
マルチタッチを生成する電極アレイを搭載した
指サックの設計と実装
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概要：スマートフォンやノートパソコンなど静電容量式タッチパネルを搭載した機器が広く普及し，ユー
ザは指やタッチペンで画面に触れることで直接的な入力ができるようになった．スマートフォンなどの
タッチパネルの入力方法として，1本の指を使うシングルタッチと複数の指を使うマルチタッチがある．現
状，マルチタッチを行うには指を 2本使う必要がある．本研究では，片手でスマートフォンを持っている
状況でもマルチタッチを親指だけで行うために，指サック型のマルチタッチを生成するデバイスを構築す
る．提案デバイスは，Arduino Uno，メカニカルリレーから成る回路，電極アレイ，圧力センサ，電源で
構成される．各電極を個別のリレーに接続し，リレーがオンのとき，対応する電極が GNDに接続される．
マルチタッチは，複数の電極を連続的に接地させ，静電容量変化の重心点を移動させることで生成する．
電極アレイをタッチパネルに接触させることで指でタッチパネルに触れたかのように認識し，タッチが生
成される．プロトタイプデバイスを作成し，予備実験でタッチインタラクションを生成するうえで適切な
電極の間隔を調査した後，デバイスを実装した．

1. はじめに
スマートフォンやノートパソコンなど静電容量式タッチ

パネルを搭載した機器が広く普及している．これらの機器
では，ユーザは指やタッチペンで画面に触れることで直接
的な入力ができる．タッチパネルの入力方法として，1本
の指を使うシングルタッチと複数の指を使うマルチタッチ
がある．マルチタッチの種類として，ピンチイン（縮小），
ピンチアウト（拡大），プレスアンドタッチ，回転などが
挙げられる．ピンチインとは，タッチパネルを 2本の指で
同時にホールドしたまま，2本の指先をつまむように動か
す操作であり，ピンチアウトはタッチパネルを 2本の指で
ホールドしたまま，2本の指先を開くように動かす操作で
ある．プレスアンドタッチはタッチパネルを 1本の指で触
れたまま，もう 1本の指でタッチする操作であり，回転は
2本の指でホールドしたまま，円を描くように動かす操作
である．
右利きの人が指でスマートフォンの画面を操作するとき，

主に左手に持ったスマートフォンを右手の人差し指で操
作する方法と，右手に持ったスマートフォンを右手の親指
で操作する方法がある．前者の場合はマルチタッチを難な
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く行えるが，後者の場合はマルチタッチを行うにはスマー
トフォン裏面を支えている人差し指を使う必要があり，本
体の持ち方を変え，持ち方が不安定になり，指に負担がか
かったり，端末を落とす危険性が高まる．歩行中や左手に
荷物を持っているときや，電車でつり革を握っているとき
など，片手でスマートフォンを操作する場面は多い．本研
究では，片手でスマートフォンを持っている状況でも親指
だけでマルチタッチを行うことができる指サックを提案
する．
筆者らの所属する研究グループでは，導電性のインクで

印刷した回路をタッチパネル上に固定してタッチインタラ
クションを生成する手法を提案した [1]．しかし，この手
法はタッチを生成する場所がパネル上の回路を置いた場所
に制限される．本研究では，複数電極を搭載した指サック
を親指に装着し，スマートフォンを保持している片手の親
指だけでマルチタッチを生成する手法を提案する．タッチ
を生成するデバイスを親指に装着するため，タッチパネル
上の任意の場所にタッチを生成できる．

2. 関連研究
Rekimoto[2]は，SmartSkinでタッチパネルの基本原理

について説明している．静電容量式タッチパネルは，静電
容量式センシングと格子状のアンテナを用いて人の手など
の導電性物体の接近を検知することでタッチ認識を行って
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いる．
Katoら [3]は，タッチパネルに貼り付けるだけで外部か
らのタッチ入力を転送できる ExtensionStickerと呼ばれる
縞模様のステッカを提案している．タッチパネルに直接触
れることなく，導電性インクをストライプ上に印刷したス
テッカに指で触れることで，タッチ入力や連続スクロール
動作を生成する．Voelkerら [4]は，バッテリを必要とせ
ず，非接触でタッチを検出できるマルチタッチ用の有形
ウィジェットである PUCsを提案している．送信電極と交
差するように配置された受信電極との交点に指などの導体
を近づけると 2つの電極間の静電容量が減少し，タッチが
検出される．これにより，指などの導体の接触を必要とし
ないマルチタッチ生成デバイスを実現した．Yuら [5]は，
マルチタッチデバイスのインタラクション領域を物理的な
コントローラで拡張する Clip-on gadgetsを提案している．
物理的なボタンとスイッチを取り付けたクリップをスマー
トフォンなどのデバイスの端に取り付けてインタラクショ
ンを生成している．ボタンを押すと，クリップの内側に取
り付けられた導電性ゴムの静電容量が変化し，タッチ入力
を生成する．これらの研究では，静電容量式タッチパネル
に対して事前に決められたタッチパターンを認識させた
り，オブジェクトに対するインタラクションをタッチパネ
ルに検出させる手法が提案されているが，一つのオブジェ
クトで複数のタッチインタラクションを生成する手法はこ
れまでに提案されていない．
これに対して筆者らの所属する研究グループでは，多様

なマルチタッチ入力を自動生成するデバイス [1]を提案し
た．この研究では，タッチパネルにおけるタッチ入力を高
速，連続，ハンズフリーで実現するために，電極シートを
タッチパネルに接触させ，操作用端末のキー入力でタッチ
を生成するデバイスを構築した．電極シートに導電性イン
クを用いて対辺距離が 7mmの正六角形を 9個配置したハ
ニカム構造を印刷している．各電極は個別のメカニカルリ
レーに接続されており，リレーがオンのとき，対応する電
極が GNDに接続され，タッチパネル上の静電容量が変化
し，指でタッチパネルに触れているかのように認識させる
ことでタッチを生成する．デバイスは押されたボタンに応
じたリレー制御を行い，さまざまなタッチインタラクショ
ンを生成する．タッチパネル上で複数の指を使って行うマ
ルチタッチは，複数の電極を連続的に接地させ，静電容量
変化の重心点を移動させることで生成した．しかし，この
デバイスでは，電極シートをタッチパネルに接触させたま
まにする必要があり，タッチパネル上のタッチを生成する
場所が固定されてしまう．対して本研究では，タッチ生成
するデバイスを指に装着した状態でタッチパネルに触れる
ため，任意の位置にタッチを生成できる点で異なる．本研
究では，この研究を応用し，タッチパネルに電極シートを
直接固定するのではなく，指に装着することで，指の動き

図 1 提案デバイスの構成

に合わせて任意の位置にマルチタッチを生成できる．

3. 提案手法
3.1 静電容量式タッチパネルの基本原理
静電容量式タッチパネルの基本原理については Smart-

Skin[2]にて説明されている．タッチパネルは送信電極と
受信電極の銅線を格子状にして表面に敷き詰めることで構
成されている．送信機の一方が波動信号で励起されると，
各交差点がコンデンサとして機能し，受信機はこの波動信
号を受信する．導電性で接地された物体が交差点に近づく
と電極と静電容量的に統合し，電極間の静電容量が変化す
る．この静電容量の変化量を測定することでタッチ検出を
行っている．

3.2 提案デバイス
本研究では，親指に装着可能な指サックに導電性の糸を

用いて電極アレイを縫い付け，マルチタッチを生成するデ
バイスを構築する．提案デバイスの構成を図 1に示す．提
案デバイスは Arduino Uno，メカニカルリレーから成る回
路，電極アレイ，圧力センサ，電源で構成される．指サッ
クに搭載する電極アレイは，指サックの形状の布に導電性
の糸を用いて正六角形の電極をミシンでハニカム構造に 9
個縫い付けたものを作成する．各電極を個別のリレーに接
続し，リレーがオンのとき，対応する電極がGNDに接続さ
れる．このとき，電極アレイをタッチパネルに接触させる
ことで指でタッチパネルに触れたかのように認識し，タッ
チが生成される．提案デバイスは複数の電極を連続的に切
り替えて接地させ，静電容量変化の重心点を移動させるこ
とでマルチタッチを生成する．

3.3 マルチタッチ生成手法
各マルチタッチの生成は図 2に示すように接地させる電
極を切り替えて実現する．図中の⬢は GNDに接地してい
る電極を示す．スワイプの生成手順は次のとおりである．
( 1 ) 1個の電極を接地させて，静電容量変化の重心点をそ
の電極の位置に生成する

( 2 ) 隣接している電極を接地させることで，静電容量変化
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図 2 マルチタッチ生成

の重心点を 2つの電極の中点に移動させる
( 3 ) 最初に接地していた電極を解放して，静電容量変化の

重心点を 2つ目に接地させた電極の位置に移動させる
以上の手順をスワイプしたい方向の隣接する 2個の電極で
行うことで，スワイプを生成する．縮小（ピンチイン）は
4個の電極を使い，2個のスワイプが内側に向かうように
生成する．拡大（ピンチアウト）はピンチインと同じよう
に 4個の電極を使い，2個のスワイプが外側に向かうよう
に生成する．プレスアンドタップは，1個の電極を接地さ
せたまま，隣接しない別の電極を接地させることで生成す
る．また，回転は 6個の電極を使い，隣接する 3個の電極
で弧を描くように接地させることで生成する．

4. 実装
4.1 予備実験
提案デバイスを実装するために適切な電極の間隔を調

査する予備実験を実施した．2個の電極の間隔を変えてス
ワイプの成功率を計測した．市販の布（綿 100%）に導電
性の糸（FUJIX 社製#50 smart-x）を用いて電極をミシン
（brother 社製 EMM1901）で縫い付けたものを用意した．
刺しゅう PRO 11にて正六角形の刺しゅうデータを作成し，
そのデータをミシンに転送することで電極アレイを作成し
た．実験に使用したタッチパネルは Lenovo ThinkPad X1
Yogaである．
図 3 に示すように，2 つの電極の間隔が 1mm，2mm，

3mmの 3種類の布を縫製し，それぞれの布においてスワ
イプを 100回ずつ生成した．電極は対辺距離が 5mmの正
六角形である．電極を接地させる時間と電極を非接地にす
る時間は 100msに設定した．1つのタッチインタラクショ
ン終了から次のタッチインタラクション開始まで 1000ms
の間隔を設けた．成功率は成功回数を試行回数で除するこ
とで計測した．
スワイプの成功率を表 1に示す．結果より，電極の間隔
は 2mmのときに 100%の成功率を得た．3mm以上の間隔

図 3 2個の電極を間隔を変えて縫製した布（左：1mm，中央：2mm，
右：3mm）

表 1 電極の間隔を変えたときのスワイプの成功率

　 電極の間隔 1mm 2mm 3mm
成功率 34% 100% 0%

をあけるとスワイプは 1回も認識されず，シングルタッチ
と誤認識された．これは，電極どうしの間隔が大きいと 2
つの電極を同時に接地させたときに分離したタッチである
と誤認識されたことが原因である考えられる．また，間隔
が 1mmのときは 34%の成功率を得た．電極同士の間隔が
小さいと，糸に厚みがあるため，隣接している電極どうし
がわずかに接触してしまい，どちらか片方の電極を接地さ
せるともう一方の電極も接地してしまうことが原因と考え
られる．

4.2 プロトタイプデバイス
実装したデバイスを図 4に示す．シングルタッチは 1個
の電極で生成できるが，スワイプ，プレスアンドタッチは
2個の電極が必要であり，スワイプは 2つが隣接していて，
プレスアンドタッチは 2つの電極が隣接していない必要が
ある．また，ピンチインとピンチアウトはスワイプを 2個
組み合わせて生成するため，隣接する 2個の電極が間隔を
あけて 2組必要であり，合計で 4個の電極が必要である．
回転は，3個の隣接する電極が間隔をあけて 2組必要であ
り，合計で 6個の電極が必要である．
そのため，対辺距離が 5mmの正六角形を導電性の糸を
用いてハニカム構造にミシンで 9個縫い付けた．また，予
備実験の結果より，電極どうしの間隔は 2mmとした．各
電極をリレーに接続し，リレーがオンのとき，対応する電
極が GNDに接続される．実装デバイスは，押されたボタ
ンに応じたリレー制御を行い，さまざまなタッチインタラ
クションを生成する．
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図 4 プロトタイプデバイス

5. 評価
5.1 評価環境
実験では，シングルタッチ，スワイプ，ピンチイン，ピ

ンチアウト，プレスアンドタッチ，回転の 6つのタッチイ
ンタラクションについて，電極を接地させる時間と電極を
非接地にする時間を変えてそれぞれのタッチインタラク
ション生成の成功率を計測した．シングルタッチは，電極
の接地と非接地の時間間隔を 0msから 60msまで 10ms刻
みで変化させて各 100回生成した．スワイプは，時間間隔
を 0msから 120msまで 20ms刻みで変化させて各 100回
生成した．ピンチインとピンチアウトは時間間隔を 0msか
ら 200msまで 20ms刻みで変化させて各 50回生成した．
プレスアンドタッチと回転は時間間隔を 0msから 100ms
まで 20ms刻みで変化させて各 100回生成した．シングル
タッチは接地 1回と非接地 1回で 1回のシングルタッチを
生成する開始するため，連続生成して成功率を評価した．
シングルタッチ以外のタッチインタラクションは終了から
次のタッチインタラクション開始まで 1000msの間隔を設
けた．
使用したタッチパネルは Lenovo ThinkPad X1 Yogaであ

る．成功率は成功回数を試行回数で除することで計測した．
スワイプ，ピンチイン，ピンチアウト，回転はGoogleEarth
においてタッチインタラクションが生成されるか筆者らが
目視で確認し，正しいインタラクションが生成されれば成
功とした．ただし，スワイプの移動量，ズームインとズー
ムアウト，回転の量に関しては考慮していない．
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図 5 シングルタッチ生成の成功率
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図 6 スワイプ生成の成功率

5.2 結果
各マルチタッチの成功率を示す．その後，考察を行う．

5.2.1 シングルタッチ
シングルタッチの成功率を図 5に示す．シングルタッチ
は時間間隔が 40ms以上のときに 96%以上の成功率で生成
でき，時間間隔が 30ms以下では成功率が低下し，時間間
隔が 10ms以下ではリレーは正しく動作したが，シングル
タッチは 1回も認識されなかった．
5.2.2 スワイプ
スワイプ生成の成功率を図 6に示す．スワイプは時間間
隔が 80ms以上のときに 95%以上の成功率で生成でき，時
間間隔が 100ms以上で 100%の成功率で生成できた．時間
間隔が 60msでは成功率は 80%に低下し，時間間隔が 20ms
以下ではスワイプは 1回も認識されなかった．スワイプ生
成に失敗したとき，ほぼすべての試行がシングルタッチと
誤認識され，時間間隔が短くなるほどシングルタッチとし
ても認識されなくなった．
5.2.3 ピンチイン
ピンチイン生成の成功率を図 7に示す．ピンチインは時
間間隔が 160ms以上のときに 95%以上の成功率で生成で
き，時間間隔が 180ms以上で 100%の成功率で生成できた．
時間間隔が 140msでは成功率は 76%に低下し，時間間隔
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図 7 ピンチイン生成の成功率
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図 8 ピンチアウト生成の成功率

が 60msでは成功率は 56%に低下した．また，時間間隔が
20ms以下ではピンチインは 1回も認識されなかった．ピ
ンチイン生成に失敗したとき，ほぼすべての試行がスワイ
プと誤認識され，シングルタッチと誤認識されることもあ
り，時間間隔が短くなるほどシングルタッチとしても認識
されなくなった．
5.2.4 ピンチアウト
ピンチアウト生成の成功率を図 8に示す．ピンチアウト

は時間間隔が 180ms以上のときに 98%以上の成功率で生
成でき，時間間隔が 200ms以上で 100%の成功率で生成で
きた．時間間隔が 160msでは成功率は 80%に低下し，時間
間隔が 80msでは成功率は 62%に低下した．また，時間間
隔が 20ms以下ではピンチアウトは 1回も認識されなかっ
た．ピンチアウト生成に失敗したとき，ほぼすべての試行
がスワイプと誤認識され，シングルタッチと誤認識される
こともあり，時間間隔が短くなるほどシングルタッチとし
ても認識されなくなった．
5.2.5 プレスアンドタッチ
プレスアンドタッチ生成の成功率を図 9に示す．プレス

アンドタッチはどの時間間隔においても 90%以上の成功率
を得られなかった．時間間隔が 100msのときに 80%の成
功率で生成でき，時間間隔が 80msでは成功率は 66%に低
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図 9 プレスアンドタッチ生成の成功率
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図 10 回転生成の成功率

下し，時間間隔が 60msでは成功率は 50%に低下した．ま
た，時間間隔が 0msではプレスアンドタッチは 1回も認識
されなかった．プレスアンドタッチ生成に失敗したとき，
ほぼすべての試行がシングルタッチやスワイプと誤認識さ
れ，時間間隔が短くなるほどシングルタッチとしても認識
されなくなった．
5.2.6 回転
回転生成の成功率を図 10に示す．回転はどの時間間隔

においても 90%以上の成功率を得られなかった．時間間隔
が 100msのときに 42%の成功率で生成でき，時間間隔が
60msでは成功率は 16%に低下し，時間間隔が 20ms以下で
は回転は 1回も認識されなかった．回転生成に失敗したと
き，ほぼすべての試行がスワイプやシングルタッチと誤認
識され，ピンチインやピンチアウトと誤認識されることも
あり，時間間隔が短くなるほどシングルタッチとしても認
識されなくなった．

5.3 考察
評価実験の結果より，提案デバイスは回転以外のタッチ

インタラクションを高精度で生成することができた．シン
グルタッチ，スワイプ，ピンチイン，ピンチアウトでは，
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電極を接地させる時間と電極を非接地にする時間を一定の
長さ以上にすることで 100%の成功率で生成でき，プレス
アンドタッチは 80%の成功率で生成できた．しかし，回転
の成功率は 42%までしか達成しなかった．
すべての種類のタッチインタラクションにおいて，タッ

チインタラクションが認識されなかった試行の要因とし
て，電極とタッチパネルの接触面が安定しなかったことが
挙げられる．タッチパネルから浮いていてタッチが検出さ
れなかったり，導電性の糸が微量の静電気を帯電していて
非接地であることが認識されなかったことが考えられる．
特に，成功率の低かった回転は，電極を 6個使う必要があ
り，他のインタラクションと比べて電極の数が多いため，
タッチパネルとの接触面がより安定しなかったことが考え
られる．

6. おわりに
本研究では，片手親指のみでスマートフォンのタッチパ

ネル上にマルチタッチを生成する指サックを提案した．予
備実験の結果をもとに最適な 2mmの間隔の電極を導電性
の糸を用いてミシンでハニカム構造に 9個縫い付けたデバ
イスを作成し，シングルタッチ，スワイプ，ピンチイン，
ピンチアウト，プレスアンドタッチ，回転の 6種類のタッ
チインタラクション生成の成功率を評価した．シングル
タッチ，スワイプ，ピンチイン，ピンチアウトは 100%の成
功率で生成でき，プレスアンドタッチは 80%の成功率で生
成できた．しかし，回転の成功率は 42%までしか達成しな
かった．
今後はデバイス圧力センサを取り付け指の動きを認識

し，それに対応したマルチタッチの生成を実現し，その評
価を行う予定である．
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