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直列に接続した電極を用いたタッチ検出手法
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概要：コンデンサを介して直列に接続した電極を用いたタッチ検出手法を提案する．両端の 2つの電極を
検出回路と結線するだけで，複数の電極がそれぞれタッチセンサとして機能する．簡便な実装でタッチセ
ンサの数や大きさ，配置を柔軟に変更することができ，タッチインタラクションをプロトタイピングする
際に有効である．本稿では，提案手法の原理，シミュレーションと実際の計測結果，ユーザを用いた評価
実験，および応用例について報告する．
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Abstract: A touch sensing technique that uses series-connected sensing electrodes via capacitors is proposed.
The electrodes connecting to the circuit by just two wires work as touch sensors. They can be easily created
and offer the adaptability and flexibility of touch sensing, including the number, shape, and placement of the
electrodes. It could be useful in prototyping touch based systems. In this paper, we report the principle of the
technique, the results of the simulations and actual measurements, the evaluation by users, and application
examples.
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1. はじめに

タッチ入力が広く利用されている．タッチを検出する

ことにより，タッチ位置やマルチタッチやジェスチャに

よる多彩な入力操作が行えるようになる．タッチセンサ

は小型化が可能であり，耐久性がある，透明な素材を用

いて作成可能，安価に実装できるなどの点で優れている．

そのためタッチインタラクションは，スマートフォンや

タッチディスプレイなどの製品だけでなく，プロトタイピ

ングやパーソナルファブリケーションなどで作成される

一品物の造形物への主要な入力手法として利用されてい

る [12], [21], [22], [26]．身の回りの様々なオブジェクトに

コンピュータが搭載されていく将来では，タッチインタラ
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クションの応用範囲がさらに広がっていくと考えられる．

タッチ検出を行う様々な手法がすでに提案されている．

指が触れているか否かを認識するだけの単純なタッチセン

サ，複数のタッチセンサを組み合わせたタッチセンサアレ

イ，圧力やホバーまで検出できるタッチセンサのほか，光

学的もしくは電気的な手法に基づいたタッチセンサなどが

ある．様々なタッチセンサの中から，アプリケーションや

デバイス，そして開発フェーズに適合したセンサを選定す

ることが重要である．タッチインタラクションを組み合わ

せたプロトタイピングの段階で使用するタッチセンサに

は，広い適用範囲と高い柔軟性が求められる．所望のアプ

リケーションやインタラクションを実現するために，どこ

に，どれだけの，どのようなタッチセンサを配置すればよ

いのかについて，試行錯誤を繰り返す必要があるためであ

る．そのためにたとえば，曲面や狭い領域などにもタッチ

センサを配置することができ，タッチセンサの数や形状，

配置を手軽に変更できることが大切である．本稿で提案す
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図 1 提案手法の概要．複数の電極はコンデンサを介して直列に接続

されており，左右両端の電極と検出回路は 2 本のワイヤで接

続されている．検出回路内にあるスイッチを用いて極性を反転

させ，計測される 2種類の静電容量から，指がどの電極に触れ

たのかを判定する．点線で接続されている CEi，Ch，Cg は，

ユーザや環境から誘導される静電容量である

Fig. 1 Illustration of the proposed technique.

るタッチ検出手法（図 1）では，コンデンサを介して直列

に接続した複数の電極がそれぞれタッチセンサとして機能

する．検出回路と電極は 2本のワイヤで接続されており，

多数のワイヤを必要としない．これまで実装が難しかった

細長い領域にタッチセンサを組み込むことや，導体と絶縁

体を用いて電極間に接続する静電容量を手作りすることも

できる．広い適用範囲と高い柔軟性を備えており，安価で

簡便に実装することもできる提案手法は，プロトタイピン

グの段階で有効であると考えられる．

本稿では，提案手法の原理，シミュレーションと実際の

計測結果，ユーザを用いた評価実験，および応用例につい

て報告する．なお，本研究の一部は国際会議にて発表済

み [14]であり，本稿ではその内容に加え，実用性を向上さ

せる改良や詳細な議論について報告する．

2. 関連研究

2.1 タッチ検出手法

タッチを検出する手法として，光学的な手法 [6]，音響的

な手法 [17]などのほか，抵抗変化を利用する手法 [7], [19]

や，静電容量変化を利用する手法 [4], [18]などの電気的な

手法がある．なかでも静電容量方式のタッチセンサは多く

の機器に組み込まれており，すでに広く利用されている．

タッチセンサは単純なスイッチとして機能させることが

できる．可動部がないことや小型化可能であることが，機

械的なスイッチに対するタッチセンサの利点である．通常

のタッチセンサでは指が触れているか否かを判別するだ

けであるが，1つのセンサを用いてより多くの情報を取得

し，入力語彙を増やすことができる．たとえば，非対称性

を導入したセンサを用いたマルチタッチジェスチャの認

識 [29]，パターンを形成した電極を用いたジェスチャの認

識 [23]のように，ユーザの動的な入力動作を認識すること

や，Touché [20]のように静的な把持形状を認識することが

できる．また，ワイヤをタッチすることにより伝搬特性が

変化することを用いたタッチ位置検出手法 [9], [27]も提案

されている．タッチセンサを複数用いることで入力語彙を

増やすこともできる．2次元平面上にタッチセンサを密に

配置した実装 [4], [18]はその典型であり，それらではポイ

ンティング入力が可能となる．多数のタッチセンサを用い

た場合，結線のために莫大な数のワイヤが必要となるが，

マトリクス配線によって必要なワイヤの数を減らすことが

できる．表面型静電容量式タッチセンサ [13]は，表面の端

面に配置した少数の電極を用いてタッチ位置を検出する．

一般的な表面型静電容量式タッチセンサはシングルタッチ

を対象としているが，マルチタッチを検出することもでき

る [28]．これらのタッチセンサは平坦な表面に適しており，

ディスプレイとの組合せは特に有効である．そしてスマー

トフォンやノート PCなど数多くの工業製品にタッチディ

スプレイが搭載され，タッチを起点とする新たなインタラ

クションを生み出してきた．その結果，タッチ入力は現在

主流の入力手法といえるまでに身近なものとなった．

一方，近年では 3Dプリンタやレーザカッターを利用し

たパーソナルファブリケーション [5]やラピッドプロトタ

イピング [2]が広まってきており，ユーザがモノ作りを行え

る環境が整い始めている．そのことにより，エンドユーザ

自らが自身のスキルや状況に適合するコンピューティング

環境を構築できる．つまり，これまで提案されてきたユビ

キタスコンピューティング [25]，ウェアラブルコンピュー

ティング [15]などを実践することができるようになって

きている．すでに一般的に利用されており，可動部がなく

小型で低消費電力な実装が可能なタッチ入力は，このよう

な環境の中で生み出される造形物における入力手段として

も有望である．そのために既存の 2次元平面タッチセンサ

モジュールを適用することが考えられるが，造形物のデザ

インが制限されてしまう．専門業者に依頼して専用のタッ

チセンサを設計すれば，自由な形状にタッチ検出機能を組

み込むことができるようになるが，高額な費用がかかって

しまう．このような制約は，個々に異なる大きさや形状の

造形物を安価かつ簡易に製作できることの利点が損なわ

れるため望ましくない．また，造形物のどこにどのような

タッチセンサを設置するのかを簡単に試行錯誤できること

もきわめて重要である．この課題に対し，様々な形状に適

用可能で簡便に実装できるタッチ検出手法やタッチセンサ

拡張手法が提案されてきた．たとえば，MakeyMakey [22]

を用いれば様々なオブジェクトをタッチセンサとして活用

することができる．Extension Sticker [11]は，導電パター

ンを形成したシートを用いて，タッチディスプレイ外部
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図 2 複数のタッチ電極の接続手法．(1) 個別配線．(2) Paired press．(3) マトリクス配線．

(4) スライダー．(5) 極性反転手法 [10]．(6) RootCap [24]

Fig. 2 Several touch sensing configurations that support multiple electrodes.

でのタッチ検出を可能とする．指とタッチパッドの間に

オブジェクトを挿入することでインタラクションを拡張

する手法 [30]も提案されている．テープ形状のタッチセ

ンサ [8]を用いれば，曲面でのタッチ検出を行うことがで

きる．SensorTape [3]は，タッチセンサやマイクロコント

ローラを備えた小型モジュールが複数連結されており，自

由な長さのタッチセンサアレイを構築することができる．

自由な形状に裁断することができるタッチセンサ [16]も提

案されている．すでに述べた 1つのタッチセンサで入力語

彙を増やす手法も，課題解決に有効である．

タッチセンサには，タッチ位置を連続的に検出するもの

と，非連続的に検出するものがある．前者の例はタッチ

パッド（たとえば，文献 [4], [28]）やワイヤ型タッチセン

サ [9], [27]であり，後者の例は個別のタッチセンサを複数

配置したものである．提案手法は後者に該当し，どちらを

選択すべきかは，アプリケーションやデバイスに依存す

る．たとえば，2次元平面や連続的な値を入力する一次元

のスライダーでは前者の方が望ましいことが多い．一方，

少数の独立したスイッチを設置したい場合には後者の方が

望ましい．個々のタッチセンサの形状や設置位置を自由に

設定することができるためである．たとえば，人形やフィ

ギアにタッチセンサを設置する場合，頭部，腕，足などへ

のタッチをセンサのレベルで識別することができる．

2.2 複数タッチセンサの結線方法

タッチパッドなどのように連続的なタッチ位置を検出す

る手法に対し，複数の独立したタッチセンサを用いる手法

は単純である．最も簡単に行う場合には，タッチ検出回路

とタッチセンサとして用いる電極を個別にワイヤで結線す

ればよい（図 2 の (1)）．マルチプレクサを用いれば，タッ

チ検出回路で同時に検出できるチャネル数を超えた数の電

極を接続することもできる．複数の電極で 1つのタッチセ

ンサを構成する手法（paired press [1]．図 2 の (2)）や，マ

トリクス配線（図 2 の (3)）を用いれば結線のために必要

なワイヤの数を減らすことができる．スライダー [1]（図 2

の (4)）は，2つの電極を用いて連続的なタッチ位置を検出

することができる．電極の表面は絶縁物で覆われており，

タッチした指と電極の間に静電容量が生じる．形成される

静電容量の大きさは，タッチ領域に存在する電極の面積に

依存し，それぞれの電極で計測される静電容量の比から

タッチ位置を求めることができる．文献 [10]で提案されて

いる手法（図 2 の (5)）は，抵抗の変化からタッチ検出を

行う．1つのタッチセンサは 2つの電極から構成されてい

る．一方の電極（図中で上段の電極）は抵抗を介して直列

に接続されており，他方（図中で下段）はすべて同一電位

となっている．指で 2つの電極を覆うようにタッチした場

合，上下の電極が未知の（指の）抵抗を介して接続される

ことになる．3本のワイヤを介して接続されたタッチ検出

回路は，極性を反転させながら 2種類の抵抗値を計測する

ことで，指の抵抗が未知であっても，どの電極ペアに指が

触れたのかを求めることができる．RootCap [24]（図 2 の

(6)）では，コンデンサを介して複数の電極が並列に接続さ

れている．タッチ検出回路との接続に必要なワイヤは 1本

のみである．電極ごとに異なる容量のコンデンサを用いる

ため，観測される静電容量の大きさはタッチした電極に応

じて変化する．

3. 提案手法

図 1 に示すように，複数の電極をコンデンサを介して

直列に接続するタッチ検出手法を提案する．図 2 の (4)の

2種類の静電容量計測値からタッチ位置を検出する点と，

図 2 の (5)の複数の電極を直列に接続する点を組み合わせ

たものとなっている．電極とタッチ検出回路は電極数によ

らず 2本のワイヤで結線される．そのため図 2 の (1)から

(3)のような従来手法よりも必要なワイヤの本数が少なく

てすみ，実装が容易である．図 2 の (2)から (5)では，そ

れぞれのタッチ電極が 2つの電極から構成されているのに

対し，本手法では 1つの電極のみである．前者では 2つの

電極を覆うように指をタッチさせる必要があるが，本手法

では電極内でのタッチ位置に制限がない．このことは，自

由な電極形状が可能であることを意味しており，造形物の

どこにどのようなタッチセンサを配置すべきか試行錯誤す

る際に有益である．図 2 の (6)は電極とタッチ検出回路を

1本のワイヤで接続することが可能であるが，すべて異な
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る容量のコンデンサもしくは静電容量を用意する必要があ

り，多数存在する未知の静電容量（たとえば，人体の静電

容量や回路とグランド間の静電容量）が認識結果に大きな

影響を与える．それに対し提案手法では，接続のためにワ

イヤが 2本必要となるが，同一容量のコンデンサを用いる

ことができ，2種類の静電容量を計測することで未知の静

電容量の影響を抑制することができる．

3.1 原理

図 1 を用いて提案手法の原理を述べる．図では n個の

電極がコンデンサ C2 から Cn を介して直列に接続されて

いる．両端の電極（Electrode 1および n）とタッチ検出回

路は 2本のワイヤを介して接続される．電極および回路を

環境に配置した場合，それぞれとグランド間にも静電容量

CEn および Cg が形成される．また，指が電極をタッチし

た場合には人体を通して静電容量 Ch が接続される．図に

示したタッチ検出回路では，コンデンサの充電時間をもと

に静電容量を計測する一般的なタッチ検出回路と同等であ

る．ただし，図の回路はスイッチを備えている点で通常の

タッチ検出回路とは異なっている．従来手法 [10]と同様，

スイッチによって極性を切り替えることで 2種類の静電容

量を計測することができる．なお，静電容量を計測できれ

ば他の方式の回路でも構わない．

一般に Ch は 200 pF程度とされており，提案手法の Ci

は Ch と同程度となるよう設定する．CEi が Ch と比べて

十分に小さい場合，電極をタッチすると検出回路には大き

な静電容量が接続されることになる．観測される静電容量

の大きさはタッチした電極とスイッチの極性によって変化

する．たとえば，電極 1と接続される極性で電極 3をタッ

チしたときに観測される静電容量の主要成分は，直列に接

続された C2，C3, Ch, Cg であり，逆の極性のときには，

Cn, · · · ,C4, Ch, Cgとなる．ここで Chおよび Cgは未知の

容量である．さらに観測される容量には CEi に関連する成

分も加わってくる．未知数が 1つしかない従来手法 [10]で

は正確にタッチ位置を算出することができるが，複数の未

知の要素が影響する本手法ではそれができない．そこで提

案手法では，事前にキャリブレーションを行い，そこで得

られた計測値と実際の計測値を比較することでタッチ位置

を判定する．

なお，図 1 では，電極に指がタッチしたときに回路と電

極が人体およびグランドを介してカップリングされる様子

を示しているが，そのカップリングは必ずしもグランドを

介したものでなくてもよい．たとえば，人体と回路がワイ

ヤなどで直接接続している場合には，Cg を無限大と考え

ればよい．また，人体と回路が接近し，グランドを介した

カップリングよりも直接的なカップリングが支配的になっ

た場合には，図 1 のグランドを回路の筐体などと解釈すれ

ばよい．

図 3 10個の電極を用いたときのシミュレーション結果．Ci を 100，

300，1,000 pF と変化させている．2 種類のデューティ比が

タッチした電極に応じて異なっていることが分かる

Fig. 3 Simulation result with ten electrodes.

3.2 シミュレーション

図 1 に示した回路で，コンデンサ Ci，CEi，Ch，Cg は，

1 つのコンデンサに合成することができる．たとえば，

Ci = Ch = Cg = 300 pF，CEi = 5 pF，n = 10である場合

を考える．指がいずれの電極に触れていないときには，回

路からは 28 pFのコンデンサが接続されているように見え

る．これはスイッチにより回路が電極 1と接続されている

場合であっても，電極 10と接続されている場合であって

も同じである．指が電極 2に触れた場合，回路が電極 1と

接続されているときには 78 pFのコンデンサが，電極 10

と接続されているときには 43 pFのコンデンサが接続され

ているように見えることになる．このような計算は簡単に

行うことができるが，我々は回路シミュレータ*1を用いて

提案手法のシミュレーションを行った．図 1 に示すよう

に本研究で用いた回路では，印加するパルスの極性が変化

してから C1 の電位が閾値を超えるまでに要する充電時間

と，そこから次にパルスの極性が変化するまでの時間の比

率（デューティ比）から静電容量を計測する．大きな静電

容量が接続されれば，デューティ比も大きくなる．回路シ

ミュレータを用いたのは，実際の回路の挙動にシミュレー

ション結果を近づけるとともに，図 1 に示した以外の要素

の追加を容易に行うためである．

3.2.1 10個の電極を用いた場合

図 3 に，10個の電極を用いたときのシミュレーション

結果を示す．R = 300 kΩ，Ch = 200 pF，CEi = 1 pFであ

り，ユーザと回路のグランドは直接接続（Cg = ∞），パル
ス信号には 10 kHzの矩形波を用いたときの結果である．横

軸は回路が電極 1と接続されているときのデューティ比，

縦軸は電極 10と接続されているときのデューティ比を表

している．図では，3種類の Ci を用いたときの結果を示

している．いずれの場合であっても，指が触れるとデュー

ティ比は高くなり，2種類のデューティ比の割合は触れる

*1 LTspice. http://www.analog.com/en/design-center/design-
tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
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図 4 電極数を変化させたときのシミュレーション結果．タッチし

た電極に応じてデューティ比が異なること，電極数に応じて

デューティ比ペアの軌跡が異なることが分かる

Fig. 4 Simulation result with different numbers of electrodes.

電極に応じて異なっている．この結果から逆に，極性を変

化させて 2種類のデューティ比を計測することで，指が触

れているのか/触れていないのか，触れている場合にはど

の電極に触れているのかの認識，つまり提案手法が有効に

機能することが示唆される．さらに，次のようなことも分

かる．Ciが大きくなるに従ってデューティ比は大きくなっ

ており，指が触れているか触れていないかの判別が容易に

なる．一方で，Ciが大きくなるに従い，触れている電極に

応じた 2種類のデューティ比の比率の範囲は狭くなってお

り，どの電極に触れているのかの判定は難しくなる．Ciの

値を厳密に設定する必要はないが，適切な範囲内（この条

件では数百 pF程度）であることが望ましいことが分かる．

3.2.2 電極数を変化させた場合

図 4 に，電極数を変化させたときのシミュレーション結

果を示す．シミュレーション条件は図に記載したとおりで

あり，電極数のみを変化させている．電極数が増えると 2

種類のデューティ比のプロットは，非タッチ時のそれに接

近する．これは，図 3 において Ci が小さくなった場合と

類似した傾向である．また，電極数が増えると隣接する電

極との差が小さくなっていくために，タッチした電極の識

別が難しくなることも確認できる．このシミュレーション

結果と図 3 の結果を合わせて考えれば，電極数を増やす場

合には Ci を増大させることが望ましい．

3.2.3 複数の電極に触れた場合

これまでのシミュレーション結果では，指は 1個の電極

にタッチすることだけを想定していたが，提案手法は複数

の電極を同時にタッチするマルチタッチの一部にも対応す

る．図 5 に，5個の電極を用いたときのシミュレーショ

ン結果を示す．図の黒は指が 1個の電極のみに触れた場合

（シングルタッチ），赤は同時に 2個の電極に触れた場合（2

本指タッチ），青は同時に 3個の電極に触れた場合を表して

いる（3本指タッチ．3個の結果は一部のみ表示）．黒と赤

はすべてが異なる点にプロットされているが，青はすべて

赤と重なってプロットされている．複数の電極に同時に触

図 5 5 個の電極を用いたときのシングルおよびマルチタッチのシ

ミュレーション結果．シングルタッチおよび 2 本指タッチで

のデューティ比はそれぞれ異なるが，3 本指タッチは 2 本指

タッチと重なる．提案手法が 2 本指タッチまでのマルチタッ

チに対応していることが分かる

Fig. 5 Simulation result for single- and multi-touch using five

electrodes.

れたときに得られる 2種類のデューティ比は，それぞれの

電極 1個のみを触れたときに得られるデューティ比の中の

最大値とほぼ等しい．たとえば，電極 1のみをタッチした

場合のデューティ比は 0.34と 0.19であり，電極 2のみの

場合は 0.29と 0.21となっているのに対し，電極 1と 2を

同時にタッチした場合には 0.34と 0.21となっている．一

方，電極 1，2，3を同時にタッチした場合のデューティ比

は，デューティ比 1が電極 1のみをタッチしたときの値，

デューティ比 2は電極 3のみをタッチしたときの値と同じ

であり，それは電極 1と 3の 2個の電極をタッチしたとき

に得られる 2つの値と同じである．このシミュレーション

結果から，提案手法はシングルタッチだけでなく，2本指

マルチタッチの検出も可能であるが，2本指マルチタッチ

と 3本指マルチタッチを区別することはできないことが分

かる．また，隣接する 2つの電極にタッチした場合（たと

えば，電極 1と 2，電極 4と 5など），計測値ペアの比率

は両者のシングルタッチで得られる比率の間の値になるこ

とも重要である．計測値ペアの比率で認識を行えば，シン

グルタッチしか想定していない場面で（意図せず）隣接す

る 2つの電極に触れた場合であっても，認識結果は触れて

いるいずれかの電極になるためである．このことはスライ

ダーを実装するうえで有効である．

3.2.4 グランドとのカップリングの影響

次に，回路とグランドのカップリング（図 1 の Cg）が

変化したときのシミュレーション結果を図 6 に示す．Cg

が小さい場合，タッチ時と非タッチ時の差および異なる電

極をタッチしたときの差が小さくなり，提案手法が有効に

機能することは期待できなくなる．Cg が大きくなるに従

い，それらの差は大きくなり，タッチと非タッチの弁別や，

タッチした電極の認識が行えるようになるが，Cg が一定

以上（図でいえば 1,000 pF以上）であれば Cg によらずプ

ロットはほぼ同一となる．このことから，回路とグランド
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図 6 異なる Cg に対するシミュレーション結果（電極数は 10 個）．

Cg の容量が小さい場合には，タッチした電極によるデュー

ティ比の変化が小さい．Cg の容量が一定以上であれば，Cg

によらず観測値はほぼ一定となる

Fig. 6 Simulation result with different Cg.

図 7 作成した回路と 2 種類のリファレンス電極プロトタイプ（10

電極と 30 電極）．回路と 10 電極のリファレンス電極は 2 本

のワイヤで接続されており，この状態でタッチ検出を行うこと

ができる．リファレンス電極に実装されているピンソケットを

利用することで，電極間に接続するコンデンサを容易に変更す

ることができる

Fig. 7 Developed circuit prototype and two reference electrode

prototypes.

の間にある程度のカップリングは必要であるが，DCカッ

プリングのような強力なカップリングまでは要求されない

ことが分かる．

3.3 実装

作成した回路プロトタイプと 2種類のリファレンス電極

プロトタイプを図 7 に示す．回路プロトタイプは，2つの

PICマイコン（16F1705と 18F14K50），SPDTアナログス

イッチ（MAX4564），および小型液晶ディスプレイ（LCD）

などを用いてプリント基板上に実装した．パルス信号とな

る 10 kHz矩形波の生成，アナログスイッチの制御，USB

通信などを 18F14K50が行い，オペアンプ，コンパレータ，

XORゲートなどは 16F1705に内蔵されているものを使用

した．XORゲートの出力をローパスフィルタに通し，オ

ペアンプで増幅した後に，10ビット AD変換を行ってマイ

図 8 3種類のワイヤ型および細長型の電極プロトタイプ．ワイヤ型

電極プロトタイプ 1では，アキシャルリードのコンデンサを金

属パイプで接続されており，コンデンサのリード部分と金属パ

イプ部分がで電極として機能する．ワイヤ型電極プロトタイプ

2 では，1 芯のリード線とシールドメッシュチューブ，コンデ

ンサから構成されている．5つに分割されたシールドメッシュ

チューブがそれぞれ電極になる．細長型プロトタイプでは，両

面プリント基板の表面に 10 個の電極を，裏面にコンデンサを

配置している

Fig. 8 Wire and slim type electrode prototypes.

コンに取り込む．AD変換は複数回行い，その平均を取る

ことでノイズ耐性を向上させている．アナログスイッチに

よって極性を反転させることで得られる 2種類の計測値か

ら，指がどの電極にタッチしたのかを判定し，結果を LCD

に表示する．回路プロトタイプは USB端子から給電する

ことができ，PCやスマートフォンと接続した場合には計

測値や判定結果を通知することができる．回路内にある

C1 および Rはピンソケットを使って簡単に差し替えるこ

とができる．プリント基板で作成したリファレンス電極プ

ロトタイプ（以下，リファレンス電極）には，10× 10 mm

の電極がそれぞれ 10，30個配置されている．それぞれの

電極間にはピンソケットを実装しており，Ciに対応するコ

ンデンサを容易に差し替えることができるようになってい

る．図中では，10電極リファレンス電極には 9個のコンデ

ンサが差し込まれており，10個の電極すべてがアクティブ

になっている．また，回路と 2本のワイヤで接続されてい

るため，回路に電源を供給すれば 10電極リファレンス電

極は動作する．ワイヤの接続点を変更すれば，アクティブ

な電極数を簡単に変更することもできる．

3.3.1 ワイヤ型電極プロトタイプ

他にも複数の電極プロトタイプの作成を行った．たとえ

ば，図 8 に示す 3種類の電極プロトタイプは，ワイヤ型

もしくは細長型の電極である．これらの電極を用いること

で，様々なオブジェクト表面にタッチセンサを配置できる

ようになる．ワイヤ型プロトタイプ 1 では，アキシャル

リードのコンデンサを金属パイプで連結させている．コン

デンサのリード部と金属パイプ部が一体となって 1つの電

極として機能する．ただし，回路と接続される両端のコン

デンサのリード部は，それだけで電極となっている．この

電極プロトタイプは，簡便に作成することができ，電極の
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長さを簡単に変更することができる．ワイヤ型プロトタイ

プ 2は，1芯のリード線とシールドメッシュチューブ，ア

キシャルリードのコンデンサなどから作られている．図で

5つに分割されているシールドメッシュチューブはコンデ

ンサを介して接続されており，チューブそれぞれが 1つの

電極として機能する．この電極プロトタイプの特徴は回路

との 2カ所の接点が一方の端にまとまっている点にある．

細長型電極プロトタイプでは，3 mm幅の両面プリント基

板上に 10個の電極が実装されている．電極間のコンデン

サはプリント基板裏面に配置されている．このような細長

い領域に複数のタッチセンサを実装するためには，一般に

微細加工技術が要求されるため，簡単に作成することはで

きないが，提案手法を用いれば比較的容易に実現できる．

また，それぞれの電極が接近して配置されていることも，

この電極プロトタイプの特徴である．このような配置の電

極プロトタイプに指が触れた場合，指は少なくとも 1個以

上の電極に触れることなり，電極プロトタイプに触れたに

もかかわらず電極には触れていないという状況が発生しな

い．図 5 のシミュレーション結果から，隣接する 2つの電

極に触れた場合であっても，計測値ペアの比率が大きく変

化することはない．そのため，このような電極配置は false

negativeを防止することができる．これらの 3種類の電極

プロトタイプでは，接続するワイヤの数が少ない，という

提案手法の利点を積極的に活用している．

3.3.2 フレキシブル型電極プロトタイプ

図 9 に 3種類のフレキシブル型電極を示す．フレキシ

ブルな素材で電極を形成することで，平坦でない表面にも

タッチセンサを配置することができる．フレキシブル電極

1は，図 8の細長型電極のプリント基板をフレキシブルプリ

ント基板に変更した電極であり，裏面にはコンデンサが実

図 9 3種類のフレキシブル型電極．フレキシブル型電極 1は，フレ

キシブルプリント基板を用いて作成しており，コンデンサは裏

面に実装されている．フレキシブル型電極 2 は，絶縁シート

の両面に導電性テープを貼付したものであり，電極間の静電容

量は導電テープによって作り出されている．電子部品としての

コンデンサは用いていない．紙型電極では，紙の両面に導電性

テープを貼付してあり，コンデンサは使用していない

Fig. 9 Flexible electrode prototypes.

装されている．これまでの電極プロトタイプでは，電極間

に接続する静電容量としてコンデンサを用いていたが，静

電容量は導体と絶縁体を用いて簡単に作成することができ

る．フレキシブル電極 2はコンデンサを使わず，導電テー

プと絶縁シートで静電容量を形成した例である．10 mm幅

の導電テープを，絶縁シート表面に 5個，裏面に 4個貼付

してある．表面と裏面の導電テープは，絶縁シートの厚み

5 µmを介して 10× 15 mmの領域で重なっており，この重

なりがコンデンサとして機能する．これにより，電極間に

は 2つの静電容量が直列に導入され，それは電極間に 1つ

の約 55 pFの静電容量が接続されることと等価となる．フ

レキシブル電極 2では薄型の絶縁シートを利用したが，紙

を絶縁体として用いた例が紙型電極である．電極として機

能する 40 × 40 mmの導電テープを紙の表面に貼付し，裏

面にはそれぞれの電極と 20 × 40 mmの大きさで重なるよ

う導電テープを貼付してある．これにより電極間に導入さ

れる静電容量は約 100 pFである．これらコンデンサを使

わない電極は，身近にある素材だけで簡単に作成すること

ができる．それだけでなく，電極が設置されている表面側

に接続のためのワイヤがないことも特徴であり，電極デザ

インの自由度が向上する．

3.4 観測信号

図 10 に，10電極のリファレンス電極と回路プロトタイ

プを使用した際に観測される信号の例を示す．図 10 の上

から，10 kHzのパルス信号，アナログスイッチの制御信号，

観測信号（図 1 の C1の電位），XORゲートの出力を示す．

回路への電源供給は安定化電源によって行われ，信号の観

測にはオシロスコープを用いた．いずれの装置も商用電源

で駆動されているため，回路と人体の間の ACカップリン

グが確立する．図の観測信号と XORゲート出力には，電

極に触れていない（黒），電極 1にタッチしている（赤），

電極 5にタッチしている（青）ときの信号を重ねて表示し

ている．電極に触れていない場合，C1 は素早く充電され，

C1 の充電時間に対応する XORゲート出力のデューティ

比は小さい．これは，スイッチにより制御される極性によ

らない．電極プロトタイプの一端にある電極 1にタッチし

た場合の充電時間は極性によって異なる．回路と電極 1が

直接接続していない極性時（図中で時刻が負の値となって

いる領域．回路は電極 10と直接接続されている）の充電

時間は短い．逆に回路が電極 1と直接接続している極性時

（図中で時刻が正の値となっている領域）では充電時間が長

くなっており，XORゲート出力のデューティ比は大きく

なっている．電極プロトタイプの中央に配置されている電

極 5にタッチした場合には，電極に触れていないときと比

べて充電時間が長くなっており，その程度は極性に依存し

ない．図中の時刻が負となっている領域の充電時間は，非

接触 <電極 1タッチ <電極 5タッチであり，時刻が正の
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図 10 作成したプロトタイプを用いたときに観測される信号の例

（10 電極のリファレンス電極を使用）．上から，10 kHz のパ

ルス信号，アナログスイッチの制御信号，図 1 の C1 の電位，

XORゲートの出力を表す．電極に触れていないときには，コ

ンデンサの充電時間は短く，充電時間に対応する XOR ゲー

ト出力のデューティ比も小さくなっている．電極プロトタイ

プの一端にある電極 1にタッチしたときのコンデンサ充電時

間は極性によって異なる．時刻が負の領域では充電時間は短

く，時刻が正の領域では長くなっている．電極プロトタイプ

の中央にある電極 5にタッチ時の充電時間は，電極に触れて

いないときよりも長くなっており，それは極性によらない

Fig. 10 Examples of signals captured from the reference 10-

electrode prototype.

図 11 3 種類のコンデンサを用いたときの計測結果．いずれの場合

でも，2種類の計測値のペアはタッチした電極に応じて異なっ

ており，図 3 に示したシミュレーション結果と同様の傾向が

得られる

Fig. 11 Measured values with different capacitance.

領域では，非接触 <電極 5タッチ <電極 1タッチとなる．

この図から，タッチする電極に応じて異なるデューティ比

が観測されることを確認することができる．

XORゲート出力はローパスフィルタに通した後，AD変

換を行いマイコンに取り込まれる．図 11 に，10電極リ

ファレンス電極を用いたときにマイコンが計測した値を示

す．計測条件は，3種類のコンデンサを用いてシミュレー

図 12 電極の数を変化させたときの計測結果．いずれの場合でも，

計測値ペアはタッチした電極に応じて異なっており，図 4 に

示したシミュレーション結果と同様の傾向が得られる

Fig. 12 Measured values with different numbers of electrodes.

図 13 シングルタッチおよび 2本指によるマルチタッチ時における

計測結果．図 5 に示したシミュレーション結果と同様，すべ

てのタッチ時に異なる計測値ペアが得られている

Fig. 13 Measured values of single- and multi-touch with five

electrode configuration.

ションを行った図 3 に対応している．実際の計測時におい

ても，電極にタッチすると計測値は高くなっており，タッ

チする電極によって 2種類の計測値ペアは異なっている．

非タッチ時の計測値が高くなっていることや，計測値ペア

の分布の広がりが狭くなっているなどの違いは見られる

が，コンデンサの容量の違いによる傾向や計測値ペアの軌

跡などはシミュレーション結果と同様の結果が得られた．

図 4に対応し，電極数を変化させたときの計測値を図 12

に示す．電極数が変化した場合であっても，タッチする電

極に応じて異なる値が計測されており，シミュレーション

結果と同様である．ただし，実際の計測値では計測値の範

囲が狭くなっており，必然的に隣接する電極との差も小さ

くなっている．これは，実際の計測時にはシミュレーショ

ン結果から期待される程度の認識精度を得ることが難しい

ことを示唆している．

図 13 は，マルチタッチ性能を表す計測結果である．実

験条件は図 5 のシミュレーションに対応しており，同様

な結果が得られている．隣接する 2つの電極をタッチした

際に，2種類の計測値の比率が両者のシングルタッチ時に

得られる比率の間の値になることも確認できる．図には示
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していないが，3電極を同時にタッチしたときにもシミュ

レーションと同じ結果が得られた．

3.5 評価

シミュレーションや，作成したプロトタイプを用いた計

測を通じ，タッチした電極に応じて異なる計測値のペアが

得られることを確認することができた．提案手法をインタ

ラクションに応用するためには，計測値ペアからタッチし

た電極が正しく認識されなければならない．それを確認す

るために，6種類の電極プロトタイプと 10人のユーザを用

いて 7種類の評価実験を行った．

実験 (1)では，電極間に 330 pFのコンデンサを接続した

10電極のリファレンス電極を使用し，10個すべての電極

を使って実験を行った．実験 (0)も同様の実験条件である

が，実験を行うユーザ自らがキャリブレーションを行う点

が異なる．

実験 (2)と (3)では，30電極のリファレンス電極を使用

した．実験 (2)では 470 pFのコンデンサを接続した 15個

の電極を用い，実験 (3)では 680 pFのコンデンサを接続し

た 20電極を用いた．

実験 (4)では，10電極のリファレンス電極のうち 330 pF

のコンデンサを接続した 4個の電極のみを使用し，シング

ルタッチおよび 2 本指でのマルチタッチの実験を行った

（全部で 4C1 + 4C2 = 10通りのタッチ）．

実験 (5)では，図 9に示した紙型電極（5電極）を用いた．

実験 (6)では，図 9 に示したフレキシブル電極 1（5電

極．電極間には 100 pFのコンデンサ）を図 17 の右図の

ようにスマートフォン側面に配置した．実験 (6)では，回

路の電源はスマートフォンから供給され，電極プロトタイ

プはユーザが手で把持しているスマートフォン上にあるの

に対し，他の実験では回路の電源は ACアダプタを接続し

たノート PCから供給され，電極プロトタイプは机の上に

置いた状態で実験を行った．

タッチを認識する前にキャリブレーションを行う必要が

ある．ここで行うキャリブレーションは，認識対象のすべ

てのタッチおよび非タッチ時に対して参照となる計測値ペ

アを取得することである．本評価実験のキャリブレーショ

ンは，実験に参加していない特定のユーザによって行った．

ただし，一部のユーザ（ユーザ 4～10）に対してのみ行っ

た実験 (0)では，実験を行う自らがキャリブレーションを

行った．回路は，非タッチ時の参照値と計測値の差が閾値

を超えた場合にタッチが発生したと判断する．タッチが発

生した場合には，それぞれの参照値と計測値の距離を計算

し，最も短い距離のタッチを認識結果として LCDもしく

はスマートフォンに出力する．タッチすべき電極はランダ

ムに指示され，実験に参加するユーザにはその指示に従っ

てタッチを行う．すべての電極に対して 3回ずつタッチを

行った．その結果，たとえば実験 (1)の総タッチ数は 10電

図 14 10 人のユーザによるタッチ認識率．4 種類の電極プロトタ

イプを用いて，7 種類の実験を行った．実験に用いた電極プ

ロトタイプを上段に示す．実験 (0)：10 電極のリファレン

ス電極を用い，キャリブレーションは実験を行うユーザが

個別に行った．他の実験のキャリブレーションは，実験に参

加していない特定ユーザによって行った．実験 (1)–(3)：リ

ファレンス電極を用いて，10，15，20電極を接続した．実験

(4)：4電極を用いたシングルおよび 2本指マルチタッチ．実

験 (5)：紙型電極プロトタイプ（5 電極）．実験 (6)：スマー

トフォン側面に実装したフレキシブル電極（5 電極）

Fig. 14 Recognition accuracy of ten users in seven tests and

prototypes used.

極 × 3回 × 10人で 300となる．

3.5.1 認識結果

認識結果を図 14 に示す．正解率はユーザによって異

なっており，ある電極プロトタイプで認識率が高いユー

ザは，他の電極でも認識率が高い傾向が見られる．たとえ

ば，ユーザ 5 はいずれの電極プロトタイプでも高い認識

率となっているのに対し，ユーザ 6 はいずれの認識率も

低くなっている．実験 (1)から (3)の結果を比較してみる

と，認識対象の電極数が増えるに従って認識率が低下して

おり，さらに電極数が少ない場合でも実用的な認識率が得

られるとはいえない．誤認識の多くは，隣接する電極と認

識してしまう場合，もしくは認識結果が正しい電極と隣接

する電極とで表示結果が振れてしまう場合であった．これ

ら誤認識の主な原因は，キャリブレーション時と実際の

計測時の間に生じる差であると考えられる．具体的には，

キャリブレーションを行ったユーザと実際の計測時のユー

ザが異なっているため，ユーザに起因する Ch に差が生ま

れる．キャリブレーションを行ったユーザと Ch の観点で

近いユーザは認識率が高く，そうでないユーザは認識率が

低くなる．同一人物がキャリブレーションと実際の実験を

行った実験 (0)では，すべてのユーザで高い認識率が得ら

れている．実験 (1)では平均して 76%の認識率が，実験 (0)

では 97%となっている．マルチタッチ性能を評価した実験
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(4)の認識率は，認識対象となるタッチ状態数が同数であ

る実験 (1)よりも低くなっており，シングルタッチの認識

よりもマルチタッチの認識の方が困難であることを反映し

ている．ただし平均すれば実験 (4)の認識率は 15電極を

用いた実験 (2)よりも高い．実験 (5)ではユーザ 6を除い

たすべてのユーザが全数正解となった．これは，認識対象

となるタッチの数が少ない場合には，異なるユーザがキャ

リブレーションを行ったとしても，適切に認識可能である

ことを示している．また，提案手法において電極間に接続

する静電容量にコンデンサを用いる必要はなく，導電テー

プと紙のように簡単に入手できる素材で代用できることが

確認された．実験 (6)から，本手法をスマートフォンのよ

うなハンドヘルドデバイスに適用した場合には，商用電源

による電力供給を通じて導入されるユーザと環境，回路間

のカップリングが不要になることが分かる．一部のユーザ

に見られる認識率の低下は，把持方法によっても変化する

ユーザとスマートフォンのカップリングの強さが，キャリ

ブレーション時と異なるためであると考えられる．

評価実験ではワイヤ型電極プロトタイプ 1，2やフレキ

シブル電極 2を用いなかったが，それらを回路と接続して

も実際に動作することを確認した．これらの評価実験の結

果から，提案手法は異なる電極へのタッチを認識すること

ができること，認識率を向上させるためにはユーザ自らに

よるキャリブレーションが有効であること，異なる実装方

法においても提案手法は有効に機能することを確認するこ

とができた．

4. 議論

提案手法は簡易な接続で複数のタッチを識別することが

でき，主にプロトタイピング時に有効であると考えられる．

本章では，提案手法の課題と改良方法，および提案手法が

適合するアプリケーションについて議論を行う．

4.1 課題

提案手法および現状の実装にはいくつかの課題がある．

たとえば，ユーザと環境（もしくは回路）がカップリング

されている必要があることや，事前のキャリブレーション

が必要であること，認識可能なタッチの数がそれほど多く

はないことなどがあげられる．ユーザや環境などによって

変化するパラメータが複数存在していることが，課題の解

決を困難にしている．特に，Chと Cg が小さい場合や不安

定な場合には認識性能が低下する．Chは，ユーザ間で異な

るだけでなく，姿勢や環境によっても変化する．Cg は，ど

のように電力供給が行われるかによっても大きく異なる．

たとえば，PCや ACアダプタから電力が供給された場合，

Cg は増加し，バッテリから供給された場合には Cg は小さ

くなる．Cg が小さい場合であっても，実験 (6)のように

回路とユーザの間に直接的なカップリングが形成されれば

図 15 ワイヤ型プロトタイプを用いたときの導電テープの有無によ

る違い．回路がバッテリ駆動されている場合などでは，回路

と人体のカップリングが弱く，タッチ検出が困難となる．し

かしそのような環境であっても，電極の下に導電テープを配

置することで提案手法を動作させることができる

Fig. 15 Difference between with/without conductive tape.

提案手法は機能するが，環境中に配置されたバッテリ駆動

のデバイスに適用することは難しい．この課題に対するア

プローチがいくつか考えられる．その 1つは，本手法で想

定している自己容量を相互容量に変更することである．電

極の構成が複雑になり実装が難しくなるが，一般的に用い

られている相互容量方式のタッチパネルとの親和性は高く

なる．

4.1.1 カップリングの強化

簡易な実装が可能という提案手法の特徴を維持した方法

の例を図 15 に示す．図 8 のワイヤ型プロトタイプ 1（8

電極版）をバッテリ駆動の回路で駆動させたときの計測値

を示している．上段には，接続の様子を示す写真を示す．

回路とユーザ間に十分なカップリングが形成されない場合

（図の without tape）では，タッチの状態によらず計測値は

ほぼ一定の値となる．この場合，どの電極にタッチしたの

かを認識できないだけでなく，そもそもタッチしたのかし

ていないのかを判定することもできない．ここで，電極プ

ロトタイプの下に幅 50 mmの導電テープを配置する（図の

with tape）．導電テープの剥離シートは剥がさず，電極プ

ロトタイプは剥離シートの上に配置されている．そして導

電テープを回路のグラウンドと接続しておく．この状態で

計測を行うと，異なるタッチに対してそれぞれ異なる計測

値を得ることができるようになり，提案手法は機能する．

これは，タッチ時に指と導電テープが剥離シートを介して

接触し，両者の間にカップリングが形成されるためである．

スマートフォンに実装した電極を用いた実験 (6)では，回

路とユーザの間にはつねにカップリングが維持されるのに

対し，図 15 の例ではタッチ時のみカップリングが形成さ

れる点で異なる．
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4.1.2 キャリブレーション

事前のキャリブレーションが必要なことや，認識精度向

上のためにはユーザ自らがキャリブレーションを行う必要

があることは，手軽な活用を妨げ，プロトタイピング時の

制約となる．電極数や接続する静電容量を変えるなど計測

条件を大きく変更する場合のキャリブレーションは必須で

あるが，設置環境をわずかに変更したり，異なるユーザが

タッチする場合に行うキャリブレーションの手間は小さい

ことが望ましい．たとえば，キャリブレーション時に認識

対象となるすべてのタッチを計測するのではなく，一部の

タッチ計測値から全体のキャリブレーションを行うこと

や，明示的なキャリブレーションを行わず，計測値を元に

常時キャリブレーションを行うなどの方法が考えられる．

また，キャリブレーション時の計測値と実際の計測値の間

の差が一定範囲を超える場合に，キャリブレーションの実

施を促す方法も有効であろう．認識可能なタッチの数が多

く，電極数を柔軟に設定できることもプロトタイピングに

おいて重要である．たとえば，20個の電極を正しく認識し

たり，2本指マルチタッチだけでなく 3本指マルチタッチ

にも対応したりすることができれば，応用範囲を広げるこ

とができる．そのために，3つ以上の極性を用いることや，

paired pressを併用することなどが考えられる．

4.1.3 抵抗による代替

電極間の接続に，電子部品としてのコンデンサを用いる

ことだけでなく，導体と絶縁体で作り出した静電容量を用

いても，提案手法は機能した．電極間の接続を抵抗で代用

できれば，小さな面積に導電性インクを片面印刷するだけ

で実装を行うことができるようになり，実装がさらに容易

になる．Ohmic-Touch [30]などで指摘されているように，

タッチセンサではインピーダンスが変化すればよく，静電

容量ではなく抵抗を用いてインピーダンスを変えることも

できる．提案手法においても電極間を抵抗で接続すること

ができる．図 16 に，10電極リファレンス電極を用いて，

図 16 電極間のコンデンサを抵抗に差し替えたときの計測結果．適

切な抵抗値を選べば（図ではたとえば 10 kΩ），コンデンサを

用いたときと同様の結果が得られる

Fig. 16 Measured values when capacitors are replaced to reg-

isters.

電極間を抵抗で接続したときの計測結果を示す．C2 から

C10 までを抵抗に置き換えており，C1 はコンデンサのま

まである．抵抗が小さい場合には，計測値ペアは図の右上

方向にシフトしている．これは，静電容量の大きなコンデ

ンサを用いた場合と同じであり，どちらも小さなインピー

ダンスで電極間が接続されている点で共通する．図の例で

は，10 kΩの抵抗を用いた場合に，静電容量を用いた場合

と同様，タッチにより計測値が増大し，タッチ時の計測値

ペアが反比例形状の軌跡を描く．それよりも小さな抵抗を

用いた場合には，計測値ペアの軌跡は直線的になっている．

10 kΩよりも大きな抵抗を用いた場合には，タッチしたと

きに一方の計測値が低下するケースが散見される．たとえ

ば，15 kΩ使用時における非タッチ時の計測値 1は 121で

あるのに対し，電極 10タッチ時には 112となっている．シ

ミュレーション結果（図示していない）でも同様の傾向が

確認された．このことは，抵抗を用いて提案手法を実装す

ることはできるが，抵抗値の選定を慎重に行う必要がある

ことを示している．

4.2 アプリケーション

提案手法では，静電容量を介して直列に接続した電極を

2本のワイヤで回路と接続するだけで，複数のタッチ状態

を検出することができる．容易に実装することができ，電

極の数や形状，配置位置を柔軟に変更できることが特徴で

ある．これらの特徴を活用したアプリケーション例を複数

考えることができる．

4.2.1 検討ツール

たとえば，タッチセンサ検討ツールとしての利用が考え

られる（図 17 の左図 (1)）．既存のオブジェクトやユーザ

が作成したオブジェクトにタッチセンサを追加する際，ど

のような形状のタッチセンサをどこにどれだけ配置するの

かについて検討する必要がある．このとき，オブジェクト

に実際にタッチセンサを実装して検討することが望ましい．

複数の独立したタッチセンサやマルチプレクサを用いるこ

ともできるが，接続のために多数のワイヤが必要となった

り，接続可能な電極数に制限が生じたり，変更のつど回路

やプログラムを更新しなければならないなど，検討の妨げ

となりうる．提案手法を用いた場合，電極数に制限がある

ことや，認識精度が高くないなどの課題はあるものの，変

更のための手間は減っており，繰り返し行われる検討に特

に有効である．ワイヤ数が増えても問題ない場合には，ブ

レッドボードを併用することで接続の切替えをさらに簡便

に行うこともできる．この検討段階では，使用するユーザ

によるキャリブレーションや ACアダプタによる電源供給

も無理なく実施可能であると考えられる．タッチセンサ配

置を決定した後に，実際の使用環境に適合するセンサに組

み替えればよい．
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図 17 アプリケーションの例．(1) タッチセンサ検討ツール，(2) タッチを検出可能なワイヤ

クラフト，(3) 把持状態の検出，(4) インタラクティブな本（左図）．ブロック遊び（中

図）．スマートフォン側面への実装（右図）

Fig. 17 Application examples.

4.2.2 ワイヤ型タッチセンサ

図 17 の左図 (2)に示すワイヤクラフトも，提案手法が

有効に機能するアプリケーション例である．このワイヤク

ラフトでは，むき出しの金属ワイヤで作成した文字と文字

の間にコンデンサが接続されており，1文字 1文字がタッ

チセンサとして機能する．これまでこのような細い長いオ

ブジェクトに複数のタッチセンサを実装しようとした場

合，高度な実装技術や接続のために多数のワイヤが必要で

あったが，提案手法を用いることで簡便な実装が行うこと

ができる．また，ワイヤ上のタッチ位置を連続的に検出す

る手法 [9], [27]に対し，個別の電極へのタッチを検出する

提案手法では，ユーザがどの文字にタッチしたのかを簡単

に知ることができる．図 8 のワイヤ型電極プロトタイプ 2

を天井から吊し，タッチ位置に応じてライトの調光を行っ

たり，ワイヤ型センサをバンドやネックストラップなどに

実装してそれらに入力機能を付加することも考えられる．

4.2.3 インタラクティブな本

提案手法を用いればインタラクティブな本（図 17 の左

図 (3)）を簡便に実装することもできる．この本では，各

ページに電極が配置されており，ユーザがどのページの電

極にタッチしたのかを検出することができる．ページを綴

じる部分（本を開いたときに左右のページの境界部分）に

導電テープを使用することで，コンデンサを使わない実装

としている．各ページに配置した電極は，ページを綴じる

導電テープと接続されている．この実装例では，同一ペー

ジにある複数の電極の切り分けを想定していないが，図 9

の紙型電極を用いれば，それも可能である．また，図 16

に示したように，静電容量を抵抗で代用することもできる

ため，電極および結線を 1枚の紙の上に片面印刷で実装す

ることもできる．

4.2.4 把持状態の検出

提案手法のマルチタッチ検出機能を利用して，ユーザの

把持状態の検出を行うこともできる（図 17 の左図 (4)）．

この例では立方体オブジェクトの底面を除く 5面に電極を

配置している．1面への単純なタッチだけでなく，指がど

の 2面に接触してオブジェクトを把持しているのかを検出

することができる．

4.2.5 インタラクティブなブロック

図 17 の中図にはブロック遊びの実装例を示す．コンデ

ンサが内蔵されたブロックの表面には導電テープが貼付

されている．ブロックには雌雄のコネクタがそれぞれ含ま

れており，他のブロックと接続することができる．ブロッ

クを自由に接続して任意の形状に組み立てた後に，終端ブ

ロックへのジャンパ接続，キャリブレーションを行うこと

で，それぞれのブロックへのタッチを検出できるようにな

る．このような実装を行えば，ブロックへのタッチに基づ

くインタラクティブな遊びを実現できる．

4.2.6 細長い領域への適用

図 17 の右図は，スマートフォン側面にタッチセンサを

追加した例である．この構成は実験 (6)で用いており，回

路の駆動電力はスマートフォンから供給されている．ス

マートフォン側面やメガネ型デバイスのツル部分など，ハ

ンドヘルドデバイスやウェアラブルデバイスでは細長い領

域が多くある．そのような領域にタッチセンサを実装した

場合に，どのようなインタラクションを実現できるのかを

簡易に確認することができる．必ずしも図に示すようなフ

レキシブル型のセンサである必要はなく，ワイヤ型のセン

サを用いてもよいし，平面に実装する場合には図 8 の細長

型電極を用いてもよい．回路とユーザのカップリングが十

分に確保することが難しい，環境中に配置されたバッテリ

駆動のユビキタスデバイスでは，図 15 に示した導電テー

プを併用した方法で対応することができる．

これらのアプリケーション例で示したように，提案手法

はプロトタイピングにおけるタッチセンサの検討段階で特

に有効であると考えられる．

5. おわりに

静電容量を介して電極を直列に接続し，電極アレイと検
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出回路を 2本のワイヤで接続する手法を提案した．極性を

切り替えて得られる 2種類の計測値から，指が電極にタッ

チしたのか，指がタッチした場合にはどの電極にタッチし

たのかを認識する．シミュレーションおよび作成したプロ

トタイプにより，タッチの状態に応じて異なる計測値ペア

が得られることを確認した．10人のユーザを用いた評価

実験を通じて，提案手法がタッチ状態を認識できること，

2本指のマルチタッチにも対応していること，導体と絶縁

体によって構成した静電容量を用いることができること，

ユーザによるキャリブレーションが認識精度を向上させる

ことなどを確認することができた．複数のアプリケーショ

ン例を実装し，提案手法の応用範囲について検討を行った．

電極の数や大きさ，配置に柔軟に対応でき，実装も簡便に

行える提案手法は，タッチセンサを組み合わせたプロトタ

イピングを行う際に有効であると考えられた．
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