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MagNail：爪装着型磁石を用いたモバイル端末インタラクション

門村 亜珠沙 椎尾 一郎∗

概要. ウェアラブルコンピューティング技術の進展により，ウェアラブルデバイスを身に付けて街を歩く
姿が一般的になりつつある．そこで筆者らは，ユーザが常に自然な形でデバイスを携帯することができる
ウェアラブルコンピューティング技術の実現を目指し，ボディアタッチコンピューティングを提案する．こ
の概念に基づき，我々は，電池不要の「磁石」と装飾の対象として受け入れられている「爪」に着目した．
本研究では，素材に磁石を用いたネイルアートのことをマグネイルと呼ぶ．ユーザが爪にマグネイルを施
し，スマートフォンなどを操作する際，機器に標準搭載されている磁気センサにより，指の位置や向きを検
出することができる．本稿では，マグネイルを施した指の状態を検出する手法を開発し，これを利用したア
プリケーション例と実地評価について報告する．

1 はじめに
近年，ユーザの状態を検出することが可能なメガ

ネ型1やリストバンド型2のデバイスが次々と商品化
されており，ウェアラブルコンピューティングの技
術が一般に普及しつつある．このようなウェアラブ
ルコンピューティング技術の発展の中で，ユーザが
常にデバイスを身に付けていられるように，ユーザ
の体内にセンサやアクチュエータを埋め込む技術も
研究されている [5]．しかし，このような体内への埋
め込み技術は，ユーザへの肉体的・心理的な負担も
大きい．そのため，使用の一般化には，技術面だけ
でなく医療面での発展や協力も不可欠であり，未だ
現実的な手法ではない．
そこで，本研究では，安全な代替案として，手足

の爪・歯・毛髪など，人に痛みを与えることのない
場所にウェアラブルコンピューティング技術の組み
込みを行う，body-attached computing（以下，ボ
ディアタッチコンピューティング）を提案する．中
でも，日常生活において多くの外部機器と触れ合う
部位である手指の近くに存在する爪は，ヒューマン
コンピュータインタラクション（以下，HCI）の観
点から利用しやすいと考える．また，爪の表面は，
比較的平らであり，接着剤を付けることも可能であ
り，人工物を装着する土台として適している．さら
に，ネイルアートといった爪の上に人工物を装着し
て装飾する文化もある．センサやタグを爪の上にネ
イルアートとして実装することで，生理的・社会的
に受け入れやすいアクセサリーとして，日常生活に
溶け込んだユビキタスで実用的な HCIデバイスを
実現できる．爪が安全でファッション性のあるウェア
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図 1. マグネイル：磁石を含んだネイルアート．マグネ
イルの動きに合わせてモード切り替えを行う．

図 2. A～C：一般的なネイルアート（平均厚さ：2.5mm）．
D：中指の爪に磁石を装着（厚さ：3mm）．

ラブルデバイスのまだ見ぬ未来の新しいフロンティ
アとしての役割を果たすことができるだろうか．
そこで，我々は，ユーザの爪にタグとして磁石を

装着して行うインタラクション手法を提案する．本
稿では，この磁石を含んだネイルアートをMagNail
（以下，マグネイル）と呼ぶ（図 1，[6]）．マグネイ
ルは，ネイルアートで一般的に使用されるラインス
トーンに仕立てることで，通常の装飾の一部として
爪に施すことも可能である（図 2）．筆者らは，マ
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グネイルをスマートデバイス3に標準搭載されてい
る磁気センサで検出し，ユーザの手（指）の状態を
自然に認識するシステムを開発した．本稿では，爪
に装着した磁石の磁気情報により手の状態が検出可
能であるかを評価する基礎的な識別実験とマグネイ
ルを施した爪の状態を検出することで実現可能にな
るアプリケーション，およびその実地評価について
報告する．

2 マグネイルの概要
従来，図 3のような手の状態を検出するためには，

手に電子機器やセンサを装着したり，カメラによる
コンピュータビジョンの手法が用いられていた [2]，
[3]．これに対して，マグネイルでは，ユーザの指先
にネイルアートとして磁石を装着する．この磁石に
よる磁界を，スマートデバイスに内蔵されている地
磁気測定用の磁気センサで検出することで，特別な
センサや電池を追加することなく，手（指）の状態
が識別可能になる．
スマートデバイスのマルチタッチ入力では，ユー

ザが入力画面に触れた単一，もしくは複数の指の位
置と動きにより，様々な操作を実現している．しか
し，タッチ入力デバイスのみでは，タッチ面に触れ
ていない指の状態（位置や向き）を検出することは
できないため，それらの情報はインタラクションの
手段として活用されてこなかった．そこで我々は，
入力画面に触れていない指（爪）の位置や向きをマ
グネイルで検出し，これらをタッチ操作と組み合わ
せて活用することで，より自然で有用なインタラク
ションが実現できるのではないかと考えた．
例えば，ユーザの右手中指の爪にマグネイルを施

した場合，磁力のベクトルの変化により，図 3のよ
うな手（指）の状態を識別可能であると考える．

• 指の状態：図 3（a）では中指を折り曲げ（以
下，曲げた状態），図 3（b）では中指を伸ば
している（以下，伸ばした状態）．

• 把持状態：図 3（c）では右手，図 3（d）では
左手，図 3（e）では両手でスマートデバイス
を持っている．

上述の各状態では，ユーザの中指に装着した磁石
の位置と方向により，スマートデバイス内蔵の磁気
センサが受け取る磁力線の方向と強度が変化する．
これらの識別結果は，図 3に示した手（指）の状態
によって，操作や表示を直感的に切り替えるための
ユーザインタフェースに利用することができる．

3 本稿では，スマートフォンやタブレット PCなどのモバ
イル端末を総称して，スマートデバイスと呼ぶ．

図 3. 右手中指の爪に施されたマグネイルによるインタ
ラクション．矢印は磁力線の方向を示す．

図 4. 6つに分割された各画面領域において，マグネイ
ルの方向を検出する．

3 内蔵磁気センサによる識別実験
スマートデバイス内蔵磁気センサにより，図 3に

示す状態が識別可能であることを確認するために，
以下の基礎的な実験を行った．

3.1 条件
マグネイルに用いる磁石として，一般のネイル

アートの厚みから検討した結果，小型ネオジム磁石
（直径 6mm×厚さ 3mm）を採用し，これを手首関
節から中指先端までの距離が 173mmである筆者の
1人（以下，実験者）の右手中指の爪に装着した．磁
気センサを備えたタッチ入力スマートデバイスには，
ASUS社のスマートフォン（Nexus 5：画面サイズ
4.95インチ，1920× 1080画素）を使用した．実験
用プログラムは，この端末上で稼働するAndroidア
プリケーションとして開発した．このスマートフォ
ンには，画面を縦長に配置した際の右上部分に，3
次元磁気センサが内蔵されている．そして，一般的
な大学研究室にて，実験者は図 3に示した 5種類の
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図 5. 左：各画面領域における曲げた／伸ばした状態の磁気センサ値（x，y，z軸，それぞれ 50回分の平均値），
右：右手／左手／両手で把持した状態の磁気センサ値（x，y，z軸，それぞれ 50回分の平均値）

動作を繰り返し，磁気センサ値（x，y，z軸）を記
録した．記録するタイミングとしては，図 3（a），
（b）は，人差し指が画面にタッチされたとき，図 3
（c），（d），（e）は，スマートフォンを把持する手の
親指が画面にタッチされたときとした．
図 3（a），（b）における中指に装着した磁石の磁

力線の向きは，指の曲げ伸ばしによりほぼ 180度回
転している．つまり，磁石中央から発生する磁力線
は，画面に対してほぼ鉛直方向（z軸）となる．この
ため，磁石と同じ平面に置かれた磁気センサにおけ
る磁力線の変化も，主に z軸に現れると考えた．し
かし，実際には，予備実験の段階において，タッチ
する場所により，x，y軸方向の変化が大きい領域も
存在した．そこで，図 4の通り，スマートフォンの
画面を 6つに分割した．これは，各画面領域を正方
形に近い形（640× 540画素）にすることで，各画
面領域内での磁気センサからの距離のばらつきを減
らすためである．そして，各画面領域における磁力
線の方向を測定し，指の曲げ伸ばしを判断すること
にした．図 3（a），（b）の状態を判定する実験では，
各画面領域上を 50回ずつ，合計 300回ずつタッチ
を行った．
また，図 3（c）と図 3（d）を検出する際は，両

手を肩幅程度の距離を置いた状態で計測を行った．
すなわち，図 3（d）を計測する際は，肩幅程度右側
に磁石がある．一方，図 3（e）を検出する際は，実
験者の胸前で計測を行った．図 3（c），（d），（e）で
は，50回ずつタッチを行った．

3.2 結果と考察
図 3（a），（b）の状態において，各画面領域を 50

回ずつタッチした際に取得された磁気センサの平均
値を図 5の左側に示す．一方，図 5の右側には，図
3（c），（d），（e）の各状態における 50回分の平均
値を示す．これらは，環境磁気ベクトルを含んでい
る値である．図 5から，各状態において，磁気セン
サ値が変化していることが示された．

図 5（左）に関して，各画面領域上の磁気センサ
値（x，y，z軸）ごとに t検定を行った結果，曲げ
た／伸ばした状態の平均値に有意差があった（x，y，
z軸のうち 2軸以上が p<0.01）．図 5に示すように，
大きな差異の現れる軸は，領域ごとに異なるので，
鉛直方向（z軸）の変化だけでなく，x，y，z軸を
総合したベクトル量の変化に着目した判定方法を行
う必要があることがわかった．一方，下側の画面領
域（領域 5／領域 6）では，各値の差は小さかった．
これは，中指に装着した磁石からセンサまでの距離
が遠くなることが原因であると考える．
同様に，図 5（右）に関しても，t検定を実施し

たところ，右手／左手／両手で把持している状態に
有意差が生じたことが示された（p<0.01）．

4 アプリケーションの提案と評価
前章で図 3を識別可能なことが示された．以下に，

マグネイルを右手中指の爪に施した際の具体的なア
プリケーションについて説明する．

4.1 指の状態検出を利用したアプリケーション
図 3（a），（b）の検出を利用することで，指の状

態に合わせて，直感的にモードを切り替えるアプリ
ケーションが可能である．
指にインクや粉絵の具を付けて何かを描く場合，

多くの人間は，人差し指で描画し，指の腹で紙を擦っ
てインクを消しとる動作をするだろう．マグネイル
により，そのような実世界の知識や経験を利用した
インタフェースを提供できる．すなわち，マグネイ
ルを中指の爪に施したユーザが，図 6に示すように
中指を曲げて，人差し指でドラッグするとペンモー
ドになり，中指を伸ばして操作すると消しゴムモー
ドに切り替わるインタフェース（以下，描画アプリ
ケーション）を実現できる．
また，指の状態検出の識別は，スマートデバイス

のロック解除のようなパスワード入力の場面にも応
用することができる．どのような手（指）の状態でパ
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図 6. 右手中指に施したマグネイルによりペン・消しゴ
ムモードを切り替える描画アプリケーション

スワード入力をしているかを，暗証番号と併用して
利用することで，セキュリティ対策にも活用できる．

4.1.1 基準となる磁気方向の測定
以下に，上述した指の状態検出を利用したアプリ

ケーションの実装のために行った，各指の状態によっ
て生じる方向ベクトルを求める測定について述べる．
ここでは，前章で行った基礎実験に引き続き，同じ
実験者とデバイスを用いた．基礎実験では，建物構
造体や電子機器からの磁気の影響を受けていた．そ
こで，周囲の環境からの磁気を含まない曲げた／伸
ばした状態のベクトルを測定するために，周囲の磁
気の影響を除去して測定を行った．まず，大学グラ
ウンドの中央にスマートフォンを設置した．次に，
磁石や磁気を発するものをスマートフォンから遠ざ
けて磁気センサ値を測定し，得られた磁気センサ値
を環境磁気ベクトル ~G0（主に地磁気と考えられる）
とした．そして，実験者が右手中指にマグネイルを
施し，図 4に示すように，6分割した各画面領域を
人差し指でタッチした．このタッチを，中指を曲げ
た状態と伸ばした状態で行い，その際の磁気センサ
値を測定した．このセンサ値から環境磁気ベクトル
~G0 を減じたベクトルが，マグネイルにより生じた
磁気ベクトルとなる．これを正規化して，それぞれ
の画面領域上で，中指を曲げてタッチしたときにマ
グネイルによって生じる磁気の方向ベクトル ~g1，な
らびに，中指を伸ばしてタッチしたときの ~g2 を求
めた．

4.1.2 指の状態検出を利用するための実装
本描画アプリケーションでは，前項で求めた画面

領域ごとの磁気の方向ベクトル ~g1，~g2を用いること
で，中指の状態を以下のように判定する．まず，ス
マートフォンがある環境の環境磁気ベクトル ~G0を
求める．現在の実装では，ユーザがアプリケーショ
ンを起動した直後から，スマートフォンがタッチさ
れていない間に測定した磁気を随時更新し，環境地
磁気ベクトル ~G0としている．そして，ユーザが画

図 7. 右手中指に施したマグネイルによりメニューの配
置を左右に切り替える表示アプリケーション

面をタッチダウンする度に磁気測定を行う．この際
の測定値を ~Gxとする．これから環境磁気ベクトル
~G0 を除去し，その画面領域に対応する磁気ベクト
ル方向 ~g1, ~g2への射影を計算し，その値の大小によ
り，マグネイルを施した中指の曲げ伸ばしを判断す
る．すなわち，

f(n) = ( ~Gx − ~G0) · ~gn (1)

を計算し，f(1)が f(2)より大きければ，ユーザが
中指を曲げていると判断しペンモードに，逆ならば，
消しゴムモードに切り替わる．

4.1.3 描画アプリケーションの実地評価
上述した実験者 1名から得られた磁気の方向ベク

トル ~g1と ~g2を用いた実装が，他のユーザにも適応
できるのかを調査するために，10名の女性（21–52
歳：平均 29.4歳，手首関節から中指先端までの距
離：平均 168.4mm）を対象に，実地評価を行った．
なお，全てのユーザは，マグネイルを初めて体験し
た．まず，本評価を行うにあたって，最初に描画ア
プリケーションの基本的な使い方を説明した．次に，
右手中指の爪にマグネイルを施してもらい，6つの
画面領域上で 5回ずつ自由に描く動作（曲げた状態）
と消す動作（伸ばした状態）をしてもらった．
表 1に各画面領域上における描く動作と消す動作

の識別精度を示す．各状態の値の差異が少ないと懸
念していた領域 5，6も含め，消す動作はほぼ完璧
（平均 96%）に実行されていたことがわかった．一
方，描く動作に関しては，平均 81%の識別率であっ
た．すなわち，ユーザが描く動作を行っているつも
りでも，5回中 1回は消しゴムモードになっていた
ことになる．ペンモードの認識精度が劣っていた原
因として次のことが考えられる．消す動作に関して
は，全てのユーザが今回基準とした実験者と似たよ
うに，手を伸ばしていた．これに対して，描く動作
では，ユーザごとに中指の曲げ方が異なっており，
このことが認識精度を低下させたと考えられる．今
後，ユーザごとに磁気の方向ベクトルを採取する，
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もしくは，ユーザの動作を検出して方向ベクトルを
動的に適合させていくなどして，認識精度を改善で
きると考えている．

表 1. 各画面領域上における描く動作（曲げた状態）と
消す動作（伸ばした状態）の識別精度（%）

領域 1 2 3 4 5 6

描く動作 98 94 88 70 70 66

消す動作 94 92 98 96 98 96

4.2 把持状態検出を利用したアプリケーション
図 3（c），（d），（e）の検出を利用することで，把

持している手の状態に応じて，表示を切り替えるア
プリケーションが可能である．
例えば，片手でスマートデバイスを把持しつつ親

指で操作していると，把持している手と反対側の画
面端にあるメニューやタブなどを操作しづらいとき
がある．このような際に，図 7に示すように，右手
で把持・操作している場合には右側に，左手の場合
には左側にメニューを表示（以下，表示アプリケー
ション）することで，選択操作を容易にすることが
できる．
また，画面表示の縦横を動的に切り替える際に，

図 3（c），（e）の状態検出を利用することも可能で
ある．従来，縦横の切り替えに対しては，スマート
デバイスに内蔵されている加速度センサが用いられ
ている．しかし，デバイスの鉛直方向への向きによ
り，ユーザの把持状態を間接的に検出する方法では，
ユーザがデバイスを水平に持つ，寝て操作するなど
の状況に対応できない．マグネイルでは，ユーザの
把持状態を直接検出することで，このような状況で
もユーザが望む縦横表示切り替えを提供できる．

4.2.1 把持状態検出を利用するための実装
基礎実験の結果（図 5）からわかるように，右手，

もしくは左手でスマートフォンを把持している状態
では，環境磁気ベクトルからの影響を含んでいても，
各状態における磁気センサ値の差に特徴があった．そ
のため，画面がタッチされた際の各値の差が一定以
上の場合，ユーザが右手で把持していると判断する．

4.2.2 表示アプリケーションの実地評価
描画アプリケーションと同様に，4.1.3での評価

とは異なる 8名の女性（16–24歳：平均 21.6歳，手
首関節から中指先端までの距離：平均 172.5mm）を
対象に，表示アプリケーションに対しても実地評価
を行った．最初に，表示アプリケーションの基本的
な使い方を説明した．次に，右手中指の爪にマグネ
イルを施してもらい，右手でスマートフォンを把持
しながら右親指で画面を 5回クリック，左手で把持

しながら左親指で画面を 5回クリックという流れを
5回繰り返してもらった．この際，把持の仕方や把
持していない手の位置などの指示は行わなかった．
その結果，右手で把持した際の識別精度は 99.5%

（200回中 199回成功），左手で把持した際の識別精
度は 100%（200回中 200回成功）であった．把持
の仕方や把持していない手の位置などについて指示
しなかったにも関わらず，高い精度で把持状態を検
出できたことがわかった．

5 関連研究
5.1 磁石を用いたインタラクション

HCI分野では，磁石と磁気センサを使用した研究
が盛んに行われている．その中でも，MagiTact[7]
では，本研究と同様に，スマートフォンに内蔵され
ている磁気センサを用いて，3D空間での磁石の位置
検出を行っている．GaussSense[9]では，スマート
フォンの背面に大量の磁気センサを配列したデバイ
スを追加することで，標準搭載されている単一の磁気
センサのみでは検出することが難しい磁石の微細な
傾きや動きを検出している．また，Abracadabra[4]
は，磁気センサを搭載した腕輪型のモバイル端末上
で，磁石を装着した指先の傾きや動きなどを検出す
ることが可能なシステムである．Nenya[1]は，磁石
が付いている指輪を装着したユーザが指輪を回す動
作を，磁気変化によって検出し，入力に利用するシ
ステムである．uTrack[2]は，親指に磁石を，他の指
に磁気を検出するデバイスを装着することで，ユー
ザの指の位置をリアルタイムに検出している．
我々は，普及率の高いスマートデバイスに標準搭

載されている磁気センサのみを使用し，磁石を装着
した爪の動き，すなわち，指の動きを検出可能であ
ることを示した．さらに，入力に用いる主要な指以
外の爪（本稿では中指の爪）に磁石を装着すること
で，多彩なセンシングの可能性を示した．また，装
着する磁石をファッション性の高いアクセサリーに
仕立てることで，一般的に普及しているネイルアー
トと同様に，日常生活においてユーザが抵抗なく装
着可能なウェアラブルデバイスとした．

5.2 ボディアタッチコンピューティング
以下，本研究で提案したボディアタッチコンピュー

ティングと関連している研究を挙げる．Vegaらは，
RFIDタグをネイルアートの一部として爪に付ける
ことで，指を機器操作のスイッチとして利用する手法
を提案している [11]．Tamakiらは，爪の上に LED
やバイブレーションを組み込んだコイル型デバイス
を装着することで，RFから電源供給された際に，光
る／震えるなどのフィードバックを返すシステムを
開発している [10]．
我々は，ネイルアートの一部として安価で手に入
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りやすい磁石を爪に装着することで，ON／ OFF
のセンシングのみではなく指の状態を検出できるこ
とを基礎付けし，スマートフォン上でのインタラク
ションの可能性を示した．
爪以外へのボディアタッチコンピューティングと

して，義歯に加速度センサを組み込むことで，ユー
ザが飲み物を飲んでいるのか，咳をしているのかな
どを検出するシステムも開発されている [8]．この
ように，センサやタグを，痛みを感じにくい体の一
部に埋め込むことで，自然な形でユーザの動作検出
が可能になる．

6 まとめと今後の課題
本研究では，ウェアラブルコンピューティングの

1つの方向性として，ボディアタッチコンピューティ
ングを提案し，磁気センサとユーザの爪に装着した
磁石を用いて，ユーザの手（指）の状態を検出する
システムを実装した．本手法は，スマートフォンに
標準搭載されている磁気センサと，安価で入手が容
易なネオジム磁石のみを使用する．この磁石をネイ
ルアートの一部として，ユーザの爪に魅力的に装飾
することで，実現性・ファッション性からも人々に
とって親しみやすいウェアラブルなシステムを目指
した．また，スマートフォンが検出した磁石の位置
と方向，すなわちユーザの指の状態に応じて，情報
操作のモード切り替えを行うアプリケーションも実
装した．実装した 2種類のアプリケーションを用い
て，計 18名の女性を対象に実地評価を行った．そ
の結果，本手法の実現可能性が高いことに加えて，
画面にタッチする指（本稿では人差し指）以外の副
次的な指の状態（本稿では中指）を利用したインタ
ラクションの可能性を示した．本稿では，中指の爪
に磁石を 1つ装着した場合のアプリケーションにつ
いて述べたが，マグネイルを施す位置や個数によっ
て，今回提案した以外の手の状態も取得可能とも考
えており，今後も多彩なアプリケーションを開発し
たい．
一方，多くのスマートデバイスには，本研究で使

用した磁気センサが組み込まれているが，組み込ま
れている位置は端末によって異なる．したがって，現
状では，端末ごとの調整が必須である．近い将来，ス
マートデバイス周辺の磁気分布情報を提供するAPI
がOSレベルで実装されることで，磁石を使用した
アプリケーションがさらに利用しやすくなると考え
ている．
最後に，ウェアラブルデバイスは，常にユーザが

身に付ける可能性があるので，磁気が環境や人体に
与える影響についても考慮していきたい．
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