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研究成果の概要（和文）：動物の聴覚機能に基づき、新しい音源方向検出用電子回路・センサを実現することを
試みた。また、学生らが電子回路に興味を持つような教育システムを実現することを試みた。本研究で構築する
先進的な音源方向検出センサなどをロボットと組み合わせてシステムを実現した。また、電子回路やロボットを
用いて、小学生に対して出前講座や公開講座を実施した。以上を通して、電子回路の興味を学生らに持たせるよ
うに教育・研究を行うことができたと考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to develop circuits and sensor for detecting the 
sound localization based on the biological system.  We tried to develop the education system of the 
electronic circuit for students.  The novel proposed sensors for detecting the sound localization 
were applied to the mobile robot.  The visiting lecture using the electronic circuit and the mobile 
robot for elementary school students was performed.  We could conduct the novel education and 
research of the electronic circuit.

研究分野： 電子回路
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１．研究開始当初の背景 
動物の脳は、コンピュータの情報処理とは

異なり、個々の神経細胞が並列に処理を行い、
画像・音などの情報を柔軟に処理することが
できる。このような機能を集積回路化(ハード
ウェア化)できれば、さまざまな分野での応用
が期待できる。これまでに動物の聴覚機能に
基づく Jeffress の音源定位モデルに学んで、
電子回路を考案してきた。このような回路を
視覚システムに基づく動き検出回路などと
併用して用いることで、より高度なシステム
の実現が期待できる。 

Jeffress の音源定位モデルは遅延細胞によ
る遅延線および比較器で構成されており、非
常にシンプルである。入力を 2 つの耳として、
そこに到達する音の大きさや時間の情報を
処理し、出力される比較器の位置から音源の
位置を識別することができる。しかし、これ
だけでは、対象物の左右の方向のみの検出な
ど簡単なことしかできない。実空間では、い
ろいろな音が混在するため、その中から、対
象物の音を見つけ出し、その位置を検出する
必要がある。対象物は複数存在することもあ
るため、これらの位置を瞬時に検出する必要
がある。この位置検出に関して、多入力のマ
イクロフォンアレイを用いることで可能に
なると考えられているが、規模が大きくなる
といった欠点がある。動物の聴覚機能は 2 つ
の耳が入力部であるため、その構造と同様な
2 つのマイクを入力としたセンサの実現が求
められている。世界的に見て、2 入力でコン
パクトかつ低消費電力のセンサは実現され
ていない。 
 本研究代表者は高専教員である。高専教員
は研究者であると同時に教育者でもあるた
め、その両面を十分に行うことが必要である。
上述した研究内容を十分に行うことで、申請
者は研究者として成立すると考えられるが、
教育も同時に行う必要がある。申請者は特に
電子回路を中心に授業を行っている。ここ最
近、日本全体でも上述した研究でも取り扱う
電子回路に興味を示す学生が少なくなって
きており、電気学会 電子・情報・システム
部門大会では「電子回路を面白くするために
は －次世代の電子回路技術者をいかに育
てるか－」などのセッションも行われてきて
いる。 
 学生らは新しい研究内容に興味を持つこ
とがわかってきている。本研究で構築する聴
覚センサやこれまでに申請者が構築してき
た視覚センサは先進的な内容であり、これら
を授業などでも扱えるようにしていく必要
がある。アナログおよびディジタル電子回路
技術を用いてセンサを構築し、その研究内容
を学生らに伝えることで興味を持つように
なると考えられる。 
 近年、ロボットに興味を持つ学生が多いこ
とがわかっている。このロボットとセンサを
融合して新しい教育システムを構築するこ
とで電子回路に興味を持たせることができ

ると考えられる。 
 昨今の理科離れ対策として、申請者は小中
学生に出前授業や公開講座を行っている。こ
のような授業を学生らと行うことで、学生ら
は真剣に取り組むため、授業内容に興味を持
つことがわかってきている。電子回路やロボ
ットを用いた出前授業を行うことで、講師と
なる学生らは電子回路に興味を持つように
なると考えられる。また、小中学生も興味を
持つことになり、将来的には多くの学生が電
子回路に興味を持つことになると考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 動物の聴覚機能に基づき、低消費電力の特
長を有し、2 つのマイクを入力とする新しい
音源方向検出用電子回路・センサを実現する
ことが 1 つ目の目的である。学生らが電子回
路に興味を持つように教育システムを実現
することが 2 つ目の目的である。本研究で構
築する先進的な音源方向検出センサなどを
学生にとって興味があるロボットを組み合
わせてシステムを実現し、電子回路の教育に
役立てる。また、電子回路やロボットを用い
て、小・中学生に対して出前講座や公開講座
も開催する予定であり、本校の学生とその内
容を構築していく。これらを通して、電子回
路の理解や興味を学生らに持ってもらうよ
うに教育・研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 平成 26 年度に音源方向を検出する電子回
路を考案した。また、テスト回路をブレッド
ボード・プリント基板上に作製して、良好に
動作することを確認した。 
 平成 27 年度には平成 26 年度に作製したテ
スト回路をロボットに接続した。音源の位置
にあわせて、ロボットが腕をあげるなどの基
本的な動作を行うことを確認した。また、複
数の音源に対して方向を検出できるシステ
ムを考案した。 
 平成 28 年度には考案した音源方向検出電
子回路の集積回路を設計した。また、設計し
た集積回路を測定し、動作確認を行った。 
 考案してきた電子回路はトランジスタの
しきい値電圧以下(サブスレショルド領域)で
動作する。これにより、低消費電力化するこ
とができている。平成 27 年度から、研究で
用いてきた電子回路を研究代表者が担当す
る授業で紹介してきた。また、これらの回路
を用いた演習なども行った。また、授業内容
の見直しなども行った。 
 平成 26 年度に、電子回路に関する小学生
向け出前授業を行った。平成 27 年度および
28 年度は、さらに内容を検討して、ロボット
やセンサ、電子回路を用いて出前授業・公開
講座を地元の小学生を対象に実施した。授業
内容に関しては本校の学生らと検討し、ロボ
ットとセンサを用いた実習や電子回路工作
などの授業を行った。 



 
４．研究成果 
 平成 26 年度に音源方向を検出する電子回
路を考案した。テスト回路をブレッドボー
ド・プリント基板上に作製して、音源方向を
検出することが確認できた。この回路をロボ
ットに接続した。実験の様子を図 1 に示す。
音源の位置にあわせて、ロボットが腕をあげ
るなどの基本的な動作を確認することがで
きた。 
 次に、複数の音源がある場合でも音源方向
を検出するように、回路・システムを考案し
た。構築したシステムを図 2 に示す。複数の
基本回路を用いることで、システムを実現し
た。音源を拍手で与えて実験を行った。複数
の拍手を与えても、良好に動作することが確
認できた。 
 平成 28 年度に設計したレイアウト図およ
び集積回路を図 3 に示す。本集積回路はフェ
ニテックセミコンダクター(株)を通して試作
した。設計ルールは 0.6 m CMOS プロセス, 
チップサイズは 1.8 mm×1.8 mm である。集積
回路中には、NOT 回路およびキャパシタで設
計した遅延線および比較器で構成した音源
方向検出回路を含めた。集積回路を測定した
結果、基本回路は良好に動作することが確認
できた。 
 研究で用いてきた電子回路を研究代表者
が担当する授業で紹介してきた。また、これ
らの回路に関する演習問題を作成し、授業中
に演習なども行ってきた。平成 27 年度およ
び 28 年度末に授業アンケートを実施した。
その結果、"この授業によって、あなたはこの
教科に興味や関心を持ちましたか。"および"
総合的に見て、あなたはこの授業を高く評価
できますか。"の項目で、良好な結果を得るこ
とができた。また、アンケート結果から、授
業内容の見直しなども行うことができた。以
上より、研究で使っている内容を授業中に取
り入れることで、学生らに電子回路に興味を
持たせることができた。 
 平成 26 年度から平成 28 年度までに、研究
代表者は 23 回の小学生向け公開講座・出前
授業を実施した。出前授業の様子を図 4 およ
び図 5 に示す。また、図 6 に出前授業のアン

ケート結果(平成 28 年度の 8 月に実施した結
果)を示す。多くの小学生がとても楽しかった
と回答していることから、電子回路に興味を
持たせることができたと考えられる。 
 以上より、電子回路に興味を学生らに持っ
てもらうように教育・研究を行うことができ
たと考えられる。 
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図 1  実験の様子. 
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図 2  構築したシステム. 
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図 3  集積回路 

 

 

図 4  電子回路に関する出前授業の様子. 

 

 

図 5  ロボットに関する出前授業の様子. 
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図 6  出前授業のアンケート結果. 


