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Abstract−− This　paper　presents　a 　work 　carried 　o皿t　fbr　a　project　to　develop　a　new 血 teractive

重echnique 　t血at　combines 　haptic　sensatio 皿 with 　computer 　graphics・The　project　has　two 　goa 置s・

The 　first　one 　is¢o　proVide　users 　with 　a　spatia1 且y　continuous 　surface 　on 　wbich 　they　can 　effectively

touch　an 韮mage 　using 　any 　part　of　their　bare　hand ，　including　the　palm・The 　second 　is　to　prese皿t
Visual　a 皿d　haptic　sensation 　simultalleously 　by　using 　a　sing 置e　device　that　doesn’t　ob 且ige重he　users

to　wear 　any 　 eqUipment ．　In　order 　to　 achieve 　these　goals，　we 　bave　 developed　ba彊oo 毆 array

vo1 租 metric 　haptic　display　named 　Vo］flex．　The 　Volfiex，　howeverf 　has　 smal 艮ra 皿 ge　of 　displayed
volume ．　In伽 s　pape ろ we ｛bc皿s　on 　expanding 　the　abni 尊to　present　varied 　shape 　of　vi 置tual　object

from 　flat　 surface 　to　volumenic 　surface ．　We 　designed跚 ew 　volumetric 　haptic　disp旦ay 　 named

Volflex＋ ．　lt　is　composed 　of 　a 　group 　of 　air　bal置oo 皿s　controlled 　by　air　cy 且血 ders．　 Each　air　cylinder

is　attached 　to　a 　linear　actuator 　so 　that　each 　balloon　is　able 　to　mo ▽e　upldown ．　This　configllration
drastical且y　expallds 　presented　vol 腿 me ・・
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1 はじめに

　コ ン ピ ュ
ー

タ上 の バ ー
チ ャ ル 物体 を提 示する装置とし

て視覚，聴覚，力触覚，味覚 ，嗅覚など様 々 な感覚を

単独あるい は組 み合わせ て提示 する装置が 開発され て

い る．中でも力触覚を提示するハ プテ ィ ックデバ イス は，

視覚など他の感覚 の 提示装置と組 み合わせ ，産業用製

品 の 3次元形状設計や手術支援 ，ア ミュ
ーズ メン トやア

ー
ト作品 へ の 応 用 が期待 されて い る．本研 究 では特に ，

3次元形状設 計の イメ
ージ ス ケ ッチ作成の ような初期段

階の 構想を固 め る際に，粘土 をこねるように イメージを

具現化するようなシー
ン へ の 適用を想定する．

　ハ プ ティッ クディス プ レ イは大 きく分けて 3つ に分ける

こ とが で きる．体験者に装着して使用する装着型［1］［21，

体験者が装置 の
一．一

部を道具 の よ うに持 っ た状態 で 使 う

道具媒介型［3］［4］［5］，物体そ のもの の 形状等を装置で

実空間に再現し，それ に 触 ることで力覚を 与える対象指

向型 ［6］［7］［8］［9］［10］［11］［12］などがある，

　粘 土をこ ねる作業を想 定 した場合 にもっ とも適して い

ると考えられる対象指向型は ，手に装着したり把持する

必要 が無く，実 物体を触るの と同様 な触覚 体験 が得ら

れ る．

　対 象 指 向型 は 直動 ア クチ ュ エ ータア レ イを用 い た

FEELEX （図 1 左）など の 面型 ハ プテ ィッ クディス プ レ イと

体積型 ハ プテ ィッ クディス プ レイと呼ばれ る提示 部 にバ

ル
ー

ン を複数用 い た Volflex（図 1 右）［13］などがすで に

開発され て い る．面型 ハ プティ ッ クディス プ レ イは数ミリ

間隔で物体 の 鉛直方向 の 凹凸を表現可能である．しか

しながらロ ッ ドの 伸縮を用 い た構造から，側面方向も含

めた凹凸形状 の 提示は実現されて い ない ，

　
一

方，体積型 ハ プテ ィッ クディス プ レ イはバ ル ーン の

大きさを制御して形状を再現するため，物体を上面だ け

でなく側 面形状 の 提 示も可能 で掴む ことを可能 にした．

しか しなが らバ ル
ー

ン の み の 膨張収縮の ため ，バ ル ー

ン の 初期配置により提示 可能な形状が 限定される．さら

に最小 体積時に面型ハ プ テ ィ ックデ ィス プ レ イの ように

体積 0 の 状態に ならない ．また
，
バ ル

ー
ン は膨張収縮 の

み で ネッ トで 覆われて い るため容易にバ ル ー
ン の集合

体で あることが
一

般の 体験者でもすぐわかり，割れやす

く壊 しやす い イメ
ー

ジ か ら触 る・体験することへ の た め ら

い も起きやす い ．

　　　　　 図1FEELEX （左 ） Volfiex（右）

　　　　　Fig．1　 FEELEX （Lcft）Volfiex（Right）

　以 上 の こ とか ら 3 次 元形状設 計に対象指 向型 ハ プテ

ィッ クデ ィス プ レ イを適 用する場合に は ，提示可 能形状

の さらな る多様化 が 必須 と言 える，
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　そ こで ，本研 究で は 提 示 可能 な形状 の バ リエ
ー

シ ョ

ン を増やす方法として ，個 々 の バ ル
ーン の 高さを制 御

する機 搆 を付加 する方 式を提案する，バ ル
ー

ン を床下

まで 移動す ることで ，体積 0 状態も実現可能で ，画型 ハ

プテ ィッ クディス プ レ イと体積型ハ プテ ィックディス プ レ イ

の 両方 の 特性を併せ持 っ たディス プ レ イが実現で きる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 2Volficx＋

　　　　　　　 　　F 正g，2Vo 】flcx＋

　本論文で は ，バ ル
ーン の配置の検討を含め た提案手

法 の 理論的有効性を検証 し，バ ル
ー

ン移動用 10個，バ

ル ーン 膨張収縮用 10個 の 合計 20 個 の ア クチ ュ エ ータ

を用い た試 作シ ス テム
”
VoMex ＋

”
（図 2 ）を実装した．基

本性能 の 評価とともに，展 示 を通 じて装置 の 耐久性 お よ

び，
一
般 の 来場者 に対して 自然な触覚体験を提供で き

ることを確認 した．

2Volfiex＋ の 基本概念

2．1 解決すべ き課題

　 前述 の ように従来 の 面型 ハ プティッ クデ ィス プ レ イは

物体を
一一

方 向 か ら見たときの 凹凸形状とそれを押したと

きの硬さなどを表現することが得意で あるが ア クチ ュ エ

ー
タ方向 の 変形 しかできず ， 側面 の 形状提 示 は困難

で ある．

　
一方 ， Volfiexなど複数 バ ル

ー
ン の 体積制御 による体

積型 ハ ブテ ィ ッ クデ ィス プ レイは側面 の形状も表現で き

るもの の ， バ ル
ー

ン の 初期位置に よっ て 提 示可能な形

状が限られる．また，バ ル
ー

ン の 最小体積時 の 大きさが

存在するため何も無 い 状態か ら提 示 面 を形 成す るこ と

がで きない （図 3）．さらに小 型バ ル
ー

ン を多数用い て い

る こ とが 容易 にわ か り， 壊れ るこ とを 懸念し て 触 ることを

た め らい がちに な る．

締1 ＼ 1冒 ・．／
＼

LI
．

r

i 雛
　 図 3Volflex の 形 状 提 示 能 力

Fig．3　Transf （）rmation 　ef 　Volflex（i皿 agc ）

2．2 方策

　そこで ，本研究で は 図 4 に示すようにそれぞ れ の バ

ル
ー

ン の 大きさと位置を独立 して制御させ ることで 多様

な形状を提示 することとした．図 5 に 示すように，バ ル

ー
ン の 位置の 制御を加えることにより平面から盛 り上が

る変形も可能となる．

　これらを面型ハ プテ ィッ クディス プ レイで 実現するため

に は ロ ッドの 軸方向を複雑に配置しなけれ ばならず，場

合によっ て は ロ ッ ドの 軸方向を平行で はなくそれぞれ相

対的に角 度を持たせ る ような機構が要求され る．これ を

実現 するの は困難で あるこ とが容易に想像で きる．そ の

ため バ ル
ー

ン の 体積制 御 とい う課 題 を考慮して も

Volfiex＋の 方策が より実現 性が高い と言 える．なお 、鉛

直方 肉 へ の 移動だけで はなく水平方向 へ の 移動機構

を導入することも考えられるが，実装が複雑になるため ，

本研究で は鉛直方向の み の 移動を姆象とした．

11　 L　 −一

　　　 図4 システム 基本構造

　 Fig．4　Basic　structUre 　ofthe 　Volflex＋

　 　 　 　 　 　 　 ／ Ii
・つ匸广＿、1

．・

響 澗
覧
汽　　 III ．

1凵 1
　　図5Volflex ＋の 形状 提 示 能力

Fig．5　Transformation 　of 　V ｛）1flex＋（image）
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3 バ ル ーン 配置

　バ ル
ー

ン の 配置が提示 可能な形状に大きく影響する

ため，バ ル ーン の 位置が変わることを想定して ，さまざま

な配置を検討した．本研 究 で は入 手が容 易な市販の 物

を使用するため使 用するバ ル
ー

ン の 最大時 の 直径 は

40mm
，

ロ ッ ドの 直径を 6mm とい う条件を設 定した ，

　こ の 条件下でバ ル
ー

ン 最小体積 時に平面 とす ること

と体積変化範囲 （最大体積 と最小体積 の 差，以 下体積

変化範囲）を従来より大きくすることの 2 点 に 重 点を置い

て 実装の容易さなども加 味しながら検討した．なお，ア

クチ ュ エ
ー

タで バ ル
ー

ン を動かせ ぱ極 端 な例 で は ，
b∫

動範囲 の 下限 と上限 にそれぞれ移動したときの 包絡面

で囲 まれ た体積が最大体積となるが ， ここで は提示 形

状の剛性を高くするた め に ，バ ル
ーン最大時に近隣の

バ ル ーン同士が接触した状態を指すもの とした．

　まず図 6 の ような面 心立方格子構造を元 に したロ ッ ド

配置を考案し検討した，

　ロ ッ ドの 配 置を格子 状に配 置すれ ばよい た め，直動

ア クチュ エ
・一

タ部 の 機構が比較的 シ ン プ ル なもの で 済

み実装しやすい とい う特徴がある．

　しか し最大体積 時に高さが低く水平面 の バ ル ーン密

度があま り高くな い 上 に ロ ッ ド間隔を狹め に くい とい う問

題が発生 した．

図6 面心立 方格子構造

Fig，6　Face−centered 　cubic

　　　　　　　 図 7 六方最密充填構造

　　　　 Fj9．7　C亅ose −packed 　hexagonal　lattiee

　次に ロ ッド間隔を狭めるこ とを H 的として 図 7 の ように

六 方最密 充填構 造 の 配置 を考案 し検討 した ．こ の 構 造

は面心立方格子構造と同様上 下 の 二 層構造で ある．

　層 単体で比 較すれ ば単位 面積当たりの バ ル
ー

ン の

数は 六 方最密充填構 造の ほうが 多い もの の 充填率はど

ちらも同じで ある．ロ ッ ドの 配置が変則的となるため直動

ア クチ ュ エ ータ部の 機構が比較的複雑となる．

　しか しながら，い ずれもバ ル
ー

ン の 膨 張収縮をロ ッ ド

が遮らな い ようにすると三層以上に拡張 で きな い ．さら

に同
一

の 層 の バ ル
ー

ン 同 士 は接することはあっ ても， 膨

張 にしたが っ て 他 の バ ル
ー

ン を押し出す （以下 ，
バ ル

ー

ン 同士 の 接触）ことがない ．バ ル
ー

ン 同 士 の 接触判定を

単純化 することが で きる反 面 ，
バ ル

ー
ン 自体 の 膨らむ と

い う特性をうまく体積変化 に生か しきれない

　そ こで バ ル
ー

ン 同士 の接触判定の 単純化よりもバ ル

ー
ン 自体 の 特性を生 か す ことを優 先し，図 8 図 9 に 示

すような配 置を考案した，

　この 配 置は ロ ッ ドを最大 時 の バ ル
ー

ン の 半径 とロ ッ ド

の 半径を足した長さ，つ まり 23mm の 間隔で 格子状 に

配置し
，
バ ル

ー
ン 同 上 が 接触 しな い ように ロ ッ ドの 高さを

調節した配置である．構造上 の 問題から前に挙げた 二

つ の 配置よりもロ ッ ドの 可動範囲を大きく確保する必要

がある。

図8 バ ル
ー

ン配置（バ ル
ー

ン体積最 小，ロ ッ ド初期位置 ）

　 Fig．8　Configuration　ofballoon （minimum 　volume ）

　　　　図9 バ ル
ー

ン 配 置（バ ル
ー

ン 体積最 大 ）

　　 Fig．9　 Configuration　ofballoon （maxim   volume ）

　しか し本研 究 で は ， 使用 す る直動ア クチ ュ エ ータ に市

販品を使用して か つ バ ル ー
ン 数を 10 個に限 っ て 信頼

性 の 高い制御 シ ス テ ム の 構築 の ため 10個の バ ル ーン を

用 い た別 の 配置を考 案した．具体的な構造は 4 章 で

説明するが ロ ッ ドの 配 置を
一
辺 23mm の 正 八 角形に す
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る ことて 直動ア クチ ュ エ ータ 同 十 の 配置 の 相彑 下渉を

回避し内部に 2 個分をロ ソト延長により直動ア クチ ュ エ

ー
タを外周 の 8 個と高さをず らして直動 ア クチ ュ ユ

ー
タ

同 十 の 相互 1一渉を回 避す る 図 10 の ような配 置をとっ

た

　　 pato ロ ッド配 置

Fig　lO　Configurat】on 　ofrods

表 1 体 積 変 化 範 囲 の 比 較

Table 　1　 Volume 　Range

最小体積

（mm3 ）

最大体積

（mm3 ）

最小 時画積

（mm2 ）

FEELEX0 4608 576

〜blflexll72 3267 156

Vblfユex ＋ 0 1352 49

　ここで ，Volfiex＋ と FEELEX ，　 Volfiexの 体積の変化

範囲を表 1に小 す なお ，こ の 植は 寸法か ら算出 した理

論値て ある構 築したシ ス テム の 大きさか 異なるためそ の

まま単純 に数値比 較するこ とは出来ない また，表 1 の

数舶か ら最大体積と最小体積 の 比 を求め Volflex＋ と

FEELEX ，　 Volfiex とを定量的に 比較することも考えら

れるが Volflex 以外 の 最小体積か Omm 　
3
てあるため 比

が無限人とな る 高さ方 向の 変形 の 比 て 比較することも

考えられるが FEELEX 以外は水平方 向へ の 膨張収綸

があるため ， 装置 の 特徴を反映した数伯とならない

　そ こて 形状変化 の ダイナミノ クレ ン ソ を同 し基準て 評

価寸 るため次式 にあて は め て 正 規化することとした

体積 フ ッ トプ リン ト比 ＝

提 示体積（mm3 ）

最小 体積時 の フ ッ トプ リン ト（mm2 ）

　この 値 （以 卜，体積フ ソ トプリン ト比）は，高さ方回 と水

平方向それぞ れ の 形状 の 変化幅を含んた伯となり，本

装置 の 特徴を表す数値と言 える 最大 体積と最小 体積

時 の 体積 フ ン トプリン ト比 の 範囲をタイナ ミソ クレ ン シ と定

義して グラフ に した （図 ll ） なお，　Volflexの チ ュ
ー

ブ

支持 部 は図 3 の ように チ 丿
一ブ間隔 6m 皿 て 小さく束 ね

られ て い る ため 比 較 の ために Volflex＋の 間隔 23mm に

そろえて 副 算した また，体積フ ノトプリン ト比 は 面型 ハ

プ テ ィ ノクテ ィス プ レ イ Cは同 し体積変 化を起 こ す ため

に 必 要 な直動 機構 に 必 要 な ス トロ
ー

クと
一

致す る

Volfiexは最小体積時に 0 にならない ため ， 体積変化範

囲の 下限が 0 にならな い 　 Vblflex＋ は最も体積変化範

囲か 人きく，
ま た最小体積 時に平面 となるた め

，
0 とな

る

　以 トより，提案力 式によっ て，最小体積時に平面と寸

るこ と，体積変化範囲を従来より大きくすることの 2 点 の

検討 項 日を満たす こ とか て きると言 える
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FEEL臥 　　　　　　vo 聖刊ex 　　　　　volflex ＋

　図 11 体積フ ソトプリン ト比 の ダイナ ミックレ ンジ
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）
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4 試作シス テム の実装

41 基 本構造

　提 案丁法 の 有効性 を検訌するために試作シ ス テム を

作 製した シ ス テ ム はそれ ぞれ の バ ル
ー

ン の 体積 と位

置を制御するバ ル ーン制御ユ ニ ノ トとそれらを 10 セ ノ ト

組み合わせ たフ レ
ーム か らなる

　 バ ル ーン制御ユ ニ ノトは，バ ル ーンを取り付けたロ ント

とそ の位置を制御する直動ア クチ ュ エ
ー

タ ， ン リン シ の

位置を制御する1白動 ア クチ コ エ
ー

タ及び バ ル
ー

ン ・ン リ

ン シ 問の チ ュ
ーブか らなる（図 12 ） 使 用 した直動 ア ク

チ ニ 1 エ
ー

タは 2 っ ともに KSS 社製　KUMINA 　60　24 で 移

動速度は 20mm ん てある バ ル ーン の 体積は シ リン ジの

位置を直動ア クチ ュ ーX 一
タで 変化させ るこ とに より制 御

した ン リン ン 部につ い て ，
バ ル

ー
ン の 人きさとシ リン シ

移 動量に関しては図 13 の ようになっ て おり，膨らませ た

回数など に よっ て 特性 か変化するもの の 概ね シ リン ン移

動量 に応して ノ〉 レ
ー

ン の 大きさを制御て きる

　 バ ル
ー

ン の 位置は ，ロ ノ トの 位置を直動ア クチ ュ エ
ー

タて 制御 した なお ， 前 章 て 説 明した配置 の 場 合す へ

て の バ ル ーン を最大まて 膨張 させ るとバ ル
ー

ン 同 上 が

接触 す る ロ ン ト部分 を柔 軟1生の ある素材て構成すると

ロ ノトか 曲 か っ て バ ル ーン か 不 用 意に干渉 するこ とか考

えられる そこ て ロ ノトを途中 まて剛 陸の あるア ル ミ製 の

中 」

，
9 パ イフ とし，先端鄙分は ある程度 の 柔軟 性を持 っ

たチ ュ
ーブ を使用 して バ ル

ーン と接続した これ に より，
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ロ ッ ドの 上下動をス ムーズ にし
，

バ ル
ーン 同士 の 干渉を

先端チ ュ
ーブ部分で逃がした ．また，シリン ジと先端チ

ュ
ーブは，ア ル ミパ イプ よ り

一
回 り細く，ロ ッ ドの 可動範

囲分 の 余裕を持た せ た 長さの 柔軟なチ ュ
ーブを ，

パ イ

プ内を通して接続した．

ー
タ

　 　 　 　 　 　 図 12 バ ル
ー

ン 制 御 ユ ニ ッ ト

Fig．12　Cembination　of 　the　air 　balloon　and 　the　linear　actUator

60　一

一
」コ ロ ッド部

一
コ 外部フレ

ーム

二 、シリンジ部

　　　　 図 14 バ ルーン制御ユ ニ ッ ト全体構成

　　 Fig．140vera11　view 　ofballoon 　control 　units （Model）

　実際に 試作した装置の様子を図 15 に示す ．バ ル
ー

ン ア レ イは穴 の 空いた黒 色板 の 下 に配置し，そ の 穴は

伸縮性 の ある白色 の 布をゴ ム で 四 隅を固定して覆 っ た ．

バ ル
ー

ン は この布を押し ヒげて下か らせ り上が りここが

提示部となる．さらに図 15 の ように装置真上にプ ロ ジ ェ

クタを配置するこ とで ，バ ル ー
ン 包絡面上 に映像を提示

した．

モ
ー

タドライバ ！：二：：：
．．．

コ プロジェ クタ

　 50

言
E40

潭
倒 30
・
）

婁
2°

　 10

1提示部

E直動部

　　　 図 15 装置外観

Fig」50verall 　View　of 　the〜Volflex＋

コシリンジ部

00

　 20　 　　　　　 40

シ リン ジ 移動量 （  ）

60

　　　 図13 シ リン ジ移動量とバ ル
ー

ン 直径の 関係

Fig．13　Relation　between　the　displacement　ofa 　syringc 　and 　thc

　 　 　 　 　 　 　 　 diameter　ot
’
aballoon

　全 体として はなるべ くス ペ ース を節約するため直動機

構 部 とシ リン ジ部を直線上 に配置し外部フ レ
ー

ム を用 い

て 図 14 の ように 固定 した．そ れぞ れ の 機器の 大きさや

使用 で きる数 の 制限 か ら装置全体 で 図 12 の ユ ニ ッ トを

計 10 個使 用 して 図 14 の ように 全 体を構成した．

4．2 制御シス テ 厶

4．2．1　　 デバ イ ス ア
ー

ト ・ツ
ー

ル キ ッ ト

　制御 シ ス テ ム は開発を効率化す るため著者らの 研 究

室で開発中の デバ イス ア
ー

ト・ツー
ル キ ッ ト［14］を使用

した．デ バ イス ア
ー

ト・ツー
ル キッ トとは PC との接続に U

SB を使用するもの で ，基板を連結させ るこ とで複数 枚

使用す るこ とが で きる．

　機能モ ジュ
ー

ル 基板 に は dsPIC30F4011 が搭載され

て い る，デバ イス ア
ー

ト・ツール キッ トの dsPIC− PC 間の

通信処 理 は各種 110 との 接続を担当するス レ
ー

ブ基板
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と USB を通して PC と通信するマ ス タ
ー基板をシ リアル

通信でデー
タをや り取りして い る．ス レーブ基板 1枚 の

み の 場合 の 通信 レ
ー

トは 1kHz 以 上 で ある．デ バ イス ア

ー
ト・ツ ー

ル キッ トは入 力基板，嵐力基板を変えることで

PlO ，エ ン コ
ーダ ，

　AD ，
　DA ，　PWM などの 入 出力をサポ

ー
トする．Volfiex＋ で は マ ス ター基板 を 1 枚、ス レ ーブ

基板と PWM 基板 をそれ ぞれ 7 枚組み合わせ た．ヒで

dsPIC の プ ロ グラム を書き換えて使用 した．詳 しい 内容

は後述するが Velflex＋の 実装で は通信レ
ー

トは 1 動作

に つ き 1回 である．

4．22 　　 ソ フ トウエ ァ構成

　本研究で は制御 PC か らデバ イス アー
ト
・ツー

ル キッ ト

を通して モ ータドライバ を制御する．しか しス テ ッ ピン グ

モ
ー

タ用 パ ル ス 信号の 生 成を標準で は サポートして い

な い ．そ の ためデ バ イス アート・ツール キ ッ トに搭載され

て い る dsPICの プ ロ グラム を ， タイマ 割り込みを使 用して

パ ル ス 信号を生成するプ ロ グラム に書き換えて ，そ の 信

号をモ
ー

タドライバ へ 供給しス テ ッ ピ ン グモ
ー

タを駆動し

た．割り込 み 処理 と駆動 に 必 要なパ ル ス の 周波数が

10kppsで機能モ ジュ
ール 基板 1枚 当たり3個まで の ス テ

ッ ピ ン グモ
ー

タ をオ ープ ン ル ープ で 駆動させ た ．これ は

dsPIC− PC 問の 通信処理 と競合するた め パ ル ス 生成中

は通信で きない ため で ある．その ため通信は 1 動作に

つ き 1回 で ある，な お ，Volflexで は圧力 セ ンサ が各バ ル

ーン に 取り付けられ て お り，ユ ーザ の 動作入力を検出

する機能が取り付けられ て い た．本 シス テム にお い て も

同様 の セ ン サ に よる入 力動 作検出 が可 能 で あるが，本

研 究 で は変形機能の 実装を優先させ たため ， 未実装と

なっ て い る．セ ン サ の 実装によるイン タラクティブな変形

に つ い て は今後 の 課題で ある．

5 基本性能評価

　試作したシ ス テ ム の 形状提示性能を評価するため に，

様 々 な形状を提 示 しそ の 基本性能 を検証 した ．

　提示可能体積に つ い て Volfiex試作機はバ ル
ー

ン数

25 個で 270  
3
か ら 3267mm3 で あっ た．本研 究 の

Volflex＋試 作機は バ ル ーン 数 10 個で Omm3 （図 16 ）

から 1352mm3 （図 17 ）となっ た．　V（｝lflex＋の バ ル
ー

ン

の 最小 体積状態か ら最大体積状態 へ の 平均体積変化

速度は 450mm3 ／s で あっ た．

　図 16 最小 状態 （右 ；モ デル 左 ：実機＞

Fig．16　Minimum 　velume （R ：Model 　L ：Photo ）

　　　　 図 17 最大状態 （右 ：モ デル 左 ：実機）

　　　 Fig．】7　Maximum 　voIumc （R ；Modcl　L ：PhQto ）

　最小状態 は実機とモ デル で ほぼ同
一

で あるが最大状

態で は異なっ て見える．これ はバ ル
ー

ン の 素材 の 不均
一．・

性か ら膨らむ方向にム ラがあっ た ことや バ ル
ー

ン 同 士

の 摩擦に より接触時に動く方向が予測し にくい ため誤

差が大きくなっ たため で ある．バ ル
ー

ン の 個体差に由来

するム ラであるため，考えられる対策 として は 予めバ ル

ーン を均
一

に 蹂み 解して ム ラ が起きに くくすることが挙

げられる，しか し揉み解しすぎ ると耐久性が Fが っ て し

まうため根本的 には素材 の 段 階から検討をしなけれ ば

ならな い ．本研 究 で は 市販 品を使 っ たため素材に制限

が あるた め ム ラに対す る対 策として軽く揉み解して か ら

使用した．

　また，体積 0 か らの 提示 の 性能検証として，図 18 に

示 すように平面 の 状態 か ら大きく盛 りヒが っ て 提示 面を

形成することがで きた，また平面か ら様 々 な形 状に変形

させることもで きた．平面からの 盛 り Lが りは Volfiexで は

実蜆 で きない 形 状変化 で あり，またロ ッ ドの 軸に対して

横方向 へ の 形 状変化は FBELEX などでは実現できな

い 形状変化で あることか らFEELEX や Volfiexなどよりも

複雑な形状変化を実現するとい う目的 を達成で きたとい

える．

　 　 図 as　 Volflex ＋の 形 状 変 化

Fig．18　Transformation　QfVolfiex ＋ （PhotO）
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6 展示による評価

　移動をともなう変形機能を実装したことによる影響の

評価として ，
バ ル

ー
ン ア レ イの 耐久性 に関する評価と未

知 の ハ プティックディス プ レ イに ユ ーザが触っ たときの 行

動を2 っ の展示 会で の展示 の様子 を分析した。なお ， よ

り定量的に評価す るにはア ン ケ
ー

トを採るこ とが望まし

い が，体験者人数が多く， 対応 人員数 の 制約 が あっ た

ためにビデオ記録 による行動観察を行 っ た．

6．1ASIAGRAPH2008 における展示

　2008年 10月 23 日から 26 日にか けて 日本科学未来

館で 開催された ，
ASIAGRAPH2008 にて展示を行 い ，

体験者は 4 日間で の べ 1000 人程度となっ た．そ の 時の

様子が図 19 である．

　　 　　図 19 体験の 様 子 （ASIAGRAPH 　2008）

　　 　 Fig．19　Demonstration　at　ASIAGRAPH 　2008

　展示 で はまだらの ような模様 の テクス チ ャ を投 影しつ

っ
i・lz面から隆起し図 18 の ようにバ ル

ー
ン の 位 置と大き

さを変化させ ながら，また平面 へ 戻るとい うデモ ン ス トレ

ーシ ョ ンを行なっ た．

　体験者がバ ル
ー

ン に触れるやり方を観察した結果、

指先 ，
っ かむ ，

つ まむ，の 順 で 多 い 傾 向 で ，両 手 の 場

合は 1人であっ た．つ か む ，
つ まむ は 2人 以．．L同 時に触

ることができない が，指先でたたくなどの 場 合は 2人以

上で 同時に触るこ とが できる分多くなっ たと考える．来場

者は科学未来館とい う場所の ため 了供もお り，触っ ても

い い よとい うと何人か の 子供たちが我先に と手を伸ば し

て触っ て い たことが印象的であっ た．

6．2 先端技術シ ョ
ーケース におけ る展示

　先端技術シ ョ
ー

ケ
ー

ス は，文化 庁メディア 芸術祭の 協

賛展 で あ り，未来 の アート表現 に 用 い られ るテ クノロ ジ を

紹介することが 目的 で あっ た．こ の 展 覧会 にお い て も展

示 を行 っ た．会期は 2010 年 2H3 日か ら2月14 目で ，

会場 は 国立新美術館で ある．文化 庁メディア芸術祭 に

は 63，348 人 の 来場者があっ た．なお ， 展示 時の 動作

は ASIAGRAPH の時と同じで ある，

　文 化 庁メ デ ィ ア 芸 術祭 の 来 場 者 は ，前 述 の ，

ASIAGRAPH とは 異なり技術的知識を持たない
一．t般の

人が大半で ある．また ， そ の 数が多い ため，個別の説明

を十分 にで きる状況 にはない （図 20 ）．こ の 展 示環境

にあっ て ， Volfiex＋が平 面か ら盛り上が っ て くる機能が

大きく効果を発揮し，周辺 を通過する人 々 が ， 形状 の 変

化に気が付き，近くによっ てくるとい う現象が多く見 られ

た，

　 　　 図20 体験の 様子 （先端技術ショ
ー

ケ
ー

ス ）

Fig．20　Demonstration　at　Leading　Edge　Tcchne】ogy 　Showcase

7 考察

　Volflex＋は FEELEX とVolflexの 両方 の特徴を取 り入

れた装置で あり，FEELEX や Volflexなどよりも複雑な

形状変化および 平面の 状態か らの 大規模な体積変化

の 実現とい う2 つ の 目的を達成したとい える．

　また 2 つ の 展示 にお い て 、 大きな故障もなく展 示を実

施することができた，展示 に耐 えられる
一定の 信頼性を

確認 で きた．さらに ，以下 の ような効果が確認 できた．

　 （1）ASIAGRAPH における展示

　FEELEX や Volflexは，装置に触るまで はその効果が

連想 しにくい ため，手 の 平で 探索するような体験行動 が

多か っ た が ， Volfiex＋ は 立体が盛 り上 が っ てきたモ グラ

たたきの ように盛 りあがる動 作から指先 で 複数回 叩い て ，

形状を確認するとい っ た触り方が 目立 っ た．

　Volflexとの 比 較として Volflexは SIGGRAPH 　2005 の

5 日間の 目程で体験者は約 1300 人で Volfiex＋ の 4 日

間で 約 1000 人となっ て お り， 1 日当たりで ほ ぼ同数の

体験者数 で あ っ た． Volflex＋ で は複数 の 体験者 が 同

時に 触 るこ とが あり
， 多い 時 には 4

，
5 人 が 同時 に触 っ た．

Voltlexで は背面 が壁 になっ て お り1人ずつ 体験する展

示 方法 で あ っ た た め 単 純 な比 較 は で きな い が ，

Volflex＋ で は視 覚的な形状変化が格段 に大 きく多くの

人 の 注 意を 引く効果 と，大 変形す るこ とか らち ょっ と触 っ

た程度 で は内部が壊れ そ うに ない 印象があ っ たことも
一

因として考えられる．
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　 （2）先端技 術シ ョ
ー

ケ
ー

ス にお ける展示

　 Volfiex＋の 視覚的な形状変化は ，大規模な展覧会

に お い て さらに効果的で
， 説 明 が ほ とんどで きない 状況

に お い ても多数の 来場者 の 注 意を引き，触 る体験 を誘

発 することに成功 した．

　本研 究 で は 3 次 元形状設計に 用 い るバ ーチ ャ ル 粘

士 の 実現を 目指 して い る．変形性能の 評価の 点で最低

限 の 性 能は満 たして い ると言えるが，実用化 の 観点か ら

は，本装 置の 解像度は 十分とは 言えな い ．今後 はさら

なる高解像度化 ， 設計対象によっ て は大規模化が必要

と言える．こ の 場 合バ ル
ー

ン の 数とチ ュ
ー

ブ の敷設の た

めの 空間確保 ，ア クチ ュ エ
ー

タの 配置 の 最適化 の 問題

を同時 に解く必 要がある．また ， 単に解像度を上 げただ

けで は角錐の頂点など角張っ た形状の 提示 は困難であ

る，解決策の
一・

つ として は，NC 工 作機械の オ ー
トツ

ー

ル チ ェ ン ジ ャ
ーの ように バ ル ーン 自体を鋭角な形状 の

バ ル
ー

ン かそれ に準ずる物体と交換することや，映像と

組 み合わせ るこ とで 人間 の 視覚優位の 特性 の利用 した

擬似的な形状表現などが考えられる．

8 まとめと今後の 展望

　本研 究で は ， 面 型ハ プ ティッ クディス プ レ イと体積型

ハ プテ ィッ クディス プ レ イなどよりも複雑な形状変化や平

而の 状態か らの 大規模な体積変化を実現することとい う

2 つ の 日的を実現するた め それ ら 2 つ の 機構を組み合

わせ る方 法を考案し，試 作機を製作し，形 状提示機能

の 検証，ASIAGRAPH 及 び先端技術シ ョ
ー

ケ
ー

ス の 2

回 の 展 示 で の 運用 を通 して 耐久 性や来 場者 の 行動 分

析 により有効性 を検証 した．

　今後の 課 題として は，圧 力セ ン サ等セ ンサ入 力機能

を追加するこ とで イン タラクテ ィブな変形操作 の 実現が

挙げられ る．また，映像との 組 み 合わ せ に よる効果に 関

する研究を行っ て い きた い ．
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