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位相に基づく指輪型入力デバイスの検討

舩越 南斗1,a) 池川 航史2,b) 志築 文太郎3,c) 高橋 伸3,d)

概要：我々は手形状を認識するためのアプローチを検討している．我々の手法は 2つの電極（接触電極お

よび非接触電極）を持つ指輪型デバイスを用いる．接触電極は，ユーザの肌に直接触れ，交流電圧が印加さ

れる．これに対して非接触電極は，指輪型デバイスの内部に組み込まれているためユーザの肌に直接触れ

ない．本手法は，指輪型デバイスが指に取り付けられることによってコンデンサが形成される．身体に交

流電圧を印加することにより，このコンデンサの静電容量およびコンデンサに印加される交流電圧の位相

を測定し，指の曲げおよび指輪をタッチに用いられた手を認識する．本稿において，提案システムのプロ

トタイプを用いて，印加する交流電圧の周波数の違いにおけるタッチの認識率を調査した．結果，4MHz，

8MHz，9MHzおよび 10MHzの場合において，90%以上の認識率を得た．

1. はじめに

手形状のリアルタイム認識は手形状に基づくジェスチャ

入力インタフェースあるいは指文字認識の実現に必要であ

る．この手形状の認識手法はこれまで数多く研究されてき

た．例えば，カメラ画像を用いた手法 [13]および手に取り

付けたセンサを用いた手法 [10]が代表例として挙げられ

る．しかし，前者にはオクルージョンが発生するという問

題，後者には手の表面の多くの部分をセンサが覆うという

問題がある．一方で，筋電位センサを用いた手法 [21]はこ

れら 2 つの手法の問題を解決できる．特に，この手法は腕

に取り付けた筋電位センサにより腕の筋肉の活動をセンシ

ングする．そのため，センサが手を塞がないという特徴を

持つ．

現在，我々は手形状を認識するための異なるアプローチ

を検討している．我々の認識手法は指輪型デバイスをセン

シングに用いる．指輪は多くの人々によって日常的に身に

つけられている．また，指輪は筋電位センサを用いた手法

と同様に手を塞がない．そのため，指輪型のデバイスを用

いることによってユーザは手軽に入力ができるようになる．
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図 1 提案システムのプロトタイプ：左）指の曲げ，右）タッチした

手を認識

図 1に指輪型デバイスを用いた指の曲げとタッチを行った

手を認識するシステムのプロトタイプを示す．将来的に，

提案システムはユーザの全ての指に指輪型デバイスを装着

することによって手形状（個々の指の曲げとタッチ）の認

識ができるようになる．今回，我々は指輪型デバイスと，

これを用いて指の曲げとタッチを認識するシステムのプロ

トタイプを作製したのでこれを報告する．

2. 関連研究

本節では，既存の手形状認識手法および指輪型の入力デ

バイスについて述べる．

2.1 手形状認識手法

手形状を認識する手法には，カメラ画像を用いたものや

身体にセンサを取り付けたものなどがある．

カメラ画像を用いた手法として，Leap Motion [14]は，2

基の赤外線カメラを用いることにより実世界空間内におけ

る手および指の位置を認識する．また CyclopsRing [2]は

手に取り付けた魚眼カメラを用いて手形状を認識する．ま

たカメラを身体に取り付けることによって手形状を認識す
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る研究がある．[6,16,23]は頭に，[3,8,15]は胸部に，[9]は

肩に，[12,20]は手首に，[11,17]は指にカメラを取り付け，

手のジェスチャを認識する．また，スマートフォンおよび

ラップトップ PCなどカメラを搭載したデバイスは広く普

及しており，ユーザはカメラ画像を用いた手形状認識を手

軽に利用することができる．しかし，カメラ画像を用いた

手法にはオクルージョンや手がカメラに映る範囲内のみの

認識しか行えない問題がある．

手にセンサを取り付けることによって手形状認識を実現

する手法もある．DigitSpace [10]は，人差し指および中指

に取り付けた磁気センサと親指に取り付けた磁石によっ

て，親指の位置を認識をしている．Ubi-Finger [24]は曲げ

センサと速度センサによって手によるジェスチャを認識

している．FingerPad [4]は人差し指に取り付けた磁気セ

ンサを利用し，人差し指先端上のタッチ位置を検出する．

TIMMi [25]はシリコンと導電性の糸で作られた布状のデ

バイスを指に装着させることによって指上のタッチされた

位置を検出している．uTrack [5]は親指に永久磁石，それ

以外の指に磁気センサを付け，親指の 3次元位置を追跡す

る．また，センサを取り付けた手袋（データグローブ）に

よって手形状を認識する手法もある [29]．これらの手法に

はオクルージョンの問題が発生しない．しかし，指にセン

サを取り付けると手の動きや皮膚感覚が妨げられるという

問題がある．

また，腕にセンサを取り付ける手法もある．Saponas

ら [21]は筋電位センサを用いて手のジェスチャを認識した．

WristFlex [7]は手首に取り付けた圧力センサのセンサ値の

変化を用いてピンチジェスチャを検出した．Touché [22]

はスイープ信号を利用して手首に取り付けた電極の静電容

量を測定し，数種類のジェスチャの認識を行った．また，

ThumbSlide [28]は手首にフォトリフレクタが取り付けら

れたベルトを取り付け，親指の動きを検出した．これらの

手法は，手にセンサを取り付ける必要が無いため手を妨げ

ない．しかし，手にセンサを取り付けた手法ほど細かな手

の動きの認識は行えない．

2.2 指輪型入力インタフェース

指輪型の入力インタフェースには手の動きを妨げにくく

取り付けやすい利点がある．iRing [19]は指輪型のデバイ

スであり，赤外線距離センサを利用して装着対象の指の

曲げ，指輪の回転，外部から指輪に加えられる力を認識す

る．加速度センサを用いて指の動きを認識する手法もあ

る [1,18]．FingOrbits [26]は，親指に取り付けられた慣性

計測装置およびマイクを用いて親指が擦った指とその速度

を検出する．

我々の手法は指輪型のデバイスによって指の曲げおよび

タッチの認識を行う．

接触電極

非接触電極

指表面

図 2 指輪型デバイスと指の側面図

接触電極

非接触電極

ケース

図 3 指輪の構造

3. 検出原理

本節では指の曲げおよびタッチに用いられた手の認識の

原理を示す．我々の手法は，位相および静電容量に基づい

てこれらを認識する．

まず我々の手法は図 3に示すように 2つの電極（接触電

極および非接触電極）を持つ指輪型デバイスを用いる．接

触電極は，ユーザの肌に直接触れ，交流電圧が印加される．

これに対して非接触電極は，指輪型デバイスの内部に組

み込まれているためユーザの肌に直接触れない（図 2A）．

ユーザが指輪型デバイスを取り付けた際，非接触電極およ

び指の表面はコンデンサを形成する（図 2B）．

3.1 曲げ認識

指を曲げることにより非接触電極と指の距離が短くなる

（図 2C）．これによって，非接触電極および指表面が形成

するコンデンサの静電容量が増加する．我々の手法は，こ

の変化を指の曲げの認識に用いる．

このコンデンサの静電容量の変化を検出するために我々

の手法は分圧回路を用いる．本手法における分圧回路の等

価回路を図 4に示す．この回路図においてC1とR1から構

成される並列回路は人体のインピーダンスである．また，

C2 は非接触電極と指表面が形成するコンデンサの静電容

量である．C2 が増加すると，C1，R1 および C2 の合成イ

ンピーダンスが減少するため出力電圧が大きくなる．この

出力された電圧を測定することによって，C2 の静電容量

の変化を検出する．
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交流電源

人体 接触電極および
指表面

出力

R1

C1
C2 R2

図 4 分圧回路の等価回路

図 5 タッチされた手による電気の経路

3.2 タッチに用いられた手の認識

タッチに用いられた手を認識するために，我々は電圧の

位相を用いる．具体的には，接触電極に印加した電圧，お

よび，分圧回路の出力電圧の位相差を測定する．一般に，

伝達経路の長さに比例して，観測される交流電圧の位相は

遅れる．よって左手に高周波の交流電圧を印加した場合，

右手から伝わる交流電圧の位相は左手のものに比べ遅れる

（図 5）．我々の手法はこの位相の差を測定することによっ

て，右手で指輪のタッチを行ったのか，左手で行ったかを

認識する．同様に交流電圧の位相差を用いた研究として

SkinTrack [27]がある．

4. 実装

前節の検出原理に基づき，指の曲げおよびタッチに用い

られた手の認識を行うシステムのプロトタイプを実装した．

本システムは，一本の指に指輪型デバイスを取り付け，そ

の指の曲げおよびタッチに用いられた手の認識を行う．図

6に，本システムのブロック図を示す．本システムは大き

く分け，ハードウェアおよびソフトウェアによって構成さ

れる．ハードウェアは，静電容量および交流電圧の位相を

測定し，測定した値を PCに送信する．ソフトウェアは，

送信された値から指の曲げおよびタッチに用いられた手の

認識を行う．

4.1 ハードウェア

本システムのハードウェアは，静電容量および交流電圧

の位相を測定する．

ファンクションジェネレータ

接触電極

人体

非接触電極

位相 /振幅検出器

マイコン

PC

分圧回路

ハードウェア

ソフトウェア

図 6 システム全体のブロック図

接触電極

スポンジ

非接触電極（内部）

図 7 製作した指輪型デバイス

4.1.1 指輪型デバイス

指輪型デバイスは，外部に露出した接触電極および内部

に埋め込まれた非接触電極を持つ．図 7に製作した指輪型

デバイスの外観を示す．指輪の寸法は外径が 32mm，内径

が 18mm，長さが 9mmである．我々は，接触電極として

導電性のテープを指輪に貼り付けた．また，接触電極の指

への接触を安定させるために指輪にスポンジを取り付け

た．そして，非接触電極として指輪の内部に導電性のテー

プを貼り付け，このテープに導線を取り付けた．

4.1.2 振幅および位相検出ハードウェア

指表面と指輪型デバイスが形成するコンデンサの静電容

量は分圧回路によって，交流電圧の電圧として出力される．

この静電容量は指輪を取り付けた指の曲げによって変化す

る．また，タッチを行った際も同様にこの静電容量は増加

し，タッチに使用した指によって位相が変化する．位相の

変化を検出するために，接触電極に印加している交流電圧

と非接触電極に印加される交流電圧の比較を行っている．

接触電極に交流電圧を印加するために，本システムでは

ファンクションジェネレータ（Metex社製 MGX-9810A）

を使用した．また，分圧回路から出力される交流電圧の位

相および振幅を測定するための ICとして AD8302を使用
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図 8 タッチの検出結果を表示するソフトウェアの画面

した．AD8302は，入力した 2つの交流電圧の位相と振幅

の差を測定する．それぞれの測定結果は，AD8302によっ

てアナログ値として電圧が出力される．これらの測定値を

受け取り，PCに送信するためのマイコンとして Arduino

Duemilanove 328を使用した．

4.2 曲げおよびタッチ認識ソフトウェア

作製したソフトウェアの画面を図 8および図 9に示す．

本システムのソフトウェアでは，ハードウェアから送られ

てきた測定値を元に指の曲げおよびタッチに用いられた手

の認識を行う．最初に，ソフトウェアはタッチが行われて

いるかどうか，認識する．その後，タッチが行われている

場合は，どちらの手でタッチが行われているか，認識する．

タッチの認識結果は，図 8に示すように画面に表示される．

またタッチが行われていない場合は，指の曲げ具合の認識

を行う．指の曲げの認識結果は，図 9に示すように画面に

表示される．個々の認識のアルゴリズムを以下に示す．

4.2.1 タッチ認識アルゴリズム

本システムのソフトウェアはハードウェアから送られて

きた位相差を用いることによってタッチに用いられた手の

認識を行う．最初にキャリブレーションとして，次の 3状

態における位相差を測定する．

• タッチされていない状態
• 指輪を付けている手の親指によって指輪がタッチされ
ている状態

• 指輪を付けていない手の指によって指輪がタッチされ
ている状態

実行時には，測定した位相差と上記 3状態の位相差を比較

し，最も近い値の状態を現在の状態として認識する．

4.2.2 曲げ認識アルゴリズム

本システムのソフトウェアはハードウェアから送られて

きた振幅差を用いて曲げ認識を行う．最初にキャリブレー

ションとして，指輪が装着された指が伸ばされた状態およ

び曲げられた状態における振幅差を測定する．実行時に

は，事前に測定した 2状態を最小値と最大値として，現在

の振幅差の比を計算する．

計測値

図 9 曲げの認識結果を表示するソフトウェアの画面

5. 実験

提案システムのプロトタイプにおいて接触電極に印加す

る交流電圧の周波数として適切なものを調べるために，周

波数を変えることにより得られるタッチに用いられた手の

認識率を調査した．実験参加者は著者 1名である．

本実験では，1MHzから 10MHzまでの周波数を持つ正

弦波を 1MHz刻みで使用した．使用した交流電圧の振幅

は 5Vpp である．実験参加者の左手の人差し指に指輪型デ

バイスを取り付けた上で，3状態の位相差を測定した．具

体的には，各状態における位相差を 5回ずつ測定し，各測

定にて 100回のサンプリングを行った．また，配線の位置

が変化することによって測定される値に影響が出るのを防

ぐために，測定中は手を動かさないようにした．500個の

データに対して，最初の 50個をキャリブレーション用の

データとして使用し，残りの 450個のデータを用いて認識

率を求めた．我々は，タッチの状態とその認識結果の状態

が一致した場合を正解，不一致の場合を不正解として認識

率を算出した．

表 1に結果を示す．接触電極に印加する交流電圧の周波

数を 7MHzにした場合，他に比べ認識率が低くなった．ま

た，8MHz以上の周波数の場合，認識率は 90%を超えて

いた．しかし，4MHzにおいても認識率は 90%を超えて

いるため，一概に周波数が高いほど認識率が高くなるとは

言えない．このため，両腕および胸部など身体の各点にお

ける交流電圧の波形を測定することで位相がどのように

遅れて伝わるか調査する必要があると考えられる．また，

10MHzより高い周波数にて実験を行った場合，どのよう

な結果になるか調査する．さらに，7MHzの周波数におい

て認識率が低くなった原因を調査するために 6.5MHzなど

より調査する周波数の刻み幅を小さくして実験する必要が

あると考えられる．
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表 1 各周波数におけるタッチの認識率
1MHz 2MHz 3MHz 4MHz 5MHz 6MHz 7MHz 8MHz 9MHz 10MHz

タッチ無し 72.63 95.26 100.00 100.00 54.74 93.16 100.00 88.42 90.53 100.00

左手親指 92.63 83.16 63.68 78.95 74.21 82.63 27.37 98.95 100.00 100.00

右手人差し指 66.32 70.00 67.37 95.26 100.00 61.05 34.21 97.89 98.42 86.32

平均 77.19 82.81 77.02 91.40 76.32 78.95 53.86 95.09 96.32 95.44

6. 今後の課題

本研究では指輪型デバイスを用いた指の曲げを認識する

システムのプロトタイプを製作した．今後，指を曲げたと

きにおける静電容量および位相の測定値の変化量について

調査する．具体的に，指輪型デバイスを取り付けた状態に

て指にマーカを取り付け，カメラ画像から指の曲げを取得

する．その後，カメラ画像から得られる曲げ具合と指輪型

デバイスから得られる曲げ具合を比較し，どのような特性

があるか調査する．

また，実験結果から周波数を変化させることによって得

られるタッチの認識率に特徴は見られなかった．今後は，

交流電圧がどのように伝搬されているかを調査するために

身体に交流電圧の測定点を増やす．さらに，より高い交流

電圧を使用することによって得られる位相差についても

調査する．SkinTrack [27]では 80MHzの交流電圧を使用

していたため，同程度の周波数を調査対象にする．以上の

調査によって，手形状認識に最適な周波数の選定を行って

いく．

実験の際，手が静止した状態において測定される振幅差

および位相差にノイズが見られた．家庭用電源や無線 LAN

などから生じる電磁波による外乱が交流電圧の振幅および

位相の測定に影響を与えた可能性がある．これらは，回路

に外乱を除去するフィルタを入れることによって，測定さ

れるノイズを軽減することができると考える．

また，今回の提案システムのプロトタイプの実装では手

を動かすと測定される振幅差と位相差が変化した．これは

導線が動くことにより，非接触電極と接触電極に接続され

ている導線同士の距離が変化する．これにより，導線間の

静電容量が変化すると考えられる．これらのケーブルを同

軸ケーブルに変えることによりこの影響は少なくなると考

えられる．

将来的に，測定のために使用する指輪の数を 5個に増や

す．これにより，各指の曲げの認識が可能になる．全部の

指の曲げが認識可能になることによって，手の形状が認識

可能になる．

7. おわりに

本稿において，静電容量および位相に基づいて指の曲げ

およびタッチされた手を認識する指輪型デバイスの検討を

行った．本手法は，指輪型デバイスが指に取り付けられる

ことによって形成されるコンデンサを指の曲げおよび指輪

へのタッチに用いられた手の認識に利用する．我々の手法

は身体に交流電圧を印加することによって，このコンデン

サの静電容量およびコンデンサに印加される交流電圧の位

相を測定し，指の曲げおよび指輪をタッチに用いられた手

を認識する．提案システムのプロトタイプにおいて接触電

極に印加する交流電圧の周波数として適切なものを調査

した．4MHz，8MHz，9MHzおよび 10MHzの場合にお

いて，90%以上のタッチの認識率が確認された．今後は，

タッチの認識率の向上および指の曲げに関する調査を行

い，手形状の認識を可能とするシステムの実装を進める．
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