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１． 研究課題

これまで、研究代表者らは光学的音響計測手法、物理音響信号処理の提案、それらを用いた空中・

水中・地中での音の伝搬現象の理解、音によるコミュニケーションを円滑にするための道具の開発

（歯からの骨伝導を用いた音情報受聴／収録システムなど）等の研究を行なってきた。本年度は、

それら研究成果を高度化・発展させ、音を中心とした波動場の厳密な計測・観測・理解、その中で

生活する人間のコミュニケーションを支える技術の研究開発を、企業との共同研究を通じて進めた。

具体的には、偏光高速度カメラを用いた光学的音響計測技術の高度化とその応用、Mixed Reality

技術を用いた直感的な音場計測呈示システム、環境に合わせた電子楽器音の補正、最適化に基づく

音響信号処理への深層学習の適用などに関する研究を行なった。

２． 主な研究成果

2.1 光学的音響計測技術の高度化とその応用

我々はこれまで、レーザドップラ振動計や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。光学技術を用いることにより音場に影響を与えることなく、高密度に音場イメージング

を実現するものである。本年度は提案手法を流れにより発生する音の評価、水面で反射する音や水

中での波の伝搬の評価、スピーカから放射音の評価、楽器からの放射音の評価などに適用し、その

有効性を示した。また、振動の影響を受けにくくすること、広範囲の計測を可能とすることを目指

し光学系の改良を進め、直径 200mm の円内を計測可能となるようにシステムを拡張した。偏光高速

度干渉計を用いた光学的音響計測システムに関しては製品化の段階に進めることができた。

2.2 Mixed Reality 技術を用いた直感的な音場計測呈示システム

三次元音場情報の可視化を行う方法の一つとして、Microsoft が発表した光学透過型ヘッドマウ

ントディスプレイ(OST-HMD) である HoloLens を用いて、計測した音場情報をリアルタイムに OST-

HMD で実空間に重畳して観測し、複数人で情報を共有可能なシステムを構築した。これまで困難で

あった過渡的な音場の計測を可能とし、その有効性を示した。また、ユーザインタフェースを改良

し使いやすいものとし、企業での研究開発の現場で利用されるようになるなど、研究開発の新たな

段階に進めることができた。

2.3 環境に合わせた電子楽器音の補正

電子ピアノやピアノ音源などピアノの音色を再現する様々な電子楽器が広く用いられ、様々な空

間で使われる。設置環境の影響を抑え開発の過程でチューニングを行った音場に近付けることがで

きれば、音質の設置場所に対する依存性を緩和することができると考えられる。そこで、音場を補



正するフィルタリングについて検討を行った。特に、聴取音場の情報をデモ曲により推定すること

で、ユーザが快適かつ手軽に音場補正を実現できるよう工夫した。どのような場所でも提案手法が

有効であるか確かめるために、実際のユーザの使用を想定した実証実験が必要である。

2.4 最適化に基づく音響信号処理への深層学習の適用

今年度は、(1)深層学習に基づく音源強調に適した時間周波数解析法、(2)最適化に基づく位相復

元アルゴリズムへの深層学習の利用法、(3)微分方程式に基づく深層学習による軽量な音源強調法

に関して研究を行った。(1)については、深層学習に基づく音源強調（DNN 音源強調）で広く利用さ

れる時間周波数解析を、ネットワークとして学習することでより良い表現が獲得されることを目指

した。この課題に対し、可逆な変換を与えるネットワーク構造を採用し、非線形フィルタバンクで

ありながら完全再構成な変換を実現した。(2)に対しては、位相復元をするために位相自体を推定す

るのでなく、瞬時周波数と群遅延を推定した上で位相に変換することで、深層学習と相性の良い位

相復元手法を開発した。DNN によって推定された瞬時周波数と群遅延を用いて最小二乗法により位

相を推定することで、位相推定部分に関しては解釈可能な方法を実現し、深層学習と信号処理の融

合を行った。(3)については、微分方程式の陰解法に似た発想で近年提案された ERNN を用いて、音

源強調性能を保ちつつどこまで計算量を削減できるかについて検討を行った。RNN 内部で反復を許

すネットワーク構造を利用することで、一般的なRNN を用いた DNN 音源強調よりも少ないパラメー

タ数で、より高品質な出力音を得られることを確認した。
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[5] 共同研究成果が IEEE GCCE 2019 Excellent Student Paper Award (Bronze Prize)を受賞。



4.5 学会および社会的活動
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[3] 日本音響学会 理事（及川靖広）

[4] 日本音響学会 アコースティックイメージング研究委員会 委員長（及川靖広）

[5] 日本音響学会 サマーセミナー実行委員会 委員長（及川靖広）

５． 研究活動の課題と展望

本プロジェクトにおいては、偏光高速度カメラを用いた光学的音響計測技術の高度化とその応用、

Mixed Reality 技術を用いた直感的な音場計測呈示システムの開発、環境に合わせた電子楽器音の

補正、最適化に基づく音響信号処理への深層学習の適用などに関し、企業との共同研究をベースに

成果を上げてきた。偏光高速度干渉計を用いた光学的音響計測システムに関しては製品化の段階に

進めることができた。Mixed Reality 技術を用いた直感的な音場計測呈示システムについては企業

での研究開発の現場で利用されるようになるなど、研究開発の新たな段階に進めることができた。

来年度はプロジェクト２期目となる。今後はさらなる高度化と実環境下における諸問題への適用

について取り組み、研究果の社会実装を目指す。


