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グ構造，感度の良いマイクロホン素子が必要となる．更にマイク

ロホン素子からの微弱信号を増幅するためのアンプとコンピュー

ターで記録するためのA/､変換ボードが必要となる.複数点を同時

に計測するために，まずは4chに対応することにした.更に取得し

た信号の解析に際に必要となるソフトウェアには，時間．周波数

領域両方での編集と解析が可能である機能が要求される．

以上の機能を満たすシステムを肉伝導計測装置とし，更にその

性能を評価するための装置も併せて開発する．実際の人体を用い

て評価するには，体内から試験信号を出力する必要があり，位置

の微妙なずれによって音響特性が変化するなどの問題がある．そ

こで音響インピーダンス,拡散,減衰が人体と等価な素材(ファン

トム)を作り,任意信号を出力可能とすることで客観的な評価を行

う実験装置も構築する．

３．システム開発

肉伝導技術を用いた肉伝導マイクの音響材として，複数の材料

から音響インピーダンスが人体に近く，軟らかいソフトシリコン

材･デュプリコーン(松風社)を選定した(1.25×105[N･s/､5])．マ

イクロホン素子には単一指向性のエレクトレットコンデンサーマ

イクロホン(ECM)であるl旧6022USG3(knowles初を選定し,感度を

上げるために振動板を剥き出した．ケーシングの形状としてはシ

リコン充填部の形状や大きさが異なる複数の種類を試し,最も感

度が高くなる小型円筒形状のものを軽量化のためアクリル樹脂で

成形した．接着剤により肉伝導マイクを人体へ接着後，更にマイ

クが人体へ密着するようケーシングを二重とし，ねじを締めるこ

とで内部の肉伝導マイクが移動し，適切な深度を調節できる構造

とした．このケーシングへECMを設置後シリコンで充填した.完成

した肉伝導マイクをFig.2に示す．

１．緒言

1816年にLaennecが聴診器を発明して以来,犬類は非侵襲的に身

体の内部状i兄を観察することが可能になり，医療や治療の研究に

役立ててきた．現在では胃カメラ等の身体内部へ直|妾侵入させる

方法や,ＣＴＭ(I等の外部から計測する方法が実現されている．聴

診器に代表される可聴化技術は，可視化技術に取って代わられて

いるのが現伏である．しかし可聴化技術は，空気の影響で超音波

エコーでは可視化できない箇所の計測や，造影剤無しにリア§ﾂ老タ

イムで計iHＩする等の利点がある．著者らはこうした音の特性に着

目し，身体内部の音(体内音)を画妾捉え，新たな表現として体内

音マップを作成することを提案する．そこで本稿では体内音を非

侵襲的に取得する方法として肉伝導による多チャンネル計測シス

テムを提案し，その設計および開発を行ったので報告する．

２．システム設計

体内音を直接捉えるには，マイクロホンを直接体内へ埋め込む

方法や飲み込む方法が考えられるが，侵襲性の問題があり，身体

の様々な場所を自由に計測するのは困難である．そこで本研究で

は肉伝導という現象[!]に着目した(Fig.1)．
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Fig.１Conceptoffleshconduction

肉伝導に基づく計測とは，マイクロホン素子の振動板を人体各

部位と同じ音響インピーダンスを持つ素材で覆うことにより，マ

イクロホン素子を体内へ埋め込んだかのような効果が得られる技

術である．また，聴診器と異なり反射による集音を利用する必要

がないため，ケーシング構造の音響特性を考える必要がなく，軽

量化と小型化が可能である．肉伝導技術の実現のためには，人体

と等価な音響インピーダンス(平均値1.5×105[Ｎ・s/hf])かつ，人

体に密着する軟らかさを有する素材の選定と小型軽量なケーシン
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Fig.２Structureoffleshconductionmicrophone
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アンプは4ch分の基板を導電材を塗布したアクリルケースで覆

い，Ａ/D変換ボードは4chのアナログ入力に対応するE-MU1820m

(Creative社)を選定した．取得ソフトはCubaseVST(Steinberg社）

を利用し,解析ソフトウェアは標準化やｗＴといった時間･周波数

領域両方の編集･解析機能を有し,GUIと共に実装した．システム

の評価を行うためのファントム素材としては成形が容易な水基材

とし,音響パラメータを調整可能な材料として､-プロパノール(音

速)，炭素粉末(拡散･減衰)を選択し,寒天で固めた．ファントム

素材を接着性の高いシリコンで，試験信号出力用の圧電スピーカ

ーと隙間無く結合しアクリルケースに収めた(Fig.3)．

聴診器形状の周波数特性が100[Hz]前後にピークを持ち,低周波

数帯域で減衰する特徴があるのに対し，肉伝導マイクは低周波数

帯域での特性が優れていることがわかる．これは聴診器の特殊な

形状による周波数特性が，肉伝導には存在しないからであると考

えられる．また,両ｾﾝｻ共にｹﾞｲﾝのばらつきがあるが,セン
サを圧着する際の微妙な力加減や振動で生じているものであると

考えられる．

4.2体内音の取得

開発した肉伝導マイクを用いて体内音の取得を行った．本研究

の特徴である複数箇所の同時計l則を行うため，肉伝導マイクを

Fig.6の位置の４箇所に接着し,炭酸水を飲んで音の分布の時間変

化を観察した．
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Fi9.7に示すように,喉から順に炭酸水が各マイクの箇所を通っ

ていくのが，心音などの体内音と同時に確認できた．

Fig3Acousticphantom
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Fig.４SchematicdiagramofBodysoundmeasurelnentsystem

４．システムの評価

4.1ファントムによる周波数4割生評価

音響ファントムを利用して，開発したシステムの性能評価を行

ったＰＣよりサウンドﾎﾞｰﾄﾞを介し,ホワイトノイネをファント
ムヘ出力し，ファントム基材表面にセンサを指で圧着して音を採

取した．肉伝導マイクの比較対象として，聴診器(Littmann社

classic2SE)と同じ断面形状を持つハードシリコン製の聴診器型

マイクを使用した．アンプ・マイクロホンは両センサとも同じも

のを使用した．各センサで10回ずつ20秒間測定したのち，解析ソ

フト上でスペクトル評価を行った(Fig.5)．
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Fig.７BodysoundfromfOurflesh-conductionmicroPhones

５．結言

本研究では体内音を直接取得し，体内音マップの作成を目指し

た体内音計測システムの開発を行った．その結果，低周波数領域

での聴診器に対する有意性を性能試験より明らかにし，実際に体

内に接着することで体内を移動する飲食物の音の分布の様子を観

察した．以上により，体内音計測システムの設計指針を得ること

ができた．今後の課題として，より適切な素材の選定や接着に優

れたピックアップの設計，人体の深さ方向への計測を行っていき

たい．さらには，ｄ型であることを生かした日常生活で手軽に扱

える健康センサなどへも応用展開したい
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