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研究成果の概要（和文）：反響定位（エコロケーション）は自ら発した音の反射音で環境を認識する技術で視覚障害者
の単独移動に有用である。しかし、その体得は容易ではなく、訓練方法も定まっていない。本研究では効果的な放射音
と距離定位訓練方法の開発を試みた。放射音として0.5～12kHzの純音を試した。その結果4kHz音が距離定位に効果的で
あった。距離定位訓練については1-5mの範囲で行った。まず全距離範囲に渡る訓練を行って正答率の低い距離を検出し
、次いでその距離について集中的に訓練するプロセスを繰り返す方法が効果的と結論された。

研究成果の概要（英文）：Echolocation -the process of interpreting reflections of self-emitted sound 
signals in order to map one’s surroundings- can help the visually impaired to be independent. However, 
the technique is not simple to master, and there is no established training method for this. This study 
has attempted to develop an effective sound for emission as well as a training technique for distancing. 
For the emitted sound, pure tones between 0.5 and 12 kHz were tested. Results showed that a 4 kHz tone 
was most effective for distancing. The distancing training was conducted over a range of 1 to 5 m. We 
concluded that an effective technique is to first carry out the training over the full range and identify 
the distances for which the percentage of correct answers are low, and then repeatedly carry out the 
training process focusing on those distances.

研究分野： 福祉人間工学
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１．研究開始当初の背景 

現在の健常者主体に構築されてきた移動環
境は、視覚障害者が単独で移動をするには危
険な状態にあることが多い。その中で視覚障
害者は限定された支援設備や用具を利用しな
がら移動しているが、障害物の回避などには
十分ではない場合もある。その様な状況下に
おいて、反響定位（エコロケーション）は有用
な技法である。反響定位とは、自ら出した音
の反射音から物体の位置、方向、距離、大き
さ、形などを認識する能力である。動物では
コウモリやイルカが移動しながら超音波を発
し、その反射波のパターンから物体までの距
離や方向、大きさ等を識別して捕食や障害物
回避に利用する機能として一般に知られてい
る。この技能は視覚に近い効果を得られるた
め、単独移動時の大きな助けになることは容
易に想像できる。反響定位技能の程度は、障
害物の有無識別の基本レベルから、物体の位
置、距離、方向、大きさ、形、材質までも認識
する高等レベルまでの段階がある。反響定位
技能を身につけるには優れた聴覚機能が条件
と し て 挙 げ ら れ て お り (Den  
Oudendammer 2012）、聴覚や触覚に頼った
日常活動経験の浅い中途失明者ではそこまで
達成できるのが難しく、高等レベルまで達し
ようとする試みはチャレンジングな問題とい
える。しかし、最近の歩行訓練の実践活動か
ら、ある程度まではその技能を学習すること
が可能との報告もあり（Martinez 2009, Teng 

2011, Den Oudendammer 2012）、中途失明
の人達でもあるレベルまで到達出来る可能性
が考えられる。しかし、現状は反響定位に最
適な放射音、訓練方法、技能の評価方法につ
いて定まったものがなく、訓練方法なども訓
練者個人の判断に基づいて行われている（関
他 2007）。そのため、反響定位を効率的に習
得するための科学的根拠に基づいた放射音の
解明、訓練法や評価法の確立が求められると
考えられ、また、これらの解明・開発は視覚障
害者の外出の機会を増やし、社会参加を促す
る社会的意義を有する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、(1)反響定位に最適な放射音の
条件を詳細に検討して明らかにすること、(2)

その反響音を用いた訓練方法を考案し、訓練
と反響定位達成度との関係を追究すること、
を目的とした。 

反響定位の放射音には、舌先を上顎に当て
て素早く引き離して鳴らす舌打ち音（クリッ
ク音）、指鳴らし音、白杖音等様々な音がある。
これらの中では舌打ち音の定位効果が高いと
いう報告（Martinez 他 2009）があるが、定
位の要素（有無、距離、方向、サイズ、形状等）
の中で、何に対して効果が高いのか明確にさ
れていない。また舌打ち音は口蓋の形状で音
の高さが変化するが、最適な高さは明らかに
されていない。白色雑音の放射音と反射音に
よる干渉音の性質が定位に与える影響を調べ

た研究（Schenkman 他 2011）では、干渉音
の約 2kHz 以上の周波数成分の変化が物体定
位の手懸かりとなっていると報告している。
しかし、これは有無の識別についてのみの結
果であり、他の定位要素については不明であ
る。これらの報告をふまえ、音の周波数成分
に注目して定位に適した音条件を調べること
とした。本研究は従来のように既成音の解析
から求めるのではなく、逆の発想で単一周波
数音から複合音へと合成する中で探し出す点
に特色をもつ。 

訓練法開発では、考案した最適音を用いて
段階的レベルアップを図る方法を開発するこ
ととした。 

 

３．研究の方法 

(1) 放射音の開発 

 ダミーヘッドの前方に置いたスピーカから
試験音を吹鳴させ、反射音をダミーヘッドで
予め録音した。被験者はイヤホンでその録音
を聞いて反射板の有無と距離を回答した。 
被験者 晴眼健聴成人 3名（平均年齢 43.3

±20.1才)を被験者とした。 
実験セット エコボードで組み立てた小実

験室(幅 1,380mm×高 1,860mm×奥行 3,660mm）
の内側に吸音マット(UNX2, SONEX)を貼り付
け、さらに遮音シート（GD9260, 川島織物）
で覆いその中で実験を行った。内部にフェル
トで覆った長机を置き、その上に反射板（縦
450mm×横 450mm×厚さ 1mm、アルミ）をセッ
トした（図 1）。 

 
測定装置 
放射音の作成：PC 上で波形編集ソフト

(WaveLab8, steinberg)により周波数 0.5kHz, 
1kHz, 2kHz, 4kHz, 8kHz, 12kHz で持続時間
1m 秒 (0.5kHz のみ 2m 秒)の 6 種類の純音を
作成し(24bit, 96,000Hz)、プレーヤーソフト
(AudioGate, コルグ)、オーディオインターフ
ェース（FireFace UFX, RME）、パワーアンプ
(AMP53, CEC)、スピーカ(TD510ZMK2, 富士通
テン)にて再生した(70dB SPL、A 特性、リオン
音圧計 NL-32)。 
放射音の録音：スピーカのすぐ後方にダミ

ーヘッド録音装置（Brüel & Kjær）を置き，
その胸の高さにスピーカが位置するよう配置 

 
図 1 実験セット 

実験室内にダミーヘッド、スピーカ、反
射板をセットし、スピーカと反射板距離を
変えて録音を行った。 
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した。反射板はスピーカの正面に置き，スピ
ーカ中心とアルミ板中心が同一の高さになる
ようにセットし、距離をスピーカ前面から
0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m, 2.5m として反射板
なしの場合も含めて 6 条件で録音した
（WaveLab8、24bit、96,000Hz)（図 1）。 

録音再生：WaveLab8、FireFace、イヤホン
(ER4 microPro, Etymotic Research）で再生
し、試験音とした。 
実験手順 被験者はアイマスクとイヤホン

を装着し、周波数が同一で距離を変えた試験
音（距離は試験音提示前に毎回被験者に告知）
を 10～20回程度聴き、続いて回答の練習（正
誤及び真の距離を告知）をしてから実験を開
始した。実験では試験音を 1 秒間隔で 2 回聴
いた後、距離（0.5m, 1m, 1.5m, 2m, 2.5m, 反
射板なしの 6択）と確信度（1, 2, 3, 4, 5の
5 択、1 全く自信がない～5自信がある）を回
答した。実験は距離 6種について 10回ずつを
ランダムに行い（計 60 試行）、それを 2 セッ
ト行った（各距離につき計 20 試行）。テスト
周波数は 1 日 2 種類で、順番はランダムとし
た。実験時間は 1 日あたり練習を含め約 1 時
間であった。 
 解析 各距離での回答を、正答、1m未満の
誤差（例えば距離 1.5m を 1m または 2m と回
答）、1m以上の誤差（例えば距離 1.5m を 0.5m
または 2.5m と回答）、反射板の存在の有無を
誤った場合に分けて回答の傾向を求めた。 
 
(2) 訓練法の開発 

被験者はアイマスクをしていすに座り、腹
部前に小型スピーカ（D280Ti, Peerless）を

把持した。再生装置（ipod nano, Apple）に
入れた 4kHz+8kHz（同振幅）、1m秒の放射音信
号を 1.5 秒間隔で吹鳴させた（小型デジタル
アンプ AS-100, Soundfort）。音圧は被験者が
適宜調整した。実験は反響音のないグラウン
ドで行った。 
訓練課程 

1. 被験者正面 1, 2, 3, 4, 5m いずれかに高
135×幅 90×厚 0.3cm アクリル板を置き、
反射板なしも含めた 6 条件で反射音を確
認させた。次いで、距離又は有無を回答す
る練習を一通り行った。本試行では各距
離について 10 試行ずつ計 60 試行をラン
ダムに行った。練習、本試行とも回答ごと
正答をフィードバックした。30 試行済ん
だところで 5 分程度の休憩をとった。所
要時間は 20 分弱であった。1 日 1 セット
で 10 セット（可能な限り毎日）行った。 

2. 次に 3,4,5m に絞った実験（各距離 15 試
行）を 10セット行った。 

3. 再度①の条件にて 5セット行った。 
被験者 晴眼・健聴成人 6名（平均年齢 28.3

±17.0才)とした。 
解析 1 標本 t 検定、一元配置分散分析と

Fisherの最小有意差法による買い検定、母比
率の差の検定を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 放射音開発について 
 結 果 
3 名について測定結果を解析した結果、3名

ともに類似した傾向が見られた。そこで 3 名
の周波数ごとの平均結果を求めた（図 2）。横

 

図 2 各種の周波数の放射音における各試験距離の平均回答分布 
0.5, 1, 2, 4, 8, 12kHz の 6 種の周波数について、各試験距離での回答分布を 3 名の平均値と

して示した。正答あるいは 1m 未満の誤差での回答は 2kHz 以上でよかった。距離はどの周波
数についても 0.5m, 2.5m での成績が良く、1.5m や 2m で低下した。 
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軸は反射板のスピーカからの距離(m)、縦軸は
回答数である。 
テスト周波数 0.5kHzでは距離 0.5mでは 20

回中，正答が 14 回、1m 未満 2 回、1m 以上 4
回、有無に関しては誤答はなかった。距離 1m
では正答 8.3回、1m未満 5.3回、1m以上 4回、
有無 2.3 回と成績は低下した。距離 1.5m にな
ると，正答 5.7回、1m 未満 11 回、1m以上 1.7
回、有無 1.7 回とさらに低下した。距離 2m で
は正答 7.7回、1m未満 5回、1m以上 6回、有
無 1.3回と成績は低下した。2.5m も同様であ
った。板がない場合は正答 12 回、誤答 8 回で
6 割の正答率であった。距離の増加とともに
正答率が低下した。 

1kHz では 0.5kHz と似た傾向であったが、
全体的に 0.5mよりも成績は低かった。 
 2kHz では、距離 0.5m では正答が 17 回と
1kHz 以下を上回った。距離 1m～2.5m でも正
答は 10回前後と向上した。板がない場合は正
答 16.3回、誤答 3.7 回と 8割の正答率であっ
た。全体として 1kHz 以下より成績は向上した。 

4kHzではさらに成績は向上し、どの距離に
ついても 2kHz以下の成績より向上し、誤答の
場合でも 1m 未満での誤差のケースがほとん
どであった。板がない場合は正答 19.4 回、誤
答 0.7回とほぼ 10 割の正答率であった。 
8kHzと 12kHzではこれよりわずかに下回った
成績であった。 
以上、周波数刊比較では 2kHz 以上の高い周

波数で良い成績が得られ、距離間の比較では
0.5m と短い場合や逆に 2.5m と長い場合に成
績が良い結果が得られた。 
エコロケーション実験結果の周波数と距離

の影響の検討資料にするために、放射音に対
する反射音の振幅比を調べた（図 3）。横軸は
距離、縦軸は振幅比を dBで表した。何れの周
波数でも距離が増すにつれて振幅比は減少し
た。また 4kHz 以上ではどの距離でも比は 2 以
上であった。 
結果のまとめは以下であった。 
（１）2kHz以上の周波数でよい成績が得られ、
中でも 4kHz がよい結果であった。 
（2）距離によっても成績が異なり、0.5mが最
も成績がよく、距離が延びるにつれて低下し
て 2m で最も低かったが 2.5m ではかえって向
上した。 
（3）反射板がない場合の回答は 2kHz 以下で
は正答率が低く、4kHz 以上では 95%以上と高
かった。 
考 察 
2kHz以上の周波数でよい成績が得られた理

由としては次が考えられた。パルス状の放射
音を用いる場合、反射板の有無や距離の判断
の手掛かりは、放射音と反射音の時間差及び
音の強さである。反射音が大きければ先行の
放射音にマスクされにくく時間差を認識しや
すい。有限の大きさの物体に音が衝突する場
合、波長は短い方が回折しにくいため反射率
は高くなるが、図 3 に示されたように、高周
波音ほど放射音に対する反射音の振幅比が大

きかったので、これが高い周波数での成績が
良い理由と考えられた。中でも 4kHzが良かっ
た理由は、音が高すぎると聴覚感度が下がる
ためと考えられた。 
距離による成績の違いについては、次のこ

とが考えられた。0.5mのように距離が短い場
合は、時間差が短いため 2 連音として知覚さ
れないものの、時間加算効果により音が大き
く聞こえる。また逆に 2.5m と長い場合は、時
間差が長く 2 連音としての知覚が容易である
ため判断しやすい。1m～ 2m の場合は時間差
から距離を推測することになるため、精度が
低下したと考えられた。 
反射板のない条件で周波数が高いほうが成

績が良かった理由であるが、反射板がない場
合は音の大きさを手掛かりにするので、反射
音が大きい条件ほど認識しやすいことになる。
周波数が低いと反射が小さくなるため、反射
音がある場合とない場合の区別がつきにくく
なることが理由と考えられた。 
エコロケーションには口蓋舌打ち音が効果

的との報告がある(Rojas他 2009)。この音は
指数関数的に減衰する正弦波様音であり、周
波数は我々の測定では 3.7kHz であった。この
値は今回の成績の良い 4kHz と類似していた。 
以上、今回の研究からエコロケーションに

パルス状音を用いる場合、パルスを構成する
周波数は 4kHz前後が適当と考えられた。 
 
(2) 訓練方法について 
 結 果 
訓練①を行った 6 名の平均結果を図 4 に示

した。なしと 1mの正答率はほぼ 100%であり、
2m でも 75%以上あった。距離が増すと正答率
は下がり、3～5m はなし～2m より有意に低か
った。10試行を前半 5回と後半 5回で分けた
比較では、1mでは後半の方が有意に高く、な
しもその傾向がみられた。2m 以上の条件では
差が見られなかった。これより①だけでは少 

 

図 3 記録した放射音と反射音の振幅比 
 横軸に反射板距離、縦軸にダミーヘッド
で記録した放射音の振幅 a1と反射音の振幅
a2 の比を示した。どの周波数でも距離が増
すと比は減少する。4kHz 以上では殿距離で
も 2 以上の比であった。 
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なくとも 10 回程度の訓練では学習効果が出
にくいと考えられた。 

成績の低い 3～5m に課題を絞った訓練②を
3名について行った平均結果を図 5に示した。
②を前・後半 5 回ずつに分け、訓練①後半間
も加えて比較したところ、3m で②の結果は①
より有意に高かった。また 4m と 5m でも有意
に至らないものの②の正答率は①より高い値
であった。この結果から課題距離を絞ること
で成績の低い距離について成績向上につなが
ると考えられた。 

 被験者 1 名について訓練②に続いて訓練③
をおこなった正答率を訓練①後半との比較で
図 6 に示した。3m と 5m では正答率は有意に
上がっていた。この結果は課題②を加えるこ
とで全体の成績を上げることができることを
示すと考えられた。 
 考 察 
 訓練①で距離が長い条件で成績が低下する
理由には、距離が長くなる程放射音と反射音

の間隔の聞き分けとそれを距離に結び付ける
作業が難かしくなることが考えられた。なし
の場合は反射音がないので判定しやすい。1m
と 2m では時間差とともに音色も異なって聞
え、判別に有利である。しかし、4mと 5mでは
音色が違って聞こえることはなく、また放射
音と反射音の間隔時間の違いも分かりにくく
感じられる。感覚閾に関係する Weber比を 1m
（往復 2m）による時間のずれ感覚について求
めると、1m から 2m にした場合は 1、4m から
5m にした場合は 0.25 であり、後者の方が小
さい。このことから理論的にも判別の困難さ
が増すと解釈された。 
 ②の成績が①よりも高いのは、判断の選択
数が 3 と少ないことと、僅かな違いしか感じ
られない条件同士でも、比較を頻繁に行うこ
とで違いを覚えやすくなる（学習しやすい）
ことが理由と考えられた。 
 ②を行うことで③の成績が①を上回った理
由については、逆に①だけでは成績が向上し
にくい訳を考える。①では判定が簡単な条件
から難しい条件まで様々あり、簡単なものは
元来成績が高いので訓練回数を増しても天井
効果で学習効果は出ない。一方、難しい条件
での試行では、やさしい条件の試行が間に入
るので難しい条件間の間が長くなり、微妙な
差に関する記憶を有した状態での判別ができ
ない。そこで②を行うことで僅かな差の記憶
をもとにした学習ができ、成績向上につなが
ったと考えられた。 
 ③まで行った被験者は 1 例であり、現在デ
ータを増やしているところであるが、成績向
上を示す例があったことはこの方法の訓練方
法としての可能性を示唆したものと考えた。 
 
(3) 成果のまとめ 
 反響定位に効果的な放射音は 4kHz 前後で
あった。実用的には音色の変化も生み出すた
め高周波音（本研究では 8kHz 音）も加えた音
が効果的と考えられた。また持続時間は放射
音と反射音の時間差が聞き取れる 1msec 程度
が適している。これより短いとある高さを持

 

図 4 訓練①の前・後半の成績比較 

 前・後半で有意差や傾向がみられたのは
なしと 1m のみであった。3m～5m の成績
は、なし～2m より有意に低かった。 
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図 5 訓練①後半と②前・後半の成績比較  

 3m については②の成績が有意に①より
高かった。②の前・後半の間には有意差は
みられなかった。 
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図 6 訓練③と①後半の成績比較 
 訓練③の成績は 3m と 5m で①後半より
有意に上がった。 
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った音としては聞き取りにくく、逆に長いと
放射音と反射音が重なり、時間的ずれを検出
しにくくなる。 
訓練方法は、距離 1-5m 及びなしを各 10 試

行ずつ 5～10 セット行い全体の様子をつかん
でから、成績の低い距離（3-5m, 2-3m など）
に絞って各 15試行ずつ 5～10 セット行い、そ
の後再度最初のセットを行なって成績の低い
条件を探し出し、またそこを集中して訓練す
る。この過程を繰り返すことで効果的な距離
推定の訓練ができると考えられた。 
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