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Abstract − ，，ANOMALOCARIS ” is　an 　interactive　work ，
　which 　represents 　virtual 　crea −

ture 　through 　 visual 　 and 　 haptic　 sensation ．　 Anomalocaris　 is　 a 　 name 　 of 　 an 　 animal 　 that
supposed 　to　live　du 血 g　the　Cambrian 　Era ．　Virtua1　anomalocaris 　is　displayed　on 　the　Hap
ticScreen ．　HapticScreen 　is　a 　new 　configuratio 皿 of 　a 　force　feedback　device．　 HapticScreen
has　an 　innovative 　mechanism 　that　creates 　sense 　of 　touch 　on 　whole 　palm ，　The 　device 　de −

fbrms 　itself　to　present 　shapes 　of 　virtual 　object ．　 Typica1 丘｝rce 　feedbadk 　device 　uses 　 a 　grip

or 　thimble ．　 On 　the　other 　ha 皿 d ，　users 　of 　HapticScreen 　can 　touch 　virtua 且object 　without

wearing 　anytlling ．　 HapticScreen 　employs 　a 　flexible　screen 　made 　of 　cloth ．　Video 　image 　is

projected 　on 　the 且exible 　screen 　so 　that　the　participant 　can 　directly　touch 　the　image　a 皿 d
feels　its　rigidity ．　 Actuators　are 　 set 　 under 　the 　screen

，
　wllicll 　make 　deformation ．　 Original

HapticScreen 　employs 　36 且inear　actuators 　set 　at 　a 且 array 　of 　6　x 　6．　 The 　screen 　deforms

by 　the　actuators ．　Each 　ac もuator 　has　a 　fbrce　sensor ・Hardness 　of 　the 　screen 　is　variable 　by

these　 actuators 　 and 　 se 皿 sors ．　 We 　have　developed　 a 　simplified 　 and 　 robust 　 mechanism 　 of

HapticSc 爬 en 　for　the　exhibition 　at 七11e　Ars　Electronica 　Center ．
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1．　 は じめ に

　バ ーチ ャ ル リア リテ ィ における触覚呈示 の 問題 に 対

して 、著者 が デス ク トッ プ フ ォ
ース デ ィ ス プ レイ とい

う回 答 を与 え た の は 1989 年の こ とで あ る 。 そ して

1990 年代 の 中盤以降、デ ス ク トッ プ フ ォ
ース デ ィ

ス プ レイ に相当する製品 が 世 の中に 出回 り、ハ プ テ ィッ

ク イ ン タ フ ェ
ース の 研究 は 多 い に 拡大 した。現在よ く

使われるハ プ テ ィッ クイ ン タ フ ェ
ース は グ リッ プ 部 を

つ か ん で操作する 「道具媒介型 j が ほ とん どで 、一
部

に グ ロ ーブ状 の 装置 を手にはめる 「エ グ ゾス ケ ル トン 」

が存在する 。
こ れ らの ハ プ テ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ

ース の

もつ 根本的な限界 と して 、反力 が 呈 示 され る部分が一

つ または 複数の 「点」 に 限定 され る とい うこ とで ある。

こ れ ま で に 開発 され た ア プ リケ
ー

シ ョ ン で は 指先や仮

想 の ペ ン 先を使うだけ で 十分で あ っ たが 、人間 に と っ

て は手 の平とい う 「面 」 で 触れ る の が自然で ある。著者

が こ れ ま で に 数多 く の 人 に 対 し て デス ク トッ プ フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ の デモ を行 っ て き た 結果 わ か っ た こ と

は 、点 で仮想物体 とイ ン タ ラク シ ョ ン す る 行為 を 通 じ

て は 触覚イ メ
ージが 形成で きない 人 が少なか らず存在

す る こ と で あ る。

＊1；筑 波大学

＊1；University　of 　Tsukuba

　面 で触れ る と い う動作に対応する もの と して、著者

が 「対象指向型 」 とい う名前 で 分類す る、ハ プ テ ィ ッ ク

イ ン タ フ ェ
ース の 新し い 構成方法があ る 。 対象指向型

と は イ ン ターフ ェ
ー

ス デ バ イ ス 自体が変形 した り移動

した りして 仮想物体 の 形状を模擬す るもの で ある。こ

の 方式 は原理的 に は 手 に 何も着 けな くて も仮想 の 触 覚

が得 られ るとい うメ リッ トが ある反 面、ハ
ードウ ェ ア

の 実現が きわ め て難し く、再現 で き る形状に 限界があ

る。その よ うな 技術 的 問題 か ら、こ の 方式 の ハ プ テ ィ ッ

クイ ン タ フ ェ
ース は ま だ試験研究 の 段階に とどま っ て

い る。

　著者 は 自由曲面 の 操作 と い う応用 を想定した 対象指

向型ハ プ テ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス と して 、HapticS（；　een

とい うもの を提案 し た ［il。 こ れ は 映像を投影す る ス

ク リ
ー

ン を ゴ ム 膜の よ うな弾性体で作り、そ の 下 に カ

セ ン サ
ー

の 付 い た ア ク チ ュ エ ータ を配 置 す る も の で あ

る （図 1）。各ア ク チ ュ エ ータ の動 きを制御す る こ とに

よ っ て 、ス ク リー
ン 面 に 凹 凸 を与 え る こ とが で きる。

通 常の 立 体 映 像 は 平 らなス ク リーン に 両眼視差 の つ い

た 映 像を 映すが、HapticScreenで は ス ク リ
ー

ン 自体 を

立体的 に す る。そ して、人 の 手が ス ク リ
ー

ン に加 え た

力 に 合わせ て ア ク チ ュ エ
ータ の 動きを制御す る こ とに

よ り、ス クリ
ー

ン 自体に任意 の 硬 さや粘 さを 与え る こ

とがで きる。硬 い 物体を表現す る 時 に は 力 を加え て も
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　とで ある。

響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ の よ うなモ チ

ー
フ に基 づ く作品は必ず し も多くの

　　　　　　　　　　　　　　　　　 例 を見るもの で は な い 。動 い た り変形 し た りするもの

　　 ， 、　　　　　　　　　　　　 に、手で 自由に 触れ る こ とを許す とい うこ とは 実現が

／
’

、 　 　 　 難 ・… うバ リ・ ・あ・だろ う。し・・し、n 一
テ ・

　　　　　丶、　　　　　　　　　　　 を使 っ て 触覚的な 不 思議 さを作品 に 取 り入 れ る試 み は
　 　 　 　 　 も

〆　　　　 丶、　　　　　　　　　　 以前か ら行 われ て きた 。 最近 の 例 と し て は 、Martin’　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 、
’

linear　aCUtUatOr 　array

　　 図 1HapticScreen の 基 本構 成

Fig．1　basic　conflguration 　of 　HapticScreen

変形せず、柔 らか い 物体の 場合は、わず か な力 で 変形

が起 こ る よ うに プ ロ グラム するわ けで ある。ス ク リ
ー

ン に 映 っ た映像に、手の 平で 直接触れ る感覚 が 得 られ

るの が こ の 装置 の 最大 の 特徴で あ る。ロ ッ ドの 束を個

別 に 上 下 させ るこ とに よっ て 触覚情報を 呈 示する試み

は、盲人 を 対象と したもの ［2】や遭遇型 の フ ォ
ース デ ィ

ス プ レイ と して 用 い た もの ［3］等 の もの があ る が、映

像 に 直接形 と硬 さを 与 え る も の は 本 シ ス テ ム が 唯
一

と

も い え る。

　HapticScreenは 実体 をそ の まま形 と し て 与 え る た

め、触 り方は まっ た くユ
ー

ザの 自由で ある 。 使 い 方 を

制 限 しな い と い うこ とは 、イ ン タ フ ェ
ース に新しい 可

能性を 与えるこ と を意味する。そ の 可能性 を探る 手 段

をメデ ィ ア イ ン ス タ レ
ー

シ ョ ン とい う形態 に 求 め た の

が 、本論文 で 紹介する ANOMAROCALIS で あ る 。

　　 2 ． ANOMALOCARIS の コ ン セ プ ト

　 ア ノマ ロ カ リス と は カ ン ブ リア 紀 に 生息 した とい わ

れ る 古代生物 の 名前で ある。こ の 生物はす で に 絶滅 し、

残 っ て い る化石 も乏 しい こ とか ら謎の 生物 と して 話題

に な っ て きた。こ の イ ン ス タ レ
ー

シ ョ ン は ア ノ マ ロ カ

リス を HapticScreenの 上 に再現し たもの で ある。ア

ノマ ロ カ リス の 姿 をCG で 表 し、体 の硬 さを ア ク チ ュ

エ ータで 呈 示 して い る。こ の イ ン ス タ レ
ー

シ ョ ン の コ

ン セ プ トを端 的に述 べ るならば、未知 の もの に 触れ る

とい う行為を通 じ て 手の 感覚を再認識す る、とい うこ

Walde の 「ハ ン ドメ イ ツ 」 に見る こ とがで き る ［4］。こ

の 作品は ゴ ム の 袋 の 中に プ ラ ス チ ッ ク、綿、シ リ コ ン

等の素材を変形 させ て 封入 したもの を大量 に 並べ 、観

客は好きなもの を手 に とっ て 感触 を楽し む。
一

見 た だ

の ゴ ム ま りに 見 え るが複雑 な感触 が 得 られ る。そ の 他

に、柔 らか い素材を 用 い て 手触 りを楽しむ作品 の 例 と

して杉浦隆夫の 「柔 らか なか た ち」 が あ る ［5］。こ れ は

3 次元曲面 で で きたオブ ジ ェ を軟式 ウレ タ ン フ ォ
ー

ム

で つ くり、それを観客が自由に動か して 配置を変えさ

せ る こ とをねらい とす る もの で あ る 。 柔 ら か そ うな素

材で で きて い る と、 触 りた くな る衝動を感 じ る の は 自

然で あろ う。こ れ らの 作品 の よ うに素材 自体の 性質 を

使 っ た も の は、観客が 変 形 を 加 え な い と反 力が 発生 し

な い パ ッ シ ブなもの で ある 。 生き物が 自律的に うごめ

くよ うな感触を出そ うとす る と、セ ン サ ーと連動して

動 くア ク チ ュ エ ータ が 不 可 欠 で あ る。

　 メ デ ィ ア ア
ー

トの 領域で も イ ン タ フ ェ
ース に 実物

を使 うこ とによっ て 、操作入力時 に 触覚的な フ ィ
ー ド

バ ッ ク を得る試みが 見られ る。例 えば、Christa　Som −

merer1Laurent 　 Mignonneau の
”lnteractive　Plant

Growinげで は 本物 の 植物 に触れ る こ とに よっ て 仮想

の 植物 との イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 発生す る ［6］。そ の 結果

と して参加者は葉に 触れ た 感触 を得 る こ とに な る 。 ま

た、Fl　anz 　F珀chnaller の
” Tracking　the　Net ”

で は ゴ ム

ひ もで で きた 網を変形するとい う動作入 力 に よ っ て 仮

想 空 間を ナ ビゲー
シ ョ ン す る ［7］。 網 を押 した り引い た

りす る こ とに よ っ て 反力が得 られ、触覚的 な刺激 を受

け る。観客の 中に は 仮想空間そ っ ちの け で 網 の 変形 に

没 頭す る人 もい る そ うで ある 。
こ れ らの 作品で は触覚

性が結果と して 発生 して い るが、ANOMALOCARIS

に お い て は それ 自体が 目的 で ある。こ の 点が本イ ン ス

タ レ
ー

シ ョ ン の 存在 を特徴付けて い る。

　ANOMALOCARIS は未知 の もの に 触れ る 時 の 人間

に行為に 関する、ある種 の 行動 モ デル を意識 して い る。

人 は 変な もの を見つ け る と まず色 々 な角度 か ら見 て、

次に 指 で 少 し触れ て み た く な る。そ して 、触 っ て も大

丈夫だ とわかる と何 か い たずらをし て み た くなる。こ

れ は 誰 しも経験が ある こ とで あろ う。HapticScreen は

ユ
ーザに触 り方 を制 限 し ない た め、こ の よ うな自然な

行動 を自由に とる こ とが で きる 。 前述 の 「道具媒介型 」

や 「エ グゾ ス ケ ル トン 型」 の ハ プ テ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー
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図 2HapticScreen の 直動 ア ク チ ュ エ ータア レ イ

Fig．2　1inear　actuator 丗 Tay 　of 　HapticS （Tee 皿

ス を用 い た場合は、イ ン タラ ク シ ョ ン を行 う時 に しか

るべ き準備 とある種 の 約束事が必要になり、人間の 衝

動 を引 き出す の には適さない 。

　 さらに 、 本イ ン ス タ レーシ ョ ン で は 触 る対象物が絶

滅 した古代生物で あるか ら全て の 人に と っ て未知の 物

体 で ある。バ ーチ ャ ル リア リテ ィ の 技術を使 わ なけれ

ば原理 的に触れ る こ とは不可能 で ある。した が っ て 、

触れ る とい う衝動 の 起 き方 も多様 で あ る に違い ない 。

こ の よ うな お 膳 立 て を用意す る こ と に よ っ て、人間 に

新しい 触覚体験をもた らそ うと い うの が ANOMALO −

CARIS の 主た るね らい で ある。

カセ ン サ
遡 レ

ガイドシ ヤフ ト

ー

）ニア ブ ツ シ ュ
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芝
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甥

→

ガ イド

ビニール チ ューブ

図 3 駆動 ユ ニ ッ ト

Fig．3 （  ver   it

　

　

噸

3． ハ ードウ ェ ア製作 1 ： 直動 ア クチ ュ エ
ー

タ ア レ

イ を用 い た HapticScreen

　 3．1　装置 の 機構

　こ の HapticScreenは、直動 ア クチ ュ エ
ー

タをア レ

イ状に配置 し
、

ア クチ ュ エ
ー

タの 上 下動 に よ り、ス ク

リーン 面に凹凸を与える機構 を用 い て い る。ス ク リ
ー

ン となる呈示面は 240mm 四方 で、駆動 ユ ニ ッ トを 36

本配置 した （図 2）。 駆動ユ ニ ッ ト上 部 に は カ セ ン サ を

取 りつ け、そ の 上に変形するイ ン タ フ ェ
ース と して ス

ク リ
ー

ン が取 り付けられ てい る。ス ク リ
ー

ン の 素材は、

駆動 ユ ニ ッ トの 上下動を妨げない よ う適度な伸縮性 を

持っ 必要 が ある。 HapticScreenで は ウェ ッ トス ーツ な

どに使用 され るプ レ
ー

ン ゴ ム （厚 さ 3  ）を使肌 、

駆動 ユ ニ ッ トと マ ジ ッ クテ ープに よ り固定 した 。 また、

プ ロ ジ ェ ク ター投影 の ため 、 白い 伸縮性 の 高い 布 を上

面 に 張 っ て い る。

　 駆 動ユ ニ ッ トと して 採用 し た機構 は、図 3 に 示 す よ

うに 送 りネ ジ とモ
ータ、エ ン コ ーダ を直列 に組 み 合 わ

せ た もの で、上下 2 っ の ガイ ドに よっ て フ レーム に 固

定され て い る。可 動範囲は 上下 50mm で ある。各 パ ー

ツ を直列 に 配置 し て い る の で 容易に ア ク チ ュ エ ータ を

配置す る事が 出来る 。

　使用 し た モ ータ、エ ン コ
ー

ダ は 三 洋 電機 Su−

perR301（定格 トル ク O．36kgf−cm ）、送 りネジ に は M8

　 　 　 　 図 4　 セ ンサ 部

Fig．4　force　sensor 　of　HapticScreen

（ピ ッ チ 1．25  ） の ネジ を使肌 た。ま た、送りネジ

機構 に よ り定常状態 で は セ ル フ ロ ッ ク が か か り、特 に

トル ク を発生 し なく と も形状を維持する 事が出来 る 。

これ に よ り指先が仮想世界 の領域を突き抜 けて しま う

とい う現象が 起 こ ら な い
。 しか し、柔 らか い もの を表

現する事は難 し くな る 。

　 ア クチ ュ エ
ー

タの 上部には、ア クリル 板 に歪みゲ
ー

ジを貼 り付 けたカ セ ン サ （図 4）を取 り付 け た。歪み

ゲ
ージ には共和電業ゲ

ージ 率 2．17
，
5rnm × 8mm 短 軸

350 Ωを使用 した。歪みゲ
ージをア ク リル 板の 両側 に

2 枚貼 り付 け、ア ク リル 板に水平方 向の 力が か か っ た

際 に左 右 で 逆の 歪 み が 生 じ る こ とを 利 用 して 、水 平 方

向 の 力を キ ャ ン セ ル し、垂 直方向 の み の カを取 り出 し

て い る 。

　 3．2　 シ ス テ ム 構成

　 こ の HapticScreenの シ ス テ ム 構 成 を図 5 に 示す。

制御 用 の PC で は 、エ ン コ ーダカ ウ ン タ ボードに よ

りロ ッ ドの 位置 を検 出 し 、電圧値 をデジタル データ に

変換す る AID （Analog　to　Digital　converter ）ボー
ドに

よりロ ッ ド上部に加わ る力を検出 して い る。そ れ ら と

仮想 空間 の 状態 か らア ク チ ュ エ
ー

タ の 出力 トル ク を
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計算 し、計算機 内 の デ ジ タル デ
ー

タ （0！1 で表現）を

ov／5v に 変換 あ る い は ov！5v の データ を 011 の デ

ジタル デ
ー

タに変換する PIO （Parallel　lnput　Output）
ボー

ドか らモ
ー

タ駆動回路に 出力する 。 同時に 画面生

成用 の PC にデー
タを送信す る。画像生成用 PC は、

呈示面 の 状態に合わせた画像 を上部 の プ ロ ジ ェ クタ
ー

か ら投影す る。

　モ
ー

タ の 駆動回路は、矩形パ ル ス の オ ン とオ フ の 時

間比率を変化 させ るこ とで モ
ー

タに流れ る電流量を制

御す る PWM （Pulse　Width 　Modulation）方式 で 駆 動

し、4chず つ ま とめて
一

枚 の ア ン プ ボー
ドになっ て い

る 。 それぞれ の ボー
ドに 対 し PWM バ ス 8bit、それ ぞ

れ の チ ャ ン ネル の 極性 4bit、　 PWM 用 Ic の 制御信号

4bit（他ボー ドと共 通 ）が 必要で あ り、全部で 36個の

モ
ー

タ の 駆 動 に は、12 × 9 ＋ 4 ＝ 112本 の デジ タ ル

出力が 必要 に な る 。 本 シ ス テ ム で は 、 48 ビ ッ ト出力 の

PIO ボー
ドを 3枚使用 し、必要な出力 ライ ン を確保 し

た。ラ ッ チ な ど を用 い て 少ない IIO に よ り多くの ア ン

プボー ドを駆動す る方法も考 え られ るが、本 シ ス テ ム

で は比較的簡単に作成 で き安定動作 させ る事を最優先

に考え、こ の 構成を採用 した。

　カ セ ン サ の データ の 読み込 み は 、自作 の 16 入力 の

セ ン サ ア ン プボード3 枚で お こ な っ て い る。こ の ボー

ドはマ ル チプ レ クサ に よ り 16chか ら 1 つ を選択 して

pc の AID ボー ドにデータ 出力す る。こ の た め それ

ぞれ の ボードに は セ ン サ選択用 の 信号 （す べ て の ボー

ドに共通）4bitが 必要 とな っ てい る。

　エ ン コ
ーダ の 値 は エ ン コ

ーダカ ウ ン タ ボ ー
ド

（lnterface社 AZI−6201A，　4ch−24bit）を 9枚 によっ て

計測して い る 。

　以上の よ うに、こ の 構成 で は、AID ボードを 1枚、

PIO ボー
ド （48 点入 力 の もの を使用）を 3枚 、

エ ン

コ
ー

ダカウン タボ
ー

ドを 9枚 と、数多 くの ボ
ー

ドを使

用する が、標準 で こ の 量 の ボー
ドを使用出来る PC は

　 VoL5
，
　 No ．1

，
2000

ない
。 そ こ で 、多くの ボー

ドを使用す る た め に 拡張 バ

ス ユ ニ ッ ト （Interface祉 98USS （16）VY ）を使用 した。

こ の ユ ニ ッ トは 14枚 の バ ス を拡張す る事が出来 る 。

　一
般的なバ ス の 数を 3 とすれば、こ の 拡張バ ス ユ ニ ッ

トを併用す る 事 に よ り最大で 17 本の バ ス を使用す る

事がで きる。また、こ の 拡張 ユ ニ ッ トを直列 に接続で

き る ユ ニ ッ トにより最大 で 31個接続出来 る の で 、 さ

らに チ ャ ン ネル 数 を拡張する こ とが 可能で あ る。　 画

像生成用 の PC で は、制御用 の PC か ら の 信号を受け

取 り画像 を生成す る。生 成され た 画像は キ ャ プ チ ャ
ー

ボードを使用 して 、NTSC で 出力 して い る。映像はプ

ロ ジ ェ ク タ
ー

に よ り、ス クリ
ー

ン 上に投影 され る。な

お、HapticScreenは焦点距離が常に変化するた め 、多

眼 式 の プ ロ ジ ェ ク ターで は 色ずれが発生す る可能性 が

ある。そ の た め単眼式プ ロ ジェ ク ターを使用 し て い る 。

4 ． ハ ー ドウ ェ ア 製作 2 ：XY ス テ
ージを用 い た

HapticScreen

　4 ．1　 シ ス テ ム の設計指針

　ANOMALOCARIS は オ ース ト リア の リン ツ 市 に あ

る Ars　Electronica　Centerに お け る 常設展示 と して 採

用された。Ars　Electronica　Centerは メ デ ィ ア ア
ー

ト

を中心 に未来の博物館を提案する施設 で あ る 。

　前章で 述 べ たハ
ー

ドウエ ア は直動 ア クチ ュ エ
ー

タを

36本用い た 研究用 の シ ス テ ム で あ り、特殊な部品 を数

多く使用 した た め 高価 で 、配線数 も膨大 で 調 整 や メ ン

テ ナ ン ス が 煩雑 で あるとい う点 で常設展示 に は不向き

で あ る。

　 そ こ で Ars　Electronica　Center向 け の シ ス テ ム を 新

た に 開発す る に あ た り、

　（1） ハ
ー

ドウエ ア 1 と同等 の効果が得られ る こ と

　（2） オ ペ レ
ー

タ が い なくて も動作 し続 ける こ と

　（3） 長期間 メ ン テ ナ ン ス フ リ
ー

で ある こ と

　（4） 予算 とオ
ー

プ ニ ン グま で の 時間が限 られ て い

　たた め、安価 に 短期間 で 開発 で き る こ と

　（5） 子供 か ら大人 ま で 体験 で き る こ と

とい う条件を満た す設計 が 必要 で あ っ た。

　（1）に つ い て は 、HapticScreenの 特徴で あ る ス ク

リ
ー

ン 面 が 変形す る、ス ク リ
ー

ン に 映 っ た映像 を触わ

る とそ の 感触 が 得 られ る こ とが実 現 され る必要が あ

る。本 シ ス テ ム で は、古代生物 ア ノ マ ロ カ リス を映像

と触覚 の 2 つ の 感覚 と し て ス ク リ
ー

ン 上 に 表現す る こ

とが 目的 で ある の で 、ス クリ
ー

ン 全体を変形 させるよ

りもア ノ マ ロ カ リス の 形 と触感を表現す る こ と が よ り

重要で あ る と考えた。そ こ で 、ア ノ マ ロ カ リス の 模型

を XY ス テージ に載せ 、ス ク リーン の 裏側 に 配置する

こ とで ア ノ マ ロ カ リ ス の 形 に ス ク リーン が盛 り上が る

よ うに した。また、盛 り上 が っ た部分 に映像を投影 し、
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Fig．6　System　con 丘guration　of　hardware2

その 映像の 変化に合わせ て模型 を移動 させる こ ととし

た。 （2）、（3）、（4｝に つ い て は、既製 品を組み 合わせ て

特殊 な部品を極力使 わない こ とで 対応す る。また、セ

ン サ
ー

として カセ ン サ
ー

で はなく、メ ン テ ナ ン ス 性 、

価格 の 点 で優れて い るタ ッ チセ ン サ
ー

を用い る こ とと

した。（5）にっ い て は 、XY ス テ ージを水平 に置き、ま

たア ノマ 助 リス の 可鰤 囲を 350mm × 350  と

する こ とで、子供か ら大人まで 誰 で も触われる範囲 の

大きさ とし た （図 6）。

　4．2 　 ハ
ー ドウエ ア構成

　本 ハ
ードウエ ア は、XY ス テ ージ、模型、ス ク リー

ン 、プ ロ ジ ェ ク タ ー、コ ン トロ ーラ 、 制御用計算機、

電源の 6っ の要素か らな る 。

　 ＜ XY ス テ ージ ＞ XY ス テージ は、産業 ロ ボ ッ ト用

の 直動ア ク チ ュ エ ータ を 2 本組 み 合 わせ て 実現 し た

（図 7）。ア クチ ュ エ ータ は IAI製の DS −SsL400（可動

鯛 400   ）と DS −S4L300（可動範囲 300mm ）を用い

た。DS −S4L300 を DS −SsL400 と直交 させ 、鉛直軸ま

わ りの モ ーメ ン トを小 さくす る為に DS−S4L300の 中

点が DS −SsL400 の 上 に くる よ う配置 した 。 な お 、模

型が DS −S4L300 上 を端点に移動する こ と に よ り発生

す るモ
ー

メ ン トを受 ける為、DS −S4L300の 両端 に キ ャ

ス タ
ー

を取 り付けて い る。ま た、ア ク チ ュ エ
ータ 動作

時の 騒音低減 の 為 、防音用 ゴ ム パ ッ トをキ ャ ス タ
ーと

ア クチ ュ エ ータ の 間お よび固定板 とア ク チ ュ エ
ータ の

間に 挟ん で い る。

　 〈 模型 〉

　ア ノ マ ロ カ リス の 模型 は、図 8 に 示 す よ うに頭部を

木 で 、腹部 をシ リコ ン ゴ ム で作成 した 。 幅は 人 の 手 の

幅 と 同等の 80  、長さは 150  と した。また、腹

部 を 固定 し、くび れ を表現す るた め タ コ 糸 で縛 っ て あ

る 。 羽 は ス ク リーン 越 し で は よくわか らな い た め っ い

防撮 ゴ ム 　　 キ ャ ス ター

図 7XY ス テ
ージ

Fig．7　XY 　stage

図 8　 ア ノ マ ロ カ リス の 模 型

Fig．8　Model　of 　Anomalocaris

て い ない 。頭部に は タ ッ チ ス イ ッ チ がつ い て お り、頭

部 を押す とス イ ッチ が 入 る。ま た 、常に模型 の 進 行 方

向 に頭部が 向 くよ うに ス テ ッ ピ ン グモ
ータ （オ リエ ン

タ ル モ
ータ製 CSK264AP −SG3．6）を配置し た。

　 〈 ス ク リー
ン 〉

　パ イ プ に よ り箱 （700（W ）× 600（D ）x800 （H ））を作

製し、内部 に 4 層 の 棚を設けた。各層 に は カ バ
ー

板、ス

ク リ
ー

ン 用布、XY ス テ
ージ、　 PC お よ び コ ン トロ

ー

ラを配置 した。図 6 に示すようにカ バ ー
板 に は 350mm

× 350m皿 の 大きさの 穴を開け、そ の 下 の ス ク リ
ー

ン

用布を触れ る よ うに した。ス ク リーン 用布 は 、市販 の

白い 布 地を使用 した。ス ク リーン 用布 の 下 に は XY ス

テージ を 配置した 。
ス ク リーン用布 か ら模型が 20mm

程度盛 り上が る高さに な る ようXY ス テ
ージ を固定 し

た 。 これ に よ り ほ どよい 布 の 張力を得っ っ 、斜 め か ら

ス ク リ
ー

ン を見るとア ノマ ロ カ リス が ス ク リ
ーン か ら

盛 り上が り立体感が増す。なお、展示 中は側面に板を

つ け、ユ ーザが XY ス テ
ージ や計算機等 に 直接触れ ら

れな い ように し、さらに黒 い 布 で 箱 の 周 りを覆 っ た。

なお カ バ ー板も黒色 に し、色 の 統
一

を図 っ て い る。

　 〈 映 像 提 示 用 プ ロ ジ ェ ク タ
ー

〉

　 プ ロ ジ ヱ ク タ
ー

は 天 井 に 固定 し た。プ ロ ジ ェ ク ター

固定用 の 支柱がな い 為、周 りにい る人すべ て が 映像を

み る こ と が で きる。プ ロ ジ ェ ク ター
の ビ デ オ 信号 入 力

は PAL で あ っ た の で 、　 PC か ら の RGB 信号 を コ ン

バー
タで PAL に変換 した （図 9）。解像度は 640 × 480

ピ ク セ ル で ある。ス ク リ
ー

ン 面 が 正 方形 なの で 縦方向

480 ピ ク セ ル が ス ク リーン い っ ぱ い に な る よ う調 節 し、
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余っ た横方向の 160 ドッ トは 黒 い 画像を提示 し 目立た

な い よ うに した。

　 〈 コ ン トロ
ー

ラ 〉 ア ク チ ュ エ
ー

タの コ ン トロ
ー

ラは

各ア ク チ ュ エ
ー

タ専用 の もの を用い た 。 計算機 か ら直

動ア クチ ュ エ
ー

タ用 コ ン トロ
ー

ラ へ は RS232C で 目標

位置命 令を送 り、コ ン トロ
ー

ラか らは現在 の ス テ
ー

タ

ス を得 る。ス テ ッ ピ ン グモ
ー

タへは PIO を介 して 目

標角度デ
ー

タを PC か ら送 る。またタ ッ チセ ン サ
ー

の

値を PIO で 受け取 る （図 9）。

　 図 9　計 算機 との データ入 出力

Fig．9　Data 　i皿 Put ！outPut 　interface

　 〈 制御用計算機 〉

　制御用計算機は HP 製 Pentiumll　400MHz の もの を

用 い 、OS は Windows98 、プ ロ グ ラ ム は VisualC ＋ 十

に よっ て 作成 した。

　 〈 電源 〉

　ア ク チ ュ エ ータは直流 24V20A の 電源が 必 要 で 100V

入 力 24VIOA 出力 の ス イ ッ チ ン グ電源を 2 台用 い た。

また、オ
ー

ス トリア の
一

般電源 は 230V で あ る の で 、

230V から 100V へ 電圧変換を行 うトラ ン ス フ ォ
ー

マ

も設置 した。

　　　　　　　　5．　 映像制作

　 5．1　モ デル 、ア こ メーシ ョ ン の 作成方針

　ANOMALOCARIS に おける映像 の 役割は、　Haptic−

Screenに よ り生成 され る形状や動きを視覚的 に サポー

トし て、体験者が 触れたときの 感覚をア ク チ ュ エ ータ

の 動き以上 に表現 させ る事 で ある。

　そ の た め に、な る べ く高画質か っ 滑 らか な動きを実

現す る た め の モ デル を作 る必要 が ある。本 シ ス テ ム で

は動画 の 作成 と して 、 AVI 形式 の あ ら か じめ レ ン ダリ

ン グされ た動画 フ ァイル を用意する事 とした 。 OpenGL

な ど を 用 い て モ デ ル や動きを作れ ば HapticScreen か

らの 入力 に あわせ て、リアル タイ ム に映像 の変形が で

き る。し か し なが ら複雑な形状、動き の パ タ
ー

ン を作

る事 が困 難 で あ る事、ポ リゴ ン や テ ク ス チ ャ が増加す

る とフ レーム レートが 落 ち て し ま う事などか ら、一
定

フ レ
ー

ム レ
ー

ト（30 フ レーム ／秒）で 出力 で きる AVI

形式 の 動画を採用 した。

　ア ノマ ロ カ リス の モ デ リン グ、ア ニ メーシ ョ ン の 作成

に は LightWave3D （NewTek 社）を使用 した。　AVI 形

　 　Vol．5 ，
　 No ．1

，
2000

式 で ある ためポ リゴ ン 数な どの 制限 が ない ため 25000

ポ リゴ ン 程度で モ デリン グ を行 い 、ア ノ マ ロ カ リス の

滑 らか に動 きを表現 した。図 10 は こ の 手法 で 描 か れ

たア ノ マ ロ カ リス で ある。ア ニ メ
ー

シ ョ ン は使用す る

ハ
ー

ドウェ ア の 特性にあわせ て、よ り効果的な演 出が

出来る よ うに配慮 した。

　5．2　 映像とア クチ ュ エ
ー

タとの 同期方法

　映像は あらか じめ 用意され た動画 とな る の で 、Hap −

ticScreen か らの 入力 に応 じて 映像を リア ル タイ ム に

変化 させ る事が で きない 。そ こ で、様々 な動作を行 う

動画を数種類用意 し、体験者 の 入力 に 対 し て フ ァ イ ル

の 所定部分を連続し て再生 し 、 同時 に ア ク チ ュ エ
ー

タ

を駆動する。図 11 は動き の パ ター
ン の 代表的な例 で

あ る 。 こ の 際、各 パ ターン 間 の 映 像の つ なぎ 目が 不 自

然に な らない よ うに、画像が
一

致し た時点 で 切 り替え

を行っ て い る。

　5．3　 コ ン テ ン ツ制作

　〈直動ア ク チ ュ エ
ータ ア レ イew　HapticScreen用 コ

ン テ ン ツ ＞

　3 章で 述 べ た HapticScreenの 特徴 として は 36本 の

直動 ア クチ ュ エ
ー

タによ り凹凸面が呈示出来 る。そ こ

で 、ス ク リ
ー

ン い っ ぱい の 大 きさに ア ノ マ ロ カ リス を

配置 し、そ の 表面 の 凹凸、動 きを体感 出来るよ うな映

像 パ タ
ー

ン を作 っ た。ま た 、ア ノ マ ロ カ リ ス の体を 、

頭、胴体、尻 尾 の 3 つ の 部分に わ け、ス ク リーン を押

し た場所に応 じて 、 そ れ ぞ れ違 っ た 反応を 示すよ うな

動 きの パ タ
ー

ン を作 っ た 。 たとえば、頭を押す と牙 を

剥き出 しに して 怒 り、胴体を触 る と そ の 場 で 泳 ぎ、尻

尾 に 触れ る と体 を く ね らせ て 喜ぶ 、と い うパ ター
ン

で ある。本 シ ス テム で はカ セ ン サ
ー

を接触判定用 セ ン

サーと して 用 い て い るが、力 の 大きさに応 じて 動 きの

パ ターン を変 え る こ と も 可 能 で あ る。

　SIGGRAPH ’98以降、動き の パ ター
ン を増や し、さ

らに海底を模 した箱庭を実際に作り、それ をカ メ ラ で

撮影 し ビ デオ ミキ サーに よ り背景 画像と して リア ル タ

イ ム で 合成す る シ ス テ ム も制作した 。 CG の ア ノ マ ロ

図 10 ア ノ マ ロ カ リス

Fig。10　Anomalocaris
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カ リス が 動 い た と きに 箱庭 に 取 りっ けた振動子 を動か

す こ とで 、あた か も CG の ア ノマ ロ カ リス の 動 きが実

空 間の 箱庭に影響 を 与 え て い る よ うな効果 を演出 して

い る。

　 〈 XY ス テ
ージ 型 HapticScreen用 コ ン テ ン ツ ＞

　4章で 述 べ た HapticScreenの 特徴は、　 X 　Y 座標 上を

動 き yaw 軸回転す るア ク チ ュ エ
ー

タ が一
本 の み とい

うもの で ある。それ に対応す る 動きと して、ス ク リー

ン に 対す る ア ノマ ロ カ リス の 大きさを、前述 の もの よ

りも小 さく して 、ス クリ
ー

ン の 上を動き回 る ような映

像を用意 した。入力 も
一

点 の み なの で、ア ノ マ ロ カ リ

ス に 触れ る と、突然 そ の 場 か らス ク リ
ー

ン 外 へ 逃げ 出

し 、 10秒か ら 15秒ほ どして 戻っ て くる とい う演出を

行 っ た 。 逃 げ る ときの 動作や戻 っ て くる場所等の行動

パ ター
ン は 5 種類用意 し、乱数 を用 い て ラ ン ダム に選

択 して い る。

6．　 展覧会にお ける体験者の反応

　ANOMALOCARIS を最初に 展示 し た の は SIG −

GRAPH98 における Enhanced　Realitiesで ある ［81。

ス クリ
ー

ン に触 っ て もよい とい うこ とを書 い たパ ネル

を出 した 他 に は観客に は何も指示 を 出 さず、ど の よ う

！
卜、

尻 尾 に 触 れ る （喜 び 》　 頭 に 触 れ る （怒 り）

図 11SIGGRAPH ’98 に お け る代 表 的 な 動 き

　 　 　 の 例

Fig．11　Typical　 animation 　 of　 Anomalocaris
　 　 　 at 　SIGGRAPH ，98

に 触れ る か を観察した。手 の どの 部分を使 っ て 触れた

か とい う点 に着 目 して 、会期中の 3 日間 に わ た っ て記

録 を採 っ た。合 計 1992 人 分 の 記 録 が 採 れ、そ れ を

分析 した結果は指 1本だけで触れ た 人 が 15 ％、複数

の 指先で 触れ た人が 16 ％、そ して 手 の 平全体で 触れ

た人 が 69 ％に なっ た。指先だ け で 触 る人 は、前述 の 行

動 モ デル に お い て、お そ る お そ る触れ て みる段 階で 止

まっ た例と解釈する こ と が で きる。内容 が 未知 の 古代

生物 で あれ ば、そ の よ うな反 応 も 自然で あ ろ う。
一

方、

手 の 平全体で 触れ る 人 は感触 を楽 しむ 段階に あ る と見

なせる 。 したが っ て、7割程度の 人 が HapticScreenの

ポテ ン シ ャ ル を フ ル に体験 した こ とに な る。展 示 内 容

の 説明 を ま っ た く しな か っ た こ と を考慮する と、こ の

結果は ANOMALOCARIS が人間 の 触る と い う衝動

を喚起す る こ と に 成功 した と解釈す る こ とが で き る。

　 こ の 展示にお ける意外な発見は、複数 の 入が 同時に

ス ク リ
ー

ン に 触る傾向が しば しば 見 られ た こ と で ある

（図 12）。エ グ ゾス ケ ル トン や 道具媒介型 の ハ プ テ ィ ッ

クイ ン タ フ ェ
ー

ス で は原理的に
一

つ の デバ イス は
一

人

の ユ
ーザーしか使えな い が 、HapticSceenは面状 にア

ク チ ュ エ
ータ が 広 が っ て い る た め に 多 くの 人 が 同時 に

好きな所を触る こ と が で きる。また、同 じ場所を 2
，
3人

が 同時に触る こ と も可能で あ り、同 じ触覚刺激を 共有

で き る。通 常 の バ
ー

チ ャ ル リア リテ ィ の シ ス テ ム に お

い て 、 映像は 大型 ス ク リーン に映す こ とに よ っ て多く

の 人が同時 に 見 られ る が、触覚デ ィ ス プ レ イは
一

人だ

け しか 体験で き な い の が 、大 き な問 題 で あ っ た。触覚

は原理 的 に そ の 人だ けの 体験 で あ る が、HapticScreen

は そ の 限界 を超え る ポ テ ン シ ャ ル が あるの で はない か

と考 え られ る。

　 ANOMALOCAR ｛［S は 翌 年 1999年 に Ars　Electron一

三ca 　Centerに お い て 常設展示 とな り、よ り
一

般 の 人 が

　 　 　図 12SIGGRAPH ’98 に て

Fig．12　HapticScreen　at 　SIGGRAPH ，98
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体験 で きる こ とに なっ た。SIGGRAPH が CG の 関係

者を中心に開催 され て い るの に対 し、Ar8　Electronica

Center は
一

般市民に開放 され て い る。こ の 展示にお

い て 体験者 に 見られた顕著な傾向 は、前述 の 行動 モ デ

ル の 最後 の フ ェ
ーズ で ある 「触 っ て も大丈夫だとわか

る と、い たずら して み た くなる」 とい うもの で あっ た 。

あ らか じめ用意され たイ ン タ ラ ク シ ョ ン の パ ター
ン は

背中を押すとア ノ マ ロ カ リス が 興奮 して 逃げるとい う

もの で あっ たが 、逃げない よ うに強く押さえ つ けると

い うこ とをやる人が続出 した。そ の ため、シ リコ ン ゴ

ム で 作 っ た模型がちぎられ る とい う結果 とな り、展示

開始後 の 1週間 は 押 さえつ け られ て も壊れない よ うに

す る 改造 に 終始す る こ とに な っ た。初 め は ア ノマ ロ カ

リス を模 っ た形状にして い たが、最終段階 で は円形 の

シ リコ ン ゴ ム をガ ム テ
ー

プで 何重 に も巻くとい うもの

に な っ た。ア ノマ ロ カ リス は い っ た ん逃げた後戻 っ て

くるま で に長い 場合に は 15秒 くらい の 時間 が か か る

が、そ の 間に あき らめ る人 は ほ と ん ど い なか っ た。ア

ノ マ ロ カ リ ス が ス ク リー
ン の 外 に 行 っ て も、ア ク チ ュ

エ ータ は次の 出現場所 に 向けて常に 動 い て い るの で 、

そ の 音に よっ て次に何か起きそ うだ とい う期待を観客

に 抱 か せ た の か も しれ な い 。

　こ の 展示 は 子 どもた ちに 特 に 人気が あり、い たずら

の パ タ
ー

ン も多様 で あっ た。最も意外だ っ た の は 、い っ

た ん逃げた ア ノ マ ロ カ リス が戻 っ て く る場所 に 待ち構

え て い て 、戻れない ように押 し返すとい うもの で あっ

た 。 子 どもで も思 い き り押す とか な りの 力 に な り、ア

クチ ュ エ
ー

タが過負荷 で 停止す る とい う事態 に なっ た。

こ の よ うに ANOMALOCARJS は 物 に 触れ る とい う

衝動を惹起する こ とには大きな成功を収めたが、残念

なが らハ
ー

ドウェ ア の 頑健性がそれ に追い つ けない 結

果 と な っ た。Ars　Electronica　Ce皿ter に は イ ン フ ォ ト

レーナーと呼ばれ る、作品との イ ン タラクシ ョ ン を手

助けす る人が巡 回 して い る が、ANOMALOCARIS は

イ ン フ ォ トレ
ー

ナ
ー

が近 く に い る と きだ け自由に 触れ

る とい う体制 で 運用 され る こ とに な っ た 。

7．　 おわ りに

　本論文 で は対象指向型 ハ プテ ィ ッ クイ ン タ フ ェ
ース

で あ る HapticScreenの ポ テ ン シ ャ ル を引 き出す べ く

制作 された ANOMALOCARIS に つ い て 、そ の 基本

的 コ ン セ プ トと実現方法 を 説明 し、展覧会を通 じて 得

られた知見 を紹介 した 。 当初の ね らい で あ る人間の 触

覚体験 へ の 衝動を惹起するとい う点 に 関 して は 2 つ の

展覧会を通 じて 予想以 上 の 成果を得た 。 通 常の イ ン タ

ラ クテ ィ ブア ー
トにお い て はイ ン タ ラク シ ョ ン の仕方

を手助けす る 人 がっ い て い ない と成立 し ない の が一
般

的で ある が、本作 品 に つ い て は イ ン フ ォ トレ ーナ ーが
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それ を抑制す る 側 に 回 ら なけれ ばな らない 結果 と なっ

た。こ の 事実 は HapticScreenが 人 間 に とっ て 自然な

イ ン タフ ェ
ー

ス デバ イ ス で ある こ と を証明 して い る と

とも に、自然で あるが ゆ え に高い 頑健性 が 必要 で あ る

こ とも明 らか にな っ た。

　ANOMALOCAR ［S を Ars　Electronica　Centerに常

設展 示 する に あた っ て、計画 は した もの の 実現で きな

か っ た こ とが一
っ ある。それ は、展示 ス ペ ース に We −

bCam を付けて、イ ン タ
ーネ ッ ト経由で 日本か ら現地

の 状況 を定期 的にモ ニ タ
ーし よ うとす るもの で ある。

USB カ メ ラで 画像 を取得 しFTP サ
ーバ ー

にそれを蓄

える とい うこ とを し ようと した の だが、展示物本体の

修繕が大変 で そ れ ど こ ろ で は なくな っ て しま っ た とい

うの が実状 で ある。常設展示は長期 間にわたっ て 多 く

の 人が体験す る の で 、そ れ を観察す るシ ス テ ム を作る

こ とは実験室 で は 不 可能な知見が得 られ る 可能 性 を 開

くもの で ある。ハ プテ ィッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス が 人間社

会に与え る影響を評価す る場 と して 、常設展示 ス ペ ー

ス と研究室 が 密 に連携する こ とは 大い に意義 が あるは

ず で ある。それ をどの よ うに して実現 して い くか を今

後の 課題 に した い 。
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