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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

等の研究を行なってきた。本年度は、それら研究成果をさらに高度化・発展させ、光を用いた大規

模音響空間計測に関する研究、最適化に基づく音響信号処理への深層学習の適用の研究、工場内騒

音の低減による作業環境改善、3 次元リアルタイム音源可視化装置の開発を企業との共同研究を通

じて進めた。また、科研費において、光学的音響計測による音源近接空間のセンシングと音源の記

述、走査型マイクロホンアレイを用いた三次元音場計測における位相同期に取り組んだ。 

 

２． 主な研究成果 

2.1 光を用いた大規模音響空間計測に関する研究 

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。本年度は、干渉計へ

の位相共役光の導入を目指し研究を進めた。広範囲の計測を可能とすることを目指し干渉計本体の

光学歪特性評価や計測結果の信号処理技術の改良を進めた。また、偏光高速度干渉計を用いた音場

可視化計測手法の適用範囲の拡大を目指し、水面で反射・透過する音の計測、水中音波の計測とそ

れを用いた水温同定、電動工具から発生する音の計測、口笛の計測などを行い、その有効性を示し

た。さらに、偏光高速度干渉計を用いた光学的音響計測システムが製品化され、これまでの研究成

果の事業化を達成することができた。 

 

2.2 最適化に基づく音響信号処理への深層学習の適用の研究 

深層学習のみで処理を行うよりも、従来の信号処理と適切に組み合わせることで、効率的な音響

信号処理が実現できると考えられる。本年度は、時間周波数解析のパラメータや最適化アルゴリズ

ムとの組み合わせを工夫することで、深層学習に適した信号処理の枠組みを追求した。特に、時間

周波数領域表現とネットワーク構造の関係性を実験的に調べることで、DNN 音声強調に適した表現

に関する知見を得た。また、複素表現を扱うための複素 DNN を提案し、位相復元における有効性を

調べることで、音響信号を扱うための新たなレイヤーを実現した。さらに、因果的 DNN に基づく物

理ベース音源定位にも取り組み、オンライン処理可能なネットワークの提案も行った。 

 

2.3 工場内騒音の低減による作業環境改善 

工場内での作業時に発生する音を低減することは、作業環境を改善するためには非常に重要であ

る。近年、特に突発的に発生する音も考慮した騒音暴露の基準改定作業が行われており、それへの

対応は重要な課題となっている。また、これまで試験工程等で人間が聴覚的に確認し判断してきた



 

作業を自動化することができれば、騒音暴露の低減のみならず試験の効率化につながると考えられ

る。そこで、実際の工場内騒音の特徴把握、音源となっている作業の特徴把握と騒音対策の提案、

試験工程の自動化を目指した音響特徴量抽出について検討を行った。今後、今年度得ることができ

た知見に基づき対策を講じ、実際の現場での使用を想定した実証実験を目指す。 

 

2.4 3 次元リアルタイム音源可視化装置の開発 

三次元音場情報の可視化を行う方法の一つとして、Mixed Reality 技術の一つである Microsoft

が発表した光学透過型ヘッドマウントディスプレイ、HoloLens2 を用いて、マイクロホンアレイで

計測した音源位置探査情報をリアルタイムに実体に重畳して提示するシステムを開発した。これま

では音響インテンシティ計測可視化を中心に行ってきたが、より複雑な音場情報を呈示することが

できる。ネットワークを介してその情報を共有することができ、同時に複数人で可視化結果を見る

ことが可能である。HoloLens2 のみならず従来の PC への表示も可能であり、様々な情報端末に対応

している。今後、現場での試験運用に向けた改良・改善を加え、現場への導入を進める。 

 

３． 共同研究者 

白井 克彦（早稲田大学 名誉教授） 
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小野 隆彦（総合研究機構 波動場・コミュニケーション科学研究所 客員上級研究員／研究院 教授） 

藤森 潤一（総合研究機構 波動場・コミュニケーション科学研究所 招聘研究員） 

池田 雄介（東京電機大学 助教） 

中島 武三志（東京工芸大学 助教） 

石川 憲治（NTT コミュニケーション科学基礎研究所 サーチアソシエイト） 

 

４． 研究業績 

4.1 学術論文 

[1] Kenji Ishikawa, Kohei Yatabe, Yasuhiro Oikawa, “Physical-model-based reconstruction of 

axisymmetric three-dimensional sound field from optical interferometric measurement,” 

Measurement Science and Technology, vol.32, 045202, Feb.2021. 
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Tech., Vol.41, No.5, pp.769-775, 2020.9. 
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pp.54-58, 2021.2. 
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4.3 招待講演 

[1] 及川靖広, “（招待講演）光学的音響計測を用いたスピーカ放射音の可視化計測と解析,” 日本音

響学会春季研究発表会講演論文集, pp.1211−1212, 2021.3. 

[2] 及川靖広, “（招待講演）楽器の音の計測と信号処理,” 日本音響学会春季研究発表会講演論文集, 

pp.1277−1278, 2021.3. 

 

4.4 受賞・表彰 

[1] 指導した学生 1 名が情報処理学会全国大会学生奨励賞を受賞。 

[2] 指導した学生 1 名が IEEE Signal Processing Society (SPS) Japan Student Conference Paper 

Award を受賞。 

[3] 指導した学生 2 名が日本音響学会第 21 回学生優秀発表賞を受賞。 

[4] 指導した学生 1 名が 2020 IEEE Robotics and Automation Society Japan Joint Chapter 

Young Award (IROS, CASE) を受賞。 

 

4.5 学会および社会的活動 

[1] 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 副委員長（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、光を用いた大規模音響空間計測に関する研究、最適化に基づく音響

信号処理への深層学習の適用の研究、工場内騒音の低減による作業環境改善、3 次元リアルタイム



 

音源可視化装置の開発などに関し、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され、研究成果の事業化を進めることがで

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も、現場での利用、事

業化を見据え研究開発を進めることができた。今後も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。 

 


