
筑波大学・システム情報系・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２１０２

基盤研究(A)（一般）

2021～2018

能動的音響計測に基づくハンズフリー／アイズフリーインタフェース

Hands-free/eyes-free interfaces based on active acoustic sensing

２０３２３２８０研究者番号：

志築　文太郎（Shizuki, Buntarou）

研究期間：

１８Ｈ０４１０４

年 月 日現在  ４   ６ １４

円    30,300,000

研究成果の概要（和文）：代表者がこれまでに見いだした「能動的な音響計測による把持状態認識」は、物体が
どのように触られているのか（すなわち把持状態）を、物体を様々な周波数で振動させその響き具合を見ること
によって簡単に認識できるというシンプルかつ強力な基本原理である。本研究ではこの基本原理が人体（＝形状
が変化する）の状態検出に使えることを明らかにした。また、検出した状態の変化をジェスチャとして情報機器
のハンズフリー／アイズフリー操作に応用できることを確かめた。

研究成果の概要（英文）：Our sensing method, called Active Acoustic Sensing, can recognize how an 
object is touched, including grasped, by vibrating the object at various frequencies and observing 
its response. This research shows that the sensing method can be used to recognize the states of the
 human body whose shape changes. This research also shows that the change in the detected states can
 be used as gestures for the hands-free / eyes-free interaction of information equipment.

研究分野： ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： ジェスチャ入力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「能動的な音響計測による把持状態認識」は、物体がどのように触られているのか（すなわち把持状態）を、物
体を様々な周波数で振動させその響き具合を見ることによって簡単に認識できるというシンプルかつ強力な基本
原理である。本研究では、これまで境界条件の変化に着目し固い物体（＝形状が変化しない）における把持状態
を検出対象としていた基本原理の応用範囲を、形状の変化に着目し人間などの柔らかい物（＝形状が変化する）
の状態検出に広げられることを明らかにした。また、身振り手振りに基づくジェスチャは、情報機器のハンズフ
リー／アイズフリー操作に使えるため、その新たな検出方法を示した点においても本研究成果は有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
代表者がこれまでに見いだした「能動的な音響計測による把持状態認識」は、物体がどのように
触られているのか（すなわち把持状態）を、物体を様々な周波数で振動させその響き具合を見る
ことによって簡単に認識できるというシンプルかつ強力な基本原理である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究提案では、これまで境界条件の変化に着目し固い物体（＝形状が変化しない）における把
持状態を検出対象としていた基本原理の応用範囲を、形状の変化に着目し人間などの柔らかい
物（＝形状が変化する）の状態検出に広げられるかを探る。また、検出した状態の変化をジェス
チャとして情報機器のハンズフリー／アイズフリー操作に応用できるかどうかを探る。 
 
３．研究の方法 
 
上記の目的のために、無線振動スピーカ・無線マイクを制作する。また、人体の一部である手腕
足および頭部の状態の検出を試み、ハンズフリー／アイズフリー操作に応用できるかどうかを
探る。また、情報機器への操作が正しく行われたことを見ずに確認できればハンズフリー／アイ
ズフリー操作の効果が増す。この目的に触覚フィードバックは有望なので、ハンズフリー／アイ
ズフリー操作のための触覚フィードバックの設計も行う。 
 
４．研究成果 
 
4.1. 主要な研究成果 
 
手腕足状態の検出 

手腕足状態の状態や曲げ角度の検出を試みた。また、体表面上のジェスチャの認識を試み、
またその性能評価を行った。特に、これまでは機械学習アルゴリズムとしてサポートベクタ
ーマシンのみを使って来たが、これら以外の機械学習アルゴリズムを組み合わせて使い、ま
た、認識に用いるデータとしてこれまではある瞬間の音響信号を用いてきたが、今回はある
一定期間の音響信号を用いることによって、ジェスチャの認識精度を向上させることがで
きた。なお、操作が行われている間の音響信号を自動的に抽出するためのアルゴリズムも新
規に開発した（図 1）。 

 
ハンズフリー／アイズフリー操作のための触覚フィードバックの設計 

開発者が狙った触覚を自動生成するためのアルゴリズムを開発するとともに、その提示性
能を評価した。様々な触覚フィードバックを検討した上で、特に多様な触覚フィードバック
を使用者に提示することを目的として、ファントムセンセーションを用いた触覚フィード

バックを設計した。すなわち、複数箇所に取り付けられた振動提示装置の振動強度を連続的

図 2 振動提示装置（手首と指） 

図 1 音響信号の自動検出（MA：移動平均） 



に変えることによって、方角提示が可能な触覚フィードバックが行えるという特徴を有す
る。なお、本研究では、まず、手・指におけるファントムセンセーションとして認識可能な
振動を調査した後に、この研究開発を行った。また、本研究で用いた振動提示装置（図 2）
は、能動的な音響計測と同じ種類とすることができるため、将来的にはこれら認識に用いる
ための装置と、触覚フィードバックを提示するために用いる装置とを統合することにより
装置全体をコンパクトにできる可能性がある。 

 
能動的インタラクションに基づく状態認識 

能動的に対象物に作用することにより対象物の状態の認識が行えることを明らかにした。
すなわち、図 3左に示される腕時計型デバイス（M5StickC）を装着した人が物に触れる際の
音や手の動きをデバイスから取得することにより「接触した物の識別」（図 3中）と「把持
した物体の内容量の認識」（図 3右）が行える。デバイスからは、手周囲の音響信号、およ
び加速度信号、角速度信号を取得し、これらのデータを機械学習に与えることによって認識
を行う。 

 
 
4.2. その他の成果 
 
また、上記の研究成果に加えて、下記の研究成果・開発成果も挙げた。 
 
汎用的な把持状態認識ソフトウェアの作成 

これまで用いてきた把持状態認識ソフトウェアをオペレーティングシステム（OS）に非依存
のソフトウェアライブラリを用いて実装し直した。これによって、把持状態認識ソフトウェ
アをクロスプラットフォーム対応にした。また、実装し直した把持状態認識ソフトウェアの
性能を確かめるための実験として、従来同様に、固い物体の把持状態の認識が行えることも
確かめた（図 4）。 

 
アプリケーションの作成 

基本原理の応用可能性を探るために、アプリケーションの開発を継続的に行い、ノートパソ
コン用アプリケーションおよびスマートフォン用アプリケーションを開発した。 

 

4.3. まとめ 

図 4 クロスプラットフォーム版把持状態認識ソフトウェア 

図 3 能動的インタラクションに基づく状態認識 



 
結果として、研究計画段階に予定していた研究項目が多く達成された。特に、研究計画段階では
想定していなかった機械学習アルゴリズムおよび音響処理アルゴリズムに基づいた認識方法が
開発できたことは大きい。さらに、応用先のアプリケーションなど、当初想定していなかった研
究成果・開発成果を本研究のアイディアに基づいて数多く挙げることができた。 
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