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磁性ゲル形状ディスプレイの開発と
インタラクション手法の検討
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概要：近年，実世界の様々なモノの形を変える研究が注目を集めている．剛体や弾性体など固体を用いた
形状ディスプレイについて多くの研究がある一方，流体に着目した形状ディスプレイの研究はあまり進め
られていない．そこで筆者らは，磁力に引き寄せられ，変形，移動する磁性ゲルの形を幾何的かつ位相的
に操作することが可能な形状ディスプレイを開発している．実世界の流体の形を操作することができれば，
まったく新しいデザイン支援や発想支援の可能性を切り開くと考えられる．筆者らは，磁力の ON/OFF
を制御する装置と，撹拌棒ジェスチャによるインタラクションシステムを構築し，磁性ゲルの多様な変形
を実現した．本論文では，磁性ゲル形状ディスプレイのシステムおよびそのインタラクション手法を示す．
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Abstract: In recent years, researches on shape displays have been getting popular, which produce the new
interaction between human and physical objects. We have developed an environment where we can manipu-
late the shape of gel geometrically and topologically with the use of our unique magnetic gel via the stirring
rod. On/off control of magnetic power varies the gel shapes. We describe the details of the system and the
interaction method with the stirring rod gesture.
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1. はじめに

近年，実世界の様々なモノの形を変える研究が注目を集

めている．紙 [1], [2]や布 [3], [4], [5]を変形する試みや面の

凹凸を利用した形状ディスプレイ [6], [7], [8], [9]，ゴム人

工筋肉やエアシリンダを使用した伸縮する構造物 [10], [11]

は，モノと身体との新しいインタラクションを生み出して

いる．

剛体や弾性体など固体を用いた形状ディスプレイについ

て多くの研究がある一方，流体を用いたその研究はあまり
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進められていない．磁性流体のスパイク現象を利用したメ

ディアアート作品 [12]はこの可能性を示したが，流体の形

を制御するシステムモデルを提案し，そのインタラクショ

ン手法まで言及した試みは筆者らの知る限り存在しない．

筆者らには，Blinnによって提案された，有機的な形状を

レンダリングする手法であるメタボール [13]を物質化する

というモチベーションがある．実世界の流体の形を操作す

ることができれば，まったく新しいデザイン支援や発想支

援の可能性を切り開くと考えられる．

そこで筆者らは独自に生成した磁性ゲル pBlob（Pro-

grammable Blob）の形を幾何的かつ位相的に操作すること

が可能な環境 [14], [15]を使用し磁性ゲル形状ディスプレイ

Blob Displayを開発している．pBlobは，磁力に引き寄せ

られ，変形，移動する粘弾性体である．筆者らは図 1 に示
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図 1 磁性ゲル形状ディスプレイ Blob Display

Fig. 1 Magnetic gel shape display “Blob Display”.

すように磁力の ON/OFF を制御する装置と，撹拌棒ジェ

スチャによるインタラクションシステムを構築し，pBlob

の多様な変形を実現した．

以下，本論文では 2章で関連研究をあげる．3章では磁

性ゲル形状ディスプレイ Blob Displayにおける流体の操

作方法について解説する．システム構成については 4 章

に，撹拌棒ジェスチャインタフェースについては 5章に述

べる．6章ではアプリケーションの具体例を紹介する．本

研究によって得られた知見は 7章で議論し読者と共有した

い．8章ではまとめと今後の展望について述べる．

2. 関連研究

2.1 プログラマブル・マター

実空間における形状構築技術の 1つであるプログラマブ

ル・マター [16]が注目を集めている．Goldsteinらは小型モ

ジュラーロボットの連結を制御し動的に形を構築する技術で

あるクレイトロニクス [16]を研究している．M-TRAN [17]

は，三次元的な配置を自律分散的に組み換え，変形，移動

するモジュラーロボットである．Zykovらは，実空間でセ

ルオートマタを形成するモジュラーロボットを実現してい

る [18]．このように，MEMS（Micro Electro Mechanical

Systems）による固体の形の操作技術がさかんに研究され

る一方で，流体を用いたその研究は少ない．

2.2 キネティックな TUI

Topobo [19]は，樹脂製ブロックに内蔵されたサーボモー

タの搖動角度を，ユーザがそのブロックを捻ることで入力

する TUI（Tangible User Interface）である．ブロックを

組み合わせ様々な自動化機構を作ることができる．垂直に

ピストン運動するロッドの高さを手で押して入力する面型

形状ディスプレイの事例もある [20]．より柔軟な素材に着

目すると，人工筋肉を縫合した布の四辺の曲がり具合いを

手で布を折り曲げて入力するタンジブルな自由曲面の事例

がある [21]．堅いものであれ柔らかいものであれ，固体に

対してユーザは，それを手で掴み形の操作を入力すること

ができる．しかし，流体の形を我々の手で直に操作するこ

とは困難である．水をすくう動作をインタラクションに応

用する研究 [22]もあるが，本研究の初期段階における展

示において，鑑賞者がオイルや pBlobに手を浸すことを

ためらったため，筆者らは撹拌棒インタフェースを発案し

た [15]．

2.3 流体インタラクションのセンシング技術

流体とのインタラクションにおいては，多くのセンシ

ング技術が提示されている．Submerging Technologies [23]

では，静電体との距離に応じて変化する水の静電容量を

センシングする手法，高輝度 LEDを層流中に照射し，遮

蔽物によって減少する光量をセンシングする手法，FTIR

（Frustrated Total Internal Reflection）と呼ばれる，接触

などにより乱れた水面から拡散する赤外線をカメラでセン

シングする手法の 3 つの手法を示している．磁性流体と

のインタラクションにおいては，ホール効果を利用し，グ

ローブに装着した磁気検出デバイスと水面との間の距離に

応じて変化する磁場をセンシングする事例もある [24]．本

研究は，カメラにより撹拌棒のジェスチャをセンシングす

る点で異なる．

2.4 スライム教材

スライムの調合方法はCasassa [25]らによって紹介され，

初等教育における化学実験の題材として広く普及してい

る．磁石に反応し伸縮する磁性スライムも紹介されてい

る [26]．固体に近い粘弾性体であるスライムは我々の手で

掴むことができ，人は，捏ねる，引きちぎる，落とす，壁

にぶつけるなど固体を意識したインタラクションを意識す

る傾向がある．一方，pBlobはオイル中に浮遊している不

透明な粘弾性体であり，人はオイルや pBlobに手や指を浸

さずに pBlobに風を吹きかけたり，揺らしたり，撹拌棒な

ど道具を使ってインタラクションを試みる傾向がある．

3. Blob Display

Blob Displayにおいてユーザは撹拌棒のジェスチャ（以

下，ジェスチャ操作コマンドと呼ぶ）を組み合わせ，pBlobs

の多様な変形を操作する．図 2 に示すように，筆者らは

6つのジェスチャ操作コマンドを実装した．以下にこれら

の詳細について論ずる．

pBlobのジェスチャ操作コマンドは，幾何的な操作と位

相的な操作に大別される．幾何的な操作として，Translate，

Stretch，Shrink を実装した．Translate は，pBlobを別の

座標値に移動する操作である．ユーザは，撹拌棒で床面を

タップし終点を指定する．すると，pBlobは現在の座標値

を始点とし，終点に向かって移動する．Stretch は，pBlob

を伸ばす操作である．ユーザは pBlobに撹拌棒を挿入し，

伸ばす方向にスライドする．Shrink は，伸びた pBlobを

縮める操作である．ユーザは pBlobに撹拌棒を挿入し，戻
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図 2 pBlob のジェスチャ操作コマンド

Fig. 2 Gesture commands for transformation of pBlobs.

り先の中心点に向かってスライドする．Divide は，pBlob

を 2つに分離する操作である．ユーザは，pBlobの中心を

分断するように撹拌棒をスライドする．Unify は，2つの

pBlobを融合する操作である．ユーザが 2つの pBlobの中

間点を撹拌棒でタップすると，pBlobは互いに向かい合っ

て移動を開始する．2 つの pBlob が隣接すると，自然に

1つに融合する．Stir は，pBlobを撹拌棒でかき混ぜ様々

な大きさや形の pBlobを生成する操作である．Stir は意図

しない，創発的な形状を生成する．一方，前述の 5つの操

作は意図的な形状を作成するための操作である．これらの

6つの操作を組み合わせることで様々な形状のモデリング

が可能である．

4. システム構成

図 3に示すように，本システムは，pBlob，磁石シリンダ，

Arduinoを用いた電子回路，撹拌棒，シャーレ，カメラ，ソフ

トウェアで構成される．シャーレと電子回路，磁石シリンダ

を収めた筐体の大きさは幅 400×奥行 400×高さ 295 mmで

ある．磁石シリンダは 5×5の計 25個を格子状にシャーレの

下部に配置した．シャーレの底面の大きさは 195×195 mm

である．カメラは，シャーレの上方に設置し，pBlobと撹

拌棒の映像を USB経由でソフトウェアに送信する．ソフ

トウェアは，後述する撹拌棒のジェスチャ認識でそれらを

図 3 システム構成図

Fig. 3 System configuration.

処理し，シリアル通信によってジェスチャ操作コマンドを

Arduinoに送る．Arduinoでは，受信したジェスチャ操作

コマンドに応じて，ブロブウェアコマンドを実行する．ブ

ロブウェアコマンドは，4.3節 (2)で後述する．

4.1 pBlobの生成方法

筆者らは初等教育の講義で実践されているスライムの

作り方を参考に pBlob を調合した [26]．まず，水，PVA

（PolyVinyl Alocohol），ホウ砂飽和水溶液を混ぜ合わせ，

市販のスライムに近い物質を作った．次に，この物質に磁

性を与えるため鉄粉を，着色するために水彩絵の具を加え

た．この状態で磁性を持った粘弾性体を作成することがで

きたが，床面との摩擦が強く，強力な磁石を近づけてもス

ムーズに移動させることは困難であった．また，鉄粉を使

用しているため徐々に赤く錆びてしまい劣化してしまう点

も問題であった．鉄粉の代わりに四三酸化鉄を用いること

で錆びの問題を解決できた．床面との摩擦は，ポッピーオ

イルを満たした容器に pBlobを入れることで改善された．

以下に，筆者らが試行錯誤の末にたどり着いた pBlobのレ

シピを示す．材料は，水，PVA，ホウ砂飽和水溶液，四三酸

化鉄，水彩絵の具を，50 : 50 : 1 : 2 : 1の割合で配合する．

手順 1：水に水彩絵の具を溶かし，着色する．

手順 2：着色された水に四三酸化鉄を混ぜる．

手順 3：PVAを混ぜ，よく撹拌する．

手順 4：ホウ砂飽和水溶液を混ぜ，よく撹拌する．

手順 5：ポッピーオイルで満たされた容器に入れる．

図 4 に示すように，pBlobはポッピーオイルと混ざり合

わず，表面張力と重力の影響を受けてポッピーオイル中で

半球形状に安定する．pBlobは，四三酸化鉄が集中した下

層，水，PVA，水彩絵の具，ホウ砂が混ざり合った上層の

2層構造になっている．また，図 5 に示すように，pBlob

の色は手順 1で調合する水彩絵の具で決定される．pBlob
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図 4 pBlob のメカニズム

Fig. 4 The mechanism of a pBlob.

図 5 pBlob のカラーバリエーション

Fig. 5 Color variation of pBlobs.

図 6 （左）磁石シリンダの構成，（右）磁石シリンダ上昇/下降時の

様子

Fig. 6 Left image shows the configuration of a magnet cylinder.

Right image shows its up-down movement.

をポッピーオイルに注入した際に四三酸化鉄が上層に分散

し黒色を示す場合があるが，底部から磁力を与えることで

四三酸化鉄は下層に引き寄せられ，溶かした水彩絵の具の

色が表面に現れる．

4.2 ハードウェア

筆者らは，FEELEX [27] の送りねじの機構を参考に，頂

上にネオジウム磁石を搭載したシリンダを上下させる磁力

ユニットを開発した．ソフトウェアからシリンダの上昇/

下降を制御する．図 6（左）に示すように磁石シリンダは，

アルミパイプ，POM棒，ねじ，セットスクリュー，ばね，

DCモータ，ネオジウム磁石，RCA端子で構成される．ア

ルミパイプは，長さ 90 mm，内径 φ 10，外径 φ 12，A6063

の引き抜き材を使用した．POM 棒は，外径 φ 9.8，長さ

25 mmである．その頂上に，外径 φ 8，高さ 2 mmのネオジ

ウム磁石を接着した．POM棒の内側には，ピッチ 0.5 mm

のねじ山を作った．DCモータ（最大定格 6 VA，最大トル

ク 36 gcm/4.8V）のシャフトに，ねじ（M3，長さ 30 mm）

を装着する．POM棒がねじと締結するのを防ぐため，ね

じにばねを通す．ばねは，線形 φ 0.25，平均径 φ 3.6，総巻

数 27.5，自由高 28 mm，ばね定数は 3.5 gf/mmのものを使

用した．ばねが縮んだ際に，ばねとねじが絡むことを防ぐ

ため，ばねの巻き方向は左巻きとした．DCモータには，

RCA端子を半田付けした．DCモータが逆転すると磁石が

上昇し pBlobに磁力を与える．DCモータが正転すると磁

石は下降し，pBlobへ磁力は届かなくなる．図 6（右）に

磁石シリンダが上昇/下降している様子を示す．

4.3 ソフトウェア

ジェスチャ操作コマンドは，ハードウェアコマンドと，

それを組み合わせたブロブウェアコマンドで構成される．

ハードウェアコマンドとは，磁石シリンダの動作を指示す

るコマンドを意味する．ブロブウェアコマンドとは，pBlob

の変形を指示するコマンドを意味する．openFrameworks

とOpenCVを用いて開発したソフトウェアを，Windows 7

（64 bit），CPU 1.6 GHz，RAM 4.00 GBで動作させた．以

下では，ジェスチャ操作コマンドの詳細について述べる．

なお，pBlobおよび撹拌棒の検出，撹拌棒のジェスチャ操

作コマンドの決定については 5章に後述する．

(1) ハードウェアコマンド

磁石シリンダ内部の DC モータを指定した時間だけ正

転/逆転する forward/reverse コマンドを実装した．続い

て，磁石シリンダの頂上に搭載された磁石を上げたり下げ

たりするコマンド up/down コマンドを開発した．up コマ

ンドは forward コマンドを，down コマンドは reverse コ

マンドを内包する．また，システム起動時にすべての磁石

シリンダの磁石を下降状態に初期化する initialize コマン

ドを実装した．

(2) ブロブウェアコマンド

pBlobの幾何的な変形を指示するコマンドとして Trans-

late コマンド，Stretch コマンド，Shrink コマンドの 3つ

を，位相的な変形を指示するコマンドとして Unify コマン

ドと Divide コマンドの 2つを実装した．

(3) pBlobの変形の実装

図 7 に示すように，pBlobの 5種類の変形は磁石シリン

ダの up/downコマンドを適切な順序で呼び実装している．

本項ではこの 5種類の変形の実装を解説する．

以下では，pBlob が位置する座標を Pi，その場所の背

面にある磁石シリンダをMi と呼ぶことにする．Translate

コマンドの実装方法について述べる．磁石シリンダM0 に

対して up メソッドが実行され，pBlobが座標値 P0 に位

置しているとする．その近傍点である P1 に位置する磁石
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図 7 pBlob の変形の実装

Fig. 7 The implementation of pBlob transformation.

シリンダM1 に対して up コマンドを実行し，M0 に対し

て down コマンドを実行すると，pBlob は P0 から P1 に

移動する．次に，Stretch コマンドの実装方法について述

べる．Translate と同じ要領で pBlobを P0 から P1 に移動

させる．細長くなりながら移動している途中で，磁石シリ

ンダM0 に対して up コマンドを実行する．すると pBlob

は P0 と P1 の両方に引き寄せられ，細長い形状を維持す

る．近傍の複数の点で磁石シリンダに対して up コマンド

や down コマンドを実行することで様々な変形が可能であ

る．Shrink コマンドの実装方法について述べる．P0 と P1

に伸びた pBlobが位置しているとする．この状態で磁石シ

リンダM1 に対して down コマンドを実行すると，伸びた

pBlobはM0に引き寄せられ P0に戻る．Unify コマンドの

実装方法について述べる．2つの pBlobがそれぞれ P0，P2

に位置しているとする．その中間地点にあたる P1 の磁石

シリンダM1に対して up コマンドを実行し，M0とM2に

対して down コマンドを実行する．すると 2つの pBlobは

P1 に向かって移動する．P1 で 2つの Blobが接触すると，

pBlobどうしは自然に結合する．Divide コマンドは Unify

コマンドの逆の操作である．pBlobが P1 に位置している

とする．その両端の磁石シリンダM0，M2 に対して up コ

マンドを実行し，M1 に対して down コマンドを実行する．

すると pBlobは両側からの引力により細長くなり 2つに分

離する．

5. 撹拌棒ジェスチャインタフェース

pBlobと撹拌棒のジェスチャを検出するため，シャーレ

の上方に USBカメラを設置した．USBカメラは，CMOS

130万画素，最大解像度 1280×1024ピクセルのBUFFALO

図 8 ソフトウェアの外観．左側が撹拌棒の認識画面，右側が pBlob

の認識画面である

Fig. 8 The left window shows a detection of the stirring rod

and the right window shows a detection of the pBlobs.

社製 BSW13K05Hシリーズを使用した．認識の精度を高

めるため，撹拌棒の先端は青または赤に着色した．また，

pBlob内の四三酸化鉄が撹拌棒に吸着するのを防ぐため，

撹拌棒は木やアクリルなど非磁性体の素材を用いている．

5.1.1 pBlobの検出

pBlobの検出には背景差分法を用いる．まず，pBlobや

撹拌棒が映り込んでいない状態で USBカメラを動作させ，

背景画像 Im を撮影する．背景画像 Im は，図 8 に示す背

景画面に表示される．次に，USBカメラの現在のフレー

ム映像をグレースケール変換し，画像 Igを得る．画像 Ig

は，図 8 に示す GS画面に表示される．そして，画像 Ig

の画素と背景画像 Im の画素の差分の絶対値を算出し画像

Ioを得る．画像 Ioを閾値 Lb で閾値処理する．すなわち，

画像 Ioの画素の輝度を Lとすると以下の条件式 (1)を満

たす画素を pBlobの画素として検出し，満たさない画素を

背景画素として検出する．pBlobの画素は，図 8 に示す二

値画面に白く表示される．

−Lb ≤ L ≤ Lb (1)

5.1.2 撹拌棒の検出

図 9 のステップ S01 からステップ S05 までが撹拌棒の

検出処理である．まずステップ S01 において，撹拌棒の

色相成分 Lh，彩度成分 Ls，明度成分 Lv の閾値を設定す

る．これらの値は，初期設定ではすべて 10に設定されて

いるが，図 8 に示す色相画面，彩度画面，明度画面下部の

スライダによって調整することが可能である．次にステッ

プ S02 においてUSBカメラの現在のフレーム映像をHSV

変換し画像 Ihsv を得る．図 8 の色相画面，彩度画面，明度

画面はそれぞれ，画像 Ihsv の色相，彩度，明度成分を表示

している．ここで，画像 Ihsv の色相成分を Ih，彩度成分

を Is，明度成分を Iv とすると，条件式 (2)をすべて満た

す画素を撹拌棒の画素として検出し（S04），満たさない画
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図 9 撹拌棒の検出とジェスチャ操作コマンドの決定のフロー

Fig. 9 Manipulations correspond to the stirring rod gesture.

素を背景画素として検出する（S05）．撹拌棒の画素は図 8

の撹拌棒認識画面に黄色の矩形で表示される．

−Lh ≤ Ih ≤ Lh

−Ls ≤ Is ≤ Ls (2)

−Lv ≤ Iv ≤ Lv

5.1.3 ジェスチャ操作コマンドの決定

ジェスチャ操作コマンドは，対象領域（以下，ROB: Range

Of Boundary）中の pBlobの数N，撹拌棒をタップした回

数 i，ROBと撹拌棒の始点 Rs との内外判定 fs，ROB と

撹拌棒の終点 Re の内外判定 fe の 4つの条件に紐付けされ

ている．以下では，ジェスチャ操作コマンドの決定の流れ

について述べる．

5.1.2項で撹拌棒が検出されると，プログラムは ROB の

入力待機状態に入る．ユーザは ROB に含めたい座標の中

心に撹拌棒の先端を置き待機する．入力待機時間が終わる

と（S06），撹拌棒画素の中心点を中心とした ROB が生成

される（S07）．ROB は，図 8 の撹拌棒認識画面で橙色の

矩形で表示される．次にプログラムは始点 Rs の入力待機

状態に入る．ユーザは始点に設定したい座標に撹拌棒の先

端を置き待機する．始点の入力待機時間が終わると（S08），

撹拌棒画素の中心点が始点 Rs として入力される（S09）．

このとき，Rs が ROB の内側にある場合 fs は真となり，

外側にある場合 fs は偽となる．また，ROB の内側にある

pBlobの個数が N に入力される．引き続き，プログラム

は終点 Re の入力待機状態に入る．ユーザは終点に設定し

たい座標に撹拌棒の先端を置き待機する．ROB 決定時の

撹拌棒画素の面積を Srod，任意の変動率を δ，基準となる

面積を Sbase とすると，撹拌棒の上昇は以下に示す条件式

(3.1)によって，下降は条件式 (3.2)によって検出すること

ができる．数式 (3.1)と数式 (3.2)を順に満たした場合に撹

拌棒をタップしたと判定し，撹拌棒の終点 Re の入力を待

機する間，タップの回数 iを数え続ける．終点 Re の入力

待機時間が終わると（S11），そのときの撹拌棒画素の中心

点が終点 Re に入力される（S12）．このとき，Re が ROB

の内側にある場合 fe は真となり，外側にある場合 fe は偽

となる．

Srod ≥ δSbase (3.1)

Srod ≤ δSbase (3.2)

ROB の内側の pBlob の数が 1 つの場合（N = 1 のと

き）の場合の条件分岐について述べる．撹拌棒の始点 Rs

が ROB の内側にあり（fs == 真のとき），かつ撹拌棒の

終点 Re が ROBの外側にあると（fe ==偽のとき），タッ

プ回数が 2回を超えた場合（i � 2のとき）は Translate コ

マンドを実行する．2回を超えない場合（i < 2のとき）は

ROB の内側から外側に撹拌棒をスライドしたと判定し，
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Stretch コマンドを実行する．また，撹拌棒の始点 Rs が

ROB の外側にあり（fs ==偽のとき）かつ撹拌棒の終点

Re が ROB の内側（fe == 真のとき）にあると，タップ

回数が 2回を超えない場合（i < 2のとき）は ROB の外

側から内側に撹拌棒をスライドしたと判定し，Shrink コ

マンドを実行する．撹拌棒の始点 Rs が ROB の外側にあ

り（fe ==偽のとき）かつ撹拌棒の終点 Re が ROB の内

側（fe == 偽のとき）にあると，タップ回数が 2回を超

えない場合（i < 2のとき）は ROB を横切ったと判定し，

Divide コマンドを実行する．ROB 中の pBlobの数 N が

2つ以上の場合（N � 2のとき）の場合について述べる．

撹拌棒の始点Rs が ROB の内側にあり（fs ==真のとき）

かつ撹拌棒の終点 Re が ROB の内側にあると（fe == 真

のとき），タップ回数が 2回を超えた場合（i � 2のとき），

Unify コマンドが実行される．ジェスチャ認識が成功しコ

マンドが実行された場合，ステップ S06 に戻り，再びジェ

スチャ認識を開始する．また，以上に述べた条件を満たさ

ない場合（S13），ジェスチャ認識は無効と判定され，ス

テップ S06 に戻る．

6. アプリケーション

本章では，磁性ゲル形状ディスプレイ Blob Displayの応

用例を 2つ述べる．以下ではまず，pBlobの形に着目し，

その輪郭線を有機的な形状デザインへ応用する例を示す．

また，pBlobの振舞いは，筆者らの想像以上に鑑賞者に生

物的な幻想を与え，我々の感受性や創造性を刺激した．そ

こで，pBlobの振舞いに着目し，pBlobを疑似的な生物に

なぞらえエンタテイメントへ応用する例を紹介する．

(1) 有機的な形状デザインへの応用

筆者らには，CG（コンピュータ・グラフィックス）に

おけるメタボール [13]を実空間に拡張する，というモチ

ベーションがある．メタボールとは，Blinnによって提案

された有機的な形状をレンダリングする手法である．筆者

らは，CGではなく，滑らかな質感と振舞いをともなう実

世界の液体による形状モデリングが，我々の創造力を刺激

すると考え，Blob Displayを有機的な形状デザインツール

に応用した．

Blobitectureや Blobject [28]に代表されるように，近年

は建築やプロダクトデザインで有機的な形状の人工物が多

く作られている．pBlobを用いこのような人工物を対象と

した有機的な形状をモデリングすることができる．例とし

て，本研究を建築デザインとして利用する試みを図 10 に

示す．この例では，ジェスチャ操作コマンド Unify を実行

中の pBlobの輪郭線を CGソフトにインポートし，階層上

に積み上げ，輪郭線の間を曲面で補間している．pBlobの

変形した痕跡を建築物に与え，躍動力に富む形状を生成す

ることができる．

コンピュータを活用した建築設計であるアルゴリズミッ

図 10 （上）ジェスチャ操作コマンド Unify を実行中の pBlobの輪

郭線を抽出し，（下）CGソフトで輪郭線を積み上げ，補間し

た 3 次元オブジェクトのレンダリング結果

Fig. 10 Create an organic shape (top). Rendered image (bot-

tom).

クデザインに特化した研究を行っている，建築を専攻とす

る大学生 10名（男性 8名，女性 2名）に本研究の概要を

説明し，建築への応用例としてデザインした図 10 の結果

を見せたところ，以下のコメントが得られた．

• 有機的な形が美しい．
• 実際の液体から設計した建築デザインは新しい．
• 輪郭線ではなくて，pBlobの形をそのまま建築物の形

にはできないのか．

• 数式や NURBS（Non-Uniform Rational B-Spline）で

曲面を生成するより，液体の形を制御して建築の外壁

を設計するのは直感的だと思われる．

総合的には「実際の流体を建築のデザインに使うのは直

感的であり，新しい試みである」という感想であった．一

方で，「風の流れをシミュレーションする機能」の追加を求

める意見も見られた．これについては，ソフトウェアを改

良し，得られた形状に対して流体との干渉を計算する機能

を加える必要がある．また，3Dプリンタで出力したモデ

ルに対し風洞実験を行うことも検討していきたい．

(2) エンタテイメントへの応用

原始生物を思わせる pBlobの振舞いは，エンタテイメン

トへの利用が考えられる．図 11 に示すように，ユーザは

撹拌棒を用いてジェスチャ操作コマンド Translate を実行
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図 11 撹拌棒の示す先に pBlob を呼び寄せる様子

Fig. 11 pBlob is moving to where stirring rod is tapped.

することで，撹拌棒の示す先に pBlobを呼び寄せること

が可能である．撹拌棒による入力が一定時間ない場合は，

ランダムな位置に Translate が実行され，シャーレの中を

pBlobが移動し続ける．

インタラクションでのユーザの行動を観察したところ，

ユーザは撹拌棒のジェスチャによって pBlobを呼び寄せた

り，ランダムに動く pBlobを眺めたりしていた．この際に

「意図しない場所に pBlobが移動する場合や，撹拌棒に反

応しない場合もあるが，そのもどかしさが生き物らしい」

といった意見や，シャーレの中を pBlobが移動する様子を

見て「白い虫が動いている」といった意見があった．一方

で，「気持ち悪い」といった意見もあり，オイル中を移動す

る pBlobに嫌悪感を示すユーザも見られた．

7. 議論

(1) pBlobの生物性

非生物でありながらも，pBlobの湿り気を持った緩やか

な振舞いは，鑑賞者に生物的な幻想を与える．認知心理学

の分野においては，個体あるいは群体の物体の振舞いを観

察した場合，人間がその物体に生物性を感じることをアニ

マシー知覚という [29]．我々の知覚システムには運動量保

存の法則を判別する仕組みがあり [30]，自動力を想定しな

ければ，物体の運動が不自然な場合に生物性を知覚するこ

とも知られている [31]．pBlobに感じた生物性は，pBlob

を黒色以外に着色したことにより，pBlobの変形に磁力を

利用していることが隠蔽されていることに起因していると

考えらえる．

(2) 磁力ユニットの耐久性とメンテナンス性

システム開発の初期段階で筆者らは Actuated

Workbench [32]を参考に電磁石を用いた磁力ユニットを開

発した．電磁石をアルミニウムで覆いサーキュレータで風

冷したが，密集した状態では排熱効率が悪く，ユニットの

一部が長時間の通電時に発生する抵抗熱で焼損した．この

問題を解決するために筆者らは，機械的に磁力を制御す

るユニット，磁石シリンダを開発した．磁石シリンダは，

pBlobに磁力を与える際に発生する熱を最小限にすること

ができ，つねに一定の磁力を pBlobに与えることが可能と

なった．また，磁石シリンダは下部の RCA端子で電子回

路とつながっているため，モータの摩耗時に容易に交換す

ることができ，システムのメンテナンス性も向上した．

(3) 撹拌棒ジェスチャの正確性

撹拌棒ジェスチャによる pBlobの操作は，上方に設置し

た USBカメラの映像を処理し決定される．撹拌棒の検出

は色認識で行うため，環境光やポッピーオイルからの反射

光の影響を受けやすい．Stretch，Shrink，Divide 操作は

撹拌棒と pBlobが接触するために，USBカメラから見え

る撹拌棒の着色部位が減り，ジェスチャの誤検知が発生し

た．この問題は，撹拌棒の先端に赤外線 LEDを取り付け，

赤外線カメラからの映像を処理することで解決することを

検討している．

(4) pBlobの変形の正確性

Stretchの操作を実行した際，Divideの操作のように 2つ

に分離してしまう誤動作があった．また，Divide の操作

を実行した際に 2つに分離せず，Stretch の操作のように

長く伸びてしまう誤動作が確認された．これらの問題は，

Stretch や Divide の操作を実行した際の，pBlobの大きさ

や量に応じた磁力の ON/OFFの時間調整が失敗したため

だと考えられる．今後磁性ゲル pBlobを用いた形状ディス

プレイとしてさらに開発を進める中で，pBlobの大きさや

量と，与える磁力の強さや時間について，評価実験を行う

予定である．

(5) Blob Displayの保全性

pBlobは水，PVA，ホウ砂飽和水溶液の混合物に粒状の

四三酸化鉄が分散した懸濁液と考えられる．そのため，沈

静化した状態が長く続くと四三酸化鉄が pBlobの底に凝

集し，やがて混合物と隔離してしまう．この問題に対し

て筆者らは，pBlobの形を維持しながら磁力を断続的に与

え，pBlob下層の四三酸化鉄をつねに撹拌させ続けること

で解決した．また，ポッピーオイルは時間の経過とともに

ゼリー化する．pBlobの滑らかな振舞いを維持するために

は，定期的な交換が必要である．このように，有機素材を

用いたシステムは，素材の管理，メンテナンス方法が重要

な課題になる．

8. まとめと今後の展望

本論文では，磁力に引き寄せられ，変形，移動する磁性

ゲルの形を幾何的かつ位相的に操作することが可能な磁性

ゲル形状ディスプレイおよびそのインタラクション手法に

ついて論じた．以下に，今後の展開の方向性を 3つ示す．

(1) スケーラビリティ

磁性ゲル形状ディスプレイの性能向上のため，pBlobが

可動する領域の解像度を向上させる．現行のシステムで

は，シャーレの下部に配備した磁石シリンダの個数が解像

度に直結しているため，解像度の増加にともないシステム
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の複雑化，コストの増加を招く．そこで筆者らは，XY軸

ステージに複数の磁石シリンダを搭載し，磁力の発生源の

位置を XY軸で，磁力の ON/OFFの制御を磁石シリンダ

の up/downコマンドで制御する手法を検討している．

(2) pBlobのカラーコンピューティング

磁性ゲルを用いたディスプレイの可能性をさらに広げる

ため，筆者らは pBlobの色のプログラムを試みている．具

体的には，サーモクロミックインクや液晶インクを pBlob

に調合し，動的に変色する pBlobの作成を目指している．

pBlobの色の制御が実現できれば，撹拌棒ジェスチャ時に操

作対象の pBlobを変色させることができる．また，Divide

や Unify をするごとに，色が薄くなったり濃くなったりす

る pBlobを作ることも可能になる．

(3) pBlobの固化

樹脂や石膏といった素材を積層し造形する 3Dプロトタ

イピングがさかんである．pBlobを固化させて取り出すこ

とができれば，流体形状プロトタイピングが可能になる．

pBlobに光硬化樹脂を配合し，撹拌棒の先端にブラックラ

イト照射器を付け，形状が決定した部分から固化させてい

くことができれば，局所的なモデリングも実現できる．

謝辞 磁性ゲル形状ディスプレイの開発にご協力いただ
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