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E-String Figures: 導電繊維編み込み紐を用いたあやとり技認識システム
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概要. 導電繊維を編み込んだ紐を用いることによって，あやとり技を認識するシステムを示す．認識には，
導電繊維を編み込んだ紐を用いてあやとりをした際に，紐同士が絡まった接触点において短絡が生じるこ
とによって，紐の電気抵抗値が変化する現象を用いる．あやとり技ごとに紐の絡み方が異なるため，抵抗
値も異なる．本システムでは，両手の 10本指に装着した電極を用いて，あやとり紐の抵抗値を測定し，得
られた測定値から機械学習を用いることによってあやとり技を認識する．実験を行い，本システムによる 3

種類の連続技と呼ばれる技の変形工程を認識したところ，それぞれの F値が 0.91，0.98および 0.82という
精度で認識できた．

1 はじめに
あやとりは，1本の輪にした紐を手にかけ，指を

用いてその紐を取ることによって様々な形象を作り
出す伝承遊びである [15][24]．日本では平安時代か
ら存在していたと考えられており，主に子供遊びと
して古くから親しまれてきた [19]．また，あやとり
は海外にも歴史が存在し，アフリカ，アジア，北ア
メリカ，南アメリカ，オセアニアおよび極北圏など
の地域において，その文化および風土を反映した多
様なあやとり技が伝承されている [4]．
あやとりを遊ぶことによる，教育的効果もいくつ

か報告されている．あやとりは複雑な手指運動を伴
うことに加えて，あらかじめ記憶した手順を思い出
しながら紐を操作する必要があるという特徴を持つ
遊びであるため，あやとり遊びによる脳の活性化効
果が認められている [14][21][25]．更に，あやとり
を遊ぶことによって幼児の指先の操作能力および数
学的能力が養われる可能性があるとの報告もされて
いる [16][19]．そのため，文化の継承および幼児の
発達のためという理由から，全国の多くの幼稚園・
保育園にてあやとりが実施されている [15]．
あやとりでは，あらかじめ決まった手順に従って

紐を操作する．紐を操作する手順はあやとり技によっ
て数手から数十手にまでおよぶため，あやとり技の
習得には時間がかかる．一人であやとりを習得する
場合の教材として，主に書籍および動画が挙げられ
るが，あやとりは両手を同時に扱う遊びであるため，
あやとりをしながら途中で書籍のページを捲ったり，
動画を再生/停止することが難しい [19]．そのため，
あやとり技の作成段階を認識することによって，自
動で次の紐の操作を指示する教材が求められる．
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そこで今回我々は，導電繊維を編み込んだ紐を用
いたあやとり技認識システム：E-String Figuresを
開発した．本システムは，導電繊維を編み込んだあ
やとり紐（以下，導電性あやとり紐）の電気抵抗値
を，10本の指の甲部分に電極を装着した手袋を用
いて測定することによって，あやとり技を認識する．
認識に導電繊維を編み込んだ紐を用いるため，カメ
ラを用いるあやとり技認識手法とは異なり，環境光
およびオクルージョンの影響を受けない [20]．また，
導電性あやとり紐は容易に作製できるため，ユーザ
の手の大きさに合わせて紐の長さを調整できる．

2 関連研究
本システムでは，導電繊維を編み込んだ紐を用い

てあやとりをした際に，紐同士が絡まった接触点に
おいて短絡が生じることによって，紐の電気抵抗値
が変化する現象を用いてあやとり技を認識する．し
たがって，本節では紐状インタフェース，およびあ
やとり技の認識手法に関する関連研究を述べる．

2.1 紐状インタフェース
各種センサを搭載した紐，あるいは特殊な内部構

造を持った紐へのジェスチャ（タッチ，ねじる，結ぶ
など）を認識し，それをコンピュータへの入力に活
用するインタフェースが研究されている．既存の紐
にセンサ（圧力センサ，抵抗式ポジションセンサ，曲
げセンサ，光学式センサ）を搭載することによりジェ
スチャ認識するもの [1][6][7][9][10][22]，スリットが
入った光ファイバを内蔵したもの [2][3][12]，チュー
ブ内に複数個のコイルを内蔵し，コイル同士の相互
誘導による起電力からチューブの変形を認識するも
の [13]，およびコイル状になった銅線および導電繊
維をシリコンを用いて挟んで多重に配置し，コイル
の変形によってジェスチャ認識するもの [11]などが
提案されている．
また，導電繊維を編み込むことによって作製され
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図 1. 導電性あやとり紐の技 (絡まり方)ごとの紐同士の接触点および紐中の電流経路．

た紐状インタフェースも研究されている．導電繊維
を編み込んだ紐を人体，または導電性を持たせた毛
糸，クリップおよびフックなどのアイテムを経由し
て接地することによって紐へのタッチ位置の検出を
行うもの [9][26]，皮膜付き導電繊維を編み込んだ組
紐の静電容量の変化を用いてジェスチャ認識するも
の [8][9]などが提案されている．更に，穂積ら [23]
は，導電繊維を編み込んだ組紐の，引っ張りおよび
無ずんだ際の電気的特性を評価することによって，
この組紐をタンジブル・インタフェースとして活用
するための基礎検討を行っている．
これらの研究と比較して，我々の研究は，導電繊

維を編み込んだ紐の絡まり方による抵抗値変化を用
いて，あやとり技を認識するという点で異なる．

2.2 あやとり技の認識手法
あやとり技を認識する手法として，カメラを用い

る手法 [20]，および導電繊維を用いる手法 [5]が提
案されている．
One-String [20]はスマートフォンのフロントカ

メラを用いて「びっくりほうき」の制作 4工程にお
ける紐形状を認識している．認識にユーザがあやと
りをしている様子を撮影したカメラからの映像を用
いるため，特殊な構造をした紐やセンサを必要とし
ないが，環境光およびユーザの服の柄の影響を受け
る．この影響を除くために映像からあやとりの部分
をトリミングしているが，その精度は約 6割との報
告がなされている．また，映像にあやとりが写り続
けるようにするためにユーザは常にカメラの前に滞
在する必要がある．
String Figuring [5]は，我々のシステムと同様に，

あやとり紐同士が絡んだ接触点において導電繊維同
士が短絡することにより，紐の抵抗値が変化する現
象を用いて紐形状を推定している．この手法では，
毛糸および導電繊維を共にリリアン編みすることに
よって作製した中空構造のチューブに，芯材として
表面に絶縁加工が施された針金を通した紐が，セン
サとして用いられている．チューブおよび芯材の間
に，紐全体を 5等分する位置に銅箔電極が配置され
ている．また，銅箔および回路を接続するための信
号線もチューブおよび芯材の間に内蔵されている．

本システムではチューブの抵抗値変化から紐同士の
接触点および曲げなどの紐形状を推定できる．しか
し，紐の中心に針金が通されているため紐が固く，
かつ紐の端から電圧測定用の信号線が伸びているた
め，紐を複雑に絡ませることができない．
これらの手法と比較して提案システムは，導電繊

維を編み込んだ紐を用いるため，環境光およびオク
ルージョンの問題を受けない．また，指に装着した
電極を用いてあやとり紐の抵抗値を測定するため，
紐が柔軟であり，複雑な技を作ることも可能である．

3 E-String Figures

導電繊維を編み込んだ紐を用いたあやとり技認識
システム：E-String Figuresを示す．以下に，本シ
ステムの原理およびシステム構成を示す．

3.1 原理
あやとりを行うと図 1に示されるように紐同士が

様々な位置で絡まる．その絡まり方（紐上の位置＝
接触点，一箇所で絡まる本数など）はあやとり技毎
に異なる．また各指が触れる紐上の位置もあやとり
技毎に異なる．
そこで我々はあやとり技を認識するために，導電

繊維を編み込んだ紐と，各指に取り付けた電極を用
いる．あやとり技が異なれば，図 1に示されるよう
に，あやとり技毎に異なる短絡が生じ，また，各指
が触れる紐上の位置も異なる．このため，電極間の
電流経路も異なる．この違いは，ある指の電極に電
圧を印加すると，他の指の電極において計測される
電位の違いとなって現れる．
本システムは両手 10本の指に設けた電極の電極

間の抵抗値を測定し，得られた測定値から機械学習
によってあやとり技を認識する．

3.2 システム構成
あやとり技を認識するためのシステム構成要素を

述べる．本システムは，紐に流れる電流を測定する
システム，および測定値からあやとり技を認識する
ためのソフトウェアから構成される．
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図 2. 導電繊維編み込み紐．

図 3. 銅テープを貼り付けたした手袋．

3.2.1 紐電流測定システム
紐に流れる電流を測定するシステム構成を以下に

述べる．

導電繊維編み込み紐
作製した導電繊維編み込み紐を図 2に示す．我々

はこの紐を，導電繊維（フジックス，Smart-X）3
本および非導電性の刺繍糸を束ねたものをアイコー
ドニッター（AZ-Front，YL-508）を用いてリリア
ン編み [5][18]することによって作製した．紐の電
気抵抗値は 40.0 [Ω/m]となった．

測定回路および測定用プログラム
作製した手袋を図 3に，抵抗値を測定するための

回路を図 4に示す．本システムでは指の甲部分に電
極として銅テープを貼り付けた手袋を用いることに
よって電極間の紐の抵抗値を測定する．また図 4の
回路はこの抵抗値を測定するための分圧回路である．
電極はマイコン（Arduino Mega）のデジタルピン

ならびにマルチプレクサ（SparkFun，BOB-09056）
に並列に接続されている．マルチプレクサの Sigピ
ンは 270Ωの抵抗器を介して接地されており，かつ
マイコンのアナログピンに接続されている．
マイコンで動作するプログラムは，まず 10個の

電極に順番にデジタルピンから電源として 5Vの電
圧を印加する．ある 1個の電極に電圧を印加してい
る間に，残りの 9個の電極をマルチプレクサを用い
て順にGNDと接続した上でアナログピンの電位を
記録する．したがって，10（通りの印加電極）× 9

R=270Ω
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図 4. 電流測定回路．図中では 1個のArduinoを 3つ
に分割（左上部，右上部，下部）して表記している．

（通りの測定用電極）=90 [個]の測定値が得られる．
この 90個の測定値は，シリアル通信を用いて PC
に 100 [Hz]の頻度にて送信される．

3.2.2 ソフトウェア
あやとり技を認識するために，PC上で動作する

ソフトウェアを実装した．本ソフトウェアは認識に
RandomForest分類器を用いる．あやとり技を作り
上げる過程にて生じる紐への操作（取る，外す，入
れ替えるおよび掛け替えるなど）を一回終えた後の
状態を 1工程とし，各工程における紐形状を認識す
る．各工程の紐形状ごとに 90個の測定値を取得し，
これを説明変数，各技の何工程目であるかを目的変
数としてあやとり技認識モデルを生成する．

4 検証
本システムによるあやとり技の認識精度を調査す

るために実験を行った．実験では，図 5に示す連続
技と呼ばれる技 3種類の各変形工程における紐の電
圧を測定した．

4.1 あやとり変形工程の定義
山田ら [17]は，あやとりの基本動作は，「取る」，

「外す」および「入れ替える」から構成され，あやと
りの複雑な図形はこの基本動作の組み合わせから表
現できると述べている．「取る」は紐を指を用いて取
る動作，「外す」は指にかかっている紐を外す動作，
および「入れ替える」は同一の紐にかかっている 2
本の紐において，内側の紐および外側の紐を入れ替
える動作であるとそれぞれ述べている．山田らの定
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連続技1（くり，すべり台，かめ，かみしばい，ゴム，飛行機，かぶと）
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図 5. 各連続技の変形工程．
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義した基本動作は，あやとりの複雑な動作を構成す
る最小要素であり，すべて片手の指一本の動作を表
す．この基本動作を基に，実験にて認識する対象と
なる連続技の変形工程を実験にて測定するあやとり
技の変形工程を定義した．実験では，あやとり操作
の簡略化のために，いくつかの基本動作を組み合わ
せたものを新たな動作として定義した．まず，一本
の指にかかっている紐を取り，かつその指から紐を
外す動作をまとめて「掛け替える」動作とした．ま
た，「入れ替える」動作は同一の指にかかっている 2
本の紐の上下を入れ替える動作であり，この動作を
完了した後の紐形状は完了する前のものと比べて大
きく変化せず，測定値も変化しない．そこで，本論
文では基本動作である「入れ替える」を「ナバホ取
り」として扱った [17]．「ナバホ取り」は「入れ替え
る」動作および「外す」動作を組み合わせた動作，
すなわち，同一の指にかかっている 2本の紐の内，
下の方の紐のみを外す動作である．加えて，同一の
指に複数の紐が掛かっており，これらの紐に対して
同じ動作を繰り返し行う場合，これらの動作をまと
めて一つの動作とする．更に，左右対称の紐形状か
ら対象の位置にある紐同士に対して，両手の同一の
指を用いて連続していずれかの動作を行う場合，こ
れらをまとめて一つの動作とする．
これらのうち，いずれかの動作を終えた後，紐の

弛みを無くした状態を1工程と定義する．しかし図 5
に示した連続技 1の 14工程目から 15工程目では，
左手の親指から右手の親指，および左手の小指から
左手の親指に紐を「掛け替える」動作をまとめて 1
工程とした．これは，親指または小指のどちらかの
みを用いて動作を完了した後，紐を張るのが困難で
あったためである．また，連続技 1の 15工程目か
ら 16工程目，および連続技 3の 11工程目から 12
工程目も同様の理由によって両手の 4本の指の動作
をまとめている．更に，連続技 2の 12工程目，「つ
き」は紐をあえて弛ませることによって，紐図形中
心に小さな輪を浮かべる工程である．「つき」のみ，
この紐がたるんだ状態を 1工程とした．

4.2 実験手順
研究室内外の 9名の実験協力者（男性 8名，女性

1名，平均年齢=23.0歳，SD=0.93）に対して実験
を行った．図 3にて示した紐電流測定用手袋を実験
協力者が装着した後に，著者が実験協力者に紐の操
作を教えながら測定を開始した．3つの連続技の各
工程につき 50回（約 3秒間）測定値を記録し，各
連続技のすべての工程を終えた後一度紐を指から外
すように指示した．これを 1セッションとし，一つ
の連続技を 5セッション続けて測定した．これを 3
つの連続技にて行い，それぞれの変形工程は連続技
1は 16工程，連続技 2は 12工程，連続技 3は 13
工程であるため，一人当たり（16+12+13） [工程]

表 1. LOSO交差検証による F値．
実験協力者 連続技 1 連続技 2 連続技 3

P1 0.94 0.98 0.90
P2 0.96 1.00 0.87
P3 0.95 1.00 0.89
P4 0.73 1.00 0.75
P5 0.92 1.00 0.81
P6 0.65 0.94 0.79
P7 0.87 0.98 0.84
P8 0.92 1.00 0.79
P9 0.92 0.99 0.78
Pave 0.87 0.99 0.82

× 50 [回]× 5 [セッション]= 10,250 [個]のデータ
が収集された．なお，測定中は実験協力者に「紐を
ぴんと張った状態」を保つように指示した．

4.3 実験結果
9人の実験協力者から得られたデータを用いて，

RandomForest 分類器を生成し，各技の変形の認
識精度を算出した．各実験協力者における，各連
続技ごとの Leave-one-session-out（LOSO）交差
検証の結果を表 1に，各連続技ごとの Leave-one-
participant-out（LOPO）交差検証の結果の混同行
列を図 6にそれぞれ示す．LOPO交差検証の結果，
各連続技の F値は，それぞれ連続技 1：0.91，連続
技 2：0.98，連続技 3：0.82であった．

4.4 考察
結果から，本システムは全ての連続技の変形を 8

割以上の精度で認識できることがわかった．したがっ
て，導電繊維を編み込んだ紐の抵抗値変化を用いる
ことによって，あやとり技の変形工程を高精度に認
識することが可能であると言える．LOSO交差検証
によって得られた F値，および LOPO交差検証に
よって得られたF値の間に大きな差が見られないこ
とから，本システムによって得られる測定値間には
個人差による影響が少ないと考えられる．したがっ
て，本システムを用いたあやとり習得支援システム
は，ユーザごとに分類器のキャリブレーションを行
う必要がないと考えられる．
また，連続技 3が他 2つの連続技と比較して精度

が低くなった原因として，形状は異なるが，得られ
る測定値が似ている紐形状が，他 2つの連続技に比
べて多く含まれていることが挙げられる．図 6cの
混同行列を見ると，連続技 3の 10工程目を，7工
程目および 11工程目の形状と誤認識した回数が多
いことがわかる．図 5に示した変形工程を見ると，
各工程は，両手の親指，中指および小指に紐をかけ
る形状であるという点において共通していることが
わかる．そのため，この 6本の指の電極が紐を通し
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図 6. LOPO交差検証の結果の混同行列 (a：連続技 1，b：連続技 2，c：連続技 3)．

て接続され，かつ得られた測定値も類似したと予想
される．しかし，連続技 3の 7工程目および 10工
程目は，連続した変形工程ではない．あやとりはあ
らかじめ決まった手順を順番に実行して技を作る遊
びであるため，直前の工程を正しく認識することが
できれば，その工程を基に次の変形工程を推測する
ことによって，紐形状の認識精度を向上できると考
えられる．したがって，本システムにおける，連続
していない工程間にて生じる誤認識の影響は小さい
と考えられる．

5 今後の課題
技ごとの分類モデル生成の必要性
本システムでは 3種類の連続技を認識したが，そ

れ以外の多くのあやとり技を認識するためには，そ
れぞれのあやとり技ごとに分類モデルを新たに生成
する必要がある．そのため，あらゆるあやとり技を
認識するにあたって大量のデータを収集する必要が
ある．なお，実験の結果，本システムによって得ら
れる測定値には個人差がなく，他人のデータを用い
て生成した分類器においても高い精度であやとり技
を認識できることがわかった．したがって，本シス
テムでは認識できるあやとり技の数を容易に増やせ
る可能性がある．

誤った手順の指摘
本システムは，あやとりの初心者のあやとり習得

を支援するためのアプリケーションへの応用を想定
している．初心者はあやとりに習熟した者とは異な
り，あやとりを習得する過程において，あやとり紐
の取り方を間違える可能性がある．しかし，本シス
テムでは，あやとり技の正しい変形工程のみを認識
したために，各変形工程にて生じた紐の誤操作を検
出できない．したがって，本システムには，初心者
があやとり紐の操作を誤った際にその誤りを検知し，
あやとり紐の正しい操作を伝える機能が求められる．
これを達成するために，機械学習における外れ値

を検知するためのアルゴリズムである，One Class
SVMなどを本システムと組み合わせて用いること
によって解決できる可能性がある．したがって，使
用する機械学習モデルの工夫によって誤った手順を
指摘できるかどうか調査する必要がある．

あやとり習得支援アプリケーションの制作
実験によって，本システムはあやとり技の変形工

程を高い精度で認識できることがわかった．今後は，
本システムを応用した，あやとりの習得支援アプリ
ケーションを制作する．本アプリケーションは，あや
とりの変形工程を認識し，次の紐の操作を自動で指
示することによってユーザのあやとり習得を支援す
る．そのためこのアプリケーションには，書籍およ
び動画などの従来のあやとりの教材とは異なり，あ
やとりの操作中に両手が塞がってしまうことによっ
てページを捲ったり，動画を再生/停止することが
できないという問題がないと考えられる．

6 まとめ
本論文にて導電繊維を編み込んだ紐を用いてあや

とり技を認識するシステムであるE-String Figures
を示した．9 人の実験協力者に対して実験を行い，
連続技と呼ばれる技 3種類の制作工程の認識精度を
調査した．実験の結果，本システムは連続技 1の F
値が 0.91，連続技 2の F値が 0.98および連続技 3
の F値が 0.82という精度で認識できた．また，本
システムによって得られた測定値には，個人間の差
がなく，システムをキャリブレーションせずに適用
可能であることもわかった．今後は，本システムを
応用したあやとり習得支援アプリケーションを制作
する．
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