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超音波振動による物体表面の法線方向の変化を利用した
粘弾性の推定

青砥隆仁1,a) 向川康博1

概要：物体の変形のしやすさや流動性などの性質を表す粘弾性の推定は、物体の材質推定や状態推定が可
能となるため重要な課題である。本研究では、非接触で物体の粘弾性を計測する方法として、超音波振動
により物体表面の法線方向の変化させ、その際に生じる対象物体表面上で観測される陰影情報の変化に基
づく粘弾性推定方法を提案する。従来の粘弾性を推定する手法は、物体表面で起きる変位と与えた外力の
関係を対応付けることで粘弾性の推定を行ってきた。そのため、対象物体表面で起きる変位が小さくなれ
ばなるほど粘弾性の計測が困難であるといった問題が存在する。本研究では、物体表面で法線方向の変化
に伴う陰影情報の変化を用いることで、この問題を解決する。提案手法は、（１）対象物体表面の振動の振
幅が小さい場合において粘弾性を推定可能であるため非破壊・低侵襲での計測が可能、（２）超音波アレイ
カメラシステムを用いた計測であるため、非接触計測が可能、といった特長を持つ。実験では、実環境に
おいて、粘弾性が既知の物体を対象として粘弾性推定実験を行いその精度を評価する。

1. はじめに

物体に外力を与えると変形や流動が生じる。この時、物

体の変形のしやすさと物体の流れやすさを併せ持つ性質を

粘弾性と呼び、この性質を調べることにより構造・物性の

評価や材料設計の効率化，触感の客観的評価による官能評

価の補完が可能となることが知られている．特に非接触・

非破壊による推定方法は，貴重な試料や繊細な試料を有効

に繰り返し利用可能となるため，応用が期待されている．

従来，コンピュータビジョンの分野においても様々な材質

を推定する研究が活発に行われてきた．しかし，粘弾性の

推定は対象物体に応力を加え，その変化を調べる必要があ

るため，撮影画像のみからの推定は困難である．そのため，

非接触・非破壊で対象物体の粘弾性を推定するためには，

非接触で対象物体に力学的な応力を与える必要がある．

一方，触覚デバイスの分野では，近年，超音波を用いコン

ピュータで制御した触覚フィードバックを与える研究が行

われている [3]．この研究は超音波を集音させることで音

の力で非接触で対象物体に力学的な応力を与えることが可

能となっている．そこで本研究では，コンピュータにより

制御可能な超音波による応力を与えるデバイスを撮像系に

取り込むことで，対象物体の粘弾性を推定可能なコンピュ

テーショナルフォトグラフィ技術を確立する．
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図 1に提案手法の概念図を示す．超音波から出た音波が

対象物体を加振し，対象物体上の形状が変化し法線方向が

変化するため，入射する光が時間方向に異なる方向に鏡面

反射されている．そのため，残像効果によってカメラ上で

広がりを持って観測される．そこで本研究では，対象物体

を加振する際，法線方向の変化により観測輝度の変化する

こと，法線方向の変化は形状のスケール変化に依存しない

ことに着目し，対象物体の粘弾性を推定する．対象物体の

粘弾性を非破壊で計測するためには，対象物体に与える応

力が小さければ小さいほど破壊する可能性が低いため良い．

そこで，対象物体に与える応力が小さく，それによる変位が

従来のコンピュータビジョンで用いられてきた変位計測技

術（例えば，ステレオ法や構造化光投影法，Time-of-Flight

法など）で直接計測できない場合においても対象物体の粘

弾性を推定可能な方法を開発する．

本研究の寄与は大きく以下の３つである．(1)物体の変

位を非接触で計測することが困難な散乱物体の粘弾性を計

測可能，(2)物体を共振させる必要がないため、固有振動数

の探索が不要となり計測時間が短い，(3)共振による塑性

変形の危険が少ない．

2. 関連研究

非破壊かつ非接触による物体の材質推定は，古くからコ

ンピュータビジョン分野で活発に取り組まれてきており，

いまだなお，挑戦的に取り組まれているテーマである．こ
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図 1 観測される輝度情報からの動的粘弾性の推定．超音波アレイか

ら放射された疎密波は対象物体（水）を加振する．上段に示す

ように微小時間で観察した場合，時間によって対象物体の表面

形状が異なるため，光源であるレーザーから照射された光は鏡

面反射方向が異なるため拡散反射板上の異なる位置で観測され

る．また下段に示すように，超音波の出力を変更し，対象物体

に加える応力を変化させた場合，出力が小さい場合においては

対象物体上で変位はあまり観測されず拡散反射板上で観測され

る範囲も小さい.しかし，応力が増えるにつれ対象物体上の変位

が視認できるようになり，拡散反射板上の陰影も広範囲に観測

される．さらに変位を強くすると対象物体上に気泡が発生し，

鏡面反射光が拡散反射板上で観測できなくなる．

れまで取り組まれてきた手法は，推定された物質の物性情

報に基づき大別すると，対象物体の光学的特性に基づく手

法と熱的特性に基づく手法，力学的特性に基づく手法に大

別できる．

光学的特性に基づく手法は，色やテクスチャなどの物体

をマクロに捉えた物体の見えに基づく手法 [1], [4], [9], [10],

[12]，BRDFやスペクトルなどの物体の反射特性に基づく

手法 [5], [6], [8], [13]，時間的インパルス応答の違いによ

り様々な周波数間で ToFカメラの計測が変化することを利

用した手法 [11]などがある．

熱的特性に基づく手法として Saponaroらは [7]水の浸透

具合と加熱・冷却過程をサーモカメラで撮影することで材

質推定を行っている．
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図 2 本実験に用いた超音波アレイ．(a)超音波出力部，(b)ドライバ，

(c)パイタイプフィルタを用いた電源，(d)信号発生機．

力学的特性に基づく手法として，Davisら [2]は音波によ

り対象物体を加振し，その際起きる物体表面のテクスチャ

の変化を利用し対象物体の弾性を推定する方法を提案して

いる．また，空気ジェットを用いて対象物体を加振する方

法や?，レーザードップラー振動計を用いて計測する手法が
存在する?．これらの手法は対象物体の変位が計測可能な
ほど多き必要があるため物体を共振させたり強く加振する

必要がある．これに対し，提案手法は対象物体の変位が小

さい場合においても対象物体の粘弾性を推定可能であり，

非破壊・非侵襲に対象物体の粘弾性を計測可能である．

3. 超音波アレイと対象物体上における振動

超音波は空気の疎密波であるため十分にその力が強い場

合，物体に対し非接触で力学的な働きをすることが可能で

ある．本研究ではこれらの性質を利用し，超音波アレイを

用いて対象物体を加振し，その際観測される輝度の変化か

ら対象物体の粘弾性を推定する．本節では提案手法に用い

る超音波アレイと超音波アレイを用いて対象物体を加振し

た場合における振動のモデルについて説明する．

3.1 超音波アレイ

図 2に示すように，超音波アレイは超音波モジュールが

密に並べられた構成となっている．各超音波モジュールか

ら放射された超音波は空間上で干渉する．このことを利用

し，空間中の任意の点を通過するすべての超音波が強め合

うよう各超音波モジュールから放射された超音波の位相を

制御することで，超音波による力学的な力を発生させるこ

とが可能である．超音波による力学的な力は，スピーカー

と同様に，音量を調整することにより細かく調整可能で

ある．

図 2 に示した超音波アレイは村田製作所製の超音波モ

ジュール MA40S4Sを 37個密に設置したものとなってい

る．それぞれの超音波モジュールは 3Dプリンタによって

印刷された形状固定されており，各超音波モジュールの

中心から 10cm先で超音波が強め合うよう形状により位相

が調整されている．本超音波アレイモジュールの出力は
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PWM制御されており，デューティ比を 10%から 50%ま

で変更することにより対象物体を 0.1g から 0.5g までの任

意の強さで対象物体を加振することが可能である．各超音

波モジュールからは周期的な疎密波が出力されており，対

象物体を加振する力 γ(t)は以下のように表現できる．

γ(t) = γ cos(2πfM t), (1)

ここで，γ [Pa·s] は対象物体を加圧する最大の力を表し，

fM は対象物体を加振する周波数を表す．また，tは時間

を表す．超音波モジュールから出力される周波数は超音波

モジュール固有のものではあるが，超音波から出力される

信号を変調することで任意の周波数の力で対象物体を加振

することが可能である．なお実験の章では使用した超音波

モジュールの固有の周波数 40KHz で対象物体を加振して

いる．

3.2 加振した場合における振動モデル

超音波を用いて対象物体に照射した場合，対象物体は超

音波によって振動させられる．一般的に物体表面における

応力と変形の関係は複雑で非線形であることが知られてい

る．しかし，レオロジーの分野では，対象物体の変形が微

小かつ周期的な応力が加えられている場合，弾性 kと粘性

mをバネとダッシュポットを用いたマックスウェルモデル

を用いて表現される．マックスウェルモデルは線形モデル

であり，超音波による応力を γ(t)とすると，対象物体上の

変形は以下のように表現できることが知られている．

γ(t) = kx(t) + fẋ(t) +mẍ(t), (2)

ここで x(t)，ẋ(t)，ẍ(t)はそれぞれ対象物体上の点の変位，

速度，加速度を表す．また f は摩擦係数を表す．十分に長

い時間同じ周波数の超音波で加振された場合，対象物体上

の変位 x(t)は以下のように表現できる．

x(t) = |C| cos(2πfM t+ δ), (3)

ここで C は対象物体上の最大変位を表し，δは弾性と粘性

の割合によって決定される振動の位相遅れを表す．よって

超音波による最大応力 γ と最大変位 C の関係は以下のよ

うに表現できる．

C = γG, (4)

ここで，Gは粘弾性を表す．なお，本研究ではこの粘弾性

Gを推定対象とし，弾性と粘性の割合を決定する δは推定

対象ではない．観測される輝度から最大変位 C を推定し，

事前に応力が既知であるため，対象物体の粘弾性Gを推定

することができる．
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図 3 提案手法で用いる光学系の概念図．光源と対象物体上の計測点

および拡散反射板上の入射点を通過する平面の断面図となって

いる．

4. 動的粘弾性-光変換

本研究の目的は非接触かつ非破壊・非侵襲に観測輝度か

ら動的粘弾性 Gを推定することがである．粘弾性を推定

する際には対象物体に加圧・加振など力学的な力を与える

必要がある．その際，非破壊・非侵襲に粘弾性を推定する

ためには，極力対象物体表面で起こる変位 C が小さいこと

が望ましい．しかしながら，対象物体上の変位 C が小さい

場合，コンピュータビジョンの分野で用いられるステレオ

法や干渉法，Time-of-Flightなどの方法を用いて特長のな

い微小変位を動的に計測することは困難である．そこで，

本研究ではこの問題を解決するため，超音波によって対象

物体が微小変位し，そにより対象物体上の法線方向が変化

することを利用した粘弾性の推定を行う．図 3に提案手法

で用いる光学系の概念図を示す．光源から放射された光は

対象物体上で反射し拡散反射上に入射する．この際，拡散

反射板上に入射する点は対象物体上反射位置と法線方向に

よって決定される．対象物体が超音波によって加振されて

おり，加振する力が十分に弱い場合，対象物体上で起こる

変位は無視できるほど小さくなる．しかし，対象物体上で

起こる法線方向の変化によって拡散反射板上に光が入射す

る位置は大きく異なる．振動の周期に比べ対象の観測時間

が十分に長い場合，拡散反射板上の反射板は，残像効果に

より広がりを持って観測される．カメラ・対象物体上加振

位置・拡散反射板の位置が既知の場合，拡散反射板上で観

測される明るさと広がりは幾何学的に決定できる．以下で

は，法線方向の分布と観測輝度の関係を導出し，観測輝度

から粘弾性を推定する方法について述べる．なお，対象物

体を加振する強さ γ と超音波による加振の周波数 fM は事

前に既知であるものとする．また対象物体上の変位は無視

できるほど小さいと仮定する．

4.1 法線方向の分布と観測輝度の関係

本節では，議論を簡単にするために，光源から放射され

た光は対象物体表面で鏡面反射のみ起こすものとする．拡
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図 4 対象物体上における振動の種類による分類．左：光源から放射された光線の光路．中左：

時間領域における ϕ(t) と p(t) の変化．中右：p(t) における正規化された反射率分布．

右：それぞれの場合において拡散反射板上で観測される画像のイメージ図．

散反射板上の局所領域で観測される輝度 I は局所領域に入

射する光の強度と入射時間に比例する．局所領域に入射す

る鏡面反射光は光源、対象物体上反射位置、法線方向、拡

散反射板位置によって幾何学的に容易に計算可能である．

また，光源，対象物体上反射位置，拡散反射板位置が固定

であるため、ここでは法線方向の変化と輝度情報の関係に

ついて述べる．

図 4に示すように，対象物体上の状態は３つの状態に大

別することができる．以下ではそれぞれの場合について法

線方向の変化について考える．図 4上段に示すように，対

象物体表面が静的な場合 (C = 0)，法線方向は常に n0とな

る．そのため，鏡面反射方向は変化せず，対象物体上で反

射された鏡面反射光は拡散反射板上の一点のみ入射する．

このような場合，観測輝度は最大値 IMAX となり，以下の

ように表すことができる．

IMAX = γ

∫
Eδ(ϕ)dϕ, (0 ≤ ϕ < 2π) (5)

= γE, (6)

ここで，γ は放射輝度 E を観測輝度に変換する比例定数で

ある．また ϕは静的な状態の法線方向 n0 との角度の差分

を表し，δ(·)はディラックのデルタ関数を表す．対象物体
表面が静的な場合，ϕが常に 0となるため，一方向のみ反

射光が観測されるため，反射光分布は図 4上段左三番目に

示すように空間的にインパルス応答として表現される．

図 4中段に示すように対象物体表面が微小振動しており，

その変位が無視可能なほど小さい場合 (0 < C < th)，鏡面

反射方向は法線方向のみに依存し決定される．ここで，対

象物体上の位置 p(t)の傾きは以下のように表現できる．

d

dt
y = −ω|C| sin(ωt+ δ), (7)

式 (7)より，傾き方向 a(t)は以下のように計算できる．

a(t) = (
1√

1 + ω|C| sin2(ωt+ δ)
,

ω|C| sin(ωt+ δ)√
1 + ω|c| sin2(ωt+ δ)

)

(8)

傾き方向と法線方向は直交しているため，傾き方向 a(t)と

法線方向 n(t)の関係は回転行列Rを用いて以下のように

表現できる．
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n(t) = R(π/2)a(t). (9)

ここで，回転行列の要素は二つのベクトルが直交している

という条件から一意に決定可能である．図 3 に示すよう

に，n0 と n(t)の成す余弦 cosϕ(t)は以下のように表現で

きる．

cosϕ(t) = n0 · n(t), (10)

そのため，ϕ(t)は以下のように求まる．

ϕ(t) = arccos
1√

1 + ω|c| sin2(ωt+ δ)
(11)

= arctan (ω|C| sin(ωt+ δ)). (12)

法線が振動することによっておこる反射分布は，角速度

の逆数として表される．そのため dt
dϕ は式 (12)より以下の

ように算出される．

dt

dϕ
=

1 + ω|C| sin2(ωt+ δ)

ω2|C| sin2(ωt+ δ)
. (13)

光量の総量は変化しないため，図 4の左から三番目に示

すグラフの面積は一定である． dt
dϕ より p(t)における反射

率分布が計算可能となる．なお，IMAX と dt
dϕ の関係は以

下のように表現できる．

IMAX =

∫
dt

dϕ
dt. (14)

対象物体表面が静的な場合の観測輝度と対象物体表面が

微小振動している場合の観測輝度の比をとることによっ

て，1周期の内に観測された位置に光が入射する時間が計

算できるため，二種類の観測輝度と式 (13)より粘弾性が推

定可能となる．

図 4下段に示すように，対象物体表面が強く加振されて

いる場合 (th < C)，対象物体上の位置 p(t)における p(t)

の変位が無視できない．このような場合においては，対象

物体上の変位は無視できるくらい小さいと仮定している提

案手法とのモデルと合わず粘弾性を精度良く推定すること

ができない．

4.2 鏡面反射成分の分離

前節では議論の簡単化のために対象物体上で鏡面反射

のみ起こると仮定した．しかし，一般的に対象物体上の点

p(t)に入射した光は鏡面反射成分 S だけでなく拡散反射や

散乱などの光学現象を起こし放射される大域成分 E が存

在する．本研究では，観測輝度から鏡面反射成分 S のみを

分離することで粘弾性をより高精度に推定する．具体的に

は，対象物体が静的な場合に観測される輝度値を In とし，

同一観測点において対象物体が微小振動されている場合の

輝度値を Iv とすると，鏡面反射成分 S と大域成分 E の関

係は以下のように表される．

b) Ultrasonic 
Phased Array e) Xviii 

(18 bit depth camera)

d) Diffuser

c) Laser Diode

a) Target Object

図 5 実験環境概観

In = S + E, (15)

Iv = LS + E, (16)

ここで，Lは振動により鏡面反射成分が低下する割合であ

る．ここで，対象物体を加振する力を |C|から |C| + ∆C

に変化させた場合，対象位置において観測可能な時間は以

下のように線形倍変化しているとみなすことができる．

β =
|C|

|C|+∆C
(17)

その際，観測される輝度値は以下のように表現することが

できる．

Iv2 = βLS + E, (18)

よって式 (17) と式 (18) より以下のように L を算出で

きる．

L =
1−M

1− βM
,M =

In − Iv
In − Iv2

. (19)

5. 実験

提案手法の有効性を示すために，粘弾性が既知の物体に

ついて粘弾性の計測を行い，真値との比較を行うことで粘

弾性の推定精度を検証した．また，様々な実物体の粘弾性

を推定し，実際に材質ごとに粘弾性が異なることを確認し

た．その際，濃度の変化によっても粘弾性が変化すること

を推定結果から確認した．図 5 に実験環境を示す．粘弾

性を計測する対象の真上に図 2 に示した超音波アレイモ

ジュールを設置し，超音波を集音することで対象物体を加

振した．加振する強さはすべての実験においてデューティ

比が 50 と 30 の二種類を用いた．光源としてレーザダイ

オード (VHK LD module 635NM X 4.9MW)を用い，超音波

の集音位置に光が入射するよう設置した．レーザは放射強

度が強いため，対象物体表面で反射した光によってカメラ

の素子が焼けるのを防ぐため，拡散反射板としてポリ塩化

ビニルをレーザの鏡面反射方向に設置し，拡散板上で反射

された光を 18ビットカメラ (ViewPLUS Xviii)を用いて観

測した．ここでは，観測ノイズの影響を低減するため，観

測輝度として 256枚撮影された画像の平均値を観測輝度と

5ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-CVIM-206 No.12
2017/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Oil VG32 Oil VG68 Oil VG100

N
or

m
al

iz
ed

 
Ph

ot
om

et
ric

 V
al

ue

VG32 VG68 VG100
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図 6 オイルの粘性推定実験．上段：対象物体．中段：観測輝度．下

段：粘性推定結果．提案手法 (a) は鏡面反射成分の分離を行っ

た手法で提案手法 (b) は鏡面反射成分分離を行わなかった手法

である．

した．この際，レーザーによるスペックルの影響を考慮す

るため，観測輝度に対し 4画素のガウスブラーを掛けた後，

観測画像のサイズを 1/4にリサイズしたものを観測画像と

した．なお，本実験を通し，実験環境の温度は空調を用い

て 20度となるようコントロールした．対象物体は十分な

時間実験環境に置くことで実験環境と同じ温度になるよう

に配慮した．また，シャーレを用いる際はシャーレの底で

起きる鏡面反射の影響を防ぐため，光吸収シートをシャー

レの底に設置した．

5.1 粘弾性が既知の物体を用いた定量評価

ここでは，提案手法の有効性を示すために粘弾性が既知

の物体として図 6上段に示す ISO粘度グレードが既知のオ

イルを用いた．これらの潤滑油など液体は弾性成分が無視

できるほど小さいことが知られている．そこで，本実験で

も推定された結果はすべて粘性成分によるものであるとみ

なした．図 6中段に観測輝度と下段に推定結果を示す．実

験結果から鏡面反射成分を分離し，分離した結果を用いた

方が分離しない方法よりもより高精度に粘弾性を推定可能

であることが確認できる．この結果から観測輝度は鏡面反

射光とそれ以外の光の成分（拡散反射や散乱光など）の和

であり，それ以外の光の成分は超音波の出力の変化の影響

をあまり受けないことがわかる．

5.2 二種類の液体の混合比率の変化による粘弾性の変化

水は様々な物体の溶液となることが可能な粘性の低い液

体として知られている．そのため，液体を稀釈する際など

Water
100%

Soup
100%

Water 50%
Soup 50%

0.0

0.5

ytisocsiv
[P

a・
s]

Water
100%

Soup
100%

Water 50%
Soup 50%

0.0

0.5

dezila
mro

N
eulaV cirte

motohP

Non-vibration
Vibration
( duty rate 20% )

Vibration
( duty rate 30% )

図 7 増粘剤の濃度変化による粘弾性の変化．上段：水（左），増粘剤

(右)．中段：各濃度における観測輝度．下段：各濃度における

粘弾性推定結果．ここでの粘弾性の推定結果は鏡面反射成分を

分離したものを用いて粘弾性を推定した結果である．

にも用いられる．一方，シャボン玉などを作る際には水溶

性の増粘剤が用いられている．そこで，本節では図 7上段

(右)に増粘剤を水（上段 (左)）で稀釈し濃度を変化させた

際の粘性の変化を確認する．図 7中段，下段より，振動さ

せていない際の輝度の変化に推定結果が引っ張られている

ものの，水の割合が減り増粘剤の濃度が上昇するに連れて

推定結果が右肩上がりに増加していることが確認できる．

また，増粘剤が濃度が上がり，増粘剤の原液付近において

推定された粘度が低下している．これは，増粘剤を加えた

際に気胞が発生し観測輝度の値を大きく変化させたことに

起因する．

5.3 その他の物体の粘弾性の推定

図 8に示すように，身の回りに存在する 8つの物体の粘

弾性を推定した．これらの物体はいずれも手で触った感触

が異なるため，粘弾性の推定結果にも違いがあると予想さ

れる．図 9に実験結果を示す．実験結果に示すように，見

た目の色や反射の程度に影響されず粘弾性が推定されてい

ることが確認できる．

6. まとめ

本研究では，超音波アレイによって物体表面を微小変動

させた際に観測される輝度情報の変化をもとに対象物体の

粘弾性を推定する方法を提案した．提案手法は，法線方向

の変化により鏡面反射方向が変化することで単位時間あた

りに拡散反射板上に入射する光が残像効果により陰影情報

が変化することを利用している．実験では，粘弾性が既知
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Water Soy Sauce Salad Oil

Pepper sauce Mayonnaise Honey

Rice Malt Barbecue Sauce Ketchup

図 8 身の回りに存在する計測対象物体．対象物体として見た目の色

や鏡面反射の程度が異なる 9 つの物体を用いた．

ytisnetni cirte
motohP

ytisocsiv
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a・
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0.0

1.5

0.0

0.25
Non-vibration
Vibration
( duty rate 20% )
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( duty rate 30% )

(a)Proposed
(b)Proposed

図 9 図 8 の観測輝度と粘弾性推定結果

の物体を対象として提案手法の精度を評価した．また様々

な物体の粘弾性を計測することで提案手法の有効性を示し

た．今後の課題として，より詳細な情報のとれる材質推定

手法として粘性と弾性を区別して推定することがあげられ

る．また，現在は任意の一点の粘弾性計測となっているが，

面での計測に拡張するといった方向も考えられる．
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