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小型ロボットとテクスチャを組み合わせた
情報提示手法の提案

家山 剣†1,a) 塚田 浩二†1

概要：
近年，複数台の小型ロボットを用いることで，生活空間においてユーザをサポートする研究が行われてい
る．また，テクスチャの形状や機能を調整して造形することで，触覚的／視覚的な刺激を与える研究も行
われている．本研究では，複数台の小型ロボットと交換可能なテクスチャを組み合わせた情報提示手法を
提案する．本システムでは，複雑な機構や細かな制御を必要としないテクスチャに着目した．テクスチャ
を備えた小型ロボットの動きだけで情報提示の幅を広げることを目指す．評価実験では，力学的観点から
本システムの性能を検証を行った．さらに，ユーザ評価を通して，小型ロボットの形状と動きがユーザに
どのような印象を与えるのかを調査した．

1. 背景
近年，複数台の小型ロボットが役割分担や協調動作をする

ことで，ユーザの日常生活をサポートする研究 [12][5][7][11]
が盛んに行われている．
小型ロボットは，机等の限られたスペースで活動した

り，複数台が協調動作して複雑なタスクを達成する特徴が
ある．その反面，筐体が小さく複雑な機構や多数のセンサ
／アクチュエータの搭載が困難で，拡張性に欠ける問題が
あった．
そこで本研究では，交換可能なテクスチャと小型ロボッ

トを組み合わせることで，複雑な制御や機構を利用せずに
情報提示の幅を広げる仕組みを提案する．これまでに，手
触り等を制御可能なテクスチャを 3Dプリンタで造形する
手法 [3]や，ロボットに空気圧制御を用いてテクスチャを
付与する試み [2][1]が提案されたが，小型ロボットが複数
のテクスチャを使い分け，ユーザに情報提示するような研
究について，あまり行われてこなかった．

2. 関連研究
本研究に関連する事例として，「小型ロボットで生活等

のサポートをする研究」，「多様な質感や機能を持つテクス
チャを造形する研究」，「ロボットなどの表面形状をアク
チュエータで変化させて情報提示する研究」に分類して説
明する．

†1 公立はこだて未来大学
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2.1 小型ロボットを活用したインタラクション
小型ロボットを用いた情報提示やユーザの生活をサポー

トする研究が行われてきた．
Suzukiら [12]は，自己変形が可能な群ロボットを用いて

データの可視化や日常生活のサポートをする「ShapeBots」
を提案した．データの可視化をする事例として，プロジェ
クタで投影したマップ上の任意の位置に小型ロボットを
配置して，地域の人口をロボットの高さを変形させて表現
した．

Leら [5]は，群ロボットを用いたユーザインタフェース
「Zooids」を提案した．小型ロボットを無線通信で制御し，
プロジェクタと組み合わせて利用する．プロジェクタで投
影したグラフ上で，本体が点や線の役割を担うことでデー
タをプロットしたり，机上のモノを物理的に押して，手元
に運ぶ応用例を提案した．

Nakagaki ら [7] は，「メカニカルシェル」と呼ばれる
アタッチメントを小型ロボットに装着することで入出力
機能を拡張し，物理的な機構で多様な動きや入力を行う
「HERMITS」を提案した．

Suzukiら [11]は，向きと高さを変化させながら移動で
きる群ロボットを用いて，VR内の物体の位置や表面の質
感をユーザが触覚で知覚できるシステム「HapticBots」を
提案した．これにより，教育への応用やゲーム体験のリア
リティの向上の可能性を示した．

Kimら [4]は，群ロボットを用いてユーザに触覚フィー
ドバックを与える「SwarmHaptics」を提案した．小型ロ
ボットがユーザの手や腕に接触し，振動パターンを提示す
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ることで触覚ディスプレイとして利用できる．デザイン空
間の設計を行い，複数のアプリケーション例を実装し，被
験者の受け取る感情等を調査した．

Liら [6]は，オンライン学習の指導場面で，教師と生徒
のコミュニケーションを円滑にするため，群ロボットを操
縦して自由に視点を切り替える等の手法を提案した．これ
により，ユーザの存在感や学習の理解が高まる等の結果を
示した．

2.2 多様な質感や機能を持つテクスチャを造形する研究
Ionら [3]は，2つ以上の形状を遷移でき，3Dプリンタ

で造形可能な「Metamaterial Textures」を提案した．例
えば，ドアノブを対象としたプロトタイプでは，調節ダイ
ヤルを回すことで，テクスチャを平坦な形状から棘が並ん
だ形状に遷移させ，部屋に入ってほしくない等の情報を提
示できる．
荒井ら [13]は，3Dプリンタに物理的な振動を付与して

テクスチャを生成する手法を提案した．熱溶解積層方式
3Dプリンタのビルドプレートに振動スピーカーを取り付
け，音を再生しながら造形を行った．ビルドプレートを物
理的に振動させることで，G-Codeによる制御が難しい微
細なテクスチャを実現した．これにより，造形物に撥水性
を発現させたり，透明樹脂をすりガラスのように曇らせる
光学的特性の付与を可能にした．

2.3 デバイスの表面形状を変化させるインタラクション
Sakuraら [10]は，3Dプリントが可能である柔軟な導電

材料で内部格子構造を造形し，その変形を検出するソフト
センサ「3D-Printed Soft Sensors」を提案した．格子構造
のパラメータ調整により，形状設計の自由度が広がり，部
分的に柔らかさを変更可能な一体造形手法を実現した．造
形物に接続した電極間の抵抗値から変形の度合いを検出す
ることで，様々なアプリケーションの実現可能性を示した．

Huら [2]は，視覚障がい者と健常者の子供が混在するグ
ループ活動において，コミュニケーションを円滑にするロ
ボットプラットフォーム「Touchibo」を提案した．これに
は，空気圧で動的に形状変化するテクスチャ・香り・音・
光の情報を提示する機能が組み込まれている．提案された
ロボットでストーリーテリングの活動をサポートし，子供
たちの会話を補助する利用例を提案した．

Huら [1]は，空気圧で形状変化させることでロボットの
感情を表現するロボットスキン「GOOSEBUMPS」を提
案した．既存のロボットは，コミュニケーションをとる際
に，身振りや表情を使うことが多かった．この研究では，
動物の皮膚の変化（鳥肌・逆立つ毛・フグの針等）が感情
表現することに着目している．

Oosterhoutら [9]は，温度調節を行うためのダイヤルで
あるサーモスタットに焦点を当て，その形状を変化させる

視覚的フィードバックや，ダイヤルを回転させる力学的な
フィードバックをユーザに与える「Ripple Thermostat」
を提案した．

Nakayamaら [8]は，ソフトロボットの動きや振る舞い
を容易にデザインできる「MorphIO」を提案した．空気圧
駆動の柔らかい筐体の内部に，スポンジセンサを組むこと
で，ユーザのソフトロボットに対する動作や変形を記録で
きる．記録した情報を元にロボットを駆動する例示プログ
ラミングのような利用例を示した．

2.4 本研究の独自性
本研究の独自性として，複数台の小型ロボットに交換可

能なテクスチャを付与し，動きと形状の組み合わせを変化
させることで，ユーザに対して多様な情報提示を行うこと
ができる点である．また，複数のテクスチャを容易に変更
できる仕組みを設けることで，目的や状況に応じてその機
能を柔軟に変更できる．

3. 提案
本章では，提案システムの概要と構成について説明する．

3.1 システム概要
本研究では，複数台の小型ロボットに交換可能なテク

スチャを付与し，それらを物理的に駆動することにより，
ユーザに触覚的／視覚的な刺激を与えることで情報提示を
行う．また，小型ロボットの動作を制御することで，刺激
に用いるテクスチャを切り替えたり，突く／擦るといった
動作のパラメータを変化させることができる．これらの特
性を用いて，ユーザに柔軟に提示する情報を切り替える．
実際にシステムを使用している様子を図 1に示す．この

利用例では，あらかじめ決められた時間になると小型ロ
ボットがユーザの腕に向かって移動する．最初は，なだら
かなテクスチャで優しく刺激を与えるが，時間が経過する
につれて徐々に鋭いテクスチャで激しく刺激を与えるよう
になる．

図 1 システム利用例

3.2 システム構成
最初に，システム構成図を図 2に示す．
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本システムでは，小型キューブ型ロボットの toio，制御
用ホストコンピュータ，3Dプリンタ等で造形されたテク
スチャプレート，テクスチャプレートを toioに固定するた
めのテクスチャマウントから構成される．

図 2 システム構成図

4. 実装
本研究では，SONYが販売する小型キューブ型ロボッ

トの toioを使って実装した．まず，toioに関する基本的
な説明を行い，toio に装着するテクスチャプレートとテ
クスチャマウントについて説明する．最後に，ホストコン
ピュータや制御用ソフトウェア，動作例を説明する．

4.1 toio
toioとは，SONYから発売されている小型キューブ型ロ

ボットである．本システムでは，この toioを複数台用意し
て，物理的に駆動することでユーザに情報提示を行う小型
ロボットとして利用した．

toioは，31.8mm× 31.8mm× 24.3mmと小さいキュー
ブ状で，2つの車輪が内蔵されている（図 3）．何も載せな
い状態で，350mm/sの直進，1500°/sの回転が可能で，
PC等から Bluetooth経由で制御する．また，キューブ上
面に様々なモノを載せる想定で設計されており，200gま
で積載して走行できる．裏面は，スイッチが内蔵されてい
て，キューブ上面を押し込むことで，本体をスイッチのよ
うに扱うことができる．付属のプレイマットは，表面に特
殊なパターンが印字されている．キューブ裏面に，読み取
りセンサが内蔵されており，リアルタイムに toioの絶対位
置の検出や，指定座標への移動，toio同士の位置関係の把
握ができる．これにより，指定座標への移動や協調動作な
どの複雑な制御が容易になる．他にも，磁気センサや加速
度センサ，圧電スピーカー，LEDランプが内蔵されてお
り，幅広い機能を使用できる．
このように，十分な移動性能と積載重量を持ち，多様な

センサを内蔵して無線で制御できる点から，toioを用いて
プロトタイプを構築することにした．

4.2 テクスチャマウント
テクスチャマウントとは，toioにテクスチャプレートを

図 3 toio の外観（上面，裏面）

付与するためのマウント部品のことを指す．toioをテクス
チャマウント底面の窪みに差し込み，被せて利用する．

toioとテクスチャマウントとのクリアランスは約 0.4mm
に設定しており，toioを奥まで押し込むと全体が覆われ，
固定される．また，toioをテクスチャマウントから取り外
す際は，上面に設けた穴から指や棒で押し出すことで簡単
に外せる設計にした．側面と上面を合わせた計 5面には，
テクスチャプレートをはめ込む窪みを用意した．この窪み
の両端には，小さな凹みがついていて，爪や工具を掛ける
ことで簡単にテクスチャプレートを外せる．さらに，テク
スチャマウント裏面の淵には，床に干渉しない程度の円柱
を 2つ取り付けた．これは，toioが停止する際に，テクス
チャマウントの重みで前後に揺れ動く現象を抑えるもので
ある．
図 5にテクスチャプレートを着脱する様子を示す．テク

スチャプレートの裏面には，マスキングテープが張り付け
てあり，窪みとテクスチャプレートの間で板バネの役割を
持たせることで，安定して固定できるように配慮した．

図 4 テクスチャマウントの外観（上面，底面）

4.3 テクスチャプレート
テクスチャプレートとは，様々なテクスチャを備えたプ

レート状のアタッチメントである．触覚刺激を与えるテク
スチャ 3種（基本テクスチャ，高さ変更テクスチャ，フレ
キシブルテクスチャ）と，視覚刺激を与えるテクスチャ 1
種（ミラーテクスチャ）を実装した．テクスチャは，3Dプ
リンタ（Zortrax M200）を用いて造形した．
4.3.1 基本的なテクスチャ
基本テクスチャでは，形状が異なる柱をプレート上に等

間隔に 5× 5で配置した（図 6）．フィラメントには ABS
素材を用いた．柱の形状として，角ばった角柱・尖った円
錐・丸まった円柱の 3種を用意した．角柱を基本形として，
円錐を攻撃的，円柱を温和的といった印象を与える意図で
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図 5 テクスチャプレートの装着例

作成した．
柱の本数は，事前に 2× 2から 6× 6 まで造形して，適

切な密度を検証した（図 7）．6× 6では，柱が細く破損し
やすい問題があり，今回の造形環境では不適切と考えた．
よって，造形が安定している中で，最も細かい 5× 5を基
本形として採用した．
プレート部分の寸法は，全て 31.8mm × 31.8mm ×

0.5mmに統一し，モデリングの簡易化や 3Dプリンタによ
る造形の安定化，互換性の確保に配慮した．

図 6 基本テクスチャ（円柱・角柱・円錐）

図 7 テクスチャ密度の予備検証

4.3.2 高さの異なるテクスチャ
角ばった角柱のテクスチャに対して，高さのパラメータ

を様々に変化させたバリエーションを試作した（図 8）．こ
れらは，ユーザ側から小型ロボットに触れることを前提に
設計したもので，主にテクスチャマウント上面に付与する
ことを想定した．toioの説明でも述べたように，キューブ
本体はスイッチのように扱えるため，このテクスチャプ
レートを使用することで，スイッチの押しやすさや押し心
地の変化が期待できる．

図 8 角柱に対して高さのパラメータを様々に変化させた例

4.3.3 フレキシブルテクスチャ
TPU（熱可塑性ポリウレタン）素材は，プラスチックの

1種であると同時に，弾力性があり，柔らかい感触を持つ．
この節では，TPU素材を用いたフレキシブルフィラメン
トを使用したテクスチャプレートについて述べる．
まず，フィラメントとして Polymaker TPU95 を利用

して基本テクスチャと同様の形状を造形した．しかし，こ
れらを手で触ってみたところ，想定よりも柔らかさに乏し
かった．そこで，柱の根元を細くなるようにモデルを改良
したうえで，再度造形した．この結果，テクスチャに触れ
た際に曲がりやすく，柔らかさを感じることができた．
一方，TPU 素材の特性上，テクスチャ間に意図しない

糸（糸引き）が発生してしまい，見栄えが悪くなったり，
造形中にノズルが物理的に柱に干渉して形状が不安定に
なった．そこで，フィラメントをより柔らかく流動性の高
い Polymaker TPU90に変え，ノズルサイズを 0.4mmか
ら 0.2mmに変更した．さらに，リトラクション（ノズル
を移動する際にフィラメントを引き戻す）の量を上げたり，
ノズル温度を下げる等の調整をした．この設定で造形した
結果を図 10に示す．糸引きや造形精度が大幅に改善され，
より柔らかい印象となった．
4.3.4 ミラーテクスチャ
視覚的な刺激を与える例としてミラーテクスチャを試作

した（図 11）．ABS樹脂でプレート上に斜面を造形した後
に，ミラーシールを張り付けた（図 11）．
ミラーテクスチャを備えた小型ロボットが動き回ること

で，環境光を反射してユーザの気を引いたり，望ましくな
い作業を邪魔できると考える．
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図 9 TPU95 素材で造形したテクスチャプレート

図 10 左：TPU90（改善後），右：TPU95（改善前）

図 11 ミラーテクスチャの外観，反射光が壁に投影される様子

4.4 ホストコンピュータ
本研究では，複数台の toioとホストコンピュータをBLE

（Bluetooth Low Energy）通信を介して制御する．toioの
制御方法は複数あるが本システムでは，複数台制御に適し
た PCを用いる方法と，センサ等の拡張性に優れた ESP32
マイコン（M5StickC Plus）で制御する方法の 2種類を利
用する.
最初に，PCを用いた制御方法について説明する．toio

を制御できる台数の上限は，ホストコンピュータの性能に
依存する．そのため，複数台同時に toioの操作をする場
合は，PC 上でプログラムを実行し，BLE 通信で制御す
る必要がある．toio公式からは JavaScript用のライブラ
リ toio.jsが提供されているが，Windows11に標準で搭載
される Bluetooth ドライバに対応していないため，外付
けの Bluetoothドングル (USB-BT40LE)を用いた．*1プ
ログラムの記述には，Microsoft 社から提供されている
*1 ドングルにアクセスするため，Zading でドライバのインストー
ルと USB ポートの書き換えをした.

Visual Studio Codeを用いて開発を行った．自身の開発
環境（Windows11 Home, Surface Laptop4）では，最大
で 5台の toioに接続できた．
次に，ESP32マイコンを用いた制御方法について説明

する．ESP32 マイコンは，標準で BLE 通信機能を搭載
するため，toio と通信して制御することができる．特に
M5Stack社が提供するM5StickC Plusは，センサやアク
チュエータといった外部の電子部品を用いて機能を拡張す
るのに適している．ESP32マイコンを使ったプログラム
の記述には，Arduino IDEを用いた．

4.5 動作例
このシステムでは，toioの様々な動き（直線／回転／振

動）を活用することでユーザへの情報提示を行う．toioに
付属するプレイマットを併用することで， toio本体を指
定座標へ移動させたり，他の toioの位置を把握しながら自
身の行動を決め，処理を容易に実装できる．
これまでに，toioが物理的にユーザの腕等に接触し，触

覚刺激を与えることに焦点を当てた実装をした．代表的な
動きとして，突く／擦る等（図 12）がある．テクスチャマ
ウントには，側面に 4つのテクスチャを付与できるため，
toioの回転で使用するテクスチャを切り替えることができ
る．なお，toioは 2輪駆動であるため，テクスチャプレー
トを設置する場所に応じて，突く（前後移動）と擦る（左
右移動）のどちらかしかできない制約がある．また，周期
的に toioを回転させて擦る表現も試したが，テクスチャマ
ウントの角がユーザに干渉する問題がある．今後は，テク
スチャマウントの角を面取りするなどして，円柱に近づけ
る工夫が必要である．
また，先端が角ばった四角柱，丸まった円柱，尖った円

錐のテクスチャプレートを複数台の小型ロボットに付与
し，順番にユーザを刺激する動きを試作した（図 13）．最
初は，丸まった円柱のテクスチャを備えた小型ロボットが
優しく刺激を行うが，時間が経過していくにつれて刺激に
用いるテクスチャが鋭く変化していき，最後は尖った円錐
でユーザの腕を激しく突く．このように，時間が経過する
につれて緊急性や重要性が増す様子をテクスチャと動作の
パラメータ（動作速度：速く／遅く，振動周期：長く／短
く）の組み合わせで表現する．

5. 評価実験
本章では，性能評価とユーザ評価について述べる．

5.1 性能評価
5.1.1 目的
本システムで作成した筐体を toioに装着した状態で駆動

し，ユーザに触覚刺激を与える力がどの程度なのかを力学
的観点から調査する．
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図 12 突く／擦る動作例

図 13 順番に刺激を与える動作例

5.1.2 手法
図 14に示すように，テクスチャマウントと 5つのテクス

チャプレートを toioに装着し，8cm離れた位置からフォー
スゲージ（AD-4932A-50N）に向けて走行・衝突させた．
ここで，衝突した瞬間の力を計測した．形状は，3種類の
基本的なテクスチャを対象とした．toioは，ライブラリ上
で 8～115の範囲で速度指定を行えるため，10／ 50／ 100
の 3条件で各 5回検証した．
このように，形状 3種×速度 3種×各 5回の計 45個の

データを収集した．
なお，プレイマットとフォースゲージをマスキングテー

プで固定し，計測中に位置が動かないよう配慮した．

図 14 性能評価実験の様子

5.1.3 結果
性能評価実験で得た結果を図 15に示す．

5.1.4 考察
衝突した瞬間の力の大きさの平均値（図 15）では，すべ

ての速度で角柱が一番大きく，円柱と円錐で大きな差が見
られなかった．原因として，角柱は円柱と円錐に比べ接地
面が広く，計測部を安定して押し込むことができたと考え
られる．

図 15 衝突時の力の実験結果．平均値と標準偏差を示す．

また同じ形状で速度を変えた場合，速度 10が最も力が
弱く，50と 100で大きな差はなかった．こうした傾向は，
特に円柱／円錐のテクスチャで顕著であった．
指で軽く押す力の大きさが，0.3N程度なので全体的に

押し込む力が弱いことがわかる．

5.2 ユーザ評価
5.2.1 目的
テクスチャの形状と小型ロボットの動作を組み合わせた

複数の表現をユーザに体験してもらい，主観的な印象を調
査する．得られた結果の分析と考察を行い，システムの改
良や応用例の構築に役立てることを目的とする．
5.2.2 手法
本システムで被験者に対して触覚的／視覚的な刺激を与

えたのち，SD法を元に作成した印象評価アンケートに回
答させた．被験者は，大学生 6名を対象とした．
刺激として，形状（円柱／円錐）・速度（遅く／速く）・

動作（突く／擦る）の組み合わせで計 8種類のパターンを
用意した．次に，印象評価項目について説明する．小型ロ
ボットの外見や動作がユーザの印象にどのような影響を及
ぼすかを測るため，事前に 8組の形容詞対を選定した．具
体的には，「硬い：柔い」，「派手な：地味な」，「積極的な：
消極的な」，「強い：弱い」，「明るい：暗い」，「余裕がある：
切迫している」，「可愛い：憎い」，「好き：嫌い」である．
SD法を用いて，5段階評価で回答させた．最後に自由記
述欄を設け，コメントや感想等を記入させた．
順序効果に配慮し，各パターンの提示順序を被験者ごと

に入れ替えた．また，各パターンの提示直後に対応する印
象評価項目に回答させた．なお，刺激を提示する際には，
机にプレイマットを敷き，被験者に指定した位置に腕を置
いてもらった．小型ロボットが移動して，腕に触覚刺激を
与えに来ることを事前に教示してから実験を開始した．
ユーザ評価実験の様子を図 16に示す．

5.2.3 結果と考察
被験者 6名に対して各パターンの印象を 5段階で回答さ

せ，データを収集した．例えば，「硬い：柔い」の場合，1に
近いほど硬い印象，5に近いほど柔い印象となる．中間の 3
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図 16 ユーザ評価実験の様子

を「どちらでもない」とした．特に変化の大きかった 4つ
の印象評価項目の平均値と各パターンの関係をまとめた．
形状と動作の組み合わせで被験者の印象が変化すること

がわかった．特に変化の大きかった「地味な：派手な」，「余
裕のある：切迫している」，「弱い：強い」，「憎い：可愛い」
の 4項目について，形状・速度・動作ごとに説明する．
表 1では，形状に着目して「円柱」と「円錐」の観点か

らまとめる．円柱／円錐で類似する印象として，余裕があ
る（3.9 / 4.2），弱くも強くもない（3.1 / 3.5）という結果
を得た．一方，円柱／円錐で差の大きかった印象として，
「地味：派手」では（2.7 / 3.5）となり，円錐の方がやや派
手な傾向であった．「憎い：可愛い」では，（3.9 / 3.0）と
なり，円柱の方が可愛いという傾向であった．自由記述で
は円錐に対して，「尖っていると少し痛い」，「威圧的に感
じて，悪魔みたい」，「ヤマアラシが怒っているように見え
る」等の記述が見られた．
表 2では，速度に着目して「遅く」と「速く」の観点から

まとめる．遅く／速くで類似する印象として，憎くも可愛
くもない（3.5 / 3.3）という結果を得た．一方，遅く／速
くで差の大きかった印象として，「地味：派手」では（2.5 /
3.7）となり，速くの方が派手な傾向であった．「余裕のあ
る：切迫している」では，（3.6 / 4.4）となり，速くの方が
切迫した印象を与えるという傾向であった．「弱い：強い」
では（2.9 / 3.6）となり，速くのほうがやや強い印象を与
える傾向にあった．自由記述では，速いに対して，「速くな
ると，急かされているように感じた」等の記述が見られた．
表 3では，動作に着目して「突く」と「擦る」の観点か

らまとめる．突く／擦るで類似する印象として，地味でも
派手でもない（3.3 / 2.9），切迫している（4.1 / 4.0），や
や可愛い（3.2 / 3.6）という結果を得た．一方，突く／擦
るで差の大きかった印象として，「弱い：強い」では（3.6
/ 2.9）となり，突くの方が強い傾向であった．自由記述で
は，「擦る動作は，擦り寄る感じがして甘えているみたい」
等の感想が見られた．
以上より，形状・速度・動作のパラメータの組み替えで，

ユーザに異なる印象を提示できることがわかった．

表 1 形状による印象変化，平均値と標準偏差を示す．
円柱 円錐

地味な：派手な 2.7(0.81) 3.5(0.47)

余裕のある：切迫している 3.9(0.63) 4.2(0.38)

弱い：強い 3.1(0.86) 3.5(0.36)

憎い：可愛い 3.9(0.36) 3.0(0.17)

表 2 速度による印象変化，平均値と標準偏差を示す．
遅く 速く

地味な：派手な 2.5(0.61) 3.7(0.32)

余裕のある：切迫している 3.6(0.47) 4.4(0.19)

弱い：強い 2.9(0.66) 3.6(0.49)

憎い：可愛い 3.5(0.61) 3.3(0.43)

表 3 動作による印象変化，平均値と標準偏差を示す．
突く 擦る

地味な：派手な 3.3(0.74) 2.9(0.75)

余裕のある：切迫している 4.1(0.48) 4.0(0.59)

弱い：強い 3.6(0.49) 2.9(0.66)

憎い：可愛い 3.2(0.41) 3.6(0.54)

6. 議論
本システムの主な課題について説明する．
1つ目の課題として，プロトタイプの開発で用いた toio

は，触覚刺激を与える力が乏しいといった問題がある．筐
体が小さく高トルクの DC モータや大容量 Lipo バッテ
リーの搭載が困難である．そのため，衝突時の力強い触覚
刺激の提示が難しいと考えられる．

2つ目の課題として，センシング機能が不足する問題が
あり，腕の位置や物体の検知ができない．現状は，物体の
位置が変化しない前提で開発を進めており，座標を直接入
力してプロトタイプを実装した．先行研究では，天井等に
カメラとプロジェクタを設置して，ユーザの動きや，机上
の環境，データプロットの位置を認識していた [12][5][11]．
この手法は，複数の小型ロボットの位置を認識し，プロジェ
クタと併用することで多彩な表現ができる．一方で，小型
ロボットが多様なフィールドで活動できる特性を削いでし
まう．また，小型ロボットにカメラを装着する方法 [6]で
は，各々の視点から映像を確認できるため，ユーザが直接
操作したり，障害物が多い場合に有効な手段であった．し
かし本研究では，複雑かつ大掛かりな部品を組み込むこと
は避けたいため，それぞれの手法のメリットとデメリット
を考慮し，慎重に検討して改善を図る．

3つ目の課題として，システムの具体的な応用例が乏し
い問題がある．実装した例では，小型ロボットがユーザの
腕を触覚的に刺激し，通知をするような利用例を紹介した．
今後は，テクスチャと小型ロボットを活用した応用例を増
やす必要がある．例えば，食事におけるマナーの注意を促
したり，3Dプリンタの稼働状況を監視し，エラーやミスが
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発生した際に，動きでユーザに通知する等，様々なシチュ
エーションやフィールドでの活用方法が考えられる．

7. おわりに
本研究では，交換可能なテクスチャを備えた小型ロボッ

トを物理的に駆動し，形状や動きの組み合わせを変化させ，
ユーザに触覚的／視覚的な刺激を与えることで情報提示を
行うシステムを提案した．
また，小型ロボットにテクスチャを付与するためのマウ

ント部品やテクスチャプレート（基本的なテクスチャ・高
さの異なるテクスチャ・フレキシブルフィラメントを使用
したテクスチャ・ミラーテクスチャ）の試作と動きの考察・
実装をした．
さらに性能評価では，ユーザに触覚刺激を与える想定で

力学的な観点から調査を行い，その分析をした．ユーザ評
価では，テクスチャの形状と小型ロボットの動きを組み合
わせ，ユーザに対して触覚的／視覚的な刺激を与える実験
を行い，印象の調査・分析をした．
本システムの課題で説明したように，現状のシステムに

は複数の技術的な課題が残っているため，その改善に取り
組む．また，評価実験で得られた結果やコメントをもとに
システムを見直し，より効果的な情報提示手法や応用例を
探っていく．
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