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Abstract  -  Systems that get various information such as object labels and object positons in real world 

have a great deal of potential in realizing unconscious computing. Therefore, we propose a method to get 

various information of objects by using active acoustic sensing. Active acoustic sensing is a method that 

estimates a rich context of objects. Attaching a mice and a vibration speaker on an object surface, 

propagating a specific sound in the object and analyzing the frequency response, we estimate states of the 

object. In this paper, especially, we propose a method to recognize an object and detect its position, and 

suggest the effectiveness through evaluation experiments.  
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1. はじめに 

日常生活空間には様々な物体が存在し，人々は多くの

道具，機械，器具を用いて活動している．そのため，人

間の行動，状態，周囲の環境などをコンピュータが認識

し，これらを支援するためには，実空間に存在する物体

が，どこでどのように使用されているかといった，物体

の状態や状況を認識することが重要となる．実空間の物

体を認識する技術は古くから研究がなされており，画像

処理技術を用いた日常空間に存在する物体位置の認識な

どが進展してきた．一方で，近年のセンサ技術の発達に

より，加速度センサや光センサ，ジャイロセンサや圧力

センサといった様々なセンサを用いて，物体の種類だけ

でなく，その位置や使われ方まで，コンピュータが認識

する技術に注目が集まっている．そういった物体の状態

や状況などを，コンピュータが認識することができれば，

人が何を，どこで，どのように使用したかなどの詳細な

活動情報に基づいた，行動推薦システムなど，人々の生

活をより豊かにする情報技術の発展が期待できる．物体

の状態や状況は，その種類や位置，加速度など，多元的

な物体情報の組み合わせで表され，認識には物体の様々

な情報が必要となる．例えば，どの物体がどこに配置さ

れているかを認識するためには，物体の種類とその位置

をそれぞれ取得する必要があり，物体の使用状態を認識

するためには，物体の種類とその内部状態や位置，姿勢

などの情報を取得する必要がある．したがって，物体の

状態・状況認識において，物体の様々な情報を同時取得

するシステムは有用であると考えられる． 

そこで本研究では，多元的な物体情報の取得手法とし

て，アクティブ音響センシングを用いた物体情報識別手

法を提案し，検討する．アクティブ音響センシングとは，

物体表面にマイクとスピーカを配し，特定の音響信号を

物体内部に伝搬させ，その応答の周波数解析をすること

で状態を推定する手法である．物体の周波数特性には，

その材質や形状など，様々な要因が影響を与えるため，

取得データから要因ごとに変化する特徴を抽出すること

ができれば，物体情報を多元的に取得できると考えられ

る．多元的な物体情報の取得には，一元的な測定装置を

複数組み合わせる手法も考えられるが，アクティブ音響

センシング装置は実装が容易かつ安価であるため，普及

時のコストを抑えることができるという利点がある． 

本稿では，アクティブ音響センシングを用いた多元的

な物体情報取得の中でも特に，物体識別，ならびに位置

推定を検討する．ピエゾ素子によって生成する音響信号

を伝搬させる物体としてアクリル製平板を用意し，その

上に置かれた物体の情報の取得を目指しプロトタイプを

実装した後，評価実験を行い，提案手法の識別精度を評

価する． 

2. 関連研究 

2.1 物体情報識別 

物体情報を識別する研究として，YeoらのRadarCatは，

物体に放射した電波の跳ね返りをマルチチャネルで観測

し，random forest classifier を用いて物体識別を可能とし

た[1]．Laput らは，電子機器の電磁ノイズを測定，学習す

ることで，触れた物体を瞬時に識別するシステムを提案

した[2]．しかし，物体識別を行ったこれらの研究では，

得られる情報はその物体が何であるかといった単一なも

のに限られ，識別した物体の位置や形状，重量といった

複数の情報を同時に取得することができないという欠点

がある．また，物体の位置，形状を認識する研究として

は，Baudisch らの Lumino がある[3]．これは，光ファイバ
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とマーカを組み合わせたブロックを用いることで，ディ

スプレイの下からカメラで光ファイバ越しにマーカを認

識し，ブロックの位置認識や，重なったブロックの識別

からブロックの形状を認識できるシステムである．しか

し，このシステムでは，位置や形状の認識をするために

物体に特殊な機構をもたせたり，物体にマーカを搭載す

る必要があり，様々な物体を識別するシステムとしての

汎用性を持ち合わせてはいない．このように，物体情報

識別手法は多く提案されているが，得られる情報が一元

的なものに限られることや様々な物体には適用しづらい

といった問題がある．これらの問題に対して音響センシ

ングを用いた手法も提案されている．音響センシングは

振動する物体であれば適用可能で，音響の伝搬は，その

材質や接触状況などいくつもの要因で変化するといった

特徴をもつため，様々な物体に対して，多元的な物体情

報の取得を実現できる可能性があると考えられる． 

2.2 音響センシング 

音響を用いて動作や物体情報をセンシングする研究

は盛んになされており，それらは，スピーカ等で音響信

号を印加しないパッシブなものと，音響信号を印加する

アクティブなものに分類することができる． 

パッシブ音響センシングは，何らかのアクションによ

って引き起こされる音響を受信し，信号を解析する手法

である．Ament らの The Sound of One Hand は，指先で叩

いたり，撫でたりといった動作を，その動作によって起

こる骨伝導音響を解析し認識するシステムである [4]．

Murray-Smith らは，質感のある表面に対し，ユーザのス

クラッチ動作や撫でるといったインタラクションによっ

て起こる音響から，そのインタラクションが何であるか

を識別した[5]．Harrison らは，質感のある物体の表面を

スクラッチすることで生まれる独特な音響を用いた入力

手法に関して検討した[6]．また，Harrison らは，物体に

彫られたバーコード状の切れ目を，爪などの硬いものが

横切った時に生まれる音響から，そのバーコードの単一

の ID を認識するシステムである Acoustic Barcodes を提

案した[7]．Paradiso らは，音響の到達時間差を用いて，多

数のマイクで，ガラスシート上のタップ位置を推測した

[8]．Harrison らの Skinput は，生体音響センサを用いるこ

とで，肌上のタップ位置を推測する[9]．物体表面へのタ

ップを通じた物体の識別としては，Harrison らや Lopes

らが行ったものがある．Harrison らは，タップ音からタ

ップに使われた物体のタイプを特定し[10]，Lopes らは，

どの指でタップしたかを特定した[11]． 

一方，アクティブ音響センシングは，スピーカ等を用

いて音響を与え，その応答を受信し，解析する手法であ

る．Stewart らの Active Sonar は，音響を発生させ，その

応答が返ってくるまでの時間を測定することで周囲の物

体との距離を測定する[12]．Brenner らの Surface Acoustic 

Wave(SAW) touch screens は，ガラス板とトランスミッタ，

レシーバ，リフレクタで構成され，ガラス板上のタッチ

位置を検出する[13]．SAW は弾性のある物体の表面を進む

波であり，これをトランスミッタから送信し，ガラスの

エッジに並べられたリフレクタで反射する．この状態で

タッチが起きた時に発生する波の吸収をレシーバで観測

し，タッチ位置を測定する．Gupta らは，発生させた音

響のドップラー効果から空中でのジェスチャを認識した．

[14]．武村らはスピーカと 2 つのマイクを用いて肘の骨伝

導音響から肘の角度を認識した[15]．Collins は，ピエゾト

ランスミッタとコンタクトマイクを用いてガラス等の平

面をタッチパネルにする手法を提案した[16]．Laput らの

Acoustruments は，アクティブ音響システムを利用し，携

帯端末等に物理インタフェースを追加する手法を提案し

た[17]． 

パッシブ音響センシングに対するアクティブ音響セ

ンシングの利点として，振動を伴わないソフトタッチや

タッチ圧力の変動を取得できることが挙げられる．大野

らの Touch&Activate は，この点を利用し，アクティブ音

響センシングを用いて物体の触れ方を認識するシステム

である[18]．これは，認識したい把持状態をラベルとし，

アクティブ音響センシングで得られる周波数応答を特徴

量とした機械学習を用いて，状態を推定する．大野らの

研究では物体の把持状態の認識のみにアクティブ音響セ

ンシングを用いているが，音響の応答は把持以外にも

様々な要因で変動するため，同時に物体の様々な情報が

取得可能であると考えられる．本研究では，アクティブ

音響センシングを用いて多元的な物体情報の取得を目指

す． 

3. アクティブ音響センシングを用いた 

物体識別と位置推定 

3.1 センシング原理 

物体の周波数特性は，振動モード，固有振動数，モー

ド減衰比によって表現され，物体の形状，材質，物体へ

の荷重や拘束による物体表面の状態（境界条件）の 3 つ

の要因によって変化する[18]．これらの周波数特性は建築

や機械の分野において，構造物の耐久度の評価や制振技

術としても応用されている[19]．物体の形状，材質は物体

の種類によって異なるため，周波数特性の違いから物体

の種類を識別することができると考えられる．また，境

界条件は，物体の接触面の形状や接触位置，接触面に対

する荷重などから変化し，周波数特性に影響を与える．

そのため，周波数特性の変化から物体の位置情報，なら

びに物体の形状を取得できると考えられる．周波数特性

の取得・解析には，アクティブ音響センシングを用いる．

本稿では，スピーカからアクリル製平板にスイープ信号

を与え，その上に置かれた物体の状態や状況によって変

化する応答をピエゾマイクで取得し， Fast Fourier 

Transform（FFT）を用いて周波数領域に変換することで
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表 1 実験に用いた積み木の詳細 

Table.1  Detail of building blocks used in experiments 

ラベル 重さ[g] 高さ[mm] 底面形状 底面積[mm2] 圧力[g/mm2] 

直方体（小） 32 22 44mm×44mmの正方形 19.36 1.65 

立方体 60 44 44mm×44mmの正方形 19.36 3.10 

直方体（大） 102 90 44mm×44mmの正方形 19.36 5.27 

直方体（薄，大） 86 22 44mm×135mm長方形 59.40 1.45 

三角柱（小） 29 41 44mm×44mmの正方形 19.36 1.50 

三角柱（大） 55 90 39mm×44mmの正方形 17.16 3.21 

円柱（小） 47 45 直径 44mmの円 15.21 3.09 

円柱（大） 91 90 直径 44mmの円 15.21 5.98 

 
周波数特性を解析する．スイープ信号とは，時間経過に

応じてその周波数が変化する信号を指す．スイープ信号

は様々な周波数を持っているので，応答から周波数特性

を解析することができる[18]．得られた周波数特性と各状

態を機械学習などで対応付け，その結果から物体の位置

や形状などの物体情報を識別する． 

3.2 実験システム 

アクティブ音響センシングを物体情報識別に応用す

る上で，振動素子を測定したい物体に直接装着し，周波

数特性を取得する直接方式と，専用の装置に振動素子と

してピエゾ素子を装着し，装置上に物体を置き，その物

体の情報を間接的に周波数特性から取得する間接方式が

考えられる．直接方式の場合，スイープ信号に対する応

答が物体の影響を直接受けるといった利点が存在し，形

状情報をより正確に反映すると考えられる．しかし，液

体や球には振動素子の装着が難しく，また位置情報を取

得することができない．そこで本稿では，後者の間接方

式を用いる．システム概要を図 1 に示す．縦 180 mm，

横 320 mm，厚さ 5mm の直方体型のアクリル板の四隅に，

直径 32 mm，厚さ 5 mm の家具足用のフェルトクッショ

ンを，アクリル板の辺がクッションの接線になる位置に

取り付ける．これは外部からの振動がアクリル板に伝わ

るのを防止する．また，マイク及びスピーカとして，直

径 20 mm，厚さ 0.3 mm の円盤型のユニモルフ式ピエゾ

素子を，アクリル板の短辺方向のフェルトクッション同

士の中心線を素子の中心が通り，アクリル板の長辺から

等距離の位置に，それぞれ瞬間接着剤（セメダイン社の

セメダイン PPX:品番 CA-522）を用いて取り付ける．ス

イープ信号として，1.0 秒間に周波数が 20000 Hz から

40000 Hz まで一定スピードで増加する正弦波を用いる．

この帯域の周波数を用いる利点として，音声が人に聞こ

えないこと，環境ノイズに強いことが挙げられる．信号

の送受信は，TASCAM 社製のオーディオインタフェース

（US-4x4-SC）を経由して，サンプリング周波数 96000 Hz

で行う．このとき，オーディオインタフェースを介して

ピエゾ素子と送受信できる信号に含まれる最大周波数は

サンプリング定理より 48000 Hz となる．ピエゾマイクか

ら取得した振動応答からフレームサイズが 512 点のハミ

ング窓を用いて順次データを抽出し，FFT を施す．ここ

でハミング窓の重複幅は 511 点とする．得られた周波数

スペクトルから各周波数における振幅スペクトルの最大

値を取得し，これを物体の周波数特性として用いる．  

3.3 評価実験 

3.3.1 物体識別 

本実験では，アクティブ音響センシングを用いて，図

2 に示す 8 種類の異なる形状の積み木を識別し，その識

別精度を評価する．識別は，機械学習のひとつである

Support Vector Machine（SVM）で行う．アクリル板に乗

 

図 1 システム概要 

Fig.1  System overview 

 

図 2 実験に用いた積み木の外観 

Fig.2  Building blocks used in experiments 
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っている積み木をラベルとし，その時の周波数特性をそ

れぞれ SVM で学習させ，交差検証の結果からその識別

精度を評価する． 

まず，アクリル板に何も乗っていない状態で，一方の

ピエゾ素子からスイープ信号を送信し，もう一方のピエ

ゾ素子でその応答を取得する．次に，8 種類の各積み木

について，アクリル板の中心に積み木底面の中心が一致

するように置き，それぞれ応答を取得する．この試行を

10 回繰り返し，合計 90 個の周波数特性を取得した．得

られた周波数特性とラベルの組を 5 つのグループに分割

し，交差検証を行った．5 つのグループの中から 1 グル

ープを選択し，残り 4 グループを訓練データとして SVM

に学習させる．学習させた SVM を用いて，選択したグ

ループを識別し，その識別率を算出する．この試行を全

グループに対して行い，識別率の平均を求める．また，

得られた周波数特性を各ラベルで平均化し，アクリル板

に何も乗っていない状態からの差分を求め，波形変化も

確認する． 

交差検証の結果をまとめたコンフュージョンマトリ

クスを図 3 に示す．縦軸が正解ラベル，横軸が推定結果

である．交差検証の結果，識別率は 92.2％となった．最

もよく識別できたのは直方体（薄，大）の積み木であり，

全ラベルの中で唯一，他のラベルと識別されることも，

他のラベルがこのラベルであると誤識別されることもな

かった．識別に誤りがあったのは試験データ 90 個に対し

て 7 個で，立方体を三角柱（小）に誤ったのが 2 つ，何

も乗ってないラベルを円柱（小）に，直方体（大）を円

柱（大）に，三角柱（小）を直方体（小）に，円柱（小）

を三角柱（大）に，円柱（大）を直方体（大）に，それ

ぞれ誤ったのが 1 つずつであった．今回得られた識別率

は十分に高く，本手法を用いた物体識別が有効であると

考えられる． 

3.3.2 位置推定 

本実験では，アクリル板に乗っている積み木の位置を

5 mm 単位で移動させ，アクティブ音響センシングで位

置を識別できるかを検証する．識別は，3.3.1 節同様，SVM

で行う．アクリル板に乗っている積み木の位置をラベル

とし，その時の周波数特性をそれぞれ SVMで学習させ，

交差検証の結果からその識別精度を評価する．積み木は

図 2 に示した積み木のうち，一辺 44 mm の立方体の形状

のものを用いる． 

まず，アクリル板に何も乗っていない状態で，一方の

ピエゾ素子からスイープ信号を送信し，もう一方のピエ

ゾ素子でその応答を取得する．信号を送信したピエゾ素

子側のアクリル板の端から 30 mm の位置に積み木の中

心が一致するように積み木を置き，同様に応答を測定す

る．そこから 5 mm 刻みで，端から 35 mm，40 mm，…，

285 mm，290 mm の計 53 箇所の地点にそれぞれ積み木を

設置し，それぞれの位置に対して同様に周波数特性を測

定する．アクリル板に何も乗っていない状態と積み木を

各地点に置いた状態での測定を各 10 回行う．得られた

540 個の周波数特性と状態の組を 5 つのグループに分割

する．その中から 1 グループを選択し，残り 4 グループ

を訓練データとして SVM に学習させる．学習させた

SVM を用いて，選択したグループを識別し，その識別率

を算出する．この試行を全グループに対して行い，識別

率の平均を求める．交差検証の結果をまとめたコンフュ

ージョンマトリクスを図 4 に示す．図 3 と同様に，縦軸

が正解位置，横軸が推定位置である．交差検証をした結

果，識別率は 91.7％であった．認識を誤ったうちのほと

 

図 3 物体識別の結果 

Fig.3  Result of object recognition  

図 4 位置識別の結果 

Fig.4  Result of position detection 

 

図 5 24000 Hz における振動特性と物体位置の関係 

Fig.5  Relationship between frequency response and position 
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んどは，その前後 5 mm の位置に誤認識していたが，35 

mm を 290 mm に，260 mm を 55 mm と大きく識別を誤る

こともあった．また，得られた振動特性と物体位置の関

係性を見てみると，多くの周波数で，積み木の位置がア

クリル板の中心である端から 160 mm の位置を軸に，対

称になっている様子が見られた．図 5 にその一例として，

24000 Hz における振動特性と物体位置の関係のグラフ

を示す．横軸がアクリル板の端から見た積み木の位置で

あり，縦軸は振幅スペクトルである．今回得られた識別

率から，位置情報が取得可能であるとともに，周波数帯

域ごとの位置特性に対称性が存在することが示された． 

4. 考察 

4.1 物体識別 

3.3.1 節の結果より，積み木の識別精度は 92.2％であり

高い精度で積み木を識別できていることが確認された．

直方体（薄，大）の積み木が最もよく識別できた原因と

して，底面積が他と大きく異なっていたことが考えられ

る．図 2 に示すように，直方体（薄，大）の積み木の底

面積は他の積み木と比べ 3 倍近いものとなっており，こ

のパラメータが周波数特性に大きく影響を与えたと考え

られる．また，図 2 の誤認識があった積み木のうち，直

方体（小）と三角柱（小），直方体（大）と円柱（大），

三角柱（大）と円柱（小）の三組はすべて圧力が似てい

る組である．このため，周波数特性に影響を与える物体

の境界条件が類似し，波形から物体の識別ができなかっ

たと考えられる．一方で，境界条件の類似以外の要因に

よって誤識別が起こったと考えられるのは，何も乗って

ない状態と円柱（小），立方体と三角柱（小）の 2 組であ

る．前者に関しては，系の対称性によって，系の中心か

ら見た同心円上の圧力の影響が弱められたと考えられる．

直方体（大）と円柱（大）の誤認識に関しても，圧力の

差が小さいことに加え，同心円上の圧力の影響を弱める

働きが，より誤認識を引き起こしやすくしたとも考えら

れる．後者の三角柱（大）と円柱（小）は，三角柱（大）

の方が圧力が大きく対称性も見られないにも関わらず誤

認識が起こっているため，圧力や対称性以外の誤認識の

原因を検討する必要がある．今後，更に詳しく底面積や

圧力による周波数特性への影響を観測する必要がある． 

4.2 位置推定 

3.3.2 節の結果より，アクリル平板の中心軸（160mm）

に対して，ほぼ対称の位置に積み木を置いた場合（35 mm

と 290 mm，55 mm と 260 mm）には識別を誤ることが確

認された．しかし，交差検証の結果，識別精度は 91.7％

であり，高い精度で位置を識別可能であることが示され

た．識別精度が高くなった原因として，周波数によって

は完全に対称の関係にならない部分があることが上げら

れる．本システムでは SVM を用いて物体情報を識別し

ているため，目視では観測が難しい小さな違いを学習し，

識別性能が向上したと考えられる．他の原因として，ハ

ードウェアの作成段階において完全に対称な系を作れな

かったことが考えられる．本装置はピエゾ素子の固定に

接着剤を用いており，接着状態が両ピエゾ素子間で異な

っていた可能性があり，これが系の対称性に影響を与え

たと考えられる．今後，接着状態が周波数特性に与える

影響の定量的評価を行い，系の対称性を確保した上で，

再度同様の測定を行い，系の対称性の影響を検討する必

要がある．系の対称性が周波数特性に強く影響する場合，

位置の対称性を意図的に崩すことで，全ての位置の識別

が可能であると考えられる．また，ピエゾ素子がスピー

カとマイクという異なる役割をしているにも関わらず，

対称的な結果が表れたことから，振動の印加位置や受信

位置は周波数特性に影響を与えないと考えられる．この

ことから，取得した応答は系全体の応答であることが推

測され，装置の全域が測定面になる可能性を示している． 

また，図 5 より，両端各 2 点を除き，ほぼ位置に合わ

せて一様に変化している様子が見られる．これは，振幅

スペクトルの値を用いて対称軸からの距離を算出できる

ことを示唆している．位置情報は連続値であるため，識

別に SVM などの classifier を用いると，クラス数が非常

に多くなってしまい，識別精度が落ちる可能性があり，

また，事前に学習させておく手間もかかる．位置情報を

周波数特性から算出することで，classifier に頼らない位

置推定が可能となり，クラス数に基づく問題が解決され，

簡単なキャリブレーションのみで位置情報の取得が可能

となる．今後は，他の物体に対しても同様の実験を実施

することで距離応答性の変化を詳細に観察するとともに，

音響工学の知見より定量的なモデルを検討しなければな

らないと考えられる． 

4.3 今後の展望 

今後の展望としては，複数物体を置いた場合の物体情

報識別が考えられる．音響は波として伝わっているので，

波の重ね合わせなどを考慮することで，各状態の学習結

果から複数の物体の状態を識別できると考えている．ま

た，容器内の物質が個体であるか液体であるかの識別や，

液体の量の取得など，液状物体の情報識別への応用も考

えられる．音響を容器内部に伝搬させることで重量から

では識別できない液体の種類などの識別が可能となる．

その際，音響を効率よく伝搬させる方法や，液体の状態

によって効率よく音響を変化させる容器などを検討する

必要がある． 

5. おわりに 

本稿では，アクティブ音響センシングを用いた物体情

報識別手法を提案した．また，手法の検討のため，アク

リル製平板，ピエゾ素子，オーディオインタフェースな

どからなるセンシング装置のプロトタイプを実装し，評

価実験を行い，提案手法の識別精度を評価した．物体識
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別精度の評価実験では，立方体や三角柱など形状の異な

る 8 種類の積み木を識別し，その識別率は 92.2％となっ

た．位置推定の評価実験では，5 mm 間隔 53 箇所の位置

情報を識別し，その識別率は 91.7％となった．これらの

評価実験から提案手法を用いた物体識別及び位置推定の

可能性が示された．今後の課題として，位置情報は連続

値であり，SVM などの classifier は，学習の手間などの

面から不向きであるため，回帰モデルなどを検討する必

要がある． 
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