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異なる手形状に対する周波数応答の予備調査

漆山 裕太1,a) 髙倉礼2,b) 鈴木 翔大3,c) 志築 文太郎4,d) 高橋 伸4,e)

概要：実世界の状態識別を行うための手法の一つに，物体に与えた音響信号の周波数応答を解析するアク
ティブ音響センシングがある．この手法はハンドジェスチャ認識のための手形状の識別にも適用すること

が可能である．本研究では，異なる手形状に対して顕著な応答が得られる周波数を明らかにするため，範

囲の異なる複数のスイープ信号に対する周波数応答を調べた．実験により得られた周波数応答のスペクト

ルに関して，送波したスイープ信号毎のピークに対する観察および機械学習による手形状のクラス識別精

度に対する分析を行った結果，24 kHz–48 kHzにて手形状，実験参加者，およびタスク間における際立っ

た差異が観察され，16 kHz–32 kHz，24 kHz–40 kHz，および 32 kHz–48 kHzのスイープ信号を送波した際

のクラス識別率が高いことが明らかになった．したがって，16 kHz–48 kHzの中に，手形状に対して顕著

な応答が得られる周波数が存在する可能性が高い．

1. はじめに

手を用いてコンピュータを操作するために，手形状をコ

ンピュータに認識させる手法が考案されている．これらの

手法は，カメラを用いたビジョンベースのもの [1]，センサ

を装着したグローブを用いるもの [2,3]，手周辺の形状変化

をセンサにより検出するもの [4, 5]など，多岐にわたる．

近年，これらの手法に加えて，物体に与えた音響信号の

周波数応答を解析することにより物体の状態変化を検出す

る手法である，アクティブ音響センシング [6]を手形状の

識別に適用するものが研究されている [7–11]．

しかし，人体に対して伝わりやすい振動の周波数は研究

されている [12–14]ものの，異なる手形状に対して顕著な

応答が得られる周波数は明らかになっていない．

そこで我々は，異なる手形状に対する周波数応答の調査

を行い，その結果からアクティブ音響センシングによるハ

ンドジェスチャ認識に適した周波数を明らかにすることに

より，高精度なハンドジェスチャ認識を実現することを目

標とした．

今回我々は，範囲の異なる複数のスイープ信号に対する

手形状毎の周波数応答に対して，パワースペクトルに基づ
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く分析を行うことにより，手形状に対して顕著な応答が得

られる周波数を調査した．本稿ではその結果を報告する．

2. 関連研究

本研究では，アクティブ音響センシングによるハンド

ジェスチャ認識に適した周波数を明らかにすることによ

り，高精度なハンドジェスチャ認識を実現することを目標

としている．本節では，まずハンドジェスチャ認識のため

にアクティブ音響センシングを用いる先行研究について述

べ，その後に人体を伝播する振動の周波数に関する既存の

調査について述べる．

2.1 ハンドジェスチャ認識のためのアクティブ音響セン

シング

アクティブ音響センシングを用いたハンドジェスチャ認

識手法が研究されている．これらの先行研究にて，音響信

号の周波数に関する議論がなされている．

加藤と竹村 [7]は，センシング用および触覚フィードバッ

ク用のアクチュエータを組み込んだリスト型デバイスを

製作し，手を介してセンシング用アクチュエータから送

波されたスイープ信号をデバイス上のコンタクトマイク

にて計測することによる，触覚フィードバックと同時に

利用可能な手形状識別手法を提案した．加藤と竹村は，人

間の知覚可能な振動が 800Hz未満であること，およびア

クチュエータとコンタクトマイクを用いた事前実験にて

2500Hz程度までの振動が観測できることから，センシン

グに 1000Hz–2500Hzのスイープ信号を採用したと述べて

いる．
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横田と橋田 [8]は，手首上に配置した 1つのトランスミッ

タから掃引した超音波スイープ信号を手首の関節部分と他

方の指の腹に配置したレシーバにより受信することによ

る，ハンドジェスチャと肌上へのタッチを実時間でともに

認識可能なシステムを提案した．横田と橋田は，非可聴域

であること，および信号が環境雑音から受ける影響が少な

いことを理由として，20 kHz–40 kHzのスイープ信号を用

いたことを報告している．また，横田と橋田は，広い範囲

のスペクトルの強度を多次元の特徴量として得られるため

にスイープ信号を用いたと述べている．

Zhangらは，親指に装着したトランスミッタから 20Hz–

6000Hzの線形アップチャープを送波し，親指および腕に

装着した 4つのレシーバにより取得した周波数応答を用い

て手形状を識別する FingerPing [9]を提案した．Zhangら

は，人体を伝播する際に最も多くの情報量を保持できる周

波数が 6000Hzまでであることが実験的評価により明らか

になったために線形アップチャープの範囲を設定したと記

述している．

Iravantchiらは，手首に装着した 8つの超音波トランス

デューサから超音波を送波し，そのタイミングをずらす

ことによるビームフォーミング技術を用いたハンドジェ

スチャ認識システムである BeamBand [10] を提案した．

Iravantchiらは，トランスデューサの入手性が高く安価で

あるために，最適な周波数であるかは明らかでないものの

40 kHzの超音波を用いたと述べている．また，Iravantchi

らは，皮膚に装着した複数の超音波トランスデューサから

送波する信号の干渉を計測する手法である Interferi [11]を

提案し，手および顔のジェスチャ認識を行うシステムを実

装している．このシステムの設計に際して，Iravantchiら

は人体の手足を模した円柱の水槽に対して超音波を縁から

送波する実験を行い，40 kHz–200 kHzの中から 40 kHzを

用いることを選択したと記述している．

上述した先行研究にて，可聴域を用いた最適化および非

可聴域を用いた最適化が議論されているものの，可聴域と

非可聴域の双方にまたがった周波数範囲を用いた最適化に

ついては議論されていない．我々は，本研究にて可聴域と

非可聴域の双方にまたがる 0Hz–96 kHzを用いて周波数応

答に関する調査を行った．

2.2 人体を伝播する振動の周波数に関する調査

Zhangら [12]は，音響信号が身体をどのように伝播する

かを調査した．まず，手首に取付けた振動機器から発生さ

せた信号が腕から頭にかけて伝播する際の距離に応じた信

号の変化を調査した結果，振動位置から距離が大きくなる

につれ振幅が減少し，高周波帯では伝播するエネルギーの

損失が大きいことを示した．次に，他媒体を介した身体へ

の音響信号の伝播について調査した結果，手を繋いだ他者

に伝播する音響信号では 410Hzが周波数応答のピークと

なり，振動機器を取付けた机を介して伝播する音響信号で

は 700Hzがピークとなること，およびこれらのピークを

上回る周波数では振動の振幅が減少することを示した．

KitazakiとGriffin [13,14]は，着席状態における，座席か

らの振動に対する身体の周波数応答を調査した．Kitazaki

とGriffinは，全身が特定の周波数帯において共振し，4Hz–

6Hzにて最も大きく，8Hz–12Hzにてその次に大きく共振

することを報告している．また，KitazakiとGriffinは，胸

部にて 1.1Hz，頭部にて 3.4Hz，および腰部にて 8.7Hzの

振動に対して共振反応が見られたことを報告している．さ

らに，KitazakiとGriffinは，前屈みになるなど，姿勢を変

えると共振周波数が低くなると報告している．

音響信号は身体を伝播する上で距離に応じてそのエネル

ギーが減衰し，その減衰は高周波になるにつれ顕著となる．

一方で，音響信号の空間分解能は高周波になるにつれ高く

なる．したがって，臨床分野における超音波検査では，各組

織の位置に対して適当な周波数が利用されている [15, 16]．

例として，腹部エコーおよび心エコーには数MHzが，体

表エコーには十数MHzがそれぞれ用いられている．超高

周波の音響信号を利用するにあたって発熱作用による身体

への影響が考えられるが，上記の周波数を用いた臨床用装

置において有意な生体影響は報告されていない．

上述した先行調査は，人体を伝播する振動の定常的な周

波数応答を示している．一方で我々は，手を伝播する振動

の周波数応答に注目し，手形状の変化に対する周波数応答

の変化を調査した．

3. 実験

今回我々は，異なる手形状に対する周波数応答の傾向を

把握するために，3種の手形状に対する周波数応答を調査

した．本節では，予備調査における実験設計，実験参加者，

および実験手順を順に述べる．

3.1 設計

低周波から高周波まで広い範囲の周波数応答を測定する

ため，0Hz–96 kHzの入出力が可能であるオーディオイン

タフェース（Steinberg，UR12）を用いた．手に対して音

響信号を送波するため，また，手を伝播する音響信号の周

波数応答を読み取るため，オーディオインタフェースの

入出力端子それぞれにトランスデューサ（図 1）をケーブ

ルを介して接続した．このトランスデューサは，ピエゾ素

子（THRIVE，K2512BS1 KINEZ 振動発電素子（小）－

両面・高電圧タイプ－）およびアクリル板（縦 25mm×横
12mm×厚さ 1mm）を用いて製作したものである．

低周波から高周波までの広い範囲の周波数応答を調査す

るために，表 1に示す 13種の線形アップチャープ（R0–R12）
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表 1 周波数応答の測定に用いた 13 種の線形アップチャープ．
R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

周波数（kHz） 0–8 0–16 8–24 16–32 24–40 32–48 40–56 48–64 56–72 64–80 72–88 80–96 88–96

図 1 ピエゾ素子を用いて製作したトランスデューサ．配線したピ

エゾ素子の皮膚への接着面側に同一サイズのアクリル板を接

着し，ピエゾ素子の配線側にホットグルーによるコーティング

加工を施している．

グー

チョキ

パー

図 2 実験の外観．

をスイープ信号として送波した．なお，表中の R0 および

R12 はスイープする周波数の間隔が他と異なるが，これは

実験に用いたオーディオインタフェースの出力可能な周波

数が 0Hz–96 kHzであることによる．

オーディオインタフェースは，コンピュータに接続され，

スイープ信号の生成および周波数応答の解析を行うソフト

ウェアにより制御された．ソフトウェアは，C++を開発言

語として，Qtライブラリを用いて実装された．なお，実験

者を分担して実験を行ったため，実験参加者毎に実験に用

いたコンピュータが異なる．実験に用いたコンピュータの

詳細を表 2に示す．

実験の外観を図 2に示す．周波数応答の測定には右手を

用いた．測定の対象とする手形状として，グー，チョキ，

パーの 3種の手形状を用いた（図 3a，b，および c）．また，

手形状を安定させるため，実験参加者を椅子に座らせた．

さらに，トランスデューサから伸びるケーブルが手に触れ

ることによる周波数応答への影響を軽減するため，各手形

状を測定する間，肘を机につけ，手を少し机から浮かせ，

かつ手の甲を下に向けるよう実験参加者に指示した．

周波数応答の測定時には，実験参加者に対して，オー

ディオインタフェースの入力に接続されたトランスデュー

a b c d

図 3 実験に用いた手形状．a：グー，b：チョキ，c：パー，および

d：リラックス．

図 4 測定時におけるトランスデューサの接着位置．

サを人差し指のMP関節直下に，出力に接続されたトラン

スデューサを小指のMP関節直下に接着した（図 4）．接着

には医療用両面テープ（3M，皮膚に優しく貼り直しの出来

る両面粘着テープ 295mm×210mm）から 25mm×12mm

を切り出したものを用いた．

3.2 実験参加者

研究室内の学生 12人（すべて男性）を実験参加者（P1–

P12）とした．実験参加者の年齢は平均 22.6歳（標準偏差

0.79歳）だった．実験参加者の BMIは平均 21.8（標準偏

差 1.93）であり，体脂肪率は平均 18.3%（標準偏差 3.30%）

だった．実験参加者の手形状がパー状態のとき，親指の先

から小指の先までの直線距離は平均 192.2mm（標準偏差

18.8mm）であり，実験参加者に装着したトランスデューサ

間の直線距離は平均 68.4mm（標準偏差 7.0mm）だった．

3.3 手順

実験手順を図 5に示す．実験参加者に，トランスデュー

サを装着した状態でグー，チョキ，パーの各手形状を取ら

せ，手形状毎に 13種のスイープ信号に対する周波数応答

をスイープ周波数の低い順に 5回ずつ測定することを 1タ

スクとした．実験参加者には，1タスク間に手形状を変え

る際に，一度手をリラックス形状（図 3d）にしてから次の

手形状を取るよう指示した．1タスク中，実験参加者に装

着したトランスデューサは貼り直さずに測定を行った．順
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表 2 実験条件の詳細．

実験参加者
実験に用いたコンピュータ

名称 プロセッサ メモリ macOS

P1, P12 MacBook Pro (15-inch, 2016) 2.9GHz Intel Core i7 (4 core) 16GB 2133MHz 10.14.5

P11 MacBook Pro (13-inch, 2016) 2.9GHz Intel Core i5 (2 core) 16GB 2133MHz 10.14.5

P2–P10 MacBook Pro (13-inch, Early 2015) 2.7GHz Intel Core i5 (2 core) 8GB 1867MHz 10.14.5

図 5 実験手順．

序効果を除くために，実験参加者 1人あたり，グー，チョ

キ，パーの各手形状を取る順序にカウンターバランスをと

り，計 6タスクを実施した．また，グー，チョキ，パーの

順列 6種の実施順は実験参加者毎にランダム化した．各タ

スク間には 1分以上最大 5分の休憩を設けた．休憩時には

実験参加者に装着したトランスデューサを剥がし，次のタ

スク開始時に新しい両面テープを用いて再度同じ位置にト

ランスデューサを装着した．

4. 結果

我々は実験により，12人 × 6タスク × 3手形状 × 13

種のスイープ信号 × 5回の測定 = 14040個の周波数応答

のスペクトルデータからなるデータセットを収集した．1

つのスペクトルデータには，オーディオインタフェースに

入力された信号の 0Hz–96 kHzの周波数成分が 25Hzの周

波数分解能にて格納される．すなわち，1つのスペクトル

データは 96 000Hz
25Hz =3840次元のベクトルである．

なお，スペクトルデータの各要素mi は，以下の式を用

いて算出される．

mi = log10(1 +
√

POWERi)

ここで，POWERはオーディオインタフェースに入力さ

れた波形に離散フーリエ変換を適用した結果として得られ

るパワーを表す．

このデータセットにおいて，独立変数は実験参加者，タ

スクの実施順，手形状，およびスイープ信号の種類であり，

従属変数は得られたスペクトルデータである．なお，1タ

スク 1手形状に対する計 5回の測定は連続して行うため，

各 5回の測定順序は独立変数として扱わなかった．

5. 分析

本節では，はじめに周波数応答を俯瞰するために行った

データセットに対する前処理および処理後の周波数応答に

対する観察を順に述べる．また，本研究では異なる手形状

に対して顕著な応答が得られる周波数を明らかにすること

による高精度なハンドジェスチャ認識の実現を目標として

いるため，R0–R12 をそれぞれ送波した際の周波数応答を

用いた機械学習による手形状の識別精度を求めた結果も述

べる．なお，本節では有意水準を 0.01とする．

5.1 前処理

送波したスイープ信号は人体を伝播する際に減衰し，そ

の減衰率が周波数毎に異なるために周波数応答の起伏が形

成される．したがって，周波数応答のスペクトルデータの

各要素に対して，送波したスイープ信号間の最大値を集約

することにより，周波数応答を俯瞰することが可能だと考

えられる．

一方で，実験により得られる周波数応答のスペクトル

データはパイロットテストによりノイズが多いことがわ

かっている．このため，単純に周波数応答のスペクトル

データの各要素すべての中から最大値を取得すると，ノイ

ズの影響を強く受ける．したがって，ノイズ軽減のため，

まず送波したスイープ信号毎の周波数応答のスペクトル

データについて特定の独立変数毎に平均を取り，その各要

素に対して送波したスイープ信号間のピークを取得すると

いう前処理を行った．
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図 6 各手形状毎の周波数応答のピーク．

図 7 各実験参加者毎の周波数応答のピーク．

5.2 周波数応答

周波数応答を俯瞰するためのグラフとして，各手形状毎

の周波数応答のピーク（図 6），各実験参加者毎の周波数応

答のピーク（図 7），および各タスク毎の周波数応答のピー

ク（図 8）を順に示す．なお，0Hz近辺の値が他の値より

も極めて大きな値を取るため，すべての値域を描画すると

独立変数に対する変化が読み取りにくい．得られた周波数

応答のうち，0.2を上回る値は全体のわずか 0.795%に過ぎ

ないため，これらのグラフでは y軸を [0, 0.2]に限定して

いる．

これらのグラフを観察した結果として，以下のことがわ

かった．

各手形状毎の周波数応答のピークに対する観察

• 24 kHz–48 kHzにて手形状間の差異が際立っている．

• すべての手形状において 36 kHz付近にてピークの谷

が存在し，伸ばしている指の数が多い手形状ほど谷が

浅くなる傾向が見られる．

• 44 kHz–72 kHzにて，チョキおよびパーのピークが類

似しているのに対して，グーのピークは異なる形状と

図 8 各タスク毎の周波数応答のピーク．

なる傾向が見られる．

各実験参加者毎の周波数応答のピークに対する観察

• P11 のみが他と異なり平坦な形状である．これは，実

験環境の不備により P11 に関するスペクトルデータが

正常に測定できなかったためと考えられる．したがっ

て，5.3節以降では P11 を外れ値とした．

• 24 kHz–48 kHz にて実験参加者間の差異が際立って

いる．

• P1 を除くすべての実験参加者において 36 kHz付近に

てピークの谷が存在する．

各タスク毎の周波数応答のピークに対する観察

• 32 kHz–40 kHzにてタスク間の差異が生じているもの

の，その差異は各手形状および各実験参加者毎の周波

数応答のピークにて生じていた差異に対して比較的小

さい．

5.3 機械学習による手形状の識別精度

13種のスイープ信号と 12人の実験参加者のそれぞれに

ついて，機械学習による手形状のクラス識別率を 6分割交

差検証を用いて求めた．機械学習にはWeka 3.8.3*1および

Weka用の LIBSVMラッパライブラリ*2を用い，クラス識

別器として LIBSVMと Random Forestを用いた．クラス

識別器のパラメータには，それぞれデフォルトのパラメー

タを用いた．

LIBSVM および Random Forest のそれぞれについて，

スイープ信号毎のクラス識別率の平均と標準偏差を図 9

および図 10 に示す．LIBSVM を用いて得られたクラス

識別率は平均 0.359（標準偏差 0.0873）であり，Random

Forestを用いて得られたクラス識別率は平均 0.557（標準

偏差 0.191）であった．

図 9および図 10より，すべてのスイープ信号において

LIBSVMよりも Random Forestのクラス識別率が上回る

*1 https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
*2 https://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/
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図 9 LIBSVM を用いたときの各スイープ信号に対する手形状の

クラス識別率．エラーバーは標準偏差を示す．

図 10 Random Forest を用いたときの各スイープ信号に対する

手形状のクラス識別率．エラーバーは標準偏差を示す．

ことが観察された．また，LIBSVMと Random Forest双

方において，R4 の周波数応答をデータセットとして用い

たときのクラス識別率が最大（それぞれ平均 0.481（標準

偏差 0.091）および 0.818（標準偏差 0.126））となることが

観察された．

次に，全体としてクラス識別率が高かった Random For-

estを用いた結果に注目する．クラス識別率に対するスイー

プ信号の種類と実験参加者の二元配置分散分析の結果，ス

イープ信号の種類および実験参加者の双方に有意な主効果

が検出された（pR = 6.23 × 10−8 および pP = 0.00657）．

スイープ信号の種類に対して Bonferroni補正を用いた多

重比較を行った結果，R4 の周波数応答をデータセットと

して用いたときのクラス識別率は R0–R2 および R9–R12

のそれに対して有意差（p ≤ 8.7 × 10−10）があり，R4 周

囲の R3 および R5 においても，それぞれ R0–R2 ならびに

R10–R12，およびR0–R2ならびにR9–R12に対して有意差

（それぞれ p ≤ 2.6 × 10−6 および p ≤ 9.4 × 10−9）があっ

た．一方で，実験参加者に対して多重比較を行った結果，す

べての組み合わせに対して有意差はなかった（p ≥ 0.081）．

実験参加者毎のクラス識別率に関して，実験参加者の

BMI，体脂肪率，親指の先から小指の先までの直線距離，

およびトランスデューサ間の直線距離とのピアソンの積

率相関係数による無相関検定をそれぞれ行った結果，い

ずれの組み合わせに対しても相関は有意でなかった（相

関係数はそれぞれ 0.30，0.27，-0.17，および-0.29であり，

p ≥ 0.34）．

6. 議論

本節ではまず実験により得られた結果に対して議論し，

その後に本研究にて実験設計により求められなかった今後

の課題について言及する．

6.1 結果に対する議論

実験結果に対して，周波数の観点および実験参加者の観

点から述べる．

周波数

実験により得られた周波数応答のピークにおいて，24 kHz–

48 kHzにて各手形状，各実験参加者，および各タスク間に

おける際立った差異が観察された．また，Random Forest

を用いた機械学習においても，R3（16 kHz–32 kHz），R4

（24 kHz–40 kHz），およびR5（32 kHz–48 kHz）のスイープ

信号を送波した際に得られた周波数応答を用いたときの手

形状のクラス識別率が比較的高く，特に R4 により得られ

た周波数応答を用いたときのクラス識別率は最大となっ

た．したがって，16 kHz–48 kHzの中に，手形状に対して

顕著な応答が得られる周波数が存在する可能性が高い．

一方で，Random Forestを用いた機械学習による手形状

のクラス識別率は，R4を用いた場合でも 0.818であり，ハ

ンドジェスチャ認識によるコンピュータ操作に用いるに

は精度が不十分である．本研究にて用いた機械学習はパラ

メータを最適化していないため，パラメータ最適化を実施

した場合のクラス識別率を調査する必要がある．また，本

研究にて用いたスイープ信号の範囲は 8 kHzおよび 16 kHz

であったが，クラス識別率を高めるには 16 kHzよりも広

い範囲のスイープ信号を送波して得られた周波数応答を学

習させた場合のクラス識別率を調査する必要がある．

実験参加者

周波数応答のピークにおいて，24 kHz–48 kHzの区間に

て実験参加者間の際立った差異が観察された．実際に，

Random Forestを用いた機械学習による手形状のクラス識

別率には，実験参加者の有意な主効果があることが示され

た．しかし，すべての実験参加者間に対して多重比較にお

ける有意差はないことが示された．また，実験参加者毎の

手形状のクラス識別率は，実験時に測定した実験参加者の

各特性のいずれに対しても有意な相関はないことが示され
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た．したがって，手形状に対して顕著な応答が得られる周

波数には個人差があるものの，ある個人を特定する程度の

一意性はないと考えられる．

6.2 今後の課題

本研究では，トランスデューサの装着位置を人差し指と

小指のMP関節上に限定して実験を行った．手形状のクラ

ス識別率とトランスデューサ間の直線距離との相関は有意

でなかったものの，皮膚，皮下組織，および骨の音響特性

は異なり，トランスデューサの装着位置によって音響信号

が横断する経路が変化するため，トランスデューサの装着

位置を変化させたときの周波数応答を調査することを考え

ている．

また，本研究では一定の周波数範囲のスイープ信号を送

波して周波数応答を測定した．これにより，周波数応答を

示しやすい周波数範囲がわかった一方で，その範囲におけ

る手形状に対して顕著な応答が得られる周波数を特定する

には至っていない．したがって，手形状に対して顕著な応

答が得られる周波数を明確にするために，16 kHz–48 kHz

の単一周波数の信号を送波した際の周波数応答を測定する

ことを考えている．

7. おわりに

我々は，異なる手形状に対する周波数応答の調査を行い，

その結果からアクティブ音響センシングによるハンドジェ

スチャ認識に適した周波数を明らかにすることにより，高

精度なハンドジェスチャ認識を実現することを目標として

いる．今回我々は，範囲の異なる複数のスイープ信号に対

する手形状毎の周波数応答に対して，パワースペクトルに

基づく分析を行うことにより，手形状に対して顕著な応答

が得られる周波数を調査した．

実験により得られた周波数応答のスペクトルについ

て送波したスイープ信号毎のピークを取得したところ，

24 kHz–48 kHzにて各手形状，各実験参加者，および各タ

スク間における際立った差異が観察された．また，機械学

習により周波数応答から各手形状のクラス識別を行った

結果，24 kHz-40 kHzを筆頭として，16 kHz–32 kHzおよび

32 kHz–48 kHzのスイープ信号を送波した際の周波数応答

に対するクラス識別率が高いことが示された．したがっ

て，16 kHz–48 kHzの中に，手形状に対して顕著な応答が

得られる周波数が存在する可能性が高い．

今後は前節に述べた課題に取り組むことにより，手形状

に対して顕著な応答が得られ，高精度な手形状認識を可能

とする周波数をより詳細に調査していく計画である．
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