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擦り音に着目した水場におけるインタフェース 
 

川勝 椋介†1	 平井 重行†2 
 

概要：水場で利用するユーザインタフェース操作として, なめらかな表面を擦ったときに鳴る擦り音に着目した操作
インタフェースを提案する. 提案手法では受け取った擦り音を解析することで「時間長」「リズムパターン」「擦る指
の本数」を識別し, これらを操作イベントに変換することが可能である. また提案手法においては指本数を識別する
際に, 「モデルを必要としないアルゴリズム」と「ユーザに違和感を与えないレイテンシ」の二つを実現することを
目標に実装を行った. 本稿では今回提案する手法の説明や性能評価に加え, これらを応用したアプリケーション例を
示す. 
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図 1	 住宅環境における水場の例. (キッチン, 洗面台, 浴室) 

 

1. はじめに   

	 近年, ウェアラブル機器が普及していると共に Internet of 

Things (IoT) の側面を持つ家庭用スマートデバイスが多数

登場している．これらにより，住宅内の情報化が多種多様

に進展しつつある．一方で，以前から家具や調度品，住宅

設備にコンピュータを組み込んでインタラクティブな住宅

環境に関する研究が様々に行われている[1-6]. その中でも

平井らは水場におけるユビキタスコンピューティングに着

目し, 浴室内の行動計測や操作インタフェース構築などを

通じて，日常生活にエンタテイメント要素を組み込むこと

で QOL(Quality of Life)を向上させるインタラクティブな浴

室環境の研究を重ねてきている[7-13]. 水場におけるコン

ピュータの導入には他の環境に比べ多くの制約がある. コ

ンピュータ自体に対する防水対策や水周りの設備は多くの

場合において買い替えが想定されない点, 更には設備の形

状からセンサやデバイスの設置箇所が限られてしまう点な

どが挙げられる. そのため多様な水場に導入するインタフ

ェースに求められるのは「既存の設備に追加導入する形態

であること」「デバイスとして小型であること」「一つのデ

バイスで広い範囲に適応できること」が望ましい. 

	 本研究では, 多様な水場に適応できる入力インタフェー

スの一つとして「擦り音」を提案する. 擦り音を始めとする
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音響信号は一つのセンサを取り付けるだけで広範囲に適応

でき, 前述のような導入箇所に制限が掛かる場合において

有用である. またその中でも擦り音は擦った物体から直接

に固体振動として信号が得られ，かつ「一定強度の信号が

持続する」「調波構造を含まれる」といった特徴を持ってお

り, 他の信号との区別が容易にできるという点でも有用と

考えられる. 本稿では擦り音を入力インタフェースとして

利用するにあたり, 「時間長」「リズムパターン」「擦る指の

本数」を識別する手法を提案し, 検証を行った結果につい

て述べる. また提案した「擦るインタフェース」を応用した

アプリケーションを用いてユーザ評価を行い, そこから得

られた結果を示す. 

2. 関連研究 

2.1 類似した動作を用いたインタフェース 

	 提案する「擦るインタフェース」の先行研究として

Bathcratch[13]が挙げられる. Bathcratch は擦る動作が DJ ス
クラッチの動作に類似していることから浴槽縁を擦った際

の音響信号を検出することで DJ スクラッチを楽しめるエ
ンターテイメントシステムである. しかしこの研究では厳
密な信号解析などは行われておらず, 擦り音が鳴ったかど
うかのみを判定しているため, ユーザインタフェースの応
用性に乏しい. また「擦る」動作に類似した動作を利用した
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インタフェースとして, Scratch Input[14]や Stane[15]などが
挙げられる. Scratch Inputでは壁などを爪先で引っ掻いた音
から動きなどを検出する研究である. Stane では, 表面を複
数種類の線や点, くぼみなどで構成した小型デバイスにピ
エゾセンサを内蔵させ, Scratch Input と同様に指の爪先で
擦った音を用いて, 擦った場所によって変化する振動パタ
ーンや長さを識別し入力手法として利用している. これら
は，振動を信号処理や機械学習を含めてユーザインタフェ

ースとして利用しているが、本研究で提案する擦り音とは

違う振動を対象としている。 
 

2.2 その他の音響信号を用いたユーザインタフェース 
	 「擦る」以外の音響信号を用いたインタフェースの研究

も数多く存在する. Skinput[16]ではピエゾアレイを腕に取

り付けることで手や腕の表面のどこを叩いたのかを識別す

ることができるシステムである. TapSense[17]ではタッチパ

ネルなどにおいて音響信号を組み合わせることで従来の操

作に叩き方などを組み合わせることで拡張を図っている. 

Lopes らは音響センシングを用いてタッチインターフェー

スの表現力を拡張することを提案している. [18] また伊藤

らは浴槽縁に音響センサを組み込むことで叩打音をの位置

や叩き方, リズムパターンなどを識別するによって入力シ

ステムを実現する研究が行われている. [10-11] 

3. 提案手法 

3.1 擦り音の特徴 
	 擦り音は濡れた滑らかな表面を擦るときに起こる Stick-

slip 現象によって発生する. そして一つの指から発生する

擦り音には基本周波数 F0 およびそれを基準とした調波構

造を持っている. また複数本指で擦った場合では, 指ごと

の形状や状態、力のかかり具合などによって F0が僅かに変

化し，それに伴って調波構造も僅かにずれて重なった周波

数特性が得られる.(図 2) さらに他の特徴として励起時間

(擦り音がなり始めてから音圧が 大になるまでの時間)が

長いことも挙げられる. これらの特徴を用いて指本数の識

別を行う. 

 

3.2 本手法における目的 

	 初に本手法における指本数識別とは, 擦った指の本数

が「一本指」か「複数本指」であるかの識別に留めている. 

その理由として, 擦る指本数が増加するにつれて全ての指

において擦り音を正確に鳴らすことが困難になることが予

備実験かから分かっている. また複数本指を擦る際に力を

入れやすい(擦りやすい)本数はユーザによって異なること

もあり, ユーザビリティの観点から厳密な指本数の識別は

行わず「複数本指」として 1つに纏めることにする.  

	 このような指本数識別の手法として, 各指本数のパワー

スペクトルを Gaussian Mixture Model(GMM)と EMアルゴリ 

 
図 2	 擦り音のスペクトログラム; 

左) 1本指, 右)複数本指. 

 

図 3	 ユーザがインタフェースに求めるコントロールタイミング.  

(a) 無音区間. (b) 擦り音鳴り始めの不安定な区間.  

(c) 周波数特性が安定する区間. 

 

ズムを用いてモデル化し, 擦り音が鳴り始めてから鳴り終

えるまでの範囲においてモデルとの相関に着目することで

高い精度での識別をする手法を以前に提案した.[20] しか

しこの手法には二つの問題点が存在している . 一つ目は

「モデル生成におけるコスト問題」がある. 本手法では多

様な環境, かつ多数のユーザで利用されることが想定され

ており, 各条件下で擦り音は敏感に変化することが分かっ

ている. そのためモデル生成するためにそれぞれの条件下

に適応したモデルを毎回生成するのは非現実的であり, ま

た結果として識別するのは「一本指」と「複数本指」のの

識別のみの割にはモデル生成の計算量が多く非効率と言え

る. そこで，本研究では「擦るインタフェース」には処理負

荷がより少ない手法での識別を行うこととした. 二つ目に

「レイテンシ問題」が存在する. 以前の手法では精度を高

めるために擦り音全体を解析しており, 結果が出力できる

のは擦り音が鳴り終わった後になる. これによって, 多く
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のユーザに自分の擦る動作と操作開始の間に大きな遅延に

よる大きな違和感を与える. 遅延が発生する．これはユー

ザインタフェースとして大きな問題であるため，違和感な

い操作を確立するために，擦り音が発生して数十ミリ秒以

内に識別結果を出力できるようにする必要がある. (図 3) 

	 本稿ではこれら二つの問題を解決した上で先行研究と同

等の精度を維持する手法を提案し, 性能評価を行う. 

 

3.3 システム構成 

	「擦るインタフェース」を構築するには, 対象の表面に対

して一つのピエゾセンサを設置し, そこから得られる信号

をオーディオインタフェースを介して 16[bit]/44.1k[Hz]の

デジタル信号としてコンピュータへ入力する. そこで得ら

れた信号をフレーム毎に解析し, 操作イベントに変換する. 

また得られた信号を処理する際のフレーム幅は

1024[sample] (約 23.21[msec]), フ レ ー ム を 移 動 幅 は

256[sample] (約 5.805[msec] )としている. また, 窓関数とし

て Hamming窓を採用している. 

 

 

図 4	 ガラス表面におけるシステムの構築例. 

 

3.4 指本数識別のアルゴリズム 

	 本手法で着目するのは擦り音が持つ調波構造である. 調

波構造の特徴として周波数成分のピークが等間隔に現れる

(F0 と倍音の関係). しかし調波構造が複数重なった場合, 

複数の調波構造が持つ F0 が倍音の関係を持たない限り等

間隔に成分が現れない. つまり, この関係性を評価する関

数を設計することで「一本指」か「複数本指」の識別でき

る. 本研究では得られた特性のピークが調波構造の関係で

あるかを評価する手法を提案する. 具体的な処理内容につ

いて以下に示す. 

 

3.4.1 全体の処理フロー 

	 まずは擦り音を解析するに当たって擦り音を検知する必 

 

図 5	 左) 調波構造から得られる有意ピーク, 右) 有意ピークの軌跡. 

単一の調波構造の場合, ピークは等間隔に現れる. 

 

要がある. 本手法では，その検知に RMS (Root Mean Square) 

を用い，RMSの立ち上がり時と立ち下がり時を判定するそ

れぞれの閾値処理を行う．まずフレーム毎に RMS 値を求

め，立ち上がり判定用 RMS 閾値を超えた時に調波構造識

別の処理を開始する．その後，予め設定したフレームぶん

だけ調波構造識別処理を行い，その識別結果によって擦り

音開始通知を出力することで限りなくレイテンシを減らし

ている．そして RMS 値が立ち下がり判定用閾値を下回っ

た時に，擦り音終了通知を操作イベントとして出力する（図

6参照）．予め設定する処理フレーム数は事前検証において

5フレーム程度（約 52.25msec）で高い制度となることが確

認されている． 

 
図 6	 処理開始から識別結果通知, 擦り音終了通知までの流れ.  

二つの RMS閾値(Onset, Offset)を利用している. 

 

 
図 7	 指本数識別処理のフローチャート. 処理開始から 

指定フレーム数までこの処理を繰り返す. 
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次に識別処理開始から識別処理通知までの処理フレーム間

では, 図 7 に示す処理を繰り返す. ここでの各処理につい

ては以下に示す. 

 

3.4.2 有意ピークの選出 

	 前述に述べたように, 本手法では周波数ピークに着目し

て調波構造の特性を評価することで識別を行う. ここでは

に倍音にも着目するために, フレーム毎に FFT を用いて対

数パワースペクトルを取得する. しかし対数パワースペク

トルから得られるピークにはノイズピークが多量に含まれ

ているため, そこから有意なピークを選出する必要がある. 

まず, 対数パワースペクトルに対して平滑化フィルタ処理

を施すことで粗方のノイズピークを除去する. 後にフィ

ルタ後のピーク群から有意なピークを選出するための境界

線としてスペクトル包絡を用いる. スペクトル包絡を利用

する利点としては, 周波数特性に応じて適切かつ動的に境

界線を決定することが可能であり, また多くの環境下でも

同一のパラメータを利用できる点である. しかしスペクト

ル包絡をそのまま利用すると超低周波数帯域(100[Hz]以下)

における誤選出などの問題が発生するため, 選出に用いる

スペクトル包絡を以下の式によって改良する. 

Ca 	f	 	=
	α Cb 	f	 +	β	 Cb 	f	 	− 	Cb F1

α	Cb	 	f	
 f	<	F1
otherwise

 (1) 

 

	 Cb 	f	 は周波数  f  における本来のスペクトル包絡 , 

Ca 	f	 は周波数 f における改良後のスペクトル包絡, F1は

スペクトル包絡における第 1 ピーク, α は全体を調整する

係数, β は超低周波数帯域を調整する係数である. 

 

3.4.3 F0 正規化と調波構造評価関数 

	 次に得られた有意ピークから調波構造の特性を一定の尺

度に合わせるために F0正規化を行う. そうすることで理想

的な調波構造におけるピークはピッチに関わらず全て整数

値に限りなく近い場所に位置づけされることが分かる. こ

の状態で調波構造を評価するためには各ピークがどれだけ

近傍の整数値からかけ離れているかで評価が可能である

と考えられる. このことから調波構造評価関数を以下の通

りに定義する. 

 pf 	← 	 pf	 F0 	mod	1 

pf	 ←	 		
pf − 1.0

pf
    

0.5 < pf
otherwise

 
(2) 

 
	 pfは F0によって正規化されたピークの周波数成分を示し

ている. そして 後に, 得られた調波構造評価値の標準偏

差を計算することでピーク全体としてどれだけ調波構造に

近いかを評価する . この値が小さいほど調波構造に近く , 

大きければ調波構造からかけ離れていると判断できる.

終的に閾値に用いて指本数の識別を行う. 

 

図 8	 式 2によって計算された各有意ピーク群(1本指)の 

調波構造評価値. 

 

3.4.4 F0 推定 

	 本手法において も重要なのが正規化するための F0 の

推定である. 推定された F0 が非常にかけ離れていた場合, 

評価関数は正しく機能しないため識別結果も大きく異なる

からである. 

	 本手法では F0 候補推定と F0 補正の 2 段階に分けて F0

の推定を行っている. F0候補推定では各ピークを F0と仮定

し正規化を行い, 先ほど定義した調波構造評価関数を用い

て評価を行う. そこで得られた結果の中から も評価値の

良い(値が小さい)ピークを F0 候補とする. しかしここで推

定された F0は，FFTフレーム幅による周波数分解能に依存

した値であり，誤差が含まれる可能性が高い. F0 推定段階

で発生した誤差は高い倍音になるにつれて大きな誤差にな

り, 評価関数に悪影響を及ぼす. そこで F0 補正では F0 候

補から-40[Hz]から 40[Hz]の範囲において刻み幅 5[Hz]でず

らし, 再度評価関数を用いて評価を行う. そこで得られた

も評価値の良い(値が小さい)F0 候補を 終的に F0 であ

ると判断している. 

 

図 9	 F0補正前と補正後の F0軌跡. 

 

	 また処理負荷の軽減のために初期フレーム以降のフレー
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ムでは, ピークは短時間において大きく変動しないという

特性に着目し, 前フレームで推定されたピークに も近い

ピークを F0 候補として選出している. そうすることで F0

候補推定における処理手順を大幅に削減している. 

 

図 10	 本手法で得られたピーク群の時間変化 

(短時間でピークは大きく変動しないことが確認できる）. 

 

4. 性能評価 

	 提案手法の性能評価として二種類の検証を行う. 一つ目

は異なる条件下(環境, ピエゾセンサとの距離)において実

際に収録した擦り音を用いる検証, 二つ目はテスト信号を

用いた提案手法が適応できる範囲の検証である. ここでは

テスト信号としてノコギリ波を利用した. 

 

4.1 擦り音による性能評価 

4.1.1 複数環境における性能評価 

	 本研究における目的は多様な水場環境に適応できるシス

テムの構築である. そのため, 検証する環境も複数用意す

る必要がある. 今回は検証する環境は住宅における水場に

焦点を当て, 図 1に示す大規模な環境(材質の情報と表面の

なめらかさ)に加え, 図 11 に示すような小規模な環境にお

いて有用であるかを検証した. 

 

 
図 11	 小型環境. 強化ガラスと滑り止めのゴムで構成されている. 

	 検証方法は, 各環境において 1~3 本指ごとに 100 音源ず

つ収録し, それぞれに対して本手法を用いて正しく識別で

きるかを検証する. 前述で述べた通り, 1本指の場合は 1本

指, 2本指と 3本指は複数本指が正答となっている. 検証に

用いたパラメータを以下に示す. 

 
表 1	 提案手法の検証時に用いたパラメータ群 

パラメータ名 設定値 

処理適応周波数範囲 200[Hz]~5000[Hz] 
立ち上がり判定用 RMS閾値 -40[dB] 
立ち下がり判定用 RMS閾値 -60[dB] 

処理フレーム数 5[frame] (≒52.25[msec]) 
調波構造評価関数閾値 0.07 
ケプストラム係数 30 

α 0.95 
β 0.5 

 
表 2	 収録した擦り音による性能評価結果 

入力ラベル 1-finger 2-fingers 3-fingers 

出力ラベル Single-finger Multiple-fingers 

キッチン 100.0% 95.0% 99.0% 

浴槽 94.0% 98.0% 98.0% 

鏡 100.0% 96.0% 99.0% 

小型環境 100.0% 99.0% 100.0% 

 

	 今回の検証結果を表 2 に示す. この結果から, 本手法は

各環境, 各指本数において 94%以上の精度での識別が可能

であることが示されている. 従って, 本手法は環境(材質や

大きさ)に大きく依存しない手法であると考えられる. 

 

4.1.2 ピエゾセンサとの距離における性能評価 

	 次にピエゾセンサとの指を擦る場所との距離によって識

別性能がどのように変化するかを検証する. 環境によって

は設置する場所が限定されることが予想されるため, 常に

擦る場所とデバイスを設置する場所が一定の間隔で保てな

いためである. 今回は同一環境においてピエゾセンサを固

定し, 擦る場所のみを変化させて収録を行い(図 12), 検証

した. 
表 3	 提案手法の検証時に用いたパラメータ群 

収録環境 
立ち上がり

判定用 
RMS閾値 

1-finger 2-fingers 3-fingers 

Single-finger Multiple-fingers 

Short -46[dB] 95.0% 94.0% 94.0% 

Middle -52[dB] 99.0% 91.0% 95.0% 

Long -63[dB] 100.0% 96.0% 100.0% 

 

	 結果として各環境, 各指本数において 91%を超える精度

での識別が可能であることが示された. しかし, 立ち上がり

判定用 RMS 閾値を距離によって適切に設定しなければなら

ないという問題点も確認された. 原因は図 3 の(b)に示す擦

り音が鳴り始めてまだ周波数成分が不安定な区間にあると
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考えられる. 本手法では周波数成分の安定した図 3 の(c)の

区間で適切に処理を開始しなければ正しい結果が得られな

い. そのため, ピエゾセンサと擦る場所の距離によって適

切に立ち上がり判定用 RMS 閾値を設定しなければならない. 

今後, 得られた擦り音に対して適切に処理を開始する方法

が求められる. 

 

図 12	 同一環境(ガラス)にて擦る場所を変更した例. 

 

4.2 テスト信号による性能評価 
	 テスト信号(ノコギリ波)によって検証する対象として以

下の三つを挙げる.  

4.2.1 識別可能な F0 下限値 

	 ここでは, 提案手法が推定可能である F0の下限値を検証

する. ピッチを 10[Hz] ~ 440[Hz]の範囲で変化させた単一の

ノコギリ波を生成して本手法を用いて識別する. 

 
図 13	 識別可能な F0下限値の検証結果. 

青) 調波構造評価値, オレンジ) F0推定誤差 

 

	 結果として, F0 が±10[Hz]以内の誤差で推定され, かつ

識別結果が正しくなる下限値は 151[Hz]付近であることが

示された . 多くの擦り音がもつピッチは多くの場合 , 

200[Hz] ~ 1000[Hz]の範囲であることが分かっているため, 

本手法は擦り音に対して十分な性能を持っていると考えら

れる. (図 13) 

4.2.2 識別可能な二つの信号の F0 差 

	 次に二つの信号の F0 間の差がどれだけ離れていれば識

別できるかを検証する. まず基準信号として 440[Hz]のノ

コギリ波を用意する. それに対して±100[Hz]の間で変化さ

せた F0を持つノコギリ波を重ねた音源を生成する. 

 

図 14	 基準信号 440[Hz]に異なる F0の信号を重ねた音源に 

対しての調波構造評価値. 

 

	 結果として±15[Hz]以上の F0差があれば, 提案手法によ

って識別することが可能であることが示された. (図 14) 

 

4.2.3 識別可能な二つの信号の振幅差 

	 後に, 二つの信号の間にある振幅差がどれだけ大きく

なると識別できなくなるかを検証した. まここでも基準信

号として 440[Hz]のノコギリ波を用いた. 次に全ての周波

数に対して検証は現実的ではないため, 識別しやすい F0差

である 470[Hz]と識別できる F0 差の限界値である 455[Hz]

の二点において検証を行う. この二点において, 振幅差を-

30[dB] ~ 0[dB]の間で変化させた信号を重ねた音源に対して

検証を行う. 

 

図 15	 470[Hz]の信号の音圧を変化させて重ねた信号に対しての 

調波構造評価値. 

 

図 16	 455[Hz]の信号の音圧を変化させて重ねた信号に対しての 

調波構造評価値. 
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	 結果として, どちらの F0 においても振幅差が 10[dB]以

内であれば識別が可能であることが示された.(図 15, 16) 

 

5. アプリケーション 

	 ここでは本稿で提案する「擦るインタフェース」を応用

したアプリケーションとして, 以下の三つを示す. 

 
図 17	 応用アプリケーション例. 

5.1 Bathcratch+ 

	 Bathcratch+は, 先行研究である Bathcratch に指本数識別

の機能を組み込んだエンターテイメントシステムである. 

擦る指の本数によって, スクラッチサウンドを切り替える

ことが可能である. 

5.2 iRubBook 

	 iRubBook は擦り音を操作に用いたブックリーダーアプ

リケーションである. 調理中の濡れた手の状態で操作する

ことを想定しており, ページ捲りや本の切り替えを指の本

数や, リズムなどで切り替えることができる. またスクロ

ール操作を指の本数や擦る長さを用いて操作することも可

能である. 

5.3 iRubRemote 
	 iRubRemote では, 提案手法を用いて家電や照明などを

「擦る長さ」「指の本数」「リズムパターン」を用いて操作

することができる. 

 

6. さいごに 

	 本稿では, 多様な水場環境におけるインタフェースとし

て「擦るインタフェース」を提案した. また先行研究におい

て問題であった「モデル作成におけるコスト問題」と「レ

イテンシ問題」の二つを解決しながらも, あらゆる環境下

で 90%を超える精度での指本数識別を可能な頑健な手法を

提示した. また，本提案手法を用いた具体的なアプリケー

ションを作成し，「擦るインタフェース」として利用できる

ことを確認した. 

	 今後は，擦り音と雑音との区別について取り組むと共に，

Raspberry Pi などを用いて小型センサデバイスとして実装

し，設置しやすく様々な機器と連動できるようにしていく

予定である. 
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