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鼻に対するアクティブ音響センシングを用いた
個人識別手法の提案

磯部 海斗1 村尾 和哉1,2

概要：スマートグラスや VRゴーグルが普及しつつあるが，多くの製品では電源 ONの後にユーザ認証を
経ないままホーム画面が表示される．またデバイス使用中にアプリのログイン時や決済時にパスワードな
どの入力を求められることがあるが，付属のタッチパッドを用いるか，手持ちのコントローラで画面内の
ソフトウェアキーボードから入力することが一般的である．このほかディスプレイを搭載しない眼鏡型デ
バイスもあるが，本人認証は行われないことが一般的である．本研究では，鼻当て部分を伴う眼鏡型デバ
イス使用時を想定して，鼻当て部分にマイクとスピーカを搭載して，アクティブ音響センシング技術を適
用させることで，自動的かつ定期的に個人識別を行う手法を提案する．提案手法では，眼鏡型デバイスの
鼻当て部分のスピーカから音響信号を流し，接触している鼻を通過した音響信号をマイクから取得して，
その音響信号の周波数特性を解析することで個人を認識する．提案手法は，眼鏡型デバイスの鼻当て部分
は認識したいユーザの鼻と常時自然に接触することと，ユーザの鼻の形状が固有の音響特性をもつことを
利用している．本研究では，マイクとスピーカを搭載した眼鏡型デバイスのプロトタイプを実装し，提案
手法の有効性を評価する実験を 3人の被験者で行った．その結果，F値 0.86∼1.00の精度で個人を認識で
きることを確認した．

1. はじめに
スマートフォンやタブレット，ノート PCでは顔認証や

指紋認証などの生体認証を搭載した製品が多く登場して
いる．生体認証は端末ログイン時やアプリのログイン時，
決済時などのさまざまな場面で用いられ，パスワード認
証と比較して素早く認証処理を行うことができる．また，
Google GlassやOculus Quest 2のようなスマートグラス・
ヘッドマウントディスプレイ（以下，眼鏡型デバイス）が普
及しつつある．しかし，それらの端末の多くは眼鏡型であ
るという形状の制約からキーボードは搭載されておらず，
簡易なタッチパネルか手持ちデバイスによってソフトウェ
アキーボードで入力が一般的である．眼鏡型デバイスの多
くは電源 ONの後にユーザ認証を経ないままホーム画面が
表示され，アプリのログイン時や決済時などに他の端末と
連携するか，画面内に表示されるソフトウェアキーボード
を使用してパスワード入力を求められることがある．眼鏡
型デバイスは基本的に共用することは少ないが，悪意のあ
る第三者にデバイスを入手されると個人情報やプライバシ
に関する情報を閲覧される可能性がある．今後普及してい
くと考えられる眼鏡型デバイスでは使用開始時および使用
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中定期的にユーザの負担なく認証する手段が求められる．
本研究では眼鏡型デバイス装着者を識別する手法として，

装着者の鼻に対してアクティブ音響センシング技術を適用
させることで個人を識別する手法を提案する．アクティブ
音響センシング技術とは物体がもつ固有の音響特性を利用
した物体認識手法であり，スピーカを用いて特定の音響信
号を物体に伝搬させ，マイクで得たその応答の周波数特性
を解析することで，物体の種類や状態を認識するものであ
る．提案手法では，眼鏡型デバイスの鼻当て部分にスピー
カとマイクを取り付け，スピーカから音響信号を流し，装
着者の鼻を伝搬した振動を鼻当て部分のマイクから取得
し，その応答の周波数特性を解析することで，装着者を認
識する．このように，眼鏡型デバイスの鼻当て部分は認識
したいユーザの鼻と常時自然に接触することと，ユーザの
鼻の形状が固有の音響特性をもつことを利用している．

2. 関連研究
本節では，生体情報を用いた個人識別に関する研究およ

び音響センシングを用いた物体認識に関する研究を紹介
する．

2.1 生体情報を用いた個人識別
生体情報を用いた個人識別手法は数多く存在する．Bar-
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ros Barbosaらは爪表面を利用した生体認証を提案してい
る [1]．爪の生え変わりを利用することにより，廃棄可能性
を満たした認証方式となっており，通常のカメラで撮影し
た爪画像をそのまま認証に利用している．この認証方法は
眼鏡型デバイスにカメラが搭載されている場合は行うこと
ができるが，カメラに爪を接近させる必要があり不自然な
動きとなる．また，カメラに対して正しい距離と位置で接
近させる必要があるという問題点もある．Stefanらは頭蓋
骨の骨伝導を利用した生体認証システムを行った [2]．人の
頭部の構造である頭蓋骨，軟骨，流体，および組成がユー
ザごとに異なるため，音の伝わり方が異なることを利用し
ている．頭部の側面にホワイトノイズを骨伝導スピーカか
ら再生し，マイクで信号を受け取っている．頭蓋骨特性周
波数応答とメル周波数ケプストラルの組合せを用いて，個
人を 97%の精度で識別することに成功した．ユーザの顔を
登録し，カメラによってユーザそれぞれの顔を識別する個
人認証 [3]もあるが，眼鏡型デバイスでは顔全体をカメラで
写すことはデバイスの構造上困難である．白川らは他の生
体認証と比べ非常に高い認証精度を持つ虹彩認証に対し，
目の周辺の分割画像を利用した認証と虹彩認証と統合し，
認証精度が向上し，有効性を確認した [4]．虹彩認証を搭載
するときの問題点として，カメラを搭載するコストやカメ
ラによるユーザの心理的負担が大きくなる問題点がある．
これらに対して提案手法は，対象場面においてユーザが必
ず接触することを利用し，かつ人の非可聴域の音の出力を
行っているため，心理的負担を生じさせることもない．

2.2 音響センシングを用いた認識手法
ある動作などを行うことによって発生した音を取得して

分析，解析を行うパッシブ音響センシングを用いた技術は
これまでに多く提案されている．Brianらの研究では，指
先の動作を行った際に生成する骨伝導音を用いることで，
指先のジェスチャを認識している [5]．また，Chrisらは質
感ある素材の表面に指の爪をドラッグしたときに発生する
サウンドを利用して，ジェスチャ入力表面を作成した [6]．
Chrisらはほかにも，身体の機械的振動を分析することに
より，腕と手の指のタップ位置の推定を可能とした [7]．
Roderickらは，触覚入力によって制御される手持ち式の対
話型デバイスを用いて，これらの表面をなでたり引っ掻い
たりすることによって発生する振動信号を分類することが
できる．これは，相互作用を制御するための機器として非
常に安価に製造することができる [8]．このように音響セ
ンシングでは，ユーザと物体のインタラクションに多用な
可能性を見出すことができる．
スピーカとマイクを使用したアクティブ音響センシング

を用いた研究は以前にも提案されている．大野らはアク
ティブ音響センシングを用いたタッチ認識技術を提案して
いる [9][10]．これは，既存物体にコンタクトマイクとコン

タクトスピーカを取り付け，物体の触り方の違いを取得す
ることで把持状態を認識する手法である．河田らは，把持
状態の認識を，物体ではなくユーザにセンサを取り付ける
ことにより行った [11]．また，Adiyanらは低周波の超音
波で皮膚表面を共振させ，身体上の別地点で受け取ことに
より，身体上の接触位置やジェスチャを推測する手法を提
案している [12]．位置推定にもアクティブ音響センシング
は用いられている．例えば，Kimらは，携帯電話に内蔵さ
れているスピーカの音と振動モーターからの振動を利用し
て，加速度センサとマイクを用いて，応答を分析すること
で携帯電話の位置を把握する手法を提案している [13]．ま
た，岩瀬らは，日常生活を支援するために，実空間内にあ
る物体情報を取得する手法を述べている [14]．このように
アクティブ音響センシングを用いた認識では，さまざまな
情報の取得を可能とする．本研究では，アクティブ音響セ
ンシングを眼鏡の鼻当て部分に適用して装着者を認識する
手法を提案する．

3. 提案手法
提案手法は，眼鏡型デバイス装着中に個人を識別する場

面において，鼻にアクティブ音響センシング技術を適用す
ることで個人を識別する．提案手法は，ユーザが装着する
眼鏡型デバイスの鼻当て部分に小型の圧電素子をスピーカ
およびマイクとして取り付け，スピーカから音響信号を流
し，鼻の振動・応答をマイクで取得し，その応答の周波数
特性を解析することで個人を識別する．

3.1 想定環境
本研究では，鼻当て部分を有して装着中は鼻当て部分が

装着者の鼻に接触し続ける眼鏡型デバイスの使用を想定す
る．ユーザがそのデバイスを装着すると鼻当て部分が装着
者の鼻に接触することで個人を識別する．そのため，デバ
イスを装着すると自動的に認証が行われ，その後デバイス
使用中も定期的に個人識別が行われるため，アプリのログ
インや webサービス利用時などユーザ個人の識別が必要な
場面においても，ユーザは認証のための操作を行う必要は
ない．ユーザは特別な操作を行うことなく，デバイスを装
着しているだけで個人を識別できる．指紋認証のように識
別子（指）を読み取り機に読み取らせる必要や，音声認識
のように発話する必要もない．
なお，本稿では事前に複数のユーザからデバイス装着時

のデータを収集して，ユーザごとにラベルを付与したデー
タを用いて機械学習モデルを構築し，入力データのユーザ
が事前に学習したユーザ群のうちの誰であるかを推定する．

3.2 提案手法の概要
提案手法の概要を図 1に示す．眼鏡デバイスの左右の
鼻当て部分に圧電素子 1 個ずつ組み込み，一方をスピー
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図 1 提案手法の概要

カ，もう一方をマイクとして使用する．Sweep信号生成部
では，Sweep信号（Chirp信号とも呼ばれる）と呼ばれる，
周波数が一定時間内に線形に増加する正弦波の繰り返し波
形をスピーカから流し，鼻を通過した応答信号をマイクで
音データとして取得する．取得した音データを FFT解析
部において FFT（Fast Fourier Transform：高速フーリエ
変換）し，周波数パワースペクトルを取得する．機械学習
識別部では事前に複数のユーザから収集した周波数パワー
スペクトルを用いて識別モデルを構築しておき，入力され
た周波数スペクトルが誰のデータであるかを認識する．

3.3 Sweep信号生成部
Sweep信号生成部分では，0.2秒のあいだに 20,001Hzか
ら 40,000Hzまで直線的に周波数が変化する正弦波を Sweep

信号として生成する．この周波数帯域は，先行研究 [9]の
論文を参考に決定した．人の可聴域は年齢にもよるが，お
およそ 10Hzから 20,000Hzまでであるため，スピーカから
発せられる音は人間には聞こえない．生成した Sweep信号
のサンプリング周波数は 44.1kHzである．

3.4 FFT解析部
サンプリング周波数 44.1kHz，量子化ビット数 16bitで
マイクから音データを取得する．長さ 1 秒のウィンドウ
サイズで切り出した波形に対して FFTを行い，周波数パ
ワースペクトルを得る．得られたパワースペクトルのう
ち，20,001Hzから 40,000Hzの領域の 20,000点のデータを
抽出して特徴量ベクトルとする．

3.5 機械学習識別部
最後に機械学習部分では，得られた 20,000次元の特徴量
ベクトルを入力として Randam Forest用いて個人識別を
行う．事前に複数人から取得された特徴量ベクトルにユー
ザ名をクラスラベルとして付与しておき，Random Forest

を学習しておく．

図 2 プロトタイプシステム全体図

図 3 使用した圧電素子

3.6 ハードウェア
プロトタイプシステムは 2つの圧電素子を搭載した眼鏡

および信号処理と機械学習を行うコンピュータによって
構成される．プロトタイプシステムの構成を図 2に示す．
Sweep信号の生成，FFT解析，機械学習を行うコンピュー
タとして，Lenovo ThinkPad X1 Carbon (Intel Core i7-

10510U, RAM:16GB, OS Windows 10)を使用した．音の
入出力は USB接続のオーディオインタフェース Steinberg

社の UR22mkを介して行う．
使用した圧電素子は uxcell社製で直径 15mm，厚さ 0.mm

であり，写真を図 3に示す．この圧電素子を 2枚使用し
て，一般的な眼鏡に取り付けた様子を図 4に示す．左側の
鼻当てにマイクとして使用する圧電素子を，右側の鼻当て
にスピーカとして使用する圧電素子を取り付けた．圧電素
子は鼻当てにセロハンテープで固定して取り付けた．実装
した眼鏡を装着した様子を図 5に示す．有線接続のため
ケーブルが眼鏡の下から出ているが，配線方法については
今後の課題とする．

4. 評価実験
提案手法の有効性を評価するために，プロトタイプデバ

イスを被験者に装着してもらい個人識別精度を取得する実
験を行った．
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図 4 センサが取り付けた眼鏡

図 5 実装した眼鏡型デバイスを装着した様子

4.1 実験環境
被験者 3人（20代，男性，A∼C）にプロトタイプデバイ
スを装着してもらい，以下の手順でデータを採取した．被
験者はデバイスを自然な状態で装着し，10秒間装着する試
行を 1セッションとし，各被験者ごとに 10セッション行っ
た．各セッション間では，デバイスを一度取り外してもら
い，次のセッションに移行するときに再度装着してもった．
そのため，セッションごとに眼鏡の鼻当て部分と被験者の鼻
の接触状態は変化している．1セッション 10秒のデータに
対して FFTを行い，800サンプル（10セッションで 8,000

サンプル）のパワースペクトルを取得した．機械学習の分
類器には Randam Forestを使用し，leave-one-session-out

の 10分割交差検証によって個人識別の精度を評価した.

表 1 各被験者の認識結果

入力
出力

A B C 適合率 再現率 F 値

A 647 2 151 0.915 0.809 0.859

B 0 798 2 0.994 0.998 0.996

C 60 3 737 0.828 0.921 0.872

平均 0.912 0.909 0.909

4.2 結果と考察
個人識別の結果を表 1に示す．被験者 A，B，Cの F値
はそれぞれ 0.859，0.996，0.872となり，平均 0.909となっ
た．結果より，各被験者を平均 90%の精度で識別すること
ができ，提案手法が個人識別を行うために有効であること
を確認した．
セッションごとにデバイスの取り外しと装着を行うこと

で鼻当て部分と鼻の接触に変化が生じるが，高い精度で個
人を識別できたことから，人の鼻がもつ音響特性は個人の
識別能力を有すると考えられる．今回の実験では 1種類の
眼鏡のみを用いたが，他の異なる素材の眼鏡でも提案手法
は有効に働くのではないかと考える．今回は眼鏡型デバイ
スの装着の場面を想定して実験を行ったが，VRゴーグル
のような形状でも個人を識別できる可能性があると考え
る．詳細な評価は今後の課題とする．また，実験で被験者
に自然に静止した状態でデータを採取したが，日常的な動
作や会話，作業をしながらの状態における性能も今後評価
したい．

5. おわりに
本研究では，眼鏡型デバイスのための個人識別手法とし

て，ユーザの鼻に対してアクティブ音響センシング技術を
適用することで，個人識別を行う手法を提案した．提案手
法は，眼鏡型デバイスの鼻当て部分にスピーカとマイクを
取り付け，デバイス装着中は常時ユーザの鼻が鼻当てに接
触していることを利用し，鼻を伝搬した音響信号を取得し
て，その音響信号の周波数特性を解析することで，個人を
認識した．マイクとスピーカを搭載したプロトタイプデバ
イスを実装した．そして，提案手法の有効性を評価する実
験を 3人の被験者に対して行い，平均 F値 0.9以上の精度
で個人を認識できることを確認した．今後は，今回の実験
で使用した眼鏡とは異なる形状および材質の眼鏡を用いた
場合の評価や，VRゴーグルを用いた場合の評価，様々な
作業を行っている環境下での評価を実施する予定である．
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