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研究成果の概要（和文）：本研究は，スマートフォンを用いて使用者のコンテキスト（状態や状況）を認識する
ことを目的とし，通常は入出力手段であるタッチパネルをセンサとして活用し，タッチ操作にあらわれる挙動か
らユーザのコンテキストを認識することを提案する．まず，それを実現するために，スマートフォン上でのあら
ゆるタッチ操作を認識するシステムTouch Analyzerを開発し，実際に100%近い精度で取得可能であることを示し
た．その上で，ユーザの操作形態を識別するアルゴリズムを提案した．最終的に，ユーザの指の長さ情報が分か
れば，96.5%の精度で8通りの操作形態を識別できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to recognize the user context by using a smartphone. We 
proposed to utilize a touch panel, which is generally an input/output device, as a sensor for 
recognizing the context of the user from behaviors appearing in the touch operation. First of all, 
we developed a system called Touch Analyzer that can capture all the touch operation of any 
applications on a smartphone and showed that it could be acquired with nearly 100% precision. Then, 
we proposed an algorithm for identifying the holding style of users. Ultimately, we showed that if 
the length information of the user's finger is known, eight holding styles can be identified with an
 accuracy of 96.5%.

研究分野：ユビキタスコンピューティング
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
近年，センサーネットワークやスマートフ

ォンが普及した事により，様々なコンテキス
トを取得することが可能となっている．この
取得したコンテキストを用いて，ユーザにサ
ービスとして還元する，コンテキストアウェ
アなサービスやアプリケーションの提案が
続々となされている．遍在する多くのセンサ
から様々な情報を取得，解析した上で，ユー
ザのコンテキストを認識することは，よりア
ウェアネスの高いサービスを提供する上で重
要である．近年では，更に抽象度の高いコン
テキストの取得に関して研究が勧められてい
る．例えば，歩く・走る・座る，といった「動
作情報」を，加速度センサを用いて認識する
研究が存在する． 
他にもスマートフォンを用いた動態認識と

して，加速度に加え音情報を加味した研究や，
気圧センサを用いた研究など，スマートフォ
ンに内蔵された様々なセンサを用いる研究が
広がっている． 
最終的には，こうした持ち歩く電子デバイ

スを用いて，ユーザのストレスや感情，個性
といった情報なども認識可能にできれば，よ
りコンテキストアウェネスの高いサービスを
実現できると期待されている． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，スマートフォンで取得可
能な情報を用いて，これまで計測されていな
かったユーザのコンテキストを明らかにする
ことである． それを実現する上で，これまで
スマートフォン上でセンサとして利用されて
いなかったタッチパネル上での操作挙動をセ
ンサとして利用することを提案し，第３者の
アプリケーションも含め，あらゆるアプリケ
ーション上でのタッチ操作を取得可能にする
手法の確立も目的である． 
 
３．研究の方法 
本研究では，これまで誰も着目していなか

った情報源として，「タッチ操作の挙動」とい
うものを利用することを提案する．スマート
フォンやタブレットの普及により，タッチ操
作は日常生活で頻繁に行われている．さらに
タッチパネルや OS（Operating	 System)の発
展により，マルチタッチを用いた UI（User	
Interface）も一般的になっている．タッチパ
ネルは入力インターフェースとして使われる
ものであるが，研究代表者はその挙動をセン
サとして活用できるではないか考えた．例え
ば，同じアプリケーションを使っている場合
でも，スワイプのスピードや頻度が様々な状
況（例えば，返答を待っているかどうか等）に
よって異なる可能性が高い．つまり，ユーザ
の感情や個性，操作スキル，姿勢，何を同時に
しているか，などこれまで音や加速度では把
握できなかったコンテキストをタッチ操作の
挙動から可能になるのではないかと考えた．	
そこで，以下の順序で研究を進めていった．	

（１）あらゆるアプリケーション上のタッチ
操作を取得するシステムの開発 

（２）上記システムのモバイルバージョンの
開発 

（３）上記システムを用いたコンテキスト認
識 
 

４．研究成果	
（１）あらゆるアプリケーション上でのタッ
チ操作を取得するシステムの開発	
まず，スマートフォン上で発生するあらゆる
タッチ操作を取得するシステム Touch	
Analyzer について検討した．ここでは，アプ
リケーションの自由度が高い Android	 OS の
みを対象とした．	
	 我々が着目したのは，Android	 OS が Linux
と同様に/dev/inputなどのデバイスログにタ
ッチイベントに関するデータが出力されるこ
とである．このイベントデバイスファイルを
常時監視することでタッチ操作を取得できる
のではないか考えた．ファイルの監視は，USB
ケーブルを接続すれば Android	Debug	Bridge
（ADB）経由で行うことが可能である．図１は
提案システムの原理を示したものである．
ClickTale とは商用のタッチイベント収集ツ
ールであるが，このシステムは，指定の SDK を
組み込んだアプリケーション上でのタッチ操
作だけ取得可能である．それに対して，提案
システムは，OSから出力されるログを解析す
るため，OS上で動作するあらゆるアプリケー
ションの操作を取得することが可能となる．	

	

図 1	提案システムの原理	

	

図２	出力ログの一例	



	 ただし，このシステムには２つの問題があ
る．１つ目は常に USB ケーブルで接続してお
く必要があること，２つ目は出力されるログ
は端末メーカや OS のバージョンにより異な
るとともに一つのタッチ操作は複数の点の塊
（複数行のログ）から構成されるということ
である．１つ目の問題は，以降に示す（２）で
解決を図っており，ここでは２つ目の問題に
焦点を当てる．	図２は，出力されるログの一
例である．左から順に，起動経過時間，処理フ
ラグ，種類，値を示している．起動経過時間と
その他の出力は，セミコロンとスペースで区
切られている．また，処理フラグ，種類，値の
項目はスペースによって区切られ，これらの
項目は全て 16	 進数で表現されている．提案
システムでは，異なる端末やバージョンの異
なる OSを調査し，その差異に依存しない形で
解析ツールを実装している．	
また，１つのタッチ操作は表１に示すよう

に図２で示した出力ログ複数行（数十行〜）
から構成される．表１は２点タッチの例であ
るが，指の本数が増えればその分だけ１つの
操作を表す行数は増大する．	

	 提案システムでは，代表的なタッチ操作で
あるシングルタッチ，マルチタッチ，シング
ルスワイプ，マルチスワイプ，ピンチイン・ピ
ンチアウト，ローテートに関して，出力され
るログの構成を分析し，識別アルゴリズムを
構築した．	
被験者実験を行い，提案システムがどの程

度，スマートフォン上のタッチ操作を認識で
きているかを検証した．被験者に対して操作
を指示するアプリケーションを実装し，その
アプリケーション上で指示に従いながら，延
べ 100 回の操作ログを取得した．ただし，ピ
ンチとローテートについては，Google	Maps を

操作してもらうことでログを収集した．そし
て，ログから判定したタッチ操作の種類と指
示されたタッチ操作の種類がどの程度一致し
ているかを検証した．	
結果を表２に示す．シングルタッチに関し
ては，指８本同時の場合までほぼ正確に認識
できていることが分かる．スワイプの場合は，
４本や７本の場合に認識精度が若干低くなっ
ている．国内のスマートフォン開発メーカに
問い合わせたところ，この原因は，OSが一部
のログを出力しないことがあり，メーカでは
独自ドライバで補完処理を実施していること
であった．そのため，我々が達成した精度は
充分に高いものと判断できる．	

次に指ごとの認識精度を比較した結果を表
3に示す．一般的な操作に利用する，人差し指
や親指に関しては 100%の捕捉率となった．小
指の場合，接地面積が小さいため，タッチの
見逃しが発生したが，通常の操作において小
指を用いることはほとんどないため，問題な
いと考えられる．ただし，子供を対象とした
研究を行う場合は，指の細さに起因する接地
面積の小ささを考慮する必要性があると考え
られる．	
	
（２）モバイルアプリ型タッチ取得システム
の開発	
上述した Touch	Analyzer は，Android	OS を
搭載したスマートフォンであれば，追加のア
プリケーションなどは不要で，USB ケーブル
を接続するだけでタッチ操作の取得を行うこ
とができた．しかしながら，常にパソコンを
傍らに設置しておく必要があり，日常環境で
のタッチ操作の取得はできないという欠点が
あった．それを補うため，アプリとしてイン
ストールするだけで，すべてのタッチ操作を
ロギング可能な Touch	Analyzer	Mobile を開
発した．	
Touch	 Analyzer	 Mobile は，端末の管理者
権限が必要となるものの，USB 接続が不要に
なり，実生活上のさまざまな状況においてタ
ッチ操作を取得することが可能になる．仕組

表１	２点タッチ操作を表すログ	

	

表２	タッチ操作毎の認識精度	

	

表３	指ごとタッチ操作認識精度	

	



みとしては，（１）で開発したシステムと同等
であり，端末内のデバイスログを監視して，
キーイベントを収集する．	
	

（３）タッチ操作に基づくコンテキスト認識	
これまでに開発した Touch	 Analyzer	 Mobile
を用いて，コンテキスト認識に取り組んだ．
対象とするコンテキストとしては，さまざま
なものが考えれるが，本研究では，ユーザが
どのようにスマートフォンを操作しているか
という操作形態に着目した．操作形態とは，
スマートフォンを支持する手{右，左，無し(机
上)}に関する情報と，タッチ操作をする手｛右，

左｝および指{親指，その他（特に人差し指）}
に関する情報から構成され，表４に示すよう
な１２通りの操作形態が考えられる．		
	 ただし，右手で支持している場合に，右手
の親指以外で操作することは珍しいため，実
際の操作形態としては，丸を付けた８種類の
操作形態となる．ちなみに，2017 年に実施さ
れた調査では，片手で支持し，支持手と同じ
手の親指で操作する形態（①か⑦）が 67.7%，
両手持ちで親指操作（①と⑦の複合状態）が
12%，片手で反対の人差し指操作（④と⑩）が
16.1%と，①④⑦⑩の形態で 95.9	 %を占めて
いる（参考：https://www.orefolder.net/blog	
/2017/07/hands-enquete-result-2017/）．	
	 こうした操作形態がわかることによる利点
として，操作形態に応じたユーザインターフ
ェースを提供することができることはもちろ
ん，いつもと異なる操作形態であるというこ
とから，何をしているのかという状況を識別
できる可能性がある．例えば，喫煙や食事に
よって，通常の操作形態とは違う操作形態に
なっている場合，その違いから喫煙という，
他のセンサでは識別しづらい状況を把握可能
になる．	
	 これらの操作形態を識別するため，本件有
では，開発した Touch	Analyzer	Mobile を用
いて，複数のユーザから操作形態データを収
集し，機械学習を用いて識別モデルを構築す
る．また，携帯端末上での使用を想定し，その

際に用いる特徴量は，端末上で収集可能なも
のに限定し，アルゴリズムも計算が容易なも
のを選択する．	
図３に提案する操作形態推定手法の流れを
示す．まず，加速度情報を用いて，スマートフ
ォンを手で持っているのか，卓上に置いてい
るのかを識別する．その上で，それぞれの場
合について，支持手と操作手・指の組み合わ
せを推定する．	
推定モデルを構築するにあたり，16名（男
性 9 名，女性 7 名）からタッチ操作ログを収
集した．男女をバランスよく選定したのは，
性別によって平均的な手の大きさが異なるた
めである．また，端末の大きさの差も考慮す
るため，大きさの異なる 2 種類の端末を準備
した．1つは画面サイズが5インチのNexus5，
もう1つは画面サイズが6インチのNexus6で
ある．それぞれの端末には，我々が開発した
Touch	 Analyzer	 Mobile がインストールされ
ているものとする．	
実験参加者は，表４で丸のついた８種類の
操作形態に対して，各３分ずつの操作を行う
ことを依頼し，各端末上でそれぞれ約 30分程
度操作をしてもらう．実験中に操作するアプ
リケーションは，Web サイトの構成によって
操作形態に偏りが出ないように全員 Yahoo！
ニュースに統一した．	
操作形態のモデル構築に用いる特徴量は，
以下に示す 9つである．	
• 始点｛x座標，y座標｝	
• 終点｛x座標，y座標｝	
• 始点から終点までに移動量{x方向,y方向}	
• スワイプが描く弧の向き	
• 出現最頻領域の分割番号{x方向,y方向}	
ここで出現最頻領域とは，スマートフォンの
タッチパネルでよく触られる領域のことであ
る．領域は，画面全体ウィをx方向に12分割，
y方向に 16分割したグリッドで表現し，それ
ぞれの領域は，x 方向の分割番号と y 方向の
分割番号で表現する．	
操作毎に，上記の特徴量を算出し，それら
を全員分まとめたものをデータセット 1 とす
る．また，スマートフォン以外から得られた
情報（手の大きさや指の長さ情報）を特徴量
として加えたものをデータセット 2 とする．
以降では，それぞれのデータセットに対して
機械学習を適用し，Leave-one-person-out 交
差検証によって評価する．今回，検討した機
械学習アルゴリズムは，決定木，ロジスティ
ック回帰，ランダムフォレストの 3 種類であ

表４	操作形態の種類	

	

	

図３	操作形態の推定フロー	



る．端末の大きさによって差が出ることを想
定していたが，結果の違いが小さかったため，
以降は，小型な端末であるNexus5 を用いた結
果について述べる．	
表５は，データセット１を用いた場合の

Precision，Recall，F値を示したものである．
いずれの学習方式を用いても推定結果は低く，
最も高いもので，ロジスティック回帰による
61.2%となった．被験者１名についてロジステ
ィック回帰を持ちた場合の混同行列を確認し
たところ，手に関して左右の判定は 100%可能
である一方，親指かその他の指かの判定精度
が低くなっており，全体の性能が低下してい
ることがわかった．	
次に，手の大きさなどスマートフォン以外

で計測したユーザの属性情報を含んだデータ
セット２についての評価結果を表６に示す．
最も識別精度が高かったものは，ランダムフ
ォレストであり，Precision，Recall，F値は
それぞれ，96.7%，96.9%，96.5%となった．他
の機械学習方式についても，データセット１
と比較して大幅に識別性能が向上しているこ
とがわかる．データセット１と同様に，被験
者１名について，混同行列を確認したところ，
指の判定精度が大幅に改善していた．このこ
とから，操作形態識別において支持手の指の
長さ情報は重要な特徴量であると言える．	
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