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Abstract: われわれは, 特定領域にのみ音を再生させることを目的に, 二つのパラメトリックスピー
カを用いた局所的可聴領域形成について研究を行っている. これまで, 再生する可聴音の周波数が変
化した際，可聴領域の面積も変化してしまうという問題点を解決するため，可聴領域を安定化させ
るための音圧制御手法を提案してきた. しかし, 単一の周波数のみを可聴音として再生させた場合の
みの評価しか行っていなかった．本稿では, 提案手法の有効性について，より複雑な条件での評価を
行った．2つの周波数成分が含まれる可聴音を再生する場合，提案手法により音圧は安定化されたが，
側帯波に含まれる二成分間の差音がエイリアスとして発生することがわかった．また，広帯域の周波
数成分が含まれる可聴音を再生した場合，本実験状況では側帯波の周波数帯域の狭かったため提案手
法の有効性を確認することができなかった．以上の結果から，提案手法が有効な条件と解決すべき課
題が明らかになった．

1 はじめに

1.1 背景

超音波の指向性を用いて, 超音波を特定方向に伝搬
させることができるパラメトリックスピーカという音
響デバイスがある [1]. パラメトリックスピーカは, 高
い指向性故にビーム状に可聴音を形成することができ,

直線状に音を届けることが可能である. しかし, 指向性
が鋭いため, 床や壁, 天井などからの反射の影響が大き
く, 非対称者にまで音が聞こえてしまう. そこで, 音を
対象者にのみ届けることができるような局所的な可聴
領域を形成する技術が求められている.

1.2 関連研究

以下に可聴領域形成に関するいくつかの研究を紹介
する. 深澤らは, 5m 四方の空間を 128 個からなるス
ピーカアレイで囲うように設置し, 可聴領域を形成す
るためのシステムを構築している [2]. その大きなシス
テムでは, 5m四方の空間内に 4つの可聴領域を形成し
た. また松井らは, 二つのスピーカから, 振幅変調した
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変調信号を送信することで可聴領域を形成した [3]. し
かし, これらの手法では，スピーカの周波数特性を考
慮しておらず，再生する可聴音の周波数が変化した際，
可聴領域の面積も変化してしまうという問題点があっ
た [4]．

1.3 先行研究

そこでわれわれは, 安定した可聴領域の形成を目的
に，パラメトリックスピーカの周波数特性を考慮した
音圧制御手法を提案した [5]．提案手法では, スピーカ
から照射する音の音圧を周波数毎で同レベルとなるよ
う制御することで，スピーカの周波数特性に影響され
ない，安定した可聴領域形成を実現する. 評価実験の
結果, 可聴音の周波数が変化した場合でも一定の面積を
保つことができた. しかし, 可聴音が単一の周波数のみ
の場合でしか検討していなかった.

1.4 目的

そこで本稿では，可聴音が単一周波数でない場合の
可聴領域形成における提案手法の有用性について評価
を行う．可聴音として，スパイク状の複数の周波数成
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分が含まれる信号，そして広帯域の周波数成分を持つ
信号の二通りの信号を可聴領域にて再生する．音圧制
御の有無による比較を行うことで，提案手法の有効性
を確認する.

2 手法

2.1 二つのパラメトリックスピーカを用いた
局所的可聴領域形成手法

本研究では, 二つのパラメトリックスピーカを用いて
局所的可聴領域を形成する．Fig. 1に可聴領域形成の
概略図を示す. 両スピーカから変調信号を送信し, それ
らの交差領域にてのみ信号が復調され可聴領域を形成
する.

以下に変調手法について紹介する．片方のスピーカ
から送信するキャリア波 vc(t), 可聴信号 vs(t)を以下の
様に定義する.

vc(t) = Ac sin 2πfct (1)

vs(t) = As sin 2πfst (2)

Ac, As は, キャリア波と再生される可聴信号の振幅を
表しており, fc, fs は, キャリア波と可聴信号の周波
数, tは時間を表している. 振幅変調の一種であるDSB

(Double Side Band)変調方式 [6]を用いた場合の変調
波は次式の様に表すことができる．

vdsb(t) =Ac sin 2πfct+
As

2
sin 2π(fc + fs)

+
As

2
sin 2π(fc − fs)t (3)

第一項はキャリア波, 第二項は上側側帯波, 第三項は下
側側帯波である. 第一項と第二項, 第一項と第三項の差
音として可聴音が復調される. この DSB変調方式は,

キャリア波と両側波帯との差音を利用するため, 再生音
圧レベルが大きいという利点があるが, 高調波歪の発
生が原因で音質が劣化してしまう問題点がある. そこ
で, 高調波歪を低減する方法として, SSB (Single Side

Band)変調方式 [7]が用いられる. SSB 変調波は次式
の様に表される.

vssb(t) = Ac sin 2πfct+
As

2
sin 2π(fc − fs)t (4)

第一項はキャリア波, 第二項は側帯波を表しており, こ
れらの差音として可聴音が復調される. また, SSB変調
波はDSB変調波と比べ, 可聴信号の振幅が半分になる
が, 高調波歪が抑制される利点がある. 本研究では, 変
調の簡潔さから SSB変調方式を用いている. キャリア
波と側帯波を二つのパラメトリックスピーカから別々
に送信することで，送信された二信号の交差領域での
み可聴領域を形成する.
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Fig. 1: 2つのパラメトリックスピーカを用いた可聴領
域形成の概略図．

2.2 音圧制御手法

スピーカの周波数特性により, 可聴信号の周波数 fs
が変化すると, 側帯波の振幅 As/2が変化する. そのた
め, 可聴領域が変化してしまい, 安定した可聴領域を形
成することが困難である. そこで,キャリア波の振幅Ac

と側帯波の振幅As/2を, 全ての周波数で等しくなるよ
うに制御する. 送波系統が増幅器とパラメトリックス
ピーカから構成されていると仮定する．送波系統への
入力電圧を Vin，周波数を fb = fc − fs とすると，送
波系統の入出力特性は以下のように表すことができる．

As/2 = αβVin(afb + b) (5)

ここで，αは増幅器の増幅率，β はスピーカの電圧か
ら音圧への変換係数，a，bは定数である．出力音圧は，
Vinに対して線形であり，Vin = 0の場合，Y = 0が成
り立つため，Vinに対しては定数項のない一次関数であ
るとみなせる．また，fbに関しては，大きく周波数が
変化しないという仮定のもと，定数項がある一次関数
で表している．このように，送波系統の入出力特性は，
二変数一次関数で近似することができる．Eq. 5を Vin

に対して解くと以下のようになる．

Vin =
As

2αβ(afb + b)
(6)

Asに Acを代入することで，周波数毎で所望の出力音
圧を得るための Vin を求めることができる. これによ
り, キャリア波と側帯波の振幅が全ての fs で同じレベ
ルにすることができ, 安定した可聴領域を形成すること
が可能になる.

3 評価実験

3.1 測定方法

提案手法の有用性を確認するため，可聴領域を形成
し評価を行った．実験状況図を Fig. 2に示す. 先行研
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Fig. 2: 実験状況．

究にて，可聴領域の面積変化と，領域の中心音圧に相
関性があることがわかっている [5]．そこで，本実験で
は，領域の中心音圧のみを計測する．スピーカNo. 1と
スピーカ No. 2を，音軸が垂直に交わるよう，500mm

の距離に設置した. また, マイクロホンをそれぞれのス
ピーカの音軸の交点に設置し, 信号を取得した. スピー
カ No. 1からキャリア波を，スピーカ No. 2から側帯
波をそれぞれ送波し，可聴領域を形成する．再生する可
聴音として，二通りの実験を行った．はじめに，2つの
周波数成分が含まれる可聴音を再生した (Exp1)．キャ
リア波として fc = 40 kHzの信号，側帯波として fb−1，
fb−2の 2つの周波数成分を含む信号を用いた．fb−1は
39 kHzとし，fb−2は 38～38.8 kHzの間で変化させた．
つまり，fsとして 1 kHzと 1.2～2 kHzの 2つの周波数
成分が含まれる可聴音が再生される．続いて，広帯域
の周波数成分が含まれる可聴音を再生した (Exp2)．前
実験同様，キャリア波として fc = 40 kHzの信号，側
帯波として 39～39.15 kHzの帯域の周波数を持つ信号
を用いた．これらの二通りの実験を行い，音圧制御を
導入し，その効果を評価する．Fig. 3に側帯波を送波す
るスピーカ No. 2の入出力特性の実測値を示す．横軸
が周波数，縦軸が入力電圧であり，カラーマップにて
出力音圧を表している．こちらのデータを用い，Eq. 5

で示した近似式を求めると以下のようになる．

As/2 = Vin(1.02fb − 36.81) (7)

近似式から求めた近似値を Fig. 4に示す．このように，
二変数近似により入出力特性が精度良く近似できてい
ることがわかる．得られた近似式を用いて制御を行う．

3.2 測定結果

はじめに Exp1 の測定結果を示す．fc = 40 kHz，
fb−1 = 39 kHz，fb−2 = 38.2 kHzの場合の受信信号の
周波数スペクトルを Fig. 5に示す．つまり，この場合
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Fig. 3: スピーカ No. 2の入出力特性の実測値．
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Fig. 4: スピーカ No. 2の入出力特性の近似値．

1，1.8 kHzの成分を持つ可聴音が再生される．(a)に
キャリア波と側帯波の周波数成分，(b)に再生された可
聴音の周波数成分を示す．また，(I)は音圧制御をして
いない場合，(II)は音圧制御を導入した場合の結果で
ある．各周波数における音圧は SPL (Sound Pressure

Level)で表している．キャリア波と側帯波の周波数成
分を比較すると，音圧制御導入前はキャリア波に比べ
側帯波の音圧が低いが，音圧制御を導入すると側帯波
の音圧はキャリア波と同等となっていることがわかる．
再生された可聴音の周波数成分を比較すると，音圧制
御導入前は 1 kHzと 1.8 kHzにおける音圧の差が大き
いが，音圧制御を導入するとその差が小さくなってい
る．しかし，0.8 kHzにも大きいピークを確認するこ
とができる．これは，fb−1 − fb−2間の差音がエイリア
スとして再生されたものである．同様に fc = 40 kHz，
fb−1 = 39 kHz，fb−2 = 38 kHzの場合の受信信号の周
波数スペクトルを Fig. 6に示す．Fig. 5同様，キャリ
ア波と側帯波の周波数成分では音圧制御の効果が確認
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Fig. 5: Exp1: 受信信号の周波数スペクトル (fb−2 = 38.2 kHz)．(a) キャリア波と側帯波の周波数成分，(b) 再生
された可聴音の周波数成分．(I) 音圧制御なし，(II) 音圧制御あり．
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Fig. 6: Exp1: 受信信号の周波数スペクトル (fb−2 = 38 kHz)．(a) キャリア波と側帯波の周波数成分，(b) 再生さ
れた可聴音の周波数成分．(I) 音圧制御なし，(II) 音圧制御あり．
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Fig. 7: Exp2: 受信信号の周波数スペクトル．(a) キャリア波と側帯波の周波数成分，(b) 再生された可聴音の周
波数成分．(I) 音圧制御なし，(II) 音圧制御あり．
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Fig. 8: Exp1: 各条件における周波数スペクトルのピー
ク値．

できるが，再生された可聴音の成分である 1，2 kHzに
おける音圧の差は音圧制御を導入しても大きな変化は
ない．これは，再生したい成分である fc− fb−1間の差
音 (1 kHz)と，エイリアスである fb−1−fb−2間の差音

���� ��� ���� �

���	
��� �����

��

��

��

��

��

��

�
�
�
��
�
�

���� !� " #�$ %

���� " #�$ %

Fig. 9: Exp2: 各条件における周波数スペクトルのピー
ク値．

(1 kHz)が干渉してしまっている影響だと考えられる．
このように，複数の周波数を再生させる場合，エイリ
アスが発生してしまうという問題点が明らかになった．
続いて，Exp2の測定結果を Fig. 7に示す．キャリア
波と側帯波の周波数成分を比較すると，39～39.15 kHz

にある側帯波成分が，音圧制御導入によりキャリア波
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と同等の音圧となったことが確認できる．音圧制御導
入前はキャリア波に比べ側帯波の音圧が低いが，音圧
制御を導入すると側帯波の音圧はキャリア波と同等と
なっていることがわかる．また，再生された可聴音の
周波数成分を比較すると，安定化の効果は見られない
が，音圧制御導入により可聴音の音圧が全体的に大き
く出力されていることがわかる．

3.3 考察

Exp1 にて得られた，各条件での受信信号の周波数
スペクトルにおける 0～2.5 kHzの範囲でのピーク値を
プロットしたものを Fig. 8に示す．再生させた可聴音
の成分である 1.2～2 kHzの音圧は，音圧制御をしない
場合，周波数が上がるにつれて下がっていくが，音圧
制御を導入するとその傾きが小さくなり，有効性が確
認できる．しかし，前述したように，1.2～2 kHzの音
圧と同程度のエイリアスが 0.2～0.8 kHzに発生してし
まっている．また，1 kHzの成分もエイリアスにより
不安定になっていることがわかる．Exp2における同様
の結果を Fig. 9に示す．音圧制御導入により可聴音の
音圧が全体的に大きく出力されているが，周波数変化
による音圧変化の傾きは大きく変わっていない．これ
は，側帯波の周波数帯域が狭いため，音圧の変化も小
さく，音圧制御の効果が表れにくいことが原因と考え
られる．以上の結果から，提案手法の有効性と課題が
明らかになった．

4 おわりに

本稿では，先行研究にて提案した，二つのパラメト
リックスピーカを用いた局所的可聴領域形成における
音圧制御手法について，より複雑な条件での評価を行っ
た．2つの周波数成分が含まれる可聴音を再生する場
合，提案手法により音圧は安定化されたが，側帯波に
含まれる二成分間の差音がエイリアスとして発生する
ことがわかった．また，広帯域の周波数成分が含まれ
る可聴音を再生した場合，本実験状況では側帯波の周
波数帯域の狭かったため提案手法の有効性を確認する
ことができなかった．以上から，提案手法の有用性と
課題が明らかになった．今後は，エイリアスを低減さ
せる手法についての検討と，より広帯域な可聴音を再
生させた場合の評価を行っていく予定である．
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