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要 旨

ウェーブレット変換による音響特性と空間形状の解析

橋本 真治

電子計算機の性能の向上によって，音響解析の場においても計算機が無くてはならないも

のとなって来ている．計算機で音響情報を処理することで音場のシュミレーションや音響の

評価が高精度に行えるが，こうした処理は専門家が行う領域であり，誰しもが簡単に行える

という訳にはいかない．本研究では，こうした難解，複雑な音響解析を，ウェーブレット変

換を利用して，簡単に行う方法を提案するものである．

キーワード ウェーブレット変換，音響解析，多重解像度解析
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Abstract

Acoustic and space form analysis using wavelet transform

Shinji Hashimoto

Since the performance of an electronic computer improved, the cmputer indis-

pensable to acoustic analysis.The acoustic analysis by the computer can perform the

simulation of high accuracy, and evaluation.However it is a speciality performs such

analysis and it is.Therefore, everyone cannot carry out easily.Then, in this reserach, the

method of performing such difficult acoustic analysis simply is proposed.The method

uses wavelet transform.

key words wavelet transform, acoustic analysis, multiresolution analysis(MRA)
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第 1章

まえがき

1.1 本研究の背景と目的

測定技術の発達，電子計算機の性能向上により，音響工学において様々の応用の道が開か

れている．とくに電子計算機は高精度かつ大量なデータの処理や，複雑な物理条件の解析な

ど，今や室内音響設計や騒音防止設計などの音環境の予測や評価に欠かせないものとなって

いる．

建築音響では音響特性を制御するために，音場の音響解析が行われる．電子計算機をもち

いた音響解析は，大きく二つの手法に分けることができる．虚像法や音線法を用いる幾何音

響解析，有限要素法や境界要素法によって，回折・屈折といった音の波動現象を考慮した波

動的解析手法がある．

幾何音響解析は比較的計算量が少く大規模な大規模解析が可能であるが，回折・屈折と

いった事象を近似的に扱わざるおえなく，精度を確保できないことがある．また，波動的解

析手法では波動現象を考慮することが可能であるが，体系や周波数によって計算量が急激に

増加してしまう．

こうした高精な度解析を行うには，まだまだ時間も手間もコストもかかるのが現状であ

る．そこで本研究ではウェーブレット変換をもちいることで，手軽かつ高速に音場の解析を

行うことが可能であるか考察を行う．
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1.2 本論文の概要

1.2 本論文の概要

本論文の概要を説明する．

まず 2章で音響工学を語るうえで必要となる音について説明し，音響解析に使われる波動

方程式について説明する．

またそれにつづき 3 章で，既存の音響解析手法について説明した後，4 章にて本研究の

テーマである，画像情報から音響解析を行う手法を提案する．

5章では提案する解析モデルの流れを説明し，今後の課題を述べる．
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第 2章

音響基礎理論

2.1 音波の物理量

音波とは流体媒質を構成する微粒子の振動に起因する波動である．音波によって媒質の圧

力は平均圧力の上下に振動する．その変化分を音圧といい pと表す．音波が伝搬するとき，

媒質を構成する微粒子は空間的な圧力差によって振動的に変位する．このとき媒質を構成す

る粒子に疎な部分，密な部分ができる．このことから音波とは疎密波だといえる．

空気中に音波が伝搬していない状態では，大気圧が P0 かかっている，音波が発生した時

の空気中の圧力は，P1 となる．これにより，音圧 pは P0 から P1 の変化分で表され，

p = P1 − P0 (2.1)

と定義される．音圧 pはスカラー量で，時間と空間的な関数であり，p(x, y, z, t)と表す．

媒質の粒子の変位は uで表され，時間と空間の関数であるので，u(x, y, z, t)と表す．こ

の変位の時間微分である粒子速度 vは，

v =
∂u

∂t
≡ ü (2.2)

で求められる．これら u，vは大きさと方向を持つので，ベクトル量である．

2.2 波動方程式

音波が伝搬する媒質内の微小な直方体領域を考える．この領域に音波が伝搬すると，媒質

粒子に変位 u{ux, uy, uz}が生じる．このとき微小な直方体領域の面に対して x軸方向の変

位を ux とすると，x軸方向に δx離れた領域面 (図：2.1参照)に ux +
∂ux

∂x
という変位が生
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2.2 波動方程式

じる．このとき微小領域の x軸方向の体積変化量は，

xy

z

ux

� y
� z

� x

図 2.1 波動方程式概念図：変位

(
ux +

∂ux

∂x

)
δyδz − uxδyδz =

∂ux

∂x
δxδyδz (2.3)

と表すことができる．また y 軸，z 軸に対しても同様にして，
(

uy +
∂uy

∂x

)
δyδz − uyδyδz =

∂uy

∂x
δxδyδz (2.4)

(
uz +

∂uz

∂x

)
δyδz − uzδyδz =

∂uz

∂x
δxδyδz (2.5)

と表せる．これらにより，微小領域の体積変化量は x，y，z ３つの方向の変化量の総和であ

るため以下のようになる．

δV =
(

∂ux

∂x
+

∂uy

∂y

∂uz

∂z

)
δxδyδz = divuδxδyδz (2.6)

音波の伝搬に伴う，微小領域の体積変化により，その領域は音圧が低下する．音圧 p と

∆V (体積の増加分)にはフックの法則∗1が成り立つ．媒質の体積弾性率を k(ばね定数にあた

る)とすると，音圧低下を，

−p = K
∆V

V
= Kdivu (2.7)

と表せる．(2.7)式において V は微小領域の変化前の体積である．

∗1 付録 A参照
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2.2 波動方程式

微小領域に音波が伝搬した際，この領域に対し音圧 pが作用する．この作用により，微小

領域はニュートンの運動方程式∗2に従う．

xy

z

� y
� z

� x

p

図 2.2 波動方程式概念図：音圧

まず，図 (2.2) において，x 軸方向に作用する力の釣合を考える．微小領域の左面の圧

力を p とし，正の方向に pgδyδz という力が作用すると考えると，右面には負の方向に[
p +

∂p

∂x
δx

]
δyδz という力が作用する．これにより，微小領域は x軸の負の方向に合力，

(
p +

∂p

∂x
δx

)
δyδz − pδyδz =

∂p

∂x
δxδyδz (2.8)

を受ける．また，同様に y 軸，z 軸方向にも，負の向きに，∂p
∂y δxδyδz，∂p

∂z δxδyδz という力

の作用を受ける．

ニュートンの運動法則から，微小領域の質量と加速度の積と，これら作用する力が等しい

とすると，x軸方向の運動方程式は，微小領域の媒質の密度を ρとして，

ρδxδyδzüx = −∂p

∂x
δxδyδz (2.9)

となる．y 軸，z 軸方向についても同様に表せるので，これらをまとめて，

ρü = −∇p (2.10)

∗2 付録 A参照
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2.2 波動方程式

ここまでで，式 (2.7)，式 (2.10)のように音圧と変位の関係が導かれた．

式 (2.7)の両辺のグラディエントをとると，

−∇p = K∇divu (2.11)

を得るので，式 (2.10)へ代入すると，

ρü = K∇divu (2.12)

また，式 (2.7)の両辺を時間について２階微分すると，

p̈ = Kdivu (2.13)

を得るので，これを式 (2.10)へ代入すると，

p̈ =
K

ρ
div∇p (2.14)

となる．

こうして得られた，式 (2.10)は変位 uについて，また式 (2.12)は音圧 pについての波動

方程式である．

これらの波動方程式により，音波の伝搬に関する問題を解くことが可能となる．

また以下は，一次元，二次元における波動方程式の一般形である．

一次元の波動方程式

∂2u

∂t2
= c2 ∂2u

∂2
(2.15)

二次元の波動方程式

∂2u

∂t2
= c2

(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂x2

)
(2.16)
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第 3章

音響解析手法

近年の音響設計の場において，電子計算機による音場の数値シュミレーションは，無くて

はならない技術となっている．コンサートホールや劇場などの施設における音響設計や，騒

音防止設計などをより有効にする手段となってきた．とくに室内の音場シュミレーションは

建築設計において重要な役割を担うものとして重要性が高まっている．

こうした計算機をもちいた音響解析は大きく二つの手法に大別される．幾何音響解析と波

動音響解析である．波動の粒子性に着目した幾何音響解析では，音波と同じ波動現象の一つ

である光学の分野に使われるのとよくにた手法をもちいる．幾何音響解析においては，音の

波動性を考慮するには限界がある．しかし，波動音響解析と比較すると，計算量が少ないの

で，大規模な音場における解析に利用されている．

波動音響解析は，屈折，回折など音波の波動現象を，数値計算に基づき解析する．高精度

な解析が可能であるが，膨大な計算量がかかるため，小空間や音域をしぼって解析する場合

に利用される手法である．
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3.1 幾何音響解析

3.1 幾何音響解析

3.1.1 音線法

一般的に広域の音場を計算する場合は，音線法 (Ray Tracing Method)がもちいられてい

る．この手法は，CG技術にも用いられている Ray Tracing とよく似た手法である．音波の

境界面での反射を，光の平面境界に対する反射として置き換え，音源から角方位へ放射した

音線の境界面での反射を繰り返し計算によって求めことで，音線経路を求める手法である．

音場内における，音波の流れの全体像を把握するために用いられる手法である．

図 3.1 音線法概念図

3.1.2 虚像法

虚像法では，音の壁面での反射を光の鏡面反射になぞらえる．音源と受音点を音場に設定

し，境界面に対する音源の虚像を計算により繰り返し求め，反射音経路を求める．室受音点

を定に到達する反射音線の数やその執跡から反射に寄与する反射面の形状などから音響特性

を検討する．

この手法により受音点での反射音の大きさや到来方向を示す指向方向特性，仮想音源分布

を求められる．
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3.2 波動的音響解析

�����
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 S2
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図 3.2 音線法概念図

3.2 波動的音響解析

3.2.1 差分法

図 3.3 差分法の概念

差分法は，解析モデル (モデル) を規則正しい格子によって分解する．この格子の節点に

より，支配方程式を離散化し，方程式の微分を差分的に近似を行う手法である．
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3.2 波動的音響解析

一般に境界と格子点が一致せず，正確に境界条件を指定することが難しいため精度にをあ

げる工夫が必要である．

3.2.2 有限要素法

図 3.4 有限要素法の概念

有限要素法は，解析モデルを三角形や，四角形などの単純な要素に分解し，この要素の挙

動を変分法に基づいて求める手法である．

音場全体の剛性，質量行列を構成することにより，周波数，時間の応答解析が可能という

特徴を持つ．

解析モデルを分割する単純図形の節点数は差分法とどう程度であるが，帯行列からなる連

立方程式を解くことになり，対象空間が大きい場合には膨大な計算機資源を必要とする．

3.2.3 境界要素法

図 3.5 境界要素法の概念
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3.2 波動的音響解析

境界要素法は，グリーンの定理を用いることで，解析モデルの境界を要素に分割し，境界

の積分方程式を離散化して解析を行う．境界上にのみ節点が配置されるので，前に述べた二

つの波動解析手法に比べて，節点数が大幅に少なくなる．その一方で，密行列からなる連立

方程式を解くこととなるので，計算機資源で比べてみると，必ずしも有利ではない．
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第 4章

画像情報の解析

前章までで既存の音響解析手法について述べてきた．今実現している音響解析手法は，エ

ネルギーの伝搬工程を解析したり，数値計算に基き音波の波動現象を解析することで，精度

の高い解析結果が求まるものであった．

こうした解析手法というのは，音響設計の専門家が音環境の設計を行うときに用いられる

極めて難解なものである．計算量が膨大である上に，境界条件の設定などには，専門家の知

識やノウハウが必要である．また，解析された膨大なデータをどのように音響設計に利用す

るかということも，一般人には到底扱い切れない範囲である．

今章にでは，本研究のテーマである簡単で手軽な音響解析手法について述べていく．

4.1 画像情報

本研究では音の波動現象などの難解な事象から音響特性を求めるのではなく，音場の画像

情報より音響特性に関わる情報が解析し得ないだろうかと考えた．

音場情報から，音場の音響特性に何らかの相関が認められれば，手軽に音響特性を知るこ

とが可能であると考え，画像情報に含まれる音響特性に関連する情報について，そしてその

情報を画像から取り出す手法について考察した．
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4.1 画像情報

4.1.1 音響特性に関わる情報

ある音場の画像情報があるとする．今回は閉じた音場空間について考える．そこで音場を

構成する境界面に着目した．ここで，境界面というのは壁面や天井，床など音の反射の起こ

る境界をさす．

音波が反射する時に，その音波のエネルギーは境界面の形状によって違った分散をするこ

とが考えられる．つまり，形状の複雑な境界面であるほど，音波の反射時に乱反射をおこし，

受音点での音の響き，明瞭感などに何らかの影響を与えていることが考えられる．

� � � � � � � �

図 4.1 境界面の形状

ごく簡単なモデル，図 (4.2)における音場の音響特性を解析することを考える．

この音場の境界面の形状は，二次元の画像情報によってのみ与えられているとする．境界

面の形状がこの音場における音響特性に，どのような影響を与えているか考える．

形状の複雑と音響特性に相関があると考えると，この形状の複雑さの度合を画像情報の解

析によって知り得たならば，画像情報から音響特性を推定することも可能であると考える．

そこで，画像解析手法の一つであるウェーブレット変換によって，画像の特徴量を解析

する．
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4.2 ウェーブレット変換

� �

� � � � �

� � �

図 4.2 音場のモデル図

4.2 ウェーブレット変換

画像信号の圧縮や，解析の手法としてはフーリエ変換，コサイン変換，ウェーブレット変

換など様々な手法が編み出されている．そのなかでもウェーブレット変換は，近年有力な解

析手法として注目されているものである．

従来のフーリエ変換が，三角関数を基底とした直交変換であることに対しウェーブレット

変換は局所化された関数からつくられる相似関数を基底としています．

4.2.1 連続ウェーブレット変換

waveletとはさざ波の意である．wavletを考えるとき，さざ波のように局在した関数を考

える必要がある．

実数R上で定義された関数のうち，

∫ ∞

−∞
|f(t)|2 dt < ∞ (4.1)

という条件を満たすものを二乗可積分関数と呼び，R上の 2乗可積分関数の空間を L2(R)
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4.2 ウェーブレット変換

で表す．この条件によると，f(t)は無限遠で 0に収束する必要がある．

こここで，例としてフーリエ変換の積分核である

e−iωt = cos ωt− i sin ωt (4.2)

を見てみると，L2(R)には属さない．

ウェーブレット変換は，L2(R)に属する関数 ψ(t)を基底とし，L2(R)に属する任意の信

号を表現する手段である．ここで，平均値が 0で t = 0の周りに局在する関数 ψ を考える

と，この関数をウェーブレット関数 (またはウェーブレット)という．この ψ(t)を時間軸 t

上でシフトまたは拡大縮小し，基底 ψa,b(t)を生成する．

ψa,b(t) =
1√
|a|ψ

(
t− b

a

)
(4.3)

aはスケール（拡大縮小のパラメータ，時間のスケール変換を表す非零の実数），bはシフ

ト， 1√
a
は正規化の為の係数である．(ψa,b(t)の 2 乗積分値，すなわちエネルギーを一定に

するための規格化)

関数 ψ がウェーブレットで関数 f(t) ∈ L2(R)と a, b ∈ R,a > 0に対し，

(Wψf)(b, a) =
1√
a

∫

R

f(t)ψ
(

t− b

a

)
dt (4.4)

この積分ををウェーブレット係数とよび，f(t)から (Wψf)(b, a)の内積をウェーブレット

変換という．(ここで，ψ(·)は ψ(·)の複素共役である．)

ウェーブレット変換ではスケールを縮めることで，周波数を高めるとともに窓関数の幅を

短くすることになるので，高周波数領域においての時間分解能が改善される．これがウェー

ブレット変換の大きな特徴でもある．
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4.2 ウェーブレット変換

4.2.2 ウェーブレット逆変換

次にウェーブレット変換の逆変換を考える．

関数 ψ(t)に対して，Cψ を次式のように定義する．

Cψ =
∫ ∞

−∞

|ψ̂(ω)|2
|ω| dω (4.5)

ψ̂(ω)は ψ(t)のフーリエ変換であり,

ψ̂(ω) =
∫

−∞
+∞ψ(t)−iωt

dt (4.6)

である．

関数 ψ(t)と ψ(ω)は窓関数であって，かつ ψ(t)が

∫ +∞

0

|ψ̂(ω)|2
ω

dω =
∫ 0

−∞

|ψ̂(ω)|2
ω

dω =
1
2
Cψ < ∞ (4.7)

を満たす時とき，この ψ をアナライジングウェーブレットとよぶ．

このとき，ψ̂(ω)は有界連続関数であるから，Cψ < ∞が成り立つためには，ψ̂(0)が成り

立つことが必要である．これは，ψ(t)の直流成分が 0すなわち，
∫

ei0xψ(t)dx = ψ̂(0) (4.8)

(アドミッシブル条件)より，
∫

ψ(t)dx = 0 (積分平均が 0)でなければならない．

この条件を満たす時，

f(t) =
2

Cψ

∫ ∞

0

[∫ infty

−infty

{(Wψf)(b, a)}
]

da

a2
(4.9)

これをウェーブレット逆変換という．つまり，基底 ψa,t(t)により信号 f(t)が表現する事

ができる．しかしこの表現では，信号の再構成のために aと bとによる無限積分が必要で現

実的ではないため，数値計算により信号のウェーブレット変換および逆変換を行うときは離

散ウェーブレット変換を使用する．
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4.2 ウェーブレット変換

4.2.3 離散ウェーブレット変換

ψ がアナライジングウェーブレットであるとき，式 (4.4)がウェーブレット変換である．

パラメータ a，bが連続である限り，いかなるウェーブレットにおいても直交性を満足す

ることはない．直交変換を実現するにあたって，パラメータ a，bの離散化が必要となる．

2 乗可積分な実関数を元とする線形空間を L2(R) に対し，次式を満たす 2 つの実数，

0 < A, B < ∞が存在すれば，この A，B を L2(R)に対するフレームと呼ぶ．

A ≤

∑
k∈Z

(∫ ∞

−∞
ψk(t)x(t)dt

)2

∫ ∞

−∞
|x(t)|2 dt

≤ B (4.10)

(4.10)式において A，B はフレーム境界とも呼ばれる．A＝ B のときフレームはタイト

であるといい，直交関数展開におけるエネルギー保存に相当する．一つでも ψk(t)を取り除

くとフレームに相当しない場合，フレームは完全であるといい，有限次元ベクトル空間にお

ける基底に相当する．また，A > 0であることより，フレームによる x(t)の展開係数から

元信号 x(t)を再構成できる．すなわち，任意の x(t) ∈ L2(R)に対して，

x(t) =
∑

k∈Z

(∫ ∞

−∞
ψk(t)x(t)dt

)
ψ̃k(t) (4.11)

を満足するフレーム
[
ψ̃k(t)|k ∈ Z

]
が存在する．

ウェーブレット ψ(t)に対して，パラメータ a，bを離散化して生成されるウェーブレット

は，a = 2i，b = 2ik とすると，

ψj,k(t) = 2−
j
2 ψ(2jt− k) (4.12)

と表される．この ψj,k による x(t)のウェーブレット変換を，

Wj,k =
∫ ∞

−∞
ψj,k(t)x(t)dt, j, k ∈ Z (4.13)
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4.3 多重解像度解析

これを離散ウェーブレット変換という．ここで，ψj,k(t)が L2(R)に対するフレームとな

るならば，(4.11)より，

x(t) =
∑

j,k∈Z

Wj,kψ̃j,k(t) (4.14)

として再構成することができるので，逆変換が存在する．

4.3 多重解像度解析

本研究では，離散ウェーブレット変換による多重解像度解析によって，画像の特徴量を解

析する方法により，画像の特徴量と音響特性の相関をはかる方法を提案する．

離散ウェーブレットによる 2次元画像データの多重解像度分解の流れを以下に示す．

画像データは 2次元の離散データとして与えられるものとして，f(m,n)と表す．最初に

横軸方向に対して離散ウェーブレット変換を行い，その係数に対して縦軸方向に離散ウェー

ブレット変換を行う．

源画像 f(m,n) をレベル 0 のスケーリング係数 s
(0)
m,n とみなし，まず横軸方向に離散

ウェーブレット変換を行う．

s(j+1,x)
m,n =

∑

k

pk−2ms
(j)
k,n

w(j+1,x)
m,n =

∑

k

qk−2ms
(j)
k,n (4.15)

s
(j+1,x)
m,n および w

(j+1,x)
m,n は横軸方向のスケーリング係数およびウェーブレット展開係数を

表す．

図 (4.3)はレベル j = 0の場合を示している．

横軸のウェーブレット変換に続いて次に，それぞれの係数に対して縦軸方向に離散ウェー

ブレット変換を行う．

s(j+1)
m,n =

∑

l

pl−2ns
(j+1,x)
m,l
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4.3 多重解像度解析

nn

m m

s s s(0) (1,x) (1,x)

図 4.3 横軸方向の離散ウェーブレット変換

w(j+1,h)
m,n =

∑

l

ql−2ns
(j+1,x)
m,l

w(j+1,v)
m,n =

∑

l

pl−2nw
(j+1,x)
m,l

w(j+1,d)
m,n =

∑

l

ql−2nw
(j+1,x)
m,l (4.16)

w
(j+1,h)
m,n は横軸方向にスケーリング関数，縦軸方向にウェーブレットを作用させた係数を示

す．w
(j+1,v)
m,n は横軸方向にウェーブレット，縦軸方向にスケーリング関数を，そして w

(j+1,d)
m,n

は縦，横の両軸方向ともにウェーブレットを作用させた係数を示しています．

n

m

n

m

s s(1,x) (1,x)
s(1) w(1,v)

w(1,h) w(1,d)

図 4.4 横軸方向の離散ウェーブレット変換

図 (4.4)はレベル j = 1の場合を示している．式 (4.15)，式 (4.16)をまとめると，
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4.3 多重解像度解析

s(j+1)
m,n =

∑

l

∑

k

pk−2mpl−2ns
(j)
k,l

w(j+1,h)
m,n =

∑

l

∑

k

pk−2mql−2ns
(j)
k,l

w(j+1,v)
m,n =

∑

l

∑

k

qk−2mpl−2ns
(j)
k,l

w(j+1,d)
m,n =

∑

l

∑

k

qk−2mql−2ns
(j)
k,l (4.17)

式 (4.17)において，スケーリング係数 s
(j+1)
m,n をさらに 4成分に分解する操作を繰り返す

ことで，2次元の多重解像度解析を行う．

再構成は，次式により行われる．

s(j)
m,n =

∑

k

∑

l

[
pm−2kpn−2ls

(j+1)
k,l + pm−2kqn−2lw

(j+1,h)
k,l (4.18)

+qm−2kpn−2lw
(j+1,v)
k,l + qm−2kqn−2ls

(j+1,d)
k,l

]
(4.19)

S (1) W(1,v)

S(0)
W(1,h) W(1,d)

���������
	

����� ��
��� ���������

図 4.5 harrのウェーブレットによる多重解像度解析

図 (4.5)は haarウェーブレットによる 2次元画像の多重解像度解析に依る分解例である．

haarのウェーブレットにより 1レベル，多重解像度解析をおこなうと，画像の高周波数

– 20 –



4.3 多重解像度解析

成分が角係数に現れる．

図上の w(1, v) には源画像の垂直方向の高周波数成分，w(1, h) には水平方向の高周波数

成分，w(1, d)には対角方向の高周波数成分，また s(1)には源画像 s(o)を平均化した低周波

数成分が現れてわれている．

本研究ではこの離散ウェーブレット多重解像度解析をもちいて，境界面の画像の高周波数

成分を特徴量して，その境界面の形状の複雑さをある程度類推できるものと考えた．

画像に現れる高周波数成分は，画像の特徴をよく現している．画像の柄が細かい部分や，

明暗の違いが大きい部分に発生する．高周波数成分の多い画像では，形状が複雑である可能

性が十分示唆できるので，この境界面に音波が伝搬されて来た場合に，反射波のエネルギー

が分散され，音居特性に何らかの影響を与えると思われる．
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第 5章

むすび

5.1 提案手法モデル

むすびにまず本研究における，画像情報による音響特性の解析を実現するための流れをま

とめておく．

� � � � � � � �

� � 	 
 � � �

 � � � � � �

� � � �

� � 	 
 � � �

図 5.1 解析モデル図

図 (5.1)は室内音場において，本研究で提案する手法で音響特性を導出する流れを示して

いる．

音場内の境界面画像を離散ウェーブレット変換による，多重解像度解析によって適宜のレ

ベル分解をおこない，画像から周波数特性を解析する．この解析結果から，境界面の形状の

複雑さがある程度推定される．その推定された複雑さの度合から，この境界面で音波が反射
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5.2 今後の課題

音することで，どれほどエネルギーが拡散するかがわかる．この解析されたデータと，音場

内の音響特性を，シュミレーションなり，実際に実験によるなりして求め，観測値と境界面

の複雑さから何らかの相関が求まれば，ほんの一部に過ぎないが，音場の音響特性のを知り

得ることができると考えた．

5.2 今後の課題

今回，本研究では複雑な手法によらず手軽に音場解析を行うための手法について論じた

が，実際の音場と画像による相関を調査するにはいたらず，あくまで音響解析の手法を提案

したにとどまっている．

今後の課題として，実際に音場の画像と音場の測定や，もしくは音場のシュミレーション

によって，本提案による音響特性の解析が有効であるかを調査する必要がある．

また，ウェーブレット変換を画像の解析にもちいながら，その特徴である，周波数の時間

を追った解析などを考慮していないため，音場の測定を時間的に変化させて記録したデータ

を解析したり，解析画像に動画を利用するなど，より詳細に空間と音響特性について検証す

る必要がある．

さらには，2 次元画像から 3 次元の事象である音響について論ずるのには限界があるた

め，CADなどの 3次元画像から特徴量を解析して音響特性に関わりがあるか検証する必要

がある．
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付録A

A.1 フックの法則

バネ定数をK とすると，つりあい状態からの伸び∆aに対する復元力は，

∆F = −K∆a (A.1)

で与えられる．形式的に比較してみると気体は，

K = k−1
s

A

a
(A.2)

のバネ定数をもつバネのように振舞う．

A.2 運動方程式

ニュートンの運動方程式，

F = ma (A.3)

または

m
d2x

dt2
= F (A.4)
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付録B

B.1 フーリエ級数展開

ある周期関数を x(t)とする．ここで時間は t，周期は T0．この関数がディリクレの条件

を満たす時，sinと cosの重ね合わせにより表すことができ，

x(t) =
a0

2
+

∞∑
n=1

(an cos nω0t + bn sin nω0t) (B.1)

が成立する．これは周期関数 x(t)のフーリエ級数展開である．ω0 は角速度で，基本周期 T0

に対応する基本周波数を f0 とすると，ω0 = 2πf0 =
2π

T0
が成立する．

(B.1) 式の係数 a0 直流成分を表す．また，
1
2
は直流と正弦波の平均電力を一致させるた

めの補正係数であるまた係数 an，bn は x(t)に含まれる sin，cos成分の大きさを表し，x(t)

により一義的に定る．周期関数 x(t)が定まった時の係数は次式により与えられる．

a0 =
2
T0

∫ T0
2

−T0
2

x(t)dt

an =
2
T0

∫ T0
2

−T0
2

cosnω0tdt(n = 1, 2, 3, · · ·)

bn =
2
T0

∫ T0
2

−T0
2

sin nω0tdt(n = 1, 2, 3, · · ·)

(B.2)

B.2 複素フーリエ級数展開

複素平面において単位円を考える．この単位円上のある点を角度 θ を用いて，

ejθ = cos θ + j sin θ (j は虚数単位)
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B.2 複素フーリエ級数展開

と表すことができる．これをオイラーの公式という．この式を変形し以下を得る．

cos θ =
1
2

(
ejθ + e−jθ

)

sin θ =
1
2j

(
ejθ − e−jθ

)
(B.3)

(B.3)式をもちいて (B.1)式を変形すると，

x(t) =
a0

2
+

∞∑
n=1

(an cos nω0t + bn sin nω0t)

=
a0

2
+

∞∑
n=1

(
an

2
(
ejnω0t + e−jnω0t

)
+

bn

2j

(
ejnω0t − e−jnω0t

))

=
a0

2
+

1
2

∞∑
n=1

(
anejnω0t + ane−jnω0t − bnjejnω0t + bne−jnω0t

)

=
a0

2
+

1
2

∞∑
n=1

(
(an − jbn) ejnω0t + (an + jbn) e−jnω0t

)
(B.4)

ここで，C0 =
a0

2
，Cn =

an − jbn

2
，C−n

an + jbn

2
とおくと，

x(t) = C0 +
∞∑

n=1

(
Cnejnω0tC−ne−jnω0t+

)

=
∞∑

−n=1

C−ne−jnω0t + C0e
0 +

∞∑
n=1

Cnejnω0t

=
−∞∑
n=1

Cnejnω0t + C0e
0 +

∞∑
n=1

Cnejnω0t

=
∞∑

n=−∞
Cnejnω0t (B.5)
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