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単発音を利用したハンドジェスチャインタラクション

齋藤 央†1,a) 赤池 英夫†1 角田 博保†1

概要：近年，空中でのハンドジェスチャを利用したシステムが増えている．しかし，ユーザの動作がジェ

スチャとして意図されたものなのか判別しづらいといった問題がある．そこで本研究では，ハンドジェス

チャと単発音を組み合わせた“音付ハンドジェスチャ”を提案し，ジェスチャの明確化を実現する．単発

音の検出には周波数毎の振幅における特徴を用い，複数種の単発音の分類も行う．ジェスチャ認識には深

度カメラを用い，単発音とジェスチャを同時に検出した際に音付ハンドジェスチャとする．また，深度カ

メラを回転させることで，深度カメラ１台での広角化を実現する方法も提案する．

1. はじめに

近年，空中でのハンドジェスチャを利用した研究やシス

テムが増えている．しかし，視線ポインティングにおけ

る Midas Touch Problem と同様に，ハンドジェスチャに

はユーザの動作がジェスチャとして意図されたものなのか

そうでないのか判別しづらいといった問題がある．この問

題を解決するためジェスチャ開始トリガーや終了トリガー

に特別な動作（例えば，拳を握る動作）を用いるものがあ

るが，連続してジェスチャを行いたい場合に１ステップ余

計な動作が必要になるため効率的な操作とは言えない．ま

た，即時的な操作には，手を上げたり，左にスライドする

といった直線的でシンプルなジェスチャの利用が望まし

い．しかし，操作の種類数の増加に応じてジェスチャの種

類数を増やすために複雑なジェスチャを導入する必要もで

てくる．

そこで本研究ではハンドジェスチャと単発音*1を組み合

わせた“音付ハンドジェスチャ (図 1)”（以後，音付ジェス

チャ）を提案し，ハンドジェスチャに関する上述の問題点

の解決を試みる．音付ジェスチャによりジェスチャの明確

化，ジェスチャ数の増加を実現する．また，深度カメラの

計測可能な範囲が限られているという問題点を解決するた

め，深度カメラを回転させることで，深度カメラ 1台での

広角化を実現する．
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図 1 音付ジェスチャ

Fig. 1 Gesture with

transient sound.

図 2 音付ジェスチャの例

Fig. 2 Example of gestures

with transient sound.

2. 関連研究

空中でのハンドジェスチャを利用した研究に Mistry[1]

らや池ら [2]の研究がある．Nielsら [3]や長谷川ら [4]の研

究では，音楽・動画再生プレーヤーの操作にハンドジェス

チャを取り入れており，デバイスレスでの操作を実現して

いる．全てシンプルなジェスチャで構成されているが，さ

らにジェスチャの種類数を増やすには，より複雑なジェス

チャが必要になる．

Yinlinら [5]では，ハンドジェスチャの選択トリガーに

スナップ (通称，指パッチン)やクラップ (拍手)による単

発音を取り入れた研究を行った．

ジェスチャ開始トリガーとして拳を握ったり，静止させ

ることは不自然であり，利用者にとって重荷と捉える点は

本研究と一致するが，ジェスチャと音を別に認識している

ことやポインティングの選択での利用のみである点が本研

究と異なる．

Davidら [6]の研究では，指パッチンとハンドジェスチャ
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を組み合わせている．指パッチンの音により，操作対象の

決定とジェスチャとを区別しているが，音の種類がひとつ

(指パッチン)である点や単発音を発してからジェスチャを

行う点が本研究と異なる．

Chrisら [7]や尾崎ら [8]は音の分類に関する研究を行っ

た．Chrisらはタッチパネル上で指の腹や爪，ノックなどで

タッチした際に生じる音の違いを高い精度で分類し，タッ

チパネルと音を組み合わせることでインタラクションの拡

張を実現した．尾崎らは指パッチンや拍手による単発音の

違いを高い精度で分類した．

3. 提案手法：音付ジェスチャ

本研究ではハンドジェスチャに単発音というモダリティ

を組み合わせた“音付ジェスチャ”を提案する．これによ

り，ジェスチャ時のユーザの意図の明確化，ジェスチャの

種類数の増加，また疲労軽減を目指す．

3.1 設計方針

ハンドジェスチャとその直後に，身体の各部位 (掌，腕，

ももなど)および周辺にある身体以外のもの（たとえば家具

や壁など）を叩いて発生させた単発音を組み合わせる (図

1)．単発音を発するハンドジェスチャを認識することで，

ジェスチャの明確化を図る．

また，その単発音を区別することでジェスチャの種類数

の増加を図る．具体的には，手を振り下ろすジェスチャで

あれば，机を叩いたりノックして発生させる単発音と組み

合わせることとなる (図 2)．

デバイスにはMicrosoftのKinectを利用する．深度カメ

ラ，マイクロホンアレイ，RGBカメラが搭載されており，

ジェスチャと音の認識が可能である．

3.2 音付ジェスチャの認識方法

単発音の発生を，音付ジェスチャの認識開始トリガーと

する．単発音の検出時刻から一定時間遡り，その間の手の

動きおよび単発音があらかじめ登録されている音付ジェス

チャかどうか判定する．

3.3 連続ジェスチャ

システムにジェスチャの開始を明示的に伝えるために，

何らかの開始ジェスチャを用いる場合，まず開始ジェス

チャを行い，次いで目的のジェスチャを行う．操作を連続

して行うなら，これらを繰り返す．一方音付ジェスチャで

は，開始ジェスチャを行う必要がないため，すぐに次の

ジェスチャに移ることが可能である (図 3)．これにより，

効率的な操作が可能となり，疲労度の軽減も見込める．

3.4 応用先

応用先としては次のような機器の操作を想定している．

図 3 連続ジェスチャの比較

Fig. 3 Difference in handling of continuous gestures.

• テレビ，動画再生プレーヤー
• 照明，空調
• プレゼンテーション支援システム
通常これらの機器の操作にはリモコンが利用されるが，

リモコンには，機器ごとに異なる装置を必要としたり，さ

らには紛失するといった問題 [9]がある．音付ジェスチャ

によりこれらの問題が解決できると考えている．また，プ

レゼンテーション中は周りの環境音が小さいため，単発音

の利用に適していると言える．

4. 予備調査

シンプルな 24 種の音付ジェスチャを対象に，単発音の

大きさや好みなどの個人差に関する調査を行った．また，

典型的な利用環境で単発音が検出できるかどうかの調査も

行った．被験者は本研究室の学生 10名 (女性 2 名, 左利き

2 名)である．

これらの結果から音付ジェスチャとして実際に利用でき

るかどうかを判断する．

4.1 タスク

24 種の音付ジェスチャを Kinectの前で実行し，音，深

度，RGBデータを取得した．今回の実験では音の解析が

主なため，全て簡単なジェスチャとした．24種の音付ジェ

スチャを図 4 に示す．左右それぞれの手で指定の箇所を

タップするものや拍手，指パッチンがある．身体以外で単

発音を発生させるために今回は机を用いた．また，前腕お

よび上腕タップは服を着用した場合との比較も行った．こ

れは，則枝ら [10]の研究により腕へのタップ入力の有用性

が示されているため採用した．

被験者には室内での機器操作を想定させ，自然な強さで

単発音を出すよう指示した．エアコンや人の声などの雑音

が入らないよう静音環境下で行った．

24 種の音付ジェスチャ各 3 回を 1 セッションとし，計 2

セッション行った．記録された音付ジェスチャ数は，2セッ

ション× 24 ジェスチャ× 3 回× 10 人=1,440 となった．
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図 4 実験で用いた音付ジェスチャ

Fig. 4 Gestures used in preliminary experiment.

4.2 結果と考察

動作のしやすさについての 7ポイントリッカートスケー

ルのアンケート結果と実際の機器操作に使いたい単発音を

尋ねた結果 (何パーセントの人が選んだか)を図 5に示す．

典型的な環境音 (TV番組視聴時やプレゼンテーション時

などの 6種の環境で記録した音を平均したもの) での平均

振幅と各単発音の最大振幅を比較したものを図 6に示す．

典型的な環境音の平均最大振幅を図 6の赤線で示した。図

から読み取れるようにすべての単発音よりも大きく下回っ

た。図 5，図 6の結果は左右の手で有意差 (t検定，p < .05)

のない場合に左右の平均値をとってある．また，指パッチ

ンの結果は指パッチンができないと答えた 3 人を除いた

データである．

図 5 動作のしやすさ (左), 実際の機器操作に使いたいもの (右)

Fig. 5 Degree of ease of gesture(left), preferable gesture(right).

図 6 単発音の最大振幅と環境音の平均振幅の比較

Fig. 6 Maximum amplitude of transient sound and average

amplitude of environmental noise.

両アンケート結果から単発音の使用に抵抗がないことが

分かり，特に拍手，机タップ，机ノック，指パッチン，も

もタップが好まれることが分かった．また，全ての単発音

の最大振幅が環境音の平均振幅を上回ったため，ほとんど

の場合で全ての単発音が検出できる可能性があることも分

かった．

非利き手での動作はあまり好まれないが，十分な音を出

すことは可能である．また，上腕，前腕タップはあまり好

まれないことが分かった．3人の被験者から身体をタップ

する際の力加減が分からず痛い時があるという意見が得ら

れたため，実際の利用を考えると，発せられる単発音の振

幅はさらに小さくなるものと考えられる．

5. 試作システム

図 7 のような 4 種類の音付ジェスチャ（拍手，机タッ

プ，机ノック，指パッチン）が認識可能なシステムを作成

した [11]．

図 7 4 種類の音付ジェスチャ

Fig. 7 Four gestures with transient sound.

5.1 音付ジェスチャの認識方法

リアルタイムで単発音，ポーズのマッチング計算を同時

に行い，指定の単発音，ポーズを同時に検出した場合に音

付ジェスチャと判定した．今回は動的なジェスチャではな

く，静的なポーズ認識とした．
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5.2 単発音のマッチング

トレーニングデータと入力データのマッチングにより単

発音の検出を行った．

FFTを用いて複数の単発音データから得た，各周波数に

おける振幅の平均と標準偏差の組をトレーニングデータと

した．

また，予備調査から単発音の継続時間はほぼ 200msに

収まることが分かったため，現在はこの値に固定している

（図 8）．

図 8 拍手の振幅の例

Fig. 8 Transition of amplitude of sound(case of handclap).

4種類の単発音の分類には，振幅変化の類似度やRMS*2エ

ラーなどを用いた．振幅変化の類似度とは時系列に並べた

フレーム内の周波数の全平均の変化がトレーニングデータ

と類似しているかである．

5.3 ポーズのマッチング

既存のジェスチャ認識ライブラリである kineticspace*3を

利用した．これは骨格（上半身の 6点のジョイント）から

ポーズを認識するもので，これによりあらかじめ登録した

ポーズとのマッチングが可能である（図 9）．アルゴリズム

としてコスト関数やテンプレートマッチングなどの直接的

なパターン認識手法が使用されている．

図 9 深度カメラでのポーズ認識

Fig. 9 Pose recognition using depth camera.

*2 Root Mean Square
*3 http://code.google.com/p/kineticspace/

5.4 試作システムに関する考察

単発音検出アルゴリズムに問題があり，想定環境以上の

雑音 (パーティなど)の場合に検出が困難であった．また，

単発音，ポーズには個人差があり，個人向けにカスタマイ

ズ可能にするか，学習機能を加える必要があることが分

かった．

6. システムの改善

現在以下の 2点に関する改善を行っている．

• 単発音の分類精度の向上
• 深度カメラの広角化

6.1 単発音データの新規採集

4種の単発音（拍手，机タップ，机ノック，指パッチン）

を対象に，単発音分類アルゴリズムの比較を行った．

調査に用いたサンプルデータは，本研究室の学生 7名か

ら集めた．各被験者から各単発音につき 30サンプル計 120

サンプルを得た．録音は静穏環境下で行った．なおデータ

採集後に，指定された単発音を安定して発することができ

たか被験者に尋ねた．

6.1.1 単発音分類アルゴリズム

分類方法は 5.2節と同じ方法を用い，RMSエラーにより

トレーニングデータとテストデータとのマッチングを行う．

単発音の長さは 200ms（1フレーム 33msであるため全 6

フレーム）とした．サンプルデータのサンプリングレート

を 16000Hzとしたため，解析対象の周波数は 8000Hz（1

つのバンド幅は約 43Hzであるためバンド数は 186個）ま

でとした．

今回の調査では次の 4種類の分類アルゴリズムを評価，

比較する．

• 0から 8000Hzまでのバンド全てを用いる方法（全バ

ンド）

• バーク尺度 [12]を用いる方法（帯域数 24）

• バーク尺度の隣り合う 2つの帯域を統合したもの（帯

域数 12）

• バーク尺度の隣り合う 3つの帯域を統合したもの（帯

域数 8）

バーク尺度は臨界帯域に基づいており，25の境界があり

24の帯域に分割される．各帯域の振幅を平均したものを

データとして用いるため，周波数が低いほど重み付けがさ

れ，音の特徴が得やすくなる．隣り合う 3つの帯域を統合

したもの（帯域数 8）は Sampoらの指パッチン検出アルゴ

リズム [13]にも利用されている．今回は隣り合う 2つの帯

域を統合したもの（帯域数 12）での評価も行う．

これらの分類結果から単発音の分類に適したアルゴリズ

ムを決定する．

6.1.2 結果と考察

分類精度は 10-fold cross-validationを用いて求めた．ま
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ず 4種の単発音のトレーニングデータを求め，それとテス

トデータとの RMSエラーを求める．4つの中で RMSエ

ラーが最も低い単発音であると判定した．この分類判定を

各被験者ごとに求め，最終的に被験者 7人分の合計から分

類精度 (%)を得た．

全バンドでの分類精度の内訳を図 10，帯域数 24での分

類精度の内訳を図 11，帯域数 12での分類精度の内訳を図

12，帯域数 8での分類精度の内訳を図 13 の混合行列とし

て示す．色が濃いほどその項目の値が大きいことを表して

いる．

図 10 分類の内訳（全バンド）

Fig. 10 Confusion matrix (using all bands).

図 11 分類の内訳（帯域数 24）

Fig. 11 Confusion matrix (bark scale, 24 zone).

図 12 分類の内訳（帯域数 12）

Fig. 12 Confusion matrix (bark scale, 12 zone).

図 13 分類の内訳（帯域数 8）

Fig. 13 Confusion matrix (bark scale, 8 zone).

分類正答率（正しく分類された割合）をまとめると，全

バンドが 82.3%，帯域数 24が 77.6%，帯域数 12が 67.3%，

帯域数 8 が 75.8%となった．また，最も分類正答率が高

かった被験者は 89.2%（全バンド）であり，最も低かった

被験者は 60.0%（帯域数 12）であった．この結果から全バ

ンドのアルゴリズムが最も良く，帯域数 12が最も悪い結

果となった．しかし，この結果は静穏環境下での結果であ

り，雑音環境下では結果が異なってくると考えられる．ま

た，今回は 4種類の分類アルゴリズムのみでの調査であっ

たが，トレーニングデータの標準偏差を用いた重み付けな

どの方法も今後試していく予定である．

安定した音が出せたかについての 7ポイントリッカート

スケールのアンケート結果を図 14に示す．拍手，机タッ

プ，机ノックは安定して音を出せたという意見が多かった．

指パッチンの音は調整が難しいという意見や回数を重なる

と疲れるなどの意見が多く，最も低い結果となった．しか

し，指パッチンに関する主観的な結果が低いにも関わらず，

上述した分類正答率は他の単発音よりも比較的高い精度と

なっている．これは指パッチンの音の周波数が特徴的であ

ることが要因として考えられる [8][13]．

図 14 安定した音が出せたか

Fig. 14 Result of a questionnaire in 7 point likert scale: Could

you emit stable sound?

6.2 深度カメラの広角化

Kinectの深度カメラの計測可能な範囲は限られている

(水平視野角は 57 度)．機器操作のために，利用者に常に特

定の位置でのジェスチャーを強いることは望ましくない．

これに対し，装置自体を物理的に移動させ利用者を追跡す

るアプローチ [14]がある．しかし部屋全体をカバーするた

めに計 4 台の Kinectを使用するうえ，機材を固定する必

要があるため利用環境が制限される．また，魚眼レンズを

用いた光学的手法により視野を広げるアプローチ [15]もあ

る．レンズを装着した Kinectを用意すればよく，設置に

関する制約はないが，利用に先立ち，RGB画像および深度

画像に生ずる歪を補正するための変換パラメタを決定し，

レーザ光を用いたデータでニューラルネットを学習させる

必要がある．

本研究では深度情報と音情報の組み合わせに注目してお

り，Kinectの備える 4 つのマイクからの音情報による音

源の位置推定 (ビームフォーミング)を利用することとし

た．具体的には，推定された位置が深度カメラの法線方向

に近くなるよう Kinectを水平面で回転 (yaw)させる．そ

のために PC から回転角度を指定可能な回転台座を試作し

た (構成を図 15に示す)．台座の駆動には 12Vのバイポー

ラ型のステッピングモータを用い，これをマイクロステッ
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プ制御可能なコントローラで制御する．PC からの制御コ

マンド (回転角の指定，回転や停止の指示，パラメタ設定

など) はシリアル回線を介してマイコンで受け，適切なコ

マンドに変換後，SPI(Serial Peripheral Interface)を介し

てモータコントローラに送っている．なお，まずはKinect

に対して前面の 180 度をカバーできれば良いと考え，可動

範囲は約 ±60度とした．また，一度の回転に対して 90～

180 度/秒の角速度で動作させることとした．現在は，基本

的なハードウェアおよびソフトウェアを試作し，調整して

いる段階であり，評価は今後の課題である．

図 15 Kinect を回転させる台座の構成図

Fig. 15 Overview diagram of turn table to yaw the depth cam-

era.

7. おわりに

本稿では，音付ジェスチャの提案と実装を行った．まず，

24 種の音付ジェスチャに対する，単発音の大きさや好みな

どの個人差についての調査を行った．典型的な利用場面で

の環境音と比較したところ，どの単発音も識別できる可能

性があることが分かった．しかし，ユーザに好まれないも

のもあり，取捨選択が必要である．この結果を受けて，拍

手，机タップ，机ノック，指パッチンのシンプルな 4種の

音付ジェスチャが認識可能な試作システムを実装した．

現在は以下の二点に関する改善を行っている．一つ目は

単発音分類アルゴリズムの改善であり，4種類のアルゴリ

ズムに対する調査を行った．二つ目はシステムのカバー範

囲の拡大であり，Kinectを水平面で回転させ，広角化を実

現するシステムを試作した．

現在は，単発音検出・分類方法の改善，ジェスチャ認識

方法の調査を行っている．

最終的に音付ジェスチャを導入したアプリケーションを

作成し，ユーザビリティ調査によりインタラクションの有

用性を評価する．
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