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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，障がい
の有無や種類によって相手に理解されない場合，介護者の仲介な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，スマートフォン
のタッチスクリー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，身体障がい者が使用するには入力に身体的な負担がかかるという問題が
あると考えられる．この問題を解決するために，システムへの入力をスマートフォンの
タッチスクリーンをタップすることから，身体を用いたジェスチャに置き換え，身体への
タップジェスチャ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，手足を自由に動かせない身体障がい者が，明示的
に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うことができる
ようになることを目指す．提案手法と先行研究で操作性の比較実験を行った結果，精度に
おいて有効性を示すことはできなかったが，被験者の印象としては身体的負担について有
意な差は見られなかった．ここから，提案手法を使用することで手足を自由に動かせない
身体障がい者も，少ない負担でコミュニケーションを行うことができる可能性を示すこと
ができたと考えられる．本稿の貢献は，上記手法を実現するシステムを構築し，提案手法
の操作性を検証する評価実験を行ったことである．
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1.1 研究の背景
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障がいの
有無や種類によって相手に理解されない場合，介護者の仲介な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．

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題を解決するために，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いった，異なる障がいを持つ人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，手足を自由に動かせない障
がいを持つ人が使用するには負担がかかると考えられる．そこで，本稿では上記の問題を
解決するためのプロトタイプシステムの構築，および評価実験からシステムの有効性を確
認することを目的とする．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである．

2章では，障がいがある人向けのコミュニケーション支援に関する研究事例とウェアラ
ブルデバイスを用いたジェスチャ推定に関する研究事例について述べる．
3章では，先行研究について説明するとともに先行研究において生じる問題について定
義し，それらを踏まえた上で本研究における課題を設定する．
4章では，先行研究で生じている問題を解決するためのアプローチとして，身体へのタッ
プジェスチャでコミュニケーションを行う方式を提案する．
5 章では，まず旧システムの全体像と問題点を述べたあと，新システムの全体像につい
て述べる．その後，タップジェスチャでフレーズの入力を行う方法とシステム構成につい
て具体的に述べる．
6章では，提案手法の操作性の検証を目的とし，旧システムを用いて実験 1を，新シス
テムを用いて実験 2を行った．それぞれの実験について目的と概要，手順，実験結果と考
察を述べる．
最後に 7 章にて，本論文の結論を述べる．
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2.1節では，障がいがある人向けのコミュニケーション支援に関する研究事例について
紹介する．これらは，障がいがある人向けのコミュニケーション支援を研究している点で，
本研究と関係している．2.2節では，ウェアラブルデバイスを用いたジェスチャ推定に関
する研究事例について紹介する．これらは，ウェアラブルデバイスを用いてジェスチャ推
定を行っている点で，本研究と関係している．

2.1 障がいがある人向けのコミュニケーション支援に関する
研究事例

障がいがある人向けのコミュニケーション支援に関する研究事例は数多い．ここでは，
視覚障がい者を支援する研究事例（2.1.1項）と，聴覚障がい者を支援する研究事例（2.1.2

項），身体障がい者を支援する研究事例（2.1.3項）と，その他の障がい者を支援する研究
事例（2.1.4項）について紹介する．

2.1.1 視覚障がい者を支援する研究事例

視覚障がい者のコミュニケーションを支援する研究事例として [2]，[3]，[4]，[5]，[6]，
[7]，[8]，[1]が挙げられる．
[2]は，タッチスクリーン上で 2段階のドラッグ操作を行うことにより，文字入力を行

うシステムを提案している．ユーザは，タッチスクリーン上に指を置いてから 8方向へ
指をドラッグすることにより，子音を入力する．子音入力後，指を離さずさらに 8方向へ
指をドラッグすることにより，母音が入力できるようになり，文字を入力することができ
る．[3]は，タッチスクリーン上に配置したキーをタップすることで文字入力を行うシス
テムを提案している．9個のソフトウェアキーには，アルファベットがそれぞれ設定され
ている．ユーザは，タッチスクリーン上に配置された 9個のソフトウェアキーを，入力し
たい文字が音声で読まれるまで連続でタップすることで，文字を入力することができる．
[4]は，タッチスクリーン上でフリック動作を用いた 2段階の入力を行うことにより，文
字入力を行うシステムを提案している．タッチスクリーン画面を 3つに分割し，1つに母
音入力スペースが，2つに子音入スペースが設定されている．ユーザは，タップ，または，
4方向へのフリックを子音・母音スペース上で順番に行うことで，文字を入力することが
できる．[5]は，タッチスクリーン画面を分割し，タップ動作を用いた 2本指で入力を行
うことにより，文字入力を行うシステムを提案している．あらかじめタッチスクリーン画
面が 8つに分割されており，それぞれに文字が複数設定されている．ユーザは，入力でき
る文字を音で確認しながら，入力したい文字が含まれている範囲を 1本の指で触れ，その
まま 2本目の指でタッチスクリーン上の別の場所をタップすることで，入力したい文字が
含まれている範囲を決定する．範囲決定後，その範囲に設定された文字がタッチスクリー
ン画面にばらけて表示され，同様の方法で入力したい文字を決定することで文字を入力
することができる．[6]は，タッチスクリーン上でドラッグ動作を用いた 2本指で入力を
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行うことにより，文字入力を行うシステムを提案している．ユーザは，1本目の指をタッ
プ，または，4方向へドラッグすることによって子音を選択する．そのまま，2本目の指
をタッチスクリーン上の別の場所でタップ，または，4方向へドラッグすることによって
母音を選択でき，文字を入力することができる．[7]は，アイズフリーでの速記を目的と
したフリック動作の方向で文字入力を行うシステムを提案している．ユーザがタッチスク
リーンに触れた位置を中心に既存のスマートフォン用キーボードが展開され，ユーザは，
子音入力と母音入力の 2段階のフリック動作を行うことで，画面を視認することなく文字
を入力することができる．[8]は，フリック動作で入力する，文字入力支援用キーボード
を提案している．キーボードには，両手の各指の位置に合わせて 5 個ずつ凹凸ができてお
り，それぞれに文字が設定されている．ユーザは，その凹凸を利用することにより，凹凸
をフリックするだけで文字を入力することができる．[1]は，スマートフォンのタッチス
クリーンをタップすることでフレーズの入力を行うシステムを提案している．ユーザは，
タッチスクリーンを入力したいフレーズのひらがなの画数回タップすることで，フレーズ
を入力することができる．また，このシステムは視覚障がい者だけではなく，聴覚などの
障がい者も対象としている．

2.1.2 聴覚障がい者を支援する研究事例

聴覚障がい者のコミュニケーションを支援する研究事例として [9]，[10]，[11]が挙げら
れる．
[9]は，音声を用いるコミュニケーションが不自由な人を対象としたコミュニケーショ
ン支援システムを提案している．システムは，文字の代わりに理解しやすい絵記号を選
択式で表示し，ユーザが回答すると，得られた情報を元に日本語文を生成する．[10]は，
ユーザが文字を入力すると即座に相手に送信されるシステムを提案している．システム
は，ユーザが文字を入力するたびにコミュニケーション相手にその文字を送信する．これ
により，ユーザは，文字によるコミュニケーションを円滑に行うことができる．[11]は，
聴覚障がい者と健常者とのコミュニケーションを，音声認識技術を使ってサポートするシ
ステムを提案している．1つのタッチスクリーンを用いて，健常者は音声認識による文字
入力を行い，聴覚障がい者は文字をタッチスクリーンに書くことで，コミュニケーション
を行うことができる．

2.1.3 身体障がい者を支援する研究事例

身体障がい者のコミュニケーションを支援する研究事例として [12]，[13]，[14]，[15]，
[16]，[17]，[18]が挙げられる．
[12]は，日本語の文章を 4つのキーのみを用いて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，それぞれ文字が複数設定されている．ユーザが入力
したい文字が含まれているキーを押すと，システムがユーザの入力を予測し，複数の出力
候補を画面表示する．そのため，ユーザは，少ない入力動作で文章を入力することができ
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る．[13]は，任天堂から発売されているゲーム機「Wii」に使用されているリモコンであ
る，「WiiRemote」を用いた入力支援システムを提案している．システムは，「WiiRemote」
の CMOSセンサを用いて，赤外線 LEDの座標を検出する．ユーザは，システムをキー
ボードの上部に設置し，キーボードの文字キー部分に赤外線 LEDを取り付けた指を置く
ことで，文字を入力することができる．[14]は，ポインティングデバイスの代用となる目
の動きを利用した入力支援システムを提案している．ユーザは，設置したカメラに向かっ
て視線を上下左右に動かすことにより，画面に表示された 50音表にあるカーソルを移動
させ，文字を入力することができる．[15]は，眼電図を使用したオートスキャン方式の文
字入力を行うシステムを提案している．システムは，50音表を画面に表示し，1 文字ず
つ順にカーソルで選択していく．ユーザは，入力したい文字が選択された時，設置したカ
メラに向かって視線を上に向けることで，その文字を入力することができる．[16]は，ス
マートフォンのカメラを用いてユーザの視線を読み取ることで，文字入力を行うシステム
を提案している．ユーザは，上下左右の 4 方向とそれぞれに割り振られた文字の対応表を
基に，スマートフォンのカメラに向かって入力したい文字が含まれる方向へ視線を向ける
ことで文字の入力を行う．ユーザが向けた視線の組み合わせから，システムはユーザが入
力したい文を予測し生成する．[17]は，脳電位を用いた文字入力システムを提案している．
システムは，6行 6列の行列でアルファベット等が設定されているキーボードを画面に表
示し，行・列を 1から順に点滅させる．ユーザは，入力したい文字の行・列が点滅された
時，画面を注視することで，文字を入力することができる．[18]は，脳波探査電極 2chを
用いて，2値情報を利用した文字入力アプリケーションシステムを提案している．システ
ムは，キーボードを画面に表示し，ユーザの掌握運動を行った時の脳波を解析する．ユー
ザは，手を握る動作を行うことによってキーボード上のカーソルを操作し，文字を入力す
ることができる．

2.1.4 その他の障がい者を支援する研究事例

その他の障がい者のコミュニケーションを支援する研究事例として [19]，[20]，[21]が
挙げられる．
[19]は，キーボード入力に不自由を感じる健常者や障がい者を対象に，PDAの一種であ
るPalmを用いた文字入力方式を提案している．あらかじめアルファベットを 1筆で書け
るよう簡略化されたものがシステムに登録されている．ユーザは，それを記憶しておき，
タッチスクリーン上で書くことで，キーボードを使わなくとも素早く文字を入力すること
ができる．[20]は，発話障がい者を対象に，直接発話を行うことなく，自然な対話を支援
することを目的とした手袋型入力デバイスの提案をしている．手袋にはボタンが装着され
ており，ボタンの組み合わせに対応して文字が設定されている．ユーザは，発話をしたい
文字に対応するボタンを押すことで，リアルタイムに音で文字を出力することができる．
[21]は，発話障がい者を対象に，既存の音声認識システムを対象者が発する発話に適する
よう調節し，音声入力による文字入力を行うシステムを提案している．既存の音声認識シ
ステムを用いており，認識する単語の数を少数に絞り，類似した単語を排除することで音
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声認識率を高めている．ユーザは，入力表を見ながら音声認識システムが認識できる単語
を発話することで，入力表に対応する文字を入力することができる．

2.2 ウェアラブルデバイスを用いたジェスチャ推定に
関する研究事例

ジェスチャ推定に関する研究事例として，[22]，[23]，[24]，[25]，[26]，[27]，[28]，[29]

が挙げられる．
[22]は，指を用いたジェスチャの推定を行うシステムを提案している．ピエゾマイクを
付けたリストバンドを装着し，タップやスナップといった指を用いたジェスチャで発生す
る音を計測することで，指のジェスチャの推定を行っている．[23]は，身体の様々な部位
を用いたジェスチャの推定を行うシステムを提案している．皮膚の電気信号を計測する
独自のデバイスを用いており，身体の任意の箇所に付けたデバイスに触れるようにジェス
チャを行うことで，ジェスチャを行ったかどうかの推定を行っている．[24]は，腕を用い
たジェスチャの推定を行うシステムを提案している．指と腕に装着する独自のデバイスを
用いており，指に装着したデバイスから出る超音波を，腕に装着したデバイスで計測する
ことで，指が触れた箇所の推定を行っている．[25]は，手を用いたジェスチャの推定を行
うシステムを提案している．赤外線を発射・計測するリスト型デバイスを用いており，赤
外線で腕の中を検知することで，手を開く，手を握る，指で輪っかを作るなどの 12種類
のジェスチャの推定を行っている．[26]は，手を用いたジェスチャの推定を行うシステム
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，リアルタイムかつ高精度に手のジェスチャの推定を行っている．
[27]は，腕を用いたジェスチャの推定を行うシステムを提案している．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つのジェスチャの推定を行っ
ている．8つのジェスチャには，腕をくの字を書くように動かすもの，四角を描くように
動かすもの，始点から左右上下に直線を引くよう動かすもの，時計回り・反時計回りに円
を描くように動かすものがそれぞれ設定されている．[28]は，指や手，腕を用いたジェス
チャの推定を行うシステムを提案している．ジェスチャを行う際に発生する手首の運動量
を，スマートウォッチと同程度の性能の加速度計とジャイロスコープを用いて測ることで，
高精度にジェスチャの推定を行っている．[29]は，指を用いた細かいジェスチャの推定を
行うシステムを提案している．スマートウォッチに搭載されている加速度計とジャイロス
コープを用いて，日常的に目立たないような指の細かいジェスチャの推定を行っている．



第3章 研究課題
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3.1 問題の定義
健常者は，他者と文字や発話といった，視覚や聴覚を用いてコミュニケーションを行っ
ている．障がい者は，視覚や聴覚に障がいがある場合，点字や手話を用いてコミュニケー
ションを行っている．しかし，点字や手話は難解であり，習得するためには多くの時間を
要するという問題がある．特に，病気や事故によって後天的に障がいを持った人にとって
は，唐突な環境変化により，点字や手話を覚えることが難しいと考えられる．視覚・聴覚
障がい者だけでなく，障がいの種類により，他者とのコミュニケーション方法の習得が困
難なユーザは数多い．以上のことから，障がいがある人向けのコミュニケーション支援に
関する研究は，多く行われている．しかし，これらの研究にはいくつかの問題が存在する．
第 1に，障がいが異なるユーザ間でコミュニケーションを行う場合，そのコミュニケー
ション方法では相手に理解されない可能性があるという問題がある．[9]，[10]，[11]は，聴
覚障がい者がコミュニケーションを行うための支援をするものであり，[12]は，身体障が
い者がコミュニケーションを行うための支援をするものであり，[21]は，発話障がい者が
コミュニケーションを行うための支援をするものである．しかし，[9]，[10]，[11]，[12]，
[21]は，コミュニケーション相手に視覚障がい者を想定していないため，出力方法は視覚
情報を用いたもののみであり，視覚障がい者が出力結果を見ることは難しい．
第 2に，ユーザが新たなコミュニケーション方法を習得するのに手間がかかるという問
題がある．[2]，[3]，[4]，[5]，[6]，[7]，[19]は，障がいが異なるユーザ間でもコミュニケー
ションを行うことができる．しかし，システムを使用するためにシステム独自の文字入力
方法を記憶する必要があり，習得するのに手間がかかると考えられる．[2]は，任意の子
音や母音を入力するために，指を 8方向のどこに動かせばいいか記憶する必要がある．[3]

は，9個のソフトウェアキーの配置と，それぞれのキーでどのような文字が入力できるか
記憶する必要がある．[4]は，設定されている入力スペースの配置と，どの方向に指を動
かせばどのような文字が入力できるか記憶する必要がある．[5] は，画面上に文字がばら
けて配置されるため，どの範囲に入力したい文字があるか記憶する必要がある．[6]は，2

本の指を用いて，別々の操作をする必要があり，また，どの方向に指を動かせばどのよう
な文字が入力できるか記憶する必要がある．[7]は，既存のスマートフォン用のキーボー
ドの入力方法を知らない場合には，どの方向に指を動かせばどのような文字が入力できる
か記憶する必要がある．[19]は，あらかじめ登録されている手法独特の書き方，書き順を
記憶する必要がある．
第 3に，ユーザが新たなコミュニケーションを行うために，特殊な機材を用意する必要
があるという問題がある．[13]は，指の座標を検出するために取り付ける赤外線 LED と，
それを検知するCMOS センサが必要である．[8]，[20]は，出力を文字と音で行っており，
相手の障がいの種類を問わず伝えることができると考えられる．しかし，[8]は，フリッ
クで入力することができる特殊なキーボードが必要であり，[20]は，手袋型の特殊な入力
デバイスが必要である．[14]，[15]は，視線による入力なので直感的な入力ができ，学習
の手間は少ないと考えられるが，視線を検知する特殊な機材が必要である．[17]，[18]は，
脳波による入力なので直感的な入力ができ，学習の手間は少ないと考えられるが，脳波を
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検知する特殊な機材が必要である．[16]は，出力を文字と音で行っており，スマートフォ
ンで入力を行うことができるため，手軽に使用できると考えられる．しかし，システムを
使用するためには，スマートフォンをユーザの顔の正面に固定する必要があり，聞き手の
補助，もしくは，スタンドの設置が必要である．

3.2 研究課題の設定
3.1節で定義した問題をふまえ，先行研究では，スマートフォンをタップすることで異
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でコミュニケーションを行えるシ
ステムを提案してきた [1]．このシステムでは，入力状況や出力したいフレーズを音と文
字で出力しており，視覚障がい者や聴覚障がい者が同じシステムを用いて最低限必要なコ
ミュニケーションを行えるようにすることを主な目的としている．
しかし，スマートフォンを把持した状態で画面をタップする操作は，手を自由に動かせ
ない障がいを持つ人にとっては大きな身体的負担が生じる作業である．また，身体障がい
者以外の人にとってもこのシステムを使用するためにスマートフォンを用意することは手
間であり，何度も繰り返すことは身体的・精神的負担に繋がると考えられる．
そこで，本研究では手足を自由に動かせない身体障がい者や，自分と異なる障がいを持
つ人とコミュニケーションを行う人を対象ユーザとし，明示的に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．



第4章 身体へのタップジェスチャで
コミュニケーションを行う
方式の提案
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4.1 アプローチ
3.1節で定義した問題を達成するために，先行研究では，スマートフォンのタッチスク
リーンをタップすることで，日常生活に必要なコミュニケーションを行えるシステムを提
案している [1]. このシステムではあらかじめ，日常のコミュニケーションでよく用いられ
る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パターンを辞書に格
納しておく．そして，ユーザが入力したタップのパターンと辞書内の各フレーズとでマッ
チングを行い，マッチング結果を音と文字で出力している．フレーズとその画数のパター
ンの例を表 4.1に示す．
しかし，この方式だとスマートフォンのタッチスクリーンをタップする必要があり，3.2

節で述べたように，手足を自由に動かせない障がいを持つ人にとってはスマートフォン
のような小さなデバイスを操作することは大きな身体的負担に繋がると考えられる．そ
こで，3.2節で設定した課題を達成するために，直接的にインタフェースの操作を行わな
いジェスチャに着目する．システムへの入力にジェスチャを用いることにより，タッチ
スクリーンをタップするといった直接的なインタフェースの操作を必要とせずにシステ
ムへの入力を行えるようになると考えられる．ジェスチャを読み取る研究は多く行われ
ており，比較的安価であると考えられるウェアラブルデバイスを用いたものも存在する
[22][23][24][25][26][27][28][29]．本稿ではまず，RaspberryPiを用いてデバイスを作成しそ
の操作性を検証した後に，ウェアラブルデバイスの中でも入手が容易であると考えられる
Apple Watchを用いて実装を行うこととする．

4.2 身体へのタップジェスチャでコミュニケーションを行う
方式の提案

4.1節のアプローチに基づき，身体へのタップジェスチャでコミュニケーションを行う
方式を提案する．このシステムでは，先行研究と同様に，ユーザの入力と辞書内の各フ
レーズでマッチングを行い，その結果を出力する．ただし，スマートフォンを用いるシス
テムからウェアラブルデバイスを用いるシステムに変更し，そこへの入力はジェスチャで
行うこととする．入力に用いるジェスチャは，部位ごとの障がいの有無やその種類の差を
考え，一意に定めるのではなくユーザが自由に設定できるようにする．これにより，シス
テムへの入力を行う際の負担を減らすことができると考えられる．
本稿では，ファーストステップとして，椅子などに座った状態で手を用いて膝や肘かけ
をタップする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．この提案により，
3.2節で述べた課題が達成できると考えられる．提案方式の全体図を図 4.1に示す．
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表 4.1: パターン例

フレーズ パターン
おはよう 3,3,2,2
こんにちは 2,1,3,2,3

図 4.1: 提案手法全体図



第5章 身体へのタップジェスチャで
コミュニケーションを行う
システムの実装



第 5章 身体へのタップジェスチャでコミュニケーションを行うシステムの実装 15

本研究では，2つのシステムを作成し，それぞれについて操作性の検証を行った．初め
に作成したシステムを旧システム，後に作成したものを新システムとする．5.1節では旧
システムの全体像と問題点について，5.2節では新システムの全体像について述べる．5.3

節，5.4節では両システムに共通するシステムの入力方法と構成について述べる．また，
入力方法や構成については先行研究であるTapMessenger[1]を元に実装を行った．

5.1 旧システム

5.1.1 旧システムの全体像

このシステムは，コマンドライン上で動くシステムである．入手のしやすさや装着のし
やすさからApple Watchでの実装を最終目標とし，それと同様のセンサを持つデバイス
を Raspberry Piを用いて作成する．作成した腕輪型デバイスを図 5.1に示す．出力は接
続したモニタで行う．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こと (以下タップジェスチャ)で入力を行う．タップジェス
チャの認識には加速度センサを使い，そこから得られる x軸，y軸，z軸の 3軸の値の中
から最も値が変動する 1軸のものを使用する．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．
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，モニタに“ 1文字目”と表示される．
ユーザは，この状態でタップジェスチャを行うことでフレーズを入力することができる．
入力中，何文字目を入力しているのか，またその文字の入力中に何回タップを行ったのか
がモニタに文字で表示される．入力が完了すると，入力に応じたフレーズがモニタに文字
で出力される．
計測した静止状態の加速度の値から閾値を超える変動をしている間，タップジェスチャ
が行われていると認識する．閾値は加速度センサから得られる 3軸それぞれに定められて
いる．

5.1.2 旧システムの問題点

このシステムは，タップジェスチャを行う際に最も値が変動する 1軸をあらかじめ調べ，
それに合わせて閾値を定めていたため，使用できるシーンが限定されているという問題が
ある．また，デバイスも自作したものであるため，システムを使用するためにユーザが機
材を用意する必要があるという問題がある．そこで，新システムでは閾値を減らすことで
使用できるシーンを増やし，デバイスを一般的に入手しやすいApple Watchに変更する
ことで問題の解決を図る．
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図 5.1: 旧システムデバイス

5.2 新システムの全体像
このシステムは，Apple Watchのアプリケーションである．ユーザは，Apple Watchを
任意の腕に装着し，アプリケーションを起動することで使用することができる．図 5.2に
Apple Watchを装着した様子を，図 5.3にApple Watchの画面を示す．ユーザは，Apple

Watchを腕に装着し，装着した側の腕を動かしてタップ動作をすることで入力を行う．タッ
プジェスチャの認識にはApple Watchに内蔵されている加速度センサを使い，そこから
得られる x軸，y軸，z軸の 3軸全ての値を使用する．
アプリケーションを起動し，ユーザの入力を受け付ける状態になると，“ 1文字目”の音
声と共に画面に図 5.3の左のように表示される．ユーザは，この状態でタップジェスチャ
を行うことでフレーズを入力することができる．入力中，何文字目を入力しているのか，
またその文字の入力中に何回タップを行ったのかが音声と共に画面に図 5.3の右のように
表示される．入力が完了すると，入力に応じたフレーズが画面に音と文字で出力される
(図 5.4)．
加速度センサから得られる 3軸の値それぞれの絶対値の合計が閾値を超える変動をして
いる間，タップジェスチャが行われていると認識する．これにより，車椅子に座っている
ときに膝を叩くシーンや立っているときに脚を叩くといったシーンでも使用できるように
なると考えられる．
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図 5.2: 新システム

図 5.3: 入力中のApple Watchの画面

5.3 両システムの入力方法
ユーザは，入力したいフレーズをひらがなに置き換えて考え，そのひらがなの画数回
タップジェスチャを行うことでフレーズを入力することができる．タップジェスチャは，
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，椅
子に座った状態でデバイスを装着した側の手で肘置きや膝を叩くことに限定した．
例えば，“お休み”というフレーズを入力する場合，まず，ひらがなの“おやすみ”に
置き換える．次に，フレーズを構成する各文字の画数を考える．今回は“ 3,3,2,2”となる．
ユーザは，3回，3回，2回，2回の順に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．ひらがな全てのタップジェスチャを行う回数を表 5.1に示す．濁点，
半濁点については，タップジェスチャを行う回数が多いとユーザの身体に負担がかかると
考えたため，それらを抜いてタップ回数を考えている．
しかし，上記の方法だけでは，“おはよう”(3,3,2,2)や“おやすみ”(3,3,2,2)のように
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図 5.4: 出力中のApple Watchの画面

フレーズの画数のパターンが同じ場合，どちらのフレーズを入力したいのか識別ができな
いという問題が発生する．この問題を解決するために，文字の各画の長さもフレーズを識
別するための要素として使用する．画の長さはタップジェスチャの長さと対応するように
し，ユーザは入力しようとする画が長ければ長い時間タップジェスチャを行い，短ければ
短い時間タップジェスチャを行う．タップジェスチャの時間は，デバイスを装着している
側の手を上げている時間とする．このときの画の長短は，各ユーザが判断する．この際，
ユーザによって入力時間が異なるが，その処理方法については 5.4.2節で後述する．表 5.2

に入力例を示す．各文字の入力を区切るために，タップジェスチャで 1文字の入力を受け
付けた後，一定時間何もせずに経過すると次の文字の入力を受け付け始めるようにする．
次の文字の入力を受け付け始めてから，さらに何もせずに一定時間経過すると，ユーザの
入力が完了する．

5.4 両システムのシステム構成
このシステムは，各フレーズの正解データが格納されている辞書部，ユーザの入力の処
理を行う入力部，その 2つのデータのマッチングを行うデータマッチング部，そしてマッ
チング結果を出力する出力部の 4部で構成されている．辞書部は 5.4.1項，入力部は 5.4.2

項，データマッチング部は 5.4.3項，出力部は 5.4.4項でそれぞれ述べる．最後に 5.4.5項
にシステムのフローチャートを載せる．

5.4.1 辞書部の実装

辞書部には，日常生活を送る上で必要だと考えられるフレーズと，それらの正解データ
が 439個格納されている．正解データの例を表 5.3に示す．正解データは次のように作成
する．
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表 5.1: 50音タップジェスチャ回数

ひらがな タップ数 ひらがな タップ数 ひらがな タップ数 ひらがな タップ数
あ 3 な 4 る 1 ど 2
い 2 に 3 れ 2 ば 3
う 2 ぬ 2 ろ 1 び 1
え 2 ね 2 わ 2 ぶ 4
お 3 の 1 を 3 べ 1
か 3 は 3 ん 1 ぼ 4
き 4 ひ 1 が 3 ぱ 3
く 1 ふ 4 ぎ 4 ぴ 1
け 3 へ 1 ぐ 1 ぷ 4
こ 2 ほ 4 げ 3 ぺ 1
さ 3 ま 3 ご 2 ぽ 4
し 1 み 2 ざ 3 ぁ 3
す 2 む 3 じ 1 ぃ 2
せ 3 め 2 ず 2 ぅ 2
そ 1 も 3 ぜ 3 ぇ 2
た 4 や 3 ぞ 1 ぉ 3
ち 2 ゆ 2 だ 4 っ 1
つ 1 よ 2 ぢ 2 ゃ 3
て 1 ら 2 づ 1 ゅ 2
と 2 り 2 で 1 ょ 2

まず，登録するフレーズをひらがなに変換し，その各画の長さに応じて 3種類にマッピ
ングする．あらかじめ画の長さを 3種類に分類しておき，短い画を「1」，中程度の長さ
の画を「2」，長い画を「3」とする．各画の長さが短い，中程度，長いのどれにあたるか
については，[1]と同様のものにした．次に，フレーズ内の文字と文字の間を区別するた
めに，「0」をマッピングしたデータに加える．これにより作成されたデータを正解データ
とする．最後に，フレーズと正解データを結びつけ，辞書に格納する．

表 5.2: タップ時間例

入力文字 タップ時間
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
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表 5.3: 正解データ例

フレーズ 正解データ
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

表 5.4: ユーザ入力データ例

フレーズ ユーザ入力データ
おはよう 1,3,1,0,1,1,3,0,1,3,0,1,3,0
こんにちは 1,3,0,3,0,3,1,1,0,1,3,0,1,1,3,0

5.4.2 入力部の実装

入力部では，ユーザの入力の処理を行い，ユーザ入力データを作成する．ユーザ入力
データの例を表 5.4に示す．ユーザ入力データは次のように作成する．
まず，ユーザが入力している間，タップジェスチャを行う度にかかる時間を計測する．
ユーザのタップジェスチャの認識には，Apple Watchに内蔵されている加速度センサを
用いる．次に，ユーザの入力が完了した後，計測された時間を正規化し，そのデータを 2

種類にマッピングする．正規化された値が，正規化されたデータの中央値未満だった場合
「1」，中央値以上だった場合「3」とする．最後に，フレーズ内の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．これにより作成されたデータをユー
ザ入力データとする．

5.4.3 データマッチング部の実装

データマッチング部では，正解データとユーザ入力データの類似度を計算し，データ
マッチングを行う．
正解データとユーザ入力データの類似度は、Dynamic Time Warping(以下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
可能になると考えられる．まず，DTWで正解データとユーザ入力データの距離を計算す
る．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 (式 5.1)．

SimilarityScore = 1/(1 + SD) (5.1)
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5.4.4 出力部の実装

出力部では，データマッチング部で計算した類似度スコアが最も高いフレーズを出力
する．視覚や聴覚といった複数の感覚で知覚できるよう，このフレーズは文字と音で出力
する．

5.4.5 システムのフローチャート

このシステムのフローチャートは図 5.5のようになっている．

図 5.5: フローチャート
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本章では，提案手法の操作性について検証するために，提案手法と既存手法を用いて
行った評価実験について述べる．6.1節では，旧システムの操作性を検証するために行っ
た実験について述べる．6.2節では，新システムの操作性を検証するために行った実験に
ついて述べる．

6.1 実験1

6.1.1 実験の目的

実験 1では旧システムを用いて実験を行う．提案手法の有効性を確認するために，操作
性の検証を行うことを実験目的とする．そのために，被験者には提案手法と既存手法をそ
れぞれ 10分間使用してフレーズを入力してもらう．検証する指標は，それぞれの手法を
使用した際の文字の入力数と入力成功率，被験者によるアンケート回答とする．

6.1.2 実験の概要

被験者は，20代 10名 (男性 8名，女性 2名)の健常者である．提案手法のデバイスは普
段腕時計を着ける方の腕 (決まっていない場合は利き腕と逆の腕)に装着し，手を上下に動
かすことで入力を行う．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，先行研究∗の出力候補選択
機能は使用しないこととした．

6.1.3 実験の手順

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．
実験の手順の詳細は下記のとおりである．
Step 1: 被験者は，手法 1，手法 2と書かれた 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についての説明を実験者から受け，
納得いくまで練習する．この際，練習に使用するフレーズは“ありがとう”とする．
Step 3: 被験者は，Step2で練習した手法を使い，辞書に格納されているフレーズからラ
ンダムに選出されたものを入力する．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を同様に行う．

∗TapMessenger[1]
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表 6.1: 被験者への質問一覧

質問番号 質問内容
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

Step4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．被験者への質問を表 6.1

に示す．

6.1.4 実験結果・考察

各手法の入力成功文字数，入力成功率をそれぞれ図 6.1，図 6.2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%水準で有意差が認め
られた．ここから，既存手法に比べ提案手法は入力に時間がかかり，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．
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図 6.1: 入力成功文字数 (N=10)

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 6.3に示す．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 6.4に示す．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．
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図 6.2: 入力成功率 (N=10)

6.2 実験2

6.2.1 予備実験

6.2.1.1 実験の目的

実験 2では新システムを用いて実験を行う．提案手法の操作性の検証を行うために，ま
ずタップジェスチャの認識精度の検証を行うことを実験目的とする．そのために，提案手
法を使用してタップジェスチャを行ってもらい，その入力成功率を検証する指標とする．

6.2.1.2 実験の概要

被験者は，20代 10名 (男性 9名，女性 1名)の健常者である．提案手法のデバイスは普
段腕時計を着ける方の腕 (決まっていない場合は利き腕と逆の腕)に装着し，手を上下に
動かすことで入力を行う．身体障がい者を模すために，被験者は車椅子に座り膝に手を置
いて実験を行う．
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図 6.3: 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 (N=10)

図 6.4: Q2: 少ない負担で入力を行うことが容易であったか (N=10)

6.2.1.3 実験の手順

被験者は，まず提案手法を使用してタップジェスチャの入力練習を行う．その後，実験
者は 5～10の数値の 1つをランダムに被験者に伝え，被験者は実験者から伝えられる値の
回数分タップジェスチャを行う．実験者は出力結果を記録し，タップジェスチャの入力成
功数を計測する．これをタップジェスチャの回数が合計 100回になるまで続ける．実験終
了後，被験者に提案手法を使用した感想を聞く．

6.2.1.4 実験結果・考察

タップジェスチャの入力成功率を図 6.5に示す．縦軸は入力成功率，横軸は被験者 ID

を表している．また，一番右側のグラフは被験者 10名の平均の入力成功率を表している．
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最低で 77%，最高で 100%，平均して 91.1%正しくタップジェスチャを認識することがで
きた．ここから，個人差はあるものの 9割以上の精度でタップジェスチャを認識すること
ができると考えられる．

図 6.5: タップジェスチャ入力成功率 (N=10)
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6.2.2 評価実験

6.2.2.1 実験の目的

提案手法の有効性を確認するために，操作性の検証を行うことを実験目的とする．その
ために，被験者には提案手法と既存手法を使用して，それぞれ 20個のフレーズを入力し
てもらう．検証する指標は，それぞれの手法を使用した際の文字の入力数と入力成功率，
被験者によるアンケート回答とする．

6.2.2.2 実験の概要

被験者は，20代 10名 (男性 9名，女性 1名)の健常者である．提案手法のデバイスは普
段腕時計を着ける方の腕 (決まっていない場合は利き腕と逆の腕)に装着し，手を上下に
動かすことで入力を行う．身体障がい者を模すために，被験者は車椅子に座り膝に手を置
いて実験を行う．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，先行研究∗の出力候補選択機能は
使用しないこととした．

6.2.2.3 実験の手順

被験者には，両手法を用いてそれぞれフレーズを 20個入力してもらい，実験者は文字
の入力数と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．実験の手順の詳細は下記のとおりである．
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についての説明を実験者から受け，
納得いくまで練習する．この際，練習に使用するフレーズは“ありがとう”とする．
Step 3: 被験者は，Step2で練習した手法を使い，辞書に格納されているフレーズからラ
ンダムに選出されたものを入力する．これを 20回行う．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，異なるフレーズ 20個の入力を終えた後，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を同様に行う．
Step4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．被験者への質問を表 6.2

に示す．

∗TapMessenger[1]
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表 6.2: 被験者への質問一覧

質問番号 質問内容
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 身体的に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

Q3 精神的に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

6.2.2.4 実験結果・考察

各手法の文字の入力成功数，入力成功率をそれぞれ図 6.6，図 6.7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%水準で有意差が
認められた．ここから，提案手法は既存手法に比べ正しく入力することが難しいことが分
かる．これは，1回のフレーズの入力において 1度入力する画数を間違えると別のフレー
ズが出力されることが原因だと考えられる．また，入力したフレーズの画数が正しい場合
でも別のフレーズが出力されることもあり，画の長さを考慮しながらタップジェスチャを
行うことが難しかったと考えられる．



第 6章 評価実験 31

図 6.6: 入力成功文字数 (N=10)

次に，アンケートについて考察する．Q1の回答結果を図 6.8に示す．被験者の回答が
中程度 (3以上)となった割合は，提案手法が 70%，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%水準で有意差が認められた．これは，予備実験の結
果から分かるように，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
える．
Q2の回答結果を図 6.9に示す．被験者の回答が中程度 (3以上)となった割合は，提案
手法が 70%，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，有意
差を確認することはできなかった．さらに，Q3の回答結果を図 6.10に示す．被験者の回
答が中程度 (3以上)となった割合は，提案手法が 70%，既存手法が 90%であった．同様に
Wilcoxonの符号順位検定を行ったところ，5%水準で有意差が認められた．ここから，ス
マートフォンのタッチスクリーンをタップすることとタップジェスチャを行うことの身体
的負担に有意な差はないことが分かる．精神的負担については，アンケートの自由記述か
ら，思い描いた画数通りに入力することが難しかったことや提案手法のシステムが実験中
に度々フリーズしたことが原因だと考えられる．
以上から，精度において提案手法は既存手法に劣るものの，身体的な負担について被験

者の印象としてはそこまで有意な差はなかったと言える．提案手法は既存手法を使用する
ことができないユーザを想定としており，提案手法を使用することで手足を自由に動かす
ことができない身体障がい者も，身体的に少ない負担でコミュニケーションを行うことが
できる可能性を示すことができたと考える．
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図 6.7: 入力成功率 (N=10)

図 6.8: 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 (N=10)
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図 6.9: Q2: 身体的に少ない負担で入力を行うことが容易であったか (N=10)

図 6.10: Q3: 精神的に少ない負担で入力を行うことが容易であったか (N=10)



第7章 結論
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本研究は，身体障がい者を主な想定ユーザとして，障がいの種類によってコンピュータ
を直接操作してコミュニケーションを行うことが身体的・精神的に負担になるという問題
の解消を狙ったものである．先行研究を元に，ジェスチャを用いることでスマートフォン
などのコンピュータを明示的に操作せずにコミュニケーションを行う手法を提案した．既
存手法との比較実験の結果，精度において提案手法は既存手法に劣るものの，被験者の
印象として身体的に少ない負担でコミュニケーションを行うことができる可能性を示すこ
とができたと考えられる．今後の課題として，ユーザが主に用いるタップジェスチャに応
じて閾値を設定できるようにすることでタップジェスチャの認識精度の向上を目指すこと
や，アプリケーションの安定性の向上，障がい者の方へのヒアリングなどを通してより実
用的なシーンを想定した実験を行うことが挙げられる．
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