
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

超低電力な指輪型無線マウス

高橋 亮1,a) Li Yifan1 福本雅朗2 Mohamed Kari3 山本 英昂1 野田 聡人4 石田 繁巳5

横田 知之1 染谷 隆夫1 川原 圭博1

概要：指輪型無線マウスは、親指の微小な動きでさえ高い精度で検知できるウェアラブル入力インタフェー
スである。しかし、小さな指輪に搭載できるような 27mAh以下の小型バッテリでは、指輪の連続使用時
間がわずか 1～10 時間に制限される。これは、低消費電力な無線通信モジュール（例、BLE）でさえ数
十 mAを消費するため、連続使用が前提の指輪型マウスのデータをリアルタイムで送信すると小型電池を
すぐに使い切るからである。このような指輪マウスの短い動作制限では、頻繁な充電が必要となり、ユー
ザーのマウス使用を頻繁に中断させる。本論文では、超低電力な指輪ーリストバンド間無線通信を利用し
て、指輪型無線マウスを長時間連続使用できる、picoRing mouse を紹介する。picoRing mouse は、セミ
パッシブなインダクティブテレメトリと呼ばれるコイルベースのインピーダンスセンシングを用いて、リ
ストバンド型コイルが近くの指輪型コイルのユニークな周波数応答を、コイル間の磁気結合を介してセン
シングする。指輪型コイルは、ユーザの指輪内のマウスへの入力をユニークな周波数応答に変換し、最大
449µW のセンシングシステムを通じてデータを送る。ゆえに、picoRing mouse の連続使用は、27mAh

バッテリーの 1回の充電で約 600時間（1日 8時間使う場合）から 1000時間（1日 4時間使う場合）を達
成できる上に、公共の場で、親指を使った目立たないマウス入力ができる。
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1. はじめに
コンピュータマウスは、コンピュータとシンプルで迅速

なポイント操作を行うための基本的なツールである。マウ
ス機能をリストバンド、眼鏡、指輪（例：Apple Watch、
Galaxy Ring）といったウェアラブルデバイスへ内蔵する
ことは、ウェアラブルコンピューティングにとっての常時
利用可能な基本的なインタラクションが期待できる。特に、
指に装着するワイヤレスリング型の入力デバイスは、リス
トバンドや眼鏡とは異なり、微細でプライバシーが保たれ
た親指と人差し指の入力を確実に検出する [5, 9, 15]。しか
し、小さなリング構造の物理的制約により、数十 mAhの
小型バッテリーを装備する必要があり、数十mWクラスの
電力を消費するワイヤレス通信モジュールの連続動作が課
題となる。例えば、従来のワイヤレスリングは、Bluetooth
Low Energy（BLE）を用いた連続ワイヤレス通信を 1～10

時間未満でサポートしており、リングの通信使用を断続的
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なデータ送信に制限している [5, 12, 22]。このような動作
は、リング周辺の定期的なヘルスケアモニタリング（例：
Oura Ring、Galaxy Ring）には適しているが、他のウェア
ラブル（例：スマートウォッチ、HMD）との長期的でリア
ルタイムの通信を必要とするリングベースの入力インター
フェースには適していない。
本論文では、リストバンドコイルから指輪コイル間への

インピーダンスセンシングを用いた超低消費電力のリン
グ型ワイヤレスマウスである picoRing mouse を紹介する
（図 1）。picoRing mouse は、パッシブインダクティブテ
レメトリ（PIT）と呼ばれるコイルベースの感度の高いイ
ンピーダンスセンシングに着想を得ている [13, 15]。BLE

や RFバックスキャッタのような長距離の電磁通信とは異
なり、PITはリングコイルとリストバンドコイルのペア間
で短距離だが超低電力の磁界結合を構築する。リングコイ
ルは、リストバンドコイルから生成される磁界を負荷変調
することでセンサ情報をリストバンドコイルに送信できる
ため、電力を大量に消費する通信モジュールを用いたアク
ティブな信号送信は必要ない。PITとリングベースのマウ
スモジュールを組み合わせることで、picoRing mouse は、
最大消費電力が約 449µWの超低電力の指輪型マウスを実
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図 1 picoRing mouse の概要（https://youtu.be/O7E_RQ8KSLQ）。

表 1 ワイヤレスな指輪型入力デバイスの性能比較。

構成要素 無線技術 指輪の最大消費電力
(mW)

入力インタフェース
の種類

通信チャネルの
安定性

ElectroRing [4] Ring BLE 220 Finger press ✓✓✓
Ring-a-Pose [20] Ring BLE 148 Finger pose ✓✓✓
OmniRing [22] 1-5 rings BLE 40/ring Finger pose ✓✓✓
IRIS [5] Ring BLE 26 Vision ✓✓✓
MouseRing [12] Ring BLE −10 Finger slide ✓✓✓

FingeRing [2] 5 rings & wristband 人体通信 1.8/ring Finger tap
△
電磁ノイズに弱い

Nenya [1] Ring & wristband 静磁場 0 Finger scroll
×
磁気ノイズに弱い

AuraRing [10] Ring & wristband 磁気結合 2.3 Finger pose ✓✓✓
TelemetRing [13] 5 rings & wristband PIT 0/ring Finger tap ✓✓✓
picoRing [15] Ring & wristband PIT 0 Finger press or scroll ✓✓✓
picoRing mouse [6] Ring & wristband Semi-PIT 0.45 Finger press and scroll ✓✓✓

現し（表 1）、27mAhの小型リポバッテリー 1回の充電で
約 7日（1日 24時間使用）から 44日（1日 4時間使用）の
連続動作を可能にする [6, 7]。

2. 設計と実装
2.1 システム概要
picoRing mouse は、2つの主要なコンポーネントから構

成されている（図 2a）：1) 親指と人差し指の入力に基づい
て周波数応答を変化させるマウスモジュールを備えたリン
グコイル、および 2) リングの共振によって生成される周
波数応答のユニークなピークを検出するリストバンドコイ
ルである。picoRing mouse の動作原理は以下の通りであ
る。まず、リストバンドコイルが弱い磁界を生成し、近く
のリングコイルと結合する。ユーザーがリングに取り付け
られたマウスモジュールをスクロールまたは押すと、マウ
スモジュールに接続されたMCUが磁石またはタクタイル
スイッチを介してスクロールまたは押下を検出し、電圧制
御可変コンデンサを通じてマウス入力をユニークな周波数
応答（すなわち、リングの共振周波数の変化）に変換する
（図 2b）。磁界結合のおかげで、感度の高いインピーダンス

測定モジュールに接続されたリストバンドコイルが周波数
応答を取得する。リングの周波数応答は、リストバンドの
インピーダンスの周波数特性において、リングの共振周波
数で鋭い周波数ピークとして現れるため、リストバンドコ
イルはマウス入力（すなわち、押下および 2Dスクロール）
をユニークなピーク出力として認識することができる。

2.2 Semi-PIT

picoRing mouse は、半受動的な方法で PITシステムを
拡張している。従来の PITは、タクタイルスイッチで構成
される全受動変調回路を用いてリングからリストバンドへ
の誘導フィールドを変更する全受動設計が特徴であった。
それに対して、picoRing mouse は、バッテリーアシストの
電圧制御可変コンデンサで構成される低電力のデジタル変
調回路を用いた半受動変調アプローチを採用している。半
受動変調アプローチは、アクティブな信号送信回路を使用
しないことに注意が必要である。全受動変調とは異なり、
半受動変調はセンサー情報をデジタル信号として送信する
ことができる。具体的には、picoRing mouse は、電圧制御
可変コンデンサに基づいてマルチモーダルなマウス入力を
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図 2 picoRing mouse のシステム図。

対応する周波数シフトにエンコードする単純な周波数シフ
トキーイングを使用している。

2.3 リストバンド
リストバンド型コイルは、3Dプリントされた柔軟なリス
トバンドに取り付けられた 6巻の柔軟な共振コイルと、モ
バイルベクトルネットワークアナライザ（NanoVNA-H4）
に接続されたリーダ基板で構成されている。指輪型コイル
内蔵のマウス状態を認識するために、リストバンド型コイ
ルは入力電力 0.2mW、周波数帯域幅 4kHz、サンプリング数
101、サンプリングレート 20fpsで、27.0MHzから 28.5MHz

の周波数スイープ信号を監視することにより、指輪の周波
数ピーク（f0）を検出する。TPUフィラメントを用いた
FDM 3Dプリントで作成されたリストバンドは、中型の成
人の手にフィットするように、幅 6.2cm、高さ 5.2cm、長さ
1.9cmの楕円形に設計されている。リストバンド型コイル
は、2つの 6ピン磁気コネクタ（DIY Magnetic Connector,

Adafruit）を介してリードアウトボードに接続されている。
リードアウトボードは、6つのアンプ（LTC6228, Analog

Devices）で構成されるブリッジ回路、磁気コネクタ、外
部 PC（Macbook Air）で構成されている。NanoVNAは、
周波数応答のパワースペクトルを接続された外部 PCに送
信し、外部 PCはそのパワースペクトルの周波数ピークを
分析する。これは、picoRing と同様のピーク検出アルゴ

リズムを使用している [15]。総じて、18個の 150 pFの値
の分散コンデンサと 47Ωの抵抗を直列に接続したリスト
バンドコイルの共振周波数、インダクタンス（Lwrist）、抵
抗（Rwrist）はそれぞれ 27MHz、4.2µH、49Ωであり、ブ
リッジ回路とNanoVNAの測定された消費電力はそれぞれ
0.33 W（= 3.3 V × 0.1 A）と 1.0 W（= 5 V × 0.2 A）
である。柔軟な PCBと TPUベースのバンドで作成され
た現在のリストバンドコイルは、着用性と伸縮性に課題が
ある。伸縮性のあるテキスタイルコイルの使用 [3, 11]は、
皮膚に対する高い生体適合性において有望である。

2.4 指輪
リングコイルは、分布容量を持つ 8巻の共振コイルと、上

下左右のスクロールおよび押下操作をサポートする小型ト
ラックボール（EVQWJN007, Panasonic）を備えたマウス
モジュールで構成されている。ユーザーがマウスモジュー
ル内のトラックボールをスクロールまたは押すと、トラッ
クボールは i) トラックボールのスクロール回転を交互の極
性分布を持つ円筒形磁石の回転に変換するか、ii) トラック
ボールを押すユーザーの動作に反応してタクタイルスイッ
チをオンにする（図 2b）。各磁石の下にある磁気スイッチ
（CT8132BL, Allegro MicroSystems）は、磁石の回転デー
タを超低消費電力 MCU（STM32L011F4U6, STM）にタ
クタイルスイッチの ON/OFFデータと共に送信し、入力
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図 3 picoRing mouse のプロトタイプ。

タイプに応じてMCUはデジタルポテンショメータベース
の電圧分圧回路（AD5160, Analog Devices）を介してバラ
クタダイオード（SMV1253, Skyworks）に異なる対応する
電圧を適用する。バラクタダイオードは、適用される電圧
に基づいてその容量を 27 pFから 69 pFまで変化させ、リ
ングコイル内の分布容量の 1つと並列に接続されることで
Cring を変化させることができる。合計で、リングコイル
は 5つの物理入力を提供する：なし、スクロールダウン、
アップ、左、右、および押下。各入力の共振周波数は、そ
れぞれ 27.4MHz、27.6MHz、27.8MHz、28.2MHz、およ
び 28.4MHzに設定されており、インピーダンスバランス
の取れた周波数帯内に収まっている。リングコイルのイン
ダクタンス（Lring）と抵抗（Rring）は、28.2MHzでそれ
ぞれ 2.6µH と 3.5Ω である。リングコイルは約 20◦ 傾け
られており、親指と人差し指の入力時にリングとリストバ
ンドコイルのミスアライメントを軽減している。斜めにス

クロールすると、隣接する水平および垂直の磁石が同時に
スクロールされることに注意が必要である。例えば、右上
に斜めにスクロールすると、上と右の磁石が同時に動く。
MCUはこの斜めスクロールを縦と横のスクロールに順次
デコードする。
リングコイルには、ACTIVEモードと STANDBYモー

ドの 2種類の動作モードがある。ACTIVEモードでは、リ
ングコイルはリストバンドコイルにデータを 200fpsで連続
的に送信する。対照的に、STANDBYモードでは、MCU

が定期的に、接続された磁気スイッチからの受信データを
確認する。picoRingは基本的に STANDBYモードで待機
し、ユーザーがマウスモジュールに入力すると ACTIVE

モードに移行する。磁気スイッチに 30 s 間信号変化がな
い場合、picoRingは STANDBYモードに戻る。ACTIVE

モードと STANDBYモードでのMCUクロックは、それ
ぞれ 524 kHzと 32 kHzに設定した。

3. 評価
3.1 SNR特性
まず、picoRing mouse のユーザーによるスクロールお

よび押下操作、入力電力、リングとリストバンドの距離、
指の曲げ、および公共環境における信号対雑音比（SNR）
を評価する。 [15]に類似して、SNRは VNAの S21の 100

出力を使用して次のように計算された：

SNR =
mean

(
Poutw/ring

)
−mean

(
Poutw/oring

)
std

(
Poutw/o ring

)
ここで、SNRが 10を超える場合、高忠実度の認識が 99%

以上の精度でサポートできると考えられる [15]を参照。ま
た、共通接地を避けるために、RFトランス（T1-1-X65+,

Mini Circuits）を用いてリードアウトボードを分離してい
る。図 4aは、押下および 2Dスクロール入力に対する時
系列 SNRと平均 SNRを示している。平均 SNRは、ほぼ
同じ手のサイズを持つ 3人の参加者（一人の女性と二人の
男性、20代）から 5分間収集したデータを使用して計算さ
れた。結果は、各入力の平均 SNRが 10 dBを超え、変動
が最小限であることを示しており、picoRing mouse が同
様の手のサイズに対して親指からマウス指への入力の高忠
実度認識をサポートできることを示している。
次に、リングコイルの距離と向きが picoRing mouse の

SNRにどのように影響するかを測定した。picoRing [15]

は、リングからリストバンドへの誘導結合が誘電体の影響
を受けにくい頑健性を持つため、手の有無にかかわらずほ
ぼ同じ SNR特性を示す。このため、コイル間の距離と向
きを容易に調整できるように、人の手を使わずにこの評価
を行った。具体的には、3Dプリンターを用いてリングコイ
ルの距離と向きを変えるための治具セットを用意した（図
4b）。距離の範囲は 10 cmから 20 cmで、1 cm刻みで変化
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図 4 picoRing mouse の概要。

図 5 picoRing mouse の SNR の評価。

させ、リングコイルの角度は −30◦ から 60◦ で、30◦ 刻み
で変化させた。2種類のリングコイルを用意し、直線型コ
イルと、コイルがリングの垂直軸に対して約 20◦ 傾いた傾
斜型コイルを使用した。通常、指が曲がった状態で行われ
る親指から人差し指への入力は、リングとリストバンドコ
イル間のミスアライメントを引き起こし、磁気結合を弱め
る可能性があるため、垂直軸に対してコイルが傾いたリン
グは、アライメントを維持し、誘導結合を強化することが
できる。リングの共振周波数は 28MHzに調整されている

ことに注意が必要である。結果として、SNRが 60◦までの
指の曲げに対して 10を超えるため、利用可能な距離は約
14 cmと推定された。picoRing mouse によって提供される
これらの利用可能な距離と角度は、典型的な中型の手の動
きにおける信頼性の高い親指から人差し指への入力に適し
ている。さらに、指が約 30◦ 曲がった場合、傾斜したリン
グは SNRを約 3 dB増加させることができた。これは、測
定された誘導結合係数（k）が 0.0031から 0.0039に増加し
たためである。
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図 6 picoRing mouse の概要。

表 2 指輪型マウスの消費電力。

Component
STANDBY

(µW)

ACTIVE

(µW)

マイコン 1.8 252

マウス用センサ 7.9 7.9

デジタル電圧制御 1.8 36

電源制御 0.63 0.63

合計値（推定） > 12 > 296

合計値（測定@4.2 V） 25 449

次に、リストバンドコイルの入力電力を −30 dBm

（=1µW）から 10 dBm（=10mW）まで 5 dB刻みで変化さ
せた際の SNRを評価した（図 4c参照）。リングとリストバ
ンドの間の距離と角度は、それぞれ 14 cmと 30◦ に設定し
た。結果は、入力電力が −15 dBm（=30µW）から 5 dBm

（=3.2mW）の範囲で SNRが 10を超えることを示してい
るが、残念ながら 10 dBm（=10mW）を超える高い入力
電力は、ブリッジ回路内のアンプの変動により SNRの低
下を引き起こす。ブリッジ回路の動作電力を節約するため
に、NanoVNAの利用可能な電力オプションから −7 dBm

（=0.2mW）を NanoVNAの入力電力として選択した。
最後に、日常使用時の SNRを測定した。picoRing [15]

では、金属製品や電気機器に近接した場合の SNRが頑健
であることが示されているが、我々の焦点は、実際のウェ
アラブルコンピューティングシナリオにおける電磁ノイズ
の多い状況に対する SNRの測定である。ここでは、次の
3つの状況を考慮した：1) 電車に座っているとき、2) 混
雑した場所に立っているとき、さらに複数のスマートフォ
ンに囲まれているとき、3) 車を運転しているとき。これら
の状況で測定されたノイズレベルは、通常の環境よりも約
20 dBm/Hz高いことに注意が必要である。図 5は、これ
らの状況における時系列 SNRスペクトルと平均 SNRを、
単一のユーザー（20代、男性）のデータに基づいて示して
いる。結果は、picoRing mouse が金属製品（例：ハンド
ル）や電気機器（例：ノートパソコン、スマートフォン、
車や電車の電子制御ユニット）に近接しているにもかかわ
らず、28MHzでの鋭いピークを十分な SNR（25以上）で
検出することに成功したことを示している。

表 3 ２種類の電池による指輪型マウスの動作時間。
ACTIVE

(hrs/day)

動作時間
w/ 20 mAh (hrs)

動作時間
w/ 27 mAh (hrs)

24 1671 225

8 451 609

4 784 1058

1: このケースのみ、実際に動作時間を計測.

3.2 動作時間
次に、picoRing mouse がどのくらいの時間動作できる

かを測定した。使用中の予想バッテリー寿命を計算する
ために、まず picoRing mouse のバッテリー端子をデジ
タルマルチメータ（34410A, Keysight）に接続した。AC-

TIVEモードと STANDBYモードでの 4.2Vでの消費電力
は、それぞれ約 449µW（= 4.2V× 107µA）および 35µW
（= 4.2V×8.4µA）と測定された。その後、picoRing mouse

の異なるACTIVE動作時間の 3種類について、バッテリー
寿命時間を推定した。参考として、picoRing mouseがAC-

TIVE モードで連続して動作する場合のバッテリー寿命
時間を測定した。バッテリー寿命は、LiPoバッテリーが
4.2Vで完全に充電されてから、3.7V未満に低下するまで
の時間から計算される（図 6）。ACTIVEモードを維持す
るために、MCUはデジタル電圧分圧器を ONに保つよう
指示されており、つまりリング型コイルの共振周波数を
27MHz（デジタル電圧分圧器がOFFの場合）から 29MHz

へする。測定された時間は約 167時間、つまり完全に充電
された 20mAhの Lipoバッテリー（UFX150732）で 7日
である。
連続 ACTIVEモードでの消費電力とバッテリー寿命の

結果に基づき、表 3は異なる動作時間（すなわち、1日あ
たり 4、8、または 24時間）に対する予想バッテリー寿命
を示している。寿命時間は、20 mAhと 27 mAhの 2種類
のバッテリー容量に基づいて推定されており、どちらも市
販のスマートリング製品で広く使用されている。腱鞘炎を
引き起こさないマウスの実際の使用時間に基づくと、1日
あたり約 4～8時間である [18]、picoRing mouse は、20-27
mAhのバッテリー 1回の充電で、約 451時間（1日 8時間
使用）から 1058時間（1日 4時間使用）、つまり数週間か
ら 1か月以上動作する可能性がある。
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図 7 picoRing mouse のアプリケーション例。

4. アプリケーション例
picoRing mouse は、一回の充電で長期間の連続操作を
提供しながら、微細な親指と人差し指の入力を確実に検出
するという大きな利点を持っている。そのため、主な応用
は、特に拡張現実（AR）グラスやヘッドマウントディスプ
レイ（HMD）と統合された場合の、普遍的な指ベースのイ
ンタラクションシステムである。ARグラスや HMDは、
多くの場合、スクロール操作に動的な手のジェスチャーを
頼るが、これは時間とともに疲労を引き起こす可能性があ
る。それに対して、picoRing mouse は、ユーザープライ
バシーを保ちながら、快適で長時間のインタラクションを
可能にする微細な指の入力を提供する。これにより、デジ
タルコンテンツとのシームレスなエンゲージメントに最適
なソリューションとなる。また、デバイスの効率的な電力
管理により、バッテリー寿命を気にすることなく頻繁かつ
自然に使用でき、日常の ARおよび HMDアプリケーショ
ンでの実用性が向上する。図 7は、picoRing mouse のア
プリケーション例を示している。リング入力の控えめな性
質は周囲に気づかれにくく、近くの人々に対する妨害を
最小限に抑える。例えば、飛行機や電車の中で、ユーザー
は picoRing mouse を使って個人用スクリーンと控えめに
インタラクションし、近くの乗客を邪魔することなくプラ
イベートな操作を可能にする。都市の混雑した空間でも、
ユーザーは picoRing mouse を使って大きな公共ディスプ
レイや ARマップを操作し、デジタルコンテンツとシーム
レスにインタラクションする。

5. おわりに
本論文では、超低電力な指輪型入力デバイス、picoRing

mouse を紹介した。semi-PITに基づく指輪からリストバ

ンドへの低電力ワイヤレス通信と、低消費電力のマウスモ
ジュールを組み合わせることにより、picoRing mouse は
約 600時間（1日 8時間使用）から 1000時間（1日 4時間
使用）の長時間の動作を実現するだけでなく、信頼性の高
いマルチモーダル入力をサポートする。評価の結果、ウェ
アラブルコンピューティングの分野における異なるユー
ザー、手の姿勢、および電磁ノイズが強い状況に対して、指
輪ーリストバンド間の無線チャネルの安定性が示された。
以上、picoRing mouse が長時間使用できるウェアラブル
入力インタフェースの礎になると期待できる。
現在の picoRing mouse はまだプロトタイプの段階であ

り、解決すべき課題が残されている。まず、現在のリーダ
基板には、ブリッジ、VNA、および外部 PCが含まれてお
り、スマートフォンサイズの NanoVNAが必要である。し
かし、このボードはスマートウォッチに収まるように小型
化することが可能である。VNAの代わりにカスタマイズ
されたNFCプロトコルを使用し [14,17,19,21]、NFCプロ
トコルのリスニングモードのみをアクティブにして、NFC

対応の指輪型コイルからの周波数応答をとらえることで、
総消費電力を 50mW未満に減らすことができる。
次に、ウェアラブルデバイスは、使用していないときに

自然に充電されることが多く、例えば、専用の充電ケースに
入れられたイヤホンなどが挙げられる。しかし、指輪やリ
ストバンドは通常連続して着用されるため、これがより困
難である。5000mAh級の給電機能を備えた電子服 [8, 16]

を着ることで、使用中の picoRing mouse への電力供給が
同時に実現でき、picoRing mouse を日常生活の中で継続
的に利用しやすくなる。
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