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光を使って音を録る
～光学的音響測定とその信号処理～

矢田部 浩平1,a) 石川 憲治1 池田 雄介1 及川 靖広1,b)

概要：音は空気の疎密変化であり，疎密によって媒質の屈折率も変化するので，光を用いて屈折率を計測
することで音を録ることができる．これは，マイクロホンの特性や音場への干渉が影響することのない非
破壊非接触な計測を可能にし，また遠方から音情報を取得可能であるという利点も有するが，一方で，計
測された信号の SN比が悪いという課題がある．これに対し，筆者らは物理モデルを用いた信号処理を提
案しており，SN比の改善に取り組んでいる．本稿では，様々な光学的音響測定手法を概説した後，筆者ら
が提案する信号処理と，今後期待される応用について述べる．

1. はじめに

近年，アレイ信号処理や立体音響など電気音響分野を中
心に，音の空間的な情報を利用した研究が盛んに行われて
いる．複数のマイクロホンを用いることで，単に時間変化
する情報としてのみでなく，位置に関する情報も同時に取
得することができ，位置と時間の関数として音を扱うこと
が可能となる．観測点数が多いほど空間に関する情報が増
えるので，その後の処理を考えれば，なるべく多くの点で
広い領域を収音できることが好ましい．しかし，マイクロ
ホン本数を増やしてアレイ規模を大きくするほど測定機器
の設置や配線，チャンネル間同期などにかかる手間が膨大
になる．また，マイクロホンはそれ自身が振動板の固有振
動などに起因する音響特性を有しており，さらに音場内に
モノとして実体が存在することで音波の挙動を変化させて
しまうので，純粋に音の情報のみを取得することは容易で
はない．
一方筆者らは，光を用いて遠方から非接触に広範囲の音
情報を収録する研究を行っている [1–16]．音は空気の疎密
変化なので，音によって空気の屈折率が変調される．した
がって，音場を通過した光を用いてその屈折率の変化を検
出することで，音情報を得ることが可能である．しかし，
音波は大気圧に比べて微弱な圧力変動であり，その微弱な
変動が光に与える僅かな影響を観測することになるので，
光によって SN比の良い音響測定を行うには多くの困難が
伴う．また音による屈折率変化よりも，熱流体など音以外
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の物理現象による変化の方が遥かに大きく，それらもノイ
ズとして混入してしまう．そこで，音の物理モデルを用い
た信号処理を提案し，SN比の悪い測定データから元音場
を復元することを試みている [14–16]．本稿では，これま
で提案されている様々な光学的音響測定手法を概説した後
に，筆者らの提案する信号処理手法と，今後期待される応
用について述べる．

2. 光を用いた音響測定

光は電磁波であり，古典的にはMaxwell方程式によって
モデル化することができる．本稿では空気中を伝搬する光
を考えるので，電荷や電流の存在しない非磁性な媒質とす
る．すると，電場に関する二階のベクトル偏微分方程式

∇2E − 1

c2
∂2(εE)

∂t2
+∇(E ·∇(ln ε)) = 0 (1)

を導出することができる．ただし，E = E(x, t) ∈ R3，
c ≈ 3×108 は真空中の光速，ε = ε(x, t)は空気の比誘電率，
(x, t) ∈ R3× R+ である．
ここで，音に起因する比誘電率の変化について考える．
音による空気の密度変化を断熱変化と捉え，大気圧におけ
る空気の圧力と密度を p0，ρ0，音による変動分を p，ρと
すると，それらの関係は比熱比 γ を用いて

p0+ p

p0
=

(ρ0+ ρ

ρ0

)γ
(2)

によって記述される．一方，媒質の密度 ρと屈折率 nの関
係を最も単純なモデルである Gladstone–Daleの関係式

n = C(ρ0 + ρ) + 1 (3)
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図 1 典型的なシュリーレン法の模式図．図の左側から測定用の光
が入射されている．非均質な媒質を通過した光が屈折し伝搬経
路が変化することで，レンズの焦点位置に置かれたナイフエッ
ジと呼ばれる遮光物に遮られる光量が変化し，媒質の屈折率に
応じたパターンが撮像面に明暗像として観測される．

によって考えると *1，比誘電率と屈折率の関係より，

ε(x, t) = n2 =
[
(n0 − 1 )

(
1 +

p(x, t)

p0

)1
γ
+ 1

]2
(4)

となる．これを式 (1)に代入して時間微分および空間微分
を計算することで，音による影響を考慮した光の伝搬に関
する非線形ベクトル波動方程式が得られる．
上述の方程式を解くことで，音場内を通過する光の挙動
を把握することができるが，それには多大な困難が伴う．
例えば p/p0 は 10−6～10−10 程度なので，εや E は少なく
とも 10桁以上の精度で計算されるべきである．ただし，光
の波長は音に比べて遥かに短いので，非常に細かく離散化
しなければならない．また，桁落ちや丸め誤差の影響も考
慮すると，倍精度浮動小数点数では十分な精度で数値的な
解析が行えるとは言いがたい．このように直接的な解析は
難しいので，現存する光学的音響測定の文献ではそれぞれ
の手法に応じて単純化したモデルで理論的な解釈を与えて
いる．それらについて次節以降にいくつかの例を挙げる．

2.1 シュリーレン効果
透明な媒質の密度差を光学的に観測する手法として，18

世紀に発明されたシュリーレン法が知られている [17]．空
気の屈折率は水などに比べて小さいので，空気中の音響関
連事象としては密度差の大きい超音波や衝撃波を対象とし
た文献が多いが [18, 19]，可聴音に対する結果も報告され
ている [13, 20, 21]．
図 1に典型的なシュリーレン法の測定系を示す．空中
を伝搬してきた光が非均質媒質中に入射すると，媒質の屈
折率勾配に応じて屈折する．シュリーレン法の測定系では
媒質を通過した光をレンズで集光し *2，その焦点にナイフ
エッジと呼ばれる鋭利な遮光物を置く．屈折した光はナイ
*1 2 章で扱う数式には様々な物理定数が出てくるが，その全てを厳
密に記述すると表記が煩雑になり可読性が損なわれる可能性があ
るので，本稿では適宜物理定数をまとめて C と略記することにす
る．また，以降 p0 のように下添字で 0を付けた変数については，
対応する変数の時間変化しない成分，すなわち直流成分とする．

*2 シュリーレン法には様々な系が存在し，例えばレンズの代わりに
凹面鏡を用いる場合もあるが，簡単のため図 1 の系に限定した．
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図 2 レーザドプラ振動計 (LDV) による振動速度計測．LDV から
放射されたレーザ光が振動体に反射され LDV 内に戻るとき，
振動体の変位に応じて光路長が変化する．光の位相は光路長に
依存するので，反射して返ってきた光の位相を復調することで
振動体のレーザ経路方向の振動速度を得ることができる．

フエッジ方向に曲がれば遮光され，反対に曲がれば遮光を
逃れるので，媒質の屈折率勾配に従った明暗像を観測する
ことができる．
観測された像の性質は，ナイフエッジ位置での光線の変
動や撮像素子での明暗の差によって決まる *3．一般的に
シュリーレン法では，光の経路を幾何学的に捉え，媒質の
屈折率が光の経路方向に均一であると仮定することで，そ
れらの考察を行う．測定対象の場に入射した光と通過した
光の角度の差，すなわち屈折角を

αi = C
∂n(x, t)

∂xi
(5)

のように屈折率勾配に比例する関数として扱えば *4，レン
ズの焦点距離およびナイフエッジ位置による比例定数を通
じて，撮像面での像のコントラストを屈折率勾配と結びつ
けることができる．観測対象を音とした場合は，式 (4)の
ような形式で屈折率を表すことができるので，シュリーレ
ン法によって音圧勾配に関連した情報を得ることができる．

2.2 レーザドプラ振動計
レーザドプラ振動計 (LDV: laser Doppler vibrometer)

は，レーザを振動体に照射し，反射光の Dopplerシフトを
参照光との干渉などで復調することで，振動体の振動速度
を計測する測定機器である [22,23]．図 2に LDVを用いた
振動計測の模式図を示す．反射体に照射したレーザ光の位
相は，レーザ本体から物体までの距離に依存する．振動体
にレーザを当てると，その振動に応じて光路長が変化し，
したがって光の位相が変調されるので，それを位相同期回
路などで復調することでレーザ経路方向の瞬時振動速度を
得ることができる．
LDVは物体を対象とした振動計だが，振動していない
壁などを反射体として選ぶことにより，レーザ経路上の空
気の疎密変化を検出することができる [1–10,24–30]．LDV

*3 屈折による明暗の変化量と定常光の明るさの比を像コントラスト
と呼び，測定系のダイナミックレンジを決める指標の 1つとして
用いられている．

*4 x = (x1, x2, x3)の座標軸は一般に撮像素子平面に合わせて取る．
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内部から放射されるレーザ光を

E = E0e
i(ωℓt+φ) (6)

で表される単色光とすると，式 (1)および式 (4)を線形化
し，式 (6)を代入した上で微小な項を全て無視する大胆な
近似を行えば，振動しない剛体に反射して返ってきた光の
位相は

φ(t) = φ0 + C

∫

L
n(x, t) ds(x) (7)

と書くことができる．ただし，i =
√
−1，E0 は初期振幅

および偏光を表す定数，ωℓは光の角周波数，積分範囲 Lは
レーザ経路上を表す．LDVはその位相 φの時間微分 dφ/dt

に比例した量を検出するので，屈折率と音圧の関係を考え
れば，音圧の時間微分に関係した情報を得ることができる．

2.3 光波マイクロホン
光波マイクロホンは，音による光回折像を Fourier光学
系によって観測することで，レーザを用いて音に関する情
報を検出する手法である [31–34]．LDVの節では測定光は
限りなく細い線として考えたが，光波マイクロホン理論で
はレーザ光を幅をもったガウシアンビームとして扱い，音
による影響を回折現象として捉える．
音波を光波に直交する平面波に限定し，音によって変調
された測定光の位相を空間的な広がりをもって

φ(0, x2, x3, t) = φ0 + C

∫ d

−d
n(x1, x2, x3, t) dx1 (8)

と表す．ただし，光波は x1 方向に進行し，音波は x1 = 0

を中心に (x2, x3)平面に沿って進む幅 2dの平面波とする．
音波を横切った光が x1 = F に置かれた前後方焦点距離 F

なるレンズで集光されるとき，その後方焦点位置における
光波分布は，Fraunhofer回折積分を Fourier変換とみなし

u(2F, y2, y3, t) = C Fx2,x3

[
g(x2, x3)e

iφ(0,x2,x3,t)
]

(9)

と表せる．ただし，g(x2, x3)は平均 0の Gauss関数であ
る *5．その強度分布 |u|2は，(2F, 0, 0)を中心とする定常光
成分と，(2F, ỹ2, ỹ3)および (2F,−ỹ2,−ỹ3)にピークをもち
音に応じて時間変化する変調成分によって構成される *6．
したがって，変調成分のピーク位置にフォトダイオードな
ど光の強度を計るセンサを設置すれば，音圧勾配に関係し
た情報を得ることができる *7．
*5 レーザを光源としたので，その振幅成分を Gauss 関数と考えて
いる（ガウシアンビーム）．すなわち LDV の場合と同様に，可
聴音による空気の屈折率変動は光の位相のみに変調を与え，振幅
変調成分を無視していることを意味する．

*6 (ỹ2, ỹ3) は音波の進行方向およびレーザのビーム幅と Fourier 変
換像の大きさによって決まる．

*7 同様の議論により，シュリーレン法を光線と屈折角による近似を
用いずに考えることができる．回折現象として考察することの利
点は，変調成分のみの光強度分布を扱うことで，音情報を取得す
るのに最適なセンサ配置を容易に考えることができる点にある．

2.4 光散乱
ここまでの説明では，屈折率の空間依存性による測定光
への影響は，光の進行方向のみについて考えていた．一方，
空気の疎密変化による光の散乱を光路上以外で考えること
で，光路上の任意の点における音圧を取得する手法が近年
提案されている．文献 [11, 12]では，空気分子や水滴など
空気中を浮遊する各々の粒子によって散乱された光を巨視
的に捉えることで，音によって散乱光の強度が変調される
ことを示している．
空中を浮遊する粒子からの影響を散乱係数によって考え
れば，散乱された光の強度は散乱体の密度に比例する．し
たがって，測定光の入射強度 I0 と散乱光 Is の関係は

Is = C (n(x, t)− 1 ) I0 (10)

と表現することができる．すなわち，散乱光からは音圧に
関係した情報を得ることができる．ただし，ここでの C は
入射光の進行方向と観測点の位置に依存する定数である．
散乱光は光路上のあらゆる点から発生するので，望遠鏡な
どを用いて測定系に入射する散乱光の位置を選択すれば，
光路上の 1点における音圧を取得可能である．
多くの手法が光の位相を利用するのに対し，光散乱によ
る音計測では光の振幅の情報のみを用いている．その結
果，特殊な光源でなくてもよい，精密な光学系を必要とし
ない，振動等の外乱に強いなどの大きな利点があるが，一
方で感度が低いという弱点もある．

2.5 その他の光学的観測手法
上で述べた手法の他にも，様々な光学現象を応用した音
響計測が提案されている．例えば，ホログラフィを用いて
空気の屈折率分布を求める手法 [35, 36]や，光の Doppler

シフトを利用して粒子速度を計測する手法 [37, 38]などが
挙げられる．また，空中を浮遊する粒子の動きから粒子
速度を測定する粒子画像流速測定法 (PIV: particle image

velocimetry) [39,40]や粒子追跡法 (PTV: particle tracking

velocimetry) [41]，さらに振動体の光学的計測手法 [42–44]

も，間接的にではあるが，音に関係する情報を光学機器を
用いて観測しているという点で関連していると言える．

3. 光学的音響測定データの復元

前章では，これまで提案されている手法のいくつかにつ
いて，それぞれの分野で用いられている理論を述べ，原理
的には光を用いて音に関係する情報を取得できることを示
した．しかし実際に測定を行ってみると，2章冒頭で述べ
たように，音による屈折率変動は非常に微弱なので，SN

比の良い測定結果を得るのは困難である．そこで，非常に
音圧の高い音場を対象にすることで信号強度を高めたり，
再現可能な音場について何度も計測したデータを可算平均
することによって SN比を改善することが行われている．
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一方で筆者らは，音の物理モデルを用いた信号処理を提
案することで，SN比の悪い測定データから元の音情報を
復元することを試みている [14–16]．本章では，音場復元
問題への筆者らの取り組みの一部について述べる．

3.1 境界積分方程式による定式化 [14, 15]

通常我々が扱う可聴音は線形スカラー波動方程式によっ
てモデル化されるが，双曲型方程式に比べて楕円型の方が
扱いやすく解きやすいので，ここでは波動方程式の周波数
領域表現と解釈できる同次 Helmholtz方程式

(
∇2+ k2

)
u(x) = 0, x ∈ Ω (11)

を考える．ただし，Ωは滑らかな境界 ∂Ωをもつ，音源お
よび反射体を含まないように選ばれた領域とする．
複数の観測点 {xn} ⊂ Ω において測定データ ũ(xn) =

u(xn)+εnが得られたとき，ノイズ εの存在しない音場 uを
復元することを考える．Helmholtz方程式の境界積分形式

(Ku)(x) =

∫

∂Ω

[
Φ(x, y)

∂u(y)

∂νy
− ∂Φ(x, y)

∂νy
u(y)

]
dS(y)

(12)

を用いて定式化すれば，上記復元問題は境界条件 u(y)，
∂u(y)/∂νyを推定する問題に帰着される．ただし，y ∈ ∂Ω，
νy は y における外向き法線方向，Φは Helmholtz方程式
の基本解を表す．提案法では，制約付き最小二乗問題

minimize
u(y), ∂u

∂ν(y)

∑
n

∣∣ ũ(xn)− (Ku)(xn)
∣∣2

subject to
(
∇2+ k2

)
u(y) = 0

(13)

を解くことにより境界条件を求め，式 (12)より Ω内の音
場を復元する．境界積分を用いたことにより離散化すべき
領域の次元が下がるので，比較的高速な推定が可能である．

3.2 点音源によるスパース推定問題としての定式化 [16]

上記境界積分方程式を用いた定式化は高速に解ける利点
はあるものの，変数を境界上に限定しているので空間的な
先験情報を用いることが難しく，またモデルの自由度が高
くオーバーフィットすることがある．そこで，よりノイズ
に強い推定が実現できることを期待し，点音源モデルを用
いたスパース推定法を提案している．
音場を推定するにあたり，線形モデルで直接離散化する
ことを考える．すなわち，適当な関数系 {ϕm}の線形結合

u(x) ≈
∑

m
βmϕm(x) (14)

によって解を近似する．例えば有限要素法では {ϕm}とし
て区分多項式を用いることが多いが，ここでは式 (11)を厳
密に満たす関数を基底として選ぶことを考える．そのよう
な関数として，一般には平面波や一般化調和多項式が用い
られる．一方，線形楕円型方程式の数値解法であるMFS

(method of fundamental solutions) [45–47]では，Ωの閉

包 Ωの外に特異点をもつ基本解を ϕm(x) = Φ(x, zm)とし
て選ぶ．これは，x ∈ Ωにおいて式 (11)を厳密に満たす基
底となる．したがって，基本解によって解を表現すれば，
式 (13)の制約条件を厳密に満足することになる．
観測領域は音源を含まないように選んだので，観測デー
タを与えた音源は Ωの外にある．そこで，zm ̸∈ Ωを空間
に満遍なく配置すれば，{Φ(x, zm)}のうち少数の要素で音
源を近似できるはずである．また，実環境では音源が空間
に密に存在することは考えにくく，空間に疎（スパース）
に存在するはずである．したがって，推定問題を解くにあ
たり，{βm}のスパース性を先験情報として利用すること
ができる．観測点 {xn}について式 (14)を u ≈ Φβと行列
を用いて略記すれば，線形結合係数のスパース推定問題は

minimize
β

∥u−Φβ∥22 +λ∥β∥1 (15)

と書くことができる．これは，最小二乗推定で広く用いら
れるデータ項に，スパース性を誘導するペナルティ項を ℓ1

ノルムで導入した形であり，βの要素数をペナルティとし
た問題の凸緩和問題になっている．すなわち，種々の凸最
適化手法によって式 (15)の大域最適解を得ることが可能
である [48–50]．一方，ℓ1 ノルムは推定結果にバイアスを
与えることが知られている．近年，よりバイアスの少ない
非凸ペナルティによる最適化問題 [51]や，重み付き ℓ1 ノ
ルムによる手法 [52, 53]などが考案されており，それらを
用いればより良い推定結果を得られる可能性がある．
図 3に LDVによって測定された実データに提案法を適
用した例を示す．上段に示した実データには，測定系の内
外から発生した多くのノイズが含まれていることが見て取
れる．下段には，測定データから音場を復元した結果を示
した．提案法によってノイズの大部分が除去され，スピー
カによって再生されたパルス音が明確に視認できる．

4. 光学的音響測定手法の音響工学的応用

光を用いた測定では，測定対象領域に直接測定系を設置
する必要がないので，音場を変化させることなく密な観測
を得ることが可能である *8．そのように密な観測を得るこ
とで，ビームフォーミングや音響ホログラフィなど従来か
らよく知られるアレイ信号処理を，マイクロホンの空間エ
イリアシングの影響を受けることなく実現できることが報
告されている [28, 29]．現在は光学系の制約を緩和する基
礎的な研究が主流だが，今後計測法として確立すれば，こ
れまでマイクロホンアレイを用いて研究されてきた様々な
音響信号処理に対し重要な結果を与える可能性がある．一
方，光の経路上積分される性質を積極的に活用すれば，積
*8 ただし，光散乱による方法などのごく一部の手法を除いて，ほ
とんどの光学的音響測定は光の経路上積分された物理量を計測
することになるので，コンピュータ断層撮影 (CT: Computed
Tomography)と組み合わせて利用されることが多い [3–10,27]．
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図 3 LDV を用いて測定された音場の一例．4 kHz の正弦波 4 波長に Hann 窓を乗じたパル
ス波をスピーカによって再生した．上段が LDV による測定データであり，ノイズの影
響で再生されたパルス音を視認するのは困難である．一方，下段が提案法によって測定
データを復元した結果であり，ノイズの多くが除去されていることが見てとれる．

分路は測定系次第で自由に選べるので，マイクロホンでは
考えられなかった信号処理を実現できるはずである．
また，ジェット気流の存在する音場など，従来のマイク
ロホンでは物体が存在するために風切り音が発生し測定困
難な状況への応用も進められている [34]．例えばバスドラ
ムの録音や屋外での収音など風切り音が問題になる状況は
身近にも存在し，そのような場面で光による測定が有効で
あると考えられる．ここで述べた応用を実現するには，第
一に測定システムとしての SN比を向上し，さらに測定系
自体の振動にロバストな手法を実現することが重要である．

5. むすび

本稿では，これまで提案されている様々な光学的音響測
定手法の一部を取り上げ，その原理について簡単に述べた．
また，光と音の波長の違いから厳密な解析は困難であり，
それぞれの測定系に合わせて単純化したモデルを考えた結
果，光と音の物理的作用という単一の現象にも関わらず，
様々な理論が存在することを示した．今後，測定系によら
ない統一的な理論が完成されれば，手法ごとの比較が容易
になり，より良い測定系の提案に繋がることが期待される．
筆者らが提案する音場の復元手法についても概説し，光
を用いて測定された実音場に対して適用した例を示した．
さらに，光学的音響測定が発展した後の音響信号処理の可
能性についても触れた．今後も測定手法およびその信号処
理に関する研究を進めることにより，これまで実現不可能
であった音情報の取得および活用を実現する所存である．
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L. and Czarske, J.: Optical multi-point measurements
of the acoustic particle velocity with frequency modu-
lated Doppler global velocimetry, J. Acoust. Soc. Am.,
Vol. 134, No. 2, pp. 1102–1111 (2013).

[39] Campbell, M., Cosgrove, J., Greated, C., Jack, S. and
Rockliff, D.: Review of LDA and PIV applied to the
measurement of sound and acoustic streaming, Optics &
Laser Technology, Vol. 32, No. 7-8, pp. 629 – 639 (2000).
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