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PUCs：静電容量方式マルチタッチパネルにおける
ユーザの接触を必要としないウィジェット検出手法
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概要：本論文では，ユーザが触れていない間でも静電容量式マルチタッチパネルによって継続的に位置検
出が可能な物理的ウィジェットの構成方法を提案する．市販されている静電容量方式のマルチタッチパネ
ルを使ったデバイスはパッシブな物体の接触はタッチとして検出しないように実装されている．我々は静
電容量方式のタッチ検出技術をふまえ，パッシブかつ，ユーザの接触なしで検出可能なウィジェットの構
成方法を提案する．提案した方法を用いて実装したウィジェットを 17種類の市販されているマルチタッ
チデバイスの上で評価し，提案手法が様々なデバイスに適用可能であることを確認した．

キーワード：タンジブルユーザインタフェース，透明ウィジェット，パッシブウィジェット，テーブルトッ
プインタラクション，静電容量方式マルチタッチパネル

PUCs: Detecting Transparent, Passive Untouched
Capacitive Widgets on Unmodified Multi-touch Displays

Kosuke Nakajima
1,†1,a)

Yuichi Itoh
1

Simon Voelker
2

Christian Bjørge Thoresen
3

Kjell Ivar Øverg̊ard
3

Jan Borchers
2

Received: May 7, 2014, Accepted: October 8, 2014

Abstract: Capacitive multi-touch displays are not designed to detect passive objects placed on them—in
fact, these systems usually contain filters to actively reject such touch data. We present a technical analysis
of this problem and introduce Passive Untouched Capacitive Widgets (PUCs). Unlike previous approaches,
PUCs do not require power, they can be made entirely transparent, they are detected reliably even when
no user is touching them, and they do not require internal electrical or software modifications of the touch
display or its driver. We show the results from testing PUCs on 17 different off-the-shelf capacitive touch
display models, and provide initial technical design recommendations.
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1. はじめに

マルチタッチディスプレイでは表示されたコンテンツに

直接指示操作ができる．また，ボタンやスライダなどの操

作対象を任意の位置に表示できるため，操作のためのイン

タフェースをインタラクションの状況に連動して柔軟に変

えられ，ユーザにとって適切なマッピングを維持でき，直

感的な操作を提供しやすくなった．一方で，物理的なキー

やスライダに比べると触覚的な手がかりに乏しく，操作す
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図 1 iPad上の PUCs widget．ブリッジマーカでの実装（左）とリ

ングマーカでの実装（中央）．右は iPad の適応的なフィルタ

を無効化するためのタッチ点

Fig. 1 PUCs widgets on an iPad: a transparent Bridget PUC

(left) and a Ring PUC (center). The clip to perma-

nently ground a touch point and override the iPad’s

adaptive filter can be seen on the right.

るためには操作箇所を注視する必要があった．また，ユー

ザはボタンの押下などの入力が受理されたことを確認する

ために視覚的なフィードバックを待たなければならない．

こうしたマルチタッチディスプレイに対して物理的な

ウィジェットをタッチディスプレイ上に置き，ウィジェッ

トを介してタッチディスプレイに入力する手法が提案さ

れてきた [5], [6], [8]．これらは，タッチディスプレイの利

点と，実物体の持つ触覚的な手がかりとを兼ね備えた入力

手法を実現している．市場で入手できるマルチタッチデバ

イスの多くが静電容量式を採用していることもあり，静電

容量式マルチタッチディスプレイの上で利用可能なウィ

ジェットについて様々な提案がなされてきた [3], [4], [10]．

しかし，こうした静電容量式タッチパネルがウィジェッ

トを検出するためには，ユーザの身体がウィジェットに触

れて，十分な静電容量を与える必要がある．そのため，シ

ステムがウィジェットを常時検出して位置をトラッキング

するためには，ユーザはウィジェットの導電性を持つ部分

に触れ続ける必要があった．また，このようなウィジェッ

ト検出では，システムはユーザがウィジェットから単に手

を離した場合と，ウィジェットがタッチパネル上から取り

除かれた場合とを厳密に区別することが難しい．どちらの

場合でもタッチ検出が消失するだけであるため，ユーザの

操作を適切に識別できない恐れがある．また，ユーザが触

れていないウィジェットがパネル上で移動した場合（ウィ

ジェットをパネル上で滑らせて，慣性で移動した場合や，

絶縁体でウィジェットに触れて移動させた場合など）には，

ユーザが触れていない間の移動を検出することができず，

システムが認識するウィジェット位置が実際のウィジェッ

トの位置からずれてしまうという問題もある．

そこで本論文では，市販の静電容量式マルチタッチデバ

イスの上で，ユーザが触れていない間もタッチ入力を擬似

的に発生させられるマーカの構成方法を提案する．これに

より，市販の静電容量式タッチパネルの上で，継続的にト

ラッキングが可能なウィジェットが実現できる．本論文で

は，提案するマーカ構成手法を用いて実装したウィジェッ

トを PUCs（Passive Untouched Capacitive widgets）と呼

ぶ．図 1 に実装した PUCsを示す．このウィジェットは

ごく単純な構造でありながら，ユーザの接触がなくてもシ

ステムによって位置を検出することが可能となっている．

本論文では指で触れなくてもタッチ入力を発生させるため

のマーカ構成手法について述べたうえで，様々なタッチパ

ネル上で実装した PUCsが検出されることを評価する．

2. 関連研究

2.1 タッチパネル上で用いるウィジェット

静電容量方式のタッチパネルの上で物理的なウィジェッ

トを用いるというコンセプトは SmartSkinにおいて提案さ

れている [6]．その後も静電容量方式のマルチタッチタッチ

パネルを採用したスマートフォンやタブレット端末の上で

用いる様々なウィジェットが提案されている [4], [5], [10]．

Jansenらはウィジェットを貼り付けたタブレットを大画

面ディスプレイのリモコンとして用いることを提案してい

る [4]．ウィジェットなしのタブレットでの操作と比較し

た実験では，スライダの操作精度が向上することや，スラ

イダのつまみを獲得しやすいことを明らかにしている．ま

た，Yuらはスマートフォンにボタンを付与する方法を提

案し，エンタテインメントなどへの応用を示している [10]．

こうしたウィジェットに関連した技術は商用製品にも応

用され*1，広がりを見せている．ボタンやスライダなどを

ウィジェットとして配置すれば，操作箇所に触覚的な手が

かりを付与できるため，視覚的な注意を払わなくても操作

しやすくなる．また，タッチパネル上の操作に触覚フィー

ドバックを導入できることもこうした技術の特徴である．

本論文ではこうしたウィジェットを用いたインタラクショ

ンの応用範囲や設計方法を広げる新たな検出手法を提案

する．

2.2 ウィジェットの認識手法

タッチパネル上に配置して用いるウィジェットは，タッ

チ検出方式に合わせて様々に設計されてきた．特にここで

はカメラベースの認識手法と，静電容量方式のタッチパネ

ルのための手法に関して述べる．

マルチタッチパネルのうち，スクリーンの背面に設置し

た赤外線カメラを用いてタッチ検出をするものでは，赤外

線を反射するマーカを用いて比較的容易にウィジェットを

認識できる [2], [8]．これらの手法はウィジェットの底面に

あるマーカを画像認識して位置や方向を検出している．し

かし，画像認識に基づくタッチディスプレイでは次のよう

な制約がある．第 1に，ウィジェットにユーザが触れただ

けではマーカに変化が生じないため，ユーザがウィジェッ

*1 Fling game controller, tenonedesign.com
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トに触れたことを検出できない．第 2に，筐体内にカメラ

が画面全体をとらえるための空間が必要で，タッチパネル

の筐体が大型化しがちである．第 3 に，赤外線を検出す

る方式では屋外や周囲に強い赤外光源がある場合にウィ

ジェット認識を含めたタッチ認識が困難になる．

これに対して，静電容量方式のタッチパネルを用いた場

合，ディスプレイは小型化でき，屋外でも利用可能となる．

しかし，静電容量方式のタッチパネルで利用できるウィ

ジェットでは，基本的にユーザが触れている間のみシステ

ムがウィジェットの位置をトラッキングするため，システ

ムが認識した位置と実際のウィジェットの位置がずれてし

まう場合がある．また，ウィジェットをタッチパネルから

取り除いたことと，単にウィジェットから手を離したこと

とをシステムが区別することが難しい．これら 2つの状況

を区別するために，ウィジェットが発生させているタッチ

点がいっせいに消失するか，あるいは順番に消失するかを

システムで検出するという方法が考えられる [3]．しかし，

この方法でウィジェットを取り除いたことと，手を離した

ことを精度良く識別できたとしても，触れられていない

ウィジェットの移動を検出できないという問題が残る．ア

クティブな素子を含んだウィジェットでは常時検出が可能

となったが [9]，充電の手間や，複雑な構成，実装コストの

上昇などの問題がともなう．

我々は静電容量方式のタッチパネルにおいてユーザが触

れなくても検出可能なウェジェットを，アクティブな素子

を持たない構成で実現し，静電容量方式のタッチパネル向

けのウィジェットに新たなインタラクション手法をもた

らす．

3. 静電容量によるタッチ検出手法

まず，静電容量方式のマルチタッチディスプレイのタッ

チ検出方法について述べ，そのうえでタッチ検出をユーザ

の接触なしに発生させる方法について検討する．

静電容量方式のマルチタッチディスプレイは，接地され

た導電体（人間の手指など）がスクリーンに近接した場合

にタッチを検出する．検出にはディスプレイパネルの表面

に配置された透明電極が用いられる．静電容量方式には主

に自己容量方式と相互容量方式の 2種類があるが [1]，マル

チタッチデバイスの実装には相互容量方式がさかんに用い

られている．本論文でも相互容量方式のマルチタッチパネ

ルを対象にウィジェットの構成を検討する．

相互容量方式のマルチタッチパネルは，短冊状の透明電

極を縦横に並べ，格子状に並べた構造を内部に持ってい

る [6]．縦と横に並ぶ電極群のうち，片方向を送信側（Tx）

とし，もう片方の電極群を受信側（Rx）として扱う．タッ

チ検出においては，ある 1つの Tx電極に信号が印加され，

その Txとある Rxとの交差点に存在する静電結合がそれ

と交差する Rxに信号を伝搬する [6]．こうして Rxに伝搬

された信号を測定することでシステムは Txと Rx間の静

電容量を計測している．人間の手指のような接地した導電

体が Rx-Txの交差点に接近した場合，Rx-Tx間の電界は

減少する [11]．この電界の変化を計測することで，タッチ

を検出する仕組みとなっている．

現在市販されているマルチタッチデバイスの多くは幅

5 mm前後の電極で実装されているため，人間の手指が接

近した場合は 1つ以上の電極の交点において電界の変化が

生じる．したがって，タッチパネルでは複数の交点で検出

された静電容量の変化を基に，手指のタッチ位置を算出し

て出力している．特に手指でのタッチに最適化されたマル

チタッチパネルの場合には，静電容量の変化が楕円形の領

域に生じているかどうかなどの条件を設けて，意図しない

タッチイベントや手指以外の物体の接触などを無視するよ

うな仕組みが設けられている場合もある．

したがって，こうした相互容量方式のマルチタッチパネ

ルにタッチを検出させる条件は以下のとおりである．

1. Tx-Rx の交点に閾値以上の静電容量の変化を発生さ

せる．

2. タッチ検出されるサイズや形状のマーカ（タッチパネ

ルに触れる部分）を使用する．

以下，4章でこの 2つの条件をどのように実現するかに

ついて詳細を述べる．

4. 静電容量変化のためのマーカの接地手法

相互容量方式タッチパネルの特性をふまえ，ウィジェッ

トがウィジェットのみでタッチ検出を発生させるには先の

2つの条件を満たす必要がある．まず，本章では条件 1の

静電容量の変化を生じさせるために，ウィジェットのマー

カを接地させる方法を検討する．条件 2のタッチ検出され

るマーカのサイズや形状などの設計指針については 5章で

検討する．

マーカを接地する方法として，多くのウィジェットはユー

ザの身体と電気的に導通させることを利用してきた [6]．こ

の方法ではシステムがウィジェットを継続的に検出するた

めにユーザがマーカにつながる導電性の部分に触れてお

く必要があった．このようなウィジェットは単にユーザの

手指を延長するようにしてタッチを発生させているので，

ユーザが手を離せばタッチも消失する．その他の方法とし

て，マーカやウィジェットを有線で接地するという方法も

考えられるが，こうした実装はユーザがウィジェットを自

由に動かしたり取り除いたりすることを妨げてしまう．

そこで我々は，マーカの直下に存在する電極の格子点の

静電容量を変化させるために，タッチパネルの別の領域を

接地点として用いる手法を提案する．導電体でできた 2つ

以上のマーカを電気的に接続しておくことで，ある格子点

の計測が行われているときには，それ以外のマーカの領域

が接地点として機能し，十分な静電容量の変化を発生させ
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図 2 ブリッジマーカ．赤線は静電結合を示す

Fig. 2 Basic concept of a Bridge Marker. Red connections

indicate capacitive coupling.

ることができる．これによって，アクティブな素子やユー

ザの接触を用いることなく，タッチパネルにタッチを発生

させられるマーカを構成することが可能となる．

この検出原理を用いた最も単純なマーカパターンとして，

ブリッジマーカがある．図 2 にブリッジマーカの概要を示

す．ブリッジマーカは導電体でできた 2つのマーカをつな

いだ単純な構造となっている．片方のマーカの直下に存在

する Tx電極に信号が印加されたとき，もう一方のマーカ

の直下にある別の電極は接地レベルにあり，マーカとこの

電極が静電結合していることで計測地点の静電容量を変化

させることができる．こうして各マーカの直下の静電容量

が計測されるときには，残りのマーカがタッチパネルの別

の部分と静電結合することでタッチが検出されるために十

分な静電容量の変化を相互に引き起こすことができる．

ただし，タッチパネル内の電極に沿ってブリッジマーカ

が置かれた場合には，マーカがタッチとして検出されなく

なる．実際にはディスプレイの長辺や短辺に平行な向きに

ブリッジマーカが配置された場合に検出されなくなること

が観察された．多くのタッチパネルでは電極は縦横に格子

状に配列されているためであると考えられる．

この現象を確認するために，格子状に並ぶ電極の間の静

電容量と，電極とブリッジマーカの間の静電容量を有限要

素法を用いた電磁界シミュレータである FEMM *2によっ

て 2次元的なモデルでシミュレートし算出した．その結果

を図 3 に示す．特にマーカの向きと電極間の静電容量の変

化の関係に着目し，基準となる静電容量からの減少量を示

した．この図より，電極間の静電容量はブリッジマーカを

斜めに配置した場合に大きく減少しており，指で触れた状

態を模擬できていることが分かる．また，ブリッジの方向

が電極と平行な向きに近づくと減少量が負になっている．

これは，ブリッジを介して電極間の結合が強まってしまう

ことを示唆している．この結合の強まりは，縦横いずれか

の方向に配置されたブリッジマーカがタッチパネルに検出

されなかった現象とよく対応している．ブリッジマーカは

単純な構成で指の接触を模擬できるが，電極と平行に配置

*2 www.femm.info

図 3 ブリッジマーカの配置方向の変化に対する，電極間の静電容量

の低下量に関するシミュレーション結果

Fig. 3 Simulated decrease in intersection capacitance below a

pad for different orientations of a Bridge marker. Scale:

0 is base capacitance, 1 is capacitance for grounded con-

ductor in contact with display.

図 4 リングマーカの概念図．赤線は静電結合を示す．実際には 3

つ以上のマーカで構成する

Fig. 4 Basic concept of a Ring Marker. Red connections indi-

cate capacitive coupling.

した場合に検出されないという制約も持っていることがシ

ミュレーションからも確認できた．

そこで，こうした制約を受けないマーカパターンとし

て，リングマーカを提案する．図 4 にその概要を示す．こ

のマーカパターンでは，3つ以上のマーカがリング状の導

電体によって電気的に接続されている．また，リング部分

の導電体はタッチパネルの面からごくわずかに浮かせてあ

り，完全にパネルと接触しているのはマーカの部分のみと

なっている．この構成では，あるマーカの直下の静電容量

が計測される際には，他のマーカが接地点として振る舞う

ほか，リング部分もわずかにパネル内部の電極と静電結合

する．これにより，ウィジェットの向きにかかわらず，ど

のマーカもその直下にある Rxや Txとは異なる電極と結

合できるようになり，安定してタッチを発生させることが

できる．また，リング状の部分はわずかにタッチパネルか

ら浮かせることでタッチ検出されないように配慮してある．

なお，リングマーカ以外にも，提案した原理を用いれば

様々なマーカパターンでウィジェットを実装することが可

能であると考えられる．たとえば，タッチパネルから浮か

せたリング部分で十分な静電結合を確保できる場合には，

単一のマーカにこれを接続して，1つのタッチだけを発生

するようなウィジェットも設計可能であると考えられる．

また，提案するマーカは，アクティブな素子を用いずに

実装できる．そのため，安価で手軽にマルチタッチパネル
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図 5 透明な導電体で実装したウィジェット

Fig. 5 Implementation of PUCs widget with transparent con-

ductive film.

で認識できるウィジェットを実装できる．また，マーカや

マーカ間の接続に用いる導電体を，ITO（酸化インジウム

スズ）などの透明な導電体で実装すれば，ウィジェット全

体を透明にすることも可能である．図 5 に透明な導電体

で実装した PUCsを示す．このような透明ウィジェットで

は，タッチパネルの表示を変えることでウィジェット内に

視覚的な情報を提示することが可能である．ITOフィル

ム自体は薄い透明なプラスチック板として入手が可能で，

レーザカッタで切断することも可能である．本提案手法に

よってマルチタッチパネルで認識できるウィジェットを手

軽に製作できるようになると期待できる．なお，ITOに関

しては曲げ耐性は高くなく，極端に曲げた場合には屈曲し

た部分が導電性を失う場合がある．

本論文で提案したマーカは，指で触れたときにだけタッ

チ入力を発生させるマーカと併用することもできる．指で

触れたときだけタッチを生じるマーカとは，ウィジェット

表面のある部分（ユーザの接触を検知したい部分）に貼り

付けた導体と，ウィジェット底面（タッチ入力を生じる部

分）の導体とを電気的に接続して構成される．

1つのウィジェットに，ブリッジマーカ，またはリング

マーカと，指で触れたときにだけタッチ入力を発生させる

マーカを混在させれば，マウス操作におけるマウスホバー

に相当する状態をシステムが感知できるようになる．具体

的に，物理的なスライダを備えたウィジェットを例にと

れば，ウィジェットがタッチパネルに設置されたが，まだ

ユーザがスライダのつまみに触れていない状態と，ユーザ

がスライダのつまみをつかんだ状態とを区別することが可

能となる．これら 2つの状態の間で，底面に生じるタッチ

点の数や位置的なパターンが異なるようにウィジェットを

設計できるからである．

5. タッチ検出のためのPUCs設計指針とその
評価

5.1 検出可能性

ここでは，4章で提案した検出原理で実装したウィジェッ

トが，様々な静電容量方式のマルチタッチパネルで検出さ

れるかを評価する．市販されているマルチタッチデバイス

では，いずれも静電容量方式でタッチを検出しているもの

を評価に用いるが，それぞれでタッチ検出のアルゴリズム

や，意図しないタッチを無視するためのフィルタリングに

関する実装は異なっていると考えられる．PUCsが一般的

に広く利用できることをこの評価によって検証する．

本評価では，17種類の市販されているマルチタッチデ

バイスにおいて，実装した PUCs でタッチを発生させる

ことができるか検証した．使用した端末は，第 1世代から

第 4世代までの Apple iPadと，iPhone 3，3S，4，4S，5，

Google Nexus 4，Nexus 7，Perceptive Pixel 27”，Microsoft

Surface Tabletに加えて，Apple，Asus，Samsung，Sony

のノートパソコンに備わるトラックパッドである．ウィ

ジェットにはブリッジマーカとリングマーカで実装した

PUCsの 2つを用いた．ブリッジマーカではマーカの直径

を 10 mm，ブリッジの長さを 50 mmとした．リングマー

カには 3つのマーカを用い，それぞれ直径を 10 mm，リン

グの直径を 40 mmとした．なお，10 mmというサイズは

5歳児の第 2指爪基部幅に相当し [12]，タッチパネルで十

分に認識可能なサイズである．

それぞれのデバイスにウィジェットを接触させたとこ

ろ，すべてのデバイスがいずれのマーカのウィジェットで

もタッチを検出することが確認された．ウィジェットには

誰も触れずに，デバイスはウィジェットを検出し続けてい

た．なお，ブリッジマーカの場合は，すでに述べたように，

ディスプレイの枠とブリッジとが平行なときは検出されな

かった．これによって，提案した検出手法が幅広いマルチ

タッチデバイスに対応できることが確認できた．
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5.2 タッチパネルの電極幅

先の評価によって実装した PUCsが様々なデバイス上で

認識可能であることを確認したが，マルチタッチデバイス

の基本的な特性が同様であるかを評価し，提案手法の有効

範囲について検討する．ここでは，様々なマルチタッチデ

バイスで使用されている透明電極の電極幅を計測する．実

験では，第 1世代および第 3世代 iPadと，iPhone 4，4S，

Perceptive Pixel 27”を計測対象とした*3．電極幅を計測

するため，オシロスコープに 5 mm幅の長いプローブ電極

を接続し，これをタッチパネルの長辺もしくは短辺と平行

な方向に貼り付ける．Txと平行にプローブ電極が設置さ

れた場合は，1つの Txをスキャンする時間が，Txと垂直

にプローブ電極が設置された場合には全 Txをスキャンす

るのにかかる時間がオシロスコープ上で測定でき，これら

の時間から Tx電極の数を推定できる．最後にタッチパネ

ル幅を Tx電極の数で除算することで Tx電極 1つの幅を

算出する．計測方法の詳細は付録 Aで述べる．

この方法で計測した結果，計測したデバイスはすべて約

5 mm幅の電極を内部に持っていた．このことから，マル

チタッチデバイスでは 5 mm幅の電極が広く使われている

ことがうかがえる．電極の幅は認識できるマーカのサイズ

をはじめとしてマーカの設計に影響すると考えられるが，

今回の測定からデバイス間で大きな違いは見られず，提案

したマーカが類似の設計で様々なデバイスに適用できる可

能性があることが分かった．

5.3 マーカサイズとマーカ間距離が検出に与える影響

マーカのサイズやマーカ間の距離はタッチパネルの特性

に合わせて最適化が必要と考えられる．小さすぎるマーカ

は検出しにくく，また，マーカ間距離が近すぎる場合には

複数のマーカが 1つのタッチとして認識されてしまう可能

性もある．そこで，様々にマーカサイズやマーカ間距離を

変更してマルチタッチデバイスで検出可能性を評価し，現

在市販されているデバイスの上で安定的に検出可能なマー

カパターンについて検討する．

検出可能性の評価では，2つのマーカを持つブリッジマー

カと，3つのマーカを持つリングマーカとを，マーカサイ

ズやブリッジの長さ，リングの直径を様々に変えて用いる．

使用したマーカはそれぞれ銅箔テープによって電気的に接

続されており，リング部分やブリッジ部分はタッチパネル

面から 1 mm浮くように実装した．なお，この 1 mmとい

う浮かせる距離は経験的に決定している．この浮かせる距

離は，タッチパネル側の実装や，マーカの大きさ，浮かせ

る導体部分の幅などの影響を受けて適切な値は変化する可

*3 5.1節とは異なる実験環境で評価したため，5.1節で用いたマルチ
タッチデバイスすべてを計測対象に含められていない．ただし，
執筆時点で市販されている範囲において，指でのタッチに最適化
されたマルチタッチデバイスであれば，今回の計測結果から大き
く逸脱した電極幅を持つ可能性は低いだろうと考えている．

能性がある．マーカサイズは直径 4，6，8，10 mmの 4種，

ブリッジ長は 10 mmから 30 mm，リング半径は 20 mmか

ら 50 mmまで変化させて評価する．リングマーカにおけ

るマーカ間の距離はどのリング半径においても 10 mm以上

離れているように実装している．評価では，実装したウィ

ジェットをタッチパネル上に置き，すべてのマーカが 5秒

以上検出されていた場合に検出できたものと見なす．これ

を 10回繰り返し，各ウィジェットの検出率を求める．な

お，ブリッジマーカは，タッチパネルの枠線と平行な向き

から 45◦ 傾けた方向に向けてパネル上に置いて用いる．使

用するマルチタッチデバイスは 5.2節で用いたものと同じ

とした．

ブリッジマーカの場合には，マーカサイズが 8–10 mm

かつ，ブリッジ長が 20 mm以上の場合に 90–100%の検出

率となった．それよりも小さいマーカでは検出率は 0%と

なった．また，マーカサイズが 8 mm以上の場合でも，ブ

リッジ長が 10 mmまで短くなると，検出率は 90%まで低

下する傾向が確認できた．リングマーカでは，リング半径

50 mmかつマーカサイズが 6–10 mmの条件で 90–100%の

検出率となった．また，マーカサイズを 6 mmよりも小さ

くした場合は検出率が 0%となった．

この評価実験を通じて，マーカが狭小な場合や，2つの

マーカが接近している場合には，検出が不安定になる様子

が確認できた．また，ブリッジマーカでもリングマーカで

も，適切な設計を行えば高い検出率を得られることが分

かった．これらにより，提案したマーカ構成方法に関する

一定の設計指針を明らかにできた．

本節での評価のように，最小のマーカサイズや最小の

マーカ間距離を明らかにしておくことは，複数のマーカパ

ターンを用意して，それぞれのパターンを識別するシステ

ムを構築する場合に，特に有用となる．最小のマーカサイ

ズや，最小のマーカ間距離は，とりうるマーカパターンの

バリエーションに強く影響するからである．同じサイズ

のリングマーカの場合，最小マーカサイズが大きく，最小

マーカ間距離が広くなるほど，とりうるマーカパターンの

バリエーションは少なくなる．

今回提案したマーカ構成方法では，指で触れたときにだ

けタッチ入力を生じるマーカに比べて，必要なマーカサイ

ズは大きい．そのため，同じサイズのウィジェットに同じ

数のマーカを配置する場合，とりうるマーカパターンは少

なくなりがちである．応用で利用する際には，あらかじめ

使用するタッチパネル上で最小マーカサイズや最小マーカ

間距離を計測しておき，ウィジェットの設計に反映させる

ことが望ましい．

ノートパソコンに搭載されたトラックパッドはマルチ

タッチデバイスとは異なる挙動をする場合があり，5.2節

と本節の実験では扱わなかったが，予備的な調査の結果，

2 mmのマーカサイズでも検出できる場合があることが観
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察された．

いずれの実験でも円形のマーカを用いたが，正方形の

マーカなどではタッチ検出が不安定になる傾向があった．

この原因は，多くの静電容量方式マルチタッチパネルが指

でのタッチを想定しており，円形や楕円形の範囲に静電結

合が生じることを想定して最適化されているためではない

かと思われる．カメラベースのタッチパネルの上で利用す

るウィジェットに比べて，静電容量方式のタッチパネルで

利用するウィジェットではマーカ形状に自由度が少ないと

いえ，設計の際には考慮する必要がある．

5.4 長時間にわたるウィジェット検出

多くの静電容量方式のタッチパネルでは，意図しない

タッチや時間的に変化する電気的なノイズなどをタッチ入

力として検出しないために，適応的なフィルタリングを内

部で行っているものとみられる．たとえば，長時間タッチ

し続けている間にタッチ検出に関わる閾値が更新されてい

くような処理が想定でき，その結果として，いずれ触れて

いてもタッチ入力と判定されなくなるような現象が生じう

る．こうしたタッチ入力判定の適応的なフィルタリングは

ウィジェットの認識にも影響することが考えられる．そこ

でこれらの影響を評価するために，5.1節で用いたブリッ

ジマーカを第 1世代 iPadと Perceptive Pixel 27”の上に

それぞれ放置して観察した．

その結果，iPadにおいては，ブリッジマーカを置いて

から 20秒後，すべてのマーカが同時にタッチとして検出

されなくなった．同時に消失したことは，iPadがタッチ

パネル全面に対して大域的な単一の閾値を適用しているこ

と，また，タッチを判定する閾値が動的に変化しているこ

とを示唆している．タッチ点が同時に消失した場合，ウィ

ジェットがタッチパネル上から取り除かれたのか，そのま

ま設置されているのかをシステムが区別しにくい．システ

ムがウィジェットの動きを正確に認識したり，ウィジェッ

トを長時間にわたって検出し続けたりするためには，タッ

チ検出の閾値が固定されていることが望ましい．

iPad背面と接続してグランドをとったクリップで，iPad

上のある 1点にタッチを発生させた状態で，ウィジェット

をパネル上の別の位置に設置したところ，長時間にわたっ

てウィジェットを検出し続けることができた（図 1 右）．

このクリップを設置した iPad上では 48時間連続してウィ

ジェットを検出できている．ただし，別の 1点にタッチを

発生させることで長時間の検出が可能になるこの現象は，

第 1世代の iPadで確認されたものであり，他のマルチタッ

チデバイスでつねに適用できるとは限らない．なお，第 4

世代 iPadに iOS 7を適用した環境では，長時間検出がで

きない問題が発生しない場合があった．マルチタッチパネ

ルの特性を評価しながらマーカを設計する必要があるとい

える．

Perceptive Pixel 27”の場合には，マーカを設置してか

ら 1分後から 10分後の間にタッチが検出されなくなって

いく様子が観察された．各マーカは異なるタイミングで検

出されなくなっていき，その間隔は少なくとも 10秒以上は

空いていた．このことは，Perceptive Pixel 27”が局所的

に閾値を管理しており，一定の領域ごとにタッチ検出の閾

値を動的に変更している可能性を示唆している．この場合

には，徐々にタッチ点が消失していく場合にはウィジェッ

トはその場にあるものとして扱い，同時にタッチ点が消失

した場合にはタッチパネル上からウィジェットが取り除か

れたものとして扱うことで，動作を認識できると考えられ

る．また，ウィジェットのうちマーカにつながる導電性の

部分に触れて操作すればシステムは再びマーカをタッチと

して検出し始める．

5.5 同時に利用可能なマーカ数の制約

市販されているマルチタッチデバイスにおいて，同時に

検出できるタッチ点の数には上限がある．たとえば，iPad

では 11点，Perceptive Pixel 27”では 100点が上限となっ

ている．ウィジェットの種類や位置，向きをマーカのパ

ターンから認識するためには，1つのウィジェットに少な

くとも 3つのマーカを設置しておく必要があるため，タッ

チ点数の上限は同時に利用できるウィジェットの数を規定

してしまう．アクティブなマーカ [9]によってマーカの認

識を時分割多重化すれば同時に認識できるウィジェットの

数を増やせるが，パッシブな構成で数を増やすことは容易

でない．

6. おわりに

本論文では静電容量方式のマルチタッチパネルにおけ

る，ユーザの接触を必要としないウィジェット検出手法を

提案した．タッチを擬似的に発生させるための接地点とし

てタッチパネルの別の領域を用いることで，ユーザが接触

しなくてもシステムはマーカの位置にタッチを検出するこ

とが可能となった．本手法を用いて実装した PUCsは，電

源が不要で実装が容易であるほか，透明な導電性物質を用

いることで透明なウィジェットとして実装することも可能

である．この手法によってより簡素な構成でマルチタッチ

パネル上でのウィジェットを実現可能となったといえ，本

提案はこうしたウィジェットを用いたインタラクションの

応用範囲や設計方法を広げることに貢献するものである．
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付 録

A.1 電極幅の計測方法

ここでは，静電容量方式のマルチタッチパネルに内蔵さ

れている電極の幅を非破壊に推定するための計測手順につ

いて詳述する．本論文では，ここで述べる方法を 5.2節で

の計測に用いている．

プローブ電極として，5 mm幅の十分に長い金属泊を用

い，これをオシロスコープのプローブと接続する．プロー

ブ電極はタッチパネルの長辺もしくは短辺と平行な方向に

向けて，パネルの表面に置く．オシロスコープのグランド

は，タッチパネル面と同じ程度の広さを持った金属泊につ

図 A·1 Tx に流れる信号を測定するための電極配置

Fig. A·1 Electrode layout for measurement of signal on Tx.

図 A·2 Tx とプローブ電極が平行なときの計測結果

Fig. A·2 Measured signal when the probe electrode parallels

with Tx electrode.

なぐ．この金属片をタッチパネルの下に敷き，パネルの背

面と触れさせておく．

図 A·1 に計測電極とグランドをタッチパネルに設置し
た様子を示す．この図では第 3 世代 iPadを用いている．

なお，これ以降も第 3世代 iPadでの計測結果を紹介しな

がら説明を進めるが，5.2節の実験で用いたデバイスでは

同じ方法で電極幅を計測できた．

図 A·1 に示したような，計測電極をタッチパネルの短
辺と平行に設置した状態でのオシロスコープの計測結果を

図 A·2 に示す．示した波形の左右にみられるわずかな振
幅は，タッチパネル全面をスキャンするサイクルに関係し

たものとみられる．図 A·2 に示した波形の中央にある大き
な振幅は，Txに信号が流れたことに起因しているとみられ

る．つまり，計測電極と Txが平行な位置関係にあり，こ

の大きな振幅が現れている時間が，ある Txのスキャン 1

回にかかる時間に対応すると考える．また，この場合，Tx

はタッチパネルの短辺と平行な方向に伸びていると考えら

れる．
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図 A·3 Tx とプローブ電極が垂直に交わるときの計測結果

Fig. A·3 Measured signal when the probe electrode perpen-

dicularly intersects to Tx.

次に，計測電極をタッチパネルの長辺と平行に設置した

状態での計測結果を図 A·3 に示す．このときには，弱い
信号が 14.9 msにわたって現れ，それが時間的に繰り返さ

れている．この時間的な信号幅は，すべての Txをスキャ

ンすることにかかる時間に対応していると考えられる．

これらの計測から得た，全スキャン時間を，Txのスキャ

ン 1回にかかる時間で割ることで，Txの数が推定できる．

第 3世代 iPadで計測した例では，14.9ms/375µs = 39.7

となり，約 40本の Tx電極がパネル内部にあることがうか

がえた．

この計測の場合では，Txはタッチパネルの短辺と平行に

伸びていた．このことから，タッチパネルの長辺の長さを

Txの数で除算することで，Txの幅を推定する．この場合

は 197 mm/40 = 4.93mmとなり，5 mm幅に相当する Tx

電極が用いられているものと推定した．

中島 康祐

2011年大阪大学大学院情報科学研究

科博士前期課程修了．2014年同大学

院博士後期課程修了．同年より三菱電

機株式会社．博士（情報科学）．

伊藤 雄一 （正会員）

2000年大阪大学大学院工学研究科博

士前期課程修了．同年同大学院博士後

期課程入学．2002年同大学院情報科

学研究科助手．2008年より大阪大学

ウェブデザインユニット（現クリエイ

ティブユニット）准教授．博士（情報

科学）．

ジモン フェルカー

アーヘン工科大学メディアコンピュー

ティンググループにてリサーチアシス

タント．マルチタッチシステムやタン

ジブルユーザインタフェースの研究に

従事．

クリスチャン トーレセン

ブスケルーアンドヴェストフォル大

学マイクロアンドナノシステム博士

課程．

シェル オーバーゴード

ブスケルーアンドヴェストフォル大

学海洋ヒューマンファクタ教授．同海

洋テクノロジーアンドイノベーショ

ン学部研究ヘッド．グローバルマリタ

イムナレッジハブにて認知システム工

学・ヒューマンファクタのチェアも務

める．

ヤン ボルヒャース

アーヘン工科大学コンピュータサイエ

ンス学部教授．同メディアコンピュー

ティンググループを率いる．

c© 2015 Information Processing Society of Japan 337


