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アクティブ音響センシングを用いた
ズボンのポケットに対するジェスチャ認識

折居 篤1,a) 小西 智樹1,b) 関口 将護1,c) 永山 晃誠1,d) 雨坂 宇宙2,4 志築 文太郎3

概要：アクティブ音響センシングにおいて利用するセンサは着脱可能であるため，既存の衣服の表面を容
易に入力インタフェースとして拡張することができる．本研究はアクティブ音響センシングを用いたジェ
スチャ認識技術を用いてズボンのポケットを入力インタフェースとして拡張する．本研究は先行研究と比
較して倍以上のジェスチャのユーザビリティおよび認識精度の調査を行うことによって，ユーザにとって
使いやすく，かつ認識しやすいズボンのポケットに対するジェスチャを模索する．

1. はじめに
スマートウォッチおよびスマートグラスなどのウェアラ

ブルデバイスが，日常生活に普及している．しかし，ユー
ザはこれらのデバイスを操作するためにデバイス自体に触
れる必要があるため，操作性が制限されるという問題があ
る．この問題を解決するために，手のジェスチャおよび皮
膚へのジェスチャのように身体を利用した，デバイスの操
作性を拡張する手法の開発が行われている．例えば，筋電
図センサを使用する手法 [1]，およびスピーカとマイクの役
割を果たす 1対の圧電素子を使用する手法 [2], [3]がある．
しかし，これらの手法は，ユーザがセンシングデバイスを
肌に直接取り付ける必要があるため，ユーザは不快感を感
じる可能性がある [4]．この問題を解決するために，様々
なセンサを組み込んだ衣服であるスマートウェアが将来の
ウェアラブルセンシングデバイスとして注目されている．
スマートウェアは，ジェスチャ，姿勢，および生体データ
などの豊富なユーザ情報を，日常生活に統合された手法に
て計測できる [5]．また，日常生活においてほとんどのユー
ザは衣服を着用しているため，衣服の表面をタッチインタ
フェースとして利用できる．衣服の表面をインタフェース
として利用することができれば，デバイスを肌に直接貼り
付ける手法に比べて不快感を軽減することができる．ス
マートウェアの研究では，導電性繊維を使用して，ジェス
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チャを認識するものが多い [6], [7], [8], [9]．しかし，導電
性繊維を使用するには，衣服への刺繍の埋め込みが必要で
ある．体のサイズ，環境および流行の変化により，人々は
着用する衣服を変える．そのため，導電性繊維を用いたス
マートウェアにて常にジェスチャ入力機能を使用するに
は，多くのコストがかかる．
そのため，本研究では音響センシングを用いた手法によ

りジェスチャ認識を行う．音響センシングを用いた手法
は，衣服に圧電素子を 1対取り付けるだけでよいため，通
常の衣服にてジェスチャ認識に使用でき，デバイスを再取
り付けするだけで，他の衣服へのインタフェースを簡単に
再構成できる．
先行研究では，前腕の袖部分，シャツのボタン部分，お

よびズボンのポケットに対するジェスチャについてジェス
チャ認識を行った [10]．しかし，この先行研究では，ユー
ザビリティ調査を行っておらず，提案された 5つのジェス
チャがユーザにとって使いやすいものであるとは限らない．
そのため，本研究は特にズボンのポケットに対するジェス
チャについて，発展的な調査を行う．ポケットに着目した
理由は，ユーザが片手で触りやすく，ポケットの表面およ
び裏面の両方をインタフェースとして拡張することができ
るためである．
先行研究におけるポケットへのジェスチャの認識は 5種

類しか行われておらず，参加者も 5人と少ない [10]．その
ため，本研究では，12種類のポケットに対するジェスチャ
について，ユーザビリティ調査を行い，ユーザにとって使
いやすいジェスチャを模索する．また，12人の実験参加
者から収集したデータを用いたジェスチャ認識精度も調査
する．
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本研究の貢献を以下に示す．
• ズボンのポケットに対する 12種類のジェスチャを調
査した．

• ズボンのポケットの表面，および裏面に対しジェス
チャを行いその対称性について評価する．

• 「押す」「ダブルタップ」「スワイプ下」のようなポケッ
トの表面を用いたジェスチャが好まれることが示さ
れた．

• ユーザごとの分類器の評価結果では，12ジェスチャに
対して f値 44.1％，ユーザが好む 5ジェスチャに対し
て f値 47.1%にて分類できることが示された．

2. 関連研究
本研究は，12種類のズボンのポケットに対するジェス

チャについて，ユーザビリティ調査を行い，ユーザにとっ
て使いやすいジェスチャを模索する．また，12人の実験参
加者から収集したデータを用いたジェスチャ認識精度につ
いても調査する．本章では，スマートウェア，衣服に取り
付けるデバイス，およびアクティブ音響センシングの 3つ
の主要分野における関連研究における我々の研究の位置づ
けを示す．

2.1 スマートウェア
スマートウェアに関する研究に，高性能な埋め込み手法

を実現するための基礎研究，および実用化に向けた研究があ
る [6], [7], [8], [9], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]．
繊維埋め込み手法の研究において，RESi [6] および

Project Jacquard [7]では，それぞれ糸ベースの抵抗圧力
センシングおよび静電容量タッチ機能を可能にするセンシ
ング手法を提案した．TexYZ [8] は，市販の刺繍機を使用
して，テキスタイル相互静電容量センサを迅速かつ簡単な
製造を提案した．Wu ら [9] は，センサの底面の上部での
相互作用を認識できる両面織りタッチセンサを提案した．
実用的なアプリケーションに関する研究では，ジェス

チャ認識 [19], [20], [21], [22], [23], [24]，姿勢推定 [25],

[26], [27], [28], [29]，およびバイタルサインセンシン
グ [30], [31], [32], [33] が行われている．タッチジェス
チャの研究である SmartSleeve [23]では，導電性部品のグ
リッドを備えたスリーブ型デバイスを使用して，くるく
る，ねじる，折りたたむ，押す，および伸ばすなど 9種類の
ジェスチャを 89.5%の精度にて認識した．タッチレスジェ
スチャの研究である Fabriccio [24]では，導電性繊維を埋
め込んだドップラーモーションセンシングを利用して，こ
する，スワイプする，および親指をスライドさせるなどの
12種類のジェスチャを 92.8%のクロスバリデーション精度
と 85.2%の Leave-One-Session-Out精度にて認識した．
導電性繊維を使用したこれらの研究では，専用の衣服ま

たは各衣服に埋め込まれる刺繍が必要である．したがっ

て，ユーザはシナリオごとに専用の衣服と刺繍の埋め込み
を準備する必要がある．我々の研究では，簡単に取り付け
たり取り外したりできる一対の圧電デバイスで構成されて
いるため，通常の衣服のジェスチャを認識でき，デバイス
を再取り付けするだけでインタフェースを他の衣服や場所
に再構成することができる．

2.2 衣服に取り付けるデバイス
ジェスチャ認識のために衣服に取り付けたり取り外した

りできるデバイスが提案されている．Whack Gestures [34]

では，ユーザのポケットに取り付けた視線フリーの加速度
センサにてタップジェスチャを認識した．Zippro [35] で
は，赤外線 (IR) センサ，静電容量センサ，および指紋セ
ンサを備えたジッパー型のデバイスにてジェスチャを認識
した．SensorSnaps [36] では，9軸慣性計測装置 (IMU) を
備えたボタン型のデバイスにて，タップ，タッチ，および
回転ジェスチャを認識した．
我々の研究と同様に，これらの研究の特徴は，デバイス

を通常の衣服から簡単かつ迅速に再取り付けできることで
ある．我々は，通常の衣服の表面をインタフェースとして
利用した際の，タッチおよび動作ジェスチャの認識に焦点
を当てた．

2.3 アクティブ音響センシング
アクティブ音響センシングは，スピーカを使用して測定

信号を送信し，伝播または反射した信号をマイクで受信す
るセンシング技術である．そして，受信した信号を分析す
ることにより対象の状態を認識する．Watanabeら [2]，お
よび Kuboら [37]は，身体を伝播する音響信号を利用し，
ジェスチャを認識した．Sound of Touch [3]は，皮膚表面
を伝搬する音響信号を利用して皮膚へのタッチ，およびハ
ンドジェスチャを認識した．Takemuraら [38]は，骨伝導
音を利用し，肘の角度や叩く指の位置を計測した．これら
の研究は，音を当てることで人体の動きや形状を認識する
ことに焦点を当てている．また，既存の物体をタッチイン
タフェースや認識センサとして利用することに焦点を当て
た研究もある．Touch&Activate [39]は，既存の物体を掴
むことを含む豊富なタッチコンテキストを認識する音響
タッチセンシング技術を提案した．SenseSurface [40]は，
アクリル平板上の物体，およびその位置を認識できるセン
シングシステムを提案した．
我々の研究では，ジェスチャインタフェースとして衣服

に焦点を当てた．衣服は音響信号が伝わりにくく，その形
状は以前の研究にて使用された物体 [39], [41]ほど安定し
ていない．この問題を解決するために，我々はアクティブ
音響センシングを利用し，音響信号の伝播が難しい衣服な
どの物体においても，ジェスチャを認識した．
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3. 実装
本研究は，音響センシングを用いた手法によるズボンの

ポケットに対して行うジェスチャの認識精度およびジェス
チャのユーザビリティを調査することを目的とする．その
ため，音響センシングを用いてジェスチャを行った際の周
波数特性を計測するハードウェアおよび計測した周波数特
性からジェスチャの分類を行うためのソフトウェアを実装
した．

3.1 ハードウェア
システムのハードウェアは一対の圧電素子（村田製作所

圧電ブザー リード線 7BB-20-6L0）で構成されている．ス
ピーカ側の圧電素子は，非可聴域のチャープ信号を送信す
る．一方の圧電素子は，実験参加者がジェスチャを行った
時の周波数特性を計測するためのマイクとして利用する．
効率的な音声の送信と計測には，圧電素子が布に密着する
必要がある．そのため，圧電素子をポケットの両側から磁
石によって固定した．圧電素子は 2芯シールド (モガミ電
線 超極細フレキシブル 2芯シールド AWG36)を通してラ
インプラグ (Pro Audition AS-106)と接続され，オーディ
オインタフェース (Steinberg UR24C)を通してコンピュー
タ (MacBook Pro，チップ：Apple M1，メモリ：16GB)に
接続された．

3.2 ソフトウェア
ソフトウェアはアクティブ音響センシングの先行研究と

同じく，チャープ信号生成部分，フーリエ変換部分，前処
理および特徴量抽出部分，ならびに機械学習部分の 4つか
ら構成されている.

3.2.1 チャープ信号生成
チャープ信号生成部分においては 20k–48kHz の正弦波

線形チャープ信号を生成し，出力している.チャープ信号
は約 43ms の周期において単調増加している.これは，一
度のフーリエ変換に対して 2回分のチャープ信号が含まれ
る周期である.信号のサンプリングレートは 96kHzである.

3.2.2 フーリエ変換
マイクから得られた音響信号を周波数データに変換す

るために高速フーリエ変換 (FFT)を行う.FFTは，96kHz

にてサンプリングされた音響信号に対し，8192点毎に行
う.FFT窓は 50%オーバーラップさせており，約 86ms毎
に周波数データを取得する.

3.2.3 スペクトログラム画像化
得られた周波数データを Pythonのmatplotlibを用いて

224 × 224のスペクトログラムに変換した．スペクトログ
ラムの色は周波数特性の値に対応している．値から色への
変換には matplotlibの標準カラーマップである viridisを

用いた．得られた画像を機械学習モデルへの入力とする．
3.2.4 機械学習
Python の Keras を用いて，サポートベクターマシン

（SVM）を作成し，Nクラス分類を行った．また，分類に
は線形カーネルを使用した．

4. ユーザビリティ調査
提案した 12種類のジェスチャ（図 1）について，ユーザ

ビリティの調査を行った．ユーザビリティ調査は，ジェス
チャ認識用のデータ収集が完了したのち行われた．参加者
は研究室内の学生 12人（男性 10名，女性 2名，平均年齢
23.8歳，SD = 0.94, ID=P1–P12）であった．

4.1 デザイン
ジェスチャは 12種類のデータについて，身体的快適性，

再現性，覚えやすさ，および社会的受容性の 4つの指標に
ついて調査した．
身体的快適性の指標は，ジェスチャがどの程度身体的に

快適であるかを評価した．再現性の指標は，ジェスチャを
再現することの容易さを評価した．社会的受容性の指標は，
人前でジェスチャを行うときの精神的快適性を評価した．
覚えやすさの指標は，ジェスチャの暗記の容易さを評価し
た．参加者は各ジェスチャについて，1–5の 5段階で評価
するアンケートに回答した（高い方が良い）．その後，12

種類のジェスチャについて，上位 6種類のジェスチャの順
位付けを行い，順位について回答した．参加者はアンケー
トに回答したのち，半構造化インタビューに回答した．

4.2 ユーザビリティ調査結果
身体的快適性，再現性，覚えやすさ，社会的受容性の 4

つの指標，ユーザの好み，および半構造化インタビューの
結果を以下に述べる．
4.2.1 身体的快適性
身体的快適性についてもっとも良い平均値のジェスチャ

は「押す（平均値= 4.92, SD = 0.29）」であり，続いて「ダ
ブルタップ (平均値 = 4.67, SD = 0.49)」「スワイプ下（平
均値 = 4.58, SD = 0.51）」と値が高かった．身体的快適性
について最も低い平均値となったジェスチャは同率で「時
計回り（裏）（平均値 = 1.66, SD = 0.89）」および「反時
計回り（裏）（平均値 = 1.66, SD = 0.89）」であった，続
いて反時計回り (平均値 = 2.67, SD = 1.07)」が評価が低
かった．本実験では，ポケットの表および裏で対称的な
ジェスチャを行った．表で行ったジェスチャと裏で行った
ジェスチャについて，シャピロ・ウィルク検定を行った結
果，正規性が棄却されなかった．そのため対応のある t 検
定を行い，有意に表で行ったジェスチャが良い値であった
（t = 5.71, p < .01）．
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図 1: 提案したズボンのポケットに対する 12種類のジェスチャ．

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

図 2: 各ジェスチャにおける身体的快適性，再現性，覚えやすさ，および社会的受容性の平均．スコアが高いほどユーザに
とって良い．

4.2.2 再現性
再現性についてもっとも良い平均値のジェスチャは同率

で「押す（平均値=4.89, SD = 0.29）」および「ダブルタッ
プ（平均値=4.89, SD = 0.45）」であり，続いて「スワイプ
下（平均値=4, 67, SD = 0.49）」と値が高かった．再現性
について最も低い平均値となったジェスチャは同率で「時
計回り（裏）（平均値=1.83, SD = 0.72）」および「反時計
回り（裏）（平均値=1.83, SD = 0.58）」であり，続いて「反
時計回り (平均値=2.58, SD = 0.90)」が評価が低かった．
表で行ったジェスチャと裏で行ったジェスチャについて，
シャピロ・ウィルク検定を行った結果，正規性が棄却され
た．そのためノンパラメトリックな Mann-Whitney U検
定を行い，有意に表で行ったジェスチャが良い値であった
（u = 3493, p < .01）.

4.2.3 覚えやすさ
覚えやすさについてもっとも良い平均値のジェスチャは

同率で「押す（平均値= 4.92, SD = 0.29）」および「ダブル
タップ（平均値 = 4.75, SD = 0.62）」であり，続いて同率
で「スワイプ下（平均値 = 4.41, SD = 1.15）」および「ス

ワイプ上（平均値 = 4.41, SD = 0.49）」と値が高かった．
覚えやすさについて最も低い平均値となったジェスチャは
同率で「時計回り（裏）（平均値 = 2.75, SD = 1.14）」お
よび「反時計回り（裏）（平均値 = 2.75, SD = 1.14）」で
あった，続いて「反時計回り (平均値 = 3.08, SD = 1.19)」
が評価が低かった．表で行ったジェスチャおよび裏で行っ
たジェスチャについて，シャピロ・ウィルク検定を行った
結果，正規性が棄却された．そのためノンパラメトリック
な Mann-Whitney U検定を行った結果，表と裏の値に有
意な差はなかった (u = 2933, p = 0.15)．
4.2.4 社会的受容性
社会的受容性についてもっとも良い平均値のジェスチャ

は同率で「押す（平均値 = 4.75, SD = 0.45）」であり，続
いて「ダブルタップ（裏）（平均値 = 4.67, SD = 0.49）」,

同率で「ダブルタップ（平均値 = 4.67, SD = 0.49）」およ
び「押す（裏）（平均値= 4.58, SD = 0.51）」であった．社
会的受容性について最も低い平均値となったジェスチャ
は同率で「時計回り（平均値 = 3.25, SD = 1.22）」および
「反時計回り（平均値 = 3.25, SD = 1.22）」であった，続
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いて「時計回り（裏）(平均値 = 3.41, SD = 1.38）が評価
が低かった．表で行ったジェスチャおよび裏で行ったジェ
スチャ比較について，シャピロ・ウィルク検定を行った結
果，正規性が棄却された．そのためノンパラメトリックな
Mann-Whitney U検定を行った結果，表と裏の値に有意な
差はなかった (u = 2541, p = 0.83)．
4.2.5 ユーザの好み
ユーザの好みについて順位付けを行ったアンケート結果

を図 3に示す．1位を 6点，2位を 5点，...6位を 1点とす
る点数に変換し，合計を求めた．

0 20 40 60

図 3: ユーザの好みについて順位付けを行ったアンケート
結果のグラフ．1位を 6点，2位を 5点，...6位を 1点とす
る点数に変換し，合計した．

4.2.6 半構造化インタビュー
多くの参加者は裏で行うジェスチャより表で行うジェス

チャを好んだ (P4，P5，P8，P9，P11). この理由として，
「裏からだと窮屈で速い動作が行えない (P4)」「外側方向へ
の動きに慣れていない（P2）」のように動作の不自由さが
挙げられる．また，時計回り，反時計回り，時計回り（裏），
反時計回り（裏）のジェスチャについて難しいという意見
が多くあった（P4，P5，P6，P7）．これは円を描くジェス
チャの難しい（P7，P8）ことが理由である．また，ジェス
チャ間の使いやすさの比較について，「ダブルタップ，ス
ワイプ上は表裏でそこまで変わらなかったが，スワイプ下
は裏の方がやりづらい (P8)」「押す，スワイプ上，ダブル
タップは裏でジェスチャを行うことによる影響がなかった
が，スワイプ下，回転はやりづらかった．(P10)」のよう
に，一概に裏で行うジェスチャが難しいとは言えない．ま
たポケットで行うジェスチャについて，「手がふさがって
いるときに使用できそう（P1）」「ジェスチャに斬新さを感
じた（P5）」といった意見があった一方で，「人差し指が疲
れた (P1，P3，P8，P9)」という意見もあった．

5. ジェスチャ認識精度調査
本研究におけるズボンのポケットに対する 12種類のジェ

スチャについて，音響センシングを用いたジェスチャの認

識精度，およびユーザビリティを評価するために実験を
行った．実験参加者はユーザビリティ調査の参加者と同一
である（男性 10名，女性 2名，平均年齢 23.8歳，SD=0.94,

ID=P1–P12）．

図 4: 圧電素子をポケットの指定された部分に貼付した様
子．圧電素子の間隔は先行研究と同じ 7cmである．

5.1 実験手順
実験参加者は，事前アンケートに回答したのち，実験に

ついての説明を受けた．その後，実験に用いるズボン（ナ
イロン 96%，ポリウレタン 4%）を着用し，圧電素子をポ
ケットの指定された部分に貼付した （図 4）．
圧電素子をポケットに貼付したのち，実験参加者は事前

に撮影されたジェスチャの動画をもとにジェスチャの練習
を行った．練習後，実験実施者は実験参加者が全てのジェ
スチャについて再現できることを確認したのち，実験を
開始した．実験時，実験参加者は立位でジェスチャを行っ
た．実験は 12セッション行い，1セッションでは 12種類
のジェスチャ（図 1）を行った．ジェスチャを行う順番は参
加者ごとにランダムで決定された．実験参加者がセッショ
ン内にてジェスチャを行う時，次に行うジェスチャは実験
実施者によって指示される．ジェスチャの計測開始の合図
は実験実施者によって口頭で発せられる．その後の 3秒間
圧電素子を通じて周波数特性が計測される．セッション内
で 12種類ジェスチャを全て行うと 1セッションが完了す
る．実験参加者は 1セッションごとに，センサ位置を規定
の位置に戻すように求められた．6回目のセッションと 7

回目のセッションの間に最大 5分間の休憩時間を設けた．
実験参加者は 6回目のセッション終了時にセンサをズボン
から外し，7回目のセッション開始時にセンサをズボンに
貼付した．12回のセッションが終了したのち，実験参加者
は半構造化インタビューに回答した．その後，実験後アン
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ケートに回答した．
この実験を通じて，1728点 (=12試行 × 12セッション

× 12人)のデータを収集した．

5.2 結果
本システムの性能を評価するために，12人の実験参加

者から取得したデータを用いて SVMモデルを作成した．
トレーニングデータおよびテストデータの比は 8:2である
（トレーニングデータ: テストデータ=1382:346）．結果を
図 5 に示す．平均正答率は 43.5%，平均 F 値は 41.6%で
あった．
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21.7 47.8 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 13.0

8.3 0.0 16.6 16.6 16.6 16.6 8.3 8.3 0.0 8.3 0.0 0.0

2.8 0.0 5.7 40.0 2.8 20.0 5.7 11.4 5.7 0.0 0.0 5.7

0.0 0.0 15.3 15.3 23.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 15.3 23.0

2.6 0.0 0.0 18.4 2.6 52.6 5.2 5.2 2.6 0.0 5.2 5.2

0.0 0.0 3.3 3.3 0.0 6.6 66.6 3.3 13.3 3.3 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 9.0 9.0 45.4 0.0 22.7 0.0 4.5

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 38.0 0.0 57.1 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 7.1 39.2 7.1 3.5 39.2 0.0 0.0

19.2 11.5 3.8 0.0 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 0.0 26.9 30.7

5.1 10.2 5.1 23.0 2.5 7.6 0.0 5.1 0.0 0.0 5.1 35.8

0

10

20

30

40

50

60

図 5: 各ジェスチャの認識精度．

また，すべてのジェスチャを高い精度にて認識すること
が難しかったため，ジェスチャの総数を削減した．具体的
に，図 3を参考に，ユーザが好むジェスチャのうち上位
5位までを抽出し，認識した．トレーニングデータおよび
テストデータの比は 8:2である（トレーニングデータ:テ
ストデータ=441:111）．結果を図 6に示す．平均正答率は
51.5%，平均 F値は 49.1%であった．

6. 議論
本節では，4節および 5節にて得られた結果に対する議

論を述べる．

6.1 ユーザスタディ調査
身体的快適性，再現性，覚えやすさ，および社会的受容

性の 4つの指標においてタップ，およびダブルタップが良
い評価を受けている．また，時計回り（裏），反時計回り
（裏）が悪い評価を受けた．この結果は，半構造化インタ
ビューからジェスチャへの慣れ，およびジェスチャの難易
度によるものであると考えられる．表で行ったジェスチャ
と裏で行ったジェスチャについて 4 つの指標を比較した

Predicted

Tr
ue

52.6 28.9 0.0 0.0 18.4

17.6 70.5 0.0 0.0 11.7

8.3 8.3 33.3 41.6 8.3

0.0 33.3 16.6 41.6 8.3

30.0 15.0 0.0 5.0 50.0 0

20

40

60

図 6: ユーザが好むジェスチャのうち，上位 5位までを抽
出し認識した結果．

時，身体的快適性，再現性について，表のジェスチャが裏
のジェスチャより有意に良い値であった．一方で覚えやす
さ，および社会的受容性については，表のジェスチャと裏
のジェスチャの値に有意な差はなかった．これは，裏で行
うジェスチャは行うのは難しいが，他者にジェスチャを見
られないため，社会的受容性が低くないことを示す．
また，ユーザの好みおよび半構造化インタビューの結果

から，ダブルタップ，スワイプ上のようなジェスチャはポ
ケットの表裏どちらで行っても負荷が変わらないと回答す
るユーザが何名かいた．この例のように，必ずしも裏で行
うジェスチャが難しいわけではない．また，ポケットで行
うジェスチャについて，手がふさがっているときなどの利
用がユーザによって想定された．一方でユーザは，人差し
指を用いてポケットの生地を伸ばす動作は疲労が溜まった
と報告しているため，ジェスチャを行う手の動きは改善す
る必要がある．

6.2 各ジェスチャの認識精度
図 5ジェスチャ間の認識精度に差があることが示され

た．最も精度が高かったジェスチャは，時計回り（正答率
66.6%）であった．最も精度が低かったジェスチャは，スワ
イプ下（正答率 16.6%）であった．表裏のジェスチャはい
ずれも互いに混同される傾向にあった．さらに，対照的な
ジェスチャも互いに混同される傾向にあり，スワイプ（下/

上），および時計回り/反時計回りが誤認された．また，押
す/押す（裏）およびダブルタップ/ダブルタップ（裏）の
混同もあった．これらのジェスチャは共通の動作があるた
め，得られる特徴が類似し，誤認識が発生した可能性があ
る．そこで，センサの位置，貼付手法，画像化手法ならび
に学習モデルを改善することによって，類似のジェスチャ
における異なる特徴の認識を試みる．
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7. おわりに
アクティブ音響センシングを使用した通常の衣服のジェ

スチャ認識手法を提案した．本研究では，取り外し可能
なデバイスのペアを使用して，通常の衣服でのさまざま
なジェスチャを認識する．ユーザビリティ調査によって，
ユーザが好むジェスチャは，押す，ダブルタップ，および
スワイプ下であることが示された．また，ポケットの表お
よび裏のジェスチャを比較した際，ポケットの表面で行う
ジェスチャは有意に身体的快適性および再現性の値が高
かった．ユーザごとの分類器の評価結果では，12のジェス
チャに対して f値が 44.1%であった．また，ユーザが好む
5つのジェスチャに対して f値が 47.1%であった．
今後は，ユーザビリティおよび認識精度の両方が高い

ジェスチャを調査する．また，認識精度を向上させるため，
計測手法および学習手法の改善を実施する．
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