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第3章

ピウス ツキ蝋管 の音 声再生 と録音 内容



レーザビーム反射法によるピウスツキ蝋管

      か らの光学式音声再生

岩 井 俊 昭*朝 倉 利 光**

伊 福 部 達**川 嶋 稔 夫***

1.は じ め に

 昭和58年7月4日 にピウスツキ録音蟻管65本 が北海道大学応用電気研究所に到着 し

た。65本 の蟷管のうち41本 は,図1に 示すような表面に傷やひびがない蝋管であった

ため触針式音声再生法により音声再生を行なった[朝 倉 ・伊福部 1983;伊 福部ほか

1984]。 しか し,残 りの24本は表面に傷やひびのあるものや複数個に破損したもので

あり,触 針式再生法による音声再生が不可能な蝋管である。昭和59年12月 までに,こ

れらの蝋管の修復作業 も終了 した。図2は 蝋管の表面にひびが入 っている例であり,

図3は 複数個に破損 した蝋管の修復後の写真である。このような触針式再生法による

再生が不可能な蝋管にも貴重な音声資料が記録されており,音 声再生の必要性が生 じ

た。そこで,触 針式再生法に代わって非接触再生法であるレーザビーム反射法を開発

した。

図1 ピウスツキ録音蝋管のケース(左)と 蝋管(右)

 *静 岡大学工学部 本館研究協力者
**北 海道大学応用電気研究所 本館研究協力者

***北 海道大学工学部
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図2 表面全体にひびがある蝋管 図3修 復後の蝋管

2.ピ ウ ス ツ キ録 音 蝋 管 とEdison型 蓄音 器

 蝋管は図1に 示すように円筒形をなし,そ の直径が約5cm,長 さが約10cmの

植物性樹脂を主成分 とした録音媒体である。到着 した蟷管から,ピ ウスツキはEdison

Phonograph Company…Columbia Phonograph Companyの 蝋管を使用 して

いたようである。蟷管の表面には約254μmお きに400本 の音溝が刻まれている。ピ

ウスツキの時代には蓄音器の回転数が140～160r.P.m.で あったので,1本 の蝋管

で2～3分 間の録音が可能であると考えられる。 ピウスッキ録音蝋管の保存状態は非

常に悪く,65本 すべてに白色変質物質が表面に認められる。

 録音装置としては当時最も普及 していたEdison型 蓄音器を使用 していたと推測さ

れる。Edison型 蓄音器は,再 生用の針の代わりに録音用の針を取り付けることによ

り音声再生 と録音を兼用することができる。 図4に,Edison型 蓄音器による蝋管へ

の音声録音の過程を示す。蓄音器のホーンに入力された音声振動は,共 鳴器を通 った

のち振動板に伝達 される。振動板には録音用の針が取り付けられており,音 声振動は

針の上下振動に変換され蝋管の表面に音溝として刻まれる。 したがって,音 溝の深さ

の変化が音圧の変化に対応 している。Edison型 蓄音器による音声録音は電気的な増

幅をせず,人 の声のエネルギーだけで音溝が刻まれているため,そ の深さは最大でも

50μm程 度である。 特に,ピ ウスツキ録音蝋管は彼の録音技術不足や録音者の不慣

れ,さ らには録音環境の悪さなどか ら音溝の深さは10～30μmと 極めて浅い。
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図4 Edison型 蓄音器による録音過程

3.レ ーザ ビー ム反 射法 の原 理

 図5に,レ ーザビーム反射法による蝋管からの光学式音声再生の原理を示す。入射

方向が固定された光線が,蝋 管の表面に刻まれた音溝に照射される。入射光線は,音

溝面の入射点Pで 反射の法則に従って反射 される。反射光線は,入 射点Pか ら距離R

だけ離れ光軸 と垂直に設置された検出面上の点Q.に 達する。ここで,検 出面の原点は

音溝面の凹凸の変化の平均面(破 線で表示)で 反射された光線が検出面と交わる点0

にとる。このとき,P点 において平均面の接平面に対 して角度 αだけ傾いた音溝面か

ら反射される光線が検出面と交わる点Qの 原点0か らの距ge OQ=琴 は,α 《1の と

き次式で与えられる。

図5 レーザビーム反射法の原理
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      x=Rtan(2d)=2Rα                   (1)

(1)式より,原 点0か ら反射光線と検出面との交点Qま での距離xは 音溝面の傾き角

αに比例する。入射点における音溝面の傾き角は深さ方向の変化を空間微分 した結果

得 られるから,音 溝の深さの変化として蝋管に記録されていた音声情報が距離xと し

て得 られる。ここで,蝋 管を回転させると,光 線の入射点における音溝面の傾き角の

時間的変化が検出面における反射光線 との交点の位置xの 時間的変化として得られる。

そこで,検 出面に半導体位置検出器を設置 し,こ の反射光線の検出面における位置の

時間的変化を実時間で検出する。このとき得られた時間変化信号は,音 声信号の時間

微分信号となる。

4.レ ーザ ビー ム反射法に よる光学式音声再生装置

 蝋管の音溝面における入射光線の反射原理に基づいて開発された光学式音声再生装

置を図6に 示す。 レーザビーム反射法による音声再生装置は構造的にみて,ビ ーム照

射系,駆 動系,そ して検出系から構成されている。以下に,レ ーザビーム反射法によ

る光学式音声再生装置を各系ごとに詳細に説明する。

4.1 ビ ー ム 照 射 系

 光源としては,出 射光の形状がビーム状であり,指 向性が高 くかつビーム直径の変

換が容易なレーザ光線を用いるのが適当である。図7に 示すように,He-Neレ ーザか

らの光 ビームを顕微鏡用対物 レンズに通したのち,回 転 しながら光軸に垂直な方向に

並進移動する蝋管に照射する。蝋管表面上の入射点におけるビーム直径は,対 物 レン

ズを光軸に沿って移動させ照射 ビームのウエス ト位置と蝋管表面の照射点までの距離

図6 レーザビーム反射法による光学式音声再生装置
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図7 レ ー ザ ビ ー ム 照 射 系

zを 変えることで,蝋 管表面に刻まれた音溝の幅254μmに 対 して適当に調節する。

表1に,距 離zを 変化させたときの蝋管表面の照射点における照射 ビーム直径の変化

を示す。触針式再生法では構造上から針の直径を自由に変えることが困難であるが,

光学式再生法では照射 ビーム直径を再生 したい蝋管にあわせて適切にかつ簡単に調節

することができる。

4.2 駆  動  系

 蝋管の駆動装置の平面図を図8に 示す。駆動装置は,蝋 管を回転させる交流モータ

ーと光軸に垂直な方向に移動させ るステッピングモーターで構成されている。蝋管の

表1 距離zの 変化に対する照射ビーム直径の変化

(zmm)照 蔑 揃 直径1
 z  照射 ビーム直径      (

μm)(mm)

0

1

?

3

4

5

6

7

3◎

40

61

85

1ユ0

136

162

188

8

9

10

11

12

13

14

15

215

241

267

294

320

347

373

400
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図8蝋 管 の 駆 動 装 置 の 平 面 図

回転軸 には,全 長15cm,最 大 直径5cm,最 小 直径4cmの テ ーパ をつ けたポ リカ

ーボネー ト棒 を用 いた
。 その表面 には,す べ り止めのため に254μmピ ッチで ネジ

切 りが してある。 この回転軸 は,リ ール とワイヤーを介 して交 流モーターで回転 され

る。交 流モーターの回転 量 とステ ッピングモーターによ る並進移動量 はロータ リーエ

ンコーダーで管理 され,約150r.P.m.の 回転量 に対 して蝋管 が1回 転す ることに音

溝の ピ ッチに等 しい量だ け並進移動す るように設定 されてい る。

 4.3 検  出  系

 検 出面上 の 反射光スポ ッ トの位 置 は,図7に 示すよ うに レーザ ビーム入射点か ら

R=30mmの 距 離に光軸 と垂直 に配置 された1次 元位 置検 出器(浜 松 ホ トニ クス製

P$DS-135234mm×2・5mm)に よ り検 出され る。図9は,1次 元 位置検 出器 を用

1D-PSD Preamplifier Summation Subtraction Division

図9 1次 元ポジションセンサーを用いた光スポットの入射位置検出回路
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いた反射光スポ ッ トの入射位 置検出回路 の概 略図である。反射光スポ ッ トが1次 元位

置検 出器の中心 か ら距離xの 点 に入射 するとき,電 極1と 電極2か ら取 り出され る電

流lx1とlx2は

・。・-U2 xl・

1。2-L/娑X・ ・

(2)

(3)

で表 わされ る。 ここで,Lは1次 元位置検 出器 の抵抗層 の長さを表わ し,1,は 入 射光

エネル ギーで生成 される全光電 流を表わす。電流1。1と1。2の 差 と和 の比を求め ると

      ・・一{1諸 一tx      (4)

とな り,入 射光エネルギーに関係 な く,反 射光ス ポ ットの入射位 置xに 比例 した電流

が得 られ る[大 橋 ・山本 1980;倉 沢 ・山本 1981]。

5.光 学式再生法 による再生音声 に関する検討

 まず,光 学式再生法が触針式再生法に比べて,ど の程度の音声情報を再生できるか

が問題になる。図10に は,光 学式再生法と触針式再生法による再生音声の長時間周波

数スペク トルの比較を示す。この場合の光学式再生法では,レ ーザービームのウェス

ト位置から蟷管表面の照射点までの距離をz==3 mmに 設定 した。このとき,照 射ビ

ーム直径は85μmと なる。一方,触 針式再生法では,直 径300μmの インクを抜い

図10光 学式再生法と触針式再生法による再生音声の長時間周波数スペクトル
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たボールペンの先を針として使用 した。触針式再生法による蟷管からの再生音声を基

準にして考えると,蟷 管の音溝には300～4000Hzの 周波数帯域にわたる音声情報

が記録されている。 これと比較 して,光 学式再生法では300～1500Hzま での音声

情報は再生されているものの,1500Hz以 上 の音声情報 は高周波数帯域までのびて

いる雑音にマスクされて判別できない。この高周波数雑音は聴取の際に大 きな障害に

なるばかりか,再 生音声の子音や摩擦音がこの雑音にマスクされて不明瞭になる。ま

た,触 針式再生法に比べて,光 学式再生法では300Hz以 下の低周波数雑音が増加

している。この低周波数雑音は,再 生音声の明瞭度を著 しく低下させている。

 光学式再生法による再生音声を聴取 しながら,対 物レンズを光軸に沿 って移動させ

蟻管上の照射ビーム直径を変えていくと,再 生音声の明瞭度,音 色,雑 音特性が変化

する・図11に,照 射 ビームのウェス ト位置から入射点までの距離zを 変えたときに得

られる光学式再生法による音声信号の長時間周波数スペク トルを示す。表1か ら,距

離zが 大きくなると蟷管上 の照射 ビーム直径も大 きくなる。 図11か ら,Omm≦z≦

5mmの 範囲では300～1500 Hz ,6mm≦z≦10mmの 範囲では300～1000 Hz,

そしてz≧11mmの 範囲では300 Hz付 近のみの音声情報が再生されていることが

わかる。距離izが大きくなったときの音声情報の高周波数成分の欠落は,照 射ビーム

内における反射光線の方向に対する平滑化によるものである[三 井 ・佐藤 1978]。

音声情報の高周波数成分が欠落すると,子 音や摩擦音が再生されなくなるばかりか,

再生音声の明瞭度や音色が劣化する。 したがって,再 生音声の質のみに注目して聴取

図11光 学式再生法による再生音声の長時間周波数スペク トル
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実験を行 うと,Omm≦z≦5 mmの 範 囲(照 射 ビーム直径 になおす と30～140μm)

で再生 したときの音声 が最 も自然 であると考え られる。

6.雑 音特性 に関す る検討

図10と 図11に 示 されてい るよ うに,レ ーザ ビーム反射法で再生 される音声信号 には,

炬離zが 増加す ると急激 に低周波数帯域 に向 かって減少す る高周波数雑 音 と,距 離z

の変化 に無 関係 に一定強度で存在 する低周波数雑音が含 まれて いる。 これ らの雑音 は,

独針式再生法 による音声信号 には存在せ ず,レ ーザ ビーム反射法を用いた光学式再生

1去によ って再生 され た音声信号 に特有の ものである。 この雑音の原 因を調べるために・

7. ・O MM,2mm,4mmの と きの検 出面 における反射光スポ ッ トの写真 を 図12に 示

す。 この図か ら,検 出面 には反射光スポ ッ トとともに空間的に不規則 に分布す る粒状

性の明暗のパター ンが生 じて いることがわかる。 このパ ター ンは,レ ーザ光のよ うな

コヒー レン トな光 を照射光 と して用 いた ときに生 じる特有 な現象で あり,ス ペ ックル

パター ンと呼 ばれ る[AsAKuRA and TAKAI l981]。 図12の スペ ックルパタ ーンは,

蟻管表面の照射 ビーム内に分布す る波長程度 の ランダ ムな凹凸か ら散乱 された レーザ

光が検 出面で干渉 して生 じたものである。そ こで,直 接 に蝋管表面 を顕微鏡で観測 し

てみた。 その結果が図13の 写真で,蟻 管表面は音溝 のほか に非常 に複雑 な微細構造か

らな っていることがわかる。 これは,長 い年月の間に蝋が再結 晶 して生 じた もので,

蟷 管全体 を覆 って いる。 この再結晶析出物質 による微細構造か らスペ ックルパタ ー ン

が生 じ,こ れが音声再生 時に図10と 図11に 示 され る雑音 と して検 出されている。

 白色ペイ ン トを塗布 した円筒物体 か ら,図12の ご ときスペ ックルパ ター ンが生 じる

ことがわか っているので[TAKAI, IwAI and AsAKuRA I 981],レ ーザ ビーム反射法

において検 出面 に生 じるスペ ックルパ ター ンによる雑音特性 を,蝋 管 とは独立 に調べ

ることがで きる。 そこで,蝋 管 と同 じ形状 のアル ミニ ウム円筒の表面 に白色 ペイ ン ト

図12検 出 面 に お け る 反 射 光 ス ポ ッ ト
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図13蝋 管 表 面 の 顕 微 鏡 写 真

を塗布 し,レ ーザビーム反射法で音声再生の実験を行 ってみた。図14は,レ ーザビー

ム反射法でスペックルパターンが生 じた信号の長時間周波数スペクトルを距離zを 変

えなが ら測定 した結果である。図14か らわかるように,1次 元位置検出器で検出され

たスペックル信号は,距 離zが 増加すると低周波数帯域に向かって強度が減少する。

図14 レーザ ・スペ ックルの長時間周波数スペクトル
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図15音 声情報が記録されていない蝋管の再生音声の長時間周波数スペクトル

これは,zが 増加すると,検 出面のスペックルパターンの明暗粒子の平均的大 きさが

小さくなり,1次 元位置検出器の受光面内に含まれる明暗粒子の数が多 くなり,結 果

として空間的に平均されるためである[IwAI, TAKAI and AsAKuRA 1981]。 図14

と比較するために,図15に 音声情報が記録されていない蝋管からの再生音声信号の長

時間周波数スペク トルを示す。図14と 図15か ら,白 色ペイントを塗布 したアル ミニウ

ム円筒と蝋管をレーザビーム反射法で音声再生 したときに生 じる雑音の特性が同質の

ものであることがわかる。 したが って,蟷 管再生時に生 じる雑音は蝋管表面の微細な

凹凸構造から散乱されたレーザ光の干渉の結果として生 じるスペックルパターンが原

因であることが明らかになった。ここで,距 離zを 大きくしたとき再生音声の高周波

数成分が欠落するのは,蝋 管面の照射ビーム内における音溝面から反射される光線の

方向の変化が平滑化されるためである。一方,雑 音信号の高周波数成分の減少は,検

出面に配置 した1次 元位置検出器の受光面内におけるスペックルパターンの明暗粒子

が平均されるためである。 したがって,両 者は全 く別の現象である。

 図10の触針式再生法による結果から,こ のスペックルパターンから生 じる雑音のう

ち,300Hz以 下の低周波波数雑音には音声情報が記録されていないことが明 らかな

ので,こ の帯域をハイパスフィルタで除去 しても再生音声には影響を与えない。一方,

高周波数雑音は音声情報と重複 しているため,ロ ーパスフィルタで除去することはで

きない。 したがって,距 離zを 変えて雑音が少な く,か つ再生音声が自然に聴えるよ
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うに照射 ビーム直径を調節 しな ければな らない。聴取実験の結果,Z≧3mm(照 射 ビ

ーム直径 になおす と85μm以 上)が 適 当であることがわ か
った。

7.エ コー に関 す る検 討

 光学式再生法による再生音声を聴取 しながら,対 物 レンズを光軸に沿って移動 させ

蝋管上の照射ビーム直径を変えていくと,再 生音声とともにエコーが重畳 して聴える。

これは,図16に 示すように照射 ビーム直径が大きくなると,再 生 しようとしている音

溝とともにそれと隣接する音溝をも照射 してしまうためである。このとき,蝋 管の1

回転分の前後の音溝に記録されている再生音声がエコーとして聴える。図17に,距 離

zを 変えたときに得 られる光学式再生法による音声信号の自己相関関数を示す。 図17

の遅れ時聞 丁=0の ピークは,レ ーザビーム照射点で再生された音声信号から生 じた

ものである。 さらに,遅 れ時間T=±0.4秒 で生 じる2番 目の ピークはエコー音声信

号からのものである。エコー音声の強度は,照 射ビーム直径が小さくなるほど減少す

るため(距 離zが 小さい場合),直 径を小さくするとこのエコーは除去できる。 図17

の結果から,z≦4mmで あればエコー音声信号の強度は主たる再生音声信号の強度

の30%以 下になり,聴 取実験を行っても問題にならないことがわかった。

 以上の蝋管の光学式再生法による音声再生で,再 生音声の明瞭度とエコーを考慮 し

た場合,照 射 ビーム直径は小 さいほど良好な結果が得 られ,雑 音を考慮すると大きい

方が好ましいという相反する結果が得られた。 しか し,聴 取実験の結果からは,照 射

ビームのウエス ト位置から蟷管表面上のレーザビーム照射点までの距離が3mm≦z

≦4mm,ス ポット直径になおすと85～110μmが 最適な条件であることがわかった。

図16 再生 音声にエコーが重畳するときの照射状況

158



岩井ほか  レーザビーム反射法による光学式音声再生

図17 エコーが再生音声に存在するときの自己相関関数

8. トラ ッキ ン グエ ラー に関 す る検 討

 蝋管の音溝の幅254μmよ り細いビーム直径85～llOμmで 照射すると,光 学式

再生では触針法のように直接針で音溝をなぞっていないために,蝋 管の音溝のうねり

や駆動装置の位置誤差のために トラッキングエラーが生 じる。この トラッキングエラ

ーが再生中に起きると,再 生音声の音量が極端に減少 し,蜷 管全体にわたる安定な再

正 常 照 射 と 反 射          トラ ッキングエラーが生じる照射と反射

    図18 トラッキングェラニが起きているときの照射状況
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図f9 トラッキングエラー補正機構付光学式音声再生装置

生 ができない。図18に 示 すよ うに,ト ラ ッキングエ ラーが起 きると蟷管か らの反射光

スポ ッ トが検 出面上で横 ずれを生 じる。 この横 ずれを トラ ッキ ングエラー信号 として

検 出 し,レ ンズを移動 させ ることで照射 ビームを音声再生 したい音溝まで移動 させ ト

ラッキ ングエラーを補正 す る音声再生 装置を開発 した。 この トラッギングエ ラー補正

機構付光学式音声再生装 置を図19に 示す。 レーザ ビーム光は,対 物 レンズ と駆動装 置

付 レンズを通 った後,コ ーナーキューブプ リズムを介 して蟷管表面 に照射 される。音

溝 か らの反射光 は再度 コーナーキューブプ リズムを 通 り上方 に反射 され2次 元位置

図20 レ ン ズ の 駆 動 装 置

160



岩井ほか  レーザ ビーム反射法に よる光学式 音声再生

図21 トラッキングヱラー補正回路

検 出器(浜 松 ホ トニクスSl30013mm×13mm)に 入 射 され る。 この音声装 置に

おいて,レ ンズ駆動装置 は図20に 示す コンパ ク トデス クプ レーヤの レンズ駆動装置を

用 いた。

 図19の 補 正機構付光学式音声 再生装 置の信号処理回路 の概略図を図21に 示す。2次

元位置検 出器上 で反射光 スポ ットの縦方向 の時間的位置変化 は音声信号1。 と して 検

出され,横 方 向の時間的位置変化は トラ ッキングエラー信号ITと して検 出され る。

音声再生の最初 の段 階で,初 期設定電 流Ipを レンズ駆動装 置に印加 し照射 スポ ッ ト

を音溝 の中央 に合わせ る。 トラ ッキングエラーが起 きない ときには,初 期設定 電流Ip

と トラッキ ングエ ラー信 号ITと は等 しいためIc=0と な りレンズは駆動 され ない。

トッラキ ングエラーが起 きると,検 出された トラ ッキングエ ラー信号ITと 初期設定

電 流Ipと は等 しくな くな り,差 電 流Ic(≒0)で 照 射 ビームを作 っているレンズの駆

動装置をIc=0(IT=Ip)に な るまで駆動 し,照 射 ビームを振 って照射ス ポ ッ トを音

溝の中央 まで移動 させ,ト ラ ッキングエラーを補正 す る。 このよ うな トラッキ ングエ

ラー補正機構付光学式音声再生装 置を用 いることで,蝋 管か らの音声再生 がより安定

にかつ確実 に行 なえるようにな った。
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9.終 わ り に

 ピウスツキ録音蝋管が北海道大学応用電気研究所に到着 して以来,私 達はレーザビ

ーム反射法による非接触 ・非破壊再生法の試作研究を行 ってきた。その結果,光 学式

再生法では照射 ビーム直径の最適化,ス ペックル雑音,エ コ0,そ して トラッキング

エラーなどの諸問題が生 じた。理想的には,照 射ビーム直径は小さいほど忠実な音声

再生が可能となる。 しかし,ビ ーム直径を小さくすることは,上 述 した問題をより深

刻にする。これまでの実験の結果,照 射 ビームのスポット直径が80～110μm程 度で

あれば光学式再生法における問題を最小限にして音声再生ができることがわかった。

かつ,触 針式再生法による再生音声と比べて,光 学式再生法でもなん ら遜色な く音声

再生が可能であることがわかった。さらに,光 学式再生法では,再 生 したい蟷管 にあ

わせて照射ビーム直径を簡単に調節でき,か つ非接触であることから表面に傷やひび

があったり修復 した蝋管からも音声再生が可能であり,触 針式再生法にはない大きな

長所を持っている。

 私達が開発 した光学式音声再生装置は現段階においても十分に音声再生が可能であ

るが,多 くの点で改良の余地が残されている。例えば,光 源の問題である。私達は,

光源としてHe-Neレ ーザを用いたため再生装置が大きなものとなってしまった。こ

れに代わって,半 導体 レーザを用いれば,光 源自体 も照射系に組み込むことができ,

よりコンパ クトな再生装置となり得る。また,光 学系の光軸 も固定化できるため一般

の人にでも取 り扱いが可能となる。 レーザに代わって,イ ンコヒーレントな光源であ

るキセノンランプや水銀燈を用いれば,ス ペ ックル雑音が発生 しないため再生音声の

音質が向上することが期待できる。しかし,イ ンコヒーレント光源は照射光の指向性

や光強度の問題があり,な お研究の余地がある。さらに,蝋 管を回転させる交流モー

タはギァを介 して回転数を変換 しているため大きな雑音を発生させている。したがっ

て,交 流モータの代わ りにオーデオ用モータを用いれば雑音を抑えることが可能であ

ると考え られる。以上のような改良を行なえば光学式再生装置はより汎用性のある装

置になることが期待できる。

 ピウスツキ録音蝋管が日本に到着 して以来,報 道を通 じてエジソン式蝋管の文化的

意味が広 く知 られるようになった。このような背景のもとに,日 本国内外にも音声資

料が記録されている蝋管が現存 していることがわかってきた。このような蟷管は,記

録 されている音声資料の文化的重要性はもとより,蠣 管自体 も文化的価値をもってい

る。 したがって,音 声再生の際に蝋管に傷をつけずに再生することの必要性も高 く,
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私達が開発 したレーザビーム反射法による光学式音声再生装置の利用価値が大きくな

ることが考えられる。今後は,光 学式再生法と触針式再生法とを併用して,お 互いの

短所を補いながら蝋管からの音声再生を行なうことが期待される。
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