
  

 

  
 

MEMS触覚センサを用いたスマートフォン向け 

背面インタフェースの開発 
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概要： スマートフォンの大型化により，画面の視認性はあがり，動画や書籍などが見やすくなっている．しかし，指
の可動領域を超えた画面の大型化により，片手操作性が低下している．また，指が選択対象を隠すオクルージョンに
よる問題も存在する．これらの問題の解消のために，ソフトウェアでの工夫の事例がいくつかあるが，操作が煩雑に

なる問題がある．一方でハードウェアでの工夫は，追加のデバイスが必要となる物の対象自体を操作するため，煩雑
な操作を必要としない．そこで，我々は後者の手段として MEMS 触覚センサを使用した背面インタフェースの開発
を行い，指の可動域に依存しない片手操作補助を可能にした．開発した背面インタフェースは，センサの垂直方向，

剪断方向の加圧識別を行い，その方向に応じてカーソルの移動，クリックを行う．これにより，親指の可動領域外に
カーソルを移動させ，その場所をクリックすることができるため，スマートフォンの片手操作を補えることが分かっ
た．また，カーソルによる選択を行うため，指によるオクルージョンの問題が解消された． 

 

 

1. はじめに 

 近年スマートフォンの大型化が進んでおり，視認性が上

がり画面が見やすくなっている．そのため，動画や書籍な

どの閲覧のしやすさが向上している．一方で，親指の可動

領域を超えてしまい，スマートフォンの片手での操作性を

低下させている．スマートフォンはタッチスクリーンを指

でタップする操作やなぞる操作で様々な機能を提供する端

末であり，利便性に繋がってきた．そのため，スマートフ

ォンの大型化による片手操作性の低下は端末の利便性の低

下に繋がる．また，スマートフォン向けのゲームが普及し

ており，中には両手による操作が求められるゲームも存在

する．さらに，タッチスクリーンを備えた端末には操作を

行う指が選択対象を隠すオクルージョン問題もある．そこ

で我々は，スマートフォンの片手操作では難しい操作を補

いつつ，オクルージョンの問題を解消することを目的とし

た．本論文では，前述の問題を解消するための MEMS 触覚

センサを利用したスマートフォン向け背面インタフェース

の開発について提案する． 

2. 関連事例・研究 

 スマートフォンには片手操作を補うための機能がすでに

ある．たとえば，Android には片手モードという機能があ

る．これは，画面表示を縮小したり，ソフトウェアキーボ

ードを左右に寄せる機能である．これにより，親指で届か

ない画面端や上部をタップしやすく，片手でのキーボード

入力を容易にさせる．また，iOS には簡単アクセスという

機能がある．これは，画面上部を下にスライドすることが

でき，画面上部にあるアプリの起動や，通知センター・コ

ントロールセンターの表示が容易になる．また，安藤[1]ら

はスマートフォンにおける傾きを利用した文字列操作手法

を開発した．これは，文字列操作時のオクルージョンの問

題の解消し，片手把持では難しい場所の選択を可能にした．

しかし，いずれの機能もソフトウェアでの工夫であるため，

機能を使うための何らかの操作が必要になってしまう． 

 ハードウェアによる片手操作性の向上を行っている研究

例もある．IndexAccess2[2]は背面にタッチパネルを実装し，

人差し指で操作をすることで，スマートフォンの画面を移

動させ，片手操作性の向上を行っている．しかし，人差し

指を動かしたい位置まで移動させなければいけないため，

ユーザーの指の長さによる操作性の相違が出てきてしまう．

TetraForce[3]では，磁気式インタフェースによって，スマー

トフォンの表裏両面に対する垂直・剪断方向の力の入力を

可能にしたが，地磁気による影響が内在する．スマホリン

グに着目したデバイス[4]では指の長さによる操作の制約

を受けないが，外部コンピュータでの計算処理が必要であ

り，操作している場所の制約を受ける． 

 我々が開発した背面インタフェースは，スマートフォン

を保持する指先によって触覚センサを操作し，ジョイステ

ィックの様な操作感を実現する．指を大きく動かす必要が

無いため，指の長さによる操作感の差異がなく，どんな状

況でも扱える事が利点である． 

3. システムの設計 

3.1 MEMS触覚センサ 

 本提案では我々の開発した MEMS 触覚センサを使用し

ている．MEMS 触覚センサは，図 1 上に示す通り 3 つの

カンチレバーをシリコーンゴムで覆っており，頂部に外力

が加わるとシリコーンゴムと同時にカンチレバーが変形 

し，カンチレバーに組み込んだ NiCr の電気抵抗が変化す

る．これを電気的に計測して加えられた力を計測できる． 
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3.2 センサの値による座標軸変換 

 前述した通り，MEMS 触覚センサは加圧の仕方によりカ

ンチレバー上の NiCr の電気抵抗が変わる．3 つのカンチレ

バーはそれぞれ 120 度毎に搭載されている．そのため，図

1 下のように，外力の加わり方によりそれぞれのカンチレ

バーの曲がり方が変わるため，電気抵抗の変化量もそれぞ

れで異なる．そこで，それぞれの出力について分析し，セ

ンサの値による座標軸変換を行った． 

 3 つのカンチレバーの配置と以下の議論で用いる座標軸

を図 2 のように定義する．図 3 はセンサに各軸方向から加

圧した時の各カンチレバーからの出力をプロットしたもの

である．センサを z 軸負方向，つまり垂直方向に加圧した

時は，全ての値が正方向に変位していることが分かる．ま

た，剪断力として x 軸正方向に加圧した時はカンチレバー

A1，A2 からの出力は負方向に変位しており，カンチレバ

ーA0 からの出力は正方向に変位していることが分かる．逆

に，x 軸負方向に加圧した時はカンチレバーA1，A2 からの

出力は正方向に変位し，カンチレバーA0 からの出力は負方

向に変位している．y 軸正方向に加圧した時はカンチレバ

ーA0，A1 からの出力は正方向に変位しており，カンチレ

バーA2 は負方向に変位している．逆に，y 軸負方向に加圧

した時はカンチレバーA0，A2 は正方向に変位しており，

カンチレバーA1 は負方向に変位している．このように，加

圧方向によって 3 つのカンチレバーが特徴のある出力をす

るため，センサの値による座標変換が可能である． 

3.3 実装 

 今回開発したインタフェースは図 4 で示す通り，触覚セ

ンサ，アンプ，マイコンの 3 つのパーツで構成されている．

触覚センサからの出力値は微量であるため，ホイーストン

ブリッジ回路と計装アンプで増幅している．マイコンは，

HIDデバイスとして機能する SparkFun社のAtmega32U4搭

載ボードである ProMicro を採用し，スマートフォンにマウ

スとして接続する．ProMicro の A/D コンバータで触覚セン

サからの出力を受け取る．ProMicro には，加圧方向でセン

サからの出力値の閾値を決めることで加圧方向を認識し，

加圧方向にカーソルが移動するコードを組み込んでいる． 

3.4 動作のメリットと制約 

 今回開発したインタフェースでは，触覚センサを x，y 軸

方向に加圧するとカーソルが移動する仕組みになっており，

選択したい位置にカーソルを動かすことが出来る．また，

z 軸方向に加圧することで選択が可能である．そのため，

触覚センサの利用のみでカーソル移動，クリックの操作が

できる．また，触覚センサの加圧による操作のため，指の

可動領域による制約を受けない．これにより，片手操作の

補助が可能になり，指によるオクルージョンの問題も解消

される．しかし，現在のプログラムでは x 軸方向，y 軸方

向，z 軸方向の 3 軸の変換を，出力値の閾値のみで行って

いるため，斜め方向の入力に対応出来ない．そのため，カ

ーソル操作の自由度が低い． 

 今後，座標軸変換をセンサの出力値ではなく，センサの

校正行列による 3 軸力変換を行うことにより，x 軸，y 軸方

向にとどまらないカーソル移動を実現する．また，加圧力

 

 

図 1 MEMS 触覚センサの構造 図 3 各軸方向に加圧した時の電圧値 

 

 

図 2 加圧方向とカンチレバーの名称の定義 

 

図 4 作成した背面インタフェースとシステム構成 

 



  

 

  
 

によるカーソル速度の変更やダブルクリックなども実装し，

操作性と正確性を向上させる． 

4. まとめ 

 本研究では，片手操作が難しい操作を補助する MEMS 触

覚センサを使用した背面デバイスの開発を行った．センサ

の加圧方向を識別し，垂直方向の加圧によるクリック操作，

剪断方向の加圧によるカーソル移動によって，親指の可動

領域外の操作を可能にした．また，カーソルによる選択を

行うため，指によるオクルージョンの問題を解消すること

ができた． 
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