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衣服のシワを用いた入力インタフェースにおける
装着位置や周辺環境の影響評価

上田 健太郎1,a) 寺田 努1,2,b) 塚本 昌彦1,c)

概要：本論文では，衣服のシワを用いた入力インタフェースの装着位置，周辺環境の影響を評価する．評価
のためにタッチとピンチを検出するデバイスを実装し，Long press touch，Double touch，Narrowing-down

selection，Pinch inputの 4入力方法を実装した．実装した入力インタフェースを用いて，ユーザの姿勢と

環境，インタフェースの装着位置ごとに入力精度と入力時間を測定した．ユーザの姿勢は着席，起立，歩

行の 3種類，インタフェースの装着位置は前腕，上腕，肩，腹部，脇腹，太腿前面と側面の 7カ所とした．

評価の結果，すべての入力方法において腹部での入力はすべての姿勢で 90%以上の精度となった．Pinch

inputは姿勢，装着位置にかかわらず 95%以上の高い入力精度だったが，入力速度は他の入力方法より遅

くなった．Double touchと Narrowing-down selection歩行時の太腿での入力精度は他の姿勢より低かっ

た．電車内での実験では，全入力方法で前腕での入力の精度が最も低かった．また，電車が走行中はター

ゲットのシワへの入力の失敗しやすく，特に，Double touchと Narrowing-down selectionは入力の失敗が

多かった．

Evaluation of Performance of Input Interface Using Wrinkles
in Device Position and Operation Circumstance

Ueda Kentaro1,a) Terada Tsutomu1,2,b) Tsukamoto Masahiko1,c)

1. はじめに

ウェアラブルコンピューティング環境では，ユーザは

いつでもどこでもコンピュータを操作できる．このコン

ピューティングスタイルの変化に対応するために，ユーザ

インタフェースも変化している．様々なインタフェースが

提案されている中，センサの小型化や導電糸や LilyPad [1]

などのツールキットの登場により，テキスタイルインタ

フェースが提案されている．テキスタイルインタフェース

は入力機能が布に統合されているので，デバイスを持ち運

び，取り出す必要がなく，タッチ，ピンチ，ツイストなど

の布特有のインタラクションを利用して操作できる．布と

1 神戸大学大学院工学研究科
Graduate School of Engineering, Kobe University

2 科学技術振興機構さきがけ
PRESTO Japan Science and Technology Agensy

a) ueda kentaro@stu.kobe-u.ac.jp
b) tsutomu@eedept.kobe-u.ac.jp
c) tuka@kobe-u.ac.jp

のインタラクションの中でも，タッチとピンチを利用した

インタフェースが多く提案されている [2], [8], [10]．

ユーザはテキスタイルインタフェースを身に着けて使用

するので，ユーザの姿勢や環境，操作位置などの様々な要

因がその操作精度や時間に影響する可能性がある．そのた

め，ユーザの姿勢や操作位置によるタッチ入力やピンチ入

力へのそれぞれの影響が調査されている [7], [13]．しかし，

同じインタフェースを用いてタッチ入力とピンチ入力を評

価した研究はない．

本論文では，衣服のシワを用いた入力インタフェースを

評価する．このインタフェースは，アプリケーションの入

力要求に応じて，衣服にシワを生成する．ユーザはシワを

選択し，タッチして入力する．シワの生成パターンと生成

数は入力を要求したアプリケーションと入力コマンド数に

対応するので，ユーザはシワを触ることで入力に関する情

報を得られ，頭部装着型ディスプレイや腕時計型デバイス

などの情報提示デバイスがなくても操作できる．
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本論文では，このインタフェースを再考した．シワの形

状はピンチに適し，シワをつまむことは不自然な行動では

ないのでタッチ入力に加えてピンチ入力を採用する．シワ

を用いた入力方法として，タッチ入力法を 3手法とピンチ

入力法を 1手法を実装し，この 4入力方法のユーザの姿勢，

環境，装着位置の影響を調査する．

2. 関連研究

2.1 テキスタイルインタフェース

ウェアラブルコンピューティング環境における入力イン

タフェースとして，テキスタイルインタフェースが研究さ

れている．テキスタイルインタフェースは刺繍や布の感触

によってアイフリー操作ができ，布の柔軟性によって新し

いインタラクションがあり，その中でもタッチとピンチが

多くのテキスタイルインタフェースの操作に使われている．

Holleisら [2]は手袋やエプロンに埋め込まれたタッチコ

ントローラを実装した．Textile++ [3]は 2つの導電布と

メッシュ生地からなるタッチインタフェースであり，タッ

チの XY座標と圧力を検出できる．GestureSleeve [4]はス

ワイプなどのストロークジェスチャやタップを検出できる

テキスタイルインタフェースである．FabricID [5]は袖に

統合されたスマートテキスタイルを用いてユーザの手を識

別するシステムである．ユーザが袖に手を置くと，FblicID

はその圧力からユーザの手を検出する．Gillilandら [6]は

rocker switch, menu, electronic pleatの 3つのテキスタイ

ルインタフェースを実装した．rocker switchとmenuは導

電糸製の刺繍へのタッチを検出し，electronic pleatは指の

位置とピンチジェスチャを検出できる．Pinstripe [7]は導

電糸が平行に縫い付けられたテキスタイルインタフェース

である．ユーザは服をつまみ，転がすことで連続値を入力

できる．Grabrics [8]は 30個の六角形の導電パッドを有す

るテキスタイルインタフェースである．ユーザは特定の角

度でGrabricsをつまんでメニュー選択ができる．テキスタ

イルインタフェースにはタッチとピンチを両方認識できる

インタフェースもある．Komorら [9]は 4つの刺繍ボタン

があるインタフェースを実装した．4つの刺繍ボタンをマ

ルチタッチと 2つのボタンの接触によりピンチジェスチャ

を検出できる．SmartSleeve [10]は手や指のタッチやねじ

れなどの布の変形ジェスチャを認識できるテキスタイルイ

ンタフェースである．しかし，ユーザはアプリケーション

の状態やコマンド数のような入力に関する情報をこれらの

インタフェースから得られず，操作には情報提示デバイス

が必要になる．

上田ら [11]は衣服のシワを用いた入力インタフェースを

提案した．このインタフェースはアプリケーションの入力

要求時にシワを生成し，ユーザはシワをタッチして入力す

る．入力操作が完了すると，インタフェースはシワを消し，

この操作シーケンスによって，ユーザはインタフェースか

ら入力に関する情報を得られる．本論文では，このインタ

フェースを再考し，シワを用いた入力方法を評価する．

2.2 インタフェースの評価

ウェアラブルコンピューティング環境における入力イン

タフェースはユーザの姿勢や操作環境，操作位置など操作

に影響する様々な要因がある．Thomasら [12]はウェアラ

ブルコンピューティングの利用シーンとして，機械のメン

テナンスを想定し，4姿勢と 7装着位置でタッチパッドの

ユーザの操作精度を調査した．この評価の結果，うつ伏せ

の姿勢ではユーザの操作速度が落ち，太腿前面での操作は

ユーザのパフォーマンスが最も高かった．Wagnerら [13]

はマルチサーフェイスインタラクションをユーザの体を中

心に分類し，インタラクションのガイドラインを作成した．

この研究の中で，身体上のターゲットへのタッチを評価し

ている．非利き手で身体上の 18カ所に配置したターゲッ

トをそれぞれ 5回ずつタッチする試行を行い，そのタッチ

精度やタッチ完了までの時間などを評価した．この結果，

下腿のターゲットへはタッチ動作が遅くなり，基本姿勢か

らターゲットをタッチするまでの時間は，胴上部で 1.4秒

以下，利き手と下腿では 1.6秒以上となった．基本姿勢か

らターゲットをタッチするまでの時間は，利き手側の大腿

のみ影響があり，特に利き手側の大腿上部は肩，胴より時

間がかかった．タッチの精度は，ターゲットへの 1 回目

のタッチでは 92.4%であり，利き手上腕は他の部位よりエ

ラーが多かった．また，社会受容性も検討されており，下

腿より大腿が好まれ，胴は利き手より好まれた．Pinstripe

[7]では，着席，起立，歩行の 3姿勢で身体上の 16カ所の装

着位置の被験者の好み，つまむ角度や領域を調査し，その

結果，下腿，太腿，腰は体を曲げることがあるのでつまむ

ことに適さない位置と評価され，腹部はあまり公共の場で

触れたくない位置と評価された．姿勢による好みと角度は

様々であり，前腕は歩行時より着座，起立時の方がつまむ

角度の偏差が小さかった．最も好まれた位置は非利き手上

腕であった．しかし，これらの研究は同じインタフェース

を用いてタッチとピンチを評価していない．本論文では，

衣服のシワを用いた入力インタフェースを用いてタッチと

ピンチの特性を明確にする．

3. 入力方法

本論文では，衣服のシワを用いたタッチ入力とピンチ入

力を評価するために，3種類のタッチ入力方法と 1種類の

ピンチ入力方法を実装した．

3.1 タッチ入力

タッチ検出には導電糸と静電容量センサコントローラを

用いた．静電容量センサコントローラによって，導電糸の

静電容量を測定し，導電糸へのタッチを検出する．
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ユーザはシワに触れて任意のシワ 1本を選択し，入力を

行うため，シワを用いたタッチ入力はシワの選択とタッチ

入力を区別する必要がある．そこで，シワの選択方法を 2

つ想定した．シワを 1 本ずつ触って位置を確認し，その

後 1本のシワを選択するという方法とすべてのシワを同時

に触れて位置を確認し，その後 1 本のシワを選択すると

いう方法である．この 2つの選択方法を基に，Long press

touch，Double touch，Narrowing-down selectionの 3入力

方法を実装した．Long press touchはシワに触れている時

間によって選択と入力を区別し，ユーザが約 1秒間シワに

触れると入力と認識する．Double touchはシワに触れる

回数によって選択と入力を区別し，ユーザがシワに 0.2秒

以内に 2 回触れると入力と認識する．この 2 入力方法は

前者の選択方法を用いており，ユーザは 1本ずつシワに触

れて入力するシワを決定して入力する．Narrowing-down

selectionは後者の選択方法を用いており，選択フェーズと

入力フェーズが分かれていて，ユーザが生成されたすべて

のシワに同時に触れ，その後入力するシワのみに触れると

入力と認識する．

3.2 ピンチ入力

ピンチ検出には導電糸とマイコンを用いた．2本の導電

糸の一方に電圧を加え，もう一方を接地する．電圧を加え

ている導電糸の電圧を測定することで導電糸同士の接触を

検出し，ピンチを検出する．

Pinch inputはシワの選択と入力する際のユーザの行動

が異なるため，選択と入力の区別は不要である．入力の誤

認識を防ぐために，ピンチ入力は 2本の導電糸が 0.5秒以

上接触すると入力と認識する．

4. 実装

本論文で評価に使用する入力デバイスを図 1に示す．布

デバイスの大きさは成人男性が手で覆うことができるよう

に，27 × 7.5 cmとした．本論文では，あらかじめ布を隆

起させて 5本のシワを形成して入力を評価するため，シワ

を生成する機構は布デバイスに装着しない．幅 3 cmの各

シワ部分に導電糸を平行に 3本縫い付けた．導電糸の縫付

には JANOME Monaze E2000のミシンを使用し，非導電

性の糸を上糸，導電糸を下糸にして縫い付けた．このミシ

ンを使用してジグザグに糸を縫い付けると，導電糸が浮い

てしまうので，直線に糸を縫い付けた．タッチ検出用の導

電糸をシワ部分の表側の中央に縫い付け，裏側のその両側

に約 0.7 cm離してピンチ検出用の糸を縫い付けた．布と

回路との接続のために，各導電糸の一端に金属のスナップ

ボタンを縫い付け，回路につながる導線の一端に対になる

スナップボタンをはんだ付けした．タッチの誤認識を防ぐ

ために，タッチ検出用の糸と回路の接続にはシールド線を

用いた．シワの間隔は回路接続用のスナップボタンを縫い

図 1 Input device

付けるために約 1 cmとした．布製のアタッチメントと回

路とバッテリーを持ち運ぶためのポケットを作製し，布を

隆起させシワを形成した状態でアタッチメントにスナップ

ボタンを用いて布デバイスを取り付けた．

制御回路はマイコン，静電容量センサコントローラ，無線

モジュールから構成される．マイコンには Arduino Nano

を用いてMPR121搭載静電容量タッチセンサコントローラ

の制御とピンチの検出を行う．ピンチの検出には Arduino

Nanoの内部抵抗を用いた．無線モジュールには Xbeeを

用いて PCと通信し，PCで入力を認識する．

5. 評価

ウェアラブルコンピューティング環境では，ユーザは

様々な姿勢や環境，装着位置でコンピュータを操作し，優

れた操作性を有する入力方法はそれらに応じて変化する．

そのため，様々なユーザの姿勢，環境，装着位置における

入力精度と入力時間を評価する．

Wagnerら [13]の研究によると，下腿のターゲットへの

タッチは遅く，社会受容性が低く，利き腕へのタッチは失

敗しやすい．この結果に基づいてデバイスの装着位置は着

席時，起立時でもユーザが姿勢を変えずに触れられる部位

かつ公共の場で触れても周囲の人に不快感を与えない部位

を選択した．また，入力操作は利き手での操作を想定し，

利き手で触れることができない部位を除いた．よって，装

着位置は前腕，上腕，肩，腹部，脇腹，太腿前面と側面の

7カ所とした (図 2)．

5.1 姿勢と装着位置の影響

ウェアラブルコンピューティング環境には歩行中のよう

な情報提示デバイスの使用が困難な状況や会議中などの

ような周囲の人に操作が気付かれたくない状況などがあ

る．このような状況でもユーザはシワを用いた入力インタ

フェースを用いてコンピュータを操作する．想定環境での

操作性を確認するためにユーザの姿勢は着席，起立，歩行

の 3種類とした．
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図 2 各装着位置のデバイス

図 3 各姿勢，装着位置の平均入力精度

実験内容

被験者は入力デバイスが装着された服を着用して着席，

起立，歩行の姿勢の順に実験を行った．着席時では，被験

者は PCの置かれた机の前の椅子に座り，起立時は着席時

と同じ机の前に立つ．歩行時では，トレッドミルを用いて

被験者は平均歩行速度である時速 4 kmの速度で歩行する．

着席，起立時では PCのディスプレイ上に，歩行時では音

声により入力方法とターゲットのシワを被験者に提示し，

被験者はその指示に従い入力する．被験者は各装着位置の

デバイスに各入力方法で 60回 (シワ 5本 × 12回)ずつの

入力を 3セット行い，3セットの入力を終えると装着位置

を変更した．入力方法を 60回ごとに切り替え，入力方法，

ターゲットのシワ，装着位置の順序はランダムとした．姿

勢は全装着位置で 3セットの試行を終えると変更した．被

験者は操作に習熟した右利きの男性 5名である．

実験結果

各姿勢と装着位置の組合せの平均入力精度を図 3 に示

す．入力インタフェースが認識したすべての入力を用い

て，各入力方法でのターゲットのシワへの入力の 3セット

の総成功回数から各被験者の入力精度を算出した．Long

press touchはすべての姿勢と装着位置の組合せで平均精

度 90%以上となった．上腕，腹部，太腿側面の装着位置で

は，すべての姿勢で 95%以上の高い平均精度を達成した．

特に，腹部は姿勢が変わっても動きが少なく，安定した部

位なのですべての姿勢で入力精度の分散が小さかった．し

かし，着席時の脇腹では，最低の平均約 90%の精度と最

大の分散となった．Double touchはすべての姿勢で前腕，

上腕，肩，腹部での入力精度が平均 90%以上となった．し

かし，着席時の脇腹，太腿前面と歩行時の太腿側面での平

均精度は 90%未満となった．前腕，上腕，肩での入力は他

の装着位置より姿勢が変化した際の入力精度の変化が小さ

かった．Narrowing-down selectionは前腕，上腕，肩，腹

部，および太腿側面での入力精度はすべての姿勢で 90%以

上の平均精度となった．歩行中の脇腹と太腿前面での入力

は平均精度が 90%未満となった．腹部での入力がすべての

装着位置の中で姿勢が変化した際の入力精度の変化が最小

であった．しかし，脇腹での入力はすべての姿勢で他の装

着位置と比べて低い精度であった．Pinch inputはすべて

の装着位置と姿勢の組合せで 90%以上の平均精度となっ

た．特に，上腕，肩，腹部，太腿前面および側面での入力

はすべての姿勢で 95%以上の平均精度となった．しかし，

着席時の前腕と脇腹での入力は他の位置よりも入力精度の

分散が大きかった．

3要因分散分析の結果，入力方法，姿勢および装着位置

の相互作用に有意差があった (p < .10)．そこで，各装着
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図 4 各姿勢，装着位置の平均入力時間

位置において 2要因分散分析を行った．その結果，腹部，

脇腹，太腿前面と側面において入力方法の主効果に有意差

を確認した (すべて p < .05). フィッシャーの最小有意差

法の結果，Long press touchは腹部，太腿前面と側面では

Double touchより精度が高く，脇腹では Narrowing-down

selectionより精度が高い．また，Pinch inputは腹部，太

腿側面では Double touchより精度が高く，脇腹と太腿前

面では Double touchと Narrowing-down selectionより精

度が高い．

各姿勢と装着位置の組合せの平均入力時間を図 4に示す．

各被験者の入力時間は 3 セットの試行のターゲットのシ

ワの提示から入力完了までの平均時間である．Long press

touchの各姿勢の最速の平均入力時間は着席時の肩 2.35秒，

起立時の太腿前面 2.21秒，歩行時の腹部 2.55秒であった．

歩行時の前腕と太腿側面での入力は他の組合せより入力時

間の分散が大きかった．この方法は姿勢による入力時間の

変化が他の入力方法より小さかった．Double touchは着

席時の太腿前面 2.04秒，起立時の肩 2.01秒，歩行時の上

腕 2.31秒が各姿勢の最速平均入力時間であった．脇腹を除

くすべての装着位置で Double touchは Long press touch

より入力時間が速かった．右手で右脇腹の上部を触ること

は困難なので，脇腹での入力時間は遅かった．着席時の前

腕と太腿側面は他の組合せより入力時間の分散が大きく，

太腿側面は他の姿勢からの歩行時の入力時間の変化が大

きかった．Narrowing-down selectionは着席時の太腿前面

1.85秒，起立時の太腿側面 1.69秒，歩行時の太腿前面 2.28

秒が各姿勢の最速平均入力時間であった．着席時と起立

時では，他の入力方法より速い入力時間となり，歩行時は

Double touchと同程度の入力時間となった．Pinch input

は着席時の太腿前面 2.6秒，起立時の上腕 3.01秒，歩行時

の腹部 3.34秒が各姿勢の最速平均入力時間であった．姿

勢と装着位置の全組合せですべての入力方法の中で最も大

きな入力時間の分散でした．これらの結果から，すべての

入力方法の中でNarrowing-down selectionは最速の入力で

あり，Pinch inputは最遅の入力である．Narrowing-down

selectionは時間による制約がなく，一度ですべてのシワの

位置を確認できるので入力方法の中で最速の入力となっ

た．一方，Pinch inputは選択と入力の行動が分かれてお

り，さらにピンチを検出する導電糸の接触面が細いので遅

い入力となった．また，歩行時の太腿側面でのタッチ入力

は太腿前面よりも入力時間の分散が大きかったことから歩

行時の太腿は側面より前面の方が触りやすい．

3要因分散分析の結果は入力方法，姿勢，装着位置の相

互効果が有意であった (p < .05). 各デバイス位置において

の 2要因分散分析の結果，すべてのデバイス位置で入力方

法の主効果 (すべて p < .01)と太腿前面と側面での姿勢の

主効果 (どちらも p < .10)が有意であった．フィッシャー

の最小有意差法の結果，Pinch inputはすべての装着位置

で最遅の入力である．太腿前面での入力は歩行時より着席

時の方が速く，太腿側面は起立時より歩行時の方が速い．

5.2 電車内の影響

ウェアラブルコンピューティング環境では，ユーザの環

境もコンピュータの操作に影響を与える．例えば，交通機

関での移動中は揺れや混雑状況がユーザの操作に影響を与

える．そこで，電車乗車中の影響を調査するために，電車

内でのシワを用いた入力の精度と時間を評価する．

実験内容

被験者は 5.1の実験と同じ各装着位置で同じ入力試行を 3

セット行った．入力方法とターゲットのシワの指示は iPod

touchから音声で提示した．そのため，入力インタフェー

スの通信モジュールを Xbeeから BLE Nanoに変更した．

さらに，BLEの通信回数を減らすために各入力方法の入力
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図 5 電車内の各装着位置の平均入力精度

図 6 電車内の各装着位置の平均入力時間

判定は Arduino Nanoが行い，入力結果を iPod touchに

送信してターゲットのシワへの入力かを判定した．実験は

電車に乗車して電車が動き出してから開始し，1セットの

試行が終了するまで電車に乗り，実験を続けた．電車内で

は，被験者は左手でつり革を持ちながら立ち，iPod touch

をパンツのポケットに入れ，音声指示を聞くためのイヤホ

ンをして実験を行った．iPod touchのアプリでは，入力方

法とターゲットのシワの音声提示と入力結果と実験中の加

速度データを記録した．被験者は 5.1の実験を終えた 2名

である．

実験結果

入力精度，入力時間は 5.1の実験と同様に算出した．各

装着位置の平均入力精度を図 5に示す．入力精度について

は，Long press touchはすべての装着位置で平均 90%以上

の精度となり，前腕を除くすべての装着位置で平均 95%以

上の精度となった．Double touchは前腕を除くすべての装

着位置で平均 90%以上，腹部，太腿前面と側面での入力は

平均 95%以上の精度となった．Narrowing-down selection

はすべての装着位置で平均 90%以上，前腕と肩を除くすべ

ての装着位置で平均 95%以上の精度となった．Pinch input

ははすべての装着位置で平均 90%以上，前腕を除くすべて

の装着位置で平均 95%以上の精度となった．

2要因分散分析の結果，装着位置の主効果が有意であっ

た (p < .05). フィッシャーの最小有意差法の結果，装着位

置の中で前腕での入力が最も精度が低い．

各装着位置の入力時間を図 6に示す．入力時間は，Long

press touchでは，肩での入力が最も速く平均 2.22秒，腹部

での入力が最も遅く 2.82秒であった．Double touchも肩

での入力が最も速く 1.65秒，腹部での入力が最も遅く 2.29

秒であった．Narrowing-down selectionは上腕での入力が

最も速く 1.71秒，肩での入力が最も遅く 2.33秒であった．

Pinch inputは肩での入力が最も速く 2.79秒，腹部での入

力が最も遅く 3.41秒であった．Narrowing-down selection

以外の入力方法では，肩での入力が最も速く，腹部での入

力が最も遅かった．

2要因分散分析の結果，入力方法の主効果が有意であっ

た (p < .05)．フィッシャーの最小有意差法の結果，Pinch

inputが入力方法の中で入力時間が最も遅い．

入力結果と加速度データ (図 7)から電車が走行中の方が

電車が停車中よりターゲットのシワへの入力の失敗が多い．

特に，Double touch と Narrowing-down selection は入力

までに一度手を布から離すので入力の失敗が多い．また，

前腕，上腕などは腹部，太腿より電車の揺れによって入力

の失敗が起こりやすい．

6. 議論

6.1 姿勢と装着位置

5.1の実験結果より，すべての入力方法において腹部で

の入力はすべての姿勢で 90%以上の精度となった．これは

腹部は安定した部位であり，姿勢によって手からの距離が

変わらないためである．Pinch inputは姿勢，装着位置に

かかわらず 95%以上の高い入力精度であり，これはシワ

の選択と入力の動作が異なるためと考えられる．しかし，

この動作の切替とシワの構造がつまみにくい構造だったの

で，Pinch inputの入力速度は他の入力方法より遅くなっ
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図 7 被験者 1 名の前腕での入力結果と加速度

た．Double touch と Narrowing-down selection は入力す

るために一度布から手を離さなければならないので，歩行

時の太腿での入力精度は他の姿勢より低かった．しかし，

Narrowing-down selectionのシワの選択方法は一度にすべ

てのシワの位置を確認でき，これは入力速度を速くできる．

このことから，腹部は姿勢が変わっても高い精度で入力で

きる装着位置である．また，シワの位置を 1本ずつ確認す

る選択方法は入力精度を高め，すべてのシワの位置を同時

に確認する選択方法は入力速度を速める．Pinch inputは

すべての姿勢，装着位置の組合せで高い入力精度で入力で

きるが，入力速度が遅く，入力速度を上げるためには導電

糸の接触面積を増やすなどのピンチしやすいシワの構造に

する必要がある．

6.2 電車の揺れ

5.2の実験結果より，すべての入力方法で前腕での入力

の精度は他の装着位置と比べて低く，Long press touchと

Pinch inputは，入力精度の分散も大きかった．これは左

腕前腕はつり革を持つ際にユーザは手を伸ばして操作する

ため，他の装着位置よりもシワに入力する手が不安定だっ

たためと考えられる．また，電車が走行中はターゲットの

シワへの入力の失敗しやすく，特に，入力時に一度手を布

から離す Double touchと Narrowing-down selectionは入

力の失敗が多い．腹部や太腿は電車が揺れていてもあまり

動かないため，腕より電車の揺れによって入力の失敗が起

こりにくい装着位置である．このことから，電車内でシワ

の選択から入力の完了まで手が布から離れない Long press

touchと Pinch inputは電車の揺れによって誤入力が起こ

りにくい入力方法である．また，電車内でつり革を持って

操作するときは前腕，上腕などの部位より肩，腹部，太腿

などの電車が揺れに対してあまり動かない部位にデバイス

を装着するべきである．

7. まとめ

本論文では，衣服のシワを用いた入力インタフェースにお

ける装着位置や周辺環境の影響評価を行った．Long press

touch，Double touch，Narrowing-down selection，Pinch

inputの 4入力方法と入力インタフェースを実装し，姿勢

と装着位置，電車の影響を調査した．姿勢と装着位置の影

響評価の結果，腹部での入力はどの入力方法でもすべての

姿勢で 90%以上の精度となった．Pinch inputはすべての

姿勢，装着位置で 95%以上の高い精度で入力できたが，入

力速度は最も遅かった．Double touchと Narrowing-down

selection は歩行時の太腿での入力は他の姿勢に比べ精度

が落ちた．電車の影響評価の結果，すべての入力方法で前

腕での入力は精度が最も低く，Long press touchと Pinch

input は入力精度の分散も大きかった．また，電車の走

行中の揺れによってシワへの入力は失敗しやすく，特に

Double touchと Narrowing-down selectionはその影響が

大きかった．
今後は，評価実験の被験者を増やし，シワを用いた入力

への各要素の影響を分析し，その結果を用いて，シワを用
いた入力のガイドラインを作成する．
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