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1 はじめに

本稿では，音響信号の影響により発生した（音源か
ら離れた）物体の微細振動をハイスピードカメラで
捉えることにより，映像から音響信号を復元する手法
を検討する．従来，遠距離から物体の振動を取るた
めの手法においてレーザー光などが用いられていた．
近年，文献 [1]では，映像中の目に見えない物体の微
細振動をハイスピードカメラで捉える手法が提案さ
れている．この手法では，物体を撮影するための光以
外に必要なものが無いので，センサなどの追加部品
を必要とせず，また，カメラの物体への向きに関する
大きな制約もない．監視や安全保障などの分野にて，
応用が期待されるほか，物体の振動に対する特性の
計測にも利用が可能である．筆者らはこれまで，外乱
の影響下において映像中の物体振動から音を復元す
る研究をしてきた [8]．本稿では，振幅の大きな画像
領域，位相差の大きい画像領域に注目した振動抽出
手法を検討する．

2 音の復元について

2.1 従来研究
画像の輝度プロファイルを画像中の座標 xによっ
て f(x)と表現する．このとき，画像をフーリエ級数
分解によって複素正弦波の集合で表すと次のように
なる [2]．

f (x) =
∞∑

ω=−∞
Awe

iwx (1)

このとき，フレーム tにおける画像中の点の時間移動
が置換関数 δ (t)で表されるとすると，画像中の点の
移動は位相における変化にのみ表れ移動後の画像は
次のように表される [2]．

f (x+ δ (t)) =
∞∑

ω=−∞
Awe

iw(x+δ(t)) (2)

よって物体の振動を取り出す際には，参照フレームと
フレームとの位相差を取り出せばよい．
文献 [1]においては，Complex Steerable Pyramid

[3]を特徴量として用いることにより，局所的な移動
を位相変化として取り出している．この特徴量によ
り，画像は周波数の大きさ（スケール r），周波数の
方向（オリエンテーション θ）ごとにウェーブレット
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分解される．画像分解の例を Fig. 1に示す．2スケー
ル 2オリエンテーションで分解した．
このとき各ウェーブレットは実部虚部の両方を保
持しており，極座標変換により振幅 A(r, θ,x)と位相
φ(r, θ,x)に分解できる．各ウェーブレットは以下の
ように表現される．

A(r, θ,x)eiφ(r,θ,x) (3)

画像中の物体の移動量が小さいとき，各ピクセル
における位相の差がそのウェーブレットにおけるピク
セル毎の移動を表す．なので，ピクセル毎に時点 tに
おける参照フレーム t0 との位相差　φv (r, θ,x, t)　
を求める．

φv (r, θ,x, t) = φ (r, θ,x, t)− φ (r, θ,x, t0) (4)

ウェーブレット毎に全ての位相差を足し合わせるこ
とで，各ウェーブレットの移動量Φ (r, θ, t)を求める．
ただし，振幅の小さいピクセルはノイズが多いため
各ピクセルの振幅の自乗を位相差に重み付けする．

Φ (r, θ, t) =
∑

x

A(r, θ,x, t)2φv (r, θ,x, t) (5)

最後に各ウェーブレットごとの移動量を最も移動量が
大きくなるように足し合わせることで映像全体の移
動量を求める．物体の移動が音によるものであるか
ら，この映像全体の移動量が復元音を表す．また，こ
の手法においてはノイズ処理として，バタワースフィ
ルタによるナイキスト周波数の 1/20以下の周波数の
カットと，スペクトルサブトラクション [4]や音声強
調 [5]による処理が行われている．

2.2 提案手法
本稿では，音質を改善するための物体振動の抽出手
法として，特定の部分からのみ変動を取り出すことを
考える．従来手法の強みは，物体の細かな変動を取り
出せるようにするとともに，変動している部分を特定
できるということである．細かな変動を取り出すだけ
であれば，画像の周波数領域で位相差を求めるだけで
も取り出すことはできる．Fig. 2に位相差の例を示
す．入力フレームは参照フレームから半フレーム右に
移動させたものである．位相差は白が πで，黒が−π

である．オリエンテーション 1は周波数領域の右側
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の一部を逆変換したものであり，図からウェーブレッ
トにおける変動の方向が周波数領域の変動の方向と
同じであることがわかる．Fig. 2から，画像の周波
数領域からでも移動の方向はわかるが，従来手法の
場合は実際に移動している部分を知ることができる．
実際の物体は様々な方向に振動するため，同じウ

ェーブレット内でも全てのピクセルが同じ方向に変化
することは少ない．そのため，全てのピクセルでの移
動量を足し合わせる際に移動量の減衰が起こっている
と考えられる．この減衰の影響を小さくするために，
振動している部分の中でもできる限り同じ方向に変
化している部分を特定したい．文献 [7]では，画像を
いくつかのパッチに分割してそれぞれのパッチ毎に音
を復元することで，画像全体で復元するよりもよい

結果が得られたと報告されている．画像を小さく分
割したほうがよい結果が出ているということからも，
画像中の復元に不要な部分を取り除く必要があると
いうことがわかる．よって，様々な方法で音の復元に
必要な部分を取り出してみる．
まず最初の方法として，振幅による重み付けでは
なく，ある一定値以上の振幅になる部分のみから復元
を行ってみる．振幅の小さな部分は位相差にノイズが
大きくなるため取り除く必要がある．しかし，振幅の
平均値で分類する場合，埃や撮影の際の光学ノイズ
の影響を受けることがある．また，各時点での振幅の
最大値で分類を行う場合にも同じく埃や光学ノイズ
の影響を受けることがある．そのため映像全体での
振幅の最小値で分類を行う．分類結果に従い取り出さ
れた部分からのみ位相差を取り出し，重み付け無し
で足し合わせたものを移動量とし音を復元する
次に位相差の変動量の大きな箇所から取り出すと
いう方法である．物体には変動しやすい部分とそう
でない部分がある．そのため，映像中において同程
度の振幅値であっても位相変化が大きい部分とそう
でない部分が存在する．物体は音の周波数によって
も振動する部分が変化する．これは物体が振動する
際に周波数によって異なる形に変形するためである．
Fig. 3に周波数による物体の振動形態の違いの例を
示す．この物体はコップにスーパーのレジ袋の切れ端
で蓋をし，輪ゴムでとめたものである．各周波数で振
動しているときのある時点での物体の位相差を表し
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ている．画像はスケール 2オリエンテーション 2で
分解され，Fig. 3に示されているのはスケール 1オ
リエンテーション 2のウェーブレットにおける位相差
である．周波数によって異なる振動形態をとっている
ことがわかる．これらを考慮し，今回は事前に映像全
体の位相変化を調査してあらかじめ取り出す部分を
決めておくことにした．Fig．3からもわかるように，
物体は様々な方向に振動するが振動の周波数に応じ
て周囲と同じ方向に振動する部分がいくつか生じる．
振動の周波数毎に同じ方向に振動する部分の大きさ
は異なり，高周波数であるほど小さくなる．そして，
高周波数においても周囲が同じ方向に移動している
部分は低周波においても同様に同じ方向に振動して
いることが多い．そのため振動が高周波であるとき
に周囲が同じ方向に振動している部分を音を取り出
す部分としたこうして決められた部分から取り出さ
れた位相差を重み付け無しで足し合わせたものを移
動量とし音を復元する．
最初の方法では振動の変化形態が考慮されていな
いため，異なる方向の移動による減衰が起こると考
えられる．しかし，振幅の最小値の基準の調整により
この減衰がなくなることも考えられるため，実験を
行うことにした．

3 実験

3.1 実験条件
使用した映像は，Fig．2で用いた物体を撮影した
映像で，カメラに対し垂直方向からスピーカを用い
て音を当てて撮影した．これらの位置関係は Fig．4

に示されている．映像は 400×224 ピクセル で，フ
レームレートが 2200 [Hz] である．また，ノイズ除
去についてはバタワースフィルタによる 55 [Hz] 以下
の信号のカットオフを行った．音には 100 [Hz] から
1000 [Hz]に五秒間で線形増加する音源を用いた．今

ObjectsLoud speaker
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about
60 [cm]

about
50 [cm]

Fig. 4 Experimental setup

Input Limited amplitude
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Fig. 5 Selected area

回の実験においては物体の変動が縦方向に大きいこ
とがあらかじめわかっていたため，各ウェーブレット
から求めた移動量を足し合わせるのではなく最もよ
い結果のウェーブレットの結果を用いる．特徴量はス
ケールが 4，オリエンテーションが 2 である．また，
提案手法ではどちらの方法でも取り出すピクセルの
数は同じになるようにしており，どちらも 32×32 ピ
クセル分（スケール 1において．スケール 2ではそ
の四分の一）だけ取り出している．Fig．5に実際に
それぞれの方法で音を取り出した領域を示す．振幅に
より分類する手法では白が 1黒が 0の値のフィルタ
として用いられた．位相差の変動量の大きな部分と
しては，黄色の線の枠内の部分を 360 [Hz] の位相変
化を基に取り出す部分として決めた．

3.2 実験結果
従来手法，提案手法による復元音のスペクロトグラ
ムを Fig．6に示す．従来手法，提案手法による復元
音の波形を Fig．7に示す．実験結果から，提案手法
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Fig. 6 Spectrogram of recovered sound
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Fig. 7 Waveform of recovered sound

のどちらにおいても全体としてはノイズが少し増え
ていることがわかる．しかし，180 [Hz] 付近におい
て従来手法ではうまく復元できていなかった場所の
復元ができている．特に二番目の提案手法については
低周波域では強い信号を復元することができている．

3.3 考察
提案手法において従来手法よりも全体としてノイ
ズが多くなったのは，最初の提案手法ではピクセル数
の不足，二番目の提案手法ではノイズ領域の混入が
考えられる．最初の提案手法ではピクセル数の条件
を二番目の提案手法と合わせるために，最もうまく
音を復元できると考えられるピクセル数の最大値ま
で取り出せていなかったと考えられる．二番目の手法
では位相変化を基に取り出す部分を選ぶ際に選択す
る部分が大きくなりノイズの多い部分も含まれてし
まったと考えられる．また，サイズが大きくなってし
まったことで高周波では打ち消しあう部分が含まれ

てしまったということも考えられる．特定の部分から
取り出す方法では，ある特定の周波数ではうまく取
り出すことができても全体としてうまく取り出すこ
とはできていない．他の物体でも同様であるのか確
かめる必要がある．

4 おわりに

今回は，音質を改善できる物体振動の抽出手法と
して特定の部分から取り出し復元する方法を提案し，
実験によりその効果を確かめた．今後は，今回の手法
の問題点を改善できるように音の周波数毎にうまく
取り出すことを考える.
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