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E-MASK: プリンテッドエレクトロニクス技術を用いた 

マスク型センシングデバイス 
 

國見友亮 1,2 金澤周介 2 尾形邦裕 2 松本吉央 1,2 

 

概要：フェイスマスクは身体に密着する装具であり，ウェアラブルデバイスの機能を搭載する母材として期待できる．
Covid-19の影響によりマスクの装着が世界中に浸透したことはこれを助長する．従来研究のマスク型センシングデバ
イスは，マスクに硬いセンサを取り付けたり，マスクと口唇の間にセンシングデバイスを挟み込んだりすることで口

唇周辺の動きを計測していた．しかしながら従来デバイスはマスクにセンサを取り付け計測するため，センサ部分が
他者に見えてしまい，日常に溶け込むことができるマスク型センシングデバイスの利点が失われていた．このような
問題を解決するため本研究では，マスク形状にカットした布に高感度なひずみセンサを印刷しマスクの薄いという特

性を保ちつつ日常生活で使用できる，口唇周辺の動きから生じる柔軟なマスクのひずみを計測することが可能な E-

MASKを提案する． 
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1. はじめに   

Covid-19の感染拡大はフェイスマスクの着用を世界規模

で浸透させた．これに伴いマスク形状を利用した様々なウ

ェアラブルデバイスの開発が行われている．しかしながら，

従来研究で提案されてきたフルフェイス型のマスク型デバ

イスは，従来のコミュニケーションを拡張するものであっ

たが，対面の音声コミュニケーションを阻害する．また，

フェイスマスク型センシングデバイスはマスクに硬いセン

サを取り付けたり，マスクと口唇の間にセンシングデバイ

スを挟み込んだりすることで口唇周辺の動きを計測してお

り，センサ部分が他者に見えてしまい，日常に溶け込むこ

とができるマスク型センシングデバイスの利点が失われて

いた． 

このような問題を解決するため本研究では，マスク形状

にカットした布に高感度なひずみセンサを印刷しマスクの

薄いという特性を保ちつつ日常生活で使用できる，口唇周

辺の動きから生じる柔軟なマスクのひずみを計測すること

が可能な E-MASK(図 1)を提案する． 
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2. 関連研究 

従来のマスク型デバイスは大きく分けて 2 つの項目に分

けられる．1 つ目はコミュニケーションの拡張．2 つ目はサ

イレントスピーチインタフェースである．本章では関連研

究に触れ，本研究の新規性を明らかにする． 

2.1 コミュニケーションの拡張 

フルフェイス型マスクデバイスは人の存在をロボット

や他者，アバターに憑依させコミュニケーションを拡張す

るデバイスである．テレプレゼンスシステムとして提案さ

れた ChameleonMask[1]は，従来のテレプレゼンスの常識で

あった憑依先をロボットではなく人間が行い，また操作者

の顔を人の顔の上に表示することで人の身体性と存在を両

立したシステムであった．You as a Puppet[2]では人形劇で

使用されるパペットの動きを人のモーションキャプチャの

動きと連動させ，HMD を用いてパペットの視点をフィー

ドバックすることで，パペットへの没入感を上げる研究で

あった．また，e2-MaskZ[3]では顔の前のディスプレイに自
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図 1 E-MASK の概要. (a) E-MASK の右面. (b) E-MASK の左面. (c)E-MASK を装着した例 
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身の表情を反映したアバターを表示することで，アバター

を使用したコミュニケーションの拡張を行っていた． 

 

2.2 マスク型センシングデバイス 

サイレントスピーチとは口唇周辺及び口腔内の情報な

どから発話内容を推定する研究である[4]．従来研究で提案

されてきたサイレントスピーチインタフェースはセンサを

顔に付けたり，計測装置を手で固定する必要があるため，

SSI は手軽に使用できるウェアラブルインターフェイスで

はなく，日常生活で使うことは困難であった．このような

問題を解決できるような日常生活でも使用できるサイレン

トスピーチ認識を行えるマスク型サイレントスピーチイン

タフェースの開発が行われている．Mascreen[5]は Photo 

Reflector をマスクと口の間に設置し，顔の変形による光の

反射の変化から表情や音素を推定する．Silent-Mask[6]は加

速度センサをマスクに取り付け，発話時のマスクのずれに

よる加速度を計測することで単語の推定を行えることを確

認した．また，銅をシリコンで包んだ TENG をマスクに印

刷し顎の動きを計測し，少数のコマンドを推定する研究も

ある[7]．加えて，マスクの上に導電紙を貼り付け，計測し

た静電容量分布から日本語の母音を推定する研究も存在し

た[8]．これらの研究は簡単に着脱でき，マスクにセンサ機

能を付与しインタフェースにする研究であった． 

コミュニケーションの拡張の研究ではデバイスを起動

させていない時に対面のコミュニケーションを阻害してい

た．また，マスク型サイレントスピーチインタフェースで

はセンサをマスクに取り付けているためセンサ部分が他者

に見えてしまったり，顔にセンサが当たってしまったりす

るため日常的に使用することは難しかった．本研究では日

常的に使用されるマスク自体をセンシングデバイスとする

ことで，日常に溶け込むことができるウェアラブルデバイ

スを提案する． 

 

3. E-MASK 

本研究の目的は日常生活で手軽に使うことができるマ

スク型センシングデバイスの開発である．本研究では日常

生活で人目を気にせず使用できるよう，薄く柔軟な基材に

機能層を直接形成できるプリンテッドエレクトロニクス技

術に注目した．本研究では高感度なひずみゲージをマスク

に印刷し，口唇周辺の変形に追従したマスクの変形をひず

みとして計測し，得られたセンサを解析することで口唇周

辺の情報を計測するシステムを提案する．これを E-MASK

と呼ぶ．従来の研究ではマスクという薄い形状を活かすの

ではなく，マスクにセンサを縫い付けたりマスクの形状に

合わせたケースにセンサを取り付けたりすることでインタ

フェースとしていた．しかし，これらの従来研究ではマス

ク本来の薄いという特性を利用していなかったため，本研

究ではマスクの元となる布の特性を利用したマスク型セン

シングデバイスを提案する．本研究ではマスクに柔軟なひ

ずみセンサを印刷することで，口唇周辺及び顔の変形を布

の伸縮から計測ことが可能な日常的に使用できるマスク型

 

図 2 ひずみゲージの測定原理. (a)ひずむ前のひずみゲージ. (b)ひずんだ後のひずみゲージ. (c)ゲージ率を測定するため

の測定体系. (d)本研究で用いるひずみゲージのゲージ率. 

Reference 

Length：L

Length after 

stretching：ΔL

(a)

(b) (c) (d)

Conductive 

Path

Conductive

Particles

Insulating 

resin
moving

Distance before 

and after stretching

 

図 3 E-MASK の実装方法. (a)カット前の布. (b)レーザ

でカットされた布. (c)ひずみゲージが印刷された布. 

(d)スナップボタンを取り付けたマスク. 
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センシングデバイスを提案する． 

 

3.1 ひずみゲージのゲージ率の確認 

本研究で使用するひずみゲージは導電粒子と絶縁性の

樹脂を有機溶媒とともに混錬したインクで構成される[9]．

本研究で使用するひずみゲージの抵抗変化の原理について

説明する．ひずみゲージの構成は図 2(a)に示すように，膜

の中で導電粒子が接点を形成することで膜に導電性が生ま

れる構成となっている．図 2(b)に示すようにひずみゲージ

は応力を受けることで導電粒子間の接点が変化することた

め，一般的な金属薄膜よりも大きなゲージ利率が得られる

仕組みとなっている．印刷形成される歪みセンサからは他

のグループからも高いゲージ率が報告されている[10，11，

12]．これらの先行研究は可撓性のフィルムまたは伸縮性の

エラストマーを基材としてひずみ検知層を形成している． 

本研究では布地に直接ひずみ検知層を形成するため，基

材が異なる場合でも既存の報告と同様に高ゲージ率が得ら

れるかを測定する実験を行った．今回，マスク型センシン

グデバイスと同じ布，同じインクを用いて作成したひずみ

ゲージのゲージ率の測定を行った．図 2(c)に測定体系を示

す．ゲージ率の測定では伸ばす前後での長さ，抵抗を測定

しておき，ゲージ率を求める．ゲージ率は式 1 で求められ

る．L は伸ばす前の長さ，ΔL は L から伸ばした長さ，ε

は歪み率，R は伸ばす前の抵抗，ΔR は抵 R からΔL 伸ば

した時の抵抗である．測定結果を図 2(d)に示す．結果から，

ゲージ率は 26~37 で確認でき，GF=31.0±4.30 であった．

この結果から，一般的な金属箔のひずみゲージ(GF=2.0)よ

りも高感度なことが確認できた．本研究では従来のひずみ

ゲージよりも 10 倍以上高感度なフレキシブルなひずみゲ

ージをマスク上に印刷することで，マスクのひずみを計測

することを試みた． 

R R

R RGF
L

L



 

= =
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(1) 

 

3.2 E-MASK の実装方法 

本研究ではマスク型センシングデバイスの型の設計，印

刷，計測回路との接点の縫い付けまでの 3 プロセスを通し

て作成を行った．そのため本マスク型センシングデバイス

の作成方法について説明する． 

(1)． 本研究ではマスクの型紙を図 3(a)のような硬い布

2DCAD 上で作成したマスク形状にレーザーカッターでカ

ットした．図 3(b)のようにひずみゲージを印刷する際に位

置合わせをするためのアライメントマークもカットするこ

とでひずみゲージがマスク上に収まるように印刷できる構

成とした． 

(2)． マスクの型紙同様，2DCAD を用いてマスク上に印刷

するひずみゲージのパターンを設計し，印刷用の版の設計

し，版の作製を行った．作成した自作の版を印刷機にセッ

トし，最初に紙にアライメントマークの印刷を行い，マス

クの位置キャリブレーションを行う．今回，金澤らが提案

したインクの配合を参考にし，作成したインクを使用した．

インクは印刷機を用いてマスク上に塗られ，オーブンで焼

くことで有機溶剤を気化させ，図 3(c)のようになる． 

(3)． ひずみゲージが印刷されたマスクはそのままでは計

測回路に接続することができず，計測回路との接点が必要

である．そのため，本研究では図 3(d)のようにひずみゲー

ジの端点に導電糸を用いて金属のスナップボタンを縫い込

むことで計測回路との接点とした．またスナップボタンは

オス・メスに分かれているためオス側に配線をはんだ付け

することで簡単に計測回路と接続することが可能である． 

本研究では図 1(a)，(b)のようにマスク型センシングデバ

イスの試作としてマスクの右面に縦のひずみを計測するた

めのひずみゲージ，左面には横のひずみを計測するための

 

図 4 E-MASK のシステム構成. (a)E-MASK の電圧値を計測するためのシステム概要. (b)システムのウェアラブル化 
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ひずみゲージを印刷した．図 1(c) に示すようにひずみゲー

ジはそれぞれの面に 3 つずつ場所を変えて印刷することで，

マスクの変形によって得られる情報量を増やすことを試み

た． 

 

3.3 ひずみゲージが印刷されたマスク型デバイス 

E-MASK はひずみゲージを印刷したマスク，ひずみゲー

ジの抵抗変化を電圧値として表現する計測回路，計測回路

の電圧を読み取りシリアル通信で PC にデータを送るマイ

コン，マイコンからの電圧値を取得し，コマンドを推定す

るノート PC で構成される．E-MASK の構成を図 4(a)に示

す．本システムで使用する定電流回路では定電流 IC を用

いて設定抵抗を用いて設定した定電流をひずみゲージに流

すことで，ひずみゲージの抵抗変化を電圧値で測定するこ

ととした．計測回路の電圧はマイコンから 5 V 印可して稼

働させるため，ひずみゲージにかかる電圧が 5 V 以内に収

まるように電流値を設定した．電圧値はマイコンで読み取

られ，A/D 変換されシリアル通信を用いてノート PC に保

存される．ノート PC では保存された時系列の電圧値を解

析し，発話内容を推定する流れとなっている．本研究では

計測回路は図 4(b)のようにヘッドホンの耳の部分に取り付

けることで使用者への負担が少なくデータが取得できる構

成とした． 

本研究で使用するひずみゲージの特性について説明す

る．本研究で使用するひずみゲージは高感度かつフレキシ

ブルにひずみを計測することができるため，従来の金属薄

膜ひずみゲージよりも優れたセンサであった．しかし，本

研究で使用するひずみゲージはセンサの伸縮前後のベース

ライン電圧が変化するドリフトが発生していた．そのため

ひずみゲージから計測される電圧値はドリフトの影響を受

けるため，そのまま電圧値を用いた推定を行うことは困難

である．本研究ではドリフトに影響されずにセンサ値の変

化を得られる微分値を推定に用いることとした．微分値の

推定には低ノイズに微分値を得るために N 区間(計測され

た 500 点)のセンサ値を多項近似し，この関数の導関数を得

ることで微分値を解析的に算出することとした．電圧値を

多項近似した式を 2 に示す．式 2 の t は N 区間内の任意の

時刻，Xi は時刻 t における電圧値，a，b，c は多項近似の

定数項である．式 3 に示すように，微分値の計算には式 2

を微分した式を用いた． 

 

4 3 2 2

3 2

2 1

i

i

i

t t t a X t

t t t b X t

t t c X

       
    
   =     

          

 (2) 

2

iX at bt c= + +  (3) 

2iX at b
•

= +  (4) 

 

3.4 動作確認 

マスク型センシングデバイスを用いて口唇周辺の情報を

計測できるか確認するため，”aiueo”と発話した際のデータ

について計測し確認を行った．電圧値を図 5(a)に示す．本

研究で作成したひずみゲージは従来の高感度かつフレキシ

ブルなひずみゲージ同様，ベースラインが変わってしまう

というドリフト減少が存在した．そのため，ベースライン

電圧の変化，ノイズの影響を軽減するために電圧値から微

分値に変換を行った．微分値を図 5(b)に示す．この結果か

ら微分値を用いた場合は”aiueo”という日本語の母音に対

応した微分値のピークを確認でき，加えてノイズが低減さ

れていることがわかる．この結果から発話時の口唇周辺の

変化をひずみゲージで取得できることを確認した．また，

図 5(e)を確認したところ，微分値の振幅は各々違い，”aiueo”

と発話した際に反応しているひずみゲージと反応が小さい

ひずみゲージが存在することが確認できる．これはひずみ

ゲージを複数印刷していることで，それぞれが異なった情

報を取得できている可能性を示している． 

 

図 5 E-MASK の動作確認. (a)日本語の母音を発話した際の電圧値. (b)日本語の母音を発話した際の微分値. 
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4. まとめ 

 本研究ではマスク型センシングデバイス，E-MASK の計

測原理，実装方法，動作確認を行った．その結果，E-MASK

は日常的に使用できるマスク自体をセンシングデバイスと

することが可能であることを示した．今後は実際に口唇周

辺の変形から生じるマスクのひずみから発話内容の推定・

表情の推定が行えるか実験を行う． 
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