
１．はじめに

近年，急速に普及したスマートフォンと呼ばれる多
機能携帯電話や家庭用ゲーム機のコントローラのよう
な情報通信端末では，携帯性と操作性の両立が求めら
れている。これは，（1）小型で軽量な取り回しのしや
すいサイズのデバイス上で，（2）膨大で多様な情報を
簡単に扱えるユーザインタフェース（UI）の実現に
より，達成できるものと考えられる。
現在までに開発された小型情報端末用UIの多くが，
ボタンスイッチによる入力方式を採用している。しか
し，その方法には以下の問題がある。
まず，ボタンスイッチは基板上の接点の開閉動作
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を利用するため，ONと OFFの２値しか得られない。
そこで，多機能化したデバイスの全機能を呼び出すため
には，各機能に対応したボタンを配置する必要がある。
一方で，携帯性や保持のしやすさを考慮すれば，端

末の大きさや重量もある範囲内に収める必要がある。
よって，全機能分のボタンスイッチを配置する十分な
領域を端末表面に確保するのは難しい。
したがって，限られたボタンだけを配置し，そのう

ち複数個を同時または継時的に押すような組み合わせ
入力が必要となる。この場合，多機能になるほど１つ
のボタンが呼び出す機能が増え，操作方法が難しくな
るといった問題が生じる。
そこで我々は，端末の側面を入力部として，その１

か所への入力操作で多値を入力するインタフェースを
提案した [1]。本論文では，これを拡張して，端末の
２側面を用いて２次元入力を可能にするユーザインタ
フェースを提案する。
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図１　提案システムの構成

図２　ひずみ検出回路

２．提案するユーザインタフェース

本論文で提案するユーザインタフェースは，端末を
指先で押す力に応じて筐体に生じるひずみを検出し，
入力値として利用するものである。
本提案UI の構造と検出手順を図１に示す。本シス
テムは，ひずみセンサを貼り付けた筐体（入力部），
ブリッジ回路と差動増幅器として機能するひずみ検出
回路（検出部），ならびにA/D変換器（A/D変換部）
の３つのパートから構成される。これらが小型情報端
末に接続され，入力インタフェースとして動作するこ
とを想定している。
以下に各パートと検出手順について述べる。
入力部は，図１に示す通り，筐体の４側面にひず
みセンサを取り付けた構造をしている。ここで，ユー
ザの指圧力によって筐体側面に生じたひずみを検出す
る。本提案では，ひずみ検出センサとして，材料の変
形をモニタするために広く使われている [2] ひずみ
ゲージを用いる。一般に，ひずみゲージは測定対象の
表面に接着して利用する。対象物が変形すると同時に，
表面に貼り付けたゲージ（抵抗線）が変形し，その電
気抵抗値が変化する。これを利用して測定対象に生じ
たひずみを算出する。

検出部は，入力部で生じた抵抗値の変化を電圧に変
換するブリッジ回路と，後続のA/D変換器が扱える
電圧レベルまで引き上げる増幅回路とで構成される。
最後に，増幅した電圧値を小型情報端末で利用でき
るデータ形式に変換するためA/D変換部でアナログ
データをディジタルデータに変換する操作を行う。
本論文では，ひずみゲージを用いたユーザインタ
フェースを提案するにあたり，まず，提案システムの
基本的な動作検証を行った。次に，情報端末で実際に
よく行われる操作を考慮したアプリケーションを開発
し，その動作検証を行った。
以降，３章でひずみ検出回路の入出力に関する基本

的な検証実験，４章で提案システムの動作検証，５章
では実用を意識したアプリケーションの開発と，それ
を提案システムに実装した場合の動作検証について述
べる。

３．ひずみ検出回路の動作検証

実験１として，ひずみゲージを貼り付けた筐体に生
じるひずみと，作製したひずみ検出回路の出力の関係
が理論値と近しい値を示すかについて，簡潔な実験モ
デルを用いて検証する。
図２に，作製したひずみ検出回路の構成を示す。こ

の回路はホイートストンブリッジと差動増幅器から構
成され，それぞれ前述のブリッジ回路，増幅回路に相
当する。

ホイートストンブリッジにより，ひずみゲージに生
じたひずみ量に応じた電圧値を求める。このうち最も
単純な回路は，１ゲージ法と言われるひずみゲージを
１枚用いた回路である。しかし，ひずみゲージは他の
抵抗に比べて温度の影響を受けやすいため，１ゲージ
法では温度変化の激しい環境下では正確な測定が難し
い [3]。そこで，ひずみゲージを測定対象の裏表に１
枚ずつ貼る２ゲージ法とする。図２は２ゲージ法を採
用した場合のホイートストンブリッジである。この回
路は，温度によって生じるゲージの抵抗変化を互いに
打ち消す構造となっているため，正確な抵抗を得るこ
とができる。
次に，この検出回路の出力値の計算方法を述べる。

ひずみ検出回路の出力をVDDとすると，VDDは図
２のひずみゲージ１の検出するひずみ 1，ひずみゲー
ジ２の検出するひずみ 2，ひずみゲージのゲージ率 K，
差動増幅器のゲイン GとVCC から，次式で表される。
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表１　実験条件およびシステム変数

要 素 パラメータ 値

平　　板

t 0.80 [mm]

w 100 [mm]

x 50 [mm]

E 70× 103 [N/mm2]

F 0，0.5，1，･･･7.5，8 [N]

検出回路

VCC 5.0 [V]

G 1000

K 2.16

ゲージ長 5 [mm]

ゲージ法 ２ゲージ曲げ検出

（a）片持ちはりとひずみゲージの貼付け位置

（b）実験に用いたひずみゲージ

（c）検証実験システムの全体

図３　片持ちはりによる検証実験システム 図４　指で押す力Fと出力電圧VDDの関係

（1）

３．１ 実験装置
図３に実験１で用いた検証実験システムを示す。実
験１では，図３（a）に示すような一端を万力で固定し
た片持ちはりに生じるひずみを測定する。厚さ tのア
ルミ平板の端から xの位置の表裏に，図３（b）に示し
たひずみゲージを貼り付け，作製した検出回路のX
軸側ブリッジ回路に２ゲージ法にて接続する。そして，
図３（a）に示す位置に大きさ Fの荷重を加えたとき
のひずみ検出回路の出力電圧を測定する。
また，実験システムの各パラメータを表１に示す。

３．２ 実験結果
図３（a）において，力点に加わる荷重 F[N] とひず
みゲージに生じるひずみ の関係は，はりのヤング率
E[N/mm2]，はりの長さ w[mm]，はりの厚み t[mm]，
力点とひずみゲージの中心との距離 x[mm] を用いて
式（2）で与えられる。

（2）

ヤング率 Eは材料に固有の値であり，今，はりの
寸法は固定なので，式（2）より，ひずみ  は荷重 F
の一次関数である事がわかる。ひずみゲージを両面に
貼り付けているので， 1＝， 2＝- とすると，式（1），
（2）より，検出回路の出力電圧VDDは次式で表される。

（3）

以上の式より算出した理論値と，実験により得られ
た測定値，およびその誤差を図４に示す。
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（a）ひずみゲージの貼り付け位置

（b）筐体内部

（c）動作検証実験システム

図５　提案UI の検証実験システム筐体の設計

図４より，はりにかかる荷重が４N以下では，作成
した検出回路の出力電圧は理論値にほぼ一致し，荷重
に比例して増加することが確認できた。また，７N以
下では，理論値との誤差が 10%未満に収まることを
確認した。
一方で，荷重が１Nに満たないほど小さい場合は，
出力電圧も小さいため，理論値と実測値の誤差が大き
くなる。また，荷重が７N以上の場合，理論式では出
力電圧が 2.5V 以上になるが，今回作成した回路では
上限が 2.5V のため，これ以上の値はすべて最大値に
丸め込まれてしまっている。
入出力にこの特性を利用するに当たっては，すべて
の荷重を正確に検出できなくとも，入出力関係の線形
性が確保される範囲を有効に活用することで，ユーザ
の操作に応じた出力を実現できるものと考える。
以上より，本実験システムは，提案UI を実現する
ために必要な，ユーザが端末を指で押す力に比例した
電力を出力できることを確認した。

４．提案システムの試作とハードウェアの動作検証

実験１の結果を踏まえ，片手で保持できるサイズの
実験システムを試作し，荷重検出性能について，動作
検証を行った。

４．１ 実験装置
A/D変換基板として分解能が 12 ビットで，シリア
ル通信によるデータ送信が可能なものを用いた。図５
に，このA/D変換基板とひずみ検出回路を組み合わ
せた実験システムを示す。
図５（a）に示した筐体の４側面にひずみゲージを
テープで貼り付け，ひずみ検出回路とA/D変換基板
を内部に収納した。図５（b）は試作機の内部の様子
である。
検証実験は，図５（c）に示す実験システムで行った。

A/D 変換基板とノート PC を RS232C ケーブルで接
続し，シリアル経由で受信した出力データをノート
PCでモニタリングした。出力電圧は，検出回路のX軸，
Y軸それぞれの＋側に対応する面（図５（a）の①と②）
のみに負荷をかけて測定した。
また，実験１とは違って片手で保持して指で押す操
作の場合，変形が大きくなる側面中央の両面にひずみ
ゲージを貼り付けると，ゲージを固定する保護テープ

上に指がかかりやすい。保護テープはアルミ板と同程
度の厚みがあり，クッション性に優れているため，ユー
ザ自身の指先に「押した」感覚のフィードバックがあっ
ても，実際にはアルミ板に荷重がかかっていない状態
が起こりえる。そこで実験２では，箱の外側面にはゲー
ジを貼らず，内側面にのみゲージを貼った１ゲージ法
による測定を行った。
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表２　実験装置のパラメータ

要　素 変　数 値

検出回路

VCC 5.0 [V]

G 1000

K 2.16

ゲージ法 ２ゲージ曲げ検出

F 0，0.5，1，･･･7.5，8 [N]

シリアル
設定

ボーレート 9600 [kbps]

データビット 8ビット

パリティ なし

ストップビット 1

フロー制御 なし

図６　X軸の荷重と出力電圧の関係

図７　Y軸の荷重と出力電圧の関係
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図８　仮想画面と端末ディスプレイ寸法

４．２ 実験結果
実験では，筐体に加える荷重 Fを変え，その際の
出力電圧を求めた。実験システムのパラメータおよび
実験条件を表２に示す。

結果得られた X軸の荷重と出力電圧を図６に，Y
軸の荷重と出力電圧の関係を図７にそれぞれ示す。
図６より，出力電圧は荷重にほぼ直線的に比例して
いることが分かる。

一方，図７では，荷重に応じて出力電圧は増加して
いるが，その傾きは一定ではなく，X軸に比べて同じ
荷重に対する出力電圧が小さい。これは，応力を加え
る側面の長さが X軸側の 130mm に対して Y軸側は
90mmと短いため，同じ荷重でも生じる変形量が少な
く，出力電圧が小さくなり，回路内のノイズやA/D
変換誤差の影響を受けやすいためと考えられる。

作製した試作機では，X軸はY軸の出力値の約 2.3
倍を示したので，アプリケーションの操作に２軸デー
タを利用する場合には，指で押す面の寸法が違っても
同じ入力荷重に対して同じ操作が実現できるよう，増
幅レベルや出力データに対する重みづけを調整するこ
とにより，2軸の体感的感度を補正することとした。

５．ひずみ UI の開発と動作検証

最後に実験３として，指で押す力に応じた２軸の出
力を利用したアプリケーションを開発し，検証実験を
行った。
本論文では，携帯端末上で画面をスクロールするこ

とを想定し，仮想画面移動アプリケーション（仮想画
面モード）を開発した。これは，指で押した力の強さ
と押し込む向きに応じて視点を移動させ，画像の表示
領域を変更する。図８に，実験に用いたビットマップ
画像と，端末上のディスプレイ寸法を示す。

５．１ 実験装置
図９に，提案UI の試作機を示す。先述の実験１，２

で検証した，入力システム，検出回路，および筐体を，
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（a）正面

図９　試作した検証実験システムの外観

（b）側面

表３　SH7727/T-Engine の仕様

構　成 仕　　様

CPU

SH7727
入力クロック：12MHz
動作クロック：内部96MHz
　　　　　　　外部48MHz

メモリ
Flash：　 8Mb
SDRAM：32Mb

I / F
PCMCIA Card：１スロット
シリアル：２ch

ディスプレイ
TFTカラー LCD
18bit（262144色）
QVGA（240× 320）

タッチパネル ADS7843

動 作 電 圧 DC5.6V

最大消費電流 600mA

図 10　提案UI デモシステムの構成

（a）左上隅 （b）右上隅

（c）左下隅

図 11　仮想画面上での移動

（d）右下隅

携帯情報端末に見立てた組込機器標準開発プラット
フォームT-Engine に接続してシステムを構築した。

T-Engine とは，ユビキタスコンピューティング
環境の構築のためのオープンなリアルタイムシステ
ム標準開発環境 [4] である。実験システムに用いた
T-Engine の仕様を表３に，実験システムのソフトウェ
アおよびハードウェア構成を図 10 に示す。

本システムでは，入力と出力を以下のように関連付
けた。

ディスプレイには，大きな画像の一部が表示されて
おり，ディスプレイは窓のように作用する。隠された
画像領域を表示するためには，その領域があるはずの
方向へ，窓であるディスプレイを移動させる。この移
動の速さと方向を，端末側面の押し方で制御する。
このとき，押す力の大きさを窓の移動速度に対応さ

せ，力が大きいほど速く移動するようにした。また，
押し込む向きを窓の移動方向に等しくした。つまり，
ディスプレイ上に「B」が表示されている状態から，
端末の左側面を右方向へ押すと，右となりにあるはず
の「I」が表示される。

５．２ 実験結果
提案システムの検証実験として，20 代前半の男性

４名，女性２名の被験者による操作実験を行った。
被験者にはあらかじめ，表示されている画像とディス

プレイの関係，および操作方法を口頭で説明した。そ
のうえで，Bが表示されている状態のシステムを操作し，
画像右上のP，画像左下，画像右下のロゴマークを表示
させるように指示した。実験の様子を図 11に示す。

実験の結果，６名の被験者全員がすべての領域を正
しく表示することができた。ただし，女性被験者は手
が小さく，端末を片手で保持した状態では上下の面を
押すことができなかった。また，実験後のアンケート
では，４名の被験者から，上下の面が固く操作しづら
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いとの回答を得た。検証実験で得られた結果をもとに，
荷重と出力の関係が等しくなるよう２軸を調整していた
が，実際に端末を保持した際には，指のかかりやすさ
が左右側面と上下面とで大きく異なったため，上下の面
を強く押し込むことが困難だったためと考えられる。
また，TRONSHOW2011（2010 年 12 月 15 日～12
月 17 日，東京ミッドタウン）[5] において，１日５
時間連続通電する耐用実験を，３日間行った。その結
果，連続通電時間が４時間を過ぎると，負荷のない状
態でも画像が動く，反応が鈍くなるといった現象が毎
日見られた。しかし，電源を切って 10 時間以上室温
で放置すると，翌日には正常に動作した。これは，上
記実験環境が展示会会場でデモシステムがスポットラ
イトに照射されていたため，筐体の温度が上昇し，ひ
ずみゲージが熱膨張したことが一因と考えられる。
今後，実用的なシステムを構築するにあたり，保持
しやすい筐体寸法の設計とより押しやすい筐体材質の
選定，連続使用を想定したひずみセンサの熱膨張問題
への対応，押すという動作に対するユーザへの物理的
フィードバックの設計などについて検討することが，
使いやすく信頼性の高いUI の実現に向けた残された
課題だと考える。

６．ま と め

本論文では，指先で携帯情報端末の側面を押す強さ
に応じた値を出力する入力インタフェースと，それを用
いて端末上のディスプレイに表示される画像を操作する
ユーザインタフェースを提案した。入力インタフェースを
実現するために，本研究では，端末側面を押した際に
筐体に生じる変形量をひずみゲージで検出して利用した。
はじめに，一辺固定のアルミ平板の表裏両面にひず
みゲージを貼り，基本的な動作検証を行った。その結
果，押す力に応じた出力が得られることを確認した。
次に，情報端末を模したアルミ製の箱型の筐体側面
４面にひずみゲージを貼り，上下，左右の２方向への
負荷を検出できる入力インタフェースを試作した。動
作検証の結果，筐体の形状や各面の寸法により，指が
かかりにくく押しにくい箇所や，同じ力で押しても変
形量が異なる場合があったが，２軸にかかる力の大き
さと向きを独立に検出できることを確認した。
上記の結果を踏まえ，情報端末における実用的な操
作を考慮して，画像の表示領域を制御するアプリケー

ションを開発し，デモシステムに実装した。６名の被
験者による動作検証の結果，側面を押す向きと同じ方
向に画像を移動させ，押す力の強さに応じた速さで画
像を移動させる操作が可能であることを確認した。
以上より，本提案を用いることで，寸法上制約のあ

る情報端末上に多数のボタンやホイールスイッチを設
置することなく，２次元の多値入力が可能となった。
試作した入力インタフェースでは，AD変換の分解能
に見合う数の値を入力できるため，１箇所でオン／オ
フの２値しか入力できないボタンスイッチやキーボー
ドと違い，狭い領域で多様な入力を実現できる。本論
文では，操作対象アプリケーションを表示画像のスク
ロールとしたが，今後はその他にも，直感的で多様な
入力操作への対応が期待できる。
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