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概要

本論文は，スマートウォッチと呼ばれる手首装着型端末において，片手のみを用いた操作
を可能とするための指動作認識手法を示す．スマートウォッチの多くは，腕時計の文字盤にあ
たる部分にタッチディスプレイが組み込まれており，これが時刻の表示のみならず，様々な
機能を提供することを可能としている．しかし，スマートウォッチへの入力操作においてタッ
チディスプレイを用いることは「指が画面を隠してしまう」，「スマートウォッチ装着側とは
逆側の手を用いる必要がある（片手操作できない）」という問題を引き起こす．そこで，本研
究はタッチディスプレイを用いないスマートウォッチへの入力として親指動作を用いることに
着目する．本研究では，人差し指側面上にて動かされた親指の移動量を用いてスマートウォッ
チ入力を行うことを実現する．これに際し，本研究は手首装着型のセンサデバイスを製作し，
親指動作に伴う手首の形状変化を測定する実験を行った．また，実験をもとに親指動作認識
システムを実装した．本論文においては，実装した親指動作認識システムに関して行った評
価実験について述べるとともにアプリケーション例を示し，親指動作を用いたスマートウォッ
チ操作の可能性を示す．
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第1章 序論

本論文は，スマートウォッチと呼ばれる手首装着型端末において，片手のみを用いた操作を
可能とするための指動作認識手法を示す．本章では，まず背景として現在のスマートウォッチ
の概要を示し，その操作方法の問題点を述べる．次に本研究の目的として，その問題を解決
するためのアプローチを示す．その後，本研究の貢献を述べ，最後に本論文の構成を述べる．

1.1 スマートウォッチとその操作における問題点

スマートウォッチとは，腕時計を模して作られた手首装着型の情報端末である．スマート
ウォッチの多くは，腕時計の文字盤にあたる部分にタッチディスプレイが組み込まれており，
これが時刻の表示のみならず，様々な機能を提供することを可能としている．例えば，Google
の Android Wear [Incb]や Appleの Apple Watch [Inca]では，スマートフォンと連携すること
により，メールおよび SNS1メッセージの着信通知の表示や，音楽プレーヤの遠隔操作などを
可能にしている．このような日常生活において常に身に着けられることを想定した情報端末
（ウェアラブルデバイス）は，端末を手で持つ必要がないため使用時に手がふさがらない点や，
かばんやポケットから端末を出す必要がないためすぐに使用できる点において優れている．
しかし，タッチディスプレイを用いた入力は，スマートウォッチ操作において不都合となる

場合がある．例えば，図 1.1のようにタッチ対象が指に隠れて見えなくなることにより，正確
な位置が指定できなくなるという問題が発生し得る．また，スマートウォッチに搭載される
タッチディスプレイが小さいがために，表示されるタッチ対象が指よりも小さくなり押し分
けが困難になるという問題も発生し得る [SRC05]．さらに，タッチディスプレイを用いた操
作は，図 1.1のようにスマートウォッチ装着側とは逆側の手を用いてディスプレイを触れる必
要がある．すなわち，スマートウォッチの片手操作が行えない．そのため，ユーザがかばんを
持っている状態などにおいて，スマートウォッチを操作することを困難にする．
既存のスマートウォッチにおいても，タッチディスプレイを用いない入力操作方法がある．

例えば，Android Wear [Incb]，およびApple Watch [Inca]においては，音声認識による入力操
作が可能である．また，Android Wear [Incb]においては，前腕（スマートウォッチ）を回転さ
せることによりスクロール操作を行うことが可能である．しかし，音声入力による操作には，
「周りの音の影響を受ける」，「図書館などの声が出せない状況での使用が困難である」という
問題がある．また，前腕の回転動作による操作には「操作時にディスプレイが視野から外れ
てしまう」，「比較的動作が大きくなる」という問題がある．

1ソーシャル・ネットワーキング・サービス（social networking service）の略称．
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図 1.1: ターゲット選択操作をスマートウォッチのタッチディスプレイを用いて行う様子．

1.2 本研究の目的とアプローチ

本研究の目的は，スマートウォッチのタッチディスプレイ外に操作領域を拡張し，かつ片手
操作を可能とする操作方法を実現することである．本研究は，そのためのアプローチとして，
スマートウォッチ装着側の手による小さな動作（マイクロジェスチャ）に着目する．
本論文においてマイクロジェスチャとは，手首や腕を動かす必要がなく，指を小さく動かす

ことのみで行える動作のことを指す．このようなマイクロジェスチャをスマートウォッチ操作
に用いることは，タッチディスプレイを用いない片手操作を実現することのみならず，様々な
点において優れている．まず，ユーザが物を掴んだ状態において操作を行えるという利点が
ある．Wolfらは，ペンや車のハンドルを掴んだ状態で行えるマイクロジェスチャを定義，評
価した [WNRM11]．また，Tanらは，自転車のハンドルを掴んだ状態で行えるマイクロジェ
スチャを評価した [TYR17]．これらの研究と同様に，適切なマイクロジェスチャを設計する
ことにより，かばんなどを掴んだ状態においても入力操作を行うことが可能となる．また，操
作に要する予備動作が小さいため，素早く操作に移行できるという利点もある．これら利点
により，マイクロジェスチャは「使用時に手がふさがらない」，「すぐに使用できる」という
ウェアラブルデバイスの利点を損なうことのない入力操作を実現できる．さらに，操作の際
に必要となる動作が小さいため手が疲れにくい，人目をはばからずに操作が行えるという利
点もある．
本研究においては，スマートウォッチ入力用のマイクロジェスチャとして親指を用いること

に着目し，親指の動きを認識するシステムの開発および評価を行う．図 1.2に本研究が提案，
実現する親指によるマイクロジェスチャ「親指スライドジェスチャ」を示す．親指スライド
ジェスチャとは，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をなぞるように
動かす動作のことを指す．ユーザはこのような動作を用いることにより，スマートウォッチへ
の一次元の連続的な入力操作が可能となる．
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図 1.2: 親指スライドジェスチャ．

1.3 貢献

本研究の貢献を以下に列挙する．

• スマートウォッチの片手操作を可能とするための入力動作「親指スライドジェスチャ」
および，これと併用して用いることができる決定操作用の入力動作「親指タップジェス
チャ」，「握りジェスチャ」を示した．

• 予備実験から得たデータをもとに，2種類の一次元方向の親指動作が認識可能なアルゴ
リズムを設計し，これを用いて親指動作認識システムを実装した．

• 簡易的に実装した決定動作認識システムを用いて，親指動作認識システムおよび親指ス
ライドジェスチャによるスマートウォッチ操作の評価を行った．

• 親指スライドジェスチャを用いたスマートウォッチアプリケーション例を示した．

• 一次元方向の親指動作認識システムの発展として，二次元方向の親指動作を認識する方
法を示した．

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，本研究と関連している研究として「ウェ
アラブルデバイスにおける手/指動作認識手法に関する研究」および「スマートウォッチの操
作手法に関する研究」を述べ，本研究の位置付けを示す．第 3章では，スマートウォッチの片
手操作を実現するための入力動作を示し，その認識原理を述べる．第 4章では，親指スライ
ドジェスチャの認識アルゴリズムを設計するために行った，親指動作に伴う手首形状変化の
観察実験に関して述べる．第 5章では，実験をもとに開発した親指動作認識システムに関し
て述べる．第 6章では，開発したシステムに関する評価実験の実験設計を述べ，その結果を
考察する．第 7章では，本研究で開発したシステムを用いたアプリケーション例に関して述
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べる．第 8章では，開発した親指動作認識システムの発展として，認識領域を二次元に拡張
する方法を述べる．第 9章では，本研究における議論点を述べる．最後に第 10章では，結論
を述べる．
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第2章 関連研究

本研究は，スマートウォッチを装着した側の親指動作を認識することにより，スマートウォッ
チの片手操作を可能とすることを目的とした研究である．本研究と関連している研究として
「ウェアラブルデバイスにおける手／指動作認識手法に関する研究」および「スマートウォッ
チの操作手法に関する研究」が挙げられる．本章では，それぞれの研究の概要を述べた後，本
研究の位置付けを示す．

2.1 ウェアラブルデバイスにおける手／指動作認識手法に関する研究

ウェアラブルデバイスにおける手／指動作認識手法に関する研究は，様々な方法により行
われている．それらの研究は，いずれも体のどこかにセンサを取り付ける必要があるため，セ
ンサを取り付ける位置により分類される．

2.1.1 腕に取り付けたセンサを用いた認識手法

カメラを用いて手／指動作を認識する手法は数多く研究されている．例えば Hanらは，腕
に深度カメラを取り付けることによりスマートウォッチ上の空中における手の動きを認識す
ることを試みた [HAL15]．
手／指動作の認識方法として腕に取り付けた筋電位センサを用いた研究も存在する．例え

ば，Hasanらは，前腕に取り付けた筋電位センサから得られるデータを解析し，手の姿勢の
認識を行った [HRS+14]．また，Huangらは腕に取り付けた筋電位センサを用いて，親指の動
きを認識するシステムを構築した [HZS+15]．さらに，Kerberらは腕に筋電位センサを搭載し
た腕装着型バンドであるMyo [Incc]を取り付けることにより手の動きを認識した [KLK15]．

2.1.2 手首に取り付けたセンサを用いた認識手法

手首に取り付けたカメラを用いて手／指動作を認識する試みは数多くなされている．例え
ば，Kimらは手の姿勢を認識するために，赤外線カメラおよび赤外線プロジェクタからなる
手首装着型端末である Digitsを開発した [KHI+12]．また，Prätoriusらは親指とその他の指
先とを叩き合わせる動作を認識するため，魚眼レンズカメラを備えた手首装着型端末である
DigiTapを開発した [PVBH14]．
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手首に取り付けた加速度センサを用いて手／指動作を認識する研究も数多く存在する．例
えば，福本らは手首に装着した加速度センサを用いて，センサを装着した手の任意の指先で
行った机や腕を指先で叩く動作を検出した [福本 99]．また，Xuらはスマートウォッチに内蔵
された加速度センサおよびジャイロセンサにより腕および指の動きを認識した [XPM15]．同
様に Laputらは，スマートウォッチに内蔵された加速度センサを用いて生体音響データを得る
ことにより，振動を伴う手の動きを認識するシステム ViBandを開発した [LXH16]．さらに
Sunらは，スマートウォッチに内蔵された加速度およびジャイロセンサ，心拍センサ（PPGセ
ンサ）を用いることにて指先同士を叩き合わせる動作を認識した [SWY+17]．
手首のみに取り付けた筋電位センサを用いて手／指動作を認識する研究も存在する．McIntosh

らは，筋電位センサと圧力センサを組み合わせることにより，手首のみに取り付けたセンサ
デバイスにおいて手の姿勢の認識を行った [MMF+16]．
手首に取り付けた焦電型赤外線センサ（PIRセンサ）を用いて指動作を認識する研究も存

在する．Gongらはスマートウォッチに取り付けた PIRセンサを用いて指先から放熱される熱
量を検出し，親指の細かな動きを認識する手法 Pyroを示した [GZZY17]．
手首に取り付けたミリ波レーダを用いて指動作を認識する研究も存在する．Lienらは，ス

マートウォッチに搭載可能な小型のミリ波レーダに基づいた指動作認識システムである Soli
を開発した [LGK+16]．Soliは小型のチップをスマートウォッチに組み込むことにて動作し，
スマートウォッチ周辺におけるマイクロジェスチャを認識する．手首に取り付けた音響セン
サを用いて手／指動作を認識する研究も存在する．Hanらは，多数の音響センサを備えたス
マートウォッチ SoundCraftを開発した [HHN+17]．SoundCraftはスマートウォッチ周辺におけ
る音の発生位置と種類を識別することにより，音の発生を伴う手の動きの認識を行う．また，
Amentoらは，リストバンドに取り付けた音響センサを用いることにより，親指と他の指を叩
き合わせたり，こすり合わせる動作を認識した [AHT02]．
また，本研究と同様に，列状に多数並べたセンサ（センサアレイ）を手首の周囲を囲むよ

うに取り付けることにて手／指動作を認識する研究も存在する．Zhangらは電気インピーダ
ンス・トモグラフィを用いた Tomoというシステムを開発し，手の姿勢を認識した [ZH15]．
Rekimotoらは，手首に巻き付けた静電容量式のセンサアレイを用いて，指の動作に伴う腱や
筋肉の動きから生じる手首の形状変化を計測することにより，手の姿勢を認識した [Rek01]．
また，Dementyevらは，手首に感圧（圧力）センサアレイを巻きつけることにより同様のこ
とを行った [DP14]．同様に，Fukuiら [FWSS15]および Ortega-Avilaら [OARSM15]は，手首
に赤外線近接センサアレイを巻き，センサと皮膚間の距離から手首の形状変化を計測するこ
とにより，手の姿勢を認識した．同様にGongらは，手首に赤外線近接センサアレイを巻くこ
とにより，手首の動きを認識した [GYI16]．McIntoshらも同様に，赤外線近接センサアレイ
を備えたブレスレット型デバイス SensIRを開発し，手の姿勢を認識した [MMF17]．ただし，
彼らはセンサと皮膚間の距離を測るのではなく，赤外線が手首を透過することに着目し，手
首に巻き付けられた 14個の赤外線エミッタからの発光を，同じく手首に巻き付けられた 14
個の赤外線レシーバを用いて受信することにて手の姿勢を認識した．
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2.1.3 手（指，甲）に取り付けたセンサを用いた認識手法

指に取り付けたカメラを用いて手／指動作を認識する研究も存在する．例えば，Chanらは
手の姿勢を認識する指装着型デバイス CyclopsRingを開発した [CCH+15]．CyclopsRingは，
視野角が 185度の魚眼レンズカメラを備えており，指の間から見える手の状態をカメラに収
めることにより手の姿勢を認識する．
指に取り付けた加速度センサを用いて手／指動作を認識する研究も存在する．Jingらは，人

差し指装着型端末Magic Ringを開発し，この端末から取得した指の加速度に基づいて指の動
きを認識した [JCZ+13]．また，Perngらは，各指先および手の甲に加速度センサを備えたグ
ローブを用いて手の動きを認識した [PFHP99]．さらに，塚田らは赤外線センサ，加速度セン
サ，曲げセンサおよびスイッチを持つ指装着型デバイス Ubi-Fingerを開発した [塚田 02]．こ
の Ubi-Fingerは，ライトや TVなどの機器を「指差す」動作および指曲げや手首の回転など
の動きを認識する．
電界や磁界の変化を利用して指の動きを認識する研究も存在する．Wilhelmらは，電界を

発生させる指装着型デバイスである eRingを開発し，指の動作に伴う電界の変化を検知する
ことにより指動作の認識を行った [WKTA15]．また，Harrisonらは，指に装着した磁石およ
び手首装着型端末の磁力センサを用いて指の動きを認識する Abracadabraという手法を示し
た [HH09]．
その他のセンサを用いた研究として，赤外線近接センサやひずみセンサを利用した研究も存

在する．Ogataらは，4つの赤外線近接センサを備えた指輪型端末 iRingを開発し，指の曲げや回
転から起こる皮膚への指輪の食い込みを測ることにより指の動きを認識した [OSOI12]．また，
Linらはひずみセンサアレイから成るセンサデバイスであるBackHandを開発した [LWH+15]．
BackHandは手の甲に貼り付けられることにより，手の動きを認識する．

2.2 スマートウォッチの操作手法に関する研究

スマートウォッチの操作手法に関する研究も数多くなされている．これらの手法は「スマー
トウォッチの縁や周辺の皮膚への入力を用いた操作手法」，「スマートウォッチ周辺の空中にお
ける手の動作を用いた操作手法」，「スマートウォッチ装着側の手による動作を用いた操作手
法」に分類される．

2.2.1 スマートウォッチの縁や周辺の皮膚への入力を用いた操作手法

スマートウォッチのタッチディスプレイの外に入力領域を拡張するために，スマートウォッ
チの縁に対する操作を認識する研究が存在する．Xiaoらはスマートウォッチの画面枠（腕時
計における文字盤）にジョイスティックセンサを組み込むことにより，画面枠に対する押し込
みや回転動作を認識し，これをスマートウォッチへの入力に利用した [XLH14]．Ogataらはス
マートウォッチの裏面に赤外線近接センサを複数設置することにより，スマートウォッチの縁
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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し，これをスマートウォッチへ
の入力に利用した [OI15]．
また，スマートウォッチ周辺の皮膚を入力領域とすることによりスマートウォッチを操作す

ることを試みた研究もある．Weigelらは，皮膚に装着可能なタッチセンサ iSkinを開発し，こ
れをスマートウォッチへの入力に利用した [WLB+15]．Knibbeらは，スマートウォッチの側面
に取り付けた赤外線センサを用いて手の甲への押し込みおよびつまみ動作を認識し，スマート
ウォッチへの入力に利用した [KMPB+14]．また，Laputらは，スマートウォッチに取り付けら
れる小型のレーザプロジェクタである Skin Buttonsを開発した [LXC+14]．Skin Buttonsは腕に
アイコンを表示するためのプロジェクタであり，投影されたアイコンへの指の接触を赤外線近
接センサを用いて検知することにより，スマートウォッチへの入力を可能にする．Zhangらは，
高周波の交流信号を用いて皮膚への入力を認識する SkinTrackシステムを開発した [ZZLH16]．
SkinTrackでは，操作側の指に取り付けた指輪型デバイスから発生される信号を，スマート
ウォッチに取り付けたセンサにて受信することにより，皮膚に対するタッチの座標を認識す
る．SkinTrackはこのタッチ座標を用いて，スマートウォッチへのタッチ入力やボタン入力を
可能にする．また，LaputらのViBandは，腕や手の甲など叩かれた位置を認識し，これをス
マートウォッチへの入力に利用する [LXH16]．

2.2.2 スマートウォッチ周辺の空中における手の動作を用いた操作手法

スマートウォッチのタッチディスプレイの外に入力領域を拡張するために，スマートウォッ
チ周辺の空中における手の動作を用いた操作手法に関する研究が存在する．Withanaらは，ス
マートウォッチなどのウェアラブルデバイスに赤外線近接センサを取り付けることにより，ウェ
アラブルデバイス周辺の空中における手の動作を認識する技術である zSense [WPSN15]を示
した．zSenseはスマートウォッチ上の空中で動かされた指の動きや手の形を認識し，これを
スマートウォッチ操作に利用する．Lienらの Soliは，スマートウォッチを装着していない側
の手により行われたマイクロジェスチャ（親指と人差し指をこすり合わせるなど）を認識し，
スライダ操作などを実現する [LGK+16]．またGongらの Pyroも同様に，スマートウォッチを
装着していない側の手によるマイクロジェスチャを認識し，これをスマートウォッチへの入力
に利用する [GZZY17]．さらに Hanらの SoundCraftは，スマートウォッチ周辺において発生
させた音の方向と種類を認識し，スマートウォッチへの入力に利用する [HHN+17]．

2.2.3 スマートウォッチ装着側の手による動作を用いた操作手法

本研究と同様にスマートウォッチ装着側の手による動作を用いた操作手法（スマートウォッチ
の片手操作手法）に着目した研究は存在する．Huangらは，スマートウォッチを片手で操作する
方法として，親指で他の指の腹を触れる操作手法DigitSpaceを示した [HCY+16]．DigitSpace
は親指で他の指の腹をなぞったり，タッチすることによりスマートウォッチ上でのボタン操作
やスライダ操作を実現する．同様に Loclairらは，ロッククライミング中において，片手でス
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マートウォッチを操作するための入力動作として，親指で他の指の腹をなぞったり，人差し指
で親指の腹をなぞる操作を示した [HSP10]．Gongらは，手首の動きを用いてスマートウォッ
チを片手で操作する手法WristWhirlを示した [GYI16]．WristWhirlは，ユーザが手首をジョイ
スティックのように使うことにより，スマートウォッチにおける 2次元操作を実現する．Sunら
は，スマートウォッチを傾けることにより片手操作を行う操作手法 Floatを示した [SWY+17]．
Floatは，スマートウォッチを傾けることにより座標を決め，指を曲げる動作を用いて決定を
行う．福本らは手首装着型端末を装着した手の任意の指先で行った机や腕を指先で叩く動作
（打指）を検出し，片手操作を実現する方法を示した [福本 99]．この研究では，打指のリズム
パターンにより 10 – 30種類のコマンド入力を行う．この打指による入力は，親指と他の指の
指先同士を叩き合わせることでも行えるため手首装着型端末において片手操作が実現される．
KerberらはMyoを用いることにより，スマートウォッチにおける片手操作及びアイズフリー
入力が可能であるかを調査した [KLK15]．この研究では，Myoにて認識が可能な 5つの動作
（指先同士を叩き合わせる，手を開くなど）を用いてスマートウォッチを操作する方法を示し
た．Guoらは，スマートウォッチの片手操作を実現するために前腕の回転を用いた入力方法に
ついて調査を行った [GP16]．また，LaputらのViBandは，指を鳴らす動作や指先をこすり合
わせる動きを認識し，これを利用してスマートウォッチの片手操作を実現する [LXH16]．さら
にHanらの SoundCraftは，指を鳴らす動作と手首を回す動作を組み合わせることにてスマー
トウォッチのスクロール操作を実現する [HHN+17]．

2.3 本研究の位置付け

本研究では，2.1.2節にて示した研究のように，手首に取り付けたセンサを用いて指動作を
認識する．特に本研究は Fukuiら [FWSS15]および Ortega-Avilaら [OARSM15]の研究を参考
に，手首に装着した赤外線近接センサアレイを用いて認識を行う．ただし，これらの研究が
手の姿勢認識を目的としているのに対し，本研究は独自のアルゴリズムを用いて親指の動き
を認識する．
また，本研究は 2.2.3節にて示した研究と同様に，スマートウォッチ装着側の手による動作

を用いた操作を提案，実現する．本研究は，その中でも特に指先の動きを操作に利用した先
行研究 [HCY+16, HSP10,福本 99, LXH16]と同様に，親指の動きを操作に利用することに着
目する．ただし，Huangらの DigitSpaceや Loclairの示した入力動作 [HCY+16, HSP10]は各
指の腹を入力面とする操作を提案しているのに対し，本研究は人差し指の側面を入力面とす
る操作を実現する．また，福本ら [福本 99]は打指のリズムパターンによるスマートウォッチ
へのコマンド入力を実現するのに対し，本研究は親指動作を用いた連続的な入力を実現する．
また，LaputらのViBand [LXH16]は，指先をこすり合わせるなどの単一の動作を入力に用い
るのに対し，本研究は推定した親指の移動量を入力に用いる．
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第3章 スマートウォッチ操作に用いる入力動作

本研究では，スマートウォッチの片手操作を実現する方法として，マイクロジェスチャを用
いた入力操作を提案および実装する．本章においては，スマートウォッチ操作に用いる入力動
作を示し，その認識原理を述べる．

3.1 親指スライドジェスチャを用いた一次元入力

本研究は，スマートウォッチの操作方法として親指スライドジェスチャを用いる．ユーザは
この入力動作を用いることにより，スマートウォッチへの一次元的な入力が可能となる．例
えば，図 3.1のように人差し指上の親指の位置をスマートウォッチ画面におけるポインタ位置
に当てはめることにより，ポインティング操作を行うことが可能である（絶対ポインティン
グ）．ユーザはこの親指スライドジェスチャを用いたポインティング操作と他の入力動作によ
る決定操作を組み合わせることにより，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を行うことができる．また，図 3.2のようなスクロール
操作を行うこともできる．スクロール操作では，親指の絶対ポインティングにおける中心座
標からの距離をスクロールの速度として利用する．なお，中心座標からの距離をポインタの
速度として利用することにより，選択操作を行うことも可能である．また，図 3.3のように，
親指移動の速度を利用しスワイプ操作を行うことも可能である．ユーザは左右どちらかの方
向に親指をすばやく動かすことにより，スワイプ操作を行う．
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図 3.1: 親指スライドジェスチャを用いた絶対ポインティング．人差し指上の親指の位置をス
マートウォッチ画面におけるポインタ位置に当てはめることにより，ポインティング操作を
行う．

関係者各位

下記の通りミーティングを
行います．

　日時： ○月○日 〇〇時
　場所： △△

注意事項
・ □□□□
・××××

図 3.2: 親指スライドジェスチャを用いたスクロール操作．親指の絶対ポインティングにおけ
る中心座標からの距離をスクロールの速度として利用する．

図 3.3: 親指スライドジェスチャを用いたスワイプ操作．親指をすばやく動かすことによりス
ワイプを行う．
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親指スライドジェスチャをスマートウォッチ操作に用いることには以下のような利点がある．

タッチディスプレイを用いない

スマートウォッチにおけるタッチディスプレイを用いた入力操作には，画面が小さく操作し
づらいという問題がある．一方，親指スライドジェスチャを用いた入力操作には，タッチディ
スプレイを用いないため，これらの問題が発生しない．

操作がスマートウォッチ装着側の手（片手）のみで完結する

親指スライドジェスチャは後述する決定操作用の入力動作と組み合わせることにより，選択
操作を可能にする．これにより，幅広いアプリーケーションにおける片手操作が実現できる．

人差し指が支えとなる

親指スライドジェスチャは人差し指が支えとなるので，操作が安定するとともに触覚フィー
ドバックが生まれる．

動作が小さい

親指スライドジェスチャは親指の動きのみで行えるため，手全体を用いる入力動作や腕を
用いる入力動作と比べて動きが小さい．そのため，動きの大きい入力動作と比べて周りの目
を気にしなくて良い．また，疲れにくい．

他の入力動作とも併用できる

親指スライドジェスチャは親指のみを用いる入力動作であるため，他の指を用いた入力動
作と併用できる．例えば，親指スライド動作をポインティング操作として用い，他の指を握
りこむ動作を決定操作として組み合わせることが可能である．これにより，片手のみにより
選択操作が可能になる．

かばんを持ちながらでも行える

親指スライドジェスチャは親指の動きのみを用いる入力動作であるため，手が閉じている
か開いているかにかかわらず行うことが可能である．そのため，かばんを持った状態におい
てもスマートウォッチを操作することができる．
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3.2 決定操作に用いる入力動作

本研究では，親指スライドジェスチャと併用して用いる決定操作用の入力動作として「親
指タップジェスチャ」，「握りジェスチャ」を用いる．親指タップジェスチャは図 3.4のように，
親指で人差し指の側面を叩く動作を指す．また，握りジェスチャは図 3.5のように，親指およ
び人差し指を除いた指を握りこむ動作を指す．これらの入力動作は，親指スライドジェスチャ
と同様に「タッチディスプレイを用いない」，「片手のみで完結する」，「動作が小さい」，「かば
んを持ちながらでも行える」という特徴がある．

図 3.4: 親指タップジェスチャ．

図 3.5: 握りジェスチャ．
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3.3 認識原理

スマートウォッチは常に手首に装着されているため，その見た目に関しても気を付けなけれ
ばならない．そこで，本研究は上記入力動作を認識する方法として，ベルトにセンサアレイ
を組み込む．
先行研究である Fukuiら [FWSS15]および Ortega-Avilaら [OARSM15]は，手首に赤外線近

接センサアレイを巻き，センサと皮膚間の距離から手首の形状変化を計測することにより，手
の姿勢を認識した（図 3.6）．このような手首に巻きつけた赤外線近接センサアレイを用いる
認識手法の利点は，センサがベルトの内側に収まる点である．これにより，スマートウォッチ
の見た目を損なうことなく認識が可能となる．
このような手法は，親指スライドジェスチャの認識においても有効であると考える．なぜ

なら，親指の動作に関連する筋肉が手首において皮膚近くに位置するためである．図 3.7は
親指の曲げ伸ばし動作に関連する筋肉（長母指外転筋，短母指伸筋）および腱を示している．
親指スライドジェスチャは親指を曲げ伸ばす動作を含んでいるため，動作に応じて筋肉が伸
縮し手首の形状に変化を与える．そのため，この親指スライドジェスチャに応じた手首の形
状から親指の動きを推定できると考えられる．

赤外線近接センサ

手首断面

赤外線 赤外線（反射）

図 3.6: 赤外線近接センサアレイを用いた手首の形状変化計測．それぞれのセンサは，センサ
と皮膚間の距離を測定する．
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腱

短母指伸筋

長母指外転筋

図 3.7: 親指動作に関連する筋肉および腱．
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第4章 予備実験：親指スライドジェスチャに伴
う手首形状変化の測定

親指スライドジェスチャの認識アルゴリズムを設計するにあたり，親指動作に伴う手首形
状変化を観察するための予備実験を行った．本章においては，この実験の設計を述べ，その
結果を示す．

4.1 実験協力者

本実験の実験協力者は，筑波大学に所属する大学生及び大学院生 10名である．なお，この
うち 1名の実験協力者のデータに関しては実験終了後，実験プログラムの不備が発覚したた
め，解析には含めなかった．解析にデータを用いた 9名（男性 9名，年齢 18–23）のうち，右
利きは 8名，左利きは 1名であった．

4.2 実験機器

実験には手首の形状変化を測定するためのセンサデバイスおよび，実験条件を統一するた
めのグローブを用いた．本節では，これらの詳細を示す．

4.2.1 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ために，実験用ベルト型センサデバ
イスを作製した（図 4.1）．本デバイスは 16個の赤外線近接センサ（GENIXTEK社製，TPR-
105F1）が取り付けられたベルト部に，マイクロコントローラ（SparkFun Electronics 社製，
Arduino Pro Mini）および BLEモジュール（有限会社浅草ギ研製，BLESerial 2）が接続され
た構造となっている．本デバイスは，ベルト部に取り付けられた面ファスナを用いて手首に
装着される．本デバイスには，手首表面とベルトに取り付けた赤外線近接センサの間に隙間
が設けられており，センサがこの隙間の大きさを測ることにより手首の形状変化を取得する.
この隙間は，高さ 3 mmのウレタンスポンジを赤外線近接センサを囲むように取り付けること
により設けられた．また，このスポンジは隙間を設けるためだけではなく，太陽光を遮るた
めの役割も持つ．このスポンジは，壁となって太陽光を遮ることにより，太陽光に含まれる

1検知距離：1 mm–10 mm程度
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赤外線がセンサに影響することを防ぐ．なお，この枠の太さは 10 mmであり，枠内の大きさ
が 140 mm × 10 mmとなるように取り付けられている．
次に，デバイスの内部構造を示す（図 4.2）．本デバイスは，土台としてゴム布を用いており，

このゴム布にフレキシブル基板を分割して取り付けることにて作製されている．このように基
板を分割することにより基板間に隙間が生じ，デバイスは曲げられるようになっている．この
分割された基盤にはそれぞれ，1つの赤外線近接センサと 2つのチップ抵抗（220 kΩ，330Ω）
が取り付けらている．また，すべての赤外線近接センサはマルチプレクサ（Texas Instruments
社製，CD74HC4067）に接続されており，これを用いてそれぞれのセンサが取得したセンサ
値をマイコンに送信する．

 BLEモジュール (BLESerial2)

リチウム電池

Arduino Pro Mini

赤外線近接センサ (TPR-105F)

図 4.1: 実験に使用したベルト型センサデバイス．

マルチプレクサ (CD74HC4067)

図 4.2: 実験に使用したベルト型センサデバイスの内部．
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4.2.2 グローブ

実験協力者間において親指の移動量を一致させるため，図 4.3に示すグローブ（ショーワグ
ローブ株式会社製，ピッタリ背抜き Sサイズ2）を使用した．このグローブは表面がポリウレ
タンにてコーティングされたナイロン製のものである．実験における目印のため，実験者は
グローブの人差し指側面に 1つの点（基準点）と親指側面に 5 mm間隔に 6つの点 (親指の付
け根側からスライド点 1 – 6)を描いた（図 4.3）．

a

→→

スライド点

基準点

21 3 4 5 6
→

5 mm

図 4.3: グローブに描かれた基準点とスライド点．

4.3 実験設計

4.3.1 準備

実験協力者には，グローブを装着した左手および腕を図 4.4のように机の上に置いた状態に
て実験を行ってもらった．またその際，手を軽く握るように指示した．これらは，腕の位置
や手首の角度，他の指の曲げ状態が実験結果に影響しないようにするためである．ベルトと
手の位置関係および赤外線近接センサ番号を図 4.5に示す．

4.3.2 手順

実験手順を説明する．実験協力者はまず親指側面のスライド点 1と人差し指側面の基準点
を重ねた状態にて待機する．次に実験協力者は指示に従い，次のスライド点と基準点が重な
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，実験協力者はこれを 5試行行った．

2JANコード: 4901792026109
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図 4.4: 実験環境．

123
4

5

6

7

8

9

10
11 12 13 14

15
16

センサ番号

図 4.5: ベルト型センサデバイスと手の位置関係およびセンサ番号．
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表 4.1: 実験協力者ごとの手首の周囲の長さ

A B C D E F G H I
長さ（cm） 15.9 14.9 15.0 18.0 14.8 14.3 15.5 16.4 17.7

4.3.3 記録方法

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，実験結果の解析には，5試行分の平均を取った値を用いた．さらに，実
験終了後にセンサデバイスを装着した箇所における手首の周囲の長さを測定した．表 4.1に，
各実験協力者の手首の周囲の長さを示す．

4.4 結果と考察

図 4.6に各センサにおけるセンサ値の変化量を示す．この図におけるセンサ値の変化量と
は，スライド点 6におけるセンサ値とスライド点 1におけるセンサ値の差分を表している．す
なわち，変化量が大きいセンサがある位置ほど手首の形状が大きく変化することを示してい
る．また，図 4.7に，親指の移動量とセンサ値の変化量の相関係数を示す．この相関係数は
1.00に近いほど親指の移動に伴って線形にセンサ値が上昇していることを示している．反対
に，-1.00に近いほど線形にセンサ値が下降していることを示している．

4.4.1 手首の形状変化

図 4.6および図 4.7から，いずれの実験協力者においても，センサ値が大きく変化するセン
サ位置と相関係数が高い位置が一致していることが確認される．このことから，親指スライ
ドジェスチャは手首形状に影響を与え，かつその形状変化は親指の移動量に応じて線形に変
化することがわかる．したがって，これら相関係数の高い位置のセンサ値を用いることによ
り，センサ値の大小から親指の移動量推定が可能であることが伺える．なお，手首の周囲の
長さと皮膚の膨らむ位置や膨らみの大きさとの関係は特に見られなかった．

4.4.2 親指移動量推定の精度検証

実験にて得られたセンサ値をもとに，センサ値の大小から親指の移動量推定が可能である
かを検証した．図 4.8に親指移動量の実測値と推定値の誤差距離の平均を示す．図 4.8の各折
れ線グラフは推定に使用したセンサの相関係数の高さごとの誤差距離を表している．この推
定に使用するセンサは，設定した閾値以上の相関係数であるかを判断基準とした．また，本
検証においては，スライド点 iにおける親指の推定移動量 Tiを下記の式にて計算した．

Ti =
Si − S1

S6 − S1
× 25mm
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図 4.6: 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 4.7: 親指の移動量とセンサ値の変化量の相関係数．
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この式における Siは，スライド点 iにおける相関係数の絶対値が閾値 n以上のセンサの値の
合計を表している．なお，相関係数の絶対値を用いる理由は負の相関が大きいセンサも推定
に含めるためである．
図 4.8より，相関係数の高いセンサのみを用いるほど，小さな誤差で親指の移動量が推定可

能であることが確認された．ただし，閾値を高くしすぎるとすべてのセンサの相関係数が閾
値を下回り，推定が行えなくなる可能性がある．これは，実験協力者によって相関係数の高
さに差があるためである．例えば，実験協力者 Aにおいては相関係数の絶対値における最大
値が 0.98であるのに対し，実験協力者Hにおいては 0.93である．このことより，特定の閾値
を用いて使用するセンサを選定する場合においては，人によっては推定が行えない可能性が
示唆される．
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測
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と
推
定
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閾値

図 4.8: 親指移動実測値と推定値の誤差距離の平均．
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第5章 親指動作認識システム

予備実験における考察を踏まえ，親指動作を認識するシステムを実装した．本章において
はこのシステムにおけるソフトウェア側の処理を述べるとともに，新たに製作したハードウェ
アについて述べる．

5.1 認識ソフトウェア

ソフトウェアはセンサデバイスから得たセンサ値を用いて，親指動作を認識する．この親
指動作認識のための処理は「キャリブレーション」，「データ加工」，「推定」の 3つの段階から
構成される．

5.1.1 キャリブレーション

親指動作の認識にあたり，システムは事前に親指動作に伴う各センサ値の変化波形（サン
プル波形）を得る必要がある．そのため，システムはキャリブレーションとして，ユーザに一
度親指で人差し指の側面上をなぞらせ，センサ値データを収集する．このキャリブレーション
は親指動作認識の開始前に行われる．キャリブレーションにおいて，データ収集の開始と終了
のタイミングはユーザの任意のタイミングで行われる．システムは収集したデータから各セ
ンサごとに 16点のサンプル点から構成されるサンプル波形Wiを生成する（図 5.1）．Wiに
おいて iはセンサ番号を表す．また，サンプル波形における各サンプル点はWi,tと表す．Wi,t

において iはセンサ番号，tはサンプル点の番号を表している.

wi,t

wi

wi ,0 wi,15
親指動作に伴うセンサ i の変化波形

図 5.1: 収集したデータから各センサごとに 16点のサンプル点から構成されるサンプル波形
Wiを生成．
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5.1.2 データ加工

システムは，サンプル波形と推定用のセンサ値を比較することにて親指の移動量を推定す
る．しかし，センサ値の変化は腕の角度にも影響をうけるため，同じ指の移動量においても，
腕の角度に応じてセンサ値は大きく変化する [FWSS15]．そのため，センサ値の生値（Ri）が
サンプル波形の最大値Max (Wi)よりも大きくなる場合や，最小値Min(Wi)よりも小さくな
る場合がある．そこで，本システムはオフセット値（offset i）を用いることにより，センサ値
がサンプル波形の帯域内に収まるようにセンサ値を調整する（図 5.2）．すなわち，調整され
た推定用センサ値 Ciは次の式で表される．

Ci = Ri + offset i.

さらに，オフセット値は次式にて随時更新される．

offseti,f =


Max (Wi)−Ri (Ri + offseti,f−1 > Max (Wi))

offseti,f−1 (Min(Wi) ≤ Ri + offseti,f−1 ≤ Max (Wi))

Min(Wi)−Ri (Ri + offseti,f−1 < Min(Wi)),

この式において，f はフレーム番号を表す（すなわち，f − 1は直前のフレームを表す）．

Min(Wi) Max(Wi) Ri

RiCi

Ci

Min(Wi) Max(Wi)

offset i

offset i

1023

10230

0

A

B

図 5.2: キャリブレーションにおけるセンサ値変化区間の移動．A）オフセット値（offset i）を
用いて，センサ値の生値（Ri）がサンプル波形の帯域内に収まるようにセンサ値を調整する.
B）調整後の推定用センサ値Ciがサンプル波形の帯域外に出る場合オフセット値（offset i）を
更新する．
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5.1.3 推定

第 4章の実験における考察を踏まえ，親指の移動量を推定するための 2つのアルゴリズム
を設計した．1つ目のアルゴリズムは親指動作に伴うセンサ値変化の線形性に着目した「線
形選択アルゴリズム」である．また，2つ目のアルゴリズムはセンサ値の変化波形に着目した
「位置重み付けアルゴリズム」である．

線形選択アルゴリズム

第 4章の実験より，センサデバイスにおける特定のセンサの値が，親指動作に伴い線形に
変化することが確認された．線形選択アルゴリズムでは，この線形性を利用し，センサ値の
大小から親指の移動量を推定する（図 5.3）．図 5.3における，横軸は親指の移動量，縦軸は
センサ値を表している．図 5.3のように，親指の移動に伴うセンサ値の変化が直線であると，
センサ値と親指の移動量の対応は一対一となる．線形選択アルゴリズムでは，この関係を用
いることにて親指の移動量を推定する．
線形選択アルゴリズムにおける，親指移動量推定の手順を述べる．システムはまず親指の移

動量と各センサのモデル波形の値との相関係数を算出する．次に，システムは相関係数が 0.90
より大きいセンサを選択する．推定では，これら選択されたセンサに対してCi−Min(Wi)の
合計値とMax (Wi)−Min(Wi)の合計値を比較する．具体的には，親指の移動量 T は次式に
示す式にて計算される（T は 0–1の値にて表される）．

T =

∑
i=selected sensors Ci −Min(Wi)∑

i=selected sensors Max (Wi)−Min(Wi)
.

位置重み付けアルゴリズム

第 4章の実験より，センサ値の大小から親指の移動量を推定する方法（線形選択アルゴリ
ズム）は，人によって推定が行えない可能性があることが示唆された．そのため，線形に動
かないセンサも推定に用いる位置重み付けアルゴリズムを設計した．このアルゴリズムでは，
図 5.3のような親指動作に伴うセンサ値の変化波形が線形にならない場合での利用を想定し
ている．このアルゴリズムにおいては，それぞれのセンサ単一では一意に親指の移動量が定
まらずとも，それぞれのセンサが尤もらしい親指の移動量を求めそれを組み合わせることに
より，一意に親指の移動量を推定する．
位置重み付けアルゴリズムにおける，親指移動量推定の手順を述べる．まず初めに，シス

テムはサンプル波形Wiと推定用センサ値 Ciの交点を見つけ，そのサンプル点に対して重み
をつける（図 5.4A）．なお，交点はWi,t ≤ Ci < Wi,t+1もしくはWi,t ≥ Ci > Wi,t+1となっ
た際の，Ciに近い値を持つサンプル点（Wi,tもしくはWi,t+1）とする．もし，複数の交点が
見つかった場合には，重み点数をその交点の数で割った値を重みとしてつける（図 5.4B）．さ
らに，このアルゴリズムは交点が重みの頂点となるように両隣のサンプル点に対しても順々
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に重みをつけていく（図 5.4B）．各センサのそれぞれのサンプル点に関して重みが計算され
ると，最も重みの総計が大きいサンプル点が親指の推定移動量として決定される（図 5.4C）.
具体的には，それぞれのサンプル点の重みwt（t = 0–15)は式 5.1および式 5.2にて計算さ

れる．まず，交点座標に対しては以下の式を用いて重みを加算していく．

(if Wi,t = intersectionsi) wt = wt +
weight

Num(intersections i)
． (5.1)

ここで，intersectionsiはそれぞれのセンサにおける交点を表す．また，Num(intersections i)

はそれぞれのセンサにおける交点数を表す．なお，現在の実装における weightは 8である．
次に，それぞれの交点の両隣のサンプル点について重みを加算していく．

(if
weight

Num(intersectionsi)
− k > 0) wt±k = wt±k +

weight

Num(intersectionsi)
− k． (5.2)

この式において kは交点から見ていくつ隣のサンプル点であるかを表している．最後に，シ
ステムは wtおよび 1つ前のフレームの親指移動量を用いることで，推定の解像度を上げる．

Tf =
Index(Max(wt))

Num(sampling point)
× 0.1 + Tf−1 × 0.9.

ここで Index(Max(wt))は最大の重みを持つサンプル点のインデックスを表し，
Num(sampling point)はサンプル点の数を表す（すなわち，16）．

Ci Ci

A B

一意に親指の移動量が定まらないサンプル波形が線形であると 複数センサの波形を組み合わせることで
親指の移動量が一意に定まる親指の移動量が一意に定まる

Wi Wi

Wi+1

図 5.3: 各アルゴリズムにおける親指移動量の認識原理．グラフの横軸は親指の移動量，縦軸
はセンサ値を表している．A）線形選択アルゴリズム．B）位置重み付けアルゴリズム
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A B C
Wi

WiWi+1

wi,t wi,15

index( max(wt) )

wi,0 wi,t+kwi,t-k

Ci
Ci+1
Ci

図 5.4: 位置重み付けアルゴリズム．A）あるセンサに関してサンプル波形Wiと推定用センサ
値Ciの交点を見つけ，そのサンプル点に対して重みをつける．この時，交点における重みが
山の頂点となるようにまわりのサンプル点に関しても重みをつける． B）あるセンサに関し
て交点が複数見つかった場合には，交点の数だけ重みの山を小さくし，Aと同様のことを行
う． C）すべてのセンサに関する重みを合算し，重みが最大となるサンプル点を親指の推定
位置とする．

5.2 認識ハードウェア

4.2節にて使用したセンサデバイスを改良し，新たなセンサデバイスを作製した（図 5.5）．こ
のデバイスは柔軟性のある土台上に構築され，マグネットバックル1タイプのスマートウォッチ
ベルトと一体化するように設計されている．土台はフレキシブルフィラメント（PVA Filament
1.75 mm natural, Shenzhen Esun Industrial)を用いて 3Dプリンタから出力され，その厚さは
1 mmである．実験用のセンサデバイスと同様に，土台上には 16個の赤外線近接センサとマ
ルチプレクサが組み込まれている（図 5.6）．また，赤外線近接センサから得たセンサ値を送
信するため，BLE（nRF51822 Rev.3 SoC, Nordic）が組み込まれた mbed（mbed TY51822r3,
Switch Science)も組み込まれている．なお，赤外線近接センサアレイを囲む枠は高さ 2 mmで
ある（図 5.7）．

1磁石式のベルトの留め金のこと．穴に留め金を通すのではなく，磁石にてベルトを固定する．
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リチウム電池

図 5.5: スマートウォッチベルト一体型センサデバイス．

mbed TY51822r3

マルチプレクサ (CD74HC4067)

図 5.6: スマートウォッチベルト一体型センサデバイスの内部．

赤外線近接センサ (TPR-105F)

スポンジ (EVA 樹脂 )

図 5.7: スマートウォッチベルト一体型センサデバイスのセンサアレイ面．
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第6章 評価実験

実装した親指動作認識システムおよびこれを用いたスマートウォッチ操作に関しての評価
実験を行った．本章においては，この実験の設計を述べ，その結果および考察を示す．

6.1 実験協力者

実験には 12人の参加者（P1 – P12）を雇用して，評価実験を行った. 実験協力者は 19歳か
ら 24歳までの 11人の男性と 1人の女性である. なお，参加者は全員右利きであった.

6.2 実験機器

実験においては，5.2節にて示したセンサデバイスおよびスマートウォッチ (SONY SmartWatch
3 SWR50; Android Wear 1.5.0, 1.6インチスクリーン，解像度 320 px× 320 px)，スマートフォ
ン（SONY Xperia Z5 E6653; Android 6.0.1）を使用した．

6.3 実験設計

6.3.1 準備

本実験は決定動作を含めたスマートウォッチ操作に関して評価を行う．そのため，簡易的な
決定動作認識システムを実装し，これを実験に用いた．本システムは，スマートウォッチに
組み込まれた加速度センサを用いることにて「親指タップジェスチャ」および「握りジェス
チャ」を認識する．これら決定動作時に引き起こされる加速度の変化は親指スライドジェス
チャ時の加速度変化とは異なる（図 6.2）．そこで，親指スライドジェスチャに伴う加速度変
化と，決定動作に伴う加速度変化を閾値で区別することにより決定動作を認識する．実験に
おいては，実験協力者が最も決定動作が行いやすくなるように，実験者が手動にて閾値を調
整した．
実験時の姿勢を図 6.1Aに示す．本実験は，実験協力者が椅子に深く腰掛けた状態にて行わ

れた．また，実験協力者の左手首にはセンサデバイスが取り付けられたスマートウォッチが装
着された．この際，手は人差し指を伸ばした状態にてその他の指を軽く握りこむよう指示し
た．また，実験中は腕を空中に留めておくように指示した．

30



ポインタ ターゲット
BA

図 6.1: 実験環境： A）実験時の姿勢，B）スマートウォッチに表示される画面．
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図 6.2: 決定動作時の加速度変化と親指スライドジェスチャ時の加速度変化の違い．
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6.3.2 手順

実験手順を説明する．まず，実験協力者はセンサデバイスを装着した左手及び腕を図 6.1A
のように胸の前に構えた姿勢をとる．実験が開始されると，スマートウォッチ画面上に図 6.1B
のようにターゲットおよびポインタが表示される．実験協力者はスマートウォッチの画面に
表示されたターゲットにポインタを移動させ．決定動作にてターゲットを選択する．この時，
実験協力者はポインタの中心とターゲットの中心ができるだけ重なるように指示された．シ
ステムが決定動作を認識すると，1秒間の待機時間の後，ターゲットはランダムな位置に移動
する（0 – 320 px）．本実験においては，1回のターゲット選択を 1試行とし，1セッションあ
たり 10試行のターゲット選択を行ってもらった．また，本実験は各親指動作認識アルゴリズ
ムおよび各決定動作を評価するために，4つの条件（2アルゴリズム× 2決定動作）にて行わ
れた．実験協力者は各条件ごとに 1回のトレーニングセッションと 3回のメインセッション
（合計 160試行）を行った. なお，各実験条件は実験協力者ごとにランダムな順番にて行われ
た．実験終了後，実験協力者はアンケートに回答するように指示された．

6.3.3 記録方法

実験においては，各時間ごとに推定された親指位置および加速度値を記録した．また各試行
ごとにターゲットの位置および決定動作が認識された時間を記録した．なお，親指位置の推定
および記録はすべてスマートフォン上で行われた．また，加速度値においてもスマートウォッ
チからスマートフォンに送られ，スマートフォン上で決定動作の認識および記録を行った．

6.4 実験結果

実験から得られたデータを解析し，各条件におけるターゲット選択精度および各アルゴリ
ズムにおけるポインタ移動の成功率を求めた．本節においてはこれら結果を示すとともに，本
システムを用いたスマートウォッチ操作に関するアンケートの結果を示す．

6.4.1 各条件におけるターゲット選択精度

表 6.1はターゲット位置と選択位置のずれ（誤差距離）の平均を示している．この表におい
て，LT，LC，WT，WCはそれぞれの以下に示す実験条件を表している．

　 LT条件 線形選択アルゴリズム –親指タップジェスチャ．

　 LC条件 線形選択アルゴリズム –握りジェスチャ

　WT条件 位置重み付けアルゴリズム –親指タップジェスチャ

　 LC条件 位置重み付けアルゴリズム –握りジェスチャ
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表 6.1より，実験協力者ごとに精度の良い条件と悪い条件が異なっていることが確認され
た．LT条件が最も良い成績であったのが 3人，LC条件が 3人，WT条件が 2人，WC条件が
4人であり，それぞれの誤差距離の平均は 60.4 px，72.0 px，63.3 px，57.2 pxとなる. これら
結果より，ややWC条件が良い結果とも言えそうだが，条件間で大きな違いは見られない.

表 6.1: 各実験条件におけるターゲット位置と選択位置のずれ（誤差距離）の平均（かっこの
中は標準偏差を表す）．

LT LC WT WC

P1 46.3 (51.7) px 59.6 (49.4) px 40.0 (30.4) px 32.9 (29.1) px

P2 27.4 (23.2) px 67.6 (45.3) px 54.1 (40.7) px 31.3 (37.0) px

P3 40.3 (43.5) px 76.7 (68.0) px 78.7 (59.5) px 58.4 (48.4) px

P4 58.9 (49.3) px 77.6 (74.4) px 62.3 (35.3) px 47.1 (34.2) px

P5 42.6 (45.4) px 36.5 (30.5) px 56.4 (54.2) px 53.7 (59.9) px

P6 53.3 (41.5) px 68.0 (54.8) px 87.1 (66.4) px 32.6 (30.9) px

P7 70.4 (52.7) px 32.9 (40.5) px 61.3 (51.5) px 45.7 (42.4) px

P8 57.0 (66.7) px 98.4 (68.5) px 58.8 (58.8) px 62.8 (50.6) px

P9 67.3 (66.1) px 112.8 (73.7) px 89.6 (71.5) px 62.2 (39.9) px

P10 128.6 (120.3) px 82.0 (71.0) px 35.9 (39.6) px 75.6 (50.3) px

P11 46.5 (33.1) px 36.4 (30.6) px 65.8 (51.0) px 106.9 (60.9) px

P12 85.5 (74.4) px 115.5 (90.0) px 69.0 (56.5) px 77.7 (61.2) px

解析により，決定動作がポインタ操作に影響を与えていることが確認された. 図 6.3は，LC
条件のある試行におけるターゲット位置と選択位置の誤差の絶対値（オレンジ色の折れ線グ
ラフ）および加速度センサ値（青色の棒グラフ）を示している．図 6.3に示す試行においては，
ポインタがターゲット上に重なってから，決定動作が認識されるまでに 182.5 pxのずれが発
生していた．このようなポインタのずれは他の実験協力者および他の実験条件においても発
生していた．さらに，実験協力者の中には決定動作時のポインタのずれを考慮して，決定動作
検出後にターゲットまでの距離が最小になるように調整する実験協力者もみられた．そこで，
決定動作がどの程度ポインタ操作に影響を与えているかを調べるため解析を行った．この解
析では，各条件において決定動作が認識されたタイミングの前後 500 ms間のデータの最小誤
差距離と実際に決定動作が認識されたタイミングでの誤差距離を比較した．この結果，各条
件における決定動作によるずれの平均はそれぞれ，LT条件が 61.5 px (SD=58.7）, LC条件が
80.0 px (SD=71.5）, WT条件が 69.9 px (SD=55.0）, WC条件が 64.5 px (SD=59.4）であった．
図 6.4に決定動作によるポインタのずれを考慮した際の，実験協力者ごとの各アルゴリズム

の精度を示す. 図 6.4の各バーの高さは，決定動作認識時の前後 500 msの間のデータにおけ
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る最小誤差距離の平均を表している．この図より．参加者間で有効なアルゴリズムが異なっ
ていることがわかる．なお，各参加者においてより良い精度のアルゴリズムを採用する場合，
誤差距離の平均は 15.4 pxとなった．
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6.4.2 各アルゴリズムにおけるポインタ移動の成功率

より純粋な親指動作認識アルゴリズムの精度を評価するため，1試行内に任意の位置に親
指が移動できていたかを解析した．この解析においては，画面を 8つの領域に分割し，試行
開始時の領域からターゲットが表示された領域にポインタを移動できたかの成功率を求める．
例えば，ポインタが 30 pxの位置にあり．ターゲットが 130 pxの位置に現れた場合，ポインタ
が領域 1から領域 4に移動できた場合を成功とする．図 6.5に各アルゴリズムにおけるこのポ
インタ移動の成功率を示す．また，図 6.6に，各実験協力者におけるより良い平均精度のアル
ゴリズムを採用した場合の成功率を示す．なお，位置重み付けアルゴリズムにおいては領域 8
から領域 3へ移動させるような試行が発生しなかったため，表の 8行 3列目には「nun」と表
示している．図 6.5より，ポインタ移動の成功率はスマートウォッチ画面の端に向かうほど低
くなっていることがわかる．なお，線形選択選択と位置重み付けアルゴリズムの平均精度は
それぞれ 83.2％（SD = 15.8），81.9％（SD = 17.0）であった．また，各実験協力者のより良
い平均精度のアルゴリズムを採用した場合の平均精度は 87.0％（SD = 11.4）に改善された．

6.4.3 アンケート

実験終了後に，実験協力者に回答してもらったアンケートに関しての内容およびその結果
を示す．

決定動作について

親指タップジェスチャと握りジェスチャのどちらの決定動作が使いやすかったかを尋ねたと
ころ，7人の実験協力者が握りジェスチャのほうが使いやすかったと答えた．このうち，握り
ジェスチャのほうが使いやすかった理由として，反応の良さを理由にした実験協力者は 5人
であり，ずれの少なさを理由にした実験協力者は 2人であった．一方，親指タップジェスチャ
のほうが使いやすいと答えた実験協力者は 4人であり，そのうちの 2人がずれの少なさを理
由にした．また，反応の良さを理由にした実験協力者は 0人であり，他 2人の理由としては
「握りは疲れた」，「人差し指を伸ばした場合親指タップジェスチャのほうがしやすかった」と
いうものだった．なお，1人の実験協力者はアルゴリズム条件ごとに使いやすい決定動作が異
なると答えた．

親指動作認識アルゴリズムについて

線形選択アルゴリズムと位置重み付けアルゴリズムのどちらが使いやすかったかを尋ねた
ところ，7人の実験協力者が線形選択アルゴリズムのほうが使いやすかったと答えた．一方，
位置重み付けアルゴリズムのほうが使いやすいと答えた実験協力者は 5人であった．すべて
の実験協力者について，それぞれのアルゴリズムのほうが使いやすいとした理由は認識精度
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75.0 53.8 54.5 82.4 88.2 100.0 57.1 90.0

63.6 90.0 80.0 57.1 71.4 85.7 100.0 75.0

36.4 46.7 69.2 88.9 90.0 84.6 66.7 100.0

図 6.5: 各アルゴリズムにおけるポインタ移動の成功率．
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図 6.6: 各アルゴリズムにおけるポインタ移動の成功率．

に関係していた．なお，12中 8名についてアンケートに使いやすいと答えたアルゴリズムと
図 6.4の誤差距離が小さなアルゴリズムが一致していた．

本システムの使いやすさについて

本システムの使いやすさを 5段階にて評価してもらった（5が使いやすい）．その結果，5
人の実験協力者の評価は「4」，3人の実験協力者の評価は「3」，4人の実験協力者の評価は
「2」となった．また，本システムについて意見も述べてもらった．得られた肯定的な意見と
しては「操作が直観的で良い」，「片手でスマートウォッチができるのが良い」というものが
あった．また，否定的な意見としては「長時間の使用は辛い」，「決定動作の誤判定があった」，
「画面端にポインタを動かすことが難しい」，「決定動作時にポインタが大きくずれる」という
ものであった．
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6.5 考察

親指動作認識システムおよびこれを用いたスマートウォッチ操作に関して，実験結果を考察
する．

6.5.1 親指動作認識システムに関する考察

実験データの解析およびアンケート結果から，決定動作が親指動作認識に大きな影響を与
えることが確認された．そのため，今後は決定動作時の影響を考慮し，選択位置を決定すべき
であることが示唆された．具体的には，決定動作から起こる手首形状変化への影響を調べ，こ
れをもとに加速度変化が観測されてから数フレーム前の親指位置を選択位置として決定する．
図 6.4より，各実験協力者ごとに精度の良い認識アルゴリズムは違うことが確認された．そ

のため，今後はユーザごとに適切な認識アルゴリズムを選択する必要性が示唆された．
解析により，実験協力者ごとに適切な親指移動認識アルゴリズムを選択した場合，実験協

力者は平均 87.0％（SD = 11.4）の精度にてポインタを任意の領域に移動させることができる
ことがわかった．しかし，図 6.5より，いずれのアルゴリズムにおいてもスマートウォッチ画
面の端に向かうほどポインタ移動の成功率が低くなることが確認された．この原因の 1つと
して，親指移動時における決定動作の誤判定により，ポインタが画面端に到達する前に選択
が行われた可能性ある．この誤判定は画面端にターゲットが現れた際，勢いをつけて親指を
動かすことにより，手首形状が急激に変化し，加速度変化が決定動作判定の閾値を超えてし
まうことにより発生すると考えられる．この問題については，親指移動と決定動作それぞれ
の手首形状変化を区別することにて対応する必要がある．また，2つ目の原因として，システ
ムの特性として画面端にポインタが動かしにくいことが考えられる．本システムは，キャリ
ブレーションより得たサンプル波形と推定に用いるセンサ値を比較することにより，親指位
置の推定を行う．しかし，腕の角度や力み具合が変化することにより，センサ値の変化量が
キャリブレーション時よりも小さくなると，十分なセンサ値変化が得られず画面端にポイン
タが行かなくなる可能性がある．特に実験においては，疲労により，力み具合が変化する可
能性が大きい．この問題については，定期的にサンプル波形を更新するなどの工夫をするこ
とにて対応する必要がある．

6.5.2 本システムを用いたスマートウォッチ操作に関する考察

アンケート結果から，親指スライドジェスチャを用いたスマートウォッチ操作自体に関して
は「直観的で良い」という評価が得られた．ただし，アンケートからは疲労に関しての否定
的な評価も得られた．この疲労の原因は実験環境によるものが考えられる．実験環境による
疲労の原因の 1つとして腕を上げ続けることに起因するものがある．本実験においては，実
験協力者には 1セッション中，腕を常に胸の前に構えた状態にてターゲット選択を行っても
らった．そのため，実験協力者はこの姿勢を続けることにより疲労を感じたと考えられる．ま
た，疲労の原因として認識精度に起因するものがある．実験の様子を観察した結果，うまく
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画面端にポインタが動かない場合，実験協力者は繰り返し親指を端に動かしていることが確
認された．また，決定動作が認識されない場合も同様に，実験協力者は繰り返し決定動作を
行っていた．これら実験環境による疲労は，今後実験条件や認識システムの改良を行うこと
により，解決できると考えられる．
またアンケートからは認識精度が原因として使いづらいという否定的な評価も得られた．こ

のような評価を得た原因として決定動作によるポインタのずれや画面端にポインタが行かな
いことが影響したと考えられる．今回の実験においては，画面全体にターゲットを表示し，実
験協力者にこれを選択させた．しかし，このような細かな選択を要する操作は現状のシステ
ムにおいては適していなかったと考える．そこで，本システムを用いるのに適したUIを設計
することにより，ポインタのずれや画面端にポインタが行かない問題を解決する．具体的な
UI設計を図 6.7に示す．本UI設計においては親指動作認識システムから推定した親指位置を
3領域に分割する（図 6.7A）．本UI設計を用いてユーザがターゲットを選択する際，ユーザ
はまず親指を右（左）の領域に親指を動かすことにてターゲットを右（左）にスクロールさ
せ（図 6.7B），決定動作にて画面中央のターゲットを選択する．本UI設計はターゲットサイ
ズを大きくすることにより，ポインタのずれを許容する．また，ターゲットをスクロールさ
せることにより，画面端にポインタが行かないことを許容する．

BA

図 6.7: 実験結果をもとに設計した UI．A）親指動作認識システムから推定した親指位置を 3
領域に分割．B）親指の位置に応じてターゲットをスクロール．
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第7章 アプリケーション例

本認識手法の応用可能性を示すため．第 6章の評価実験の結果に基づいたアプリケーショ
ンを作製した．

7.1 選択アプリケーション

6.5節にて述べたUI設計を持つ選択アプリケーションを製作した（図 7.1）．このアプリケー
ションにおいて．ユーザは親指を左右に動かしてメニューをスクロールし，中心にあるター
ゲットを選択する．スクロール操作を使用することにより，ターゲットサイズを大きくする
ことができる．これにより．親指スライドジェスチャにより推定位置がずれてしまっても，そ
のずれを許容することができる．

図 7.1: 選択アプリケーション．
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7.2 通知アプリケーション

親指スライドジェスチャを用いたスクロール操作によりをメールの通知表示を行うアプリ
ケーションを製作した．親指スライドジェスチャを用いたスマートウォッチ入力は，タッチ
ディスプレイを用いた入力と比べて予備動作が小さいため，素早く操作に移行できる．その
ため，ユーザは親指スライドジェスチャによりスクロール操作を行うことにより，メールや
SNSメッセージなどの通知内容を素早く確認することが可能となる．
図 7.2に製作したメールアプリケーションを示す．本アプリケーションにおいては，親指の

左右への移動量を上下へのスクロールの速度として利用している．本認識手法は，このよう
なスマートウォッチに文章を通知するアプリケーションとの相性が良いと考える．

関係者各位

下記の通りミーティングを
行います．

　日時： ○月○日 〇〇時
　場所： △△

注意事項
・ □□□□
・××××

図 7.2: スクロールアプリケーション．
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7.3 ゲームアプリケーション

親指スライドジェスチャによる絶対ポインティングを用いたゲームアプリケーションを作
製した．親指スライドジェスチャを用いたスマートウォッチ入力は，指がディスプレイを遮る
問題を解決する．そのため，本手法はシューティングゲームのような連続的な入力を必要と
し，かつ，常に画面の状況を把握する必要があるアプリケーションに対して有用である．図
7.3に作成したシューティングゲームアプリケーションを示す．本アプリケーションにおいて
は，ユーザは親指スライドジェスチャを用いて自機の左右移動を行う（弾は自動で射出され
る）．本認識手法は，このような左右移動を伴うゲーム（ブロック崩しなど）などのコント
ローラとして使用されることが期待される．

図 7.3: ゲームアプリケーション．

42



第8章 親指動作の二次元方向認識への拡張

第 5章にて述べたシステムの認識方向を二次元方向に拡張するため，手を握りこんだ際に
できる人差し指側面平面上における親指の位置を識別することを試みた．この識別が実現さ
れることにより，ユーザは親指の動きをジョイスティックの動きに見立てて，二次元方向への
入力を行うことが可能となる（図 8.1）．本章においては，親指位置を識別できるかを評価す
るために行った著者実験について述べるとともに，実験結果をもとに実装を行った親指動作
の二次元方向認識システムについて述べる．

図 8.1: 円形学習による二次元認識への応用イメージ．

8.1 親指二次元位置の識別精度評価

製作したセンサデバイスから得たセンサ値をもとに親指位置の識別が行えるかを評価する
ため，著者 1名（男性，年齢 24歳，右利き）を実験協力者とした実験を行った．本実験が識
別の対象とするのは，手を握った際にできる人差し指側面の平面上における親指の位置であ
る．ここで述べる親指の位置とは，図 8.2のように親指を人差し指の側面で回転させるように
なぞった際の円周上の各点（P0–P29）および円の中心（P30）のことを指す．以降，P0–P29
を円周点，P30を中心点と呼称する．
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P29

P1

P30

P0

図 8.2: 識別対象とする親指の位置．

8.1.1 実験アプリケーション

実験アプリケーションは Processing（Version 2.2.1）にて実装された．図 8.3に本アプリケー
ションのスクリーンショットを示す．本アプリケーション画面には，円形状に「〇」印が並べ
て表示されている．実験が開始されると，右端の印（時計における 3時の位置の印）が赤く
ハイライトされる．この位置におけるセンサ値の記録が終わると，時計回りにハイライトさ
れる印が切り替わる．実験協力者がこのハイライトされた印の位置に合わせて親指を動かす
ことにより，アプリケーションは円周点におけるセンサ値を記録する．また，本アプリケー
ションは円周点におけるセンサ値の記録後，実験協力者が親指を中心点に動かし，ボタンを
押すことにより，中心点におけるセンサ値を記録する．

8.1.2 実験環境

実験時の姿勢を図 8.4Aに示す．本実験は，実験協力者が椅子に深く腰掛けた状態にて行わ
れた．また，実験協力者の左手首にはセンサデバイスが取り付けられたスマートウォッチが装
着された．このセンサデバイスにおける各センサの位置を図 8.4Bに示す．なお，本実験にお
いては BLEによる通信ではなく，通信速度がより速い USBケーブルによる通信にてセンサ
値を PCに転送した．

8.1.3 実験手順

実験手順を説明する．まず，実験協力者はセンサデバイスを装着した左手及び腕を図 8.4A
のように胸の前に構えた姿勢をとる．またこの際，左手は軽く握る．次に，実験協力者は実
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時計回りに赤くハイライトされる印が切り替わる

図 8.3: 実験に使用したアプリケーション．

S1
S2S3S4S5

S6
S7

S8

S9

S10

S11
S12 S13 S14 S15

BA

図 8.4: 実験環境： A）実験時の姿勢，B）センサデバイスにおける各センサの位置．
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験アプリケーション上のボタンをマウスにてクリックし，円周点におけるセンサ値の記録を
開始する．記録開始後，実験協力者は赤くハイライトされた「〇」印の位置に合わせて，親
指を移動させる．本実験においては，円周点におけるセンサ値の記録を 12周分連続して行っ
た（P29の測定後すぐに P0から記録を再開する）．なお，円周点を 1周記録するのにかかる
時間はおおよそ 2.0秒である．
円周点におけるセンサ値を記録後，実験協力者は中心点におけるセンサ値を記録する．実

験協力者はまず，親指を中心点（P30）に動かし，中心点記録用のボタンをクリックする．ボ
タンがクリックされた際，1回分のセンサ値が記録される．その後，実験協力者は一度親指を
P0の位置に動かし，再度中心点に親指を動かしてボタンをクリックする．実験協力者はこの
中心点におけるセンサ値の記録を，10回繰り返す．

8.1.4 結果及び考察

実験から得たデータから親指位置の識別精度を評価するため，機械学習ソフトウェアであ
るWeka Machine Learning Toolkit [HFH+09]を用いて，10–fold交差検定を行った．交差検定
に用いたデータは，円周点の記録における最初と最後の周を除いた 10周分のデータ（10周
× 30点 × 16次元のセンサ値データ）および中心点における 10回分のデータ（10回 × 1点
× 16次元のセンサ値データ）である．また，分類器には LIBSVM [CL11]を使用した．なお，
円周点の記録において最初と最後の周のデータを除いた理由は，動作の開始および終了時の
データを除くためである．
交差検定の結果を表 8.1に示す．検定の結果，親指位置の識別率は 16.1%と低い識別率で

あった．しかし，各円周点の識別において大きな識別位置のずれはなく，いずれも付近の円
周点との誤識別が起こっていた．これは，円周点におけるセンサ値の記録の際，周回ごとに
親指を動かす速度がずれることにより発生した可能性がある．なお，各円周点の識別におい
て，ずれが 24度以内に収まる確率（すなわち，両隣を含めた 3点のいずれかに識別される確
率）は 76.8%であった．また，識別のずれが 48度以内に収まる確率（すなわち，両側 2つ隣
まで含めた 5点のいずれかに識別される確率）は 91.3%であった．
以上の結果より，現状のセンサ値の記録（学習）方法においても，おおよその親指位置の

識別は可能であると考えられる．特に，中心点の識別率は 90%であり，中心点からどの方向
に親指が動いたかを認識することが可能であることが示唆される．

8.2 二次元方向親指動作認識システム

実験の結果をもとに，機械学習による親指位置推定に基づく二次元方向親指動作認識シス
テムを実装した．本システムは，親指の動きをジョイスティックの動きに見立てることにて，
二次元方向への入力を可能にするシステムである．本節においては，システム構成および使
用手順を述べる．

46



表 8.1: 親指位置の識別結果の混同行列．

識別結果（%）

実
際
の
親
指
位
置

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30
P0 20 60 10 10

P1 50 20 20 10

P2 20 30 40 10

P3 50 10 30 10

P4 10 20 10 30 20 10

P5 10 10 30 20 30

P6 10 20 20 20 20 10

P7 10 10 20 20 10 20 10

P8 10 10 10 20 30 20

P9 30 10 20 10 30

P10 30 20 30 20

P11 30 30 40

P12 10 10 30 50

P13 10 50 40

P14 40 60

P15 10 50 20 10 10

P16 30 50 10 10

P17 20 30 10 20 10 10

P18 10 20 30 20 10 10

P19 40 20 10 20 10

P20 10 10 30 40 10

P21 20 40 30 10

P22 40 20 40

P23 10 10 20 20 40

P24 10 20 20 40 10

P25 10 30 20 40

P26 20 70 10

P27 60 40

P28 10 10 30 20 30

P29 20 10 60 10

P30 10 90

47



8.2.1 システム構成

実装したシステムは，手首形状測定用のセンサデバイスおよび，親指動作認識処理用のス
マートフォン（SONY Xperia Z5 E6653; Android 6.0.1），画面表示用のスマートウォッチ（SONY
SmartWatch 3 SWR50; Android Wear 1.5.0）から成る．センサデバイスから得られたセンサ値
は BLE通信を用いてスマートフォンに送られ，そこで親指動作認識にかかわる処理が行われ
る．また，スマートフォンにて処理された結果は，スマートウォッチに表示される．

8.2.2 親指位置の学習

二次元方向親指動作認識システムは，実験時と同様に各円周点におけるセンサ値と中心点
におけるセンサ値を学習させることにより，親指の位置を識別する．なお，本実装において
は，機械学習ライブラリとして，LIBSVM [CL11]を用いた．
図 8.5Aにスマートフォンに表示されるアプリケーション画面を示す．ユーザは実験と同様

の手順により，親指位置の学習を行う（すなわち，円周点の学習後，中心点の学習を行う）．
学習終了後，アプリケーションは親指位置の識別を行う．本アプリケーションにおいて，識
別された円周点は緑色の「〇」にて表示されている（図 8.5B）．またこの際，アプリケーショ
ンは識別時における尤度（0–1の値にて表される）を重みとして，親指位置を推定する．すな
わち，親指の位置（X 座標および Y 座標）は以下のような式にて表される．

X =
P29∑
i=P0

{Probi × cos(Radi)} × r (−r < X < r)

Y =
P29∑
i=P0

{Probi × sin(Radi)} × r (−r < Y < r)

この式において，Probiは円周点 iにおける尤度を表し，Radiは円周点 iにおける弧度を表
す．また，rは円の半径（中心点から各円周点までの距離）を表す．なお，この処理は，実験
時における識別位置のずれを緩和する目的，および中心点と円周点間の親指位置を補完するこ
とを目的として行われる．本アプリケーションにおいて，推定された親指位置は赤色の「●」
にて表示されている（図 8.5B）．

8.2.3 スマートウォッチ画面への表示

スマートフォンにて推定した親指位置をスマートウォッチ画面に表示する．図 8.6にスマー
トウォッチに表示されるアプリケーション画面を示す．スマートウォッチ画面には，親指位置
をジョイスティックの位置に見立てたコントローラが表示されている．ユーザはこの仮想ジョ
イスティックを親指を動かして操作することにより，スマートウォッチへの二次元入力を行う
ことができる．
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BA

図 8.5: スマートフォンにおけるアプリケーション画面： A）学習前，B）学習後．

図 8.6: スマートウォッチにおけるアプリケーション画面．
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第9章 議論

9.1 決定操作の改良

第 6章より，加速度変化のみを用いた決定動作認識システムは，親指の移動量推定に影響
を与えることが確認された．この問題を解決する方法として，親指の移動量推定時にスマー
トウォッチの加速度変化も考慮することにて，決定動作の影響を除くことが考えられる．ま
た，閾値ではなく LIBSVM [CL11]などの機械学習ライブラリを用いて，決定動作認識の精度
を向上させることにより，認識に必要な決定動作の大きさを小さくすることも考えられる．

9.2 適切なアルゴリズムの選択

第 6章より，ユーザごとに親指スライドジェスチャの認識に適切なアルゴリズムが異なる
ことが確認された．このアルゴリズムの選択に関してはユーザが各々使いやすいアルゴリズ
ムを選択できるようにすることにより，この問題を解決できると考える．しかし，この選択
にはユーザに手間を強いる．そのため，今後はユーザごとの特徴を調べ，アルゴリズム選択
を自動化する方法を探る必要がある．

9.3 入力動作の併用

本論文においては，親指スライドジェスチャと併用して使用する決定動作として「親指タッ
プジェスチャ」，「握りジェスチャ」を示した．これら入力動作は同時に使用することが可能で
ある．そのため，親指タップジェスチャを決定操作，握りジェスチャを取り消し操作用に割り
当てるといったことが可能である．また，手を開く動作など，その他の入力動作とも併用し
て使用できると考える．そのため，今後は親指スライドジェスチャと併用できる入力動作を
複数組み合わせることにて，スマートウォッチへの入力語彙を拡張することを検討している．

9.4 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，本手法を用いる状態（入力状
態）とそうでない状態（非入力状態）を区別する必要がある．特に，本手法が親指の移動量
推定に用いる手首形状の変化は，腕の回転や手の姿勢変化と比べて小さいため，日常の多く
の動作に影響を受けると考えられる．しかし，スマートウォッチを利用する際にユーザは腕を
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構えるため，本手法が利用される姿勢は一意に定まる．このため，腕の姿勢とその他の指の
姿勢を固定した状態，すなわち親指動作以外の手首形状に影響を与える要素を固定した状態
をシステムの起動姿勢とすることにより，シームレスに入力状態と非入力状態を区別できる
と考える．具体的には，腕を胸の前に構え，人差し指のみを伸ばした姿勢を起動姿勢とする
ことを考えている．なお，Fukuiら [FWSS15]が示すように手首の形状は腕の回転角度と手の
姿勢情報を持っているため，手首の形状から特定の腕の姿勢及び手の姿勢を識別可能である．
また，親指を動かした際の手首の形状変化は腕の回転や手の握り動作から起こる手首の形状
変化と比べて小さいため，これらの識別に影響を与えないと考えられる．ただしこのような
識別方法が日常生活において実際に使用できるのかを今後調査する必要がある．

9.5 日常生活における利用

親指スライドジェスチャを用いたスマートウォッチ入力は電車やバスなどの振動を伴う環境
において利用されることが予想される．そのため，今後このような環境においても，本認識
手法が利用可能であるかを調査する必要がある．また，かばんを持った状態においても利用
できるかを調査する必要がある．

9.6 手法の適用範囲について

本認識手法が利用する手首の形状変化は前腕部の筋肉の動きから起こる．そのため，筋肉
量の少ない女性や子どもにおいては，十分にセンサ値の変化が得られない可能性がある．こ
の問題に関しては，今後より多くの女性や子どもなどに対しても実験を行い，親指を動かし
た際の筋肉の動きに関して調査を行う必要がある．
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第10章 結論

本論文では，スマートウォッチと呼ばれる手首装着型端末を操作するための入力動作「親指
スライドジェスチャ」を示し，その認識手法を示した．親指スライドジェスチャは，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をなぞるように動かす動作のことを指
す．ユーザはこのような動作を用いることにより，スマートウォッチへの一次元の連続的な入
力操作が可能となる．この親指スライドジェスチャは決定操作用の動作（親指タップジェス
チャ，握りジェスチャ）と組み合わせることにより，ユーザが片手のみにてスマートウォッチ
を操作することを可能とする．
本研究では，この親指スライドジェスチャを認識するため，赤外線近接センサを用いたベル

ト型センサデバイスを製作した．また，このデバイスを用いて，親指動作に伴う手首の形状
変化を測定する実験を行った．さらに，この実験から得たデータをもとに，親指動作認識シス
テムを開発し，その評価実験を行った．評価実験から，本システムは平均 87.0％（SD=11.4）
の精度にて，任意の領域にポインタを移動させられることを示した．また，評価実験から得た
知見をもとに，本システムに適するUIを設計した．さらに，本認識手法を用いたアプリケー
ション例，および認識方向を二次元方向に拡張する方法を示した．
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付録A アンケート用紙

第 6章にて示した実験において使用した，アンケート用紙を示す．

62



 
 

実験に関するアンケート 

文責：青山 周平 

1. 年齢，性別，利き手，腕時計をつける手についてお答えください． 

年齢：  歳    性別： （ 男・女 ）   

利き手：（ 左・右 ）  腕時計をつける手：（ 左・右・両方 ）  

 

2. 腕時計を普段つけますか（スマートウォッチを除く） 

いつもしている・ときどきしている・つけない 

 

3. 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) 

                                   

 

4. スマートフォンの利用歴はどのくらいですか？ 

      年    ヵ月 

 

5. スマートウォッチはどちらの腕に取り付けましたか？ 

左・右 

 

6. スマートウォッチを使用したことはありますか？ 

普段から使用している・使用したことがある・ない 

 

7. 質問 6. において、普段使用している・使用したことがあると答えた方に質問です．ス

マートウォッチの利用暦はどのくらいで，使用機種は何ですか？ 

 

利用暦：    年    ヵ月    使用機種：             
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8. 2 つの決定方法（握り，タップ）のどちらが使いやすかったですか？ 

（決定方法） 
（理由） 

 

9. 2 つのアルゴリズム（A，B）のどちらが使いやすかったですか？ 

（認識アルゴリズム） 

（理由） 

 

 

10. 本システムは使いやすかったですか？ 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

理由 

 

 

 

11. 本システムについて、改善すべき点、感想をご記入ください。 

改善すべき点 

 

 

その他・感想 

 

 

アンケートは以上です。ご協力ありがとうございました。 

 

実験者使用欄    腕の太さ（     ）cm、被験者 No.（        ）、順序（         ） 
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