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概要

CPUやメモリ，通信モジュールの小型化・高性能化に伴い，ユビキタスコンピューティング環
境が実現されつつある．身の回りに存在する物でもセンサノードを取り付けることで，計算
能力や通信能力を持つスマートオブジェクトになる．ユビキタスインタラクションではユー
ザは使い方を意識することなく，直感的な動作によって通信を行えることが望ましい．物体
に触るという行為は人間にとって自然な動作であり，直感的であるといえる．そこで，本研究
では身の回りのスマートオブジェクトと簡潔かつ直感的に通信できることを目的とした，触
り方を検出可能な人体通信システムを開発した．端末間で通信を行うためには端末間の接続
設定が必要である．例えば，同じネットワークに接続するという設定やどの端末と接続する
か設定を行う必要がある．これに対し，人体通信では人体に触れている端末同士が人体を通
じて直接信号のやりとりを行うことができる．そのため，触れるという行為がそのまま接続
設定の代わりとなり，予め接続設定を行う必要がなくなる．また，触り方を検出することで
触り方に応じてシステムの動作を変えることができ，触り方に応じたデータを通信すること
ができる．
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第1章 はじめに

1.1 背景
CPUやメモリ，通信モジュールの小型化・高性能化に伴い，ユビキタスコンピューティング

環境が実現されつつある．身の回りに存在する物でもセンサノードを取り付けることで，計
算能力や通信能力を持つスマートオブジェクトになる．また，インタラクション技術の進歩
はGUIのような伝統的な手法から日常的な物体を連携させて扱うようなユビキタスインタラ
クションへと移り変わってきた [1]．ユビキタスインタラクションで求められる重要な点は，
物体やそこに取り付けられた外部のコンピューティング基盤とお互いに通信ができる点であ
る [2]．ユーザは使い方を意識することなく，直感的に動作を行うことで通信を行うことがで
きることが望ましい．
我々は，ユーザが使い方を意識することなく直感的に動作を行うことで通信ができることを

目指し，複数端末間において簡潔で分かりやすい情報移動を行うための手法を提案した [3][4]．
この手法はタッチパネルとの人体通信を利用し，ユーザが身につけたウェアラブルデバイス
とタッチパネル端末間で画像などの情報を移動させるものである．この手法は人体を通信経
路として使用する．この手法を利用しスマートオブジェクトと通信を行うことができるよう
にすることで，より使いやすいインタラクションを実現できると考えた．スマートオブジェ
クトへの触り方を検出できるようにし，その触り方に応じて通信するデータを変えることで，
ユーザは直感的な動作のみで簡潔に通信を行うことができると考えられる．

1.2 目的
本研究ではスマートオブジェクトへの触り方を検出できるようにし，その触り方に応じて

通信するデータを変えることで，ユーザが直感的な動作のみで簡潔に通信を行うことできる
システムを開発することを目的とする．通信を行うためにユーザによる煩雑な設定を不要に
し，物体に触るという日常の中で行う直感的な動作により通信を行う．なおかつ，触り方に
応じて通信するデータを変えることで，ユーザの意図に沿ったインタラクションが行えるよ
うになる．
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1.3 アプローチ
前節の目的を達成するため，本研究では交流信号の周波数掃引による触り方の検出及び，そ

れに対応したデータを人体通信により伝達する方法を行う．交流信号の周波数掃引を行うと
ユーザの触り方によって信号の反応が変化する．これを利用することでユーザの触り方を検
出することが可能になる．人体通信とは人体をケーブルのように利用し，人体に電気信号を
流すことで行う通信手法のことである．人体に触れている端末同士で人体を通じて直接信号
のやりとりを行うため，予めどの端末を接続するかという設定が不要になる．これらのアプ
ローチにより触り方を検出可能な人体通信システムを開発する．

1.4 構成
本論文の構成は以下の通りである．本章では，本研究における背景を述べ，それを踏まえ

て本研究の目的とアプローチを述べた．第 2章では，本研究に関連する研究やサービスを紹
介し，本研究との比較によって本研究の位置付けを行う．第 3章では触り方が検出可能な人
体通信システムの概要と構成を述べ，続く第 4章でシステムの実装を説明する．第 5章では
実験を通じて行ったシステムの評価・性能について述べ，第 6章で結論を述べる．
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第2章 関連研究

2.1 人体通信についての研究
人体を伝送路として利用する人体通信は，通信相手に触れることで伝送路を確立し通信を

実現するため，ユビキタスネットワーク社会における新たなマンマシンインタフェースとして
考えることができる．人体通信は，1996年 Zinmermanによりウェアラブル・コンピューティ
ングにおける CPUと各種デバイス間の通信に利用することが提案された [5]．これを契機と
して，人体通信に適するアプリケーションと実現方式の検討が開始された [6][7]．人体を伝送
路として利用するためにその特性についても研究が行われてきた [8][9][10]．人体通信の信号
伝送方式としては主に 2つの方式が提案されている．

1. 電界方式

電界方式は次のような方式である．「電界方式送信機により人体表面に電界を誘起させ，
その電界に信号をのせ，受信機で電界を検知し受信する．これは誘電体である人体を利
用し，電界を人体近傍に発生させることで人体に電界がまとっているようになる．この
方式であれば絶縁体を通した状態でも信号伝送が可能になる．よって，利用状況・方法
が多く，送信・受信機の設置位置の制限が減ることになる．しかし，人体に電界を発生
させるとなると周りの環境・人体の状態による雑音の影響が大きい．さらに信号を検知
することが難しく，人体に誘起した電界の大半が地面に流れてしまい受信機で受ける電
界が微弱なものとなる」[8]．このように，人体が触れなくても通信を行うことができ
るが，意図せず通信を行ってしまう可能性が生じるというデメリットもある．

2. 電流方式

電流方式は次のような方式である．「電流方式はその名の通り，人体に微弱な電流を流す
という方法である．通信としての原理は有線通信と同様であり，通信回路も比較的簡単
なものにできる．この方式は電界方式よりも比較的環境・人体の状態による雑音にも強
い．しかし，電流を用いたとなると送信端末からの電極は伝送路とする人体に必ず接触
させておく必要があり，絶縁体を挟んだ通信が不可能である．そのため利用方法・設置
位置の制限がかかってくる」[8]．このように通信の際には必ず電極に触れる必要がある
が，電流は人体の外部へは漏れないため，情報漏洩しにくいというメリットもある．

本研究ではスマートオブジェクトに触れるという動作によって通信を行うため，電流方式
を採用することとする．
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人体通信では通信の安定のために閉ループの構成が重要である．ある機器 A・B間を有線
接続にて通信させる場合，信号線と基準線の少なくとも 2本の配線が必要になる．この 2本
の配線により機器 A・B間に閉ループを構成する．これにより電流が流れ通信を行うことが
できる．人体通信は，ケーブルの代りに機器A・B間の人体を信号線として，大地アースと静
電結合することで閉ループ回路を構成する．これにより，電気の流れが発生し通信を行うこ
とができる [11]．
人体通信を利用したインタフェースとしてWearble Key[12]がある．これはWearable Keyを

身につけたユーザが PC等の端末に触れることで人体を通じて IDを送り，電子ロックを解除
するといったものである．同様に吉田らは人体通信を利用してアフォーダンスの良いドアエ
ントリーシステムを開発した [11]．Enhanced Touch[13]は手首にデバイスを装着して，人体通
信により人と人との接触を検出する．Diamondtouch[14]はテーブルトップディスプレイにお
いて人体通信を利用して，タッチ点を検出するシステムである．マルチユーザが利用する場
合にはどのユーザがディスプレイに触れているかを識別することができる．また，CapNFC[2]
は静電容量のセンシングや人体通信を利用し,日用品と近距離でのユビキタスインタラクショ
ンを可能にする.
本研究はこれらの研究と類似する点は多い．人体通信を利用し，身の回りのものとユビキ

タスインタラクションを可能にすることを目指す．本研究が先行研究と異なる点は身の回り
のものにただ触れるだけでなく，触り方を検出できるようにし，触り方の違いによってシス
テムの動作を変える点である．触るという直感的な行為のみで通信をするデータを選択する
など，システムの動作の種類を増やすことができる．

2.2 タッチ認識についての研究
タッチ認識のためのタッチセンサには静電容量方式 [15][16]，感圧方式 [17],光学方式 [18]，

[19]，音響方式 [20]等，様々な形態が提案されている．タッチセンサはセンサに指が触れて
いるかどうかを認識するものでありスイッチと同じような役割である．しかし，複数の微小
センサをアレイ状に配置しやすいという点で機械式スイッチとは異なる．SmartSkin[15]や
DiamondTouch[14]はセンサをアレイ状に配置することでタッチ位置やジェスチャを検出でき
るようにし，入力の自由度を高めたものである．このように多数のタッチセンサを用いるこ
とでタッチ位置やジェスチャを検出できるが多数のタッチセンサを用いるには多数の複雑な
結線が必要であり，回路規模や消費電力の増加を招く．そこで，センサの数を減らしても高
い入力の自由度を持つことが重要となる．

Touché[16]は，タッチの状態によってインピーダンスの周波数特性が異なることを利用し，
1つの電極を用いるだけで把持状態の識別やどのユーザの指が接触しているのかの認識を行
うことができる．交流信号は人体を通過し，その信号量は信号周波数に強く依存する．これ
は，周波数が異なると交流信号が体内の異なる経路を流れるからである．交流信号は最小の
インピーダンスの経路を流れる．人体は複雑な構造をしており，例えば，筋肉，脂肪，骨に
は異なる抵抗と容量特性がある．交流信号の周波数が変わると，幾つかの組織は電荷の流れ
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を妨げるようになり，一方で幾つかの組織は電荷の妨げが小さくなる．従って，信号の流れ
は周波数によって変化する．そのため，周波数掃引を行うことにより，把持状態の識別やど
のユーザの指が接触しているのかの認識を行うことができる [16][21]．同様な認識は振動を用
いても可能である [20]．
本研究はこうした入力の自由度が高いタッチ認識技術を利用してユーザの触り方を検出す

る．加えて，検出した結果に応じてシステムの動作を変え，人体通信によりデータを伝達す
るシステムを開発する．

2.3 複数端末間連携についての研究
複数端末間の連携として Hinckley[22]や Seifert[23]は端末の外周同士を接触させることに

より端末同士の連携を行い，接触を行っている辺において画面を繋げることでユーザは複数の
画面が一体化したかの様にインタラクションを行うことができる手法を提案した．Pick-and-
Drop[24]はディスプレイ上のオブジェクトを IDが割り当てられたペンデバイスで「つまみ上
げ」，他のコンピュータに「置く」ことで情報の移動を実現している．また，Memory stones[25]
ではマルチタッチ対応のタッチパネルに触れた複数指の位置を検出し，これが形作る多角形
の形状から端末のペアリングを行うことで，複数コンピュータ間での情報のやりとりを実現
する．
本研究では上記の先行研究と同様に，直感的な操作で端末の接続と情報転送の両方がシー

ムレスに行える手法を実現する．異なる点は，先行研究では情報移動の手法として無線通信
を利用したのに対し，本研究では人体通信を用いる点である．無線通信では予めコンピュー
タを無線ネットワークに接続する，あるいはどの端末と接続するかという設定が必要になる．
しかし，人体通信を用いることでユーザが触れることで端末間の接続経路が確立される．そ
のため，予め無線ネットワークに接続したりどの端末同士を接続するかという設定を行う必
要がなくなる．
また，人体通信を利用することで端末自体を近づける必要がなくなる点も利点となる．例

えば，メガネ型のウェアラブルデバイスやベルト型のウェアラブルデバイスを別の端末に接触
させる，あるいは近づけるというのは物理的に困難な場合が考えられる．一方，人体通信では
端末が人体に接触する必要という制約があるものの，端末自体を近づける必要はなく，ユー
ザが触れている端末同士が接続される．そのため，端末同士を近づけることが困難な場合で
も簡潔に端末の接続及び通信が可能となる．
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第3章 触り方を検出可能な人体通信システム

本研究では身の回りに存在するスマートオブジェクトと簡潔で分かりやすい手法で通信を
行うために，触り方を検出可能な人体通信システムを開発する．ウェアラブルデバイスを身に
つけたユーザがスマートオブジェクトに触れた時，スマートオブジェクトの機能によりユー
ザがどんな触り方をしたかを検出する．検出した触り方に応じてシステムの動作や通信する
データを変える．データの通信は人体通信で行う．

3.1 システム構成
本システムの構成を図 3.1に示す．本システムはウェアラブルデバイスとスマートオブジェ

クトから構成される．本研究で開発するウェアラブルデバイスはコンピュータと通信モジュー
ルを搭載したユーザが身につけて利用するデバイスであり，スマートオブジェクトは物体に
コンピュータ，通信モジュール，センシングモジュールを搭載させたものである．本研究では
導体の物体をターゲットとする．ウェアラブルデバイスとスマートオブジェクトが搭載する
通信モジュールはどちらも同じものであり，通信モジュールの機能により人体通信を実現す
る．スマートオブジェクトに搭載したセンシングモジュールはユーザの触り方を検出する機
能を持ち，検出した触り方に応じてシステムの動作や通信するデータを変える．

図 3.1: システム構成図
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3.2 ウェアラブルデバイス
ウェアラブルデバイスはコンピュータと通信モジュールを搭載したユーザが身につけて利

用するデバイスである．ウェアラブルデバイスには電極を取り付け，電極がユーザの体に接
触するように装着する．通信モジュールの機能によりこの電極を通じてユーザの体に信号を
流したり，ユーザの体を伝わって送られてきた信号を受け取ったりすることで人体通信を実
現する．

3.3 スマートオブジェクト
スマートオブジェクトはコンピュータ，通信モジュール，センシングモジュールを搭載し

た導体の物体である．文房具や家具，ドア等にコンピュータ，通信モジュール，センシングモ
ジュールを搭載することでスマートオブジェクトとすることを想定する．物体に搭載したセ
ンシングモジュールによりユーザの触り方を検出する．その検出結果に応じて，通信モジュー
ルの機能によりユーザが触った部分から人体通信によりデータを伝送する．

3.4 触り方の検出と人体通信の連携
ユビキタスインタラクションではユーザは使い方を意識することなく，直感的に動作を行

うことで通信を行えることが望ましい．物体に触るという行為は人間にとってごく自然な動
作であり，直感的であると言える．従って，システム動作のアクションとして触るという行為
を用いることはユーザにとって使いやすいシステムを実現することにつながると考えられる．
ここで重要な点としては通信を行う場合には端末間の接続設定が必要な点である．例えば，

Wi-Fiを利用する場合には同じネットワークに接続する設定が必要である．Bluetoothではど
の端末と接続するかを設定を行う必要がある．これに対し，人体通信では人体に触れている
端末同士が人体を通じて直接信号のやりとりを行うことができる．そのため，触れるという
行為がそのまま接続設定の代わりとなるため，予め接続設定を行う必要がなくなる．そのた
め，触り方の検出と人体通信を組み合わせることで，触り方に応じて動作・送るデータを変え
るというように直感的な動作によって様々なインタラクションを行うことができ，かつその
行為のみで通信を行うことができる．従って，触り方を検出可能な人体通信システムはユー
ザにとって簡潔で分かりやすいシステムであると考えられる．

3.5 ユースケース
3.5.1 カップに入ったドリンクの温度表示とライフログの記録

搭載されたセンサにより，ドリンクを注ぐとそのドリンクの種類やカロリー，タンパク質，
温度等のデータを取得できるカップがあるとする．ユーザはドリンクを飲む前にカップの取っ
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手に 1本の指で触れる．するとドリンクの温度がウェアラブルデバイスへ送られ表示される．
これにより，ユーザはドリンクを飲む前に適温であるかを知ることができる．取っ手の部分
であればドリンクの温度に影響されず，触っても安全である．また，情報はウェアラブルデ
バイスで表示するためカップにディスプレイ等の表示機能がなくても使用可能というメリッ
トもある．
温度を確認した後は，ドリンクを飲むためにカップの取っ手を握る．すると，カップに入っ

たドリンクの種類やカロリー，タンパク質等の情報が身につけたウェアラブルデバイスに送
信され，ライフログとして記録される．カップ自体にライフログを記録する訳ではないため，
専用のカップを用意せずとも，センシングしたデータを送るだけで個人ごとのライフログを
記録することができる．また，センシングしたデータの中には温度等ライフログには特に必
要のないデータも存在すると考えられる．触り方に応じて表示するだけの情報と記録まで行
う情報と分けることで必要な情報のみ記録することが可能となる．

3.5.2 棚の中身の閲覧と開錠

多数の品物が収納されている棚が存在するものとする．この棚には電子的に鍵がかけられ
ている．品物が多い為，棚を開けてみても目的の品物を見つけるのは難しい．こうした場合
に，棚の取っ手を 1本の指で触る．すると，収納されている品物の一覧がウェアラブルデバ
イスに送られて，目的の品物があるか実際に中を見るよりも分かりやすくなる．目的の品物
が棚に収納されていることが確認できたら，今度は取っ手を握る．すると，ウェアラブルデ
バイスから鍵を開けるためのパスワードが送られ，そのまま簡単に棚を開けることができる．

3.5.3 IDと触り方の組み合わせによるパスワード強化

電子的な鍵がかけられている金庫が存在するものとする．金庫を開けるパスワードの 1つ
である IDはユーザのウェアラブルデバイスに登録されており，金庫に触れるとその IDを送
信する．しかし，その IDを送るだけでは金庫は開かない．金庫には IDとともに特定の触り
方が鍵として登録してある．IDだけでなく，触り方も登録してあるものと一致した時，金庫
は開く．このように，IDと触り方の組み合わせによりパスワードを強化するといった利用方
法も考えられる．加えて，触り方を知っている本人にとっては余計な動作は不要であるため，
煩わしさがないという利点もある．
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第4章 実装

本章では第 3章で述べたシステム構成要素について実際に行った実装の詳細について述べる．

4.1 ウェアラブルデバイス
図 4.1は作成したウェアラブルデバイスである．ユーザが身につけるためにコンピュータと

してスマートフォンを利用した．スマートフォンはOSにAndroid 4.0.3を搭載した SAMSUNG
社製の GALAXY S II LTEである．スマートフォンと通信モジュールは USBケーブルによっ
て接続される．ユーザが身につけられるよう，スマートフォンの裏側にリストバンドを取り
付けた．ユーザが使用する際にはこのリストバンドに腕を通して手首に装着するため，リス
トバンドの内側には電極として銅箔を取り付けた (図 4.1(b))．これにより，銅箔とユーザの体
が接触する．この銅箔は通信モジュールの IN/OUTポートと接続されている．これにより接
触部から電気信号の入出力を行うことができるため，人体通信が可能になる．

4.2 スマートオブジェクト
スマートオブジェクトはコンピュータ，通信モジュール，センシングモジュールを搭載し

た導体の物体である．コンピュータとしてWindows7を搭載した PCを利用した．PCと通信
モジュール及びセンシングモジュールは USBケーブルによって接続される．モジュールの
IN/OUTポートを物体に接続することでスマートオブジェクトとなる．センシングモジュー
ルの機能によってユーザの触り方を検出することができ，なおかつ導体に触れるため，接触
部から電気信号の入出力を行うことができ，人体通信が可能になる．図 4.2はスマートオブ
ジェクトの一例として作成した直方体のプラスチックの周りを銅箔で包んだ導体の物体であ
る．これをスマートボックスと名付ける．図 4.2(b)のようにモジュールの IN/OUTポートを
物体に接続することで，コンピュータ，通信モジュール，センシングモジュールを搭載したス
マートオブジェクトとなる．
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(a) 表側 (b) 裏側

(c) 装着時

図 4.1: ウェアラブルデバイス

10



(a) 作成したスマートボックス

(b) 全体像

図 4.2: スマートボックス
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4.3 人体通信
4.3.1 人体通信に利用する信号の選定

本システムでは人体通信を行うために，信号波を変調して伝送を行う．そこで，どのよう
な周波数の信号が搬送波に適しているかどうかを調べるために基礎実験を行った．実験内容
としては内側に銅箔を取り付けたリストバンドを用意し，被験者はこれを右手首に装着する．
出力側では Arduino及びクリスタルオシレータを用いて，電圧約 5Vの信号を周波数を変化
させて出力する．被験者は信号が出力されるワニ口クリップの金属部分を左手で握る．その
出力電圧をオシロスコープで観測する．接続部分を人体のみするために，Arudinoを駆動させ
るために接続したノート PCは電源に接続されていない状態で測定を行った．図 4.3，図 4.4，
は各周波数の場合のオシロスコープで観測した波形である．緑色で示すCHAは入力信号の波
形であり，赤色で示す CH1は出力信号の波形である．実験結果は 100kHz未満の場合は入力
信号に対して出力信号が大きく歪んでいることが分かる．100kHzを超えると入力信号に対し
て歪みが小さい．一方で，周波数が高くなりすぎると，再び波形が歪むようになるのに加え，
出力信号の振幅も小さくなるという結果が得られた．
同様の基礎実験を今度は Arudinoを駆動させるためにスマートフォンを使用して行った．

図 4.5，図 4.6は各周波数の場合のオシロスコープで観測した波形である．ノート PCを使用
した場合と同様に緑色で示す CHAは入力信号の波形であり，赤色で示す CH1は出力信号の
波形である．実験結果はこちらも同様の結果となったが，ノート PCで駆動させた場合と比較
して，100kHzの場合がやや波形が歪んだ．これらの結果から本研究では搬送波として 1MHz
の信号を使用することとした．

12



(a) 周波数 500Hz (b) 周波数 1kHz

(c) 周波数 10kHz (d) 周波数 100kHz

(e) 周波数 500kHz (f) 周波数 1MHz

図 4.3: Arduinoをノート PCで駆動させた場合の人体通過前後の各周波数の信号波形 (1/2)
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(a) 周波数 2MHz (b) 周波数 3MHz

(c) 周波数 6MHz (d) 周波数 10MHz

(e) 周波数 20MHz

図 4.4: Arduinoをノート PCで駆動させた場合の人体通過前後の各周波数の信号波形 (2/2)
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(a) 周波数 500Hz (b) 周波数 1kHz

(c) 周波数 10kHz (d) 周波数 100kHz

(e) 周波数 500kHz (f) 周波数 1MHz

図 4.5: Arduinoをスマートフォンで駆動させた場合の人体通過前後の各周波数の信号波形 (1/2)
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(a) 周波数 2MHz (b) 周波数 3MHz

(c) 周波数 6MHz (d) 周波数 10MHz

(e) 周波数 20MHz

図 4.6: Arduinoをスマートフォンで駆動させた場合の人体通過前後の各周波数の信号波形 (2/2)
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4.3.2 通信回路

双方向通信に対応出来るよう通信回路は送信回路と受信回路を備える．通信回路の制御には
Arduino nano 3.1を使用した．図 4.7は作成した回路図である．図 4.7(a)は送信回路，図 4.7(b)
は受信回路の部分である．送信回路は搬送波を出力するクリスタルオシレータ，搬送波と信
号波を合成するAND回路で構成されている．コンピュータで扱う情報を電圧 5Vのデジタル
信号へ変換し，Arduinoで出力する．出力した信号波をクリスタルオシレータから出力した周
波数 1MHzの搬送波により変調する．変調方式は振幅偏移 (ASK)変調を用いた．受信回路は
バンドパスフィルタ，2段オペアンプ，包絡線検波回路，コンパレータで構成されている．受
信した信号を初めに中心周波数 1MHzのバンドパスフィルタにかけ，オペアンプで増幅する．
増幅した信号を基準電圧 2.5Vのコンパレータにかけデジタル信号へ復調しArduinoで信号を
読み取る．送信回路と受信回路を 4.7(c)のように結線し，リレーを用いて送信/受信を切り替
えることで半二重通信を行う．これにより人体を通る経路のみで双方向の通信が可能になる．

4.3.3 通信プロトコル

ウェアラブルデバイスとスマートオブジェクトの通信間は全てシリアル通信で行う．通信
はベースバンド方式でありボーレートは 57600bpsに設定した．Arduinoのシリアル通信の
ボーレートは 300，1200，2400，4800，9600，14400，19200，28800，31250，38400，57600，
115200bpsがサボートされている．しかし，最大値である 115200bpsで通信を行うと，ウェア
ラブルデバイスとスマートオブジェクト間を人体でなくケーブルで接続した場合でも送信し
たデータに対して誤ったデータを受信することが頻繁に発生した．一方，57600bpsに設定す
るとウェアラブルデバイスとスマートオブジェクト間をケーブル及び人体で接続した場合で
も送信したデータに対して正しいデータを受信することができた．

4.4 触り方のセンシング
4.4.1 周波数掃引

人体に電気信号を流したとき，信号の流れは周波数によって変化する．そのため，周波数
掃引を行うことにより，ユーザがどのように物体に触っているかという情報を得ることがで
きる [16][21]．そこで，Touchéを Arduino用に実装した Touche for Arduino: Advanced touch
sensing[26]を参考に Arduinoで周波数を変化させて信号を出力するプログラムを作成した．
Arduino nano 3.1はクロック周波数 16MHzであり，出力信号の周波数は 16MHzを分周した
ものになる．従って，出力した周波数は以下の式になる．

f =
16

x+ 2
[MHz](xは 0以上の整数) (4.1)
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(a) 送信回路

(b) 受信回路

(c) 通信回路

図 4.7: 通信回路の回路図
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本システムでは xを 0から 126まで変化させるように設定した．従って，125kHzから 8MHz
まで 127ステップの信号を 1サイクルとして出力する．この信号は最大値 5Vの方形波である．
このように出力した信号はセンシング回路を通過し，Arduinoの入力ポートへ入力される．

各ステップ毎の入力電圧を配列に保存する．1サイクルの掃引を完了するとArduinoはセンシ
ングしたデータを PCへ送信する．送信するデータは 5Vを 1024，0Vを 0として送信する．
125kHzから 8MHzまでの 1回の掃引には約 20msかかる．加えて，Arduinoでのセンシング
データを PCへ送信するのに約 162.5msかかる．従って，1回のサンプリングには約 182.5ms
かかることになり，サンプリングレートは約 5.48Hzとなる．

4.4.2 センシング回路

Touche for Arduino: Advanced touch sensing[26]を参考にセンシング回路を作成した．図 4.9(a)
はこの回路図である．周波数掃引の際に出力した信号はセンシング回路を通り，Arduinoの入
力ポートへ入力される．このセンシング回路を通過することで，周波数により入力電圧が変
化する．加えて，IN/OUTに接続している物体によってこの波形は変化する．図 4.8(a)は周波
数を行った時の波形である．触り方は何も触れていない”No Touch”，1本指で触れる”Touch”，
2本指で摘むようにして触れる”Pinch”の 3種類を行った．このようにユーザがスマートオブ
ジェクトに触れることで波形が変化した．しかし，”Touch”と”Pinch”の差はあまり表れなかっ
た．そのため，回路素子を以下のように変更した．

• C2: 10nF→ 100pF

• C1: 100pF→ 10nF

• R2: 3.3kΩ→ 5kΩ

図 4.8(b)，図 4.8(c)，図 4.8(d)は各素子を個別に変更した時の波形である．C2を小さくす
ることで指の数による電圧の変化がやや大きくなった．C1を大きくすることで波形が滑らか
になった．R2を変更することで電圧が底上げされた．図 4.8(e)は C1,C2,R2の全ての素子を
変更した時の波形である．回路素子変更前に比べ，指の数による電圧の変化が大きくなり，触
り方を検出することが可能になった．図 4.9は回路素子改良後のセンシング回路の回路図で
ある．
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(a) 回路素子改良前 (b) C2: 10nF→ 100pF

(c) C1: 100pF→ 10nF (d) R2: 3.3kΩ→ 5kΩ

(e) C1: 100pF→ 10nF

図 4.8: 回路素子の違いによるセンシングデータの比較
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(a) 回路素子改良前

(b) 回路素子改良後

図 4.9: センシング回路の回路図
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4.5 触り方の登録と認識
図 4.10は触り方の登録及び識別を行うアプリケーションである．触り方の識別は SVM(サ

ポートベクターマシン)で行う．(1)は入力波形の描画エリアであり，各周波数においてArduino
に入力された電圧が波形として表示されている．先述の通り，この波形は接続している物体及
び，触り方によって変化する．この時，ユーザがある触り方をした場合に (2)の対応するボタン
を押すことでその触り方の場合のデータを csvファイルへと出力する．データの形式は先頭に
クラス，その後に 127個のデータという形になる．クラスは (2)のボタンの上から順に 0，1，2，
3に対応する．(3)の FileReadボタンを押すと出力した csvファイルのデータを元に教師データ
を作成する．この時，(4)の各チェックボックスにチェックが入っている触り方のみ教師データ
を作成し，識別する触り方として登録する．例えば，”No Touch”，”Touch”，”Pinch”，”Grasp”
の全ての触り方のデータが csvファイルに出力されていても，チェックボックスにチェックが
入っているものが”No Touch”，”Touch”，”Grasp”の 3種類であった場合には，この 3種類の
み教師データを作成し識別する．従って，この場合どんな触り方をしても”Pinch”とは識別さ
れない．チェックボックスはクリックで任意に変更可能である．ファイルの読み込みを行った
際に，登録済みの触り方の場合には対応するボタンの左側に”T”が表示され，未登録の場合に
は”F”が表示される．触り方の識別結果は (5)に表示される．触り方が一つも登録されていな
い場合には”No Data”と表示される．(6)の FileClearボタンを押すとデータが学習したデータ
が保存されている csvファイルを空にする．
認識精度を向上させるため，触り方の識別は一定回数センシングを行った際に最も識別回

数が多いものを結果とする多数決方式を採用した．今回の実装では 5回のセンシングを 1サ
イクルとして，識別された回数が最も多い触り方を識別結果とした．この識別結果に応じて
通信を行う．この際，常に同じ触り方をしていた場合，通信が完了しても再度通信を開始し
てしまうため，別の触り方から変化した場合に通信を開始するように設定した．
図 4.11はユーザがスマートオブジェクトに触れることにより，システムが”Touch”と検出し

た時の画面である．図 4.10と比較すると波形が変化していることが見て取れる．”Touch”を
検出したため，図 4.10の (5)で”No Touch”と表示されていたものが”Touch”に変化している．
図 4.10，図 4.11の描画エリアにおいて縦軸は最小値 0，最大値 1024，横軸は最小値 0，最

大値 126となっている．この縦軸は電圧を示しており，最大値 1024は電圧 5Vに対応してい
る．横軸は周波数を示しており，横軸の値は式 4.1の xである．すなわち最小値 0は 8MHz，
最大値 126は 125kHzに対応している．図 4.12は縦軸の単位をV，横軸の単位をMHzに変換
し，対数表示させ，グラフもデータの点をプロットして表示するようにしたアプリケーショ
ンである．図 4.13は”Touch”を検出した場合である．このように軸を変換しても同じように
動作するが，元の軸の方が波形の変化が視覚的に分かりやすく感じたため，縦軸は最小値 0，
最大値 1024，横軸は最小値 0，最大値 126のものを利用することとした．
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図 4.10: 触り方の登録及び識別を行うアプリケーション

図 4.11: 触り方の登録及び識別を行うアプリケーション (Touchを認識した場合)
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図 4.12: 軸を変換したアプリケーション

図 4.13: 軸を変化したアプリケーション (Touchを認識した場合)
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4.6 回路の切り替え
ウェアラブルデバイスは受信，送信の 2機能を有し，スマートオブジェクトは受信，送信，

センシングの 3機能を有する．各機能を使用する場合には各回路を ON，それ以外の回路を
OFFにする．このON/OFFは各回路に接続されたリレーのON/OFFを切り替えることで行う．
受信回路のリレーがON，それ以外の回路がOFFになった状態を受信状態，送信回路のリレー
がON，それ以外の回路がOFFになった状態を送信状態，センシング回路のリレーがON，そ
れ以外の回路がOFFになった状態をセンシング状態とする．従って，ウェアラブルデバイス
には受信状態と送信状態の 2状態が存在し，スマートオブジェクトには受信状態，送信状態
とセンシング状態の 3状態が存在する．
リレーのON/OFFは各Arduinoに接続されたスマートフォン，PCからの命令によって制御

する．回路切り替えの命令はコネクションパケット，スタートパケット，エンドパケットの 3
種類存在する．各パケットの具体的な中身は表 4.1のような 32文字のパケットになっている．
Arduinoは接続されたスマートフォン，PCから送られてきたデータが何であるかを識別する．
このパケットを利用して回路の切り替えを行う．

表 4.1: 回路切り替えに用いるパケット
パケット名 パケットの中身
コネクションパケット nttttttttttttttttttttttttttttttn
スタートパケット syyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyys
エンドパケット fiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiif

4.7 システム処理の流れ
システム処理の流れは図 4.14のようになる．初期状態ではスマートオブジェクトではセン

シング状態，ウェアラブルデバイスは受信状態となっている．ユーザがスマートオブジェク
トに触れると予め登録しておいた教師データにより触り方の識別を行う．その結果，通信を
行うような触り方であった場合，コネクション確立ステップに移る．コネクション確立ステッ
プではスマートオブジェクトからコネクションパケットを送る．この時，スマートオブジェ
クトの PCから PCに接続されたArduinoへとコネクションパケットが送信されることになる．
区別のため，PCに接続された Arduinoを Arduino(A)とする．Arudino(A)がコネクションパ
ケットを受信すると各回路のリレーを制御し送信状態へと切り替える．送信状態へ切り替わ
ると Arduino(A)は PCから受信したコネクションパケットを，人体を経由してウェアラブル
デバイスへ送る．Arduino(A)はコネクションパケットを送信し終えると受信状態へと切り替
える．
ウェアラブルデバイスはこのコネクションパケットを受信するとスマートオブジェクトへ

コネクションパケットを送り返す．この時，ウェアラブルデバイスのスマートフォンからス
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マートフォンに接続された Arduinoへとコネクションパケットが送信されることになる．ス
マートフォンに接続された Arduinoを Arduino(B)とする．Arudino(B)がコネクションパケッ
トを受信すると各回路のリレーを制御し送信状態へと切り替える．送信状態へ切り替わると
Arduino(B)はスマートフォンから受信したコネクションパケットを，人体を経由してスマー
トオブジェクトへ送る．Arduino(B)はコネクションパケットを送信し終えると受信状態へと
切り替える．スマートオブジェクトがウェアラブルデバイスから送り返されたコネクション
パケットを受信すると，スマートオブジェクトとウェアラブルデバイスはコネクションが確
立されたとして，データ通信ステップへと移行する．
スマートオブジェクトからコネクションパケットを送信した際，コネクションパケットが

ウェアラブルデバイスへ届かない，あるいはウェアラブルデバイスはコネクションパケットを
受信したが，送り返したコネクションパケットがスマートオブジェクトに届かないことによ
り，コネクションの確立が失敗する場合がある．この場合でもコネクションの確立が行える
ようにするため，スマートオブジェクトがコネクションパケットを送信してから 100ms以内
にコネクションパケットが送り返されてこない場合，コネクションパケットを再送する．こ
れにより，一度コネクションの確立が失敗した場合でも再度コネクションの確立が行えるよ
うにする．コネクションパケットの再送は最大で 50回行うように設定した．50回再送を行っ
てもコネクションの確立が失敗する場合，ユーザは再度スマートオブジェクトを触り直して
コネクション確立をやり直すことになる．
データ通信ステップに移行するとスマートオブジェクトはスタートパケットを送信する．

Arduino(A)がスタートパケットを受信すると再び送信状態へと切り替える．このスタートパ
ケットはウェアラブルデバイスへは送信しない．スマートオブジェクトはスタートパケット
を送信した後，目的のデータを送信する．送信状態となったため，このデータはウェアラブ
ルデバイスへと送信される．スマートオブジェクトは目的のデータを送信し終えると通信終
了ステップへと移行する．
通信ステップに移行するとスマートオブジェクトはエンドパケットを送信する．Arduino(A)

がエンドパケットを受信すると初期状態のセンシング状態へと切り替え，通信を終了する．こ
れにより，スマートオブジェクトとウェアラブルデバイスともに初期状態へと戻る．以降は
同様の動作を続けていく．
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図 4.14: システム処理の流れ
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4.8 アプリケーション：触り方に応じた画像通信
触り方を検出可能な人体通信システムを利用し，通信する画像を触り方によって選択する

アプリケーションを作成した．スマートオブジェクトに触り方を登録しておき，触り方に応
じて通信する画像を対応付けておく．スマートオブジェクトでのセンシングにより，登録し
ておいた触り方を検出する対応付けた画像を通信する．複数の触り方を登録しておくことで，
触り方によって通信する画像を選択することができる．

4.8.1 スマートオブジェクトのアプリケーション

図 4.15はスマートオブジェクトのアプリケーションである．開発環境としてMicrosoft Visual
Studio Ultimate 2012 を使用し,開発言語には C#を使用した．(1)は入力波形の描画エリアで
あり，各周波数においてArduinoに入力された電圧が波形として表示されている．(2)のボタ
ンを押すことでその触り方の場合のデータを csvファイルへと出力する．(3)の FileReadボ
タンを押すと出力した csvファイルのデータを元に教師データを作成する．(4)の各チェック
ボックスにチェックが入っている触り方のみ教師データを作成し，識別する触り方として登録
する．触り方の識別結果は (5)に表示される．触り方が一つも登録されていない場合には”No
Data”と表示される．(6)の FileClearボタンを押すとデータが学習したデータが保存されてい
る csvファイルを空にする．(7)が通信する通信する画像である．左から順に (2)の二つ目の
ボタンに割り当てられている触り方と対応付けられている．例えば，2つ目のボタンに割り当
てた”Touch”という触り方を検出した場合，一番左の画像を通信し，3つ目のボタンに割り当
てた”Pinch”という触り方を検出した場合，真ん中の画像を通信する．(2)の 1つ目のボタンは
定常状態として何も触らない”No Touch”を割り当てるものとし，この場合には画像の通信は
行わない．

4.8.2 ウェアラブルデバイスのアプリケーション

図 4.16，図 4.17はウェアラブルデバイスのアプリケーション画面である．開発環境として
Eclipse 4.3 Keplerを使用し,開発言語には Java(JDK 1.7.0 45)を使用した．平常時にはギャラ
リーとして複数の画像が表示されている．ユーザがスマートオブジェクトに触れると画像の
通信を行い，通信が正しく完了すると送られてきた画像がディスプレイに表示される．

4.8.3 データ通信の仕組み

先述のシステム処理の流れに従い，コネクションを確立すると，触り方に応じたデータの
通信を開始する．初めに画像のデータがバイト型の配列に変換される．この配列の大きさが
データのファイルサイズとなる．通信の際にはまずこのファイルサイズを送信する．このファ
イルサイズは 8バイトのバイト型配列に変換され，シリアル通信により 1ビットずつArduino
へ送られる．Arduinoはテーブルトップ PCからデータが送られて来たらそのデータを受信し，
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その都度信号をウェアラブルデバイスへ向けて出力する．ただし，Arduinoの処理が PCより
も遅れ，それが重なっていくとArduinoの受信バッファが溢れデータが消失してしまう．今回
使用したArduino Nano 3.1では受信バッファは 64バイトまでしか蓄積できなかったため，PC
は 64バイト送信する毎に 20ms待機させるようにした．これにより，Arduinoの受信バッファ
が溢れることなくデータが送れるようになっている．通信速度の理論値は 17.7kbpsとなる．
ウェアラブルデバイスでは初めにファイルサイズとして 8バイトのデータを受信する．こ

れがもし 8バイトとなっていなければノイズであるとしてその後の処理を行わない．8バイト
のデータを受信すれば，これがファイルサイズのデータであると認識して数値に変換し，そ
の後もデータの受信を行う．正常に通信が行われていればそのままデータがバイト型配列と
して送られてくる．このとき送られてくるデータサイズは初めに受信したファイルサイズの
分のはずである．そのため，受信したデータのバイト配列の大きさが初めに受信したファイ
ルサイズと一致していれば，正しい画像情報であるとしてバイト型配列を元のデータに復元
する．
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図 4.15: スマートオブジェクトのアプリケーション
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(a) 待機画面

(b) 通信中 (画像 A) (c) 通信完了 (画像 A)

図 4.16: ウェアラブルデバイスのアプリケーション (1/2)
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(a) 通信中 (画像 B)) (b) 通信完了 (画像 B)

図 4.17: ウェアラブルデバイスのアプリケーション (2/2)
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第5章 評価

5.1 実験 1:素材の違いによるセンシングデータの測定
本研究では導体にセンサを取り付けることでセンシングを行い，触り方を検出する．その

際，導体の素材によりセンシングデータに違いが出るかを測定した．

5.1.1 被験者

著者が被験者として実験を行った．

5.1.2 実験内容

素材として銅，真鍮，アルミニウム，ステンレスの 4種類の金属板を用意した．金属板は
全て 0.5 x 50 x 100[mm]である．各物質の抵抗率を表 5.1に示す [27]．図 5.1は用意した金属
板である．左から順に真鍮，アルミニウム，ステンレス，銅である．図 5.2は実験環境であ
る．触り方は，図 5.3のように何も触れない”No Touch”，1本の指で触れる”Touch”，2本の指
で摘む”Pinch”，5本全ての指で握る”Grasp”の 4種類とした．この時，金属板には左手で触れ
るようにした．各触り方をした際のセンシングデータを取得した．

表 5.1: 各物質の抵抗率
物質 体積固有抵抗率 (20 ◦C)[µΩ・cm] 温度係数 [/ ◦C ]

銅 1.72 4.33× 10−3

真鍮 (黄銅) 6.2 4.1× 10−3

アルミニウム 2.75 4.2× 10−3

ステンレス 60 2× 10−3
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図 5.1: 実験で使用した金属板

図 5.2: 実験環境
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(a) No Touch (b) Touch

(c) Pinch (d) Grasp

図 5.3: 各触り方 (銅板)
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5.1.3 実験結果

図 5.4は各素材毎の触り方の違いによるセンシングデータの比較結果である．どの素材の
場合も”No Touch”とそれ以外には明確な違いが生じた．被験者が素材に触れた場合の 3種類
の触り方を比較すると，”Touch”とその他 2つには差が生じている．一方で”Pinch”と”Grasp”
を比較した場合，”Grasp”の方が波形のピーク値が高くなったが，大きな差は生じなかった．
図 5.5は各触り方毎の素材の違いによるセンシングデータの比較結果である．どの触り方

をした場合でも 4種類の波形はほぼ重なり，大きな差は生じなかった．

(a) 銅 (b) 真鍮

(c) アルミニウム (d) ステンレス

図 5.4: 各素材毎の触り方の違いによるセンシングデータの比較
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(a) No Touch (b) Touch

(c) Pinch (d) Grasp

図 5.5: 各触り方毎の素材の違いによるセンシングデータの比較
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5.2 実験 2:触り方検出の認識率
スマートオブジェクトへ触れた際に触り方の認識率を測定する．

5.2.1 被験者

被験者は 22歳～25歳の大学生・大学院生 4名である．

5.2.2 実験内容

スマートオブジェクトとして実験 1で使用した 0.5 x 50 x 100[mm]の銅板及び直方体のプラ
スチックの周りを銅箔で包んだ導体の物体であるスマートボックスの 2種類を用意した．ス
マートオブジェクトへの触り方は図 5.3及び図 5.6のように何も触れない”No Touch”，1本
の指で触れる”Touch”，2本の指で摘む”Pinch”，5本全ての指で握る”Grasp”の 4種類とした．
スマートオブジェクトへは左手で触れるよう指示した．学習データは被験者毎に取得し，各
触り方において 10回分のデータを取得した．実験は識別する触り方を”No Touch”, ”Touch”,
”Pinch”の 3種類，”No Touch”, ”Touch”, ”Grasp”の 3種類，”No Touch”, ”Pinch”, ”Grasp”の 3
種類，”No Touch”, ”Touch”, ”Pinch”, ”Grasp”の 4種類とした場合でそれぞれ実施した．例え
ば，”No Touch”, ”Touch”, ”Pinch”の場合は”Grasp”は学習データに含めず，”Grasp”と識別され
ることもない．

5.2.3 実験手順

被験者は以下の手順の通りに実験を行う．

1. 各触り方がどのようなものか説明を受ける．

2. 各触り方の学習データを作成する．

3. 各触り方を 5回行う．
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(a) No Touch (b) Touch

(c) Pinch (d) Grasp

図 5.6: 各触り方 (スマートボックス)
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5.2.4 実験結果

表 5.2，表 5.3，表 5.4，表 5.5，表 5.6は銅板に対する触り方の識別結果である．表の見方は
行の触り方を行った場合に，システムが列の触り方と認識した割合をパーセンテージで表して
いる．例えば，表 5.6は”No Touch”の場合に”No Touch”と識別されたのが 100%，”Touch”の
識別されたのが 0%，”Pinch”と識別されたのが 0%，”Grasp”と識別されたのが 0%，”Touch”
を行った場合に”No Touch”と識別されたのが 0%，”Touch”と識別されたのが 100%，”Pinch”
と識別されたのが 0%，”Grasp”と識別されたのが 0%，”Pinch”を行った場合に”No Touch”と
識別されたのが 0%，”Touch”と識別されたのが 0%，”Pinch”と識別されたのが 75%，”Grasp”
と識別されたのが 25%，”Grasp”を行った場合に”No Touch”と識別されたのが 0%，”Touch”の
識別されたのが 0%，”Pinch”と識別されたのが 5%，”Grasp”と識別されたのが 95%という結
果を表している．
表 5.7，表 5.8，表 5.9，表 5.10，表 5.11はスマートボックスに対する触り方の識別結果で

ある．表の見方は銅板の場合と同様である．
実験結果から，概ね 4種類の触り方は識別できるものの，”Pinch”と”Grasp”は誤認識され

る場合も見られた．特に個人によっては”Pinch”と”Grasp”は認識精度が著しく低い結果が生じ
た．一方で，”No Touch”の時に他の”触れた”と識別されたことは一度も発生しなかった．ま
た，”Touch”の時に”Pinch”や”Grasp”と識別されたことも一度も発生しなかった．この実験結
果から，個人毎に学習データを取得した場合，”触れていない”か”1本の指で触れた”か”2本
以上の指で触れた”かという 3パターンは高い精度で識別可能であると言える．
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表 5.2: 銅板に対する触り方の識別結果 (被験者 A)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 A No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 A No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 A No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 A No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 100 0
Grasp 0 0 0 100
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表 5.3: 銅板に対する触り方の識別結果 (被験者 B)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 B No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 B No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 B No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 0 100
Grasp 0 0 100

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 B No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 0 100
Grasp 0 0 0 100
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表 5.4: 銅板に対する触り方の識別結果 (被験者 C)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 C No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 C No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 C No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 C No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 100 0
Grasp 0 0 0 100
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表 5.5: 銅板に対する触り方の識別結果 (被験者 D)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 D No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 D No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 D No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 100 0
Grasp 0 60 40

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 D No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 100 0
Grasp 0 0 20 80
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表 5.6: 銅板に対する触り方の識別結果 (全体の平均)
(a) No Touch, Touch, Pinch

全体 No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

全体 No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

全体 No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 75 25
Grasp 0 15 85

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

全体 No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 75 25
Grasp 0 0 5 95
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表 5.7: スマートボックスに対する触り方の識別結果 (被験者 A)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 A No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 A No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 A No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 A No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 100 0
Grasp 0 0 0 100
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表 5.8: スマートボックスに対する触り方の識別結果 (被験者 B)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 B No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 B No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 B No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 B No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 100 0
Grasp 0 0 20 80
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表 5.9: スマートボックスに対する触り方の識別結果 (被験者 C)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 C No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 C No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 C No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 80 20
Grasp 0 40 60

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 C No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 100 0
Grasp 0 0 20 80
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表 5.10: スマートボックスに対する触り方の識別結果 (被験者 D)
(a) No Touch, Touch, Pinch

被験者 D No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

被験者 D No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

被験者 D No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 80 20
Grasp 0 0 100

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

被験者 D No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 60 40
Grasp 0 0 20 100
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表 5.11: スマートボックスに対する触り方の識別結果 (全体の平均)
(a) No Touch, Touch, Pinch

全体 No Touch Touch Pinch
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Pinch 0 0 100

(b) No Touch, Touch, Pinch

全体 No Touch Touch Grasp
No Touch 100 0 0

Touch 0 100 0
Grasp 0 0 100

(c) No Touch, Pinch, Grasp

全体 No Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0

Pinch 0 90 10
Grasp 0 35 65

(d) No Touch, Touch, Pinch, Grasp

全体 No Touch Touch Pinch Grasp
No Touch 100 0 0 0

Touch 0 100 0 0
Pinch 0 0 90 10
Grasp 0 0 10 90
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5.3 実験 3:システム利用
本システムをユーザに使用してもらい，触り方の検出からデータ通信が完了するまでのタ

スク成功率を測定した．

5.3.1 被験者

被験者は 22歳～24歳の大学生・大学院生 4名である．

5.3.2 実験内容

スマートオブジェクトとして実験 2で使用したスマートボックスを用意した．スマートオブ
ジェクトへの触り方は実験 2の結果より識別精度の高かった，何も触れない”No Touch”，1本
の指で触れる”Touch”，5本全ての指で握る”Grasp”の 3種類とした．”Touch”あるいは”Grasp”
が検出されるとそれぞれの触り方に対応した画像の通信を行う．被験者は右手にウェアラブル
デバイスを装着し，スマートオブジェクトへは左手で触れるよう指示した．”Touch”が検出さ
れた場合に通信する画像Aは 1.72KB，”Grasp”が検出された場合に通信する画像Bは 1.59KB
である．被験者は各触り方を行い，触り方に応じた画像がウェアラブルデバイスで受信でき
るか実験する．学習データは被験者毎に取得し，各触り方において 10回分のデータを取得し
た．初めにこの条件で実験を行ったところ，ウェアラブルデバイスで受信したデータには欠損
が生じ，正常にデータを受信することができず，タスクを完了することができなかった．そ
のため，タスクが完了できるよう通信を安定させるためにスマートオブジェクトとウェアラ
ブルデバイスの GNDを接続した状態で実験を行った．

5.3.3 実験手順

被験者は以下の手順の通りに実験を行う．

1. 各触り方がどのようなものか説明を受ける．

2. 各触り方の学習データを作成する．

3. 各触り方を 5回行う．

5.3.4 実験結果

表 5.12はタスク成功率である．被験者 Cが”Grasp”の際に失敗しているものの，その他の
場合にはタスクが成功している．被験者 Cが失敗したのは”Grasp”が”Touch”と識別され，画
像Bを受信したものである．この結果より触り方を”触れていない”か”1本の指で触れた”か”2
本以上の指で触れた”かという 3パターンとし，スマートオブジェクトとウェアラブルデバイ
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スの GNDを接続した場合だとシステムは安定して動作すると言える．GNDを接続しない場
合，受信回路のオペンアンプの倍率を調整することで安定性を改善することができる．しか
し，倍率が低いと復元すべき信号が増幅されず，倍率が高いと復元すべきでないノイズまで
増幅してしまう．人によって抵抗値等に差があるため，倍率の決定が難しい．GNDを接続し
ない状態での通信の安定化は今後の大きな課題といえる．

表 5.12: タスク成功率
Touch Grasp

被験者 A 100 100
被験者 B 100 100
被験者 C 100 80
被験者 D 100 100
平均 100 95
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第6章 結論

本研究では身の回りのスマートオブジェクトと簡潔かつ直感的に通信できるシステムを目
的とした，触り方を検出可能な人体通信システムを開発した．ユビキタスインタラクション
ではユーザは使い方を意識することなく，直感的な動作によって通信を行えることが望まし
い．物体に触るという行為は人間にとって自然な動作であり，直感的であるといえる．端末
間で通信を行うためには端末間の接続設定が必要である．例えば，同じネットワークに接続
するという設定やどの端末と接続するかを設定を行う必要がある．これに対し，人体通信で
は人体に触れている端末同士が人体を通じて直接信号のやりとりを行うことができる．その
ため，触れるという行為がそのまま接続設定の代わりとなり，予め接続設定を行う必要がな
くなる．また，触り方を検出することで触り方に応じてシステムの動作を変えることができ，
触り方に応じたデータを通信することができる．このように，触り方の検出と人体通信を組
み合わせることで，触るという直感的な動作のみでユーザの意図を反映したインタラクショ
ンを行うことできる．触り方を検出可能な人体通信システムを実現するために，センシング
機能と人体通信機能を持つスマートオブジェクトと人体通信機能を持つウェアラブルデバイ
スを作成した．センシングモジュールでは周波数掃引によって触り方の検出を可能にし，触
り方に応じたデータを人体通信により通信できるシステムを構築した．
システムの評価実験から，個人毎に学習データを取得した場合，”触れていない”か”1本の

指で触れた”か”2本以上の指で触れた”かという 3パターンは高い精度で識別可能であるとい
う結果が得られた．また，スマートオブジェクトとウェアラブルデバイス間のGNDを接続し
た場合にはシステムは高い精度で動作した．一方で，GNDを接続しない場合，通信は不安定
なものとなった．高精度で検出できる触り方の種類を増やす点と，GNDを接続させない状態
でシステムを安定して動作させる点は今後の大きな課題であると言える．
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