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研究成果の概要（和文）：　音波の伝搬ならびにその音波を構成する各周波数が伝搬する様子をナノメートルオ
ーダーで動画像計測が可能な技術の創生を目的として，ホログラフィを応用した計測法を創生し，その実証シス
テムを構築した．構築システムを用いて，複数のスピーカから発した音波が混在する様子の動画像を記録し，そ
れぞれの音波が伝搬する様子を分離して再構成することに成功した．
　また，創生技術の応用として揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子の動画像から音波の伝搬のみの動画像抽出を行
った．スプレーノズルから発せられた圧縮ガス中を音波が伝わる様子を動画像として記録し，その動画像から音
波の伝搬の動画像のみを分離，識別して再構成することに成功した．

研究成果の概要（英文）：　A holography-based measurement method was developed and a demonstration 
system was constructed to create a technology that can measure the propagation of sound waves and 
their component frequencies in movies on the nanometer order. Using the system, we recorded movies 
of sound waves emitted from multiple speakers, and succeeded in separating and reconstructing the 
propagation of each sound wave.
　In addition, as an application of the created technique, we extracted movies of only the 
propagation of sound waves from movies of sound propagating through a fluctuating medium. The sound 
wave propagation in compressed gas emitted from a spray nozzle was recorded as a movie, and only the
 propagation of the sound wave was successfully identified, separated, and reconstructed from the 
movie.

研究分野：光応用計測
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの音波イメージングでは，音の伝搬の様子の動画像記録ができていたが，音の種類による分別はできな
かった．本研究で創生した計測方法では，音波の伝搬をナノメートルオーダかつ周波数成分毎にその伝搬を動画
像再構成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，工学，産業など様々な分野で音波の計測とくに音場の可視化が重要
になりつつある．音場の可視化に一般には，マイクロホンを用いて計測範囲を走査することで音
場イメージングが行われるが，走査が必要なために動的な音場のイメージングが不可能である．
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．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
平面においてのみ音場の 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．光学的音場イメージング手
法として他に，光干渉やホログラフィを用いる画像計測法が提案されている⑥－⑪．これらの方法
で音場の動的可視化や 3 次元の音源位置特定が行われてきた．この様な音場の可視化技術の近
年の発展において，複数の音波が同時に存在する場で，異なる音波の周波数毎に伝搬する様子を
分離抽出し動画像として可視化する方法が期待されている． 

 
２．研究の目的 
 異なる複数の音が同時に伝搬する音場の様子を光学的に動画像として記録し，記録した動画
像から周波数毎の音波の伝搬の動画像を抽出して可視化する技術である音場のナノメートルオ
ーダーの空間分解能を有する高速度スペクトロスコピック動画像計測技術(分音映像技術)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技
術を実証する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では光を用いて音場を記録する．この技術の原理の概略を図 1に示す．空気中を伝搬す
る音波は，媒質である空気の粗と密の部分が高速に振動しながら伝搬する波である．その粗密波
を光波が横切ると，密の部分では光の位相が遅れ，粗の部分では光波の位相が進む．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．感光材
料であるホログラフィ乾板用いる従来のホログ
ラフィでは，ある瞬間の位相分布を記録できる
が，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，イメージセンサを用いてホログ
ラムを記録し，コンピュータを用いて物体光の複
素振幅分布を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技
術として用いる．ただし，通常のディジタルホロ
グラフィ⑫では，非回折光や共役像が所望の像に
重畳するために，音波の正確な像の記録が困難
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
⑬を用いることで複数の音波が伝搬する様子を
同時に動画像記録する．さらに，記録した動画に
対して計算機処理にを用いて，周波数毎に異な
る音波の伝搬の様子を分離した動画像を再構成
する． 

 
 並列位相シフトディジタルホログラフィ⑬は，
画像のシングルショット記録で物体からの光の
複素振幅を記録できる技術である．図 2 に並列
位相シフトディジタルホログラフィの原理の概
略を示す．この技術では，参照光の位相を複数回
シフトさせながら複数のホログラムを逐次記録
し，それらのホログラムから不要像を除去です
る技術である位相シフトディジタルホログラフ
ィ⑭を空間分割多重技術を用いてシングルショ
ットで実現する．この技術では，シングルショッ
ト記録された 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を得る． 

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
ィの原理. 



 

(1) 分音映像技術：複数音波が伝搬する様子の同時動画像記録ならびに周波数毎に異なる音波の
伝搬の様子を分離した動画像の再構成 
 本研究で創生した分音映像技術として複数音波が伝搬する様子の同時動画像記録ならびに周
波数毎に異なる音波の伝搬の様子を分離した動画像の再構成を行う．この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．マッハ
ツェンダ干渉計においてホログラムの記録には偏光高速度カメラ(株)フォトロン Fastcam SA5-P，
光源には波長 532nmの連続波を発する Nd:YVO4レーザ 京セラ SOC JUNOを用いた．音源とし
て村田製作所 MA40S4Sを 3個設定し，スピーカ 1からは 39.5 kHz，スピーカ 2から 40.0 kHz，
スピーカ 1 からは 40.5 kHz の音波を発した．これらのスピーカから同時に発せられる音波が重
なる空間にレーザ光を通過させてホログラムの動画を毎秒 10万コマで記録した． 
 
(2) 分音映像技術の応用：揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子の動画像から音波の伝搬のみの動画
像抽出 
 創生した分音映像技術の応用として，揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子の動画像から音波の
伝搬のみの動画像抽出を行った．その実験システムを図 4に示す．このシステムは基本的には図
4に示したものと同じものを用いた．記録する物体として光軸に対して垂直に音波を発するよう
に１つのスピーカを配置し 40 kHzの音を発した．さらに光軸および音波の進行と両方に垂直に
圧縮ガス流を発するようにスプレーノズルを配置した．圧縮ガス流を発している間に音波を発
生させて，その両方を通過した光波のホログラムを記録した．記録速度は毎秒 10万コマとした． 
 揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子の動画像から音波の伝搬のみの動画像抽出は以下の手順で
行った．まず，並列位相シフトディジタルホログラフィを用いて取得する．取得した位相画像の
各画素値に対して画素値の時間変化に対して時間フーリエ変換作用させて時間周波数スペクト
ルを取得する．次に，音の周波数を抽出するように，得られた時間周波数スペクトルに時間周波
数フィルタリングを行う．得られた時間周波数スペクトルに逆フーリエ変換を作用させて，音の

図 3 構築したシステムの概略． 

図 4 揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子の動画像から音波の伝搬のみの動画像を抽出する実験シ
ステムの概略． 



像を取得する．この処理によって，ガス流内の音波の動画からガスの流れの様子を排除した，音
波の伝搬のみの動画像を再構成できる． 
 
４．研究成果 
(1) 分音映像技術：複数音波が伝搬する様子の同時動画像記録ならびに周波数毎に異なる音波の
伝搬の様子を分離した動画像の再構成⑮ 

 分音映像技術の実証として複数音波が伝搬する様子の同時動画像記録ならびに周波数毎に異
なる音波の伝搬の様子を分離した動画像を再構成した実験の結果について述べる．まず図 5に，
3つのスピーカから同時に音波が発せられている時に記録した音波の伝搬の動画像から得られ 
た動画像から抜き出した 4 枚の画像示す．各コマで音波による光の位相変化をグレースケール
で示している．この図からは，異なる周波数の音が全て重なった状態で伝搬している様子しか認
識できない．一方この動画に対して，本研究で創生した技術を適用した結果を図 6に示す．この
図から，創出した技術により，それぞれ異なる周波数の音波が伝搬する様子の動画像が得られて
いることが分かる．従って，複数の音波が伝搬する状況において異なる周波数毎に音波の伝搬の
様子を分離した動画像の記録に成功したことがわかる．しかも本技術は干渉計測技術に基づい
ているために，ナノメートルオーダーの空間分解能を有している．このように，音場のナノメー
トルオーダーの空間分解能を有する高速度スペクトロスコピック動画像を得ることに成功した． 

 
(2) 分音映像技術の応用：揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子の動画像から音波の伝搬のみの動画
像抽出⑯ 
 揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子の動画像から音波の伝搬のみの動画像抽出した実験の結果
について述べる．スプレーノズルから発せられた圧縮ガスが噴射されている中を音波が伝搬す
る様子を図 4に示したシステムで記録・再生した．この時に再生された位相動画像から抜き出し

図 5 3 つのスピーカから，それぞれ異なる周波数の音波を同時に発生させた音場の動画像記
録結果．スピーカ 1，39.5 kHz；スピーカ 2，40.0 kHz；スピーカ 3，40.5 kHzの音波を発して
いる． 

図 6 3つのスピーカから，それぞれ異なる周波数の音波を同時に発生させた音
場を記録し，それぞれの音波のみが伝搬する動画の再構成結果． 

図 7 スプレーノズルから発せられた圧縮ガスが噴射されている中を音波が伝わる様子を図 4
に示したシステムで記録・再生. 隣接するコマとの時間間隔は 10 sである．音波の伝搬の様
子が認識できない． 



た 4枚の画像を図 7に示す．隣接する画像の時間間隔 10 sはである．得られた画像を見ると，
圧縮ガスによる位相変化が大きく，音波の伝搬の様子が認識できないことが分かる．そこで，こ
の位相動画像から音波の周波数を求め，その音波の分音映像のみを再構成した．図 8に，再構成
により得られた動画像から抜き出した 4枚の画像示す．音波が伝搬する様子が明瞭に識別でき
る．このように，音の周波数を考慮した分音映像により，揺らぐ媒体中を伝搬する音の様子
の可視化と識別に成功した． 
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図 8 図 7の位相動画像から音波の周波数を求め，その音波の分音映像のみを再構成し得られ
た動画像から抜き出した 4枚の画像．音波が伝搬する様子が明瞭に識別できる． 
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