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光学技術やMixed Reality技術を用いた音場可視化計測
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概要：近年，光学技術や Mixed Reality技術が発展が著しい．我々は特に並列位相シフト干渉法を用いた

偏光高速度干渉計や透過型 Mixed Realityデバイスを用いた音場情報可視化計測システムを開発し，それ

らを用いた音場計測を行ってきた．前者は高速度カメラを用いるシステムで対象とする領域の音場を瞬時

に定量的に２次元イメージング可能であり，マイクロホンを設置しにくい場所の計測を可能とする．後者

は所望の位置から計測結果を実体に合わせて観察しながら音場を可視化計測可能であり，直感的な理解を

可能とする．本論文では，これらシステムを用いた様々な計測実施例を紹介するとともに，課題を整理し

今後の可能性を示す．

1. まえがき

1986年の日本音響学会誌に日本音響学会 50周年を記念

し井深大氏を囲んで開催された「座談会ー音響学の発展を

巡ってー」の報告 [1]が掲載されている．座談会では音響

学の発展について多岐にわたり展開されているが，ディジ

タル技術やレーザなどの研究開発に果敢に取り組み，音響

学はそれら最新技術を取り込み発展してきたことが話題に

なっている．

チュートリアル講演 [2], [3]にあったように，近年興味

深い技術が開発されている．これら技術の様々な応用が考

えられるが，その一つとして音響計測分野に適用すれば，

これまで困難であった計測が実現できる可能性がある．ま

た，可視化計測という新たな計測手法の提案につながる．

本論文では，並列位相シフト干渉法（PPSI）を用いた偏

光高速度干渉計や透過型Mixed Realityデバイスを用いた

音場情報可視化計測について適用例を中心に紹介する．そ

の理論や仕組み，実験の詳細については参考文献を参照し

ていただければ幸いである．
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2. 偏光高速度干渉計を用いた可視化計測

2.1 システム

光学技術の音響学への適用は古くから行われてきた．解

説論文 [4]には，光学技術の音響計測への適用の歴史，光学

的音響計測の原理，それを実現するシステム，近年我々が

研究を進めている PPSIを用いた偏光高速度干渉計，それ

を用いた音場可視化計測についてまとめられている．PPSI

を用いた偏光高速度干渉計の開発により時間的にも空間的

にも高分解能な音場の瞬時定量計測と可視化が可能となっ

た．その提案は論文 [5] に始まり，[6], [7], [8], [9] らで概

要を知ることができる．PPSIを用いた偏光高速度干渉計

を図 1に示す．Mirrorと Reference planeの間が可視化計

測領域となる．光路上積分された量が計測され，偏光高速

度カメラで記録するので，その計測結果は音場の２次元イ

メージングとなることに注意が必要である．この実験装置

を設置した音響光計測実験室を早稲田大学本庄キャンパス

に構築した [10]．その様子を図 2に示す．

図 1 並列位相シフト干渉法（PPSI）を用いた偏光高速度干渉計

Fig. 1 High-speed polarized interferometer using parallel

phase-shifting interferometry (PPSI).
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図 2 音響光計測実験室構築作業の様子

Fig. 2 Photos during the interior work of the laboratory for op-

tical measurement of sound in Honjo campus, Waseda

University.

2.2 計測例

これまで様々な可視化計測を行ってきたので紹介する．

いずれもマイクロホンでの計測は困難なものである．詳細

は参考文献に記されているので，参照いただきたい．

2.2.1 音波の反射と回折

超音波トランスデューサから放射された音波，それが金

属板によって反射や回折する様子 [11]を図 3に示す．

2.2.2 楽器近傍の音場

カスタネット近傍の音場の可視化結果 [12]を図 4，5に

示す．

2.2.3 楽器から放射音

シンバル放射音の可視化結果 [13]を図 6に示す．

図 3 超音波トランスデューサから放射された 40 kHzの音波．金属

板によって反射や回折する様子が観測される．

Fig. 3 The visualization results of the 40 kHz sinusoidal wave

emitted by an ultrasonic transducer measured by PPSI.

図 4 カスタネット近傍の音場可視化結果（１次モード）

Fig. 4 Sound field around the castanets (1st mode).

図 5 カスタネット近傍の音場可視化結果（２次モード）

Fig. 5 Sound field around the castanets (2nd mode).

2.2.4 流れと音

犬笛から発生する流れと音の可視化結果 [8], [14]を図 7，

8に示す．エッジトーンの可視化結果 [15], [16]を図 9に

示す．

2.2.5 筐体内部の音場

透明樹脂で作成した筐体内部の音場 [17], [18]を図 10に

示す．

2.2.6 昆虫からの放射音

セミから発生する音の可視化結果 [8]を図 11に示す．
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図 6 シンバル放射音の可視化結果

Fig. 6 The visualization results of the sound emitted from a cymbal.

図 7 犬笛周辺の流れと音の同時可視化（過渡状態）

Fig. 7 The visualization results of the gas flow and sound emit-

ted from a whistle in transient.

2.3 課題

現状，以下のようにいくつかの課題が残されている．観

測されるのは光路上で積分された量であり，観測結果の解

釈に注意が必要である．音が光に与える影響は微小であ

り，観測結果にノイズが多く含まれる．振動の影響を受け

やすい．広い撮影範囲を得ようとすると計測システム，特

に光学系が高価となる．しかし，多くの可能性を秘めた計

測手法であり，今後，光学，音響学，計測工学，信号処理

などからの検討をさらに加え，高度化が求められている.

図 8 犬笛周辺の流れと音の同時可視化（定常状態）

Fig. 8 The visualization results of the gas flow and sound emit-

ted from a whistle in steady state.
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図 9 流れとエッジトーンの同時可視化

Fig. 9 Optical visualization of sound source of edge tone.

3ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-MUS-123 No.5
Vol.2019-SLP-127 No.5

2019/6/22



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 10 透明樹脂で作成した筐体内部音場の２次元音場イメージング

Fig. 10 Optical visualization of sound field inside transparent cavity.

図 11 セミから放射される音の可視化

Fig. 11 The visualization results of sound radiated from the cicada. The cicada lay on

its wing back and head left, it can be seen at the bottom of each image. The

spherical sound waves of approximately 15 kHz were observed.

3. 透過型Mixed Reality デバイスを用いた
可視化計測

3.1 システム

ビデオ透過型／光学透過型Mixed Realityデバイスを用い

てリアルタイムに音響インテンシティや仮想音源分布を可視

化計測できるシステムを構築した [19], [20], [21], [22], [23]．

音響インテンシティ可視化計測システムの概要を図 12に

示す．任意の視点からの計測，実体に合わせて結果を観察

しながらの計測が可能であり，直感的な理解を促す．

3.2 計測例

計測例を紹介する．詳細は参考文献を参照いただきたい．

3.2.1 スピーカからの音の放射

スピーカからの音の放射の様子を可視化計測した結果 [21]

を図 13に示す．

図 12 透過型Mixed Reality デバイスを用いた音響インテンシティ

可視化計測の概要

Fig. 12 State of measuring and visualizing the 3D sound in-

tensities around the reproducing loudspeaker by using

the proposed systems.

3.2.2 エンジンからの放射音

エンジンルーム付近の音響インテンシティ分布を計測し

た結果 [21]を図 14に示す．
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図 13 スピーカ付近のインテンシティ分布

Fig. 13 Sound intensity close to loudspeakers.

3.2.3 パーティション付近や大空間での音の伝搬

パーティション付近や大空間での音響インテンシティ分

布 [22]を図 15に示す．

3.2.4 仮想音源分布の表示

近接４点法 [24]を用いて得た仮想音源分布を実空間に合

わせ表示した結果 [23]を図 16に示す．縮尺表示し，複数

の仮想音源分布の比較も可能である．

3.3 課題

空間認識の精度向上，マイクロホン移動の影響の考慮，
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図 14 エンジンルーム付近のインテンシティ分布

Fig. 14 Sound intensity close to engine room of vehicle.

6ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-MUS-123 No.5
Vol.2019-SLP-127 No.5

2019/6/22



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

a                                                                              b                                                                                          c                                                                     d                                           

Loudspeaker

Loudspeaker

Loudspeaker
Room divider

図 15 パーティション付近や大空間での音の伝搬

Fig. 15 (a) Proposed real-time measurement and visualization system. (b) Visualized

sound intensity map around a room divider (A vertex of cone represents the

direction of sound intensity, and cone’s color represents the level of sound

intensity). (c) and (d) Sound intensity map of space in a corridor. The view

points are 1.0 m and 12.0 m distant from a loudspeaker, respectively.

図 16 仮想音源分布の表示

Fig. 16 Distribution of image sources.

マイクロホンの無線化にる計測範囲の拡大，多様な表示方

法の導入，多人数での同時計測，計測時間の短縮等の高度

化がなされれば，より直感的に理解しやすい可視化計測実

現の可能性がある．今後，人間工学や心理学などの知識を

生かした開発，評価も望まれる．

4. むすび

本論文では，最新の光学技術やMixed Reality技術を用

いた音場の可視化計測の実例を中心に紹介した．まだまだ

課題も残されているが，今後の発展が期待される．はじめ

に述べたように，これまで音響学は様々な技術を果敢に取

り入れ発展してきた．今後もそのような姿勢が重要になる

であろう．
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