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【要旨】          

これまで音の可視化技術として様々な手法が提案されている．その中でもビームフォーミング法では，任意断面

の音圧レベル分布を計測することができ，音の到来方向や音源位置の探査に適用されている．しかし，現状の手法

では計測結果はディスプレイ上で提示されることが多く，奥行方向の計測断面位置を把握しにくいという課題が

ある．この課題の解決方法として，本研究では奥行方向を使った情報提示が可能である光学透過型ヘッドマウント

ディスプレイ（OST-HMD）を用い，ビームフォーミング法で算出した音圧レベル分布をカラーマップとして実空

間上に重畳するシステム「OTOMIRU」を開発し，屋内外での適用実験を行った． 
適用実験では，奥行方向の計測断面位置が把握しやすく，より正確に音源位置を探査できるシステムであること

を確認した．一方，屋外での計測時はOST-HMDでの空間形状認識が機能しにくくなり，物体の形状に沿ったカラ

ーマップの投影が行われない点やカラーマップに欠損が生じる点が課題として抽出された． 
 
【キーワード】 複合現実技術  ビームフォーミング  音場可視化  音圧レベル分布  騒音源探査 

 
１．はじめに 
騒音に関する適切な対策を実施するためには音の発生

箇所の特定が重要となり，その発生源をよりわかりやす

く特定するため，これまでに様々な音の可視化技術が開

発されている．その中の一つであるビームフォーミング

法は，ある方向からの音が複数設置されたマイクロホン

に到達するときの時間差を求め，それぞれで収録した信

号に遅延などの処理を行うことにより，特定の方向にお

ける音圧レベルを求める手法である 1) ．この処理を任意

断面上の各計算メッシュで行うことにより，音圧レベル

分布をリアルタイムで計測することができるため，音の

到来方向や音源位置の探査に適用されている．しかし，

現状の手法では計測結果が PC などのディスプレイ上で

提示されることが多く 2) ，奥行方向の計測断面位置を把

握しにくいという課題がある． 
一方近年では，拡張・複合現実技術（AR・MR）といっ

た，現実世界に CG などのデジタルな情報を重ね合わせ

る技術が開発されており，空間の 3 次元形状の認識と自

己位置の推定を同時に行う SLAM（Simultaneous 

Localization and Mapping）技術と組み合わせ，自由な位置

や方向から CG モデルを閲覧・操作できるデバイスが登

場している 3) ．さらに，目の位置に透明なディスプレイ

が取り付けられた光学透過型ヘッドマウントディスプレ

イ（OST-HMD）を用いることで，より自然にCGモデル

を実空間上に重畳することが可能となっており，様々な

分野でこの技術が応用されている． 
そこで本研究では，ビームフォーミング法の課題の解

決策として，奥行方向を使った情報提示が可能である
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図－１ OTOMIRUによる音の可視化状況 
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OST-HMD を用い，ビームフォーミング法で算出した音

圧レベル分布を実空間上に重畳する可視化システム

「OTOMIRU」（以下，本システム）を開発した．本シス

テムによる音の可視化状況を図－１に示すが，OST-HMD
によって音圧レベル分布を表すカラーマップを実空間上

で観測することができ，計測断面の 3 次元的な奥行情報

を直感的に把握することができるシステムとなっている． 
本稿では，本システムの構成および屋内外での適用実

験によるシステム有効性の検討結果を報告する． 
 
２．開発システムの概要 
2.1 システム構成 
本システムの全体構成を図－２に示す．本システムで

は，計測と可視化で処理部分が分かれており，両者はWi-
Fiを用いたTCP/IP（Transmission Control Protocol）通信によ

りリアルタイムで連動する． 
計測処理部では，平面的に配置された16chのマイクロ

ホン（マイクロホンアレイ）で収録した音をビームフォ

ーミング処理し，任意断面上の音圧レベル分布を算出す

る．この音圧レベル分布の情報はバイナリデータとして

可視化処理部であるOST-HMDに転送される．ビームフォ

ーミング処理に必要となる計測距離（マイクロホンアレ

イからカラーマップまでの距離）・バンドパスフィルタの

設定値や計測開始・停止の状態は，計測・可視化処理部間

のTCP/IP通信により同期されており，計測処理部，可視

化処理部のどちらでも計測操作が可能となっている． 
また，本システムでは計測システムに複数台のOST-

HMDを同時に接続することができるため，複数人で操作

や情報を共有することができ，観測者はそれぞれの視点

から計測結果を確認することができる． 
 

2.2  可視化処理部での処理フロー 
 可視化処理部での処理フローを図－３に示す．可視化

処理部では，計測処理部から転送される音圧レベル分布

のバイナリデータをカラーマップに変換し，空間上に計

測結果が重畳される．なお本システムで用いたOST-HMD

では，搭載された深度センサ・RBGカメラによってSLAM
やマーカ認識が行われ，空間形状を把握するとともに，

マイクロホンアレイに設置されたARマーカからマイク

ロホンアレイの設置位置が定義される．これにより，認

識した空間内のどの位置からも計測結果を観測すること

が可能となる．さらにSLAMにより空間形状を認識して

いるため，カラーマップの投影範囲内に壁や床などの空

間形状がある場合は，その表面上にカラーマップを投影

することも可能である（図－４）． 
 また本システムで用いたOST-HMDではハンドトラッ

キング機能も有しており，表示されるCGモデルに手を触

れて操作することができる．図－５に示すように，本シ

ステムでは計測開始／停止ボタンや計測パラメータの設

定パネルをCGモデルとしており，視野角内に片手を出す

と表示されるハンドトラッキングUIで計測操作を行うこ

とによりハンズフリーな計測を実現する． 

図－５ ハンドトラッキングUIによる操作・設定変更 

図－２ システム構成 図－３ 可視化処理部での処理フロー 

図－４ 空間形状に沿ったカラーマップの投影 
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３．適用実験によるシステム有効性の検討 
本章では，開発システムの有効性や課題を検討するこ

とを目的とした実験室内および屋外での適用実験の結果

を報告する． 
3.1 実験室内における検証 
実験室内での試験計測は，マイクロホンアレイ前面か

ら 3 m の位置に設置したスピーカからホワイトノイズを

発生させ，計測距離を変えながら実施した．計測結果を

図－６に示す．計測距離を 1 m に設定した場合に比べ，

3 m に設定した条件のほうが音源近傍に断面が設定され

ていることを視覚的に把握できることがわかる．従来手

法では計測断面位置を変更してもディスプレイ上での見

え方に変化はないことから，本システムは奥行方向の断

面位置情報を把握しやすく，より正確に音源位置を探査

できる手法であるといえる． 
 

3.2 屋外における検証 
(1) スピーカを用いた屋外計測 
屋外に設置したスピーカから 3.1 節と同様のホワイト

ノイズを発生させ，断面の距離を変えながら計測した．

計測結果を図－７に示す．2.2節で述べた通り，本システ

ムではカラーマップの投影範囲に床や壁がある場合は，

その形状に沿ってカラーマップを投影するようになって

おり，図－７ a)のように計測距離が近い場合は，地表面

で上記の投影手法が機能することがわかった．しかし図

－７ b)のように計測距離が離れた場合は，OST-HMD に

よる広範囲の空間形状認識が困難となり，物体の形状に

沿った投影が機能しないことによって，計測断面の奥行

情報が認識しにくくなることが明らかとなった．また屋

外での計測時は，太陽光の影響により OST-HMD で表示

される計測断面等の映像が見えにくくなることも把握し

た．この課題は OST-HMD のレンズ外側に遮光フィルム

を貼りつけることで対処できることを確認した． 
(2) 建設工事現場での計測 
建設工事現場での計測は，サイレントパイラー，ラフ

テレーンクレーン，小型バックホウでの作業が行われて

いる環境で実施し，これらを対象音源とした．計測結果

を図－８に示すが，ラフテレーンクレーンのエンジン音

やバックホウのアーム部分から発生する金属音が騒音源

として可視化されており，建設工事現場での騒音管理や

音源探査への適用可能性が確認された．一方図－８ b)に
示すように，計測を続けるとカラーマップの一部に欠損

が生じることを確認した．投影範囲内で建設作業員等の

往来があった本計測では，人の形状に合わせた投影が行

図－６ 実験室内における音圧レベル分布の可視化結果 
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図－７ 屋外における音圧レベル分布の可視化結果 
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われており，さらに太陽光の影響により OST-HMD での

空間形状認識が更新されにくくなったことから，図－８ 
b)のような現象が発生したと考えられる． 
(3) 屋外計測での課題解決策 
前項までの結果より，屋外での計測時は OST-HMD で

の空間形状認識が機能しにくくなり，物体の形状に沿っ

たカラーマップの投影が行われない点やカラーマップに

欠損が生じる点が課題として抽出された．これらの課題

を解決するために，より広範囲・高精度に空間形状を取

得できるセンサと OST-HMD を連携させることや，事前

に取得した対象空間の 3D モデルを活用するといった対

策が考えられる．

４．おわりに 
 本研究では奥行方向を使った情報提示が可能である

OST-HMD を用い、ビームフォーミング法で算出した音

圧レベル分布を実空間上に重畳する可視化システム

「OTOMIRU」を開発し，屋内外での適用実験を行った．

適用実験で得られた知見を以下に示す． 
 屋内での適用実験では，計測断面位置を実空間上で確

認できることで従来手法よりも奥行方向の情報が把握

しやすいことを確認した． 
 ラフテレーンクレーンや小型バックホウを対象音源と

した屋外での適用実験では，建設工事現場での騒音管

理や音源探査への適用可能性がみられた．一方，太陽

光によってOST-HMDでの空間形状認識が機能しにく

くなることに起因するカラーマップ投影面での課題が

抽出された． 
今後は建設工事現場や建築物内部での実務的な計測へ

の適用に向け，システムの性能を向上させていく．また

本システムの汎用性を高めるため，タブレット端末等の

他 MR デバイスを使用した可視化システムへの拡張も検

討する．さらに現状のシステムを応用して，3次元的に伝

搬していく音の情報をリアルタイムで計測し，実空間上

に重畳する可視化システムへの展開を進める． 
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Summary   Various methods have been proposed as sound visualization techniques, including the beamforming method, which 
measures sound pressure level distributions for an arbitrary cross section. This method searches for the arrival direction and position of 
a sound source. However, with current methods, the measurement results are often presented on a display. It can be difficult to grasp the 
position of the measurement cross section in the depth direction. To address this issue, we developed a system incorporating an optical 
see-through head-mounted display (OST-HMD) that can present information in the axis of depth. This OTOMIRU system superimposes 
sound pressure level distributions calculated by the beamforming method onto real space as a color map. We performed both indoor and 
outdoor experiments.In the application experiments, we were able to confirm that the system readily identifies the measurement cross-
sectional position in the depth direction and more accurately locates the sound source position. However, spatial shape recognition 
functions less effectively with OST-HMD during outdoor measurements. The issues identified include the inability to project the color 
map properly along object contours and color map errors. 
 
Key Words : Mixed reality technology, Beam forming, Sound field visualization, Sound pressure level distribution,  

Noise source identification 

a) ラフテレーンクレーンの計測 

b) バックホウの計測 
図－８ 建設工事現場における音圧レベル分布の可視化結果 
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