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概要：健常者や障がい者は，文字や発話，点字や手話などの手段を利用し，他者とコミュニケーションを
行っている．しかし，ユーザが利用するコミュニケーション方法が，相手の障がいの有無や種類によって

相手が理解できない場合，介護者の仲介無しにコミュニケーションを行うことが困難であるという問題が

ある．この問題を解決するために，我々は，スマートフォンをタップするだけで簡単なコミュニケーショ

ンを行うことができるシステム TapMessenger [1]を提案してきた．しかし，先行研究ではスマートフォン

を操作する必要があり，身体障がい者などが使用するには入力に身体的負担がかかるという問題があると

考える．この問題を解決するために，スマートフォンへのタップを身体へのタップジェスチャに置き換え，

身体へのタップジェスチャのみで日常生活を送る上で最低限必要なコミュニケーションを行えるようにす

るシステムを提案する．これにより，障がいの有無や種類を問わず，様々なユーザがスマートフォンなど

のコンピュータを操作することなく最低限必要なコミュニケーションを行えるようになることを目指す．

プロトタイプシステムと先行研究で比較実験を行った結果，有効性を示すことはできなかったが，タップ

ジェスチャのみを用いて文字入力を行うことの可能性を示すことができた．今後の課題として，認識する

タップジェスチャの種類の増加とその精度の向上があることが確認できた．
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1. はじめに

健常者は，他者と文字や発話といった，視覚や聴覚を利

用したコミュニケーションを行っている．視覚や聴覚に障

がいがある場合でも，点字や手話といった手段でコミュ

ニケーションを行っている．しかし，ユーザが利用するコ

ミュニケーション方法が相手の障がいの有無や種類によっ

て相手が理解できない場合，介護者の仲介無しにコミュニ

ケーションを行うことが困難であるという問題がある．ま

た，後天的に視覚や聴覚に障がいを持った場合，新たなコ

ミュニケーション方法を習得するのは，ユーザに大きな負

担がかかるという問題がある．

このような問題から，我々は，TapMessenger [1]を提案

してきた．この研究では，視覚障がい者と聴覚障がい者と
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いった，異なる障がいをもつ者同士が少ない学習で同じコ

ミュニケーション方法を利用できるシステムの提案をして

いる．しかし，このシステムを利用するためにはスマート

フォンを操作する必要があり，手足が麻痺して正常に動か

せない脳性麻痺などを持つ身体障がい者が使用するには問

題があると考えられる．

この問題を解決するために，スマートフォンへのタップ

を身体へのタップジェスチャに置き換えることを考える．

これにより，スマートフォンなどのコンピュータを操作す

る必要がなくなり，システムを利用する際の身体的負担を

減らすことができると考えられる．以上のことから，我々

は，身体へのタップジェスチャのみで日常生活を送る上で

最低限必要なコミュニケーションを行えるようにするシス

テムを提案する．身体へのタップジェスチャの読み取りに

使用するデバイスは，スマートウォッチでの実装を最終目

標とし，本稿では，RaspberryPiを用いて作成したデバイ

スを使用する．ユーザは，デバイスを腕に装着し，タップ
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ジェスチャを相手に伝えたいフレーズのひらがなの画数回

行うことでシステムへの入力を行う．

本稿の貢献は下記の通りである．

• 身体へのタップジェスチャのみで日常生活を送る上で
最低限必要なコミュニケーションを行えるようになる

システムを提案したこと．

• 上記提案のプロトタイプシステムを構築し，その有効
性の検証を行ったこと．

2. 関連研究

本研究は，デバイスを用いたジェスチャの推定と障がい

者のコミュニケーション支援に関係している．本章では，

これらに関する研究事例について述べる．

2.1 ジェスチャ推定に関する研究事例

[2]はスマートウォッチを用いて，手を用いたジェスチャ

の推定を提案している．スマートウォッチに搭載されてい

る加速度計のサンプリング周波数を大幅に高めることに

よって，リアルタイム・高精度に手の動きの識別を行って

いる． [3]は，ユーザが専用のデバイスを身に付けるだけ

で，自身の身体を用いて機器の入力動作を行えるようにす

る方法の提案をしている．任意の箇所に付けたデバイスに

触れるように入力をすることで，電気信号を計測し，入力

を行ったかどうかの判定を行っている． [4]は，2つの独自

のデバイスを用いた腕へのジェスチャ推定を提案している．

指に装着したデバイスから超音波を出し，腕に装着したデ

バイスで計測することで，指が触れた箇所の識別を行って

いる． [5]は，スマートウォッチを用いたジェスチャ推定

を提案している．スマートウォッチに搭載されている加速

度計を用いて，あらかじめ設定された 8つのジェスチャの

識別を行っている．

2.2 障がい者のコミュニケーション支援に関する研究事例

[6]は，視覚障がい者を対象に，スマートフォンのタッチ

スクリーンを用いた文字入力方式を提案している．タッチ

スクリーン上で 8方向に指を動かし，母音と子音を選択す

ることで，文字を入力することができる． [7]は，高齢者，

身体障がい者を対象に，日本語の文章を 4 つのキーのみで

入力することができるシステムを提案している．4 つの入

力用のキーにはかなが重複して割り振られており，ユーザ

が目的の文のかなに相当するキーを押すことにより，複数

の出力候補が画面表示されるため，少ない入力で文章を入

力することができる． [1]は，視覚・聴覚などの障がい者

を対象に，スマートウォッチのタッチスクリーンを用いた

フレーズ入力を提案している．タッチスクリーンをフレー

ズのひらがなの画数回タップすることで，入力することが

できる．

3. 研究課題

健常者はコミュニケーションに文字や発話を用いるが，

視覚や聴覚に障がいがある人はその内容を理解することが

できない場合がある．一方，視覚や聴覚に障がいがある人

はコミュニケーションに点字や手話を用いるが，健常者は

その内容を理解することができない場合がある．このよう

に，障がいの有無や種類の差によって，ユーザが利用する

コミュニケーション方法が相手に理解されないという問題

がある．

この問題を解決するために，我々は，TapMessenger [1]

の提案を行ってきた．この研究は，スマートフォンをタッ

プすることで，視覚障がい者と聴覚障がい者といった，異

なる障がいをもつ者同士が同じコミュニケーション方法を

利用できるシステムを提案している．しかし，このシステ

ムを利用するためにはスマートフォンを操作する必要が

あり，障がいの種類により，スマートフォンのようなコン

ピュータを操作することは身体的負担であると考えられ

る．例えば，手足が麻痺して正常に動かせない脳性麻痺な

どを持つ身体障がい者が，システムを使用するのは困難で

あると考えられる．

以上のことから，本研究では障がいの有無や種類を問わ

ず，様々なユーザ間でコンピュータを操作することなく最

低限必要なコミュニケーションを行えるようにすることを

研究課題として設定する．

4. 提案手法

まず，3章で述べた課題を達成するために，先行研究 [1]

を改良し，スマートフォンなどのコンピュータを操作せ

ずにシステムへの入力を行う方法を考える．そこで，我々

は，物理的なインタフェースの操作を必要とせず，システ

ムへの入力を感覚的に行えると思われるジェスチャに着目

する．次に，入力に用いるジェスチャの種類を考える．入

力に用いるジェスチャとして，右腕を大きく使って円を描

くことが定められていた場合，腕に障がいを持つユーザは

入力に身体的負担を感じると考えられる．このように，動

かす部位やその動かし方が定められたジェスチャでは，障

がいの有無や種類の差によって，入力に身体的負担を感じ

る場合があると考えられる．そこで，入力に用いるジェス

チャをユーザが自由に設定できるようにすることで，シス

テムへの入力をユーザ自身に身体的負担がかからないよ

うに行えるようにする．本稿ではファーストステップとし

て，姿勢を問わず日常的に行いやすい手を用いた身体への

タップジェスチャをシステムへの入力に用いるジェスチャ

とする．

これらを元に我々は，身体へのタップジェスチャのみで

日常生活を送る上で最低限必要なコミュニケーションを行
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えるようになるシステムを提案する．このシステムでは，

ユーザが入力したタップジェスチャ回数の並び順と，コ

ミュニケーション辞書内の各フレーズのマッチングを行

い，その結果を出力する．コミュニケーション辞書には，

あらかじめよく用いられる挨拶などのフレーズをひらがな

に変換し，フレーズを構成する各文字の画数の並べたもの

を格納しておく．

この提案により，コンピュータを直接操作することなく

システムへ入力することができ，日常生活を送る上で最低

限必要なコミュニケーションが行えるようになり，3章で

述べた課題が達成できると考えられる．

5. 実装

5.1 システム構成

身体へのタップジェスチャの入力検知に使用するデバイ

スは，装着や入手のしやすさからスマートウォッチでの実

装を最終目標とし，今回は同様のセンサが搭載されている

デバイスを RaspberryPiを用いて作成する (図 1)．また，

本来はシステムからの出力をスマートウォッチを用いて音

と文字で行うが，今回はモニターを用いて文字のみで行う．

ユーザはこのデバイスを腕に装着し，装着した側の肘から

指先までを上下に動かして机を叩く (以降，タップジェス

チャ)ことでシステムに入力を行う (図 2)．今回は初期検

討であり，実装難易度を下げる目的でジェスチャを行う位

置・方向の自由度に制約を設けるため，机へのタップ動作

を前提とした実装を行った．ユーザのタップジェスチャの

認識には，加速度センサを用いる．具体的には，加速度セ

ンサから得られる x軸，y軸，z軸の 3軸の値の中から，最

も値が変動する 1軸の値を使用する．

まず，ユーザはシステムへの入力を開始するために，自

身の腕を定位置で約 1秒間静止させた加速度を計測する必

要がある．計測終了後，モニターに”1文字目”と表示され

る．この時，ユーザはタップジェスチャを行うことで，シ

ステムへの入力を開始することができる．システムへ入力

を行うと，モニターに現在入力している画数と文字数がそ

れぞれ表示される．計測した静止状態の加速度の値から一

図 1 デバイス

表 1 タップジェスチャ例

入力文字 タップジェスチャ時間

あ 中間タップ，中間タップ，長いタップ

お 中間タップ，長いタップ，短いタップ

定の閾値を超える変動をしたとき，タップジェスチャが一

度行われたと認識する．システムへの入力終了の際には，

モニターに適切なフレーズが表示される．

5.2 入力方法

入力は，フレーズをひらがなに置き換え，そのひらがな

の画数の並び順と同様にタップジェスチャを行う．例え

ば，“お休み”という言葉をひらがなに直すと，“おやすみ”

になる．そして，“おやすみ”の画数の並び順は，“3,3,2,2”

と符号化できる．よってユーザは，3回，3回，2回，2回

の順に連続でタップジェスチャを行うことで，“お休み”と

入力することができる．一定時間タップジェスチャが行わ

れなかった場合，次の文字の画数の入力受付を開始する．

しかし，上記の方法だけでは，“おはよう”(3,3,2,2) と

“おやすみ”(3,3,2,2) のように同じ画数表現となるフレー

ズが存在するため，フレーズ同士の識別が行えないという

問題が発生する．そのため，文字の各画の長さも定型文を

識別するための要素とした．これは，ユーザが，ある文字

の各画における長さに応じてタップジェスチャの長さを使

い分けるというものである．腕が上がっている時間をタッ

プジェスチャの長さとし，画が長いほど長い時間腕を上げ，

短ければ短い時間腕を上げてタップジェスチャを行う．こ

のときの画の長短は，ユーザの感覚で判断する．ユーザに

よって異なる入力データの処理方法については，5.3節で後

述する．表 1に入力例を示す．タップジェスチャで文字の

入力を受け付けた後，一定時間経過することで次の文字の

入力を受け付け始める．一定時間経過した後，次の文字の

入力を行わずにさらに一定時間経過すると，ユーザの入力

が完了する．そして，ユーザの入力したタップジェスチャ

の並び順に最も類似したひらがなの並びとなるフレーズが

出力される．

図 2 タップジェスチャ
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表 2 ユーザ入力データ例

定型文 マッピング

おはよう 1,3,1,0,1,1,3,0,1,3,0,1,3,0

こんにちは 1,1,0,3,0,1,1,1,0,1,3,0,1,1,3,0

表 3 正解データ例

定型文 マッピング

おはよう 2,3,1,0,2,2,3,0,2,3,0,2,3,0

こんにちは 2,2,0,3,0,2,2,2,0,2,3,0,2,2,3,0

5.3 データマッチング

本節では，ユーザの入力とコミュニケーション辞書内の

フレーズのマッチング方法について述べる．まず，マッチ

ングを行うためにユーザの入力に対して行うデータの処理

について述べる．ユーザがタップジェスチャを行う度に，

腕が上がってから下がるまでの時間を計測する．ユーザの

入力が終了した後，計測された時間を正規化し，データを

3種類にマッピングする．正規化された値が一定未満だっ

た場合，「1」，一定以上だった場合，「3」とする．また，文

字と文字の間を識別するために「0」をマッピングしたデー

タに加える．実際の例を表 2に記す．

次に，正解データについて述べる．ユーザの入力データ

とは異なり，正解データはあらかじめ各画の長さを 3つに

分類し，文字と文字の間を含めた 4種類にマッピングする．

短い画は，「1」，中間の長さの画は，「2」，長い画は，「3」，

文字と文字の間を「0」とする．この時，画の長さが短い・

中間・長いのどれにあたるかどうかは，著者 4名が議論の

うえで決定した．表 3にコミュニケーション辞書内の正解

データの例を記す．ユーザ入力データと正解データの類似

度は，Dynamc Time Warping(以降，DTW) を用いて算出

する．DTW を用いることにより，ユーザの入力ミスをあ

る程度補完することが可能になる．まず，DTW で正規化

したユーザ入力データと正解データの距離を計算し，これ

を SD とする．算出された SD に 1を足した値を逆数にし

たものを最終的な類似度スコア (Similarity Score)とする

(1)．

SimilarityScore = 1/(1 + SD) (1)

出力は，最終的な類似度スコアが最も高くなるフレーズ

とする．なお，一定の閾値を超える類似度スコアをもつフ

レーズがなかった場合，「No Match」と出力する．

6. 検証実験

6.1 実験目的

本研究は，コンピュータを操作することなくタップジェ

スチャでコミュニケーションを行う手法を提案するもので

ある．そこで，提案手法の有効性を確認するために被験者

には提案手法を使用してもらい，その操作性の検証を行う

ことを実験目的とする．検証する指標は，それぞれの手法

表 4 被験者への質問一覧

Q1 自分の思い描いた画数通りに入力を行うことが容易であったか

(意図した出力になったかどうかは問いません)

5:とても容易だった ～ 1:とても難しかった

Q2 少ない負担で入力を行うことが容易であったか

(意図した出力になったかどうかは問いません)

5:とても容易だった ～ 1:とても難しかった

を使用してもらった際の入力成功フレーズ数と文字数，入

力成功率，ユーザによる評価値とする．

6.2 実験条件

被験者は，20 代男性 10名の日本語を母国語とする健常

者である．比較対象となる既存手法には，先行研究である

TapMessenger [1]を使用した．今回，提案手法と入力成功

条件を揃えるために， [1]の出力候補選択機能は使用しな

いこととした．

6.3 実験手順

被験者には，両手法をそれぞれ 10分間使用してもらい，

その入力成功フレーズ数と文字数，入力成功率を記録した．

また，各手法終了時に操作性に関するアンケートを行った．

下記に実験の手順の詳細を記す．

Step 1: 被験者は手法名が書かれた 2枚の紙から 1枚を

ランダムに選び，使用する手法を決める．

Step 2: 被験者は，Step1で選んだ紙に書かれた手法の

説明を実験者から受け，納得いくまで練習する．

Step 3: 被験者は，Step2で練習した手法を使い，コミュ

ニケーション辞書内からランダムに選出されたフレーズを

入力する．これを 10分間行う．選出されたフレーズの入

力に失敗した場合も，やり直さずに次の入力に進む．

Step 4: 被験者は，10分間の入力を終えた後，使用した

手法についてアンケートに回答する．

Step 5: 被験者は，Step1で選ばれなかった手法を使い，

Step2～Step4を行う．

Step 5 のアンケートについては，5 段階のリッカート尺

度（5:とても容易だった～1:とても難しかった）で回答す

る操作性に関するアンケートを行った．被検者への質問を

表 4に示す．

6.4 結果・考察

被験者が各手法で入力に成功したフレーズ数・文字数，

フレーズの入力成功率をそれぞれ図 3，図 4，図 5に示す．

それぞれのデータに対して手法間で対応のある t 検定を

行ったところ，それぞれ 1%水準で有意差を確認すること

ができた．ここから，既存手法に比べ提案手法は入力に時
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図 3 入力成功文字数

図 4 入力成功フレーズ数

図 5 フレーズの入力成功率

間がかかり，さらに正しく入力することが難しいことが分

かる．同時に行ったアンケートの自由記述においても，1

回分のタップジェスチャが複数回分と認識され，正しく入

力することが困難であったことが書かれている．これは，

タップジェスチャの認識に加速度センサの 1軸の値のみを

使用しているため精度が低く，ノイズの処理が十分にでき

ていないためだと考えられる．

次に，被験者に行ったアンケートについて考察する．Q1

の回答結果を図 6に示す．両手法において，被験者の回答

が中程度以上 (3以上)となった割合は，提案手法が 30%，既

存手法が 90%であった．Wilcoxonの符号順位検定を行っ

たところ，1%水準で有意差を確認することができた．これ

図 6 Q1. 自分の思い描いた画数通りに入力を行うことが容易であっ

たか

図 7 Q2. 少ない負担で入力を行うことが容易であったか

は，上記で述べたように，提案手法のタップジェスチャの

認識精度が低いために，思い描いた画数とは異なる認識を

されることがあったからだと考えられる．

Q2の回答結果を図 7に示す．両手法において，被験者

の回答が中程度以上 (3以上)となった割合は，提案手法が

30%，既存手法が 100%であった．Wilcoxonの符号順位検

定を行ったところ，5%水準で有意差を確認することができ

た．アンケートの自由記述においても，提案手法は腕を動

かして入力を行う必要があり肩や腕に負担がかかったこと

や，ノイズが入らないよう注意しながら入力を行う必要が

あったことが書かれている．一方，提案手法に対して，初

めは入力に身体的負担を感じたが慣れれば大丈夫そうとの

記述もあり，タップジェスチャを用いた文字入力が，必ず

しも身体的負担になるわけではないことが読み取れる．

以上より，提案手法は既存手法と比べて使用感が劣るも

のの，タップジェスチャのみを用いて文字入力ができる可

能性を示すことができたと考えられる．

7. おわりに

本稿は，身体障がい者など，障がいの種類によりコン

ピュータを操作してコミュニケーションを行うことが身体

的負担になるという問題の解消を狙ったものである．先行

研究 [1]を元に，スマートフォンなどのコンピュータを操

作する身体的負担を軽減させるため，ジェスチャを用いる

方式を提案した．既存手法との比較実験の結果，提案手法

の有効性を示すことはできなかった．しかし，既存手法よ

りは使用感が劣るものの，タップジェスチャのみを用いて

文字入力ができる可能性を示すことができた．今後の課題

として，使用する加速度の軸を増やす等することで認識で
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きるタップジェスチャの種類やその精度を上げ，身体への

タップジェスチャを行えるようにすることが挙げられる．

また，その有効性が認められた折には，スマートウォッチ

での実装も行う予定である．
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