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ExtensionSticker: タッチパネルを拡張するインタフェース
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ExtensionSticker: An Interface that Can Extend a Touch-panel Device

Kunihiro Kato∗1 and Homei Miyashita∗1

Abstract – In this paper, we propose “ExtensionSticker”, a striped pattern sticker that
can extend touch interface by simply attaching the sticker to a touch panel display. This
sticker has multiple conductive lines, and when the user touches on the sticker, a touch
input can be generated. This method is not only touch input as specific locations, but
allows for continuous touch input such as scrolling operation. This allows a user to pro-
totype an interface to extend touch panel devices easily. Furthermore, we experimented
on the recognition accuracy of scroll and tap actions using the proposed method.
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1. はじめに

近年，スマートフォンやスマートウォッチ，タブレッ

ト端末など，静電容量式タッチパネルディスプレイを

搭載した様々な機器が普及している．ユーザは，ディ

スプレイ内の情報を指で直接タッチすることで，より

直感的で分かりやすい操作をすることができるように

なった．

本研究では，こうした静電容量式タッチパネルディ

スプレイを搭載したデバイスを拡張するインタフェー

ス “ExtensionSticker” を提案する．ユーザは導電性

インクによって縞模様状のパターンを印刷したシート

ExtensionSticker を静電容量式のタッチパネルディス

プレイ上に貼り付けるだけで，タッチパネルを様々な

形式に拡張できる．ユーザが ExtensionSticker上の一

端においてタッチ操作を行った際，シートのもう一端

(タッチパネルディスプレイ上に貼り付けられた箇所)

においてタッチ入力を発生させることができる (図 1)．

また，特定の箇所においてタッチ入力を発生させるだ

けでなく，スクロール操作のような連続的なタッチ入

力を実現した．2 章に示すように，スマートフォンな

どのデバイスの入力インタフェースを拡張する手法は

これまでにも数多く提案されてきた．また，既存の静

電容量式タッチパネルを活用したインタフェースの拡

張手法 [10]では特定箇所でのタップ操作しか行うこと

ができなかった．本研究では静電容量式タッチパネル

上で使用するスクロール，スワイプ，ピンチなどの操

作を実現するため，導電性パターンを縞模様状に配置

した．また，それに加え導線の配置・形状を変えるこ
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図 1 ExtensionSticker

とで，ユーザの操作を異なる形式に変換し，タッチパ

ネル上に伝えることを実現したことが本研究の貢献で

ある．ユーザは様々なサイズ，形状のインタフェース

を安価でかつ容易に作成可能となる．また本研究によ

り，デバイスの動作や使用感を確認するためのプロト

タイピングが実現する．

著者らはこれまでに提案手法を用いた数種類のアプ

リケーション例を示し，提案手法による認識精度につ

いて報告をした [8], [9], [15]．本論文ではこれまでに得ら

れた知見をもとにインタフェースの拡張手法を新たに

提案し，提案手法が使用可能なパターンの距離など，

ExtensionSticker の制約についての議論を行う．

2. 関連研究

スマートフォン等の端末の入力手法を拡張する研究

は数多く提案されている．SideSightでは，端末の周辺

領域を用いたインタラクションを提案している [1]．端

末の側面に赤外線近接センサが配置されており，ユー

ザは端末の周辺でのジェスチャ入力によって操作をす

ることができる．SideSwipe では，スマートフォン端

末の周辺空間を用いたジェスチャ認識手法を提案して

いる [3]．スマートフォンが通信の際に使用する GSM

信号を受信するアンテナを端末裏側に設置している．
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ユーザが端末周辺で手を動かすと信号の一部が反射す

ることを利用し，受信した信号の強弱からジェスチャ

操作の認識を行っている．Side Pressure for Bidirec-

tional Navigation on Small Devices では，スマート

フォン側面に圧力センサを配置することで，端末側面

を用いた入力手法を提案している [4]．これらの研究で

は，既存のデバイス上にセンサを付加することで入力

インタフェースの拡張を行っている．そのため，これ

らを実現するためにはハードウェアの実装も必要とな

り，本研究で目的としているプロトタイピングには向

いていない．

同様に外部にセンサを付与することでインタフェー

スの拡張を行うものとして Midas がある [13]．Midas

ではタッチセンサを使用したデバイスの作成支援シス

テムを提案しており，ユーザが作成したいタッチセン

サの形や配置を入力することで，ボタンやスクロール

操作が可能なインタフェースをデザインできる．また，

デザインしたインタフェースに対し，ソフトウェア上

で機能を割り当てることでユーザが望む操作を可能と

する．本研究では，Midas と同様に入力を拡張するイ

ンタフェースのプロトタイピングを目的としているが，

外部センサや回路，PC 上のアプリケーションとの連

携が必要なく，より容易に実現が可能である．

その他に，スマートウォッチの操作手法として提案

された WatchIt がある [11]．スマートウォッチのバン

ド部に複数の位置センサを配置し，ユーザのタッチ入

力を検出する．これによって，バンド上でのタッチや

スクロールによるスマートウォッチの操作を行ってい

る．Skin Buttons では，スマートウォッチを装着した

腕をタッチインタフェースとして使用する手法を提案

している [5]．デバイス側面に配置した赤外線センサに

よって，ユーザのタッチ操作を検出している．また，小

型のプロジェクタを搭載しており，腕上にアイコン等

を投影することで皮膚をタッチパネルディスプレイの

ように使用する操作手法を実現している．BandSense

ではスマートウォッチのバンド上でのタッチ操作手法

を提案している [14]．スマートウォッチのバンド部分に

複数の圧力センサを配置することで，マルチタッチ入

力を可能としており，タップ，フリック操作を行うこ

とができる．この他にも上下のバンドを二本の指でつ

まむなど様々な入力を実現している．

また，外部にセンサを付加することなく，端末に内

蔵されたセンサを活用した入力インタフェースの拡張

も行われている．MagGetzは，磁石を内蔵したタンジ

ブルインタフェースを用いた入力手法である [12]．イ

ンタフェース内の磁石が動いた際の磁界の変化を，ス

マートフォンに内蔵された磁気センサから取得し，操

作に割り当てることで実現している．BackTap では，

スマートフォンの背面タップによる操作手法を提案し

ている [2]．マイクや加速度センサ，ジャイロセンサな

ど，端末に内蔵されたセンサを用いて実装されており，

他にも衣類のポケットに入れた外から端末を叩く動作

による入力も可能としている．Acoustruments は，ス

マートフォン内蔵のマイク，スピーカを用いたタンジ

ブルインタフェースである [6]．スピーカとマイクが柔

らかい管で繋がれており，スピーカは発生させた超音

波をマイクから取得する．ユーザがこの管を握るなど

の操作を行った際に発生する超音波のスペクトル変化

を分析することで，ユーザの動作を判定することがで

きる．また，Acoustruments では把持状態を識別する

スマートフォンケースや，インタラクティブな玩具な

ど様々なアプリケーション例を示している．

これらの研究のようにスマートフォンに内蔵された

センサを活用することで，ソフトウェアの実装のみで

インタフェースの拡張を実現できる．これらを操作す

るためのタンジブルインタフェースは，近年普及して

きている 3D プリンタやレーザカッタなどの機器を活

用することでも作成可能である．これに対し本研究で

は，既に広く一般普及している家庭用のインクジェッ

トプリンタを活用することで，より容易でかつ低コス

トにインタフェースのプロトタイピングを行うことが

できる．また，入力のためにタッチパネルを使用する

ため，画面をスクロールさせる，特定の箇所をタップ

するなどの簡単な操作であればソフトウェアの実装も

必要ないという利点も挙げられる．

本研究と同様に，静電容量式タッチパネルを活用し

た入力を行うものとしては，Clip-on Gadgets が挙げ

られる [10]．Clip-on Gadgetsは，導電性ゴムが配置さ

れた物理的なボタンやキーボードなどを持つクリップ

をスマートフォンなどの端末に取り付けて使用する．

ユーザが物理ボタンを押した際に，導電性ゴムが配置

された箇所において静電容量を変化させることでタッ

チ入力を発生させており，触覚フィードバックのある

ボタンを実現している．しかし，クリップを端末に固定

する都合上，導電部を配置した特定の箇所でしかタッ

チ入力を発生させることができない．また，Clip-on

Gadgets では，クリップ上に配置したダイヤルによっ

て導電部を物理的に動かし，連続的なタッチ入力を行

う例も挙げているが，配置した導電部自体を動かさな

いという点で提案手法とは根本的に異なっている．

他にも，連続的なタッチ入力を可能とする手法とし

て上海問屋から販売されたフィンガータッチパッド 1

がある．フィンガータッチパッドは縞模様状に導電部

が配置されたインタフェースを画面端に貼り付けるこ

1：フィンガータッチパッド:
http://www.donya.jp/item/25894.html
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とで，導電部の貼り付けられた範囲内の任意の箇所で

タッチ入力を発生させることができる．本研究で提案

する手法は，フィンガータッチパッドと同様に縞模様

状に導電部を配置することで連続的なタッチ入力を実

現しており，基本的な原理自体は共通している．提案

手法では，タッチパネル外からのスクロール操作を実

現するだけでなく，ダイヤルインタフェースなど様々

な形式にタッチインタフェースの拡張を可能とする．

更に，この縞模様パターンを導電性インクによって実

装することで，ユーザが容易にインタフェースのプロ

トタイプを行う環境を実現する．

3. 提案手法

本研究では細い導電性の線を複数並べることでタッ

チ入力を発生させる手法を提案する．単体ではタッチ

入力を発生できないような細い導電部を縞模様状に印

刷したシートをタッチパネル上に貼り付ける．ユーザ

がこの導電部上でタッチ操作を行った際，タッチパネ

ル上のシートが貼り付けられた箇所においてタッチ入

力を発生させることができる (図 2)．これにより，イ

ンタフェースを貼り付けた任意の箇所においてタッチ

入力を発生させるだけでなく，スクロール操作のよう

な連続的なタッチ入力を可能とした．また，提案手法

を用いた応用例として，タッチパネル上での操作を拡

張するインタフェース，“ExtensionSticker” を実装し

た．ExtensionSticker をタッチパネルディスプレイ上

に貼り付けることで，タッチパネル上のインタフェー

スを様々な形式に拡張することができる．なお，本研

究では導電性インクとして銀ナノ粒子インク (三菱製

紙, NBSIJ-MU01)を使用している．

図 2 提案手法: 複数の細い導電部を指でまたい
で触れることでタッチ入力を発生させる

3. 1 静電容量式タッチパネル

今日，市販されているスマートフォンやタブレット

端末などのタッチパネルデバイスの多くは，静電容量

式によるタッチ検出が採用されている．静電容量式の

タッチ検出手法は SmartSkin [7] において提案され，そ

れ以降，数多くの研究においても利用されてきた．こ

の手法では，静電容量方式のタッチパネルに人体など

の接地された導電体が接近したことを検知することで，

タッチ認識を行う．タッチパネル内部に透明な電極が

格子状に配置されており，これらの電極は一方が信号

の送信，もう一方が信号の受信の役割を担っている．

送信側電極には信号が印加されており，受信側電極と

の交差点において静電結合をしている．静電結合され

ている箇所において，人体などの接地された導電体が

接近すると，その電極間における静電容量に変化が生

じる．この変化量を計測することでタッチ入力数や，

入力位置を認識する．また，静電容量式のタッチパネ

ル上でタッチ入力を行う際，ユーザは直接指でディス

プレイを触れずとも，金属や導電性ゴムなどの導電体

を介してタッチ入力を発生させることができる．

一方で，こうした導電体を介してタッチ入力を発生

させるにはいくつかの制約がある．まず，市販されて

いるタッチパネルデバイスは，人間の指によるタッチ

入力に最適化され，ユーザの意図しないタッチ入力を

防ぐ仕組みが設けられていることがある [17]．そのた

め多くのタッチパネルデバイスでは，導電部の接触面

が狭すぎるなどの理由で静電容量の変化を十分に起こ

すことができない場合，タッチ検出を行うことができ

ない．逆に導電部の接触面が広すぎる場合，その領域

内でタッチ入力が発生する箇所を制御できなかったり，

そもそもタッチ入力として認識されない．

3. 2 連続入力発生原理

著者らはこれまでに複数の端末 (Apple iPad，iPad

2，iPad mini，iPhone 5，Samsung Galaxy Note

Edge，ASUS Nexus 7，Sony VAIO Pro11，VAIO

Type T，MS Surface Pro 1，Surface Pro 3)を用い

て，導電部が 0.5 mm 程度の細い線であれば，タッチ

入力を発生させることなく，タッチパネル平面上に配

置可能であることを示した [16]．これはタッチパネル

の原理上，導電部が細い線や面積の小さい点であった

場合，人体などの接地された物体が接触しても，タッ

チ検出をするために十分な静電容量の変化が起きない

ことが原因である．

本手法では単体ではタッチ入力が発生しないような

細い導電部を密集させることで，タッチ検出に必要な

静電容量を変化させる．ユーザがこの線の内，数本を

一本の指で触れることで，それらの線が同時に接地さ

れ，一点のタッチ入力として認識させることができる．

また，ユーザがこの縞模様パターン上で指をスライド

させる操作をすると，指と接触している導電部が順に

ずれていく．そのため，発生させたタッチ入力を途切

らせることなくスクロール操作のような連続的タッチ

入力が可能となる．
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図 3 にタッチパネル上と，縞模様パターン上をタッ

チした状態で指を左右に傾けたときのタッチ入力座標

を表示した様子を示す．提案手法では，こうした指先

の微細な動きによるタッチ入力領域の変化においても

連続的タッチ入力が可能となる．

図 3 指先の微細な動きによる連続的タッチ入力

4. ExtensionSticker によるタッチパネルの拡張

本章では提案手法を応用したインタフェース，“Ex-

tensionSticker”について述べる．ExtensionStickerは

タッチパネルディスプレイに貼り付けるだけで，タッ

チパネルを様々な形式に拡張することのできる縞模様

パターンのインタフェースである．ExtensionSticker

は，タッチ入力を発生させる箇所に貼り付ける出力部

とユーザが直接タッチを行う入力部，それらを繋ぐ接

続部からなる．ユーザがシートの一端 (入力部)をタッ

チすることで，シートを貼り付けた箇所 (出力部) に

タッチ入力が発生する．

また ExtensionSticker は縞模様パターンの形状を

変えることで，様々な形式の入力インタフェースに拡

張することができる．以下ではインタフェースの拡張

例として，タッチ入力位置の拡張，タッチ操作の拡張，

タッチ方法の拡張，タッチパネル上での動作拡張の 4

種類について説明する．図 4 に各手法の概略図を示

す．これらの拡張手法によって，タッチパネル内のイ

ンタフェースを，タッチパネルディスプレイ外に形状

を変えて実世界上に再配置することを可能とする．

4. 1 タッチ入力位置の拡張

タッチ入力位置の拡張手法では，インタフェースと

して導電性インクによって縞模様パターンを印刷した

シートを用いる．出力部をタッチパネルに貼り付け，

シートを折り曲げるようにして入力部を端末の側面

(または背面) に届くよう貼り付ける (図 4 a)．これ

cc

dd

図 4 入力インタフェースの拡張手法: 入力位置
の拡張 (a), 入力操作の拡張 (b), 入力方法
の拡張 (c), タッチパネル上の動作の拡張
(d)

により，スマートフォンやタブレット端末などの側面

(背面)をタッチインタフェースとして使用することが

可能となる (図 5 左上)．ユーザはWeb ブラウザなど

を閲覧する際，指で画面を隠すことなくスクロール操

作を行うことができる．

この手法はその他にも様々なデバイスに対して有効

である．例えば，スマートウォッチのような小型ディ

スプレイを持つデバイスに適用することで，バンド部

分を入力インタフェースに拡張することができる (図

5 右上)．他にもデジタルカメラに ExtensionSticker

を貼り付けることで三脚をタッチすることでズーム操

作を行う (図 5 左下) ，ノートパソコンに搭載されて

いるタッチパッドに貼り付けることで PC を置いてい

る机上を入力インタフェースとして拡張する (図 5 右

下) といったことが実現可能となる．

図 5 タッチ入力位置の拡張：スマートフォンの
側面入力 (左上)，スマートウォッチのバン
ドを用いた入力 (右上)，三脚によるデジタ
ルカメラのズーム操作 (左下)，タッチパッ
ド上での使用 (右下)
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4. 2 タッチ入力操作の拡張

タッチ入力操作の拡張手法では ExtensionStickerの

入力部，及び接続部の配置パターンを変えることで，

ユーザの入力操作を拡張する．例えば，図 4 bのよう

に入力部が円形になるように等間隔に配置し，それら

を出力部に接続するユーザは円形に配置された入力部

を指でなぞる回転操作をすることで，上下に連続的な

タッチ入力を発生させることができる (図 6)．

図 6 回転操作からスクロール入力への変換

4. 3 タッチ入力方法の拡張

タッチ入力方法の拡張手法では，出力部に対し，入

力部の縞模様の間隔を広げることでタッチ入力方法を

拡張する (図 4 c)．これによりユーザが手の平を使っ

て行ったタッチ操作を，指先でのタッチ操作に変換す

ることができる．例えば，スマートフォン画面を大型

のディスプレイに映し，これら二つの画面にシートを

貼り付けることで，大型ディスプレイの横を手でスク

ロールするといったことが実現できる．図 7 では，大

型のディスプレイに貼り付けたシートから，タブレッ

ト端末上へのタッチ入力を行っている．この手法を用

いることで，ユーザが実際に行う操作に対して，タッ

チパネル上で行われる動作速度の調整を実現した．

図 7 非タッチパネルディスプレイの画面横によ
るスクロール操作

4. 4 タッチパネル上の動作拡張

タッチパネル上の動作拡張手法では，出力部の配置

パターンを変えることで，ユーザの操作に対して実際

にタッチパネル上で行われる動作の拡張をする (図 4

d)．この手法では，一箇所の入力部に対し複数の出力

部をタッチパネルディスプレイ上に貼り付ける．これ

により一度のユーザの操作に対して複数箇所において

同時にタッチ入力を発生させることができる．図 8は，

コの字型に印刷したパターンの二箇所の出力部をタッ

チパネルに貼り付けた例である．ユーザがコの字の中

央にある入力部でスクロール操作をすると，二箇所の

出力部においてそれぞれ逆向きの連続的なタッチ入力

が発生する．これにより，ピンチ操作を実現すること

ができ，ユーザは片手だけでズーム操作をすることが

可能となる．

図 8 片手でのスクロールによるズーム操作

5. 評価実験

提案手法では，細い縞模様状に配置した導電部に

よってタッチ入力を発生させる．そのため，単体の導

電部ではタッチ入力が発生しない程度の太さであり，

かつ複数の導電部でタッチ入力を発生させる程度に密

集している必要がある．ここでは，タッチ入力を発生

させるために適した導電部の太さ (印刷幅)と間隔に

ついて調査を行うため，縞模様パターンシートを用い

たタップ操作及び，スクロール操作の認識精度につい

て評価実験を行った (図 9)．

5. 1 認識精度

まず，縞模様パターンによるタッチ入力の認識精度

について調査を行った．異なる太さ，間隔の縞模様パ

ターンを印刷したシートをタッチパネルディスプレイ

端に貼り付ける．この際，人間の指先程度の大きさを

想定し，シートの貼り付け幅を 10.0 mmとした．被験

者は図 10 のように 縞模様パターン上でタップ，及び

スクロール操作を行う．実験では印刷する縞模様の線

の太さを 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mm，線の間隔を 0.5，

1.0，1.5，2.0 mmとし，それらを組み合わせた縞模様



ヒューマンインタフェース学会論文誌 Vol.18, No.1, 2016

図 9 印刷する導線の一本の横幅を「導線幅」，隣
あう導線同士の距離を「間隔」，シートを
貼り付けた際にタッチパネルディスプレイ
上に接触する導線部の長さを「貼り付け幅」
とする

パターンのシートを使用する．線の太さについては，

印刷に使用するプリンタの精度によっては 0.1 mm 以

下で印刷すると断線してしまう恐れがあるため，0.2

mm を下限とした．また，著者らはこれまでに，導電

性インクにより印刷する導電部の太さを 1.0 mm 以上

に設定すると，線単体でタッチ入力を発生させてしま

うことがあることを示しているため，本実験において

も 1.0 mm を上限とした [16]．

図 10 実験の様子: タップ操作実験 (左)，スク
ロール操作実験 (右)

タップ操作実験では，同様に貼り付けられたシート

上の特定箇所を連続でタップし，認識に失敗した回数

をエラーとして認識率を求める．試行回数は各シート

に対し 20 回ずつタップ操作を行う (図 10 左)．

またスクロール操作実験では，一定の速度でディス

プレイの左端から右端まで移動するバーを表示する．

被験者はこのバーの位置を目安にシート上でスクロー

ル操作を行う．移動するバーがスタート位置からゴー

ルまで移動する間にタッチ入力が途切れていた時間を

エラーとし，認識率を求める．試行回数は，各シート

に対し 10 回ずつスクロール操作を行う (図 10 右)．

いずれの実験も，太さと間隔の組み合わせは無作為

な順序で行った．実験環境には，Microsoft Surface Pro

3 (解像度 2160 × 1440，12 インチ)を用いた．シート

の印刷には銀ナノ粒子インク専用透明 PET 用紙 (三

菱製紙 NB-TP-3GU100) を使用し，幅 10.0 mm の両

面テープ (ニチバン株式会社 NW-10, 厚さ 0.09 mm)

を用いてディスプレイに貼り付けた．被験者は 10 名

で，全員がスマートフォンなどのタッチパネル端末の

使用経験のある大学生及び大学院生である．

結果

それぞれの実験結果を図 11 に示す．タップ操作で

は太さ 0.2，0.6，1.0 mm の場合，間隔が 0.5 mm で

97 %以上の精度で認識成功した (図 11 左)．太さ 0.4，

0.6 mmの場合でも，間隔が 1.0 mmの場合に 90 %以

上の精度で認識成功しており，結果にかなりばらつき

が生じた．スクロール操作では，縞模様の線の太さに

関わらず間隔が 0.5 mm で 95 %，1.0 mm でも 90

%以上の精度で認識に成功しており，この内太さ 0.4

～1.0 mm の縞模様パターンはいずれも 99 %近くの

精度で認識に成功した (図 11 右)．

図 11 実験結果: タップ操作実験 (左)，スクロー
ル操作実験 (右)

5. 2 他機種での使用

Microsoft Surface Pro 3を用いた実験に加え，iPad

mini 及び iPhone 5 を用いて同様のタップ操作実験を

被験者 5人 に対して行った．

実験の結果，どちらのデバイスも Surface Pro 3 で

の実験と同様に縞模様の間隔が広く，太さが細くなる

につれ認識精度が下がる結果となった (図 12)．また，

間隔を 0.5，1.0 mm に設定した場合，ほぼ 100 %の

精度で認識に成功した．

図 12 実験結果: iPad mini，iPhone 5 でのタッ
プ実験
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更に，これ以外の市販されている様々なタッチパネ

ル端末において，縞模様パターンを用いたスクロー

ル操作が可能であるかについての検証を行った．使

用したデバイスは Apple iPad，iPad 2，iPad mini，

iPhone 5，Samsung Galaxy Note Edge，Gear Fit，

ASUS Nexus 7，Lenovo MIIX 2 8，SONY VAIO Pro

11，VAIO Type T，Microsoft Surface Pro，Surface

Pro 3，GeChic マルチタッチ対応モバイルモニタで

ある．また検証の際，タッチ認識の感度を上げる機能

等は使用しない状態で検証を行った．検証には，太さ

0.5, 1.0 mm，間隔 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mm の組み

合わせの合計 10 パターンのシートを使用した．この

とき，シートの貼り付け幅は 10.0 mm とした．被験

者は 1 名であり，各シートをデバイス上に貼り付けて

スクロール操作を行う．

それぞれのデバイスにシートを貼り付けてスクロー

ル操作を行ったところ，全てのデバイスにおいて操作

可能であることが確認された．

5. 3 タッチ認識可能なインタフェースの長さ

今回，認識精度の評価実験では数センチ程度の長さ

の縞模様パターンインタフェースを使用した．しかし，

入力部と出力部の距離が離れるにつれ，ユーザが縞模

様パターンに触れた際にタッチパネルとの接触面で起

こる静電容量の変化が減衰するため，タッチ認識精度

も下がることが予想される．そこで，端末に貼り付け

た縞模様パターンインタフェースがタッチ入力可能な

導電部の長さについて検証を行った．被験者は 1 名で

あり，長さが 200.0，400.0，600.0, 800.0，1000.0 mm

の縞模様パターンインタフェースをそれぞれタッチパ

ネルデバイスに貼り付け，タップ及びスクロール操作

ができるかを検証した．

検証をMicrosoft Surface Pro 3で行った場合，長さ

400.0 mm までは安定してタッチ認識に成功した．ま

た，これまでの実験で使用したデバイスの中でも最も

認識精度が高かった GeChic マルチタッチ対応モバイ

ルモニタを用い同様の検証を行ったところ，長さ 800.0

mm までは安定した操作が可能であり，長さ 1000.0

mm でも不安定ではあるがタッチ認識に成功した．

6. 議論

6. 1 評価実験についての考察

まず 5. 1 節の実験から，タップ及び，スクロール操

作の両実験で印刷する縞模様の間隔が広くなるほど認

識精度が下がる結果となった．

また，タップ操作実験において，MS Surface Pro

3 を用いた際，太さ 0.4，0.8 mm に比べて太さ 0.6

mmの場合に精度が上がる，iPhone 5を用いた際，太

さ 0.4 mm の場合に認識精度が下がるなど，結果にば

らつきが生じた．ExtensionSticker では複数の細い導

電部をまたいで触れることで一つのタッチ入力を発生

させているため，被験者の指の幅やタップする位置に

よって指との接触領域の面積が変化してしまう．これ

によってタッチ認識精度にばらつきが生じてしまった

と考えられる．しかし一方で，タップ操作実験では精

度が下がっている太さ 0.4，0.8 mm 場合でも，スク

ロール操作実験では，高い精度で操作を行うことに成

功している．このことから，スマートフォンなどの端

末は一度タッチ入力が検出された際に，それ以降タッ

チパネル上に触れた状態を維持して操作を行う可能性

を考慮し，タッチ検出のための静電容量変化のしきい

値を調整していると考えられる．

また，タップ操作で認識精度が高い箇所は，スク

ロール操作でも同様に高い精度で操作を行うことに成

功していることが分かる．このことから， iPad mini，

iPhone 5 を用いた実験では，タップ操作実験のみを

行い，スクロール操作については詳細な実験を省略し

た．実験結果から，iPad mini，iPhone 5 を用いた場

合でも，印刷する縞模様の間隔を広くするほど認識精

度が下がる結果となった．

縞模様パターンインタフェースを，13 種類の異な

るタッチパネルデバイス上で使用できることを確認し

たが，太さと間隔の組み合わせによってはタッチ認識

精度が下がるものも確認された．今回，Microsoft や

Samsung, Apple, SONYなどの複数社のスマートフォ

ン，タブレット，スマートウォッチ，外部ディスプレイ

など異なる複数のデバイスを使用した．こうしたタッ

チパネル端末は，開発元や機種によってタッチ検出を

行うための静電容量の変化のしきい値調整や，デバイ

ス自体の認識性能，認識アルゴリズムなどが異なると

考えられる．このことから太さ・間隔については，実

験結果から得られたパラメータを用いることで高精度

での操作が可能となるが，使用するデバイスによって

はある程度調整する必要があるといえる．

印刷する縞模様パターンの長さについては，5.3 節

の実験結果から短いものほど認識精度が高いことが分

かる．数センチ程度であれば影響は少ないが，数十セ

ンチ以上の縞模様パターンを使用する場合はタッチ認

識感度の良いデバイスを使用する必要がある．しかし，

これについては Samsung Galaxy Note Edge のよう

に，デバイス上でタッチパネルの感度を調整ができる

機能を使用することで改善の余地があると考えられる．

また，今回使用した 200.0 ～ 1000.0 mmの縞模様

パターンについて，それぞれ端から端までの抵抗値を

測定したところ，導線一本あたりの平均が 51.9 Ω，

109.7 Ω，163.8 Ω，227.1 Ω，296.9 Ωという結果に

なった．本論文では，銀ナノ粒子インクと家庭用のイ
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ンクジェットプリンタを用いたプロトタイピングを行っ

たが，この他にも著者らはアルミやカーボンなどの導

電性インクを用いた提案手法についても検証を行って

いる．その結果からアルミを使用した場合に，銀ナノ

粒子インクを用いた場合よりも高い精度でタッチ認識

に成功していることがあり，タッチ認識精度の変化は

抵抗値によるものではない可能性も示唆している．抵

抗値や，印刷する素材の違いによる認識精度など，提

案手法を適用する環境ごとに調査も必要である考えて

いる．

6. 2 貼り付け幅についての考察

静電容量方式のタッチパネルに金属箔などの導電部

を介してタッチ入力を行う際，接触面が人間の指先程

度の大きさであれば一点としてタッチ認識をさせるこ

とが可能である．しかしこの接触面を広げていくと，

タッチ箇所が一点に定まらずタッチ箇所の制御ができ

なくなる．ExtensionStickerでは，導電部を縞模様状

に配置することで縞模様の垂直方向 (以降 X軸方向)

でのタッチ位置の制御を可能とした．しかし，現状で

は縞模様の平行方向 (以降 Y 軸方向) での制御はで

きておらず，縞模様インタフェースを貼り付ける幅に

よっては Y軸方向での入力位置にブレが生じてしま

う (図 13)．

図 13 スクロール操作時のタッチ位置のブレ

そこで，今回評価実験において人間の指先程度の大

きさとして仮定した ExtensionSticker の貼り付け幅

10.0 mmに設定した際の Y軸方向での入力位置のブレ

について検証を行った．縞模様パターンインタフェー

スを用いた場合と，指でタッチパネルを直接触れた場

合のスクロール操作について，1 フレームごとのタッ

チ座標 Y軸方向の移動量を比較する．なお本検証で

は，5.1 節で行った実験において最も認識率の高かっ

た太さ 0.6 mm，間隔 0.5 mm の縞模様パターンを使

用した際のデータを用いた．

その結果，縞模様パターンインタフェースを用いた

場合のフレーム単位での Y軸方向平均移動量は平均

0.35 px (約 0.04 mm，標準偏差 0.07)，最大移動量の

平均が 2.25 px (約 0.27 mm，標準偏差 0.55)であった．

また，タッチパネルを直接触れた状態でのスクロール

操作では，Y軸方向平均移動量は平均 0.43 px (約 0.05

mm，標準偏差 0.29)で，最大移動量の平均が 3.11 px

(約 0.37 mm，標準偏差 1.95)であり，双方に大きな

差は見られなかった．今回，仮定した貼り付け幅 10.0

mm の条件であっても，タッチパネルを直接触れたと

きの操作と近い精度でスクロール操作が可能であるこ

とがわかる．

貼り付け幅を 4.0，6.0，8.0 mm に設定した条件下

においても，スクロール実験と同様のタスクを行い，

簡単な調査を行ったが，ブレ幅は 10.0 mm と同程度

であった．しかし，貼り付け幅が 4.0 mmのときのみ，

残りのパラメータに比べ認識精度が下がることがあっ

た．これは，縞模様パターンのタッチパネルとの接触

面積が小さくなり，タッチ認識のために十分な静電容

量の変化が起こせなくなっていることが原因であると

考えられる．これらのことから，提案手法を使用する

際，貼り付け幅を 6.0～10.0 mm に設定するのが適切

であると考えられる．

6. 3 ExtensionSticker とタッチパネルの接触方

法について

本研究で提案した手法では，縞模様パターンが印

刷されている範囲内であれば，任意の箇所にタッチ入

力を発生させ，連続的なタッチ入力を可能とした．そ

のため，印刷用紙の反りや，インタフェースが浮いて

しまうとタッチ入力が途中で途絶えてしまうことがあ

る．このことを考慮し，提案手法の応用例として述べ

た “ExtensionSticker”はタッチパネルディスプレイ上

に貼り付けて使用することを前提としている．今回，

ExtensionSticker をタッチパネルに接触させる方法と

して，両面テープを使用したが，この他にも Clip-on

Gadgets [10] のようなクリップ状の物体によって固定

するなどの手法によっても実現可能である．

6. 4 ExtensionSticker の制約について

縞模様パターンインタフェースの制約として，画面

の視認性の低下がある．現状では，印刷に使用する導

電性インクに銀ナノ粒子インクを使用しているため，

シートを貼り付けた領域が隠れてしまう．これは，透

明導電性インクや ITO などの透明な素材を用いるこ

とで解決できる．6. 2 節で述べたように現状の縞模様

パターンインタフェースは，縞模様の平行方向へのタッ

チ位置の制御をするために出力部の貼り付け幅を調整

する必要がある．また，シートの貼り付けによるタッ

チ誤認識を避けるためには，接続部及び入力部がタッ

チパネルに接触しないように貼り付ける必要があった．

これらのことから，縞模様パターンインタフェースを
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貼り付けてタッチ入力を行うことのできる箇所は，タッ

チパネルディスプレイの枠から 10.0 mm 程度の範囲

内に限られてしまう．そのため，ディスプレイ枠より

内側にシートを貼り付けて，タッチ入力を発生させる

ことが難しいという制約がある．

これに対しては，縞模様パターンインタフェースを

作成する際の，太さや間隔のパラメータを調整する方

法が考えられる．実験から，接続部を細く，間隔を広く

した場合にはタッチ認識精度が低下することが示され

た．これを利用し，内側の特定の箇所に縞模様パター

ンを配置することで，ディスプレイの内側の箇所にお

いてスクロール操作を可能な領域を作ることができる

と考えられる．

7. まとめ

本研究では，導電性インクによって連続的タッチ入力

を実現するインタフェースの作成手法を提案した．縞

模様状のパターンを印刷することで，任意の箇所にお

けるタッチ入力だけでなく，連続的なスクロール操作

を可能とした．また，提案手法を用いることでタッチパ

ネルを拡張するインタフェース，“ExtensionSticker”

を実装した．ExtensionSticker では，縞模様パターン

の配置を変えることで，タッチパネル上の入力インタ

フェースを様々な形式に拡張することができる．その

応用例として，タッチ入力位置の拡張，タッチ操作の

拡張，タッチ方法の拡張，タッチパネル上での動作拡

張の 4 種類について述べた．

またMicrosoft Surface Pro 3を用いて，本手法によ

る操作の認識率について評価実験を行った結果，タッ

プ・スクロールの両実験において，縞模様パターンの

間隔が広くなるにつれ認識精度が下がることが確認さ

れた．タップ操作では太さ 0.2，0.6，1.0 mm，間隔

0.5 mm で 97 % 以上，スクロール操作では，縞模様

の線の太さに関わらず間隔 0.5 mm で 95 %，1.0 mm

でも 90 % 以上の精度で認識に成功した．同様の実験

を iPad mini, iPhone 5 でも行った結果，間隔を 0.5，

1.0 mm に設定した場合，ほぼ 100 %の精度で認識に

成功した．また，特に精度の高いパラメータを使用し

た縞模様パターンインタフェースを用いることで，提

案手法が市販されている様々なタッチパネルデバイス

上で使用できることを示した．本研究により，タッチ

パネルを拡張する様々なインタフェースを作成し，安

価でかつ容易にプロトタイピングが可能な環境を実現

した．

今日，3D プリンタやレーザカッタなどを代表とす

る機器の登場により，ディジタルファブリケーション

技術を活用したモノ作りが普及している．これらの機

器を活用することで，「ただの実物体」としてモノを出

力するだけでなく，インタラクティブなデバイスの作

成や，既存のデバイスを拡張するなどといったユーザ

の需要をユーザ自身がモノ作りによって実現する試み

がなされている．ディジタルファブリケーション技術

に加え Arduino 2 を代表とするマイクロコンピュータ

ボードや，ブロック状のモジュールを繋げるだけで扱

える littleBits 3 などによって電子工作に対するハー

ドルが低くなってきていることからも，こうした試み

は今後も活発に行われていくことが予想される．

こうした，ユーザ個人が必要とするモノをユーザ自

身が実現するといった環境においても，デバイスの動

作や使用感を確認するためのラピッド・プロトタイピ

ングがより重要性を増してくることであろう．本研究

で提案した ExtensionSticker はスマートフォンやタ

ブレット，スマートウォッチなどのタッチパネルイン

タフェースを拡張するデバイスのプロトタイピングに

貢献した．今後はこの他にも様々なデバイスのプロト

タイピング手法としても検討していく．
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