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スマートフォンの周辺でのジェスチャによる入力手法

加藤 花歩1,a) 松村 耕平2,b) 杉浦 裕太1,c)

概要：スマートフォンによるエンタテイメントが広く浸透しているが，その入力手法の多くはタッチ操作
に依存している．本研究では，スマートフォンとのインタラクションを拡張する目的で，スマートフォン

の周辺でのジェスチャ入力手法を提案し，それをエンタテインメントのための操作方法として活用するこ

とを考える．ジェスチャはスマートフォン側面に装着された測距センサアレイによって認識される．取

得したジェスチャごとの測距センサ値は画像データに変換される．各画像に対し Histogram of Oriented
Gradients（HOG）を用いた特徴量抽出を行い，Support Vector Machine （SVM）で学習する．ユーザ
ごとに精度を検証した結果，平均 92.9％の精度でジェスチャの識別をすることができた．
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1. はじめに

スマートフォンは，我々の日常生活において身近な存在

である．スマートフォンはインターネット検索やカメラな

ど，日常において利用頻度の高い様々な役割を担っている．

一方で，その入力手法は主に画面タッチ操作に依存してい

る．画面タッチ操作は直接的で使いやすいが，特定の状況

においては困難な場面や不十分な場面がある．画面タッチ

操作が困難である場面としては，例えば，食材や油で汚れ

ているユーザの手では画面を直接触ることができない．ま

た，手袋を身に着けた状態では画面を操作しにくい．画面

をスクロールや拡大する際に，指が表示コンテンツを遮蔽

してしまうこともある．画面タッチ操作が不十分な場面と

しては，例えば，RPGなどのゲームにおけるゲームキャラ
クターのモーションと実際の操作が大きく異なることで，

臨場感が薄れてしまう．また，エンタテインメントコンテ

ンツを共有する時に，「掴む」や「投げる」などの，各エン

タテインメントに適した操作で共有することができない．

複数人でコンテンツに対し操作をしたい時，画面タッチ操

作では操作可能範囲が狭く煩雑になってしまうことも考え

られる．

　これらの課題解決を目指した手法は数多く提案されて

おり，画面タッチ操作によらない入力を実現するデバイス

も開発されている．rafre[14]では，スマートフォンの画面
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図 1 スマートフォンの周辺でのジェスチャ入力の様子

上部に設置した近接センサを用いてレシピ検索アプリの

利用時にジェスチャによる入力を実現している．AQUOS
PHONE ZETA SH-06E[16]では，画面上で動く指先を感
知しブラウザを操作できる．このように画面付近に取り付

けたセンサで簡単なジェスチャを識別し，特定のアプリ

ケーションを操作することが可能である．これらはスマー

トフォン上面での空中ジェスチャに着目したものである

が，本研究では，机上に置かれたスマートフォンの周辺を

利用したジェスチャ入力に着目する．このようなジェス

チャは，Matsumura[9]らが提案しており，複数人での多
様なインタラクションを実現できることが分かっている．

周辺でのジェスチャ識別方法としては，Butler[1]らが提案
する測距センサを利用した手法があるが，この研究は指接

触位置の計測に留まっており、ジェスチャ識別についての

検討が不十分である．

　本研究では，スマートフォンの周辺でのジェスチャ入力

手法を提案し，それをエンタテインメントのための操作方
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法として活用することを考える（図 1）．ジェスチャはス
マートフォン側面に装着された測距センサアレイによっ

て認識される．取得したジェスチャごとの測距センサ値

は画像データに変換される．各画像に対し Histogram of
Oriented Gradients （以下，HOG）を用いた特徴量抽出
を行い，Support Vector Machine（以下，SVM）で学習
する．ユーザごとに精度を検証した結果，平均 92.9％の
精度でジェスチャの識別をすることができた．

2. 関連研究

2.1 スマートフォンの周辺での入力

スマートフォンの周辺での入力はこれまで数多く提案さ

れている．その中でも，スマートフォンの背面を用いた操

作手法がある．Matsushimaらはスマートフォンの背面に
プッシュボタンと鏡を取り付け，鏡に反射するプッシュボ

タンの動作をカメラで捉え，画像認識技術で識別する入力

手法を提案した [10]．Heoらはスマートフォンの背面とス
マートフォンケースの間に複数の圧力センサを組み込み，

背面での圧力を計測することでスマートフォンの操作を

実現した [2]．また，Miyakiらは同様にスマートフォンの
背面に圧力センサを一つ組み込み，圧力センサに対し小さ

なジェスチャを組み合わせることで複数の操作を提案し

た [11]．Lvらはスマートフォンの背面カメラで撮影した
映像から指の輪郭を検出し，指のジェスチャ識別を行うシ

ステムを開発した [8]．しかし，背面での入力は目で確認し
ながら入力を行うことができないため，操作方法に慣れる

までは誤入力が起きる可能性があると考えられる．

　また，スマートフォンの周辺を用いた操作手法も提案さ

れている．Hwangらは磁石の組み込まれたコントローラ
から発せられる磁界の追跡によるコントローラの動作検

出システムを開発した [3]．このシステムは入力にコント
ローラが必要であり，持ち運んで使われることの多いス

マートフォンに対する利便性が低い．Matsumuraは画面
外で行われるユーザー定義のジェスチャを調査した．複数

の状況で共通に使用されるジェスチャとコンテンツに依存

するジェスチャの 2種類のジェスチャがあることを発見し
た [9]．
　Matsumuraらの研究 [9]で示されるような，スマート
フォンの周辺でのジェスチャを利用した入力手法として測

距センサを利用するものも提案されている．Butlerらはス
マートフォンの側面に組み込んだ測距センサによる画面外

でのタップ検出システムを開発した [1]．また，Kratzらは
スマートフォンの側面に上向きに組み込んだ測距センサに

よる画面上部でのジェスチャ検出システムを開発した [6]．
しかし，スマートフォン上部の空間がジェスチャ入力に用

いられるため，ジェスチャ時に画面を遮られてしまう．

　本研究では，Matsumura の研究 [9] と Butler らの研
究 [1]を参考にし，スマートフォン側面でのジェスチャ入

力に着目する．提案手法では画面を遮ることがなく，ユー

ザはコンテンツに集中できる．また，多様なジェスチャに

よる入力を行えることが本研究の貢献である。これを利用

して，エンタテインメントコンテンツに合わせたスマート

フォンの操作方法を提案する．

2.2 距離センサによる身体動作計測

測距センサや反射型光センサを用いて身体動作計測を行

う研究は数多く存在する．Yamashitaらは HMDフレー
ムに反射型光センサを設置し頬までの距離を計測するこ

とで，頬の皮膚形状の変化を識別し，頬をインタフェース

とするジェスチャ入力を実現している [15]．Kikuchiらは
イヤフォンに反射型光センサを設置し，イヤフォンから耳

までの距離を計測することで，耳の形状変化を識別してい

る [4]．識別した耳の形状を入力とすることでアイフリー
での操作を可能としている．Miyataらは測距センサを組
み込んだバンド型デバイスを対象物に取り付け，対象物を

握っている手の姿勢推定を行った．測距センサからの距離

パラメータをもとに，手のエッジ検出を行い，手の 3D形
状を復元している [12]．Limらはスマートウォッチの片側
面に測距センサを組み込み，手の甲における指の位置検出

を行なった [7]．指に反射した赤外光の強度を感知するこ
とで，測距センサと指の距離を計測している．Nakatsuma
らは測距センサと圧電センサを組み込んだバンド型デバイ

スを作成し，測距センサによる 2次元位置検出と圧電セン
サで検出された摩擦音の違いを利用して，手の甲における

入力を実現した [13]．
　本研究では，測距センサをスマートフォンの側面に設置

することで，スマートフォンの周辺でのジェスチャによる

ユーザの指とセンサの間の距離変化を計測し，ジェスチャ

推定をする．

2.3 時系列ジェスチャ識別手法

HCI分野では時間で変化するジェスチャ（以下，時系列
ジェスチャ）に対する推定手法について多くの検討がされ

てきた．その多くは，時々刻々と変化するデータに対して

フーリエ解析を行い，そのデータを学習することによって

推定をする試みであったが，近年では，データを画像情報

に変換後に学習することによって前処理にかかる計算コス

ト削減を目指した手法も多く提案されている．

　菊井らは反射型光センサを組み込んだ眼鏡型デバイス

による表情識別に対し，機械学習を利用することでユー

ザの学習コストの削減を提案している [5]．デバイスより
取得した時系列センサデータからなる画像に対し，Con-
volutional Neural Networkを用いた機械学習を行ってい
る．吉永らはハンドスナップ動作による入力手法を提案し

ている [17]．RGB-Dカメラで撮影された時系列映像デー
タに対し HOG特徴量を抽出する．抽出された HOG特徴
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図 2 ジェスチャ識別手法

量に対してRandom Forestによる手形状識別が行われる．
福井らはハンドジェスチャによる入力手法を提案してい

る [18]．反射型光センサを組み込んだリストバンド型のデ
バイスを開発し，ハンドジェスチャ時の手首の凹凸変化を

計測している．計測された時系列センサデータは画像デー

タに変換され，HOG特徴量を抽出して SVMで学習する
ことでジェスチャを識別する．

　今回は福井らの推定手法 [18]を参考にジェスチャ識別
を試みる．この手法の中で導入される HOG特徴量を用い
た識別は，変形や位置ずれに対しロバストである．また，

ジェスチャの操作位置や開始タイミングがそれぞれで異な

る際に有効である．

3. 提案手法

3.1 システムの概要

本研究では，スマートフォンの周囲に取り付けた測距

センサで周辺の変化を読み取り，ジェスチャを識別した．

今回使用した測距センサは赤外線 LEDと PSD（Position
Sensitive Detector）によって構成される．このセンサは
赤外光を照射し，物体に反射した光を受光できる．反射地

点までの距離は反射光の入射位置をもとに三角測量の原理

で計算される．これにより，センサからセンサの正面に存

在する物体表面までの距離を計測できる．

　ユーザがスマートフォンの周辺で指を使ったジェスチャ

を行うと，センサが計測したユーザの指までの距離に対応

する電圧値がセンサ値として得られる．取得された時系列

でのセンサ値は画像データに変換される．画像データの

HOG 特徴量を抽出し，SVMで学習することでジェスチャ
検出・識別をする（図 2）．

3.2 センサデバイス

スマートフォンはHUAWEI社製 P10 liteを想定し，そ
の背面に 3D プリンターで作成したケース（133 mm ×

56 mm × 20 mm）を取り付けた．ケースの周囲には測
距センサを配置した（図 3）．測距センサは sharp 社製
GP2Y0E02A（18.9 mm × 8.0 mm × 5.2 mm）を用い
た．測距センサの計測可能距離はセンサを基準として 4

図 3 デバイスの様子

図 4 ジェスチャ一覧

cmから 50 cmまでである．測距センサは左右の側面に 6
個，上面に 3個で合計 15個の測距センサを約 16 mm間
隔で取り付けた．ケースの内部にはマイクロコントローラ

（Arduino Pro Mini）と無線モジュール（XBee），バッテ
リー（LiPo，3.3 V）が収納されている．各測距センサは
マルチプレクサを経由してマイクロコントローラと繋がっ

ており，センサ値は XBee経由でコンピュータにシリアル
送信される．今回は pythonを用いてジェスチャ検出・識
別の一連のシステムを実装する．本システムでは 25 [fps]
ごとにセンサ値を更新する．

3.3 ジェスチャデザイン

本研究では，スマートフォンの入力方法として 6種類の
ジェスチャを提案する．Matsumura[9]らの研究を参考に
これらのジェスチャを設計した．ジェスチャは図 4の 6種
類である．ジェスチャは人差し指のみを用いて行い，片手

でジェスチャをするものと両手でジェスチャをするものが

存在する．

3.4 学習データの取得と識別

本研究では，センサの時系列データを画像に変換しHOG
特徴量を取得した後，SVMで学習することでジェスチャ
を識別する．まず初めに，システムはジェスチャが入力さ

れたかどうか判定する．開始タイミングはセンサ値の合計

値が閾値を超えた時である．ジェスチャの開始判定がされ

るとデータの取得が開始される．
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図 5 画像化されたセンサデータの例

　今回使用した測距センサでは計測可能距離内に対象物が

存在しない場合，値が揺らいでしまうことがある．この影

響を軽減するために，メディアンフィルタを採用し，セン

サごとに直近の 6フレームにおける中央値を各々のセンサ
値とする処理を行う．センサ値のノイズを低減するため，

以下の RCフィルタを採用しジェスチャの立ち上がりをな
めらかにする．

yi = axi + (1− a)yi−1 (1)

（ただし，a: フィルタ値，x: 取得データ，y: 時系列デー
タフレーム，i: フレーム番号とする）
　また測距センサへの外乱光の影響を考慮し，閾値処理を

行う．測距センサの計測可能距離を考慮してセンサ値の下

限と上限を設定し，全てのセンサ値がこの範囲に収まるよ

うにする．センサ値を取得した後，最大値を 255，最小値
を 0とする正規化を行うことで，センサ値をグレースケー
ルの画像に変換する（図 5）．正規化処理は以下の式の通
りである．

Y =
X −Xmin

Xmax −Xmin
× 255 (2)

（ただし，Y: 正規化値，X: 取得データ，Xmax: 最大値，
Xmin: 最小値とする）
　変換された画像は縦にそれぞれの測距センサの値を並

べ，横に時系列で変化したデータを並べたものである．全

ジェスチャのセンサデータに対してこの画像に変換する処

理を行う．各画像から HOG特徴量を抽出し，抽出した特
徴量を SVMでクラス分類することでジェスチャを識別す
る．HOGのパラメータは，セルサイズを 5 [px] × 5 [px]，
ブロックサイズを 3セル× 3セルとし，パラメータに合わ
せて適宜元の画像を拡大縮小する．また，勾配方向は 9方
向，ブロックストライドはセルサイズと同じである．

4. 実験

4.1 実験環境

以下，実験の実施環境を示す．

• CPU: Intel(R) Core(TM) i7-5600U CPU 2.60GHz
• メモリ: 8.00GB
• OS: Windows 10 Professional

4.2 フレーム数決定実験

スマートフォンの操作を行う上でジェスチャは最低限の

動作で識別される方が利便性が高い．そこで，ジェスチャ

図 6 フレーム数と識別精度

表 1 実験における各パラメータ
実験協力者 10 人

各ジェスチャの試行回数 20 回

ジェスチャ種類 6 種類

画像の拡大率 縦，横ともに 2 倍

画像サイズ 縦 30 [px] × 横 100 [px]

HOG 特徴量の次元数 5832 次元

精度検証方法 10 分割交差検証

の要する最小フレーム数を検証するために様々なフレーム

数における識別精度を評価した．

　各ジェスチャについて 25 [fps]のフレームレートで 150
フレームのデータを 20個ずつ取得し，全 120個のデータに
対して識別精度を求めた．取得した画像は 10フレーム～
150フレームの間で 10フレーム刻みでカットした．結果
を図 6に示す．50フレームの時が最も識別精度が高くな
り，60フレーム以上では識別精度に大きな差は見られな
かった．

4.3 ジェスチャ識別精度評価実験

実験には 22歳から 25歳（平均 23.4歳，SD: 1.17歳）ま
での男女 10名（男性 7名，女性 3名）の実験協力者が参
加した．実験協力者はすべて右利きであり，実験中スマー

トフォンは机の上に常に置いていた．

　実験協力者には図 4の 6種類のジェスチャを行っても
らった．実験協力者には各ジェスチャについてあらかじめ

説明し，1，2回ジェスチャの確認をしてもらった．また，
センサの計測可能距離は 4cmから 50cmのため，センサ
から少なくとも 4cm離れた位置でジェスチャを行っても
らった．各ジェスチャは 20回ずつ行われ，合計 120回の
ジェスチャを行った．識別に利用したパラメータは表 1の
とおりである．取得したデータは 6種のジェスチャ × 20
回 × 10人＝ 1200個となった．
　実験結果を図 7に示す．学習はユーザごとに行った．各
ユーザのジェスチャ識別精度は平均 92.9%であった．
　結果より，「両手を下から上に動かす」を「両手を上から

下に動かす」と混同していることが多い．この 2つのジェ
スチャにはどちらもスマートフォンの両側面で行うという

共通点がある．閾値判定が正常に動作しない場合，ジェス
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図 7 精度評価実験結果（%）

表 2 各ジェスチャによるアプリケーションの操作

ジェスチャ名 アプリケーションにおける操作

両手を上から下に動かす 下にスクロール

両手を下から上に動かす 上にスクロール

右手を直角に動かす 拡大する

左手を直角に動かす 縮小する

右手で円を描く 次のページに移動する

左手で円を描く 前のページに移動する

チャの一部分のみが切り出された画像が生成される．この

2つのジェスチャはジェスチャを行う空間が同じであるた
め，一部分のみ切り出された画像は類似してしまったと考

えられる．このような混同はこの組み合わせだけには限ら

ない．「右手を直角に動かす」と「右手で円を描く」，「左手

を直角に動かす」と「左手で円を描く」の 2組の間でも，
それぞれ互いに誤識別しあう回数が多くなっている．

　また，ユーザごとの識別実験では，フレーム数決定実験

を参考にジェスチャのフレーム数を 50フレームに設定し
た．本システムのフレームレートが 25 [fps]であることを
踏まえると，ジェスチャは 2秒間で行われることになる．
多くのユーザは実際に 2秒以内でジェスチャを完了でき，
高い精度でジェスチャを識別できた．一方でジェスチャに

2秒以上要するユーザがいることを実験中に確認した．こ
れらのユーザの識別精度は 2秒以内でジェスチャを完了す
るユーザの識別精度に比べて低くなる傾向が見られた．

5. アプリケーション例

本システムを利用したデモアプリケーションを作成した．

デモアプリケーションは pythonで実装され，PC上で実
行される．PCの画面をスマートフォン端末の画面上にミ
ラーリングしている（図 8）．実施環境は第 5章と同様で
ある．今回作成したデモアプリケーションでは疑似ウェブ

ブラウジングを体験することができる．今回提案した 6種
類のジェスチャに対応する機能は表 2の通りである．

6. 制約と課題

本研究では，スマートフォンの側面に測距センサを設置

(a) ジェスチャ前

(b) ジェスチャ後 (c) アプリケーション画面

図 8 アプリケーション例

することで，スマートフォンの周辺でのジェスチャを識別

した．今回使用した測距センサは赤外光を照射し，その反

射光の入射角度からセンサと物体間の距離測定を行ってい

る．そのため，太陽光などの赤外線の影響を受けると識別

精度が低下する恐れがある．今後の課題として，太陽光が

識別精度に影響を与えないようなフィルタシステムを組み

込みたい．

　加えて，測距センサの計測可能距離は 4 cmから 50 cm
までであり，デバイスから 4 cm以内の領域ではジェスチャ
を検出できない．また，デバイスから 50 cm以内の領域ま
で検出できるため，デバイス周囲にジェスチャを行う指以

外の物体が存在すると誤識別してしまう恐れがある．

　デバイスには合計 15個の測距センサを装着したが，多
くの電力を必要とし連続駆動可能時間が 1日に満たない．
消費電力を抑えるにはセンサを減らすことが考えられる．

装着するセンサ数による識別精度の変化を検証し，高い識

別精度を維持できる最小のセンサ数について調査したい．

　今回のシステムではジェスチャのフレーム数を 50とし
たが，実際のジェスチャ実行時間はユーザによって異なる

ため，ジェスチャの要するフレーム数にも個人差がある．

フレーム数はジェスチャの識別精度に影響を与えるため，

最適でないフレーム数で識別を行うと精度が低下してしま

う．今後，学習データを作成する前に各ユーザにとって最

適なフレーム数を決定するシステムを提案したい．

　また，本論文では Matsumura[9] らの研究を参考にス
マートフォン入力のための 6 種類のジェスチャを提案し
た．しかし，ユーザによっては実際の入力方法としてこれ

らのジェスチャが使いにくい恐れがある．これに対し，各

ユーザがジェスチャをカスタマイズできるシステムを開発

することでユーザビリティの高い操作方法を提案できると

考えられる．

7. おわりに

本研究ではスマートフォンの入力として，スマートフォ
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ンの周辺でのジェスチャを提案した．提案手法では，ス

マートフォンの周辺で入力を行うため，画面を隠すことな

くダイナミックに操作できる．測距センサアレイはスマー

トフォンの側面に装着され，ジェスチャ時のユーザの指ま

での距離を計測する．取得された時系列でのセンサ値は画

像データに変換される．画像データから HOG特徴量を抽
出し SVMで学習することで，ジェスチャ識別を行った．
ユーザごとに精度検証実験を行ったところ，平均 92.9%の
精度でジェスチャを識別することができた．

　今後は，消費電力を最小限に抑えたセンサ配置の実現や

ユーザごとのジェスチャ時間の設定，ユーザ定義型ジェス

チャの導入などを行う．
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