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スマートウォッチの傾きと筋電情報の
組合せによるポインティング手法

黒澤 紘生1,a) 坂本 大介1 小野 哲雄1

受付日 2018年4月20日,採録日 2018年11月7日

概要：スマートウォッチ上のポインティング手法として，スマートウォッチのチルト操作を利用し，その
操作量の決定に筋電情報を用いる手法を提案する．本手法においては，ユーザはポインタの操作を行うた
めに，まず動かしたい方向に腕を傾ける．従来手法ではこの時点でポインタ操作が可能であったが，本手
法においてはこの移動のために筋電情報を用いる．たとえば，スマートウォッチを傾けた後，ぐっと腕に
力を入れるなどしてポインタ操作が可能となる．評価実験を行った結果，提案手法は小さなターゲットを
93%以上の精度で選択可能であり，従来のチルト操作手法と比較して操作性が有意に改善されていること
が確認された．また，ターゲットが小さくなるにつれて精度が落ちることで知られる Fat Finger Problem
に対して，本手法においてはその精度低下が確認されなかった．
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Abstract: We present a target selection method for smartwatches, which employs a combination of a tilt
operation and electromyography (EMG). First, a user tilts his/her arm to indicate the direction of cursor
movement on the smartwatch; then s/he applies forces on the arm. EMG senses the force and moves the
cursor to the direction where the user is tilting his/her arm to manipulate the cursor. In this way, the user
can simply manipulate the cursor on the smartwatch with minimal effort, by tilting the arm and applying
force to it. We conducted an experiment to investigate its performance and to understand its usability.
Results showed that participants selected small targets with an accuracy greater than 93.89%. In addition,
performance significantly improved compared to previous tilting operation methods. Likewise, its accuracy
was stable as targets became smaller, indicating that the method is unaffected by the “fat finger problem”.
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1. はじめに

日常生活の様々な場面で気軽に情報へのアクセスが可能

なウェアラブルデバイスであるスマートウォッチは，SNS

サービスの通知表示やセンシングデータを活用した健康管
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理など様々な用途に利用することが可能である．一方で，

スマートウォッチはそのデバイス自体の小ささにより「イ

ンタラクション可能な領域が限定」されている．このため，

スマートフォンやタブレット機器などのモバイルデバイス

よりも可用性の観点で欠点があり，この改善のために様々

なインタラクション手法が提案されてきている．

スマートウォッチにおける最も代表的なインタラクショ

ン手法はタッチ操作であるが，モバイルデバイスにおけ

るタッチ操作は，指がディスプレイを隠してしまうオク
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ルージョンの問題や，細かい操作が困難となってしまう

Fat Finger Problem [1]の影響を受ける．特に，スマート

ウォッチはその画面の小ささから，これらの問題の影響が

顕著であり，操作の困難さや入力における制限が存在する．

スマートウォッチにおいて，タッチ操作の代替案として

加速度センサやジャイロセンサをはじめとする傾きセンサ

を利用したチルト操作に関する操作手法が数多く提案され

てきている．チルト操作は特に画面の小さい端末の入力語

彙を拡張する手法として有用性が示されており [2]，スマー

トウォッチにおいてもチルト操作の操作性の性能評価が行

われている [3]．一方で，チルト操作を用いて大きな操作量

を得るためには本体を大きく傾ける必要があり，その場合

には視認性が低下してしまう．また，一定の方向に対する

大きな傾け動作は身体的に困難であることが報告されてい

る [4]．これらの問題は，チルト操作における操作方向と操

作量の両方を同センサ（傾きセンサ）の値から決定してい

ることが原因であると考えられる．

これに対して我々は従来のチルト操作に用いる傾き動作

を操作方向の決定に適用することに加え，他センサの値を

操作量の決定に適用する操作手法の提案を行ってきてい

る [5]．具体的には，加速度センサと筋電センサを用いてス

マートウォッチの操作を可能にする．本手法においてはま

ずユーザはスマートウォッチを小さく傾けることによって

操作方向を決定する．この時点では操作の実行は行われな

いが，スマートウォッチを傾けたまま任意の方法で腕に力

を加えると，その力の大きさに比例した操作量を得る．以

上の動作により得られた操作方向と操作量から操作を実行

する．これにより，チルト操作における傾け動作は小さい

ままに，所望の操作を可能とする．我々は提案手法を実装

した後，提案手法のパフォーマンス測定やユーザビリティ

調査のための実験を実施した．実験においては，現在ス

マートウォッチで一般的に利用されているタッチ操作に加

え，先行研究で利用されているチルト操作との比較を行っ

た．本稿ではこれらについて詳述する．

2. 関連研究

2.1 スマートウォッチにおけるオクルージョンの問題

スマートウォッチはその画面の小ささからオクルージョ

ンの影響が大きく，タッチ操作を行うと画面の約 60%が指

によって隠されてしまい視認性が低下してしまうことが報

告されている [6]．オクルージョンの対策として，Wenig

らは透過ディスプレイを増設してビジュアル空間とインタ

ラクション空間を両立させた [7]．また，スマートウォッ

チの入力として身体ジェスチャを利用する手法について

も検討されている．Zhao ら [8] は，加速度センサとジャ

イロセンサを使用して 27 種のジェスチャ（13 種の指に

よるジェスチャと 14種の手によるジェスチャ）を 96%の

精度で分類する認識技術を開発した．ジェスチャによる

入力手法として，親指の連続した動きをセンシングする

ThumSlide [9]，磁気追跡法を用いて指の動きをセンシング

する DigitSpace [10]など，目視による画面の確認を必要と

しない入力を実現している．そのほかに，スマートウォッ

チを装着している腕をインタラクション領域に拡張する

Skin Buttons [11]，SkinWatch [12]，SkinTrack [13]のよう

なスマートウォッチ本体の外部から入力する手法に加え

て，ユーザが息を吹きかけるジェスチャを行うことによっ

て操作を行う Blowatch [14]，腕を屈伸させる動作で片手入

力を行う ProxiWatch [15]など，本体の外から入力を行う

手法も提案されている．

2.2 スマートウォッチにおける Fat Finger Problem

スマートウォッチは画面が小さいために細かいタッチ

操作が困難となってしまう Fat Finger Problemの影響を

大きく受け，指による正確な操作が困難となる．この問題

に対し，Kuboらはベゼルからベゼルへのスワイプジェス

チャを提案し，既存のタッチ操作を共存させつつ入力語彙

を拡張した [16], [17]．Xiaらは指に装着するタッチ用デバ

イス NanoStylusを開発し，指よりも正確なポインティン

グを可能にした [6]．また，ベゼルを回転させて文字を選

択する COMPASSも提案されており，手袋を利用した際

などタッチ操作が利用できないときにテキスト入力する代

替手段も存在する [18]．DualKey [19]は文字を選択する際

にタッチした指を識別することで超小型スクリーンにおけ

るテキスト入力を実現した．Darbarらはスマートウォッ

チの側面に圧力センサを装着した PressTact [20]により，

ズーム・スクロール・回転といった操作を可能とした．ま

た，Kerberらはスマートウォッチのインタラクション技術

を比較し，適切なアプリケーションへの使用に関するガイ

ドラインを提示した [21]．

2.3 スマートウォッチのチルト操作

最近ではスマートウォッチにおけるチルト操作に関する

研究も多くなされている．Guoらはチルト操作のみで階層

メニューの選択を可能にする Angle Pointおよび Object

Pointを提案した [22]．また，Sunらは内蔵センサのみを

用いてチルト操作と空中指タップジェスチャの認識を実現

し，スマートウォッチを装着している側の手だけで完結す

る Floatを提案している [4]．チルト操作を用いたテキスト

入力手法についても研究されており，Portridgeらの傾斜

の角度に依存して入力する文字を決定する手法などがあげ

られる [23]．これらの方法は画面を隠すことなく，かつ，

タッチ操作と比較して正確な操作を可能とするため，オク

ルージョンの問題と Fat Finger Problemを同時に解決す

る有効な手法であると考えられる．
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2.4 チルト操作の問題点と提案手法

一方で，スマートウォッチで用いられているような一般

的なチルト操作手法では，傾きセンサの値から操作方向と

操作量の両方を決定している．すなわち，大きな操作量を

得るためにはスマートウォッチを大きく傾ける必要があ

り，その場合には画面がユーザと正面にはならないことか

ら，視認性が低下する．また，操作性に関して，手首をひ

ねる方向には容易に動かすことが可能だが，肘を動かす方

向には動かしにくいという報告もされている [4]．以上の

問題は，スマートウォッチのチルト操作において，傾斜の

角度を小さくすることができれば解決できると考えられ

る．そこで本研究では，チルト操作における操作量の決定

を他センサの値から決定する手法を検討する．また，先行

研究 [24], [25]にならい，実験参加者に起立姿勢を維持させ

る静止条件に加え，実験室内を歩行しながら操作を行う歩

行条件も観察することとした．

2.5 筋電情報による操作量の決定

Serendipity [26]のように，スマートウォッチを装着した

手でジェスチャを行うインタラクションが研究されている．

このようなアイデアは片手で完結する方法であるため非常

に有用である．これに加えて，ジェスチャを行った際に発

揮された筋力の値を取得することができれば，「腕に力を入

れる」という直感的な操作で操作量を決定することができ

ると考えられる．筋電のセンシング技術とその応用例とし

て，Myo Gesture Control Armband [27]を使用してジェス

チャを認識しモバイルデバイスを操作するMyoShare [28]

があげられる．また，Kerberらの研究では，Myoを用い

てジェスチャの認識を行い，スマートウォッチ上の片手で

のインタラクションを提案した [29]．そこで，本研究では

筋電を操作量に用いる方法を検討する．

3. 提案手法

提案手法での操作方法と手順について概要を示す．ま

ず，ユーザはスマートウォッチを傾けることによって操作

方向を指定する（図 1 1©）．従来のチルト操作ではスマー
トウォッチの傾斜角度から操作方向と操作量を決定して操

作の実行を行っていたが，提案手法においてはこの時点で

は操作は実行されない．操作方向の指定は Shimaら [3]の

手法と同様に，上下左右の 4方向だけでなく斜め方向を加

えた連続的な角度で任意方向への指定が可能である．操作

方向を指定した後，ユーザは本体を装着した側の腕に任意

の方法で力を加えると，その力の大きさに比例した操作量

を得る（図 1 3©）．たとえば，ユーザがある方向にポイン
タを移動させたいと思った場合，まずその方向に少しだけ

腕を傾ける．提案手法の実装では，本体を 1◦ 以上傾ける

とその姿勢から操作方向を求める．その後「ぐっ」と腕に

力を入れ，その力が閾値を超えたことがトリガとなり操作

図 1 提案手法における操作イメージ

Fig. 1 Operation image of proposed method.

図 2 実験の様子 a©とスクリーンショット b©
Fig. 2 Experimental situation a© and screenshot b©.

方向と操作量を決定し，ポインタを移動させる．これによ

り，操作方向の決定に必要な最低限の傾斜角度より傾ける

ことなく，スマートウォッチの操作が可能になることが期

待される．

3.1 使用機器

提案手法には，筋電を取得するセンサとして筋電セン

サMyo Gesture Control Armbandを用いた．Myoは腕輪

型のウェアラブルデバイスであり，スマートウォッチを

装着した腕に同時に装着することができる．筋電の値は

−128～127の 256段階を 8 ch分取得可能である．また，本

研究の目的は操作手法の評価であるため，Gilら [30]の方

法にならい，スマートフォン（SONY XPeria Z4，端末サ

イズ：高さ 146 mm ×幅 72 mm ×厚さ 6.9mm，画面サイ

ズ：5.2インチ，解像度：1,920 px× 1,080 px）を，スマー

トウォッチ（LG Watch Urbane 2nd Edition，端末サイズ：

直径 44.5 mm，厚さ 14.2mm，画面サイズ：1.38インチ，

解像度 480 px× 480 px）の画面サイズに合わせて隠し，ス

マートウォッチの代替品（以下，デバイス）として用いた

（図 2 a©）．

3.2 実装

提案手法ではデバイスを傾けることで操作方向を決定す

る．Shimaらの手法 [3]を参考に，傾きセンサとして加速

度センサを用いてデバイスの姿勢を求め，操作方向の単位

ベクトルを計算する．この状態で腕に力を入れることで，

発揮された筋電量に応じてカーソル（4章参照）を移動させ

る．筋電は，Myoから得られた筋電信号を 100 Hzで取得
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し，その間の RMS（Root mean square）値を用いる．こ

れを 8 ch分取得し，その合計値を筋電量とする．誤動作防

止のため，事前にキャリブレーションを行い，最低筋電量

の閾値を設定する．キャリブレーションはユーザが力を入

れていない状態を 10秒間続けた際の筋電量の平均値を閾

値とし，個人に適した閾値を設定する．閾値以下の筋電量

では操作量は 0 pxとなり，最大筋電量（127 × 8 = 1,016）

では操作量は 240 px（画面中央から画面端へ移動）となる．

この範囲で，発揮された筋電量に応じた操作量を適用する．

4. 評価実験

提案手法の操作パフォーマンス測定のためタスクを用い

た参加者実験を行う．また，提案手法のユーザビリティ調

査のため，アンケート調査を行う．さらに，インタビュー

を実施し，提案手法全般に関するフィードバック収集を行

う．なお，実験参加者の承諾が得られた場合，確認用として

実験風景を映像として記録した．実験全体の拘束時間は約

90分であり，タスクごとに十分に休憩をとってもらった．

4.1 実験参加者

実験参加者として，モバイルデバイスを利用したことが

あり，スマートウォッチを認知している大学生および大学

院生 10名（男性 6名，女性 4名，年齢 21～28歳，平均 23.4

歳）が実験に参加した．モバイルデバイスの利用歴は 30～

216カ月，平均 83.7カ月（SD = 51.11）であった．スマー

トウォッチを使用したことがある実験参加者は 2名であっ

た．全員がデバイスを左手首に取り付け，タスクを行って

いた．

4.2 実験タスク

本実験では，Sunら [4]にならってポインティングタス

クを実施した．具体的には，あるタスクにおいて実験参加

者には，デバイスの画面に表示されたターゲットをポイン

ティングしてもらった．実験時の様子およびデバイスの画

面を図 2 b©に示す．実験条件として，以下に示す 3種類の

手法の比較を行った．

• 提案手法
傾け動作と筋電センサの値を組み合わせてカーソルを動

かす方法である．決定操作として画面のどこかをタッチす

ることでポインティングを完了させる．

• チルト操作手法
傾け動作によりカーソルを移動して画面のどこかをタッ

チすることでポインティングを行う方法である．傾け動作

の挙動は，Shimaら [3]の手法を参考に，デバイスを 90◦

傾けたときに画面端へと移動するように実装した．なお，

操作性を調整するために感度を変更する機能は実装してい

ない．

• 直接タッチ手法

画面を直接タッチしてターゲットのポインティングを行

う方法である．この方法では傾け動作は用いない．

ターゲットのサイズは基準となるmid，midの 2倍の大

きさである big，midの 1/2の大きさである smallの 3種類

とし，20回試行する．midのサイズは，Google社のガイド

ライン [31]に従って，推奨されている 48 dp（約 9.72 mm）

となるよう設計した．よって，big，midの 2サイズがガイ

ドラインを満たしたサイズ，smallがガイドラインを満た

さないサイズとなる．以上を，その場に直立する静止条件

と実験室内を歩行する歩行条件の 2条件行う．すなわち，

3手法×3サイズ×20試行×2条件×10名 = 3,600データ

（タスクの成否，経過時間）を収集し，分析に用いる．

4.3 実験手順

本実験のポインティングタスクでは，事前に実験参加者

に「できるだけ早くかつ正確にポインティングを行う」よ

う教示を行った．タスクは，実験参加者が「開始」画面を

タップすることによって開始し，画面内のランダムな位置

にターゲットが配置される．タスクは直接タッチ手法，チ

ルト操作手法，提案手法の順で行った．各操作手法で開始

方法は共通であり，各操作手法のタスク終了ごとに休憩を

要するか尋ねた．操作手法の順序に関して，タッチ操作で

は指の移動，チルト操作手法では加速度センサの感度，提

案手法では筋電量に依存して操作量を決定するため，各操

作手法間で操作感の慣れの影響は生じず，順序効果に影響

は生じないことから，10名の実験参加者全員に同手順を

提示した．タスク開始後，画面にターゲットが表示され，

実験参加者は指定された操作手法でポインティングを行っ

た．これを 1試行とし，1試行が終わった瞬間に次のター

ゲットが画面内のランダムな位置に配置される（カーソル

の位置はそのままとなる）．最初の 20試行はターゲットサ

イズが bigであり，次の 20試行はmid，その次の 20試行

は smallとなる．評価に用いるデータとしてターゲットサ

イズごとに，各試行でポインティングが成功した割合を操

作精度，各試行でポインティングにかかった時間を作業実

行時間として記録した．ポインティングの成否は，決定操

作を行った際にカーソルがターゲット内にあるかどうかを

指標とした．作業実行時間は，最初の試行は「開始」画面

をタップしてから 1試行目のポインティングが完了するま

での時間とし，以降の試行では前試行のポインティング完

了時間から現試行のポインティング完了までの時間とし

た．操作手法と実験条件の提示順は，静止条件の直接タッ

チ手法，歩行条件の直接タッチ手法，静止条件のチルト操

作手法…といったように，各手法で両条件を行った後次の

手法に進むという順番で 10名の実験参加者全員に示した．

歩行条件を行う際には，実験参加者に対して「室内を自由

に歩き回り，タスク中には立ち止まらない」よう指示した．

なお，各セット前には実験参加者に，十分操作可能である
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図 3 ポインティングタスクの平均精度（左）と平均完了時間（右）

Fig. 3 Average accuracy (left) and average task completion time (right) of pointing

task.

と思うまで練習を行う時間を与えた．

4.4 アンケートおよびインタビューの実施

実験タスクで用いられる 3 種類の手法それぞれについ

て，タスクが終了した後実験参加者にアンケートの回答を

依頼した．ここでは，System Usability Scale（SUS）[32]

をもとに，本実験用に微修正したアンケートを実施した．

同時に，NASA-TLX [33]をもとにしたアンケートを実施

し，実験参加者が各タスクで経験した作業負荷についても

調べた．最後に，実験全体を通して，各手法に関して気付

いた点をインタビューで尋ねた．

5. 実験結果

5.1 操作精度

ポインティングタスクの操作精度［%］の平均について，

ターゲットサイズごとにまとめたものを図 3（左）に示

す．サイズ bigにおいてはすべての条件で 98%以上の精度

が確認された．サイズmidでは歩行条件時の直接タッチが

78.5%の精度となったことを除いて，他のすべての条件と

手法の組合せで 90%以上の精度が確認され，提案手法では

98%以上の精度を維持できた．サイズ smallにおいて，直

接タッチは両条件で精度が 40%を下回り，チルト操作も歩

行条件では 57.5%と落ち込んでしまった．一方で，チルト

操作の静止条件では 96.5%と高い精度を維持しており，提

案手法は両条件で 93%以上の精度であった．これらではガ

イドラインを満たさないサイズでも十分なポインティング

が可能であることが示された．

これに対して 3要因分散分析（参加者内計画；独立変数と

してターゲットサイズ，実験条件，操作手法，従属変数として

精度）を実施した．その結果，有意な 2次の交互作用（（ター

ゲットサイズ ×実験条件 ×操作手法）［F (4, 36) = 7.07，

p < .01］）と，1次の交互作用（（ターゲットサイズ×実験
条件）［F (2, 18) = 33.65，p < .01］，（実験条件×操作手法）
［F (2, 18) = 7.97，p < .01］および（ターゲットサイズ ×

操作手法）［F (4, 36) = 50.23，p < .01］）が確認された．ま

た，単純主効果のターゲットサイズ［F (2, 18) = 197.64，

p < .01］と実験条件［F (1, 9) = 57.36，p < .01］および

操作手法［F (2, 18) = 51.15，p < .01］に有意差が確認さ

れた．

2次の交互作用について，ターゲットサイズと実験条件，実

験条件と操作手法，ターゲットサイズと操作手法にそれぞれ

注目して 2要因分散分析（参加者内計画）を実施した．結果

のすべてのデータについては付録の表 A·1を参照されたい．
実験条件と操作手法に注目したとき，ターゲットサイズが

smallの場合に交互作用が有意であった［F (2, 18) = 3.65，

p < .05］．各要因の単純主効果を分析した結果，実験条件×
操作手法（直接タッチ）［F (1, 9) = 8.16，p < .05］，実験条

件 ×操作手法（チルト操作）［F (1, 9) = 43.60，p < .01］，

操作手法×実験条件（静止）［F (2, 18) = 66.65，p < .01］，

操作手法 ×実験条件（歩行）［F (2, 18) = 47.09，p < .01］

について有意な差が確認された．

実験条件と操作手法に注目したとき，ターゲットサイズ

が smallの場合に，操作手法と両実験条件との間に有意差

が確認されたことから，利用条件にかかわらず提案手法は

既存手法の精度を有意に改善している可能性があると考え

られる．また，実験条件と直接タッチおよび実験条件とチ

ルト操作の間には有意差が確認された，すなわち，実験条

件が歩行の場合に精度が有意に低くなってしまった一方

で，実験条件と提案手法の間には有意差が確認されなかっ

た．これらの結果から，提案手法は静止や歩行の利用条件

に影響されない可能性があると考えられる．以上より，提

案手法は既存手法の精度を有意に改善し，ターゲットサイ

ズが小さくなったとしても利用条件にかかわらず，一定の

精度を維持できることが示唆された．

5.2 作業実行時間

作業実行時間［ms］の平均について，ターゲットサイ

ズごとにまとめたものを図 3（右）に示す．まず，チルト
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操作と提案手法においては，静止条件と歩行条件の両条件

で，サイズが大きいほど実行時間が短く，サイズが小さい

ほど実行時間が長くなった．直接タッチではすべての条件

で実行時間が 700 ms未満となった．提案手法は直接タッ

チ，チルト操作どちらの手法よりも実行時間が長くなって

いた．具体的には，直接タッチと比べて約 3.7倍，チルト

操作と比べて約 1.5倍の時間を要していた．

これに対して 3要因分散分析（参加者内計画；独立変数と

してターゲットサイズ，実験条件，操作手法，従属変数として

精度）を実施した．その結果，有意な 2次の交互作用（（ター

ゲットサイズ ×実験条件 ×操作手法）［F (4, 36) = 5.56，

p < .01］）と，1次の交互作用（（ターゲットサイズ×実験
条件）［F (2, 18) = 67.04，p < .01］，（実験条件×操作手法）
［F (2, 18) = 34.94，p < .01］および（ターゲットサイズ ×
操作手法）［F (4, 36) = 16.71，p < .01］）が確認された．ま

た，単純主効果のターゲットサイズ［F (2, 18) = 108.10，

p < .01］と実験条件［F (1, 9) = 192.18，p < .01］および

操作手法［F (2, 18) = 85.90，p < .01］に有意差が確認さ

れた．

2次の交互作用について，ターゲットサイズと実験条件に

注目して 3つの操作手法ごとに 2要因分散分析（参加者内計

画）を実施した．その結果，直接タッチ［F (2, 18) = 36.50，

p < .01］とチルト操作［F (2, 18) = 53.96，p < .01］およ

び提案手法［F (2, 18) = 17.07，p < .01］において交互作

用が有意であった．また，実験条件と操作手法に注目して

3つのターゲットサイズごとに 2要因分散分析（参加者内

計画）を実施した結果，ターゲットサイズが bigの場合に

交互作用が有意であった［F (2, 18) = 3.65，p < .01］．さ

らに，ターゲットサイズと操作手法に注目して 2 つの実

験条件ごとに 2要因分散分析（参加者内計画）を実施した

結果，静止条件［F (4, 36) = 67.36，p < .01］と歩行条件

［F (4, 36) = 3.88，p < .05］両水準において交互作用が有

意であった．

交互作用が確認された結果について各要因の単純主効果

を分析した．結果の全データについては付録の表 A·2 を参
照されたい．

5.3 ユーザビリティ

SUSアンケートの結果を図 4 に示す．本実験で用いた

SUSアンケートは 5段階のリッカート尺度の質問 10項目

で構成されており，最終的に 100点満点のスコアを求めら

れる．SUSアンケートの結果，直接タッチは 79.25± 10.93

点，チルト操作は 42.25±14.59点，提案手法は 58.5±14.68

点となり，提案手法は従来のチルト操作よりは使いやすく，

直接タッチよりは使いにくいと評価された．これらについ

て 1要因分散分析（参加者内計画）を実施したところ，有意

な差が確認された［F (2, 18) = 6.95，p < .05］．Holm法を

用いた多重比較を実施したところ，チルト操作と提案手法

図 4 SUS アンケートの結果

Fig. 4 Results of SUS questionnaire.

の間で有意な差が確認され（MSe = 124.5602，p < .05），

筋電を用いることでユーザビリティを改善できたことが示

唆された．

また，各問に対して Friedman 検定を実施した結果，

Q1，Q2，Q3，Q4，Q8，Q9，Q10 の項目において有意

差が認められ（Q1：χ2(2) = 14，Q2：χ2(2) = 18.167，

Q3：χ2(2) = 13.351，Q4：χ2(2) = 15.677，Q8：χ2(2) =

16.938，Q9：χ2(2) = 14.812，Q10：χ2(2) = 10.606，

p < .01)，Q5，Q6 の項目においても有意差が認められ

た（Q5：χ2(2) = 6.7407，Q6：χ2(2) = 8，p < .05）．こ

れらの項目に対しWilcoxonの符号付き順位検定（有意水

準はHolm法で補正）を用いて多重比較を実施したところ，

Q5「この操作手法では様々な機能がよくまとまっている

と感じた」，Q8「この操作手法はとても操作しづらいと感

じた」の項目でチルト操作と提案手法間に有意差が見られ

た．このことから，提案手法は機能としては充足しており，

従来のチルト操作と比較して操作の難易度が改善されてい

ることが分かった．一方で，Q2「この操作手法を利用する

には説明が必要となるほど複雑であると感じた」，Q4「こ

の操作手法を利用するのに専門家のサポートが必要だと感

じる」，Q5 の項目では，直接タッチと提案手法間に有意

差（Q5の項目は 5%水準での有意差）が見られた．このこ

とから，提案手法は機能としてはまとまっているが，直接

タッチと比較して複雑であるため，事前に十分な説明が必

要であることが分かった．まとめると，提案手法は事前に

学習することが多く複雑な手法であると評価された反面，

より明快なインタラクションをデザインすることで，多く

のユーザに受け入れられる可能性があると考えられる．

5.4 作業負荷

NASA-TLX アンケートの結果を図 5 に示す．6 つの

項目のそれぞれについて Friedman検定を実施した結果，

“Mental”，“Phys.”，“Efforts”，“Frustr.”の項目において

有意差が確認され（p < .01），“Time”，“Perf.”の項目にお

いても有意差が確認された（p < .05）．これらの項目に対

しHolm法を用いた多重比較を実施したところ，“Mental”，
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図 5 NASA-TLX アンケートの結果

Fig. 5 Results of NASA-TLX questionnaire.

“Phys.”，“Time”，“Perf”の項目でチルト操作と提案手法

間に有意差が確認された．このことから，提案手法は従来

のチルト操作よりも精神的・身体的疲労が少ない手法であ

り，ユーザがタイムプレッシャを感じることなく自信を持っ

て利用できる手法であると考えられる．また，“Frustr.”の

項目については，p = .0039となり，Holm法で補正した p

値（= .0033，第 1順位の値）と比較すると有意傾向にある

と考えられる．よって，提案手法を適切に改良することで

ユーザに十分受け入れられる可能性が示唆された．

6. 議論

実験参加者に対して実験後にインタビューを実施した結

果，「チルト操作と比較して提案手法は筋力を使うため労

力がかかると思ったが，あまりつらく感じなかった」とい

う意見を得た．また，従来のチルト操作について「傾け動

作が大きいため身体も一緒に動いてしまい，より疲れる」

という意見もあった．これらの意見から，大きな操作量を

得たい場合には，傾け動作を大きくするよりも筋力を用い

た方が，労力が小さいと考えられる．そのため，提案手法

のように，傾斜の角度を小さくする方法は煩わしさを軽減

する可能性があることが示唆された．

一方で，提案手法では「精密な操作をしようとすると逆

に力が入りすぎる」，「強い力に対してもっと動いてほし

い」，「大雑把な操作は楽だが微調整が少し難しい」とい

う意見があった．今回実装したものでは，最低筋電量から

Myoで取得できる筋電量の最大値までの範囲を，操作量

に線形に割り当てたため，ユーザによって使いやすさが異

なったと考えられる．また，ある実験参加者からは「微調

整がうまくできなかったためカーソルがターゲットを通り

越してしまい，何度か往復してしまった」とコメントを受

けた．このコメントから，提案手法における操作量の決定

動作に必要な筋電量に関してメンタルモデルの差があった

ことが，提案手法の作業実行時間がその他の手法の数倍か

かっていた 1つの原因としてあげられる．そのため，ユー

ザが筋力を発揮した際の振舞いを考慮した操作量の決定ア

ルゴリズムを検討する必要があると思われる．

今回我々が実施した実験においては，スマートフォンを

スマートウォッチの代替として利用したため，スマート

ウォッチを使用する場合には結果が異なる可能性がある．

一方で，実験参加者に口頭で疲労について尋ねたところ，

デバイスの大きさや重さによって疲れが生じたと回答する

実験参加者はいなかったため，スマートウォッチを使用す

る場合においても本研究で実施した実験と結果が大幅に異

なることはないと考えている．また，提案手法は最終的に

は両手を使わないと操作できない手法である．このため，

将来の実用化に向けて非利き手でタッチ操作をするときの

精度を向上させる手法である視覚フィードバックの付加を

利用した手法 [34]や，ユーザごとに機械学習を用いて精度

を向上させる手法 [35]などとも比較する必要があると考え

ている．

最後に，提案手法におけるキャンセル操作について述べ

る．今回実験で用いた提案手法には決定操作は実装されて

いるがキャンセル操作は実装されていない．一方で，ポイ

ンティングを行う際にいったん決めた方向を訂正したい

場合や，重い物を持ち上げたりドアを開けたりする動作な

ど日常的な動作で誤入力してしまう場合には，キャンセル

操作が必要であると考えられる．前者の場合には，たとえ

ば，決定操作とキャンセル操作に別の 2種類のハンドジェ

スチャを利用し，カーソルを移動させた後にポインティン

グを確定するかどうかを指定する機能などが考えられる．

また，後者の場合には，たとえば，先行研究 [4]のように

スマートウォッチの画面がユーザの視線に向くような姿勢

になった際に提案手法の入力を可能にする機能などが考え

られる．

7. 考えられるアプリケーション

本研究で得られた知見から提案手法の応用可能性として

考えられるアプリケーションの例を示す．

他の作業中におけるデバイスの操作

提案手法はスマートウォッチにおける片手でのカーソル

移動を可能にする．たとえば，ペイントソフトウェアを利

用する際に，ユーザは片手でカラーピッカーツールのカー

ソル移動の操作をすることができる（図 6 a©）．また，ジョ
ギングを行いながら音楽アプリケーションを操作すること

も可能である．

片手での情報アクセス

提案手法は，スマートウォッチを装着していない側の手

で物を把持している際にも利用できる．たとえば，旅行中

に乗換案内アプリケーション（図 6 b©）や地図アプリケー
ションのスクロール操作を行ったり，料理中にレシピアプ

リケーションの画面遷移操作を行うことができる．

機密性の高い操作

提案手法は小さな傾きを使用するため，他者に傾きの方

向を悟られにくいという特長がある．加えて，腕に力を入

れているかどうかについて，他者には理解が困難であると
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図 6 応用アプリケーションの例

Fig. 6 Example applications of proposed method.

いう特長もある．そのため，機密性の高い操作が可能であ

り，簡単なパスワード入力に利用することもできる（図 6

c©）．
他のデバイスとの連携

提案手法は，スマートウォッチ上のアプリケーションの

操作は当然のこと，他のデバイスとの連携を想定した活用

方法も考えられる．たとえば，スマートウォッチを用いて

Philips’ Hueのようなスマート照明を間接的に制御するこ

とが可能である（図 6 d©）．傾きの方向を用いることによ
り，複数のパラメータを有するデバイスを操作することが

可能であり，ある特定のパラメータを任意の量だけ操作す

ることもできる．

8. まとめ

本稿では，スマートウォッチにおける従来のチルト操作

に用いる傾け動作を操作方向の決定に適用することに加

え，筋電センサの値を操作量の決定に適用する操作方法の

提案を行った．提案手法と，既存の手法であるタッチ操作

とチルト操作との比較実験を行った結果，静止時だけでな

く歩行時にも操作精度が有意に高かった．また，ユーザビ

リティの観点では，提案手法は事前に学習することが多く

複雑な操作手法であるが，より明快な操作方法をデザイン

することで多くのユーザに受け入れられる可能性が示唆さ

れた．
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付 録

A.1 単純主効果の分析結果について

実験で得られたデータの分析として，操作精度と完了時

間のデータに対して 3要因分散分析を実施した．2次の交

互作用が確認された要因について 2要因分散分析を実施し

た結果交互作用が確認された要因について，単純主効果の

分析を行った．表 A·1 および表 A·2 ではその結果につい
て示す．
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表 A·1 単純主効果の分析結果（操作精度）

Table A·1 Result of post-hoc analysis (Accuracy).
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表 A·2 単純主効果の分析結果（完了時間）

Table A·2 Result of post-hoc analysis (Completion time).
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