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能動的音響センシングを用いた黙声認識の検証

永山 晃誠†1,a) 高田 崚介†2

概要：マスクを用いて口元を隠し，黙声認識技術を用いることで，周囲に悟られることなく電子機器の操
作が可能になる．本研究では，従来の黙声認識技術よりも手軽に使用できる手法として，能動的音響セン
シングを用いる．本手法では，左右どちらかの耳の周辺に取り付けた圧電ブザーと圧電マイクを用いて，
口の形状を認識する．まず，圧電ブザーを肌に密着させ，20kHz～48kHzの掃引信号で振動させる．次に，
同様に密着させた圧電マイクによって，伝搬してきた信号を測定し，信号の周波数伝達特性を得る．最後
に，SVMを用いて周波数伝達特性を識別することで，使用者の口の形状を認識する．本研究では，4人の
実験協力者を対象とした実験によって，5種類の母音の口の形状の認識精度を調査した．

1. はじめに
音声入力は，他の作業で手がふさがっているときや，感

染症の懸念から，公共の機器に直接触れることがためら
われるような場合において有用である．しかし，音声認識
を用いた音声入力は，プライバシーとセキュリティの観
点から，ユーザが積極的に使用しづらいという問題があ
る [1][2][3][4].さらに，音声認識の精度は，周囲の環境音の
影響を大きく受けてしまう．
そこで，これらの問題を解決するために黙声認識の研究

が行われている．黙声認識とは，声帯の振動を伴わない発
話動作をセンシングし，発話の推定を行うというものであ
る．黙声認識は，音声認識に代わる有望な代替手段として
示されており [5][6]，多くのユーザが従来の音声認識によ
る入力よりも，黙声認識による入力を好むという研究結果
も報告されている [7]．また，声帯振動での発話が困難な者
への補助手段としても用いることができる [8][9]．
黙声認識を行う手法は，様々なものが提案されている．

口周辺の動きに注目してセンシングを行うものは，RGB画
像を用いて黙声認識を行うものや [10]，皮膚の運動計測を
行うもの [11]ならびに静電センサアレイを用いるもの [12]

などがある．また，他に超音波イメージングを用いるもの
や [13]，口周辺の筋電を用いてジェスチャ認識を行うもの
がある [14]．しかし，これらの手法は周囲の光の影響を受
けるもの，デバイスが目立って不自然なもの，食事や会話
などの日常生活に影響を与えるものなど各々問題がある．
また，特に画像を用いる黙声認識手法では，感染症対策の
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ためにマスクを装着した際に，口元が隠れてしまうオク
ルージョンの問題も抱える．
そこで，本研究では，能動的音響センシングを用いた黙

声認識を提案する．本手法では，肌に密着させた圧電ブ
ザーと圧電マイクを用いて黙声認識を行うことを目標とす
る．本研究は圧電ブザーと圧電マイクを耳の周りに装着す
ることで，黙声を認識できる．そのため，ヘッドホンのよ
うな耳に装着デバイスに搭載することができ，目立ちにく
い．また，本手法では人体の信号伝達特性を用いて黙声認
識を行うため，画像を用いる手法とは違ってオクルージョ
ンや照明条件の問題を受けない．
本研究では，まず能動的音響センシングによって口の形

状を認識可能かどうかを実験によって調査した．

2. 関連研究
黙声認識はカメラを用いるものや各種センサを用いるも

のなど様々な手法が提案されているため，本研究との差異
を述べる．また，本研究では黙声認識に能動的音響センシ
ングを用いているため，同手法を用いた研究を述べる．

2.1 黙声認識手法
様々な黙声認識を行う手法が提案されている．RGB画

像を用いて黙声認識を行うものとして，カメラにて話者の
口唇あるいは顔全体を撮影し，口唇の周りの皮膚の変形と
動きを読み取るリップリーディングによって発話内容を推
定できる [6][15]．また，口周辺のモノクロ画像から濃度ヒ
ストグラムを取得し，口部ジェスチャを認識できる [16]．
しかし，これらの手法では，カメラを話者の顔の前に配置
する必要があり，環境光の影響を受けることに加え，マス
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ク装着時や手で口元を覆った場合に，オクルージョン問題
が発生する．
超音波イメージングを用いて，口腔内の状態から発話内

容の推定を行った研究もある [13][17]． 超音波イメージン
グとは，超音波プローブを顎の下の皮膚に取り付け，身体
に放射した超音波の反射時間を測定することで身体の内部
状態を認識するというものである．しかし，超音波イメー
ジングのためのプローブは非常に高価であり，正確に体内
画像を取得するためにゲルを皮膚に塗布し，プローブを皮
膚に密着させる必要がある．
マイクを用いた黙声認識 [18][19]では，非可聴つぶやき

（Non-audible murmur, NAM）という，声帯の振動を伴わ
ない呼吸音（ささやき声）を，利用者の喉に取り付けたマ
イクで認識する．しかし，システムが正確に黙声認識する
ためには，利用者がある一定以上の音量でつぶやき発話を
行う必要があり，このつぶやき声を近隣の人に聞き取られ
てしまう可能性がある．
筋電図（EMG）を用いた黙声認識 [14][20][21]では，口

腔付近の筋肉の状態を認識して黙声認識を行う．口腔付近
の筋肉は複雑な構造をしており，それぞれの筋肉の伸縮状
態を計測するために，複数のセンサが必要になる．また，
顔表面に装着した電極が目立ってしまう．
口腔内，あるいは周辺にセンサを配置する方式も提案さ

れている．Derma[11]は，顎下の皮膚に装着した加速度セ
ンサおよび角速度センサで黙声認識を行う．高い精度で発
声コマンドを認識できるが，顎下のセンサは筋電図を用い
る手法同様に目立ってしまう．SilentMask[22]も同様のセ
ンサによって，口の形状変化に伴うマスクの動きをセンシ
ングし，ジェスチャ認識を行う．マスクを装着しているた
め，口の動きが見えず情報秘匿性が高い．しかし，マスク
と皮膚の密着状態が常に維持されないため，認識精度が落
ちる問題がある．TongueBoard[12]は，口に配置した静電
センサアレイで音声と舌のジェスチャを認識する．しか
し，センサを口腔内に配置するため，日常会話や食事の際
の妨げになる．
一方，提案手法は振動の伝達特性を用いるため，環境光

の影響やオクルージョンの問題が発声せず，耳の周囲にセ
ンサを貼り付ければよいため，ヘッドホンなどの耳に装着
するデバイスへの搭載が容易である．

2.2 能動的音響センシング
能動的音響センシングとは，物体の形状，材質，境界条

件によって決まる固有の共振特性，周波数伝達特性を用い
るセンシング手法である．
Touch&Activate[23]は，物体の境界条件の変化による，

共振スペクトルの変化を用いて物体がどのように触られて
いるか認識できる．
また，AudioTouch[24]は，指の姿勢を変えた際に，手の

骨や筋肉が動くことによる，手の周波数伝達特性の変化を
用いて手のジェスチャ認識を行う．AudioTouchで用いら
れるセンサはピエゾ素子 2枚のみで，これらを手の甲に貼
り付けて使用する．手のひらや指先にセンサを取り付ける
ことがないため，侵襲性が低い．The Sound of Touch[25]

は，腕に取り付けた圧電ブザーと圧電マイクで，指で腕を
なぞる動作や腕をつかむジェスチャの認識およびタッチ圧
力を推定している．Bitey[26]では，骨伝導マイクを用いて
歯を噛み合わせた際の音を認識し，クリック入力として使
用可能であることを示している．また，異なる歯同士を噛
み合わせた場合の音の違いを認識し，入力語彙を増やすこ
ともできる．
これらの研究は，能動的音響センシングを用いて人の振

る舞いが認識できることが示されており，本研究は本手法
を表情変化の認識へ用いる点で異なる。

3. 能動的音響センシングを用いた黙声認識
3.1 本システムの概要
発話動作を行う際に，口の周辺の筋肉や皮膚ならびに骨

が動くため，顔に流す音響の周波数伝達特性が変化すると
考えられる．この周波数伝達特性の変化を利用すること
で，能動的音響センシングによる黙声認識を実現できる可
能性がある．
提案手法では，AudioTouchと同様に，片方の圧電ブザー

と圧電マイクを取り付け，素子間に流した超音波の周波数
伝達特性をもとに黙声認識を行う．
提案手法の検証のために，能動的音響センシングを用い

た母音発音時の口の形状の認識精度の調査ならびに，ブ
ザーの最適な固定位置を調査した．

3.2 本システムの構成
本システムの構成をハードウェアとソフトウェアに分け

て説明する．
ハードウェア
本システムでは図 1に示す圧電ブザー（図 1左　ムラタ

7BB-20-6L0,20mm）および圧電マイク（図 1右　 Thrive

K2512BP1,25 × 12 × 0.23mm）を用いて，耳の周辺の皮
膚の振動，および人体を経由してきた振動を計測する．
これらの素子を医療用両面テープ（3M，2477P）を用い

て耳の周辺の肌に直接貼り付けた．
素子をオーディオインタフェース（Roland Octa-Capture

ua1010）を介してコンピュータ（HP ENVY Laptop15-ep,

CPU:Intel Core i9）と接続し，コンピュータを用いて音の
再生および録音を行った．
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図 1 使用する圧電ブザーおよび圧電マイク

図 2 ハードウェアの構成

ソフトウェア
まず，コンピュータ上にて信号を生成し，Python の

SoundDevice ライブラリを用いて信号の再生および録音
を行う．本研究で用いた信号は 20kHz～48kHzの超音波を
4096点（約 43ミリ秒分）で直線的に遷移する掃引信号で，
これをサンプリング周波数 96kHzで生成する．この周波
数は先行研究 [23]を参考にして決定した．次に，録音した
信号に対して高速フーリエ変換（FFT）を行い，特徴量を
抽出する．信号はサンプリング周波数 96kHzで 16,384点
（約 171ミリ秒）ずつ抜き出し，抜き出したデータに対し
て高速フーリエ変換（FFT）を行い，スペクトルを得る．
使用した掃引信号は 4,096点（約 43ミリ秒）で 1周期分で
あるため，16,384点で 4周期分の掃引信号を含むことにな
る．スペクトルからデータを 40点おきに抜き出すダウン
サンプリングを行い，抜き出したデータを平滑化フィルタ
に通す．最終的なデータ長は 205点となり，これを特徴量
として SVM分類器を作成する．
5つの母音を発音する際の口の形状の識別に,RBFカー

ネルを用いた SVM分類器を用いる．SVMを用いた理由は
AudioTouchと同じで，少ないデータで高精度の分類が可
能であるためである．また，各ユーザごとに分類器の再学
習が可能であるという面もある．SVM分類器を製作する
際に，Optunaライブラリを使用してハイパーパラメータ
の探索も行う．SVMモデルとして用いたのは Scikit-Learn

ライブラリのモジュールで，テストデータによる予測を行

図 3 圧電ブザーおよび圧電マイクの固定位置

う際もこのライブラリを用いてテストデータと学習用デー
タの分割を行う．テストデータと学習用データの分割は録
音したファイルごとに行い,分類モデルの精度の評価は,K-

分割交差検証で行う.最後に,検証の結果を母音ごとの認識
の正答率として出力する.

4. 能動的音響センシングを用いた黙声認識の
検証

提案手法の検証のために，各ジェスチャの認識精度の調
査，および送受信用の圧電素子の最適な固定位置を調査
した．

4.1 学習用データおよびテスト用データの収集
ジェスチャ認識 SVM分類器を作成するために，著者を

含む 4人の実験協力者に対して学習用データおよびテスト
用データの収集を行った．送受信用の圧電素子の固定位置
は，こめかみ近くの骨，耳垂の下，耳の後ろの骨とし，そ
れぞれの圧電素子の位置を入れ替えながら 6パターンの固
定位置にて録音をした．
録音中は，実験協力者には実際に発音はせずに，口の形

（母音ジェスチャ）を維持するよう指示した．1母音ジェ
スチャあたりの録音時間は約 3秒程度で，これを 1パター
ンあたり 50回繰り返し．これを 1ラウンドとした．また，
圧電素子の密着具合やわずかな位置ずれの影響を考慮し，
10回ごとに受信用の圧電素子を貼り付けなおした．順序
効果を打ち消すために．10回の中で，5つの母音を計 2回
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表 1 著者による事前検証
あ い う え お 平均

a-b 77.1% 20.0% 59.7% 45.9% 62.9% 53.1%

a-c 30.3% 15.5% 18.1% 14.8% 9.3% 17.6%

b-a 52.2% 45.2% 20.0% 21.0% 31.2% 33.9%

b-c 48.6% 16.6% 32.4% 16.4% 19.3% 26.7%

c-a 45.7% 15.5% 26.9% 47.6% 31.6% 33.4%

c-b 19.7% 14.0% 41.0% 31.4% 44.1% 30.0%

表 2 分類精度
あ い う え お 平均

a-b 31.0% 21.1% 27.1% 29.7% 31.7% 28.1%

a-c 28.7% 18.3% 9.1% 12.1% 20.3% 17.7%

b-a 27.7% 15.4% 19.1% 19.1% 24.0% 21.1%

b-c 33.5% 15.8% 14.8% 21.1% 25.9% 22.2%

c-a 22.1% 32.3% 14.5% 29.0% 28.1% 25.2%

c-b 18.0% 19.9% 22.3% 30.0% 25.4% 23.1%

ずつ，ランダムな順番で行ってもらった．また，本節にて
述べた 6種類の圧電素子の貼り付けパターンごとに 5ラウ
ンドずつ実施した．一人あたり収集するデータの数の合計
は，10回× 5ラウンド× 6パターンの 300回であった．

4.2 SVM分類器の作成
収集したデータ（wav形式）を用いて，SVM分類器を作

成し，その分類器の精度を調査した．各圧電素子の貼り付
けパターンごとに音声データを分類し，各データで分類器
の精度評価の交差検証を行うためにテストデータと学習用
データの分割を行った．分割は音声データごとに行い，1

ジェスチャあたり 10個のファイルのうち，9個を学習用，
1個をテスト用ファイルとして分割した．

4.3 著者による事前検証
実験協力者による録音を行う前に，著者のみのデータを

用いて SVM分類器を作成，ならびに認識精度の調査をを
行った．以下の表 1に，各貼付けパターンごとの認識の正
答率を示す．なお，表における圧電素子の取り付け位置は
それぞれ a（こめかみ近くの骨），b（耳垂の下），c（耳の
後ろの骨）を（圧電ブザーの位置）-（圧電マイクの位置）
のように表記している．
結果を見ると，圧電マイクをこめかみ近くの骨，圧電ブ

ザーを耳垂の下に取り付けた場合に，約 53パーセントの
正答率で認識できたことがわかる．特に，口の形を「あ」，
「お」とした際の精度はそれぞれ 77.1パーセント，62.9パー
セントを記録した．

4.4 分類精度の評価
表 2に，今回の検証における圧電素子の貼付けパターン

ごとの認識の正答率を示す．結果からは，圧電素子の固定
位置が a-b，すなわち圧電ブザーをこめかみ近くの骨，圧
電マイクを耳垂の下に取り付けたときの認識精度が，他の
圧電素子の貼付けパターンよりも約 10パーセント高く，約
30パーセントとなっていることがわかる．30パーセント
という認識精度はかなり低い値であるが，著者による事前
検証では同じ固定位置で約 53.1パーセントの正答率を記
録している．このことから，今回の検証では実験を行う際
に，実験協力者に実験を行う上でブザーの固定方法や正し
い口の形状などをうまく伝えられていなかった可能性が考
えられる．

5. 議論・今後の課題
5.1 ユーザごとのキャリブレーション
本検証では，ユーザごとのキャリブレーションレスな分

類器を作成することを目的に，4人の実験協力者のデータを
まとめて学習させた．しかし，今回の検証で，ユーザごと
に SVM分類器を学習させた方が，複数ユーザのデータに
よって学習させた場合よりも正答率が下がることがわかっ
た．そのため，本手法を実際に用いる場合は，ユーザごと
にキャリブレーションを行う必要があると考えられる．
そのため，作成した SVM分類器の他者への適用が困難

であると考えられる．
本手法にて実際に黙声入力を行う際は，ユーザごとに

SVM分類器の再学習，あるいは 1から学習をさせなけれ
ばならないと考えられる．

5.2 信号処理手順の見直し
本研究では，先行研究を参考にして再生する信号を 0～

48kHzの掃引信号にした．しかし，40kHz周辺の信号が経
皮伝播特性に最も優れるため [27]，今後はこの周波数帯の
信号を用いることによって，認識の正答率が向上するのか
どうかを検証する．

5.3 圧電素子の固定方法
今回の検証で得られた特徴量は，個人差が大きいことに

加えて，圧電素子と皮膚の接触状況に依存してノイズが多
量に含まれていることがわかった．従って，圧電素子の固
定方法を検討しなおす必要がある．AudioTouch[24]では，
デバイスの侵襲性を低減するために，柔軟性のあるピエゾ
素子を使用することを提案している．本手法でも，柔軟性
を持つピエゾ素子を用いれば，より素子を皮膚に密着させ，
効率的に振動させられる可能性がある．
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図 4 ヘッドホンでの使用例

5.4 アプリケーション例
本手法を用いたアプリケーション例を述べる．まず，本

手法によって図 4に示すように音楽プレイヤーなどの操作
が可能である．外出時，両手が塞がっている場合に，マスク
をしていてもデバイスへのアクセスが可能なため，情報秘
匿性，利便性の面において優れる．また，SkullConduct[28]
のように，生体認証への応用も考えられる．この場合，本
手法で使用しているセンサは，SkullConductで使用されて
いる骨伝導スピーカーおよび骨伝導マイクよりも安価で小
型であるため，より手軽に実装できる．

6. 結論
本研究では，能動的音響センシングを用いて，5種類の

母音発音時の口の形状の認識精度を調査した．その結果，
約 30パーセントの精度で認識を行うことができ，圧電素
子をこめかみ近くの骨と耳垂の下に貼り付けた場合に，最
も高い認識精度が得られることが分かった．また，周波数
伝達特性の個人差は大きく，実際に使用する場合はユーザ
ごとにキャリブレーションを行う必要がある．
今後は，信号処理方法および圧電素子の固定方法の見直

しを行い，認識精度の向上に努める予定である．
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