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Planula：環境に埋め込まれ人を感知しようと振る舞う
センサロボットのデザイン

村松 充1,a) 神山 友輔1 阪本 真1 山中 俊治1,†1
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概要：ロボティクスによって人工物を生物らしく振る舞わせることが可能になり，人と生物のコミュニケー
ションのモデルが人と知能機械のインタフェースに応用されはじめている．我々の身の回りの至るところ
にセンサが埋め込まれ，環境が知能化する未来において生物をモデルとするインタフェースデザインが必
要とされる場面は増えることが予想される．一方で，現在環境に埋め込まれるセンサは隠される方向で設
計されている．このようなインビジブルな設計の方略は有効であるが，知らないうちに様々な情報を取得
される不気味さも生じることが予想される．本稿では，環境に埋め込まれたセンサノードに生物のような
振舞いを与えるインタフェースデザインを提案する．環境が知能を持って振る舞う様子を，我々が生物の
振舞いから感じ取るのと同じように自然に読み取れるようにデザインしようという方略である．本稿で提
案する「Planula」は触角のメタファを用いた，人を感知しようと動くミニマルなインタフェースロボット
である．生物に似ない，照明器具のように空間に溶け込む外観を用いながら，動きとインタラクションに
よって生物のような認知を実現する．本稿では，Planulaのデザイン，インタラクション設計，実装および
そのフィードバックについて述べる．
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Abstract: Robotics has made it possible to design products that behave like animals. In addition, the com-
munication model between humans and animals is currently being applied to man-machine interfaces. In the
future, ‘ambient intelligence’ sensors will be installed in almost all locations around us. Scenarios in which
we require a creature-inspired design for an environmental intelligence interface are going to increase. On
the other hand, in the current research into ‘network robots’, environmental sensors that are designed to be
invisible are being proposed. This type of invisible design has the possibility to make users feel uncomfortable
because we will be continuously sensed unconsciously within our environment. In this paper, we propose
an environmental sensor design method using a life-like appearance as the interface. In this method, we
aim to design an intelligent behaviour of the environment to let us read its intention, as if we were reading
naturally from animal behaviours. The “Planula” described in this paper is a minimally designed interface
robot that seeks to sense humans using an antennal metaphor for its appearance. It looks like a floor light
and is dissimilar to a living organism, but gives us the perception of being a creature by using motions and
interactions. Herein, we show the design, interaction design, implementation, and feedback of Planula.
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1. はじめに

センサによって周囲の状況を取得，人工知能によって判

断し，物理的な動きを実現するロボットは，人間の労働を

代替するシステムとして様々な産業の現場で用いられてい
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る．一方で，人工知能や物理的な動きがもたらす生き物の

ような振舞いもロボットの魅力的な特徴の 1つであり，こ

れを人と機械のインタラクションシステムに利用しようと

いう試みも多数行われている．人間対生物のコミュニケー

ションモデルをロボットに適用することで，言語や表情，

ジェスチャ，仕草などを用いて情報のやりとりや情報提示

を可能にする．システムを擬人化/擬生物化してデザイン

することは，ユーザにシステムが知能を持って振る舞うこ

とを提示するインタフェースとなる．

Ambient Intelligenceと呼ばれる，我々を取り巻く環境

の至るところにセンサを埋め込み知能化する研究が行わ

れている．環境の知能化が進行すると，知的なシステムと

我々の接する機会がより多くなり，ロボティクスを用いた

擬生物化によるインタフェースが様々な場面で用いられる

ことが予想される．ネットワークロボットの研究では，ビ

ジブル型ロボットと呼ばれる人をモデルとしたロボット

を知能システムの窓口として用いており，人形のようなロ

ボットから人に近いサイズのロボットまで多種多様な擬人

化ロボットが開発されている [1]．一方で，ネットワーク

ロボットにおけるセンサ群はアンコンシャス型ロボットと

呼ばれ，文字どおり人が意識しないように隠す設計がなさ

れている [2]．環境に埋め込まれたセンサは隠し，インタ

フェースは人型ロボットに一任する設計はネットワークロ

ボットの特徴を活かした設計方略といえるが，一方で，隠

されたセンサによっていつの間にかデータを取得されるこ

との不気味な感覚も生じることも予想される．Zaglerらは

スマートホームの社会実験を行い，その結果からユーザの

モニタを可視化することは不快である一方，センサを完全

に隠すこともユーザに不気味さや恐怖を与えるため，セン

サを隠すか表出するかについて良いバランスを発見する必

要があると考察している [3]．本研究では，従来アンコン

シャス型と呼ばれ隠されていたセンサに生物のような振舞

いを与え，隠すのではなくデータ取得を行う環境知能であ

ることを積極的に表出する，新しいアピアランスのあり方

を提案する．環境が知能を持って振る舞う様子を，我々が

生物の振舞いから感じ取るのと同じように自然に読み取れ

るようにデザインしようという方略である．上田らは，ユ

ビキタスホームの実証実験において，ロボットが内蔵する

カメラで見られるのはいいが天井カメラは監視されている

ようで嫌な気がする，という意見がすべての被験者から得

られたと述べている [4]．このことから，センサを擬人化

することがユーザの嫌悪感を軽減することにつながるので

はないかと予想する．また，前田らは，知能を持って振る

舞う環境知能のあり方として，コミュニケーションの媒介

役である「妖怪，妖精」の姿を示している [5]．本研究は，

人を感知する環境知能に生物のような振舞いを与えること

で，環境の振舞いをユーザに理解させるための媒介とする

ことを目指す．

本研究では，人が触れることで情報を取得するセンサに

おける生物的なインタラクションのデザインを考える．現

在環境知能の研究では人の位置検出や個人識別にカメラが

用いられることが多いが，監視カメラは先行研究の実証実

験でも嫌悪感を感じる対象とされており，プライバシーの

問題も指摘されている．指先や手の平は個人認証にも用い

られており [6]，人が触れるセンサを空間に設置することで

人間の位置判別，個人識別が可能になると考えられる．ま

た，環境知能を用いた知的な住環境システムの用途として

居住者の健康のモニタリングがあげられている [8]．人と

の簡易的な接触によって脈拍などの健康状態を検出する研

究開発も行われており [7]，触れることで個人識別だけでな

く，簡単な健康状態の取得が可能になることも予想される．

このような背景から，本研究では人の接触を誘発し，接触

に対してインタラクションを行うことでセンシングしてい

ることをユーザに伝える環境知能のデザインを提案する．

接触によるセンシングは隠すという従来のアンコンシャス

型ロボットの考え方とは異なるが，本研究では接触をユー

ザと環境知能とのコミュニケーションの媒介として用い

る．ユーザの触るというアクションに対してセンサデバイ

スが生物のような反応を返すことで，環境知能の人を感知

しようとする振舞いをユーザに伝えることを目的とする．

本稿で提案する「Planula」（図 1）は，人による接触を

感知しようとするセンサの振舞いを，生物の触角のような

外観と動きを付加することで表現することを目指したプロ

トタイプである．本研究では，環境に埋め込み，人間が手

で触れやすい高さでセンサノードを移動させるため，空間

図 1 Planula

Fig. 1 Planula.
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に生えた触角のようなデザインを提案する．センサ部分を

弾性体の支柱の先端に取り付け，ワイヤによって支柱を曲

げることで先端を移動させる．手を用いてインタラクショ

ンしやすい高さを漂うような移動を可能にし，また，駆動

部とセンサ部を分離することで，インタラクションの主体

であるセンサ部をシンプルな外観にすることが可能にな

る．Planulaは，センサを保持した先端を触角のように動

かし，人と接触すると生物のような回避運動を行い，感知

する感覚を持っていることを鑑賞者に提示する．本稿で

は，Planulaの外観，構造，動きのデザインとその実装に

ついて述べる．

2. 本研究のアプローチ

本研究では，環境知能の振舞いをユーザに伝えるため

に，生物のように動き人に対してインタラクションを行う

センサノードを開発する．石井は，コンピュータとのイン

タフェースにおいて周辺感覚によるアウェアネスが活かさ

れていないことを問題視し，Ambient Mediaというインタ

フェースのあり方を提示している [9]．ユーザが情報の気

配に認知の周縁で気づくようにデザインすることで，認知

負荷の低い形で情報の認識を可能にし，フォアグラウンド

のインタフェースとの遷移をスムースにするメディアであ

る．本研究では環境知能の振舞いをユーザに認知させるメ

ディアのデザインとして，ディスプレイ表示や言語を用い

たエージェントロボットのようなフォアグラウンドにおけ

るインタフェースではなく，空間にさり気なく存在し，周

辺感覚で知覚できるようなインタフェースとしてデザイン

する．空間に埋め込まれた照明器具としてデザインし，人

を感知しようとゆるやかに動く．ユーザが認知の周縁でこ

の振舞いに気づき，先端に触れるという主体的な行為をア

フォードするようなインタラクションデザインを探る．

本研究で提案する Planulaは，ネットワークロボットで

一般的に用いられる擬人化ロボットとは違い，目や顔など

といった人間の外観特徴を持たない．人間のような外観か

らはユーザは人間のような高度な知能を期待するため，高

度な知能を持たないシステムを擬人化することは期待する

知能とのギャップを生むことが知られている [10]．本研究

は，人を感知し手による接触を誘発しようとする環境知能

の振舞いの表出のみを目的としており，必要以上に人を模

した外観を与えることはふさわしくないと考えられる．先

行研究からも，簡単な知能や態度の表出においては生物を

模倣した外観が必ずしも必要ではなく，動きによって実現

可能であることが知られている [11], [12], [13], [14]．

本研究では，生物を模倣しない抽象的な形状のセンサデ

バイスを用い，これに動きを与えることで生物のような認

知を与えることを目指す．生物を模倣しない抽象的な形状

を用い，動きやインタラクションによって生物のような認

知や情報提示を行う研究は，Walter [13]や Brooks [15]の

研究をベースとした床面移動型のロボットを用いて行われ

ることが多いが，特性上姿勢が低くなる傾向にあり，また

バッテリなどの動力が必要となる．本研究では，人の手で

触れやすい位置でセンサノードに生物のような動きを与え

るためのデバイスデザイン，駆動手法のデザインを行う．

また，触れることをアフォードし，触れたことによって環

境知能が人を検知したことをユーザに気付かせるようなイ

ンタラクションデザインを提案する．

3. 関連研究

3.1 抽象度の高いロボットにおける生物的な動き

Heiderらの研究に端を発するアニマシー知覚の研究で

は，単純な動きから意図や関係性を認知可能なことが示さ

れている [11], [12]．アニマシー知覚の研究ではしばしば抽

象図形を用いた 2次元のアニメーションが用いられるが，

ロボットにおいても単純形状を用いて生き物のような認知

を引き出す研究がなされている．既存の生物や人工物を規

範としない抽象度の高い外観のロボットにおいて，動きに

よって生物のような認知を実現した先駆的な事例として，

Walterによる亀形ロボットがあげられる [13]．Walterの

ロボットは，光に反応して方向転換を行うだけのシンプル

な行動パターンを持つロボットだが，これを観察した多く

の人が感情や意図を読み取った．小松らも，シンプルな外

観の移動ロボットを用いて，振舞いによって簡単な態度を

表出可能なことを示しており [14]，小林らは，動きのみに

よって意図を表出し，人の操作を引き出すことに成功して

いる [16]．三宅らの研究では，既存の人工物であるゴミ箱

に動きを与えることで，ゴミ箱が生きているかのように振

る舞い，子どもがゴミ箱に協力するような行動を誘発し

た [17]．

これらの例にような，抽象度の高いロボットにおける生

物的な動きやこれを用いたインタラクションの研究では，

主に床を 2次元的に移動するロボットが用いられている．

これは，床面の 2次元移動は安定した車輪の動きを基本と

しており，自由な動きの設計が可能なためである．また，

Brooksによるサブサンプションアーキテクチャ [15]など

のように動きや知能を設計するうえでの知見が充実してい

ることも理由である．人–ロボット間においては，ロボッ

トの形や動き方がインタラクションに直接影響するため，

外観のデザインも重要である．移動ロボットは地面を這う

ような低い姿のロボットになる傾向があり，人が接するの

に適さない．本研究は，床面の 2次元移動とは異なる外観

の提案として，センサ部を空中を漂うように動かす触角型

のデザインを提案する．

3.2 生物のようなインタラクティブアート表現

メディアアートやインタラクションデザインの分野で

は，従来のロボティクスの手法とは異なる生物的な表現が

c© 2016 Information Processing Society of Japan 1139



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.4 1137–1150 (Apr. 2016)

研究されている．

Uekiらは，柔らかい膜に包まれ空気を送ることによっ

て呼吸をしているように動く照明型デバイスを開発し，人

の行為に応じて光り方や鼓動の速度が変化するインタラ

クションを設計している [18]．内部にセンサを持った照明

器具を生物のように動かす点で本研究と類似するが，本研

究では移動をともなう動きを扱う点で異なる．中安らの

Tentaclesは光ファイバによって先端が光るイソギンチャ

ク状の触手を多数配置し，形状記憶合金アクチュエータで

動くアート作品である [19]．人の手の動きを検知して動く

点では本研究と同様であるが，対象を群として動きを設計

し，それぞれの触手の動きはシンプルであり，大きな移動

は行わない．本研究は，触手のように蠢く動きではなく触

角のように周囲を感知するような移動を目的とする点で異

なる．Public Anemone [21]は，原始的な生物をモチーフ

としたロボットであり，既存の生物に類似しない外観で人

とのインタラクションを行う点で本研究と類似するが，本

研究では抽象度の高い形状と動きに注力している点で異

なる．

河野らによる lapillus bugは，粒子を超音波によって浮

遊させ，水平移動を制御することで生物のような動きを実

現している [20]．実際に浮遊させることで空中を漂う生物

的な動きを実現している点で優れているが，特性上動かす

対象は微粒子に限られる．本研究では人を感知するセンサ

ノードを動かすことを目的としており，このような手法は

適さない．

山中の製作した Cyclops [22]は，人に近い外観を持って

いるが単眼で表情はなく，移動もしないロボットであるが，

人を目で追う動きだけを人らしくデザインすることで，鑑

賞者は環境をカメラによって知覚しようとする知能システ

ムであることを理解し接した．本研究はカメラではなく，

人の接触を検知する触覚センサを用いて，人を知覚しよう

とする動きと，知覚したことを人に伝えるインタラクショ

ンの実現を目指すものである．

3.3 環境知能の擬人化表現

南らは環境知能のあり方のコンセプトとして「妖精・妖

怪」の住む世界を示し，まっしゅるーむというキャラクタ

によって擬人化している [23]．本研究も環境知能の擬人化

を行うが，キャラクタ化するのでなく，インタラクティブ

な人工物としてデザインする点で異なる．また，ゆかりプ

ロジェクトでは対話型インタフェースを子供のメタファで

設計するのに対し，居住者を見守る環境知能の姿に母親の

メタファを与えている [24]．しかしここでは母親のはたら

きをユーザに伝える設計はされていない．これに対し，板

垣らは環境知能に呼吸のような表現を与えることで，ゆる

やかで認知負荷の少ない表現で部屋全体を生物のように認

知させるシステムを実現している [25]．

これに対して本研究は，環境知能の人をセンシングする

という部分に着目し，人の接触をセンシングするという行

為に特化した生物的な表現を探るものである．

4. Planula

4.1 Planulaの概要

本稿で提案する Planulaは，触角のように人を検知しよ

うと動き，接触を誘発しようとするロボットである．ワイ

ヤをモータによって巻き取ることで弾性体の支柱を曲げ，

支柱の先端についたセンサ部分が自由に動いているよう

な動作表現を行う．移動ロボットを用いた先行研究では，

移動速度や方向の変化，距離のとり方によって状態の提示

や操作の誘発を行う．Planulaでは，支柱を曲げることで

支柱の根本を中心とした放射状に先端が移動し，方向や速

度の変化や人との距離の変化を実現する．車輪を用いたロ

ボットに比べ移動範囲は限定されるが，インタラクション

対象を人間が手を近づけやすい位置において動かすことが

できる点で優位である．

4.2 デザイン

Planulaは，弾性体の支柱が地面から垂直に生えるよう

に伸び，その先端に電球のような涙滴型のセンサデバイス

を配置したデザインである．

手で触れることで人を感知するセンサをインタラクショ

ン主体とするため，人の手に触れやすい高さにセンサノー

ドを配置する設計とした．センサノード自体を生物に類似

した形状にせず，動きによって人を感知しようとしている

生物的な印象の実現を目指した．抽象的な形状による生物

的な表現の先行事例として床面移動ロボットを用いた研究

が多い．これらの移動ロボットの 2 次元の簡単な移動に

よって意図を認知させることができる特性や，人との距離

感をインタラクションに用いることのできる特性を応用す

るため，センサノードに 2次元的な移動を与えられるよう

な形態のデザインを考案した．

センサを有するデバイスを手に触れやすい高さで 2次元

的な移動を可能にする構造として，センサデバイスを支柱

の先端に取り付け，支柱を曲げることで動きを生み出すデ

ザインを採用した．センサ部分は発光させ，支柱には透明

なアクリル樹脂のパイプと繊細なワイヤを用いた．支柱を

目立たせず，センサを保持する先端部分を目立たせるよう

外観をコントロールすることで，鑑賞者の意識を先端部に

向け，インタラクション対象としての認識を促すことを意

図している．先端は電球のような涙滴型のデザインであり，

直径 50 mmの球から支柱につながるようななめらかな面

の変化を与えている．形状から特定の生物を連想すること

のないよう，球を基本とした抽象度の高い形状を用いた．

また，特定の生物とは似ていないが，生物の触角を感じさ

せる外観特徴や動きを持つメタフォリカルな表現であり，
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外界を感知する存在であることを暗示するデザインといえ

る．先端の発光デバイスの外装は上部の樹脂部品と下部の

アルミニウム部品によって構成されている．上部は UV硬

化アクリル樹脂を光造形によって造形したもので，半透明

で光を透過させる．外側を研磨して全体を滑らかにすると

ともに細かい傷をつけることで，内部の光を拡散する役割

も担っている．下部のアルミニウム部品は構造材となって

おり，支柱を曲げるためのワイヤの固定，照明基板，セン

サを保持している．

4.3 構造設計

Planulaはセンサを備えた発光デバイス，支柱とそれを

駆動するためのワイヤ，ワイヤの巻取りを行うモータ，Mac

OS上で動作する制御プログラムによって構成されている．

全体の構造を図 2 に示す．支柱には外径 8 mmで内径

6 mm，長さ 1,000mmのアクリル製のパイプを用いる．金

属の支柱と異なり剛性が低く，小さな力でも変形する．こ

のパイプに対してワイヤを用いて張力をかけることで，変

形する弾性体の支柱として扱う．支柱の両端にはアルミニ

ウム製の部品をパイプを上下に挟みこむように取り付け，

その間にステンレス製のワイヤを同一円周上に 4本等間隔

に張っている．先端の発光デバイス側でワイヤを留め，も

う一端ではそのままワイヤを通しその先のモータにつなげ

ている．モータによってワイヤを巻き取るとアルミ部品間

のワイヤが短くなり，短くなったワイヤの側に傾くように

図 2 Planula の構造（CG）

Fig. 2 Structure of Planula (CG).

支柱が屈曲する（図 3）．この操作によって，先端の発光

デバイスの移動を実現する．モータは 1つにつき 2本のワ

イヤを操作し，プーリを回転させることで一方のワイヤを

引っ張ると同時に逆側のワイヤを緩める．この 1対のワイ

ヤを対角に配置することで一軸の動きを制御する．本シス

テムではこのモータを 2つ直交して用いるため，4方向と

それらの合力によって支柱がすべての方向に曲がるような

動きを実現する．支柱には，ワイヤが支柱に沿うように保

持するための 7つの節部品を配置する．これによってワイ

ヤと支柱の距離をほぼ一定に保ち，張力が 1点に集中しな

いようにする．ワイヤは支柱の下部でプーリを用いて 90◦

曲げ，2つのモータが互いに干渉しないよう土台部分に設

置する．また，ワイヤの細かい伸縮や振動を抑えるため，

バネを用いて張力をかける構造を与えた．ワイヤを駆動す

る土台内部の構造は，図 4 の CGに示す．実際のワイヤは

金属だが，CGではそれぞれの軸で色分けしている．

図 3 屈曲の仕組み

Fig. 3 Mechanism of bending motion.

図 4 土台の内部構造（CG）

Fig. 4 Inner structure of base (CG).
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先端部の外装は，前述のとおり構造材であるアルミニ

ウム部品と半透明な樹脂製のキャップで構成されている．

図 5 はキャップを外した状態の先端部の CG 図である．

先端部アルミニウム部品はワイヤを留める構造を持ち，照

明をコントロールする基板を保持しており，アルミニウム

製の静電容量センサ部品も保持している．センサ部品はワ

イヤと同様に円周上に 90◦ ずつ開いて 4 つ配置され，樹

脂キャップの球体形状に沿う形状となっている．センサは

キャップの内側にあるが，静電容量センサは非接触で人体

の検知が可能であり，キャップの外側からの人の接触を

検知する．本研究では，これらの 4 つの静電容量センサ

を，人が先端部に触れようとした際の位置検出に用いる．

静電容量を入力インタフェースとして用いた位置検出は

Zimmermanら [26]によって先行研究がなされ，福地らに

よっても詳細な先行研究がなされている [27]．本研究のよ

うに曲面形状を持った外装部品の内側に複数の静電容量セ

ンサを配置して人体の検出を行う先行研究として榊原ら

の TubTouch [28]があげられる．TubTouchでは，隣接し

た複数のセンサを用いてタッチ位置やスライド操作の検出

を行っている．Planulaのセンサはこれを 3次元的に配置

した構造である．複数のセンサを円周上に配置し円周上で

の位置を検出する．センサが 3次元形状であるため，確実

な位置の検出は難しいが，本研究ではどの方向から触られ

ているかを重視するため，このようなセンサ設計を用いて

いる．発光部には出力 1 Wのハイパワー LEDを用いて，

PWM制御によってゆるやかな明滅を行う．人の接触を感

知した際には光り方を変化させ，検知したことを光によっ

てもアピールする．センサと LEDを制御する基板は先端

部に設置され，この基板への電源と通信のためのケーブル

はパイプの内側を通して配線した．ケーブルをパイプ内に

通すことで，支柱がケーブルの露出によって煩雑な見た

目になることを防ぐ．また，ケーブルには透明な皮膜の銀

メッキ線を用いることで，アルミニウムとアクリル樹脂に

よって構成される全体の外観と揃えた．

図 5 先端部の内部構造（CG）

Fig. 5 Internal structure of head part (CG).

4.4 制御設計

Planulaの制御には，Mac OS X上で動作する制御アプ

リケーションを用いている．制御アプリケーションはMac

OS Xの開発環境である Cocoaを用いて開発した．制御構

成は図 6 のとおりである．Planulaの動作を生み出すモー

タはシリアル通信によって制御可能で，正確な位置制御が

可能なサーボモータである Robotis Dynamixel RX-28を

用いる．制御アプリケーションによって生成した動作から

モータの制御信号を発生し，制御を行う PCのUSBポート

から出力する．USBからモータの通信方式である RS-485

形式の信号へ変換する基板を経由し，制御アプリケーショ

ンによる命令をモータに与え駆動する．センサと LEDを

制御する基板と制御アプリケーション間の通信プロトコ

ルにもシリアル通信を用いる．静電容量センサを制御基板

上の PSoCマイコンで処理し，離散化したセンサ値を制御

アプリケーションに送る．センサの情報を制御アプリケー

ション内で処理し，接近方向を検出する．

前節で述べたとおり，Planulaの駆動はワイヤによって

直交する 2軸方向に支柱を曲げ，それぞれの合力によって

支柱を全方向への曲げを可能とする．制御計算においては，

曲げた際の先端位置の目標点を 2次元座標上で近似し，そ

の x成分と y成分をモータの出力に変換して送信する．そ

のため，Planulaの動作範囲は近似した 2次元座標におけ

る支柱を中心とする円内となる．

4.5 モーションの設計

制御アプリケーションは，モータとセンサ/LED基板と

の通信機能と，動作の生成機能を有する．Planulaの動き

は，人を探すように漂い続ける基本動作と人を感知して避

けるように動くインタラクション動作によって構成される．

4.5.1 基本動作の設計

Planulaの動作範囲は，支柱を中心とした円状となる．

この円の中で自由に動き続けられるよう，以下の 3 種類

図 6 制御システム

Fig. 6 Control system.
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の動作生成アルゴリズムを実装し検討を行った．Planula

は，人を探すように動くことを目的とするため，基本動作

の原則は周囲を探るように移動しながら可動範囲を網羅す

るように動くこととした．先端部のセンサのみでは狭域な

ため，周囲を探るような動きを与えることで検出範囲を広

げ，広範囲でのインタラクションを誘発することがねらい

である．

4.5.1.1 円周上の動きと往復運動の組合せ

これは，支柱の周りを回遊するようにゆっくりと先端を

回転させ，支柱から遠ざかったり近づいたりするような往

復運動を加えたものである．これを基本動作 1とする．制

御のために近似した 2次元座標上の動きで表すと，

x = Amp (φ) × cos (θ)

y = Amp (φ) × sin (θ)
(1)

となる．往復運動を生み出す φの関数 Amp(φ)は

Amp (φ) = A0 + a × sin (φ)

である．θ と φはそれぞれ時間によって線形に変化する．

A0 は回転運動の基本半径であり，aは往復運動の振幅を

表す定数である．等速円運動の際の半径 Amp(φ)を正弦関

数による往復運動によって変化させることで動きを生み出

す．このときの 2次元座標上での軌跡を図 7 に示す．点

は一定時間ごとに打たれており，点の濃度が時間変化を示

す．濃度の低い点から高い点への移動である．

4.5.1.2 2種類の往復運動の組合せ

これは，Planulaの運動に用いる 2軸それぞれで往復運

動を行う．これを基本動作 2とする．2次元座標で表すと

x = ax × sin (θ)

y = ay × sin (φ)
(2)

となる．ここでも θ と φはそれぞれ時間によって変化す

る．x軸と y軸で振幅と波の速さを変えることで，単振動

の組み合わせながらリサージュ曲線のような複雑な軌跡を

実現する．これをベースに振動ごとに振幅や速さを変化さ

せ，ランダムさを持った動きを実現した（図 8）．

図 7 基本動作 1 の 2 次元座標上での表現

Fig. 7 Two-dimensional expression of basic motion 1.

4.5.1.3 ランダムに決定した位置への移動

これは前者 2つの手法とは異なり，円運動や振動を用い

ない手法である．近似した 2次元座標上で目標位置をラン

ダムに決定し，その点に向かって移動する．目標点に到達

したら別の目標点を設定するという制御を行う．これを基

本動作 3とする．前者の方法でも同様であるが，Planula

には弾性素材の支柱を用いているため，動作時に弾性によ

る振動が起こる．前者のアプローチはその弾性による振動

を動きの一部と同化させるために三角関数を用いた動きを

用いている．三角関数を用いないこの手法では振動をでき

るだけ小さくするため動きのはじめと終わりをゆっくりと

加減速するように補完を行った．補完には Pennerによる

Easing関数 [29]を用いた．ここでは動作開始時と終了時

双方をゆるやかに速度変化させるため，二次関数を用いた

Quadratic EaseInOut関数を用いた．2次元座標で表すと

x (t) = xstart + P (t) × (xgoal − xstart)

y (t) = ystart + P (t) × (ygoal − ystart)
(3)

と表せる．ここで，P (t)は，時間によって線形に変化する

パラメータ tによるイージング関数であり，{
P (t) = 2t2 (0 ≤ t < 0.5)

P (t) = −2t (t − 2) − 1 (0.5 ≤ t ≤ 1)

である．x (t)が xgoal に到達すると，現在地を xstart にし

て，新たな xgoal を設定する（図 9）．

4.5.2 インタラクションの設計

この基本動作に加え，静電容量センサを用いたインタラ

クティブな動きを設計した．センサを保持した先端部に人

が触れると，少し間を置いて離れるように先端部が移動す

る．接触に対して避けるように動くのは生物の基本的な振

舞いであり，センサが人を感知した，ということをユーザ

に伝えるための動作としてこの動きを採用した．また，こ

の手から離れる動きは，センサノードが情報の取得を終

え，また基本動作に戻るという遷移のデザインである．静

電容量によるセンシングはタッチセンサとしてしばしば使

われるが，センサとなる電極と人体との間に距離があって

図 8 基本動作 2 の 2 次元座標上での表現

Fig. 8 Two-dimensional expression of basic motion 2.
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も検出が可能である．距離によって電極にたまる電荷が変

わるため，本研究ではこれを対人の距離センサとして用い

る．回避動作の際は，センサ値に比例する力を先端部の運

動に加える．センサ値は距離が小さくなるほど大きくなる

ため，先端部に人の手が近づくほど大きな力で回避運動が

発生する．

本作品はセンサを保持した先端部がインタラクションの

主体であり円形の範囲内を移動する．このため，複数人に

よって多方向から手を近づけられたり両手で左右から手を

近づけられたりすることが想定される．インタラクション

の際に手で触れようとしたことに反応して先端部が逃げる

ような生物的な認知を実現するには，センシングから動き

の発生へのレイテンシが少ないことが求められる．しかし

ながら，センシングによる動きの発生を過敏に設計しすぎ

ると，前述のように複数方向から手を近づけられた際大き

な振動運動が発生する．これを避けるため，センシングに

対する回避運動は，先端部への力，加速度として与え，そ

の移動速度は和分によって徐々に増えていくように設計

した．

4.5.2.1 周期的な基本動作の際の回避アルゴリズム

基本動作が前節の円運動と往復運動を用いた 1と 2の方

法の場合，回避動作を行った際に基本動作の周期運動が崩

れないよう全体の動きを実現する．回避運動による加速度

は基本動作に加算し，回避運動によって人から離れた際ま

たは人が先端部に近づけていた手を離した際は，また基本

動作にスムーズに移行するため回避運動による移動をキャ

ンセルするように動く．基本動作と回避運動は独立して計

算を行い，それぞれの結果を足しあわせた動きを行う．

回避運動の加速度は，接触方向を検出するための 4つの

センサそれぞれの値からベクトルを計算し，その合力とし

た．それぞれのセンサ値を S0～S3，センサの検出方向の

逆ベクトルを �d0～ �d3，センサ値と発生する力を調整するた

めの定数を wとすると，加速度ベクトル �ae は

�ae =
3∑

i=0

w × Si × �di

図 9 基本動作 3 の 2 次元座標上での表現

Fig. 9 Two-dimensional expression of basic motion 3.

となる．これを制御プログラムにおける単位時間内に足し

続けることによって速度を決定する．よって回避運動の速

度 �ve(t)は時間 t，単位時間Δtを用いて

�ve(t) = �ve(t − Δt) + �ae

になる．このとき，速度が大きくなりすぎないよう最大値

vmax を定め，|�ve| ≤ vmax となるようにする．回避運動に

よる先端位置の変位 Pose(t)は

Pose(t) = Pose(t − Δt) + �ve

となる．| �ae| = 0であり，Pose �= (0, 0)のとき，Pose を

初期位置に移動させる加速度 �ac を発生させる．

4.5.2.2 ランダムな位置への移動の際の回避アルゴリズム

前節 3のランダムに位置を決定して補完移動を行う基本

動作の際は，基本動作と回避動作を切り替えて行う．接近

を検知した際は，現在の目標位置を破棄し補完運動を止め，

上記手法と同様にセンサ値から回避方向の合力ベクトルを

計算し加算することで回避運動を発生させる．回避運動が

収束した際は，再度ランダムに目標位置を設定して移動を

はじめる．

5. システムの評価

5.1 モータの駆動と先端部の動き

Planulaは，モータでワイヤを引き支柱を曲げることで

先端部を移動させる構造である．モータの回転に対して先

端部がどのように動くのか検証を行った．モータの回転

角に対する先端部の水平方向の移動距離のグラフを図 10

に示す．モータにはプーリを取り付けワイヤを引いてお

り，ワイヤを最大限引ける角度は 90◦ となる．このため，

グラフの横軸の最大値は 90◦ としている．縦軸で示してい

るとおり，動作範囲は半径約 300 mmの円内である．前述

のとおり 2つのモータが直交する 2方向の曲げを制御し，

2モータの合力を用いることで 360◦ すべての方向への曲

げを実現する．このグラフでは，単一モータのみを回転さ

せた際の変位と 2つのモータの合力を用いた際の変位の 2

つのデータを示しており，ここで用いている合力方向は 2

モータの中間の方向である．よって，中間方向のグラフで

図 10 先端部の水平方向の移動距離

Fig. 10 Horizontal moving distance of the head.
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は，横軸で示している角度に sin 45◦ を掛けた角度で 2つ

のモータを動かした際の変位である．このグラフの合力方

向でのモータの最大角度は，90◦ × sin 45◦であり，約 76.6◦

である．

水平方向の変位のグラフからは，角度に対する変位はリ

ニアではないことが読み取れるが，おおむね回転角度に比

例して移動距離が変化していることが分かる．また，中間

角度への曲げ運動でも単一のモータを動かした場合と先端

の水平移動距離に大きく差がないことが分かる．このこと

から，2次元座標上で動きの成分を分解してモータに作用

される方法は有効であるといえる．これらのことから，2

次元座標上で生成する動きとは多少のずれは生じるが，大

きくは異ならないと考えられる．Planulaにおいては，動

きが鑑賞者に与える印象が重要であり，指定した位置への

正確な移動は必要ではないため，アクチュエーションの精

度は問題ないといえる．また，グラフの初期値が 0になっ

ていないが，これは支柱の弾性によって先端の初期位置が

ちょうど中心にならないためである．本研究の目的におい

てはこのような微小な中心のぶれは問題ない．

支柱を曲げて先端を動かすため，水平方向への動きが大

きくなるにつれ垂直方向にも動きが生じる．同様に垂直方

向の動きを計測したグラフを図 11 に示す．弧を描くよう

に徐々に下がっていることが分かるが，初期位置からの変

位がそれほど多くなく，最低位置でも 930 mmを超えてい

る．このため，2次元座標で近似した動きと実際の先端部

の動きで，高さ方向のギャップはそれほど生じないと考え

られる．

5.2 基本動作の評価

4.5.1 項で述べた 3 種類の基本動作について，実際に

Planulaにモーションを適用し，観察を行った．基本動作

は，前述のとおりセンシング対象を探るように動くことを

原則としている．実際に先端を移動させることで実際にイ

ンタラクションの範囲を広げるとともに，周囲を探ってい

るような動きの認知を与えることが目標である．基本動作

1は円周状に周囲を探る動きであり，円の動きと三角関数

を用いた往復運動で構成されている．基本動作 2は直交す

図 11 先端部の垂直方向の移動距離

Fig. 11 Vertical moving distance of the head.

る 2方向の往復運動の組合せであり，これも三角関数を基

本としている．基本動作 1では，おおむね想定したとおり

円を描きながら往復運動するように先端が移動したが，円

の動きが機械的な印象を生み，あまり生物らしい動きとは

感じられなかった．円の動きに速度変化なども加えたが，

つねに決まった方向に動き続ける円の動きが機械的な印象

を産んだと考えられる．基本動作 2では，動きにランダム

さは加わったが，往復運動の印象が強まった．1と 2に共

通する点として，双方とも三角関数を用いた往復運動を用

いている．本作品は弾性体の支柱を用いているため，この

弾性に起因する振動運動が生じる．1と 2の動作では，三

角関数による往復と弾性による振動が混ざり，これが生物

のような動きの印象を感じにくくしていると予想される．

先行研究では，重力による落下運動など馴染みのある物理

法則に起因する運動は非生物的な印象を受けやすいことが

分かっている [30]．弾性による振動もこれと同様に，身近

な非生物的運動である振動が生物的な認知を阻害している

と考察できる．

基本動作 3は，1と 2の動作で問題と感じられた三角関

数による振動運動を用いない動作生成手法として開発し

た．動きの始点と終点を緩やかに加減速することで弾性に

よる振動を減らし，かつランダムな移動を実現することで，

空中を漂うように動く印象が 3種類の中では一番強く感じ

られた．先行研究において，単純な質点の運動において，

直線的な運動に大きな方向変化や速度変化が加わると意図

が感じられ生物のような認知が行われることが分かってい

る [12]．振動運動による連続的な運動ではなく，直線的な

動きと方向転換の組合せにしたことにより，意図を持った

生物のような動きとして認知しやすくなったと考えられ

る．上記の理由から基本動作 3を最も適当な基本動作と判

断し，実際の作品に適用した．

5.3 センシングの評価

本研究では，センサを用いて接近方向の感知を行う．図 5

で示したように，センサには先端部の半球形状に合わせた

3次元形状のアンテナを用い，4つのセンサを円周上に配

置する．このセンシング方式による接近方向の検出に関す

る評価を行った．

まず，1本の指で先端に触れた際のセンサ値を調べた．

すべての方向からの接近をシミュレートするため，先端に

指を触れさせた状態でセンサを保持する先端部をモータを

用いて等速回転させ，接近方向をつねに変化させながらセ

ンサ値を記録する実験を行った．指の接触による摩擦で回

転速度が変化しないよう，十分な出力を持つよう減速され

たモータを用いた．モータは約 22 rpmの速度で回転させ，

センサ値は 0.1秒ごとに記録した．この実験によって記録

したセンサ値のグラフを図 12 に示す．ここで示している

データは 2回転分であり，センサ値はマイコンによって離
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散化した値である．センサには取り付け方などによる個体

差があるため，非接触時のセンサ値を 0に揃え，同じよう

に触った際の値をセンサ間で合わせるキャリブレーション

を行っている．よってグラフの値はキャリブレーション済

みの値である．横軸は時間軸であるが，等速回転を行って

いるため先端の回転角とほぼ近似できるため，角度で示し

ている．

指先を接触させるこの実験では，各センサへ最も接近す

る角度では他のセンサの値がほぼ 0になり，また 2つのセ

ンサの中間点を触れていると考えられる角度では 2つの値

が等しくなっていることが分かる．接触の方向の推定は，

各センサの取付方向のベクトルにそれぞれのセンサ値をか

けたベクトルを合成することで行う．この実験における推

定値は図 13 となり，センサに最も接近する 4点と中間点

の 4点では正確に推定できていることが分かる．しかし，

センサ値の減衰がリニアではないためそれ以外の点では実

際の角度と推定値のずれが生じる．また，センサに最も接

近する点とセンサの中間点ではセンサ値の差が大きく，回

避ベクトルの大きさも異なることが分かった．

本作品では鑑賞者による先端の触れ方を規定しないた

め，様々な方法で触れることが想定される．指先で触れる

のではなく，掌で球体部分を包むようにして同様の実験を

行った．先端部のキャップから 10 mmほど離れた位置で

手を球体に沿うような形にし，その状態で静止しながら先

端部を回転させセンサ値の変化を測定した．この測定結果

のグラフが図 14 である．指先で触れた実験とは異なりつ

図 12 指先で先端部に触った際のセンサ値

Fig. 12 Sensor value (touching the head with fingertip).

図 13 指を接触させた際の推定角度

Fig. 13 Estimated direction (touching the head with fingertip).

ねに 3つのセンサが反応している．この測定結果から角度

を推定すると図 15 のようになり，指 1本で触れた状態よ

り推定の精度があがっていることが分かる．また，回避ベ

クトルの大きさもすべての角度においてほぼ等しくなる．

接触方向の推定は，触れ方によって精度は異なり，実験

結果から面積の小さい接触の場合精度が低くなることが分

かったが，指 1本で触れる際でも推定値のずれは 45◦ 未満

となることが分かった．本研究では動きながらセンシング

を行い，推定した角度から回避運動を生成することで生物

のような認知効果を実現することを目的としている．この

用途においては，Planulaで用いたセンシングの精度は十

分であると考えられる．一方で，より正確な方向認識のた

めには，センサの数を増やすことが有効であると分かった．

5.4 ユーザテストによる評価

本研究は，システムを動きやインタラクションによって

鑑賞者に生物のような認知を与えることを目的とする．こ

のようなユーザに対する認知的効果の評価のためユーザテ

ストを行った．

このユーザテストでは，12名（男性 9名，女性 3名）の

被験者に Planulaを見てもらい，アンケートと口頭での質

問によって印象の評価を行った．アンケートには Bartneck

らが開発したロボットの生物らしさを評価するための 5段

階の評価項目 [31]から重複項目や本システムと関係のない

設問を省いたものを用いた．被験者には，動いていない状

態の Planulaと，4.5.1項で述べた 3種類のモーションを見

図 14 掌で先端部を覆った際のセンサの値

Fig. 14 Sensor value (covering the head with palm).

図 15 掌で先端部を覆った際の推定角度

Fig. 15 Estimated direction (covering the head with palm).
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てもらい，それぞれ印象評価を行った．その後，Planula

に触れるよう促し，インタラクションの印象評価を行った．

その後，口頭でそれぞれの動きやインタラクションを行っ

たときの印象を聞いた．

被験者によるアンケートの結果の平均値は図 16 のよう

になった．インタラクションを持ったものでは，「生物的」

「意識を持っている」という項目において 12名中 10名，

「生きている」という項目においては 12名中 11名が 4以

上の評価をしており，生物のような印象を与えることには

成功していると考えられる．口頭での評価でも，「触ったこ

とへの反応が犬みたい」「犬や猫みたいに予想外のことを

されたみたい」と生物に例える感想が得られた．一方で，

基本動作では静止時よりは生物らしさに関する項目は高く

なっているものの，評価の値はあまり高いものにはならな

かった．

口頭で基本動作の印象を聞いた際，12名中 6名が「人を

探しているようにみえる」と答えた．このような印象を述

べた被験者は全体の半分であり正確性は高いとはいえない

が，抽象的な表現でありながら，人を探すように振る舞う，

という意図を伝達できたのは有益な知見だと考えられる．

基本動作に関して生物らしく感じないと答えた被験者から

は「風で動く植物のように受動的に動いているように感じ

る」という意見も聞かれた．受動的にみえる動きは生物ら

しくみえないというのはアニマシー知覚の研究とも一致す

るが，本作品では，デバイスの形状と動きによって風に揺

れる植物のような動きが生まれ，実際には能動的な動きが

受動的な力として知覚されてしまった．このことから，認

知効果を考えるうえでは，形状と動きから創発される，動

きをともなう見た目のあり方を考える必要があることが

分かった．前述のように基本動作はランダムに行っている

が，「こちらに向かって動いたときはお辞儀しているよう

に感じた」など，被験者との位置関係も重要であることが

分かった．

図 16 ユーザテストの結果

Fig. 16 Result of user test.

インタラクションに関しては，手から離れるような動き

を設計していたが，立ち位置と触れ方の関係から，ユーザ

側に回避する動きもテスト中に何度かみられた．この反応

に対しては，ユーザは「好かれている」といった好意的な

反応を行っていた．一方で，設計どおりの離れる動きに対

しては，「逃げられている」といったネガティブな反応も得

られた．インタラクションを明確に提示するために基本動

作より速い回避運動を設計していたためこのような印象に

なったと考えられる．センシングが完了したことをユーザ

に認知させて基本動作に遷移する，という意図で設計した

インタラクションであるが，より好意的な反応が得られる

よう動作の再考が必要だと感じた．

5.2節において，本システムにおいては基本動作 3を選

定した旨を述べたが，ユーザテストにおいては基本動作 2

のほうが評価が高かった．基本動作 1は本評価においても

回転の印象が強く機械的だという感想が得られた．基本動

作 3は，「止まっている様子が機械的に感じた」という意見

が得られた．動作間の低速の動きが被験者に止まっている

ように感じられたのだと考えられる．

ユーザテストの際に得られた意見として，「基本動作の

際は人を探しているようで知的に感じたが，触れた際のイ

ンタラクションは可愛いけれどあまり知性を感じない」と

いうものがあった．センサがユーザを感知したことを表出

するためユーザの手から離れるような動きを設計してい

たが，基本モーションからインタラクションの遷移が自然

には感じられていなかったのだと予想できる．動きの観察

からインタラクションの自然な遷移のための設計には，ま

だ研究の余地があると感じた．ほとんどの被験者が，イン

タラクションの際にいろいろな触り方を試したり，何度も

Planulaを触ったりした．「触っているうちに可愛くなる」

「感情が移る」といった，体験のたびにポジティブに感じる

というような意見も得られた．これは隠されたセンサでは

得られない，環境知能を擬人化することによる有益な効果

といえる．

5.5 展示による評価

Planulaに対して鑑賞者がどのような反応を示し，どの

ようなインタラクションを行うかを観察するため，展示発

表を行った（図 17）．2014年 6月 2日～8日の 7日間，東

京大学生産技術研究所内のギャラリで筆者らが開催した

「Bio-likeness—生命の片鱗」展において公開を行った．本

展には 1,074名の来場者があり，多くの人に本作品を体験

してもらうことができた．タイトルにも「生命」という単

語を使っているとおり，本展は筆者らが人工物の持つ生命

や知性の兆候を感じる振舞いをテーマにしており，人に生

き物らしいという認知を与えるために製作したプロトタイ

プ群を展示している．本作品もそれらの一部として展示し

ており，来場者には本作品は生き物のような認知を目的と
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図 17 展示の様子

Fig. 17 State of exhibition.

して製作したという事前情報を与えている．

本展示においては作品の性質上，手で触れることを許さ

ない作品もあったため，先端を手で触れる操作とそれにと

もなうインタラクションを誘発することは難しかった．触

れるインタラクションを自然に引き出すには，先端部の素

材などの検証がまだ必要だと分かった．口頭で先端に触れ

ることを促すと，多くの来場者が積極的に Planulaとのイ

ンタラクションを行った．多くの来場者が手のひらで触る

ように先端部に手を近づけた．そのため，ユーザの行為は

正面からではなく横方向や斜め後ろから行われることが多

く，先端の回避方向が左右や斜め前方向になるケースが多

く見られた．回避ベクトルは時間によって加算されるため，

手を近づけた直後は回避距離が短く，大きな回避を行うま

でには少し時間がかかる．先端への手の近づけ方によって

回避のタイミングに差が生まれるため，「無視された」と

いうような反応をするユーザもみられた．しかし，複数人

で体験している際は「自分だけ無視された」といった反応

で，システムの不具合ではなくシステムが個人を識別して

判断しているように認知する傾向がみられた．回避動作に

対しては，「嫌われている」や「人間にもこういう奴いる」

といった，対象を生物のように認知し感情移入する様子が

多くみられた．このことから，センシングの手法と回避動

作の設計は生物のような表現として効果があったと考えら

れる．Planulaのインタラクションは接触に対して回避を

行うシンプルなものだが，飽きずに何度もインタラクショ

ンを行う来場者もみられた．一方で，基本動作のみの観察

ではインタラクション時ほどの感情移入の様子はあまりみ

られず，生物のような認知を引き出す目的においては基本

動作の設計手法にはまだ課題があると感じられた．

6. 考察と展望

本稿では，人を探るように動き，人の接触を感知してイ

ンタラクションを行う，生物のようなセンサノード型ロ

ボット「Planula」について述べた．センサやマイコンを含

めたミニマルな知能システムを小さくパッケージし，透明

な素材を使用したり，注視対象となる先端部を発光させた

りすることで支持部を目立ちにくくし，先端部を目立たせ

るアピアランスを実現した．通信のためのケーブルも全体

と色や質感を合わせるなど，認知効果に重点をおいた素材

選びはインタラクションデザイン研究においてあまり言及

されていないが，本研究のように作品のアピアランスがイ

ンタラクションに大きく影響する研究においては効果的で

あると感じた．

動作構造の設計では，弾性体の支柱を直交する 2方向の

曲げを制御するモータによって屈曲させ，支柱を中心とす

る円内を先端が動く構造を提案した．素材の屈曲を用いて

いるため先端の移動に正確な位置決めはできないが，おお

むねモータの変異に応じて移動距離も変化することが分

かった．また，モータの合力を用いると全方向への曲げが

可能になり，支柱内を自由に移動させることができること

が分かった．この動作構造に 2次元座標で近似し製作した

動作アルゴリズムを与えたところ，おおむね 2次元座標上

でのシミュレーションと同じ印象の動きが実現できた．従

来の床面移動型のロボットとは違う対象が空中を漂うよう

な動きを実現でき，かつ自由度の高い動きが実現できる点

で，抽象度の高い形状で生物のような認知を実現する目的

において本手法は有効であると考えられる．一方で，動作

生成構造の特性上，弾性による意図しない振動が起こるた

め，この振動が動きの印象に影響を与えないような制御が

必要だということが分かった．

本作品は，先端部に人が近づくと反応するインタラク

ションを実装していたが，説明しない状態で先端部を触ろ

うとする鑑賞者は少なかった．アート作品として展示して

おり，樹脂とアルミを用いた先端部のデザインは冷たく硬

い印象を持ち，触れてはいけない印象を与えてしまったと

考えられる．センサノードとして実際に特定の操作を促す

場合，その操作に適したアピアランスでデザインすること

が有効であると考えられる．本研究のように人の接触をイ

ンタラクション対象とする場合，先端を柔らかい素材で作

るなど，先端を触ることをアフォードするような工夫が必

要だと感じた．

インタラクションの設計に関して，静電容量センサによ

るセンシングは，センサを露出せず自由な外観デザイン

を実現できる点で効果的だったと考えられる．本作品で

は，センサのアンテナを先端の半球形状に合わせて設計し

キャップ内に収めることで，鑑賞者の様々な触り方に応じ

たセンシングを実現した．本研究のようなフィジカルな対

象との接触インタラクションを設計するうえで，対象の素

材や形状は重要な要素である．静電容量センサを用いるこ

とで自由度の高い素材や形状でのタッチインタラクション

を設計する研究は先行研究でもなされていたが，3次元形

状に立体的に配置し接触方向を特定することができた点で
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本研究の手法は有益だったと考えられる．この手法を応用

することで，より複雑な 3次元形状に対しても，触り方や

接触方向の検出が可能になると考えられる．展示による反

応を観察した結果，接触に対して回避運動を行うインタラ

クションの挙動に対しては，ユーザがロボットの意図とし

て認知している様子が感じられ，著者らの設計意図どおり

の印象を与えられたと考察できる．一方で，接触に対する

センサの反応によって回避反応に遅延が出る状況も観察さ

れ，インタラクションを行っていないと認知する鑑賞者も

みられたことから，センサの感度に対する反応速度などは

まだ検討が必要だと感じた．

本研究では，環境知能が人を感知しようとする振舞いを，

人を探すような動きのデザインと人の検出に反応して動く

インタラクションによってユーザに伝えるデザインを行っ

た．従来の環境知能が用いていたディスプレイ表示や会話

型エージェントロボットによる情報伝達やコミュニケー

ションに比べると伝達の正確性は劣るが，アンビエントメ

ディアのような周辺認識を用いた情報提示とシンプルなイ

ンタラクションが実現できた点で有益だと考えられる．生

物らしく振る舞わせることによって，ユーザが積極的にセ

ンサに触れようとするようになったという点は，環境知能

のあり方を考えるうえで有益な知見になったと考えられ

る．一方で，本研究の手法はユーザが手で触れるセンサに

のみ有効であり，拡張性が高いとはいえない．しかし，カ

メラの場合ではロボットのカメラに対しては友好的な印象

を受けるという知見 [4]や，擬人化することによって積極

的に「見られる」ようになったという例 [22]もある．他の

環境知能にも，センサに適した生物らしい振舞いを与える，

という本研究のアプローチは適応可能であり，有益なので

はないかと考えられる．環境知能の擬人化が他のセンサに

対しても行われると，本システムのようなロボットが生活

に多く用いられることになり，ユーザの認知不可が大きく

なるなどの問題も想定される．板垣らは，部屋のシステム

間をエージェントが転移するようなシステムを提案してい

る [25]．生物のようなセンサロボットが多く用いられる空

間では，このようなシステムを応用することでこれらのセ

ンサ群とのコミュニケーションがスムーズになるのではな

いかと考えられる．

本研究では人を感知し，人の接触に反応するセンサロ

ボットのデザインとして，空間に生えた触角のようなロ

ボット Plnanulaを提案した．センサが対象を感知してい

るという様子を，生物のような動きやインタラクションを

与えることで鑑賞者に伝えることに成功した点で，本研究

の目的を満たしたと考えられる．現在は静電容量センサを

用いており人が接触したことしか検知できないが，接触式

の別のセンサと組み合わせることで，環境において人から

情報を取得するネットワークセンサの 1つの形となると予

想される．一方で，アクチュエーション手法やインタラク

ションの誘発においてはいまだ課題もみられたため，他の

アクチュエーション手法の研究やインタラクション設計の

可能性も今後探っていきたい．
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