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1 はじめに

音は空中や物体中を伝搬し,響き方によって複雑な情
報を表現することができる. そのため産業分野におい
ては超音波パルスや周波数スイープによる周波数応答

を用いて,構造物の傷の検出などの非破壊検査 [1]で利
用されている. また身近な例として,すいかを叩いた際
の音からその水分量や甘みがわかることはよく知られ

ている.
本研究では容器の内容量に応じて容器を振った際の

音が変化することに着目し,そのスペクトログラム画像
を用いた畳み込みニューラルネットワークによる内容

量識別手法を提案する. 本稿では内容物に食塩を用い
た実験により 5段階の内容量の識別精度を検証し,本手
法の有効性の評価を行った.

2 関連研究

内容量識別に関する研究はこれまでにも様々な手法

により取り組まれてきた. 例えば SoQr [2]は一組のス
ピーカとマイクにより構成されたセンサデバイスを対

象の容器に直接貼り付けることで,スピーカから発した
周波数スイープに対する周波数応答を用いて内容量の

識別を行う手法である. また VibeBin [3]ではゴミ箱に
取り付けたモータによりゴミ箱を振動させ,加速度セン
サで捉えた信号を解析することでゴミ箱内の内容量を

計測している. Weiら [4]の研究では静電容量センサを
内側に取り付けた容器を使用して容器内部の液体の量

の識別に取り組んでいる. これらの手法では,特殊な装
置を対象の容器に直接取り付けるコストを必要として

いる. また SoQrでは非常に高い精度での内容量識別を
実現している一方で柔らかい素材の容器には適用が難

しいことが指摘されている. 本研究で提案する手法で
はセンシングの際に屋内に設置したマイクを用いるた

め,容器の加工などの手間を必要とせず,また容器の形
状や素材にかかわらず内容量識別が可能となると考え

られる.
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3 提案手法

容器に触れる,あるいは容器を動かす際に発生する音
はその内容量によって異なる響き方をする. 例えば容器
内が満杯に近い状態で容器を振った際の音は低く,空に
近い状態では高い音になる. 同様に容器を叩いたり置
いたりした際の音も内容量に応じて変化する. これら
のことから容器から発せられる音はその内容量を識別

するのに有望であると考えられる. そこで容器を扱う
際の音から以下の手順で特徴を抽出し内容量の識別と

提示を行う.

1. 容器を扱う際の音をマイクで録音し分析用のコン
ピュータに送信

2. 収集した音源に周波数分析を施しスペクトログラ
ム画像を抽出

3. スペクトログラム画像を CNNのモデルに入力し
内容量を識別

4. 識別された内容量を記録し,モバイルデバイス等
を通してユーザに提示

本手法は内容量の識別に音を用いるため生活用品を

普段使う過程で発生する音からその内容量を識別する

というような活用ができる. 例えば石鹸のボトルはポン
プを押す際に音が発せられる. その音から石鹸を使用
する度にボトル内の内容量を記録することで,石鹸の補
充する時期をユーザに通知したりや自動で購入を行っ

たりするような使い方ができる.

4 実装と実験

容器を振る際の音から本手法による内容量の識別実験

を行い,その有効性を評価した. 容器にはプラスチック
製の円筒形容器 (図 1)を使用し,内容量は 5段階 (20 %,
40 %, 60 %, 80 %, 100 %)として,内容物には食塩を用い
た. 音を収集するマイクにはダイナミックマイクSHURE
SM58を使用し,コンピュータとの接続にはオーディオ
インタフェース Steinberg UR22を用いた.

4.1 スペクトログラム画像の抽出

スペクトログラム画像には 1 秒間の音源から対数
スケールで抽出したものを用いる. 出力及び保存には
Pythonの画像描画ライブラリであるmatplotlibの spec-
gram関数を使用し,抽出過程における周波数分析には
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図 1: 実験に用いたプラスチック製の円筒形容器

サンプル数を 512,窓関数をハミング窓とした高速フー
リエ変換を使用する.

4.2 CNNモデルの構築

CNNのモデルには既存のモデルである VGG16 [5]を
参考に構築した 7層の畳み込み層と 2層の全結合層から
成るモデルを用いる. 実装にはオープンソースニューラ
ルネットワークライブラリであるKerasを使用した. 構
築したモデルの各畳み込み層のフィルタサイズは 3× 3
であり,活性化関数は中間層が ReLu,出力層は SoftMax
である.

4.3 データセット生成

5段階の各内容量の容器を振った際の音をマイクで録
音し,各音源に対してスペクトログラム画像の抽出処理
を行いデータセットを作成した. 録音環境の騒音値は約
33 dBであり, これは聴覚的な目安では静かに分類 [6]
される値である. 録音を行う際のサンプリングレート
は 44100 Hzとし量子化ビット数は 16 bitとした. また
容器の握り方が一定となるように容器側面に目印を付

けて握り方の変化を抑制し,容器を振る際のマイクから
の距離は 10 cmとした.
振り続ける時間は 1分間とし, 音源の先頭から 1秒

間の音源の切り出しを 0.5秒ずつスライドさせて行う
ことで一度の録音で図 2に示すような 120個のスペク
トログラム画像が得られる. CNNのモデルが録音時の
環境に依存しないようにするために, 5段階の各内容量
についての振る際の音の録音を 6日間実施し, 合計で
3600個のスペクトログラム画像を取得した. この内 5
日目までのスペクトログラム画像 3000個を CNNのモ
デルの学習に使用する訓練用データとし, 6日目のスペ
クトログラム画像 600個を学習させたモデルによる内
容量識別の検証用データとした.

4.4 実験結果

バッチサイズを 60, エポック数を 100として訓練用
データを用いて CNN のモデルの学習を行い, 検証用
データの識別を行った結果を以下に示す.

図 2: 抽出したスペクトログラム画像

表 1は 600個の検証用データについて, 識別された
内容量と実際の内容量の関係を表した混同行列である.
全体の識別精度は約 88 %であった. このことから内容
量を 5段階とした場合についておおよその内容量を識
別できる可能性が示された.

表 1: 内容量の識別結果の混同行列

Predict Label
20% 40% 60% 80% 100%

Tr
ue

 L
ab

el
20% 106 14 0 0 0
40% 2 86 30 2 0
60% 0 0 105 15 0
80% 0 2 4 112 2

100% 0 0 0 1 119

5 まとめと今後の展望

本研究では容器を振る際の音がその内容量によって

変化することに着目し,容器を振る際の音のスペクトロ
グラム画像と CNNを用いた内容量識別手法を提案し
た. 評価実験では 5段階の内容量の識別を検証し,その
結果からは本手法の有用性が示唆された.
今後はデータ数を増強することにより識別精度の向

上を試みる. また 5段階以上のより細かい単位での内
容量の識別を検証する.
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