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概要：スマートテキスタイル技術によってセンサを作成する上で，コンピューター制御による刺繍ミシン
により糸密度やピッチなどの設計パラメータを調整することで，導電糸刺繍の抵抗値を制御できることが
明らかになっている．そこで本研究では，刺繍の設計パラメータの違いによる抵抗値変化を活用した，布
の変形を検出する手法を提案する．これまで，布の柔軟性を活かし，つまむ・折る・曲げるなどの変形検
出手法が提案されているが，これらの先行研究は布とセンサ回路基板との接続数の増大などハードウェア
の複雑化による耐久性の低下が課題になっている．本研究では，電極形状ではなく刺繍の設計パラメータ
の変化により所望の電気的特性を実現することで，布とセンサとの接続数を減らした簡略なハードウェア
による変形の検出を目指す．また，タタミ縫いにおける刺繍の等価抵抗回路モデルの構築により，センサ
の検出精度向上に役立てる．
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1. はじめに
スマートテキスタイル技術によってセンサを作成する上

で，コンピューター制御された刺繍ミシンにより，導電糸
刺繍によって複雑で自由度の高い形状の導電パターンを作
成できるようになった．この利点を活かして，多くの電極
や配線が高密度に配置された精密な電極パターンを実現す
ることができ，布の柔軟性を生かしたセンサが作成されて
いる．例えば，つまむ [6]・折る [2]・曲げる [10]などの布
の変形を検出する手法が提案されている．これらの先行研
究は，刺繍の複雑な形状の導電パターンを作成できる利点
を活かして実現できているものの，布とセンサ回路基板と
の接続数の増大などハードウェアの複雑化による耐久性の
低下が課題になっている．
加えて，刺繍ミシンによるもう一つの利点として，糸密

度やピッチなどの設計パラメータを調整することで，導電
糸刺繍の構造を細かく制御することも可能になった．これ
までの研究により，この刺繍の設計パラメータの違いに
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よって電気抵抗に変化をたらすことが明らかになってい
る [16]．
そこで本研究では，刺繍の設計パラメータの違いによる

抵抗値変化を活用した，変形ジェスチャを行うセンサを提
案する．先行研究 [2,6]では，電極パターンの形状によって
センシングに対応した電気的特性を実現していたが，本研
究では刺繍の設計パラメータの変化により所望の電気的特
性を実現することで，布とセンサとの接続数を減らした簡
略なハードウェアによる変形ジェスチャの検出を実現して
いる．また，電極形状に依存しないことによって，自由な
形状や大きさのセンサを作成することもできる．加えて，
刺繍の等価抵抗回路モデルを構築することによって，セン
サの形状や大きさが変化したとしても，検出精度を向上さ
せられるように，最適なパラメータでのセンサの設計を可
能にしている．
本研究の貢献は次の通りである．
• タタミ縫いにおける等価抵抗回路モデルの構築
• 刺繍の縫い方の違いによる抵抗値変化を用いた変形セ
ンシングの実現



2. 関連研究
2.1 刺繍の設計パラメータと電気的特性の関係
刺繍は既存の布地に後付けで組み込むため，刺繍の様々

なパラメータを調整することで，導電糸を自由度の高い形
状や構造で組み込むことができる．そのため，容易に導電
繊維を布に組み込めることから，布製のデバイスやセンサ
の開発によく使われている [3, 4, 8, 9, 12]．これまでに，刺
繍のパラメータを変化させることで，刺繍によって作られ
た電極がどのような電気的特性を持つのかを調査する研究
が行われている．Juchnevičienėらは正方形の閉回路を刺
繍したときに，刺繍の密度・刺繍部分の幅・生地充填率の 3

つのパラメータが電気的特性に与える影響を調査した [5]．
この研究により，刺繍の密度が大きく，幅が太い方が抵抗
が小さくなることが明らかになった．また，生地充填率に
関しては密度が大きい時は抵抗値と相関があるが，密度が
小さい時の相関はみられなかった．また，Zhangらは上糸
と下糸の両方に導電糸を用いて刺繍した場合の幾何学モデ
ルと等価抵抗回路モデルを構築し，そのモデルを用いて算
出されたシミュレーション値と実際の刺繍を計測した実測
値とを比較し，モデルの有効性を示した [14]．ここでは走
り縫いで作成した一次元方向の抵抗値を対象としている．
調査したパラメータは，ピッチ・密度の 2つである．加え
て，Rhoらは走り縫いおよびジグザグ縫いにおいて，導電
糸の消費量と刺繍の抵抗値を計算するモデルを構築し，実
際の測定値とシミュレーション結果を比較した [13]．調査
したパラメータは，層の数 (何重に重ねるか)・縫い方 (走
り縫い/ジグザグ縫い)・ステッチの長さ・速度・方向の 5

つである．この研究では，統計的検定手法を用いてどのパ
ラメータが抵抗値の変化に有意な影響をもたらすかを分析
した．走り縫いのステッチの長さとジグザグ縫いの層の数
が抵抗値や糸の消費量に有意な差をもたらすことを明らか
にした．
このように先行研究では，走り縫いなどの一次元形状（線

状）の刺繍において抵抗値を変化させるパラメータや等価
抵抗回路モデルを提案している．一方で，インタラクショ
ンの検出などセンサの作成に導電糸刺繍を用いる場合，主
に配線の作成に利用される走り縫い等の線状の刺繍だけで
なく，タタミ縫い等の面状の刺繍も電極の作成に利用され
ている．また，篠田らの研究によって，タタミ縫いは設計
パラメータの変化により大きな抵抗値変化をもたらすこと
が明らかになっている [16]．タタミ縫い等の面状の刺繍は
導電糸自体による抵抗値だけでなく，導電糸同士が接触す
ることによって接触抵抗が発生するため，既存の手法でタ
タミ縫いの抵抗値を推定することはできない．そこで本研
究ではタタミ縫いにおいて，刺繍のパラメータや導電糸の
太さなどから抵抗値を推定することを目的としている．

2.2 布の変形検出手法
布の柔らかい特性を活かして，布の変形ジェスチャを検

出する研究が行われている．
Karrerらは，導電糸を直線に縫ったものを並べ，指でつ

まんだ時にそれらが接触するのを検知する Pinstripeを開
発した [6]．接触するステッチの組み合わせによって，一次
元方向に指でつまんだ位置と大きさを検出している．そし
て．Pinstripeを二次元に拡張したのが，Hamdanらによる
Grabrics [2]である．これは，折り目をつまんで指で動か
すことで操作する二次元のテキスタイルセンサである．六
角形の電極を二次元平面を埋め尽くすように多く配置し，
指でつまんだ時に接触した組み合わせによってつまんだ位
置を検出している．任意軸での折りたたみ検出に対応して
いることに加え，つまんで入力するため既存のタッチセン
サー等と比べて無意識に入力することを防いでいる．
Luoらは導電糸を用いて層ごとに大きさの異なる二層構

造の編み物を作成し，指で押した時に導電糸同士がより接
触するようになることで抵抗値が小さくなるという仕組み
を利用して圧力センサを開発した [7]．加えて，センサと配
線を自動で設計し，ユーザが好みの色や形状などをカスタ
マイズできるようにするソフトウェアも開発した．また，
Aignerらは一般的な刺繍ミシンを用いて任意の布地に圧
力センサを組み込む手法 [1]を提案した．これは抵抗膜方
式となっており，基本の形状パターンから任意のサイズや
輪郭形状に拡張できる圧力センサとなっている．さらに，
Parzerらは変形ジェスチャー (つかむ・ひねるなど)と表
面上でのジェスチャー (タッチ・スワイプ)の両方を検出可
能なデバイスを開発した [11]．
篠田らは折りたたんで変形することによってアプリケー

ションごとに最適な形状で利用できるハンカチ型インタ
フェースを開発した [15]．これは市販されている複数チャ
ンネルの静電容量センサを利用して，折りたたみは二つの
電極が接触することによる静電容量センサの短絡を，タッ
チは電極と指の間の静電容量変化を検出することにより，
同一の電極で折りたたみによる変形とタッチの両方を検出
している．
これらの先行研究の共通点としては，刺繍の形状を制御

することによってセンシングに対応した電気的特性をもつ
電極を実現している点である．これによって，センサ・電
極パターンの形状制約があったり，布と回路の接続箇所の
多さによる耐久性の低下が課題となっている．そこで本研
究では，電極形状ではなく，刺繍の設計パラメータを制御
して抵抗値変化をもたらすことで，布とセンサとの接続数
を減らした簡略なハードウェアによる変形ジェスチャの検
出を実現している．



3. タタミ縫いの等価回路モデル
3.1 走り縫いのモデル
走り縫いのモデルは先行研究 [14]を参考にする．走り縫

いでは，針を落としたときに導電糸が下糸に引っ張られて
布の内部を通るが，ピッチの変化によって針を落とす間隔
が変わると，刺繍を構成する導電糸が長くなる．導電糸が
布の内部を通る長さに関して，先行研究では導電糸と下糸
は布の表面と裏面の中間で交わるとしているため，その長
さは布の厚さと等しくなるとしている．一方で，本研究の
刺繍ミシン等の実験環境では，作成した刺繍において上糸
(導電糸)が裏面にも見えていることから，導電糸と下糸は
布の裏面で交わっているとした．したがって，本研究では
走り縫いを構成する導電糸の長さ (導電糸消費量)Lt を以
下のように定義した．

Lt = L+ 2× T × [L/Ls]

ただし，L:ステッチの長さ，T :布の厚さ，Ls:ピッチ (一
針で縫う長さ)である．走り縫いの抵抗値はこの導電糸の
長さに導電糸の長さあたりの抵抗値をかけた値となる．
また，本研究の実験環境では，刺繍時に導電糸が損耗す

ることによって導電糸自体の抵抗値が変化していた．この
損耗は刺繍速度を下げることで抑えることができる [13]た
め，本研究で利用したミシンで最も遅い刺繍速度に設定し
たが，完全に導電糸変化を抑えることができなかった．そ
こで，走り縫いの測定結果により導電糸の長さあたりの抵
抗値を求めて，タタミ縫いのモデルの評価に利用する．

3.2 タタミ縫いのモデル
前述のように，タタミ縫いは走り縫いを蛇行させて配置

している縫い方であるため，刺繍を構成する導電糸の長さ
(導電糸消費量)は走り縫いと同様に考えることができる．
ただし，タタミ縫いでは縫い方向が折り返す時に図 1 (a)

に示すように裏面に大きく導電糸が引っ張られている．そ
こで，本研究では折り返し時に導電糸が引っ張られる長さ
を図 1 (b)に示すように定義した．まず，縫いの折り返し
位置を点O，その前後の縫い位置を点 A・点 Bとおく．す
ると，上糸が引っ張られるのはベクトル OAと OBの和の
方向となる．これは，上糸が裏面に出てくるのはベクトル
OAと OBの方向に下糸で引っ張られるからである．長さ
はベクトルOAとOBの和の α倍とした．α倍としている
のは，ベクトル OAと OBは導電糸が引っ張られる力を示
しており，導電糸が引っ張られる長さは必ずしもその等倍
ではないためである．このパラメータは測定により求める
必要がある．したがって，タタミ縫いの導電糸消費量は走
り縫い分の長さと折り返し分の長さの和となる．
次に，タタミ縫いにおいて導電糸が接触することによる

図 1 タタミ縫いの折り返し．タタミ縫いは縫い方向を折り返すと
きに裏面に大きく導電糸が引っ張られる．(a)タタミ縫いの裏
面の写真．(b) 折り返し縫いの定義．

図 2 接触抵抗の導出と等価抵抗回路モデル．(a) 導電糸の並びを
上から見た図．(b) 導電糸を上から見た図における等価回路．
(c)接触する導電糸の断面図.(d)接触する導電糸の断面図にお
ける等価回路

接触抵抗について述べる．この接触抵抗により，走り縫い
のように導電糸消費量に導電糸の長さあたりの抵抗値をか
けることで刺繍の抵抗値を求めることはできない．接触抵
抗を定義するために，2本の導電糸が d (d < 2r) の間隔で
並んでいる（接触している）場合を考える (図 2 (a))．そ
の導電糸の微小区間 ∆L において，断面図 (図 2 (c))を考
える．この時，導電糸の接触を lc の分だけ接触している
と考える．ここで，rを導電糸の太さ (半径)とすると，lc

の長さは以下のように求められる.

lc =
√

4r2 − d2

ただし，実際には導電糸の断面は正円では無く，接触す
ると潰れてさらに正円ではなくなっていると考えるが，こ
こでは簡単のため上記のように考える．そうすると単位面
積あたりの接触抵抗 Rc が並列に繋がっている図 2 (d)の
ような等価回路が考えられる．ここで Rc の個数は ∆L · lc
個あるので，断面の接触抵抗 RC はその合成抵抗なので以
下のように定義できる．

RC =
Rc

∆L · lc

しかし，布の柔らかさなどの影響により，刺繍は設計通
りの dにならないことが多々ある．そのため，提案モデル



は dに正規分布に従う誤差を加えることにした．この正規
分布は dを平均値として，d

β を標準偏差にとると定義した．
ただし，ここでの β は未知のパラメータであり，素材やミ
シンの設定項目などに応じて変化するものとする．
次に上から見た図 2 (a)に関して，Rt を導電糸の単位長

さあたりの抵抗値とすると，この時の等価抵抗回路は，微
小区間分の導電糸の抵抗 RT = Rt ·∆Lが導電糸の 2本分
直列につながっていて，その間に断面の接触抵抗 RC がつ
ながっているような回路になる (図 2 (b))．これが L

∆L 個
だけ連なっている．このように定義すると，Rc は導電糸
ごとに特有であり，測定により求める必要のあるパラメー
タとなる．
基本的にはタタミ縫いで刺繍した領域に前述の抵抗回路

が一様に連なっているが，次の 2点に関して前述の回路と
異なる部分がある．一つ目は，針を打っている位置では，
導電糸が布の内部や裏面を通っているので，隣り合う導電
糸と接触せず，接触抵抗は存在していない．二つ目は，縫
いを折り返しているところでは，裏面に導電糸が引っ張ら
れて小さなループができているが，ループ内で全体的に接
触しており，回路的にはフローティング状態に近似できる
として，合成抵抗には含めないこととした．

3.3 評価実験
3で定義したタタミ縫いモデルが抵抗値を推定できてい

るか検証するために，実際に刺繍したものの抵抗値を計測
して，モデルにより求められた理論値との比較を行った．
3.3.1 評価に用いた素材・機材
本研究の刺繍は全てコンピュータミシンを利用して製作

している．刺繍ミシンは TAJIMA SAI MDP-S0801CS(タ
ジマ工業株式会社)を利用した．刺繍データの設計は「刺
しゅう PRO11」(ブラザー工業株式会社)を利用した．刺
繍する上でのミシン上のパラメータとして，刺繍速度は
250spm(1分間あたり 250針縫う)で固定した．これは，導
電糸の損傷による抵抗値変化を抑えるため，今回利用して
いるミシンで最も遅い 250spmとした．
導電糸はナイロン 100%の銀メッキされた導電糸

(Smart-X，株式会社フジックス製) を利用した．この導
電糸の太さ (半径)rは約 0.15mmであり，導電糸の長さあ
たりの抵抗値 Rt は約 250 Ωm−1 であった．ただし，導電
糸や酸化等によって抵抗値が変化してしまうため，刺繍モ
デルの評価においては刺繍する直前に測定した値を用いて
推定値を計算している．生地は「シーチング」，接着芯は
「高級接着芯 普通地用 (コスモ株式会社)」を用いた．生地
と接着芯の厚さ T は 0.6mmだった．
抵抗値の測定にはデジタルマルチメータ (CD771, 三和電

気計器株式会社)を利用した．デジタルマルチメータのリー
ドの当て方を一定にするために，クリップリード (TL-9IC,

三和電気計器株式会社)で 1本だけ糸を引っ掛ける形で計

図 3 走り縫いの評価結果．(a) 走り縫いの導電糸消費量の実測値と
推定値の比較 (b) 刺繍後における導電糸の長さあたりの抵抗
値の変化率

測した．刺繍のサンプルは各パラメータに対して 6サンプ
ルずつ製作し，それぞれ 3回ずつ計測した平均値をそのサ
ンプルの測定値とした．
3.3.2 走り縫いモデルと導電糸の抵抗値変化の評価
タタミ縫いの導電糸消費量を推定するためには，走り縫

いの導電糸消費量を推定する必要があるため，本研究の走
り縫いモデルにより推定された導電糸消費量を実測値と比
較する．走り縫いはピッチ 2mm, 3mm, 4mmで，長さが
10cmの直線を刺繍した．縫い始点と終点はほつれ防止の
ために複数回重ね縫いをしているため，その部分を取り除
いた，8.5cm分の抵抗値を測定した．図 3 (a)に走り縫いの
導電糸消費量の実測値と推定値の比較を示す．各ピッチに
おいて，理論値が測定値の 95%信頼区間に収まっているこ
とから，理論値は測定値を正確に推定できていると言える．
図 3 (b)に刺繍後における導電糸の長さあたりの抵抗値

の変化率を示す．刺繍によって，導電糸自体の抵抗値が２
倍程度に大きくなっていることが見て取れる．これにより
得られた値をもとに，次のタタミ縫いの抵抗値の推定値を
求める．
3.3.3 タタミ縫いモデルの評価
タタミ縫いモデルの評価のために，糸密度が 1本/mm,

2本/mm, 3本/mmの 3パターンの刺繍を作成した．それ
ぞれのパラメータにおいて，3サンプルずつ作成した．そ
れぞれに対して，導電糸消費量の測定と抵抗値の測定を
行った．
図 4(a)にタタミ縫いの導電糸消費量の評価結果を示す．

糸密度の変化に対して，提案したモデルによって糸密度に
よる導電糸消費量を推定できていることが見てとれる．
次に図 4(b)にタタミ縫いの抵抗値の評価結果を示す．こ

の抵抗値はタタミ縫いの縫い始点と縫い終点間を計測した
値であり，今回作成した刺繍は左上の頂点が縫い始点，右
上の頂点が縫い終点となっている．モデルを用いた推定値
の計算においては，∆L = 0.1mm,Rc = 0.8, σ = d

5 として
いる．糸密度の変化に対して，提案したモデルによって抵
抗値を推定できていることが見てとれる．



図 4 タタミ縫いの測定値と理論値の比較．(a) 導電糸消費量． (b)

抵抗値．

4. 布変形の検出手法
刺繍の等価回路モデルにより明らかになった，刺繍のパ

ラメータと抵抗値変化の関係を活用することで，図 5に示
すような 3つのセンサを製作し，変形による抵抗値変化を
評価した．

4.1 (a) つまむ位置の検出
つまんでいる位置を検出するために，図 5 (a)のような

センサを作成した．このセンサは 5つの検出部 (S1～S5)

と 2つの接続部 (C1,C2)から構成されている．隣り合う 2

つの検出部が接触するようにつまむことで電極パターンが
部分的に短絡するが，5つの検出部ごとに異なる糸密度に
なっているため，つまむ位置によって C1-C2間の抵抗値
が変化することを利用して検出を行なっている．これによ
り，2カ所の接続だけで，複数箇所でのつまむ位置の検出
を実現しており，検出したい位置を増やしても布と回路の
接続数は変化しないことから，センサを大規模化しやすい
メリットがある．
今回作成しているセンサは S1～S5の電極の糸密度をそ

れぞれ 4, 3, 2.5, 2, 1本/mmに設定した．

4.2 (b) 折りたたみ形状の検出
折りたたみ形状を検出するために，図 5 (b)のようなセ
ンサを作成した．このセンサは 8つの検出部 (S1～S8)と
2つの接続部 (C1,C2)から構成されている．原理はつまむ
位置の検出と同じく，電極パターンの中で 8つの検出部ご
とに異なる糸密度にすることで形状を識別している．これ
により，2カ所の接続だけで複数の軸での折りたたみを実
現している．
識別可能な折りたたみ形状は，以下の通りである．

折りたたんでいないパターン 1パターンのみ．
1/2に折りたたむパターン 向かい合う 2つの辺の中点を

通るような軸で 1 回折りたたんで，1/2 サイズの長
方形を作るようなパターンである．表面の 2軸 (A-H,

A-V )，裏面の 2軸 (B-H, B-V )それぞれに対して山折

りができるので 4パターンがある．
1/4に折りたたむパターン 1/2に折りたたむパターンか

らさらに半分に折りたたむことで，本来の 1/4 サイ
ズの正方形を作るようなパターンである．理論的には
1/2に折りたたむ 4つの軸に対して，それぞれ山折り
と谷折りの 2パターンあるので，合計で 8パターンが
ある．しかし，今回のプロトタイプでは，一部を除い
た 6パターンのみ識別可能であった．

今回作成しているセンサは S1～S8の電極の糸密度をそ
れぞれ 1, 1.6, 2, 2.4, 2.6, 2.8, 3.2, 4本/mmに設定した．

4.3 (c) 曲げ形状の検出
曲げ形状の検出するために，図 5 (c)のようなセンサを作

成した．このセンサは検出部 (S)と 2つの接続部 (C1,C2)

で構成されており，布の曲げ方によって検出部における導
電糸の接触度合いが変化するため，曲げることによって抵
抗値が変化する．このセンサは適切な糸密度に設定するこ
とによって，曲げによる抵抗値変化を大きくしている．

5. センサの評価
作成したセンサに対して，各変形ごとにどのような抵抗

値変化をとったのか計測した．変形による抵抗値変化の計
測において，各変形に対して 5回ずつ測定した．また，計
測にはデジタルマルチメータ (CD771, 三和電気計器株式
会社)を利用した．

5.1 (a) つまむ位置の検出の評価
図 6 (a)につまむ位置ごとの抵抗値の測定結果を示す．

つまんでいない状態と 4ヶ所のつまむ位置ごとに抵抗値が
異なることが見てとれる．

5.2 (b) 折りたたみ形状の検出の評価
図 6 (b)に折りたたみ形状ごとの抵抗値の測定結果を示

す．折りたたんでいない状態と 1/2に折りたたむ 4パター
ン，1/4に折りたたむ 6パターン，のそれぞれで異なる抵
抗値となっていることが見てとれる．

5.3 (c) 曲げ形状の検出の評価
曲げ形状の検出の評価では，検出部の糸密度が異なる複

数のセンサを作成して評価した．図 6 (c)に曲げ形状ごと
の抵抗値の測定結果を示す．糸密度が小さい場合は変形
によって抵抗値が変化していないことが見て取れるが，2

本/mmや 2.5本/mmで外曲げ・真っ直ぐ・内曲げの 3パ
ターンの形状ごとに抵抗値が異なることが見てとれる．

6. 制約と考察
6.1 タタミ縫いの等価抵抗回路モデルの汎用性
本研究の等価抵抗回路モデルではタタミ縫いを対象とし，



図 5 製作したセンサ．(a) つまむ位置の検出 (b) 折りたたみ形状の検出 (c) 曲げ形状の検出

図 6 製作したセンサの評価結果．(a) つまむ位置の検出 (b) 折りたたみ形状の検出 (c) 曲げ
形状の検出

評価では糸密度のみを変化させているが，タタミ縫いにお
いては糸密度以外にもピッチや偏差など様々なパラメータ
がある．それらのパラメータにおいても提案したモデルで
抵抗値を推定できるか評価していく必要がある．例えば，
ピッチの長さによって抵抗値が変化することは走り縫いモ
デルによって示されているため，タタミ縫いでも同じよう
な傾向になることが考えられる．また，ピッチの長くなる
と糸が緩みやすくなるため，今回提案したモデルにおける
糸の位置に加えて正規分布に従う誤差の標準偏差が大きく
なる可能性が考えられる．また，タタミ縫い以外にも様々
な刺繍の縫い方が存在しており，それらに対しても提案し
たモデルを適用できるかどうか検討する必要がある．この
ように，今回提案しているモデルが他の縫い方・刺繍のパ
ラメータに対しても抵抗値を推定できるかどうか，その汎
用性を検討する必要がある．
また，刺繍の抵抗値は用いる素材や刺繍ミシン，刺繍時

のセッティングによっても変化する．今回提案したモデル
では，導電糸の線抵抗や布・接着芯の厚さは考慮している
が，生地の充填率のなど他の素材に関するパラメータの影
響によっては汎用性が無い可能性が考えられる．また，刺
繍ミシン内部での擦れによる導電糸の抵抗値変化や，刺繍
枠への布の張り具合など，刺繍ミシンや刺繍時のセッティ
ングなどがモデルの汎用性に影響を与える可能性が考えら
れる．

6.2 センサの頑強性
本研究で行なった評価実験では，同一の変形をしても抵

抗値にばらつきがあることが見て取れる．この要因とし

て，次の 2つが考えられる．一つ目の要因は，同じ変形で
もつまみや折りたたみの軸がずれることによって電極の接
触面積が変化するからである．これは，非導電糸で刺繍し
て布を部分的に硬くすることにより，変形の軸をずれない
ようにすることで解決できる可能性が考えられる．二つ目
の要因は，導電糸は伸縮によって抵抗値が変化することに
より，センサ全体の抵抗値が変形によって変化するからで
ある．本研究では伸縮性の小さい導電糸・布を用いている
ため，この影響はそこまで大きなものではないが，変形を
繰り返すことで徐々に検出の閾値が変化して行く可能性が
ある．加えて，導電糸の酸化によっても抵抗値が徐々に大
きくなっていく．本研究の評価実験は短時間で終えている
ため影響が見られなかったが，長期的な評価を行うことで
時間的にセンサの閾値が変化して行く可能性がある．

7. おわりに
本研究では，刺繍の設計パラメータの違いを活用した布

の変形検出手法を提案した．これにより，二点間の抵抗値
を計測するだけで，多段階のつまむ位置や折りたたみ形状，
曲げを検出することが可能になった．また，タタミ縫いに
おける等価回路モデルの構築により，それぞれの変形によ
る抵抗値変化が最適になるようにセンサを設計することが
可能になった．今後の課題としては，タタミ縫い以外の他
の縫い方における刺繍モデルの構築やセンサへの応用，セ
ンサの頑強性を向上などが挙げられる．
謝辞 本研究は，株式会社メルカリ R4Dとインクルー

シブ工学連携研究機構との共同研究である価値交換工学の
成果の一部である．また，株式会社パールヨットから刺繍



の作成に関して助言を受けた．

参考文献
[1] Aigner, R., Pointner, A., Preindl, T., Parzer,

P. and Haller, M.: Embroidered Resistive
Pressure Sensors: A Novel Approach for Textile
Interfaces, p. 1–13 (online), available from
⟨https://doi.org/10.1145/3313831.3376305⟩, Association
for Computing Machinery (2020).

[2] Hamdan, N. A.-h., Heller, F., Wacharamanotham, C.,
Thar, J. and Borchers, J.: Grabrics: A Foldable Two-
Dimensional Textile Input Controller, Proceedings of the
2016 CHI Conference Extended Abstracts on Human
Factors in Computing Systems, CHI EA ’16, New
York, NY, USA, Association for Computing Machinery,
p. 2497–2503 (online), DOI: 10.1145/2851581.2892529
(2016).

[3] Hamdan, N. A.-h., Voelker, S. and Borchers, J.:
Sketch Stitch: Interactive Embroidery for E-Textiles,
Proceedings of the 2018 CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, CHI ’18, New York,
NY, USA, Association for Computing Machinery, p. 1–13
(online), DOI: 10.1145/3173574.3173656 (2018).

[4] Jo, J. and Kao, C. H.-L.: SkinLace: Freestanding Lace
by Machine Embroidery for On-Skin Interface, Extended
Abstracts of the 2021 CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, CHI EA ’21, New
York, NY, USA, Association for Computing Machinery,
(online), DOI: 10.1145/3411763.3451756 (2021).
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