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アクティブ音響センシングを用いた既存物体への
インタラクティブ性の付与

大野 誠,a)

概要：本稿は，アクティブ音響センシングを用いたタッチ認識技術について述べる．これは既存の物体に
1組のコンタクトスピーカとコンタクトマイクをセンサとして取り付け，機械学習を行うことによりその
物体上のタッチや把持を認識する．これにより，タッチ入力を扱うインタラクティブオブジェクトをプロ
トタイピングする際のハードウェア構築を容易にする．本手法の認識率を調べる評価実験を行ったとこ
ろ，プラスチック製の玩具における 5種類のタッチジェスチャの認識率が per-user testにおいて 99.6%，
general-user test において 97.8%となった．また，携帯情報端末における 6 種類の把持姿勢の認識率が，
それぞれ 86.3%，71.2%となった．これらの結果から，本手法はタッチ入力を扱うインタラクティブオブ
ジェクトのプロトタイピングへの活用が期待できる．

Adding Interactivity to Existing Objects using Active Acoustic Sensing

Abstract: In this paper, we present touch sensing technique using active acoustic sensing. It recognize a
rich context of touches including grasp on existing objects by attaching only a contact speaker and a contact
microphone paired as a sensor. It provides easy hardware configuration for prototyping interactive objects
that have touch input capability. We conducted a controlled experiment to measure the accuracy for our
technique. From its results, per-user recognition accuracies with five touch gestures for a plastic toy and six
hand postures for a mobile phone were 99.6% and 86.3%, respectively. Walk up user recognition accuracies
for the two applications were 97.8% and 71.2%, respectively. Since the results of our experiment showed
promising accuracy for the recognition of touch gestures and hand postures, this technique should be feasible
for prototyping interactive objects that have touch input capability.

1. はじめに
携帯情報端末やタブレット等の製品においてタッチ入力

がよく使われるになったが，タッチ入力を扱うインタラク
ティブオブジェクトをプロトタイピングすることは，回路
設計やハードウェア構築のために多くの知識や時間を要
する．
また，タッチより多くのコンテキストを含む把持を認識

してHCIへの応用を試みる研究が数多く行われている．例
えば Kimらは 64個の静電容量センサを携帯情報端末に組
み込むことにより，端末の把持姿勢を認識する [20]．また，
MTPen[26]は 200個の静電容量センサアレイを用いてペ
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ンの把持姿勢を認識する．これらのデバイスは大量のセン
サや特殊なハードウェアを用いており複雑な構成となる．
したがって，把持認識を扱うインタラクティブオブジェク
トをプロトタイピングすることも同様に困難である．
本稿では，タッチ入力を扱うインタラクティブオブジェ

クトのプロトタイピングを高速かつ容易にするタッチセン
シング技術について述べる．これは図 1に示すような既存
の物体に対してコンタクトスピーカとコンタクトマイクを
センサとして貼り付けるだけで，それらの物体上において
把持を含むタッチを認識する．これにより，開発者は回路
設計やハードウェア構築よりもタッチ入力のデザインに時
間を費やすことができる．本手法の原理は物体の音響特性
に基づく．物体の音響特性はその物体がどのようにタッチ
されるかによって変化する．多くの物体はこの特性を持つ
ため，本手法は既存の日用品等に対しても適用可能である．
また，本手法はそのセンシティビティにより大まかなタッ
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図 1 本手法を適用可能な物体の例：a) セラミック製の椀，b) プラ
スチック製の玩具，c) 木製の机，d)Duplo ブロック，e) 携帯
情報端末（ハードケース）．

Fig. 1 Examples of applicable objects: a) ceramic bowl, b)

plastic toy, c) wood desk, d) Duplo block, e) mobile

device (hard case).

チ位置や，タッチの仕方（摘んだり，押し込んだり）を推
定することができる．これらの利点により，開発者は物体
に対するタッチインタラクションを柔軟に設計することが
できる．

2. 関連研究
2.1 タッチ入力を扱うプロトタイプの作成支援
タッチ入力を扱うプロトタイプの作成を支援するツール

はこれまでにいくつか提案されている．BOXES[18]は画鋲
やアルミホイルを物体に取り付けることにより，既存の物
体からタッチ入力を扱うプロトタイプを構築可能なツール
キットである．Tactile Tape[17]は既存の物体に 1次元の
タッチ入力領域を追加可能なタッチセンサである．Wimer
らはTime Domain Reflectometryを用いた変形・モジュー
ル化可能なタッチセンサを開発し，既存の物体をタッチ入
力可能に拡張した [32]．Midas[24]は GUIエディタによっ
てタッチセンサのレイアウトの作成を支援する．これらの
先行研究は導電性の素材を既存の物体に取り付けることに
よってタッチ入力を扱うプロトタイプを構築する．一方で，
本手法は 1組のコンタクトスピーカとコンタクトマイクを
除いてそのような導電性の素材を必用としない．これは先
行研究の手法よりもハードウェアの構築が簡単になるだけ
でなく，物体の元の外観が損なわれる問題を軽減する．

2.2 タッチ認識技術
近年のタッチ認識技術はタッチ認識をプロトタイプに用

いるための敷居を下げ，そのセンシング能力も広がって
いる．FTIR[11] は Frustrated total internal reflection を
用いてマルチタッチサーフェースを低コストに作成する
手法である．OmniTouch[12] はあらゆる面においてマル
チタッチアプリケーションを利用可能にするウェアラブ
ルなデプスセンシング・プロジェクションシステムであ
る．これらのビジョンベースのタッチ認識技術はタッチ位

置を高精度に認識できるものの，ハードウェアの規模が
大きく，画像処理のための高速なプロセッサを必要とす
る．Touché[23]や Capacitive Fingerprinting[13]は Swept
Frequency Capacitive Sensingにより，既存の導電性の物
体に触れる際の把持姿勢の認識や人の識別が可能であるこ
とを明らかにした．しかしながら Touchéは物体に導電性
を要求するため，非導電性の物体上でそれらの認識を行う
ためには導電インクやテープを用いたコーティングを必要
とする．

2.3 アクティブ音響センシング
アクティブ音響センシングはスピーカを用いて音を出力

し，マイクでその応答を取得し解析するセンシング手法で
ある．潜水艦等に用いられる Active Sonar[27]は古くから
ある典型的な例であり，音響パルスを発してからそれが反
射して返ってくるまでの時間を測定することにより周辺の
物体を検出する．SAW(Surface Acoustic Wave)タッチス
クリーン [2]はもうひとつの代表的な例であり，これは 1
枚のガラスシート，発信子，受信子，リフレクタによって
構成される．ガラスの縁に取り付けられた発信子から表面
弾性波を放出し，その波はリフレクタによって受信子の方
向へ反射した後に受信子へと入力される．ガラス面をタッ
チした際に生じる振動の減衰を検出することによりタッチ
位置を推定する．
また，近年においてもアクティブ音響センシングを利

用した研究がいくつか提案されている．SoundWave[10]は
ドップラー効果を計測することによって，既存のラップ
トップの上空においてハンドジェスチャの認識を行う．
Takemuraらは，骨伝導音をアクティブにセンシングする
ことにより，肘の角度を検出するウェアラブルシステムを
提案した．Collinsはガラス平面を発信子で振動させ，その
周波数応答を解析することによりその平面上のタッチ位置
を推定した [6]．本手法は [6]に類似するが，あらゆる既存
の物体上において，タッチ位置だけでなく把持のような複
雑なコンテキストを含むイベントの認識を行い，インタラ
クティブオブジェクトのプロトタイピングを主眼とする点
で異なる．

3. センシング原理
すべての物体は固有の音響特性を持ち，共振モード，共

振周波数，モード減衰比によって表される．この特性は物
体の形状，材質，境界条件に依存して決定される．現在，
この特性は構造力学等の分野において，耐久性の検証や振
動の抑制等に応用されている [8], [25]．
本研究では，音響特性を決定する要素の 1つである境界
条件に着目する．物体に触れることは，その物体の境界条
件に変化を与えることであり，これによって音響特性が変
化する．この変化は共振スペクトルの変化として観測でき
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る．図 2 にその例を示す．これはセラミック性の椀を異
なる触れ方（図 2a–d）で触れた際の共振スペクトル（図
2A–D）を示す．したがって，物体の形状や材質に変化が
無ければタッチや把持に伴う境界条件の変化は共振スペク
トルの変化として観測可能である．
本手法はこの現象を利用して，音響特性を解析すること

により物体がどのようにタッチされたかを推定する．音響
特性の解析には実験的周波数応答解析を用いる．これは一
般に，インパクトハンマーや振動スピーカのようなアク
チュエータを用いて物体を様々な周波数で振動させ，その
周波数応答をピエゾマイクや加速度計の様なセンサで計測
する手法である．構造力学の分野ではより詳細な境界条件
を求めるために，有限要素法のような理論モーダル解析が
用いられるが，これには物体の形状や材質が既知でなけれ
ばならず，計算コストも高い．そこで，本手法では機械学
習を用いて，共振スペクトルによって表される物体の境界
条件とタッチジェスチャの対応付けを行う．これにより，
構造が未知の物体に対してもタッチジェスチャの推定が可
能であり，計算コストも抑えられる．

4. 実装
以上の原理に基いてプロトタイプシステムを実装した．

図 3に実装したプロトタイプシステムの全体図を示す．

4.1 ハードウェア
プロトタイプシステムはコンタクトスピーカ，コンタク

トマイクロフォン，信号処理と機械学習を行うコンピュー
タによって構成される．
物体を振動させるためのコンタクトスピーカとしてバ

イモルフ圧電素子を用いた（図 4左; Thrive OMR20F10-
BP310，厚さ 0.3mm，直径 21mm）．また，振動応答を取得
するためのコンタクトマイクとして，ユニモルフ圧電素子
（図 4右; Murata 7BB-20-6L0，厚さ 0.2mm，直径 20mm）
を用いた．圧電素子によって物体を十分な力で振動させる
場合，バイモルフ構造はユニモルフ構造よりも好ましい．
そのため，スピーカ側はバイモルフ構造のものを用いた．
一方で振動を検知するマイクロフォン側はより安価である

Fig. 1 セラミック製の椀に対して異なる触れ方をした際の共振ス
ペクトル．

図 2 Resonant spectra of a ceramic bowl with different ways to

touch.

図 3 プロトタイプシステムの全体図．
Fig. 3 Overview of our prototype system.

ユニモルフ構造のものを用いた．これらの圧電素子を両面
テープを用いて，適用対象となる物体に取り付けた．
圧電素子を流れる信号は USBオーディオインタフェー
ス（Native Instruments Audio Komplete 6）を介して増
幅され，コンピュータ（Apple MacBook Air, CPU: Intel
Core 2 Duo 1.4GHz, RAM: 2GB）へと取り込まれる．取
り込まれた信号は以下のソフトウェアによって処理が行わ
れる．

4.2 ソフトウェア
信号処理と機械学習を行うソフトウェアをC++を用いて
実装した．このソフトウェアはスイープ信号生成部, FFT
解析部, SVM 識別部の 3 つのモジュールから構成される．
スイープ信号生成部は 96kHzのサンプリングレートで

20ms 間に 20kHz から 40kHz までスイープする正弦曲線
のスイープ信号を生成する．生成された信号は USBオー
ディオインタフェースを介してコンタクトスピーカから繰
り返し再生される．繰り返しの瞬間の周波数ギャップによ
りインパルスノイズが発生してしまうため，それを抑制す
るために繰り返しの瞬間にクロスフェード処理を行う．コ
ンタクトスピーカから出力した振動は空気中に伝達する際
に音となるが，20kHzから 40kHzの音は人間の非可聴域で
あるため聞こえない [5]．また，この周波数帯は物体に触れ
た際に生じる振動の周波数とも異なるため，音響特性を取
り出す際の周波数帯として適している．

FFT解析部はコンタクトマイクから取得した振動応答を

図 4 コンタクトスピーカとコンタクトマイクロフォン．
Fig. 4 Contact speaker and contact microphone.
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図 5 プラスチック製の玩具における 5 種類のタッチジェスチャ．
Fig. 5 Five touch gestures applied to the plastic toy.

図 6 木製の机における 5 種類のタッチジェスチャ．
Fig. 6 Five touch gestures that are applied to the wood desk.

周波数応答へと変換する．このモジュールはスイープ信号
生成部と同様に 96kHzでサンプリングを行い．8192サン
プルごとに FFTを行う．FFTを行う際の窓関数としてハ
ニング窓を使用する．これにより 4096点の 0から 48kHz
の周波数スペクトルが抽出される．この中から 20kHzか
ら 40kHzの部分のみを取り出し，ダウンサンプリングする
ことによって 400点の特徴点を抽出する．

SVM識別部は LIBSVM[3]によって実装されたサポート
ベクタマシンを用いてタッチジェスチャを識別する．SVM
のカーネルにはデフォルトパラメータの RBFカーネルを
用いた．このパラメータは認識率の改善のためにグリッド
サーチを用いて最適化することができる．FFT解析部に
よって抽出された 400点の特徴点は 20msごとに識別器に
入力される．識別を行う前に，識別器は学習を行う必要が
ある．本システムでは，ユーザがタッチジェスチャを行う
間にコンピュータのキーボードを押すことにより学習を
行う．キーを押している間に入力される特徴量はそのキー
コードをラベルとして対応付けられ，訓練データとしてコ
ンピュータに蓄積される．すべてのジェスチャの学習を終
えた後．スペースキーを押すことによって，識別モデルが
構築され，各タッチジェスチャを識別可能になる．

5. アプリケーション
本節では本手法の幅広いセンシング能力を示すものと

して，いくつかのアプリケーションを紹介する．日用品，
Duploブロック，携帯情報端末からなる 3種類の物体に対
して適用した例を示す．

5.1 日用品への適用
本手法は様々な既存の日用品に対しても適用可能であ

る．これを示すものとして，それぞれ材質や形状の異なる
3種類の物体に対して本手法を適用したアプリケーション
を作成した．

5.1.1 セラミック製の椀
本手法をセラミック製の椀（高さ 8cm，直径 14cm）に適

用することにより，インタラクティブメディアアートを作
成した．椀はコンテキストやユーザの癖によっていくつか
の持ち方がある（例えば，もし椀の中に熱いものが入って
いれば図 2dのように持つ）．そのような慣習やコンテキス
トはしばしば，インタラクティブメディアアートの中で扱
われることがある．本手法はアーティストによる実世界の
物体を用いたインタラクティブアートの作成も支援する．
このアプリケーションでは，図 2中の 4種類の触れ方に対
して，それぞれ連想される効果音の対応付けを行った．
5.1.2 プラスチック製の玩具
玩具は子供の日常生活に不可欠な要素である．子供のア

クションに反応して，音を出したり，動いたりするような
インタラクティブな玩具は普及してきたものの，静的な玩
具に比べてまだ高価である．本手法を応用することによっ
て，子供は自分のお気に入りの静的な玩具に対してインタ
ラクティブ性を加える事ができる．その例として，本来は
貯金箱として使われるプラスチック製の玩具に対して本手
法を適用し，5種類のタッチジェスチャに対して異なる声
を発するように学習を行った．
5.1.3 木製の机
机のような大きな物体に適用する場合，センシング可能

な領域はスピーカとマイクの間の小さな領域に制限される．
これは物体に伝わる振動がその距離に伴って減衰するため
である．研究室の木製の机（厚さ 1.5cm，幅 120cm，奥行
き 75cm）の端に 15cmの間隔を開けてスピーカとマイク
を配置し，それらの間の面における 5種類のタッチジェス
チャの学習を行った．これにより，机上のスピーカとマイ
クの間の領域においてそれらのジェスチャを認識可能であ
ることを確認した．

5.2 Duploブロックへの適用
Legoもしくは Duploブロックは様々な形状モデルを簡
単に組むことができ，プロトタイピングのためによく使用
される．本節ではDuploブロックを使ったインタラクティ
ブオブジェクトをプロトタイピング例を示す．そのため
に，まず図 7aのように 2つの圧電素子を 1つの Duploブ
ロック（2 × 4，アーチ型）の内側に取り付けた．そして，
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図 8 多機能入力デバイスにおける入力ツールと対応する把持状態．
Fig. 8 Tools of the multi-functional input device and corresponding ways to grasp.

図 7 Duplo ブロックを用いたアプリケーションの例：a) 圧電素
子が取り付けられたベースブロック，b) 音楽プレイヤー，
c)Interactive Animal Body，d)6段階レバー，e)多機能入力
デバイス．

Fig. 7 Examples of applications using Duplo blocks: a) a base

block attached piezo-electric elements, b) music player,

c) interactive animal body, d) six stage lever, and e)

multi-functional input device.

このブロックをベースとして 4種類のインタラクティブオ
ブジェクトを作成した．
5.2.1 音楽プレイヤー
最初に，ベースブロック上の 6 つの突起ををボタンと

する簡単な音楽プレイヤーを作成した（図 7b）．これら
の突起にはそれぞれ音楽プレイヤーの機能（Play，Stop，
Previous，Next，Volume Up，Volume Down）が割り当て
られている．システムは各突起上のタッチイベントを検出
し，Apple Scriptを介して iTunesをコントロールするコ
マンドを送信する．
5.2.2 Interactive Animal Body
組まれたブロックの構造や配置を推定することができ

る．これはブロックの形状や配置によってことなる音響特
性が生じるためである．我々はこれを利用して Interactive
Animal Bodyと呼ばれるアプリケーションを作成した．こ
のアプリケーションはベースブロックを動物の体に見立て

て，そのブロックに異なる動物の顔を象徴するブロックを
追加したときに，対応する動物の鳴き声を再生する．
5.2.3 6段階レバー
タッチや把持以外による音響特性の変化を用いるもう一

つのアプリケーション例として，6段階レバーを作成した
（図 7d）．これはレバーとして振る舞うブロックがベース
ブロックに取り付けられており，そのレバーを動かすこと
によってブロックの音響特性に変化が生じることを利用し
たアプリケーションである．6つの異なる角度の状態を 6
つの異なるラベルとして学習を行った．これにより，シス
テムはレバーの角度を認識可能となった．このレバーは先
の音楽プレイヤーの音量を操作に適用した．
5.2.4 多機能入力デバイス
デバイスの把持状態によって機能を選択する入力デバイ

スがいくつか提案されている [22], [30]．ブロックに小型の
トラックボール（Sanwa Supply 400-MA018）を組み込む
ことによりによりペイントアプリケーション向けにデザイ
ンされた同様のデバイスを作成した（図 7e）．このデバイ
スは 5種類の入力ツールを把持状態によって選択すること
ができる（図 8）．例えばユーザは先端の黄色いブロックを
つかむことにより，ルーペツールが選択される．

図 9 携帯情報端末における 3 段階の把持力．
Fig. 9 Three hand postures for pressure recognition.

図 10 iPhone 4S と作成したケース．
Fig. 10 iPhone 4S and a grasp sensitive case.
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図 11 携帯情報端末における 6 種類の把持状態．
Fig. 11 Six hand postures for posture recognition.

5.3 携帯情報端末への適用
多くの研究者が把持状態を認識可能な携帯情報端末を開

発し，それによってどのようにユーザインタフェースが改
善されるかを探求している [4], [9], [20], [29], [33]．ほとん
どの研究者は端末の把持姿勢や把持力を認識するために複
数のタッチセンサを用いている．GripSense[9]は端末に予
め内蔵されたセンサのみを用いて把持姿勢や把持力を認識
可能であるが，把持姿勢を認識する際にユーザに画面のス
ワイプ操作を要求する．本手法は携帯情報端末の把持姿勢
や把持力の認識にも応用可能である．我々は iPhone4S用
のハードケースに 2つの圧電素子を取り付けることにより，
把持認識可能なケースを作成した（図 10）．2つの素子と
ケーブルの厚さにより，ケースを本体に取付た際に不安定
な構造になるため，6つのプラスチックビーズをケース底
面に取り付けることにより，底面の厚さを均一化した．以
上の構成を用いて，把持姿勢と把持力の認識を行った．
5.3.1 把持姿勢の認識
近年の携帯情報端末のアプリケーションを使用する際に

独特の把持姿勢を伴うものがある．例えば，電話をする間，
ユーザの親指は端末の側面に沿い，他の 4本指が反対側の
側面に触れるような把持姿勢になる．カメラを使うときは
端末の 4隅を摘むような把持姿勢になる．したがって，も
しこれらの把持姿勢を認識できれば，持ち方に応じてアプ
リケーションを自動的に切り替えるといったことが可能に
なる [20], [33]．加えて，異なる把持姿勢において，タッチ
の届く範囲等が異なるため，端末の操作性や使い方に影響
する [1]．もしデバイスがユーザの把持姿勢を認識できれ
ば，その把持姿勢において最も使いやすくなるように UI
を調節することが可能になる（例：キーのレイアウト [1]や
スクリーンローテーション [4]の最適化）．本手法はそのよ
うなインタラクションを探求したい研究者に対して，デバ
イスのプロトタイピングを行うための簡単なハードウェア
構成を提供する．我々は 3種類のアプリケーション（Call，
SMS，Camera）と 3種類の持ち手（Left handed，Right
handed，Two-handed）の組み合わせから構成される 6種
類の把持姿勢（図 11）を認識するようにシステムを学習さ
せた．
5.3.2 把持力の認識
タッチスクリーンを持つ携帯情報端末はいくつかのマル

チタッチジェスチャが使用可能であるが，多くのユーザは
片手による操作を望んでいるため [19]，親指を用いたシン
グルタッチ操作が未だ良く用いられる．しかしながら，片
手操作中はシングルタッチ操作しか行えないため，入力が
制限されている．一方で，もし，端末を握る強さを認識で
きれば，それを新たな操作チャネルとして活用することに
より，片手操作時の操作性の改善が期待できる．把持力も
端末の音響特性に変化を与えるため，本手法を用いて異な
る力を加えた状態の音響特性を学習することにより，把持
力を認識することも可能である．我々は 3種類の把持力を
認識するようにシステムを学習させた．

6. 評価実験
本手法の認識率と学習回数のトレードオフを調べる評価

実験を行った，対象のアプリケーションとして，5.1.2節で
述べたプラスチック製の玩具における 5種類のタッチジェ
スチャと，5.3.1節で述べた携帯情報端末をにおける 6種
類の把持状態認識を選択した．

6.1 被験者
この実験は 22歳から 32歳の 10人の被験者（男性 7人，
女性 3 人）に協力していただいた．すべての被験者はス
マートフォンの利用者であり，1週間から 3年の利用歴が
あった．

6.2 実験手順
実験では，各被験者が対象となる 2つのアプリケーショ

ンについて独立に次のタスクを行う．
まず，各ジェスチャセット（すなわち，図 5の 5種類の
タッチジェスチャと図 11の 6種類の把持姿勢）の中から
1つの写真がランダムに選択され，被験者に 7秒間提示さ
れ，被験者はそれに従って同様のジェスチャを行う．ジェ
スチャを行う間，その姿勢を微動させるように指示した．
これは，音響特性が物体に対する触れ方の微妙な変化に対
して敏感に変化するため，それらの変動に対してロバスト
な識別結果を得るためである．最後の 1秒間に共振スペク
トルデータ（400点の特徴ベクトル）を 40個分取得する．
写真が提示されてから 7秒経過すると，その後異なるジェ
スチャの写真が提示される．以上の手順はすべてのジェス
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図 12 Per-user classifier における認識率．

図 13 Accuracy using a per-user classifier.

チャの写真が提示されるまで繰り返される（以降これを 1
ラウンドとして扱う）．各被験者は 12ラウンド分のジェス
チャを行いう．これによって各被験者，各ジェスチャあた
り 480個のデータが得られることになる．
本実験からは，プラスチック製の玩具について，24000
個のデータ（10被験者× 5タッチジェスチャ× 12ラウン
ド× 40データ）を，携帯情報端末について，28800個の
データ（10被験者× 6把持姿勢× 12ラウンド× 40デー
タ）がそれぞれ得られた．実験は一人あたり約 25分の時
間を要した．

7. 実験結果
以上の手順によって得られたデータを用いて，per-user

classifierと general classifierからなる 2種類の識別器の評
価を行った．識別モデルの構築，評価には LIBSVM（RBF
kernel, c=1.0, g=0.0025）を用いた．

7.1 Per-User Classifiers
各ユーザのデータごとに識別モデルを構築し，個人利用

環境で本手法を使用した際の認識率の評価を行った．各
被験者のデータについて，11ラウンド分のデータを訓練
データとして利用し，残りの 1 ラウンド分のデータをテ
ストデータとして認識率を求めた．これをすべてのラウン
ドの組み合わせについて行い（12分割交差検定），各被験
者の結果から平均値を求めた．結果として，プラスチック
製の玩具における 5 種類のタッチジェスチャの認識率は
99.6%（SD=0.36%）となった．一方で，携帯情報端末に
おける 6種類の把持姿勢の認識率は 86.3%（SD=4.2%）と
なった．
認識率と学習回数のトレードオフを調べるために，異な

る学習回数で学習を行った際の認識率を求めた．そのため
に，各被験者のデータを 2,3,4,6つのデータセットに分割
し，それぞれのデータに対して 6,4,3,2分割交差検定を行
い，各被験者の結果から平均値を求めた（図 13）．結果と
して，プラスチック製の玩具については 1ラウンド分の学

図 14 General classifier における認識率．
Fig. 14 Accuracy using a general classifier.

習データにおいても 96.2%（SD=7.9%）の認識率が得られ
た．携帯情報端末については 1ラウンド分の学習データに
おいて 65.3%（SD=7.9%）の認識率にとどまった．また，
5ラウンド分の学習データを用いることにより，認識率は
82.3%（SD=3.0%）に改善した．

7.2 General User Classifiers
すべてのユーザのデータから識別モデルを構築し，複数

人利用環境で本手法を使用した際の認識率の評価を行った．
すべての被験者のデータから 9人分の被験者のデータを訓
練データとして使用し，残り 1人分のデータをテストデー
タとして認識率を求めた．これをすべての被験者の組み合
わせについて行い（10分割交差検定）．結果としてプラス
チック製の玩具における 5種類のタッチジェスチャの認識
率は 97.8%（SD=2.9%）となった．一方で，携帯情報端末
における 6種類の把持姿勢の認識率は 71.2%（SD=8.2%）
にとどまった．

Per-User Classifiersと同様に認識率と学習回数のトレー
ドオフ曲線を求めた（図 14）．結果として，プラスチック
製の玩具は全被験者の 1ラウンド分のデータを用いた学習
において 96.0%（SD=3.8%）と高い認識率を保った．一方
で携帯情報端末については 62.1%（SD=8.9%）の認識率に
とどまった．また，全被験者の 5ラウンド分のデータを用
いた学習付近で認識率の改善は見られなくなった．

8. 議論
評価実験の結果からタッチジェスチャや把持姿勢の認識

について期待できる認識率が得られたことから，本手法は
タッチ入力を扱うインタラクティブオブジェクトのプロト
タイピングに適すると考えられる．特にプラスチック製の
玩具については，図 13が示すように，1ラウンドの学習を
行うだけで，96.2%の認識率が得られた．このことから，開
発者が自身のアイディアを即座に試したいときにおいても
十分に有用なプロトタイピング手法となると考えられる．
また，携帯情報端末については 86.3%の認識率を得るため
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には 11ラウンドの学習を行う必要があったが，それでも
所要時間は 7.7分（7秒× 6把持姿勢× 11ラウンド）とな
り，大量のセンサを用いてハードウェアを構築するよりも
十分に早い．
一方で，本手法は様々な物体に適用できるものの，適用

対象に対していくつかの制約がある．まず，本手法は振動
を利用するため，物体の材質は振動をよく伝達するもの
（木，金属，プラスチック，セラミック等）でなければなら
ず，振動を吸収する柔らかい材質（ゲル，粘土，ゴム）等
に対する適用は難しい．また，対象となる物体が大きすぎ
る場合，振動の減衰によって有効な特徴量を得られる領域
が制限される．この問題に対する対策として，高出力のア
ンプを使用するか，センサの数を増やす必要がある．

9. まとめ
本稿では，アクティブ音響センシングを用いたタッチセ

ンシング技術について述べた．これは 1組のコンタクトス
ピーカとコンタクトマイクをセンサとして既存の物体に貼
り付けるだけで，その物体上のタッチや把持を認識する．
これにより，タッチ入力を扱うインタラクティブオブジェ
クトをプロトタイピングする際のハードウェア構築を容
易にする．いくつかの応用アプリケーションを紹介し，本
手法の幅広いセンシング能力を示した．本手法の認識率と
学習回数のトレードオフを調べる評価実験を行った．結果
として，期待できる認識率が得られたことから，本手法は
タッチ入力を扱うインタラクティブオブジェクトのプロト
タイピングに適すると考えられる．
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