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チューブ状の繊維を使用した色変更が可能な布

十亀 雄太1,a) 羽田 久一1

概要：人々が服を直用する際，それに応じた目的や他人にどのように知覚されたいかを，意識的に選択を
する．しかしながら一日の途中で服を変えることは難しく，ほとんどの場合着替える場所が必要であった

り，着替えるための服を持ち歩かなければならないなどの手間がかかる．そこで本研究では，布を形成す

る繊維にチューブを使い，チューブ内に鮮明な色のインクを流すことによって明確に色を変化させること

が可能な布を開発した．

1. はじめに

人は自分のアイデンティティを衣服で表す.人々が服を

着用する際，それに応じた目的や他人にどのように知覚さ

れたいのかを，意識的な選択または無意識的に選択をする.

着用する服を選ぶという行動は，天気や気温などの様々な

要因から着用者を保護するための外的状況や，着用者の性

格や態度，現在の感情などを表現する内的状況によって左

右される．例えば気温が低い日は防音性のある服を，高い

日は通気性の良い服を選ぶ．また，気分が良い時や楽しい

と感じる場所に行くときは明るく晴れやかな衣服を選ぶこ

とがある．衣服は時と場合に応じた他者との統一感を与え

る為にも使われる．冠婚葬祭での黒いスーツ，スポーツで

敵と味方を区別するためのユニフォーム，ダンスなどで統

一感や士気を高めるための衣装など，その使用方法は多岐

にわたる．しかしながら一日の途中で服を変えることは難

しく，ほとんどの場合着替えるための場所が必要であった

り，着替えるための服を持ち歩かないといけないなどの手

間がかかる.

衣服を構成する要素として色，形状，マテリアルがある．

衣服の形状は周囲にアイデンティティを表現し，着心地に

も影響を与える．マテリアルは着心地や外的状況からの保

護に関係すると共に，テキスタイルデザインによって色の

要素などにも影響を与える．要素の中でも色による知覚は

形状やマテリアルよりも認識の優先度が高く，第一印象を

与える割合が大きい [1]．

近年では電子テキスタイルの研究分野で色や形状を変え

ることが可能な布の開発が行われている．電子テキスタイ

ルはリアルタイムで着用している服の要素を変更できるた
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め，ファッションとしての衣服のほか，ウェアラブルコン

ピューティングの分野でのインターフェースとしても注目

を集めている．例えば，医療などで，着用者の心拍数など

の生体信号を観察する必要がある場合，着用者やその周辺

の人にモニターを装着している事を感じさせないようにす

る為に，電子テキスタイルの使用が提示されている．

電子テキスタイルの主な実装モデルでは，テキスタイル

の上に電子機器や回路を縫合して構成されている．しかし

ながら，着心地や，私生活でも着る事ができるマテリアルの

質感を得る為には繊維の基礎的な部分で目的の機能を実装

する必要があり，電子テキスタイルの開発における最大の

技術的課題となっている．関連研究として後述するGoogle

とカリフォルニア大学の研究チームの研究ではサーモクロ

ミック染料と導電糸を用いる事で毛糸に近いマテリアルを

維持しつつ繊維レベルで色を変える事が可能になっている

が，それらを使った布では素早く正確に色を変更する事が

できず，色も不自由で明確な変化ができない．

そこで本研究では，布を形成する糸にチューブを使い，

チューブ内に鮮明な色のインクを流すことによって確実且

つ明確に色を変化させることが可能な布の開発を行い，そ

のためにどのような機構と制御でスムーズな変色が行える

かを調査した．

2. 関連研究

2.1 光学機器を使用したテキスタイル

衣服と LEDなどの光学機器を用いた研究は以前から数

多く行われている．Reinらは LEDと導線を光ファイバー

内に組み込む事によって衣服に織り込む事ができる繊維を

開発した [2]．この研究は布を構成する繊維内に光学機器

を搭載する事によってよりテキスタイルベースで機能を与

える．この研究では，アパレル用途としてのアプローチの
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他，心拍数などの生理的信号を監視するための用途として

も提示している．

橋本らの LightCloth[3]では光ファイバーを繊維として

使ったテキスタイルの両端に光学センサを取り付ける事に

より，赤外線を放出するライトペンで触れた部分から色を

変えるテキスタイルを開発した．これにより着用者が能動

的に選択した部分のみを変色する事が可能であると述べて

いる．

これらの研究においては色相も制限なく明確に変更し，

変色するタイミングも正確に行える．しかしながら光学機

器を使用し，発光するという実装により，私生活での使用

や直射日光下などの明るい場所での使用に制限がある．こ

れに対し本研究では，色を変えるプロセスにインクを用い

ているので発光することはなく，明るい状況下でも色を認

識する事が可能である．

2.2 サーモクロミック塗料と導電糸で構成したテキスタ

イル

サーモクロミック塗料と導電糸を使って色を変えるテキ

スタイルは今までにもいくつか研究されている．サーモク

ロミック塗料はわずかな熱の変化によって色が変わると

いう特性がある．導電糸に電流を流す事によって発生する

熱によって，それを塗装した布の色を変える事を実現され

ている．渋谷らはニクロム線を編み込んだテキスタイルに

サーモクロミック塗料を塗装した布を開発した．さらにそ

の布をマトリックス状に並べる事でディスプレイとしての

機能を有する衣服を発表した [4]．

それらの技術を用いて製品として作られた ChroMor-

phous[5]では，衣服の他にも靴や家具にも応用されている．

また，ChroMorphousではスマートフォンから自らの指定

したタイミングで色を変更し，より着用者の気分や状況の

変化に対応できる電子テキスタイルとして開発されている．

Googleとカリフォルニア大学の研究チームが開発した

テキスタイルディスプレイ技術である Ebb[6]は糸ごとに

サーモクロミック塗料でコーティングされた導電糸で構成

されている．Ebbは糸ごとに導電糸を制御する事ができ，

二重織りやかぎ針編みで布を構成する事によって様々な模

様を浮き上がらせる事が可能になっている．また，糸ごと

にサーモクロミック塗料がコーティングされている為，細

かい間隔で様々な色を使用した布を構成する事ができる．

これらの研究はサーモクロミック塗料を使用している関

係上，状況により導電糸以外の熱によって不意に色が変化

してしまうという不安定性がある．また，色が変わる速度

も素早くなく，一度熱を与えて色を変えると，元の色へと

戻す為に熱を自然空冷によって冷ます必要がある．色味に

おいても制限があり，明確な色の変化を行う事ができない．

これに対し本研究は，チューブ状の繊維を用いてその中

に直接インクを流し込む事によって，周囲に状況に左右さ

図 1 本テキスタイルを用いた布を使った衣服とその色の変化

れず，明確で素早い色変更を行うのが特徴である．

2.3 ディスプレイを用いた服

色や模様を変える事ができる服として，ディスプレイを装

着するアプローチも行われている．Chenらの X.POSE[7]

ではメッシュ状に構成したフレームにディスプレイを装

着する事で，着用者がインターネットで使用するほどに透

明になっていく服を開発している．また，近年では柔軟に

曲げる事ができるディスプレイの開発も行われており，T

シャツや帽子などに使用された製品も一般販売されてい

る [8]．

ディスプレイを使用する事で，色相や模様をほとんど制

限なく表す事ができ，尚且つ変色速度も素早く正確に行え

る．しかしマテリアルとして考えた場合，衣服としての布

とは言い難く，着心地や肌触りに制限がある．本研究では

日常的に使われる衣服らしいマテリアルを維持しつつ，色

を変えることができる布を目指した．

3. チューブ状の繊維を用いた布の提案

布としてのマテリアルを維持しつつ，素早く正確に変色

し，明確な色の変化を表す事ができる布を開発する．それ

にあたって，中心が空洞となっている透明の繊維を使い，

中にインクを流す事で色を変える方法を提案する．これに

より素早く正確に色が変更でき，変化する色相の制限もな

い．また，インクを用いる事によって光学機器を用いたテ

キスタイルと比べて，私生活やフォーマルな場所でも使い

やすく，明るい条件下でも色を認識する事ができる．

4. チューブ状の繊維を用いた布の概要

4.1 布の構成の概要

本研究では，チューブを使い布を構成し内部にインクを

流す事によって色を変える事ができる衣服を開発した (図

1)．ただし，チューブのみで布を構成すれば，衣服として

のマテリアルの質感を著しく損なう為，チューブの他に毛

糸を使用して布を構成した．その結果，私服としても使う
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事ができる布のマテリアルを維持する事ができる．これに

よりチューブのみのテキスタイルと比べ，衣服としてのマ

テリアルの質感を向上させる．視覚した際の布としての質

感，および触覚としての肌触りの質感が向上されている．

繊維を布として構成した際の織り方として，平織りを行

なった．横糸としてチューブ，縦糸として毛糸を使用した．

この手法で行う事により，繊維を可能な限り直線の状態で

織る事ができ，インクのスムーズな流れを実現する．また，

平織りで布を構成する事によって変色の段階が直線的にな

り，それにより素早く且つ違和感のない変色を行う事がで

きる．

中心が空洞の透明のチューブとして，軟質ポリ塩化ビ

ニール (以下，軟質 PVC)の医療用チューブを使用した．

軟質 PVCを使用する事により，インクの送入出の圧力に

耐え，且つ平織りを行うだけの柔軟さを確保している．ま

た，透明性にも優れており，内部を通るインクの色に対し

ての視認性も高い．

また，毛糸は無彩色である白色を使用し，チューブの内

部に流すインクの色は紫色を選択した．これは各色相で最

も彩度が高い純色において，紫の明度が最も低く，白色と

合わせた際に視認しやすい色だからである．

チューブを流れるインクの送入出中の分散や他色のイン

クを同時に使用した場合の混合を防ぐ必要がある．その

為，チューブ内のインクが流れていない部分にシリコンオ

イルを注入し，空気が混入しないよう施した．インクと混

ざり合わないシリコンオイルによって，インクと空気，ま

たはインクと他色のインクの境目を隔てる．これにより，

より明確な色の変化を実現する．

4.2 インク制御システムの概要

軟質 PVCチューブの中にインクを送出する為に，ディ

スポシリンジを用いてノズルからチューブへと注入する．

ディスポシリンジの制御を行う為に，ステッピングモータ

を用いた送りねじ式の機構を設計した (図 2)．3Dプリン

ターでブランジャーを固定するテーブルを製作して，ガイ

ドシャフトを通しステッピングモータによって送りねじを

制御する．ステッピングモータを用いて制御する事によっ

て，チューブ内にインクを送出するだけでなく，送出した

インクを引き戻す事ができる．これによって単発での変色

ではなく連続的に色を変える事ができ，インクの注入量を

細かく制御する．また，ディスポシリンジを使う事により

軽量化を測っており，ウェアラブルな衣服に利用可能な電

子テキスタイルとして機能する．

ステッピングモータの制御は，Arduino Unoとモータド

ライバである A4988を用いている．

5. 布を構成する手法の比較

チューブを用いた布の構成に置いて，織り方とチューブ

図 2 チューブ内にインクを送出するデバイス

図 3 チューブと毛糸の平編み

の材質を比較した．

5.1 織り方の比較

織り方については，チューブと毛糸の平織り，チューブ

による平織り，チューブによるかぎ編み，チューブによる

平織りの隙間に毛糸を編んだものの 4つを比較した．

チューブと毛糸の平織り (図 3) では，横糸にチューブ

を，縦糸に毛糸を用いた．これによりチューブ鋭く曲げる

回数を減らす事ができ，インクをスムーズな流れを確認し

た．さらには変色途中の段階も下から上に直線状に変化す

る為，色の変わる様を明確に認識する事が可能となる．

チューブによる平織り (図 4)は色も鮮明に認識でき，布

としての柔軟性も十分であった．しかしマテリアルの観点

で考慮した際に，肌触りとしては非常に平滑で衣服として

は適さない．また，耐久性も脆弱であり，インクを注入し

た際の水圧に耐えられなかった．

チューブによるかぎ編み (図 5)についても同様に，衣服
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図 4 チューブによる平編み

図 5 チューブによるかぎ編み

図 6 平織りの隙間に毛糸を編んだもの

の布としてのマテリアルとしては適さなかった．

チューブによる平織りの隙間に毛糸を編んだ構成 (図 6)

では，マテリアルとしては衣服への使用に適していたが，

縦糸と横糸にチューブを使用している特性上，インクを注

入している際の色付く段階が不規則であり，ファッション

の観点から動的に考えた際，縦糸と横糸でチューブと毛糸

を分別するべきであるという結論に至った．

5.2 チューブの材質の比較

チューブの材質においては，軟質 PVC，シリコン，ポリ

ウレタンの 3つを比較した．

軟質 PVCは衣服としての柔軟性もあり，内部のインク

の色を認識するための十分な透明度がある．また，医療の

分野でも使われるように，インクの水圧にも耐えうる耐久

性も十分である．

シリコンチューブは非常に柔軟性が高く，細く薄い形状

も存在するので色の認識性も問題ない．しかしながら耐久

性が低く，インクを注入した際に伸びて膨らんだ状態にな

る可能性がある．また，シリコンの材質自体は透明性が高

くなく，丈夫で太い形状を使用すると色が認識しづらくな

る事があった．

ポリウレタンは非常に透明性が高く，衣服として使用す

るのに問題のない耐久性がある．しかしながら柔軟性が低

く，平織りなどで布として織込む事に適していない．

5.3 結果

本研究では，光学装置を使用せず私生活にも使用できる

テキスタイルを開発し，色相の制限がなく色を変える事が

できる衣服の実現を目的にしている．上記の比較実験の結

果において，チューブを繊維として使用した衣服として適

している織り方として平織りが挙げられる．チューブの材

質においては，耐久性や色の認識において本研究のテキス

タイルを構成する目的としては軟質 PVCが挙げられた．

6. 課題と解決策

このテキスタイルの課題として，チューブにインクを送

出するためのデバイスが必要になる点が挙げられる．イン

ク送出システムとして現状ではステッピングモータと送り

ねじ式のシステムを採用している．しかしウェアラブルな

テキスタイルとして使用するには重量が重く，衣服に取り

付ける為に必要なスペースも大きい．

また，このテキスタイルでは衣服用の布としてのマテリ

アルを優先し，チューブ状の繊維とともに毛糸を縫合され

ている．そのために，テキスタイルの全面の色を変える事

ができず，毛糸の色に影響を受けるという課題点がある．

デバイスが必要になるという課題の解決策として，この

システム自体の見直しや，より軽量なインク送出デバイス

の開発を行う事によって，より私生活に馴染んだウェアラ

ブルテキスタイルとしての使用が期待できる．

チューブ繊維のマテリアルの解決策として，毛糸や織る

手法，服用の布としてのマテリアルを有したチューブ繊維

の開発が挙げられる．それにより，毛糸の色の影響を受け

ずより鮮明な色の変化が可能なテキスタイルとして使用で

きると考えられる．
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7. 今後の展望

電子テキスタイルはファッションの分野を超え，医療や

コンピュータヒューマンインタラクションの分野での研究

が行われている．それらの研究の中でも本研究は，より私

生活に寄り添ったテキスタイルとして使用する事ができる．

例えば医療の分野においては，病院外の実生活の中で周

囲の人々が，健康状態の監視が必要な着用者の生体情報を

知るためのモニターとして使用する方法が挙げられる．本

テキスタイルは，光学装置を使用しておらず，より通常の

衣服に近いマテリアルを有している．そのために着用者や

その周囲の人間が，着用者がディスプレイや光学装置を身

にまとっている事を気にする必要なく着用者の健康状態を

モニタリングする事ができる．

さらに，このテキスタイルはチューブと毛糸の平織りで

布を構成している事によって，端から端への直線状の色の

変化段階を表せる．この特性を利用すると 0 から 100 ま

での直線グラフといった直感的に認識できる数値情報も表

す事ができる．この特性を利用したウェアラブルインター

フェースの例として，時計やスマートフォンを身に着ける

事なく時間を知る事ができるマフラーや，ナビを使用中に

何度もモニターを確認する必要なく次の曲がり角までの距

離を表示する袖を持つシャツなどが挙げられる．サーモク

ロミック塗料を使用したテキスタイルと比較して，数値情

報を安定的に維持したまま表示しつ続けられる長所がある

ため，様々な情報表示にも役立つと考えられる．

8. おわりに

色を変化する事ができるスマートテキスタイルの実現手

法として，チューブ状の繊維にインクを流すシステムの開

発と，衣服として違和感を持たせないための布の構成の比

較を行なった．本研究で実現したテキスタイルは，光学装

置を用いる事なく衣服としての布のマテリアルに適してい

るため，私生活の中でも周りを気にする事なく身につけら

れる．表せる色相に制限は無く，色を明確に安定して表現

できるので，数値などの繊細な情報の表示を行える．今後

様々な形で応用できるテキスタイルだと考えている．
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