
車室内の快適で安全な音環境の実現に資する
PSZ能動騒音抑圧技術と所望音通過技術
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音空間制御に必要な 2つの技術

私たちを取り巻く音空間は，技術の進歩
により，より便利に，より快適に進化しつ
つあります．

例えば，「聴きたくない音は遮断でき，
聴きたい音だけが聴こえる」，このような
ニーズは非常に大きく，市場においてもイ
ヤホンなどのウェアラブル製品においてメー
カはさまざまな製品を投入しています．一
方で，現在に至っても，これらの製品は 2
つの大きな問題を解決できていません．

1 番目の問題は長時間装着時の耳への大
きな負担です．聴きたくない音を遮断する
ためには技術上は耳を塞ぐことがもっとも
コストが安く効果的であり，このような機
能を持つイヤホンの大半が耳の外耳道にイ
ヤーピースを挿入するタイプのインイヤー
型のイヤホンです．これらのイヤホンは長
期使用において圧迫感によるストレスの増
加や外耳道疾患のリスクを高める可能性が
あり（1），人の社会活動の基本となる耳の健
康への懸念があります．したがって，「聴
きたくない音は耳を塞がずに遮断できる」
ことが音空間を制御する技術に求められて
いるといえます．

そして 2 番目の問題は，「聴きたい音」
以外の「聴かなければならない音」を十分
に考慮できていないことです．人間は目に
は見えないところで起こっている物事に対
し，耳で聴く音で反応し対応することがで

きます．例えば，後方からくる目に見えな
い自転車を，ベルの音を聴いて避ける対応
ができます．一方で，これらのデバイスで
はそれらの音が聴けるか否かはユーザに判
断を任せており，常時このような危険察知
に必要な音を聴くことはできません．本来
耳に備わる機能である「聴かなければなら
ない音が聴こえる」という安全上重要な機
能が失われているということです．したがっ
て，「聴きたい音が聴こえる」だけでなく，

「聴かなければならない音も聴こえる」と
いう音空間の制御もまた社会からの要請と
して技術的に強く求められているといえ 
ます．

車両音空間制御における 2つの技
術「ANC」「SELD」

車両においてはこれらの技術的要請は他
のケースと比べより顕著となります．

耳を塞ぐようなウェアラブルデバイスを
装着することは道路交通法違反の可能性が
あるだけでなく，条例によっては違反とな
ります．そのため，車両での移動中にも快
適な音空間を実現するためには「聴きたく
ない音は耳を塞がずに遮断できる」必要が
あります．また，車体やヘルメットによる
外音の遮断，車両移動中のロードノイズ等
による外音の増加や徒歩よりも移動速度が
速いことにより，危険回避のために必要な
音が聴こえにくくなることが事故の原因と

もなります．そのため，「聴かなければな
らない音が聴こえる」必要性はより高い，
特に先進安全自動車（ASV：Advanced 
Safety Vehicle）においてはその安全性を
高めるうえで必須であるといえます．

私たちは，これらの技術的要請にこたえ
るため，パーソナライズドサウンドゾーン

（PSZ）の要素技術としてスポット再生・
音響XR技術と高度に融合した技術の研究
開発を進めています．本稿では，図 1に示
すような耳を塞がず騒音抑圧効果が得られ
るようなアクティブノイズコントロール

（ANC：Active Noise Control）技術と，
周りの音が聴こえにくい環境においても危
険回避のために，必要な音は聴こえやすく
する音響イベント定位（SELD：Sound 
Event Localization and Detection） 技
術について紹介します．

耳を塞がずに騒音を抑圧するANC
技術

ここでは「聴きたくない音は耳を塞がず
に遮断できる」ことを目的としたANC技
術について説明します．

前述のとおり，現在普及しているイヤホ
ンは耳の外の音を遮断するため，耳を塞ぐ
ものが一般的です．図 2（a）に一般に普及し
ているインイヤー型のイヤホンがどのよう
に聴きたくない音を遮断するかを示します．
インイヤー型のイヤホンは耳の穴を塞ぐか
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たちで装着します．イヤホンが耳の穴を塞
ぐことで耳栓のような役割を果たすことで，
耳の外の音は聴こえにくくなります．

ただし，耳の外の音は完全には消えない
ため，ANCが用いられます．図 2（b）のよ
うにイヤホン内部に 2 つのマイク，参照マ
イクとエラーマイクを装着し，これらのマ
イクで時々刻々と観測される音を元に，耳
元の騒音を消すことのできる打ち消し音を
スピーカより再生することで，より高い遮
音性能を得ることができるようになります．
このとき，参照マイクは遮音対象となる周
囲騒音を，エラーマイクは耳内における
ANC処理の消し残りの音をそれぞれ観測
するために用いられます．

ここで，耳を塞がずに騒音を消す方法を
考えます．耳を塞がないためには，耳から
離れた位置にスピーカを配置しなければな
りません．したがって，スピーカはイヤホ
ンのような小さなものでは出力が足りない
ため，より大きな物が必要となります．ま
た，インイヤーイヤホンのように耳元に参
照マイクやエラーマイクを置くと耳を塞ぐ
ことになってしまうため，これらのマイク
も耳から離して設置する必要があります．
このようなシステムを図に表すと図 2（c）の
ようになります．

このように，耳を塞がず周囲の騒音を抑
圧するためには，耳から離れたスピーカ・
マイクを用いて耳元の騒音の打ち消しを実
現する必要があります．しかし，この方法
には 3 つの大きな問題があります．

①　制御の安定性です．耳から離れたス
ピーカで出る騒音の打ち消し音が周囲騒
音のみを収録することを目的とした参照
マイクで収録されるため，いわゆるハウ
リング（フィードバックとも呼ぶ）が発
生します．
②　図 2（b）のようにイヤホンANCでは
耳の入り口近くにマイクがあるため，耳
内で聴こえる騒音を正しく観測できます．
一方で図 2（c）のようにこれらのマイクが
耳から離れると耳内で聴こえる騒音を正

しく観測できず，騒音以外の音を消そう
としてしまいます．
③　市販のスピーカやコンピュータでは
音の再生と収録にすら時間がかかるため，
打ち消し音を生成している間に騒音は耳

元に届いてしまい，打ち消すことができ
ません．また，車室においては大電力の
使用は困難であるため，省電力である必
要があります．このような用途では従来
はデジタルシグナルプロセッサ（DSP）

図 1 　車両におけるPSZ技術の応用例

図 2 　インイヤーイヤホンが必要な音以外の騒音を小さくする仕組み
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が一般に用いられてきました．一方，耳
を塞がないANCにおいては，DSPの演
算量が飽和するほどの困難な問題を解く
必要があります．さらに，②の問題の対
応のためには，一般にスピーカやマイク
を多量に配置し，さまざまな補償のため
の信号処理を実施する必要があります．
これには多くの演算量がかかり，打ち消
し音の生成が間に合わなくなります．
まず，①の問題の解決のためには，スピー

カから参照マイクへの音漏れを低減する必
要があります．そこで，前述のスポット再
生技術の原理を応用した新たなスピーカを
開発しました．図 3にその音漏れの低減効
果を示します．

このスピーカではスピーカ周囲全体にお
いて音漏れが少なくなるだけでなく，特に
スピーカの振動板と平行な面では音漏れが
非常に小さくなる領域が生まれます．図 3
において赤線は従来スピーカの音漏れ量を，
それ以外の色の線はスポット再生技術を適
用したスピーカの音漏れ量を表しています．
従来スピーカと比較し，スピーカ近傍100 
mm～300 mmで数dBから数10 dBもの
音漏れ量の抑圧効果が得られていることが
分かります．

②の問題においては，イヤホン同様に参
照マイク，エラーマイクを耳元に近づけて
いくことが必要となります．①のスポット

再生スピーカは音漏れが少ないため，車両
ヘッドレストにこのスピーカを埋め込むこ
とで，参照マイクも耳元に近づけることが
できるようになります．これにより，参照
マイクは耳元で聴こえる騒音に近い音を観
測できるようになります．

一方で，エラーマイクは参照マイクのよ
うにハウリングの問題は生じないため，参
照マイクよりさらに耳元に近づけて置くこ
とができます．しかし，耳元にエラーマイ
クを置くことは耳を塞がないという前提上
不可能であるため，耳からわずかに離しつ
つ，耳元の騒音を推定する信号処理が必要
となります．この処理のためには，一般に
複数のエラーマイクを配置しなければなら
ず，この処理を騒音が参照マイクで観測さ
れてから耳元に到達する前の非常に短い時
間，数100 µsの間に完了させる必要があり
ます．

これらの理由から，耳を塞がないANC
においては，信号処理を高速かつ超低遅延
に実行する省電力なハードウェアが必須と
なります．そこで私たちは，ネットワーク・
映像処理分野において盛んに活用されてい

る GPGPU（General-Purpose comput-
ing on Graphics Processing Units） を
音響処理にも応用，最適化することで，こ
の問題を解決しました．
図 4にその原理を示します．GPGPUは

高速低遅延で単位処理当りの消費電力が少
ないことで知られていますが，図 4（a）に示
すように，データの入力と出力にオーディ
オ機器を直接接続できず，間にCPUが仲
介するために処理遅延が増える問題があり
ました．そこで，図 4（b）に示すように，こ
の遅延を RDMA（Remote  D i rec t  
Memory Access）技術を利用し，マイク・
スピーカの音響信号を，CPU を介さず
GPGPUにダイレクトに接続するとともに，
1 msの遅れも許されない音響処理特有の
強いリアルタイム性，他信号処理にない多
量の小データ・多量送信パケット（フレー
ムバースト）に対応すべく最適化を実施し
ました．

この結果，従来の50分の 1 程度の時間で
の音響データ転送を実現し，多量の音響信
号をリアルタイムかつ低消費電力で処理す
ることが可能なハードウェアを実現しまし

図 3 　音漏れ抑圧スピーカの効果

図 4 　多量のデータを高速低遅延で低消費電力を実現するGPU Direct Audio 方式
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た．このハードウェアにより，DSPでは困
難であった耳を塞がないANCを実現する
ことができるだけでなく，ANC 分野では
その演算量や処理遅延の問題で導入が難し
いといわれている深層学習技術などの導入
も実現することができます．

これらの技術を搭載した車両の例を図 5
に示します．当該車両においては全席の
ヘッドレスト左右のユーザ視線を遮らない
位置にスポット再生機能を持ったスピーカ
を搭載し，その周囲に参照マイク・エラー
マイクを配置しています．シート内部にス
ポット再生スピーカが搭載されることで，
そのスポット再生能力が低下しないよう，
ヘッドレストの形状等にも工夫を施し，耳
元での騒音抑圧精度を高めています．これ
により，車室内空間での快適性を向上させ
ることができます．

「聴かなければならない音が聴こ
える」SELD技術

前述のとおり，ANC技術では車両走行
時の不快な音を抑圧することはできますが，
エラーマイクで観測される音はすべてその
抑圧対象となるため，危険回避のために必
要な音が聴こえにくくなることが事故の原
因となり得ます．そのため，「聴かなけれ
ばならない音が聴こえる」ためには新たな 
必要音通過技術の開発が必要となります．
そこで私たちは，SELD技術に着目しました．

SELD 技 術 の 概 要 を図 6 に 示し ま す．
SELD技術はマイクで観測される音響信号
からいつ，どこで，何があったかを推定す
る技術です．SELD技術を用いることで，
マイクに入力されたさまざまな音から，ユー
ザに真に必要な音をその到来方位を含め推
定することができます．SELD技術は，現
在ではエンド・ツー・エンド深層学習技術
により構成されるのが一般的で，その内部
では「どこで」に対応する音源到来方位 

（DOA：Direction of Arrival）推定，「何
が」に対応する音響イベント検知（SED：

Sound Event Detection）を行います．
SELD技術は深層学習技術を用いるため，

その学習には「聴かなければならない必要
な音」に関する音響信号が多量に必要とな
ります．例えば，図 6 のように運転者の死
角にいる遠くのサイレン音をいち早く検知
し，ユーザにその方位を知らせることで適
切な退避を促すような用途では，理想的に
は死角になるあらゆる方位のサイレン音を，
あらゆる場所，あらゆるシチュエーション

（例えば周囲の車，建物や天候状況）など
を考慮し収録し学習させる必要があります．
しかし，現実にはこのような多量の音の網

羅的な収録は困難です．
一方，人間は環境の違いや自己運動に伴

う音の変化があったとしても，音の到来方
位をある程度推測することができます（2）～（4）．
これは，人間が音に含まれる情報から，そ
の到来方位を推定するために必要な情報を
取捨選択できるということを意味します．
私たちはこの人間の能力（5）～（7）をSELDに模
倣させることを考えました．

私たちは，このような人間の能力を模倣
する機能を SELD技術に付与するEcho-
Aware feature Refinement（EAR）
-Comprehensive Anechoic data and 

図 5 　耳を塞がないANCシステムの実装例

図 6 　SELD技術の概要
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Sparse Mult i -env i ronment data
（CASM） 技 術（8）お よ び Motion-Aware 
feature Refinement（MAR）技術（9）を開
発しました．これにより，環境が変わって
も，自分が動いても頑健に動作するSELD
技術が実現できます．これらの技術により，
さまざまな環境の音の網羅的な収録は不要
となり，従来は困難であった車のような移
動環境におけるSELD技術の適用が現実的
なコストで可能となりました．

EAR -CASM技術 と MAR 技術を適用し
た車載向けSELD技術の概要を図 7に示し
ます．EAR-CASM技術では，SELDの学習
データに含まれない音の響きを知るための
手掛かりとして，自車から発した音（例え
ば自車走行音やソナー音など）が周囲に反
射して戻るエコーをSELDに与えます．改
良されたSELDは，このエコーから未知の
環境の音の響きの影響をこれまで学習して
きた音の響きを活用し抑圧する，人の耳の
ような動きをします．また，MAR法では，
自己運動の情報として，自車に取り付けら
れた加速度センサやカメラ情報等さまざま
なセンサ入力をSELDに与えることで，自
車運動に対する音の変化の影響を低減し 
ます．

本技術をANC技術とともにASVに適用
することで，「聴きたくない音は耳を塞が
ずに遮断でき」，「聴きたい音が聴こえる」
だけでなく，「聴かなければならない音も
聴こえる」，安全で快適な移動のための音
空間の創出に貢献しています．
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図 7 　EAR-CASMとMARを適用した車載向けSELD技術の概要
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PSZは利用者の音環境を周囲の音環境と安全性・
信頼性を保ちながら高度に調和・融合し，利用者と
その周囲だけでなく，利用者を取り巻く社会環境を
もつなぐ，なくてはならないインタフェースとなる技
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