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プロトタイピングのための紙製タッチセンサの設計及び操作
認識プログラムの開発

山路 大樹1,a) 久保 勇貴1,b) 杉山 慎一郎1,c) 志築 文太郎2,d) 高橋 伸2,e)

概要：タッチ操作やホバー操作を検出する機能を有するオブジェクトをプロトタイピングするための開発
環境を示す．本開発環境は，様々な電極パターンを有する紙製のタッチセンサを提供する．開発者は検出
させたい操作に対応する電極パターンを選んで印刷しオブジェクトに貼り付け，電極パターンをマイコン
と接続し，我々が用意した操作認識プログラムを用いる．今回，我々は電極の面積と抵抗値によるホバー
操作の取得可能範囲の関係を調査した．この結果に基づき，様々な電極パターンを有するタッチセンサを
設計し，またそのタッチセンサ用の操作認識プログラムを作成した．本稿ではこれらに加え，操作認識プ
ログラムの認識精度実験の結果，及び本開発環境を用いて作成したアプリケーションを報告する．

1. はじめに

Internet of Things（IoT）アプリケーションは，センサ

およびアクチュエータを用いた実世界において動作するア

プリケーションであり，今後様々なモノがネットワークを

通じて動作するような環境が構築されることが予想される．

IoTアプリケーションのプロトタイピングにおいては，開

発者は 3Dプリンタを用いた筐体の製作やセンサを用いた

IoTアプリケーションを動作させるための操作体系の製作

を行う．3Dプリンタおよびフィジカルインタフェースの

普及により，IoTアプリケーションの製作は容易になって

いる．

その一方で，IoTアプリケーションを製作する際にどこ

にセンサを追加すればよいか，またどのような動作および

ジェスチャを取得できれば良いかということに関して決め

る必要がある．そのために，何度もプロトタイピングを製

作し，設計者が最適な条件を模索することが考えられる．

しかし，何度もプロトタイピングを行うことは，時間がか

かり，製作者の負担となる．そのために，IoTアプリケー

ションの設計において，ジェスチャの設計を容易に行うこ
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とができる開発者環境が必要となる．

そこで，我々はタッチ操作やホバー操作を検出する機能

を有するオブジェクトをプロトタイピングするための開発

環境を作成している．本開発環境は，様々な電極パターン

を有する紙製のタッチセンサを提供する．開発者は検出さ

せたい操作に対応する電極パターンを選んで印刷しオブ

ジェクトに貼り付け，電極パターンをマイコンと接続し，

我々が用意した操作認識プログラムを用いる．今回，我々

は電極の面積と抵抗値によるホバー操作の取得可能範囲の

関係を調査し，その結果に基づき，様々な電極パターンを

有するタッチセンサを設計した．また，タッチセンサ用の

ホバー操作認識プログラムを作成し，ホバー操作認識プロ

グラムの認識精度実験を実施した．さらに，作成中の紙製

のタッチセンサを用いて作成したアプリケーション例を報

告する．

2. 関連研究

紙及びテープインタフェース，プロトタイピング，及び

ジェスチャ設計ツールに関する研究が多数行われている．

2.1 紙及びテープインタフェース

本研究と同様に，紙もしくはテープ状のインタフェース

に関する研究がいくつか存在する．Gongら [5]は，導電性

インク及び RFアンテナを組み合わせ，曲げセンサを実装

し，またセンサ同士が通信可能な紙状センサを提案した．

PyzoFlex [17]は，導電性インクを含む 4層によって構成さ

れる圧力センサをプラスチック紙にアレイ状に印刷し，マル

チタッチが認識可能な紙状センサである．SensorTape [4]
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及び A Cuttable Multi-touch Sensor [12]は，テープの曲

げ及びタッチを認識できるカット可能なテープ状センサ

である．また，Foldio [13]は，印刷可能なタッチセンサ及

び曲げセンサ，ディスプレイを製作することができるソー

スコードを含めてプロタイピング開発環境を提供した．本

研究は，これらの研究と同様な紙インタフェースを用いて

タッチ及びホバー操作の認識を行う．導電性インクのタッ

チセンサによるホバーに関する評価実験を行い，タッチ及

びホバーの検出に適した電極の設計を行った．またこの電

極を用いた操作機能を実装するためのプロトタイピング開

発環境を提供する．

2.2 プロトタイピング

ラピッドプロトタイピングを補助する手法として，The

Calder Toolkit [10]は，ボタンやレバーといった，無線通

信可能な小型のパーツを物体に取り付けるプロトタイピ

ング手法である．AutoConnect [9]は，2つの物体を連結

可能とする 3Dモデルを自動生成する研究である．Paper-

Pulse [16]は，GUIにて用意されたウィジェットを組み合

わせてインタラクティブなオブジェクトを設計し，紙のイ

ンタフェースを作成できる開発環境である．RetroFab [15]

は，専門家でないユーザでも，3Dプリンタ及びセンサ等を

利用することにより，物理インタフェースに機能を容易に

追加できるプロトタイピングを行うための開発環境である．

また，本研究と同様に，銀ナノ粒子などの導電性インク

を用いたラピッドプロトタイピング手法がいくつかある．

Instant Inkjet Circuits [8]は，家庭用プリンタにて導電性

インクによる印刷を可能とし，回路等のプロトタイピン

グを容易にした手法である．3D Folded PrintGami [3] は，

導電性インク及び 3Dプリンタ等を利用することにより，

設計したオブジェクトの内部に回路を組み込むプロトタイ

プ手法である．Circuit Stickers [7]は，パーツをGUI上に

て組み合わせ回路を設計し，設計した回路及び既存の電子

部品を組み合わせるプロトタイピング手法である．本研究

では，タッチ操作やホバー操作を検出する機能を有するオ

ブジェクトをプロトタイピングするための開発環境を開発

する．開発者は我々が提供する開発環境を利用することに

より，タッチセンサ用の操作認識プログラムによって，容

易にタッチ及びホバー操作を設計できる．

2.3 ジェスチャ設計ツール

本研究と同様に，ジェスチャ設計ツールに関する研究

はいくつかある．Mogeste [14] は，モバイル端末のセン

サを利用したジェスチャを設計を，スマートフォン上に

て設定およびそのパラメータの調整を行える手法である．

MAGIC [1]は，ジェスチャの作成，テスト及び誤認識があ

るかどうか検証できる，動作の伴うジェスチャを設計する

ためのツールである．Hartmannら [6]は，様々なセンサ

からの入力データを用いたデモ製作を容易にする手法とし

て，センサ値をリアルタイムに監視しながらパターン認識

可能なツールを提案した．GART [11]は，専門家ではない

設計者を対象とし，機械学習に関する知識を持っていなく

とも，ジェスチャに基づくアプリケーションを容易に製作

できるツールである．本研究は，様々な電極パターンを有

する紙製のタッチセンサを用いたタッチ操作やホバー操作

を設計するための開発環境の開発を行った．

3. 電極パターンの設計

ユーザのオブジェクトに対するタッチ操作やホバー操作

を検出するために，本開発環境は図 2のような電極が印刷

された紙製のタッチセンサを提供する．電極の印刷のため

に我々は導電性インクを用いた．開発者は紙製のタッチセ

ンサをオブジェクトに貼り付け，マイコンと接続すること

によってタッチ操作やホバー操作を取得することが可能と

なる．そこで我々は導電性インクが印刷された紙製のタッ

チセンサを用いてタッチ操作やホバー操作を検出するため

の適した電極パターンを実験的に導くことにした．そのた

めに，紙に印刷された導電性インクによる電極のタッチ特

性及びホバー特性を調査した．

3.1 タッチ特性及びホバー特性の調査

電極が印刷された紙製のタッチセンサにおいて，タッチ

やホバーを取得するために，我々は電極の静電容量の変化

に着目した．図 1に紙製のタッチセンサを用いてタッチや

ホバーを取得するためのシステム構成を示す．

Send Pin(D4) Receive Pin(D2)

Arduino MEGA

R

PC

シリアル通信

紙製タッチセンサ

図 1 タッチ及びホバー取得システム構成図

本システムにおいては静電容量の計測を行うために，

Arduino用の静電容量計測ライブラリである CapSense[2]

を用いた．これは，送信ピンの状態を変化させた際の受信

ピンの状態が変化するまでの遅延時間を用いて静電容量を

計測している．この遅延時間はユーザの手が電極部分に触

れるあるいは近づく際に形成されるキャパシタンスや電極

の面積，その他環境条件などにより形成されるキャパシタ

ンス全体を含めたキャパシタンス Cと，抵抗 Rによって

決まる時定数 R×Cに依存している．そこで我々は電極の

面積と抵抗値を変化させた時の，導電性インクによる電極

のタッチ特性及びホバー特性を調査した．タッチ特性は，

電極に触れた際の遅延時間の変化量により示す．ホバー特

性は，電極に手を近づけた際の遅延時間の変化量から得ら
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れる，ホバー操作の取得可能範囲により示す．

3.1.1 調査協力者

調査協力者は，著者 1人を含む大学院生のボランティア

4人 (P1–P4, 男性 4名，23–24歳，全員右利き)であった．

本調査を行うにあたって，全ての調査協力者において，右

手を広げた時の手首から中指の先までの長さを測定した．

表 1に各調査協力者の手の大きさを示す．

表 1 調査協力者の手のサイズ
被験者 手のサイズ [mm]

P1 187

P2 195

P3 195

P4 190

3.2 設計条件

電極の面積と抵抗値による電極のタッチ特性及びホバー

特性を調査するため，電極の面積条件及び CapSenseに用

いる抵抗条件によって比較を行った．電極の面積条件は図

2に示す６種類であり，それぞれの面積条件は，(縦の長

さ，横の長さ) = (10mm, 10mm), (30mm, 10mm), (50mm,

10mm), (30mm, 30mm), (50mm, 30mm), (50mm, 50mm)

である．接続部分はどの条件においても (縦の長さ，横の

長さ) = (3mm, 10mm)で一定であり，紙自体の大きさは面

積条件に依存する．抵抗条件は，1MΩ，3MΩ, 5MΩの

3種類である．これは，著者によって行われた予備実験に

より，抵抗値と CapSenseにより得られる遅延時間には大

きな関係性があり (表 2)，10MΩ以上の場合において動作

遅延をより感じるようになることが分かったからである．

図 2 調査に用いた電極の６種類の面積条件，左から (10mm, 10mm),

(30mm, 10mm), (50mm, 10mm), (30mm, 30mm), (50mm,

30mm), (50mm, 50mm)

表 2 事前実験により得られた，定常状態 (タッチやホバーをしてい

ない状態) において，CapSense により得られる抵抗値別の遅

延時間の平均値
抵抗値 遅延時間

50M Ω 51

10M Ω 30

5M Ω 1.7

1M Ω 0.05

3.2.1 実験システム

本調査を行うにあたり，我々は図 3に示す実験器具を 3D

プリンタにより作製した．この実験器具において，図 3の

ように，電極の中心が，突起部分の中心になるように両面

テープによって配置した．また，調査協力者の手の位置を

リアルタイムに取得するために LeapMotionを用い，手の

前方に配置した．本実験器具において電極が LeapMotion

よりも高い位置にあるのは，LeapMotionにおいて手を近

づけすぎた場合に手を取得することができなくなるためで

ある．

図 3 調査に用いた実験器具

3.2.2 調査手順

調査協力者は調査中，常に椅子に座るように求められた．

我々は調査の準備として調査内容を説明した後，調査協

力者の手の大きさを測定した．次に，電極の面積と抵抗値

によるタッチ特性とホバー特性を調べるための調査タスク

を行った．

調査タスクにおいては，調査協力者には電極に対し，タッ

チ及びホバーを行ってもらった．タッチにおいては，電極

に対し右手人差し指によりタッチするように指示し，ホ

バーにおいては，右手を広げ，電極に対し 15秒間自由に

手を動かしてもらうよう指示した．

調査タスクの 1試行は調査協力者が 1つの面積条件及び

抵抗条件において，タッチとホバーを完了するまでである．

調査協力者はタッチ，ホバーの順に各条件において 2試行

ずつ行い，これを 1セッションとした．したがって，各調

査協力者は計 72試行 (6面積条件 × 3抵抗条件 × 2操作

(タッチ，ホバー) × 2試行)行った．

また，調査タスクにおいては，遅延時間の変化量を計測

するため，タスクを始める前の遅延時間を毎回測定しベー

ス値とした．遅延時間の変化量は，タスクを行った時に得

られた遅延時間とこのベース値との差によって表される．

3.2.3 調査結果

各面積条件及び抵抗条件ごとのタッチ特性とホバー特性

を示す．タッチ特性は，電極に触れた際の遅延時間の変化

量により示され，表 3は，面積条件及び抵抗条件別の全調

査協力者の遅延時間の変化量の平均値である．ホバー特性

は，電極に手を近づけた際の遅延時間の変化量から得られ

る 3次元空間内におけるホバー操作の取得可能範囲により
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示され，図 5 – 22は，面積条件及び抵抗条件別の全調査協

力者によるホバーの 3次元空間における遅延時間の変化量

の結果である．ここで，図 5 – 22において，各電極は，図

4のように (x, y, z) = (0, 0, 0)に中心が位置するように配

置されており，プロットされている点はホバーを取得した

時の手の位置を遅延時間の変化量別に示している．手の位

置は LeapMotionによって取得した座標を変換している．

また，プロットされている点 Level0–Level2は，遅延時間

の変化量を示しており，Level0は遅延時間の変化量が 5以

上の時，Level1は遅延時間の変化量が 10以上の時，Level2

は遅延時間の変化量が 20 以上の時をプロットしている．

遅延時間の変化量が 5未満の時はホバーを取得していない

とみなしプロットされない．

表 3 タッチ操作における，面積条件及び抵抗条件別の全調査協力者

の遅延時間の平均値
1M Ω 3M Ω 5M Ω

(10mm, 10mm) 1348 2068 6429

(10mm, 30mm) 1258 3719 6830

(10mm, 50mm) 1520 6532 7410

(30mm, 30mm) 1327 8503 8206

(30mm, 50mm) 1590 8721 8217

(50mm, 50mm) 1186 7325 8108

図 4 xyz 座標系における電極の配置

3.2.4 考察

タッチ特性を示す表 3より，どの面積条件，抵抗条件に

おいても，非常に高い遅延時間の変化量を示した．また，

面積と抵抗値が大きくなるほど遅延時間も大きくなる傾向

があった．ホバー特性を示す図 5 – 22より，1MΩの場合

においては，ホバーの取得範囲が比較的狭いことが分かっ

た．3MΩ，5MΩの場合においては，どの面積条件にお

いても比較的広範囲にホバーが取得できることが分かっ

た．また，面積と抵抗値が大きくなるほどホバーの取得範

囲が広くなり，かつ，遅延時間の変化量も大きくなる傾向

があった．遅延時間の変化量が大きいということは，動作

遅延が大きなるが，よりセンシティブにホバーを検出でき

ることを示す．今回のホバー特性においては，いずれの条

件においても動作遅延を感じられるほどの遅延時間の変化

量ではなかった．

また，タッチ特性とホバー特性を比べるとタッチ操作は

ホバー操作と比べて，遅延時間の変化量が著しく大きいこ

とが分かった．この特性を利用することにより，タッチ操

作とホバー操作を区別することが可能となる．

3.3 設計した電極パターン

以上の結果をもとに，我々は，導電性インクが印刷され

た紙製のタッチセンサを用いてタッチ操作やホバー操作を

検出するための電極パターンを設計した．タッチ特性はど

の条件においても取得可能であるため，今回はホバー特性

に着目し，ホバー操作を検出するための最適な電極パター

ンを設計した．我々は代表的なホバー操作を，上下，左右，

手前奥スワイプ操作と定めた．しかしながら，これらのホ

バー操作の検出を実現するにあたり，電極上部に手をかざ

した (ホバーした)際に，手がおおよそどの位置にあるか推

定できれば，これらのホバー操作を実現できると考えた．

そこで我々は，ホバーした際に，手がおおよそどの位置

にあるかを推定可能にする，複数の電極から構成される電

極パターンを設計することとし，そのために，ホバー特性

を示す図 5 – 22の結果を用い，各電極の中心位置間の距離

が，各電極においてホバーを取れる最長距離のおよそ 2倍

となるような設計にした．

4. ホバー操作検出アルゴリズム

3.3節において述べたように，空中での上下，左右，手

前奥スワイプといったホバー操作は，ホバー操作をした際

に，手が電極に対しおおよそどの距離にあるか推定できれ

ば実現できると考えた．そこで，本節において，ホバー操

作をした際の，手の電極からの距離推定のためのアルゴリ

ズムを示す．

我々は，ホバー特性の調査実験結果 (図 5 – 22)をもと

に，1つの電極における遅延時間の変化量とホバー取得可

能な手のおおよその最大距離の関係を抽出した．例えば，

面積条件：5MΩ, 抵抗条件：(30mm,30mm)のとき，遅延

時間の変化量が 5の時，ホバー取得可能な手のおおよその

最大距離は 70mm，遅延時間の変化量が 10の時，60mm，

遅延時間の変化量が 20の時，40mm，つまり，(遅延時間

の変化量，最大距離) = (5, 70), (10, 60), (20, 40)として

抽出する．このようにして，各条件において抽出した時

に，全ての条件について遅延時間の変化量と最大距離の関

係は指数近似できることがわかった．例えば， 面積条件：

5MΩ, 抵抗条件：(30mm,30mm)のときは図 23のように

なる．この指数近似を用いることによって，1つの電極に

おける遅延時間の変化量から手の距離を推定することが可

能となる．

スワイプ操作などは，それぞれの電極における手の距離

の推定とその遷移を利用することによって可能となる．例

えば，直線上に配置された 2つの電極の場合，1つの電極

の付近に手が位置したのちに，もう 1つの電極の付近に手

が位置した時，スワイプ操作とみなせば良い．
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図 5 面積条件：1M Ω，抵抗条件：

(10mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 6 面積条件：3M Ω，抵抗条件：

(10mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 7 面積条件：5M Ω，抵抗条件：

(10mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 8 面積条件：1M Ω，抵抗条件：

(30mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 9 面積条件：3M Ω，抵抗条件：

(30mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 10 面積条件：5M Ω，抵抗条件：

(30mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 11 面積条件：1M Ω，抵抗条件：

(50mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 12 面積条件：3M Ω，抵抗条件：

(50mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 13 面積条件：5M Ω，抵抗条件：

(50mm,10mm) のときの遅延時間の変化量
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図 14 面積条件：1M Ω，抵抗条件：

(30mm,30mm) のときの遅延時間の変化量
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図 15 面積条件：3M Ω，抵抗条件：

(30mm,30mm) のときの遅延時間の変化量
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図 16 面積条件：5M Ω，抵抗条件：

(30mm,30mm) のときの遅延時間の変化量
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図 17 面積条件：1M Ω，抵抗条件：

(50mm,30mm) のときの遅延時間の変化量
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図 18 面積条件：3M Ω，抵抗条件：

(50mm,30mm) のときの遅延時間の変化量
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図 19 面積条件：5M Ω，抵抗条件：

(50mm,30mm) のときの遅延時間の変化量

-100 -80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80  100-100
-80

-60
-40

-20
 0

 20
 40

 60
 80

 100

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

Y

Level0
Level1
Level2

X

Z

Y

図 20 面積条件：1M Ω，抵抗条件：

(50mm,50mm) のときの遅延時間の変化量
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図 21 面積条件：3M Ω，抵抗条件：

(50mm,50mm) のときの遅延時間の変化量
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図 22 面積条件：5M Ω，抵抗条件：

(50mm,50mm) のときの遅延時間の変化量
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図 23 面積条件：5M Ω, 抵抗条件：(30mm,30mm) のときの指数

近似式

5. ホバー検出精度評価実験

前章までにおいて設計したホバー操作を検出するための

電極パターンと距離検出アルゴリズムを用いて，ホバーし

た際の手の距離推定の精度を測定するために，被験者実験

を行った．

5.1 実験設計

被験者は著者 2 人を含む大学院生のボランティア 4 名

(P1–P4, 男性 4名，22–24歳，全員右利き)であった．被

験者の中には，本稿調査実験にて協力してもらったボラン

ティア 1人含まれている．また，本実験を行うにあたり用

いたセンサは面積条件：(30mm, 30mm)，抵抗条件：5MΩ

であり，タッチセンサの設計図を図 24(a)に示す．この設

計は，面積条件：(30mm, 30mm)，抵抗条件：5MΩにおい

て，ホバーの最大取得可能範囲がおよそ 60mmであり，3.3

節において述べられている設計方法を利用している．被験

者は，図 24(b)に示すように 18領域に 1から順に 5秒間右

手を広げてかざすよう指示された．その際の，4つの電極

の遅延時間の変化量から推定される，各電極からの手の距

離を記録した．その結果をもとに，各電極からの実際の手

の位置と比較することによって，距離推定の精度を測定し

た．本実験において実際の手の位置は，それぞれの領域の

中心に手が位置した時とした．また，タッチセンサは S1,

S2側が領域 1–3側に位置するよう下面に配置された．

120mm

120mm

150mm

150mm

150mm
1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12
13 14 15
16 17 18

a b

S2S1

S4 S3

図 24 実験に用いたタッチセンサの設計図 (a) と測定した 18 領域

(b)

5.2 実験手順

被験者は調査中，常に椅子に座るように求められた．

我々は調査の準備として実験内容を説明した後，練習タ

スクと実験タスクを行ってもらった．練習タスクは，被験

者がホバー操作ができると感じるまで行った．

実験タスクの 1試行は 1領域に手を 5秒間かざすまでで

ある．これを 18領域においてそれぞれ 2試行ずつ行う．し

たがって各被験者は計 36試行 (18領域 × 2試行)行った．

5.3 実験結果及び考察

被験者ごとの各領域における各電極からの手の距離の正

答値との差の絶対値を示す (表 4)．この差が小さいほど，

距離推定の精度が良いと言える．領域 1–9，つまり，タッ

チセンサに近い領域においては，正答値との差がどの被験

者においてもおよそ 10mm–40mmほどであり，比較的正

しく距離を推定できていた．領域 10-18，つまり，タッチセ

ンサから遠い領域においてはどの被験者においても正答値

との差が比較的大きく，距離推定の精度が高いとは言えな

い．これらは，本実験における実際の手の位置の定義をそ

れぞれの領域の中心に手が位置した時の座標としたため，

タッチセンサに近い領域においては，実際の手の位置と近

い位置に手を置くことが比較的容易であったが，タッチセ

ンサから遠い領域においては，実際の手の位置に手を置く

ことが比較的困難であったことが影響していると考えられ

る．しかしながら，高精度ではないものの，おおよその距

離推定は可能であることがわかった．今後は，カメラなど

を用いることによって，実際の手の各電極に対する距離を

正確に測定し，より精度の高い実験を行う．

6. 議論

本稿において我々は，ホバーを検出するための電極パ

ターンを設計し，電極パターンにおけるホバー取得可能範

囲をパラメータとした距離推定アルゴリズムを開発した．

これらを利用することにより，以下のようなジェスチャが

取得できるようになると考える．

• 1次元に配置された電極パターンを用いる場合

– タッチ操作，上下左右スワイプ操作，１次元的なホ

バー位置を利用した操作

• 2次元に配置された電極パターンを用いる場合

– タッチ操作，上下左右手前奥スワイプ操作，２次元

的なホバー位置を利用した操作

ホバーを検出するための適した電極パターンを設計する

にあたり，我々はホバー検出精度実験において，ホバー取

得可能範囲が広いことから 5MΩを採用した．しかしなが

ら，より高いフレームレートにおいてホバーを検出したい

場合には 3MΩを採用したり，あまり広範囲にホバーを取

得したくない場合においては 1MΩを採用するといったこ

とも考えられる．いずれにしても，ホバー特性を示す図 5

– 22から得られるホバー取得可能範囲を用いることによっ

て，それぞれの条件における距離推定のための近似式が求

めれるため，開発者の環境に応じたホバーを検出可能なオ

ブジェクトをプロトタイピングすることが可能となると考
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表 4 被験者ごとの各領域における各電極からの手の距離の正答値との差の絶対値

センサ 領域の正答値との差 [mm]

P1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

S1 9.9 4.9 58.5 9.1 12.7 51.9 23.0 49.2 59.2 30.6 40.5 19.0 16.7 29.0 63.9 35.6 23.3 70.5

S2 42.6 10.3 9.0 56.9 13.9 44.0 33.1 2.9 14.7 37.3 52.5 27.6 76.5 35.4 19.8 45.0 13.7 8.0

S3 62.2 19.8 29.0 79.7 15.5 23.4 40.7 6.7 9.3 43.0 35.3 41.2 35.4 29.6 19.0 14.9 3.0 18.8

S4 29.2 23.1 82.2 8.9 17.1 61.1 12.2 1.0 34.9 29.1 57.6 70.8 24.9 37.3 92.3 28.3 12.4 51.2

P2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

S1 9.6 20.9 45.1 10.1 24.0 66.3 13.1 10.3 21.3 24.8 8.2 9.7 15.3 47.8 55.3 39.8 89.0 80.3

S2 49.0 11.9 9.0 61.2 11.0 8.8 44.8 3.9 7.8 67.0 9.4 14.7 84.0 23.6 33.2 88.1 23.3 33.3

S3 76.6 22.1 28.8 76.7 26.6 9.5 29.5 4.0 7.9 92.5 45.8 30.6 108.3 29.5 22.6 49.9 33.4 11.2

S4 28.8 38.0 72.4 4.7 23.1 71.5 9.2 2.8 13.0 49.7 21.2 32.5 2.8 41.2 66.7 24.4 50.1 18.6

P3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

S1 9.9 9.4 51.6 9.5 19.5 43.9 10.8 14.2 70.5 18.6 24.9 27.1 14.0 30.0 48.2 13.4 27.6 67.7

S2 41.0 3.8 9.6 65.3 44.0 10.3 46.0 9.4 23.5 62.7 26.7 17.8 73.7 15.8 4.8 90.2 27.2 21.6

S3 82.6 25.0 29.7 86.8 20.9 7.9 35.1 3.1 9.7 56.6 28.5 24.0 106.6 32.0 40.1 56.8 48.9 44.6

S4 28.7 22.1 69.4 9.8 20.4 51.0 6.9 4.9 42.0 50.0 47.3 77.9 22.5 18.6 47.2 25.3 20.9 42.5

P4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

S1 9.0 8.3 55.1 8.0 14.0 84.2 10.7 19.1 65.8 22.5 17.3 21.3 33.0 16.7 66.1 15.7 33.1 55.0

S2 46.3 3.0 5.6 68.5 13.2 8.7 44.4 18.1 18.7 38.9 14.5 15. 95.1 38.4 14.8 72.8 23.5 18.6

S3 77.4 26.9 25.7 85.9 9.5 9.6 24.7 4.1 9.6 52.7 38.9 36.5 67.2 15.2 12.4 25.5 33.3 3.7

S4 28.9 23.1 65.8 9.0 15.2 89.8 6.2 6.3 31.9 29.0 38.9 58.3 24.0 42.8 112.4 15.3 17.3 31.6

えられる．

今後はこれら全ての面積条件及び抵抗条件において電極

パターンを設計し，ホバー検出精度を測定する．また，ホ

バー検出を用いたジェスチャを実装することも開発者のプ

ロトタイピングを手助けする上で重要である．

7. アプリケーション例

本開発環境を使用し製作したアプリケーション例とし

て，棚の使用ログ記録アプリケーション及び机上における

簡易操作アプリケーションを述べる．

7.1 棚の使用ログ記録アプリケーション

研究室などの場所にて複数人が使用している，複数段の

引き出しがあるような棚の場合，ある引き出しからものが

なくなってしまい，それがいつ取り出されたのかを知り

たい場合がある．そこで，棚の使用ログを記録するアプリ

ケーションを提案する．本アプリケーションは，棚の使用

の記録には，棚に貼り付けたタッチセンサのホバー認識を

利用して行う（図 25（a））．どの棚を使用したかの記録に

は，棚を引く際にタッチセンサに触れることを利用し記録

する（図 25（b））．これにより，ある引き出しが開かれた

時刻を正確に知ることができる．

図 25 （a）：タッチセンサが貼られている棚（b）：棚を引く際，タッ

チセンサに手が触れる様子

7.2 机上における簡易操作アプリケーション

机上における簡易操作アプリケーションを提案する．図

26に示すように，表面の電極に触れることにより，メモア

プリケーションならば保存，ペイントアプリケーションな

らばファイルのコピーといった，アプリケーションに対応

した簡易操作を割り振ることができる．

図 26 アプリケーションの簡易操作機能を使用している様子
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8. まとめ

本稿において，タッチ操作やホバー操作を検出する機能

を有するオブジェクトをプロトタイピングするための開発

環境を作成するにあたり，紙製タッチセンサの設計及び操

作認識プログラムの開発を行った．本稿において示した面

積条件及び抵抗条件別のホバー取得可能範囲と距離推定ア

ルゴリズムを用いることによって，ホバーを検出可能な紙

製のタッチセンサを構築できる．その紙製のタッチセンサ

をオブジェクトに貼り付け，電極パターンをマイコンと接

続することによって，アプリケーション例において示した

ような，タッチやホバーを取得可能なオブジェクトをプロ

トタイピングすることができる．今後は，さらなる面積条

件及び抵抗条件におけるホバー検出精度の調査，ホバー検

出を用いたジェスチャ認識アルゴリズムの開発を行い，さ

らなる開発環境の作成を行う．
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