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衣服へのアクティブ音響センシングを用いた
ジェスチャ認識技術の基礎検討

雨坂 宇宙1,a) 渡邉 拓貴1,b) 杉本 雅則1,c)

概要：スマートグラスやスマートウォッチなどのウェアラブルデバイスは普及が進み，日常生活を豊かに
してきた．しかし，これらのデバイスは画面が小さく，タッチ入力によるデバイス操作が難しいという課

題がある．この課題を解決するために，腕や手のジェスチャを用いたデバイス操作手法が提案されている．

しかし，既存手法では身体に直接デバイスを装着する必要があり，デバイスの装着感が課題となっている．

デバイスの装着感を緩和する手法として，導電繊維を利用した衣服型ウェアラブルデバイスが注目されて

いるが，導電繊維を組み込んだ専用の衣服が必要となる．そこで本研究では，一般的な衣服を用いたジェ

スチャ認識手法を提案する．具体的には圧電マイクと圧電スピーカを用いて衣服に音響信号を伝播させる．

ジェスチャにより衣服が変形することで，得られる周波数特性が変化するため，その変化パターンを機械

学習し，現在のジェスチャを認識するシステムを考案した．本論文では提案システムの基礎的検討として，

認識できるジェスチャやその認識精度，最適な音響信号などの基礎的な調査を行った．
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1. はじめに

近年，スマートウォッチやスマートグラスなどのウェア

ラブルデバイスは発展・普及が進み，日常生活を豊かにし

てきた．しかし，これらのウェアラブルデバイスは画面が

小さく，タッチ入力によるデバイスの操作が困難である

という課題がある．この課題を解決するために，腕や手の

ジェスチャを用いてデバイスを操作する手法が提案されて

いる．これらの手法では，筋電センサ [1]，圧電マイク/ス

ピーカ [2, 3]をユーザの肌に装着することで，腕の形の変

化や筋肉の動きを読み取り，デバイスの操作を可能にして

いる．しかし，これらの手法ではデバイスを地肌に直接装

着する必要があり，デバイスの機械感や装着感を強く感じ

てしまうという課題 [4]がある．この課題を緩和する新た

なデバイスとして衣服型のウェアラブルデバイスが注目さ

れている．衣服は社会生活ではほぼ例外なく着用されてい

るため，ウェアラブルデバイスとしての機能を上手く溶け

込ませることができれば，デバイスの機械感や装着感を緩

和できるというメリットがある．現在，衣服をウェアラブ

ルデバイス化する手法として電気を通す導電繊維を利用し
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て，ジェスチャや体内状態をセンシングする研究 [5–9]が

進められている．しかし，導電繊維の利用は，専用の服の

購入や，様々な衣服に刺繍を埋め込む必要があるため，普

及には時間がかかると考えられる．そこで本論文では，衣

服を触る，ねじるなどの様々なジェスチャによって生じる

衣服の変形に着目し，音響信号により衣服の変形パターン

を認識する手法を提案する．衣服の変形を認識すること

で，専用の衣服や刺繍を利用せず，普段着用している一般

的な衣服を情報入力インタフェースとして利用することが

可能となる．具体的には，衣服に圧電マイクと圧電スピー

カを装着することで，マイク・スピーカ間の衣服を伝播す

る超音波信号の周波数特性を取得する．ジェスチャによっ

て，衣服の張り具合，衣服と皮膚の接地面積などが異なり，

得られる周波数特性が変化するため，その変化パターンを

機械学習することで現在のジェスチャを認識する．提案手

法はマイクとスピーカのみで構成されるため，デバイスを

様々な衣服へ付け替えることができる．また，衣服にデバ

イスを装着するため，デバイスの機械感や装着感が緩和さ

れると考えられる．本論文では，一般的な衣服に情報入力

インタフェースを構築するための基礎検討として，認識で

きるジェスチャやその認識精度，最適な音響信号などの基

礎的な調査を行った．
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2. 関連研究

2.1 導電繊維を利用した衣服型デバイス

電気を通す導電繊維で構成される専用の衣服，刺繍を利

用したタッチインタフェースや行動センシングの研究は多

くなされている．Patrickら [5]は，導電性の織物を格子状

に配置したスリーブ型のデバイスを開発し，タッチ入力な

どの表面的なジェスチャだけでなく，衣服をつまむなどの

立体的なジェスチャの認識を実現している．評価実験では

9種類のジェスチャを 89.5%の精度で認識することに成功

している．Patrickら [8]は，圧力の検知が可能な縫製糸を

開発し，その基礎特性の調査を行っている．また，手縫い

だけでなく機械による縫い付けの調査も行い，音楽プレー

ヤなどの操作アプリケーションを提案している．Corinne

ら [6]は伸縮センサを Tシャツの 21ヶ所に装着し，上肢

に関する 27種類の姿勢を個人毎に 97%の精度で認識する

ことに成功している．Ruiboら [9]は，市販の導電繊維を

利用した伸縮センサを開発し，肘関節の角度を 9.69°の誤

差で推定することに成功している．Giobertoら [7]は，伸

縮センサを用いて膝関節の角度を 8.39°の誤差で推定する

ことに成功している．上述した既存研究は導電繊維を利用

することで，身体の接触や衣服の伸縮を検知している．導

電繊維は一般的な衣服には組み込まれておらず，これらの

研究では専用の衣服を開発したり，衣服に刺繍することで

インタフェースを実現しているが，耐久性やコストの面で

実用化には時間がかかると考えられる．また，衣服は気分

や環境でデザインの異なるものを着用するが，専用の衣服

の場合，様々なデザインの衣服を所持することは困難であ

ると考えられる．一般的な衣服にインタフェースを組み込

むことが可能となれば，デザイン性を失わずに様々な衣服

をウェアラブルデバイス化することが可能となる．

2.2 衣服装着型デバイス

Shengjianら [10]は，スナップボタンを利用したアンテ

ナを作製し，曲げ具合などによる信号特性の変化などの基

礎特性を調査し，ウェアラブルデバイスへの応用可能性を

見出している．Scottら [11]は，慣性センサを搭載したデ

バイスをベルトなどに装着し，デバイスをたたく動作を認

識している．更に，Artem [12]らは，慣性センサを搭載し

たボタン型デバイスを作製し，ボタンの様に装着させるこ

とで衣服に溶け込んだウェアラブルデバイスの開発を行っ

た．デバイスはタップや腕の回転などの検出が可能で，省

電力化にも成功している．これらの研究では衣服に装着さ

せるタイプのウェアラブルデバイスを検討・開発している．

しかし，慣性センサでは衣服を押す動作や，衣服の張り具

合の認識などの軽微な衣服の変形を認識することは難しい

と考えられる．

2.3 人体へ音波を適用した研究

渡邉ら [2]は腕と足にコンタクトスピーカとコンタクト

マイクを装着し，人体内部を伝播する音の変化から 21種類

の状態を認識することに成功している．Mujibiyaら [3]は

皮膚を伝播する超音波を用いて体接触やハンドジェスチャ

の認識を行った.

上記の研究では人体へ音波を適用するために直接マイク

やスピーカを装着する必要があり，デバイスの装着感が課

題となるが，提案手法ではデバイスを衣服に装着するため，

身体への接触が起きにくいというメリットがある．

2.4 物体へ音波を適用した研究

大野ら [13]は，食器や置物，机などの物体に超音波を伝

播させ，それらの触れ方の違いを認識する手法を提案して

いる．岩瀬ら [14]は，アクリル板を伝播する超音波を利用

して，板の上に乗っている物体の識別と位置推定を行った．

また，複数の物体に関しても，それぞれの識別と位置推定

に成功している．

上記の研究では物体へ超音波を伝播させることで，物体

の種類や触れ方の認識を行っている．提案手法では，衣服

の変形を認識することで服をつまむなどの立体的なジェ

スチャを入力コマンドとして使用できる可能性がある．ま

た，衣服は様々な素材や編み方で構成されており，周波数

特性が効率的に取得できない衣服も存在するため，音響信

号を補正するなどの工夫が必要になると考えられる．

3. 提案手法

3.1 概要

提案システム全体の流れを図 1にまとめた．ユーザは衣

服に圧電マイクと圧電スピーカを装着する．スピーカから

は測定信号を再生し，インパルス応答を測定する．図 1の

検出範囲内で，ユーザが衣服をつまんだり，ねじることに

よって衣服が変形し，インパルス応答のフーリエ変換 (伝達

関数)も変化する．伝達関数からそれぞれのジェスチャの

特徴量を抽出し機械学習を行うことで，現在のジェスチャ

を推測する分類器を作成する．本研究では，測定信号を超

音波領域に帯域制限することで，ユーザの聴覚への影響を

少なくする．また実環境には可聴域の音が溢れており，ノ

イズ処理や測定信号の抽出の精度が認識精度に大きく影

響するが，超音波ではそれらの影響が少ないという利点が

ある．

3.2 伝達関数の測定

測定信号を用いた伝達関数の測定原理を図 2に示す．図

2中の線形システム H の前に周波数特性 S(k)（k:離散周

波数番号）を持った信号合成フィルタ S と，後ろに逆特性

1/S(k) を持つ逆フィルタ 1/S を加えた測定系を考える．

インパルス信号 δ(k)の周波数特性は 1なのでフィルタに
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測定信号の再生

特徴量抽出

分類器

スイープ信号

出力振動信号

認識アルゴリズム

分類結果

圧電スピーカ

圧電マイク

検出範囲

伝達関数

図 1 システム全体図

H 1/S
測定信号

S S・H H
線形システム 逆フィルタ

出力信号 伝達関数

図 2 伝達関数測定原理

入力した時の出力は，フィルタ特性と同じ周波数特性 S(k)

を持った測定信号となる．その測定信号 S(k)を特性H(k)

を持った線形システムに入力すると，出力は H(k) · S(k)
となる．この出力に逆フィルタ 1/S(k)を入力すると，出

力は伝達関数 H(k)となる．本研究では信号合成フィルタ

で Swept-Sine信号を作成し，衣服を線形システムと考え

測定信号を入力し，その出力信号に逆フィルタを適用し衣

服の伝達関数を測定する．

3.3 Swept-Sine法

インパルスを時間軸上に引き伸ばした Swept-Sine信号

を測定信号として用いる手法を Swept-Sine法（SS法）[15]

と呼び，インパルス応答の測定に広く利用されている．周

波数領域での Swept-Sine信号 SS(k)は以下のように表さ

れる．

SS(k) =

{
exp(jαk2) (0 ≤ k ≤ N/2)

exp(−jα(N − k)2) (N/2 ≤ k ≤ N − 1)

ただし，α = 4mπ/N2，jは虚数，kは離散周波数番号，N

は離散データ数，mはパルスの引き延ばし係数である．

SS(k) を逆フーリエ変換することで Swept-Sine 信号

ss(n)を得る．また逆フィルタ SS−1(k)は SS(k)の複素共

役で求められる．インパルス応答は全ての周波数の音を含

むため，測定信号発信時にユーザにも聞こえ，不快となり

うる．そこで，本研究では測定信号の帯域制限を行う [16]．

サンプリングレートを fsとして 0Hzから f0Hzの帯域制限

を行うには 0 ≤ k ≤ (f0N/fs)と N − (f0N/fs) ≤ k ≤ N

の範囲の SS(k)の振幅値を 0にすることで実現する．な

お，帯域制限を行うことで逆フィルタとの畳み込みは完全

なインパルスとはならず，本研究で測定するインパルス応

答や伝達関数は厳密にはインパルス応答や伝達関数とはな
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図 3 円状畳み込みの原理を用いたインパルス応答測定

らないが，便宜上，本論文ではインパルス応答・伝達関数

と表記する．

3.3.1 円状畳み込みの原理を用いたインパルス応答測定法

円状畳み込みの原理を用いることで，測定信号長をイン

パルス応答の長さよりも長く設定すれば，高 SN比のイン

パルス応答を取得できる．Swept-Sine信号（図 3（a））を

用いた測定手順は以下の通りである．

( 1 ) Swept-Sine 信号を同期加算の回数分だけ隙間なく並

べ，1周期分の無音区間を末尾に追加する（図 3（b））．

( 2 ) 測定信号を再生し，その反響音を録音することで出力

信号（図 3（c））を取得する．

( 3 ) 出力信号を Swept-Sine信号長で切り出し加算平均す

る（図 3（d））．

( 4 ) 加算平均した出力信号と逆フィルタ信号（図 3（e））の

フーリエ変換を要素ごとに掛け算する．

上記の操作を衣服に対して適用することで伝達関数を取得

する（図 3（f））．

3.4 繊維を伝導する超音波

我々の知る限り，衣服などの繊維へ超音波を伝導させる

研究はなされていない．そのため，繊維を伝導する超音

波の周波数特性を調査した．周波数特性調査では，自作

した器具に衣服を切り取った角形の布を固定させ，布に

かかる張力や変形によってどのように周波数特性が変化

するか調査した．測定環境を図 4 にまとめた．張力用重

りは 100g，150g，200g，250g，300gの 5パターンでデー

タ測定を行う．変形による特性調査は 50gの重りを中央，

マイク側，スピーカ側に配置し，データ測定を行う．測定

信号には 18kHzから 48kHzのアップスイープ信号を使用

した．圧電スピーカには Murataの 7BB-20-6L0，圧電マ

イクには Thriveの OMR20F10-BP-310，AD/DA変換に
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図 4 測定環境 (左図) と重りの配置位置 (右図赤点)
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(b) 重りによる周波数特性の変化

図 5 繊維を伝導する超音波の周波数特性

はRolandのOCTA-CAPTUREを使用した．また，PCは

ThinkPadX270を使用した．周波数特性の変化を図 5にま

とめた．張力が大きくなるにつれて段階的に周波数特性が

増減している周波数帯域が存在することが確認できた．ま

た，重りの位置による変化は張力による変化よりも大きく，

広い周波数帯域で変化していることが確認された．測定調

査より布にかかる張力や変形によって周波数特性が変化し

ているため，衣服へのジェスチャ入力が原理的に可能であ

ることが確認できた．

4. 予備実験

評価実験に用いる衣服やジェスチャ，測定信号長，同期

加算回数の選定を予備実験にて行った．被験者 1 名に対

して，研究室の学生部屋にてデータ測定を行った．本論文

では，衣服の袖を引っ張った時に生じる前腕部の掌側の面

（前前腕部）の衣服をジェスチャの入力対象と仮定し，提案

手法に最適なシステム設計を行う．

綿100%

(a)Y シャツ

ポリエステル100%

(b) フリース

ナイロン100%

(b) ジャケット

図 6 実験に用いる衣服

4.1 衣服の選定

衣服を伝わる超音波の周波数特性には衣服の素材，布の

厚さや編み方などの複数のパラメータが影響すると考えら

れる．予備実験では，素材の違う 3種類（図 6）の衣服の周

波数特性と 4種類のジェスチャの認識率を調査し，評価実

験で使用する衣服を選定する．周波数特性の測定は衣服を

着た状態で行った．まず，衣服の前前腕部に圧電マイクと

圧電スピーカを 10cmの距離で磁石で挟んで固定する．デ

バイスを装着した衣服を着用し，袖を引っ張った状態を維

持する（図 7–A）．その状態で，18kHzから 48kHzのアッ

プスイープ信号を再生し，衣服の伝達関数を測定する．本

論文ではサンプリングレート 96kHzにて，データの測定を

行う．測定した各衣服の周波数特性を図 8にまとめた．図

8が示すように，各衣服によって周波数特性が異なること

がわかる．

次に，評価実験で使用する衣服を選定するための認識率

の調査を行った．A–袖を引っ張る，B–服をつまむ（中央），

E–服を左にねじる，G–前腕を 90◦回旋するの 4種類のジェ

スチャに対して認識率の調査を行う（図 7）．データの測定

は，全てのジェスチャに対して先述した手順で行い，各ジェ

スチャ毎に伝達関数を 35個（7伝達関数× 5セット）取得

した．機械学習の特徴量には人間の音声認識によく用いら

れるMFCC（Mel-Frequency Cepstrum Coefficients）の線

形バージョンである LFCC（Linear-Frequency Cepstrum

Coefficients）[17]を用いた．分類器はサポートベクタマシ

ン（SVM: Support Vector Machine）を用いて，各セット

毎の交差検証を行った．訓練データはさらに 5分割交差検

証を行い，F値のハイパーパラメータを求めた．各衣服の

ジェスチャ毎と全体の平均の認識率を図 9にまとめた．図

9より，最も認識精度の高い衣服は（a）Yシャツであった．

各衣服のジェスチャ毎の周波数特性の変化を図 10にまと

めた．図 10から分かるように，認識率の高かった（a）Y

シャツは，伝導する信号のパワーが最も大きく，周波数帯

域の広い部分でジェスチャによる特性変化が見られる．一

方，認識率の低かった（c）ジャケットは，36kHzより低い

周波数帯域でジェスチャによる特性の変化が明瞭でない．

これらの周波数特性の変化の違いが，ジェスチャの認識率
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図 9 各衣服のジェスチャ認識率

にも影響したと考えられる．これらの予備実験より，今後

の実験には（a）Yシャツを使用する．

4.2 測定信号長・同期加算回数の選定

評価実験に用いる測定信号長と同期加算回数の選定を

行った．測定信号長を T，同期加算回数をN とすると，T

表 1 信号長と同期加算回数による認識率 [%] と分類間隔 [sec.]

N

T 8,192 16,384

認識精度 分類間隔 認識精度 分類間隔

3 83.4 0.34 85.8 0.68

6 94.3 0.60 87.8 1.19

9 96.1 0.85 95.6 1.71
T 信号長 N 同期加算回数

が長く，N が多いほど SN比は向上するが，1回の分類に

かかる時間間隔も長くなってしまう．本節では，最適な測

定信号長と同期加算回数の組み合わせを選定するために，

T を 8,192ポイントと 16,384ポイント，N を 3回，6回，

9回の計 6種類の組み合わせで認識精度の調査を行った．

調査は各組み合わせに対して，4.1節と同じ 4種類のジェ

スチャの伝達関数を測定した．データの測定・分類器の作

成の手順は 4.1節と同じである．各組み合わせの認識精度

と分類間隔を表 1にまとめた．同期加算回数が多くなるほ

ど，認識率は上昇しているが，測定信号長は認識率に影響

していない．認識精度が最も高い組み合わせは T = 8, 192，

N = 9であるが，1回の分類に約 0.85秒必要になる．分類

間隔も考慮し，T = 8, 192，N = 6の組み合わせを評価実

験の測定信号長と同期加算回数とする．

4.3 ジェスチャの選定

4.1節と 4.2節では衣服の選定のために 4種類のジェス

チャで認識率の調査を行った．衣服へのジェスチャは他に

も考えられるため，本節では評価実験に用いる最適なジェ

スチャの選定を行う．評価実験に用いるジェスチャ候補

を図 7 にまとめた．それぞれのジェスチャの伝達関数を
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図 10 各衣服のジェスチャによる周波数特性の変化

測定し，機械学習にて認識率の調査を行った．データの測

定・分類器の作成の手順は 4.1節と同様である．図 11に各

ジェスチャの認識精度の混同行列をまとめた．認識精度の

最も高かったジェスチャは「A–袖を引っ張る」で F値が

95.2%，最も低かったジェスチャは「O–右にずらす」で F

値が 18.8%であった．全体の認識精度の平均は 62.5%（F

値）であった．デバイスの操作や入力インタフェースとし

ての実用を考慮すると，全体の認識率が 62.5%では十分と

いえない．そこで，想定する利用シーンと，その時に必要

なジェスチャを絞ることで提案手法の実用性を評価する．

利用シーンとしては，衣服で操作することが考えられる，

音楽プレーヤやコンテンツリーダの操作を想定する．5種

類のジェスチャをこれらのアプリケーションのコマンドと

して選定する．図 11の混同行列から分かるように，同じ

ジェスチャを異なる位置で行う，衣服をつまむジェスチャ

（B，C，D）やねじるジェスチャ（E，F）などは，お互い

A
B
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D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O

正
解
ラ
ベ
ル

95.2
42.6
55.0
53.0
49.8
54.9
75.7
71.7
48.0
68.2
62.8
90.3
65.5
67.2
18.8

予測ラベル F値[%]

図 11 混同行列

を混同している確率が高い．これらのジェスチャから 1種

類のみを選定することで，認識率が上がると考えられる．

これらの理由と認識精度などを考慮し，「B–衣服をつまむ

（中央），F–右にねじる，G–前腕を 90◦回旋する，J–衣服を

押す（中央），L–衣服を引っ張る」の 5種類のジェスチャ

を評価実験に用いる．また，アプリケーションの非操作状

態として「A–袖を引っ張る」を加えた 6種類のジェスチャ

の認識率を評価実験では調査する．

5. 評価実験

5.1 実験環境

予備実験より，評価実験のための最適なデータ測定環境

を調査してきた．評価実験の測定環境は以下の通りである．

• 衣服：Yシャツ

• 周波数：18kHz–48kHz

• 信号長：8,192ポイント

• 同期加算回数：6回

• ジェスチャ：A，B，F，G，I，L

更に 2名のボランティアに参加してもらい，合計 3名の被

験者のデータを測定した．データ測定は研究室の学生部屋

で座った状態で行った．周りの人には静かにしてもらうな

どの騒音対策は行っていない．最初に，被験者にデータ測

定を行うジェスチャを口頭で説明し，全てのジェスチャを

再現できるようにする．そして，デバイスを装着した衣服

を着用してもらう．測定手順は，まず被験者にジェスチャ

を再現させ，維持してもらう．維持状態を確認したら測定

信号を再生し，録音を行う．実験は 1日で各ジェスチャの

データ測定を行う．各被験者 210個分の伝達関数（7伝達

関数 × 6ジェスチャ × 5セット）を取得した．
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図 12 各被験者毎の認識精度

5.2 実験結果

評価実験で取得したデータを使用して認識精度を確かめ

た．本論文では各被験者ごとにそれぞれの分類器を作成し

て，その性能を確かめる．機械学習はセットごとの交差検

証を用いた．訓練データはさらに 5分割の交差検証を行い

F値に基づくハイパーパラメータを求めた．被験者毎に各

ジェスチャとその平均の認識精度を図 12にまとめた．ラ

ベルは図 7の写真内のアルファベットに対応している．被

験者全体での平均認識率は 79.6%（F値）であった．

6. 考察

6.1 衣服による周波数特性の差異

使用した衣服（図 6）では（a）Y シャツの周波数特性

が最も効率的に取得できており，ジェスチャの認識率も高

かった．この要因は，Yシャツの伸縮性が他の 2種類の衣

服の中間程度であり，超音波が伝播しやすい衣服であった

ためと考えられる．しかし，衣服には，様々な素材の繊維

が様々な編み方で縫製され構成されており，それぞれのパ

ラメータが周波数特性に影響すると考えられる．本論文で

は，どのパラメータがどのように周波数特性に影響を与え

るか詳細に調査できていない．今後，様々な衣服に情報入

力インタフェースを構築するためには，それらのパラメー

タの特性を詳細に調査する必要がある．また，超音波が伝

播しにくい衣服に対しても，マイク・スピーカ間の距離や

デバイスの固定方法などを工夫することで情報入力インタ

フェースを構築できるようにしていく必要がある．

6.2 情報入力インタフェース構築部位

本論文では，情報入力インタフェースを前前腕部に構築

して，衣服やジェスチャの選定などの調査を行った．しか

し，衣服に情報入力インタフェースが構築できる部位は，

脚部や腹部など複数考えられる．部位によって最適なジェ

スチャなどを検討する必要があり，これらの調査も進めて

いく必要がある．

6.3 デバイスの装着誤差

本実験では，デバイスの着脱を行わずにデータの測定や

ジェスチャ認識を行った．デバイスは着脱のたびに装着位

置が変わるため，得られる周波数特性も毎回変化してしま

う．これらの変化が，ジェスチャによる周波数特性の変化

と混同されることで誤認識の要因になってしまうと考え

られる．今後はこれらのデバイスの装着誤差に頑健な測定

信号補正手法を開発し，装着誤差を含んだ状態でのジェス

チャ認識の調査を行っていく必要がある．

7. 結論

本研究では，圧電スピーカと圧電マイクを用いて，衣服

の変形によって生じる周波数特性の変化を取得し，衣服を

利用したジェスチャ入力のための基礎検討を行った．予備

実験では最適な衣服や信号設計，ジェスチャの選定などの

調査を行った．評価実験では，3名の被験者に対して 6種

類のジェスチャの認識実験を行った結果，79.6%（F値）の

精度で認識することができた．
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