を用いずに充
分な密度で波面が記録できている様子がわ
かる。また，スピーカシステムと同様に高速
1bit 信号処理はロジックレベルで信号を扱
えることから FPGA を介しての並列処理が比
較的容易に実装できる。基礎実験として簡潔
な遅延和によるリアルタイム指向性制御実
験を行いほぼ理論値の結果を得た。
結果として，MEMSマイクロホンと高速 1bit

信号処理を用いることにより空間の標本化
定理を満たすような密度の収録系を実現し
た。今後は(1)の成果と組み合わせることに
よる３次元音場再生技術の収録系として期

待できる。またロジックレベルでのリアルタ
イム制御に適していることから受聴者の姿
勢の変化に対応するバイノーラルシステム
など即応かつ 3次元の音場情報を扱うシステ
ムへの応用を検討していく。
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図－６ 1024ch マイクロホンアレイ

図－７ 正弦波の収録波形
(3)高速度カメラによる粒子速度分布の算出
近年高速度カメラが充分音響振動を観察

できる速度になってきている。そこで流体力
学の分野で研究が進められている粒子画像
流速測定（Particle Imaging Velocimetry :
以下 PIV）法を用いて音場の粒子速度分布を
算出した。測定系の概要を図－８に示す。

図－８ ＰＩＶ法による音場の観察

トレーサ粒子として直径約 1μm 程度のジ
エチルヘキシルセパケート(DEHS)を霧状に



散布し，スピーカ出力により振動する様子を
撮像した。250Hz,110dB の正弦波による音場
を撮像し得られた動画情報から，約 2mm 四方
をテンプレート（比較単位）として次画像と
の相関からベクトル量を算出する画像相関
法により音場の粒子速度分布を求めた。結果
を図－９に示す。ベクトル量の変化から算出
した S/N は 60dB 程度であった。また粒子速
度の方向成分に着目した音源分離実験を行
い，各点の音圧のみではなくベクトル量とし
て音場の情報が得られている事を確認した。

図－９ 算出された粒子速度分布
高速度カメラを用いた動画像からの音場

の粒子速度分布を算出した。本方式は原理的
にいわゆるマイクロホンを設置する必要が
なく，また音圧のみではなく方向成分も含め
た粒子速度分布として充分に細かい密度で
観察することができる。また本期間内では 2
次元の振動解析に留まったが，基礎実験から
複数のカメラを用いることにより 3次元化が
可能であることを確認しており，今後は 3次
元音場の収録法としての応用を行っていく。

(4)研究成果全体の総括
3 次元音場の記述と伝送を目的に，空間の

標本化定理を満たすような収録・再生方法の
提案と実現を行った。特に，これまで高品質
な記録方式として研究を進めてきた高速
1bit 信号処理のアナログ信号との親和性の
高さに着目して，多チャンネル信号処理への
導入を行い，576ch,1024ch といった一般的な
手法では非常に大規模となってしまうよう
な制御点数の記録・再生を実現した。今後は
これら知見を応用し極めて制御点数の多い
処理系を扱ういわば「超多チャンネル信号処
理」とでも言うべき研究分野の提案に努める
所存である。
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