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研究成果の概要（和文）：歩行等の運動時の人体内の音波・振動伝搬の分布を定量的な推定をおこなうため，まず，体
表面に接触型の多チャンネル振動センサと圧力センサを装用し，深度センサと同期してリアルタイムで計測するシステ
ムを構築した。次に，実験参加者の測定データおよび数値シミュレーション結果の比較検討，および数値モデルの形状
を変化させたシミュレーションをおこなった。結果，実測結果とシミュレーション結果との間に興味深い関連性を発見
し，体表面での測定から体内を伝搬する音波の振幅を推定できる可能性を示した。これに加え，３次元シミュレーショ
ン結果をヘッドマウントディスプレイを用いて効率的・直感的に把握できる可視化システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to estimate the wave propagation inside human body quantitatively while 
walking or practicing, we constructed a system for real-time measurement of the vibration on the surface 
and pressures, which are synchronized to the data from depth sensor. The data of participants derived by 
using the system were compared to the results of the numerical simulation using 3-D human model. The pose 
of the model was also changed. As a result, an interesting correlation between measurements and 
simulations was found, implying the possibility of estimating the wave amplitude inside human body 
quantitatively by monitoring the measurement on the body surface. In addition, we developed a 3-D 
visualizing system of the acoustic field using a head mounted display in order to perceive the acoustic 
field intuitively.

研究分野： 超音波工学
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題開始以前に研究代表者らは試験的
に超音波解析用の３次元人体モデルを作成し，
簡易的に人体全身の内部の音波伝搬を可視化
することに成功していた。このモデルは，低
解像度ながら，骨や軟組織などの構造をある
程度正確に表現していた。このモデルの膝部
と実際の生体の MRI 画像の比較からも，モデ
ルの妥当性が伺えた。 
研究代表者はこのモデルを利用して，歩行を
想定したパルスを踵（かかと）に印可する条
件で，実測結果とシミュレーション結果の間
に一定の一致を見出した。しかしながらこの
モデルには， 
・実測センサのデータとの詳細な比較検討が
おこなえていないこと， 

・確認されたモデルは直立時のみであり，歩
行時等にも適用可能であるかどうかは未知
であったこと， 

・モデルに用いている音響定数の妥当性も未
検討であったこと， 

などの課題があった。 
 
２．研究の目的 
 
以上の課題事項に鑑み，本研究課題では，歩
行や走行（ジョギング）などの運動時の体内
の音波・振動伝搬の分布を，体表面に設置し
たセンサの情報から頑健かつ定量的に推定す
ることを目的として検討をおこなった。実測
が不可能である体内の音波伝搬は，数値シミ
ュレーション結果との比較検討をおこなうこ
とによって推定できると仮定し，その妥当性
を確認することとした。 
 
３．研究の方法 
 
2.1 多チャンネルセンサを用いた歩行時の振
動や動作計測 
振動センサを腰および膝部の２カ所に設置
することに加え，３軸加速度センサを足首
および膝部の２カ所，深度センサを１台，両
足裏にも圧力センサを設置した。これらの
センサで総合的に得られる情報より，歩行
および走行時などに体勢が変化した場合に
も安定したデータ取得が可能となることが
期待できると考えた。 

 
2.2 重畳波形からの頑健な特徴量抽出 
振動センサなどで受波される波には複数経
路を伝搬してきた波が重畳していることが
わかったため，この受波波形から安定して
特徴量を抽出するための信号処理手法につ
いても検討をおこなった。具体的には，信号
の周波数と重畳時刻を定量的・安定的に取
り出す手法を開発した。 

 
2.3 高精度・正確なシミュレーションの実現 
研究課題の途中段階で，さらなる正確なシ

ミュレーションの実施にはモデルの高精細
化と媒質での吸収減衰の考慮等が必要であ
ることが示唆されたため，これらにも取り
組んだ。この目的のため，さらなるモデルの
高精細化に伴って必要となるシミュレーシ
ョンプログラムの効率化，高速化に取り組
み，不要な計算式を可能な限り除外して計
算するアルゴリズムの考案や並列処理部分
の効率化などにより，メモリの節約と演算
速度の高速化を実現した。また，媒質の吸収
減衰を反映したシミュレーションの実現に
ついても取り組みを始めた。 

 
４．研究成果 
 
まず，体表面に接触型の多チャンネル振動セ
ンサと圧力センサを装用してリアルタイムで
計測するシステムを構築した（図１）。これら
のデータは，同時に設置している深度センサ
（奥行きセンサ）からのデータと同期して解
析することが可能となっている（図２）。 

図１ 開発した多チャンネル測定系例。振動
センサ，加速度センサ，圧力センサ，およ
び深度センサを同期して測定可能である。 

図２ 多チャンネル測定結果例。歩行時および
走行時で異なる周波数成分が確認できる。 



図３ ３次元数値人体モデルの音響インピー
ダンス透過図。各部位の音響定数（密度・音
速）を定義している。形状も変更可能である。 

図４ ３次元数値人体モデルのシミュレーシ
ョン結果例。踵の下からパルスを印可した
場合の例である。 

図５ モデル形状を変化させた場合の，腰部
の体表面および大腿骨内部の振幅の関係。
周波数にかかわらず相関が見られる。 

 
また，被験者を募って測定したデータの解析
および数値モデル（図３）を用いたシミュレ
ーション結果を比較検討するとともに，数値
モデルの形状を変化させたシミュレーション
をおこなった（図４）。結果，実測結果とシミ
ュレーション結果との間に，複数の波群のそ

れぞれの到達時刻などにおいて関連性を発見
した。これはモデルの妥当性を示している。
また，モデル形状を変化させたモデルであっ
ても，体表面での測定から体内を伝搬する音
波の振幅を推定できる可能性も示した（図５）。 
 
ところで，振動センサなどで受波される信号
には複数経路を伝搬してきた波が重畳してお
り，この受波波形から安定して特徴量を抽出
するための信号処理手法についても検討をお
こなった。具体的には，信号の瞬時周波数を
求める際にフィルタバンクを用いてノイズや
重畳に対して頑健に取り出す手法（図６）を
開発し，その妥当性を骨モデルを用いて検証
した。この手法を用いれば，音源から直接伝
搬した最速の波の音速や周波数を頑健に得る
ことができることに加え，２波目以降の波が
重畳し始める時刻を定量的に得ることができ
ることから音波伝搬経路の推定に有用である
と考えられる。 

図６ 瞬時周波数を頑健に検出する方法
（Multi-Channel Instantaneous 
Frequency）。 

 
また，得られたデータの詳細な検討の結果，
さらなる正確なシミュレーションの実施には
モデルの高精細化と媒質での吸収減衰の考慮
等が必要であることが示唆されたため，これ
らに取り組んだ。この目的のため，さらなる
モデルの高精細化に伴って必要となるシミュ
レーションプログラムの効率化，高速化に取
り組み，不要な計算式を可能な限り除外して
計算するアルゴリズムの考案や並列処理部分
の効率化などにより，メモリの節約と演算速
度の高速化を実現した。なお，媒質の吸収減
衰についても取り組みを始めたところである。
現在は実際の現象とシミュレーション結果と
の整合を確認している段階である。 
 
これに加え，３次元シミュレーション結果を
効率的・直感的に把握できる可視化システム
を開発した。このシステムは，シミュレーシ
ョンソフトウェアから可視化に適した形式で
結果を出力しておく部分と，GUI を介して任
意の時刻・任意の面での音場の分布を高速に
可視化することができるようになっている部
分から成る。このシステムにより，人体のど
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の部位でどのような音波伝搬現象が生じてい
るのかをこれまで以上に高速・直感的に理解
することが可能となった。 
 
さらに，３次元ヘッドマウントディスプレイ
を用いて３次元音場のシミュレーション結果
をリアルタイムに立体的に可視化できるシス
テムも試作した（図７）。現在のところワーク
ステーションの処理速度面の制約から人体モ
デルのような大規模なシミュレーション結果
の表示には対応できていないが，将来的に重
要な技術になると考えられる。 

図７ ３次元音場の立体表示例。ヘッドトラ
ッキングを併用してこのような画像をヘッ
ドマウントディスプレイに表示すること
で，音場の直感的把握を実現した。 
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