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研究成果の概要（和文）：　超音波伝搬の様子の3次元動的変化をナノメートルオーダで計測が可能な技術を創
生することを目的として，3次元画像表示技術であるホログラフィを応用した計測法を創成し，その実証システ
ムを設計し構築した．また，構築したシステムを用いて，超音波伝搬の様子と音源の3次元分布の同時動画像計
測能力を実証した．
　また，複数の超音波源から発せられる異なる周波数のそれぞれの超音波伝搬の様子の動画像記録とそれぞれの
周波数の計測能力を実証した．さらに，複数の超音波源から発した超音波の伝搬の様子を1つの動画像内で記録
し，それぞれの超音波が伝搬する様子を識別して可視化することに成功した．

研究成果の概要（英文）：Aiming to create a technology that can measure three-dimensional (3-D) image
 of ultrasonic wave propagation on the nanometer order, we established a measurement method based on
 holography, a 3-D imaging technology. Also, we designed and constructed a demonstration system for 
this method. Using the constructed system, we experimentally demonstrated the capability of 
simultaneously measurement of the propagation of ultrasonic waves and the 3-D distribution of ultra 
sound sources.
The motion picture recording of the ultrasonic propagation with the different frequencies emitted 
from multiple ultrasonic sources and the capability of measuring each frequency were also 
experimentally demonstrated. Furthermore, the propagation of ultrasonic waves emitted from multiple 
ultrasonic sources was recorded in a single moving picture, and the propagation of each ultrasonic 
wave was successfully identified and visualized.

研究分野： 光応用計測

キーワード： 計測工学　超精密計測　画像計測　応用光学・量子光工学　3次元画像　ホログラフィー　位相計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまでの超音波イメージングでは，超音波センサアレイを用いたり，光干渉計を用いるものであった．前者
は，空間分解能が低い，またセンサアレイの存在自体が被検超音波に影響を与えるという問題があった．後者
は，超音波の伝搬に対して空間分解能がナノメートルオーダのイメージングはできるが，音源の3次元分布を特
定できなかた．本研究で創生した計測方法では，超音波の伝搬をナノメートルオーダかつ音源の3次元分布も特
定できる新しい方法であり学術的意義が大きい．本法は，稼働中の種々の機械から発せられる超音波の計測や超
音波を用いた検査装置の評価に応用できるために，安全なものづくりに貢献でき，社会的意義も大きい．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，種々の最先端科学や工学，工業検査など様々な分野で音波の計測が重要な役割を担って
いる．例えば，航空機，構造物等が疲弊破壊する前に発する音を調べることにより，破壊の予測
と防止に利用されている．一般には，マイクロホンを用いて計測範囲を走査することで音場の画
像計測が行われるが，走査が必要なために動的計測が不可能である．この問題を解決するために，
これまでに 2 次元的に配置したマイクロホンアレイ①－③の利用が報告されている．しかしこの技
術では，マイクロホンを高密度に配置することが困難なために，空間分解能が低いだけでなく得
られる結果は音場の 2 次元分布に限られていた．この問題を解決する方法として，光を用いた音
場イメージング技術があり，その 1 つにシュリーレン法による音場イメージング④,⑤がある．こ
の方法で得られる音場の空間分解能は，記録に用いる撮像素子の画素ピッチ程度まで得られる
ので，μm オーダーと非常に高い。しかし，シュリーレン法は，特定の平面において音場の 2 次
元イメージングできるが，所定の奥行き位置以外の箇所を測ることができず，3 次元空間に対す
る音場のイメージングは困難である．また，光干渉を用いる画像計測法が提案されている⑥－⑨．
この方法でも，特定の奥行き位置での音場の 2 次元分布は得られるが，奥行き位置を変えた場合
の音場のイメージングが困難であった．音波の中でも通常の可聴音の周波数が 20 Hz～20kHz で
あるのに対して，超音波はその振動数が 20kHz という高周波である．このように高速で動く透
明物体である超音波の伝搬の様子の動画計測や奥行き方向に広がりのある音源の高精度かつ 3
次元定位は特に困難であった． 

 
２．研究の目的 
 超音波伝搬の様子ならびに音源の 3 次元位置をナノメートルオーダーで計測が可能な技術の
創生を目指す．そのために，3 次元画像表示技術であるホログラフィを応用することで目指す技
術を創生し，その技術の実証システムを設計し構築する．また，構築したシステムにより，創生
する技術を実証する． 
 
３．研究の方法 
 光を用いて音場を記録する技術の概要
を図 1 に示す．空気中を伝搬する超音波は，
媒質である空気の粗と密の部分が高速に
振動する波動である．その空気の粗密波に
光を通すと，粗の部分では光の位相が進
み，密の部分では光の位相が遅れる．通常
のカメラでは，光の明るさである振幅は記
録できるが光の位相変化は記録できない．
一方，ホログラフィでは，光の位相変化を
定量的に記録できる．ただし，従来の感光
材料用いて記録するホログラフィでは，あ
る瞬間の位相分布を記録できるが，超音波
が伝わる様子などを動画像として記録で
きない．そこで，感光材料に変えて撮像素
子を用いてホログラムを記録し，物体光の
複素振幅分布をコンピュータを用いて数
値再生できるディジタルホログラフィを本
研究における光の位相変化の記録に用いる．
しかも，超音波は高速で振動・伝搬するため
に，通常のディジタルホログラフィ⑩におい
てホログラムの記録に用いるカメラを単に
高速度カメラに置き換えるだけであれば，非
回折光や共役像が所望の像に重畳するため
に，超音波の正確な像を記録することが困難
である．そこで，本研究では，高速度偏光カ
メラを用いた並列位相シフトディジタルホ
ログラフィ⑪で超音波の伝搬の様子と音源の
3 次元位置を同時に記録する． 
 並列位相シフトディジタルホログラフィ⑪

は，1 回の画像撮影で物体からの光の複素振
幅を記録できる技術である⑩．図 2 に並列位
相シフトディジタルホログラフィの基本的
な考え方の概略を示す．この技術では，位相
シフトディジタルホログラフィ⑫で必要とす
る複数枚のホログラムを空間分割多重技術を用いて一度で記録する．記録された 1 枚のホログ
ラムに対して計算機処理を行うことで，ホログラムを記録した瞬間における不要像が重ならな
い物体の正確な複素振幅が得られる． 

図 1 音場の光学的記録の原理. 

図 2 並列位相シフトディジタルホログラフ
ィの基本的な考え方. 



 

(1) 超音波伝搬の様子と音源の 3 次元位置計測 
 超音波伝搬の様子と音源の 3 次元位置計測を行う
ために並列位相シフトディジタルホログラフィシステ
ムを構築した．構築したシステムの概略を図 3 に示す．
このシステムはマッハツェンダ干渉計を基本として，光
源には連続波レーザ，ホログラムの記録には偏光高速度
カメラを用いた．偏光高速度カメラのイメージセンサの
各 2×2 画素では，図 3 中に示すように，4 方向の直線
偏光を検出できる機能を有している．偏光高速度カメラ
として(株)フォトロン Fastcam SA5-P を用いた．この
カメラを用いてホログラムを毎秒10万コマで記録した．
光源として波長 532nm の連続波を発する Nd:YVO4 レ
ーザを用いた．超音波の音源として村田製作所 MA40S4S
を 2 個設定した．奥行き位置を 81 mm 異ならせて配置し
た．また，図 4 のように透明フィルムに「3」と「D」を
印刷した透明フィルムをカメラに近い側，遠い側のそれぞ
れのスピーカに貼り付けた．奥のスピーカからは 41 kHz，
手前のスピーカからは 40 kHz の超音波を発した． 
 
(2) 2 つのスピーカから発する，異なる周波数を持つ超音波
のそれぞれの伝搬の様子を可視化 
 2 つのスピーカから発する，異なる周波数を持つ超音波
のそれぞれの伝搬の様子を識別しそれぞれの可視化を行
った．実験システムは図 3 に示したものと同じものを用い
た．奥のスピーカからは 39.5 kHz，手前のスピーカからは
40.5 kHz の超音波を発した．ホログラムの記録速度は毎秒
10 万コマとした． 
 図 5 に，超音波の伝搬の様子とその周波数の空間分布を
同時に可視化するまでの処理流れ図を示す．まず，ホログ
ラムから位相画像を再生する．超音波による光の位相変化
十分小さいので，超音波伝搬のイメージングのために，時
間的に連続する２枚の位相画像から超音波の伝搬を復元
する．その復元された音場画像の画素値を輝度の情報とし
て保存しておく．次に，先に得られた位相画像に短時間フ
ーリエ変換を行い各画素の周波数の時間変化を調べる．そ
の時々の音圧が最大の周波数を抽出して，これを色相の情
報として保存する．先に得られた輝度の情報，色相の情報，
観察のし易さのために固定した彩度の情報を組み合わせ
て，これをカラー画像を形成する．以上の手順により，音
の伝搬と周波数の空間分布を同時に可視化できる． 
 
４．研究成果 
(1) 超音波の伝搬の様子と音源の 3 次元位置を同時記録⑬ 
 超音波の伝搬の様子と音源の 3 次元位置を同時に獲得する実験の結果について述べる．まず，
図 6 に得られた超音波伝搬の動画像から抜き出した 10 枚の画像示す．各コマで超音波による光

図 4 スピーカの写真．(a)奥のスピー
カに焦点を合わせて撮影した写真，
(b)手前のスピーカに焦点を合わせ
た写真． 

図 3 構築したシステムの概略． 

図 5 超音波の伝搬の様子と周波数
の空間分布を同時に可視化する
までの処理流れ． 



の位相変化がグレースケールで示している．この図が示すように，超音波伝搬の動画像記録に成
功した． 
 次に，記録したホログラム画像から，図 4 に示したスピーカに取り付けた透明フィルムに書か
れた文字の像を再生した．再生面を奥行き方法で変化させて，得られる振幅画像に対して Tamura
係数⑭を算出した．その結果を図 7 に示す．透明フィルムに書かれた文字「3」に対する Tamura
係数は再生距離が 71.64 cm，「D」に対しては 78.22 cm において最大になり，この位置にそれぞ
れの超音波スピーカの位置が得られた． 
 このように，超音波伝搬の動画像と音源の 3 次元定位を同時に得ることに成功した． 
 
(2) 複数のスピーカから発する異なる周波数を
持つ超音波のそれぞれの伝搬の様子の識別⑮ 
 複数のスピーカから発する異なる周波数を持
つ超音波のそれぞれの伝搬の様子を可視化し識
別するための実験の結果について述べる．周波数
が異なるスピーカから発せられる超音波を図 3 に
示したシステムで記録・再生した．再生された位相
動画像から超音波の周波数を求めた．図 8 に求めら
れた超音波の周波数スペクトルを図 8 に示す．この
図が示すように，それぞれのスピーカから発せられ
た超音波の周波数が 39.5 kHz，40.5 kHz であること
が確認できた． 
 次に，図 9 に可視化により得られた動画像から抜
き出した 5 枚の画像示す．超音波の周波数の空間分
布が図 9 中に示すカラーバで示している．この結果
が示すように，複数のスピーカから発する異なる
周波数を持つ超音波がそれぞれ伝搬する様子の
可視化と識別に成功した． 
 

図 6 超音波伝搬の動画像から抜き出した画像．各コマで底辺の左右にそれぞれスピーカが配
置されており，上方に向かって超音波を発している．各スピーカから発せられる超音波の周
波数は，左側 41 kHz，右側 40 kHz である．隣接するコマとの時間間隔は 10 s である．これ
らの画像はカメラから 74.9 cm 離れた面で再生した画像である． 

図 7 再生距離に対する Tamura 係数．透明フィルムに書かれた文字は(a)「3」，(b)「D」． 

図 8 2 つのスピーカから発せられた
超音波を図 3 のシステムで記録した
ホログラムから算出された周波数ス
ペクトル． 
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図 9 複数のスピーカから発する異なる周波数を持つ超音波のそれぞれの伝搬の様子を可視化
結果．各コマで底辺の左右にそれぞれスピーカが配置されており，上方に向かって超音波を
発している．各スピーカから発せられる超音波の周波数は，左側 39.5 kHz，右側 40.5 kHz で
ある．(a)-(b) 超音波の周波数の可視化前の動画像．(f)-(j) 超音波の周波数の可視化後の動画
像. 隣接するコマとの時間間隔は 10 s である． 
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