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1. 研究の背景と達成目標 

背景 

可聴周波数を超える超音波であっても，骨伝導であれば明瞭に知覚される．この骨導超音波は頭部以

外の頸部，体幹，上肢といった“遠位”に呈示した場合も容易に知覚可能であり，対象者のみに選択的に

音情報を呈示可能な新型オーディオ・デバイスへの応用が示唆されている．しかしながら，遠位呈示骨

導超音波による音声・音響情報の伝達性能の解明や，デバイス応用時の最適構成や実装形態の検討は未

だ不十分である．本研究では，遠位呈示骨導超音波の知覚・伝搬メカニズムに基づき音声明瞭度や音響

情報の可搬性および音質の向上を図ったうえで，応用機器の開発に取り組んだ． 

 

達成目標 

⚫ 頚部，体幹，上肢等といった頭部から離れた部位（遠位）や顔面，頭皮に呈示した骨導超音波および

可聴帯域の骨伝導音の基礎知覚特性，音声知覚特性，および音質を調べる．  

⚫ ヒトの頭部や上肢，体幹の表面における振動計測，およびコンピュータ・シミュレーションを用いて

骨導超音波の体内伝搬過程を明らかにする． 

⚫ 知覚特性や体内伝搬過程の結果に基づき，骨導超音波の変調方式，音声加工方式，および振動子呈示

部位の最適化を図る． 

⚫ より実用的な振動子固定方式を提案し，その実用性能を検証する．また，遠位/顔面呈示骨伝導を用い

た新型コミュニケーション・デバイスを試作し，その性能を評価する． 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

⚫ 遠位呈示骨導超音波であっても，通常の聴覚（気導音聴覚）に遜色のない時間分解能，（音声帯域にお

ける）周波数分解能を持つことを明らかにした．また，頸部においては実用的な単音節明瞭度が得ら

れることを明らかにした． 

⚫ 明瞭度や音質を向上させられる変調方式を検討し，DSB-TC 方式が最も明瞭性が高くなるものの，

Transposed 方式は音質面で有利であることを見出した．  

⚫ ヒトの頭部や上肢，体幹の表面における振動計測の結果から，体内伝搬に伴う骨導超音波の距離減衰

は可聴帯域の骨伝導音より遥かに小さいこと，その平坦な形状や伝播経路のシンプルさから，背部（広

背筋，僧帽筋）で効率よく骨伝導音を呈示できることを見出した． 

⚫ 骨伝導振動子を粘着素材で装用・固定する方式（粘着式），および吸盤で体表に固定する方式（吸盤

式）を提案し，バンドやサポーター用いた従来手法との比較を行った．粘着面の面積や振動子構造を

工夫することで，従来法に迫る聞こえが得られることを見出した． 

⚫ 40 kHz 気導超音波の基礎知覚特性の解明に取り組んだ．130 dB SPL 程度の音圧であれば実験に参

加したすべての健常成人被験者が知覚可能であった．また，そのピッチは 11.85 kHz の気導音と同様

であり，骨導超音波のピッチともおよそ等しいことがわかった． 

⚫ 骨導超音波知覚メカニズムにかかる成果は，ヒト聴覚の知られる機能に光を当てるものであり，聴覚
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科学やその応用分野にインパクトを与える可能性がある． 

⚫ 遠位呈示骨導超音波を用いた，上肢や体幹で触れた対象者にだけ音声情報を呈示可能な新型コミュニ

ケーション・デバイスの開発に有効な知見を提供する．また，骨伝導を用いた強大騒音下での音声コ

ミュニケーションをデバイスの改良にも有用である． 

3. 研究成果 

⚫ 頚部，体幹，上肢等といった頭部から離れた部位（遠位）に呈

示された骨導超音波および可聴帯域の骨伝導音の基礎聴覚特

性や音声知覚特性の解明に取り組んだ（図 1）．また，骨導超

音波の変調方式を検討した． 

(1) 時間分解能，音声帯域における周波数分解能は通常の聴覚

（気導音聴覚）に遜色がないこと、頸部における単音節明瞭

度は 60%程度に達することがわかった。 

(2) マルチチャネル化の可否の検証を目的として，超音波領域お

よび可聴周波数帯の骨伝導音を遠位呈示した際の音像定位

特性を調べた．両側の側頭部（乳様突起），頚部（胸鎖乳突筋），

鎖骨に呈示した骨伝導刺激に時間差および強度差を与え，左

右側の弁別閾を調べた．その結果，気導音に比較して弁別閾

が上昇する傾向が認められるものの，遠位呈示骨伝導におい

ても時間差および強度差を手がかりとした音像定位が可能

であることが示された． 

(3) 超音波領域および可聴周波数帯の骨伝導音を頚部や体幹に

呈示した際の音単語了解度と単音節明瞭度を測定した．超音波領域，可聴帯域にかかわらず，頚部

や胸部であれば実用レベルの明瞭度，了解度が得られることがわかった． 

(4) 音声情報を重畳させるための変調方式を検討した．遠位呈示骨導超音波による音声聴取に振幅変調

方式，および音声そのものの時間周波数特徴が及ぼす効果を調べた．その結果，DSB-TC 変調，

Transposed 変調で高い明瞭度が得られることがわかった．また，Transposed 方式は音質面で有利

であることを見出した． 

⚫ 遠位呈示した骨導超音波および可聴帯域の骨伝導音の伝搬特性の解明に取り組んだ． 

(1) ヒトの頭部や上肢の表面における振動計測の結果から、体内伝搬に伴う骨導超音波の距離減衰は可

聴帯域の骨伝導音より遥かに小さいことを見出した． 

(2) 胸部・背部・上肢に骨導超音波を呈示した時の検出閾および外耳道内振動を計測し，呈示部位の解

剖学的構造と伝搬特性の関係を検討した．その結果，背部は胸部や上肢よりも有意に検出閾が低下

し，外耳道内振動が増加した．背部は大きくて平坦な筋肉に覆われており，振動子とのカップリン

グが良好で，筋の接続部が少ないことが伝搬効率の上昇に繋がった可能性が示唆される． 

⚫ 顔面に呈示された可聴帯域の骨伝導音の知覚特性，伝搬特性の解明に取り組んだ． 

(1) 顔面各部（鼻骨，眼窩下部，頬骨，下顎角，およびオトガイ隆起）に呈示された骨伝導音の基礎知

覚特性および伝搬特性を調べた．その結果，顎を除く顔面頭蓋上の各部位の検出閾は，従来部位で

ある乳様突起，前額部に遜色のない値を示した．  
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図 1 骨導超音波の遠位呈示の様
子．伸縮バンドを利用して (a) 頸
部， (b) 上腕， (c) 前腕， (d) 鎖
骨，および胸部等に振動子を一定
の押付圧で固定した． 
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(2) 顔面の各部に骨伝導音を呈示した際の周波数弁別特性，

時間弁別特性を調べた．その結果，中域および高域では，

各顔面部位においても 従来部位および気導条件と同等

の弁別能が得られた． 

(3) 顔面部位では従来部位（側頭骨の乳様突起，下顎骨の顆

上突起） 

⚫ 実用的な振動子装用方式の提案，および新型コミュニケー

ション・デバイスの提案 

(1) 骨伝導振動子を粘着素材で体表に固定する“吸盤方式”を提案し，従来手法との比較を行った．その

結果，従来方式と同等の検出閾が得られることを確認した． 

(2) 骨伝導振動子を吸盤で体表に固定する“粘着方式”を提案し，ヘッドバンドやサポーターで固定する

従来手法との比較を行った．検出閾は吸盤の素材や構造を最適化することで，従来方式に遜色のな

い性能が得られることがわかった． 

⚫ 超音波聴覚メカニズム解明 

(1) 超音波聴覚の本質的なメカニズム解明を目指して，40 kHz 気導超音波の知覚特性の解明に取り組

んだ．超音波アレイスピーカを用いた閾値計測およびピッチ推定の結果、その検出閾の平均は 133.3 

± 2.7 dB SPL に及ぶものの，全ての被験者が 40 kHz 空中超音波を聴取可能であることを確認し

た．また，40 kHz 空中超音波のピッチは 11.85 kHz の気導音と等しく，骨導超音波のピッチとお

よそ同等であることを明らかにした． 

4. 今後の展開 

⚫ 骨伝導のメリットを活かした各種のコミュニケーション・デバ

イスの開発に取り組む． 

(1) 遠位呈示骨導超音波を用いた，上肢や体幹で触れた対象者に

だけ音声情報を呈示可能な新型コミュニケーション・デバイ

スの開発に取り組む． 

(2) “耳栓装用下でも容易に聴取可能”という骨伝導のメリットを

活かして，耳栓装用が不可欠な強大騒音下での音声コミュニ

ケーションを可能にするデバイスを開発する． 

(3) 外耳孔を塞がないという骨伝導のメリットを活かして，周囲

環境音の聴取が必要とされる接客時やスポーツ時に利用可能

なオーディオ・デバイスを開発する．また，当該デバイスで

聴取する音と周囲環境音，それぞれの時間-周波数特性の類似

度と聴取性能の関係を評価する． 

⚫ ヒトを対象とした心理計測，生理計測，計算機シミュレーショ

ンを駆使して，骨導超音波知覚のメカニズムの解明を進める．

解明した骨導超音波知覚メカニズムに基づき，新たな聴覚デバ

イスの開発や超音波曝露安全基準の策定等に取り組む． 

  

図 3. 遠位呈示骨導超音波を使
った各デバイスの実装形態案．
(a) 骨導超音波補聴器など，音
声（言語音）の伝達を目的とす
る場合． (b) 携帯端末の報知
音の伝達を目的とする場合． 

粘着式 

Suction cup 

Vibrator 

吸盤式 

図 2. 新しい振動子固定方式（粘着式
および吸盤式） 
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