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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音響現象の
理解を助け，騒音問題や防音対策，室内音響設計に役
立つ．これまで，我々は手持ちマイクロホンと複合現
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, 2]．手持ちマイクロホンを用いること
で，広い空間の測定が可能となったが，特に過渡的な
応答を可視化する場合に，測定点毎に同期した測定が
必要となるため計測時間がかかるという問題があった．
そこで，本研究では，少数の測定データから広範囲
の音の伝搬の可視化を行う手法を提案する．Simulta-

neous Localization and Mapping（SLAM）で取得し
た部屋の形状情報と少数測定情報を用いて，等価音源
法に基づいた音場の空間補間を行い，複合現実技術に
よって可視化する．
2 提案手法
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図 1: 提案手法の概念図

提案手法の概要を図 1 に示す．少数の固定マイク
ロホンで測定した室内インパルス応答から音場のモ
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図 2: 部屋形状の抽出
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図 3: 実験配置図
デル化を行う [3]．ここでは，部屋の形状はMicrosoft

HoloLens2よる SLAMで推定された室形状情報を用
いる．また，音源位置とマイクロホン位置は概ね既
知であるとし，虚像法に基づき，反射音が壁面に対
象な虚像付近から到来すると仮定する．虚像位置は
Pyroomacoustics を用いて決定する [4]．等価音源法
に基づき，実音源と虚像音源の周辺に等価音源を配置
し，音場はそれらの線形和で表現する．したがって，
マイクロホン測定信号は

ym =
N∑

n=1

D(x′
m,xn)wn (1)

と表せる．ここで，x′
mはマイクロホン位置，xnは等

価音源の位置，N は直接音と虚像に対する等価音源の
総数，wnは n番目の等価音源の重みである．また，D
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図 4: 複合現実技術を用いた室内インパルス応答の可視化のシミュレーション実験結果

は等価音源からマイクロホンまでの伝達関数を表し，
Green関数で解析的に求められる．式 (1)は全てのマ
イクロホンに対して成り立つため，以下の行列表現で
表すことができる．

y = Dw (2)

ここで，yは全マイクロホンの測定信号，Dは伝達関
数行列，wは等価音源の重み係数ベクトルである．
次に，重み係数ベクトルを求める．等価音源の総数
に比べて実/虚像音源の数は極めて少ないことから，重
み係数ベクトルにスパース性を仮定し，以下の最適化
問題を解く．

minimize
w

∥w∥1

subject to ∥y −Dw∥2 ≤ ϵ
(3)

ここで，∥ · ∥1，∥ · ∥2 はそれぞれ ℓ1ノルム，ℓ2ノル
ム，ϵは誤差の許容値を表す．
3 実験
3.1 実験条件
配置したマイクロホンのシミュレーション信号から
スピーカ前方 1 m × 1 mの範囲の 1次反射音を含む
音場を推定し，その結果を形状を測定した部屋で複合
現実デバイス（Microsoft HoloLens2）を用いて可視
化した．音場の推定で用いる部屋の形状は図 2とし，
実験条件を図 3と表 1に示す．
3.2 実験結果
実験結果を図 4に示す．HoloLens2を用いて実空間
上に推定した音場の領域と同じ場所・サイズの 3DCG

平面を用意し，音圧を各画素ごとに色に変換すること
で，音の波面が流れる様子をアニメーションとして可

表 1: 実験条件
グリッド間隔 [m] 0.05

グリッドの点数 21×21

対象周波数 [kHz] 0.5–1.5

サンプリング周波数 [kHz] 4

マイクロホン数　 63

等価音源の数　 1000

視化した．図より，直接音がスピーカ正面方向へと伝
搬していることが分かる．また，しばらくすると側壁
に反射した音が横方向から左右両側から伝搬している
様子も可視化によって確認できた．
4 おわりに
本研究では，SLAMによって推定された室形状と音
場モデルを用いた複合現実による音場の可視化を提案
した．実験より，シミュレーションにて室形状と少数
マイクロホンを用いて推定した音場を，HoloLens2で
可視化することによって推定領域内の波面の様子を実
空間上に可視化することができた．今後は，少数マイ
クロホンでの音場の推定領域の拡大や 3次元音場の推
定を目指す．

謝辞 本研究は JSPS科研費 22K12099の助成を受け
たものです．
参考文献
[1] A. Inoue et al., AST, Vol.40, No.1, pp.1–11, 2019.
[2] Y. Kataoka et al., SIGGRAPH Asia 2018 Posters,

2018.
[3] I. Tsunokuni et al., Applied Acoustics，179，

108027，2021.
[4] Pyroomacoustics，https://pyroomacoustics.read

thedocs.io/，最終閲覧日 2023/1

Copyright     2023 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.2-570

情報処理学会第85回全国大会


