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概要

スマートウォッチの画面は超小型であるため，特に文字入力の際にキーボードを画面に表
示することによって，スマートウォッチのキーボード以外の表示領域が制限されるという出
力の制約がスマートウォッチに生じる．さらに，画面に表示された小さいキーをタップする際
には，指に覆われたキーを視認することができない，および誤タップが発生するという入力
の制約がスマートウォッチに生じる．また，その際には，スマートウォッチを装着していない
手を用いてスマートウォッチを操作する必要があるため，片手がふさがっている状況におけ
るスマートウォッチの操作は難しい．本手法では，画面におけるタップではなくハンドジェス
チャとして入力を行う．ユーザはスマートウォッチを装着した手における親指から他の指への
ジェスチャを用いて，アルファベット群の選択および予測された単語の選択を行う．これに
よって，上述の出力の制約の解決，入力の制約の解決，および片手のみによる文字入力の実
現がされた．さらに，本手法は追加のセンサを用いることなく，市販のスマートウォッチのセ
ンサのみを用いて動作する．



目次

第 1章 序論 1
1.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 アプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 貢献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.5 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

第 2章 関連研究 4
2.1 スマートウォッチの加速度センサを用いたジェスチャ識別 . . . . . . . . . . . 4
2.2 スマートウォッチにおける文字入力手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 ソフトウェアキーボードを活用した文字入力手法 . . . . . . . . . . . 5
2.2.2 ハンドジェスチャを用いた文字入力手法 . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 単語予測アルゴリズムを用いた文字入力手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 スマートウォッチにおける片手操作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 3章 スマートウォッチの加速度センサのデータに基づく片手文字入力手法 8
3.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2.1 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.2 リアルタイムジェスチャ識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.3 単語予測アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第 4章 実験 1：ジェスチャ識別精度の調査 15
4.1 実験機器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2 データ収集 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.3 機械学習アルゴリズム比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.4 セット間交差検証および 5分割交差検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.4.1 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.4.2 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 5章 実験 2：文字入力性能の調査 20
5.1 評価指標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.2 実験手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

i



5.3 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 6章 議論 24
6.1 文字入力性能，ユーザビリティ，および作業負荷の調査 . . . . . . . . . . . . 24
6.2 ジェスチャ識別の改良 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6.2.1 ジェスチャ検知処理の改良 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
6.2.2 データ収集の改良 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6.3 文字入力方法の改良 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.3.1 予測単語の提示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.3.2 コーパスに含まれない単語の入力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.3.3 予測単語の選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.3.4 予測単語の切り替え . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6.3.5 文字入力インタフェース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6.3.6 ジェスチャセットおよびそれに伴うキーボードレイアウト . . . . . . 27

6.4 本手法の応用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.5 ユビキタス環境における使用に向けて . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

第 7章 結論 29

謝辞 30

著者論文リスト 31

参考文献 32

ii



図目次

3.1 ピンチジェスチャおよびそれに対応するアルファベット群． . . . . . . . . . 8
3.2 フリックジェスチャおよびそれに対応して選択される予測単語． . . . . . . . 9
3.3 ユーザが本手法を用いている様子． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.4 文字入力 UIの初期状態． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.5 初期状態（図 3.4）から小指のピンチジェスチャ（図 3.1（a））を行った後の状

態． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.6 図 3.5の状態から親指のピンチジェスチャ（図 3.1（e））を行った後の状態． 11
3.7 図 3.6の状態から薬指のピンチジェスチャ（図 3.1（b））を行った後の状態． 11
3.8 図 3.7の状態から中指のフリックジェスチャ（図 3.2（c））を行った後の状態． 11
3.9 文字入力の順序． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.10 実装におけるシステムの構成．スマートウォッチとスマートフォンは，Bluetooth

にて加速度データおよび文字入力状態に関するデータの通信を行う．スマート
フォンと PCはUSB接続にて加速度データの通信を行い，WebSocketを用いて
文字入力状態に関するデータの通信を行う． . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.11 リアルタイムジェスチャ識別処理の流れ． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.12 リアルタイムジェスチャ識別処理において扱うデータの流れ． . . . . . . . . 12
3.13 検知されるジェスチャのY軸の波形の例．赤色の点が負の値のピーク，青色の

点が正の値のピークを示す．1848点から 2048点の間（末尾 200点）にピーク
が存在するときは，ジェスチャは検知されない． . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1 セット間の交差検証における混同行列． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.2 すべてのセット間の交差検証の平均の混同行列． . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.3 5分割交差検証の混同行列． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.1 文字入力速度実験用のユーザインタフェース．ユーザは sentenceの下に表示さ
れているフレーズを入力する．入力されたフレーズは一番下に表示される． . 21

6.1 図 3.7における行われたジェスチャの表示を改良したもの．ユーザは「software」
という単語を入力しようとしている． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

6.2 片手における T9キーボードの例． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

iii



第1章 序論

近年，デスクトップコンピュータ，ラップトップコンピュータ，スマートフォン，およびタ
ブレットコンピュータに次ぐパーソナルコンピューティング端末として腕時計に様々な機能
を付加したコンピュータ（以降，スマートウォッチ）が普及している．スマートウォッチには，
メールの確認，通話，メッセージング，および Social Networking Service（SNS）などの様々
なアプリケーションが存在するが，これらのアプリケーションには文字入力が必要不可欠で
ある．既存のスマートウォッチにおける文字入力手法の多くは，QWERTYキーボードを模し
たソフトウェアキーボードを用いる手法であるが，これらにはいくつかの問題点が存在する．
そのため，スマートウォッチにおいて文字入力はあまり行われない [1]．本研究では，これら
の手法に代わる文字入力手法の実現を目的とする．本章においては，まず，本研究の背景を
述べ，その後目的，アプローチ，貢献，および本論文の構成を述べる．

1.1 背景
スマートウォッチは主にスマートウォッチに搭載されているタッチスクリーンに触れること

によって操作される．しかし，スマートウォッチのタッチスクリーンの大きさは，例として
Apple Watch Series 8（41 mm）の場合 1.69インチ（縦：41 mm，横：35 mm），Google Pixel
Watchの場合 1.25インチ（直径：41 mm）と小さいため，キーボードを表示すると小さいター
ゲットが密集した状態になる．したがって，誤タップが発生する問題（Fat Finger問題 [2]）が
生じる．また，文字を入力するためにキーボードが表示されると，タッチスクリーンの大き
さの制約によってキーボード以外のコンテンツの表示領域が小さくなるという問題 [3]があ
る．さらに，ユーザはスマートウォッチを装着していない手を用いてスマートウォッチを操作
する必要があるため，片手がふさがっている状況における操作が難しい．上記の 3つの理由
から，スマートウォッチにおける文字入力は音声入力が主流であるが，音声入力には図書館
などの声を発する事ができない場所において用いることが困難であるという問題，他人に入
力内容を聞かれるという問題，および騒音の大きい環境では用いることができないという問
題がある．よって，現在のスマートウォッチの主な用途は情報提示およびライフログであり，
文字入力はあまり行われない [1]．しかし，スマートウォッチにおける文字入力の利便性を向
上させることにより，メールおよびメッセンジャーアプリケーションにおける返信，および
メモを取ることが可能になるなどのように，用途が広がる．
上記のスマートウォッチにおける文字入力についての問題に対して，スマートウォッチを装

着した手のジェスチャを用いる片手文字入力手法 [4, 5, 6, 7]が提案されている．しかし，こ
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れらの手法を用いるためには端末に外部センサを追加する必要がある．また，スマートウォッ
チを装着した手を用いて空中などに描いた文字を，スマートウォッチのセンサのみを用いて識
別する片手文字入力手法 [8, 9, 10]も存在する．本研究では，スマートウォッチを装着した手
における親指から他の指へのジェスチャを，スマートウォッチのセンサのみを用いて識別する
ことによる文字入力を実現する．

1.2 目的
本研究ではスマートウォッチにおいて，誤タップを誘発しない，キーが画面を専有しない，

片手のみを用いる，かつ外部センサを用いない文字入力を実現することを目的にする．

1.3 アプローチ
スマートウォッチを装着した手によるジェスチャを用いてアルファベット群を選択する．入

力されたアルファベット群の組み合わせに対し単語予測アルゴリズムを用いることによって
文字入力を行う．なお，スマートウォッチの加速度センサのデータに対し機械学習を用いるこ
とによって，スマートウォッチを装着した手によるジェスチャを識別する．

1.4 貢献
本研究の貢献を以下に示す．

• スマートウォッチのみを用いたセンシングに基づくジェスチャ検知アルゴリズムを開発
した．

• スマートウォッチのみを用いたセンシングに基づくピンチ指およびフリック指識別シス
テムを開発し，精度検証を行った．

• 片手におけるピンチジェスチャおよびフリックジェスチャに基づいた文字入力手法を示
した．

• スマートウォッチのみを用いたセンシングに基づく片手文字入力手法の有用性を検証
した．

1.5 本論文の構成
本論文の構成を示す．第 1章では，本研究の背景，目的，アプローチ，貢献，および構成を

示した．第 2章では，本研究の関連研究を示す．第 3章では，本手法の概要および実装を述
べる．第 4章では，ジェスチャ識別精度を評価するために行った実験を述べる．第 5章では，
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本手法の入力性能を評価するために行った実験を述べる．第 6章では，本手法の課題，およ
び改善点を議論し，今後の課題を示す．第 7章では，本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

本研究において示す片手文字入力手法では，スマートウォッチの加速度センサのデータに
対し機械学習を用いることによって，スマートウォッチを装着した手におけるハンドジェス
チャを識別し，さらに単語予測アルゴリズムを用いて片手文字入力を行う．したがって，本
章ではスマートウォッチにおける加速度センサを用いたハンドジェスチャ識別に関する研究，
スマートウォッチにおける文字入力に関する研究，単語予測アルゴリズムを用いた文字入力に
関する研究，およびスマートウォッチにおける片手操作の研究を示し，本手法との位置づけを
述べる．

2.1 スマートウォッチの加速度センサを用いたジェスチャ識別
スマートウォッチの加速度センサを用いてジェスチャを識別する研究が行われている．Serendip-

ity [11]は，市販のスマートウォッチに搭載された加速度センサおよびジャイロセンサを用い
て，指をつまむ，叩く，こするなどの 5つの指のジェスチャを識別した．ViBand [12]は，市
販のスマートウォッチに搭載されている加速度センサのサンプリングレートを 4000 Hzに引き
上げることによって，フリック，クラップ，スクラッチ，タップなどのハンドジェスチャ識別
を可能にした．Taprint [13]は，市販のスマートウォッチの加速度センサおよびジャイロセン
サのサンプリングレートを引き上げることによって，スマートウォッチを装着した手の甲にお
ける被タップ位置の識別および個人認証を実現した．ViFin [14]は，市販のスマートウォッチ
の加速度センサおよびジャイロセンサを用いて，指による連続的な筆記を識別した．TapSkin
[13]は，市販のスマートウォッチの加速度センサ，ジャイロセンサおよびマイクを用いて，ス
マートウォッチの周囲の皮膚上における最大 11種類のタップジェスチャを識別した．iDial [15]
は，市販のスマートウォッチの加速度センサ，ジャイロセンサおよびマイクを用いて，スマー
トウォッチを装着した手の甲における被タップ位置を識別した．また，ユーザからの最小限の
データ収集のみを用いてジェスチャのカスタマイズを実現した研究 [16, 17]もある．
本研究は，サンプリングレートを引き上げた加速度センサのデータをもとに，スマートウォッ

チを装着した手における親指およびその他の指によるジェスチャの識別を行い，また識別さ
れたジェスチャをもとに文字入力を行う．
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2.2 スマートウォッチにおける文字入力手法
スマートウォッチにおける文字入力手法が研究されている．本節においては，スマートウォッ

チにおける代表的な文字入力手法であるソフトウェアキーボードを活用した文字入力手法を
述べる．また，本手法ではハンドジェスチャを用いて文字入力を行っている．そのため，ハ
ンドジェスチャを用いた文字入力手法についても述べる．

2.2.1 ソフトウェアキーボードを活用した文字入力手法
ソフトウェアキーボードを活用した多くの研究は，2段階のジェスチャを用いている．Zoom-

Board [18]では，キーボードの一部分を拡大するためのタップ，および目的のキーを選択するた
めのタップという 2段階のタップを用いて，小さなキーのタップを確実にしている．Swipeboard
[19]では，9つのグループに分かれたキー群の 1つを 8方向のフリックおよびタップにより選
択し，その後左右のフリックおよびタップによりキーを選択する．SplitBoard [20]では，キー
ボードを左右にフリックすることによって，3つの領域に分けられたキーボードの表示領域を
切り替える．SwipeKey [21]では，複数の領域に分けられたキー群の 1つをタップにより選択
し，タップ後のスワイプ方向によってキーを選択する．ZShift [22]および Flickey [23]では，
画面をタップしている指によって遮蔽されているキー周辺を，キーボード上部に表示すること
によって Fat Finger問題 [2]を解決している．ZShift [22]では，画面をタップダウン後，タッ
チアップによってキーを選択する．Flickey [23]では，画面をタップダウン後，タッチアップ
もしくは上下方向へのフリックによってキーを選択する．
また，キーの選択およびキーの表示を工夫した文字入力手法が存在する．Driftboard [24]で

は，固定されたカーソル点に対して，移動可能な QWERTYキーボードを動かし，カーソル
点にキーを合わせることによってキー選択を行う．Force9 [25]では，圧力を感知できるタッ
チスクリーンを用いて，3つのアルファベットが割り当てられた 1つのキーの押し分けを可能
にした．Invisiboard [26]では，透明な T9キーボードを画面全体に配置する．そのため，キー
のサイズが大きくなることによって入力の制約が解決され，キーボード用の表示領域を確保
する必要がなくなることによって出力の制約が解決された．
また，解読器を用いる手法も提案されている．VelocciWatch [27]では，固有名詞のような

予測が困難な単語の入力のための仮想キーボードのデザインを行った．WatchWriter [28]で
は，統計的解読を用いてジェスチャタイピングを可能にした．Yiら [29]は，2 cmから 4 cm
のキーボードにおいてベイズ解読器を用いることによって，26.8 WPMから 33.6 WPMを達
成することを示した．
しかし，スマートウォッチにおいてソフトウェアキーボードを用いるためには，スマート

ウォッチを装着していない手を用いてスマートウォッチを操作する必要があるため，両手が必
要となる．本手法では，スマートウォッチを装着した手のみを用いることによって，片手のみ
を用いた文字入力を可能にする．
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2.2.2 ハンドジェスチャを用いた文字入力手法
スマートウォッチにおけるソフトウェアキーボードを活用した文字入力手法は，多くの場

合，画面専有面積と入力精度がトレードオフの関係にある．そのため，タッチを伴わない文
字入力手法が研究されている．
両手のハンドジェスチャを用いて文字を入力する研究がある．BiTipText [30]では，両手の

人差し指に取り付けた静電容量センサを用いて，両手における親指から人差し指へのタップ
位置を検出し，文字入力を行う．InclineType [3]では，手首を傾けることによって文字を選択
し，タッチスクリーンをタップすることによって文字を入力する．
また，スマートウォッチを装着した手のみを用いて文字入力を行う研究が存在する．FingerT9

[4]では，スマートウォッチを装着した手における指の 11個の節に取り付けられた静電容量セ
ンサを用いて，親指から指のセグメントへのタッチジェスチャを識別することにより，文字入
力を行う．WrisText [6]では，測距センサおよびピエゾ振動センサを用いて，手首のジョイス
ティックのような動きを識別することにより，文字入力を行う．Back-Hand-Pose [7]では，手
首に取り付けたカメラを用いた手形状推定に基づきジェスチャ識別を行うことにより文字入
力を行う．しかし，これらの手法にはスマートウォッチ以外の追加のデバイスが必要である．
スマートウォッチを装着していない手のみを用いて文字入力を行う手法も研究されている．

TipText [5]では，人差し指の指の腹に取り付けられた静電容量センサを用いて，親指から人
差し指の指の腹へのタップ位置を検出することにより，文字入力を行う．ThumbText [31]で
は，人差し指に取り付けられた静電容量センサを用いて，親指から人差し指へのタップ及び
スワイプを検出することにより，文字入力を行う．しかし，これらの手法にも追加のデバイ
スが必要である．
また，スマートウォッチを装着した手を用いて空中などに描いた文字を，スマートウォッチ

のセンサのみを用いて識別する片手文字入力手法 [8, 9, 10]も存在する．本研究は，これらの
研究と同様にスマートウォッチのセンサのみを用いて片手文字入力を行う．しかし，スマート
ウォッチを装着した手における親指および他の指によるジェスチャを用いて，文字を入力する．

2.3 単語予測アルゴリズムを用いた文字入力手法
PinchType [32]および FingerText [33]では，親指から他の指へのジェスチャを用いてアル

ファベット群を選択し，選択された連続のアルファベット群の組み合わせに対し，単語を予測
して提示する．単語 n-gramモデルを用いて，単語，フレーズ，およびセンテンスベースの文
字入力解読をしている研究 [34, 35, 36]もある．TapType [37]では，ベイズニューラルネット
ワーク分類器から得られるジェスチャの確率と，n-gram言語モデルから得られる文字の事前
確率を組み合わせて，最も可能性の高い文字列を予測している．Optimal-T9 [38]は，曖昧入力
における単語衝突（同じタップ順序の単語の衝突）を考慮してキー配置のデザインを行った．
本研究では，片手の親指から小指を用いるアルファベット群の選択，およびアルファベッ

ト群の組み合わせから単語を予測するという手法を用いて文字入力を行う．上記の研究とは
異なり，入力された文字数以上の単語も予測単語として提示する．
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2.4 スマートウォッチにおける片手操作
スマートウォッチを装着した手のみを用いて，片手にてスマートウォッチを操作するという

研究がある．本節では文字入力以外のスマートウォッチにおける片手操作の研究について述べ
る．Kerberら [39]は，外出時などの，スマートウォッチを装着していない方の手によるインタ
ラクションを妨げる状況において，スマートウォッチを装着した手におけるインタラクション
が，スマートウォッチのインタラクションの真の代替手段となることを示した．GestureWrist
[40]は，腕に装着したデバイスを用いて，デバイスを装着した手のジェスチャを識別する最初
の研究の 1つであり，静電容量センサおよび加速度センサを用いてセンシングを行っている．
WristWhirl [41]は，手首の周りに取り付けた測距センサを用いて手首によるジョイスティック
操作を識別することにより，スマートウォッチにおける片手操作を可能にした．Float [42]は，
photoplethysmogram信号，加速度センサ，およびジャイロセンサによって検出される手首の
傾きおよび空中における指のタップを組み合わせて，片手対象選択を可能にした．Guoら [43]
は，スマートウォッチの加速度センサおよびジャイロセンサを用いて，スマートウォッチにお
けるタッチをしない手首のみによるインタラクションを提案した．DigitSpace [44]は，手の
解剖学的構造およびタッチ精度という 2つの人間工学的要因を考慮した，親指から他の指へ
の操作を行う磁気センサを用いたインタフェースであり，快適なインタラクションが可能な
指の領域を探索した．SynchroWatch [45]は，パッシブ磁気リングが装着された親指，および
画面上の点滅操作のリズミカルな相関を利用して片手操作を行った．SeeSaw [46]は，触覚と
視覚のプロンプトに同期してスマートウォッチを装着した手首を回転させているかどうかに
応じて入力を行う手法である．
これらの研究では，スマートウォッチにおいて片手のみを用いた操作は行っているが，ス

マートウォッチを装着した手における親指とピンチジェスチャを行う指およびフリックジェス
チャを行う指の識別は行っていない．また，文字入力は行っていない．本研究では，スマー
トウォッチを装着した手における，親指とその他の指のピンチジェスチャおよびフリックジェ
スチャの識別を行い，それに基づいて片手のみを用いた文字入力を行う．
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第3章 スマートウォッチの加速度センサのデー
タに基づく片手文字入力手法

本手法はスマートウォッチを装着した手におけるジェスチャを用いて文字入力を行う手法で
あり，スマートウォッチの加速度センサのデータに対する機械学習を用いてハンドジェスチャ
の識別を行う．本章では文字入力システムとしての概要，および実装を述べる．

3.1 概要
ユーザは単語を入力するために，図 3.1に示す 5種類のピンチジェスチャを用いて，目的の

単語が表示されるまでアルファベット群の選択を繰り返し行う．ピンチジェスチャとアルファ
ベット群の対応を図 3.1に示す．アルファベット群はQWERTYキーボード配列を 2列ずつ分
割したものである．システムは，入力された連続のジェスチャに基づき，単語予測アルゴリ
ズムを用いて予測単語を 5つ表示する．次にユーザは，図 3.2に示す 5種類のフリックジェス
チャを用いて提示された予測単語の中から入力したい単語を選択する．フリックジェスチャ
と予測単語の選択の対応を図 3.2に示す．なお，手を握るジェスチャを用いて undo操作を行
うことができる．ユーザが本手法を用いている様子を図 3.3に示す．
スマートウォッチにおいて文字入力を行うためのユーザインタフェース（以下，UI）（図 3.4）

を作成した．指に割り当てられているキーを確認することができるように，キー割り当てを
一番上に表示した．gestures欄には，1つの単語を入力するために行ったジェスチャが表示さ
れる．suggestion欄には，入力されたジェスチャに基づく予測単語が表示される．sentence欄

ジェスチャ
に対応する
文字群

ジェスチャ

a b c d e

図 3.1: ピンチジェスチャおよびそれに対応するアルファベット群．
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予測単語の
選択 1番目 2番目 3番目 4番目 5番目

ジェスチャ

a b c d e

図 3.2: フリックジェスチャおよびそれに対応して選択される予測単語．

図 3.3: ユーザが本手法を用いている様子．
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には，入力した複数の単語である文章が表示される．
例えば「software」という単語を入力したい場合，図 3.4の初期状態から，小指のピンチジェ

スチャ（図 3.1（a））を用いて「s」という文字が含まれる「Q，A，Z，W，S，X」アルファ
ベット群を選択する．すると「and」，「a」，「with」，「are」，「at」という予測単語が提示される
（図 3.5）．次に，親指のピンチジェスチャ（図 3.1（e））を用いて「o」という文字が含まれる
「O，L，P」アルファベット群を選択する．すると「all」，「so」，「also」，「would」，「some」と
いう予測単語が提示される（図 3.6）．次に，薬指のピンチジェスチャ（図 3.1（b））を用い
て「f」という文字が含まれる「E，D，C，R，F，V」アルファベット群を選択する．すると
「would」，「work」，「software」，「special」，「april」という予測単語が提示されるので（図 3.7），
中指のフリックジェスチャ（図 3.2（c））を用いて 3番目の予測単語である「software」を選
択する（図 3.8）．なお，単語間には自動的にスペースが挿入される．ユーザは上記の操作を
繰り返すことにより文章を入力する．図 3.9に文字入力の順序を示す．
以上のように，画面のタップではなくスマートウォッチを装着した手のジェスチャにより文

字入力を行うことによって，入力の制約を解決し，片手のみを用いた入力を可能にする．さ
らに本手法は，キーとジェスチャの割り当てを記憶することによりキーボードを表示する必
要がなくなる．これによって，キーボードの画面専有という出力の制約を解決する．

3.2 実装
本節では，スマートウォッチの加速度センサのデータに基づく片手文字入力手法を実現する

ための実装を述べる．

3.2.1 システム構成
システム構成を図 3.10に示す．PCにおいてスマートウォッチの加速度センサのデータを取

得するために，スマートウォッチおよびAndroidスマートフォンを Bluetooth接続にてペアリ
ングし，Androidスマートフォンおよび PCを USBにて接続する．ジェスチャ識別処理およ
び単語予測処理を PCにおいて行い，文字入力状態に関するデータをWebSocket通信を介し
てスマートフォンに送信し，更にそのデータをスマートウォッチに送信する．

3.2.2 リアルタイムジェスチャ識別
リアルタイムに文字入力を行うためにジェスチャ識別処理（図 3.11）を連続して行う．1回

のジェスチャ識別処理には約 0.03秒要するので，結果として約 0.03秒に 1度ジェスチャ識別処
理を行う．図 3.12にリアルタイムジェスチャ識別処理において扱うデータの流れを示す．ジェ
スチャ識別処理が行われたら，データを約 0.03秒分ずらし再度ジェスチャ識別処理を行う．
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図 3.4: 文字入力 UIの初期状態．

図 3.5: 初期状態（図 3.4）から小指のピ
ンチジェスチャ（図 3.1（a））を
行った後の状態．

図 3.6: 図 3.5の状態から親指のピンチ
ジェスチャ（図 3.1（e））を行っ
た後の状態．

図 3.7: 図 3.6の状態から薬指のピンチ
ジェスチャ（図 3.1（b））を行っ
た後の状態．

図 3.8: 図 3.7の状態から中指のフリッ
クジェスチャ（図 3.2（c））を
行った後の状態．
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

図 3.9: 文字入力の順序．

スマートフォンスマートウォッチ

加速度データ
(Bluetooth)

(Bluetooth)

文字入力状態に 
関するデータ

PC

加速度データ
(USB)

文字入力状態に 
関するデータ
(WebSocket)

図 3.10: 実装におけるシステムの構成．スマートウォッチとスマートフォンは，Bluetoothにて加速度
データおよび文字入力状態に関するデータの通信を行う．スマートフォンと PCは USB接続
にて加速度データの通信を行い，WebSocketを用いて文字入力状態に関するデータの通信を
行う．

? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? 2048? ?

? ? ? ? ? ? ?

True

? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

図 3.11: リアルタイムジェスチャ識別処理の流れ．

過去のデータ

2048点

未来のデータ

現在

図 3.12: リアルタイムジェスチャ識別処理において扱うデータの流れ．
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図 3.13: 検知されるジェスチャの Y軸の波形の例．赤色の点が負の値のピーク，青色の点が正の値の
ピークを示す．1848点から 2048点の間（末尾 200点）にピークが存在するときは，ジェス
チャは検知されない．

最新の 2048点分のデータ取得 サンプリングレートが 4000 Hzの 3軸（X，Yおよび Z方向
の 3つ）分の加速度センサのデータそれぞれにおいて，処理が行われる時点において最も新
しい 2048点（約 0.512秒）分のデータを取得する．本手法にて行うジェスチャは約 0.512秒
以下であるため，2048点のデータはジェスチャ1回分のデータを含む．

直流成分除去 加速度センサのデータにおける変化を計測するために，取得した 3軸ごとの
2048点のデータに対し，それぞれバターワースフィルタを用いて直流成分（重力加速度成分）
を除去する．

ジェスチャ検知 直流成分を除去したY軸の 2048点のデータに対し，ピーク検知アルゴリズ
ムを用いてピークを検知する．ピーク検知アルゴリズムに用いた，ピークの絶対値，プロミ
ネンス（地形突出度），およびピーク間の距離は，それぞれ経験的に 45，78，および 50に決
定した．得られたピークをもとにジェスチャ検知を行う [47]．正の値のピーク，および負の値
のピークがそれぞれ 2つ以上検知されたときにジェスチャを検知する．
また，意図しないジェスチャを検知しないため，ジェスチャの途中に検知を行わないため，

およびスマートウォッチを装着した手の動きが落ち着いている場合に行われたジェスチャのみ
を検知するために，2048点の末尾 200点（約 0.05秒）にピークが含まれる場合はジェスチャ
を検知しないものとする．検知されたジェスチャの Y軸の波形の例を図 3.13に示す．
なお，本処理は約 0.03秒に 1回行われるため，同一のジェスチャから生じる波形が複数回

処理にかけられ，意図するジェスチャの後の手の微細な動きも処理にかけられる．この結果，
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同一のジェスチャを複数回検知する可能性があるため，ジェスチャの検知後約 0.5秒間はジェ
スチャ検知を行わない．

信号処理 ジェスチャが検知された場合に，検知されたジェスチャのデータに対し信号処理
を行う．抽出された 3軸それぞれのジェスチャの波形データに対し，窓関数としてハミング
窓をかけ，その後高速フーリエ変換を用いて周波数パワースペクトルに変換し，0 Hzからサ
ンプリングレートのナイキスト周波数である 2000 Hzまでの 1025点のデータを得る．

ジェスチャ分類 信号処理をしたデータから，ジェスチャの特性を表す 0 Hzから 128 Hzま
での 67点を抜き出し，3軸合わせて 201点の特徴量に対して，機械学習を用いて分類を行う．
分類するジェスチャは図 3.1（a，b，c，d，e），図 3.2（a，b，c，d，e），および undo操作
のための手を握る動作の 11種類である．

3.2.3 単語予測アルゴリズム
識別された連続のジェスチャをもとに単語予測を行う．1つのジェスチャには 3-6個のアル

ファベット（アルファベット群）が割り当てられており，入力された連続のジェスチャに対
応する連続のアルファベット群に対するすべての組み合わせを計算し，複数の文字列を得る．
それらの文字列から始まるすべての単語の使用頻度をコーパス [48]を用いて検索し，上位 5
つを降順に予測単語として表示する．
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第4章 実験1：ジェスチャ識別精度の調査

5種類のピンチジェスチャ（図 3.1），5種類のフリックジェスチャ（図 3.2），および undo
操作のための手を握る動作の 11種類のジェスチャの識別精度を調査するための実験を行った．

4.1 実験機器
実験に用いたスマートウォッチは LG G Watch W100（端末サイズ：高さ 37.9 mm ×幅 46.5

mm ×厚さ 9.95 mm，画面サイズ：1.65インチ）であり，InvenSense MPU6515という慣性計
測ユニット（以下，IMU）を搭載している．これは，多くのスマートウォッチに搭載されてい
る IMUと同一である．なお，ViBand [12]と同じくデバイスの Linuxカーネルを改造し，加
速度センサのサンプリングレートを 4000 Hzに引き上げている．ジェスチャ識別処理および
単語予測処理を行う PCはMacBook Air（M1，2020），PCとスマートウォッチの仲介を行う
スマートフォンには Google Pixel 4を用いた．

4.2 データ収集
著者 1人に対し各ジェスチャ50個，計 550個のデータ収集を 1セットとし，これを 4セット

繰り返した．各セットにおいては約 0.5秒に 1回ジェスチャを行うことを 50回繰り返し，次
のジェスチャへ移行した．なお，再装着時の識別精度を測るために，セット間においてスマー
トウォッチの再装着を行った．また，腕に装着したスマートウォッチの画面を見ながら文字入
力を行うことを想定し，データ収集時のスマートウォッチは画面が上向きになるようにした．
スマートウォッチは非利き手である左手に装着した．

4.3 機械学習アルゴリズム比較
収集したすべてのデータに対し，8割を訓練データ，残り 2割をテストデータとして用いて，

機械学習アルゴリズムの比較を行った．機械学習アルゴリズムの比較には lazypredict1を用い
た．結果を表 4.1に示す．なお，適合率とは正と予測したデータのうち実際に正であるものの
割合，再現率とは実際に正であるもののうち正であると予測されたものの割合，正解率とは
全予測に対する正答の割合であり，F1値とは適合率と再現率の調和平均である．表 4.1より，
SGDClassifierの正解率，および F1値が最も高かった．また所要時間は 0.21秒であった．

1https://github.com/shankarpandala/lazypredict
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Model Accuracy Balanced Accuracy F1 Score Time Taken
SGDClassifier 0.97 0.98 0.98 0.21

LogisticRegression 0.97 0.97 0.97 0.29
LGBMClassifier 0.97 0.97 0.97 5.71

CalibratedClassifierCV 0.97 0.97 0.97 2.97
ExtraTreesClassifier 0.97 0.97 0.97 0.21

RandomForestClassifier 0.96 0.96 0.96 0.92
SVC 0.96 0.96 0.96 0.28

PassiveAggressiveClassifier 0.96 0.96 0.96 0.19
LinearSVC 0.96 0.96 0.96 0.68

KNeighborsClassifier 0.95 0.95 0.95 0.02
RidgeClassifierCV 0.95 0.95 0.95 0.38
BaggingClassifier 0.93 0.93 0.93 1.05

NuSVC 0.93 0.93 0.93 0.59
LinearDiscriminantAnalysis 0.91 0.92 0.91 0.35

RidgeClassifier 0.91 0.91 0.91 0.09
DecisionTreeClassifier 0.90 0.90 0.90 0.29

Perceptron 0.89 0.89 0.89 0.13
GaussianNB 0.87 0.88 0.87 0.02

NearestCentroid 0.85 0.86 0.86 0.04
ExtraTreeClassifier 0.79 0.80 0.79 0.02

BernoulliNB 0.74 0.74 0.75 0.04
LabelPropagation 0.62 0.61 0.62 0.07
LabelSpreading 0.62 0.61 0.62 0.17

AdaBoostClassifier 0.23 0.22 0.16 1.49
QuadraticDiscriminantAnalysis 0.12 0.13 0.10 0.15

DummyClassifier 0.07 0.09 0.01 0.01

表 4.1: 機械学習アルゴリズムの比較．
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1回目のセットのデータ 2回目のセットのデータ 3回目のセットのデータ 4回目のセットのデータ
検証 1 訓練データ 訓練データ 訓練データ テストデータ
検証 2 訓練データ 訓練データ テストデータ 訓練データ
検証 3 テストデータ テストデータ 訓練データ 訓練データ
検証 4 テストデータ 訓練データ 訓練データ 訓練データ

表 4.2: セット間の交差検証の詳細．

4.4 セット間交差検証および 5分割交差検証
収集したデータに対し，表 4.2に示すセット間の交差検証，および 5分割交差検証を行った．

前節の結果より機械学習アルゴリズムには SGDClassifierを用いた．

4.4.1 結果
評価指標には，混同行列，正解率，適合率，再現率，および F1値を用いた．混同行列とは

実際のラベルを Y軸に，予測したラベルを X軸にして，分類結果をまとめたものである．
セット間の交差検証の混同行列を図 4.1a，図 4.1b，図 4.1c，図 4.1d，および図 4.2に示す．

セット間の交差検証の平均の正解率は 0.96，適合率は 0.96，再現率は 0.96，F1値は 0.96で
あった．5分割交差検証の混同行列を図 4.3に示す．5分割交差検証平均の正解率は 0.98，適
合率は 0.98，再現率は 0.98，F1値は 0.98であった．なお，混同行列において手を握る動作を
grasp，その他は「指の名前 ジェスチャの種類名」として示している．

4.4.2 考察
図 4.1aより，小指のフリックジェスチャを薬指のフリックジェスチャと間違える可能性が

高いということが分かる．しかし，図 4.1b，図 4.1c，および図 4.1dでは，その確率は高くな
い．そのため，4回目のセットにおいて行った小指のフリックジェスチャの手の動きが，他の
セットにおいて行った薬指のフリックジェスチャの手の動きと類似していたと考えられる．図
4.2および図 4.3では，上述した間違いの確率は高くないことから，セット間においてジェス
チャの動作が変化することがあっても，異なる動作を含めて学習をすればどちらの動作も正
しく分類することができると考えられる．
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(a)検証 1の混同行列． (b)検証 2の混同行列．

(c)検証 3の混同行列． (d)検証 4の混同行列．

図 4.1: セット間の交差検証における混同行列．
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図 4.2: すべてのセット間の交差検証の平均の混同行列．

図 4.3: 5分割交差検証の混同行列．
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第5章 実験2：文字入力性能の調査

本研究にて提案する手法の文字入力手法としての性能を評価するため，著者 1人に対し，文
字入力速度および誤入力率を計測する実験を行った．実験機器は実験 1と同一である．ジェス
チャ識別に使用した機械学習モデルとしては，実験 1にて収集したデータすべてを訓練デー
タとして，SGDClassifierを用いて学習したものを用いた．

5.1 評価指標
評価に用いる指標には，文字入力速度を測定するための指標であるWords Per Minute（以

下，WPM）[49]，および文字入力の正確性を測定するための指標である Character Error Rate
（以下，CER）を用いた．

WPMは，式 5.1のとおりに定義される．

WPM =
|T | − 1

S
× 60× 1

5
(5.1)

式中における |T |は最終的に入力された合計の文字数（スペースを含む），Sは 1文字目が
入力されてから最後の単語が入力されるまでの時間（秒）である．なお，英単語において，1
単語はスペース，数字，および他の印字可能文字も含めて平均 5文字であるため，5分の 1を
かける．これを 1フレーズずつ計測し，全フレーズのWPMの平均を算出する．

CERは，最終的に入力されたフレーズと入力するべきフレーズ間のレーベンシュタイン距
離を，入力するべきフレーズの文字数で割ることによって正規化したものである．

5.2 実験手順
実験においては 5個のフレーズを順番に提示し，文字入力を行った．実験におけるフレーズ

セットには，MacKenzieら [50]によって提供されている英語のフレーズセット（表 5.1）を用
いた．このフレーズセットは 500種類の英語のフレーズであり，フレーズ内の単語と単語の
間は空白文字にて区切られており，句読点および数字を含まない．また，本手法では小文字
しか入力できないため，大文字を小文字に変換した．このフレーズセットから無作為に選ん
だ 5個のフレーズを，被験者である著者が 1つずつ入力した．学習効果を抑えるために，入
力するフレーズは重複しないようにした．なお，入力するフレーズの記憶強度が結果に影響
を与えないように，図 5.1のように入力するべきフレーズを常に被験者に提示した．
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図 5.1: 文字入力速度実験用のユーザインタフェース．ユーザは sentenceの下に表示されているフレー
ズを入力する．入力されたフレーズは一番下に表示される．

ID フレーズ 文字数
1 my watch fell in the water 26
2 prevailing wind from the east 29
3 never too rich and never too thin 33
4 breathing is difficult 22
5 I can see the rings on Saturn 29
6 physics and chemistry are hard 30
7 my bank account is overdrawn 28
8 elections bring out the best 28
9 we are having spaghetti 23
10 time to go shopping 19

表 5.1: 実験に用いたジェスチャセットの一部．本手法では小文字しか入力できないため，大文字は小
文字にて代替した．
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1つのフレーズの入力が終了したら，スマートウォッチにペアリングされているスマート
フォンの「入力完了」ボタンを押した．なお本手法は片手文字入力手法であるため，本手法
においてメッセンジャーアプリケーションなどにおける送信に対応するジェスチャを行う事
が可能，かつフレーズの入力完了操作もそれと同一のジェスチャを用いて行えることが望ま
しい．しかし，その操作が誤って識別される可能性がある．そこで本実験においては正しく
文字入力速度を計測するために，スマートフォンのボタンを用いてフレーズの入力完了操作
を行うことにした．「入力完了」ボタンが押されると，スマートウォッチにおける現在のフレー
ズおよび入力した文字が消え，次に入力するべきフレーズが提示される．入力を間違えた場
合およびジェスチャが誤識別された場合は，手を握る動作に割り当てられた undo機能を用い
て訂正をした．また，なるべく高速かつ正確に文字入力を行った．単語と単語の間は自動的
に空白を挿入した．
本番セッションの前に，本番に用いたフレーズ以外で練習をした．また，スマートウォッチ

は非利き手に装着した．

5.3 結果
WPMは 4.19，CERは 0.0280であった．

5.4 考察
WPMを既存のスマートウォッチにおける片手文字入力手法と比較する．WrisText [6]では

9.9 WPM，FingerT9 [4]では 3.43 WPMであると報告されている．本手法は追加のセンサを
用いていないという点でこれらの手法と異なるが，2.36倍および 0.82倍の違いがある．本手
法では，機械学習を用いてジェスチャの識別を行っているため，ジェスチャが誤って識別さ
れる可能性がある．そのため，ジェスチャを行った際にそのジェスチャが正しく識別された
かを確認する必要がある．したがって，ジェスチャの識別結果を確認せずに，複数のジェス
チャを素早く連続して行うことができない．さらに，ジェスチャが誤識別された場合は訂正
および再入力をする必要がある．また，ジェスチャを行ってからそのジェスチャが識別され
スマートウォッチ上に反映されるまでに約 0.4秒の遅延（ジェスチャを行う様子を録画するこ
とによって算出）がある．加えて，本手法では入力文字数以上の単語を予測単語として提示
している．そのため，アルファベット群選択のジェスチャを行うたびに，目的の単語が予測
単語として提示されているかを確認する必要がある．以上の要因により，文字入力速度が低
下したと考えられる．また，本手法は QWERTY配列を用いているが，物理キーボードを用
いたタイピングのようにキーを両手の人差し指から小指に割り当てるのではなく，キーを片
手の親指から小指に割り当てているため，直感的にどのキーがどの指に対応するかがわから
ない．本実験は本手法に慣れている著者 1人が行ったが，本手法に慣れていないユーザが用
いた場合，目的のアルファベットがどの指に割り当てられているかを確認する動作にも時間
がかかると思われる．
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次にCERについて考察する．CERは入力したフレーズと入力するべきフレーズが同一であ
れば 0になる．得られた CERが 0でないのは，入力するべきフレーズに含まれる単語に入力
できなかったものが存在したからである．本手法は予測単語を 5つしか提示できない．その
ため，コーパス [48]における使用頻度が低いものは予測単語として提示されず，入力するこ
とができなかった．
また，腕を水平な状態に保ったまま文字入力を行うことは，ゴリラアーム効果 [51]（空中

のインタラクションにおける腕の疲労）につながるため，作業負荷が高かった．さらに，行っ
たジェスチャが正しく識別されず文字入力を円滑に行えないことはストレスに感じられた．
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第6章 議論

本章では，実験の結果に基づいて本手法の問題点，改善案，応用に関する議論を行い，今
後の課題を述べる．

6.1 文字入力性能，ユーザビリティ，および作業負荷の調査
本研究にて提案した手法に対し，著者 1人に対する文字入力性能を調査する実験は行った

が，複数人を対象とした文字入力性能，ユーザビリティ，および作業負荷に関する調査は行っ
ていない．本手法が実際に有用であるかを検証するため，今後複数人を対象とした実験を行う．
また，文字入力性能を測る指標としてCERを用いた．しかし，CERは誤って入力され修正

されなかったエラーを判別することができるが，誤って入力され修正されたエラーを判別す
ることはできない．そのため，今後 Total Error Rate [52]，または Corrected Error Rate [52]と
いう指標を採用し，文字入力性能を測る実験を行う．

6.2 ジェスチャ識別の改良
本手法のジェスチャ識別には様々な課題が存在する．それらの課題および改善案を述べる．

6.2.1 ジェスチャ検知処理の改良
図 3.13に示す様に，学習に用いるジェスチャの波形に，ジェスチャを行った後に生じる微細

な動きを含めている．そのため，ジェスチャを行ってから一定時間が経過しないとジェスチャ
検知処理が完了せず，ジェスチャが識別されない．それに伴い，5.4節で述べたジェスチャを
行ってからそのジェスチャが識別されスマートウォッチ上に反映されるまでの遅延が生じる．
したがって，ジェスチャが終了した瞬間にジェスチャ検知を行えば，遅延が軽減される．例
えば，3.2.2節にて述べた意図しないジェスチャを検知しないための処理を削除することが考
えられる．多くの場合，学習に用いるデータを減らすことは分類精度とトレードオフの関係
にあるが，分類精度を保ったままジェスチャ検知の応答性を向上させることが課題である．
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6.2.2 データ収集の改良
本研究におけるデータ収集は，ジェスチャ前後の手の動きが落ち着いていることを前提と

して行った．しかし，実際の文字入力場面においては，複数のジェスチャを連続して行いた
いことがある．その際は，ジェスチャ前後の手の動きが落ち着いているとは限らない．その
ため，実際の文字入力場面を想定してデータ収集を行い，それに合わせてジェスチャ識別処
理を工夫する必要がある．
また，本手法では，ユーザごとに多量のデータ収集を行う必要がある．今後，few-shot learning

[16, 17]等の手法を用いることによって，ユーザごとのデータ収集を最小限にする．

6.3 文字入力方法の改良
提案した文字入力方法の課題，改善案を述べる．

6.3.1 予測単語の提示
本手法では，文字数が多い単語の入力を素早くするために，入力文字数以上の単語を含め

て予測単語として提示している．しかし，それによって文字を入力する度に入力したい単語
が予測単語に提示されているかを確認する必要がある．そのため，入力に要する時間が増加
する．ジェスチャの応答性および正確性が向上すれば，多くのジェスチャを素早く行えるよう
になる．したがって，入力文字数以上の単語を予測単語として提示せずとも，文字数が多い
単語の入力が素早く行えるようになると考えられる．また，そうした場合，予測単語として
提示される単語候補が少なくなる．よって，入力したい単語が予測単語に表示される確率が
高くなる．今後，ジェスチャの応答性および正確性に応じた最適な予測単語の提示方法，お
よび予測単語の提示方法が入力速度に与える影響を調査する．

6.3.2 コーパスに含まれない単語の入力
本手法ではコーパスに含まれる単語が予測単語として提示され入力される．したがって，

コーパスに含まれない単語を入力することができない．しかし，例えば，同一の指のピンチ
ジェスチャを連続して行った回数を用いてその指に割り当てられた特定のアルファベットの
選択および入力を行えば，コーパスに含まれない単語の入力が可能になる．今後，上記の文
字入力方法の実装および上記の文字入力方法を用いたユーザ実験を行う．

6.3.3 予測単語の選択
本手法では，予測単語の選択に 5つの指のフリックジェスチャを用いている．しかし，新

たにアルファベット群選択の終了操作を行う 1つのジェスチャを採用すれば，予測単語の選
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図 6.1: 図 3.7における行われたジェスチャの表示を改良したもの．ユーザは「software」という単語を
入力しようとしている．

択を指のピンチジェスチャにて行うことが可能になる．したがって，指のフリックジェスチャ
を使用する必要がなくなり，使用ジェスチャ数が減少する．それに伴い，誤識別の減少，およ
びデータ収集の所要時間の減少が見込まれる．今後，最適な予測単語の選択方法を調査する．

6.3.4 予測単語の切り替え
本手法は予測単語を 5つしか提示できず，コーパス [48]における使用頻度が低いものは予

測単語として提示されず，入力することができない．したがって，提示される予測単語を切
り替えるジェスチャを新たに採用する必要がある．

6.3.5 文字入力インタフェース
図 3.5，図 3.6，および図 3.7に示すように，行ったジェスチャの識別結果のフィードバック

として，文字入力インタフェースに行ったジェスチャ名を表示した．しかし，ジェスチャ名
とアルファベット群の対応を直感的に把握することが難しいため，ジェスチャ名の羅列から，
現在入力している文字列を把握することが難しい．そのため，行われたジェスチャ名を羅列
するのではなく，アルファベット群の羅列を示すインタフェース（図 6.1）に変更する．
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図 6.2: 片手における T9キーボードの例．

6.3.6 ジェスチャセットおよびそれに伴うキーボードレイアウト
本手法の入力に用いるジェスチャ，およびそれに対応するキーボードのレイアウトは著者

の主観によって決定されたものである．そのため，現在のジェスチャセットおよびキーボー
ドレイアウトが最適とは限らない．例えば親指による他の指のセグメントの押下ジェスチャ
を識別することが可能であれば，片手における T9キーボード式の文字入力（図 6.2）[4]が可
能になる．今後，識別可能なジェスチャの調査，および速度，正確性，快適性，および単語
予測精度を考慮したキー割り当て [5]の調査を行う．

6.4 本手法の応用
スマートウォッチのみを用いてセンシングを行う文字入力手法である本手法は，スマート

ウォッチとHead Mounted Display（以下，HMD）を接続することにより，VR環境およびAR
環境（以下，MR環境）においても用いることができる．MR環境においては，ハンドトラッ
キング技術を用いることにより，手の動作のみを用いて操作をする場面が増えてきた．しか
しMR環境において手の動作のみを用いて文字入力を行うことには，触覚フィードバックが
ない，HMDのハンドトラッキングの範囲外にてジェスチャを行うことができない，およびゴ
リラアーム効果 [51]が発生するという問題が伴う．腕を下げた状態にて本研究にて提案した
手法を用いることによって，それらの問題を解決することができる．今後，スマートウォッチ
における文字入力手法である本手法を，MR環境における文字入力に応用する．

6.5 ユビキタス環境における使用に向けて
本手法では，ジェスチャ識別システムおよび単語予測システムを PCにて動作させた．し

かし，スマートウォッチはウェアラブルデバイスであり，実際にスマートウォッチを用いる際
は，PCを用いることができない場合が多い．そのため，ジェスチャ識別システムおよび単語
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予測システムをスマートウォッチとペアリングされているスマートフォンにて動作させる必
要がある．また，本研究では，スマートウォッチの Linuxカーネルを改造することによって，
サンプリングレートが 4000 Hzの加速度センシングを可能にしている．しかし，4000 Hzに
て加速度センシングを行うことはバッテリー消費が大きい．本手法では高速フーリエ変換後
に得られたデータの 128 Hzまでのデータのみを機械学習に用いているため，256 Hzの加速
度センシングにて本手法は実現できると考えられる．今後，バッテリー消費を抑えるために，
低いサンプリングレートにおけるジェスチャ識別を行う．
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第7章 結論

本研究において，スマートウォッチのみを用いたセンシングに基づく片手文字入力手法を提
案し，ジェスチャ識別精度および文字入力性能の調査を行った．本手法では，スマートウォッ
チを装着した手におけるジェスチャを，スマートウォッチの加速度センサに対する機械学習を
用いて識別し，さらに単語予測アルゴリズムを組み合わせて文字入力を行った．これによっ
て，キーボードを画面に表示することによる出力の制約，Fat Finger問題，および両手使用が
不可能な場合において文字入力が不可能という問題を解決した．また，実験を通して，スマー
トウォッチを再装着してもジェスチャ識別が可能であること，および 4.19 WPMの文字入力速
度を達成することが分かった．今後は，複数人を対象とした本手法の文字入力性能，ユーザ
ビリティ，および作業負荷の調査，ジェスチャ識別の改良，最適な文字入力方法の調査，およ
びユビキタス環境において使用可能にすることを行う．
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