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概要

本研究では、ユーザ自身がデザイン可能なインタフェースの作成を支援するために、紙状の
タッチ入力インタフェースの提案とプロトタイプの実装を行った。プロトタイプでは、紙や
その周辺用具の使用方法に着目し、紙とバインダのメタファを用いた紙状タッチ入力インタ
フェースを実装した。
本研究ではまず、著者が実際に紙及びその周辺用具の利用方法を観察した。観察結果と考

察から、提案インタフェースにて使用する紙の特性及びメタファを明確にした。
次に、紙の特性及びメタファを生かすようにプロトタイプの実装を行った。プロトタイプ

では実際の紙とバインダを使用し、コンピュータ及び赤外線リモコン対応機器を操作するこ
とができる。また、複数の機器を横断的に操作することも可能である。タッチの認識は静電
容量方式により行っており、導電性インクを用いて書き込みを行うことにより自由に認識領
域を決定することができる。それに加え、導電性インクとは別に通常のインクを用いて自由
に紙状タッチ入力インタフェースをデザインすることができる。
作成したプロトタイプを用いて被験者実験を行い。それぞれの被験者が異なるデザインの

紙状タッチ入力インタフェースを作成することを確認した。それに加え、様々な場面にて利
用できる可能性があることをアイディアソンを通して確かめた。
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第1章 序論

コンピュータ機器や家電機器の多くは、機器に備わっているボタンやリモコンを用いて操
作することが多い。これらは、多くの機能を実行することができる。しかしながら、このボ
タンの配置やデザインはあらかじめ決まっており、特定のシチュエーションや人にとって適
したものであるとは限らない。本研究ではこれら機器のボタン配置やデザインを対象にする。
本章では、まず現在の機器のコントローラについて述べ、次に問題点及びユーザがデザイン
可能な利点を述べる。最後に、本研究の目的とアプローチを述べる。

1.1 コントローラのデザイン
現在のコントローラのデザインは、主に製品の開発デザイナがデザインを行ったものであ

り、それが広く使われている。この方法では、ボタンの配置やデザインはあらかじめ決まっ
ており、ユーザが配置やデザインを変更するのは困難である。。
また、コントローラをユーザが作成するのは、加工の手間などの理由により現実的ではな

い。そのため、万人が共通するインタフェースを使用する環境が生まれている。特定のシチュ
エーションや人にとって最適化されたコントローラがあれば、操作環境は改善すると考えら
れる。
例えば、図 1.1のテレビのリモコンを例にとると、ボタンの数が多く複雑であるため目的

のボタンを見つけることが困難である。しかしながらボタンの数を減らすとすべての機能を
実行できなくなるといった問題がある。これらの問題は、画一的なコントローラをすべての
ユーザが使用しなくてはならないという環境を解決することにより改善出来る。

1.2 本研究の目的とアプローチ
前節を踏まえて、本節では本研究の目的と、目的に対するアプローチを述べる。

1.2.1 本研究の目的

本研究では、ユーザによるインタフェース設計を可能にし、紙を使用したインタラクティ
ブなシステムを実装する。本研究の目的は、ユーザが様々な機器を操作できるデザイン可能
な紙状インタフェースを提供し、ユーザや目的に応じてデザインをカスタマイズできる有用
性を示す事である。
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図 1.1: テレビのリモコンの例

1.2.2 本研究のアプローチ

目的を実現するためのアプローチとして、紙に着目をした。紙は、新聞のように紙に印刷
された情報を配布するといった使い方及び、情報だけをデータとしてインターネット経由で
入手し、印刷は自宅で行うと 2つの利用法がある。これと同じようにコントローラもすでに
作成されたものを利用する方法と、デザインだけをデータとして入手し自宅で作成できれば
同様の環境を整えられると考えた。また紙及びペンを用いたスケッチすることにより、自宅
で作成することも可能である。
本研究ではまず、著者が紙にデザイン案をスケッチする動作を観察し、また紙の特徴につい

て考察した。そして、観察結果と考察から提案するインタフェースの特徴を調査した。次に、
定義した要件を基に実際の紙を用いてプロトタイプの実装を行った。タッチパネルではなく
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紙を利用した理由としては、実際に紙を使用することにより、紙を利用するというアフォー
ダンスをそのまま利用できると考えたからである。実装したプロトタイプを用いて試用実験
を行い、本研究の目的である紙状タッチ入力インタフェースの有用性を示す。本研究の貢献
は、ユーザがデザイン可能な紙状タッチ入力インタフェースを実装し、その有用性を示した
ことである。

1.3 本論文の構成
本論文においては、最初に 2章にて関連研究の分析を行う。3章では紙及びその周辺機器の

観察を行い日常での使われ方を分析し、その考察をもとに 4章にて提案するインタフェース
について述べる。5章ではプロトタイプシステムの実装を述べ、6章ではプロトタイプシステ
ムを使用した実験について述べる。7章では 6章の結果をもとにプロトタイプシステムの改良
について述べる。8章では実施したアイディアソンについて述べ、それをもとに 9章では応用
例について述べ、10章にて議論をする。最後に 11章にて結論を述べる。
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第2章 関連研究

本研究と関連している研究として、まず紙を用いた操作手法の研究及びユーザがデザイン
可能なGUIの研究があげられる。また、作成したインタフェースは、他の機器との連携や関
連付けをする必要があるため、実物体と操作を関連付ける研究についても述べる。本研究に
おいて、タッチの認識には静電容量の変化を、回路構成には導電性インクを利用しているた
め、静電容量を利用したタッチ及び物体の認識を行う研究及び導電性インクを利用した研究
について述べる。本章では、それぞれの研究について述べた後、本研究の立ち位置を示す。

2.1 紙を用いた操作手法の研究
現実の紙をコンピュータへの入力に用いたり、紙を用いてコンピュータの操作を拡張する手

法が研究されている。EnhancedDesk[HYY01]は、机を拡張した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 [KT14]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。紙窓 [加藤 13]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。
ユーザが好きなようにデザインできる紙状のロボット、ランプ、スピーカーを提案した

[SXG10]。
本研究では、これらの研究と同様に、紙に書いたスケッチやカードの切り替えにより割り

当てた機能が変化する紙状のインタフェースを提案する。

2.2 ユーザがデザイン可能なGUIの研究
ユーザがデザイン可能なGUIの研究の一つとして、スケッチをGUIに変換するという研究

がなされている。SketchiXML[CFK+04]は、コンピュータ上にボタン及びスライダーなどが
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書かれたスケッチをXMLのコードに変換する研究である。XMLコードには、ボタン及びス
ライダーなどのGUI部品の位置、大きさが記録されている。XMLのコードはプログラミング
においてGUIの記述として利用されており、プログラミング言語が異なっていても対応が可
能であり汎用性が高く、スマートフォンやコンピュータなど様々な機種のアプリケーション
に対応することが可能である。UISKEI[SBSo12]は、ペンベースのデザイナ向け GUI作成支
援ソフトである。コンピュータ上にて書かれた丸や四角をラジオボックスやボタンにGUI部
品に変換を行う。GUIをペンを用いて作成することを可能にした。Holzmannら [HV12]は紙
にアノトデジタルペンを用いて紙に書かれたスケッチを携帯電話のGUIに変換する手法を提
案した。この提案手法は、GUIを作成する際の最初のステップである紙へのスケッチを利用
することができ、なおかつ紙のプロトタイプよりインタラクティブである。実験の結果、ほと
んどの被験者は与えたタスクを全て完了でき、プロトタイプシステムは好まれている結果と
なった。Costanzaらはデザイン可能な視覚マーカー d-touchを提案した [CH09]。物体を認識
したり、モバイルサービスを利用するために視覚マーカーが用いられているが、現在用いら
れているものはデザインに対する制約が大きい。Costanzaらは画像を 2値化処理を行い、そ
れぞれの白と黒で塗られた部分がどのように隣接しているか解析することによりデザインの
制約が小さい視覚マーカーを実現した。Gohlkeらはレゴブロックの配置により、ユーザとイ
ンタラクションを行うシステムを開発した [GHdJ15]。レゴブロックの認識にはカメラを使用
し、レゴブロックの色及び配置をカメラにより認識し、特定の配置になっているものをスイッ
チやスライダー、ロータリーコントローラなどとして認識を行う。iSkinは肌に装着すること
が可能なタッチインタフェースである [WLB+15]。ユーザは自由にデザインすることが可能
である。透明のフィルムにタッチエリアをデザインすることが可能である。Midasはユーザ
独自の静電容量式のタッチセンサを物体に付加する研究である [SZH12]。銅箔テープをカッ
ティングマシンにより切ることにより容易にタッチセンサを様々な物体に付加することがで
きる。VoodooFlash[SVGS07]は板の好きなところにスイッチやつまみといったタンジブルデ
バイスを刺すことができ、それを用いて操作を行うことができる。
本研究では、図形及び文字を書いた紙をそのままタッチ入力インタフェースとして利用する。

2.3 実物体と操作の関連付け
物体と操作の関連付けは、Tangible User Interface(TUI)の分野において多く研究されている

[Ish08]。
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 [LCC+13][CMRB12][WWJ+09]。また、Tangible Tiles[WHZ+06]
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[大江 13]は、デスクトッ
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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[CAMB13]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 [HM06]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
[BVG08]は、Villarら [VGRG07][VG07]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 [GB02]の Customizable Physical Interfacesは、
Phidgets [GF01] 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。Chrisらは、実物体の操作を元にタッチパネル上のハンドジェス
チャをタッチインタラクションのためにデザインした。数分間のトレーニングにより、ユー
ザは様々な仮想的なツールを使用することができた [HXSH14]。Affordance++は、ユーザがイ
ンタラクションしようとしている対象に応じて、インタラクションの方法などを筋電位を用
いてユーザを動かすことにより想起させる研究である [LJB15]。CyberCodeは VR空間のた
めの実物体認識用コードであり、タッチインタラクションが可能な視覚マーカーとしても発
展している [RA00][AR06]。現実世界の物体の操作をコンピュータの入力として利用するツー
ルキットを作成した [KLLL04]。カメラや RFIDを用いて机上にある物体の認識及び物体への
タッチ、物体の移動を認識することができる。
本研究は、ユーザが紙に書いた図形及び文字を操作と関連付ける。

2.4 静電容量の変化を利用した研究
静電容量の変化を計測することにより、タッチやジェスチャ認識を可能にしたり、物体の

認識を実現する手法が提案されている。
静電容量を用いることによる近距離通信は日常の物体に、情報を格納することができ、それを用

いてインタラクションを行うことができる [GPHW+14]。CapStones and ZebraWidgets[CMRB12]
は、静電容量式のタッチパネル上にて使用できるスタック可能なブロック、ダイヤル及びス
ライダを提案した研究である。これを用いることにより平面のパネル上に実物体による拡張
を行える。Grosse-Puppendahlらは静電容量式のリアルタイムセンサにより物体の認識を行う
手法を提案した [GPBKK13]。平面の上の人間の手を 3次元にて認識することが可能である。
このセンシング技術によりマルチハンドの拡大、縮小及び握る動作の認識が可能になった。
Wimmerらは形を変えることができる静電容量式タッチサーフェースを提案した [WB11]。
静電容量の変化を利用することにより紙とのインタラクションや紙上の物体の認識やジェ

スチャの認識が可能になるため、本研究では静電容量の変化を利用してインタフェースへの
入力を検出する。
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2.5 導電性素材を用いた操作手法の研究
導電性のインクや 3Dプリンタ用のフィラメントを利用することにより、様々な形状及び位

置を導電可能にできる。
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 [KHC+13]。また、ShrinkyCircuitsは導電性インクを用いて紙に回路を書
くことにより、形状を変えられる電子回路を可能にした [LP14]。PrintSense[GSO+14]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[QB10]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[KPFS13]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。
Capricate[SKB+15]は導電性のフィラメントを 3次元物体に埋め込むことにより、3次元物体
へのタッチ認識が可能になる研究である。3次元物体は 3Dプリンタを用いて印刷を行う為、
ユーザは好きな物体にタッチセンシングを組み込むことが可能になる。PrintScreenはタッチ
認識及び印刷が可能なディスプレイである [OWS14]。イラストをタッチすると録音されてい
た読み聞かせが流れるインタラクティブイラストを提案した [JB13]。Olberdingらは切ること
ができるマルチタッチセンサを開発した [OGT+13]。Mellisらは導電性インクと紙を用いてイ
ンタラクティブなデバイスを作成する方法を提案している [MJB+13]。Holmanらは安価かつ
曲げることができる静電容量式のタッチセンサを提案した [HV11]。ExtensionSticker[KM15]
は、タッチパネルディスプレイに貼り付けるだけでタッチパネル外からのタッチ入力を可能
にする。導電性インクを用いて縞模様シールを作成し、静電容量式のタッチパネルに貼り付
けることにより、タッチの転送を可能にしている。
本研究では、紙状タッチ入力インタフェースのタッチ検出機構の実装に導電性インクを使

用する。
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第3章 紙及び文房具の利用法の観察

本研究では、紙を用いたインタフェースの提案及び作成を行う。そのために、紙及び文房
具の日常での利用方法を観察した。日常での利用方法を観察することにより、それぞれのメ
タファを整理することができる。本章では、観察結果及びそれぞれのメタファを踏まえた紙
を利用したインタフェースの設計方針について述べる。

3.1 紙の特徴及び使い方
紙は、植物の繊維を薄く平らに整形したものであり、字及び絵を書いたり、物を包んだり

するのに使われる。紙に対して行われる動作として書く、消す、折る、切る、つなげる、貼
ることがあげられる（図 3.1）。

図 3.1: 紙の特徴（左上から書く、消す、折る、着る、つなげる、貼る）

複数枚の紙をまとめたり、束ねたりして使用する場合もある。複数枚の紙をまとめた製品
としては、手帳、ノート、メモパッド、本が挙げられる。
これらは、1枚の紙では容量が足らないために拡張する目的又は整理する目的のために束ね

られている。手帳は、持ち運びがしやすいように紙の面積を小さくし枚数を増やすことによ
り、持ち運べる情報量を維持している。ノートは、1枚の紙では書ききれないことが予想され
るものを書くときに使用し、似た情報や関連のある情報をまとめるために使われる。例とし
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て授業ごとに、違うノートを使用することにより、情報をそれぞれのノートに分割し保存す
るといった使用がなされる。また、メモパッドは 1枚ずつ使用することが多いが、1枚ずつバ
ラバラになっていては整理が困難であり、保存するのに不都合が生じることからまとめられ
ている。本は、複数の紙をまとめて多くの容量を確保しそこに情報を書き込む。情報を書き
込まれた紙の束によって記録を行ったり、情報の伝達を行う。

3.2 文房具の利用方法
また、紙と同時にを利用する道具として文房具が挙げられる。文房具には、紙への情報の

書き込み及び消去を行うもの、複数の紙をまとめるもの、現在の状況にあった紙を選ぶもの、
後で見返すことを容易にするものがある。
紙への情報の書き込み及び消去を行うものとしては、鉛筆、ペン、消しゴム、プリンタが

挙げられる。鉛筆及びペンはインクにより紙に情報の書き込みを行う。消しゴムはすでに書
かれた情報を消すことができる。プリンタはコンピュータにて作成されてものを印刷するこ
とにより紙に情報を書き込みを行う。
複数の紙をまとめるものとしては、ファイル、クリップが挙げられる。ファイルは、複数

の紙を束ねるために使用される。穴を開けて穴に紐を通し束ねる方法や透明なケースが複数
個付き束ねられており、そこに紙を入れていく方式などに分類される。クリップはバネの力
を利用し複数枚の紙を束ねる。簡単につけることができ紙の追加や除去も簡単である。
現在の状況にあったものを選ぶものとしては、バインダやブックストッパーが挙げられる。

バインダは、紙の曲がるという特性をなくし文字を書きやすくする。またクリップが備え付
けられており複数の紙をまとめることも可能である。ブックストッパーは、本が閉じるのを
防止する装置である。
後で見返すことを容易にするものとしては、蛍光ペン、付箋、しおりなどがあげられる。蛍

光ペンは、発色の良いインクにより特定の部分を目立たせ他との差異をつくり強調する道具
である。重要なことなどを後で見返した時に発見しやすくなるように利用する。付箋は、複
数枚の紙の束から目的の紙を素早く探すために利用される。または、ページごとに目次を書
き、他の付箋とかぶらないように紙の外部に突き出すように貼ることにより特定のページを
探しやすくする。また、紙に書き込みを行えない状況などでは、付箋紙にメモを書きそれを
紙に貼り付けるといった使用方法も存在する。本を読む際に、現在のページを記録するため
に利用する。
日常生活では、紙や紙の束を文房具を用いて目的や状況に応じて、紙の特性や長所を生か

す製品を利用している。本研究においても、文房具を使用して紙の特性や長所を生かす。

3.3 考察
本研究において実装するインタフェースは、紙や文房具のメタファを利用し紙の特徴を拡張

したものである。そのため、実際の紙の利用方法を踏襲したものである必要が有る。しかし
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ながら、バインダは紙の曲げることができるという特性を一時的に無効化することにより、書
き込みを容易にしているようにすべての紙の特性を使用する必要性はないと考えられる。今
回は、特に、紙に書く、消す、貼るという特徴を利用する。また、文房具による拡張も行う。
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第4章 ユーザがデザイン可能な紙状タッチ入力
インタフェース

本章においては、本研究において提案する、ユーザがデザイン可能な紙状タッチ入力イン
タフェースについて述べる。本手法はユーザが文字や図形を自由に描くことができ、インタ
フェースのデザインを自由に決めることができる。また、タッチ入力可能なエリアもユーザ
が決めることができる。このタッチ入力可能なエリアの位置及びサイズも自由にデザイン可
能である。本章では、最初に課題とする身近な問題を述べ、次に設計方針を述べ、最後に使
用方法を述べる。

4.1 課題とする問題
テレビを始めとする家電製品のリモコンは、機能が多くそれらすべてを少数のインタフェー

スにより操作する必要があるため、インタフェースはボタンが多く複雑になる傾向がある。例
えば、ボタンが大量にあるインタフェースは、日常のよく使う機能以外のボタンが多く、煩
雑である。
図 4.1は課題としている問題一例である。このリモコンは、お年寄りの方など機械が苦手な

人々でも操作ができるようにデザインされたものであり、特定の機能のみを実行できるよう
に制限をかけている。頻繁に利用する特定の機能以外を隠すことにより、ユーザが理解しや
すくすることができる。
図 4.1は以下に示すデザインに関する知見を連想させる。

• 限られたボタンでも、日常の操作は可能である

• アノテーションはユーザビリティを向上させる。

それぞれの人や使用目的に応じて、ユーザやその周りの人がインタフェースをデザイン可
能であれば、この問題は解決する。そのためには、簡単かつ特別な知識なしにインタフェー
スを作成できる環境が必要である。

4.2 設計方針
前節の問題を解決するために紙に着目した。インタフェースは一つである必要はなく場面

や人に応じて紙を切り替えて使用する。紙の利点としては薄く、ファイルに挟むなどして保
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図 4.1: 機能を限定したテレビのリモコン
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図 4.2: a）使用する紙状タッチ入力インタフェースを選び、b）バインダに挟むことにより、
割り当てられたウィンドウがアクティブになり、c）紙状タッチ入力インタフェースのプレイ
ボタンを押すことにより、再生コマンドが送信される。

存することが可能である。

4.3 使用方法
紙状タッチ入力インタフェースは紙状のタッチ入力が可能なインタフェースであり、1枚

1枚が異なる機能を表している。ユーザは使用したい紙状タッチ入力インタフェースを選び
バインダに挟むことにより紙状タッチ入力インタフェースが使用可能になる。その後、紙状
タッチ入力インタフェースのボタンやスライダをタッチすることにより、割り当てられた機
能が実行される。
紙状タッチ入力インタフェースを用いたコンピュータの操作を音楽プレイヤの操作を例にと

り説明する。ユーザはお気に入りの曲を再生しようとしている（図 4.2a）。ユーザが紙状タッ
チ入力インタフェースをバインダに挟むとシステムはそれを検知し、音楽プレイヤのウィン
ドウをアクティブにする。その後システムは割り当てられたプレイリストを開く（図 4.2b）。
その後ユーザが紙状タッチ入力インタフェースのプレイボタンをタッチすると音楽プレイヤ
は曲をプレイリストから再生する（図 4.2c）。以上の過程により紙状タッチ入力インタフェー
スを使用して操作を行うことができる。
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紙状タッチ入力インタフェースはユーザが作成可能である。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紙状タッチ入力インタフェースに描く。それぞれの形及び
大きさは自由であり、図形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インタフェースが作成可能
である。その後、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導電性イン
クペンを用いて回路パターンを紙状タッチ入力インタフェースに書く。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、ユーザが描いた
図形を表面に、導電性インクを裏面に描画している。最後に、紙状タッチ入力インタフェース
及びそのボタンと、対応するアプリケーションおよびコマンドの対応を専用のソフトウェア
にて登録することにより、ユーザは紙状タッチ入力インタフェースを作成することができる。
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第5章 プロトタイプの開発

コンピュータ上の機能を実行可能な紙状タッチ入力インタフェースの実装を行った。本章
では、まずプロトタイプの概要について述べ、次にプロトタイプのシステム構成、プロトタ
イプにて使用可能な機能及び各機能の使用方法について述べる。プロトタイプの外観を図 5.1
に示す。また、使用するハードウェアして実際の紙、ペン及びバインダを使用することとし
た。この結果、ユーザは実際の紙とペンを用いてインタラクションを行うことができ、機械
に苦手意識があっても問題とならない。

5.1 システム構成
全体のシステム構成を図 5.2に示す。全体のシステムは大まかに 4つのブロックによって

構成される。コンピュータ上では、C#により実装したソフトウェアが動いており、マイクロ
コントローラ（Arduino）から受け取った情報を元に特定の機能を呼び出したり、機能と紙と
の結びつけ及び機能とボタンの結びつけを記録することができる。コンピュータは、Arduino
と USBケーブルを用いて接続され、シリアル通信により Arduinoから紙の IDやタッチ情報
を受信する。Arduinoは、紙の IDの取得やタッチの検出を行い、コンピュータに情報を送信
する。Arduinoとバインダはリボンケーブルを用いて電気的に接続されており、リボンケーブ
ルのバインダ側末端は、銅箔テープに繋がれバインダに固定されている。バインダはArduino
と紙を電気的に接続する媒体としての役割を持つ。実際の紙を用いる場合でも、現在の状況
にあった紙をバインダに挟む。複数枚挟んでいる場合は、現在の状況にあったページを見え
るように使用することから、状況に応じて、挟む紙を変える動作をそのまま利用した。バイ
ンダと紙はクリップに貼られた銅箔テープにより接続される。紙は、主にユーザと直接イン
タラクションを行う。例えば、ペンによる書き込みやタッチである。表面はユーザが自由に
スケッチを行うことができ、裏面はタッチ検出用の導電部となる。導電部は導電性のインク
を印刷またはユーザの手書きにより作成される。

5.2 コンピュータ上のソフトウェア
コンピュータ上のソフトウェアは、C#により開発されたWPFアプリケーションである。作

成したソフトウェアの外観を図 5.3に示す。このソフトウェアの有する機能とその詳細につ
いて述べる。
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図 5.1: 実装したプロトタイプの外観

Arduinoとの接続及び解除
ユーザはソフトウェアの上部にあるドロップダウンリストより、Arduinoが接続されて
いる COMポートを選択し、接続ボタンを押し Arduinoと接続する。また、接続後は、
接続と表示されているボタンの表記は切断に変わり、ボタンが押されるとソフトウェア
は Arduinoとの接続を解除する。

紙と対象アプリケーションの対応付け
アプリケーションの検出にはOSのAppClassName及びAppWindowNameを利用してい
る。これは、画面上のそれぞれのウィンドウを特定するための名前である。これらの値
を用いて、現在開いているウィンドウ内から特定のウィンドウを選ぶことができる。そ
のため、プロトタイプシステムでは、使用時に登録したアプリケーションがすでに実行
されており、ウィンドウが表示されている必要がある。

図 5.3中の appnumは、現在接続されている紙の IDを表示している。ソフトウェアは、
紙の接続を感知すると IDを読み取り、すでに登録されているものであれば、対応付け
られたアプリケーションデータを読み込み、AppClassNameと AppWindowNameに表
示する。これら 2つの値を書き換えることにより、対応するアプリケーションと紙の
対応付けを行うことができる。しかしながら AppClassName及び AppWindowNameは

16



図 5.2: 全体のシステム構成

ユーザが通常意識する値ではない。そのため、ウィンドウ設定ボタンを作成した。この
ボタンを押下した後に、アクティブになったウィンドウを検出し、AppClassName及び
AppWindowNameを取得し、対応付けられたアプリケーションウィンドウとして登録す
ることができる。

ボタンと機能の対応付け
機能の実行にはショートカットキーを利用している。そのためボタンと機能の対応付け
にもショートカットキーを利用している。バインダに挟んだ紙のボタンをタッチ又は、
図 5.3中の CmdKeyの数値をテキストボックスを用いて書き換えることにより、そのボ
タンに対応付けられた機能を呼び出すショートカットキーが Cmdに表示される。直接
Cmdのテキストボックスを編集することによっても対応する機能は割り当てることが
できるが、コントロールキーやデリートキーなどの特殊な文字は、SendKeysクラスに定
義されている通りに入力する必要がある。そのため、コマンド割当ボタンを作成した。
このボタンを押下してから、再度押下するまでに押されたキーを記録し、登録できる形
に成形して出力する。

機能の実行
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図 5.3: 作成したソフトウェア

バインダに接続された紙がタッチされたことという情報を受信するとソフトウェアは割
り当てられた機能を実行する。具体的には、対応するアプリケーションウィンドウをア
クティブにする。その後対応付けられたショートカットキーをウィンドウに対して発行
する。

5.3 Arduino
Arduino部はバインダに挟まれた紙の検出、タッチの検出及びそれらの情報をコンピュータ

に送信する機能を持っている。図 5.4にArduinoの配線図を示す。バインダを通して合計 9本
が紙と接続されている。この 9本の接続は 2つの種類に分けられる。4本が紙状タッチ入力
インタフェースの IDを識別するためのもの。残りの 5本がタッチ入力を認識するものとなっ
ている。4本の紙状タッチ入力インタフェースの IDを識別するピンは紙状タッチ入力インタ
フェース毎にいくつかのピンを回路的に短絡させることにより IDを割り振っている。
タッチの検出にはArduinoのライブラリである CapSenseを利用している。これは過渡応答

を基にタッチを認識する。
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図 5.4: Arduinoの配線図

5.4 バインダ
バインダのクリップには紙状タッチ入力インタフェースの接続ピンと接続するための接続

ピンが銅箔テープにより貼られている。これらはすべてArduinoに接続され、ID及びタッチ
を検出する。

5.4.1 初期のバインダ

初期のプロトタイプは図 5.5に示すような外観をしており、図 5.6に示すようにバインダの
クリップ部に銅箔テープを巻いていた。また、接続されている配線の本数が 8本となってい
る。クリップ部に銅箔テープがあることから、紙の表面に導電性インクを用いて書く必要が
生じ、デザインに制約が生まれた。それに加え、紙を挟むためのサポータが何もなく毎回ユー
ザが注意して銅箔テープと紙の接続部分を合わせて挟む必要があった。そこで、新しいプロ
トタイプを作成した。
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図 5.5: 初期のバインダ
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図 5.6: 初期のバインダの接続部分を拡大
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図 5.7: 改良したバインダ

5.4.2 改良したバインダ

改良したプロトタイプは、バインダとしてリヒトラブ製のクリップボードアクアドロップ
ス A5010-6を使用した（図 5.7）。これは、図 5.8に示す通り、バインダの上部と左部に凸部
があり、それに合わせることにより紙を毎回同じ場所に挟むことが可能である。これにより、
ユーザが毎回銅箔テープと紙の接続端子をあわせる必要がなくなった。また、クリップ部の
下側に銅箔テープを貼ることにより、紙の裏面と銅箔テープが接触するようになった。その
ため、紙の裏面に導電性インクによる接続端子を配置することが可能になり、表面における
デザインの制約は生まれなくなった。
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図 5.8: バインダの凸部

5.5 紙
紙状タッチ入力インタフェースにはボタンと接続用のピンを導電性インク [KHC+13]を用

いて印刷されている。図 5.9は紙状タッチ入力インタフェースの両面を示す。表側にはユー
ザが書いたフリーハンドの図形及びテキストがあり、裏面には導電性インクにより描かれた
ボタンが印刷されている。また、接続用のピンが 9本上部に印刷されている。
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図 5.9: 紙状タッチ入力インタフェースの両面
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第6章 試用実験

提案手法がユーザがデザイン可能か調査するために、試用実験を行った。なお、この実験
に使用した同意書、アンケート、サンプルの紙状タッチ入力インタフェース及び紙状タッチ
入力インタフェースのテンプレートを付録 Aに添付する。

6.1 被験者
大学生・大学院生のボランティア 4名（男性 3名、女性 1名、年齢 22-23歳）を被験者とし

た。すべての被験者が情報系の学部もしくは研究科に所属している。また、本システムに関
する事前知識は持っていなかった。

6.2 実験内容
実験にはWindows 7を搭載したノートパソコン（Lenovo Thinkpad X201i:Core i3, 4GB RAM）

を試用した。被験者には図 6.1に示すように椅子に座ってもらった。最初に、実験者は被験
者に対してプロトタイプシステムの使用法を説明した。説明後、被験者に実際に触ってもら
い、システムの使い方を学んでもらった。この時、基本的な誤りが起こらないよう、システ
ムについてわからないことがあったら聞くように指示した。参加者にはあらかじめ作成して
おいた紙状タッチ入力インタフェースを使用して 1ボタンのみを利用してプレイできるウェ
ブ上のフラッシュゲーム（Flappy Bird）を遊んでもらった。その後、紙状タッチ入力インタ
フェースの作成方法を説明し、実際に作成してもらった。なお紙状タッチ入力インタフェー
スのボタンにはあらかじめゲームがプレイできるようにショートカットキーを登録してある。

6.3 結果
作成してもらった紙状タッチ入力インタフェースを図 6.2に示す。すべての紙状タッチ入

力インタフェースが上部に描かれている。これは接続部が上部にあったためであると考えら
れる。同じ操作を行うための紙状タッチ入力インタフェースだが、参加者によって異なる図
形が描かれている。

4人の被験者の内 2人はキャラクターを描いている。また、4人の内の 1人は鳥をモチーフ
にしたキャラクターを描いている。それに加え上向きの三角形も見て取れる。これは、ゲー
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図 6.1: 実験の様子

ムがボタンをタップすると上に跳ねるといった性質からきているものと思われる。また、指
の配置に沿ってボタンを描いた被験者もいた。
実験中に一度、紙の接続端子とボタン部分を導電性インクにて接続したがシステムがタッ

チを検出できなかったことがあった。しかしながら、被験者に線を太くするように指示した
ところ正常に動作した。これは導電性インクはその太さに応じて抵抗値が変わる特性がある。
そのため、線が細く抵抗値が大きくなり回路特性が変化してしまったのが原因と考えられる。

6.4 試用した被験者からのコメント
参加者から実験中及びアンケートにてコメントをもらった。

表面と対応する位置に回路を書くのが難しい
参加者からのコメントとして、裏に回路を描くことが難しいという意見があった。これ
は紙が厚く表側のデザインを透かして見ることができないからだと考える。裏面の回路
パターンを自動的に作成することによりこの問題は解決出来る。

好きなものをかけることは良い
被験者によって作られた紙状タッチ入力インタフェースは機能は全て同じであるのに、
異なるデザインをしている。

ショートカットキーを覚える必要がない
ショートカットキーなどを覚える必要がなく、マクロみたいな使用方法が可能である。
今後は、導電性インクを用いて簡単なプログラミングが行えたら良い。
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図 6.2: 参加者の作成した紙状タッチ入力インタフェース（裏面は左右反転している）

6.5 試用実験のまとめ
同じタスクに対して、それぞれの被験者が異なるデザインの紙状タッチ入力インタフェー

スを作成したことは、ユーザに応じて最適なインタフェースは異なるということは裏付けて
いる。また、ユーザ自身がデザインできることに関しては実験中の発話及びアンケートより
プラスの意見を多く聞いた。
今回は、ボタンと機能の対応付けを実験内にて行えなかったため、今後改良を行う。また、

裏面に回路を記述する必要があるが、それが手間になっているように感じられるため、より
手軽に紙状タッチ入力インタフェースを作成できる環境を考える必要が有る。
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第7章 プロトタイプの改良

本章では、最初に試用実験から得られたフィードバックと改良案を述べる。

7.1 試用実験から得られたフィードバックと改良案
課題 1 ボタンと機能の対応付けが複雑

課題 2 線が細すぎて電気が通らない

課題 3 表面に合わせて裏面を書くことが難しい

課題 4 画面を見ながらタッチすることは難しい

課題 1に関しては、プロトタイプシステムのソフトウェアの問題である。また、複雑だったた
め、試用実験においてはボタンと機能の対応付けに関しては実験者が行っていた。課題 2関
しては、6節にて行った試用実験にて発生した問題である。導電性インクを用いて書いた線が
細すぎて抵抗値が高くタッチを認識することができなかった。課題 3に関しては、被験者か
ら得られた意見である。課題 4に関しては、著者が使用して感じたこと及び被験者が使用し
ている様子を観察し気づいたことである。
本節では、最初に課題 1の解決案を述べる、次に課題 2の解決案を述べる、課題 3の解決

案については 10.2節にて、課題 4の解決案については 10.4節にて述べる。

7.1.1 課題 1の解決案

課題 1のボタンと機能の対応付けが複雑といった問題に対して、紙状タッチ入力インタフェー
スのバインダに記録モードと再生モードの切り替えスイッチを追加することによって解決を
図った。記録モードは、ボタンに実行する機能を記録するモードである。ボタンに機能を対
応付けしたい時、ユーザはまずモード切り替えスイッチを記録モードにする。その後、割り当
てたいボタンを押し、割り当てたい機能を実行することにより、ユーザが行った動作が記録
される。再生モードは、ボタンに対応付けられた機能を実行するモードである。再生モード
時にユーザがボタンにタッチすると記録モードにて対応付けた機能が実行される。記録モー
ドと再生モードの 2つのモードを作ることにより、ボタンと機能の対応付けが難しいといっ
た問題の解決を図った。
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7.1.2 課題 2の解決案

プロトタイプシステムにて使用している導電性インクとして銀ナノ粒子インクを使用して
いる。銀ナノ粒子インクは太さに応じて抵抗値が変化する。また、使用したペンであるAgIC
社の回路マーカーのペン先は図 7.1のように向きに応じて太さが変わるようになっている。そ
のため、様々な太さにて銀ナノ粒子インクを用いた回路を書くことができる。図 7.2のように
ペン先の太さが一定であり、一定の太さにて書けるペンを作成することによりこの課題は解
決できると考えられる。

図 7.1: AgIC社の回路マーカーのペン先 図 7.2: 解決案としてのペン先

7.2 改良したプロトタイプの構成
全体のシステム構成を図 7.3に示す。全体のシステムは大まかに 3つのブロックによって

構成される。マイクロコントローラ (mbed)は電源により、単独動作をする。コマンドの実行
及び紙のセットやタッチ情報の監視を行う。バインダ及び紙は特に改良を加えていない。バ
インダには、コマンド発行用の赤外線 LED及び記録用の受光モジュール及び記録、再生モー
ド切り替えスイッチが配置されている。紙は、以前のプロトタイプと同様に、主にユーザと
直接インタラクションを行う。例えば、ペンによる書き込み及びタッチである。紙の表面は
ユーザが自由にスケッチを行うことができ、裏面はタッチ検出用の導電部となる。導電部は
導電性のインクを印刷または手書きにより作成される。
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図 7.3: 改良したプロトタイプの構成

7.3 mbed
mbed部はバインダに挟まれた紙の検出、タッチの検出、モードの検出、赤外線の送受信及

び送受信したデータを記録する機能を持っている。mbedの配線を図 7.4に示す。
紙の検出は以前のプロトタイプと同様に、紙状タッチ入力インタフェースに接続されたピ

ンのうち、特定のピンを短絡させることによりスイッチとして利用ている。タッチの検出に
関しては、原理としては同様にキャパシタンスの過渡応答を測定することによりタッチの検
出を行っている。モードの切り替え用トグルスイッチの変化を検知し記録、再生モードを切
り替える。赤外線の送受信は、赤外線 LEDと受光モジュールを使用し可能にした。

7.4 バインダ
改良点として、モード切り替えスイッチの追加が挙げられる。図 7.5に示すようにトグルス

イッチを追加し、現在の状態を可視化かつ切り替え可能にした。
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図 7.5: モード切り替えスイッチ
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第8章 アイディアソンの実施

提案手法を利用することによって、ユーザが様々なシチュエーションに対応した紙状タッ
チ入力インタフェースを作成できるか調査するためにアイディアソンを行った。なお、この
実験に使用した同意書、実験手順書、説明資料、アンケート、サンプルの紙状タッチ入力イ
ンタフェース及び各被験者が回答した結果を付録 Bとして添付する。

8.1 被験者
大学生・大学院生のボランティア 4名（男性 4名、年齢 22-23歳）を被験者とした。被験

者は全員右利きでり、すべての被験者が情報系の学部もしくは研究科に所属している。

8.2 実験内容
実験は静かな部屋にて行われた。図 8.1に実験に様子を示す。最初に、実験者は被験者に

対して紙状タッチ入力インタフェースについて説明を行った。その後、紙状タッチ入力イン
タフェースを利用が考えられるシチュエーションについて紙に記述をしてもらった。この際、
複数のアイディアを記述することを推奨した。被験者には、アイディアがまとまらない場合
には、そのアイディアを発話してもらうように指示した。それに加え、実験中は被験者からの
質問には回答した。実験開始から 15分程度経過し、被験者のアイディアを思いつかない様子
を示したらサンプルとして用意した紙状タッチ入力インタフェースを被験者に見せアイディ
アの提案を促した。被験者がこれ以上アイディアを思いつかないと思ったら申告してもらい
実験を終了した。最後に、アンケートに答えてもらった。実験所用時間は 30分から 1時間で
あった。

8.3 実験結果
アイディアソンにて得られた使用例を以下に示す。

家電のリモコン（P1, P2, P3, P4）
4名の被験者全員が家電のリモコンとしての利用を挙げていた。具体的にはテレビ、レ
コーダー、エアコン、扇風機、電灯、スピーカ、及びカーテンの開閉を行うリモコンと
しての利用が挙げられていた。4人中 2人の被験者は、複数の家電を横断的に使用でき
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図 8.1: 実験の様子

る紙状タッチ入力インタフェースのアイディアを挙げていた。それに加え、外出用、帰
宅用といった状態に応じて複数の家電を操作することを考えていた。また、特定の家電
の状態に応じて、他の家電を操作するマクロ機能や一定時間後に自動的に電源を切るタ
イマー機能などが実装できたら良いという発言もあった。アイディアソンにて、書いて
いただいた紙状タッチ入力インタフェースの例を図 8.2に示す。
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図 8.2: 被験者が書いた家電のリモコンとしての紙状タッチ入力インタフェースの例

現状のプロトタイプでは、赤外線リモコンとして動作する紙状タッチ入力インタフェー
スは実装できているため赤外線リモコンを使用できる家電であれば使用することができ
る。また、それぞれの赤外線通信の内容を記録するため、通信内容が異なる複数の家電
に対しても使用することができる。しかし、特定の家電の状態に応じて、他の家電を操
作するマクロ機能や一定時間後に自動的に電源を切るタイマー機能は、現在のプロトタ
イプシステムでは実装されていない。マクロ機能やタイマー機能を実装するためには、
紙状タッチ入力インタフェース上に導電性インクを用いてデータを保持する必要があ
る。紙状タッチ入力インタフェース上においてのデータの保持やプログラムの記述に関
しては 10.5節にて述べる。

鍵としての利用（P1, P2）
2名の被験者が鍵としての利用を考えていた。鍵としての利用は、それぞれの紙状タッ
チ入力インタフェースが識別可能ならば実現可能であると被験者は考えたようである。
2名の内 1名は、物理的な紙状タッチ入力インタフェースを鍵として利用するのに加え、
Android搭載のスマートフォンにて利用されている、タッチパターンにより画面ロック
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を解除する方法と併用することも考えていた。現状のプロトタイプにおいては、紙状
タッチ入力インタフェースの認識はスイッチを 3つ繋げただけの簡易なものであり暗号
化強度としては低い。しかし、バインダと紙状タッチ入力インタフェースの接続本数を
大量に増やすのも実装コストが高くなる問題があるため困難である。紙状タッチ入力イ
ンタフェース上に導電性インクを利用してデータを記録し、それを呼び出すことができ
れば、接続本数以上のデータを紙状タッチ入力インタフェースに記録できる。導電性イ
ンクを用いてデータを紙状タッチ入力インタフェース上に記録する方法に関しては 10.5
節にて述べる。

ゲームキャラクタを描いたゲームコントローラ（P1, P2）
ゲームキャラクタを描いたゲームコントローラは、自分で好きなキャラクタを描くこと
ができ、そのキャラクタを使用して制御を行える。現在のプロトタイプタイプにおいて
は、コンピュータの操作を行えるようになっており、コンピュータ上で動作するゲーム
であれば、紙状タッチ入力インタフェースをゲームコントローラとして使用できる。

書いた絵が反応する塗り絵（P2）
書いた絵が反応する塗り絵は、紙状タッチ入力インタフェースに対して塗り絵を行い、
塗り絵を行った紙状タッチ入力インタフェースの触り方によって、コンピュータ画面内
のキャラクタが反応したり、音声が流れるといったアプリケーションを提案していた。
現在のプロトタイプにおいてはコンピュータの操作は行えるため、タッチした点に応じ
て画面内のキャラクタが反応したり、音声が流れるアプリケーションは実現できる。

学習ノート（P1）
学習ノートは、教科ごとに紙状タッチ入力インタフェースを分けておき、それぞれの教
科にて使用可能なチートシートとして機能するアプリケーションである。例えば数学な
らば、紙状タッチ入力インタフェースに幾つか公式に名前が書いてあり、そのボタンを
押すことにより対応する公式が画面に表示がされる。英語の場合は、コンピュータ上に
てハイライトした部分の訳が表示されるといった使用方法が挙げられる。現在のプロト
タイプにおいては、押したボタンに対応した公式や訳をコンピュータ上の画面に表示さ
せるアプリケーションを実現することは可能である。しかしながら、学習ノートとして
利用する場合は、紙状タッチ入力インタフェースだけでなく画像処理を利用する方法と
比較する必要が有る。紙状タッチ入力インタフェースはあらかじめボタンとなる部分を
作成しておき、それを用いて操作を行うが、画像処理を利用すれば書いた文字や図形を
リアルタイムに処理しボタンとして扱うことができるからである。例えば、英語学習用
のノートで、画面に日本語訳を表示させるアプリケーションを例にした場合、紙状タッ
チ入力インタフェースは、文章を印刷し、文章ごとまたは単語ごとにボタンとなる部分
を作成し、それに対応した日本語訳を用意する必要が有る。それに比べ、画像処理の場
合、手書きにて書いた英語の文章があり、日本語訳を確認したい部分を丸く囲うことに
より、囲まれた文字を認識して訳を表示するといったことが可能になる。

2.5次元のパズル（P3）

36



2.5次元のパズルは、複数枚の紙状タッチ入力インタフェースを重ねることによって動
作するアプリケーションである。例えば、家を作るパズルの場合は、1枚目が家の土台、
2枚目が床、3枚目が壁、4枚目が屋根と対応しており、適切な紙状タッチ入力インタ
フェースを適切な順番で並べバインダに挟むアプリケーションである。現在のプロト
タイプにおいては、複数枚の紙状タッチ入力インタフェースの認識は行うことができな
い。複数枚の紙状タッチ入力インタフェースの認識方法及び発展性については 10.6節
にて述べる。

他にも、以下に示すような実現可能になればインタラクションの可能性が広がるものがア
イディアが得られた。

• 折ったことの認識

• なぞる部分によってフィードバックの変化

被験者の一人は紙を折ったことは認識できるのかと質問を行い、もし折ったことが認識で
きるのならば折り紙作成支援のアプリケショーンのアイディアを挙げた。現在のプロトタイ
プシステムでは折ったことを認識することはできないが、PrintSense[GSO+14]は導電性イン
クを用いて、曲がり方を認識しているため実現は可能である。
なぞる部分によってバイブレーションなどのフィードバックを変化させることができた

ら、感触が変わる紙みたいなものが作成できると考えた。関連するものとして、渡邊らによ
るVisualHptics[WY08]が挙げられる。これは、カーソルで触れる対象の状態に応じてカーソ
ルの動きや変形を利用することにより、カーソルからも対象の状態についての情報提示を行
う。ユーザが実際に触っているような感覚を再現することが可能となるものである。現在の
プロトタイプでは、振動のフィードバックは使用していないが、様々な触覚を付加できるの
であれば振動フィードバックの機能を追加することも考えられる。

8.4 考察
様々な場面にて利用可能な紙状タッチ入力インタフェースが被験者によってアイディアと

して出された。30分程度という短い時間であったが一人 2つは最低でもアイディアがでた。
また、アイディアの中には現在のプロトタイプの実装では、実現できないものも含まれてお
りプロトタイプの改良が必要である。それに加え、複数の紙を束ねて紙状タッチ入力インタ
フェースとして使用する方法など今後の発展性が大きなアイディアもいただいた。
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第9章 応用アプリケーション

本章では、提案手法の応用例及びアプリケーション例を述べる。

9.1 音楽プレイヤ
音楽プレイヤの利用が可能な紙状タッチ入力インタフェースを複数個作成した。そのうち

の 1つを図 9.1に示す。それぞれの紙を異なるプレイリストに対応させることにより、自分
専用のアルバムに似たものを作成することが可能である。紙状タッチ入力インタフェースを
ファイリングすることにより、CDをファイリングしているような感覚を呼び起こすことも可
能だと思われる。

9.2 ゲームコントローラ
1つのボタンのみにてプレイ可能なカジュアルゲームの紙状タッチ入力インタフェースも

作成した図 9.2。ボタンを自由にかけることから紙状タッチ入力インタフェースに自分の好き
なようにデコレーションすることが可能である。また、スコア及び攻略情報などを紙状タッ
チ入力インタフェースにメモとして書くことも可能であった。しかしながら、ボタンを連打
しているうちに指がタッチの検出範囲より外に動いてしまったことに気づかずボタンを連打
しているつもりになっていることもあった。これは触覚フィードバックがなく、かつ手元を
見る頻度が少ないからだと思われる。また、紙状タッチ入力インタフェースの交換により起
動するゲームを変更すれば、ゲームカートリッジの交換によりゲームを変更しているのと同
じアフォーダンスを利用できる。
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図 9.1: 音楽プレイヤ用の紙状タッチ入力イン
タフェース

図 9.2: ゲームコントローラ用の紙状タッチ入
力インタフェース
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第10章 議論

10.1 タッチパネルディスプレイとの比較
タッチパネルディスプレイと本提案手法の比較を行う。タッチパネルは、パネル上のタッ

チされた座標を取得することができるパネルである。また、ディズプレイと一体になること
により、ディスプレイに表示されいるものを直接触っている感覚をユーザに与える。それと
比較して本手法のプロトタイプは、紙状タッチ入力インタフェースの全面に対するタッチを
検出可能ではなく、ユーザがタッチ検出を行いたいエリアを自由に決め、記述する必要があ
る。しかしながら本手法は、ディスプレイではなく紙を利用していることからコストが安い
という利点がある。長く継続的に使うのであればタッチパネルディスプレイの方が良いのか
もしれないが、キッチンや医療現場など手が汚れていたり、衛生に気を使う必要がある場所
では紙状タッチ入力インタフェースの方が良いと考えられる。例えば、キッチンではディス
プレイは別に用意しておき、紙状タッチ入力インタフェースを用いてウェブブラウジングを
行い、レシピサイトを閲覧するとことも可能である。水や粉末などにより手や紙状タッチ入
力インタフェースが汚れることが予想されるが、紙状タッチ入力インタフェースを使い捨て
られることにより、いつでも綺麗な紙状タッチ入力インタフェースを使用することができる。
また医療現場などでも同様に、感染予防のために物理的接触をしたものを清掃する必要が

あると思われるが、タッチパネルディスプレイではそれ自体のコストが高く、入れ替えるこ
とは困難である。しかしながら紙状タッチ入力インタフェースならばコストが安いため使い
捨てにすることができる。また、キーボードや医療機器の操作用インタフェースとして利用
することも可能である。

10.2 表面に合わせて裏面を書くことが難しい
プロトタイプの実装では、表面のデザインに合わせて裏面に導電性インクを用いて回路を

記述または印刷を行う必要がある。しかしながら、回路を記述する場合において、紙が厚く反
対側が透けないことを原因として記述することが難しいという問題がある。これを解決する
ために、自動的に回路を作成する支援アプリケーションの開発が考えられる。ユーザは表面
に自由にデザインを行い。それをカメラまたはスキャナにより画像を取り込む。その後、ス
マートフォンまたはコンピュータのアプリ上にて、ボタンとしたい領域を決めることによっ
て、回路パターンを自動的に作成することができるアプリケーションである。その後、導電
性インクが印刷可能なプリンタにて、回路パターンを印刷することにより紙状タッチ入力イ
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ンタフェースは使用可能となる。以上のような回路パターン作成も行えるアプリケーション
を開発すれば、表面に合わせて裏面を書くことが難しいという問題は解決する。

10.3 紙状タッチ入力インタフェースの配布方法
それぞれのユーザが自宅にてインタフェースの作成を行えるようになると、インタフェー

スの配布方法を変化していくと考えられる。現在は、既に誰かにデザインをされ、一括に大
量に生産されたものを入手している。しかしながら、紙状タッチ入力インタフェースは紙で
できており、導電性インクのプリンタがあれば自宅でも印刷することが可能である。これは
プリンタ及び 3Dプリンタと同じ様なことが起きると思われる。プリンタができる前は、情報
が印刷された紙を直接渡すことにより情報のやり取りを行っていたが、プリンタが出きデー
タとしてやり取りができる様になってからは、データをメモリに格納してメモリを渡すまた
はネットワークを経由して渡し、その後データを渡された側が印刷するように変化した。3D
プリンタでも同様のことが起きるのではと言われている。例えば家電などの部品を購入する
のではなく、データをもらって自宅で製造することにより修理を行うことが可能になる。ま
た、各ユーザがデータを作成し、それを配布することも盛んに行われている。紙状タッチ入
力インタフェースも同様に、データを受け渡しすることにより自分でデザインしなくても目
的にあった紙状タッチ入力インタフェースを探し、それぞれが印刷を行って使用することも
可能である。

10.4 触覚フィードバックに関して
紙状タッチ入力インタフェースは紙を利用しているため、タッチパネルディスプレイと同

様に触覚フィードバックが存在しないという問題がある。そのため、ボタンを押しても押し
た感触がなく、押したかどうかわからないといった問題及び表面は平らになっており凹凸を
頼りにボタンなどのオブジェクトを探すことも困難といった問題が存在する。これらの問題
を解決方法として、硬いスポンジ又はゴムを紙状タッチ入力インタフェースに貼り付けると
いうことが考えられる。紙状タッチ入力インタフェースは静電容量式のタッチセンシングを
行っており、直接導電部を触らなくても近づけて人間の指を検出することが可能である。そ
のため、スポンジやゴムなどを貼り付けて凹凸を作ってもシステムには影響はない。硬いス
ポンジやゴム以外でも、様々な物体を貼り付けることにより触覚の違いを利用しボタンの意
味を表現したりすることも可能である。このように、ボタン部分にゴムなど物体を貼り付け
ることにより触覚フィードバックがないといった問題が解決する。

10.5 導電性インクを用いたデータの記録及びプログラムの記述
紙状タッチ入力インタフェースの上にデータを記録することができれば、デザインだけで

なく赤外線通信の内容などのデータもまとめて配布することができる。データが記録できれ
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ば、原理的にはタイマー機能、マクロ機能やプログラムを紙状タッチ入力インタフェースに
記録することができると考えられるため導電性インクを用いた紙上へのデータの記録及びプ
ログラムの記述の実現可能性、実現方法について述べる。
考えられる紙上へのデータの記録方法としては、導電性インクを用いてフィルタ回路を作

成しそのフィルタ回路の周波数特性によりデータを読み出す方式、バーコードのように線を
書き、その線をなぞることによりデータを読み出す方式の 2つが挙げられる。いずれも手書
きにて作成することは困難である。
導電性インクを用いてフィルタ回路を作成しそのフィルタ回路の周波数特性を利用する方

法は、導電性インクの印刷パターンにより RCのフィルタ回路を構成する。導電性インクは
細いほど抵抗値が大きくなるといった特性があるため抵抗は作成できる。2本の線をできる
限り近づけて配置することによりコンデンサも作成することができるため、RCのフィルタ回
路を作成することが可能である。作成した RCフィルタ回路に様々な周波数を流し、各周波
数に対する応答を測定することによりRCフィルタ回路の特性が判明する。この際RCフィル
タ回路の特性にそれぞれデータを割り当てておくことによりデータ読み取ることができる。
バーコードのように線を書き、その線をなぞることによりデータを読み出す方式では、バー

コードのような複数の平行な線を用いる。複数の平行な線は全て電気的に接続されている。こ
の時、複数の平行な線を端から反対側の端までスワイプすることにより、静電容量の変化が
生じる。複数の平行な線の間隔や太さを変えることにより、この静電容量の変化を 0と 1の
デジタル化することができ、データを記録することができる。
マクロやプログラムを紙状タッチ入力インタフェース上にて記述するには、フィルタ回路

やバーコードに近いものを印刷したシールを使用することで実現できる。シールを貼ること
によって、特定のデータを紙状タッチ入力インタフェース上に記録することができ、制御し
ているマイコンやコンピュータにより、貼り付けられたシールの特定を行い対応する命令に
変換する。また貼り付けられたシールをそれぞれのボタンと導電性インクにより電気的に接
続することによりボタンと命令の対応付けが行える。将来的には、電子ブロックが紙状タッ
チ入力インタフェース上にて再現できるのではないかと考えられる。

10.6 複数の紙を束ねて使用する紙状タッチ入力インタフェース
現状のプロトタイプでは 1枚の紙状タッチ入力インタフェースをバインダに挟み使用する

が、紙は複数枚束ねて使用されることもあるため複数枚束ねて使用する紙状タッチ入力インタ
フェースの形状及び実装方法について述べる。複数の紙をまとめた上でそれぞれのページに
アクセスするためには、本やノートのように紙の 1辺だけをとめる必要がある。複数枚の紙
状タッチ入力インタフェースを束ねて使用する形状としては、本やノートのように紙状タッ
チ入力インタフェースの 1辺だけをとめ、めくることによりそれぞれのページにアクセスで
きる形状になる。とめ方としては、紐やクリップを用いたり、あらかじめクリアファイルが
複数枚束ねられているものに紙を入れていく方法などがある。
複数の紙を束ねて使用する紙状タッチ入力インタフェースの実装方法としては、重なって
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いる上の紙と下の紙を接続する方法が考えられる。基板におけるスルーホールを紙状タッチ
入力インタフェース上に再現することにより、紙状タッチ入力インタフェースを重ねた際に 2
枚の紙状タッチ入力インタフェースが重なっている間は 2枚の紙状タッチ入力インタフェー
スは電気的に接続されている状態になる。これを繰り返すことによって複数枚の紙を束ねた
紙状タッチ入力インタフェースが実現できる。しかしながら、この実装方法の場合は現在の
プロトタイプにて使用している紙の識別方法は使えないため別の実装方法を考える必要があ
る。紙の識別を行う方法としては 10.5節にて述べた紙状にデータを記録する方法が利用でき
る。また、タッチの認識に関しては複数ページを同時に使うわけではないので現在のプロト
タイプの実装をそのまま利用できる。
複数の紙を束ねて紙状タッチ入力インタフェースを使用することによって、紙状タッチ入

力インタフェース単体ではできなかったことが可能になる。例えば、紙状タッチ入力インタ
フェース 1枚では書ききれない量のものを複数枚にわけて書くことができたり、紙状タッチ
入力インタフェースの交換の際に毎回バインダに挟みなおす必要がなくなる。
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第11章 終わりに

本研究ではユーザがデザイン可能な紙状タッチ入力インタフェースを提案し、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、それに合わせて導電
性インクのパターンを描画する。その後、各ボタンに機能を割り当てることにより紙状タッ
チ入力インタフェースを作成する。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、様々な機器の操作を行うことができる。作成した紙状タッチ入力インタフェースは
自分自身で利用する他、誰かのためにデザインすることも可能である。また、インターネッ
トを介して配布し、ダウンロードした人々が各々印刷して利用するといった利用方法も考え
られる。今回の実装では紙状タッチ入力インタフェース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
入力インタフェースを挟み直すのではなく、紙状タッチ入力インタフェースをめくることに
より使用する紙状タッチ入力インタフェースを切り変える。また、本のように束ねて使用す
ることも考えられる。
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付録A 試用実験
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A.2 アンケート
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A.3 サンプルの紙状タッチ入力インタフェース（表）
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A.4 サンプルの紙状タッチ入力インタフェース（裏）
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A.5 テンプレート
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付録B アイディアソン
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B.1 同意書

 願い࠾ࡢ調査ࡢロ࣮ラࢺ紙状タッチ入力コン࡞ン可能ࢨࢹࡀࢨ࣮ࣘ

文責：小森谷大介 

 

 ࠋいますࡊࡈうࡀࡾあࠊࡁࡔࡓ協力いࡈ調査ࡣ度ࡢࡇ

 

 本調査ࡢ目的ࡣ提案手法を実際ࡀࢨ࣮ࣘ使用ࡓࡋいࢩチࣗエ࣮ࣙࢩンを確ࡇࡿࡵ

 ࠋす࡛

 与え࣮ࢸࡓࢀࡽマࡘい࡚ࢹを記述࡚ࡋいࡁࡔࡓますࠋ 

 実験風景ࡢ撮影を行う場合ࡀあࠊࡾまࡓそࡢ映像ࡼ࠾び静止画を論文並び対外発表

  ࠋ可能࡛すࡀࡇࡿ拒否すࡣ掲載ࡢࡇ ࠋますࡾあࡀ可能性ࡿ掲載す

 調査へࡢ参加予定時間ࡣ 30 分～45 分࡛すࠋ 

 調査へࡢ参加ࡣ協力者ࡢ自由意思࡛ࡢࡶࡿࡼあࠊࡾ調査へࡢ参加を随時拒否࣭撤回

すࡁ࡛ࡀࡇࡿますࠋ 

 ࡢࡇ調査࡚ࡗࡼ得࣮ࢹࡓࢀࡽタࠊࡣ個人ࡀ特定࡛࡞ࡁいࡼう処理ࡋますࠋ 

 学内外࡚発表すࡿ論文調査内容を利用すࡀࡇࡿあࡾますࠊࡀいࡿ࡞場合࠾

い࡚ࡶ協力者ࡢプラバࡣ࣮ࢩ保全ࢀࡉますࠋ 

 

 

 

 

 

調査関ୖࠊ࡚ࡋ記内容を十分理解ྠࡋ意࡚ࡋいࡔࡓけまࠊࡽࡓࡋୗ記ࡢ署ྡ欄署ྡ

を࠾願いࡋますࠋ 

 

ᖹ成 27 ᖺ 1 月  日 

 

所属                  

 

氏ྡ                  

 

 

説明者 所属                  

 

氏ྡ                  
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B.2 実験手順書

実験手順書 

 

この度は実験にご協力いただき、ありがとうございます。 

実験の所用時間は合計で 30分程度です。 

実験後にアンケートを行います。 

 

1. はじめに提案手法について、別紙の紙を使用して説明を行います 

2. その後、提案手法を利用したアプリケーションやシチュエーションを考え
てもらいます。複数のアイディアも歓迎します。 

3. 考えたものにて使用するコントローラのスケッチを作成していただきます 

 

 

 調査中、質問には随時回答します。 

 実験中に感じていること、考えている内容は作業に支障が出ない程度に発話
してください。 
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B.3 説明資料

紙状タッチ入力インタフェース 
• 自由に絵や図形を描いた紙がタッチパネ
ルとして使用できます 

• コンピュータ、家電、ゲームなどを操作
できます 

• バインダに挟んで使用します 

できること 
• 紙に自由に文字や図形を描くこと 

• 紙にタッチ入力すること 

• バインダに紙が挟むこと 
• 異なる紙を挟むこと 

紙に自由に文字や図形を描くこと 紙にタッチ入力すること 

• タッチジェスチャ 

–タップ、フリック 

• GUI部品 

–ボタン、スイッチ、つまみ、スライダー 

バインダに紙が挟むこと 異なる紙を挟むこと 
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B.4 アンケート

調査に関するアンケ࣮ト 

文責：小森谷大介 

 

1． 年齢ࠊ性別ࠊ利ࡁ手にࡘいて࠾答えくࡔさいࠋ 

年齢：    歳ࠊ 性別： 男 ࣭ 女ࠊ  利ࡁ手： 右 ࣭ 左 

 

 

 

提案手法の良ࡓࡗ点を教えてくࡔさいࠋ 

 

 

提案手法の改善しࡓ方ࡀ良い点を教えてくࡔさいࠋ 
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B.5 サンプル 1
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B.6 サンプル 2
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B.7 サンプル 3
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B.8 アイディアソン結果（P1）1枚目
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B.9 アイディアソン結果（P1）2枚目
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B.10 アイディアソン結果（P1）3枚目
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B.11 アイディアソン結果（P1）4枚目
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B.12 アイディアソン結果（P1）5枚目
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B.13 アイディアソン結果（P2）1枚目
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B.14 アイディアソン結果（P2）2枚目
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B.15 アイディアソン結果（P2）3枚目
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B.16 アイディアソン結果（P2）1枚目
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B.17 アイディアソン結果（P3）2枚目
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B.18 アイディアソン結果（P3）3枚目
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B.19 アイディアソン結果（P3）4枚目
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B.20 アイディアソン結果（P4）1枚目

78



B.21 アイディアソン結果（P4）2枚目
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B.22 アイディアソン結果（P4）3枚目
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