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導電糸を活用した組紐型タンジブル・インタフェース
の基礎検討

穂積　佳1,a) 塚田　浩二1 吉田　博則1

概要：
組紐は，柔軟性と強度を併せ持つため，固定や装飾等の多様な用途に利用できる．さらに，材料となる紐
を変えることで，外観も美しくデザインできる．本研究では，導電糸と紐の組み方をカスタマイズするこ
とで，異なる特性を持った導電組紐を製作する．さらに，製作した導電組紐の引っ張りや結んだ際の電気
的な特性を測定し，その性能を調査する．これらの実験結果に基づき，導電組紐を活用したタンジブル・
インタフェースの基礎検討を行う．

Exploring Tangible Interfaces with Different Configurations of
Conductive Threads

KEI HOZUMI1,a) KOJI TSUKADA1 HIRONORI YOSHIDA1

1. はじめに
紐は古代から多様な目的に利用されてきた．例えば，縄

を結んでモノを固定したり，飾り結びを用いて装飾に利用
したり，結縄のように結び目を用いて記憶補助手段として
も利用された．本研究では，複数の細い紐を組み上げた組
紐に着目する．組紐は，柔軟性と強度を併せ持つため，上
述した多様な用途に利用できるだけでなく，材料となる
紐を変えることで，外観も美しくデザインできる．また近
年では，布や紐等の繊維に電子回路やセンサを組み込む
E-Textile の研究が盛んに行われている．例えば，Olwal[1]

らは，導電糸や光ファイバーなどの機能性繊維を紐に編み
込み，タッチセンシングや情報提示機能を備えた紐型デバ
イスを提案している．Wilson[2]らは導電糸を用いたテキ
スタイルセンサを複数種類製作し，そのデザイン，構築，
普及に関する事例をまとめている．本研究では，組紐に使
われる紐に導電糸等を組み込むことで，従来の組紐にセン
シング機能等を付与し，タンジブル・インタフェース等に
活用できる組紐型デバイスを開発する（図 1）．
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図 1 組紐を組んでいる様子

本研究では，従来の紐だけでなく，導電糸・光ファイ
バー・クロミック糸等の多様な機能性繊維を素材とした，
新しい組紐を組み上げることを目指す．例えば，導電糸を
組み込んで抵抗値を計測すれば伸縮を検出するセンサとし
て利用でき，静電容量を検出すればタッチセンサとして利
用できる．また，光ファイバーを組み込み光の透過率を計
測すれば，組紐の曲げや結びを検出できる可能性がある．
本論文では，特に導電糸の組み方に応じた性能の変化を
確かめ，組紐型タンジブル・インタフェースの基礎検討を
行う．
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2. 関連研究
本章では，本研究に関連する研究事例として，「紐状の入

力デバイス」，「機能性繊維を用いたデバイスや表現」の 2

つの観点から説明する．

2.1 紐状の入力デバイス
Schwarz[3]らは紐の端や内部にセンサを取り付けること

で，ねじり，引っ張り，タッチ箇所をセンシングできる手
法を提案している．Schoessler[4]らは，コード内部に曲げ
センサや導電性ポリマーを組み込むことで，コードを用い
た入力方法を提案し，5 つのプロトタイプの製作を行って
いる．Olwal[1]らは，非導電性のコアの周りに導電糸と光
ファイバーを格子状に編み込み，近接，タッチ，ねじりを
センシングできる機能と情報提示機能を備えた紐型デバイ
スを提案した．さらに，音楽プレイヤーの音量を操作する
応用例等を示している．Shahmiri[5]らは，コイル状の銅
線と導電糸をシリコンを挟んで多重に配置することで，コ
イルの変形を用いたセンシング手法を提案した．具体的に
は，Pluck（つまむ），Twirl（ねじる），Stretch（伸ばす），
Pinch（つねる），Wiggle（くねらせる），Twist（ねじる）
の 6種類の操作を検出している．劉 [6]らは，導電糸を組
み込んだ組紐に導電性の紐やクリップを取り付けることで
入力が出来るインタフェースを提案し，そのシステムを応
用したタンジブル音楽システム「Musicyarn」を提案して
いる．大崎 [7]らは，スニーカーのタンの部分に LED マト
リクスを，靴紐を通すホール部分にタッチセンサを組み込
こむことで，靴紐の表現を拡張できるインタラクティブな
靴紐を提案をしている．

2.2 機能性繊維を用いたデバイスや表現
Wilson[2]らは導電糸を用いたテキスタイルセンサを複

数種類製作し，そのデザイン，構築，普及に関する事例をま
とめている．富永 [8]らは，羊毛フェルトと導電性繊維を組
み合わせることで，柔らかい触感がある入力インタフェー
ス「ふわもにゅインタフェース」を提案している．若本 [9]

らは，外部刺激で色等が可逆的に変化するクロミック素材
を用いて多様な色／描画パターンを表現できるインタラク
ティブキャンバスと描画デバイスを提案・試作し，基礎性
能評価をまとめている．

2.3 本研究の特徴
本研究では，導電糸と非導電糸を組み合わせた導電組紐

の組み方等に着目し，定量的に性能を調査することで，組
紐を活用したタンジブル・インタフェースのための基礎検
討を行う．

3. 提案
本章では，本研究のコンセプトや組紐，導電糸について

述べる．

3.1 コンセプト
本研究では，従来の組紐に導電糸を組み込むことにより，

引っ張り，結ぶ位置，結んだ回数等を検出できる組紐を組
み上げる．例えば，引張による伸縮は，組み込まれた導電
糸の抵抗値を測ることで検出できる．

3.2 組紐
本研究では，複数の紐もしくは糸を組み上げて作られた

紐を組紐とする．組紐を構成する紐や糸のことをストラン
ドと呼ぶ．組紐には多様な束ね方があり，外観/伸縮性/手
触り等に特徴がある．例えば，3本のストランドをねじる
様に束ねた 3つ打ちの組紐は, 表面に凹凸があり，滑りに
くいがよじれやすいという特徴がある．一方，中に芯を通
し，その周りを十数本のストランドで編んだ金剛打ちは，
表面がなだらかで，よじれにくいという特徴がある．

3.3 導電糸
導電糸とは，導電性繊維で出来た糸である. 導電性繊維

とは金属やカーボンブラックなどを化学繊維に混合した
り，繊維の表面を金属で被覆したり，金属繊維を用いる等
して，導電性を付与した繊維素材である．導電繊維の抵抗
値は製法や素材によって異なる．本研究では 100mmで約
12Ωの抵抗がある導電糸 A(幅 0.5mm) と，100mmで約
1kΩの抵抗がある導電糸 B（幅 1mm）を使用した (図 2)．
非導電糸はコットン素材の幅 1mm の糸を使用した．

図 2 使用した導電糸

4. 実装
導電糸と非導電糸から大きく 2種類の組み方で導電組紐

を製作した．制作に用いた器具と組紐の組み方について述
べる．
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4.1 制作器具
組紐を組む為の適切な太さのストランドを作るために，

ひもより器を使用した．ひもより器は，それぞれのフック
に糸を掛けてハンドルを回すと，フックが回転し糸がねじ
れていく．その後，ギアを変えてさらにハンドルを回すと，
3 つのフック全体が回り 3 つのねじれた糸がまとまる．こ
のようにして，3 つ打ちの紐を作ることができる．本研究
では，ミスミフレームを使用して糸を張ることにより，紐
の製作効率を高めた (図 3)．ひもより器をミスミフレーム
に固定するジョイントは 3Dプリンターで製作した．ミス
ミフレームの端にはクリップを付け，ひもより器のフック
から糸を張ることができる．
　糸から組紐を組み上げる製紐機としてミサンガ作成玩具
「からふるくみくる」を使用した (図 4)．12個のボビンに糸
を設置してハンドルを回すことで，ボビンが規則的に移動
して糸が巻き上げられて 12打ちの組紐を作ることができ
る．設置する糸の箇所を変えることにより，異なるパター
ンの模様を作ったり，8個のボビンのみを用いることで 8

打ちの組紐を制作することができる．

図 3 ミスミフレームに固定したひもより器

図 4 からふるくみくる

4.2 8打ち・12打ちの組み方
8打ちは，8本のストランドを 1本の紐に組み上げる組

み方であり，12打ちは 12本のストランドを用いたもので
ある．8打ち・12打ちでは，紐の中心に紐芯を通す場合と
通さない場合があるが，本研究では紐芯なしで制作した．
4.2.1 制作方法
8打ち・12打ちの導電組紐は制作器具の節で述べた製紐

機（からふるくみくる）で制作した．導電糸と非導電糸の
厚みが違う場合は，薄い方の糸をひもより器で複数回よっ
てサイズが合うように調整した．
4.2.2 制作例
8打ちの導電組紐は，導電糸と非導電糸を用いて，それ

ぞれの本数と配置を調整して複数種類製作した．制作した
組紐の例を図 5に示す．具体的には，6種類のパターンに
対して，導電糸 A・Bを用いた場合で，計 12種類制作し
た．長さは約 20cm である．制作時の配置パターンと導電
糸 Bを用いた組紐を図 6に示す．

図 5 8 打ちの導電組紐

図 6 制作した 6 パターンの導電組紐．模式図の赤が導電糸の配置
箇所
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12打ちの導電組紐は，導電糸 Bを用いて約 40cmの長
さで 2パターン制作した．具体的には，パターンDのよう
に，交互に導電糸と非導電糸を配置したものと，パターン
Fのように導電糸と非導電糸を半分づつ配置した 2パター
ンを制作した．この 12 打ちの導電組紐を用いて，紐の機
能を分かりやすく見せるためのデモ装置を制作した．導電
組紐にかかる張力に応じて，LEDの光量が変化する．抵
抗値の検出と LED の制御は Arduino で行った．図 7のよ
うに，ミスミフレームに固定された組紐を引っ張ることで
糸の抵抗値が減少し，それに応じて LEDの明るさが増加
する．

図 7 制作事例：引張に応じて光量が変化する

4.3 2層組紐の組み方
2層組紐は，同軸ケーブルのように，導電糸の周りを絶

縁体の層で囲み，さらにその周りを導電糸で組んだ 2層構
造の組紐である．2層組紐の構造と，実際に制作した例を
図 8に示す．芯になる導電糸の束をチューブ状になってい
る紐に通し，その周りを 8打ちや 12打ちで組み上げて 2

層構造にする．

図 8 2 層組紐の構造と制作例

4.3.1 制作方法
市販のダブルブレードロープの芯糸を抜いて，導電糸 A

の束を芯糸として通した．その後，周りをからふるくみく
るを用いて，導電糸 Bと非導電糸を組み上げて制作した．
最後に，芯になっている導電糸 Aと周りに編み込まれてい
る導電糸 Bを端で結び，導電組紐の端子が片方にまとめら
れる構造に仕上げた．2層組紐は主に外周の組紐をセンサ
として活用するため，芯糸としては，抵抗値が小さい導電
糸 Aを使用した．
4.3.2 制作例
製作した 2層組紐を図 9に示す．この組紐は，芯糸に 6

本の導電糸 Aの束を通して，表面は 4本の導電糸 Bと 8

本の非導電糸を 12打ちで組んだものである．長さ約 40cm

のものを 2本制作した．

図 9 制作した 2 層組紐

2層組紐の機能を分かりやすく見せるためのデモ装置を
作成した．組紐を結ぶことで抵抗値が変化し，それに応じ
て LEDの光量が変化する．回路は，12打ちのデモ装置と
同じである．図 10のように結ぶ回数が増えるほど，LED

の明るさが増加する．

図 10 制作事例：結ぶごとに光量が変化する事例

5. 評価実験
制作した導電組紐を用いて，引張と結び目の位置，結ん

だ回数による抵抗値の変化を測定した．
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5.1 引張の性能評価
制作した各導電組紐の引張による抵抗値の変化を測定

した．
5.1.1 手法
図 11のように導電組紐にフックで錘をつるし，100gご

との抵抗値の変化をミノムシクリップを介してテスターで
測定した．錘は 0gから 500gまでの 6段階とし，各 5回の
測定を行った．フックとクリップは計 8.2gである．計測対
象とした組紐は，図 6に示す 6種類の 8つ打ち紐である．

図 11 引張による抵抗値の測定

5.1.2 結果と考察
6パターンの組紐の測定結果をまとめたものを図 12に

示す．組み上げる導電糸の本数を増やすと基本の抵抗値が
低くなることがわかる．パターン A，B，Cは錘の重さが
増えていくにつれて，抵抗値が下がる傾向が確認できる．
一方パターン E，Fは全体的に抵抗値の変化が小さい．パ
ターン A は，0g～100g の抵抗値の減少が大きく，より細
かい値の変化を測れる可能性がある．また，パターンDと
同本数の導電糸が組まれているパターン E，Fを比べると,

パターンDの方が抵抗値の変化が大きいことがわかる．こ
の結果により導電糸を組み込む本数や配置パターンを変え
ることで，引張に対して大きく抵抗値が変わる紐（パター
ン A，B，C）と，変化が少ない紐（パターン E，F）を作
り分けることができる．よって，センサや導線等，用途に
応じて使い分けできると考える．

図 12 引張による抵抗値の変化

5.2 結び目の位置の性能評価
制作した各導電組紐の結び目の位置による抵抗値の変化

を測定した．
5.2.1 手法
図 13のようにミスミフレームに軸紐を固定し，片端にテ

スターにつなげるミノムシクリップを取り付ける．次に，
軸紐に移動紐を巻きつける．移動紐には，50gの錘を繋げ
る．さらに，移動紐の末端にミノムシクリップを取り付け，
結んだ 2つの組紐の抵抗値を測定した．結び目の位置は，
軸紐のミノムシクリップが付いている端子側から，中央，
端と 3か所で 5回ずつ測定した．

図 13 結び目の位置による抵抗値の測定
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「軸紐：移動紐」の組み合わせは，以下の 4種類を用意
した．
(a) 8打ち (パターン A)：8 打ち (パターン D1)

(b) 8打ち (パターン A)：8 打ち (パターン D2)

(c) 8打ち (パターン C)：8 打ち (パターン D2)

(d) 2層組紐：2層組紐
移動紐に用いているパターンDの導電組紐は，導電糸 Bで
制作したものをパターン D1とし，より抵抗値が低い導電
糸 Aで組み上げたものをパターン D2とする．紐同士は 1

重結びで結んだ．結び方の組み合わせを図 14にまとめる．

図 14 4 種類の軸紐と移動紐の組み合わせ

5.2.2 結果と考察
4種類の組み合わせによる測定結果をまとめたものを図

15に示す．また，各組合せの詳細な測定結果をそれぞれ図
16にまとめる．

図 15 結ぶ位置による抵抗値の変化

図 16 結ぶ位置による抵抗値の変化（パターン毎の詳細）

図 15より，結ぶ位置が端子から離れるにつれ抵抗値が
上がる傾向があることがわかる．また図 16より，(a) は他
の組み合わせに比べて，変化の幅が少なく，(d) の 2層組
紐同士の組み合わせは測定箇所による抵抗値のブレが他の
組み合わせより小さいことがわかる．比較的抵抗値の変化
がみられる (b) と (c) の組み合わせは，8打ちの (パターン
D2) を使っており，引張による抵抗値の変化が小さい．ま
た 2層組紐も引張による抵抗値の変化はほぼない．以上の
ことから，移動させる導電組紐は引張の影響を受けずらい
物を使用したほうが結ぶ位置を検出するセンサとしては扱
いやすいと考えられる．

5.3 結んだ回数の性能評価
制作した 2層組紐の結んだ回数による抵抗値の変化を測

定した．
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5.3.1 手法
2層組紐の外層と芯糸をミノムシクリップを介してテス

ターに接続した．2層組紐を図 17のように結んでいき，巻
き数ごとの抵抗値を測定した．巻き数としては，結んでい
ない状態から 6 回結ばれた状態までを，各 5 回ずつ測定
した．

図 17 2 層組紐の結び方

5.3.2 結果と考察
測定した結果を図 18にまとめる．結ぶ回数が増えるほ

ど抵抗値が低くなっていくことが確認できた．このよう
に，2層組紐は結ぶ回数を測定するセンサとして利用可能
だと考えられる．

図 18 結んだ回数による抵抗値の変化

6. まとめと今後の展望
本研究では，導電糸と紐を組み合わせて 8打ち，12打ち，

二層組紐の 3種類の導電組紐を制作した．さらに，導電組
紐のパターンに応じて，引張や結ぶ位置，結ぶ回数毎の抵
抗値を測定した．その結果，導電糸の組み方に応じて，セ
ンサや導線として利用できることを確認した．今後は，評
価実験で得られた知見をもとに，引張や結ぶ位置等を検出
するセンサとして組紐を用いて多様な応用例を提案してい
きたい．また，導電糸以外にも光ファイバーやクロミック
繊維などの機能性繊維も活用して，組紐型タンジブル・イ
ンタフェースの実現を目指したい．
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