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1. はじめに

	
 日本の浴室には給湯器などのリモコンが壁に固

定されており、高齢者や身障者には操作が辛い環

境であると言われている。我々は、これまでエン

タテインメント要素を含めて、浴室での QoL向上
を目指して様々な研究を行ってきている。浴槽内

部 に 静 電 容 量 タ ッ チ セ ン サ を 埋 め 込 む

TubTouch[1]システムでは、給湯機や照明など既存
機器のリモコン機能だけでなく、親子で入浴中に

数を数える行為を支援する実際の生活に即したア

プリや、メディアアート作品など[2]これまでにな
い浴室内の楽しみ方を提案するに至っている。た

だ、TubTouchでは操作メニューの表示を常に行う
わけにはいかず、通常の浴槽への出入りでもセン

サが埋め込まれた縁に触れることはあるため、メ

ニュー表示タイミングを明示的に指定する手法が

必要であった。そこで、静電容量センサと同様に

ピエゾセンサを埋め込むことで、叩打音を検出す

る案が示された。我々は、このピエゾセンサによ

る叩打音入力機能を拡張し、TubTouchと同様に汎
用的に利用できる操作インタフェースを提案した

[3]。今回、我々は浴槽縁上の叩打位置（叩いた場
所）を用いる処理だけでなく、叩打音色（叩き方）

や叩打パターン（叩くリズム）までも用いて、よ

り様々なユーザインタフェースで汎用的に活用で

きるシステムを目指し、システムの実装を行って

いる。本稿では、その叩打位置や叩打音色それぞ

れの処理内容について延べ、具体的な応用例につ

いても説明する。

2. システム概要

2.1 システム構成  
	
 日本国内で普及しているシステムバス浴槽で、

その縁の裏側にピエゾセンサを複数設置し、浴槽

叩打音による浴槽自体の振動を直接計測して音響
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を実現する（図 1参照）。そして、叩打音の音響信
号に対し、「叩打位置」「叩打音色」の認識を行う。

次節以降では、それぞれの処理について説明する。 

図 1	
 浴槽インタラクションシステムの構成 

2.2 叩打位置検出  
	
 浴槽裏側に設置したピエゾセンサによって叩打

位置検出を行う。位置検出の仕組みとしては、セ

ンサ数の増加に伴う設置困難さと複数チャンネル

の信号処理での計算負荷の増加を考慮して、なる

べく少ないセンサ数で実現できる方が良いと考え

る。また、TubTouchで用いられているような静電
容量センサ等の他システムとの併用を考慮すると、

柔軟にセンサを設置できるシステム構成の方が良

い。これらのことから、ピエゾセンサを多数連続

で並べるのではなく、一定距離で離して設置し、

後打音の振動がセンサに伝搬するまでの時間差を

利用して叩打位置を算出する方法[4]をとること
にする。

2.2.1 初動検出処理 
	
 時間差による位置検出を実現するためには、叩

打による振動がセンサへ到達する時間を正確に求

める必要がある。そのため、叩打音の振幅がある

閾値を超えた時刻を初動（振動がセンサに到達し

た時刻）として検出する。ただ、閾値によっては

わずかな叩き方の違いで振幅の時間変化が著しく、

検出時刻のばらつきが大きくなり十分な位置検出
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精度が得られない。そこで二乗平均平方根（RMS）
により波形の時間変化を平滑化して閾値処理する

手法を用いる。これにより、振動が増加し始める

瞬間のみを的確に検出できる。

2.2.2 叩打音位置検出のための振動解析 
叩打音の初動を検出する適切な閾値と、RMS処

理時の波形切出し用の矩形窓の幅は未知である。

これらは浴槽の材質、形状等によっても変化する

ことが想定できる。これらの適切な値は、予め収

録した叩打音データを解析することで求める。図

2は，叩打音から求めた閾値と RMS窓幅での各叩
打位置の振動伝搬時間をプロットしたものであり、

叩打位置がセンサから 100~300mm 離れていれば
伝搬時間が重複せず、位置判別が可能であること

が分かる．この結果から、適切な閾値、RMS窓幅
を求めることができる。解析手法と結果の利用は，

新たに適用する浴槽環境に対するキャリブレーシ

ョン手法として利用できる。

図 2	
 各叩打位置の伝搬時間と回帰直線 

2.3 叩打音色検出  
叩打音色検出に関する処理としては、Lopes ら

のシステム[5]や Harrison らのシステム[5]がある。
これらではピエゾセンサで計測した叩打音色を周

波数解析によって指先や拳での叩打を区別してい

るが、多少のタイムラグのある手法である。また、

Possessing Drums[6]は入力音を駆動と伝達関数に
分割し。伝達関数を別の音色に差し替えることに

よって音色の変換を実現している。これによりリ

アルタイムな叩打音色の変換を行っており、瞬時

の反応を必要とするシステムに応用できると考え

られる。また、コンピュータ以外にはセンサとし

てマイク 1本のみが必要で、単純な構成で実現で
きる利点もあり、本システムへも容易に適用でき

ると考える。これらのことより本研究では，

Possessing Drums のアルゴリズムを利用してリア
ルタイムな叩打音色検出処理を実装している。

3. 叩打音を利用するアプリケーション

本システムの応用例として、TubTouchシステム
におけるメニュー表示の ON/OFF切り替え操作を、
浴槽を特定位置、特定の叩き方で 2度タップする
ことでユーザが明示的に操作することが考えられ

る。また他の既存システムの ON/OFF のコントロ
ールも可能であると考える。また、本研究では叩

打位置と叩打音色に対応したサウンドを鳴らすエ

ンタテインメントシステム”BathDrun”を提案し実
装している[7]。他にもお風呂で楽しめるアプリケ
ーションとして、もぐらたたきゲームと、クイズ

やなぞなぞ遊びを支援する早押しクイズボタンを

実装している（図３参照）。

図 3	
 叩打音を利用したアプリケーション 

4. おわりに

	
 本稿では、浴槽縁を「叩く」インタフェースを

提案し、そのシステム概要と叩打位置検出、叩打

音色検出処理について述べた。また、それら処理

を用いた応用システムについて紹介した。今後は

これらの性能評価やユーザ評価を行う予定である。 
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