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概要

スマートフォン等の携帯情報端末において，画面内のターゲットの選択はタッチにより行わ

れる．しかしタッチによる選択ではオクルージョン（ユーザの指により画面上のオブジェク

トが隠れている状態）が発生するため，タッチするアイコンは大きくなければならない．そ

こで，私は携帯情報端末の背面空間において手を動かすことによるポインティング手法を示

す．提案手法により，ユーザは小さなターゲットを選択することが容易になる．加えて，GUI

の設計者はより小さなターゲットを設計することが可能となる．また，提案手法およびタッ

チのポインティング時間，精度および作業負荷を評価する実験を行った．結果，提案手法は

エラー率が低く，タッチによる選択が困難なターゲットサイズにおいても提案手法は選択す

ることが可能であった．よって，提案手法はタッチより高い精度にてポインティングを行え

ることが分かった．
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第1章 序論

本章において，ユーザの指により画面上のオブジェクトが隠れている状態（オクルージョ

ン）の問題を述べる．次に本研究の目的を述べ，問題解決のためのアプローチを示す．その

後，本研究の貢献を示す．最後に，本論文の構成を述べる．

また，本論文ではディスプレイ上の任意の座標を指し示すことを「ポインティング」と定

義し，ポインティングを行う手段を「ポインティング手法」と定義した．

1.1 背景

オクルージョンの問題

スマートフォン等の携帯端末の操作には主にタッチが用いられている．タッチによる操作

は，オクルージョンが発生するため，ユーザが小さなターゲットを正確に選択することは困

難である [SRC05]．Google[Incc]は，タッチするターゲットの幅および高さを 48 dp以上とし，

かつターゲット間に 8 dp以上の間隔を設けるべきであるとしている 1．同様に Apple[Inca]お

よびMicrosoft[Cor]も，タッチするターゲットの推奨サイズを定めている．よって，GUIの設

計者は推奨サイズより小さなターゲットを設計することができない．

1.2 目的とアプローチ

本研究は，携帯端末におけるオクルージョンの問題を解決することにより，正確なポイン

ティングを可能にすることを目的とする．そのための手段として，端末の背面空間を操作領

域として利用する手法を考案した．本手法を用いるユーザは，図 1.1に示すように，端末の背

面の空間において手を動かすことによりポインティングを行う．端末の背面の空間を利用す

ることにより，操作領域を拡張できるとともにオクルージョンの問題を回避することができ

る．本手法により，ユーザはより正確なポインティングを行うことができ，また，GUIの設

計者は現在タッチで推奨されている最低のターゲットサイズより小さなターゲットを組み込

んだレイアウトを設計できる．

1dp(density-independent pixels)とは密度非依存ピクセルのことである．端末によって異なるが，48dpは物理サ
イズにおいておよそ 9mmとなる．
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図 1.1:提案手法を用いたWebブラウザの操作イメージ

1.3 貢献

本研究の貢献を以下に記す．

• 携帯端末において空中における手の動きに基づくポインティング手法として FistPointer

の設計および実装を行った．

• タッチおよび提案手法によるターゲット選択の速度，エラー率および作業負荷を評価実
験により比較し，本手法の有用性を示した．

1.4 本論文の構成

第 1章では，本研究の背景と目的を述べる．第 2章では，関連研究と本研究の位置付けを

述べる．第 3章では，提案手法および実験用アプリケーションを述べる．第 4章では，提案手

法の実装方法を述べる．第 5章では，タッチと提案手法を比較した評価実験を述べる．第 6章

では，本手法の特性および適用例を示す．第 7章では，本研究のまとめと今後の課題を示す．
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第2章 関連研究

本研究では，端末の背面カメラを用いて空中ジェスチャを認識することにより正確なポイ

ンティングを可能にする．よって，関連する研究として，携帯端末をカメラを用いて操作す

る手法，Webカメラを用いてポインティングを行う研究，大型ディスプレイに対する空中ポ

インティング手法，タッチジェスチャによる小さなターゲットの選択手法が挙げられる．

2.1 携帯端末におけるカメラを用いた操作手法

これまでに携帯端末の内蔵カメラを用いて検出した手，指に基づく操作手法が研究されてき

た．Baldaufら [BZFR11]は，検出した指先の位置によりポインティングを行うインタフェー

スを提案した．この研究では，クリック動作の実装方法を述べていないが，我々はこの研究と

は異なる手の姿勢にてポインティングを行いクリック動作も実装している．Lvら [LHLK +13]

は検出した指の方向により独自のGUIを操作する手法を示しているが，本研究は指の方向で

はなく，手の 2次元座標を取得することができる．Songら [SSP+14]はカメラで検出した空

中における手のジェスチャによる操作を提案した．この研究はジェスチャを主に特定の動作

の起動および補助に用いているが，我々の研究ではポインティングおよびクリック動作の判

定に用いる．

また，携帯端末に外部機器を取り付けてポインティングを行う研究もなされている．Niikura

ら [NWKI14] はハイスピードカメラと赤外線 LEDを用いて端末の前面において指を追跡して

いる．一方我々の研究では外部機器をとりつけることなく，端末背面に内蔵されているカメ

ラのみを用いている．

2.2 Webカメラを用いてポインティングを行う研究

Webカメラを用いてポインティングを行う手法が提案されてきた．例えば，Sugiuraら [STM14]

は，指先の動きにより仮想ボタンをクリックする方法を提案した．Katoら [KY13] は，指によ

るポインティングとワイヤレスマウスによるポインティングのターゲット選択の速さを比較

する実験を行った．我々の研究では，携帯端末の内蔵カメラを用いてポインティングを行う．
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2.3 大型ディスプレイに対する空中ポインティング

大型ディスプレイに対して空中ポインティングを行う手法が提案されてきた．Vogelら [VB05]

は，Viconのモーションキャプチャを用いて手の位置および姿勢を検出することにより，大型

ディスプレイに対する空中ポインティングを実現している．同様に Banerjeeら [BBGV11]も，

Viconのモーションキャプチャを用いることによりテーブルトップに対する空中ポインティン

グを実現している．一方我々はモーションキャプチャではなく，携帯端末内蔵のRGBカメラ

を用いて空中ポインティングを行う．

2.4 タッチジェスチャによる小さなターゲットの選択手法

タッチジェスチャにより小さなターゲットの選択を行う手法が提案されてきた．Vogelら

[VB07]は小さなターゲット付近をタッチするとその指により隠れている領域がポインタとと

もに指の脇に表示され，そのポインタをタッチ操作で動かすことによりターゲットを選択す

る手法を提案している．Roudautら [RHL08]は，一度目のタップにより領域の拡大，二度目

のタップによりターゲットの選択を行う手法，および画面に触れている指の動きによりポイ

ンタを操作しターゲットを選択を行う手法を提案している．Auら [ASL14]らは，触れた指周

辺の領域に対して，左右へ指を動かすことによりその領域内のターゲットを選択する手法を

提案している．これらの手法はターゲットの選択のために，画面に触れた状態で指を動かす

ことになるため，選択しているターゲットをドラッグする操作には適していない．一方我々

の手法は，2種類のハンドジェスチャ（クリック，非クリック）を検出できるため，ドラッグ

操作への応用が可能である．また，Songら [SSP+14]や Ismairら [IWSB15]が提案している

ハンドポーズによるジェスチャと組み合わせることにより，スムーズな操作が可能となる．
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第3章 提案手法

本章において，まず，携帯端末の背面空間におけるハンドジェスチャによるポインティン

グ手法「FistPointer」を示す．次に，本手法の選択速度，精度および作業負荷を調べるための

3種類の実験用アプリケーションを説明する．

3.1 FistPointer

提案手法「FistPointer」によるターゲットの選択方法を示す．本手法は，内蔵カメラにより

検出した手の位置に応じて画面上にポインタを表示する．ユーザはこのポインタを操作する

ことによりポインティングを行う．ユーザはポインタにより選択対象が明確にわかるため，複

数の小さなアイコンを選択し分けることが容易となる．ポインティングに用いられる手の姿

勢を図 3.1に示す．ユーザは図 3.1aに示される姿勢にてポインタを動かし，図 3.1bに示され

るように親指を下げることによりクリック（選択）を行う．

3.2 FistPointerの特徴

本手法の特徴として，次のものが挙げられる．

• 端末背面の空間を利用するため，操作領域を拡張している

• タッチによらないポインティングを行うことができる

• オクルージョンが発生しない

3.3 適用例

本手法はポインティング精度を重視するアプリケーションにおいて有用であると考えられ

る．例えば，ファイルマネージャにおいては，アイコンを小さくすることによってより多く

のファイルを一度に表示できるため，本手法が有用である．また，ペイントアプリケーショ

ンにおいては，様々な機能を 1つの画面に一度に表示し，色の選択および筆の太さの選択な

どの機能の切り替えが素早く行える．

加えて，Google Cardboard[Incb]などのスマートフォンをディスプレイとするヘッドマウン

トディスプレイへの応用が可能である．Google Cardboardを装着すると，タッチパネルの利用
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a b

図 3.1:本手法に用いられる手の姿勢

が制限されるため，入力方法は磁気センサや加速度センサを用いた方法に限られる．しかし，

FistPointerを用いることにより，バーチャルリアリティにおいて見ているものをハンドジェス

チャによりポインティングすることが可能である．

3.4 実験用アプリケーション

評価実験における FistPointerの操作について述べる．図 3.2，3.3に示すような，Android端

末上にて動作するターゲット選択アプリケーションを実装した．以下に本アプリケーション

の使用方法を述べる．

3.4.1 FistPointerの操作準備

FistPointerは，携帯端末の背面で手を動かすことによりポインティングを行う手法である．

手を認識する際に行う事前準備を説明する．画面構成は図 3.2に示すようになっている．

1. スマートフォンを左手にて把持し，右手をスマートフォンの背面に構える．このとき，

手を握り親指を立てた右手全体がカメラプレビューに映るようにする．

2. カメラプレビューに手が表示されない場合，または手以外のものが多く表示されている

場合，シークバーを左右に調整することにより手のみが映るようにする．

3. 右手を動かし，ポインタがその手の動きに対応して動くことを確認する．

4. 右手親指を下げたとき，クリックが認識される（スマートフォンが振動する）ことを確

認する．
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正常に動作することを確認したら，画面上部（シークバーより上の領域）の任意の位置をタッ

プすることにより，図 3.3に示すタスク画面に切り替える．実利用においては，利用環境ごと

に閾値をあらかじめ登録しておくことにより，事前準備を簡易化することを想定している．

図 3.2:準備画面 図 3.3:評価実験におけるタスク画面

3.4.2 FistPointerにおけるターゲット拡大機能

FistPointerを用いるユーザが，ポインタを特定の場所にとどめることは，空中にて手の位置

を維持しなければならないため，困難である．また，クリック動作時親指を下げると同時に手

全体が動いてポインタがぶれるという問題も考えられる．そこで，セルにポインタを重ねる

と，そのセルが拡大される機能を実装した．これにより，ターゲットとなっているセルに一度

入ればそこから多少動いてもそのセルの領域からポインタが外れることがないため，前述の

問題を解決できる．図 3.4に示すようにポインタがセルの上に乗っているとき，そのターゲッ

トが拡大され，選択可能な領域も大きくなる．今回はもとのセルのサイズの 1/3の長さが上下

左右に拡張されるようにした．以降，この手法を FistPointer（拡大）と呼称する．FistPointer

はタッチ操作と異なりホバー状態（ポインタがセルの上に乗っているだけの状態）が存在す

るため，この機能を実装することができる．この機能は実際利用するアプリケーションにお

いて，選択可能なオブジェクトが隙間なく並べてある状態を想定している．
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W 

W’ 

W×1/3 

W’：拡大されたセルの幅 
W ：元のセルの幅 

W’ = W + W × 1/3 × 2 

図 3.4:拡大されたセルの大きさ
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第4章 実装

本手法は，内蔵カメラから得た RGB画像（今回は 320×240ピクセル）を用いる．本章に

おいて，RGB画像中の手の検出，ポインタ座標の決定，およびクリックの判定方法を述べる．

4.1 手の検出

まずRGB画像の各画素が手に相当するか否かを決定する．以降，手に相当する画素を肌画

素と呼称する．肌画素の決定には各画素に対して Songら [SSP+14]の式 (4.1)を適用した．

S(u) =

1 (min(R(u)−G(u), R(u)−B(u)) > τ)

0 (otherwise)
(4.1)

R(u)，G(u)，B(u)はそれぞれ座標 uにある画素のRGB値であり，τ は閾値である．結果と

して S(u)は，座標 uが手に相当する場合には 1，それ以外の場合には 0となる．

次に各 y座標において S(u) = 1となる画素群のうちもっとも幅のあるものを手とする．こ

れにより，手の幅よりも小さなノイズを除去することが可能である (図 4.1)．なおユーザは肌

の色や環境光に応じてシークバーで τ を調整する必要がある．ただし閾値は 1つのみである

ため，調整は容易である．

4.2 ポインタの座標の決定

本節において手の形状からポインタの座標を決定する方法を述べる．本手法ではクリック

動作の際にポインタが動かないようにするために，親指の動きに影響を受けにくい位置であ

る手の右上（図 4.2に赤丸で示されている位置）をポインタとした．このポインタの座標を

(xp, yp)として，以下にポインタの座標の決定方法を示す．

まず，ypを先に求め，次に ypを基に xpを求める．ypの求め方を説明する．ypを求めるた

めに，肌画素の幅の変化に着目した．上から下へ肌画素の幅を走査していったとき，親指か

ら手の甲へ移行するため，親指の付け根から急激に肌画素の幅が増える．この急激に肌画素

の幅が増える y座標を求めるための手段として，肌画素の幅群から得られる回帰直線の傾き

を利用することとした．y座標 iにおいて，i以前のいくつか 1の連続する y座標における手

の幅の回帰直線の傾きを求める（図 4.3）．この回帰直線の傾きを指先以降のすべての y座標

に対して求める．
1今回は 9つ．カメラの解像度に依存する．
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図 4.1:肌の検出

図 4.2:手に対するポインタの位置

ノイズがなければ，この回帰直線の傾きが最大になったところを ypとしてよいが，服の袖

によりノイズが発生し，手ではないところが傾きの最大になってしまう場合がある．そのた

め，回帰直線の傾き群がなす波形において，上から走査して，閾値以上かつ最初に見つかっ

たピークを ypとした．加えて，この傾き群に式 (4.2)ローパスフィルタを適用することによ

り，波形を安定させ，ピークを見つけやすくした．式 (4.2)において，siは y座標 iにおける

傾きの値，s′iはローパスフィルタ後の傾きの値である．

s′i = 0.9× s′i−1 + 0.1× si (4.2)

ローパスフィルタ後の回帰直線の傾きがなす波形および手として検出された画素を重畳表示

したものを図 4.4に示す．

ポインタの座標を決めるために手の幅を利用すること，およびクリックの判定のために親

指を検出する必要があることから，カメラ画像には手全体が映る必要がある．このことから

手が移動できる範囲が限られるため，ポインタの座標の取りうる値の範囲は実際のカメラ画

像のサイズより狭くなる．そこで，図 4.5の黄色の矩形領域内のポインタの座標が操作領域に
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i-4

i-5

i-6

i-7

i-8

手の幅 手の形状 

手の幅 [ピクセル] 

座標 

= における回帰直線 

図 4.3: y座標 iにおける回帰直線（赤線）

写像されるようにした．写像後の座標 (x′p, y
′
p)はそれぞれ式 (4.3)，(4.4)と表される．

x′p =


0 (xp < 81)

(xp − 81)× 8 (81 ≤ xp ≤ 216)

1080 (xp > 216)

(4.3)

y′p =


0 (yp < 48)

(yp − 48)× 8 (48 ≤ yp ≤ 288)

1920 (yp > 288)

(4.4)

また，ポインタのブレを抑えるために以下に示すローパスフィルタを適用した．

（ローパスフィルタによる座標）=（現在の座標）× 0.5 +（1フレーム前の座標）× 0.5
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             1.0       2.0        3.0       4.0       5.0      6.0 

閾値 

O 

320 

240  

 

 

 
回帰直線の
傾きの大きさ 

図 4.4:検出した手の形状，幅および回帰直線の傾きの大きさ

4.3 クリックの判定

親指の座標がポインタの座標に近づいたとき，それをクリックと判定する．親指の座標は，

最も上にある手の中央とした．手の大きさ，およびカメラと手の距離の変化に対応できるよ

う，ypにおける手の幅を親指の高さ（親指の y座標から ypまでの長さ）で割った値を用いる．

手の幅と親指の高さを図 4.6に示す．この値が閾値 2を超えたとき，クリックと判定する．

2今回は 1.8．実験的に求めた
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図 4.5:カメラプレビューと操作領域間のポインタの位置関係

親指の高さ 

における手の幅 

図 4.6:親指の高さと手の幅
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第5章 実験

FistPointerのポインティング速度，精度および作業負荷を調べるために，評価実験を行っ

たことを示す．本評価実験において，タッチ，FistPointer，FistPoiner（拡大）の 3手法による

ターゲット選択タスクを行った．

5.1 被験者

被験者として大学生および大学院生 6名（男性 5名，女性 1名，年齢 22–23歳，平均 22.3

歳）を雇用した．すべての被験者が日常的にスマートフォンを使用しており，右利きであっ

た．また，スマートフォンの利用歴は 36–63ヶ月，平均 50.8ヶ月であった．実験終了後，各被

験者に実験への参加に対する謝礼として 1640円を支払った．

5.2 実験機器

実験には，Android端末（ELUGA P-03E，端末サイズ：高さ 132mm×幅 65mm×厚さ 10.9mm，

画面サイズ：4.7インチ，解像度：1920×1080ピクセル，OS：Android 4.2.2）を用いた．

5.3 NASA-TLX

本実験では NASA-TLX（National Aeronautics and Space Administration Task Load Index）

[HAR88]による評価も行った．NASA-TLX は，米国のNASAにて開発されたメンタルワーク

ロード（精神的作業負荷）評価手法である．NASA-TLX は 6つの尺度項目（精神的要求，身

体的要求，時間的圧迫感，作業達成度，努力，不満）から構成され，それらの評価の平均値

を算出する手法である．原文 [HAR88]は英語であるため，今回は三宅ら [三宅 93]により日

本語に翻訳された説明を用いた．日本語に翻訳された各項目の定義を表 5.1に示す．被験者は

各項目についての評価を，12cmの線分上に印を記入することにより行う．線分の両端点は，

良いおよび悪い，もしくは高いおよび低いとなっている，実験者は線分上に印された位置を

0～100の数値として読み取り素点とする．

6つの評価値から 1つの平均値を算出するにあたって，個人ごとに重みづけ係数を算出し

用いる．この重みづけ係数は，6つの項目のすべての組み合わせ（6C2 = 15通り）について，

どちらの項目がよりメンタルワークロードへの寄与が高いと思うかを，被験者自身に判断さ
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表 5.1: NASA-TLXの評定尺度の定義
項目 端点 説明

精神的要求 低い/高い どの程度，精神的かつ知覚的活動が要求されましたか？（例．

試行，意思決定，計算，記憶，観察，検索など）　作業は容

易でしたか，それとも困難でしたか，単純でしたか，それと

も複雑でしたか．過酷でしたか，それとも寛大でしたか．

身体的要求 低い/高い どの程度，身体的活動が必要でしたか？（例．押す，引く，回

す，操作，活動するなど）　作業は容易でしたか，それとも

困難でしたか，ゆっくりしていましたか，それともきびきび

していましたか，緩やかでしたか，それとも努力を要するも

のでしたか，落ち着いたものでしたか，それとも骨の折れる

ものでしたか．

時間的圧迫感 低い/高い 作業や要素作業の頻度や速さにどの程度，時間的圧迫感を感

じましたか？　作業ペースやゆっくりしていて暇でしたか，そ

れとも急速でたいへんでしたか．

作業達成度 良い/悪い 実験者（あるいは，あなた自身）によって設定された作業の

達成目標の遂行について，どの程度成功したと思いますか？

この目標達成における作業成績にどのくらい満足しています

か？

努力 低い/高い あなたの作業達成レベルに到達するのにどのくらい一所懸命

（精神的および身体的に）作業を行わなければなりませんでし

たか？

不満 低い/高い 作業中，どのくらい不安，落胆，いらいら，ストレス，不快

感，あるいは安心，喜び，満足，リラックス，自己満足を感

じましたか？
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図 5.1: NASA-TLXの各要求の評価画面

せることによって得られる (一対比較法)．この一対比較は被験者が 6つの項目に回答した後

に行う．

一対比較の結果は，各項目ごとに，よりメンタルワークロードへの寄与が高いと判断され

た回数をそのまま重み付け係数とする．その後，この重み付け係数を各素点にかけたものの

総和をとり，最後に重み付け係数の総和 15で割ることにより，重み付けされたワークロード

の平均値（weighted workload，WWL）が得られる．このWWLがNASA-TLX における作業

負荷の主な指標となる．

本実験においては図 5.1に示すように，PCディスプレイ上に表示されるシークバーを被験

者に操作してもらうことにより，各項目の素点を得た．また，図 5.2に示すように画面上に表

示された項目をクリックすることにより一対比較を行った．被験者は表 5.1の説明文を読みな

がらこれらの評価を行った．
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図 5.2: NASA-TLXにおける一対比較の画面

5.4 比較する手法

タッチ

ターゲットに右手人差し指で触れることにより選択を行う．選択の判定は画面に指が触れ

た瞬間に行われる．

FistPointer

ターゲットの領域内にポインタの中心を重ねた後，クリック動作により選択を行う．クリッ

クが判定されるとスマートフォンが振動する．ターゲットの領域内にポインタの中心が重なっ

ている間，ターゲットの色が青色から緑色に変わる．

FistPointer（拡大）

FistPointerと同様にターゲットの領域内のポインタの中心を重ね，クリック動作により選

択を行う．ただし，ポインタが重なっているセルの領域が拡大され，選択可能な領域が広く

なる．

5.5 実験手順

実験条件をそろえるため，実験者は被験者に図 5.3に示すように椅子に深く腰掛け，左脇を

しめ端末を左手にて把持し，右手（タッチの場合右手人差し指）を用いて選択を行うよう指

示した．このとき肘より先は体や机などにて支えることがないよう指示した．また，ターゲッ

トをできるだけ速く，できるだけ正確に選択するよう指示した．
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図 5.3:実験の様子

FistPointerを操作する場合，被験者はポインティングおよびクリックが正常に動作するかど

うかを，画面中央および四隅に出現するターゲットをクリックすることにより確認した．正

常に動作しなかった場合は，閾値を調整してから再度動作確認を行うこととした．正常に動

作することを確認したら画面上部を左手親指にてタップし，表示内容を切り替え，タスクを

開始した．

ターゲットは，図 5.4に示されるように画面上に青色で塗りつぶされたセルとして表示され

る．1つ目のターゲットの選択に成功した直後から，タスクが開始される．ターゲットの選択

に成功すると，ターゲットは別のランダムな位置に移動する．タスクが開始されてから 20回

選択に成功すると格子が赤色になりタスクが終了する．

ターゲットは格子内の正方形のセルである．Googleが推奨している最低のターゲットの幅

48 dpが，今回使用した端末において 144ピクセルであり，この幅を最大として，1/2ずつ小

さくしたサイズ条件を 3つ用意した．つまり，ターゲットの幅は 144，72，36ピクセル（7.7，

3.8，1.9mm）の 3条件である．以降，それぞれ large，medium，small条件と呼称する．図 5.4

に示すように，各条件における格子の列数および行数は 7× 13，15× 26，30× 53となる．

ターゲットの選択に 1回成功することを 1試行とし，20試行を 1セッションとする．各手

法，条件においてそれぞれ 2セッションずつ行ってもらった．よって被験者は，合計 360試

行（20試行×2セッション×3条件×3手法）を行った．各手法のタスク開始前に large条件

において，操作に慣れるまで練習タスクを行わせた．

セッション間には 1分以上の休憩をとってもらった．1手法 1条件のタスクが終わるごと

（2セッションごと）に NASA-TLX に回答してもらった．またすべてのセッション終了後に

FistPointerに関するアンケートに回答してもらった．本実験は，実験説明からすべてのセッ
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large (7.7 mm) medium (3.8 mm) small (1.9 mm) 

図 5.4:ターゲットのサイズ条件

ションおよびアンケートへの回答が終了するまでに 90分程度の時間を要した．条件は large，

medium，smallの順番で 2セッションずつ行った．手法間のカウンタバランスをとるため，被

験者ごとに手法を行う順番を変えた．

5.6 結果

実験の結果を示す．Kruskal-Wallisの検定により各条件の手法間の有意差の有無を検定した

後，有意差が認められた条件に対してDunnの方法を用いて多重比較を行った．主に，この多

重比較により有意差が認められた手法を述べる．有意水準は.05と定めた．

なお，medium条件，small条件におけるタッチ，全条件におけるFistPointer，FistPointer（拡

大）に関して，ターゲットの中心の座標と選択した座標の xまたは yの差が µ ± 3 × σ（µ：

平均値，σ：標準偏差）の範囲を外れる選択を外れ値とした除外した．これは，タッチでは

medium条件，small条件において，ターゲットの選択に成功したあと誤って再びそのターゲッ

トをタップすることがあったため，また，FistPointer，FistPointer（拡大）では，被験者の意
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図 5.5:ポインティング時間

図しないクリック判定があったためである．提案手法 2種の全選択数における外れ値の割合

は 1.11%である．

ポインティング時間

ポインティング時間（1試行に要した時間）を図 5.5に示す．large条件において，タッチの

ポインティング時間は FistPointer（拡大）より有意に短かった（p < .01）．medium条件にお

いて，タッチのポインティング時間は FistPointerおよび FistPointer（拡大）より有意に短かっ

た（p < .05および p < .01）．

エラー率

ターゲットの領域外を選択した場合をエラーとした．エラー率を次のように定義した．

エラー率 =
エラー回数

総選択回数

エラー率を図 5.6に示す．large条件において，FistPointer（拡大）のエラー率はタッチより有

意に低かった（p < .01）．small条件において，FistPointerおよび FistPointer（拡大）のエラー

率はタッチより有意に低かった（p < .05および p < .01）．medium条件では，Shapiro-Wilk

の検定および Leveneの検定の結果から，正規性と等分散性が認められたため，Tukey法を用

いて多重比較を行った．その結果，FistPointerおよび FistPointer（拡大）のエラー率はタッチ
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図 5.6:エラー率

より有意に低かった（p < .001）．また，FistPointer（拡大）のエラー率は FistPointerより有

意に低かった（p < .05）．

ターゲットの中心からのずれ

ポインティング座標がターゲットの中心からどれだけ離れているか調べた．よりターゲッ

トの中心に近づく必要がある small条件においてタッチと FistPointerの選択した座標の分布を

図 5.7および 5.8にそれぞれ示す．これらの図はターゲットの中心から，選択した座標がどれ

だけずれているかを表している．矩形で示されているのが smallターゲットのサイズであり，

破線の楕円で示されているのが外れ値をのぞいたうえで求めた µ± σの範囲である．

NASA-TLX の結果

WWLを図 5.9に示す．WWLが低いほど作業負荷が少なく良い結果であるといえる．large

条件において，タッチのWWLは FistPointerより有意に低かった．NASA-TLX の各要求の結

果を図 5.10に示す．これらの値も低いほど作業負荷が少なく良い結果であるといえる．large

条件において，タッチの作業達成度は FistPointerより有意に低かった（p < .05）．large条件

において，タッチの努力は FistPointerより有意に低かった（p < .05）．large条件において，

タッチの不満は FistPointerより有意に低かった（p < .05）．
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図 5.7:ターゲット中心に対するタッチのポインティング位置の分布

5.7 考察

large条件，medium条件においてタッチのほうが提案手法よりポインティング時間が短い

が，small条件において有意差はないものの提案手法のポインティング時間のほうがタッチよ

りが短かった．エラー率の高さからもわかるように，small条件のターゲットをタッチにて選

択することは極めて困難である．small条件におけるタッチでは，何度も画面をタッチし，よ

うやく選択が成功するという様子が観察された．

図 5.7，5.8から，タッチより FistPointerのほうが選択した座標のばらつきが少なく，かつ

ターゲット中心に多く分布していることがわかる．よって，FistPointerはタッチより精度の高

いポインティングを行えるといえる．タッチの座標はターゲット中心に対して右上に多く分

布している．これは，右手人差し指で画面に触れる際，指が画面に触れターゲットが完全に

隠れる直前までターゲットを見ようとしたためである考えられる．一方，FistPointerは y方向

のずれが大きい．これは，クリック動作の際，ポインタは親指の動きに影響を受けないが手

自体が上下してしまいポインタがずれてしまっていると考えられる．実験中に，被験者の一

人から「ポインタをターゲットに合わせたあとクリック動作により手自体がぶれる」という

意見も得られた．

すべての条件においてタッチのエラー率は提案手法より高かった．よって，提案手法はタッチよ

り正確なポインティングを行うことができることがわかる．meidum条件においてはFistPointer

（拡大）の方が FistPointerより有意にエラー率が低かった．このことから，ある程度ターゲッ

トサイズが小さい条件において，ターゲットの拡大が有効であることが示唆される．
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図 5.8:ターゲット中心に対する FistPointerのポインティング位置の分布

NASA-TLXの結果は，large条件においてのみ，タッチのほうがFistPointerより有意にWWL

が低かった．medium条件，small条件においては手法間にWWLの有意差は見られなかった．

よって，ある程度小さいターゲットの選択における提案手法の作業負荷はタッチとあまりかわ

らないものといえる．しかし，large条件，medium条件においてタッチと比較して FistPointer

の身体的要求が高くなっていることから，手を一定の高さに保つことは身体的な疲れを伴う

ことが示唆される．
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第6章 議論

6.1 さらなる精度の向上

実験中のコメントにおいて「クリック動作の際手のブレによりポインタがぶれないように

親指を曲げ始めたらポインタを固定すればよいのでは」という意見が得られた．完全に固定

するのではなく，親指の曲げ具合に応じて手の移動量当たりのポインタの移動量を小さくす

れば，より精度の高いポインティングを行うことができると考えられる．

6.2 腕の疲れ

NASA-TLX の結果および実験後のアンケートから，空中ジェスチャの長時間の利用は腕が

疲れることが示唆される．空中ではなく，端末に手を添えカメラの前で指を動かすことによ

りポインティングする等，改善策を検討する必要がある．また，長時間利用する際は，机に

手をのせて移動することによりポインティングを行い，腕が疲れる問題を解決するという方

法も考えられる．

6.3 ノイズ除去

本研究における実験の目的は，携帯端末における空中ジェスチャによるポインティングの性

能を評価することにあった．ゆえに今回の実装は実験時の環境のみを想定しており，多様な環

境で利用するためには，より頑強なノイズ除去を実装する必要がある．色ベースの手法によ

り，ノイズを除去し手を検出している研究は Sugiuraら [STM14]らおよび Songら [SSP+14]

らにより行われている．

また，より高い精度で手の位置を検出する方法として特徴点を抽出する方法もある [KT04]．

この方法は計算コストが高いため，精度とのトレードオフを考慮して適切な方法を検討する

必要がある．
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第7章 まとめと今後の課題

携帯端末向けのポインティング手法として，FistPointerの設計，実装を行った．本手法の有

用性を示すために，ターゲット選択タスクによる評価実験を行った．実験タスクはFistPointer，

FistPointer（拡大），タッチの 3手法を用いて large，medium，smallの 3つのターゲットサイズ

条件のもと行われた．実験の結果，large，medium条件においては，タッチのほうがFistPointer

および FistPointer（拡大）よりポインティング時間が短かったが，すべてのサイズ条件におい

て FistPointerおよび FistPointerのエラー率はタッチより低かった．加えて，medium条件にお

いて FistPointer（拡大）のエラー率は FistPointerより低かったことから，ターゲットの拡大は

ある程度小さいサイズ条件において有効であることが示唆された．また，small条件のタスク

における，タッチと FistPointerのポインティング位置の分布を調べた．その結果，FistPointer

のポインティング位置の分布はタッチと比べてターゲットの中心近くに多く分布しており，分

布の範囲は狭かった．このことから，FistPointerはタッチより精度の高いポインティングをで

きることが分かった．

本実装においてノイズ除去は簡易的に行ったため，今後，ノイズ除去を頑強にし，かつ実

際のアプリケーションに実装する．
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付録A 評価実験に用いた書類

第 5章における評価実験に使用した実験同意書，実験手順書，およびアンケート用紙を以

下に示す．
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A.1 FistPointerの性能評価

A.1.1 同意書

FistPointer 性能評価実験のお願い 

文責：阿達 拓也 

この度は実験にご協力いただき，ありがとうございます． 

 

 本実験の目的は，田中研究室にて研究中の選択手法「FistPointer」の性能を評価する

ことです． 

 

 実験中に，写真および動画の撮影，音声の録音を行う場合がありますが，これらは実

験の様子を記録するために行います．その写真，動画および音声を発表において利用

する場合は，本人の確認を得た上で，研究目的においてのみ利用いたします． 

 

 この実験によって得られたデータは，個人が特定できないように処理いたします． 

 

 実験への参加は，協力者の自由意思によるものであり，実験への参加を随時拒否・撤

回することができます． 

 

 学内外において発表する論文に実験内容を利用することがありますが，いかなる場合

においても協力者のプライバシーは保全されます． 

 

 

 

 

 

 

平成  年  月  日 

被験者 所属                   署名     

説明者 所属 情報学群 情報メディア創成学類   署名                                       
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A.1.2 事前アンケート

 

 

実験に関する事前アンケート 

文責：阿達 拓也 

 

1. 年齢，性別，利き手についてお答えください． 

年齢：  歳    性別： 男・女   利き手：右・左 

 

2. 普段使用しているスマートフォンの機種は何ですか？ 

（例：iPhone4S, docomo Galaxy SⅡ, docomo AQUOS PHONE ZETA SH-01F) 

                                   

 

3. スマートフォンの利用歴はどのくらいですか？ 

      年    ヵ月 
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A.1.3 実験手順書

1/3 

FistPointer 実験に関する説明 

 

 スマートフォンの画面上に表示されるターゲットを選択していただきます． 

 FistPointer による選択と，タッチによる選択を行っていただきます． 

 

FistPointer 操作について 

 FistPointer とは，スマートフォンの背面で手を動かすことによりポインティングを行う手法の

ことです． 画面構成は図 1 のようになっています． 

 以下に，FistPointer の操作手順を示します． 

1. スマートフォンを左手で持ち，右手をスマートフォンの背面に突き出します．このとき，  

図 2 上側に示すように手を握り親指を立てた右手が図 1 右下のカメラプレビューに映る

ようにします． 

2. カメラプレビューに手が表示されない場合，または手以外のものが多く表示されている場

合，シークバーを左右に調整することにより手のみが映るようにします． 

3. 右手を動かし，ポインタがその手の動きに対応して動くことを確認します．人差し指付け

根付近（図 2 の赤丸）がポインタの位置と対応しています． 

4. 右手親指をおろしたとき（図 2 下側），スマートフォンが振動してクリックが認識される

ことを確認します． 

 

 

  

図 1 FistPointerの操作画面 図 2 手の姿勢 

ポインティング（上），クリック（下） 
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2/3 

 次に，今回使用していただく手法について説明します． 

 

タッチ 

 ターゲットを右手人差し指で触れることにより選択を行うことができます． 

 選択の判定は画面に指が触れた瞬間行われます（指を画面から離した瞬間ではありません）． 

 

FistPointer 

 ターゲットの領域内にポインタの中心を重ね，クリック動作により選択を行うことができます． 

 選択の判定は親指をおろした瞬間行われます．  

 クリックが判定されるとスマートフォンが振動します． 

 ターゲットの領域内にポインタの中心が重なっている間，ターゲットの色が青色から緑色に代わ

ります． 

 スマートフォンから右手を離して操作するほど，細かく操作がすることができます． 

（手の移動量当たりのポインタの移動量が少なくなります．） 

 ターゲットが小さい場合，肘を伸ばして，肩から手を動かすと操作しやすいです． 

 右手を構えるときはカメラプレビューに図 3 左のように映るようにしてください． 

図 3 右のようにするとうまくポインティングが行えません． 

また，スマートフォンはできるだけ机に対して垂直に持ってください． 

 

FistPointer（拡大あり） 

 上記の FistPointer と操作方法は変わりませんが，ポインタが重なっている矩形の領域が拡大さ

れ選択可能な領域が大きくなります． 

 

 

図 3 良い例（左）と悪い例（右） 
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3/3 

 以下に実験のタスクを示します． 

実験タスク 

1. 実験者からスマートフォンを受け取ってください． 

2. FistPointer を操作する場合は，ポインティング・クリックが正常に動作するか，画面中央およ

び四隅に出現するターゲットをクリックすることにより確認してください．正常に動作すること

を確認したら画面上部(シークバーより上の領域)を左手親指にてタップし，表示内容を切り替え

てください． 

3. 画面に格子が表示されます．青色で塗りつぶされている矩形がターゲットです． 

4. 一つ目のターゲットの選択に成功した直後から，タスクが開始されます． 

5. 選択に成功すると，ターゲットは別の位置に移動します． 

6. タスクが開始されてから 20 回選択に成功すると終了です．格子が赤色になります． 

 

 ターゲットの幅は 144，72，36 ピクセル（7.7，3.8，1.9mm）の 3 条件あります（図 4）． 

 本番タスク前に 3 手法それぞれターゲット幅 144 ピクセルの条件において操作に慣れるまで練

習タスクを行います． 

 20 回の選択を 1 セッションとし，3 手法，3 条件それぞれで 2 セッションずつ行っていただき

ます (計 360 試行)． 

 FistPointer を操作する場合，クリックをしようとしたのにクリック判定が行われなかった場合

および意図せずクリック判定が起こった場合，口頭で教えてください． 

 ターゲットの選択はできるだけ速くできるだけ正確に行ってください 

 セッションごとに最低 1 分間の休憩をとるものとします． 

 また，2 セッションごとにアンケートに回答していただきます． 

 実験中の注意 

 各試行中は椅子に深く腰掛けた状態で左脇をしめスマートフォンを左手に持ち， 

右手を用いて操作を行ってください． 

 肘より先は机で支えないようにしてください． 

 

図 4 ターゲットの幅（左から，144，72，36ピクセル） 
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A.1.4 アンケート

 

 

実験に関するアンケート 

文責：阿達 拓也 

1. FistPointer による操作について良かった点，改善すべき点を教えてください 

良かった点 

 

 

 

 

改善すべき点 

 

 

 

 

 

2. FistPointer を使用した感想を教えてください 

 

 

 

 

 

 

 

 

アンケートは以上になります．ご協力ありがとうございました． 
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付録B アンケート結果

第 5章における評価実験の被験者 6人分のアンケート結果を示す．

Q1．FistPointerによる操作について良かった点，改善すべき点を教えてください

良かった点

1. 小さいターゲットの操作では，操作位置がわかりやすくターゲットも見えていて操作し

やすかった．

2. タッチではかなり困難だった細かい領域のタッチが比較的スムーズにできてよかった．

3. タッチの場合，画面端に矩形が表示された際になかなか自分の思った通りにタッチがで

きず不満だったが，FistPointerの場合，表示位置に依存せず操作ができたので，どの場

所にオブジェクトが表示されても思った通りの動作ができてよい．細かく分割されたオ

ブジェクトを選択するタスクでは，タッチと比較して指でターゲットが隠れないので，

思った通りに操作できた．

4. 通常のタッチだと小さな物体をタッチするのが非常に難しいが，FistPointerだと少ない

ミスで対象物をタッチできたので，そこが良かったと思いました．

5. 操作に納得感がある（smallのタッチは押したつもりで反応しないが，こっちは照準の

ずれが見えるので）

6. 新しい．スマホに付属しているカメラを使って背面で操作するアイディアはユニーク．

改善すべき点

1. 長時間使用すると普通のタッチ操作より疲労がたまる．入力しようと親指を曲げ始めて

から入力が完了するまでに腕がぶれて操作位置がずれてしまうことがある．

2. 左手に持って右手を突き出して操作するので，どうしてもぶれてしまう点をうまく改善

できたらよいと思う．どうしても右手がつかれるのもよくなればもっと良い．

3. 肩が少し疲れるので，長時間スマホを使うことを考えるとタッチのほうが良い．Pointer

を用いる操作のため，パソコンでPointerを使うことに慣れている人にとっては，使いや
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すいかもしれないが，パソコンを使ったことのない（Pointerを使ったことのない）ユー

ザはどう感じるのか疑問．

4. 右手を前にずっと出しているので，長時間の動作には向いていないと感じました．

5. 左手にスマートフォンを持つのに右手を右から見るようなカメラ支店を要求されるのは

つらい．手ブレで狙いがずれることがある．

6. たまにクリックの反応が悪かったが親指をきちんと意識して立てると改善できた．

Q2．FistPointerを使用した感想を教えてください

1. ターゲットが小さい場合はタッチ入力よりも圧倒的に入力しやすいと思う．ただタッチ

入力でも問題ないくらいターゲットが大きければ，精度・疲労度・慣れなど多くの点で

タッチ入力に負けていると思う

2. よくトラッキングできていると感じた．ブレの補正などがうまくできるようならもっと

良いと思う．

3. 肩が疲れました．背面のカメラによる操作は面白いと思いました．スマホの弾幕シュー

ティングゲームでは，指で自機（自分が操作したいオブジェクト）が隠れてしまうので，

FistPointerで操作することができれば，より快適にアプリを楽しめそうです

4. 親指を動かしたときの誤作動が少なく，とても使いやすかったと思います．現在触れて

いる対象を色を変化させて表すより，拡大させた方が操作しやすかったと思います．

5. スマートグラスの操作手法とかに使えそうな気はする．ウォッチも，カメラ付きウォッ

チとかが出ればあるいは．．．

6. スマホ画面直接ではなくわざわざ背面で操作するシーンが思いつかなかった．スペース

もとるので電車の中では使えなさそう．（私がよく利用するのは電車の中なので）
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