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概要

携帯端末のコンパクトなサイズを保ちながら、入力領域を拡張するために、携帯端末のセン
サ（カメラや、近接センサや、磁気センサなど）を利用し、ユーザの手の動きを認識し、入力
を行うという携帯端末周辺空間の入力インタフェースの研究は多く注目されている。本研究は
携帯端末周辺空間の入力インタフェースの一つの手法として、磁石を利用したジェスチャーイ
ンタフェースを提案する。本研究のシステムでは、ユーザは磁石を指につけ、指の動きでジェ
スチャーを行い、タッチの入力インタフェースを補足し、素早い操作ができるインタフェー
スである。また、本研究では磁石の位置と角度を利用して３種類のジェスチャー：相対位置
ジェスチャー、繰り返しジェスチャー、図形ジェスチャーを提案した。ジェスチャーの認識の
実験を行い、実験の結果に基づいて、それらのジェスチャーを利用する描画アプリケーショ
ンも実装した。磁石トラッキングのためには、携帯端末の裏に３次元磁気センサの配列を装
着し、線形な手法で磁石の位置と角度を計算する。そのため、携帯端末の処理能力でもリア
ルタイムの入力ができるようになった。以前の携帯端末ジェスチャー入力インタフェースと
比べ、タッチ入力に邪魔せず、学習過程が必要としなく、また多くの種類のジェスチャーを
対応できる入力インタフェースである。
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第1章 序論

1.1 携帯端末周辺空間インタラクション
Hinckleyらがはじめて携帯端末に加速度センサ、近接センサなどを追加して、周辺環境や

コンテキストのセンシング能力をさらに豊富にするというアイデア [1]を提案してから現在
まで、たった１３年で携帯端末は単なるボタンを押して入力するデバイスから進化して来た。
最新の携帯端末はカメラ、加速度センサ、デジタルコンパスを内蔵することは基本とし、さら
に圧力センサや、輝度センサや、温度センサなどを内蔵する機種も存在し、大幅なセンシン
グの能力を持つようになっている。
またコンテキストをセンシングだけではなく、それらのセンサのデータも入力としても利

用されるようになってきた。加速度センサ、磁気センサのデータを利用することでユーザは携
帯端末を動かする入力はゲームなどに応用することも多くなった。カメラを利用して画像認
識技術でマーカや実物のものを認識し、入力に利用することも多く利用されている。この流
れで、Butlerらはセンサを利用して、携帯周辺空間に行われるユーザの手の動きを検出し、入
力に変換する「携帯端末周辺空間インタラクション」（Around Device Interaction)という概念
を導入した [2]。彼らは携帯端末での制限される入力領域の問題とタッチ画面のオクルジョー
ンの問題に着目し、それらの問題を解決するために入力領域を携帯端末の３次元周辺空間に
拡張するというアイデアを挙げた。例として彼らは IR距離センサを利用して、ユーザの手の
ひらの３方向の動きを認識する SideSightシステムを実装した。
その次に様々なセンサを利用して「携帯端末周辺空間インタラクション」を実装する研究は多

く出てきた。例としてPalmSpace[3]、HoverFlow[4]は同じく IRセンサを利用し、Abracadabra[5]
は磁気センサ、SoundWave[6]は超音波センサを利用していた。その中でHarrisonらのAbracadabra[5]
システムは磁気センサを利用し、磁石の位置を検出し携帯周辺空間の精密なインタラクショ
ンをでき、様々な可能性、拡張性を持つシステムであった。しかし彼らは磁石の２次元位置
しか検出し、利用できるインタラクションは束縛された。
本研究も磁石でのインタラクションに着目し、磁石の位置情報を利用して、新しい「携帯

端末周辺空間インタラクション」を検討する。理論上には磁気センサのデータから磁石の３
次元の位置と角度を検出することはできる。磁石の３次元の位置と角度を検出できるとする
と、磁石を指先につけ、指先の些細な動きでも検出できるようになり、様々なインタラクショ
ンが可能になると考えられる。
一方、現在携帯端末でよく利用されるタッチ入力ではユーザが画面に直接入力することが

でき、直感的に画面上の対象とインタラクションできる。磁石の３次元入力はタッチ入力の
アフォーダンスを完全に入れ替えることは難しいが、タッチ入力と合わせて新たな一連のイ
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ンタラクションに拡張することも考えられる。タッチ画面で詳細な入力を行い、磁石の入力
でモードの切り替えや、コントロールの操作などを行い、タッチ入力を補足すると携帯端末
で素早く入力できることが可能になる。そのため、本研究は磁石の位置と角度のデータを利
用して、ジェスチャーの入力として認識することに注目する。

1.2 ジェスチャーのインタラクション
入力が制限される携帯端末では、素早く入力するため、ユーザが決まった動き（ジェスチャー）

を行い、携帯端末が認識して入力に変換するのは一つの有力な入力手法である。ユーザが行う
ジェスチャーを認識するため手法も様々に存在する。タッチ画面を利用してストロークのジェ
スチャーを入力させるや、加速度センサを利用して携帯端末の変動量を計算し、ジェスチャー
を認識するという方法もある。しかしタッチ画面はGUIの操作に利用され、ジェスチャーイ
ンタラクションを導入すると操作できる GUIの領域が削減できる。カメラ、加速度センサを
利用するジェスチャーのパターンが少なく、またユーザは大きく動かさなければ、システム
がその動きを検出することが難しい。
逆に磁石の３次元位置と角度の情報も利用すると豊かなジェスチャー種類を利用できると期

待できる。詳細な位置と角度を検出するできるのでユーザの些細な動き（例えば指先を振る）
を認識することが可能になるとユーザの入力の負担を減らすことができるとも考えられる。

1.3 本研究の目的とアプローチ
本研究は磁気センサを利用して、ユーザの指先につけられる磁石の位置と角度を検出し、

指先のジェスチャーを認識し、タッチの入力を補足し携帯端末での素早い操作をできるよう
にするという目的を目指す。また、今までの携帯端末周辺空間のインタラクションよりも些
細な動きのインタラクションを認識できるようにする。磁石の位置情報検出の処理とジェス
チャー認識の処理を携帯端末でもリアルタイムに実行できるようにすることも本研究の一つ
の課題とする。そのため本研究で磁石の位置情報と角度の計算は非線形の連立方程式を反復
法で解く方法を避け、磁気センサの配列を利用して非線形の部分をできるだけ削減し、線形
の処理で計算を行う。ジェスチャーの認識は隠れマルコフモデルやニューラルネットワーク
などの複雑なパターン認識手法ではなく、Wobbrockらの 1$手法を拡張し、認識を行う。

1.4 本論文の構成
本論文は以下の通りに構成されている。2章では本研究の関連研究として携帯端末のジェス

チャーの研究と磁石を利用する研究を紹介する。3章で本研究で利用する位置と角度の取得の
流れとそのアルゴリズムの評価について述べ、4章で磁石の検出するシステムのハードウェア
とソフトウェアの実装について説明する。5章で磁石を利用する入力のジェスチャーのインタ
ラクションを検討する。6章で図形のジェスチャーの認識を評価し、7章では検討したジェス
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チャーインタラクションにより作成した応用アプリケーションについて述べる。最後に 8章
で本研究の結果をまとめ、今後の課題について説明する。
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第2章 関連研究

本研究は磁石の位置と角度を計算して、携帯端末のジェスチャーインタラクションに応用
するため、携帯端末のジェスチャーインタラクションの研究と磁気センシングを利用する研
究を関連研究とする。本章はそれらの関連研究について説明し、本研究の特徴を説明する。

2.1 携帯端末のジェスチャーインタラクションの研究
現在、携帯端末のジェスチャーは２種類：モーションジェスチャーと平面ジェスチャーがあ

る。平面ジェスチャーは２次元タッチ画面の上で行われるジェスチャーで、モーションジェス
チャーはカメラ、IR距離センサまたは加速度センサを利用して３次元の動きのジェスチャー
と定義された [7]。
平面ジェスチャーはタッチ画面の普及で、またAndroid SDKが標準ジェスチャー認識ライ

ブラリを提供することにより [8]、研究でも、アプリマーケットのアプリの中でもよく利用さ
れるようになってきた。例として携帯端末の内部のすべてにジェスチャーで検索するGesture
Search[9]、またはジェスチャーを携帯端末の GUIを操作する Gesture Avatar[10]が挙げられ
る。しかし、タッチの画面の上にジェスチャーを行う場合、他のGUIのオブジェクトとイン
タラクションすることができなくなり、タッチ画面の操作性が低下する。本研究の磁石入力は
３次元入力により、タッチ画面の入力を補足し、ジェスチャー用の入力レーヤーを追加する。
モーションジェスチャーの例として廣部らは高速カメラを利用して、携帯端末向け空中タ

イピングインタフェースを提案した [11]。この研究ではカメラでユーザの指の３次元位置情
報を検出し、仮想 qwertyキーボードでテキスト入力させるシステムを開発した。Henrysson
らは AR技術を応用して、携帯のカメラとマーカーを用いる３ Dインタラクションを実現し
た [12]。加速度センサで携帯端末の文字入力、ジェスチャー入力の研究は多く存在した [13]。
しかし、加速度センサを利用する場合では操作中デバイスを動かす必要があるため、画面を
注視することが難しい。カメラ、距離センサを利用する場合、センサの前でジェスチャを行
わなければならない。またセンサはデバイスの外側に配置しなければならなく、手のオクル
ジョーンの問題を起こる可能性もある。逆に磁気はグラスや、プラスチックなどの障害物を
通過できるため、磁石と磁気センサを利用する場合ではセンサは携帯端末の内部に内蔵する
こともでき、自由に配置することができるし、手のオクルジョーンの問題も起こらない。磁
気センサと磁石を利用するとき、ユーザは磁石を装着する負担があるが、磁石は電池の必要
がなく、小型の携帯ストラップにしたり、スタイラスにつけたりすると簡単に持ち歩くこと
ができる。

4



2.2 磁気センシングを利用する研究
磁気センシングを利用して３次元入力に応用することは多く、Polhemus1のような製品化さ

れたものもある。Polhemusで利用するアルゴリズムは磁気の非線形方程式を線形の方程式に
変換し、高速な計算ができた。しかし、Polhemusを利用するにはアクティブな磁気の発信源
が必要とするため、携帯性が低い。

Danielらはリング形の永久磁石を利用してNenyaという入力デバイスを開発した [14]。ユー
ザが自分の指につけた磁石のリングを回してナビゲーション入力を行う手法である。リング
の回転角度はユーザの手首に巻かれる磁気センサで認識を行った。Hanらは磁石を指につけ
て、指の文字入力手法を提案した [15]。
磁気センサを利用した携帯端末の入力インタフェースの研究として Harrison らの研究 [5]

または Rong-Haoらの研究 [16]が挙げられる。Harrisonらは磁気センサを利用した 2次元の
入力インタフェースのプロトタイプ Abracadabra を提案した。２次元位置情報を応用し、彼
らは小型のデバイス用の簡単なインタフェースについて検討した。Rong-Haoらは高密度の 1
次元の磁気センサの配列を利用してスタイラスにつけた磁石の２次元位置と傾きを検出する
Gaussenseを提案した。また彼らも磁気センサの配列を利用して磁石で画面周辺のインタラク
ションを提案した [17]。本研究は 3次元の位置情報を利用する入力インタフェースを開発し、
さらに携帯端末に応用することを検討する。Chenらは磁石の３次元位置を利用して携帯端末
の操作に応用すると目的として、uTrackのシステムを開発したが、彼らのアルゴリズムは処
理能力の高いパソコン端末でぎりぎりリアルタイムの計算ができるが、現在の携帯端末の処
理能力で利用することが難しい [18]。本研究では線形的な計算方法で磁石の位置と角度を検
出して、携帯端末でもリアルタイムの計算ができるように検討と実装を行った。
一方、異なるアプローチで Hamedらは iPhoneに搭載されている方向検出用の磁気センサ

を使って磁気変化を検出し、パターン認識で入力を区別する手法を提案した [19]。この手法
で数字の入力や、仮想楽器の操作 [20]などに応用できることを彼らは示した。本研究は複数
の磁気センサを必要とするが、3 次元位と角度を用いることにより、学習の過程が必要のな
く、自由なジェスチャーが可能である。

2.3 研究の位置づけ
本研究は 2.2で紹介した研究の磁気センシングを利用した手法であり、さらに携帯端末に適

応できるように高速な計算手法をカスタマイズした。磁気センシングの特徴を利用して、今
までのジェスチャーインタラクションと違う操作ができ、携帯端末の新しい周辺空間インタ
ラクションを調査する。

1http://www.polhemus.com/
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第3章 磁石の位置と角度の取得アルゴリズム

本章は本研究で磁石の位置と角度の取得アルゴリズムについて説明する。

3.1 計算モデル
本研究で利用した３次元位置情報検出アルゴリズムは Huら [21]の磁石のトラッキング手

法のアイデアに基づいて提案した。磁石の位置をトラッキングするときによく利用する方法
は反復法で非線形の連立方程式を解く手法である [22]。Huらのアプローチは今までの計算手
法と違い、複数の磁気センサのデータから、非線形の要素を省き、線形の連立方程式を立て
位置情報と角度の解を求める。彼らの計算手法では５個のセンサのデータを利用して、非線
形のアプローチと比べ１０倍の速度で位置と角度を計算することができる。彼らの計算モデ
ルは以下に述べる。
磁石の位置はR(xR, yR, zR)とし、角度H(m,n,p)とする。ある磁気センサは Sの位置には

位置される場合、磁石からのその磁気センサが感知する磁場強度Bl(Blx, Bly, Blz)は式 (3.1)
で表す。

Bl = BT

(
3(H · X)X

R5
l

− H
R3

l

)
(3.1)

X = (S−R)、Rl=
√

x2
R + y2

R + z2
Rとする。両辺に (S −R)と外積をかけて、X ×X = 0の

ため式 (3.2)が求められる。
(3.2)

さらに Huらが気づいたのはH × X はH と直交するため、式 (3.2)の両辺にH と内積をか
けたあと、次ののシンプルな式が求められる。

(Bl × X) · H = 0 (3.3)

すなわち Blx

Bly

Blz

 ×

xS − xR

yS − yR

zS − zR

 ·

m

n

p

 = 0 (3.4)

また、彼らはH(m,n,p)を単位ベクトルと仮定し、m’=m/p、n’=n/pと置いて、pを式 (3.4)か
ら省き、式 (3.5)に簡単化できる。

FlR = u (3.5)
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その中で
F l = [Blx, Bly, Blz,m

′, n′]
T = [yR − zRn′, zRm′ − xR, xRn′ − yRm′,m′, n′] = [t1, t2, t3, t4, t5]
u = BlxyS − BlyxS

５つのセンサからのデータを求めることができれば、T = [t1, t2, t3, t4, t5]の連立方程式を
立てることができる。その連立方程式求めた解から元の方程式に代入し、磁石の位置と角度
が求められると Huらが主張した。
しかし、Huらの計算をそのまま携帯端末のデバイスでのトラッキングに応用するには難し

い。彼らのシミュレーションではすべての磁気センサを固定して地磁気を無視して計算を行っ
た。しかし、携帯端末に利用するとき、信号のノイズ、地磁気の影響で実際に計算した位置
の正確さが確保することが難しい。我々は彼らのアイデアを元にし、携帯端末用の磁石の位
置と角度トラッキング手法にカスタマイズした。

3.2 ３次元位置情報の取得
磁石を指につけて携帯端末のタッチ画面を操作する場面を考える。その場合、磁石と携帯が

ほとんど平行し、相対角度があまり変わらない。角度を固定すると近似の位置を求めることが
考えられる。変数を減らすことで最後の計算結果にノイズなどの影響が削減されるとも考え
られる。そのため、位置を計算するとき、我々はHuらの計算モデルの中の角度H を (0,0,1)
に固定し、計算の流れを変えた (図 3.1)。

図 3.1: 磁気センサの座標

最初の式 (3.1)を展開すると次の式 (3.6)が求められる。
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Blx = BT

(
3[m(xS−xR)+n(yS−yR)+p(zS−zR)](xS−xR)

R5
l

− m
R3

l

)
Bly = BT

(
3[m(xS−xR)+n(yS−yR)+p(zS−zR)](yS−yR)

R5
l

− n
R3

l

)
Blz = BT

(
3[m(xS−xR)+n(yS−yR)+p(zS−zR)](zS−zR)

R5
l

− p
R3

l

) (3.6)

方向ベクトルは H(m,n,p)=(0,0,1)と仮定して、簡略化すると式 (3.7)になる。
Blx = BT

(
3(zS−zR)(xS−xR)

R5
l

)
(1)

Bly = BT

(
3(zS−zR)(yS−yR)

R5
l

)
(2)

Blz = BT

(
3(zS−zR)2

R5
l

− 1
R3

l

)
(3)

(3.7)

(Bl (Blx, Bly, Blz):磁気センサが感知した磁場強度、S( xS , yS , zS):磁気センサの位置、BT :磁
石の磁力、)
複雑なBlとRlの部分を除外するため、式（3.7)の (1)を (2)で割り、式 (3.8)が求められる。

Blx

Bly
=

xS − xR

yS − yR
(3.8)

同じように、各センサから (3.8)の式を求め、線形の連立方程式をたてることができる。最小
二乗法で連立方程式を解くことで、xRと yRは求められる。変数が 2つだけなので、厳密的
に 2つの方程式（つまり 2つのセンサ）があれば、その連立方程式を求めることができる。
高さ zR は xR と yR を元の式に代入し、Newton-Rhapsonの反復法1で求められる。例えば

式 3.6の (2)を利用する場合、xRと yRをに代入することで、式 3.9が求められる。

Bly

3BT (yS − yR)

(√
(xS − xR)2 + (yS − yR)2 + (zS − zR)2

)5
− (zS − zR) = 0 (3.9)

式を簡単にするため、

M = (xS − xR)2 + (yS − yR)2;N =
Bly

3BT (yS − yR)
(3.10)

とおく。これにより次の zRの方程式が求められる。

M(
√

N + (zS − zR)2)5 − (zS − zR) = 0 (3.11)

f(zR) = M(N + (zS − zR)2)5 − (zS − zR)　 (3.12)

とおき、f(zR)の微分は

f ′(zR) = −5 ∗ M(N + (zS − zR)2)3(zS − zR) + 1 (3.13)

1Endre Suli and David Mayers, An Introduction to Numerical Analysis, Cambridge University Press, 2003.
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初期値 zR(0)を決め、
zR(n+1) = f(zR(n))/f ′(zR(n)) (3.14)

を繰り返して計算すると、zR の近似解が求められる。Newton-Raphson法では必ず収束する
と言えないが、携帯周辺の解であれば、範囲が狭く、初期値を工夫して設定すれば、発散す
る場合を少なくすることができる。また、今回の実装では処理を早くするため、計算の流れ
ではまだ地磁気の影響はまだ考慮していない。

3.3 磁石角度を計算するアルゴリズム
以前、センサのノイズ、地磁気の影響によりHuらのアルゴリズムで計算した最後の結果が

不正確で携帯端末で利用することが難しいと結論を出したが、途中の結果 T (t1, t2, t3, t4, t5)
は多くのセンサ（５以上）からのデータがある場合、最小二乗法で連立方程式を解くとある
程度の正確さがあると実際の実装では分かった。t4 = m′また t5 = n′のため T の解からその
まま角度を計算することができる。
また、Huらのモデルでm’=m/p、n’=n/pで計算すると、pが０に近づくときノイズの影響が

強くなり、T の解が不安定である。またm’,n’からm,n,pの絶対値は求めることができるが、
正負を決めるためまた元の式に代入して計算することが必要とする。そのため、本研究は p
の要素を省かなく、式 (3.4)からそのまま T ′(t′1, t′2, t′3, t′4, t′5, t′6)の６変数の方程式に変換す
る。その中で

t′1 = yRp − zRn

t′2 = zRm − xRp

t′3 = xRn − yRm

t′4 = m

t′5 = n

t′6 = p

とする。
T ′をまとめるためせめて６個のセンサからのデータが必要とし、Huらのアルゴリズムよ

り１個多くなるが、その分に計算の結果が安定になる。これで、前の位置情報の計算と別に
磁石の角度を計算することができる。

3.4 計算アルゴリズムの利点と欠点
本研究の計算アルゴリズムの利点は磁気センサの配列を利用することにより、磁石の位置

情報の非線形方程式を線形方程式に変換し、計算を高速化することができる。そのため、初
めて携帯端末の処理能力でもその計算をリアルタイムにできるようになった。しかし、この
計算アルゴリズムにはいくつかの欠点がある。
一つ目はこの計算モデルにはまだ地磁気を考慮していないため、ユーザは使用中にある程

度、携帯端末の方向を固定しなければならない。入力中に携帯端末を方向を変えると、地磁
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気の影響が変わり、計算結果がだんだん不正確になる。この問題には、加速度センサなどで
携帯端末の移動量を計算し、計算結果を修正するという解決方法が挙げられる。しかし、今
度の実装は使用中に、ユーザはあまり携帯端末を動かさないと仮定して実装した。
二つ目は磁石の位置を計算するために、磁石の方向を固定して計算を行ったので、ユーザ

が磁石を回すときに磁石の位置の計算が不正確になる。そのため、角度の計算結果を参考し、
仮定した角度に近いときに限り、位置の計算を利用するというチェックが必要とする。また、
計算した角度から、計算した位置を修正することも考えられるが、非線形の計算が必要で、処
理時間が上がる可能性が高いため、また計算した角度の結果にエラーが含まれるため利用す
ることが難しく、今度の実装ではそのままの位置の計算結果を利用した。
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第4章 システム実装

図 4.1: システム構成

4.1 ハードウェアの実装
4.1.1 磁気センサ配列

本研究のアルゴリズムを利用する場合、３次元位置情報を求めるためにせめて２個、角度
を検出するためにせめて６個の磁気センサからのデータを取得する必要もある。すなわち、
磁石の近くにせめて６つの磁気センサがないと計算することができない。磁気センサを安定
化する、また、センサ密度を高くするため磁気センサの基盤を作成した。3 x 5のMAG3110
の３軸磁気センサ 1と 74HC4067マルチプレクサ 2 を 80mm × 100mm の基盤の上に設置し
た。MAG3110センサは 1000μ Tまで検知できる３軸磁気センサ。各軸は-1000μ T～1000
μ Tまで-30000～30000の値で表現し、80Hzの周波数で提供できる。MAG3110は I2Cイン

1http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod summary.jsp?code=MAG3110
2http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd74hc4067.pdf
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タフェースでArduino3と通信を行う4。I2Cインタフェースの通信ではデータライン（データ
通信用ライン）とクロックライン（同期用ライン）を接続する必要がある。今度の実装では
１５個の磁気センサは同じクロックラインを共有し、マルチプレクサでデータラインを分割
すると設計した [付録 A]。

図 4.2: 磁気センサの基盤

4.1.2 携帯端末と通信

磁気センサの基盤は携帯端末の裏面に取り付ける。携帯端末と通信を行うため Bluetooth
Mate Gold 5 の Bluetoothシェルでで携帯端末に磁気センサのデータを送信する。送信速度は
115200Hzと設定し、磁気センサを 0から 14まで番号をつけて、その番号と各軸のデータを
ペーアででアータを送る。

3http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove
4http://arduino.cc/en/reference/wire
5https://www.sparkfun.com/short/9358
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図 4.3: 携帯の後ろに取り付けた磁石の基盤

4.2 ソフトウェアの実装
4.2.1 通信モジュール

携帯端末は Android端末 Galaxy Note 3(Android 4.2)を利用した。携帯端末と Arduinoの
Bluetooth通信を行うため Bonifarらの Amarinoライブラリ [23]を利用した。Bluetoothの通
信を確立は時間がかかる、また不安定であるため、Android端末では受信データのモジュー
ル (DataReceiver)を独立にし、受信したデータを Intent6に添付してブロードキャストする (図
A.1)。

4.2.2 磁石の位置と角度の計算の実装

地磁気、周りの環境の磁気の影響を省くために、データを受信できてから、各々の磁気セ
ンサの最初の１０個のデータの平均を計算して、計算に利用するデータはその平均値からの
オフセット値（平均値を差し引いた値）B′

l = (B′
lx, B′

ly, B
′
lz)である。ノイズの影響もある

ため、利用するセンサはオフセット値の大きさ |B′
l| =

√
(B′

lx)2 + (B′
ly)2 + (B′

lz)2が閾値
EB より大きいという条件がある（Mag3110のノイズを参考した上、今度の実装で EB = 50
と設定した）。センサの位置の cmの単位で設定し、真ん中のセンサの位置を原点 (0,0,0)と置

6http://developer.android.com/reference/android/content/Intent.html
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図 4.4: データ受信モジュール

く。また、位置の計算と角度の計算はお互いに関係がないため、速度を上げるために別々の
スレッドで計算を行う。

位置の計算

１５個のセンサからのデータを利用できる条件をクリアしたセンサが２個以上であれば、位
置の計算を行う。各のセンサから式 (3.8)を計算し、xRと yRの連立方程式を立てる。連立方
程式を最小二乗法で解くために、行列計算の Javaライブラリ JAMA7を利用した。

zRを求めるためには式 (3.14)の計算を繰り返して、zR(n+1)−zR(n)の差の絶対値が ε = 0.001
より小さくなる場合、計算のループを停止する。計算が収束しない時もあるため、ループが
100回以上になれば停止するように設定した。実際の計算で初期値が小さいと設定すると、
zR(n)値が０に近い値に収束してしまう場合が多いので、初期値は求めたい解より大きくなる
ように設定した。
磁石は半径 1cmのディスクのネオジウム磁石を利用した場合、センサ配列の左右上下の辺

から 5cm以内，上下 15cm以内の空間で，誤差 3mm以内で磁石の位置を検出することができ
る。zR(0) = 20と初期化した場合、zRを求めるループは２０回以下で収束する。平均計算時
間は表でまとめたように１ms以下で、一番遅い場合でも２０ms以内に終了する。

角度の計算

１５個のセンサからのデータを利用できる条件をクリアしたセンサが６個以上であれば、磁
石の角度の計算を行う。T ′の行列を計算できれば、角度 (m,n,p) = (t′1, t

′
2, t

′
3)はすぐ求めるこ

とができる。
角度の検出は６個のセンサのデータが必要があるため、磁石は半径 1cmのディスクのネオ

ジウム磁石を利用した場合、センサ配列の上（または下）の１０ cmまでしか検出できない。

7http://math.nist.gov/javanumerics/jama/
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利用センサ数 平均計算時間 (μ s)
2 406.012
3 482.089
4 426.433
5 462.120
6 608.773
7 945.124
8 738.418
9 650.285

10 504.163
11 592.515
12 555.073

表 4.1: ７００データのセットの位置計算の平均時間

この空間内でおよそ４度の誤差までの角度を求めることができる。処理時間は表 4.2.2のよう
に１ms以下で、特別の場合、処理が長くなっても３０ms以下で計算が終了する。

利用センサ数 平均計算時間 (μ s)
6 527.8000476
7 391.678
8 654.788375
9 584.3508462

10 436.6262593
11 627.5428235
12 472.6721569

表 4.2: ３００データのセットの角度計算の平均計算時間

以上の計算はすべてGalaxy Note 3の端末で行った。これで、携帯端末でも磁石の位置と角
度の計算の時間が 1ms程度で、安易にリアルタイムに携帯端末のインタラクションに応用す
ることができる。今度の実装では Bluetooth通信を利用するため、無線の通信速度の制限によ
り、１秒 15回の計算しかできていない。しかし、磁気センサを携帯端末の内部に内蔵する場
合、通信速度が一層高くなり、タッチ入力と同じな高解像度の入力ができる。
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第5章 認識ジェスチャーの検討

携帯端末で利用するジェスチャー認識は携帯端末の処理能力の制限があるため、できるだ
けシンプルで、大きなメモリを必要としなく、処理が早いという要求がある。例えば$1手法
[24]、Protractor手法 [25]、$3手法 [26]は携帯端末に適応したジェスチャー認識手法で、処理
の早いと認識効率をバランスを取りながら実装したものである。本研究でも同じく磁石の位
置と角度を利用して、シンプルで効率よくジェスチャーを認識することを目的とする。
一方、磁石の入力はタッチ画面の入力と違い、画面に触れなくても入力できる。磁石が携

帯に近づくだけで、入力モードにも入ってしまい、ユーザが不意にジェスチャーを入力する
可能性が高くなる。ジェスチャーの誤認識をさけるために普段の動きに異なるように設計す
ることが必要とする。
本章はそれらの観点から本研究が注目する３つのジェスチャーの種類について議論する。

5.1 相対位置ジェスチャー
磁石と携帯端末との相対位置をそのまま利用して、ユーザの指は運動方向をジェスチャーと

して認識する。この種類のジェスチャーは簡単なのでよく研究で利用され、代表として Sven
ら [4]は IRセンサを利用して携帯端末の周辺で右から左や左から右などの手の動きを認識す
るHoverFlowシステムである。タッチ画面ではスワイプのジェスチャーまたは Flickの操作と
同じものである。しかし、タッチ入力と違い、磁石入力のインタフェースは画面外の指の位置
を検知することができる。そのため、スワイプの動作は携帯端末の裏で行うことができ、画
面をブロックしなくナビゲーション操作などができる（図 5.1）。
しかし、この種類のジェスチャーは単純なので、誤認識する可能性が高い。対策方法の一つ

としてジェスチャーの入力スペース、運動速度を制限することが考えられる。たとえば、裏
面からナビゲーションの例では、携帯の裏からの２センチまで離れるスペースを入力領域と
定義して、その入力の領域内で移動速度 5cm/s以上の動きをジェスチャーとして認識する。
もう一つの対策方法はタッチ操作と連携し、タッチを認識のトリガーとして扱う。このタッ

チはさらにオブジェクトの選択操作とすると、「選択＋コマンド実行」の一連が自然に行える。

5.2 繰り返しジェスチャー
ユーザが同じ動きを繰り返して行うジェスチャーである。例えば、指を縦軸か横軸に早く

振るや、指先を振る (図 5.3)や、指を回すなどのジェスチャーが考えられる。これらのジェス
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図 5.1: 携帯端末の裏からスワイプ操作でナビゲーションできる

図 5.2: 選択後の移動方向により、オブジェクトをその仮想スペースにコピーする

チャーは位置または角度の変動を観察することで認識することができる。変動が大きくまた
ある中心の値の回りに分布することを検出することができる。

5.3 図形ジェスチャー
前の２種類のジェスチャーは認識処理は簡単だがパターンが少ない。入力パターンを多く

し、簡単に操作に連携できるように本研究は空中の図形ジェスチャーを提案する。人間は３
次元でパスを想像するまた記憶するときはいつも地面平面に参考する。[27]携帯端末の上に
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実装するとき、携帯スクリーンの平面が参考平面とすると、図形のパスがその平面と平行す
る、また直交すると、ユーザにとって想像しやすくなる。そのため、本研究は２次元の図形
に注目し、縦図形と横図形の２種類として認識する。横図形は画面とほぼ平行する図形とし、
縦図形は画面とほぼ直交する図形とする。横図形は z－平面の射影の面積が y-平面と x-平面
より大きい時に判断され、逆に y,z平面への射影の面積が大きいときに縦図形と判断される。
しかし、図形ジェスチャーを認識するために、ジェスチャーの始まりとジェスチャーの終わ

りを区別する必要がある。連続的に位置情報のデータを保存し、ジェスチャーの認識を行う
処理は携帯端末に負担をかけて現実的に実現することが難しい。そのため、本研究でタッチ
操作と連携し、図形ジェスチャー入力する「タッチ・ジェスチャ・タッチ」の一連操作を利用
した。図形ジェスチャーを始める時はユーザ画面にタッチし、画面かな離れ、ジェスチャー
を空中で書いて、また画面にタッチする 5.4。

図 5.3: タッチ・ジェスチャー・タッチの入力

誤認識を減らすため、ユーザがジェスチャーを入力していることを意識するために、最初
にタッチした点と最後のタッチした点は同じ点とする。それにより、利用するジェスチャー
の図形の開始点と修了点が同じという図形に限定する。磁石の入力の精度を考えた上で以下
の１０種類の図形ジェスチャーを検討した。
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Circle Tom ato In nite

Triangle Scirssor Crow n B

Light M oon

Square

図 5.4: タッチ・ジェスチャー・タッチの入力
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第6章 図形ジェスチャー認識の実験

５章で考察した３種類のジェスチャーの中で、相対位置ジェスチャーと繰り返しのジェス
チャーは認識が簡単であるが、図形のジェスチャーは複雑で、システム側からは認識が難し
く、ユーザの側からは素早く行えるかどうかを検証する必要がある。そのために、図形ジェ
スチャー認識の実験を行った。

6.1 図形ジェスチャーの認識アルゴリズム
前章で説明したように、３次元の図形を x,y,zの平面の射影の面積で、横図形か縦図形か判

断することができると述べた。しかし、面積の計算が複雑で時間がかかるため、各平面への
射影の外接長方形の面積で判断を行った。３次元図形のすべての位置の座標 x,y,zの最高値と
最低値を xmax, ymax, zmax, xmin, ymin, zmin とすると、各平面の外接長方形は次のようにま
とめる。

x-平面面積 = |ymax − ymin| × |zmax − zmin|
y-平面面積 = |zmax − zmin| × |xmax − xmin|
z-平面面積 = |xmax − xmin| × |zmax − zmin|
x-平面面積が一番大きい場合、横図形だと判断され、逆には縦図形と判断される。その後、

面積が一番大きい平面への射影をまとめ、２次元の図形として認識する。
２次元の図形を認識するアルゴリズムはWobbrockらのアルゴリズム [24]を元にして実装

した。Wobbrockらのアルゴリズムは次の４つのステップで図形の認識を行う。
・ステップ１ーサンプリング：図形の点の数を減らし一定にする (N=32,64..)。
・ステップ２ー回転：最初の点と中心点を 0度の位置になるように回転する。
・ステップ３ースケーリングとトランスレート：図形を標準正方形に入るように変換する。
・ステップ４ーテンプレートのライブラリとのパス距離を計算し、スコアをつける。
本研究のアルゴリズムも同じ流れで行うが、今度のジェスチャーの特徴に対して以下の編

集を加えた。
・図形の点が少ないためステプ１では, 必要の場合、図形の点を減らすではなく、点を増

やす。
・ジェスチャーを実行する方向はほとんど同じなので回転の必要がなく、ステップ２と４

の回転の部分を省く。
・ユーザが左右からでも入力できるように対称したものも一緒に検証する。
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6.2 実験の内容
図 5.4からの 10個の図形ジェスチャーをランダムに表示し、被験者がそのジェスチャーを

入力する。各ジェスチャーは 10回に出現する。今度の実験は６人（そのうち 3人が女、３人
が男、年齢 21～29）の被験者が参加し、各被験者は 10種類× 10回=100回入力をしてもら
い、合計 600回のジェスチャーののデータをまとめた。また実験後、被験者にアンケートに
記入してもらった。アンケートの内容は以下の自由回答の４質問である。
・思った通りに図形の入力はできたか？
・どの図形の入力が簡単だったか？
・どの図形の入力が難しかったか？
・自分が３次元の図形ジェスチャーを利用するとすれば、利用したい図形の一つを自由に

書いてください。

6.3 実験の流れ
今度の実験は携帯端末を机の上において実験を行った。ユーザは磁石を両面テープで人差

し指につけ、ジェスチャーを入力する (図 6.1)。実験の画面は図（6.2)と同じように画面の上
部にジェスチャーの種類と名前が表示される。被験者は真ん中の赤い領域から指を置いてジェ
スチャーの入力を行う。入力した後、入力した図形が表示され、また認識結果も画面の下部
に表示され、被験者に確認してもらう。2秒後に画面は自動的に次の問題に移す。実験の前に
被験者に１０分ほどジェスチャーの入力を練習してもらった。

図 6.1: 実験
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図 6.2: 実験の画面

6.4 実験の結果
被験者はほとんど思った通りにジェスチャーの入力はできたとアンケートに答えていたが、６

人の被験者の中で、正解率が多い場合もあるし、入力に慣れず、正解率が５０パーセント以下の
被験者もいた 6.3。被験者の意見により、丸み (infinite,moon)が簡単が角の入力（crown,scirssor)
をうまく書けないと、逆に、滑らかな丸みをよく書けないという失敗の２パターンがあった。
図 6.4が各ジェスチャーの正解率を表示する。アンケートにも記入してもらったように、被

験者は circle、triangle、squareの入力が難しく、正解率が低かった。特に circleのジェスチャー
はよく squareと誤認識された。一方、被験者もアンケートに記入したように、複雑に見える
が慣れるときには light,crownのジェスチャーがやりやすい。
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図 6.3: ６人の被験者の正解率

図 6.4: ジェスチャー別の正解率

6.5 検討
実験の結果から図形の角と丸みを入力することが難しいことが分かった。すなわち、角が

丸みに、または丸みが角に入力してしまう場合が多いため、間違えても別の図形に認識しな
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いように、図形の設計が必要とする。また、尖った角の入力の認識は安易であったので今後
の図形の設計に応用すると考えられる。
図形の辞書を拡張をするため、被験者にもジェスチャーの図形を提案してもらった 6.5。ス

ターの図形でお気に入りの登録するや、電源のような図形かバツの図形でアプリケーション
を閉じるや、楽音の図形で音楽のを再生、停止するなど様々な意見をもらった。

図 6.5: 被験者が提案した図形

また、２次元の図形だけではなく、３次元の図形も面白く、パスワードの入力とかという
意見もあった。今度の実装はまだ３次元の認識を実現することが難しいが、今後の課題の一
つとして考えられる。
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第7章 磁石入力ジェスチャーを応用した描画ア
プリ

実験の結果を踏まして、提案したジェスチャーの応用の例として、ジェスチャーで操作モー
ドを切り替えできる描画のアプリを実装した。ユーザは図形ジェスチャーで書きたい図形を
選択し、また相対位置ジェスチャー、繰り返しジェスチャーで色選択、undo、redoの操作を
行える。入力は画面の上にタッチ・ドラッグなどで操作する。

7.1 アプリのGUI
;アプリのコントロール操作はすべてジェスチャーで行うため、メニュー、ツールバーは表

示しなく、画面の上部に現在のモードと入力のタイプしか表示しない (図 7.1)。右下の画面に
ジェスチャーの参照するためのボタンが用意される。

7.2 操作の流れ
描画アプリケーションで 5つのモードがある:
・図形入力モード：デフォルトのモードであり、ユーザは図形ジェスチャーで入力したい図
形ジェスチャーを選択し、画面にタッチ・ドラッグ操作で図形を描画する。
・編集モード：ユーザはタッチして図形を削除する、またはコピー・ペストする。
・色選択モード：パレットが表示され、ユーザに色を選択してもらう。
・undo-redoモード：空中で指を回しすの繰り返しジェスチャーで undo、redoを行う。
デフォルトでは入力モードで、他のモードに切り替えるためのジェスチャーは以下に提示

する。

7.3 操作とジェスチャーの割当
7.3.1 図形入力モードの操作

図形入力モードはデフォルトのモードでアプリに入る時にこのモードに入る。このモード
で利用するジェスチャーは表 7.3.2で説明する。
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図 7.1: アプリの画面

7.3.2 編集モードの操作

編集モードに切り替えるためにユーザは図形にダブルタッチし、その図形を選択された状
態にする。編集モードで図形の内部にタッチし、ドラグすると図形を移動することができる。
外部にタッチし、ドラッグすると図形を回転することができる。編集モードから入力モード
に戻るには同じのジェスチャーをもう一回行う。

7.3.3 色選択モードの操作

指先を振ることで色のパレットが表示されて、ユーザに色を選択させる。また同じジェス
チャーを実行するとパレット選択を終わらせ、図形入力モードに戻ることができる。
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名前 ジェスチャー図
形

ジェスチャーの名前 操作説明

直線 triangle 直線の入力に切り替える。直線を入力する
とき、最初のタッチの点が始まりの点とし
て、その後ドラグして直線の終了の点を決
める。

長方形 square 長方形の入力に切り替える。長方形を入力
するとき、最初のタッチの点と最後に離れ
た点が長方形の頂点賭する。

楕円 tomato 楕円の入力二切り替える。楕円を入力する
とき、最初のタッチの点と最後に離れた点
が楕円の外接の長方形を設定する

フリー B フリースタイル、タッチ・ドラッグして自
由な形を書く入力タイプ

表 7.1: 入力モードのジェスチャー

7.3.4 undo-redoモードの操作

指の横振りの繰り返しジェスチャーで undoモードに入り、ジェスチャーを続くとさらに前
に戻ることができる。同じく指の縦振りの繰り返しジェスチャーで redoモードに入り、ジェ
スチャーを続くとさらに先の操作に進めることができる。
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名前 ジェスチャー図
形

ジェスチャーの名前 操作説明

カット scissor ジェスチャーを実行するとき、バッファー
に保存し、図形を削除する

コピー moon ジェスチャーを実行するとき、バッファー
に保存する

ペスト B ジェスチャーを実行するとき、最初にタッ
チした点にバッファーから図形を貼り、貼っ
た図形は選択された状態になる

削除 infinite ジェスチャーを実行するとき、図形が削除
される

表 7.2: 編集モードのジェスチャー
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第8章 今後の課題と発展

本研究は磁石の３次元位置と角度を利用して、携帯端末周辺空間のジェスチャーの入力で
タッチ入力を補足し、素早い操作ができるインタフェースを提案した。携帯端末に３次元磁
気センサの配列を装着し、線形手法で磁石の位置と角度の計算することができ、携帯端末の
処理能力でもリアルタイムの入力ができるようになった。現段階の実装では角度と位置のジェ
スチャー、または空中の２次元図形ジェスチャーができるようになったが、まだ課題が残り、
また発展ができるところが多いと考えられる。実装の課題として、位置情報と角度の計算の
結果の修正とキャリブレーションの効率的なアルゴリズムが必要とする。また、地磁気の対
策もできたら、磁石の入力インタフェースすぐ現在の携帯端末に応用することが考えられる。
入力のインタフェースをさらに入力図形の種類を増やし、さらに３次元の図形ジェスチャー
を導入し、様々なタスクに対応できることも考えられる。
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付録A 基盤の設計

図 A.1: 基盤実装図
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図 A.2: センサの回路
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