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MonoTouch：複数ジェスチャ判別が可能な単一電極タッチセンサ

高田 崚介∗　　志築 文太郎†　　田中 二郎 †

概要. タップおよび上下左右スワイプを検出可能な単一電極のタッチセンサMonoTouchを示す．MonoTouch

の電極はタップおよびスワイプの方向を判別するために次の 2要件を満たすように設計される．（1）タップ，

左右スワイプ，上下スワイプにおいてセンサの応答回数が異なる．（2）左と右，上と下スワイプでセンサの

応答時間が非対称である．我々は，この電極を導電素材と非導電素材を用いて 3Dプリントし，また電極の

静電容量に基づき，ジェスチャを判別するシステムを構築した．この結果，電極パターンを小型化した場

合，電極の導電部間に指がまたがりジェスチャの判別精度が低下するという問題があることが分かった．そ

こで本研究ではこの問題を解決するために，電極表面に盛り上げを追加した．電極パターンの大小，盛り上

げの有無を変えた 4つの電極条件において被験者実験を行ったところ，電極パターンを小型化した際に盛

り上げを追加することが判別精度向上に有効であることが示唆された．

1 はじめに

コンピュータの入力装置として広く用いられてい

る，タップ，スワイプなどのタッチジェスチャ（以

下，ジェスチャ）を取得する静電容量方式のタッチ

パネルおよびタッチパッドは，多くのタッチセンサ

から構成される．これらは，個々のタッチセンサの

静電容量を計測するために，多くの結線，およびマ

ルチプレクサを用いた高速なスイッチングを必要と

する．

これに対して，単一電極のタッチセンサのみを用

いて複数ジェスチャの判別が可能になれば，単一結

線のみを要するため，インタフェースの設計が簡単

になる．これまでにも，単一電極にて作製された静

電容量方式のタッチセンサを用いてタッチ，左右方

向のスワイプ，およびスワイプを行う際の指の本数

を検出する手法はすでに真鍋らによって提案されて

いる [17]．真鍋らはスワイプの左右の向きを判別す
るために，非対称な感度を持つ面積の異なる 2つの
導電部を持つプリント基板を用いている．

一方，本研究はタップおよび 4方向スワイプを判
別するために，スワイプの向きによって非対称なセ

ンサの応答を持ち，かつタップ，左右スワイプ，お

よび上下スワイプにおいてセンサの応答回数が異な

る電極パターンを設計した（図 1a）．また，設計
した電極パターンを導電素材および非導電素材を用

いて 3Dプリントし（図 1b），タップおよび上下左
右スワイプという 5種類のジェスチャを判別可能な
単一電極タッチセンサ「MonoTouch」を製作した．
プロトタイプとして 30mm四方の電極パターンを
3Dプリントし，ジェスチャの判別実験を行ったと
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ころ，ジェスチャの入力中に複数の導電部に指がま

たがり，判別精度が低下するという問題が確認され

た [18]．これは電極サイズを小型化すると，より顕
著に表れることが予想される．この問題を解決する

ために，電極表面に指のまたがりを防止するために

盛り上げを付与する手法を考案した．本稿において

は，MonoTouchの設計，ジェスチャの判別，盛り
上げを評価するための判別精度評価実験とその考察，

議論，および今後の課題を示す．

図 1: 製作したMonoTouch

2 関連研究

タッチセンサには，感圧方式 [13, 12]，光学方式
[5, 6]，静電容量方式 [11, 14]，音響方式 [7, 10]，な
らびに時間領域反射測定方式 [16]がある．光学方式
および静電容量方式のタッチセンサは，複数のセン

サを平面上に並べることにより，様々なジェスチャ

の判別を行うことができる [9, 4, 11, 3]．しかし複
数のタッチセンサを用いる場合，その分結線が必要

になるため回路規模が増大するという問題が生じる．

この問題を解決するため，指が個々のタッチセンサ

に触れているか以外に，どのように触れているかを

取得できるようになればタッチセンサの数を減らす

ことが可能となる．

指が個々のタッチセンサにどのように触れている

かを検出する手法として以下のような方法が挙げら

れている．佐藤らが提案した Touché[14]は，把持



WISS 2015

状態の識別を単一電極のみを用いて可能とする手法

である．この手法は，タッチの状態によって電極の

インピーダンスおよび静電容量の周波数特性が異な

ることを利用している．同様の識別は振動を用いて

も可能である [10]．これらは，計測信号を周波数領
域にて観測しているため，静的な状態の判別を対象

としており，提案手法とは動的なジェスチャを検出

する点において異なる．また，計測信号を時間領域

にて観測することにより，動的な状態であるジェス

チャを判別する手法 [15]も提案されている．この手
法は 2 つのフォトリフレクタを用いて 6 種類の動
的なジェスチャ判別することに成功している．他に

も振動を時間領域にて観測する手法などもある [8]．
一方，提案手法は時間領域にて観測する点において

同じであるが，単一電極のみを用いる点において異

なる．

3 タッチセンサMonoTouchの設計

我々は，ユーザのタップおよび上下左右スワイプ

という 5種類のジェスチャを判別できる単一電極タッ
チセンサMonoTouchの設計および製作を行った．
本節においては電極パターンの設計方針，および電

極の設計と製作について述べる．

3.1 電極パターンの設計方針

以下の要件を満たすことにより，単一電極タッチ

センサの電極パターンを用いてタップ，スワイプお

よびスワイプの向きが判別可能となる．

要件 1 タップ，左右スワイプ，上下スワイプに
おいてセンサの応答回数が異なる

要件 2 左スワイプと右スワイプ間，および上
スワイプと下スワイプ間のそれぞれに

おいて，センサの応答が非対称である

以下にそれぞれの要件を説明する．

[要件 1]ユーザがタップを行う場合，ユーザは指
を用いて電極に触れ，その後指を離す．つまり，1
度のタップに対して 1回の応答が得られる．これに
対し，スワイプを行う際にユーザの指が電極および

それ以外の部分，すなわち導電部と非導電部に交互

に触れるよう電極パターンの設計を行うことにより，

1度のスワイプにて複数回の応答を得ることが可能
となる．この応答回数を左右と上下間にて異なるよ

う設計することにより，タップ，左右スワイプおよ

び上下スワイプの判別が可能となる．

[要件 2] スワイプを行う際，電極の幅を長くする
ことによりセンサの応答時間が長くなる．[要件 1]
より，スワイプを行う際はユーザの指が複数の電極

に触れるため，それぞれの電極の長さが異なるよう

に設計することにより，スワイプ方向に応じてセン

サの応答時間が非対称になる．たとえば，左スワイ

プにおいては，長い電極に触れた後に短い電極に触

れ，右スワイプにおいては，短い電極に触れた後に

長い電極に触れるように設計すれば，2つの応答時
間を比較することによりスワイプの向きの判別が可

能となる．

上記の 2つの要件を満たすように電極パターンの
設計を行った．

3.2 盛り上げの付与

プロトタイプとして 30mm四方の電極パターン
を作成し，ジェスチャの判別実験を行った．結果，上

下スワイプにおいて導電部間に指がまたがることに

より応答回数が減り，別ジェスチャとして判別され

る問題が確認された [18]．この問題は電極パターン
の小型化に際して，より顕著に表れることが予想さ

れる．この問題を解決するために，我々は非導電部

をわずかに盛り上げる方法を考案した．非導電部を

盛り上げることにより，指が図 2のように盛り上げ
に阻まれ，2つの導電部に同時に触れにくくなると
予想される．盛り上げを付与する位置は図 3に示す
上下スワイプに用いる導電部間の非導電部とし，盛

り上げの高さは 0.3mmとした．

図 2: 盛り上げによる
指のまたがりの解消

図 3: 盛り上げの
付与位置

3.3 電極の設計と製作

3.1節にて述べた電極パターンの設計と製作を行っ
た．電極は全て図 1aのように，導電部が内部にて
互いに導通しており単一電極となっている．

電極は全体が70mm四方となるよう設計し，30mm
四方の電極パターンを中心に配置した．[要件 1]に
従い，上下スワイプの際はセンサの応答回数が 3回，
左右スワイプの際は 2回となるように設計した. こ
れは人差し指先端が楕円形状になっており，指の厚

みが指幅より狭いため，左右スワイプより上下スワ

イプの方が，複数の導電部に指がまたがりにくいた

めである．この時，3.2節に従い盛り上げを付与し
た．また，[要件 2]に従い，上下間においては上側
の電極に，左右間においては右側の電極に指が長く

触れる様に電極パターンを設計した．

電極の製作には，3Dプリンタとして熱溶融積層方
式の3Dプリンタ（FLASHFORGE社製，Dreamer）
を用いた．また，素材として導電性 PLAフィラメ
ントおよび非導電性 PLAフィラメントを用いた．
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4 ジェスチャの判別

タップおよび上下左右スワイプを，電極の静電容

量の変化に基づき判別するシステムを構築した．図

4に作製した電極を組み込んだ判別システムの構成
を示す．

図 4: 判別システムの構成

4.1 静電容量の検出

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[1]を用いた．これは，送信ピンの状態を
変化させた際に，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

延時間はユーザの指が電極の導電部に触れた際に形

成されるキャパシタンス Cと，10kΩの抵抗 Rに
よって決まる時定数R×Cに依存しており，タッチ
した際にCが大きくなることにより遅延時間が長く
なるため，この遅延時間を計測することにより指が

電極に触れたことを検出することができる．

4.2 ジェスチャの判別方法

電極上にてジェスチャを行った際に，観測された

波形を図 5に示す．図 5中段は，縦軸が 4.1節にて
述べた遅延時間であり，横軸が静電容量の計測が完

了する度に更新されるフレームになっている．図 5
下段は 1フレーム前の静電容量との差分値の波形で
ある．差分値が正の区間を橙色，負の区間を紫色，

零の区間を緑色を用いて波形を着色している．この

差分値に関して，1回のジェスチャを行った際に正
の符号の区間が何回出現したかという情報と，さら

に先頭の正の符号の連続区間と末尾の正の符号の連

続区間のどちらの方が時間が長かったかという情報

を用いてジェスチャの判別を行った．

5 ジェスチャ判別実験

MonoTouchのジェスチャ判別精度を測定するた
めに被験者実験を行った．MonoTouchの電極は，電
極サイズを小さくした際に盛り上げを付与すること

が有効か調べるため，サイズ条件（電極パターンの

サイズ）および形状条件（盛り上げの有無）が異な

る 4種類のMonoTouchを作製し，比較を行った．

5.1 被験者

被験者は大学院生のボランティア 8 名 (P1–P8，
男性 8名，22–24歳)であった．全ての被験者は，ス
マートフォンを用いたタップおよびスワイプの利用

経験があった．また，実験を行う際に全ての被験者

の右手人差し指のサイズ（指の腹の幅，指の厚さ，

および指の先端面積として幅 ×厚さ）を測定した．
表 1に各被験者の指のサイズを示す．

表 1: 被験者の右手人指し指のサイズ

被験者 幅 [mm] 厚さ [mm] 面積 [mm2]

P1 13.87 8.20 113.73

P2 13.36 7.26 96.99

P3 12.84 8.72 111.96

P4 10.98 7.19 78.95

P5 13.39 7.38 98.82

P6 12.40 8.17 101.31

P7 12.59 8.36 105.25

P8 12.40 8.28 102.67

5.2 実験条件

電極のサイズ条件および形状条件について述べる．

サイズ条件は図 6に示す SmallおよびLargeの 2種
類である．これらのサイズ間において導電部の上下

方向の幅は一定であり，非導電部の上下方向の幅を

変えている．形状条件はFlat（盛り上げ無）および
Bank（盛り上げ有）の 2種類である．これらの条
件に従って作製した 4種類のMonoTouchを図 7に
示す．

5.3 実験手順

実験の様子を図 8に示す．被験者は実験中，常に
椅子に座るよう求められた．

図 5: それぞれのジェスチャを行った際に得られる波形 （上段：ジェスチャの写真，中段：センサ応答の波
形，下段：1フレーム前の静電容量との差分値の波形）
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図 6: サイズ条件ごとの電極パターンのサイズ

図 7: 作製した電極の一覧

我々は実験の準備として実験内容の説明をした後，

被験者の右手人指し指の先から 7mm程度内側の指
の厚み，および幅をデジタルノギスを用いて測定し

た．次に練習タスクに用いる練習プログラムの提示

内容を説明した．この練習プログラムはMonoTouch
の電極に触れた際に現れるセンサ応答と，センサ応

答ごとに検出されるジェスチャを提示する．

次に我々は被験者に 4つの電極を 1つ提示するご
とに練習タスクと実験タスクを行って貰った．練習

タスクは，被験者がジェスチャを一通り入力できる

と感じるまで行った．実験タスクにおいては，練習

プログラムを用いずにジェスチャを行って貰った．ま

た，被験者にスワイプジェスチャを行う際は右手の

人差し指のみを用い，かつ電極に対して指の先端部

分が触れるように立てて入力するように指示した．

タップジェスチャを行う際は右手指全体を用いて電

極を覆うように触れるよう指示した．

実験タスクにおける 1試行は被験者が 1つのジェ
スチャを指示されてから入力を完了するまでである．

被験者は各ジェスチャをタップ，上スワイプ，下ス

ワイプ，右スワイプ，左スワイプの順に 10試行ずつ
行い，これを 1セッションとした．4つの電極条件ご
とに，練習タスクと実験タスクを行った．したがっ

て，各被験者は計 200試行（4電極条件× 5ジェス
チャ× 10試行）を行った．
疲労による入力速度への影響を抑えるため，実験

タスクを終えるごとに 3分以上の休息を挟んだ．
なお，カウンターバランスをとるために P1–4へ

は電極を条件A→B→C→Dの順番に，P5–8へは
電極を条件B→A→D→Cの順番に提示し，練習と
実験を行った．タスク終了後に被験者はアンケート

に回答した．実験に要した時間は50分程度であった．

図 8: 実験の様子

5.4 実験結果

各電極条件ごとの判別精度を表 2に示す．また，
被験者ごとの各電極条件における正答率を表 3に，
入力速度を表 4に示す．結果，条件Bの判別精度が
最も高く，電極パターンを小さくすると判別精度が

落ちるという結果を得た．

表 3: 被験者ごとの各電極条件における正答率

被験者 条件 A 条件 B 条件 C 条件 D

P1 0.98 0.98 0.50 0.80

P2 0.90 0.92 0.80 0.56

P3 0.96 0.72 0.84 0.80

P4 1.00 0.98 0.82 0.68

P5 0.70 1.00 0.68 0.68

P6 0.96 0.98 0.48 0.74

P7 0.84 0.82 0.54 0.46

P8 0.98 0.98 0.72 0.66

表 4: 被験者ごとの各電極条件における
平均入力速度 [s]

被験者 条件 A 条件 B 条件 C 条件 D

P1 2.509 2.268 1.941 2.125

P2 1.957 2.260 2.390 2.301

P3 1.226 0.989 1.675 1.471

P4 1.839 2.084 2.166 2.043

P5 2.227 2.051 2.247 1.982

P6 1.882 1.736 1.620 1.836

P7 1.880 1.594 1.410 1.721

P8 1.614 1.757 1.716 1.696

6 考察

表 2に示す電極条件ごとの混同行列の内訳を見る
と，表 2Bにおいて下スワイプが左スワイプと誤判
別されていることがわかる．これは図 5bと eの通
り，左スワイプと下スワイプはセンサ応答が大きな

波形から小さな波形へと変化することを利用して判

別しており，ユーザがジェスチャ入力を行う際に，

盛り上げ部分に指が引っかかり，下スワイプ入力が

途中で終わったと判断されたためである．この問題

は特に P3と P7の実験の際に生じた．この入力途
中でジェスチャ判別を終えてしまったことは，表 4
のP3，P7の 1入力当たりの時間が他の被験者に比
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表 2: 各電極条件におけるジェスチャ判別の混同行列

べ短くなっていることからもわかる．また，P3，P7
のアンケートによると，指がひっかかり操作しづら

いという意見が得られた．

表 2Aと表 2Cから，形状条件が同じであっても，
電極を小型化すると上下スワイプの判別精度が低下

することがわかる．これはサイズが小さくなると非

導電部の間隔（Small条件：3.0mm，Large条件：
5.5mm）が狭くなり，指が図 2のように複数の導電
部にまたがる問題が表れているためである．

表 2Cと表 2Dより，盛り上げを電極表面に付与
することにより，条件Dの上下スワイプの判別精度
が，同サイズである条件Cに比べて向上しているこ
とが分かる．これにより電極を小型化した際に，盛

り上げを付与することがジェスチャの判別精度向上

に有効であることが示唆された．しかし，他の電極

条件に比べ，左右スワイプの判別精度が著しく低下

していることがわかる．これは，条件 Dの電極の
3Dプリント精度が悪く，左右スワイプに用いる導
電部の反応が悪かったためである．

指の断面積と各電極条件における正答率の関係を

調べるために，表 1と表 3から相関係数を求めた．
結果は，それぞれ条件A：-0.029，条件B：-0.428，
条件 C：-0.421，条件 D：0.272となった．この条
件 Cと条件 Dの相関係数より，Small条件におい
て盛り上げを付与することにより，導電部に指がま

たがる問題の影響を減らし，判別精度を向上させる

可能性があると示された．

また被験者アンケートから，盛り上げを付与する

ことにより触覚フィードバックが得られるため，アイ

ズフリーな操作が可能ではないかという意見を得た．

7 適用例

本研究が提案するタッチセンサの適用例を図 9に
示す．図 9aのヘッドホンカバーでは，曲送り（右
スワイプ），曲戻し（左スワイプ），音量上げ（上

スワイプ），音量下げ（下スワイプ），再生/一時停
止（タップ）操作をヘッドホン側面で行うことがで

きる．また，図 9bのスマートフォンケースは，端

末背面にブラウザの戻る，進むなどの操作を割り当

てることにより，Back-of-Device操作 [2]を試験す
るために作製したプロトタイプである．また，これ

らの例に 8.1節にて後述する溝を付与することによ
り，アイズフリーな操作が可能になる．

図 9: MonoTouchの適用例（a：ヘッドホンカ
バー，b：スマートフォンケース）

8 議論および今後の課題

本節においてユーザに触覚フィードバックを与え

るための電極形状の発展案，および今後の課題につ

いて述べる．現在のMonoTouchは，以下に示す 2
つの問題が存在する．（１）ユーザにとって，スワイ

プ位置が明示されていない．（２）電極のさらなる小

型化．これらの解決が今後の課題となる．

8.1 スワイプ位置の明示

実験に用いた電極パターンでは，スワイプする場

所を明示していないため，慣れないユーザは電極表

面のどこをスワイプすれば良いか分からない．そこ

で，スワイプ方向に沿った溝を電極表面に付与する．

これにより，ユーザにスワイプする場所を示すこと

ができる．

また，ユーザがスワイプする場所を触覚フィード

バックにて認識できるようになるため，アイズフリー

な操作が可能となると考えられる．さらに，ユーザ

が指でなぞるべき場所を一意に指定できるため，図

10のような電極形状を有するMonoTouchが実現
される．図 10aは，それぞれ電極を指でスワイプし
た際の応答回数が上下左右斜めの計 8方向それぞれ
異なるように設計された電極である．また，図 10b
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は溝にそって指を回すという回転ジェスチャを取得

するように設計された電極である.

図 10: 溝を付与した電極形状（a：8方向スワイプ
検出用電極，b：回転ジェスチャ検出用電極）

8.2 電極の小型化

今後，MonoTouchの電極を小型化する予定であ
る．そのためには導電部の幅をより小さくする必要

がある．これまでは 4.1節に述べたとおり，Arduino
を用いた回路により静電容量計測を行っていたため，

計測の分解能は Arduinoの性能や通信速度に依存
しており，これ以上電極を小型化すると指の接触の

検出が難しくなる問題があった．そこで今後は，真

鍋らの提案しているタッチセンシング回路 [17]を基
に，ハードウェアのみでタッチの有無を取得する回

路を構成し，小型の電極におけるジェスチャの判別

に取り組む．また，小型化に合った電極パターンお

よび形状の検討を行い，判別精度の向上に取り組む．

9 まとめ

本稿にて単一電極を用いた複数ジェスチャの判別

手法，およびその実装である単一電極タッチセンサ

MonoTouchを示した．判別可能なジェスチャは，タ
ップおよび上下左右スワイプである．これらのジェ

スチャの判別を行うために以下の 2つの要件を満た
すように電極パターンを設計した．[要件 1]タップ，
上下スワイプおよび左右スワイプにおいて，それぞ

れセンサの応答回数が異なる．[要件 2]右スワイプと
左スワイプ，もしくは上スワイプと下スワイプのそ

れぞれにおいて，センサの応答時間が非対称である．

また電極パターンを3Dプリントして製作し，ユー
ザが電極パターン上にてジェスチャを行った際の静

電容量の変化をもとにジェスチャの判別を行うシス

テムを構築した．被験者を用いた実験により，単一

電極にてジェスチャの判別が可能であることがわかっ

た．また，電極パターンを小型化する際に盛り上げ

を付与することが，複数の導電部間に指がまたがる

問題を防ぎ，判別精度向上に有効であることが示唆

された．
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