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概要

スマートウォッチは主にタップジェスチャにて操作されるが，表示されるターゲットが小さ
いため，誤タップが発生する問題がある．また，指にて入力スペースが覆われるため，タップ
する箇所を確認できない問題がある．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，片手が塞がり使用できない際の操作
が難しい．これらの問題を解決するため，本研究ではスマートウォッチの操作領域を拡張し，
片手操作を可能にすることを目的とする．本研究では，スマートウォッチの操作領域を拡張す
るために親指ジェスチャをスマートウォッチの操作に用いる．この操作を実現するため，指
輪型デバイスを作製し，5種類の親指ジェスチャを設計した．本研究では，赤外線測距センサ
を取り付けた指輪型デバイスを用いて親指ジェスチャを識別するシステムを試作した．まず，
SVMを用いて 1つ目のジェスチャセットを識別する機械学習モデルを作成した．このモデル
の識別精度の評価を行ったところ，15分割交差検証にて平均 90.07%，leave-one-participant-out
交差検証にて平均 87.33%であった．続いて，1つ目のジェスチャセット中の回転のジェスチャ
が難しい問題を解決するため，2つ目のジェスチャセットを設計した．SVMを用いて 2つ目
のジェスチャセットを識別するモデルを作成し，識別精度の評価を行ったところ，10分割交
差検証にて平均 84.65%，leave-one-participant-out交差検証にて平均 69.86%であった．識別精
度の向上のため，3つ目のジェスチャセットを設計した．SVMを用いて 3つ目のジェスチャ
セットを識別するモデルを作成し，識別精度の評価を行ったところ，10分割交差検証にて平
均 92.83%，leave-one-participant-out交差検証にて平均 87.20%であった．
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第1章 はじめに

スマートウォッチは，タッチスクリーンおよび CPUが搭載された腕時計型のウェアラブル
デバイスである．このデバイスでは，主に歩数および心拍数の計測が行えるため，これらを
活用して健康管理が行える．これらの他に血圧，睡眠の質，消費カロリーなどが計測できる
モデルやタッチによる電子決済が可能なモデルも販売されている．また，スマートウォッチ
はしばしば，スマートフォンおよびタブレット端末と連携して用いられる．これらの機器と
連携する場合，スマートフォンに送られるメールや電話などの SNSの通知をスマートフォン
を取り出さずに確認できる．スマートウォッチに搭載されているこれらの機能は，タッチス
クリーンを用いて操作される．

1.1 スマートウォッチの問題
このように，様々な用途で用いられるスマートウォッチはタップやスワイプなどのタッチ

ジェスチャにて操作される．タッチジェスチャは，アプリケーションの選択やメッセージの入
力などの操作に用いられる．それらの操作時におけるスマートウォッチの問題の１つとして，
誤タップが発生するファットフィンガー問題 [SRC05,YMI18,NRMF+21]が挙げられる．この
問題は，スマートウォッチの画面が小さく [PWS88]，それに伴い表示されるターゲットが小さい
ことによって引き起こされる．また，スマートウォッチの操作の 2つ目の問題として，指にて入
力スペースが覆われ，タップする箇所を確認できないオクルージョン問題 [YMI18,NRMF+21]
が挙げられる．ファットフィンガー問題およびオクルージョン問題は，スマートウォッチの
画面の大きさおよびユーザのタッチインタラクションに起因する．さらに，スマートウォッ
チは手首に取り付けるデバイスであるため，スマートウォッチをつけていない手を操作に用
いる必要がある．そのため，犬のリードや傘，鞄を持っている場合には片手が塞がるため，操
作が難しい．この問題は，スマートウォッチを装着した手にてスマートウォッチの操作を可
能にすることによって解決できると考える．

1.2 先行研究のアプローチ
ファットフィンガー問題およびオクルージョン問題を解決し，スマートウォッチの操作を拡張

する研究 [SV16,ZBR+16,LXH16,WRRD16,HKCB17,YLB+20,KO22,AST16,RWJ+18]が行わ
れている．そのアプローチの 1つとして，ウェアラブルデバイスを用いる手法 [SV16,HKCB17,
AST16,RWJ+18]が挙げられる．その中でも腕輪型デバイスを用いる研究 [SV16,AST16]が複
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数行われている．また，指輪型デバイス [RWJ+18]またはその他のウェアラブルデバイスお
よびセンサを用いる手法 [HKCB17]が提案されている．その他のアプローチとして，スマー
トウォッチ内蔵のセンサを用いる手法 [ZBR+16, LXH16, WRRD16, KO22]が挙げられる．
また，スマートウォッチの操作に両手が必要な問題を解決するための研究が行われている．

この問題のアプローチとしては，主にスマートウォッチ内蔵のセンサを用いる手法 [ZBR+16,
LXH16,WRRD16,KO22]，追加のウェアラブルデバイスおよびセンサを用いる手法 [HKCB17,
AST16,RWJ+18]が提案されている．追加のウェアラブルデバイスを用いる手法では，スマー
トウォッチのタッチスクリーンを遮らずに操作が行える．また，用いるアプリケーションや
ジェスチャによっては，ハンズフリーにて操作が行える場合も考えられる．

1.3 目的およびアプローチ
本研究は，タッチスクリーンを用いず，スマートウォッチの操作を拡張する片手操作手法

を実現することを目的とする．そこで本研究では，指輪型デバイスを用いたスマートウォッ
チ向けの片手操作手法を提案する．その手法の実現のため，まず，赤外線測距センサ（以降，
測距センサ）を搭載した指輪型デバイスを作製した．本手法では，作製した指輪型デバイス
に対する親指ジェスチャを用いる．親指ジェスチャを行い，得られたセンサデータに対して
機械学習を用いることにより，システムは 5種類の親指ジェスチャを識別できる．本手法で
はマイクおよびカメラを用いないため，ユーザを特定できるデータの処理および保存は行わ
れない．そのため，本手法にはプライバシに関わる問題が発生しない利点がある．

1.4 貢献
本研究の貢献は以下の通りである．

• 親指ジェスチャによる片手操作手法を考案した．

• 指輪および親指の距離を測定する赤外線測距センサを搭載した指輪型デバイスの設計お
よび作製を行った．

• 時系列データおよび周波数パワースペクトルを特徴量に用いた機械学習モデルを作成
した．

1.5 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章では，本研究の背景，目的およびアプローチ，な

らびに貢献を示す．第 2章では，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章では，本研究にて提案する手法について述べる．第 4章，第 5章，および第 6章ではそ
れぞれ試作システム 1，2，および 3について述べる．第 7章では，試作システムの問題点お
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よび改善点についての議論ならびに今後の課題を述べる．第 8章では，本研究のまとめを述
べる．
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第2章 関連研究

本研究では，スマートウォッチのファットフィンガー問題，オクルージョン問題，および
両手操作が必要な問題を解決するために，指輪型デバイスに対する親指ジェスチャを識別す
るシステムを開発した．本章では，まず，スマートウォッチの問題を解決するために行われ
た研究を述べる．続いて，指輪を用いたジェスチャ操作に関する研究を述べる．最後に，赤
外線測距センサを用いたジェスチャ操作に関する研究を述べる．

2.1 ファットフィンガー問題およびオクルージョン問題に対するアプ
ローチを行った研究

スマートウォッチにおけるファットフィンガー問題およびオクルージョン問題を解決する
ための研究が行われている．Schneegassら [SV16]は，前腕部に取り付けた布製のタッチセン
サを指にてなぞるジェスチャを識別する手法を提案した．Zhangら [ZBR+16]は，スマート
ウォッチの慣性センサおよびマイクを用いて，周囲の皮膚上にて複数のタップを識別する手
法を提案した．これらの研究は，スマートウォッチの操作領域を拡張している．また，片手操
作や入力操作の拡張に対応した以下の手法が提案されている．Wenら [WRRD16]は，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スコープを用いて，人差し指および親
指によるつまむ，叩く，および擦るなどの 5種類のジェスチャを識別した．Laputら [LXH16]
は，スマートウォッチ搭載の加速度センサからジェスチャ時の振動を収集して識別する手法
を提案した．Hamdanら [HKCB17]は，モーションキャプチャを用いてユーザがタップした部
位を識別する手法を提案した．Yeoら [YLB+20]は，光学式モーションセンサを手首に装着
するデバイスのリストバンド部分に組み込むことにより，4方向へのスワイプおよび図形を描
くジェスチャを識別する手法を提案した．Kimら [KO22]は，スマートウォッチに搭載された
片側のスピーカから発せられたソナーを反対側のマイクにて受信し，その信号を復調処理す
ることによって得られるソナー指紋を用いることにより，親指，人差し指，および中指による
スマートウォッチへのタップを識別した．本手法ではこれらの手法と異なり，片手のみによ
る親指のジェスチャを用いる．Aoyamaら [AST16]は，腕輪型デバイスを用いて人差し指の
側面における親指の移動量を推定することにより，左右のスライド操作を識別する手法を提
案した．本手法は左右の動きのみではなく，5種類のジェスチャを識別できる点にて異なる．
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2.2 指輪を用いたジェスチャ操作
指輪を用いたジェスチャによる操作手法を示す．指輪に対するタッチを行い，ジェスチャ

を識別する手法が提案されている．Limら [LCO+16]は，圧力センサを用いた八角形の指輪
型デバイスに対して複数の指にて触れるマルチタッチジェスチャを識別する手法を提案した．
Mujibiyaら [MCT+13]は，ユーザの身体にアクティブ信号の送信機および受信機を取り付
け，経皮的な低周波超音波の伝搬時の信号の特徴を抽出することにより，前腕部のタッチお
よび腕をつかむジェスチャを識別する手法を提案した．Ohら [OF14]は，静電容量タッチセ
ンサを搭載した指輪を用いて身体の複数の場所へのタッチを識別した．また，指輪型デバイ
スを用いて空中にてポインティングを行う手法 [CLWP13,GJY+19,HTKT12]が提案されてい
る．さらに，指輪型デバイスに対して指を接触させることによってジェスチャを識別する手
法 [FT97,PKHL20,ZLZ+19]が提案されている．WEIGELら [WS17]は，変形可能な材料にて
作製された指輪を人差し指および親指にてつまむ動作を識別した．
磁石を用いたジェスチャ操作を実現した研究が行われている．Cheungら [CG19]は，モバイ

ルデバイスと同じ平面上において，指輪型の磁石を用いた回転ジェスチャを識別した．Harrison
ら [HH09]は，磁気センサを搭載した腕輪および指に巻いたマジックテープに取り付けられた
円盤形のネオジム磁石を用いて，腕輪の周囲の時計回り，反時計回りのスクロールおよびク
リック動作を識別した．Ashbrookら [ABW11]は，永久磁石を搭載した指輪を人差し指に装
着し，指輪をひねる動作および指に沿って指先方向にスライドさせる動作を手首に装着した
磁力計によって識別する手法を示した．Ketabdarら [KRY10]は，スマートフォン内蔵の磁気
センサ，棒および指輪などの形状の永久磁石を用いることにより 8種類のジェスチャによる
インタラクションを識別した．
これらのジェスチャ操作は，両手を用いる手法が多い．それに対して本手法は，片手操作

が可能な点にて異なる．

2.2.1 指輪を用いたジェスチャによる片手操作
指輪を用いたジェスチャによる片手操作手法を示す．その中でも，指輪に対するタッチを行

い，ジェスチャを識別する片手操作手法が数多く研究されている．Bolduら [BDM+18b]は，
開発した静電容量式のタッチパッドを取り付けた指輪を作製した．腕輪型のコンピュータに
接続された指輪は人差し指に取り付けられ，親指を用いる上下左右のスワイプおよびタップの
5種類のマイクロジェスチャを識別した．また，Bolduら [BDM+18a]は，タッチパッドおよ
びカメラを搭載した指輪を人差し指に取り付け，人差し指のタップおよび親指スワイプを識別
した．Tsaiら [THH+16]は，人差し指に装着した指輪に印刷された電極および静電容量センシ
ングを用いて，親指，中指，および掌を用いた 10種類のマルチタッチジェスチャを識別する
手法を提案した．Ghoshら [GKC+16]は，センサに対する横スライド，スワイプ，タップおよ
び回転のジェスチャを識別可能な静電容量式タッチセンサを取り付けた指輪型デバイスを作
製し，それらを用いた親指および人差し指のインタラクションを提案した．Bianchiら [BJ17]
は，ボタンを押下することにより振動を与えられるスマートリングを装着した指にてタッチス
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クリーンに触れることによって，異なるユーザ間にてタッチを区別できることや，同じユーザ
の異なるタッチに異なる意味を関連付けられることを示した．また，Bianchiら [ABO18]は振
動フィードバックが提供可能であり，側面に上下左右の 4方向のトグルボタンが搭載されたス
マートリングを用いて，8種類の入力を識別する手法を提案した．Hettiarachchiら [HNY+13]
は，カメラおよびトリガーボタンを搭載した指輪型デバイスを用いて，シングルクリックま
たはダブルクリックを行うことによって環境を撮影した画像を取り込み，指輪型デバイスに
接続したデジタルキャンバスに画像を送った後，その画像をパレットとして用いれるシステ
ムを作成した．Yangら [YGWF12]は，光学式マウスセンサおよびマイクロ RGBカメラを用
いて質感を検出することにより，ある面から他の面にスライドを行うジェスチャを識別した．
また，指輪型デバイスを用いて空中にて指を動かすジェスチャを識別する手法 [JCZ+13,

CCH+15,WKTA15,OSOI12,RWJ+18]が提案されている．Jingら [JCZ+13]は，慣性センサが
取り付けられた指輪を用いて指の向きによる 4種類の静的なジェスチャおよび日常生活の動
作を識別する手法を提案した．Wilhelmら [WKTA15]は，指の周囲に電界を形成する 4つの
電極を備えた指輪を装着し，親指，人差し指，および中指を用いたハンドジェスチャを識別す
る手法を提案した．Chanら [CCH+15]は，指輪上に設置された魚眼カメラを用いて 4種類の
ピンチジェスチャおよび人差し指以外の指を曲げるジェスチャなどの計 7種類のハンドジェ
スチャを識別する手法を提案した．
指輪型デバイスを用いて指の関節角度を推定する手法が提案されている．Wilhelmら [WLKA20]

は，静電容量センサを搭載した指輪を中指に装着して他の指との距離を測定し，LSTMを用
いて測定値および指の角度を対応させることによって，人差し指，中指，および薬指の角度
を推定する手法を提案した．Okawaら [OT15]は，人差し指に振動アクチュエータ搭載の指輪
型デバイスを用いて指に振動を入力し，中指に装着したコンタクトマイク搭載の指輪型デバ
イスに伝達される振動から，人差し指の第 3関節の関節角度を 10隔にて推定する手法を提案
した．
物体を把持する際にも実行可能なジェスチャを識別する手法が提案されている．Wolf [Wol13]

は，モーションセンサを搭載した指輪型デバイスを用いて，物体を把持する際にも合理的に
機能するタップ、ドラッグ、スワイプ、ピッチ、リリースの 5種類のジェスチャを特定した．
また，Wolfら [WSKR13]は，3種類の形状を持つ携帯型タブレット端末を把持し，その背面
にてモーションセンサを取り付けた指輪を用いてタップ，リリース，スワイプ，およびピッ
チの 4つのジェスチャを識別する手法を提案した．
音響信号を用いてジェスチャを識別する手法が提案されている．Zhangら [ZWK+17]は，

親指にて行う指文字の一筆書きジェスチャを識別する手法を提案した．この手法では，コン
タクトマイクおよびジャイロセンサを搭載した指輪を親指に装着し，親指を掌に擦ることに
よってジェスチャを識別している．また，Zhangら [ZXW+18]は，指輪に取り付けられた送
信機から出力された音響信号を手首および親指の指輪に取り付けられた 4つの受信機にて収
集することによって，12種類の指骨に触れるジェスチャおよび 10種類のアメリカの手話の
ポーズを識別する手法を提案した．
これらは単数あるいは複数のセンサを用いて片手にて操作可能なジェスチャを識別してい
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る．本研究では片手にて行えるジェスチャを赤外線測距センサのみを用いて識別できる．

2.2.2 指輪を操作に用いるインタラクションの調査
指輪を操作するインタラクションの調査が行われている．Hanら [HHA+17]は，ユーザが

指輪を回転させたときに感じられる 6つの力覚フィードバックを設計し，識別した．Colley
ら [CIRH17]は，指輪を用いた 12種類のインタラクションを評価した．Limら [LCO+18]は，
ユーザが 1本の指をタッチイベントに用いている間，IMUセンサを搭載した指輪を用いて他
の指の動きを調査し，20種類のジェスチャを開発し，それらの評価を行った．

2.3 赤外線測距センサを用いたジェスチャ操作
赤外線測距センサを用いた研究が行われている．Kienzleら [KH14]は，ジャイロセンサ，

赤外線投光器および受光器を搭載した指輪を用いて，任意の部隊表面上にある指先の 2次元位
置を取得する手法を提案した．Hakodaら [HFST15]は，スマートフォンのケースに 9つの穴
を開け，スマートフォンの背面に赤外線測距センサを配置し，ケースの穴を塞ぐジェスチャを
識別した．Liら [LLP+18]は，複数のフォトダイオードを配置したデバイスをメガネフレー
ムおよび腕時計に統合し，空中でのスワイプおよびタップを識別した．Ogataら [OSOI12]は
指輪に取り付けた測距センサにて指の屈曲および回転を識別する手法を提案した．この手法
では，ユーザにより指の大きさおよび形が異なるため，ユーザに適した指輪を装着しなけれ
ばならない．しかし，本手法では指輪の内側の情報を取得しないため，個々人の指に合う指
輪を用意する必要がない．
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第3章 指輪型デバイスに対する親指ジェスチャ
によるスマートウォッチ向け片手操作
手法

本章において，指輪型デバイスに対する親指ジェスチャによるスマートウォッチ向け片手操
作手法の概要を述べる．本研究では，システムごとに指輪型デバイスおよび親指ジェスチャ
の設計が異なるため，本章にてシステムの実装の概要および改良の流れを述べ，最後にシス
テムの利用例を述べる．各システムにおける指輪型デバイスおよび親指ジェスチャの設計な
らびに実装に関しては次章以降に述べる．

3.1 親指ジェスチャ
本研究では，親指ジェスチャをスマートウォッチの片手操作に用いる．これらのジェスチャ

の操作には，指輪型デバイスに取り付けた測距センサの検出部分の真上を親指が通過する動
作を用いる．そのため本研究では，指輪型デバイスは人差し指に取り付け，親指がある方向
に測距センサの検出部分を向けた状態にて親指によるジェスチャを行う（図 3.1）．識別に用
いる測距センサは赤外光を用いるため，手の向きを固定せずに親指ジェスチャを行える．

図 3.1: 指輪型デバイスに搭載された測距センサの真上を通過する親指ジェスチャの動作．
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3.2 実装
本研究では，親指ジェスチャを識別するために指輪型デバイスを用いる．指輪型デバイス

は，指輪および測距センサから構成される．指輪型デバイスはマイクロコントローラ（Arduino
Nano）に接続され，測距センサから取得したセンサデータは PCに送信される．

3.2.1 フォトリフレクタ
本手法では，親指ジェスチャを識別するためにフォトリフレクタを用いる．フォトリフレ

クタは，対象物との距離を計測可能な測距センサである．このセンサは，対象物に光を当て，
反射した光を検出することにより，対象物の有無，位置を判定することができる．本研究で
は，親指の位置を判定するために赤外線 LEDおよびフォトトランジスタが内部に配置された
フォトリフレクタを用いた．赤外光を用いるフォトリフレクタは，フォトトランジスタが捉
える反射した赤外光の量によって対象物との距離を計測できる．

3.2.2 親指ジェスチャの識別
本手法では，測距センサを用いて親指との距離を測定し，取得したセンサデータの時系列

データを用いて親指ジェスチャを識別している．例えば，スワイプ動作を識別する場合，2つ
以上の測距センサがあれば，測距センサの上を指が通る順番がわかればどちらの方向にスワ
イプが行われたかを識別可能であると考える．そのため，同じ直線上にない 3つ以上の測距
センサを用いれば，90°ずつ離れた隣り合う 4種類の方向のスワイプ動作を識別できると考
えた．これらの考えのもとに 3つの測距センサが同一直線上に存在しないように配置し，ス
ワイプおよび回転などのジェスチャを識別した．

3.3 システムの改良の流れ
本研究では，指輪型デバイスの形状および大きさ，親指ジェスチャの行いやすさ，および

誤識別の少なさに注目してシステムの作成および改良を行った．本研究では，3つのシステム
を試作した．最初の試作システム 1では，指輪型デバイスの作製および 5種類の親指ジェス
チャの設計を行った．続いて，試作システム 2では，指輪型デバイスの小型化，および回転
ジェスチャをスワイプジェスチャに変更する改良を行った．その後，試作システム 3では，親
指ジェスチャの行いやすさおよび識別精度の向上ためにスワイプジェスチャの向きを斜めに
変更した．本研究では，これらのシステムを用いて指輪型デバイスに対する親指ジェスチャ
の識別精度を検証した．
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3.4 システムの利用例
本研究では，親指ジェスチャを用いた操作の利用例としてアプリケーションの操作に割り

当てることを想定している．用いるアプリケーションとしては，音楽再生アプリケーション，
地図アプリケーションなどが挙げられる．音楽再生アプリケーションに上下左右のスワイプ
を用いる場合，上下のスワイプジェスチャを曲の再生，停止，および決定に用いて，左右の
スワイプジェスチャは曲のスキップまたはスクロールに用いることが考えられれる．ジェス
チャが 5種類あれば，キャンセル動作も追加できる．また，地図アプリケーションの場合は，
左右のスワイプを拡大，縮小に用いて，上下のスワイプをユーザが設定した拡大率に戻す操
作や画面の明るさの変更に割り当てられる．
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第4章 試作システム1

本研究では，最初の試作システムを作成するにあたり，指輪型デバイスおよび 5種類の親
指ジェスチャを設計した．また，それらを用いて著者実験を行い，識別精度を検証した．そ
の後，5名の参加者による実験を行い，収集したデータを元に作成した機械学習モデルの識別
精度を検証した．

4.1 指輪型デバイス
本研究では，親指ジェスチャを識別するために指輪型デバイスを作製した．指輪型デバイ

スは，指輪および測距センサから構成される．指輪は 3Dプリンタ（Ultimaker3 Extended）に
て PLAフィラメントを用いて作製された（図 4.1）．測距センサにはRPR-220反射型フォトセ
ンサを用いた．上下左右の動きを識別するために，ユニバーサル基盤上に測距センサを三角
形型に 3つ配置した．試作システム 1にて作製した指輪型デバイスの回路図を示す（図 4.2）．
3つの測距センサの配線が行われたユニバーサル基盤は，指輪の上部に設けられた両端がコの
字型の溝に引っ掛けて設置された（図 4.3）．

4.2 親指ジェスチャの設計 1
本研究ではまず，5種類の親指ジェスチャを設計した（図 4.4）．これらのジェスチャは，今

回作製した指輪型デバイスに対して実行可能なジェスチャから構成されている．5種類の親
指ジェスチャは以下の通りである．

• Anticlockwise : 指輪の下から反時計回りに回転させる．

• Clockwise : 指輪の下から時計回りに回転させる．

• Swipe Left : 指輪の右から左にスワイプを行う．

• Swipe Right : 指輪の左から右にスワイプを行う．

• Return : 指輪の右から左にスワイプを行い，その後すぐ左から右にスワイプを行う．
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図 4.1: 作製した指輪型デバイス．3Dプリンタにて作製した指輪および測距センサを配線し
たユニバーサル基盤から構成される．赤枠はユニバーサル基盤に配線された測距センサを表
す．右上，左上，下の順にセンサ 1，センサ 2，センサ 3．

図 4.2: 試作システム 1にて作製した指輪型デバイスの回路図．
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図 4.3: 指輪の上面に設計された両端がコの字型の溝に装着されたユニバーサル基盤．

図 4.4: 試作システム 1にて設計した 5種類の親指ジェスチャ．手のポーズは開始位置を示す．
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表 4.1: 試作システム 1におけるAnticlockwise，Clockwise，Swipe Left，Swipe Right，および
Returnの 5種類からなるジェスチャセットを用いた 15分割交差検証の混同行列．

4.3 著者実験 1
作製した指輪型デバイスおよび 5種類の親指ジェスチャの識別精度を検証するため，著者

実験を行った．実験は測距センサに対する太陽光の影響を無くすため，ブラインドを下ろし
た室内にて行った．参加者は左手に指輪型デバイスを装着して椅子に座り，Anticlockwise，
Clockwise，Swipe Left，Swipe Right，およびReturnの 5種類の親指ジェスチャを行った．ジェ
スチャを 1回行う試行において 3秒間のセンサデータを取得した．このとき，センサデータ
はサンプリングレート約 88 Hzにて収集された．参加者は，各ジェスチャを 15回ずつ行い，
最終的に 75回分（5種類のジェスチャ× 15回の繰り返し）のセンサデータが収集された．

4.3.1 結果
参加者から収集したセンサデータは，センサ値が閾値を下回った時間を基準として，基準

より前の 0.2秒間（20特徴点）およびその時間以降の 0.6秒間（60特徴点）を合わせた 0.8秒
間（80特徴点）に整形した．その後，サポートベクタマシン（以降，SVM）を用いて 15分割
交差検証を行い，識別精度を検証した．15分割交差検証の結果，平均識別精度は 97.33%だっ
た．その結果の混同行列を示す（表 4.1）．
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図 4.5: 試作システム 1を用いた実験の様子．

4.3.2 考察
表 4.1を見ると全てのジェスチャは識別精度が 90%を越えており，十分な精度にて親指ジェ

スチャの識別が行えていると考えられる．

4.4 評価実験 1
著者のみの情報からでは機械学習モデルの汎化性能が検証できないため，新たな参加者を

募り，評価実験を行った．本実験では，著者を含む研究室内の 5名（23–26歳，M=24.6歳，
SD=1.36歳，男性，右利き）がボランティアとして実験に参加した．実験の様子を図 4.5に
示す．
評価実験 1は，著者実験 1と同じ流れにて実験を行った．実験は測距センサに対する太陽光

の影響を無くすため，ブラインドを下ろした室内にて行った．参加者は左手に指輪型デバイ
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図 4.6: 評価実験 1にて収集したジェスチャのデータ数．

表 4.2: 試作システム 1における 5名の参加者による 15分割交差検証の混同行列．

スを装着して椅子に座り，Anticlockwise，Clockwise，Swipe Left，Swipe Right，およびReturn
の 5種類の親指ジェスチャを行った．親指ジェスチャを 1回行う試行において 3秒間のセン
サデータを取得した．このとき，センサデータはサンプリングレート約 88 Hzにて収集され
た．参加者は，各ジェスチャを 15回ずつ行い，最終的に 375回分（5種類のジェスチャ× 15
回の繰り返し× 5名の参加者）のセンサデータが収集された（図 4.6）．

4.4.1 結果
参加者から収集したセンサデータは，著者実験 1と同様にセンサ値が閾値を下回った時間

を基準として，基準より前の 0.2秒間（20特徴点）およびその時間以降の 0.6秒間（60特徴
点）を合わせた 0.8秒間（80特徴点）に整形した．その後，15分割交差検証を行った結果，
平均識別精度は 90.34%だった（表 4.2）．また，SVMを用いて 1名の参加者のデータをテス
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表 4.3: 試作システム 1における 5名の参加者による leave–one–participant–out交差検証の混同
行列．

トデータ，残り 4名の参加者のデータを訓練データとする leave–one–participant–out交差検証
を行った．その結果，5名の参加者による平均識別精度は 86.81%だった（表 4.3）．

4.4.2 考察
表 4.2および表 4.3から，Anticlockwiseおよび Swipe Leftならびに Clockwiseおよび Swipe

Rightの 2組の誤識別が多いことがわかる．各センサデータを比較したところ，一部の参加者
においてこれらの 2組の親指ジェスチャのセンサデータのグラフの形状が似ていることがわ
かった（図 4.7）．これらのグラフを観察すると各センサの親指ジェスチャ開始部分の立下が
りおよび親指ジェスチャ終了部分の立上がりが似ていることがわかる．このことから，各ジェ
スチャの特徴量が似ない工夫が必要だと考えた．
また，Anticlockwiseおよび Clockwiseにおいてジェスチャを行う時間が極端に短い場合，

Swipe Leftまたは Swipe Rightに誤識別されることがわかった．参加者が Anticlockwiseを素
早く行った場合，親指が指輪型デバイスの上を通過する間，親指の移動方向が Swipe Leftと同
じ方向になる可能性が考えられる．その場合，Anticlockwiseおよび Swipe Leftは，指輪型デ
バイスの上を通過する間の親指の移動方向は右から左である．Clockwiseについても同様に，
指輪型デバイスの上を通過する間の親指の移動方向が左から右となり，Swipe Rightと同じ方
向になる．よって，ユーザがAnticlockwiseおよびClockwiseを Swipe Leftまたは Swipe Right
と比較して素早く行った場合，Anticlockwiseおよび Clockwiseを正しく識別することが難し
い可能性がある．
また，参加者からAnticlockwiseおよび Clockwiseが行いづらいという意見があった．これ
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図 4.7: Anticlockwise（左）および Swipe Left（右）のセンサデータの例．縦軸はセンサ値，
横軸はフレーム数を表す．

らのことから，センサデータ収集時に参加者がAnticlockwiseおよび Clockwiseを正しく実行
できていなかった可能性が考えられる．そのため，今後は実験の前に各ジェスチャの練習を
行う時間を設ける．また，親指ジェスチャによる識別をより堅牢にするために新たな特徴量
を加えることを考えた．さらに，今後は 3つの測距センサの配置を変更することにより，識
別精度の向上を試みる．

4.5 新たな特徴量追加後の識別精度の検証
親指ジェスチャの識別を堅牢にするために新たな特徴量を加え，識別精度の検証を行った．
まず，評価実験 1にて収集したセンサデータに対して，センサ値が閾値を下回った時間を

基準として，基準より前の 0.2秒間（20特徴点）およびその時間以降の 0.6秒間（60特徴点）
を合わせた 0.8秒間（80特徴点）に整形した．次に，この高速フーリエ変換（以降，FFT）を
行い，その結果得られた周波数パワースペクトル（41特徴点）を新たな特徴量として加えた．
それにより，全体として 121特徴点を機械学習に用いた．

4.5.1 結果
SVMを用いて 15分割交差検証を行った結果，平均識別精度は 90.07%だった（表 4.4）．ま

た，各参加者のデータをテストデータとする leave–one–participant–out交差検証を行った結果，
平均識別精度は 87.33%だった（表 4.5）．

4.5.2 考察
これらの結果より，特徴量追加後に行った 15分割交差検証および leave–one–participant–out

交差検証の識別精度の差は，追加前と比べて 1%以内に留まることがわかった．そのため，時
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表 4.4: 周波数パワースペクトルを特徴量に加えた試作システム 1における 5名の参加者によ
る 15分割交差検証の混同行列．

表 4.5: 周波数パワースペクトルを特徴量に加えた試作システム 1における 5名の参加者によ
る leave–one–participant–out交差検証の混同行列．
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系列データの周波数パワースペクトルではなく，その他の特徴量を追加する必要があると考え
た．また，指輪型デバイスの大きさおよび形状の問題や設計した親指ジェスチャの中に行い
づらいジェスチャが含まれていたことから，それらの設計を見直す必要があると考えた．そ
のため，今後は指輪型デバイスの改良および親指ジェスチャの変更によって識別精度の向上
を試みる．
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第5章 試作システム2

本研究では，試作システム 1を作製し，SVMを用いて 5種類の親指ジェスチャの識別精度
を検証した．試作システム 1にて作製した機械学習モデルに新たな特徴量を加えて改良を図っ
たが，十分な識別精度には達しなかった．そのため，試作システム 1を改良した試作システ
ム 2を作製することを考えた．本章では試作システム 2の説明として，指輪型デバイスの改
良，親指ジェスチャの設計の変更，および実験アプリケーションの導入を述べる．

5.1 指輪型デバイスの改良
試作システム 1では，指輪型デバイスが指に対して大きく，行いづらい親指ジェスチャが

存在する問題があった．そのため，デバイスを小型化するための改良を行った．回路を組み
なおすことにより，小型化した指輪型デバイス（図 5.1）を作製した．試作システム 2にて作
製した指輪型デバイスの回路図を示す（図 5.2）．試作システム 1にて作製したデバイスおよ
び今回作製したデバイスのユニバーサル基盤の大きさを比較すると，最初に作製したデバイ
スは縦 2.3 cm，横 2.7 cmだったのに対して今回作製したデバイスは縦 2.5 cm，横 1.5 cmであ
る（図 5.3）．試作システム 2にて作製したデバイスは試作システム 1にて作製したデバイス
とは異なり，3つの抵抗をユニバーサル基盤の裏面に配線し，測距センサの向きを 90度回転
させ，ユニバーサル基盤を指輪の幅に収まる大きさにすることにより小型化した．3つの測距
センサの向きは変更したが，今回作製した指輪型デバイスは試作システム 1と同様に三角形
型の配置を保っているため，識別精度に大きな影響はないと考えられる．

5.2 親指ジェスチャの設計 2
試作システム 1の評価実験にて，参加者から親指を回転させるジェスチャ（Anticlockwise

および Clockwise）は行いづらいとの指摘があった．そのため，これらの 2つのジェスチャを
変更し，新たな 5種類の親指ジェスチャセットを設計した（図 5.4）．今回用いる 5種類の親
指ジェスチャは以下の通りである．

• Swipe Up : 指輪の下から上にスワイプを行う．

• Swipe Down : 指輪の上から下にスワイプを行う．

• Swipe Left : 指輪の右から左にスワイプを行う．
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図 5.1: 試作システム 2にて作製した指輪型デバイス．

図 5.2: 試作システム 2にて作製した指輪型デバイスの回路図．
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図 5.3: 試作システム 1にて作製した指輪型デバイス（左）および試作システム 2にて作製し
た指輪型デバイス（右）の大きさの比較．

図 5.4: 試作システム 2にて設計した 5種類のジェスチャ．手のポーズは開始位置を示す．
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• Swipe Right : 指輪の左から右にスワイプを行う．

• Return : 指輪の右から左にスワイプを行い，その後すぐ左から右にスワイプを行う．

5.3 実験アプリケーション
これまで，スマートウォッチ向けの 5種類の親指ジェスチャの検出精度を調べるために実

験を行ったが，試作システム 1の実験ではセンサデータを収集開始の合図を手動にて行って
いたため，親指ジェスチャを行うタイミングが一様ではなかった．そのため，収集した 3秒間
に親指ジェスチャのデータが収まらない場合があり，各ジェスチャの切り出し時に学習に用
いるデータ数が足りなくなる問題が生じた．そこで，GUIにて親指ジェスチャを行うタイミ
ングの誘導を行うことによって機械学習に用いることができないデータが発生しにくくなる
のではないかと考えた．試作システム 2の実験のため，GUIを用いた実験アプリケーション
を作成した．また，これまでは測距センサのサンプリングレートが一定ではなく，親指ジェ
スチャを検出する際に問題があった．そのため，サンプリングレートを一定にする処理をセ
ンサデータを収集するプログラムに追加した．

5.3.1 実験アプリケーションの作成
実験アプリケーションは PythonのTkinterモジュールを用いて作成した．参加者に親指ジェ

スチャを行う時間を明確に示すため，参加者にプログレスバーを提示する実装を行った．
試作システム 1では参加者が 3秒の間に親指ジェスチャを行う設計の実験を行っていたが，

親指ジェスチャを行った後に待ち時間が 1秒以上発生する問題が判明した．4章の実験にて，
参加者が親指ジェスチャに費やす時間は最も長い Returnにおいて 0.8秒を越えなかったため，
参加者が親指ジェスチャを行い，センサデータを収集する時間は 2秒間で十分だと判断した．
そのため，参加者には 2秒の間に親指ジェスチャを行ってもらい，100 Hzにて計 200個のセ
ンサデータを取得する設計に変更した．実験アプリケーションでは，参加者が時間を把握し
やすいように 1秒間に 1つのプログレスバーの色を変化させる．また，参加者が実行する親
指ジェスチャの開始位置および動作を表す画像を中央に表示した．このアプリケーションは
参加者が自身のタイミングにて親指ジェスチャを行えるように，Enterキーを入力することに
よってセンサデータの収集が始まり，収集が終わった後，次に Enterキーを入力されるまで
次のセンサデータの収集が始まらないように設計した．そのとき，フラグを作成してセンサ
データ取得中には Enterキーを入力できない仕様にした．また，ユーザが作成した実験アプリ
ケーションを用いる様子を示す（図 5.5）．

5.3.2 センサデータ収集時のサンプリングレートの変更
センサデータ取得時のサンプリングレートを一定にするために Pythonの sleep関数を用いて

一定時間処理を止めることを考えた．今回はサンプリングレートを 100 Hzに保つために sleep
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図 5.5: ユーザが実験アプリケーションを用いる様子．

関数を用いて 10 ms処理を停止するプログラムを記述した．サンプリングレートを計算する
ためにセンサデータを 1回取得する時間を計測したところ，実際には 15 ms停止していた．
Windowsのデフォルトのタイマ精度が 15.6 msであるため（1），Pythonの sleep関数を用いて
15 ms以下の停止ができないことがわかった．そのため，Windowsのタイマの精度を 10 msに
変更してプログラムを実行したところ，10 msに 1回センサデータを取得できる場合もあった
が，その時間を越える場合も多かった．また，処理を停止するとセンサデータの値をリアル
タイムに取得できないことがわかった．そこで，センサデータの取得を停止せずに 10 msに
1回センサデータを保存するプログラムに書き換えたところ，10 msに 1回センサデータを収
集でき，サンプリングレートを 100 Hzに保つことができた．

5.4 著者実験 2
試作システム 1から改良した指輪型デバイスおよび新たなジェスチャセットの識別精度を

検証するため，著者実験（図 5.6）を行った．実験は測距センサに対する太陽光の影響を無く
すため，ブラインドを下ろした室内にて行った．参加者は指輪型デバイスを左手に装着して
椅子に座り，上下左右のスワイプジェスチャ（Swipe Up，Swipe Down，Swipe Left，Swipe
Right）および Returnの 5種類の親指ジェスチャを行った．

1https://docs.microsoft.com/ja-jp/windows-hardware/drivers/wdf/using-timers
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表 5.1: 試作システム 2におけるSwipe Up，Swipe Down，Swipe Left，Swipe RightおよびReturn
の 5種類からなるジェスチャセットを用いた 10分割交差検証の混同行列．

図 5.6: 著者実験 2および 3の流れを示すフローチャート．
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参加者はまず，ジェスチャおよび実験アプリケーションの操作の練習のために実験アプリ
ケーションにて無作為に表示される 5種類の親指ジェスチャを各 1回行うタスクを計 2回行っ
た．その後，1つ目の試行として参加者は実験アプリケーションにて無作為に表示される 5種
類の親指ジェスチャを各 1回行うタスクを計 10回行った．約 5分間の休憩を挟んだ後，参加
者は 1つ目の試行と同様に 5種類の親指ジェスチャを各 1回ずつ行うタスクを計 10回行った．
実験の間，親指ジェスチャを 1回行う試行において 2秒間のセンサデータを取得した．この
とき，センサデータはサンプリングレート 100 Hzにて収集された．全体として計 100回（5
種類のジェスチャ× 10回の繰り返し× 2試行）のセンサデータを収集した．

5.4.1 結果
収集した 2秒間のセンサデータは試作システム 1と同様に，3つのセンサの値が閾値を下

回った時間を基準として親指ジェスチャ時のデータが切り出された．しかし，新たに追加し
た Swipe Upおよび Swipe Downにおいて，親指が 3つ全てのセンサの上を通らない場合が
あったため，従来の閾値を用いた場合，切り出しが行えないデータが存在することがわかっ
た．参加者から収集した 2秒間のセンサデータは，4章の実験とは異なり，3つの測距センサ
のどれか 1つが閾値を下回った時間を基準として，基準より前の 10特徴点およびそれ以降の
90特徴点に整形された．その後，収集したセンサデータを用いて 10分割交差検証を行い，識
別精度を算出した結果，平均識別精度は 89.00%だった．10分割の交差検証の混同行列を示す
（表 5.1）．

5.4.2 考察
指輪型デバイスが小型化したため，試作システム 1と比べると著者の主観的に各ジェスチャ

は行いやすくなったと考えた．その一方で，表 5.1から，Swipe Downおよび Swipe Rightの
誤識別が多いことがわかる．これら 2つのジェスチャは，ジェスチャの開始位置が同じであ
る．そのため，Swipe Downおよび Swipe Rightは他の親指ジェスチャと比べて親指が似通っ
た方向に動きやすいと考えられる．また，Swipe Leftおよび Returnとは異なり，どちらもス
ワイプジェスチャであるため，ジェスチャに費やす時間はほとんど変わらないと考えられる．
これらのことから，誤識別が起こる可能性が高いと考えた．しかし，それら以外の親指ジェ
スチャ（Swipe Up，Swipe Left，およびReturn）は 95%以上の精度にて識別可能であることが
わかる．

5.5 評価実験 2
機械学習モデルの汎化性能の検証のため，10名の参加者を募り，評価実験を行った．本実

験は研究室内の 10名（21–24歳，M=22.2歳，SD=0.98，男性 9名，右利き 9名）がボランティ
アとして実験に参加した．実験は測距センサに対する太陽光の影響を無くすため，ブラインド
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図 5.7: 試作システム 2を用いた実験の様子．

を下ろした室内にて行った．参加者は，指輪型デバイスを左手に装着して椅子に座り，Swipe
Up，Swipe Down，Swipe Left，Swipe Right，および Returnの 5種類の親指ジェスチャを行っ
た．実験の様子を図 5.7に示す．
評価実験 2は，著者実験 2と同様の流れ（図 5.8）にて実験を行った．参加者はまず，ジェ

スチャおよび実験アプリケーションの操作の練習のために実験アプリケーションにて無作為
に表示される 5種類の親指ジェスチャを各 1回行うタスクを計 2回行った．その後，1つ目の
試行として参加者は実験アプリケーションにて無作為に表示される 5種類の親指ジェスチャ
を各 1回行うタスクを計 10回行った．約 5分間の休憩を挟んだ後，参加者は 1つ目の試行と
同様に 5種類の親指ジェスチャを各 1回ずつ行うタスクを計 10回行った．実験の間，ジェス
チャを 1回行う試行において 2秒間のセンサデータを取得した．このとき，センサデータはサ
ンプリングレート 100 Hzにて収集された．全体として計 1000回（5種類のジェスチャ× 10
回の繰り返し× 2試行× 10名の参加者）のセンサデータを収集した（図 5.9）．参加者には実
験終了後に付録 A.1に示す実験後アンケートに回答してもらった．

5.5.1 結果
収集したセンサデータ全体の中の 63個はデータに欠損があったため，取り除いた．センサ

データは，著者実験 2と同様に 3つの測距センサのどれか 1つが閾値を下回った時間を基準と
して，センサデータを基準より前の 10特徴点およびそれ以降の 90特徴点に整形した．その後，
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図 5.8: 評価実験 2および 3の流れを示すフローチャート．

図 5.9: 評価実験 2および 3にて収集したジェスチャのデータ数．
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表 5.2: 試作システム 2における 10名の参加者による 10分割交差検証の混同行列．

表 5.3: 試作システム 2における 10名の参加者による leave–one–participant–out交差検証の混
同行列．
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計 937個のセンサデータを用いて 10分割の交差検証を行い，識別精度を算出した（表 5.2）．そ
の結果，平均識別精度は 84.65%だった．また，10名の参加者による leave–one–participant–out
交差検証を行ったところ，平均識別精度は 69.86%だった（表 5.3）．

5.5.2 考察
表 5.2および表 5.3から，Swipe Upおよび Swipe Left，Swipe Downおよび Swipe Rightの

誤識別が多いことがわかる．Swipe Downおよび Swipe Rightは，開始位置が同じである．ま
た，これら 4つのジェスチャは全てスワイプジェスチャであるため，ジェスチャの動作に費や
す時間は各組にてほとんど変わらないと考えられる．そのため，Swipe Upおよび Swipe Left，
Swipe Downおよび Swipe Rightは親指の移動方向が近くなると考えられる．実験後に参加者
に回答してもらったアンケートでは，2名の参加者から Swipe Upおよび Swipe Downが難しい
という意見があった．また，1名から Swipe Downが難しいという意見をもらった．このこと
から，参加者が Swipe Upおよび Swipe Downの 2つのジェスチャを正確に行えなかった可能性
がある．その場合，Swipe Upおよび Swipe Downを行う際に，Swipe Leftおよび Swipe Rightの
軌道に近い動きを行ってしまうことが考えられる．それにより，Swipe Upおよび Swipe Left，
Swipe Downおよび Swipe Rightを行う際に親指が最初に上を通過するセンサおよび最後に通
過するセンサが同じになったことにより，誤識別が起こった可能性がある．そのため，今後は
Swipe Upおよび Swipe Downに変わる親指ジェスチャの設計を行い，識別精度を検証する．
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第6章 試作システム3

6.1 親指ジェスチャの設計 3
試作システム 2の評価実験後のアンケートにて，参加者から Swipe Upおよび Swipe Down

が行いづらいとの意見が多くあった．
そのため，それらのジェスチャを新たなジェスチャと入れ替えることを考えた．そこで，試

作システム 2に用いた上下左右のスワイプジェスチャを指輪に対して斜め方向に変更するこ
とによって親指が動かしやすくなるのではないかと考えたため，スワイプを行う方向を縦横
方向から斜め方向に変更した．変更した新たな 5種類の親指ジェスチャセットの開始位置お
よび動作を示す（図 6.1）．今回用いる 5種類の親指ジェスチャは以下の通りである．

• Swipe Up : 指輪の左下から右上にスワイプを行う．

• Swipe Down : 指輪の右上から左下にスワイプを行う．

• Swipe Left : 指輪の右下から左上にスワイプを行う．

• Swipe Right : 指輪の左上から右下にスワイプを行う．

• Return : 指輪の右から左にスワイプを行い，その後すぐ左から右にスワイプを行う．

6.2 著者実験 3
変更後のジェスチャセットの識別精度を検証するため，著者実験を行った（図 5.6）．実験

には，試作システム 2にて作製した指輪型デバイスを用いた．また，実験は測距センサに対
する太陽光の影響を無くすため，ブラインドを下ろした室内にて行った．参加者は指輪型デ
バイスを左手に装着して椅子に座り，変更後の上下左右のスワイプジェスチャ（Swipe Up，
Swipe Down，Swipe Left，Swipe Right）および Returnの 5種類の親指ジェスチャを行った．
参加者はまず，ジェスチャおよび実験アプリケーションの操作の練習のために実験アプリ

ケーションにて無作為に表示される 5種類の親指ジェスチャを各 1回行うタスクを計 2回行っ
た．その後，1つ目の試行として参加者は実験アプリケーションにて無作為に表示される 5種
類の親指ジェスチャを各 1回行うタスクを計 10回行った．約 5分間の休憩を挟んだ後，参加
者は 1つ目の試行と同様に 5種類の親指ジェスチャを各 1回ずつ行うタスクを計 10回行った．
実験の間，ジェスチャを 1回行う試行において 2秒間のセンサデータを取得した．このとき，
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図 6.1: 試作システム 3にて設計した 5種類の親指ジェスチャ．手のポーズは開始位置を示す．

センサデータはサンプリングレート 100 Hzにて収集された．全体として計 100回（5種類の
親指ジェスチャ× 10回の繰り返し× 2試行）のセンサデータを収集した．

6.2.1 結果
収集したセンサデータ全体の中の 1個のデータに欠損があったため，取り除いた．参加者

から収集した 2秒間のセンサデータは，前回の実験と同様にどれか 1つでも閾値を下回った時
間を基準として，センサデータを基準より前の 10特徴点およびそれ以降の 90特徴点に整形
した．その後，10分割の交差検証を行い，識別精度を算出した結果，平均識別精度は 97.00%
だった（表 6.1）．

6.2.2 考察
表 6.1より全体的に高い精度にて親指ジェスチャを識別できることがわかる．これは，試

作システム 2の親指ジェスチャには Swipe Downおよび Swipe Rightの軌道が似通っているこ
とおよび最も早く親指が上を通過するセンサおよび最も遅く親指が上を通過するセンサが同
じであったが，変更後はそのどちらかあるいは両方の課題を取り除くことができたため，こ
のような結果になったと考えた．識別精度は変更前の上下左右のスワイプジェスチャと比較
して高くなったが，各ジェスチャの行いやすさはユーザによって意見が分かれる可能性があ
るため，調査する必要があると考えた．変更後のスワイプジェスチャは，主観的には Swipe
Up以外の親指ジェスチャは行いやすいと考えた．今後は，変更後のスワイプジェスチャを含
むジェスチャセットを用いて複数名の参加者による実験を行い，識別精度を検証する．
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図 6.2: 試作システム 3を用いた実験の様子．
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表 6.1: 試作システム 3における斜め方向の上下左右のスワイプジェスチャおよび Returnの 5
種類からなるジェスチャセットを用いた 10分割交差検証の混同行列．

6.3 評価実験 3
上下左右のスワイプジェスチャを縦方向および斜め方向に行った場合のそれぞれのジェス

チャセットの識別精度を比較するため，評価実験 2とは異なる 10名の参加者を募集し，評
価実験を行った．本実験は研究室内の大学生または大学院生 10名（21–27歳，M=23.2歳，
SD=1.54，男性 9名，右利き 10名）がボランティアとして実験に参加した．実験には，試作シ
ステム 2にて作製した指輪型デバイスを用いた．また，実験は測距センサに対する太陽光の
影響を無くすため，ブラインドを下ろした室内にて行った．参加者は指輪型デバイスを左手
に装着して椅子に座り，斜め方向の上下左右のスワイプジェスチャ（Swipe Up，Swipe Down，
Swipe Left，Swipe Right）および Returnの 5種類の親指ジェスチャを行った．実験の様子を
図 6.2に示す．
評価実験 3は，著者実験 3と同様の流れ（図 5.8）にて実験を行った．参加者はまず，ジェ

スチャおよび実験アプリケーションの操作の練習のために実験アプリケーションにて無作為
に表示される 5種類の親指ジェスチャを各 1回行うタスクを計 2回行った．その後，1つ目の
試行として参加者は実験アプリケーションにて無作為に表示される 5種類の親指ジェスチャ
を各 1回行うタスクを計 10回行った．約 5分間の休憩を挟んだ後，参加者は 1つ目の試行と
同様に 5種類の親指ジェスチャを各 1回ずつ行うタスクを計 10回行った．実験の間，ジェス
チャを 1回行う試行において 2秒間のセンサデータを取得した．このとき，センサデータは
サンプリングレート 100 Hzにて収集された．全体として計 1000回（5種類の親指ジェスチャ
× 10回の繰り返し× 2試行× 10名の参加者）のセンサデータを収集した（図 5.9）．参加者
には実験終了後に付録 A.2に示す実験後アンケート 2に回答してもらった．
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表 6.2: 試作システム 3における 10名の参加者による 10分割交差検証の混同行列．

6.3.1 結果
収集したセンサデータ全体の中の 104個のデータに欠損があったため，取り除いた．参加

者から収集した 2秒間のセンサデータは，著者実験 3と同様に 3つのセンサのどれか 1つが
閾値を下回った時間を基準として，センサデータを基準より前の 10特徴点およびそれ以降の
90特徴点に整形した．データの整形後，20分割の交差検証を行い，識別精度を算出した．そ
の結果，平均識別精度は 92.83%だった（表 6.2）．また，10名の参加者の各参加者をテスト
データとする leave–one–participant–out交差検証を行った結果，平均識別精度は 87.20%だっ
た（表 6.3）．

6.3.2 考察
表 6.2および表 6.3より，変更後の上下左右のスワイプジェスチャの方が識別精度が高い

ことがわかる．これらのことから，試作システム 2にて作製した指輪型デバイスを用いた場
合，縦横方向よりも斜め方向のスワイプジェスチャの方が総じて識別精度が高くなることが
わかった．また，表 6.2から Swipe Upおよび Swipe Rightならびに Swipe Downおよび Swipe
Leftが誤識別しやすいことがわかる．その原因の 1つとして，Swipe Upおよび Swipe Right
は左から右に行う動作，Swipe Downおよび Swipe Leftは右から左に行う動作であるため，軌
道が似通ってしまうことが考えられる．2つ目に，参加者に記入してもらったアンケートにお
いて，上下のスワイプが難しかった，慣れるまでに時間がかかったなどの意見が散見された
ため，Swipe Upおよび Swipe Downに不慣れな参加者はこれらの 2つのジェスチャを正しく
行えなかった可能性があると考えた．参加者によるアンケートには，Swipe Leftおよび Swipe
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表 6.3: 試作システム 3における 10名の参加者による leave–one–participant–out交差検証の混
同行列．

Rightは行いやすいという意見が多かった．親指ジェスチャの難しさは親指の可動域と関連が
あるため，親指が動かしやすい動きおよび動かしづらい動きを調査する必要があると考えた．
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第7章 議論

本章では，指輪型デバイスを用いて親指ジェスチャを識別するシステムに関する議論およ
び今後の課題を述べる．

7.1 親指ジェスチャを識別するシステムの改良
本論文では，本研究にて作製した指輪型デバイスを用いて親指ジェスチャを識別するシス

テムを示した．この章では，指輪型デバイス，親指ジェスチャの改良および機械学習モデル
の変更に関して述べる．

7.1.1 指輪型デバイスの改良
指輪型デバイスは，主に 3Dプリンタにて作製した指輪および測距センサを配線したユニ

バーサル基盤から構成される．指輪は 3Dプリンタにて作製したため，指の太さが大幅に異な
る参加者がいた場合，異なる大きさの指輪を用意する必要があった．どの参加者にも対応で
きるように，指輪には面ファスナを用いて指の太さに関わらずデバイスを装着可能にする必
要がある．本研究では，ユニバーサル基盤から測距センサが突き出ているため，親指ジェス
チャを行う際に親指が当たることがあった．これを改善するために 2つの案を考えた．まず，
小型の測距センサを用いることによって，指輪型デバイスの親指ジェスチャを行う面を現在
よりも平らにできる．2つ目に，3Dプリンタにて測距センサの周囲の溝を埋めるカバーを作
製することを考えた．その他に，今後は，親指ジェスチャの識別精度を向上させるために，測
距センサの配置を変えたデバイスを複数個作製し，識別精度が高くなる配置の調査を行う．

7.1.2 親指ジェスチャの改良
試作システム 3において 10分割交差検証の結果は 90%を越える識別精度だったが，実験参

加者から，一部の親指ジェスチャ（Swipe Upおよび Swipe Down）に関して難しいとの意見
があった．そのため，これらのジェスチャに変わる新たなジェスチャを設計する必要がある．
参加者が行いやすいと考えるジェスチャを提案してもらう実験を行い，得られたユーザ定義
型のジェスチャの識別精度を調査した後，識別精度が高いジェスチャを今後の実験に用いる．
また，実行しやすい親指ジェスチャの追求のため，親指の可動域および親指ジェスチャの行
いやすさの関係の調査を行う．
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7.1.3 機械学習モデルの変更
本研究では，試作システム 1–3において，SVMを用いて機械学習モデルを作成した．識別

精度の向上のために，その他の機械学習アルゴリズムを用いて機械学習モデルを作成する必
要があると考える．また，試作システム 1–3において，機械学習に用いる特徴量として時系
列データを用いていたが，追加可能な特徴量としてセンサデータの平均値，親指ジェスチャ
に費やす時間，および親指ジェスチャ実行時のセンサデータの傾きなどが考えられる．今後，
これらの特徴量を追加して識別精度が向上するかを調査する．

7.2 今後実施するべき調査
本研究では，全ての参加者に左手にて親指ジェスチャを行ってもらったが，このことが親

指ジェスチャの識別精度に影響を与えている可能性がある．そのため，参加者に右手にて親
指ジェスチャを行ってもらい，収集したデータを用いて作成したシステムおよび本研究にて
作成したシステムの比較を行うことにより，親指ジェスチャの識別精度への影響を調査する．
本研究では，全ての実験を室内にて行っている．太陽光が光源となる屋外では赤外線を用い
る測距センサは誤作動を起こしやすく，対象物との距離を正確に検出できない可能性がある．
屋外にて親指ジェスチャを識別するためにセンサに直射日光や強い光が当たらないような仕
組みの変更が必要だと考える．指輪型デバイスの変更点としては，測距センサに影がかかる
ように覆いを取り付けることが考えられる．その他の対策として，追加のセンサを用いるこ
とが考えられる．
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第8章 おわりに

本論文では，スマートウォッチの操作領域を拡張し，片手操作を可能にするために，親指
ジェスチャによる片手操作手法を示した．この操作を実現するため，指輪型デバイスを作製
し，5種類の親指ジェスチャを設計した．本研究では，赤外線測距センサを取り付けた指輪型
デバイスを用いて親指ジェスチャを識別するシステムを試作した．まず，SVMを用いて 1つ
目のジェスチャセットを識別する機械学習モデルを作製した．このモデルの識別精度の評価
を行ったところ，15分割交差検証にて平均 90.07%，leave-one-participant-out交差検証にて平
均 87.33%であった．SVMを用いて 2つ目のジェスチャセットを識別するモデルを作製し，識
別精度の評価を行ったところ，10分割交差検証にて平均 84.65%，leave-one-participant-out交
差検証にて平均 69.86%であった．識別精度の向上のため，2つ目のジェスチャセットの上下
左右のスワイプジェスチャを斜め方向のスワイプジェスチャに変更した 3つ目のジェスチャ
セットを設計した．SVMを用いて 3つ目のジェスチャセットを識別するモデルを作製し，識
別精度の評価を行ったところ，10分割交差検証にて平均 92.83%，leave-one-participant-out交
差検証にて平均 87.20%であった．このことから，作製した指輪型デバイスに対して縦横方向
よりも斜め方向の親指ジェスチャの識別精度が高いことが示された．
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付録A 実験に用いたアンケート

本研究において実験に用いたアンケート用紙を示す．

51



A.1 評価実験 2におけるアンケート
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A.2 評価実験 3におけるアンケート
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5。

1 つだけマークしてください。

10年以上

5年以上

3年以上

1年以上

半年以上

1か⽉以上

使⽤したことがない

6。

1 つだけマークしてください。

毎⽇

2，３⽇おき

1週間おき

1か⽉おき

1年に数回

利⽤したことがない

7。

スマートウォッチの使⽤経験 *

スマートウォッチの利⽤頻度 *

良かった点 *
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8。

9。

このコンテンツは Google が作成または承認したものではありません。

悪かった点 *

その他，ご意⾒があればお願いします。

 フォーム
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付録B 各参加者の識別精度を示す混同行列

評価実験 3において得られた各参加者の識別精度を表す混同行列を付録として掲載する．
leave–one–participant–out交差検証においては，参加者から収集したデータを参加者毎の 10

個に分割した．参加者 P1–P10のそれぞれのデータを検証データに用いた際の混同行列を表
B.1–B.10に示す．
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表 B.1: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P1のデータを
検証データとした際の混同行列．

表 B.2: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P2のデータを
検証データとした際の混同行列．
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表 B.3: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P3のデータを
検証データとした際の混同行列．

表 B.4: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P4のデータを
検証データとした際の混同行列．
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表 B.5: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P5のデータを
検証データとした際の混同行列．

表 B.6: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P6のデータを
検証データとした際の混同行列．
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表 B.7: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P7のデータを
検証データとした際の混同行列．

表 B.8: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P8のデータを
検証データとした際の混同行列．
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表 B.9: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P9のデータを
検証データとした際の混同行列．

表 B.10: 評価実験 3における leave–one–participant–out交差検証にて得られた，P10のデータ
を検証データとした際の混同行列．
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