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(57)【要約】
　本実施形態は、持続波音信号を使用したタッチレス感
知およびジェスチャー認識のためのシステムおよび方法
を提供する。送信機によって放出された、超音波などの
持続波音は、物体から反射し、１つまたは複数の受音器
によって受信され得る。音信号は時間的に符号化され得
る。受信された音信号は、チャネルインパルス応答を判
断するかまたは飛行時間を計算するために、処理され得
る。判断されたチャネルインパルス応答は、認識可能な
特徴または角度を抽出するために処理され得る。抽出さ
れた特徴は、一致した特徴に関連するユーザ入力ジェス
チャーを識別するために、特徴のデータベースと比較さ
れ得る。チャネルインパルス応答曲線の角度が入力ジェ
スチャーに関連付けられ得る。各受音器からの飛行時間
値は、反射物体の座標を判断するために使用され得る。
実施形態は、グラフィカルユーザインターフェースの一
部として実行され得る。実施形態は、放出器のロケーシ
ョンを判断するために使用され得る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ユーザ入力ジェスチャーを認識するための方法であって、
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信することと、
　前記受信した信号に基づいてチャネルインパルス応答を計算することと、
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することと、
　一致する記憶された特徴を識別するために、前記抽出された特徴をチャネルインパルス
応答特徴のデータベースと比較することと、
　前記一致した記憶された特徴に関連するコマンドを実行することと
を備える、方法。
【請求項２】
　超音波放出器から時間的に符号化された持続波音信号を送信することをさらに備える、
請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　音が超音波である、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　音が、擬似ランダム雑音で時間的に符号化される、請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　音が、変化する周波数で時間的に符号化される、請求項２に記載の方法。
【請求項６】
　音が、スペクトル拡散変調を使用して時間的に符号化される、請求項２に記載の方法。
【請求項７】
　音検出器において音信号を受信することが、コンピューティングデバイス上の離間した
３つの音検出器において音信号を受信することを備える、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することが、反射体チャネル
インパルス応答を取得するためにバックグラウンドチャネルインパルス応答を減算するこ
とを備える、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することが、差分チャネルイ
ンパルス応答を計算することと、差分チャネルインパルス応答のシーケンスを画像として
処理することとをさらに備える、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することが、前記差分チャネ
ルインパルス応答画像にエッジフィルタを適用することをさらに備える、請求項９に記載
の方法。
【請求項１１】
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することが、前記差分チャネ
ルインパルス応答画像にグレースケール相関行列を適用することをさらに備える、請求項
９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記抽出された特徴を前記チャネルインパルス応答特徴のデータベースと比較すること
が、ｋ最近傍分析と、人工ニューラルネット分析と、隠れマルコフモデル分析とからなる
グループから選択された方法を使用して分析を実行することを備える、請求項９に記載の
方法。
【請求項１３】
　前記チャネルインパルス応答特徴に基づいて最も強い反射体を識別することと、
　前記識別された最も強い反射体からの音の飛行時間を測定することと、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記識別された最も強い反射体の空間におけるロケ
ーションを判断することと
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をさらに備える、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記測定された飛行時間データにカルマンフィルタ処理を適用することをさらに備える
、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記計算されたチャネルインパルス応答に基づいてチャネルインパルス応答曲線を判断
することをさらに備え、
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することが、前記チャネルイ
ンパルス応答曲線から導出された角度情報に基づいて反射体移動方向を判断することを備
える、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　ユーザ入力ジェスチャーを認識するための方法であって、
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信することと、
　前記受信した信号に基づいてチャネルインパルス応答を計算することと、
　チャネルインパルス応答曲線の角度を判断するために前記チャネルインパルス応答を処
理することと、
　前記チャネルインパルス応答曲線の前記判断された角度に関連するコマンドを実行する
ことと
を備える、方法。
【請求項１７】
　プロセッサと、
　前記プロセッサに結合されたメモリと、
　前記プロセッサに結合された音放出器と、
　前記プロセッサに結合された１つまたは複数の音検出器と
を備える、コンピュータシステムであって、
　前記プロセッサが、
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信することと、
　前記受信した信号に基づいてチャネル応答を計算することと、
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することと、
　一致する記憶された特徴を識別するために、前記抽出された特徴をチャネルインパルス
応答特徴のデータベースと比較することと、
　前記一致した記憶された特徴に関連するコマンドを実行することと
を備える動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、
コンピュータシステム。
【請求項１８】
　前記プロセッサが、超音波放出器から時間的に符号化された持続波音信号を送信するこ
とをさらに備える動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項１
７に記載のコンピュータシステム。
【請求項１９】
　前記プロセッサは、音が超音波であるような、動作を実行するためのプロセッサ実行可
能命令で構成された、請求項１７に記載のコンピュータシステム。
【請求項２０】
　前記プロセッサは、音が、擬似ランダム雑音で時間的に符号化されるような、動作を実
行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項１８に記載のコンピュータシ
ステム。
【請求項２１】
　前記プロセッサは、音が、変化する周波数で時間的に符号化されるような、動作を実行
するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項１８に記載のコンピュータシス
テム。
【請求項２２】



(4) JP 2013-536493 A 2013.9.19

10

20

30

40

50

　前記プロセッサは、音が、スペクトル拡散変調を使用して時間的に符号化されるような
、動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項１８に記載のコン
ピュータシステム。
【請求項２３】
　前記プロセッサは、音検出器において音信号を受信することが、コンピューティングデ
バイス上の離間した３つの音検出器において音信号を受信することを備えるような、動作
を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項１７に記載のコンピュー
タシステム。
【請求項２４】
　前記プロセッサは、特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理すること
が、反射体チャネルインパルス応答を取得するためにバックグラウンドチャネルインパル
ス応答を減算することを備えるような、動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で
構成された、請求項１７に記載のコンピュータシステム。
【請求項２５】
　前記プロセッサは、特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理すること
が、差分チャネルインパルス応答を計算することと、差分チャネルインパルス応答のシー
ケンスを画像として処理することとをさらに備えるような、動作を実行するためのプロセ
ッサ実行可能命令で構成された、請求項２４に記載のコンピュータシステム。
【請求項２６】
　前記プロセッサは、特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理すること
が、前記差分チャネルインパルス応答画像にエッジフィルタを適用することをさらに備え
るような、動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項２５に記
載のコンピュータシステム。
【請求項２７】
　前記プロセッサは、特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理すること
が、前記差分チャネルインパルス応答画像にグレースケール相関行列を適用することをさ
らに備えるような、動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項
２５に記載のコンピュータシステム。
【請求項２８】
　前記プロセッサは、前記抽出された特徴を前記チャネルインパルス応答特徴のデータベ
ースと比較することが、ｋ最近傍分析と、人工ニューラルネット分析と、隠れマルコフモ
デル分析とからなるグループから選択された方法を使用して分析を実行することを備える
ような、動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項２５に記載
のコンピュータシステム。
【請求項２９】
　前記プロセッサが、
　前記チャネルインパルス応答特徴に基づいて最も強い反射体を識別することと、
　前記識別された最も強い反射体からの音の飛行時間を測定することと、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記識別された最も強い反射体の空間におけるロケ
ーションを判断することと
をさらに備える動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項１７
に記載のコンピュータシステム。
【請求項３０】
　前記プロセッサが、前記測定された飛行時間データにカルマンフィルタ処理を適用する
ことをさらに備える動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、請求項
２９に記載のコンピュータシステム。
【請求項３１】
　前記プロセッサは、前記計算されたチャネルインパルス応答に基づいてチャネルインパ
ルス応答曲線を判断することをさらに備える動作を実行するためのプロセッサ実行可能命
令で構成され、
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　前記プロセッサは、特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理すること
が、前記チャネルインパルス応答曲線から導出された角度情報に基づいて反射体移動方向
を判断することを備えるような、動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成さ
れた、請求項１７に記載のコンピュータシステム。
【請求項３２】
　プロセッサと、
　前記プロセッサに結合されたメモリと、
　前記プロセッサに結合された音放出器と、
　前記プロセッサに結合された１つまたは複数の音検出器と
を備える、コンピュータシステムであって、
　前記プロセッサが、
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信することと、
　前記受信した信号に基づいてチャネルインパルス応答を計算することと、
　チャネルインパルス応答曲線の角度を判断するために前記チャネルインパルス応答を処
理することと、
　前記チャネルインパルス応答曲線の前記判断された角度に関連するコマンドを実行する
ことと
を備える動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、
コンピュータシステム。
【請求項３３】
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信するための手段と、
　前記受信した信号に基づいてチャネル応答を計算するための手段と、
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理するための手段と、
　一致する記憶された特徴を識別するために、前記抽出された特徴をチャネルインパルス
応答特徴のデータベースと比較するための手段と、
　前記一致した記憶された特徴に関連するコマンドを実行するための手段と
を備える、コンピュータシステム。
【請求項３４】
　超音波放出器から時間的に符号化された持続波音信号を送信するための手段をさらに備
える、請求項３３に記載のコンピュータシステム。
【請求項３５】
　音が超音波である、請求項３３に記載のコンピュータシステム。
【請求項３６】
　音が、擬似ランダム雑音で時間的に符号化される、請求項３４に記載のコンピュータシ
ステム。
【請求項３７】
　音が、変化する周波数で時間的に符号化される、請求項３４に記載のコンピュータシス
テム。
【請求項３８】
　音が、スペクトル拡散変調を使用して時間的に符号化される、請求項３４に記載のコン
ピュータシステム。
【請求項３９】
　音検出器において音信号を受信するための手段が、コンピューティングデバイス上の離
間した３つの音検出器において音信号を受信するための手段を備える、請求項３３に記載
のコンピュータシステム。
【請求項４０】
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理するための手段が、反射体チ
ャネルインパルス応答を取得するためにバックグラウンドチャネルインパルス応答を減算
するための手段を備える、請求項３３に記載のコンピュータシステム。
【請求項４１】
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　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理するための手段が、差分チャ
ネルインパルス応答を計算することと、差分チャネルインパルス応答のシーケンスを画像
として処理することとを行うための手段をさらに備える、請求項４０に記載のコンピュー
タシステム。
【請求項４２】
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理するための手段が、前記差分
チャネルインパルス応答画像にエッジフィルタを適用するための手段をさらに備える、請
求項４１に記載のコンピュータシステム。
【請求項４３】
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理するための手段が、前記差分
チャネルインパルス応答画像にグレースケール相関行列を適用するための手段をさらに備
える、請求項４１に記載のコンピュータシステム。
【請求項４４】
　前記抽出された特徴を前記チャネルインパルス応答特徴のデータベースと比較するため
の手段が、ｋ最近傍分析と、人工ニューラルネット分析と、隠れマルコフモデル分析とか
らなるグループから選択された方法を使用して分析を実行するための手段を備える、請求
項４１に記載のコンピュータシステム。
【請求項４５】
　前記チャネルインパルス応答特徴に基づいて最も強い反射体を識別するための手段と、
　前記識別された最も強い反射体からの音の飛行時間を測定するための手段と、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記識別された最も強い反射体の空間におけるロケ
ーションを判断するための手段と
をさらに備える、請求項３３に記載のコンピュータシステム。
【請求項４６】
　前記測定された飛行時間データにカルマンフィルタ処理を適用するための手段をさらに
備える、請求項４５に記載のコンピュータシステム。
【請求項４７】
　前記計算されたチャネルインパルス応答に基づいてチャネルインパルス応答曲線を判断
するための手段をさらに備え、
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理するための手段が、前記チャ
ネルインパルス応答曲線から導出された角度情報に基づいて反射体移動方向を判断するた
めの手段を備える、請求項３３に記載のコンピュータシステム。
【請求項４８】
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信するための手段と、
　前記受信した信号に基づいてチャネルインパルス応答を計算するための手段と、
　チャネルインパルス応答曲線の角度を判断するために前記チャネルインパルス応答を処
理するための手段と、
　前記チャネルインパルス応答曲線の前記判断された角度に関連するコマンドを実行する
ための手段と
を備える、コンピュータシステム。
【請求項４９】
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信することと、
　前記受信した信号に基づいてチャネル応答を計算することと、
　特徴を抽出するために前記チャネルインパルス応答を処理することと、
　一致する記憶された特徴を識別するために、前記抽出された特徴をチャネルインパルス
応答特徴のデータベースと比較することと、
　前記一致した記憶された特徴に関連するコマンドを実行することと
を備える動作を実行することを、超音波を放出および検出するように構成されたコンピュ
ータに行わせるように構成されたコンピュータ実行可能命令を記憶した非一時的コンピュ
ータ可読記憶媒体。



(7) JP 2013-536493 A 2013.9.19

10

20

30

40

50

【請求項５０】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令が、超音波放出器から時間的に符号化された
持続波音信号を送信することをさらに備える動作を実行することをコンピュータに行わせ
るように構成された、請求項４９に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項５１】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、音が超音波であるような、動作を実行す
ることをコンピュータに行わせるように構成された、請求項４９に記載の非一時的コンピ
ュータ可読記憶媒体。
【請求項５２】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、音が、擬似ランダム雑音で時間的に符号
化されるような、動作を実行することをコンピュータに行わせるように構成された、請求
項５０に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項５３】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、音が、変化する周波数で時間的に符号化
されるような、動作を実行することをコンピュータに行わせるように構成された、請求項
５０に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項５４】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、音が、スペクトル拡散変調を使用して時
間的に符号化されるような、動作を実行することをコンピュータに行わせるように構成さ
れた、請求項５０に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項５５】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、音検出器において音信号を受信すること
が、コンピューティングデバイス上の離間した３つの音検出器において音信号を受信する
ことを備えるような、動作を実行することをコンピュータに行わせるように構成された、
請求項４９に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項５６】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、特徴を抽出するために前記チャネルイン
パルス応答を処理することが、反射体チャネルインパルス応答を取得するためにバックグ
ラウンドチャネルインパルス応答を減算することを備えるような、動作を実行することを
コンピュータに行わせるように構成された、請求項４９に記載の非一時的コンピュータ可
読記憶媒体。
【請求項５７】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、特徴を抽出するために前記チャネルイン
パルス応答を処理することが、差分チャネルインパルス応答を計算することと、差分チャ
ネルインパルス応答のシーケンスを画像として処理することとをさらに備えるような、動
作を実行することをコンピュータに行わせるように構成された、請求項５６に記載の非一
時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項５８】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、特徴を抽出するために前記チャネルイン
パルス応答を処理することが、前記差分チャネルインパルス応答画像にエッジフィルタを
適用することをさらに備えるような、動作を実行することをコンピュータに行わせるよう
に構成された、請求項５７に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項５９】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、特徴を抽出するために前記チャネルイン
パルス応答を処理することが、前記差分チャネルインパルス応答画像にグレースケール相
関行列を適用することをさらに備えるような、動作を実行することをコンピュータに行わ
せるように構成された、請求項５７に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項６０】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、前記抽出された特徴を前記チャネルイン
パルス応答特徴のデータベースと比較することが、ｋ最近傍分析と、人工ニューラルネッ
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ト分析と、隠れマルコフモデル分析とからなるグループから選択された方法を使用して分
析を実行することを備えるような、動作を実行することをコンピュータに行わせるように
構成された、請求項５７に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項６１】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令が、
　前記チャネルインパルス応答特徴に基づいて最も強い反射体を識別することと、
　前記識別された最も強い反射体からの音の飛行時間を測定することと、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記識別された最も強い反射体の空間におけるロケ
ーションを判断することと
をさらに備える動作を実行することをコンピュータに行わせるように構成された、請求項
４９に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項６２】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令が、前記測定された飛行時間データにカルマ
ンフィルタ処理を適用することをさらに備える動作を実行することをコンピュータに行わ
せるように構成された、請求項６１に記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項６３】
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、前記計算されたチャネルインパルス応答
に基づいてチャネルインパルス応答曲線を判断することをさらに備える動作を実行するこ
とをコンピュータに行わせるように構成され、
　前記記憶されたコンピュータ実行可能命令は、特徴を抽出するために前記チャネルイン
パルス応答を処理することが、前記チャネルインパルス応答曲線から導出された角度情報
に基づいて反射体移動方向を判断することを備えるような、動作を実行することをコンピ
ュータに行わせるように構成された、請求項４９に記載の非一時的コンピュータ可読記憶
媒体。
【請求項６４】
　音検出器において、時間的に符号化された超音波信号を受信することと、
　前記受信した信号に基づいてチャネルインパルス応答を計算することと、
　チャネルインパルス応答曲線の角度を判断するために前記チャネルインパルス応答を処
理することと、
　前記チャネルインパルス応答曲線の前記判断された角度に関連するコマンドを実行する
ことと
を備える動作を実行することを、超音波を放出および検出するように構成されたコンピュ
ータに行わせるように構成されたコンピュータ実行可能命令を記憶した非一時的コンピュ
ータ可読記憶媒体。
【請求項６５】
　第１のデバイスと第２のデバイスとの間の相対座標を判断するための方法であって、
　前記第１のデバイスの超音波放出器から時間的に符号化された持続波超音波信号を送信
することと、
　前記第２のデバイスにおいて前記時間的に符号化された持続波超音波信号を受信するこ
とと、
　前記受信した時間的に符号化された持続波超音波信号の飛行時間を測定することと、
　前記測定された飛行時間にカルマンフィルタ処理を適用することと、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記第２のデバイスに対する前記第１のデバイスの
ロケーションを判断することと
を備える、方法。
【請求項６６】
　座標を距離に変換すること
をさらに備える、請求項６５に記載の方法。
【請求項６７】
　プロセッサと、
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　前記プロセッサに結合されたメモリと、
　前記プロセッサに結合された音放出器と、
　前記プロセッサに結合された１つまたは複数の音検出器と
を備える、コンピュータシステムであって、
　前記プロセッサが、
　前記第１のデバイスの超音波放出器から時間的に符号化された持続波超音波信号を送信
することと、
　前記第２のデバイスにおいて前記時間的に符号化された持続波超音波信号を受信するこ
とと、
　前記受信した時間的に符号化された持続波超音波信号の飛行時間を測定することと、
　前記測定された飛行時間にカルマンフィルタ処理を適用することと、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記第２のデバイスに対する前記第１のデバイスの
ロケーションを判断することと
を備える動作を実行するためのプロセッサ実行可能命令で構成された、
コンピュータシステム。
【請求項６８】
　前記第１のデバイスの超音波放出器から時間的に符号化された持続波超音波信号を送信
するための手段と、
　前記第２のデバイスにおいて前記時間的に符号化された持続波超音波信号を受信するた
めの手段と、
　前記受信した時間的に符号化された持続波超音波信号の飛行時間を測定するための手段
と、
　前記測定された飛行時間にカルマンフィルタ処理を適用するための手段と、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記第２のデバイスに対する前記第１のデバイスの
ロケーションを判断するための手段と
を備える、コンピュータシステム。
【請求項６９】
　前記第１のデバイスの超音波放出器から時間的に符号化された持続波超音波信号を送信
することと、
　前記第２のデバイスにおいて前記時間的に符号化された持続波超音波信号を受信するこ
とと、
　前記受信した時間的に符号化された持続波超音波信号の飛行時間を測定することと、
　前記測定された飛行時間にカルマンフィルタ処理を適用することと、
　前記測定された飛行時間に基づいて前記第２のデバイスに対する前記第１のデバイスの
ロケーションを判断することと
を備える動作を実行することを、超音波を放出および検出するように構成されたコンピュ
ータに行わせるように構成されたコンピュータ実行可能命令を記憶した非一時的コンピュ
ータ可読記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　［関連出願］
　本出願は、その内容全体が参照により組み込まれる、２０１０年６月２９日に出願され
た「Touchless Sensing and Gesture Recognition using Continuous Wave Sound Signal
s」と題する米国仮特許出願第６１／３５９，７２８号の優先権の利益を主張する。
【０００２】
　［分野］
　本発明は、一般に、コンピューティングデバイスのためのユーザインターフェースシス
テムに関し、より詳細には、持続波音（continuous-wave sound）を採用するタッチレス
ユーザインターフェースに関する。
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【背景技術】
【０００３】
　［背景］
　超音波は、人間の聴覚の上限を上回るまたは約２０ｋＨｚを上回る周波数において動作
するものとして定義される周期的音圧である。超音波は、画像化、ソースロケーション判
断および範囲測定のための広範囲の適用例において実行されている。これらの適用例の多
くは、媒体を通り、反射を介して媒体内の物体の構造情報を与える、超音波の能力に焦点
を当てている。たいていの適用例は、超音波が放出されるときとエコーが検出されるとき
との間の時間遅延を測定することによって、超音波を利用する。大まかに言えば、超音波
システムの２つのタイプはパルスエコーと持続波である。
【発明の概要】
【０００４】
　実施形態は、持続波超音波信号を使用した、ユーザインターフェースとして使用するの
に好適なタッチレス感知およびジェスチャー(gesture)認識のためのシステムおよび方法
を提供する。超音波信号が、送信され、ユーザの指または手などの物体から反射し得る。
反射した超音波信号は超音波マイクロフォンによって受信され得る。受信された超音波信
号に基づいてチャネルインパルス応答(channel impulse response)が計算され得る。チャ
ネルインパルス応答は異なるフィルタにかけられ得、認識可能な特徴が抽出または認識さ
れ得る。これらの認識可能な特徴は、抽出された特徴がいずれかの既知のパターンに一致
するかどうかを判断するために、あらかじめ定義されたユーザジェスチャーに相関された
特徴の記憶されたパターンと比較され得る。抽出された特徴が既知のパターンに一致する
場合、一致するパターンに関連するコマンド（たとえば、ユーザ入力コマンド）がコンピ
ューティングデバイスによって実行され得る。さらなる実施形態では、チャネル応答にお
ける認識可能な特徴が特定の反射信号に相関され得る。楕円交点（elliptic intersect）
計算を使用することなどによって、コンピューティングデバイスに対する反射物体の座標
を導出するために、反射信号の飛行時間が計算され、使用され得る。また、この方法は、
反射物体の動きを一連の位置として追跡し得、動き追跡データは、認識を行うためにジェ
スチャーに相関され得る。
【０００５】
　本明細書に組み込まれ、本明細書の一部をなす添付の図面は、本発明の例示的な実施形
態を示し、上記の概略的な説明および下記の発明を実施するための形態とともに、本発明
の特徴を説明するのに役立つ。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】ジェスチャー認識のための超音波センサを使用するように構成された実施システ
ムの図。
【図２】放出器またはスピーカーから伝搬し、ユーザの手から反射し、検出器によって受
信されている、超音波波面を示す概念図。
【図３】持続波超音波を用いてジェスチャーを認識するための実施システムの機能および
構成要素ブロック図。
【図４】実施システムの様々な処理およびハードウェアモジュールの機能システムブロッ
ク図。
【図５Ａ】反射体（たとえば、ユーザの手）の存在下でのプロトタイプシステムにおける
マイクロフォンについてのチャネルインパルス応答対時間のグラフ。
【図５Ｂ】反射体が存在しないプロトタイプシステムにおけるマイクロフォンについての
チャネルインパルス応答対時間のグラフ。
【図５Ｃ】プロトタイプシステムにおける図５Ａに示すチャネルインパルス応答と図５Ｂ
に示すチャネルインパルス応答との間の差分として計算された、反射体のみのチャネルイ
ンパルス応答対時間のグラフ。
【図５Ｄ】同じく差分インパルス応答のグラフ。



(11) JP 2013-536493 A 2013.9.19

10

20

30

40

50

【図６Ａ】ユーザの指がプロトタイプシステムにおけるマイクロフォンに向かっておよび
それから離れて移動する、差分チャネル応答対時間に、エッジフィルタ処理の形態を適用
した結果を示すグラフ。
【図６Ｂ】ユーザの指がプロトタイプシステムにおけるマイクロフォンに向かっておよび
それから離れて移動する、差分チャネル応答対時間に、エッジフィルタ処理の形態を適用
した結果を示すグラフ。
【図６Ｃ】ユーザの指がプロトタイプシステムにおけるマイクロフォンに向かっておよび
それから離れて移動する、差分チャネル応答対時間に、エッジフィルタ処理の形態を適用
した結果を示すグラフ。
【図７Ａ】ユーザの手がプロトタイプシステムにおけるマイクロフォンの前で左から右に
および右から左に２回移動する、差分チャネル応答対時間に、エッジフィルタ処理の形態
を適用した結果を示すグラフ。
【図７Ｂ】ユーザの手がプロトタイプシステムにおけるマイクロフォンの前で左から右に
および右から左に２回移動する、差分チャネル応答対時間に、エッジフィルタ処理の形態
を適用した結果を示すグラフ。
【図７Ｃ】ユーザの手がプロトタイプシステムにおけるマイクロフォンの前で左から右に
および右から左に２回移動する、差分チャネル応答対時間に、エッジフィルタ処理の形態
を適用した結果を示すグラフ。
【図８Ａ】相関関数を使用した、マイクロフォンから離れて移動するユーザの指について
のシミュレーション結果の統計的相関分析の結果を示すグラフ。
【図８Ｂ】相関関数を使用した、マイクロフォンから離れて移動するユーザの指について
のシミュレーション結果の統計的相関分析の結果を示すグラフ。
【図８Ｃ】相関関数を使用した、マイクロフォンから離れて移動するユーザの指について
のシミュレーション結果の統計的相関分析の結果を示すグラフ。
【図８Ｄ】相関関数を使用した、マイクロフォンから離れて移動するユーザの指について
のシミュレーション結果の統計的相関分析の結果を示すグラフ。
【図９Ａ】相関アルゴリズムを使用した、マイクロフォンから離れて移動するユーザの指
についてのシミュレーション結果の統計的相関分析の結果を示すグラフ。
【図９Ｂ】相関アルゴリズムを使用した、マイクロフォンから離れて移動するユーザの指
についてのシミュレーション結果の統計的相関分析の結果を示すグラフ。
【図９Ｃ】相関アルゴリズムを使用した、マイクロフォンから離れて移動するユーザの指
についてのシミュレーション結果の統計的相関分析の結果を示すグラフ。
【図１０Ａ】プロトタイプシステムにおける離間したマイクロフォンによって測定された
ユーザジェスチャーについてのチャネルインパルス応答対時間を示すグラフ。
【図１０Ｂ】プロトタイプシステムにおける離間したマイクロフォンによって測定された
ユーザジェスチャーについてのチャネルインパルス応答対時間を示すグラフ。
【図１０Ｃ】プロトタイプシステムにおける離間したマイクロフォンによって測定された
ユーザジェスチャーについてのチャネルインパルス応答対時間を示すグラフ。
【図１１Ａ】図１０Ａ～図１０Ｃに示すチャネルインパルス応答対時間から判断された最
大インパルス応答値対時間を示すグラフ。
【図１１Ｂ】図１０Ａ～図１０Ｃに示すチャネルインパルス応答対時間から判断された最
大インパルス応答インデックス対時間を示すグラフ。
【図１１Ｃ】図１０Ａ～図１０Ｃに示すチャネルインパルス応答対時間から判断された最
大インデックスにおけるインパルス応答の測定値対時間を示すグラフ。
【図１２Ａ】移動する反射体の存在下でのマイクロフォンについての未加工インパルス応
答判断対時間のグラフ。
【図１２Ｂ】移動する反射体の存在下でのマイクロフォンについての未加工インパルス応
答判断対時間のグラフ。
【図１２Ｃ】移動する反射体の存在下でのマイクロフォンについての未加工インパルス応
答判断対時間のグラフ。
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【図１３Ａ】移動する反射体の存在下でのマイクロフォンについての、低域フィルタ処理
され、しきい値処理されたインパルス応答判断対時間のグラフ。
【図１３Ｂ】移動する反射体の存在下でのマイクロフォンについての、低域フィルタ処理
され、しきい値処理されたインパルス応答判断対時間のグラフ。
【図１３Ｃ】移動する反射体の存在下でのマイクロフォンについての、低域フィルタ処理
され、しきい値処理されたインパルス応答判断対時間のグラフ。
【図１４】インパルス応答の判断された角度に基づいて反射超音波信号からユーザインタ
ーフェースジェスチャーを認識するための実施方法のプロセスフロー図。
【図１５Ａ】図１３Ａに示すインパルス応答パターンの検出された角度のグラフ。
【図１５Ｂ】図１３Ｂに示すインパルス応答パターンの検出された角度のグラフ。
【図１５Ｃ】図１３Ｃに示すインパルス応答パターンの検出された角度のグラフ。
【図１６Ａ】マイクロフォンに向かっておよびそれから離れて移動する反射体の存在下で
のそのマイクロフォンについての低域フィルタ処理されたインパルス応答判断対時間のグ
ラフ。
【図１６Ｂ】マイクロフォンに向かっておよびそれから離れて移動する反射体の存在下で
のそのマイクロフォンについての低域フィルタ処理されたインパルス応答判断対時間のグ
ラフ。
【図１６Ｃ】マイクロフォンに向かっておよびそれから離れて移動する反射体の存在下で
のそのマイクロフォンについての低域フィルタ処理されたインパルス応答判断対時間のグ
ラフ。
【図１７Ａ】図１６Ａに示すインパルス応答パターンの検出された角度のグラフ。
【図１７Ｂ】図１６Ｂに示すインパルス応答パターンの検出された角度のグラフ。
【図１７Ｃ】図１６Ｃに示すインパルス応答パターンの検出された角度のグラフ。
【図１８】チャネルインパルス応答から抽出された信号特徴に基づいてジェスチャーを認
識するための実施方法のプロセスフロー図。
【図１９】抽出された信号特徴と反射体の座標の変化とに基づいてジェスチャーを認識す
るための実施方法のプロセスフロー図。
【図２０】様々な態様とともに使用するのに好適な例示的なコンピュータの構成要素ブロ
ック図。
【図２１】様々な態様とともに使用するのに好適な例示的なモバイルデバイスの構成要素
ブロック図。
【図２２】持続波超音波を用いて対話する２つのモバイルデバイスの実施システムの図。
【図２３Ａ】送信デバイス上でデバイス間の方向を判断するための実施方法のプロセスフ
ロー図。
【図２３Ｂ】受信デバイス上でデバイス間の方向を判断するための実施方法のプロセスフ
ロー図。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　［詳細な説明］
　様々な実施形態について添付の図面を参照しながら詳細に説明する。可能な場合はいつ
でも、同じまたは同様の部分を指すために図面全体にわたって同じ参照番号を使用する。
特定の例および実行形態になされる言及は、説明のためであり、本発明の範囲または特許
請求の範囲を限定するものではない。
【０００８】
　「例示的」という単語は、本明細書では、「例、事例、または例示の働きをすること」
を意味するために使用する。「例示的」として本明細書で説明するいかなる実行形態も、
必ずしも他の実行形態よりも好ましいまたは有利であると解釈されるべきではない。
【０００９】
　本明細書で使用する「コンピューティングデバイス」という用語は、限定はしないが、
ラップトップおよびデスクトップコンピュータ、テレビジョン、家庭用電気器具、セルラ
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ー電話、パーソナルテレビジョンデバイス、携帯情報端末（ＰＤＡ）、パームトップコン
ピュータ、ワイヤレス電子メール受信機（たとえば、Ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ（登録商標）
およびＴｒｅｏ（登録商標）デバイス）、マルチメディアインターネット対応セルラー電
話（たとえば、Ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ　Ｓｔｏｒｍ（登録商標））、全地球測位システム
（ＧＰＳ）受信機、ワイヤレスゲームコントローラ、車両（たとえば、自動車）内の受信
機、対話型ゲームデバイス、ノートブック、スマートブック、ネットブック、モバイルテ
レビジョンデバイス、または任意のデータ処理装置を含む、ユーザインターフェースをも
つ任意の形態のプログラマブルコンピュータデバイスを指す。
【００１０】
　様々な実施形態は、デバイスから放出され、１つまたは複数の検出器またはマイクロフ
ォンによって受信された持続波超音波信号を使用した、コンピューティングデバイスによ
るタッチレスユーザインターフェース感知およびジェスチャー認識のためのシステムおよ
び方法を提供する。持続波超音波は、送信機またはスピーカーによって放出され、物体（
たとえば、ユーザの手）から反射され、１つまたは複数の受信機またはマイクロフォンに
よって受信され得る。たとえば、超音波放出器またはスピーカーが、適宜に符号化された
持続波超音波を送信し得る。その超音波は、空中を伝搬し、ユーザの手が反射検出ゾーン
内に位置する場合、その手から反射し得る。反射した超音波は、コンピューティングデバ
イスの周りに位置する１つ、２つ、３つ、またはそれ以上の超音波検出器またはマイクロ
フォンによって受信され得る。様々な実施形態では、「チャネル」は、超音波放出器から
空中を通ってユーザの手に至る音経路、ユーザの手から空中を通って各検出器に至る反射
、および各検出器の応答を含み得る。そのようなチャネルの特性は、既知の信号処理方法
および回路（たとえば、デジタル信号プロセッサ）を使用して判断され得るチャネルイン
パルス応答で表され得る。したがって、ユーザがコンピューティングデバイスの反射検出
ゾーン内で手または物体を移動するにつれて、チャネルの特性およびチャネルインパルス
応答は、反射超音波の異なる送信経路により変化することになる。これは、放出された超
音波に対する手表面の入射角の変化による反射エコーのパターンの変化を含み得る。経時
的なチャネルインパルス応答のそのような変化は、対象とするユーザ入力ジェスチャーを
認識するためにメモリに記憶された既知のパターンと比較され得るパターンを明らかにす
るために、分析され得る。また、認識されたチャネルインパルス応答パターンを生成する
ユーザの手のいずれかの大きい反射または部分が処理されて、超音波の飛行時間が測定さ
れ得、その飛行時間から、コンピューティングデバイスは、よく知られている楕円三角測
量計算を使用してコンピューティングデバイスを囲む３Ｄ空間内の反射表面のロケーショ
ンを判断することができる。反射表面までの距離を判断するための正確な方法は、システ
ムにおける雑音を考慮するために、カルマンフィルタ処理(Kalman filtering)などのよく
知られている処理アルゴリズムを使用し得る。
【００１１】
　３次元ユーザ入力ジェスチャー認識能力を与えることに加えて、様々な実施形態のタッ
チレスジェスチャー感知能力は他の利点を与える。システムは、コンピューティングデバ
イスの周りの３０～４０センチメートル内など、コンピューティングデバイスを囲む大き
い体積内のユーザジェスチャーを検出し、解釈することができる。さらに、ユーザインタ
ーフェース空間がコンピューティングデバイスの上方にあるので、ユーザインターフェー
スは、外部の状態、たとえば、湿気、ほこりなどに対して耐性があるように構成され得る
。したがって、様々な実施形態は、従来のコンピュータが不適当である状況とシステムと
ロケーションとにおける適用例を有し得る。
【００１２】
　概して、持続波超音波信号は、受信される反射信号が放出される信号と相関されること
を可能にする方法で変調され得る。信号を照合することにより、システムは、チャネルイ
ンパルス応答を判断すること、あるいは送信と受信との間の時間差、または飛行時間を計
算することが可能になり得る。システムチャネル入力応答の変化が、認識され、トレーニ
ングセッションから記憶されたパターンと比較されることを可能にするために、システム
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チャネル入力応答スナップショットまたは画像が経時的にバッファされ得る。チャネルイ
ンパルス応答のそのようなバッファされた画像は、ユーザ入力ジェスチャーの事前トレー
ニングされたテンプレートライブラリ(template library)に一致し得る特徴を抽出するた
めの特殊フィルタ処理を使用してフィルタ処理され得る。インパルス応答を処理すること
に加えて、最も強いエコーまたは最初の到着エコーに関連付けられ得るような特定のエコ
ー特徴が、飛行時間分析を使用して３Ｄ空間におけるエコーソースのロケーションの正確
な推定値を取得するために処理され得る。雑音の存在下で飛行時間または距離を正確に判
断するためにカルマンフィルタ処理などの数学的処理が使用され得、これは、たいていの
使用状況における実情である可能性がある。受信した反射を分析し、照合するために、実
施形態は、様々な信号処理要素を備え得る。これらの信号処理要素は、受信したチャネル
応答からパターンおよび特徴を除外し得、チャネルにおける反射物体を決して解像するこ
となしにこれらの特徴をジェスチャーに相関させ得る。
【００１３】
　チャネルインパルス応答における検出されたパターンを、ユーザトレーニングセッショ
ンなどからの、メモリに記憶されたパターンと比較することによって、コンピューティン
グデバイスは、最も厳密に一致するパターンを識別することができる。特定のユーザ入力
コマンドを特定のトレーニングされたジェスチャーパターンに相関させることによって、
コンピューティングデバイスは、特定のユーザ手移動をユーザ入力コマンドとして認識す
るように構成され得る。したがって、いくつかの実施形態では、超音波検出システムは、
オペレーティングシステムのグラフィカルユーザインターフェース部分の一部として実行
され得る。そのような実施形態では、チャネルインパルス応答パターンがメモリ中のパタ
ーンに一致したとき、関連するユーザコマンドがコンピューティングデバイスによって識
別され、実行され得る。このようにして、ユーザは、既知のポインティングデバイスまた
はタッチスクリーンディスプレイを使用してユーザコマンドが入力され得る方法と同様に
、コンピューティングデバイスの上方でまたはそれの近傍内で手を向けるかまたは移動す
ることによって、コンピューティングデバイスを制御し得る。
【００１４】
　様々な実施形態について超音波を送信および受信することとして説明するが、それらの
実施形態は、典型的な超音波領域を下回る周波数をもつ音を用いて同じく実行され得る。
放出された周波数が可聴範囲を上回るとすれば、様々な実施形態は、本明細書で説明する
方法で高周波音を用いて実行され得る。超音波は、ユーザの手の微細構造の解像度を可能
にする超音波の小さい波長により、有利である。ただし、空気の低い密度のために、より
低い周波数の音は、従来のスピーカーを使用して生成するのがより容易かつ効率的であり
得、従来のマイクロフォンにおいて受信するのがより容易であり得る。したがって、本明
細書では、超音波への言及は、明確に具陳されている場合を除いて、特許請求の範囲を特
定の周波数レンジ内の音に限定するものではない。
【００１５】
　図１に、ラップトップコンピュータ１００上の様々な実施形態の例示的な実行形態を示
す。図示の実施形態では、ラップトップコンピュータ１００内のユーザインターフェース
システムが、超音波放出器(ultrasound emmitter)１０１と、コンピュータ１００の様々
な部分上に位置する複数の超音波検出器１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃとを含む。使用中
に、ユーザは、コンピュータ１００の上方のまたはそれの近傍内の３Ｄ空間１０６内に手
１０４を配置し得る。タッチパッド１１０などの従来のポインティングデバイスを使用す
るのではなく、ユーザは、コンピューティングデバイスが認識および実行することができ
るユーザ入力ジェスチャーを実行するために、超音波検出器１０２ａ、１０２ｂ、１０２
ｃによって超音波反射が検出され得るゾーン（本明細書では反射検出ゾーンと呼ぶ）内で
手１０４を移動し得る。ジェスチャーのグラフィカル表現が、他のグラフィカルユーザイ
ンターフェースシステムと同様に、ディスプレイ１０８上に提示され得る。したがって、
コンピュータ１００の上方のまたはそれの周りの座標系１０６のＸ軸、Ｙ軸およびＺ軸内
で手１０４を移動することによって、ユーザは、どの表面にもタッチすることなしにコン
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ピュータ１００とインターフェースすることができる。実施形態は、ユーザ入力ジェスチ
ャーが３Ｄ空間において実行され得るタッチレスユーザインターフェースシステムを可能
にし、厳密に２次元である従来のグラフィカルユーザインターフェースデバイス（たとえ
ば、コンピュータマウス、タッチパッドまたはタッチスクリーン）とは異なる、完全な３
Ｄユーザインターフェース能力を可能にする。
【００１６】
　図２に、ユーザの手１０４の位置および配向を検出するために超音波がどのように使用
され得るかについての単純な表現を示す。超音波放出器１０１が、空中を伝搬する持続波
超音波２０６を放出し得る。放出される超音波において情報を符号化することによって、
持続波音を用いてユーザの手１０４に関する位置情報が判断され得る。表現の簡単のため
に、持続波超音波内の認識可能な特徴が同心円弧で示されている。放出された超音波２０
６は、ユーザの手１０４が反射検出ゾーン内にあるとき、ユーザの手１０４から反射する
ことになり、それにより、反射超音波２０７、２０８が生じる。ユーザの手は３次元であ
るので、ユーザの手の様々な特徴からの反射から複数の反射超音波波面２０７、２０８が
生じることになる。それらの特徴は超音波放出器１０１から異なる距離に位置するので、
所与の瞬間において各特徴から反射される波面は異なることになる。さらに、ユーザの手
の様々な特徴から各超音波検出器１０２までの距離も異なることになる。したがって、ユ
ーザの手１０４から反射される音は、各々が互いにわずかに時間的にオフセットされた複
数の波面において、検出器１０２に到着することになる。このようにして、検出器１０２
に到着する反射超音波は、ユーザの手のロケーション、形状および配向に関する情報を符
号化する。従来の画像化超音波システムでは、反射表面の画像を生成するために、検出器
１０２によって測定されたエコー到着時間が使用され得る。
【００１７】
　現代の超音波画像化システムは、正確な画像を現像するためにフェーズドアレイシステ
ムを使用する。しかしながら、そのような画像生成は、プロセッサ集約的であり、したが
って、基本ユーザインターフェースシステムには好適でない。様々な実施形態は、画像化
プロセスをバイパスし、代わりに、放出器１０１、反射表面１０４、および検出器１０２
、ならびに介在する空間にわたる、通信チャネルのチャネルインパルス応答の変化を処理
することによって、受信された超音波において符号化されたロケーション、形状および配
向情報を利用する。
【００１８】
　図３に、様々な実施形態を実行するコンピューティングシステム３００を示す。実施コ
ンピューティングシステム３００は、超音波放出器１０１と、コンピューティングデバイ
スの中央プロセッサ３０４に結合されたデジタル信号プロセッサ３０２に結合された１つ
または複数の超音波検出器またはマイクロフォン１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃとを含み
得る。中央プロセッサ３０４は、メモリ３０６に結合され得、また、超音波放出器１０１
に結合された超音波変調器／増幅器回路３０８に結合され得る。超音波変調器／増幅器回
路３０８は、擬似乱数または擬似ランダム雑音(pseudorandom noise)など、持続波超音波
中に符号化されるべき情報をプロセッサ３０４から受信するように構成され得る。超音波
変調器／増幅器回路３０８は、変調された超音波を放出するために超音波放出器１０１に
適用される電気信号を生成するために、この情報を使用し得る。いくつかの実行形態では
、超音波変調器／増幅器回路３０８は、デジタル信号プロセッサ３０２に結合され得、超
音波に変調されるべき情報の信号を中央プロセッサ３０４からではなくデジタル信号プロ
セッサ３０２から受信するように構成され得る。
【００１９】
　いくつかの実施形態では、超音波放出器１０１は、コンピューティングデバイスの表面
上に取り付けられた超音波トランスデューサなどの別個の音放出構成要素であり得る。他
の実施形態では、超音波放出器１０１は、圧電スピーカーまたはツイータ要素など、コン
ピューティングデバイスのスピーカーまたはそのスピーカー内の要素であり得る。同様に
、いくつかの実施形態では、超音波検出器またはマイクロフォン１０２ａ、１０２ｂ、１
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０２ｃは、専用超音波トランスデューサなどの別個の構成要素であり得る。他の実施形態
では、超音波は、高周波感知構成要素など、コンピューティングデバイスのマイクロフォ
ンまたはそのマイクロフォン内の要素によって感知され得る。さらなる実施形態では、１
つまたは複数の超音波トランスデューサが、超音波放出器または超音波検出器のいずれか
として機能し得る。
【００２０】
　上記で説明したように、様々な実施形態は、超音波放出器１０１と、空中を通って超音
波放出器１０１からユーザの手１０４に至る伝搬経路３１２と、ユーザの指または手１０
４からの反射と、空中を通ってユーザの手１０４から超音波検出器１０２ａに至る伝搬経
路３１４と、超音波検出器１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃとを包含するように定義された
、通信チャネル３１０を利用する。したがって、コンピューティングシステム３００中に
含まれる超音波放出器１０１と超音波検出器１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃの各々との間
に別個の通信チャネルが存在することになる。様々な実施形態は単一の超音波検出器１０
２ａを用いて実行され得るが、ユーザの手１０４のロケーション、形状、および配向に関
するより多くの情報を取得するために、またはユーザ入力ジェスチャーをより良く区別す
るために、２つ以上の超音波検出器がコンピューティングシステム３００上の様々なロケ
ーションに位置し得る。
【００２１】
　すべての通信チャネルのように、空中を通る超音波緩和チャネル３１０の要素のうちの
いずれか１つの変化により、チャネルインパルス応答が変化し得る。たいていの動作条件
において、超音波放出器１０１および検出器１０２ａの性質、ならびに周囲空気の音伝搬
特性が、典型的なユーザインターフェースジェスチャーの時間フレーム内で一定であると
推定され得、これはわずか数秒にわたるものである。したがって、温度、湿度などの変化
による通信チャネル３１２のこれらの要素の変化は無視され得る。したがって、通信チャ
ネル３１０の分析は、インパルス応答のすべての変化が、ユーザの手１０４などの反射表
面のロケーション、形状、および配向の変化によるものであると推定して、達成され得る
。たとえば、超音波放出器１０１に向かうユーザの手１０４の移動により、放出器から手
までの伝搬経路３１２が減少し、たいがい、手から検出器までの伝搬経路３１４が変化（
延長または短縮）することになる。また、指を回転させること、伸ばすことまたは引っ込
めることなど、ユーザの手１０４の移動により、入射する超音波に対して反射表面の配向
が変化し、したがって、検出器１０２ａによって受信される反射超音波のパターンが変化
することになる。さらに、超音波放出器１０１に向かうまたはそれから離れるユーザの手
１０４の急速な移動により、超音波検出器１０２ａによって受信される反射超音波のドッ
プラーシフトも生じ得る。反射検出ゾーン内のユーザの手１０４の移動から生じる通信チ
ャネル３１０のそのような変化は、チャネルのインパルス応答に反映されることになる。
したがって、経時的な通信チャネル３１０のインパルス応答の変化を分析することによっ
て、コンピューティングシステム３００は、ユーザの手１０４の位置、形状および配向に
関する情報を取得することができる。以下で説明する図２０に示すように３次元で離間し
たように、コンピューティングシステム３００上の様々なロケーションに３つ以上の超音
波検出器１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃを配置することによって、コンピューティングシ
ステム３００は、ユーザの手１０４に関する３次元位置情報を取得することができる。
【００２２】
　超音波検出器１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃによって受信された超音波信号のサンプリ
ングに関与する計算、および各通信チャネル３１０についてのチャネルインパルス応答の
判断が、デジタル信号プロセッサ３０２または別の適切に構成された処理回路によって実
行され得る。以下で説明する様々な実施形態のフィルタ処理、グレースケール(grey scal
e)処理、および統計分析など、チャネルインパルス応答データの処理が、デジタル信号プ
ロセッサ３０２において実行されるか、または部分的にデジタル信号プロセッサ３０２に
おいて実行され、また、部分的に中央プロセッサ３０４において実行され得る。デジタル
信号プロセッサ３０２および／または中央プロセッサ３０４において実行された処理によ
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ってチャネルインパルス応答から抽出された認識可能な特徴が、中央プロセッサ３０４ま
たはコンピューティングシステム３００内の別のプロセッサによって実行されるパターン
比較アルゴリズムを使用して、メモリ３０６に記憶されたパターンと比較され得る。中央
プロセッサ３０４が、通信チャネル３１０のうちの１つまたは複数のチャネルインパルス
応答から抽出されたパターンが、メモリ３０６に記憶されたパターンに一致すると判断し
た場合、中央プロセッサ３０４は、一致したパターンに関連するユーザ入力コマンドを判
断し、他のユーザ入力コマンドのようにそのコマンドを実行し得る。
【００２３】
　図４に、実施システム４００の機能モジュールおよびハードウェア要素を示す。放出さ
れる持続波超音波を生成するために、擬似ランダム雑音または擬似乱数生成器モジュール
４０２が擬似ランダムコードを生成し得る。このコードはスペクトル拡散変調器およびパ
ルス圧縮モジュール４０４に与えられ得、スペクトル拡散変調器およびパルス圧縮モジュ
ール４０４は擬似ランダム雑音をデジタル情報中に含め、その情報はデジタルアナログ変
換器および増幅器モジュール４０６に与えられる。このモジュール４０６はアナログ信号
を超音波放出器１０１に与え得る。上記で説明したように、放出された超音波２０６はユ
ーザの手１０４から反射し、反射超音波２０８が生成され、反射超音波２０８は、１つま
たは複数の超音波検出器またはマイクロフォン１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃによって受
信される。１つまたは複数の超音波検出器またはマイクロフォン１０２ａ、１０２ｂ、１
０２ｃからの信号が、増幅器およびアナログデジタル変換器モジュール４０７によって処
理され得、得られたデジタルデータがデジタル信号プロセッサ４０９に受け渡される。い
くつかの実行形態では、アナログデジタル変換プロセスモジュール４０７はデジタル信号
プロセッサ４０９内に含まれ得る。デジタル信号プロセッサ４０９は、チャネルインパル
ス応答分析モジュール４０８と特徴抽出モジュール４１０とを含むＤＳＰ実行可能ソフト
ウェアモジュールで構成され得る。チャネルインパルス応答分析モジュール４０８および
特徴抽出モジュール４１０において達成される処理について、以下でより詳細に説明する
。
【００２４】
　特徴抽出モジュール４１０からの結果が、抽出された特徴をメモリ３０６に記憶された
パターンと比較するチャネルインパルス応答パターン比較モジュール４１２によって処理
され得る。チャネルインパルス応答パターン比較モジュール４１２は、チャネルインパル
ス応答パターンが、メモリに記憶されたパターンに一致または類似する程度を反映する、
相関値を計算し得る。これらの結果は、最良の一致するパターンを選択することと、それ
の関連するユーザ入力コマンドを識別することとを行うように機能するジェスチャー認識
モジュール４１４によって処理され得る。ジェスチャー認識モジュール４１４は、一致し
たパターンの中から現在の動作条件に最も関係するパターンを選択するために、ユーザ入
力ジェスチャーのコンテキストまたは現在の動作状態を考慮に入れ得る。そうする際に、
ジェスチャー認識モジュール４１４は、パターンの関連するユーザ入力コマンドが現在の
動作状態に関係する場合、比較的高い相関係数をもつパターンを選択し得る。たとえば、
複数のパターンが比較的高い相関係数を有するが、そのパターンの一部が、現在の動作状
態において実行され得ない関連するユーザ入力コマンド（たとえば、現在実行していない
アプリケーションに関係するコマンド）を有する場合、ジェスチャー認識モジュール４１
４はそれらのパターンを廃棄し得る。また、ジェスチャー認識モジュール４１４は、前の
ユーザ入力コマンドに関係するコマンドに関連するパターンの中から選択するために、比
較的高い相関係数をもつパターンの中から選択する際に前の入力ジェスチャー（たとえば
、選択コマンド）を考慮に入れ得る。たとえば、前の入力ジェスチャーが選択コマンドで
あった場合、ジェスチャー認識モジュール４１４は、移動、コピー、または切取りコマン
ドに関連するパターンなど、選択されたオブジェクトに関係するコマンドに関連するパタ
ーンの中から選択し得る。
【００２５】
　ジェスチャー認識モジュール４１４によって識別された、このような状況下での最良の
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一致するパターンに関連し、現在の動作状態に一致する、単一のコマンドが、他のユーザ
インターフェースコマンドのように実行のためにユーザインターフェースモジュール４１
６に受け渡され得る。ユーザインターフェースモジュール４１６は、識別されたコマンド
を実行のためにプロセッサに受け渡し得る。ユーザインターフェースモジュール４１６は
また、識別されたコマンドに一致する、コンピューティングデバイスディスプレイに与え
られる、表示を生成し得る。たとえば、ジェスチャー認識モジュール４１４が、ユーザが
（たとえば、３Ｄ空間においてオブジェクトを指すこと、２本の指を合わせるようにピン
チすること、またはこぶしを握ることによって）選択コマンドを実行したと判断した場合
、ユーザインターフェースモジュール４１６は、選択されたオブジェクトが、コンピュー
タマウス、タッチパッドまたはタッチスクリーンユーザインターフェースデバイスを採用
するグラフィカルユーザインターフェースにおいて示される方法と同様の方法などで、オ
ブジェクトが選択されたことを示すグラフィカルユーザインターフェースディスプレイを
生成し得る。別の例として、ジェスチャー認識モジュール４１４が、ユーザが（たとえば
、選択コマンドの実行に続いて、手をある位置から別の位置に移動することによって）移
動コマンドを実行したと判断した場合、ユーザインターフェースモジュール４１６は、表
示画像内で移動する選択されたオブジェクトを示す表示を生成し得る。
【００２６】
　さらなる実施形態では、ユーザ入力ジェスチャーが、ユーザの指または手の３次元ロケ
ーションによって判断されるか、またはそれに基づいて実行され得る。そのような実施形
態では、コンピューティングデバイスは、反射検出ゾーン内のユーザの指または手の絶対
または相対ロケーションを判断することが必要である。これは、飛行時間計算モジュール
４１８および座標判断モジュール４２０によって達成され得る。反射検出ゾーン内の反射
体のロケーションが、超音波検出器における反射超音波の到着時間に基づいて判断され得
る。この飛行時間は、放出器からユーザの手までの、および手から各超音波検出器までの
距離に依存することになる。コンピューティングデバイスは、各符号化された信号がブロ
ードキャストされる時間または相対時間を知っており、その信号内に含まれる情報に基づ
いて反射の到着を検出することができるので、飛行時間は、符号化された信号に基づいて
判断され得る。次いで、各超音波検出器からの判断された飛行時間データは、楕円三角測
量方法を使用して反射体のロケーションを推定するために、座標判断モジュール４２２に
よって処理され得る。受信された反射超音波は、雑音の多い経路である可能性があるので
、最も可能性がある到着時間を判断するためにデータのカルマンフィルタ処理が使用され
得、次いで、その到着時間は楕円三角測量計算において使用され得る。反射体の座標を判
断するための実施方法について、以下でより十分に説明する。
【００２７】
　座標判断モジュール４２０によって判断されたユーザの手の座標が、ユーザインターフ
ェースモジュール４１６への入力として使用され得る。たとえば、座標判断モジュール４
２０によって判断されたユーザの指の先端の座標は、グラフィカルユーザインターフェー
スディスプレイ上でカーソルまたはポインタを配置するためにユーザインターフェースモ
ジュール４１６によって使用され得る。このようにして、ユーザは、ユーザがコンピュー
タマウス、タッチパッドまたはタッチスクリーンユーザ入力デバイスを使用してカーソル
およびポインタを操作する方法と同様の方法で、ディスプレイスクリーン上でカーソルま
たはポインタを操作するために、反射検出ゾーン内で指をあちこちに移動し得る。さらな
る例として、座標判断モジュール４２０によって判断されたユーザの手の座標は、グラフ
ィカルユーザインターフェースディスプレイにおいて示される選択されたオブジェクトを
配置するためにユーザインターフェースモジュール４１６によって使用され得る。
【００２８】
　いくつかのユーザインターフェースジェスチャーは、チャネルインパルス応答特徴(cha
nnel impulse response feature)における一致したパターンとユーザの手または指の座標
との両方に基づいてジェスチャー認識モジュール４１４によって認識され得る。したがっ
て、反射座標も座標判断モジュール４２０によってジェスチャー認識モジュール４１４に
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与えられ得る。次いで、ジェスチャー認識モジュール４１４は、パターン一致相関値、コ
ンテキストまたは動作状態、および反射検出ゾーン内のユーザの手または指のロケーショ
ンに基づいて、ユーザ入力ジェスチャーを判断し得る。たとえば、動きがコンピューティ
ングデバイスディスプレイまたはキーボードの近くで実行されるのか、それから遠く離れ
て実行されるのかに応じて、ユーザの手の所与の移動が異なる意味を有し得る（すなわち
、異なるユーザ入力コマンドに相関される）。したがって、ユーザがディスプレイからあ
る距離をおいて手を前後に振ることは、コンピュータを起動するためのまたはディスプレ
イ上でスクリーンセーバーを非アクティブにするためのコマンドに関連付けられ得、ユー
ザがディスプレイの近くで手を前後に振ることは、選択されたオブジェクトまたはディス
プレイの一部分を消去または削除するためのコマンドに関連付けられ得る。
【００２９】
　図４は、様々な実施形態プロセスおよび動作の１つの可能な編成の一例として与えたも
のであり、特許請求の範囲を図示の構成に限定するものではない。様々な実施形態の処理
および動作は、図４に示す方法とは異なる方法で編成されるかまたは対話し得る、ハード
ウェア、ソフトウェア、またはハードウェアとソフトウェアの組合せで構成され得る。
【００３０】
　時間的情報を持続波放出音中に符号化するために使用され得る１つの方法は、擬似ラン
ダム雑音を生成し、スペクトル変調方式を利用することである。このようにすると、各瞬
間において、埋め込まれる超音波は、（雑音のランダム性の程度に応じて）すべての他の
場合とは異なり、これにより、音の波長よりも長い距離にわたって反射表面の位置、配向
および形状に関する情報を符号化するために、異なる反射点から到着する反射音が使用可
能になる。ある場合においてチャネル応答が劣化する、いかなる状態または干渉にも、同
じランダム雑音と周波数の組合せが放出されるまで、再び遭遇する可能性は低く、そのよ
うな組合せが放出されることは、適切にランダム化する方法が使用される場合、極めてま
れであることになるので、非ランダムまたはシステマティック符号化（たとえば、超音波
周波数レンジにわたる連続掃引）の代わりに擬似ランダム雑音を使用することにより、シ
ステムは雑音および決定性干渉の影響を受けにくくなり得る。擬似ランダム雑音を生成す
るための方法は、通信技術においてよく知られており、信号中に符号化される長い擬似乱
数を生成することを含む。擬似乱数は、極めて多数のビットにわたってランダムのように
見えるバイナリシーケンスである。持続波超音波への擬似ランダム雑音の変調により、広
い周波数レンジにわたる超音波信号が生じ得る。これは、直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ
）変調およびパルス圧縮など、スペクトル拡散変調方法を使用して擬似乱数を符号化する
ことによって達成され得る。
【００３１】
　持続波超音波内に含まれる時間的情報とともに、反射体（たとえば、ユーザの手）のロ
ケーションおよび表面特徴に関係する情報が、受信された反射超音波から抽出され得る。
しかしながら、上記のように、反射体の画像化は、多くの処理能力を必要とすることにな
り、ただし、ユーザ入力ジェスチャー認識を達成するのに必要ではない。代わりに、様々
な実施形態は、チャネルインパルス応答を判断することと、経時的なデータの変化をメモ
リに記憶されたそのようなデータのパターンと比較することとによって、反射超音波にお
いて符号化された情報を分析する。
【００３２】
　チャネルインパルス応答は、何らかの外部変化に応答する通信チャネルの反応を指す。
様々な実施形態では、外部変化は、反射検出ゾーン内の反射体（すなわち、ユーザの手ま
たは指）の移動である。チャネルインパルス応答は、ユーザの手または指が反射検出ゾー
ン内で移動するときの、時間によって変わるチャネルの反応を表す。特定の放出器－手－
検出器の超音波送信経路チャネルのチャネルインパルス応答は、いくつかのよく知られて
いる方法で分析され得る。たとえば、チャネルの出力ｙ（ｔ）が、チャネルに適用される
インパルスｘ（ｔ）（すなわち、この例では、放出された超音波信号）とチャネルのイン
パルス応答ｈ（ｔ）との積の和としてモデル化され得る。言い換えれば、ｙ（ｔ）＝ｘ（



(20) JP 2013-536493 A 2013.9.19

10

20

30

40

50

ｔ）＊ｈ（ｔ）である。チャネル出力は、以下の式１を使用して推定され得る。
【数１】

【００３３】
　あるサンプリング周期にわたる信号タップ測定値を使用してこの式を解くために、式１
は、コンピュータプロセッサ（たとえば、ＤＳＰ）による解を可能にするために行列フォ
ーマットに変換され得る。時間ｎにおける既知の送信された信号パターンがｘ（ｎ）とし
て定義される場合、Ｘ行列は、既知の送信された信号パターンである、ｘ（ｎ），ｘ（ｎ
－１），．．．ｘ（ｎ－Ｎ－Ｍ）の行列として定義され得る。受信された信号を表す行列
Ｙは、Ｙ＝［ｙ（ｎ）　ｙ（ｎ－１）．．．ｙ（ｎ－Ｎ－１）］’として定義され、ここ
で、ｙ（ｎ）は式１によって与えられる。次いで、計算されるべきチャネルインパルス応
答である行列Ｈは、Ｈ＝［ｈ（０），ｈ（１），．．．ｈ（Ｍ－１）］‘として定義され
得る。次いで、チャネル出力はＹ＝Ｘ＊Ｈによって定義され得、ここで、ＹはＮ×１行列
であり、ＨはＭ×１行列であり、また、ＸはＮ×Ｍ行列である。したがって、チャネルイ
ンパルス応答Ｈは、Ｈ＝Ｘ-1＊Ｙによって判断され得る。実システムでは、Ｈは、音響チ
ャネルと電子チャネルの両方の畳み込み結果である。Ｈ＝Ｈa＊Ｈeである。Ｘ＊Ｈ＝Ｘ＊
Ｈa＊Ｈe＝Ｙ＋Ｎであり、ここで、Ｎは雑音であり、Ｈaは音響経路であり、また、Ｈeは
電気経路である。電気チャネルを仮定すれば、音響経路は、Ｈa＝（Ｘ＊Ｈｅ）-1＊Ｙと
して取得され得る。
【００３４】
　一実施形態では、オーディオ帯域雑音を除去するために入力信号を前処理するために、
超音波帯域における帯域フィルタが使用され得る。そうである場合、それのインパルス応
答は、インパルス応答Ｈの一部である（すなわち、インパルス応答Ｈ内に含まれる）こと
になる。
【００３５】
　放出された超音波信号パターンＸ（ｎ）は既知であるので、行列Ｘの逆を計算するため
に一般化特異値分解などの多くの擬似行列反転方法が使用され得る。受信されたマイクロ
フォン信号における雑音の存在により、安定した解を導出するために適切な正規化測度が
必要とされ得る。その結果を使用して、超音波検出器によって測定された信号からチャネ
ルインパルス応答が計算され得る。次いで、計算されたインパルス応答Ｈは、雑音を低減
するために平滑係数（smooth factor）を使用することによって平滑化され得る。上記に
、チャネルインパルス応答が時間領域測定値からどのように計算され得るかを示したが、
チャネルインパルス応答は周波数領域においても計算され得る。
【００３６】
　インパルス応答更新レートは、行列ＸのサイズとＨの長さとによって判断され得、これ
らは、超音波ジェスチャー認識プロセスに関連する処理に割り振られるメモリの問題であ
る。たとえば、Ｎ＋Ｍ＝８００である場合、毎秒２４０回（すなわち、２４０Ｈｚ）、受
信された超音波信号がサンプリングされ得、チャネルインパルス応答が更新され得る。
【００３７】
　図４に示すように、検出器１０２に到着する超音波信号の２つのセットと、所望の態様
である信号の反射セット２０８と、放出された音２０６の直接送信とがある。直接音送信
はクロストークと呼ばれ得る。コンピューティングデバイスは、反射超音波によるチャネ
ルインパルス応答を表す差分を明らかにするために直接送信による応答の部分を削除する
ように総チャネルインパルス応答を処理し得る。反射超音波によるチャネルインパルス応
答は、測定された超音波信号に基づいて計算された総チャネルインパルス応答から平均バ
ックグラウンドチャネルインパルス応答（すなわち、反射検出ゾーン中に存在する反射体
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がないときに測定されたチャネルインパルス応答）を減算することによって判断され得る
。超音波は人間の耳に聞こえないので、バックグラウンドチャネル測定値は、反射体が反
射検出ゾーン内で提示されないときはいつでも、所定の間隔で測定され得る。総チャネル
インパルス応答から平均バックグラウンドチャネルインパルス応答を減算することにより
、「反射体チャネルインパルス応答」が生じる。したがって、Ｈr＝Ｈt－Ｈbg（以下「式
２」）であり、ここで、Ｈrは反射体チャネルインパルス応答であり、Ｈtは総チャネルイ
ンパルス応答であり、また、Ｈbgはバックグラウンドチャネルインパルス応答である。行
列反転によって計算されたチャネルインパルス応答は、マイクロフォンにおける雑音に敏
感であり得る。反射体チャネル応答は、雑音に対してよりロバストであり得る。
【００３８】
　反射体チャネルインパルス応答対時間の相対的変化を測定するために、時間によって変
わる反射体チャネルインパルス応答の変化が追跡され、使用され得る。第１のサンプリン
グ時間における反射体チャネルインパルス応答と、次のサンプリング時間における反射体
チャネルインパルス応答との差分として「差分チャネルインパルス応答」が計算され得る
。言い換えれば、Ｈd（ｎ）＝Ｈr（ｎ）－Ｈr（ｎ－１）（以下「式３」）であり、ここ
で、Ｈd（ｎ）は、時間ｎにおける差分チャネルインパルス応答である。差分チャネルイ
ンパルス応答は、ユーザが反射検出ゾーン内で手または指を移動している、動的ユーザ入
力ジェスチャーを認識するために、使用され得る。分析を可能にするために、差分チャネ
ルインパルス応答は、経時的な一連の画像としてメモリにバッファされ得る。
【００３９】
　図５Ａ～図５Ｄに、プロトタイプシステムにおいて取得された差分チャネルインパルス
応答画像を処理した結果の一例を示す。図５Ａは、ユーザの手などの反射体の存在下での
単一のマイクロフォンについての計算されたチャネルインパルス応答対時間の未加工の結
果を示している。このプロトタイプでは、チャネルインパルス応答は、７０個の信号タッ
プを使用して測定された。図５Ａに示す測定された総チャネルインパルス応答における特
徴は、クロストークチャネルインパルス応答に混合されており、したがって、反射チャネ
ルインパルス応答における特徴が判断され得る前に、バックグラウンドチャネルインパル
ス応答が減算される必要がある。図５Ｂは、反射検出ゾーン中にユーザの手がないときに
同じシステムで取得された測定されたバックグラウンドチャネルインパルス応答を示して
いる。反射体が存在しないので、チャネルインパルス応答は、予測どおりに経時的に比較
的一様である。図５Ａに示す測定された総チャネルインパルス応答から図５Ｂに示すバッ
クグラウンドチャネルインパルス応答を減算することによって、式２を使用して反射体チ
ャネルインパルス応答が取得され得る。次いで、式３を使用して差分チャネルインパルス
応答を測定することによって、図５Ｃに示すように反射体チャネルインパルス応答におけ
る傾向が明らかになり得る。図５Ｃに示すように、差分チャネルインパルス応答は、反射
検出ゾーン内の反射体（すなわち、ユーザの手）の移動に関する有意な情報を含んでいる
。図５Ｄは、プロトタイプにおいて測定された差分インパルス応答の別の図を示している
。
【００４０】
　チャネルインパルス応答データにおける認識可能な特徴を区別するための方法のうちの
１つは、データにグレーレベル共分散行列分析を適用することを伴う。グレーレベル共分
散行列は、エッジフィルタ処理(edge filtering)されたチャネルインパルス応答から判断
され得る。グレーレベル共分散行列はよく知られている画像処理技法であり、これは、グ
レーレベルの異なる組合せが所与のオフセットで画像行列においてどのくらい頻繁に発生
するかについての集計を伴い得る。グレーレベルは、単純なオンおよびオフから任意の数
の変数に及ぶ、値のスペクトルを表し得る。たとえば、ある画像のためのグレーレベルは
０から４に及び得、０が白であり、４が黒であり、また、中間の数字がグレーの濃淡を表
す。グレーレベル共分散行列を形成するために、オフセットパラメータが設定され得る。
このオフセットは、要素の組合せが比較のためにどのようにグループ化されることになる
かを定義する。たとえば、オフセットパラメータは、各画像行列要素が右側に隣接する要
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素と比較されるように定義され得る。各組合せの２つの要素のグレーレベルに応じて、グ
レーレベル共分散行列におけるそれらの要素のうちの１つに値が追加される。グレーレベ
ル共分散行列の各要素は、いくつかのグレーレベルが互いに組み合わせられ、比較された
回数を表す値を含んでいることになる。グレーレベル共分散行列における要素の和は比較
の数に等しいが、グレーレベルが画像においてクラスタリングされた場合、いくつかの要
素は比較的高い値を含んでいることになる。逆に、画像のグレーレベルがうまく混合され
、画像が比較的同種である場合、要素における値は一様に分散されることになる。
【００４１】
　グレーレベル共分散行列は、しばしば画像に適用されるが、任意の行列内で、値のばら
つきまたはグレーレベルにおいてパターンを探索するために使用され得る。バッファされ
た差分チャネルインパルス応答画像は、それぞれ、グレーレベル共分散行列をポピュレー
トするために使用され得る。これらのグレーレベル共分散行列の各々から統計的特徴が導
出され得る。差分チャネルインパルス応答に対してグレースケール処理を適用することに
よって、信号内に含まれているパターンにおけるさらなる詳細が取得され得る。
【００４２】
　差分チャネルインパルス応答内の特徴を明らかにするかまたは抽出するために、差分チ
ャネルインパルス応答画像は、エッジフィルタを使用して処理され得る。エッジフィルタ
処理は、画像内の当該のアスペクトを明らかにするかまたは抽出することと、チャネルイ
ンパルス応答データから有用な情報を取得するために必要とされる全体的な処理を低減す
ることとを行うのに役立ち得る。いくつかのエッジフィルタ処理プロセスが使用され得る
。たとえば、以下に示すように南東および北西エッジフィルタが使用され得る。

【数２】

【００４３】
　異なるタイプのエッジフィルタを使用することによって、反射検出ゾーン内のユーザの
手の位置の変化および移動に基づいて、分析されたチャネルインパルス応答において異な
るパターンが検出され得る。そのようなパターンを図６Ａ～図７Ｃに示す。
【００４４】
　図６Ａ～図６Ｃを参照すると、プロトタイプシステムを使用して、ユーザが反射体検出
ゾーン中でマイクロフォンから離れておよびそれに向かって指を移動した間、差分チャネ
ルインパルス応答データが取得された。次いで、差分チャネルインパルス応答データは、
３つのタイプのエッジフィルタで処理された。そのデータに水平エッジフィルタを適用し
た結果が図６Ａに示されており、図の左半分は、ユーザの指がマイクロフォンから離れて
移動していたときに対応し、また、図の右半分は、ユーザの指がマイクロフォンに向かっ
て移動していたときに対応する。図６Ｂは、同じデータに対角エッジフィルタを適用した
結果を示しており、また、図６Ｃは、同じデータに最大水平および対角エッジフィルタを
適用した結果を示している。
【００４５】
　図７Ａ～図７Ｃに、ユーザの手が移動するときに差分チャネルインパルス応答に適用さ
れるエッジフィルタを使用して検出され得るパターンの一例を示す。プロトタイプシステ
ムを使用して、ユーザが反射検出ゾーン内で手を前後に移動した間、差分チャネルインパ
ルス応答データが取得された。差分チャネルインパルス応答データは、３つのタイプのエ
ッジフィルタで処理された。水平エッジフィルタにより、図７Ａに示すパターンが生じ、
対角エッジフィルタにより、図７Ｂに示すパターンが生じ、また、最大水平および対角エ
ッジフィルタにより、図７Ｃに示すパターンが生じた。
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【００４６】
　処理したチャネルインパルス応答データにおけるパターンの完全な性質は、人間の眼で
区別するのが困難であることがあるが、いくつかの明らかに認識可能なパターンが上記図
から諒解され得る。そのようなパターンは、２次元バーコードがバーコードリーダーシス
テムによって読み取られる方法と同様の方法で処理または認識され得る。エッジフィルタ
処理された経時的な差分チャネルインパルス応答の結果を処理することによって、コンピ
ューティングデバイスは、よく知られているパターン認識アルゴリズムを使用して最も近
い一致するパターンを識別するために、測定されたパターンをメモリに記憶されたパター
ンと比較し得る。次いで、最も近い一致するパターンは、コンピューティングデバイスの
メモリに記憶されたユーザ入力ジェスチャーに相関され得る。
【００４７】
　多種多様なフィルタが適用され得るが、一実施形態は、所与の分析において１つのタイ
プのフィルタのみを適用し得る。たとえば、水平エッジフィルタは、所定の位置で空中に
浮いている指など、反射検出ゾーン内で静止したままであるユーザの手に敏感であり得、
また、そのような位置から生じる認識可能なパターンを抽出するために使用するのに好適
なエッジフィルタであり得る。対照的に、対角エッジフィルタは、反射検出ゾーン内での
ユーザの手とセンサとの間の相対的移動に、より敏感であり得る。したがって、コンピュ
ーティングデバイスは、特定のユーザジェスチャーのための特徴の最良の抽出を行うタイ
プのエッジフィルタを選択するために異なるエッジフィルタを試み得、次いで、メモリに
記憶されたパターンと比較されるべき特徴を抽出するために差分チャネルインパルス応答
画像を処理するために、選択されたエッジフィルタを使用し続け得る。
【００４８】
　抽出された特徴は、差分チャネルインパルス応答画像をクラスタリングまたは分類する
ために使用され得る。これを達成するために差分チャネルインパルス応答画像の統計的処
理が使用され得る。実行され得る１つの方法はグレーレベル共分散行列分析である。エッ
ジフィルタ処理された応答から計算されたグレーレベル共分散行列から周波数および空間
領域特徴が抽出され得る。空間特徴は、相関関数、２次関数、逆差分行列関数（inverse 
difference matrix function）、または差分エントロピー関数を含み得る。そのような分
析の一例を以下に与える。
【００４９】
　ｇがグレーレベルとして定義される場合、ｉは、列ｉ＝１，２．．．ｇとして定義され
得、また、ｊは、ｊ＝１，２．．．ｇとして定義され得る。さらに、ｐxは
【数３】

【００５０】
として定義され得、また、ｐyは
【数４】

【００５１】
として定義され得る。
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【００５２】
　ｕx＝ｍｅａｎ（ｐx）およびｕy＝ｍｅａｎ（ｐy）である場合、ならびにσx＝ｖａｒ
（ｐx）およびσy＝ｖａｒ（ｐy）であり、また、ｇがグレーレベルである場合、相関関
数は
【数５】

【００５３】
として定義され得る。
【００５４】
　２次関数は

【数６】

【００５５】
として定義され得る。
【００５６】
　逆差分行列関数は
【数７】

【００５７】
として定義され得る。
【００５８】
　Ｐx-y（ｋ）およびｋは

【数８】

【００５９】
として定義され得る。
【００６０】
　差分エントロピー関数は
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【数９】

【００６１】
として定義され得る。
【００６２】
　図８Ａ～図８Ｄに、ユーザの指がマイクロフォンから離れて移動する状況について実行
された相関のシミュレーション結果を示す。図８Ａは、０度で式４を適用したことによる
相関結果を示している。図８Ｂは、９０度で式４を適用したことによる相関結果を示して
いる。図８Ｃは、４５度で式４を適用したことによる相関結果を示している。図８Ｄは、
１３５度で式４を適用したことによる相関結果を示している。上記度数は、次のようにフ
ィルタ係数の勾配変化の方向を示す。
【００６３】
　　０度＝［－１　０　１；－１　１　１；－１　０　１］
　　９０度＝［１　１　１；０　１　０；－１　－１　－１］
　　４５度＝［０　１　１；－１　１　１；－１　－１　０］
　　１３５度＝［１　１　０；１　１　－１；０　－１　－１］
　図９Ａに、ユーザの指がマイクロフォンから離れて移動する状況について実行された角
度２次相関のシミュレーション結果を示す。
【００６４】
　図９Ｂに、ユーザの指がマイクロフォンから離れて移動する状況について実行された逆
差分行列相関のシミュレーション結果を示す。
【００６５】
　図９Ｃに、ユーザの指がマイクロフォンから離れて移動する状況について実行された差
分エントロピー相関のシミュレーション結果を示す。
【００６６】
　さらなる実施形態では、周波数領域特徴も抽出され得る。この実施形態では、差分チャ
ネルインパルス応答画像に２次元高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を適用することによって電
力スペクトル密度が取得され得る。電力スペクトル密度は、反射体が受信機に向かって移
動するときは、より多くの低周波成分を示し、反射体が受信機から離れて移動するときは
、より多くの高周波成分を示し得、したがって、ユーザ入力ジェスチャーを認識またはカ
テゴリー分類するために使用され得るさらなる情報を与え得る。
【００６７】
　さらなる実施形態では、インパルス応答波方向を識別するためにＦＦＴ結果のリングお
よびウェッジサンプリング（ring and wedge sampling）が使用され得る。リングおよび
ウェッジサンプリングは、反射検出ゾーンの中心から延びる一連の放射状に配列された半
環状領域およびウェッジ領域にわたって行われ得る。半円形リングエリアのサンプリング
は、差分チャネルインパルス応答画像における空間周波数の分布に関する配向非依存情報
を与え得、角度ウェッジエリアのサンプリングは、スケール非依存情報を与え得る。
【００６８】
　３Ｄ空間における最も強い反射点のロケーションを判断するために使用され得る飛行時
間計算を行う際に使用するための最も強い反射点を識別するために、差分チャネルインパ
ルス応答画像の分類が使用され得る。飛行時間は、識別された反射点について計算され得
る。送信機といくつかの受信機が、同じシステムクロックに同期され、それにより、超音
波送信のタイムスタンピングの必要がなくなり得る。したがって、各受信機についての飛
行時間測定値は、単に、信号の送信時間と、一致した信号についての受信時間との差分で
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あり得る。
【００６９】
　３次元空間における反射点の座標を判断するために飛行時間値が使用され得る。座標は
、送信機、受信機または何らかの他のロケーションにおける、原点を用いた基準系におけ
る座標であり得る。原点に対する受信機の座標は、以前から知られているかまたは判断さ
れ得る。反射点の座標は、超音波速度に基づいて３つ以上の受信機の飛行時間値を距離に
変換することと、楕円交点方法においてその距離を使用することとによって判断され得る
。チャネル状態は、各測定間の短い期間において大幅に変動する可能性がないので、音速
は定数ａとして仮定され得るが、その定数は、変化するチャネル状態において経時的に調
整される必要があり得る。以下の式が使用され得、ここで、ｘ，ｙ，ｚは反射座標であり
、ｍｘ１，ｍｙ１，ｍｚ１はｍｉｃ１の座標であり、また、０，０，０は、スピーカー座
標である。
【数１０】

【００７０】
　反射座標を判断するために使用されるべき飛行時間値は雑音が多いことがある。これに
対処するために、ノイジネスを克服し、反射座標を判断するために、カルマンフィルタが
使用され得る。非線形システムの場合、拡張カルマンフィルタ（ＥＫＦ）または「アンセ
ンテッドカルマンフィルタ」が使用され得る。カルマンフィルタは、予測値と測定値とを
重み付けし、組み合わせることによって、測定値と計算される推定値との真値を予測する
。カルマンフィルタは、値を予測し、予測値の不確実性を推定し得る。カルマンフィルタ
プロセスは、より高い重みがより確実な値に行くように、不確実性に基づいて予測値に重
み付けを割り当て、次いで、測定値を用いて重み付き平均を計算し得る。このようにして
、雑音の多い測定値は、重み付き平均が予測値または測定値のいずれかよりも良い推定さ
れた不確実性を有するので、真値により近くなるように調整され得る。
【００７１】
　図１０Ａ～図１０Ｃに、３つのマイクロフォンをもつコンピュータデバイスの表面の約
１ｃｍ上方で空中に浮いているユーザの指のシミュレーションにおいて生成されたデータ
のカルマンフィルタ処理の結果を示す。図１０Ａは、第１のマイクロフォンについてのシ
ミュレーションチャネルインパルス応答対時間結果を示している。図１０Ｂは、第２のマ
イクロフォンについてのシミュレーションチャネルインパルス応答対時間結果を示してい
る。図１０Ｃは、第３のマイクロフォンについてのシミュレーションチャネルインパルス
応答対時間結果を示している。上記マイクロフォンは、コンピューティングデバイス上の
異なるロケーションに位置するので、異なるチャネルインパルス応答を示している。
【００７２】
　カルマンフィルタ処理された結果を使用して、最大チャネルインパルス応答値、インデ
ックス、および最大信号までの距離が判断され得る。図１１Ａに、すべての３つのマイク
ロフォンについての、図１０Ａ～図１０Ｃに示す処理から判断されたチャネルインパルス
応答の最大振幅対時間を示す。図１１Ｂに、すべての３つのマイクロフォンについての、
図１０Ａ～図１０Ｃに示す処理から判断されたチャネルインパルス応答のインデックス値
対時間を示す。図１１Ｃに、すべての３つのマイクロフォンについての、図１０Ａ～図１
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０Ｃに示す処理から判断された最大インデックスにおける測定値の振幅対時間を示す。
【００７３】
　ジェスチャー特徴が定義されると、分類器をトレーニングするためにトレーニングデー
タセット（ジェスチャー特徴）が使用され得る。分類器は、単純なＫＮＮ分類器、あるい
はより複雑なＡＮＮまたはＨＭＭモデルであり得る。上記の分析方法によって抽出された
特徴が、ユーザトレーニングシーケンスにおいて定義され得るような特定のユーザ入力ジ
ェスチャーと相関され得る。チャネルインパルス応答から抽出されたパターンをメモリに
記憶されたパターンと比較するために、よく知られているパターン比較または相関方法が
使用され得る。この目的で使用され得る相関方法の３つの例は、ｋ最近傍(k-nearest nei
ghbor)アルゴリズム、人工ニューラルネットワーク分析、および隠れマルコフモデル(hid
den Markov model)である。人工ニューラルネットワークまたは隠れマルコフモデルは、
学習段階において前にトレーニングされていることがある。これらの３つの例示的な相関
方法について以下でより詳細に説明するが、他の相関方法も同様にして使用され得る。
【００７４】
　ｋ最近傍アルゴリズムは、ある数、すなわちｋ個の最も近いネイバーの多数決によって
オブジェクトを分類する。ネイバーが、すでに正しく分類されたオブジェクトのセットか
ら取り出され、この場合、これは差分チャネルインパルス応答画像から抽出されたパター
ンである。どの分類されたオブジェクトまたはネイバーが最も近いかを定義するルールが
設定される。たとえば、一定の特徴または座標の変化が、ネイバーであり、前もって一定
のジェスチャーに分類されるかまたはそれらと相関され得る。分類されるべき、差分チャ
ネルインパルス応答画像から抽出されたパターンが、一定のネイバーに近い値で抽出され
た特徴を有し得る。選択されたパラメータｋに応じて、いくつかのネイバーが比較され得
る。ｋが５に等しい場合、最も近い特徴値をもつ５つの近傍パターンは、差分チャネルイ
ンパルス応答画像から抽出されたパターンが何として分類されるかを判断し得る。５つの
ネイバーの大部分が一定のジェスチャーと相関される場合、差分チャネルインパルス応答
画像から抽出されたパターンは、上記大部分と同じジェスチャーと相関され得る。そのよ
うな比較アルゴリズムを使用して、近さまたは他の１つまたは複数の性質によって、ネイ
バーの票を重み付けすることが可能である。
【００７５】
　人工ニューラルネットワークは、学習段階中にネットワーク中を流れる情報に基づいて
構造を変更し得る人工ニューロンの相互接続されたグループとして機能するオブジェクト
の計算を使用する比較方法である。ニューラルネットワーク中の接続は、強度または重み
付けにおいて異なり得る。各人工ニューロンは単純な処理ノードまたは機能であり得るが
、全体としてのネットワークは複雑な挙動を示し得る。人工ニューラルネットワークは、
あらかじめ定義されたコスト関数に従って最適が測定されるタスクに対して最適解を見つ
けるために観測値のセットを使用することによって学習し得る。たとえば、学習段階中に
、ユーザは、いくつかの観測値が取得され得るように、特定のユーザ入力ジェスチャーを
何回か実行するように依頼され得る。差分チャネルインパルス応答画像から抽出された観
測値またはパターンが、ニューラルネットワークに供給され、様々なノードおよび接続を
通って、解が生成され得る。ニューラルネットワークによって生成された解は、コスト関
数に従ってランク付けされ得る。このランク付けに基づいて、接続の重み付けが調整され
得る。適切にトレーニングされると、ニューラルネットワークの重み付け値は固定され得
る。ニューラルネットワークは、差分チャネルインパルス応答画像から抽出されたパター
ンを比較して、それらのパターンをトレーニングセッションから学習することによって、
ジェスチャーのパターン認識または分類のために使用され得る。解は、いくつかのユーザ
入力ジェスチャーに類似し得る。特徴または座標の変化が、前にトレーニングされたニュ
ーラルネットワークのための入力として働き得、その場合、そのニューラルネットワーク
は、ニューラルネットワーク構造に基づいて、その入力を解またはジェスチャーと接続す
ることになる。ニューラルネットワークは、学習段階において既知のジェスチャーまたは
特徴を用いて前にトレーニングされていることがある。
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【００７６】
　隠れマルコフモデルは、モデル化されているシステムが、状態は未知であるが、状態に
依存するトークンは既知である、マルコフ過程であると仮定する。マルコフ過程は、状態
が経時的に変動する過程であって、将来の状態が、現在の状態のみに依存し、前の状態に
は依存しない、過程である。あり得る各状態は、あり得るトークンにわたる確率分布と、
どの状態が次に来ることになるかに関する確率分布とを有する。したがって、それらのト
ークンは、この過程における状態のシーケンスに関する何らかの情報を与える。ジェスチ
ャー認識では、状態は、ユーザ入力ジェスチャーに関連する類似する特徴であり得、また
、トークンは、差分チャネルインパルス応答画像から抽出されたパターンと類似し得る。
トークンにわたる、状態間の確率分布は、あらかじめ定義されたパラメータであるか、ま
たは学習段階において設定されることがある。学習段階においてモデルのパラメータ値を
トレーニングし、展開するために、既知のジェスチャーまたは特徴の差分チャネルインパ
ルス応答画像から抽出されたパターンが入力され得る。ビタビアルゴリズムなどによって
、トレーニングされた隠れマルコフモデルから、状態またはジェスチャーの最も可能性の
あるシーケンスが再帰的に判断され得る。
【００７７】
　さらなる実施形態では、反射体の移動方向を識別することなど、単純なジェスチャー認
識タスクが、インパルス応答曲線から直接導出された角度特徴を使用して達成され得る。
図１２Ａ～図１６Ｃに、異なる反射体移動についてのインパルス応答パターンと、それら
の対応する応答曲線角度情報が、どのように認識され得るかを示す。
【００７８】
　３つのマイクロフォンに向かって移動する指の存在下でのプロトタイプにおけるそれら
のマイクロフォンの各々についてのインパルス応答判断のグラフを図１２Ａ～図１２Ｃに
示す。これらの図は、対角エッジフィルタで処理した後の未加工インパルス応答判断を示
している。これらの図でわかるように、マイクロフォンに向かうユーザの指の動きにより
、サンプルフレームインデックスに示すように、時間によって変わるインパルス応答判断
において角度が知覚でき得る。
【００７９】
　未加工インパルス応答判断は現実の認識可能な特徴を用いて行われるが、そのような特
徴は、ブロックチャネルインパルス応答上で低域フィルタを使用して信号を処理すること
によって強調され得る。値１の５×５行列の形態の低域フィルタの一例は以下の通りであ
る。
【数１１】

【００８０】
　ループ低域フィルタで処理した後の、３つのマイクロフォンに向かって移動する指の存
在下でのプロトタイプにおけるそれらのマイクロフォンの各々についてのインパルス応答
判断のグラフを図１３Ａ～図１３Ｃに示す。これらの図は、インパルス応答に低域フィル
タを適用することにより、インパルス応答の角度を判断するために使用され得るより明確
なパターンが与えられることを明らかにしている。
【００８１】
　インパルス応答におけるパターンの角度が容易に判断され得るので、この角度は特定の
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移動にリンクされ得る認識可能な特徴として使用され得る。たとえば、９０度よりも小さ
い角度は、反射体（たとえば、ユーザの手または指）がマイクロフォンに近づいているこ
とを意味し得、９０度から１８０度の間の角度は、反射体がマイクロフォンから遠ざかっ
ていることを意味し得る。その場合、そのようなユーザ移動は、単純なテーブルルックア
ップ方法を使用して特定のユーザインターフェースコマンド（たとえば、マウスポインタ
移動）に相関され得る。
【００８２】
　図１４に、インパルス応答の角度を判断することに基づいて反射検出ゾーン内のユーザ
の手から反射される超音波からユーザ入力ジェスチャーを認識するためにコンピューティ
ングデバイスにおいて実行され得る実施方法４５０を示す。方法４５０では、ステップ４
５２において、プロセッサが、擬似ランダム雑音または擬似乱数コード、あるいは他の時
間符号化情報を生成し、ステップ４５４において、パルス圧縮とともにスペクトル拡散変
調において、その情報を符号化し得る。次いで、ステップ４５６において、この符号化さ
れた信号を超音波放出器から持続波超音波として放出する。ステップ４５８において、反
射およびクロストーク信号を含む、超音波を超音波検出器において受信する。ステップ４
６０において、プロセッサ（たとえば、ＤＳＰ）が、受信した超音波信号に基づいてチャ
ネルインパルス応答を計算し得る。ステップ４６０の一部として、プロセッサは、上記で
説明した方法を使用して、反射チャネルインパルス応答を取得するためにベースラインチ
ャネルインパルス応答を減算し得る。ステップ４６２において、コンピューティングデバ
イスプロセッサは、上記で説明した計算方法を使用して、経時的な差分チャネルインパル
ス応答を計算し、一連のそれらの値を差分チャネルインパルス応答画像として維持し得る
。また、ステップ４６２の一部として、コンピューティングデバイスプロセッサは、計算
された差分インパルス応答にエッジフィルタ、低域フィルタおよびしきい値処理演算を適
用し得る。ステップ４６４において、プロセッサは、様々なフィルタ処理角度をもつ矩形
フィルタを選択し得る。ステップ４６６において、プロセッサは、矩形フィルタ全体をカ
バーすることができる一定数のサンプルフレームを含んでいるチャネルインパルス応答の
領域を選択し得る。ステップ４６８において、プロセッサは、その領域内でフィルタを移
動しながら、フィルタ内のすべての点の合計の最大値を計算するためにフィルタ内の点を
合計し得る。ステップ４７０において、プロセッサは、選択された矩形フィルタの各角度
についてステップ４６６および４６８を繰り返し得る。フィルタの角度のすべてが処理さ
れると、ステップ４７２において、プロセッサは、全インパルス応答行列にわたって領域
が選択された後に、各フレームについてインパルス応答曲線の角度を判断し得る。ステッ
プ４７４において、プロセッサは、インパルス応答曲線の判断された角度に対応するユー
ザ入力コマンドを実行する。ステップ４７４の一部として、コンピューティングデバイス
は、他のユーザインターフェースシステムと同様の方法で、実行されたユーザ入力コマン
ドに対応するユーザインターフェース画像を表示し得る。
【００８３】
　ステップ４７２においてインパルス応答曲線の角度を判断することは、以下の式を利用
し得る。
【数１２】

【００８４】
上式で、ｐ（ｎ，ｔ）は、図１３Ａ～図１３Ｃのうちのいずれかの中の点（ｎ，ｔ）にお
けるインパルス応答の振幅であり、また、（ｔ０，ｔｍａｘ，Ｍ）は矩形フィルタのサイ
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ズである。その場合、角度は、Ｒｅｃｔiの最大引数として判断され得る。言い換えれば
、角度＝ａｒｇｍａｘ（Ｒｅｃｔi）であり、ここで、ｉ＝１：Ｎである。Ｎは、等しく
分割された角度の数であり、また、各角度の増分ステップはπ／Ｎである。
【００８５】
　これらの方法を使用してユーザ入力ジェスチャーを認識するプロセスの一部として、図
１５Ａ～図１５Ｃに示すように、インパルス応答曲線の角度が経時的にプロットされ得る
。これらの図は、ユーザの指がシステムの３つのマイクロフォンに向かって移動している
場合の、サンプルフレームインデックスによって変わる、度数でのインパルスパターンの
検出された角度の変化を示している。
【００８６】
　すべての３つのマイクロフォンからのインパルス応答曲線の導出された角度により、３
Ｄ空間における反射体移動方向を一意に判断することができる。図１５Ａ～図１５Ｃに示
すように、３つのマイクロフォンがコンピューティングデバイス上でまたはそれの近傍で
異なるロケーションに位置するとき、経時的な角度の変化は、それらのマイクロフォンの
各々について異なることになる。反射体が、２つのマイクロフォンを結ぶ線に対して平行
に移動しているとき、反射体移動の方向を判断するために、それらの２つのマイクロフォ
ンが使用され得る。
【００８７】
　この方法は、図１６Ａ～図１７Ｃに示すように、システムマイクロフォンに向かってお
よびそれから離れて移動するユーザの指など、より複雑なユーザ入力ジェスチャーを認識
するために使用され得る。たとえば、図１６Ａ～図１６Ｃは、ループ低域フィルタで処理
した後の、３つのマイクロフォンに向かって、次いでそれらから離れて移動する指の存在
下でのプロトタイプにおけるそれらのマイクロフォンの各々についてのインパルス応答判
断をグラフで示している。これらの図は、ユーザの指が、マイクロフォンに向かって移動
し、次いでそれから離れて移動し、次いでそれに向かって移動するにつれて、インパルス
応答曲線の角度が、どのように第１の値から第２の値に変化し、次いで元どおりになるか
を明らかにしている。図１７Ａ～図１７Ｃは、システムにおける３つのマイクロフォンの
各々についての、図１６Ａ～図１６Ｃに示すインパルス応答曲線についてのインパルス応
答曲線の角度をグラフで示している。
【００８８】
　実施分析方法では、反射体を画像化することがジェスチャー認識のために必要でないの
で、受信された超音波を復調する必要を回避しながらジェスチャー認識が可能になる。超
音波は、送信機からの情報のキャリアとしてではなく、むしろ反射体（すなわち、ユーザ
の手）に関する情報のコレクタとして働き、その情報は、反射検出ゾーン内のいずれかの
反射表面による影響を受けるチャネルインパルス応答の形態で抽出される。チャネル応答
のパターンおよび特徴に依拠することによって、実施方法は、ユーザの手などの反射表面
の画像を解像または形成するデータ集約的プロセスを回避する。代わりに、ジェスチャー
認識は、反射データをマッピングする必要なしに、またはチャネルが何であるかを判断す
る必要なしに、チャネルインパルス応答の変化に依拠することによって、達成される。
【００８９】
　図１８に、反射検出ゾーン内のユーザの手から反射される超音波からユーザ入力ジェス
チャーを認識するためにコンピューティングデバイスにおいて実行され得る実施方法５０
０を示す。方法５００では、ステップ５０２において、プロセッサが、擬似ランダム雑音
または擬似乱数コード、あるいは他の時間符号化情報を生成し、ステップ５０４において
、パルス圧縮とともにスペクトル拡散変調において、その情報を符号化し得る。次いで、
ステップ５０６において、この符号化された信号を超音波放出器から持続波超音波として
放出する。ステップ５０８において、反射およびクロストーク信号を含む、超音波を超音
波検出器において受信する。ステップ５１０において、プロセッサ（たとえば、ＤＳＰ）
が、受信した超音波信号に基づいてチャネルインパルス応答を計算し得る。ステップ５１
０の一部として、プロセッサは、上記で説明した方法を使用して、反射チャネルインパル
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ス応答を取得するためにベースラインチャネルインパルス応答を減算し得る。ステップ５
１２において、コンピューティングデバイスプロセッサは、上記で説明した計算方法を使
用して、経時的な差分チャネルインパルス応答を計算し、一連のそれらの値を差分チャネ
ルインパルス応答画像として維持し得る。ステップ５１４において、プロセッサは、認識
可能な特徴を強調するために差分チャネルインパルス応答画像にエッジフィルタを適用し
得る。ステップ５１６において、プロセッサは、エッジフィルタ処理された差分チャネル
インパルス応答画像から認識可能な特徴を抽出するためにグレーレベル共分散行列を計算
し得る。ステップ５１８において、プロセッサは、一致する記録を識別するために、エッ
ジフィルタ処理された差分チャネルインパルス応答画像から抽出された特徴を、ユーザジ
ェスチャーに関連するデータベースに記憶されたパターンと比較し得る。上記で説明した
ように、ステップ５１８は、コンピューティングデバイスにおける我々の現在の動作状態
またはアプリケーション、あるいは他の状態関係の考慮事項に関係する、ジェスチャーの
パターンを比較することを伴い得る。ステップ５１８における処理は、ｋ最近傍、人工ニ
ューラルネット、および隠れマルコフモデルなど、相関方法を使用し得る。ステップ５１
８の結果は、一致したジェスチャーパターンに関連する識別されたユーザ入力コマンドで
あり得る。ステップ５２０において、コンピューティングデバイスは、一致したパターン
に関連する識別されたユーザコマンドを実行し得る。ステップ５２０の一部として、コン
ピューティングデバイスは、他のユーザインターフェースシステムと同様の方法で、認識
されたジェスチャーに対応するユーザインターフェース画像を表示し得る。
【００９０】
　図１８に示すプロセスは、ユーザが特定のジェスチャーを実行するように促され得るこ
とと、ステップ５１８において抽出された特徴を比較する代わりに、プロセッサが抽出さ
れた特徴をデータベースに記憶し得ることとを除いて、トレーニングシーケンスにおいて
も使用され得る。
【００９１】
　図１９に、反射物体を識別し、その物体の動きを認識するために、方法５００の特徴抽
出および相関ステップが使用され得る、代替実施方法６００を示す。方法５００の場合の
ように、ステップ５０２～５０６において、時間的に符号化された超音波信号を生成し、
放出し得る。ステップ５０８～５１２において、差分チャネルインパルス応答画像を取得
するために、超音波信号とユーザの手からの反射とを受信し、処理し得る。ステップ５１
４～５１６において、認識可能な特徴を抽出するために、差分チャネルインパルス応答画
像を、エッジフィルタ処理し、グレーレベル共分散行列を用いて分析し得る。
【００９２】
　方法５００とは異なり、方法６００では、ステップ６１８において、抽出された特徴を
使用して、飛行時間計算のための当該の反射点を識別し得る。抽出された特徴に基づく当
該の点の選択は、ステップ５１６において使用されるのと同じ相関方法に依拠し得る。こ
れらの方法は、抽出された特徴を相関させ、強い１次または２次反射体を示すために、使
用され得る。強い反射の適切なグルーピングに伴って、１次反射体は、主要な反射体とし
て区別され、識別され得る。ステップ６２０において、識別された主要な反射点から反射
される信号の送信と受信とからの時間差を計算することによって、飛行時間値を判断し得
る。ステップ６２２において、飛行時間値におけるノイジネスを克服するために、カルマ
ンフィルタ処理を含む、上記で説明したのと同じ方法および式を用いて、識別された反射
点の座標を計算し得る。ステップ６２４において、識別された反射点の座標を経時的に追
跡し、ステップ６２４において、座標の変化を計算し、（場合によっては）ユーザ入力ジ
ェスチャーと相関させ得る。ステップ６２６において、コンピューティングデバイスは、
一致したパターンに関連する識別されたユーザコマンドを実行する。ステップ６２６の一
部として、コンピューティングデバイスは、他のユーザインターフェースシステムと同様
の方法で、ステップ６２０～６２２において判断された３Ｄ空間内の認識されたジェスチ
ャーのロケーションを含む、認識されたジェスチャーに対応するユーザインターフェース
画像を表示し得る。
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【００９３】
　図１９に示すプロセスは、ユーザが特定のジェスチャーを実行するように促され得るこ
とと、ステップ６２４において抽出された特徴を比較する代わりに、プロセッサが抽出さ
れた特徴をデータベースに記憶し得ることとを除いて、トレーニングシーケンスにおいて
も使用され得る。
【００９４】
　超音波放出器１０１と、マイクロフォン１０２ａ、１０２ｂ、および１０２ｃとについ
ての例示的な位置を含む、様々な実施形態とともに使用するのに好適なラップトップコン
ピュータ７００の形態の例示的なコンピューティングシステムを図２０に示す。多くのラ
ップトップコンピュータは、コンピュータのポインティングデバイスとして働くタッチパ
ッドタッチ面を含む。ラップトップコンピュータ７００は、一般に、揮発性メモリ７０２
と、ディスクドライブ７０３などの大容量不揮発性メモリとに結合されたプロセッサ７０
１を含むものである。コンピュータ７００は、プロセッサ７０１に結合されたフロッピー
（登録商標）ディスクドライブ７０４とコンパクトディスク（ＣＤ）ドライブ７０５とを
も含み得る。コンピュータデバイス７００は、ＵＳＢまたはＦｉｒｅＷｉｒｅ（登録商標
）コネクタソケットなど、データ接続を確立することまたは外部メモリデバイスを受ける
ことを行うための、プロセッサ７０１に結合されたいくつかのコネクタポート、あるいは
プロセッサ７０１をネットワークに結合するための他のネットワーク接続回路７０６をも
含み得る。ノートブック構成では、コンピュータハウジングは、プロセッサ７０１にすべ
て結合された、タッチパッド７０７と、キーボード７０８と、ディスプレイ７０９とを含
む。
【００９５】
　超音波送信機１０１および受信機／マイクロフォン１０２ａ～１０２ｃは、飛行時間差
に基づく３Ｄ座標計算を可能にするように選択された、システムハウジング上のロケーシ
ョンにおいて、ラップトップコンピュータ７００と一体化され得る。いくつかの実施形態
では、超音波送信機１０１および受信機／マイクロフォン１０２ａ～１０２ｃは、他のオ
ーディオ機能のためのコンピューティングデバイススピーカーおよびマイクロフォンとし
ても働き得る。実施システムまたは実施方法によって判断されたジェスチャーは、コンピ
ュータ７００のための入力として働き得、コンピュータ７００上のプログラムを制御する
こと、またはグラフィカルユーザインターフェースと対話することを行うために使用され
得る。様々な実施形態では、超音波タッチレス感知能力は、タッチパッド７０７またはキ
ーボード７０８を増強するか、またはそれに取って代わり得る。
【００９６】
　また、セルフォンまたはＰＤＡなどのモバイルデバイスが、様々な実施形態を使用する
ように構成され得る。様々な実施形態とともに使用するのに好適な典型的なモバイルデバ
イス８００が、図２１に示す構成要素を含み得る。たとえば、例示的なモバイル受信機デ
バイス８００は、内部メモリ８０２とディスプレイ８０３とスピーカー８０９とに結合さ
れたプロセッサ８０１を含み得る。さらに、モバイルデバイス８００は、電磁放射を送信
および受信するためのアンテナ８０４を有し得、アンテナ８０４は、プロセッサ８０１に
結合されたワイヤレスデータリンクおよび／またはセルラー電話トランシーバ８０５、な
らびに／あるいはプロセッサ８０１に結合されたモバイルマルチメディアブロードキャス
ト受信機８０８に接続される。モバイルデバイスは、一般に、ユーザ入力を受け取るため
のキーパッド８０６または小型キーボードおよびメニュー選択ボタンまたはロッカースイ
ッチ８０７をも含む。これらの入力に加えて、モバイルデバイス８００は、タッチレスユ
ーザインターフェースのための実施形態を用いて増強され得る。モバイルデバイス８００
は、超音波を放出するためにスピーカー８０４を使用するか、または超音波送信機１０１
などの別個の超音波放出器を組み込み得る。モバイルデバイスは、１つまたは複数の受信
機／マイクロフォン１０２ａ～１０２ｃを通して、反射または他のモバイルデバイスなど
から、超音波を受信し得る。
【００９７】
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　プロセッサ７０１、８０１は、本明細書で説明する様々な実施形態の機能を含む、様々
な機能を実行するようにソフトウェア命令（アプリケーション）によって構成され得る任
意のプログラマブルマイクロプロセッサ、マイクロコンピュータあるいは１つまたは複数
の多重プロセッサチップであり得る。一部のモバイルデバイスでは、別個のプロセッサ３
０４など、１つのプロセッサをワイヤレス通信機能専用とし、１つのプロセッサを他のア
プリケーションの実行専用とするなど、複数のプロセッサ７０１、８０１を設け得る。一
般に、ソフトウェアアプリケーションは、アクセスされ、プロセッサ８０１にロードされ
る前に、内部メモリ７０２、８０２に記憶され得る。一部のモバイルデバイスでは、プロ
セッサ７０１、８０１は、アプリケーションソフトウェア命令を記憶するのに十分な内部
メモリを含み得る。本明細書では、メモリへの一般的言及は、内部メモリ７０２、７０３
、７０４、８０２と、デバイスに接続されるリムーバブルメモリと、プロセッサ７０１、
８０１自体の内部のメモリとを含む、プロセッサ７０１、８０１によってアクセス可能な
すべてのメモリを指す。
【００９８】
　さらなる実施形態は、一緒に動作する超音波放出要素と超音波受信要素とで構成された
複数のデバイスを伴い得る。図２２に示す例示的なシステム９００に示すように、２つの
モバイルデバイス８００ａ、８００ｂが持続波超音波を介して対話し得る。デバイス８０
０ａ、８００ｂは、空間において互いの近くに位置し得る。各デバイスは、それ自体の放
出器１０１および受信機１０２を含み得るが、デバイス８００ａ、８００ｂは、一方のデ
バイス８００ａは、デバイスの放出器１０１がアクティブであり持続波超音波２０６を放
出する、送信モードで動作し、他方のデバイス８００ｂは、デバイスの受信機１０２ａ、
１０２ｂ、および１０２ｃを介して持続波超音波２０６を受信する、受信モードにあるよ
うに、構成され得る。様々な実施形態に従って持続波超音波２０６を受信し、処理するこ
とによって、受信モードデバイス８００ｂは、放出デバイス８００ａまでの距離および放
出デバイス８００ａへの方向を判断することができる。
【００９９】
　実施形態は、放出器デバイス８００ａと受信機デバイス８００ｂとの間の相対座標、ま
たは放出器デバイス８００ａから受信機デバイス８００ｂまでの距離を判断するための方
法をさらに含む。送信モードで動作するモバイルデバイス８００ａ上に実行され得る実施
方法１０００を図２３Ａに示す。方法１０００では、ステップ１００２において、２つの
デバイスは、通信して、役割を調整し、タイミングとコーディングとに関する情報を共有
し得る。この通信は、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録商標）、ＷｉＦｉ、または任意の他の形
態のワイヤレスデータ接続など、ワイヤレス通信リンクを介して行われ得る。それらのデ
バイスは、どちらのデバイスが送信デバイス（すなわち、超音波を送信することになるデ
バイス）であることになるか、およびどちらのデバイスが受信デバイスであることになる
か（すなわち、超音波を受信し、処理することになるか）を判断するために調整し、それ
により、デバイス間の干渉を防ぎ得る。それらのデバイスはまた、送信デバイスが送信し
始めることになる超音波送信フレームのタイミングに関するデータ、ならびに送信される
べきコードに関するデータを共有し得る。この調整が行われると、送信デバイスは、前に
説明した実施形態と同様に、ステップ５０２において、擬似ランダム雑音コード掃引（ps
eudorandom noise code sweep）を生成し、ステップ５０４において、スペクトル拡散変
調およびパルス圧縮を適用し、ステップ５０６において、コードを持続波超音波として送
信し得る。
【０１００】
　受信モードで動作するモバイルデバイス８００ｂ上に実行され得る実施方法１０２０を
図２３Ｂに示す。方法１０２０では、ステップ１００２において、デバイスは、上記で説
明したように、送信／受信役割と、タイミングおよび符号化フォーマットとを調整し得る
。次いで、ステップ１００４において、受信デバイスは、送信デバイスから空中を通って
進む持続波超音波を受信し得る。超音波送信を受信するために、受信デバイスは、一定の
範囲内にある必要があり得る。ステップ１００６において、受信デバイスは、各受信機に
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おいて受信された超音波信号を、ステップ１００２において交換されたタイミングおよび
コード情報に基づいて受信機デバイスプロセッサによって再生され得るような送信信号と
相関させ得る。前の実施形態とは異なり、受信機１０２と放出器１０１は、同じクロック
に接続された同じデバイスの一部ではないので、タイミングに関する情報とコード情報は
必要である。相関する信号を使用して、受信デバイスは、ステップ１００８において、送
信信号が各受信機に到達するための飛行時間を計算し得、ステップ１０１０において、カ
ルマンフィルタとともに飛行時間値を使用して、座標を判断し得る。飛行時間計算および
カルマンフィルタ処理プロセスは、受信デバイスが反射表面の代わりに送信デバイスの相
対座標を判断していることを除いて、他の実施形態に関して上記で説明した方法と同様の
方法で実行され得る。デバイス間の相対座標が判断されると、これらの座標は距離または
角度方向に数学的に変換され得る。たとえば、２つのデバイス間の距離を判断するために
以下の式が使用され得る。
【数１３】

【０１０１】
　この計算では、ｄ２－ｄ１の値は、以下から判断され得る。
【数１４】

【０１０２】
上式で、

【数１５】

【０１０３】
であり、また、

【数１６】

【０１０４】
は、２つのマイクロフォンからの周波数領域信号であり、また、ΨMLは重み係数である。
一般化相互相関（ＧＣＣ：generalized cross correlation）の場合、ΨML（ｆ）＝１で
ある。
【０１０５】
　座標、方向、または距離が判断されると、そのような情報は多くの異なるタスクのため
に使用され得る。たとえば、ユーザは、ファイル共有向けの正しいデバイスを、送信デバ
イスに対するそれの相対座標または方向に基づいて選択することができる。ファイル転送
のために異なる接続が使用されることになるが、ユーザが知らないことがあるアドレスま
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たは特殊名に依拠するのではなく、超音波信号を処理することにより判断された座標また
は方向を使用して、ファイルの宛先または発信元を選択し得る。たとえば、ユーザが、そ
のようなデバイスを使用する数人の人々とともにある部屋の中にいる場合、ユーザは、た
だ周りを見回すことによって、異なるデバイスを区別することができる。ユーザは、デバ
イスグラフィカルユーザインターフェースを介して、予定受信者と一致する座標または方
向のデバイスを選択することによって、左側に立っている友人にファイルを送り、それに
より、ファイルを他人に誤って送ることを回避することができる。別の例として、ユーザ
は、オーディオプレーヤからステレオに曲を転送することを希望することがある。そのス
テレオが、同様のタッチレスインターフェースをもつ他の機器でいっぱいの部屋の中にあ
る場合、ユーザは、電子レンジまたは食器洗い機ではなく、そのステレオを選ぶために、
そのような超音波追跡システムから判断された相対座標または方向に頼ることができる。
【０１０６】
　図２２Ａおよび図２２Ｂ中の例示的な方法は、２つ以上のデバイスが様々な実施形態を
使用して対話し得る方法のうちのただ１つを示している。別の例として、それらのデバイ
スは、ユーザの手に代わるデバイスを用いて、前の実施形態において説明した方法と同様
の方法で使用され得る。受信デバイスは、送信デバイスの移動を追跡するか、あるいは送
信デバイスの移動の特徴またはパターンを抽出し得、これは、様々なコマンドまたは他の
通信と相関され得る。
【０１０７】
　上記の方法の説明およびプロセスフロー図は、単に説明のための例として提供したもの
であり、様々な実施形態のステップが提示された順序で実行されなければならないことを
要求または暗示するものではない。当業者なら諒解するように、上記の実施形態における
ステップの順序は、どんな順序でも実行され得る。「その後」、「次いで」、「次に」な
どの単語は、ステップの順序を限定するものではなく、これらの単語は、単に、読者に方
法の説明を案内するために使用される。さらに、たとえば、冠詞「ａ」、「ａｎ」または
「ｔｈｅ」を使用する単数形の請求項要素への言及は、その要素を単数形に限定するもの
と解釈すべきではない。
【０１０８】
　本明細書で開示する態様に関して説明した様々な例示的な論理ブロック、モジュール、
回路、およびアルゴリズムステップは、電子ハードウェア、コンピュータソフトウェア、
または両方の組合せとして実行され得る。ハードウェアとソフトウェアのこの互換性を明
確に示すために、様々な例示的な構成要素、ブロック、モジュール、回路、およびステッ
プについて、上記では概してそれらの機能に関して説明した。そのような機能をハードウ
ェアとして実行するか、ソフトウェアとして実行するかは、特定の適用例および全体的な
システムに課せられた設計制約に依存する。当業者は、説明した機能を特定の適用例ごと
に様々な方法で実行し得るが、そのような実行の決定は、本発明の範囲からの逸脱を生じ
るものと解釈すべきではない。
【０１０９】
　本明細書で開示する態様に関して説明した様々な例示的な論理、論理ブロック、モジュ
ール、および回路を実行するために使用されるハードウェアは、汎用プロセッサ、デジタ
ル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、フィールドプログラ
マブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）または他のプログラマブル論理デバイス、個別ゲートま
たはトランジスタ論理、個別ハードウェア構成要素、あるいは本明細書で説明した機能を
実行するように設計されたそれらの任意の組合せを用いて実行または実行され得る。汎用
プロセッサはマイクロプロセッサであり得るが、代替として、プロセッサは任意の従来の
プロセッサ、コントローラ、マイクロコントローラ、または状態機械であり得る。プロセ
ッサはまた、コンピューティングデバイスの組合せ、たとえば、ＤＳＰとマイクロプロセ
ッサとの組合せ、複数のマイクロプロセッサ、ＤＳＰコアと連携する１つまたは複数のマ
イクロプロセッサ、あるいは任意の他のそのような構成として実行され得る。代替的に、
いくつかのステップまたは方法は、所与の機能に固有の回路によって実行され得る。
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【０１１０】
　１つまたは複数の例示的な態様では、説明する機能は、ハードウェア、ソフトウェア、
ファームウェア、またはそれらの任意の組合せで実行され得る。ソフトウェアで実行され
る場合、機能は、１つまたは複数の命令またはコードとしてコンピュータ可読媒体上に記
憶されるか、あるいはコンピュータ可読媒体を介して送信され得る。本明細書で開示する
方法またはアルゴリズムのステップは、有形の非一時的コンピュータ可読媒体またはプロ
セッサ可読媒体上に常駐し得る、実行されるプロセッサ実行可能ソフトウェアモジュール
で実施され得る。非一時的コンピュータ可読およびプロセッサ可読媒体は、コンピュータ
またはプロセッサによってアクセスされ得る任意の利用可能な媒体であり得る。限定では
なく、例として、そのような非一時的コンピュータ可読媒体は、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＥＰ
ＲＯＭ、ＣＤ－ＲＯＭまたは他の光ディスクストレージ、磁気ディスクストレージまたは
他の磁気ストレージデバイス、あるいは命令またはデータ構造の形態で所望のプログラム
コードを搬送または記憶するために使用され得、コンピュータによってアクセスされ得る
、任意の他の媒体を備え得る。本明細書で使用するディスク（disk）およびディスク（di
sc）は、コンパクトディスク（disc）（ＣＤ）、レーザディスク（disc）、光ディスク（
disc）、デジタル多用途ディスク（disc）（ＤＶＤ）、フロッピーディスク（disk）、お
よびブルーレイ（登録商標）ディスク（disc）を含み、ディスク（disk）は、通常、デー
タを磁気的に再生し、ディスク（disc）は、データをレーザで光学的に再生する。上記の
組合せもコンピュータ可読媒体の範囲内に含めるべきである。さらに、方法またはアルゴ
リズムの動作は、コンピュータプログラム製品に組み込まれ得る、非一時的プロセッサ可
読媒体および／またはコンピュータ可読媒体上のコードおよび／または命令の１つまたは
任意の組合せ、あるいはそのセットとして常駐し得る。
【０１１１】
　開示する態様の上記の説明は、当業者が本発明を製作または使用できるように与えたも
のである。これらの態様への様々な修正は当業者にはすぐに明らかになり、本明細書で定
義した一般原理は本発明の範囲から逸脱することなく他の態様に適用され得る。したがっ
て、本発明は、本明細書に示す態様に限定されるものではなく、本明細書で開示する原理
および新規の特徴に一致する最も広い範囲を与えられるべきである。
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