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研究成果の概要（和文）：　超音波スピーカからの高指向性音波の反響音が，障害物の材質によって変化するこ
とを可聴音波形とＦＦＴ解析から確認した。当初，可聴音成分が方形波の音波を使用し，波形とＦＦＴ両方で材
質による反響音の差異が確認できたが，その差は小さかった。このため，差異が出やすい高調波成分を強調した
音波に改善，違いが大きく出るようになった。ただし，材質判定には十分な差異ではないため，より広い周波数
範囲の高調波成分を持つ連続インパルス信号を用いた所，反響音の材質による差異がさらに明確となった。まだ
反響音の聞き分けによる材質判定には十分でないため，音波の改善だけでなく，反響音変化の大きい試料につい
ても検討を進めている。

研究成果の概要（英文）：　It was found that the echo sound of the highly directional sound wave 
generated by the ultrasonic speaker changes depending on the material of the obstacle, from the 
audible sound wave forms and the results of FFT analysis. However, in the square wave, the change in
 the echo sound depending on the material was slight. As a result of improving the sound wave from 
the square wave to the sound wave that emphasizes the harmonic components that are likely to make a 
difference, the difference became clear. For continuous impulse signals with higher harmonic 
content, the difference in reverberation became even more apparent. From these results, the 
feasibility of material determination by distinguishing echo sounds has increased.

研究分野：電気電子材料

キーワード： 超音波スピーカ技術　反響音音響解析　エコーロケーション　非接触での材質判断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　超音波スピーカによる高指向性音波の反響音音響解析から，材質の違いにより反響音中の高調波成分に変化が
生ずること，また変化の見られる高調波成分を強調することで，高調波成分の変化をより大きくできることが確
認できた。また，連続インパルス信号による変調では，より広い周波数範囲に高調波成分が発生するため，反響
音による材質の違いや変化を捉えることが可能であることが確認できた。エコーロケーション修得支援だけでな
く，より広い分野で非接触検査の手法に応用できる可能性がある。
　現在，本研究から派生して，コンクリート壁の表面剥離に対する非接触非破壊の検査診断法として，新たな音
響解析法も用いて研究開発を行っている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  視覚障害者の社会進出，就労率向上には，周囲の状況把握を含めた歩行支援が不可欠で，こ
れには盲導犬等による歩行支援が有効とされる。しかし，絶対数不足は解決せず，その他の支援
方法が求められる。一方，歩行支援装置の研究，開発は，超音波距離センサ等を使って障害物ま
での距離検知を行い，警報音や振動等で使用者に報せる手法が主である。一部，カメラと二次元
配置振動デバイス等による擬似視覚の研究や，超音波の音場解析による障害物観測の研究も行
われている。しかし何れの方法でも，使用者が周囲の状況，特に移動方向周辺にある障害物の位
置，大きさ，種類をその場で全て把握するのは困難である。 
  一方で視覚障害者の中には，イルカやコウモリなどが行う反響定位（エコーロケーション）
を行い，健常者と同等に周囲の状況把握，歩行が可能な人達も存在する。彼らは自ら発する音の
反響を使い，障害物だけでなく周囲の物体の位置，大きさ，形状，材質などの情報を瞬時に得る
ことができる。これを視覚障害者全員が修得できれば移動の困難は解消されるが，修得には多大
な修練と経験が必要となる。これは人間の反響定位に利用出来る音波が可聴音に限定されるた
め，動物の反響定位で使われる超音波ほどの高指向性が得られないことに起因する。視覚障害者
が自ら発した可聴域の音波は，周囲に広立体角で伝搬して周囲の状況を反映した反響音として
返ってくる。専門器官を有する動物ですら高指向性の音波で行う反響音の情報処理を，さらに広
範囲から返ってくる膨大な量となった反響音情報を処理するのが非常に困難となるのは当然で
ある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では視覚障害者のために，超音波スピーカを応用して高指向性の可聴音波を生成し，
使用者の反響定位（エコーロケーション）の修得を支援することで自由な移動を可能とする歩行
支援装置の開発を目指している。現在，試作支援装置により障害物の位置情報，大きさ情報はほ
ぼ獲得でき，障害物情報（材質，形状）の獲得も可能性を見出している。後者が容易に可能とな
れば，大変有効な歩行支援が実現できる。今回は障害物の材質判別に有効な音響情報を確定し，
この結果を歩行支援装置に応用して，本装置使用者の障害物情報獲得，特に材質判別を容易に可
能とする（聞き分けられる）ことを目的する。 
実現までの最後の一歩となっているより明確な障害物情報の獲得を目的とし，様々な
材質で反響音波の特徴的な音響変化を音響解析し，材質間の差異が明確となる様作成した
音響信号から音波生成して有効性を確認する。最終的に，歩行支援装置の実現により，反響
定位修得，有効な歩行支援の実現を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
既存技術の超音波スピーカの応用で高指向性の可聴域音波が生成可能であること，ま
たイルカのクリック音と同等の音響信号として可聴音成分がインパルス的な波形（理想イ
ンパルス波は全周波数成分を含む）となる極低周波（～10Hz）の方形波変調による音波生
成が有効であること，これらの実験で反響音から障害物情報，特に材質情報が得られる可能
性があること，等が主な知見として本研究開始前に得られていた。 
平成２９年度～３０年度には，障害物材質（鉄板，合板，スタイロ材板）の判別に
有効な周波数成分等の特徴を明らかにすると共に，反響音波の変化と各材質間の特性の
違いとを比較検討して，反響音波変化の原因を探った。極低周波の方形波を変調用音響
信号として，超音波スピーカより生成した音波の反響音波について，精密な音響測定，
ＦＦＴ音響解析を行った。これは本助成金により導入した，音響測定機器およびソフト
ウェアにより実現された。 
前述の結果を基に，令和元年度～令和２年度には，障害物情報の獲得に有効な変調
用音響信号データを作成し，各材質間における反響音波の差異を明確化することを試み
た。方形波の高調波成分から，材質による差異が大きくなる高調波成分を強調すること
で変調用音響信号を作成し，反響音波の音響計測と音響解析を行った。 
  前述の高調波成分の強調では，材質による差異はより明らかになったものの，直接聞き分け
られるまでではなかった。このことから，延長した令和３年度には，より広周波数範囲で高調波
成分が現れる連続インパルス信号（インパルス信号を一定周期毎に発生）を使用して，研究を進
めた。併せて，令和２年度終わりに外部機関に障害物材質３種の音響インピーダンス測定を依頼
し，その解析を行った。解析結果から，障害物材質３種に加えて合板表面にフェルト生地を貼り



付けたサンプルを加えて，現在も連続インパルス変調波の反響音解析を続けている。 
 
 
４．研究成果 
平成２９年度～３０年度には，可聴音域下限に近い第３次高調波成分を基準とした
高調波成分構成を障害物材質３種で比較した結果，反響音第５次から第 11 次高調波成
分に比較的に大きな差異が現れることを見出した。ただし，聞き分けに十分な違いとは
言えず，計画通り差異が出やすい高調波成分を強調する手法を採用した。これら成果に
ついては，平成 30 年度(第 69 回)電気・情報関連学会中国支部連合大会にて報告した。
同学会発表において，第５次高調波のみを強調した波形の計測および解析結果も報告，
高調波成分の強調の有効性も報告した。 
 
令和元年度～令和２年度には，方形波変調を基に高調波成分を強調した変調波を数
種作制し，その反響音の差異を明確化する効果について検討を行った。反響音第５次か
ら第 11 次高調波成分を方形波について一定割合で強調した場合，基本波から第 11次成
分のみで同様の強調をした場合などについて検討した所，材料毎の差異を明確化する様
に波形作成を行えば，ＦＦＴ解析上では見込み通りの応答（材料毎の差異が強調される）
を見せた。ただし，周波数成分比の差異の割に，聞き分けが可能であるほどの反響音の
変化は見られなかった。後半では，併行して連続インパルス変調の検討を開始し，より
多くの高調波成分で差異が見られることを確認した。これらの成果については，2020 年
度(第 71 回)電気・情報関連学会中国支部連合大会にて報告を行った。 
 
  令和２年度には，外部機関に障害物材質３種の音響インピーダンス測定を依頼し，その解析
を行い，これまでの結果と比較検討を行った。ここから，音響インピーダンスに関係する剛性，
密度，吸収率に大きく違いがあるはずの前述３種材質が，反響音については音響インピーダンス
の周波数特性に大きな違いが無く，透過音ほどに変化が無いことが分かった。しかし，前述の連
続インパルス変調に期待が持てるため，測定と解析を継続している。また，より反響音の音響イ
ンピーダンスが変化する様に，合板表面にフェルト生地を貼り付けたサンプルを加えた４種に
より行っている。 
本研究で使用した連続インパルス変調が広範囲の高調波を持つことから，派生研究として
建築物コンクリート壁の表面剥離の検査診断法への応用を検討することとなった。2021 年度(第
72 回)電気・情報関連学会中国支部連合大会では，この派生研究からの報告が主ではあるが，発
表冒頭で令和３年度前半までの成果を報告した。 
  障害物材質４種での研究成果については，2022 年度（第 73 回）電気・情報関連学会中国支
部連合大会で報告を予定している。 
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