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Novest：測距センサアレイによる手の甲上での
指位置推定システム

石川 優1,a) 志築 文太郎2,b) 星野 准一2,c)

受付日 2017年6月11日,採録日 2017年12月8日

概要：本稿は，スマートウォッチ側面に取り付けられた小型測距センサアレイを利用して手の甲上をトラッ
クパッドのように利用可能にするシステム，Novestを示す．Novestは，測距センサアレイにより得られ
る距離データと信号強度データを利用することで，指の 2次元位置推定および指と手の甲間の距離の状態
（タッチングとホバリング）の識別を実現する．製作したプロトタイプを対象とした評価実験において，ロ
ボットアームが把持する丸棒と人の指・平面と手の甲の組合せの条件で指位置推定精度およびタッチング
とホバリングの識別精度を求めた．結果，指 +手の甲での指位置推定の平均誤差は 4.2 mmであった．ま
た，タッチングとホバリングの識別精度は 94.2%であった．
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Novest: Position Estimation System of Finger on Back of the Hand
with a Range Sensor Array
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Abstract: In this article, we present the system named ‘Novest’ which enables the user to use user’s back
of the hand (BoH) as a trackpad with a small ranging sensor array attached on the side of a smartwatch.
Novest can estimate the 2D position of the user’s finger and distinguish the state (touching and hovering)
of distance between the finger and BoH with using the distance data and the received signal strength data
acquired with a ranging sensor array. In our performance evaluation of the prototype of Novest, we evaluated
the finger position estimation accuracy and the state classification of touching and hovering accuracy. We
conducted it under the combination of the pointing methods, which are a round bar held by a robot arm
and a finger, and pointed places, which are a flat surface and BoH. The results show that the mean error of
finger position estimation is 4.2mm under a finger + BoH condition. In addition, the state classification of
touching and hovering accuracy is 94.2%.
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1. はじめに

スマートウォッチのような手首装着型のウェアラブルデ

バイス（以降，単にスマートウォッチ）の主な入力方式は，

音声認識もしくはタッチスクリーン，ボタンに限られてい

る．そのうえ，音声入力は，秘匿性の観点から公共の場や

静穏な場での使用に問題があり，タッチスクリーンではオ

クルージョンが生じる問題がある．
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図 1 Novest の概要図

Fig. 1 Overview of Novest.

そこで，デバイスの内蔵素子やデバイスに新たなセンサ

の追加によりデバイス周辺を入力領域として利用するア

プローチ Around Device Interaction（ADI）が提案されて

いる．たとえば，交流信号 [1]や音波 [2]，赤外線深度セン

サ [3]，磁界 [4]，赤外線フォトリフレクタ [5]，超音波 [6]な

どを利用して，人体表面やデバイスの周辺での入力を実現

する研究がある．

本研究が提案する Novestは，図 1 のようにデバイス側

面の測距センサアレイにより，手の甲をトラックパッド化

するシステムである．Novestは，手の甲上の指位置を高

精度に推定する．さらに，操作に用いられる指と手の甲間

の距離を長い順にレンジ外・ホバリング・タッチングの 3

状態に分け，後の 2状態を機械学習により識別する．した

がって，小型測距センサアレイから透明な 2 層の平面か

らなるトラックパッドが展開されているモデルのインタ

フェースとなる．1層目を使う場合をホバリング，2層目

も使う場合をタッチングとするイメージである．また，ホ

バリングをマウスとマウスポインタとの関係のように，ト

ラックパッド上空での指位置を表すポインタを表示する状

態とすることで，手の甲上での視覚的フィードバック欠如

による操作性の低下の問題を解決する．手の甲を選択した

理由は，通常衣服に隠れておらず，人前で触れることの社

会的受容性が高い部位だからである．

本稿では，小型測距センサアレイを使った指位置推定お

よびタッチングとホバリングの識別手法を示す．評価実験

の結果，指の姿勢に制限があるものの，手の甲上の指位置

を高精度（平均：4.2 mm（SD = 1.2 mm））に推定できて

いることが分かった．

2. 関連研究

デバイス周辺を入力領域として利用する ADIや入力イ

ンタフェースとしての指位置推定手法が提案されている．

ここでは ADIを，体表面を入力領域とする手法とそれ以

外の領域を利用する手法に分類する．また，指位置をシス

テムの入力として用いた研究を示す．

2.1 体表面を利用するインタフェース

体表面の，即座に触れられる広い面という特徴が入力領

域として優れているため，様々な研究が提案されている．

Skin Buttons [7]は，レーザダイオードと赤外線近接セ

ンサから構成される光学的なモジュールを用いて，スマー

トウォッチ周辺の皮膚上にボタンインタフェースを実現

している．PALMbit [8] は赤外線投光光源および近赤外

線カメラにより指先での選択操作を，PalmRC [9]は深度

センサにより手のひらでのボタン入力を実現している．

OmniTouch [3]では，手のひらや前々腕部上でボタンに加

えて，ドラッグ入力を実現している．Nakatsuma ら [10]

は，フォトリフレクタアレイを用いて手の甲を入力領域と

している．SenSkin [11]は，前腕に取り付けられた 2本の

フォトリフレクタアレイにより，皮膚が力を加えられた際

に生じる皮膚の変形を利用する入力インタフェースを実現

している．

Skinput [2]と The Sound of Touch [12]は，体内を伝搬

する音波の周波数や強度から，前腕や手，指上のタップ

やジェスチャを認識している．TapSkin [13]は，スマート

ウォッチに内蔵されているマイクロフォンと加速度センサ

を利用してタップ位置を推定している．SonarWatch [14]

では，超音波式距離センサと静電容量式タッチセンサを腕

時計側面に設置し，後前腕部をスライドバーとして利用す

る方法を示している．

SkinMarks [15]では，導電性ポリマで作られたタトゥー

シールで，薄く曲げ伸ばしが可能な，タッチセンサや曲げ

センサ，ELディスプレイなど多様な入出力インタフェー

スを皮膚上で実現している．

SkinTrack [1]は，指に印加された交流信号が手の甲を通

じてスマートウォッチに到達するまでに生じる位相のずれ

や強度を測定することによって手の甲上の指位置を高精度

に推定している．Botential [16]は，静電容量センサと筋電

センサを用いて，端子が触れた体の部位を識別している．

EarPut [17]は静電容量センサを利用して，耳をタッチイン

タフェース化している．

FingerPad [18]は，指先に取り付けられた永久磁石と磁

気センサにより微細で秘匿性の高い入力を可能にしている．

2.2 デバイスの周辺領域を利用するインタフェース

Abracadabra [4]は，永久磁石を取り付けた指やデバイス

の 2次元位置を省電力かつ高精度に推定し，小型デバイス

への入力を実現している．MagiTact [19]は，スマートフォ

ンに内蔵された地磁気センサを使い，デバイス周辺におい

て永久磁石を使ったジェスチャ認識を実現している．

SideSwipe [20] は，デバイス周辺のジェスチャによる

GSM信号の乱れを独自のアンテナで取得し，ジェスチャ

認識を実現している．電界センシングを用いてジェスチャ

認識やホバリング状態の指位置推定を腕時計型のフォーム
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ファクタで実現した AuraSense [21]や，スマートフォン上

で実現したGocらの手法 [22]がある．Soli [23]は，ミリ波

レーダーを使って微小で連続的なジェスチャ認識を実現し

ている．zSense [24]は，数少ない赤外線発光素子と受光素

子でスマートウォッチのような小型デバイス周辺でのジェ

スチャ入力を可能にしている．

FingerIO [6]やWangらの手法 [25]は，不可聴域の音声

信号が周辺物体から反射してくる際に生じる位相のずれを

利用し，デバイス最近隣の指位置を高精度に推定している．

UbiTouch [26]や UbiK [27]では，剛体を叩く際に生じる音

や光の信号強度，振動などを利用し，タップ位置を推定し

ている．

Okuli [28]は，利用する素子の特性と光の反射をモデル

化することにより非常に少ない素子で指位置を推定して

いる．Butlerら [5]は，スマートフォン側面に取り付けら

れたフォトリフレクタを用いて，周辺の剛体上でドラッグ

や回転などの入力を実現した．FlexAura [29]は，棒状の

デバイスの周囲に赤外線フォトリフレクタを敷き詰め，デ

バイスの持ち方を検出している．The Gesture Watch [30]

や HoverFlow [31]は，スマートフォンや腕時計のベゼル部

分に取り付けた複数の距離センサにより，デバイスの周辺

領域においてジェスチャを認識している．WatchSense [32]

は，小さな深度センサによるコンピュータビジョンベース

のアルゴリズムによる指先抽出手法により，手の甲の面と

その上の領域を同時に利用したインタラクションを提案し

ている．LucidTouch [33]や nanoTouch [34]は，カメラや

タッチスクリーンを使って，デバイスの背面を入力領域と

することによりオクルージョンの問題を解決している．

2.3 指位置推定手法

ZeroTouch [35]は，多数の発光素子と受光素子を向き合

わせて配置することにより，光の遮り方から指のような物

体の位置を推定している．RF-IDraw [36]は，アンテナ配置

を工夫することで，少数の RFIDタグを装着した指の位置

を高精度に推定し，手書き入力を実現している．Kaoらは，

爪と同等のサイズの静電容量式トラックパッド，NailO [37]

を提案している．uTrack [38]は，永久磁石と 2個の磁気セ

ンサを利用し，磁石が取り付けられた指の 3次元位置を高

精度に推定している．

2.4 関連研究と本システムとの位置づけ

多くの手法が提案されているが，小型の測距センサアレ

イのみで指位置推定に加え，指と手の甲間の距離の 3状態

（レンジ外・ホバリング・タッチング）を識別した事例は見

られない．本研究は，測距センサアレイを用いて手の甲上

をトラックパッドのように利用するシステム，Novestを提

案する．具体的には，1)スマートウォッチ側面に取り付け

た小型測距センサアレイにより得られる距離データおよび

信号強度データを用いて，2)手の甲上の指位置を高精度に

推定するだけでなく，3)タッチングとホバリングの識別を

実現する．

3. Novestのコンセプト

本研究では，スマートウォッチ側面に取り付け可能な小

型測距センサアレイを使い，オクルージョンを生じさせず，

手の甲上にて微細なボタン入力や線形入力を可能とするイ

ンタフェースの実現を試みる．具体的にはこれらの入力に

必要な以下の 2種類の機能を持たせる（図 2）．

• 指の 2次元位置推定

• 指の状態識別
2点目の状態識別とは，本稿では，指と手の甲間の距離の

状態を指すこととする．識別する状態は以下の 3 状態と

する．

• レンジ外：指が検出されない状態
• ホバリング：指と手の甲間に距離がある状態
• タッチング：指と手の甲間の距離がない，あるいは非
常に小さい状態

本研究では，手の甲をトラックパッド化するが，視覚的

フィードバックは通常のタッチスクリーン上のみのため，

手の甲上の座標とタッチスクリーン座標の対応関係が分か

りにくくなることが予想される．そこでホバリングをマウ

スやマウスポインタとの関係のように，トラックパッド上

空での指位置を表すポインタを表示する状態とすることで

解決する．

4. Novestの動作原理

本システムでは，距離データおよび信号強度データを取

得可能な測距センサアレイを使用する．また，第 2指（人差

し指）の各部位の名称は文献 [39]の定義にのっとり，図 3

図 2 認識可能な入力様式

Fig. 2 Recognizable input modalities.

図 3 第 2 指の各部名称

Fig. 3 Term of each part of index finger.
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のように呼称する．

4.1 指位置推定

指位置推定は，ホバリングとタッチングの両状態におい

て同様の手法で実現する．手の甲上での座標系は図 1 のよ

うに定義する．また，本稿では手の甲上での指は 1本で，

第 2指であることを前提とする．

X座標の推定には Y座標の推定結果を利用するため，Y

座標の推定手法を先に述べる．

Y座標の推定

測距センサにより得られる信号強度データから推定す

る．省電力化のため，利用可能なセンサの数は限られてい

る．そこで本稿では，スプライン補間により各センサの信

号強度データを滑らかに補間し，高精度に Y座標を推定す

る．補間された信号強度の分布の最大値を Y座標とする．

X座標の推定

推定された Y座標に最も近いセンサから得られた距離

データに，第 2指遠位関節幅の日本人男女の平均値 [39]の

半分をオフセットとして加えた値を X座標とする．オフ

セットの加算は，測距センサが指までの最短距離を取得し

ており，指が指し示す点の位置が X軸に平行な方向に第 2

指遠位関節幅の半分だけずれていると仮定しているためで

ある．

4.2 指の状態識別手法

測距センサアレイを 2段に配置し，信号強度データを特

徴量とした機械学習により識別を行う．

5. プロトタイプの実装

本章では，製作したプロトタイプについて説明する．

5.1 測距センサアレイ

実装した測距センサアレイを図 4 に示す．測距センサ

アレイの大きさは，縦 15 mm横 50 mm厚み 8 mmである．

横方向の大きさは，SONY社製 Smart Watch 3 [40]の側面

（縦 10 mm横 51 mm）に準じている．また，日本人男女の

手首幅の平均は 55.5mm（SD = 4.3 mm）であり [39]，こ

れに収まるサイズとしている．

測距センサアレイには，STMicroelectronics社製 Time

of Flight方式の測距センサ VL6180Xを 2行 9列の計 18

個を設置する．センサの行間隔は 8 mm，列間隔は 5 mm

である．行間隔については，VL6180Xが 2行配置でき，可

能な限りセンサが小型化できる間隔として選択している．

列間隔は，測距センサアレイ正面から 20 mmの位置にある

第 2指が少なくとも 1個の測距センサの画角に入る配置，

かつ，予備実験にて測定精度に影響がない間隔として決定

した．以降，体表面に近い側の測距センサアレイの行を下

段，遠い側を上段と呼ぶ．また，VL6180Xの検出範囲は，

図 4 測距センサアレイ

Fig. 4 Range sensor array of Novest.

図 5 評価実験用の手の甲（上）および平面（下）のマーカ

Fig. 5 Markers on BoH (upper) and flat surface (lower) used

in our performance evaluation.

画角 25度の円錐状に広がっている．

この測距センサアレイをフラットケーブルでNXP Semi-

conductors社製のプロトタイピングボードmbed LPC1768

に接続し，I2C通信と IOエキスパンダを用いて制御する．

また，LPC1768と PCの接続はシリアル通信により行って

いる．

5.2 指位置推定

データの更新時間は，センサの仕様上，ビュー内の物体

までの距離にも依存しているが，およそ 38 ms（26 Hz）で

ある．

指位置推定には，上段の測距センサアレイを利用する．

Y座標は，上段 9個のセンサから得られる信号強度データ

に対してスプライン補間を行い，最も信号強度が高い点と

する．

X座標の推定には，推定された Y座標に最も近いセンサ

の距離データに，今回は第 2指遠位関節幅の半分の 7.45 mm

ではなく 6.45 mmのオフセットを加えた．これは，実装を

行う過程でセンサが取得する距離データが指までの最短距

離よりもやや長かったためである．そこで，第 2指が遠位

関節幅の直径平均 14.9 mm [39]の丸棒と仮定し，測距セン

サにより得られる距離データが，センサから指を見た場合

に表面積が半分になる位置の距離が平均値として出力され

ているとし，6.45 mmと設定している．
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図 6 評価実験 1における実験条件：a)丸棒 +平面，b)指 +手の甲，c)指 +平面，d)丸棒

+ 手の甲

Fig. 6 Experimental conditions of Evaluation experiment 1: a) bar + flat surface,

b) finger + BoH, c) finger + flat surface, d) bar + BoH.

なお，距離データおよび信号強度データについては，ロー

パスフィルタ（単純移動平均：信号強度データ 5個，距離

データ 8個）を用いてノイズを抑制している．

5.3 指の状態推定

はじめに，検出可能領域に物体が検出されない場合，指

の状態をレンジ外とする．逆にこの領域に物体が存在する

場合，ホバリングもしくはタッチングに分類する．今回，

センサの性能を考慮し，図 5 の左下のマーカを原点とし，

図 1 の向きに定めた座標系において，X軸方向に −10～

50 mm，Y軸方向に−5～40 mmを検出可能領域（図 5 下）

と定める．

ホバリングとタッチングの分類は，Support Vector Ma-

chine（SVM）Classifier（デフォルトパラメータRBF kernel，

γ = 0.2）により実現する．今回我々は libSVM [41]を利用

した．SVMに与えた特徴量は，次にあげる 44個である．

すなわち，下段に対する上段の信号強度の比（9個）とそ

の平均・合計・標準偏差・最大値・最小値・範囲，隣接す

るセンサの信号強度の差（16個），上段と下段の信号強度

の差（9個）とその平均・標準偏差・合計，下段の信号強

度の合計に対する上段の信号強度の合計の比である．我々

は，これらを −1から 1にスケーリングして利用する．

6. 評価実験 1

本システムの性能を確認するため，評価実験を行った．

本評価実験では，1) Novestの指位置推定精度，2)推定精

度の分布を調査し，指や面の違いが推定精度に与える影響

を確認した．

6.1 実験参加者

右利きの大学生・大学院生の男女 9名（女性 1名，男性

8名，23.8歳（SD = 3.7歳），P1–P9）を対象とした．今回

の実験では，実験条件を統制するために右利きの実験参加

者のみを募った．実験参加者には，スマートウォッチ利用

経験者は 1名のみであった．実験参加者はスマートフォン

を人差し指で操作する際には右手を使っており，スマート

フォンの利用歴は平均 57.6カ月（SD = 16.8カ月）であっ

た．実験の所要時間は，休憩時間を含めておよそ 1時間 40

分だった．実験参加者には謝礼として 2,000円を支払った．

6.2 セットアップ

Novestの指位置推定精度と，指や手の甲の違いが精度に

与える影響を調査するため，指示方法（指，丸棒）および

被指示面（手の甲，平面）それぞれ 2種類ずつ組み合わせ

た，以下に示す 4実験条件（図 6）でポインティングタス

クを実施した．

a)丸棒 +平面

b)指 +手の甲（タスク 1：タッチング，タスク 4：ホバリ

ング）

c)指 +平面（タスク 2）

d)丸棒 +手の甲（タスク 3）

丸棒は，直径 12 mmの円筒形のヒノキ材であり，指の形状

に近づけるため先端を半球状に加工した．なお直径は，本シ

ステムの指位置推定精度への影響が最も大きいと推測される

指の部位，第 2指遠位関節厚の日本人男女平均 12.4 mm [39]

に準じた．なお，本評価実験では，この丸棒をヴイストン株

式会社製水平多関節ロボットアーム アカデミックスカラロ

ボットにより動かした．なお，ロボットアームの指示精度は，

タッチスクリーン（Microsoft社製Windows Surface Pro，

OS：Windows 8.1 Pro 64bit，CPU：i5-3317U@1.7GHz，

RAM：4 GB）と Surfaceペン，Processingにより計測し

たところ，0.87mm（SD = 0.43 mm）であった．

ポインティングタスクのターゲットとして，図 5 のよう

に手の甲上もしくは平面に十字のマーカを 1 cm間隔で 20

カ所用意した．マーカの大きさは 5 mm × 5 mm である．

なお，マーカを手の甲に付ける際には，マーカごとの相対

的な位置ずれを抑えるため，タトゥーシール（エレコム社

製 EJP-TAT10）を利用した．なお，タトゥーシールには，
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図 7 評価実験用プログラム（白い点はマーカに対応しており，赤い

点が指示位置を示す）

Fig. 7 Program for performance evaluation (white points are

correspond to markers and participants have to indicate

the red point).

マーカとともに測距センサアレイを置く位置も印刷した．

また，実験参加者の皮膚への影響を抑えるため，肌に密着

するタイプの薄手の乳白色のゴム手袋を装着してもらい，

その上にタトゥーシールを貼り付けた．タトゥーシールを

貼り付ける位置は，尺骨茎状突起の先端が測距センサアレ

イの先端と一致し，かつ，第 3指（中指）の延長線上とセ

ンサ面が垂直になる位置とした．

実験条件を統制するため，平面条件ではプラスチック製

の板に同じ手袋を貼り付けた（図 5 下）．また，机に手の

ひらをつけた場合，手の甲が手首に対して低くなる点を考

慮し，条件 a)および c)では Novestの下に高さ方向のオフ

セットとして 5 mmのアクリル板を挿入した．

実験中の様子を図 6 のカメラ（カメラ 1，カメラ 2）で

撮影した．カメラ 1は実験参加者の左前上方から，ポイン

ティング中の指とマーカが写るように設置した．カメラ 2

は実験参加者の右側からポインティング中の指の姿勢が写

るように設置した．

評価実験用プログラムは，PC（OS：Windows 10 Pro

64bit，CPU：i5-2520M@2.5GHz，RAM：8 GB）上のPro-

cessingで実行した．評価用プログラムは，5.2節に示した

アルゴリズムに基づき，毎秒 26回指位置推定を行うこと

ができる．位置推定結果が検出可能領域内であった場合に

指の状態識別も同時に行う．

6.3 手続き

実験は，実験の説明および指の部位の計測，ポインティ

ングタスク，自由記述アンケートの順に行った．順序効果

を除くため，タスク 1とタスク 2は実験参加者ごとに交互

に入れ替えた．

はじめに，スマートフォンの利用歴や普段操作に用いる

指などに関する事前アンケートを行った．その後，第 2指

遠位，近位関節それぞれの関節厚と関節幅の計 4カ所を計

測した．実験手順については，資料を見せながら説明した．

ポインティングタスクでは，評価実験用プログラム（図 7）

が画面に表示した赤いマーカに対応する平面もしくは手

の甲上のマーカを指示してもらった．指示順序はランダム

とし，全 20カ所のマーカそれぞれを 3回ずつ指示しても

らった．これを 1セットとし，タスク 1，2，4では 3セッ

ト，タスク 3では 1セット行ってもらった．なお，1回の

指示につき，15回分の指位置推定結果と SVMの特徴量を

保存した．セット間およびタスク間には 2分間の休憩を挟

んだ．その間に，タスク中に実験参加者が感じたこと，気

づいたことがあった場合にはコメントをしてもらった．

マーカの指示位置は，実験参加者がマーカを指示し終え

たと感じた時点で実験参加者自身にフットペダル（ルート

アール社製RI-FP3BK）を踏んでもらうことで更新される．

なお，タスク中，指の姿勢の意図的な変更やマーカ以外の

位置の指示などを防ぐため，指の位置推定結果および状態

識別結果に関するフィードバックはいっさい行わなかっ

た．さらに，実験参加者への注意事項として，ゆっくりで

も正確に指示するよう心がけてもらうこと，指が面に対し

て垂直になるよう意識すること，右腕を体側や机などに接

触させないこと，タスク中は左手を動かさないようにする

ことの 4点を伝えた．なお，今回の実験では，セットごと

に測距センサアレイのキャリブレーションと再装着（タス

ク 1，3，4）もしくは再設置（タスク 2）を行った．

タスク 1，2ではタスクに入る前に本システムの操作方

法に慣れてもらうため，練習タスクを 3 分間ずつ実施し

た．この練習タスクでは，PC画面上にマーカと指の推定

位置を示すポインタを表示し，自由にポインタを動かして

もらった．練習を始める際に，指が面に対して垂直になる

よう説明し，練習中に指の姿勢が崩れた場合には適宜指摘

を行った．

タスク 3では，実験参加者にはロボットアームの指示範

囲にタスク 1と同じように左手を置いてもらい，ロボット

アームのポインティングが終了するまで待ってもらった．

タスク 4ではタスクに入る前に，少なくとも 3分間の休

憩を設け，実験参加者が希望する場合には，最大 5分間の

休憩を設けた．休憩後，タスク 4でも練習を行ってもらっ

た．この練習では，指の推定位置を示すポインタの色が黄

緑のときをホバリング，赤のときをタッチングであること

を伝え，ホバリング（黄緑）を維持しながら指を動かす練

習を 3分間行ってもらった．また，指を手の甲から 10～

15 mm離した状態を保つように注意してもらった．なお，

練習の際，評価実験用プログラムは 5.3節に示したアルゴ

リズムに基づき，著者が事前に用意した学習データを用い

てタッチングとホバリングの識別を行った．なお，この学

習データは，検出可能領域内でタッチングおよびホバリン

グ状態で指を 30秒間ずつ無作為に動かした際に得た特徴

量である．

すべてのタスクが終了した後，自由記述アンケートで感

想や気になったことを記述してもらった．

なお，丸棒+平面のデータは，ロボットアームの指示範

囲に平面のマーカをセットして回収した．1度の施行で指
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図 8 タッチングの位置推定精度（エラーバーは標準偏差を示す）

Fig. 8 Accuracy of position estimation (error bars show stan-

dard deviation across participants) (*: p < .05, **: p <

.01).

図 9 指 + 手の甲での位置推定結果 (P1)

Fig. 9 Position estimation of P1 under finger + BoH.

示する回数は，タスク 3と同じく 1セット分である．これ

を，6.4節で述べる Kruskal-Wallis検定の対象とした 8人

分，つまり 8回行った．

6.4 結果

実験参加者 P6の指位置推定の誤差が，有意水準 1%の

Smirnov-Grubbs検定により外れ値となったため，以降の

分析から P6のデータを取り除いてある．

タッチングでの位置推定精度を図 8，分布を図 9 に示

す．なお，有意水準 1%の Smirnov-Grubbs検定により，外

れ値を取り除いてある．外れ値は 149個（全データ 57,600

個の 0.26%）あった．この外れ値は，実験参加者がフット

ペダルを踏むタイミングが早すぎたことによる．ビデオに

記録されていたフットペダル音から，マーカを指示する以

前にフットペダルを踏んでいたことを確認した．

実験条件を要因として Kruskal-Wallis 検定を行った結

果，実験条件間に有意差があった（p = .0006 < .001）．な

お，Kruskal-Wallis検定を用いた理由は，等分散性のため

の Levene検定で帰無仮説が棄却された（p = .016 < .05）

ためである．Mann-Whitneyの U検定と Bonferroni法に

よる多重比較を行った結果，丸棒 +平面・指 +手の甲間

表 1 SVM によるタッチングとホバリングの識別結果の混同行列

Table 1 Confusion matrix of touching and hovering classifica-

tion with SVM.

（p = .005 < .01），丸棒+平面・指+平面間（p = .013 < .05），

丸棒 +平面・丸棒 +手の甲間（p = .038 < .05）に有意差

があった．指位置推定精度は，4実験条件のうち指 +手の

甲が最も低く，平均 4.2mm（SD = 1.2 mm）であった．

ホバリングでの位置推定精度は平均 5.5mm（SD =

1.4mm）であった．なお，実験参加者間の平均に対しても

有意水準 1%で Smirnov-Grubbs検定を行ったところ，P3

が外れ値となったため除いてある．さらに，有意水準 1%の

Smirnov-Grubbs 検定により，外れ値を取り除いてある．

外れ値は 88個（全データ 21,600個の 0.41%）あった．タ

スク 1（タッチング，指+手の甲）のデータと対応のある t

検定を行った結果，有意差があった（p = .003 < .01）．し

たがって，ホバリングでの位置推定精度は，タッチングに

比べて有意に低いことが示された．

次に，タッチングとホバリングの識別における混同行列

を表 1 に示す．まず，per-user classifierの場合，タッチ

ング（指 +手の甲）とホバリングの各セットをまとめた

データを標本として leave-one-out cross-validationを行っ

た．識別精度は平均 91.8%（SD = 8.3%）であった．gen-

eral classifierでは，実験参加者を標本とした leave-one-out

cross-validationを行った結果，平均 89.8%（SD = 6.0%）

であった．

7. 評価実験 2

手首の角度が本手法の指位置推定および状態識別精度に

与える影響を調べるため，ロボットアームと角度調整可能

な平面を用いた簡易的な評価実験を行った．なお，本実験

では，角度調整を手首の伸展・屈曲の両方向で行うため，

評価実験 1 の際に加えた高さ方向のオフセットは取り除

いた．

以降，角度については，手首の伸展方向を正の角度，屈

曲方向を負の角度として扱う．

なお，Novestは，透明な 2層の平面からなるモデルのイ

ンタフェースであり，平面が傾くことにより指示位置が 0

度の平面における指示位置からずれた場合にも 0度の平面

における指示位置を上下方向に平行移動したように取り扱

う．よって，ここでは指示位置を傾いた平面上の指示位置

ではなく 0度の指示位置の鉛直上方および下方とした．し

たがって，Novestに対して角度を調整して変化するのは，

指示位置の高さのみであり，指示位置推定精度は 0度の指
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図 10 評価実験 2の実験環境：a)全体図，b)角度計，c)正面図（伸

展方向 6 度の場合）

Fig. 10 Experimental environment of Evaluation experi-

ment 2: a) overall view, b) slant scale, c) front view

(in the case of extension at 6 degree).

示平面内のずれとして定義する．

7.1 セットアップ

実験環境を図 10 に示す．ロボットアームは評価実験 1

と同じものを利用した．指示対象についても評価実験 1と

同様に黒い板材にタトゥーシールを貼り付けたゴム手袋

を貼り付けた．本実験では，この平面を手首の表面と見

なす．平面の角度を調整するため，板材にヒンジを取り

付けた．ヒンジの関節部分の位置は，評価実験 1 におい

て Novestの先端を尺骨茎状突起の先端と一致させたのと

同様に，Novestの先端と一致させた．評価用アプリケー

ションは，PC（DELL Inc.社製 XPS 13，OS：Windows

10 Pro 64bit，CPU：i7-7560U@2.4GHz，RAM：16 GB）

上の Processingで実行した．

平面の角度は，平面の可変部の端部に角度計（トラス

コ中山株式会社製 スラントルール TSR-90）を設置し

（図 10 b），可変部の下にプラスチック材をスペーサーとし

て挟むことで調整した（図 10 c）．

タッチングの状態では丸棒の先端をおよそ 1 mm浮かせ

た状態とし，ホバリングは予備実験からタッチング+ 13 mm

上方とした．また，傾斜に対する高さ調整は，Novest先端

を原点として，傾きを傾斜角とする関数により行った．

7.2 手続き

まず，状態推定のための教師データを収集した．今回は，

タッチングとホバリングを同一のセット内で行ったが，1

セットで収集するデータ数は評価実験 1においてユーザを

対象とした場合と同じく，それぞれ 900個とした．順序は

タッチング，ホバリングの順とした．セット数も同じく 3

セットとし，タッチングとホバリングのそれぞれ合計 2,700

個のデータを収集して教師データとして利用した．なお，

予備実験において −8度から 8度までの教師データを試し

た結果，−6度での教師データが最も広い角度で状態を高

精度に推定できたため，この角度のデータを利用した．ま

た，セット間には Novestを取り除き，キャリブレーショ

図 11 平面角度によるタッチングの位置推定精度変化（エラーバー

は収集したデータの標準偏差を示す）

Fig. 11 Change of the position estimation accuracy of touch-

ing based on surface angle (error bars show the stan-

dard deviation of collected data).

図 12 平面角度によるホバリングの位置推定精度変化（エラーバー

は収集したデータの標準偏差を示す）

Fig. 12 Change of the position estimation accuracy of hovering

based on surface angle (error bars show the standard

deviation of collected data).

ンを行った．

テストデータの収集は，ホバリングを含んだ位置推定お

よび識別推定を−18度から+10度まで，タッチングのみの

位置推定を −18度から +22度まで行った．前者はホバリ

ングの識別精度が 50%台となるまでの角度，後者は 0度の

平均から 2σ 離れるまでの角度である．収集したデータ数

は，各角度につき，性能評価実験と同じくタッチングとホ

バリングでそれぞれ 2,700個（900個× 3セット）である．

7.3 結果

指位置推定および状態推定精度の結果をそれぞれ図 11，

図 12，図 13 に示す．

指位置推定精度については，タッチングが −18度から

20度，ホバリングが −8度から 2度の範囲で本手法が最も

有効に機能する範囲であることが確認できた．

状態識別精度については，−8度から 8までであれば，指

位置精度は低下するものの，95%以上の精度で状態識別が

可能であった．

8. 考察

評価実験 1と評価実験 2に関する考察をそれぞれ 8.1節

から 8.4節，8.5節で述べる．
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図 14 第 2 指の各部位と x 軸方向の平均誤差との回帰分析結果

Fig. 14 Results of regression analysis between each part of index finger and x axis mean

error: a) depth (distal): .21, b) breadth (distal): 0.25, c) depth (proximal):

0.38, d) breadth (proximal): 0.08.

図 15 第 2 指の各部位と y 軸方向の平均誤差との回帰分析結果

Fig. 15 Results of regression analysis between each part of index finger and y axis mean

error: a) depth (distal): 0.19, b) breadth (distal): 0.16, c) depth (proximal):

0.02, d) breadth (proximal): 0.12.

図 13 平面角度による状態識別精度変化（エラーバーは収集した

データの標準偏差を示す）

Fig. 13 Change of finger state classification accuracy based on

surface angle (error bars show standard deviation of

collected data).

8.1 利用可能なボタンのサイズ

Novestで利用可能なボタンサイズにおいて，Holzら [42]

にのっとれば，今回の実験で得られたデータの 2σ を内

包する円形ボタンの直径は，6.6mm（SD = 1.3 mm）と

なる．SDは，実験参加者の平均値の標準偏差である．文

献によれば，traditional touch inputで直径 15.0 mm [42]，

OmniTouch [3]のwall条件で直径 16.2mmである．Novest

では指の姿勢に制約があるものの，利用可能なボタンサイ

ズは，従来法と比較して小さい可能性がある．なお，この

ボタンサイズは本システムの検出可能領域に 20個のボタ

ンを配置できることに相当する．また，今回の実験結果か

ら実験参加者はマーカを個別に指示できることが分かった．

8.2 指示方法の影響

丸棒+平面・指+平面間に有意差があることから，Novest

の指位置推定精度は，指示方法の影響を受けることが示さ

れた．

指の太さの影響についても分析を行った．評価実験で

計測した第 2指の 4カ所の測定結果と，指 +平面の X軸

方向および Y軸方向の平均誤差との決定係数を算出した

（図 14，図 15）．指 +平面での第 2指の各部位と X軸方

向および Y軸方向の平均誤差との決定係数は，それぞれ遠

位関節厚：0.21，0.19，遠位関節幅：0.25，0.16，近位関節

厚：0.38，0.02，近位関節幅：0.08，0.12である．よって，

今回の実験結果から，指の太さと本システムの指位置推定

精度との関連性は低いことが示された．

なお，図 9 の P1では Y軸方向にオフセットが生じてい

るように見えるが，実験参加者全体で指+手の甲の平均誤

差と指の各部位の寸法との間の決定係数は 0.3未満であっ

た．そこで，図 6 のカメラ 2のビデオを確認したところ，

指がY軸の正の方向に傾いていた．したがって推定位置の

ずれは，指の姿勢の影響が反映された結果と考えられる．

以上の結果から，本システムの指位置推定精度に指の部

位の特徴よりも姿勢がより大きな影響を与えた可能性が大

きい．今後，このことをより多くのサンプルを集めて検証

する計画である．

8.3 被指示面の影響

丸棒 +平面・丸棒 +手の甲間に有意差があることから，

本手法の指位置推定精度は，被指示面の影響を受けること
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が示された．一方，指 +手の甲・指 +平面間では有意な

差はなかった．

これらの結果は，手首付近に測距センサアレイを設置し

たことに起因する可能性が考えられる．今回の評価実験で

は，測距センサアレイを左手首尺骨茎状突起部に設置した．

また，実験参加者には左手を動かさないよう伝えた．その

ため，実験参加者が肘を水平方向にわずかに動かすだけで

手首が回転し，結果として手の甲と後前腕部の相対姿勢が

変化するため，誤差が生じた可能性がある．また，実験参

加者によっては，尺骨茎状突起の周辺が丸みを帯びていた

ため，測距センサアレイが手首接線方向に傾き，誤差が生

じた可能性も考えられる．

指+手の甲・指+平面では有意差がなかった原因は，指

での指示精度が低かったためであると考えられる．

8.4 ホバリングの位置推定精度および識別精度

先に述べたように，タッチングとホバリングでは，指位

置推定精度に有意差があり，かつ，タッチングに比べてホ

バリングでは平均誤差だけでなく標準偏差も大きかった．

本評価実験でのポインティングタスクは，指の位置推定結

果および状態識別結果に関するフィードバックがないため，

指示位置は実験参加者の感覚で決められていた．そのた

め，タッチングに比べてマーカからのずれが大きくなった

と考えられる．複数の実験参加者からもマーカを正しく指

示できているかが不安というコメントがあった．これらに

ついては 3Dトラッカを用いて計測した指位置を Ground

Truthとした追加の調査が必要である．

また，タッチングとホバリングの識別精度の平均は，

表 1に示されるように per-user classifierが 91.8%（8.7%），

general classifierが 89.8%（6.0%）であった．ただし，有意

水準 5%の Smirnov-Grubbs検定では外れ値となるP6以外

の per-user classifierの識別精度は平均 94.2%（SD = 6.0%）

となる．ビデオで確認したところ，P6は指と手の甲間の

距離が，目測であるが 5 mm程度と小さかった．識別精度

についてもフィードバックの欠如が原因と考えられる．

なお，実際のアプリケーションでは，ホバリングにおい

てポインタを表示するため，ホバリングにおける指位置推

定精度およびタッチングとホバリングの識別精度は向上す

ると考えられる．

8.5 手首の角度の影響

伸展方向において，指位置推定および状態識別が可能

な手首の角度は，丸棒の先端（半球状の部分）が上段の

VL6180Xのビュー境界に位置する角度とほぼ同じである．

屈曲方向での精度の低下は，屈曲角度が大きくなるにつれ

て指示時に丸棒の位置が下がって丸棒の先端がセンサか

ら見えなくなり，上下段の信号強度に差がなくなったため

と考えられる．したがって，本手法の性能を低下させる要

因は，位置推定と状態識別精度ともに，操作に用いる指と

ビューとの相対位置関係，特に指の先端がビュー内に収

まっているか否かにあると考えられる．

本手法の適用範囲を拡大するには，センサの取り付け位

置や向き，数，ビューがより広いセンサへの変更が考えら

れる．たとえば，消費電力の観点から数を増やさない場合

でも，高多層基板を使い，VL6180を横向きにすることに

より基板自体の大きさは変化させずに上段センサの高さを

上げることができる．また，位置推定に利用していない下

段を横一列ではなく，上下のジグザグに配置したうえで上

下方向に傾ける方法も考えられる．したがって，これに関

してはさらなる調査が必要である．

また，屈曲方向に関しては，実際に指で操作する場合に

は親指や中指などのほかの指が干渉する可能性がある．し

たがって，より厳密な評価をするためには，ユーザから

データを収集する必要があると考えられる．

9. アプリケーション

本手法を適用した 2種類のアプリケーション（ナンバー

キーボード（図 16），ドローイング（図 17））を示す．これ

らのアプリケーションにおいて，ホバリングは手の甲上の

指位置がディスプレイ上にポインタとして表示され，手の

甲とディスプレイの対応関係を明示する役割を担っている．

9.1 ナンバーキーボード

手の甲上にナンバーキーボードが展開されたように，ボ

タン上でホバリングからタッチングへ移行した際にキーが

入力される．数字（0–9）に加えて ENTキーや DELキー

を合わせた 12個のボタンの操作が可能である．

9.2 ドローイング

ボタン入力によるカラーパレット画面への移行および色

の選択機能を有するドローイングアプリケーションであ

る．本手法は，線形入力も可能であることから通常のタッ

チスクリーンと同じようにタッチングしながらの指移動に

よりドラッグ入力が可能になり，図形や文字を描くことが

可能である．

図 16 ナンバーキーボードアプリケーション：a) タッチングによ

る入力，b) ホバリングによる位置表示，c) DEL キー入力

（タッチングによる削除）

Fig. 16 Number key board application: a) input with touch-

ing, b) position indication during hovering, c) delete

with touching.
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図 17 ドローイングアプリケーション：a) b) ホバリングによる移動を利用した N の描画，

c) カラーパレットによる色選択，d) 曲線による S の描画

Fig. 17 Drawing application: a) b) drawing lines of N by using shift in position with

hovering, c) color palette to change color, d) drawing S with a curve.

10. 今後の課題

評価実験 1では，実験参加者に指が面に対して垂直にな

るよう注意した．この結果，複数の実験参加者から指の姿

勢が辛い，肩が疲れるというコメントがあった．このため，

指の姿勢にロバストな手法が必要であると考えられる．具

体的には，信号強度データをセンサの上下段で取得してお

り，姿勢が変化した際には信号強度データの分布に反映さ

れると考えられる．そのため，機械学習に基づく姿勢推定

を同時に実行し，位置推定に姿勢を反映させることで，指

の姿勢にロバストになり，疲労を軽減できると考えられる．

また，今回の指位置推定精度の性能評価実験では，実験

参加者には左手を机に置いた状態で指示を行ってもらった．

今後，左腕に支えがない立位や歩行状態で実用的なアプリ

ケーションを操作する際の評価実験の実施を検討していく．

なお，立位では，手首の姿勢が 2次元的に変化するため，

手の甲と後前腕部との相対姿勢が動的に変化する．この点

については，本手法が機能する手首の傾きを認識すること

により対処が可能であると考えられる．具体的には，本研

究で用いた測距センサは，ビューが円錐状に広がっている

ため，信号強度データに手の甲が干渉する範囲がある．こ

の干渉をあらかじめ取得しておくことで，手の甲の角度推

定に利用できる可能性がある．

評価実験 2の実験設計は，透明な 2層の平面からなるト

ラックパッドのインタフェースのモデルが手首の角度に対

してどれほど恒常的に位置推定および状態推定が可能かを

評価する設計とした．一方で，ユーザが Novestを使って

ディスプレイのある位置を指示したい場合には，手の甲の

凹凸などを指標として利用することで手の傾きによらず，

つねに同じ位置を指示する可能性がある．よって，ユーザ

のメンタルモデルを考慮した結果，傾きに応じて変化する

指示位置を指示させたうえで位置推定および状態推定精度

を求める実験設計も考えられる．これについては今後検証

する計画である．

また，9 章で示したアプリケーションでは，スマート

ウォッチのディスプレイを使用したものに限ったが，本手

法を [3], [7]のような投影システムや文献 [43]のような投

影安定化手法と組み合わせることにより，手の甲に直接装

置を取り付けることなく，手の甲の広さを活かした操作を

提供することが可能になると考えられる．

今回の測距センサアレイのセンサの行間隔は，5.1節で述

べたように 5 mm間隔である．このとき，消費電力は最大

257 mWである．小型デバイスでは電源に強い制約がある

ため，今後センサの個数や配置方法などを考慮し，より少

ないセンサ数で精度を高める方法を検討する必要がある．

また，今回，指示に使用する指を第 2指の 1本と限定し

たが，複数本での入力への対応も検討していく．

我々が提案するNovestは，スマートウォッチの側面とほ

ぼ同等のサイズであり，皮膚に非接触の状態で検出可能領

域内の指位置推定およびタッチングとホバリングの識別が

可能である．よって，本システムをスマートグラスのテン

プルに設置することにより，Serranoら [44]が言及してい

るような従来法よりも効率的かつ社会的受容性の高い，頬

のトラックパッド化への応用も可能であると考えられる．

11. まとめ

手の甲上で指位置推定およびタッチングとホバリングを

識別するシステム，Novestを示した．Novestは，スマー

トウォッチ側面に取り付けられた小型測距センサアレイに

より得られる距離データおよび信号強度データから指位置

推定およびタッチングとホバリングの識別を実現する．指

示方法（指，丸棒）および被指示面（手の甲，平面）の組

合せによる指位置推定精度およびタッチングとホバリング

の識別精度を確認する性能評価実験を行った．結果，指位

置推定精度は平均 4.2 mm（SD = 1.2mm）と，高精度に推

定可能であることを示した．また，タッチングとホバリン

グの状態識別精度はフィードバックがない状態で，general

classifierで平均 89.8%，外れ値を除いた per-user classifier

では平均 94.2%の認識率であった．
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