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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ディスプレイ上の3次元空間にて近接(非接触)における指の位置検
出、接触における接触位置及び押圧が検出可能な3Dタッチパネルの開発である。そのために近接測定が可能な分
離型静電容量センサとLCDモニタの4隅に取り付け可能な平行平板型静電容量圧力センサで構成されるセンサを提
案した。試作センサにより対象の近接測定及び接触における圧力とその中心位置の検出が可能であることを示し
た。更に、モニタ上の近接及び圧力の3次元空間における3D操作法を提案し、LCDモニタに取り付けられた試作セ
ンサにより指の近接位置に合わせた画像のズームや押圧による操作が可能であることを実験により示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a 3D touch screen that can detect
 a position of a finger at proximity range, and can detect a pressure and its position on a display.
 We proposed a sensor that consist of a separation-type capacitance touch screen and parallel plate 
type capacitive pressure sensors. The proposed separation-type capacitance touch screen can detect 
an object position at proximity range. The capacitive pressure sensors on four corners of a LCD 
monitor can detect a pressure and center position on a contact. In an experiment, we have shown that
 the prototype sensor can detect an object both before and after contact. In addition, we proposed a
 3D operation method in 3 dimensional space on a LCD monitor. We showed using the sensor on the LCD 
monitor that an image of LCD monitor is zoomed according to a finger position at proximity range, 
and an image is operated by a contact pressure.

研究分野：計測工学
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図 1 近接・圧力タッチパネルの原理 

 
図 2 試作センサ 

１．研究開始当初の背景 
タッチパネルは、スマートフォンやタブレ

ット端末等、様々な分野に利用されている。
タッチパネルは、指で画面を直接触り直感的
な操作が可能なことから、今後更に広く普及
すると考える。一方、画像に「奥行き感」や
「立体感」のある 3 次元(3D)画像が表示可能
な 3D ディスプレイが開発され、タッチパネ
ル機能付の製品もある。しかしながら、従来
のタッチパネルの多くが対象とタッチパネ
ルの接触位置のみを検出し、2 次元的な操作
を行うものである。 
本研究では、画面上の 3 次元空間(近接(非

接触)及び接触)において操作が可能な 3D タ
ッチパネルの開発を目的としている。そのた
めの手法として、これまでに静電容量測定を
応用した近接・接触測定手法を提案した。本
手法は、センサ上部の変化を取得するために
平面型静電容量センサを、対象との接触状態
を取得するために平行型静電容量センサを
積層することにより、近接及び接触測定を行
うものである。本手法を用いた積層型 3D タ
ッチパネルを試作し、近接における対象(指)
の位置及び接触における詳細な位置及び押
込み量(圧力)の検出が可能であることを示し
た。しかしながら、近接及び接触測定を実現
するために静電容量センサを 2層積層してい
ることから、通常のタッチパネルに比べセン
サ層が 1 層増え、透明度が落ちる、タッチパ
ネルの厚さが増す課題があった。 

 
２．研究の目的 
近年、スマートフォンやタブレット端末は

薄型化が進み、また機器の省エネ化が求めら
れている。そのため、タッチパネルの厚さを
薄くすることが求められ、ディスプレイの明
るさを抑え消費電力を削減するためにタッ
チパネルの透明度の向上も求められている。 
これまで提案した積層型 3D タッチパネル

は静電容量センサを 2層積層していることか
ら、透明度が落ちる、タッチパネルの厚さが
増す課題があった。本研究では、その課題を
解決するため、近接及び接触測定が可能な新
たな 3D タッチパネルを提案し、その有用性
を示す。 
 
３．研究の方法 
近接測定が可能な分離型静電容量センサ

を提案し、試作したセンサにより対象の近接
測定を行う。分離型静電容量タッチパネルは、
相互静電容量測定を応用し、近接における Z
軸の感度を向上するものである。図 1(a)に提
案した分離型電極(E1及び E2)を用いたタッチ
パネルの概略図を示す。電極間の静電容量の
大きさは、電極の面積に比例する。また、平
面型電極における静電容量測定において、電
極間が近い程静電容量が大きくなるが電界
の影響が主に電極近くであるためZ軸方向の
情報は少なくなる。一方、電極間隔が離れて
いる程静電容量は小さくなるが、電界が電極

から離れた位置にも影響を与えるのでZ軸方
向の情報を取得しやすい。そこで、図 1(b)に
示すように通常より電極を大きくすること
により、隣接する電極同士の間隔を長くし Z
軸方向への検出感度を高める。更に近接にお
いて指が近い場合は、図 1(c)に示すように、
この電極を分離させることにより電極間隔
を短くし X-Y 座標の検出感度を高めること
ができる。 
更に LCD モニタの 4 隅に取り付け可能な

平行平板型静電容量圧力センサを開発し、得
られた情報により接触における圧力と中心
位置の検出を行う。図 1(d)に示すように、４
隅の静電容量圧力センサにより圧力を測定
し、測定した各圧力より詳細な圧力の中心位
置と圧力の検出を行う。これにより、1 層の
タッチパネルで近接測定が行え、LCD モニタ
の画像に影響のない位置で接触測定が行え
ることから、透明度、厚さの課題を解決でき

る。 
試作したセンサを図 2 に示す。近接状態及

びマルチタッチを測定するために透明な ITO
電極を用いた分離型静電容量センサを試作
し、LCD モニタ上に取り付けた。なお、図 2
からわかるようにセンサは透明であること
からタッチパネルとして利用できると考え
る。試作したセンサの電極数は、電極を結合
した場合は、X 軸方向に 4 本、Y 軸方向に 3
本とし(4 × 3)、電極を分離した場合は X 軸方
向に 6 本、Y 軸方向に 8 本とした(8 × 6)。接
触状態を測定するため 5 × 5 mm の平行平板
型電極を用いた静電容量圧力センサ(S1 - S4)
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図 3 シミュレーション結果 
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図 4 測定条件 
 

0 10 20 30
0

10

20

30

d [mm]

Coupled:φ10 mm
Coupled:φ15 mm
Coupled:φ20 mm
Separated:φ10 mm
Separated:φ15 mm
Separated:φ20 mm

 
図 5 実験結果 
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図 6 実験条件 
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図 7 測定結果 

 

-10 -5 0
-10

-5

0

X position [mm]

Theoretical value
2 N
4 N
6 N
8 N
10 N

 

-10 -5 00

5

10

X position [mm]  
(a)                (b) 

図 8 実験結果 
 

を試作し、更に LCD モニタの下に取り付け
た。本センサは、近接及び接触測定を相互静
電容量のみで行えることから測定回路を単
純にできるメリットがある。静電容量測定 IC 
(Analog Devices 社、AD7142)、アナログスイ
ッチ及びマイコンを用いた測定回路にて静
電容量の測定を行った。AD7142 は、測定周
波数 250 kHz の容量デジタル・コンバータで
ある。なお、測定に用いていない電極は、接
地もしくは測定電圧と同電位にすることに
よりシールドとした。 
 
４．研究成果 
試作した分離型静電容量センサによる対

象の近接測定を行った。まず、本手法の近接
測定の有用性を示すため、提案手法による結
合電極と通常電極を結合させ電極面積が同
じ場合の 2 次元静電場解析を行い、比較を行
った。図 3 にシミュレーション結果を示す。
図 3(a)に提案センサによる結果を、図 3(b)に
従来電極を結合した場合の結果を示す。E1の
電位は 1 V とし、E2 の電位は 0 V とした。提
案した結合電極の電気力線は、通常電極を結
合した場合に比べ、遠くまで通っている。こ
のことより通常電極を結合した場合に比べ、
提案した分離型静電容量センサがZ軸の検出
感度が高くなることがわかる。更に、同様の
実験を実際に試作したセンサで行い、同様の
結果を得ている。 
次に提案センサによる近接における対象

の Z 軸座標の検出を行った。図 4 に測定条件
を示す。対象は指のモデルとして接地した導
体を用いた。対象をロボットアームに取り付
け、対象とセンサの位置を正確に設定した。

対象の電気特性は静電容量測定に影響を与
える。そこで、座標算出における対象の個体
差の影響をなくすため、対象をセンサに接触
させ、その時の対象の電気特性を取得し、そ
の値によりキャリブレーションを行った。な
お、接触状態は本システムの静電容量圧力セ
ンサにより取得できる。実験として、直径 10 
mm、15 mm 及び 20 mm の対象を用い、図 4
の位置に対象を設置した。測定は色のついた
電極で行った。図 5 に算出した対象の Z 座標
(ZP)を示す。ここで、ZP は測定した静電容量
の変化を用い算出した。この結果、対象の電
気特性によりキャリブレーションを行うこ
とにより、対象によらず Z 座標の検出が可能
であることがわかる。 
 次に提案センサによる近接における対象
の X-Y 座標検出を行った。図 6 に実験条件を
示す。対象の直径は 15 mm の接地した導体を
用いた。図 7 に算出した対象の X 座標(XTP’)
を示す。ここで、XTP’は測定した静電容量の
変化を用い算出した。図 7 より対象の X 座標
が検出できることがわかる。同様に Y 座標も
検出可能であることを実験により確認して
いる。このことから、提案センサにより近接
おける対象のX-Y-Z座標が検出可能であるこ
とを示しえた。 
 試作した静電容量圧力センサによる対象
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図 9 実験結果 
 
の接触圧力と接触位置の X-Y 座標の検出に
ついて検討を行った。対象を X 方向にセンサ
の中心(0 mm)から 10 mm まで 2 mm 間隔で動
かした。接触状態はフォースゲージで測定し、
圧力は 2 - 10 N で接触させた。各静電容量圧
力センサにより測定した静電容量の変化量
により対象の圧力の中心位置(XBP’)と圧力(P)
を算出した。図 8(a)に算出した XBP’と X 位
置の関係を図 8(b)に算出した P を示す。この
結果、接触時の X 座標及び圧力が検出可能で
あることを示しえた。 
次に対象を指として提案センサによる近

接から接触までの一連の測定を行った。図 9
に実験の様子および実験結果を示す。図 9(a)
に指とセンサの関係を示す。図 9(a)A は対象
がない場合、図 9(a)B、C は指をセンサに近づ
けた場合、図 9(a)D、E、F は指でセンサを押
した場合(圧力は F>E>D)、図 9(a)G は指２本
をセンサに近づけた場合、図 9(a)H、I は指 2
本でセンサを押した場合である。図 9(b)は上
部分離型静電容量センサの各電極における
静電容量の変化量、図 9(c)は下部静電容量圧

力センサにより求めた X-Y 座標及び圧力の

大きさを示す。これらのことから対象が遠い
場合は上部結合電極により静電容量の測定
を行い、対象が近づいた場合及び接触した場
合は、上部結合電極の静電容量の変化をもと
に分離電極に切り替え、静電容量を測定する。
更に圧力センサにより圧力とその中心を検
出する。なお、静電容量圧力センサでは圧力
の中心は検出可能であるがマルチタッチの
検出は難しいので、マルチタッチの検出は上
部分離型電極により行う。このように上部静
電容量センサと下部圧力センサを用い互い
を補完することにより近接から接触まで測
定することが可能であることを実験により
示しえた。 

最後に提案タッチパネルによる近接及び
圧力の 3 次元空間における 3D 操作法を提案
した。本手法では、接触前の近接における指
の位置に合わせて画面のボタンを拡大させ
ボタンを押しやすくする。なお、ボタンの拡
大率は指の Z 軸距離に反比例する。更に圧力
に合わせた操作を行う。これらによりタッチ
パネルの操作性が向上すると考える。実験と
して LCD モニタに設置した提案センサによ
り画面表示の操作を行った。画面に 3 つのボ
タンを表示し、指の位置に合わせボタンの拡
大及び押圧に合わせ色を変化させた。図 10
に実験結果を示す。指が近づくと距離に合わ
せ画面が拡大する(図 10(b)、(c))。また、押圧
に合わせボタンの色が変化する(図 10(d)、(e))。
よって提案タッチパネルにより 3D 操作が可
能であることが示せ、その有用性を示しえた。 
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図 10 実験結果 
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