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導電繊維編み込み手袋を用いた指の曲げ計測手法

高田 崚介1,a) 志築 文太郎2 高橋 伸2

概要：データグローブを構築するための，導電繊維が編み込まれた手袋を用いた指の曲げ計測手法を示す．
提案手法は，指を曲げた際に指の関節部にて手袋表面の導電繊維同士が接触し，短絡することによって抵

抗値が減少する性質を用いて指の曲げを計測する．提案手法は，スマートフォンなどの静電容量方式タッ

チパネル搭載端末を装着したまま操作可能な手袋に，抵抗値を計測するための回路のみを接続して用いる

ため，追加のセンサを必要とせず軽量なデータグローブを構築可能である．

1. はじめに

人間の手に装着して手形状を認識するウェアラブルデバ

イスとしてデータグローブがある．データグローブは VR

環境や遠隔医療，3Dモデリングのための入力インタフェー

スなど，幅広い分野で利用されている．軽量なデータグ

ローブを用いることにより，外出先においても，デバイス

を装着することにより手形状を認識可能であるため，例え

ば手話および指文字を利用した聴覚障がい者向けの入力イ

ンタフェースや，ハンドジェスチャを用いた携帯端末操作

に利用できる．

現在，いくつかのデータグローブが市販されているが，手

袋に複数のセンサを搭載しているため，通信用のユニット

やバッテリを除き，手袋およびセンサのみの重量で 60g～

85 gと重くなってしまっている [1, 6, 19]．ウェアラブルデ

バイスは一般的に長時間装着することを考えると軽い方が

良い [5]．

そこで，我々は軽量なデータグローブを開発するための，

導電繊維をセンサとして用いた指の曲げ計測手法を示す．

本手法では，手袋を装着したまま静電容量方式タッチパネ

ルを操作可能な，タッチパネル対応手袋に編み込まれた導

電繊維を用いて指の曲げ計測を行う．指の曲げ計測には，

指を曲げた際に導電繊維同士が手袋表面にて接触し，短絡

することによって抵抗値が減少する現象を用いる．この抵

抗値変化の特性を評価するためにタッチパネル対応手袋お
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よび曲げセンサを用いた比較を行ったところ，本手法を用

いて指の曲げを計測可能であることが分かった．また，本

手法を用いて従来の市販品に比べて軽量なデータグローブ

を開発した．

2. 関連研究

手形状認識手法として，主にカメラを用いた手法および

データグローブを用いた手法が用いられる．本節にて手形

状の認識手法を述べる．

2.1 カメラを用いた手形状認識

カメラを用いて手形状認識を行う手法が提案されてい

る．Leap Motionは 2基の赤外線カメラおよび赤外線照射

LEDを用いて手形状の認識を行っている [17]．Tangらは

Kinectを用いて手形状認識を行っている [26]．Wangらは

部位によって色の異なる手袋をカメラで撮影し，手形状

の認識を行っている [29]．Digitsは手首に装着したカメラ

を用いて，手形状を認識する手法である [14]．Anywhere

Surface Touchは光学カメラの上に手首を置いた際の，カ

メラに映る指形状を認識する手法である [21]．

カメラを用いた手形状認識を用いることにより，手のひ

らに装置を装着する必要が無く，高い精度にて手形状を認

識可能である．しかし，手が障害物に隠れた場合にうまく

手形状を認識できないオクルージョンの問題があり，さら

にカメラに手が映るように設置する必要があるため，外出

先において利用する場合，肩や耳にカメラを設置する必要

がある [11,25]．一方，データグローブを用いた手形状認識

の場合，オクルージョンの問題が起こらず，例えばポケッ

トに手を入れた状態でも手形状認識が可能であり，カメラ

の撮影範囲を気にする必要がないため，外出先にて利用す

ることができる．
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図 1 実験用手袋（右手用）
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図 2 実験用手袋の回路

2.2 データグローブを用いた手形状認識

データグローブを用いて手形状を認識する手法を述べ

る．データグローブを用いた指の曲げ計測を行う手法とし

て，ひずみゲージ方式 [18, 24]，圧電素子方式 [4]，光ファ

イバ方式 [1, 10]，導電インク方式 [13, 28]，静電容量セン

サ方式 [9]，慣性センサ方式 [12, 16]，磁気センサ方式があ

る [8]．本研究の手法はこれらの方式の中で，導電繊維の

抵抗値変化を用いて指の曲げを認識する点においてひずみ

ゲージ方式に似ているが，引張力による導体形状の変化を

用いた抵抗値変化ではなく，手袋表面の繊維同士が触れ合

うことによる，電流が流れる経路の長さ変化に基づく抵抗

値変化を用いて曲げ認識を行っている点で異なる．

2.3 その他の手形状認識

ThumbSlideは腕に巻き付けた赤外線フォトリフレクタ

を用いて認識した筋肉の隆起からハンドジェスチャを認

識する手法である [3]．同様の手法は圧力センサを用いて

行うことができる [7]．Yang らは腕に巻いた電極を用い

て，腕内部構造を計測することにより手形状認識を行っ

ている [30]．筋電位を用いて手形状認識を行うこともでき

る [15, 27]．これらの手法は手ではなく腕にセンサを取り

付けることにより手形状認識を行うため，手を用いた作業

時に装置が邪魔になりにくい利点を有するが，細かい指の

曲げ具合の認識を行うことができない．Peshockら，およ

びMillerらは手袋上に縫い付けた複数の電気的接点に対す

る親指の接触を認識する手袋を提案している [20, 22]．本

手法は指の曲げ具合の認識を行っている点で異なる．

3. 導電繊維を用いた指の曲げ計測

タッチパネル対応手袋を用いて指の曲げ計測ができるか

どうかを調査するために，手袋に編み込まれた導電繊維お

よびひずみゲージ方式の曲げセンサの抵抗値を計測し，比

較した．計測用システムの構成および計測結果を考察する．

3.1 システムの構成

図 1に抵抗値比較用に製作した実験用手袋の写真を，図 2

に実験用の回路を示す．タッチパネル対応手袋として，手袋

全体に銀素材融合のナイロン繊維を編み込んだ，Agloves社

製の Agloves Touchscreen Gloves [2]を用いた．実験用手

袋は，タッチパネル対応手袋に曲げセンサ（SpectraSymbol

社製，SEN-08606）を非導電性の糸を用いて縫うことによ

り固定し，さらにワニ口クリップを用いて人差し指の先端

および指の根本部分に結線し，製作した．この実験用手袋

を手に装着し，図 2に示す分圧回路，およびオシロスコー

プとして Digilent Inc.製の ANALOG DISCOVERYを用

いて指を曲げた際の抵抗変化の計測を行った．

3.2 計測結果

導電繊維および曲げセンサの抵抗変化の計測結果を図 3

に示す．図 3上部の写真 a–eはグラフの各点における指の

姿勢を示す写真である．抵抗変化の結果より，指を曲げる

と抵抗値が増加する曲げセンサとは異なり，導電繊維の抵

抗値が減少している．抵抗値が減少した理由として，図 4

に示す様に，指を曲げた際に関節部にて手袋表面の導電繊

維同士が接触し，電流が流れる経路が短くなったためと考

えられる．また図 3cの様に指を曲げた際に前後の波形より

一段と抵抗値が減少している．これは指の先端が手の平側

と接触し，最も電流が流れる経路が短くなったためである．

また，指を伸ばした状態から曲げた場合（図 3a → 図 3b）

および曲げた状態から伸ばした場合（図 3d → 図 3e）と

いう過渡状態において，一時的に抵抗値が高くなる現象を

観測した．デジタル信号処理にて回路が有するインダクタ

ンス等により一時的に電圧が目標の値よりも高くなるオー

バーシュートに似ているものの，300msec 程度と長時間

抵抗値が高くなっている．この現象は指の曲がり始め，お

よび伸ばしきった際に発生し，ゆっくり指の曲げ伸ばしを

行った場合においても発生した．この現象を用いて指の曲

げ動作の開始および終了地点の検出に利用できる可能性が

あるものの，指の曲がり具合の計測には不要であるため，

今後抵抗値の増加の原因および対策を調査を行う．

4. データグローブの製作

前節にて述べた指の曲げ計測手法を用いたデータグロー

ブの製作を行った．製作したデータグローブを図 5 に示

す．データグローブの各指の先端および手首の部分に，導

線として導電糸を縫い付け，それぞれの導電糸はタッチパ

ネル対応手袋の導電繊維と短絡しないように熱収縮チュー

ブを用いて覆った．データグローブの回路図を図 6 に示
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a b c d e

図 3 指を曲げた際の導電繊維および曲げセンサの抵抗値

図 4 導電繊維を用いた指の曲げ計測の原理

す．データグローブの回路は，抵抗値計測のための分圧回

路，手の姿勢計測用の慣性センサ（MPU6050），無線通信

用の Bluetoothモジュール（Bluetooth Mate），通知用の

LED，およびマイコンボード（Arduino Pro Mini）から構

成される．さらに電源としてリチウムイオンポリマーバッ

テリ（1000mAh）を用いた．

本データグローブは，回路を手の甲側に面ファスナーを

用いて固定しており，手の平側には何も搭載されていない

ため，装着したままタッチパネルを操作可能である．

4.1 データグローブの重量

製作したデータグローブの重量を重さはかり（新光電子

株式会社製，AJ-II6200）を用いて計測したところ，導電

糸を用いた配線を含む手袋の重量は 25.84 g，バッテリおよ

び回路を含めた総重量は 65.99 gであった．また，本手法

にて用いたタッチパネル対応手袋の重量が 18.43 gである

ため，導電糸を用いた配線の重量は 7.41 gである．製作し

たデータグローブを市販されているデータグローブと比較

図 5 製作したデータグローブ

するため，重量および PCとの接続方法を調査した．結果

を表 1に示す．比較結果より，本手法のデータグローブは

市販のデータグローブに比べて軽量であることが分かる．

ウェアラブル装置は軽量な方が長期間装着する場合に好ま

しいとされているため，本手法のデータグローブは軽量に

設計できる点で従来の市販されているデータグローブに比

べ優れている．また市販のデータグローブは耐久性を持た

せるために，曲げセンサを挟むように手袋が二重になって

いるものが多く，重量増加の一因となっている．一方，本

手法は手袋に編み込まれた導電繊維自体をセンサとしてい

るため，手袋を伸ばしたり逆方向に折り曲げたりしても壊

れにくい．
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図 6 データグローブの回路図

表 1 本手法および市販されているデータグローブの比較
製品名 メーカ 重量 接続方法

CyberGlove [6] CyberGlove Systems 社 85 g（手袋のみ） 有線

CyberGlove II [6] 同上 70 g（手袋のみ），215 g（通信，処理ユニット込み，バッテリ込) 無線

5DT Data Glove [1] 5DT 社 300 g（通信，処理ユニット，バッテリ込） 無線

ShapeHand [19] Measurand 社 60 g（手袋のみ） 無線

本手法 - 25.84 g（手袋のみ），65.99 g（通信，処理ユニット，バッテリ込） 無線

4.2 手形状ごとの応答波形

右手に本データグローブを装着し，親指から小指まで順

に指を曲げた際の分圧回路の出力電圧の波形を図 7に示す．

本分圧回路の出力電圧は，指を曲げると下がり，指を伸ば

すと上がるようになっている．この時，データグローブは

Bluetooth通信（baud rate：38400）により PCにデータ

を送信し，PC側にてデータの出力を行った．また，5指と

も電圧値の変化が一定時間ごとに更新されているのは，マ

イコンボード側にて AD変換に時間がかかり，一定時間ご

とに出力電圧をサンプリングしているためである．

図 7の応答波形より，5指の曲げ具合を計測できている

ことが分かる．また応答波形より，親指以外の指を曲げた

際に，つられて周囲の指の出力電圧も降下していることが

わかる．これは親指以外の指の付け根にこれらの指は靭帯

が走っているため，一本の指を曲げようとするとつられ

て周りの指も曲がるためである [31]．さらに，本データグ

ローブでは常に各指に電圧を印可しているため，一本の指

を曲げた際に各指に接続された分圧回路同士が相互に作用

した影響がでていると考えられる．この対策としてマルチ

プレクサを用いて，一本の指のみに対して電圧の印可およ

び出力電圧の計測を行い，これを指ごとに繰り返して行う

手法が考えられる．

5. 議論

本稿にてタッチパネル対応手袋の指の先端および根本と

いう 2点の接点に導線を接続し，接点間の抵抗値を測定す

ることにより指の曲げ計測を行った．抵抗値を計測に用い

る接点を変更することにより，指の曲げ以外の動作を計測

できる可能性がある．例えば，2本の指の先端同士の間の

抵抗値を測定することにより，指の開き具合や接触の計測

ができると考えられる．このように接点の位置および数を

増やすことにより，より詳細な手形状認識を行う．

本手法は手袋に編み込まれた導電繊維同士が短絡し抵抗

値が減少する性質を利用している．他に導電繊維同士が短

絡が起こる状況として，アルミ棒などの導電性の物体を

握った場合が考えらえる．この現象を応用することによ

り手が把持している物体の認識を行うことを考えている．

Ivanらは，周波数を逐次的に変化させる掃引信号を用いる

ことにより，単一電極を用いて手や指がどのように電極に

接触しているかを認識している [23]．本手法においても，

タッチパネル対応手袋を単一電極とみなすことにより，手

袋を装着したまま導電性の物体を把持した場合に，把持し

た物体によって周波数特性が異なれば，物体認識を行うこ

とができると考えられる．今後，把持している物体によっ

て周波数特性が異なるかどうか検証を行う，
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図 7 指を順番に曲げた際のデータグローブの出力電圧波形

6. まとめ

本稿にて，導電繊維が編み込まれたタッチパネル対応手

袋自体をセンサとして用いることにより，指の曲げ計測を

行う手法を示した．また手袋を装着した状態にて，タッチ

パネル対応手袋の抵抗値を計測したところ，手袋表面の導

電繊維同士が短絡することにより，抵抗値が減少している

ことを確認した．さらに本手法を用いて，市販されている

データグローブに比べて軽量なデータグローブの製作を行

い，5指の指の曲げ計測ができていることを確認した．今

後，指の各関節ごとの角度ならびに抵抗値の関係の調査お

よび回路の小型軽量化を行う予定である．
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