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Abstract−一一We 　present　the　FuwaFuwa 　sensor 　modu 且e，　a　round ，　hand −size ，　wireless 　device　for

measuring 　the　 shape 　defermations 　 of 　soft 　 objects 　 such 　 as 　 cushions 　 and 　p且ush 　toys 」 t　can 　be
embedded 　in　typica且soft 　objects 　in　the　househo 且d　without 　comp 且ex 　installation　procedures 　and

Without　spoiling 　the　softness 　of 　the 　object 　because　it　requires 　no 　physical　connection 。　Six　LEDs 　in
the　 module 　emit 　IR　light　in　 six 　 erthogona 且 directions

，　and 　six　corresponding 　photosensors
measure 　 the　 refiected 　 light　 energy ．　 One 　 can 　 easily 　 convert 　 almost 　 any 　 soft 　 object 　 into　 a

touch−input　device　that　can 　detect　both　touch 　position　and 　surface 　displacement　by　embedding

multip 且e　FuwaFuwa 　sensor 　modu 且es　in　the　object ．　A　variety 　of　example 　app 且ications　mustrate　the
utility 　 of 　 the 　FuwaFuwa 　sensor 　 modu 且e。　 An 　eyaluation 　of　 the　proposed 　deformation
measurement 　technique　confirms 　its　effectiveness ．
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1 はじめ に

　家庭は ク ッ シ ョ ン や ぬ い ぐるみ，枕や布 団 とい っ

た 綿 が 内包 され た柔 らか い もの （柔軟 物） で あふれ

て い る ．人 間 は こ れ ら と意識 下 また は無 意 識 下 で

様 々 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン を し て い る．例 え ば ，ク ッ

シ ョ ン に 対 し て は 抱擁 を し た り，ぬ い ぐ る み に 対 し

て は撫で た りす る．こ の よ うに硬 い 入力装置 で は起

こ りえな か っ たイ ン タ ラ ク シ ョ ン ス タ イ ル を情報家

電や ゲ
ー

ム の 操 作に 取 り 入 れ る こ とや，人間 の 無意

識 な行 動 の 中 か ら状態 や 感 情を抽出 し，そ れ に適 し

た サ ー ビ ス を提 供 す る よ うな取 り組 み が ヒ ュ
ー

マ

ン ・コ ン ピ ュ
ー

タ ・イ ン タ ラ ク シ ョ ン （HCD の 分

野 で 盛 ん に 研 究 され て い る［3］［4】．
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　図 1 フ ォトリフ レクタによる柔軟物の 密度計測

Fig．1　 Detecting　shape 　defbrmation　ofsoft 　object 　using

　　directional　photoreflectivity　measurement

　柔軟物 との イ ン タラク シ ョ ン を行 う方法 は 主 に 三

つ に 分類で き る．一
つ め は ，外部カ メ ラ な どの 環境

セ ン サ を用 い た計測 手 法 で あ る ［9］．こ れ は ，環境

に セ ン サ を配置する だ けで 計測 可能 なため ， 電源供

給問題 などを解決 で き る
．・

方 で ，遮蔽の 問題 が 牛 じ

る た め ，限定 され た環境 で は動 作す る が，我 々 が対

象 と す る 居 住 空 間 に お い て は 導 入 の 敷居が高 い ．二

っ め は ， 人側 に セ ン サ を装着し て ，イ ン タラク シ ョ

ン を計測 す る方法 で あ る ［5】．これ は，人側 にセ ン
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サを取 り付 ける必要性 があるため，毎 目着脱す る と

い う手間 が か か る．三 つ め は，柔 軟物側に セ ン サを

組 み込 ん で計測す る方法で あ る ．

　 三 っ め の柔軟物側に セ ン サ を埋 め込む ア ブ m 一
チ

は 様 々 な手 法が提案 され て い る．一
つ は表 面にセ ン

サを貼付け て計測する 手法で あ る ［12】．こ れ は ，柔

軟物に簡単に取 り付ける こ とが で きる
一

方で，柔軟

物本来 の や わ らか さを損 な っ て し ま う恐れ がある．

も う
一

っ は，内部 にセ ン サ，特 に圧力 セ ン サ を埋 め

込み イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 計測す る 方 法 が考え られ る

が，綿の 内部の圧力変化は微小 で ，こ れ を既存の 圧

力 セ ン サ で 捉 える こ とは難 しい ，また，綿素材 の 代

わ りに，セ ン サ で 捉えやすい 素材や構造を専用に構

築 し て
， そ の 変化特性 を 計測す る とい う方法も あ る

が，こ れ を既存の 柔軟物 に 組み 込 ん で い くこ とは難

しい ．そ こ で ，我 々 は人が柔軟物 に触れ る際 に生 じ

る綿 の 変形 、特 に密度の 変化を セ ン サ で 計測をする

こ とで 柔軟物をイ ン タ ラ ク テ ィ ブ な シ ス テ ム に 利 用

す る．

　 本研究で は，ク ッ シ ョ ン やぬ い ぐるみ などの 綿が

内包 され た 柔軟な 日用品 に 組 み込 む こ とが で き て ，

柔軟物の 柔 らか さを損なわずイ ン タ ラ ク シ ョ ン を計

測可 能な FuwaFuwa （ふ わふ わ） とい うセ ン サ モ ジ

ュ
ー

ル を開発 し た （図 1 ）．本モ ジ ュ
ール は ，発 光

素 子 （赤外 LED ）と受光素 子 （フ ォ トトラ ン ジ ス タ〉

が 組 み合わ さっ た フ ォ ト リフ レ ク タ と計算機 無線

素子 が パ ッ ケ
ー

ジ された もの で あ る．綿 の 密度を計

測 す るため に フ ォ トリフ レ クタ を用 い た 手法を提案

す る．こ れ は ，綿に赤外光を 照射 し た ときに 散 乱を

引き起 こ す現象を利用 し て
，

こ の 光量を検 出す る こ

とで ，綿 の 密度計測 を実現する ．こ の 手法の 特徴 と

し て ， （1 ）綿素材 とフ ォ トリフ レ クタを接着剤等

で 付 け る 必要 がな い ため，容易 に柔軟物 へ の 埋 め 込

み が で きる （2 ） フ ォ トリフ レ ク タ か ら照射 され た

赤外光が綿の 深 い場所ま で 到達す る ため ， 広 い 範 囲

で の 密度変化 をダイ ナ ミ ッ ク に計測で きる （3 ）歪

み ゲ
ー

ジ の よ うに増幅 回 路 が必要 な くモ ジ ュ
ー

ル の

構成 が 単純 　 （4 ）綿 の 奥深 くに 埋 め 込 む こ と が で

き た め ，柔軟物の表面 に 設置す る セ ン サ と比較 し て ，

柔軟物 の 柔 らか さを保 っ こ とが で きる，とい っ た こ

とがあげ られ る ．本研究 で は，さらにモ ジ ュ
ー

ル を

複数個協調 させ る こ と で ，二 次元 平面 に お け る接触

位置 と密度を同時 に 計測 で きるマ ル チセ ン サ シ ス テ

ム を構築 した ．さらに ，機械学習に よ る複数セ ン サ

で ソ フ ァ 上 で の ユ
ー

ザ の 状 態 を最 後 に ， こ の

FuwaFuwa セ ン サ が 組 み込まれ た 柔軟物 を 利用 して

複数 の ア プ リケ
ー

シ ョ ン を提案 し た．なお，本稿は，

［11］［15］［16］ をまとめたもの で あ る．

2 関連研究

2．1 柔軟なセ ン サ

　柔軟な計測シ ス テ ム と し て ， Ohmura らは，フ ォ ト

リフ レ ク タ を用 い て ウ レ タ ン の 変形を計測する 手法

を提案 し
，

こ れを ロ ボ ッ トの 皮膚 と し て 応用 し て い

る［8］．柔 軟物で 空気を閉 じ込 め，こ の 気圧 の 変化

を計測する こ とで ，イ ン タ ラ ク シ ョ ン を取得す る試

み もある［7］．Hiramatsu らは ，エ ア バ ッ ク に空気圧

セ ン サを取 り付 け た ユ ニ ッ トを放射状に複数配置す

る こ とで ， ボール 状 の 物 体に対す る変形位置及 び 圧

力 の 計測が可能 な手 法 を提案 して い る［21 ．導電性

の ウ レ タ ン フ ォ
ーム の 変形 に よ る抵抗値 の 変化 を使

用 した柔軟セ ン サ と して，Smith らは，導電性 の 布

と導電性 の ウレ タ ン フ ォ
ー

ム を放射状 に配置 し た柔

らか い 3D 入 力 デ バ イ ス を提 案 し て い る ［10】 ．

Murakami らは ， 非導電性 の ウ レ タ ン フ ォ
ーム を立方

体の 形状に作 り，合計 90 個の導電性 の ウ レ タ ン フ

ォ
ー

ム を取 り付 ける こ とで 3D の オブジ ェ ク トを直

感的に操作で きるデバ イ ス を開発 して い る ［6］．

　本論文 で 提案する FuwaFuwa は ，特に綿が充填さ

れ て い る柔軟物に対する イ ン タラク シ ョ ン を取得す

る こ とを 目的 としてお り，光 セ ン サを用い て い る た

め 綿 の 密度変化 を 計測す る．こ れ に よ りセ ン サ は 小

型に な り，ダイナ ミ ッ ク な密度変化 を計測す る こ と

が可能 で あ る．

2．2 フ ォトリフレクタを用 い た計測

　本節で は ，フ ォ トリフ レ クタを利 用 した計測 方法

を紹介す る，フ ォ トリフ レ ク タ は ，赤外 LED と フ ォ

ト トラ ン ジス タ が セ ソ トに な っ た セ ン サ で あ る．セ

ン サが照射 した赤外光 の 反 射量を フ ォ ト トラ ン ジ ス

タで計 測する こ と で ，物体 との 距離だ けで な く ， 空

間中の 物質の 密 度を計測す る こ とが で きる セ ン サ で

あ る ．

　 フ ォ トリフ レ ク タ は 汎用性が高く安価で あ る ため ，

様 々 な 目的 で 利用 され てい る．Hirose らは ，1987年

頃 か ら光源 と光セ ン サ の ユ ニ ッ トが ， 物体 の 変形 を

取得す る 方法 として有効 で ある と考え，こ れ らの組

み合 わせ によ り様 々 な物理量を計測する手法を考案

し た ［18】．また これ を応用 し て ロ ボ ッ トシ ス テ ム の

試作を し た．

　また
，

フ ォ ト リフ レ ク タ は ，光 の 反射率 の 違 い か

ら物体 の 色の判別をする こ とも で き る．こ の 特徴 を

利用すれ ばライ ン を トレ
ー

ス し て移動する ロ ボ ッ ト

を構築する こ と が で き る．加 えて ，指 の 腹 を押 さえ

つ け た とき の 爪 の 色 の 変化 を読み取 る こ とで ，与 え

た力 の 大 きさや ， 指 の 曲げ角度を検出する方法が提

案され て い る ［5】．

一 210 一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　V ⊥ rt 二ual 　Reallty 　Soc ⊥ et 二y　of 　Japan

杉浦
・
筧
・
ウィタナ

・
坂本

・
杉本

・
五十嵐

・
稲見 FuwaFuwa ： 複数の フォ トリフレクタモジ ュ

ー
ル を用い た柔軟物への 接触 検知 手法
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。

　 　　　図2 綿の 密度に 応 じた反 射光の 変化

Fig．2　 Retlected　light　is　IGwer　at　low　density（left）than　at　high

　 　　　 　　 　　 density（right ）

146 ［mm ］一

　 　 104 匚mm ］

「一

Go ＞er

Soft　Materlal

．Photorefiector

図 3 綿の 密度を段階的に 変え る実験装置

　 Fig．3　 Experimental　sensor 　apparatus

図 4 実験 で 利用した素材 ：綿状の ポ リエ ス テル，羽 毛、自然

　 　　 　　　 　　 　　 の 綿

Fig．4　 Soft　materials ：polyester　cotton （left），　small 　feathers

　 　　 　　 （center ），　and 　natural 　cotton （rigbt ）

　 さらに フ ォ ト リ フ レ ク タは，空間 中の 物質 の 密度

を計 測す る セ ン サ と して も利用 され て い る．例 え ば，

水の 濁 り 具合 を計測す る 濁度計 で も特 に 散 乱 光式 濁

度計は ，水に 光 を照射させ て水 中 の 粒子 にぶ つ か っ

た ときの 散乱光 を フ ォ トトラ ン ジ ス タで 受光する こ

と で ，ど の ぐ ら い 濁 っ て い る か を計測す る［1刀 ．煙

探知機 も同 様 に，煙 に 光 が 照 射 され た と き に 散乱す

る 特性 を利 用 し て
， それ を受光素子 で計測する と い

う仕組み で 動作 して い る．ま た ，光源 が 近赤外線 を

放出す る フ ォ トリフ レ ク タを利用すれ ば，脈波を計

測す る こ ともで き る．こ れ は，血 中の ヘ モ グ ロ ビ ン

が 赤外 光を吸収す る 特性 を利用する ［1］．こ れ は脈

波によ り血 管の 動脈血流量 の 容積が変化 し，そ れ に

伴い 赤血球 に 含ま れ るヘ モ グ ロ ビ ン の 量 が変化す る

の で，光路 に 動脈が あ る の と，吸光度 の 変化 と し て
，

検 出す る こ と が で き る ．本研 究 で は ，綿 の 密度変化

時 に 内部 で 散乱す る 赤外光の 変化 を捉 え る こ とで 力

を 算 出す る．

　綿 の 密 度変化 を 計測す る手法 と し て ，フ ォ トリフ

レ ク タ を 用 い る．こ れ に よ り，柔軟物体 の 表面 に機

械的に接触す る セ ン サ を取 り付 け る こ とな く T 綿 の

密度変化 を高速で 計測す る こ とが で き る．フ ォ トリ

レ クタは発光素子 （赤外 LED ） と受光素子 （フ ォ ト

トラ ン ジ ス タ）が
一

っ の ケー
ス に パ ッ ケ

ージ され て

い るもの で ある．フ ォ トリフ レ クタ は 照射 した光 の

反射量 に よ っ て 出力値 が 変化す るもの で 主 に 距離計

測に 用 い るも の だ が ，こ れ を綿 の 内部に入れ る こ と

で そ の 綿 の 密度変 化の 計測に 応 用 で き る こ とを発見

し た．こ れ は 内部 の 密 度 に よっ て 綿 と綿 の 間隔 が変

化 す る こ と に 伴 い
， 照射 し た 光 の 反射量変化を利 用

し て い る （図 2 ）．

3．1 実験概要

　綿 の 密 度と フ ォ ト リ フ レ ク タ の 電圧 値の 関係を 示

す た め に実験を し た ．フ ォ トリフ レ ク タ は，市販 品

こ の 実験 で は ，図 3 の ア ク リル ボ ッ ク ス の 中 に 綿 を

充填 し，底 に フ ォ ト リ フ レ ク タ を張 り付け ，段 階的

に箱 の 内部 の 密度 を変化 させ た とき の セ ン サ の 電圧

値をプ ロ ッ ト し て い くもの で ある．素材 と し て ，ポ

リエ ス テ ル 製の 綿 と，羽毛 ，さらに 自然 に とれ る綿

を用意 した （図 4 ）．綿 の ヒ ス テ リシ ス の 影響が考

え られ る た め，実験で は綿 の 密度を 増加 させ た と き

と減少 させ た とき の 両方 を計測 した，実験 の 手 順 は

次 の 通 り で あ る ．

3．2 実験手順

1．箱に 10g の 綿を投入 する

2．2mm ず っ 箱 の 天板 を下げ る

3．セ ン サ値 を 10Hz で 10 回記録する

4．こ れ以 上 力 を加 え られ ない と判 断す る ま で 2 と 3

を繰 り返 す

5．2mm ず つ 天板を戻す

6．セ ン サ値 を 10Hz で 10 回記録す る

7．天 板 が 初期位置 に 戻 る ま で 5 と 6 を繰 り返す

3．3 実験結果

　図 5 に 綿状 の ポ リエ ス テ ル の 密度 と フ ォ ト リ フ

レ ク タ の セ ン サ値 の 平均 の 関係 を示す グラ フ を示す．

セ ン サ値は ，密度の 増減に従 っ て 単調増加，減 少 し

て い く こ とが わ か る．セ ン サ値は，0．025791cm3の と

こ ろ で 振 り 切 れ て し ま っ た ．ま た
， 密 度 が 低 い

O．007791cm3か ら O．0092g！cm3 の 範 囲 の 数値 に着 目す

る と，ヒ ス テ リシ ス の 影響 が出 て い る こ とがわ か る．

　羽毛 とセ ン サ 値の 関係 は 図 6 に 示す．こ れ は 計測

を開始 し て まもな く値が振 り切れ て し ま っ た．自然

の 綿は ，箱に 素材 を組み込ん だ とたん に 振 り切れ て
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　図 5 綿状 の ポ 1丿エ ス テル の 密度とセ ン サ 値 の 関係

Fig．5　Average　rneasured 　voltage 　against 　material 　density

　　　　　　　 polyester　cotton
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Fig．6　Average　measured 　voltage 　against 　material 　density　small

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 feathers
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　　　　 図7 羽 毛 の 密度とセ ン サ 値の 関係

Fig．7　Average　measured 　voltage 　against 　low −level　density　of

　　　 smagl 　feathers（left）and 　natura 且cotton （right ）
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　　　 図8 自 然 の 綿 の 密度 とセンサ 値の 関係

Fig．8　Average　measuled 　voltage 　against 　low−level　density　of

　　　 small 　feathers（left）and 　natural 　cotton （right ）

し ま っ た．投入す る素材 の 量 を変更 し て 再度計測 し

た時 の グ ラ フ を図 7 と 図 8 に 示 す ．

　上 記 の 三 つ の 素材以外 に も ， 本 手手 法 で ，ビーズ

素材 な どの 密 度変化 を計測可能か 実験 し た．こ の 実

が少な い ため ， 本手法 で 計測す る こ とが困難 で あ っ

た．そ の 他 の 柔 軟物は，例 えばオ ガ ク ズ な どが あげ

られ る が こ れ に 関 し て は 今 後検討 す る ．

　本セ ン サ 周 辺 の 綿 の 密度変化が生 じれ ば計 測す る

こ とが 可能 で あ る．伸縮 しな い 素材 に 内包 され て い

る綿の 密度は 力 を加 え て い く こ とで
一

様 に 変 化す る

と仮定 で き る．一
方 で 体積 が大 きい 対象物 の 場合，

内部 の 密度 を変化 させ るために，大 き く変形 させ る

必要 が ある．lm × lm × lm の ダ ン ボ ール 箱に 綿を

5kg 敷き詰め て ，底 に セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル を埋 めた状

態 で 計測 で きるか 検証 し た ．結果 は ，図 5 と 同様 な

密 度とセ ン サ出力 の 関係 に な っ た ．

4 実 装

4，1 セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル

　既存 の 柔軟物体に容易に投入す る こ とが で きる セ

ン サモ ジ ュ
ー

ル を実装 した ，前章 で 示 した フ ォ トリ

フ レ ク タ を放 射状 に 6 つ 配 置 し ，無線 通信機器

（ZigBee ） ，計算処理 を行 うた め の マ イ ク ロ コ ン ト

ロ ーラ ，バ ッ テ リ
ー

をパ ッ ケ
ー

ジ化 す る こ とに よ っ

て 単独 で 動作す るセ ン サ モ ジ ュ
ー

ル を開発 した （図

9 ）．本 モ ジ ュ
ー

ル は 直径 64mm と掌に 収 ま る 大 き

さで ，
一

回 の 充電 で 約 3 時 間使用す る こ とが で きる．

　図 10 は セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル を綿の 内部に 入れ て 密

度変化 させ た と きの 各々 の フ ォ トリ フ レ ク タ の 値で

あ る ，モ ジ ュ
ール の Sl の 方 向 か ら力 を加 えたた め ，

こ の セ ン サ と反 対側 に取 り付 け られ て い るセ ン サ の

　 図 9 セン サ モ ジュ
ー

ル の外 観 （左 ），構成 （右 ）

Fig．9　 Photograph 　ofFuwaFuwa 　sensor 　module （Left），

　　　　　　 Components （Right）
37

ヨコ

　19s

ヘ　ヨs

島
薹 ⊇L

＞

　171

．3

　
D9

　 0　　　　　　　 50　　　　　　　 100　　　　　　 150 　　　　　　 100 　　　　　　 2SO

　 　 　 　 　 　 　 　 Time ｛5］

　　 図 10 各々 の フ ォ トリフ レクタの 値

　 Fig．10　Each　sensor 　values 　in　the 　module

一 212 一

N 工工
一Electronlc 　L − brary 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　V ⊥ rt 二ual 　Reallty 　30c ⊥ et 二y　of 　Japan

杉浦・筧・ウィタナ ・坂本・杉本・五 十嵐・稲見 FuwaFuwa ； 複数 の フ ォ ト1丿フ レ クタモ ジ ュ
ー

ル を用 い た柔軟物への 接触 検知 手法

値が他 の セ ン サ と比 較 し大 き く変化し て い る こ と が

わ か る ．図 10 で は 特 に S2 の セ ン サ値 は、手 で 押 し

つ ぶ し て 離 した際 に ，セ ン サ の 値が元 に 戻 り き ら な

い 状態 とな っ て い る こ とが わ か る ．S2 は セ ン サ モ ジ

ュ
ー

ル の 底 面に配置 し た フ ォ トリフ レ クタで あ り ，

セ ン サ の 重量 に よ りこ の 状態 に な っ た と考え る，つ

ま り，一度押 しつ ぶ し た後 に セ ン サが初期位置に 戻

り き らず ，S2 付近 の 綿 が セ ン サ に 接近 し続 けて い る

状態に な っ て い る と考察する ．こ れ は セ ン サ の 重 量

を軽 量化す る こ とで 解決 で き る と考え る ．

4．2 マ ル チ セ ン サ シ ステ 厶 に よる接触検出

　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 柔軟物に か

か る 二 次元平面上 にお ける密度 変化 と重心 を算 出す

る ．接触位置 は 質点系 の 重心 の 計算式を応用 して 算

出 され る．n は セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル の 数，　 Piは i番 目の

モ ジ ュ
ー

ル に お け る フ ォ トリフ レ ク タ の 合計値，x，

と ytは 1番 目の モ ジ ュ
ー

ル にお ける座標値 ，　 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 密度 と し て も用 い る ．セ ン

サ値 か ら密 度 の 計算 には，図 5 の グラ フ を線形 に補

完 して ，推定 した ．

x − VM Σpixi　
・（1）

　 　 　 f匸1

y − i1M ΣP ，y，　
・（2）

　 　 　 犀≡1

M 一
ΣP ，　

・（3）
　 　 i＝1

　 柔軟物 に投入 され た 複数 の セ ン サ モ ジ ュ
ール は

ZigBee に よ っ て セ ン サ値 をサーバ ー （MacBook 　Pro）

に送 る．サーバ か ら各 ア プ リケ
ー

シ ョ ン には，　TCPIIP

経 由 で 通信 を行 い ク ラ イ ア ン トは ，各 々 の 目的 で デ

ータ を 処 理 し，そ の 結果 を表示 す る ．

　 赤外線透過カ メラ用 い て，綿 や布 を透過 して放 出

され て い る フ ォ ト リ フ レ ク タ の 赤外光を捉え る こ と

で セ ン サ の 位置を初期化す る （図 ll ）．現段 階 で

は ，
セ ン サ の ID の 関連 づ けは ユ

ー
ザ 自身 の 手 で 入

力す る必要 が あるが ，将 来的に は ，キ ャ リブ レ
ーシ

ョ ン 時 に 点滅 パ タ
ー

ン を変化 させ る こ とで 自動 的 に

ID を割 り 振 る よ うな仕組 み を 実装 して い く予 定 で

ある． ヒ述 の 式 で算出 され た 接触位置を 可 視化す る

た めの ソ フ トウ ェ ア を開発 し た （図 12 ） ．色 と形

状 は 接触位置 とそ の 密度に よ っ て 変化す る ．

　 　 　 　 　 図 11 セン サ 位 置 の 初 期 化

Fig．1】 Detecting　locations　ofFuwaFuwa 　senser 　modutes ：

image　with 　nomal 　camera （left）and 　IR　camera （right ）
一 一
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、．ta・in ：

　 　 　 　 GO169 ！Gm
ヨ

  驚 触 油バ
脚　　　　　　　　OOZ29 ！oml

萼
一 　　　　　■　O．028‘〆Gm コ

ζ薄レWUt ・’

腎

図12 セ ン サ デー
タの 可視化

Fig，12　Visualized　sensor 　data

　現状の セ ン サ モ ジ ュ
ール の場合は 30cm 程度離 し

て 配 置す る と良 い ．そ れ よ り もセ ン サ 同 士 を 近 づ け

る と，現在 の 席外 光 の 発光 量 の 場合は ，互 い に 干 渉

して し ま う恐 れ が あ る か らで あ る．

4，3 機械学習に よ る姿勢認識

　 フ ォ トリフ レ ク タ が複数組 み込 まれ た柔軟物 にお

い て ，人間 の 姿勢状態を推定可能な シ ス テ ム を構築

した ．柔軟物 と して 様 々 な姿勢を取 りやす い ソ フ ァ

を選択 し，フ ォ トリフ レ ク タを ア レ イ 状に並べ て 広

範囲 で の密度 の 分布 の 取得 した ．まず座 面 に 12個 ×

2 領 域，背 もた れ部分 に 4 個 × 2 領域 の 合計 32 個 の

フ ォ ト リ フ レ ク タ を 並 べ ，組 み 込 ん だ も の を 開 発 し

た ．

　 取得す る人間 の 姿勢 と し て ，ソ フ ァ 上 に誰 も着座

し て い な い ，
一

人 が左右 どち らの 座 面 に 着座 し て背

もたれ に 寄 りか か っ て い る ／ 寄 りか か っ て い な い ，
一

人 が 横 た わ っ て い る，二 人 が 着座 して る，とい う

状態 を考 えた．

　 姿勢の 分類方法 と し て ，機械学習を導入 した ．機

械 学習 の 手 法 と し て Support　 Vector　 Machine （SVM ）

を用 い た ．SVM の 実装には ，
　 PSVM ： Support　Vector

Machines 　for　Processing （PSVM ）
1
ラ イ ブ ラ リを用 い

た ．事前学習で は ，人 間が ソ フ ァ の ヒで 実際 に 取得

し た い 姿勢を 取 り，それ ぞ れ の 姿勢で データ を 20

回蓄積 し た ．学習後に 人間 が同様 の 姿勢を と り，全

て の 姿勢 に お い て ， 70％以上 の 確 率 で 姿勢 を分 類 で

きる こ とを確認 した ．今回 は機械学習が 本セ ン サ し

シ ス テ ム に 適 用 で き る か ど うか の 試験的実装 で あ る

1http
：〃makematics ，com ！code 〆psvm1
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　 図 13 ロ ボッ トの 眼の 向きが変化

Fig．13　 Eyes　move 　toward 　tou ¢ h　position

図14 クッ シ ョン 型イン タフェ
ー

ス

　 Fig．14　 Music　instrument

　 　 　 図 15 ソフ ァを利 用 したバ ラン ス ゲーム

Fig．15　Balancing 　game　display（1eft）；beanbag 　chair 　as　game

　　 　　 　　　 contreller （right ）

　　 　 図 16 枕 に 頭 をの せ ると自動で 消灯する照 明

Fig．16　 Electric　ljght　is　tumed 　offwhen 　user 　put　his！her　head　on

　　 　　 　　 　　 　 the　pillow

た め ， 現状の 実装に お け る 認識精度は ト分 で は な い

が， こ れ の さらな る精度向 上 に向 け て，セ ン サ値 を

正 規 化 し た り、フ ィ ル ターを か け た り，次元数 を変

え て 学習 させ る こ とで ，そ の 認識率は 向上する と考

え て い る．ま た 認識 結果 をあ る程 度蓄積 して そ の 平

均 を とる こ とで も認識率 の 向 上を期待 で き る．

5 ア プ リケーショ ン

5．1 柔らか い ロ ボッ トトイ

　FuwaFuwa セ ン サは柔軟物 内部 に埋 め込 ん で も計

測 で き る た め，こ の 特 徴 を 応 用 し て 芯 ま で 柔 らか い

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な ロ ボ ッ トを制作 し た．ロ ボ ッ ト

が柔 らか い 外観 を保持す る こ とで ，人 と ロ ボ ッ トの

間 の 身体的な障壁 を軽減す る こ とが で き る た め ，セ

ラ ピー
や エ ン タテ イ ン メ ン ト 目的 で 数多 くの や わ ら

か い ロ ボ ッ トが 提 案 され て い る ［14亅．．一
方 で ，こ れ

ら の ロ ボ ッ トは，人 が押 しつ ぶ し て い くとす ぐ構造

物 の 感 触 が 把握 で きて し ま い ，実 際 の 柔 らか さを実

現 で きて い る の は 表面部分だ け で あ っ た．FuwaFuwa

セ ン サ は ，柔軟物の 奥深 く に 埋 め 込 ん で もイ ン タ ラ

ク シ ョ ン を計測す る こ とが で きるため，芯 まで 柔 ら

か い ロ ボ ッ トを作成す る こ とが で き る．こ の ロ ボ ッ

トは サ
ー

ボ モ
ー

タ に よ っ て 目 が同 転 し，あた か も呼

吸を し て い るか の よ うに 胴体 が 動 く ロ ボ ッ トを簡単

に実装す る こ とが で きるよ うにな っ た．本 ロ ボ ッ ト

で は ，ユ
ーザが触 れ た 方 向に 目 を 向け ，押 しつ ぶす

加減 に よ っ て 鳴き 声 の 強 弱 が 変化す る よ う に イ ン タ

ラク シ ョ ン を設計 した （図 13 ）．

5．2 クッション 型 の イン タフェ
ー

ス

　 ク ッ シ ョ ン は，人間 に快適な姿勢を提供す る機能

に よ り我 々 の 生活 空 間に す で に 溶け 込 ん で い る ．

我 々 は こ れ に 本来 の 機能 を 阻 害 しな い まま新 た な機

能を付加す る こ とを考 える．まず我 々 は ， ク ッ シ ョ

ン を利 用 して 家庭内の メ デ ィ ア を操 作す る ア プ リケ

ー
シ ョ ン を開発 し た ．こ の ク ッ シ ョ ン に は 4 つ の

FuwaFuwa セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル が 内 部 に 紐 み込 ま れ て

お り，こ れ らを 協調 させ る こ と で ユ ーザ の 接触位置

を計測 す る こ とが で き る ．操作 メ ニ ュ
ー

は プ ロ ジ ェ

ク タ に よ っ て ク ッ シ ョ ン に 照射 され て お り，ユ
ーザ

は い く つ か の 区 画 に な っ た 場 所 を 叩 く こ と で そ れ を

選択 し ， 撫 で た り す る こ とで 動画 の 早 送 りの コ マ ン

ドを 入 力す る こ と が 口∫能 と な る． こ れ に よ っ て ，生

活空間に溶け込む操作イ ン タ フ ェ
ー

ス を実現 で きた ．

　柔軟物 に 対 して 人間 は 身体 全 身 を 使 っ て イ ン タ ラ

ク シ ョ ン を する た め ，こ の 人間 の 身体性を 反 映する

楽器 を提案す る．具体的 には，押す 強 さに よっ て 音

の ボ リ ュ
ー

ム が 変化 し，触 っ た 場所 に よ っ て 異な る

音程 の 音を鳴 らす こ とが で き る．また，複数 の 枕 に

セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル を投入す る こ とで ，複数人 で 操 作

を楽 し む こ と が で き た り，枕 の 種類に よ っ て音色 を

変化 させ た りす るよ うな実装を した．

5，3 ソファ を利用 したバ ラン ス ゲーム

　ソ フ ァ に セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル を投入 す る こ とで ，人

が 座 っ て い る とき の 重 心 を 計測す る こ と が 可能で あ

り，こ れ を利用 したバ ラ ン ス ゲ
ー

ム を開発 した．内

容 は ，時間内 に で き る 限 り氷 山を重 心 で 制御 し なが

ら上 か ら落 ちて くる ペ ン ギ ン を保 つ とい うも の で あ

る （図 15 ） ．任天 堂 の Wii・fitの よ うに体を動 か す

こ とを第
．一・

の 目的と した ゲーム が 登場 し て い るが ，

柔軟物体 に対 して は ，硬 い ハ
ー

ドウ ェ ア で は起 こ り

えな か っ た 身体的なイ ン タ ラ ク シ ョ ン が起 こ り うる

た め ，こ の よ うな 目的に も本研究 を応用す る こ とが

可能で あ る．また ，ゲ
ー

ム だ けで な くユ ーザ の 姿勢

を計測 して 最適 な姿勢を 促 すサ
ービ ス を提供 で き る．
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杉浦
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筧
・
ウィタナ

・
坂本

・
杉本

・
五 十嵐・稲見 ；FuwaFuwa ； 複数の フォ トリフレクタモジュ

ー
ル を用 いた 柔 軟物 へ の 接 触検 知 手 法

5．4 照明 の 制御

　人 の 日常的な行動を計測 して ，環境が それ に合わ

せ て 自然 に 変化 し て い く よ うな例 と し て，我々 は，

人が寝 るた めに布 団 に 入 り， 枕 に頭を の せ る と自動

的に消灯す るア プ リケ
ー

シ ョ ン を作成 した （図 16 ）．

こ れは，枕 に組み込 まれた FuwaFuwa セ ン サ が，ユ

ー
ザ が 枕 に頭を の せ たか どうか を計測 し て ， 段 階的

に照明 の 光 を小 さくしてい くようにプ ロ グラ ム され

て い る．

6 議論

6．1 既存の 日常用 晶を扱う意義

　 コ ン ピ ュ
ータが埋め込まれた 日用品や環境が連携

し て 最適 なサ
ー

ビ ス を提供 す る よ うな取 り組 み が ユ

ビ キタ ス コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グの 文脈 にお い て 盛 んに

行わ れ て い る，一
方で ，現在の 研 究の 多くは，コ ン

ピ ュ
ー

タを新 た に埋 め込む こ とを想定 し て ，対象物

の 日用 品や環境 が 設計 され て い る こ とが 多い ．こ の

場合，新規に 専用 の 日用品 を購入す る必要 が あるた

め，コ ス トが か か っ て し ま うとい う課題や，導入 に

よっ て 部屋 の 外観 を変更す る 必 要が あ る 恐 れ があ り，

敷居 が 高 い ．こ の 理 由で ，既 に 家庭 にある物体 に コ

ン ピ ュ
ータ を埋 め 込 む 技術が今後重要 に なる と考え

る．我 々 が 提案す るセ ン サ モ ジ ュ
ー

ル は，それ専用

に作 られ た 日用品を購入する こ となく，
一

般的に市

販 され て い る もの に組み込 む こ とが で きる と い う特

徴が ある．また ， そ の 日用 品 の本質的な機能 （今回

は 柔軟物で ある た め ，そ の 触感 な ど） を失 わず に コ

ン ピ ュ
ー

タを埋 め込 む とい う こ と も必 要 な要 件 で あ

ろ う，

6．2 シ ス テ ム の 適 用範囲 と今後の 課題

　今 回は本稿 で 提案 した コ ン セ プ トの 検証（Proof　of

Concept）の た めの 試作 で あ り，こ の ため試作 した セ

ン サ モ ジ ュ
ー

ル の ハ
ードウェ ア の 問題 と し て ，バ ッ

テ リ
ー

の 持続性 に 課題 があ る ．現在使用 し て い るバ

ッ テ リ
ーで は 3 時間程度 しか動作 させ る こ とが で き

な い ため ，
ユ
ー

ザ は そ の都度 セ ン サを取 り出 して バ

ッ テ リー交換 ・充電作業を行わ ない とい けな い ．こ

れ は 特 に ソ フ ァ な ど深 い 位置に セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル を

配置 し た ときに大変な作業とな る．また ， 現状の モ

ジ ュ
ー

ル の サイ ズは 64mm で あ り，例 えば衣 服や ラ

グ，小 さなぬ い ぐ る み の よ うな柔軟物体に組み込む

こ と は で きない ．バ ッ テ リ
ー

の 持続性 とセ ン サ モ ジ

ュ
ール の サイ ズ は トレ ー

ドオ フ な問題 で あ り，こ れ

らは使用用途 に合わせ て 選択 で き る よ うにす る べ き

で ある と考え て い る．また，例えばソ フ ァ の よ うな

一
度 セ ン サ を 入 れ た らそ の 後動 か す こ と の 無 い よ う

な もの に 対 し て は 有線で 供給で きる よ うな仕組み を

提供す る必要が あ る ．また，ク ッ シ ョ ン の よ うに無

線給電 が 有効 に機能す る と考え るもの に対 し て は，

外部か ら給電で き る よ うな仕組み を検討 し た い ．そ

の他に も，ユ ーザ が利用 し て い ない ときに は複数あ

る フ ォ トリフ レ ク タの うち の い くつ か の 電源 を切 る

こ とで省電力化が期待で きる．現在は，
一

般的に市

販 されて い る マ イ ク ロ コ ン トロ ー
ラや ZigBee モ ジ

ュ
ー

ル を用 い て い るため ， これ を本モ ジ ュ
ール 専用

の もの を作成す る こ とで ，モ ジ ュ
ー

ル を小型化 で き

る だ ろ う．

　また柔軟物の 時間応答に お ける ヒ ス テ リシ ス の 考

慮も非常に重要な点 で あ り，こ の 制約 を超 えた ア プ

リケ
ー

シ ョ ン やサ
ービ ス の 提供 は難 しい ，本研究 で

頻繁 に 利用 して い る 40cm × 40cm × 20cm の ク ッ シ ョ

ン に密 度が O．02091cm3にな る よ うに ポ リエ ス テ ル 製

の 綿 を充填 し， どの 程度 の 速度 で 従来 の 形状 に復元

する か 検討 を した ．手 で 押せ る限界ま で 押 しっ ぶ し

て 離 した後は ， 約 500ms 以 内で 復元 した ．っ ま り こ

の 時間内 にユ
ー

ザ の 操作 を要求す る こ とは困難で あ

る．

　 ま た今回 は 実験的 に フ ォ ト リ フ レ ク タ と綿 の 密度

の 関係性 を示 した が ， 今後は こ の 関係を モ デル 化す

る こ とで ，様 々 な種類 の 綿 に適用 して い く予定 で あ

る．

7 おわりに

　本稿で は ，
一

般に 市販 され て い る柔 軟物 をイ ン タ

ラクテ ィ ブ シ ス テ ム と し て 活用す る ため の 計測技術

を 提 案 し た ．具体 的 に は ，フ ォ ト リフ レ ク タを用 い

て 綿 の 内部密度 を計測す る手 法を提案 し た．また，

フ ォ ト リフ レ ク タ で 構成 され た セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル を

柔軟物 に複数組 み込み，それ らを連動 させ る こ とで

柔軟物上 の 二 次元平面上 の 接触位置や 密度を計測す

る こ とが 可能な マ ル チ セ ン サ シ ス テ ム を構 築 した．

本シ ス テ ム を利用 した ア プ リケ
ーシ ョ ン を複数制作

し，本 シ ス テ ム の 利点や限界点 を議論 した．

　本論 文 に お い て は ，エ ン タ テ イ ン メ ン トの た め の

ア プ リケ
ー

シ ョ ン を数種類提 案 した が
，

セ ン サ モ ジ

ュ
ール を小型化す る こ と で ，ダウ ン ジ ャ ケ ッ トや布

団な どの 薄い 素材 に も入れ る こ とが可能で あり，ウ

ェ ア ラブ ル コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グや家庭 内の 人 の 行動

を認識するた め の セ ン サプ ラ ッ トフ ォ
ーム と しての

応用が期待 で き る．
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　　　 彰1　　　 2008 年 ，公 立 は こ だて 未来大学大学院 シ
　 　 　 ； 萋

　　　　　　 ス テ ム 情報科学研究科 博 士 （後期） 課 程

　　　　　　 修了．　 博士 （シ ス テ ム 情報科学）東 京 大

　　　　　　 学 に て 日本学術振興 会 特別研究員 PD ，

i／　　　　　 JST 　ERATO 五 十 嵐デザイ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス プ ロ ジ ェ ク ト 研 究員 を 経 て ，現 在 東 京 大 学 大 学 院 情 報

理 工 学 系 研 究 科 コ ン ピ ュ
ー

タ 科学 専攻 特任講 師．

ACM 肥 EE 　HRI2007 　Best　Paper　Award ，情報処 理 学 会 論 文

賞，Laval　Virtual　2010Grand　Prix　du　Jury な ど受賞多数．人
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The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　 Vlrtual 　 Reallty 　 Soclety 　 of 　 Japan

　 　 　 　 　 　 杉浦・筧・ウィタナ ・坂 本 ・杉 本 ・五十 嵐 ・
稲見 ：FuwaFuvva ： 複数の フ ォトリフ レ クタモ ジ ュ

ー
ル を用い た柔軟物 へ の 接触検知手法

と ロ ボ ッ トを 含む 情報 環境と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン デ ザ イ

ン に 関す る研 究 に従 事 ．

杉本 麻樹 （正 会員 ）

　 2006 年 電 気 通信 大 学大 学院電 気 通 信

学研究科博士 後期課 程機械制 御 工 学専攻

修了．博士 （工 学）．電気通信大学電気通信

学部知能機械 工学科 特任 助教 ，慶 應義塾大

学大学院 メデ ィ ア デザイ ン 研 究科特別 研

究講師な どを経 て ，現 在，慶應義塾 大学理 工 学部情報 工 学

科准教授．複合現実環境 にお ける画像提示装置を用い た移

動体の 位置 ・姿勢計測 と制御等 の 研 究に従 事．

　五 十 嵐 健夫 （非会員）

　　　　　　　　東 京 大学大 学 院 情 報 理 工 学 系 研 究 科 コ

　　　　　　　ン ピ ュ
ー

タ科学専攻教授．2000 年 ，東 京

　　　　　　　大 学大 学院 に お い て ユ
ーザ イ ン タ フ ェ

ー

1欝騨．　 遡 　
ス に 関す る研 究 に よ り博士 号 （工 学）取得．

　　　　
’
… ・2002 年 3 月 に東京大学大学院情報 理 工 学

研 究 科講師就任，2005年 8 月に 同准教授，2011 年 に 同教

授 ．IBM 科 学 賞 ，学 術 振 興 会 賞 ，　 ACM 　 SIGGRAPH

Significant　 New 　 Researcher 　 Award ，　 Karayanagi 　 Prize　 in

Computer　Science等受賞．ユ
ー

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス ，特 に，

イ ン タ ラ クテ ィ ブ コ ン ピ ュ
ータ グ ラ フ ィ ク ス に 関す る 研

究 に 取 り組 ん で い る．

　稲見 昌彦 （正会員）

　　　　 鰯 i　 l999 年東京大学大学院工 学系 研 究科 博
　 　 　 　 きひt／

　　　　　．　 士 課 程 修 了．博士 （工 学），東京 大 学助手，

　　．　　　 科学技術振 興機 構 さき が け研 究 者 ，
マ サ チ

　　　　　　 ュ
ー

セ ッ ツ 工 大 学 コ ン ピ ュ
ー

タ 科学 ・人 工

　　　　　　 知能研 究所 客員 科 学者 ，電 気 通信 大 学 教授

な どを経 て ，2008 年 4 月 よ り慶應義塾 大学大 学院 メ デ ィ

ア デザイ ン 研 究 科 教 授．超 人 ス ポーツ 協会共 同代表．日 本

バ ーチ ャ ル リア リテ ィ 学会理 事 ・評議員，情報 処 理 学会 エ

ン ターテ イ ン メ ン トコ ン ピ ュ
ーテ ィ テ ィ ン グ研究会主査，

コ ン ピ ュ
ー

タ エ ン ターテ イ ン メ ン ト協 会 理 事 等 を歴 任 ．

IEEE　Virtual　Reality　Best　Paper　Award ，米 「TIME 」誌 Coolest

Inventiens，文 化庁 メ デ ィ ア 芸 術祭優秀賞，文部科学大 臣

表彰若手 科学者賞，日本 VR 学会論 文 賞な ど各賞受賞．
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