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概要: 本研究ではタフティングガンと導電性毛糸を用いて、簡易にスマートテキスタイルを作成するデ
ザイン手法を提案する。導電性毛糸を材料として、任意の模様や導電性・非導電性、テクスチャなどを
制御しながら、センシング可能なラグ編み生地を作成できる。タッチセンシング可能なカーペットやイ
ンタラクティブな家具などへの応用を目指す。
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1. 研究背景
近年、エレクトロニクスと繊維技術の融合により、スポー

ツ、医療、健康管理、パフォーマンスなどの分野で、さまざ
まなインタラクティブなスマートテキスタイルが多く開発
されている。研究者は、日常生活の観察に基づき、スマート
テキスタイルを簡易化し、生活に普及させ続けている。例
えば、身体活動をモニターし、生理学的データ分析、双方向
制御などの機能を提供できるウェアラブルデバイスは、健
康管理やスポーツパフォーマンスにおいて積極的な役割を
果たしている。
一方、家庭分野のスマートテキスタイルに関する研究は

比較的に少ない。スマートホームには、家庭環境の自動化、
日常生活行動のモニタリング、その他の技術応用が含まれ
る。スマートテキスタイルデバイスを通じて、テキスタイ
ルの柔らかさはそのままに、家具とのインタラクションや
ホームセキュリティのリスク監視などの機能を実現し、ユー
ザーの生活体験や生活の利便性を高めることができる。

Andres L. Bledaらによって提案された SSF（Smart Sen-

sory Furniture）[1] は、自宅で一人暮らしをしている人の
潜在的な危険行動や健康データを推測できる家具環境支援
システムである。健康管理は、導電性繊維の最も新しい応
用でもある。研究の前提となっているのは、家庭が人間が
最も長く滞在する場所であるという事実と、一人暮らしの
割合の増加によるものであり、それ故にモニタリング・デバ
イスとしてスマート感覚家具が選ばれている。
家庭分野のスマート・テキスタイルについて、既存の導

電性テキスタイル材料は、主に導電性コーティング、導電性
繊維、導電性ヤーン、導電性布に分けられる。以上の材料を
用いたテキスタイルのインターフェースは、より自然なイ
ンタラクション体験を提供することができる。ファブリック

は人間が最もよく触れる素材として、自然に親近感を与え
ることができる。また、導電性繊維をスマートデバイスの
物理的インタラクティブなインターフェースとして使用し、
繊維の触感を維持することに関する研究も出てきている。
しかし、素材の選択だけでなく、スマートテキスタイル

の制作手法についても非常に重要な研究である。スマート
テキスタイルの制作手法はすでに多くにあるが、一人一人
の生活環境の違いを考慮した上で、複雑な機械と制作プロ
セスを必要としない、DIY可能な工芸品が必要だと考えら
れる。
本研究では、タフティングガンを用いて、導電性テキス

タイルで新しい DIY制作手法を提案する。タフティングガ
ンは、高速回転するフェルティング針を使用して繊維を基
布に挿入し、立体感と良好な触感を備えたぬいぐるみ効果
を生み出す特殊な繊維加工ツールである。伝統的な編み物
や製造技法に比べ、タフティングガンははるかにシンプル
で使いやすく、オペレーターは専門的な技術や経験を必要
としない。したがって、タフティングガンを使って導電性
毛糸を生地に均等に挿入し、導電ループを形成することは、
非常に実現可能な新しい技術である。
実験の結果により、タフト加工された導電性毛糸はソフ

トで肌触りの良い質感を保ち、ユニークなテクスチャーと
触感のディテールで温かみを感じさせる。本手法はシンプ
ルかつ効率的で、自由度が高いため、ユーザーは自分の導
電性テキスタイルを素早くデザインし、インタラクション
のエリアを計画し、手作業の喜びを体験することができる。

2. 関連研究
安定性、着心地、カスタマイズ性、耐摩耗性、簡便性を

目指して、導電性テキスタイルの研究は、導電性繊維、制
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作技法、機能性など、多くのトピックをカバーしているが、
異なるアプローチに基づくいくつかの欠点がまだある。
2.1 導電性繊維
導電性繊維は現在よく使われる素材であり、「導電性金属

繊維」、「導電性炭素繊維」、「導電性ポリマー繊維」に分け
られる。Jung-Sim Rohが提案したMCEY（金属複合刺繍
糸）[2]は新しいタイプの導電性金属繊維で、導電性、耐久
性、安定性に優れている。導電性炭素繊維と導電性ポリマー
繊維 [3]は十分に柔らかいが、高価で製造が複雑なため、商
業的に成立させるのは難しい。
2.2 導電性繊維の制作手法
主に従来のテキスタイルの制作手法をもとに、導電性素

材をテキスタイルに織り込み、印刷、刺繍、染め、または
化学加工することが多い。織物機で作られた導電性織物 [4]

は柔軟でデザイン性に富み、さまざまな形状や構造要件に
対応できる。導電性材料や導電性インクを織物表面に直接
プリントする方法 [5]は、正確なラインパターンを描くこと
ができる。しかし、どちらの完成品も導電性の安定性に問
題があり、一度問題が発生すると手作業で修理することは
できず、作り直すしかない。
2.3 カスタマイズ可能なスマートテキスタイルファブリ

ケーション
大きなカスタマイズ可能性は刺繍技法の利点であり、刺

繍技法で作られた導電性テキスタイルは、楽しい手作りの
スリルを提供することができ、特に教育や芸術 [6]の分野で
人気がある。しかし、導電性糸で作り直しやすい刺繍技法
[7]であるが、大きな面積で刺繍するのが難しい。また、ス
ケッチからデジタル刺繍ミシンの刺繍データへ直接変換す
る手法 [8]はプロトタイピングの効率の向上に効くが、手作
業の楽しさを失い、プロトタイプの修正は基本的にやり直
すしかない。スマート・テキスタイルとプリント・エレク
トロニクスからなる熱活性化接着材料に基づいており、カ
スタム・インターフェース機能を作成するために布地に柔
軟にアイロンで貼り付けるスマートテキスタイル制作ツー
ル [9]である。操作は簡単で、デザインの自由度も高いが、
テープで貼り付けられた回路の耐久性は導電性繊維を織り
込んだものよりは低い。

3. 提案手法
本研究の目的は、タフティングガンを用いて、新しいス

マートテキスタイルの製造とデザイン方法を提案すること
である。
本研究は 2 つの部分から構成される。1 つ目は導電性毛

糸の制作、2つ目は制作した導電性毛糸とタフティングガン
を用いた導電性タフト織物のデザインである。
導電性毛糸を制作については、幅広い素材から導電性が

安定した毛糸を選び、タフティングガンを使ってテキスタイ
ルのインターフェースを自由にデザインする。このプロセ
スにより製造工程が簡素化され、タフティング毛糸はシー
ムレスな一体化特性に優れ、ユーザーが自由にインタラク

図 1: 各種類の毛糸を導電性染めた後の抵抗値：(a)ウール、
(b)ポリエステル、(c)ナイロン、(d)アクリル

ティブなジェスチャーを設定でき、修理も容易である。
3.1 導電性毛糸
導電性毛糸は、PolySense という導電性テキスタイルを

染める手法 [10]を用いて製造される。この手法はピロール、
テキスタイル、塩化鉄を水に入れて混ぜ、導電性のあるテ
キスタイルを作るというものである。ポリエステル、アク
リル、ナイロン、ウールなど、市販されている毛糸素材の
比較を行った。図 1 は、2mm太さ、20cm長さの異なる素
材の毛糸が水、ピロール、毛糸、塩化鉄を 75：2：1.5：1の
割合で加え、同時に染めた複数の実験結果である。
結果はテスターワイヤの測定距離が上がるにつれて抵抗

値が上がることを示している。100％アクリル系の毛糸の抵
抗値は最も強く、18cmの測定距離で 11.1kΩと最も高い抵
抗値を示す。 最短距離の 3cmでも抵抗値は 2.1kΩに達す
る。他の毛糸の抵抗値は、低い順にウール、ナイロン、ポリ
エステルである。上記の 4種類の毛糸はこの手法によって
導電性毛糸に変えられることを証明しておりが、次のイン
タラクションデザインの部分で変化をよりよく展示するた
め、本研究では抵抗値の最も高いアクリル毛糸が選ばれた。
3.2 タフティングガンを用いた制作手法
タフティングガンは、糸を通した口金によって導電性毛

糸を裏生地の隙間に突き刺し、裏生地の裏側に導電ループ
を形成するという原理で行われる (図 2)。
導電性毛糸を突き刺すことで、デザイン要求に応じて織

物の特定の位置や形状に導電ループを形成することができ
る。タフティング手法により、導電性毛糸の密度と長さのパ
ラメーターを調整して、センシング状態を制御することが
できる (図 3)。
その結果、密度と長さの変化にかかわらず、抵抗値の変

化は非常に安定しており、ショットがないことができた。
3.3 インタラクションデザイン
タフティングガンを使って導電織物の界面を自由に作る

ことで、織物の表面に 2つの異なる状態を作り出すことが
できる。まず、1つ目の状態では、導電毛糸は十分に密に並
んでおらず、織物は導電性がない。ループを形成する必要が
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図 2: 2つ種類タフティングガンの使用原理：(a)カットパ
イル、(b)ループパイル

図 3: タフティングガンの使い方とタフト加工された導電性
毛糸の展示

ある場合は、押しや絞りなどのインタラクションによって、
導電性毛糸を十分に密着させて閉ループを形成することが
できる。2 つ目の状態は、導電性毛糸が自然な状態で十分
に密接に配置され、生地自体を導電性もたらすことであり、
インタラクションによって抵抗値を変えることができる (図
4)。

図 4: 2つ種類タフティングガンを用いたパイルの区別：(a)
カットパイル、(b)ループパイル

毛糸の配列に加えて、繊維界面の変形による抵抗値の変
化がインタラクションデザインの基礎となる。異なるジェ
スチャーの下で、パイルの抵抗値変化の度合いをテストし
た。最終的に、タッチ、曲げ、スライド、3種類のインタラ
クションのジェスチャーをまとめた（図 5）。
例えば、18cm*18cm のタフトされる毛糸の場合、 タッ

チのジェスチャーでは、指の力が強まるにつれて抵抗値は減
少し、最終的には通常値の 70％に達する。スライドのジェ
スチャーでは、指が中心に近づくほど抵抗値は大きくなり、

図 5: インタラクションのジェスチャーの見取り図

最大で通常値の 130％に達する。外側に曲げるジェスチャー
では、曲がりが強いほど抵抗値は小さくなり、最終的には正
常状態の 20％に達する。内側に曲げるジェスチャーでは、
曲がりが強いほど抵抗値は高くなるが、その変化は明らか
ではなく、最終的には正常時の 110％に達する。
ジェスチャーによって抵抗値を変更することで、ユーザー

はインタラクション手法を決めたり、スマートデバイスを
制御するための調整ボタンとして使用することができる。
また、導電性毛糸と普通の毛糸を交互に使うことができ、

ユーザーが自分でインタラクティブなエリアをカスタマイ
ズすると、実際のニーズに応じてインタラクティブなエリ
アを作ることが可能である。

4. まとめ
本研究では、従来の毛糸の柔らかさとカスタマイズ性に

着目し、PolySense という染める手法で導電性ポリマーを
従来の毛糸と組み合わせて使用することで、毛糸の心地よ
い手触りを維持しつつ、導電性ポリマー毛糸の導電率と安
定性を利用し、より快適な導電性繊維製品を生み出す手法
を提案する。
また、タフティングガンの高速製織と扱いやすさを利用

して、繊維生地上の導電性毛糸を自由にデザインする新し
い工芸システムを提案する。本提案は、毛糸の柔らかさと
可鍛性を保持し、異なる形状や構造を適応でき、装置を織
物にシームレスに組み込むことができる。インターフェイ
スを通して、ユーザーは布の表面とインタラクションし、タ
フティングガンは布地本来の触感を損なわない特性を持つ
布地家具を可能にする。本手法は、デザイナー、職人、DIY

愛好家を対象としている。そのため、簡単にカスタマイズ
することができる。本手法を用いて、導電性毛糸を繊維生
地に挿入するため、いつでも取り外して導電回路を再構築、
修理することができる。本手法を使えば、導電技術につい
て知識を持っていないユーザーでも、自分のニーズに合わ
せたインタラクティブなスマートテキスタイルを簡単に作
ることができる。

5. 展望
本研究でタフティングガンを使った中で、いくつかの課

題と限界が見つかった。1つ目に、タフティングガンの操作
にはある程度の経験が必要であり、精度が低いと美観に欠
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ける表面になってしまう可能性がある。2つ目に、デザイン
されたエリアはあらかじめ布地に描かれている必要がある
が、実際の操作では予想された範囲から外れてしまい、全
体的な効果に影響を及ぼす可能性がある。
以上の問題を解決するため、将来的にはタフティングガ

ンの追跡装置を開発する予定である。この装置は、布地上
のタフティングガンの位置をリアルタイムで追跡し、それ
があらかじめ決められた設計範囲から外れているかどうか
を判断できる。そのため、ユーザーはタフティングガンの
操作をより正確に制御できるようになり、想定範囲から外
れないことができる。
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