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研究成果の概要（和文）：人の動作を用いて直感的に操作可能なジェスチャインタフェースの開発が盛んである．本研
究では，手指ジェスチャが多彩な情報を表現できるという点に着目し，Webブラウジングなどの画面操作においてユー
ザビリティの高いインタフェースの実現を目標とした．先行研究の装着型手首凹凸計測デバイスを参考に，ユーザの腕
の姿勢の制約を減らし使いやすさを考慮してデバイスを改良した．具体的には腕の回内動作を可能とし，さらにその回
内角度を認識可能なデバイスを実現した．これを用いて手指ジェスチャを認識・活用する画面操作インタフェースを開
発した．これらを用い，ユーザビリティの高い画面操作インタフェースの要件を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Recently, there are an increasing number of applications that use gesture 
recognition as interface. Most of them are specialized in recognition of large body motions. As can be 
seen in sign languages and hand signals, hand gestures can express rich information with small motions. 
Although there are many studies on recognition of hand gestures, existing hand shape recognition methods 
have several problems to be used for home automation. Therefore, the wearable wrist contour sensor device 
has been proposed in the previous studies. However in the previous studies, the posture of a user is 
severely restricted and discussions about how to design the hand gesture interface are insufficient. In 
this study, we propose real time hand gesture interface for web browsing that can allow a user to pronate 
his/her hand and recognize the pronation angle. Usability testing reveals that pronation is to be 
assigned as a variable configurator and hand shape is to be assigned as an operation switcher.

研究分野： 人間協調機械・知能ロボット

キーワード： ウェアラブルセンサ　手首凹凸計測　ユーザインタフェース　ヒューマンコンピュータインタラクショ
ン　センサアレイ
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１．研究開始当初の背景 
ハンドシグナルや手話などのように，手指

ジェスチャは手先部のみで行われる小さな
動きで多彩な情報を表現できる動作である．
手指ジェスチャを活用するシステムに関す
る研究は数多く存在し，既存の手法として設
置型カメラを用いた手法[1]，装着型のデバイ
スとしてはデータグローブ[2]，筋電位計測に
よる手法[3]，カメラ画像を用いた手法[4] な
どが挙げられる． 

しかし手指ジェスチャが実際にインタフ
ェースとして活用されている場面はあまり
多くない．その原因として，既存手法におい
て設置型カメラでは環境の限定，装着型デバ
イスでは手指動作の阻害や装着負荷といっ
た問題が挙げられる． 
これらを解決するため先行研究[5] におい

て，手指ジェスチャに応じて前腕部の筋腱が
変形・移動し手首表層の凹凸形状が変化する
（図 1）という原理に基づき，手首凹凸形状
計測による手形状認識という手法が提案さ
れた．しかし，先行研究では前腕の姿勢につ
いて制約が多い条件でしか手形状を認識す
ることができず．また，実際の機械操作にお
いてどのように手指ジェスチャを活用する
かに関する議論は十分でなかった． 

 

図１ 手形状による手首凹凸の違い 
 

 
２．研究の目的 
上記の背景のもと本研究では，人の手首に

巻きつけるだけで手形状・ジェスチャ（グー，
チョキ，パーなどの手先形状パターン）を認
識・識別可能とする手首装着型デバイスに関
する研究を行う．特に腕のねじり（回内運動）
を許容する状態で手形状を認識可能なデバ
イスを開発し，さらに開発したデバイスを用
いて手指ジェスチャを用いた画面操作，特に
web ブラウジングに関する操作について，ユ
ーザビリティの高いインタフェースに求め
られる仕様や実装方法を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するために，次の３つのフ

ェーズで研究を進めた． 
 

(1) 先行研究で明らかになった手首凹凸への
腕の回内動作の影響を分析するために，
デバイスに慣性センサ群を搭載し手首
の凹凸と回内状態を同時に計測可能な

デバイスを開発する． 
 
(2) 続いて回内状態を踏まえて手指形態を推

定可能な認識アルゴリズムを構築する． 
 
(3) これらを統合し人の手先の動きを操作入

力として用いる装着型インタフェース
を構成し，この新たな操作系に対する人
の適合性を，ユーザビリティテストを通
じて明らかにする． 

 
４．研究成果 
 
4.1 手首の凹凸と回内状態を同時に計測可能
なデバイスの開発 
 
手形状変化および回内動作を認識するため，
本研究では図 2 に示すデバイスを作成した．
このデバイスの手首凹凸計測バンドは柔軟
性をもったバンドでできており，表面にフォ
トリフレクタが 75 個ずつ 2 列に実装されて
おり（図 4），手首表面とバンドの隙間を測定
することで手首凹凸を計測する． 
デバイスは回内動作に追従できるよう，手

先部と制御部の 2つのパーツがケーブルで接
続された構成になっている．各部位にはそれ
ぞれ慣性センサが搭載されており（図 3，図
4），相対的な姿勢変化から回内角度を認識す
る．各種センサから取得したデータは，制御
部に搭載された Bluetooth シリアルモジュ
ールを通じて PC に送られ，手指ジェスチャ
認識が行われる．本研究においてはユーザビ
リティ検証実験を行うために複数人の被験
者にデバイスを装着してもらう必要がある
ため，腕の太さによらず装着できるよう，伸
縮性金属バンドを採用するなど，使いやすさ
に配慮した設計を行った． 

図 2 開発したデバイスの外観 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 制御部 (Control part) 



 

 

図 4 手首装着部(End part) 
 
4.2 回内状態を踏まえて手指形態を推定可能
な認識アルゴリズムの構築 
 アルゴリズムの開発のために，まず手首凹
凸データを収集し，その分析を行った．続い
て，その分析結果を利用して特徴量・統計量
を設計し，多クラス識別器と組み合わせるこ
とで，手指形態の認識に取り組んだ． 
 
4.2.1 手首凹凸データの分析 

手首凹凸データは，手形状によって変化す
る他，デバイスの装着状態，個人，手首回内
角度といった要因によって変化する．開発し
たデバイスを用いてデータを収集し，各要因
による変化傾向を観察した． 

データは 19 人から手形状 6種(図 5)，回内
角度 8 分割，各 10 サンプルで，装着状態を
変えて 6セット収集した． 

図 5 認識対象の手形状 6種 
 

 

図 6(左・中央)は，2 人の被験者の 6 つの
手形状での手首凹凸データの例である(回内
角度は固定)．センサ番号 1 から，甲側→親
指側→掌側→小指側→甲側の手首表層の，計
測バンドからの距離データである．手首凹凸
が手形状によって変化する他，個人の違いに
よってその形に差異があるが，手形状による
共通性(Thumbs upでは親指付近の凹みが大き
くなるなど)も確認できる． 
また，図 6(右)は，一人の被験者の一つの

手形状(Index)について，回内角度が異なる
データを示したものである．手首凹凸が回内
角度によって変化しており，その変化に連続
性が有ることが確認できる． 
 
4.2.2 手形状識別実験と考察 
 本研究では頑健な識別を行うために，距離
の和・最大距離・ヒストグラムといった統計
量を設計した． 
手首凹凸データの 2列から，校正データと

の差分，周方向での分割といった前処理によ
り 60 のデータ列を生成し，各々から 39 次元
の統計量を算出する(2340 次元)． 
設計した統計量を入力とし，Crammer らの

多クラス SVM(線形カーネル)[6]を用いて識
別実験を行った．装着時の校正データは，回
内角度 90°時の手形状 2 クラス(Fist, Open 
hand)のデータのみを使用する(回内角度情
報を用いる場合，回内 0°，90°，180°時の
相対角度データも使用する)． 
対象の手形状クラスは，4 クラス(FI, TU, 

IN, OH)と 6 クラス(4 クラス+LI, IM)とし，
それぞれ学習データとして評価被験者自身
のデータを用いる場合，評価被験者以外のデ
ータを用いる場合で実験を行った．実験は回
内角度によりデータを 8分割した場合と，回
内角度情報を使わない場合で比較する．実験
結果を表 1に示す．それぞれの結果は，識別
率(正しいクラスに識別されたサンプル数/
入力されたサンプル数)によって評価する． 
実験の結果，回内角度情報の有無に関わら

ず 4クラスで約 90%，6 クラスで約 80%の識別
率を達成した． 

Fist
(FI)

Index
(IN)

�Index and middle
(IM)

Open hand
(OH)

�Thumbs up
(TU)

Little
(LI)

図 6 手首凹凸データの例 



 

 

表 1 認識結果 

 
識別精度は 4 クラスと 6 クラスで 10%程度

の差が有り，識別対象の数を要求精度に応じ
て適切に設計する必要があることがわかる． 
また，回内角度情報の利用による識別性能

への影響は 0.5%以下の差異に留まった．すな
わち，手首凹凸データには回内角度に依らず
手形状依存の特徴が存在する，もしくは凹凸
データに回内角度情報が潜在的に含有され
ているといえる．実験結果の一部の混同行列
を図 7に示す． 

伸屈する指の差の少ない手形状(FI と TU
等)や共通性の有る手形状(LIとINはFIから
指を 1 本伸ばした形等)で多く混同が起きて
いることが確認できる． 

図 7 認識結果（混同行列） 
 
 
4.3 人の手先の動きを操作入力として用いる
装着型インタフェースのユーザビリティテ
スト 
 
本研究では，画面操作のうちスクロール操作
とリンク選択操作の 2種類を検証したが，本
報告書では本デバイスの特性が明確に現れ
たスクロール操作に的を絞って記述する． 
 
4.3.1 スクロール操作 UI の設計 

スクロール操作は 1 自由度の操作であり，
操作量としては，スクロールの変位・速度・
加速度といったものが考えられる．また，回
内動作を用いずに手形状のみで操作を行う
方法も考えられる．以上の検討から，4 つの
操作方法を設計・実装した．なお，本論文中
のスクロールに関する部分で述べる「1 行」
は，後述するスクロール操作実験の条件にお
ける規定操作用ページに準拠しており，20 
ピクセル程である．また，各操作における速
度・加速度・変位といったパラメータは，複 
数人に実際に操作してもらう際の様子を観
察し，調整した． 
 
① 操作方法 1  (回内動作をスクロール速

度に割り当て)：この操作方法は，図 8 左
上のようにパーの状態で回内すること
で，スクロール速度や方向を操作する．
回内しないとき，あるいは手形状がパー
以外のときは停止する．高速スクロール
時は 30line/s，低速スクロール時は
15line/s でスクロールする． 

② 操作方法 2  (回内動作をスクロール加
速度に割り当て)：この操作方法は，操
作方法 1 と同様に回内動作のみでスク
ロールの方向まで切り替えることは困
難であることが予備実験により確かめ
られたため，図 8 左下のように手首の回
内でアクセル・ブレーキのようにスクロ
ール加速度を操作し，スクロール方向は
手形状（パーで下向き，チョキで上向き）
により切り替える．スクロールの最高速
度は 45line/s，加減速時の加速度は
50line/s2 または 100line/s2 とした． 

③ 操作方法 3  (繰り返し動作による操
作)：この操作方法は，手首の回内角度
変化量と，スクロール変位量が比例する
操作である．手形状をパーにした瞬間か
らの回内角度変化量θ[deg] に応じた
行数スクロールする．予備実験を参考に，
スクロール量はθ/3 行と設定した．回
内する方向が反時計回りのとき下向き，
時計回りのときは上向きにスクロール
する． 

④ 操作方法 4  (非連続的な動作による操
作)：この操作方法はグーならば下向き, 
チョキならば上向きに一定速度でスク
ロールし，パーのとき停止する．スクロ
ール時に意図した場所でとまりやすい
よう，スクロール速度は操作方法 A の低
速スクロールと同様に 15line/s とした． 

⑤ 操作方法 5  (設置型デバイスによる操
作)：Leap Motion を用いる操作である．
図 8 右端に示すように空中でスワイプ
することでスクロールを行うことがで
きる． 

図 8 設計した各種スクロール UI 
 
 
4.3.2 スクロール操作 UI のユーザビリティ
テスト 
 
【規定操作】 実験用に図 9に示す web ペー
ジを用意した．被験者には画面上で指示され
た行数を表示する操作を行ってもらった．下
向きに 250 行・150 行・50 行，上向きに 240 
行・120 行・60 行のスクロールを，施行回 
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図 9 ユーザビリティテスト用 Web ページ 
 
ごとに順番を入れ替えて行ってもらった． 

 
【結果と考察】 図 10 は規定操作所要時間
の平均値を示し，エラーバーは標準偏差を示
す．図 11 は NASA-TLX に基づくアンケート
の結果である．0～10 点の間で 0.5 刻みでア
ンケートを取った結果の平均値をあらわし，
評点が低いほど各種負荷が小さく，ユーザビ
リティに優れているといえる． 

図 11 の操作方法 1～3 を比較すると，操
作方法 1 が有意水準 5 パーセントの t 検定
（以後本論文中ではすべて同じ条件で検定
を行った）の結果有意に優れていることが分
かった．これは，回内を加速度に割り当てた
操作方法 2 は速度を調整するために頻繁に
手首をひねる必要があったこと，また，回内 
角度変化量に応じてスクロールする操作方
法 3 は長距離のスクロールのために何度も
手首をひねる動作を行う必要があったこと
が原因であると考えられる．また，図 12 に
もあるように，操作方法 1 は操作方法 2 お
よび 3 に比べ，NASA-TLX に基づく評点がす
べての項目において小さかった．以上のこと 
から，回内動作を操作の速度に割り当てるこ
とで，加速度や変位に割り当てるよりも操作
効率や精神的負荷の点から優れた操作とな
ることが分かった． 

操作方法 1 と 4 を比べると，NASA-TLX に
基づく評点に関しては大きな差は見られな
かった．一方で，規定操作所要時間に関して
は操作方法 1 の方が有意に優れており，回内
動作を用いて速度を調節することにより操
作の効率をあげることができることがわか
った．装着型デバイスによる操作方法 1 と，
設置型デバイスによる操作方法 5 を比較す
ると，規定操作所要時間に関しては操作方法
1 が有意に優れており，NASA-TLX に基づく
評点においてもすべての項目で操作方法 1 
が優れた値となっていた．これはスクロール
のような 1 次元の操作においては，デバイス 
の認識範囲を考慮しながら 3 次元的な動作
を行う必要のある設置型デバイスよりも，装
着型デバイスの方が操作が容易であること
に起因すると考えられる． 

以上のように，スクロール操作のような 1 

次元の操作においては，装着型デバイスを用
いて回内動作を速度のパラメータに割り当
てることでユーザビリティの高い操作イン
タフェースとなることが示された． 
 

図 10 実験結果(所要時間) 

 
図 11 実験結果（NASA-TLX 準拠の負荷指標） 
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