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Abstract: 本研究では送受信波の干渉による定在波に基づく距離スペクトルを利用して環境中の物体
表面形状を推定する手法を考える. 距離スペクトルは対象物体を点としてモデル化し,点までの距離
を示す情報を与えるものとして提案されたものであるが,実際の大きさのある対象では反射表面が影
響し,対象物体の形状に関する情報が埋め込まれている. 本研究では距離スペクトル波形と物体表面
の端点との関係を示し,対象物体表面の大きさの推定法,ならびにこのコンセプトに基づいて複数地
点からの観測を統合することで簡単な形状の物体である平板の形状推定へと拡張する. また,数値実
験ならびに屋外実験によって提案法の妥当性を検討・考察する.

1 緒言

ロボットは多様な環境での活動が期待されており,そ
れぞれの置かれた状況を応じ自律的に決定を下す必要
がある. このため環境を適切に認識する能力はロボット
に必須の基本機能である.
カメラや LiDAR (light detection and ranging)のよう
な光学センサ,超音波の近接センサやソナー (sound nav-
igaion and ranging; SONAR)などの音響センサなどがロ
ボットの環境情報の認識に活用されている. 音響センサ
は光学式のそれと比べて分解能に制限があることが多
いものの,悪条件の環境であってもロバストな認識が可
能で,光学センサと組み合わせる相補的な応用が期待さ
れる.
超音波センサは波長が短く指向性の高い信号によっ
て精度良く距離測定出来る一方, 減衰が大きく数 m程
度の測定レンジに限られる. 一方, 可聴音 (帯域 20～
20kHz 程度) は超音波に比べ波長が長く減衰が小さい
ため,より長い伝搬距離を得ることが出来る. 可聴音を
用いて環境認識の好例として,「クリック音」（舌打ち
音）を用いてヒトが環境中の物体を認識する能力が挙
げられる [1]. 熟練した「クリック音」使用者は 30m以
上 [2]の認識距離があると言われ,単に物体までの距離
だけでなくその形状を知覚する [3].
このような可聴音を用いた認識技術の一つとして,

Uebo[4]は,送出信号と対象からの反射信号の干渉によ
る定在波のパワースペクトル（距離スペクトル）が周
波数領域において周期的であることを利用した対象と
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の距離推定法を提案している. また,岸波 [5]は距離ス
ペクトルのアプローチを位相情報と組み合わせる [6]こ
とで複数物体の認識に拡張している.
ところで環境認識には対象物体までの距離だけでは
なく,物体の形状も重要な情報である. 例えば超音波距
離センサでは反射波の波形から,対象の平面や角など形
状を推定出来る [7]. 可聴音では広がった音波が広い範
囲で反射することを考えれば,反射波あるいは干渉波も
ある程度広範囲の環境中の対象物体の形状情報を含ん
でいると考えられる. 本研究では距離スペクトル波形
に着目し,実際に対象表面の縁までの距離が得られるこ
とを明らかにする. また複数地点で計測した情報を統
合することで対象の形状を推定する方法へと応用する.
本論文の構成は次の通りである. Uebo[4]の距離スペ
クトルを用いた対象物体までの距離推定法について 2
節で簡単に紹介した後距離スペクトルと物体表面の形
状の関係について 3節で述べ, 形状推定法を提案する.
提案法の妥当性について,数値例と実験を通じて議論し
(4節),最後に 5節でまとめる

2 可聴音の定在波に基づく距離測定

本節では Uebo[4]の提案する可聴音による距離推定
の方法を簡単にまとめる.
受音点（マイクロホン）,音源（スピーカ）,静止物
体の配置を Fig.1に示す．Lは静止物体までの距離であ
る．簡単のため信号送出点と受信点は同じ位置である
とする．　時刻 t で距離 xでのスピーカから送出され
た信号を vTr(t,x)と記し,送出信号を線形チャープ信号
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図 1: 定在波を用いた距離推定

であるとすると,

vTr(t,x) = Ae j(2π
∫ t−|x|/c

0 f (τ)dτ+θ), (1)

と表わせる. ここで f (τ)は以下で与えられる瞬時周波
数である:

f (τ) =
fw

T
τ + f1, (2)

また, A, c, θ は信号の振幅, 音速と初期位相, T , f1, fN ,
fw は信号のパラメータで信号長,最低周波数,最高周波
数で帯域は fw = fN − f1の関係がある. 簡単のため音源
は原点にあるものとする.
今,静止物体からの反射波 vRef(t,x)は

vRef(t,x) = Aγe jϕ e j(2π
∫ t−(2L−|x|)/c

0 f (τ)dτ+θ), (3)

と表せるとする．ここで, γ と ϕ は対象での反射係数と
位相変化であり,周波数によらず一定とする. 受音点位
置 x = 0において観測される合成波 vC(t,0) = vTr(t,0)+
vR(t,0)のパワーは

|vC(t,0)|2 = |A|2
{

1+ γ2+ (4)

2γ cos

(
2π

fW
T

2L
c

t −2π
fW
2T

(
2L
c

)2

+2π f1
2L
c

−ϕ

)}
.

となる. ここで，右辺の第 1項は送信波の成分,第 2項
は反射波の成分,第 3項の cos項は干渉によって生じた
成分に対応する．干渉成分は周期関数であり,干渉成分
の周波数が静止体の位置 Lに比例する．(2)を (4)に代
入すれば,パワー vC は以下で与えられる.

p( f ,0) = |A|2
{

1+ γ2 +2γ cos
(

4πL
c

f +C0

)}
, (5)

ここでC0 は干渉項での定数成分を表わす.
p( f ,0)から定数成分を取り除いた信号の周波数領域

でのパワー密度を距離スペクトルと呼ぶ. 距離スペク
トルは (5)の cosの周波数に対応するピークを示し,対
象までの距離 Lの情報を与える.

図 2: 円板からの反射

3 距離スペクトルを用いた物体形状
推定

3.1 円板モデル

前節で考えた距離スペクトルによる物体検知は対象
の最接近点での反射のみ, つまり物体を点として対象
を捉えていた. 実際の物体は空間的に広がりを持って
おり,表面での反射の影響が距離スペクトルにも影響す
る. この影響を考察するため,本節では物体の表面が簡
単な円板でモデル化した場合で考察する.

Fig.2 に示す距離 L にある半径 R の円板に向け音波
を送出し反射する場合を考える．簡単のため,円板の中
心を通り,円板に垂直な直線上に音源と観測点があると
仮定する. 角周波数 ω の信号が半径 r, 幅 dr の円環で
反射した際, x = 0での信号を vRef,r,ω(t,0)drと表せば

vRef,r,ω(t,0)dr = γ sin

(
ω(t −

√
L2 + r2

c
)+ϕ

)
(6)

× L√
L2 + r2

2πr
πR2

1√
L2 + r2

dr.

と書ける. 円板にわたって (6) の vRef,r,ω(t,0)dr を積分
すれば

vRef,ω(t,0) =
∫ R

0
vRef,r,ω(t,0)dr (7)

=
2γL
R2 {C1 sin(ωt −ϕ)+C2 cos(ωt −ϕ)} ,

となる. ここで

C1 =
∫ R

0

r
L2 + r2 cos(

ω
c

√
L2 + r2)dr
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(ω
c

√
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)
−Ci
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c

L
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c
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L
)
.
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図 3: 距離スペクトル (1.5m radius disk at 5.0m)

であり, Ci(·)と Si(·)はそれぞれ余弦積分と正弦積分を
表わす [8].
受信点での送信波 sinωt と反射波 vRef(t)を合わせた
信号のパワー P(ω)は,

p(ω,0) =

[
1+

2γL
R2 {C1 cosϕ +C2 sinϕ}

]2

+

[
2γL
R2 {−C1 sinϕ +C2 cosϕ}

]2

= 1+α2(C1
2 +C2

2)+2α(C1 cosϕ +C2 sinϕ),

となる. ただし α = 2γL
R2 .

Ci(x)と Si(x)は |x| ≫ 1において

Ci(x)≈
sinx

x
− cosx

x2 , Si(x)≈
π
2
− cosx

x
− sinx

x2 . (8)

と近似できる [9]. a =

√
L2+R2

c と b = L
c (a > b)とおき,{

C1
2 +C2

2 ≈ 0
C1 cosϕ +C2 sinϕ ≈ sin(aω−ϕ)

aω − sin(bω−ϕ)
bω .

(9)

の近似から

p(ω,0)≈ 1+2α
(

sin(aω −ϕ)
aω

− sin(bω −ϕ)
bω

)
. (10)

という近似モデルを得る (詳細は付録参照).
(10)より p(ω,0)はそれぞれ係数 aと bを持つ２つ
の sinc関数で近似される. このことから距離スペクト
ルは a と b つまり円板の縁 (a) と距離 (b) に対応する
点にピークを持つ.
この近似モデルの妥当性を確認するため,簡単な音響
シミュレーションの結果を示す. シミュレーションで
は,円板から L = 5.0m離れた点から半径 R = 1.5mの円
板に音波を放射し,円板は γ = 0.05, ϕ = πradの反射係
数を持つものとする. この時の距離スペクトルを Fig. 3
に示す. 距離スペクトルは 5.0m と 5.22m にピークが
あり, これらは円板までの距離と円板の縁までの距離
(
√

5.02 +1.52 ≈ 5.22)に対応している. 詳細は割愛する
が,四角板での数値シミュレーションでも板までの距離
と二辺に対応する３つのピークが確認されている.

(a) Tangent plane (b) Intersecting spheres

図 4: 距離スペクトルを半径に有する球の共通接平面

3.2 複数観測の統合による形状推定

1回の計測から求めた距離スペクトルより,対象まで
の距離とその辺縁までの距離を推定出来る. 次に,計測
を複数地点で行い,観測情報を統合することで対象物体
の表面形状を推定する方法を考える.

3.2.1 表面検出

距離スペクトルの第１ピークは対象までの最短距離を
与える. このことから,対象物体の表面は各計測で得ら
れる距離スペクトルの第１ピークで示される距離を半径
に持つ球の共通接平面に含まれることになる (Fig. 4(a))．
この共通接平面は以下のようにして求められる. 球 i
の中心と半径をそれぞれ Oi と ri とし,平面の単位法線
ベクトルを nとする. 平面と中心の距離を d と表わす
と以下の関係がある.

∥Oi − x∥= ri, (11)

nT x+d = 0. (12)

接点 xiは (11)と (12)を満足するので, ±ri+nT Oi+d =

0 が成立する. この関係を N 個の観測についてまとめ
ると

OT
1 1

OT
2 1
· · ·

OT
N 1


[

n
d

]
+


±r1

±r2
...

±rN

= 0, |n|= 1. (13)

となる.
観測雑音などの影響で半径 ri が正しく得られないこ
とがあり, この結果 (13) は唯一解を持たない可能性が
ある. そこで, random sample consensus (RANSAC)[10]
に倣って N 個の観測からランダムに選んだ観測情報を
用いて (13) の部分問題を解き, それらのうちもっとも
適合したものを (13)の解として採用する . また上式中
の符号の組み合わせも,この過程で解消出来る. なお,適
合の程度には (13)の残差を用いることとした.
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図 5: 接平面と球の交叉円の例

3.2.2 辺の検出

Fig. 4(b)のように,距離スペクトルの第 2ピーク以降
に対応する長さを半径とする球が対象表面と交差する
円を考えると,これらは上述の対象表面上の辺と接点を
持つ (Fig. 5). このことを利用して,本節では距離スペク
トルの第２ピーク以降から対象物体表面の辺を推定す
る方法を考える. 円と辺の接点は唯一に求められないの
で,この問題は単純には解くことはできないが,対象平
面の辺が十分な数の複数の観測から得られる交叉円の
共通接線として得られると期待することは妥当と考え,
本論文ではある直線に対して交叉円の接線とみなせる
頻度を解としての適合度とする方法を提案する. 具体
的には Hough変換 [11]のアルゴリズムを利用した以下
の方法による.
計測系の原点の垂線の足を接平面上の座標系の原点
と考え, 交叉円 i の中心を tOi, 半径 tri とし, 接平面
上の接線の単位法線ベクトルを tn とする. 考えてい
る直線と接平面原点との距離を td とすれば,接点の関
係から td = tOT

i
tn+ tri を得る. なお, tn は接平面内の

向き (ξ ∈ [0,2πrad) とする)で特徴づけることが出来,
tn = tn(ξ )と書けるので td = td(ξ ; tOi,

tri)と表わせる.
検出された交叉円の個数を M とし, ξ と d について

次の尤度関数を導入する.

l(ξ ,d) =
M

∑
i=1

exp
(
−β (d − td(ξ ; tOi,

tri)
2) , (14)

ここで β は適当な正定数である. l(ξ ,d)のピークのうち
閾値 lthを越えたものを考え,これらのピークに対応する
直線のパラメータ {(ξ ,d)|l(ξ ,d)≥ lth, gradl(ξ ,d) = 0}
を物体表面の辺を表わす直線の候補として扱うことに
する.
得られた接線候補のうち実際の辺に対応する有効区
間を特定するため,交叉円との接点を用いて次にように
考える. ξ j と d j を直線 j のパラメータとすると,交叉
円 iとの接点 t pi, j は t pi, j =

tOT
i

tn⊥(ξ j)n⊥(ξ j)+d j
tn(ξ j)

である. ここで tn⊥ は tnに直交する接平面上の単位ベ

図 6: 対象 (板)と観測
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観測点 1 から 7 までの正規化
された距離スペクトルを示す.
赤三角は検出されたピークを表
わす.

図 7: 距離スペクトル

クトルである. このようにして求めた接点のある区間
近辺が対象表面の辺の存在する区間とみなす.

4 検証

4.1 数値シミュレーション

本節では音響シミュレーションによって提案法の有
効性を検証する. 対象物体は Fig. 6に示す 1.2m × 0.9m
の板とし, 20kHzまでの帯域を有するチャープ信号を送
波子から発し, 48kHz サンプリングで音信号を収録す
る. 送波子・受波子はともに対象物体から 2.0mの同じ
位置にあり, 図に示すように 7点 での計測を行う. な
お,距離スペクトルのピーク検出には,最大ピーク（第
1ピーク）以降の変曲点を用いて極値を探索する方法
とした.
検出された距離スペクトルを Fig. 7 に示す. 図から
第１ピークが対象までの距離に対応している検出され
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図 8: 物体推定

ており,それに続いて辺に対応するピークが得られてい
ることが分かる.

3.1節の手法を適用し,距離スペクトルの第１ピーク
より対象とする板を含む平面を推定したところ

(0.000,1.000,0.000)x−2.014 = 0

を得た. さらに, この平面情報を用いて複数観測を 3.2
節の方法によって統合し,交叉円 (Fig. 8(a))の共通接線
の尤度 (14)を求めた (Fig. 8(b)). 続いて,尤度の高い接
線 (Fig. 8(a)中の点線)を抽出し,交叉円との接点を求め
た (Fig. 8(c)中の十字). これらの図より,提案法が対象
の板の辺上の点を検出していることが分かる. 推定され
た 18点と辺との距離を誤差として求めたところ,平均
誤差は 0.0417mでその標準偏差は 0.0301mであった.
より現実的な状況を想定し,測定信号に雑音として一
様乱数を加法的に観測信号に重畳した状況でのシミュ
レーションも行った. あわせて同期加算による雑音抑制
機能も導入した.
推定性能の評価として,推定された対象平面の法線ベ
クトルの余弦距離と平面と原点との距離の推定誤差を
用いた (Fig. 9(a)). Signal-to-noise ratio (SNR) が 14dB
より良い条件では法線方向を精度良く推定出来ている
ため,距離スペクトルの第１ピークが適切に求められて
いることを示唆している. SNRが 14dB未満となると,
いくつかの第１ピークが誤った距離に表れるようにな
り,対象表面の法線推定の失敗を引き起こしている.
平面法線が正しく推定できた場合を対象に形状推定
誤差を求めた結果を Fig. 9(b)に示す. このことから,対
象平面の法線が求まる範囲では,対象の形状も適切に推
定できていることが分かる.
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図 9: 推定性能

(a) Setup (b) Sensor device

図 10: 実験環境

4.2 実験

次に提案法の実現可能性を検証するために実験を行っ
た. 対象物体はシミュレーションと同じ大きさの板を用
いた (実験風景を Fig. 10に示す). スピーカでチャープ
信号を送出し,携帯型レコーダ (Zoom, H4n Pro)で音信
号を収録した. スピーカ・マイク間の距離は 0.15m と
なるよう設置した (Fig. 10(b)). このスピーカ・マイクの
組を用いて複数地点で計測を行い, 提案法を適用した.
環境中の騒音に対応するため,各地点で 100回の計測信
号を同期加算した.
実験で得られた距離スペクトルを Fig. 11に示す. 推
定された平面は

(0.1408,0.9889,−0.0469)x−2.009 = 0

であり平面の法線ベクトルの真値との余弦距離は 0.9889,
推定距離 d の誤差は 0.009mであった. また,対象表面
の辺として推定された点 (Fig. 12)と辺からの平均誤差,
標準偏差はそれぞれ 0.1009mと 0.0647mであった. 横
辺を適切に推定できなかったものの,上下の辺は良く推
定できており,その辺の範囲 (xの線分長さ)は実際の対
象板に相当するものであった.

4.3 考察

シミュレーションならびに実験より,複数地点で計測
した距離スペクトルを統合し対象物体表面の形状を求
める方法は距離スペクトルの第１ピークがある程度良
く推定できれば対象表面が精度よく求められること,な
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図 11: 距離スペクトル

(a) 3D-view (b) Front-view

図 12: 推定された物体形状

らびに平面が適切に推定されればある程度対象物体表
面の周辺形状を推定できることが示された. 一方,雑音
に対しては敏感で同期加算等の音響信号処理によって
雑音の影響を低減させることが必要である.

Uebo[4]によれば距離スペクトルの最小分解能は c
2 fw

なので,ピーク検出アルゴリズムを考えれば対象までの
距離の分解能は dres = 2 c

2 fw
となる. 従って,距離 Lにあ

る物体表面の辺までの最小距離が qの場合,距離スペク
トルの L と

√
L2 +q2 にある二つのピークがこの分解

能で検出されるためには
√

L2 +q2 −L > dres を満足し
なければならない. 可聴域の帯域がおよそ 20kHzであ
ることから, dres はおよそ 8.5× 10−3m 以上である. 例
えば L = 2mの距離にある物体の場合なら, qは 0.262m
より大きいことが求められ,今回の実験で対象とした物
体はその条件を満足していた. 提案手法はより大きな
対象については有効と期待されるが,そのような大きな
対象物体については音響系の指向性の影響も考慮する
ことになるだろう.

5 結言

本論文では,距離スペクトルの複数のピークが対象物
体までの距離だけでなく,その表面形状の情報を含むこ
とを示し,この情報を取り出して形状推定を行う一つの
方法を提案した. 数値シミュレーションによって提案手
法の妥当性を示すとともに,実験においてある程度の対
象の形状を推測できることを確認した.
雑音下での距離スペクトルのロバストな算出法とこ
のような不確かさを含む距離スペクトルから対象の特
徴に対応するピークを検出する方法についてはより詳
細な検討が必要である. また,室内のように複雑で多く
の反射を含む環境への拡張は将来の課題の一つである.
本研究は科学研究費補助金 19H00750の支援を受け
たものです.

付録

余弦積分と正弦積分の級数展開による近似 Ci(x) と
Si(x)を考える.

Ci(x) =
sinx

x
− cosx

x2 , Si(x) =
π
2
− cosx

x
− sinx

x2 .

従って

Ci
2
(x)+Si

2
(x) =

π2

4
+

1
x2 +

1
x4 −π(

cosx
x

+
sinx
x2 )

Ci(x)Ci(y)+Si(x)Si(y) =
π2

4

−π
2

(
cosy

y
+

siny
y2 +

cosx
x

+
sinx
x2

)
.

である. これから

C1
2 +C2

2 ≈ 1
(aω)2 +

1
(bω)2 +

1
(aω)4 +

1
(bω)4

− 2
abω2

√
1+

a2 +b2

(abω)2 +
1

(abω)2ω2 sin((b−a)ω +ϕ0)(
tanϕ0 =

1+ 1
abω2

1
ω ( 1

a −
1
b )

=
abω2 +1
(b−a)ω

)

であり

C1 cosϕ +C2 sinϕ ≈ sin(aω −ϕ)
aω

− sin(bω −ϕ)
bω

−cos(aω −ϕ)
(aω)2 +

cos(bω −ϕ)
(bω)2 .

となる. 十分に大きな ω では, 1
ω2 ≪ 1 となるため (9)

が得られる.
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