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複数導電部を持つ物理オブジェクトと
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概要：近年，教育分野にタブレット端末のようなネット接続可能な端末が普及しつつある．しかし，道具
を操作あるいは製作する過程で培われる能力をこれらの端末で使われるタッチ操作で向上させるのは容易
ではない．一方でユーザが触れて動かすことが可能なデジタル機器を用いた遊具があるが，遊具自体が高
価で，遊具の製作も困難である．これらの問題を解決するために，本論文では一般的な静電容量方式のマ
ルチタッチスクリーンを持つネット接続可能な端末と複数導電部を持つ物理オブジェクトを用いた eラー
ニング向けのユーザインタフェースを提案する．物理オブジェクトの導電部を解析することで，物理オブ
ジェクトの識別および向きや位置の検出が可能なため，ユーザは物理オブジェクトをスクリーン上で操作
することでアプリケーション内のコンテンツを操作できる．導電部が小さいため，様々な形状やサイズの
物理オブジェクトを利用できる．加えて，この物理オブジェクトは身の回りの材料で容易に製作が可能で
ある．本論文では，提案インフェースをユーザに提供するための設計指針を明確にする基礎実験を行い，
考察をした．考察の結果，物理オブジェクトに配置される導電部に関して，導電部に使用される材料や導
電部のサイズ，導電部間の距離が導電部の位置検出精度に影響を与えるということが確認され，また，本
提案インタフェースのプロトタイプの利用者の反応から知育玩具向けインタフェースの可能性を示した．
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Abstract: Information devices such as Interactive whiteboards, smart-phones and mobile tablets are being
rapidly adopted in the field of education. It can be expected that these devices will be used for e-learning
since applications can be easily downloaded from the Internet. To enhance the efficiency of e-learning, we
propose a user interface for that can control digital information on a multi-touch screen via physical objects
that have no electronic components. The physical objects are easy-to-make and are suitable for tablets. Ad-
ditionally, users can operate digital information by manipulating various physical objects on the screen. As a
design example of this user interface, we introduce a system that uses physical object with conductive points
and a capacitive multi-touch screen. Since the accuracy of detecting the position of each conductive point
determines the usability of the interface, we evaluate accuracy with which the positions of the conductive
points can be determined.
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1. はじめに

近年，電子黒板やスマートフォン，モバイルタブレット

端末が教育分野に普及しつつある．これらの端末は，イン

ターネットから教育向けアプリケーションを容易にダウン

ロードでき，簡易なタッチ操作によって情報収集能力を向

上させる．しかし，道具を操作すること，あるいは道具を

製作することによって育まれる手の器用さや思考力をタッ

チ操作で向上させるのには適していない．一方で，ユーザ

が実際に触れて動かすことが可能なデジタル機器を用いた

遊具（以後，デジタル遊具と呼ぶ）が提案されている．し

かし，遊具自体が高価であり，遊具の製作も容易ではなく，

デジタル遊具の操作に対応するアプリケーションは 1対 1

に制限される．また，知育教育に利用されるユーザインタ

フェースとして，利用者やアプリケーションに応じて物理

オブジェクトの形状やサイズを利用者が適宜カスタマイズ

して製作し，利用できることが望まれる．

上記の課題を解決するために，eラーニングのように様々

なアプリケーションをダウンロードでき，各アプリケー

ションに応じた様々な形状やサイズの物理オブジェクトを

安い材料で容易に製作でき，製作された物理オブジェクト

を用いてアプリケーションのコンテンツを操作できること

が必要である．

そこで，本論文では，eラーニング向けの一般的な静電

容量方式のマルチタッチスクリーンを持つネット接続可能

な端末と複数導電部を持つ物理オブジェクトを組み合わせ

たユーザインタフェースを提案する [1]．スクリーンが物理

オブジェクトに取り付けられた各導電部の位置座標を取得

し，その情報を解析することで，スクリーン上に置かれた

物理オブジェクトの識別および物理オブジェクトの向きと

位置の検出が可能となる．これにより，ユーザはスクリー

ンに置く物理オブジェクトを変更することで操作内容を変

更でき，物理オブジェクトを移動もしくは回転させること

でアプリケーションのコンテンツを操作できる．導電部の

サイズは小さいため，様々な形状やサイズを持つ物理オブ

ジェクトを利用できる．また，日常生活で安く簡単に手に

入る材料で物理オブジェクトを製作できる．具体的にはア

ルミホイルや銅ホイル，導電インクのような導電材料を，

木材やプラスチック，紙のような非導電材料に切り貼りす

るだけで容易に製作できる．マルチタッチスクリーン上に

置かれる物理オブジェクトに取り付けられた導電部の検出

精度はこの提案インタフェースの使いやすさに影響するた

め，導電部の材料，サイズ，および導電部間の距離に応じ
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た検出精度を評価した．さらに，評価した検出精度をふま

えたうえで，識別可能な物理オブジェクトの数および物理

オブジェクトの向きと位置の検出精度に関して考察した．

このような提案インタフェースを利用者に提供すること

で，特殊な道具を用いることなく，身の回りにある材料と

材料を切り貼りする身の回りの道具を用いて物理オブジェ

クトを製作し，実在するものと同じ操作感で道具の使い方

を疑似体験できるので，日常生活の中で，容易に手の器用

さを養うことが期待される．同じ物理オブジェクトでもア

プリケーションを変更するだけで，多様な体験ができるの

で，道具の特徴を考える力の育成が期待される．

知育教育分野に本提案インタフェースを普及していくう

えで，導入のしやすさや持ち運びのしやすさは重要な要件

となる．本提案インタフェースであれば，物理オブジェク

ト製作の容易さとアプリケーションのダウンロードの容易

さにより導入しやすい．そして，外部機器に頼らず少ない

道具で構成されるので，持ち運びしやすい．ゆえに，知育

教育向けの提案インタフェースとして適している．

本論文では，提案インタフェースをユーザに提供するた

めの設計指針を明確にすることに焦点をあてており，実際

の現場に応用したときの効果に関しては今後の課題とする．

以下，2章で関連研究を通して，対象とする問題を明確

にし，3章でこの問題を解決する提案インタフェースにつ

いて述べ，4章で提案インタフェースを用いたアプリケー

ション例を示す．5章で提案インタフェースの位置検出精

度に関する評価を行う．6章で提案インタフェースの可能

性を述べ，7章でまとめる．

2. 関連研究

2.1 eラーニング

eラーニングは教育分野に PCを通して一般的に利用さ

れている [2]．最近では，PCの代わりにスマートフォンや

タブレット端末のようなインターネットに接続可能な端末

を対象とした mラーニングが普及しつつあり，mラーニ

ングに関する研究がさかんである [3], [4]．しかしながら，

操作方法としてタッチ操作を利用することを前提としてお

り，eラーニングのシステムをモバイル環境への適用方法

に関する研究がほとんどである，

2.2 デジタル遊具

知育教育向けの遊具としてデジタル遊具がある [5], [6],

[7], [8]．これらはマイコンやバッテリなどの電子部品が組

み込まれた物理オブジェクトで構成されているという特徴

がある．これにより，ユーザのデジタル遊具へのアクショ

ンに対して物理オブジェクト側からのビジュアルフィード

バックがあることによって従来のアナログ遊具より付加価

値を与えている．たとえば，LED，電子回路，マイクロコ

ンピュータおよびバッテリが組み込まれた各物理オブジェ
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クトをつなげることで 1つの電子回路システムを構築する

デジタル遊具がある [5], [6], [7]．また，立方体の各面にス

クリーンが取り付けられた物理オブジェクトがあり，ユー

ザの操作に応じてスクリーンのコンテンツが変化するデジ

タル遊具が存在する [8]．しかしながら，これらのデジタル

遊具を用いたアプリケーションはデジタル遊具に応じて単

一のアプリケーションにしか対応せず，道具自体も高価で

あり，故障した場合の復元も容易ではない．

2.3 タンジブルユーザインタフェース（TUI）

物理オブジェクトを用いてスクリーンに表示されたコン

テンツを操作するタンジブルユーザインタフェース（TUI）

[9]の研究はさかんに行われている．

スクリーン上の物理オブジェクトの識別および動きを識別

するために，カメラや赤外線センサとマーカ付きの物理オブ

ジェクトを用いたTUIがある [10], [11], [12], [13], [14], [15]．

しかしながら，外部のセンサへの電源供給にともなうケー

ブルや外部センサを固定するための空間や治具が必要とな

る．これにより，博物館や科学館のように，装置を随時設

定しておくことが可能な場所では利用できるが，mラーニ

ングのように道具を持ち運び，移動先で利用するような状

況においてこのインタフェースはふさわしくない．

外部センサを用いずに直接物理オブジェクトとスク

リーンがインタラクションするインタフェースも存在す

る [16], [17], [18]．たとえば，物理オブジェクトに内蔵さ

れた無線通信機器を用いてスクリーンと通信する手段があ

る．また，タッチスクリーンと直接インタラクションでき

る．しかしながら，このような通信手段は物理オブジェク

トおよびスクリーンのバッテリ消費を多くする．加えて，

電子部品を用いた物理オブジェクトでは，電子機器のサイ

ズ分，物理オブジェクトの形状に影響を与える．

文献 [19]では専用のタッチスクリーンを操作するキャ

パシタンスタグと呼ばれる導電部を持つ物理オブジェクト

を紹介している．また，iPadや Andoroid端末の普及と，

これらの端末向けアプリケーションの開発環境が整った

ため，自作でアプリケーションを作成する人が増えてい

る [20], [21], [22]．その中で，電子回路を含まない複数導

電部を持つ物理オブジェクトを用いて操作するアプリケー

ションを作成している例がある．たとえば，文献 [20]で

は，導電部の数が異なる物理オブジェクトを用いることで，

異なる植物の絵を貼り付けるアプリケーションを提案して

いる．文献 [21]では，2つの物理オブジェクトを用いてア

イスホッケーを行うアプリケーションを作成している．文

献 [22]では，つまみの形状をした物理オブジェクトで音量

調整をするアプリケーションを作成している．しかし，こ

れらのアプリケーションはエンタテイメント向けなもので

ある．そのため，知育教育向けに適用する際の課題などの

議論は十分ではない．

3. 複数導電部を持つ物理オブジェクトを組み
合わせたユーザインタフェース

3.1 提案インタフェース

2章で述べた eラーニングとデジタル遊具，TUIの利点

をあわせ持つ知育教育向けの eラーニング向けのユーザイ

ンタフェースを実現するために必要な要件は以下のとおり

である．

1. 様々な物理オブジェクトを識別し，デジタル情報操作

が可能

2. 様々な形状やサイズの物理オブジェクトを利用可能

3. 容易に物理オブジェクト製作が可能

4. 提案インタフェースの設定や準備が容易に実現可能

5. 容易に持ち運びが可能

これらの要件を満たすために，本論文では，一般的な静

電容量方式のマルチタッチスクリーンを持つネット接続端

末と複数導電部を持つ物理オブジェクトを組み合わせた

ユーザインタフェースを提案する（図 1）．

図 2 のような物理オブジェクトに取り付けられた各導

電部の位置座標を取得し，解析することで，マルチタッチ

スクリーン上に置かれた物理オブジェクトの識別および物

理オブジェクトの向きと位置の検出が可能となる．物理オ

図 1 提案インタフェース

Fig. 1 The proposed e-learning tool.

図 2 導電部

Fig. 2 Conductive points.
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図 3 物理オブジェクト（A：枠型，B：リング型）

Fig. 3 Two kinds of frame objects.

ブジェクトの向きや位置が検出できると，物理オブジェク

トを並進および回転させることでスクリーン上のデジタル

情報を操作できる（要件 1）．また，物理オブジェクトの識

別ができると，スクリーンに置く物理オブジェクトを変更

することで操作内容を変更できる．導電部の位置座標を用

いた解析方法により，操作性，識別可能な物理オブジェク

トの数が異なる．本論文では，1つの物理オブジェクトに

3点の導電部を取り付け，3点の導電部の配置を把握する

ことによる物理オブジェクトの識別方法と，取得された位

置座標と物理オブジェクトの導電部の対応付けを行うこと

による物理オブジェクトの向きや位置の検出方法を提案す

る．詳細は 3.2節～3.4節で述べる．

物理オブジェクトに配置される導電部は，文献 [17], [18]

で使われる物理オブジェクトの電子部品に比べて小さいの

で，物理オブジェクトの形状の自由度が大きくなる．たと

えば，図 3（A），（B）のような枠型物理オブジェクトが実

現できる．また，他にも直線や曲線が含まれる動物の形状

をした物理オブジェクトなども利用できる．このように導

電部を用いることで，物理オブジェクトの形状やサイズが

柔軟に設定できる（要件 2）．これにより，知育教育が対象

とする幅広い年齢層において，各ユーザに適したサイズの

物理オブジェクトを利用できる．加えて，アプリケーショ

ンの種類に応じて様々な形状やサイズの物理オブジェクト

を利用できる．ゆえに，アプリケーションに多様性を持た

せることができる．ただし，導電部がスクリーンに検出し

にくいと操作性に影響を与える．そこで 5章の評価実験で

導電部のサイズによる影響を確認したところ，iPad上で

3 mm×3 mmの銅フィルムを用いた導電部は検出できた．

詳細は 5章で述べる．

提案インタフェースで使われる物理オブジェクトは，導

電材料と非導電材料によって構成される．導電材料とし

て，アルミフィルム，銅フィルムや導電インクなどがあり，

非導電材料として，木材，プラスチックや紙などがある．

このように日常生活で容易に得ることができ，低コストの

材料で製作できる．図 4 に提案インタフェースで利用可

能な物理オブジェクトの製作例を示す．非導電材料を準備

し（図 4（A）），非導電材料に導電材料を切り貼りし（図 4

（B）），図 4（C）のように物理オブジェクト製作する．物理

オブジェクトをタッチスクリーンに置いて操作する（図 4

図 4 物理オブジェクトの製作の一例

Fig. 4 An example of making a physical object.

（D））．このように，電子回路の製作過程に比べて容易な製

作過程で物理オブジェクトの製作が可能となる（要件 3）．

これにより，雑誌の付録としてユーザに提供することも可

能となる．ただし，提供する付録の物理オブジェクトの設

計において，導電材料に対するタッチスクリーンの反応を

よくするために，文献 [19]のようにユーザの手が導電材料

に触れるように設計することが条件となる．

提案インタフェースを利用するためには，アプリケー

ションをダウンロードすることと，そのアプリケーション

で使われる物理オブジェクトを製作する必要がある．イン

ターネット接続可能な端末を用いるので，アプリケーショ

ンはインターネット上から容易にダウンロードできる．ま

た，物理オブジェクトの準備も身の回りの材料を用いて容

易に製作できる．このように，提案インタフェースを利用

するのに必要な準備がしやすく，アプリケーションをすぐ

に利用できる（要件 4）．

提案インタフェースでは，カメラや赤外線センサのよう

な外部機器を使わず，物理オブジェクトとタッチスクリー

ンを接続するケーブルも必要ない．物理オブジェクトに電

子部品を含まないため，軽量である．ゆえに，ユーザは提

案インタフェースを容易に持ち運びできる（要件 5）．

3.2 物理オブジェクトの識別方法

マルチタッチスクリーンは接している導電部を必ずしも

すべて正確に検出できないという問題がある．この導電部

の検出漏れの問題に対して，スクリーンに接地した物理オ

ブジェクトが，操作中に別の物理オブジェクトとして識別

されることを防ぐことが重要である．この対策として，ア

プリケーション [20]のように物理オブジェクトに配置さ

れた導電部の数で識別するのではなく，アプリケーショ

ン [21]のように物理オブジェクトに配置する導電部の数を

固定し，その数の導電部が検出されたら物理オブジェクト

の識別を行うようにする．アプリケーション [21]では，3
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図 5 物理オブジェクトの識別のフローチャート

Fig. 5 A flowchart of a process to identify physical objects.

点の導電部が形成する二等辺三角形の高さを用いて物理オ

ブジェクトを一意に識別する方法を利用している．しかし

ながら，二等辺三角形の高さのみでは，識別可能な物理オ

ブジェクトの数に制限がある．

本論文では，3点の導電部の位置座標から計測できる特

徴量（図 5 参照）を用いて物理オブジェクトを一意に識別

する．導電部の数を 3点に固定したのは，導電部の数が多

くなると各導電部の位置座標の同時検出がしにくいからで

ある．図 5 を用いて識別方法を具体的に述べる．3点の導

電部が形成する三角形の 3辺の長さの比を計測することで

正三角形，二等辺三角形もしくは 3辺の長さが異なる三角

形に分類する．正三角形と判断した場合，3辺の長さの比

と 3辺の中の任意の 1辺の長さを計測し，これらの値を用

いて物理オブジェクトを一意に識別する．辺の長さは，相

似の関係を持つ正三角形を区別するために使われる．次に

二等辺三角形と判断した場合，3辺の長さの比と底辺の長

さを計測し，これらの値を用いて物理オブジェクトを一意

に識別する．底辺の長さは，相似の関係を持つ二等辺三角

形を区別するために使われる．最後に，各辺の長さが異な

る三角形と判断した場合，3辺の長さの比と最短辺の長さ

だけでなく，最長辺と最短辺を接続する頂点（以後，基準

点 Bと呼ぶ）に対する最長辺のもう一方の頂点 Lの相対的

な位置関係を計測し，これらの値を用いて物理オブジェク

トを一意に識別する（図 6）．図 6 に示すように，各辺の

長さが異なる三角形には対称となる図形があり，3辺の長

さの比と最短辺の長さだけではこの対称図形を区別できな

いからである．以上述べてきたような手順で一意に物理オ

ブジェクトを識別できる．また，図 7 に示すように 3辺の

長さの比の代わりに三角形の 3つの角度を用いてもよい．

ただし，この識別方法では，頻繁に導電部の検出漏れが

起きたときに提案インタフェースの操作性が低下するとい

う問題を解決しているわけではない．5章でこの問題に対

する対策を述べる．

図 6 対称性を持つパターン例

Fig. 6 A symmetry pattern.

図 7 3 辺の長さの比と角度の関係

Fig. 7 Three angles corresponding to proportion of three

lengths.

3.3 物理オブジェクトの向きの識別方法

物理オブジェクトの向きは，物理オブジェクトに取り付

けられた 3つの導電部の中の 2つの導電部で作られるベク

トルの傾きで表される．3点の導電部の中で，傾きの計測

に使われる 2つの導電部は，導電部の配置に対応してアプ

リケーションに登録されている．マルチタッチスクリーン

が取得する導電部の位置座標から物理オブジェクトの傾き

を計測するためには，2つの処理が必要である．1つは取得

した導電部の位置座標とスクリーン上の物理オブジェクト

の導電部の対応を行い，登録されている 2つの導電部の位

置座標を得る．2つの導電部の位置座標からベクトルの傾

きを計測する．具体的に説明する．3辺の長さが異なる三

角形の場合，3.2節でも述べたが，最短辺と最長辺を接続す

る基準点 B（図 6）を導出し，最短辺のもう一方の頂点を

点 Sとし，最長辺のもう一方の頂点を点 Lとする（図 6）．

アプリケーションに登録されている物理オブジェクトの向

きを計測するのに使われる 2つの導電部を基準点 Bと点 L

とすれば，ベクトル BLの傾きが物理オブジェクトの傾き

となる．一方，形成した三角形が二等辺三角形の場合，3辺

の長さが異なる三角形の場合と異なり，底辺の頂点が一意

に定まらない．そこで，垂直二等分線と底辺の交点を基準

点 Cとし，2つの最長辺を接続する点を点 Pとすると，ベ

クトル CPの傾きが物理オブジェクトの向きとなる．最後

に，形成した三角形が正三角形の場合，計測した位置座標

と導電部を対応できないため，向きを計算できない．ゆえ

に，正三角形の配置は回転操作を行わない場合に利用する．

3.4 物理オブジェクトの位置の識別方法

物理オブジェクトの位置は，物理オブジェクトに取り付

けられた 3点の導電部の中の 1つの導電部に対する相対的

な位置に存在する点によって表される．位置計測に使われ

る 3点の導電部の中の 1つの導電部と，この導電部と物理
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オブジェクトの位置を示す点との相対座標は，導電部の配

置に対応してアプリケーションに登録されている．マルチ

タッチスクリーンが取得する導電部の位置座標から物理オ

ブジェクトの位置を計測するためには，2つの処理が必要

である．1つは，取得した導電部の位置座標とスクリーン

上の物理オブジェクトの導電部の対応を行い，登録されて

いる 1つの導電部の位置座標を得る．この位置座標と上記

で述べた物理オブジェクトの向きおよび登録されている相

対座標を用いて，物理オブジェクトの位置を示す点の位置

座標を計測する．3辺の異なる長さの三角形と二等辺三角

形は位置座標と導電部の対応方法は 3.3節で述べた方法と

同様である．正三角形の場合は，スクリーンが取得した位

置座標と対応する導電部を一意に対応付けできないので，

3つの位置座標から計測可能な物理オブジェクトの重心の

位置座標を用いることで物理オブジェクトの位置を計測で

きる．

4. アプリケーション

提案インタフェースの特徴を活用した知育教育向けアプ

リケーションや物理オブジェクトの提供方法の具体例を紹

介する．

1つ目はリング型物理オブジェクトを用いたアプリケー

ションである．枠型物理オブジェクトを使うことで，枠の

内側からも画面を遮蔽なく閲覧できる．ゆえに，枠の内側

からも画面上の情報を見ながら，この物理オブジェクトの

回転操作および並進操作を容易に行える．また，回転操作

を 3次元空間の奥行き方向の操作に割り当て，その奥行き

方向の操作結果を枠の内側に表示できる．これによって，

たとえば奥行き方向の操作を枠の内側の画面の拡大・縮小

操作に対応させると，双眼鏡や望遠鏡のように遠くのもの

を見るという現象をタブレット上で疑似体験できる（図 8

（A））．また，奥行き方向の操作を CTスキャンによって撮

られた身体の断面の深さを調節する操作に対応させると，

ユーザが着目した位置の身体の断面画像を滑らかに切り替

えることができ，人体探検できる（図 8（B））．このよう

に，望遠鏡や CTスキャンのような道具を用いた観察体験

を，提案インタフェースを用いて擬似的に体験できるので，

科学的な観測方法に関する学習に利用できる．このアプリ

ケーションを親子に触れてもらったところ，親子ともに夢

中になって操作し，観察対象について親子で会話する傾向

があることが確認された．観察体験だけでなく，学習を通

じて親子のコミュニケーション促進にも影響与えることが

期待される．

2つ目は様々な動物の形状を持つ物理オブジェクトを用

いたアプリケーションである．導電部を用いることで，小

さい動物や複雑な形状の動物でも利用できる．動物をタブ

レット端末に置くことで，タブレット端末が動物の種類を

特定する．その動物を動かすと，動きに合わせて動物の足

図 8 リング型物理オブジェクトを用いたアプリ

Fig. 8 Two applications using a ring physical object.

図 9 複数導電部を持つ LEGO

Fig. 9 LEGO with conductive points.

音や鳴き声などを付加する．こうすることで，動物の形を

実際に触ることで理解し，視覚だけでなく，聴覚も使って

動物の特徴を理解するのに役立つアプリケーションとなる．

このように，動物の特徴を複数の感覚を通じて疑似体験で

きるので，実際の動物の特徴に関する学習に利用できる．

3つ目は物理オブジェクトの提供方法について述べる．

たとえば，非導電材料として普通の厚紙と，導電材料とし

て通電インクを染み込ませた厚紙を用意し，各厚紙に切り

取り線をいれておく．ユーザは各厚紙を切り，組み立てる

ことによって物理オブジェクトを製作できる．このように

することで，雑誌の付録としても容易に物理オブジェクト

を提供することができ，かつ雑誌上にアプリケーション

のダウンロード先を記入しておけば，容易に提案インタ

フェースを利用できる環境が整う．また，LEGO R©ブロッ
クと導電材料を被せた LEGO R©ブロックを用意し，これら
を用いて物理オブジェクトを製作する方法がある．ユーザ

は任意の形状および任意の導電部の配置に製作することが

できる．これらのブロックは取り外しが可能であるため，

アプリケーションに応じて物理オブジェクトの形状を適宜

組み替えることが可能となる．また，図 9 のように物理オ

ブジェクトの形状を残したまま導電部の配置を容易に変更

できるので，同じ物理オブジェクトの形状でも容易に操作

内容の変更も容易となる．
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5. 導電部の位置検出精度に関する基礎実験

5.1 実験目的

コンテンツの操作はマルチタッチスクリーンが識別した

物理オブジェクトに応じて決定されるので，物理オブジェ

クトに配置された導電部の検出精度が提案インタフェース

の操作性に影響を与える．この問題の対策として，操作中

にマルチタッチスクリーンと物理オブジェクトに配置され

たすべての導電部が物理的に接触し続けるような物理オブ

ジェクトの構造設計と，マルチタッチスクリーンが接触し

たすべての導電部を同時に精度良く検出できるような導電

部の設計が必要となる．この章では，後者に着目し，導電

部の設計指針を得るための基礎実験として導電部の材料，

サイズおよび導電部間の間隔が導電部の位置情報の検出に

与える影響を評価する．

5.2 実験装置と実験手順

すべての実験で利用された静電容量方式のマルチタッチ

スクリーンは第 1世代の iPadであった．以下，各実験に

対する実験装置と実験手順について述べる．

導電部の材料による導電部の位置検出精度に関する実験

において，3種類の導電材料（ステンレスフィルム，アルミ

フィルム，銅フィルム）を用いた 3つのリングオブジェクト

を用意した．各物理オブジェクトの導電部の数は 3つであ

り，各物理オブジェクトともに同じサイズ（7 mm×7 mm）

の導電部を同じ位置に配置した．各物理オブジェクトを 30

秒間，iPad上を移動もしくは回転させ続けた．このとき，

iPadがタッチイベントを発生させたときの同時に検出した

導電部の数を計測し，記録した．

導電部のサイズによる導電部の位置検出精度に関する実

験において，4種類のサイズ（2 mm×2mm，3 mm×3 mm，

4 mm×4 mm，10 mm×10mm）の導電部を 1つ配置した 4

種類の長方形物理オブジェクトを用意した．導電材料は銅

フィルムを用いた．各長方形物理オブジェクトを定規に

沿って 120 mmほど移動させた．各サイズに対して，10回

の移動を行ったときの，iPadが検出した導電部の位置座標

を計測し，記録した．

導電部間の距離による導電部の位置検出精度に関する実

験において，3種類の導電部間の距離（1 mm，3 mm，5 mm）

を持つ 2つの導電部を配置した 3種類の物理オブジェクト

を用意した．各物理オブジェクトを定規に沿って 120 mm

ほど移動させた．この移動を各距離間に対して 10回繰り

返した．このとき，iPadがタッチイベントを発生させたと

きの同時に検出した導電部の数を計測し，記録した．

5.3 実験結果と考察

導電部の材料による位置検出精度の実験結果を図 10，

図 11，図 12 に示す．iPadはタッチスクリーン上で導電

図 10 材料による導電部の検出精度の影響

Fig. 10 Influence of material of conductive points.

図 11 1 つの導電部を持つ物理オブジェクトを定規に沿って移動し

たときに検出された位置座標の軌跡

Fig. 11 Influence of size of a conductive point (3mm, 4mm,

10 mm).
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部が動いている間にタッチイベントを発行し，そのイベン

ト発行時に導電部の数および位置座標を検出できる．図 10

の検出率とは，30秒間物理オブジェクトを移動させている

間に発行されたタッチイベントの数に対する，同時に検出

された導電部の数の割合を示したものである．図 10 にお

いて，導電率の低いステンレスフィルムに対して導電率の

高いアルミフィルムおよび銅フィルムの方が，同時に導電

部を検出する精度が高いことが分かった．また，導電率の

高い材料であっても，つねに 3点の導電部を検出しつづけ

ることはできないことが確認された．ゆえに，導電部の材

料として，導電率の高い材料が好ましく，かつ導電部の数

のみで物理オブジェクトの識別をするのは好ましくない．

つまり，3.2節で述べたような導電部の配置パターンを使

うほうが，誤操作を減らせると考えられる．

導電部のサイズによる位置検出精度の実験結果を図 11

に示す．2 mm×2 mmのサイズの導電部の位置検出はでき

なかったが，他のサイズの導電部は位置検出できた．サイ

ズが小さいとタッチスクリーンの検出精度が悪いことから

ある程度の電荷が蓄積される面のサイズが必要と考えら

れる．次に，定規に沿って物理オブジェクトを移動させる

ことにより，導電部を y軸方向にまっすぐ移動させたが，

iPadが検出した位置座標は直線ではなかった．加えて，導

電部のサイズが大きいほど，座標のズレが大きかった．こ

れは導電部の面のサイズの分，検出される位置に誤差が生

じることを示す．そのため，利用用途に合わせて導電部の

サイズを設計することが好ましい．

導電部間の距離による位置検出精度の実験結果を図 12

に示す．導電部の間隔が離れていても 1点しか導電部を検

出できない場合が生じた．これは，導電部の材料の実験の

考察で述べたように，必ずしも導電部を 100%位置検出で

きるわけではないことを示している．導電部の間隔が近い

ほど，2点同時に導電部を検出するのが困難であった．こ

れはタッチスクリーンが 2つの導電部を 1つの導電部と誤

認識したためと考えられる．

以上のべてきたように，実験を通じて以下のことが確認

できた． 1©導電部の検出精度を高めるために，導電性の高
い材料を用いること． 2©導電部のサイズに下限があること
（本章の実験条件下では 3 mm×3mm）． 3©導電部のサイズ
の上限は位置検出のズレがアプリケーションに影響しない

図 12 導電部間の間隔による位置検出精度の影響

Fig. 12 Influence of clearance between conductive points.

範囲とすること． 4©導電部の検出精度を高めるために，導
電部の間隔を 5 mm以上にすること．

6. 識別可能な物理オブジェトの数と並進・回
転操作に関する考察

提案インタフェースは，導電部の配置パターンを識別し

ているので，導電部の配置パターンに対応する物理オブ

ジェクトに関する情報は前もってアプリケーション内に登

録することが前提である．たとえば，アプリケーションに

登録ボタンを用意し，その登録ボタンを押した後に，製作

した導電部を持つ物理オブジェクトをスクリーンに置い

て，その物理オブジェクトの形状に対応する形状を選択す

ることで，物理オブジェクトと導電部の配置パターンの対

応を登録するという方法が考えられる．ゆえに，識別可能

な物理オブジェクトの数は，同じ形状とサイズの物理オブ

ジェクトを用いる場合，その物理オブジェクトに配置可能

な導電部の配置パターンの数と同じである．逆に，形状と

サイズの異なる物理オブジェクトを用いる場合，各物理オ

ブジェクトに配置可能な導電部の配置パターンの合計か

ら，形状とサイズの異なる物理オブジェクト間で重なる導

電部の配置パターンの数を引いた数が識別可能な物理オブ

ジェクトの数になる．

ここでは，図 13 に示すような片手で把持できるサイズ

の長方形型物理オブジェクトとリング型物理オブジェクト

の 3点の導電部の配置パターンを評価した．ただし，長方

形のオブジェクトに対する 3点の導電部の配置は図 13 の

物理オブジェクト内に表示された□の中から選択される．

また，リング型物理オブジェクトに対する 3点の導電部の

配置は物理オブジェクト内に表示された□の中から選択さ

れる．5章の実験をふまえ導電部のサイズを 3 mm×3 mm

の長方形および導電部間の間隔を 5 mmにした．図 13 に

示す 2 種類の各物理オブジェクトが持つすべての配置パ

ターンにおいて 3辺の比と 3辺の長さを計算し，一意に決

定される配置パターンの種類を数えた．この結果，図 13

に示す長方形型物理オブジェクトの場合，6,251種類の 3

点の導電部の配置パターンが可能となる．また，図 13 に

示すリング型物理オブジェクトの場合，84種類の 3点の導

電部の配置パターンが可能となる．

図 13 手で把持できるサイズの複数導電部を持つ物理オブジェクト

Fig. 13 Two examples of physical objects users can hold.
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また，リング型物理オブジェクトを同じアプリケーショ

ンで利用する場合，同じ形状の物理オブジェクトでも異な

る操作を実現できるので，たとえば 1つの画像に対して，

異なる特性を持つレンズを用いると画像がどのように変化

するのかを確認できるアプリケーションを製作できる．

提案インタフェースの操作性の初期検討として，図 8 の

ようにリング型物理オブジェクトを並進・回転させること

で，リングの内側の画面を操作する実験を子供たちに行っ

てもらい，操作したときの感想を尋ねた．実験で使われた

3点の導電部を持つ物理オブジェクトは 5.2節の実験結果

に基づいて製作した．マルチタッチスクリーンの端末とし

て，第 1世代の iPadを用いた．3点の導電部が検出されて

いる間は，リングの内側に別の画像が表示され，並進・回

転操作によりその画像を操作できるように設定した．この

アプリケーション利用時の提案インタフェースの操作性に

は，1©操作中の導電部の検出漏れによる影響と，2©導電部
の検出からアプリケーションの処理を経て画面描画するま

での遅延時間による影響がある．導電部の検出漏れの影響

としては，導電部の検出漏れが頻繁に起きたときに，リン

グの内側の画面が頻繁に切り替わるので，リングの内側の

画像の操作がしにくくなることが考えられる．遅延時間の

影響としては，リングの内側に表示するべき画像がずれて

外側に表示されることが考えられる．しかしながら，子供

たちからこれらの影響によるマイナスの意見を得ることは

なかった．

ただし，アプリケーションによってはこれらの影響が問

題となる可能性があるため，これらの影響の対策を考える

必要がある．導電部の検出漏れが影響するアプリケーショ

ンにおいては，前時刻までの導電部の検出結果から検出で

きなかった導電部の位置を推測するなどの方法が考えられ

る．また一方，遅延時間が影響するアプリケーションにお

いては，その遅延を解消することが本質的な対策であり，

マルチタッチスクリーン端末の処理速度を上げるか，もし

くはアプリケーションのプログラムを高速化するなどが必

要となる．

7. おわりに

本論文では，eラーニングとデジタル遊具，TUIの利点

をあわせ持つ，一般的な静電容量方式のマルチタッチスク

リーンと複数導電部を持つ物理オブジェクトを組み合わせ

たユーザインタフェースを提案した．このインタフェース

は物理オブジェクトに 3つの導電部を取り付けることで，

物理オブジェクトの識別および物理オブジェクトの位置

や方向を検出できる．これにより，様々な形状の物理オブ

ジェクトを使い分けることで操作内容を変更し，物理オブ

ジェクトを移動もしくは回転させることでスクリーン上の

デジタル情報を操作できる．ここで使われる物理オブジェ

クトは安価な材料で容易に製作できる．これらの特徴によ

り，提案インタフェースを用いることで知育教育向けのア

プリケーションに多様性を与えることができる．物理オブ

ジェクトに配置された導電部の位置検出精度を評価する基

礎実験を行い，その実験結果に基づいて設計された物理オ

ブジェクトを用いて図 8 のような観察体験アプリケーショ

ンを子供たちに操作してもらったところ，問題は起きな

かった．

本論文では，導電部の位置検出精度に関する基礎実験を

行ったうえで，識別可能な物理オブジェクトの数および物

理オブジェクトの移動や回転操作の追従性について考察

した．今回は静電容量方式のマルチタッチスクリーンと複

数導電部を持つ物理オブジェクトを用いたが，タッチスク

リーンは静電容量方式以外にも存在し，本論文で提案した

方法を実装可能なタッチスクリーンも存在する．たとえ

ば，抵抗式マルチタッチスクリーンであれば，導電部の代

わりに突起物を物理オブジェクトに取り付け，その突起物

だけがタッチスクリーンに接地するように設計する．こう

することで，3.2節および 3.3節で述べた識別方法を用いて

物理オブジェクトの識別，位置および方向を検出できる．

今後は，実際の知育教育の現場に提案インタフェースを

利用するときに得られる効果について検証していく．
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