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研究成果の概要（和文）：　津波や噴火の早期検出に有効なインフラサウンド(超低周波音)の効率的モニタリン
グ実現に向け，聴覚情報処理過程に着目し，少数のインフラサウンドセンサーによる環境情報の取得・解析技術
の実現を目差した。まず，音源位置の変化に伴う聴覚興奮パターンの変化と人間の検知限の関係を定量的に示し
た。その成果とインフラサウンドの実測結果から，インフラサウンドでは聴覚系の音空間知覚過程モデルに基づ
く効率的な信号処理が可能であることが示唆された。インフラサウンドの伝搬モデルの精緻化を進め，伝搬特性
および到来方向，波形の推定技術構築を進めた。さらに，インフラサウンドの波形と到来方向の同時推定アルゴ
リズムの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：A new signal processing procedure to effectively monitor infrasound 
generated by high tidal waves caused by huge earthquakes particularly under seas and explosions of 
volcanos considering highly effective spatial perception process of human hearing. It was 
quantitively shown that auditory excitation pattens in the inner ear and the difference limens of 
sound signals had a simple relationship. Examining the results of infrasound measurement outdoor 
along with the knowledge, it was suggested that effective estimation of the direction of arrival 
(DOA) was possible considering human spatial hearing signal processing. Then the infrasound 
propagation model was refined based on the present research results to derive  new estimation models
 of the infrasound propagation characteristics, the infrasound incident direction, and the 
infrasound waveform. Moreover, the new algorithm was developed to simultaneously estimate both the 
waveform and the incident direction.

研究分野：マルチモーダル情報処理

キーワード： インフラサウンド　超低周波音　低周波空気振動　噴火　IoT　頭部伝達関数　聴覚　津波
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研究成果の学術的意義や社会的意義
インフラサウンドの長距離伝搬特性，到来方向，波形の推定と、到来方向の同時推定アルゴリズムを開発したこ
とは高い学術的意義を持つ。津波と噴火の双方に対応できるMEMS気圧センサとマイクロフォンを組み合わせた装
置の広帯域，低雑音な測定データから，遠く離れた地点で発生したインフラサウンドの効率的なモニタリングを
図ったことにより，今後のより効率的なモニタリング網の基盤が構築できた。以上は学術的，及び，社会的に大
きな意義を持つ成果である。
また，聴覚科学研究にも，音源位置の変化に伴う聴覚興奮パターンの変化と人間の検知限の関係を定量的に示し
えたことは大きな意義をもつ成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 減災には，災害を引き起こしうる事象を早期に検知，特定することが必須の要件である。津波
や噴火で発生するインフラサウンド（超低周波音）は，これらの事象の早期検出に有効である。
従来のインフラサウンドモニタリングシステムは高価であった。これらのモニタリングシステ
ム構築と展開にあたり，IoT 時代の到来を考慮すると，効率的な環境モニタリング実現に役立つ
技術開発が急務である。しかし，そのような観点からの研究開発は未だ不充分であった。 
 
２．研究の目的 
 ここで人間の持つ聴覚系に着目すると，ヒトは両耳というわずか 2 つのセンサからの信号を
コンピュータとは異なる計算原理に基づく聴神経および脳内聴覚野での極めて効率的な情報処
理により，生活上必要十分な精度で周囲の環境を瞬時に把握することができる。 
 そこで本研究では，人間の聴覚が持つ情報処理機構を取り入れ，少数のインフラサウンドセン
サによる効率的な環境情報の取得・解析技術を実現することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) ヒトの音空間定位能に関する検討 
 ヒトは，耳に入力される音の周波数スペクトルを，音色と音到来方向判断の手かがりとなる情
報として用いている。このとき耳入力信号には音源で発せられた音そのものと伝搬経路の影響
が混在しているが，ヒトは両者を巧みに切り分けて知覚している。その知覚情報処理過程の解明
とモデル化が有効と考え研究を進めた。実験には，聴取者に音の伝搬を模擬した周波数スペクト
ルの変形を与えた音刺激を用い，心理物理学実験によって，その影響を定量的に検討した。モデ
ル化には従来提案されている FDBM，オルデンブルク大学モデル，Two!Ears プロジェクトの
Binaural simulator などの音空間知覚モデルの評価に基づき，実験結果を説明するモデルの考
察を行った。 
(2) インフラサウンド伝搬経路に対する障害物の影響 
 屋外環境においてインフラサウンド信号の観測を進めた。音源には電車が駅を通過する際に
発生するインフラサウンドを用いた。観測装置の周辺に障害物を設置し，障害物の種類や大きさ
を変えた場合のインフラサウンド計測への影響を検討した。具体的には，駅プラットホームの階
段および単純な直方体の構造体である。インフラサウンドの向き（電車の進行方向）と地形（駅
ホームの階段や構造体）の違いによるインフラサウンド観測信号の特徴を比較した。 
(3) インフラサウンド計測システムと，波形および到来方向推定 
 人間の聴覚は，両耳というわずか 2つのセンサで音の空間的な情報を取得している。これは，
先見的知識や経験・学習に基づくものであると考えられる。これらの内的情報は探索空間に一定
の縛りを与え，聞こえてきた音のみから判断される多くの可能性の中から尤もらしい解を導出
するに役立つ。この考えに基づき，定式化において制約項を加えることにより，従来よりも少な
いセンサ数で安定に音源に関連する情報を推定する手法について検討した。 
 これまでに，分担者西村を代表とする総務省 SCOPE「音波・電波センサネットワークによる早
期災害検出に向けた研究開発」と基盤研究（C）「機動性の高い超低周波音観測技術の開発」によ
り，インフラサウンド観測装置の開発と改良を行い，国内複数地点にこれを配備し，研究用の実
データ取得を目的とする常時観測を継続してきた。その後も津波と噴火の双方に対応できるよ
う MEMS 気圧センサとマイクロフォンを組み合わせた広帯域，低雑音化を図ってきた。 
 インフラサウンドを対象とした場合，それがラム波として伝搬していると音速が可聴音より
も遅くなる。したがって，音速を与えた上で到来方向を推定する従来アルゴリズムが適用できな
い。音速と到来方向を同時に推定する必要がある。そこで，任意配置のマイクロホンアレイに適
用可能で，かつ，音の伝搬速度と到来方向を同時推定する信号処理手法について検討した。従来
研究として，センサ間の到来時間差に基づき，音源位置と音速を同時推定する手法が提案されて
いる。この考えを参考に，さらに拘束条件付きの最小化問題として到来方向と音速の同時推定を
定式化することで，より少ないセンサ数に適用でき，かつ精度および安定化の向上を試みた。 
 
４．研究成果 
(1) ヒトの音空間定位能に関する検討 
音源位置の変化に伴う聴取者の音弁別実験結果と内耳に生ずる聴覚興奮パターンの変化の様
相を推定した結果，興奮パターンの変化が聴覚フィルタ 1ch の出力に相当するときに変化が知
覚できることを定量的に示した。これは，音源到来方向と音色という，同じ音情報（周波数スペ
クトル形状）の切り分けが，多数のチャネルからなる聴覚フィルタ出力の比較というシンプルな
過程で行いうる可能を示したものである。 
(2) インフラサウンド伝搬経路に対する障害物の影響 
 電車の進行方向に向かって観測装置を設置した場合，障害物が階段であると，それに近い装置
の方が遅れてインフラサウンドが観測された。観測装置を障害物（階段）と逆方向に設置した場



合は，直方形の構造体に囲まれた装置の方がより遅くインフラサウンドを観測していることが
示された（図 1）。これらの結果から，音源の方向と障害物の有無および大きさによって観測さ
れるインフラサウンドの時間ずれが異なる特徴を示しており，障害物を適切に設定することに
より，地形によるインフラサウンド計測への影響を特定できる可能性があり，その影響はインフ
ラサウンドの波長の長さを考えると比較的単純な構造を持つことが示された。 
 

 
図 1 インフラサウンド伝搬に対する障害物の影響 

 
(3) インフラサウンド計測システムと，波形および到来方向推定 
 図 2 は前述の本研究以前に構築されたインフラサウンド観測ネットワークが捉えた，2022 年
1 月に発生したトンガの海底火山噴火に伴い発生したインフラサウンドの信号である。この信号
に本研究課題で開発した新しいアルゴリズムを適用し，推定された到来方向を方位線として地
図上に示したものが図 3である。風の影響がない場合，推定方向が正しければ方位線は音源位置
で交差するはずのものであり，実際に宮城と東京からの方位線は海底火山の位置近くで交差す
ることが確認された。2022 年 1 月当時，東京における観測地点は 4 地点であったため，最低 5
地点での観測データが必要となる先行研究の手法は適用できない。本研究で開発した手法は 4地
点での観測データに適用可能であることから，東京からの方位線を描くことができた。従来より
も少ないセンサ数に適用可能な信号処理手法の実現は，観測地点を容易に増やすことが困難な
自然環境計測においては極めて重要なポイントのひとつである。 
 

 
図 2 インフラサウンド観測データ      図 3：推定された到来方向の方位線 
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