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Abstract

Sounds during a work include information of
task achievement and material condition. In
this paper, we developed a robotic gripper that
equips a sound sensor (microphone). We used
this robot gripper to judge the task achieve-
ment conditions and estimate the water vol-
ume in various cups. For applications in the
task achievement judgment, the sound informa-
tion produced during the cable installing task is
measured and the usefulness of the sound infor-
mation is confirmed. For applications in water
volume estimation, the glass harp acoustics is
used and the experimental results show the sys-
tem can estimate the water volume with high
accuracy.

1 はじめに

人は視覚・力覚・触覚などさまざまな感覚器官から得た情

報を有効活用して作業を行っている．そこでこれらの情報

を取得するセンサを使い，作業実行や環境認識に用いる

ロボットやシステムも数多い [1, 2, 3]. 一方，音情報の利
用に関しては，ディーゼル機関の運転状態を排気音によ

り監視する手法 [4]，音情報を利用して飲み口部分が欠け
たビンと正常のビンを区別する手法 [5]，生産ラインの工
作機械の監視を音情報を利用して行う手法 [6] などが提案
されているものの，これらは監視を主な目的としており，

対象が発生する音情報を積極的に利用して作業遂行を行

うロボットはほとんどない．人の聴覚能力は力覚や触覚

に比べて分解能や情報処理能力が高く，また特に注意を向

けなくても情報が得られるため，日常生活や生産現場に

おいても人は極めて自然に音を利用している．将来的に

ロボットが人と同じ環境で動いたり，人が扱うものと同じ

(a) Developed gripper (b) Attached sensors

Figure 1: Microphone embedded robot gripper

製品を扱ったりすることを考えた場合，音はもっと積極的

かつ有効に使われてしかるべき情報である．

音情報を利用するにあたっては，対象物や環境から音

が発生することが前提になる．ここで作業遂行にあたって

発生する音は大きく (1)作業進行にあたって自然に発生す
る音，(2)アクティブに働きかけて発生させる音，の２種
類がある．(1)はケーブルの差し込み時やプラモデルの組
み立て時に生じる「カチッ」という音が該当し，(2)は打
鍵検査のように中身の状態を知るために対象物を叩いた

ときの音が該当する．本稿ではこれら２種類の音情報に

ついてそれぞれの効果的な利用方法を検討することを目

的とし，音計測と周波数解析による作業の正誤判定実験

およびグラス内の水量推定実験を行った結果について報

告する．

2 音情報を用いたタスク達成判別 [7]

作業中に発生する音は作業状態や結果に関する情報を含

んでおり，作業状態管理や達成状況の把握に有用である．

そこで本章ではグリッパの指先に音センサ（マイクロフォ

ン）を搭載し，作業で発せられる音情報を用いてタスク達

成判別が可能かを調べた．

2.1 マイクロフォンを内蔵したロボットグリッパ

Fig. 1に本研究で使用したロボットグリッパを示す．この
グリッパは２本の指が開閉する平行グリッパであり，片
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(a) Torque (b) Acceleration

(c) Sound

Figure 2: Measured data from the normal cable

方の指に６軸力覚センサ（ビーエルオートテック社 MI-
CRO5/50），指先の外側の部分に小型の加速度センサ（En-
devco社Model 23）が内蔵されている．また小型アンプ内
蔵シリコンマイクロフォン（Knowles社 SP0103NC3-3）
を指先に埋め込む．マイクロフォンの仕様を Table 1に
示す．

2.2 音を用いた作業の正誤判定

2.2.1 実験条件

ここでは LAN ケーブルの挿し込み作業が成功したか否
かを，音情報を用いて判定することを試みる．一般的な

市販 LAN ケーブルは，そのコネクタ部にツメがついてお
り，正常に挿さると「カチッ」という音が鳴るように作ら

れている．そこで音センサを用いてこの正常挿入時の音

がなったかを判定することで，作業の正誤判定を行う．

実験では２種類のケーブルを用いた．１つはコネクタ

部のツメが正常であり，挿した後に機器に固定がされる

（正常ケーブル）．もう１つはツメが折れており，挿した

後も固定がされず，引っ張るとすぐに抜けてしまう（異常

ケーブル）．このケーブル挿し込み作業を，Fig. 1に示し
たグリッパを用いて行い，このときの力センサ，加速度セ

ンサ，音センサ情報をそれぞれ測定し，正誤判定が可能か

を調べた．

Table 1: Specification of the microphone sensor

Dimension 6.15 × 3.76× 1.45 [mm]

Sensitivity -22±4 [dB]

Frequency range 100～10,000 [Hz]

(a) Torque (b) Acceleration

(c) Sound

Figure 3: Measured data from the broken cable

2.2.2 実験結果

正常ケーブルと異常ケーブルを使って挿し込み作業を

行ったときの x軸のトルク，加速度および音データをそれ

ぞれ Fig. 2と Fig. 3に示す．これらの図から，ケーブルが
挿し込まれたとき，それぞれのセンサに何らかの反応が

観測されることが分かる．そこでこれらセンサデータを

用いて正常ケーブルと異常ケーブルの違いを判別するこ

とを試みたが，力センサの情報は試行ごとにばらつきが

大きく，また加速度センサの情報は周波数解析からも両者

を精度良く判別することとができなかった．

一方，音データについて周波数解析を行った結果をFig. 4
に示す．今回の実験設定におけるケーブル挿し込み作業に

おいては，正常ケーブルについては 2250[Hz] 付近にピー
クを持つスペクトルが得られた一方，異常ケーブルについ

てはこのような特徴は見られなかった．このことは，周波

数のピーク値付近のスペクトル形状を用いることで，正

常・異常ケーブルの判別ができる可能性を示唆する．

そこでこのスペクトル形状の特徴を用いることにより

正常・異常ケーブルの判別を行えるかを調べた．ケーブル

挿し込み作業の達成判別のフローチャートを Fig. 5に示
す．まずケーブル挿し込み時の音情報を測定し，それに対

してフーリエ変換をかける．得られたフーリエ変換デー

タをあらかじめ取得してあった正常挿入音のフーリエ変

換データと比較し，ピーク周波数± 300[Hz]の範囲で相関
値を計算する．相関値が一定値以上であれば成功，それ未

満であれば失敗と判断する．

判定の閾値を 0.8として，Fig. 6に示すようにマニピュ
レータを使った差し込み作業実験を行ったところ，正常

ケーブルについては 10 回中 8 回において作業が成功し
たと判定し，異常ケーブルについては 10 回中 10 回を作
業が失敗したと判定した．このことから本手法により 90
%の精度で作業達成判別が可能であることが分かった．な
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1st trial 2nd trial 3rd trial

Figure 4: FFT of the sound data (top: normal cable,
bottom: broken cable)
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Figure 5: Flowchart of the task achievement judgment

お正常ケーブルについて挿入が成功したにもかかわらず

失敗と判定した理由は，スムーズな挿し込み作業が行え

ず別の音が発生していたり，爪部分の剛性が弱く差し込み

時の音が小さかったことが原因であった．

3 音情報を用いたグラス内の水量推定 [8]

本章では対象にアクティブに働きかけて音を発生させる

ことで，対象物の状態推定が可能であるかを検証するこ

とを目的として，グラス内の水量推定実験を行う．

Robot gripper

Manipulator

Figure 6: Cable insertion experiment

(a) French’s moel [9] (b) Oku’s model [10]

Figure 7: Glass models

3.1 グラスハープの音響特性に関する従来研究

物理学の分野ではグラスハープの音響特性を解析的に明

らかにしようとする研究が行われており，例えば French
は Fig. 7(a)に示すグラスの基本振動モードを力学的性質
から解析的に調べ，最終的に次の関係が成り立つことを

示している [9]：

(
f0

fh

)2

≈ 1 +
α

5
ρlR

ρga

(
h

H

)4

(1)

ここでH はグラスの高さ，hは水で満たされている高さ，

f0, fhはそれぞれ空のときおよび高さ hまで水で満たされ

たグラスの振動周波数，ρl, ρg はそれぞれ水およびグラス

の密度，a,Rはそれぞれグラスの厚みと半径，αは定数

である．このような解析モデルに基づく音響特性の導出

結果は元のモデルと同一の形状・特性をもつグラスに対し

てはよく一致するものの，異なる形状・特性を持つグラス

に対しては必ずしも一致せず，また複雑な形状のグラスに

対する一般的な解析モデルを導出することは難しい．そ

こで Okuらは有限要素解析 (FEM)により実験的によく
一致する音響特性の導出法を提案している [10]．Okuら
は Fig. 7(b)に示す形状のグラスの音響特性について，次
式の関係を得たとした：

fh

f0
= 1 − 0.5

(
Vh

VH

)3

(2)

ここで Vh, VH はそれぞれ高さ hまで満たされた水量と一

杯まで満たされた水量である．

そこで本稿ではこれら従来研究の結果を用いて，次章

に示すマイクロフォンを内蔵したグリッパと５種類のグラ

スを使って周波数の計測からグラス内水量の推定が可能

であるかを調べる．

3.2 音を用いた水量推定

3.2.1 実験条件

Fig. 8に実験に利用するグラスを示す．本稿では，ガラ
ス製（glass1, glass2），陶器製（ceramic1, ceramic2），ス
テンレス製（stainless）の 5 種類を使用した．これらのグ
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glass1
270[ml]

glass2 ceramic1 ceramic2 stainless
250[ml] 240[ml] 320[ml] 280[ml]

Figure 8: Glasses used in the experiment and their full
capacity

Flicking

Increase of
water volume

(a) Flicking motion (b) Change of peak frequenc

Figure 9: Flicking by the robot gripper

ラスの縁に Fig. 9に示すようにロボットグリッパの先端を
はじくようにあてることで振動を発生させ，そのときの

音をマイクロフォンにより計測する．計測した尾情報に

フーリエ変換をかけた上で，本稿では振動の１次モード

に相当するピーク値をグラスの振動周波数として，まず

空の状態における振動周波数 f0を手動で設定する．次に

水を 20 [m�]ずつグラスにそそぎ，同様にロボットグリッ
パによるはじき動作を行うことで振動周波数の変化を計

測する．ここで Okuらの式 Eq. 2によれば，水を入れた
状態のグラスの振動周波数 fhは，空の状態の振動周波数

f0 の半分以下にはならない．そこで fh は [f0/2 ∼ f0]の
範囲における最も大きな周波数のピーク値として自動取

得する．

3.2.2 実験結果

前節で説明した方法により各グラスの音響特性変化を

計測した．各グラスの水量と周波数ピーク値との関係を

Fig. 10に示す．グラスによって基本振動周波数が異なる
こと，そして水量が増えるにつれて周波数のピークが徐々

に下がっている様子が確認できる．

こうして得られたグラスの音響特性が，従来の解析的・
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Figure 10: Relationship between the water volume and
the peak frequency
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Figure 11: Results of French’s estimation
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Table 2: RMSE[%] between the measured data and the
fit curve based on the proposed method

Estimation Estimation
by all points by 3 points

a b RSME a b RMSE

glass1 0.52 2.49 3.70 0.50 2.54 5.88

glass2 0.38 3.06 1.04 0.38 3.15 1.32

ceramic1 0.41 2.75 1.00 0.41 2.84 1.40

ceramic2 0.29 2.47 1.47 0.29 2.61 2.13

stainless 0.57 2.31 3.94 0.58 2.50 5.59

実験的な音響特性関係式と一致するかを確認する．Fig. 11
は各グラスの ( f0

fh
)2 と ( h

H )4 との関係を示した図であり，
また図中の直線は最小 2 乗法で計算した縦軸との切片が
1 の近似直線である．Frenchの解析式が当てはまるので
あれば，これらの関係は近似直線上にのるはずである．図

を見ると，ガラス製のグラス（glass1, glass2）は比較的よ
く一致するものの，それ以外のグラスでは Frenchの式の
適用は困難であることが予想される．

次に Fig. 13は横軸に水量変化率 Vh

VH
，縦軸に周波数変

化率 fh

f0
をとって両者の関係を示した図であり，図中の曲

線はOkuの関係式 Eq. 2を当てはめた結果を示している．
水量が少ないうちは周波数変化が少ないが，半分を超え

た辺りから急激に周波数変化が起こる性質が共通して確

認できる．Okuらの式はこの性質をよく表現できている
一方，グラスの形状や特性を補正する変数が式中に存在

せず，個々のグラスの違いをそのままでは表現できない．

そこで本稿では，Okuらの式を拡張し，変数 a, bを使っ

て以下の関係式をたて，これら変数を各グラスがもつパラ

メータとして最小 2 乗法により推定することを提案する．

fh

f0
= 1 − a

(
Vh

VH

)b

(3)

この関係式に基づき，それぞれのグラスのパラメータ

を推定した結果を適用した図を Fig. 13に，推定結果およ
び RMSE誤差を Table 2に示す．ここで図中の実線は計
測したすべての点を利用してパラメータ推定した結果を，

破線は水量がゼロ，半分，いっぱいの状態の３点のみを

利用してパラメータ推定した結果を意味する．このよう

に提案手法によりグラスごとの音響特性をよく表現でき

ていることが確認できる．またパラメータ推定において

は 3 点のみの情報だけを使っても精度に大きな違いがな
いことも確認できる．これは，あらかじめ水量がゼロ，半

分，いっぱいの状態の 3 点の振動周波数さえわかってい
れば，音情報計測から水量を精度よく推定できることを

意味する．
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Figure 13: Results of the proposed estimation method

3.3 ロボットフィンガのはじき動作による水量推定

3.3.1 マイクロフォン内蔵ロボットフィンガ

ここでは Fig. 14に示す多指ロボット [11]の指にマイク
ロフォンを装着し，グラスの縁をはじいた時の音を計測

することで，他のセンサ情報を一切使わずにグラス内の

水量を推定する実験を行う．

3.3.2 実験条件

Fig. 8に示した 5種類のグラスに対して，20 [m�]ずつ
水量を増やしながらはじき動作を行って音情報計測および

フーリエ変換を行い，3.2.1節と同様の手法でピーク周波

Figure 14: Anthropomorphic robot hand with a micro-
phone sensor
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Figure 15: Experimental results of the water volume es-
timation

数の自動取得を行った．また得られたピーク周波数から，

Table 2に示したパラメータのうち，水量がゼロ，半分，
いっぱいの 3 状態の周波数から推定したパラメータ値と，
Eq. 3とを利用して水量推定を行った．

3.3.3 実験結果

水量の真値と推定結果の関係を Fig. 15に，真値との誤
差の平均およびその最大容量との比をTable 3に示す．こ
れらの結果から，水量にして 2∼10 [m�]程度，割合にし
て 1∼3 [%]程度の誤差で水量推定が可能であることが確
認できた．なお推定誤差は水量が少ないときに比較的大

きくなりやすい．これは Fig. 13に示したように水量が少
ないときはグラスによらず周波数変化が少ないため，振

動周波数の計測誤差が水量推定結果に大きく影響するこ

とが原因と考えられる．

Table 3: Estimation error by the robot hand

Average [m�] volume ratio [%]

glass1 4.85 1.80

glass2 5.74 2.30

ceramic1 2.15 0.90

ceramic2 10.15 3.17

stainless 9.32 3.33

4 おわりに

本稿では (1)作業進行にあたって自然に発生する音，(2)
アクティブに働きかけて発生させる音に着目し，これら 2
種類の音情報についてそれぞれの効果的な利用方法を検

討した．実験の結果，作業時に発する音のスペクトル波

形を用いることで，ケーブル差し込みの正常・異常を 90
%の精度で判別できることが分かった．またグラスハープ
の音響特性を用いることで，3 %程度の誤差でグラス内の
水量推定が行えることが分かった．今後は，音のアクティ

ブセンシング技術を用いることで，作業遂行をより柔軟

かつロバストに行えるロボットシステムの開発に取り組

んでいきたい．
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