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概要: 本研究では，将来的な道具操作理解に向けた基礎検討として，光学 ToF（Time-of-Flight）セン
シングおよび音響 ToFセンシングを用いた箸の持ち方計測を行った．複数の箸の持ち方および開閉状態
を対象として，各センシング手法による応答を取得し，その観測特性を調査した．その結果，両手法と
もに箸の持ち方や開閉状態に応じた反射応答の変化が確認された．特に，光学 ToFでは空間分布の変化
が，音響 ToFでは動作に伴う応答の時間的変化が顕著に観測された．これにより，箸操作に対する光学
ToFおよび音響 ToFの応答の特徴を明らかにした．
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1. はじめに
道具操作の理解は，ヒューマンコンピュータインタラク

ションや技能学習支援における重要な課題である．特に箸
操作は，日本の食文化を支える代表的な道具操作技能であ
る．和食はユネスコ無形文化遺産に登録されており [1]，農
林水産省の第 4次食育推進基本計画では，地域や家庭で受
け継がれてきた料理や味に加え，「箸使い等の食べ方・作法」
を次世代へ伝承することの重要性が示されている [2]．その
ため，箸の持ち方や操作状態を客観的に計測・分析するこ
とは，食文化の継承や技能評価の観点から重要である．
箸操作は，複数の指を協調的に用いて 2本の箸を操作す

る複雑な技能であり，持ち方や操作方法は多様である．ま
た，箸の持ち方によって指の配置や箸との位置関係が変化
する．よって，箸操作において形成される空間構造を直接
観測することは容易ではない．指間や箸周辺には複雑な遮
蔽や重なりが存在し，従来の画像ベースの計測 [3]では撮影
方向の影響を受けやすい．そのため，画像ベースの計測と
は異なる原理に基づくセンシング手法を用いて箸操作を観
測することは有用である．
本研究では，道具操作理解に向けた基礎検討として，近

赤外線を用いた光学 ToF（Time-of-Flight）センシングと
音響 ToFセンシングを用いて異なる箸の持ち方を計測する．
特に，箸の持ち方の違いが各センシング手法にどのように
現れるかを比較し，それぞれの観測特性を分析する．これ
により，道具操作理解および技能評価に向けた知見を得る
ことを目的とする．

2. 関連研究
手指姿勢推定技術は大きく発展しており，MediaPipe H-

ands[4]などの姿勢推定手法が広く利用されている．さらに，
手と物体の相互作用を対象とした認識技術 [5]も提案されて
おり，道具操作の理解や解析への応用が進められている．
近年では，光および音を利用したセンシングを用いて手

指や周辺環境を計測する研究も行われている．光学分野で
は，SPADアレイを用いた近赤外線 ToFセンサのモバイル
機器やウェアラブル機器への応用 [6]が進められている．音
響分野では，スマートウォッチに搭載されたスピーカーおよ
びマイクを利用して手指姿勢を推定する研究 [7]も報告され
ている．
しかし，既存研究の多くは手や物体の位置・姿勢推定を

目的としており，箸の持ち方の違いが，光学 ToFおよび音
響 ToFにどのように現れるかについては十分に検討されて
いない．そこで本研究では，それぞれの計測手法で箸の持
ち方を観測し，各センシング手法で得られる応答の特徴を
調査する．

3. 実験方法
3.1 計測原理
光学 ToFでは，ams OSRAM社製 TMF8828[8]を用い

た光学 ToFセンシングを行った．TMF8828は SPADを用
いた近赤外線 ToFセンサであり，近赤外光を照射して対象
物からの反射光を計測することで，反射応答を取得した．
音響ToFでは，Google Pixel Watch 3の内蔵スピーカー
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図 1: 箸の持ち方分類（出典：[9] Fig. 6）

(a) 光学 ToF (b) 音響 ToF

図 2: 光学 ToFおよび音響 ToFの計測環境

および内蔵マイクを用いた音響センシングを行った．内蔵ス
ピーカーから 18～21kHzの線形チャープ信号を送信し，対
象物からの反射音を内蔵マイクで受信し，反射応答を取得
した．
3.2 実験セッティング
図 2に光学 ToFおよび音響 ToFの計測環境を示す．
光学 ToFでは，TMF8828は手のひら正面に配置し，手

のひら中心がセンサ視野の中央となるよう位置合わせを行っ
た．センサ面から手首位置までの垂直距離は 25cmとした．
計測設定はフレーム周期 132ms，積算回数 25万回とした．
音響 ToFでは，Pixel Watch 3は右手首の手のひら側に

装着した．チャープ長は 600サンプル（12.5ms）とし，音
響信号は 48kHzでサンプリングした．
3.3 計測対象
箸の持ち方は，Yokubo ら [9] により提案された分類表

（図 1）に基づき，指の配置や箸との位置関係が異なる Four

Finger，Three Finger，Palm の 3 種類を対象とした．被
験者は筆者本人（右利き）とし，箸は一般的な朱色の塗り
箸を使用した．

Four Finger，Three Finger，Palm の各持ち方について
計測を行った．箸操作は手指と箸の運動を伴う動的な動作で
あるため，本研究では動作時の応答を解析対象とした．閉

状態から開状態へ移行する条件（opening），および開状態
から閉状態へ移行する条件（closing）を設定した．各試行
では，対応する開閉動作を 1回含む 5秒間の動作を計測し，
各条件について 30試行ずつ計測した．

4. 解析方法
4.1 光学 ToF

TMF8828 から取得したヒストグラムデータ（raw his-

togram）を解析対象とした．TMF8828 は 8 × 8 画素の
ToF センサであり，SPAD アレイを複数の TDC（Time-

to-Digital Converter）チャネルへ割り当て，各チャネルに
ついて光子到達時間のヒストグラムを生成する．ヒストグ
ラムデータは，TDC チャネルと距離ビンから構成される．
TMF8828では，4回の時分割計測によってゾーンを取得す
る．一方，ヒストグラムデータには 4フレーム周期に加え，
8フレーム周期の変動も観測されたため，各試行を 8つの位
相に分割して解析を行った．試行間の姿勢や環境のばらつき
の影響を低減し，試行内の変化を評価するため，各試行につ
いて，計測開始直後 1秒間および計測終了直前 1秒間の平
均ヒストグラムを算出し，その差を光子数変化量（Photon

Count Change）と定義した．各位相，各 TDCチャネルに
ついて，光子数変化量を距離ビン方向に積算し，特徴量を
算出した．
4.2 音響 ToF

反射音から算出したエコープロファイルを解析対象とし
た．エコープロファイルは，反射音の強度を時間遅延（距
離）方向に表したプロファイルである．フレーム間差分の二
乗平均平方根をMotion Magnitudeとして算出した．各試
行について，試行内の反射応答の変化を評価するため，計測
開始直後 1秒間および計測終了直前 1秒間の平均エコープロ
ファイルを算出し，終了時と開始時の差分の総和を Signed

Motion Contrastとした．
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図 3: Four Fingerの opening条件における応答例

図 4: 各持ち方における動作特徴量の分布

5. 結果
5.1 光学 ToF

図 3 に，Four Finger の opening 条件における phase0,

phase1およびphase4のヒストグラムデータを示す．各TDC

チャネルについて，横軸を時間，縦軸を距離ビンとした．時
間方向に並べた各列は 1フレーム分のヒストグラムに対応
し，色の強度は各距離ビンにおける光子数を表す．
図 4に，phase0および phase1におけるチャネル（ch2,

ch4, ch6)の特徴量分布を示す．応答変化が大きく観測され
た距離ビン 14–24を関心領域（ROI）として用いた．光子
数変化量の分布は，チャネルおよび位相によって異なる傾

向を示した．Four Fingerでは openingと closingの応答差
が顕著であり，Three Fingerではチャネルによって応答方
向が異なった．また，Palmでは openingと closingの応答
差は比較的小さかった．これらの結果から，複数チャネル
の反射応答を比較することで，持ち方に応じた応答パター
ンの違いを捉えられることが確認された．
5.2 音響 ToF

図 5(a)に，Four Fingerの opening条件における代表的
なエコープロファイルを示す．横軸を時間，縦軸を距離ビン
としたプロファイルであり，300bin付近に強い応答が確認
された．
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(a) エコープロファイル

(b) 差分プロファイル

図 5: Four Fingerの opening条件における応答例

図 6: 各持ち方における動作特徴量の分布

図 5(b)に，同条件におけるフレーム間差分プロファイル
を示す．開閉動作に伴う応答変化が主に距離ビン 260–340

に観測されたため，この範囲を特徴量算出の ROIとして用
いた．
図 6に，各持ち方における特徴量分布を示す．Signed Mo-

tion Contrastにより opening条件と closing条件が明確に
分離し，closing条件では正，opening条件では負の値を示
す傾向が確認された．また，Motion Magnitude は持ち方
によって異なり，Four Fingerおよび Three Fingerでは比

較的大きい値を示した一方，Palmでは小さく，特徴量は原
点付近に集中した．動作に伴う反射応答の時間変化が特徴
量として現れ，開閉動作および持ち方の違いを反映してい
ることが示唆された．

6. まとめと今後の課題
本研究では，光学 ToF センシングおよび音響 ToF セン

シングを用いて，箸操作時の応答特性を比較した．その結
果，光学 ToFではチャネルごとの応答から空間的な反射分
布を，音響 ToFでは反射応答の時間変化をそれぞれ捉えら
れることを確認した．両センシング手法は異なる応答特性
を有しており，組み合わせることでより多面的な箸操作の
計測が期待される．
今後は，被験者数および対象とする持ち方を拡大すると

ともに，光学 ToF と音響 ToF で観測される反射位置と応
答の対応関係を詳細に解析する．さらに，両センシング手
法を組み合わせた箸操作認識および技能評価への応用を検
討する．
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