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応用音響

研究代表者 及川 靖広

（基幹理工学部 表現工学科 教授）

１． 研究課題

本プロジェクトでは、人間にとって最も基本的な意思／情報伝達手段である音コミュニケーショ

ンを、円滑／快適に行うことができる環境の実現を目標としている。そのためには、我々を取り囲

んでいる音波動場とその中で行っている音コミュニケーションを十分に理解し、その知識に基づく

応用が重要となる。今年度は、光学的音響計測技術の高度化、AR技術を用いた音響インテンシティ

可視化、高速 1bit 信号処理を用いた大規模音場創生システム、補聴システムにおける音響信号処

理等に関する研究を行った。

２． 主な研究成果

2.1 光学的音響計測技術の高度化

我々はこれまで、偏光高速度干渉計を用いた音場可視化計測手

法を提案してきた。光学干渉計と偏光高速度カメラにより、非接

触かつサブミリメートル間隔での高密度音場イメージングを実

現するものである。本年度は提案手法を楽器放射音の非接触イメ

ージング計測、流れと音の同時計測に適用し、その有効性を示し

た。計測結果の一例を図—１に示す。また、偏光高速度カメラに

より記録され画像から音の情報を取り出すには、ノイズが多い記

録データに対して位相アンラップ処理等の信号処理を必要とす

る。音が波動方程式という物理モデルに基づくという特徴を利用

した信号処理を導入し、その高度化を実現した。

2.2 AR 技術を用いた音響インテンシティ可視化

音場の把握に役立つ可視化手法の一つは、カメラで撮影し

た映像に音情報を重ねる手法である。その場所の視覚的な情

報と音情報の関連を直感的に理解できるという利点がある。

頭部に装着する三次元ディスプレイ装置であるヘッドマウ

ントディスプレイ(Head Mounted Display:HMD) が急速に発

展している。特にステレオカメラと組み合わせたビデオシー

スルーHMD は、容易に観測者が移動でき、自然な拡張現実感

(Augu-mented Reality:AR) の実現に役立つ。さらに、オプ

ティカルシースルーHMD も利用可能となってきた。ビデオシ

ースルーHMD やオプティカルシースルーHMDを用いて三次元

音場情報を AR で可視化するシステムを構築した。手持ち四点マイクロホンを用いて三次元音響イ

図—１ 偏光高速度カメラを用い

た楽器放射音の非接触イメージ

ング計測

図—２ ビデオシースルーHMD やオプテ

ィカルシースルーHMD に可視化した三次

元音響インテンシティマップ
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ンテンシティを計測、ビデオシースルーHMD やオプティカルシースルーHMD に可視化した結果を図—

２に示す。

2.3 高速 1bit 信号処理を用いた大規模音場創生システム

物理的に正確な音場を実現する目的で、Wave Field Synthesis (WFS)、Boundary Surface Control

など、様々な手法が提案、研究されている。このような音場を制御するシステムは、新たな芸術表

現への応用でも着目されており、任意の音場を創り出すことが求められている。一般に、高い周波

数の波面を制御するには、空間標本化定理を満たすように高密度に音場を制御する必要があり、ま

た、波面を制御する範囲の拡大に伴いスピーカシステムを広範囲に設置する必要がある。これらの

制御を可能とするシステムは、ハードウェアの煩雑化および肥大化が懸念される。本研究では、高

解像度かつ広帯域の音場創生を目的とした大規模スピーカアレイのための高速1 bit 信号処理を用

いたスピーカシステムを提案し、4 MHz 1 bit の信号を用いた 256 ch スピーカアレイシステムを

非常に小型のハードウェアで構築した。実装したスピーカアレイを図—３に示す。また、システム

を用いた基礎的な実験として、遅延和と WFS による波面制御を実施し 1 kHz までの波面が制御可能

であることを確認した。シミュレーションと実測結果の比較を図−４に示す。 

    図—３ 実装したスピーカアレイ       図—４ 遅延和アレイの実験結果 

（左：前面、右：背面） （上段：シミュレーション、下段：実測）

2.4 補聴システムにおける音響信号処理

マルチビット信号と比較し高い周波数で標本化

される 1bit 信号を用いることで、空間分解能の高

いマイクロホンアレイシステムを構築できる。設置

面積の広い帽子に 1bit 出力の 48 個の小型 MEMS マ

イクをアレイ上に設置し、シンプルな回路ながら鋭

い指向性と高い自由度を持つ補聴システムを実現

した。その指向性をスマートホンから無線で操作す

ることを可能とした。本システムを用いた実験の様

子 を 図 — ５ に 示 す 。 ま た 、 Frequency-Warped 

Filterbank を用いた補聴器のための残響抑圧手法

を提案し、音声のエンベーロープ回復が残響抑圧に

非常に有効であること、それを行うためのパラメー

タ決定が重要であることを明らかにした。

３． 共同研究者

図—５ 帽子型補聴システムを用いた実験
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５． 研究活動の課題と展望

本プロジェクトにおいて研究開発した物理音響信号処理、光学的音響計測手法、1bit 信号処理は、

世界的にもユニークな研究成果を上げてきた。今後は実環境下における諸問題への適用にむけ、諸

特性の向上をめざす。


