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GROVE：導電繊維編み込み手袋を用いた手形状計測手法

高田 崚介 ∗　　志築 文太郎 †　　高橋 伸 †

概要. 導電繊維が編み込まれた手袋を用いて手形状を計測する手法を示す．我々は，手形状として指の曲
げおよび指同士の接触の計測を行った．本手法にて，指の曲げ計測には導電繊維の抵抗値の変化を用いる．
また，指同士の接触計測には各指ごとに異なる周波数の交流信号を印加し，指同士が接触した際に信号が
伝搬する現象を用いる．我々は評価実験により，指の関節の角度と導電繊維の抵抗値の関係を調査した．さ
らに導電繊維の抵抗値と曲げセンサの抵抗値の比較を行った．また，それぞれ異なる周波数の交流信号を印
加した，人指し指–小指の 4指のどの節に親指が接触したか，機械学習を用いて認識し，その認識精度を実
験により評価した．さらに電源的に独立した手袋同士の接触についても検証し，信号が伝播されることを
確認した．

1 はじめに

手の形状や動きをリアルタイムに計測できれば，
VRゴーグルを用いた没入型コンテンツや，手話認
識のための入力インタフェースを構築できる．従来，
この手形状計測には，主にセンサを搭載した手袋
（データグローブ）[3]，カメラ [7]，ならびに筋電位
[13] が用いられてきた．データグローブは，カメラ
を用いた手形状計測手法に比べて，設置場所や，オ
クルージョンの問題を持たず，また筋電位に基づく
手法が苦手とする細かい指の動きを計測できる．し
かし，手袋に複数のセンサを搭載する必要があるた
め，重い，指の運動の阻害，洗濯できない，高コス
トなどの問題がある．

我々は導電繊維が編み込まれた手袋をセンサの一
部として用いることにより，これらの問題を解決可
能な手形状計測手法である「GROVE」を開発して
いる [14, 15]．指の曲げ計測には，指を曲げた際に導
電繊維同士が手袋表面にて接触し，短絡することに
よって抵抗値が減少する性質を用いる．今回，我々
は複数の交流信号の伝搬を用いて，指同士の接触お
よび接触位置を計測するという拡張を行った．また，
この導電繊維の抵抗値変化の特性を評価するために
本手法および曲げセンサを用いた抵抗値変化の比較，
ならびに指同士の接触位置の計測精度の評価を行っ
たため，本稿にて報告する．

2 関連研究

従来から様々な手形状計測手法が開発されてきた．
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2.1 カメラを用いた手形状計測

カメラを用いた手形状計測手法はユーザが何も装
着せずに手形状計測を行える点において魅力的であ
る. Leap Motion [7]は 2台の赤外線カメラおよび
赤外線照射 LEDを用いて手形状の計測を行ってい
る．ただしこの手法には，カメラに手が映るように
設置する必要があるため，外出先にて利用する際，
肩や耳にカメラを設置する必要がある [5, 12]．
また，身体に装着したカメラを用いる手法も提案

されている．Digits [6]は手首に装着したカメラを用
いて，手形状を計測する手法である．Niikuraらの
手法 [9]も手首に装着したカメラに映る指形状を計
測している．ただし，カメラを用いた手法全般には，
手が障害物に隠れると計測できないオクルージョン
の問題がある．データグローブの場合，これらの問
題が起こらず，外出先でも容易に利用可能である．

2.2 データグローブのための手形状計測

データグローブを用いた指の曲げ計測を行う手法
には，ひずみゲージ方式 [3]，圧電素子方式 [2]，光
ファイバ方式 [1]などがある．本手法は，導電繊維
の抵抗値変化を用いている点において，ひずみゲー
ジ方式に似ているが，導体の引張による抵抗値変化
の計測ではなく，手袋表面の繊維同士の短絡による
抵抗値変化を用いている点において異なる．
電気的接点を搭載したデータグローブを用いて親

指が他の指のどの節に触れたかを計測する手法があ
る [8, 10]． 本手法は同様の接触の認識に，交流信
号の伝搬を用いて行っている点で異なる．また本手
法は接触の認識に加えて指の曲げの計測を行える．

3 提案手法：GROVE

GROVEは導電繊維が編み込まれた手袋（以降，
単に手袋）を用いて，指の曲げ，および指同士の接
触のふたつを計測できる手形状計測手法である．本
手法の原理を示す．
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図 1. 指を曲げた際の導電繊維および曲げセンサの抵抗値

3.1 導電繊維を用いた指の曲げ計測

図 2. 指の曲げ計測の原理

導電繊維を用いた指の曲げ計測手法の原理を述べ
る．手袋を装着したまま指を曲げた際の，導電繊維
および比較用に手袋に搭載したひずみゲージ方式の
曲げセンサの抵抗値変化を図 1に示す．図 1上部の
写真 a–eはグラフの各点における指の姿勢を示す．
図 1にて，指を曲げた際に曲げセンサは抵抗値が増
加し，導電繊維は抵抗値が減少している．これは，
図 2bに示す様に，指を曲げた際に関節部にて，手
袋表面の導電繊維同士が接触し，電流が流れる経路
が短くなるためである．また図 1cの様に指を曲げ
た際に前後の波形より大きく抵抗値が減少している．
これは指の先端が手の平と接触し，電流が流れる経
路が短くなったためである．
また，指を伸ばした状態から曲げた場合（図 1a

→ 図 1b）および曲げた状態から伸ばした場合（図
1d →図 1e）において，一時的に抵抗値が高くなる．
この現象は指の曲げ伸ばしをゆっくり行った場合に
も発生する．これは，曲げ始めおよび終わり時には
指の腹側の関節部における短絡の程度の変化が少な
く，指の背側の電流の経路が伸びることによる抵抗
値変化の影響の方が大きいためである．この抵抗値
の上昇について調べるため，手袋の指の部分を引っ
張ったところ，抵抗値が上昇することを確認した．

3.2 指同士の接触の計測

指同士の接触の計測手法を述べる．GROVE で
は，図 3aのように手袋の各指の先端部にそれぞれ
異なる周波数の交流信号を印加する．このとき指同
士が接触すると，図 3bのように導電繊維を通じて

交流信号が伝搬するため，伝搬してきた信号の周波
数をフーリエ解析を用いて解析することによりどの
指同士が接触したかを計測できる．

図 3. 指同士の接触計測の原理

図 4に GROVEにおける手形状計測用回路を示
す．本回路は各指に異なる周波数の交流信号を印加
するための正弦波発振モジュール，信号増幅用のオペ
アンプ，指の曲げ計測用の分圧回路，制御およびPC
との通信用のマイコン（mbed社，mbed LPC1768）
から成る．本回路は，手袋の親指以外の各指の先端
に，後にフーリエ解析した際に特徴が出やすい正弦
波信号を印加している．周波数はそれぞれ，35Hz
（人差し指），60Hz（中指），85Hz（薬指），なら
びに 110Hz（小指）とした．これらの周波数はマイ
コンがセンサ値を PCへ送信する頻度が 250Hzで
あったため，エイリアシングが起きないように半分
の 125Hz以下とし，かつ互いの周波数成分が干渉
しないように選択した．また，手袋の親指部をマイ
コンのアナログ入力ピンに接続した．
図 4の回路を用いて指同士が接触した際に，親指

に伝搬した信号の波形ならびにフーリエ解析後の周
波数スペクトルを図 5に示す．図 5(a)のように手
を開いて，親指をどの指にも接触させていないため，
どの周波数のパワーも低いままである．図 5(b)のよ
うに親指と人差し指の末節を接触させると，人差し
指の 35Hzのパワーが増加した．次に図 5(c)のよう
に人差し指の中節部に接触させるとｍ図 5(b)より
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図 4. 手形状計測用回路

も 35Hzのパワーが減少した．また図 5(d)のように
小指の末節に接触させると 110Hzのパワーが増加
した．これらのことから，指の接触位置によって変
化する周波数スペクトルのパワーを解析することに
より，どの指に触れているか，ならびに指のどの部
分に触れているかが計測可能であることがわかる．
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図 5. 指同士が接触した際の応答波形（赤線）および周
波数スペクトル（青線）

さらにこのことはデータグローブごとに固有の周
波数の交流を印可することにより，両手の接触や，
複数のユーザの手同士が握手等によって接触したか
どうかを計測できることを示唆している．

4 実験

本手法における指の曲げおよび指同士の接触計測
手法の精度を評価するために実験を行った．実験には
手袋として，Agloves社製のAgloves Touchscreen

Glovesを用いた．なおこの手袋は，静電容量タッチ
パネルを手袋を装着したままタッチ操作可能な手袋
として市販されている．

4.1 指の曲げ計測手法の評価

指を曲げた際の導電繊維の抵抗値の変化を観察す
る実験を行った．研究室内の大学生および大学院生
6名（22–25歳，平均年齢 23.17歳，男性，右利き）
を実験協力者とした．

4.1.1 実験内容

指を曲げた際の導電繊維，曲げセンサの抵抗値な
らびに指の関節の角度との比較を行うために，図 6
示す手袋および図 7に示す実験治具を製作した．
図 6の手袋には導電繊維の抵抗値を計測するため

に，人差し指部分の先端および手首部分に導線を縫
い付けた．また比較のために，人差し指に沿うように
曲げセンサ（Spectrasymbol社，FLEX SENSOR，
4.419インチ）を手袋に糸を用いて縫い付けた．さ
らにカメラを用いて各指の関節位置を計測するため
に各関節（指頭，遠位指節間関節：DIP，近位指節
間関節：PIP，中手指節間関節：MP，手根中手関
節：CM）に，カラーマーカとして色の異なる LED
を面ファスナーを用いて貼り付けた．
次に図 7に示す実験治具について説明する．図 7

の実験治具は，カメラおよび手の位置を固定するた
めの台座，ならびに台座の周囲の光を遮断するため
の黒色の紙製の箱から成る．
実験協力者には右手に図 6の手袋を装着し，実験

治具に手を固定した状態にて指を自然に曲げる動作
を 10回ずつ行うよう依頼した．その際，人差し指
の先端が手の平に接触しないよう指示した．また，
指の曲げ動作をゆっくり行うように指示した．さら
に，指を曲げている間カラーマーカを隠さないよ
うに指示した．各動作毎に分圧回路およびマイコン
（Arduino社，Arduino Nano）を用いて導電繊維な
らびに曲げセンサの抵抗値を計測し，シリアル通信
にてPCに送信した．併せてWebカメラ（Logicool
社，HD Pro Webcam C920）を用いて，カメラの
映像から図 8のようにカラーマーカの重心位置の計
測ならびに各関節の角度の計測を行った．

4.1.2 結果および考察

各被験者ごとの，指を曲げた際の導電繊維ならび
に曲げセンサの抵抗値の散布図を図 9に示す．図 9
の散布図において赤色の実線は近似直線を示してい
る．なお，導電繊維および曲げセンサの両方にて同じ
抵抗値の際に角度が散布しているのは，カラーマー
カである LEDが角度によってカメラに映る形状が
変わることにより，重心位置がぶれたためである．
これらの散布図より，指を曲げた際に曲げセンサ

は抵抗値が上昇しているのに対し，導電繊維は抵抗
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図 6. 実験用手袋 図 7. 実験に用いた台座および箱 図 8. カラーマーカによる関節角度計測画面
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図 9. 指を曲げた際の導電繊維および曲げセンサの抵抗値

値が減少していることがわかる．以上の結果より，
導電繊維を用いることにより，指の曲げ度合を計測
可能であることがわかる．
また図 9より，導電繊維は指を曲げ始めた際に，

一度抵抗値が上昇していることがわかる．今後，こ
の現象を用いて指の曲げ動作の開始および終了時点
の検出に利用できる可能性がある．

4.2 片手における指同士の接触計測手法の評価

指同士の接触を交流信号の伝播を用いて計測する
手法の精度を評価する実験を行った．前節と同じ，
研究室内の大学生および大学院生 6名を実験協力者
として実験を行った．

4.2.1 実験設計

実験には図 4 の回路および手袋を用いた．回路
はシリアル接続にて PC（VAIO Z VJZ131A11N，
OS: Windows 10 Pro，CPU: i7-5557U ，RAM:
16GB）に接続し，PC上にて入力信号の高速フー
リエ変換（ウィンドウサイズ 128，得られる周波数
範囲 0～125Hz，分解能 0.975Hz）を行い，結果の
データを入力とした機械学習を用いて接触位置認識
を行った．機械学習には LIBSVM [4]を用いた．
実験協力者は図 4の手袋を右手に装着した．実験

協力者は実験者に指示された，各関節の手の平側に
親指を用いて接触した（実験者に指示されてから，
その動作が完了するまでを 1試行とする）．人差し
指–小指の 4指の順に，それぞれ指の先端から根本
に向けて 3つの節を順に親指で接触した．その後，
手のひらに親指で接触した後，最後に手を開いた．

この計 14回の試行を 1セッションとする．

はじめに 2セッション行い，学習データを作成し
た．この時，1試行あたり，周波数スペクトルを 5回
記録した．合計 2セッション×14試行×5回=140
回分の学習データを用いて認識モデを生成した．

その後，評価のために 10セッション行った．こ
の時各試行において，実験協力者が指を接触してか
ら，応答波形が安定するまで待ち（約 1秒），接触
位置認識を行い，認識された部位の記録を行った．
結果として，6名×10セッション×14試行= 840
試行分の接触位置認識を行った．

4.2.2 結果および考察

表 1に認識結果の混同行列を示す．接触した位置
の認識精度は平均 75.00%であった．また触れた指
の認識のみに限定すると，人差し指が 95.66%，中
指が 94.44%，薬指が 94.44%，小指が 84.44%の精
度（平均 92.22%）にて認識できた．

表 1の誤認識の内訳は，同じ指における節同士の
誤認識の合計が 55.71%，応答波形の振幅が低くなる
基節，手のひら，非接触間の誤認識の合計が40.95%，
他の指との誤認識の合計が 0.48%，指の末節および
中節と非接触などその他の誤認識の合計が 2.85%で
あった．このことから，指に印加する交流信号の振
幅を増幅することにより，SN比が向上し，認識率
を向上させることができると考える．また他の指と
の間の誤認識が少ないことから，印加する周波数が
適切だったことがわかる．



GROVE：導電繊維編み込み手袋を用いた手形状計測手法

表 1. 各指の節に接触時における認識結果の混同行列

4.3 両手における指同士の接触計測手法の観測

電源が独立した 2枚の手袋が接触した際に，片方
の手袋の信号の伝搬をもう一方の手袋を用いて計測
可能かどうかを調査した．

まず，Digilent社のAnalog Discoveryを用いて
右手の手袋の人差し指に 10kHz，中指に 20kHzの交
流信号を印加した．また左手の手袋の人差し指の先
端にオシロスコープのプローブを装着した．この時，
オシロスコープと電源を独立させるために，Analog
Discoveryをバッテリ駆動のノートPCに接続した．
この状態にて両手の指を接触した際の応答波形の観
測を行った．結果を図 10に示す．

図 10aは右手の中指と左手の人差し指の末節同士
を接触させた際の応答波形である．応答波形の周波
数スペクトルより 20kHzのパワーが高くなってい
ることから，右手の中指の交流信号が左手に伝搬し
ていることがわかる．次に，図 10bのように右手の
人差し指と左手の人差し指の末節同士を接触させた
ところ，10kHzのスペクトルが上昇した．最後に，
図 10cのように右手の人差し指を，左手の人差し指
に接触させたまま基節から末節に向かって動かした
ところ，10kHzのスペクトルが減少した．

観測結果より，手同士の接触ならびに接触してい
る指の認識ができることがわかる．また 4.2節と同
様に指の接触位置が計測できることがわかる．

5 応用例

5.1 電話

外出先にて，ハンズフリーヘッドセットを利用し
ている際に電話をかけたい場合がある．この場合に
て GROVEを用いたデータグローブを装着してい
る場合，3.2節にて述べた指の接触および接触位置
計測により，指の節を押下することにより，節ごと
に割り当てられた数字を入力することができる．そ
の後，3.1節にて述べた曲げ計測により手を握った
状態から親指および小指のみを立てる「電話ジェス
チャ」を用いて電話の発信を行うことができる．

10kHz 20kHz

10kHz 20kHz

10kHz 20kHz

図 10. 両手の指が接触した際の応答波形（右手の人差
し指に 10kHz，中指に 20kHzの信号を印加）

5.2 把持物体認識

4.3節にて示したように，GROVEを用いること
により電気的に独立した物体に交流信号を流すこと
により，接触ならびに接触した位置を認識できる．
これを例えば図 11のように竹刀のような柄ものに
交流信号を流したり，物体表面の部位ごとに固有の
周波数の交流信号を流すことにより，ユーザが把持
した物体および把持している位置を計測できる．そ
のためスポーツ選手の動作分析に利用することがで
きる．

図 11. GROVEを利用した把持物体認識

6 議論
3.1節にて述べた指の曲げ計測手法を利用したデー

タグローブを 2基製作した．重量は手袋＋導線のみ
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で 25.84g，回路やバッテリ込で 65.99gである．本
データグローブを 2015年 3月より運用しているが
断線等は起きていない．本データグローブの回路部
分を取り外し，洗濯機を用いて 2回洗濯したところ，
問題なく手形状の認識が可能であることが分かった．
導電物体に逐次的に周波数が変化する掃引信号を

印加することにより周波数特性を計測し，物体への
把持状態等を認識する技術がある [11]．本手法にお
いても同様に掃引信号を印加することにより，手を
用いて触れた物体の周波数特性等から，非電源の導
電物体の把持状態を認識できる可能性がある．
4.2節にて，直流成分を除いたパワースペクトル

を学習データとして用いた．これは今回はプロトタ
イピングであるため，実装の簡易化のために行った
が，今後は各指ごとの周波数成分のパワーのみを学
習データとして用いることにより認識精度が向上す
る可能性がある．
7 まとめ
本稿にて手袋に編み込まれた導電繊維を用いて手

形状を計測する手法である GROVEを示した．手
形状の内，指の曲げ計測には導電繊維の抵抗値の変
化を用い，指同士の接触計測には各指ごと異なる周
波数の交流信号を流し，指同士が接触した際に信号
が伝搬する現象を用いる．
GROVEにおいて，導電繊維の抵抗値の変化特性

を比較するために曲げセンサおよび関節角度計測を
用いて評価した．その結果，GROVEを用いた場合
指を曲げると，指の曲げ角の総和が 0–10◦ 付近では
抵抗値が上昇し，その後減少することが示された．
また GROVEの指の接触計測手法にて，人指し

指–小指の 4指のどの節に接触したか機械学習を用
いて認識した際の精度を評価した．その結果，平均
75.00%の精度にて認識できた．また，どの指に接触
したかという認識に限定した場合は平均 92.22%の
精度にて認識できた．さらに電源的に独立した手袋
同士の接触についても検証し，信号が伝播されるこ
とを確認した．
今後は，交流信号を印加する指を時分割にて切り

替える，6節の議論にて述べた掃引信号を用いる等
により，高精度に指や他の手袋との接触を計測でき
るかどうか調査する．
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