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Abstract – We present task-specific paper-based touch controllers. A task-specific
paper-based touch controller is a paper that provides the touch UI designed for a specific
task. A user can choose the paper corresponding to a task by holding it onto a clipboard.
This activates an application corresponding to the task and allows the user to manipulate
the application using the touch UI on the paper designed for the task. We implemented
task-specific paper-based touch controllers using silver nano-ink.

Keywords : Paper-based controller, rapid prototyping, real-world oriented interface,
touch, sketch, silver nano-ink

1. はじめに

計算機操作用の入力インタフェースの代表例として

マウス及びキーボードが存在する。これらは GUI操

作環境においては汎用的に用いられており、多くの場

面において有効に機能する。しかしながらマウス及び

キーボードは汎用的なインタフェースであり、ソフト

ウェア又はタスクに特化するように作られたものでは

ない。入力インタフェースを利用するユーザや操作対

象のアプリケーションは無数に存在するため、それら

の特徴に合わせた専用のものが存在すれば、作業効率

やユーザエクスペリエンスの向上につながると考えら

れる。

本稿では、タスクに特化された紙状タッチ入力コン

トローラを提案する。ユーザは紙に自由に図形及び文

字を記述する。その後、銀ナノ粒子インクのパターン

を文字及び図形に合わせて印刷することにより、タス

クに特化された紙状タッチ入力コントローラを作成で

きる。使用する際は、使用したい紙状タッチ入力コン

トローラをバインダに挟むことにより、コンピュータ

と接続される。また、バインダに紙状タッチ入力コン

トローラを挟んだ状態にて、ショートカットなどのコ

マンドの対応付けを行うことによって、タッチ入力に

よりそれに応じたコマンドを実行することができる。

今回我々が作成した紙状タッチ入力コントローラ及び

バインダを図 1に示す。
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図 1 作成した紙状タッチ入力コントローラとバインダ

Fig. 1 Paper-based touch controller and the clip-
board of our system.

2. 関連研究

本研究は紙という実物体をコンピュータの操作に用

いる。よって、関連研究として、紙をコンピュータへの

入力に用いる研究、及び実物体と操作の関連付けを行

う研究が挙げられる。また、我々は紙状タッチ入力コ

ントローラの実装に導電性インクを用いているため、

導電性インクを実装に用いた HCI研究も述べる。

2. 1 紙を用いた入力

現実の紙をカメラを用いてコンピュータへの入力に

用いる試みは多くなされている。EnhancedDesk [1]は、

拡張机型インタフェースにより、紙情報と電子情報の

統合を実現した。プロジェクタにより机にコンピュー

タの画面を投影し、同時に机上をカメラを用いて撮影

することにより、手指及びタッチを認識し、ユーザと

のインタラクションを可能にした。紙コントロールパ

ネル [2] は紙に描いた図形をボタンとして扱い、図形

を指でタッチすることにより計算機の操作を行う。紙



に図形を描き、アプリケーションのショートカットな

どを割り当てることにより、ユーザ独自のタッチ入力

インタフェースが作成できる。我々の研究は、カメラ

を利用しないためユーザはカメラの向きを気にする必

要はない。

紙に書かれたスケッチをGUIに変換するという研究

もなされている。SketchiXML [3]は、スケッチをXML

のコードに変換する研究である。XMLのコードとし

て出力することにより、様々なアプリケーションに対

応することが可能である。UISKEI [4]は、ペンベース

のデザイナ向けユーザインタフェース作成支援ソフト

である。スケッチをボタンやテキストボックスなどの

GUIの部品に変換を行う。Clemensら [5]は紙にアノト

デジタルペンを用いて書いた GUIを携帯電話の GUI

に変換する研究を行った。

我々の研究は、図形及び文字を書いた紙をそのまま

タッチ入力コントローラとして利用する。

2. 2 実物体と操作の関連付け

物体と操作の関連付けは、TUIの分野において多く

研究されている [11]。

物体と操作の関連付け手法の一つとして、ディスプ

レイに表示されているオブジェクトのうち、操作し

たいオブジェクトの上に物体を載せることにより、オ

ブジェクトと操作が対応付けられるというものがあ

る [12] [13] [14]。また、Tangible Tiles [15] は、プロジェ

クタ及びカメラが投影・撮影可能な机上にて、ARマー

カのついたタイルを用いて電子情報を操作する研究で

ある。カメラは AR マーカによりタイルの位置及び

向きを認識し、それに合わせてプロジェクタにより、

タイルに電子情報を提示する。ユーザはタイルを動か

したり、持ち上げたり、置くことにより操作を行う。

Draw-to-Map [17]は、デスクトップ環境におけるGUI

をポインタを用いてなぞるように描くことにより、物

理コントローラの操作と GUI操作とを対応付けてい

る。Instant User Interface [18]はペンやコップなどの

日常的に利用する物品とコンピュータの操作を結び

つけた。Scottら [19] は 3次元の物体にタッチ入力可

能なボタンを実装し、コンピュータとの操作を結びつ

けた。また，Block ら [20]は、Villar ら [21] [22]の電子

部品を自由に追加し操作可能にするサーフェスである

VoodooIO プラットフォームを用いて、デスクトップ

のコピー&ペーストを物理ボタンに割り当てる手法を

示した。Greenberg ら [23] の Customizable Physical

Interfaces は、Phidgets [24] に繋がれた物理デバイス

と GUI のボタン、メニュー、スライダ等を関連付け

るインタフェースである。

我々の研究は、ユーザが紙に書いた図形及び文字を

操作と関連付ける。

2. 3 導電性インクを実装に用いたHCI研究

川原らは、銀ナノ粒子インクをインクジェットプリン

タにより印刷することにより回路を作成できるように

した [6]。PrintSense [7]は、導電性インクを用いて回路

パターンをプリントアウトすることにより、曲げるこ

とが可能なタッチコントローラを実装している。曲げ

た状態においても、曲げ方も認識できるほか、タッチ

センサ及び近接センサとして利用できる。Electoronic

Popables [8] は導電性インクを用いることにより飛び

出す絵本に回路を作成し、ボタンを押すと光る、音

が鳴るなどのインタラクションを可能にした。Paper

Generators [9] は紙のユーザのインタラクションによ

り電気を発生させる研究である。導電性インクを用い

て紙の上に回路を作成し、特定の場所をユーザがタッ

チ、こする、回すなどのインタラクションをすると電

気を発生させることができる。

紙窓 [10] は、カードに複数の導電部を配置し、タッ

チパネルディスプレイに乗せることでカードに対応し

たアプリケーションが表示される。カードをディスプ

レイにおいている間のみ対応しているアプリケーショ

ンは実行され、カードの置く・離すといった動作によ

りアプリケーションの切り替えを素早く行うことがで

きる。またカードには切り抜きがあり、カードをタッ

チパネルに置くことにより、切り抜かれた部分が入出

力のインタフェースとなる。

我々は、紙状タッチ入力コントローラのタッチ検出

機構の実装に導電性インクを使用する。

3. 提案手法

タスクに特化された紙状タッチ入力コントローラ

（紙コントローラ）は、各タスクごとに 1枚ずつ用意

される。すなわち、タスクと紙コントローラは 1 対 1

に対応する。

3. 1 紙状タッチ入力コントローラを用いた操作

紙コントローラを用いた操作の流れをを図 2 に示

す。ユーザはまず行いたいタスクに対応した紙コント

ローラをバインダに挟む。そうすることにより、コン

ピュータはタスクに対応するアプリケーション（ここ

では音楽プレイヤ）のウィンドウをアクティブ状態に

する（図 2b）。その後、ユーザは紙コントローラの再

生ボタンを押すことにより、音楽を再生することがで

きる（図 2c）。

3. 2 紙コントローラの定義

ユーザはコンピュータまたはペンを用いて紙コント

ローラを定義することが可能である。

3. 2. 1 デザイン

ユーザは自由に図形及びラベルをコンピュータまた

はペンにて描く。それぞれの形及び大きさは自由であ



図 2 操作方法（音楽プレイヤを用いて再生する例）。a) 初期状態、b) 紙状タッチ入力コントローラをバインダに
セットすると音楽プレイヤが最前面になる。c) 再生ボタンをタッチすることにより、音楽が再生される。

Fig. 2 Example application of a task-specific paper-based touch controller(controlling a music player): a)
Initial state, b) a music player becomes active after holding the paper onto the clipboard, then c) the
user can play a music by touching the play button.

り、図解の内部にもメモ及び書き込みを行うことがで

きる。これにより、図形の外見に意味を持たせて、割

り当てられた機能が一目でわかるコントローラが作成

可能である。

3. 2. 2 タッチ機能の実装

図形及びラベルに合わせて、タッチ入力用のボタン

を作るための銀ナノインクの回路パターンを紙に印刷

する。それぞれのボタン及び配線が交差しなければど

のようなパターンでも問題はない。本研究では、銀ナ

ノインクを表面に印刷し、銀ナノインクの印刷自体を

ユーザへのアノテーションとしたもの及び、パターン

を裏面に印刷したものの二つを実装した。

3. 2. 3 機能の割り当て

各紙上のボタンと、その紙に対応するアプリケー

ション、およびそのアプリケーション上で実行すべき

キーボード入力の割り当てを行う。

4. プロトタイプシステム 1：紙の表面に銀ナノ粒
子インクを印刷したプロトタイプ

提案手法の有効性を調べるためにプロトタイプシ

ステムを作成した。プロトタイプシステムの回路図を

図 3に示す。 プロトタイプシステムはコンピュータ、

Arduino、バインダ、紙コントローラから構成されて

いる。コンピュータと Arduinoは USBケーブルを使

用して、RS232Cにて通信を行う。タッチの認識には

図 3 プロトタイプシステム 1の回路図
Fig. 3 Circuit of Prototype 1.

Arduinoを用いており、静電容量を監視することによ

りタッチを認識している。コンピュータ側のシステム

の実装にはC # を用いて行った。各機能は SendKeys

コマンドによって実行される。また、Windows API

により、ウィンドウ情報の取得及び最前面のウィンド

ウの切り替えを行っている。

4. 1 外観とハードウェア

システムの外見は図 4のように形になっている。バ

インダの紙を押さえる部分には銅箔テープにより、8

個の接点を設けてある。紙を押さえた際、この 8個の



図 4 プロトタイプシステム 1の外観
Fig. 4 Overview of Prototype 1.

接点が銀ナノ粒子インクと接触する。8個の接点の内

4個はタッチ入力用として使用される。残りの 4個は

紙の識別用として使用される。バインダの接点を確実

なものとするために紙に印刷される銀ナノ粒子インク

は接続部のパターンは一定の距離をあけて印刷されて

いる。

4. 2 紙コントローラの認識

4個の接点は 3個のスイッチのように動作する。1

個の接点はグランドにつながっており、そのほかの 3

個はそれぞれ Arduinoの異なるピンに接続されてい

る。紙の識別には 3 個の接点がグランドといくつ接続

されているかを計測する。つまり、現実装では合計で

7 種類の紙の識別が行える。

4. 3 タッチの認識

タッチの認識方法を述べる。まず各ボタンに 5V 電

圧を加えてから、電圧が 2.5V 以下になるまでの時間

を測定することによりキャパシタンスを測定する。タッ

チの認識には、この時間がタッチをしてないときは約

5ms、タッチをしている状態では 8ms 以上になるこ

とを利用する。なお、これに伴って現在の実装では、

タッチの認識頻度が毎秒 8ms となっている。

4. 4 コンピュータの設定用アプリケーション

機能を割り当てるための設定用アプリケーションは

図 5のような外観をしており、以下の機能を持つ。

• 紙コントローラの対象となるアプリケーションを

指定する

図 5 設定用アプリケーション

Fig. 5 Application for setting.

• 紙コントローラのボタンとキーボード入力を関連

付ける

• 紙コントローラにされたタッチに応じてキーボー

ド入力の実行

• 紙コントローラとアプリケーションおよびキー

ボード入力の保存

4. 4. 1 紙コントローラの対象となるアプリケーショ

ンを指定する

紙コントローラをバインダに挟んだ状態の時に、設

定用アプリケーションにて、ウィンドウ設定ボタンを

押下する。その後、設定したいウィンドウをアクティ

ブにすることにより、紙コントローラとウィンドウの

設定を行うことができる。アプリケーションは、この

時選択されたウィンドウの AppClassNameを取得し

記録する。

4. 4. 2 紙コントローラのボタンとキーボード入力

を関連付ける

紙コントローラのボタンとキーボード入力を設定す

る場合は、設定したい紙コントローラのボタンをタッ

チする。その後、テキストボックスに登録したいキー

ボード入力を入力する。あるいは、キーボード記録用

のボタンをクリックし、キーボード入力を行う。この

ボタンは、再度ボタンが押されるまでの間のキーボー

ド入力をすべて監視し、紙コントローラのコマンドと

して記録する。

4. 4. 3 紙コントローラにされたタッチに応じてキー

ボード入力の実行

設定されたキーボード入力は.Net Framework4.0の

Sendkeysクラスを使用してアプリケーションに送信

される。

4. 4. 4 紙コントローラとアプリケーションおよび

キーボード入力の保存

設定されたウィンドウ及びキーボード入力は xml

ファイルとして保存される。このファイルは設定用ア

プリケーション起動時に読み込まれる。



図 6 プロトタイプシステム 2のクリップ部
Fig. 6 Clip of the clipboard in Prototype 2.

4. 5 問題点

紙コントローラとして使用することは可能だったが、

いくつか問題点が存在した。バインダの接点が力のか

かり方によっては接続されない時が存在したり、チャ

タリングが発生したりした。そのため、紙の識別がう

まくいかずに異なる紙として識別されたり、紙をタッ

チしているにも関わらずタッチが認識されないといっ

た問題が発生した。また、銀ナノ粒子インクを紙の表

面に印刷していることから、デザイン性が大きく損な

われている。紙をバインダに挟む際、紙の位置を銅箔

テープと銀ナノ粒子インクの位置を合わせる動作が煩

わしいという問題もある。これらの問題を解決すべき、

二つ目のプロトタイプシステムを作成した。

5. プロトタイプ 2：紙の裏面に銀ナノ粒子インク
を印刷したプロトタイプ

接続が不安定という問題に対しては、厚手に両面

テープを用いて銅箔テープをクリップ部に張ることに

より解決した。銀ナノ粒子インクを裏面に印刷するこ

とにより、表面はユーザが自由に図形及び文字を書け

るようにした。また、上部と左側に凸部のあるバイン

ダを選定することにより、紙の位置合わせを手軽に行

えるようにした（図 6）。プロトタイプシステム 2の

回路図を図 7に示す。

5. 1 外観とハードウェア

バインダとして LIHIT社の A-5010-6を使用した。

これは上部と左側に凸部があり、紙を簡単に同じ位置

に固定することが可能となっている。そのため、紙を

セットする際に銅箔テープと銀ナノ粒子インクの接点

を合わせるという手順が容易になる。このタイプでは、

銀ナノ粒子インクの印刷面を裏側にするため、紙に印

刷された銀ナノ粒子インクとの接続用の銅箔テープも

紙の裏側となる方に設置する必要がある。コピー用紙

に銅箔テープの位置を決めたものを印刷し、どこに銅

箔テープを張っていった。その後、はんだ付けを行い

図 7 プロトタイプシステム 2の回路図
Fig. 7 Circuit of Prototype 2.

配線はクリップ部の下部に穴をあけ、そこを通した。

また、前回のプロトタイプでは銅箔テープと銀ナノ粒

子インクの接触不良が問題となったため、厚手の両面

テープにより銅箔テープをバインダに肯定することに

より解決した。接点は前回のから一つ増え、紙識別用

接点が 4個、タッチ入力用の接点が 5個の 9個になっ

ている。

5. 2 紙コントローラの認識

4. 2節と同様に、4個の接点は 3個のスイッチのよ

うに動作し、合計で 7種類の紙コントローラの識別が

行える。

5. 3 タッチの認識

4. 3節と同様に、キャパシタンスの変化によりタッ

チを認識する。

6. 適用例

タスクに特化された紙状の入力コントローラを用い

て、いくつかのタスクを実行した。それぞれの例にお

ける利点及び問題点を述べる。

6. 1 音楽プレイヤの操作

著者が音楽プレイヤの操作として使用した紙コント

ローラを図 2bに示す。これには再生、停止、前へ、次

への 4つのボタンが存在する。

タスクの切り替えが容易

音楽プレイヤの操作は、一度に多くの操作をす

るものではなく、時たま少量の操作をするもので

ある。具体的にいうと、今聞きたくはない曲が流

れてきた時に、次の曲に送る操作を行う程度であ

る。その動作のために現状行っているタスクを一

時中断し、音楽プレイヤウィンドウをアクティブ

にし、曲を送るという操作をしなければならない。

しかし、本研究にて提案した紙コントローラを使

用した際はそのような操作は必要なく、バインダ

に挟まっている紙コントローラを操作するだけで



図 8 ゲーム用の 1ボタン紙状タッチ入力コントローラ
Fig. 8 One button paper-based touch controller for

the game

操作が行えるため現状行っているタスクが中断さ

れない。

操作領域を拡張できる

GUI に置いては操作領域と表示領域は同じ領域

である。しかしながら提案した紙コントローラは

表示領域は持たないが操作領域が存在するもので

ある。表示するべき情報が少ない音楽プレイヤの

操作においては表示領域は拡張されなくても、操

作領域の拡張されるだけで快適な操作環境を構築

することができる。

6. 2 ゲーム

図 8のような 1ボタンをゲームパッドとして使用し、

カジュアルゲームのコントローラとして使用した。カ

ジュアルゲームはウェブ上にあるものをプレイした。

紙コントローラをバインダにセットすると、ブラウザ

が最前面に表示され、あらかじめ指定したウェブアド

レスを入力し、移動する。その結果、紙を挟むだけで

ゲームの起動が行え、ゲームをプレイすることが可能

になる。

自由に図形や文字が書ける

自由に図形や文字が書けるため、ゲームの攻略方

法などを紙コントローラに記述していくことがで

きる。また、ゲームのキャラクタなどを紙コント

ローラに書いたりすることで、それ専用のものと

なりモチベーションが増加する。

触覚フィードバックがない

紙コントローラは紙であるため触覚フィードバッ

クがない。これに起因して、ボタンを押す際に画

面から紙に視線を移動させる必要がある。ゲーム

の場合はボタンを押すタイミング及び敵の出現な

ど画面への注視が重要になることが多いため、視

線を画面が外すことは大きな負担となる。

6. 3 ウェブブラウジング

４つのボタンを次のリンクへ移動、前のリンクへ移

動、確定、戻るに割り当てることによりウェブブラウ

ジング可能な紙状コントローラを作成した。

ホームページの設定ができる

紙をバインダに挟んだ際にもコマンドを実行する

ことができるが、その時に、特定のウェブページ

を開くように設定をしておくことにより、紙を取

り換えることにより特定のウェブページを開くこ

とができる。これは一種のブックマーク機能のよ

うに機能する。

操作性が低い

ボタン数が少ないことやスクロールがない、また

表示された情報を直接操作することはできないた

め通常のマウスやキーボードを用いた操作より操

作がしにくい。

7. まとめと今後の課題

我々はタスクに特化された紙状タッチ入力コントロー

ラを提案し、その作成と使用を行うためのシステムを

実装した。ユーザは紙に図形や文字を書き、それに合

わせて銀ナノ粒子インクのパターンを印刷する。その

後、キーボードマクロの機能を割り当てることにより

紙状タッチ入力コントローラを作成する。図形にタッ

チすることにより割り当てられた機能が呼び出され、

コンピュータの操作を行うことができる。今回の実装

では紙状タッチ入力コントローラとコンピュータの接

続にバインダを用いたが、リング型ファイルを用いる

実装も考えられる。その場合、バインダに紙状タッチ

入力コントローラを挟み直すのではなく、めくること

により使用する紙状タッチ入力コントローラを切り変

える。今後は、スライダなどボタン以外の入力につい

ても実装していくとともに、被験者実験を通して評価

を行う。
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