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1 はじめに
音場の可視化は，音の発生源の特定などの音響現象
の理解を助け，騒音問題や防音対策，音響設計に役立
つ．これまで，我々は複合現実技術を用いた音響イン
テンシティ可視化システムを提案してきた [1]．この
システムでは，手持ちマイクロホンで音場を走査し，
複合現実デバイスを用いて実空間上に計測された音響
インテンシティをリアルタイム表示可能である．しか
し，手持ちマイクロホンで計測するため，データの測
定間隔が不規則となり，システム上，測定間隔が規定
の値以上に開くまでは計測をしないなどの工夫が必要
となり，必ずしも計測が効率的ではなかった．また，
手動のため，同一平面上に計測することが難しくデー
タが多数の平面に渡ってしまう問題点が挙げられる．
加えて，従来システムの音響インテンシティ推定手法
であるクロススペクトル法では，高周波数においてマ
イクロホン間隔による空間ナイキスト周波数の影響を
受けてしまう．
そこで，本研究では，従来システムを拡張し，不規
則間隔で計測した音響インテンシティ情報を空間補間
し，データの見やすさに配慮して等間隔にデータを可
視化するシステムを提案する．また，このシステムで
は，高周波数まで正確に音響インテンシティを推定可
能な PAGE法を適用する [2]．音響インテンシティを
手持ちアレイを自由に動かして計測した後，等間隔に
空間補間した音響インテンシティを同一平面上に可視
化する．
2 提案システム
2.1 概要
提案システムの概要を図 1 に示す．このシステム
では，複合現実デバイスであるMicrosoft HoloLens2

を計測者が装着し，可視化対象となる空間内を手持ち
4-chマイクロホンアレイで走査し，音圧を計測する．
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計測で得られた音圧から後述の手法を用いて音響イン
テンシティを推定/空間補間し，等間隔に音響インテ
ンシティを可視化する．
マイクロホンの計測位置の取得は従来システム [1]

と同様であり，計測空間内の基準とする位置と手持ち
マイクロホンの 2箇所に設置されたARマーカと，Mi-

crosoft HoloLens2による Simultaneous Localization

and Mapping（SLAM）で推定された自己位置情報を
組み合わせることで推定する．
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図 1: システム概要図
2.2 PAGE法による音響インテンシティの空間補間
Tomasらは高周波数まで音響インテンシティを正確
に推定可能な PAGE法 [2]を提案しており，以下に簡
単に説明する．
まず，最小二乗法に基づき，位相勾配 ∇̂ϕは，以下
の式で推定することができる．

∇̂ϕ = (XTX)−1XTδ(ϕ) (1)

このとき，Xは位置差分ベクトルであり，N 個のマイ
クロホンの位置ベクトル rN を用いて以下のようにし
て得られる．

X = [r2 − r1|r3 − r1|...|rN − rN−1]
T (2)

また，δ(ϕ)は位相差分ベクトルであり，N 個の複素
音圧 pN からそれぞれ得られる．

δ(ϕ) =

[
arg

{
p2
p1

}
, arg

{
p3
p1

}
, . . . , arg

{
pN

pN−1

}]T
(3)
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図 2: HoloLens2を用いた可視化結果

ここで，マイクロホン間隔による空間ナイキスト周波
数の影響を考慮し，位相勾配の算出時に位相アンラッ
プを適用する．そして，式 (1)から音響インテンシティ
の実部であるアクティブインテンシティIaを以下のよ
うにして推定する．

Ia =
1

ωρ0
P 2
0 ∇̂ϕ (4)

このとき，P0 はマイクロホンアレイの中心点での振
幅，ωは角周波数，ρ0 は空気の密度である．
次に音響インテンシティの空間補間を行う [3]．ま

ず，すべての計測点の座標を用いてDelaunay 三角形
分割を行う．そして，分割された領域ごとにアクティ
ブインテンシティP 2

0 ∇̂ϕの値を最近傍補間し，空間の
任意のグリッド状の音響インテンシティを補間する．
3 実験
東京電機大学防音室（暗騒音 20 dB以下）にて，提

案システムを用いた音源付近の可視化実験を行った．
実験条件を表 1に示す．対象周波数は中心周波数 1 kHz

の 1 オクターブバンドとする．スピーカから白色雑音
を出力しながら，測定空間内の音響インテンシティを
手持ちマイクロホンで自由に測定し，補間後に等間隔
グリッド状に可視化を行った．従来法で計測した音響
インテンシティをその場に可視化した結果とグリッド
状に空間補間して可視化した結果を図 2に示す．
図 2(a)，(b)より，円錐オブジェクトの向きが音響

インテンシティの向き、色がレベルを表している．従
来手法では，計測点の位置にばらつきがあり，データ
の視認性が低下している．一方で，空間補間した音響
インテンシティは同一平面のグリッド状に整地され，
データの視認性が向上していることが分かる．

表 1: 実験条件
空気の密度 [kg/m3] 1.293

マイクロホン間隔 [m]　 0.05

サンプリング周波数 [kHz] 48

測定点数 (補間前)　 221　
補間グリッドの点数 17× 13

グリッド間隔 [m]　 0.05

分析サンプル数 [Sample]　 4096

スピーカの出力音圧 [dB] 84

(スピーカから 1 mの距離で測定)

4 おわりに
本研究では，不規則間隔音響インテンシティ分布に
対して，データの見やすさに配慮して空間補間を行っ
た複合現実による音場可視化システムを提案した．可
視化実験によって音響インテンシティデータの視認性
の向上を確認した．今後は，少数の測定点を用いた音
響インテンシティマップの作成を目指す．
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