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動的に画面の傾斜を変化させるスマートフォン用インタフェースの開発

加藤 寛太 ∗　　高橋 伸 †

概要. 本研究は，スマートフォンの触覚インタラクションの拡張を目的に，ディプレイ全体の傾斜変化を
使用したインタフェースを提案し，プロトタイプの設計および実装を行なった．ディスプレイの傾斜変化に
よるフィードバックは，視覚的・触覚的に認識可能であると考えられ，ディスプレイ表示と傾斜変化を統
合することにより，モバイル端末における出力モダリティの拡張が可能だと考えられる．また，飛び出し
た画面を押し込む入力手法は，タッチパネルにおけるタッチ操作，長押し操作の延長であり，スマートフォ
ンの入力モダリティに幅を持たせることが期待される．プロトタイプの実装には，安価かつ低消費電力かつ
小型化のために小型サーボモーターを使用し，外装は 3Dプリンターにて製作した．

1 はじめに
スマートフォンやタブレットといったモバイル端

末の多くは振動以外の触覚フィードバックを活用し
ておらず，タッチパネルを用いたグラフィカルユー
ザーインタフェースに重点を置いている．そこで，
物理的な形状の変化を用いて触覚フィードバックを
与え，モバイル端末の触覚インタラクションの拡張
を目的とした研究が行われている．Dimitriadisら
[1]によると，ポケット内部において，モバイル端末
の厚さを変化させる手法 [2]や，ディスプレイを湾
曲させる手法 [4]等の形状変化は振動でのフィード
バックと比較して，より見逃されにくく，より早く
認識されると報告されている．また，形状変化を出
力だけでなく，入力モダリティとして用いる研究も
行われている．Zhangら [5]は空気圧を用いて，シ
リコン素材でできた透明なエアバッグでディスプレ
イ上を覆い，それを膨らませることでフィードバッ
クを行い，膨らんだエアバッグを押すもしくは引っ
張る動作によって入力を行う手法を提案している．
また，Jangら [3]はピエゾアクチュエータと静電容
量式タッチセンサーを用いて，上下に駆動する 40本
のピンからなる触覚入出力インタフェースを提案し
ている．
本研究では，スマートフォンの触覚インタラクショ

ンを拡張するために，ディスプレイ全体の傾斜に着
目し，傾斜変化によるフィードバック機能および，
飛び出した画面を押し込む動作による入力機能を有
する新たな形状変化インタフェースを提案する．さ
らに，提案するインタフェースを実現するプロトタ
イプの設計および製作を行なった．
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2 提案手法
本研究で提案するインタフェースでは，ディスプ

レイを上下左右のいずれかの方向に傾斜させる，ま
たは全体が飛び出た状態に変化させることでフィー
ドバックを行う．さらに，これらの傾斜変化を組み合
わせて連続的に動作させることも可能である．ユー
ザは視覚的，触覚的に傾斜を認識可能であると考え
られ，ディスプレイ表示と傾斜変化を組み合わせて
使用することで，スマートフォンにおける出力モダ
リティの拡張が可能だと考えられる．また，飛び出
した画面を押し込む動作を入力として用いる．押し
込みによる入力は，タッチパネルにおけるタッチ操
作，長押し操作の延長であり，容易に習得ができる
と考えられ，スマートフォンの入力モダリティに幅
を持たせることが期待される．この押し込み入力を
行なった場合には，アクチュエータの抵抗によって，
飛び出した画面を押し込める場合と押し込めない場
合，さらに押し返される場合という３パターンの触
覚フィードバックが可能である．
傾斜変化を使用したインタフェースの活用例とし

て以下の 3つを挙げる．

タッチ・スワイプ支援
傾斜変化を用いて，ユーザがタッチしようとする

箇所を飛び出させることで，ユーザの指との距離を
縮め，タッチに必要な時間の短縮が可能だと考えら
れる．また，システム側のタッチして欲しい箇所 (e
コマースの購入ボタンなど)を目立たせて，入力回
数を増やすといった使用例も考えられる．さらに，
スワイプ中に動的に傾斜を変化させることで，スワ
イプのしやすさや，しずらさをユーザに与えること
ができると考えられる．

傾斜変化を用いた通知
多くの関連研究において，モバイル端末の形状変

化インタフェースは通知手段として使用されてきた
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[1]．そのため，本提案手法においても通知としての
利用が期待される．また，傾斜の度合いや連続的な
動作を用いることで緊急性を区別した通知が可能だ
と考えられる．

エンターテインメントの拡張
スマートフォンは，エンターテインメント目的に

もよく使用される．そこで，映像と連動して傾斜を
変化させることで表現を豊かにし，没入感を高める
といった効果も期待される．また，ゲームにおいて
もディスプレイを押し込んで入力したり，ディスプ
レイが傾くことによって，操作している感覚を高め
ることができると考えられる．

3 プロトタイプの設計および実装
本研究で提案する傾斜変化を用いたインタフェー

スを実現するプロトタイプの設計および実装を行なっ
た．アクチュエータには，安価かつ低消費電力かつ小
型化を実現するために，小型サーボモータ (SG-90)
を選定し，制御にはArduino Nanoを使用した．
プロトタイプは，内部の四隅に配置したサーボ

モータの上にスマートフォンを取り付けることで，
スマートフォンケースとして設計した．外装のサイ
ズはスマートフォン (iPhone 14) に合わせて長さ
150mm，幅 75.5mmとし，高さはスマートフォン
とサーボモータのサイズから 19.3mmとした．外装
は 3Dプリンタにて製作し，PLA素材を使用した．
図 1は縦方向に傾斜が発生する場合の機構のイメー
ジである．スマートフォンとケースはバネで接続さ
れ，通常時は図 1(a)のように傾斜のない状態であ
る．対して，図 1(b)では，上側に設置された２つの
サーボモータの駆動によって，スマートフォン上部
を押し出すことで縦方向に傾斜を発生させている．
同様に下側や右側または全体を押し出すことで傾斜
変化を実現する．
図 2にプロトタイプの傾斜変化の様子を示す．(a)

の基準位置では押し出された箇所はなく，画面の傾
斜はない．(b)の飛び出し状態では四隅が 7mm押
し出されており，画面の傾斜はない．(c)の右凸状
態では右側が，(d)の左凸状態では左側が押し出さ
れ，(c)(d)では横方向に約 6.7度の傾斜が発生する．
同様に (e)の上凸状態では上部が，(f)の下凸状態で
は下部が押し出され，(e)(f)では縦方向に約 4.5度
の傾斜が発生する．
図 3は図 2(b)の飛び出し状態において右上部を

押し込んだ場合の電圧値の変化の例である．各サー
ボモータは 5Ω抵抗を挟んでArduino Nanoから給
電され，Arduinoのアナログ入力を用いて抵抗間の
電圧を測定している．通常は 5V電圧が印加されて
いるが，押し込み入力時には入力の負荷により電圧
値が減少する．図 3では，右上のサーボモータの電
圧値が最小で約 4.4Vまで減少している．このよう

なサーボモータの電圧値の変化を用いて，押し込み
入力の有無を判断する．なお，サーボモータの物理
的抵抗が大きいため，押し込み入力を行っても傾斜
は変化しない.
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図 1. 傾斜変化の機構のイメージ

(a) (b) (c)
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図 2. プロトタイプの傾斜変化 (注：赤線は形状変化を
強調するために撮影後に書き加えたものである．)
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図 3. 押し込み入力による電圧変化

4 まとめと今後の課題
本研究はスマートフォンの触覚インタラクション

の拡張を目的に，画面の傾斜変化を使用した形状変
化インタフェースを提案し，プロトタイプの設計お
よび実装を行なった．提案手法を用いて，スマート
フォンに新たな入出力モダリティを追加する．今後
はユーザーテストを実施し，触覚のみを用いた傾斜
の認識の可能性や，活用例における仮説について検
討を行う予定である．
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