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[研究の目的]

筋力トレーニング (以降，筋トレ) は一人で

できる運動であり，多くの嗜好者がいる。筋ト

レ時のモチベーションの維持やトレーニングの

効率的な管理のために，筋トレ時にユーザを支

援する機能が求められる。これまで，いくつか

の研究にて筋トレの自動記録，筋トレ時などを

想定したジェスチャ認識による周辺機器の操作，

フィードバックによる適切なトレーニングの支

援などが実現されてきた。我々は，これらの機

能を同一の素子で実現する手法として，ピエゾ

素子を用いた筋トレ支援システム (図 1) を提

案した。ピエゾ素子は電圧を印加することで振

動する圧電効果によって，スピーカとしての利

用が可能となる。また，振動を電圧に変換する

逆圧電効果によってマイクとしての利用も可能

となる。提案システムの 3 つの機能の内，音

声・振動フィードバックはピエゾ素子の本来の

利用用途であり，実現は可能であると考えられ

る。一方で，トレーニング記録とタッチジェス

チャ認識に関する調査は詳しく行われておらず，

ピエゾ素子による実現可能性を明らかにするこ

とが本研究の目的である。

[研究の内容，成果]

ピエゾ素子で利用可能なセンシング手法であ

る音響センシングは，物体や身体にマイクとス

ピーカを配置し，音波を測定信号として伝播さ

せ，その応答を解析することにより状態を推定

するアクティブ音響センシングと，何らかのア

クションで発生する音を解析することにより，

そのアクションを推定するパッシブ音響センシ

ングに分かれる。提案システムでは，アクティ

ブ音響センシングを用いてトレーニング記録を

行い，パッシブ音響センシングを用いてタッチ

ジェスチャ認識を行う。以下に各研究の内容お

よび成果をまとめた。

研究 1：アクティブ音響センシングを用いたト

レーニング記録

本研究では，自宅でも手軽に可能なダンベル

を用いた筋トレに着目した。ユーザの前腕にピ

エゾ素子で作製したスピーカ・マイクを装着し，

スピーカより超音波信号を再生することで，超

音波信号が人体内部を伝播する。この伝播した

信号をマイクから取得する。この時，ダンベル

運動によって，前腕部の筋収縮が発生すると，
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図 1 システムの利用イメージ



伝播する超音波信号の信号経路や伝播特性が変

化するため，マイクで得られる信号も変化する。

この変化パターンを解析することで，種目・試

行回数・把持重量の推定を行う。

実験参加者には，スピーカの機能を有したデ

バイスとマイク機能を有したデバイス (図 2a,

c) を図 2b のように前腕部に装着してもらっ

た。この状態で，図 3 に示す 10 種類のダンベ

ル運動を 4 種類の重量で 10 試行ずつ行っても

らった。この実験を 5名の参加者で行った。得

られたデータを用いて，種目推定，試行回数推

定，把持重量推定を行った。

各推定の結果を表 1にまとめた。種目推定で

は，勾配ブースティング決定木を学習モデルと

し，種目をラベルとするクラス分類を行った。

実験の結果，種目推定の認識率は平均 61.1%

であることがわかった。試行回数推定では，特

定波形との相関値の推移を計算し，運動の繰り

返し動作によって生じる極大値と極小値のペア

を 1試行として回数推定を行った。実験の結果，

試行回数推定精度は平均 92.5% であることが

わかった。把持重量推定では，サポートベクタ

回帰を学習モデルとし，把持重量の回帰モデル

を作成し，重量推定を行った。実験の結果，把

持重量推定の推定誤差は±0.75 kg であった。

研究 2：パッシブ音響センシングを用いたタッ

チジェスチャ認識

本研究では，市販の衣服へのタッチジェス

チャ認識実験を行った。ピエゾ素子を装着した

衣服の周辺で，衣服上を押す・なぞるなどの動

作を行うと衣擦れ音が発生する。衣擦れ音の音

量や周波数特性は動作によって異なるため，得

られた衣擦れ音を解析することでユーザが行っ

た衣服上の動作を認識することが可能となる。

実験参加者には，図 4に示す着脱可能なマイ

クとスピーカを衣服に装着してもらった。実験

は 4種類の異なる衣服の前腕部でのタッチジェ

スチャ認識実験，シャツのボタン部分でのタッ

チジェスチャ認識実験，ズボンのポケット部分

でのタッチジェスチャ認識実験を行った。前腕

部タッチジェスチャ認識実験では，図 5に示す
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図 2 実験デバイスと装着方法。a：実験デバイス，b：デ
バイス装着時，c：実験デバイスの詳細構造

図 3 測定するダンベル運動

図 4 実験デバイス。a：実装デバイス，b：装着構造

図 5 前腕部タッチジェスチャ

表 1 実験参加者ごとの種目認識・試行回数推定・重量
推定の結果



12 種類のタッチジェスチャを行ってもらった。

この実験を各衣服にて 12 名ずつの参加者で

行った。実験の結果を図 6にまとめた。実験全

体の認識率は平均 83.9% であった。認識率向

上のために，誤認識率の高いタッチジェスチャ

を省略し，認識するジェスチャを 5種類に絞っ

た所，全体の認識率は 95.8% に向上した。ま

た，全ての衣服で 95% 程度の認識率が得られ

ることを確認した (図 7)。ボタン部分とポ

ケット部分のタッチジェスチャ認識実験では，

それぞれの部分で図 8 に示す 5 種類のジェス

チャを行ってもらった。これらの実験を 5名の

参加者で行った。実験の結果を図 9にまとめた。

各部位のジェスチャ認識率の平均はそれぞれ

89.2% と 92.6% であった。

[今後の課題]

研究 1では，認識種目と把持重量の推定精度

が十分ではなく，今後の改良が必要である。利

用する機械学習モデルや特徴量の再考を進める

予定である。また，実験参加者の人数を更に増

やし，提案システムの性能を精査する必要があ

る。

研究 2では，スポーツウェアでのタッチジェ

スチャ認識実験を行う必要がある。また，ス

ポーツ時にはタッチジェスチャ以外にも動作や

環境音によるノイズが発生すると考えられる。

そのようなジェスチャ以外に発生する音とタッ

チジェスチャ時の音を区別するシステム改良が

必要である。
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図 6 前腕部タッチジェスチャ認識実験の結果
(12 種のジェスチャ)

図 7 前腕部タッチジェスチャ認識実験の結果
(5 種のジェスチャ)

図 8 ボタン部分およびポケット部分タッチジェスチャ

図 9 ボタン部分/ポケット部分のタッチジェスチャ
認識実験の結果


