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抄 ：ウェアラブルファッションを実用化するためにはウェアラビリティの実現が重要である。本稿ではスケル

トンとスキンという GUI の構造アナロジーを衣服構造に応用する みについて述べる。本提案の評価として

SIGGRAPH Cyberfashion Showでの出展についてもあわせて報告する。
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Abstract: Design for wearability is inevitable for the commercial viability of wearable fashion. We present the skelton-skin

structure, a popular analogy of GUI, with which efficient wearability can be accomplished for the fashion context. We will

also present a evaluation of the structure though the demonstration at SIGGRAPH 2005 Cyberfashion Show.

1 はじめに
ウェアラブルコンピューティングのアプリケーションの1つと

して、ファッションが注目を集めている[9]。ファッションには

衣服、アクセサリ、バッグなど豊富な構成要素があり、これら

に小型・無線化した 算機を埋め込むことで無限の可能性が生

まれてくる。

　しかしながら、個々の技術や表現においては様々な成果が発

表されているが、ウェアラブルであることの本 的な要求とし

てウェアラビリティ（装用性、Wearability）の問題はあまり議

論が進んでいない[1]。インタラクションのデザインの本 的な

問いとしてこの問題を 決しない限り、ウェアラブルファッシ

ョンの一般への普及は困難である。

　この問題を 決するために、我々はスケルトン・スキン構造

という衣服構造を提案する。本構造は、 年の GUI に多く見

られる着せ換え機能（テーマ、スキン）に着目し、この GUI

構造のアナロジーを衣服に応用するものである。我々は、本構

造による衣服を3着作成し、それを用いて実際のファッション

ショーに参加・運用することで、本構造のデザインプロトタイ

ピングとその評価を行った。

2 関連研究
　ウェアラビリティのデザイン問題は Gemperle ら[1]によって

提 されたものである。彼らはウェアラビリティのデザインの

ために 13 個のガイドラインと、人体においてデバイスが着用

可能な 位を提案している。更に様々なデバイスが収容可能な

汎用性の い密着形ポケットモジュールをプロトタイプとして

作成している。
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　PostとOrth[2]は、布状のブレッドボードである Smartkerchief

を開発した。従来の基盤は 常に硬 な素材であるため、布と

の親和性が低い。そのため、服の外側に基盤のシルエットが浮

き出てしまったり、基盤が皮膚と干渉して装着感が損なわれる

などの問題があったが、Smartkerchiefはこれを 決するのであ

る。Smartkerchief のような汎用性はないが、Berzowska は同様

のアプローチで衣服の刺繍として回路を編み込むことで、衣服

から 子回路からプラスチックの基盤 分を取り除き、ウェア

ラビリティを向上させることに成功している[4]。

　Orth ら[3]は 2 種 の伸縮可能なテキスタイル型キーボード

を開発した。1 つは容量性回路を刺繍として埋め込んだもので

ありと、もう1つはキルト状のスイッチマトリックスによるキ

ーボードである。このテキスタイルは衣服を通してコンピュー

タを操作するインターフェイスとして提案されており、小型の

キーボードをポケット等に入れて操作する場合と比 してウェ

アラビリティが い。

3 ウェアラビリティのためのデザインガイドライ

ン

　作成物のゴールはファッションショーにおけるキャットウォ

ークの実演に耐えることである。そのため、いくつかのオリジ

ナルな拡張的提案はあるものの、基本的に Gemperle らのガイ

ドライン[1]に沿ってデザインを行っている。以下、Gemperle

らのデザインガイドラインについて簡易的に 説する。

　Gemperle らはウェアラビリティを「人体とウェアラブルオ

ブジェクトとのインタラクション」と定義している。そして人

体は 的なものではなく常に動作を伴うために、ダイナミック

なウェアラビリティ(Dynamic Wearability)について具体的な提案

を行っている。 い換えれば、彼らの指すウェアラビリティと

は人体の流体的な動きを妨げることのない快適性のデザイン、

と える。

　表 1に示すように、彼らのデザインガイドラインは 13 個の

アイテムから構成されている。配置（Placement）はウェアラブ

ルオブジェクトが人体のどの位置にあればよいかを考えること

である。2つ目の形状 （Form Language）は、人体に干渉し

ないためのウェアラブルオブジェクトの形状デザインのことで

ある。人体動作（Human Movement）は、人体の動作を考慮し

て動的な構造をデザインすることを意味している。4 つ目の

接性（Proxemics）は人間が自身の人体の一 と知 できる空

間を意味する。サイズ（Sizing）は人体は個人差があり大きさ

や形状が異なるためにその差異を考慮することを示す。吸着性

（Attachment）は、人体にウェアラブルオブジェクトがフィッ

トするようにすることである。

表1: Gemperleらによるデザインガイドラインガイドライン

1. 配置

（Placement）

ウェアラブルオブジェクトが人

体のどの位置にあればよいか

2. 形状

（Form Language）

人体に干渉しないためのウェア

ラブルオブジェクトの形状デザ

イン

3. 人体動作

（Human Movement）

人体の動作を考慮して動的な構

造をデザインすること

4. 接性

（Proxemics）

人間が自身の人体の一 と知

できる空間

5. サイズ

（Sizing）

人体は個人差があり大きさや形

状が異なるためにその差異を考

慮すること

6. 吸着性

（Attachment）

人体にウェアラブルオブジェク

トがフィットするようにするこ

と

7. 収容性

（Containment）

ウェアラブルオブジェクトは硬

で可塑性がないものが多いた

め、その形状が外 に飛び出さ

ないことが必要

8. 重さ

（Weight）

ウェアラブルオブジェクトの重

さ

9. アクセシビリティ

（Accessibility）

装着したウェアラブルオブジェ

クトが手の届きやすい位置にあ

るべき

10. センサとのインタラクショ

ン

（Sensory Interaction）

ウェアラブルオブジェクト内の

センサにユーザのアクションが

どのように入力されるか

11. 熱

（Thermal）

ユーザが熱を感じないこと、も

しくはウェアラブルオブジェク

トの機能が熱によって妨げられ

ないこと

12. 美しさ

（Aesthetics）

ウェアラブルオブジェクト及び

それを身に付けた姿が美しいこ

と

13. 期耐久性

（Long-term Use）

時間使用による人体への影

を考慮すること

　7つ目は収容性（Containment）である。ウェアラブルオブジ

ェクトは硬 で可塑性がないものが多いため、その形状が外

に飛び出さないことが必要である。重さ（Weight）はウェアラ

ブルオブジェクトの重さのことである。アクセシビリティ

（Accessibility）は装着したウェアラブルオブジェクトが手の届

きやすい位置にあるべき、という主張である。10 個目は、セ

ンサとのインタラクション（Sensory Interaction）である。ウェ

アラブルオブジェクト内のセンサにユーザのアクションがどの
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ように入力されるかを考慮することの重要性を指摘している。

熱（Thermal）はユーザが熱を感じないこと、もしくはウェア

ラブルオブジェクトの機能が熱によって妨げられないことを意

味する。12 個目の美しさ（Aesthetics）は、ウェアラブルオブ

ジェクト及びそれを身に付けた姿が美しいことの重要性である。

最後の 期耐久性（Long-term Use）は、 時間使用による人体

への影 を考慮することを示している。

　これらの項目は番号が増えるに従って、実現するためには複

な要素を考慮する必要性がある。そのため、Gemperle らは

実現可能性を考慮した上で、ウェアラビリティのマニフェスト

として 1~6の項目に着目し、プロトタイピングを行っている。

4 スケルトン・スキン構造

4.1 GUIの構造アナロジー
　我々はファッションショーでのデモを目的としている。ファ

ッションショーにおいてはモデルが衣服を着用した状態でキャ

ットウォークをリズミカルに歩行し、ポーズ及びターンを含ん

だ運動が要求される。時間は3分ほどと短いものの、ウェアラ

ビリティの実現がされていなければ、モデルが納得のいくパフ

ォーマンスをすることも、また衣服の機能をデモすることも困

難である。

　そこで我々は Gemperle らのデザインガイドラインに沿いな

がらも、ファッションというコンテクストに乗っ取ったウェア

ラビリティを実現するための新しい衣服構造としてスケルト

ン・スキン構造を考案する。スケルトン・スキン構造は 年の

GUIにおけるスキン・テーマ（Skin, Theme）と呼ばれる構造ア

ナロジーを衣服に適用したものである。例えば、Nullsoft 社の

MP3再生アプリケーションであるWinamp[6]はスキンを用いた

パイオニア的存在であった。このアプリケーションでは、MP3

ファイルを制御するための機能 分と、その上に被せる「見栄

え」の 分（スキン）は分離していた。これによって機能 分

は効率的に開発・管理をすることができ、見栄え 分は自由に

カスタマイズすることが可能であった。

　そこで、我々はウェアラブルにおける衣服においても同様の

モデルが適用できるとの仮説を立てた。ウェアラブルファッシ

ョンのための衣服の基本構造は、入出力と処理系統の回路を衣

服に付加したものと考えられる。例えば、 IssifovaとKimによ

る Hearwear[5]は、 の騒音をマイクによってセンスし、PIC

マイコンによって処理をした上で、衣服に縫い込まれたEL-Wire

が騒音に応じて変化するような構造をとっている。

い換えれば、衣服の 分と 子回路 分は分けて作成されて

いると える。そこで我々は、 子回路 分を効率的に取りま

とめるための衣服（スケルトン）と、その上に被せる見栄えの

衣服（スキン）の2重構造を取ることで、ウェアラビリティを

考慮したデザインが可能になると考えた。

4.2 スケルトンウェア
　図1に示すように、スケルトンは 子回路を収納するための

ポケット（Pocket）、アクチュエータやスキンと接続するため

のマジックテープ（Magic Tape）などから構成される（スケル

トンウェア）。 子回路の基盤は可塑性の少ない素材であるた

めに、衣服の形状を損なったり、人体に干渉することが多々あ

る。ポケットに基盤を収納することでこの問題を回避すること

が可能である。

　

図1: スケルトンウェア

図2に示すように、スケルトンウェアに 子回路 分を接続す

ることで、見栄えが悪いものの全ての機能を保持した衣服が完
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成する。この状態において、あらゆる 子回路 分に自由に手

を伸ばすことができ、センサ の調整やデバッグ作業の効率化

を図ることも期待できる。回路のためのバッテリーは 常に重

たいものであるが、ポケットに収納することで、衣服全体で支

えることが可能になり、人体への付加は軽減される。

図 2: 子回路 分（上）とそのスケルトンウェアへの取り付

け（下）

4.3 スケルトンベルト
　衣服によっては、下着を着用せず、素肌の上に直接着用する

ものも存在する。このような衣服のために、図3に示すような、

身体のあらゆる 位に直接巻き付けることができるスケルトン

ベルト（Skelton Belt）を作成した。スケルトンベルトは伸縮性

の いゴムベルトをベースとしているため、動きを伴う場合で

も、人体のどのような 分でも装着することができる。また、

細身から肥満まで多用な人体をカバーできる点も特徴である。

　スケルトンベルトの表面はマジックテープになっており、ベ

ルトのあらゆる位置に 子回路を付着させることができる。

子回路の基盤全体は伸縮性の い布（サーキットカバー、Circuit

Cover）によって包まれている。サーキットカバーの表面は、

スケルトンベルトに付着可能なマジックテープの反対面になっ

ており、スケルトンベルトに付着させる位置と 度を自由に調

節することができる。また、これらの仕組みによりベルトには

複数の回路を付着させることも期待される。

図3: スケルトンベルト

4.4 スキン
　Winamp が爆発的に普及したのは、膨大な数のスキンが存在

したことが理由の1つとして考えられる。ウェアラブルファッ

ションも同様の事が期待できる。つまり、ある機能のスケルト

ンの上に、複数の衣服が対応することで、楽しめるファッショ

ンのバリエーションは多用化する。例えば、体温をセンスし、

それに合わせて LED の色を変化させるスケルトンがあるとす

る。このスケルトンの上にパーティドレスのスキンを着用すれ

ば、パーティに一緒に参加するパートナーへの好意を表現でき

る衣服などが想定される。

　スキンはスケルトンの回路からリードされるアクチュエータ

がフィットする形状になっている（図 4）。EL-Sheet 等の面状

のアクチュエータの場合は、付着用のマジックテープ、LED

等の点状のアクチュエータの場合は固定用のガイドフックが

けられている。

図4: ベロア地のスキンとその動作状況（上）及びフック（下）
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4.4 Gemperleらのデザインガイドラインとの整合

性

以下、Gemperle らのデザインガイドラインに基づいて本提案

のウェアラビリティを検討する。

配置（Placement）

彼らのガイドラインではウェアラブルオブジェクトが人体の動

作に影 を与えない配置場所として、a) 鎖 周辺、b) 上腕背

面 、c) 前腕、d) 臀 、横腹、肋 、e) 腰、尻、f) 大腿、g) 頸

、h) 甲、の 8 つを挙げている。スケルトンウェアのポケッ

トは e、スケルトンベルトは e及び gに装着するものであり、

この要件を満たしている。

形状 （Form Language）

スケルトンウェアは衣服そのものであるために、人体に干渉し

にくい滑らかな形状と える。また、スケルトンベルトを用い

る場合でも、サーキットカバーは伸縮性の い布であるため、

基盤の凸面を包み込むことができる。

人体動作（Human Movement）

スケルトンウェアは柔らかな布であるため、人体の積極的な動

作を妨げるものではない。また、スケルトンベルトは伸縮性の

いゴムベルトであるため、激しい動作であっても違和感は少

ない。

接性（Proxemics）

ガイドラインによると、ウェアラブルオブジェクトは人間が身

体の一 と感じる空間内（インティミット・スペース、intimate

space）に存在する必要がある。インティミット・スペースは

身体を取り込む平均して 0~5 インチの空間であり、四肢の先

にいくに従ってその範囲は狭くなる。我々の提案するスケルト

ンウェア、スケルトンベルトは衣服のそのもの、もしくは身体

に直接付着するものであるため、この要件を満たしうる。

サイズ（Sizing）

ガイドラインによると、サイズには 2 つの評価項目がある。1

つ目は 的なデータによる指標であり、体の大きさの個人差を

考慮するものである。2 つ目は筋肉や脂肪のつき方を考慮する

ものである。1 つ目の指標は、胸囲や腕回りなど、具体的な周

辺 としてアジャスタブルである必要がある。2つ目の指標は、

例えば胴回りが単純に増加しても、その輪 線は線形ではなく

一様に変化することに着目する必要がある。スケルトンウェ

アの場合、衣服のサイズを変更することでこの問題を 決する。

スケルトンベルトは、バックルを用いることで可変 としてい

る。またゴムベルトそのものが伸縮性があり、サイズの微調整

にも対応することができる。

吸着性（Attachment）

ガイドラインによると、ウェアラブルオブジェクトは一点によ

る固定形式ではなく、体幹を包み込むように装着される必要が

ある。スケルトンウェアは半身を包み込むものであり、スケル

トンベルトは体幹を包み込むことができる。また、本項目はサ

イズ（Sizing）と同様にストラップのアジャスタビリティと衣

服の標準サイズシステム（S,M,L,XL）を用いることが有用であ

るとされている。

以上までが、Gemperleらが実際にプロトタイピングを通して、

その有用性を検証した項目である。本研究では対象をファッシ

ョンショーとしているため、残りの7項目の多くについても対

応する必要がある。

収容性（Containment）

スケルトンウェアは基盤をポケットに収容することで、硬 な

基盤が衣服の外 シルエットに影 することを 止している。

スケルトンベルトの場合も厚手で伸縮性の いサーキットカバ

ーが同様の役割を果たす。更に、ポケットとカバーリングシス

テムという2つの仕組みは基盤の大きさに対しても自由度が

く、収容性を いレベルで維持することに貢献している。

重さ（Weight）

ガイドラインによると、人体は、e にあたる腰、尻周辺であれ

ばウェアラブルオブジェクトの重さに耐えることができる。

スケルトンウェアとベルトはまさにこの eにあたる 位に装着

するものであり、重さの問題を最小限に押さえることに成功し

ている。

アクセシビリティ（Accessibility）

スケルトンウェアのポケットは手の伸ばしやすい腹 側面及び

全面に縫い付けられているため、アクセシビリティの確保は十

分である。またスケルトンベルトにおいては、マジックベルト

によって装着位置と 度を自由に変更できるため、 像度の

いアクセシビリティの調整が可能である。

センサとのインタラクション（Sensory Interaction）

衣服に限定した場合、センサとインタラクトする方法は衣服の

着脱として明確化される。センサとのインタラクションを開始

する場合には、回路のスイッチをONにして衣服を着用する。

終了する場合には、衣服を脱着して回路のスイッチを OFF に

する。このスタックによってインタラクションのメンタルモデ

ルが提供されることが期待される。

熱（Thermal）

熱についてはは、ユーザが熱を感じないこと、もしくはウェア

ラブルオブジェクトの機能が熱によって妨げられないことの 2
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つが求められる。ファッションショーにおいては、 時間利用

は想定されないために、前者の人体への影 のみを配慮すれば

よい。スケルトンウェアは布を介しており、スケルトンベルト

の場合もサーキットカバーがあるために、人体に伝わる熱は少

ない。

美しさ（Aesthetics）

ユーザの利用環境にフィットするような形状、素材、テクスチ

ャ、色彩は文化的、社会的コンテクストに依存する。ファッシ

ョンショーというコンテクストにおいては、あらゆる人工物が

布として存在していること、 子回路のシルエットが衣服その

ものの美しさを妨害しないこと、が想定されるだろう。スケル

トンの表面は全て布であり、外 シルエットへの影 も少ない。

期耐久性（Long-term Use）

ファッションショーの出演時間は約3分間であり、 期耐久性

への配慮は不要である。しかし、プレタポルテもしくは既製服

として一般に普及していくためには、日常的な 期利用を考慮

していく必要がある。

5 考察
　本提案による衣服の評価の1つとして、ACM SIGGRAPH 2005

の Cyberfashion Show[7]において実演を行った。キャットウォ

ークは、T字型になっており、縦の い直線は 17.1m、交差す

る横の直線は 9.75m、幅は 1.8m である。モデルは衣服を着用

した上で、軽快にウォーキングしながら、ポージングやターニ

ングを行う必要がある。また、キャットウォークの さは60cm

あるため、出入り口においては階段の上り下りも要求される。

時間は 3分ほどと短いものの、ウェアラビリティの実現がされ

ていなければ、モデルが納得のいくパフォーマンスをすること

も、また衣服の機能をデモすることも困難であるため、評価と

してはふさわしいものと考えられる。

 メンズは上半身のシャツのみがインタラクションを保持して

おり、スケルトンベルトの上にスキンとしてのゆったりとした

シャツを装着する。これについては、ウェアラビリティの確保

において何の問題もなくデモを行うことができた。

 レディースは、上半身のノースリーブ、下半身のマーメイド

ドレスの 2つにおいてそれぞれインタラクションがあるため、

複 な構造を取った。ノースリーブは身体のスタイルを強く強

調するものであるため、スケルトンウェアを用いることで外

シルエットへの影 を抑えた。またノースリーブのアクチュエ

ータは背面に装着される面状の大きなものであるため、ウォー

キング中の脱落が想定されたのであるが、マジックテープが効

果的にはたらき、何の問題もなくデモを終了した。

 下半身のマーメイドドレスであるが、スカート内 は湿温度

が くなるため、スケルトンウェアは用いることができず、ス

ケルトンベルトを採用したが、サーキットカバー及び 子回路

が脱落することはなかった。マーメイドドレスには 16 個のフ

ルカラーLED が 置されているため、リード線の配線は複

になった。そのため、スケルトンベルトに付着させている 子

回路とリード線の干渉が想定されたが、全く問題なくデモを終

えることができた。これには、サーキットカバーの柔らかな布

地がリード線との間の潤滑剤になったことと、スキンであるド

レスの裏地に けられたガイドフックがリード線をうまく束ね

ることに貢献したと考えられる。

7 結論と今後の展望
本稿では、ウェアラビリティを考慮した新しい衣服構造である

スケルトン・スキン構造について報告した。機能と見栄えを分

離させることでウェアラビリティが確保できることを、ファッ

ションショーでの実演を通して検証した。今後の展望としては、

子回路とアクチュエータを接続するためのリード線への対応

が考えられる。これについては、Elektex[8]などの導 性のテキ

スタイルを用いることで 決を みたい。
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