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概要

磁気に基づくスマートフォン向け入力手法を示す．本手法では，ユーザはスマートフォン
が置かれた平面上において，磁石が取り付けられたペン型デバイスを用いて入力を行う．こ
れにより，ユーザはスマートフォンの画面上のみを用いる既存の入力手法と比較して，より
広い範囲を用いて入力を行うことができる．この手法には，追加のセンサを必要とせず，ス
マートフォンに内蔵されたセンサのみを使用して実装が可能であるという特長がある．本稿
では，リアルタイムなペン型デバイスの位置推定システムおよびシステムを応用した数字識
別アプリケーションを示す．また本稿では，実装したシステムの評価実験を行う．その結果，
本システムを用いた位置推定の可能な範囲および精度が明らかになった．最後に，数字認識
以外の応用例および本手法に関する考察を述べる．
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第1章 はじめに

本論文では，磁気に基づくスマートフォン向け入力手法を示す．本章では，本研究の背景，
目的，貢献および構成について述べる．

1.1 背景

スマートフォンへの入力手法には様々なものが存在する．それらの手法は広く一般に用い
られているが，時には解決すべき課題がある．本節ではスマートフォン向けの入力，また特
に文字入力について考える．
スマートフォンの画面に触れて入力を行う手法として，指を用いる手法およびスタイラス

ペンを用いる手法がある．すなわち，Webブラウザの操作，ファイラの操作またはホーム画
面における操作をする際のポインティングである．このうち指を用いる手法には，Fat Finger
Problem[BLC+12]という問題がしばしば発生する．Fat Finger Problemとは，画面上において
ポイントしようとしている目標のサイズよりも指のサイズのほうが大きいため，目標をポイ
ントしにくいという問題である．また，指を用いる手法およびスタイラスペンを用いる手法
の両方においても，入力面がスマートフォンの画面上に限定されるため，入力面が狭い領域
に限定される．
画面領域にとらわれず入力を行うことができる手法として，ぺんてる社の Airpen[ぺん]な

どが存在する．しかし，Airpenはペン以外に筆跡を読み取るための特殊なハードウェアを必
要とする．また，ペンおよび筆跡読み取り装置には充電池が搭載されているため，充電の必
要がある．
スマートフォンの画面に触れて文字入力を行う手法としてQWERTYキーボード（図 1.1），

フリック入力キーボード（図 1.2），GODANキーボード 1（図 1.3）などが存在する．しかし，
これらの手法を用いる場合にも，Fat Finger Problemがしばしば発生する．また，追加のデバ
イスを用いる手法として，Bluetooth QWERTYキーボード（図 1.4），レーザープロジェクショ
ンキーボード（図 1.5）などが存在する．しかし，これらの手法には，追加のデバイスが大き
い場合持ち運びに不便であるという問題がある．例えば，図 1.4のキーボード 3は縦 60 mm×
横 115 mm，図 1.5のレーザープロジェクションキーボード 2は幅 38 mm×奥行き 29 mm×高
さ 75 mmと，スマートフォンとともに持ち歩くには大きい．

1Google日本語入力
2TK-PBL042，ELECOM．図 は http://www2.elecom.co.jp/peripheral/full-keyboard/

tk-pbl042/より引用．
3mini bluetooth keybourd, CYBER PARK Limited.
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図 1.1: QWERTY キーボー
ド 1

図 1.2: フリック入力キー
ボード 1 図 1.3: GODANキーボード 1

図 1.4: Bluetooth QWERTY
キーボード 3 図 1.5: レーザープロジェクショ

ンキーボード 2

1.2 本研究の目的とアプローチ

本研究では，1.1節にて述べた問題を解決することを目的とする．すなわち，狭い画面上に
とらわれずに，持ち運びに便利かつ充電の必要がないスマートフォン向けの入力手法を示す
ことを目的とする．そのため本研究では，スマートフォンの周囲における広い領域において，
磁石を取り付けたペン型デバイスを用いることによりスマートフォンに対して入力を行う．ス
マートフォンの周囲の領域を入力面とすることにより，画面上の狭い領域にとらわれずに入
力を行うことができる．また，一般的なペンと同程度の大きさのペン型デバイスを用いるこ
とにより，持ち運びに便利かつ充電の必要がないデバイスを実現する．さらに，現在発売さ
れているスマートフォンには磁気センサが内蔵されているため，追加のセンサを必要としな
い．本研究で実装するシステムの操作イメージを図 1.6に示す．
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図 1.6: システム操作イメージ

1.3 本研究の貢献

本研究の貢献を以下に示す．

• スマートフォンの入力領域を画面外に拡張した．

• スマートフォンに内蔵された磁気センサのみを用いて磁石の位置をリアルタイムに推定
するアルゴリズムを考案，実装し，その精度を明らかにした．

• 広い入力面を持ち，持ち運びやすく電源が不要なスマートフォン向け入力手法を示した．

• ペンストロークから数字を認識するアプリケーションを実装した．

1.4 本論文の構成

1章では，本研究の背景，目的および貢献を示した．2章では，本研究の関連研究を示す．
3章では，本システムの設計を示す．4章では，本システムの実装方法を示す．5章では，4章
にて実装したシステムを用いて，位置推定の精度を評価した．6章では，本システムの応用
例として実装した数字認識アプリケーションを示す．7章では，6章にて実装したアプリケー
ションの認識精度に関する実験を示す．8章では，本手法を用いる数字入力以外の応用例を示
す．9章では，本手法の考察を述べる．10章では，まとめおよび今後の課題を述べる．
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第2章 関連研究

本研究では，ユーザはスマートフォンの周囲における机の表面にて磁石を用いて入力を行
うシステムを提案する．また，本システムの応用として数字入力アプリケーションを述べる．
そのため本章では本研究の関連研究として，スマートフォンの周囲においてインタラクショ
ンを行う研究，物体の表面にて入力を行う研究，磁石を活用する研究およびペン型デバイス
を用いて文字入力を行う研究を述べる．また，本研究の立ち位置を述べる．

2.1 スマートフォンの周囲においてインタラクションを行う研究

スマートフォンの周囲を用いる研究のうち，磁石を用いないものを述べる．Hinckleyらは，
モバイルインタラクションのためのセンシング技術 [HPSH00]ならびにタブレットおよびスタ
イラスを用いたインタラクションのためのセンシング技術 [HPB+14]の研究を行った．Song
ら [SSP+14]は，モバイルデバイスに内蔵されたカメラを用いて手によるジェスチャを撮影す
ることにより，デバイスの周囲においてデバイスを操作する研究を行った．本研究では，ユー
ザはスマートフォンの周囲において磁石を用いた入力を行う．

2.2 物体の表面を用いて入力を行う研究

ユーザが通常入力には使用しない物体の表面を用いて入力を行う研究には，次のものが挙
げられる．Scratch Input[HH08]は，壁などの平面にマイクを取り付け，マイク入力から平面
に対する操作を識別する研究である．Anywhere Surface Touch[NWI14]は，カメラおよびマイ
クを用いて任意の面上におけるユーザの指のジェスチャを認識する研究である．本研究では，
ユーザは磁石およびスマートフォンに内蔵された磁気センサを用いてスマートフォン向けの
入力を行う．

2.3 磁石を活用する研究

磁石を用いた入力，ジェスチャ認識またはタンジブルインタフェースは数多く研究されてき
た．Han[HSYH07]らは，2個の 2軸磁気センサおよび磁石を用いて計算機に対する文字入力を
行った．MagiTact[KYR10]は，スマートフォンの周囲において磁石を用いることにより 3次元
のインタラクションを行う研究である．Abracadabra[HH09]は，小型デバイスの周囲において，
磁石を取り付けた指を用いてインタラクションを行う研究である．MagGets[HAW13]は，ス
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マートフォンの周囲に磁石を内蔵したタンジブルなコントローラを配置し，デバイスの周囲に
おいてインタラクションを行う研究である．MagPen[HBAW13]は，磁石を内蔵したペンを用い
てスマートフォンを操作する研究である．Liangらは，磁石およびスマートフォンを用いてタン
ジブルなコントローラを提案した [LSW+12, LCS+12, LCT+14, LKC+14]．uTrack[CLWP13]
は，手に 1個の磁石および 2個の磁気センサを取り付け，ウェアラブルデバイスを作成した
研究である．MagNail[KS14, 門村 14]は，爪に装着した磁石を用いてスマートフォンに対し
て入力を行う研究である．Sonら [Pham13]は，磁気センサアレイと磁石を用いて計算機に対
する 3次元入力を行った．FingerPad[CLT+13]は，人差し指爪に磁気センサグリッドを，親指
に磁石を取り付け，人差し指と親指を用いたジェスチャ入力を行う研究である．本研究では，
ユーザはスマートフォンに内蔵された 3軸磁気センサ 1個と磁石 1個を用いてスマートフォ
ンに対する入力を行う．

2.4 ペン型デバイスを用いて文字入力を行う研究

ペン型デバイスを用いて計算機上にて筆跡を再現する研究および商品は多く存在する．
MEMO-PEN[NYAT95]は，ボールペンの先端に CCDカメラを取り付け，カメラの映像を計
算機に入力し，ペンのストロークを計算機上にて再現する研究である．Airpen Pocket[ぺん]，
MVPen[株式] および DigiMemo A402[Cor] は，ペンから信号を送出しレシーバーで信号を
取得しレシーバーを接続した計算機上にてペンの筆跡を再現する商品である．アノトペン
[Gro,今井 07]は，特殊な紙およびペンを用いて筆跡をペンに保存する商品である．本研究で
は，ペン型デバイスに対して電源を供給する必要はなく，またスマートフォンに内蔵された
センサの他に追加のセンサを必要としない．
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第3章 設計

本章では，本システムの設計を述べる．本システムは，ペン型デバイスおよびスマートフォ
ン上のソフトウェアにより構成される．システムは，ペン型デバイスの位置を推定する．

3.1 入力方法

本システムの入力方法を述べる．ユーザはまずペン型デバイスを用意する．ペン型デバイ
スは，N極が机と接触するように磁石を取り付けられた棒である．次にユーザは，図 3.1に示
すように，スマートフォンを机上に置き，スマートフォンの周囲の机を入力面として，ペン
型デバイスを用いて入力を行う．この時，ユーザはペン型デバイスを机に対して垂直に把持
することに留意する．システムは推定されたペン型デバイスの位置をスマートフォンの画面
に表示する．

スマートフォン

ペン型デバイス

図 3.1: システム操作イメージ
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3.2 システム構成

本システムの構成を述べる．本システムは図 3.2のように，ペン型デバイスおよびスマート
フォンにより構成される．スマートフォンには，1個の磁気センサが内蔵されている．システ
ムは磁気センサの値に基づいてペン型デバイスの位置を推定する．

ペン型デバイス

磁石

木製の棒

スマートフォン

磁気センサ

座標の推定

推定座標
(x, y)

磁気

図 3.2: システム構成

3.3 本手法の特徴

本手法の特徴として，次のものが挙げられる．

• スマートフォンの画面領域にとらわれず，広い範囲において入力を行うことができる．

• ペン型デバイスは，持ち運びに便利かつ電源が不要である．

• 追加のセンサを必要とせず，スマートフォンに内蔵された磁気センサのみを用いる．

• ペン型デバイスの位置をリアルタイムに推定することができる．
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第4章 実装

本システムの実装を述べる．本システムは，ペン型デバイスおよびスマートフォン上にて
動作するソフトウェアより構成される．システムの実装方法を以下に述べる．

4.1 開発環境

実装に用いたAndroid端末は，ASUS Zenfone 5（OS：Android 4.4.2，端末サイズ：72.8 mm
× 148.2 mm × 10.34 mm）である．内蔵されている磁気センサは，AK09911 3軸磁気センサ
（旭化成エレクトロニクス株式会社）1個である．磁気センサのデータ分解能は 14ビット，感
度は 0.6µT/LSB，測定レンジは±4900µTである．開発に用いた端末は，Thinkpad X1 Carbon
（OS：Ubuntu 14.04 LTS，CPU：Intel Core i7-3667U @2.00GHz × 4，メモリ：8GB）である．
開発は，Eclipse上にて Java言語を用いて行った．

4.2 システムのアルゴリズム

本節では，本システムのアルゴリズムを述べる．
システムは，磁気センサの値を定期的に取得する．本実装においては，取得間隔を 20 msと

した．磁気センサの値に基づいてペン型デバイスの座標を 20 msごとに推定する．
ペン型デバイスの座標推定方法を述べる．システム起動後，はじめて取得した磁気センサ

の値を地磁気成分として保存する．以降，磁気センサの値から地磁気成分を引いた値を磁場
ベクトルとして計算する．図 4.1のように，スマートフォンのセンサを原点とした直交座標系
x, y, zを考える．xy平面は入力面すなわち机の表面に相当する．xy平面上の点A(x, y, 0)に，
長さ ℓの磁石のN極を z軸負方向に向けて置く．これは 4.4.2節にて作成するペン型デバイス
に相当する．本実装においては，ℓ = 0.03mである．原点において測定された x, y, z軸方向
の磁場ベクトルをそれぞれ bx, by, bz とする．A⃗方向に r軸を設定し，r =

√
x2 + y2とする．

図 4.1のうち，xy平面のみを抜き出したものを図 4.2に，rz平面のみを抜き出したものを図
4.3に示す．
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z
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r

x
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x

y

磁石

スマートフォン

ℓ

O

磁気センサ

S極

r

図 4.1: 設定した座標系
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A

x

y

磁石

スマートフォン

O

r

br
by

bx
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図 4.2: xy平面の抜粋
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z

r
A

磁石

スマートフォン

ℓ

O

S極

r
N極

磁力線

br

bz
B

図 4.3: rz平面の抜粋

磁気量mの磁極から距離 r0だけ離れた位置における磁場の大きさは，真空の透磁率を µ0

として，
m

4πµ0r20

と表される．したがって，原点が磁石のN極および S極から受ける磁場ベクトルはそれぞれ

−m

4πµ0r2
1

r

(
r

0

)
，

m

4πµ0R2

1

R

(
r

ℓ

)

である．ただし，R =
√

x2 + y2 + ℓ2 =
√
r2 + ℓ2とする．図 4.3において，原点が磁石から

受ける磁場ベクトルは，(
br

bz

)
=

−m

4πµ0r2
1

r

(
r

0

)
+

m

4πµ0R2

1

R

(
r

ℓ

)

=
m

4πµ0

(
r
(

1
R3 − 1

r3

)
ℓ
R3

)
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となる．ただし，br = −
√

b2x + b2y とする．よって

br
bz

=
r
(

1
R3 − 1

r3

)
ℓ
R3

=
r3 −R3

ℓr2

=
r

ℓ

(
1−

√
r2 + ℓ2

3

r3

)

=
r

ℓ

1−
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(
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)2
)3/2


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(
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(
ℓ

r

)2
)3

=

(
1− br

bz

ℓ

r

)2

⇒1 + 3

(
ℓ

r

)2

+ 3

(
ℓ

r

)4

+

(
ℓ

r

)6

=1− 2

(
br
bz

ℓ

r

)
+

(
br
bz

)2( ℓ

r

)2

⇒
(
ℓ

r

)5

+ 3

(
ℓ

r

)3

+

(
3−

(
br
bz

)2
)

ℓ

r
+ 2

br
bz

=0 (4.1)

が得られる．
図 4.3より，磁石を xy平面に対して垂直に設置するため，|br| < |bz|は自明である．よっ

て，3−
(
br/bz

)2
> 0である．したがって，0 < ℓ/r < 1の範囲で (4.1)式を数値計算法を用い

て解くことにより，rを求めることができる．本実装においては，数値計算法として二分法を
用いた．また，センサの取得間隔が 20 msであるため，計算は 20 ms未満で終了するように実
装した．すなわち，

−0.0001 < (4.1式の左辺) < 0.0001 (4.2)

となるように実装した．ただし，(4.2)式を−0.00001 < (4.1式の左辺) < 0.00001とすると，
再起関数がスタックオーバーフローするので，精度はほぼ限界値だと思われる．

4.3 ソフトウェアの実装

本節では，ソフトウェアの実装のうち，4.2節にて述べていない部分を述べる．ソフトウェ
アは起動直後，白い画面を表示する（図 4.4a）．磁石が検出可能領域に入ると，画面が水色に
なるとともに，推定された座標を桃色にて画面にプロットする（図 4.4b）．
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a b

図 4.4: システムの画面表示
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4.4 ハードウェアの実装

本システムにて用いるハードウェアの実装について述べる．

4.4.1 用いる磁石の検討

ネオジム磁石は磁力が強いので，用いる磁石の種類をネオジム磁石とした．ここで，磁石
が大きくなると磁力が大きくなるため，位置を推定できる範囲は広くなる一方，磁気センサ
が飽和しやすくなる．そこで，4.3節にて実装したソフトウェアに対して，次の 4種類のネオ
ジム磁石を用いて入力を行い，どの磁石を実装にて用いるか検討した．

• 直径 10 mm，高さ 3 mmのネオジム磁石を 3個直列につないだもの（図 4.5a）

• 直径 5 mm，高さ 10 mmのネオジム磁石 1個（図 4.5b）

• 直径 10 mm，高さ 15 mmのネオジム磁石 1個（図 4.5c）

• 直径 10 mm，高さ 15 mmのネオジム磁石を 2個直列につないだもの（図 4.5d）

結果，直径 10 mm，高さ 15 mmの磁石を 2個直列につないだもの（図 4.5d）を用いることに
した．ただし，磁石を直列につなぐことで 2個の磁石を 1個と考えることができる．

a                  b                  c                     d

図 4.5: 比較検討した磁石
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4.4.2 ペン型デバイスの作成

ペン型デバイスの作成方法を述べる．用意した材料は次のものである．

• 直径 10 mm，長さ 15 mmの円筒形のネオジム磁石 2個

• 直径 10 mm，長さ 100 mmの円筒形の木製の棒 1個

• 接着剤（G17速乾，コニシ株式会社．）

ネオジム磁石を直列に接続し S極を棒と接するように接着剤を用いて接着した．材料を図 4.6
に，作成したペン型デバイスを図 4.7に示す．
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図 4.6: ペン型デバイスの材料

図 4.7: 作成したペン型デバイス
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第5章 実験1：システムの評価

4章において実装したシステムの有効性および制約事項の調査のため，著者による実験を
行った．具体的には，机上にてペン型デバイスの位置を推定可能な範囲（実験 1-A）および推
定されたペン型デバイスの位置の精度（実験 1-B）を調査した．実験に用いた機材は 4.1節に
て述べたものと同様である．実験には，プラスチック製の机を用いた．

5.1 実験 1-A：位置推定可能な範囲の測定
スマートフォンの周囲の領域のうち，磁石の位置を推定することができる範囲を調査した．

実験の様子を図 5.1に示す．著者はまず，机上に白色のA3用紙をセロハンテープを用いて固
定し，スマートフォンを紙面の中央付近に設置した．次に，ボールペンを用いてスマートフォ
ンの周囲を 1周なぞり，スマートフォンが置かれている位置を記録した．次に，ペン型デバイ
スを用紙の全領域において動かし，ペン型デバイスの座標が推定されうる領域を調査し，紙
に記録した．すなわち，ペン型デバイスを紙面上にてくまなく動かし，スマートフォンの画
面が白の場合座標が推定されうる領域外，水色の場合領域内と判定し，2領域の境界をボール
ペンを用いて紙に記録した．

図 5.1: 実験 1-Aの様子
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5.2 実験 1-B：推定座標の精度
実験 1-Bにおいては，[HSYH07]を参考とし，実験 1-Aの結果より得られた領域内におい

て，実座標と推定された座標のずれを計測した．著者はまず，A3用紙を 2 cmの方眼にて区
切り実験 1-Aにて得られた領域を重ねた．作成した紙を図 5.2に示す．領域内にある方眼の
各交点に順にペン型デバイスを設置し，推定された座標を記録した．

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

        O           

                   

                   

                   

                   

 

図 5.2: 実験 1-Bにて用意した紙

5.3 結果と考察

実験 1の結果および考察を述べる．
実験 1-Aの結果を図 5.3に示す．ただし，点 Oはスマートフォンの磁気センサの位置を表

し，斜線は入力可能な範囲を表す．実験 1-Aの結果から，入力可能な範囲は磁気センサを中
心とする半径約 15 cmの円の内部かつ半径 4 cmの円の外部の領域であることがわかった．そ
の面積は約 580 cm2であった．したがって，本実装においてはペン型デバイスを用いて入力
可能な領域は十分に広いということがわかった．
実験 1-Bで得られた結果を図 5.4に示す．ただし，格子の交点はペン型デバイスを設置した

位置を，青い点は推定された座標を表す．ペン型デバイスをおいた座標の範囲とその範囲内
における推定された座標の平均誤差を表 5.1に示す．実験 1-Bの結果から，実座標と推定さ
れた座標とのずれは，ペン型デバイスが点Oから離れるほど大きいことがわかった．これは，
[HSYH07]の結果と合致する．
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スマートフォン

O

位置推定可能領域

図 5.3: 実験 1-Aの結果

図 5.4: 実験 1-Bの結果
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半径（mm） 平均誤差（mm）

40–70 3.67
70–90 5.73

90–110 7.49
110–130 9.35
130–150 11.20

表 5.1: ペン型デバイスを置いた座標の範囲および平均誤差

19



第6章 応用：数字認識アプリケーション

本システムを用いると，ペン型デバイスの位置推定が可能である．そこで，ペン型デバイ
スを用いた数字認識アプリケーションを実装した．

6.1 設計

本アプリケーションの設計を述べる．ユーザは，本システムを用いて数字を入力する．ア
プリケーションは認識された数字および推定された磁石の位置をスマートフォンの画面に表
示する（図 6.1）．入力時においては，ユーザは一筆書きにて入力する必要がある．なぜなら，
本アプリケーションは磁石が入力面に接触しているかどうか知ることができないからである．
さらに，ユーザはなるべく等速でペン型デバイスを動かす必要がある．これは，ペン型デバ
イスを動かす速さが変化すると，6.2.2節にて述べる正しいストローク分割ができないからで
ある．

6.2 実装

本システムにより推定された点群をもとに数字を認識するアプリケーションを次のアルゴ
リズムにて実装した．

1. 推定された座標データ群をストロークに切り分ける．

2. 切り分けられたストロークに基づき機械学習を用いて数字を認識する．

3. ストロークおよび認識結果をスマートフォンの画面に表示する．

以下に，各過程の実装を述べる．なお，本アプリケーションの実装においては 4.1節と同じ開
発環境を用いた．
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認識結果

推定された座標

図 6.1: スマートフォン画面
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6.2.1 ストロークの切り分け

本アプリケーションにおいては，保存された座標データをストロークに分割する必要があ
る．本システムにおいては，ストロークの切り分けは，磁石の推定位置が動いているかによっ
て判断することとした．具体的には，最新の推定座標 20個のうち，古い 10個の重心座標と
新しい 10個の重心座標の距離が閾値を上回っていればペン型デバイスは動いているものと判
断した．

6.2.2 機械学習による数字認識

数字の認識方法を図 6.2を用いて説明する．
数字認識に用いる特徴量を次のように得る．まずペン型デバイスが動きはじめてから停止す

るまでするまでの一連の座標（青色点）を，12組に等分（桃色丸囲み）する．次に，各組の重
心座標Cn = (xn, yn) (n = 0−11)（赤色点）を求める．さらに，

−−−−→
Ci−1Ciと

−−−−→
CiCi+1 (i = 1−10)

のなす角の余弦 cos θiの値を求める．この 10個の cos θの値を特徴量とする．

重心座標

C0C1

C2

C3

C11

θ2

図 6.2: 特徴量の抽出方法

機械学習に用いる教師データは次のように作成した．まず，5.3節（実験 1）にて得られた
領域内に条件統制のため入力用の枠を書いた紙を用意し（図 6.4），机上にセロハンテープを
用いて固定した．枠の大きさは縦 110 mm×横 50 mmであった．ただし，入力用の枠は，実

22



験 1-Bにおいて実座標と推定された座標のずれが少なく，ペン型デバイスを用いて入力する
にあたり無理のない位置に設けた．次に，0から 9までの数字を紙に印刷し手本を作成し（図
6.3）枠に合うよう切断し，枠内に固定した．さらに，手本をペン型デバイスを用いて 1数字
あたり 20回なぞり，推定された座標から特徴量を抽出し教師データとした．学習に手本を用
いた理由は，条件統制および正確な学習データを作成するためである．
今回，機械学習のアルゴリズムとして SVMを用いた．また，実装には LIBSVM[CL11]を

用いた．その際，SVMの種類を C-SVC，カーネルタイプを線形カーネル，gamma値を 0.1，
cost値を 1とした．

01234 

56789 
図 6.3: 作成した手本

6.3 画面表示

本手法のスマートフォンに表示されるインターフェイスの実装を述べる．アプリケーショ
ンを起動すると，図 6.5aの画面が表示される．ペン型デバイスを位置推定可能な領域に移動
させると，スマートフォンの画面が青色に変化し，推定された位置が桃色にて表示される（図
6.5b）．ペン型デバイスの動きを停止させると，数字の認識結果が更新される（図 6.5c）．
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図 6.4: 教師データの収集に用いた紙

a b c

図 6.5: アプリケーション画面
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第7章 実験2：アプリケーションの精度向上

実験 2においては，6章において作成したアプリケーションの数字認識精度があまり良くな
かったため，認識精度を向上させるための実験を行った．原因として，教師データの数が不
適切であること，SVMの処理が間に合っていないことが挙げられた．そこで，実験 2におい
ては SVMの交差検証を行った．実験に用いた機材は 4.1節にて述べたものと同様である．実
験には，プラスチック製の机を用いた．
本節では，交差検証の方法および結果を示す．SVMの種類をC-SVC，カーネルタイプを線

形カーネル，gamma値を 0.1，cost値を 1とした．交差検証は，次の順序にて行った．

1. 6.2.2節に示した方法を用いて 0–9までの数字を 20組入力し，順に A–Tとした．

2. 作成した入力データを表 7.1のように組み分けし，各データ群において教師データを作
成した．

3. あるデータ群に対して組となるデータ群の教師データを用いて SVMによる検定を行い，
認識率を調査した．

交差検証の結果を表 7.1に示す．ただし，割り切れない数字に関しては少数第 3位を四捨五
入した．この結果から，数字認識アプリケーションの教師データには 10組の教師データを用
いることとした．
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α群 β群 β群の教師データを用いた α群の教師データを用いた
（データの個数） （データの個数） α群の認識率 β群の認識率

A(1) B–T(19) 90 57.37
AB(2) C–T(18) 90 69.44

A–C(3) D–T(17) 80 70.06
A–D(4) E–T(16) 80 83.75
A–E(5) F–T(15) 82 82
A–F(6) G–T(14) 80 82.14
A–G(7) H–T(13) 82.86 83.08
A–H(8) I–T(12) 83.75 87.5
A–I(9) J–T(11) 85.56 90.91

A–J(10) K–T(10) 87 93

表 7.1: 実験 2の結果
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第8章 応用：その他

本章では，6章にて実装した数字入力以外に考えられる応用例を示す．本手法を用いると，
ペン型デバイスの位置を推定できるので，数字入力以外にも様々なアプリケーションに対し
て有効である．例を以下に示す．

英字入力
数字入力アプリケーションにおいて，機械学習の入力対象文字を増やすことにより実
現可能である．本アプリケーションは一筆書きにて文字を入力する必要があるため，
Graffiti[FBC+02]もしくはUnistrokes[GR93]などの一筆書きにて英字入力を行う手法を
用いて実現する．イメージ図を図 8.1に示す．

個人認証
磁石を用いて個人認証を行う研究は多くある [山本 13, SSMKS12, KYJ+10, KMNR12]．
これらの研究と同様にすれば，本手法を用いた個人認証を行うことができる．イメージ
図を図 8.2に示す．

ペイントツール
4章にて実装したアプリケーションは推定された位置に対応するスマートフォンの画面
上に点を打つものであった．これを発展させ，点の色を変更したり線を描けるようにし
たりすると，ペイントツールとして活用できる．イメージ図を図 8.3に示す．

ポインティング
本手法を用いると，磁石の推定座標が取得できるため，ペン型デバイスを用いたポイン
ティングを行うことができる．イメージ図を図 8.4に示す．

図 8.1: 英字入力イメージ図
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図 8.2: 個人認証イメージ図

図 8.3: ペイントツールイメージ図

図 8.4: ポインティングイメージ図
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第9章 議論

本章では，本手法に関する議論を述べる．

9.1 机の材質

本手法を用いる上で，机の材質に制限がある．机に鉄などの磁性体が用いられている場合，
磁性体は磁力線を引き込むので，センサ値から正確な磁石の位置を推定できない．つまり，磁
石および磁気センサの周囲に磁性体がある場合，磁性体がない場合に比べて磁性体中を通る
磁力線の数が増えるので，磁気センサを通過する磁力線の数が変化する．したがって，セン
サの値から正確な磁石の位置を推定できない．この問題は，非磁性体の机を用いることによ
り，解決可能である．

9.2 ペンの把持姿勢

現在典型とされている筆記具の持ち方 [押木 03]は，入力面に対してペンを斜めに把持する
ものである（図 9.1a）．しかし，本手法を用いる場合ペン型デバイスを机に対して垂直に把持
する必要がある（図 9.1b）．この問題は，ペン型デバイスの磁石と棒の間に関節機構を搭載す
ることにより解決可能である（図 9.1c）．

9.3 位置推定可能範囲

5.3節にて述べたとおり，本手法を用いてペン型デバイスの位置を推定することのできる範
囲は限られている．この理由を述べる．強力な磁石が磁気センサの近傍にある場合，センサ
が飽和する．したがって，センサから正確な値を取得できない．このことは，本手法が磁気
センサの近傍においては使用できないことを意味する．また，磁石がセンサから遠くにある
場合，地磁気による影響が相対的に大きくなる．これにより，座標の推定結果がずれる問題
および，座標が推定できない問題が生じる．ただし，正確な位置推定が可能な領域は入力を
行う上で十分であるため，これらは実用上問題にならないと考えられる．
さらに，地磁気の強度は地球上の場所により異なる [気象]．地磁気が強い地域においては，

地磁気による影響が大きくなるため，位置推定可能な領域が小さくなり，地磁気が弱い地域
においては，地磁気による影響が小さくなるため，位置推定可能な領域が大きくなると考え
られる．
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図 9.1: ペンの把持姿勢
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9.4 本稿における実装

4.4.2節においては，木製の棒を用いてペン型デバイスを作成した．これは，実装を容易に
するためであった．しかし将来的には，磁石を市販のボールペンに組み込んだペン型デバイ
スを作成する予定である．

6.2節においては，ペン型デバイスを用いて入力した数字を識別するアプリケーションを作
成した．これは，研究の第 1段階としての実装であった．将来的には，IMEの実装を行う予
定である．
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第10章 まとめと今後の課題

本稿では，磁気に基づくスマートフォン向け入力手法を示した．すなわち，ペン型デバイス
の座標推定システムおよび数字識別アプリケーションを実装した．また本稿では，実装した
システムの評価実験を行った．その結果，位置推定の及ぶ範囲および精度が明らかになった．
本手法は，スマートフォンの周囲の領域においてペン型デバイスを用いて入力を行うこと

により，スマートフォンへの入力に関する諸問題を解決することを目的とした．本手法を用
いることにより，ユーザはスマートフォンの小画面に制約されず，広い領域において入力を
行うことができる．また，ペン型デバイスは小さく作成できるため，持ち運びやすい．さら
に本手法は，スマートフォンに内蔵されたセンサのみを使用するため，スマートフォンに対
して追加のセンサを取り付ける必要がない．
今後は，8章にて述べたアプリケーションを実装するとともに，アプリケーションの評価を

行う．また，5章にて述べた実験 1-Aにおいては，磁石を格子点上に手を用いて置いていた．
今後，プロッタを用いてさらに正確な実験を行う予定である．
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