
 

 

 
ProtoHole: 穴と音響センシングを用いたインタラクティブな３Dプリントオ
ブジェクトの提案 
片倉 翔平* 渡邊 恵太* 

概要． 物理的なユーザーインターフェイスの設計の検証とアイデアを共有するため，インタラクティ
ブなオブジェクトのプロトタイピングの需要が高まっている．しかし，そのプロセスには，電子部品

同士の接続と筐体デザインだけでなく，筐体への電子部品の配置，構成の設計も含まれる．この設計

は，モデリングの技術やノウハウのない者には複雑で難しい．そこで本研究では，3Dプリントするオ
ブジェクトの表面に穴をあけることによってオブジェクトをインタラクティブにする手法 ProtoHole
を提案する．ProtoHoleは，3Dプリントするオブジェクトの表面に穴を開けることで，複雑な形状の
オブジェクトをインタラクティブにする．穴の塞ぎ方をデザインし，スイープ信号を用いたアクティ

ブ音響センシングを利用することで， 複雑な電子工作のいらないインタラクティブなオブジェクト，
物理的なユーザーインターフェイスの製作が可能になる．  
 

1 はじめに 
パーソナル 3D プリンターやレーザーカッターな

どのデジタルファブリケーション機械によって，コ

ンピュータ上でデザインしたオブジェクトや筐体な

どの製作が容易になってきている．また， Arduino 
のようなフィジカルプロトタイピングツールによっ

て，複雑な電子工作をすることなくインタラクティ

ブなものを製作できるようになった．これらデジタ

ル工作機器とプロトタイピングツールを組み合わせ

ることによって，物理的なユーザーインターフェイ

スを持つ電気機器のような物のプロトタイプが製作

可能になってきている．しかし，そのプロトタイプ

製作のプロセスには，電子部品同士の接続と筐体デ

ザインだけでなく，筐体への電子部品の配置，構成

の設計も含まれる．これらは，モデリングの技術や

ノウハウのない者には複雑で難しい．これに対して，

筐体への電子部品の配置，構成の設計の難しさを特

定のコンポーネントを用いて軽減するための研究が

ある[5, 7]．しかし既存のコンポーネントを使用して
いるため，形状や外観のデザインに制限がある．ま

た，3D プリントするオブジェクトの内部構造を設
計することにより，少数のセンサーでオブジェクト

をインタラクティブにする研究がある[2, 4, 6, 8]．
これにより，電子工作と回路の配置の手間を省ける．

しかしながら，これらはその内部の構造自体をデザ

インしなければならず，モデリングの技術のない者

には難しい． 
そこで本研究は，3D プリントするオブジェクト

の表面に穴をあけることによってオブジェクトをイ

ンタラクティブにする手法 ProtoHole を提案する．
穴の塞ぎ方をデザインし，スイープ信号を用いたア

クティブ音響センシングを利用することで，電子工

作のいらないインタラクティブなオブジェクト，フ

ィジカルプロトタイプの製作が容易になる． 
本研究は，操作原理は Acoustruments[3]を参考と

しているが，特に穴に焦点を当てる．この原理を複

雑な形状のオブジェクトにも適用し，スマートフォ

ン用ではない，フィジカルユーザーインターフェイ

スのプロトタイピングへと応用する. 
 
2 ProtoHole 

ProtoHoleは，３Dプリントするオブジェクトの
中身を空洞にし，表面に穴をあけることによりオブ

ジェクトをインタラクティブにする手法である．こ

れによって，製作する筐体やオブジェクトに対して，

ハードウェアの配置や配線を気にすることなく，イ

ンタラクティブなオブジェクトを設計することがで

きる．ユーザーの入力を検知するために，高周波ス

イープ信号を用いたアクティブ音響センシングを実

装した． オブジェクトに取り付けられたスピーカー
から高周波スイープ信号を送信し，取り付けられた

マイクで受信する．オブジェクトの表面に開けた穴

を塞ぐと，塞いだ穴に応じてオブジェクト内の共鳴

特性が変化する． 機械学習を用いてその共鳴特性を
分類する．学習結果からどの穴が塞がれているかを

リアルタイムに識別することができるため，インタ
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ラクティブなオブジェクトを設計することができる．

実装の概要を図 1に示す． 

2.1 ファブリケーション 
提案手法でインタラクティブなオブジェクトを製

作するには，オブジェクトを空洞にし，任意の場所

に穴を開ける必要がある．またマイクとスピーカー

を設置するための穴も必要である．Fusion360のよ
うな CAD ソフトウェアであれば，オブジェクトの
表面に穴を開け，中を空洞にすることができる． ま
た Autodesk Meshmixer のような無料のソフトウ
ェアを使うことで，既存のメッシュデータ（例えば， 
STL, OBJ ファイル）を空洞化し表面に穴を開ける
ことが可能である．このように穴を開けることは，

既存の CADシステムでも可能である． 

2.2 スイープ信号を用いた音響センシング 
センシングの実装に必要なハードウェアとして，

マイクは SONY 社の ECM-SP10，スピーカーは秋
月電子の SDRP0711E-C1-Gを用いた． オブジェク
トの内部にスイープ信号を，スピーカーから約

80ms 間に 18kHz から 22.05kHz まで発した． ま
た，出力時のサンプリング周波数は 44.1kHzとした．
次にマイクで受信したスイープ信号を高速フーリエ

変換（FFT）によって，周波数領域へと変換する． 
変換された周波数の特徴データは，サポートベクタ

ーマシン（SVM）を用いた分類機へと渡される． 
SVM 分 類 機 に は LIBSVM [1] を 用 い た
(kernel=Linear, C=1000)．特徴データには，18kHz 
– 22.05kHzの 4050次元中の 150次元を使用した． 

 
3 アプリケーション 
	 ProtoHole の手法の有用性を実証するため，６つ
のボタンを有したゲームコントローラー（図 2A），
物理的なインターフェイスを持つライトコントロー

ラー（図 2B），センシングのスピーカーによって音
声アウトプット可能なインタラクティブトイ（図 2C）

を製作した． 
 
4 まとめ 
本稿では，3D プリントするオブジェクトの表面

に穴をあけることによってオブジェクトをインタラ

クティブにする手法 ProtoHoleを提案した．穴の塞
ぎ方をデザインし，スイープ信号を用いたアクティ

ブ音響センシング利用することで，電子工作のいら

ないインタラクティブなオブジェクトの製作を可能

にした． 
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図 1 システム概要． 

図 2 アプリケーション:  ゲームコントローラー(A)，ライト

コントローラー(B)，インタラクティブトイ(C). 


