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テクニカルノート

微生物との実世界インタラクションシステムの提案と
初期検討
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スケールの壁を取り払い，マイクロ世界とマクロ世界をつなぐ新しいインタフェー
スの一例として，微生物との実世界インタラクションを等価的に体験できるシステム
を提案する．微生物の状態は実世界のアバタロボットに投影され，ユーザはアバタロ
ボットを介して微生物とインタラクションを行う．本稿では微生物と人間とのインタ
ラクションの物理的実現可能性について，簡単なシステムを試作して初期検討を行う．
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We propose a novel system that enables us to interact with microorgan-
isms in the real world. It is a kind of a new interface linking the macro- and
micro-world over the scale. The status of the microorganism is projected onto
the avatar robot in the real world, and the user interacts with microorganism
through the robot. The experimental system demonstrates the feasibility of
human-microorganism interaction.
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1. ま え が き

近年の計算機科学の発展は遠隔地や仮想空間内の相手との自在なインタラクションを可能

にした．しかし，異なるスケールの世界にいる存在とのインタラクションはいまだに困難で

ある．特にマイクロメートルオーダの世界（以下，マイクロ世界）とのインタフェースはい

まだ顕微鏡をのぞき込むことが主流であり，ユーザビリティは著しく低い．マイクロ・ナノ

操作のためのインタフェース1),2) も近年さかんに研究されているが，存在感やインタラク

ションの自然な伝達には十分に至っていない．

そこで著者らはこのスケールの壁を取り払い，マイクロ世界とマクロ世界をつなぐ新しい

インタフェースの必要性を提起したい．本稿ではその一例として微生物との物理的な触れ合

いを等価的に体験できるインタラクションシステムを提案し，微生物と人間とのインタラク

ションの実現可能性について，簡単なシステムを実装し初期検討を行う．

本システムの特徴の 1つはアバタロボットを介した実世界志向インタラクションである．

アバタロボットは，微生物側から見れば人間と直接にコミュニケートするための対人間イン

タフェースであり，人間側から見れば微生物の存在感や状態をリアルに伝達する実世界メ

ディアといえる．ロボットは微生物の動きや状態を投影してまるで微生物が乗り移ったかの

ように動く．逆にユーザからのアクションはロボットに検知され，微生物に対して何らかの

物理的な刺激が返る．こうしてある種のコミュニケーションが両者の間に成立し，ユーザは

ペットと触れ合うかのような感覚で微生物とインタラクションを行うことができる．本シ

ステムはマイクロ世界インタフェースの共通要素となる異なるスケール間の計測・制御や

フィードバックループを有し，今後スケールの壁を超えたインタラクションを広く考えてい

く際の基盤となると考えられる．またアート・エンターテインメントや教育・学習への応用

も期待される．

微生物とのインタラクションに仮想空間ではなくアバタロボットを介することの意義に関

する議論は，数多くの実世界インタラクションやロボットメディア研究に共通する主題であ

る．微生物の CGを大画面や没入型ディスプレイで提示すれば，一緒に泳いでいるような

高い臨場感が得られるはずであるし，実世界への微生物像重畳なども技術的には実現可能で

ある．しかしヒューマノイドロボットを実世界アバタとして用いる多くの研究が指摘してい

るように3)–7)，実体を持ったロボットは相手の存在感をより強力に伝達し，直感的で豊かな

インタラクションの重要な基盤となる．これまで顕微鏡を通してしか知覚できなかった微生

物がそこにいるかのような強い存在感・臨場感は，実ロボットならではのものである．さら
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に日常空間をロボットと共有し，触れる・近づくなどの身体性の強い働きかけや，逆に微生

物の運動が日常空間に対して物理的に及ぼす影響を通じて，微生物に対する親しみをより深

められると著者らは考える．なおアバタロボットを用いることで視覚的リアリティは犠牲と

なるが，本稿の段階では「微生物によってロボットが動き，ロボットへの働きかけが微生物

に返る」というインタラクションの物理的成立可能性の検討を目標とし，アバタの視覚デザ

インについては本稿の考察の対象としない．

2. 関 連 研 究

人間以外の生物とのインタラクションとしては，たとえば仮想空間を介して遠隔地のハム

スターと遊ぶシステムや8)，ロボットを介してニワトリと触れ合うシステム9) などが提案さ

れている．しかしこれらは職場などから遠隔地にいる自分のペットと触れ合うことを目的と

しており，距離の壁さえなければこのシステムを使わなくても物理的に触れ合うことは可能

である．一方，本研究は距離の壁よりむしろスケールの壁を解消するものであり，微生物と

の触れ合いという本来不可能なインタラクションを創出する点が異なる．

微生物や昆虫の動きを実世界に投影する試みとしては，ダンゴムシの動きから音楽を生成

する作品10)やミジンコの動きを仮想的に表示する作品11) などがあるが，人間はただ鑑賞す

るのみの作品が多く，インタラクティブ性は低い．微生物の遊泳運動を制御して様々なタス

クを行わせる事例もあるが12)，本研究の目的はロボットを用いて微生物を制御することで

はなく，むしろ微生物がロボットを動かして人間とコミュニケートするというものである．

的場によるMicro Friendship 13) は，昆虫の住む世界と人間の世界を大画面上でシームレ

スにつなぎ，スケールを超えた一体感を作り出すという作品であり，本研究のコンセプトと

共通する点も多い．しかしながら，昆虫が付着したロッドを回す様子を拡大画面で観察する

というインタフェースは機構上は既存のマイクロ操作システムとほぼ同等であり，一方的で

限定された働きかけにとどまっている．人間側から昆虫側へのアクションは確かに直感的で

あるが，昆虫側から人間側への物理的なアクションは不可能であり，真のインタラクション

とはいいきれない．

3. 微生物インタラクションシステムの構成

3.1 概 要

前述したコンセプトをふまえた微生物インタラクションシステムの概要を図 1 に示す．

ユーザと微生物はロボットを介して互いにインタラクションを行う．微生物とロボットはマ

図 1 システムの概要
Fig. 1 System configuration.

スタスレーブの関係にある．微生物の情報は顕微鏡に取り付けられたトラッキングシステ

ムを用いてリアルタイムで取得され，ロボットが微生物の運動に応じた行動を起こす．逆に

ユーザからのアクションはロボット上のセンサによって検知され，電場刺激となって微生物

に返る．このようにしてフィードバックループが生成され，微生物とユーザとの間で一種の

コミュニケーションが成立する．以下では各サブシステムを説明する．

3.2 微生物とスケール比設定

微生物には原生生物の一種であるゾウリムシ（Paramecium caudatum）27aG3株を用い

た．ゾウリムシは体長約 200µmの楕円体形の単細胞生物で，繊毛により水中を遊泳する．

また溶液中に電場をかけると陰極方向に泳ぐ性質（電気走性）がある14)．本システムでは

ゾウリムシを 1辺数mm，厚さ 0.5mm程度の平面状の容器に封入し，2次元平面内を自由

に遊泳させるようにした．なお今回提案するシステムの基本的構成は微生物の種類に依存し

ない．そのため．異なる微生物を用いればまったく異質のインタラクションを創出しうる．

マイクロ世界の現象をマクロ世界に投影する際のスケール比は，今回は数百倍程度を想定

した．微生物の大きさが数百 µmオーダ，容器が mmオーダであることから，マクロ世界

ではそれぞれ数 cmオーダ，数十 cmオーダ程度となり，ちょうど小型のペットと触れ合っ

ているような規模のインタラクションとなる．
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3.3 マイクロ世界からマクロ世界への働きかけ

3.3.1 微生物の情報の取得

微生物の存在をマクロ世界に提示するには，まず微生物の位置や速度をリアルタイムで継

続的に計測する必要がある．計測時に微生物に影響が及ばない非侵襲，非接触な手段が望ま

しく，視覚的計測は情報の質，実装しやすさの両面において有力な手段である．本研究では

カメラを顕微鏡に設置し，画像処理によって微生物の情報を取得する．

微生物の捕捉・計測には Lock-onトラッキングを導入した12),15)．これは XYステージ上

の試料の位置を動かして微生物自身の動きをキャンセルしつねに対象を視野中心で捕捉・計

測し続ける技術で，高速で遊泳する微生物の情報を安定して取得できる．本研究では，高速

CMOSイメージャProfile Imager（浜松ホトニクス）を正立顕微鏡（BX50WI，オリンパス）

上にマウントし，PC上の画像処理により 1 kHzで対象の位置と速度，向きを取得した16)．

これらの情報はアバタロボットに送られるほか，XYステージ（CSZ-080-01，Hephaist）上

の微生物の運動のキャンセルにも使われる．なお今回は深さ方向の移動は計測していない

が，3次元トラッキングシステム17) を導入することで将来的に対応可能である．

3.3.2 アバタロボットの制御

トラッキングシステムが取得した微生物の位置・速度はアバタロボットに伝えられる．2

次元平面上のゾウリムシの運動は 2輪車の並進・回転運動で近似できるため18)，本研究で

は EPFLが開発した教育用小型 2輪ロボット e-puck �1をアバタとして用いることとした．

直径 70mmと小型であり動きも俊敏であること，ロボットのアニマシー（生物らしさ）の

評価に使用され高いアニマシーを表出していること19)，通信やセンサなどが充実している

ことから，本実証実験に適していると判断した．なお e-puckはあくまでインタラクション

成立確認のためのプロトタイプであり，本研究の最終形態を示すものではない．

人間とロボットのインタラクションの時間的粒度はほぼ秒オーダであることから，トラッ

キングシステムが 1 kHzで取得したデータをさらに 2.5Hzでサンプリングしてロボット制

御に用いた．絶対位置は指示せず，速度と向きのみをロボットに指示している．簡単のため

微生物の向きは 8 方向に量子化してロボットへの指令とし，また微生物の速度に応じてロ

ボットの速度が調整されるようにした．

今回ロボットには内界センサやデッドレコニング機能を実装しておらず，自己位置同定が

できないことから，時間経過につれてマイクロ世界とマクロ世界の間の誤差が蓄積してい

�1 http://www.e-puck.org/

く．本稿の段階では軌道の再現の厳密性や特定のロボットの設計指針よりも時系列的なイン

タラクション成立の可能性を重視することとし，誤差については扱わないが，今後リアリ

ティを高めていくうえでは検討すべき課題である．

3.4 マクロ世界からマイクロ世界への働きかけ

上述したマイクロ世界からマクロ世界への働きかけと比較して，逆方向の働きかけは実装

がきわめて難しい．マイクロ世界の計測手法が顕微鏡によってすでに確立されているのに対

し，マイクロ世界の制御手法にいまだ決定的なものがないためである．そこで簡単のため，

本フェーズではマクロ世界とマイクロ世界の間で必ずしも物理的にメタファを共有しないも

のとし，マクロ世界からの働きかけを実装が容易な形式に変換してマイクロ世界に渡すこ

ととする．アクションの中身ではなくタイミングを重視し，ユーザの働きかけと微生物の反

応に何らかの因果関係が認められればある種のコミュニケーションが成立したと見なす．以

下，各フェーズを説明する．

3.4.1 ユーザからのアクションの取得

ユーザからのアクションはロボット上のセンサにより取得する．上記の方針によりどのよ

うな種類のアクションを検知するかは実装依存であり，設計の自由度は比較的高い．今回は

ペット感覚の親しみやすさという観点から，e-puck上の接触センサを利用した．

3.4.2 微生物への刺激提示

微生物への刺激提示方法としては，ユーザへのフィードバックが分かりやすくなるよう，

微生物に何らかの動きを誘発するようなものが好ましい．外部刺激に対して微生物が定位し

ながら移動する性質である「走性」は有用な候補の 1 つである．走性には電気走性，光走

性，熱走性など様々な刺激に対するものがあり，生物種によって異なった挙動を示す．本研

究では実装の簡単さから，ゾウリムシの持つ電気走性を利用して刺激提示を行う．

図 1 に示したように，容器の 4 辺に配置した炭素電極から 2 次元平面内に最大 5V/cm

の電場を発生させ，微生物に運動方向を指示する．電場パターンによって様々な運動を誘発

できるが，今回は簡単のため最も単純な「ユーザの接触から逃げる」方向に電場を発生させ

る．微生物の状態や個体差などにより電場に対する反応は必ずしも一定ではなく，電場に反

応しない場合や，逆方向に泳ぎ始める場合すらある．しかしこの気まぐれさは生物特有のゆ

らぎの反映であり，むしろユーザが微生物の生物らしさを意識するうえでプラスに働くもの

と思われる．

なお前述のようにロボットには自己位置同定機能がないため，たとえばユーザがロボット

を持ち上げて他の場所に置いても，同様の移動が微生物に起こるような機能は実装されてい
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ない．

3.5 擬人化演出機能

顕微鏡画像から得られる以上の情報を付随的に提示することで，より豊かなインタラク

ションを演出できるかどうか検討した．具体的には微生物を「擬人化」した情報を提示し，

ロボットへの感情移入をより深めることを狙った．

微生物は弱ると動きが遅くなるため，微生物の単位時間あたりの移動距離から疑似的に

「元気度」を推し量ることができる．この元気度を，e-puck上の LEDの点灯パターンによっ

て表現した．またユーザとの接触時にロボットが音を鳴らして「驚き」を演出した．さら

に，微生物の元気度や電場に対する反応パターンを 9種類に分類し，それぞれに対して微生

物の「気持ち」を割り当て，「気持ち」を表す顔文字とメッセージ（例として「（´∀｀）今

日も平和だなあ」「(・∀・)ビックリしたよ！」など）をリアルタイムにユーザに提示した．

簡単のため，提示は PCモニタ上にて行った．これらはあえて過剰な演出を行うことで微生

物への親しみを増加させることを意図したものである．ただし人間が勝手にあてはめたもの

であり，インタラクションの方向性を限定してしまう危険性があるため，著者グループ内で

も様々な意見が出た．今回は試験的に導入してユーザの反応から有効性を検討することと

した．

4. 初期評価実験と考察

構築したシステムを用いて簡単な初期実験を行った．

4.1 微生物の運動の再現実験

アバタロボットによる微生物の運動の再現は，微生物インタラクションにとって最初に達

成すべき目標である．本節ではユーザからのアクションを特に行わずに微生物に自由に遊泳

させ，その動きをアバタロボットに体現させる実験を行った．その結果，ロボットが微生物

と同様に動くのが観察され，数分間の連続稼働に成功した．微生物の軌跡とロボットの軌跡

（0.2秒おきに計測）の例を図 2 に示す．微生物の運動や方向転換などをロボットがよく再

現できていることが分かり，マイクロ世界の微生物の運動をマクロ世界に物理的に投影する

目処が立ったといえる．また螺旋運動や回転運動などもよく再現されることが確認された．

4.2 インタラクションループの成立検証実験

マクロ世界とマイクロ世界の間のインタラクションループの成立を確認する実験を行っ

た．例として，マクロ世界におけるアバタロボットへのアクションが微生物の動きを介して

再びアバタロボットに戻ってくる過程を検証した．ロボットへのアクションは本来ユーザが

図 2 微生物の動き（左）とアバタロボットの動き（右）の例
Fig. 2 An example for motion trajectories of the microorganism (left) and the robot (right).

図 3 (a) インタラクションループ成立検証実験の結果の例．(b) 障害物とのインタラクション
Fig. 3 (a) Experimental results for verification of interaction loop. (b) Interaction with external

obstacles.

行うものであるが，簡単のためにロボットを壁で囲み，接触アクションをロボットと壁との

接触現象で代用した．また同時に，擬人化演出機能についても動作確認を行った．

結果を図 3 に示す．図中 (a)は上段がアバタロボットの X，Y方向変位，下段が微生物

の X，Y方向変位を示しており，上部矢印はロボットへのアクション（壁との接触）のタイ

ミングである．吹き出しは各時刻での主な擬人化メッセージを示している．前半と後半で進

行方向が一致していないが，これは長時間の実験で方向誤差が蓄積したことによるものであ
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り，インタラクション成立の可否には影響しない．74秒付近でまずロボットが壁にぶつかっ

てわずかに跳ね返っているが，それにともなって微生物が運動の方向を変えている．さら

にそれに従いロボットも運動の方向を変化させている．一方，80秒付近での接触では，微

生物は電場刺激に従わず，ロボットも同様にリアクションを見せていない．擬人化メッセー

ジもアクションに反応しない旨が表示されている．さらに 98秒付近の衝突では微生物，ロ

ボットともに大きく運動を変化させており，メッセージも状態遷移が発生している．また図

中 (b)は (a)の 95～105秒付近におけるアバタロボットの軌跡を示したものである．障害

物付近で回転していたロボットが，障害物に衝突後方向転換し，遠ざかっている．ロボット

には障害物から逃げるような行動がいっさいプログラムされていないことを考えると，これ

は微生物の行動を反映することによって初めて生じた行動であるといえる．

これらの結果より，ユーザ（壁）→ ロボット→ 微生物→ ロボット→ ユーザというルー
プが確かに成立しており，外界と微生物との間で一種のコミュニケーションが確認できた．

4.3 アンケートによる簡易評価

システムの簡単な評価と微生物インタラクションの将来的な発展可能性の検討を行うため

に，簡易的なアンケートを実施した．被験者は 20～30代の男女 5名で，実験前にシステム

の概要や意図，使い方について簡単に説明した後，実際のインタラクションを数分間体験し

てもらい，4段階評価（（A）はい，（B）どちらかといえばはい，（C）どちらかといえばい

いえ，（D）いいえ）と自由記述欄（任意回答）からなるアンケートを依頼した．

結果は以下のとおりである．「物理的なインタラクションが達成できているか」に対して

は（A）1名，（B）3名，（C）1名となりおおむね肯定的であったが，システム自体の安定

性を向上させればさらに評価が上がるものと予想される．「インタラクションは直感的で親

しみが持てるか」は（A）2名，（B）3名と肯定的評価が得られた．さらに「微生物とのイ

ンタラクションは楽しい，または興味が持てるものとなりうるか」については 5 名全員が

（A）と回答し，これは微生物との触れ合いが一般に広く受け入れられる可能性を示してい

る．これに対し，「擬人化演出は効果的だったか」に対しては（A）3名，（B）1名，（C）1

名と意見が分かれる結果となっており，「発声の仕方がイメージとあっていてよかった」な

どの意見がある一方で，演出は不要であり「ゾウリムシっぽさを前面に出した方がわかりや

すいと思った」といった意見も見られた．リアル志向の是非はユーザごとの嗜好にかなり依

存することを示唆している．また小さな子供向けの導入部などには有用な可能性があるが，

微生物のありのままの姿を体感したい場合には過度の演出が弊害となる危険性もあり，慎重

な導入が望まれる．今後さらに多くの被験者の意見を募り，長期利用による意識の変化や，

仮想空間を利用した場合との比較，実際のマイクロ世界との連動をどれほど感じるかなどを

調査していく必要がある．

4.4 展 望

本稿で紹介したシステムは微生物インタラクションの実現可能性を検証するテストベッド

として構築されたものであり，必要最小限のインタラクションを実現したにすぎない．より

自然で楽しいインタラクションを行うためには，多くの技術的改善点が考えられる．さらに

本稿では物理的なインタラクションの構築に主眼をおいており，今回あまり扱わなかった存

在感の伝達やコミュニケーションの質などの評価に関しては，今後あらためて検証していく

必要があると考えている．

微生物への刺激提示には簡単のため電気走性を用いたが，本来電気走性は微生物にとって

意図しない反応であり14)，強制的に運動させているというイメージがつきまとう．そこで，

電気走性以外の手段を積極的に取り入れて行くことが望ましい．たとえば葉緑体を持つ一部

の微生物は光走性を示し20)，光に集まることは自身の生存にも有利であることから，微生

物に対しよりフレンドリーなインタラクションの実現につながると考えられる．またユーザ

からのアクションにも光を導入し，小型ライトなどをインタフェースとして用いれば，物理

的にもメタファの一致したより直感的なインタラクションが可能となる．他にも餌を撒くな

ど，微生物もユーザも「楽しめる」インタラクションが理想であるといえる．

今回はインタラクションの実現可能性に重きを置いたため，外見のデザインは特に行わな

かった．しかしエンターテインメント的側面を考慮したとき，触れ合いたくなるようなデザ

インの検討は重要である．また外見は存在感の伝達にも大きな影響を与えることが予想さ

れる．できるだけ実際の微生物らしさを生かすリアル志向の方向性や，逆に生々しさを抑え

抽象化あるいは擬人化する方向性などが考えられるが，前節のアンケート結果からもここ

はユーザによって好みの分かれるところと予想される．著者らはロボットの外見上のリアリ

ティは必ずしも不可欠な要素ではないと考えているが，たとえばロボットの表面にプロジェ

クタで実際の微生物映像を投影するなどの手法を用いれば，存在感がより増強されると予想

している．また，より「細胞らしさ」を強調したデザインとして球形の次世代プロトタイプ

ロボットを現在開発中である．さらにマイクロ世界では慣性力に代わって粘性力が支配的に

なるなど，諸々の物理現象に現れるスケーリング則21) を考慮したインタラクションデザイ

ンも今後重要となると思われる．今後インタラクションの幅を広げるために検討していき

たい．

本研究はエンターテインメント・アート作品としての側面を強く持ち，ペットと触れ合う
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かのように微生物とインタラクションを行うことで，微生物と人間の間にまったく新たな関

係性を創出するものである．これに加えて微生物の運動を実世界で直感的に理解できるとい

う点で，顕微鏡の狭い視野と使いにくさを解消した新しいマイクロ世界インタフェースの一

例となりうるほか，微生物の世界に親しみを持ってもらうための教育・学習分野への応用も

期待できる．

5. む す び

本稿では微生物との物理的な触れ合いを等価的に体験できるインタラクションシステムを

提案し，微生物と人間とのインタラクションの実現可能性について，簡単なシステムを構築

して初期検討を行った．マイクロ世界とマクロ世界の間にインタラクションループを形成す

ることに成功した．
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