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浴槽埋めこみ型機器操作インタフェース
TubTouchのユーザ評価

榊原 吉伸1 平井 重行2

概要：我々は，周囲の環境に入力インタフェース機能を統合してインタラクティブな居住空間とする研究
の 1つとして，浴槽に静電容量方式タッチセンサを組み込むことで浴室内機器やその他様々な応用に利用
できるシステム TubTouchの研究を行っている．これまでは，浴槽へ埋め込んだタッチセンサの出力値の
湯水による影響に関する基礎実験や，実際に操作可能な UI環境を実装して応用システムを構築するなどを
行って来た．本稿では，この TubTouchの機能の操作感についてユーザ評価を行った結果について述べる．

1. はじめに
ユビキタスコンピューティング環境の概念 [1]により，周
囲の環境を情報化する研究は基礎技術から応用技術，具体的
なアプリケーションまで様々な方面で進められている．中
でも居住環境，すなわち一般住宅の部屋を情報化する研究
は幾つかのプロジェクトが行われてきている [2]-[5]．我々
も，日本の一般住宅を対象とした研究を行っており [6][7]，
その中でも特に浴室に関する研究を数多く行って来てい
る [8]-[18]．浴室は水場であるため情報化という観点では，
一見，縁遠そうに思えるが，給湯器のリモコンが多くの住
宅の浴室内に設置されており，屋外の給湯器と浴室内のリ
モコンで通信を行っているのが現状である．また，浴室暖
房乾燥機やミストサウナ装置，浴室テレビ，浴室オーディ
オ，調光照明，ジェットバスなどのオプション機器も多数
販売されており，家電と呼べるものが多数設置可能でもあ
る．そして，それらの機器を導入すれば浴室の壁に個別の
リモコンが据え付けられることになる．これはリビング
ルームで AV機器やエアコンなどのリモコンが多数ある状
況と似ているが，浴室ではリモコンは壁に固定されてしま
う点が大きく異なる．機器が増える度に壁裏に配線する工
事を行い，壁面へ次々とリモコンが占める面積が増えてゆ
き，場合によっては浴槽周囲の壁面のあちらこちらに配置
されることになる．これはユーザインタフェース（以降，
UI）やインタラクションの観点から，ユーザにとって，特
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に高齢者にとっては複雑さが増して操作に混乱を来す問題
があるほか，壁に固定であるゆえ，リモコンの数が増えれ
ば設置箇所によって手が届きにくいなどの問題も起こる．
特に身体障碍者などの特定ユーザにとっては非常に使い辛
い環境になるとも言える．一方で，浴室用のテレビ（ディ
スプレイ機器）やオーディオ機器の普及を考えれば，浴室
がそれらを介して様々なコンテンツサービスやインター
ネットサービスを利用する場となることも容易に想像でき
る．その際には，既存の浴室機器のリモコンのようなもの
ではなく，現在の PCやスマートフォンでの入力のような
汎用性のある入力操作ができるほうが良いと言える．
我々は，この既存リモコンの諸問題と今後の浴室環境の
方向性を踏まえた上で，浴槽そのものを操作インタフェー
スとして活用し，ユニバーサルに利用できることを目指
した浴槽 UI環境 TubTouchを提案・実装した．現時点の
TubTouchは，静電容量センサを浴槽本体内部に埋め込ん
で浴槽縁をタッチセンサ化すること，天井からプロジェ
クタによって浴槽縁へ操作に関連する情報を投影するこ
と，によって構成している．これまでは幾つかの機器操作
や，これまでにないエンタテインメントアプリケーション
への適用を行うなど，デモンストレーションとその応用性
や将来性を示すことを中心に TubTouchの研究を行ってき
た [13]-[15]．
本報告では，この TubTouchで可能となる各操作につい
て身体性や操作性の観点でユーザ評価を行った結果につい
て考察する．2章では，TubTouchの技術概要とこれまで
に実装・適用したアプリケーションについて説明する．3

章では，本報告におけるユーザ評価の内容とその結果につ
いてまとめる．4章で TubTouchの現時点の課題や将来に
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ついて考察と議論を行い，5章でまとめとする．

2. TubTouchについて
2.1 TubTouch概要

TubTouchは、浴槽の縁上面を静電容量方式のタッチセ
ンサによって入力インタフェース化し、操作箇所や内容を
示す画面を天井設置プロジェクタから投影することで構
成している（図 1参照）。現時点で画面表示のためのプロ
ジェクタを天井裏に設置しているが、将来的にはピコプロ
ジェクタを天井面に取り付けて利用することを想定してい
る。防水タイプで電源も表示情報もすべてワイヤレスで動
作するピコプロジェクタであれば導入も容易になる。一方
で、プロジェクタを用いず、浴槽そのものにディスプレイ
機能が埋め込まれる可能性もある。それゆえディスプレイ
方式は重要ではなく、TubTouchの研究的価値は、水場で
ある浴室において浴槽埋め込みのタッチ UI機能を導入す
ることを中心に、次の２つを両立させることにあると我々
は考えている。１つは、前節に示した既存機器のリモコン
が持つ課題を解決すること。もう１つは、タッチ UI機能
を用いてこれまでにない応用例を示すことにより、新たな
浴室環境の付加価値やそこでの過ごし方を提案し、その将
来性を示すことである。ひいては、日常生活で慣れ親しん
でいる実世界環境に統合した入力インタフェース機能を提
供し、ディスプレイ機能と合わせることで、生活の場面に
即したインタラクション手法を提供することにある、と考
えている。 プロジェクタ 浴槽内蔵された静電容量方式タッチセンサ操作画面の投影 天井利用イメージ

図 1 TubTouch の概要

2.2 タッチセンサ端子の設置とインタラクションデザイン
日本国内の規格化されたユニット型システムバスは、浴
槽の横壁 (エプロン)が取り外し可能で，浴槽裏側にも容易
にアクセスできる。TubTouchはこのことを利用して，既
存浴槽の横壁裏側の空間にタッチセンサの端子とセンサ回
路ボックスを置く形になっている（図 2参照）。具体的な端
子の配置については、図 3のように、浴槽で入浴中の場合
と洗い場にいる場合の両方から操作されることを考慮した

形にしている。ここで、大型端子は 50mm四方のものと、
10mm× 20mmのサイズのものを用いている。これら端子
によって近接操作、タッチ操作、スライド操作の 3種類の
入力操作方法が実現されており、それらに対するセンサ出
力や処理については、参考文献 [14][15]に述べている。

図 2 浴槽横にセンサ回路と端子を設置した様子

図 3 浴室内のユーザ位置と浴槽縁の主な操作箇所と端子の配置

2.3 応用システム
本研究では、これまでに調光照明や音楽プレーヤなど既
存機器や機能の制御を行うデモのほか、子供が浴槽に浸か
る間に数を数えるアプリケーションや浴槽縁の光の玉に触
れることで音楽フレーズが流れる子供向けシステム、近接
操作を用いた浴槽テルミン楽器など、これまでにない浴室
向け応用システムを実装してきた。さらに、別研究として
進めている、浴槽でDJスクラッチ演奏を行うシステム [16]

の一部機能として利用するなど、様々な形で応用例を示し
ている。調光照明の機能を表示している際の様子を図 4に
示す。

図 4 TubTouch を用いた調光照明の操作画面の表示例
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3. ユーザ評価
3.1 評価の目的

TubTouchを構成した浴槽縁は，前節の図３で示す通り
浴槽内と洗い場の二方向からの操作されることとなる．特
に浴槽内にいる場合，浴槽底に座った状態では，浴槽縁上
面は脇から肩付近の高さとなり，そこまで手を上げて操作
を行うことになる．これは従来のタッチ UIからすれば独
特の体勢を取ると言え，ユーザの身体サイズ（座高や腕の
長さなど）によって操作感や印象が異なる可能性がある．
そこで，実際の浴槽の中に座って TubTouchの UI画面を
操作することで，身体的な違いと操作感に関するユーザ評
価を行う．

3.2 評価の概要
20－ 40代の男女 7人（女性 2人を含む 20代 6人，40

代男性 1 人）を被験者として TubTouch のユーザ評価を
行った．ここでは，京都産業大学の実験住宅Ξ Home（く
すぃーほーむ）の浴室（ヤマハリビングテック製，1616サ
イズ，浴槽はエルゴタイプ）において，タッチUIを特定タ
スクで操作し，その後にアンケートに回答するという形で
評価を行った．各被験者には自宅で入浴するような形でリ
ラックスし浴槽内に座ってもらい，自然な体勢で操作を行
うよう促した．その状態で表示したアイコンやスライダー
に対してタッチやスライドの操作を行ってもらった．今回
はそのタッチ操作とスライド操作によるタスクに対して述
べる．
なお，各被験者に対しては事前に身体測定を行い，身
長・座高・腕の長さ・手首から指先の長さを測定し，身体
性による操作感の考察を行う際の参考にする．その事前に
行った身体計測の結果を図 5に示す．図の通り，被験者は
152cm～185cmであり，座高・腕の長さもそれに比例して
いる．以降，被験者は背の低い順に 1-7の番号を振る．図
6は浴槽内での腕の可動範囲を被験者毎に計測したもので，
限界の範囲を最長・最短とし，操作時に許せる範囲を自由
最長・自由最短としてグラフにしたものである．被験者に
よって範囲の長さ自体は違うものの，全体的な位置は座高・
腕の長さに相関して被験者から遠くなっている．以下の節
では，タッチ操作とスライド操作それぞれの機能の評価手
順や結果について述べる．

3.3 タッチ操作機能の評価
浴槽の縁の壁から 370mmの位置に約 60mm四方のアイ
コンを約 40mm間隔で 4つ配置し，被験者の身体に近い方
からそれぞれDelete，A，B，Cを表記したタッチボタンと
して割り当てた（図 8）．これらボタンを使って「ABAB」
「CCAB」などの文字列を 15個入力するタスクを 1セット
とし，被験者には 5セットぶんの入力を行ってもらった．

図 5 被験者の身長・座高・腕の長さ

図 6 浴槽縁上で左手が届く範囲

それら文字列は構成する文字に法則性はなく，どの被験者
にも同じ順序の文字列群を提示した．提示文字列や被験者
の入力文字は図 9のように浴槽内壁に表示され，被験者は
それを見ながら連続で入力を行う．浴槽縁上面の各ボタン
をタッチ入力時刻を記録し，1セットの操作にや特定操作
にかかった時間などを分析した．

図 7 被験者とタッチアイコンの位置関係

図 8 タッチアイコン：左から Delete，A，B，C

Delete 側に被験者，C が最も遠い
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図 9 浴槽内壁への表示

5回の試行毎にかかった合計時間の推移を図 10に示す．
全体的に試行回数を重ねる毎にかかる時間は減っていく傾
向であることから，慣れによる操作性の向上が見られる．
被験者 4（グラフ中一番下）は作業時間がおおよそ横ばい
であること，すべての被験者の中でも作業時間が最短であ
ることから，最初から意図した通りにタッチ操作が行えて
おり，習熟しなくても使いこなせているという事がわかる．
被験者 1（グラフ中一番上）は途中から作業時間が増え，ま
た減っていく．観察したところ，この被験者はタッチ操作
に慣れるとタッチ面から離す手の距離が次第に短くなり，
タッチ／リリースを決定するセンサの閾値をまたがず，誤
動作を起こしている事がわかった．途中からそれに気づき
修正し，作業時間が減っていた．

図 10 タッチ操作の試行毎の時間の合計

3.4 スライド操作機能の評価
浴槽縁のおおよそ中央（壁から約 750mmの位置）に約

70mmのスライダを配置し，これを同じ長さで 1～5の 5

段階，1～10の 10段階の 2つの解像度で実装する．このス
ライダを指先で操作し指定した数字に合わせるという実験
を行った．タッチの実験と同様に浴槽内壁に次の数字を表
示し，連続で 10回の入力を行う．なお今回の実験では指
定した数字に合わせて 1秒経過すると決定となり，次の指
示が与えられる．スライド操作に関しても 2つの解像度そ
れぞれを 5セットずつ行った．なお，触れ方によりセンサ
の反応が悪いという状態が見られたときは適宜助言をし改
善した．

それぞれの試行毎にかかった合計時間の推移を図 11と
図 12に示す．5段階の試行ではタッチと同じように回を重
ねる毎に全体的に施工時間が減っていき，慣れる様子が見
れた．しかし 10段階の試行では，一部施工時間が減ってい
く被験者もいるが，全体的には回を重ねても施工時間の減
少は見られない．スライダは端子を複数並べたものの計測
値を連続的に見て位置を判断しているが，端子一つ一つが
小さいためある程度の接地面積が必要となる．スライダ面
を指を立てるように触れたり指の腹を押し付けるなど，被
験者によってスライダの触れ方が違ったため，適切な触れ
方を助言することで操作性の向上が図れた．5段階の試行
ではその影響で操作時間が改善できているが，10段階の試
行では施行毎にばらつきがあり難しい．操作インタフェー
スとして適用するときは，5段階のスライダなら慣れるこ
とで操作は可能であるといえる．

図 11 スライド操作（5 段階）の試行毎の時間の合計

図 12 スライド操作（10 段階）の試行毎の時間の合計

3.5 アンケート
実施したアンケートから，操作感に関する回答（図 13）
と浴槽に投影した表示の見やすさについての回答（図 14）
を示す．
図 13ではタッチに関しては多くの被験者がスムーズで
あったと答えており，意図した通りに操作出来ていたこと
がわかる．3をつけていた被験者 1はそもそも Cのタッチ
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が遠いと答えており，Cをタッチするときに Bにも手がか
ぶるような誤操作を起こしていた．そのことが評価が 3で
あった理由だと考えられる．その他のタッチに関して「同
じ場所の連打が反応しづらい」という感想があった．これ
は現状のタッチセンサ ICは静電容量を約 140ms毎でサン
プリングしており，同じ場所をタッチするとなるとタッチ
→リリース→タッチの閾値を超えるのに最速でも約 280ms

必要なためである．
スライダでは 5段階ではスムーズである／ないと答えた
被験者は分かれ，10段階と答えた被験者はスムーズでない
ほうに寄った．

図 13 実験後の操作の感想

今回の実験では浴槽縁上面と浴槽内壁に情報を提示した
が，どちらも概ね視認性は良好であるといえる（図 14）．
座高の低い被験者では浴槽縁上面のアイコンなどが角度の
関係で見づらいと懸念していたが，身長 152cmの被験者
1も含めて浴槽縁上面は見やすいとしており，座高に依る
影響はないと言える．ただし，今回はなるべくリラックス
した状態を促したものの，空の浴槽であったため体勢維持
のために普段の入浴時よりも無意識に上体を起こして座っ
ていた可能性はあるため，浴槽に湯水を張った状態での検
証が必要である．一方，浴槽内壁への表示はやや見えづら
いと答えた被験者もいた．見えづらいとしていた被験者か
らは，共通して表示が滲んで見づらいという回答が得られ
た．今回使用した浴槽は人造大理石製のため光が透過・拡
散して見づらくなるという問題がある．さらに内壁への投
影は浴槽縁上面よりも角度がつき，単位面積あたりの光量
が少なくなるためより見づらくなっていると考えられる．
実際に内壁に表示された数字の「1」と「3」を見間違えた
という被験者もいた．
内壁へ投影する内容のデザインは，歪みの補正と合わせ
て懸念すべき事項である．

4. 議論と今後の課題
今回我々は浴槽を操作インタフェース化する技術

TubTouch についてユーザ評価を行った．前章までの考

図 14 浴槽縁上面と浴槽内壁の表示の見やすさ

察から，入出力装置としての議論を行う．

4.1 情報提示装置として
今回の実験では浴槽縁上面に操作インタフェースを表示
し，浴槽内壁に実験の指示などの情報を表示した．浴槽内
壁への表示は，被験者へのアンケートから，浴槽縁上面程
ではないにしろ情報表示が十分可能である事が分かる．た
だし，細かいアイコンや文字情報を表示する時には浴槽の
素材とデザインに気をつけるべきである．また，浴槽内壁
への表示は浴槽縁上面に比べて暗く映ることも考慮に入れ
る必要がある．

4.2 入力装置として
今回の被験者実験ではタッチ操作を使った簡単な文字入
力機能を実装したが，レスポンスや被験者のアンケートか
ら，タッチ操作はそのまま実用に耐えるものであると考え
る．スライダ操作については，今回の使用しているタッチ
センサ ICでの実装では 5段階ならば慣れることである程
度の操作は可能であることがわかった．小さい端子の間で
は計測値がゆれて細かな位置調節は難しいが，大まかな位
置は入力出来るのでスライドすることで大雑把に位置を決
め，進む／戻るボタンで位置を微調節する操作系にすれば，
現状の実装でもスライダとして機能出来る．

4.3 センサ面の位置について
ユーザが浴槽にゆったり座った姿勢では，姿勢が窮屈で
手では触れられない範囲があることがわかった．図 6で示
したように被験者の座高や腕の長さに依存していることが
分かるほか，ユーザの身体の柔軟性も影響していると考え
られる．誰でも使用する浴室なので，多様な体格のユーザ
に対応するようなセンサの配置の指標となると考える．

5. おわりに
本論文では，浴槽を操作インタフェース化する技術

TubTouchで実現できる各種操作について，身体性や操作
性の観点でユーザ評価を行い，考察した．浴槽内に座り浴
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槽縁まで腕を上げて操作するインタフェースは，座高や腕
の長さなどが操作性や投影物の視認性に影響を与えると考
え，7人の被験者による実験を行った．座高や腕の長さに
よる影響は，操作性の面では浴槽縁の自分に近いところに
触れときに窮屈な姿勢になったり遠いところに触れるとき
に手が届かなかったりと，センサの配置に考慮する必要が
ある．座高による浴槽縁上面・浴槽内壁の視認性への影響
は今回実験で使用した浴槽ではみられなかった．しかし座
高などに依存せず表示が滲んでしまうため，投影角度が急
な浴槽内壁への情報提示はデザインに気を配る必要がある．
タッチ操作では概ね全ての被験者からスムーズに扱えると
いう感想を得られ，実用的であるということがわかった．
スライド操作は被験者によって多少慣れが必要ではあった
ものの，5段階まで使えるということがわかった．今回は
単体の操作手法だけを実験検証したが，今後はすでに実装
している機器操作などの個別アプリケーションや，それら
を選択的に扱う操作の流れ全体についてもユーザ評価を行
う予定である．
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