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はじめに 

本研究では，人にとって快適な空間を作り上げることを目的とし，ロボティクスを利用し

たシステムによって室内音響における聴こえの改善をするための研究・開発をおこなって

いる．その中でも本報告書では移動ロボットを用いた音響測定の効率化を通じて，対象とす

る室の評価，および室内における聴こえの可視化に取り組んだ内容について述べる． 

1 研究背景 

1.1 残響の影響と測定 

古来より人は残響を利用してきた歴史がある．例えば古代ギリシャに見られる円形劇場

ではステージ背後の構造物により演者の音声を反射させ，より広い空間でも声を響かせら

れるような設計がなされている．一方で残響理論が組み立てられるようになったのは 19 世

紀に Sabine が大学の講堂にておこなった実験から生まれた残響式 [1]からであるとされて

おり，紀元前から経験的に利用してきた点と比較すると時代的な隔たりがある． 

室空間の用途によって求められる残響は異なっている．例えば講演や授業などの音声の

伝達を目的とした空間では一般的に残響が短い方が良いとされている．これは先に発した

音の残響が次に発声する音と重なることで，音声の明瞭性が低下することが原因である．し

かし，無響室のように残響を限りなく低減させた空間でも音声が聞き取りにくくなること

が知られている．残響の中でもその音が発せられてから比較的早く到来する残響音は，直接

到来した音を補強する効果があるため，残響が極端に短い場合においても音声のやり取り

がおこなわれる空間には不適切である． Fig. 1 では用途や室容量ごとに提案された最適な

残響時間を指している．提案者による差はあれど，人の音声を主とする空間では短く，音楽

では⾧いという傾向は共通している．このように室の用途ごとに音響的な要求は異なって

おり，それに合わせた設計が必要である． 

室内音響の知見を駆使して設計される空間として音楽ホールがあげられる．設計段階で

大規模なシミュレーションや模型実験などを通じ，精密な音響設計がおこなわれている．改

良や室の評価のため施工段階や後において詳細な測定がおこなわれる． 



 
Fig. 1 用途別の最適残響時間の比較 [2] 

 

このようなパフォーマンス空間での設計や評価がおこなわれている一方，近年では教室

や会議室，または居室などといったより一般的な室を対象とした音響的な測定・評価がおこ

なわれている．これらの空間では詳細な音響設計がなされることはないため，望ましくない

響きをもつ可能性がある．例えば佐藤らのおこなった居室における残響の会話への影響の

調査 [3]では，聞き手と話者の両方立場から残響の影響を明らかにし，指標を用いた設計の

目安を示している． 

しかし，一般的な空間において音響測定をおこなうことは多くのコストが必要となる．音

響測定の効率化という面では，受音点の移動機構を有したものが研究開発され，計測の現場

で用いられている．マニピュレータや，測定室内に敷設したレール，あるいはトラバース装

置 [4]という形態が用いられている．これらは比較的位置の制御がしやすいという利点があ

る一方で，物理的な制約を受けるため様々な空間に適応させることは困難である． 

1.2 先行研究 

1.2.1 人間協調型移動ロボットによるコンクリート打音検査記録システム [5] 

トンネル等のインフラの非破壊検査にはインパルスハンマによって被測定対象に衝撃を

与え，その際に観測される振動を観測する手法が広く用いられている．この測定手法では打

撃位置を記録したり，記録されたデータと測定位置の紐づけしたりなど，作業量が多い傾向

にある．トラックなどの大型車の上に打撃装置を付け，広大な範囲を測定する研究がされて

いる一方で，大型の装置が搬入できない箇所や詳細な測定が求められる場合は人の手によ

る作業が必須である． 

先行研究では人がより効率よく非破壊検査をおこなうために打撃位置の記録と，測定デ

ータの紐づけを自動化するシステムを提案している．測定位置の導出には移動ロボットの

自己位置推定の結果と画像認識による打撃位置の推定結果を足し合わせることで実現して

いる．測定位置の記録に SLAM を用いる有効性を示している． 



1.2.2 Active Acoustic Impedance Mapping using Mobile Robots [6] 

特定の空間における音響伝搬のモデルを組み立てる際に，境界面における音響インピー

ダンスの情報が不可欠である．具体的に音響インピーダンスの分布はシミュレーション等

に応用されることが期待される．先行研究ではマイクロホンを搭載さいたロボットを二台

用い，効率的に満遍なく壁面の音響インピーダンスを測定するアルゴリズムを提案してい

る．対象とする室内を広く測定することに関し，移動ロボットを適切に用いることで効率的

な測定がおこなえることを示唆している． 

2 研究目的 

本研究では快適な音環境を構築するために移動ロボットを用いて測定の効率化を目的と

している．より快適な室内音響環境を実現するような調整をおこなうために，まず対象とす

る空間内の情報を得る必要がある．室内音響測定を多点でおこなうことによって実現可能

であるが，移動ロボットを用いてどれほど効率化を図れるか，あるいは測定位置の記録など

の精度から有効性を議論する． 

3 システム開発 

3.1 システム概要 

本研究で提案する測定の効率化をおこなう移動ロボットを含めたシステムの概要を Fig. 

2 に示す．測定者は測定対象とする室の外側から測定用の移動ロボットを操作する．任意

の位置に移動させた後にロボットを停止した状態で測定をおこなうトリガを送信する．ト

リガが送られると想定用音源がラウドスピーカから発せられると同時にロボットに搭載

されているマイクロホンでの収音がおこなわれる．このロボットの移動と測定を測定者が

十分と判断するまで繰り返すことによって多点での測定をおこなう．  

Fig. 2 提案システムの概要と使用イメージ 



 
Fig. 3 提案システムのシステム図 

提案する測定システムの詳細を Fig. 3 に示す．本システムは主に operation unit（Fig. 3

上段）と measurement unit（Fig. 3 下段）の 2 つのユニットから構成されている．なお Fig. 

3 右下の青い枠で括られたパートは三次元測定のためのマイクロホン昇降機能を担ってお

り，後に述べる二次元測定では実装されていない．  

3.2 SLAM 

ナビゲーションとは目的地まで移動するための技術であり，近年では Lidar のような測距

センサの普及や計算機の能力向上により広く活用されている．とくに自己位置推定と環境

地図作成を同時におこなう SLAM(simultaneous localization and mapping)技術が自律移動

などの分野で研究および利用がされている． 

本研究では SLAM の応用イメージを Fig. 4 に示す．使用したＳＬＡＭパッケージは

RTAB-Map [7]である．測定をおこなった受音点位置の記録をおこなうために，自己位置推

定結果を利用，三次元点群データとして得られる環境地図上に室内音響指標の空間分布を

プロットすることで室の音響的な評価結果を可視化した． 

 

Fig. 4 提案システムにおける SLAM の利用 



3.3 音響測定 

室内の音響を評価するにあたり広く用いられているのが室内インパルス応答測定である．

測定用の音源をラウドスピーカ等によって対象とする室内に放射し，マイクロホンを用い

て収音する．得られたデータから適切な信号処理を施すことによって音源-受音点間でのイ

ンパルス応答を取得できる．このインパルス応答から明瞭度や残響感などといった印象と

対応づけられている指標値を計算することが可能であり，室の音響的な評価として扱われ

る． 

本研究ではインパルス応答測定には測定用音源に Fig. 5 に示す Log Swept-Sine(以下，

LogSS と表記)信号を用いた．Swept-Sine 信号は TSP(time stretched pulse)信号とも言い，

時間軸に対して周波数が掃引される信号である． Swept-Sine 信号は再生する信号のエネル

ギを時間軸上に分散することでラウドスピーカそのものの出力が低い場合でも高い SN 比

を確保することができる．また周波数の掃引する速さを調整することで特定の周波数をよ

り精度よく測定することができる．測定で用いた LogSS 信号はその一種であり，低域を強

調する効果がある． 

測定用音源は掃引周波数 0~22050 [Hz]，サンプリング周波数 44.1 [kHz]，1 周期 2ଵ଺ 

[sample](約 1.5 [s])を 5 周期連結したものを用いた．間の 3 回を同期加算し，逆 LogSS 信

号を畳み込むことでインパルス応答を算出した． 

 

Fig. 5 用いた測定用音源 

(上段: 時間波形，下段: スペクトログラム) 

3.4 室内音響指標 

対象とする室の音響評価をおこなう際，人の聴こえの印象と対応づけられている室内音

響指標が用いられる．室内音響指標は多く存在するが，本研究では特に音声の聴こえやすさ

を重視しているため，初期残響時間(以下，EDT)と C 値(early-to-late index)を用いた． 

EDT は 1970 年に Jordan が提案した，人の知覚する残響感と対応があるとされている指

標である．残響減衰曲線の最初の 10[dB]の減衰にかかる時間を 6 倍することによって得ら

れる．この残響減衰曲線はインパルス応答からシュレーダー法によって求められる． 



Ｃ値は ISO3382-1 にて定義がされている明瞭性を示す指標であり，以下の式で求めるこ

とができる． 

𝐶௧௘ = 10 logଵ଴
∫ 𝑝ଶ(𝑡)d𝑡
௧௘

଴

∫ 𝑝ଶ(𝑡)d𝑡
ஶ

௧௘

 

（𝐶௧௘: C 値[dB]，𝑝(𝑡):インパルス応答） 

上式における𝑡𝑒は音声信号を対象にする場合は 50[ms]，音楽の場合は 80[ms]を用いる．

本研究では𝑡𝑒 = 50[ms]とし，中心周波数 500[Hz]と 1000[Hz]の 1 オクターブバンドで求

めた C 値を相加平均して求めた． 

各室内音響指標を求めるプログラムは日本建築学会の室内音響指標ベンチマーク [8]を

用いて十分な精度があることを確認した． 

3.5 測定用ロボット 

 

Fig. 6 測定用ロボットの外観(左：二次元平面のみ， 

右：三次元測定のための機構を追加した移動ロボット) 

本研究にて開発し，測定をおこなった測定用ロボットの外観を Fig. 6 に示す．車体には移

動ロボットプラットフォームは i-Cart mini [9]を使用した．SLAM をおこなうための RGB-

D センサには Kinect for Windows v1 を用いた．後に述べる 5 章では Fig. 6 の左側，4・6 章

では Fig. 6 の右側の構成で実験をおこなっている． 

4 位置検出精度の評価実験 

4.1 位置検出精度 評価実験概要 

本研究で用いたシステムによって検出された位置がどの程度ばらつきがあるのか評価す

るために，現実空間における位置と検出した位置のずれを記録する実験をおこなった．実際

の音響測定のように繰り返しロボットの移動と位置検出結果の記録を実行し，得られた測

定位置と真値の比較おこなう．予め床面に格子状に測定位置をマークし，ロボットをそのマ



ーク上まで操作する．その状態で測定用のトリガを送信し，位置検出結果を記録する．マー

クは間隔が 25 [mm]になるように格子点状に配置した（一辺につき 4 か所，合計 16 点）．

16 点での測定を 1 セットとし，5 セット測定をおこなった． 

4.2 位置検出精度 評価実験結果 

検出した位置とその平均をエラー! 参照元が見つかりません。左に，また検出した位置の

平均と正解位置の比較エラー! 参照元が見つかりません。右に示す．検出した位置のヒスト

グラム Fig. 8 からも読み取れる通り，x 軸と y 軸でばらつき具合に差が出ている． 

 

Fig. 7 位置検出結果の分布（左：検出結果と平均，右：平均と真値） 

 
Fig. 8 位置検出結果のヒストグラム 

4.3 位置検出精度 評価実験考察 

測定時においてロボット自身が保有する地図を更新するかによって位置の検出における

ばらつきに相違が生じることが考えられる．実際に環境地図作成時に特定の方向にセンサ

が向き続ける状況などによって，方向ごとにばらつきが大きくなる傾向が見られた． 

そこで環境地図作成を予め完了させた状態で一方向に一定間隔でロボットを 10 回繰り返

し動かした際の検出位置を求める実験を追加でおこなった．その結果を Fig. 9 に示す．他の

結果と比較するとばらつきがおさえられていることがわかる．したがって環境地図作成の

タイミングやロボットの動かし方などで位置検出精度の向上が期待できると考えられる． 

本評価実験を通じて，環境や開発した機体に依存している部分は存在しているが，測定に

移動ロボットを用いる場合の位置検出精度の一つの目安になると考えられる． 



 
Fig. 9 環境地図の更新をしない場合の位置検出結果 

5 二次元平面における測定 

提案システムを用いて現実空間での測定をおこなった．対象とする室は Fig. 10 に示すよ

うな一般的な会議室であり，実際に使用する状態に近づけるため椅子や机が設置されてい

る．測定位置は予め決めずに机の周りを 2 周しながら測定をおこなった．測定結果から得

られた室内音響指標の空間分布を Fig. 11 に示す． 

 

Fig. 10 二次元平面測定の対象空間の平面図 

 
Fig. 11 測定された室内音響指標の二次元平面上の分布の可視化 

（左：明瞭度 C 値，右：EDT） 

6 三次元空間における測定 

5 章と同様に現実空間での測定を三次元に拡張し，おこなった．測定対象となる環境を Fig. 



12 に示す．8 箇所それぞれで 3 段階の高さ(床から 900, 1200, 1500[mm])で測定をおこなっ

た．測定結果を Fig. 13 に，各値から各指標の可視化した様子を Fig. 14 に示す． 

  

Fig. 12 三次元空間測定の対象空間と測定位置 

（左：平面図，右：SLAM によって得られた環境地図） 

 

 
Fig. 13 三次元空間測定から得られた各室内音響指標値 

 

 
Fig. 14 三次元空間測定から得られた室内音響指標の空間分布の可視化 

（左：明瞭度 C 値，右：EDT） 



Fig. 14 は紙面の関係上，平面的な画像で表しているが本来は三次元の点群データである

ため，専用のビューワを用いて確認した動画を YouTube にて公開しているi． 

7 おわりに 

本研究では，快適な音環境を実現するために，対象とする空間の音響的な情報を取得する

こととその結果を人が理解しやすい形で提示することについてロボティクスを用いたアプ

ローチによって取り組んだ．  

今後，得られた情報を元に音環境を調整するためのフェーズが実装されることによって

詳細な音響設計がされていない一般的な環境においても，その室の用途に適した音環境を

作り上げることができると考えられる． 
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i https://youtube.com/playlist?list=PLLt1R5UeTsPWoabg-OK1_XhEXw6TOZfwl 

                                                      


