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Abstract  We propose a bathroom system with ambient interfaces which includes Multi-Touch Bathtub and information projection 
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1. はじめに  

住宅におけるユビキタス環境やアンビエント知能，ま

たそのユーザインタフェースやインタラクションに関す

る研究は世界的に行われているが，浴室に注目した研究

は数少ない[1-5]．そこで我々は浴室のユビキタス環境化へ

の取り組みとして，浴室内での行動や行為のセンシング

から，情報伝達・表現についてまで取り組んできた[6-12]．

これらのシステムでは，浴槽の湯水や浴室にある様々な

物品を利用するほか，入浴者の心拍・呼吸などの生理指

標を活用したアンビエントなユーザインタフェースを実

現してきている． 

一方で，最近の日本の浴室事情として，浴室用 AV 機
器やミストサウナ機器，乾燥暖房機，調光照明，ジェッ

トバス付き浴槽など，娯楽性や快適性を向上する浴室用

機器の導入が広がっている．この点では浴室への一般ユ

ーザ向け機器の導入事情として世界の最先端を進んでい

るが，リビングルームと同様にリモコン数増加の問題が

起こっている．そのうえ，壁固定タイプのリモコンが多

く，取り付け位置によって操作性が大きく変わるなど，

リビングルームとは違う側面もある． 
我々は，浴室で今後ますます増えると考えられるこの

ような問題への対応や，これまでにない新たな感覚の浴

室環境を提供することを目指し，浴槽の縁をマルチタッ

チの操作インタフェースとして機能させるシステムを提

案する．浴槽に身体を浸けている場合でも，洗い場にい

る場合でも，浴槽縁の部分にはすぐに触れることができ

る．その点に着目して本システムは浴槽縁の内側にタッ

チセンサを埋め込んだシステムとして構成する．ここで

は静電容量方式のタッチスイッチを利用するが，センサ

端子の形状やサイズを適切に選択すれば，流線型など

様々なデザインの浴槽に適用でき，利用できないと思わ

れがちな水場でもマルチタッチのセンサとして充分機能

することを，これまでの研究で確認している[12]．また，

機器の設置箇所についても後述の設置箇所・方法であれ

ば水場でも安全であり，浴槽表面は何も加工しないため

掃除などに対する耐久性についても問題がない点などが，

本システムの利点である．今回, 試作したシステムでは，

天井や壁に設置したプロジェクタで浴槽縁の操作位置や

様々な情報を投影する．そして，投影された情報に手や

指で触れることで様々な機器を操作できるほか，様々な

情報とインタラクションできる機能を提供する．このよ

うな形で，浴槽を新たなインタラクティブ浴室環境のた

めのアンビエントインタフェースとして活用することが，

この研究の狙いである． 
本報告ではまず，基本機能であるマルチタッチ浴槽を

実装するための，静電容量方式タッチセンサの浴槽への

適用について述べる．そして，試作システムの概要，お

よびそこで提供する入力インタフェース機能や，プロジ

ェクタによる情報投影機能について説明する．その上で，

応用システムと共に，浴室での浴槽を用いたインタラク

ションデザインについて考察する． 

2. 試作システムの構成  

2.1 浴槽へのタッチセンサの適用について  
本研究では，日本で主に普及している FRP や人造大

理石で形成された市販浴槽に対し，後付けで組み込める

タッチセンサを利用するが，まずはセンサを取り付ける
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浴槽について考察する．国内で普及しているシステムバ

ス製品は，工業製品として規格化されたもので，壁や床

などがユニットパネルで構成され，浴槽も含めて設置や

取り替えが比較的しやすい構造になっている．そのため

図 1 のように浴槽横のエプロン壁を取り外せば，普段は
見えない浴槽と壁の間の空間へ容易にアクセス可能とな

っている．また浴槽と浴室の壁との間についても，目地

材（樹脂成形された部材）を外すだけで簡単に浴槽を壁

から切り離すこともできる． 

このような最近のシステムバスであれば，浴槽周囲に

後からセンサを配置することが容易で，通常は水に濡れ

ない空間のため，電子機器の設置も安全と言える． 

 

 
図1.  浴槽横とタッチセンサの取り付け(数字は ch 名) 

Fig.1  A Bathtub and Installation of Touch Sensor Probes 
 

次に，浴槽へ適用するタッチセンサについて述べる．

タッチセンサの方式は数々あるが[13]，壁や床，浴槽など

の既存の環境や住宅設備そのものにタッチセンサの機能

を持たせるには，センサ部位がスポンジなどで掃除され

ることを想定して，耐久性を考慮する必要がある．また，

浴槽の形状が人間工学的デザインに基づいて曲面で構成

されるものが多いことにも注意する必要がある．FRP や
人造大理石といった材質や曲面形状，後から取り付ける

ことが比較的しやすいことを考慮すれば，静電容量方式

のタッチスイッチがセンサとして適切と判断した．今回

は，オムロン社の 8ch 版タッチスイッチ用センサ IC 

(B6TS-08NF) [14][15]を用いている．なお，図 1（ヤマハリ
ビングテック製システムバス AX1616）では浴槽のエプ

ロン壁を外した箇所に，センサ回路を納めた箱を取り付

け，浴槽縁上面の裏側となる箇所に図 2 のようなリード
線を巻いたセンサ端子を取り付けている．これは，浴槽

縁を手の平などで広くタッチするための比較的大きなも

のとなっている（図２の端子は直径 50mm 程度）．これ

とは別に，図 3 のような銅板端子のものも製作しており，

後に述べる入力インタフェース機能は同じものが実装で

きている．ただ，ユーザが複数本の指の腹や手のひらを

使って浴槽縁を広範囲に操作する場合には，どちらの端

子の種類でも端子サイズを大きくすることで対応が可能

である．ただ，浴槽縁上に手を置いて，指先での細かな

操作をする際ことを考慮すると，端子サイズを小さくし

て設置間隔を狭めることが容易な銅板端子を使うことに

なる．  

 

 
図2.  タッチスイッチ用リード線センサ端子 

      （写真は直径 50mm 程度のもの） 

Fig.2  A Lead Wire Probe 

 

 

図3.  タッチスイッチ用銅板センサ端子 
       （写真は 30mm 角のもの） 

Fig.3  A Copper Sheet Probe 

 
2.2 システム概要  
本試作システムは，マルチタッチ浴槽の機能を中心に

システムを構成する．ただ，浴槽内部にタッチセンサ機

能を埋め込んだだけでは，入浴者はタッチ可能な箇所や

範囲がわからない．そこで今回の試作システムでは浴室

天井裏にビデオプロジェクタを設置し，浴槽に対して上

部から情報投影して操作箇所や情報を提示するようにし

た．最近のビデオプロジェクタは小型化，高性能化が進

んでおり，携帯型でレーザ光源のものなども登場してい

る．投影内容を無線で受信できるプロジェクタもあるこ

とから，将来的にはより小型化され，防滴加工を施せば

特に配線せずとも後付けで浴室天井に取り付けて情報投

影できる環境が想定できる．プロジェクタではなく，浴

室テレビに様々な情報を提示することも行えるが，試作

システムでは，ユーザインタフェースとしてのタッチ箇

所への情報提示を重視してプロジェクタを利用した．図

4に試作システムの構成図を示す． 



 

 
図4.  システム構成図 

Fig.4  System Overview 

 
2.3  試作システムの構築  
図 4の構成図では，センサ制御 PC で計測した各タッ

チセンサの情報を，視覚情報提示するプロジェクタ用 PC 
に送信し，浴槽へのタッチ情報の視覚フィードバックな

どを行う．また，並行してタッチセンサの情報は，その

他環境制御用の PC へ送られ，調光照明の制御やサウン

ド制御などに用いられる．タッチセンサ制御のソフトウ

ェアは Windows 上で C++にて実装した．このソフトウ
ェアでは，基本的にタッチセンサ IC との通信を行って

計測制御を行い，取得したセンサデータを他の PC へ転

送する役割のみである． 
視覚情報提示用 PC のソフトウェアについては，現在

は Processing で実装しており，浴槽への投影情報の表示
位置調整やキャリブレーション機能を持つ．環境制御用

PC のソフトウェアは Max/MSP で実装しており，MIDI 

制御による調光機器（Elation 社 CyberPak）を介した調
光照明の制御が行えるほか，インタラクティブに鳴らす

サウンドや音楽の制御処理を行う．今回試作システムを

構築した実験用浴室には，浴室用オーディオ機器が取り

付けてあり，天井に埋め込まれたスピーカからサウンド

を再生することができる．ただ，調光については浴室付

属の照明電球をそのまま利用している． 

2.4 応用システム  
試作システムでは，タッチスイッチ機能により音楽再

生・停止の制御や音量調節（図 5参照）が行えるほか，

スライダや近接センサ機能により照明の調光が行えるな

ど，いくつかの実用的な機能に関する応用システムを実

装している．これらでは，プロジェクタで浴槽縁に対し

てスライダやアイコンによるボタンなどを GUI として
投影し，ユーザはそれらに触れたりすることで操作が行

えるようになっている． 

また，音と映像を織り交ぜて，インタラクティブに楽

しめるエンタテインメント応用のシステム（図 6参照）

も制作している．このアプリケーションでは，浴槽縁の

タッチスイッチ箇所（図 6の色付きの丸）に触れること

で，ゆったりしたリズムのアンビエントミュージックが

流れ，フェードアウトしていく．各操作箇所に対応した

音楽トラックが用意されており，複数タッチすると同時

再生される．各々は別の曲だが，同時に鳴っても違和感

なく聴けるように作曲してある．また，タッチ箇所は視

覚効果として丸が振動するほか，浴槽水面上には各操作

箇所に対応したアニメーションがある程度音楽に同期し

たものとして表示される． 

 

 
図5.  浴槽縁に投影された音楽再生機能ボタンの例 

Fig.5  Projected Icons on A Bathtub for Playing Music 
 

 

図6.   エンタテインメントアプリケーションの例 

Fig.6  An Entertainment Application Using The Bathtub 

 

3. 入力インタフェース機能  

3.1 タッチスイッチ(ON/OFF)機能  
センサ端子の出力値の絶対値やレスポンスは各端子

のリード線長さや周囲の状況，温度などに依存する．そ

こで端子毎にキャリブレーションを行って閾値処理し， 
ON/OFF 判別を行うことで浴槽縁上面でのタッチスイ

ッチ（ON/OFF）機能を実装した．各センサ端子は並行・

独立した値が取得できるので，そのままマルチタッチの



タッチスイッチ機能が実現できる． 

3.2 スライダ機能  
センサ端子を一列に並べることで，そのセンサ出力値

の変化の仕方でスライダ機能を実装した．各端子の

ON/OFF 情報利用し，隣り合う端子が連続的に ON 判定
となった場合の向きと ON の時間間隔から速度を得る

ことができる．水平方向での近接計測の値も利用する場

合は，端子間隔をその範囲の倍程度にすることで端子間

に手指がある場合でも，その両脇の端子の出力値から間

の位置を割り出すことができる．これらのスライド機能

により，浴槽縁上面を用いて，調光照明の操作やオーデ

ィオの音量操作などを行うことができる．巻きリード線

端子を浴槽縁に仕込んだ際のスライド操作で調光照明の

制御する様子を図 7に示す．なお，この巻きリード線端

子は図１の通りの配置である．また，銅板端子をアクリ

ル板下に並べて，指先のスライド操作で調光照明の制御

をしている様子を図 8 に示す．この銅板端子は 10mm×

20mm のサイズのもので， 10mm 間隔で横向きに 8 つ

並べておよそ 150mm 長さのスライダ領域を構成してい
る．この指先スライド操作は，マルチタッチ操作にも対

応しており，２点タッチの際には大きく移動したほうの

動作をスライド操作とみなして処理を行う．これは実際

の浴槽に適用した際に，掌の手首付近を支点に指を動か

すことを考慮し，指先と掌の２点タッチを想定している． 
 

  
図7.  手のひらスライド操作による調光照明制御の例 

Fig.7  Illumination Control by Slide Operation with A Hand 

 

  
図8.  指先スライド操作による調光照明制御の例 

Fig.8  Illumination Control by Slide Operation with Fingers 

 
3.3 近接センサ機能  
巻きリード線端子では，鉛直方向の手の近接量を得ら

れるので，タッチスイッチと並行して各端子の出力値に

対して近接センサ機能も実装した．ただし，この際のセ

ンサ出力値はばらつきが大きいため，ソフトウェア上で

ローパスフィルタ処理を行っている．このセンサ端子で

は 30mm 程度までしか安定して利用できないが，この機

能をスライダ機能と同じ調光や音量操作のほか，電子楽

器のテルミンのような操作も応用可能である．端子の数

だけ同時に近接操作できることになる．浴槽縁への近接

量で調光制御している様子を図 9に示す． 
 

  
図9.  近接センサ機能による調光照明制御の例 

Fig.9  Illumination Control by Proximity with A Hand 

 

4. インタラクションデザインに関する考察  

まず，浴槽縁に設置する端子とユーザ操作範囲との関

係について考察する．ユーザが手のひらや複数本の指の

腹を使って浴槽縁を広範囲に操作（手のひら操作）する

場合には，比較的大きなサイズの端子を端子間隔広めに

設置することで対応ができる．一方，浴槽縁上に手を置

いて，指先での細かな操作（指先操作，図 10参照）をす

る場合には，小さめの銅板端子を端子間隔狭めに設置す

ることになる． 
浴槽内の湯水に浸かっている状態では，腕を大きく動

かして操作することができても，浴槽内に座った状態で

腕を伸ばして届く範囲は限定されるため，手のひら操作

のための端子をあまり広い範囲に設置しても使わない範

囲が出てくる．また，座った状態で前腕部もしくは手首

から先を浴槽縁に乗せる状態があることを考慮すると，

機器操作のインタラクションという観点で，指先操作に

も対応させる必要があると考えられる．そのために比較

的小さな端子を設置することも必要となってくる． 

 

  
図10.  指先スライド操作の例 

Fig.10  Silde Operation with Fingers 

 
一方で，浴槽に入っていない状態（洗い場に居る場合）

では比較的自由に腕が動かせ，浴槽縁の比較的広い範囲

に手を伸ばして触れることができる．そのため操作範囲

はより大きく取ることができ，手のひら操作用の端子は

広く設置する必要があると言える．ただ，この状態は指



先での細かな操作には向かないとも考えられ，指先操作

用の端子はあまり必要ないとも言える． 

これらの浴槽内に居る場合と外に居る場合の両方の

場合のインタラクションを考慮すると，浴槽縁の全体に

は手のひら操作用の比較的大きな端子を配置しておき，

浴槽縁の中央付近には指先操作用の小さめの端子を配置

しておくのが良いと言える． 

次に，プロジェクタでの情報投影と操作内容に関して

考察する．手のひら操作で広範囲に投影して操作する場

合には，浴槽縁への情報投影は広範囲に行え，ユーザも

それを広範囲に視認できることから，図５のようなアイ

コン一つをとっても比較的大きめのサイズで投影ができ，

スライダについても操作範囲が比較的大きく提示できる，

プロジェクタの解像度にも依存するが，投影内容が大き

くできればその内容も細かく表現することができ，操作

中の値などを含め提示内容を様々に適用できる．ただ，

浴槽縁の上面は細長い領域であるため，提示内容の配置

は基本的に一次元的に並べることしかできない．また，

その範囲の狭さから，機器操作のメニュー項目を投影す

るとしても，操作した際のメニュー遷移の表現方法や選

択した項目の状態表示方などにも工夫が必要になると言

える．本研究の目的の一つでもある，様々な浴室内機器

の統合的な操作を行おうと思えば，各機器の操作メニュ

ー項目を切り替え表示する必要なども出てくるため，そ

れらへの表示方法のデザインについても今後，検討する

必要がある． 

一方，指先操作の箇所への情報投影については，図 10
のように手首などを固定した状態で指先だけ動かすこと

になり，投影内容が手の上にかかり視認しにくくなるこ

とがある．そのため，手元への投影以外に操作内容提示

の手法を考える必要がある．例えば，スライダの場合，

操作する指先の箇所にスライダ位置の投影内容を重ねて

もわかりにくいため，少し位置をずらして浴槽の内側の

壁（浴槽縁の横）にもその操作内容を投影するなどの工

夫が必要になると考えられる， 
続いて，タッチスイッチ機能，スライド機能，近接セ

ンサ機能の各機能ついて，入力操作手法としての考察を

行う．まずタッチスイッチ機能は単純にそのタッチ位置

を検出する機能なので，アイコンなどによるメニューの

項目選択など，基本的に「選択操作」を行うためのもの

と言える．ただし，各センサ端子は独立して計測してマ

ルチタッチとして機能しているため，複数同時選択によ

る操作にも対応可能である．次にスライド機能について

は，メニュー項目のスクロール操作もしくはスライド量

による値（Value）の入力に用いることになる．ただ，現
状ではセンサの計測誤差の問題があるため，あまり細か

な絶対値入力には向かないが，端子サイズと各センサ計

測値への信号処理などの調整により，ある程度の対応は

可能であると考えている．具体的な操作の適用としては

湯水の温度調節，湯量調節，照明の調光制御などが挙げ

られる．近接センサ機能については，スライダ機能と同

じく，値の入力に利用できるが，空中で手を位置や向き

を固定することが難しいため，スライダ機能に比べて値

の入力の固定値を入力する目的では使いづらい．そのた

め実用的なアプリケーションでの適用は難しいが，手を

揺らして値を変化させる行為はエンタテインメント目的

では様々なインタラクションへ応用できると考えている． 
ほかに，現状の試作システムでは浴槽縁の片側だけに

タッチセンサを配置しているが，両側に適用することで

両手を使ったインタラクションや応用も考えられる．  

5. 関連研究  

静電容量方式のタッチセンサをユーザインタフェース

に活用する研究は古くからなされており，テルミンをは

じめ，Max Mathews による RadioDrum[17]や， Iannis 

Xenakis による UPIC などでは楽音や音楽の制御に利用
している．  Jun Rekimoto や  Kentaro Fukuchi による 

SmartSkin[18][19]では，投影型静電容量方式タッチパネルを

テーブルに組み込んでマルチタッチのインタフェースお

よびインタラクションの方式を提案している．彼らの研

究ではサイズの違うタッチセンサを構成するという点で，

本研究でも参考にしているが，我々のセンサは曲面でも

適用するうえ，水場でも使えることを目的としている．

一方，平面ではない箇所で静電容量方式タッチセンサを

構成する研究には，Hrvoje Benko らの Sphere[20]があり，

球体を対象としているほか，Paul Holleis らは衣類などの

布でのタッチセンサを試みており[21]，今後より様々な箇

所へのタッチセンサの応用が行われていくと思われる． 

また，静電容量タッチセンサには限らないが，浴室環境

や湯水を活用したユーザインタフェースやメディアアー

ト作品もある．Watanabe による VortexBath[4]では，湯水

にプロジェクタで情報投影し，流量センサなどを用いて

湯水のかきまわしなどを計測することで，音楽やビデオ

の再生を行うシステムを試作している．試作は手洗いの

ボウル程度のものだが，研究としては浴槽も対象として

いる．Moroi らによる「音だま:Sound Flakes」[22]では，

子供用プールに入った水に対しプロジェクタで情報投影

し，そこに映ったものに対し，センサ付きの柄杓でそれ

らをすくったりするなどインタラクションが可能なアー

ト作品である． 

6. おわりに  

本研究では，既存の浴槽にタッチセンサを適用し，浴

槽縁上面をマルチタッチ可能な操作インタフェースとし

て機能するシステムを試作した．天井にあるプロジェク

タから浴槽上面に対して情報投影することで，埋め込ま

れたタッチセンサに割り当てた機能や，タッチ位置・範

囲を提示することもできる．本論文では，タッチセンサ



を浴槽への適用と，入力インタフェース機能について述

べ，そのインタラクションデザインや応用に関する考察

を行った．現在の試作システムでは，タッチスイッチが

8ch ぶんのセンサ端子で実装しているが，様々な機器の

リモコン機能を代替したり，統合したりすることを考慮

すれば，端子数を増やす必要がある．今後はセンサの端

子数を増やすと共に，操作インタフェース機能の改良お

よび情報提示手法の充実を行っていく予定である．また，

多少の湯水があっても静電容量方式のタッチセンサは充

分機能することがわかっている[12]おり，浴室の壁や床，

エプロン台などもセンサを埋め込む対象として検討する．

さらに，キッチンや洗面台などにおいても適用および応

用してゆきたい． 
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