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研究成果の概要（和文）：　本研究は，コウモリもつ高度に発達した超音波センシングの実態解明を目的とし，室内及
び野外においてコウモリの音響行動を計測した．まず室内での障害物回避や標的捕獲中のエコーロケーション行動から
，①超音波のビーム幅を状況に応じてアクティブに変化，②ビーム幅の狭いコウモリは視野を補償するためより頻繁に
放射方向のシフトを行う，③重要な障害物の方向にパルスを放射する，などがわかった．
　野生コウモリの採餌飛行では，①コウモリが直近の獲物だけでなく，その次の獲物も視野に捉えていること，また②
flight attentionも先を予測する方向に向けられていること，などを見出した．

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study is to investigate the sophisticated behavioral 
sensing strategies of echolocating bats through the laboratory and field measurements using bats. We 
found that 1) the bats (Rhinolophus ferrumequinum nippon) actively expand their beam width depending on 
the situation, especially at the final stage of capturing target prey, 2) the bat species with narrow 
beam width more frequently shift their acoustic gaze during flight to compensate their narrower view 
sight, 3) the bats direct their pulse emission toward important object during obstacle avoidance flight. 
Furthermore, the wild bats pay their attention (pulse direction) toward not only immediate prey but also 
the next prey, which was also suggested by the mathematical modeling describing the flight attention.

研究分野： 生物音響工学

キーワード： 超音波　ナビゲーション　計測工学　センシング

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

超音波や光によるセンシングは，ソナーや
医療用超音波診断装置など，音の視覚化技術
によって実用化されてきた．また自律移動ロ
ボットには[1]，画像による障害物回避アルゴ
リズムなども搭載されている．しかし画像処
理に依存した物体認識技術は，精度や安全性
に応じて情報処理負荷が増大するといった
問題がある． 

一 方 コ ウ モ リ は ， 生 物 ソ ナ ー
(SONAR:SOund NAvigation and Ranging)

と呼ばれ，高度に発達した超音波センシング
能力を持つ．そのため，コウモリの生物ソナ
ー機構の仕組みやその合理的な運用方法を
解明できれば，既存の様々なセンシング技術
や自律移動ロボットのナビゲーションアル
ゴリズムなどに新しい知見を提供すると期
待される．しかし従来からのコウモリ研究は，
生物学や神経生理学分野を中心に発展して
きたことから[2]，バイオミメティックを指向
する研究が少ない． 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，コウモリの標的探索や
障害物回避行動におけるアクティブセンシ
ングに関して，その音響行動を詳細に解明す
る．実験は，①再現性の高い緻密な飛行課題
が可能な飼育下コウモリに対する障害物回
避や標的捕獲などの室内飛行実験，および②
広い３次元空間で点在する複数の標的を探
索し捕獲を繰り返す野生コウモリに対する
野外音響計測，をそれぞれ計画し，障害物や
標的群の配置に対して，コウモリが選択する
飛行軌跡や視線（パルス放射方向），また探
索距離（パルス放射間隔と相関）などの関係
を実験的に明らかにする．さらにこれらの行
動データに対する理論的な検討を行い，効率
的に移動，探索，回避するための合理的な超
音波センシングの運用方法やアルゴリズム
の検討を目的としている． 

 

３．研究の方法 

(1)室内飛行実験におけるパルス放射方向と
飛行軌跡の計測 

実験にはニホンキクガシラコウモリ
(Rhinolophus ferrumequinum Nippon），アブラ
コウモリ(Pipistrellus abramus)を使用した．室
内を自由に飛行する様子のほか，ターゲット
（昆虫）を捕食する際の飛行や，また室内に
障害物(プラスチック製チェーン)を複数設置
し，それらを回避飛行する様子などを観測し
た(Fig. 1)．室内には 2 台の高速度ビデオカメ
ラが設置されており，コウモリの飛行を撮影
することで 3 次元飛行軌跡を算出した．また
コウモリが飛行中に発する超音波音声は，コ
ウモリの背部に搭載した小型 FM ワイヤレス
マイクロホンを用いて採取した．さらに同時
に，飛行室内に超音波音声計測用のマイクロ
ホンアレイを構築し，各マイクで録音したパ
ルス音圧のピーク値より，コウモリのパルス

放射方向（ヒトの視線に相当）やビーム幅（視
野に相当）の計測を行った． 

また上記の様々な行動実験で得られたコウ
モリの行動パターンに基づいて，コウモリと
同じ 1 送・2 受信器を搭載した自律走行車を
作成し，コウモリのセンシング行動の実装を
試みた．モータによるパルス放射方向の制御
を，また複数のエコーを検知可能な信号処理
方法を検討し，障害物回避走行を行い，その
パフォーマンスを計測した．コウモリの飛行
実験の同様にマイクロホンアレイを用いて，
自律走行車が放射するパルスの放射方向を
計測し，移動軌跡はビデオカメラより算出し
た． 
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Fig.1 障害物回避飛行実験の実験系．室内に
マイクロホンアレイを配置し，パルス放射方
向の計測を行う． 

 

(2) 大規模マイクロホンアレイシステムによ
る野外音響計測 

観測対象種は，アブラコウモリ（Pipistrellus 

abramus）とした．計測は，京田辺同志社大学
付近の普賢寺川沿いにて行った．コウモリが
飛行する川の上空は，障害物が少ないオープ
ンスペースとなっている．10 ユニット計
32ch のマイクロホンを川の両岸と橋の上に
コの字型に設置した（Fig. 2A）．コウモリの
3 次元飛行軌跡は 4 つのマイクロホンで構成
された Y 字型ユニット（Fig. 2B）4 基を用い
て，各マイクに到達するパルスの時間差から
音源座標を算出した．さらに，この Y 字型ユ
ニットの上辺の 2つのマイクロホンに加えて，
同じ高さの水平方向に 16ch のマイクロホン
を配置し，合計 24ch のマイクロホンで受波
したパルスから，大気中の伝搬損失と各マイ
クロホンの感度差を考慮し，水平方向の音圧
を算出した．さらに各マイクロホンで計測さ
れた音圧をガウス近似し指向性を求め，その
ピークから，パルス放射方向を算出した（Fig. 

2C）．期間途中からは垂直方向に展開するマ
イクロホンアレイも追加し，飛行経路と同様
に，パルス放射方向も３次元での計測が可能
となった． 

また上記の野外計測で得られた行動デー
タを定量的に分析する新たな手法として，コ
ウモリが 2匹の獲物を連続して捕食する際の
飛行方向に関するダイナミクスを表現した
数理モデルを構築した[3]．コウモリの獲物に



対する飛行の attention （以後， flight 

attention）をパラメータとして推定し，その
時間的な推移について，実験と数理モデルの
双方の観点から分析を行った． 
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Fig. 2 野外におけるマイクロホンアレイを
用いたコウモリの音響計測．コウモリの発す
る超音波から３次元飛行軌跡を再現． 

 

４．研究成果 
(1)室内実験 

まずターゲット（昆虫）に向かう際のキク
ガシラコウモリのビーム幅について計測し
た．その結果，獲物を捕獲する直前にビーム
幅が有意に拡大していることを確認した．放
射頻度や信号長の変化はこれまでも確認さ
れていたが，CF-FM 型コウモリにおいてビ
ーム幅のアクティブな変化は本実験で初め
て明らかとなった．ターゲットとの距離に応
じて変化する実効的な視野の幅を，ビーム幅
を積極的に拡大することで補償しているこ
とがわかった（業績①）． 

また次に，自由飛行中の視野と視線の使い
方について，アブラコウモリとキクガシラコ
ウモリの比較を行った．実験には野生より捕
獲したコウモリを用い，各個体の first flight

のみを分析に用いた．その結果，ビーム幅の
狭いキクガシラコウモリは，広いアブラコウ
モリに比べてより頻繁にパルス放射方向を
左右に振ることを確認した．またセンシング
のタイミングには両種で違いが見られ，キク
ガシラコウモリは２つのパルスをセットで
用いるダプルパルスの発声が多くみられた．
これより視野の幅と視線の使い方に相関が
あること，また狭い視野はパルス放射方向の
調整とセンシング回数によって補償してい
ることがわかった（投稿準備中）． 
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Fig. 3 コウモリのビーム幅の変化．(A,B)水
平方向，(C,D)垂直方向．獲物を捕獲する直前
にビーム幅が拡大している． 
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Fig. 4 自由飛行中のパルス放射方向の変化．
（左図）アブラコウモリ，（右図）キクガシ
ラコウモリ．キクガシラコウモリは頻繁に視
線を変化させている． 

 

次に障害物を回避する際のコウモリのパル
ス放射方向と飛行の例を Fig. 5 に示す．障害
物を配置したような複雑な回避飛行では，飛
行経路の選択に重要となる障害物方向にパ
ルス放射方向を向けていることを確認した．
また gaze 方向（飛行方向に対するパルス放
射方向）は，その直後の飛行の旋回率に相関
があることもわかった．視覚動物が移動時に
おいて行う視線変化と同様の関係を，音によ
るセンシングでも行っていることを明らか
にした． 
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Fig. 5 障害物回避飛行中のコウモリの飛行
軌跡とパルス放射方向． 

 

 これまでの行動実験で得られたコウモリ
の行動パターンを，１送信２受信の超音波セ
ンサーを搭載した自律走行車に実装し，場外



物回避走行を行った．Fig.6 に一例を示す．
障害物を検知するとその方向に視線を移動
させる，またセンシングのタイミングを注目
するターゲットまでの距離に応じて調整す
る動作によって，障害物回避のパフォーマン
スが向上することを実験により確認した．こ
れらのことから，コウモリの行動を模擬する
センシングによって，障害物をよりスムーズ
に回避できる可能性が示唆された． 
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Fig. 6 １送信２受信センサーを搭載した自
律走行車による障害物回避走行．(A)top view．
(B)パルス放射方向の例（障害物に向けられて
いる）．(C)パルス放射タイミングの変化． 

 

(2)野外実験 

野生のアブラコウモリを対象に，飛行軌跡
及びパルスの放射方向を大規模マイクロホ
ンアレイを用いた計測した．その結果，１秒
毎など極めて短い時間間隔で連続的に捕食
する場合は，水平及び垂直方向のビーム幅の
中に同時に複数の獲物の角度が収まるよう
にパルス放射方向をシフトさせていること
がわかった(Fig. 7)．これはコウモリが直近の
獲物だけではなくその次の獲物も視野に捉
えながら獲物に接近飛行することが，複数の
獲物を短時間で連続して捕食するための超
音波センシング戦略である可能性が示唆さ
れた． 
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Fig. 7 野生コウモリのビーム幅と捕食位置
（３か所）の関係．（上）水平方向．（下）垂
直方向． 

 

そこでコウモリの進行方向に対する捕食
地点の角度を用いて，コウモリの旋回率を表
す数理モデルを設計する．獲物１および２が

それぞれ飛行の旋回率の方向にどの程度影
響を与えているのかをパラメータ化し，評価
する．実際の野生コウモリの採餌飛行中の飛
行軌跡のデータから，パラメータを抽出し，
その時間変化から，コウモリが複数の獲物を
連続して捕食する際の飛行方向について詳
細に調べることが可能となった．その結果，
コウモリの 2 匹の獲物に対する flight 

attention が短い捕食間隔においては次の獲
物に向けられている様子がパラメータより
確認することができた． 
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Fig.7 flight attention の時間的推移．（上）飛行
軌跡を上から(A)または横（B）から見た図．
（下）上記飛行の際の flight attention を３回の
捕食地点に対するパラメータを設定し，どち
らの獲物に flight attention が向けられていた
のか，その時間的推移をみる． 
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