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概要：家電の操作が複雑化するのに伴い，その操作入力方法は多様になってきている.特にタッチパネルの

普及に伴い画面上でのタッチ入力が多くなってきているが，触覚のフィードバックが得られないことから

子供や機器の操作に不慣れなユーザには使いづらい.本研究では，普段から使い慣れている実物体の道具

を使用してコンピュータへの入力が可能にすることで，多くの使用者にとってさらに使いやすいインター

フェースを実現できると考え，磁性体への磁石の貼り付けによるコンピュータ機器への入力方法を提案，

実装する．また従来の磁石の検出の仕組みと異なり格子状の回路の上に磁石を置くことで磁石の位置検知

を実現している．これによる操作上の利点も説明する．

図 1 冷蔵庫扉に設置したマグネットスイッチ．薄いシートの上に

置かれた磁石片の位置を読み取る．

1. はじめに

昔から私たちの身の回りで使われている道具は，使い方

が理解しやすく，人間の自然な動きに沿った操作方法であ

るものが多い．例えばドアノブであれば回す，ボタンであ

れば押す，垂らされた紐であれば引っ張る，そして磁石片

であれば貼りつける，などである．これらのデザインを家

電や機器に取り入れる手法はさまざまに行われている．特
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にデザイナーの深澤直人*1はデザインにおけるこの考え方

を「Without Thought」と表現している．本研究では，こ

のようなデザインをさらに生活に取り入れるための手法と

して，磁石に着目した．

日常生活では、指でつまめる大きさの磁石や、これを埋

め込んだ磁石ピンが多数利用されている．以下ではこのよ

うな磁石を磁石片と呼ぶ．磁石片は学校や家庭，オフィス

などさまざまな場所で使われており，我々にとって非常に

馴染み深い道具である．黒板やホワイトボード，冷蔵庫の

上に紙などを間に挟んで貼り付けたり，枠の中や図の上に

磁石片を置くことで現在の状況や場所を表すなど，目印の

ようにして使う場合もある．これらの従来のアナログな使

われ方とデジタルな入力の組み合わせが実現できれば，操

作性の改善だけでなく，紙やホワイトボード，地図などの

機能を拡張できるのではないかと考えた．そこで，本稿で

は磁石片を対象に貼り付けるという動作でデジタルな入

力を可能にするための手法，およびそれを用いたシステム

「マグネットスイッチ」を提案する．

磁石を用いたインタラクションの研究は今までにも数

多く行われており，人が操作する磁石片を検出するさま

ざまな手法が開発されている．例えば Smart Table[5] で

はホール素子をグリッド状に並べ磁石の位置を検出し，

Liangらは GaussSense[3]でホール素子のグリッドをさら

にシンプルな薄い板状のデバイスとして設計した．さらに

GaussStones[4]では近距離に置いた複数の磁石を同時に識

別することも実現している．また他の磁気センサとして 3

軸磁気センサを複数配置した上で指につけたマーカーの位

*1 http://www.naotofukasawa.com/

508



図 2 1組の配線シート．それぞれ縦，横に 20mm間隔の直線パター

ンを導電性インクで印刷した．

図 3 配線シートの間に挟むポリプロピレン製絶縁シートの図。配

線交差部分に丸穴があり，ここに磁石を置くと表裏の導電性イ

ンクパターンが接触する．

置を検出する IM6D[2]も開発されている．しかし，これら

の手法では，例えば「ドアに貼った入退出表にマグネット

を貼り付ける」というような日常的な使用法による磁石片

の操作でデジタル入力を行うことができなかった．

本稿では日常生活における直接的なデジタルな入力を実

現するために，新しい磁石の検知手法を提案し，そのプロ

トタイプを作成した．本デバイスは生活空間壁面の表面だ

けでなく，ディスプレイの裏面に設置することもできる．

これにより映像上に磁石を貼り付ける操作によるインタラ

クションも可能である．

2. マグネットスイッチ

日常生活の中で磁石片が使われる場所は，壁に取り付け

られた黒板や冷蔵庫の扉など，垂直な壁面が多い．このこ

とから壁面に貼り付けても違和感のない，厚みが小さいシ

ステムが好ましいと考えた．そこで，我々は厚みのある磁

気センサを用いず磁力により引き合う力を利用することで，

磁石片の位置検出が可能な薄いシート型のシステムを開発

した．薄いシート型の物体検知システムとしては Project

Zanzibar[6]があげられる．この研究では NFCレシーバを

用いてシート上に置かれた NFCタグ付物体の検知を行っ

ている．したがって検知できる物体は NFCタグが付けら

れたものに限られている．これに対し本システムは磁石片

のみによる位置検出を目指した．

2.1 壁面用スイッチ

冷蔵庫の扉や磁性材料壁面に取り付ける A4 サイズ

（210mm × 297mm）の壁面用マグネットスイッチを試

作した（図 1）．このシート型スイッチは，縦方向配線シー

ト，セパレータ，横方向配線シートの 3枚のシートを張り

合わせて作成されている．配線シートには図 1に示すよう

に，導電性インク用フィルム（エレファンテック社*2の回

路用 PETフィルム）に縦・横方向 20mm間隔の導線を作

成した．この 2枚の配線シートの間に，ポリプロピレン製

の絶縁シートを挟んだ．ポリプロピレンシートには，配線

シートパターンの交点となる位置に直径 17mmの穴を開け

た．このシートを磁性体の上に設置し交点部分に磁石を置

くと，磁石と磁性体に挟まれた圧力で 2つの導線が接触す

る．接触を電気的に検出することで，置かれた磁石の位置

を検出する本スイッチの検出には，Arduino Leonardを用

いた．図 1では，Arduinoにシリアル通信を行い，画面上

に磁石位置を表示する Processingプログラムを開発し起動

している．

2.2 LCD背面スイッチ

マグネットスイッチは，壁面に貼り付けて使用するだけ

でなく，磁力が到達する程度の厚さの平板ディスプレイ裏

面に設置することも可能である．これにより，ディスプレ

イ表示面に置かれた磁石片位置を検出することが可能であ

る．ディスプレイ上に置かれた磁石を読み取る手法は従来

から研究されている．例えば，ディスプレイ裏に多数の磁

気センサを取り付ける手法 [3]や，モバイル端末に内蔵さ

れている磁気センサを用いる手法 [1]が提案されている．

これらの手法ではディスプレイ上に磁石片を貼り付けるこ

とはできなかった．マグネットスイッチをディスプレイ背

面に設置すれば，ディスプレイの画面に置いた磁石片を保

持しつつ検出することが可能である．

図 4に，液晶ディスプレイ (LCD)裏に 3x3のマグネッ

トスイッチを設置した様子を示す．マグネットスイッチ部

分は，LCDバックライトと LCD電源・制御ボックスの間

に組み込まれた．これにより人が LCD表示面に置いた磁

石片を検出することが可能である．

LCD背面設置マグネットスイッチの構造と製作途中の

写真を図 5に示す．LCD表示面越しに置かれた磁石片を

確実に検出するために，マグネットスイッチの交点にも磁

石を配置している．LCDの表示面と裏面の磁石が引き合

うことで，確実に接点が接触すると同時に，磁力により磁

石片を LCD表面に貼り付けることができる．マグネット

スイッチは図 5上に示すように，LCD背面から，3.0mm厚

アクリル板，3x3個の丸穴の空いた 3.0mm厚アクリル板，

グラスファイバーネット，3x3 個の丸穴の空いた 3.0mm

厚アクリル板，8mm厚の発泡スチロール板，0.5mm厚の

鉄板を重ねて構成した．LCDに近い穴なしアクリル板に

*2 https://www.elephantech.co.jp
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図 4 LCD 背面設置型マグネットスイッチ．LCD バックライトと

LCD 電源・制御ボックスの間に本機構を組み込んだ．

図 5 ディスプレイ背面スイッチの構造（上）と製作途中の様子（下）．

穴あきアクリル板，導線編み込みネット，接点用磁石を配置し

ている．黄色丸で示した位置には，逆極性の磁石を設置した．

は，銅テープを 3本貼り，スイッチ格子の横の導線を構成

した．また，グラスファイバーネットには銅線を 3本編み

込み，スイッチ格子の縦の導線を構成した．グラスファイ

バーネットを挟む 2枚のアクリル板の丸穴の部分には，直

径 3.0，厚さ 2.5のコイン型ネオジム磁石を，ネットの表

裏に 1個ずつ，合計 18個配置した．1対の磁石はそれぞ

れ異極を向かい合わせて，グラスファイバーネットを挟み

込むように配置した．ネットに編み込んだ銅線が丸穴中央

に来るように位置調整してあるため，ニッケルメッキされ

たネオジム磁石全体がスイッチ格子の縦の配線として機能

する．

異極を LCDに向けて，磁石片を LCD表面に置くと，裏

側の磁石が LCD側に引き寄せられる．するとアクリル板

に貼った横方向銅テープに裏面磁石が接触し，スイッチ格

子の縦横配線が閉じる．これにより 3x3のどの場所に磁石

が置かれたかを検出できる．さらに裏面の磁石の磁力によ

り，磁石片を LCD表示面に保持することができる．

伸縮性が少ないグラスファイバーネットを使ったことに

より，裏面磁石は LCDに対して前後には移動するものの，

LCD面方向にはほとんど移動せず，磁力のみで固定され

ているものの位置は安定している．最背面に設置した鉄板

は，LCD表面に磁石片が置かれない状態の時に裏面磁石

を背後に引き寄せる役割を果たす．これにより，磁石片が

無い時に接点が前面銅テームに接触することがなく，誤動

作を防止する．一方で，LCD表面に磁石片が置かれた時

には裏面磁石が LCD側に移動するよう，鉄板前面に発泡

スチロール板を置き，引き合う力を調整している．

以上により，LCD表面に置いた磁石片の位置を検出し，

磁石片を固定する機能が実現できた．この基本機能に加え

て，磁石片をスイッチ格子交点に導く仕組みも導入した．

図 5下の写真に示すように，マグネットスイッチ交点磁石

の間に，磁極を逆にした磁石を合計 16個配置した．人が

磁石片を LCD画面上に貼り付けようとした場合，スイッ

チ接点の場所では磁石片が吸着し，設定以外の場所では磁

石片が反発する．これによりスイッチの位置がわかりやす

くなる効果が期待できる．

3. 応用例

3.1 行き先掲示板

壁面用スイッチの応用として，貼り付けたメモ用紙のリ

マインダーへの応用，ホワイトボードシートとの組み合わ

せによるグループ共有掲示板などが考えられる．図 6は，

ホワイトボードシートと組み合わせた行き先掲示板の例で

ある．現在は磁石が付けられた升目位置検出機能のみの実

装であるが，今後は磁石片の位置共有機能，項目の編集機

能などを開発していきたいと考えている．

3.2 投げビンゴ

LCD背面スイッチの応用として，的当てゲーム「投げビ

ンゴ」を試作した．この様子を図 7に示す．これは薄いプ

ラスティックシートで磁石を包んだ球（図 8）を用意し，こ

れを LCDに表示した 3x3個の的に投げて命中させるゲー
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図 6 ホワイトボードと組み合わせた行き先掲示板．

図 7 試作した的当てゲーム（投げビンゴ）．

図 8 投げビンゴの球．

ムである．球の先頭には直径 23mmのコイン型磁石片を置

き，後尾にはシートを広げた尾をつけることで，重みのあ

る磁石部分を先頭に飛行する構造にした．また，磁石片の

前面にはウレタンゲルによる緩衝材を置き LCDへの衝撃

を吸収した．球の磁石片は，LCD裏側の接点用磁石に吸

着するよう極性を合わせた．これにより的に命中すると球

がディスプレイに貼りつく．前述のように，接点用磁石の

周囲には，逆極性の磁石が合計 16個配置されているため，

的を外した球は裏面磁石と反発し，画面から弾かれる．ま

た，的に近い位置に投げた球の軌道が変化して，当たりや

すくなる効果もある．的に球が命中すると，的が爆発する

映像を表示することで命中を演出した．また，縦・横・斜

めのいずれかの 1列の的に球が命中した時も，画面に文字

で「BINGO」と表示し，ビンゴ達成を演出した．極性の異

なる磁石の引き合う性質を用いることにより，「ディスプレ

イの映像に物を投げて貼り付けることによるコンピュータ

への入力」という新しいインタラクションを実現している．

4. まとめと今後の展望

磁石片と格子状の接点を用いた新しい入力手法を開発，

実装した．本稿ではプロトタイプの制作に留まったが，本

システムを用いたさまざまな応用が考えられる．例えば本

システムを冷蔵庫に貼り，その上に買い物リストを書いた

紙を貼る．買い物が必要になった物の上に磁石片を置く

と、家族に対して買い物の依頼がメールや SNSを利用し

て送られるシステムが考えられる．磁石片で行き先を示す

行き先掲示板をオンライン上で共有すれば，コミュニケー

ションツールとして展開できる．シートの上に乗せる紙に

より異なる応用が可能になるので，さまざまな組み合わせ

を模索していきたい．また日常生活での利用を考えると，

スイッチ表面に描画される文字・図形位置に，簡単な操作

で機能を割り当てるための設計ツールも必要である．さら

には，タブレット PCなどのタッチパネルと組み合わせも

考えられる．
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