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38&V��静電容量方式マルチタッチパネルにおける�
ユーザの接触を必要としないウィジェット検出手法�

�

中島康祐��  伊藤雄一��  6LPRQ�9RHONHU��  �
&KULVWLDQ�7KRUHVHQ��  .MHOO�,YDU��YHUJnUG��  -DQ�%RUFKHUV���

�
本稿では，ユーザが触れていない間でも静電容量式マルチタッチパネルによって継続的に位置検出が可能な物理的ウ

ィジェットとして 38&Vを提案する．市販されている静電容量方式のマルチタッチパネルを使ったデバイスはパッシ
ブな物体の接触はタッチとして検出しないように実装されている．我々は静電容量方式のタッチ検出技術を踏まえ，
パッシブかつ，ユーザの接触なしで検出可能なウィジェットの構成について検討する．実装した 38&Vを ��種類の市
販されているマルチタッチデバイスの上で評価し，提案手法が様々なデバイスに適用可能であることを確認した．�

�
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�� はじめに� � �

マルチタッチディスプレイでは表示されたコンテンツ

に直接指示操作ができる．また，ボタンやスライダなどの

操作対象を任意の位置に表示できるため，操作のためのイ

ンタフェースをインタラクションの状況に連動して柔軟に

変えられ，ユーザにとって適切なマッピングを維持でき，

直感的な操作を提供しやすくなった．一方で，物理的なキ

ーやスライダに比べると触覚的な手がかりに乏しく，操作

するためには操作箇所を注視する必要があった．また，ユ

ーザはボタンの押下などの入力が受理されたことを確認す

るために視覚的なフィードバックを待たねばならない．�
こうしたマルチタッチディスプレイに対して物理的な

ウィジェットをタッチディスプレイ上に置き，ウィジェッ

トを介してタッチディスプレイに入力する手法が提案され

てきた>��� ��� �@．これらは，タッチディスプレイの利点と，
実物体の持つ触覚的な手がかりとを兼ね備えた入力手法を

実現している．市場で入手できるマルチタッチデバイスの

多くが静電容量式を採用していることもあり，静電容量式

マルチタッチディスプレイの上で利用可能なウィジェット

について様々な提案がなされてきた>��������@．�

�����������������������������������������������������������������
���大阪大学�
� 2VDND�8QLYHUVLW\�
� ���アーヘン工科大学�
� 5:7+�$DFKHQ�8QLYHUVLW\�
� ��� %XVNHUXG�DQG�9HVWIROG�8QLYHUVLW\�&ROOHJH�

しかし，こうした静電容量式タッチパネルがウィジェッ

トを検出するためには，ユーザの身体がウィジェットに触

れて，十分な静電容量を与える必要がある．そのため，シ

ステムがウィジェットを常時検出して位置をトラッキング

するためには，ユーザはウィジェットの導電性を持つ部分

に触れ続ける必要があった．また，このようなウィジェッ

ト検出では，システムはユーザがウィジェットから単に手

を離した場合と，ウィジェットがタッチパネル上から取り

除かれた場合とを厳密に区別することが難しい．どちらの

�

図 � L3DG上の 38&V�ZLGJHW．ブリッジマーカでの実装
（左）とリングマーカでの実装（中央）．右は L3DGの適応

的なフィルタを無効化するためのタッチ点．�
)LJXUH���� � 38&V�ZLGJHWV�RQ�DQ�L3DG��D�WUDQVSDUHQW�%ULGJHW�
38&��OHIW��DQG�D�5LQJ�38&��FHQWHU���7KH�FOLS�WR�SHUPDQHQWO\�
JURXQG�D�WRXFK�SRLQW�DQG�RYHUULGH�WKH�L3DG¶V�DGDSWLYH�ILOWHU�FDQ�

EH�VHHQ�RQ�WKH�ULJKW��
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場合でもタッチ検出が消失するだけであるため，ユーザの

操作を適切に識別できない恐れがある．また，ユーザが触

れていないウィジェットがパネル上で移動した場合（ウィ

ジェットをパネル上で滑らせて，慣性で移動した場合や，

絶縁体でウィジェットに触れて移動させた場合など）には，

ユーザが触れていない間の移動を検出することができず，

システムが認識するウィジェット位置が実際のウィジェッ

トの位置からずれてしまうという問題もある．�
そこで本稿では，市販の静電容量式マルチタッチデバイ

スの上で継続的にトラッキングが可能なウィジェットとし

て 38&V� �3DVVLYH�8QWRXFKHG�&DSDFLWLYH�ZLGJHWV�を提案する．
図 � に実装した 38&Vを示す．このウィジェットはごく単
純な構造でありながら，ユーザの接触がなくてもシステム

によって位置を検出することが可能となっている．本稿で

は実装した 38&V について詳細を述べ，様々なタッチパネ
ル上で位置検出が可能であることを評価する．�

�� 関連研究�

��� タッチパネル上で用いるウィジェット�
静電容量方式のタッチパネルの上で物理的なウィジェ

ットを用いるというコンセプトは 6PDUW6NLQ において提案
されている>�@．その後も静電容量方式のマルチタッチタッ
チパネルを採用したスマートフォンやタブレット端末の上

で用いる様々なウィジェットが提案されている>��� ��� ��@．
-DQVHQ らはウィジェットを貼り付けたタブレットを大画面
ディスプレイのリモコンとして用いることを提案している

>�@．ウィジェットなしのタブレットでの操作と比較した実
験では，スライダの操作精度が向上することや，スライダ

のつまみを獲得しやすいことを明らかにしている．また，

<X らはスマートフォンにボタンを付与する方法を提案し，
エンタテインメント等への応用を示している>��@．こうし
たウィジェットに関連した技術は商用製品にも応用され�，

広がりを見せている．ボタンやスライダなどをウィジェッ

トとして配置すれば，操作箇所に触覚的な手がかりを付与

できるため，視覚的な注意を払わなくても操作しやすくな

る．また，タッチパネル上の操作に触覚フィードバックを

導入できることもこうした技術の特徴である．本稿ではこ

うしたウィジェットを用いたインタラクションの応用範囲

や設計方法を広げる新たな検出手法を提案する．�
��� ウィジェットの認識手法�
タッチパネル上に配置して用いるウィジェットは，タッ

チ検出方式に合わせて様々に設計されてきた．特にここで

はカメラベースの認識手法と，静電容量方式のタッチパネ

ルのための手法に関して述べる．�
マルチタッチパネルのうち，スクリーンの背面に設置し

た赤外線カメラを用いてタッチ検出をするものでは，赤外

線を反射するマーカを用いて比較的容易にウィジェットを

�����������������������������������������������������������������
�� )OLQJ�JDPH�FRQWUROOHU��WHQRQHGHVLJQ�FRP�

認識できる>����@．これらの手法はウィジェットの底面にあ
るマーカを画像認識して位置や方向を検出している．しか

し，画像認識に基づくタッチディスプレイでは次のような

制約がある．第一に，ウィジェットにユーザが触れただけ

ではマーカに変化が生じないため，ユーザがウィジェット

に触れたことを検出できない．第二に，筐体内にカメラが

画面全体を捉えるための空間が必要で，タッチパネルの筐

体が大型化しがちである．第三に，赤外線を検出する方式

では屋外での利用や周囲に強い赤外光源がある場合にウィ

ジェット認識を含めたタッチ認識が困難になる．�
これに対して，静電容量方式のタッチパネルを用いた場

合，ディスプレイは小型化でき，屋外でも利用可能となる．

しかし，静電容量方式のタッチパネルで利用できるウィジ

ェットでは，基本的にユーザが触れている間のみシステム

がウィジェットの位置をトラッキングするため，システム

が認識した位置と実際のウィジェットの位置がずれてしま

う場合がある．また，ウィジェットをタッチパネルから取

り除いたことと，単にウィジェットから手を離したことと

をシステムが区別することが難しい．これら �つの状況を
区別するために，ウィジェットが発生させているタッチ点

が一斉に消失するか，あるいは順番に消失するかをシステ

ムで検出するという方法が考えられる>�@．しかし，この方
法でウィジェットを取り除いたことと，手を離したことを

精度よく識別できたとしても，触れられていないウィジェ

ットの移動を検出できない問題が残る．アクティブな素子

を含んだウィジェットでは常時検出が可能となったが>�@，
充電の手間や，複雑な構成，実装コストの上昇などの問題

が伴う．�
我々は静電容量方式のタッチパネルにおいてユーザが

触れなくても検出可能なウェジェットを，アクティブな素

子を持たない構成で実現し，静電容量方式のタッチパネル

向けのウィジェットに新たなインタラクション手法をもた

らす．�

�� 静電容量によるタッチ検出手法�

まず，静電容量方式のマルチタッチディスプレイのタッ

チ検出方法について述べ，その上でタッチ検出をユーザの

接触なしに発生させる方法について検討する．�
静電容量方式のマルチタッチディスプレイは，接地され

た導電体（人間の手指など）がスクリーンに近接した場合

にタッチを検出する．検出にはディスプレイパネルの表面

に配置された透明電極が用いられる．静電容量方式には主

に自己容量方式と相互容量方式の二種類があるが>�@，マル
チタッチデバイスの実装には相互容量方式が盛んに用いら

れている．本稿でも相互容量方式のマルチタッチパネルを

対象にウィジェットの構成を検討する．�
相互容量方式のマルチタッチパネルは，短冊状の透明電

極を縦横に並べ，格子状に並べた構造を内部に持っている

�������,QIRUPDWLRQ�3URFHVVLQJ�6RFLHW\�RI�-DSDQ ���
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>�@．縦と横に並ぶ電極群のうち，片方向を送信側（7[）と
し，もう片方の電極群を受信側（5[）として扱う．タッチ
検出においては，ある � つの 7[ 電極に信号が印加され，
その 7[とある 5[との交差点に存在する静電結合がそれと
交差する 5[に信号を伝搬する>�@．こうして 5[に伝搬され
た信号を測定することでシステムは 7[と 5[間の静電容量
を計測している．人間の手指のような接地した導電体が

5[�7[ の交差点に接近した場合，5[�7[ 間の電界は減少す
る>��@．この電界の変化を計測することで，タッチを検出
する仕組みとなっている．�
現在市販されているマルチタッチデバイスの多くは幅 ��

PP 前後の電極で実装されているため，人間の手指が接近
した場合は �つ以上の電極の交点において電界の変化が生
じる．従って，タッチパネルでは複数の交点で検出された

静電容量の変化を基に，手指のタッチ位置を算出して出力

している．特に手指でのタッチに最適化されたマルチタッ

チパネルの場合には，静電容量の変化が楕円形の領域に生

じているかどうかなどの条件を設けて，意図しないタッチ

イベントや手指以外の物体の接触などを無視するような仕

組みが設けられている場合もある．�
したがって，こうした相互容量方式のマルチタッチパネ

ルにタッチを検出させる条件は以下の通りである．�
�� 7[�5[ の交点に閾値以上の静電容量の変化を発生さ

せる�
�� タッチ検出されるサイズや形状のマーカ（タッチパ

ネルに触れる部分）を使用する�
以下，� 章でこの � つの条件をどのように実現するかに
ついて詳細を述べる．�

�� 静電容量変化のためのマーカの接地手法�

相互容量方式タッチパネルの特性を踏まえ，ウィジェッ

トがウィジェットのみでタッチ検出を発生させるには先の

� つの条件を満たす必要がある．まず，本章では条件 � の
静電容量の変化を生じさせるために，ウィジェットのマー

カを接地させる方法を検討する．条件 �のタッチ検出され
るマーカのサイズや形状などの設計指針については �章に
て検討する．�
マーカを接地する方法として，多くのウィジェットはユ

ーザの身体と電気的に導通させることを利用してきた>�@．
この方法ではシステムがウィジェットを継続的に検出する

ためにユーザがマーカに繋がる導電性の部分に触れておく

必要があった．このようなウィジェットは単にユーザの手

指を延長するようにしてタッチを発生させているので，ユ

ーザが手を離せばタッチも消失する．その他の方法として，

マーカやウィジェットを有線で接地するという方法も考え

られるが，こうした実装はユーザがウィジェットを自由に

動かしたり取り除いたりすることを妨げてしまう．�
そこで我々は，マーカの直下に存在する電極の格子点の

静電容量を変化させるために，タッチパネルの別の領域を

接地点として用いる手法を提案する．導電体でできた �つ
以上のマーカを電気的に接続しておくことで，ある格子点

の計測が行われている時には，それ以外のマーカの領域が

接地点として機能し，十分な静電容量の変化を発生させる

ことができる．これによって，アクティブな素子やユーザ

の接触を用いることなく，タッチパネルにタッチを発生さ

せることが可能なマーカを構成することが可能となる．�
この検出原理を用いた最も単純なマーカパターンとし

て，ブリッジマーカがある．図 �にブリッジマーカの概要
を示す．ブリッジマーカは導電体でできた �つのマーカを
つないだ単純な構造となっている．片方のマーカの直下に

存在する 7[ 電極に信号が印加された時，もう一方のマー
カの直下にある別の電極は接地レベルにあり，マーカとこ

の電極が静電結合していることで計測地点の静電容量を変

化させることができる．こうして各マーカの直下の静電容

量が計測される時には，残りのマーカがタッチパネルの別

の部分と静電結合することでタッチが検出されるために十

分な静電容量の変化を相互に引き起こすことができる．�
ただし，タッチパネル内の電極に沿ってブリッジマーカ

�
図 � ブリッジマーカ．赤線は静電結合を示す．�
)LJXUH���� � %DVLF�FRQFHSW�RI�D�%ULGJH�0DUNHU��5HG�

FRQQHFWLRQV�LQGLFDWH�FDSDFLWLYH�FRXSOLQJ��

�

図 � ブリッジマーカの配置方向の変化と電極間の静電
容量の変化に関するシミュレーション結果．�

)LJXUH���� � 6LPXODWHG�GHFUHDVH�LQ�LQWHUVHFWLRQ�FDSDFLWDQFH�
EHORZ�D�SDG�IRU�GLIIHUHQW�RULHQWDWLRQV�RI�D�%ULGJH�PDUNHU��
6FDOH����LV�EDVH�FDSDFLWDQFH����LV�FDSDFLWDQFH�IRU�JURXQGHG�

FRQGXFWRU�LQ�FRQWDFW�ZLWK�GLVSOD\��

�������,QIRUPDWLRQ�3URFHVVLQJ�6RFLHW\�RI�-DSDQ ���
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が置かれた場合には，マーカがタッチとして検出されなく

なる．実際にはディスプレイの長辺や短辺に平行な向きに

ブリッジマーカが配置された場合に検出されなくなること

が観察された．多くのタッチパネルでは電極は縦横に格子

状に配列されているためであると考えられる．�
この現象を確認するために，格子状に並ぶ電極の間の静

電容量と，電極とブリッジマーカの間の静電容量を有限要

素法を用いた電磁界シミュレータである )(00�によって

� 次元的なモデルでシミュレートし算出した．その結果を
図 �に示す．特にマーカの向きと電極間の静電容量の変化
の関係に着目し，基準となる静電容量からの変化を示した．

図より，静電容量は電極と平行な向きに近づくと極端に変

化することが分かる．こうした変化は，縦横のいずれかの

方向に配置されたブリッジマーカがタッチパネルに検出さ

れなかった現象とよく対応している．ブリッジマーカは単

純な構成ではあるが，電極と平行に配置されたマーカが検

出されないという制約を持つことが確認できる．�
そこで，こうした制約を受けないマーカパターンとして，

リングマーカを提案する．図 �にその概要を示す．このマ
ーカパターンでは，� つ以上のマーカがリング状の導電体
によって電気的に接続されている．また，リング部分の導

電体はタッチパネルの面からごくわずかに浮かせてあり，

完全にパネルと接触しているのはマーカの部分のみとなっ

ている．この構成では，あるマーカの直下の静電容量が計

測される際には，他のマーカが接地点として振る舞うほか，

リング部分もわずかにパネル内部の電極と静電結合する．

これにより，ウィジェットの向きにかかわらず，どのマー

カもその直下にある 5[や 7[とは異なる電極と結合できる
ようになり，安定してタッチを発生させることができる．

また，リング状の部分はわずかにタッチパネルから浮かせ

ることでタッチ検出されないように配慮してある．�
なお，リングマーカ以外にも，提案した原理を用いれば

様々なマーカパターンでウィジェットを実装することが可

能であると考えられる．例えば，タッチパネルから浮かせ

たリング部分で十分な静電結合を確保できる場合には，単

一のマーカにこれを接続して，� つのタッチだけを発生す
るようなマーカも設計可能であると考えられる．�
また，提案するウィジェットでは，アクティブな素子を

用いずに実装することが可能である．そのため，安価で手

軽にマルチタッチパネルで認識できるウィジェットを実装

できる．また，マーカやマーカ間の接続に用いる導電体を，

,72（酸化インジウムスズ）などの透明な導電体で実装す
れば，ウィジェット全体を透明にすることも可能である．

このような透明ウィジェットでは，タッチパネルの表示を

変えることでウィジェット内に視覚的な情報を提示するこ

とが可能である．,72 フィルム自体は薄い透明なプラスチ

�����������������������������������������������������������������
�� ZZZ�IHPP�LQIR�

ック板として入手が可能で，レーザーカッタで切断するこ

とも可能である．本提案手法によってマルチタッチパネル

で認識できるウィジェットを手軽に製作できるようになる

と期待できる．なお，,72に関しては曲げ耐性は高くなく，
極端に曲げた場合には屈曲した部分が導電性を失う場合が

ある．�

�� タッチ検出のための 38&V設計指針とその
評価�

��� 検出可能性�
ここでは，� 章で提案した検出原理で実装したウィジェ

ットが，様々な静電容量方式のマルチタッチパネルで検出

されるかを評価する．市販されているマルチタッチデバイ

スでは，いずれも静電容量方式でタッチを検出しているも

のを評価に用いるが，それぞれでタッチ検出のアルゴリズ

ムや，意図しないタッチを無視するためのフィルタリング

に関する実装は異なっていると考えられる．38&V が一般
的に広く利用できることをこの評価によって検証する．�
本評価では，��種類の市販されているマルチタッチデバ

イスにおいて，実装した 38&V でタッチを発生させること
ができるか検証した．使用した端末は，第 � 世代から第 �
世代までの $SSOH�L3DGと，L3KRQH��，�6，�，�6，�，*RRJOH�
1H[XV� �，1H[XV� �，3HUFHSWLYH� 3L[HO� ��¶¶，0LFURVRIW� 6XUIDFH�
7DEOHWに加えて，$SSOH��$VXV�� 6DPVXQJ��6RQ\のノートパソ
コンに備わるトラックパッドである．ウィジェットにはブ

リッジマーカとリングマーカで実装した 38&V の �つを用
いた．ブリッジマーカではマーカの直径を ���PP，ブリッ
ジの長さを ���PPとした．リングマーカには �つのマーカ
を用い，それぞれ直径を ���PP，リングの直径を ���PPと
した．なお，���PPというサイズは �才児の第 �指爪基部
幅に相当し>��@，タッチパネルで十分に認識可能なサイズ
である．�
それぞれのデバイスにウィジェットを接触させたとこ

ろ，全てのデバイスがいずれのウィジェットでもタッチを

検出することが確認された．ウィジェットには誰も触れず

�
図 � リングマーカの概念図．赤線は静電結合を示す．

実際には �つ以上のマーカで構成する．�
)LJXUH���� � %DVLF�FRQFHSW�RI�D�5LQJ�0DUNHU��5HG�FRQQHFWLRQV�

LQGLFDWH�FDSDFLWLYH�FRXSOLQJ��
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に，デバイスはウィジェットを検出し続けていた．これに

よって，提案した検出手法が幅広いマルチタッチデバイス

に対応できることが確認できた．�
��� タッチパネルの電極幅�
先の評価によって実装した 38&V が様々なデバイス上で

認識可能であることを確認したが，マルチタッチデバイス

の基本的な特性が同様であるかを評価し，提案手法の有効

範囲について検討する．ここでは，様々なマルチタッチデ

バイスで使用されている透明電極の電極幅を計測する．実

験では，第 � 世代及び第 � 世代 L3DG と，L3KRQH� �，�6，
3HUFHSWLYH�3L[HO���¶¶を計測対象とした．電極幅を計測するた
め，オシロスコープに �� PP幅の長いプローブ電極を接続
し，これをタッチパネルの長辺もしくは短辺と平行な方向

に貼り付ける．7[と平行にプローブ電極が設置された場合
は，� つの 7[ をスキャンする時間が，7[ と垂直にプロー
ブ電極が設置された場合には全 7[ をスキャンするのにか
かる時間がオシロスコープ上で測定でき，これらの時間か

ら 7[電極の数を推定できる．最後にタッチパネル幅を 7[
電極の数で除算することで 7[電極 �つの幅を算出する．�
この方法で計測した結果，計測したデバイスは全て ��PP

幅の電極を内部に持っていた．このことから，マルチタッ

チデバイスでは �� PP幅の電極が広く使われていることが
うかがえる．電極の幅は認識できるマーカのサイズをはじ

めとしてマーカの設計に影響すると考えられるが，今回の

測定からデバイス間で大きな違いは見られず，提案したマ

ーカが同一の設計で様々なデバイスに適用できる可能性が

高いことが分かった．�
��� マーカサイズとマーカ間距離が検出に与える影響�
マーカのサイズやマーカ間の距離はタッチパネルの特

性に合わせて最適化が必要と考えられる．小さすぎるマー

カは検出しづらく，また，マーカ間距離が近すぎる場合に

は複数のマーカが �つのタッチとして認識されてしまう可
能性もある．そこで，様々にマーカサイズやマーカ間距離

を変更してマルチタッチデバイスで検出可能性を評価し，

現在市販されているデバイスの上で安定的に検出可能なマ

ーカパターンについて検討する．�
検出可能性の評価では，� つのマーカを持つブリッジマ

ーカと，� つのマーカをもつリングマーカとを，マーカサ
イズやブリッジの長さ，リングの直径を様々に変えて用い

る．使用したマーカはそれぞれ銅箔テープによって電気的

に接続されており，リング部分やブリッジ部分はタッチパ

ネル面から �� PP浮くように実装した．マーカサイズは直
径 ������������PPの �種，ブリッジ長は ���PPから ���PP，
リング半径は ���PPから ���PPまで変化させて評価する．
リングマーカにおけるマーカ間の距離はどのリング半径に

おいても ���PP以上離れているように実装している．評価
では，実装したウィジェットをタッチパネル上に置き，全

てのマーカが �秒以上検出されていた場合に検出できたも

のとみなす．これを ��回繰り返し，各ウィジェットの検出
率を求める．使用するマルチタッチデバイスは ��� 節で用
いたものと同じとした．�
ブリッジマーカの場合には，マーカサイズが �����PPか

つ，ブリッジ長が ���PP以上の場合に ��������の検出率と
なった．それよりも小さいマーカでは検出率は �� �となっ
た．また，マーカサイズが �� PP以上の場合でも，ブリッ
ジ長が ��� PPまで短くなると，検出率は ��� �まで低下す
る傾向が確認できた．リングマーカでは，リング半径 ���PP
かつマーカサイズが �����PPの条件で ��������の検出率と
なった．また，マーカサイズを �� PPよりも小さくした場
合は検出率が ���となった．�
こうした評価実験を通じて，マーカに関する一定の設計

指針を明らかにできた．また，タッチされた領域の広さを

検出できるタッチパネルの場合には，マーカサイズに情報

をエンコードして埋め込むことも可能であると考えられる．�
ノートパソコンに搭載されたトラックパッドはマルチ

タッチデバイスとは異なる挙動をする場合があり，��� 節
と本節の実験では扱わなかったが，予備的な調査の結果，��
PP のマーカサイズでも検出できる場合があることが観察
された．また，いずれの実験でも円形のマーカを用いたが，

正方形のマーカなどではタッチ検出が不安定になる傾向が

あった．カメラベースのタッチパネルに対応したウィジェ

ットに比べて，静電容量方式のタッチパネルに対応したウ

ィジェットではマーカ形状に自由度が少ないといえ，設計

の際には考慮する必要がある．�
��� 長時間にわたるウィジェット検出�
多くの静電容量方式のタッチパネルでは，意図しないタ

ッチや時間的に変化する電気的なノイズを排除するために，

タッチ検出時に適応的にフィルタリングを行っているもの

とみられる．こうした処理はウィジェットの認識にも影響

することが考えられる．そこでこれらの影響を評価するた

めに，��� 節で用いたブリッジマーカを第 � 世代 L3DG と
3HUFHSWLYH�3L[HO���¶¶の上にそれぞれ放置して観察した．�
その結果，L3DGにおいては，ブリッジマーカを置いてか

ら ��秒後，全てのマーカが同時にタッチとして検出されな
くなった．同時に消失したことは，L3DGがタッチパネル全
面に対して大域的な閾値を適用していること，また，タッ

チを判定する閾値が動的に変化していることを示唆してい

る．タッチ点が同時に消失した場合，ウィジェットがタッ

チパネル上から取り除かれたのか，そのまま設置されてい

るのかをシステムが区別しづらい．システムがウィジェッ

トの動きを正確に認識したり，ウィジェットを長時間にわ

たって検出し続けたりするためには，タッチ検出の閾値が

固定されていることが望ましい．そこで，L3DG上の別の位
置に，L3DG背面と接続したクリップでタッチを発生させた
ところ，長時間にわたってウィジェットを検出し続けるこ

とができた（図 � 右）．このクリップを設置した L3DG 上で

�������,QIRUPDWLRQ�3URFHVVLQJ�6RFLHW\�RI�-DSDQ ���
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は ��時間連続してウィジェットを検出できている．この方
法によって，市販されたデバイス上で実用的にウィジェッ

トを利用できる．ただし，第 �世代 L3DGに L26��を適用し
た環境では同様の問題は発生せず，それぞれのデバイスの

特性を評価しながら設計する必要がある．�
一方で 3HUFHSWLYH� 3L[HO� ��¶¶の場合には，マーカを設置し

てから�分後から��分後の間にタッチが検出されなくなっ
ていく様子が観察された．各マーカは異なるタイミングで

検出されなくなっていき，その間隔は少なくとも ��秒以上
は空いていた．このことは，3HUFHSWLYH�3L[HO���¶¶が局所的に
閾値を管理しており，一定の領域毎にタッチ検出の閾値を

動的に変更している可能性を示唆している．この場合には，

徐々にタッチ点が消失していく場合にはウィジェットはそ

の場にあるものとして扱い，同時にタッチ点が消失した場

合にはタッチパネル上からウィジェットが取り除かれたも

のとして扱うことで，動作を認識できると考えられる．ま

た，ウィジェットのうちマーカに繋がる導電性の部分に触

れて操作すればシステムは再びマーカをタッチとして検出

し始める．�
��� 同時に利用可能なウィジェット数の制約�
市販されているマルチタッチデバイスにおいて，同時に

検出できるタッチ点の数には上限がある．例えば，L3DGで
は ��点，3HUFHSWLYH�3L[HO���¶¶では ���点が上限となってい
る．ウィジェットの種類や位置，向きをマーカのパターン

から認識するためには，�つのウィジェットに少なくとも �
つのマーカを設置しておく必要があるため，タッチ点数の

上限は同時に利用できるウィジェットの数を規定してしま

う．アクティブなマーカ>�@によってマーカの認識を時分割
多重化すればウィジェットの数を増やすことは可能である

が，パッシブな構成で数を増やすことは容易でない．�

�� おわりに�

本稿では静電容量方式のマルチタッチパネルにおける，

ユーザの接触を必要としないウィジェット検出手法を提案

した．タッチを擬似的に発生させるための接地点としてタ

ッチパネルの別の領域を用いることで，ユーザが接触しな

くてもシステムはマーカの位置にタッチを検出することが

可能となった．本手法を用いて実装した 38&V は，電源が
不要で実装が容易であるほか，透明な導電性物質を用いる

ことで透明なウィジェットとして実装することも可能であ

る．この手法によってより簡素な構成でマルチタッチパネ

ル上でのウィジェットを実現可能となったといえ，本提案

はこうしたウィジェットを用いたインタラクションの応用

範囲や設計方法を広げることに貢献するものである．�
�
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