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1 はじめに
光学的音響計測は，音による空気の屈折率変化を利
用して非接触に音場を計測する手法であり，特に音源
近傍の音場の可視化に有効である [1]．ただし，光学
的音響計測で得られる観測値は光路に沿った音圧の
線積分値であるため，各位置の音圧を直接得ることは
できず，音圧分布を求めるには音場復元が必要であ
る [2]．しかし，音場復元には一般に複数方向からの
観測が求められ，その観測データの取得には計測上の
負担を伴う．そこで，設置位置の音圧を直接得られる
マイクロホンを併用し，光学的観測を補うことを考え
る．これにより，音場復元を行う際の計測上の負担を
軽減できる可能性がある．そこで本稿では，マイクロ
ホンの併用が光学的観測に与える効果と，音場復元
に有効な配置を検討するため，マイクロホンを併用
した計測系が音場の情報をどの程度捉えられるかを，
特異値分解（SVD）により評価する．

2 干渉計とマイクロホンを併用した計測
振動面から放射される音場を，光学干渉計と M ch

の直線マイクロホンアレイを併用して測定すること
を考える．光学干渉計による観測では，図–1に示す
平行光またはファンビームを測定領域に通過させる．
位置 r における複素音圧を p(r) とする．光学干渉
計では，センサ面上の各位置に対応する光路に沿っ
た音圧の線積分値が得られる．このとき，センサ面を
K 点に離散化し，i 番目の位置に対応する光路を Li

とすると，得られる観測データは

dopt =

[∫
L1

p(r) dl, . . . ,

∫
LK

p(r) dl

]T
∈ CK (1)

と表せる．ただし，dlは光路に沿った線素である．線
積分値は光路に依存するため，平行光やファンビーム
のように光路が異なれば，同一の音場に対する観測
データ dopt も異なる．
一方，位置 r1, . . . , rM に配置したマイクロホンで
は各位置の音圧が得られ，その観測データは

dmic = [p(r1), . . . , p(rM )]
T ∈ CM (2)

と表せる．本稿では，マイクロホンアレイは図–2に
示すように配置し，光学的観測データに追加する．
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図–1 光学的音響計測における代表的な光路．左が平行光，
右がファンビームを示す．手前 (青)がセンサ面，奥 (灰)
がミラー，x – y 平面上の円 (黄) は振動面を表す．セン
サ面とミラーの間隔は 1.5m，開口幅は 0.20m とした．
振動面は直径 0.15m，中心 (0, 0.75, −0.11)m とした．
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図–2 光学系と直線マイクロホンアレイの配置．左と中央
はそれぞれ平行光とファンビームの上面図，右はマイク
ロホンと計測領域の高さ関係を示す y – z 断面である．黒
枠の円（左・中央）および黄線（右）は振動面を表す．青，
紫，赤のアレイは，測定領域の中心を通る x 方向，y 方
向，45◦ 配置を表す．マイクロホンは光路領域の上端か
ら 1 cm 上に配置した．

このとき，両者を組み合わせた観測データは

d =

[
dopt

αdmic

]
∈ CK+M (3)

と書ける．ただし，干渉計とマイクロホンでは観測す
る物理量が異なるため αでスケーリングしている．

3 特異値による計測系の評価
本稿では，音場を生じさせる振動面の粒子速度分布

から観測データへの写像を構成し，その SVDにより
サンプリング特性を評価する．これにより，マイクロ
ホンの追加によって光学的音響計測のサンプリング
特性がどの程度変わるかを明らかにでき，音場復元に
適した計測系の検討を行える．
振動面 S 上の法線方向粒子速度分布が与えられる

と，その放射音場はRayleigh積分により求められる．
積分の線形性より，粒子速度分布を直交系で展開する
ことで，振動面が放射し得る任意の音場は，直交系の
各関数に対応する音場の線形結合として表せる．そ
こで本稿では，振動面 S 上の粒子速度分布を，有限
個のモード {ψn}Nn=1と，その係数 a = [a1, . . . , aN ]T
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図–3 マイクロホンアレイを追加したときの正規化特異値 σk/σ1 の比較．各プロットの右上の挿入図は，マイクロ
ホンアレイの配置を示しており，図–1, 図–2に対応している．各列は左から，中心を通る x方向アレイ，y 方向に
+4 cmシフトした x方向アレイ，中心を通る y 方向アレイ，x方向に −4 cmシフトした y 方向アレイ，中心を通
る 45◦ アレイ，および y 方向に −4 cmシフトした 45◦ アレイを表す．実線は平行光，破線はファンビーム，灰色
は光学的観測のみ，色線はアレイの一端から 1–8 chを用いた場合を淡色から濃色で示す．

により近似的に展開する．このとき，音場は

p(r) ≃
N∑

n=1

an CR

∫
S

ψn(rs)G(r, rs) dS︸ ︷︷ ︸
pn(r)

(4)

となる．ただし，ψn は法線方向粒子速度分布の第 n

モード，pn(r) はそのモードが生成する音場である．
また，CR は音圧の法線勾配と法線方向粒子速度の関
係を含むRayleigh積分の係数，rs は振動面上の積分
変数，dS はその周りの微小面積要素，G はGreen関
数である．このとき，光学的観測およびマイクロホ
ン観測は音場に対して線形なので，音場 p(r) の観測
データは，各モードが作る音場 pn(r) に対する観測
データの線形結合として表される．よって，pn(r) に
対する光学的観測データとマイクロホン観測データ
を，それぞれ b

(n)
opt および b

(n)
mic とすることで

dopt =

N∑
n=1

anb
(n)
opt, dmic =

N∑
n=1

anb
(n)
mic (5)

となり，両者を組み合わせた観測データは

d =

[
dopt

αdmic

]
=

[
b
(1)
opt · · · b

(N)
opt

αb
(1)
mic · · · αb

(N)
mic

]
a = Ba (6)

と表せる．観測行列B ∈ C(K+M)×N の第 n 列は，n
番目のモード ψnが生成する音場 pn(r) に対する観測
値を表す．
観測行列B は，モード係数 a を干渉計とマイクロ
ホンを併用した観測データ d に写す行列である．観
測行列 Bの各特異値 σk は，対応するモード係数成
分が観測データに反映される大きさを表す．特異値
が小さい成分は，音場復元時にノイズの影響を受けや
すいため，大きな特異値が高次まで保たれる計測系ほ
ど，多くのモード係数を安定して推定できる．

4 数値実験
光路およびマイクロホンの配置による特異値分布
の違いを確認するため，平行光またはファンビームに

よる単一方向の光学的観測に，最大 8 chの直線マイク
ロホンアレイを追加した場合の正規化特異値を比較し
た．周波数を f = 10 kHz，音速を c = 343 m/sとし
た．光学系の幾何条件を図–1, 図–2に示す．振動面
上の直交系には，周方向次数 0,±1,±2，動径方向次
数 1, . . . , 4の計N = 20モードを用いた．センサ面を
80× 20 点に離散化し，K = 1600 本の光路を設定し
た．マイクロホンは，8 chアレイの一端から隣接する
ものを 1 chずつ追加し，M = 1, · · · , 8 chの各条件に
ついて計算した．また，式 (6)における係数 αは，行
列の要素の絶対値のオーダーが揃うように設定した．
結果を図–3に示す．平行光とファンビームでは特

異値の減少の仕方が異なり，光学系によってモード係
数成分の観測されやすさが異なることが確認できる．
マイクロホンの追加により，より高次の特異値まで
大きな値が保たれた．本条件では，特に平行光にお
いてマイクロホンを追加したことによる特異値の変
化が顕著であった．また，マイクロホンの追加によ
る効果はアレイ配置にも依存した．中心を通る x 方
向アレイでは光学的観測のみとの差が小さかったが，
アレイを +y 方向に移動すると特異値の減少が緩や
かになった．また，y 方向および 45◦ 方向のアレイ
では 45◦ 方向がわずかに緩やかな減少を示した．

5 むすび
本稿では，振動面上のモード係数から観測値への写

像を構成し，SVDにより空間サンプリング特性を評
価した．数値解析の結果，計測系ごとに特異値の減少
傾向が異なり，マイクロホンアレイの併用によって
小さな特異値を改善できることを確認した．今後は，
周波数ごとの特異値分布を解析する所存である．
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