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概要

磁石付きスタイラスを用いる携帯情報端末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，スマートウォッチ，タブレット端末（以下，携帯情報端末とする）の周囲の平
面に対して，磁石付きスタイラスを用いて入力を行う．すなわち，本手法は携帯情報端末に対
して入力を行うための領域を画面外へと拡張する．ユーザは本手法を用いることにより，計
算機に対してペンタブレットを用いて入力する時と似た方法にて，携帯情報端末に対して入
力を行うことができる．本手法は，携帯情報端末に搭載された磁気センサ 1個のみを用いて
リアルタイムにスタイラスの 2次元座標を推定する．したがって，本手法には携帯情報端末に
対して追加のセンサを取り付ける必要がないという利点がある．本手法を用いたアプリケー
ションとして，数字入力アプリケーション，ペイントアプリケーション，距離測定アプリケー
ション，メニュー選択アプリケーションを示す．また，本手法を用いた実験として，位置推
定可能な範囲の測定，推定座標の精度，図形をなぞる精度をはかる実験を示す．結果，位置
推定可能な範囲は磁気センサを中心として半径 15 cmの円内かつ半径 4 cmの円外であること
が分かった．推定座標は平均 8.03 mmの誤差があることが分かった．図形をなぞる精度を測
る実験では，3.49 mmから 4.29 mmの誤差があることが分かった．さらに，被験者実験では，
指定された図形を描くタスクおよび自由に図形を描くタスクを行い，被験者が指定された図
形のみでなく様々な図形を描くことができた．



目次

第 1章 序論 1

1.1 目的とアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 貢献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 関連研究 4

2.1 携帯情報端末の周囲における入力手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 物体の表面を用いた入力手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 磁石を用いた入力手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.4 スタイラスを用いた入力手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

第 3章 設計 7

3.1 設計方針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 入力方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 4章 実装 10

4.1 スタイラスの製作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1.1 永久磁石式スタイラス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.1.2 電磁石式スタイラス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 位置推定アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

第 5章 著者実験 19

5.1 実験 1：位置推定可能な領域の測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.1.1 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.1.2 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.1.3 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2 実験 2：推定座標の精度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2.1 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2.2 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2.3 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5.3 実験 3：図形をなぞる精度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5.3.1 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

i



5.3.2 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.3.3 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

第 6章 アプリケーション 25

6.1 数字入力アプリケーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6.1.1 設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6.1.2 数字認識部の実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6.1.3 数字入力部の実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6.2 ペイントアプリケーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6.3 距離測定アプリケーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6.4 メニュー選択アプリケーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

第 7章 被験者実験 35

7.1 タスク 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

7.1.1 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

7.1.2 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

7.2 タスク 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

7.2.1 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

7.2.2 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

7.3 アンケート調査 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

第 8章 議論 44

8.1 机の材質 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

8.2 位置推定可能範囲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

8.3 ペンタブレットとの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

8.4 永久磁石式スタイラスの接地判定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

8.5 複数端末を用いたインタラクション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

8.6 設計目標について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

第 9章 まとめ 48

謝辞 49

参考文献 50

著者論文リスト 57

付録 A 被験者実験にて用いた実験同意書，説明書，アンケート用紙 59

A.1 実験同意書 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

A.2 実験に関する説明書 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

ii



A.3 アンケート用紙 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

A.4 SUS用紙 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

iii



図目次

1.1 ソフトウェア QWERTYキーボードの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Bluetoothキーボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 ユーザによる入力の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

3.1 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.1 永久磁石式スタイラスの材料 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.2 プロトタイプ A（直線） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.3 プロトタイプ B（関節）2自由度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.4 プロトタイプ B（関節）1自由度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.5 プロトタイプ C（斜め） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.6 電磁石式スタイラスの材料 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.7 電磁石式スタイラス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.8 設定した座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.9 点 Aおよび z軸を含む平面の抜粋 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5.1 実験 1の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.2 実験 1の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.3 実験 2にて用意した紙 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.4 実験 2の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

6.1 デバッグ用アプリケーションの画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

6.2 特徴量の抽出方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

6.3 教師データの収集に用いた紙 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

6.4 作成した手本 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

6.5 数字認識部の画面表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6.6 サードパーティ製メモアプリケーションに対する本 IMEを用いた入力 . . . . 30

6.7 ペイントアプリケーションのスクリーンショット . . . . . . . . . . . . . . . . 30

6.8 Lengthおよび Distanceの計測方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6.9 距離測定アプリケーションのスクリーンショット . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6.10 距離測定アプリケーションを用いた手指の長さの計測 . . . . . . . . . . . . . 32

6.11 メニュー選択アプリケーションを用いたメニュー選択 . . . . . . . . . . . . . 33

6.12 5×5のスマートウォッチ向けメニュー選択アプリケーション . . . . . . . . . 34

iv



7.1 入力のための領域を提示する紙 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.2 実験の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.3 タスク 1の画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

7.4 四角形の結果の例（P4） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7.5 四角形の結果の例（P1） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7.6 丸の結果の例（P3） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7.7 菱型の結果の例（P5） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7.8 タスク 2の画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

7.9 車（P3） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7.10 矢印（P3） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7.11 自転車（P6） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7.12 アンケートにおけるリッカート尺度の設問の結果 . . . . . . . . . . . . . . . 41

7.13 SUSの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

7.14 SUSの各項目ごとの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

7.15 誤った把持姿勢 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

8.1 ペンタブレットの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

v



表目次

3.1 本実装にて用いた端末およびそのスペック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5.1 スタイラスを置いた座標の範囲および平均誤差，平均誤差率 . . . . . . . . . 23

5.2 実験 3の結果，平均誤差および標準偏差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

vi



第1章 序論

スマートフォン，スマートウォッチ，タブレット端末等の携帯情報端末への入力手法として，
タッチパネルを用いるもの，追加のデバイスを用いるものがある．タッチパネルを用いる入
力手法には，指を用いるものとスタイラスを用いるものがある．指を用いてタッチパネルに
対して入力を行う手法は，手軽である一方，ターゲットが小さいと押し分けにくいという Fat

Finger問題 [SRC05]がしばしば発生する．Fat Finger問題は，たとえばソフトウェアQWERTY

キーボード（図 1.1）において，キーを押し分ける際に発生する．スタイラスを用いてタッチ
パネルに対して入力を行う手法は，Fat Finger問題は解消される一方，ターゲットがスタイラ
スにより隠れて見えないというオクルージョンの問題がしばしば発生する．携帯情報端末に
対して追加のデバイスを用いる手法には Bluetoothキーボード（図 1.2）等があるが，これら
のデバイスはしばしば大きく，持ち運びに不便であるという問題がある．
本研究では，これらの手法に加えて，携帯情報端末のタッチパネル外の平面に対してスタ

イラスを用いて入力を行う手法を示す．本手法は，タッチパネル外の平面に対して入力を行
うため，Fat Finger問題ならびにオクルージョンの問題は発生しない．また，本手法にて用い
られるスタイラスは，一般的なペンの大きさに製作することができるため，持ち運びが容易
である．また，本手法は，タッチパネルを用いる既存の入力手法ならびに Bluetoothキーボー
ド等の追加のデバイスを用いる手法と同時に使用できる．
スタイラスを用いた入力はペンタブレット等にも用いられ，ペンを用いて紙に書く動作と

似ているため，慣れやすく親しみやすい入力インタフェースであると考えられる．したがっ
て，スタイラスを用いたインタフェースは直感的であり事前の学習なく使用できると考えら
れる．スタイラスを用いた携帯情報端末向け入力手法は複数存在する（例：[Inc, YHR15]）が，
本研究では特に画面外を入力面とする手法に着目する．これは，携帯情報端末の画面はしば
しば小さく，入力が限られるからである．携帯情報端末の画面外の広い領域において入力を
行うことにより，ユーザは狭い画面にとらわれずに入力を行うことができる．
本研究では，対象となる携帯情報端末としてスマートフォン，スマートウォッチおよびタブ

レットを扱う．本手法を用いるユーザは図 1.3のように，スマートフォンおよびタブレットを
机等の上に置き，端末の周囲の平面に対してスタイラスを用いて入力を行う．また，スマート
ウォッチを腕に装着し，手の甲に対してスタイラスを用いて入力を行う．特にスマートウォッ
チにおいてはタッチパネルの大きさが非常に限られているため，本手法を用いると入力に用
いることのできる領域が大きく広がる．このように，本手法は特に小型の携帯情報端末に対
して有用であると考えられる．
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図 1.1: ソフトウェア QWERTYキーボードの例

図 1.2: Bluetoothキーボード

������� �	
�� �������


図 1.3: ユーザによる入力の例
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1.1 目的とアプローチ

本研究の目的は，既存の入力手法と同時に使用可能であり，それらより広い入力面にて入
力が可能な携帯情報端末向け入力手法を示すことである．それにより，携帯情報端末への入
力に関する Fat Finger問題およびオクルージョンの問題を解決する．そのために，磁石付きス
タイラスを用いて携帯情報端末の周囲の平面に対して入力を行う．携帯情報端末の周囲の平
面を入力面とすることにより，ユーザは携帯情報端末のタッチパネルよりも広い領域にて入
力を行うことができる．本手法は，携帯情報端末に内蔵された 3軸磁気センサ 1個のみを用
いるため，センサを追加する必要がない．また，本手法にて用いられるスタイラスは，一般
的なペンの大きさに製作することが可能であるため，持ち運びが容易である．

1.2 貢献

本研究の貢献を以下に列挙する．

• 携帯情報端末の入力領域をタッチパネル外に拡張した．

• 本手法に用いるスタイラスとして，永久磁石式スタイラスおよび電磁石式スタイラスを
示した．

• 携帯情報端末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．

• 本手法を用いるアプリケーションを実装した．

• 被験者実験により，本手法のユーザビリティを明らかにした．

1.3 本論文の構成

本論文の構成を述べる．2章にて，本論文に関連する研究ならびに本研究の立ち位置を述べ
る．3章にて，本手法の目標および設計を述べる．4章にて，本手法の具体的な実装方法を述
べる．5章にて，本手法の有用性を調査するために行った，位置推定可能な範囲の測定，推定
座標の精度，なぞる精度に関する実験を述べる．6章にて，本手法を用いたアプリケーション
として数字入力アプリケーション，ペイントアプリケーション，距離測定アプリケーション，
メニュー選択アプリケーションを述べる．7章にて，本手法のユーザビリティを調査する被験
者実験の内容を述べる．8章にて，本手法に関する議論を述べる．9章にて，本論文のまとめ
を述べる．また，付録 Aとして被験者実験にて用いた資料を示す．
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第2章 関連研究

本手法にてユーザは携帯情報端末の周囲の平面にて，磁石をとりつけたスタイラスを用い
て入力を行う．関連研究として，携帯情報端末の周囲における入力手法，物体の表面を用いた
入力手法，磁石を用いた入力手法，スタイラスを用いた入力手法に関する研究が挙げられる．

2.1 携帯情報端末の周囲における入力手法

携帯情報端末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，
携帯情報端末に対して距離，タッチ，チルトセンサを取り付けインタラクションを行う研究
[HPSH00]ならびにタブレットおよびスタイラスを用いた把持姿勢および動作を取得する研究
[HPB+14]を行った．Songら [SSP+14]は，携帯情報端末に内蔵されたカメラを用いて手を用い
たジェスチャを撮影することにより，携帯情報端末の周囲においてジェスチャ入力を行う研究
を行った．SideSight[BIH08]は，スマートフォンの側面に赤外線距離センサを取り付けること
により，スマートフォンの周囲の平面における指によるタッチを検出する．TapSkin[ZBR+16]

は，スマートウォッチを取り付けた腕において，スマートウォッチの周囲の皮膚に対するタッ
チ入力を検出する．SkinTrack[ZZLH16]は，スマートウォッチおよびスマートウォッチを装着
する腕とは逆の腕の人差し指に電極を取り付け，それらに流す電気信号をもとに手の甲およ
び腕に対するタッチおよびホバーを検出する．GlassHands[GOP+16]は，机上に設置されたス
マートフォンのインカメラを用いてユーザが装着したサングラスを撮影することにより，指
によるスマートフォンの周囲に対する入力を検出する．Skin Buttons[LXC+14]は，スマート
ウォッチに内蔵されたレーザープロジェクタを用いてスマートウォッチを装着した腕に対して
ボタンを照射し，ボタンに対するタップを検出する．
本研究では，ユーザは携帯情報端末の周囲を入力面として磁石を取り付けたスタイラスを

用いた入力を行う．

2.2 物体の表面を用いた入力手法

ユーザが通常入力に使用しない物体の表面を用いて入力を行う研究としては，次のものが挙
げられる．Scratch Input[HH08]は，壁等の平面に取り付けられたマイクを用いて平面に対する
操作を識別する．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．OmniTouch[HBW11]および Skinput[HTM11]

は，腕または手等に対してピコプロジェクタを用いてボタン等を投影し，それらに対するタッ
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チを検出する．Ghost Touch[MMM+15]は，超音波を用いて砂が敷き詰められた平面または着
色された液面に対する入出力を行う．
本研究では，ユーザは磁石および携帯情報端末に内蔵された磁気センサを用いて携帯情報

端末向けの入力を行う．

2.3 磁石を用いた入力手法

磁石を用いた入力手法は数多く研究されてきた．Hanら [HSYH07]は，2個の 2軸磁気セ
ンサおよび磁石を用いる計算機向けの文字入力手法を研究した．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次元のジェスチャ入力手法である．
Abracadabra[HH09] は，磁石が取り付けられた指を用いる小型端末向けの入力手法である．
uTrack[CLWP13]は，手に取り付けた 1個の磁石および 2個の磁気センサを用いた 3次元入力
手法である．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．
TMotion[YHR16]は，スタイラスに埋め込んだ磁石からの磁場を，スタイラスに埋め込んだ
磁気センサおよび机上に設置されたスマートフォンの磁気センサを用いて検出し，スタイラ
スの位置を推定する手法である．IM6D[HMT+15]は，指に取り付けられた電磁石から発せら
れる磁場を磁気センサアレイを用いて検出し，磁石の 3次元位置および方向を計測する手法
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
を行う手法である．Sonら [Pham13]は，磁気センサアレイおよび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，人差し指の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．本研究では，ユーザは
携帯情報端末に内蔵された 3軸磁気センサ 1個と磁石 1個を用いて携帯情報端末に対する入
力を行う．
磁石を用いたジェスチャ入力に関する研究がある．MagnetoWear[VG16]は，ゴム製のブレ

スレットに強さの異なる 4つの磁石を取り付け，ある磁石をタップした時の磁力の変化をス
マートフォンを用いて読み取り，どの磁石をタップしたかを検出する．TRing[YZHR16]は，
指に取り付けられた 9軸 IMUセンサを用いて，磁石が埋め込まれた物体に対する操作を検出
する．MagnifiSence[WLM+15]は，日常使用する機械が発する電磁波を腕に取り付けられた
センサを用いて検知し，ユーザがどの機械を操作しているかを検出する．Smusら [SR15]の
研究および Google Cardboard[Gooa]は，スマートフォンにおける VRゴーグルの側面に磁石
を 2つ取り付け，磁石に対する操作をスマートフォン内蔵の磁気センサを用いて認識した．本
研究は，ジェスチャ入力にも応用できるが，スタイラスの座標を取得する点に主眼を置く．
磁石を用いたタンジブルな物体に関する研究が行われている．MagGetz[HAW13]は，スマー

トフォンの周囲に設置した磁石を内蔵したタンジブルなコントローラを用いる入力手法であ
る．Liangらは，磁石およびスマートフォンを用いる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]．GaussBits[YZHR16]および GaussMarbles[KLLC16]

は，携帯情報端末裏面に取り付けられた磁気センサアレイを用いて，磁石が埋め込まれた小
物体を用いた端末表面付近に対する入力を行う手法である．本研究は，携帯情報端末に内蔵
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された 1つの磁気センサのみを用いて，携帯情報端末付近の平面上において磁石が取り付け
られたスタイラスの座標を推定する．
磁石を用いてスマートフォン上にて個人認証を行う研究を述べる．山本ら [山本 13]は，イ

ヤホンをスマートフォンの周囲において特定のパターンにて動かす動作を，イヤホンに内蔵さ
れた磁石から発せられる磁気をスマートフォンの磁気センサを用いて検出することにより個
人認証を行った．Samami Shiraziら [SSMKS12]は，既存のスマートフォンをアンロックする
手法に変えて，磁石を用いてスマートフォンをアンロックすることにより，動画記録によるア
ンロックパターンの盗難に強いアンロック手法を開発した．Ketabdarら [KMNR12, KYJ+10]

は，指に取り付けた磁石からの磁気を携帯情報端末の磁気センサにより検知し，指の動きの
パターンを認識することにより，ユーザを認識または認証した．本研究は，これらの研究と
同様に個人認証を行うことも可能であると考えられるが，磁石の位置推定を主眼においた研
究である．
その他の磁石を用いた入出力には次のものが挙げられる．El Aliら [EAK13]は，磁気にも

とづくスマートフォン周囲のインタラクションとしてDisk Jockeyインタフェースおよびエア
ギターインタフェースを開発し，それらの評価実験を行った．Geckos [LH11]は，感圧センサ，
磁石，鉄板を用いたタンジブルオブジェクトであり，オブジェクト中の磁石の位置を感圧セ
ンサを用いて検出し，オブジェクトの向きまたはオブジェクトの重なりを検出する．本手法
は，携帯情報端末の周囲の平面を入力面とする入力手法である．

2.4 スタイラスを用いた入力手法

スタイラスを用いて入力を行う研究を述べる．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．Airpen Pocket[ぺん]，MVPen[株式]および DigiMemo A402[ACE]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．NanoStylus[XGF15]は，極小のスタイラスを指に取り付け，スマー
トウォッチに対する入力を行う．Apple Pencil[Inc]は，iPad Proのタッチパネルに対してスタ
イラスを用いて様々な入力を行う製品である．鈴木ら [鈴木 12]は，PCの画面外におけるス
タイラスの動作を用いてペイントアプリケーションの操作を行った．
本研究では，開発者はスタイラスに対して電源を供給せずとも実装可能であり，また携帯

情報端末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．また，ユーザは携帯情報
端末の画面外の平面を用いて入力を行う．
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第3章 設計

本章にて，本手法の設計を述べる．

3.1 設計方針

本手法を設計するにあたり，次の項目を目標とすることとした．

• 携帯情報端末に対する一般的な入力手法と同時に使用できる．

• 携帯情報端末のタッチパネルよりも広い範囲において入力を行う．

• 追加のセンサを必要しない．

• 容易に持ち運びできるスタイラスを用いる．

• スタイラスの位置をリアルタイムに推定することができる．

これらの項目を満たすため，次の要領にて本手法を実装することとした．

• 携帯情報端末のタッチパネルまたは Bluetooth等を用いずに入力を行う．

• 磁石を取り付けたスタイラスを用いて，携帯情報端末の画面外の平面に対して入力を
行う．

• 携帯情報端末に内蔵された磁気センサのみを用いる．

• 小さく軽量なスタイラスを製作する．

• できるだけ計算量の少ないアルゴリズムを用いる．

3.2 入力方法

本手法を用いた入力方法を述べる．まずユーザはスタイラスを用意する．スタイラスは，磁
石が取り付けられた棒状の筆記具である．ユーザは磁性体を含まない棒に磁石を取り付ける
ことにより簡単に本手法にて用いるスタイラスを製作することができる．次に，スマートフォ
ンまたはタブレットユーザは，端末を机等の平面の上に置き，その平面に対してスタイラス
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を用いることにより端末に対する入力を行う．スマートウォッチユーザはスマートウォッチを
装着した手の甲に対して，スタイラスを用いることによりスマートウォッチへ入力する．図
1.3にユーザによる入力の例を示す．
ユーザが本手法を用いて入力する時，スタイラスに取り付けられた磁石は，入力面に対し

て垂直になっている必要がある．なぜならば，本手法にて用いられるアルゴリズムは，この
制約のもと動作するからである．この制約は，携帯情報端末に内蔵された 1つの 3軸磁気セ
ンサのみを用いてスタイラスの座標を推定するために設けられた．さらに，この制約はアル
ゴリズムの簡単化にも貢献した．
本手法は，3軸磁気センサを搭載する任意の携帯情報端末にて動作する．本論文では動作確

認のため，スマートウォッチとして Sony Smartwatch 3を，スマートフォンとして Sony Xperia

Z5，Sony Xperia Z3 Compact，ASUS Zenfone 5を，タブレットとして Sony Xperia Z Ultraを用
いた．スペック詳細を表 3.1に示す．ただし，OSはすべてAndroid，CPUはすべてQualcomm

製 Snapdragonである．

表 3.1: 本実装にて用いた端末およびそのスペック
機種 Android 大きさ（mm） CPU周波数 RAM 磁気センサ

SmartWatch 3 6.0.1 51× 36× 10 1.2GHz 512MB EM7180

Xperia Z5 6.0.1 146× 72× 7.3 2.0GHz+1.5GHz 3GB Invensense

Xperia Z3 Compact 6.0.1 127× 65× 8.6 2.5GHz 2GB AK09911

Zenfone 5 4.4.2 148× 73× 10.3 1.2GHz 2GB AK09911

Xperia Z Ultra 5.1.1 179× 92× 6.5 2.2GHz 2GB AK8963

3.3 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 3.1のように，スタイラスおよび携帯情報端末
により構成される．携帯情報端末には，1個の 3軸磁気センサが内蔵されている．システムは
磁気センサの値をもとにスタイラスの位置を推定する．
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図 3.1: システム構成
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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，スタイラスおよび位置推定アルゴリズムより
構成される．システムの実装方法を以下に述べる．
実装時に動作させた端末は，3.2節にて示した物を用いた．開発に用いた端末は，Thinkpad

X1 Carbon（OS: Ubuntu 14.04 LTS; CPU: Intel Core i7-3667U 2.00 GHz Quad-core; RAM: 8 GB）
である．開発は，Eclipse上にて Java言語を用いて行われた．

4.1 スタイラスの製作

本手法にて用いられるスタイラスに取り付ける磁石として，永久磁石および電磁石を用い
た．それぞれ，永久磁石式および電磁石式スタイラスと呼ぶ．それぞれのスタイラスは，磁
石の N極が入力面と接するように製作された．ユーザが本手法を用いて入力する時，スタイ
ラスに付属した磁石が入力面に対して垂直になっている必要がある．
永久磁石式スタイラスは，スタイラスに電源を供給する必要がない一方，ユーザの入力・非

入力の状態をソフトウェア側で識別する必要がある．なぜなら，ユーザが非入力の状態（すな
わち，スタイラスが入力面から離れている状態）の時もスタイラスから磁力が発せられ，端末
の磁気センサがスタイラスからの磁気を検知するからである．この識別のため，本手法はス
タイラスが動いているかどうかを検知し，それをもとに入力状態を判別する．たとえば，入
力の前後にスタイラスを一定時間留める手法およびユーザがスタイラスを一定時間留めてい
る点を入力とする手法がある．
電磁石式スタイラスを用いる場合，スタイラスにおける磁石と入力面が接する箇所に電磁

石を入切するためのスイッチが取り付けられているため，上記の検出を行う必要がない一方，
スタイラスに対して電源を供給する必要がある．
ユーザは永久磁石式または電磁石式スタイラスのいずれかを用いて入力を行う．いずれを

用いるかはアプリケーションの設計者が決定するものとした．なぜなら，どちらのスタイラ
スを用いるかによって実装すべき内容が変わるからである．永久磁石式スタイラスを用いる
場合は，ソフトウェア側にて入力・非入力状態の識別を行う必要がある．電磁石式スタイラ
スを用いる場合は，スタイラスに対して電源を供給する必要があるため，使用できる環境に
制限がある．
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4.1.1 永久磁石式スタイラス

永久磁石式スタイラスは，直径 10 mm×長さ 100 mmの木製の棒および直径 10 mm×長さ
10 mmのネオジム磁石（587 mT）2個からなる．ネオジム磁石の個数は本来 1個でよいが，本
実装においては磁力を強くするため 2個直列に接続された．永久磁石式スタイラスの材料を
図 4.1に示す．

図 4.1: 永久磁石式スタイラスの材料

プロトタイプ A（直線）

プロトタイプ A（直線）は，磁石および木製の棒を接着剤を用いて一直線状に固定したも
のである（図 4.2）．ただし，押木ら [押木 03]によると，現在典型とされている筆記具の持
ち方は入力面に対して 60度筆記具を傾ける持ち方である．しかし，ユーザはプロトタイプA

（直線）を入力面に対してスタイラスを 90度に把持しなければいけないので，プロトタイプ
Aには持ちにくいという問題が発生した．

プロトタイプ B（関節）

プロトタイプ Aにおける，把持角度が 90度であり持ちにくいという問題を解決するため，
磁石および木製の棒の間に関節機構をとりつけたプロトタイプ B（関節）を製作した．図 4.3
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図 4.2: プロトタイプ A（直線）

は 2自由度の関節機構，図 4.4は 1自由度の関節機構を取り付けたものである．関節機構は，
FlashForge社製 3Dプリンタ Dreamerを用いて製作された．プロトタイプ Bを用いて実際に
入力を行ったところ，スタイラスが入力面と接触際に関節が曲がってしまい，入力に支障を
きたす現象が確認された．

プロトタイプ C（斜め）

プロトタイプAおよび Bにて生じた問題を解決するため，プロトタイプ C（斜め）を製作
した．プロトタイプ Cは，入力面に対して 60度の角度になるように木製の棒と磁石を取り付
けたスタイラスである（図 4.5）．プロトタイプ Cの重さは約 14.9 gであった．
取り付け角度は，次のようにして決められた．筆者を含む 6名の大学生・大学院生（年齢

22–24，男性）を対象に，ペンを自然に持ってもらい，入力面とのなす角を計測した．結果，
平均 59.65度（SD=3.94度）であった．これは，押木らの研究 [押木 03]による，現在の典型
とされている筆記具の持ち方である 60度にも合致する．これらのことから，プロトタイプ C

では木製の棒（把持部分）と入力面のなす角を 60度となるようにスタイラスを製作した．以
降の節において単に永久磁石式スタイラスと述べた場合には，プロトタイプ Cを指すものと
する．
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図 4.3: プロトタイプ B（関節）2自由度

図 4.4: プロトタイプ B（関節）1自由度
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図 4.5: プロトタイプ C（斜め）

4.1.2 電磁石式スタイラス

電磁石式スタイラス（図 4.7）は，フェライト棒（直径 10 mm×長さ 50 mm）の周囲に 0.4 mm

のポリウレタン銅線を約 480回巻きつけて製作された．この時，LCRメータ 1を用いて電磁
石のインダクタンスを計測したところ，11.4 mH（@1kHz）であった．さらに，電磁石の接地
部分すなわち N極部分にマイクロスイッチを取り付け，マイクロスイッチが ONの時すなわ
ちスタイラスが入力面に接地している時だけ，電磁石に対して電流が流れるようにした．電
磁石式スタイラスに対しても，4.1.1節にならい，60度の角度にて木製の棒が取り付けられ
た．電磁石に対して直流安定化電源を用いて 5Vの電圧を印加し，およそ 0.5Aの電流が流れ
た．電磁石式スタイラスの重さは約 53.7 gであった．

1DER EE Electrical Instrument Co., Ltd製 DE-5000
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図 4.6: 電磁石式スタイラスの材料

図 4.7: 電磁石式スタイラス
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4.2 位置推定アルゴリズム

本節にて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．すなわち，磁気センサの値をもとにスタイラスの座標を 20 msごとに推定する．
スタイラ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 4.8のように，携帯情報端末のセンサを原点とした直交座標系 x, y, z

を考える．xy平面は入力面に，原点Oは携帯情報端末の磁気センサに相当する．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 4.1節にて製作し
たスタイラスに取り付けられた磁石に相当する．本実装においては，ℓ = 0.02m（永久磁石式
スタイラス）または 0.05 m（電磁石式スタイラス）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．さらに，r = |OA| =
√

x2 + y2 とする．
図 4.8のうち，点 Aおよび z軸を含む平面のみを抜き出したものを図 4.9に示す．

z
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図 4.8: 設定した座標系

クーロンの法則より，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
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4πµ0r2
1

r

(

r

0

)

，
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R

(

r

ℓ

)
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図 4.9: 点 Aおよび z軸を含む平面の抜粋

である．ただし，R =
√

x2 + y2 + ℓ2 =
√
r2 + ℓ2とする．したがって，図 4.9において原点

Oが磁石から受ける磁場ベクトルは，br = −
√

b2x + b2y とすると，
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となる．よって
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が得られる．
図 4.9より，磁石を xy平面に対して垂直に設置するため，|br| < |bz|としてよい．よって，

3−
(

br/bz
)2

> 0であるため，4.1式の左辺は ℓ/rに関して単調増加関数である．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．ここでは，二分法の終了条件が

−0.0001 < (4.1式の左辺) < 0.0001 (4.2)

となるように実装した．これは，二分法を用いるときに使用される再起関数がスタックオー
バーフローしない限界の桁である．
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第5章 著者実験

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，机上にてスタイラスの位置を推定可能な範囲（実験 1），推定されたス
タイラスの位置の精度（実験 2）および図形をなぞる精度（実験 3）を調査した．実験に用い
た機材は 3.2節にて述べたスマートフォンである．実験には，プラスチック製の机を用いた．

5.1 実験 1：位置推定可能な領域の測定

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領域を調査した．
実験の様子を図 5.1に示す．

5.1.1 手順

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，永久磁石式および電磁石式スタイラス
を用紙の全領域において動かし，スタイラスの座標が推定されうる領域を調査し，紙に記録
した．

5.1.2 結果

実験 1の結果を図 5.2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，
斜線は位置推定可能な領域を表す．実験 1の結果から，永久磁石式スタイラスの位置推定可
能な領域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．また，電磁石式スタイラスの位置
推定可能な領域は磁気センサを中心とする半径約 12 cmの円の内部かつ半径 2.5 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 350 cm2であった．

5.1.3 考察

本実験にて用いたスマートフォンのタッチパネルは 112 mm×63 mmであった．したがって，
永久磁石式スタイラスの入力可能領域はスマートフォンのタッチパネルの約 8.2倍，電磁石
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図 5.1: 実験 1の様子
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図 5.2: 実験 1の結果
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式スタイラスの入力可能領域はスマートフォンのタッチパネルの約 5.0倍であることがわか
る．それゆえ，本実装においては両スタイラスを用いて入力可能な領域は広いということが
わかった．

5.2 実験 2：推定座標の精度

実験 2においては，Hanらの論文 [HSYH07]を参考とし，実験 1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．

5.2.1 手順

著者はまず，A3用紙を 2 cmの方眼にて区切り実験 1にて得られた領域を重ねた．作成し
た紙を図 5.3に示す．領域内にある方眼の各交点に順に永久磁石式スタイラスを設置し，推定
された座標を記録した．
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図 5.3: 実験 2にて用意した紙

5.2.2 結果

実験 2で得られた結果を図 5.4に示す．ただし，格子の交点はスタイラスを設置した実座標
を，×印は推定された座標を，青線は実座標と推定された座標のずれを表す．スタイラスを
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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および平均誤差率を表 5.1

に示す．ただし，

(平均誤差率) =
(実座標と推定座標の距離)

(実座標と原点の距離)

である．表 5.1から，永久磁石式スタイラスを用いると平均 7.37%の精度にて入力が可能であ
ることが示された．

5.2.3 考察

実験 2の結果から，実座標と推定された座標とのずれは，スタイラスが点 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．さらに，表 5.1より平均誤
差率はセンサとの距離に関係ないことが分かった．また，図 5.4から推定された座標は一方向
にずれていることがわかる．したがって，本手法はキャリブレーションによる精度の向上が
期待できる．

����

����

����

����

���

���

���

���

��

���

���

���

���

����

����

����

����
���������������� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��������

	
��
��	�����������	

����	�	��	

図 5.4: 実験 2の結果

5.3 実験 3：図形をなぞる精度

実験 3においては，永久磁石式スタイラスを用いて実物体をなぞり，なぞった軌跡の精度
をはかった．この実験内容は，TMotion[YHR16]を参考とした．
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表 5.1: スタイラスを置いた座標の範囲および平均誤差，平均誤差率
センサとの距離（mm） 平均誤差（mm） 平均誤差率（%）

40 – 70 3.55 6.47

70 – 90 5.26 6.40

90 – 110 7.49 7.64

110 – 130 8.26 6.98

130 – 150 11.3 8.24

40 – 150 8.03 7.37

5.3.1 手順

スマートフォンの磁気センサの位置の 80 mm左を中心とする位置に 3種類の図形を印刷し
た紙を用意し，それらの図形を永久磁石式スタイラスを用いてなぞった．なぞる図形として，
丸，四角，菱型を用意した．著者は，各図形を 20秒間なぞり続け，推定された座標を記録し
た．結果として，各図形に対して 1000以上の座標が記録された．

5.3.2 結果

表 5.2は，実験 3の結果，平均誤差，標準偏差を表す．結果の図においては，青い点群が推
定された座標を，赤い図形がなぞった図形を表す．なお，座標 (0,80)はスマートフォンの磁
気センサにあたる．平均誤差および標準偏差は，推定された各座標となぞった図形の距離の
平均および標準偏差である．

表 5.2: 実験 3の結果，平均誤差および標準偏差

形状

平均誤差 4.29 mm 3.90 mm 3.49 mm

標準偏差 3.83 mm 2.49 mm 2.10 mm

5.3.3 考察

実験 3は，スタイラスとセンサとの距離が 60 mm–102 mmの領域にて行われた．表 5.1お
よび 5.2から，実験 3では，実験 2において求めた誤差よりも小さな値が求められていること
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がわかる．これは，実験 3においては推定された座標と最近傍のなぞった図形上の点の距離
を求めていることが原因だと考えられる．
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第6章 アプリケーション

本手法を用いるアプリケーションとして，数字入力アプリケーション，ペイントアプリケー
ション，距離測定アプリケーションおよびメニュー選択アプリケーションを製作した．なお，
これらのアプリケーションの実装においては 3.2節と同じ開発環境を用いた．

6.1 数字入力アプリケーション

数字入力アプリケーションにおいて，ユーザはスタイラスを用いて携帯情報端末に対して
数字を入力することができる．数字入力アプリケーションにおいては，ユーザは永久磁石式
スタイラスを用いるものとした．また，本アプリケーションはスマートフォンおよびタブレッ
ト向けに実装された．

6.1.1 設計

本アプリケーションの設計を述べる．本アプリケーションは，数字認識部と数字入力部に
分かれている．数字認識部においては，ユーザは本手法を用いて数字を書き，推定された座
標群にもとづき書かれた数字を認識する．数字入力部においては，認識された数字をもとに
任意のアプリケーションに対して数字を入力できる Input Method Editor（IME）を実装した．
数字を書く時，ユーザは一筆書きにて数字を書く必要がある．なぜなら，数字認識部は磁

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
べく等速でスタイラスを動かす必要がある．これは，スタイラスを動かす速さが変化すると
正しいストローク分割ができないからである．数字入力部の IMEは既存の IMEとは異なり，
ソフトウェアキーボードが不要なため，画面のすべての領域にコンテンツを表示することが
できるという利点がある．

6.1.2 数字認識部の実装

本手法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実装した．数字
認識部は，次のように動く．

1. ユーザは本システムを用いて数字を書く．

2. 推定された座標データ群をストロークに切り分ける．
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3. 切り分けられたストロークにもとづき機械学習を用いて数字を認識する．

さらに，数字認識部におけるデバッグのため，ストロークおよび認識結果を画面に表示する
デバッグ用アプリケーションも実装した（図 6.1）．
以下に，各過程の実装を述べる．

認識結果

推定された座標

図 6.1: デバッグ用アプリケーションの画面

ストロークの切り分け

本アプリケーションにおいては，ユーザは永久磁石式スタイラスを用いるため，スタイラ
スが入力面と接しているかどうかを判別する必要がある．本システムにおいては，磁石の推
定座標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スタイラ
スは動いているものと判断した．

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．
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数字認識に用いる特徴量を次のように得る．まずスタイラスが動きはじめてから停止する
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および

−−−−→
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，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 6.3），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，実験 2におい
て実座標と推定された座標のずれが少なく，スタイラスを用いて数字を書くにあたり無理の
ない位置に設けた．次に，0から 9までの数字が紙に印刷された手本を作成し（図 6.4），枠
に合うよう切断して枠内に固定した．さらに，手本をスタイラスを用いて 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．

デバッグ用アプリケーションの画面表示

本手法のデバッグ用アプリケーションの実装を述べる．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．スタイラスを位置推定可能な領域に移動させると画面が青色に変
化し，推定されたスタイラスの座標が桃色の点群にて表示される（図 6.5b）．スタイラスの動
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 6.3: 教師データの収集に用いた紙

01234 

56789 
図 6.4: 作成した手本
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a b c

図 6.5: 数字認識部の画面表示

6.1.3 数字入力部の実装

数字認識部で認識した数字を任意のアプリケーションに対して入力する Input Method Editor

（IME）を実装した．既存の IMEは入力時に画面のおよそ半分をソフトウェアキーボードが
占めるのに対し，本 IMEはソフトウェアキーボードを表示しないため，コンテンツを画面の
全域に表示することができる．本 IMEのユーザは，IMEを使用する前に数字認識部における
デバッグ用アプリケーションを用いて数字入力を練習することができる．図 6.6は，ユーザが
サードパーティ製のメモアプリケーションに対して本 IMEを用いて入力している様子である．

6.2 ペイントアプリケーション

ペイントアプリケーションにおいて，ユーザはキャンバス上に図形を描くことができる．本
アプリケーションにおいては，ユーザは電磁石式スタイラスを用いるものとした．また，本
アプリケーションの対象となるデバイスは，スマートフォン，タブレット，スマートウォッチ
である．
ユーザがスタイラスを用いて入力した時，本アプリケーションはキャンバス上のスタイラ

スに相当する位置に図形を描画する．描画する図形として，四角形，三角形，楕円形，自由
線を用意した．図 6.7にペイントアプリケーションのスクリーンショットを示す．ユーザは画
面上に表示されている図形を指を用いてタップすることにより描画する図形を選択すること
ができる．スタイラスが認識可能領域の中に入った時，視覚フィードバックとして水色のフ
レームが表示されるようにした．
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図 6.6: サードパーティ製メモアプリケーションに対する本 IMEを用いた入力

図 6.7: ペイントアプリケーションのスクリーンショット
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6.3 距離測定アプリケーション

距離測定アプリケーションにおいて，ユーザはスタイラスの動いた距離を測定することが
できる．本アプリケーションにおいては，ユーザは電磁石式スタイラスを用いるものとした．
また，本アプリケーションの対象となるデバイスは，スマートフォン，タブレットである．
本アプリケーションにおいて，ユーザはスタイラスの動いた距離（Length）および動いた軌

跡の始点と終点の距離（Distance）を測定することができる．ここで，Lengthとは推定された
一連の座標間のユークリッド距離の総和を，Distanceとは推定された一連の座標の最初の座
標と最後の座標の間のユークリッド距離を表す（図 6.8）．本アプリケーションのスクリーン
ショットを図 6.9に示す．本アプリケーションを用いることにより，ユーザは携帯情報端末近
辺の物体の長さを測定することができる．たとえば，図 6.10のようにユーザはスマートフォ
ンの横に設置した手指の長さを計測することができる．
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図 6.8: Lengthおよび Distanceの計測方法

6.4 メニュー選択アプリケーション

小型の携帯情報端末，特にスマートウォッチにおいて，画面が小さいため多数のメニュー
を配置すると指を用いて押し分けにくいという問題が発生する [SRC05]．そこで，スマート
ウォッチ向けのメニュー選択アプリケーションを実装した．メニュー選択アプリケーションに
おいて，ユーザはスマートウォッチにおけるメニュー選択を行うことができる．本アプリケー
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図 6.9: 距離測定アプリケーションのスクリーンショット

図 6.10: 距離測定アプリケーションを用いた手指の長さの計測
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図 6.11: メニュー選択アプリケーションを用いたメニュー選択

ションにおいては，ユーザは永久磁石式スタイラスを用いるものとした．また，本アプリケー
ションの対象となるデバイスは，スマートウォッチである．
ユーザは画面を 5 × 5に区切られた領域の 1つを本手法を用いて選択することができる（図

6.11）．本アプリケーションのスクリーンショットを図 6.12に示す．ユーザはポインタ（緑丸）
をスタイラスを用いて動かし，目的の箇所の上にポインタを停留させると機能が実行される
（赤いマス目）．本実装では，停留時間を 0.5秒とした．これは，アンドロイドにおけるロン
グタップの時間と同一である．各領域は縦横およそ 5.7 mmであり，これは Googleにより提
唱されているユーザインタフェースのガイドライン [Goob]におけるタッチするターゲットの
最小サイズ（7–10 mm）よりも小さい．本手法を用いると，スマートウォッチの入力領域より
も広い領域において入力が可能であるため，小さいターゲットに対しても選択を行うことが
できる．
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図 6.12: 5×5のスマートウォッチ向けメニュー選択アプリケーション
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第7章 被験者実験

提案手法の有用性およびユーザビリティの調査のため，被験者実験を行った．8名の情報分
野の大学生・大学院生（年齢 21–31歳（平均 24歳，SD=2.9），男性 8名，右利き 7名，左利
き 1名）がボランティアとして実験に参加した（P1–P8）．すべての被験者は本手法に関する
事前の知識を持っていなかった．実験には 3.2節に示したスマートフォンおよび 5章と同一の
環境を用いた．実験の様子はビデオカメラを用いて録画された．また，本実験には電磁石式
スタイラスを用いた．実験同意書を付録 A.1に示す．
まず実験者は，被験者に対して本手法の使い方を説明した．説明の際に用いた説明書を付録

A.2に示す．実験者は，入力のための領域を提示するために，5.2節にて得られた領域内に矩
形を書いたA4用紙（図 7.1）を机にテープを用いて固定した．被験者は，机に固定された紙
上の指定された領域に対してスタイラスを用いて入力を行うよう指示された．はじめに，練
習タスクとして被験者はスタイラスを用いて自由に入力を行った．この時被験者は，スタイ
ラスの軌跡が正しくスマートフォン内に再現出来ていることを確認した．続いて，被験者は
タスク 1およびタスク 2を行った．タスク中は，被験者は磁石が机に対して垂直になるよう
にスタイラスの木製部分を把持するように指示された．実験の様子を図 7.2に示す．最後に，
被験者にアンケート（付録A.3，A.4）に回答してもらった．実験者が説明を開始してから被
験者がアンケートの回答を完了するまでおよそ 30分要した．

7.1 タスク 1

タスク 1では，被験者が指定された図形を実際に描くことができるか調査を行った．

7.1.1 手順

タスク 1では，被験者は画面に表示される図形を本手法を用いて描いた．実験用アプリケー
ションのスクリーンショットを図 7.3に示す．実験が開始されると，画面中央に丸・四角・菱
型のうち 1つの図形がスマートフォンの画面内にランダム順にて表示された．また，画面左
上に現在の試行数が表示された．被験者は，表示された図形を本手法を用いて描くよう求め
られた．描き終わると，画面右下の「SAVE」ボタンをタップし，次の図形を表示させた．1

つの図形を描くことを 1試行とし，3種類の図形をそれぞれ 5回ずつ，計 15試行行った．
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図 7.1: 入力のための領域を提示する紙

図 7.2: 実験の様子
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図 7.3: タスク 1の画面

7.1.2 結果

タスク 1における被験者の入力の例を図 7.4–図 7.7に示す．すべての被験者は指定された図
形を入力した．指定された領域内にて入力を行った被験者は図 7.4のように正確に図形を描
くことができたが，被験者の中には，誤って指定された領域を超えて入力を行った者もおり，
スマートフォンに近すぎる場所にて入力を行ってしまった場合は，スタイラスの座標が正し
く推定できず，原点（画面の中心）に推定座標が飛んでしまった例も見られた（例：図 7.5）．
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図 7.4: 四角形の結果の例（P4） 図 7.5: 四角形の結果の例（P1）

図 7.6: 丸の結果の例（P3） 図 7.7: 菱型の結果の例（P5）
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7.2 タスク 2

タスク 2においては，被験者が自由に図形を描くことができるか調査を行った．

7.2.1 手順

タスク 2では，被験者に 6.2節にて示したペイントアプリケーションを用いて自由に絵を
描いてもらった．タスク 2で用いたアプリケーションの実行画面を図 7.8に示す．被験者はま
ず，画面上部の 4つのアイコンのうち 1つを指を用いてタップすることにより描く図形を選
択した．次に被験者は本手法を用いて図形を描いた．このプロセスを絵が完成するまで繰り
返した．絵が完成したら，被験者は右下の SAVEボタンを指を用いてタップし，試行を完了
させた．被験者は，1つの絵を描くことを 1試行とし，計 3試行行った．

図 7.8: タスク 2の画面

7.2.2 結果

タスク 2における被験者の入力の例を図 7.9–図 7.11に示す．他に，鳥，顔，部屋，船，雪
だるま，ゴリラを書いた被験者もいた．このように，被験者は様々な絵を描くことができた．
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図 7.9: 車（P3） 図 7.10: 矢印（P3） 図 7.11: 自転車（P6）

7.3 アンケート調査

最後に，被験者にアンケートおよび System Usability Scale（SUS）[Bro13]に答えてもらっ
た．アンケート用紙を付録 A.3に，SUSの用紙を付録 A.4に示す．アンケートにて，本シス
テムは使いやすかったか，容易に理解できたか，今後使いたいかを 5段階のリッカート尺度
（1：強く同意しない，5：強く同意する）および自由記述にて，本システムを何のために使い
たいか，改善すべき点，感想を自由記述にて問うた．SUSは英語にて記述されており，被験
者はすべて日本語を第一言語としていたので，古井らによる日本語版 [古井 14]を用いた．
アンケートのリッカート尺度での設問の結果を図 7.12に示す．ただし，エラーバーは標準

偏差を表す．図 7.12から，本システムは容易に理解できる一方，使いやすいとは言えないこ
とが分かった．自由記述欄にて，「磁石を垂直に把持するのが難しい」，「スタイラスを机と接
触させるときにノイズが乗ったようになり座標がぶれてしまう」，等の意見が得られた．一
方，「鉛筆やペンタブレットと同様に使用できるので操作方法は理解しやすかった」，「覚える
ことが非常に少なかった」等の意見や，「スマートフォンの画面に指紋を付けずに入力できる
から便利である」という意見も得られた．
本システムを何のために使いたいかという設問にて，「メモを取る時」，「顔文字の入力」，「図

形の描画・編集」等の意見が得られた．また，「携帯情報端末だけでなく計算機に対して本手
法を適用し，Webページの作成，すなわちスタイラスで描いたものを直接Webページに埋め
込みたいときに使用したい」という意見も得られた．また，「SNSおよびチャット等のアプリ
ケーションにおいて自分の書いた絵を相手に送りたいときに使用したい」という意見も得ら
れた．
本システムについて改善すべき点を問うた設問にて，「どのくらい強く押せば電磁石のスイッ

チがONになるのかわからなかった」，「把持部分にグリップが欲しい」，「スマートフォンの画
面と実際の入力領域のスケール感がわかりにくい」，等の意見が得られた．
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本システムについての感想を問うた設問にて，「ペンタブレットよりも簡素な設備で同じこ
とができるので便利だと感じた」，「直感的な操作ができたので初心者向けの手法だと思った」，
「事前の学習が不要なので使いやすかった」，「スタイラスを把持する角度がシビアなので使い
にくかった」，等の意見が得られた．

図 7.12: アンケートにおけるリッカート尺度の設問の結果

SUSのスコアは平均 56.875であった（図 7.13）．SUSの各項目ごとの結果を図 7.14に示す．
ただし，エラーバーは標準偏差を表す．SUSのスコアは数字が大きいほど結果が良いと言え
る．SUSの各項目について，奇数番目の設問は数字が大きいほど結果が良く，偶数番目の設
問は数字が小さいほど結果が良いと言える．

図 7.13: SUSの結果

7.4 考察

実験の録画より，実験を進めるにつれ被験者はスタイラスを正しく把持できていない状況
が発生する場合があることが分かった．例を図 7.15に示す．この状況が発生すると，磁石が
垂直ではなくなるのため正しく位置推定ができなくなる．この状況は，タスクをすすめるに
つれ，スタイラスの持ち方が普段ペンを持つ持ち方に似てくることから発生すると思われる．
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図 7.14: SUSの各項目ごとの結果

このことは，個人個人にあった角度のスタイラスを作成し，十分な練習をすることにより解
決できると思われる．
アンケート調査からも，スタイラスを把持することが難しいという指摘を得た．普段ペンを

把持する角度または普段使用するペンの太さは個人によって異なるので，このような指摘を
得たのだと考えられる．本手法で用いるスタイラスは容易に作成することができるため，今
後は，スタイラスを作成してもらうワークショップ等を開催することも考えている．個人に
あったスタイラスを用いると，今回の結果も改善するものと考えられる．また，普段ペンを用
いて紙に書くときは，指を動かして書くが，本手法を用いるときに指を動かすと，磁石を垂
直に保つことが難しくなる．したがって，本手法を用いるときは指を動かすのではなく，手
全体を動かすとよいと考えられる．
アンケート調査にて得られた，スタイラスと机を接触させる瞬間にノイズが乗ったように

座標がぶれてしまう問題は，認識したストロークの最初と最後を描画しないことにより解決
可能である．このノイズは，コイルに印加する電圧を変化させた時に発生する逆起電力によ
るものだと考えられる．したがって，このノイズはソフトウェアにて除去するほかないと考
えられる．
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図 7.15: 誤った把持姿勢
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第8章 議論

本章では，本手法に関して議論する．

8.1 机の材質

本手法を用いる上で，入力面の材質に制限がある．磁性体は磁力線に影響を及ぼすので，入
力面に鉄等の磁性体が用いられている場合，センサ値から正確な磁石の位置を推定できない．
この問題は，磁性体の含まれていない机を用いることにより，解決可能である．また，5章お
よび 7章における実験においては，プラスチック製の机を用いた．
さらに，本手法は携帯情報端末向けの手法であるため，携帯して使用することが想定され

る．そのような環境においては，入力を行う際に様々な材質の入力面があることが想定され
るため，一部に磁性体が含まれていても他の部分を使用すれば良いので問題とならないと考
えられる．

8.2 位置推定可能範囲

5.1.2節にて述べたとおり，本手法を用いてスタイラスの位置を推定することのできる範囲
は限られている．強力な磁石が磁気センサの近傍にある場合，センサが飽和しセンサから正
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と考えられるため，これ
らは実用上問題にならないと考える．

8.3 ペンタブレットとの比較

本手法はペンタブレットを用いた入力と類似しているため，比較を行う．ペンタブレット
とは，特殊な板状の入力面に対してスタイラスを用いて入力を行うデバイスである（例: 図
8.11）．ペンタブレットに用いられる入力面は特別に用意されたものである必要がある一方，
本手法にて用いられる入力面には磁性体を含まない任意のもの（例：机，手の甲）を用いる

1WACOM社製 CTH-300
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ことができる．ペンタブレットに用いられる入力面は，電源を供給する必要があるが，本手
法に用いられる入力面には電源を供給する必要がない．ペンタブレットに用いられるスタイ
ラスおよび本手法にて用いられるスタイラスは，電源を供給する必要があるものおよび電源
を供給する必要がないものが存在する．

図 8.1: ペンタブレットの例

8.4 永久磁石式スタイラスの接地判定

電磁石式スタイラスを作成した理由は，永久磁石式スタイラスを用いるとユーザが入力状
態にあるかを判別できないためであった．永久磁石式スタイラスが入力状態にあるかを判別
することができれば，電磁石式スタイラスは不要になり，スタイラスに対して電源を供給す
る必要がなくなるため，より持ち運びやすいスタイラスを作成することができると考えられ
る．ユーザが入力状態にあるかどうかは，スタイラスが入力面に接地しているかどうかをもっ
て判断することができる．
この判断のため，携帯情報端末に搭載されたマイクを用いる方法を検討した．この方法で

は，携帯情報端末に搭載されたマイクを用いて，スタイラスが入力面にこすれる音を取得す
る．ただしこの方法では，スタイラスが入力面にこすれるときに十分な音が発生しなければ
ならず，また周囲の騒音に対してロバストでないという欠点がある．
別の方法として，センサ値の取得間隔を短くする方法を検討した．ViBand[LXH16]という
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研究において，加速度センサの取得間隔を短くすることにより，今まで取得できなかった情
報を取得できるようになったことが報告された．本手法においても，磁気センサの取得間隔
を短くすることにより，今まで取得できなかったスタイラスの接地情報を取得できる可能性
がある．

8.5 複数端末を用いたインタラクション

近年，1人の人が複数の携帯情報端末を持ち歩くことがある（例：タブレットおよびスマー
トフォン，スマートフォンおよびスマートウォッチ）．また，複数人でのインタラクションを
想定した場合，複数の携帯情報端末が存在することが想定される．このように，複数の携帯
情報端末が存在する環境にて，それらの端末を連携させ，複数のセンサを用いてスタイラス
の位置を取得する方法を検討した．2個以上の 3軸磁気センサがあると，取得できる自由度
が増加するため，3次元における磁石の位置を推定することができる [YHR16]．したがって，
複数の端末を連携させることによりスタイラスの 3次元位置を取得できる可能性がある．

8.6 設計目標について

3.1節にて掲げた本手法の設計上の目標について議論する．3.1節の目標は次のものであった．

• 携帯情報端末に対する一般的な入力手法と同時に使用できる.

• 携帯情報端末のタッチパネルよりも広い範囲において入力を行う．

• 追加のセンサを必要しない.

• 容易に持ち運びできるスタイラスを用いる．

• スタイラスの位置をリアルタイムに推定することができる.

第 1項目について，磁石を取り付けたスタイラスを用いて携帯情報端末の画面外の平面に
対して入力を行うことにより目標を達成した．たとえば，ペイントアプリケーションにおいて
はタッチパネルへのタッチにより描く図形を選択し，本手法を用いて図形を描くこととした．
第 2項目について，5章にて述べた実験より，本手法はこの目標を達成していることが示さ

れた．
第 3項目について，携帯情報端末に内蔵された磁気センサのみを用いることにより目標を

達成した．この目標を達成するにあたり，携帯情報端末の磁気センサと同一平面上に磁石が
N極を下にして存在するという仮定を置いた．このことはスタイラスの可動領域を減らすこ
とにつながった．さらにスタイラスの可動領域を増やすためには，8.5節にて述べた方法また
は追加のセンサを用いる必要がある．ただし，追加のセンサを用いる方法は，本研究の趣旨
とそれるため行わなかった．
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第 4項目について，4章にて述べたとおり，永久磁石式スタイラスは 14.9 g，電磁石式スタイ
ラスは 53.7 gの重さがあった．これらは，現在の携帯情報端末（例: Sony Xperia Z5（153 g），
Sony Smartwatch（75 g））と比較しても，持ち運びやすいと言える．
第 5項目について，できるだけ簡潔なアルゴリズムを用いることにより目標を達成した．す

なわち，位置推定を，センサ値の取得間隔である 20 msより早く終了させられるように実装
した．
以上より，本実装は 3.1節にて掲げた目標を達成していることがわかる．
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第9章 まとめ

本論文では，磁石付きスタイラスを用いる携帯情報端末向け入力手法を示した．本手法で
は，ユーザは携帯情報端末の周囲の平面に対して，磁石付きスタイラスを用いて入力を行う．
すなわち，本手法は携帯情報端末に対して入力を行うための領域を画面外へと拡張する．ユー
ザは本手法を用いることにより，計算機に対してペンタブレットを用いて入力する時と似た
方法にて，携帯情報端末に対して入力を行うことができる．本手法は，携帯情報端末に搭載
された磁気センサ 1個のみを用いてリアルタイムにスタイラスの座標を推定する．したがっ
て，ユーザは携帯情報端末に対して追加のセンサを取り付ける必要がないという利点がある．
本手法を用いたアプリケーションとして，数字入力アプリケーション，ペイントアプリケー

ション，距離測定アプリケーション，メニュー選択アプリケーションを示した．ユーザは数
字入力アプリケーションを用いて任意の他のアプリケーションに対して数字を入力すること
ができる．ペイントアプリケーションでは，ユーザは特定の図形または自由線をキャンバス
上に描くことができる．距離測定アプリケーションでは，ユーザはスタイラスの動いた距離
を測ることができる．メニュー選択アプリケーションでは，ユーザはスマートウォッチ上の
5×5のメニューを選択することができる．
本手法の有用性を調査するため，位置推定可能な範囲の測定，推定座標の精度，図形をな

ぞる精度をはかる実験を行った．結果，位置推定可能な範囲は磁気センサを中心として半径
15 cmの円内かつ半径 4 cmの円外であることが分かった．推定座標は平均 8.03 mmの誤差が
あることが分かった．図形をなぞる精度を測る実験では，3.49 mmから 4.29 mmの誤差があ
ることが分かった．
被験者実験では，指定された図形を描くタスクおよび自由に図形を書くタスクを行い，被

験者が指定された図形のみでなく様々な図形を描くことができた．
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付録A 被験者実験にて用いた実験同意書，説
明書，アンケート用紙

7章にて示した被験者実験において使用した実験同意書，実験に関する説明書，およびアン
ケート用紙を示す．

59



A.1 実験同意書
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A.2 実験に関する説明書
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A.3 アンケート用紙
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A.4 SUS用紙
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