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低周波振動の伝播を利用した
屋内での作業道具の位置検出手法

柳 沢 豊†1 前 川 卓 也†1 岸 野 泰 恵†1

亀 井 剛 次†1 櫻 井 保 志†1 岡 留 剛†1

工場などの屋内の作業現場で用いられる，持ち運びが可能な道具や部品の位置を検
出する手法で，特にオクルージョンの影響を受けにくい測位手法を提案する．工場な
どの作業を行う環境においては，多数の器具や道具が密に存在することから，主にオ
クルージョンの問題によって，RFID やマーカを使用する従来手法では位置の検出漏
れが生じることがある．これに対し本手法では，収納具に低周波振動源を装着して振
動させ，道具に装着した加速度センサでその振動を検出することで，どの収納具にそ
の道具が格納されているかを正確に検出する．さらに，実際に複数の作業道具と収納
設備，作業台などを用いて位置を検出する実験を行った結果についても提示する．
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The technique proposed here locates portable objects used for indoor works,
especially, our technique has little influence from occlusion problems. Existing
localization systems use radio frequency and/or camera images to detect the
position of an object. Indoor environment, however, has many indoor objects
which often obstructs the line of sight between the base station of a localiza-
tion system and an object to detect its position. This is called the occlusion
problem. To avoid this problem, our propose method adopts low-frequency
wave to detect an object with both small vibration motors on on a strage and
acceleration sensors attached to each object. The acceleration sensor can de-
tect propagated low-frequency wave generated by a vibration motor attached
to an storage if the object is stored in the storage. The results of experiment
to evaluate the locating method are also shown.

1. は じ め に

多数の人間が同時に作業を行う環境において，共用される部品や道具などの物品を整理

し，それらの位置を正確に把握できる状態にしておくことは，作業効率を高める重要なポイ

ントの 1つである．こうした物品管理で必要とされる位置情報は，物品が「どの部屋にある

か」，「どの棚にあるか」，「棚の何段目にあるか」といった，他の物体（ランドマーク）を基

準とした相対的な位置情報である．そこで本稿では，作業環境においてランドマークとなる

物体（基準物体）を基準として，可搬性の高い器具や道具（被測位物体）の相対的な位置を

検出する方法について議論する．

これまでにも，屋内に存在する物品の位置を検出するための，多くの測位システムが提

案されてきている．たとえば Cricketのように超音波を利用する測位デバイス1) を使えば，

数ミリメートルから数センチメートルの精度で位置を検出できる．ARToolKit 2) のように

マーカを使う方法や，画像認識の技術を使った Visual Tracking の技術3) を用いた場合で

も，超音波同様の高い測位精度が期待できる．こうした測位システムでは，まず物体の絶対

座標 (x, y, z) を求め，その後に物体が実際にどの収納具に入れられているか，という順序

で推定する方法がとられている．

こうした手法は，作業台の上のような遮蔽物が少ない環境であれば，前述のように高い位

置測位精度が期待できる．しかし，被測位物体がカメラや基地局から遮蔽される状況下で

は，検出漏れが生じるという問題がある．このような，基地局からの LoS（Line of Sight）

が保証されない環境で起こる検出漏れの問題は，一般にオクルージョン問題と呼ばれる．こ

の問題を回避するためには，一般にアンテナやカメラなどの設備を多数設置する必要があ

り，測位コストを高めてしまう．また，多数の収納具が置かれた作業環境では，完全にオク

ルージョンを回避すること自体が難しい．

一方で，RFIDのように電波を使う方法もよく用いられている4),5)．これは，たとえば机

にアンテナを埋め込んでおき，RFIDのタグが近づいたら「机の上にある」と判断する方法

である．また無線通信で使われる電波の強度（RSSI: Received Signal Strength Indicator）

を利用する方法や，電波到達の時間差（ToA: Time of Arrival）を利用する方法もある．こ

れらの方法では，前述の手法と比べるとオクルージョン問題が発生しにくい．その反面，キャ
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リブレーションに大きなコストがかかるという問題がある．また頻繁に物体が移動する作業

環境下においては，精密なキャリブレーションを行ったとしても，すぐに環境の変化が生じ

てしまい，物体の検出漏れや誤検出が生じるという問題もある．

こうした従来手法の検出漏れ，および誤検出が生じる状況下において測位精度を保つため

には，従来手法の欠点を補完できる測位手法が必要である．その手法として，本稿では低周

波数の振動波を用いた位置検出手法を提案する．この手法では，物体に 5–15 Hz程度の低

周波振動を与えると，その物体に接している他の物体にその振動が伝播する現象を利用す

る．具体的には，まず基準物体には振動モータなどの振動源を，被測位物体には加速度セン

サなどの振動検出デバイスを取り付ける．それらのデバイスに無線で相互に通信できる機能

を持たせることで，センサがどの振動モータの振動を検出したかを判別できるようにする．

この方法を用いることで，たとえば机の天板をモータで振動させれば，机の上にある物体の

センサのみが振動を検出するため，それらの物体が机の天板の上に載っているということ

が分かる．戸棚の中など，他の手法ではオクルージョン問題が発生するケースにおいても，

振動は戸棚の内部にも伝播することから位置の検出を行うことができる．

さらに本稿では，提案手法の有効性を確かめる実験についても報告する．最初の実験とし

て，20種類の材質を用いて振動波の伝播する様子を調べる実験を行った．この結果，各材

質は振動の伝わる度合いに応じた 4つのグループに分類できることが分かった．次に，振動

がよく伝播するグループの材質の道具の組合せ 88組について，一方の物体にもう一方の物

体を載せて，振動が伝播するかどうかを調べた．さらに，2種類の収納具（木製の戸棚，金

属と硬質樹脂製の机）と 26種類の作業用工具と調理器具を用い，どの収納具のどの段に道

具があるかを検出する実験を行った．この実験の結果，最良のケースで 87.3%の，最悪の

ケースでも 79.6%の検出精度が得られた．

以下では，2 章で関連研究について述べ，次に 3 章では手法の概要について述べる．4 章

で携帯電話に使われる小型の振動モータと，三軸の小型加速度センサ，および Zigbee通信

機能を持つデバイスを用いた実装について述べる．5 章では，この実装を用いて 2種類の基

準物体と，26種類の被測位物体を用い，測位の精度（誤検出率，検出漏れ率）について調

べた結果について述べる．

2. 関 連 研 究

ここでは，物体の位置を検知する技術に関する従来の研究についてまとめる．従来の検知

システムには，物体の位置を座標値で求めることを目的とした測位システムと，物体がある

範囲に存在することを検出するシステムがある．

超音波を使う Cricket 1)や InterSense社の測位システム，赤外線を使うActiveBat 6)，電

磁波を用いる GPS は，前者の測位システムである．そのほかにもマーカをカメラで撮影

して位置を取得する ARToolKit 2) で用いられている方式や，物体の形状そのものを画像を

使って認識する Visual Traking 3),7) と呼ばれる方法もある．こうした，可視光や赤外光な

どの透過性の低い電磁波や超音波を使う方法は，一般にオクルージョンに弱いという共通

の問題がある．オクルージョンが生じやすい室内環境で検出漏れを防ぐためには，多数の基

地局などの装置を設置する必要がある．しかし，作業現場のように多数の物品が立体的に，

かつ密に配置されている環境下で，オクルージョンがまったく発生しないように測位装置を

配置することは難しい．たとえ配置が可能であっても，多数の装置を配置する必要が生じ，

測位のためのコストが大きくなる．

一方で，物体の存在する範囲のみを特定するシステムとしては，RFID や無線 LAN

（WLAN），携帯電話の基地局を使ったシステムがある4),8)．これらのシステムは，前述

の測位システムと比べると，1つの基地局やリーダで広い範囲をカバーすることができる．

またオクルージョンにも強く，たとえば盗難防止タグシステムでは鞄の中にある物体を検知

することも，システムの調整次第では可能である．位置の検出精度は測位システムと比べる

と低下するものの，同じ面積をカバーするために必要な設置コストが測位システムよりも低

いことから，物品管理をはじめとした様々な分野で利用されている．

その反面，タグやリーダの電波の送信電力の強さやアンテナの受信感度の調整（キャリブ

レーション）が難しいという問題がある．送信電力が強すぎると意図しない範囲にあるタグ

を検出してしまうが，逆に弱すぎるとタグが近づいても検出できなくなる．特に，リーダを

密に配置して検出できる範囲を小さくしようとすると，感度の調整が難しくなる傾向があ

る．一般に，作業現場などに置かれてるような，サイズが 20–50 cm程度の棚を対象とする

場合，物品が入っている棚の段まで正確に区別できるように調整するためには，かなりの調

整時間と手間を要する．

また，仮に精密な調整を行ったとしても，物体が頻繁に移動される作業環境においては，

その移動が行われるたびに調整を行う必要が生じる可能性がある．これは，電磁波を利用す

る測位システムが，一般に測位範囲内にある物体の配置状態によって感度が変わりやすいと

いう性質があるためである．たとえばパッシブ RFIDタグを使う測位システムの場合，被

測位物体 Aの近くに金属製の別の物体 Bが置かれることで，被測位物体 Aの検出率は下が

る可能性が高い．このような検出率の低下を回避するためには，物体の配置状態の変化に応
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じて基地局側の感度や電波強度を調整する必要がある．電波を測位に利用するシステムで

は，金属製の物体だけでなく，スピーカ，ディスプレイといった磁気を発生する物体や，人

間によっても影響を受ける．しかも，検出時の距離分解能を高めようとすると，こうした外

界の変化の影響をより大きく受ける傾向がある．すなわち，電波を用いる測位システムで

は，物体や人間の位置の変化が生じる環境下では，検出率を維持するためには測位システム

の感度の再調整が必要になる場合がある．WLANや UWBなどの電磁波を利用した検出シ

ステムでは，これらは共通に発生する問題である．

こうしたことから，作業現場のように手で直接持って使う程度のサイズ（10–20 cm程度）

の道具や部品が，整理棚や机などの 20–50 cm程度のサイズの収納用具の，いずれの段に格

納されているかを検出するという目的に対しては，電磁波を利用する方法だけでは十分な精

度が得られないケースがある．

3. アプローチ

屋内で，ある道具の位置を他の人に尋ねたときに，その答えとして「部屋名（事務所，作

業場，など）」「位置が固定された家具などの物体名（机，ロッカー，など）」「その物体の格

納が可能な部分を表す名前（上から 2段目の棚，など）」という 3つの情報が得られれば，

ほとんどの場合その物体を見つけることができる．これは，たとえば「事務所の机の上か

ら 2段目」，「作業場の緑色の戸棚の一番下の引出し」というような位置表現である．「一番下

の引出し」まで特定できれば，実際にその引出しのある場所まで行って引出しを開けること

で，それ以上の詳細な位置情報がなくても，道具を見つけることができる．

ただし 3つの情報のうち，最後の「格納が可能な部分を表す名前」については，棚ではな

く「（机の天板の）下」や「（床の表面の）上」というように，必ずしも棚などの部位を表

さないこともある．こうした表現が用いられるときは，棚などを開けなくても家具の位置ま

で行けば，おのずと道具を視認できる位置に道具が置かれている場合である．提案する手法

でもそのような位置にある道具の測位は可能であるが，机の上のように見通しがきく場所に

ある物体の測位は，RFIDやマーカを用いる従来手法のほうがより有効である．本手法は 1

章で述べたように，従来手法の短所を補完することが目的である．そのため，従来手法では

カバーしにくい「家具の中」「棚の中」にある物体が測位できることを要件とする．

2章および以上の議論から，従来手法の欠点を補完するために，以下の要件を満たす測位

手法の実現を目指す．

( 1 ) 屋内の作業に供される物品（被測位物体）が，どの収納具（基準物体）のどの位置に

あるかを検出できること．位置は (x, y, z) という座標情報として得ることを目指す

のではなく，基準物体のいずれかの段の「中にある」というような，相対的な位置を

検出する．

( 2 ) 多数の物体が密に配置されている状況下においても，十分に位置の検出ができるこ

と．また，物品の移動を頻繁に行っても，手動で再調整する必要がない方式とする．

具体的な被測位物体と基準物体の内容については，以下の想定に基づく．

被測位物体：人間が手を用いて使用する道具のうち，持ち運びができるもので，多人数で共

用されることが多い物体の位置を被測位物体とする．たとえばペン，本，定規といった

文房具や，レンチ，スパナ，ドライバといった工具，まな板，ボウル，スプーン，コッ

プといった調理器具を想定する．

基準物体：室内にあるタンス，棚，箱などの収納用具や，机などの作業台について，対象の

物品がどの用具の上にあるか（あるいは中にあるか）を特定する．棚に複数の段（引出

し）がある場合は，どの段にあるかも特定する．

なお，提案手法の適用先は，調理場，車両などの修理工場，家電製品の組み立て工場，部

品作成工場などの，可搬な道具を複数の作業者が共有して利用する屋内の作業現場を想定し

ている．

以下，提案手法の基本的なアイディアについて述べる．本手法は，5–10 Hzの低周波数の

振動を物体に与えると，その物体に接触している他の物体にもその振動波が伝わることを

利用して，どの収納具にどの物体が格納されているかを検出する．具体的には，位置を検

出したい物体に加速度センサと無線通信デバイスを取り付け，収納具には振動源となるアク

チュエータ（モータ）と無線通信デバイスを取り付けておく．位置検出を開始する直前に，

収納具側の通信デバイスから周囲のデバイスに対して，振動予告のメッセージを送信する．

物体側のデバイスは，振動予告メッセージを受け取ったら待機モードに入る．その後，収納

具側はモータを駆動して低周波振動を発生させる．収納具に格納されている物体にはその振

動が伝わるため，取り付けられている加速度センサでその振動を検出できる．格納されてい

ない物体の加速度センサは，振動を検出しないはずである．一定時間内に振動を検知しな

かった物体は，振動源の収納具には格納されていないと判定する．以上が，本手法の基本的

なアイディアである．

この方法は，振動が伝播する性質を用いることから，測定上 LoSを確保する必要がなく，

オクルージョンの影響を受けにくい．振動の強さを調整することで，振動の伝わる範囲を調

整することが可能である．その伝播の強さは，振動源にも加速度センサを取り付けておきま
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図 1 振動モータと加速度センサを用いて振動波の伝播を検出する実験の様子
Fig. 1 The experiment to detect propagated waves with a vibration motor and an acceleration

sensor.

た，振動波の反射量（エコー）を測定することで自動的に調整することも理論的には可能で

ある．以上により，本提案手法は前述の 2つの要件を満たすと考えられる．実際の性能評価

に関しては，5 章を参照されたい．

図 1 は提案手法を用いて位置の検出を行う場合の，最も基本的な例を示している．まず，

「木製の棚」に振動モータを，「本」に加速度センサを取り付けておく．モータは振動する直

前に，無線通信デバイスを用いて ID をブロードキャストする．その後，モータを振動さ

せると，「本」の加速度センサにおいて伝播した振動波が加速度のデータとして取得される．

図 2 は，加速度センサに直接振動装置を接面させて，1秒間振動させた時に検出された加

速度の様子を表したものである．センサ側では，あらかじめ受け取った IDと照合すること

で，どの IDの物体に格納されているかを知ることができる．IDを受け取らずに振動だけ

受け取った場合や，IDを受け取ったが振動を検知しなかった場合は，その物体には格納さ

れていないものと判断する．

なお，振動を利用して物体の位置を検知する研究としては，振動の反響音を利用する方法9)

や，複数の物体で共通の振動（共起振動）を検出したときに，それらが同じ人によって運搬

されていることを検知する手法10)，固体の表面に伝わる振動音を使って物体の置かれている

位置を推定する手法11) などがある．以下，これらの手法と本手法の相違点について述べる．

反響音を利用する方法は，携帯電話に加速度センサを取り付けておき，電話を振動させた

ときに発生する振動が周囲の物体に反響する様子を取得することで，電話がどのような材質

の物体の上にあるかを推定する方法である．この方法では，電話が置かれている場所の材

質を特定することはできるが，物体の区別までは行えない．そのため，たとえば「電話がど

の棚にあるか」というような，特定の物体に格納されている状態を検出することは難しい．

図 2 加速度センサにより検出された振動区間（三軸加速度データのうち x 軸，y 軸のデータを表示）
Fig. 2 Waves detected by the acceleration sensor (this figure shows the acceleration data on x- and

y-axis).

共起振動を検出する方法は，本手法の振動源を人間に置き換えた場合に相当している．しか

し，人間が振動源として利用されていることから，収納具に物体が置かれている場合には，

この手法のみでは位置を検出できない．振動音を利用した位置の検出手法においても，振動

源として人間の発生させるパルス波を利用しており，位置検出の自動化には至っていない．

すなわち本手法は，「物体が格納されている収納具を，ユーザの手を介さず自動的に特定

できる」という点で，振動を利用して測位を行う従来の手法とは異なっている．

4. 実 装

ここでは，提案手法を実現するための装置の構成，実装方法，および振動を検出する手順

について述べる．

4.1 振動装置と検出装置

振動を発生させるための振動装置は，1.5 Vで駆動する振動モータにリチウムイオン電池

を取り付け，これに振動の制御装置を付け加えたものである．制御装置は PC から USB，

または Zigbee通信によって，モータへ流す電流を制御できる．またモータ単体のみの振動

では振幅が小さいため，1 cm角のアクリル製の振動板をつけて振動を反響させて振幅を増

した．

測位するために振動を検出する検出装置は，三軸加速度センサと Zigbee無線小型デバイ

スで構成される．この三軸加速度センサは 12 bitの加速度センサのデータを 33 Hzのサン

プリングレートで取得できる．Zigbeeデバイスは約 128 × 33 bytes/secの速度でデータを
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表 1 振動装置・検出装置の構成要素
Table 1 Vibration device and detection device.

無線基板 制御用 CPU： MC9S08GT60CFD

(Zigbee) 16MHz/ROM 40KB/RAM 4KB

（フリースケール社製）
チップ： MC13192FC

（フリースケール社製）
センサ基板 制御用 CPU： HD64F3694G

10MHz/ROM 32KB/RAM 2KB

（ルネサステクノロジ社製）
三軸加速度センサ： H34C

12 bit/最大 3G

振動モータ： 1.5–3V/max 3000 rpm

電源： 3.3V リチウムイオン

他の振動装置やサーバに送ることができる．

振動装置と検出装置の仕様の概要を表 1 に示す．検出装置の詳しい性能については，文

献 12)を参照されたい．

4.2 振動の検出

振動の検出は，振動区間の抽出と，振動波を発生させた振動装置の識別の 2つの過程で実

現する．

まず振動区間の抽出方法について述べる．検出装置に直接振動装置を取り付けて，1秒間

振動させたときのデータとその様子を図 2 に示す．この図に示すように，振動装置は振動

板に対して垂直方向の振動を強く発生させる．このため，振動板を付ける面によって，検出

される加速度データの軸が異なる．本手法では，検出される加速度データの大きさのみを用

いたシンプルな検出手法を採用した．すなわち，各軸の加速度を合成した加速度の大きさ

p(t) を計算し，この値を用いて「振動を検知したかどうか」を判定する手順をとる．

まず，時刻 t に測定された三軸加速度 〈ax(t), ay(t), az(t)〉 の加速度の大きさ p(t) を次の

ように計算する．

p(t) = |�a(t)| =
√

ax(t)2 + ay(t)2 + az(t)2. (1)

次に，振動があったと推定される時区間を検出する．この区間を検出する前に，移動平均

フィルタを用いて加速度データに含まれる高周波のノイズを除去する．フィルタを適用した

あとの，各時刻 t における加速度の大きさ ṗ(t) は次の式で示される．

ṗ(t) =

∣∣∣∣∣�a(t) − 1

2n

t+n∑

τ=t−n

�a(τ)

∣∣∣∣∣ . (2)

この計算処理を，各時刻ごとに行う．なお n は平均の計算時に用いる時間長（サンプリ

ング数）を表す整数である．n の値については実験的に n = 16 としているが，振動モー

タの周波数によって最適な値は異なる．この計算の後に，ṗ(t) > θ，t ∈ T を満たす時区間

T = [t1, t2] を「振動があった」区間として切り出す．最後に，時区間 T = [t1, t2] 全体の

平均の加速度の大きさ p̄(T ) を次の式で計算する．

p̄(T ) =
1

t2 − t1

t2∑

τ=t1

ṗ(τ). (3)

以後，加速度の大きさと表記する場合は，この平均の加速度の大きさ p̄(T )の値のことを指

す．このようにして振動区間 T と平均の加速度の大きさ p̄(T ) を取り出したのち，p̄(T ) > θ

である場合のみ，T において振動を検出したものと判定する．この θ は，検出装置が静止

状態において拾うノイズのうち，移動平均フィルタでも除去しきれないノイズを除去するた

めに用いる定数である．求め方は，まず検出装置が静止状態のときに取得した加速度データ

を使って p̄(T ) を計算する．このときの p̄(T ) を θ とする．ただし，θ は誤検出を防ぐ目的

でも使用できる．この場合は材質によって θ の値が異なることがある．誤検出を防ぐ目的

で θ を用いる場合の値の決め方に関しては，5.3節で別途議論する．

なお，複数の区間が切り出された場合，区間と区間との間の時間が φ以下であれば，それら

の区間を足し合わせて 1つの区間とする．φ は振動を発生させる時間長に等しい定数である．

最後に振動装置の ID を照合する作業を行う．まず振動装置が振動の直前に，Zigbee 通

信で周囲に振動を予告する情報として，「自分の ID u 」「振動する時間の長さ t 」の組の情

報をブロードキャストしておく．振動を検出した検出装置は，予告された振動時間の長さ t

と検出された振動区間の時間長 t′ を照合する．時間長が一定の誤差以内で一致したときは，

予告のあった ID u の振動装置の発生させた振動を検出したと判定する．なお，通信可能な

範囲内に複数の振動装置が存在する場合は「振動の予告」が同時に発生する可能性があるた

め，干渉を制御する必要がある．この干渉を防ぐ方法としては，ネットワークプロトコルで

用いられるパケット衝突を回避する手法が適用できると考えているが，その実現については

今後の課題の 1つである．

区間の切り出し方法としては，カルマンフィルタ，および DFTを用いた高周波フィルタ
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を適用してノイズ除去性能の比較実験も実施した．その結果，移動平均フィルタと除去性能

がほとんど変わらなかった．これは，振動の波形データの長さが短いこと（1秒間の加速度

データで 30サンプル程度），かつ振動のデータがサイン波に近い単純な波形であることが

原因であると思われる．これらのことから，5 章で述べる実験では，よりシンプルな実装で

ある移動平均フィルタを用いている．

5. 評 価 実 験

本章では，前章で述べた手法に基づき，振動の伝播を利用した位置検出手法の性能評価を

行った．

まず，予備実験として「単体の物体（材質）での振動の伝播」と「異なる材質の物体間で

の振動の伝播」を行い，どのような材質で振動が伝わりやすいか調べた．次に本実験とし

て，26種類の作業工具と調理器具を収納具の各段に入れ，どの段に何が入っているかを検

出する実験を行った．この実験の中で，振動検出の感度調整（キャリブレーション）を行っ

た場合の効果についても調べた．また参考実験として，同条件で複数回の振動検出を行った

ときの再現性に関する検証と，振動装置と検出装置の間の距離と観測される加速度の大きさ

についての実験を行った結果についても述べる．

5.1 単体の材質における伝播

まず，振動波が伝播しやすい材質と，伝わりにくい材質を区別するために，単体の材質を

用いた振動の伝播の強さを測る実験を行った．実験では，作業用の工具に用いられている代

表的な 11種類の材質を用いた．用いた材質は，木，鉄，アルミ，陶器，ガラス，厚紙，段

ボール（紙），アクリル，合成繊維，レザー，発泡スチロールである．それぞれ単一の材質

で作られた物体（板，箱など）に振動装置を取り付け，加速度に伝わる振動の強さを測った．

振動装置と検出装置との距離を 10 cm，20 cm，40 cmと変えた場合の加速度の大きさにつ

いて調べた．振動装置が振動を発生させる時間長は，いずれの実験でも 0.5秒としている．

この実験結果を図 3 に示す．図の縦軸は，前章で述べた加速度の大きさに，検出装置が持

つ加速度センサに依存する定数 ρ を乗じた数値である�1．なお，40 cm以下のサイズしか

なかった陶器，および厚紙については 40 cmでの測定は行っていない．

この実験の結果から，図 3 中の Aから Dに示すように，伝播した振動の強さによって材

質を 4つのグループに分類した．グループ Aの材質は振動が最も伝わりやすい．振動装置

�1 本実験で用いた加速度センサでは ρ = 0.102 である．p̄(T ) = 11.5 のとき，ほぼ 1m/s2 に相当する．

図 3 単一の材質の物体について振動装置と検出装置の間の距離を 10 cm, 20 cm, 40 cm と離して振動を検出した
結果

Fig. 3 The result of the experiments to detect waves on a material while the distance between the

vibration device and the detection device is 10 cm, 20 cm, or 40 cm.

と検出装置の間を 40 cm離しても十分振動が伝わっている．グループ Bは距離が近ければ

振動が伝わるが，遠いとグループ Aの材質より伝播が小さい．グループ Cは 10 cm近辺で

しか伝播せず，距離による減衰が大きい．グループ Dはほとんど伝播しない．つまり，グ

ループ A，Bについては本手法が有効であると考えられる．一方，グループ Cに本手法を

適用する場合は，単体の物体に複数の振動装置や検出装置を付ける必要がある．グループ

Dの物体は，本手法では測位が困難であると思われる．

なお材質と形状によっては，距離が近くても振動が弱く検出される，あるいは検出されな

いことがある．たとえば 1 mmアクリルと金属製扉について，20 cmの距離では振動が検出

されていない．これは，物体の縁で反射した振動波と，振動装置から直接伝わった振動波が

相殺される地点に，被測位物体が偶然置かれたものと推測される．この点については，今後

より詳細な実験を行って原因を調べる必要がある．

5.2 異なる材質間での振動の伝播

次に，異なる材質の物体 2つを接触させた状態で，振動波が伝播するかどうかを調べる実

験を行った．前の実験の結果から，グループ A，Bの材質の物体については，振動がよく

伝わると推定される．このため，グループ Aから 5種類，グループ Bから 4種類，C，D

からそれぞれ 1種類，全 11種類を選んで実験を行った．接触させる物体としては，単一の
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図 4 異なる材質の物体にそれぞれ振動装置と検出装置を取り付け，それらの間の距離を 10 cm 離して振動の伝播を
検出した結果

Fig. 4 The result of the experiment to detect waves while the distance between a vibration device

on a landmark object and a detection device on a portable tool is 10 cm.

材質で作られた物体 8種類選んだ．実験では，基準物体に振動装置を，被測位物体に検出

装置を付けて，振動装置で振動を発生させたときの加速度データの大きさを調べた．振動

装置と検出装置間の距離が 10 cmのときの測定結果を図 4 に，20 cmのときの測定結果を

図 5 に示す．図の手前側に示した材質名が基準物体であり，右側に示した材質名は被測位

物体である．

この結果によれば，10 cmのケースでは，全 88組のうち 8つの組で振動が検出されなかっ

た以外は，すべての組合せで振動が検出された．特にグループ A，Bの材質�1の 54組につ

いては，すべての組合せにおいて振動が検出されている．20 cmのケースでも，グループA，

Bの材質間で振動が検出されなかったのは 1組だけである．これらの結果から，グループ

A，Bの材質においては，本手法が有効であると考えられる．

またグループ Cの被測位物体についても，10 cmのケースで 1組，20 cmでも 2組が検

出されなかっただけである．グループ Cの材質においても，被測位物体側である場合には，

本手法がある程度適用可能であると予想される．

�1 被測位物体の「本」はグループ D に含まれる．

図 5 異なる材質の物体にそれぞれ振動装置と検出装置を取り付け，それらの間の距離を 20 cm 離して振動の伝播を
検出した結果

Fig. 5 The result of the experiment to detect waves while the distance between a vibration device

on a landmark object and a detection device on a portable tool is 20 cm.

5.3 作業道具の位置検出

屋内作業に用いられる道具と収納具を用いて，位置を検出する実験を行った．基準物体と

しては木製の戸棚と，スチールと硬質樹脂で作られたサイドデスクを用いた．作業で用いる

物品（被測位物体）としては，工具類 14種類のセットと，調理器具類 12種類のセットを

用いた．道具は，グループ Aから Cの材質から構成されるもので，サイズ，材質などの特

徴が可能な限り異なるように選んだ．用いた物体の名称，および材質を表 2 に示す．収納

具に，工具類および調理器具を配置して，検出実験を行う様子を図 6 に示す．

実験の手順を，工具と袖机を用いた場合を例にとって具体的に示す．まず，4種類の工具

をグループ Iから IVまでに分ける．それぞれに工具にはすべて検出装置を装着しておく．次

に，グループ Iの物体を天板上に配置，グループ IIを引出し上段に，グループ IIIを引出し

中段に，グループ IVを引出し下段に配置する．振動装置を天板と各段に装着し，この状態で

まず天板の振動装置のみで振動を発生させる．そして，各物体に取り付けた検出装置で，振

動の有無を検出する．このとき，グループ Iの物体のみが振動を検出し，それ以外のグルー

プの物体が振動を検出しなければ，3 章の冒頭で述べた要件の 1を満たしているといえる．

物体の配置する位置と振動を発生させる振動装置の位置を変えながら，工具と袖机の組の
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表 2 実験に用いた工具 14 種類および調理器具 12 種類の名称と主な材質
Table 2 14 tools and 12 materials used in experiments.

作業工具 調理器具
名称 主な材質 名称 主な材質
ガムテープ 紙 急須 金属
ハサミ 金属，合成樹脂 ガラス瓶 ガラス
メジャー 金属 ボール 金属
ホッチキス 金属，合成樹脂 コップ プラスティック
パンチ 金属，合成樹脂 茶碗 陶器
ドライバ 金属，合成樹脂 茶筒 紙
スプレー缶 金属 杓文字 木
物差し プラスティック スプーン 金属
カッター 金属，合成樹脂 泡立て器 金属
工具箱 プラスティック 缶切 金属，合成樹脂
金槌 木，金属 まな板 プラスティック
油性ペン 金属，布
ペンチ 金属，合成樹脂
六角レンチ 金属

場合で全 12パターン（4グループ × 3段）の実験を行った．工具，調理器具および袖机，

戸棚の組合せで，合計 48パターンの実験を行った．

振動を発生させた振動装置がある段の物体で，振動を検出しなかった場合は「検出漏れ」，振

動装置のない段にある物体で振動を検出した場合は「誤検出」とし，1パターンごとに「検出

漏れ数 el」，「誤検出数 em」を数えた．1パターン中に用いた被測位物体数をm（工具の場合は

m = 14）とすると，検出漏れ率は el/m，誤検出率は em/m，正答率は (m− (el + em))/m

である．工具 ×袖机の 12パターン，工具 ×戸棚の 12パターン，および調理器具に関する

24パターンすべてについての検出漏れ率，誤検出率，正答率を図 7 に示す．

結果によれば，工具と袖机を使ったケースが最も正答率が 87.3%と最も高く調理器具と戸

棚のケースが最も悪く 79.6%であった，このうち，工具と袖机についての 12パターンにつ

いての結果を図 8 に示す．ほとんどの道具について，正答率は 90%前後と高くなっている

が，カッターのみ正答率が 60%と低かった．カッターを除外すると正答率は 89.7%と，ほ

ぼ 9割近い正答率が得られる．このように，多くのケースでは特定の道具のみの正答率が低

く，他の道具については 9 割前後の高い正答率が得られている．なお，誤検出が生じやす

い道具はカッター，まな板，スプレー，ホチキス，缶切であり，検出漏れが生じやすい道具

は茶碗，ガラス瓶，油性ペンであった．誤検出が生じやすい道具に共通する特徴としては，

非常に軽量であるか，接地面積が大きいという点があげられる．検出漏れが生じやすい道具

図 6 （左）金属および硬質プラスティック製袖机の天板，上段，中段に工具類を配置した様子．（右）木製の扉付き戸
棚に調理器具類を配置した様子

Fig. 6 The left figure shows that portable tools are deployed in each shelf or cell in a steel or hard

plastic cabinet. The right figure shows that cooking utensils are deployed in wooden cabinet.

図 7 工具，調理器具，袖机，戸棚のそれぞれの組合せについての，位置の検出漏れ率，誤検出率，正答率の割合
（m = 26）

Fig. 7 The result of the experiment to find portable objects deployed in a landmark object

(m = 26).

は，そもそも材質自体が振動を伝えにくいものであるか，接地面積が非常に小さいという特

徴がある．

これらの物体のうち，誤検出が生じやすい物体について振動を検出するときに用いる定数

をキャリブレーションにより求め，その効果を確かめた．上記の実験では，4章の振動の検

出の項目で述べた定数について θ = 4 としたが，これを誤検出率が低くなるように個別に

値を求め，検出実験を行い直した．実験は工具 ×戸棚の 12パターンを用いて行った．各道

具に対する最適な θ の値は，次の方法で求めた．
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図 8 工具を 4 グループに分け，袖机に配置した実験における，位置の検出漏れ率，誤検出率，正答率の割合
（m = 14）

Fig. 8 The result of the experiments to find portable tools deployed in a cabinet while tools are

classified into 4 groups (m = 14).

まずグループAのいずれかの材質の板の上に被測位物体を複数おいて，板に振動装置を付

けて被測位物体側に検知装置をつけて振動を検出する．本実験では 1 mmアルミ板をキャリ

ブレーションに用いた．このとき，各物体ごとに p̄(T ) が求まる．実験を何度か行って，各物

体ごとに平均の p̄(T ) を求めておく．振動の伝わりやすい，すなわち誤検出が起こる物体で

は，p̄(T ) が大きな値になる．たとえば作業工具については，ほとんどの工具が p̄(T )−θ = 4

前後になるのに対し，スプレー，カッター，ホチキスは p̄(T ) − θ が 10以上になった．そ

のため，p̄(T )− θ = 4 となるような θ を選んだところ，スプレーについては θ = 12，カッ

ターは θ = 18，ホチキスについては θ = 7 であった．この値を使って検出を行ったとこ

ろ，誤検出数が 7から 2へと削減され，正答率は 87.3%から 91.3%へと高めることができ

た．同様のキャリブレーションを行うことで，他のケースについても正答率を高めることが

できると考えられる．

以上に示したとおり，振動の伝播を用いて位置検出を行うことで，90%程度の正答率で

物体の位置を特定できることがわかった．言い換えれば，本実験の結果は振動の伝播を使っ

て測位を行う場合，少なくとも 90%程度の正答率で位置の検出が行えることを示している．

ただし，この 90%という正答率は，必ずしも実用に際して十分な精度ではない．

今回行った評価実験は，基本的にオンオフの制御しかできない安価な振動モータを用い，

振動装置や検出装置の取り付け位置なども厳密には指定せず，また物体を配置する向きや位

置などにも制限をかけないというような，かなり「自由度の高い」条件下で実験を行って

いる．つまり，より精密なハードウェアを用い，十分なキャリブレーションを行えば，精度

を改善できる余地がある．こうした観点から，かなり自由度の高い条件下での実験の結果，

約 90%という正答率が得られたことは，今後改善を加えることで本手法が実用に供しうる

可能性を持つことが示せたと考えている．

以下，正答率をさらに改善するいくつかの方法について概略を示す．振動モータとして，

振動の回転数を制御できるモータを用いれば，基準物体の材質に合わせて振動エネルギーを

変えるなどの調整ができるため，検出率を高めることができる．また振動の伝わりにくい被

測位物体については，振動が伝わりやすい材質で振動板を作成し，それを物体に取り付け

ることで検出率を上げることもできる．基準物体の棚の底に振動しやすい材質の板を敷き，

その板に振動装置を設置する方法もある．誤検出率の低減については，前述のように定数 θ

を個別に求めることで改善することが可能である．

5.4 議 論

以下では，実験に関する考察事項として，1) 正答率の再現性，2) 共起を使った精度の向

上，3) RFID を用いた場合の精度との比較，4) 設置および運用コストの 4 点について述

べる．

5.4.1 再 現 性

まず，位置検出の精度が，検出するときどきによって変動するかどうかについての検証を

行った．まず道具が配置される位置（振動装置からの距離）によって，正答率などに影響が

出るかについて調査し，次に実験を何度も繰り返したときに正答率に変化が出るかも調査し

た．実験は，作業工具と袖机のケースで行った．

結論としては，袖机程度のサイズ（天板の大きさは 39 cm × 58 cm）では，振動装置を

中央に配置すれば，どの位置に道具を置いても正答率にほとんど影響を与えなかった．ただ

し，多数の道具を同時に引出しに詰め込んだ場合は，振動の検出失敗（すなわち検出漏れ）

が起きる可能性はある．この点を検証するためには，追加の実験が必要であろう．

また，各配置パターンにおいて，それぞれの物体の位置や向きを変化させ，5回ずつ個別

に振動を検出する実験を行い，各回における正答率の差をみた．この結果，5%程度の範囲

内で正答率の変動がみられた．この主な原因は，振動装置の起動直後の 0.1–0.2秒に，時折

大きな振動（異常な振動）を発生させることにあった．これにより，場合によって誤検出率

が増加することがある．そこで，振動装置の振動時間を 0.5秒とし，振動を検知した直後の

0.2秒間のデータを無視するように改良したところ，正答率の変化はほとんど生じなくなっ

た．データを無視する最良の時間を実験的に求めれば，振動装置で振動を発生させる最適な

時間長を求めることができると考えられる．
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5.4.2 共起の利用

振動を検出した物体とそうでない物体をグループ化し，グループ単位で振動の検出の有無

の判定を行うことで，正答率を高める方法もある．しかし，共起を発見するためには，検出

装置間でのデータの共有（検出装置間でのデータ通信）を行うメカニズムを導入する必要が

あり，検出装置の主に電源に対する負荷が高くなると予想される．すなわち，検出装置のラ

イフタイムと精度がトレードオフの関係となってしまう．そのため，この方法の導入を行う

ためには，共起データを用いることによる正答率の向上に関する，詳細な実験を別途行う必

要があろう．

5.4.3 RFIDとの比較

関連研究で述べた，RFID を使って同様の位置検出を行った場合の精度について調査を

行った．以下にそれらをまとめる．

まず RFIDとして，RF Code社製のタグリーダアンテナ（SPIDER-III）と発信間隔 0.4

秒のアクティブタグを用いて，実験に用いた木製戸棚の中の複数の段に配置したタグを検知

する実験を行った．アンテナを最上段の棚の天井部に配置したところ，アンテナの感度を最

低の状態にしても，すべての段のタグを検知してしまった．アンテナを棚の外部に設置する

ことで感度の調整は可能であるが，棚の扉の開閉を行ったり金属製の物体を棚の中に配置し

たりすることで，感度に大きな変化が生じた．

既存の RFIDシステムとして，たとえばアンテナを回転させたときに検知できたタグの

情報を使い，レーダで用いられる測位の原理を利用してタグの位置を推定する Sherlockシ

ステム5) がある．このシステムにおいては，タグが存在することを検知する精度が 90%を

超える範囲は，0.55 m3（1辺が約 80 cmの立方体）以下であると述べられている．さらに，

複数のアンテナとタグを用いて位置を取得する LANDMARKシステム13) でも，最も精度

の良いケースでも物体が 1m以内に存在することを検知できる精度が 75%程度であり，そ

れより小さい範囲となると検知精度は大幅に低下する．一方，多くのパッシブタグを用いる

システムでは，測位精度が 1 cm程度になる．しかし，これらのシステムではアンテナの検

知可能範囲が 1 cmから 10 cm程度と狭くなっている．このため，棚などに配置された物体

の位置を検出するためには，多くのアンテナを設置する必要が生じる．なお，RFIDを用い

る測位システムについては，文献 5)に詳しくまとめられている．

以上のことから，2章でも述べたとおり，物体が収納具のどの段にあるかを検知する目的

としては，RFIDシステムは必ずしも適切なシステムとはいえない．ただし，提案システム

は測位に振動を用いるため，液体中のような振動がさまざまな方向へ伝播する環境下では

使用できない．また人間や生物が持っている物体に対しても，生物の表面には振動波が伝わ

りにくいことから，提案システムでは測位が困難である．こうした用途においては，RFID

や超音波を用いる方法などの，従来の測位システムのほうが適していることが多い．

5.4.4 設置および運用コスト

• 実装コストの大きさ：
振動装置の実装コストについては，携帯電話に用いる小型振動モータと，これを制御

するMPU，および Zigbee通信基板で構成されており，一般的な RFIDの基地局に比

べると安価に実装できる．実験では振動装置は PCから USBケーブルを介して振動装

置の制御を行っているが，PCから Zigbeeを用いて振動装置を制御する実装法もある．

この実装法を用いれば，振動装置に対して，1台の PCから直接 Zigbee通信を用いて

振動装置を制御することができ，USBを用いる方法より PCの設置コストを低く抑え

られる．ただし，この方法で制御する場合でも，別途振動装置への有線による通電を行

うか，バッテリの搭載が必要となる．

検出装置については，汎用の加速度センサと Zigbee通信基板，データを処理するMPU

で構成されている．このため，パッシブ RFIDタグに比べると実装コストはかなり高く

なり，アクティブRFIDタグと比べてもセンサとMPUを搭載している点で割高である．

すなわち，RFIDと比較した場合，被測位物体の数が多く基準物体の数が少ない環境で

はコストが高くなり，逆に被測位物体の数が少なく基準物体の数が多い環境でのコスト

は低くなる．

• 検出装置のライフタイム：
1分間に 1回の測位を行う場合，検出装置の加速度センサに通電する時間は 1秒，無線通

信の時間は 1分間に 0.03秒程度である．この動作条件のもとで，1分間に 1回（1日に

1,440回）測位する場合で約 300日，1分間に 5回（1日 7,200回）測位する場合では約

60日の稼働が可能である．検出装置の電池は，充電式のリチウム電池を使用している．充

電には 3時間要するが，繰り返し利用することが可能である．また 100個の電池を交換す

る人的コストについては，筆者らの実験室においては 5人時間弱のコストで行えている．

• 振動装置の設置コスト：
振動装置は測位前に棚などに個別に設置し，キャリブレーションを行う必要がある．し

かし，1度キャリブレーションを行えばその後の調整は必要がないため，長期にわたっ

て使用することができる．このことから，初期コストはある程度かかるものの，メンテ

ナンスコストを低く抑えることが可能である．
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以上のことから，振動装置の設置コストは RFIDより抑えられる一方で，検出装置のラ

イフタイムは RFIDと同程度かそれ以下，実装コストは RFIDより高くなる．ただし 1章

でも述べたように，本手法は棚の中などの従来手法での測位が難しい場所での測位を可能と

し，RFIDなどの従来手法の短所を補完することを目標としている．つまり，従来手法のほ

うがコストや精度の面で有効な場所では従来手法を用い，本手法のほうが有利な遮蔽の多い

環境下においては本手法を用いることを想定している．

6. ま と め

本稿では，振動モータと加速度センサを用いた，オクルージョン問題の発生しやすい屋内

環境における作業道具の位置検出手法について述べた．振動の伝播を利用することで，通常

は LoSが確保しにくい棚の中や引出しの中にある物体の位置を，9割近い正答率で物体の

位置を取得することが可能であることが分かった．本手法と従来の RFIDやマーカ，電波

などを用いる測位手法を組み合わせることで，従来手法の欠点を補完し，オクルージョン問

題が発生する環境下においても高い精度での測位が可能になる．

本手法は周囲の振動源の有無に影響を受けるため，あらゆる作業現場へ適用できるわけで

はない．しかし，振動を遮断するなどの工夫をすることで，適用できる作業現場を広げるこ

とが可能である．作業環境の振動源については，発動機のような定常的な振動源が存在する

場合と，ハンマで物体を叩くというような瞬間的に発生する振動源がある．定常的な振動源

の場合，ノイズを除去する定数 θ を利用して振動を除去することが可能である．また基準

物体と床面の間に振動吸収材を置くことで，基準物体に環境からの振動が伝わることを防止

することもできる．瞬間的に発生する振動に対しては，環境内にある多くの検出装置が同じ

振動を検出することになるため，そのような振動を振動装置が発生させたものと区別するこ

とは，ある程度可能である．このようにハードウェア，ソフトウェアの両面からの工夫を行

うことで，環境にある振動源の影響を受けにくくすることができる．

実用化にあたっては，検出装置のライフタイムの延長，複数の振動装置の競合の回避，自

動キャリブレーションなど課題がある．ライフタイムについては，微小振動により電力を発

生させる発電デバイス14),15) が開発されており，これらを利用することでライフタイムを伸

ばせる可能性がある．競合の回避に関しては，ネットワークプロトコルで用いる，パケット

干渉の回避手法が適用可能である．また自動キャリブレーションについても，誤検出率とセ

ンサで検出される加速度の大きさ，および基準物体の材質との間に一定の相関性がみられる

ため，これを利用すれば，自動的なキャリブレーションが可能になると考えている．

また振動のエネルギーが高いモータを利用すれば，より低い周波数を用いた測位が可能で

ある．低い周波数を利用することで，振動音を低減させることが可能であると考えるが，こ

れに関しても今後の課題の 1つである．
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柳沢 豊（正会員）

平成 10年大阪大学大学院工学研究科博士後期課程修了．同年 NTT基

礎研究所入所．平成 12年より NTTコミュニケーション科学基礎研究所

配属．主任研究員．プログラミング言語，センサネットワーク，データ工

学の研究に従事．博士（工学）．IEEE会員．

前川 卓也（正会員）

平成 15年大阪大学大学院工学部情報システム工学科卒業．平成 18年

同大学院情報科学研究科博士後期課程修了．同年日本電信電話株式会社入

社．情報科学博士．ユビキタスコンピューティング，Web情報処理の研究

に興味を持つ．

岸野 泰恵（正会員）

平成 14年大阪大学工学部卒業．平成 16年同大学大学院情報科学研究

科博士前期課程修了．平成 19年同研究科博士後期課程修了，日本電信電

話株式会社入社．博士（情報科学）．ユビキタスコンピューティング，セ

ンサネットワークに関する研究に従事．

亀井 剛次（正会員）

平成 9 年京都大学大学院工学研究科修士課程修了．同年より NTT コ

ミュニケーション科学基礎研究所にて情報共有に基づくコミュニティ形成

支援，センサネットワークによる実世界情報取得のための知識構築の研究

に従事．平成 16～19年 NTTコミュニケーションズ（株）．平成 19年よ

り現職．電子情報通信学会および人工知能学会所属．

櫻井 保志（正会員）

平成 3年同志社大学工学部電気工学科卒業．同年日本電信電話株式会社

入社．平成 11年奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科博士後期課程

修了．博士（工学）．平成 16～17年カーネギーメロン大学客員研究員．本

会平成 18年度長尾真記念特別賞，平成 16年度および平成 19年度論文賞，

電子情報通信学会平成 19年度論文賞，日本データベース学会上林奨励賞，

KDD 2008 best paper award runner-up等受賞．索引技術，データストリーム処理，セン

サデータ処理技術の研究に従事．ACM，電子情報通信学会，日本データベース学会各会員．

岡留 剛（正会員）

昭和 63年東京大学大学院情報科学研究科博士課程修了．同年 NTT基

礎研究所入所．以来，人間の情報出力過程と調音運動の解明・形式言語の

学習・センサネットワークを利用した意味処理技術の研究に従事．NTT

コミュニケーション科学基礎研究所主幹研究員（グループリーダ）を経て
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ワーク，環境メディアデザイン，ユビキタスコンピューティングに興味を持つ．ACM，日

本認知科学会各会員．
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