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アクティブ音響センシングを用いた
手のジェスチャー認識手法の検討

山田 知之†1,a) 棟方 渚†1,b) 小野 哲雄†1,c)

概要：本研究では，振動スピーカーとピエゾマイクを装着し，人体の周波数特性を利用するアクティブ音
響センシングによる手のジェスチャー認識の手法について検討を行った．直感的に操作可能なインター
フェースは，アートパフォーマンスや VRゲームなどの応用可能性を持つため，手のジェスチャー認識の
研究は数多く行われている．しかし，提案手法によるジェスチャー認識の研究は，プロトタイピングが容
易にも関わらず，今まで行われていない．本研究では 4種類のジェスチャーを用い，装着位置を変えた 3

条件の元で実験を行った．結果として，ジェスチャーを変えることで，周波数特性が変化することを確認
し，本手法の実現可能性があることを示した．また，複数名の被験者による認識精度の調査を行い，現状
のシステムの問題点について検討した．

Investigation of Hand Gestures Recognition Method
using Active Acoustic Sensing

Tomoyuki Yamada†1,a) Nagisa Munekata†1,b) Tetsuo Ono†1,c)

1. はじめに
身振りや手振りを用いて入力を行うジェスチャーイン
ターフェースに関する研究は，これまで数多く行われてい
る．中でも，随意的に動かしやすい手のジェスチャーに関
するものは，視覚を用いる必要がないことや，直感的な入
力が可能であることから応用の幅が広く，日常生活やエ
ンターテイメントに活用することが可能である．例えば，
Leap Motion[1] はカメラを利用した 3D 空間内における
ジェスチャー認識を可能とする小型デバイスで，0.01mm

と非常に高い精度でジェスチャーの認識を可能とする．こ
のようなカメラベースのジェスチャー認識の研究は特に多
く，他の手法と比べて精度の点で優れるが，カメラそのも
のを必要とすることや，センサーとなるカメラと手にある
程度の距離を必要とすることから，利用できる状況が限ら
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れてしまうという課題もある．
これに対し，手にセンサを装着することで，ユビキタス
なジェスチャー認識を行う研究も多く行われている．例え
ば DementyevらのWristFlex[2]は，手の甲の腱の動きを
アレイ状に配置した圧力センサを用いて検出し，ジェス
チャー認識を行っている．他にも，筋電や静電容量，手首
のインピーダンスなどなど，様々なアプローチで研究が行
われており，カメラベースのように，デバイスの場所に縛
られないジェスチャー認識を実現している．これらは，装
着するセンサの大きさや装着位置，消費電力，認識精度，
製作コストが異なるため，単純に性能を比較することは難
しい．また，実環境において発生するノイズに対するロバ
スト性も異なるため，様々な手法を検討することは非常に
重要である．
そこで我々は，アクティブ音響センシングと呼ばれる技
術を用いて，環境に縛られることなく，片手のみでのジェ
スチャー認識を行う手法を検討する．アクティブ音響セン
シングとは，自ら信号となる音を発信し，それに対する反
応の違いを利用してセンシングを行う技術である．ジェス
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チャー認識にアクティブ音響センシングを用いる利点とし
て，周波数特性という高次元の特徴量を利用できること，
スピーカーとマイクのみで実装でき，プロトタイピングが
比較的容易であることが挙げられる．また，スピーカーを
用いずに音を発することが可能であるため，タップなどの
動作からスピーカーのオンオフを操作することも可能であ
ると考えられる．日常生活における利用を考えた際，消費
電力の問題を解決し得るため，重要な特徴である．
本手法は，1組のスピーカーとマイクを手や腕に装着し，
スピーカーから発した高周波のスイープ音をマイクによっ
て捉えることで，音が伝播した部分の周波数特性を計測
する．ジェスチャーごとの周波数特性の違いから，ジェス
チャー認識を行う．
本稿では，まず本手法の実現のために実装したシステム
について述べる．次に，実装したシステムを用いて実験を
行い，実現可能性の有無と現状のシステムの問題点につい
て議論する．

2. 関連研究
2.1 手のジェスチャー認識に関する研究
前述の通り，手のジェスチャー認識に関する研究は数多
く存在している．
Linらの BackHand[3]は，WristFlexと同様，腱の動き
取得しているが，手首ではなく手の甲においてセンシング
を行っており，腱の動きの取得のために，アレイ状に配置
した張力センサを用いているという点で異なる．手首の腱
と比べて動きが大きいため，多くの種類のジェスチャーを
認識することができるが，日常生活においては，手の甲は
ほぼ常に露出しているため，装着すること自体に抵抗を感
じてしまう可能性がある．これに対し，提案手法は人体の
周波数特性を利用するため，装着位置の比較的制約が少な
く，手首など装着した場合でも，ジェスチャー認識を実現
し得る．
Zhangらの Tomo[4]は，電極をアレイ状に配置したリス
トバンドデバイスであり，電気インピーダンス・トモグラ
フィ（以下 EIT）と呼ばれる技術により，人体のインピー
ダンスを計測することでジェスチャー認識を可能とする．
しかし，EITの都合上，電極の位置の変化に非常に敏感で
あり，手首の輪郭の僅かな変化により，認識精度が下がっ
てしまう．
Satoらの Touché[5]は，静電容量センシングを用いて物
体をタッチセンサー化する技術であるが，これを人体に用
いることで，両手でのジェスチャー認識を可能とする．こ
の研究では，SFCS（Swept Frequency Caoacitive Sensing）
という技術を用いている．SFCSは 1kHzから 3.5MHzの
間の 200種類の周波数における静電容量の値から認識を行
うものである．また，36mm× 36mmの小さなセンシング
基盤と物体を 1つの電極を介してつなげるだけで機能する

ため，非常に手軽に利用できる．

2.2 音響センシングを応用した研究
音響を用いたセンシング技術に関する研究も多く行われ
ている．yataniらの Body Scope[6]や Rahmanらの Body

Beat[7]は，首にマイクを取り付け，取得した音をスペクト
ログラムを用いて分析することで，食べる，飲む，喋るな
どの動作の認識を可能とする．Amentらの The Sound of

One Hand[8]や Deyleらの Hambone[9]は，手首にマイク
を取り付け，タップや指を弾く動作の際に体内で発生する
音を時系列的に解析することで，認識を行う．
これらは，センシングにマイクのみを用いるパッシブセ
ンシングであり，スピーカーを必要としないため，比較的
実装が容易であるが，体内で大きな音が発生する必要があ
るため，本研究で目的とするジェスチャー認識に応用する
のは難しい．
一方，スピーカーとマイクを用いたアクティブセンシン
グも，様々な研究に応用されている．Onoらによる Touch

& Activate[10]は，1組の振動スピーカーとピエゾマイク
を物体に貼り付け，触れ方による周波数特性の変化を利用
することで，手軽かつ安価に物体の把持状態認識を実現し
ている．TakenakaらのActive Bone-Conducted[11]は，上
腕に 1つのスピーカと 2つのマイクを装着し，取得した音
の解析を行うことで，肘の関節の角度を認識することがで
きる．Mujibiyaらの The Sound of Touch[12]は，スピー
カーとマイクを搭載した腕輪型のデバイスにより，上腕を
タッチインターフェース化する研究である．この研究にお
いては，35kHz，40kHz，45kHz，50kHzの 4種類の超音波
を用い，同腕輪か，別の手の任意の指に装着したマイクで
音を取得・解析することで，上腕のどの部分に触れている
かを認識する．Guptaらの SoundWave[12]は，PCに内蔵
しているスピーカーとマイクを用い，ドップラー効果を応
用することで，PCの周囲での in-airジェスチャーの認識
を行う．

3. 実装
3.1 システム概要
本研究において実装したシステムの概要を図 1に示す．
また，このシステムは信号の出力・取得を行うハードウェ
ア部分と，取得した信号の処理・認識を行うソフトウェア
部分に別れる．それぞれの詳細を以下の節にて述べる．

3.2 ハードウェア
実装したシステムのハードウェア部分の詳細を以下に示
す．ハードウェアは，振動スピーカー・ピエゾマイク・ハイ
パスフィルタ・オーディオインターフェース・コンピュー
タからなる．
振動スピーカー
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図 1 システム概要図
Fig. 1 System Configuration.

振動スピーカーは，物体に貼り付けることで，その物体
に振動を伝え，音を出力するスピーカーである．本システ
ムでは，スライブ社の圧電バイモルフ型スピーカーであ
る OMR20F10-BP-310を用いた．この部品を選択した理
由は，厚さ 0.3mm，直径 21mmと薄く小型であり，人体
に貼り付けることが可能なためである．
また，ノイズ対策のため，振動スピーカーとオーディオ
インターフェースとを繋ぐケーブルを絶縁テープでカバー
した．
ピエゾマイク
ピエゾマイクは，圧電素子を用いたマイクで，固体伝播
音を取得することができる．振動スピーカーと同様，薄く
小型であり，人体に貼り付けることが可能であるため選択
した．用いたのは，ARIO COMPANYのD27E40Bで，厚
さ 0.5mm，直径 27mmである．
振動スピーカーと同様，ノイズ対策のため，ケーブルを
絶縁テープでカバーした．
ハイパスフィルタ
ジェスチャー認識に用いる周波数帯は 20kHz から

37.5kHz であるので，日常生活において発生する衣擦れ
などの低周波ノイズは必要ない．そのため，オーディオイ
ンターフェースに音を入力する前の段階でハイパスフィル
タに通し，ノイズの低減を試みた．用いた抵抗は 180Ωの
金属皮膜抵抗，コンデンサは 0.047µFのマイラーコンデン
サである．これにより，18812Hz以下の信号を減衰させる
ことができるが，現状全てのパーツがケーブルで繋がって
いるため，ハイパスフィルタを通った後にも様々な理由で
ノイズが発生してしまい，不要な信号を全てカットするこ
とはできていない．
オーディオインターフェース
振動スピーカー・ピエゾマイクとコンピュータを繋ぐ役
割を果たす．一般的にピエゾマイクが生成できる電圧は非
常に小さく，そのままでは信号解析に用いることができな
いため，信号を増幅する必要がある．そのため，アンプ機

能付きのオーディオインターフェースとして，Roland社
の UA-1000を用いた．振動スピーカー・ピエゾマイクと
は 6.3mmのモノラルプラグで，コンピュータとは USBで
接続されている．
コンピュータ
信号出力・信号処理・機械学習を行うため，Apple社の

MacBook Pro (Retina, 15-inch, Mid 2014)を用いた．

3.3 ソフトウェア
ソフトウェアは，信号生成部・FFT解析部・SVM識別
部の 3つからなる．これらは基本的にC++言語及び open-

Frameworksを用いて作成したが，SVM識別部の一部のみ
Pythonで書かれたプログラムを使用している．
信号生成
信号生成部では，振動スピーカーで出力する音響信号を
生成する．人体を伝播した後の周波数特性を調べるため，
生成する音響信号は，解析に用いる周波数帯である 20kHz

から 37.5kHzの音を含む sin波のスイープ音とし，この音
響信号の元となる音源はAudacityというアプリケーション
を用いて作成した．生成時のサンプリング周波数は 96kHz

としている．
具体的には，20msの間に 20kHzから 37.5kHzまで上昇
し，20msで 20kHzまで戻るという線形な変化を約 10秒
間繰り返すものとなっている．これをソフトウェアにより
ループさせて用いているため，約 10秒毎に波形が少しぶれ
るが，この変化自体は一瞬のものであるため問題にはなら
ないと判断した．この条件であれば，人間の可聴音域を超
えるため聞こえることはなく，マイクと皮膚が擦れた時に
発生するノイズや，体音の影響が少ないと考えられる．ま
た，上限を 37.5kHzとした理由は，エイリアシング誤差の
低減のためである．サンプリング定理より，サンプリング
周波数の半分である 48kHzまでは理論上原信号の復元が可
能であるが，FFTアナライザに含まれるアンチエイリアシ
ングフィルタの性能によっては，エイリアシング誤差が発
生してしまう可能性があるため，余裕を持ってサンプリン
グ周波数を 2.56で割った値である 37.5kHzを用いている．
FFT解析
FFT解析部では，ピエゾマイクから取得した信号に対し
て FFT解析を行い，周波数スペクトルに変換する．FFT

を行うプログラムは，openFrameworksのアドオンである
ofxFftを用い，サンプリング周波数は生成時の信号と同じ
く 96kHz，フレームサイズは 8192とし，窓関数はハニング
窓とした．FFT自体は毎秒 60回行っているが，ノイズの
影響により常に値がぶれているため，直前 10回分の FFT

の結果の平均を用いている．また，オーディオインター
フェース由来のものであると思われるが，30kHz前後の周
波数帯において極端に大きいノイズが定期的に発生し，認
識に影響をあたえることが多々あったため，実験 1におい
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図 2 ジェスチャーの一覧
Fig. 2 Gesture list.

ては，正規化前に 30kHz前後のスペクトルを示す部分も値
を 0に上書きした．ただ，この方法では，多くの特徴量を
失うことになる上，他の周波数のノイズの影響を受けてい
る可能性もあるので，実験 2からは，認識に用いる範囲の
スペクトルのうち，振幅の大きいものを 30個削ることと
した．これらの作業により，ノイズの低減を試みた．
最後に，FFT解析後に得られるデータは 0Hzから 48kHz

までの情報を含んでいるため，認識に用いる 20kHzから
37.5kHz以外の値を全て 0にした上で正規化を行った．
SVM識別
SVM識別部では，機械学習アルゴリズムの 1つである

Support Vector Machineを用いて，ピエゾマイクから取得
した信号の周波数特性と，手のジェスチャーの関係の学習
及びリアルタイム識別を行う．機械学習に用いる特徴量は，
教師データ・テストデータともに，FFT解析後に 20kHz

から 37.5kHzの以外の値を取り除いて正規化を行ったもの
で，float型の 1708次元配列である．
SVMによる識別は 10フレームに 1回行っているが，1

回の結果から最終的な識別結果を決めてしまうと，ジェス
チャーの途中に誤認識されたり，ばらつきが大きくなって
判断しにくくなってしまうため，過去 9回分の結果を記録
し，その中で最も回数が多かったものを最終的な識別結果
とした．ただし，結果のばらつきが激しく，1つに確定で
きない場合は，識別不能とした．
このパートの実装のため，SVMのライブラリとして頻
繁に用いられる LIBSVMを使用し，カーネルは RBF を
選択した．また，SVMはパラメータの調整が認識精度に
大きく影響を与えるため，学習データのサンプリングが終
わった段階でグリッドサーチを行い，パラメータの最適化
を行った．このグリッドサーチには，LIBSVMに付属する
grid.pyというプログラムを用いている．

4. 実験
4.1 動作の検証（実験 1）
実装したシステムを用いて，本手法の動作の確認及び
実現可能性の検討をする実験を行った．4 種類のジェス
チャーを用い，装着位置を変更した 3つの条件のもと，認
識精度を調査した．被験者は 1名のみである．実験を行う
前に何度かシステムには触れており，扱い慣れていた．用
いたジェスチャー及び装着位置は，図 2と図 3に示す．

図 3 装着位置の一覧
Fig. 3 Condition list.

4.1.1 実験手順
実験は，以下の手順で行う．

( 1 ) 振動スピーカーとピエゾマイクを，サージカルテープ
を用いて装着する．

( 2 ) 各ジェスチャーを 3回ずつ行い，学習データの取得，
パラメータの最適化，学習を行う．

( 3 ) 予め決められた順番通りにジェスチャーを行い，結果
を記録する．ジェスチャーの順番は，遷移 (Relaxか
ら Fist，Relaxから Stretchなど)の回数が概ね均等に
なるように設定している．1つのジェスチャーにつき
25回，合計 100回ジェスチャーを行う．

( 4 ) 振動スピーカーとマイクの装着位置を変え，（1）から
（3）の手順を繰り返す．

4.1.2 実験結果
上記の実験により得られた結果を以下に示す．
認識精度
各条件におけるジェスチャーの認識精度を図 4に示す．
実験した 3条件の中では，スピーカーとマイクを手に装
着した条件 1が最も精度が高く，すべてのジェスチャーに
おいて 80%以上の精度で認識に成功した．一方，条件 1に
対してスピーカーとマイクの装着位置を入れ替えた条件 2

は最も精度が低く，Stretchジェスチャーは全く認識する
ことができなかった．手首にスピーカーとマイクを装着し
た条件 3は，Stretchジェスチャー以外は比較的高い精度
でジェスチャー認識に成功した．
周波数特性
本実験において最も認識精度が高かった条件 1における

図 4 実験 1 における認識精度
Fig. 4 Recognition Accuracy on Experiment 1.
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図 5 条件 1 における各ジェスチャーの周波数特性
Fig. 5 The Frequency Response of Each Gesture on Condition

1.

各ジェスチャー時の周波数特性を図 5に示した．ジェス
チャーごとの周波数特性の違いは一目瞭然であり，これに
基づいて高い精度で認識に成功していることから，ジェス
チャーにより周波数特性が変化することと，SVMによる
分類が正しく行えていることが示された．
各条件における混合行列
加えて，各条件におけるジェスチャーの認識精度の混同
行列を図 6に示す．これにより，ジェスチャー認識に失敗
した時に，他のどのジェスチャーと誤認識していたか検証
できる．ここで，他のジェスチャーに間違えられた確率を，
被誤認識率と呼ぶこととする．
条件 1については，そもそも全てのジェスチャーにおい
て高い精度で認識できていたため，誤認識の仕方にはあま
り傾向は見られなかったが，Fistジェスチャーの被誤認識
率が 0であったことから，特に認識がしやすかったとわか
る．これは，図 5の各周波数特性を見比べることでも理解
できる．
条件 2については，Stretchジェスチャーや Thumbs up

ジェスチャーを Relaxジェスチャーに誤認識している確率
が高く，3ジェスチャーの周波数特性にあまり違いがなかっ
たことがわかる．一方，条件 1と同様，Fistジェスチャー
の被誤認識率は 0であった．
条件 3については，Stretchジェスチャーを Relaxジェ
スチャーや Fistジェスチャーに誤認識している確率が高い
が，Relaxジェスチャーと Stretchジェスチャーを統合す
ることで，3種類のジェスチャー認識については可能にな
ると考えられる．

4.2 評価実験（実験 2）
実験 1 により，ジェスチャーによる周波数特性の変化
と，SVMによる学習・認識が出来ていることは確認でき
た．これに加え，現段階での本手法の実用性を検証するた

図 6 各条件における混合行列
Fig. 6 Confusion Matrix on Each Condition.

め，被験者を増やして実験を行った．実験の内容は概ね実
験 1と同様であるが，FFT解析部におけるノイズ処理の方
法を変更した．これに加え，スピーカー・マイクの大きさ
に対しての手の大きさが結果に影響すると考えたため，寸
法項目一覧 [13]に基づき，最大手幅，手厚：第５中手骨頭
と手首周りの長さを計測した．また，装着作業は全て実験
者である筆者が行った．実験時間は 1人につき約 1時間半
であった．
4.2.1 実験結果
本実験において得た結果を以下に示す．
認識精度
それぞれの被験者の各条件における認識率を図 7に示す．
実験 1と比較すると認識精度が低下している．これにつ
いて考えられる理由として，被験者のシステムに対する慣
れが挙げられる．実験 1においては，被験者は実験の前に
ある程度システムを利用していたが，本実験における被験
者は，システムを全く利用したことのない状態で実験を
行っていたため，このような差が生まれたと考えられる．

図 7 実験 2 における認識精度
Fig. 7 Recognition Accuracy on Experiment 2.
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図 8 実験前半と後半の認識精度の比較
Fig. 8 Comparison of Recognition Accuracy between

Former and Later of Experiment 2.

また，実験の前半と後半で認識精度の差が観察された．そ
こで，100回の試行の内，最初の 20回と最後の 20回の認
識精度を比較した．その結果を図 8に示す．
本実験の最初の 20回のみを抽出すると，装着するのは

1組のスピーカーとマイクのみのシンプルなシステムであ
り，被験者はこのシステムに慣れていないにも関わらず，
平均して 62%の精度でジェスチャーの認識が出来ていた．
一方で，最後の 20回の認識精度は，平均して約 44%まで
低下している．これも，被験者のシステムへの慣れの有無
が関係していると考えられる．
現状のシステムでは，サージカルテープを用いてスピー
カー・マイクの固定を行っているが，何度もジェスチャー
を行うことで，少しずつ装着位置がずれたり，テープが剥
がれたりしてしまう．本実験の 3人の被験者は，このシス
テムに慣れていなかったため，スピーカー・マイクの状態
の変化に気付かず，このような結果となったのではないか．
また，100回という試行回数が適切でなく，集中力が低下
してしまった結果，無意識の内にジェスチャーの形が僅か
に変化してしまった可能性も考えられる．システムに慣れ
ることによって，これらの問題に対処することは出来るが，
安定した装着方法について検討したり，ジェスチャーの形
の僅かな変化を許容できるようなシステムにしたりする必
要がある．
また，実験 1では条件 1が最も認識精度が高く，条件 2

が最も低かったが，この実験における被験者 3人に関して
は，結果が異なり，個人差が見られた．
条件 1における各被験者の混合行列
次に，条件 1における各被験者ごとの混合行列を，図 9

に示す．行の値の和が 1にならない場合があるが，これは
識別不能と判定されたためである．
被験者 1については Thumbs upジェスチャー以外の 3

ジェスチャーが，被験者 2については Fistジェスチャー
と Stretchジェスチャーが，被験者 3については Stretch

ジェスチャーと Thumbs upジェスチャーの認識精度が高
くなった．この結果より，同一条件でも，被験者によって
認識しやすいジェスチャーが異なることがわかる．

図 9 条件 1 における各被験者の混合行列
Fig. 9 Confusion Matrix of Each Subject

on Condition 1.

この理由として，被験者間のジェスチャーの違いが考え
られる．本実験に用いた 4つのジェスチャーのうち，特に
Relaxジェスチャーと Thumbs upジェスチャーについて，
被験者ごとに形が僅かに異なることが実験を通して観察さ
れた．手の力を抜いた状態である Relaxジェスチャーの形
の違いは特に顕著で，手を開いて Stretchジェスチャーに
近くなっている被験者と，指を丸め Fistジェスチャーに近
くなっている被験者が存在した．Thumbs upジェスチャー
についても，親指の角度が被験者間で僅かに異なっていた．
今後も各被験者ごとに訓練データを取得すれば，被験者
間のジェスチャーの違いから認識精度が低下することはな
いが，実用化のため，個人のジェスチャーの特徴と，認識精
度の傾向にどのような関係があるか調査する必要がある．

5. 議論
5.1 提案手法による手のジェスチャー認識の実現可能性
実験 1により，ジェスチャーにより周波数特性が変化し
たことが示された．この変化をジェスチャー認識に用いる
ことで，提案手法は十分に実現可能性があると考えられる．
実際に，条件 1については，全てのジェスチャーについて，
80%を超える精度で認識できた．しかし，実験 2の結果か
ら，現状のシステムは，まだ実用的とは言えないため，以
下に示すような多数の問題点を改善し，実験室環境におけ
る精度の向上，実環境下での利用に向けたシステムの改善
を行っていく必要がある．

5.2 現状のシステムの問題点
装着方法
現状のシステムでは，サージカルテープを用いてスピー
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カーとマイクを装着しているが，人によってはすぐ剥がれ
てしまったり，実験 2で起こったように，ジェスチャーを
行うことで少しずつずれてしまう可能性がある．装着に時
間もかかるため，容易に装着可能であり，かつ安定した装
着方法を検討しなければならない．
ノイズ対策
現状すべてのシステムがケーブルで繋がれている．その
ため，フィルタを通したあとも，僅かなフィルタの動きに
よってノイズが発生してしまう．また，振動スピーカーか
ら発生する振動も，ケーブルを伝って僅かにマイクに届い
てしまうため，無線化を行うことでノイズの低減が可能で
ある．また．今後実環境での実験を行うにあたり，より多
くのノイズに対抗する必要がある．ノイズそのものを取り
除くことも重要であるが，ノイズの中でも正しく認識する
ようなシステムを実装しなければならない．
他動作時のジェスチャー認識
現状のシステムでは，座った状態でのジェスチャー認識
しか想定していない．実環境では，他の動作中にもジェス
チャー認識が必要になる場面が想定され，その場合の周波
数特性は座っている状態での周波数特性とは異なると考え
られるため，この点に関しても対策が必要となる．
ジェスチャー遷移と認識精度
今回の実験において，ジェスチャーの遷移回数ができる
だけ均一になるように順番を決めた．データ数が充分でな
いため予測の域を出ないが，遷移前のジェスチャーの種類
によって，僅かに異なったジェスチャーを意図せず行っ
てしまうと考えている．例えば，Fist ジェスチャーから
Thumbs upジェスチャーに遷移する場合と，Stretchジェ
スチャーから Thumbs upジェスチャーに遷移する場合と
では，親指の力の入り具合が異なる可能性がある．
現状この点については対策を取っていない．遷移の順番
も考慮した上で訓練データを取ることで，ある程度改善が
期待できるが，ユーザの負担も同時に増えてしまうため，
より良い改善策を考える必要がある．
また，一般的なウェアラブルセンサに共通する問題とし
て，以下の項目についても検討する必要がある．
• 手の大きさや体型，ジェスチャーの形などの個人差
• 使用するセンサ数と装着時の負荷

6. 終わりに
我々は，1組の振動スピーカーとピエゾマイクを用いて
アクティブ音響センシングを行うことにより，手のジェス
チャー認識を行う手法を検討し，その実現可能性の調査の
ため，実験を行った．結果として，ジェスチャーによって
周波数特性が変化することを確認し，本手法に実現可能性
があることを示した．また，複数名の被験者による認識精
度の調査を行い，現状のシステムの問題点について検討
した．
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