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2つの加速度センサを用いたポインティング手法
A Pointing Method with Two Accelerometers

所 洋平 寺田 努 塚本 昌彦∗

Summary. ユーザが作業中でも様々な情報を提供できるウェアラブルコンピューティングは，実世界に
おける新たなコンピュータ利用スタイルとして有力である．ウェアラブルコンピュータの操作には，単純で
ハンズフリーな入力インタフェースが適しているが，GUIを操作するために必要なポインティングに関し
ては，従来のマウスやトラックボールを利用した場合，ハンズフリーでかつ高速・高精度な入力はこれまで
実現できていない．ウェアラブルコンピューティングのためのジェスチャ入力や視線入力の技術が発展して
きてはいるが，ポインティング速度の低さ，必要とするデバイスの持ち運びにくさ，他の作業との並行作業
のし難さなどが問題となる．そこで本論文では，2個の加速度センサを用いたジェスチャ入力によるポイン
ティング手法を提案する．パソコンの画面やヘッドマウントディスプレイ上の 2つの直線の動きを，装着し
た 2個の加速度センサの独立した動きに同期させることにより，ポインティングを行う．また，より直観的
な操作を実現するためにアイコンやメニューなどポインティング対象の配置を制御する機構を導入する．こ
れはポインティング対象を本提案手法で用いる 2直線の動作を基準とした配置へと移動させることで操作感
とポインティング速度を上昇させるものである．評価実験の結果より，提案手法が有効であることを示す．

1 はじめに

近年，計算機の小型化・軽量化に伴い，ノートパソ
コンや PDA（Personal Digital Assistants）など
の計算機をユーザが常に身につけ利用するウェアラ
ブルコンピューティングに対する注目が高まってい
る [1]．ウェアラブルコンピューティングでは，ユー
ザはコンピュータを常に電源を入れた状態で身に着
け，普段の生活の中で使用するため，その主目的は
ユーザが実世界で行っている作業を支援することで
ある．コンピュータが周囲の環境とユーザとの間に
介在することにより，ユーザの能力を向上させる．
一方，通常のデスクトップコンピューティング環

境では，GUI（Graphical User Interface）が広く
利用されており，コンピュータを利用する際にはポ
インティングデバイスが必要不可欠である．GUIを
使用する際にはアイコンやボタンに対して，マウ
スなどのポインティングデバイスを用いて操作を行
う．また，携帯情報端末においては，文字入力に関
してもポインティングを用いる方式が実用化されて
いる．ウェアラブルコンピューティングでは，荷物
を持つ，片手で他の装置を操作するといった状況で
アプリケーションを利用することが多くなるため，
ハンズフリーで操作の簡単なポインティングデバイ
スが必要となる．
これまでマウスやトラックボール，ジョイスティッ

クなど様々なポインティングデバイスが研究されて

Copyright is held by the author(s).
∗ Yohei Tokoro, Tsutomu Terada and Masahiko

Tsukamoto, 神戸大学大学院 工学研究科 電気電子工学
専攻

きた．しかし，これらはデバイスを手に持ち操作す
る必要があり，ハンズフリー性が実現できていない．
また，視線入力などを用いたポインティングに関し
ても色々な研究がなされているが，動作が制限され
やすく，思う通りの操作が困難である．そこで本論
文では小型の加速度センサを体に装着し，ジェスチャ
入力でポインティングを行う手法を提案する．提案
手法では，操作する 2軸を分離し，2個の加速度セ
ンサの動きと連動して動く 2本の直線を用いてポイ
ンティングを行う．これにより，単純で分かりやす
い操作で，正確かつ素早いポインティングが可能と
なる．
本論文は以下のように構成されている．2章でウェ

アラブルコンピューティングで使用するポインティ
ングデバイスの関連研究について記述し，3章では
提案するポインティング手法について述べる．さら
に，4章で実装について述べ，5章で評価実験と考
察を行い，最後に 6章でまとめを行う．

2 関連研究

2.1 ウェアラブルコンピューティングのための入
力手法

現在，ウェアラブルコンピューティングにおける
入力デバイスとしては，トラックボールやジョイス
ティック，ジャイロセンサを用いたワイヤレス空中
マウスなどが使われている [2][3]．しかし，これら
のデバイスは実際に手に持って操作する必要があり，
他の作業をしながら利用できない．また，これまで
に光イメージセンサや超音波などを用いたデバイス
を指先に装着してポインティングを行う研究もある
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が [4][5]，ハンズフリー利用に十分なデバイスサイ
ズは実現できていない．
手の動きなどのジェスチャを検出してポインテ

ィングを行う研究も行われている．Gesture Pen-
dant では，胸につけたペンダントに装着したカメ
ラと赤外線投光器を用いてジェスチャ入力を行う [6]．
WearTrack では頭部に 3個のマイクを装着し，超
音波を用いて三角測量により指先の位置を決定する
ことで，ポインティングを実現している [7]．ハン
ドマウスでは，ウェアラブルカメラで得られた映像
から着用者の手を検出し追跡することで，着用者の
手をポインティングデバイスとして用いている [8]．
MAGI-MOUSE は頭の動きでマウスカーソルの制
御やクリックを行う [9]．TrackIR シリーズ [10]や，
HeadMouse Extreme [11]は，頭部につけたマーカ
を赤外線センサで読み取ることでポインティングを
行う．ゲイズ・アンド・シェイクインタフェースで
は，頭に加速度センサとカメラを装着し，視線感知
により誤入力を防止すると同時に，加速度センサを
用いたジェスチャ入力をポインティングに用いてい
る [12]．
ユーザの視線を用いてポインティングを行う研究

も多い．Tobii Technology社の Eye-Tracking は
視線でマウス操作を行う装置である [13]．視線入力
によるコンピュータ操作支援システムでは，ビデオ
カメラを用いて重度肢体不自由者のパソコン使用を
可能にしている [14]．注視拡大表示機能付き視線マ
ウスインタフェースでは，注視点を拡大する手法を
用いて，ポインティングやクリック動作を視線のみ
で行っている [15]．
しかし，これらの視線やジェスチャを検知するた

めには，カメラ，マイク，据え置き型のセンサなど
の機器を余分に身につけたり，使用場所に設置する
必要がある．そのため，使用環境が制限されたり，
身につけて移動できないといった欠点もある．

2.2 加速度センサによるポインティング

加速度センサを用いたポインティングデバイスの
研究も多数行われており，Ubi-Finger [16]では，人
差し指の部分にベンドセンサを，手首部分に 2軸加
速度センサを取り付けたグローブ型のデバイスを構
築している．しかし，Ubi-Fingerでは人差し指を押
し込む動作によるライトのオン/オフや、手首の回
転によるTVの音量・チャンネル操作等の実世界に
おける情報家電の操作を目的としており，GUIでの
ポインティングには適さない．
従来の加速度センサを用いたポインティングは，

2軸や 3軸の加速度センサ１つだけを用いることが
多く，その手法は大きく分けて 2つに分類される．
1つ目は相対的な加速度の変化を用いるタイプであ
る．この手法は加速度センサの値の蓄積をポインタ
の速度として用いるタイプである．しかし，この手

法は慣性によるポインタの行き過ぎや誤差の蓄積が
原因となり，ポインティングが不正確になる．2つ
目は重力加速度を用いるタイプである [12]．この手
法は重力の向きをポインタの速度として用いるタイ
プである．しかし，この手法は動きの組み合わせと
ポインタの動きが非直接的であり，あまり直観的な
操作ではない．

3 提案

3.1 要求仕様

ウェアラブルコンピューティングのためのポイン
ティング手法は，以下の要求事項をもつ．

• 素早さ: ウェアラブル環境においても，従来の
デスクトップ環境と同等のポインティング速
度が要求される．例えば，ホテルマンやウェイ
ターが客の必要する情報をその場で検索する
ような状況や緊急医療処置，災害救助の現場
において素早いポインティングが必要となる．

• 正確さ: 一般に，ポインティング操作には精
度が求められる．常にユーザの必要に応じて，
意図した箇所へポインタを移動できなければ
ならない．

• ハンズフリー性：ウェアラブルコンピュータ
は，実世界の他の作業と並行して操作される
ので，ハンズフリーな入力が求められる．

• 装着性：体に装着するためには，デバイスサ
イズは小さくなければならない．また装着し
た状況下で長時間デバイスを使用し続けるこ
とになるので，ユーザが容易に装着していら
れるような快適な装着感が必要になる．

• 操作性：デバイスの操作とポインタの動きの
組合せは直観的に理解できる必要がある．直
観的でなければ，ユーザは操作に集中しなく
てはならず，実世界で行う作業や他の現象に
対する注意が減少し，事故などにあう可能性
が高まる．

• 計算量：ポインティングは少ない計算量でお
こわれる必要がある．ポインティングに画像
処理のような高い計算量を使用してしまうと，
他のアプリケーションの性能が低下する．

3.2 2個の加速度センサを用いたポインティング
提案手法では，正確な操作を行うために，2個の

加速度センサを用いる．これは，人は体の各部をそ
れぞれ１軸方向のみに関しては，正確に素早く動か
すことができるという想定に基づくものである．2
個のセンサを用いることによって，図 1に示すよう
に両手，両肘，両膝など，体の 2箇所をそれぞれ別々
の軸を操作するために使用できる．前章で述べた相



A Pointing Method with Two Accelerometers

図 1. デバイスの使用状況例

図 2. ポインティング操作例

対的な加速度の変化による方式ではユーザの動きを
正確に検知できず，重力加速度を検知する方式では
非直接的な操作になる．そこで，提案手法では，重
力加速度に対するデバイスの傾きを画面上の直線の
角度へ変換し，2本の直線の交点をポインティング
する．速度への変換を介してポインティングを行う
のではなく，角度から角度への直接的なマッピング
を行うことにより，正確なポインティングに加え，
直観的で分かりやすい操作を実現できる．以下に提
案するポインティング手法について詳しく述べる．
図 2に示すように，画面左下の点 (以下，点Aと

する)を支点とした直線（以下，直線Aとする）と
画面右下の点 (以下，点 Bとする)を支点とした直
線（以下，直線Bとする）を考え，それらの 2直線
の交点にポインタを配置する．この直線A，直線B
をそれぞれ装着した左右 2個の加速度センサに対応
させ，加速度センサの値の変化に応じて直線の画面
下端からの角度を変化させる．この操作によって，
加速度センサを取り付けた手先や肘の動きに同期し
て直線が動き，その交点によって表されるポインタ
を動かすことができる．
図 2を用いて，操作例を次に示す．

1. 右手につけた加速度センサを下方向に動かす
ことで，それに同期して直線Bが動き，ポイ
ンタが直線Aに沿って，左下方向に動く．

2. 直線 Bをターゲット上まで動かす．

図 3. オブジェクト配置例

3. 1のときと同様に，左手を用いて直線Aを動か
し，ポインタを直線Bに沿って左上に動かす．

4. 直線Aをターゲット上まで動かし，ポインタ
がターゲットに到達する．

3.3 オブジェクト配置手法

提案するポインティング方式を用いるにあたり，
より直観的な操作を行うためにポインティング対象
の配置を制御する手法について述べる．

3.3.1 アプローチ

一般的な GUIで用いられている直交座標系に基
づくアイコン配置やメニュー構造では，提案手法の
軸の動きには適しておらず，直観的な操作の妨げと
なっている．そこで，ポインティング対象の配置を
提案手法に合わせて変化させることで，提案手法の
ポインティング性能を向上させる．
ポインティング対象としては，デスクトップ上や

フォルダ内のアイコン，各ウィンドウのメニューバー
やプルダウンメニュー，ソフトウェア内の特定の操
作ボタンなど様々なものがある．これらのポインティ
ング対象を本提案手法で用いられる軸に沿った箇所
へ配置することを考える．

3.3.2 配置制御アルゴリズム

本手法に適していると考えられる 2種類のアイコ
ン配置を提案する．どちらも画面両下の 2点を支点
とする直線の回転移動を基準とした配置である．

(1) 放射法
支点となる 1点から等角度で放射状に並べた

ライン上にポインティング対象を図 3左のよう
に等間隔に配置する．この例では，左の直線を
大きなラインの選択に用い，右の直線を用いて
細かな項目を選択する．つまり，おおまかなラ
イン選択と詳細な項目選択の役割が固定されて
いるため，単純で分かりやすいポインティング
が実現できる．

(2) 交差法
2つの支点から等角度で放射状に並べられた

ラインの交点にポインティング対象を図 3右の
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図 4. モジュールの外観

図 5. アイコン配置画面

ように配置する．この手法では，その時点での
ポインタの位置と次にポインティングしたい位
置との関係に応じて，ライン選択の直線と項目
選択の直線を切り替えられるため，臨機応変な
ポインティングが実現できる．

4 実装

提案した手法に基づいて，筆者らの研究グルー
プで開発した 20 × 20 × 3.9 mmの無線センサモ
ジュールを用いる．図 4はそのモジュールの外観で
ある．このモジュールは STMicroelectronics 社の
３軸加速度センサ LIS3LV02DQ を用いている．無
線 ICとしては Nordic 社製 nRF24E1 を採用し，
2.4GHz 帯での通信が可能である．また，PC側の
ソフトウェア開発には，Microsoft社の Visual C#
2005 を用いた．オブジェクト配置手法の利用例と
して，デスクトップ上のアイコンを自動的に提案手
法に適した配置へと動かすプログラムを実装した．
アイコンが配置されている画面を図 5に示す．

5 評価と考察

提案したポインティング手法とオブジェクト配置
手法の評価実験を行った．

5.1 ポインティングの評価

提案手法のポインティング速度を評価した．実験
では，1024 × 768ピクセルの PCの画面上に，64
×64ピクセルのターゲットをランダムに出現させ，

図 6. ポインティング所要時間

ポインタがターゲットに到達するまでの時間を測定
した．

1回の実験は 5分間で，被験者は大学生 8名であ
る．評価プログラムは，ターゲットの座標とターゲッ
トに到達するまでの経過時間を記録している．
また，予備実験により，提案手法における支点を

画面の左下隅・右下隅に配置した場合，画面下側の
ポインティング速度が遅いという結果が得られた．
これは 2つの支点を結ぶ直線との距離が近いため，
角度の微小な変化でも直線の交点が大きく変化して
しまい，ターゲットへの正確なポインティングが困
難となるためである．そこで，提案手法では支点の
位置を画面縦幅の約 25％に当たる 200ピクセル下
げた座標に配置して実験を行った．

装着位置による比較

提案手法において，親指にセンサを装着した場合
と肘にセンサを装着した場合との性能の違いを評価
した．図 6は 16 × 12に分割したPC画面の各位置
に対応しており，色の濃淡がポインティングに要し
た時間を表している．実験結果より，加速度センサ
を肘に装着すると，両手のハンズフリー性は増すも
のの，全体的なポインティング速度は，加速度セン
サを親指に装着したときと比べて，低下することが
わかった．また，肘に装着すると，画面右上部と左
上部のポインティング速度が極端に遅くなる．これ
は画面上側をポインティングするための「肘を上げ
る」という動作が，日常生活においてあまり馴染み
のない動きであることが原因と考えられる．

既存デバイスとの比較

同様の実験を既存デバイスでも行い，提案手法
との比較を行った．比較対象として，日立WIA社
の光学式マウス，Beige 社のハンドトラックボール
FDM-G51，日本ビクター社のハンディジョイステ
ィック，任天堂社のWiiリモコンを用いた．また，ハ
ンズフリーデバイスの例として，Wiiリモコンを頭
に装着した場合と，サイズの大きなトラックボール
を足を用いて操作した場合についても同様の実験を
行った．
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図 7. ポインティング速度

結果を図 7に示す．これらの既存デバイスに関し
ては，提案手法とは異なり，画面上の場所によるポ
インティング速度の違いはほぼ見られなかったため，
平均ポインティング速度にのみを示している．
グラフより，トラックボール，光学式マウスに関

しては手に持たなければならず，ハンズフリーが実
現できないという欠点があるものの，ポインティン
グ性能は高いことが分かる．足でトラックボールを
操作した場合は，提案手法よりもポインティング速
度で勝っているが，装着して移動できないため，使
用できる環境は限定される．提案手法に関しては，
指に装着したものは，市販のジョイスティックと同程
度のポインティング速度を実現している．また，Wii
リモコンでは，手に持って操作した場合であっても，
提案手法と同程度かそれよりもポインティング速度
が劣るという結果が得られた．頭に装着してハンズ
フリー状態で使用したものに関しては，提案手法の
指，肘どちらに装着したときでも，提案手法の方が
ポインティング速度が速いことが分かる．このこと
から，提案手法はハンズフリーを実現しながら，十
分なポインティング速度を実現できたといえる．

5.2 オブジェクト配置手法の評価

この実験では，1024× 768ピクセルのPCの画面
上に，アイコンのサイズを想定した 32× 32ピクセ
ルのターゲットを複数個配置する．ランダムに指定
されるターゲットをクリックすると，次のターゲッ
トが指定される．
今回の実験では，ターゲットを前章で示した放射

法と交差法を用いて配置したものと，それぞれの手
法と同数のターゲットを直交座標に基づいて配置し
たものを用意する．10名の被験者に対し，4種類の
配置方式でそれぞれ 30回のクリックを行わせた．
図 8，9はそれぞれのターゲットの位置における

ポインティング時間の詳細，図 10はそれぞれの手

図 8. 放射法の評価

法の平均ポインティング時間を示している．画面の
端のポインティングが難しいという結果は前述した
通りであるが，提案手法の方がXY配置よりもその
影響が少ないことが分かる．どちらの手法もXY手
法に比べて，平均ポインティング速度が速くなって
いる．
速度向上は，XY配置よりも直観的な操作が実現

できたことが原因であるといえる．ターゲットの仮
想的なラインに操作線を合わせることで，自分がイ
メージした通りの操作が可能となる．また，同じラ
イン上のターゲットを続けてポインティングする際
に一方の軸を完全に固定することで正確な操作がで
きることも理由として挙げられる．放射法より交差
法の方が全体的に早くなっているのはターゲットの
総数が少ないためであると考えられる．放射法の方
が交差法より，提案手法の速度向上が大きいことよ
り，ターゲットの数が多く，煩雑なときほど，提案
手法が有効であることが分かる．

6 まとめ

本論文では，2個の加速度センサを用いたポイン
ティング手法を提案した．提案手法は，人の動きと
同期して動く 2本の直線の交点にポインタを配置す
ることで，左右で独立した軸を操作でき，正確で素
早いポインティングが行える．また，装着デバイス
のサイズが小さいため，生活の中で常に身につけて
使用でき，他の作業をしながらでも操作しやすい．
さらに，提案手法に特化したオブジェクト配置手法
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図 9. 交差法の評価

図 10. ポインティングの平均時間

を提案し，デスクトップアイコンを放射状に配置す
るプログラムを作成した．評価実験の結果から，提
案手法の有効性が確認された．
今後の課題としては，デスクトップのアイコンを

移動させるだけでなく、各フォルダ内のアイコンを
動的に移動させたり、アイコン以外のメニュー構造
も本手法に適した配置に変更できるような改良を加
える必要がある．また，デジタル音楽プレイヤーや
ウェブブラウザなどの専用ソフトウェアの操作にも
対応するシステムにしていくことが挙げられる．
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