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１ まえがき  
人が物体の表面をたたいた際の打撃音から

物体の内部状態を推定する検査法は、場所に

関わらず比較的簡単に実施できる反面、熟練

した人材と時間を要し、疲労や慣れによる検

査精度の低下が懸念される。また実環境下で

は反射音や騒音が影響を与えるため、機械に

よる検査が難しい一面を持つ。 
筆者らはこれまでに約1.6s間における音圧

の平均化が反射音の影響を抑止し、反射のあ

る実空間で計測したチャンネル間位相差の周

波数特性から音源の方向を高精度に推定でき

ることを報告した1),2)。一方、音の波長がマイ

クロホン間隔より短い場合には複数音源から

の音の位相差が同一となり音源方向が曖昧に

なる、いわゆる「位相の多様性」により音の

定位が曖昧になる現象３）があった。 
そこで、本報告では、位相の多様性による

定位の曖昧さを解消するアルゴリズムを２次

元に拡張して用いることにより音の発生箇所

の推定を行った。  
 
２ 定式化と音源方向推定アルゴリズム 

１対のマイクロホンで計測される直接音の

位相差から音源の方向を求める方法を示す。

Fig.1に示す直接音の行路差と位相差をそれ

ぞれ d∆ 、 φ∆ とおくと、 
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ただし、 cは音速、 f は周波数、また位相差

は多様性といわれる性質を有する。すなわち

360nφ φ∆ → ∆ +          (2) 
ただし、 nは整数 
式(2)を式(1)に代入すると次式を得る。 
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式(3)は一つの位相差から nの値に応じて複

数の行路差 d∆ が得られることを意味する。

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
したがって、音源方向θ は行路差を用いて

Fig.1から幾何学的に求める。 
次に音源の水平、垂直方向を定位するために

マイクロホン１を共用した２対のマイクロホ

ンを S=20cm で Fig.2 のように配置する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
音源の水平角と仰角を推定するアルゴリズム

をFig.2に示す。 
反射音の影響を避けるために音のクロススペ

クトルを時間平均する。式(3)において周波数

f で計測された位相差 φ∆ について整数 nに
対する推定可能なすべての行路差 nd∆ を算出

し、行路差に対応する音源方向 nθ を幾何学的

に求める。計測されたすべての位相差につい

て上記の計算を行い、音源の推定方向の周波 
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Fig.1 音源位置推定モデル 

Fig.2 マイクロホンの配置 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
数特性を求める。垂直方向についても同様に

行う。得られた音源の推定方向の周波数特性

から周波数軸に平行な直線成分をハフ変換に

より抽出する。すなわち、２次元データ

( ) ( ), 1, 2,...,i iX Y i N= を式(4)で変換する。 

il X m Y= − +            (4) 
この場合、 iX は周波数、 iY は音源の推定方向

に対応し、周波数軸に平行な直線成分を求め

るために 0m = として、lについて累積度数を

求め、累積度数の比較的大きな方向を真の音

源方向とみなす。求められた多くの推定方向

の中から、各周波数でこの方向に最も近い方

向を選択する。これらより水平、垂直の両方

向の組み合わせとして表される位置に点音源

を２次元配置する。 
４ 実験結果 

供試体表面をハンマーで繰り返し打撃し、

1.2m離れた位置で計測した音圧から音の発

生箇所を推定した。音の立ち上がりでトリガ

をかけ、500msを１フレームとして10回計測

した位相差を平均化した。推定された点音源

の２次元的な分布をFig.4に示す。 
黒い背景全体に白い点で示された点音源が

散乱している様子が認められる。 
打撃箇所を含むやや広い場所に異なる周波

数の多くの点音源が集まり白い塊として見え

る。この白い箇所を中心として、周囲に位相

差の多様性により生じたと思われる仮想的な

点音源による縞状の模様が見られる。 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５ おわりに 

供試体表面を打撃した際に発生する音圧を

３Ch のマイクロホンで計測し、位相差から周

波数ごとに点音源の方向を推定し、それらの

２次元分布を求めた。 
その結果から以下のことが明らかになっ

た。 
(1)打撃時に打撃位置を含む供試体表面か

ら比較的広帯域の音が発生する。 
(2)打撃箇所に応じて音の発生部位が変化

する。 
(3)低い周波数の音は比較的広く分布する

が高い周波数の音は打撃箇所近傍から発

生する。 
今後は、点音源の２次元分布から仮想音源

を消去する方法や打撃箇所からの音と欠陥部

位からの音を区別する方法の検討が必要であ

る。 
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Fig.3 アルゴリズムの概要 

Fig.4 音源イメージ 
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