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概要

携帯情報端末の使用者の多くは片手のみを用いた操作を望んでいる一方，片手によって行う
ことのできる操作は限られている．片手のみを用いた操作の入力語彙を拡張するアプローチ
の一つとして，端末背面での操作手法が研究されてきた．本研究では，携帯情報端末ケース
上に電極を設置することによる，携帯情報端末ケース背面における片手操作手法を示す．こ
れに際し，静電容量の変化を利用したタッチ操作およびスワイプ操作の検出を行った．次に，
基板を内蔵するスペースを設けた携帯情報端末ケースの製作を行った．さらに，タッチ操作お
よびスワイプ操作の検出を行うためのプロトタイプ基板および完成基板の製作を行った．こ
れにより，本システムでは端末から得られる電力のみを用いて携帯情報端末ケース背面での
操作を行うことができる．また，本手法のアプリケーション例として，マウスデバイスおよ
びキーボードデバイスを示した．
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第1章 序論

本章では，携帯情報端末における主要な操作の問題および先行研究にて行われている問題
解決のためのアプローチを述べる．次に，本研究の目的およびアプローチを示す．その後，本
論文の貢献を示し，本論文の構成を述べる．

1.1 背景

今日，携帯情報端末の操作は，タッチスクリーンへ指を触れることによる操作が一般的であ
る．主に使用される操作として，タッチスクリーンへ指を触れてすぐに離すタップ操作，タッ
チスクリーンへ指を触れたまま横へすばやく動かすスワイプ操作，タッチスクリーンへ二本の
指にて触れたまま広げるあるいは狭めるように動かすピンチ操作などが挙げられる．また，多
くのユーザは片手のみを用いた携帯情報端末の操作を望んでいることが報告されている [1, 2]．
その一方で，片手のみを用いた携帯情報端末の操作では，ピンチ操作のように複数の指を用
いた操作（マルチタッチ操作）を行うことができないため，可能な操作が限られるという問
題がある．
この問題を解決するため，GripSense [3]や The Fat Thumb [4]のような新たな操作手法の提

案が行われてきた．問題解決のアプローチの一つとして，背面操作に着目した研究が提案さ
れてきた．現在普及している多くの携帯情報端末では，端末背面にまわる指は操作に割り当
てられていないため，これらを活用することによって入力語彙の幅を拡張することができる．
また，背面操作では画面の表示領域を覆うことがないという利点もある．背面を操作に用い
る携帯情報端末は世の中に徐々に登場しつつある．例えば，PlayStation R⃝Vita（図 1.1）[5]は
背面にタッチパッドを備えており，操作に利用することができる．YOTAPHONE2 [6]は背面
が E-ink（電子ペーパ）タッチパネルディスプレイとなっているため，表裏の両面にてタッチ
操作が可能である．

1.2 目的とアプローチ

本研究の目的は，携帯情報端末背面を操作に用いることにより，片手操作の入力語彙を増
やすことである．この目的を達成するにあたり，本研究では携帯情報端末ケースを製作し，製
作した基板を介して端末ケース背面に設置した電極と端末を接続することにより，ユーザの
背面タッチを認識する．背面にタッチパッドを備えていない端末にて背面操作を可能とする
システムを開発した．
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図 1.1: 背面操作の例（PlayStation R⃝Vita[5]）

1.3 本論文の貢献

本研究の貢献を以下に示す．

• 外部電源を用いない携帯情報端末における背面操作手法を示した．

• タッチ操作およびスワイプ操作を検出できる基板の設計を示した．

• 本手法を用いたアプリケーション例を示した．

1.4 本論文の構成

本論文の構成を述べる．2章にて本研究に関連する研究および本研究の立ち位置を述べる．
3章にて本手法におけるタッチ操作およびスワイプ操作の検出原理ならびに製作した基板の実
装を述べる．4章にて本手法を用いたアプリケーションとして実装したマウスデバイスおよび
キーボードデバイスを述べる．5章にて本手法に関する議論を述べる．6章にて結論を述べる．
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第2章 関連研究

本研究は，携帯情報端末ケース背面へ静電容量方式タッチセンサを設置することにより，操
作を拡張する．よって，本章では関連する研究として「携帯情報端末の背面を操作に用いた
研究」および「静電容量の変化を操作に用いた研究」を述べる．

2.1 携帯情報端末の背面を操作に用いた研究

携帯情報端末背面を操作に用いることによる，タッチ操作の拡張もしくは代替となる操作
手法は数多く提案されている．Wigdorら [7]は端末表面での操作時に画面が指で隠れる問題
を回避するため，端末背面にタッチパッドを設置することによって背面での操作を可能とした
端末 Lucid Touchを開発した．Baudischら [8]は超小型の携帯情報端末使用時に画面が指で隠
れる問題を解決するため，擬似シースルー型端末を提案した．これらは，背面での操作を行う
にあたり発生する，操作指が見えなくなることにより操作しづらくなるという問題を端末表
面に操作指を表示することにより解決している．Kimら [9]は携帯情報端末背面にQWERTY
キーボードを取り付けた新たな文字入力手法を提案した．Löchtefeldら [10]は端末表面のタッ
チスクリーンと，裏面に設置したトラックパッドを組み合わせた操作手法を提案し，評価を
行った．その結果，表面のタッチスクリーンのみを用いた操作と比べ，表裏の両面を使用し
た操作の方が速度は遅いが正確にターゲットを選択することができた．土佐ら [11]は表裏の
両面にてタッチ操作が可能な端末を用いた新たな入力手法 LoopTouchを提案した．ユーザは
表面と背面を同時にスワイプすることにより，端末の画面全体をループさせることができる．
Xiaoら [12]は携帯情報端末背面のカメラを指にて塞ぐ入力手法を提案した．背面カメラの
画像を解析することにより，カメラの塞ぎ方と上下左右方向のスワイプ操作を認識すること
ができる．Seippら [13]は携帯情報端末内蔵のマイクおよびジャイロスコープを利用するこ
とにより，人差し指と中指による背面タップおよび親指による側面タップの認識を実現した．
Roudautら [14]は携帯情報端末内蔵の加速度センサを用いて，人差し指による背面タップの
認識を可能とした．箱田 [15]は携帯情報端末背面に距離センサおよび気圧センサを設置する
ことにより，背面操作を可能とした．深津 [16]は片手のみを用いた携帯情報端末操作時にお
ける親指および人差し指の可動領域の調査を行った．また，この実験結果をもとに，背面に
複数の穴をつけ触覚フィードバックを与えることのできる背面操作手法を提案した．
本研究では，携帯情報端末背面に静電容量方式タッチセンサを設置することにより背面操

作を可能とする．
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2.2 静電容量の変化を操作に用いた研究

タッチセンサには様々な方式があるが，本研究においては端末背面へのタッチの検出を静電
容量方式にて行った．静電容量の変化を操作に用いた研究はこれまでにも数多くなされてい
る．Kawaharaら [17]は銀ナノインクをインクジェットプリンタを用いて印刷する技術を開発
した．これにより，簡単に電子回路を製作することが可能となった．Loら [18]は導電インク
ペンを用いて紙に回路を描くことにより，自由な形状の電子回路製作を可能とした．Gongら
[19]は導電インク印刷により曲げられる静電容量方式タッチセンサを提案した．Katoら [20]
は導電インクを縞模様に印刷したシールを静電容量方式タッチスクリーンへ貼り付けること
により，シールをタッチすることでタッチスクリーン上へタッチを発生させる手法を示した．
Rekimoto[21]は網状の電極を面上に設置することにより，腕など人体との距離を静電容量変
化によって計測するシステムを提案した．Tsurutaら [23]は紙の両面に印刷した電極の大きさ
を工夫することにより，単一結線にて接続された多電極中の被タッチ電極を検出する手法を
示した．
本研究では，端末ケース背面に静電容量方式タッチセンサを工夫して設置することにより，

タッチ操作およびスワイプ操作を検出する．
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第3章 提案手法

本手法は静電容量変化を用いてタッチ操作およびスワイプ操作の検出を行う．本章ではま
ずこれらを検出するための原理を示す．次に，検出するために行った試作，プロトタイプ基
板，携帯情報端末ケースおよび完成基板を述べる．

3.1 検出原理

本手法におけるタッチ操作およびスワイプ操作の検出原理を説明する．

3.1.1 タッチ操作検出手法

タッチを検出する手法には感圧方式 [22, 24]，光学方式 [25, 26]，音響方式 [27, 28]，静電容
量方式 [21, 29]などいくつかの方式がある．構造が単純であり容易に製作できることから，今
回は静電容量変化をもとにタッチを検出する手法を用いた．図 3.1に静電容量計測回路の概
略図を示す．図 3.1のように，静電容量方式のタッチセンサはマイクロコンピュータ（以下，
マイコン）と電極の間に抵抗 Rを接続することにより製作できる．本回路はマイコンにて生
成した 10kHzの矩形波を電極へ送ることにより，充放電を繰り返す．放電をしている際の出
力波形を図 3.2および図 3.3に示す．指が触れていないときに比べて指が触れているときの方
が静電容量が大きくなるため，図 3.3のように指定したしきい値を下回るまでの時間 dtが長
くなる．この時間を計測することにより，指が電極に触れているかどうかを検出する．

3.1.2 スワイプ操作検出手法

本手法においては，マイコンの送受信用のピンを電極 1つにつき 1つ割り当てている．そ
のため複数電極を設置した場合においても，マイコンは各電極を識別することができる．携
帯情報端末背面に電極を設置した例を図 3.4に示す．また図 3.4の電極を用いて図 3.5のよう
に，各電極に触れた順番および時間間隔より，スワイプの認識を行うことができる．

3.2 マイコンボードを用いた試作

タッチ検出およびスワイプ検出を行うにあたり，導電インクを用いて紙に電極を印刷し試作
を行った．タッチを検出するための回路にはマイコンボードmbed LPC1768を使用し，mbed
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図 3.1: 静電容量計測回路

図 3.2: 電圧の時間変化（非タッチ時）
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図 3.3: 電圧の時間変化（タッチ時）

図 3.4: 背面に電極を設置した携帯情報端末
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図 3.5: 4電極による 4方向のスワイプパターン

プラットフォームにて作成したプログラムを使用した．その結果 3.1節の検出原理にてタッチ
操作および上下左右 4方向のスワイプ操作を認識できることを著者の使用により確認した．

3.3 携帯情報端末ケースの製作

本システムは携帯情報端末，携帯情報端末ケースおよび静電容量変化を認識し端末に送信
する基板からなる．そこでまず，携帯情報端末および基板を格納するための端末ケースを製
作した．製作した端末ケースの 3Dモデルを図 3.6に，3Dプリンタ（FLASHFORGE 社製，
Dreamer[30]）にて印刷した実際の図を図 3.7および図 3.8に示す．端末ケースはGALAXY S4
SC-04E（高さ 137 mm×幅 70 mm×厚さ 8 mm）に合うように設計した．端末ケース下部へ製
作した基板を設置し，端末ケース下部に空いている穴から配線を通して端末ケース背面に設
置した電極と基板を接続する．また，3Dプリンタによる印刷には ABS樹脂フィラメントを
用いた．端末ケースに基板も収納することにより全体がコンパクトになり，ユーザが携帯情
報端末ケースとして持ち運び使用することができる．

3.4 プロトタイプ基板の設計および実装

携帯情報端末以外の外部機器との接続なく独立して動作させるため，携帯情報端末ケース
に載せる回路の実装を行った．製作した基板の写真を図 3.9および図 3.10に示す．図 3.9お
よび図 3.10ではデバッグ用としてminiUSB-Bメスが接続されており，実際に端末と接続して
使用する際には microUSB-Bオスへ変更する必要がある．プロトタイプ基板の電源は端末の
microUSB端子から得る．また，端末との通信に関してもmicroUSB端子経由にて行う．携帯
情報端末との接続部を除いた基板の大きさは高さ 2 cm×幅 2 cmである．mbedマイコンボー
ド用プログラムをオンライン上で制作できる mbedプラットフォームにてプログラムの開発
を行うことを考え，マイコンには mbedプラットフォーム対応ボードに多く使用されている
LPC11U35を用いた．基板の実装には，LPC11U35 DIP化モジュール [31]を使用した．回路
の実装を行うにあたって，USBによる通信を行うにはマイコンから生成するクロックでは周
波数精度が低いため，水晶振動子を使用して高精度のクロックを生成している．USBから得

8



図 3.6: 製作した端末ケースの 3Dモデル

図 3.7: 端末ケース（表）
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図 3.8: 端末ケース（裏）

られる電圧は 5 Vであり，マイコンの駆動には 3.3 Vが必要であるため，リニアレギュレータ
(AMS1117-3.3)を用いて降圧した．タッチ検出のために用いる抵抗は，10MΩのものを使用
した．この基板を用いて，3.1節に示した原理によってタッチおよびスワイプを認識すること
を著者の使用により確認した．

3.5 完成基板の設計および実装

プロトタイプ基板から更に小型化した基板の製作をした．製作した基板の回路図を図 3.11
に，実際の写真を図 3.12および図 3.13に示す．また，製作した基板のボード図を本論文の
付録 Aに示す．回路構成自体はプロトタイプ基板から変更せず，マイコンの大きさ程度と
なるように両面基板として設計を行った．携帯情報端末との接続部を除いた基板の大きさは
1.1 cm×1.1 cmである．小型化のため，プロトタイプ基板で用いた水晶振動子とは異なる，表
面実装用の水晶振動子 (7M-12.000MAHE-T)を用いた．検出用のピンを 4つ引き出している
ため，最大 4つの電極のタッチ検出が可能である．
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図 3.9: プロトタイプ基板（表）

図 3.10: プロトタイプ基板（裏）
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図 3.11: 作成した基板の回路図
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図 3.12: 製作した基板（表）

図 3.13: 製作した基板（裏）
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第4章 アプリケーション例

本手法を用いるアプリケーション例として，マウスデバイスおよびキーボードデバイスを
示す．

4.1 マウスデバイス

本手法ではmicroUSBにより携帯情報端末と接続する．そのため，USBスレーブ側として
接続することにより，端末にマイコンをHIDデバイスとして認識させることができる．これ
を実現するために，製作したマイコンをUSBマウスデバイスとして端末に認識させるプログ
ラムを作成した．これにより，例えば図 4.1aに示す状態から図 4.1bに示す状態まで端末ケー
ス背面にて下方向スワイプを行うことにより，本手法をブラウザのスクロール操作として用
いることができる．

4.2 キーボードデバイス

携帯情報端末上の仮想キーボードを利用して文字入力を行う際に，シフトキーを押しなが
ら入力するなど複数キーの同時入力を行いたいことがある．しかし片手のみを用いた操作で
は複数キーを同時に入力することは困難である．そこで本手法を用いて背面の電極タッチを
シフトキーに割り当てることにより，片手のみを用いた操作にて複数キーを同時に入力でき
ると考えられる．
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図 4.1: 背面操作によるブラウザのスクロール操作
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第5章 議論

本章では，本手法に関して議論する．

5.1 電極付近における触覚フィードバック

本手法を用いて著者が背面操作を行った上で，操作する指を見ることができないため視覚
フィードバックに欠け，電極の位置を把握しづらいと感じた．この問題の解決方法の一つと
して，高田ら [32]が述べるように，触覚フィードバックを与えることが考えられる．例えば，
端末ケース背面に設置した電極の付近に起伏をつけることにより，電極の位置を把握しやす
くすることが考えられる．

5.2 配線経路

端末ケース背面に設置した電極から基板へ接続するにあたり，現在は端末背面を沿わせた
上で端末ケース下部の穴から基板に接続している．そのため，端末を把持した際や背面の電
極を触れる際に，配線に触れて操作しづらくなると感じた．この問題は，配線の経路を工夫
することにより，解決可能である．具体的には，電極の真下に穴を空け，携帯情報端末の裏
を沿わせて基板に接続することが考えられる．

5.3 電極の数

現在使用している基板では，最大 4つの電極まで設置することができる．しかし，4つの電
極のみを組み合わせた操作では，可能な操作が限られる．そこで，新しく基板を製作するこ
とにより，より多くの電極の設置が可能となる．これにより，現在検出が可能なタッチ操作
およびスワイプ操作以外の操作（例えば人差し指と中指を同時に用いた背面操作など）を行
えるようになる可能性がある．
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第6章 結論

本研究では，携帯情報端末ケース背面に電極を設置し，放電時間の変化を計測することに
より，背面にタッチパネルを備えていない端末においても背面操作を可能とするシステムの
設計および実装を示した．本システムは携帯情報端末から電源を得るため外部電源を必要と
せず，携帯情報端末および携帯情報端末ケース上電極との接続のみで構築できる．また，本シ
ステムを用いたアプリケーション例として，製作した基板をマウスデバイスおよびキーボー
ドデバイスとして用いることを示した．これによりタッチ操作，スワイプ操作をマウスのス
クロール操作やキーボードのキー入力に用いることが考えられる．
今後の課題として，端末ケース背面に設置する電極数を増やすことにより，現在可能なタッ

チ操作およびスライド操作以外の操作（例えば人差し指と中指を同時に用いた背面操作）を
行えるようにすることが考えられる．
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付録A 各種図面

A.1 製作した基板のパターン図

図 A.1: 製作した基板のパターン図（表）
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図 A.2: 製作した基板のパターン図（裏）
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