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Abstract – We are developing an identifier that can be input by swiping with a finger.
Our identifier is in the form of a barcode and is printed on paper using conductive ink.
Using a capacitance measurement module, our system reads data based on the capaci-
tance change as the identifier is swiped. Also, two or more identifiers and the capacitance
measurement module can be connected by a single-line connection. In this study, we
newly developed an algorithm to read the data of the identifier from the capacitance
obtained as an identifier is swiped. Moreover, we found that it is possible to read the
data even when the identifiers are stacked. As a result of our preliminary investigation of
reading accuracy, it was found that the reading was possible with the accuracy of 95.3In
this paper, we also show example applications of stacked identifiers.
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1. はじめに

我々は指にてなぞることにより入力可能な識別子の

開発を行ってきた [1]．我々の識別子のコンセプトを図

1に示す．この識別子は導電性インクを用いて紙に印刷

されたバーコード状の電極であり，ユーザは識別子を

なぞることによりビット列で表されるデータの入力が

できる．複数の識別子は静電容量計測モジュール 1個

と単一の結線により接続される．そのため，モジュー

ルに接続された識別子を別の識別子へ取り替えること

は容易であり，1つのモジュールに接続される識別子

の数を容易に増やすことができる．

今回，我々は識別子のこれらの特徴に加え，識別子

が重ねられることに着目し，インタラクティブな本型

システムの作製に応用できると考えた．これまでにも

導電性インクを用いた本型システムが研究されてき

た [2], [3]．Yoshinoら [2] は，導電性インクにより印刷

されたセンサを組み込むことにより，インタラクティ

ブな本を作製した．Yoshinoらのシステムではタッチ

入力が可能だが，センサが多くなるとモジュールとの

結線数が多くなる問題がある．これに対して，我々の

システムでは，タッチに対してなぞることによる入力

を行う必要があるが，複数の識別子とモジュールが単
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図 1 識別子のコンセプト．
Fig. 1 Concept of our identifiers.

一の結線により接続される．Qiら [3]は，本の各ペー

ジに銅箔テープおよび導電性インクなどを用いて作製

されたスイッチ，スライダー，圧力センサ，曲げセン

サ，タッチセンサおよび LEDなどの入出力要素が取

り付けられている飛び出す絵本を作製した．Qiらのシ

ステムは，ページから着脱することが可能なモジュー

ルを使用しているが，各ページに LEDなどの回路素

子を取り付ける必要がある．これに対して，我々のシ

ステムでは入出力要素が限定されるが，本のページに

回路素子を取り付ける必要がない．そのためこれらの

研究に対して，我々のインタラクティブな本型システ

ムは構造が単純であり製作も容易である．

今回，識別子をなぞっている際に変化する静電容量

に基づいてデータの読み取りを行うアルゴリズムを開

発した．また，我々は重ねた識別子の読み取り精度の

調査を行った．本論文では，識別子の実装とその識別



子を重ねた際の読み取り精度の調査について報告する．

2. 関連研究

本節では，既存の識別子に関する研究，導電性イン

クによるインタラクティブな紙に関する研究および

インタラクションが可能な本型システムについて議論

する．

2. 1 識別子

Harrisonら [4] の Acoustic Barcodesは，物体に対

して縞模様の溝をつけることにより実現可能なバー

コードである．バーコードは紙，木，ガラスのような

様々な物体に刻むことが可能であり，指爪などにてな

ぞるときに生じる音をもとに読み取りを行う．また，

Fetterら [5]は，磁力センサを備えたスマートフォンに

て読み取り可能なタグであるMagnetiCodeを提案し

ている．タグはArduino，ソレノイドおよびソレノイ

ドの駆動回路から構成されており，ソレノイドによっ

て周囲の磁場を変化させることによって識別子の情報

を送信する．

本研究では，導電性インクにて印刷された識別子を

なぞることによって発生する静電容量の変化を検出し

て識別子の読み取りを行う．

2. 2 導電性インクを用いたインタラクティブな紙

Jacobyら [6]は導電性インクにて描かれた図版を音

声の録音および再生のインタフェースにするStoryClip

というツールを開発している．Klamkaら [7]は，スタ

イラスおよびタッチによる入力および発光ディスプレ

イによる視覚的フィードバックが可能なインタフェー

スである IllumiPaperを提案している．この研究では

発光ディスプレイおよびタッチパッドの配線に導電性

インクを利用している．Liら [8] は，導電性インクに

て印刷可能でありユーザが触れることによって特性が

変化するRFアンテナを備えたRFIDタグによるタッ

チインタフェースを提案している．RFアンテナの特

性の変化を検出することによりアンテナに対するタッ

チダウン，スワイプのようなジェスチャの識別ができ

ることを示した．

本研究では，紙に印刷された導電性インクによる識

別子を用いたインタラクティブな紙を提案する．識別

子およびそのページ内での結線は導電性インクによる

インクジェット印刷のみによって行われるため，製作

は容易である．

2. 3 インタラクティブな本型システム

Qiら [3]は，銅箔テープ，導電布，導電性インクおよ

び電子部品によって構成されるインタラクティブな要

素を持つ飛び出す絵本である Electronic Popablesを

提案している．各ページにはスイッチ，ボタン，LED

をはじめとする入出力要素が配置されており，それぞ

れ閲覧するたびに磁石付きの電子モジュールを毎回取

り付ける必要がある．発光ディスプレイおよびタッチ

パッドの配線に導電性インクを利用している．Yoshino

ら [2] は，導電性インクを用いた静電容量式のタッチ

パッドを各ページに印刷し FPCで結線した公共空間

向けの本型のインタフェースである FLIPPIN ’を提

案している．

電気的な配線が不要なインタラクティブな本型のシ

ステムとして，RFIDタグを用いてどのページをユー

ザが見ているのかを識別し，閲覧しているページに合

わせた視覚的あるいは聴覚的フィードバックを行う手

法が提案されている [9], [10]．また，Figueiredo ら [11]

は，各ページに取り付けタブレットに搭載された磁力

センサを用いてユーザが閲覧しているページを識別し

ている．

本研究の本型システムは，紙と導電性インクによっ

て構成された各ページを本として綴じ，結線すること

で製作される．結線は各ページに穴をあけ導電性イン

クを流し込むことによって行われているため，先行研

究に比べ構造が単純であり製作は容易である．

3. 実装

本節では，まず本システム全体の概要ついて述べ，

その後に本システムの構成要素である識別子，静電容

量計測モジュールおよびソフトウェアなどのシステム

の構成要素の実装について述べる．

3. 1 システム全体の概要

本システムの全体図を図 2に示す．本システムは，

識別子，静電容量計測モジュールおよび PCによって

構成される．

本システムは，ユーザがなぞった識別子のデータを

静電容量に基づいて読み取る．識別子はバーコード

状の電極として，導電性インクを用いて印刷される．

ユーザが電極に触れると識別子は誘電体である人体と

電気的に結合し地面と接地する．この時の識別子と地

面の静電容量を計測することにより，システムは識別

子のデータを読み取る．我々は識別子の印刷方法を工

夫することにより，ユーザが電極に触れた際に計測さ

れる静電容量を変化させた．これによって，ユーザが

識別子をなぞることによるデータの入力を可能にした．

1つの静電容量計測モジュールは，単一の結線を用い

て複数の識別子と結線される．この複数の識別子は電

気的に並列に接続されている．静電容量計測モジュー

ルは，PCに静電容量を送信する．ソフトウェアでは送

られてきた静電容量を基に，なぞられた識別子のデー

タを読み取る．
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図 2 システムの外観．
Fig. 2 Overview of our system.

3. 2 識別子

本システムの識別子は，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 用紙

（コクヨ S&B，KJ-G23A4）に印刷される．導電性イ

ンクにて印刷された 2枚 1組の紙から構成される識別

子はそれぞれを重ねることができ，また 1組の紙の上

に複数配置することが可能である．識別子を重ね，そ

れぞれを導通させることによって単一結線による識別

子の読み取りが実現される．本節では，識別子単体の

構造および識別子の重ね合わせについて述べる．

3. 2. 1 １つの識別子の構造

識別子は導電性インクにて両面印刷された上部と下

部の紙を重ねることで構成される．識別子の構造を図

3に示す．上部表面には等間隔に棒状の電極が印刷さ

れており，ユーザがこの電極に触れたとき下部表面の

電極に結線している静電容量計測モジュールから測定

される静電容量値が上昇する．この静電容量値の変化

をもとに識別子の読み取りが行われる．

ユーザが識別子をなぞる間，指は電極に触れた状

態と触れていない状態を交互に繰り返す．ユーザが電

極に触れていない場合，静電容量は低い値を示す．以

降，この時の静電容量を下回る状態を ϕ と呼ぶ．ま

た，ユーザが電極に触れた時の静電容量は上部裏面に

電極がある場合とない場合で異なるため，それぞれ識

別が可能である．以降，上部裏面に電極がある箇所に

触れた時の静電容量の状態を 1，電極がない箇所に触

れた時の静電容量の状態を 0と呼ぶ．この 3種類の静

電容量を用い，識別子にてビット列を表現することが
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図 3 識別子の構造．
Fig. 3 Structure of our identifier.

できる．

電極に触れた時の静電容量は触れるユーザおよびそ

の姿勢によって異なるため，あらかじめ決定した閾値

による 1および 0状態の判定は困難である．そのため，

読み取りごとに 1および 0状態の静電容量をシステム

が把握する必要がある．そこで，我々は入力する識別

子の印刷パタンの先頭を 10（以降，ヘッダ）から始

め，ヘッダ以降に識別子のデータを印刷した．これに

より，ユーザ毎の 1および 0状態の識別が可能になる．

3. 2. 2 識別子の積み重ね

紙を重ねた際，全ての識別子を導通させるためには

紙に穴を開け両面を導通させる必要がある．我々は，

穴を開けるための道具として針なしホッチキス（プラ

ス社，SL-106A）を用いた．さらに，紙の両面を導通さ

せるために導電性インク（Bare Conductive社，Elec-

tric Paint）を用いた．このインクは乾いていない状

態では粘性があり，2枚の紙の電極を電気的に繋げや

すいという利点がある．そして，2枚の紙の両面の端

に四角を印刷し，そこに穴を開け導電性インクを塗布

することにより全ての識別子を導通させる．

3. 3 静電容量計測モジュール

本システムでは静電容量の計測を行うために Ar-

duinoおよびそのライブラリのCapacitive Sensing Li-

brary 1を用いた．このライブラリはマイコンの送信ピ

ンの状態を変更し，受信ピンの状態が送信ピンの状態

になるまでの時間 tを計測することにより静電容量を

計測する．tは，識別子により形成されるキャパシタ

ンス C と抵抗 Rによって定まる時定数 R×C によっ

て変化する．Rは 1MΩにて固定しており，C は識別

子に指が触れたか触れてないかおよびどの印刷パタン

の電極に触れたかによって変化するため，この静電容

量計測モジュールは 3状態を識別するための静電容量

が計測可能になる．

3. 4 ソフトウェア

本システムのソフトウェアは，モジュールから送ら

れてきたセンサ値を基に識別子の識別を行う．識別子

1：https://playground.arduino.cc/Main/CapacitiveSensor/
（2019年 7月 8日最終閲覧）



の識別アルゴリズムは大きく分けて，ϕのキャリブレー

ションおよびビット列の読み取りの 2段階に分かれる．

3. 4. 1 ϕのキャリブレーション

このシステムでは，ϕ状態とそれ以外（0もしくは 1

状態）を識別するために識別子に触れていない状態に

おける静電容量値を 100回計測し，その平均値を保存

する．そして，静電容量がこの平均値から 20%以上

増加した場合に，システムは 0もしくは 1状態になっ

たと識別する．この 20%は，識別子上空に手がある

場合に増加する静電容量を 0もしくは 1状態と誤認識

しないよう経験的に決定した．

3. 4. 2 識別子の読み取り

ϕの静電容量を計測した後に，本システムはデータ

の読み取りを開始する．ビット列は，図 4に示す状態

遷移に従って読み取られる．状態遷移は，前回の遷移

から一定時間経過，ϕ以外（0もしくは 1），および ϕ

への静電容量の変化の 3つのトリガによって遷移先が

決まる．

識別子の読み取りはまず最初に，1および 0状態に

おける静電容量の計測から始まる．ユーザが識別子を

なぞることにより，指が電極に触れ静電容量が増加し，

システムは 1状態における静電容量の平均値を計測す

る（図 4，1の読み取り）．その後，識別子のギャップ

部分に指が移動することにより静電容量が減少し 1状

態の読み取りが終了し，0状態の読み取りを待機する

（図 4，0の読み取り待機）．その次に 0を表す電極に

指が触れると，システムは 0状態における静電容量の

平均値を計測する（図 4，0の読み取り）．再びギャッ

プ部分に指が移動すると，システムはデータの読み取

りの待機を行う（図 4，データ読み取り待機）．その

後，印刷部分に触れることにより静電容量の平均を計

測し 0および 1の内，静電容量が近い値の状態をビッ

トデータとして読み取る（図 4，データ読み取り）．

ギャップに触れることで再びデータの読み取りを待機

し，静電容量が増加すればビットデータの読み取りを

行う．読み取りの待機と読み取りを繰り返した後，一

定時間静電容量の変化が発生しない場合，システムは

データの読み取りを終了する．一連のデータの読み取

り時に計測される静電容量の波形を図 5に示す．また

誤って手が印刷部分に触れた状況のために，どの遷移

状態においても一定時間遷移が発生しなかったら待機

状態に遷移する．

4. 予備実験

提案システムにおいて，識別子を重ねることによる

読み取り精度への影響および適切な識別子のパタンを

調査するために，形状の異なる識別子を複数配置した

本型システムを製作し，それぞれをなぞることにより
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図 4 識別子の読み込みのための状態遷移図．
Fig. 4 State diagram for reading an identifier.
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図 5 静電容量の波形．
Fig. 5 Waveform of the capacitance.

読み取り精度を測定した．

4. 1 実験参加者および実験環境

実験参加者は著者ら 3名（22–23才，平均 22.3才，

全員右利き，男性 2名，女性 1名）である．実験は後

述する本型システムを卓上（高さ 70cm）に乗せ，椅

子に腰掛け床に足をつけた状態にて実施した．

4. 2 内容

実験に用いた本型システムは A4用紙短辺をステー

プラにて左綴じした 4枚の識別子からなる冊子である．

1枚につき 4種類の識別子が印刷されている．識別子

と静電容量計測モジュールとの結線は 4枚目の識別子

に対してワニ口クリップを用いて行った（図 6）．

本実験において用いた識別子の各部の名称を図 7に

示す．本実験では識別子の電極の間隔Wgapを 15mm，

識別子の幅Hを 40mmとし，電極の幅Wbarを 5mm,

7.5mm, 10mm, 15mmとした．各識別子は重ねの影響

およびWbar の影響による読み取りエラー率を比較す

るため全て同一の印刷パタンであり，データは 11001

とした．



図 6 識別子とワニ口クリップの接続．
Fig. 6 Connection of an identifier and an al-

ligator clip.
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図 7 識別子の各部の寸法の名称．
Fig. 7 Dimention names of an identifer.

実験では，各参加者に 1つの識別子あたり右手人差

し指にて 20回なぞってもらった．識別子の読み取り

結果は毎回参加者にフィードバックされる．参加者に

は表紙から 1枚ずつ，Wbar が 5mm, 7.5mm, 10mm,

15mmである識別子を順に 20回ずつなぞってもらっ

た．結果として，本実験では合計 960回（20回 × 4

識別子 × 4枚 × 3人）の識別子の読み取りを行った．

なお各参加者毎に実験開始時に ϕのキャリブレーショ

ンを実施した．

4. 3 結果

読み取り結果を表1に示す．電極幅については15mm

における読み取り精度が平均 91.3%と最も低くなっ

た．このことから，電極幅が太いほど認識精度が低く

なる可能性がある．しかし，識別子の印刷位置が影響

している可能性も考えられるため今後更なる調査が必

要である．また，枚数については 4枚目の識別子にお

ける読み取り精度が他に比べ低くなった．これは，識

別子をめくることによって電極に触れていない状態に

おける静電容量が増加したことが原因だと考えられる．

今後はより多くの実験参加者に識別子をなぞってもら

い，このような読み取り精度になった原因を調査する．

また，読み取りエラーの内，31.1%が 111111もし

くは 00000 という全て同じビットにより構成される

データと誤認識した．この原因としてヘッダの内，1

もしくは 0の読み取りに失敗したことによって，デー

タの読み取りエラーが発生したこと考えられる．ヘッ

ダの読み取りの際，1もしくは 0の静電容量が極端に

異なる，もしくは近似している場合に読み取りエラー

とし，ユーザに識別子をなぞりなおさせるシステムを

作る必要がある．

やあ、こんにちは

静電容量計測に基づく
識別モジュール

+
オーディオ出力

①読み上げたい文字をなぞる

②バーコードの読み取りを行う

③音声読み上げを行う
「やあ．こ

んにちは」

図 8 文章の音声読み上げを行う本．
Fig. 8 Book with voice reading function.

5. アプリケーション

本システムを応用して製作可能なアプリケーション

例を挙げる．

5. 1 読み上げ機能付きの本

児童書の読者が単語もしくは文章などのテキストの

読み方を音声によって確認できれば便利である．図 8

に，本システムを応用した読み上げ機能付きの本を示

す．この本では，テキストに識別子が付記されている．

ユーザは読み方がわからないテキストについて，識別

子をなぞることによって外部に取り付けられたスピー

カから再生される音声を通じて読み方を確認すること

ができる．

5. 2 外部ディスプレイを用いたインタラクティブ

な絵本

本システムを応用することによって，Bridging Book
[11] のように，外部ディスプレイから視覚的フィード

バックを提供するインタラクティブな絵本を作製する

ことが可能である（図 9）．

本アプリケーションにおいて識別子の役割は 2つ存

在する．1つはユーザが閲覧しているページの識別で

ある．アプリケーションはユーザが各ページ下部の識

別子をなぞることによってページの識別を行う．もう

1つはスワイプジェスチャの認識である．識別子をな

ぞることにをスワイプジェスチャとみなすと，識別子

の読み取りにかかる所要時間を測ることによって，ス

ワイプジェスチャの速さの検出が可能である．例えば，

図 9のようなボールを投げる例では，識別子の読み取

り時間をスワイプジェスチャの速さとみなすことによ

り，ボールの軌跡を変えることができる．

6. 議論および今後の課題

実験にてシステムは，11001というデータを 111111

や 00000 などの全てのビットが同じデータと誤認識

するケースが多かった．このため，このようなデータ

の識別子は，読み取りの誤認識に繋がるため使用に適

さないことが考えられる．今回の実験では，識別子の

幅が小さいほど読み取り精度が高かった．そのため，



表 1 予備実験の結果．
Table 1 Result of the preliminary experiment.

電極の幅Wbar

読み取り精度
1枚目 2枚目 3枚目 4枚目 合計

平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D.

5mm 96.7% 2.36% 98.3% 2.36% 100.0% 0.00% 95.0% 7.07% 97.5% 4.33%
7.5mm 100.0% 0.00% 93.3% 9.43% 98.3% 2.36% 96.7% 4.71% 97.1% 5.94%
10mm 100.0% 0.00% 98.3% 2.36% 96.7% 4.71% 86.7% 9.43% 95.4% 7.49%
15mm 88.3% 13.12% 90.0% 4.08% 96.7% 2.36% 90.0% 14.14% 91.3% 10.43%

合計 96.3% 8.20% 95.0% 6.45% 97.9% 3.20% 92.1% 10.30% 95.3% 7.80%

本をスワイプして
ボールを投げよう！

ページ識別子

スワイプジェスチャ識別子

タブレット
( ディスプレイ )

図 9 ディスプレイを用いた絵本の動作．
Fig. 9 Picture book with an external display.

より小さい幅にて識別子を作製した場合の読み取り精

度を調査する必要がある．しかし，あまりに小さい識

別子は印刷のズレにより電極が上部と下部で重ならず

作製が難しいという問題がある．また，識別子の上部

にプリント用紙を乗せた状態にて読み取りが可能なシ

ステムの実装を目指す．これにより，プリント用紙に

印刷された絵をなぞることにより入力可能な絵本の作

製が可能になる．これは，静電容量計測モジュールの

抵抗 Rを変更し，センサの感度を上げることにより，

紙を状態においても識別子の読み取りの実現可能性が

ある．

7. まとめ

導電性インクにより印刷可能な識別子の読み取りア

ルゴリズムおよび識別子を重ねた際の読み取り精度の

調査を示した．複数の識別子は１つの静電容量計測モ

ジュールと単一の結線により接続され，さらに識別子

を重ねられることが分かった．識別子に 10のヘッダ

を付けることにより，ユーザおよびその姿勢によって

計測される静電容量が異なる問題を解決した．識別子

の読み取りアルゴリズムは，識別子の電極に指が触れ

ていない状況における静電容量を予め計測し，ヘッダ

の静電容量からビットデータの読み取りを行う．重ね

た識別子の読み取り精度を調査を行った結果，認識精

度 95.3%であった．今後は，絵もしくは文をなぞるこ

とによって読み取り可能な識別子を作製するために，

上に紙を敷いた状態にて読み取り可能な識別子の実現

を目指す．
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