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要　　旨

身体に装着して使用するウェアラブルデバイスが広く流通するようになった．しかし現在は
腕時計型や眼鏡型といったものしか一般に使用されておらず，例えば衣類のように布素材を
必要とするウェアラブルデバイスはまだ研究段階にある．布は衣料品をはじめとして多くの
日用品に使用されており，導電布や電子部品を組み合わせることで電子デバイスとしてさま
ざまな機能を付加することができる．このような布製のインタフェースに関する研究は数多
くされてきたが，ほとんどがタッチ位置やジェスチャなどの認識法といったその実装につい
てのものであり，それをどのように活用できるかについての研究はまだ多くない．
そこで本研究では布製タッチインタフェースの新たな活用法の模索と，新たなウェアラブ

ルデバイスの開発を目指す．その中でも布製タッチインタフェースを前腕部に巻き付けた時
にそのタッチ面が円筒形となることをに着目し，その形状を活かしたアプリケーションを設
計する．タッチ面が円筒形であることには例えば側面が１周で繋がっていて，指を離さずに
なぞり続けることができるといった利点が存在し，このような利点を活かした新たなアプリ
ケーションを設計できると考える．本論文ではそれらの前段階として，導電布を使用した前
腕部に装着するタッチインタフェースの実装を行った．また実装したタッチインタフェース
のタッチ位置の識別精度を調査するための実験を行い，腕を軸としたタッチ位置の角度につ
いての識別精度は十分であるが，位置取得の精度やインタフェースの使いやすさには改善の
余地があることがわかった．
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第1章 序論

1.1 背景
近年，身体に装着して使用する電子デバイスであるウェアラブルデバイスが一般的に流通

するようになった．特にApple Watch1やGoogle Glass2などの高機能なウェアラブルデバイス
は多くの人が使用している．ウェアラブルデバイスはスマートフォンなどの既存の電子デバ
イスと比較し，常に素早く情報にアクセスすることができ，特に運動時など激しい動きが必
要な時でも使用できるというメリットがある．しかし現在は先に挙げたような腕時計型や眼
鏡型といったものしか一般に使用されておらず，例えば衣類のように着用するウェアラブル
デバイスはまだ研究段階にある．
衣類の素材である布は一般的に軽量で柔軟性が高く加工が簡単なため，様々な用途に応用

することができる．布は多くの日用品に使用されており，衣料品だけでなく，家具，自動車，
建築などにも使用されている．現在は導電布や電子部品を組み合わせることでセンシングや
アクチュエータなどさまざまな機能を付加する研究が行われている。しかしながら布製のイ
ンタフェースに関する研究はタッチ位置やジェスチャなどの認識法といったその実装につい
てのものがほとんどであり，それをどのように活用できるかについての研究は多くない．

1.2 目的とアプローチ
本研究の目的は布製タッチインタフェースの新たな活用法を模索し，それにより新たなウェ

アラブルデバイスの開発につなげることである．そこで本研究では，布製タッチインタフェー
スを前腕部に巻き付けた時にそのタッチ面が円筒形となることに着目し，その形状を活かし
て操作するアプリケーションを設計する．タッチ面が円筒形であることにはいくつかの利点
を見出すことができる．例えば側面が１周してつながっているという特徴があり，これによ
り図 1.1(a)のような側面を回る長い移動ジェスチャを実装することができる．これにより画面
端が繋がっているように操作できるカーソルや，継続的なスクロールをするカレンダーなど
のアプリケーションを設計することができる．また側面が１周してつながっていることで側
面全方向からタッチすることも可能であり，それを活かして図 1.1(b)のような円筒形内部に
配置した 3Dオブジェクトを全方向からポインティングするアプリケーションも設計できる．

1https://www.apple.com/jp/watch/
2https://www.google.com/glass/start/
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図 1.1: 円筒形タッチインタフェースの活用例．(a)側面を回る長い移動ジェスチャ．(b)中央
に配置した 3Dオブジェクトのポイント．

これらのような形状的な利点を活かすことで平面では行えない操作ができるアプリケーショ
ンを制作し，布製タッチインタフェースの活用の幅を広げることができると考える．
本論文ではこの研究の前段階として円筒形のタッチ面を持つ導電布製タッチインタフェー

スの制作を行う．既存の布製タッチインタフェースは数層の布が重ねられている点や多くの
電極を取り付ける必要がある点などが，前腕部に巻き付ける際の障害となりうる．電極を円
筒形の底面近くにのみ取り付けること，電圧を利用したタッチ位置取得手法を使用すること
でその問題を解決する．

1.3 本論文の貢献
本研究の貢献を以下に示す．

• 布製タッチインタフェースを前腕部に装着する際に障害となる要素を解決するために，
タッチ位置取得方式やインタフェースの構造について調査した．

• 調査結果を用いて，導電布を使用した前腕部に装着するタッチインタフェースを開発
した．

• 実験を行い，制作したタッチインタフェースのタッチ位置認識精度を調査した．

1.4 本論文の構成
第 1章では本研究の背景，目的とアプローチ，および貢献を示した．第 2章では本研究に

関連する研究を挙げ，本研究の位置づけを述べる．第 3章では関連研究をもとに平面での導
電布を用いたタッチセンサの実装について述べる．第 4章では前腕部に装着するタッチイン
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タフェースの構造と位置取得手法について述べる．第 5章では実装したタッチインタフェー
スのタッチ位置の識別性能を調査するための実験とその結果について述べる．第 6章では本
研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

本研究の目標は導電布を使用したアームカバー形状の前腕部に装着する円筒形タッチイン
タフェースを制作し，その形状を活かしたアプリケーションを設計することである．本研究
に関連する研究として，同じく身につけて使用する「ウェアラブルデバイスに関する研究」，
繊維素材にタッチインタラクションを付与するための「布製タッチインタフェースに関する
研究」，円筒形のような特殊な形状のタッチ面を持つ「非平面タッチインタフェースに関する
研究」が挙げられる．　

2.1 ウェアラブルデバイスに関する研究
本研究のように腕に取り付けるウェアラブルデバイスについての研究を以下に挙げる．Multi-

Touch Skin [1] は肌に貼り付けて使用するマルチタッチインタフェースを設計し印刷するす
ることができる．EIT-Kit [2]は電気インピーダンストモグラフィ（EIT）を用いたアプリケー
ションの開発を支援するツールキットである．体の表面に電極を取り付けることで，電流や
電圧を測定することで身体のジェスチャなどを取得することができる．
本研究と同じように布製タッチインタフェースを前腕部に装着する研究もされている．Smart-

Sleeve [3]はアームカバー型のタッチインタフェースで，触れた位置をセンシングしたり，捻
る等のジェスチャを認識することができる．また，前腕部に装着するタッチインタフェースの
活用に関する研究として，GestureSleeve [4]は前腕部に装着したタッチインタフェースによっ
てスマートウォッチの入力面を拡大し，運動中など精密な操作が難しい状況での操作を補助
する．

2.2 布製タッチインタフェースに関する研究
布製タッチインタフェースに関する研究は数多くなされてきた．その中でも布製タッチイ

ンタフェースの実装に関する研究として，FlexTiles [5]は抵抗膜方式と呼ばれる，導電繊維と
非導電繊維を交互に縞模様になるように織られた布 2枚で，圧力をかけることで抵抗値が変
化するピエゾ抵抗布を挟んで作られた，タッチ位置を認識するセンサである．Project Jacquard
[6]では高導電性の糸を開発し，それを格子状に布へ縫い付けることによりタッチ位置を認識
するセンサを実装した．また PolySence [7]は布を専用の塗料で染めることにより任意の布に
導電性を付与する研究で，衣類やぬいぐるみなどの目的に合わせた布をセンサとして使用す
ることができる．
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布製タッチインタフェースを使用したウェアラブルデバイスの研究も多くなされている．先
述した抵抗膜方式のセンサ [5]を利用して，靴下型の圧力センサ proCover [8]が制作され，こ
れを義足に装着することで触覚フィードバックを実装した．また，導電布を用いた VR向け
帽子型タッチインタフェース [9]でVR空間での視点やオブジェクトの回転操作を行う研究も
されている．

2.3 非平面タッチインタフェースに関する研究
本研究のように平面ではないタッチインタフェースに関する研究も多くなされている．in-

FORM [10]は机の中に用意された直方体が迫り上がるような形状出力インタフェースで，物
理的な形状がリアルタイムで変化するタッチインタフェースを実装した．Electrick [11]は導
電塗料を塗られた面において電界トモグラフィーを用いてタッチ入力を認識する．この認識
手法によって，曲面や凹凸がある面でのタッチインタフェースの実装を簡単に行うことがで
きる．
本研究のような円筒形のタッチインタフェースに関する研究として，円筒型マルチタッチ

インタフェースを用いた 3Dポインティング手法 [12]が提案された．この研究では円筒型の
立体ディスプレイ内に 3Dコンテンツを投影しそれを周囲からタッチしポインティングするア
プリケーションを設計した．

2.4 本研究の位置付け
先行研究において，本研究と同じく布製タッチインタフェースを前腕部に装着する研究が

行われていたが，どちらもタッチ位置の取得手法は抵抗膜方式である．この方式は導電布 2枚
とピエゾ抵抗布からなる 3層の構造で，装着する際の着心地があまり良くなく，また多くの電
極を必要とするなど実装に手間がかかる．本研究で使用するタッチインタフェースは，導電
布に印加した電圧を指の電極で計測する手法を使用しているため，1枚の導電布で成り立つ．
また，装着する際に円筒形のタッチ面を持つことに着目したアプリケーションを設計する．
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第3章 平面での導電布製タッチセンサの試作

円筒形タッチインタフェースは，2次元でタッチ位置の座標を測る布製のタッチインタフェー
スを腕に巻き付けるようにして制作する．円筒形に加工する前に，導電布を使用した正しく
2次元座標を計測できることを確認するために平面のタッチセンサを試作する．

3.1 平面で 1次元座標を取得する導電布製タッチセンサ
本論文では軽量かつ加工が容易な導電布を用いてタッチインタフェースを制作する．タッ

チ位置の取得は先行研究 [9]の導電布を用いた帽子型タッチインタフェースで使用されている
方式と同様に，導電布に電圧を印加してタッチ位置の電圧を計測することで位置を特定する
手法を用いる．
まず布の縦軸 1次元座標を特定するセンサを制作して，1次元座標が正しく取得できるか実

験した．タッチセンサには導電布として TRUSCO製の静電気除去シートを 1枚を使用する．
導電布の大きさは各辺約 24cmの正方形で，表面抵抗は 3× 104Ω/sqである．また電圧源やオ
シロスコープにはDigilent社のAnalog Discovery 2を使用する．図 3.1に示したように導電布
の上下辺中央にクリップを付け，布の上端を 5V，下端をGNDと接続し布に電圧を印加する．
オシロスコープと接続したクリップで布にタッチし，タッチ位置のGNDに対する電圧 Vinを
記録する．予め計測しておいた，上端の電圧 Vmaxと下端の電圧 Vminから布上の縦の 1次元
座標X(0 ≤ X ≤ 1)を計算する．

X =
Vin − Vmin

Vmax − Vmin
(3.1)

クリップ間を繋ぐ線上では上下の位置と比例して電圧が計測されるため上の式で位置を取
得できるが，布の四隅に近い部分になると電圧が低くなり正しい位置計測が難しくなってし
まう．図 3.2のように布の上下端に銅箔テープを付けることで布の上下辺の電圧を一定にする
ことでこの問題を解決した．

3.2 平面で 2次元座標を取得する導電布製タッチセンサ
前節で作ったセンサをもとに，円筒形タッチインタフェースに使用するための 2次元座標

を取得するセンサを制作し，2次元座標が正しく取得できるか実験した．図 3.3のように導電
布の 4辺の中央にクリップを付け，縦軸を取る際は布の上端を 5V，下端を GNDと接続，横
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図 3.1: 平面で 1次元座標を取得する導電布製タッチセンサのシステム構成と等価回路図

図 3.2: 導電布の上下辺に銅箔テープを付けたもの

7



図 3.3: 平面で 2次元座標を取得する導電布製タッチセンサ
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図 3.4: 平面で 2次元座標を取得する導電布製タッチセンサのシステム構成と等価回路図

軸を取る際は布の左端を 5V，右端を GNDと接続してタッチ位置の電圧を計測し，式 3.1を
使用してそれぞれの 1次元座標を計算する．縦軸と横軸について別々に座標を計算し，これ
らを合わせることで 2次元座標を取得する．
しかし先述した通り，布の四隅に近づくほど電圧から位置取得することが難しくなってし

まう問題がある．また 1次元座標の時と同じように 4辺に銅箔テープを付けるような対策を
したが，例えば縦軸について計測しているときに左右に付けた銅箔テープにより辺上の電圧
が一定になるといったように，うまく座標を計算することができなかった．
そこで先行研究 [13]を参考にタッチ位置を取得する方式を実装した．この方式では今まで

とは逆に指から電圧を印加して，導電布につけたクリップ 2箇所からGNDに対する電圧を計
測し，それを利用してタッチ位置を取得する．この方式でも縦軸と横軸について別々に座標
を計算する．縦軸を取る際には，図 3.4(b)に示したように布の上下端のクリップはそれぞれ
オシロスコープに，左右のクリップはGNDに接続する．この時導電布上下端と繋げたオシロ
スコープで計測した GNDに対する電圧 Va, Vbから以下の式で 1次元座標X(0 ≤ X ≤ 1)を
計算する．

X =
Va

Va + Vb
(3.2)

同様にして横軸の 1次元座標 Yも計算する．
しかしこの方式でも同様に正方形の布ではの四隅に近づくほど電圧が低くなってしまうた

め位置取得が難しい．また，側面に電極を取り付けると実際に腕に巻き付ける際に邪魔になっ
てしまうため，制作するインタフェースの電極は底面近くの部分に取り付けるようにしたい．
そこで円筒形タッチインタフェースでは，3.1節で実装した方法を応用して，複数の導電布を
細長く切り分けてその導電布帯上における一次元座標を電圧から計算する方式を採用した．
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第4章 円筒形タッチインタフェースの実装

3.1節で試作した 1次元の導電布性タッチセンサを応用して，アームカバー形状の装着型
タッチインタフェース (図 4.1)を制作した．

4.1 円筒形タッチインタフェースの構造
円筒形タッチインタフェースの本体は非導電性の布で作られる台布の上に導電布製の帯を

貼り付けるように制作する．台布にはポリエステル 80％，綿 20％の布を使用する．　著者
の腕の大きさに合わせて，台布の布は上底約 18 cm，下底約 27 cm，高さ約 20 cmの台形にな
るように切り出した．その台布上に導電性の TRUSCO製の静電気除去テープを帯状に 8枚切
り出し，図 4.1のように貼り付けた．導電布帯は図 4.2に示すように，それぞれ上底約 2 cm，
下底約 3 cm，高さ約 2 0cmで台布を分割するような形の台形である．腕に装着するために，
斜辺にはそれぞれマジックテープを取り付けた．また本体の他に，タッチ位置の電圧を計測
するための電極として，導電布を使用して指に装着して使う指サックを製作した．
各帯の上下端や指サックには直径 9.6 mmのニッケル鍍金ジャンパーホック式ボタンのオス

側を取り付けている．ボタンのメス側はワイヤをはんだ付けしており，ボタンを付けること
で導電布と電圧源やオシロスコープと接続する．3章と同じく，電圧源やオシロスコープには
Digilent社のAnalog Discovery 2を使用した．各帯の上端にあるボタンは各帯に個別に電圧を
流せるように Analog Discovery 2のデジタル出力端子に接続する．各帯の下端にあるボタン
は一括で GND端子に接続し，また指サックはオシロスコープ端子に接続する．

4.2 位置取得の仕組み
タッチ位置の取得は各導電布の帯ごとに行う．導電布帯のうち 1つの上端を 3.3 Vと接続
して電圧を印加する．各帯の下端は常にGNDと接続されている．その後，指サックに接続し
たオシロスコープから電圧を計測する．図 4.4のように，電圧がかかっている帯にタッチし
ている場合，触った位置に応じた電圧が計測され，それ以外の帯にタッチしている場合は約
0 Vと計測される．これを 8本の帯それぞれに対して 1本ずつ電圧を印加して計測を行い，8
つの帯のうち 1番高い値 Vinを記録した帯をタッチしているものとみなし，この値からタッチ
位置の座標を計算する．予め計測しておいた，その帯に電圧を印加している時の上端の電圧
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図 4.1: 円筒形タッチインタフェース
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図 4.2: 円筒形タッチインタフェースの構造

図 4.3: システム構成
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図 4.4: 各導電布帯に電圧を印加して計測を行う流れ

Vmaxと下端の電圧 Vminからタッチ位置の帯上の一次元座標X(0 ≤ X ≤ 1)を計算する．

X =
Vin − Vmin

Vmax − Vmin
(4.1)

またタッチした帯がどれかによって，タッチ位置が腕を軸としてどの角度であるかを特定する．
ここまでの手法では 1枚の導電布帯をタッチしている時の場合のみを考えている．例えば

図 4.5(a)のように 2枚の導電布帯のちょうど中間点をタッチした場合，4.6(a)のように電圧を
印加した帯のタッチ位置の電圧と電圧を印加していない帯の電圧 0Vの中間値，つまり本来の
電圧値の約半分の電圧が計測される．さらにどちらかの導電布に偏るようにタッチしている
場合はこの限りではなく，この状態で電圧から触れた位置を計算することは難しい．
そこでこの問題を解消し，かつ 2枚の導電布帯を跨ってタッチしていることを認識できる

ように電圧の計測アルゴリズムを改良した．今までは導電布帯 1枚ずつに電圧を印加して計
測を行っていたが，図 4.7のように，2枚の導電布帯に同時に電圧を印加するようにした．電
圧計測は隣り合う 2枚の導電布帯に印加する時の 7回と，加えて左右端の帯 2枚に印加する
時の 1回の，合計 8回行う．この時，導電布帯 1枚のみにタッチしている場合は 8回の電圧計
測のうち続けて 2回タッチ位置を示す電圧が計測され，この 2回で電圧を印加し続けている
帯をタッチしていると推定する．計測した電圧の大きい方を Vinとして式 4.1で座標X を計
算する．また，2枚の導電布帯を跨るようにタッチしている場合は，図 4.8のように 8回の電
圧計測のうち 1回タッチ位置を示す電圧が，その前後でその約半分の電圧が計測される．こ
の時 1番高い電圧を記録した時に電圧を印加していた 2枚の帯をタッチしているとして座標
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図 4.5: 2枚の導電布帯を跨ってタッチしている際の電圧計測．(a)片方の帯のみに電圧を印加．
(b)両方の帯に電圧を印加．

図 4.6: 2枚の導電布帯を跨ってタッチしている際の電圧計測時の回路図と等価回路図．(a)片
方の帯のみに電圧を印加．(b)両方の帯に電圧を印加．
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図 4.7: 隣り合う 2枚の導電布帯にそれぞれ電圧を印加して計測を行う流れ

図 4.8: 2枚の導電布帯を跨るようにタッチしている時に隣り合う 2枚の導電布帯にそれぞれ
電圧を印加して計測を行う流れ
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を計算する．計測した電圧を Vinとして，Vmax, Vminは対象の 2枚の導電布帯の平均値を使
用して式 4.1で座標X を計算する．
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第5章 実験

制作した前腕部に装着して使用するタッチインタフェースのタッチ位置の識別性能を測る
ための実験を行った．

5.1 円筒形タッチインタフェースの使用法
装着型タッチインタフェースを使用する時には，図 5.1のように腕に巻き付け，指サックで

触る．円筒形タッチインタフェース本体は腕に巻き付けた後，マジックテープで固定する．そ
の後ボタンを付けて電圧源やオシロスコープと接続する．指サックは直接肌に触れないよう
に手袋の上から装着する．
次にタッチインタフェースのキャリブレーションを行う．各導電布帯と電極となる金属ボタ

ンの間の抵抗値はそれぞれ少し異なるため，それを補正するためである．専用のアプリケー
ションを使用して各導電布帯に電圧を印加した状態でそれらの上下端の電圧 Vmax, Vminを指
サックにより計測する．計測結果は csvファイルに保存され，アプリケーション起動時に読
み込まれる．指サックで本体に触ることでタッチ位置を検出しそれを利用して各アプリケー
ションの機能を使用する．

5.2 実験内容
本実験では，机の上に平面で広げたタッチインタフェースの本体を指サックをつけた指で

タッチし，計測された電圧から推定されたタッチ位置が実際の値とどれくらい差が生まれる
かを確かめる．
著者 1名（男性，22歳）が実験を行った．実験手順は以下の通りである．

1. キャリブレーションを行う．本実験時は各帯について 3回ずつキャリブレーションを行
い，各帯の電圧の平均値を上下端の電圧 Vmax, Vminとして計算に使用した．

2. 予め決めたタッチ点をタッチして電圧を計測し，タッチ位置の帯と座標X を推定する．
これを 5回繰り返す．

3. 各タッチでの電圧の計測結果，タッチした帯の推定，タッチ位置の座標X の計算結果
をまとめて csvファイルに出力し分析を行う．

タッチ点は以下の通りである．
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図 5.1: 前腕部に装着し操作する様子

座標X 軸方向 導電布の下端から 4 cm，8 cm，12 cm，16 cmの地点 4箇所

導電布帯方向 各導電布帯の上 8箇所および 2枚の帯を跨るようにタッチする中間点 7箇所
座標X軸方向 4箇所と導電布帯方向 15箇所を合わせて全部で 4× 15 = 60箇所である．実験
中タッチ点は図 5.2のようにマスキングテープを使用して示し，テープ間にタッチ点が配置さ
れるように貼った．

5.3 実験結果
各タッチ点で計測された電圧から取得されたタッチ位置の帯の番号と座標X を図 5.3に示

す．縦軸が取得された座標X，横軸が取得された帯の番号を示す．各帯を端から 0から 7の
数字で表し，また 2枚の帯の間を各帯の中間値で表す．
結果のうち，下端から 4 cmのタッチ点において極端に計算結果が高く外れたものが 2箇所

分あった．電圧の計測結果から導電布やワイヤが電圧源と接触してしてしまったものである
と予想し，これらは外れ値として分析には含めない．
式 4.1によって計算される座標X の範囲は 0 ≤ X ≤ 1となり，導電布の長さが 20 cmであ

ることから，導電布の下端から 4 cm，8 cm，12 cm，16 cmの地点の座標X はそれぞれ 0.2，
0.4，0.6，0.8となる．全ての帯での座標X の平均値は 4 cm，8 cm，12 cm，16 cmのそれぞ
れの地点において，0.14，0.35，0.57，0.83で，標準偏差は 0.020，0.015，0.020，0.028であ
る．また全ての施行において，タッチしている帯の識別は正しく行われた．
座標X0.01の差は 2 mmの差となるため，平均値から考えると各点で 1 cm程度の誤差が生

じている．また電圧が低いタッチ位置では本来の値よりも小さく計算され，電圧が高いタッ
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図 5.2: 実験用にタッチ点を示すマスキングテープを貼ったもの

チ位置になるほど誤差は減るが 16 cm地点では逆に本来の値よりも大きく計算された．計測
電圧のブレは大きいがこれは実験中同じタッチ位置でも少しズレた地点を触れている可能性
があることや指サックでタッチする面積が広いことなども原因となっていると考えられるた
め，これらの問題を改善した実験を今後行いたい．
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図 5.3: 各試行で取得されたタッチ位置の帯の数字と座標X 及び座標X の平均値
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第6章 結論

本研究では導電布を使用した円筒形のタッチ面を持つタッチインタフェースを制作し，そ
の精度を実験によって検証した．タッチセンサの試作を行い，導電布を使用したタッチセンサ
でのタッチ位置取得手法について調査した．試作したタッチセンサを元に，前腕部に装着す
るタッチインタフェースを制作した．制作したタッチインタフェースは台布の上に 8枚の導
電布の帯を貼り付けられており，指先につけた電極からGNDに対する電圧を計測しタッチ位
置の座標を取得する．これを用いて実験を行いタッチ位置の識別精度を調査した．タッチし
ている帯の識別は上手くいったが，座標の取得には 1 cm程度の誤差があるという結果になっ
た．また導電布帯を並べる構造により，導電布帯を跨ぐようになぞる時に指が引っかかり操
作がしづらいといった問題もあり，これらを改善するために手法の改良が必要である．
今後は腕に装着した際に円筒形のタッチ面を形成することを活かして操作するアプリケー

ションを制作する．またそのアプリケーションのを用いて複数人を対象としたユーザビリティ
調査実験を行い，その性能を検証する．
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