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靴下型圧力センサを用いた足裏ジェスチャの設計と実装

深堀 孔明 坂本 大介 五十嵐 健夫 ∗

概要. 本研究では足裏ジェスチャと名付けた，靴下型の圧力センサを用いた微小な足ジェスチャを提案す
る．本システムでは，ユーザはつま先で地面をぐっと押すなどといった足裏の圧力分布を変える動作でコン
ピュータを操作する．このような動きは非常に小さいため , ユーザは例えば電車の中といった公共の場で
も周囲に迷惑をかけず実行できるという利点がある. 本研究ではまずコンピュータの各種操作に適した足裏
ジェスチャを決めるための調査実験を行い，その後，得られたジェスチャセットの認識器を機械学習を用い
て実装した．さらに本認識器では，事前に収集した日常動作 (歩行や起立など)における足裏の圧力パター
ンを負の訓練データとして利用し，これらの動作時にジェスチャが誤認識されることを防ぐことを試みた．
本稿の最後では本システムの有用性を示すためにいくつかの利用例を提案する．

1 はじめに

日常生活において，ユーザが手を使えない状況は
しばしば発生する．例えば，1) 料理などをしてい
て，ユーザの手が汚れている場合．2) 両手に荷物を
持っている場合．3) 混みあった列車の中にいて、手
を自由に動かせない場合．4) 冬場に屋外にいて，指
がかじかんでうまく動かせない場合．などが考えら
れる．
このような状況で携帯端末のコンピュータを操作

する代替手段として，足を使ったジェスチャが提案
されてきている [1, 14]．しかし既存の足ジェスチャ
では，ユーザはキック動作をしたり足首を回転させ
るなど足を大きく動かす必要がある．そのため周囲
の人々の迷惑になりやすく公共の場での使用には向
かないという問題がある．
そこで本稿では，靴下の足裏部分に圧力センサを

取り付けた靴下型圧力センサを利用した，微少な足
裏ジェスチャ認識システムを提案する (図 1)．本シ
ステムにおいてはユーザはつま先で地面をぐっと押
すなどの足裏の圧力分布を変える動作 (以下足裏ジェ
スチャと呼ぶ)でコンピュータを操作する．このよ
うな足裏を動かす動作は非常に小さいため，周囲に
悟られずに実行することができる．
本稿では以下の２つを行う．1) コンピュータの

各種操作に対する最適な足裏ジェスチャを設計する．
2) 足裏ジェスチャの認識器を実装する．本稿では機
械学習 (サポートベクタマシン，SVM)を用いてジェ
スチャ認識を行う．これらを実現するため，我々は以
下の 3つの実験を行った．実験 1では，コンピュータ
の各種操作に対する最適な足裏ジェスチャを決定す
るために，20名の実験参加者にコンピュータの各種
操作に対応する足裏ジェスチャを考案してもらった．
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図 1. 左: 本研究で使う靴下型圧力センサ Sockswitch．
右: つま先をぐっと押す足裏ジェスチャを行ってい
る様子．

この結果を元に各コンピュータ操作に割り当てる足
裏ジェスチャを決定した．さらに，ジェスチャ認識
の訓練データを集める目的で実験 2を行う．本実験
では被験者に靴下型圧力センサを付けた状態で各足
裏ジェスチャを行ってもらい，そのときの足裏の圧
力変化を計測した．加えて，歩く・立ち上がるなどの
日常動作を行っているときにジェスチャが誤認識さ
れないようにするために，負の訓練データを集める
目的で実験 3を行う．本実験では被験者に靴下型セ
ンサを付けた状態で日常動作を行ってもらい，その
ときの足裏の圧力変化を計測した．結果として，本
稿のジェスチャ認識器は，各ジェスチャを 85.1％の
精度で識別でき，日常動作とジェスチャ動作を 94.9
％の精度で区別できた．

2 関連研究

2.1 足裏の圧力計測デバイス

これまでにも足裏-床間の圧力分布を計測するデ
バイスは数多く提案されてきている．これらのデバ
イスは床型センサ，装着型 (靴型・靴下型)センサの
２種類に大別できる. 床型センサは床下に圧力セン
サを敷きつめたデバイスで，ユーザの足型や立ち位
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置をリアルタイムに取得できる [2, 7]．床型センサ
は比較的高精度に足裏の圧力分布を測定できるが，
屋外に持ち運べないため，例えば電車の中での使用
は難しいという欠点がある．
装着型センサは靴の中敷または靴下の足裏部分に

圧力センサを取りつけたデバイスである ([16, 15],
サーベイ論文は [11])．しかしこれらのデバイスは主
にリハビリテーションやフィットネスといった分野
で，ユーザがきれいな歩き方や走り方をしているか
といった測定をする目的で利用されてきた．

2.2 足を使ったインタラクション

近年，足を使ったインタラクション手法が数多く
提案されている．例えば，足を前後左右に動かして
マウスカーソルを操作できるデバイス [9]，つま先/
踵を上げる，つま先/踵を軸に足首を回すといった
ジェスチャ [14]，ジョギング時に足捌きを変えること
で音楽プレイヤなどを操作する手法 [18]が提案され
ている．また，足裏の圧力計測デバイスを利用する
システムとして，ダンス中に足の動かし方でBGM
を操作したり [8]，前歩き/後ろ歩きをすることで仮
想空間を移動するシステム [5] が提案されている．
特に Alexandar ら [1] は携帯端末の操作に適した
足ジェスチャ(キック動作や足先を円を描く動作な
ど)を調査した．しかしこれらの足ジェスチャはい
ずれも足を大きく動かす必要があり，公共の場で行
うと (現代の社会通念においては)奇異であり周囲
の迷惑になりやすい．一方で，提案システムでは非
常に小さい動きでジェスチャを行えるため，公共の
場でも周囲に悟られずに利用できる．
本システムに最も近いシステムがMultitoe [2]の

オプション機能として提案されている．このシステ
ムでは，床型センサを用いてユーザの足裏の圧力変
化を感知し，PCゲームの操作に利用している．我々
はこのアイディアを押しすすめ，コンピュータの各
種操作に適した足裏ジェスチャを網羅的に調査し，靴
下型センサを用いた実生活での利用を想定したジェ
スチャ認識器を実装する．

2.3 微小な動きによる入力装置

身体の微小な動きでコンピュータを操作する手法
は近年数多く提案されている．例えば腕の筋肉の電
圧変化を感知するデバイス [13] や指先の小さい動
きを感知するデバイス [6, 4, 3] を使ったコンピュー
タ操作が提案されている．一方で，このようなデバ
イスは手にデバイスを装着する必要があり，料理中
など手が汚れやすい状況では利用が難しいという問
題がある．また，ユーザが念じるだけでコンピュー
タを操作できる脳波デバイス [10] も提案されてい
るが，現状高精度での認識が難しいという問題があ
る．これに対して提案手法は手以外の部位に装着で
き，比較的高精度にジェスチャを認識可能な靴下型

デバイスを提案する点が異なる．

2.4 ユーザ定義型ジェスチャ

ユーザ定義型ジェスチャとは，ユーザ自身に使い
やすそうだと思うジェスチャを考えてもらい，得ら
れたジェスチャ案を元に設計したジェスチャのこと
である．この手法は，利用するデバイスが一般的で
なく，ユーザがどのように使いたいと思うのかが明
らかでない場合に有効である．この手法はこれまで
にテーブルトップ [17] や携帯端末を操作するため
のジェスチャシステム [12]，あるいは大きな足ジェ
スチャ(キック動作など)システムの設計 [1] におい
て利用されてきた．本研究でも同様の手法を用いて，
コンピュータの各種操作に適した足裏ジェスチャを
被験者に考えてもらうことでジェスチャセットを設
計する．

3 足裏ジェスチャの検討と設計

我々は図 2に示す 6カテゴリ 29個のコンピュータ
操作に適した足裏ジェスチャを設計する．これら操
作は Alexanderらの研究 [1]で使われた操作リスト
を参考にして決定した．Alexanderらは本研究と同
様に，コンピュータの操作に適した足ジェスチャ(た
だしキック動作など足を大きく動かす動作)を調査
しており，研究の動機が近いため彼らの操作リスト
を参考にした．我々はこれら 29個の操作に対する足
裏ジェスチャを設計するために以下の実験を行った．

3.1 実験 1: 足裏ジェスチャ案の収集

タスク 我々は被験者に 29個の操作をひとつずつ示
し，各操作に適する足裏ジェスチャを考えるよう指
示した．各操作はカテゴリ順に示されるが，各カテ
ゴリ内の操作の表示順はランダムである．例えば，
最初には必ず“アイテム選択”カテゴリの 5操作の
いずれかが示されるが，どれが表示されるかはラン
ダムである．
実験において被験者はヘッドマウントディスプレ

イ (HMD)とイヤホンを付け，そこから各操作を説
明する映像・音声が再生される．例えば“着信応答”
の場合，HMD上には iPhoneの着信画面が表示さ
れてイヤホンから着信音が流れる．この状態で着信
に応答するにはどんな足裏ジェスチャを行うべきか
尋ねた．また，本実験において被験者は靴下型セン
サを装着しないが，被験者自身の靴を履いた状態で
実験を行ってもらった．
加えて被験者には以下の 5点を指示した．1) 直

立状態で，足裏の位置をずらしたり浮かしたりする
ことなく，足裏で地面を押す動作のみで各操作を行
うこと．2) 必要であれば両足を使ってよいこと．3)
ジェスチャの競合は考慮しなくてよいこと．4) ジェ
スチャが認識可能かは考慮しなくてよいこと．5) 適
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図 2. 実験 1から得られた足裏ジェスチャセット．

切なジェスチャが思いつかなければ「思いつかない」
と発言すること．

被験者 23歳から 59歳 (平均 26.8歳)の 20名 (18
名は情報系の大学院生)．利き足は 19名が右で 1名
のみ左だった．2名のみ足を使う入力デバイスを日
常的に利用しており (どちらもゲームセンターのダ
ンスゲーム)，足の動きを妨げるような怪我を負って
いる人はいなかった．

結果 29個の各操作につき 17個から 20個，計 563
個 (「思いつかない」が 17回)のジェスチャ案が得
られた．ただし被験者が「左右どちらの足を使って
もよい」と答えたジェスチャについてはその被験者
の利き足を使うものとして統一した．

3.2 足裏ジェスチャの選択アルゴリズム

実験１により得られたジェスチャ案から以下の方
針に従って足裏ジェスチャを決定する．1) 各操作に
ついて多くの被験者が提案したジェスチャを選択す
る．2) 線対称な操作には線対称なジェスチャを割り
当てる．3) 競合が許されない操作間で同じジェス
チャや似たジェスチャが割り当てられてはいけない．
形式的には，操作集合 O からジェスチャ集合 G

への写像 L に関する以下のエネルギー関数を最小
化する．

min
L:O→G

EAgree = min
L:O→G

∑
i∈O

−|PiL(i)| (1)

s.t. {i, j} ∈ SO ⇒ {L(i), L(j)} ∈ SG (2)

∃CO ∈ {CO}, i, j ∈ CO

⇒ L(i) ̸= L(j), {L(i), L(j)} ∈ IG (3)

Pig は操作 i に対してジェスチャ g を提案した被験

者．SO，SG はそれぞれ線対称な操作/ジェスチャ
の組の集合．CO はジェスチャが競合してはいけな
い操作の集合．IG は似ているジェスチャの組の集
合を表す (図 5上段の左から 1番目と 4番目など)．

実装 上記のエネルギー関数を最小化する写像L(ジェ
スチャセット)を求めるプログラムをC#言語で実
装した．アルゴリズムの基本的な戦略は，1) 線対称
な操作の組 (または線対称な対がない操作単体)ごと
に可能なジェスチャ案を列挙し，2) 割り当てずみの
ジェスチャと競合するジェスチャ案を随時除去しつ
つ，提案者の総数が多いものから順に採用していく．

結果 得られたジェスチャセットを図 2に示す．29
個の操作に対して 15種類の足裏ジェスチャが割り
当てられた．各イラストは赤色で塗られた部分で地
面をぐっと押すジェスチャを表している．
ここで得られたジェスチャセットは 29個の操作

に対してそれぞれ独立したものではなかった (つま
り，|CO| = 29 ではない)．しかし，これらの操作は
同一の状況で利用されることはまれであるため (例
えばアイテム選択の上と地図操作の視点上移動)，実
用上競合は発生しないと考えられる．つまり，ユー
ザが足裏ジェスチャを行ったときにどの操作を実行
するかは，現在アクティブなアプリが状況に応じて
適宜選択することを想定している．
本実験ではほとんどの被験者の利き足が右だった

ため，右足を使うジェスチャが好まれた．一方で，
左利きの被験者１名は実験中左足を使うジェスチャ
を多く提案していた．したがって実用的には各ジェ
スチャで使用する足は利き足に合わせてユーザが変
更できるようにすると良いだろう．
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4 足裏ジェスチャ認識器の実装

前章で得られた 15種類の足裏ジェスチャの認識
には機械学習 (Support Vector Machine，SVM)を
用いる．訓練データとなる足裏の圧力変化のパター
ンを集めるため，我々は２つの実験を行う．ひとつ
目の実験 2では各ジェスチャに対する圧力パターン
の変化を計測する．加えて実験 3では日常動作 (歩
行・起立など)時の圧力パターンの変化を計測し，こ
れを用いて日常動作時にジェスチャが誤認識される
ことを防ぐ．

4.1 実験に使用する靴下型圧力センサ

足裏ジェスチャを感知するため，我々は簡単な靴下
型圧力センサ Sockswitchを自作した (図 3)．Sock-
switchは足裏部分に片足あたり 8個ずつ計 16個の
圧力センサ (Interlink Electronics, FSR 402)が取
りつけられている．圧力センサの配置については
Wertschら [16] が提案した配置方法を参考にして
いる．圧力データは 50msごとにサンプリングされ，
マイクロコンピュータ (Arduino Fio) によってワ
イヤレス通信 (ZigBeeシリアル通信)でホストコン
ピュータに送られる．

図 3. 左：Sockswitch の構成要素．右:圧力センサの
配置．

4.2 ジェスチャ認識アルゴリズム

図 4に我々のジェスチャ認識の処理の流れを示す．
なお，右つま先 2度押し (図 5右下)については，右
つま先押し (図 5中段左)が 0.5 秒以内に 2 回行わ
れたかで判定する．そのため，本システムでは右つ
ま先 2度押しを除く 14種類のジェスチャの識別を
行う．
まず，圧力計測中，以下の関数 I(t) を足裏の動

きの強度として随時計算し，I(t) が閾値 (0.1)を超
えた区間+その前後 200msを足裏が動いた時間帯と
してセグメント化する (図 4の赤枠)．

I(t) = gi,j(t)max(
dfi
dt

(t), 0) (4)

s.t. gi,j(t) = fi(t)− Ei(t)− fj(t) + Ej(t) (5)

{i, j} = max
i,j∈sensors

gi,j(t) (6)

fi(t) はセンサ i の時刻 t おける圧力値 ([0, 1])，
Ei(t)はその指数移動平均 (α = 0.3)である．直感
的には，I(t) は足裏全体の圧力の増加成分である．
次に，各セグメント内での足裏の動きが「日常動

作」「ジェスチャ動作」のいずれであるかを SVMに
より判定する．特徴量は各センサ値の最大値と最小
値 (32 個)，各センサ値の時間微分と I(t) の積分
(16個)，左足，右足ごとの圧力値の和の最小値 (2
個)，各センサの波形を 64点で等間隔にサンプリン
グし離散フーリエ変換して得られたデータ列の低周
波成分 3つの振幅と位相 (96個) の計 146個を用い
る．なお，SVMの実装には LIBSVM1を使用して
いる．本システムでは，後述する実験 2で得られる
圧力データを「ジェスチャ動作」，実験 3で得られ
る圧力データを「日常動作」として SVMに学習さ
せる．
最後に「ジェスチャ動作」と識別されたセグメン

トを同様に SVM で個々のジェスチャに分類する．
特徴量は前段落と同じものを使う．各ジェスチャの
訓練データとして実験 2で得られた圧力パターンを
SVMに与える．

図 4. 足裏ジェスチャの認識処理の流れ．

4.3 実験2: ジェスチャごとの圧力パターンの収集

タスク 被験者には，Sockswitchを履いて実験 1で
得られた (右つま先 2度押しを除く)14種類の足裏
ジェスチャを行うよう指示した．各ジェスチャはラ
ンダムな順番でひとつずつ被験者に提示され，各被
験者は提示されたジェスチャを実行する．各ジェス
チャは 10回ずつ表示され，各被験者は計 140回ジェ
スチャを実行する．システムは被験者が各ジェスチャ
を実行したときの足裏の圧力変化を計測する

被験者 22歳から 24歳 (平均 23.4歳)の情報系の学
生 5名．利き足は 4人が右で 1人が左だった．いず
れも足の動きに支障をきたす怪我を負った人はいな
かった．また，足のサイズは 25.5cmから 27.5cm(平
均 26.4cm)だった．

1 http://www.csie.ntu.edu.tw/˜cjlin/libsvm/
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結果 各ジェスチャに対して 10 × 5 = 50個，全体
で 700個の圧力パターンが得られた．この内，各被
験者が奇数回目に実行したジェスチャの圧力パター
ン計 350個を訓練データとして SVMに学習させ，
残りの 350個の圧力パターンを識別した．結果を図
5に示す．ジェスチャ毎の識別率の平均は 87.7％と
なった．

図 5. 14個の足裏ジェスチャの識別率．右つま先 2回
押し (右下)は直接 SVMでは識別せず，右つま先
押しが 0.5秒以内に 2回検出されたかで判定する．

4.4 実験3：日常動作における圧力パターンの収集

タスク 被験者は Sockswitch を履いて，研究室か
ら構内の購買部まで飲み物を買ってきてもらう．シ
ステムは被験者が研究室内の椅子に座っている状態
から圧力測定を開始し，被験者が椅子から立ち上が
り，購買部へ行って戻ってきて，再び研究室の椅子
に座った時点で測定を終了する．本実験により，歩
行・階段昇降・起立・着席などの各種日常動作を行っ
たときの圧力パターンを測定した．

被験者 実験 2と同じ 5名．実験 2を行った直後に
実験 3に参加してもらった．

結果 1824秒間の圧力センサのデータが得られた．
この圧力データをセグメント化 (図 4の上段)したと
ころ 299個の圧力パターン (セグメント)が得られ
た．これらの圧力パターンの半数 150個 (奇数番目
に検出された圧力パターン)のを「日常動作」，そし
て実験 2で得られた圧力パターンの半数 (各被験者
の奇数回目のジェスチャ)計 350個を「ジェスチャ
動作」として SVMに学習させた．得られた SVM
を使って，実験 2，3で得られた残りの圧力パター
ン 350 + 149 = 499個を識別した．結果として，識
別率は 99.4％となった．また，ジェスチャ動作・日
常動作の適合率 (Precision)は順に 0.99, 1，再現率
(Recall)は 1, 0.98となった．

5 利用例

本稿で提案した足裏ジェスチャシステムはハンズ
フリーで人目に付きづらいという利点がある．その

ためこれらのジェスチャは，混雑した電車内で携帯
の着信を切ったり音楽プレーヤを操作するといった，
公共の場での携帯端末の操作に適している．また，
料理中にクックパッドなどのページを操作したり，
身振りを交えたプレゼンでスライドをめくるなど，
手が使えない，または使うことが好ましくない状況
におけるコンピュータ操作に利用することも有効で
あろう。もし足裏感圧センサが一般に普及すれば，
ATMといった公共のセキュリティシステムでの暗
証番号入力へも利用できるだろう．さらに，Google
Glassに代表されるHMD型の携帯端末での利用も
考えられる．現状ではHMD型携帯端末においては
音声による操作や，腕や手を利用したジェスチャに
よる操作が考えられているが，これらの操作は一般
的に周囲の他者にも見える・聞こえる状態で実行さ
れる．これに対して，本稿で提案する手法を用いる
ことで周囲の人々に気付かれずに，もしくは迷惑を
掛けずに利用できるという点において，有用であろ
うと考えている．
靴下型デバイスはウェアラブルであるので靴を脱

いでも利用することができる．このため，例えば電
化製品のリモコンとしても利用できる．テレビやエ
アコンといった製品を操作するさいに毎回リモコン
を探して拾うのは面倒である．しかし例えば学習型
リモコンを利用して足裏ジェスチャと各製品の操作
を関連付けることで，ユーザはリモコンではなく足
裏ジェスチャによって家の電化製品を操作できる．
実験1の被験者のうち7名が，足裏ジェスチャは地

図操作のような複雑な操作ではなく着信応答のよう
な単純な操作に向いていると指摘した．足裏ジェス
チャは，それだけであらゆる操作を行うのではなく，
あくまで手を使ったインタラクションの補助として
利用することがベストであろう．そのような補助的
な利用法として，ある被験者はPC作業中にショー
トカットキーの代わりに足裏ジェスチャを使うこと
を提案した. 例えば，アプリケーションを切り替え
る（Alt+Tab）には比較的指を大きく動かす必要が
ある．しかし，ある足裏ジェスチャを行ったときにこ
のキーストロークを送信すれば，ユーザは指をホー
ムポジションから動かさずにアプリケーション切り
替えを自由に行える.

6 議論と今後の課題

我々は 3つの実験により日常生活での利用を考慮
した足裏ジェスチャシステムを設計・実装した．足
裏ジェスチャの認識に Sockswitchのような靴下型
センサを使う以外に，FootLogger 2 のような靴型
センサを使うという選択肢もあった．しかし本研究
では，屋内で靴を脱いだときにもジェスチャ操作を
行えるようにと靴下型センサを採用した．さらに，

2 http://vandrico.com/device/3l-labs-footlogger
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ある被験者は「靴下は靴と違って足のサイズがある
程度違っても履ける」という理由で靴下型センサの
方が好ましいと指摘した．事実，実験 2, 3において
被験者の足のサイズはバラバラであったにもかかわ
らず問題なく同一の靴下型センサを履くことができ
ていた．
足裏ジェスチャは足をほとんど動かさず行う動作

であるが，コンピュータを直感的に操作するという
点においては，キックや足で円を描くといった視覚
的にわかりやすい大きな足ジェスチャが好まれる場
合もあるだろう．実用的には大きな足ジェスチャと
足裏ジェスチャの両方をサポートし，ユーザが状況
に応じて使い分けられるようにすると良いだろう．
本研究ではスニーカなど踵の低い靴を履いている

状況でのジェスチャ入力を前提としている．したがっ
てハイヒールや厚底ブーツを履いた状況では，最適
なジェスチャセットや各ジェスチャの圧力パターン
は本稿とは異なる結果が得られることが予想される．
このような特殊な靴を履いた際の足裏ジェスチャの
調査は今後の課題である．
また，本研究では両足が地面についている状況で

ジェスチャを行うことを想定している．そのため足を
組んで座っているときのように片足または両足が宙
に浮いている状況での足裏ジェスチャの実行は難し
い．しかし，例えば足の指沿いに曲げセンサをつけ
て足指の曲げを検知することができると考えている．

7 まとめ

本稿では靴下型足裏圧力計測デバイスを用いたイ
ンタラクション手法を提案した．我々はユーザ定義
型ジェスチャセットを設計し，各ジェスチャの SVM
認識器を実装した．さらに日常動作における足裏の
圧力パターンを計測し，日常生活において予期せず
ジェスチャが認識されることを防いだ．ジェスチャ
の識別率は 87.7％で日常動作とジェスチャの識別率
は 99.4％であった．さらに足裏ジェスチャの利用例
を提案し，本ジェスチャシステムの可用性を示した．
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