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1 はじめに

我々は，導電性インクを用いて紙に印刷され，ユーザ

が指によってなぞることにより入力可能な単一結線識

別子の実現を目指している（図 1a）．すなわち，提案識
別子はバーコード状の電極であり，紙上に印刷された

複数のバーから構成される．識別子の ID（データ）は
バーによって 1ビット単位で表される．全てのバーは導
電性インクによって印刷された配線によって結線され，

さらにそれらは静電容量計測に基づく識別モジュール

にも結線される．なお，1個の識別モジュールには複
数の識別子が結線され得る（図 1b）．ユーザがバーを
指によって連続的になぞると，識別モジュールは指が

バーに触れているか否かを検出し，その結果からなぞ

られたビット列を復号することによってどの識別子が

なぞられたのかを識別する．
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図 1: 提案識別子のコンセプト

提案識別子には次のふたつの特徴がある．1）導電性
インクを用いて紙に印刷されるため，作製が容易であ

る．2）識別子と識別モジュールとの間に要する結線数
は 1であり（単一結線），かつ 1本の結線を複数の識
別子が共有できるため，識別子を増やしやすい．

ただし，我々がこれまでに設計してきた識別子では，

バーの太さの違いあるいは間隔の違いによって 1ビッ
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トが表現されていた [7]．このため，なぞりの速度が途
中で変わると識別子の認識が失敗するという課題を抱

えていた．そこで，今回，0を表すバーに指が触れて
いる（状態 0），1を表すバーに触れている（状態 1），
触れていない（状態 N）という 3状態を識別可能とす
ることによって，提案識別子の特徴を維持しながら上

記の課題を解決するバーの形成方法の検討を行ったの

で，本稿において検討結果を報告する．

2 関連研究

本研究と同様に，導電性インクによる印刷により，紙

上に複数のデータを埋め込むことを可能とするタッチ

インタフェース技術が開発されている．まず，紙への

配線を 2本に抑えつつ複数のタッチ電極を紙上に形成
する技術として [3, 5, 2] がある．これらに対して我々
は紙および識別子への配線も 1本に抑えつつ紙上に複
数の識別子を形成する．また，紙への配線を 1本に抑
えつつ複数のタッチ電極を紙上に形成する技術 [4]も開
発されている．我々は紙および識別子への配線を 1本
に抑えつつバーコード状のパタンによって紙上に複数

の識別子を形成することを試みる．

バーコード状の識別子も提案されている．Acoustic
Barcodes [1]は，実物体上に付けられた凹凸により形成
される．この識別子はマイクが内蔵された物（例：ス

マートフォン）によってなぞられる際に生ずる音を解

析することによって読み取られる．一方，本研究の識

別子は指によってなぞられる際に生じる静電容量の変

化を解析することによって読み取られる．

3 単一結線識別子の検討

今回，3状態の識別に基づく識別子を実現するため
に，2枚の紙（以降，上部および下部）を重ねて用いる
こと，そして両面印刷を用いることにした．まず，1枚
の紙の両面への印刷の仕方が図 2に示される 4通りあ
る．したがって 2枚の紙を重ねることによってバーを
形成する方法は 16通り存在することになる．2枚の紙
にどのようにバーを印刷すれば 3状態の識別を実現で
きるかどうかを確かめるために，今回は図 3に示す 4
通りのバー（a–d）からなる試験パタンを作製した．す
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図 2: 1枚の紙の両面への印刷の仕方
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図 3: 3状態の識別を検討するための試験パタン

なわち，上部には図 2に示される 4通りを，下部には
図 2の第 3番目のものを印刷した．

4 予備実験

試験パタンを導電性インク（三菱製紙社，銀ナノ粒

子インクNBSIJ-MU01）を用いてA4紙（コクヨ S&T，
KJ-G23A4）に印刷した．また識別モジュールとして [6]
に示されている静電容量計測回路を実装した．印刷し

た試験パタンを識別モジュールに接続し，我々がなぞっ

た際に識別モジュールにおいて得られた静電容量の計

測結果を図 4に示す．このグラフの横軸は時間を，縦
軸は静電容量（実際には識別モジュールから得られる，

静電容量に相当するデジタル値）を表す．

結果として，c，dが触れられた状態での静電容量が，
a，b，何も触れていない状態よりも大きく，かつ c，d
の差が大きい．そのため図 3に示す 4通りのバーを使っ
て 3状態の識別を行うには cを状態 0，dを状態 1とし
て用いれば良いことが分かった．

また，aと bが，cと dよりも小さいことは，aか b
を配線に用いれば，たとえ配線部分が触れられたとし

ても状態 0もしくは状態 1と区別できることを意味す
る．すなわち aと bを配線に用いることができること
も分かった．

この観測結果に基づいて cを状態 0，dを状態 1，何
も印刷されていない場合を状態 Nとして用い，印刷し
た識別子を図 5に示す．これを第一著者が研究室内にお
いて試験したところ，ビット列の読み取りに成功した．
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図 4: 静電容量計測結果

図 5: 3状態の識別に基づく識別子の例

5 まとめと今後の課題

導電性インクを用いて紙に印刷され，ユーザが指に

よってなぞることにより入力可能な単一結線識別子を

構成するための検討を行った．提案識別子はバーコー

ド状の電極であり，紙上に印刷された複数のバーから

構成される．今回，なぞりの速度が途中で変わると識

別子の認識が失敗するという課題を解決するために，0
を表すバーに指が触れている，1を表すバーに触れてい
る，触れていないという 3状態を識別可能とするバーと
して，2枚の紙の両面を用いたバーを検討，試験した．
今後は，今回作製した識別子も含めて様々な識別子

を作製し，それらをなぞった際になぞりの速度を途中

で変えても識別子の認識が行えるかどうか，また速く

もしくは遅くなぞっても認識が行えるかどうかを被験

者実験を通じて調査する．また，今回試験対象としな

かった組合せでのバー，あるいは様々なバーの太さ，お

よび，バーの間隔を試すことによって，高密度化を試

みるとともに認識率との関係を調査する．

なお，試験をしている際，導電性インクが手につく

という現象がみられた．また今回我々が導電性インク

として用いた銀ナノ粒子インクは銀であるために時間

経過と共に錆びる．今後は，これらが原因となる劣化

を避けるために，表面にフィルムを貼るという対策を

取ることを考えている．
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