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概要：本稿は，人間拡張分野において，装着者の体温調節機能を拡張するための形状変化衣服型デバイス
の設計及び実装を行う．本研究では，装着者の生体情報に応じるアクチュエータを備えた開閉可能な構造
を提案する．提案アクチュエータは，植物の気孔を生体模倣し，呼吸できる衣服型デバイスを目指してい
る．提案デバイスは，開閉可能な穴構造体，温度・湿度センサ，サーボモータ及び駆動線から構成されて
いる．衣服の温度と湿度が快適領域から外れた場合，提案システムは衣服の穴構造を適宜開閉することが
できる．提案システムの有効性を検証するために，提案デバイスを装着した場合と未装着の場合にて，ラ
ンニング状態での性能比較を実施した．実験結果として，提案の形状変化する衣服型デバイスは，日常生
活における快適な着用感を維持するために有効であることが検証された．
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Shape-Changing Clothes for Human Augmentation
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Abstract: This paper explores shape-changing clothing to maintain the wearing comfort and augment user’s
thermoregulation. We propose a retractable structure with comfort sensitive actuator. The actuator is in-
spired by the breathing function of plant stomata opening to facilitate gas exchange. The proposed device is
composed of retractable hole structures, temperature and humidity sensors, servomotors, and driving wires.
When the values of clothing temperature and humidity reach outside the comfort zone, the proposed system
can open or close the clothing hole structure accordingly. To verify the effectiveness of the proposed system,
we compare the performance of a wearer in running condition with and without this system. It is verified
that the proposed shape-changing clothing is valid for maintaining the wearing comfort in daily activities.
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1. はじめに
近年では，生物としての人間の限界を超えるべく，人間

の感覚や身体能力を科学技術を応用して拡張する人間拡張
の研究が盛んに行われている．人間が本来もたない能力や
事故等で失った能力を科学技術で補完することで，さまざ
まなバリアを乗り越えて，多くの人の生活の質向上が期待
される．ユビキタスコンピューティングやヒューマンコン
ピュータインタラクション等の関連研究分野では，システ
ムの入力と出力に同じ物理境界面を用いることで，ユーザ
1 北陸先端科学技術大学院大学先端科学技術研究科
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に新たなインタラクション形式の提示を可能にする形状
変化インタフェースの研究が注目されている [1]．中には，
衣服の機能を拡張し，コンピュータとのインタラクション
を可能にした形状変化服の研究も行われている [2], [3], [4].

人間拡張の研究では，ユーザの身体性を重視したユーザイ
ンタフェースの設計論が提唱されている [5]．衣服型デバ
イスを用いた人間の感覚能力の拡張・向上が期待されてい
る [6]．
衣服は，もはや人間の体の一部ともいえるほどに，人間

の体温調整に欠かせない役割を担っている．体温調整機能
に関して，現状の衣服は体温調整に関して受動的であり，
基本的には着用者（あるいは介護者）が自らの意思で衣服
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を脱着することで体温調整を行う．また，普通の衣服は着
用者の身体状態を監視しておらず，その点でも衣服自ら着
用者の体温調整に関与できない．高齢者・障害者が体温調
整・体温監視に限界をもつことに一因をもつのであれば，
従来より人間の体温調整能力を補完してきた衣服を拡張す
ることで，人間の体温調整に関する限界を克服できる可能
性がある．
既存の体温調整可能の衣服型デバイスは空調服と材料服

に分類できる．空調服では，扇風器の回転等により衣服内
部の空気を強制的に循環させることで衣服内温度を下げ
る．しかし，空気循環には十分な衣服内の空間が必要とな
り，結果的に衣服が膨張したりと意匠性との両立が難しい
という課題がある．そのため，特定の業務用の衣服に活用
される一方で，多様な衣服の役割を考えると汎用性は高く
ないと考えられる．材料服では，衣服の機能を追加する上
でバイオ素材を使用する． 例えば，ユニクロのエアリズム
のマイクロファイバー，アメリカゴア社のGORE-TEX防
水透湿性素材，MITメディアラボの納豆菌繊維 [4]が挙げ
られる．材料服は空調服より意匠性が優れる一方で，その
素材の加工には高価な装置が必要になるなど一般のユーザ
が入手・加工しづらく，その点では汎用性が高くないとい
う課題がある．
そこで，本研究ではウェアラブルデバイスの意匠性，機

能性や汎用性等の性能を総合的に考慮し，衣服自身が変形
することで人の手を介さずとも着用者の体温を調整可能
な人間拡張のための衣服型デバイスの研究開発を目的とす
る．こうした問題を解決する衣服の開発に際し，我々は植
物の気孔に着目した．既存の生物の能力に着想を得て，そ
の能力を科学技術で再現し人間の能力を拡張するアプロー
チは生物規範と呼ばれる [7], [8], [9]．植物の気孔は外部環
境に応じて孔の大きさを調整して蒸散を行い，植物体内の
バランスを保っている．植物の気孔は，気孔を開くことで
光合成のために必要な二酸化炭素を取り込み，気温の上昇
による水分蒸発を防ぐために気孔を閉じるといった機能を
有する．これに倣い，本提案ではセンシングで得られた衣
服内の湿度に応じて服に設けた穴の開閉を制御し，快適な
温湿度環境の維持を目指す（図１）．本提案の応用として，
幼児や高齢者・障害者に効果的な体温調整服や，一般の人
でも使える快適服としての利用が考えられる．
本研究では，植物の気孔に着想を得た孔部開閉機構とそ

れを制御するシステムを提案し，実際に提案システムを搭
載した服の試作を行った [10]．本稿では，デバイスの有効
性を調べるため，一般的な服を着用した場合と提案システ
ムを搭載した服を着用した場合で被験者実験を行い，実験
結果の考察を行う．衣服内の温湿度環境及び主観報告でえ
られた結果について報告する．

図 1 植物の気孔を模した衣服内気候調整服
Fig. 1 Thermoregulation Augmentation by the proposed

shape-changing clothing (right) inspired by plant stom-

ata (left).

2. 関連研究
人間拡張分野におけるこれまでの研究は，主に人間の身体

機能と存在感の拡張に関して進められてきた．Chameleon-

maskは実際の人間の代理として使用され，人間の存在感
を拡張することでリモートコミュニケーションを可能にし
た [7]．Fusionは２つのロボットアームをユーザに装着し，
熟練者の技術や動きを初心者と共有することで，より早く・
正確な技術の獲得を目指し開発された [8]．テイルデバイス
はテーマパーク等での使用を念頭に，使用者の感情表現や
携帯式の椅子としての機能を併せ持つ [9]．xLimb[11]はウ
エアラブルロボットアームを用いて，日常活動に支障が生
じない伸縮可能な人間の第３腕を開発し，改良版は自由度
を高めることで安定な制御が得られる [12], [13]．他には，
グローブ型デバイスを用いた動作の学習支援 [14]やウェア
ラブルプロジェクターによる視覚拡張 [15], [16]の研究が
あった．
ヒューマンコンピュータインタラクション分野では形

状変化インターフェースに関する様々なプロトタイプや
ツールが開発されている [1], [17]．これらのインタフェー
スでは外部環境に応じてデバイスの形状を変えることがで
きる [18]. Filumは，必要な繊維形状の変形を達成するた
めに紐と縫製パターを使用している [19]．Thermorphは，
実行可能な 4Dプリントへのアプローチとして折り畳みジ
オメトリを開発した [20]．また，形状変化のために形状記
憶合金が利用されることが多い．Animated Paperは紙に
形状記憶合金を貼り付けることで熱源に反応して動く玩
具を設計可能とする．その他，形状記憶合金を用いた動く
折り紙が提案されている [21]．たとえば，Printed Paper

Actuatorは 3Dプリンタを用いて導電性樹脂インクを紙に
印刷することで，通電で加熱させて紙の形状を変更するこ
とができる [22].

可変服に関してはその可変機能を実現するにあたりい
くつかのアクチュエータが提案されている．Awakened

Apparelでは空気圧式アクチュエータを用いた折り紙構造

2



の服を提案している [23]．Breathing Clothes では毛状イ
ンタフェースである HairlyTop Interface を用いて形状変
化を可能とする服を提案している [24]．Enfoldは同じく形
状記憶合金を利用して衣服の開閉を実現した [3]．Biologic

は着用者の汗や体温に反応する納豆菌を服の変形に利用し
ている [4]．最近では，ModiFiber はねじり巻きナイロン
線を用い，ねじり方向と収縮方向の双方向で変形できる糸
状アクチュエータである [2]．また，形状記憶合金ワイヤを
衣服内に埋め込むことでクラフトファブリックの形態を実
現している [25]．これらの研究では形状記憶合金を利用す
ることが多いが，本研究ではサーボモータによる開閉機構
の制御で変形する服を提案する．従来の提案技術は素材の
柔らかさの点で優れているが，形状記憶合金は通電時に高
熱が発生し安全面で懸念されるほか，形状変化の閾値が高
く瞬発的な形状変化を調整できない点で限定的と考えられ
る．本研究は人間拡張の立場から人間の温度調節機能の拡
張を目指す．

3. 提案デバイス
提案デバイスでは，人間の体温調節機能を拡張すべく，

体内気候の自動調節を担う植物の気孔を模倣した，衣服内
気候の自動調節を目指す．提案システムは衣服内気候を計
測するセンサ群および衣類内外で空気の交換を促進・抑制
する開閉可能な孔部からなる．孔部の開閉はセンサと連動
したモータ制御で行う．提案デバイスは衣服内気候を「快
適」に保つべく，換気用の孔部を自動で開閉させる．この
衣服内気候の自動調整により，着用者が自らの体温異常に
無自覚な場合でも，提案システムが着用者の体温異常を検
知して体温調整を補助できる．本節ではその提案システム
の設計を述べる．まず植物の気孔を模した孔部開閉機構の
仕組みを記述し，次に孔部の開閉を自動で切り替える衣服
内気候の条件（閾値）について述べる．

3.1 孔部開閉機構
提案システムの孔部開閉機構（図 2）は 6枚のプレート

（羽）の他さまざまなパーツからなる．孔部の開閉機構には
Retractable Ring Structureの一種 Swivel Diaphragm [26]

を採用した．Swivel Diaphragmでは，図 2（左図）に示し
たように一枚のプレートの先端に外力が加わることで複数
枚（本研究では 6枚）のプレート（羽）を相互に連結する
ことができる．孔部開閉機構を検証するため，本稿で報告
するプロトタイプ開発では，1枚のプレートの動きに対し
てプレート 6 枚全体が連動する仕組みを利用した．プロ
トタイプにて試作したプレートの寸法について，底辺が
2.8cm，高さが 5.0cmである．図 2左半分に，1枚のプレー
トを動かすことで，開孔状態（左上）から閉孔状態（左下）
へ遷移する様子を示した（手動ではなく実際には孔部の開
閉はモータ制御で行う）．本研究では，Swivel Diaphragm

図 2 孔部開閉機構の構造（右図）および開孔状態（左上）から閉孔
状態（左下）へ遷移する様子（左図）

Fig. 2 The constitution of the retractable hole structure

(right) and transition from the opening state (top left)

to the closed state (bottom left).

図 3 提案システムの構成
Fig. 3 The proposed clothing system.

の選択に先立ち，建築分野の構造形態学 [27] における形
状変化が可能となる他の構造も試作検討した．具体的に
は，Hoberman Arch構造 [28]や Iris構造 [29]も試作検討を
行ったが，1つのモータで複数の孔部が制御可能な Swivel

Diaphragmを選択した．Swivel Diaphragmを基本単位と
することで，複数の孔部開閉機構を連結した場合でもそれ
らの同時開閉を 1つのモータで制御できる点で優れている
と判断した．

3.2 提案システムの構成
図 3 に提案システムの構成を示す．提案システムは，

Swivel Diaphragm型の孔部開閉機構のほか，開閉の動力
を担うサーボモータ（Servomotor），開閉の制御を行うマ
イコン（Microcontroller），外部環境の変化を測定するセ
ンサ（Sensor），およびバッテリ（図外）から構成される．
Swivel Diaphragm型の孔部は厚さ 1mmのアクリル板とリ
ベットで構成した（図 2右半分の組み立て図）．孔部開閉
機構とサーボモータは直径 0.2mmの超弾性ワイヤで繋が
り，1つのモータを順回転・逆回転させることでワイヤを
巻き取り，孔部の開閉を制御する．
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スポーツウェア

図 4 提案システムを装着したときの断面図（左）と正面図（右）
Fig. 4 The proposed shape-changing clothing system in side

view (left) and front view (right).

3.3 プロトタイプ開発
本研究では提案システムで衣服内気候の自動調整が可能

かどうか，また開閉機構の動作が円滑に行えるかを検証
するためにプロトタイプを作成した．プロトタイプ開発
には，Arduino UNO R3マイコン（マイコンチップ AT-

mega328P，動作電圧 5V），MG90S サーボモータ（動作
電圧 4.8～6.0V, トルク 1.8kgf·cm），HiLetgo DHT11温湿
度センサ（動作電圧 3.4～5Ｖ，湿度測定範囲 20～90%±
5%RH，温度測定範囲 0～50± 2℃）を利用した（図 3）．
高出力サーボモータや高精度温湿度センサも選択可能であ
るが，本プロトタイプは提案デバイスの汎用性と経済性を
考慮し，最低限のスペックを考慮して開発された．プロト
タイプの着用時のイメージ像を図 4に示す．プロトタイプ
開発にて提案システムを搭載した提案服を図 5に示す．プ
ロトタイプの実装にあたり，孔部開閉機構のモータ周辺お
よび衣服内気候のセンサ周辺を具体化する必要がある．以
下では順にその詳細を述べる．
3.3.1 開閉機構の動作
本研究では提案システムの第一目標である衣服内気候の

自動調整の効果検証に注力するため，プロトタイプではい
くつかの箇所で物理的・技術的な簡略化を行った．具体的
には，孔部の開閉が円滑に行えるように孔部開閉機構と
モータを土台で固定し，同一平面に位置するようにした．
また，プロトタイプ開発に使用したサーボモータの動力
で動作するようにリベットの大きさを調整した (ナイロン
プッシュリベット，直径 2.5mm ×長さ 4.0mm）．リベット
は大きいほど摩擦力が増えるので動作に大きな力を要し，
小さいほど平面内の動作から逸脱し易くなる.この他，着
用時の心地よさの向上やプレートの可動性向上のために，
図 2（右図）に示したようにNRスポンジ（内径：5.0cm 外
径：7.3cm；厚み：1.0cm）を提案の衣服型デバイスの布と
プレート間に取り付けた．孔部開閉機構の寸法について，
完全開けた状態で正六角形（一辺の長さ：5.0cm；横幅：
8.8cm）となり，完全閉じた状態の場合横幅が 11.6となる
（図２の左図）．機構の重量が 14gである．孔部開閉機構は
関節部周辺など人体の自由度の高い場所は適さないので避

図 5 提案システムを搭載した提案服（右）および同じ形の通常服
（左）

Fig. 5 The proposed clothing (right) and the normal clothing

(left) for comparison.

けて配置する．本プロトタイプでは，人体の背中上方にあ
たる服の背面に配置した．
3.3.2 衣服内環境の計測
提案システムを搭載した衣服の目標は，衣服内気候を監

視し，衣服内気候の悪化を検知したときには孔部を自動で
開閉させて換気を促進・抑制して衣服内気候を調整する（望
ましい状態に近づける）ことである．こうした衣服内気候
の自動的な調整は，何らかのセンサの測定値とモータによ
る孔部開閉の連携が確立できれば，さまざまな異なるセン
サ（たとえば体表面温度センサや発汗量センサなど）との
連携も可能と考えられる．そこで一例として，本研究のプ
ロトタイプでは一般のユーザや高度に専門的でない開発者
でも比較的扱いやすい温湿度センサを用い，衣服内の温熱
的快適性を高めること体温調節機能の拡張を目指した．衣
服内環境を計測する温湿度センサは通常複数個をある程度
自由な位置に取り付け可能である．本プロトタイプでは，
人体の胸と背中下方も当たる服の位置に配置した（図 5）．
3.3.3 衣服内気候に基づく孔部開閉
衣服内気候に基づく孔部開閉の条件（閾値）に関して述

べる．衣服内気候と温熱的快適性（主観的な体感温度）の
関係を調べた既存研究 [30]では，衣服内気候と温熱的快適
性の関係は温度や湿度等の複雑な非線形関数であると報告
されている．本研究のプロトタイプでは，複雑な調整能力
を実現することよりもむしろ，センサ測定値に基づく孔部
開閉による衣服内気候の改善を確認することにある．そこ
で本研究では多変量の非線形関数に代わり，湿度のみ（一
変量）に基づく孔部開閉で衣服内気候（湿度）を自動調整
できるかを検証する．プロトタイプでは既存研究 [30]を参
考に孔部の開閉条件を以下のように定め，着用者の背中付
近の湿度を温湿度センサで測定した結果に基づき孔部を開
閉させた．
• 衣服内湿度 70%以上を「不快」とみなし，70%以下か
ら 70%以上に変化したときに孔部を開く．

• 衣服内湿度 60%以下を「快適」とみなし，60%以上か
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図 6 孔部開閉機構を 2 つ取り付けた服の試作
Fig. 6 Shape-changing clothing with two retractable hole

structures.

ら 60%以下に変化したときに孔部を閉じる．
ただし，着用時点で湿度が 60%-70%の場合は「快適」と
みなし，孔部を閉じた状態に設定した．提案システムで
は，孔部開閉機構をユーザが自分の好みや機能調節の最適
化のために自由調整できる．本プロトタイプを用いた実験
では，孔部開閉といった単純な仕組みで体温調整が可能か
どうかを調査することを目指したため，開口サイズなどの
パラメータや開口度合の詳細な制御などは詳しく追及して
いない．図 6は孔部開閉機構を 2つ取り付けた服の試作を
示す．

4. 評価 1：拡張服の特色のアンケート調査
4.1 調査内容
提案デバイスの特色を統合的に評価するため，空調服や

材料服と比較するアンケート調査を行った．本調査では，
提案システムを搭載した服（以下，提案服）に対して，比較
対象としては，株式会社空調服*1の FAN FITシリーズ（以
下，空調服），MIT Media Labが開発した納豆菌を用いた
材料服 Biologic[4]（以下，材料服）を代表的な体温調整可
能な衣服型デバイスとして用いた．FAN FIT や Biologic

は容易に制作できるものではないため，直接使用しての比
較は難しい．加えて COVID19 感染症対策のため，本調査
はオンラインでのアンケート形式で行った．以下の 5個の
評価軸に対して，5段階評価で回答させた（1：全くそう思
わない～5：とてもそう思う）．
• 意匠性：この服のデザインは優れていると思うか．
• 機能性：この服は体温調節に役立つと思うか．
• 経済性：この服の制作コストは安いと思うか．
• 実現可能性：自力でこの服を制作できると思うか．
• 汎用性：この服は様々な服に応用できると思うか．
意匠性と機能性はプロダクトデザインでよく使われる評価
軸である．本研究はインタラクション分野における人間拡
張型デバイスの拡張機能を検証するため，さらに実現可能
*1 空調服：www.9229.co.jp/products/ff91810

図 7 デバイスの特色に関するオンライン調査画面（空調服の場合）．

Fig. 7 Online questionnaire for benchmark evaluation.

性，経済性と汎用性の評価軸を加えた．図 7は空調服に関
する質問画面を示す．図示された服の特色に関する印象を
被験者に評価させるため，デバイスの写真を掲載したほか，
装着時の写真を掲載し，駆動原理を図解した．

4.2 調査結果
大学院生 20名が本オンライン調査に参加した．評価結

果を図 8に示した．提案服は意匠性（平均 3.40）と汎用
性（平均 3.15）に関して他の服よりも高い評価だった．こ
れは，本研究で提案した形状変形デバイスはデザイン性に
優れ，様々な既存の服に応用できると判断されたことを示
唆する．その一方で，提案服は経済性と機能性に関して他
の服よりも低い評価がだった．その理由としては，提案デ
バイスの制作に電子工作やレーザーカットを要する点で
難易度が高いことが考えられる．また，空調服の扇風器駆
動やハイテクのバイオ材料と比較したとき，提案服が直接
的な空気循環を利用していない点で体温調整機能が高く
ないと推測できたものと考えられる．各評価軸に関して，
Wilcoxon 順位和検定を実施したところ，意匠性に関して
提案服は空調服よも有意に高い（p < 0.05），機能性に関し
て提案服は空調服より有意に低い（p < 0.1）が，他の評価
軸では有意差はなかった．提案服と材料服の間ではどの評
価軸でも有意差はなかった．

5. 評価 2：提案服の衣服内気候の調整機能
機能評価実験では，提案システムが衣服内気候の自動調

整を促進できるか，具体的には温湿度センサと孔部開閉機
構を用いることが衣服内気候を望ましい状態（快適な状
態）に近づける効率を改善できるかを調べる．本評価実験
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図 8 体温調整可能な衣服型デバイスの比較実験の結果．（右下は空調服と材料服の図示例．）
Fig. 8 Comparison results among three clothes devices. Right-bottom subfigures show

the illustration examples of air-conditioned and material-specific types.

では，温湿度センサで測定可能な温度および湿度の時間変
化を衣服内気候の客観的指標とし，被験者の体感する衣服
内気候に関する主観報告を主観的指標として扱う．提案服
の機能評価について，孔部開閉による衣服内温度の回復速
度と，被験者の体感温度の主観報告を分析する．

5.1 実験内容
本研究では提案システムを搭載した衣服型デバイスを試

作し，衣服内気候を自動調整できるかの機能評価を実験的
に検証した．具体的には，温湿度センサ用いた衣服内湿度
の自動調整が可能かを調べた．提案システムが快適な衣服
内気候の維持にどの程度貢献しているのかを定量的に評価
するため，提案システムを搭載していない普通の服（以下，
普通服）と提案服の 2種（図 5）を用いた対照実験を行っ
た．普通服と提案服には市販の同一の服を用い，提案服に
のみプロトタイプを取り付けた．衣服内気候を操作的に悪
化させるため，普通服あるいは提案服を着用した被験者を
トレッドミル上で一定時間走らせた．本実験では，日常生
活における提案デバイスの使用と想定しており，トレッド
ミルを用いたのはスポーツ場面を想定したものではなく，
体温変化の刺激手段として使われた．実験時間中にわた
り，普通服あるいは提案服の衣服内気候の調整能力を 2通
りの方法，すなわち実験中の衣服内の温度・湿度の変化速
度（回復速度）および実験中の体感気候の主観報告を記録
した．衣服内の温度・湿度の変化は着用者の胸部および背
中付近の湿度を温湿度センサで測定した．主観報告では，
形状可変インタフェースの材質評価に関する先行研究 [31]

に基づき作成した聞き取り用紙を用い，実験中に複数回に
わたり，被験者の衣服内気候に関する体感を「温冷感」，「湿
潤感」，「快適感」，「べたつき感」，「蒸れ感」の 5項目 5～7

段階で評価させた．

Subjective report

Time (minutes)
0 5 20 30

Rest
(5 min)

Running
(15 min)

Recovery
(10 min)

安静時 走行時
図 9 評価実験の流れおよび実験環境

Fig. 9 Evaluation procedures and experimental environment

in our user study.

5.2 実験参加者
被験者は著者らの所属する大学の男子学生 5名とした（年

齢 23.0±0歳）．被験者の身長 172.9±4.9 cm，体重 60.9±10

kg，BMI 20.3±2.6 だった．身長と体重ともに日本人男性
の平均を大きく外れておらず，BMI についてはやや痩せ
型の被験者 1名を除き他の 4名が標準体型であった．被験
者は実験前に研究内容に関する説明を受け，実験参加の意
思を確認され，主体的に実験に参加した．

5.3 実験手順
被験者は，実験室（大学のトレーニングジム）に入室後，

提案システムを搭載した服（普通の市販服，裏起毛パー
カー Lサイズ，ポリエステル素材）を着用した．その後の
実験手順を図 9に示す．最初の 5分間（安静期）では，被
験者は座位安静をとる．この間に温湿度を安定させる．次
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に，被験者は時速 8 km/h のトレッドミル上で 15分間走
行した（走行期）．最後の 10分間（回復期）では，被験者
は再び座位安静をとった．実験中，衣服内温湿度を胸部と
背中の 2箇所のセンサで 1秒毎に記録したほか，室内の温
湿度を 1秒毎に測定した．主観報告は実験開始から終了ま
での 30分間で 5分毎に行い，1回の実験につき計 7回の聞
き取りを行った（図 9で●で示した時点）．個人差の影響
を減らすため，各被験者は実験条件（提案服）と統制条件
（普通服）の両方に 1回ずつ参加した．順序効果を避ける
ため，実験条件と統制条件の順序はランダマイズされ，各
被験者は異なる日に異なる条件の実験に参加した．

5.4 実験環境
評価実験に用いた提案服には，孔部開閉の動力である

サーボモータにマイクロサーボ MG90S，開閉の制御を行
うマイコンに Arduino UNO R3，温湿度センサに HiLetgo

DHT11を用いた．実験は学内のトレーニングジムで行っ
た．実験条件を揃えるにあたり，室内の温湿度環境を一
定に保つ必要があるため，設定温度を 20◦Cとした室内の
空調設備を用いた．これにより，実験中の実際の室温は
17.6±1.1◦C,相対湿度 46.9±2.8%で概ね一定であった．ま
た，トレッドミルは SportsArt社製のものを用いた．

5.5 実験結果
5.5.1 衣服内湿度に基づく孔部開閉制御
提案システムのプロトタイプでは湿度の測定値に基づき

孔部の開閉を制御する．そこでまずは衣服内湿度の時間変
化を調べる．図 10（上）に，全被験者 5名それぞれに，提
案服の背中付近で測定した衣服内湿度の時間変化を示す．
同様に図 10（下）は普通服の背中付近の衣服内湿度を示
す．普通服では全体的に 12分時点付近で開孔条件に相当
する湿度 70%に到達するが，他方，提案服では約 7～19分
まで開孔条件に到達する時点の被験者間のばらつきは大き
い．また，普通服ではほぼ一様な湿度上昇率で湿度 70%を
横切る．それに対して，提案服では湿度 70%付近での湿度
上昇率は必ずしも一定ではない．被験者毎の個人差は大き
いものの，提案服では，走行開始直後から衣服内湿度が急
上昇したあと，衣服内湿度が 70%に到達した付近で一度上
昇が止まり，その後しばらくして緩やかに上昇していく傾
向がある．湿度 70%付近での一時的な停滞は提案服の孔部
開閉が正常に動作した結果と考えられる．
提案システムが衣服内気候の調整に寄与するならば，提

案システムを搭載した服を着用した場合には，通常の服を
着用した場合よりも短い時間で，異常化した衣服内気候を
正常化できると考えられる．提案システムはヒーターや
クーラーといった温湿度を操作する仕組みをもたないの
で，「正常化」とは単に異常化前の状態を自然回復すること
を意味する．図 10（上）の 20分経過以降から読みとれる

ように，衣服内湿度は走行後から実験終了まで約 95%に留
まりつづけ，孔部開閉に伴う衣服内湿度の回復はみられな
かった．
提案システムが湿度の上昇を抑制する効果をどの程度持

つのか定量的に評価するため，背中付近の衣服内湿度が
70%から 95%に達するまでの平均湿度変化率を，湿度が時
間に対して線形増加すると仮定して直線の傾きを調べた．
具体的には，最初に 70%を超えた時点から最初に 95%に
達した時点までの時系列データに単回帰モデルを適用し
て直線の傾きを求めた．求めた直線の傾きは提案服で平均
0.12と標準偏差 0.073，普通服で平均 0.09と標準偏差 0.025

だった．提案服と普通服で t検定を実施した．その結果，
普通服と提案服の湿度上昇率に有意差がみられなかった
（p > 0.4）．

図 10 衣服内湿度（背中）の時間変化：（上）提案服；（下）普通服．
Fig. 10 Humidity change on the clothing back: proposed

clothing (top) and normal clothing (bottom).

5.5.2 衣服内温度の回復速度
人間の体感温度は外気の湿度や温度などの複雑な非線形

関数とされる [30]．具体的には，衣服材料の素材及び構造，
装着者の着装状態，外部の環境条件などが影響するとされ
る．そのため，仮に湿度が一定であっても温度が下がるこ
とで体感温度が改善されることはありえる．そこで次節で
衣服内気候に関する主観報告を調べるに先立ち，背中周辺
のセンサで計測した衣服内温度の時間変化（被験者 5名の
平均および標準偏差）を図 11に示す．空調設備で室温を調
整したが，実験開始時点での衣服内温度を完全に統制する
のは難しく，同一被験者でも条件毎に初期の衣服内気候が
異なる．図 11に示した被験者 5名の平均でも，実験開始時
点の衣服内温度が提案服と普通服で一致していない．そこ
でセンサーの計測値（絶対量）に加えて，開始時点や開孔
時点の計測値からの変化量（相対量）を分けて分析する．
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まず絶対量の平均に関しては，図 11（上）から，提案
服は普通服よりも全体的に低い衣服内温度を示す．衣服
2 種類と 7 時点を要因とする包括的な二元配置分散分析
では，衣服の違いによる主効果（p < 0.01）と時点の違い
による主効果（p < 0.01）が有意だった．交互作用はみら
れた（p < 0.05）．各時点毎の t検定では，衣服の違いに
よる有意差が，安静期の 5分（p < 0.01），走行期の 10分
（p < 0.05），15分と 20分（p < 0.1），回復期の 25分と 30

分時点（p < 0.05）でみられた．保守的な態度の下で，多
重比較のボンフェローニ補正（仮説数 7）を考慮すると，5

分，25分，30分のみ有意差がみられた．
次に開始時点からの相対量の平均に関しては，図 11（下）

から，温度の上昇傾向は，安静期と走行期では普通服と提
案服で違いがないが，回復期では提案服のほうが低い相対
温度を示す．衣服 2種類と 7時点を要因とする包括的な二
元配置分散分析では，衣服の違いによる主効果（p < 0.1）
と時点の違いによる主効果（p < 0.01）が有意だった．交
互作用はなかった．各時点毎の t検定では，衣服の違いに
よる有意差が，回復期の 25分と 30分時点（p < 0.1）のみ
みられた．保守的な態度の下で，多重比較のボンフェロー
ニ補正（仮説数 7）を考慮するとどの時点でも有意差はみ
られなかった．
最後に開孔時点からの相対量の平均に関しては，絶対量

と同じく開孔時の温度が開孔時点でそもそも提案服の方が
低く，開始時点の相対量と同じく温度の上昇傾向は提案服
の方が低くゆえに最終的に到達する衣服内温度も提案服の
方が低い．両衣服で被験者 5 人分のデータが有効なのは
−5分，開孔 0分，5分，10分の 4時点だった．衣服 2種類
と 4時点を要因とする包括的な二元配置分散分析では，衣
服の違いによる主効果（p < 0.01）と時点の違いによる主
効果（p < 0.05）が有意だった．交互作用はなかった．各
時点毎の t検定では，衣服の違いによる有意差が，−5分，
0分，10分時点（p < 0.05）でみられた．保守的な態度の
下で，多重比較のボンフェローニ補正（仮説数 4）を考慮
すると有意な時点はなかった．
以上の結果は温度の時系列データなので単純には解釈で

きないが，どの分析結果でも衣服の違いによる主効果はあ
り，また開始時点から相対化しても提案服の衣服内温度は
普通服のそれよりも低いことから，孔部開閉機構を取り付
けた背中付近において，提案システムが衣服内温度の上昇
を抑制できる可能性を少なからず示唆する．
5.5.3 衣服内気候に対する主観報告の変化
主観報告に関して，実験中に複数回にわたり，被験者の

衣服内気候に関する体感を「温冷感」，「湿潤感」，「快適
感」，「べたつき感」，「蒸れ感」の 5項目 5～7段階で評価
させた．一例として「快適感」の時間変化を図 12に示す．
他の質問項目でも同様だが，普通服と提案服で大きな違い
はみられなかった．服 2種類と 7時点を要因とする包括的

図 11 衣服内温度（背中）の時間変化：（上）絶対量の平均；（下）
相対量の平均．

Fig. 11 Effectiveness of the proposed clothing system for the

temperature change at the back position: absolute

mean (top) and relative mean values (bottom).

図 12 主観的快適感の時間変化
Fig. 12 Value change of user comfort in subjective evaluation.

な二元配置分散分析では，すべての質問項目で時点の違い
による主効果は有意だった（p < 0.01）が，衣服の違いに
よる主効果はなかった．このことから，衣服内気候に関す
る主観的な評価としては普通服と比べて提案服が改善でき
たとはいえない．前節（図 11）の回復期での物理的な相対
温度には違いがみられたが，その違いは被験者の主観的な
評価を改善するほどではなかったことを示唆する．物理的
な特性と心理的な評価の違いのほか，被験者が評価する衣
服内全体に比べて提案服の孔部が小さいことなどが，こう
した結果をもたらした要因と考えられる．

6. 考察と今後の課題
6.1 意匠性と機能性のトレードオフ
体温調整を行う服型のデバイスには空気循環を能動的に

行うか受動的に行うかで 2種類がありえる．空調服は扇風
器の回転により能動的に衣服内の空気を循環させることで
機能性を高めている．しかし，空気循環には十分な衣服内

8



空間が必要となるので，衣服のもつ別の側面であるファッ
ション面と両立が難しい．本研究で行った拡張服の特色に
関するアンケート調査から，提案服と材料服は受動的な空
気循環を利用するので，一定の機能があるうえ，デザイン
面でも優れるという評価を受けた．提案服は意匠性と機能
性のトレードオフを考慮した結果であり，特に人間中心デ
ザインを重んじる．本研究では，人間の身体能力を拡張し
装着者にとって使いたい体温調整服の設計と実装を目指
した．

6.2 通気性向上の効果
本研究の評価実験から，提案システムを搭載した服（提

案服）が衣服内気候の自動調整に関して一定の効果を有す
ることが検証できたと考えらえる．提案服は服表面の孔部
の開閉を行う単純な仕組みであるが，それが衣服内気候の
調整を促進できたのは「通気性向上」と「ふいご（鞴）作
用」（ふいごとは燃焼を高めるときに使う送風ポンプをい
う）が関係すると著者らは考えている．衣服には本来両手，
首，胴などを通す複数の孔がある．したがって，服を揺れ
動かすことで一定の換気効果がある．提案服では衣服内気
候が悪化すると自動的に背中の孔部が開孔するが，背中は
普通の衣服ではもっとも通気性の悪いと考えられる場所で
あり，提案服がその場所に新しい自動開閉式の通気孔を追
加したものとみれる．こうした新しい通気口を利用するよ
うに，衣服の布地が「ふいご」の袋の役割を果たし，被験者
の運動に合わせた衣服の運動が「ふいご作用」を作りだす
ことで，外気の流入・流出を促進したと考えられる．この
ように，「通気性向上」と「ふいご作用」の相乗効果で，提
案服では衣服内気候を改善できたと考えられる．実際，本
研究の評価実験では，走行運動中からすでに孔部が開孔す
ることで衣服内温度の早期回復がみられたが，これは「通
気性向上」と「ふいご作用」が発生したためと考えられる．
本評価実験の結果とくに「ふいご作用」の影響を正確に見
定めるとともに，もしそれが有効であれば「ふいご作用」
の影響を最大限に活用する孔部配置が今後の課題のひとつ
である．

6.3 今後の課題
今後の研究課題として，より暑い炎天下での環境やオ

フィスでの過度の冷却環境など，提案したシステムの使用
が考えられる環境での評価実験を行う必要がある．本研究
は生物規範の視点より植物の気孔に着目し開閉機構を提案
したが，今後は気孔の性能を分析し，より適切な気孔部の設
計および配置を深く探究する必要があると考えている．ま
た，プロトタイプの駆動部ではサーボモータ及びワイヤで
実装したが，今後は安全性を考慮するためソフトアクチュ
エータの使用が検討できる [32], [33]．本研究の提案服のプ
ロトタイプ開発では，温湿度センサは衣服の内部に配置し

たが，今後は環境の温湿度を測るため外部にも配置すべき
と考えている．通気性向上とふいご作用に関する定量的な
評価を実施することも考えられる [34]．

7. おわりに
本研究では，人間の体温調節機能を拡張するものであ

り，気孔部により自動的に着用者の体温調節機能の拡張を
行う形状変化服を提案した．提案システムは孔部開閉機
構，サーボモータ，温湿度センサとマイコンから構成され
る．提案システムでは，温湿度センサにより温湿度を測定
し，サーボモータによりワイヤーを巻き取ることで孔部開
閉機構の制御を行う．拡張服の特色のオンライン調査によ
れば，提案服は空調服より優れた意匠性がある．また，提
案服は材料服と同レベルの性能を有するが，より高い汎用
性と実現可能性があるとの評価を受けた.機能評価の実験
には，提案システムを搭載した提案服と通常服との温度湿
度調節機能に関して比較実験を行った．その結果として，
提案服は通常服と比較して客観的評価と主観的評価の両面
において人間の体温調節機能を少なからず改善できる可能
性が示唆された．
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