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1. は じ め に

近年ロボットの高性能化，低価格化に伴い，様々な

ペットロボットが登場してきた．Tiger Electronics社

のファービー1) は，ユーザーの行動に反応するコミュ

ニケーションロボットであり，なでたり話しかけたり

することで成長し，様々な言葉を話すなどのインタラ

クションが可能である．Sony社の AIBO2) は，約 20

自由度の可動部を持ち，音声や画像など数多くのセン

サを備えた犬型ロボットである．ペットのようにユー

ザと遊ぶことはもちろん，自分でプログラミングをし

て多種多様な動きを行わせることが可能である．また，

知能システム社の PARO3) は，人に安らぎや楽しみ

を与えるアザラシ型セラピーロボットである．触り心

地，抱き心地にこだわり，音声認識や触覚センサなど

により様々なインタラクションが可能である．他にも，

猫や魚などの動物を模したもの，昆虫を模したもの，

人間を模したもの，架空のキャラクターを模したもの

など，実に多くのロボットが販売されている．これら

のロボットは，見た目の面では非常に精巧となってき

ており，一見本物の生物と見間違うようなものも存在

する．また，動作に関しても動物の特徴を捉えた複雑

な動きを実現しつつある．しかしながら，ロボットを

触る，持つ，ロボットの動作音を聞くなどをした瞬間，

冷たく硬い機械的な部分を感じてしまい，親しみが持

続することが難しいという問題がある．

一方，ぬいぐるみは長年人間のパートナーとして傍

らに置かれ，親しまれてきた．ぬいぐるみ単体として

は，そこに存在する以外には何もできないにも関わら

ずである．この理由として，単に好みのキャラクタで

あることを以外に，触ったり，抱いたり，いじったり

することが触覚的に心地よいと感じていることが重要

だと考える．それに対してペットロボットは，遊び相
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手としては機能している反面，飽きが早く，ぬいぐる

みほどずっと傍らに置きたいという欲求がわかない．

この原因としては，ロボットはぬいぐるみのような触

覚的なアプローチが未発達であるという点が挙げられ

る．しかしながら，ロボットは様々な機能を搭載する

ため，熱や体積などの問題で，ぬいぐるみのような外

装を実現することは困難である．そこで本稿では，単

純な機構を用いてぬいぐるみには無い生き物としての

リアリティを付加し，より親しみが持続するような装

置の実現を提案する．

2. 生物感の提示

生物感とは，文字通りその物体が生きているかのよ

うに感じる感覚である．人間は，視覚，聴覚，嗅覚，

触覚などを駆使してその物体が本当に生きているかど

うかを判別する．その中でも，生きているということ

を感じるには触覚的な情報が非常に重要なものとなっ

てくる．触覚的な生物感とは，柔らかさ，毛並み，押

されたら押し返すなどの力覚的な抵抗感などはもちろ

ん，心臓の鼓動や筋肉の振動，暖かさなども大きな要

素である．生物感に焦点を当てた研究として，植木は

Tabby4) という，まわりの様子を察知して、呼吸する

かのように反応する生き物の様な照明器具を制作して

いる．また，中田は5) 機械の人間への心理的作用能力

を実現する中で呼吸鼓動による表現に着目し，実際に

疑似鼓動装置と疑似呼吸装置を用いて実験を行い，呼

吸・鼓動運動がロボットに動物らしさを備えさせるこ

とが可能であることを証明した．

以上の知見を元に，我々はスピーカを振動子として

用いることにより，従来の装置と比べてより簡素な構

成で様々な鼓動運動を手掌部へ提示可能な装置を考案

した．本装置は小型軽量であるため，ロボットの他の

駆動部に影響を与えず，様々な形状のロボットに内蔵

可能であると考えられる．また，1Hz以下の超低周波

から可聴域までの幅広い周波数での振動提示が可能で

ある．さらには，生物特有の「やわらかい」感触も再
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現可能である．本稿では，この装置を用いて手掌部に

鼓動運動を提示し，さらに持ち方によって様々なイン

タラクションを行うことで生物感を感じさせ，ぬいぐ

るみのように「ずっと持っていたくなる」「傍らに置い

ておきたくなる」と思えるような装置の実現を試みた．

3. 実 装

製作した装置のブロック図及び装置の外観を図 1，

図 2に示す．本システムは，スピーカ× 2，圧力セン

サ (ニッタ FlexiForce)，マイコン (ルネサステクノロ

ジ H83048F)，オフセット変換回路及びデジタルステ

レオアンプ (ラステーム・システムズ RSDA202) か

ら構成されている．スピーカは互いに反対方向へコー

ンが向くように配置し，圧力センサは手掌部が接触す

る外装の中に埋め込んだ．また，装置にはプラスチッ

ク製の外装を取り付けた．

図 1 システムのブロック図

図 2 製作した装置の外観

本装置では，両手に装置を持ってインタラクション

を行う．手に持つと圧力センサの値からユーザが手に

装置を持ったことを認識し，動作が始まる．動作中，

マイコンは手の圧力に応じた信号を D/A機能にて生

成する．生成された信号は，オフセット変換回路及び

デジタルアンプを通してスピーカに出力され，スピー

カの振動が手に伝わる．ここで扱う振動の周波数は，

0.5～15Hz程度と非常に低く設定されており，生物の

鼓動の周波数に近いことから，スピーカの動きや振

動が生き物の鼓動のように感じる．また，両手に装置

を持った状態ではスピーカの外縁と手掌部が密着し，

コーンと手掌部との間が密閉状態となるため，空気圧

の変化を手掌部全体に提示していることになり，非常

にやわらかな触覚の提示が可能となっている．

本装置では，例えば次のようなシナリオに沿ったイ

ンタラクションなどが可能である．

• 両手で持つとゆっくりと安定した鼓動を始める．
• 両手で強く押すと，苦しそうな断続的な鼓動に変
化していく．

• 強く押したあとで力を緩めると，息が上がったよ
うな速い鼓動になり，だんだんゆっくりと安定し

た鼓動に戻っていく．

図 3 体験の様子

4. まとめと今後の課題

本稿では，手掌部へ超低周波の正弦波を提示するこ

とにより，無機質な装置がまるで生物であるかのよう

な感覚を得ることができる手法を提案，実装した．

今後，動作時以外でも生物らしく感じられるように

装置に毛やシリコーンゴムで包むなどを行い，触り心

地を改善する．また，より生物感を提示可能な鼓動パ

ターンを生成するためプログラムの改良を行う．さら

には，音声など他のモダリティと組み合わせることで，

より高次元な生物感提示を目指す．
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