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研究成果の概要（和文）：　本研究では、音場縮尺技術の開発と縮尺された音場の厳密な測定によるこれまでにない音
場のリモートセンシング手法を提案した。具体的には、レーザ光を用いた音圧と粒子速度のリモートセンシング、音響
レンズあるいは反射板と光検出装置を組み合わせた三次元音場のリモートセンシングを実現した。無形文化財の収録や
空間の音の収集、遠方の音を明瞭に収録する小型コミュニケーションエイドを実現した。

研究成果の概要（英文）： 　　In this study, we proposed a remote sensing technique of sound field that is 
a strict measurement method of sound field using scale technology and laser techniques. Specifically, to 
realize sound pressure and the particle velocity remote sensing using a laser beam, we made the 3D sound 
field remote sensing system with combining the acoustic lens, reflector and photodetector. We can achieve 
the recording of sound field and intangible cultural heritage, and also achieve a small communication aid 
to get clearly the long distant sound.

研究分野： 計測工学

キーワード： 音場観測　LIDAR　粒子速度　Schlieren法　音圧
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１．研究開始当初の背景 
 通常、音はマイクロホンを用いて収音され
る。振動板、マイクロホン筐体の物理的存在
は音場に影響を及ぼし、正確な観測の妨げと
なる。 
 振動板を使わない音検出手法として、東京
大学の根岸らが 1984 年に、Delaware 大学の
J.N.Caronらが1998年に超音波音場が光で観
測可能であることを明らかにしている。 
 また、明治大学の崔、岩本は 2003 年に光
偏向法による空中超音波音場の測定を行っ
ている。東京工業大学の上羽、中村らは 2001
年に空気の屈折率の変化をレーザドプラ振
動計で捉え、強力超音波音場の可視化を実現
している。 
 研究代表者らはこれを可聴音に拡張して、
2001 年にレーザを用いた振動板のない音の
検出を提案し、航空機や道路、鉄道など野外
の騒音測定や教室内の収音や遠隔講義への
応用の研究などを行ってきた。2002 年には、
音響研究者の長年の夢の一つであった可聴
音の可視化に世界で初めて成功している。さ
らに池田らは CT の導入により音場全体の空
間的な振る舞いと任意の位置の音圧を捉え
る手法を確立した。分担者の園田らもレーザ
光を用いて音による光の微弱な回折を利用
した音検出手法を提案し、今日まで理論と実
験の両面から研究を進めている。光による音
響計測には振動の影響を避ける堅固な構造
が不可欠である。 
 別のアプローチとして、研究代表者らは高
速度カメラによる映像と粒子画像流速測定
（Particle Imaging Velocimetry: PIV）法
とを併用することにより、空中の埃や霧の動
きを観測することにより、音場の粒子速度分
布の計測を行っている。 
 また、上空に向けて発した音の定在波を電
磁波で観測することにより、気温や風などの
気象情報を観測する RASS Radar もすでに実
用に供されている。 
 一方、三次元音場の観測手法としては、人
が2つの耳で巧みに音源の距離や方向を感知
している点に着想を得て、同一平面上にない
4 つのマイクロホンで収音した信号の時間構
造の違いに着目し、音場の直接音と反射音の
時間・空間構造を把握する“近接 4点法”と
呼ばれる測定手法を提案し、1974 年来コンサ
ートホールや劇場、教室をはじめとする数多
くの音空間を測定してきた。 
 2002 年度から 2006 年度の 21 世紀 COE「プ
ロダクティブ ICT アカデミア」では大型パラ
ボラの焦点付近に設置された192個のマイク
ロホンアレイにより、マイクロホンは存在す
るものの、音の実時間リモートセンシングを
実現した“音響 TV”を構築し、音場の計測や
野外の道路や森林の等の音環境の観測・解析
に使用されている。また騒がしい響きのある
空間においても、離れた特定の人の声を明瞭
に聴くことも可能であり、音コミュニケーシ
ョンツールとして期待されている。 

 さらに対象に影響を与えない観測手法と
しては、研究代表者らは基盤研究(A)「レコ
ード・テープ文化財の非接触・非破壊読み取
りによる保存」(2001〜2003)において、蝋管
やレコードに記録された情報を、レーザ光を
使ってその全面を非接触・非破壊読み取りを
行い、記録された内容を記録・保存・再生す
る技術を確立している。 
 以上のように多用な音情報測定手法が提
案されているが、リモートセンシングなどの
ように測定範囲が広域になる可能性のある
場合は、音場を縮尺し、縮尺された音場を測
定するなど、なんらかの工夫が必要となる。
縮尺した音場を測定するには、光や電磁波を
用いた音場に影響を与えない手法の導入が
重要となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまでの研究成果を発展さ
せ、音場縮尺技術の開発と縮尺された音場の
厳密な測定によるこれまでにない音場のリ
モートセンシング手法の確立を目指す。 
 具体的テーマを以下に示す。 
(1) レーザ光を用いて、重要な音響物理量で
ある音圧と粒子速度をリモートセンシング
し、音響インピーダンスや音響インテンシテ
ィを直接計測可能なシステムを構築する。 
(2) 音響レンズあるいはパラボラ反射板と
上記光検出装置を組み合わせて、小空間に投
影された３次元縮尺音場を観察することに
より、三次元音場のリモートセンシングを実
現する。 
(3) 観測点近傍に超音波を集中した領域を
作り、(2)の手法あるいは RASS Radar の技術
で観測することにより、空間内任意の点の音
圧、粒子速度が測定可能なシステムを確立す
る。 
(4) 演奏者、音源や空間に影響を与えない音
楽や演劇など無形文化財の収録、歴史的建造
物、学校や公会堂、屋外など様々な空間の音
の収集・保存を行う。（音場の缶詰の実現） 
(5) 遠方の一点の音を明瞭に収録する小型
装置を実現し、耳元の音を増幅する現在の補
聴器に変わる、コミュニケーションエイドを
実現する。 
 
３．研究の方法 
 一つのレーザ光源を用い屈折成分と光偏
向成分を検出し、音圧と粒子速度の同時に観
測する測定系を構築する。音響レンズや凹面
音響反射板と組み合わせることにより、離れ
た場所から空間の任意の位置の音圧、粒子速
度を捉えることのできる今までにない収音
方法を確立する。 
 また超音波と電磁波を使って、空間内の一
点の音圧、粒子速度を正確に観測するシステ
ムを構築し、音響インテンシティ、音響パワ
ー、音響インピーダンスのリモートセンシン
グ、教室や講堂の明瞭な拡声方法、遠隔会議、
講義方法を確立する。さらに日本音響学会音



バリアフリー調査研究委員会や聴覚弱者な
どの協力も得て聴覚弱者、高齢者の聞こえを
支援する小型の収音システムを構築し、実用
化試験を行う。結果を論文、インターネット
で公開する。 
(1) 屈性法と光偏向法の一体化 
 屈折法はビームスプリッタと鏡を用いて
参照光と、剛壁に反射した音場を通過してき
た音情報を含む光を、干渉させることにより、
音圧の光軸に直交する面からの成分を捉え
る。一方、光偏向法は、レーザ光の焦点位置
近傍の空気の密度勾配により生ずる光のわ
ずかな偏向を一対のフォトダイオードで検
出する。 
 これら２つの検出方法を組み合わせ、同じ
レーザ光源を使い屈折成分と光偏向成分を
同時に検出することで音響物理学において
重要なパラメータである音圧と粒子速度の
リモートセンシングが可能となる。 
(2) 音響レンズおよび凹面反射板の最適化 
 音響観測の対象となる音場は一般に広く、
(1)の測定系で被測定音場全体を捉えること
は不可能である。また測定系を音場内に置く
と、振動板はないものの測定装置の存在が被
測定音場へ影響を与えてしまう。また音によ
る装置の振動が測定結果に混入する恐れも
ある。 
 研究代表者らは放物線反射板（パラボラ）
とマイクロホンアレイを組み合わせた遠隔
測定装置”音響 TV”を実現している。この装
置では直径 1.6m のパラボラと音の検出に 16
×12=192 個のマイクロホンを用いたが、音波
の伝搬経路に存在する縮小された音場にマ
イクロホン基板を配置せざるを得ず、その影
響は避けがたい。 
 そこで本研究では検出に(1)の光検出を使
い、反射板にはオフセット型パラボラあるい
は音響凸レンズを導入し縮小された音場に
何も置かない観察を実現する。音響レンズの
実現には空気と異なる気体、温度差の利用な
どがある。理論計算と実験により音響レンズ
と反射板の方式、大きさ、形状等の最適化を
図る。 
(3) 音響レンズ（パラボラ）と光センサによ
る三次元音場リモートセンシング 
 最適化された音響レンズあるいはパラボ
ラ音響反射板を使って、投影された小空間を
３面のレーザ光源束と３面の高速度イメー
ジセンサを用いて計測する三次元リモート
センシング系を構築する。 
 (1)で構築した光計測系をレンズ、あるい
は反射板に固定し、音場の振動の影響を受け
にくい機構とする。また検出面に直接あるい
は光ファイバ束を介して配置したセンサの
出力を演算し、得られた音響信号を高速１ビ
ット方式で広帯域記録する装置を実現し、収
録実験を行う。 
(4) 超音波と電磁波を使った遠隔収音系の
構築 
 (1)〜(3)の音響レンズや反射板で投影さ

れた小空間を光で検出する方法には音波の
波長による制約が存在する。100Hz の波長は
3.4m であり音響レンズあるいは反射板の大
きさは 10m 以上必要となる。 
 音響レンズあるいは反射板と多数のトラ
ンスデューサを組み合わせ、観測点に超音波
が集中する領域を作り、これを (3)の手法あ
るいは RASS Radar の手法を導入し、波長が
超音波の 1/2 の電磁波で縮尺音場を観測し、
音波による変動成分を演算により求め、音圧
と粒子速度を検出するシステムを構築する。 
 (1)〜(3)の手法は超音波の検出も可能で
あり、超音波を集中する手法は生体内の結石
破砕技術として既に確立している。(3)の方
法が対象音場全体の観測が可能であるのに
対し、本手法は音場内の 1点のみの観測とは
なるが、波長の長い低い周波数から広帯域の
音響信号のリモートセンシングを小型の装
置で実現することが可能となる。 
(5) 遠方の任意の１点を収音する小型装置
の構築 
 耳元の音を増幅する現在の補聴器では多
くの場合、部屋の残響や目的の音以外の雑音
を含む音まで増幅してしまい、補聴の妨げと
なる場合が多い。 
 聴取対象の音源の近くにマイクロホンを
設定するのは一般に困難である。音声の伝送
に必要な低周波は 200Hz 程度であるので、本
研究の項目(3)を利用して直接発声者の口元
の声を聞く装置の実現も可能である。 
 さらに項目(4)の手法を導入すれば、小型
音響レンズあるいは小型パラボラ反射板と
光検出による、遠方の一点の音を明瞭に収録
する小型装置が実現し、日常生活のコミュニ
ケーションエイドとして役立てることが可
能となる。 
(6) 実用収録系やコミュニケーションエイ
ドとしての応用 
 文化遺産の記録・伝送・再生に、この収音
系を導入する。その結果、マイクロホンの存
在から解放された自然な収録が期待できる。
さらに、音場の缶詰とでもいうべき三次元音
場の正確な記述が可能となりうる。また、実
際の教室や講堂へ導入し、明瞭な拡声方法、
遠隔会議、講義方法を確立する。 
 
４．研究成果 
(1)2013 年度 
 2013 年度は、ビームスプリッタと鏡を用い
て参照光と、剛壁に反射した音場を通過して
きた音情報を含む光との干渉を観察するこ
とにより音圧を観測する屈折法、レーザ光の
焦点位置近傍の空気密度勾配により生ずる
光のわずかな偏向をフォトダイオードで検
出する光偏向法、気象観測などに使われ始め
た LIDAR (Light Detection And Ranging)の
原理を利用した音圧と粒子速度の観測、さら
にSchlieren法を用いた音波の可視化につい
て研究を進めた。 
 LIDAR を応用した方法は、音場に照射した



パルスレーザの後方散乱光を望遠鏡で観測
し、光電子増倍管(Photo Multiplier Tube: 
PMT)により観測するが可能なことを実験に
よって明らかにした。 
 散乱体が空気であることからレーザ光の
通過するあらゆる領域で散乱が起こること
から、パルス光を光源とすることにより、レ
ーザ光を放射した時点から信号を検出する
までの時間を特定することより、経路上の任
意の点の音圧が測定可能であることを示し
た。 
 また、複数のレーザの使用やレーザの走査
により空間内の多点の音圧を同時に観測す
るシステムの実現可能性を示した。 
 大気の散乱光を観測するシステムは現段
階において多数回の同期加算が必要であり、
非定常な音場の記録には使用できない。信号
対雑音比悪化の要因として、光源の強度が十
分でないこと、放射したレーザ光以外の光が
ノイズとなっていること、測定器内部の雑音
による影響などが考えられる。 
 一方、観測データの記録には、量子化雑音
を高域に集中させるΔΣ変調を用いること
なく、標本化周波数を十分高く設定した高速
1bit 信号処理による記録を導入した。その結
果、観測点の間隔は記録装置の標本化周波数
に依存するので、空間内の任意の点の観測が
可能となった。 
(2)2014 年度 
 2014 年度は、前年度に引き続き、散乱体が
空気であることでレーザ光の通過するあら
ゆる領域で散乱が起こり、パルス光を光源と
することで任意の点の音圧が観測可能であ
ることを示した。パルス光を放射してから観
測する時点を選ぶことにより任意の点の音
圧が測定可能であることを示した。 
 他方、上に示したような任意の点の観測に
おいて、観測点間隔は記録装置の標本化周波
数に依存することになる。このことから高速
1bit 信号処理による記録に関する研究も平
行して行ってきた。現在広く用いられている
ΔΣ変調を用いない 1bit 直接量子化により
GHz を超える標本化周波数での量子化が現実
的なものとなった。 
 さらに、共鳴菅を用いた音響アンテナ、非
球面形状を利用した音響反射板を設計し、指
向性や収差の補正を行った受動的な音響シ
ステムを構築した。これらと光検出を組み合
わせることにより遠方の音を収録する小型
装置を構築した。さらに、音場のリモートセ
ンシングの実現、集音補聴システムの構築が
可能であることを示した。 
(3)2015 年度 
 2015 年度は、ひとつのレーザ光源などの電
磁波を用いて、離れた場所から空間の任意の
位置の音圧、粒子速度を捉えることのできる
実用に供しうる収音方法を目指した。 
 音による光が受ける影響を理論的に検討
し、音響インテンシティ、音響パワー、音響
インピーダンスのリモートセンシングが計

測可能であること、その計測精度を理論的に
明らかにした。 
 それに基づき、音響レンズあるいは反射板
と多数のトランスデューサを組み合わせ、観
測点に超音波が集中する領域を作り、音波に
よる変動成分を演算により求め音圧と粒子
速度を検出するシステムを構築した。 
 また、それを実際の音空間に適用し、収録
装置や日常生活のコミュニケーションエイ
ドとして役立てることの可能性を示した。 
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