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SwipeMarker: 静電容量方式マルチタッチパネルにおける
スワイプ操作を用いたマーカ

川畑 裕也1 志築 文太郎2 高橋 伸2

概要：本稿において，静電容量方式マルチタッチパネルによって検出可能なマーカである SwipeMarkerを

示す．SwipeMarker は複数の導電体と非導電体を交互に並べた構造を持つ．マーカを構成する際に長さ

の異なる非導電体を用いることにより，導電体間の距離を変化させることができる．ユーザは，マーカを

タッチパネル上に設置し，マーカ表面に対してスワイプ操作を行う．これによりマーカの導電体の位置に

対応するタッチ点が連続してタッチパネル上に発生する．システムはこのタッチ点間の距離の長短の組み

合わせを用いてマーカの認識を行う．本手法は 1つずつ発生したタッチ点間の距離を用いて認識を行うた

め，タッチを発生させ続けることなくマーカの認識を行うことができる．

1. はじめに

近年，スマートフォンやタブレット端末など，静電容量

方式マルチタッチディスプレイ（以下，タッチパネル）を

搭載したデバイスが普及している．タッチパネルはボタン

やスライダなど様々な操作用オブジェクトを表示すること

ができるため，アプリケーションは用途毎に適したインタ

フェースを提供できる．一方，タッチパネルは平坦である

ため，タッチパネルに表示された操作用オブジェクトに指

で触れた際の触覚的なフィードバックに乏しいという問題

がある．このため，ユーザは操作結果の認識をディスプレ

イに表示される視覚的なフィードバックに頼る必要がある．

この問題を解決するため，ユーザに触覚的なフィードバッ

クを与える手法として，タッチパネルに設置することによ

り実物体ウィジェットを介してタッチパネル搭載デバイス

に入力を与える手法や実物体マーカを設置することにより

位置認識を行う手法が示されてきた [1–6]．これらの手法は

タッチパネルの利点とユーザによる入力に触覚的なフィー

ドバックを与えることができる利点を兼ね備えている．し

かし，タッチパネルに複数のタッチ点を発生させ続けるこ

とによりマーカの位置認識を行う PUCs [6]において，タッ

チパネルの検出可能なタッチ点の数は一定であるため，同

時に多くの PUCsを検出することができないという問題が
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あった．また，TUIC [1]，Virtual Tangible Widgets [4]，

および Gauss Brick [5]はウィジェットの検出にはタッチ

パネル以外に追加センサを必要とした．CapStones and

ZebraWidgets [2]，および CapWidgets [3]は複数の入力を

行うことができるが，ウィジェット本体の区別をつけるこ

とはできなかった．

そこで，我々はタッチパネル上に連続的にタッチ点を発

生させ，その発生位置の距離を用いてタッチパネル搭載デ

バイスが検出を行うマーカである SwipeMarker（図 1）を

示す．SwipeMarker は交互に並べられた複数の導電体と

非導電体から構成される．ユーザは，システムにマーカを

検出させるために，マーカをタッチパネルに設置し，この

状態にてマーカ表面に対してスワイプ操作を行う．この

際，ユーザの指がマーカを構成する導電体に触れると，指

がタッチパネルに直接触れた場合と同様にタッチパネルに

タッチ点が発生する．このため，マーカの導電体の位置に

対応するタッチ点がスワイプ操作にともなって連続して

タッチパネルに発生する．システムはこのタッチ点間の距

離の長短の組み合わせを用いてマーカを検出する．また，

ユーザがスワイプ操作を行わない限り，タッチパネルに

SwipeMarkerを設置してもタッチ点が発生しない．すなわ

ち SwipeMarker はタッチパネルにタッチ点を発生させ続

けることはないため，ユーザはタッチパネルに同時に多く

の SwipeMarkerを設置することができる．

本稿においては SwipeMarker の構成，実装，および

SwipeMarkerの検出手法を述べる．また，SwipeMarkerを

用いたアプリケーションを述べる．
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図 1: SwipeMarker

2. 関連研究

本節においてはタッチパネルにて用いる実物体ウィジェッ

トの研究，および導電体を用いてタッチを拡張する研究を

述べる．また，本研究と同様に連続して発生した入力を用

いた研究を述べ，本研究の立ち位置を示す．

2.1 タッチパネルにて用いる実物体ウィジェットの研究

これまでにタッチパネルにて用いる実物体ウィジェット

の研究が多くなされている．暦本らはタッチパネルにて実

物体ウィジェットを検出する手法を示した [7]．また，Yu

らが作製したマーカ [1]は電流を流すことによりタッチパ

ネルとマーカ間の静電容量を変化させ，タッチパネルに

タッチ点を発生させる．これによりシステムがマーカをそ

の位置とともに検出する．Chan らの作製したマーカ [2]

は表面とタッチパネルとの接触面を電気的に接続してい

る．これによりユーザがマーカをタッチパネルに設置する

とタッチ点が発生する．システムはこのタッチ点の数と位

置からマーカを検出する．Kratzらはタッチパネル上で積

み重ねて使用するブロック型コントローラを作製した [3]．

Tokunagaらはタッチパネルで使用するタンジブルなマー

カを作製した [4]．また， Liangらはタブレットに接続し

たホールアレイセンサによりマーカにつけた磁石の磁力

を測定することにより，マーカの位置検出を行った [5]．

Voelkerらはタッチパネル上の 2点を電気的に接続するこ

とによりユーザの接触なしで検出可能なウィジェットであ

る PUCs [6]を示した．

本研究はこれらの研究と同様に，タッチパネル上にて用

いる実物体マーカを作製した．一方，これらの研究と異な

り，マーカの検出に SwipeMarkerへのスワイプ操作によっ

て発生したタッチ点の位置関係を用いる．

2.2 導電体を用いてタッチを拡張する研究

SwipeMarker は導電体と非導電体により構成されてい

る．ユーザがタッチパネルに設置した SwipeMarkerの導電

体に触れることにより，タッチパネルに直接触れることな

くタッチ点を発生させる．このように導電体を用いてタッ

チパネルに間接的に発生させたタッチを用いる研究はすで

に存在する．ExtensionSticker [8] は導電インクを介して

タッチパネルの外の領域を操作領域として拡張する．これ

により，タッチパネル外の領域においてもタッチパネルへ

と同様の入力を行うことができる．また，Chanらの作製し

たマーカ [2]，Bianchiの作製した eTab [9]，Katoらの作製

したインタフェース [10]，紙窓 [11]，およびCapWidget [3]

は導電体を用いて表面とタッチパネルとの接触面を電気

的に接続している実物体ウィジェットである．システムは

ユーザが導電体に触れることによりタッチパネルに発生す

るタッチ点を用いて実物体ウィジェットの位置を検出する．

また，CapacitiveMarker [12]は導電性インクとAR マーカ

を用いて，それぞれタッチパネルと接触している時と非接

触の時の両者においてマーカを検出する．

本研究もこれらの研究と同様に導電体を介してタッチを

発生させる．しかし，これらの研究におけるマーカの検出

手法と本研究の検出手法は異なる．これらの研究は同時に

発生したマーカによるタッチ点の発生位置を用いて検出を

行うが，本研究は複数回の連続したタッチ点の発生位置を

用いたマーカの検出を行う．

2.3 連続したタッチ点を検出する手法

本研究は，SwipeMarkerの検出に連続して発生したタッ

チ点の位置関係を用いる．本研究と同様に，連続して発生

した入力を用いる研究として Acoustic Barcodes [13]が挙

げられる．Acoustic Barcodesは実物体表面に刻まれた凹

凸から構成されるマーカである．なぞられた際に連続して

発生する音から検出される．また，MonoTouch [14]は複

数に分割された電極から構成されたタッチセンサである．

ユーザが電極をなぞった際に複数回のタッチを発生させる

ことにより複数種類のタッチジェスチャを検出する．本研

究も同様に連続した入力の検出を行うが，タッチパネルを

対象とする点において異なる．

3. 検出手法および実装

タッチパネル搭載デバイスが SwipeMarkerを検出する

手法と SwipeMarkerの実装を述べる．以降，SwipeMarker

の各部位の呼称を図 2のように定義する．

3.1 SwipeMarkerの検出手法

タッチパネルに設置された SwipeMarkerを検出するた

めには，SwipeMarkerにより発生したタッチとユーザの指

によるタッチを区別する必要がある．そこで本手法におい
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ては，ユーザの指によるタッチの反応と異なるタッチを

SwipeMarkerへのスワイプ操作を通して発生させることに

より，SwipeMarkerの検出を行う．

SwipeMarkerは，交互に並べられた複数の導電部とそれ

らを隔てる非導電部から構成される（図 2）．ユーザが導

電部に触れると，マーカの導電部を介して，タッチパネル

にユーザが直接触れた場合と同様にタッチ点が発生する．

ユーザがタッチパネル上の SwipeMarkerの表面に対して

スワイプ操作を行うことにより，SwipeMarkerの導電部の

位置に対応するタッチ点が連続してタッチパネル上に発

生する．そのため，タッチパネルの発生するタッチ点間の

距離は SwipeMarkerの導電部間の距離と等しくなる．例

えば，導電部を 3つ持つ SwipeMarkerの場合，発生する

タッチ点は 3点となる．1点目と 2点目の導電部間の距離

と 2点目と 3点目の導電部間の距離はそれぞれ対応する

SwipeMarkerの非導電部の長さと等しい．この時に発生す

るタッチ点間の距離が，既知である SwipeMarkerとして

発生しうる導電部間の間隔と一致した場合にシステムは

SwipeMarkerによるタッチであると認識する．

図 2: SwipeMarkerの構成

検出可能な SwipeMarkerの数を増やすには次の 2種類

の方法がある．1つは非導電部の長さを変える，もしくは

組み合わせて用いる方法である．例えば，長さの異なる 2

種類の非導電部 A，Bを用いると，3種類の SwipeMarker

を作製することができる（図 3）．また，非導電部として

Aと Bをそれぞれ 1本ずつ用いた場合，左方向からスワ

イプすると導電部間距離が A，Bの順になるようにタッチ

が発生し，右方向からスワイプすると導電部距離が B，A

の順になるようにタッチが発生する．このように，左右に

非対称な SwipeMarkerを構成することにより，ユーザが

SwipeMarkerにスワイプ操作を行った方向を検出すること

もできる．もう 1つは，SwipeMarkerの作製に用いる導電

部の数を増やす方法である．

図 3: 2種類の非導電部によって作製可能な SwipeMarker

3.2 SwipeMarkerの実装

導電部として 1辺が 10mm，長さが 1mm，2mm，…，

5mmの 5種類のアルミ板を用いた．また，非導電部として

1辺が 10mm，長さが 5mm，6mm，…，15mmの 10種類

のアクリル板を用いた．また，これらの板を組み合わせる

ために，アルミ板とアクリル板を厚さ 0.7mmのポリ塩化ビ

ニル板に両面テープ（ニチバン株式会社 NW15SECOSE）

を用いて貼り付けて固定した．

4. 予備調査

導電部と非導電部の長さを大つかみに決めるための予備

調査を行った．まず，1辺が 10mm，長さが 5mm，10mm，

15mmのそれぞれ 3種類のアルミ板とアクリル板を導電

部および非導電部として用いて SwipeMarkerを作製した．

調査に用いた SwipeMarkerは図 1のように同じ長さの 3

つの導電部とその間を埋める同じ長さの 2つの非導電部と

によって構成した．これを iPad（第 4世代，9.7インチ，解

像度 2048 × 1536ピクセル）および 3Mマルチタッチディ

スプレイ C3266PW（32インチ，解像度 1920 × 1080ピク

セル）上に設置し，表面に対してスワイプ操作を行った．

予備調査の結果，非導電部として，長さが 5mmのアク

リル板を用いた場合，3 つのタッチ点を発生させること

ができなかった．これは，導電部同士の距離が近いため，

タッチパネルが隣り合うタッチ点を同一のものと判定した

ためであると考えられる．一方，非導電部として，長さが

10mmや 15mmのアクリル板を用いた場合はこの現象は

見られなかった．そのため，非導電部の長さが 5mmから

10mmの間に，タッチパネルが 2つのタッチ点を 1点とし

て認識する距離と異なる点として認識する距離の境界があ

ると考えられる．そこで，適切な非導電部の長さを調べる

実験を更に行うこととした．
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5. SwipeMarkerの評価実験

SwipeMarkerの非導電部として用いるために適切な長さ

を調査するため，評価実験を行った．

5.1 実験概要

SwipeMarker の導電部として 1 辺が 10mm，長さが

1mm，2mm，…，4mmのアルミ板，非導電部として 1辺

が 10mm，長さが 6mm，7mm，…，15mmのアクリル板

を用いた．実験に用いた SwipeMarkerは図 1のように同

じ長さの 3つの導電部とその間を埋める同じ長さの 2つの

非導電部によって構成される．そのため，各 SwipeMarker

の検出に用いる導電部間距離は 2箇所存在する．

実験は，著者が SwipeMarkerをタッチパネルに設置し，

それぞれ異なる場所で 10回のスワイプ操作を行った．各

マーカに対して 10スワイプ × 2箇所の計 20箇所の導電

部間距離を測定した．

マーカのタッチ点の検出を行うタッチパネルとして，予

備調査と同様に 3Mマルチタッチディスプレイ C3266PW

を用いた．また，タッチ点を記録し，導電部間距離を算出

するアプリケーションについてはWindows Presentation

Foundationを用いて実装を行い，上記のタッチパネルと接

続した ThinkPad X220i上にて実行した．

5.2 実験結果

各導電部における導電部間距離の平均を図 4 に，導電

部間距離の最大値，最小値を図 5 に示す．図 4 のエラー

バーは標準偏差を示す．導電部が 1mmの場合と非導電部

が 5mm，6mmの場合はすべての導電部，非導電部の場合

において導電部間距離を測定することができなかった．ま

た，導電部が 2mm，非導電部が 7mmのマーカにおいて，

導電部間距離を測定することができなかった．

5.3 考察

1mm以外のいずれの導電部を用いた場合においても，

非導電部の長さが長くなるごとに導電部間距離の平均が長

くなっていくことがわかった．一方で，非導電部の長さが

長くなっても導電部間距離の最大値，最小値は長くならな

い場合があった．このため，1回のスワイプによって測定

できる導電部間距離は平均から離れた値が出ることがある

が，検出回数を増やした場合は非導電部の長さを長くする

ほど導電部間距離は長くなると考えられる．

また，非導電部の長さが導電部間距離に有意な差を及ぼ

すか検討を行った．IBM SPSS Statistics Version 22を用

いて，ノンパラメトリック検定を行った．各非導電部の組

み合わせにおける有意確率を図 6に示す．

この結果から，非導電部の長さが 4mm以上離れている

図 4: 各導電部にて算出した導電部間距離の平均（エラー

バーは標準偏差を表す）

すべての組み合わせにおいて導電部間距離に有意差がある

といえる．そのため，4mmずつ長さの異なる非導電部を

用いて SwipeMarkerを構成することにより検出可能であ

ると考えられる．例えば，長さが 3mmの導電部と長さが
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図 5: 各導電部にて算出した導電部間距離の最大値，最小

値

7mm，11mm，15mmの 3種類の非導電部を用いること

により，それぞれ識別可能な SwipeMarkerを作製するこ

とができると考えられる．

6. アプリケーション

6.1 機能呼び出し

暦本らの DataTiles [15] を参考に，タイル型の

SwipeMarker を作製した．今回作製したタイル型

SwipeMarkerは，評価実験に使用したタッチパネルである

3Mマルチタッチディスプレイ C3266PWの画面を 3 × 4

に分割したサイズのプラスチック板およびその長辺に沿う

ように載せられ両面テープで接着されている SwipeMarker

から構成される．

それぞれのタイル型 SwipeMarkerには固有の機能を割

り当ててあり，またその機能を操作するのに適した触覚

フィーバックを与えられるように，プラスチック板に加

工を施した．例えば，電卓機能を割り当てられたタイル型

SwipeMarkerのプラスチック板にはキーの周囲に溝を掘っ

た（図 7）．

6.2 SwipeMarkerによるユーザ認証

SwipeMarkerを用いたアプリケーションとして機能呼び

出しの他に，SwipeMarkerを物理的な鍵として用いるユー

ザ認証手法を検討している．このアプリケーションは複数

のユーザが一つのタッチパネル搭載デバイスを利用する場

合を想定する．複数のユーザがそれぞれ固有の導電部間距

離のパターンを持つマーカを所持する．デバイスのログイ

ン画面においてユーザはタッチパネルにマーカを設置し，

スワイプ操作を行う．この操作によりタッチパネルはマー

カのパターンを検出し，これに対応するユーザとして認証

し，デバイスにログインすることができる．本アプリケー

ションは，スワイプ操作を用いてマーカの認証を行うため，

ユーザが認証を行いたいタイミングでユーザ認証を行うこ

とができる．本アプリケーションは，パスコード認証と異

なり，SwipeMarkerへスワイプ操作を行うことによりユー

ザの認証ができるため，他のユーザに入力時にパスコー

ドを盗み見られることはない．また，指紋認証と異なり，

タッチパネルのみで認証を行うことができるため，追加の

デバイスを必要としない．

7. まとめ

本稿において我々はタッチパネル上にてスワイプ操作を

行うことにより検出することができるマーカ SwipeMarker

を示し，タッチパネルによる検出手法を述べた．また，こ

のマーカ，およびタッチパネル上にて SwipeMarkerの検

出を行うシステムを制作した．このマーカを用いた評価実

験の結果，スワイプ操作によるマーカの検出が可能である

ことを示した．またアプリケーションを示した．

今後の展望として，SwipeMarkerの検出精度を測定する

ための被験者実験を行う計画である．また，SwipeMarker

を用いた機能呼び出しシステムのさらなる実装とユーザ認

証システムの実装を行う予定である．
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図 6: 各導電部にて算出した導電部間距離の分散分析による有意確率

図 7: アプリケーション（機能呼び出し）
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