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Copernican-Touch:
タッチサーフェスを指へ向けて接触させる動作を用いたタッチ入力拡張手法

池松 香 ∗∗†‡‡ 山中 祥太 ‡ 坪内 孝太 ‡ 椎尾 一郎 ∗

概要. 本論文では，スマートフォンおよびスマートウォッチにおいて，通常のタッチ入力動作とは対称的
な，“デバイス側を指に向けて移動させる動作”によりデバイス画面と指を接触させ，タッチ入力を拡張す
る手法 “Copernican-Touch”を提案する．本手法はタッチ入力発生直前（500ms）までのデバイスの動きに
よる，加速度センサおよびジャイロセンサ等の値を用い，タッチした直後に待機時間なく対応するコマンド
を実行することが可能とする．本論文では，提案手法実現のための初期的な調査を行い，機械学習によりス
マートフォン・スマートウォッチ共に 86%の識別精度を示した．また，提案手法のタッチ入力により画面上
の特定の位置を正確に指示することが困難であるなどのユーザフィードバックを参考に，実現可能なアプリ
ケーションについて議論する．

図 1. （a）タッチサーフェスを動かし指に当てるタッチ
入力動作を用いたCopernican-Touch，（b）通常
の指を動かしてタッチサーフェスへ触れるタッチ入
力．青の描画線は動作の開始時点を，赤の描画線は
動作の終了時点を示す．

1 はじめに
スマートフォンやスマートウォッチ，トラックパッ

ドなどのタッチサーフェスは広く一般に普及した．市
販の携帯型タッチサーフェスの多くはダブルタップ，
ロングプレスおよび感圧タッチなどをはじめとした
豊富な入力操作を提供する．一方で，タッチサーフェ
ス内蔵の加速度センサやジャイロセンサなどを組み
合わせ，タッチ入力における新規なモダリティを付
加することで，タッチ入力を拡張する手法も提案さ
れている [7, 13].
本論文では，タッチ入力動作時の運動方向を利用

し，携帯型タッチサーフェスにおけるタッチ入力を拡
張する手法 “Copernican-Touch1”を提案する．具
体的には，図 1に示すように，“タッチサーフェスを
動かし指に当てる”入力動作および，通常の指を動
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1 コペルニクス的タッチ．従来の指（天）が動くタッチに
対してデバイス（地）が動くタッチを利用したインタラク
ション手法．

かしてタッチサーフェスに触れる動作による対称的
な運動方向のタッチ入力を識別することで入力語彙
を拡張する手法である．Copernican-Touchはタッ
チサーフェス内蔵のセンサのみを利用し，外付けの
ハードウエアやセンサを必要としない．また，タッ
チ入力が発生する直前の 500 ms間のセンサデータ
を用い，短い所要時間 (< 1 ms)のみで機械学習によ
る入力識別を行う．本論文の貢献を下記に要約する．

• タッチ入力動作の対称的な運動方向を利用し，
タッチサーフェスにおけるタッチ入力を拡張す
る手法としてCopernican-Touchを提案した．

• 予備調査を行い，スマートフォン・スマート
ウォッチ共に 86%の識別精度を示した．

• 調査におけるユーザフィードバックにもとづ
き，提案手法の適用性について議論し，アプ
リケーションの提案を行った．

2 関連研究
タッチサーフェスにおける入力領域は限られてい

ることを背景に，Human-Computer Interaction研
究分野においては，入力語彙を拡張するための様々
な提案がなされてきた [10]．その多くはタッチ入力
に付随する情報，すなわち画面上の二次元座標の情
報に加え，タッチサーフェスと接触する物体の接触
面積 [1]，感圧 [11]，電気的特性 [15]およびタッチ時
に発生する音 [8] などの情報を利用する手法である．
これらは入力の所要時間やユーザ負荷を著しく増加
させることなく，タッチ入力に新たなモダリティを
追加する．こうした手法と同様に，提案手法はシン
グルタッチの拡張を目的としつつも，感圧タッチや
ロングプレスのような，タッチ入力後に待機時間を
発生させる入力とは異なり，入力直後に特定コマン
ドの実行を可能とする．
偶発的には発生しにくい意図的な動作を利用し，

タッチ入力を拡張する手法が提案されている．Bezel
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Swipe [22]はタッチサーフェスのベゼルからタッチ
を開始する動作を，B2B-Swipe [16]はベゼルのダブ
ルクロッシングの動作を，Ta-tap [10]は位置的に離
れた二点への短時間の連続的なタップ動作を，Beats
[20]は僅かにタッチの瞬間をずらした二点タッチを
入力に用いる．タッチ入力とジェスチャ動作を同時
に用いることでタッチ入力語彙を拡張する手法も提
案されており，これらは，データの移動 [9, 14]や
GUI操作 [13]，身体との物理的な位置関係の対応付
けを用いたインタラクション [3, 4]などに用いられ
ている．タッチ直後に意図した機能を実行する例と
しては，スマートフォン片手操作時に親指に向けて
画面を傾ける動作をデバイス内蔵のジャイロセンサ
により識別する手法 [2]，画面を強くタッチした場合
と弱くタッチした場合をデバイス内蔵の加速度セン
サにより識別する手法 [12]および，タッチ入力前に
タッチペンを用いて空中でジェスチャを行い，個々
のジェスチャを識別する手法 [19]が提案されている．
提案手法においても意図的に行わなければ発生しな
いジェスチャ動作とタッチ入力を組み合わせ，かつ，
[2, 12, 19]のようにタッチ直後のタイミングにて意
図した機能の起動を，追加のハードウエアやセンサ
が不要な方法にて実現する．
3 Copernican-Touch

通常，携帯型タッチサーフェスにおいてタッチ入
力を行う際，タッチサーフェス側は動かさず，操作す
るための指を画面に近づけることでタッチする．こ
れに対し，指ではなく，タッチサーフェスを指に向
けて動かし接触させるという動作は，一般的には用
いられていない入力であると考えられる．この動作
をジャイロや加速度センサ等の値を用いることで通
常のタッチと識別できれば，感圧タッチやロングプ
レスに匹敵する新規なタッチ入力となり得るだろう．
明示的にタッチサーフェスを動かしコマンド入力

を行う方法は，市販のタッチサーフェスにおける操作
として提供されているものもある．例示すると，特
定の方向にタッチサーフェスをフリップさせる，シェ
イクさせるという動作である．提案手法は，こうし
た操作方法とは異なり，通常のタッチ入力を行う際
の指の動作と同距離程度の小さな移動により動作す
る．また，フリップやシェイクの動作 [23]においては
画面を見ながら操作することが困難である．提案手
法は操作開始時のタッチ動作をCopernican-Touch
により代替するのみで連続したタッチ操作（タッチ
後に特定方向へのドラッグ等）を行えるため，画面
を確認しつつ操作を行える．
一方で，提案手法には以下の課題がある．
1. 提案手法を用いることでタッチ開始時の意図
した箇所へのポインティング操作や，タッチ
開始後の特定方向へのドラッグ操作等の精度
が低下する可能性がある．

2. フリップ動作などでも指摘されているように，

通常のタッチ入力より大きい身体的負荷を伴
う手法は，ユーザの疲労を増大させる．

3. 提案手法は両手による操作を想定している．片
手による操作は困難と思われる．

4. 従来型タッチ操作を行う際にもタッチサーフェ
スの微細な振動が発生し，加速度センサやジャ
イロセンサの値に影響を与るため [6]，これが
動作誤検出を招く可能性がある．

本稿では，これらのうち最も重要と考えられる第 4
の課題，“デバイス側を動かして行うタッチ入力は，
通常のタッチと識別可能か”に主眼を置き，スマー
トフォンとスマートウォッチを用いて，かつ両手操
作時を対象に検証する．

4 予備調査
12名の被験者（女性 6名，男性 6名，年齢 21–31

歳，右利き 10名，左利き 2名）が本調査に参加した．
調査にはApple iPhone 7 (iOS 9, 750 × 1334 px)
およびApple Watch Series 1 (WatchOS 4, 312 ×
390 px)を用い，データ取得用のアプリケーション
はObjective-Cを用いて実装した．タッチ入力発生
時の XY座標，タッチ入力発生直前の 500msにお
ける三軸加速度・ジャイロセンサのベクトルおよび
スカラー量を 60Hzのサンプリングレートで取得し
た（軸の定義は図 3を参照）．機械学習にはタッチ
する直前の 500msにおける加速度・角速度（ジャイ
ロセンサ）のスカラー量最大値，各軸の最小値・最
大値，タッチ開始時のXY座標および，画面を 3 ×
3のグリッドに分割した際の位置座標（図 4 (b)に
示す（1）–（9），スマートフォンのみ）を用いた．
右利きの被験者は，左手でスマートフォンを把持し，
左手にスマートウォッチを装着した．左利きの被験
者のうち一名は右手でスマートフォンを把持し，右
手にスマートウォッチを装着した．もう一名は左手
でスマートフォンを把持し，右手にスマートウォッ
チを装着した．この際，デバイスの左手把持/装着
のデータを基準とし，右手把持/装着のデータにつ
いては X軸方向の加速度および Y軸方向のジャイ
ロセンサの正負を反転させた．

4.1 タスク内容

本調査は，下記の 3 セッションにより構成され
た．セッション（1）および（2）においてはスマー
トフォンを，（3）においてはスマートウォッチを使
用した．以下，本節においては指をタッチサーフェ
スへ向けて動かしタッチする通常のタッチ動作を従
来手法，タッチサーフェスを指に向けて動かしタッ
チするCopernican-Touchを用いたタッチ動作を提
案手法と表記する．

4.1.1 スマートフォンにおけるタッチ入力タスク
本セッションの実施目的は，スマートフォン使用時

における，通常のタッチ入力とCopernican-Touch
の識別可能性を調査することである．被験者は，タッ



Copernican-Touch: タッチサーフェスを指へ向けて接触させる動作を用いたタッチ入力拡張手法

図 2. 調査用アプリケーションのスクリーンショット．オ
レンジのアイコンは通常のタッチ入力の，グレー
は Copernican-Touchの操作指示を表す．白色
のアイコンはタッチ入力後ドラッグ操作を行い，指
と画面を離す際の位置を示す．

チ入力の開始時においては指示された従来手法・提案
手法いずれかの方法により行い，その後に画面と指
を離しタッチを終了するというタスクを行った．な
お，本セッションのタスクにおいてタッチ入力を終
了する際の制約はなく，被験者は指もしくはタッチ
サーフェスのいずれかを自由に動かすことで，タッ
チを終了した．すなわち，本セッションにおけるタス
クは，従来手法によるタッチ開始→タッチ終了およ
び，提案手法によるタッチ開始→タッチ終了の 2種
類である．ターゲットのアイコンは直径 8mmであ
り，画面の縁から 10mm以上のマージンを取った場
所へランダムに表示された．図 2に示すようにター
ゲットは色分けされて表示されており，タッチ開始
時の動作については従来手法をグレーで，提案手法
をオレンジで指示した．

4.1.2 スマートフォンにおけるタッチ入力および
ドラッグ操作タスク

本セッションの実施目的は，スマートフォン使用時
において，通常のタッチ入力もしくはCopernican-
Touchを行った後，指を画面から離さず特定の方向
へドラッグするという操作がユーザにとって困難で
あるかを調査することである．これは，想定してい
る応用例の一つにマーキングメニュー [17] のよう
な，タッチ後にドラッグ操作を行い特定のXY座標
もしくは方向を指定する操作を行うものを含むため
である．被験者は，タッチ入力の開始時については
指示された従来手法・提案手法のいずれかにより行
い，タッチ後は指を離さず続けてドラッグ操作を行っ
た．そして，画面と指を離しタッチを終了するとい
うタスクを行った．なお，タッチ後に指を離さず連
続して行うドラッグ操作および，タッチを終了する
際には，指もしくはタッチサーフェスのいずれかを
自由に動かすことで行った．すなわち，本セッショ
ンにおけるタスクは，従来手法によるタッチ開始→
ドラッグ→タッチ終了および，提案手法によるタッ
チ開始→ドラッグ→タッチ終了の 2種類である．本
セッションにおいて，タッチ開始地点とタッチ終了

図 3. スマートフォンにおける加速度・ジャイロセンサ
の座標系の定義．スマートウォッチの場合も同様．

地点のターゲットはタスク開始直後に同時に表示さ
れた．開始時のターゲットのアイコンは直径 6mm，
終了時のアイコンは 5mmであり，いずれも画面の
縁から 10mm以上のマージンを取り，かつ，開始時
と終了時のターゲットは中心距離が 30mmとなる
場所へランダムに表示された．タッチ開始時のアイ
コンの色による指示はセッション 1と同様であり，
タッチ終了位置は白のアイコンにより指示した．

4.1.3 スマートウォッチにおけるタッチ入力タスク
本セッションの実施目的は，スマートウォッチに

おける，通常のタッチ入力とCopernican-Touchの
識別可能性を調査することである．被験者はタッチ
入力の開始時は指示された従来手法・提案手法いず
れかにより行い，画面と指を離しタッチを終了する
というタスクを行った．なお，タッチ入力を終了す
る際は前述のセッションと同様に制約を与えなかっ
た．すなわち，本セッションにおけるタスクは，従
来手法によるタッチ開始→タッチ終了および，提案
手法によるタッチ開始→タッチ終了の 2種類である．
スマートウォッチは画面領域が限られるため画面中
央へのみターゲットを表示した．タッチ開始時のア
イコンの色による指示はセッション 1と同様である．

4.2 実施手順
各セッション開始前に被験者は操作練習としてセッ

ション内容と同じタスクを 20回行った．全てのセッ
ションにおいて，タッチ開始アイコンは最初にオレ
ンジのアイコンが表示され，その後グレーとオレ
ンジのアイコンは交互に現れた．グレーもしくはオ
レンジのアイコンについて，アイコン領域外でタッ
チを開始した場合は指示エラーとしてカウントした
（セッション 1および 3）．白のアイコンについて，ア
イコン領域外でタッチを終了した場合は指示エラー
としてカウントした（セッション 2）．被験者は各
セッションにて 140回のタスクを行った．タスクは
20回を 1セットとして 7セット実施し，セット間
は自由に休憩を取るよう指示した．同一セット内に
おいては可能な限り速く，かつミスをせず操作する
よう指示した．合計，20 (タスク) × 7 (セット) ×
3 (セッション) × 12 (被験者) = 5040回のタスク
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図 4. （a）各セッションにおける平均指示エラー率お
よび標準偏差，（b）3 × 3 のグリッドに分割した
画面の各位置における操作難易度の評価平均値．

を実施した．セッションの実施順番はカウンターバ
ランスをとった．全セッションを実施後，提案手法
についてのフィードバックを回答するよう指示した．
また，被験者はスマートフォンにおけるタスクでの，
タッチ指示場所毎の操作難易度について主観的評価
を 7段階リッカート尺度（1:易–7:難）にて行った．
なお，被験者は屋内にて着席した状態で全てのタス
クを行った．

5 結果
5.1 ポインティング精度
図 4（a）に各セッションにおける指示エラー率の

平均を示す．全セッションで合計で 88回の指示エ
ラーが発生した．これらは全てタッチ開始時におけ
る指示エラーであり，セッション 2におけるタッチ
終了時の指示エラーは発生しなかった．いずれのポ
インティング操作においても精度は高く，95%以上
となった．この結果に対し，繰り返しのある分散分
析を行った結果，主効果は見られなかった (F4,66 =
3.473, p = 0.089)．
5.2 ターゲット位置
図 4（b）に各位置における入力難易度の主観評価

の結果を示す．画面 4隅は比較的難易度が高く，右
下隅が最も難しいという結果になった (avg = 5.08)．
また，最も簡単なのは中央部であった (avg = 3.25)．
5.3 データ処理および分析
Copernican-Touchと一般的なタッチ入力を識別

するために機械学習を利用した．前述の調査実験に
て取得した 90%のデータを学習（判別モデル生成）
に，残りを評価に用いた．学習データと評価データ
の分配はランダムに行った．不均衡なデータを用い
ているため，学習はランダムサンプリングを用いて，
正例と負例のバランスが同一となるようにした．サ
ンプリングにおけるランダム性を扱うため，10回の
評価を行い得られたスコアを評価結果として用いた．
また，ロジスティック回帰のコストパラメータをクロ
スバリデーションにより最適化した．機械学習につ
いて，分類問題を解決するためLIBLINEAR v1.94
のL1正規化によるロジスティック回帰を用いた．そ
の結果，Copernican-Touchと通常のタッチ入力の
識別について，スマートフォン・スマートウォッチ

表 1. 高い重みが付与された特徴量およびその重み
Smartphone

Top 1 Y軸方向加速度最大値 5.18
Top 2 X軸方向加速度最大値 4.81

Bottom 2 Y軸方向加速度最小値 -9.20
Bottom 1 タッチ開始座標Y -12.27

Smartwatch

Top 1 タッチ開始座標X 32.20
Top 2 X軸方向角速度最大値 3.43

Bottom 2 Z軸方向角速度最小値 -2.73
Bottom 1 タッチ開始座標Y -44.94

共に 86%の識別精度となった．
機械学習において，高い重みが付与された特徴量

とその重みを表 1に示す．スマートフォンについて,
上位の特徴は Y軸方向加速度最大値よび X軸方向
加速度最大値だった．Y軸方向加速度最大値は手首
関節を外側へ曲げつつ，デバイス画面下部を非利き
手の方向へ近づける動きと対応している．また，X
軸方向加速度最大値は手首関節を内側へ曲げつつ，
デバイス画面上部を非利き手の方向へ近づける動き
と対応している．よって，これらの特徴の値が大き
くなるほど，提案手法として認識されやすくなると
いう結果は，我々の想定した，デバイスを指に近づ
ける動作と合致するものである（図 3）．
スマートウォッチについて，タッチ開始座標Xお

よびX軸方向角速度最大値が上位特徴となった．X
軸方向の回転は肘関節の回転動作に対応している.
セッション 3において，被験者らは肘の曲げ伸ばし
によってデバイスと指を接触させる動作よりも，肘
関節の回転によって画面を傾ける動作を大きく行い，
指にデバイスを近づけたと推察される．タッチ開始
座標 Xについて，タッチ座標が右寄り（X軸正方
向）の方がCopernican-Touchになりやすい傾向が
見られた．これは，上述の肘関節を中心とした回転
によりタッチを行い，タッチ位置がわずかに右にず
れたためと考えられる．
Copernican-Touchと通常のタッチ入力の識別に

際し，サーバー（Intel（R）Xeon（R）CPU E5-
2630L v3，1.80GHz）上での計算所要時間は0.16ms
だった．CPU性能の低いスマートフォンもしくはス
マートウォッチによる計算所要時間はこれより長くな
ると予想される．一例として，本サーバと iPhone 7
（Apple A10 Fusion，2.35GHz）に搭載されたCPU
性能を比較すると，Geekbench Browser（http://br-
owser.geekbench.com/）のベンチマーク（Multi-
Core Score）において，本サーバー CPUは約 3.5
倍高性能である．このベンチマークに基づき単純計
算すると，iPhone 7における計算所要時間は 0.6ms
程度と見込まれる．しかし，120msが人間の知覚可
能な最短時間 [5]であることを考慮するとこの所要
時間は十分に短い．
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6 議論および制約
6.1 身体的負荷

8名の被験者が，“手首関節の曲げ伸ばしのみで操
作可能であるため，スマートフォンによる操作のほ
うが行いやすかった”とコメントした．スマートフォ
ンは手のひらで把持して使うため，手首関節と肘関
節の両方の動きにより移動させることができる．一
方で，スマートウォッチは手首関節上もしくは手首関
節より身体に近い位置に装着するため，主に肘関節
による移動しか行えない．肘関節による動きは手首
関節による動きと比較し，より大きな負荷がかかり，
被験者らの身体的疲労を増加させたためであると予
想される．一方で，2名の被験者は “スマートウォッ
チはスマートフォンより軽いので，指へ向けて動か
しやすいと感じた”，すなわちスマートフォンでの
操作の方が行いにくいとコメントした. この被験者
らは，スマートフォンおよびスマートウォッチ両方
のセッションにおいて主に肘関節による入力動作を
行っていた．よって，入力動作を手首関節により行
う方法を練習することでスマートフォン使用時にお
ける身体的負荷の軽減に繋がると考えられる．残り
の 2名はスマートフォンとスマートウォッチについ
て入力しやすさの差異は感じないとコメントした．
6.2 ターゲット位置
ターゲット位置について，被験者らは画面の角周

辺部でCopernican-Touchを行うのは困難であると
評価した（図 4 （b））．この主観的評価について，
6名の被験者は “画面の角周辺部へタッチする際に
は，デバイスを画面と垂直な方向だけでなく，平行
な方向へも大きく動かす必要があるため困難に感じ
る”とコメントした．3名の被験者は，“画面下側へ
タッチする際には，手首関節の回転だけでは行いに
くいため困難に感じる”とコメントした．これは，“
デバイスを指に向けて動かし，画面と指を接触させ
る”のみがCopernican-Touchの操作として指示さ
れたためであると考えられる．一方で，利き手をデ
バイス上空で動かしXY方向における位置を調整し
た後に，指へ向けて（Z軸正方向）デバイスを動か
す操作を行えば，画面角周辺における入力の困難さ
は軽減できると予想される．
6.3 識別精度
機械学習の識別精度 (スマートフォン・スマート

ウォッチ共に 86%)は高いとは言い難い．筆者らは
調査前段階において，提案手法実行時はデバイス画
面に垂直な方向の加速度・ジャイロのセンサ値が大
きく変化する一方で，デバイスにより操作方法が異
なると予想したため，機械学習による識別を選択し
た．機械学習の結果により，スマートフォンおよび
スマートウォッチで重要となる特徴量が算出された
ため，これらのセンサ値に対する閾値を用いた実装
とすることで，識別速度と精度が向上すると考えら
れる．
本調査におけるタスクは全て着席した状況にて

行った．しかし，デバイスの加速度・ジャイロセン
サ値は歩行時や電車乗車時などの状況下においては
影響を受けると考えられる．これに対しては，セン
サ値の立ち上がり速度を考慮する，状況に合わせた
動的な閾値を導入するなどの対策を検討できる．

7 応用例
予備調査に基づき，検討可能な 3種類の応用例に

ついて述べる．いずれもCopernican-Touchにおい
てはピンポイントな画面上位置のポインティング操
作を伴わずに，タッチ操作を拡張するものである．
まず，Copernican-Touchはダブルタップやロン

グプレス，感圧タッチを代替するショートカット起
動操作として利用可能である．例を挙げると，ブラ
ウザアプリにおいて，通常のタッチ操作においては
タッチ位置上の対象物を単に選択し，画面遷移等を
行うが，Copernican-Touchにおいては，マーキン
グメニューをタッチ点を中心に表示し，タッチ後の
フリック操作により，閲覧中のサイトをブックマー
クに追加する，共有するなどの操作を実行可能であ
る．この操作は身体的負荷が僅かに増すものの，ロ
ングプレスや感圧タッチのように，明示的な待機時
間を必要としない．
また，一般的なタッチ操作はXY座標上の特定位

置にある対象物を指でピンポイントに選択する．こ
れに対し，Copernican-Touchにおいては，“タッチ
サーフェス上にある全ての対象物を指（ユーザ自身
の方）へと運ぶ動作により画面上の全ての対象物を
選択する”，というメンタルモデルの適用を検討す
る．例を挙げると，テキスト編集時に，通常のタッ
チ操作では特定位置へキャレットの移動を行い，ロ
ングプレスにより部分的にテキストを選択するが，
Copernican-Touchにおいてはテキスト全体を選択
するという操作に割り当てることが可能である．さ
らに，対象物の部分選択および全体選択は，フォト
ブラウザやTo-Doリストなど多くのアプリケーショ
ンにおける項目選択操作で用いるため，広く適応可
能な例であると考えられる．
同様のメンタルモデルを適用した別の例について

述べる．三次元 VR 空間の操作において，通常の
タッチ操作は空間内のパーツやオブジェクトを選択
するのに対し，Copernican-Touchにより開始され
たタッチ後に，指を離さずドラッグ操作を行うこと
で視点移動を行うといった切り分けが可能となる．

8 まとめと今後の展望
本論文では，通常のタッチ入力動作とは対称的にデ

バイス側を指に向けて動かす動作によりタッチを行
い，入力を拡張する手法であるCopernican-Touch
を提案した．
提案手法は，タッチ入力発生前のセンサ値を用い

るため，前述したタッチジェスチャおよび，タッチ入
力時のプロパティを利用した手法など，既存のタッ
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チ入力操作と組み合わせることでより豊富な入力語
彙の提供を検討できる．例示すると，円の軌跡を描
くようなタッチジェスチャ[18]や，画面をこするよう
な短いストロークによるタッチジェスチャ[21]にお
ける，タッチ開始時の動作のみを，指ではなくデバ
イス側を動かすようにして行うことで，別の機能へ
の割り当てが可能となる．また，多くの市販のタッチ
サーフェスにより提供されるロングプレスやフォー
スタッチ，フリック操作とは競合せず，かつ，こう
した操作と提案手法を組み合わせることで，さらな
るタッチ入力の拡張が期待できる．
また，本論文の調査では対象としなかったが，提

案手法を片手で行う際には，小指–人差し指の四本の
指によりデバイスを握るように動かし，親指でタッ
チする操作が想定される．この場合，親指の可動域
を考慮すると画面端へのタッチは困難である．一方
で，[2]のように画面全体を一つのターゲットとする
ことで実現可能性を検討できる．
本論文では提案手法についての予備調査を行い，

タッチ入力発生直前までのデバイスの加速度センサ
およびジャイロセンサの値を用いて機械学習による
識別精度を算出した．高い重みが付与された特徴量
に対し閾値を適用した識別方法を今後検討する．
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