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LensTouch: スマートグラスのレンズ面を使った入力手法

川崎 竜也 ∗　　真鍋 宏幸 ∗

概要. スマートグラスは，ユーザに拡張現実（AR）を体験させるだけでなく，大画面での映画や動画の観
賞などを可能にさせるデバイスである．主な入力手法として，眼鏡のフレームでのタッチ入力や音声入力，
ハンドジェスチャ入力などがあるが，いずれも入力の制限や入力速度の遅さなどの問題がある．この問題に
対し本論文では，レンズ面でタッチ入力を行うことでスマートグラスへの入力語彙を増やす LensTouchを提
案する．抵抗膜方式のタッチパッドとスマートグラスを組み合わせて実装を行った．評価実験から，ユーザ
は設定に応じて素早く正確にターゲットを選択できることがわかった．次に，テキスト入力，音楽プレーヤ，
ゲームの 3つのアプリケーションの作成を行った．テキスト入力における入力速度とエラー率は 5.54WPM

と 15.3%であり，残りの 2つのアプリケーションにおいても，ユーザから肯定的な感想が得られたことか
ら，提案手法の有用性を確認することができた．

1 はじめに
現在，Google Glassや Hololens，XREAL Air

などのスマートグラスと呼ばれる光学シースルーな
ディスプレイを備えた眼鏡型デバイスが発売されて
いる．スマートフォンのような携帯型のディスプレ
イやテレビのような固定型のディスプレイとは異な
り，スマートグラスはユーザの労力を必要とせず常
に利用可能な視聴覚体験の機会をユーザに提供する．
スマートグラスを装着することで，大画面で映画を
見たり，ゲームをプレイすることが可能である．さ
らに，Hololensのような周囲の物理環境の情報を取
得できるスマートグラスでは，テーブルや棚などの
実際の物体の上や周囲に “ホログラム”を表示させる
こともできる．現状のスマートグラスに使用されて
いる標準的な入力手法は，デバイスによって異なっ
ており，例えば，Google Glassでは眼鏡のフレー
ムでタッチ入力を行うことができる．Hololensには
ハンドトラッキングやアイトラッキングなどの機能
が備わっているため，空中でのハンドジェスチャや，
仮想オブジェクトへのタッチ，音声コマンドなどに
よる入力手法が可能である．スマートグラス自体に
入力機能は備わっておらず，PCやスマートフォン
などの外部デバイスを入力デバイスとして使用する
XREAL Airのようなスマートグラスもある．これ
らのスマートグラスに使用されている標準的な入力
手法には，入力の制限や入力速度の遅さなどの課題
がある．例えばGoogle Glassの眼鏡のフレームで
のタッチ入力では，1次元の入力しかできないため入
力語彙がとても少ない．アイトラッキング機能を使
用した視線入力では，ジェスチャ入力やマルチタッ
チのようなインタラクションに拡張することが困難

Copyright is held by the author(s).
∗ 芝浦工業大学

である．ハンドトラッキング機能を使用したハンド
ジェスチャ入力では，使用する上でユーザの周囲に
ある程度スペースが必要であり，使用環境に制限が
ある．
これらの問題を解決するため，スマートグラスの

レンズ面を使った入力手法である LensTouchを提
案する．なお，本研究の一部はUIST2023において
デモ発表予定 [8]であり，本論文では，そこに含ま
れていない実装や実験の詳細について報告する．

2 関連研究
2.1 スマートグラスの標準機能を用いた入力機能

の拡張
スマートグラスの入力機能を拡張するために，様々

な研究が試みられてきた．Chunらはスマートグラ
スのフレームをタッチパッドとして使用することで，
1次元の一筆書きでのテキスト入力を実現した [14]．
ほかにも，スマートグラスのブリッジに赤外線カメ
ラを下向きに固定し，手と顔のジェスチャによって
入力を行う研究 [13]もある．これらの研究は，ジェ
スチャ入力によってテキスト入力やスワイプ操作，
電話をかけるなど様々な入力が可能である．しかし，
ジェスチャ入力にはユーザが複数のジェスチャを覚
えなければならない問題がある．[13]では 21個も
のジェスチャが用意されており，誰でもすぐに使う
ということは難しい．
スマートグラスでの標準的な入力手法として視線

入力があり，視線を使ってテキスト入力を行う研究
が存在する [2, 10]．視線入力は，ハンズフリーな入
力が可能であるが，ミダスタッチ問題を回避する必
要がある [3]．
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2.2 外部デバイスを用いた入力機能の拡張
ジェスチャや視線入力以外にも，コントローラや

スマートウォッチなどの外部デバイスを入力デバイ
スとして用いることで，スマートグラスやVRHMD
の入力機能の拡張を行った研究が存在する．例えば，
スマートグラスを装着しながら，手元のコントロー
ラでの入力と音声入力の両方を用いてテキストを
編集する研究 [4]や，スマートウオッチや手首に装
着したセンサでテキスト入力を行う研究などがある
[1, 12]．ほかにも，VRHMDを装着しながら人差し
指に取り付けた指輪の向きの情報を取得しテキスト
入力を行う研究 [6]などがある．このようにスマート
グラスやVRHMDを装着しながら外部デバイスで
入力を行うことで，現状の標準的な入力手法の問題
点を解決することができる．例えば PalmType[12]
では，Google Glassの眼鏡のフレームによるタッ
チ入力の問題点の 1次元の入力しかできない点を，
手首に装着したセンサを使って手のひらで入力を行
うことにより解決している．しかし，これらの研究
のように外部デバイスを用いた入力手法は，入力を
する前にセンサやデバイスを体に取り付ける必要が
あったり，コントローラを持つことで手が塞がって
しまう．LensTouchでは，スマートグラスのレンズ
面で入力を行うため，すぐに入力を始めることが可
能であり，外部デバイスによって手が塞がることも
ない．

2.3 VRHMDへの入力デバイスの組み込み
入力手法に関する研究には，元々デバイスに備わっ

ているセンサを使って行うものや，外部デバイスを
使うもののほかに，スマートグラスやVRHMD本
体に新たな入力デバイスを組み込む方法も取り組ま
れている．例えば，HMK[7]は，VRHMDの左右
の側面に取り付けた分割型のキーボードでテキスト
入力を行う研究である．ユーザは，VRHMDを装
着した状態で実際に QWERTY配列のキーボード
を使ってテキスト入力ができる．しかし，ユーザは
テキスト入力を行うキーボードを直接見ることがで
きないため，タッチタイピングが可能な熟練ユーザ
しか使用することができない．
FaceTouch[5]は，VRHMDの前面に配置された

タッチパッドを使用する．ユーザは，ディスプレイ
上の視覚的な補助を受けながらタッチ入力やテキス
ト入力を行うことができる．このデバイスでタッチ
入力を行う場合，ユーザは自身の指を見ることがで
きない．そのため，表示されているオブジェクトを
選択する際には，まずタッチパッド表面上のおよそ
の位置に指を置き，次に選択したいオブジェクトの
位置まで指を移動する必要がある．LensTouchは，
FaceTouchをベースとし，VRHMDをスマートグ
ラスに置き換えたものである．

2.4 目から近い位置でのタッチ入力手法
Blurry Touch Finger[9]は，クリップでスマート

フォンにレンズを装着しただけの簡易型HMD（俗
称は EasyVR）におけるタッチ入力の研究である．
通常のHMDと違い，EasyVRではディスプレイの
周囲を覆うカバーがないため，ユーザはディスプレ
イ（スマートフォン）に直接触れることができる．
これをタッチ入力として用いることができるが，指
が目とディスプレイの間に置かれるためユーザは対
象物を視認できない，また指が目に近接しているた
め指がぼやけて見えてしまう，という課題がある．
これらの課題に対し [9]では，ユーザは逆の目を使
うことでタッチする対象のオブジェクトを見ること
ができること，そしてある程度の大きさのオブジェ
クトであれば正確な入力が可能であることを示した．
LensTouchにおいても，目からの距離が近いスマー
トグラスのレンズ面を入力面としている．そのため
指が目から近すぎることで指がぼやけて見えてしま
う懸念点が存在する．しかし，この研究のように指
がぼやけている状態であっても入力ができる可能性
がある．

3 LensTouch

本論文においてスマートグラスのレンズ面とは，
スマートグラスの外側の表面のことを指す．レンズ
面の表面は，タッチ入力のための有力な候補である
にもかかわらず，光学シースルーの眼鏡型ディスプ
レイではあまり研究されていない．その主な理由と
して，指が目から近すぎるため正確なタッチ入力が
難しい点や，タッチ入力によってレンズ面が汚れて
しまう点などが挙げられる．前者については，[9]や
[5]で示されているように，キャリブレーションや入
力の確定方法などの実装上の工夫により正確なタッ
チ入力を実現できる可能性がある．また，スマート
グラスの多くは映像のコントラストを向上させるた
めに暗いレンズを採用しているため，指が触れるこ
とでレンズ面が汚れてしまう後者の課題については，
あまり問題にはならないと考えられる．これらのア
イディアに基づき，本論文ではスマートグラスのレ
ンズ面をタッチして入力を行う LensTouchを提案
する．FaceTouch[5]と似ているが，FaceTouchで
はVRHMDの前面にタッチパッドを設置しており，
ユーザは入力する自身の指を直接見ることができな
い．一方でLensTouchは，光学シースルーなスマー
トグラスのレンズ面にタッチ入力を行うため，ユー
ザは指がレンズ面に触れる前から自身の指を直接見
ることができる．自身の指を直接見ながらターゲッ
トや仮想オブジェクトをタッチすることができるた
め，FaceTouch と比較して正確で素早い入力が期
待できる．また，スマートグラスに表示された仮想
オブジェクトだけでなく，ユーザの周囲にある物理



LensTouch: スマートグラスのレンズ面を使った入力手法

オブジェクトを選択する際にも適用できると考えら
れる．さらに，LensTouchはタッチによる入力であ
るため，タッチジェスチャやマルチタッチなど，既
存の様々なタッチインタラクションと組み合わせる
こともできる．左右両方のレンズ面を使うことで，
入力語彙を増やすことも可能である．このように，
LensTouchはスマートグラスへの効果的な入力手
法として期待することができる．

3.1 実装
XREAL Air1は市販されているスマートグラスの

1つのであり，PCやスマートフォンなどと接続する
ことで，接続した画面を空中に表示することができ
る．そのレンズ面に，35mm× 42mmの 1.8インチ
透明抵抗膜方式タッチパッドを紫外線硬化樹脂で左
右のレンズ面にそれぞれ 1枚貼り付け，LensTouch
の実装を行った（図 1）．XREAL Airのレンズ面は
比較的平らであり，レンズ面に指でタッチしてもタッ
チパッドが取り付けてあることに関する違和感はあ
まり感じられない．ユーザは，ディスプレイを通して
指の動きとディスプレイ上の映像の両方を見ること
ができる．実際にユーザがレンズ面にタッチした際
のユーザの視点は図 2のようであり，接近した指は
ぼやけて見える．タッチパッドの出力はArduinoで
タッチ座標に変換され，シリアル通信でPCに送ら
れる．スマートグラス自体は PCに接続され，その
PCの画面がスマートグラスから 4mの距離に 130
インチサイズ相当で表示される．
ユーザごと，あるいは同一ユーザであってもデバ

イスの装着具合が変わり，目とディスプレイおよび
レンズ面の相対的な位置関係に変化が生じると，ス
クリーン位置とタッチ位置の関係も変化する．その
ため，使用前にタッチしたい座標と実際にタッチし
た座標の差を較正することが必要となる．これを実
現するために，左上，左下，右上，右下，中央の 5
点をタッチすることによる簡単なキャリブレーショ
ンの実装を行った．
レンズ面での入力に関する研究があまりされて

いない理由のひとつに，指が触れることでレンズ
面が汚れてしまう点が考えられた．しかし，実際に
LensTouchを使用したユーザからは指紋の汚れによ
り画面が見えづらいなどの指摘は得られなかった．

4 実験
提案手法の懸念点として，指がぼやけて見える，

タッチパッドが小さすぎて正確なポインティングが
できないことなどが挙げられる．そこで，20代の被
験者 5人を対象に，提案手法のポインティング性能
を評価する実験を行った．
各被験者はまず，実験前に左右どちらのレンズ面

1 https://www.xreal.com/jp/air/

図 1. 2枚のタッチパッドを取り付けたスマートグラス．

図 2. タッチした際のユーザの視点.

を使用するか選択した．次にキャリブレーションを
行い，その後 15分程度ポインティングの練習を行っ
た．実験では，各被験者が異なる数のターゲットを用
いて 3つのポインティングタスクを行う．ポインティ
ングタスクのターゲットの数はそれぞれ 9個（3x3），
21個（3x7），45個（5x9）の 3種類である（図 3）．
図 3からわかるように，ターゲットの数を増やすと，
ターゲットのサイズは小さくなる．例えば，9個の
ターゲットの場合，ターゲットの幅は 4メートルの
距離で 770ミリ相当，45個の場合，260ミリ相当と
なる．ターゲットは大きく見えるように感じられる
が，タッチパッド上の幅は，9個のターゲットの場合
で 10.8mm，45個のターゲットで 3.6mmに相当す
る．上記のタッチパッド上のサイズは，タッチパッド
全体をユーザの入力範囲として使用する場合の値で
あるが，キャリブレーションによって被験者それぞ
れの入力可能範囲はタッチパッドの一部に制限され
るため，実際のタッチパッド上のサイズは上記より
もさらに小さくなる．タッチする対象のターゲット
は赤く表示されており，ユーザがレンズ面にタッチ



WISS 2023

(a) 9 個 (b) 21 個

(c) 45 個

図 3. ターゲットの数．

すると，タッチ位置は図 3のように×印で表示され
る．タッチ位置と赤く表示されているターゲットの
位置が重なると，ターゲットの色は赤から青に変わ
る．ターゲットが表示される位置は図 3のように固
定であるが，次に選択するべきターゲットの順番は
ランダムである．被験者が指でタッチパッドにタッ
チした際の選択座標の確定方法として，「リリース」
と「タッチ」の 2つがある．両者の違いは座標を確
定するタイミングである．リリース法では，タッチ
パッドから指を離したタイミングでの座標を取得し，
それを選択座標とする．タッチ法では，指がレンズ
面に触れた瞬間の座標を選択座標とする．なお，今
回は確定のタイミングを意識させるためにタッチ法
の実装・テストを行ったが，実際の場面ではリリース
法でほとんどのケースをカバーできる．5人の被験
者それぞれは 9個，21個，45個のターゲットの数の
順番で実験を行った．ターゲットの数が 9個であれ
ば 9回タッチした時点で 9個のターゲットの実験は
終了となる．実験の際には，ターゲットへのタッチ
の成功の判定や，ターゲットが赤くなってからタッ
チが終了するまでの時間を測定した．

4.1 実験結果
図 4に各確定方法の平均タッチ成功率を示す．リ

リース法は最初のタッチでターゲットを外してしまっ
たとしても指を動かし選択座標を修正することがで
きるため，成功率が高くなる．実際，全ての場合で
リリース法はタッチ法よりもタッチ成功率が高い．
特に 45個のターゲットでは，タッチ法の成功率

が約 30%であるのに対し，リリース法では約 90%
であった．
図 5に，タッチすべきターゲットが表示されてか

らタッチするまでの平均時間を示す．タッチ法はリ
リース法よりもタッチをするまでの時間が短く，素
早い選択が可能である．また，リリース法はターゲッ
トの数が増加しサイズが小さくなるにつれてタッチ
に時間がかかるようになっている．
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図 4. 平均タッチ成功率．
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図 5. 平均タッチ時間．

5 アプリケーション
LensTouchは，タッチによるオブジェクトの選択

やジェスチャなどを用いて様々なアプリケーション
に適用することができる．アプリケーションによっ
て LensTouchに要求される速度や精度が異なるた
め，アプリケーションに合わせて適切な設定を適用
する必要がある．そこで，要求される速度や精度が
異なる 3つのアプリケーション（テキスト入力，音
楽プレーヤ，ゲーム）の実装を行い，提案手法の有
用性の検証を行った．

5.1 テキスト入力
テキスト入力のアプリケーションでは，スピード

よりも正確さが重要である．ユーザは図6のように表
示された仮想QWERTYキーボードで入力を行う．
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a

図 6. テキスト入力アプリケーション．

正確さが重要であるため入力の確定方法はリリース
法で行い，指をキーに重ねるとそのキーは赤くなり，
指を離すとそのキーが入力される．入力した文字を
削除する際には，入力に使用していないレンズ面に
タッチすることで，テキストを削除する．その際に
タッチする位置はどこでもよく，位置によって機能
が変わることはない．今回実装したテキスト入力の
アプリケーションの評価を行うため，20代の 5人の
被験者を対象にWPMとエラー率を測定した．測定
をする際，被験者は 15分程度練習を行った後に，1
文につき 16～43文字で構成される 5文を入力した．
入力する文章は，図 6のように全て英文である．な
おWPMは，例文の文字列を 5文字（スペースを含
む）で 1ワードとみなして，次式で算出する [11].

WPM =
例文の文字数

5文字 × 60秒
入力完了時間（秒）

(1)
また，間違えて入力した文字を含めた入力文字数

に対する，削除した入力数の割合をエラー率として
次式で算出する．

エラー率（%）= 削除の入力数入力文字数 × 100 (2)

測定の結果，5 人の被験者の入力速度は平均で
5.54WPM，エラー率は 15.3%であった．

5.2 音楽プレーヤ
音楽プレーヤはボタンの数が少ないため，素早い

ボタンの選択が可能である．音楽プレーヤは図 7（a）
のように再生と巻き戻し，早送り，＋と－の音量ボ
タンの 5つのボタンで実装した．この音楽プレーヤ
はボタンの数が少なく，1つ 1つのボタンも大きいた
め，入力の確定方法はタッチ法で行った．ユーザは再
生ボタンや音量ボタンに触れるだけで音楽プレーヤ
を操作でき，スマートグラスを装着したまま音楽を
楽しむことができる．実際に使用したユーザからは
「じっくりと指とボタンを合わせる必要がないため

a

b

図 7. 2つのアプリケーション．（a）音楽プレーヤ．（b）
ゲーム．

操作しやすい」という感想が得られた．また，音量
ボタンは連続で押すことが多く，それによりスマー
トグラスがずれてしまったり鼻パッドが押されるこ
とによる多少の痛みなども予想されるが，問題なく
連続で押すことが可能であった．

5.3 ゲーム
左右両方のレンズを使い，素早い入力が必要な例

として，「テトリス」を図 7（b）のように実装した．
図 7（b）は実際にゲームをプレイしているユーザ
の図であり，左上の画像がユーザがスマートグラス
を通して見えているゲームの画面である．テトリス
の基本的な操作には，ブロックの左右の移動と回転，
下へ落ちるスピードを上げるの 4つがある．一方の
レンズ面の左右をタッチすると，ブロックが左右に
動く．もう一方のレンズ面の上半分をタッチすると
ブロックが右に 90度回転し，下半分をタッチする
とブロックが下に移動するスピードが上がる．実際
に使用したユーザからは，「今までにない感覚と操作
感で面白い」という肯定的な感想を得ることができ
た．一方で，「レンズ内での右と左の境界線が分から
なくなる」というコメントがあった．ユーザからの
視点では，レンズの（1つのレンズ内での）左右の
境界は不明瞭であり，レンズの右半分をタッチした
つもりが実際にはレンズの左半分をタッチしていた
というミスがプレイ中に発生していた．また，「左右
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のレンズで異なる操作をするため操作のミスが起こ
りやすい」という問題点も指摘された．

6 議論
LensTouchは，関連研究で挙げた FaceTouch[5]

のVRHMDをスマートグラスに置き換えたもので
ある．両者の違いとして，タッチ入力の際にユーザ
の指が直接見えるか見えないかという点がある．そ
の影響の 1つに，タッチパッドに指を置く位置の違
いがある．指が見えるLensTouchでは，最初のタッ
チで選択したいオブジェクトの近くに指を置くこと
ができる．一方，FaceTouchのように指が見えない
場合では，およその位置に最初に指を置くことにな
る．そのため指が直接見える方が素早い入力が期待
される．一方で，今回の実装で使用したタッチパッ
ドのようにとても小さい入力面では，最初に指を置
く位置は入力速度にあまり関係がない可能性もある．
今後，指が見える状態と見えない状態でのタッチ入
力の違いについて明らかにしていく必要がある．
静電容量方式ではなく抵抗膜方式のタッチパッド

を使用しているため，現在の実装では 1つのタッチ
パッドに対してシングルタッチしかサポートしてい
ない．マルチタッチの実装が可能な静電容量方式の
タッチパッドで実装ができれば，デザインスペース
をさらに広げることができる．その具体例として，
スマートグラスを装着したまま，ディスプレイに表
示されている地図をピンチイン／アウトジェスチャ
により拡大縮小したり，2本の指で上下にスライド
することで上下に画面をスクロールしたりできる．
このように普段スマートフォンなどで行っている作
業をスマートグラス上で同様に行うことが可能とな
る．今回スマートグラスのレンズ面のサイズに合っ
た小さいサイズの静電容量方式のタッチパッドが見
つけられなかったため，抵抗膜方式のタッチパッド
を採用したが，今後はレンズ面のサイズに合った静
電容量方式のタッチパッドの作成を行っていきたい．
また，抵抗膜方式のタッチパッドでは，タッチが検
出されるためにある程度の押下圧が必要となる．そ
れに伴い，実験では誤入力や入力時間の遅延が見ら
れた．静電容量方式のタッチパッドに切り替えるこ
とで，それらの課題の改善も見込まれる．
今回使用した XREAL Air は，PC やスマート

フォンの画面をディスプレイに表示させることがで
きるが，アイトラッキングやハンドトラッキングの
機能は備わっていない．一方 Hololensにはアイト
ラッキングやハンドトラッキングの機能が備わって
いるため，視線入力やハンドジェスチャ入力が可能
である．このHololensに LensTouchを実装できれ
ば，タッチ入力と視線入力またはハンドジェスチャ
入力を組み合わせたインタラクションが可能となる．
しかし，Hololensはレンズ面が曲面になっているた
め，今回と同じ実装方法でタッチパッドを取り付け

ることはできない．そのため，Hololensに実装する
ためには，曲面に対応するタッチパッドの実装方法
などを検討をする必要がある．
本論文の実装では，スマートグラスに表示されて

いるPCの画面のオブジェクトを選択している．今後
のインタラクションの拡張として，ユーザの選択で
きる範囲を表示されている画面だけではなく，ユー
ザ周囲の環境のオブジェクトにまで拡張することが
考えられる．具体的な実装方法としてスマートグラ
スにカメラを取り付け，ユーザの周囲にある物理オ
ブジェクトを認識する．そしてユーザがスマートグ
ラスを装着した状態で物理オブジェクトをレンズ面
でタッチすることで，物理オブジェクトの選択がで
きる．このように物理オブジェクトの選択が可能に
なることで，周辺環境を利用したゲームやインタラ
クションを実現することもできる．

7 まとめ
本論文では，スマートグラスのレンズ面を使った

タッチ入力技術である LensTouchを提案し，レン
ズ面に抵抗膜方式のタッチパッドを取り付けること
で実装を行った．指がレンズ面から離れた座標を選
択座標とするリリース法と，指がレンズ面に着地し
た座標を選択座標とするタッチ法の 2つのタッチ確
定方法を実装し，評価実験を行った．3種類のポイ
ンティングタスクを用いて評価実験を行った結果，
ユーザはターゲットの数やタッチの確定方法に応じ
て，ターゲットを素早く，または正確に選択できた．
次に，入力に対する要求条件の異なる 3つのアプリ
ケーション（テキスト入力，音楽プレーヤ，ゲーム）
の実装を行った．テキスト入力アプリケーションを
用いて，入力速度 5.54WPM，エラー率 15.3%でテ
キスト入力を行うことができた．また，音楽プレー
ヤ，ゲームを実際に利用したユーザからは，肯定的
な感想を得ることができた．
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