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1 はじめに
スマートフォンへの文字入力手法には様々なものが

ある．たとえば，スマートフォンの画面に触れて入力

を行う手法として QWERTY キーボード，フリック入
力などが存在する．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，レーザー
プロジェクションキーボードなどが存在する．しかし，

前者には Fat Finger Problem[1] という問題が，後者に
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．

そこで，本研究においては，これらの問題を解決す

ることを目的として，磁石を取り付けたペン型デバイ

スを用いた文字入力手法を提案する．これによりユー

ザは，スマートフォンの小画面に制約されることなく，

スマートフォンの周囲という広い範囲において文字入

力を行うことができる．また，磁石を取り付けたペン

型デバイスは，小さく作ることが出来るため，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という特長

がある．

今回我々は研究の第一段階として，数字を入力の対

象としたシステムを構築した．本稿では，その結果を

報告する．

2 関連研究
ペン型デバイスを用いた文字入力手法に，Nabeshima

らのMEMO-PEN[2]がある．MEMO-PENは，先端に
CCDカメラを取り付けたボールペンであり，ボールペ
ンの筆跡を計算機に取り込むことにより，紙上に書か

れた任意の筆跡を計算機上において再現する．本手法

は，数字の認識を行う点およびスマートフォンと磁石

のみを用いる点においてMEMO-PENとは異なる．
Hanら [3]は，磁石および 2個の 2軸磁気センサを用

いる文字入力手法を示した．我々は，磁石および 1個
のみの 3軸磁気センサを用いる数字入力手法を示す．
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3 入力方法
本手法の入力方法を述べる．ユーザはまずペン型デ

バイスを作成する．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．本実装

においては，直径 10 mm，長さ 100 mmの木製の棒の
一端に，直径 10 mm，長さ 15 mmの円筒形のネオジム
磁石を 2個直列に取り付けた．次にユーザは，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数字を入力す

る．この時，ユーザは一筆書きにて入力すること，お

よび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．システムの操作イメージを図 1aに示す．
システムは推定された磁石の位置および認識された数

字をスマートフォンの画面に表示する（図 1b）．
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図 1: システム図．a：操作イメージ，b：操作画面
（b上：認識された数字，b下：推定位置）

4 実装
我々は，Android端末上にて動作するシステムを実装

した．今回端末としてASUS Zenfone 5（Android 4.4.2，
端末サイズ 72.8 × 148.2 × 10.34 mm）を用いた．
システムの実装を述べる．システムは，磁気センサ

の値を定期的（本実装においては 20 msごと）に取得
し，この値を元にペン型デバイスの位置を推定する．次

に，推定した座標を元に，機械学習を用いて数字を認

識する．以下に磁石の位置を推定する方法および機械

学習による数字認識の方法を述べる．

4.1 磁石の位置推定
磁石の位置を推定する方法を述べる．図 2のように，

スマートフォンの磁気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（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．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軸を設け，r =
√

x2 + y2 とする．



図 2の rz平面において，原点が磁石から受ける磁場
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が得られる．磁石を xy平面に対して垂直に置くため，

br < bz は自明である．よって，3 −
(

br/bz

)2
> 0である．

0 < ℓ < r と仮定すると，0 < ℓ/r < 1の範囲において
(1)式を二分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，センサ値を取得する

間隔が 20 msであるため，この計算を 20 ms未満で終
了するよう実装した．さらに，

x = r cos
(
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(
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, y = r sin

(
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により，xおよび yを求める．
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図 2: 磁石の位置推定に用いる座標系．
4.2 機械学習による数字認識
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

での一連の座標を，12組に等分する．次に，各組の重心
座標Cn = (xn, yn) (n = 0−11)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．
教師データの作成手順を述べる．まず，0から 9ま

での数字を紙に印刷し手本を作成した．次に，手本を

第一著者がペン型デバイスを用いて 1数字あたり 3回
なぞり，推定された座標を教師データとした．

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[4]を用いた．その際，SVM
の種類を C-SVC，カーネルタイプをガウスカーネル，
gamma値を 0.1，cost値を 1とした．

5 考察
5.1 使用感
実装したシステムを第一著者が使用したところ，磁

石の位置推定に関しては概ね正確であった．しかし数

字認識に関しては，形状の似た数字同士（0と 6，2と
5）が誤って認識される場合がみられた．

5.2 留意点
本手法を用いるにあたり，特に留意すべき点を述べる．

強力な磁石が磁気センサの近傍にある場合，センサ

が飽和するため，センサから正確な値を取得できない

場合がみられた．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（本実装

においてはセンサから半径約 40 mm以内）．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 [3]および，座標が推定できない問題が生じ
る．本実装においても，センサから半径約 150 mmの円
外においては，座標が推定できなかった．ただし，正

確な位置推定が可能な領域は数字を入力する上で十分

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．

机に鉄などの磁性体が使用されている場合も，セン

サ値から正確な座標を推定できない．なぜなら，磁性

体中においては，磁力線のふるまいが空気中と異なる

からである．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．

ユーザはペンを入力面に対して斜めに把持すること

が多いが，本手法においては，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．この問題は，ペン

型デバイスにジンバル機構を搭載することにより解決

可能である．

6 まとめと今後の課題
本稿では，スマートフォンの周囲を入力面とする磁

気に基づく数字入力手法を示した．今後は，数字の認

識率の向上を目指すとともに，評価実験を行う．また，

入力対象を英字および日本語に拡張する．
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