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ThumbSlide: 親指スライドジェスチャによるスマートウォッチ操作手法

青山 周平 ∗　　阿部 哲也 †　　志築 文太郎 ‡　　田中 二郎 ‡

概要. 本稿では，タッチパネルを使わずに片手にてスマートウォッチを操作する手法「ThumbSlide」を示
す．ThumbSlideは，スマートウォッチを装着した手の親指を人差し指の側面にてスライドさせ，スマート
ウォッチ上のカーソルを横軸方向に操作する手法である．握り動作などによる決定操作を組み合わせること
によって，本手法はユーザが片手にてスマートウォッチを操作し，画面をタッチすることなくターゲットを
選択することを可能にする．本手法の実装は親指動作に伴う手首の形状変化を利用しており，その形状変化
から指の移動量を推定することによりカーソルの操作を行う．また，決定操作に関しては，スマートウォッ
チに内蔵されたセンサを用いて認識する. 本稿は，カーソルを横軸方向に操作する方法を主題とし，手首の
形状変化を取得するためのハードウェアの実装を述べる．

1 はじめに

スマートウォッチが普及するなか，ユーザは現状
のスマートウォッチに対して多くの期待を寄せてい
る．その一つに，ユーザがスマートウォッチを片手
にて操作したいという期待がある．現状のタッチパ
ネルを用いた操作方法においては，ユーザはデバイ
スを装着した手とは別の手にてスマートウォッチを
操作しなければならないため，別の手がふさがって
いる場合スマートウォッチの操作が困難となる. ま
た，小さな画面に対してタッチ操作を行う必要があ
ることは，タッチの対象が指よりも小さい際に起こ
る Fat Finger問題 [13]を引き起こす．
本研究では，上記の期待に応えるためのスマート

ウォッチ操作手法「ThumbSlide」を示す．本手法は，
図1に示すようにスマートウォッチを装着した側の手
の親指を人差し指の側面にてスライドさせ，スマー
トウォッチ上のカーソルを横軸方向に操作する手法
である（以降，本手法の入力に用いる操作を「親指
スライドジェスチャ」と呼ぶ）．本手法と握り動作な
どによる決定操作を組み合わせることにより，ユー
ザは片手にてスマートウォッチ操作することが可能
となる．また，タッチパネル外に操作領域を拡張す
ることになるため，Fat Finger 問題を解消できる．

2 関連研究

本手法は，スマートウォッチを装着した指のジェ
スチャを認識することにより，スマートウォッチの
入力領域を拡張する研究である．本節では，本研究
と同様にウェアラブルデバイス向けに入力領域を拡
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図 1. ThumbSlideの操作イメージ

張することを試みた研究を述べる．
スマートウォッチの操作領域を拡張する研究には，

[9, 15, 4, 7]などがある．SkinWatch[9]はスマート
ウォッチの裏面にフォトリフレクタを複数設置する
ことによりスマートウォッチの端に対する押し込み
やスマートウォッチを回転させる動きを認識する研
究である．Xiaoら [15]は，小画面にホール効果ジョ
イスティックセンサを取り付けることにより，小画
面に対するパン，ツイスト，チルト，クリックの動作
を認識する拡張法を示した．Skinput[4]はピコプロ
ジェクタを用いて腕または手にボタンを投影し，そ
のボタンに対する入力を検知する．Skin Buttons[7]
は，腕時計型デバイスからレーザプロジェクタを用
いてボタンを腕に投影し，投影された場所に対する
指の接触を認識することにより入力を検知する．こ
れらの研究はスマートウォッチを装着した側とは別
の手にて操作を行う必要がある一方，我々の提案手
法はスマートウォッチを装着した側の手のみを使う
操作手法である．
腕にセンサを取り付けることによって，認識した

腕の動きを入力として用いる試みには，[10, 3, 12, 2]
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などがある．SenSkin[10]は，腕に 2本のフォトリ
フレクタアレイを取り付け，アレイ間の皮膚に対す
る操作を検出する．Fukuiらの研究 [3]及びOrtega-
Avilaらの研究 [12] は，腕にフォトリフレクタアレ
イを巻き，腕の凹凸を計測することにより手による
静的ジェスチャを取得する．WristFlex[2]は腕に感
圧センサアレイを巻き，腕の圧力を計測することに
より手による静的ジェスチャを取得する．本研究は，
動的ジェスチャを取得する点，及びスマートウォッ
チに対する入力を対象としている点においてこれら
の研究とは異なる．
手または指のジェスチャを認識する試みは膨大に

なされている．例えば Finger Controller[8]は，カ
メラを用いて指の動的ジェスチャを取得する．Ubi-
Finger[16]は，グローブを用いて手のジェスチャを
認識する．eRing[14]は，指に取り付けた指輪の静電
容量を計測することにより静的及び動的ジェスチャ
を取得する．Magic Ring[6]は，指に取り付けた指
輪型デバイスを用いて取得した指の加速度に基づい
て動的ジェスチャを取得する．Hasanらの研究 [5]
は，筋電位計を用いて手の静的ジェスチャを取得す
る．一方，本研究は手首に取り付けたフォトリフレ
クタアレイを用いて指の動的ジェスチャを取得する
点においてこれらの研究とは異なる．
スマートウォッチの操作性を向上させるために，小

さな画面に適したタッチジェスチャを開発するとい
う手段も試みられている．その例として，[1, 11]な
どの，スマートウォッチに対する文字入力手法の研
究が挙げられる．Swipeboard[1]では，QWERTY
キーボードを 9つのキーずつ 3つのグループに分け，
タッチにてグループを選択，そこから 9方向フリック
を行うことによってキーボード入力を行う．Zoom-
Board[11]では，キーボードがタッチされた際，そ
の箇所を拡大することにより，2回のタッチにて精
確にキーボード入力を行う．これらの研究では，ス
マートウォッチのタッチパネルを用いて操作を行う
ことを目標としているが，本研究では，片手操作を
実現することによって操作性を向上させることを目
指す．

3 ThumbSlide

ThumbSlideは，親指が人差し指の側面をどれだ
けスライドしたかを推定し，その移動量を用いてス
マートウォッチ上のカーソルを横軸方向に操作する
手法である．本手法は，スマートウォッチを装着した
側の手の親指を用いることにより，スマートウォッ
チの片手による操作を実現する．本研究は，スマー
トウォッチのベルトの内側に装着することができる
ベルト型センサデバイスを作成し，それを用いて
ThumbSlideを実装する．本節においては，ベルト
型センサデバイスにて親指スライドジェスチャにお
ける指の移動量推定を行う方法を述べるとともに，

長母指伸筋

腱

短母指伸筋

図 2. 親指動作に関連する筋肉及び腱

その実装方法を述べる．

3.1 手首の形状変化を利用した親指スライドジェ
スチャの認識

親指スライドジェスチャの認識にあたって，本研
究では親指の動作に伴う手首の形状変化を利用する．
手首の形状変化とは，指の動作に伴う筋肉の収縮や
手首部分の腱の隆起による手首表面の凹凸の変化を
指す．
図 2に親指の動作に関連する筋肉及び腱を示す．

長母指伸筋及び短母指伸筋は親指を伸ばすための筋
肉である．これらの筋肉及び筋肉につながった腱は
手首の位置において皮膚近くに位置するため，変化
を検知しやすい．本研究においては，これらの筋肉
及び腱の収縮具合を測定することにより，指の移動
量を推定する．これは親指スライドジェスチャにお
ける指の移動量を親指の伸び具合と捉え，筋肉の収
縮具合から親指の伸び具合を推定することによる．

3.2 実験用ベルト型センサデバイス

親指スライドジェスチャに伴う手首の形状変化を
調べるにあたって，実験用ベルト型センサデバイス
を作成した．このデバイスは Fukuiらの研究 [3]と
同様にフォトリフレクタアレイにより手首の形状取
得を行う．このデバイスは手首表面とフォトリフレ
クタを取り付けたベルトの間に隙間を設け，この隙
間の大きさを測ることにより手首の形状を取得する
ものである．また，実験用ベルト型センサデバイス
においては手首全体の形状変化を調べるため，フォ
トリフレクタアレイが手首を覆うように設計した．
図 3に作成したデバイスを示す．作成したデバイ

スはベルト部とブレッドボード部から成る．ベルト部
は 230×21×0.4mmのフレキシブル基板を用いて作
成されている．基板には 16個のフォトリフレクタ 1

1 GENIXTEK 社製，TPR-105F
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図 3. 実験用ベルト型センサデバイス

と1つのマルチプレクサ 2が取り付けられている．ま
た，フォトリフレクタと手首表面の間には隙間を作る
ために高さ 10mmのウレタンスポンジを取り付け，
フォトリフレクタアレイを囲むように枠を作成した．
この枠の縁の長さは 160mmかつ，太さは 10mm
であり，これを枠内の大きさが 140×10mmとなる
ように取り付けた．このベルトは取り付けられたマ
ジックテープを用いて腕に装着される．ブレッドボー
ド部はマイコン 3及びBluetoothモジュール 4から
成り，フォトリフレクタにて取得した 0 – 1023のセ
ンサ値をBluetoothを用いてスマートウォッチとペ
アリングされたスマートフォンに送信する．

3.3 指の移動量推定

指の移動量推定は，親指スライドジェスチャに伴
う長母指伸筋及び短母指伸筋の伸縮による手首の形
状変化を測定することにより行う．以下，この形状
変化の測定方法と形状変化に基づく指の移動量推定
アルゴリズムを述べる．

3.3.1 伸縮量の測定

長母指伸筋及び短母指伸筋の伸縮による手首の形
状変化は，これらの筋肉の直上および周辺に位置す
るフォトリフレクタのセンサ値を合計することによ
り測定する．このセンサ値の合計を伸縮量とし，指の
移動量推定アルゴリズムに用いる．このように複数
のセンサ値を合計することにより，ベルト型センサ
デバイスを取り付ける位置の多少の誤差を許容する．
なお，伸縮量の測定においては，手首の角度，腕

の位置及び角度，その他の指は固定された状態にあ
るものとする．これは，手首の形状変化がこれらの
要素からも影響をうけるためであり，これらを固定
することにより親指スライドジェスチャに関連する
形状変化情報のみを取得する．
2 Texas Instruments 社製， CD74HC4067
3 Arduino Srl 社製，ArduinoNano
4 Microchip 社製，RN-42

3.3.2 指の移動量推定アルゴリズム

指の移動量推定には，キャリブレーションのため
に，一度親指スライドジェスチャを行う必要がある．
これは親指スライドジェスチャにおける伸縮量の最
小値と最大値を取得するためである．指の移動量推
定は指の位置ごとの伸縮量が最小値，最大値と比較
してどの程度であるかを求めることにより行う．つ
まり，伸縮量の最小値をmin，最大値をmax，現
在の指位置における伸縮量を curとすると，指の移
動量は

cur −min

max−min
(1)

にて求められ，0から 1の値にて表される．(1)式
にて移動量が表される理由としては，第一著者を被
験者とする実験において，奥から手前への親指スラ
イドジェスチャ（親指を曲げる）に伴って，伸縮量
が移動量に比例して増加することが観察されたため
である．

4 実験

著者を含めた研究室内の大学生及び大学院生 5名
（男性 5名，年齢 21 – 23）を被験者として実験を行っ
た．実験の目的は次の 2点である．

1. 親指スライドジェスチャ時におけるセンサ値
を観察し，長母指伸筋及び短母指伸筋の伸縮
により手首形状が変化することを示す．

2. 伸縮量の変化量が指の移動量と比例関係にあ
ることを示す．

本節においてはこの実験の内容及び結果，その考察
を述べる．

4.1 実験内容

実験は，実験用ベルト型センサデバイスを用いて
行った．また，被験者間において指の移動量を一致
させるため，表面がポリウレタンにてコーティング
されたナイロン製のグローブ 5を使用した．このグ
ローブには，図 4aのように人差し指の側面に 1つ
の点と親指側面に 5mm間隔に 6つの点（以降，親
指の付け根側からスライド点 1 – 6と呼ぶ）が打たれ
ている．
被験者には，グローブを装着した左手及び腕を図

4bのように台座の上に置いた状態にて実験タスク
を行ってもらった．またその際，手は軽く握っても
らった．これらは，腕の位置や手首の角度，他の指
の曲げ状態が影響しないようにするためである．ベ
ルトと手の位置関係及びグラフと対応するフォトリ
フレクタ番号を図 5に示す．

5 ショーワグローブ株式会社「ピッタリ背抜き（Sサイズ）」
JANコード: 4901792026109
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図 4. a）実験に使用したグローブ，b）実験の様子
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図 5. ベルトと手の位置関係及びグラフと対応するフォ
トリフレクタ番号

実験タスクを説明する．被験者はまず親指側面の
スライド点 1と人差し指側面の点を重ねた状態にて
待機する．次に被験者は指示に従い，次のスライド
点と人差し指側面の点が重なるように親指をスライ
ドさせる．これをスライド点 6に到達するまで繰り
返す．この過程を 1 試行とし，被験者にはこれを 5
試行行ってもらった．
センサ値の記録においては，各スライド点と人差

し指側面の点が重なり静止した状態のものを記録し
た．また実験結果の考察には，5試行分の平均を取っ

た値を用いた．
　
　4.2 結果及び考察

指伸筋の伸縮による手首形状の変化

図 6は，各フォトリクレクタにおけるスライド点
1からスライド点 6のセンサ値の変化量を表す．こ
の変化量はスライド点 6におけるセンサ値からスラ
イド点 1におけるセンサ値を引いて得た差分である．
また，5 人の変化量の平均を取ったグラフを図 7に
示す．これらのグラフは，親指スライドジェスチャ
を奥から手前に行う（親指を曲げる）とフォトリフ
レクタ 4が対応する位置を中心に手首表面が盛り上
がることを表している．おおよそ，長母指伸筋及び
短母指伸筋は図 5に示される位置にあることから，
親指スライドジェスチャ時において，長母指伸筋及
び短母指伸筋の伸縮により手首形状が変化すること
が示された．

伸縮量の変化量と指の移動量の関係

図 8はフォトリフレクタ 1 – 4のセンサ値を合計
した値（伸縮量）の変化量を表すグラフである．こ
の変化量はスライド点 1における値を 0として，ど
れだけセンサ値が変化したかを表している．グラフ
から，センサ値はいずれの被験者においても，およ
そ約 30の幅を持ったセンサ値区間において線形に
変化していることがわかる．このことにより，長母
指伸筋及び短母指伸筋の伸縮に伴うセンサ値の変化
量が指の移動量と比例関係にあることが示された．

5 アプリケーション例

スマートウォッチ上にて動作するアプリケーショ
ン例を示すにあたり，スマートウォッチベルトの内
側に装着可能な小型のベルト型センサデバイスを
作成した（図 9）．小型のベルト型センサデバイス

図 6. 親指スライドジェスチャ時における各センサ値の変化量
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図 7. センサ値変化量の平均

図 8. 各スライド点におけるフォトリフレクタ 1 – 4の
センサ合計値（伸縮量）の変化

は長母指伸筋及び短母指伸筋の動きを検知すること
に特化させるため，フォトリフレクタの数を 4 と
した．また隙間をつくるためのウレタンスポンジを
高さ 5mmにすることにより，ベルト型センサデバ
イスの厚みを薄くした．また小型のベルト型センサ
デバイス以外のハードウェアとして，画面の出力に
Sony SmartWatch 3及び，センサ値の処理に Sony
Xperia Z3 Compactを使用した．

5.1 シューティングゲーム

ThumbSlideによって片手にて遊べるシューティ
ングゲームを作成した（図 10a）．本アプリケーショ
ンにおいては，弾は自動的に射出されるものとなっ
ており，ユーザは自機の左右移動のみ操作を行う．本
アプリケーションの特徴は，ThumbSlideを使用す
ることにより，片手にて遊べる点に加え，オクルー
ジョンに悩まされることなくゲームが楽しめる点で

図 9. 小型のベルト型センサデバイス

ある．

5.2 選択アプリケーション

ThumbSlideによるカーソル移動とSmartWatch
3に内蔵されたジャイロセンサを用いた決定操作に
より，ターゲットを選択するアプリケーションを作
成した（図 10b）．本アプリケーションにおける決定
操作は親指以外の指を軽く握ることである．スマー
トウォッチは指が握り込まれた際の手首の形状変化
に伴って微量に振動する．この振動をジャイロセン
サにて検知することによって，決定操作を認識する．

6 議論と今後の課題

決定操作の改良

選択アプリケーションにおける決定操作の実装は
ジャイロセンサを用いて手を握った際の振動を検知
することによって行った．しかし，この実装方法に
おいては握り動作以外の振動も決定として認識され
てため，腕を動かすたびに誤った決定操作が認識さ
れる．この問題に対しては，小指の握り込み動作を
検知し，決定操作とみなすように改良を行う．実験
より親指スライドジェスチャ時において，小指側の
手首側面においてはセンサ値の変化が小さいことが
わかった．このことより，小指側の手首側面の形状
に影響を与える小指の握り込み動作はThumbSlide
と併用できる決定操作になると考えている．

腕の移動や回転への対応

アプリケーションの実装においては，腕の移動ま
たは回転が検知されると，再び腕の姿勢が固定され
るまでアプリケーションを停止するものとした．な
ぜなら，腕が移動または回転した場合，手首の形状
が変化し以前のキャリブレーションデータが使用で
きなくなるためである．本実装では，SmartWatch
3の傾きセンサを用いて腕の移動または回転を検知
し，伸縮量の最大，最小値のデータを初期化するも
のとした．また，キャリブレーションはアプリケー
ション再開時に行うこととした．

選択決定された数字

1 ～ 4 のターゲット
（スライドにより選択対象を切り替える）

自機

弾

敵

a b

図 10. アプリケーション例：
a）シューティングゲーム，b）選択アプリケーション
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入力状態と非入力状態の区別

スマートウォッチは常に身に着けているデバイス
であるため，本手法を用いる入力状態と非入力状態
を区別する必要がある．状態の切り替えにおいては，
スマートウォッチが起動している場合のみ入力を受け
つけるようにすることを考えている．既存のスマー
トウォッチは時計を見る位置に腕を移動させると自
動で起動する機能があり，これを利用することによ
り自然に非入力状態から入力状態へ切り替えられる
と考えている．また，より誤作動を減らすために，
ある程度手を握っている場合にのみ入力を受け付け
るという方法も考えられる．

スライド方向以外の方向への親指の動作

本システムは親指を伸ばす筋肉の伸縮を利用して
いるため，親指の曲げ伸ばしが起こらない人差し指
から離す動作やスライド軸に対して垂直な動作は，
スライド操作に対してはほとんど影響を与えない．
しかし，多少ではあるがこれらの動作によるセンサ
値の変化も観察できるため，今後はセンサ値の変化
パターンにより動作を認識し，操作軸を 2次元へと
拡張することを考えている。

手首の太さの影響

本稿にて行った実験は同年代の男性に対して行わ
れたため，腕の太さなどの条件が似たものとなって
いる．したがって，今後は，子供や手首の細い女性
も対象にした実験を行い，本手法がどの程度腕の太
さなどに影響を受けるかを調べる計画である．

7 まとめ

本稿では，親指スライドジェスチャによるスマー
トウォッチ操作手法を提案し，その実装方法を示し
た．実装においてはフォトリフレクタを用いた実験
用ベルト型センサデバイスを作成し，親指スライド
ジェスチャ時におけるセンサ値の最小値，最大値と
指の位置ごとのセンサ値を比較することにより，指
の移動量の推定を行った．これは，指の移動量とセ
ンサ値の変化量が比例の関係にあることに基づいて
おり，実験を通してこのことを確認した．また，ベ
ルト型センサデバイスを小型化することによって，
スマートウォッチの内側に本デバイスを装着できる
ようにし，アプリケーション例を示した．
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