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視覚障害者のための高分解能超音波視覚代行システムに用いる

ハイブリッド方式とセンサの検討

瀧 宏文†a) 八島 秀旭†† 佐藤 亨†

Study of the Hybrid Method and the Sensor for a High-Resolution Ultrasound

Vision Substitute System for Visually Handicapped

Hirofumi TAKI†a), Hideaki YASHIMA††, and Toru SATO†

あらまし 視覚障害者用視覚代行システムに必要なセンサを実現するシステムにおいて，指向性の低い送信波
を測定方向へ送信し，目標からの反射波を凹面鏡を用いて集中させ，センサアレーで受信するハイブリッド方式
を用い，センサアレーを固定しセンサアレーで受信される情報からバックプロジェクションを用いて像を再構成
するオフフォーカス方式を提案した．凹面鏡形状の最適化を行い物理光学法を用いて特性評価を行った結果，送
信周波数 170 kHz，開口幅 20 cm の凹面鏡，3 cm × 4 cm の楕円形センサアレーを用いて視野角が縦方向 ±15

度，横方向 ±30 度をもち中心方向の角度分解能が 1度となり，同等の分解能をもつディジタルビームフォーミン
グ方式に比べて 8 分の 1 の素子数で済むことが分かった．また，90MByte 程度のメモリを使用することでハー
ドディスクを使用せずデータアクセス時間を大幅に短縮できるため，測定距離が 15 cm から 4.5m の 29 点で各
距離で 430 方向を測定する場合，全観測点を測定する所要時間が反射波の到達時間も含めて約 0.1秒となりリア
ルタイム信号処理が十分実現できることが分かった．
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1. ま え が き

現在，視覚障害者用の歩行補助器具として最も身近

なものは杖だが，高い位置（胸の位置程度）の障害物

や突起などが分かりにくいという問題点がある．レー

ザ検出器具や超音波眼鏡などが開発されているが，進

路上に障害物があるかどうかを知らせるだけで，障害

物の形状や障害物同士の相対位置などの詳細な情報を

知らせることはできない．つまり，多数の障害物が混

在する日常生活では効果が限られる．

視覚障害者用視覚代行システムに求められる機能は，

高い時間分解能をもち，多数の障害物の相互位置を認

識し，かつ障害物の種類を特定できることである．つ

まり，短い測定時間で机の上のコップを認識したり，
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壁が途切れている位置，つまり出口を見つけたりする

必要がある．この用途には超音波ソナー方式が有効で

あり，多くの研究がなされているが十分な分解能を得

るに至っていない ( [1]～[3])．

高分解能の画像を得るために，主として電磁波の

分野で実用化されている方式として，フェイズドア

レー方式やディジタルビームフォーミング方式がある．

フェイズドアレー方式では 1 回の送信で 1 方向を測

定するので，一定空間を短時間で測定するにはビーム

走査を極めて高速度に行う必要がある．そのため並列

に走査する手法が存在するが，空気中の音速と測定距

離から十分な時間分解能を実現することは困難である

( [4], [5])．一方ディジタルビームフォーミング方式で

は 1 回の送信で全方向を測定できるが，約半波長ご

とに素子を敷き詰めるため膨大な数の素子が必要であ

り，フーリエ変換に要する計算のため演算部分が大型

化する．送信，受信に使用する素子群を変えることで

空間分解能を維持して使用素子数と演算量をある程

度低減することが可能であるが，素子数をディジタル

ビームフォーミング方式の 1/2以下にすることは難し
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い ( [6]～[9])．

そこで本研究では，指向性の低い送信波を測定方向

へ送信し，目標（または障害物）からの反射波を凹面

鏡を用いて集中させ，センサアレーで受信するハイブ

リッド方式を提案する．

次章ではハイブリッド方式の基本構成について提案

し，3. では計算原理を示す．4. ではセンサアレーを

固定し，受信される情報からバックプロジェクション

を用いて像を再構成するオフフォーカス方式を提案す

る．5. では凹面鏡形状の最適化を行い，6. では最適

化後のシステムを物理光学法を用いて評価する．7.で

はリアルタイム信号処理について提案する．

2. ハイブリッド方式

この装置の概略を図 1 に示す．装置は送信器と凹面

鏡，センサアレー，刺激装置からなり，送信器は超音

波パルスを測定空間全体に放射する．

センサアレー上には素子が送信波の半波長ごとに敷

き詰められている．センサアレーで受信した信号から

像の再構成を行う．刺激装置は頭部に装着することを

想定しているが，これは額の感覚が鋭敏で，広い面積

を確保できるからである．目標の方向に対応した額の

位置を刺激し，目標方向及び形状を装着者へ伝達する．

視野全体を 1度の送受信で観測できるため，ビーム

走査法 [10] より測定時間が大幅に短縮できる．また，

凹面鏡で反射される情報の多くを集中して配置したセ

ンサアレーで受信する．詳細は後述するが，提案方式

を用いることで視野の中心方向に対して同等の分解能

をもつディジタルビームフォーミング方式と比較して

素子数を 8分の 1に減らすことができる．

図 1 装置の全体像
Fig. 1 Transmitter, concave mirror, sensor array and

stimulator.

3. 音場分布の理論式

提案方式の角度分解能を数値計算により検討する．

図 2 のように座標を定め，z 軸上を視野の中心方向

と定義する．センサアレーが xz 平面に関して対称で

あるとしても一般性を失わないので，センサアレー

の中心を (xs, 0, zs)，センサアレー面の法線ベクトル

を (− sin θs, 0, cos θs) とする．ただし，θs はセンサア

レー面の法線ベクトルと z 軸とのなす角である．また

反射鏡の反射率は 1とする．目標を点 T1(x, y)，送信

器から T1 までの距離を r とし，α を吸収係数とする．

送信電力を W，送信器のゲインを Gr とし，k を波数，

ω を送信角周波数，ρ を媒質の密度，送信素子の指向

性関数を Rr(x, y, z) とすると (0 ≤ Rr(x, y, z) ≤ 1)，

T1 における送信波の媒質速度は次式で与えられる．

vT10 =

√
W

2πkρω
GrRr(x, y, z)

1 + jkr

r2

· e−(α+jk)r (1)

ただし，半径 lt の円形送信素子としたとき，lt2 � r2

を満たす必要がある．本研究では送信素子を点波源と

した．T1 における目標の音波反射率を A(x, y)，T1

近傍の微小面積を ∆S′ とし，T1 から鏡面上の点 M1

へのベクトルを r1，点 M1 からセンサアレー面上

の点 N1 へのベクトルを R1，及び点 M1 における

鏡面の法線ベクトルを n1 とする．また，r1 = |r1|，
R1 = |R1|，n1 = |n1| とし，目標表面の微小領域の
法線ベクトルを n0，n0 = |n0|，送信器から T1 への

ベクトルを r とすれば，T1 近傍の微小面積 ∆S′ に

おける体積速度は，vT10∆S
′(n0·r

n0r
) となるため，T1

近傍の微小領域による点 M1 における速度ポテンシャ

ル，媒質の速度はそれぞれ

図 2 反射鏡及びセンサアレーの配置
Fig. 2 Arrangement of sensor array and mirror.

569



電子情報通信学会論文誌 2005/5 Vol. J88–A No. 5

φM1 = A(x, y)
vT10

2πr1

n0 · r
n0r

e−αr1−jkr1∆S′ (2)

vM1 =
1 + jkr1

r1
φM1 (3)

で与えられる．よって，点 M1 付近の微小面積 ∆S に

おける体積速度は，vM1∆S(n1·r1
n1r1

) となるので，各

微小面積から半球面波が作られると考えることにより，

点 N1 における速度ポテンシャルは，

φ1 =

∫
S′

∫
S

vM1

2πR1

(
n1 · r1

n1r1

)
e−αR1−jkR1dSdS′

=

∫
S′

∫
S

jkA(x, y)vT10(1 + jkr1)

4π2r12R1

(
n0 · r
n0r

)

·
(

n1 · r1

n1r1

)
e−(jk+α)(r1+R1)dSdS′ (4)

となる．

媒質の x，z 軸方向の速度はそれぞれ v1x = − ∂φ1
∂x
，

v1z = − ∂φ1
∂z
となり，センサアレー面に垂直な媒質の

速度は

v1 = −v1x sin θs + v1z cos θs (5)

で与えられる．圧力の増分は p1 = ρ ∂φ1
∂t

= jρωφ1，音

波強度 I1 は，p1 と v1 が同位相ならば，I1m = 1
2
p1v

∗
1

により求められる．

送信周波数 f = (ω/2π) が十分高く，kR1 � 1 の

とき，p1 と v1 はほぼ同位相となる．R1 > 3cm，音速

c = 340 m/s とすると，この条件は f � 1.8 kHz と

なり，超音波については常に成立する．本研究では分

解能と減衰率の観点から，使用周波数を f = 170 kHz

としており，このとき I1 = 0.99994I1m である．し

たがって，以下では，I1 = I1m として計算する．受

信電力 WR は，素子の有効開口面積を D とすると

WR = I1D となるので，送信受信電力比 WR/W は

I1D/W で与えられる．また，送信素子，受信素子と

もに無指向性であるとして計算機シミュレーションを

行った．

4. オフフォーカス方式

センサアレー上に得られる像から直接目標位置を推

定するためには，センサアレーの位置を目標までの

距離に応じてセンサアレー上に結像するように調節

する必要がある．これをオートフォーカス方式とする

（図 3）．オートフォーカス方式では機械的な駆動が必

要で，システムが複雑となる．そのためセンサアレー

上に分布した像をバックプロジェクションを用いて波

図 3 オートフォーカス方式
Fig. 3 Auto-focus method.

図 4 オフフォーカス方式
Fig. 4 Off-focus method.

動光学的に再構成する方式を提案する．これをオフ

フォーカス方式と呼ぶ（図 4）．

バックプロジェクションで画像再構成を行うため，

センサアレーの各素子から測定点への到達電力を求め

る必要がある．受信素子 U が点 N2 に存在するとし，

鏡面上の点を M2，観測点を T2，素子 U での受信信

号の振幅を AU とする．素子の中心 N2 から鏡面上の

点 M2 へのベクトルを R2，点 M2 から観測点 T2 へ

のベクトルを r2，及び点 M2 における鏡面の法線ベ

クトルを n2 とする．また，r2 = |r2|，R2 = |R2|，
n2 = |n2| とし，前節と同じく α を吸収係数とする．

素子 U による観測点 T2 での推定速度ポテンシャル

φ2U は前節と同様に

φ2U =
A∗

U

2π

∫
S

1 + jkR2

R2
2r2

(
n2 · R2

n2R2

)

· e−(jk+α)(r2+R2)dS (6)

と表せる．観測点 T2 での推定速度ポテンシャルは

φ2 =
∑

U
φ2U で求められる．得られたセンサアレー

の各素子の受信信号を用いて，各素子に波源が存在す

るとして再輻射して目標画像の再構成を行う．このと

き波源の位相は受信信号の逆位相を与える．

オフフォーカス方式を採用した場合，目標像はセン

サアレーで受信される情報から再構成されるため，セ

ンサアレー上に像を結ばせる必要はない．センサア

レーを焦点に対してどういう位置に置くのが適当かを

調べるため，センサアレー位置による推定精度変化を
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図 5 正面方向目標に対するセンサアレー上の受信電力分
布 (zs = 3.1 cm)

Fig. 5 Receiving power distribution map on the sensor

array. (target direction: center, zs = 3.1 cm)

図 6 正面方向目標に対するセンサアレー上の受信電力分
布 (zs = 2.5 cm)

Fig. 6 Receiving power distribution map on the sensor

array. (target direction: center, zs = 2.5 cm)

考察する．本章では簡単のためセンサアレーによる反

射鏡のブロッキングを無視し，凹面鏡を回転放物面と

した．

数値計算を行うにあたって，センサアレーを幅 4 cm

の正方形，中心を (0, 0, zs) とし，凹面鏡の直径を

10 cm，鏡面が z = 1
12

(x2 + y2) により与えられる

回転放物面鏡を想定した．また素子の有効開口面積

D = 0.01 cm2，送信周波数 f = 170 kHz，吸収係数

α = 3 × 10−8f neper/cmとし，目標からの反射波を

球面波とした [11]．ただし，像再構成における分解能

を検証するため，空間的広がりが無視できる点目標の

撮像を評価する．

目標が中心方向に存在し，目標までの距離が 100 cm，

送信周波数が 170 kHz の場合において前述のシミュ

レーションを用いて得られたセンサアレー上の受信電

力を図 5，図 6 に示す．センサアレーと凹面鏡の距離

zs を凹面鏡の焦点距離 (3.1 cm)にしたときが図 5，焦

点距離より短くしたときが図 6 である．

以上のシミュレーションにより得られた測定空間上

での送受信電力比を図 7 に示す．図のようにセンサア

図 7 正面方向の目標の再構成像
Fig. 7 Reconstructed figure. (target direction: center)

レーと凹面鏡の距離 (zs) に関係なく推定電力が大き

い範囲において，つまりメインローブの広がり，第一，

第二サイドローブの分布，高さが一致した．よって焦

点距離にセンサアレーを移動させる必要がないため，

構造が簡単で軽量化できるオフフォーカス方式を採用

する．

5. 反射鏡形状の最適化

前章では凹面鏡の形状として回転放物面鏡を想定し

た．しかしオフフォーカス方式ではセンサアレー上に

像が焦点を結ぶ必要がないので，焦点を有する鏡面が

最適とは限らない．また広い観測方向をカバーするた

めには中心軸方向から離れた方向に対しても高い解像

度と感度を有することが必要となる．本章では本方式

に適した鏡面を検討する．

5. 1 最適化の手法

図 8 のようにセンサアレーによる受信波のブロッキ

ングを考慮してセンサアレーと反射鏡をオフセット配

置した．z 軸方向が測定空間で，視野の中心を xz 平

面内で z 軸と 15度をなす方向とし，視野の中心方向

から縦方向に ±15 度，横方向に ±30 度の視野角を

もつとした．また，センサアレーを縦方向 3 cm，横方

向 4 cm の幅をもつ楕円とし，凹面鏡の幅を x 軸，y

軸方向に対してともに 20 cmとした．凹面鏡，センサ

アレーを xz 平面に関して対称とし，xz 平面（縦方

向）の断面を OQ，センサアレーの中心を Sc とする．
� OScP = � PScQ となるよう OQ 上に点 P をとり，

点 Pを通り y 軸に平行となるよう y′ 軸を定める．ま

た，O′Pが曲線OQの法線となるよう z 軸上にO′ を

とり，PC が視野の中心方向となるよう xz 平面内に

点 Cをとる．
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図 8 鏡面及びセンサアレーの座標系
Fig. 8 Reference frame of concave mirror and sensor

array.

幾何光学法（ [13]）を用いてセンサアレー上に効率

的に電力が集まるように鏡面の形状を設計する．まず

xz 平面（縦方向）の断面であるQOの形状最適化を行

い，次に O′P-y′ 平面（横方向）の断面である PLPR

の形状最適化を行う．その後内挿により三次元鏡面の

形状を決定する．

5. 2 縦方向の曲率最適化

鏡面を定めるには，センサアレー中心の座標，凹面

鏡の形状，センサアレーの傾きを決定する必要がある．

鏡面を xz 平面に関して対称とし，センサアレーの中

心 Sc を (−1.5 cm, 0, zs) とした．

縦断面でのセンサアレーと x 軸とのなす角は θs で

あり，また凹面鏡の断面を四次関数とした．凹面鏡の

開口下端 O からセンサアレー中心までの z 軸方向の

距離 zs が 4 cmから 9 cmの範囲における縦方向，横

方向断面の形状関数と θs の最適値を求め，その評価

値の積が最大となるときを最適値とする．

目標方向が視野の中心方向から縦方向のみに ν 度傾

いた場合について，提案方法によるセンサアレー上で

の受信電力合計 I1ν と，凹面鏡を用いずセンサアレー

のみでディジタルビームフォーミング方式で受信した

ときの受信電力合計 IDBF1ν との比 E1ν を提案方式

の効率と定義し，以下の評価関数 Vver を最大化する．

Vver =

15∏
ν=−15

E1ν
1+2(15−|ν|)/15 (7)

E1ν = I1ν/IDBF1ν (8)

ここで評価関数は，分解能が悪い方向が 1方向でも存

在すると評価値が下がるように相乗的関数とした．た

だし視覚情報と同様に中心方向分解能には高い分解能

が必要となるため，相乗的指数型関数を採用した．中

心方向の重み付けを 2乗から 5乗で比較したが，最適

となる断面の形状関数，θs に差が生じなかったため 3

乗とした．各センサアレー位置における断面形状関数

図 9 縦方向の効率の角度特性
Fig. 9 Angular characteristics of efficiency. (vertical

section)

及び θs の最適値を求め，その値における効率を図 9

に示す．

5. 3 横方向の曲率最適化

鏡面を xz 平面に関して対称としているため，セン

サアレーの横断面は y 軸に平行である．横断面におい

ても，縦断面と同様に zs が 4 cmから 9 cmにおける

形状関数の最適値を求める．ここで凹面鏡の横断面の

形状関数を八次の偶関数とした．評価関数を以下の式

で定義する．縦方向での最適化と同じく目標方向が中

心方向から横方向のみに ν 度傾いた場合におけるセン

サアレーでの受信電力比 E2ν を効率と定義し，以下

の評価関数 Vhor を最大化する．

Vhor=

30∏
ν=0

E2ν
1+2(30−ν)/30 (9)

E2ν=I2ν/IDBF2ν (10)

横方向においても各センサアレー位置における形状関

数，θs の最適値を求め，その値における効率を図 10

に示す．

5. 4 幾何光学法による三次元鏡面の決定

凹面鏡に対する点 Pでの接平面を π とし，π 平面

上に x′y′ 座標系を設定し，x′ 軸は xz 平面内に，y′

は y 軸に平行に決める．z′ 軸は x′y′ 平面に垂直で正

方向を上とする．縦方向の断面は xz 平面より xyz 座

標系，横方向の断面は O′P-y′ 平面より x′y′z′ 座標系

を用いる．

各センサアレー位置 zs に対する縦方向，横方向の

評価値の積から zs，断面の形状関数及び θs の最適値

を決定し，縦方向，横方向断面の形状関数から中間方

向を内挿して三次元鏡面を作成した．
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図 10 横方向の効率の角度特性
Fig. 10 Angular characteristics of efficiency.

(horizontal section)

図 11 内挿により作成した三次元鏡面
Fig. 11 Figure of 3-D mirror made by interpolation.

図 12 三次元鏡面の効率の角度特性
Fig. 12 3-D mirror angular characterictics of efficiency.

内挿により決定された三次元鏡面を図 11 に示す．

この鏡面を用いて，目標が各方向に存在するときの提

案方法の効率を図 12 に示す．

5. 5 三次元鏡面の最適化

縦方向，横方向断面の形状関数最適化と内挿により

三次元鏡面を作成したが，最適な鏡面を決定するため

には三次元で特性評価を行い zs，形状関数，θs の最

適値を調べる必要がある．そのため作成した鏡面を初

期値として，更に三次元の幾何光学法による最適化を

行った．ここで幾何光学法を用いた計算で反射波がセ

ンサアレーに到達する鏡面上の領域を鏡面の使用領域

と呼ぶ．使用領域が複数の集団に分かれている場合そ

れらによる像が干渉してメインローブが分裂する問題

を生じるため，受信電力を大きくまた使用領域が 1集

団に集まるよう評価関数を設定した．

目標方向を ν，鏡面上の点 M’(x′m, y
′
m, z

′
m) 近傍の

微小領域 ∆S(x′m, y
′
m) からセンサアレーに到達する

反射波の電力を Imν(x′m, y
′
m) とし，x′y′ 平面におけ

る全使用領域の重心を Gν(x′Gν , y
′
Gν , z

′
Gν)，面積を Sν

とする．このとき電力を次式で重み付けする．

Vν =
∑

Wν(x′m, y
′
m)Imν(x′m, y

′
m) (11)

dν(x′m, y
′
m)

2
= (x′m − x′Gν)2 + (y′m − y′Gν)2

+ (z′m − z′Gν)2 (12)

Wν(x′m, y
′
m) = Sν − dν(x′m, y

′
m)2 (13)

使用領域を 1集団に集めるためには使用領域全体の重

心からの二次モーメントを小さくすればよいが，使用

領域の面積が大きくなれば二次モーメントも大きくな

るため，使用領域の面積を大きく，かつ二次モーメン

トが小さくなる重み付けを設定した．目標が xz 平面

(−15 ≤ ν1 ≤ 15)，CP-y′ 平面 (0 ≤ ν2 ≤ 30) に存

在するときの Vν の値を求め，その積 V3D を最大化

する．

V3D =

15∏
ν1=−15

V 1+2(15−|ν1 |)/15
ν1

·
30∏

ν2=0

V 1+2(30−ν2)/30
ν2 (14)

最適化後の鏡面を次章で検討する．

6. 物理光学法による評価

以上では，計算時間短縮のため幾何光学法を用いて

凹面鏡の最適化を行った．しかしこの方法は厳密には

鏡面寸法が波長に比べて無限に大きい場合にのみ成立

する．以下では鏡面外周による回折の影響を考慮して，

鏡面上の音圧分布を数値積分する物理光学法（ [14]）

で提案法をより詳細に評価する．

物理光学法を用いて提案方式の角度分解能を求めた

結果を図 13，図 14 に示す．送信周波数 f を 170 kHz

としたときに得られた角度分解能は，縦方向では −10
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図 13 物理光学法による結像の縦方向角度特性
Fig. 13 Angular characterictics of imaging calculated

by physical optics. (vertical section)

図 14 物理光学法による結像の横方向角度特性
Fig. 14 Angular characterictics of imaging calculated

by physical optics. (horizontal section)

度方向で 2.52 度，0 度方向で 1.16 度，10 度方向で

1.88度，横方向では 0度方向で 1.20度，10度方向で

0.98度，20度方向で 1.78度であった．これは電力半

値幅，つまり −3 dB半幅を図 13，図 14 から読み取っ

た値である．また，図 15 は幾何光学法を用いた場合

での，目標が中心方向に存在するときの凹面鏡の使用

領域である．幾何光学法によって定められた鏡面の使

用領域から推測される角度分解能と，物理光学法を用

いて求められた角度特性により判明した角度分解能は

よく一致している．

最適化後の三次元鏡面を用いて，目標が縦断面の

−15 度から 15 度，横断面の 0 度から 30 度に存在す

るときのセンサアレーの効率を，物理光学法と幾何光

学法で比較したものが図 16 である．ここでは，提案

法での受信電力と，同一の開口面積をもつセンサア

レーを用いてディジタルビームフォーミング方式を適

用した場合の電力の比を効率と定義する．図のように，

図 15 正面方向目標に対する幾何光学法による凹面鏡の
使用領域

Fig. 15 Used area on the mirror by using geometric

optics. (target direction: center)

図 16 センサアレーでの受信電力効率（水平方向）
Fig. 16 Receiving power efficiency on the sensor array.

(horizontal section)

図 17 側方目標に対する幾何光学法による凹面鏡の使用
領域

Fig. 17 Used area on the mirror by using geometric

optics. (target direction: 30 degrees away

from center)

中心方向から 15度以内では両者はよく一致している．

横方向の 15 度以上離れた範囲では結果に隔たりが存

在するが，増減の傾向は一致している．図 17 は目標

が横方向 30 度に存在するときの凹面鏡の使用領域で

ある．このように周辺方向では主に鏡面の周辺部にお
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ける反射波がセンサアレーで受信される．よってフレ

ネル領域程度の広さの鏡面が存在すると仮定している

幾何光学法では実際よりも広い鏡面での受信電力を求

めるため，両者に差が生じると考えられる．しかし両

者の比は目標方向に対する単調な関数であり，図 16

を用いて容易に補正可能である．

これらの結果から，幾何光学法による鏡面最適化の

妥当性を示すことができた．また，中心方向の効率は

幾何光学法で 6.62，物理光学法で 6.56 であり，中心

方向角度分解能が縦方向 1.16度，横方向 1.20 度とな

る．ディジタルビームフォーミング方式を用いた場合，

送信波長を λ，アレーの直径を D1 とすると，円形の

センサアレーによる電力半値幅 θ1/2 (degree) は次式

で与えられる．

θ1/2 = 58.4λ/D1 (15)

そのため提案法と同等の分解能を実現するには縦方向

10.07 cm，横方向 9.73 cmの楕円形センサアレーが必

要となる．提案法では縦方向 3 cm，横方向 4 cmの楕

円形センサアレーを使用しているためセンサアレーの

面積は 8.17 分の 1 となり，センサアレー上の素子間

隔を同じとすれば必要とする素子数も 8分の 1以下と

なる．更に，縦方向 ±15 度，横方向 ±30 度の視野角

をもち，ほぼ全方向で 2度以上の角度分解能をもつた

め視覚代行システムとして十分使用可能であることが

分かった．

7. リアルタイム信号処理

リアルタイム処理を行うため，4.に示した式 (6)の一

部 LUT2 = φ2U/A
∗
U をあらかじめ計算し，ライブラリ

として用意しておく．観測時にはセンサアレー上での受

信信号を用いて推定速度ベクトル φ2 =
∑

U
A∗

ULUT2

を求め，推定電力を導く．

ライブラリには，各素子から全観測点への関数 LUT2

が必要である．3 cm × 4 cm の楕円センサアレー面に

0.1 cm 間隔で素子を並べるとして素子数は 942 とな

る．また視野角を横方向 ±30 度，縦方向 ±15 度と

し，中心方向を 1 度間隔，30 度方向を 3 度間隔で観

測するとすると測定方向は約 430方向となる．測定距

離を 15 cmから 4.5 mとし，15 cmのとき 1 cm間隔

で，4.5 mのとき 30 cm 間隔で測定する場合，測定レ

ンジサンプル数は 29個となる．

以上よりライブラリは約 1200万種用意すればよく，

ライブラリの値を単精度複素数浮動小数点値とすれば

ライブラリは約 90 MByteとなる．よって装置の起動

時にメモリにすべて読み出すことができるため，ハー

ドディスクを使用せずデータアクセス時間を大幅に短

縮できる．また，Xeon Pentium4 2.8 GHz を使用し

た際全観測点の推定電力を求める所要時間は約 0.07

秒であった．2 cm のパルス波を送信し各レンジで 4

回ずつサンプリングする場合，サンプリングレートは

14µs となるため，942 個の素子をマルチプレックス

するとき 64 MHzサンプリングの A–Dコンバータ一

つで処理可能である．またサンプルホールドは 14µs

となり超音波の目標からの反射波到達時間に比べて無

視でき，受信と並行して処理可能である．よって目標

からの反射波到達時間を加えても約 0.1秒となる．こ

のことから，リアルタイム信号処理が十分実現できる

ことが分かる．

8. む す び

高い時間分解能，空間分解能をもち安価な超音波視

覚代行システムを実現するため，凹面鏡とセンサア

レーを組み合わせたハイブリッド方式を用い，数値的

に結像させるオフフォーカス方式を提案した．ハイブ

リッド方式は測定空間全体に広いビームを送信し，目

標からの反射波を凹面鏡で反射した後センサアレーで

受信する．凹面鏡で反射することによりセンサアレー

上に信号を集めることができる．オフフォーカス方式

ではセンサアレーと凹面鏡との距離を固定しセンサア

レー上の受信電力からバックプロジェクションを用い

て再構成像を作成する．

凹面鏡の曲面を幾何光学法で最適化し，物理光学法

を用いて本方式の特性評価を行った．その結果，送信周

波数を 170 kHz，開口幅 20 cmの凹面鏡，3 cm×4 cm

のセンサアレーを用いて視野角が縦方向 ±15 度，横

方向 ±30 度をもち中心方向の角度分解能が約 1 度と

なり，同等の分解能をもつディジタルビームフォーミ

ング方式に比べて 8 分の 1 の素子数で済むことが分

かった．更に，リアルタイム信号処理が十分実現でき

ることが分かった．
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付 録

式 (1)の係数

送信素子を点波源とすれば，vT10 は定数 bv を用い

て以下のように表せる．

vT10 = bv
1 + jkr

r2
e−(α+jk)r (A·1)

遠方界，つまり kr � 1 のとき媒質速度 vT10 と圧力

の増分 pT10 は同位相で pT10 = ρω
k
vT10 となるので

音波強度 I は

I =
1

2
pT10v

∗
T10

=
kρωb2v
2r2

e−2αr (A·2)

減衰係数 α = 0 のとき，送信電力 W は W = 4πr2I

と表せるので

W = 2πb2vkρω (A·3)

bv =

√
W

2πkρω
(A·4)

以上より次式が導出できる．

vT10 =

√
W

2πkρω
GrRr(x, y, z)

1 + jkr

r2

· e−(α+jk)r (A·5)
（平成 16 年 4 月 22 日受付，10 月 6 日再受付，

17 年 1 月 19 日最終原稿受付）
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