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論 文 要 旨

人間とコンピュータの関係の中で、人間は情報に触れるためにコンピュータを用いてきた。ユー

ザが情報にたどり着くまでにインタフェースにおけるいくつもの障壁があり、ユーザは絶えずデ

スクトップメタファ、入出力インタフェース、デバイスの性能から影響を受けている。仮想的で

抽象的な情報の処理を行うためのコンピュータが目的化して、コンピュータを中心にしたインタ

フェース設計を行うようになった。また、人間と情報メディアの間にインタフェースが介在する

ことで生じてしまう認知的なズレも生じる。ユーザの自由度や利便性が向上しないのはこのため

である。

そこで、身体の観点に立脚した人間とコンピュータの関係性の設計思想が必要となる。普段は

潜在化している身体を顕在化することによって、人間の視点から身体を認識させ、身体と環境に

おける関係性を更新する。環境における身体性の意味を発見するために必要になるのが、人間と

機械、身体とモノ、入力と出力そして制御とフィードバックのような二項関係を結びつけるため

の身体性メディアである。

身体性メディアを導入することで、ネイキッドインタラクションが従来のインタラクション設

計から脱却し、身体から発露する体験に基づいた設計を保証する。この過程を通して、身体性に

立脚した意味に気づき、身体性から立脚したインタラクションの設計を統括的に行うことができ

る。結果的に従来のインタラクションおける情報と身体の距離を埋められないインタフェースの

設計問題にしての解決を示すことにもなる。身体性メディアを伴うネイキッドインタラクション

の設計には、技術的手法、コンピュータサイエンスの手法による実装が不可欠である。しかしな

がら、ネイキッドインタラクションの設計思想は広域の設計に適用されるものであるため、設計

思想の実現のためにプロトタイピングを通して、概念的設計と具体的設計を示す必要がある。

はじめに、身体を覆っている皮膚そのものについて注目した。皮膚は内省的に感覚を持つため、

身体の延長としての道具に皮膚を選ぶ。皮膚を顕在化させることで身体の再身体化を行う。皮膚

を通してメディアの身体化を自己の身体で体験・認識させる。次に、手指の擬人化を用いて手指

のコミュニケーションメディアへの変換を行う。手指の拡張は身体を用いて意図通りに動かすこ

とで、その機能を実現する。最後に、手を用いて対話しながら知的活動を行う紙を取り上げ、身

体の延長としてのメディアとして設計する。紙によって物理環境における思考をするときの自己

と対象の関係性を視覚化する。ここに挙げた３つの身体性メディアはそれぞれ身体によって思い

通りに自在に動かせる。

プロトタイピングを通して、コンピュータの設計思想によって構成されていた環境とモノが、

またそれによって生み出されたヒューマンインタフェースとこれを用いたヒューマンコンピュー

タインタラクションを、身体性メディアを通した身体と人間の原理的な視点から分解して再構成

した。言い換えれば、現状のシステムに基づいた構成論によって規定されているシステムと身体

の間に作られたユーザ体験というメディアを剥ぎ取り、物理性と身体の間に形成される身体性メ

ディアに置き換える設計を提案した。
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Summary

In a human̶computer relation, humans used computers for access to information, and they

used to be affected by desktop metaphors, input/output interfaces, and the performance of a

device. Further, there are some obstacles on interfaces during users touch to information. A

computer that executes information processes virtually and abstractly, that became to be the

purpose and the interface designed with a focus on the computer. As the interface intervenes

between information media and humans, a difference in recognition can occur. This is also why

freedom and convenience do not improve.

Thus, this situation requires design philosophy of the human̶computer relation based on the

perspective of the human body. The idea of this thesis is to actualize the human body, which is

usually latent, to recognize a body from the human perspective and update the human body̶
environment relation. In addition, embodied media that connects binary relationship elements,

such as human and machine, body and object, input and output, and control and feedback, is

required for understanding the meaning of embodiment in the environment.

Through the introduction of embodied media, naked interaction guarantees leaving behind

traditional interaction and designing new relations based on the experiences of a body. This

process lets designers recognize the meaning of interaction based on embodiment and com-

prehensively design the computer from the embodiment perspective. Moreover, it provides a

solution to the design problems in which the interface could not shorten the distance between

the information and human body in traditional interactions. For achieving this, designing naked

interaction with embodied media requires a method of technology and computer science. How-

ever, design philosophy is widely applied to designs; this thesis realizes its concept design and

actual design through prototyping.

Each of the three embodied media can be controlled by the human body. First, skin, which

covers the body, is selected as one of the embodied media because it has introspective perception.

By actualizing the skin, a part of the human body is re-embodied by recognition of the user’
s own body. Skin sensation allows users to experience and recognize embodiment of media

by their own bodies. Next, by utilizing finger anthropomorphism, a finger is turned into a

communication medium. A ring device as the extension of the human body lets the use to

understood controlling own embodiment based on the user’s intention. Finally, picking up a

piece of paper, which allows humans to perform intelligent work with their hands interactively,

the piece of paper is designed to be one of the media, as an extension of body. The piece

of paper visualizes the user̶object relation when the user thinks assuming paper as physical

environment.

Through prototyping, the environment and object, and the human interface and human com-

puter interaction are composed by design philosophy of a computer resolved and reconstructed

in the human body and primitive human being perspectives through actualizing embodiment.

In other words, the philosophy of naked interaction has deprived the media of the user experi-

ence created between the system and body, which is provided by configuration theory based on

present system design and has replaced it with embodied media, which is structured between

physical environment and embodiment.
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第1章 序論

1.1 20世紀から21世紀のコンピュータへ

コンピュータは電気と電波が通じる場所に生きる人々にとって生活の道具の一つになった。コ

ンピュータはパーソナルコンピュータの形だけではなく、さらに小型化された携帯電話やウェア

ラブルデバイスによって、また環境に埋め込まれたセンサネットワークや自動車を制御する運転

補助の機能として使われている。つまり、物理的な環境において電気によって制御される道具に

はほとんど搭載されているといってもよいだろう。こうした傾向はますます増えていき、われわ

れの意識から隠れた潜在的な存在として埋め込まれていくだろう。そして生活の場面を見ても、

コンピュータはコミュニケーションの道具として常にわれわれ同士を接続してくれる。一日の始

まりにはスケジュールの管理者として立会い、どこへ行くにもナビゲーションの機能を提供して

くれる。われわれが生活をする上で必要な電気や水道のように、コンピュータもまたサービスに

おけるインフラストラクチャの価値を持つようになった。

２０世紀の間にわれわれが必要としていた機能のほとんどは、コンピュータの仮想的な世界の中

に造られてしまった。われわれが必要としているデータは、コンピュータデバイスとネットワー

クサーバ上で分散的に管理されるため半永久的に保管される。そのためデバイスの消失がデータ

の消失を意味することはなくなった。デバイスの小型化とバッテリの大容量化が進むとウェアラ

ブルコンピュータの市場が開拓された。ユーザはどこで何をしていても、すぐに情報にアクセス

して通知を受けたり知識を探すことができる。２０世紀に比べて格段に情報の伝達速度とコミュ

ニケーションの質が変化した。同時にデバイスを使う回数も増え、デバイスの形状や種類も増え

た。デバイスの進歩だけではなく、コンピュータとネットワークを用いたサービスも向上してい

る。音声認識技術を用いて話しかけることでコンピュータとのインタラクティブな対話が可能に

なった。機械学習と自然言語処理のアルゴリズム、それを支えるサーバ技術によってメールの文

字列から自動的にスケジュールを組んだり、友人を紹介するのは人ではなくオンラインサービス

で行われる。これからもコミュニケーション、検索、情報整理といった用途でコンピュータへの

依存が高くなる。

これまでの歴史を振り返るとコンピュータの誕生以来、計算機としてのコンピュータの基本的

な構成は変わっていない。変わったのはグラフィカルな見た目を備えたオペレーティングシステ

ム、人工知能を始めとしたアルゴリズム、カラー表示によって動きのあるアニメーションを伝達

できる液晶ディスプレイなど、ハードウェア、ソフトウェア、そしてインタフェースの技術であ

る。ところが、インタフェースの設計に関しては、２０世紀に行われた発明と製品の普及によっ

て事実的な標準となった方式を継承している。こうした歴史の変化とインタフェース設計の停滞

は、１９９０年台から２０００年台のコンピュータを利用してきた私にとっても経験の中から触
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れることができる。1993年頃、私が初めて触れたコンピュータは JDL製の文作くん（CRTモニ

ターに緑色の文字で表示されたワードプロセッサ）であった。キーボードだけが接続されており、

マウスではなく十字キーでカーソルを移動して、基本的な文章やフローチャートを作成すること

ができる。その次にNEC製 PC-9821シリーズのノートパソコンを利用していた。初めて汎用の

民生品コンピュータとしてGUIを搭載したApple社の Lisaが登場したのは 1983年 1月 19日だ

が、それから 10年以上経って我が家に持ち込まれた PC-9821は、Windows 95を搭載していた。

このときのハードウェアとソフトウェアの構成が、現在でも売られているパーソナルコンピュー

タとほとんど同じである。

2007年の大学進学とともに携帯電話を購入した。当時の携帯電話は１０個の数字を用いた番号

キーで日本語を入力する必要があった。Qwerty配列に慣れ親しんだ私は、携帯電話の入力インタ

フェースが煩雑で無駄なものに思えたため、他の入力方式を検討した。Qwerty配列の物理キー

ボードを備えた機種は主にビジネス用途だったため、電話機の機種代金も契約プランもいくらか

高価だったという記憶がある。そこで購入したのが日本で発売された携帯電話としては初めて手

書き文字認識機能を搭載した三菱製の携帯電話 D800iDS(図 1.1)だった。これ以前にも Sonyの

CLIE、シャープの Zaurus、高機能な電子辞書が手書き文字認識機能を搭載していたが、それら

は携帯電話の用途がメインではなかった。折りたたみの筐体の上部には従来の携帯電話と同じよ

うに液晶画面を配置したが、下部には番号キーの代わりに感圧式のタッチ入力ディスプレイを搭

載していた。ここにプラスチックペンまたは指の爪（感圧式タッチディスプレイのため、爪を用

いないと認識されない）を用いて文字を書く。書いた文字は一文字ずつ画面上部にスタックされ

ていき、日本語のひらがなから漢字に変換する候補を提示する。残念なことに認識できる文字は

英語アルファベット、アラビア数字、日本語のひらがなとカタカナだけであった。購入した後に

この事実に気づいたのだが、番号キーで日本語入力を行うよりは「惨めさ」や「窮屈さ」が少ない

という点で納得ができた。自分自身を番号キーに日本語を打ち込むための専門のタイプライター

としてよりも、原稿用紙に文字を埋めていく小説家のような余裕さを得ることができた。

図 1.1: 三菱 D800iDSによる文字入力の方式
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いま、私の手元にはパーソナルコンピュータに匹敵する計算性能と携帯電話の利便性を兼ね備

えたデバイスがある。スマートフォンと呼ばれるジャンルを確立したApple社の iPhoneシリーズ

は、それまで散らばっていた入力技術、通信技術、アプリケーションを１つのデバイスに統合する

ことでインタフェース革命を起こした。このデバイスがあれば通話やメールだけではなく、ソー

シャルネットワーク上でのコミュニケーションを可能にする。また、外国人には難しい中国語の

入力をピンインではなく手書きで提供する手書き文字入力の方式まで用意されている。スマート

フォンの登場はヒューマンインタフェースの研究に大きな変化をもたらした。それまでも PDA1

と呼ばれる小型のモバイル端末が存在したが、ユーザインタフェースと入力方式は通常のパーソナ

ルコンピュータに準ずる方式や様式が採用されていた。入力操作はペンを用いて感圧式タッチス

クリーンを押す必要があり、ディスプレイの表示も細かくて緩慢であった。こうしたユーザを取り

巻く市場環境はそれほど豊かではなかった時期にスマートフォンが登場し、タッチスクリーンに

よる直感的なユーザ体験と、好みのアプリケーションをダウンロードして実行できるカスタム性

が受け入れられた。ユーザ数が増え続け、今ではACM2のHCI3の学会 (CHI4やUIST5, Mobile

HCI6)でもスマートフォンを含むモバイル・ウェアラブル分野の研究が盛んになった。

コンピュータサイエンスの発展は著しく、企業同士のシェアの争奪や他の製品による淘汰が起

こるなど市場競争も激しい。しかしながら、一度広く普及した方法や方式は変化しにくいという

一面もある。その例がQwertyキーボードであり、GUI7である。とくにヒューマンインタフェー

ス、ユーザインタフェースはユーザの認知的負荷を考慮した設計になるべきである。変更前の方法

よりも変更後のほうがユーザのタスク完了速度が速かったとしても、その方法の習得に時間がか

かってしまうとユーザにとっては心理的な負荷が大きい。その結果、製品が売れなくなってしまっ

ては元も子もないので開発者たちはインタフェースの変更については消極的になりがちである。

ここで、現在市場に出回っている商品はもっとも使いやすいものだろうか、という疑問が生まれ

る。答えは自明である。コンピュータインタフェースは依然として、一部の例外的なユーザを除

き、大多数のユーザからは敬遠される存在である。私の両親だけではなく友人もたびたび遭遇す

る不可解なインタフェースのために作業を中断したり、そもそも始められなかった経験があると

言う。著者はコンピュータサイエンスの学士と修士を取得したので一部の例外的なユーザではあ

るが、大多数のユーザと同じ経験がある。これは誰もが経験することであり、コンピュータの仮

想的で潜在的な能力に対する期待と、実際のインタフェースの能力が乖離しているために起きる。

実際のところ、コンピュータは我々が想起することをすぐに実現する能力はない。デザイナとプ

ログラマによって設計・開発されたコンピュータシステムを使ってはじめてユーザはコンピュー

タを使用することができる。しかしユーザはこれを忘れて、自分のアイディアが大きなコンセプ

トを描くのに対して、コンピュータの潜在能力はインタフェースによって制限されてしまう。

あらかじめ 2 章の内容を言えば、コンピュータのインタフェースは２０世紀から大きく変わっ

ておらず、２１世紀になってから出てきた研究や製品は１９８０年台にはおおよそ登場していた
1Personal Data Assistant, Personal Digital Assistant
2Association for Computing Machinery
3Human-Computer Interaction [50]
4The ACM Conference on Human Factors in Computing Systems
5Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technology
6The Conference on Human-Computer Interaction with Mobile Devices and Services
7Graphical User Interface
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ものである。それにもかかわらず、２１世紀のコンピュータは依然として使いやすいものとはい

えない。そして、使うときには窮屈さや自分のテンポとのズレを感じる。以降はコンピュータシ

ステムにおけるインタフェースについて述べ、その中から身体を用いることの意味を考えていく。

1.2 インタフェースの設計

コンピュータを扱うユーザにとって重要になるのが、コンピュータとの意思疎通のコストが低

く、ユーザが実現したいことが効率的に実現できるかということである。これはコンピュータお

よびインタフェースの使いやすさと言い換えることもできる。CLI 8のように一般的なユーザに

とって難解なコマンドを要求するような入力方法では、時間的にも能力的にも負荷が大きすぎる。

また、WIMP 9を用いて設計されたGUIであってもユーザの認知能力に適した設計でないとユー

ザを混乱させ、エラーを招いてしまう。例えばマウスポインタを動かして何度もアイコンとボタ

ンをクリックしないと目的の機能に到達できないような深い階層構造や、マジックナンバーを超

えるアイテムの中から機能を選ばせるようなメニューの設計では、使いやすいとはいえない。ま

た、アイコンやメニューの配置、機能の内容とメニューの名前が一致しておらず、操作を惑わせる

ような名前では良い設計とはいえない。ユーザはコンピュータに対して「自在」に目的を達成す

るような設計が望ましい。ユーザが持つアイディア、つまり達成・実現したいことに対して、これ

を可能にする「自在性」の能力がインタフェースに必要である。この自在性が高いインタフェー

スは、ユーザにとって使いやすいと規定する。

こうしたユーザインタフェースの問題とは別に、人とコンピュータの間にインタフェースが存

在すること自体からくる問題も存在する。インタフェースはユーザの操作を規定し、ユーザの身

体性を拘束する。そのため、ユーザの発想やアイディアまでも規定してしまう危険性がある。ア

イディアやメモを書くときに紙製のノートを用いる人は多い。紙のノートとボールペンは単純に

文字を書くための道具ではなく、自分の思考を環境に置くことで視覚化する役割がある。言い換

えれば、紙とペンは思考の道具であり、描きながら想像をふくらませる作業を人間に許してくれ

る。こうした側面はコンピュータにはまだ備わっていない。それではなぜコンピュータではでき

ない作業があり、紙のように実体のあるモノを用いると簡単にできる作業があるのかを考える必

要がある。

以降は、コンピュータインタフェースの対象的な存在として、紙のメモ帳を取り上げて説明す

る。私が幼少期から触れてきたコンピュータも、主に書類を作成して印刷のためのワードプロセッ

サの役割を持って作られてきた。まずは紙とコンピュータの対比を説明して研究の目的を明確化

したあとで、紙以外のモノと先行研究の例示を行う。

文章を書く道具として、紙のメモ帳、GNU Emacs10、TextEdit.app11 を取り上げてみる。メ

モ帳は物理的な紙の冊であり、ボールペンを使ってアイディアや図を書いていく。紙の上では位

置的な制約がなくなり、行をまたいで矢印を引いたり、線で囲いを描いてグループを作ることが

8Command Line Interface
9WIMP = Windows, Icons, Menus, Pointer

10Editing MACroS: GNUプロジェクトによるフリーのテキストエディタ。Viを好むユーザもいる。
11Mac OS Xに付属するテキスト編集のアプリケーション。Windowsなら notepad.exeがある。
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できる。Emacsはマクロを用いて強力な検索やテキスト処理が可能である。コマンドを用いて

モードを切り替えることで機能にアクセスして、プログラムの実行やメールの送受信も行える。

TextEdit.appはシンプルなテキストを編集するための GUIアプリケーションである。画面上部

のメニューから機能を選択して、検索機能や表示する文字の大きさやフォントの種類などの設定

にアクセスできる。ここで興味深いのはそれぞれの得意分野とターゲットとするユーザが全く異

なる点である。

紙のメモ帳は誰でも使うことができるが、大量の文章の中から必要な一節を探したり、マクロ

を書いて自動処理することはできない。EmacsとTextEdit.appではそれが可能だが、メモ帳のよ

うには自由に図式化したり、好きなところに好きな大きさの文字でコメントを書けない。Emacs

は強力なマクロが備わっているが、何をするにもコマンドを入力しなければならず、初心者には

到底扱うことができない。TextEdit.appはWIMPの考え方によって設計され、メニューから機

能を選ぶことで初心者でも扱うことができるが、プレーンテキストを書く程度しかできない。こ

の３つの道具を操作性、機能性、分かりやすさの視点から比較してみた。(表 1.1)

表 1.1: 文章を書くための道具

道具 環境 操作性 機能性 分かりやすさ

紙のメモ帳 物理 高い (ペンで描ける) 低い 高い

GNU Emacs CLI 低い (コマンド依存) 高い (高度なマクロ) 低い

TextEdit.app GUI 高い 低い 高い

Microsoft Word GUI 高い 高い (メニュー選択) 低い (画面が複雑)

Emacs(図 1.2)、TextEdit.app(図 1.3)は数ある道具とアプリケーションプログラムの対比の中

の一例にすぎない。Emacsは原始的なコンピュータの姿をしている。コマンドラインインター

フェースにおける設計であっても、整列されたアルファベット、分割された編集画面とコマンド

認識画面、反転を用いた選択機能といったユーザインタフェース上の工夫がある。こうしたイン

タフェースデザインの工夫は GUIのアプリケーションにも反映されている。TextEdit.appはシ

ンプルな例を持ちだしたが、今度はMicrosoft Word12を挙げてみる (図 1.4)。印刷物を印象的に

見せるための装飾や色使い、3Dのアート表現などを可能にしている。機能はすべてメニューを通

してアクセスでき、マクロ機能を用いてユーザの入力に対してインタラクティブに変更や更新を

加えられる。WordはWYSIWYG13に基づいた設計のため、文章作成をするためにとても良いア

プリケーションソフトウェアであり、デファクトスタンダードとなっている。

ところで、例えばテキストエディタやWordのようなアプリケーションソフトウェアを使えば良

い文章やアイディアを書くことができるだろうか。これまでの例でも述べたとおり、コンピュータ

のシステムを人間が使う場合に、インタフェース設計や技術を用いても解決できない問題が残っ

ている。例えば紙のメモ帳には検索機能やマクロ機能、文字の色を変更するオプションはないが、

ユーザが思い通りの構図でペン先の位置に描くことができる。言い換えれば、紙とペンを用いれ

ばすぐに、自在に、制約なくアイディアを描き出すことができる。これはコンピュータにはない

12Microsoft社のオフィススイートに含まれる文章作成ソフトウェア
13What You See Is What You Get: ディスプレイ上での表示と処理内容が一致している設計
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図 1.2: GNU Emacs 図 1.3: TextEdit.app 図 1.4: Microsoft Word

特性であり、コンピュータのアプリケーションが仮想的に実現していても、物理的な作業とは根

本的に異なる概念である。

コンピュータの仮想的な処理は高速であり、データの変更や編集はあたかも頭のなかで文章を

組み立てるかもように行うことができる。しかしながら、コンピュータは今のところ人間のよう

な身体は持たない。コンピュータはヒューマンインタフェースと呼ばれるインタフェースデバイ

スを用いて、入力と出力を行う。具体的にはディスプレイによって操作結果や状態を表示し、プリ

ンタで文章データを具体化する。入力にはマウスとキーボードを用いる。ユーザはマウスとキー

ボードの方式を覚え、それに合わせた身体の制御を行う。コンピュータを用いることと物理的な

道具を用いることの違いは、作業の結果だけではなく作業途中の活動にも影響を及ぼす。

1.3 物理的な身体とヒューマンインタフェース

コンピュータによって仮想的なアプリケーションが次々と登場した。最初はワードプロセッサ、

そして次第にカレンダーなどがアプリケーションとして物理的な手帳が取り込まれていった。特

にMacintoshの初期の動きについて [47] (原著 [124])で詳しく紹介されている。

人類が生み出したアプリケーションはコンピュータに取り込まれる方向に進化してきた。従来

の物質的なアプリケーションに比べて、コンピュータの記憶、検索、プレゼンテーションの性能

は、人間の能力を凌駕して作業効率を劇的に向上させた。今日のコンピュータは人間に効率性を

もたらしたが、同時にコンピュータの複雑さやメタファーに戸惑い、ユーザとアプリケーション

の距離を広げている側面もある。

ユーザにとって、コンピュータの利便性とアプリケーションの自在性はトレードオフによって

決定されるか、コンピュータ上のインタフェースデザインによって解決される問題かのように思

われている。ところが、コンピュータの利便性はコンピュータの外にも持ち出すことができる。

物理世界におけるコンピューテーションを実現するテクノロジー（技術）とテクニック（技法）に

よって、アプリケーションを元の姿に戻しながら、利便性の退化を避ける方法が可能である。当

然ながらコストは高くなるが、コンピュータデバイスとそれを実現する計算資源、センサ資源は

コストダウンが見込め、アクチュエータも設計の工夫によって目的の機能を実現できる。
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ところがコンピュータの仮想的な構造は、ときにユーザに対して戸惑いや疎外感を感じさせる

ことがある。コンピュータが仮想的であることによる利点と弊害を指摘している人は多く、D.A.

ノーマンもその一人である。彼は自著「誰のためのデザイン？」[122]において、モノがもつ認知

的な作用を「アフォーダンス」という用語で説明している。)仮想的なコンピュータを用いること

でユーザの自由度が下がってしまう問題は、その後HCI14の研究分野で活発に議論された。ユー

ザの身体運動を取り入れたヒューマンインターフェースの研究が登場し、その初期にはマイロン・

クルーガーのVideoPlace [43]、Boltらの Put that there [9]などが挙げられる。また、パーソナ

ルな存在であったコンピュータを複数人で扱える存在に拡張するためにCSCW15のような分野も

生まれた。

インタフェースはユーザにとって有益な情報であるデータと、利用者であるユーザを結びつけ

る役割がある。コンピュータの恩恵を得るためにユーザが行う目下の操作方法は、硬いガラスか

プラスチックのデバイスの上で指を動かすことである。コンピュータの進化において計算性能と

通信速度の向上、デバイスの軽量化とは対照的に、ユーザが触れる面に対してほとんど進歩がな

い。ユーザは依然として、硬くて工業的なインタフェースに仕切られた場所でコンピュータとの

対話を行っている。この弊害を受けているのは、「データ」とは遠い関係にあるコラボレーション

やクリエーション、ディスプレイの外にある日常のアプリケーションである。

次の節では、コンピュータと物理的な道具の違いを洗い出し、ヒューマンインタフェースの問

題点も議論する。その上で、２１世紀のコンピュータの設計について物理的な道具の観点から議

論し、これを実現するアイディアを述べる。

1.4 研究の目的

これまで物理的な道具の例と対比しながら、コンピュータの設計とそれに基づいたアプリケー

ションについて述べてきた。紙とペンを用いてアイディアを書く行為と、コンピュータのアプリ

ケーションを用いて文章を作成するという行為を例として、物理的な道具と仮想的な道具の違い

について比較した。コンピュータが仮想的な計算を行うことは、人間が脳内で思考を巡らせたり

アイディアを考えることのアナロジーである。

コンピュータは電子回路によって計算を行う装置であると同時に、あらゆる入力装置と出力装

置を組み合わせて通信を行える。これはあたかも人間が様々な道具を使う方法を会得するかのよ

うであり、コンピュータはデバイスによって身体を持つことができる。また、ヒューマンインタ

フェースデバイスによって人間との関係を物理的に持つことができる。しかしながら、もともと

原理の異なる人間とコンピュータの関係性を設計するには、人間同士の関係性や、コンピュータ

同士の関係性とは異なり、双方が持つ物理的な関係性を考慮する必要がある。

本論文の研究において目指すのは、人間とコンピュータの物質的な関係性を見直し、ユーザ側

の立場から設計し直すことである。従来のヒューマンインタフェースの研究では、ユーザインタ

フェースと呼ばれるコンピュータ側の設計の視点から考えていた。また、ユーザの身体性を考慮し
14ヒューマンコンピュータインタラクションの略称。ユーザインタフェース、CSCW、人間工学、デザインなどを

包含する学際的な研究領域のこと。
15Computer Supported Collaborative Work
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た設計を取り入れたヒューマンインタフェースでも、ユーザインタフェースでの操作やメタファ

に対して、身体運動を対応させる方法で関係性を構築してきた。こうした方法ではコンピュータ

側のインタフェースの設計が物理的になるが、ユーザの身体は物理化したコンピュータに合わせ

た動作を行うことで関係性を構築してきた。言い換えれば、ユーザが物理的なインタフェースの

機能を受身的に享受してきた。

これに対し、本論文は身体の視点から、人間とコンピュータの関係性における設計思想を打ち

出す。ユーザの身体を能動的に設計に反映するために、身体が持つ意味を捉え直す作業が必要で

ある。この作業のことを身体の「顕在化」と定義して、従来のコンピュータにおける身体の「潜

在的」な方式とは対比して考える。同時に、身体の視点から設計思想を打ち出すことで、従来の

ヒューマンインタフェースに介在する問題の解決も目指す。

これらの「顕在化」と身体性の意味の再定義を合わせて「ネイキッドインタラクション」(3.3

節)として定義する。また、ネイキッドインタラクションの設計を示すために、身体と物理環境の

間をつなぐ役割として「身体性メディア」(3.4節)を定義して導入する。これらを合わせた「身体

性メディアを伴うネイキッドインタラクションの設計」について議論する前に、従来のヒューマ

ンコンピュータインタラクションにおけるヒューマンインタフェースの歴史と研究について 2.3.1,

2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 節で触れる。

1.5 論文の構成

2章は、インタフェースの歴史と研究、またネイキッドインタラクションと身体性メディアを

導入するにあたって必要となる共通概念や、対比するためのアイディア、ネイキッドインタラク

ションを実現するためのプロトタイピングに必要な技術や技法について触れる。これまでの議論

の中で、ヒューマンインタフェースの議論が多く取り上げられた。本論文が対象とする領域を含

むコンピュータの設計思想だけではなく、むしろこれまでのコンピュータシステムから出発した

設計思想を見直すために対照的に引用して説明する。

3章では、ネイキッドインタラクションと身体性メディアをそれぞれ定義して説明する。また、

2章での従来の設計思想と対比させ、本論文のコンセプトと有効範囲、そして学術的な貢献につ

いて述べる。ネイキッドインタラクションはプロトタイピングを通して検証することが必要であ

るため、5章、6章、7章のプロトタイピングについての関係性も説明する。

4章は、2章で説明されたプロトタイピングを実現する研究 (5章, 7章, 6章)に対して、それぞ

れ個別に先行研究と関連する技術・技法をまとめる。特に、2章では説明しきれなかった研究の

中で、プロトタイピングとの関連性がある研究を重点的に説明する。

5章, 6章, 7章はネイキッドインタラクションを検証するためのプロトタイピングとして行われ

た研究プロジェクトである。それぞれ、皮膚、指、紙というテーマでネイキッドインタラクション

を具現化する。皮膚を用いて身体の触覚を知覚し、その皮膚をコンピュータに対する道具として

設計する。次に、身体の延長として指輪型のロボットデバイスを設計する。身体としての手指と

ロボットによって、普段のコミュニケーションを身体中心のコミュニケーションに変換する。思

考の記憶装置としての紙を、身体の延長としての道具として設計し、またコンピュータからの制
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御も可能にした。

最後に 8章では、全体の統括とネイキッドインタラクションの設計思想、そしてプロトタイピ

ングの研究を通して得られた知見をまとめる。また、今後のネイキッドインタラクションの展望

についても述べる。
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第2章 背景

本論文においてネイキッドインタラクションと身体性メディアを解説するにあたって必要とな

る、次の概念について説明する。HCIとヒューマンインタフェースの歴史と研究、対比するため

のインタフェースコンセプト、ネイキッドインタラクションを実現するためのプロトタイピング

に必要な技術や技法である。

ヒューマンインタフェースの研究は、1980年代で二分して考えられるだろう。1998年に初版本

が発行された「ヒューマンインタフェース」[125]に次のような記述がある。

1980年代には現用のHIはすべて登場していた．

今、家庭やオフィスで用いられているヒューマンインタフェースを見るとおおよそは 1984年の

Macintosh発売以来、USBなどのインタフェースの変更を覗いては大きな変化は見られない。い

わば、1980年代までの研究開発が今日までのコンピュータの歴史を作ってきた。

では、それ以降の研究はどのように発展して、実用化されようとしているのか？それはまさに

現在進行形で進んでいる。ここでは本論文の主眼とする 1980年代以降に注目された実世界指向、

タンジブル、そして身体性といったキーワードを中心に説明していく。そして、最後に本論文が

目指すインタフェースのコンセプト (2.3節を参照)との違いと、本論文のアイディアをサポート

する技法と技術 (2.5節を参照)について解説、補足していく。

2.1 人間の拡張としてのコンピュータ

ヒューマンインタフェースはいまでは HCIの文脈で語られることが多くなった。HCIは人と

コンピュータの間のコミュニケーションにおける問題を解決するために注目されてきた。HCIの

重要性に焦点があたったのは、初期のコンピュータ ENIACが登場した 1940年台ではなく 1980

年台になってからだという [50]。それまではUNIXシステムにおいて、コマンドラインインター

フェース (CLI)の環境を用いてコンピュータと対話を行っていた。1980年台に入り、インタラク

ションの問題が議論された。

もともとはヨーロッパで人間が機械を使って作業する上での効率が問題になった。これを Er-

gonomicsと名づけて、人間工学として研究が始まった。対してアメリカではこれをHuman Factor

と呼び、人間の認知の面から研究を行った。HCIに関する有名な国際会議ACM CHIもその正式

名称が The ACM Conference on Human Factors in Computing Systemsというのを考えれば、

Human factorという用語がインタフェースやインタラクションの概念に近かったことが伺える。
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機械での効率の問題は、機械よりも高度な計算機能を有したコンピュータにも引き継がれた。

コンピュータとユーザの間を取り持つためのインタフェースが議論させる以前に、人類のための

コンピュータの可能性はすでに議論されていた。その一つが人間の知能や能力をコンピュータに

よって増幅という考え方である。

サイバネティックス (Cybernetics)[112]はノーバート・ウィーナーが 1965年に同名の著書で提唱

した人間と機械の関係性を論じた概念である。その日本語版の第１版に寄せたまえがき [128](P.5)

に次のようにある。

われわれの状況に関する二つの変量があるものとして，その一方はわれわれには制御

出来ないもの，他の一方はわれわれ調節できるものであるとしましょう．そのとき制

御できない変量の過去から現在にいたるまでの値にもとづいて，調節できる変量の値

を適当に定め，われわれに最もつごうのよい状況をもたらせたいという望みがもたれ

ます．それを達成する方法が Cyberneticsにほかならないのです．

これを発展させれば、Cyberneticsは制御できない領域の数量についても、道具を用いることで

調節可能な世界に変えることができるということである。機械は人間が持てない力を与え、人間の

能力を拡張することができた。これを電子的、情報的に扱うのがコンピュータである。コンピュー

タによる人間の能力拡張についてはダグラス・エンゲルバートがAugmenting Human Intellect[12]

というレポートで言及している。近年はコンピュータの計算能力の進歩、小型化、装着などが容

易になり、ACM共催でAugmented Humanという学会も開かれている。

コンピュータを人間の拡張として用いるというアイディアでは、Naked Interactionも同様であ

る。コンピュータをインタフェースから取り出すことで、道具としてのコンピュータを設計する

コンセプトである。とりわけ、コンピュータは人間の制御できない世界での事象を取り扱ってい

る。コンピュータはいまや、数理統計学、自然言語処理など、人間が処理の内容を理解できる領

域だけではなく、深層学習といった処理の途中の状態を理解することが困難な領域まで計算可能

にしている。

ところで、コンピュータを使う方法についてはどうだろうか。この章の最初にも書いたが、ほと

んどのインタフェースは 1980年には登場していたという。今でもオフィスで使われているのはマ

ウスやキーボードといった方式だ。それはコンピュータ上で展開されるユーザインタフェースに

ついても同様のことが言える。デスクトップメタファもその時期に作られたユーザインタフェー

スのコンセプトである。

2.2 インタフェースの変遷

コンピュータの詳しい歴史については、MacKenzie[50]のHuman-Computer Interactionや、田

村 [125]の「ヒューマンインタフェース」に譲るが、簡単にその歴史を追ってみたい。１９４０年

代に入ると、アメリカを含めて戦争に対する備えと技術開発が重要視されていた。特に当時の言

葉で説明するならば「知能機械」による飛行機の操縦や、高速化する飛行機の軌道を予測しなが

ら射撃する「知能機械」をいかにして達成するかという課題が持ち上がった。こうした課題の解
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決は、第２次世界対戦中には当然間に合わなかった。しかし、操縦席における操作性と安全性の

向上や製造工場での効率化といった Ergonomicsの課題と同様に、戦時中の教訓と需要はその後

の技術開発と国防計画に反映されることになった。

ノーバート・ウィーナーがサイバネティックスを発想した１９４０年代の当時は、アメリカで

は超高速計算機が計画されていた [128]。その後、コンピュータの製造にかかる費用と規模が小型

飛行機と同じぐらいであった時代を経て [125]、1981年の 5月にNational Computer Conference

(NCC) と呼ばれるコンピュータの会議にXerox StarというワークステーションがGUIを持った

コンピュータとして登場した。Xerox Starは、1978年ごろに Xerox PARCが中心的役割を果た

して開発したGUIを搭載した。ここには 1968年にダグラス・エンゲルバートが発明したマウス

も接続され、WYSIWYG1という概念が生まれた。アイコンとマウスによるWIMPの設計があ

り、直接操作（Direct manipulation）が実現された。こうして、コンピュータのインタフェース

は、文字を用いた CLIから、視覚的な効果を持ったGUIへと進化していった。

2.3 インタフェースコンセプト

GUIの発明以降、インタフェースは様々な現実世界の機能をコンピュータに取り込むようになっ

た。例えば、序論にも登場したワードプロセッサである。もともとはタイプライタが文章を作成

するための機械であったが、これがコンピュータに代替された。コンピュータの利点は記憶でき

ること、そして修正ができることであった。抽象的な情報を扱うのに適しており、ワードプロセッ

サに始まり、カレンダー、手紙（いまでは Eメールとなった）など、様々なアプリケーションが

コンピュータに取り込まれていった [124]。ちなみに、今日のコンピュータに搭載されているキー

ボードのアルファベットの並びは Querty配列と言われているが、これはコンピュータの誕生以

前からタイプライタで用いられていた。打鍵を触る際に指がもつれたり、タイプライタの鍵盤が

もつれないよう、左右のバランスが良くなる設計であり、これもインタフェースの設計の一つで

ある。

ディスプレイは光源の配列が点滅するだけの装置であったが、人間はそこに意味を見出すこと

ができた。壁画を見ても書籍を見てもそこから意味が読み取れるように、GUIも人間が持つ認知

の能力を用いたコンピュータの設計とも言える。最初のMacintoshには搭載されなかったが、カ

ラーディスプレイは画期的な効果をもたらした。ノーマン自身、最初にカラーディスプレイを見

た時には必要性を感じなかったそうだが、使ううちにカラーの重要性に気づき、不可欠なものに

なったと述べている [123]。ノーマンの言葉を借りれば、カラーは人間の情動に働きかけるもの

であり、さらにアニメーションは人間に注意を促し注目させる力を持っている。この点は、ブレ

ンダ・ローレルの著書 [124]のエッセイでも指摘されている。（第４部「技法と技術」の「インタ

フェースにおけるアニメーション」を参照）

インタフェースを構築する上で欠かせなかったのがメタファである。GUIはまさにメタファー

の産物であった。ディスプレイに現れるものが単なる文字列ではなく、人間が視覚的に見て分解

可能な部品に分けることで、操作可能な世界として映し出すことができた。WIMPに含まれるの

1What-you-see-is-what-you-get
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は、ウィンドウ、アイコン、メニュー、そしてポインタである。ウィンドウによって機能と意味を

分割して、アイコンはユーザに操作の可能性やアプリケーションの枠割を気づかせるものであっ

た。メニューはユーザに選択可能な行為を提示して、ユーザの記憶に頼ること無く、コンピュー

タが持つ機能を選べるようにした。そしてポインタは、コンピュータにおいてたびたび失いがち

な操作の箇所を知らせ、ユーザが縦横無尽に移動できる道具である。

コンピュータにおけるメタファは、いわば現実世界の書き写しであり、これによってユーザは抽

象的なコンピュータを理解することができた。しかし、この仮想的で抽象的な機械をうまく設計

しなければ、人間はコンピュータの世界とうまく通信をすることができないのも確かである。ア

ラン・ケイは「Macintoshこそ批判に値する最初のインターフェースを実現した」と主張したよ

うである (ドナルド・A・ノーマンの寄稿による．[124], P.170)。その後、30年近くの新化を経て

Macintosh、Windows、Linuxの各オペレーティングシステムと搭載されているGUIは成熟した。

しかし、その一方で解決できない問題も数多くある。コンピュータを使用すれば簡単な作業と分

かっていても、一度用意されている操作を離れれば制約が出てきてしまう。また、コンピュータ

を起動したり、アプリケーションを展開するのには時間がかかり、その頻度が増えれば利便性は

下がってしまう。

コンピュータの歴史において、GUIは有効な役割を果たし、仕事を効率化し、社会の発展を加

速させた。それと同時に、人間から自由で、自然なコンピュータの体験を奪ってしまったのも確か

である。また、メタファを否定するアイディアもある。メタファ自体が抽象的なものであり、自

然ではないと考える動きもある。例えば、Steve Mannは、Naturalという言葉をコンピュータに

適用し、また 1990年代にはDirect User Interfaceという言葉とともにMetaphor-free computing

を提唱している。

次に、現状のメタファによるユーザインタフェースのコンセプトと、アンチメタファによるイ

ンタフェースのコンセプトの両方を見ていく。これ以降は、GUIやWIMPといった従来のコン

シューマ向けユーザインタフェースに対して、さらに直感的な操作を目指した手法やアイディア、

コンセプトを説明していく。

2.3.1 インタフェースの実世界指向

コンピュータが単に抽象的な計算を行うだけの機械ではなく、人間の能力の延長であると気が

ついた人がいた。それはウィーナーが提唱した Cyberneticsであり、エンゲルバートの Human

Augmentationにも現れている。そして、それをコンピュータを用いて最初に実践したのはサザ

ランドであった。サザランドは 1963年に Sketchpad[102]を、1968年にHMDの初期のアイディ

ア [103]を発明している。その後も、人間と一体化した、または身体の延長にあるコンピュータの

設計がなされてきた。

1980年の論文”Put-that-there”[9]が発表されてから、MITメディアラボにおいて身体メディア

インタフェースへの関心が高まったようである [125]。それ以降、実世界指向のインタフェースが

注目されてくる。MITメディアラボはインタフェースの領域では目を見張るアイディアと研究成

果を発表してきた。こうした成果のあと、コンピュータを用いるための入力装置が用途と身体の
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動きに合わせた設計を行っていく。光学式の計測のためにカメラを用いたり、触覚を取得するた

めにゲージセンサを用いるのもその一例である。

しかし、こうした実世界指向の操作方法はあまり定着しなかった。市販されるコンピュータは

いまだにGUIを搭載している。自然な体の動きを用いたり、身体による操作を許す方法は依然と

して少ない。最近では技術的な手法の向上や、計算機の性能向上によっていくつかの自然な入力

方法が実現されている。

2.3.2 Natural User Interface

手書き文字認識やタッチスクリーン、Kinectによるボディートラッキングである。これらは研

究開発での発表、もしくは研究開発における使用が主な用途であった。21世紀に入り、実用化が

進んできた技術を含めながら、NUI2の研究の変遷と、現在の研究について触れていく。

Naturalという言葉を初めてインタフェースに用いたのが、S.Mannと言われている。[53]そ

の前後でも、人間の自然な身体の動きを用いたインタフェースの提案がなされてきた。1980年

の”Put-that-there”[9]は指さし動作と音声言語のマニピュレーションによって実現されており、

自然なインタフェースの一つである。

(1) 2000年以降のNUI

2009年の SIGGRAPH Asia Emerging Technologiesでは、MIT Media Labの学生であった

Pranav Mistryが Sixth Sense[58]というシステムを発表した。プロジェクタとカメラを組み合わ

せたシステムで、指にカラーマカーとしてキャップをはめて使用する。カメラで取得した画像か

ら指の動きを認識して、写真を撮影したり、プロジェクタの前にかざした新聞の上にニュース動

画を投影、航空券のチケットにリアルタイムの遅延情報を投影するなどして、現実世界を拡張す

ることができる。

(2) 2010年以降のNUI

技術的手法として Touché [89]と呼ばれるタッチセンシング技術が挙げられる。従来の静電容

量方式を用いたタッチセンシングの手法に対して、静電容量の計測に用いる定常波の周波数成分

を変調して、複数の周波数の定常波による計測を行う。すると、タッチを行う際の手や指の構成、

触り方によって周波数成分に分布する静電容量が変化する。この違いを機械学習によってパター

ンマッチするのが Toucheの方式である。

インタラクションテクニックとして、WorldKit[115]というKinectを用いたインタラクション

領域を作り出す手法がある。この手法では、平面の領域を検出し、その領域を手で払うようにす

るとボタンなどのインタフェースをプロジェクタで投影する。ユーザはそこに投影された部品を

操作することで、部品に紐付けられた機能や同じ空間の家電にアクセスできる。

2Natural User Interface

14



2010年 10月には製品としてMicrosoft社からKinectが発売された。Kinectは赤外線を用いた

距離計測によってユーザのリビングでの動きを取得する。Kinectの登場によって、NUIの研究開

発が促進され、様々なアプリケーションが生み出された。

2.3.3 Tangible User Interface

タンジブルインタフェースは 1995年の国際会議CHIにおいて、当時NTT研究所の石井裕氏が

発表したClearboardに端を発する。その後、MITメディアラボに移籍して研究を行い、1997年の

CHIにおいてそれまでの成果をまとめた論文において発表した。論文 [29]のタイトル「Tangible

Bits: Towards Seamless Interfaces between People, Bits and Atoms」が意味しているのはタン

ジブルというコンセプトは情報を触れるようにすることである。タンジブルは、それまでの実世

界インタフェースの概念とはことなる視点を提供している。タンジブル・ユーザ・インタフェー

ス（以下、TUI）はGUIと並べて説明される。図 2.13はGUI、TUI4、Radical Atomsを概念的

に比較したイメージである。GUIでは水面下に情報が沈んでおり、ユーザはコンピュータインタ

フェースを通してその情報にアクセスしている。次にTUIはコンピュータインタフェースから頭

をのぞかせた情報であり、その情報を触ることができる。ちなみに、隣が情報が実態を伴って物

理的に作用するRadical Atomsである。

図 2.1: TUIとRadical Atomsの概念図

他にも ‘Radical Atoms’という概念を提唱している。Radical Atomsは本論文の「紙のインタラ

クション」（第 7章）で説明するアプリケーションに近い概念であるが、動かすものが鉄球やプラ

スチックで作られた物体であり、そこにプロジェクションしている点でメタファ的な設計である。

3ACM Interactions[1]から掲載。
4Tangible User Interface
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TUIをテーマにした研究は枚挙にいとまがない。そのうちでもいくつか紹介する。このコン

セプトを提唱した MIT Media Lab の Tangible Media Group から発表されているものでも、

Triangles[19]、ActuatedWorkbench[76]、Mechanical constraints as computational constraints[78]、

Relief[49]などがある。また、Radical Atomsをテーマにしたものには ZeroN[48]、InForm[17]な

どがある。

2.3.4 Organic User Interface

すでにOUI5は、ACMが発行する Interactionsという雑誌で特集 [106, 28, 84, 23, 77, 92, 39]

が組まれ、定義がされている。ここでは日本語で「有機的な操作」によって目的が達成されるイ

ンタフェースと定義しておく。

DisplayStacks[18]、PaperPhone[45]、FoldMe[36]では紙のメタファを操作に取り入れ、折る、曲げ

る、たたむなどのメタファをインタフェースの身体的な操作に取り入れている。また、FlexPad[95]

は紙の上にプロジェクタで像を投影する自由変形可能なディスプレイの技術と技法について研究

している。

OUIのアイディアはタンジブルに共通する研究が複数ある。PneUI[117]も柔軟な素材を活かし

た入出力を行っている点で、OUIの一つといえる。

2.3.5 身体的インタフェース

タンジブルと同時に出てきたアイディアに、暦本純一氏の「身体的メディア」がある。情報処理

学会情報メディア研究会のシンポジウム資料において「情報メディアから身体的メディア」（From

Digital Media to Physical Media）と題された論文 [126](その後、建築雑誌にも掲載 [127])に、そ

れまでの暦本氏の研究実例と主にコンセプトが説明された。

「身体的メディア」（Physical Media）のアイディアは「タンジブル」とは異なり、コンピュー

タの情報処理装置としての利点と、インタフェースの物理的手法の組み合わせであると考えられ

る。「身体的メディア」の登場によって、インタフェースはセンサとアクチュエータもしくはプレ

ゼンテーションとうまく連携しながら、情報世界の拘束を脱して物質世界と密接に情報を提示す

る方法を手に入れた。そしてこの延長線上に「身体性メディア」（Embodied Media）が存在する。

2.4 身体性インタラクション

身体性メディアを考える上で欠かせないのが、身体を用いたインタラクションをサポートする

枠組みと、その環境である。ここでは、環境と素材 2.4.1、Desktop2.4.2、ウェアラブル 2.4.3に

ついて沿って解説する。

5Organic User Interface
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2.4.1 環境と素材

空間的を仕切るための仕組みとしていくつか紹介する。Rekimotoの Squama[85]は、透明な液

晶パネルをタイル上に並べて壁を作り、その壁の透過と不透過の状態をインタラクティブに切り

替える。ユーザが室内にいる部屋であれば、外部にいる人から直接見えないようにし、部屋に果

物があればその箇所だけ日が当たらないように日光を遮る。

Jamming User Interface[16]は素材に着目した研究である。ゴム製の袋のなかに粉体が入れら

れているため、空気を抜くと固くなるインタフェースを自由形状で生成できる。PneUI[117]にも

共通する素材であるが、どちらも空気によって制御されるためコンプレッサが必要である。コン

プレッサを用いる限り、この方式はデモンストレーションの段階に留まってしまい、インタラク

ションデザインで議論が終わってしまう可能性もある。素材や材料工学の面からのアプローチが

期待される。

2.4.2 DesktopとTabletop

DigitalDesk[111]は環境にデジタル情報を投影した例の一つである。テーブルに乗っている書

類に対して情報を投影して、インタラクティブなコンピュータの機能をテーブルの上で実現して

いる。PlayAnywhere[114]はテーブル上の指の動きをビジョンによる計測で、またプロジェクタ

を使ってテーブル上に像を投影するシステムである。こちらもテーブルの上で指先を使って情報

やアプリケーションにアクセスできる。

Microsoft社が発売した Surface6と呼ばれるテーブルトップ型コンピュータも注目に値する。現

在ではタブレット型コンピュータに市場が置き換えられてしまったが、複数の指と複数の人によ

るインタラクションを提供した点で画期的である。認識には赤外線カメラを用いて、プロジェク

ションによって投影されたスクリーンの下から赤外線カメラで指や手の影を取得する。

こうしたテーブルトップの装置に対して、触覚を与える研究も行われている。BauらのTeslaTouch[5]

は electrovibrationと呼ばれる擬似触覚を、皮膚と電極の間に生じる電位差によって提示する。

2.4.3 ウェアラブル

ウェアラブルはUbiComp (Ubiquitous Computing)のコンテキストで発展してきた。

指輪を例にしても、赤外線による心拍の計測 [56]、指の曲げを計測する手法 [69]など、多くの

手法が提案されてきた。

指輪型のデバイスに 1軸のジャイロセンサと赤外線距離センサを搭載した LightRing[37]は、最

低限度の構成ながら 2次元平面上を指でなぞる動きを詳細に計測できる。詳細な手の動きを取得

するためのウェアラブル計測技術には、例えばデータグローブ [96]のように手全体を覆ってしま

う必要があった。近年では赤外線カメラやその他の計測手法によって、精度とのトレードオフの

中で形状や機能の利便性を向上させている。

62016年現在は、Microsoft社が発売したタブレット型コンピュータの名称に変わっている。
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腕時計型のデバイスの操作に皮膚の変形を計測して反映する手法 [68]がある。これは腕時計型

では画面の領域が狭くなって操作しづらい問題を解決する試みである。また、画面を指の爪に搭載

して、指の動きや指が触れるものと連動するアプリケーションを提案したNailDisplay[97]もある。

このようにウェアラブルとウェアラブルを実現するための技術とデザインは、身体の動きや部

位、日常の中の行動に合わせてそれぞれのアプリケーションやデバイスが設計されている。

2.5 技術と技法

ここでは、科学技術のことを Technology = 技術、科学にかぎらずデザインその他を含めて専

門的な技術を Technique = 技法と呼ぶことにする。

ここでは、計測技術とアクチュエーション技術をまとめて科学技術的なアプローチとして紹介

する。

次に、インタラクションデザインや、Personal Fabricationで用いられるインタフェースのデザ

インについて、技法的なアプローチとして紹介する。

2.5.1 計測技術

計測技術はインタラクションの背景となる重要な要素である。様々な方式があるが、主に電気

を用いて行うが、ウェアラブルなどバッテリで駆動するデバイスでは消費電力が低い方式が好ま

れる。その中でも、静電容量方式はタッチを検出するのによく用いられる。また、電波を用いた

接触や近接の認識も好まれる。消費電力を気にしない場合には RGBカメラや赤外線カメラによ

るトラッキングが用いられて、Kinectも主なモーションキャプチャカメラも赤外線を用いる。

赤外線による身体動作の計測をするものに、MasaiらのAffectiveWear[54, 55]、iRing[69]、SenSkin[67]、

LightRing[37]などがある。

本論文では皮膚の形状変化を赤外線距離センサで取得しているが、それ以外の素材に対して研究し

たものもある。例えば、紙のように柔軟な素材でも正確に形状変化を取得する方法にFlexSense[87]

がある。

2.5.2 アクチュエーション技術

HCIの研究分野において用いられるアクチュエーション技術には、すでにツールキットとして

発売されたり、技術的に成熟したものが多い。よく見られるものにモータがある。とくにサーボ

モータによって角度を調節したり、ステッピングモータによって回転させるなどの方法が用いら

れる。

紙によく取り付けられるバイオメタル (形状記憶合金)、Hiroshi Ishiiらのグループでよく使わ

れるリニアアクチュエータとエアーコンプレッサなど、最近では素材によってある程度の組み合

わせが定型化していたり、研究グループによって得意な技術が繰り返し使われている。
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その中でもとくにユニークなものには、ITO基板を用いて紙を電圧で移動制御する手法 [3, 4]、

触覚硬化を空気砲で実現する手法 [94]がある。

本論文の FluxPaperは磁力を用いてアクチュエーションを実現しているが、他にも磁力を用い

た事例がある。FingerFlux[110]はサーフェイス状の電磁石の磁界制御によって、指に装着した磁

石に対して触覚提示を行う。

小型の電磁石アクチュエータを用いた触覚提示も研究されている。RekimotoのTraxion[86]は、

電磁石アクチュエータに与える電圧の波形をのこぎり型にすることで、非対称な振動を創りだし

て人間が指でつまんだときに片方向に引っ張られる感覚を提示する。

2.5.3 インタラクションデザイン

インタラクションデザインは、UIの設計やデバイスのデザインなどで技巧を凝らすことで問題

を解決したり、目標を達成する方法である。そこにはハードウェア的な、また電子・電気・物理的

な発明や技術革新は含まれない。しかしながら、インタラクションデザインの研究は既存のハー

ドウェアやコンピュータデバイスの構成を変えずに機能を提供できるため、ソフトウェア上では

仮想的で組み換えの自由度が高いか、ハードウェア上でもソフトウェアの補助を加えて新しいイ

ンタラクションを提供できる可能性がある。

WorldKit[115] は Kinect を用いて部屋全体をインタフェース化する可能性を示した。また、

FlashTouch[66]はスマートフォンの構成部品やセンサを用いて、情報通信をする方式を確立し

た。ほかにも、ノート型パソコンのキーボードを手でなぞった音をマイクで集音して解析すること

でスライド動作を行う [34]や、同じくノート型パソコンのマイクから集音した音を分析してディ

スプレイの前にかざした手の遠近を計測する手法 [20]が提案されている。

2.5.4 Personal Fabrication

パーソナルファブリケーションは個人でもものづくりを楽しめる仕組みである。この仕組みに

は、ユーザに使いやすい、結果が見えるか予測できる、身の回りのものをデザインできる、など

の特徴がある。これらの特徴は、インタフェースを設計する上で重要であるだけではなく、これ

まで「コンピュータに親身だった」ユーザ以外にもその裾野を広げるという意味で、意義がある

と考える。

例えばプリント基板を紙に印刷する技術 [35]によって家庭でもプリント基板を製造できる。3D

プリントは Staratasys社の特許期限の終了に合わせてブレークスルー的に低価格品と新規手法に

よる製品が登場し、主にABS樹脂を材料とするプラスチックの積層出力が可能になった。これに

関連して、SIGGRAPHでも数学的アプローチによる効率的な柔軟物の印刷手法 [91]が提案され

ている。また、Koyamaらも２つの物体同士を結合するための手法 [42]を開発している。

またアクチュエータとしてのディスプレイや表示技術に関する Fabrication事例も多い。紙な

どの素材の上に通電によって発光する塗料を塗布することで、フィルム状のタッチディスプレイ

を制作する技術 [74]がある。Printed optics[113]は光学的な内部構造をプリンタで出力するため、
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光の反射や投影場所をオブジェクトの中に反映する。これにより、光学センサの形状や物理的な

方式の新規な設計をしたり、液晶ディスプレイの像をオブジェクトの側面に投影したりできる。

計測技術とアクチュエーション技術を流用して新しいハードウェアを制作できるPersonal Fab-

ricationのアイディアに、KatoらのForm Follows Function[33]がある。他にも、Disney Research

から歯車を用いた手回しのからくりを補助的に設計するソフトウェアツール [11]も発表されてい

る。3Dプリンタを活用して製作した自由変形のオブジェクトながら、外観をそのままで内部構造

を調整することでスピーカに変換する技術 [27]も提案されている。

製品では Autodeskが Autodesk 360と呼ばれる CADソフトウェアを、個人の非営利活動に

対して無償で提供している。こうした研究開発および市場製品の発展により、急速に Personal

Fabricationを取り巻く環境は変化している。

2.6 本章の結論

以上のように、コンピュータの誕生からHCIとヒューマンインタフェースの研究、そして現在

まで続いているヒューマンインタフェースに関する試行錯誤とその研究成果を述べてきた。また、

次章以降のネイキッドインタラクションの概念、それを現実化するためのプロトタイピングにお

いて共通する技術と手法について解説した。

従来のヒューマンインタフェースのコンセプトの中でも、コンピュータの情報という概念を触

れるようにしたタンジブルユーザインタフェースは、情報の具体化（身体化、Embodiment）の

観点で特筆できる。それと同時に、ネイキッドインタラクションが身体から環境における延長の

方向性であるのに対して、従来のヒューマンインタフェースのコンセプトとは異なる視点からの

提案であることを次章で詳しく解説する。
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第3章 身体性メディアを伴うネイキッドインタ

ラクションの設計

これまで、1章ではコンピュータの持つ特性や人間とコンピュータの間の関係性を設計する重

要性について説明し、2章ではその関係性を設計する試みやヒューマンインタフェースのコンセ

プトの変遷について、関連する技術や技法も含めた見てきた。本章では、これまでの議論を踏ま

えて、身体から環境、そして環境からコンピュータの方向に沿って環境、モノ、コンピュータの

それぞれを統合するための身体に立脚したネイキッドインタラクションの設計思想を提案し、説

明する。またネイキッドインタラクションを現実化するにあたって研究した３つのプロジェクト

(5章、6章、7章)についての関係性も説明する。

3.1 身体性

これまでも身体を用いたコンピュータの設計について考えてきたが、ここで「身体性」という

観点から考えてみたい。身体と身体性は異なる用語である。身体性は身体の延長にあり、自分の

身体と同化しているかのように扱えるものとして定義する。良く挙げられる例として、自動車を

運転していると自分が自動車と一体化したかのような感覚を得ることも、ゴルフのクラブや卓球

のラケットによってボールを打つ行為も、コンピュータを操作するときのマウスを用いる感覚も、

すべて身体性によって人間が制御できる対象だと認識しているためである。

身体を用いることの重要性を説明するために、触知性という考え方に触れたい。身体性に深く

関わるのが、触覚であり知覚である。D.A.ノーマンは著書でこれを「触知性」という言葉で説明

した。（「エモーショナル・デザイン」[123]105ページから引用）

物理的なモノは重さ、きめ、表面をもつ。これをデザイン用語では「触知性」と呼

ぶ。ハイテクで作られたあまりにも多くのものが、実際の物理的な制御ボタンや製品

から、コンピュータのスクリーンとなり、スクリーンに触れたり、マウスを動かして

操作するものになってしまった。物理的なものを操作する喜びは消え、おまけに制御

感も消えた。物理的な感触が重要なのである。我々は物理的な身体、腕、脚をもつ、

生物学的な生き物なのだ。脳の大きな部分が感覚システムに占められており、絶えず

環境を探索し、インタラクションしている。良い製品は、このインタラクションをフ

ルに活用する。調理するときのことを考えてみよう。バランスの良い高品質の包丁の

感触、まな板の上で切る音、鍋に食材を入れたときのグツグツいう音、切りたての食

材から立ち上がる匂い。あるいはガーデニングを想像してみよう。植物の柔らかい感
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触、大地の力強さを感じるだろう。あるいはテニスをしているなら、ラケットがボー

ルをはじく音、その感触が手に伝わる。手触り、感触、香り、音、見た目。さて、コ

ンピュータスクリーン上でこれらをすべてやっているところを想像してほしい。見た

目は実物そっくりかも知れないが、感触もなく、匂いもなく、振動もなく、音もない。

ノーマンが重要視するのは、行為と反応の対応関係（マッピング）が明確であり、行為による

反応が直ちに知覚される（フィードバック）ことである。これを「アフォーダンス」という用語

で説明しているが、ものともの提唱者であるギブソンの定義を拡張してデザインに応用する形で

説明した。

では、コンピュータはこの「触知性」を持つことができるだろうか。そして身体性の観点から、

人間とコンピュータの関係性を上手に設計できるだろうか。そのためには、まず人間が自身の身

体について認識することが必要である。その上で、身体の可能性と限界、同時に身体性の適用範

囲を自分で定義できるようになると考える。

3.2 人間とコンピュータの関係性の設計

本論文で前提とするのは身体、物理環境、コンピュータの 3者の統合的な設計思想である。人間

同士であれば言語やジェスチャ、身体を用いたコミュニケーションが可能なように、コンピュー

タ同士であれば通信や同期処理によってコミュニケーションが可能である。しかし、人間とコン

ピュータの接続に関しては、原理の異なる感覚（コンピュータの概念で言えばプロトコル）をつ

なぎ合わせる必要がある。

これまでのヒューマンインタフェースの概念で重要視されていたのは、人間とコンピュータの

両者が同じ環境を共有して、ハイブリッドの（概念的な意味であり、操作や制御も含めた）共通

言語をもってコミュニケーションを取ることである。この基本的なアプローチは本論でも変わり

はない。ネイキッドインタラクションを具現化するためのプロトタイピングを行ったそれぞれの

研究プロジェクトでも、計測技術や提示手法を工夫することで、人間とコンピュータのコミュニ

ケーションのための言語を作っている。

ところが、ここで問題になるのはどの視点からの設計を行うか、ということである。コンピュー

タの視点から設計するヒューマンインタフェースについて考えると、例えばコマンドによる入力操

作もあれば、タッチスクリーン上で指を動かす動作によって提示される情報の位置制御を行うこ

とができている。先に述べたノーマンのアフォーダンスを構成する条件も、表面的にはクリアす

ることができる。それは、ヒューマンインタフェースデバイスの応答速度を上げることでフィー

ドバックが実現し、またインタフェースデザインによって操作と意味の間における適切な対応付

けが可能だからである。

コンピュータのシステムから立脚したこれまでの設計によって、またこれに接続されるヒュー

マンインタフェースデバイスによって、人間は身体制御の方式や潜在的な行動を規定されている、

という部分に着目したい。これこそが本論文における出発点である。私がこれまでのワープロ、

パーソナルコンピュータ、そして手書き文字入力機能を持った携帯電話を使用した経験から、ま
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たヒューマンインタフェースの研究に携わってきた経験から、ヒューマンインタフェースの問題

点に対して身体の顕在化という観点から述べていく。

3.3 ネイキッドインタラクション

本論文の仮説を次のように考える。身体の視点から立脚した人間とコンピュータの関係性を構

築することが出発点である。次に、人間の身体において受ける環境やコンピュータからの感覚を

具体的なものに変換する。その結果として、身体的、認知的また心理的負荷を下げること、連続

的な身体性と触知性を向上することである。

これを実現する方法として、これまでのヒューマンインタフェースによって規定されていた身

体制御の方式や潜在的な行動を脱ぎ捨て、自覚的な身体について考える必要がある。言い換えれ

ば、ユーザの身体を能動的に設計に反映するために、身体が持つ意味を捉え直す作業が必要であ

る。これを「身体の顕在化」と定義する。

また、環境における身体性の意味を発見するために必要になるのが、人間と機械、身体とモノ、

入力と出力そして制御とフィードバックのような二項関係を結びつけるための「身体性メディア」

である。身体性メディアを導入することで、これまでコンピュータから環境までのメディアであ

るヒューマンインタフェースに対して、人間から環境までのメディアが不足していた問題を補う。

つまり、人間と環境、環境とコンピュータのそれぞれに必要であったメディアのうち、人間と環

境の間にはメディアが不足していたために、人間が環境を飛び越えて環境とコンピュータの間の

メディアを触る必要があった、という考え方である。

なぜなら、これまでのヒューマンインタフェースの方法では物理的な方法によって情報を表現

することを可能にしてきたために、情報に「アクセス」することが前提となっていた。これは、

環境においてコンピュータ側のメディアが存在したのに、人間側のメディアが提供されていない

ために起きていた問題である。物理的な環境において、人間は環境とコンピュータのメディアと

してのインタフェースに対して、自分の身体の制御を変換していたことになる。「身体の顕在化」

は、こうした身体の潜在化を解除し、身体の視点による関係性の再構築である。そのために、ネ

イキッドという言葉を用いている。

ネイキッドインタラクションの設計思想ついて、ネイキッドインタラクションの概念を構成図

によって示す。言葉だけでは不明瞭な説明になってしまうため、図 3.1を用いて説明する。

3.4 身体性メディア

ネイキッドインタラクションを実現する上で欠かせないのが、身体性メディアである。身体性

メディアを導入することで、ネイキッドインタラクションが従来のインタラクション設計からの

脱却と、身体から発露する体験に基づく設計を保証する。図 3.2において、コンピュータと環境

の間に介在するインタフェースメディアに対応するように、身体性メディアを定義する。

身体から伸びた矢印は、身体からの視点による設計を示している。これは、身体の制御や動き
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図 3.1: ネイキッドインタラクションによる身体の顕在化のイメージ

について、インタフェースメディアが介在しない状態において観察が必要である。本論文では、

この観察によって仮定を作成し、その仮定に基づいた身体性メディアの設計を行う。

結果的に従来のインタラクションおける情報と身体の距離を埋められないインタフェースの設

計問題にしての解決を示すことにもなる。身体性メディアを伴うネイキッドインタラクションの

設計には、工学的方法、コンピュータサイエンスの手法による実装が不可欠である。しかしなが

ら、ネイキッドインタラクションの設計思想は広域の設計に適用されるものであるため、設計思

想の実現のためにプロトタイピングを通して、概念的設計と具体的設計を示す。

本論文では３つの身体性メディアについてフォーカスし、これらに基づくネイキッドインタラ

クションを実現する。身体を用いて情報を扱う方法は、コンピュータが介在しなくとも可能であ

る。コンピュータの介在を前提とせずに身体性メディアを定義するとすれば、次のように身体性メ

ディアを選択して、ネイキッドインタラクションのためのプロトタイピングを行うことができる。

はじめに、身体を覆っている皮膚そのものについて注目した。皮膚は自己内省的に感覚を持ち、

身体の延長としての道具に皮膚を選ぶ。これを顕在化させることで身体の再身体化を行う。次に、

手指の擬人化を用いて手指のコミュニケーションメディアへの変換を行う。最後に、手を用いて

対話しながら知的活動を行う紙を取り上げ、身体の延長としてのメディアとして設計する。ここ

に挙げた３つの身体性メディアはそれぞれ身体によって思い通りに自在に動かせる。皮膚を通し

てメディアの身体化を自己の身体で体験・認識し、手指の拡張は身体を用いて音通りに動かすこ

とで機能を実現し、紙によって物理環境における思考をするときの自己と対象の関係性を視覚化

する。

1. 皮膚 次に挙げるのは、モノと身体の間にある皮膚である。皮膚は身近であり腕時計や装飾を

身につけ、ボディペインティングや刺青のように表現としても使われるが、コンピュータを用い

たメディアとしては未開拓の領域である。皮膚の触覚によるフィードバックは、ユーザ自身に自
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図 3.2: 設計思想の境界の考え方の比較

分の操作の状況を理解させるのに役立ち、身体の触覚とコンピュータに与える操作の意味が一致

している点で、ネイキッドインタラクションを成立させることができる。

2. 指 最後には手と指に着目して、手がモノに触れたときにモノの情報を提供したり、手のジェ

スチャと組み合わせ、動きによってストーリーテリングや表現行為を促進するエージェントロボッ

トを付与する。手の先にエージェントを与えることで、身体の尖端においてモノと人間の関係性

を融合すること、また人間同士の手を用いたコミュニケーションを作り出すために、ネイキッド

インタラクションのアイディアを導入する。

3. 紙 最初に実現する身体性メディアは、デスクトップにおいて情報の入出力と保存の役割を

担ってきた紙を指定する。紙のメタファはコンピュータの中においても強力であり、ワードプロ

セッサや画像処理ソフトウェアにおいてページ、ペン、消しゴムなどの機能に対応した名称とアイ

コンを提供している。紙とペン、そしてテーブルトップや壁のように、環境によって身体の動作

が定義される場所において、紙という情報メディアを拡張するためのネイキッドインタラクショ

ンのアイディアを導入する。

以上のように、３つの身体性メディアはそれぞれ異なるモノと身体部位を対象にしているが、

実は身体を用いたモノと情報との関係性の中で一直線上に存在する。３つの身体性メディアとそ

れに対するネイキッドインタラクションのアプローチはそれぞれ異なっているものの、お互いの

身体性メディアには必ず他の身体性メディアのアイディアが介在しており、これを３つの研究プ

ロジェクトを通して俯瞰的に、また個別的に深めていく。

3章以降、それぞれの身体性メディアについて研究成果を説明していく。ここでは身体性メディ

アに関する研究を、本論文で説明する研究成果に対応するように記述する。ぞれぞれ、皮膚に関
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する身体性メディアに関する研究は 5章で、指は 6章、紙は 7章に対応しており、3.6節にてそれ

ぞれの研究プロジェクトについてネイキッドインタラクションとの関係性を説明する。

3.5 リミテーション

あらかじめ注意する点として、ネイキッドインタラクションと身体性メディアは、ヒューマン

インタフェースを否定する概念ではない。むしろ、コンピュータから環境の方面へ伸びるヒュー

マンインタフェースと、身体から環境の方面へのびるネイキッドインタラクションの２つを組み

合わせることで、人間とコンピュータの双方の関係性を対等に設計できる。

そのため、ネイキッドインタラクションは技術的な方式やインタラクションデザインそのもの

に対して優位な関係を取るものではない。また、この設計思想には身体の視点から出発する必要

があり、観察やメディアの選定が重要で、コンピュータシステムやヒューマンインタフェース一

般に適用できない場合があることを断っておく。

3.6 本論文における研究プロジェクト

以下では、本論文における中心的な３つの研究をそれぞれまとめる。また、これ以外にも他の

研究との関連性や、影響を最後に説明する。

3.6.1 皮膚のインタラクション

皮膚の形状変化を計測してパターンを識別する技術と、それを実現するためのセンサデバイス

を提案する。デバイスの外観には社会的に受け入れやすい形を考え、ウェアラブルデバイスの典

型的な種類であるアームバンド型とウォッチ型を製作した。これらのデバイスを装着すると、そ

のデバイスの周囲の皮膚の変形を取得でき、ユーザは自分が触った皮膚の感触によって触り方や

強さをフィードバックされる。これにより、明示的な反応がなくても操作できる皮膚のインタラ

クションを可能にした。

これまで、皮膚の応力を皮膚と指の間にセンサを挟むことなく計測することはできなかった。

SenSkinは皮膚にかかる３次元の応力をセンサで計測し、実験の結果からセンサの値と実際に掛か

る応力の関係を計算できる。計測には耐久性とコスト、また信号処理の簡便さから赤外線距離セ

ンサを用いて、皮膚に照射した時の反射率を用いた。複数のセンサを並べることで、２本の指で

触った時に複雑に変化する皮膚の形状を捉えることができる。また、この形状を機械学習によっ

て識別することで、デバイスへのコマンド入力にも応用できる。

さらに、パータンマッチングで得られた皮膚の形状変化に対応するコマンドを用いて、コンピュー

タやウェアラブルデバイスの操作に応用するソフトウェアを開発した。その結果、ウェアラブル

ウォッチの小さい画面であっても画面を指で覆うことなく操作でき、操作性と機能を拡張するこ

とができた。
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3.6.2 指のインタラクション

人の手は、パペットのようにストーリーテリングをする道具を装着するのに適している身体部

位である。人の手に装着して、指による表現行為を拡張できる指輪型ロボット Pygmy[73, 71, 70]

を製作した。指輪型ロボットを用いてパペットやキャラクタなどの擬人的な存在を演出する指輪

型のロボットデバイスである。このロボットデバイスを用いることで、手の表現能力を活用した

ストーリーテリングや複数人の間でのインタラクションを作成する試みを行う。

ロボットデバイスの擬人的な外観と、手を動かして指の動きと組み合わせることで感情や意図

を作り出すことができる。これらのデバイスは主に目と口のパーツに分けれており、ユーザはこ

れらを自ら組み合わせることで、パペットやキャラクタを作って感情の表現を行う。また、ロボッ

トデバイスを動かすためのコントローラとセンサによるインタラクティブな操作を提供すること

で、ロボットデバイスが生きているように振る舞わせることも可能である。

ユーザビリティテストやケーススタディを経て、Pygmyが被験者の手の上に生物的な感覚や、

存在感を演出することを確認した。また、Pygmyを用いて創りだしたキャラクタを通して、被験

者同士のコラボレーションやインタラクションを促進する場面も観察された。

3.6.3 紙のインタラクション

FluxPaper[64]は強力に着磁された磁石紙とプログラマブルな磁界変化を用いて、物理的な運動

と動的なアクチュエーションを可能にする紙素材です。紙の裏には 0.1mm厚の磁性レイヤーが塗

布されています。磁性レイヤーは極薄だが、日常的に用いられている紙素材の特性を活かしたま

ま、高速・強力・高精度な動きを実現しています。

磁性レイヤーの効率的なパターンとコンピュータ制御された磁界によって、通常の紙に対して新

しいインタラクションモダリティを加えることができます。論文中において、磁化された紙の物

理的な作用、実現のための課題とその過程、さらに Self-alignment（自己整列）、Self-construction

（自己組み立て）、ホワイトボード上での移動、カードから高速に選び出す手法など、実用的なア

プリケーションを説明しています。

3.7 本章の結論

以上のように、触知性や身体性に着目してネイキッドインタラクションと、これを媒介するた

めの身体性メディアについて説明した。また、身体性メディアの種類をここで決めることで、ネ

イキッドインタラクションのためのプロトタイピングを行うための方法と、それに対応する研究

の目標を決定した。次の章では、それぞれの研究を実現するにあたって前提となる関連研究と先

行事例をまとめて説明する。
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第4章 関連研究

ネイキッドインタラクションとこれを媒介するための身体性メディアについて、対応する研究

を実現するにあたって前提となる関連研究と先行事例をまとめて説明する。

4.1 皮膚

皮膚を用いるインタフェースのアイディアは、HCIにおいてすでに活発な分野 [56]である。柔

軟な皮膚をの変形を操作に用いるため、Organic User Interface[106](2.3.4小節)にも関わりがあ

る。Organic User Interfaceは機能と形状の間に等価な関係を与えることで、形状から判断して直

感的な操作を可能にするものである。

4.1.1 On-body Interaction

身体の上でインタラクションを行う On-body Interaction は、ウェアラブルデバイスの市場で

の成功によって HCI研究においても活発なテーマになっている [88, 22]。腕の上を叩くことでコ

マンド入力を行う Skinput[22]は、人体をインタフェースに変えるための技術と方法を提案して

いる。生体の中を伝わる音を拾うための音響マイクを用いて、腕を叩いた時の微細な振動を録音、

分析している。身体にコンピュータを埋め込むこと [24]で常に操作可能にするアイディアもある

が、手術によってデバイスを皮膚下に埋め込む必要がある。

Mujibiyaら [59]は音響振動を信号として、指に装着した音響振動スピーカの位置を、腕の上で

推定する手法を開発した。腕には受信用のマイクがあり、マイクで取得した音響振動から指と送

信マイクの位置を推定する。

Skin Buttons[46]はウェアラブルデバイスの周囲の皮膚にレーザ光を照射し、ボタンのアイコ

ンを描画する。そのアイコンをユーザが触ると、触ったことが光センサで認識されるので、皮膚上

にボタンを作り出すことができる。また、Xiaoら [116]は機械的な装置によってスマートウォッ

チのディスプレイを指で動かせるようにしてスタディを行った。

しかしこれらのアプローチを用いても、タッチスクリーンの上で可能な複数の指によるジェス

チャを用いることはできない。皮膚を用いるインタラクションにおいては、皮膚をつまんだり、

押しこむといった触覚的な動作も許容する必要がある。これらの皮膚を用いたジェスチャは動作

に意味をもたせることができ、皮膚のジェスチャと操作のためのコマンドや感情表現との関係を

調査した研究 [108]もある。
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4.1.2 光反射の計測

皮膚の形状変化を計測するため、SenSkin[67, 72]や SkinWatch[65]では赤外線距離センサを用

いて微細な皮膚の動きを計測した。計測の手法と応用場面は、環境での数値計測や物質の特性の

計測だけにとどまらず、人体や生体にも応用可能である。そこで、同じセンサまたは同様の計測

手法によって、人体の動き、身体を用いた操作、その他の計測とインタラクションへの応用を見

ていく。

指輪型デバイスの中に赤外線距離センサを用いた iRing[69]は、指の運動や指輪にかかる圧力を

計測する。指輪の内側にセンサを配置することで太陽光などの外部の光からノイズの影響を受け

ずに、指のインタラクションを計測できる。指輪の内側に穴を開けておくことで、指を曲げたり

指輪を押した時に皮膚が穴に入り込んで、皮膚表面との距離の変化から圧力を推定できる仕組み

である。

赤外線距離センサを用いて綿という異なる素材について計測したのが、Sugiuraらの研究 [99]で

ある。綿の密度の変化を赤外線の反射率の変化で取得する。綿の入ったクッションやぬいぐるみ

の変形を計測でき、複数のセンサを同時に埋め込んで用いることで、複雑な動きや広大な範囲に

も対応できる。また、綿だけではなく、スポンジのように柔軟で素材の量を調節できるものであ

れば使用可能である。また、Sugiuraらはストッキングの伸縮素材としての特性を用いて、物体

表面での指による伸張操作を取得する手法 [98]を提案している。

4.1.3 触覚と応力計測

赤外線距離センサを用いた研究の中には、皮膚の表面のせん断応力を計測する手法 [52]もある。

赤外線距離センサを生体センサとして用いており、皮膚の引張を取得する。皮膚を引っ張った時

の僅かな隆起や凹みから、皮膚にかかるせん断応力を推定する。5章で説明する SenSkinはこの

原理を２次元的に展開して応用することで、皮膚の有機的な変化を計測できるようにしている。

SenSkinの手法では指にセンサをとりつけられないため、指に伝わる触覚を計測することはで

きない。Nakataniらの手法 [61]は指の両側にゲージセンサを取り付けることで、指の平でものを

おした時の圧力を計測する。そのため、指の平と物の間には障害物はなく、装着した人の皮膚に

触覚をノイズなく伝達できる。また、Yoshimotoらは電極と静電容量を用いた皮膚の圧力センサ

を開発した [119]。

4.1.4 デバイスと身体操作

身体性メディアについて語り、研究する上で欠かせない存在が身体である。

小型の画面を持つデバイスを操作する上で生じるオクルージョンを解決する方法に背面タッチ

[6]があるが、この方法は身体に装着するウェアラブルデバイスでは背面が身体と接するため難し

くなる。ウェアラブルデバイスでも画面を指で覆い隠さずに操作する方法として、デバイスに磁

力センサを搭載し指に磁石を装着して操作する方法 [21]、タッチ可能な領域をウェアラブルディ

スプレイのデバイス側面に設置する方法 [63]が考案されている。
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赤外線センサを横に並べて皮膚上においた指の位置を推定する入力手法 [62]は、時計型のデバ

イスを装着することで手の甲の上においた指をトラッキングする。指は手の甲の上で２次元的な

動きができ、腕時計型のデバイスのディスプレイにその動きが反映される。

4.2 指

4.2.1 ウェアラブルロボット

いくつかのウェアラブルロボットが提案されている。体に装着するロボットとして、首にかけ

るタイプのアクセサリロボット [41]は個人的な情報をユーザに提供してくれる。また、テレプ

レゼンスロボットで肩に載せるタイプの Telecommunicator [105]や、TEROOS[32]がある。こ

れらのロボットは、小型の身体を有したロボットを方に乗せて持ち運ぶことで、Human-Robot

Intereactionにおけるロボットの移動や製造のコストを下げ、テレプレゼンスのアプリケーショ

ンを提供できる。

エージェントロボットではなく、人間をコントロールするためのテレプレゼンスとしてのロボッ

トも存在する。パラサイトヒューマンプロジェクト [51]では、電気刺激や計測のためのデバイス

を搭載した「ウェアラブルロボット」を着ることで人間の動きを計測したり、人間の感覚器に刺

激を与えて歩行の向きを変えるなどの影響を与える研究を行っている。

これらのウェアラブルロボットに対して、Pygmyは指に装着するという点でも、機能の面でも

異なる。Pygmyはロボット自体がすべての身体を持たず、人の手を身体として借りることで成り

立っている。人の手が持つ柔軟性や反応性を用いることで、擬人性を演出して、複数人によるス

トーリーテリングを提供する。

4.2.2 擬人化

次の 2つの研究と展示は、手の動きを擬人的に用いた操作の方法である。Pygmyも同様に 2本

指を用いてパペットを歩行させるような動作を取り入れている点で共通する。

手を用いたストーリーテリングの方法として、手を用いた表現方法をエンターテイメントに応

用することもできる。Whadget [60]は 2足歩行のミミックを用いたインタラクティブなCG作品

である。CGキャラクタをテーブルトップコンピュータのディスプレイに描画して、そのキャラ

クタを指を使って歩かせることができる。ユーザはディスプレイに 2本の指を立てて人が歩くよ

うな擬人的な動きで前に進むと、ディスプレイに描画されたキャラクタがそれに合わせて動く様

子を見ることができる。

Walky [14]は 2足歩行ができるロボットの操作を、タッチスクリーンで行う方法である。タッ

チスクリーンの上に載せた 2本の指で歩く動作をするように画面をなぞるとロボットがその動作

に追随する。前進する、後退する、回転する、ジャンプする、ボールを蹴るという動作が、それ

ぞれの指のジェスチャに割り当てられている。この手法は、人間の動きを真似た手の表現をメタ

ファとして、ロボットの操作に応用している。
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日常のモノを直接的に擬人化する研究もある。DisplayRobot [75]はあらゆる形のものにロボッ

トパーツを取り付けられるようにした研究である。DisplayRobotは、モノに貼り付けられるとそ

のモノのエージェントとして働き、モノの説明や使い方をジェスチャや身振りで教えてくれる。

ロボットパーツは主に目と口、そして手があり、これらを総合的に配置する。擬人化する対象や

アプリケーションが異なるが、擬人性を持たせるロボットデバイスとして共通している。また、

DisplayRobotで用いられているように、Pygmyでは擬人的なパーツを分解して、再構成可能に

している。同様に、ぬいぐるみを擬人化する方法の一つとして、PINOKY[101, 100]ではぬいぐ

るみの腕に装着して腕を動かす機構を開発している。

ニコダマ (Nikodama) [44]も擬人性を利用したデバイスの一つである。ニコダマは「2個の目

玉」だけで構成されており、自動的に目を開閉する。目の開閉は無線通信によって同時に行われ

るように制御される。Pygmyはコントローラやセンサ入力で制御されているという点で、ニコダ

マとは異なり、インタラクティブなアプリケーションを実行できる。また、Pygmyはストーリー

テリングのためのデバイスにとどまらず、人間の手を用いたインタラクティブなアプリケーショ

ンや、親子の間のインタラクションにも用いられる。

4.3 紙

4.3.1 素材としての紙

はじめに、誰もが使ったことがあるか知っているものとして、Post-it![2]はとても有名な情報媒

体といえる。

紙は「プリンタによる印刷」という発明によって、コンピュータと人間の間を取り持つメディ

アとなった。これは単純にインクが滲んで文字を印刷しやすいという特性以外に、扱いやすさも

関係している。紙は薄く、折りたたみやカット等の変形と整形が容易である。ここでは、素材と

しての紙に着目する。

紙に印刷できるインクにはいくつか種類がある。Anabiosis[104]と Electric origami[30]は、電

圧をかけることで色が変化するインクを紙に印刷しておく。アプリケーションに応じて色を変え

ることで、インタラクティブな表現が可能になる。また、熱によって色が変わる素材を紙に塗布

して、ペルチェ素子によって温冷を制御することで紙の上にアニメーションを表示する手法 [79]

がある。

紙に印刷することで、紙の機能性を向上する試みはいくつかある。AgIC1[35]も導電性インク

を用いた方法で、電子回路を家庭用プリンタで印刷するための方法とプリンタ用のキットを提供

している。Paper Generators [31]は紙の表面に導電性インクを印刷して、紙をこすることで電気

を発生させる仕組みを作った。表面に発生するのは静電気であるが、こする動作を繰り返すこと

で持続的に電気を供給することができる。こする部分から他の部分に導線が伸びており、電子回

路素子と組み合わせることで LEDを光らせるなど電気的な機能をもたせることができる。ほか

にも、紙に電子回路を作成する方法はすでに多く提案されている。[93, 57, 10, 82, 83]

1導電性インクを紙に印刷できるインクと特殊紙の一式についての製品名
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4.3.2 紙を制御する

紙は安く、扱いやすい素材である。紙を動かすことで、ユーザにサービスを行うアプリケーショ

ンを容易に作ることができる。すでに街なかでも、レシート、座席の予約表がもらえるし、手紙や

ポストイットも紙で作られている。これらの共通点は、内容が文字で書かれるか印刷できること

であり、常に身体によって操作されることである。これほど身体性メディアと呼べるものは他に

ないかもしれない。そこで、紙を動かすことを考えるが、同じようなアイディアはたくさんある。

一般的な紙を動かしたり、形を変えるアイディアはすでに提案されている。紙を制御するため

の方法として、熱で変形する形状記憶合金はとても人気がある [40, 80, 81, 90, 120]。多くの場合、

形状記憶合金 (SMA2)やそれに類する熱で制御できる素材を紙に貼り付ける方法が用いられる。

こうした素材を紙に付着させることで、紙の素材性を失われる。紙の薄さ、自力で元の形に戻ろ

うとする弾力、ペンによって表面に記述できる記録性が減少するか、完全になくなってしまう。

こうした欠点がありながらも、HCIの文脈において紙という素材を制御できるという利点は大き

い。外部からの電力や熱量の供給によって、コンピュータはプログラマブルに紙の形を変形させ

ることができる。外部エネルギーの供給には、導電性の導線 [121, 80, 81]、レーザー光線 [40]、マ

イクロ波の振動による発熱 [118]といった方法が見受けられる。導線を用いる方法では、紙に導

線が接触しているために紙が物理的に拘束されてしまう。複雑な動きをさせるために SMAの数

を増やせば、紙に接続される導線と紙の表面を這う SMAの数が増えてしまい、紙の素材性は失

われしまう。光線やマイクロ波を用いれば紙は空間的に自由になるが、動きを与えている時間は

ユーザから遠ざける必要がある。光線の例では強力なレーザー光が反射してユーザの目に入らな

いように半透明のケースに収納したうえでレーザ光を照射する。マイクロ波の例は電磁レンジを

用いて行う。動きのある瞬間にユーザが紙に触れることができないため、インタラクティビティ

が下がってしまう。

紙の性質を変えないという点では、紙を用いたロボットを折る研究 [13]がある。紙の表面に導

電性の素材を貼り、その導電性の素材を電流が流れる際に生じる熱で紙を変形させる。大きなバッ

テリを紙の上に載せる必要があるが、ワイヤは必要ではなく、単体かつ自動で折りたたみと移動

を可能にする。

4.3.3 紙を用いたインタラクション

Klemmerらが開発したDesigners’ outpost[38]は、デザイナたちの間で情報を共有するために

使われている紙と、情報通信の技術を組み合わせた方法である。Pulp-based computing[10]はコ

ンピュータを紙と一体化させることを目標として、センサやスピーカーを構成するための回路を

部品として組み込んでいある。他にも、Saulらは LEDの光によって紙を折る方法をユーザに指

示するアプリケーションを製作した。また、ペーパークラフトや動く紙を目的として、ワイヤレ

ス送電機能を加えたツールキットも提案されている。[120, 121].

また [25, 45, 18]が興味深いのは、紙を用いないデバイスであっても紙のメタファを用いたユー

ザの操作を可能にする点である。
2Shape Memory Alloy
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4.3.4 変形素材を用いたインタラクション

紙を素材とした例の 1つに、Figueiredo[15]らが製作した変形ロボットがある。紙の表面に電流

を流すための導線を印刷しておき、ロボットの目的とする機能や形態を実現するときに電流が流

れる時の熱で紙を変形させる。変形後は、紙に付属しているモータを用いて各部品を制御して移

動する。

紙以外にも変形素材としてゴム製の素材が提案されている。POPAPY [118]は熱で変形する素

材（熱収縮チューブ）をカットして紙の表面に貼ることで、電子レンジの中に入れて熱をかける

ことで変形する紙製の自動組立てできるクラフトを提案している。また、PneUI [117]のように

ゴムを用いた例もある。ゴムは伸縮性に富む素材であるが制御が難しいため、ここでは空気がア

クチュエータの動力として用いられている。

4.3.5 電磁気学を用いた制御

いくつかのHCIの研究において、電磁気学はコンピュータからの制御ができるため人気がある。

ZeroN[48]は磁気浮揚を用いた空中型のインタラクション装置である。Triangles [19]は三角形の

デバイスを組み合わせて用いるタンジブルインタフェースであるが、このデバイス同士の接続に

磁力を用いてユーザの作業をサポートしている。Actuated workbench [76]はテーブルトップでも

のを動かすための装置である。テーブルの下には電磁石装置が敷き詰めてあり、磁力の吸引力に

よって鉄製や磁石製のピースを動かす。これは PICOも同じ原理であるが、PICOではプロジェ

クションと組み合わせて情報を提示している。Madgets [109]も磁力を用いたテーブルトップイ

ンタフェースである。これらの研究は、磁力を用いることで物体をアクティブに動かすことを可

能にしている良い例である。Programmable Blobs [107]は磁性流体を電磁石装置によって変形さ

せるメディアアートの装置である。

磁石をセンサとして用いている研究も多い。次に挙げるのは磁石を単純に計測のために用いる

だけではなく、目的としているアプリケーションに合わせるように磁石とセンサを工夫している。

Bridging book [15]は絵本の中に磁石を埋め込み、絵本の表紙部分に組み込んだコンパスセンサ

によってどのページが開かれているかを推定する。しかしながら、薄型のネオジム磁石をそのま

ま紙のページに挟み込んでいるため、本としてはとても分厚くなってしまう。

4.4 本章の結論

ネイキッドインタラクションとこれを媒介するための身体性メディアについて、対応する研究を

実現するにあたって前提となる関連研究と先行事例をまとめて説明した。次の章からそれぞれ皮

膚、指、紙に関するネイキッドインタラクションの事例を研究プロジェクトとして解説していく。
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第5章 皮膚のインタラクション

皮膚は人間の身体部位を包み道具を持ったときの境界として接する役割があると同時に、また

皮膚も道具として用いることができる。この章では、皮膚を身体としてではなく、身体の延長と

して認識される道具の一つとして、身体の再定義をする。身体の再定義をするために、皮膚を直

接触ることができるセンサ技術を開発し、皮膚を道具として使用できるウェアラブルデバイスと

組み合わせた。

5.1 概要

皮膚は身体の最も身近にあるセンサであり、手や腕などの動かす部分にも必ず存在する。服、

腕時計、指輪など、身につけているものの感触も皮膚を通して伝えられる。ネイキッドインタラ

クションにおける身体性メディアとして、皮膚は人間に一番近いものである。この章では、この

皮膚とコンピュータの境界を融合することで直感的なインタラクション体験を実現するとともに、

これを可能にするための技術と技法について研究を行った。

時計や腕輪の形状をしたスマートウォッチを始めとしたウェアラブルデバイスはいまでは市場

に受け入れられ、人気が出ている。これらのデバイスは多機能で小さい。ユーザは通知を受け取

るだけではなく、デバイスを操作することでコンピュータの機能にもアクセスすることができる。

こうしたデバイスに対して、使いやすくて直感的な操作を提供することが求められていると考え

る。しかしながら、ディスプレイを用いた操作ではデバイスの小ささから使いにくく、直感的とは

言いがたい。また、身体の上にありながら使用できる身体部分は反対側の手の指先だけであった。

こうした問題に対して、身体もコンピュータインタフェースの一部として提供することで、直

感性や利便性を上げることができると考えた。同時に、身体に対してフィードバックが伝えられ

るため、コンピュータを介したフィードバックよりも早く、ユーザは操作を直感的に理解するこ

とができる。ここで必要になるのが、身体の接触を計測・認識するための方法である。

5.1.1 皮膚を用いたインタラクション

皮膚の変形を計測する技術と技法を用いることで、皮膚を触ることで自分がしている操作を認

識しながら、コンピュータに対する入力を可能にする。皮膚は常に人間の体を通して自分自身に

フィードバックを与えている。この性質を用いることで、自分の皮膚が触られている場所や触り

方、強さを知覚することができる。本研究はユーザに触ったことに対する直接的なフィードバッ

クを常に与える操作を実現する。そのため、ユーザには他に明示的なフォードバックがなくても
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自分の操作を知覚することができ、操作を継続できる。また、皮膚の上にはフィルム状の触覚セ

ンサのように触覚を妨げるものはなく、皮膚と皮膚の接触を直接行えるようにした。

現状では社会的に受け入れられてきたウェアラブルデバイスと同様の形状にすることで、人体

につけていても違和感のない筐体を設計した。本研究では 2種類のデバイスを設計した。１つは

アームバンド型の SenSkin(5.1.2節)、１つはスマートウォッチ型の SkinWatch(5.1.3節)である。

アームバンドは主に原理や性質を明らかにしたり、初期のアプリケーションの開発に用いた。アー

ムバンド型では２つのアームバンドを腕に装着すると、その間の皮膚の領域を計測可能にする。

腕と異なる方の手を用いて触ったときの方向、強さ、変形の形状を取得できる。次に、市場製品

に近い形態に近づけて使用する場面を想定して、スマートウォッチ型を設計した。

皮膚の変形によるインタラクションを実現するために、赤外線センサによって皮膚の変形を計

測する。これにより、定量的に皮膚の上でのせん断力と引張力を計測することができる。また、

ユーザが行う操作の種類を判定できるように、信号処理と機械学習を組み合わせて操作を推定す

る仕組みを実装した。これらの技術と技法を組み合わせて、身体の上で行うインタラクションと、

スマートウォッチと組み合わせたアプリケーションを提示する。

5.1.2 SenSkin

すでに先行研究 4.1に示したように、身体の動きをセンシングすることでインタフェースやコ

ンピュータの操作に役立てる方法はいくつも提案されている。その中には触覚フィードバックを

与える方法もあるが、いまだ人間の皮膚に直接触ったことのフィードバックを与えようとした例

はない。それに対して、SenSkinでは皮膚の表面には何も設置することなく、皮膚に触れた際の

力を 3次元方向に分析することができる。この方法によって、皮膚を柔軟な入力サーフェイスと

して用いることができる。

とくに SenSkinの構成を使うと、皮膚の表面をむき出しにしたまま、皮膚と指の間のインタラ

クションの様子を計測できる。これは、社会的に皮膚と皮膚の接触が人同士の関係性や信頼感に

繋がるような場面において、また自分の身体を触ることで刺激を与えたり自分の行為を再認識す

る場面に、コンピュータが入り込むことができる。SenSkinではこうした皮膚と皮膚のインタラ

クションを定量的に取得できるように工夫した。図 5.1に、指で皮膚を触り、変形によってコン

ピュータを操作する場面の例である。

SenSkinの先行研究 [52]では１つの方向に対する皮膚上のせん断応力を計測する仕組みを発明

した。これを応用して、使用するセンサの数を増やして横に並べることで、2次元的のせん断応力

に対応した。また、せん断応力だけではなくて皮膚をつねったり引っ張ったときの形状も取得す

ることができる。変形の形状はアームバンド型のデバイスの下部にある赤外線距離センサによっ

て計測され、アームバンドと皮膚の間の微小な接触距離によって推定される。さらに、2つのアー

ムバンドのすべてのセンサの変化値を足し合わせることで、3次元方向の力も推定することがで

きる。
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図 5.1: SenSKinの使用場面と操作のイメージ図

5.1.3 SkinWatch

SkinWatchはスマートウォッチの裏面に、SenSkinで用いたのと同じセンサを設置して、皮膚

の変形を取得する。皮膚の変形情報を使って、スマートウォッチなどのウェアラブルデバイスを

制御するアイディアである。このときも、ユーザはウェアラブルデバイスの下にある皮膚を伝っ

て、自分の身体の動きをフィードバックされるため、直感的に操作内容を理解しながらデバイス

を操作できる。

これまでにもスマートウォッチのための操作手法やインタフェースの提案がされてきた (4.1.4)

が、ユーザの身体をインタフェースの一部として用いることで操作領域を拡張するだけではなく、

直感的な操作のフォードバックを与える。ほとんどの場合、ウェアラブルデバイスのディスプレ

イは小さく、図 5.2に示すように、1.6inchのディスプレイでは指で簡単に半分程度が隠れてしま

う。複雑な操作をするには不十分であった。また、タッチスクリーンの上で指をなぞることで操

作をする必要があるため、連続的なスクロールには指を何度もすべらせるなど、操作の方法にお

いても困難があった。

図 5.2: SkinWatchがない場合とある場合の比較

SkinWatchは皮膚の変形を計測するための技術をインタフェース技術として導入することで、

ジェスチャ操作を可能にして、指の自在性を活かした複雑で有機的な操作を可能にした。インタ

フェースとして拡張された周囲の皮膚を用いれば、画面に指を置く必要もないため画面のオクルー

ジョンも解消される。画面のヴィジュルフィードバックも見やすくなり、また皮膚を触ることに

よるユーザの身体を通した直感的なフィードバックも伝達される。デバイスの筐体には、皮膚の

方向に向かって赤外線距離センサが配列状に配置されており、2次元的な皮膚の形状変化を取得
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できる。また、皮膚の形状によって異なるコマンドをデバイスに登録しておくことで、日本の指

で皮膚を左右に引っ張れば地図のような画面をズームするような操作も可能になる。

5.2 原理と方法

SenSkinと SkinWatchはどちらも共通の原理を用いて皮膚の形状変化を認識している。以降は

先行研究である SenSkinを中心に説明する。SenSkinは皮膚の柔軟性と変形を利用した計測手法

である。関節などの曲げ具合によって皮膚が十分に張っていない時、皮膚にはたるみやシワが発

生する。また、皮膚が引っ張られた時、何かに当たった時には、皮下組織と皮下脂肪が体を防御

する役割をしている。そして、体の内部にある筋肉や骨の動きによっても皮膚の表面の伸張の状

態は変化する。こうした皮膚の変形について、定量的に皮膚にかかる力の強さは、[]でコンピュー

タシミュレーションを用いた弾性モデルで示されている。この弾性モデルはHooke’s lawを用い

た弾性膜で構成されており、皮膚にも適用できると考えられる。皮膚には 3つの階層、表皮、真

皮、皮下組織がある。外部から力が加わった際、変形するのはこの階層である。

SenSkinを製作するにあたり、光による計測を用いることにした。皮膚に当たる光の反射率を

計算すれば、皮膚の表面にフィルムや網を貼ることなく、皮膚に当たる力を計測できると考えた。

皮膚を押したり、つねったりしたには皮膚は与えられた力のとおりに変形するため、皮膚を指で

押しこめば指の先に皮膚が盛り上がり、指の下にある部分の皮膚は引っ張られて低くなる。この

皮膚の弾力のある素材としての原理を応用した。この様子は図 5.3に断面図として描画されてい

る。指を押しこむことで SenSkinのセンサ部分に皮膚が集中し、センサと皮膚の間隔が短くなる。

この間隔を赤外線距離センサで読み取る。このときの皮膚における赤外線の反射率は高くなるた

め、皮膚が盛り上がっているときがセンサの値が高くなる。

Skin

Force

Skin

Photo-re!ective
sensor array Armband

dSkin

図 5.3: 皮膚形状をセンシングする際の断面イメージ

赤外線距離センサは赤外線を照射し、物体に当たった部分の反射率を計測するセンサである。

そのため、センサ内部は赤外線を発生させる LEDと、赤外線を受容する光ダイオードで構成され

ている。赤外線を距離計測に用いる手法は広く一般的に使われており、機械部品が動いたり、制
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御する位置を調整するために用いられる。また水質検査のような、光の透過度を利用した計測に

も有効である。このセンサを皮膚の変形の計測にもいることで、センサのサイズを小さく抑え、

赤外線以外の影響を人体に与えない設計にした。機械的な機構がないため、衝撃や故障にも強い。

5.3 ハードウェア設計

5.3.1 共通設計

赤外線距離センサは、構成によってはフォトインタラプタと呼ばれることもある、赤外線LEDと

光ダイオードを組み合わせたものである。SenSkinでは SG-105 (Kodenshi Corp.)を、SkinWatch

では TRF-105C を選択した。赤外線距離センサと抵抗、A/Dコンバータの接続は図 5.4のように

した。LEDの出力を決める抵抗には 750 Ohm、光ダイオードの感度を決める抵抗には 30k Ohm

を用いた。光ダイオードの出力はA/Dコンバータに接続される。

470 30k

VCC

A/DConverter

LED Transistor

図 5.4: 赤外線距離センサのための回路図

A/Dコンバータとして、マイクロコントローラのArduino Pro Mini (3.3V版)を用いた。Skin-

Watchでは Arduino Pro Miniと同様の ICと構成を用いてプリント基板を設計した。A/Dコン

バータでは電圧を 10bitで量子化して、20Hzの間隔でコンピュータに送信する。

5.3.2 SenSkinの設計

皮膚に対する 3次元の圧力を計測するために、SenSkinのデバイスはできるだけ皮膚の変形に

反応できるようなセンサの配置を行った。その結果、２つのアームバンド型のデバイスで皮膚の

領域を囲うことで、着脱性と身体への装着感の点で違和感なく、皮膚の柔軟な変化を計測できる

設計にした。アームバンドにはそれぞれ 6個の赤外線距離センサを接着し、弾力のあるゴム紐、ゴ

ム紐の上にマジックテープを縫いこんだ。

(1) アームバンド設計

アームバンド (図 5.5)の製作にあたって、まずは腕の形状を調べた。今回は筆者の腕をモデル

にした。半円を描くようにしてカットした厚紙を用いて、半円の円弧の大きさを調節した。その
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形状を元に、CADソフトウェア上で 3Dモデルを作成し、ABS樹脂を用いて 3Dプリンタで出力

した。

アームバンドに設置した距離センサと皮膚の間に隙間ができるように、アームバンド中央の皮

膚に触れる部分は端よりも 2mm高くなっている。この 2mmの突起によって皮膚とセンサの間に

距離を稼ぎ、皮膚の変形を計測できるように工夫した。

図 5.5: アームバンドとセンサ配置

(2) 電子回路設計

センサは 10mm間隔で設置し、センサの 4つの端子に対して配線した。センサには赤外線 LED

と光ダイオードが入っているため、それぞれのアノードとカソードがある。これを整理して抵抗

を挟むことで、電源 (VCC)、グラウンド (GND)、出力 (OUTPUT)の 3端子に分けることができ

る。回路は図 5.4に示した。

アームバンドの上に赤外線距離センサを設置し、その上に抵抗を乗せてセンサのピンを折り返

して直接接続した。信号線は 1本づつマイクロコントローラの ADCの端子に繋いだ。センサと

抵抗を直接組み合わせることで、マイクロコントローラとセンサの間の配線を最小限に留めるこ

とができた。また、チップ抵抗を用いることで、アームバンドに載せる電子部品の大きさを最小

限にとどめた。

5.3.3 SkinWatchの設計

SkinWatchのハードウェア構成は、スマートウォッチ部分とアタッチメントの２つに分けるこ

とができる。アタッチメントはセンサとそれを載せるためのプリント基板、プリント基板をスマー

トウォッチに設置するためのケースで構成される。
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スマートウォッチには Sony製の SmartWatch2を選択した。現在ではAndroid　Wearを搭載

した機種があるが、制作当時ではアプリケーションの製作やインタラクションを達成するための

ハードウェアの構成（カラー液晶、タッチパネルなど）でもっとも優れていた。

(1) プリント基板設計

アタッチメントはスマートウォッチの底面と同じサイズで設計した。また、そこに格納するプリ

ント基板も筐体からはみ出さないように注意して設計した。プリント基板の左右に 5個ずつの赤

外線距離センサを載せる電極とホールをつけた。また、エラーを除外する目的でスマートウォッ

チが大きく腕から離れたことを検出するため、他に 2個をプリント基板の中央の上下に設置した。

(2) ケース設計

アタッチメントの筐体を薄くするためにプリント基板は 0.8mmの厚さで製作した。センサや

ICを加えた全体の高さは 2.1mmとなった。アタッチメントの筐体はABS素材を、3Dプリンタ

で出力した。ABSの筐体には傾斜をつけた。手首側の皮膚が固く、腕側の皮膚が柔らかいため傾

斜のない筐体だと手首側に大きな隙間が生じ、デバイス全体が傾いてしまう。傾斜は 3度に設定

され、この問題を解決した。傾斜の働きがわかる場面を図 5.6に示した。

図 5.6: ケースデザイン

(3) エラー防止機構

腕を肩から下に下ろした時、手首を回転する軸をヨー軸 1と同じ軸に限定する。そうすると、ど

のような位置に腕を維持しても、手首を回転させると時計と腕の間には隙間が生じる。図 5.7に

示すように、隙間は回転の方向と角度に応じて変化する。とくに、ユーザの顔の正面に腕を持っ

てきたとき、時計もユーザの顔に向いていれば隙間は生じないが、違う向きに回転させると隙間

が生じる。

1地面に対して垂直に回転する軸
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図 5.7: 腕の回転動作のエラー回避

これは前腕の内部の 2本の骨が腕の内部構造を変化させるためである。この現象は SkinWatch

にとってエラーであり、信号としてはノイズである。このエラーを取り除く方法を実装した。ケー

スの裏面に皮膚の変形を計測する 10個のセンサ以外に、2個の赤外線距離センサを設置する。こ

のセンサを筐体の中央の上下部分に設置することで、腕の回転を検出する。2個のセンサによっ

て隙間が検出された場合、腕が回転しているとみなして入力を受け付けない。

5.4 計測方法

SenSkinを用いた場合、図 5.8のように皮膚の形状変化が取得される。図 5.8の左側は センサ

の入力と推定した皮膚の変形を表示するアプリケーションソフトウェアの画面である。腕に 6個

の赤外線距離センサを搭載したアームバンドを 2つ装着しており、画面上では上下それぞれ 6個

の点でグラフを描画している。皮膚を押し込んだ時のコンピュータ上での推定が対応付けられて

いる。青い線が中央値からの距離の変化に対応している。

図 5.8: 皮膚形状の変化の視覚化

41



5.4.1 記号の導入

SenSkinで用いる２つのアームバンドをそれぞれAとBに分ける。腕を縦においた時に、手首

の方向にあるのがAで、肘の方向にあるのがBである。以降は、センサの集合を記号A,Bを用い

て表す。また、アームバンドには 6個のセンサが搭載されており、左側から 1-6の番号を設定し

た。これもセンサを表すインデックスとして使用する。

• RawX (i) : センサから与えられる処理をしていない信号値である

• MinX (i) : キャリブレーションで設定された信号値の最小値で、正規化に用いる

• MidX (i) : キャリブレーションで設定された信号値の中央値で、正規化に用いる

• MaxX (i) : キャリブレーションで設定された信号値の最大値で、正規化に用いる

• NormX (i) : 信号値の最小、中央、最大値を用いて求められた正規化されたセンサ値である

センサが接続されたマイクロコントローラでは 10bitのA/D変換を行うため、センサから直接

与えられる RawX (i)は 0-1023の範囲で与えられる。

5.4.2 キャリブレーション

計測には準備が必要でり、これをキャリブレーションという。いつ、どのような場合でも計測の

結果が同じように得られるのが望ましい。また、使用する人が異なっても同じ結果が得られるよ

うにする必要がある。そのために皮膚とセンサの状態が同じ条件になるようにキャリブレーショ

ンを行う。SenSkinと SkinWatchでは共通のセンサと電子回路、計算用のソフトウェアを用いる

ため、ハードウェアのデザインが異なっていても基本的な方法は同じである。

使用している赤外線距離センサは皮膚とセンサの間の距離を計測するため、キャリブレーショ

ンにおいて皮膚の状態が正規化の対象になる。皮膚の弛みや皺の影響を極力除外し、センサとの

距離を適切に設定する。また、皮膚の位置によって皮膚の柔軟性は異なるため、これも考慮に入

れる必要がある。そのためには、ソフトウェア上でセンサが得られる信号の範囲を記録し、その

範囲の中で受け取った信号を読み替える必要がある。手順を以下に示す。

1. デバイスと皮膚が離れたり、皮膚がはみ出さないよう、ベルトの締りを適切に調節する

2. デバイスと皮膚の間に、不自然な伸張がないようにデバイスを皮膚の上に載せる

3. ソフトウェア上で、センサの中央値 (MidX (i))を登録する

4. ソフトウェア上で、センサの上限値 (MaxX (i))と下限値 (MinX (i))を自動更新するように設

定する

5. 指を操作対象の皮膚の上でランダムに動かす

6. センサに向けて皮膚を寄せたり、センサから皮膚を遠ざけるように動かす

7. ソフトウェア上で、自動更新を解除する

8. 皮膚に不自然な伸張がないことを確認する

9. ソフトウェア上で、再びセンサの中央値 (MidX (i))を登録する
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5.4.3 正規化

キャリブレーションで求められたセンサの信号値の最小、中央、最大値を用いて、センサ値を

正規化する。中央値を境界として、中央値から最大値までを 0.5-1.0に変換し、中央値から最小値

までを 0.5-0.0に変換する。計算式は以下のとおりである。

NormX (i) =



1.0 (RawX (i) ≥ MaxX (i))

0.5 + 0.5× RawX (i)−MidX (i)

MaxX (i)−MidX (i)
(MidX (i) < RawX (i) < MaxX (i))

0.5 (RawX (i) = MidX (i))

0.5× RawX (i)−MinX (i)

MidX (i)−MinX (i)
(MinX (i) < RawX (i) < MidX (i))

0.0 (otherwise)

(5.1)

5.5 応力の計測方法

ここでは、SenSkinを用いてせん断応力、皮膚の法線方向への応力をセンサ値から計算するた

めの方法を説明する。5.4小節で設定したものと同じ記号を用いる。なお、SkinWatchでは応力

の計算は使用しない。

5.5.1 2次元のせん断応力

まずは 2次元方向のせん断応力が印加されたときの、センサ値から応力を推定する計算式を計

算する。センサ値は SX(i) という変数で表現される。これは 5.4小節の NormX (i) に対応する。X

にはAまたは Bが代入され、iにはセンサ番号として 1-6が代入される。

X方向の応力をセンサ値から推定する式は次のようになる。

XA =
3∑

i=1

(SA(i) − SA(i+3))

XB =
3∑

i=1

(SB(i) − SB(i+3))

X =
XA −XB

2
(5.2)

同様に、Y方向の応力をセンサ値から推定する式は次のようになる。差分を計算する方向がX

軸の式とは異なる。

YA =
6∑

i=1

(SA(i))
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YB =
6∑

i=1

(SB(i))

Y =
YA − YB

2
(5.3)

5.5.2 垂直方向の応力

Z軸方向の応力をセンサ値から推定する式は以下のようになる。ここでは、すべてのセンサの

変化の差分を合成している。

ZA =
6∑

i=1

(SA(i))

ZB =
6∑

i=1

(SB(i))

Z =
ZA + ZB

2
(5.4)

5.5.3 計算の図式化

上記の数式 5.2、5.3、5.4は感覚的にはわかりにくい。理解を促すために、図 5.9に数式が示し

ているセンサ値の計算を図式化した。X軸では左右のセンサの変化の差分を、Y軸では上下の変

化の差分を用いているのがわかる。

図 5.9: 計算式の図式化
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5.6 応力の計測実験

SenSkinを用いて、皮膚のせん断応力を計測できるかどうか検証した。皮膚にせん断応力が加

わるように、皮膚の表面の水平方向に皮膚を引っ張った。皮膚をひっぱったときの応力と、その

周囲に取り付けた SenSkinが示す値の相関関係を示す。

実験は筆者の腕を用いて行われた。データを取得した試行の前には、準備的に 2回試行した。1

回目は両面テープが弱く、皮膚から器具は外れてしまったため中止した。2回目は計測に成功し、

3回目とおおよそ同じ結果を示した。5.6.2では 3回目の計測結果を示す。

5.6.1 実験構成

計測する機器にはフォースゲージ (A&D Company, Limited. 型番: AD-4932A-50N; 解像度:

0.01N)を選択した。また、皮膚とフォースゲージを接続するために、皮膚には透明なプラスチッ

ク板を両面テープで貼り付け、プラスチック板とフォースゲージの間を糸で結んだ。

実験は図5.10に示す構成で行った。皮膚の引っ張る方向は、腕に対して垂直方向である。SenSkin

では X方向の応力として計測される。フォースゲージには結果をデジタル的に出力するインタ

フェースが備わっていないため、フォースゲージの表示窓をウェブカメラで撮影した。ウェブカ

メラからの映像 2と、ソフトウェア上での SenSkinの計算結果の映像を、Mac OS Xのデスクトッ

プ録画機能 3で録画した。計測終了後に、録画した映像を見て、フォースゲージの応力と SenSkin

の計算結果をそれぞれプロットに書き写した。

図 5.10: 実験環境と構成

5.6.2 結果

図 5.11は X方向への応力を計測の結果を示したグラフである。グラフの Y軸は SenSkinで計

算されたセンサ値の相対値、X軸は実際にフォースゲージで計測した応力である。グラフから読

み取れるのは以下の点である。

2QuickTime Play.app を起動し、メニューの「ファイル」から「新規ムービー収録」を選択する。
3QuickTime Play.app を起動し、メニューの「ファイル」から「新規画面収録」を選択する。
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図 5.11: X方向への応力と計測値の関係

• プロットはおおよそ 5N(約 510g)の地点まで線形に近い形状を示している。

• プロットの 0に近い部分では、応力がかかっても SenSkinの計測値には反映されていない。

これは紐の弛みと、皮膚の弛みの両方の原因があると考えられる。

• 6Nから 8Nの間は弾力的な変化を示している。

5.7 ジェスチャ認識

ハードウェアの構成とセンサの設置する位置が異なるため、SenSkinと SkinWatchで計測でき

る皮膚の場所と形状、そしてジェスチャも異なる。ここでは、それぞれのハードウェアで取得で

きる、または取得するように設計したジェスチャについて、文章と図を用いて解説する。

5.7.1 SenSkinのジェスチャの種類

以下の 7種類のコマンドを設定した。

• normal: 普通、触れていない状態

• push: 1本の指で押す

• pinch: 2本の指で摘む

• pull-up: 1本の指で上に引っ張る

• pull-down: 1本の指で下に引っ張る

• pull-right: 1本の指で右に引っ張る

• pull-left: 1本の指で左に引っ張る

46



これ以外に、応力を計測して 2次元方向のせん断応力、垂直方向の応力を計測するモードをそ

れぞれ設定した。ジェスチャの認識を行う場合には、パターンにマッチした状態しか判定できな

い。モードを切り替えることで機能を切り分け、皮膚にかかる応力を 3次元的に数値化する。

5.7.2 SkinWatchのジェスチャの種類

SkinWatchでは多様で有機的な入力に対応するため、以下の 15種類のコマンドを設定した。図

5.12にそれぞれ対応するコマンドについて、指によるジェスチャ入力の様子を写真で示す。

図 5.12: ジェスチャ一覧

• Neutral: ニュートラル、触れていない状態

• Push Right Top: デバイス右側の皮膚の上部を押す

• Push Right Liddle:デバイス右側の皮膚の中部を押す

• Push Right Bottom:デバイス右側の皮膚の下部を押す

• Push Left Top: デバイス左側の皮膚の上部を押す (図 5.12 (a))

• Push Left Liddle: デバイス左側の皮膚の中部を押す (図 5.12 (b))

• Push Left Bottom: デバイス左側の皮膚の下部を押す (図 5.12 (c))

• Rotate CW: デバイスを掴んで時計方向への回転 (図 5.12 (d))

• Rotate CCW: デバイスを掴んで反時計方向への回転 (図 5.12 (e))

• Pinch Right: デバイス右側の皮膚をつまむ (図 5.12 (f))

• Pinch Left: デバイス左側の皮膚をつまむ

• Zoom In: デバイス両側の皮膚を引き離す (図 5.12 (g))
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• Zoom Out: デバイス両側の皮膚を引き寄せる (図 5.12 (h))

• Edge Right: デバイスの右端を押し込む (図 5.12 (i))

• Edge Left: デバイスの左端を押し込む

5.8 皮膚形状の認識と機械学習

スマートウォッチなどへのコマンドを入力するためには、皮膚の形状のパターンをコンピュー

タが推定できる必要がある。ここでは、SenSkinを例にしてサポートベクターマシンを用いて皮

膚の変化をパターンマッチングする方法を説明する。SkinWatchも同様の方法で行っているが、

SenSkinのセンサが 12個なのに対して SkinWatchは 10個である点と、センサで取得する皮膚の

変形の領域が異なる点に注意が必要である。SenSkinでは２つのアームバンドの間の皮膚領域で

パターンを認識しているが、SkinWatchではデバイスの両隣の領域でパターンを認識している。

5.8.1 学習データの収集

学習データは実際に以下の 7種類の操作を行ったときのデータを記録して用いた。キャリブレー

ションを行ったあとで、それぞれのコマンドに対応した皮膚の変形を多少の変化をつけながら入

力した。

• コマンド: normal, push, pinch, pull-up, pull-down, pull-right, pull-left (7種類)

• データ数: 145 (おおよそ各 20回の計測データ)

5.8.2 機械学習

SenSkinの 2つのアームバンドから取得されるデータは合計で 12個である。12個のデータはそ

れぞれ時系列のデータとして取得され、マイコンのセンサ値の更新頻度に合わせて更新され、コ

ンピュータに送信される。コンピュータ側では 12個のデータをそれぞれキャリブレーションで得

られた上限値、下限値、中央値を用いて正規化する。さらに、この正規化データをサポートベク

ターマシンで処理できるように、範囲を 0.0 1.0の間に変換する。このとき、中央値は 0.5とする。

サポートベクターマシンでは、精度を高めることを目的として 3種類のデータを生成して教師

データを作成した。学習に用いたデータセットは次のとおりである。サポートベクターマシンで

は学習に用いるデータの変数の数に応じて次元が生成される。

• Raw: 正規化データをそのまま使用するため 12次元。

• Diff: アームバンド内の隣り合ったセンサ間の差分。アームバンド 1つのセンサは 6個なの

で、Diffは 5個になる。アームバンドが 2つあるため倍の 10個として 10次元。

• Cross: 向かい合うアームバンドでそれぞれ対応するセンサの間の差分のため 6次元。
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データセットDiffとCrossで用いるデータは、それぞれ正規化されたセンサ値 SX(i) を用いて

以下のように計算される。

Diff A(i) = SA(i+1) − SA(i) (1 ≤ i ≤ 5) (5.5)

Diff B(i) = SB(i+1) − SB(i) (1 ≤ i ≤ 5) (5.6)

Cross(i) = SA(i) − SB(i) (1 ≤ i ≤ 6) (5.7)

収集した 7種類、145のデータを用いて学習データを作成し、同じデータを使って認識率を調

べた。データセットの組み合わせと認識率は以下のとおりである。

• Raw: 98.11%

• Raw + Diff: 91.82 %

• Raw + Cross: 98.74%

認識の結果、それぞれの認識率はジェスチャを判別する上で十分だと考えられる。そして、学

習データに Crossを入れたのがもっとも高い精度を出した理由は明らかである。Crossのデータ

セットは 2つのアームバンド間の弾力的な変化を反映できるので、皮膚の弾力モデルのマッチン

グに適していたと考えられる。それに対して、Diffのデータセットでは認識率は上がらなかった

が、隣り合うセンサ間の差分は、とくに皮膚をつまむなどの皮膚の形状変化に富む操作に貢献す

ると考えられる。

5.8.3 SenSKinにおけるパターンマッチ

図 5.13に、5.7.1小節のコマンドに対応するデータセットを視覚化したグラフを示す。

5.8.4 SkinWatchにおけるパターンマッチ

図 5.14に、5.7.2小節のコマンドに対応するデータセットを視覚化したグラフを示す。

5.9 SenSkinを用いたアプリケーション

SenSkinは主に皮膚のせん断応力の計測方法と検証実験を行うことを目的とした。アプリケー

ションを目的に設計していないため、アプリケーションは派生的なものであるが、いくつかの例

を挙げることができる。

• 医療や美容における皮膚上での実験の評価
• プレゼンテーションのリモートコントローラ
• スポーツ中のウェアラブルデバイスの操作
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図 5.13: SenSkinを用いた際の SVMのデータ

図 5.14: SkinWatchを用いた際の SVMのデータ
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また、実際に実装したものとしてデスクトップを操作するために皮膚をタッチパッドとして用

いるアプリケーションがある。

5.9.1 デスクトップの操作

SenSkinを用いることで、皮膚をタッチパッドのようなコントローラとして設計した。指で皮膚

を引っ張ることでカーソルを移動し、皮膚をつまむことでアイコンをポインティングする。この

操作をデスクトップで行えるように、仮想的なデスクトップとアイコンを作成した。図 5.15にデ

スクトップの画面を示す。これらのアイコンのうちから 2つを移動するのに、◯秒を要した。マ

ウスに比べると効率的とはいえないが、皮膚がタッチパッドとして用いることができる点で、計

測手法の有用性を示した。また、人体を用いたインタラクションの事例として発展が期待できる。

図 5.15: SenSkinを用いたデスクトップ操作

5.10 SkinWatchを用いたアプリケーション

5.10.1 地図ナビゲーション

地図ナビゲーションはスマートフォンにおいても需要の高いアプリケーションである。これを

スマートウォッチで閲覧することができれば、移動中にスマートフォンを手に持たなくても目的

地を目指して移動することが可能になる。現状では、ズームインとズームアウトをピンチ操作で

行うスマートフォンに対して、画面の小さいスマートウォッチでは操作手段が乏しい。皮膚の領

域を操作できるように拡張して、スマートフォンと同じ操作感を提供することができれば利便性

が向上すると考えた。

図 5.16にスマートウォッチのアプリケーションとして実装した地図ナビゲーションを示す。地

図はGoogle Mapで表示した北京市内の地図をキャプチャして使用している。デバイスの左右の
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皮膚を指で触ることで、地図のズームインとズームアウトを行う。また、画面の淵を押しこむ操

作で、その方向にスクロールする操作を行う。

図 5.16: 地図ナビゲーションのアプリケーション

5.10.2 スクロール・回転操作

スクロールと回転の操作はスマートウォッチが不得意な操作である。SkinWatchはデバイスに

組み込まれたセンサによる皮膚形状の計測と機械学習のパターンマッチを組み合わせて、小さい

画面のみでは困難な操作を可能にした。

スクロール 先に地図ナビゲーションの例でも見たように、画面の淵を押しこむ操作をスクロー

ルに対応させた。スマートフォンを用いれば、スクロール操作は指を画面の上を高速に動かした

あと指を浮かせればよい。スマートウォッチでも同様に操作すれば実現できそうであるが、スク

ロールのように何度も指を動かすとオクルージョンが生じてしまう。とくに画面が小さいため、

オクルージョンによって操作の対象を見失う場合もある。オクルージョンを発生させず、操作中

にも画面を見られるような設計と、ユーザの操作が皮膚への触感で認識されるフィードバックの

両方を実現した。

回転 次に回転は、スマートウォッチを指で掴んで回転させる操作に対応させた。回転動作はタッ

チスクリーンにおいても操作しにくい手段の一つである。タッチスクリーンでは日本の指を用い

て、2本の指の間の傾きに応じて、画像などの視覚的な対象を回転させる。このとき、スマート

フォンの画面に触れる 2本の指をスマートウォッチの小さい画面ではなく、スマートウォッチの

淵を掴む動作に対応させることでオクルージョンが生じなくなる。物理的にも操作しやすく、ま

た回転中の視覚的なフィードバックを与えるようにした。図 5.17には、画像の回転と、キャラク

タの回転をそれぞれ示す。
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図 5.17: 回転操作を用いたアプリケーション

5.10.3 皮膚触覚の反映

SkinWatchの利点の一つに、皮膚の感覚をユーザに伝えながらコンピュータを操作できる点があ

る。この利点を活かすアプリケーションも可能である。たとえば画面の中に柔軟に変形するキャ

ラクタや、図、その他の視覚的なフィードバックを入れることで、皮膚の変形に追従するような

変形を与えることができる。図 5.18には、皮膚を掴んだとき皮膚変形に対応するように設計され

たキャラクタを示す。

図 5.18: 皮膚による変形情報を用いたアプリケーション

5.11 リミテーション

5.11.1 身体動作とノイズ

皮膚の表面の形状には、関節などの身体の動きが影響してしまう。この影響はとくに SenSkinの

ようなアームバンド型のデバイスで、センサの下に筋肉がある場合に顕著に現れる。SenSkinの場

合、計測実験やジェスチャコマンドの登録を行う際には、同じ姿勢を保つ必要がある。SkinWatch

では腕時計を装着する箇所と同じ部分の皮膚変形を計測するため、筋肉の影響を受けにくい。そ

れでも身体の動きは計測に影響を与えてしまうため、精密な計測を行う場合や製品に組み込む場

合には工夫が必要である。例えば、加速度センサを用いて腕やデバイスが一定の位置に留まった
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場合にジェスチャを認識するなど、身体の動きに対する状況の判定を入れると良い。これにより、

センサから読み取ったデータにノイズが混ざった際にもエラーを取り除くことが期待できる。

5.11.2 計測手法

次に、計測手法に対する懸念も存在する。計測には赤外線距離センサを用いている。SenSkin

と SkinWatchで用いているセンサからの赤外線の出力は、例えば医療機器のように市販されてい

る血流計よりは高い出力を用いていると思われる。これは、赤外線が反射する場所がデバイスに

よって閉じられた環境ではなく、皮膚とデバイスの間に隙間があり、外部の光が入り込む余地が

あるためである。人によっては赤外線に弱い皮膚を持っていたり、光によってやけどしやすい場

合があるので注意が必要である。これを解決するには、デバイスとセンサの位置を設計する際に

センサはなるべく外部に露出しないようにするか、時間分割した赤外線の信号を用いて外部光に

影響されない計測の仕組みに対応する必要がある。

5.11.3 筐体デザインとセンサ配置

SkinWatchの実装において、筐体が分厚くなってしまう問題がある。これはセンサをプリント

基板に対して垂直に乗せているためである。皮膚との距離を計測するだけなら、センサは斜めに

取り付けても良い。回路や筐体のデザインを工夫することで製品レベルの薄さに実装可能であり、

スマートウォッチの筐体に組み込むことが可能である。

5.11.4 通信速度とリフレッシュレート

使用機材にAndroidと Sony製の SmartWatch2を用いた。スマートウォッチの画面はAndroid

で描画し、その画像をBluetooth通信で SmartWatch2に転送している。そのため、Bluetooth通

信で使用する 2.4GHz帯の電波が混線する環境、Bluetooth機器が多く用いられている環境では通

信が遅くなり、結果的に皮膚で操作をしてからの画面の更新が遅くなる点に注意する必要がある。

なお、現在ではAndroid Wearが使用可能なため、通信速度の問題もある程度は解決可能である。

5.12 本章の結論

これまで、皮膚を触ることをコンピュータに認識させることで、身体もコントローラの一部と

して応用する方法を検証してきた。技術的には赤外線距離センサと機械学習を、技法的にはセン

サの配置やジェスチャの種類を工夫することで、それぞれのデバイスにあった操作方法とアプリ

ケーションを提供した。SenSkinと SkinWatchを通して、次の成果が得られた。

• 赤外線の反射を用いた方法で有機的な操作を柔軟な皮膚を通して可能にした
• 皮膚と皮膚の間に障害物を挟まずにせん断応力を計測する手法を確立した
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• 機械学習によって柔軟な皮膚の変形をパターンマッチする方法を示した
• 皮膚を用いたインタラクションとアプリケーションを示した
• 小型でコストの低いハードウェアでウェアラブルデバイスの操作を拡張した

皮膚の柔軟性をインタラクションに応用することで、ユーザが自分の身体を通して伝わる操作の

結果をフィードバックされる。これは明らかに高速で連続的なフィードバックであり、ネイキッ

ドインタラクションが目指すコンピュータの形である。
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第6章 指のインタラクション

指は、身体の最も尖端にある部分であり、道具を使うことによって目的を達成したり、目の前

にある環境を改変するために用いられる身体部位である。また、コミュニケーションの中で多用

され、非言語情報としてジェスチャによる意図の伝達、指差しによる注視を促すなど多様なチャ

ネルを持っている。人とモノのインタラクションを考えた時に、指と手は人間側の能動的な道具

であるため、身体性メディアを考察する上で重要な要素である。ネイキッドインタラクションに

おける身体性メディアとして、コンピュータインタフェースの制御にとどまらない設計や方法を

提示する。

6.1 概要

手はジェスチャを通じて感情を伝えるだけではなく、人間の歴史を通してパフォーマンスやコ

ミュニケーション、アートといった表現に用いられてきた。影を用いたパペットや、手話、およ

びハンドペインティングは、人の手が芸術や意思疎通において非常に表現力があることを証明し

ている。特に、影を用いたパペットでは手がキャラクタを演じるために動くため、手の役割は大

きい。また、人の手は生物として演技する能力を持っている。

擬人化によって手を他の生物的なものに見立てることができる。例えば、机の上においた 2本

の指を脚に見立てることで二足歩行をしたり、小指と人差し指を親指の上に載せて手の構えと動

きをきつね見立てることが可能だ。これは手が持っている「柔軟性」と「反射性」のためである

と考える。関節が多いため、手は高い「柔軟性」を持っている。そして「反射性」とは、人の意

図を反映して即座に変形できるような能力を指している。これはキーボードやタッチパッドなど

のインタフェース機器を容易に操作するときの手の能力とも言える。

本研究では、手と指が持つ表現力を根拠に、手に装着するロボットの存在感を演出することを

目的とする。手とロボットを組み合わせることで、手の柔軟性と反射性によってもたらされる擬

人化の能力を引き出す。パフォーマンス、コミュニケーション、およびストーリーテリングを目

的として、指に装着しやすいウェアラブルロボットである Pygmyを開発した。(図 6.1)

Pygmyは、手のジェスチャや表現を補助する指輪型のロボットデバイスである。指輪デバイス

ごとに、目や口などの顔の部分を模した部品が埋め込まれている。ユーザーは、それらの指に身

に着けられている機器をコントロールすることで、様々な表情のキャラクタを作りだすことがで

きる。Pygmyによって生み出されたキャラクタの存在感によって、ユーザの周囲の人々とユーザ

に印象を与えるような演技を行う。
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図 6.1: 指輪型ロボット Pygmyを指に装着した場面

6.2 Pygmy

指輪型ロボットのPygmyをスタンドアロンの機器として機能するように設計した。Pygmyは、

ストーリーテリングロボットとして、人間の手に装着できるロボットとして、また擬人化のため

のデバイスとしてなど、いくつかのアプリケーションのために設計する必要がある。これらの設

計の要件を満たすために、下記の設計ポリシーを策定した。

柔軟性 (Flexibility): Pygmyは指に装着するため、それぞれが指の動きを妨げないように設計

する必要がある。装着時に指を上下に揺らしたり曲げたりすることを考慮して、指輪の部分を細

いリング状にした。また、様々な指、様々な指の太さのユーザでも装着できるように、サイズの

異なるリングを用意してリングの部分を交換できるようにした。

組み換え可能性 (Reconfigurability): ユーザーがデバイスを身に着けて顔や動物の擬人的な表

現を作るためには、様々なパターンを施行して、装着の構成をカスタマイズする。リングの設計

において、柔軟性に加えて、身体から容易に迅速に取り外せる必要がある。組み換え可能性は、擬

人化のアプリケーションにおいて様々な形態のキャラクタのを作ることをサポートする。

拡張性 (Scalability): 装着のパターンを多様化するために、デバイスの配置は手と指の姿勢に

従って自由に変更でき、ユーザーにより動的に追加できるようにする必要がある。こうした拡張

性を確保するために、無線通信モジュールを使って数量や構成を自由に変えられるようにした。

擬人性 (Human likeness): ロボットの外観の印象がユーザに視覚的な影響をあたえるため、擬

人性は重要な要素である。そこで、ロボットに与える外観の中で、もっとも擬人性を出せる顔を

選んだ。ロボットは指輪型で小さいため、それぞれの指輪型デバイスの上に目と口のパーツを搭

載する。ここで、リアルな外観を持つパーツも検討したが、リアルな外観が指輪に分割されてい

るのは不気味であるとわかった。それぞれのパーツは抽象化されたデザインを用いた。
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安全性 (Safety): 指輪型ロボットが子供にも使われることを前提に、デバイスをデザインする

必要があった。デバイスを体に装着するため、デバイスの内部に搭載するマイクロコントローラ

の基板とバッテリーがプラスチックのケースの中に固定されるようにした。また、顔のパーツを

動かすためのモーターは電極や磁石が直接触れないように格納した。また、バッテリ、マイクロ

コントローラとモータ部分は指輪の上下に分割されるため、それぞれのデバイスが落下しないよ

う、ビニールの導線で接続した。

反応性 (Responsiveness): 反応性はインタラクションのための重要なファクターである。開発

したデバイスは、指の動きに対して顔のパーツが動くまでの時間を短くし、速い反応を保証して

いる。無線通信を含めて、全体のシステムを極力遅延がないようにデザインした。

小型化 (Miniaturization): 柔軟性、組み換え可能性、および擬人性を達成するために、リン

グ状のデバイスの小型化は不可欠である。デバイスのサイズはユーザの経験に影響を与える。と

くに指輪型ロボットを指に装着する際、顔のパーツが大きすぎては比率が不自然に見えてしまう。

指輪型デバイスの内側に格納できる小さいマイクロコントローラの基板と格納するためのケース

を設計した。

6.3 小型化な指輪型ロボットの設計

Pygmyは、手と指に装着して擬人性を演出するための指輪型ロボットである。指輪 6.2はそれ

ぞれ顔のパーツを持っており、これらを組み替えて装着することでキャラクタを構成する。指輪

以外にも、指輪に埋め込んだ指曲げセンサ、顔の形を模倣したコントローラなどを設計、製作し

た。これらのデバイスはすべて Bluetoothか ZigBeeの無線通信を用いて接続されている。

小型化はPygmyをデザインする上で不可欠であった。小型化を達成するために、機器は、超小

型電磁石サーボモータ、一から設計された円形のマイクロコントローラ基板、超小型の Lipoバッ

テリー 1およびポリカーボネート製の筐体を使って組み立てられた。

図 6.2: 指輪型ロボットを構成する３つの指輪型デバイス

1リチウムポリマーイオンバッテリー
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6.3.1 マイクロコントローラ基板

円形のマイクロコントローラ基板の設計図を図 6.3に掲載した。基板は、オープンソースのハー

ドウェアプロジェクトであるArduinoの設計図を元にして設計された。また、マイクロコントロー

ラ ICには Arduinoプロジェクトが製作したファームウェア (Arduino Pro Mini 3.3V 8MHzに

用いられるファームウェアと同一のもの)を用いた。マイクロコントローラ ICにはArduino Pro

Miniで使用されているのと同じAtmega328pを用いた。

図 6.3: 指輪型ロボットに内蔵された円形プリント基板

基板には以下のものが実装されている。

• Atmega328p

• Bluetoothモジュール (KC Wirefree 2.0)

• 3.3Vレギュレータ

• Lipo充電器

6.3.2 超小型電磁石サーボモータ

超小型電磁石サーボモータ (図 6.4、図 6.5)は、通常のサーボモータとは違い、ギアを用いずに

角度制御を行うサーボモータである。また通常用いられるDCモータやACモータといった回転

モータではなく、電磁石を用いているのも特徴である。具体的にはモータのコイルに流れる電流

に比例して生じる磁束によって、モータの可動軸に取り付けられているネオジム磁石に吸着力と

反発力を作用させ、モータの軸を回転させている。電流が流れていないときは、コイルの側面に

接着されたネオジム磁石によってコイルの中央軸と同じ方向に姿勢を制御する。

マイクロコントローラ ICを通して超小型電磁石サーボモータを制御する。モータはAtmega328p

のデジタル出力に備わっているPWM機能 2を用いてモータのコイルに流れる電流を調節し、モー

タの角度を制御する。モータによってネオジム磁石の取り付け位置が微妙に異なるため、コイル

に流れる電流に対してモータの軸の傾きが異なる。

2Pulse Width Modulation: パルス幅変調。ある一定の電圧のパルスを時間分割して出力することで、目的の電圧
に調整することができる。
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図 6.4: 超小型電磁石サーボモータ 図 6.5: 超小型電磁石サーボモータ（軸）

6.3.3 可動なロボット筐体

Pygmyは小型ロボットデバイスである。そのため、ロボットの可動部を指輪の上に実装する

必要があった。おおよそ 13mmの直径の球体の中に、超小型電磁石サーボモータを格納し、その

モータの軸の動きによってロボットの表情を作る部品を動かしている。部品には口と目が含まれ

ていて、口なら唇を、目ならまぶたを動かす。動かすのは 1枚の半球状のプレートであり、これ

をおよそ 90度スライドさせることで、表情に動きをつけている。

展開した筐体の部品を図 6.6に示す。モータの軸と半球状のプレートは、細い棒によって接続

され、可動部品の底面に接続するリングの取り付け部分に干渉しないように設計してある。また、

棒を用いることで半球状のプレートの重さを軽くし、省電力化と動きの高速化を図った。

図 6.6: 3D出力した筐体部品の展開
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6.3.4 バッテリーケース

バッテリーケースは指輪デバイスの下部、指の下に隠れるように設計された。バッテリーケー

スにはマイクロコントローラ基板も含まれる。マイクロコントローラ基板からはモータを制御す

るための 2本のビニル導線が出ており、それがリングを沿って上部の可動部に接続されている。

バッテリーケースは接着剤で貼りあわせるため開けることはできない。これは子供が使うことを

前提とした安全性の対策である。

バッテリーの電極は基板に接続され、基板に搭載された Lipoバッテリー用の充電 ICで充電さ

れる。充電はUSBと同じ 5V電圧を用いて、ケース側面にある 2個の穴に 2.54mmピッチのヘッ

ダピンを挿入して充電できる。バッテリーが充電されている最中は基板に搭載された LEDが点

灯し、満タンになると消えるため充電が完了したことがわかる。

6.3.5 コントローラとセンサ

(1) コントローラ

コントローラ (図 6.7)は、指輪型ロボットとは独立したハードウェアであり、無線通信によっ

て指輪型ロボットを制御することができる。コントローラには ZigBeeモジュールが搭載され、

ZigBeeはホストとなるコンピュータと通信する。さらにコンピュータからBluetooth通信を通し

て指輪型ロボットに信号が伝達される。コントローラにも Lipoバッテリーが内蔵されている。マ

イクロコントローラにはArduino FIO3を用いた。

記録
タクト
スイッチ

再生

LED

マイク

目
パーツ

口
パーツ

入力切替

図 6.7: コントローラ

コントローラには３つのボタンがついており、2個の目と 1個の口に対応している。ボタンを

おすことでそれぞれに対応した信号をコンピュータに伝える。コンピュータ側のアプリケーショ

ンで信号を指輪型ロボットに振り分ける。対象の指輪型デバイスに対して Bluetoothモジュール

3ZigBeeを直接搭載できる Arduinoのシリーズ。Lipoバッテリーの充電回路も備わっている。
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を通してモータの制御値を変更するように伝達する。指輪型デバイスのマイクロコントローラは

信号を受け取り、モータに与える電圧を制御することで、モータの軸を動かして目や口を開かせ

たり、連続的にまぶたを開閉させる。

また、コントローラには次に説明するセンサの一部も搭載されている。コントローラには近く

で話した音声に反応するようにマイクロフォンを搭載した。これにより、コントローラで２つの

目を動かしながら、口は喋った声に追随して動くようにプログラミングできる。ボタンも含め、

これらの操作はコンピュータ側で 1分間記録して、同じ動作を再生することができる。記録と再

生はコントローラ上部のボタンを押すことで実行される。

(2) センサ

センサには 3種類ある。1つがコントローラに搭載されたマイクロフォンであり、他に指輪の

形をした加速度センサ (図 6.8)、スタンドアロン型の指輪型ロボット 6.3.6で用いられる指輪に埋

め込まれた赤外線距離センサがある。指運動の計測には [69]におけるセンシングの仕組みを用い

ている。ここでは加速度センサについて説明する。

図 6.8: 指輪型センサ

口の動きに対応したのがマイクロフォンであれば、目の動きに対応したのが加速度センサ搭載

の指輪である。加速度センサは指輪上部のケースに、バッテリー、マイクロコントローラ基板と

ともに格納される。指をふることで加速度の数値が Bluetooth通信を経由してコンピュータに送

信される。コンピュータは加速度センサの値を元にして、目の指輪型デバイスに目のまぶたの動

きを連動するように制御の命令を送る。

6.3.6 スタンドアロン型の指輪型ロボット

指輪型ロボットは無線通信を行わない状態でも、ユーザの指の上でインタラクションできるよ

う、異なる設計も用意した。これをスタンドアロン型と呼ぶ。スタンドアロン型では、指を曲げ

たり動かした時の動作を、バッテリーケースに格納されたマイクロコントローラ基板のセンサに

よって計測する。計測には赤外線距離センサを用いて、バッテリーケースの穴から赤外線を照射

して指の表面との距離の変化を計測する。
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スタンドアロン型の設計により、ユーザは自分の身体の動きに追随する指輪型ロボットを体験

することができる。

6.4 ユーザビリティテスト

ユーザビリティテストでは、1組 2名の被験者が同時に行う。デバイスを評価するために、ユーザ

の間の自発的なインタラクションを観察した。このテストに参加した 10名の被験者はコンピュー

タサイエンスを専攻する学生である。被験者はそれぞれ 2名ごとにペアにわけられた。被験者に

はコントローラとセンサを使用する方法が教えられる。テスト中の動作はすべてビデオに記録さ

れた。テストの終わりに、被験者にアンケートを実施した。

6.4.1 手順

ユーザビリティテストにおいてデバイスを操作する手順を被験者に提示した。与えた内容は以

下のとおりである。

1. 指輪型ロボットをコントローラを用いて操作する

2. 他の被験者の手の上に乗っている指輪型ロボットをコントローラを用いて操作する

3. 指輪型の加速度センサとマイクロフォンセンサを用いる

4. コントローラの記録と再生の機能を使う

5. 手を用いて動物とヒトの動きを表現する

6. 指を動かしながら話す、会話をする

7. 自由に遊ぶ

6.4.2 アンケート

ユーザビリティテストのあと、被験者に表 6.1に示す内容を質問した。評価はすべて 7段階の

Likertスケールを用いて評価された。また、被験者にはデバイスを用いた印象と彼らの体験につ

いてのインタビューを行った。(図 6.9)

表 6.1の結果欄には３つのカラムがある。

1. 平均値: 7段階 Likertスケールの平均値

2. 標準偏差: 7段階 Likertスケールの標準偏差

3. 好印象の割合: ポジティブな回答者の割合（Likertスケールの中央値である 3.5ポイントよ

りも高い評価を与えた被験者の割合）
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図 6.9: すべての観察された動物または擬人的な表現（象、カエル、タコ、など）

表 6.1: デバイスの操作に関する質問項目と評価の結果

質問内容 平均値 標準偏差 好印象の割合 [%]

1. 操作のしやすさ 4.4 6.3 100

2. 動作の作りやすさ 4.5 3.1 90

3. コントローラの使いやすさ 6.4 0.66 100

4. デバイスが動くことによる楽しさ 6.1 0.94 100

5. キャラクタを通して表情を表現するときの簡易さ 4.3 1.79 70

6. 被験者の手があたかも他の生き物であるような感覚 5.7 1.00 90

7. 指輪型ロボットに指の姿勢を変えることで遊ぶ能力

があるか

6.0 1.48 90

8. デバイスを動かしながら同時にしゃべることの楽し

さ

6.1 1.37 80
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6.5 ユーザビリティテストの結果

6.5.1 ユーザビリティの評価

表 6.1の 1番から 3番は、指輪型デバイスとコントローラのユーザビリティの評価を示してい

る。評価によって得られたポジティブな回答と平均値から、Pygmyは次のような視点でユーザの

満足が得られたと考えられる。それは、物理的なデバイスのデザイン、デバイス間の通信、コン

トローラを通した協調作業である。

さらに、インタビューの質問として「操作するときに難しいと感じた点はありますか？」と聞

くと、以下の反応が得られた。

1. 被験者 10名のうち、2名は問題がなかったと答えた

2. デバイスの準備中に、無線通信の接続に時間がかかったことについて 2件報告された

3. コントローラの操作に遅延について 2件報告された

4. 加速度センサの指輪によって目のパーツのまぶたが上下運動するのが適切に反応しなかっ

た点が 1件報告された

5. 指輪型デバイスを装着した状態で指を動かす向きを決めるのが難しいことが 1件報告された

6.5.2 キャラクタの生成

被験者たちは、自分の手と指輪型ロボットを使って顔とキャラクタを作るのを楽しんだ。観察

の結果、被験者がデバイスを手のひら側や手の甲側の指に取り付けて、いくつかの表現を生成で

きることに気付いた。例えば、すべての指を全体的に曲げることで、うつむいているような表情

を作った。起こった表情や困った表情を作るために、まぶたの角度を斜めにしているところも観

察された（図 6.10, 図 6.11）。何人かの被験者は、ヒトの表情または動物の表情に見せるために、

二人で複数の手を使って顔のパーツを自由に配置、変更していた。

図 6.10: コラボレーションの観察 図 6.11: コラボレーションの観察（表情変化）

被験者へのインタビューを通して、ユーザビリティテストにおいて観察されたジェスチャや表

情を図 6.11のように分類できた。1つのジェスチャを達成するために、人差し指のみに様々な部
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品を載せた方法も観察された。また、何かを表現をするのに部品が足りない場合には、柔軟に他

の指から持ってきたり他の被験者から提供されていた（図 6.12）。

図 6.12: コラボレーションの観察（他者による補完）

6.5.3 コラボレーション

被験者が協力しながら表情を作っているときに、他の被験者に操作を促すために表情の動作を

用いるのが観察された（図 6.13）。他の被験者の指に載せた指輪型デバイスの表情をコントロール

する間、他の被験者の指の動作に合わせてコントローラのボタンを押すタイミングを調整してい

た。また、被験者は指輪型デバイスをコントローラで操作するのに合わせてキャラクタの代わり

に話すように指示されていた。その被験者が指輪型デバイスをコントロールする間に、被験者が

他の人と話すのを観察できた。

図 6.13: 人らしい擬人的な表現

6.5.4 ユーザ体験

表 6.1の 4番の指示内容（センサを搭載した指輪型デバイスとコントローラを使う）について、

すべての被験者からポジティブな評価を得た。さらに、被験者が指輪型デバイスを使った時には、

コミュニケーションと遊びのタスクについて評価された。被験者は以下のファクターについて、

デバイスを用いる体験をポジティブに評価した。
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1. 顔のパーツの配置を変えられること

2. 驚きの表情とウィンクの動作の作りやすい

3. 非言語情報としてのジェスチャでコミュニケーションできること

4. デバイスを組み合わせることで複数の顔の表情を作り出せること

5. 配置換えが少しの変更でできること

6. 自分の手に表情があるかのような感覚

一方、ネガティブなフィードバックも以下のように示された。

1. 過去の体験から手を使って表情を作って動かすのが難しいこと

2. キャラクタが演技をするのが想像できないこと

3. 口のパーツの動きが乏しくて退屈であること

6.5.5 ウェアラブルロボットが与える印象

指輪型デバイスにより、ウェアラブルロボットが与える印象を評価するための調査を行った。

表 6.2はユーザビリティスタディの前後にされた質問内容と、その回答結果を示す。このアンケー

トも表 6.1と同様に、7段階の Likertスケールで実施された。

本研究の目的の一つに、小さなウェアラブルロボットを作ることがある。本研究の以前に提案

されていたウェアラブルロボットのプロジェクトのうちのいくつかは、装着しにくいものがある

と考えられる。このスタディは、ヒューマンロボットインタラクションのような状況において、

デバイスが潜在的に受け入れられるかどうかを明らかにした。表 6.2の 3番は、Pygmyの装着前

と後でウェアラブルロボットを装着することに対する印象が良くなったことを示している。被験

者はすでに複数の関連研究を知っていたので、この調査を始める前にウェアラブルロボットに該

当するものを説明した。

表 6.2

表 6.2: スタディ前後での意見の変化と違い

質問 平均 標準偏差 割合 [%]

1.ウェアラブルロボットを装着したいと思いましたか? 4.4 2.01 60

1’. ユーザスタディ後に同じ質問 4.6 1.62 80

2. 指輪の形をしたロボットを装着したいですか？ 4.8 1.47 50

2’. ユーザスタディ後に同じ質問 5.3 1.85 80

3. ロボットを装着するのは負担だと感じましたか？

(低い数値はポジティブな評価を意味する)

5.4 1.2 20

3’. ユーザスタディ後に同じ質問 4.0 1.1 30
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6.5.6 ロボットの存在感

複数の被験者は、表 6.1の 6番の結果に示されるように、指輪型デバイスが生きているように感

じると報告した。これは、指輪型デバイスがストーリーテリング用のロボットとして機能する可

能性があることを示している。ヒトの手は周囲にある物体に触れるための使われる身体の一部で

あり、そのために被験者の手を用いるパペット人形としての使い方は、現実の世界において情報

インタフェースとして作動すると考えられる。将来の展望において、Pygmyを用いて実現可能な

アプリケーションを複数提案する。表 6.2は、ウェアラブルロボットおよびその存在感について

Pygmyを使用したときの反応を示している。これらの反応は、Pygmyがストーリーテリング用

のロボットデバイスとして容認できることを示している。Pygmyを用いることで、結果的にウェ

アラブルロボットの印象の評価を改善した。

コラボレーションのタスクにおいて被験者が会話をするとき、被験者は Pygmyを用いて演技

中に見られた他人の行動を反映して、キャラクタの表情と発声を作ることが観察された。結果的

に、Pygmyが被験者の代役として行動できることを明らかにした。

6.6 ケーススタディ

親と子供を被験者として、ケーススタディを行った。Pygmyは無線通信によって動作するもの

ではなく、スタンドアロン型の設計のものを用いた。ロボットデバイスは、リング部分に埋め込

まれた赤外線距離センサで作動する。また、加速度計や感触センサなどのセンサを埋め込むこと

で、Pygmyはユーザの指の動作に従って反応する。このデモンストレーションは [11]において提

案されている。

6.6.1 実験環境

ケーススタディにおいて、親と子供の間のインタラクションを観察するために実験環境を用意し

た。実験環境は白い壁の部屋を用いた。室内にはビデオカメラおよびいくつかのパペット人形が

置かれている。30分の間、被験者である 2歳子供および彼の母親は、指輪型デバイスPygmy、他

のパペット人形、およびおもちゃで遊んだ。このとき実験への影響を考慮して、母親には Pygmy

を使って遊ぶことを子供にすすめることがないように頼んだ。

6.6.2 ビデオ分析

実験の後、撮影されたビデオを分析した。ビデオは母親と子供の間のインタラクションを中心

に撮影されている。分析の結果、ロボットデバイスの主なユーザは母親であり、彼女は指にデバ

イスを装着して、動物の名前を言いながら犬やカエルなどのパペットを作り、その鳴き声をまね

していた。母親は実験中に装着している Pygmyののいくつかのデバイスを指に組み替えていた。

それらのインタラクションの場面は、図 6.14、図 6.15に示されている。
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図 6.14: 親子の観察 図 6.15: 親子の観察（子供がりんごをあげる場面）

子供は、母親が作ったパペットのキャラクタに惹きつけられていた。子供がパペットのキャラ

クタをひとりで作ったことは一度もなかった。なぜなら、彼はパペットのキャラクタを表現する

ための能力を持つには若かったからだと考えられる。この分析において最も興味深かったのは、

子供が母親によって作られたパペットのキャラクタを触ろうとしていたことであった。子供のこ

の反応のあと、母親は子供にりんごのおもちゃをパペットにあげるように言われ、母親の手に作

られていたパペットの口のところに持って行っていった。

6.7 ディスカッション

6.7.1 デザイン方針の検証

オリジナルのデザインの方針について、かなりの量のフィードバックがユーザスタディから得

られた。このフィードバックに基づき、それぞれ方針を次の通り検証した。

柔軟性 (Flexibility): 指輪型デバイスの構造の問題で、すべての指の姿勢で機器を安定させて

装備することが難しかった。デバイス装置の位置によっては、顔のパーツが奇妙な表情になる向き

になってしまうこともあった。さらに、マイクロコントローラ基板とバッテリーを収納するケー

スが大きかったので、指輪型デバイスを装着しながら手を握るとき、指を完全に曲げる姿勢を取

るのが難しかった点を改良する必要がある。

組み換え可能性 (Reconfigurability): 指輪型デバイスを組み替えることが容易になるように

あらかじめ設計されいたので、ユーザは自身の身体を使って自由に表現を作ることができた。し

かしながら、デバイスのサイズによって引き起こされた不快感や痛みもあったので、より一層の小

型化と、2つ以上の指輪型デバイスを 1本の指に取り付けるための工夫が必要であるとわかった。

拡張性 (Scalability): 指輪の形状は、着脱の簡単さの視点から効果的であった。しかし、ユー

ザのそれぞれの指のサイズによって適切な指輪のサイズを突き止めることは困難なため、最初の

うちは指輪の大きさが指に合わない点が不便だと感じるユーザがいた。また、指の関節が太いた
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めに、指輪型デバイスを指から取り外すのに苦闘したユーザもいた。今後は、様々なサイズまた

は形の指に最適な指輪部分の構造を考える必要があることがわかった。

擬人性 (Human likeness): 外観的なデザインと指輪型デバイスの物理的な構造によって、手

の上に擬人性のあるキャラクタを演出することができた。しかしながら、もともと想定されてい

た擬人性のための設計以外にも、ユーザ自身が身体の動きや手の組み換え、コラボレーションに

よって多様なキャラクタと擬人的な姿勢を生み出すことを確認できた。

安全性 (Safety): 指輪型デバイスの電源はバッテリーから供給されており、最新の設計ではマイ

クロコントローラ基板から充電できる。ユーザビリティスタディを行った時期にはバッテリーを

取り外すことによって電源を落としていため、その点が機能性が低いと指摘された。さらにバッ

テリーの充電容量が低かったので、デバイスを操作できる時間は 20～30分に制限されれいた。こ

の点は、コイン型の充電式 Lipoバッテリーを使用すること、マイクロコントローラ基板に Lipo

バッテリーの充電器を搭載したことで解決された。

反応性 (Responsiveness): ユーザスタディにおいてデバイスの反応が悪いことが指摘された

が、指輪型デバイスの反応性は無線通信を強化することにより改善される。特に問題があったの

はコンピュータ上で動作しているサーバープログラムで、これを再起動することが必要であった。

ソフトウェアの再設計によって通信バッファの問題を解決できると考えている。またマイクロコ

ントローラ基板の設計上、Bluetoothモジュールのアンテナがマイクロコントローラ ICに近かっ

たことが Bluetoothの通信を阻害していたと考えられる。そのため有効な通信距離は約 1mに限

定されていた。現在ではマイクロコントローラ基板を新しい設計に直したため、通信速度と有効

通信距離が改善されている。

6.7.2 物理的なデバイスの重要性

指輪型デバイスは、電磁石サーボモータおよび擬人的な外観のパーツによって目と口の顔の表

情と動きを作り出していた。これらのパーツが物理的に動かされたことで、通常は擬人化される

身体部位ではない手や指において、生物的な印象と存在感を作り出すことができた。

例えば、LED液晶ディスプレイのように光を発光させてアニメーションを投影する方法では、

ディスプレイによって外観と動きを伝えることは可能だったが、ディスプレイの投影機構のため

傾きによって見えない範囲が生じることが予想された。今回の指輪型ロボットは物理的な身体と

パーツを用いることで、インタラクティブな動作と擬人性を与えることにした。

6.7.3 リミテーション

ユーザの想像力の限界が、を用いた表現行為に影響することは明らかである。指輪型ロボット

Pygmyは、ユーザスタディの結果、生物的な反応や感覚を演出することに成功している。さらに
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コミュニケーションの道具としての Pygmyを使うためには、インタラクションデザインの観点

から機能を改善することが実用向けて必要であると考えられる。

ユーザスタディにおいて一定の被験者は手順を全く教えなかった場合には、指輪型ロボットを

用いるための理解と方法が得られなかったために、想定していた動きや組み立てをできなかった。

しかし、種々の指の姿勢を被験者に促すインストラクションを行った場合では、様々な表現を達

成することができた。

デバイスのサイズの制限から追加のモータを埋め込むことができないために、具体的な表情や

感情の表現は難しいと考えられた。ユーザスタディにおいて得られた結果から、再度システムと

デバイスをデザインすることが重要と考えられる。また今後は、ユーザのデバイスに対する指示

と、それを認識するための計測手法を改善することが、インタラクティブ性の向上に必要である。

6.7.4 ストーリーテリングのためのロボットデバイス

ストーリーテリングの視点から、Pygmyはこのアプリケーションに適切である。子供と母親間

のインタラクションの分析において、母親は様々なパペットのキャラクタを容易に作ることがで

き、動物やその他の生物を含むキャラクタを演じてストーリーを作った。母親は子供の注意を引

きつけるために、5秒以内ごとに指の姿勢や指輪型デバイスの構成を変更した。このスタディに

おいて、Pygmyはストーリーテリングにおける組み換え可能性と拡張性について重要な役割を果

たした。

6.7.5 今後見込まれる研究領域

ユーザビリティスタディの結果から、被験者は自分に与えられる 1組のPygmyの 2倍のデバイ

スを用いて、実験を行うことが観察された。この結果は、Pygmyがストーリーテリングのパペッ

トとして使用できる能力があると示唆していると考えられる。さらに、Pygmyは被験者の子供と

両親の間のコラボレーションのためのテレコミュニケーションロボットとストーリーテリングの

デバイスとしても機能する。パペット人形としての演技によって、Pygmyは新しいインタラク

ションモデルを提供した。なぜなら、このロボットデバイスは装着できるため、ユーザの身体に

密着することで物理的にも心理的にも距離が近くなると考えるからである。

6.7.6 将来の展望

Pygmyは小さなロボットデバイスであるだけではなく、擬人化されたパペットロボットとして

ユーザのとその周囲の人に動きかけることができることを示した。この機能によって、Pygmyは

子供と両親の間の関係性を作るためのテレプレゼンスロボットや、おもちゃなどのコミュニケー

ションデバイスとしても機能するかもしれない。また、指の姿勢やユーザの表情を認識するシス

テムと組み合わせることで、コントローラがなくても自動的に操作することも可能である。さら

に、ウェアラブルエージェントロボットとして、ユーザーが見たり触れたものについての情報を

インタラクティブに提供できる。
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6.8 本章の結論

本研究ではストーリーテリングのための指輪型ロボットデバイスを提案し、ユーザスタディを

含む 2つのスタディによってその意義を確認した。姿勢と動作を与えることで、手と指の表現を

強化するリング形状をした擬人化デバイスを使うことによって、動物のキャラクタ、表情、感情、

およびパペット人形に似たタイプのキャラクタを作り出すことができた。Pygmyはパペットロ

ボットとしての使い方も見出された。ユーザビリティのスタディにおいて、被験者は手を擬人化

するコンセプトを理解した。被験者は指輪型デバイスを使って、表情を作りながらコミュニケー

ションやストーリーテリングを行った。また観察のなかで、被験者同士でコラボレーションを行

うことで、指輪型デバイスが持っている制限を解決できることも発見した。ウェアラブルロボッ

トPygmyにより生み出された印象によって、擬人的な外観を拡大し、またユーザビリティと存在

感を与えることができた。
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第7章 紙のインタラクション

紙は、ペンと用いることでアイディアを発想するための道具であると同時にアイディアの大切

な置き場所である。これからのデジタル技術の革新を経ても、紙という素材はコンピュータには

代替できない役割を持っている。ネイキッドインタラクションにおける身体性メディアの中で、

紙を道具としてのメディアと定義して、研究を行う。紙に対して人間の身体性が及ぶ触知性を残

しながら、コンピュータによる制御の機能を組み合わせる試みである。

7.1 概要

紙は折り紙のように美しいデザインに折りたたむことも、モノを包装するための素材としても、

知的生産活動のために印刷や記述をする媒体としても用いることができる素材である。紙は手頃

に入手できる素材のため、コンピュータの歴史の中でも用いられてきた。はじめは大型計算機に

データを入力するためのパンチカードから始まり、次にコンピュータの処理結果を印刷するため

に、そして現代では書いた文字をカメラによって取り込むための素材として使われている。とこ

ろが、紙に代替する決定的なデジタルメディアが登場していないのも事実である。ここでは、普

遍的な読み書き、印刷、工作、その他の身体的な動作を伴って用いる道具として紙を取り扱う。

前述のとおり (4.3節)、HCIの研究では紙を用いてインタラクションの設計を行ってきた。紙

を用いることの利点は、再利用が可能であり代替しやすいことである。以前用いた紙に内容を書

き足して用いたり、古くなった不要な紙を捨てて新しい紙を用いても、コストや廃棄の観点で他

の素材に対して有利である。しかしこうした利点を維持するのは難しく、紙に対して多くの素材

的な改変や海賊が必要であった。そのため、HCIの文脈で有効なアプリケーションを提供するの

は依然として困難であった。

この章では、紙をベースにした身体性メディアとして製作した FluxPaperについて説明する。

FluxPaperは、アクチュエーションのために磁力制御を取り入れた新しい素材である。FluxPaper

の特性と、これをコンピュータによって制御する電磁気装置によって、新しいインタラクション

を実現する。また、これの製作の方法と、身体性メディアとして可能になったアプリケーション

について解説する。

7.2 FluxPaper

FluxPaperは紙をベースにした新しい身体性メディアであり、強磁性の着磁された紙とプログ

ラマブルな磁場によって物理的な移動や動的なインタラクションを可能にする。FluxPaperは
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0.1mmという紙と同じ薄さの磁性レイヤを持っており、通常の紙の裏側に印刷されている。我々

の身体性や生活に馴染んでいる紙の薄さや素材性を保ちながら、ネオジム磁石を原料とした磁性

レイヤによって、高速、強力かつ正確に物理的な動作を可能にする。効果的な着磁パターンとコン

ピュータ制御された磁場によって、FluxPaperは普遍的な紙という素材に新しいインタラクショ

ン様式 (modality)を付与した。

紙に磁力を与えるという発想と、それを実現する発明によって、紙に物理的な作用を与えること

ができる。磁力を用いた物理的な作用は、紙同士が磁力によって吸着と反発を行う自己相互作用

と、コンピュータ制御された電磁気装置によって空間的な動きが発生する外部磁場制御を可能に

した。これを用いて紙同士が結合したり、結合によって３次元の立体を制作するアプリケーショ

ンを実現した。また、コンピュータ制御により電磁気装置で紙を動かしたり、任意の紙を選ぶ、立

体を組み立てるといった物理的な作業も可能になった。

7.2.1 特徴

FluxPaperは図 7.1に示すように、薄い紙の上に磁性レイヤを印刷もしくは張り合わせた紙で

ある。磁性レイヤはどのようなパターンでもよく、その形状や紙の表面の位置によって、実現で

きる動きや機能が異なる。紙はどのような紙でも可能であるが、磁力が作用できる程度に軽い紙

である必要がある。紙に塗布された磁性レイヤと外部の磁場の間に生じる磁力が、紙の総重量を

下回る場合には、物理的な作用を起こすことはできない。

図 7.1: FluxPaperの構成とデザインの例

できるだけ紙の薄さや素材性を失わないための工夫をしている。一般的な印刷用紙は単位面積

あたり 72g/m2 の重量であり、0.092mmの厚みがある。そのため、FluxPaperは基本的に紙と同

程度の 0.1mmの厚みを目指して製造してある。アプリケーションによっては強力な磁力が必要に
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なる場合があるため、0.2mmなどの厚みにすることも可能である。磁性レイヤを 0.1mmの厚み

に製造するために、粒径が非常に小さい磁石粉末を用いた。また、紙の柔軟性に合わせて、磁石

粉末と混合する素材にエポキシ樹脂を選択した。これにより、割れにくく薄い磁性レイヤを制作

することが可能になった。

磁性レイヤは比較的安価に製造できる。米ドルでおおよそ$0.15をかけることで、図 7.1に示す

ようなポストイット大の紙に塗布することができる。しかしながら、これらのコストは研究室で

製造する際のコストであり、材料の大量調達、工場での製造によってコストが大幅に下がると予

想できる。

7.2.2 磁束による構造設計

磁性レイヤの磁束の様子と、磁束の結合によって可能になる紙の構造設計について説明する。

普通の磁石と FluxPaperの磁性レイヤのそれぞれの磁束について、図 7.2に磁界シミュレータ

の結果を示した。磁石と磁束の画像は ‘ViziMag’1のシミュレーションの結果を用いて、独自に図

を作成した。FluxPaperの磁性レイヤと、隣に示している磁石の性能は同じものを用いて、薄さ

のみを変更した。その結果、薄さは異なっても磁性レイヤから漏れ出す磁束は、磁石の磁束と同

じ形状をしていることがわかる。そのため、磁性レイヤも磁石と同じ吸引と反発の操作を行うこ

とができると予想できる。

磁性レイヤは紙に塗布されており、基本的には紙の表面の法線方向（垂直方向）に磁極がある。

つまり、紙の表面に S極があれば、裏面にはN極が着磁されている。しかし、この極性はどのよ

うな方向でもよく、紙の法線方向に垂直な着磁を行えば、紙の側面から磁束が漏れるような設計

も可能である。

図 7.2には、FluxPaperの磁性レイヤから漏れ出る磁束によって可能な３つの結合の方法を示

している。着磁の方向が紙の表面の法線方向であるため、紙を重ねる（スタックする）ような垂

直方向の結合が可能である。また、紙の端に磁性レイヤを塗布して着磁することで、水平方向へ

の整列も可能である。このとき、２面の FluxPaperの結合軸はの角度は 180°である。この水平

方向に結合した２面を回転して、結合軸を任意の角度にすることで立体的な構造が可能である。

7.2.3 磁束の制御方法

次に、２つの磁束の制御方法について説明する。図 7.3にそれぞれの制御方法を示し、1次元、

2次元、3次元のそれぞれの構造について実例を挙げている。

Self-alignment FluxPaperの持つ磁束によってお互いに引き寄せ合う力、つまり吸引力と吸着

力によって成立する方法である。外部の磁場は必要ではなく、手で組み合わせることで結合と分

1有限要素法を用いて 2.5次元の磁界解析を行う磁界シミュレータ ViziMag 3.18[7]を用いた。ViziMagに関する
論文は [8]を参照。
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• Envisioning the future of paper interaction with magnetic 
manipulation by showing several possible applications 

• Providing methods and techniques for producing thin and 
powerful magnetized paper 

• Describing effective design for both pasting and 
magnetizing patterns and control systems, to build the 
application of magnetically actuated paper. 

FLUXPAPER 
FluxPaper is a magnetically controllable paper, and has a 
very thin patterned magnetic layer pasted or printed behind 
the paper (Figure 1 (a)). Although the magnetic layer is 
very thin (0.1 mm), a neodymium-based powerful magnet 
provides enough attractive or repulsive force for physically 
moving the pasted paper material. The cost of the magnetic 
layer actually used for proposed application is about U.S. 
$0.15 per a sheet of sticky note size. 

FluxPaper can be handled in the same way as ordinary 
paper. According to the thickness of general paper, such as 
Post-it® sticky notes (0.1mm thickness) and general printer 

paper (72 g/m2, 0.092mm thickness), we targeted to make 
the magnetic layer as thin as a paper substrate, thus current 
FluxPaper consists of 0.1 mm paper and 0.1 mm magnetic 
layer. Magnetic layer is usually placed on the bottom side 
of FluxPaper, so the face side can be used for printing. To 
make 0.1mm thickness of magnetic layer, we molded 
magnet powder made of very small magnet particles with 
epoxy resin. By using neodymium-based magnet powder, 
we succeed in generating a flexible but powerful magnetic 
paper.  

Figure 2 shows the composite details of FluxPaper and 
compares these with an ordinary magnet, where lines of 
magnetic flux are simulated in a condition that relative 
permeability of the paper is the same as free space. 
According to the magnetizing direction, magnetic flux 
penetrates the paper surface (= surface normal direction), 
thus they can be used for stacking FluxPapers vertically. 
The magnetic flux around edge can be used for connecting 
FluxPapers horizontally and also making three-dimensional 
(3D) structure. 

FluxPaper can add two kinds of actions to ordinary paper; 
self-alignment: the paper can attract other pieces of paper 
without external force; and computer-actuated: the paper is 
actuated by an external magnetic field. Figure 3 shows 
typical design and actuation patterns of FluxPaper. In self-
alignment, it can be actuated without applying any external 
energy, and used for self-alignment functions for vertical 
stacking, horizontal connection with a grid, and making 3D 
shapes. In computer-autuated, an external electromagnetic 
field, such as computer-controlled electromagnets, can 
actuate FluxPaper, enabling many complex functions 
without attaching a bunch of wires on the paper material. 

PAPER PRODUCTION 
Figure 4 shows current "laboratory-level" production 
process of FluxPaper. It does not require huge plants and 
much electrical power. The process is as follows: 

1. Mix the two mediums of epoxy in a bowl. Place the 
magnet powder in and mix again evenly. 

2. Place the magnet paste on the paper and mold it by 
leveling off. Wait until it finishes hardening. 

3. Cut and reshape the magnetic layer. 

4. Magnetize it with a magnetizer by using two permanent 
magnets. 

Magnetic Powder 
The magnetic layer of the FluxPaper consists of bonded 
neodymium magnet powder and epoxy resin. We used the 
neodymium bond magnet powder (Molycorp 
Magnequench’s MQFP 14-12-20000 [16]) that has a strong 
magnetic flux of 780–840 mT [mili Tesla] and is usually 
used for plastic magnets. The size of the particle is around 
5 µm, which is small enough to make the composite thin 
magnetic layer pasted on the paper.  

Usual magnet FluxPaper 

   
 Connection of FluxPapers 

   
Figure 2. Illustration of FluxPaper and magnetic pole. 

Self-alignment 

   
Stack (Vertical) Grid (Horizontal) 3D (Corner) 

 Computer-actuated 

   
Attraction/Repulsion Move Construction 

Figure 3. Possible design with FluxPaper. 
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図 7.2: FluxPaperの磁束の視覚化とデザイン

図 7.3: FluxPaperの構成とデザインの例

76



離が行われる。それぞれ、垂直方向への積み上げ（スタック）、水平方向への整列（グリッド）、3

次元の形状を組むことが可能である。

Computer-autuated コンピュータに接続された電磁石装置によって制御する方法である。

FluxPaperは外部の時間的、空間的に変化する磁束において受身的に作用を受け、複雑な動きや

形状変化を可能にする。関連研究と比べると、紙には薄い磁性レイヤがあるのみなので、配線や

紙の表面への改造が必要ない。それぞれ、上下への吸着と反発による動き、水平方向への移動、３

次元形状の組み立てが可能である。

7.2.4 将来的な設計および実施方法

FluxPaperは紙に磁性レイヤを塗布し、硬化させ、着磁することで紙に電磁気学的な機能を持

たせる方法である。この方法はインクプリンタに似ている。FluxPaperもプリンタの手法を模倣

することで、生産方法を簡単にし、生産装置 (図 7.4)を配布することが可能である。しかしなが

ら、本研究ではそこまでの実装と実施のための工業的な努力を行うことは、研究の目的から外れ、

研究成果とは異なる労力を要する。ここでは、将来的な展望と実施方法を予測することで、これ

以降の研究の方法に反映することを考える。

Color + Magnetic Ink
Magnetizer

図 7.4: FluxPaperを出力するプリンタの将来的なイメージ

プリンタによる出力を行うためには、磁性レイヤはプリントしやすい形状である必要がある。

ここでは、一般的な印刷技術に用いられている網点を用いた印刷を模倣して、ドット模様による

印刷を前提とする。ドットの場合、紙の上に形成する磁性レイヤを面積的に最適な配置にするこ

とができる。円を平面に並べる際には、正六角柱状のハニカム構造と同じ構造になり、平面充填

になる。以上の理由により、FluxPaperの性能を検証するためのシミュレーションや実験では、

ドットのデザインを用いて、平面充填した構成を考える。
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7.3 磁性紙の製造方法

FluxPaperを実現するためには、表面に 0.1mmの厚さの磁性レイヤを持つ紙を製作する必要が

あった。この章では一般的な工場での製造ではなく、企業や大学の研究室で実践できる製造方法

を説明する。FluxPaperを製作したのは中国・北京のマイクロソフトリサーチ・アジアの研究室

だったため、工業用の機械を購入することもできず、着磁の工程も含めてすべてが手作業であっ

た。着時に関しても、電流を用いる着磁機は価格や安全性の点で使用できなかった。電源を用い

ない着磁機を製作して磁性紙の着磁を行った。

Solidification 
Epoxy resin is one of the best solid preparations to make a 
strong conjugation between the paper and magnetic layers. 
We selected two-liquid epoxy adhesives (Loctite® E-20HP 
Hysol) for solidifying the magnet layer. Preliminary 
experiment reveals that the best mixing ratio of magnet 
powder to epoxy resin is around 5:1 in gram units. The 
density of the epoxy resin is 1.10 g/cm3; the apparent 
density of magnet powder is 1.69 g/cm3, with a theoretical 
density of 7.4 g/cm3; and the actual volume ratio of magnet 
to epoxy resin is 3.25:1, thus the content of magnet powder 
in the composite is about 76.5% by volume.  

Molding and Patterning 
Shaping and molding the magnet layer is particularly 
challenging. Because of its thickness of 0.1 mm, we had to 
design a special apparatus for molding. Since there are no 
tools that can process a rolling mill in a normal laboratory, 

we leveled off the magnet epoxy paste on the paper before 
hardening the epoxy. We made an ABS plate with a level of 
0.2 mm (= 0.1mm paper + 0.1mm magnetic layer) by a 
milling machine. For molding, we put the paper on the 
lower level and level it off by placing a straight stick on the 
upper level. After the leveling, the polypropylene sheet 
should be placed on the leveled magnetic layer to flatten the 
surface. After the magnetic layer hardens, the FluxPaper is 
cut and pasted on the other paper substrate (White paper in 
Figure 4 (3, right)). Therefore, current FluxPaper's 
thickness is not 0.2 mm but 0.3 mm, however, magnetic 
power is still enough for proposed applications. 

Magnetization 
Generally, magnetization of neodymium magnets requires a 
high magnetic flux density by emitting the pulse current 
about 10,000 A. However, it is difficult to use or build such 
a danger high-voltage apparatus in a normal laboratory. Our 
approach was to use a non-electronic device to generate a 
large magnetic field at the thin gap between two magnets. 
We placed two pieces of magnetic yoke made by PB 
permalloy between the two magnets. PB permalloy is a type 
of Ni-Fe alloy and has high permeability that allows 
magnetic flux to more easily pass through. Figure 4 (4, 
right) shows the design of the non-electronic handy 
magnetizer. In this apparatus, we use two cylinder shaped 
neodymium magnets (N35, 11900 gauss, 20 mm in 
diameter and 20 mm in height). The ABS container holds 
the magnets and permalloy. The surface flux density of the 
bare magnet is 500 mT. Permalloy-based yoke creates a 
high magnetic flux density of up to about 3.5 T at the 
narrow gap between two blocks. As the required magnetic 
flux density for magnetizing the neodymium magnetic 
powder is between 1.2 T and 2.0 T, the magnetic flux 
density of the magnetizer is strong enough for magnetizing 
the magnetic layer of FluxPaper. 

Comparison with Existing Magnet Sheets 
There are some magnet sheets for holding small items, and 
magnet papers for printing labels or pictures. These 
products are basically made from plastic or rubber sheet 
that contains the magnetic powder. However, these magnet 
sheets do not have enough magnetic power for targeted 
applications. They use low coercivity magnetic powder or 
density of magnetic powder is reduced for cost reduction. 
Magnetization patterns are also different. Ordinary magnet 
papers adopt periodic striped or checkered patterns for 
increasing the attractive force on the metal plate. On the 
other hand, by magnetizing with surface normal direction, 
FluxPaper has large magnetic flux leakage that is used not 
only for sticking on the metal plate, but also stacking 
vertically and connecting horizontally with other piece of 
FluxPaper. Therefore the suitable magnetization pattern 
may vary from each application. In addition, FluxPaper 
should be strong against the external magnetic field. For 
example, when a small neodymium magnet (5mm diameter, 
10mm height) is placed on the sheet, FluxPaper can keep 
the same magnetic flux as when it is magnetized, but the 

1 Magnet powder (MQFP)  

 

SEM Image * 

 
 2 Molding  

 

Illustration of mold 

 

 3 Patterning  

 

Section image 

 
 4 Magnetization  

 

Flux simulation of magnetizer 

 
  Figure 4. Laboratory-level production process. (*SEM 

image is cited from Magnequench’s document [16].) 
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図 7.5: FluxPaperの製造方法

78



図 7.5は一連の製造工程と最終的な磁性紙の断面を説明する写真である。製造の流れは次の通

りである。このうち、４番と５番の工程は入れ替わっても問題ない。

1. 磁石粉と樹脂を混合する

2. 混合物を紙に乗せて 0.1mmに伸ばす

3. 表面処理を加えて樹脂を硬化させる

4. 硬化した樹脂ごと紙を整形する

5. 紙を着磁する

7.3.1 磁石粉

磁石を製造するにはまず材料を用意する必要がある。プロトタイプを製作する段階では行って

いたが、市販の磁石を粉砕して再利用するのは磁石としての性能が落ちるため避けたい。そこで、

プラスチック磁石の原材料であるボンド磁石を調達した。ボンド磁石は磁石の粉末を樹脂でコー

ティングしたものである。表面の樹脂が酸化を防ぎ、磁性が低下しない。いくつかの種類がある

ボンド磁石のうち、ネオジム磁石を選んだ。磁束密度と保持力が高く、一般的に用いられる強力

な永久磁石である。

磁石の原料を販売するMolycorp社の子会社であるMagnequench社から、MQFP 14-12-20000

[26]を調達した。MQFP 14-12という型番の磁石粉末は 780-840mTの磁束密度の特性があり、粒

径が 5μmであるため、FluxPaperの磁性レイヤに適していると判断した。MQFP 14-12の磁束

密度は通常用いられている磁石に近い磁束密度であり、他のネオジムボンド磁石に比べても磁束

密度と保持力が高い。

ネオジム磁石の原料には、等方性と異方性の２種類がある。異方性の原料は成形時に磁性体の

結晶の方向を揃える必要があるが、磁束密度と保持力は高い。等方性の原料は結晶の方向を気に

しなくて良いが、異方性に比べると性能は下がる。成形時の取り扱いの手間を考えて等方性を選

択した。

7.3.2 樹脂との混合

磁石粉末を封入するために用いるのがエポキシ樹脂である。エポキシ樹脂はいくつかある固形

物質の中でも、紙素材と磁石粉末素材を結合するのに適していると判断した。熱や紫外線などの

外部エネルギーを用いずに硬化させたいため、混ぜあわせると次第に硬化していく２液混合タイ

プのエポキシ樹脂を用いた。

実際に用いたのは、Loctite® E-20HP Hysolという２液混合タイプのエポキシ接着剤である。

予備のテストで、エポキシ樹脂と粉末の最適な混合比率を推定した。その結果、重量比で 5 : 1 に

することが望ましいとわかった。また、重量比から計算できる体積比は 3.25 : 1 であり、磁性レ

イヤ中におけるネオジムボンド磁石の体積比率は約 76.5%であると計算された。
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体積比の計算にあたっては、データシートの値からそれぞれエポキシ樹脂の密度を 1.10g/cm3

、磁石粉末の密度を 1.69g/cm3 として計算した。ネオジム磁石の論理的な体積は 7.4g/cm3 だが、

ネオジムボンド磁石が粉体であり、表面に樹脂のコーティング処理を施していることを考えると

密度が低くなっていると考えられる。

7.3.3 鋳型と表面処理

磁性レイヤを紙の上に塗布することは、とりわけ課題があった。磁性レイヤを 0.1mmの厚みに

成形する必要がある。研究室には樹脂を 0.1mmの厚みに成形するためのベルトやプレスのような

装置がないため、整形のために特殊なケースを制作することで対処した。ABS樹脂をNC加工機

で削り出すことで、中央に溝のついたケースを製作した。ケースには 0.2mmの溝があり、この溝

の上に紙を乗せると、紙の厚みが 0.1mmのため 0.1mmの空間が空く。

図 7.6: 溝付きケース

図 7.6に溝付きケースを掲載した。今回用いる紙がポストイットと同じサイズの紙のため、80mm

四方の正方形の紙が入るように 85mm四方の溝を作った。溝の周囲に擦り切りを行うための堤が

必要なため、ケースの縦横サイズが 100mm四方、厚みが 10mmの直方体とした。

この空間に磁性レイヤの材料となる磁石粉末とエポキシ樹脂の混合物を乗せ、樹脂が硬化する前

に 0.1mmに整える。このとき定規のような直線の棒を用いて、ペースト状となった混合物を擦り

切るようにして、ケース上部の高さに合わせる。この作業を繰り返し行い、紙の上全体に 0.1mm

の樹脂ペーストが伸びるようにする。擦り切りの動作を繰り返して樹脂ペーストを 0.1mmの厚

さに揃えたら、上からポリプロピレン製の平坦なシートをかぶせる。このとき、シートは溝付き

ケースの外周に合うようなサイズのものを用いる。ポリプロピレンシートはエポキシ樹脂による

接着が起きないため、硬化後に磁性レイヤの表面を滑らかにできる。シートには約 2 - 3mmのも

のを使うと良い。
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7.3.4 着磁

磁性レイヤに含まれるエポキシ樹脂の硬化後に着磁を行う。着磁とは、磁束を持たない状態の

強磁性体に磁束を持たせる操作である。原理的には、磁性体の結晶ごとに持っている電子のスピ

ンの方向を揃えることで磁束が発生する。これを行う前は、結晶区分ごとに異なる方向に磁束を

持っているため、外部に漏れるような強い磁束を示していない状態である。着磁には通常大量の

電流を用いる。パルス電流を導線に流すことで、その導線の近くまたは導線のコイルの中にある

磁石が磁化される。しかし、この方法は 1000A程度の大量の電流を扱うために危険が伴い、高電

圧の電源装置は高価で危険である。

研究室で実施できる電源を用いない着磁の方法を選んだ。磁化に用いるのは、ABS樹脂を用い

たケース、ネオジム磁石とパーマロイ合金である。ケースにネオジム磁石とパーマロイ合金を格

納することで、合金によってネオジム磁石の磁束を一点に集中させ、部分的に強力な磁束密度を

得ることができる。パーマロイ合金は PBパーマロイと呼ばれる、Ni-Fe(ニッケル・鉄)で構成さ

れたものを用いた。PBパーマロイは透磁率 2と飽和磁束密度 3がともに高いため、通常の金属や

磁石に比べて多くの磁束を透過させることができる。

ネオジム磁石は N354と呼ばれる通常販売されているものと同じ種類のものを用いた。サイズ

は直径 20mm、高さ 40mmで、テスタメーターを用いて計測した磁石の中央から 0mm地点の空

間磁束密度はおよそ 500mTであった。この磁石をABS樹脂のケースの中央に配置する。磁石と

パーマロイの配置は、図 7.7の左のようにした。パーマロイは 0.5mmの板状のものを調達したた

め、1枚毎に直径の異なる円形状に成形して、これを重ねあわせた。6層の構造にしたため、全体

の厚みは 3mmとなった。図 7.7に着磁器の断面図を示した。

図 7.7の色の分布は、断面図と同じ構成にした磁石とパーマロイを配置して、ViziMag[7]で磁

束密度分布のシミュレーションを行った。着磁器の上下のブロックの間に 1mmの隙間を設けた

状態では、隙間の中央におおよそ 3.5Tの磁束密度が集中することがわかった。今回使用してるネ

オジムボンド磁石を着磁するのに必要な磁束密度は 1.2T - 2.0Tであるため、この条件を満たし

ている。製作した着磁器は、FluxPaperを製造する上で十分な性能を持っていると言える。

7.3.5 整形

着磁前の鋳型（印刷）の段階で紙の上にレイヤが配置されているのが理想的だが、製造の都合を

考えて整形は最後に行うことにした。整形の段階では、磁性レイヤの硬化と着磁までが完了した

状態で、任意の形状にカットしていく。このとき、磁性レイヤの下にある紙も一緒にカットして、

他の紙の上に貼付する。最終的に完成するFluxPaperはもともとの磁性レイヤと紙の厚み 0.2mm

と、新たに土台にする紙 0.1mmの合計 0.3mmの厚みになることを注意しておく。厚みと反りを

小さくするために、紙同士の接着にはスプレーのりを用いた。

鋳型の段階で工夫をすることで 0.2mmの FluxPaperを作ることもできる。その際は、土台に

2磁束の通りやすさのこと
3物体中を通過できる最大の磁束のこと
411900 gaussの性能を持つ一般的なネオジム磁石素材である。
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図 7.7: 着磁器の断面図と磁界シミュレーションの結果

する紙の上に、磁性レイヤを流し込みたい形を繰り抜いた紙をもう一枚重ね、その上に磁石粉末

と混合した樹脂を流しこんだ上で擦り切りをする。

7.4 FluxPaperの性能

7.4.1 現行品との比較

以上で FluxPaperを製造する手順を説明した。FluxPaper以外にも、同様の製品がすでに存在

するので、現行品との比較を行う。「ラバーマグネット」や「マグネットシート」という名称で売

られているものがあり、ゴム製の素材に磁石の粉末を練りこんで着磁してある。これらは様々な

厚みがあり、厚みのある製品はキーホルダーや飾りを冷蔵庫などの鉄板の上にくっつけるために

用いられている。また、表面に写真や絵を印刷したものもある。

磁束密度 しかし、これらの製品は FluxPaperが想定している用途とアプリケーションには適し

ていない。問題になるのは厚みと磁力である。たしかに現行品はコストが安く抑えられているが、

そのぶん磁石の性能と含有量も低い。一般的なラバーマグネットに用いられているのはフェライ

ト磁石の粉末である。フェライトもネオジムと同じく鉄系の合金であるが、ネオジムよりも性能

は低い。また、ラバーマグネットの着磁方法にも違いがある。ラバーマグネットはシート状の磁

石であり、鉄板に効率よく吸着させる工夫をしている。着磁はストライプ状になっており、N極

と S極が交互に配置されているためシートの表面に細かい磁束が形成されている。これを鉄板に

合わせることで、磁束が鉄板を通ってそれぞれの極との間に吸着力が起こる。
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極性 一方、FluxPaperは磁性レイヤの平面に対して一様な着磁を行っている。磁性レイヤの磁

束の方向を揃えることで、外部から受けた磁場に対する吸引力と反発力を最大化することができ

る。つまり、ストライプ状に着磁してあるラバーマグネットの場合、お互いの磁場を相殺してい

るので磁石の外側に漏れる磁束 (漏れ磁束 5)が少なくなってしまう。それに対し、磁束の方向が

一定になっていれば相殺されること無く、外部の磁場と相互作用出来るだけの漏れ磁束を放出す

ることができる。一定の方向に着磁した場合、鉄板への吸着力 6は弱まる。しかしながら、紙同

士の接続（スタック、グリッド、立体）や、電磁石装置の制御で組み立てられた立体を維持する

ためには、十分な磁力と漏れ磁束を持っている。

保持力 FluxPaperをアプリケーションに使用するにあたって、磁石の磁力の大きさの指標であ

る磁束密度以外にも重要な要素がある。保持力は、外部の磁場から受ける磁束密度に対する抵抗

の力である。これが弱い場合、他の磁石にくっつけた際にその磁石の方向に磁化されてしまう。

試しに直径 5mm、高さ 10mmのネオジム磁石をラバーマグネットに載せた結果、ラバーマグネッ

トの磁極が変わってしまった。対して FluxPaperには変化がなかった。他の磁石と用いることを

前提とする場合、また電磁石装置による磁場発生がある場合、保持力が高いほうが磁性素材とし

ての耐久性が保たてる。

7.4.2 安全性

7.3節の製造工程において、金属粉末や樹脂を用いている。これらは健康に対して被害を及ぼす

可能性があるため、注意して取り扱う必要がある。

ネオジム磁石粉末 まず、通常販売されているネオジム磁石粉末は、粒径が 100μmを下回る鉄

をベースとした金属の粉である。これが肺に侵入すると、長期的に健康上の被害をもたらす可能

性がある。作業の際には、防じんマスクの着用が必要である。特に、今回用いたMQFP14-12は、

スーパーファインと呼ばれる粒径が 5μmのとても小さい粒子 7である。金属粉末の取扱い後は

手洗いと洗顔を行うと良い。

エポキシ樹脂 エポキシ樹脂は接着剤にも使われている化学薬品であるが、皮膚や人体に悪影響

があるため取り扱いの際には手袋を装着すると良い。また、エポキシはPCB8や、撥水性の紙コッ

プにも用いられている素材である。硬化後には安全性や人体への影響が少なくなる。

FluxPaper 最終的にはネオジム磁石粉末はエポキシ樹脂に封入される。封入後は通常のラバー

マグネットと同じように扱って構わない。粘度の高いエポキシ樹脂を用いることで、通常の樹脂

5leak flux
6ここまで書き分けてきたが、吸引と吸着は異なる。吸引力は距離の離れた磁石間に起こる作用力であり、吸着力は

吸引によって引き寄せられた磁石同士の状態を維持する力である。
7PM5と呼ばれるサイズの粒子である。PM10以下は特に人体に悪影響があるとわかっている。
8Printed Circuit Board: プリント基板
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よりも柔軟な変形が可能である。場合によって、FluxPaperを曲げすぎると磁性レイヤが折れて

破片が落ちることがある。粉末に比べれば被害は少ないが、すぐに処分するのが望ましい。

7.5 最適な設計の検証

製作した FluxPaperについて、7.8節で説明するアプリケーションに用いることを前提として、

磁性レイヤの最適な配置を調べて検証する。また、これと平行して電磁気学的な特性も検証する。

同じ条件で作られた均一の磁性レイヤを用いて、磁力の強さや吸着力の特性を調べる。

ここでは２つの方法を用いる。１つはスリットを用いたデザイン (7.5.1小節)によって、磁性

レイヤの表面全体での反発力と吸着力を計測する。これにより、重ね合わせや鉄板などの強磁性

体への貼り付けが可能かどうかを確かめる。2つ目は磁性レイヤの面積と反発力の関係 (7.5.2節)

を調べることで、ドットのデザインで配置する際の最適な配置方法を検証する。

FluxPaperの電磁気的性質について先に結論を述べておく。２つの方法の検証によって、Flux-

Paperの磁性レイヤは磁石と同様の素材として扱えると判明した。これ以外の結論については 7.5.3

小節を参照のこと。

7.5.1 実験 1: スリットを用いたデザイン

効率的な磁性レイヤの印刷パターンを調査するため、スリットデザインの構成をテストする。

スリットデザインとは、図 7.8に示すように、磁性レイヤを分割して紙の上に貼付した設計を指

す。この設計で実験を行う意義は２つある。１つは、ラバーマグネットと同様に鉄板にも吸着す

ることを想定したデザインを検証するためである。もう１つは、FluxPaperの Self-alignmentの

設計で用いる際の上下への配置（スタック）が効率よく行われるかどうかを確かめるためである。

図 7.8: スリットデザインを用いた FluxPaperの試料
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試料 図 7.8に、実験に用いた試料を示す。磁性レイヤの厚みや磁石粉末の含有量などが均一の

条件になるように、2mm四方に分割した磁性レイヤを、2種類の試料の上に交互に貼り付けて製

作した。それぞれの試料の内容を以下に記す。

• スリットなし: 2mm四方の磁性レイヤを隙間なく敷き詰めたものでサイズが 10mm

• スリットあり: 2mm四方の磁性レイヤを上下に 0.5mmの間隔を開けて敷きつけたものでサ

イズが 12mm

器具 図 7.9に、実験に用いた器具を示す。この器具の下に電子計量器を用いて、試料が受ける磁

石からの反発力を計測する。電子計量器の上には変形の少ない硬質なスポンジ、試料を置き、一

定の空間 (11mm)を設けた上に磁石を置くための透明なプレートを設置し、プレートの上に磁石

を載せる。このとき、試料と磁石の極性はお互いに向かい合うようにして、反発するようにする。

電子計量器は 0.1g単位の計測が可能で、200gまで計測できるものを用いた。磁石は直径 20mm、

高さが 20mmの円柱形のN35ネオジム磁石を用いた。

図 7.9: 実験機材

計測 計測はそれぞれの試料に対して 10回行い、そのたびに磁石を持ち上げ、配置する作業を

行った。磁石の位置は試料の上空になるように目視で行ったが、その際には電子計量器の示す値

が最大になるように磁石の位置を調整した。

結果と考察 どちらの試料も同じ結果を示した。このことから、磁場がかかる場合の反発力は、

スリットの有無にかかわらず一定であるとわかった。

• スリットなし: 6.7g (10回平均)

• スリットあり: 6.7g (10回平均)

また、正確に計測する手段がなかったため定性的な評価ではあるが、2つの資料の吸着力につい

ても調べた。鉄板に載せた 2つの試料を剥がす時の力を比較した。その結果、‘スリットあり’の
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ほうが吸着力が強く、剥がすときに力を必要とした。この比較は、7.6節のシミュレーションと、

それを検証する作業でも定量的に明らかになる。

7.5.2 実験 2: 磁性レイヤの面積と反発力の関係

次に、試料の形や磁性レイヤの面積を変更して、同様の実験を試みる。器具は 7.5.1小節と同じ

ものを用いる。試料は異なるものを用意して比較した。

試料 試料は図 7.10に示す通り、5種類用意した。直径 13.65mmの範囲の中に、円形の磁性レイ

ヤを敷き詰めた。この磁性レイヤの面積比率を 30%, 40%, 50%, 60%, 70%として設定した。すべ

ての円形の磁性レイヤは直径 2mmであり、均一の性能になるようにした。

図 7.10: 面積比を変化させた FluxPaperの試料

比較 図??に、それぞれの試料を用いて計測した反発力の平均値 (10回平均)を掲載した。その

結果、面積比率に対して反発力が線形の関係であることがわかった。次に、FluxPaper自体を持

ち上げるのに必要な磁性レイヤの面積の計算を行う。例えば、試料と同じ磁性レイヤをポスト・

イットと同じ大きさの紙 (76mm四方)に塗布した場合、この紙を保持するのに必要な磁性レイヤ

の面積を計算する事ができる。図 7.11に書かれている△のプロットは、紙の重量と磁性レイヤ 4

箇所の重量を足し合わせた FluxPaperの重量である。このグラフでは、前提条件としている磁性

レイヤの厚み、面積、紙と磁性レイヤの重さに対して、磁性レイヤの面積比率が 0.62のときに反

発力が釣り合うと計算できる。

結果と考察 図 7.11のグラフから、反発力が磁石の総量に対して比例しているとわかる。つまり、

どのような磁性レイヤの配置や間隔の設計があったとしても、反発力は磁石の総量のみに相関す

る。これは、先の実験 1(7.5.1小節)でも示されたのと同様に、磁性レイヤの間隔と反発力の間に

は相関がないことも示していると考えられる。
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non-slit designs, which means that the slits on the magnet 
layer do not affect the gross repulsion force of the magnetic 
layer against the external magnetic field. 

Magnetic Area Ratio and Repulsion (Experiment #2) 
We prepared five sheets for area ratios at 30%, 40%, 50%, 
60%, and 70% of the magnetic layer, as Figure 8 shows. All 
sheets are magnetized in the same magnetic field (2 Tesla). 
The experiment was carried out with the same apparatus as 
shown in Figure 7. In this experiment, the distance between 
the sample and the magnet was 12 mm. 

Figure 9 is a plot of (A) the relationship between gross 
repulsion force and the area ratio of the magnetic layer and 
(B) paper weight calculated from the weights of paper (76 
mm square Post-it®), magnetic layer (4 points of 13.65 mm 
diameter, the same as samples). This result described the 
whole amount of the magnetic layer contributed to the gross 
attraction (and the repulsion) force to the external magnetic 
field. In the magnetic field density of 1/20 from experiment 
#2, the cross point showed that 0.62 was balanced. 

These experiments indicated that total repulsion force is just 
affected by the total amount of magnetic powder and not by 
the slit design. However, the simulation also indicated that 
properly designed slit could generate high magnetic field 
between slits. It can be effectively used for vertically 
stacking applications. 

FLUXPAPER WITH SELF-ALIGNMENT 
In this section, we describe three approaches to utilize 
FluxPaper's magnetic flux attraction force without applying 
external energy; vertical stacking, horizontal draw-up along 
the grid, and making a complex structure in three 
dimensions (Figure 10). Since FluxPaper retains the 
attraction force between papers loosely, , we can design 
several re-coupling and movable joint functions. In addition, 
because of the high flux density on FluxPaper, the magnetic 
layer can be inserted between the two papers and both 
surfaces could be used for printing. 

Self-stacking, easy to arrange (Figure 10 (a)) 
The two surfaces of FluxPaper that are magnetized as S and 
N poles attract each other, which means FluxPapers which 
have the same magnet layer pattern and the magnetized 
pole can be stacked in the same row. Even if the paper is 
thrown and roughly placed on the other paper, the paper 
moves and stacks automatically. This feature realizes neat 
desktop even when bunch of documents are piled up. 

Horizontal connection with grid (Figure 10 (b)) 
FluxPaper provides the self-connection function by using 
leakage magnetic flux on the side of the piece. Pieces of 
FluxPaper can be connected to the edge of next piece when 
one piece is coming close to the next piece. In Figure 1 (c), 
using 25 separated pieces of the square FluxPaper, we built 
up one photograph. Finally, we could lift a complete puzzle 
by two hands with one metal bar behind the upper side. 

Complex 3D structure (Figure 10 (c, d)) 
Because of the magnetic flux emitted from the magnetic 
layer, each FluxPaper has a magnetic flux around the 
surface or edge. These flux leakages can attract or repel 
each other, also in the 3D structure. We show an example 
of using FluxPaper to build a rectangular tetrahedron. In 

 
Figure 10. Examples of Self-alignment: (a) Vertical 
stacking, (b) horizontal connection with grid, (c) Self-
connected tetrahedron model, (d) Only a correct 
combination with the same number of edges, can be 
connected. S and N indicate internal magnetic pattern. 

 
Figure 8. Different area ratio (30%, 40%, 50%, 60%, 
70%) of magnetic layer on samples. 

 
Figure 9. Results of repulsion force against the opposite 
magnetic field. An equilibrium point of efficient area 
ratio can be solved from the cross point. 
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図 7.11: 面積比と反発力の関係

7.5.3 結論

以上、2種類の実験から、反発力が磁石の総量に対して比例していること、磁性レイヤの間隔と反

発力の間には相関がないことが示された。これらは、一般的な磁石と同じ性質であり、FluxPaper

も磁石と同じ性質であるという前提を用いて、磁性レイヤの設計や、アプリケーションを制作で

きるとわかった。

しかしながら、スリットがある磁性レイヤの吸着力については定量的に求めることができなかっ

た。次の節では、定量的な評価を行うためのシミュレーションと、その懸賞を行う。

7.6 シミュレーションによる検証

実際の磁性レイヤを用いた実験では、実験精度や規模に制限があった。なぜなら、現段階では

FluxPaperの生産を効率的に行える機械を製造することが難しいためすべてを手作業で行わなく

てはならず、また磁性レイヤのカット、整列、貼付に膨大な時間がかかるためである。

この節では、電磁界シミュレータソフトウェアを用いて、FluxPaperの構造をモデル化した磁

石から発生する磁束密度について計算する。また、その計算結果の正しさを工作機械を用いて設

計する FluxPaperに近い構造の磁性レイヤの配列を用いて検証する。検証は、次の 2つの方法で

行う。

• スリットデザインのシミュレーションによる検証
• ドットデザインの最適配置のシミュレーションと、計測機器を用いた吸着力の計測
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これらの検証を行うことで、7.8節で説明される FluxPaperのアプリケーションの設計につい

て確証が得られるようになる。

7.6.1 シミュレータの性能

検証に用いた 2.5次元の有限要素法を用いた磁界シミュレータViziMagの性能は以下のとおり

である。

• 最大 800 × 800のメッシュに分割できる。

• 磁石、ソレノイド、磁性体を配置できる。
• 最大の空間領域を設定できる。

シミュレータは 2.5次元の有限要素法による解析を行うため、以下の制約がある。

• 3次元方向には磁石を配置できない。

7.6.2 シミュレータの設定

シミュレータの設定は以下のようにした。

• メッシュ：800 × 800

• 最大空間領域：200mm

• 磁石の磁束密度：647mT

• 磁石の比透磁率 9：1.1

シミュレーションを行う前に、FluxPaperに用いている磁性レイヤの磁束密度を決定する必要

がある。磁性レイヤの磁石としての性能は以下の式で計算できる。

• Vは体積比、mは重量 (g)、dは比重 (g/cm3)である。

Vmagnet

Vepoxy
=

mmagnet

mepoxy
× depoxy

dmagnet
(7.1)

BFluxPaper = BMQFP14−12 × Vmagnet

Vmagnet +Vepoxy
(7.2)

これを実際の数値を入れて計算する。

• 体積比は、磁石粉末とエポキシ樹脂で 5:1である。

9Permeability: 空気に対する透磁率の比率。
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• MQFP41-12の磁束密度は 820-850mT10である。

• 中央値をとって BMQFP14−12 = 835mT として使用する。

Vmagnet

Vepoxy
=

5

1
× 1.10g cm−3

1.69g cm−3
= 3.254 (7.3)

BFluxPaper = 810mT × 3.254

3.254 + 1
≈ 647mT (7.4)

以上の式より、FluxPaperに用いている磁性レイヤの磁束密度を 617mTとして、シミュレータ

に登録した。

7.6.3 磁束密度分布の分析

ここでは、7.5.1小節で製作したスリットのある磁性レイヤとスリットのない磁性レイヤについ

て、シミュレーション上で比較してみる。シミュレーションで確認できるのは、磁性レイヤに形

成される磁束密度の分布である。外部の磁場からの影響による吸引力や吸着力は計測することは

できない。代わりに、磁束密度分布を見ることで、磁性レイヤの表面に置かれた強磁性体への吸

着力を推定することが可能である。

解析内容 図 7.12の上段には、7.5.1小節の図 7.8をシミュレーター 11上でモデル化したものを

掲載した。モデルの磁石は 0.1mmの厚み、2mm四方の板状磁石として設計した。これをスリッ

トあり、スリットなしの２つのパターンで並べている。シミュレータの制約のため、5枚の磁石

を横方向に並べている。ここでは簡易的に、1方向に並べた磁石の配置の 1面だけを切り取った

断面図を用いて、空間磁束密度の分布を確かめる。

解析結果 解析の結果を図 7.12の下段に示す。２つのパターンの断面図において、それぞれ異な

る磁束密度の分布が見られる。磁束線は黒い線として描画され、磁束密度の高さに応じて色が明

るい赤色になっている。特徴的なのは、それぞれのデザインで磁束密度の高い部分が異なること

である。スリットありのデザインではスリットの隙間に高い磁束密度の分布が見られる反面、ス

リットなしのデザインでは並べた磁石の両端にのみ高い磁束密度の分布が見られる。このことか

ら、鉄板などの強磁性体に貼り付けた際、スリットありのデザインのほうが漏れ磁束が高く、吸

着力が高くなる。なぜなら、スリットありとスリットなしのデザインにおける磁束密度のレベル

はそれほど差がないが、磁束密度の高い箇所が異なるためである。吸着力は、磁束密度の濃度と、

作用する面積の積によって計算される。

10Magnequench社のオンラインのデータシート []から参照した。
11ViziMag
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ordinary products lose their magnetic flux and re-
magnetized. 

Safety and Measures 
Small particles of magnet powder (less than 100 µm) are 
dangerous and fatal to lung health, and its chemical 
composition contains heavy metal. A dust mask must be 
worn during treatment and hands should be washed to 
remove powder from the skin. However, after curing epoxy 
resin, the magnetic layer is durable, sealed, and as safe as 
usual magnet products and rubber magnets. Thus the 
structure of FluxPaper can bear in long-term use. Even if 
the magnetic layer is cracked, the broken piece is still 
covered with epoxy resin, which is a safe and popular 
material for printed circuit boards (PCB) and making 
waterproof paper. 

CHARACTERISTIC ANALYSIS 
We analyzed very thin magnetic layers with magnetic field 
simulation software (ViziMag 3.18)�and conducted two 
types of experiments on the magnetic flux density to 
compare and verify with normal magnets. These 
experiments were in preparation to prove the effectiveness 
of FluxPaper applications. Experiment #1 measured the 
repulsion force of two types of samples against the 
magnetic field. And experiment #2 compared the repulsion 
force among different ratios of magnetic layer areas on the 
paper. 

Magnetic Flux Distribution Analysis 
We compared two types of magnetic layers, shown in 
Figure 5. Each layer has 0.1 mm thick and is magnetized. 
One has a magnetic layer space of 0.5 mm every 2 mm, the 
other one is a non-slit type. The total area of the magnetic 
layer is 1 cm2 each, thus there is no difference of amounts 
of magnetic powder between two samples. 

The results and analysis are shown in Figure 6, which 
indicates a section view of samples. The magnetic flux is 
illustrated as the lines that represent magnetic flux lines, 
and color is the density of the magnetic flux; red, yellow, 
and green colors represent strong densities. The paper with 
the slit has more surface flux density than the paper with no 
slit, which means that the slit design emits a leakage flux 
outside. We also check the results with a gauss meter to 
probe the surface of the samples. 

Slit Design and Repulsion (Experiment #1) 
We wanted to know whether the gross attraction and 
repulsion force is different between slit and non-slit designs. 
This is important for designing the pattern of magnetic 
layers on the paper to strengthen the attraction and 
repulsion force affected from the external electromagnetic 
field. 

Figure 7 shows our design of an experimental apparatus and 
arrangement. For this experiment, we reused the same 
slit/non-slit samples (Figure 5). We were using electronic 
weighing instruments—with an accuracy of 0.1 g, up to 
200 g—foundations for place, a transparent plastic plate, a 

hard sponge, and a magnet—a 20 mm in diameter and 
20 mm in height, N35 neodymium magnet. We placed the 
samples on the hard sponge to avoid the attraction force to 
the weighing instrument caused by a magnet. Using this 
apparatus, the distance between the sample and magnet was 
fixed at 11 mm, enabling the precise measurement of 
repulsion force. We placed the magnet just above the 
sample. With this method, we found no difference in 
repulsion force between the two samples. The average from 
ten operations was 6.7 g for slit designs, and also 6.7 g for 

 
Figure 5. Samples of FluxPaper with non-slit and slit 
design. 
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Figure 6. Analysis of magnetic flux for two designs of 
samples. Slit-designed FluxPaper (right) has a strong 
magnetic field between slits. 

 
Figure 7. Measurement apparatus for repulsion and 
actual configuration with the magnet and the sample. 
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図 7.12: スリットデザインの磁界シミュレーション

7.7 シミュレーションによるデザイン探索

最終的な FluxPaperの生産方法のために、ドッドデザインによる印刷を前提とした最適な配置

を考える。先の??小節のシミュレーションモデルを拡張して、ドットデザインつまり円柱状の磁

石の配列における空間磁束密度を求める。この検証により明らかにするのは、鉄板などの強磁性

体への吸着力、および FluxPaper同士が着磁方向（紙の法線方向）にスタックされた時の相互吸

引力である。そのため、計測する空間磁束密度の地点は、紙の厚み 0.1mmと磁性レイヤ 0.1mm

を基準したものになる。場合によって異なる材質、状況での吸引力も調べることから、磁性レイ

ヤから数mm上空の磁束密度についても計算した。

7.7.1 単一磁石による空間磁束密度

ドットデザインとして円柱状の磁性レイヤをハニカム構造、つまり最密充填する方法に先立っ

て、まずは単体の磁性レイヤを用いた場合の空間磁束密度を求める。

空間磁束密度は磁石などの磁性体から外部に漏れる磁束のことを指し、磁石の場合はその形状

に応じて漏れ磁束の大きさが決定される。図 7.13は磁石の縦横比に相関するパーミアンスと、漏

れ磁束の大きさを図式化している。

これを極めて薄い 0.1mm厚の単一磁石として考えると、磁界シミュレータ上でもFluxPaperの

磁性レイヤの磁束密度分布をシミュレートできる。
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Op9mal Design

• Precondi&on	
•  Printable	paJern	on	the	paper	
•  Magne&zer	header	would	be	round	
•  DoJed	is	suitable	for	magne&zing	
•  Magnet	shape	affects	leakage	flux	

•  Topics	
•  1.	Slit	vs.	Non-slit	
•  2.	Op&mal	dot	diameter	
•  3.	Op&mal	prin&ng	paJern	

A	 B	 C	

Leakage	flux:	A	>	B	>	C	

図 7.13: 磁石の形状と漏れ磁束の大きさ (パーミアンス)の関係

シミュレータの設定は以下の通りである。

• メッシュ：800 × 800

• 最大空間領域：10mm (但し、磁石の直径が 2.5mm以上の時は 20mm)

• 磁石の磁束密度：647mT

• 磁石の比透磁率 12：1.1

磁石の形状および探索に用いる変数は以下の通りである。

• 磁石は中央に配置
• 磁石の厚みを 0.1mmとして固定

• 磁石の直径をD(mm)として D = 0.10 ∼ 4.00 の間で 24段階で可変。

• 空間磁束密度の Y座標の計測位置を H(mm)として H = 0.15, 0.55, 1.05, 2.05 の 4段階で

可変。

以上の情報を図式化したものを図 7.14に示す。

2. Op9mal Dot Diameter

•  Simula&ng	with	one	round	layer	
• Considering	the	diameter	
•  thickness	is	fixed	as	0.1	mm	

• Comparing	magne&c	flux	density	
•  At	a	center	point	distanced	from	the	surface	
•  H	=	0.1,	0.5,	1.0,	2.0	mm	
•  D	=	0.1	–	3.0	mm	
•  H	=	0.1mm	is	for	paper	layer	of	other	FluxPaper	

D	

0.
1	
m
m
	H	

図 7.14: 単一磁石の空間磁束密度の計算に用いる変数

変数Hは紙の厚みを考慮して 0.15mmの位置での空間磁束密度を求める。以降、様々な状況で

の吸引力を調べるため、0.5mm刻みで設定した。

12Permeability: 空気に対する透磁率の比率。
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以上の設定と変数を用いて、Dの 24段階と Hの 4種類をかけあわせた 96種類のシミュレー

ションを行った。その結果を図 7.15に示す。それぞれの表面からの高さに対して、空間磁束密度

が最大となる磁石の直径が求まる。特に、H = 0.15mm のとき、空間磁束密度が最大になるのは

D = 0.20mm の場合であると求められた。

7.7.2 最密充填磁石による空間磁束密度

次に、磁石 1個の状態から、平面に敷き詰めた場合を考える。このとき、理想的には円柱状の磁

石が最密充填されている状況を考えたい。しかしシミュレータの制限で断面のみの解析しかでき

ないため、1列に並べた円柱状の磁石をモデル化する。シミュレータの設定は以下の通りである。

• 最大空間領域：10mm

• その他の設定は前回 (7.7.1小節)のものを引き継ぐ。

磁石の形状および探索に用いる変数は以下の通りである。

• 磁石は中央X軸に沿って配置、中心の磁石は中央に配置する

• 磁石の厚みは 0.1mmとして固定

• 磁石の直径をD(mm)として D = 0.10 ∼ 3.00 の間で 14段階で可変。

• 磁石間の間隔をG(mm)として可変、Gは面積比の変数Rによって求められる。 G = D×R

• 面積比の変数Rは R = 0.20, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.60, 1 の 8段階で可変。

• 空間磁束密度の計測位置（Y座標成分）を 0.15mmとして固定

シミュレーションによって算出された空間磁束密度 BResultは、面積比の効果を考慮して除算

される。単位面積あたりの真の空間磁束密度BRealは、次の計算式で求められる。

BReal = BResult ×
√
3

6
× 3.1415× (

D

D +G
)2 (7.5)

これらのモデルと式を図式化すると、図 7.15のようになる。

以上の設定と変数を用いて、Dの 14段階と Rの 8種類をかけあわせた 112種類のシミュレー

ションを行った。その結果を図 7.16に示す。

それぞれの面積比Rに対して、空間磁束密度が最大となる磁石の直径Dが求まる。また、これ

を言い換えると面積比 Rと磁石の直径 Dの 2変数における空間磁束密度 BReal の最適解が求ま

る。空間磁束密度 BReal が最大になるのは、 D = 0.40 ∼ 0.45 および G = 0.16 ∼ 0.18mm の場

合であると求められた。

以上の結果は、Rを X軸、Dを Y軸、BRealを Z軸とした 3次元のグラフ 7.17からも読み取

ることができる。この 3次元グラフの頂きが最適解である。つまり、実際に FluxPaperを製造す

るための装置を開発する場合、また製造する過程において、最適解の条件に合うように直径と面

積比、面積比から求まる磁石間の間隔を決定すれば良いことがわかる。
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3. Op9mal Prin9ng Pa@ern

•  Finding	op&mal	con&nuous	dot	paJern	
•  Considering	diameter	(D)	and	gap	(G)	
• W	is	limit	of	simulator	
•  (H	=	0.1	mm,	W	=	10	mm)	

• Considering	with	one	direc&on	sec&on	
W	

D	 G	

H	
D	

W	

図 7.15: 複数のドットパターンのモデル化とシミュレーション

2. Op9mal Dot Diameter (result)

•  D	=	0.5	mm	is	best	(H	=	0.2	mm)	
•  D	=	1.0	mm	is	best	(H	=	0.5	mm)	
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図 7.16: 単一磁石の空間磁束密度のプロット
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7.7.3 物理計測による最密充填デザインの検証

ここまでで最適なドットデザインの設計における、磁石の配置と形状の最適解がわかった。し

かしながら、最適解によって作られた磁性レイヤを用いて FluxPaperを検証することは難しい。

そこで、磁性レイヤを模した別の構造の試料を用いて検証することを考える。板状のアクリル樹

脂（アクリル板）に微細で薄い穴を空け、そこに磁性レイヤを形成することで最適解に近い状態

の試料を作ることを目指す。

試料作成 アクリル板に CNCとエンドミルによって微細な穴を空ける。CNCにはRoland社の

MDX-40Aを選んだ。使用したエンドミルには数種類あるが、穴の処理には直径 0.2mmの直角の

鋼鉄製のものを選び、それ以外は汎用的な直角のエンドミルを用いた。シミュレーションで用い

た 112種類の試料を製作することは困難である。とくに違いの顕著にでると思われる範囲を対象

に、18種類の試料を作成した。

計測装置と方法 作成した試料の吸着力を計測するために、独自に計測装置を設計、製作した。計

測装置は、精密電子計量器を改造し、計量器のテーブルの上部に紐で試料を釣り上げる機構を取

り付けた。これにより、計量器のテーブルに接着した鉄板と、鉄板に載せた試料との間に生じる

吸着力を計測する。鉄板に載せた試料を紐で引っ張る際の計量器の重量を吸着力として記録する。

試料におけるファクタ 試料は、非常に細かい穴に磁性レイヤのペーストを流しこむことで作ら

れた。すべての穴と箇所で均一なエポキシ樹脂と磁石粉末の比率を保証することは難しい。アク

リル板を加工する際に位置によってエンドミルの歯が十分深く入らないなどの状況も考えられる。

また、CNCの最小移動距離である 0.01mmに近いため、エンドミルの加工精度にも限界がある。

すべての加工が理想的に行われたと保証することはできない。結果を考察する際には、以上の点

を考慮に入れる必要がある。

計測におけるファクタ 計測装置は吸着力を計測するための専用の装置ではない。そのため、吸

着力は試料が鉄板から離れる際の最後の引張力のみが得られる。数回の試行を行って、十分に引

張力が高いと認められた値を用いた。しかしながら吸着と解離は、紐を引き上げる方向やかすか

な手の動作によって偶発的に起こり、引張力が変化してしまう。計測方法においても、ファクタ

があることを考慮する必要がある。

結果 図 7.17に計測装置を用いて 18種類の試料の吸着力を計測した結果を示す。3種類の Rの

変数のうち、シミュレーションの結果に対して良好な近似を描いているのが 2種類ある。そして

1種類は近似とは言いがたい形状である。試料の種類によっては理想的な近似にはならなかった

が、シミュレーションの結果を検証するという目標は達成できたと考える。
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図 7.17: ドットデザインの空間磁束密度の 3次元グラフ

図 7.18: ドットデザインの空間磁束密度の 3次元プロット
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7.8 アプリケーション

FluxPaperは柔軟な設計と強力な電磁気学の性質により、手を用いた紙のインタラクションに

おいても、電磁石装置を用いた制御においても、多様なアプリケーションとユーザ体験を提供す

る。これまでの FluxPaperの設計、製造、検証の手順を以って、アプリケーションの製作に応用

する。

アプリケーションは大きく分けて２つの種類にわけられる。１つは Self-alignmentであり、手

を用いた操作において磁石同士の吸着と吸引または反発力を組み込んだプログラマブルなインタ

ラクション設計である。もう１つはComputer-actuatedであり、コンピュータによって制御され

た電磁石装置を用いることで、紙には触れずに自動的にタスクをこなしたり、インタラクティブ

な体験をユーザに提供する。

7.8.1 Self-alignment志向によるインタラクション設計

Self-alignmentを用いたアプリケーションとして、1次元に積み上げるスタック、2次元に並べ

るグリッド、3次元に組み立てる立体の 3つを紹介する。これらは外部エネルギーなしに、磁束

の力のみでインタラクションを行う。FluxPaperは吸着と反発の力を持つため、複数の結合部分

や可動部分を設計できる。また、FluxPaperの磁束密度が十分に高いため、磁性レイヤは 2枚の

紙の間に重ねても、紙同士を接続するなどのアプリケーションで機能する。

(1) 自己スタック

FluxPaperを重ねあわせることで、同じ極性を持つ箇所が磁力によって吸引される。2枚の紙

に同じ磁性レイヤのパターンを塗布しておくことで、例えば書類を同じ向きに揃えることが容易

になる。また、FluxPaperを用いた書類を別の同じ磁性レイヤのパターンがある書類の上に投げ

ると、自動的に同じ向きに積み会えることも可能である (図 7.19)。この機能はデスクの上に散ら

ばった書類を片付けるときに便利である。背面には図 7.19の右図のように端に磁性レイヤを構成

している。

(2) 水平グリッド

FluxPaperは平坦な磁性レイヤを持つことで、紙の端に強力な漏れ磁束を発生させることがで

きる。これらの紙の端同士を組み合わせることで、紙同士を連結させることができる。例えば紙

が十分に小さく 20mm四方程度であれば、紙を近づけただけで吸引力が働いて紙が自然に吸い寄

せられる。逆に、極性の違う端同士を近づければ反発力が起き、片方の紙が逃げるように動く。

こうして紙同士を組み合わせたのが図 7.20に示す 25枚の FluxPaperで作った写真のパズルであ

る。最後に、このパズルは一番上の列を鉄製の棒で支えることで持ち上げることができる。
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図 7.19: 書類をまとめるための自己スタック機能

図 7.20: 複数の紙片を用いたグリッド機能
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(3) 複雑な 3次元構造

FluxPaperの端に発生する漏れ磁束は、横方向だけではなく直角や他の角度でも FluxPaperの

端同士を接続することができる。そのため、端に発生する吸引と反発の力は 3次元の形状でも用

いることができる。ここでは例として、図 7.21に示した正四面体を設計した。この例では 4枚の

紙がそれぞれの辺で接続されており、辺の結合は磁力によって保持されている。

図 7.21: 3次元の構造組み立てと吸引・反発力によるプログラマブルな接続

それぞれの辺には番号が書かれており、同じ番号の辺同士だけが接続できる。これは、辺ごとに

異なる着磁パターンを行っているためである。1つの辺を４つの部分に分けて、辺ごとに異なるパ

ターンでNと Sの極性を決定した。異なる番号の辺をつなげようとしても、必ずどこかの部分で

反発する力が起こり、うまく接続できないようになっている。これにより、ユーザは FluxPaper

のプログラマブルな着磁によって組み立てをガイドされるようになる。

7.8.2 自動化ホワイトボード

自動化ホワイトボード (図 7.22)はFluxPaperの機能を説明する上で良い例の一つである。Flux-

Paperと、背面に可動する電磁石装置を組み込んだ独自のホワイトボード装置を用いることで、自

律的に紙が移動しているように振る舞わせる。ホワイトボードの内部に組み込まれたXYテーブ

ルが 2次元方向に動き、XYテーブルによって電磁石装置が動かされる。FluxPaperは、電磁石

装置によってホワイトボードの背後から磁力で引っ張られることで、縦横無尽に動くことができ

る。ここでは、ホワイトボードの装置と、自動化ホワイトボードのための FluxPaperのパターン

設計、電磁石装置の制御方法について説明する。

(1) ハードウェア構造

自動化ホワイトボードは FluxPaperをボード上で移動、通知のための振動、ゴミ箱への削除を

行うために、背後に機械的な仕掛けを持っている。実際に製作した機械は、アルミニウムフーレ
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図 7.22: FluxPaperを用いた自動化ホワイトボード

ム、2つのステッピングモータ、モータによって動かされる滑車とベルト、Arduino13をベースと

したステッピングモータ制御ボードと電磁石制御ボードによって構成されている。

図 7.22に示したホワイトボードは 600mm × 500mm (WxH)のサイズで、内側のモータによっ

て動かされる電磁石装置は 400mm × 320mmの距離を 0.1mmの距離精度で移動できる。（電磁

石装置は 80mm × 80mmのため、実際の有効範囲は 480mm × 400mmである。）電磁石装置は直

径 20mmの電磁石を 4 × 4 で構成した 16個の電磁石アレイで作られている。電磁石は吸盤型と

呼ばれる形であり、鉄製の筐体内部にコイルが巻かれている。表面には直径 8mmの鉄心を持ち、

周囲の 2mmのヨーク 14との間に磁束を発生させる。

16個の電磁石はすべて電磁石制御ボードに繋がれている。電磁石制御ボードは 12V電源で駆動

するモータドライバ ICを用いており、各電磁石に 0.25Aの電流を流す。この時の電磁石に発生

する表面から 0mm地点での空間磁束密度は平均的に約 50mTである。実際のホワイトボードで

用いる天板を 3mmとして、表面から 3mm地点で計測すると平均的に約 20mTとなる。

(2) FluxPaperの移動方法

ホワイトボードの上に貼り付けられた FluxPaperは、ボード上を撮影するカメラによって認識

される。カメラによるトラッキングで紙の位置、色を認識する。OpenCVを用いて、ボードの白

13オープンソースのマイクロプロセッサハードウェアとそのプロジェクトの名称
14電磁石などの電磁気学的な装置において磁束をリターンするための強磁性体の部分
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い領域から彩度の高い部分を抽出して紙を検出した。FluxPaperの紙の部分には、ポストイット

の糊の部分を取り除いた紙を用いたため、通常のポストイットの検出と同じ原理で検出が可能で

ある。

このとき、紙は糊によってボードに貼り付けられている。この糊はポストイットに使用されて

いるものに近づけて作られており、紙の上部にスプレーのりで塗布されている。貼り付けられた

紙の位置をカメラで認識したあと、電磁石装置が紙の裏側に移動し、電磁石制御によって紙上の

糊の塗られた部分を剥がす。紙全体は電磁石によって吸引されるため、ボードから落ちてしまう

ことはない。(図 7.23)

逆に、電磁石制御によって紙のすべての箇所に反発力をかけることで、紙を落とすことができ

る。ホワイトボードの右下にゴミ箱を設置しておき、タスクが完了したり、要らなくなった紙は

ゴミ箱の上まで運ばれたあと、反発力によってボードから剥がされゴミ箱に落とされる。

図 7.23: FluxPaperの移動

(3) 磁性レイヤのデザインと糊の構成

紙の裏面に構成された磁性レイヤと糊の設計を、図 7.24に掲載している。8箇所の磁性レイヤ

と、2箇所の糊の部分がある。糊は磁性レイヤの上に塗られており、電磁石制御によって生じた

反発力によって糊を剥がすことを可能にしている。その瞬間はその他の磁性レイヤの部分は吸引

力によって保持される。一旦、糊の部分を反発で浮かせることでボード上での移動を可能にする。

目的の場所に移動したあと、糊のある磁性レイヤを吸引力によってボードに惹きつけることで、

目的の位置に糊付けする。電磁石制御による糊付けで、電磁石装置に流れる電流が切れても紙が

ボードに貼り付けられた状態を維持できる。
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図 7.24: FluxPaperの背面デザインと動作

(4) 動きの表現

FluxPaperが持つ磁力と電磁石制御を組み合わせることで、ホワイトボード上で磁力を用いた

新しいインタラクションの様式を作ることができる。電磁石によって吸着と反発を繰り返すこと

で、図 7.25のような動きを可能にする。例えば、ユーザに注意を促してタスクを通知したり、紙

をめくり上げるような動作で操作する対象を示したりする。また、ユーザが紙に触れようとした

り触れた場合、紙に対して高速に吸引と反発を与えるとバイブレーションさせることができる。

これはユーザが誤った紙を選びとった時などに有効である。また、すべての磁性レイヤを吸引す

ることで、ユーザが紙を剥がせないように意図的に移動を禁止することも可能である。

図 7.25: FluxPaperの電磁石を用いた動きの表現
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(5) 実用的なタスク

自動化ホワイトボードと FluxPaperを用いた物理的なインタラクションの例の中で、２つの実

用的なアプリケーションとタスクを示す。

To-do管理 To-doリストはユーザにとってコンピュータに処理して欲しいと思っているタスク

の一つである。FluxPaperとホワイトボードを用いると、物理的な環境でのユーザとコンピュー

タのコラボレーションを実現できる。紙を用いたTo-doの場合、ユーザは紙にタスクややるべき

ことのメモを書き、自分でその整理やチェックを行っている。FluxPaperを用いるとOCRなど

で内容を読み取ったあと、コンピュータがタスクに内容や時刻を理解し、スケジュールを知らせ

てくれる。また、その内容に合わせて移動、並び替え、時間に合わせた通知などを複数のインタ

ラクションの様式を組み合わせることが可能である。

共同作業 会社や学校でブレインストーミングやコラボレーションのように共同作業を行う際、

紙は便利な道具であり、FluxPaperはそこに利便性を付け加え、グループの中のインタラクショ

ンを向上することができる。カメラによる認識を使うことで、色ごとに紙をグルーピングして並

び替え、整列することが可能である。紙同士がなさなったりぶつからないように紙を移動させる

際の軌道を計算すれば、衝突なく動かす事ができる。これらの作業は物理的に行われるが、ここ

にテレビ会議で参加しているユーザも、自分で紙をポインティングして動かすことが可能になる。

遠隔のユーザも物理的な議論に参加するための道具になる。

7.8.3 スタックからの任意選択

紙に磁性レイヤを印刷できるということは、紙の任意の箇所を磁石又は電磁石に反応するよう

にプログラムすることが可能になる。このアプリケーションでは、FluxPaperの特徴を用いて、

複数枚の紙の中から、任意の紙を選択する方法を提供する。バーコードやQRコードのような光

学式センサを用いるもの、磁気テープのように磁気センサで IDを読み取るもの、RFIDのように

無線通信を用いるものは、どれも紙がかさばっている状態では使用不可能になってしまう。この

点、FluxPaperを用いると紙に割り振られた磁性レイヤのパターンさえわかっていれば、図 7.26

のように簡単に磁気の吸引力によって選び出すことが可能である。

(1) 磁性レイヤの設計

16個の電磁石を用いた装置で紙を選択するため、紙を 16領域に分けて磁性レイヤを配置する。

経験的に、紙を持ち上げるには少なくとも 2点の作用点が必要であるとわかった。そのため、16

箇所のうち 2箇所を重なりの内容に配置する方法を考える。図 7.27のように重なり合わず、2箇

所での吸引力による保持ができるパターンを構成した。この構成により、吸引力によって選び出

される紙と電磁石の間に他の紙が挟まっていたとしても問題なく持ち上げられる。
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図 7.26: カードの選択

図 7.27: カードの背面デザイン
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この場合、電磁石の数と紙の面積によって持ち上げられる紙の枚数と、使用できる紙の枚数に

制限がある。電磁石の形状や磁性レイヤの配置を工夫することで、より多くの枚数に対応するこ

とができると考えられる。

(2) ハードウェアと制御

図 7.28に、電磁石装置によって対応する磁性レイヤを吸引する様子を描画した。上下の 2方向

から磁束をかけることで、上の電磁石からは吸引力を、下の電磁石からは反発力を与えることがで

きる。電磁石装置は図 7.28のように取っ手がつけられており、容易に持ち上げられる構成にした。

図 7.28: 電磁石装置による制御イメージ

7.8.4 自己組み立て

FluxPaperを自由な形に整形して着磁することで、電磁気的に平面的な形状を立体に組み立て

ることができる。磁性レイヤに対してそれぞれ吸着と反発の２つの方向の力を同時に、時系列的

にかけることで、紙を立体的に組み上げる。ここでは、サイコロ状の正六面体を用いて製作した。

図 7.29には、正六面体の折りたたみの手順を示している。磁性レイヤはそれぞれ電磁石と同じ

間隔に並べられ、電磁石の鉄心 (8mm)からの磁力を受けやすいような円形の設計にした。電磁石

のヨーク部分から受ける磁力を受けること、また紙を折りたたんだあとにその形状を保持するた

め、紙の端には棒状の磁性レイヤも加えた。

7.9 リミテーション

現在の FluxPaperの製造工程は自動化されていないため、手動で製作する点が難点である。ま

た、使用している素材も現時点で研究室で用いることができる最適なものを選んでいるため、他
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図 7.29: 組み立ての手順と電磁石装置による制御

の選択肢も当然ありうる。エポキシ樹脂ではなく、紫外線硬化素材や熱可塑性のある素材であれ

ば、3Dプリンタのような構成の機械で印刷できるようになる。

またアプリケーションにおいて、いくつかのリミテーションがある。第一に、紙の大きさと重

さには限界がある。磁力で保持、または移動できるのは紙の重さよりも磁力が高い場合のみであ

る。これを超えるような設計では、動かすことはできない。

電磁石は入手可能なものを選択したが、これにかぎらず小型や、強力な磁界を発生させる電磁

石も選択、または製造可能である。性能の高い電磁石を選択できれば、スタックからの任意選択

7.8.3や、紙の自己組み立て 7.8.4に対して、高速で精度の高いデモンストレーションを可能にす

る。使用できる紙の枚数や、立体の大きさ、面の数も増やすことができる。

7.10 本章の結論

これまで、FluxPaperと呼ばれる紙と磁力を組み合わせた新しい提案に対して紹介した。Flux-

Paperによって、紙を用いた実用的なアプリケーションばかりではなく、新しいインタラクショ

ンの可能性を模索することができた。紙という普遍的な素材はオフィスや家庭における様々な場

面で使用することができ、身近で扱いやすい素材である。それに加えて、コンピュータで制御可

能な電磁気学的現象を組み合わせることで、物理的な環境でのコンピュータの設計が促進される

と考える。Self-alignmentと Computer-actuatedという 2種類のデザインとアプリケーションの

方法を示すことで、身体性メディアとしての可能性と有用性を示すことができた。
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第8章 結論

以上の章から、コンピュータとインタフェースの設計について議論し、ネイキッドインタラク

ションとこれを介在させる身体性メディアを定義した。また、ネイキッドインタラクションを具

現化するための研究の方向性と先行研究、そして３つの身体性メディアにおける研究の実現方法

を具体的に説明した。

ネイキッドインタラクションはこれからも、人とコンピュータの関係性について身体の視点か

ら考えると同時に、身体と環境、そしてコンピュータに続く一連の相互作用の関係を強固にする

方向に進むだろう。その意味で、私の技術的な分野でもあるHCIやヒューマンインタフェースに

対して新しい視野を提供できると考えている。

身体性メディアとして身の回りにあるモノや、アプリケーションを考えた時にネイキッドイン

タラクションの設計を適用できるものは多い。その中でも特に注目できるのは、「衣・食・住」の

ように生活に密着したテーマとして適用していくことも可能である。「衣」はウェアラブルが役割

を担っており、この分野は市場が活発になっているので研究の余地は少なくなっているが、身体

性メディアの視点から再設計が可能であると考えられる。「食」は計測や提示の手段が乏しいため

コンピュータにはまだ難しい分野であるが、大きな研究領域に成長すると考えられる。そのため

には、食べるという行為全般や、食事、盛り付けといった食事にまつわる一連の行動について観

察し、課題を捉えていく必要がある。「住」はこれまで建築が担ってきた分野で、もっとも歴史の

長い研究テーマである。ユーザが影響の受ける期間が長く、注意深い考察と設計が必要であるが、

ユーザの生活している時間のほとんどを見守ることができる。このように「衣・食・住」は形は

違えど、すべての人間との密接な関係を作る概念である。ネイキッドインタラクションと身体性

メディアの今後の発展は、衣食住に関連したテーマに見いだせると考える。

今後も、コンピュータシステムやテクノロジーによって整備された仕組みの中から、身体の視

点と身体性をテーマとしてHCI、ヒューマンインタフェースの分野に対して新しい視点と研究の

貢献を続けていきたい。
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次に、ERATO五十嵐プロジェクトの関係者のみなさん（特に東京大学の五十嵐健夫教授、稲

見昌彦教授、東京大学五十嵐研究室の坂本大介先生、東京大学開研究室の石井健太郎先生、産業

技術総合研究所の杉浦裕太さん）に出会えたことが、博士課程に進学するにあたって影響を与え

てくれました。ERATOで研究活動に携わった経験が研究者としての指針を与えてくれました。

ERATOの所属に際し、稲見昌彦先生（当時、メディアデザイン研究科教授）に研究室に招いてい

ただき、５年半の間に多くの方に出会いました。とくに東京大学篠田研究室の牧野泰才先生（当

時、SDM前野研究室）には皮膚計測の研究においてご教授頂きました。

修士課程の期間に情報処理推進機構 (IPA)の未踏プロジェクトにもご支援いただきました。未

踏関係者の方々と、プロジェクトマネージャを担当した頂いた石黒浩先生に感謝申し上げます。

最初のインターン先である国際電気通信基礎技術研究所 (ATR)の知能ロボット研究所では篠沢一

彦さん、杉山治さんにお世話になりました。次の北京でのインターンではマイクロソフトリサー

チアジア (MSRA)の福本雅朗さんにご指導いただきました。心から感謝いたします。

今井研究室の先輩、同期、後輩のみなさんから刺激を受けました。とくに担当した後輩はそれ

ぞれ自己の能力を持って進めていた研究を見守ることができ、とても幸運だったと思います。今

井研究室の秘書の立平さんに多くの点でサポートしていただきました。矢上キャンパスでは私の

専門分野の先輩が少なかったため、稲見研究室の博士課程だった多くの先輩方にご指導いただき

ました。KMDでは稲見研究室の秘書の佐藤さん、杉本さんには多くの点で助けられました。ま

たKMDの同期や後輩からも多くの刺激を受けました。ありがとうございます。

また、名前は書ききれませんが、これまでの研究と活動について多くの方々と共同研究をした

り、ご支援とご協力を頂きました。本当にありがとうございます。そして本論文を書くにあたり、

設計論について貴重なご意見をくださった渡邊淳司様にも感謝いたします。

最後に、「やりたいことをやれば良い」と言って見守ってくれた両親と弟に感謝します。ありが

とう。
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研究業績

定期刊行誌掲載論文（主論文に関連する原著論文）

1. Masa Ogata, Yuta Sugiura, Hirotaka Osawa, Michita Imai. Pygmy: A Ring-shaped

Robotic Device for Storytelling, International Journal of Innovative Computing (IJICIC),

Information and Control, Vol. 9, No. 12, pp.4619–4629 (December 2013)

2. Masa Ogata, Masaaki Fukumoto. FluxPaper: Reinventing Paper with Dynamic Actuation

Powered by Magnetic Flux, Proceedings of the 33rd Annual ACM Conference on Human

Factors in Computing Systems (CHI’15), pp.29–38. (4/18/2015) (Best Paper Honorable

Mention Award)

査読付き国際会議論文（主論文に関連する原著論文）

1. Masa Ogata, Yuta Sugiura, Yasutoshi Makino, Masahiko Inami, Michita Imai. SenSkin:

Adapting Skin as a Soft Interface, Proceedings of the 26th annual ACM symposium on

User interface software and technology (UIST’13), pp.539–544. (10/8/2013)

2. Masa Ogata, Michita Imai. SkinWatch: Skin Gesture Interface for SmartWatch, Pro-

ceedings of the 6th Augmented Human International Conference (AH’15), pp.21–24.

(3/9/2015)

3. Masa Ogata, Yuta Sugiura, Hirotaka Osawa, and Michita Imai. Pygmy: a ring-shaped

robotic device that promotes the presence of an agent on human hand. In APCHI ’12:

Proceedings of the 10th asia pacific conference on Computer human interaction, pp. 85

‒ 92. (8/28/2012)

査読付き国際会議論文

1. Katsutoshi Masai, Yuta Sugiura, Masa Ogata, Kai Kunze, Masahiko Inami, Maki Sugi-

moto. Facial Expression Recognition in Daily Life by Embedded Photo Reflective Sensors

on Smart Eyewear, IUI’16, Proceedings of the 21st International Conference on Intelligent

User Interfaces. (3/7/2016)

2. Hirofumi Okazaki, Yusuke Kanai, Masa Ogata, Komei Hasegawa, Kentaro Ishii, Michita

Imai. Building Pedagogical Relationships Between Humans and Robots in Natural In-

teractions, iHAI’15, Proceedings of the 3rd International Conference on Human-Agent

Interaction, pp.115–120. (10/21/2015)
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3. Masa Ogata, Ryo Teramura, Michita Imai. Attractive Telepresence Communication with

Movable and Touchable Display Robot, ROMAN’15, Proceedings of the 24th IEEE In-

ternational Symposium on Robot and Human Interactive Communication, pp. 179-184.

(8/31/2015)

4. Masaaki Takahashi, Masa Ogata, Michita Imai, Keisuke Nakamura, Kazuhiro Nakadai.

A Case Study of an Automatic Volume Control Interface for a Telepresence System, RO-

MAN’15, Proceedings of the 24th IEEE International Symposium on Robot and Human

Interactive Communication, pp.517-522. (8/31/2015)

5. Masa Ogata, Masahiko Inami and Michita Imai. Sweat Sensing Technique for Wearable

Device Using Infrared Transparency, HCII’14, Proceedings of 16th International Confer-

ence, HCI International 2014, Part III, pp.323–331. (6/22/2014)

6. Masa Ogata, Yuta Sugiura, Yasutoshi Makino, Masahiko Inami and Michita Imai. Aug-

menting a Wearable Display with Skin Surface as an Expanded Input Area, HCII’14,

Proceedings of 16th International Conference, HCI International 2014, Part II, pp.606–

614. (6/22/2014)

7. Shunsuke Koyama, Yuta Sugiura, Masa Ogata, Anusha Withana, Yuji Uema, Makoto

Honda, Sayaka Yoshizu, Chihiro Sannomiya, Kazunari Nawa, Masahiko Inami. Multi-

touch steering wheel for in-car tertiary applications using infrared sensors, AH’14, Pro-

ceedings of the 5th Augmented Human International Conference, Article No. 5. (3/7/2014)

8. Masa Ogata, Yuta Sugiura, Hirotaka Osawa, Michita Imai. FlashTouch: Data Commu-

nication through Touchscreens, CHI’13, Proceedings of the 31st Annual ACM Confer-

ence on Human Factors in Computing Systems, pp.2321–2324. (4/27/2013) 9. Yasutoshi

Makino, Yuta Sugiura, Masa Ogata, Masahiko Inami. Tangential Force Sensing System

on Forearm, AH’13, Proceedings of the 4th Augmented Human International Conference,

pp.29–34. (3/7/2013)

9. Masa Ogata, Yuta Sugiura, Hirotaka Osawa, Michita Imai. iRing: Intelligent Ring Using

Infrared Reflection, Proceedings of the 25th annual ACM symposium on User interface

software and technology (UIST’12), pp.131–136. (10/7/2012)

10. Masa Ogata, Yuta Sugiura, Hirotaka Osawa, Michita Imai. Pygmy: A ring-shaped robotic

device that promotes the presence of an agent on human hand, APCHI’12, Proceedings of

the 10th asia pacific conference on Computer human interaction, pp.85–92. (8/28/2012)

11. Yuta Sugiura, Calista Lee, Masayasu Ogata, Anusha Withana, Yasutoshi Makino, Daisuke

Sakamoto, Masahiko Inami, Takeo Igarashi. PINOKY: A Ring That Animates Your Plush

Toys, CHI’12, Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing

Systems, pp.725–734. (5/5/2012)

他 査読付きデモンストレーション、査読付きポスター発表 8件
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国内学会発表

1. 尾形正泰，杉浦裕太，大澤博隆，今井倫太“iRing: 赤外線反射を用いてジェスチャ認識する

指輪型インタフェース”，第 17回日本バーチャルリアリティ学会大会 (2012) (学術奨励賞)

他 21件
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