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すまうす: スマートフォンをまとったマウス

田中 智泰1 真鍋 宏幸1

概要：マウスは広く普及しているポインティングデバイスだが，2次元ポインティング以外の機能には乏
しい．これまで，スイッチやタッチセンサなどを増設してマウスの機能を拡張させる試みがなされてきた
が，比較的単純なセンサに限られていた．より複雑な入出力デバイスであるスマートフォンをマウスにま
とわせることで，本来の 2次元ポインティングだけでなく，別な多次元の入力を同時に行えるようになり，
さらに出力デバイスとしても機能することができる．提案手法である “すまうす”の実装および複数のデモ
への適用を通じて，その有用性を示す．

1. はじめに
マウスはシンプルなポインティングデバイスであり，手

軽かつ容易に操作できることから広く普及している．
従来のマウス操作では 2D平面上でカーソルを移動させ，
ボタンをクリックすることで様々なタスクを行う．
しかし，PCの性能向上に伴い，高い複雑性を持つソフ

トウェアが増えてきており，従来のマウスでは効率的な操
作が難しい場面が生じている．また，近年では ARや VR
のような 3D環境が一般化してきており，2Dマウスだけ
では入力が難しい状況も見られる．さらに，モーションや
ジェスチャーなどこれまで使われてこなかった情報を用い
た，新しいインタラクションが模索されている．これらの
理由から，スイッチやタッチセンサなどを増設してマウス
の機能を拡張させる試みがなされてきた．
一方，これらの試みで用いられてきたセンサは，単一の

タッチパネルやジャイロセンサなど，比較的単純なものに
留まっていた．IMUやマルチタッチディスプレイなど複
雑なセンサを用いることで，これまで以上に高度で多様な
インタラクションが実現できると考えられる．
本研究では，スマートフォンが IMU，マルチタッチディ

スプレイだけでなく，圧力センサやGPS，カメラやスピー
カなど非常に多くのセンサを内包したデバイスであるこ
とに着目し，スマートフォンを用いたマウスの機能拡張を
提案する．全てのセンサの組み合わせを探ることは難しい
ため，スマートフォンのメインの入出力に用いられている
タッチディスプレイに焦点を当てる．
タッチパネルを用いることで，タッチの 2 次元入力と

タッチ圧の 1次元入力，スワイプ入力が可能になる．つま
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図 1 高度なインタラクションが可能なマウスのプロトタイプ．Pixel

3 の背面にはマウス基板を埋め込んだ合計 14mm 厚のアクリ
ル板が装着されている．

り，マウスを用いた 2次元の入力と，タッチパネルを用い
た 2あるいは 3次元の入力をそれぞれ独立に行うことがで
きるようになる．例えば，3Dのゲームなどにおいて，移動
と同時に別方向への視点切り替えを行いたい場合があるが，
マウスの入力とタッチスライドをそれぞれ振り分けること
で実現できる．他にも作曲アプリで，マウスポインティン
グで楽器を選択しながらタッチ位置で音階を，タッチ圧で
ボリュームを調節するといった操作が同時に行える．それ
を確認するため，マウスの基板とスマートフォンを用いた
プロトタイプ（デバイス），ペイントデモアプリを作製し，
提案手法が正常に動作することを確認した．

2. 関連研究
本手法はマウス入力の拡張を行うため，関連手法として

マウスにセンサを追加する手法，マウス以外にセンサを追
加しマウス入力を拡張する手法が挙げられる．また，マウ
スの 2次元入力に更なる多次元入力を追加する提案である
ため，多次元入力同士を組み合わせた手法も関連する．さ
らに，市販のマウスや，スマートフォンをマウスとして扱
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うアプリも存在するため，考慮する必要がある．

2.1 マウスにセンサを追加する手法
Nicolasらの手法 [10]では，マウスにマルチタッチを組

み込んでおり，数多くのインタラクションの可能性が示さ
れた．Xing-Dongらはマウスにタッチディスプレイを装
着し，ツールバーや通知ウィンドウを表示することで効率
的な入力が可能であることを示した [11]．Xing-Dong ら
の手法は，本手法と実装において似通っているが，本手法
はスマートフォンの内蔵センサを活用することによる高度
なインタラクションを提案するものであり，タッチディス
プレイは主張の 1例にすぎないという点で異なっている．
半球状のポインティングデバイスの提案 [7]では，マウス
の持つ通常のポインティングに加え，回転入力が可能であ
り，最大 6次元の入力が可能になっている．
これらの手法は場所を選ばずに使え，片手で扱え，デバ

イスを持ち替える必要がないというメリットがある一方，
マウス自体の操作感が変わってしまうというデメリットが
ある．

2.2 マウス以外にセンサを追加する手法
マウスにセンサを追加せずにマウス入力を拡張する手法

もある．Kuribaraらは弾性素材で作られたマウスパッド
を用い，パッドにマウスを沈める，沈めたまま動かす，パッ
ドの中で傾けるというインタラクションを実現した [3]．
PranavらのMouseless[6]は，IRレーザーと IRカメラを
用いて，仮想マウスを握ることで通常のマウスインタラク
ションと，ジェスチャ入力を実現している．Taingらは家
具にタッチディスプレイを固定し，仮想マウスの実装を行
い，離れた位置にあるコンピュータの操作を試みた [9]．
これらの手法は空間や物質の特性を生かした入力ができ

るという利点があるが，入力位置が制限されるという欠点
がある．

2.3 多次元入力同士の複合手法
多次元入力に多次元入力を組み合わせることで高度なイ

ンタラクションを得る試みは，マウスに限らず行われてい
る．Fabriceらのタッチペンに魚眼カメラを付ける手法 [5]
は，通常のタッチ入力に，もう片方の手を使ったジェス
チャ入力を追加している．Sangyoonらは，PCの画面をミ
ラーリングしたタッチディスプレイにペン入力を追加し，
タッチ入力との併用を可能にした [4]．Kyeongeunらは頭
付近につけた深度カメラを用いて，両手を使ったピアノ演
奏ジェスチャを実現した [8]．
これらの手法は自由度の高い入力が可能になるが，多く

の場合両手を占有してしまう．

2.4 既製品
全てのアイディアが論文になっているとは限らないた

め，既製品についても目を向ける必要がある．実際に製品
となっているマウスにディスプレイを組み込んだ製品*1も
存在するが，バッテリー残量やカーソルのカウント数など
マウスの情報を表示するに留まっている．他にもスマート
フォンをマウス化するアプリケーション*2があるものの，
タッチパネルか加速度とジャイロを用いたポインティング，
仮想キーボードなどに限られており，通常のマウスから機
能を大きく拡張しているわけではない．コンピュータへの
タッチ入力としてノートパソコンのタッチパネルや，モニ
ターがタッチディスプレイとなっているものもあるが，こ
れらもポインティングがメインの機能である．

3. 提案手法
マウスに複雑なセンサを追加することで，高度なインタ

ラクションが可能なポインティングデバイスを実現でき
る．一方で大きすぎるセンサを付けてしまうとマウスとし
ての体験を損ねてしまうため，片手に収まる程度の大きさ
に留める必要がある．
そのようなセンサとして活用できるデバイスの一つにス

マートフォンがある．スマートフォンはタッチディスプ
レイや IMU，カメラなど様々な入出力機能を持っている．
これにより，タッチによる二次元ポインティングやジェス
チャー入力，モーション入力などの入力や，GUIを直接
タッチすることによる直感的な操作などの複雑なインタラ
クションが実現されている．スマートフォンをマウスと組
み合わせて使うことができれば，その豊富な入出力機能を
活かして，多様なインタラクションが可能になる．
提案手法は，スマートフォンをマウスにまとわせること

で高度なインタラクションが可能になることだ．

4. 実装
マウス基板をアクリル板に埋め込み、スマートフォンの

背面に装着することで，スマートフォンをマウスにまとわ
せた状態で扱うことができる．通常のポインティングをマ
ウスで行いながら，スマートフォンを用いたインタラク
ションを行う．
スマートフォンを用いることで可能になるインタラク

ションを調査するため，プロトタイプとデモを用いた検証
を行う．今回は特にスマートフォンのタッチパネルを用い
た入力について検証する．
実際に作成したプロトタイプを図 1 に示す．スマート
フォンは一般に入手しやすい機体として Pixel 3を採用し，
*1 エルゴマウス 400-MA130

https://direct.sanwa.co.jp/ItemPage/400-MA130

*2 Bluetooth Keyboard & Mouse
https://play.google.com/store/apps/details?id=io.

appground.blek&hl=ja&gl=US&pli=1
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その背面にマウス基板を埋め込んだアクリル板を装着し
た．マウスは市販のものを分解して利用しており，また，
板の厚みをできる限り薄くするためにクリックやホイール
など嵩のある部品は取り除いている．最終的なアクリル板
の厚みは 14mmであった．
スマートフォン側の表層アプリをUnityとC#で実装し，

Bluetooth LE通信を行うネイティブプラグインを Javaで
実装した．スマートフォンアプリには 3つのモード（A, B,
C）があり，それぞれ異なる種類の入力が可能になってい
る．またマウス入力を受け取る PC側のデモアプリを web
ブラウザアプリとして実装した．

4.1 ソフトウェア構成
スマートフォンのデモアプリは Unityで作成された表
層アプリと bluetooth通信を行うネイティブプラグインに
よって構成されている．表層アプリではタッチ入力の検出
を常に行っており，それを基にイベントを呼び出している．
基本のタッチ検出については Unityに実装されている

ものを利用したが，フリック検出と圧力検出については
Unityのタッチ検出機能を基に実装を行った．フリック入
力は弾くように入力することから，通常のタッチや長押し
入力と異なり，短時間で長い距離を移動する．これを利用
し，時間当たりの移動距離が大きければフリック，小さけ
ればタッチか長押しという方針でフリック検出を実装し
た．圧力検出は unityに機能があるものの，実機でテスト
した結果，精度が十分でなかったため指の半径を推定する
機能と組み合わせる形で実装した．
タッチ入力により呼び出されたイベント情報はネイティ

ブプラグインによって bluetooth信号に変換され，PCサ
イドに送られる．本来 bluetoothにおいてスマートフォン
も PCもセントラルデバイスとされているため接続できな
いが，スマートフォンサイドに GATTサーバを作成する
ことでペリフェラル化し，接続している．

PC側のデモアプリは webブラウザアプリとして，Web
Bluetooth APIを利用し作成した．bluetooth接続可能な
デバイスを検出し，接続を行う．この際，特定のUUIDを
指定することで 1つのデバイスのみが検出・接続されるよ
う制限している．デバイスが接続されたあとは常にイベン
トを受け取れる状態になり，スマートフォンからの信号を
適宜受け取る．

5. デモ
本手法の応用例として様々なアプリケーションが考えら

れるが，今回は具体的なデモとして絵描きアプリを実装し
た．本デモはスマートフォンサイドのアプリと PCサイド
の webアプリで構成されており，スマートフォン側から送
られた入力を bluetooth LEで送信し，それを基に PCの
webブラウザ上で線や図形を描画する．4章で作成したデ

(A) (B) (C)
図 2 スマートフォン側のデモアプリ．A，B，C の３つのモードが

あり，それぞれ異なるインタラクションが実行できる．A に
は色を変化させるボタンと，図形を表示するボタン入力が，B

には破線のパターンを選んで入力する機能が，Cにはタッチし
た位置の色をリアルタイムで反映する機能がそれぞれ実装さ
れている．

バイスを用いて，本デモが正常に動作することを確認した．

5.1 スマートフォンサイド
図 2にスマートフォンアプリの画面を示す．
スマートフォンサイドではタッチで可能な入力が実際に

できることを示す必要がある．そのため単発のタッチを用
いた入力が可能なモード A，長押しを用いた入力が可能な
モード B，タッチ位置情報とタッチ圧力を用いた入力が可
能なモード Cの 3種類を作成した．また，スワイプを用い
た入力が可能な，モードを跨いで使える機能を作成した．
これらの入力自体は単独のタッチパネルでも可能だが，今
回のデモのように異なる表現を使い分けようとした場合，
PC上に現在のモードを表示するなどの工夫が必要になる．
本手法であれば，タッチディスプレイ上でモードを表示し，
適宜切り替えることで，いくらでも異なる表現を増やすこ
とができる．
スマートフォンの入力モードが Aの場合，色を変化さ

せるボタンと，図形を表示するボタン入力を実装してい
る．これは離散的な入力が可能であることを示すためであ
る．モード Bでは，実線と破線を切り替える機能と破線パ
ターンを選べる機能を実装している．モード Cでは，連続
的な入力が可能であることと，2次元のタッチ座標が活か
せることを示すため，カラーピッカーを表示し，タッチし
た位置の色をリアルタイムで反映する機能を実装した．さ
らに，タッチの圧力に応じて線の太さが変化する機能も実
装されている．また，ジェスチャ入力が可能であることを
示すため，全モード共通の機能として，フリック入力を上
下左右方向で実装した．左右方向のフリックはそれぞれの
モードの切り替え，上方向は画面クリア，下方向は絵を画
像として保存する機能をそれぞれ割り振った．
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図 3 PC側のデモアプリ．スマートフォン側から送られた情報を基
に，線や図形を描画する．

5.2 PCサイド
図 3に PCサイドのデモアプリの画面を示す．スマート
フォンと bluetooth接続するためのボタンと描画のための
キャンバスで構成されている．キャンバス上でマウスカー
ソルを動かしながらスマートフォン側の入力を行うことで
線や図形が描画できる．
このデモにより，通常のマウスのポインティングに加え，

タッチディスプレイを用いた 2次元入力と圧力を用いた入
力，ジェスチャ入力が可能になることが明らかとなった．

6. 議論
今回の実装は，マウスの 2次元入力にタッチ位置を用い
た 2次元入力やボタンを用いた 1次元入力，ジェスチャ
入力の機能を追加している．今回は提案手法の具体的な応
用例として絵描きアプリを実装したが，他にも様々な応用
例が考えられる．例えばタッチディスプレイに立体のオブ
ジェクトを表示し，オブジェクトを回して動かすことで 3D
マウスが実現できる．他にも今回は単独のタッチ入力しか
扱っていないが，マルチタッチを活用することで，より複
雑なジェスチャ入力が実現できる．例えばピンチイン，ピ
ンチアウトで PC画面やオブジェクトの拡大縮小を行った
り，複数本の指を使ったスワイプや，画面上の全く異なる
ポイントを同時にタップするなどが考えられる．さらにス
マートフォンにはジャイロや加速度センサ，カメラ，マイ
クなど様々なセンサが搭載されているため，これらを用い
ることで，例えばスマートフォンの傾きやマーカ情報，音
声などを入力とすることも可能となる．

また，タッチ入力とマウス入力を比較し評価する試み [2][1]
では，シンプルなポインティングにおいて，タッチ入力よ
りもマウスの方が適していると指摘されている．これらの
指摘は，ポインティングをマウスに任せ，複雑なインタラ
クションをスマートフォンで行う本手法の有用性を示唆し
ていると言える．シンプルなポインティングをマウスで行
いながら別なインタラクションを行う方法として，本手法
の他に，マウスでポインティングしタッチディスプレイを
補助的に利用することで効率的な入力を行う方法も考えら
れるが，両手が塞がるという欠点があるため本手法と比べ
実用性に劣る．
また，今回はスマートフォンから PCへの入力について

調査したが，PCからスマートフォンへ情報を送ることも
できる．例えばスマートフォンのディスプレイに下書きの
線画を表示したり，スピーカーを利用してマウスの動きを
ガイドすることなどが考えられる．
今回のプロトタイプでは，スマートフォンをマウスに装

着して，マウスのポインティング機能にインタラクション
を追加した。一方，スマートフォンは背面に高性能なカメ
ラを持っていることが多い．そのため，このカメラを利用
して，至近距離かつ高速なオプティカルフローなどを使っ
た高精度なトラッキングが可能ならば，スマートフォン単
体での実現も考えられる．通常，至近距離ではカメラのボ
ケが生じるため，高精度のオプティカルフローの実現は難
しい．しかし，ピンホールをカメラに貼付する手法 [12]を
用いることで，至近距離でもオプティカルフローを利用し
た高精度なトラッキングが可能となる．これにより，高精
度なトラッキングの見通しが立ったため，スマートフォン
単体での実装も可能であると考えられる．

7. まとめ
スマートフォンをマウスにまとわせることで，マウス本

来のポインティング機能に加え，高度なインタラクション
が可能になる手法である “すまうす”を提案した．
市販のマウス基板を用いたプロトタイプの実装を行っ

た．また，複数のイラストアプリデモを作成した．実装し
たプロトタイプとデモを通じて，離散的な入力と連続的な
入力が可能であることを確認し，通常のポインティング機
能に加え，タッチディスプレイの 2次元入力と圧力を用い
た 1次元入力，ジェスチャ入力が可能になることを明らか
にした．また 6章にて示したように，他にも様々なインタ
ラクションが実現可能だと考えられる．
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