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概要

タッチスクリーンを備えたモバイル端末であるスマートフォンは，タッチジェスチャを用
いて操作される．しかしながら，片手使用時においては複数本の指を用いたタッチジェスチャ
が難しく，両手使用時に比べてタッチ入力の種類が少なくなる．また，スマートフォンへの
入力は主にタッチスクリーン上にて行われるタッチ入力であるため，手および指によって画
面が遮られる可能性がある．本研究では，スマートフォンを持つ手の人差し指がスマートフォ
ンを持ったまま動かせる点に着目し，スマートフォン背面における人差し指の向きおよび動
作を用いた入力拡張手法を検討する．本手法では，人差し指の向きおよび動作と親指による
タッチジェスチャの組み合わせを入力に用いることにより，片手使用時におけるタッチ入力
を拡張する．また，人差し指のスマートフォン背面へのタッチおよび曲げ伸ばしジェスチャ
を入力に用いることにより，スマートフォン背面への入力領域の拡張を行う．本研究では，入
力拡張手法の実現のために，指輪型デバイスおよびスマートフォンを用いた試作システムの
実装を行った．背面に対するタッチの認識精度を計測する実験にて，この試作システムは平
均 94.3%の精度にて背面タッチを認識可能であることが分かった．
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第1章 序論

本論文は，スマートフォン背面における人差し指を用いて，スマートフォンへの入力を拡
張する手法を示す．本章においては，まず背景としてスマートフォンへの入力における課題
を示す．次に本研究の目的とアプローチを示す．その後，本研究の貢献を示し，最後に本論
文の構成を示す．

1.1 背景

タッチスクリーンを備えたモバイル端末であるスマートフォンは，タップやスワイプなど
のタッチジェスチャを用いて操作される．さらに，複数本の指によるタッチを検知できるマ
ルチタッチスクリーンを搭載することにより，ユーザは複数本の指を用いたマルチタッチジェ
スチャによるタッチ入力を実行できる．ただし，マルチタッチジェスチャには両手を必要と
するという課題がある [BLC+12]．そのため，スマートフォンを片手にて使用する際には，マ
ルチタッチジェスチャの実行が難しい．よって，スマートフォン片手使用時は，両手使用時
に比べてタッチ入力の種類は少なくなる．また，スマートフォンへの入力は主にタッチスク
リーン上にて行われるタッチ入力であるため，タッチする指および手によって画面が遮られ
るという課題がある [YMI18,YWV+19]．この課題を解決するために，入力領域の拡張が求
められている．以上のことから，スマートフォンへの入力の拡張が必要である．

1.2 目的とアプローチ

本研究の目的は，スマートフォンへの入力を拡張する，つまり，入力の種類を増やすこと
である．そこで，スマートフォンを持って使用する際に，スマートフォンを持ったまま，ス
マートフォン背面において人差し指が動かせる点に着目した．例えば，人差し指をスマート
フォンから遠ざける動作やスマートフォン背面をタップする動作などが可能である．本研究
にて検討する手法は，指輪型デバイスおよびスマートフォンを用いて取得した人差し指の向
きおよび動作を利用する．本研究では，人差し指の向きおよび動作を親指のタッチジェスチャ
に組み合わせるシステム，および人差し指の向きおよび動作から認識したジェスチャを入力
に用いるシステムを作製し，スマートフォンへの入力の拡張を試みた．
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1.3 貢献

本研究の貢献は以下の通りである．

• スマートフォン背面における人差し指の向きおよび動作と親指によるタッチジェスチャ
を組み合わせる手法の考案

• スマートフォン背面における人差し指の向きおよび動作から認識したジェスチャを入力
に用いる手法の考案

• 2種類の手法の利用例の提示

• 2種類の手法を実現するための試作システムの実装および評価の結果

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，目的とアプローチ，
および貢献を示す．第 2章においては，本研究に関連する研究を述べ，本研究の位置付けを
示す．第 3章においては，本研究にて検討する 2種類の手法とそれぞれの入力方法について
述べる．第 4章においては，2種類の手法によって拡張された入力の応用例を示す．第 5章に
おいては，手法を実現するために作製した試作システムの実装と課題を示す．第 6章におい
ては，改良した試作システムの実装とシステムの性能に関する実験を示す．また，試作シス
テムを用いたジェスチャ認識精度に関する実験を述べる．第 7章においては，試作システム
の改善点とジェスチャ認識について議論し，今後の課題を述べる．第 8章においては，本研
究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

本研究は，スマートフォンの背面およびその上部における人差し指の向きおよび動作を用
いて，スマートフォンへの入力を拡張する研究である．本研究におけるシステムは，人差し
指のトラッキングにより人差し指のジェスチャを認識する．また，スマートフォン片手使用
時に入力を拡張するために，スマートフォンの持ち方（以降，把持姿勢）を認識する．本章で
は，スマートフォンへの入力拡張手法，ジェスチャ認識のための手指トラッキング手法，お
よびスマートフォンの把持姿勢の認識手法に関する研究と本研究との位置づけを述べる．

2.1 スマートフォンへの入力拡張手法

スマートフォンへの入力をより豊かにする入力拡張手法が提案されてきた．本節では，本
研究に関連の深い，タッチ入力を拡張する手法および背面インタラクション手法を述べる．

2.1.1 タッチ入力を拡張する手法

The Fat Thumb [BLC+12]は，タッチスクリーン上の親指の接触面積を利用する手法であ
る．この手法では，親指を用いたタッチ入力時に，接触面積に応じて入力モードを切り替え
る．Heoら [HGL14]は，ダブルタップを拡張した入力手法である Ta-tapを提案した．ユー
ザは，1度目のタップ地点から離れた地点にて 2度目のタップを行うことにより，マルチタッ
チジェスチャに代わる入力を実行できる．Hakkaら [HIST19]は，スワイプ入力を拡張した
タッチジェスチャであるBounded Swipeを提案した．RothとTurner [RT09]は，ベゼルから
のスワイプジェスチャであるBezel Swipeを提案した．また，Roudautら [RLG09]が提案し
たMicroRollsは，指をタッチスクリーン上にて転がすようなタッチジェスチャである．池松
ら [池松 18]は，スマートフォンを指に向けて動かす動作を用いたタッチ入力拡張手法を示し
た．Leら [LKB+18]は，指によるタッチと手の平によるタッチの差異を認識することにより，
手の平によるタッチを新しい入力として用いる手法を示した．また，Hinckleyと Song [HS11]

は，スマートフォンの傾きおよび動作をタッチジェスチャに組み合わせるインタラクション
手法を提案した．
これらの手法は，タッチジェスチャに使用する手指およびスマートフォンの特徴を利用す

る．一方で，本研究においては，スマートフォンの把持に使用される人差し指のジェスチャの
実行可能性に注目した．本研究にて検討する手法は，タッチ入力を拡張するために，スマー
トフォン背面およびその上部における人差し指の向きおよび動作を利用する．
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2.1.2 背面インタラクション手法

CamTrackPoint [YMI18]は，3Dプリントされたリングをスマートフォンのカメラのベゼ
ルに取り付けたインタフェースである．このインタフェースへの入力は，カメラを用いたセ
ンシングにより認識された，リングに対する人差し指の動作に基づく．Hakodaら [HFST15]

は，スマートフォンの背面にフォトリフレクタを埋め込んだ穴を配置し，人差し指にてその
穴を覆うインタラクションを可能にした．LensGesture [XHW13]はスマートフォンのカメラ
を覆う操作を認識する．このアプローチを用いて，システムはカメラ上における人差し指に
よるスワイプジェスチャも認識可能である．Back-Mirror [WFZ16]はスマートフォンのカメ
ラと反射鏡を用いて，スマートフォン背面における指のジェスチャを認識する．ジェスチャの
認識は，スマートフォン背面に取り付けた視覚的パターンに基づく．LucidTouch [WFB+07]

は前面スクリーンから背面側を見ることができるモバイル端末である．この端末は，背面に
おけるタッチジェスチャにより操作可能である．ユーザは，前面スクリーンから背面インタ
ラクションを見通すことができる．SeippとDevlin [SD14]は，人差し指，中指，および親指
を用いてスマートフォン背面および側面を叩く操作を認識する手法を示した．叩く操作の認
識には，スマートフォンに内蔵されたマイクとジャイロセンサを用いる．
これらのインタラクションは，端末背面の 2次元領域にて行われる．一方で，本研究にお

ける手法は，人差し指の向きおよび動作を認識するために，端末背面上の 3次元領域を利用
する．

2.2 ジェスチャ認識のための手指トラッキング手法

ジェスチャを認識するために手指の姿勢および動作をトラッキングする手法が提案されて
きた．既存の手法の例として，カメラを用いるもの [KHI+12,CSH+14,SSP+14,YWV+19]や
スマートウォッチ内のセンサを用いるもの [WKH+16,WRRD16]，慣性計測装置を用いるも
の [NB15,GYB18,LCO+18,GJY+19,GYL+19]が挙げられる．これらの中で本研究における
手法に最も関連する手法は，Touch+Finger [LCO+18]である．この手法では，ジェスチャ認
識のために指のトラッキングを利用する．この認識されたジェスチャとタッチ入力を組み合
わせることにより，タブレット端末におけるタッチ入力の拡張を可能にする．ユーザは，指
のトラッキングのために，慣性計測装置を取り付けた指輪型デバイスを装着する．ジェスチャ
は，タブレット端末に対する人差し指のタッチ入力時に，残りの指にて実行される．
本研究では，Touch+Finger [LCO+18]と同様に慣性計測装置を取り付けた指輪型デバイス

を使用する．ただし，Touch+Finger [LCO+18]にてトラッキングされる指は親指および中指
である一方で，本研究ではスマートフォン背面に位置する人差し指をトラッキングの対象と
する．
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2.3 スマートフォンの把持姿勢の認識手法

インタラクションのコンテキストとして使用するため，スマートフォンの把持姿勢を認識す
る手法が提案されてきた．GripSense [GWP12]は，スマートフォンの把持姿勢の認識および
タッチの圧力の検知を可能にしたシステムである．このシステムは把持姿勢の認識に，スマート
フォンのタッチスクリーン，内蔵センサ，および振動モータを用いる．iRotateGrasp [CLW+13]

は，背面および側面に 44個の静電容量式センサを取り付けた端末を用いるシステムである．
このシステムでは，端末に触れる手の位置を認識することにより把持姿勢を識別する．Hand-

See [YWV+19]は，直角プリズムミラーを取り付けたフロントカメラを用いるセンシング技
術である．この技術は，スマートフォンを把持するユーザの手を撮影することにより，把持姿
勢および把持に用いられる指の位置および種類の認識を可能にした．WhichHand [LAC+16]

は，スマートフォンとスマートウォッチのセンサから得た，それぞれの向きを使用してスマー
トフォンを把持する手を認識するシステムである．このシステムは，認識された手に合わせ
てインタフェースを提供する．
本研究では，スマートフォンの片手使用を認識するために，WhichHand [LAC+16]に近い

手法を用いる．WhichHand [LAC+16]がスマートフォンとスマートウォッチの向きを用いる
一方で，本研究では，スマートフォンと人差し指の向きを用いる．
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第3章 手法

本研究においては，スマートフォンへの入力を拡張するため，次の 2つの手法を検討する．

手法 1

人差し指の向きおよび動作と親指によるタッチジェスチャを組み合わせる手法

手法 2

人差し指の向きおよび動作から認識したジェスチャを入力に用いる手法

本章ではこれらの手法を述べる．

3.1 手法1：人差し指の向きおよび動作と親指によるタッチジェスチャ

を組み合わせる手法

スマートフォンの片手使用時に用いられるタッチジェスチャとして，タップ，スワイプ，お
よびロングタップが挙げられる．手法 1として，タッチスクリーンに対して行われるこれら
のタッチジェスチャと，スマートフォン背面における人差し指の向きおよび動作を組み合わ
せる手法を検討する（図 3.1）．この手法により，スマートフォン片手使用時に実行可能な親
指タッチジェスチャに，複数の入力または連続値の入力を割り当てることができる．以下に
組み合わせによるタッチ入力拡張を述べる．

3.1.1 人差し指の向きを用いたタッチ入力拡張

手法 1は親指によるタッチジェスチャ（図 3.1a）と人差し指の向き（図 3.1b）を組み合わ
せる．本手法によって，ユーザは人差し指の向きを切り替えることにより，同じタッチジェス
チャから複数の入力を選択できる．例えば，人差し指がスマートフォンに触れている状態な
らば通常の入力，人差し指がスマートフォンから離れている状態ならば拡張された入力がで
きる．

3.1.2 人差し指の動作を用いたタッチ入力拡張

手法 1は親指によるタッチジェスチャ（図 3.1a）と人差し指の動作（図 3.1c）を組み合わ
せる．本手法によって，ユーザはスマートフォン背面における人差し指の曲げ伸ばし動作によ
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図 3.1: 手法 1の概観．本手法では，人差し指の向きおよび動作と親指によるタッチジェスチャ
を組み合わせる．a）親指を用いたタッチジェスチャ．b）親指を用いたタッチジェスチャと
組み合わせる人差し指の向き．c）親指を用いたタッチジェスチャと組み合わせる人差し指の
動作．
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a b

図 3.2: 手法 2の概観．本手法は，スマートフォンの a）ポートレートモードにおける片手把
持時および b）ランドスケープモードにおける両手把持時に人差し指ジェスチャ入力を可能
にする．本手法では，人差し指によるスマートフォン背面に対するタッチおよび曲げ伸ばし
動作をジェスチャとして利用する．

り，連続値の入力が可能である．例えば，ユーザインタフェース（User Interface，以降，UI）
部品のボタンへのロングタップ中に人差し指の曲げ伸ばし動作を行うことにより，スライダ
に代わる連続値の入力ができる．

3.2 手法2：人差し指の向きおよび動作から認識したジェスチャを入

力に用いる手法

スマートフォンを持って使用する時，ユーザは片手もしくは両手にてスマートフォンを把
持する．本研究では，スマートフォン背面に位置する人差し指によるジェスチャの実行可能
性に注目し，手法 2として，スマートフォン背面へのタッチおよびスマートフォン背面上の
曲げ伸ばし動作を入力に用いる手法を検討する（図 3.2）．手法 1は親指によるタッチジェス
チャを必要とする一方で，本手法ではスマートフォン背面における人差し指のジェスチャのみ
の入力であるため，画面を遮ることなくスマートフォンを使用することができる．また，本
手法により，スマートフォンのポートレートモードにおける片手把持時（図 3.2a），および
ランドスケープモードにおける両手把持時（図 3.2b）に入力の拡張が可能である．以下にス
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マートフォン背面へのタッチによる入力およびスマートフォン背面上の曲げ伸ばしジェスチャ
による入力を述べる．

3.2.1 スマートフォン背面へのタッチによる入力

手法 2は，入力に用いるジェスチャとして，スマートフォン背面へのタッチを利用する．人
差し指によるタッチは，人差し指およびスマートフォンの向きの内積に基づいて認識する．背
面へのタッチによる入力は，UI部品を必要としない操作に用いられる．

3.2.2 スマートフォン背面上の曲げ伸ばしジェスチャによる入力

手法 2は，入力に用いるジェスチャとして，スマートフォン背面上の曲げ伸ばしジェスチャ
を利用する．人差し指の曲げ伸ばしジェスチャは，人差し指とスマートフォン間の角度の変
化に基づいて認識する．手法 1においては，曲げ伸ばし動作による入力の開始および終了が
親指によるスクリーンへのタッチジェスチャに依存していた．本手法における曲げ伸ばしジェ
スチャによる入力は，スマートフォン背面へのタッチをトリガとして開始される．また，ユー
ザがスマートフォンを素早く動かすこと（例えば，振ることや傾けること）によって，この
ジェスチャ入力は完了される．よって，人差し指のジェスチャのみで連続値の入力を可能に
する．
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第4章 応用例

本章では手法 1および手法 2を用いた応用例を示す．

4.1 手法1の応用例

手法 1は，スマートフォンの片手使用において，人差し指の向きおよび動作によるタッチ
入力の拡張を行う．手法 1の応用例として，ズームイン・ズームアウトおよびボリュームの
操作を挙げる．

4.1.1 ズームイン・ズームアウト

親指によるスワイプジェスチャに本手法を適用することにより，通常ならばピンチジェス
チャに割り当てられる入力がスワイプジェスチャにより実行可能になる（図 4.1）．地図アプ
リケーションにおいて，ユーザは人差し指を伸ばした状態にて，スワイプジェスチャを実行
することにより地図をズームインまたはズームアウトすることができる．また，人差し指を
曲げた状態にて，スワイプジェスチャを実行することにより，通常の操作である地図のスク
ロールができる．
片手使用時にピンチ入力を実行するためには，人差し指をスマートフォンの背面から前面

に移動させる把持姿勢の変更が必要となる．この入力拡張により，ユーザは把持姿勢を大き
く変えることなく，スマートフォンの片手使用時にズームインまたはズームアウトの操作を
行うことができる．

4.1.2 ボリュームの操作

親指によるロングタップジェスチャに本手法を適用することにより，ユーザは人差し指の
曲げ伸ばし動作による連続的な値の入力ができる．この入力拡張は，音量や画面の輝度など
を調整する際のボリュームの操作を可能にする（図 4.2）．
既存のボリュームの操作は，占有する画面領域が大きいUI部品である 1次元のスライダを

利用する．その一方で，この入力拡張は，比較的小さいUI部品から同等の入力を可能にする．
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図 4.1: 地図アプリケーションにおける，スワイプジェスチャを拡張したズームイン操作．ユー
ザは人差し指を伸ばした状態における親指によるスワイプダウンジェスチャによって，地図
をズームインすることができる．

図 4.2: ロングタップジェスチャを拡張したボリュームの操作による音量の調整．ユーザは親
指のロングタップ時に，人差し指の曲げ伸ばし動作によって，連続的な値を入力することが
できる．
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図 4.3: オブジェクトの色を選択するランチャメニュー．ユーザは，a）スマートフォン背面
をタッチしてメニューを表示し，b）人差し指の曲げ伸ばし動作によりコンテンツをスクロー
ルし，c）スマートフォンを動かしてしてコンテンツを選択する．

4.2 手法2の応用例

手法 2は，スマートフォン背面における，人差し指の向きおよび動作から認識されたジェ
スチャを用いて入力を拡張する．手法 2の応用例として，ランチャメニューの操作およびメ
ディアプレイヤの操作を挙げる．

4.2.1 ランチャメニューの操作

本手法の応用例として，ランチャメニューの操作（図 4.3）が挙げられる．ユーザは，ス
マートフォン背面へのタッチによりメニューを表示し、人差し指の曲げ伸ばしジェスチャに
よりメニュー内のコンテンツをスクロールできる．コンテンツの選択は，スマートフォンを
動かすことにより実行される．このメニューは常に表示される必要はなく，ユーザの任意の
タイミングにて表示される．さらに，メニューの表示からコンテンツの選択までの間タッチ
スクリーンに対するタッチ入力を必要としないため，メニューを画面の任意のスペースに配
置できる．

4.2.2 メディアプレイヤの操作

ランドスケープモードにてコンテンツを再生するメディアプレイヤの操作に，本手法にお
ける背面タッチを利用することができる（図 4.4）．例えば，動画を再生する場合，ユーザは
スマートフォン背面へタッチし，さらに離すことにより，再生および一時停止の操作を行う
ことができる．また，左手人差し指にてスマートフォン背面をタッチしながら，右手人差し
指にて背面タッチを実行することにより，次の動画に移動することができる．これらに加え
て，右手人差し指にてスマートフォン背面をタッチしながら，左手人差し指にて背面タッチ
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図 4.4: メディアプレイヤにおける手法 2を用いた操作．a）スマートフォン背面へのタッチ
し，さらに離すことにより，再生および一時停止の操作を行う．b）左手人差し指にてスマー
トフォン背面をタッチしながら，右手人差し指にて背面タッチを実行することにより，次の
ビデオに移動する．c）右手人差し指にてスマートフォン背面をタッチしながら，左手人差し
指にて背面タッチを実行することにより，巻き戻しの操作を行う．

を実行した際には，動画は巻き戻される．本手法を用いた各種操作は，スマートフォンの背
面にて実行されるジェスチャにて行われる．そのため，ユーザは，タッチ入力に使用する指
によってコンテンツが表示されている画面を遮ることなく，操作が可能である．
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第5章 試作システム1

手法 1の実現のために，人差し指の向きおよび動作を認識し，タッチ入力と組み合わせる
システムを実装した．本システムを改良した試作システムとの区別のため，以降，本システ
ムを試作システム 1と呼称する．試作システム 1の概要を図 5.1に示す．本章では，試作シス
テム 1におけるハードウェア設計，片手使用の認識方法，タッチ入力拡張方法を述べる．ま
た，本システムの課題について述べる．

5.1 ハードウェア設計

試作システム 1においては，スマートフォンとして Samsung Galaxy S7 edgeを用いた．本
システムは，このスマートフォンに内蔵されたセンサを用いて，スマートフォンの 3軸加速度
および 3軸磁束密度を取得する．さらに，これらのセンサ値に基づき，スマートフォンの回
転角（ヨー角，ピッチ角およびロール角）が算出される．センサ値および回転角はBluetooth

を介して PCに送信される．
本システムでは，指輪型デバイスを使用する（図 5.2）．指輪型デバイスは 3Dプリントさ

れた指輪（付録 A.1）および慣性計測ユニット（Inertial Measurement Unit，以降，IMU）セ
ンサボードから構成される．この IMUセンサボードは，両面テープを用いて指輪に固定され
る．ユーザは，IMUセンサボードが指の背面側に位置するように，指輪型デバイスを人差し
指の付け根に装着する．本システムでは，IMUセンサボードとして SparkFun SEN-10736を
用いた．この IMUセンサボードは 3軸加速度センサ，3軸ジャイロセンサ，3軸磁気センサお
よびマイクロコンピュータ（Atmel ATmega328）を内蔵しており，マイクロコンピュータに
よる各センサ値の取得およびその処理が可能である．
本システムでは，IMUセンサボード上のセンサを用いて，3軸加速度および 3軸磁束密度

を取得し，指輪型デバイスの回転角（ヨー角，ピッチ角およびロール角）を算出する．これ
らのセンサ値および回転角は，USBシリアル通信にて 20ミリ秒ごとに PCに送信される．

5.2 片手使用の認識方法

手法 1は片手使用時におけるタッチ入力を対象としている．そのため，本システムでは，
ユーザがスマートフォンを片手にて使用しているかを認識する．本システムは，スマートフォ
ンの片手使用の認識に，スマートフォンに対する人差し指の向きを利用する．スマートフォ
ンを片手にて使用する際，操作する手の人差し指はスマートフォンの背面に位置する．この
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3 軸加速度

3軸磁束密度

IMU
センサボード

ATmega328

ソフトウェア

回転角

3軸加速度

3軸磁束密度

スマートフォン

PC

片手使用の認識

人差し指の向きおよび動作

回転角

図 5.1: 試作システム 1の概要．

a b

図 5.2: 試作システム 1において使用する指輪型デバイス．a）3Dプリントした指輪．b）人
差し指に指輪型デバイスが装着された様子．
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V2

a b c
θ

図 5.3: 端末の向きと人差し指の向きを表すベクトル．a）人差し指の甲における単位法線ベ
クトルV1．b）スマートフォンの画面に対する単位法線ベクトルV2．c) 人差し指とスマート
フォン間の角度 θ．

図 5.4: 片手使用状態を認識する様子．
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とき，人差し指の甲における単位法線ベクトルV1（図 5.3a）の向きとスマートフォンの画面
に対する単位法線ベクトルV2（図 5.3b）の向きは，スマートフォンの画面を基準に反対方向
となる．そこで，指輪型デバイスおよびスマートフォンのそれぞれの回転角を基にV1および
V2を算出し，それらのなす角により片手使用を認識するソフトウェアを作成した（図 5.4）．
本ソフトウェアは，V1と V2のなす角が 90度以上ならば片手使用と判定する．

5.3 片手タッチ入力拡張方法

本システムにおける，片手タッチ入力の拡張は次の通りに行われる．まず，スマートフォ
ン上のタッチスクリーンがタッチ入力を検知した際，片手使用を認識するソフトウェアが動
作する．片手使用と認識された場合，プロトタイプシステムは，V1と V2の内積値から人差
し指の向き，V1と V2の内積値の変化から人差し指の動作を認識する．認識された人差し指
の向きおよび動作に基づき，拡張されたタッチ入力が提供される．また，片手使用と認識さ
れなかった場合は，通常のタッチ入力として処理される．

5.4 課題

本システムを実装し，利用した際にいくつかの課題が得られた．本節では，本システムに
て使用したセンサに関する課題，および，国内および国際学会にてデモンストレーション発
表をした際に得た課題について述べる．

5.4.1 センサに関する課題

本システムにおいて，人差し指のヨー角を得るために IMUセンサボード上の磁気センサを
用いている．しかし，人差し指がスマートフォンの背面に近づく際，スマートフォン内部のス
ピーカに用いられる永久磁石の影響により，IMUセンサボード上の磁気センサは正確な値を
出力できない場合がある．また，人差し指およびスマートフォンのピッチ角およびロール角
は，それぞれの加速度のみを用いて算出される．そのため，ユーザが人差し指およびスマー
トフォンを素早く動かした際やタップジェスチャを行った際にノイズが発生し，回転角が正し
く取得できない場合がある．これらの課題を解決するために，回転角を補正する必要がある．

5.4.2 デモンストレーション発表をした際に得た課題

国内のワークショップであるWISS2019および国際学会であるOzCHI2019にて，試作シス
テム 1を用いたタッチ入力拡張手法のデモンストレーション発表を行った [清 19,SFS19]．多
くの参加者が本システムを使用した際，ユーザの人差し指の長さまたは太さが使用感に影響
する可能性があることがわかった．次の 2つがその要因として考えられる．
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• 人差し指の動作範囲がユーザの手の大きさに依存する

• 指輪の装着感がユーザの人差し指の太さに依存する

実際にシステムを使用したユーザの中でも，手が小さいユーザは，人差し指を大きく動かす
必要があるため，安定した使用が困難であった．また，一部のユーザは，「指輪が合わないた
め，人差し指が動かしにくい」とコメントした．これらの問題を解決するために，ユーザご
とに調整可能な指輪を設計する必要がある．
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第6章 試作システム2

手法 2の実現のために，人差し指の向きおよび動作から認識されたジェスチャを入力とし
て用いるシステムを実装した．本システムは試作システム 1を改良したものであり，以降，試
作システム 2と呼称する．本システムの概要を図 6.1に示す．本章では，試作システム 2にお
けるハードウェア設計，人差し指ジェスチャの認識方法を述べる．さらに，本システムを用
いたスマートフォン背面タッチの認識精度調査として行った，パイロットスタディを述べる．

6.1 ハードウェア設計

試作システム 2の実装において，試作システム 1と同様に，スマートフォンとして Samsung

Galaxy S7 edgeを用いた．本システムでは，このスマートフォンに内蔵されたセンサを用い
て，スマートフォンの 3軸加速度，3軸角速度，および 3軸磁束密度を取得する．これらの
センサ値は，ノイズ除去のため 1eフィルタ [CRV12]を用いてフィルタリングされる．さら
に，これらのセンサ値に基づき，スマートフォンの回転角（ヨー角，ピッチ角およびロール
角）が算出される．試作システム 1においては，加速度のみを用いてピッチ角およびロール
角を算出するために，正しく取得できない場合があるという課題があった．本システムでは
この課題に対処するために，スマートフォンの回転角導出を次の通りに行う．

1. 加速度センサを用いてスマートフォンの動作を検出する．

2. スマートフォンの動作が検出された場合，次の通りに回転角を導出する．

ピッチ角・ロール角
ジャイロセンサから得た角速度を回転角の時間変化量に変換し，積分す
ることにより算出する．

ヨー角
磁気センサから得た地磁気の向きに基づき算出する．

3. スマートフォンの動作が検出されなかった場合，次の通りに回転角を導出する．

ピッチ角・ロール角
加速度センサから得た重力の向きに基づき算出する．

ヨー角
磁気センサから得た地磁気の向きに基づき算出する．

本システムに用いる指輪型デバイスを図 6.2に示す．試作システム 1における指輪型デバ
イスには，指輪の径が変更できないという課題があった．試作システム 2にて新しく作製し
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3 軸加速度

IMU
センサボード

ソフトウェア

PC

1€フィルタによる
フィルタリング

1€フィルタによる
フィルタリング

人差し指ジェスチャ

3軸角速度

3軸加速度

3軸磁束密度

3軸角速度

回転角
回転角

スマートフォン
ソフトウェア

図 6.1: 試作システム 2の概要．

a b

図 6.2: 試作システム 2において作製した指輪型デバイス．a）3Dプリントした指輪．b）人
差し指に指輪型デバイスが装着された様子．
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た指輪（付録 A.2）には，ネジを用いて IMUセンサボードが固定される．この指輪型デバイ
スにおいては，IMUセンサボードの取り付けおよび取り外しが容易であるため，複数のサイ
ズの指輪を用意することにより，ユーザの指に合わせることが可能である．ユーザは，IMU

センサボードが指の背面側に位置するように，指輪型デバイスを人差し指の中節に装着する．
本システムに用いる IMUセンサボードは，試作システム 1と同様に SparkFun SEN-10736で
ある．
本システムでは，IMUセンサボード上のセンサを用いて，3軸加速度および 3軸角速度を

取得し，USBシリアル通信にて 20ミリ秒ごとにPCに送信する．これらのセンサ値はPC上
のソフトウェアにて，1eフィルタ [CRV12]を用いてフィルタリングされた後，Bluetoothシ
リアル通信にてスマートフォンに送信される．
さらに，スマートフォンにて，受信したセンサ値に基づき人差し指の回転角（ヨー角，ピッ

チ角およびロール角）が算出される．スマートフォンの回転角同様に，試作システム 1におい
ては，回転角が加速度に大きく依存するために，正しく算出できない場合があるという課題
があった．さらに，スマートフォン内部のスピーカに用いられる永久磁石の影響により，IMU

センサボード上の磁気センサは正確な値を出力できない場合がある．本システムではこの課
題に対処するために，スマートフォンの回転角導出を次の通りに行う．

1. 加速度センサを用いて人差し指の動作を検出する．

2. 人差し指の動作が検出された場合，ヨー角，ピッチ角およびロール角は，ジャイロセンサ
から得た角速度を回転角の時間変化量に変換し，積分することにより算出する．

3. 人差し指の動作が検出されなかった場合，次の通りに回転角を導出する．

ピッチ角・ロール角
加速度から得た重力向きから算出する．

ヨー角
ジャイロセンサから得た角速度を回転角に変換し，以前のヨー角に加算する．

この回転角導出処理を行うためには，ヨー角の初期値を求める必要がある．本システムでは，
キャリブレーションデータとして，ユーザがスマートフォン背面をタッチして静止している
状態における各種センサ値を利用する．ここで，ヨー角の初期値は，キャリブレーションを
行った際に，スマートフォンのスクリーン方向に対して，IMUセンサボードの上面が逆方向
を向くように設定される．

6.2 人差し指ジェスチャの認識方法

本システムでは，人差し指のジェスチャを認識するために，人差し指の甲における単位法
線ベクトル V1（図 5.3a），スマートフォンの画面に対する単位法線ベクトル V2（図 5.3b），
および人差し指とスマートフォン間の角度 θ（図 5.3c）を用いる．V1および V2は，人差し
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図 6.3: パイロットスタディにおけるスマートフォン背面タッチタスクの様子．

指およびスマートフォンの回転角に基づいて算出される．また，θは人差し指の角速度の積分
値として算出される．スマートフォン背面に対するタッチは，V1および V2の向きおよび内
積値から認識される．人差し指の曲げ伸ばしジェスチャは，θの大きさの時間変化量から認識
される．本システムにおいて，ユーザがスマートフォンを素早く動かした際に，ジェスチャ
入力は完了となる．よって，回転角の算出時にスマートフォンの加速度の大きさと重力加速
度を比較することにより，スマートフォンの動作が検出された場合，人差し指ジェスチャの
認識は行われない．

6.3 パイロットスタディ

試作システム 2を用いて，スマートフォン背面に対するタッチ認識精度を計測するパイロッ
トスタディを行った．本章では，パイロットスタディの設計，結果，および考察について述
べる．

6.3.1 設計

本実験における実験参加者は著者（右利き）1名である．実験参加者は，指定された手の人
差し指にてスマートフォン背面にタッチするタスクを行った．1回の背面タッチタスクは 50

秒間継続される．その間，実験参加者は約 5秒間のスマートフォン背面へのタッチを 5回実行
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図 6.4: パイロットスタディにて，真値を得るためにスマートフォン背面に装着した静電容量
式のタッチセンサ．

し，残りの時間はタッチしなかった．本実験ではタッチ認識の結果が 20ミリ秒ごとに取得さ
れるため，すべてのタスクで合計 2500個のサンプルが収集される．また，実験参加者は，そ
れぞれのタスクを開始する前に，背面にタッチして静止している状態にてキャリブレーショ
ンを実行した．
実験参加者は指輪型デバイスを両手の人差し指に装着し，椅子に座った状態にて，スマート

フォンを把持しやすい状態から動かさないようにしながら，複数のスマートフォン背面タッチ
タスクを行った（図 6.3）．スマートフォン背面へのタッチの真値を得るために，は，スマート
フォン背面に静電容量式のタッチセンサを装着した（図 6.4）．また，タッチセンサに対する
手の誤接触を回避するために，実験参加者は人差し指および親指以外を覆う手袋を装着した．
本実験では以下の 2種類の条件にてタスクを実行した．

実験条件 1： ポートレートモードにおける片手把持時

実験条件 2： ランドスケープモードにおける両手把持時

実験条件 1および実験条件 2の詳細を以下に述べる．

実験条件 1

ポートレートモードにおける片手把持時のタッチ認識精度を計測するため，右手または左
手の人差し指によるタッチ認識に関するデータを収集した．実験参加者は，ポートレートモー
ドにしたスマートフォンを片手にて把持し，把持した手によってスマートフォン背面タッチ
タスクを実行する．
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表 6.1: 実験条件 1における右手人
差し指によるタッチ認識精度の混同
行列．

非タッチ タッチ
非タッチ 1337 12
タッチ 17 1134

真値

右手 認識精度：98.8%
認識結果

表 6.2: 実験条件 1における左手人
差し指によるタッチ認識精度の混同
行列．

非タッチ タッチ
非タッチ 1277 15
タッチ 72 1136

真値

左手 認識精度：96.5%
認識結果

実験条件 2

ランドスケープモードにおける両手把持時のタッチ認識精度を計測するため，右手または
左手の人差し指によるタッチ認識に関するデータを収集した．実験参加者は，ランドスケー
プモードにしたスマートフォンを両手にて把持し，次の 4つのタスクを実行する．

タスク 1

左手人差し指にて背面をタッチした状態にて，右手人差し指による背面タッ
チタスクを実行

タスク 2

右手人差し指にて背面をタッチした状態にて，左手人差し指による背面タッ
チタスクを実行

タスク 3

左手人差し指にて背面をタッチしない状態にて，右手人差し指による背面タッ
チタスクを実行

タスク 4

右手人差し指にて背面をタッチしない状態にて，左手人差し指による背面タッ
チタスクを実行

4つのタスクにおけるタッチ認識精度の計測は，背面タッチタスクを実行する手の人差し指に
よるタッチを対象とする．つまり，背面タッチタスクを実行しない手の人差し指におけるタッ
チの誤認識は考えないものとする．

6.3.2 結果

実験条件 1

表 6.1および表 6.2に，実験条件 1におけるタッチタスクを行った際のタッチ認識精度を混
同行列として示す．右手人差し指のタッチ認識精度は 98.8%，左手人差し指のタッチ認識精
度は 96.5%であった．本システムは，片手使用時に平均 97.7%の精度にてタッチ認識が可能
であることが分かった．
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表 6.3: 実験条件 2のタスク 1にお
けるタッチ認識精度の混同行列．

非タッチ タッチ
非タッチ 1274 6
タッチ 58 1162

認識結果

真値

タスク1 認識精度：97.4%

表 6.4: 実験条件 2のタスク 2にお
けるタッチ認識精度の混同行列．

非タッチ タッチ
非タッチ 1243 7
タッチ 132 1118

認識精度：94.4%
認識結果

真値

タスク2

表 6.5: 実験条件 2のタスク 3にお
けるタッチ認識精度の混同行列．

非タッチ タッチ
非タッチ 1274 6
タッチ 189 1031

真値

タスク3 認識精度：92.2%
認識結果

表 6.6: 実験条件 2のタスク 4にお
けるタッチ認識精度の混同行列．

非タッチ タッチ
非タッチ 1168 22
タッチ 320 990

真値

タスク4 認識精度：86.3%
認識結果

実験条件 2

表 6.3 – 表 6.6に，実験条件 2におけるタッチタスクを行った際のタッチ認識精度を混同行
列として示す．タスク 1におけるタッチ認識精度は 97.4%，タスク 2におけるタッチ認識精
度は 94.4%，タスク 3におけるタッチ認識精度は 92.2%，タスク 4におけるタッチ認識精度
は 86.3%であった．両手使用時において，本システムは平均 92.7%の精度にてタッチ認識が
可能であることが示された．

6.3.3 考察

実験条件 1と実験条件 2のタスクにおいて，本システムは平均 94.3%の精度にてタッチ認
識が可能であることが示された．一方で，真値として背面をタッチした状態が得られた時に，
本システムが非タッチと誤認識したサンプルが全体的に多く見られる．この傾向は，左手に
て背面タッチタスクを行った際に顕著である．また，実験条件 1に比べて実験条件 2にて，同
様な誤認識が多く見られる．このことから，本システムにおけるジェスチャ認識精度は，把
持に用いられる手および姿勢による影響を受ける可能性が考えられる．
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第7章 議論および今後の課題

本章では，試作システムに関する議論および今後の課題を述べる．

7.1 試作システムの改善

本研究にて作製した試作システムでは，人差し指の向きおよび動作の認識のために指輪型
デバイスを用いた．しかし，ユーザは，本システムを用いるために指輪型デバイスを指に取
り付けることに対して，煩わしさを感じる可能性がある．これは，本システムの使用にあた
り，ユーザビリティに影響を与える可能性がある．また，指輪型デバイスの装着位置につい
て，試作システム 1において人差し指の付け根であった一方，試作システム 2において人差
し指の中節であった．しかし，いずれの装着位置においても，ユーザの装着感およびユーザ
ビリティは調査していない．今後，試作システム 2を用いてユーザテストを行い，指輪モデ
ルの装着感のユーザビリティへの影響および最適な指輪の装着位置について，調査していく．
また，現実装における指輪型デバイスには，IMUセンサボードを使用するため市販の指輪と
比べて非常に大きいという課題がある．この課題を解決するために，Bluetoothモジュールを
用いた無線化および各種センサの再選定により，指輪型デバイスの小型化を検討する．
本研究では，パイロットスタディにより，試作システム 2の背面タッチ認識精度を示した．

一方で，背面タッチの認識の即応性については未調査である．即時に背面タッチが認識可能
ならば，タップのような瞬間的なタッチジェスチャの実装が可能である．今後は，背面タッチ
の認識の即応性を調査する．さらに，IMUセンサボードからのデータ送信頻度の最適化およ
び回転角の算出アルゴリズムの軽量化により，即応性の向上を試みる．

7.2 ジェスチャ認識精度

本論文にて，試作システム 2を用いて，スマートフォンの背面へのタッチ認識の精度を調査
した結果を示した．背面へのタッチは平均 94.3%の精度にて認識可能であることがわかった
が，この実験における条件は実際にスマートフォンが使用される環境を考慮していない．ス
マートフォンを使用する際，ユーザは様々な姿勢をとることが想定されるため，今後は，ス
マートフォンの向きを変えることによる認識精度への影響を調査していく．また，今回のパ
イロットスタディにおける認識の対象は背面へのタッチのみであったため，曲げ伸ばしジェ
スチャについても認識精度の調査を行う．
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7.3 ユーザテスト

本研究では，2種類の入力拡張手法の検討のために，試作システムの実装とパイロットスタ
ディによる試作システムの評価を行った．しかし，現状では，2種類の手法のユーザビリティ
の評価が不十分である．今後，2種類の手法を利用するユーザテストにより，それぞれの手法
のユーザビリティを調査する．また，ユーザテストから，2種類の手法を用いて拡張した入力
に対して，どのような操作を割り当てると妥当であるか検討する．

7.4 さらなる入力拡張

本論文にて，手法 1および手法 2を用いた入力拡張を示した．手法 1において 2種類，手
法 2において 2種類の入力拡張を実現したが，それぞれの手法においてさらに入力拡張の余
地があると考えられる．例えば，スマートフォン背面に対するジェスチャとして，タップお
よびスクロールが実行可能である．これらのジェスチャが，指輪型デバイスにて最適なセン
サ値を利用することにより，認識可能であるか検討していく．
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第8章 おわりに

本論文にて，人差し指の向きおよび動作を用いたスマートフォン入力拡張手法として，親
指によるタッチジェスチャと組み合わせる手法およびジェスチャを認識し入力に用いる手法を
示した．それぞれの手法を実現するために，試作システム 1および試作システム 2を実装し，
試作システム 2を用いてタッチ認識精度を計測した．その結果，本システムは，ポートレート
モードにおける片手把持時およびランドケープモードにおける両手把持時に，平均 94.3%の
精度にて背面タッチを認識可能であることが分かった．今後は，システムの改善を行い，ユー
ザビリティの調査およびジェスチャの認識精度の計測を行う．また，本手法にて利用可能な
ジェスチャを検討し，実装を行う．
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付 録A 指輪型デバイスの指輪モデル設計図

本付録にて，試作システム 1および試作システム 2に用いた指輪の三面図を示す．
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A.1 試作システム1に用いた指輪の三面図
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A.2 試作システム2に用いた指輪の三面図
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