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光透過性を利用 した薄 い 布の 伸縮の 計測とその 応用
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Abstract−一一VVe　have　proposed 　a　method 　to　detect　stretch 　of 　e 且astic　f劉bric　such 　as　stocking 　and

rubber 　membrane 　using 　photo　reflector 　that　consist 　of　an 　IR　LED 　and 　a　photetransistor．　The
sensing 　methed 　used 　is　based　on 　our 　observation 　that　photoreflectors　can 　be　used 　to　measure 　the
ratio 　of 　expansion 　and 　contraction 　of　a　stocking 　using 　the　changes 　in　transmissiyity　of 　IR 且ight

passing　through 　the　stocking ．　Then ，　we 　have　developed　a　simple 　stretchab 且e　sensor 　that 　can 　be
easily 　attached 　to　curved 　as 　wen 　as　flat　surfaces 　and 　used 　to　measure 　tangentia且force　generated
by　pinching 　and 　dragging　interactions．　 Since　a　stocking 　is　thin，　 stretchab 且e，　and 　nearly

transparent
，　it　can 　be　easi且y　attached 　to　various 　types　of 　objects 　such 　as 　mobi 且e　devices，　robets ，

and 　different　parts　of　the　body　as　we 且l　as　to　various 　types　of　conventional 　pressure　 sensors

without 　altering 　the　origina 且shape 　of 　the　object ．　It　can 　also 　present　natural 　haptic　feedback 　in

accordance 　with 　the　amount 　of 　force　exerted ．　A 　system 　using 　several 　such 　sensors 　can 　determine
the　direction　of　a 重wo −dimensional　force．　A　variety 　of 　example 　applications 　illustrated　the ”tility
ofthis 　sensing 　system ．
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1 はじめ に

　人間 は 生 まれ なが らに 皮膚を持 ち ， 頬をつ ね る ， 頭を

撫で で る などの イン タラクシ ョ ン を通 して 他者
．
に感情を伝

達 して い る．木研 究 は ，こ の 皮膚 との 問 に 生 じる 特徴的

なイン タラクシ ョン ス タ イル を 人 と情報環 境や ロ ボ ッ ト，さ

らに は 遠隔 に い る他者 との コ ミ ュ ニ ケー
シ ョ ン に 取 り入 れ

るこ とで，円滑 で 自然な情報 の や り取 りを実現するこ とを

日指 して い る．

　 こ れ まで 人 工 の 皮 膚を構 築す る手法 は特 に ロ ボ テ ィ

クス の 分 野 に お い て 提 案され て きた r13］．提案 され て い

る 多くの 于法 は ， 皮膚 に 対す る
一

次 元 方 向 の カ とそ の

接触位置 の 計測に とどま っ て い る．一一方，皮膚に 対 して

人 間は引 っ 張 っ たり，撫 で た り，捻 っ た り，っ まん だ りと

い っ た ，水 平方向 に カ が 生 じ るようなイ ン タ ラク シ ョ ン も

頻繁に彳亅
．
うた め ，人 工 の 皮膚もこ の ような操作を取得 で

きることが重要 で ある．

　 そ こ で 本研 究 で は，人間 の 皮 膚 の ように伸縮 卩∫能な

素材 に 対 して ，こ れ に 加 わ る 水 平方 向 の 力 の 取 得 を 試

み る．素材 とし て は 繊維 が 編 み 込 まれ て い るス トッ キ ン
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　　　 図 1 布の 伸縮を計測するセ ンサ

Fig．1　 PhotQrenector 　measures 　stretch 　ofelastic 　fabric

グ・タイ ツ 素材 （以 下，伸縮 布 ）を 利 用 し，これ を 引 き延

ば したときに ，編み 目の 密度が 変化す る特徴を 利用 す

る．こ の 伸縮する布 に 光を照射す ると，編 み 目の 密 度変

化に 伴う光の 透過 率変 化に応 じて 反射率も変化 す る．

こ の 反 射 光強度 を光 セ ン サ で 捉 えるこ とで ，どの ぐ らい

布 が 伸縮 して い るか を計測す るこ とが 可能となる．セ ン

サとして は ，
フ ォ トリフ レ クタ を利用す る．本手 法 は ，伸縮

に フ ォ トリフ レ クタを接 近させ るだ けで 実現 で きるため，

（1）セ ン サ と伸縮 布 を接着 す る必 要 が なく，フ ァ ブ リケ
ー

シ ョ ン が 容易 で あ り
， また 布 の 柔軟性を阻害 しない ，（2）

貼 付ける対 象に合わせ て 容 易 に セ ン サ の 個数 や 伸縮

布 の 面積を変 更で きる，（3）セ ン サが 小 型なた め ，薄さ
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を保 つ こ ともで きる，とい っ た 柔軟な特徴を提供する．

　本 研 究 で は，まず ，フ ォ トリフ レ クタを用 い て伸縮 の 計

測 が 可能 で あ るこ とを確 認 した．次に ，選 定 した伸縮布

とセ ン サ値 の 関係 性を調 べ る実験をした．そして，セ ン

サをモ ジ ュ
ー

ル 化して，容易に着脱や組み替えがで き

るように した．さらに ，複 数 セ ン サを用 い て 水 平方 向 入

力を可能 とする布 イン タフ ェ
ー

ス を開発した．最後 にこ

れを利用 して ア プ リケ
ー

シ ョ ン を提案した，なお，本稿 は

［16］［18］の 内容をまとめたもの で ある．

2 関連研究

2．1 水 平方向 の カを計測する手法

一
次 元 方 向 の 圧 力 だけで なく物体 に か か る水 平方 向

力を取得する手法 とし て は歪 み ゲ
ージ 使 うの が 一

般的

で ある．こ の セ ン サを利用 して 取得 したせ ん断方 向に対

する入 力を用 い て コ ン ピ ュ
ータとイン タラクシ ョ ン する手

法が提案され て い る［7］，また，圧 力 セ ン サをス マ
ー

トフ

ォ ン の 周 囲 に 工 夫して 配置す るこ とで ，デ ィス プ レ イ 上

に お けるせ ん断力を計測する 手法も提案され て い る［6］．

歪みゲ
ージ はそれ 自体 の 伸縮性 が乏しい ため ， 柔軟素

材 に貼付 けて 利用するこ とが 難 しい ．

そ こで ，多軸にカを与えたときの 柔軟素材 の 変形特性

を利用 した計測手 法 が提案され て い る．例 えば山根 ら

は，円筒形 の 突起の ような触覚子を平面 上 に配置 して ，

この 変形を CCD カ メラに よっ て 計測す ることで 触覚子 に

加 わ っ た外 力 を計 算す るこ とに成功 して い る［20］，

Hoshino らは ， 薄くて柔らか い 弾性体 に 平行 に 2種類 の

光を照射して 形状 変化を抽 出し，2次元カメラ情報 から

3次元力情報 （物体 の 接触位置，カ の 大きさ，力 の 入射

角度 ， 接触 点が固定 され たままで の 傾き）を推 定 で きる

圧カ セ ン サを開発 して い る［8】．Kamiyama らが 開発 した

Gelforce で は 弾性体に分布され たカ ラー
マ
ーカー

の 変

形をカメラで 計測す るこ とで ，6次 元 で の 計測を実現 して

い る［10］．Kadowaki らは，シ リコ ン 弾性体の表面 に複数

個の 赤外 LED と反対の 面 に は フォ トディテ クタを複数個

配 置 し，そ れ らの 強度分布を計測する ことで 多 自由度

の 変 形 を 計測 す る ことが で き る触 覚セ ン サを開 発 した

［9」．

　
一

方で これらの 研究は，変形を取得するた め にカ メラ

が必要 で あっ たり，触 覚セ ン サ 自体が厚み を必 要とす る

た め ，既 存の 日用 品や 人 の 衣類 に取 り付 けた 場合，そ

の 本来の 機能を著しく低下させ て しまう恐 れ があ る，こ

れらの 計測手法 は ， 柔軟素材 自体を新規 に構成 するも

の で あるが ，本論文 で 提案する手法は ，実際の 衣類に

使わ れ て い る薄 い 伸縮性 の ある素材 の 変形特性をそ の

まま利用した計測で あ るため ，
セ ン サ素子を取 り付 ける

だけで 衣類 の 伸縮 を計測 で き，さらに人 の 動作や筋肉

の 膨 張などの 推定が可能 となる．

　 素材 に 特殊 な加 工 をせ ずに，これ らの 変形を取得す

る方法も考案され て い る．Baudish らは ，光学式 マ ウス に

利用 され て い る小 型 の イメ
ー

ジセ ン サ を 用 い て，柔軟な

布地 の 素材との 相 対的な平面移動量を取得する手法 を

提 案し，布地 で 覆 い 手 に保持可能 なサイズ の デバ イス

にする こ とで ，大画面 に 対する ポイン テ ィン グやゲ
ー

ム

の 操作イン タフ ェ
ー

ス として 提案して い る［1】．Dunne らは，

Baudish と同じようにイメ
ージ セ ン サを伸縮布 の 移動量を

計測す るセ ン サとして 利用 して い る［3］．

こ れらは，素材 の ず れを相対 的 に 計測するため ， 誤差

が蓄積しやす い とい っ た課題 が ある，本 論文 の 提 案手

法 は，薄い 素材 の ある点における 「密度」を複数計測す

るこ とで 力を算 出するため，素材 の 絶対 的な状態をシ ス

テ ム が把握す ることが 可 能 で ある．

2．2 伸縮を伴うセ ン サやディス プレイ

伸縮 率を計測 するこ とが で きるセ ン サを紹介す る．導

電性 の 素材 が伸縮するこ とで抵抗値が変化 する特性を

活か した伸縮セ ンサが販売され て い る［4］．また，筒状 の

歪 み セ ン サ を利 用 した 呼 吸 セ ン サ が 提 案され て い る

［12］．Grilletらは ，光 フ ァイバ ーを布 に編み 込 む ことで 布

の伸縮を計測する 手法を提案し ， これを呼吸 セ ン サとし

て 活 用 して い る［5］．Cassinelliが提 案 す る Khronos

Projector は ，柔らか い ス クリーン に 対 して ユ
ーザが押し

込むなど の イン タラクシ ョン をする と表示 され る映像がス

クリ
ー

ン の 変形 に対 して リア ル タイム に歪 むなど の 視覚

的変化を提示す るメデ ィア
ー

ト作 品で ある ［2】．

2．3 布をイン タフェ
ー

ス 化する技術

衣類 を入 力イン タフ ェ
ー

ス として利用 する研 究を紹介

す る，Karrer らは，布に 対する 「つ まみ 量 」を計測す るた

めに ， 布 に等 間隔 で 複 数本 の 導電性 の 糸を編み 込 ん

で，っ まん だときにそれ らの 糸が接触して 導通する こと

に よっ て 計 測す る 手 法 を提 案 して い る［川 ．また ，

Pemer −Wilson らは，布 の 伸縮に従っ て ，編み 込 まれ た

導電性糸 の 抵抗値が変化する特性を利用 して，布 の 伸

縮を計測す る方 法を提案して い る［14］．

3 フォトリフ レクタを用 い た布の伸縮率の計測

本論文 で は ，フ ォ トリフ レ クタ を用 い て伸縮性 の あ る薄

い布の伸縮率を計測する手法を提案する．伸縮布 は
一

般 的に編み 目構造 になっ て おり， 伸縮 によっ てこ の 編

み 目の 大きさが変化する．マ テ リア ル の 伸縮に 応 じて赤

外 LED か ら照射された赤外光の 透 過率 が 変化 し
， その

結果反射率も変化するた め ，フ ォ トリフ レ クタで の 計測が

可能となる （図 2）．布以外 に も薄い ゴ ム 膜 の もの など伸

縮 に 応 じて 透過 率 が変 化す るもの を計 測す るこ とが 可

能 で ある．

今回 は ，数種類サン プ ル を用 意し ， 実 験的 に下 記 の

条件 の 布 に対 して 本手法を適用 で きることを確認 して い

る．
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Fig．2　Photoretlector　detects　ratio　ofexpansion 　and 　contraction

　 of 　stocking 　on 　basis　oftransmissivity 　changes 　of 　lR　light

　　　　　　 passing　through 　the　stocking

　　　図 3 段階 に応 じて 布を伸縮可 能な実験装置

Fig．3　 Experimental　tool　for　pulling　stocking 　in　a　step・by−step

　　 manner ．　Digital　fbrce　gauge　measures 　pulling　feree
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ル の 布の 伸縮に 応 じた セン サ の 電圧 値

Fig．4　 Average　measured 　vo ］tage　against 　pumng 　R）rce　for　20

　 　 　 　 　 　 　 　 denier　stocking

デ ニ
ー

ル ：20〜200 デ ニ
ー

ル の 布

ス トッ キ ン グ の 色 ：ベ ージ ュ ，黒 色 が 適 用 可 能 で あ るこ と

を確認

素材 ：ナ イ ロ ン や ポ リウレ タン な どの 弾性素材

編 み方 ：交 互 編や ゾッ キ編などス トッ キン グやタイツ に 使

わ れ る伸縮す る編み 方

3．1 実験概要

フ ォ トリフ レ クタと布 の 伸縮率の 関係を 示 す．こ の 実験

で は，伸縮 布を四方から段 階的 に牽引す る ことが ・r能
な実験器具を 用 い る （図 3）．この 実験器 具 の 中央に は

フ ォ トリフ レ クタが取 り付 けられ て お り，そ の 上 を 伸縮性

素材 で 覆う．こ の 伸縮性 の あ る布 の 四 方 をア クリル で 構

築 した素材 で 挟 み ， これを段 階 的 に 牽 引す る こ とが 可

能な 可 動式 の 器 具 に 取 り付 ける．こ の 牽引器 具 の
一

つ

に は デ ジタル フ ォ
ース ゲージが 取り付けられ て お り，牽

引と同時 に 伸縮布 に 加 わ る牽引力を計測す る ことが で

きる．本 実験 で は伸縮性 の ある布 として，20 デ ニ
ー

ル の

ス トッ キ ン グ を利用 した ．

3．2 実験 手順

1．実験装置 Lに 20 デ ニ
ール の ス トッキ ン グ を配置する

2．フ ォ
ー

ス ゲ
ー

ジを 0．2N に なるまで 調 整す る

3．セ ン サ値を 10Hz で 10 回記録する

4．2mm ず っ 伸縮布 を牽引す る

5．6N に なるまで 2 と 3を繰り返 す

6．2mm ず っ 伸縮布 を戻す

7．セ ン サ値を 10Hz で 10 回記録 す る

8．天 板 が初期位置 に 戻 るまで 6 と 7 を繰 り返 す

3．3 実験 結果

図 4 に結果を示 す ．縦軸は フ ォ トリフ レクタの 出力電圧

で ，横 軸 は布に対する牽 引力 で ある．伸 縮布 が牽引さ

れ るこ とに より，フ ォ トリフ レ クタの 電圧値が低下 して い る

こ とがわ か る．またグラフ か ら 1，3N か ら 2．6N 周 辺 で ヒス

テリシ ス が生じて い るこ とがわかる．また ， 布 の 耐 久性を

示す た め に，30 回布を伸縮させ た後 に，同じ手順 で 計

測 したグラフ も図 4 に 示 す．30 回伸縮され た後で もセ ン

サ の 値の 変化は なか っ た．

4 実装

4．1 ユ
ーザイン タラクション

人 は 皮 膚の ように伸縮性 の あ る 表面 に 対 して 様 々 なイ

ン タラクシ ョ ン を行う．今 回提案す るシ ス テ ム は ，現在 3

つ の 基本操作を布 の 周 囲に取 り付けられた複 数 の フ ォ

トリフ レ クタに よっ て 取得す る（図 5）．まずは せ ん 断方 向

に ドラッ グ す る 操作 で あ り，平面状 の ど の 方向 に 加 わ る

力 とそ の 強さを計測することがで きる．次 に取得で きる の

は ，ピ ン チイン とピ ン チ ア ウト操 作 で あり，これ は ，布 の

表 面 に複数の 指を付け て，これ を開閉するこ とで 入力を

行う．こ の 基 本的な入 力 の 時 間 的 変化 を考慮す る こ とで，

ブ リッ ク操作 や，ダ ブ ル フ リッ クの ようなジ ェ ス チ ャ も取得

す ることがで きる．

4，2 セ ン サ モ ジュ
ール

本 モ ジ ュ
ー

ル は フ ォ トリフ レ クタ，Bluetooth，バ ッ テ リ
ー

（50mA ），マ イクロ コ ン トロ
ーラがパ ッ ケ ージされ た もの で

ある （図 6）．3．5cm × 2，0cm，厚さが 4mm と小 型 で あるた

め 、容 易 に衣類 の 内部 に組み 込む こ とが可能 で あ る．

モ ジ ュ
ー

ル は連続で 1 時間利用 することが 可能で ある．

フ ォ トリフ レ クタは マ イコ ン の 10bitの AID 変換 に よっ て 0

か ら 1023 まで の 値 で 出力 され る．
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（a ） （b） 〈c ＞

図5 布 イン タフ ェ
ー

ス で 取 得 で きるイン タラクション，引 っ ぱり

　　　　　（a），ピン チ イン （b），ピン チアウ ト（c）

Fig．5　 Basic　interactions　with 　stretchable 　surface ：（a）dragging，

　　　　　　　（b）pinch−in，（c）pinch−out

7

　 図6 セ ン サ モ ジュ
ー

ル の 基 本構成

Fig、6　Main 　components 　of 　sensor 　module

　 　 　 　
’
：  牌講 糠   響

図7 布イン タフェ
ー

ス と圧 力セ ン サ との組み 合わせ （左），

　　　 FuwaFuwa セン サ との 組 み 合 わせ （右 ）

Fig，7　ApplLcation　te　commercial 　pressure　sensor 　array （left）

　　　　　　and 　FuwaFuwa 　sensor （right ）

4．3 布イン タフェ
ー

ス による水平方向 の 入力 の 算出

　セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル に は 無線 通信機器 が取 り付 けられ

て お り， 複数 の モ ジ ュ
ー

ル 同 士 で デ
ータをや り取 りする

こ とが 可能 で ある．こ れを用 い て伸縮布 に 加 わ る接線方

向の 力を算出可 能な布 イン タフ ェ
ー

ス を構築した．接 線

方 向 の 力 は 質点 系 の 重 心 の 計算式を応用 し て 算出さ

れ る．セ ン サ 上 に ス トッ キ ン グを乗 せ た ときの セ ン サ 値 の

オ フセ ッ トは ， 初期段 階で キャ リブ レ
ー

シ ョ ン される．a は

接線方向 の 力 の ベ クトル ，n は セ ン サ モ ジュ
ー

ル の 数，

Piは ど番 目 の モ ジ ュ
ー

ル に おけるフ ォ トリフ レ クタの 値，　Xi

とy、 は i番 目 の モ ジ ュ
ー

ル に お ける座標値 ，
Xti

， Yd は

複数 モ ジ ュ
ー

ル の 中点座標 で ある．M は全て の モ ジ ュ

ー
ル の セ ン サ の 合計値 を足 し合わせ たもの で ある．また

M の 値 は，ピン チ イン とピ ン チ ア ウトの ジェ ス チ ャ を計測

す る ときに も利 用 され る．また ドラッ グとピ ン チ イン ／ア ウト

の 識別 は ， a の 値が閾値を超えたかどうかで 行われ る．

こ の 計算式 には素材特性 などが考慮され て い ない た め ，

厳密に は 正 確なもの で は な い ．表面 の 中央付近 に お け

る操作 と， それ以外 の 場所 に おける操作 で は ， 同 じ力を

加 えた場 合 で も算出結果 が 異なる．一方で ，正 確な入

力よりも，大まか なイン タラクシ ョ ン を取得するためには，

この ア ル ゴ リズ ム は 単純 で 高速 で あるためこれを採用 し

た．期 待 して い る操作 を行 っ て い る時に ，セ ン サ が 接地

する布部が緩ん で 張力が ON の 状態 に なっ た場合，そ

れ は 以上 計測で きなくなっ て しまう．従っ て 常に カ が か

かるように布を引き伸 ばし，セ ン サに接地させた．

　　 Jt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jl

a −（（ΣP，
x，）！M − Xd−（ΣP，y，）1M − yd）　

・（1）
　 　 i＝1　　　　　　　　　　　　　 i≡1

M 一ΣP ，　・（2）
　 　 F1

4．4 布 イ ンタフェ
ー

ス と圧 力セ ン サ と組 み 合わ せ た例

我 々 の 提 案す る乎 法 で 構築 され た 伸 縮布 イン タ フ ェ

ース は ，そ れ 自体が薄く，また状況 に 応 じて 面積や セ ン

サ配置などの 組換 が可能 なため，容 易 に既 存の セ ン サ

と組 み 合わせ て 様 々 なイン タラクシ ョ ン を拡張することが

可能 で ある．我 々 は，今回 二 つ の 圧 力 セ ン サ布イン タ フ

ェ
ース を組み 合わ せ た ．一つ め は ，格子 状に 配 置した

圧 カセ ン サの 上 に 布イン タフ ェ
ー

ス を取 り付 けるこ とで ，
一

次 元 方 向 の 力 だ け で な く，接線方 向 の 力 も 同 時 に 計

測す るこ とが 入 力 シ ス テ ム を構築した （図．7 左 ）．二 っ め

は，FuwaFuwa セ ン サ［15］と組 み合わ せ た シ ス テ ムで あ

り，柔軟な三 次元 入 力装置を実現して い る（図 7 右）．布

イ ン タ フ ェ
ー ス は そ れ 自体 が 柔 軟 で あ る た め ，

FuwaFuwa に利用 されてい る綿 の 柔 軟性を損なうこ とな

く，取得で きるイン タラクシ ョ ン の 種 類を拡 張す るこ とが

で きる．

5 アプリケ
ーシ ョン

本手 法を利用 して複数 の ア プ リケーシ ョ ン を作成した．

これらは，大きくわけて 2 つ に分類 で きる，1 つ は，入 間

が着用する衣類に セ ン サ を組み 込 ん だ ア プ リケー
シ ョン

で ある．もう1 つ は，これ まで伸縮性がない ような硬 い オ

ブ ジ ェ クトや環境 に柔らか い 素材を取り付けるこ とによる

イン タラクシ ョ ン の 拡張で ある．以下で 詳しく示 す．

5」 身体形状・
動作計測

簡易 的な呼吸 セ ン サを試 作した．こ れは，伸縮性 の あ

る布 を人 の 胸 囲 に 巻き付 け，呼吸 時 の 伸縮を計測 す る

ことで，呼 吸 の 深 さと周期を計測することがで きる．これ

は ，素材 自体 に 伸縮性 があるの で ，特 に人 の 生活を阻

害する こ となく呼吸を取得するこ とが 可 能 で ある．

上述 以 外 の 応用 可 能性 として，例えば，ス トッ キン グに

本 セ ン サを忍 ばせ るこ とで 浮腫みを計測するこ とが 可能

で あ り，これ か ら疲労の 蓄積度を算出し ユ ーザ に フ ィ
ー

ドバ ッ クする ようなア プ リケ
ー

シ ョ ン 等を開発 で きる．浮腫

み は こ れまで
一

般女性 にとっ て 実感は で きるもの で はあ

っ た が，実際に どの 程度膨張 して い るか は感覚に頼 っ

て い た．浮腫み を計測 するには，カ メラによる三 次 元計
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Fig．8　 Several　Apptications
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測が 主流で あるが ［19】，計測 で きる環境が 限定 され ると

い う問 題 が あ っ た ．本 ベ ル トセ ン サ に より長期 的 か つ 連

続 的に計測 す ることが 可 能 で あ り，浮腫 み を解消す る衣

類 や マ ッ サ
ージ方法を取捨選択 するための 指針 を提示

で きる他，衣 類業界，特に ス トッ キ ン グを製造す る企 業

等 に 有益なデ
ー

タを提供す るこ とが可能となる．

5．2 ス マ ートフォ ン に 対する操作 の拡張

我 々 は，開発 した布 イン タフ ェ
ー

ス を既 存 の ス マ
ー

トフ

ォ ン に貼付 けることに より，イン タラクシ ョ ン の 拡張を試み

た．今 回は ス マ
ー

トフ ォ ン に容易 に 取 り付 けるこ とがで き

る 2 つ の ア タッ チ メン トを開発 した （図 8a）．

1つ め の ア タッ チ メン トは平面 の もの であり，通常 の タッ

チ ス クリ
ー

ン 入 力 と水 平方向の 入 力を 同 時に指
一

本で

行える とい うもの で ある．入 力 によっ て 生 じ るセ ン サ値 の

変 化 が閾値 を超 え ると，こ の 入 力 を行 え るように な る．こ

れ により，通 常の タッ チス クリ
ー

ン 入力 に お い て は 3D オ

ブジ ェ クトの 位置を指示 して，水平方 向 の 入 力 に お い て

はオブ ジ ェ クトの 回転 を指示す るような入力を行うことが

で きる．

　 2 つ め の ア タッ チ メン トは湾曲 した もの で あ り，特に っ

まむ操作を促 すために開発 したもの で ある．この 操 作を

利用 した ス マ
ートフ ォ ン で 行 うエ ン タテ イメン トア プ リケー

シ ョ ン を開発 した．これ は ，シ ュ
ーテ ィ ン グゲーム で あ り，

表 面をつ まん で 左 右 に引 っ 張るこ とにより，弓 の 向きを

操作す ることがで き，さらに牽引して か ら離す ことに より，

矢を放っ こ とが で きるもの である．

5．3 ロボ ッ トの 皮 膚

ロ ボッ トは そ の 身体が 柔軟に な っ て い るこ とで ，普段 人

と人 ，もしくは 人 とペ ッ トが行 っ て い るよ うな自然なイン タ

ラクシ ョ ン をコ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン ス タイル に取 り込 む こ とが

可 能 となる［17］．そ こで，本論文 で も，皮膚が 付加 され た

ロ ボ ッ トを開発 した （図 8b）．こ の ロ ボ ッ トに は ，二 つ の フ

ォ トリフ レ クタが 取 り付 けられ て お り，さらに そ の 上 か ら布

で覆わ れ て い るもの で ある．皮膚を 引 っ 張る方向 に よっ

て 目を向ける方 向を変化させる．また，ロ ボ ッ トの 上部を

ピン チ イン とピ ン チ ア ウトを使 っ て 撫 で る 世な操作を す る

こ とで ，ゆ らゆ らと揺 れ だ す イン タラクシ ョ ン デ ザ イン を行

っ た．揺 れ る動 作 は ，ロ ボ ッ トの 内部に 埋 め 込 まれ た重

りをモ
ー

タで 揺 らしたときの 反 動 に よっ て 引き起 こされ

る．

5、4 家電操作

我 々 は ，日 常生活 で 利 用 して い る家電 に 対 す る操 作

を行うた め に，セ ン サを取 り付けた．今 囘 ， 具体 的 に は，

家電の 中で もス ピーカーに着 目した ．なぜ ならば，ス ピ

ー
カ
ー

の 表 面 に は 柔軟な素材が利用され て お り，こ の

素材 を利用 して 入 力が 可 能となる か らで ある．今回 の 試

作で は 、ユ
ーザは ス ピーカー

の 表 面をなぞるこ とで 音量

や 曲 の 選 曲をする ことがで きる（図 8c）．また ，回転させ

る こ とで ，曲 の 早 送 り，また は 巻き戻 しを指 示 す る ことが

可 能 で あ る、

5．5 着座姿勢 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク

　 我 々 は 着座 時の 姿勢を視覚的に フ ィ
ー

ドバ ッ クす る

こ とで ，姿勢制御 を促 す ア プリケ
ー

シ ョ ン を開発 した （図

8d）．悪 い 着座 姿勢は 人 の 集 中力 に 影 響を与 えるた め ，
こ れ をフ ィ

ードバ ッ クす ることで 適 切 な姿勢に 正 そ うとす

るシ ス テ ム が提 案され て い る．一方 で ，これ らは着座時

の 座面 と人 の 間 に 生 じるせ ん 断 力 が 考慮 され て い な い ．

そ こ で 我 々 の セ ン サと組み 合わ せ るこ とで ，重 心 だ けで

なく，
五 自由度 の 姿勢を計測する ことが 可能で あ る．こ

の ようにせ ん断力は ， 指 で 生 じるイン タラクシ ョン だけで

なく，そ れ 以 外 の 人 の 部位で も 生 じ，こ れ を計測す るこ と

で ，人 の 状態を推測す るこ とが で きる．

6 適用 範囲

　 フ ォ トリフ レ クタ は ，太陽光や照 明などの 環境 光に含

まれ る赤外線 の 影響を受ける ため ，屋外 や ス ポ ッ トライト

が 照射 され るス テ ージ の 上 で 利用 で きない ．我 々 は ， 特

定 の 周 波数 の 赤外光だ け を抽出するようなフ ィル タ リン

グシ ス テ ム を実装す るこ とで この 問題を解決 す る予 定 で

あ る．

フ ォ トリフ レ クタ は ，セ ン サ の 真 上 に 置か れ た ユ ーザ の

手や物 体 自体 に反応 して しまう恐 れがある．これ は ， 照

射す る 赤外光 の 光量を弱 め ることで ，よ りセ ン サ に 近 い

場所 の 状 態をとるこ とが で きるため，利用 シ
ー

ン に 合わ

せ て こ れ を 調整す るこ とで ，回避す るこ とが で きると考え

て い る．一方 で ，赤外線 の 光量 を小さくするとセ ン サの

ダイナ ミッ クレ ン ジ が小さくなることが予想 され るため，ト

レ ードオ フ で ある．また ，照射部と受光部が 対 向 して い

るフ ォ トイン タラプ タ型 に す れば こ の 問題 を回 避す るこ と

が で きるが ，
一・
方で，セ ン サ が 分厚 くな っ て しまうとい うト

レ
ー

ドオ フ があるた め ，これ もア プ リケーシ ョン に従 っ て

選択する必 要 が あるだろう．

そ の 他 の 問 題 として は，現状利 用 して い る伸縮布 の 耐
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久 性である．本研究 で 利 用 した ス トッ キ ン グ は ，6［N 】で

牽引す る と破れ て しまっ た．これ は ，目 的 に 合 わせ て ，

厚 い 素材 を選択 し たり，複数枚重 ね て 利用す るこ とで ，

この 問題 に 対処 で きると考えて い る．また ，伸縮布の 色

もセ ン サ値の 変化に 関係するため ， 今後は ， この 関係

性を
一般化する．また，本手 法は，編み 目が広がらない

ような布 素材 に 対 して適用させ るこ とは 困難で ある．

7 まとめ

本論 文 で は ，伸縮布 に 光を照射 し た 際 に透過す る現

象を利用 し，これ を捉え るこ とで，布 の 伸縮を計測す る

手 法を提案した．実装で は セ ン サとして フ ォ トリフ レ クタ

を利用 した．本手法 はフ ォ トリフ レ クタの 上 に伸縮布を配

置 するだけで 実現 で き，フ ァブ リケ
ー

シ ョ ン も容易である．

ま た接着が不 必 要なた め 素材 の 柔らか さを損なうこ とも

な い ．さらに対象 に合わせ て 面積や セ ン サ個数 を変更

可能 な拡張性 の 高い もの で ある．こ の 特徴に よっ て ，

様 々 な場所に装着して 水平 方向 入 力 を可能 とす るイン

タフ ェ
ー

ス を開発 で きた，今後 は ， 素材 の モ デ ル 化や外

乱 光か らの フ ィル タリン グを行 っ て い く予定で ある．
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