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概要：本研究では，ヒアラブルデバイスへの空中ジェスチャ入力を可能にする新しいジェスチャ認識手
法 “EarHover”を提案する．本手法は，ヒアラブルデバイス特有の音漏れ現象に着目し，ヒアラブルデバ
イスと親和性の高いスピーカと外部マイクをジェスチャ認識に利用している．本研究では，有効な 27種
類のジェスチャの中から，信号の識別性とユーザの受容性の観点から，7 種類のジェスチャを選択した
（N=10）．その後，これらの 7種類のジェスチャとニュートラル状態の計 8状態のデータをインイヤー型/

オーバーイヤー型の 2つのプロトタイプデバイスを用いて収集し，深層学習による認識性能の評価を行っ
た（N=13）．実験の結果，インイヤー型/オーバーイヤー型デバイスのそれぞれの F-scoreは 78.7%/73.4%

であった．さらに，5種類のジェスチャに絞ることで，F-scoreは 6状態で 86.2%/82.5%であった．

1. はじめに
近年の技術発展に伴い，イヤホン型のウェアラブル端末

であるヒアラブルデバイスが注目を集めている．ヒアラブ
ルデバイスは，スマートフォンと接続することで，音声ア
シスタントやアプリ操作，通話，音楽再生など多くの機能
を使用することができ利便性が高い．ヒアラブルデバイス
の操作は，スマートフォンから間接的に操作する方法と，
ヒアラブル本体に直接触れて操作する方法の 2 種類があ
る．スマートフォンによる操作は，画面を見ながら操作す
る必要があり，ユーザビリティが低下する．そのため，デ
バイス本体のみで操作が完結するのが理想的である．これ
を実現するために，現在販売されているヒアラブルデバイ
スには，静電容量センサや感圧センサ，物理ボタンが搭載
されていることが多い．静電容量センサは，感圧センサと
同じように指先で操作することができるが，センサ部分に
手で直接触れる必要があるため，手袋をしたままでは操作
できないという制約がある．感圧センサや物理ボタンは，
センサ部分を指で押下する必要があり，筐体サイズが小さ
い場合に押下が難しい．また，押下によって耳に物理的な
負担がかかり，ノイズが発生する問題もある．また，これ
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らのセンサは，押下する時間や回数を変化させることで
操作数を定義できるが，その数には限界がある．例えば，
AirPods [1]の操作数は 1～3回のタップ，長押し，スワイ
プの 5種類に制限されている．そのため，例えば，音楽を
聴きながら時間やスケジュールを確認するようなアプリ
ケーションを実装するためには，さらに操作方法を追加す
る必要がある．
これらの問題を解決するために，ヒアラブルデバイスに

対してハンドジェスチャ入力を可能にする研究が多く行わ
れてきた．Xuら [2]は，ヒアラブルデバイスに内蔵された
マイクを使用して，顔や耳付近のタップやスライドジェス
チャを認識するシステムを提案している．菊地ら [3]は，
ヒアラブルデバイスに取り付けた 4つのフォトリフレクタ
を用いて，耳を引っ張ったときに生じる耳介甲の変形を測
定するジェスチャ入力システムを提案している．しかし，
これらのシステムは耳や顔に触れる必要があるため，調理
中や園芸時などで手が汚れている時や，手術中など手指を
清潔に保つ必要がある時に利用することが難しい．
デバイスに触れる必要のないハンドジェスチャ入力方法

として，赤外線センサ [4]やカメラ [5]を使った研究があ
る．しかし，これらの研究では追加のセンサを導入する必
要があり，実装コストがかかるうえ，小さなデバイスにセ
ンサを実装する必要があるため，外観上のデザイン制約が
ある．また，ヒアラブルデバイスでは Siri [6]や Googleア
シスタント [7]などといった音声認識によるコマンド入力
が可能な機能がある．しかし，文化的な背景として公共の
場での使用を躊躇してしまうという欠点がある [8]．



図 1 EarHover の利用イメージ

これらの，デバイスに対する物理的な接触や追加センサ
の問題，社会的受容性，生活動作との混同に対する解決策
として，超音波信号によるドップラーシフトを利用した，
空中ジェスチャ認識手法 “EarHover”を提案する（図 1）．
EarHoverはヒアラブルデバイスから再生される信号の内，
外側に漏れる信号（音漏れ信号）を利用し，ユーザの空中
ジェスチャを認識する．音楽鑑賞や音声録音に使用でき
る，デバイス内蔵のスピーカと外部マイクを利用している
ため，既存手法と比較してヒアラブルデバイスとの親和性
が高い．具体的には，ヒアラブルデバイスから正弦波を再
生することで，正弦波の音漏れ信号を発生させる．この時，
ユーザがデバイス付近で空中ジェスチャを行うと，音漏れ
信号がジェスチャを行う手に反射し，かつ，ドップラーシ
フトが発生する．空中ジェスチャは種類によって手の速度
や角度，形状が異なるため，発生するドップラーシフトも
それぞれ異なる．このドップラーシフトをスペクトログラ
ム画像で表現し，深層学習モデルによる学習を行うことで，
空中ジェスチャの分類を行う．本研究では 13人を対象に
2種類のプロトタイプデバイスを用いた空中ジェスチャ認
識実験を行い，ジェスチャ認識率の調査及び性能評価を
行った．
本研究の貢献は以下の通りである：
• 音漏れ信号を利用した空中ジェスチャ認識手法を提案
する．本手法はヒアラブルデバイスと親和性の高い内
蔵スピーカと外部マイクのみで実装可能である．

• インイヤー型/オープンイヤー型の 2種類のプロトタ
イプデバイスを用いてジェスチャ認識実験を行った．
実験の結果，8状態（7ジェスチャ＋ニュートラル状
態）の fスコアはそれぞれ 78.7%と 73.4%であること
を確認した．また，認識ジェスチャを 5種類に絞るこ
とで fスコアは，それぞれ 86.2%と 82.5%に向上する
ことを確認した．

2. 関連研究
2.1 ヒアラブルデバイスへの入力
ヒアラブルデバイスによるジェスチャ入力は，手を用い

るハンズ入力 [2], [3], [9], [10]と頭部の動作を用いるハン
ズフリー入力 [11], [12], [13], [14], [15]に分かれる．

2.1.1 ハンズ入力
Xuら [2]はデバイス内蔵のマイクを使用して顔や耳近

くのタップやスライディングジェスチャの認識を行ってい
る．考案された 27のジェスチャから，ジェスチャの特徴量
やユーザビリティアンケートを基準に 8つのジェスチャを
選定し，95.3%の認識率を達成している．菊地ら [3]はヒ
アラブルデバイスに取り付けられた 4つのフォトリフレク
タを利用して，耳を引っ張ることによって生じる変形を計
測し，ジェスチャ認識を行っている．認識率は 88.2%を達
成している．Lissermannら [9]は，静電容量センサが搭載
された耳掛け型デバイスを開発し，デバイスへのインプッ
トエリアを拡張している．玉城ら [10]は，手の輪郭や爪の
位置，指関節の角度をヒアラブルデバイスに搭載したカメ
ラから推定するシステムを提案している．システムはデー
タベースから類似の画像を検索することでデバイスに触れ
ないホバージェスチャを認識するアプリケーション例も提
案している．
デバイスや耳などをタッチする必要がある既存手法は手

が濡れていたり，汚れている場面，手を清潔に保つ必要の
ある場面では利用が困難である．また，カメラを利用した
空中ジェスチャ認識手法は，センサコストやプライバシー
を考慮すると現時点で実装される可能性は低い．EarHover

はスピーカと外部マイクを用いて空中ジェスチャの認識
が可能であり，音楽鑑賞や音声録音としても利用できる点
でヒアラブルデバイスとの親和性が高く，実装が現実的で
ある．
2.1.2 ハンズフリー入力
真鍋ら [11]はヒアラブルデバイスのイヤーチップに導電

性ゴムを導入する事で眼球運動を測定しており，アイジェ
スチャ入力を実現している．また，Denysら [12]は，ヒア
ラブルデバイスに耳道内電極を取り付け，顔の筋肉の動き
から表情ジェスチャを認識するシステムを提案している．
Tobiasら [13]は，スピーカと圧力センサが実装されたイ
ヤープラグを有するプロトタイプデバイスを作製し，鼓膜
の耳鳴りのような音（Tensor Tympani）を測定すること
で，ハンズフリー入力を実現するシステムを提案している．
Weiら [14]はヒアラブルデバイスの IMUセンサと両耳の
後ろに実装したマイクを利用し，顎の動きと音声を測定す
ることで，13種類のハンズフリージェスチャを認識するシ
ステムを提案している．
ハンズフリー入力はハンズ入力と比較して，デバイスや

デバイス周辺をタップする必要がないというメリットがあ
る．しかし，上に述べたような顔の筋肉の動きや Tensor

Tympani，歯の音などの小さな動きは日常生活の動作と混
同するという課題がある．またハンズ入力と同様に，追加
のデバイスが必要である．本研究では外部マイクを実装し
ているが，ヒアラブルデバイス内蔵のマイク性能の向上次
第で，センサを追加せずに実装可能であると考えられる．



図 2 提案手法の原理．A：ジェスチャ時の音漏れとドップラーシ
フトの様子，B：デバイスごとの音漏れとドップラーシフトの
様子

2.2 ドップラーシフトを用いたジェスチャ認識手法
本研究では空中ジェスチャを認識する手法として，音響

信号のドップラーシフトを利用している．ドップラーシ
フトを利用した空中ジェスチャ認識は広く研究されてい
る．Yongpanら [16]は，スマートウォッチとスマートフォ
ンから 19 kHzの音声信号を使用し，空中で描いた数字や
英字を認識するシステムを提案している．Mingshiら [17]

は，数字の空中ジェスチャを認識するシステムを提案して
いる．このシステムはスマートウォッチ上で実装されてお
り，データ処理段階で 5 kHz-15 kHzのウェーブレットフィ
ルター処理を行っている．Yangら [18]は，スマートフォ
ンから 20 kHz周波数信号を再生し，口と舌の動きによって
発生するドップラーシフトを 2つのマイクで計測すること
で，単語認識を可能にしている．Yingchengら [19]はヘッ
ドホン外部に搭載したスピーカから超音波トーン信号を再
生し，相手の手話動作を認識するシステムを提案している．
我々が提案する EarHoverは，音漏れ信号に着目するこ

とで市販のヒアラブルデバイスのセットアップに近いス
ピーカと外部マイクによる空中ジェスチャ認識システムを
提案している．

3. 提案手法
3.1 認識原理とデバイスの音漏れ特性
本研究では，ヒアラブルデバイスからの音漏れ信号の

ドップラーシフトを利用して空中ジェスチャを認識する．
ドップラーシフトは，マイクとスピーカの位置が相対的に
変化することで，測定される音響信号の周波数が変化する
現象である．ユーザが耳の周りで手を動かすと，音漏れ信
号が手に反射する（図 2A）．このとき，手の移動する速
度や角度に応じて音漏れ信号の反射特性が変化するため，
ドップラーシフトのシフト幅や録音される信号の音量も変
化する．この変化パターンが行う空中ジェスチャによって

異なる特性を利用し，認識を行う．
ヒアラブルデバイスには主にカナル型，インイヤー型，

オープンイヤー型の 3つのデバイスタイプがあり，この順
に音漏れ量が増えていく．カナル型デバイス [20], [21]は，
耳道開口部を覆うイヤーチップが実装され，高い気密性が
あるため，Sony の wf-1000xm4 [20] や Apple の AirPods

Pro [21]など，ノイズキャンセリング機能を持つデバイスに
多く採用されている．インイヤー型デバイス [1], [22]はカ
ナル型と同様に耳道開口部に挿入する必要があるが，イヤー
チップが無いためカナル型よりも気密性が低く，閉塞感が軽
減される特徴がある．AppleのAirPods [1]やEarPods [22]

などが製品として挙げられる．オープンイヤー型デバイ
ス [23], [24]は耳介部分にかけることで耳道開口部を塞が
ないため，最も気密性が低い．Victorの HA-NP35T [23]

や Shokzの OpenFit [24]が製品として挙げられる．
図 2B は各デバイスタイプからの音漏れ信号とジェス

チャ中のドップラーシフトの様子をまとめている．この図
に示されているように，カナル型では音漏れとドップラー
シフトの発生を確認できなかった．一方，インイヤー型と
オープンイヤー型では音漏れおよびドップラーシフトを確
認することができた．この結果に基づき，本研究ではイン
イヤー型とオープンイヤー型を使用して空中ジェスチャ認
識実験を行う．

3.2 EarHover

図 3に EarHoverの概要を示す．一般的に市販のヒアラ
ブルデバイスは，ハイレゾ対応の製品でない限り，再生可
能な周波数帯域は 20Hz–20 kHzであることが多い．その
ため，本研究では上記の周波数帯域の内，人間に聞こえに
くいとされている 20 kHzの正弦波を利用する．認識シス
テムは空中ジェスチャ時の音漏れ信号を録音し，スペクト
ログラム画像に変換して，Convolutional Neural Network

(CNN)による機械学習を行う．
3.2.1 データ前処理
録音した音響データに対し，ドップラーシフトのみを抽

出するため 20 kHz信号を除去するバンドストップフィル
タ処理を行った．その後，ウィンドウサイズが 100 ミリ
秒のハニング窓を用いて，100サンプル分の長さで短時間
フーリエ変換（STFT）を行い，スペクトログラム画像を
生成する．画像に表示する周波数範囲は 19.800 kHzから
20.200 kHzとし，20 kHz付近の情報のみを表示している．
3.2.2 データ拡張
空中ジェスチャは，ユーザが触覚フィードバックを得る

ことや目視での動作確認ができない．したがって，同じ
ジェスチャでも手の位置や角度にばらつきが発生し，得ら
れる音響データも一定でない．これらの動作ノイズに対応
した CNNモデルを生成するため，スペクトログラム画像
に対して 2種類のデータ拡張方法を適用した．



図 3 EarHover の概要

図 4 カラーバーごとのスペクトログラム画像の様子．A：0.0 dB-

2.0 dB，B:0.2 dB-2.0 dB，C：0.4 dB-2.0 dB

図 5 画像引き延ばし倍率ごとのスペクトログラム画像の様子．A：
幅 1.0 倍（元画像），B：幅 1.05 倍，C：幅：1.1 倍，D: 高さ
1.0 倍（元画像），E: 高さ 1.05 倍，F：高さ 1.1 倍

1つ目は，スペクトログラム画像のカラーバー調整であ
る．本研究で用いたカラーバーは音量を RGBで表してお
り，音量の最小値と最大値を決定することで，最小値以下
の音量は青色で，最大値以上の値は赤色で表現される．一
定の音量で再生される超音波信号のドップラーシフト部分
の音量は，手とデバイスの距離に応じて変化すると考えら
れる．したがって，生成されたスペクトログラム画像のカ
ラーバーを調整することは，ドップラーシフトの音量変化
に対するデータ拡張として効果的であると考えられる．カ
ラーバーのパラメータ決定についての詳細は 5.2.2.1節で
述べる．図 4では，最大音量を 2.0 dBに固定し，最小音量
を 0.0 dBから 0.4 dBまで変化させた時のスペクトログラ
ム画像の様子を示す．
2つ目は，スペクトログラム画像の引き伸ばしである．

ジェスチャの完了時間は各試行で異なると考えられる．ス
ペクトログラムの横軸は時間の推移を表すため，横方向に
伸ばすことでジェスチャの完了時間を擬似的に引き延ばす．
また，スペクトログラムの縦軸は周波数を表すため，縦方
向に伸ばすことでジェスチャの速度を擬似的に速めている．
引き延ばしのパラメータ決定についての詳細は 5.2.2.2節
で述べる．図 5に元画像と横方向と縦方向を 1.05倍，1.1

倍に引き伸ばしたスペクトログラム画像を示す．
3.2.3 CNNモデル
元のスペクトログラム画像およびデータ拡張したスペク

図 6 プロトタイプデバイス．A：インイヤー型デバイス，B: オー
プンイヤー型デバイス

トログラム画像を利用して，CNNによる深層学習を行っ
た．バッチサイズは 32，エポックは 200とし，学習中の
val lossが 20エポック間で改善が見られない場合に学習を
切り上げる early stoppingを採用した．実装した 4つの畳
み込み層のフィルタ数は 32，64，128，256に設定し，そ
れぞれに Relu関数とMaxPooling関数を実装した．畳み
込み層の後には平滑化層と 2つの全結合層を接続した．

4. 実装
図 6に実装した 2つのプロトタイプデバイスを示す．イ

ンイヤー型/オープンイヤー型デバイスの市販製品におけ
る内蔵マイクは一般に，高周波数帯域の録音ができない
仕様になっている．これはマイクの利用目的が会話の録
音であり，声の周波数に合わせているためである [25]．そ
こで，我々はヒアラブルデバイスに高周波数帯域の録音
が可能な別マイクを取り付けて，EarHoverのジェスチャ
認識性能を調査した．本研究では，インイヤー型デバイス
に Appleの EarPods [22]，オープンイヤー型に Victorの
HA-NP35T [23]を利用する．超音波の周波数範囲をサポー
トしているマイクとして audio-technicaの AT9904 [26]を
デバイス外部に取り付け，音漏れ信号を録音した．音源の
増幅のためにマイクアンプ (audio-technica: AT-MA2 [27])

を利用した．マイクとヒアラブルデバイスは PC（ASUS

Zenbook 14 UM425QA [28]）に接続し，録音/再生を行
う．この時の AD/DA 変換はオーディオインタフェース
(Steinberg: UR22C [29])を介して行った．



ヒアラブルデバイスの使用における音量設定の目安と
して，世界保健機関は成人が週 40時間使用する場合の音
量制限を 80 dBまでと推奨している [30]．本研究では，健
康リスクを考慮し，健康問題を引き起こさない 40～45 dB

の範囲で実験を行った．バンドストップフィルタでは，
インイヤー型デバイスは 19.997 kHzから 20.003 kHzの範
囲のフィルタを適用し，オープンイヤー型デバイスでは
19.980 kHzから 20.020 kHzの範囲のフィルタを適用した．
２つのデバイスでフィルタの範囲が異なるのは，スペクト
ログラム画像に表れる 20 kHz周辺部分がインイヤー型デバ
イスでは小さく，オープンイヤー型デバイスでは大きく表
れたためである．これはインイヤー型デバイスは有線接続
で信号再生が安定している一方，オープンイヤー型デバイ
スは無線接続で信号再生が比較的不安定であり，録音時に
は 20 kHz付近に信号が大きく乱れてしまっていることが
原因だと考えられる．信号録音プログラムは Python3.10

で実装し，サンプリングレートは 44.1 kHz，量子化ビット
レートは 16ビットに設定した．

5. 評価実験
5.1 実験 1：ジェスチャ選定
本実験では，Yu-chunら [31]が提案したジェスチャデザ

インを参考にし，ドップラーシフトが発生すると考えられ
る 27種類の空中ジェスチャ（図 7）を考案した．これらの
ジェスチャから，認識実験を行う空中ジェスチャセットを
決定する．選定は，Xuら [2]の手法を参考に，３種の選定
過程を経て決定した．
5.1.1 実験手順
人の出入りが少なく，生活音の小さな研究室において，

椅子に座った参加者に 27種類のジェスチャを 5セット行っ
てもらった．外部マイクをインイヤー型デバイスの右耳側
に実装し，ジェスチャを行った際の音漏れ信号を記録した．
実験は参加者の右側に物が何もない状態で行い，20kHzの
正弦波のみを再生した．参加者は 11人（男性：8人，女
性：3人）で，全員が右利きであり，平均年齢は 27.9歳，
標準偏差は 10.7歳であった．ヒアラブルデバイスの使用頻
度は週に平均 4.13日で，標準偏差は 2.84日であった．参
加者が日常的に使用しているデバイスは，カナル型，イン
イヤー型，オープンイヤー型，耳掛け型であった．この実
験は 1～2時間程度の所要時間で，報酬は 3,000円である．
なお，この実験は慶應義塾大学理工学部の生命倫理委員会
による実験承認を得ている（承認番号：2023-076）．デー
タ記録終了後，参加者に以下の 3つに関するアンケートを
行った．評価を 1～7の尺度で設定し，7を最高評価とし
た．（1：非常に悪い，7：非常に良い）
• 簡単さ：ジェスチャを正確に行うのはどれくらい簡
単か？

• 社会的受容性：このジェスチャは社会的にどの程度受

容性があると感じるか？
• 疲労感：ジェスチャーはどれくらい疲れないか？（注
意：尺度は分析のために反転している)

5.1.2 ドップラーシフト領域によるジェスチャ選定
EarHoverでは，ドップラーシフトによるスペクトルの変

化を利用しているため，ドップラーシフトの大きいジェス
チャを選定する．取得した録音データは 3節で述べた処理
を行い，スペクトログラム画像に表示する音量カラーバー
は最小値を 0.5 dB，最大値を 2.0 dBとした．このスペクト
ログラム画像を白黒画像に変換し（図 8），ジェスチャご
とに画像全体に対するドップラーシフトとして現れる白部
分の面積の割合を算出した（図 9）．この値が 1.5より小さ
いものを削除対象とした．この条件により，以下の 9種類
のジェスチャが削除された：ハンドスワイプ - 1，近づく -

1，近づく - 2，近づく - 掌，離れる - 1，離れる- 2，離れ
る - 掌，指スワイプ - 上，Xを描く．
5.1.3 類似性によるジェスチャ選定
残ったジェスチャセットの内，ドップラーシフトの分布

が似ているジェスチャ同士は互いに誤認識する可能性が
ある．よって，ドップラーシフトの構造を比較することで
似ているジェスチャ同士の内，一方を削除する．構造比較
は，取得した各ジェスチャ 55枚からランダムに 5枚抽出
し，比較する 2つのジェスチャにおいて各画像を左から１
ピクセルずつスライドさせ，白色部分の重なりを計算して
いく．重なり部分の全体に対する割合の最大値を比較し，
値が大きいものを似ているジェスチャペアとした．図 10

に各ジェスチャの重なり面積の平均割合を計算し，まとめ
たものを示す．代表値として，算出した最大値の平均をと
る．この代表値が大きいペア同士から順にアンケート調査
のスコアが低い方を削除した（図 11）．この条件により，
以下の 6種類のジェスチャが削除された：ハンドスワイプ
- 掌，ハンドスワイプ - 拳，ツイスト - 掌，ツイスト - 拳，
離れる - 拳，グリップ - 開く．
5.1.4 ユーザビリティによるジェスチャ選定
参加者からの評価が低いジェスチャは，ユーザビリティ

の観点から認識しやすいジェスチャであっても避けるべき
である．1～7の評価で行った 3指標の平均は，簡単さは
4.89，社会的受容性は 3.96，疲労感は 4.63であった．これ
を基に，簡単さが 4または社会的受容性が 4または疲労感
が 3.5より低いジェスチャを削除の対象とした．この条件
の結果，以下の 5種類のジェスチャが削除された：近づく
- 拳，絞る - 開く，前方に円を描く，後方に円を描く，電
話 - 上．
これらの 3条件による選定の結果，以下の 7種類のジェ

スチャが選定された：ハンドスワイプ - 2，ツイスト - 1，
ツイスト - 2，指スワイプ - 下，グリップ - 閉じる，絞る -

閉じる，電話 - 下．図 12に選定された 7ジェスチャのそ
れぞれのドップラーシフトの様子をまとめたもの示す．



図 7 考案した 27 種類のジェスチャ一覧

図 8 RGB 画像から変換した白黒画像

5.2 実験 2：ジェスチャ認識
5.1 節にて選定した 7 ジェスチャと何もしない状態

（ニュートラル状態）の計 8状態における提案手法の評価
実験を行った．参加者は 13人（男性：8人，女性：5人）
で，全員が右利きであり，平均年齢は 27.5歳，標準偏差は
9.93歳であった．ヒアラブルデバイスの使用頻度は週に平
均 4.27日で，標準偏差は 2.64日であった．実験は，参加
者の周りに人や壁がなく人の出入りが少ない，生活音の小
さい研究室で行った．この実験の所要時間は 1～2時間程
度で，報酬は 3,000円である．なお，この実験は慶應義塾
大学理工学部の生命倫理委員会による実験承認を得ている
（承認番号：2023-076）．
5.2.1 手順
安定した環境（以下，Stable）において，2種類のデバイ

スでそれぞれ 160回分（20回× 8状態）のデータを収集し
た．また，異なる環境での空中ジェスチャ入力を想定し，
右手に手袋を装着した環境（以下，Gloves），参加者の右側
の 50 cmの距離に人が座っている環境（以下，Neighbor），

参加者が歩いている環境（以下，Walking）で，それぞれ
計 32回の試行（4回× 8状態）のデータ収集を行った．録
音時は 20kHzの正弦波のみを再生した．
5.2.2 データ拡張デザイン

3.2.2で述べたように，カラーバー設定と画像引き伸ば
しの 2 種類のデータ拡張についての最適なパラメータを
Stableのデータを基に調査する．取得した 20回分のデー
タを，テストデータを 1回分，残りの 19回分のデータを
16回分の訓練データと 3回分の検証データにランダムに
分割する．そして 20分割交差検証結果の平均値を算出し，
これを 3人の参加者のデータで評価した．
5.2.2.1 カラーバー設定
インイヤー型デバイスのデータを使用して 3つのデータ

拡張方法の精度を比較した．1つ目は，最小値が 0.00 dBか
ら 0.50 dBまで 0.05 dB刻みで増加するもので，0.00-0.50

と定義する．2つ目は，最小値が 0.20 dBから 0.70 dBま
で 0.05 dB刻みで増加するもので，0.20-0.70と定義する．
3つ目は，最小値が 0.40 dBから 0.90 dBまで 0.05 dB刻み
で増加するもので，0.40-0.90と定義する．これにより，11

倍のデータ拡張となる．
評価としては，各交差検証で各ジェスチャについて 11枚

の結果が出るが，それぞれの画像のジェスチャ予測確率を
足し合わせて，その最大値をそのジェスチャの予測ジェス
チャとした．各カラーバーのニュートラルを除いた 7ジェ



図 9 27 ジェスチャの画像全体に対する白面積割合の平均

図 10 白面積の重なり面積の平均割合

スチャの認識率を調査し，平均値が最も高いものを最適な
パラメータとする．図 13Aに各参加者の 3種類のカラー
バー設定における 7ジェスチャの認識率と平均認識率を示
す．実験の結果から，0.00-0.50の 73.1%が最も高い認識
率となり，以降このカラーバー設定を使用する．
5.2.2.2 画像引き伸ばし率
画像の引き伸ばしの調査は上述のカラーバー設定を使用

しながら，2つのデータ拡張方法の認識率を比較した．1

つ目は，元の画像を水平および垂直に 1.000倍，1.025倍，
1.050倍に引き伸ばすもので，0.025xと定義する．2つ目
は，元の画像を水平および垂直に 1.00倍，1.05倍，1.10倍
に引き伸ばすもので，0.050xと定義する．これにより 9倍
のデータ拡張となる．カラーバーと同様に，ニュートラル
を除いた 7ジェスチャの認識率を調査し，平均値が最も高
いものをパラメータとする．図 13Bに各参加者の 2種類
の引き伸ばし方法における 7ジェスチャの認識率と平均認
識率を示す．実験の結果から，0.050xの 73.8%が最も高い
認識率となり，以降この画像引き延ばし率を使用する．
5.2.3 個人モデル - 7ジェスチャ
各参加者ごとに，Stable で収集された自身のデータの

みを利用して分類モデルを生成する個人モデルの認識率
を調査した．2つのデータ拡張とデータの分割は 5.2.2節
と同様である．図 14に，各デバイスにおける全参加者の
Stableの認識率をまとめた．実験の結果，インイヤー型デ

バイス/オープンイヤー型デバイスの平均認識率はそれぞ
れ 78.7%/73.4% であった．ニュートラル状態を除いた 7

ジェスチャのみの平均認識率は，それぞれ 75.8%/70.2%で
あった．図 16に，各デバイスのジェスチャの分布を示す
混同行列をまとめた．「ハンドスワイプ - 2」の認識率がい
ずれのデバイスでも最も高かった．また，「ツイスト - 1」
と「ツイスト - 2」の誤認識が多く，認識率も低かった．
次に，テスト環境でのジェスチャ認識率評価を行った．

認識には，先述の Stableデータの交差検証から生成され
た 20個の分類モデルに対して，テスト環境におけるデー
タから得られたスペクトログラム画像を各分類モデルに
適用する．各分類モデルの予測の平均を算出し，最も平
均が高いラベルを最終的な予測ラベルとして使用した．
図 15に，各デバイスにおける全参加者のテスト環境の認
識率をまとめた．実験の結果，インイヤー型デバイス/オー
プンイヤー型デバイスの 8 状態の認識率は各テスト環境
(Gloves, Neighbor, Walking)にて，それぞれ 54.7%/58.9%,

60.3%/56.5%, 48.5%/42.9%であった．
5.2.4 個人モデル - 5ジェスチャ
一般にヒアラブルデバイスで音楽再生アプリケーション

を操作する際は，5つのコマンド（再生/停止，音量を上
げる，音量を下げる，次の曲に進む，前の曲に戻る）を用
いて操作される．そこで，7ジェスチャから 5ジェスチャ
を選択し，認識率を再調査した．図 16より，「ツイスト -



図 11 全参加者によるジェスチャ評価の平均

図 12 選択された 7 ジェスチャのドップラーシフトの様子

図 13 データ拡張を使用したときの認識率．A：カラーバー，B:画
像引き延ばし

1」と「ツイスト - 2」，「グリップ - 閉じる」と「絞る - 閉
じる」間で混同が多かったため，各ペアで白領域（図 9）
が少ない方の「ツイスト - 1」と「絞る - 閉じる」を削除
し，再度認識率を調査した．図 17に各デバイスの全ての
環境の平均認識率をまとめた．実験の結果，インイヤー型
デバイス/オープンイヤー型デバイスの 6状態の認識率は
86.2%/82.5%であった．また，5ジェスチャのみの認識率
は，それぞれ 83.6%/79.2%であった．

6. 議論
6.1 システム改善
実験では，固定時間でジェスチャデータを収集し，その

固定時間のスペクトログラム画像を生成して CNNで検証
を行った．しかし，ジェスチャ時間は固定時間内の一部で
あるためデータが冗長であった．今後は，ジェスチャ時間
の分布を調査し，最適なジェスチャ抽出時間を決定した上

で，再度認識率の調査を行いたいと考えている．

6.2 調査範囲の拡大
本研究では調査していないが，周囲にノイズがある場合

やシステムを使用しながら壁に近づく場合など，様々な実
用環境での調査を行う必要がある．Neighbor とWalking

での認識率を調査し，Stableよりも精度が低いことを確認
したがこれは，ユーザが壁に向かって歩くような状況では
精度がさらに低下する可能性があることを示唆している．
データ拡張や処理を改善する（ノイズの追加など）ことで
精度を向上させる方法を模索する必要がある．また，実験
では正弦波のみ再生したため，同時に音楽を再生してより
実環境に近い場面での精度調査を行う必要がある．

6.3 認識率の改善とユーザビリティ調査
5.2節で述べた実験では，参加者によって認識率が大き

く異なっており，認識率の高いデバイスは異なる結果と
なった．これは，ユーザのジェスチャ動作が不安定であり，
安定したデータを得られなかったためであると考えられる．
特に，ヒアラブルデバイスにおける空中ジェスチャの実行
は，直接の目視確認やタッチフィードバックを得られな
い．安定したジェスチャ動作を得るためには，ジェスチャ
の練習が必要だと考えられる．また，提案手法ではユーザ
がジェスチャを入力したときに音声フィードバックなどを
与えることも考えられる．今後は，ユーザがジェスチャの
練習を重ねた場合やフィードバックがある場合のユーザビ
リティや認識性能を調査したい．

7. 結論
我々は，ヒアラブルデバイスのための空中ジェスチャ認

識ステム EarHoverを提案した．提案システムは音漏れ信
号に着目することで，ヒアラブルデバイスと親和性の高
いスピーカと外部マイクでの実装を可能にしている．実
験は，27種類のジェスチャから信号の識別性とユーザの



図 14 Stableにおける各参加者の 8状態と 7ジェスチャの認識精度．A:インイヤー型デバイ
ス，B：オープンイヤー型デバイス

図 15 テスト環境における 8 状態と 7 ジェスチャの認識精度．A:

インイヤー型デバイス，B: オープンイヤー型デバイス

図 16 Stable の各デバイスにおける混同行列

図 17 全環境における 6状態と 5ジェスチャの認識精度．A：イン
イヤー型デバイス，B: オープンイヤー型デバイス

受容性の観点から 7 種類のジェスチャを選定するジェス
チャ選定実験を行った．その後，それらのジェスチャセッ
トの認識性能調査を行った．実験の結果，インイヤー型
/ オープンイヤー型デバイスにて，8 状態の認識率がそ
れぞれ 78.7%/73.4% であり，6 状態の認識率がそれぞれ
86.2%/82.5%であることを確認した．
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