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手の甲上の離散的なインタフェースの利用を想定した
ポインティング特性調査

石川 優1,a) 志築 文太郎2,b) 星野 准一2,c)

受付日 2018年4月20日,採録日 2018年11月7日

概要：手の甲は通常露出している，ジェスチャ入力が容易かつ快適に行えるなど，入力領域として適した
特徴を有しており，Around Device Interactionのための入力領域として利用する手法が提案されている．
本研究は，手の甲を入力領域とする入力インタフェースの開発の基準となる Design Implicationsを示すた
め，手の甲が目視できる状態（Sighted）およびできない状態（Unsighted）の両状態を対象としたポイン
ティング実験を行った．本実験では，手の甲上を 9，16，25カ所に分割した場合を対象に，ユーザの手の
甲上におけるポインティング特性（分割数および指示精度）を調査した．その結果，指示精度および位置
決めまでに要する時間（調整時間）は手の甲の分割数が増加しても有意差はないが，Sightedにおいては
25分割，Unsightedにおいては 16分割以上で隣接するボタンどうしを混同する割合が有意に高くなるこ
とを確認した．また，すべての分割数において Unsightedの場合，Sightedよりも指示精度は有意に低下
し，調整時間は有意に長くなることを確認した．本実験から得られた Design Implicationsは今後，手の甲
を入力領域とする入力インタフェース開発の共通の知見としての利用が期待され，より良いインタフェー
スデザインの開発に貢献すると考えられる．

キーワード：around device interaction，eyes-freeインタラクション，ポインティング特性，離散的インタ
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Abstract: The back of the hand (BoH) is used as an input area for Around Device Interaction because it
has some merits: it is usually exposed, and gestures here is perceived ease and comfort of use. This paper
presents the design implications based on the result of a user study to investigate the relationships between
the pointing accuracy and number of partitions of BoH. The number of partitions was 9, 16 and 25. We
conducted the user study in Sighted and Unsighted conditions; in Sighted condition, participants could see
their finger pointing to their BoH; in Unsighted, they could not. The result of the user study, although the
number of partitions increased, the pointing accuracy and the time to point did not change significantly.
However, in the case of 25 partitions in Sighted condition and 16 partitions in Unsighted condition, the
percentages confusing partitions arranged next to each other increased significantly. From these results, we
extracted 5 design implications that would contribute to researchers or designers who intend to develop an
input interface using the BoH.
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1. はじめに

広い面を持ち，すぐに触れられる体表面はスマートウォッ

チのようなウェアラブルデバイスの入力領域を拡張する

Around Device Interaction [1]の入力領域としての利用が

注目されている．たとえば，手のひら [2] や前腕 [3]，手

の甲 [4], [5], [6], [7], [8]を利用した入力手法が提案されて

いる．

体表面のうち，手の甲にはウェアラブルデバイスの入力

領域として適した特徴がある．右手人差し指で体表面を入

力領域として用いる場合，手のひらと同程度に好まれる位

置とされている [9]．また，ジェスチャの入力領域として

利用する場合には，ジェスチャが容易かつ快適に行える

位置として前腕の次点であり [10]，手のひらと異なり手を

握っている場合（たとえば，バッグを持っている場合や自

動車のハンドルを握っている場合など）にもう一方の手で

触れられる．さらに，体表面に共通した特徴として，触覚

フィードバックと自己受容感覚があり，eyes-free入力への

利用可能性がある．

手の甲を入力領域とした応用例として手の甲を目視す

る状態（Sighted）と目視しない状態（Unsighted）の 2状

態としての応用が考えられる．Sightedでウェアラブルデ

バイス上のメッセンジャーアプリケーションを使う場合，

タッチディスプレイの大部分をキーボードやメッセージが

占め，スタンプや予測変換候補を表示するスペースはほと

んど残されていない．手の甲を入力領域として使うことに

より，テキストメッセージの上に半透明でオーバレイ表示

されたスタンプや，指では選択が難しい小さなサイズの予

測変換候補を容易に選択できると考えられる．Unsighted

の場合，大型ディスプレイに対して手の甲をリモコンのよ

うに扱うメニュー選択アプリケーションの利用が考えられ

る．手の甲を入力領域とすることで操作時に画面から目を

離さず，かつ，手を下げた状態で手の甲上でメニューの選

択ができると考えられる．

しかし，これまで手の甲を入力領域とする入力インタ

フェース利用時におけるユーザビリティやシステムの性能

評価は行われてきたが，ユーザが手の甲上においてどの程

度の分割数をどの程度の精度でポインティングできるか

（ポインティング特性）については調査されていない．ポ

インティング特性に関する知見が得られれば，手の甲上に

おいてどの位置にどの程度のサイズでボタンのような離散

的なインタフェースを配置すべきかの指針が得られるた

め，手の甲を入力領域として効果的に利用する入力インタ

フェースの開発につながると考えられる．

そこで本研究では，今後の手の甲を入力領域として利用

する入力インタフェース開発のためのDesign Implications

を示すことを目的として，手の甲を離散的なインタフェー

スの入力領域とする場合を想定したポインティング特性調

査を行った．なお，eyes-free入力への応用も考慮して，手

の甲を目視できる状態（Sighted）および目視できない状態

（Unsighted）を対象とした．

本稿では，まず，右手人差し指で左手の甲に仮想的に配

置された離散的な指示位置をポインティングするタスクを

対象とした予備実験を実施した．予備実験の結果から，手

の甲上でのポインティングに関して想定される仮説を立

て，本実験の実験結果と照らし合わせることにより仮説検

証を行った．そして，手の甲を入力領域とした入力インタ

フェースの開発の際に必要な Design Implicationsとその

適用方法を示す．最後にアプリケーションと今後の課題に

ついて述べる．

2. 関連研究

本章では，まず手の甲を入力領域として利用する入力イ

ンタフェースとタッチベースな eyes-free入力インタフェー

スについて述べたのち，ポインティング動作に関する人間

工学的知見について述べる．最後に，本研究の位置づけに

ついて述べる．

2.1 手の甲を利用したインタフェース

Nakatsumaらの手法 [11]は，フォトリフレクタを用い

て手の甲上における指位置推定を実現している．Skin-

Track [4]は交流信号を発するリング型送信機とリストバン

ド型受信機を，Novest [8]はスマートウォッチ側面に取り付

けられた測距センサを用いて指位推定およびタッチングと

ホバリングの識別を実現している．AuraSense [12]は，複

数のアンテナ配置により作り出される静電場を利用して，

手の甲を含むスマートウォッチ周辺領域において 1次元入

力やジェスチャ入力など多様な入力様式を実現している．

WatchSense [7]は，前腕に取り付けられた深度カメラを用

いた指位置推定手法により手の甲およびその上方に位置す

る複数の指を同時に利用したインタラクション手法を提案

している．TapSkin [5]は，手の甲と手首付近の前腕におい

て，スマートウォッチに内蔵された慣性力センサとマイク

ロフォンを用いてタップ位置を推定している．

また，シリコンベースの素材 [13]やタトゥーシール [14]

を利用した薄型の静電容量センサや，静電容量センサと抵

抗式タッチセンサを組み合わせたセンサ [15]は手の甲やそ

の他の体表面上でタッチ検出や離散的な入力を可能にして

いる．

2.2 タッチベースな eyes-free入力インタフェース

体表面の触覚フィードバックを利用した eyes-free 入

力インタフェースが提案されている．EarPut [16]は静電

容量センサを利用して耳をインタフェース化している．

PalmGesture [2]は手首部分に取り付けられた赤外線レー

ザと小型カメラ，PlamRC [17]は部屋に設置された深度カ
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メラ，DigiTap [18]は加速度センサと小型カメラ，LEDを

用いて手のひらで連続的 [16], [17]，離散的 [18]な入力を実

現している．

Huangらは，thumb-and-fingers interfaceにおいて離散・

連続の両入力様式での親指の可動範囲のうち快適に触れら

れる部位や，離散・連続の両入力様式の入力精度に関する

調査を行い，その結果をふまえた DigitSpace [19]を提案し

ている．DigitSpaceは，ホールセンサアレイと永久磁石を

利用しており，FingerPad [20]も同様の原理を利用してい

る．PinchWatch [21]では，リストバンド型デバイスと胸

部に設置されたカメラにより親指と手のひらによる片手入

力手法が提案されている．

Linらは前腕におけるポインティング特性を調査し，そ

の結果に基づき超音波センサを利用した PUB [3]を提案し

ている．Hamdan ら [22] は，ランナーのための eyes-free

入力インタフェースの設計を目的として，胴および両腕上

においてどの箇所でどの程度の精度でタップ入力が可能か

を調査した．Voら [23]は胴においてユーザがどのように

ジェスチャを行うかを eyes-free入力を前提として調査し

た．Harrisonら [24]は，前腕や手のひらなどをタップした

際に生じる機械的な振動を利用して，タップ位置を推定し，

離散的な入力インタフェースを実現している．Ohらは盲

目のユーザを対象として体表面上のインタラクションデザ

インと好みの調査を行った [9]．

体表面以外を使った手法も提案されている．Virtual

Shelves [25]は，空間知覚と運動記憶に基づくアプリケー

ションのショートカット手法である．earPod [26] は，円

形型のタッチパッド上で指をスライドさせた際に音声

フィードバックを行うことでメニュー選択を実現してい

る．KITTY [27]は，両手に装着するグローブ型のテキス

ト入力用 eyes-free入力インタフェースで，指の各部位に設

置されたタッチセンサを利用している．No-look Flick [28]

は，スマートフォンのタッチディスプレイを使って親指で

かな入力を行う場合のボタンサイズとポインティング精度

の関係性を調査している．

また，eyes-free入力は本質的に盲目のユーザのためにデ

ザインされたインタフェースと視覚情報を必要としない点

で同じであるため，これらについても述べる．McGookin

ら [29]は，タッチスクリーンの MP3プレイヤを対象に，

ジェスチャとコントロールパネルの両入力を利用する手法

の調査を実施した．SlideRule [30]やAccess Overlays [31]，

No-Look Notes [32]，Brailletouch [33]，TypeInBraille [34]，

VoiceOver [35]は，マルチタッチやジェスチャ入力と音声

フィードバックにより，触覚フィードバックの乏しいタッ

チパネルでのインタラクションを実現している．Mobile

Lorm Glove [36]は，盲ろうのユーザのための 35個の繊維

タイプの圧力センサと 32個の振動モータからなるテキス

ト入力用グローブ型インタフェースである．

2.3 ポインティングに関する人間工学的知見

タッチパネル上におけるタッチパフォーマンス評価が

行われている．Colle ら [37] は 12.1 インチのタッチパネ

ル，Haraら [38]はスマートウォッチに対する人差し指に

よるポインティングのパフォーマンス評価を行った．ま

た，スマートフォンのようなモバイルデバイスのボタン

サイズやスペースを対象にした親指によるポインティン

グのパフォーマンス評価も行われている [39], [40], [41]．

Goncalvesら [42]は，低温度下におけるスマートフォンへ

の入力パフォーマンス評価を行った．

また，皮膚感覚や自己受容感覚に関するパフォーマンス

評価が行われている．Voisinら [43]らは，物体形状の推定

タスクにおいて皮膚感覚と自己受容感覚が同時に機能して

相乗的に推定の精度が向上することを確認した．一方，自

己受容感覚のみを利用する場合の指先位置の認識誤差は，

平均 8 cmであることを示した [44]．

また，Bolanowskiら [45]は，能動的に環境の物体に触

れる active-touch [46]，受動的に触れられる passive-touch,

人体に触れる intra-touch（active-touchかつ passive-touch

の動作）を対象に，皮膚上における物体の大きさの認識に

関する実験を行った．結果，passive-touch側の部位が前腕

のような有毛な部位（皮膚）上の場合では，認識精度が低

下することを確認した．

Gustafson ら [47] は，手のひらと人差し指を使ってデ

バイスによる視覚的情報の提示およびフィードバックを

利用しない Imaginary Interfaces のコンセプトのもとで

Imaginary Phoneのコンセプトを提唱している．そこで，

左手を基準として空間を入力領域とする場合と手のひらを

入力領域とする場合を対象に，指定された位置へのポイン

ティングの精度評価を行った．そして，精度は，空間を入

力領域とする場合よりも手のひらを入力領域とする場合の

方が有意に高くとなることが確認されている．

2.4 本研究の位置づけ

手の甲やその他の体表面を入力領域として利用する入

力インタフェースでは指位置推定精度が評価されてい

る [4], [7], [8], [19]．たとえば，SkinTrack [4]では手の甲を

含む 4カ所の体表面上において 15 mmと 30 mm間隔のグ

リッド状に並んだ十字マークを指示させた際の指位置推定

精度を示している．しかし，手の甲にマーカを設置しない

場合や Unsightedでポインティングを行う場合の調査は行

われていない．

そこで本研究は，手の甲を目視できる状態（Sighted）と

できない状態（Unsighted）の両状態において，複数の分

割数を対象に実験を実施して手の甲を入力領域として利用

する入力インタフェース開発のためのDesign Implications

を示す．このために手の甲にマーカを設置せず，かつ，特

定のセンシング方法を前提せずにポインティング特性を調
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査する実験を行った．この実験の結果に基づいて手の甲を

離散的なインタフェースの入力領域として利用する場合に

考慮すべきボタンのサイズと配置方法について述べる．本

研究が示す Design Implicationsは，今後の手の甲を入力

領域とする入力インタフェースや入力インタフェースのた

めのセンシング手法の設計および開発に貢献する．

3. ポインティング特性調査実験

本章では，ポインティング特性の調査を目的とした実験

について述べる．本実験では，右手人差し指を用いて左手

の甲上の離散的なインタフェースを使う場合を想定してポ

インティング特性を調査した．実験中の実験参加者の状態

は，手の甲が目視できる状態（Sighted）と目視できない状

態（Unsighted）の 2状態を対象とした．なお，条件を統

制するため，本実験の実験参加者は全員右利きとした．

3.1 セットアップ

実験環境を図 1 に示す．計測対象はポインティング位置

と調整時間である．Unsightedでは，実験参加者の首周り

に部分的な目隠しを装着することでポインティング対象で

ある手の甲を目視できないようにした．

本実験では，PC（OS：Windows 10 Pro，CPU：Core

i7-7560U@2.4GHz，RAM：16 GB）上の Processingで動

作する評価用アプリケーションに従い，ポインティングを

行ってもらった．アプリケーション画面を図 2 に示す．各

点は指示位置を示し，赤い点は実験参加者にポインティン

グをしてもらう指示位置（ポインティング目標）を示して

いる．指示位置全体の提示は正方形で行う（図 2）が，実

験参加者が手の甲上で選択する位置の特徴や工夫も調査す

るため，手の甲上の各指示位置は実験参加者自身が迅速か

つ正確にポインティングできると考える位置に移動可能と

した．

指示位置の移動のルールとして各指示位置の相対位置関

係の入れ替えは禁止とした．可能な配置かどうかの判断が

つかない場合には実験実施者に質問するよう指示をした

が，全実験参加者からこの点について質問はなかった．位

置検討時間に制限は設けず，実験参加者が十分だと申告が

あった時点で終了とした．また，分割数ごとに実験参加者

自身が決定した指示位置と同じ位置を，可能な限り指示す

るよう指示した．なお，本実験での正確とは記録されたポ

インティング位置を楕円で囲んだ際に，ある楕円に属する

ポインティング位置が他の楕円に含まれない割合を指標と

して，この割合が高いほど正確であると図で例示をしなが

ら説明した．

ポインティング位置は，人差し指が手の甲に触れてからも

調整可能とした．ただし，調整する際には Slide through [3]

の方式に倣って肌に触れながら皮膚上をスライドさせる

ように指示をした．ポインティング位置の計測のため，

図 1 実験環境図．上）Sighted，下）Unsighted（目隠しを装着）

Fig. 1 Experimental conditions, Left) Sighted, Right) Un-

sighted with a blindfold.

図 2 評価用アプリケーション画面（9 分割の場合）

Fig. 2 Screen of evaluation application (the case of 9 partions).

図 3 調整時間計測用端子および位置計測用マーカ．左）左手のADC

用端子，右）右手のマーカ，AC および GND 用端子

Fig. 3 Terminals for measurement of adjust time and a maker

for position measurement. Left) a terminal for ADC

on a participant’s left hand, Right) an AR marker and

terminals for AC emitter and GND on a participant’s

right hand.

12 mm四方のアクリル製の ARマーカを実験参加者の人

差し指に取り付けた（図 3）．また，実験参加者の左手の

手の甲の上方に鉛直下向きに Logicool社製 C1000eを設置

し，720 p 90 fpsによりマーカの位置（ポインティング位

置）の計測を行った．なお，マーカ位置計測精度は 2.3 mm

（SD = 0.9mm）である．

また，調整時間を計測するため，実験参加者の指に端

子を取り付け，右手人差し指が左手の甲に触れる瞬間の

検出を行った．端子として右手の人差し指に指先側から
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2 MHz，2 Vppの交流信号およびグランド（図 3 右），左

手の人差し指には電圧計測用（図 3 左）の銅箔を巻き付け

た．電圧計測用の端子は，ピークホールド回路を通したの

ちに Arduino UNOの ADコンバータ（ADC）に接続して

いる．Arduinoにより電圧を計測し，これを閾値処理する

ことにより人差し指と手の甲の接触を検出した．閾値は実

験参加者ごとに調整を行った．ポインティング位置の確定

にはフットペダルを用いた．したがって，調整時間は実験

参加者の右手人差し指が左手の甲に触れてからフットペダ

ルを踏む（位置決定）までの時間である．

左手は軽く握った状態で机に置き，アームレストを使っ

て手の甲と机の面が平行になるよう調整してもらった．ま

た，ポインティングタスク中には左手を動かさないように

指示した．また，ポインティング対象の手の甲の領域は，

指側がMP関節部分，手首側が尺骨茎状突起部までとした．

本実験で対象とする分割数（ここでは指示位置の数を指

す）を決めるため，右利きの大学生および大学院生 6 名

（男性 6名，平均年齢 23.2歳（SD = 1.8歳），P1–P6）を

対象に予備実験を実施した．予備実験では，9（3× 3），16

（4 × 4），25（5 × 5），36（6 × 6）分割を対象とした．全

指示位置の指示を 1セットとして 6セットを連続で実施し

た．指示位置の提示順序はランダムとした．分割数の実施

順序は，予備実験と本実験ともに少ない方から，分割数ご

とに Sighted，Unsightedの順に実施した．

予備実験において，P3のみ疲労を訴えたため 36分割は

実施しなかった．また，P2の Unsightedの 36分割におい

て左手を動かしていることをビデオにより確認した．し

たがって，36分割の Sighted，Unsightedのサンプルはそ

れぞれ 5個，4個である．一例として Accuracy Rateが最

も高かった P4のポインティング位置とともに 95%信頼楕

円を描画した結果を図 4 に示す．また，表 1 に予備実験

の結果を示す．Sighted，Unsightedともに 36分割におい

て 100%の Accuracy Rateを達成できた実験参加者がいな

かった（本稿における Accuracy Rateの定義は 3.3節で述

べる）．したがって，本実験では，9，16，25の 3種類の分

割数を対象とした．なお，実施順序を分割数が少ない方か

らとした点は Linら [3]と同様に，学習効果がある可能性

があるが，手の甲のポインティングにおいて実験参加者の

限度を評価するという目的は達成できる．

本実験は，右利きの大学生および大学院生 9名（女性 2

名，平均年齢 23歳（SD = 1.7歳），P7–P15）を対象に実

施した．本実験の実験所要時間は 1時間から 1時間半で謝

礼として 3,000円を支払った．ただし，P14のデータに関

しては，手の甲のポインティング対象範囲について誤解が

あったことをコメントにより確認したため除いた．なお，

本実験の構成は，36分割を行わない点以外は予備実験と同

じであることから，結果については予備実験と本実験で収

集した両データを同等に扱った．

図 4 P4 の予備実験結果（各点は保存されたポインティング位置，

各楕円は各指示位置の 95%信頼楕円，白い点は 2 個以上の楕

円に含まれるポインティング位置）

Fig. 4 P4’s results of preliminary experiment (Each point

shows the saved pointing position, each ellipse shows

95% confidence ellipses on each pointing position and

white points show the pointing positions included two

or more ellipses).

表 1 予備実験結果

Table 1 Results of preliminary experiment.

3.2 手続き

はじめに実験全体について説明したのち，タスクを実施

し，最後に簡単なインタビューを行った．タスクは，分割

数ごとに区切って行い，それぞれの分割数において指示

位置の検討時間，Sighted，Unsightedの順に実施した．な

お，この順序では慣れの影響があると考えられるが，本実

験の目的は Sightedおよび Unsighted両条件のポインティ

ング特性を調査することである．しかし，Sightedに比べ

て Unsightedの経験が少ないと考えられる．この不慣れさ

を緩和するため，Unsightedの練習を兼ねて Sightedを先

に実施した．

1回のポインティングの一連の流れは，以下の 5ステッ

プからなる．1）赤く示されたポインティング目標を確認

してから右手でスペースキーを 1度押す．2）左手の甲上

のポインティング目標を右手人差し指でポインティングす
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る．3）ポインティング目標をポインティングできたらフッ

トペダルを踏む．4）ビープ音が鳴るまで指を静止させる．

5）次のポインティング目標が提示される．

実験参加者にはこの一連の流れを評価用アプリケーショ

ンが自動的に閉じるまで繰り返してもらった．評価用アプ

リケーションは，フットペダルが踏まれたらポインティ

ング位置の保存を開始する．そして，保存が終了したのち

ビープ音を鳴らす．ポインティングは，ポインティング目

標が更新されるたびにスペースキーを押す工程を入れた．

この工程によりウェアラブルデバイスの実利用状況に近い

パフォーマンスが得られると考えられる．なお，この点は

Linら [3]の実験設計と同じである．

3.3 仮説

本実験では，計測したポインティング位置の Accuracy

Rateおよび指示精度，調整時間を指標として評価する．な

お，Accuracy Rateは，本研究では 2次元的に配置された

指示位置を実験参加者が位置調整可能な条件下で計測を

行ったため，Linら [3]が用いた 1次元におけるポインティ

ング用の定義を 2次元におけるポインティング用に再定義

した．本稿での Accuracy Rateの定義は各指示位置で保存

されたポインティング位置を 95%信頼楕円で囲んだ場合

に，ある指示位置で保存されたポインティング位置が他の

指示位置の 95%信頼楕円に属さない点の割合とする．指示

精度は，同一の指示位置に対して行われたポインティング

位置に基づき導出した 95%信頼楕円の長軸として，値が小

さいほど指示精度が高いとする．

これらの指標に関して予備実験の結果から，Sighted，

Unsightedそれぞれに対して以下のように仮説を立てて検

証を行う．

Sightedの場合：

H1：分割数，位置による調整時間および指示精度に差が

あるとはいえない．

H2：すべての実験参加者が 16分割までは 95%以上のAc-

curacy Rateを維持できる．

H1について，Sightedの場合には分割数によらず，直接

的にポインティング目標をポインティングできるため，調

整時間および指示精度に差は出ないと考えられる．H2に

ついては，予備実験の結果から 16分割まではすべての実験

参加者が隣接する指示位置を混同することなくポインティ

ングできると考えられる．

Unsightedの場合：

H3：分割数が増加すると調整時間が増加する．

H4：分割数が増加するとAccuracy Rateは低下する．

H5：手の甲の中央部に比べ，周辺部の調整時間が短い．

H6：手の甲の中央部に比べ，周辺部の指示精度は高い．

H7：MP関節部のAccuracy Rateは他の箇所に比べて

高い．

表 2 計測実験の結果

Table 2 Results of measurement experiment.

H8：MP関節部の指示精度は他の箇所に比べて高い．

H3，H4については，分割数が増加すると他の指示位置

との区別が困難になると考えられる．ポインティング位置

に関する視覚的フィードバックがないため，ポインティン

グ目標を直接的にポインティングできず，手の甲に触れて

からポインティング位置を調整する時間が必要となるた

め，調整時間は増加して Accuracy Rateは低下すると考え

られる．H5，H6については，手の甲の周辺部は隣接する

指示位置が少なくポインティング位置を調整する方向が限

定されるため，ポインティング位置の調整が手の甲の中心

部の指示位置に対して比較的容易になり調整時間は短く，

指示精度は高いと考えられる．H7，H8については，MP

関節の凹凸が触覚フィードバックのみでも位置の特定が容

易な指標として利用できるため Accuracy Rateは他の箇所

に比べて高くなり，指示精度も高くなると考えられる．

SightedとUnsightedとの比較：

H9：同分割数ですべての指標においてUnsightedの場合

よりも Sightedの場合の方が優れた結果となる．

H9について，Unsightedの場合，位置決定を容易にす

るための明確な触覚フィードバックが得られる部位はMP

関節および尺骨茎状突起部のみであると考えられる．一

方，Sightedの場合には触覚フィードバックに加え，血管

やあざ，傷跡などの視覚的特徴も位置決定指標として有効

に機能すると考えられる．さらに，視覚的特徴により触覚

フィードバックでは細かい位置把握が困難な指伸筋やその

腱，中手骨によるわずかな凹凸も有用な指標となると考え

られる．したがって，Sightedの場合が Unsightedの場合

に比べて位置決定に利用できる参照箇所が多いため，優れ

た結果となると考えられる．

3.4 結果

実験参加者の各指標の平均および標準偏差を表 2 に示

す．データの解析を行う前に，保存されたデータ点と調

整時間に対して有意水準 5%の Smirnov-Grabbs検定を用

いて外れ値を除外した．その結果，データ点での外れ値

は Accuracy Rate算出用データで 4.0%（336個），指示精
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図 5 分割数ごとの Accuracy Rate の結果（*：p < .05，**：p <

.01，***：p < .001）

Fig. 5 Result of Accuracy Rate in the case of each number of

partition (*: p < .05, **: p < .01, ***: p < .001).

度算出用データで 5.3%（444 個），調整時間の外れ値は

7.2%（518個）であった．なお，位置の外れ値を抜いたの

ち，調整時間の外れ値を除外した．Accuracy Rateの結果

を図 5 に示す．また，調整時間算出用データについては，

P2，P3のデータ収集時に誤りがあったため除外している．

本節では，仮説に基づき分析を行った結果を示す．

3.4.1 Sightedの場合

9 分割で 1 名を除き，実験参加者が 100%の Accuracy

Rateを達成したが，16，25分割においてはそれぞれ 10名

と 3名のみであった．

H1について，分割数を独立変数，指示精度を従属変数

として一元配置分散分析を行った結果，5%の有意水準で

有意であり TukeyHSDによる多重比較を行った結果，9分

割と 25分割の間に有意差があった（p < .05）．調整時間

を従属変数とした場合の一元配置分散分析では有意差がな

かった．また，位置を独立変数，調整時間を従属変数とし

て Steel-Dwass検定で対比較を行った結果，5%の有意水準

で有意ではなかった．同様に指示精度を従属変数とした場

合にも有意差がなかった．したがって，分割数および指示

位置の違いによって調整時間，指示精度に差はあるとはい

えない．

H2について，分割数を独立変数，Accuracy Rateを従

属変数として Steel-Dwass検定にて 25分割が 9，16分割

に対して有意に低かった．また，Sightedかつ 16分割の場

合，99%以上の Accuracy Rateを達成できた実験参加者は

10名であった．Sightedかつ 9分割の場合には，P6を除い

たすべての実験参加者が 99%以上の Accuracy Rateを達

成した．なお，P6は Sightedかつ 16分割の場合において

100%の Accuracy Rateを達成していた．

3.4.2 Unsightedの場合

H3は，分割数を独立変数，調整時間を従属変数として

一元配置分散分析を行った結果，5%の有意水準で有意差は

なかった．

H4から H8については，すべて Steel-Dwass検定により

対比較を行った．この検定を用いた理由は Shapiro-Wilk検

定による 5%の有意水準で正規性が棄却されたためである．

H4については，分割数を独立変数，Accuracy Rateを従

属変数とした場合，9–25分割間（p < .001），16–25分割

間（p < .01）で有意であった．9–16分割間では有意傾向

（p < .10）であった．

H5は，指示位置を独立変数，調整時間を従属変数とし

て分割数ごとに，すべての分割数における指示位置間にお

いて 5%の有意水準で有意差がなかった．

H6，H8は，指示位置を独立変数，指示精度を従属変数

とした場合，9分割での 1対の指示位置を除き，すべての

分割数における指示位置間において 5%の有意水準で有意

ではなかった．9分割の場合，図 2 で右上の位置と上段の

中央の点が 5%有意水準で有意に指示精度が高かった．

H7は，指示位置を独立変数，Accuracy Rateを従属変数

として，すべての分割数における指示位置間において 5%の

有意水準で有意ではなかった．

3.4.3 SightedとUnsightedの比較

H9について Sightedの 9分割において P10の Accuracy

Rateが外れ値となったことから，9分割においては p10の

データを抜いて検定を行った．

Accuracy Rateにおいては 5%の有意水準で正規性が棄

却されたためウィルコクソンの符号付き順位検定を，指示

精度および調整時間においては対応の t検定を行った．結

果，Accuracy Rateにおいては 9分割（p < .05）のみ有意

傾向，16分割（p < .01），25分割（p < .001）では有意

に Unsightedの方が低かった．指示精度においては 9分割

（p < .001），16分割（p < .01），25分割（p < .001）とす

べての分割数で有意に Unsightedの方が低かった．調整時

間においても，9分割（p < .01），16分割（p < .001），25

分割（p < .001）とすべての分割数で有意に Unsightedの

方が長かった．

3.4.4 インタビュー

全実験終了後に，可能な限り迅速かつ正確にポインティ

ングを行うために工夫したこと，特に意識したこと，その

ほか思ったこと，感じたことを尋ねた．

Sightedについては，すべての実験参加者から特に工夫

なく各指示位置を混同することなく指示できたというコメ

ントを得た．

Unsightedについては，9分割はすべての実験参加者か

ら容易に指示できた，特別な意識をすることなくできたと

いうコメントを得た．すべての実験参加者が 16分割から

意識的に工夫をしていたことが分かった．特に 16分割で

は指示位置が 4行から構成されているため，1名を除き，4

指の指伸筋の腱や中手骨の凹凸の把握が容易なため，MP

関節を基準に指をスライドさせるという方法であった．25

分割についてはすべての実験実施者が難しいと感じてお

り，その理由は主に 5行の位置と 4本の指伸筋の腱や中手

骨との対応がとれなくなるからであった．この点に対して

多くの実験参加者がいずれかの指伸筋の腱を上下に分割し
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て利用するという手段をとっていた．なかには 25分割は

奇数であり中央部があり，中央は容易に把握できたという

認識から，MP関節や形状突起部のような領域の縁と中央

の中間点と考えた実験参加者や，手の甲に直交座標系をイ

メージして指示位置に最寄りの手の甲の 4隅から隣接する

指示位置を 1つずつジグザグにスライドしてたどった実験

参加者もいた．

3.5 考察

Sighted，Unsightedともに分割数が増加しても指示精度

や調整時間は変化があるとはいえないが，Accuracy Rate

は 25分割が他の分割数に対して有意に低いことが分かっ

た．したがって，分割数が増加しても実験参加者はほぼ同

じ位置を同程度の精度で繰り返し指示できていて同程度の

所要時間で位置決定を行っているが，隣り合わせの指示位

置を明確に区別できていないと考えられる．また，手の甲

の場合においては前腕の場合 [3]と異なり，手の甲上の指

示位置間で指示精度，調整時間，Accuracy Rateに有意な

差があるとはいえない結果となった．

Sightedの場合，16分割まで Accuracy Rateの低下が有

意ではなかったことから，16分割が機能と効率を両立させ

ていると考えられる．また，16分割での 95%信頼楕円を

観察するとMP関節を端として指伸筋の腱および中手骨の

位置に沿うようにポインティングが行われていることが確

認できた．このことから，16分割では工夫というまでの特

別な意識はせずに，視覚的かつ触覚的にフィードバックが

得られる部位を好んでポインティングを行ったと考えられ

る．しかし，指先方向の位置に関しては個人差があり，指

示する位置について指導するか，実験参加者ごとにキャリ

ブレーションを行う必要があると考えられる．

Unsightedの場合，Accuracy Rateが低下している（9–16

分割数間のみ有意傾向）ことから 9分割が機能と効率を両

立する分割するであると考えられる．

インタビューにおいて，16分割においては Sightedで観

察されたような指伸筋の腱や中手骨を利用したことを確認

した．しかし，Unsightedかつ 16分割の場合の Accuracy

Rateが 9分割と比較して低下した（有意傾向があった）こ

とからポインティング位置に関する視覚的フィードバック

が正確な位置決めに重要な役割を果たしていると考えら

れる．

Sightedと Unsightedの比較では，今回対象としたすべ

ての指標において Sightedが Unsightedよりも優れる結果

となった．したがって，手の甲上でのポインティングは 9

分割の場合のみ Accuracy Rateが有意傾向ではあったもの

の，ポインティング位置に関する視覚的フィードバックが

ポインティングのパフォーマンスを向上させることが確認

できた．

さらに，利用可能な最小のボタンサイズを検討するため，

Holzら [48]の方法を参考に円形のボタンサイズを算出し

た．なお，本研究では 95%信頼楕円の長軸（指示精度）を

直径とする円形ボタンのサイズを用いた．本研究ではマー

カなどにより手の甲上の指示位置を定めなかったことから

特定の点を基準とした場合と比べて，ボタンサイズが大き

く算出されている可能性があることに留意されたい．

結果として，Sightedの場合で利用可能な最小のボタン

サイズは，9，16，25分割でそれぞれ 12.3 mm（SD = 5.8），

14.4mm（SD = 5.8），15.2mm（SD = 6.8）であり，Un-

sighted の場合では，それぞれ 20.9mm（SD = 11.1），

19.1mm（SD = 8.7），20.6mm（SD = 8.8）であった．

Gustafsonら [47]の場合，empty space interfaceで 27.9 mm

（SD = 0.32），palm interfaceで 17.7mm（SD = 0.22）で

ある．

Sighted と Unsighted ともにボタンの平均サイズは，

empty space interface に対して小さい．このことから手

の甲をポインティング対象とする場合の方が空中をポイン

ティング対象とする場合に比べて同じ位置を繰り返しポイ

ンティングできると考えられる．一方，palm interfaceと

比較すると Sightedの場合，平均は小さいが標準偏差は大

きく，Unsightedの場合，平均と標準偏差ともに大きい．

標準偏差が大きくなった原因は 2点考えられる．1点目は，

手の甲は手のひらに比べて皺のようなポインティング位置

決定に有用な視覚的特徴や特徴的な触覚フィードバックを

提供する部位が少ない点である．ポインティング位置決定

に用いられる参照箇所の少なさが，位置決定の曖昧さにつ

ながったことが原因と考えられる．2点目は，手のひらが

手の甲よりもポインティング位置決定に有用な触覚フィー

ドバックを提供している点である．なお，手のひら上のポ

インティングでは，Gustafsonら [47]により位置決定に手

のひらの触覚フィードバックの重要性が確認されている．

4. Design Implications

実験結果から，手の甲を入力領域とした入力インタフェー

スを設計する場合に考慮すべき項目を示す．なお，これら

の知見は，ポインティングの際に Slide through方式を適

用した場合の知見である．

D1：視覚情報の有無により機能と効率を両立する分割数

が異なる．

Accuracy Rateの観点から視覚情報の有無により機能と

効率を両立させる分割数が異なる．Sighted の場合は 16

分割，Unsightedの場合は 9分割が推奨される．ただし，

Unsightedの場合において入力誤りが許容される用途の場

合には 16分割の適用が考えられる．

D2：視覚情報の有無により位置決定に要する時間が異

なる．

Sightedの場合は，Unsightedの場合に比べて調整時間

が有意に短いことから Sightedのみを想定している場合と
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図 6 Sightedかつ 16分割におけるポインティング位置と 95%信頼

楕円

Fig. 6 Pointing positions and 95% ellipses in sighted condition

and 16 partitions.

Unsightedも含んだアプリケーションの場合には位置決定

までに要する時間の閾値の調整が必要となる．

D3：位置に関するインストラクションやキャリブレーショ

ンが必要．

すべての分割数，特に 16分割以外の場合においては，ポ

インティング位置の厳密な指定とインストラクションが必

要になる．もしくは，実験参加者の個性に合わせたボタン

の位置調整（キャリブレーション）が必要となる．

D4：高精度に利用可能な分割数には個人差がある．

Sightedの場合では，16分割まで 1名を除き，すべての

実験参加者が 100%の Accuracy Rateを達成でき，25分割

でも 100%を達成できる実験参加者は 3名いた．Unsighted

の場合では，9分割の場合でも 100%の Accuracy Rateを

達成できた実験参加者はほぼ半数であり，16分割の場合で

も 100%の Accuracy Rateを達成できる実験参加者は 3名

いた．したがって，工夫の違いや手の甲の凹凸の付き方に

も依存すると考えられるが，Accuracy Rateを可能な分割

数は実験参加者により異なる．ただし，D1の基準では多

くのユーザが高い Accuracy Rateを維持できる．

D5：16分割時におけるMP関節や指伸筋の腱，中手骨の

積極的な利用．

16分割においては，多くの実験参加者がポインティング

に関する前提知識を与えられない状態でMP関節から指伸

筋の腱や中手骨に沿ってポインティングを行ったと考えら

れる（図 6）．したがって，16分割でインタフェースを配

置する場合，これらの部位の積極的な利用はポインティン

グ位置の正確さと所要時間に効果的であると考えられる．

5. インタフェースデザイン

本章では，今後の手の甲を入力領域として利用する入力

インタフェース開発の参考のため，4 章で示した Design

Implicationsの適用例を示す．

ここでは測距センサアレイを用いたセンシング手法 [8]

への適用例を示す．なお，2章で述べた他の手の甲を入力

領域とする入力インタフェースへの適用も考えられる．

また，Sightedと Unsightedでは適用するアルゴリズム

が異なるため，Sighted，Unsightedの順に述べる．

5.1 Sightedの場合

D1から 16個のボタン配置する．D2から位置決定のた

めの所要時間に 1秒程度の不感時間を設ける．

D3では，ボタン位置のキャリブレーション機能を実装す

る．キャリブレーションでは，16カ所のボタン位置を 5回

ずつポインティングしてもらい，5回の平均値をボタンの

中心位置とする．ボタンのサイズについては，95%信頼楕

円として信頼楕円が重複する位置についてはどちらの楕円

にも属さない，ニュートラルな位置とする．また，推奨さ

れるボタン配置のインストラクションとして，D5からMP

関節を端点として親指以外の指の指伸筋の腱もしくは中手

骨に沿って各ボタンの間隔が広くなるように指示を行う．

5.2 Unsightedの場合

D1から 9個のボタン配置する．D2から位置決定のため

の所要時間に 2.5秒程度の不感時間を設ける．

D3から Sightedの場合と同様に 9個のボタン配置を 5

回ずつポインティングしてもらい，5回の平均値をボタン

の中心位置とする．ボタンのサイズについては，Sighted

の場合と同様とした．ただし，Unsightedの場合において

は D5のような位置に関する統一的な配置に関する基準が

見られなかった．したがって，使用に関するインストラク

ションにおいては，第 2，3，5指のMP関節および指伸筋

の腱，中手骨を基準として各ボタン間隔が広くなるように

指示することが考えられる．

6. アプリケーション

本章では，手の甲上に離散的なインタフェースを利用し

たアプリケーションの利用が想定される事例について述

べる．
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図 7 アプリケーションマネージャ（ユーザは右図のように重畳表示

された app1と app2のそれぞれをタッチパネルと手の甲上の

入力で操作）

Fig. 7 application manager (users can operate superimposed

app1 and app2 such as the right image with input on

touch panel and BoH respectively).

6.1 Sighted：アプリケーションマネージャ

スマートウォッチにおける各アプリケーションは階層化

された構造を持つため，移動に時間と手数を要する．手の

甲をタッチパネルに次ぐ，第 2の入力領域として利用する

ことによりアプリケーション間遷移を単純化するアプリ

ケーションマネージャを示す（図 7）．

手の甲を第 2の入力領域とすることによりディスプレイ

上の同一の位置に 2機能を割り当てることが可能となる．

この例の場合は，タッチパネル上ではディスプレイに表示

されているアプリケーション 1の操作を，手の甲上におい

ては重畳表示される各アプリケーションのアイコンの選択

（アプリケーション 2）が可能となる．

6.2 Sighted：メッセンジャーアプリケーション

通常のメッセンジャーアプリケーションでは自分と相手

の双方の入力済みテキスト，現在入力中のテキスト，キー

ボード，予測変換候補から画面が構成される．ただ，ス

マートウォッチの小型なディスプレイでは，予測変換候補

に割ける画面リソースが少ない．タッチディスプレイ上の

ボタンを指で操作することを考えると表示可能な候補の数

はせいぜい 2，3個である．この課題に対して手の甲を入

力領域とすれば，Sightedの場合では最大 16個の予測変換

候補を表示できると考えられる．

また，入力領域としてタッチパネルと手の甲を同時に利

用することにより，ディスプレイ上においてタッチパネル

と手の甲のそれぞれで利用可能なインタフェースが重畳可

能となる．重畳が許容されることで画面上のインタフェー

スのサイズを大きくでき，フィッツの法則の目標到達の困

難さの低下につながると考えられる．

6.3 Unsighted：アイコン選択アプリケーション

腕付近から分離した位置のディスプレイに提示されてい

る情報を Unsightedの状態で使用する応用例について述べ

る．応用例の 1 つとして大型ディスプレイやヘッドマウ

ンドディスプレイ（HMD）上でのリスト状やタイル状の

メニュー選択やアイコン選択が考えられる．大型のディス

プレイとのインタラクションにおいて手の甲を入力領域

として利用すれば，手を下げた状態での入力が可能とな

り，gorilla-arm-effect [49]のような腕の疲労を抑制しなが

らディスプレイを目視して操作できる可能性がある．ま

た，実環境の視覚情報を遮断するタイプの HMDにおいて

も手を大きく動かさずに入力を行える可能性がある．

7. 今後の課題および展望

今回の実験では，視覚情報の有無が対象とした計測指標

に有意な差を与えることを確認した．そして実験の結果か

ら触覚の影響が示唆された．しかし，今回の実験結果と触

覚の関連性に関して得られる知見はきわめて限定的である．

文献 [50]によれば，手のひらと手の甲の 2点弁別閾はそれ

ぞれおよそ 5 mm，10 mmとされているが，このような生

理学的な知見と本実験においてコンピュータビジョンによ

り計測した位置計測結果との関連性については明確になっ

ていない．したがって，右手人差し指と左手の甲のどちら

の触覚が優位に機能したのか，触覚のどの機能が今回の計

測結果に影響を与えたのかなど，手の甲上のポインティ

ング特性に関してより詳細に理解するためには Gustafson

ら [47]のようにシリコン製の手の甲のモデルや指先へのカ

バーなどを利用した段階的な調査実験が必要である．

また，Unsightedの状態においては，スマートウォッチ

画面のタッチパネル上でも 9分割程度であればユーザイン

タフェースの工夫により離散的なインタフェースや適切

な触覚フィードバックを扱える可能性も考えられる．しか

し，Imaginary Interfaces [47]と同様にタッチディスプレイ

の小型化による省電力化につながる可能性も考えられるた

め，手の甲を利用する利点があると考えられる．また，仮

にタッチディスプレイ上で Unsightedかつ 9分割のポイン

ティングができた場合においても，タッチディスプレイと

手の甲を同時に利用することにより 2倍の 18個以上のボ

タンが利用できるため，より多くの選択肢が必要な用途へ

の拡張が考えられる．より多くの分割数を高精度にポイン

ティングする方法として音声フィードバックの利用が考え

られる．この点については，今後手の甲上での入力に適し

た方法の調査が必要である．

6.3 節で述べた外部デバイスとの連携では，スマート

ウォッチのための Around Device Interactionの入力領域

としてではなく，環境に設置するタイプのセンサ（たとえ

ば，PCのディスプレイ上部などのユーザの周囲に配置さ

れた RGBDカメラ）に対する入力領域としての利用が考

えられる．なぜなら，手の甲はユーザの体に対して通常外

向きであり，オクルージョンが生じにくいと考えられるた

めである．本研究の知見を活用した入力インタフェースと

環境に設置されたセンサを使うことにより，ユーザはデバ

イスフリーかつ低疲労でアプリケーションを操作できるよ

うになることが期待される．
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8. まとめ

本稿は，手の甲を入力領域として利用する離散的なインタ

フェースを開発する場合に考慮すべきDesign Implications

を示すことを目的とし，ポインティング特性（分割数およ

び指示精度）を調査した．3種類の分割数と手の甲が目視

できる状態（Sighted），できない状態（Sighted）の両状態

を対象とした結果，Sightedの 9–25 分割間の指示精度お

よび Unsightedの一対の指示位置間を除き，指示精度およ

び位置決めまでに要する時間（調整時間）は手の甲の分割

数（ボタン配置数）が増加しても有意差がないことを確認

した．ただし，Accuracy Rateの観点から Sightedにおい

ては 25分割以上，Unsightedにおいては 16分割以上で隣

接するボタンどうしを混同する割合が有意に高くなるこ

とを確認した．また，ポインティング位置に関する視覚的

フィードバックはポインティングパフォーマンスに貢献

しており，すべての指標において Sightedが Unsightedよ

りも優れる結果となることを確認した．今回の実験により

得られた Design Implicationsは Sighted，Unsightedの両

状態において，今後手の甲を入力領域とする入力インタ

フェースの開発の基準として開発者支援となることが期待

される．
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