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概要

これまでに，物体に対する触れ方を認識し，HCIへの応用を試みる研究が数多く行われてい
る．その研究の多くは大量のセンサや特殊なハードウェア構成を必要とするため，複雑もし
くは高コストである．本研究では，アクティブ音響センシングにより，手軽かつ安価に物体
の触れ方を認識する手法を示す．本手法の特徴は 1組のスピーカとマイクを物体に貼り付け
るだけで，物体に対する触れ方を認識可能とする点にある．机，食器，玩具，携帯情報端末
に対して本手法を適用し，触れ方の認識を行った．また，携帯情報端末に適用したシステム
において，7種類の触れ方における認識精度の評価を行った．
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第1章 はじめに

本章では，研究の背景と目的について述べ，最後に本論文の構成を述べる．

1.1 背景
物体に対する触れ方（把持に伴うものも含む）が場合に応じて異なることに着目し，これを

認識してHCIへの応用を試みる研究が数多く行われている．例えば携帯情報端末（以降，端
末）を使用する際，電話することを目的とした場合と，メール作成を目的とした場合によっ
て端末の触れ方（この場合，持ち方）は異なる．この例における触れ方の差は主に操作の目
的に起因するが，その他にも様々な要素が触れ方に影響を与える．Wimmerらは物体に対す
る触れ方に影響する要素を，Goal, Relationship, Anatomy, Setting, Propertiesの 5種類に分類し
ている [Wim11]（図 1.1.1）．これらの要素は対象の触れ方が決定されるまでに至るコンテキ
ストを表している．ユーザの置かれている暗黙的な状況をコンピュータが理解することによ
り，行動を支援するコンテキストアウェアネスについての研究が数多く行われているが，触
れ方に含まれるコンテキストについても同様の応用が期待される．また，触れる際に意識的
に力を込める等の，明示的な触れ方の変更による操作も可能であるため，触れ方の認識はさ
まざまな面においてHCIの発展に寄与するものと考えられる．例えば，Songらの研究では静
電容量センサを用いてペンの触れ方を認識可能なタッチペンを実装している [SBG+11]．これ
は，スケッチ技法によって異なるペンの触れ方を，それらの技法に対応したペイントツール
に割り当てている．そのため，ユーザはペイント操作を行う際に，実世界に近いペンの使用
感を得られる．
一方で，コンピュータに物体の触れ方を認識させることは難しく，様々な課題を抱えてい

る．その 1つとしてセンシングの困難さがある．手の接触を認識する技術は，タッチパネル
の普及により，容易に使える．しかし物体の触れ方を認識する既存手法は大量のセンサや特
殊なハードウェア構成を必要とするため，複雑もしくは高コストである．この問題に対する
解決策として，導電性の物体に対して周波数を掃引させた電流を流すことにより，単一の静
電容量センシング機構による触れ方の認識を行った例もある [SPH12]．しかしながら，この
手法は一般に導電性の物体のみを触れる対象とする．

1



(a) Goal

(b) Relation

(c) Anatomy

(d) Setting

(e) Properties

図 1.1.1: Wimmerらによる分類
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1.2 目的
本研究では，アクティブ音響センシングにより，手軽かつ安価に物体の触れ方を認識する

手法を示す．本手法において認識対象とする触れ方は，触れる手の姿勢によって異なるもの
である．本手法の特徴は 1組のスピーカとマイクを物体に貼り付けることによって，物体の触
れ方を認識可能とする点にある．そのため，触れる対象をデバイスとして一から作成するこ
となく，既存の物体に対しても触れ方の認識機能を追加することが可能である．これは，触
れ方の認識を利用するシステムの開発においてプロトタイピングを容易にする．

1.3 本論文の構成
第 1章以降の本論文の構成は次のとおりである．第 2章では，関連研究を紹介することに

より，本研究の位置づけを述べる．第 3章では，本研究の提案手法の原理及び特徴を述べる．
第 4章では，提案手法に基づいて実装したプロトタイプシステムを述べる．第 5章では，作
成したプロトタイプシステムを用いて，身の回りの物体に対して本手法を適用し，適用の容
易さを検証する．第 6章では，提案手法を用いて，携帯情報端末における触れ方の認識を行
う．また，その認識精度実験から，本手法の実用性について検証する．第 7章では，本手法
の適用範囲，問題点を議論する．第 8章では，本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

本章ではまず，触れ方の認識を行う研究を述べる．次に，アクティブ音響センシングを用
いる研究を述べる．最後にオーディオ入出力端子を用いる研究について述べる．

2.1 触れ方の認識
今日までに，様々な手法による触れ方の認識が試みられている．
最も多く見られる手法は静電容量センサを使用したものである [KCC+06, SPH12, TB09,

WB09, CHLC12]．これらの手法は，数多くの静電容量センサを用いた専用の回路により触れ
方の認識を実現している．例えばKimらは，64個の静電容量センサを端末に組み込むことに
より，端末の触れ方の認識を行った [KCC+06]．これは，触れ方を高精度に認識できるものの
高コストを要する．また，Satoらの Touché[SPH12]は導電性物質に周波数を掃引させた電流
を流すことにより，単一の静電容量センシング機構による多様な触れ方の認識を行った．し
かし，これは一般に導電性物質にのみ適用可能となるため，非導電性物質に対して適用する
場合には導電インクや導電テープを使用したコーティングを必要とする．
また，静電容量センサ以外のセンサ，及び端末に内蔵されたセンサを使用した手法も提案

されている．Wimmerらは光ファイバと画像処理によって触れ方の検出が可能な面のプロト
タイピングを行う手法を提案している [Wim10]．面に大量の光ファイバを組み込み，それら
の末端を束として収束させたものを面画像として捉え，画像処理を施すことにより触れ方の
認識を実現した．Goelらは端末に内蔵された，ジャイロセンサと振動モータとスワイプ軌跡
の組み合わせにより端末の触れ方の認識を行った [GWP12]．一般的な端末のみによる，追加
のデバイスを必要としない触れ方の認識手法を提案しているが，認識に際してユーザに画面
のスワイプ操作を要求する．
これらの認識手法に対して，本手法は音響に基づくため，導電性および非導電性の両者を

含む様々な物体に対して触れ方の認識を行える．また，認識に必要とするセンサは 1組のス
ピーカとマイクのみであるため，手軽かつ安価である．

2.2 アクティブ音響センシング
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システムはこれまでにいくつか提

案されている．
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Guptaらの SoundWave[GMPT12]はラップトップ型 PCに搭載されたスピーカとマイクを使
用して，PCの周囲における in-airジェスチャの認識を行った．SoundWaveは，認識のために
高周波信号を空気中に出力し，ドップラー効果を観測する．一方，本手法は高周波信号を振
動として固体に直接出力し，その振動特性を観測する．

Collinsは 1つのピエゾトランスミッタと 2つのコンタクトマイクを用いてガラス等の平面
をタッチパネルにする手法を提案した [Col09]．これは，面の特定の位置をタッチした時に生
じる振動特性の変化をアクティブ音響システムによって計測し，タッチ位置を推定する．本
研究では振動特性の変化をタッチ位置ではなく，触れ方の認識に使用する点が異なる．

2.3 オーディオ入出力端子
本手法が認識に使用する特徴量は音響信号であるため，端末や PCに設けられたオーディオ

入出力端子を介したデータの入出力が可能である．結果として，センサ以外に特別なハード
ウェアを必要とせず認識システムを端末内や PC内に閉じて構築することが可能である．この
ように，オーディオ入出力端子をセンサ情報取得のためのインタフェースとして用いる研究
はこれまでにいくつか提案されている．

Kuoらは，端末のオーディオ入出力端子の可能性について探求した．端末の端子を使った
通信方法として，アナログ，デジタル，シリアルの例を示すことにより，信号入出力インタ
フェースとしてのデザイン空間について述べている [KVSD10]．HwangらのMicPen[HBW12]
はペン先のスクラッチノイズを iPadのマイク入力端子を介して取得することにより，感圧ペ
ンを実装した．巻口らは端末のオーディオ入出力端子を使用した脈波測定装置を提案してい
る [巻口 12]．これらの研究は，モバイルデバイスのオーディオ入出力端子を使用することに
よって，低コスト化に貢献できることを示している．
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第3章 アクティブ音響センシングを用いた触れ
方の認識

本章では，本手法の原理及び特徴について述べる．

3.1 センシング原理
物体はその構造の特徴を表す指標のひとつとして振動特性を持つ．この特性は振動モード，

固有振動数，モード減衰比によって表現され，物体の形状，材質，境界条件に依存する．こ
れは，建築や機械の分野において，構造物の耐久度の評価や制振技術として応用されている
[和夫 91]．
境界条件は物体の振動特性に影響を与える要因のひとつであり，物体に対する荷重や拘束

の条件によって定義される．物体に触れる場合，触れ方によって物体に対する接触点と圧力が
異なり，これに伴って拘束条件や荷重条件が変化する．これらの条件の変化は振動特性の変
化として表れる．よって，物体の形状や材質に変化がない場合，物体の触れ方の変化は，振
動特性の変化として観測可能である．
本研究ではこの現象を利用して，振動特性を解析し，その解析結果から触れ方を推測する．

振動特性の解析には，実現象の観測に基づく周波数応答解析を用いる．これはアクチュエー
タによって物体を様々な周波数で振動させ，センサによって振動の周波数応答を取得する，実
現象の観測に基づく手法である．得られた周波数応答から具体的な触れ方を求めるには，よ
く有限要素法等の理論モード解析が用いられる．しかしながら，これには物体の元の形状や
材質，触れること以外の境界条件についての情報を要する．そのため，物体の構造情報につ
いて既知でなければならず，計算コストも高い．
これに対して，本手法では認識したい触れ方をラベルとして定義し，周波数応答を特徴量

とした機械学習を用いる．これにより，学習フェーズを必要とするものの，理論モード解析
を用いるよりも計算量を抑えつつ，物体の構造情報が未知な物体に対しても大まかに触れ方
を推測できる．

3.2 本手法の特徴
本手法は関連研究の手法と比べて以下のような特徴を持つ．
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低コストかつシンプルな実装

これまでの触れ方の認識の研究は，数多くのセンサとそれらを制御するための専用の回路
を必要とする．一方で，本手法はセンサとして 1組の振動スピーカとピエゾマイクのみを必要
とする．また，これらの制御は一般的な PCや端末に搭載されているオーディオ入出力端子を
介して行える．そのため，必要な材料の原価は数百円程度となり，実装コストを抑えられる．

既存の物体にも適用可能

既存の手法は，センサ機構の組み込みのために，触れる対象をデバイスとして一から作成
する，もしくは既存の物体に対して大掛かりな加工を行う必要があった．これに対して本手法
は物体の振動特性に基づいたセンシングを行うため，振動スピーカとピエゾマイクを取り付
ける場所さえあれば，既存の物体を利用して触れ方の認識を行うことができる．これは，触
れ方の認識を利用するシステムの開発においてプロトタイピングを容易にする．

ピエゾマイクと振動スピーカによる入出力

本手法はハードウェア構成として，ピエゾマイクと振動スピーカを使用する．これらは触れ
方を認識するためのセンサだけでなく，他の入出力技術としての併用も可能である．ピエゾ
マイクから固体音を検出して入力を行う手法がいくつか提案されている [HSH11][HH08]．本
手法において，センシングに使用する信号は高周波信号であるため，周波数帯が重複しない
これらの手法と組み合わせることが可能である．また，空気中の音は，物体に当たった時に多
くの成分が反射されるものの，一部は物体の振動として伝搬される．これを利用して，音声
を用いた入力も併用可能である．さらに，振動スピーカを用いた可聴領域の出力により，音
声フィードバックの提示も可能である．
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第4章 プロトタイプシステム

3章のセンシング原理に基づき，触れ方の認識を行うためのプロトタイプシステムを実装し
た．本章ではその実装を述べる．

4.1 システム構成
実装したプロトタイプシステムの全体図を図 4.1.1に，システム構成を図 4.1.2に示す．本

システムは，物体を振動させるための振動スピーカ，振動応答を取得するためのピエゾマイ
ク，信号の入出力と解析を行うためのコンピュータ及びソフトウェアからなる．
以下の節では使用したハードウェア及び実装したソフトウェアの詳細を述べる．

図 4.1.1: プロトタイプシステム
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図 4.1.2: システム構成

4.2 ハードウェア
4.2.1 振動スピーカ

振動スピーカはそれを物体に貼り付けることにより，物体自体を振動させて音を出力するス
ピーカである．一般的なスピーカと同様に音響信号を再生するため，細かな振動の制御が可能
である．本システムでは，振動スピーカとしてリンクスインターナショナル社の iChargeSound
を用いた（図 4.2.1右）．これは，物体を振動させる振動ヘッドと，USB給電または電池給電
によるアンプからなる．これにより，ある程度の厚さや大きさを持つ物体も振動させること
ができる．物体と振動スピーカの接着にはスリーエム社の強力両面テープKH–19（テープ厚
さ 1.2mm）を用いた．

4.2.2 ピエゾマイク

ピエゾマイクは固体音を検出するマイクであり，主にアコースティック楽器の録音に用いら
れる．これを振動応答の取得に用いる．本システムでは，ピエゾマイクとして ARTEC社の
A1–OSJを使用した（図 4.2.1左）．ピエゾマイクの接着には振動スピーカと同様に強力両面
テープを用いた．
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図 4.2.1: 振動スピーカとピエゾマイク

4.2.3 コンピュータ

振動スピーカを駆動させるための音響信号の出力，ピエゾマイクによって取得した振動応答
の入力，及び機械学習を行うコンピュータとしてApple社のMacBook Air（CPU：Intel Core 2
Duo 1.4GHz，RAM：2GB）を使用した．振動スピーカへの信号の出力には本体のヘッドフォ
ンポートを用いた．また，ピエゾマイクからの入力にはUSB接続のオーディオインタフェー
ス（Roland Duo–Capture）を用いた．なお，コンピュータとしてライン入力を備えるものを使
用した場合，USBオーディオインタフェースなしでも実装可能である．

4.3 ソフトウェア
解析ソフトウェアをC++言語を用いて作成した．これは，スイープ信号生成部, FFT解析部,

SVM識別部からなる 3つのモジュールと，各モジュールの動作設定や結果の出力を行うGUI
ツールによって構成される．

4.3.1 スイープ信号生成部

スイープ信号生成部は振動スピーカを駆動させるための信号の生成を行う．共振スペクト
ルを得るには幅広い周波数帯を持つ信号によって振動させる必要がある．そのような特性を
もつ信号として，インパルス信号やスイープ信号等があるが，プロトタイプシステムでは帯
域の範囲を指定できるスイープ信号を使用した．スイープ信号は時間経過とともに低い周波
数から高い周波数へ変化させた信号である．基底となる信号にはサイン波を用いた．
出力するスイープ信号の最小周波数を fmin(Hz)，最大周波数を fmax(Hz)，掃引周期を T (s)

とすると時刻 t(0 ≤ t < T )(s)における出力信号X(t)は以下の式によって表される．

f(t) = fmin +
fmax − fmin

T
· t (4.1)

φ(t) =
∫ t

0
2πf(t)dt (4.2)
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X(t) = sin(φ(t)) (4.3)

これをサンプリング周波数 fsによって離散化した場合，nサンプル目の信号出力X(n)は
以下のようになる．

nmax = fs · T (4.4)

f(n) = fmin +
fmax − fmin

nmax
· (n mod nmax) (4.5)

φ(n) =

{
0 (n = 0)
φ(n − 1) + 2πf(n)

fs (n > 0)
(4.6)

X(n) = sin(φ(n)) (4.7)

以上の式に基いてスイープ信号を出力するモジュールを作成した．なお，これらの式にお
ける各変数（fmin, fmax, fs, T）をパラメータとして，プログラムの実行中にGUIツールから
変更できるようにした．しかしながら，各変数には以下のような制約が存在する．

サンプリング周波数 fs

利用可能な fsの値は使用するオーディオインタフェースに依存する．プロトタイプシス
テムで使用した PCのオーディオ出力ポートにおける最大サンプリング周波数は 96kHz
である．

掃引周波数 fmax，fmin

利用可能な掃引周波数の最大値は標本化定理により fs/2となる．また，これらの値を
可聴域 [Chr03]に設定した場合耳障りとなるため，実利用を想定する場合には 18kHz以
降に設定する必要がある．

掃引周期 T

T は認識を 1フレーム分行う際の最小時間となるため，認識の時間分解能に影響する．
一方で，T をより短く設定した場合，生成されるスイープ信号の掃引間隔が広くなるめ，
得られる共振スペクトルの周波数分解能が粗くなる．

4.3.2 FFT解析部

FFT解析部はピエゾマイクから取得した振動波形に対して FFTを行い，共振スペクトルへ
変換する．FFTライブラリとして FFTW1を使用した．FFTを行う際，信号のサンプリング周
波数 fs，フレームサイズWlen，窓関数Wfuncによって得られる結果が異なる．今回，Wfunc

1FFTW http://www.fftw.org/
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はハニング窓を使用するものとし，fsとWlenはプログラム実行時に GUIツールから設定で
きるようにした．ただし，サンプリング周波数 fsは出力のスイープ信号の値に合わせる必要
がある．なお，1フレームの FFTによって処理される信号の時間 TframeはWlen/fsとなる．
Tframeがスイープ信号の掃引周期 T よりも短い場合，1フレーム分の FFTでは目的とする共
振スペクトルが得られない．そのため，共振スペクトルとして，T 秒間の間に得られた周波
数スペクトルに対して各周波数バンドにおける最大値をとったものを使用する．

4.3.3 SVM識別部

SVM識別部は機械学習手法のひとつである Support Vector Machine（SVM）を用いて，振
動特性と触れ方の関係の学習とリアルタイム識別を行う．学習に使用する特徴量として，FFT
解析部によって得られた共振スペクトルのうち，出力するスイープ信号と同じ周波数帯である
fmin∼fmaxの部分を用いた．なお，実装に際して，SVMのライブラリである LIBSVM（RBF
kernel）[CL11]を使用している．システムの適用対象やマイクとスピーカの設置箇所によって
共振スペクトルの変化の仕方が大きく異るため，本システムではハードウェアセットアップ
の際にグリッドサーチによるパラメータ最適化を行う．グリッドサーチには LIBSVMに付属
するツールである grid.pyを用いた．

4.3.4 GUIツール

前述したモジュール中で使用するパラメータの設定，及び処理結果の確認のためにGUIツー
ルを作成した．図 6.4.1に作成した GUIツールを示す．本ツールの作成には Qt2を用いた．
本ツールは振動波形と共振スペクトルを表示するビューと，スイープ信号，FFT，SVMのパ

ラメータを設定する領域からなる．振動波形と共振スペクトルの描画にはOpenGL3を用いた．
スイープ信号の設定領域では，出力オーディオデバイス，掃引周波数，掃引時間，出力レベル
の設定を行う．FFTの設定領域では，入力オーディオデバイス，サンプリング周波数，フレー
ムサイズの設定を行う．SVMの設定領域では，機械学習に使用するラベルの定義と選択，学
習状況と識別結果の表示を行う．また，学習のON/OFFを切り替えるための Trainボタン，識
別のON/OFFを切り替えるための Predictボタン，学習に使用した訓練データを.libsvm形式で
ファイルに出力するWriteボタンなどを含んでいる．Weka Machine Learning ToolKit[HFH+09]
等の機械学習ツールを用いることによって，出力された.libsvm形式のデータをオフライン解
析にかけることが可能である．

2Qt http://qt.digia.com/
3OpenGL http://www.opengl.org/
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4.4 使用手順
本システムを用いて触れ方の認識を行う際の使用手順は以下の通りである．

1. 振動スピーカとピエゾマイクを対象物体に貼り付ける．

2. 対象物体に触れながら，特徴が良く現れるようにスイープ信号と FFTの設定を行う．

3. SVM設定領域で，認識対象とする触れ方のラベルを定義する．

4. 定義したラベルの中から 1つを選択し，そのラベルに対応した触れ方で対象物体に触
れる．

5. Trainボタンを ONにし，いくつかのサンプルを学習させる．

6. Trainボタンを OFFにし，触れ方とラベルを変更する．

7. 以降 5∼6を目的とする全ての触れ方の学習が終わるまで繰り返す．

8. 全ての触れ方の学習が終わったら，Predictボタンを ONにする．

9. 対象物体に触れ，正しく認識されるか確認する．

なお，正しく認識されない場合は，その触れ方を保ったまま SVM設定領域から正しいラベ
ルを選択し，Trainボタンを ONにして再び学習を行う．これにより認識結果が改善される．
また，触れ方を微妙に変化させながら学習することによって，それらの変動にロバストな認
識結果を得られる．

図 4.4.1: GUIツール

13



第5章 身の回りの物体への適用

本章では，前章に述べたプロトタイプシステムを使用して，身近にある様々な物体におけ
る触れ方の認識を行う．これにより，本手法の適用の容易さを示すものとする．

5.1 机への適用
研究室の自席の机に対してシステムを適用し，机に対する触れ方の認識を行った．
使用した机を図 5.1.1に示す．これは厚さ 5cmの木製の机である．なお，机のような大き

な物体の場合，アンプ付きの振動スピーカを使用しても机全体を振動させることはできない．
また，触れることによる振動特性への影響も，触れる位置の周辺に限定される．そのため，触
れ方を認識可能な部位は振動スピーカとピエゾマイクの周辺に限定される．今回は，図 5.1.2
に示すように，振動スピーカとピエゾマイクを 15cmの間隔を開けて設置し，それらの間（背
面も含む）を触れる領域とした．ソフトウェア側のパラメータを表 5.1のようにした．

図 5.1.1: 使用した机 図 5.1.2: システムの取り付け位置

以上の条件において，著者 1名が 5種類の触れ方（no touch, top touch, bottom touch, forehand
grasp, backhand grasp）によって机に触れた．図 5.1.3に各触れ方とシステムの動作の様子を
示す．また，各触れ方において図 5.1.4に示すような共振スペクトルの変化を得られた．これ
らの触れ方において約 100フレームずつ学習を行った後，リアルタイムに触れ方を識別でき
ることを確認した．
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(a) no touch (b) top touch

(c) bottom touch (d) forehand grasp

(e) backhand grasp

図 5.1.3: 5種類の触れ方
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表 5.1: パラメータ設定
パラメータ 値
入出力サンプリング周波数 44100Hz
量子化ビット数 16bit
掃引周波数 17∼21kHz
掃引時間 30ms
フレームサイズ 8192
窓関数 ハニング窓

図 5.1.4: 5種類の触れ方における共振スペクトル
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5.2 食器への適用
椀に対してシステムを適用し，触れ方の認識を行った．
椀に対する触れ方は，内容物や個人の癖によって異なる．例えば熱い汁物が入った椀を運

ぶ場合，手が熱くならないように椀の上部を触れることがある．また，子供は椀の正しい持
ち方を知らないために，悪い持ち方1をすることがある．このような違いを認識することによ
り，内容物の状態を推定したり，子供に椀の正しい持ち方を学習させるためのシステムとし
ての応用が考えられる．
今回使用した椀を図 5.2.1に示す．これは，直径 12.5cm，高さ 6.5cmのプラスチック製の椀

である．この椀に対して図 5.2.2のようにシステムを取り付け，ソフトウェアのパラメータを
表 5.1のように設定した．

図 5.2.1: プラスチック製の椀 図 5.2.2: システムの取り付け位置

以上の条件において，4種類の触れ方（no touch, hot grasp, good grasp, bad grasp）によって
椀に触れた．図 5.2.3に各触れ方とシステムの動作の様子を示す．また，各触れ方において図
5.2.4に示すような共振スペクトルの変化を得られた．これらの触れ方において約 100フレー
ムずつ学習を行った後，リアルタイムに触れ方を識別できることを確認した．

1お茶碗の持ち方/ネコがけ http://www.kennya.jp/sahou/otyawannno-motikata/

17



(a) no touch (b) hot grasp

(c) good grasp (d) bad grasp

図 5.2.3: 4種類の触れ方

図 5.2.4: 4種類の触れ方における共振スペクトル
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5.3 玩具への適用
玩具に対してシステムを適用した．使用した玩具を図 5.3.1に示す．これは，100円ショッ

プで購入したマスコット型の貯金箱であり，プラスチック製である．このような玩具は作り
が単純であるため，安価であるものの，インタラクティブ性は備えていない．一方で，ファー
ビー2のような玩具は，子供が触れたり呼びかけたりすることによって反応するインタラクティ
ブな玩具として親しまれている．こちらは，前者に比べて高価となる．本手法を用いれば，前
者のような安価で静的な玩具を，後者のようなインタラクティブな玩具に拡張することが可
能である．また，センシングにマイクを使用するため，触れ方の認識だけでなく，音声によ
る呼びかけも入力として使用することが可能である．
この玩具に対して図 5.3.2のようにシステムを取り付けた．また，ソフトウェアのパラメー

タを表 5.1のように設定した．

図 5.3.1: 使用した玩具
図 5.3.2: システムの取り付け位置

以上の条件において，著者 1名が 4種類の触れ方（no touch, top touch, side grasp, whole
grasp）によって玩具に触れた．図 5.3.3に各触れ方とシステムの動作の様子を示す．また，各
触れ方において図 5.3.4に示すような共振スペクトルの変化を得られた．これらの触れ方に
おいて約 100フレームずつ学習を行った後，リアルタイムに触れ方を識別できることを確認
した．

2http://www.takaratomy.co.jp/products/furby/index.php
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(a) no touch (b) top touch

(c) side grasp (d) whole grasp

図 5.3.3: 4種類の触れ方

図 5.3.4: 4種類の触れ方における共振スペクトル

20



第6章 携帯情報端末における触れ方の認識

前章では身の回りの様々な物体に本手法を適用することにより，本手法の適用の容易さや
プロトタイピングツールとしての有用性を示した．本章では，より実用的な観点から，携帯
情報端末を対象とした触れ方の認識を行う．

6.1 背景
スマートフォンを始めとした端末は，電話，カメラ，メールといった様々なアプリケーショ

ンを備えている．そのうち，いくつかのアプリケーションは特有の触れ方を要求する．例えば
電話の場合，端末を耳に当てようとするため，親指が端末の側面に沿った触れ方になりがち
である．また，カメラとして使用する場合は，端末の四隅を摘むような触れ方になりがちで
ある．したがって，これらの触れ方を認識することによって，端末がそれらの触れ方に対応
するアプリケーションを起動するといった自然なインタラクションが可能になる．また，同
じアプリケーションを操作する場合においても，利き手，非利き手，両手といった持ち手の
種類によって，指の可動範囲や操作体系が異なる．各持ち手を認識してそれらに最適化した
UIへ動的に変更することにより，操作性の向上が期待される．
以上の背景から，本手法の適用例として端末における触れ方の認識を行った．

6.2 認識対象とする触れ方
端末の触れ方は，触れ方の認識の研究において認識対象として多くの例が見られる [KCC+06,

WB09, TB09, GWP12, CHLC12]．認識対象とする触れ方はこれらの先行研究を参考にした上
で，図 6.2.1に示す認識セットとした．この認識セットは 4種のアプリケーション（call, sms,
camera, game）と 3種の持ち手（left, right, both）の組み合わせによって構成されている．

6.3 システムのスタンドアロン化
4章のプロトタイプシステムの実装では，一般用途のスピーカとマイク，PC上の認識ソフ

トウェアを用いており，また，音声信号の入出力はオーディオインタフェースを介して行って
いた．このシステムをそのまま端末に適用した場合，常に PCが必要となる大掛かりなシステ
ムとなる．近年の端末は高い処理能力を持ったプロセッサと，ヘッドセットの使用を想定し
たオーディオ入出力端子を持つ．これらを利用することにより，認識システムを端末内に閉
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(a) left call (b) right call

(c) left sms (d) right sms

(e) both sms (f) camera

(g) game

図 6.2.1: 認識セット
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じて構築することが可能である．また，マイクやスピーカについても一般用途の製品ではな
く，素子単位のものを利用することによって小型化が可能であり，コストも抑えられる．こ
れらのことから，本節では端末上で動作するスタンドアロンシステムの実装を行う．

6.3.1 ハードウェア

ハードウェア構成

触れ方の認識を行う端末として Apple社の iPhone 4Sを使用した．iPhone 4Sを使用した理
由は他の端末に比べて，豊かなオーディオ入出力環境を備えているためである．
実装に際して，システムを端末本体に直接取り付けるのではなく，市販のケースに組み込

むことによって，システムの着脱が容易となる設計とした．システムのハードウェア構成を
図 6.3.1に示す．これは，iPhone 4S用のハードケース，バイモルフ型圧電素子を用いた振動ス
ピーカ，ユニモルフ型圧電素子を用いたピエゾマイク，3.5mm径のオーディオ入出力端子か
らなる．本システムは iPhone 4Sにケースとして装着し，オーディオ入出力端子を本体のヘッ
ドセットポートに挿入して使用する．iPhone 4Sにシステムを装着した際の外観を図 6.3.2に
示す．

図 6.3.1: ハードウェア構成

ピエゾマイク

プロトタイプシステムでは，ピエゾマイクとして，アコースティック楽器用のピエゾピッ
クアップを用いた．ケースにセンシング機構を組み込むにあたり，より薄型のマイクが必要
となるため，今回は圧電素子を用いる．ピエゾマイクとして，秋葉原の鈴商にて 1枚 80円で
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(a) 前面 (b) 背面

図 6.3.2: iPhone 4S装着時のシステムの外観

購入したユニモルフ型の圧電素子を使用した（図 6.3.3中央）．その形状は厚さ 0.2mm，直径
20mmの円盤型である．

振動スピーカ

プロトタイプシステムで使用した振動スピーカは電磁誘導によって振動板を振動させるた
め，大きな振動が得られるものの，厚い構造となる．振動スピーカについても前節のマイク
と同様の薄さが必要となるため，圧電素子を使用する．今回は，振動スピーカとしてスライ
ブ社の OMR20F10H-BP310を使用した（図 6.3.3左）．形状は厚さ 3mm，直径 21mmの円盤
型である．
これは前節でピエゾマイクとして使用したユニモルフ型の圧電素子とは異なり，2枚の圧

電素子が重ね合わされたバイモルフ型構造となっている．そのため，ユニモルフ型の圧電素
子よりも強い力で振動させることができる．この圧電素子の 1枚あたりの価格は 1680円であ
る．これは，マイク用の圧電素子に比べて高価である．しかし，大量発注した場合には，1枚
あたりの価格が 200円となるため，普及時のコストを抑えられる．

図 6.3.3: スタンドアロンシステムにおいて使用する圧電素子
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オーディオ入出力端子

iPhone 4Sは，音のステレオ再生とマイクによる入力を行うためのオーディオ入出力端子を
備えている．これは 4極の 3.5mm径端子となっている．4極以上の端子が搭載されたデバイ
スは様々なものが販売されているが，標準規格は定められていないため，会社または製品に
よって規格が異なる．Apple社が採用している 4極端子の規格を図 6.3.4に示す．この規格に
したがって端子，マイク，スピーカの配線を行う．なお，iPhone 4Sの端子はコンデンサマイ
クの使用を想定して，ローインピーダンスに設計されているため，ギター等のハイインピー
ダンス機器を直接つないでもマイクとして認識されない．本システムで使用する圧電素子も
同様にハイインピーダンス素子であるため，入出力インピーダンスの整合と入力レベルの調
節が必要である．これらの調整のため，チップ抵抗による L型アッテネータを作成した（図
6.3.5）．このアッテネータに対して熱収縮チューブによる絶縁を施した後，端子部分に格納
した（図 6.3.6）．また，スピーカの出力には，Lチャネルを入力ソース，Rチャネルをグラン
ドとして使用するものとした．Rチャネルをグランドとして使用するために，ソフトウェア
側は常に無音の信号を出力する．以上の設計により，各素子と端子間の回路は図 6.3.7のよう
になった．

図 6.3.4: iPhone 4Sのヘッドセット端子の
規格

図 6.3.5: L型アッテネータ

ハードケース

センシング機構を組み込むケースとして，市販のハードケース（ポリカーボネート製）を
使用した．使用したケースを図 6.3.8に示す．なお，センシング機構の組み込みにあたり，圧
電素子とコードの厚みの影響を無くすため，旋盤を用いてケースの底面の切削加工を行った．
これにより，iPhone 4Sにシステムを装着する際に，通常のケースと同様の装着感が得られる．
なお，コードや圧電素子の固定にはニチバン社の両面テープNW–15一般タイプ（テープ厚さ
0.2mm）を用いた．
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図 6.3.6: 端子部分

図 6.3.7: 端子とセンサ素子間の配線

図 6.3.8: 底面を切削したハードケース

26



6.3.2 ソフトウェア

プロトタイプシステムのソフトウェアを iOSプラットフォーム上で動作するよう移植した．
この移植において，プログラミング言語としてObjective–Cを用いたが，LIBSVMの使用に際
してC++言語も使用した．音声入出力，GUI，描画等のプラットフォーム依存の処理について
は iOSのフレームワークを使用した．使用したライブラリ，フレームワークを表 6.1に示す．

表 6.1: 使用したフレームワーク，ライブラリ
処理 フレームワーク，ライブラリ
音声入力 AudioQueueService
音声出力 AudioUnit
FFT Accelerate
SVM LIBSVM
スペクトル描画 GLKit (OpenGL ES2)
GUI UIKit

作成したプログラムの実行中の画面を図 6.3.9に示す．本システムの GUIは，学習，識別
等のモード切替用のUI，学習データのファイル入出力を行うボタン，識別結果と共振スペク
トルを表示するビューによって構成される．また，ハードウェア環境が固定されるため，ス
イープ信号と FFTのパラメータ設定用のUIは設けず，ハードコーディングによって設定する
ものとした．認識に用いたパラメータの値を表 6.2に示す．システムの使用に際して，耳障り
にならないように，掃引周波数は本来 18kHz以降に設定すべきである．しかし，20kHz以降
は端末内部のローパスフィルタによってカットされており，使用する帯域幅が 2kHzの場合，
特徴量として不十分になってしまうため，今回は 17kHz∼20kHzを使用するものとした．

表 6.2: パラメータ設定
パラメータ 値
入出力サンプリング周波数 44100Hz
量子化ビット数 32bit
掃引周波数 17∼20kHz
掃引時間 100ms
フレームサイズ 8192
窓関数 ハニング窓

また，触れ方の学習のために，ラベルの設定と学習を手動で繰り返す，手動学習（Train）ボ
タンに加えて，一度タップすると全てのラベルについて自動的に学習を行う自動（Auto）学
習ボタンを用意した．自動学習ボタンをタップすることにより，画面に 4秒間隔で特定の把持
姿勢において端末を把持した写真が表示される．その写真の把持姿勢に合わせて把持を行っ
ていく事により各把持姿勢につき 160の学習サンプルが得られる．自動学習ボタンにより学
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習を行う際の端末画面を図 6.3.10に示す．

図 6.3.9: スタンドアロンシステムの GUI 図 6.3.10: 学習時

6.4 評価実験
本手法の実用可能性を検証するものとして，認識精度を求める実験を行った．実験では 6人

（男性 3人，女性 3人，21∼28歳）の被験者から端末の様々な触れ方における振動特性データ
の収集を行った．また，この時，被験者が普段使用する端末や利用歴等についてのアンケート
を行った．アンケート結果を付録として末尾に示す．被験者の内，5人はスマートフォンを，
1人はフィーチャーフォンを普段から使用していた．実験期間は 2日，1人あたりの所要時間
は約 15分であった．

6.4.1 実験機器

6.3節で作成したスタンドアロンシステムを装着した iPhone 4Sを用いた．

6.4.2 実験内容

まず，被験者はスタンドアロンシステムの自動学習ボタンをタップする．システムは，4秒
おきに図 6.2.1の認識セットの中から 1つの触れ方を抽出し，端末の画面にその写真を表示す
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る．被験者は提示された触れ方の写真に合わせて端末の把持を行う．システムは，提示する
写真を切り替える直前の 10フレーム（約 1秒間）の共振スペクトルを実験データとして取得
する．認識セット中の全ての触れ方の写真が 16回ずつ提示されるまで同様のタスクを繰り返
す．なお，提示する写真の順序はランダムかつ同じ物が連続しない順序とした．また，実利
用において認識をロバストに行うため，データの収集の際に，被験者に端末に触れる手をわ
ずかに動かしてもらった．
このタスクによって得られるデータの数は，1被験者あたり 1120フレーム（10フレーム×

7種類の触れ方× 16セット）となる．

図 6.4.1: 評価実験の様子

6.4.3 実験結果

以上の実験で得られたデータに対して，Weka Machine Learning Toolkit[HFH+09]を用いた
10分割交差検定を行い，認識精度を評価した．機械学習としてスタンドアロンシステムと同
様に LIBSVM（RBF kernel，c=8.0 gamma=0.5）を使用した．議論の章で後述するが，実験に
使用したスタンドアロンシステムは時間経過に伴って共振スペクトルが変化してしまう問題
がある．異なる被験者間における実験データの取得時刻がことなっているため，被験者間の
データを交差させた場合の評価は困難である．そのため，この実験では，被験者ごとの短期的
な利用における認識精度を評価するものとした．また，認識セットのサイズを減らすことに
より認識精度がどのように向上するかを調査した．認識セットのサイズを減らす際には，各
被験者の直前の検定において最も認識精度が低かった触れ方を認識セットから取り除くもの
とした．
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各被験者，各セットサイズにおける認識精度を表 6.3に示す．また，セットサイズを減らす
ことによる平均認識精度の変化の様子を図 6.4.2に示す．結果として 7種類の触れ方における
平均認識精度は 83.69%（SD=6.41%）となった．また，認識セットのサイズを 3種類まで減
らした場合の平均認識精度は 96.63%（SD=1.71%）となった．

表 6.3: 各被験者，各セットサイズにおける認識精度（％）XXXXXXXXXXXXX被験者
セットサイズ

7 6 5 4 3

A 90.45 92.71 96.00 96.41 96.46
B 88.84 91.35 94.00 95.47 97.92
C 77.23 82.08 86.25 90.00 94.58
D 83.84 86.98 90.88 92.97 97.92
E 74.73 80.21 82.88 89.06 94.58
F 87.05 91.88 95.25 96.09 98.33

図 6.4.2: 平均認識精度の変化

6.4.4 考察

この実験は，座った状態における短期的な利用を想定した条件で行った．しかしながら，実
環境において，システムは，立った状態や歩行状態等の様々な体勢においてもロバストに認
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識する必要がある．同様に，長期的な使用においてもロバストに認識する必要がある．現状
のシステムには，認識の特徴量に使用する共振スペクトルが時間経過に伴って変化する問題
があるため，体勢の変化による影響を評価することは困難である．また，システムの長期的
な使用を実現するためにもこの問題の原因を調査する必要がある．
また，スタンドアロンシステムは出力するスイープ信号及び観測する周波数帯域として

17kHzから 20kHzを使用した．この周波数帯を使用した場合，システムの利用者に不快感を
与える．この問題を解決するには，20kHzよりも高い周波数の信号の入出力を行える端末上
においてシステムを適用する必要がある．
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第7章 議論

本章では，本手法の適用範囲，問題点について議論する．

7.1 本手法の適用範囲
本論文では，机，食器，玩具，端末を対象とした本手法の適用例を示したが，原理的には，

他の様々な物体に対しても適用可能である．しかしながら，物体の材質や形状によっては適
用できない場合もある．例えば，高い自由度で物体が変形する場合，触れ方と振動特性の対
応付けは困難である．振動を吸収する物体についても同様である．また，大きい物体を適用
対象とする場合，振動スピーカにアンプを接続し，より大きなエネルギーで振動させる必要
がある．この場合，振動スピーカによって振動する場所と，触れることによる振動特性への
影響が及ぶ場所が部分的になるため，触れ方を認識可能な部位は振動スピーカとピエゾマイ
クの両者から近い部分に限定される．本論文中に述べた机への適用は，この例のひとつであ
る．今後も様々な物体や条件に対して本手法の適用を試みることにより，適用可能範囲の探
索を行う必要がある．

7.2 触れ方以外の影響による振動特性の変化
本手法では，物体に触れることに伴う振動特性の変化を特徴量として触れ方の認識を行っ

た．しかしながら，触れ方以外にも様々要因が振動特性に影響を与える．これらは認識精度
に関わる問題となる．本節ではそれらの要因について議論する．

7.2.1 スピーカとマイクの設置位置による影響

5章において，物体にプロトタイプシステムの取り付けを行う際，振動スピーカとピエゾ
マイクの設置場所を，手が直接触れにくいという条件のもと，おおまかに決定した．しかし
ながら，これらの位置は触れ方による振動特性の変化の仕方に影響を与える．このとき，認
識対象とする各触れ方の間で，振動特性が大きく異なるようであれば，SVMによる識別は容
易になる．これは，サポートベクトル間の距離が大きくなり，分類境界が単純になるためで
ある．一方で，それらの振動特性にあまり差がない場合，分類境界は複雑になる．この場合，
SVMのパラメータ最適化を行うことにより，複雑な分類境界を持つモデルも構築できるが，
前者と比べて汎化能力が低下する．よって，プロトタイピングのような短期的な利用における
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影響は軽微であるが，長期的な利用や騒音環境における利用を考えた場合，なるべくモデル
を単純化すべきである．そのためには，スピーカとマイクの設置場所の最適化を必要とする．
スピーカとマイクの最適な設置場所を求めるには，理論モード解析によるシミュレーション
を行うか，実験的手法により，位置変更と把持を繰り返し，振動特性の変化を観測する必要
がある．しかしながら，理論モード解析には物体の形状や材質等の構造情報を要する．また，
実験的手法の場合，設置場所と触れ方の組み合わせが膨大になり，計算が高コストとなる．

7.2.2 時間経過による影響

現在のところ，本手法には，システムの長時間の使用に伴う振動特性の変化により，時間
経過とともに認識精度が低下するという問題がある．この問題に関して，全ての原因はまだ
明らかになっていないが，いくつかの確認した事例について述べる．

振動の増幅に伴う発熱

プロトタイプシステムで使用した振動スピーカ（電磁誘導式）に対して，アンプによる増
幅を行った上で動作させたところ，時間経過と共に，振動部の発熱と，振動特性の変化があっ
た．一方で，出力レベルを下げた場合発熱は抑えられ，振動特性の変化もほとんどなくなっ
た．6章で用いた圧電式の振動スピーカをアンプで増幅させた場合については，今後実験する
必要がある．

粘着力の変化

本手法では，振動スピーカとピエゾマイクの固定に両面テープを用いた．しかし，両面テー
プの粘着力は時間経過と共に減衰するため，それによって振動の伝達効率が変化する．この
様子は，貼り付け時に強く押しこむ事によって短時間で観測できる．今後は，時間経過によ
る粘着力低下の影響を長期的に観察し，安定してシステムを使用出来る期間を求めたい．ま
た，接着剤を使用した場合の影響についても確認する必要がある．

触れること以外による境界条件の変化

触れ方の認識を行う対象物体が，複数の部品によって構成される構造物の場合，各部品の
接合点は，振動系における境界条件としてとらえることができる．例えば 6章に述べた端末
は，ケースと本体を部品とした構造物とみなすことができる．5.3節に述べた玩具についても，
前面と背面の部品によって構成される構造物である．このような物体の場合，把持によって
部品間の接合関係が変化することがある．手を離した後もその関係が元に戻らない場合，以
降の振動特性に影響を与える．そのため，本手法は，単一の部品からなる構造物に対して適
用しやすく，複数の部品からなる構造物に対しては適用が難しいといえる．
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第8章 結論と今後の課題

本論文において 1組の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により，安
価かつ手軽に物体の触れ方の認識を行う手法を提示し，プロトタイプシステムの実装を行っ
た．また，作成したプロトタイプシステムを用いて，身の回りの物体に対して本手法を適用
し，触れ方の認識を行った．携帯情報端末において触れ方の認識を行うスタンドアロンシス
テムを実装し，個人利用者の短期的な利用における認識精度の評価を行った結果，7種類の触
れ方の認識精度が 83.63%となった．
今後の課題として，本手法の適用可能範囲の探索と長期的な利用における認識精度の向上

があげられる．
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付録

次ページ以降に 6.3節の実験に関連する書類を示す．1つ目は被験者に配布した実験同意書
である．2つ目は被験者に配布したアンケート及びその結果である．
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