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概要：E-textileを用いた従来の方向入力インタフェースは，快適性や柔軟性に優れるものの，十字キーで
は細かな入力が難しく，タッチパッドでは衣類上の広い面積や複雑な配線が必要である．本研究では，服
飾用ボタンと導電繊維を組み合わせたジョイスティックを提案する．衣服のボタンをジョイスティックの
レバーとして活用し，ボタン周囲に刺繍された導電糸と接触させた際に形成される回路の抵抗値から角度
を計測することで，方向入力を実現する．提案手法は既存のボタンを活用できる手法であり，触覚を伴っ
た操作性を有する．本稿では提案手法の設計・実装プロセスについて述べ，性能評価の結果から E-textile

を用いたジョイスティックの実装方法を示した．

1. はじめに
E-textile技術を用いて衣類そのものを入力インタフェー
スとして利用することで，情報端末をかばん等から取り出
すことなく，即座かつ随時に操作ができる．E-textileを用
いた入力インタフェースとして，スイッチ [1], [2]，スライ
ダ [2], [3]，圧力センサ [2], [4]などが提案されている．地図
や音楽アプリケーション操作に活用できる方向入力操作と
して十字キー [5], [6]，タッチパッド [7], [8], [9]が提案され
ている．しかし，十字キーでは斜め方向入力時に細かな角
度の指定ができず，タッチパッドは衣類上のある程度の面
積を必要とし，配線の数も多くなる．
そこで本研究では服飾用ボタン (以下，単にボタン)を
ジョイスティック化する手法を提案する．提案手法では縫
い付けたボタンをジョイスティックのレバーとして利用し，
ボタン周囲に刺繍した導電糸と接触させることで入力方向
を検知する．さらに提案手法はタッチパッドに比べてコン
パクトに実装できる．ボタンはシャツ，ブラウス，コート，
パンツ，ぬいぐるみなどに広く搭載されているため適用範
囲が広い．

2. 関連研究
ジョイスティックは回転角で抵抗値が変わるポテンショ

メータを 2つ取り付けて入力方向と強さを検知する．十字
キーと異なり，細かい角度を入力できるため，ゲームコン
トローラを中心に普及している．しかし，一般的なジョイ
スティックの構造を衣類に適用するには構造に高さが出て
しまい，E-textileにおける柔軟性が損なわれる．
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Pengらが提案した IntelliTex[2] の応用例としてウール
ボールをスティックとしたジョイスティックを提案してい
る．Pinstripe[10]は布地に縫い付けられた平行な導電糸に
よって布地をつまんだり，すり寄せる操作を行うことで連
続的なスクロール入力ができる．また，つまむ布の量によ
り入力の細かさを調整できる．I/O Braid[3]は普通の糸と
導電糸を編み込んだひも状のデバイスであり，近接・タッ
チ・ねじりを入力として扱える．この手法を発展させ，フ
リック，スライド，掴む，軽くたたく入力手法が提案され
ている [11]．これらは E-textile スライダとして活用でき
るが，方向入力を行うことはできない．
FlexTiles[7]と Textile++[8]は布を，SmartSleeve[12]は

服の袖を利用したタッチパッドとして入力を可能にする手
法である．Grabics[13]はつまんだ布の折り目に沿って 2次
元のストローク入力ができる．タッチパッドは衣類上のあ
る程度の面積を必要とし，大きいタッチパッドほど配線の
数も多くなる．これらの手法に対し提案手法はボタンを用
いることでコンパクトに実装でき，配線の数も 5本に抑え
られ，製造コスト，デザインへの制約が少なくなる．

3. 提案手法
衣類についているボタンは服を留めるため，多少高さを

もって縫われている．そのため，ボタンは傾けることや上
下左右に動かすことができる．また，手を離した際にボタ
ンを留める糸のテンションによりボタンの位置が中央に戻
る．この動きはジョイスティックのレバーを倒す動きと似
ていることから，本研究ではボタンをジョイスティックの
レバーとして活用する．
提案手法における入力方向検知の原理を述べる．図 1に
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図 1: 服飾ボタンを用いた導電糸ジョイスティックの原理図．青い線は導電糸 (a)無入力の状態，(b)入力時の状態
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図 2: 服飾ボタンを用いた導電糸ジョイスティックの刺繍形状．(a)(b)(c)は設計上 360度の入力検出を行えない

示すように，導電糸をボタンを囲むパターン状に縫った場
合，ボタンを動かすとボタンを布地にとめている導電糸が
周囲に刺繍されたパターンに図 1(b)のように接触する．こ
のとき，周囲に刺繍されたパターンの一端である B点とボ
タンに縫い付けた導電糸根元のO点間の抵抗値は接触位置
によって変化する．B-O点間の経路が長いほど抵抗値は上
昇するため，この抵抗値からボタンの角度を計測できる．

3.1 刺繍パターン
図 1においてパターンの両端である A-B点間を狭めた
ものを図 2(a)に示す．図 2(a)のパターンでは隙間が空い
ているため，隙間方向へのボタンの移動を検知できない．
また，図 2(b)や図 2(c)のような隙間を閉じたパターンが
考えられるが，電圧変化が左右対称であるため，ボタンが
左右どちらに移動しているかの判断ができない．
そこで，対称性を破る形状として図 2(c’)のパターンが

考えられる．端子 A-ボタン間，端子 B-ボタン間の抵抗値
が左右対称となる軸が異なるため，それぞれ計測すること
で入力方向を検知できる．
また，センサ値の処理にマイコンを用いる場合，電圧の

変化の方が扱いやすい．2端子構造では抵抗値計測が必要
となるため，電流計測もしくは適切なオーダーの分圧抵抗
器を用いた計測が必要である．そのため，図 2(d)に示す 3

端子構造，図 2(e)に示す 4端子構造であれば刺繍パターン
の一部が分圧抵抗となるため，必要素子数が少なくなり，
電圧変化計測により入力方向検知が可能となる．

4. 実装
提案手法を検証するための機器を作製した．図 2のデザ

インを Inkscapeで描画し，Ink/Stitch拡張機能で刺繍デー
タを作製した．刺繍は上糸と下糸に導電糸のフジックス
Smart X[14]を使用し，Brother社の刺繍ミシン EMM1901

を用いて刺繍した．円形部の直径は 15mm，線は 1.5mm幅
のジグザグで縫われている．図 2(a)は 315度の円弧で縫
われている．刺繍された端子は 40mm分ある．フジックス
Smart Xは本来銀色であるが，空気中に硫化物や硫黄成分
または塩素やフッ素などのハロゲン系の化合物が存在して
いることにより黒ずんでいる [14]．布は綿 100%の白色の
布を使用し，型崩れを防ぐため裏に接着芯を貼り付けた．
刺繍した円形部の中心に 3Dプリンタで作製した服飾ボ

タンをフジックス Smart Xで縫い付けた．ボタンは直径
20mmの丸い 4つ穴ボタンであり，各穴の直径は 2mmで
ある．刺繍した円に接するため，一般的なボタンより高さ
のゆとりをもって緩く縫われている．また，計測用の電極
として布裏のボタンの縫い目に導線を取り付けている．作
製したジョイスティックを図 3に示す．

5. 実験
作製したジョイスティックでの抵抗値の変化を計測し

た．図 3のパターン (a)–(e)について，図 4の回路を組ん
で計測した．(c)(c’)(d)は A点，B点を切り替えるスイッ
チがあり，(e)は A-C点間，B-D点間と接続経路を組み替
えるスイッチがある．A0–GND間のコンデンサと抵抗は
ノイズ対策として設けられ，抵抗の値は接続した端子に応
じて変更されている．点 Aを 0度として，45度ずつ入力
方向を変えながら，0度から 360度までの入力による電圧
変化を計測した．各パターン，各角度 10回ずつ計測した．
計測結果を図 5に示す．
(a)の無入力電圧は 0mVであった．図 5(a)より，(a)は
角度に対して電圧がおおむね直線的に増加している．電流
が流れる経路の長さが長くなるほど抵抗値が増加するた
め，適切な変化である．角度が大きくなるほど分散が大き
くなっている．
(b)の無入力電圧は 3.0Vであった．図 5(b)より，(b)は
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図 3: 作製した導電糸で縫ったボタンを用いたジョイスティック
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図 4: ジョイスティック計測回路

0度，360度の時に電圧が最小，180度，225度の時に電圧
が最大となっている．電流経路長が 180度より短い 225度
が 180度と近い電圧値を示すのは，左右の刺繍に若干の抵
抗差があるためと考えられる．電圧変化は 180度，225度
を軸に左右対称の 2次曲線的な変化が見られた．これは時
計回りの経路と反時計回りの経路を通ることで並列抵抗が
形成されている状態と同じであると考えられる．90度と
315度の計測の分散が大きくなっており，この角度のあた
りで急峻な変化が発生しやすく，僅かな入力方向のずれで
大きく電圧が変化することがわかる．180度と 225度の電
圧変動幅は小さく，このあたりの角度の変化は検知しづら
い．また，180度を軸に左右対称であるため，電圧値から
入力方向を一方向に決定できない．
(c)の無入力電圧は 2019mVであった．図 5(c)より，A

点接続時には 0度，360度の時に電圧が最小，180度の時
に電圧が最大となっている．B点接続時には 0度，360度
の時に電圧が最大，180度の時に電圧が最小となっている．
電圧の変動幅はA点接続時がB点接続時よりも大きくなっ
ている．これは円形刺繍部に繋がる直線の刺繍の抵抗値が
異なることが要因である．円形刺繍部の両端の抵抗値が
10Ωであるのに対し，A点から円形刺繍部までは 10Ω，円
形刺繍部から B点までは 30Ωである．B点接続した場合，
直線刺繍での電圧降下が大きいため，電圧変動幅に差異が
ある．180度付近の電圧変化はスイッチ Aに接続した場合
は鈍化し，スイッチ Bに接続した場合は急峻な変化が起
き，0度，360度の時はその逆となっている．そのため，計
測感度が鈍い箇所を互いに補い合うようになっている．ま
た，A点接続，B点接続を切り替えても 180度を軸に左右
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図 5: ジョイスティックの電圧変化

対称の電圧変化が見られるため，入力方向を一方向に決定
できない．
(c’)の無入力電圧は 2023mVであった．図 5(c’)より，A
点接続時には 0度，360度の時に電圧が最小，180度の時
に電圧が最大となっている．B点接続時には 90度あたり
の電圧が高く，270度の時に電圧が最小となっている．A

点接続と B点接続の電圧の変動幅の違いの原因は (c)と同
様である．また，A点接続，B点接続では対称となる角度
が異なるため，入力方向を一方向に決定できる．
(d)の無入力電圧は 0mVであった．図 5(d)より，A点

接続時には 0度，360度の時に電圧が最大，135度の時に
電圧が最小となっている．B点接続時には 270度の時に電
圧が最大，135度の時に電圧が最小となっている．(c)と同
様の原因で少し電圧の変動幅が A点接続と B点接続で異
なる．接続したスイッチの円形刺繍部の接点から見て，時
計回り，反時計回りでは経路長が異なるため，電圧変化の
分解能が異なる．A点接続，B点接続では対称となる角度
が異なるため，入力方向を一方向に決定できる．
(e)の無入力電圧は 0mV であった．図 5(e)より，A-C

点間接続時には 0度，360度の時に電圧が最大，180度の
時に電圧が最小となっている．B-D点間接続時には 90度
の時に電圧が最大，270度の時に電圧が最小となっている．
(c)と同様の原因で少し電圧の変動幅が A点接続と B点接
続で異なる．A-C点間接続，B-D点間接続では対称となる
角度が異なるため，入力方向を一方向に決定できる．

6. 議論
(c)(c’)のジョイスティックが B点接続したときは電圧変

動幅がとても狭く，入力方向を決定できない．この問題は
円形刺繍部に繋がる直線の刺繍の抵抗値が高いことが要因

である．この問題を解決するためには，直線刺繍の抵抗値
を低くし，円形刺繍部の抵抗値を高くする必要がある．現
在の円形刺繍部の両端抵抗値が 10Ωであるところを 10kΩ

にすることで，入力方向による電圧変化の影響を大きくで
きる．導電糸と化学繊維を織り交ぜ，抵抗値の異なる糸を
作製する手法 [5]を用いることで，抵抗値の異なる刺繍が
できる．
ジョイスティックのデザインや回路の配線の方法は図 3

および図 4に示した以外にも考えられる．配線の数を増や
し，計測する経路のパターンを増やすことで入力精度の向
上が図れる可能性があるが，回路の複雑化，計測回数が増
えることによる入力遅延の発生，円形部を小型化していく
中で接続できる配線の制限が起こる．衣服に取り込む際に
は配線の増加がデザインへの制約を与える可能性がある．
最適なパターンを見つけるため，詳細な検証を行う必要が
ある．
本稿では提案手法を刺繍で実装した．市販の布や製品に

ジョイスティックを付与することができるが，刺繍による
凹凸やデザインへの影響がある．布自体に導電繊維を織り
込む技術 [5], [15]を用いて布に導電繊維を円形に織り込め
ば，刺繍を行わずにジョイスティックを実装できる．
提案手法はボタンがついているあらゆる衣類にデザイン

を崩さず，実装可能である．スーツの袖のボタンのように
デザインとして残り，開け閉めしないボタンに対して役割
を持たせることができる．導電性布キーボード [16] と提
案手法を組み合わせて，トラックポイントがついた布キー
ボードも実装可能である．また，提案手法ではボタンの素
材や形状に制限がないため，ボタン型のデバイス [17], [18]

との組み合わせで新たな機能が実装可能となる．例えば
ゲームコントローラーで見られるハプティックス機能をボ



タン型デバイスに搭載することで，入力の強さによって異
なる触覚を与えたり，通常のボタンと見分けるのに使える．

7. まとめ
本稿では刺繍による導電糸を用いて円形のジョイスティッ

ク型アナログ入力デバイスを実装し，その構造と動作原
理，計測結果を示した．複数のデザインパターンで計測を
行い，入力方向を検出できることを示した．抵抗値の異な
る導電糸を用いることでより高精度な入力方向の検出が可
能になる．今後は異なる抵抗値を持つ導電糸での実装，回
路パターンの再考，ユーザ実験での評価を行う．
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