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概要：本研究では、電流を印加した導電布をタッチした際の電気インピーダンス変化を利用して，タッチ
位置識別を行う布型タッチインタフェースを提案する．ユーザは布表面をタッチパッドのように扱うこと

ができ，様々なインタラクションを行うことが可能となる．プロトタイプとして，導電布，波形発生器，

ブレッドボード上の電子回路および Arduinoを使用したハードウェアを作成し，機械学習を利用した認識

ソフトウェアを開発した．開発したプロトタイプを利用してタッチ位置の識別精度の評価実験を行った．

A Fabric Touch Interface that Can Detect
Touch Positions through Electrical Impedance
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1. はじめに

スマートフォンやタブレット端末の普及が進み，タッチ

パネルに代表されるタッチインタフェースは日常生活に

おいて広く使用されている．ユーザはタッチインタフェー

スを操作することにより，コンピュータとのインタラク

ションが可能となる．しかし，現状の多くのタッチインタ

フェースは小型かつフラットな物体に限られており，凹凸

のある表面，曲面などを含む複雑な形状の物体にはあま

り適用されていない．そのため，タッチインタフェースは

ユーザにとってわかりやすいインタフェースであるにもか

かわらず，日常的な物体におけるインタフェースとしては，

利用例が少ない．この問題を解決するために，様々な物体

をタッチインタフェース化する研究が数多くされている．

先行研究では，電気 [1], [2]やコンピュータビジョン [3]，音

響 [4]など多様なタッチセンシング手法が用いられている．

我々は，タッチインタフェース化する物体として布に着

目した．布は形状変化可能であり，物体にかぶせれば複雑

な形状のタッチインタフェースとして使用することが可能

である．また，安価である，ユーザがタッチしたときの手
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触りが良いおよび折りたたむことができるといった利点も

ある．

そこで，本研究では布表面をタッチパッドのように扱

い，様々なインタラクションを可能とすることを目指す．

そのため，導電性のある布素材（導電布）を使用する．導

電布に電流を印加すると，タッチした際に電気インピー

ダンスの変化が生じるので，それを利用して，タッチ位置

識別を行う．今回，電気インピーダンストモグラフィ技術

（Electrical Impedance Tomography: EIT）[5] において利

用されているセンシングを参考にプロトタイプを開発し

た．また，開発したプロトタイプを使用したタッチ位置の

識別精度の評価実験を行った．

2. 関連研究

一般の繊維素材では得られない新しい機能を備えた繊維

素材のことをスマートテキスタイルという．繊維素材を使

うため，身に付けていても自然であることから，ウェアラ

ブルコンピューティングへ適用されている．また，本研究

の手法では対象の電気インピーダンスの変化に基いてタッ

チセンシングを行っている．HCI分野において，電気的手

法を用いてタッチセンシングを行う研究は数多くされてい

る．よって本節では，本研究の関連研究としてスマートテ

キスタイルに関する研究および電気的手法を用いてタッチ
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センシングを行う研究について述べる．

2.1 スマートテキスタイルに関する研究

Voglらは導電糸がたわむときに抵抗が変化することを

利用して，伸縮性のある布に導電糸をジグザグに縫い付

け，布を伸縮させることにより入力を行う伸縮センサを開

発した [6]．Smart Furoshikiは通常の布に導電布を織り込

み，さらに多数の RFIDタグを埋め込むことにより，自身

の折られ方を認識することができる [7], [8]．Poupyrevら

は衣服に縫い込むことが可能な導電性繊維の開発を行っ

た [9], [10]．さらにこの繊維素材を用いることによって，

スマートフォンなどに採用されている投影型静電容量方

式のタッチパネルを模倣し，衣服上でのタッチインタラク

ションを実現した．Textile++は導電布を用いて，抵抗膜

方式のタッチパネルを参考に開発されたテキスタイルイ

ンタフェースである [11]．Leongらは複数の導電布を用い

て多層構造にすることにより，靴下のようなインタフェー

スである proCoverを開発した [12]．Parzerらは proCover

のシステムを衣服の袖に移植し，袖をまくる，袖上をタッ

チする，またはスワイプするなどのジェスチャインタラク

ションを行えるようにした [13]．Textile++や proCoverで

は複数の導電布を用いてセンシングを行っているが，本研

究では 1枚の導電布のみでセンシングを行っているという

点で異なる．

2.2 電気的手法を用いてタッチセンシングを行う研究

タッチセンシングを行う研究の中でも電気的手法を用い

たセンシングは数多く研究されている．特に，導体の表面

をタッチすると静電容量が変化することを利用しているも

のが多い [14]．スマートフォンなどのモバイル端末に使用

されるタッチパネルの多くが静電容量方式になってきてい

る．Satoらはこの静電容量方式タッチセンシング技術を電

流の周波数を掃引することにより拡張することによって，

物体や人体のタッチまたはジェスチャインタラクションを

可能にしたTouchéを提案している [15]. SmartSkinは壁や

机などの広い平面にメッシュ状に電極を配置し，各電極の

交点での静電容量の変化を計測することにより，平面上で

のジェスチャ認識を行うことが可能である [16]．Wall++

は壁に静電容量方式のセンサをメッシュ状に埋め込むこと

により，壁付近でのジェスチャおよび室内の物体のセンシ

ングを行っている [17]．Project Zanzibarは静電容量セン

サと NFCを利用し，折り曲げ可能なマット上での物体認

識ならびにユーザのタッチおよびジェスチャ認識を可能に

している [18]．Holmanらはテープのように物体に貼り付

けることが可能な一次元タッチセンサである TactileTape

を提案している [19]．Electrickは導電性素材により作られ

たプロトタイプや，既存物体を導電性素材によってコー

ティングすることにより，タッチインタラクションを可能

にしている [1]．Yoonらはカーボン製エラストマーを用い

ることにより，物体に取り付けることが可能な柔らかい

タッチセンサである iSoftを開発した [2]．本研究の手法で

は，Electrickおよび iSoftにて使用されている EITを参考

にしたセンシングを行っている．

3. 提案手法：布型タッチインタフェース

本節では提案手法の概要およびセンシング原理について

述べる．

3.1 概要

本研究では、電流を印加した導電布をタッチした際の電

気インピーダンス変化を利用して，タッチ位置識別を行う

布型タッチインタフェースを提案する. ユーザは布表面を

タッチパッドのように扱うことができ，様々なインタラ

クションを行うことが可能になると考える．例えば，布に

よってクッションを覆い，テレビリモコンのように使うと

いう使用例が考えられる（図 1）．布の左上をタッチすると

テレビの電源が ONになり，中央右側をタッチすると次の

チャンネル，中央左側をタッチすると前のチャンネル，右

下をタッチすると音量を上げる，左下をタッチすると音量

を下げることができる．

図 1: テレビリモコンとしての使用のイメージ

3.2 センシング原理

提案手法では，EITにおいて利用されているセンシング

を参考にしている．EITでは，導電体の周囲を取り囲むよ

うに電極を複数取り付けて，電流を印加する電極と電圧を

計測する電極を順次切り替える（図 2）．導電体をタッチす

ると静電容量が変化し，導電体上の電気インピーダンスが

変化する．電気インピーダンスが変化すると，計測電極で

の電圧が変化する（図 3）．各電極の組み合わせにおける電

圧変化に基いて内部構造を可視化する．本研究の手法では
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可視化ではなく，計測した電圧を使用して機械学習を行う

ことによってタッチ位置識別を行う．

�����

V
	����

��
	�� V

図 2: 計測電極を切り替えるイメージ図
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図 3: 導電体をタッチしたときの電圧変化のイメージ図

4. 実装

EIT におけるセンシングを導電布に適用し，布表面の

タッチ位置を識別可能なシステムのプロトタイプ（図 4）

を開発した．本プロトタイプは電圧を計測するハードウェ

アと，タッチ位置の識別を行う認識ソフトウェアによって

構成される．

導電布	

波形発生器	

電子回路	

図 4: プロトタイプ

導電布として EeonTex Conductive Stretchable Fabric*1

*1 https://www.sparkfun.com/products/14112

（32.5 cm × 30.8 cm）を使用し，波形発生器として Me-

tex MXG-9810A FUNCTION GENERATOR*2を使用し

た．図 4の電子回路として，印加電極と計測電極の切り替

えを行うためのマルチプレクサ，計測した電圧の信号を増

幅するための増幅回路をブレッドボード上に実装した．ま

た，計測したデータの転送やマルチプレクサの制御を行う

マイクロコンピュータとして Arduino MEGA ADK*3を使

用した．Arduinoは USBケーブルによって PCに接続さ

れている．

ハードウェアのブロック図を図 5に示す．導電布の周囲

波形発生器	

ローパスフィルタ	 信号増幅回路	

導電布	

マルチプレクサA	

Arduino	

マルチプレクサの制御	

PC	

マルチプレクサB	

8	

8	

図 5: ハードウェアのブロック図

を取り囲むように電極を 8個取り付けた．波形発生器から

200 kHz，6 Vp-pの正弦波を発生させ，マルチプレクサ A

を通して導電布の 1つの電極に印加する．1つの電極に印

加している間に，マルチプレクサ Bを切り替えることによ

り，他の電極にて電圧を計測する．全ての電極にて電圧の

計測が終了すると，印加する電極を別の電極に切り替え，

再度他の電極にて電圧を計測する．計測した電圧の信号は

微小であるため，オペアンプを使用した信号増幅回路を用

いて増幅させる．増幅された信号はダイオードにより整

流した後，ローパスフィルタを通し交流成分を除去する．

Arduinoの analogRead()関数を使用して，直流成分のみ

となった信号を読み取る．シリアル通信により，計測した

データを PCに送信する．1組の電極の組み合わせにつき

連続 100フレーム計測を行う．以上を全ての印加電極，計

測電極の組み合わせにて行う．本プロトタイプでは 8つの

電極を使用し，印加電極以外の全ての電極にて電圧を計測

するため，8P2 = 56通りの組み合わせが存在する．1組

の組み合わせにて 100フレーム計測するため，計 5600フ

レーム分のデータを 1つの学習データとする．

タッチ位置の識別を行うソフトウェアを Pythonの機械

学習ライブラリである scikit-learn*4を用いて開発した．認

識ソフトウェアは学習フェーズと認識フェーズに分かれ

*2 https://www.tequipment.net/MetexMXG-9810A.html
*3 https://store.arduino.cc/usa/arduino-mega-2560-rev3
*4 http://scikit-learn.org/stable/
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る．タッチする布上の点にラベル名を付ける．学習フェー

ズでは，ユーザがディスプレイに表示されるラベル名と対

応する布上の点をタッチし，PCにて学習データを収集す

る．機械学習の手法として SVMを使用し，分類を行うた

め，C-SVC*5を採用した．カーネル関数には線形カーネル

（式 1）を採用した．線形カーネルのハイパーパラメータと

して，誤分類をどの程度許容するかを決めるパラメータで

ある C が存在し，値が小さいほど誤分類を許容する．今回

はデフォルト値の C = 1.0とした．

K(u,v) = u · v (1)

本プロトタイプでは，学習データを 5分割して交差検証を

行い，学習器を構築する．認識フェーズでは，学習フェー

ズにて構築した学習器に新たに計測したデータを与えるこ

とにより，リアルタイムにタッチ位置の識別を行う．

5. 実験

本節では，4節にて述べたプロトタイプを用いたタッチ

位置の識別性能に関する評価実験について述べる．まず，

布を平面に置いた状態にてシングルタッチを行う実験およ

びマルチタッチを行う実験について述べる．次に，物体を

布で覆った状態にてシングルタッチを行う実験について述

べる．被験者は筆頭著者 1名である．認識率を式 2のよう

に定義した．

認識率（%）= 正しく識別された回数

÷ 総操作回数× 100
(2)

5.1 実験 1：布を平面に置いた状態にてシングルタッチを

行う実験

実験 1 の目的は，布を平面に置いた状態にてシングル

タッチを行う場合に，どれだけ細かくタッチ位置を識別で

きるかどうかを調査することである．タッチする位置が変

わらないようにするために，縦横方向に等間隔に半径 1 cm

の円状の穴が空いている紙を複数用意した．紙の大きさは

布のそれぞれの辺を 5 mmずつ短くし，31.5 cm × 29.8 cm

の大きさとした．紙は絶縁体であるため，本プロトタイプ

に影響を与えない．穴の数は縦横それぞれ 2 × 2，3 × 3，

4× 4，5× 5の 4種類である．隣接する穴の中心間の距離

は，2× 2が 15.0 cm，3× 3が 10.0 cm，4× 4が 7.5 cm，

5 × 5が 6.0 cmである．左上の点をラベル 1とし 2, 3, ...

と順番にラベルを付ける．何もタッチしていない状態をラ

ベル 0とする．これらの紙を布の上に重ね，被験者はこの

穴上の布の点をタッチする．

5.1.1 実験手順

実験には前述の穴が開いている紙を使用し，2×2，3×3，

*5 http://scikit-learn.org/stable/modules/generated/

sklearn.svm.SVC.html

4× 4，5× 5の順に 4種類行った．

まず，学習フェーズとしてディスプレイに 1つのラベル

が表示されるので，対応する布上の点をタッチする．この

とき，指を放すように指示が出るまでタッチし続ける．1

つの点につき 10個の学習データを取得する．1つの点での

学習データの取得が終わると，順番に次のラベルが表示さ

れる．以上の操作を全てのタッチする点での学習データの

取得が終わるまで繰り返す．

認識フェーズでは，ディスプレイに 1つのラベルが表示

されるので，対応する布上の点をタッチする．データの取

得が終わると，取得したデータを学習器に与え，タッチし

た点の識別を行う．ディスプレイに表示されたラベルと識

別結果のラベルが一致していれば，正しく識別されたと見

なす．1つの点での識別が終わると，ランダムな順序で次

のラベルが表示される．以上の操作を全てのタッチする点

と何もタッチしていない状態にて各 10回ずつ行う．例え

ば，穴の数が 4× 4の場合，(4× 4 + 1)× 10 = 170回の操

作を行う．図 6はタッチする点が 3× 3のときに，ディス

プレイに表示されているラベル 8と対応する点をタッチし

ている様子である．

図 6: 実験 1の様子

5.1.2 実験結果

2 × 2および 3 × 3の紙を使用したときの認識率は 100

%であった．4 × 4の紙を使用したときは 170回の操作中

169回正しく識別され，隣接するラベルと 1回誤認識して

おり，認識率は 99.4 %であった．5× 5の紙を使用したと

きは 260回の操作中 259回正しく識別され，隣接するラベ

ルと 1回誤認識しており，認識率は 99.6 %であった．

5.2 実験 2：より短い間隔にてシングルタッチを行う実験

実験 1にて，本プロトタイプは布を平面に置いた状態に
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てシングルタッチを行う場合に，6.0 cm間隔でのタッチ

位置識別を行えることを確認した．そこで実験 2では，よ

り短い間隔にてタッチ位置識別を行えるかどうかを調査す

る．これ以上穴の数を増やすと実験タスク数が増えすぎて

しまうため，布の一部分だけを使用して実験を行う．紙の

中央に縦横方向に等間隔に半径 1 cmの円状の穴が 2つず

つ，計 4つ空いた紙を複数用意した．隣接する穴の中心間

の距離は 5.0 cm，3.0 cm，2.0 cmの 3種類である．実験

手順は実験 1と同じである．

5.2.1 実験結果

5.0 cm間隔のときの認識率は 100 %であった．3.0 cm

間隔のときは 50回の操作中 48回正しく識別され，隣接す

るラベルと 2回誤認識しており，認識率は 98.0 %であっ

た．2.0 cm間隔のときは 50回の操作中 22回正しく識別さ

れ，認識率は 44.0 %であった．2.0 cm間隔のときの混同

行列を図 7に示す．セル内の数値は認識した回数を示して

おり，認識した回数が多いほどセルの色は濃い．実験 1, 2

から，布を平面に置いた状態にてシングルタッチを行う場

合に，3.0 cm間隔でのタッチ位置識別を行えることが示唆

された．

0 1 2 3 4

0
1

2
3

4

10 0 0 0 0

0 3 3 0 4

0 1 6 1 2

0 4 3 1 2

0 5 0 3 2

図 7: 2.0 cm間隔のときの識別結果の混同行列

5.3 実験 3：布を平面に置いた状態にてマルチタッチを行

う実験

実験 3の目的は，布を平面に置いた状態にてマルチタッ

チ識別を行うことができるかどうかを調査することであ

る．実験 1にて使用した 2×2の穴が空いた紙を使用し，各

点でのシングルタッチに加えて，全ての 2点の組み合わせ

((1, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (3, 4)) を同時にタッ

チするマルチタッチの識別を行う．隣接する穴の中心間の

距離は，15.0 cmである．図 8に被験者がマルチタッチを

行っている様子を示す．

図 8: 実験 3の様子

5.3.1 実験手順

学習フェーズでは，まず実験 1と同じように，布上の各

点での学習データの取得を行う．その後，2つのラベルの

組み合わせがディスプレイに表示されるので，対応する 2

点を同時にタッチする．1組の組み合わせでの学習データ

の取得が終わると，順番に次のラベルの組み合わせが表示

される．以上の操作を全てのタッチする 2点の組み合わせ

での学習データの取得が終わるまで繰り返す．

認識フェーズでは，ディスプレイに 1つのラベルまたは

2つのラベルの組み合わせが表示されるので，対応する布

上の 1点または 2点をタッチする．データの取得が終わる

と，取得したデータを学習器に与え，タッチした点の識別

を行う．ディスプレイに表示されたラベルと識別結果のラ

ベルが一致していれば，正しく識別されたと見なす．識別

が終わると，ランダムな順序で次のラベル，またはラベル

の組み合わせが表示される．以上の操作を全てのシングル

タッチする 1点，マルチタッチする 2点の組み合わせおよ

び何もタッチしていない状態にて各 10回ずつ行う．穴の

数が 2 × 2なので，(4C1 + 4C2 + 1) × 10 = 110回の操作

を行う．

5.3.2 実験結果

認識率は 100 %であった．また，実験 3から布を平面に

置いた状態にてマルチタッチを行う場合に，それぞれの

タッチ位置が 15.0 cm離れているときタッチ位置識別を行

えることが示唆された．しかし，マルチタッチをどれだけ

細かい精度にて識別を行うことができるかは未調査である

ため，今後調査する必要があると考えられる．

5.4 実験 4：物体を布で覆った状態にてシングルタッチを

行う実験

実験 4の目的は，平面でない状態にてシングルタッチを

識別できるかどうかを調査することである．平面でない状

態にするために物体を布で覆い，底面を除く面をタッチす

る．実験に使用したのは，縦 8.0 cm，横 11.7 cm，高さ 5.2

cmの木製の箱（図 9），プラスチック製の円筒型容器（図

10），アルミ缶（図 11），凹凸のあるプラスチック製の物体
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（図 12）である．何もタッチしていない状態をラベル 0，箱

の上面をラベル 1，左側面をラベル 2，背面をラベル 3，右

側面をラベル 4，正面をラベル 5とする．円筒型容器の上

面をラベル 1，上から見て側面を 90度ずつ区切り，区切っ

た面の中央それぞれにラベルを付ける．アルミ缶も円筒型

容器と同様にラベルを付ける．凹凸のある物体の凹んでい

る中央部分をラベル 1，突出している部分それぞれにラベ

ルを付ける．

(a) 布で覆う前 (b) 布で覆った後

図 9: 実験 4にて使用した木製の箱

(a) 布で覆う前 (b) 布で覆った後

図 10: 実験 4にて使用したプラスチック製の円筒型容器

(a) 布で覆う前 (b) 布で覆った後

図 11: 実験 4にて使用したアルミ缶

5.4.1 実験手順

学習フェーズおよび認識フェーズは実験 1 と同様であ

る．ただし，ラベルに対応する面の中央をタッチする．全

てのタッチする面および何もタッチしていない状態にて各

10回ずつ行う．

(a) 布で覆う前 (b) 布で覆った後

図 12: 実験 4にて使用した凹凸のある物体

5.4.2 実験結果

木製の箱，プラスチック製の円筒型容器およびプラス

チック製の凹凸のある物体を覆った状態のときの認識率は

100 %であった．アルミ缶を覆った状態のときは 60回の

操作中 47回正しく識別され，認識率は 78.3 %であった．

アルミ缶での実験における識別結果の混同行列を図 13に

示す．セル内の数値は認識した回数を示しており，認識し

た回数が多いほどセルの色は濃い．アルミ缶以外の物体の

タッチ位置識別精度は非常に高かった．本プロトタイプは

電気的手法を用いており，アルミ缶は導電体であるため，

影響を受けてしまったと推測できる．

0 1 2 3 4 5

0
1

2
3

4
5

10 0 0 0 0 0

0 3 0 0 7 0

0 0 10 0 0 0

0 0 0 8 2 0

0 2 0 0 8 0

0 0 2 0 0 8

図 13: アルミ缶を覆ったときの識別結果の混同行列

6. まとめ

本研究では電流を印加した導電布をタッチした際の電気

インピーダンス変化を利用して，タッチ位置識別を行う布

型タッチインタフェースを提案した．ユーザは布表面を

タッチパッドのように扱うことができ，様々なインタラク

ションを行うことが可能となる．開発したプロトタイプで

は，EITにおいて利用されているセンシングを参考にし，
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SVMを利用してタッチ位置の識別を行う．プロトタイプ

の性能を評価するために，タッチ位置の識別精度の評価実

験を行った．布を平面に置いた状態にてシングルタッチを

行う場合に，3.0 cm間隔でのタッチ位置識別を行えるこ

とが示された．布を平面に置いた状態におけるマルチタッ

チを識別可能なことが示唆された．また，布で物体を覆っ

た状態においてもシングルタッチを識別可能なことが示さ

れた．

今後の展望としては，今回行った 4つの実験の被験者は

筆頭著者 1 名のため，被験者ごとに個人差があるかどう

かの調査を行う．加えて温度，湿度および環境光などの実

験を行う環境によって影響があるかどうかの調査，ハード

ウェアの小型化などを行う予定である．
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