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論文要旨 
 

主 論 文 題 目： 
デジタルツールで手仕事を促進する Augmented	 Craft の研究	 

 
 
 

（論文の要旨） 
	 本研究ではペンやハサミ，粘土など，既存のアナログの創作ツールとデジタル技術を組み合

わせることで，ユーザの“書く”や“切る”などの手仕事を補助・促進する Augmented Craft

を提案する． 

	 ユーザの入力と機械の出力が乖離することが多いデジタルファブリケーションに対し，本研

究では手作業による創作中に機械が補助する．ユーザは素材との対話を伴う創作の中で，機械

の補助より手作業を拡張し，従来の手作業では難しい表現や，ものづくりの発想を促す効果，

スキル学習への応用が期待される． 

	 本研究では Augmented Craftに基づき幾つかの創作ツールを開発した．NeonDoughは，電

子回路やセンサ，LEDを内蔵したモジュールを含む，動的に色の変わる光る粘土である．モジ

ュールに内蔵された電極間の抵抗値を計測し，各モジュールのフルカラーLEDの色を変化させ

る．くっつけると色が混色され，伸ばすことでゆるやかに色が変化する． 

 enchanted scissors は，ハサミの導電性に着目し，導電性インクで描かれた線に刃先が触れる

ことで抵抗値を検知し，ハサミの開閉が動的に制御されるハサミ型ツールである．ある範囲の

制限の中で自由に形状表現を行うことで切り絵時の発想を促すなど，新たな体験を伴った表現

が可能になる． 

	 dePENd は，ボールペンのペン先の強磁性に着目し，通常のペンと紙を用いて手描きを支援

する描画システムである．机内部の磁石の位置を XY ステージとコンピュータで制御すること

で，筆記時のペンの動きを制御する．図形や直線の自動的な描画や，アレンジの追加，通信機

能やコピーアンドペーストなどの機能を実装した． 

	 これらのツールを実際にユーザが使用しながら作品を制作した結果，手作業とコンピュータ

による補助を行き来しながら創作する様子が見られた．本稿では，システム設計や評価，展示

での体験者のフィードバックを通して本研究の有用性や位置づけについてまとめる． 
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SUMMARY OF DOCTORAL DISSERTATION    
 

Title 
A Study of Augmented Craft, Encouraging a Hand Craft using Digital 
Tools  
 
Summary 
	 In this research, we propose Augmented Craft, which supports and encourages users’ 
handwork such as “writing” and “cutting” by combining digital technologies with analog 
creative tools such as pens, scissors, and clays. 
 It is expected such a complicated representation which is difficult in traditional hand 
craft, an effect that stimulates an idea of making, an application for learning skills. 
 We developed several creative tools of Augmented Craft. NeonDough is a glowing clay 
interface, which colors change dynamically. The device contains of modules with 
electrodes and LEDs. This interface can detect users’ actions such as combining, tearing 
and stretching apart, and change its colors and brightness dynamically according to the 
clay states. 
 enchanted scissors is a digitally controlled scissors using conductivity of the scissors 
metal blades. The device reacts only when the blades come in contact with the line drawn 
in conductive ink, the user is able to predominantly control the lines design and the 
execution of each cut. And the user was able to add original arrangements within the 
painted area. 
 dePENd is an assist system of freehand drawing using a magnet and a machine. This 
system uses a ferromagnetic of a metal tip of a regular ballpoint pen. By using a computer 
to control the XY position of a magnet under the surface of the table, it implements, on 
paper, drawing methods utilized in computer graphics. And when user can save and copy 
the picture and copy and paste. 
 In user studies, users create their works using both of handiwork and support of 
computer. We describe a system design, an evaluation, a feedback of participants of 
exhibitions, and future works. 
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第 1章 序論

1.1 手仕事とは

現在に至るまで我々人類は，自らの手によって様々なものを創作してきた．例えば粘土を捏ね，

器を作ったり，ペンなどの筆記用具で絵を描いたり，木を加工して家を建てる，あるいは布を裁

断，裁縫し服を作る．このような手作業による創作，手仕事 (Craft)は，文字通り機械によらず，

手で行う作業のことを指す．

機械を用いない手作業による創作として，鉛筆，紙，粘土などの様々な画材や素材を用いた造

形が挙げられる．これらは幼少期の頃から，遊びの一環として楽しみながら造形表現を学ぶツー

ルとして，また美術教育ではその素材の持つ特性を理解しながら表現するために用いる道具とし

て使用される．さらに芸術家は，五感を通して様々な素材と対話し，新たな表現手法を模索しな

がら，作品へと昇華させていく．McCulloughは，陶芸作家特有の触覚的な素材との対話につい

て言及している [5]．ろくろを用いて深めの器などを作る際，目で見えない部分は指先の感覚を頼

りに形を作っていく．また安藤忠雄はコンクリート素材との対話の必要性について，素材との触

れ合いから形を抽出し,自らのイメージを組み立ててゆくべきであると述べている [6]．このよう

に芸術活動では，素材と五感を通して対話しながら形やイメージを固めていく．

また伝統的な工芸の分野でも古来より手作業によって生み出され，ろくろと粘土を用いた陶芸，

漆器，竹細工，紙漉き，機織りなど様々あり，各地で伝承されている．一方で工業化に伴い，機械

を人の作業の延長として用いることで，製品の生産性を向上させることが可能になってきた．し

かし大量生産による製品は細部が粗悪になることがあったため，職人が素材を活かしながら制作

するアーツ・アンド・クラフツ運動が行われてきた．このような手仕事と機械の関係はこれまで

も議論されており，柳宗悦は，手が機械と異なる点は心と繋がれていることであり，これが品物

に美しい性質を与える原因であると述べている [1]．また柏木博は，手仕事を生産論的な視点では

なく，メディアとしての手の重要性を考慮しながら議論すべきと述べている [7]．

さらに近年では 3Dプリンタなどの工作機械によるデジタルファブリケーションの発展に伴い，

個々人が精巧な造形物を制作する環境が整い始めている．しかし現在のデジタルファブリケーショ

ンのツールでは，人が造形プロセスに介入することができず，素材との対話による思考が少なく

なくなっている．そのため人間の五感が伴う従来の手仕事を考慮しながら，機械を用いたものづ

くりとの関係や融合を議論する必要がある．

本研究では，手仕事の思考プロセスと機械を用いた造形プロセスを見ながら，両者の特徴を活

かし，手仕事の延長としての新しいものづくりの在り方を考える．

1.2 手仕事における思考プロセス

機械を伴わない手仕事の思考プロセスの特徴として，対象となる素材との五感を通した対話を

繰り返しながら創作を行う点が挙げられる．

素材との対話の手段として，人は五感を用いて対象物に触れる．対象物の見た目，匂い，音，場

所，そして自身の記憶や知識により対象物への触れ方が変化する．例えば彫刻家は，そのような
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第 1章 序論

感覚を鋭くしながら素材に触れ造形していく．粘土に手で触れる際に押すやちぎる，捻るなど手

の動かし方を変えることで，粘土の形状も動作に応じて変わっていく．創作者はそのような素材

の形状の変化を受け取り，常に考えながら創作している [4]．絵画の例を挙げると，フランシス・

ベーコンは，キャンバスに絵の具を筆で振りかけて，現れたランダムな模様から発想して，具体

的な絵を描き始めた [2]．

また創作する際には，対象物と成る素材だけではなく，その人の周囲の環境や状況も創作に影

響を与える．印象派のバルビゾン派の画家たちは，チューブ型の絵の具の発明により屋外で絵を

描くことが可能になった．しかし天候や日照の関係により素早く描く必要があり，細部をあえて

省略する技法を身につけた．このように人は素材との対話の中で，素材の特性や変化を感じ，そ

れに適した行為を思考しながら創作を繰り返す．

創造的な活動は遊びの中でも育まれる．ヴィゴツキーは人間の創造的行為は，幼児の遊びの中

に全力をつくして現れており，遊びは促されなければならないと述べている [8]．例えば積み木は，

「積む」「崩す」「並べる」などの行為により組み立てる．伊藤らは幼児の観察を通して，遊びを通

した積む行為から，間隔／幅・奥行き・高さ／重心／バランスを体感し，「平面」「立体」の概念を

獲得しつつあったと指摘している [9]．つまり子供は積み木を単に積んでいく，あるいは立体物を

作るという遊びを通して，積み木の性質を理解し，背後にある概念を獲得するのである．そして

子供にとって概念の獲得は目的ではなく，表現を行うための手段であると言える．

ピアジェの提唱した構成主義（Constructivism） [10]は，子供が既に持っている知識と相互作

用しながら，構築し直すことで，新しい知識を増やす考え方である．創造的な知育玩具は，構成主

義の視点で見ると，遊びながら獲得した素材の知識を用いて，素材同士を組み合わせながら創作

的な活動をしていると考えられる．つまり創造的な知育玩具は，玩具を使った遊びを通して，素

材の特性を理解し，創造的な表現ができる道具である．

また諏訪は，建築家の手描きスケッチを行うプロセスから，手作業によって起きるずれが「予

期せぬ発見」となり，「新しいデザイン要求の創造」に繋がっていると言及している [11]．

このように人は創作する際に，（環境も含む）素材からの情報を受け取り，次の動作を思考し，

創作を行っている (図 1.1)．この行為の循環は，造形プロセスの中で絶えず繰り返されている．こ

の循環を円滑にしているのは，素材と人との間にアフォーダンスの存在が関わっている．ギブソ

ンが提唱したアフォーダンスには，その対象物が人の行為を促すか促さないことの関係なく，人

が対象物に何らかの行為をした際に反応がある可能性が存在することを，両者の間にアフォーダ

ンスが存在していると定義されている [3]．

人と素材とのアフォーダンスの形態は素材の性質により様々である．しかし粘土などのフィジ

カルな素材は，モニタ上のデータなどと異なり，人と同じ空間・時間に存在している．そのため

人は対象物の形状の変化などを五感を用いて知覚することができる．

このように手仕事における造形プロセスでは，人と素材は時間的・空間的に一致しており，創

造時に必要な対話の循環は円滑に行われていると考えられる．
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図 1.1: 手作業による造形プロセス
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1.3 デジタルファブリケーションの造形プロセス

一方で近年では，3Dプリンタやレーザーカッターなどのデジタルファブリケーションツールが

普及し始めている．これらのツールはCNC制御によって動作しており，従来の切削機などの工作

機械とコンピュータを組み合わせることで，人の手作業では難しい造形をコンピュータによる数

値制御によって実現している．そのため予め制作した完成品の形状データを入力することで，自

動的に機械が人の代わりに複雑な造形を行う．さらにネットワークを介して個々の機械を繋げる

ことで，形状データを共有したり，複数のマシンを連結させるなどして，個々のラピッドプロト

タイピングを支援するパーソナル・ファブリケーションが注目されている [12]．このようなツール

の一般的な造形プロセスは，図 1.3のように行われる．まずユーザはCADなどの設計ソフトウェ

アを用いて，画面上でモデルデータを編集する．この段階では，従来のデジタルクリエーション

のように時間的・空間的な乖離は少なく，思考を伴うインタラクティブな創作を行っている．し

かしモデルデータを作成後，データを 3Dプリンタなどの工作機械に転送すると，ユーザはプリ

ンタの造形プロセスに介入することは出来ない．マシンによる造形中にモデリングし直すや，造

形終了後に再度修正したデータを造形開始するなどの循環はあり得るが，時間的なずれが生じて

おり，創作における即興性が失われている．

このような時間的・空間的な乖離を解消して，インタラクティブなデジタルファブリケーション

を目指す試みが多く行われている．Willisらの提唱する Interactive Fabrication [13]（図 1.2）は

フィジカルな入出力を兼ね揃えた工作機械によるものづくりであり，人の作業を機械が支援して，

機械の作業に人が手を加えるという，相互関係の構築に特徴がある．例えば ShaperはCNS制御

機械と透明タッチスクリーンを用いた立体物造形システムである．タッチスクリーンの任意の場

所に触れることで，対応した場所にポリウレタン樹脂が噴出され，直感的に立体物を造形できる．

Interactive Fabricationの考えのもとでは，図 1.4のように人はデジタルデータだけではなく，素

材にも相互作用を及ぼすことができ，人は手作業のような感覚でデジタルファブリケーションツー

ルを使った創作を行うことができる．手作業のように全ての造形プロセスにおいて思考を伴う循

環があるため，変化した素材から発想して新しい形を考えるきっかけになることが期待される．

一方でこれらは，人の作業と機械による作業を組み合わせ，人は機械による造形プロセスの中で

思考を伴いながら介入することができるが，その多くはコンピュータ制御された工作機械をベー

スとして用いている．そのため入力デバイスと出力デバイスが乖離しているため，素材に直接触

れることが出来ず，素材の持つ特性を触覚などの五感を伴いながら創作することは難しい．例え

ば Shaperでは透明タッチスクリーンに触れることで樹脂を射出するので，樹脂に直接触れてはい

ない．Abstructing Craftでは，デジタル環境下ではバーチャルリアリティ技術などを応用するこ

とで手作業のような感覚で創作する提案がなされている [5]．

しかし先述のように，手仕事による創作時には，人は五感を用いて素材と触れながら造形して

おり，最終的なアウトプットで使用する素材に造形プロセスの間に触れないことは，触覚などの

感覚を伴っていないため，その素材の特性についての理解や思考が少なくなってしまう．具体的

には完成したプロダクトが粘土で出来ているのに，造形プロセスで粘土に触れない状況などであ
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図 1.2: Interactive Fabrication

る．一方で，従来の粘土細工などの手作業による時間的・空間的に一致したインタラクティブな

造形方法は，全ての造形プロセスにおいて五感を用いて，思考を伴いながら創作することができ

る．機械による作業は正確性を伴う．一方で手作業には偶発性から生まれる新たな発見によって，

試行錯誤が生まれる．

デジタルデータと素材を組み合わせることで，素材と対話しながら創作できる環境を目指す．図

1.5のようにデジタルデータと素材を一体化させることで，時間的・空間的な隔たりが無く，従来

の手仕事のような感覚でコンピュータによる補助を受けながら創作することができる．

このような手仕事 (Craft)とデジタルツールの拡張性を組み合わせた新しいものづくり Aug-

mented Craftを提案する．

1.4 Augmented Craft

Augmented Craftは人の手作業をコンピュータによって拡張する新しいものづくりの形を指す．

従来のデジタルファブリケーションなどの創作支援で見られる，工作機械などのインタフェース

を改良し手作業の様に使用できるアプローチと異なり，Augmeted Craftは手作業による道具にコ

ンピュータを見えない形で内蔵することで，手作業を拡張するアプローチである．例えば，紙に

描画する場合，デジタルファブリケーションや Interactive Fabricationでは，プロッターなどの

機械を直感的に扱えるインタフェースを考えるのに対して，Augmented Craftではペンと紙を用

いた手描き中に見えない形でコンピュータが手描きを補助・拡張する．

このように，従来のファブリケーションにおけるインタフェースの考え方では少ない，素材と

の対話性を本研究では重要視している．既存の手作業による創作が持つ視覚や触覚など五感を通

した対話性を，コンピュータによって緩やかな制限を加えることで，手作業時の思考やスキル学
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図 1.3: デジタルファブリケーションの造形プロセス

図 1.4: インタラクティブファブリケーションの造形プロセス
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習を補助・拡張する．緩やかな制約とは，機械が提案する制約のことであり，例えば機械が創作

のきっかけとしてユーザの手を誘導したり，新しい形を提案するなどの従来の素材との対話に足

された機能のことを指す．この緩やかな制約がユーザの創作時の新しい思考を促すきっかけにな

ると考えられる．また道具として用いる素材・画材は，普段馴染みのある，紙やペン，クレヨン，

粘土などを取り入れる．これらの素材を使った日常的な作業の中で，機械が補助を行う．

本研究Augmented Craftは下記のように定義される．

・デジタルデータと物理的な素材，道具，環境が一体化した創作手段である．

・ユーザの手の自然な振る舞い，感覚に対する制約が限りなく小さい．

・思考を促すために，緩やかな制約を加える．

図 1.5のようにデジタルデータと素材を一体化させることで，時間的・空間的な隔たりが無く，

従来の手仕事のような感覚でコンピュータによる補助を受けながら創作することができる．本研

究は前提として，デジタルデータと物理的な素材道具環境が一体となった創作手段である．

さらに本ツールは通常の日常的に用いる物理的なツールとして扱うことができ，必要な時にコ

ンピュータがユーザの行為を補助する．例えばペンは通常のペンとして使うことができるが，通

常の手描きでは難しい描き方など必要な時に機械のアシストに切り替え，手描きを拡張する．

また一体化することで，ユーザの思考を促すために，ツールに対してゆるやかな制約を加える．

例えば，機械が創作時の提案としてユーザのペンを誘導してくれたり，ユーザの考えていなかっ

た新しい形を提案してくれるなど，機械が制約として提案してくれる．このゆるやかな制約が創

作時の新しい思考を促すきっかけになると考える．

そこで本研究ではこのAugmented Craftの定義に基いて幾つかの創作ツールを提案する．通常

の粘土にはない動的な色表現を伴った光る粘土細工NeonDough，機械によって制限を加える事で

切り絵時の発想のきっかけを促すハサミ型ツール enchanted scissors，コンピュータを組み合わせ

ることで手描きを拡張する描画システム dePENdである．

NeonDough(図 1.6)

従来の色付き粘土などを用いた粘土造形は，柔軟な形状に対して色彩は静的である．動的に色の

変わる粘土を用いることで色の変化から形を発想したり，造形した後に色を変更したりという造

形プロセスを繰り返し，子どもに新たな思考が生まれ創造性の向上に繋がると期待される．そこ

で電子回路やセンサ，LEDを内蔵したモジュールを含む，動的に色の変わる光る粘土NeonDough

を提案する．具体的にはモジュールに内蔵された電極間の抵抗値を計測し，各モジュールのフル

カラー LEDの色を変化させる．くっつけると色が混色され，伸ばすことでゆるやかに色が変化す

る．

– 8 –



第 1章 序論

図 1.5: Augmented Craftの造形プロセス

enchanted scissors（図 1.7）

enchanted scissors は，身近な創作道具であるハサミに着目したファブリケーションツールであ

る．従来のハサミの素材に着目し，導電性インクで描かれた線に刃先が触れることで抵抗値が変

化し，それに応じてハサミの開閉が動的に制御される．これにより，ユーザからの入力とデバイ

スからのアウトプットが自然に繋がり，紙に描かれた線をより正確に切る，ある範囲の制限の中

で自由に形状表現を行うことで切り絵時の発想を促すなど，新たな体験を伴った表現が可能にな

る．

dePENd（図 1.8）

dePENd は，通常のペンと紙を用いて手描きを支援する描画システムである．このシステムで

はボールペンのペン先の強磁性に着目した．机内部の磁石の位置をXY ステージとコンピュータ

で制御することで，筆記時のペンの動きを制御する．身近な道具を介した触覚的なガイドにより，

ユーザの描画スキルの向上が期待される．アプリケーションとして，図形や直線の自動的な描画

や，アレンジの追加，通信機能やコピーアンドペーストなどの機能を実装した．

これらのツールを実装し，展示やワークショプを行うことで，実際にユーザが本ツール群を使

用する様子や手作業を拡張しながら作品を制作する様子を観察し，考察を行った．

本論文でまとめた成果は，従来のファブリケーションツールとは異なり，人間の手作業を拡張

する新しい道具の創出に繋がる．その結果，アート表現や，デザイン，エンタテイメント，教育

への応用が考えられる．
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図 1.6: NeonDough

図 1.7: enchanted scissors
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図 1.8: dePENd

本研究のビジョンは，従来の機械に造形を任せるものづくりとは異なる，お絵かきや工作など

日常的に行われるクラフトを手作業と機械の補助によって拡張するものづくりのムーブメントへ

の接続である．デジタルデータとフィジカルな素材や文房具，環境が一体となった創作手段は，日

常的にクラフトを行う人々や造形スキルを身につけたい子供たちが通常の手作業のクラフトでは

無い思考を促したり，手作業の補助を行うことができる．

例えば机の上には普段から馴染みのあるペンやハサミ，クレヨン，画用紙などの文房具が置か

れている．子供はそれら道具から創作の目的に応じてその都度選択し，描いたり工作する．これ

は通常のクラフトと同様であるが，Augmented Craftに基づいた環境下では，フィジカルなツー

ルに機械が見えないように内蔵されているため，子供はコンピュータによる機能と手作業を切り

替えながら創作していくことができる．例えば何を描いていいか思いつかない場合に描くきっか

けを提案してくれたり，データをダウンロードして機械によって描画した後にフリーハンドで描

き始めるなどである．ユーザは身近なツールとして扱うが，その後ろにはコンピュータが存在し

ており，必要な機能やゆるやかな制約を切り替えたり調整することができる．またその調整も将

来的にはコンピュータがユーザの創作状況を判断して，半自動的に切り替えることも考えられる．

またツールはコンピュータに接続されているため，ネットワークと繋がることで描き方をダウン

ロードするなど，従来の道具では実現できなかった様々な機能を付与することができる．

また通常の文房具や画材と同様に，ユーザはこれらのツールを組み合わせながら作品を創作し

ていく．例えば導電性のインクのペンを使って紙に半自動的に絵を描画した後に，その線の枠内

でアレンジを加えながら切るなど，ツール同士を組み合わせて創作する．あるいはペンで描いた

ものをコンピュータが記録し，カッターなどの他のツールに送信することで，フリーハンドで同

じものを切ることができるなどの応用が考えられる．

ツールがネットワークで繋がることで，個人だけではなく複数のユーザとの共同で創作するよ

うな環境が実現できる．例えば同じテーブル上では１人が制作したものを，他のユーザに送信し，
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描かれるものから発想して次の形を考えるなど，作る行為を通したコミュニケーションなどであ

る．あるいはネットワークに接続することで，遠隔地のユーザに作り方を教えるなど，身近な道

具を通したスキルの伝承や学習が可能になる．

その結果，ユーザの思考を誘発させることで，個々人の創作活動が活性化し，手作業の延長と

して日常の中で新しいものづくりを取り込むことができる．さらに造形スキル学習などの美術教

育領域や創作活動を通じたリハビリテーションへの応用などへ繋がる．

一方でデジタルファブリケーション技術の普及を無視することはできない．本研究Augmented

Craftによるツールと 3Dプリンタなどのファブリケーションツールの共存する創作環境を考える．

精度の高い造形に関しては，3Dプリンタなどの工作機械の方が長所である．しかし本概念は創作

時の思考を促すという面でサポートし，例えばユーザが何かプロトタイプを制作する際に，初め

にAugmented Craftのツールを使って試作を制作し，制作した後で工作機械を用いて造形し直す

ことも考えられる．あるいはAugmented Craftのツールを 3Dプリンタなどのデジタルファブリ

ケーションツールで制作・複製することが考えられる．例えば遠隔地にツールのデータを送信す

ることで，その場で必要な人数分のツールを生成することができる．

このようにAugmented Craftによるツールを用いた創作活動は，アート表現や，デザイン，エン

タテイメント，教育への応用することができる．さらには今回提案した定義や考え方は，Augmented

Craftに基づいて他のツールを設計する際に，設計・開発の指針に繋がることが期待される．

1.5 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

第 1章　序論

第 2章　関連研究

第 3章　色と形の表現を促す光る粘土NeonDough

第 4章　切り絵の発想を促すハサミ型ツール enchanted scissors

第 5章　手描きを拡張する描画システム dePENd

第 6章　考察

第 7章　結論

付録A 空中像と 3Dプリンタを用いた造形ツール MiragePrinter

付録 B Morphing Cube

本論文では，2章にてデジタルドローイングに関する研究，発想を促すハードウェア・プロトタ

イピングツール，及びインタラクティブファブリケーションに関する研究についてまとめる．

3章では，導電性粘土を用いて，通常の粘土にはない動的な色表現を伴った光る粘土細工Neon-

Doughに関してまとめる．

4章では，ハサミが持つ導電性に着目して，コンピュータによって制限を加える事で切り絵時

の発想のきっかけを促すハサミ型ツール enchanted scissorsに関してまとめる．
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5章では，ボールペンの持つ強磁性に着目して，紙とペンによるドローイングとコンピュータ

を組み合わせることで手描きを拡張する描画システム dePENdに関してまとめる．

6章では，3-5章で述べたAugmented Craftツール全体の考察を行う．

最後に 7章で，全体の総括し，Augmented Craftに関する将来の展望について述べる．

以下，第 2章より本論を進める．
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これまで人間の手作業を拡張する道具が数多く発明されてきた．身近な例として，釘を打つハ

ンマーや，ネジを締めるトルクレンチなどの工具が挙げられる．これらは人の動きによる運動エ

ネルギーを道具を介することで増幅し，通常の手による力以上の力で作業することができる．ま

た電気などの燃料とモータなどの動力源を用いれば，少ないエネルギーを大幅に拡張・置換する

ことができる．こうした手作業を拡張する・支援する道具には大きく二つの目的がある．一つは，

道具・機械を用いて人の仕事を補助したり，単純労働を機械で置換することで，人が難しい作業

を機械化するなど，人の労力を軽減することである．工作機械などを用いて手作業を拡張する方

法については，後述の 2.3 インタラクティブファブリケーションで述べたい．もう一つは，人の

作業時の思考やスキルを拡張し，支援することである．

こうした道具の發達と共に，コンピュータが登場し創作活動も大きく変化してきた．特にHCI

領域では，ディスプレイなどの表示装置やマウス，デジタルペンなどの入力装置の開発により，従

来のドローイングや映像技術では難しい表現が可能になった．またデジタルファブリケーション

やプロトタイピングの分野でも，工作機械やハードウェアとコンピュータが繋がることで，より

複雑な作業や操作が可能になった．本章では，デジタルドローイング，プロトタイピング，デジタ

ルファブリケーション・インタラクティブファブリケーションに関する研究を引用しながら，従

来の手作業との関連性を考慮しながら，人間の創造力を支援するデジタルクリエーションについ

て考えたい．

2.1 デジタルドローイングに関する研究

紙とペンを用いた手描きは我々に身近な創作行為であり，記録するためや思考のため，あるい

は学習のために行う．また手描きの中でもドローイングはペンと紙などの筆記用具を用いた表現

手段であり，デッサンやスケッチなど，描画を通してモチーフや環境の観察力を高め，ものの見

方を学習するためにも用いられる．また目的に応じて画材を変え，様々な技法を使い分けながら

描画する．手軽に行えるという点などから今日でも用いられるが，基本的には静的である．

一方でコンピュータやモニタなどの進歩によって，従来の静的なドローイングに対して，動的

な表現が可能なデジタルドローイングに関する研究が提案されてきた．デジタル技術を用いたド

ローイング環境では，従来のアナログなドローイングで表現できない技法や，手作業では難しかっ

た作業を簡易に行うことができる．

Sutherlandの SketchPad [14]（図 2.1）は，デジタル技術によって従来のドローイングを拡張

したシステムの最初の試みである．SketchPad は，ディスプレイとライトペンにより，フリーハ

ンドの線を補正したり，図形の複製やスケールの変更などが描画プロセスの中で行うことができ

る．これは現在普及しているイラストレータなどのドローイングソフトや CADの基本概念の元

になっており，ユーザの試行錯誤を促し，デザインの向上に繋がった．

またコンピュータを操作に用いるだけではなく，描画した線や図形をコンピュータが認識し，提

案する研究が行われてきた．Pegasus [15]（図 2.2）は，手描きで描画した線を自動的に整形し補

正するソフトウェアである．線の角度や線同士の間隔が均等になるように補正したり，左右対称
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図 2.1: SketchPad

の図形などを簡単に描くことができる．

これらはマウスやデジタルペンを用いて入力した線のデータを，コンピュータが解析し補正を

行うため，線の歪み，同じものを描画する，等間隔に描画するなどをフリーハンドで手軽にでき

る．一方で定規などの専用の筆記用具を用いることを除いて，通常のペンと紙を用いたフリーハ

ンドのドローイングでは難しい．

またデジタル技術の持つ，動的な動きを取り入れた新しいドローイングの手法として，Roll

Canvas [16]（図 2.3）は，回転するキャンバスを用いたドローイングソフトウェアである．画面

内には上から下に回転し，循環するキャンバスが表示され，ユーザはそのキャンバスに線を描く

ことで，模様を描けたり，アニメーションを制作することができる．回転するキャンバスに絵を

描くことで，主体的かつ偶然的に絵を描くことができる．

また Sequential Graphics [17]（図 2.4）は線の描画時の動きを記録し，積層することにより描

画時の臨場感を再現することのできるペイントソフトウェアである．ユーザは時間的にループし

ながら描画されるキャンバスに線を描画することで，リアルタイムに動的な線を追加することが

できる．作者の手の動きを臨場感として絵に付与することができる．このソフトウェアでは，例

えば火の燃える様子など普段絵では表現できないようなアニメーションを手描きで制作すること

が可能である．

これらは，従来の紙などを用いた静的なドローイングでは不可能な動的な動きの表現を可能に

することで，従来のドローイングでは無かった発想が生まれることが期待される．

また描画したいものの特徴を捉えながら描くなどのドローイングのスキルを向上させるための，

デジタル・ドローイング環境も提案されている．

ShadowDraw [18]（図 2.5）はユーザの描画したい絵を予測し，半透明のガイドとしてペンタブ

レットなどのディスプレイ上に表示することで，物の形を理解し，描画スキルを向上できるソフ

– 16 –



第 2章 関連研究

図 2.2: Pegasus

図 2.3: Roll Canvas
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図 2.4: Sequential Graphics

トウェアである．画像データベースと，ユーザの描画中の絵を照合することで，描画されるであ

ろう絵をガイドとして表示する．ユーザの ShadowDrawによる訓練前後では，絵のスキルが向上

する変化が見られた．これは画面上の視覚的なドローイング支援が，紙と鉛筆などを用いた物理

的なドローイングの上達に繋がる可能性がある．

しかしこの研究は，コンピュータ上のドローイング環境を想定したものである．確かにデジタ

ルならではの動的な表現は，従来のアナログな表現手法に比べ試行錯誤でき，アナログな表現手

法には無い発想を促す．しかしこれらは，画面内の創作活動に留まっている．例えばモニタに表

示する映像作品や静止画作品や，ブラウザ上のウェブ・サイト，またGIF動画作品など，ディス

プレイ上で表示することが最終的なアウトプットである表現に関しては，このような画面内での

創作の方が適切である場合もある．画面のピクセルの位置，色を素材として扱い，直接対話しな

がら制作していくためである．

しかし最終的なアウトプットが紙媒体である場合は，紙とデジタルメディアの間に乖離が起き

ていると考えられる．例えば画面上の色と紙上の色が異なるため，色を確認するために何度も印

刷する必要があったり，画面上のスケールと実際のスケールが異なるため，大きさが直感的にわ

からないことがある．また紙の質感や絵の具の色，道具の動かし方など，素材との対話による表

現はデジタル環境にはないアナログな制作の特徴である．最終的なアウトプットが紙などのフィ

ジカルなマテリアルである場合，紙とデジタル技術を組み合わせる必要がある．

紙や筆などのフィジカルな素材とデジタル技術を組み合わせて，手作業のドローイングを支援

する研究や作品がこれまで数多く行われてきた．I/O brush [19]（図 2.6）は筆の中にカメラが内

蔵された筆型デバイスである．ユーザは実空間にあるオブジェクトのテクスチャをキャプチャす

ることにより，そのテクスチャを画面上のバーチャルキャンバスで用いる色・パターンとして用

い描画することができる．また目の瞬きをテクスチャとして用いるなど，動的なテクスチャを直

感的にデジタルなドローイングに取り入れることができる．

IntuPaint [20]やFluidPaint [21]（図 2.6）は実際の水彩画などで使われる筆を使用し，プロジェ
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図 2.5: ShadowDraw

図 2.6: I/O brush
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クタ及び赤外線カメラが配置されたスクリーン上で，筆を用いたドローイングができる．これは

従来のペン型デバイスに比べて，筆の持つ繊細な動きをデジタル環境での描画に反映することが

できる．これらはペン型デバイスよりも繊細な動きを取り入れるため，また直感性を向上させる

ためのメタファーとして，筆という従来用いられていたフィジカルツールを用いているが，出力

媒体は画面上であり，従来のペンデバイス／ディスプレイの関係性とほぼ同一の環境である．

図 2.7: FluidPaint

Digital Rubbing [22]（図 2.8）は，紙を専用のペンでこすることで，下のディスプレイ上に映さ

れたグラフィックを紙に写しとることができる．タブレットセンサとソレノイドの内蔵されたペ

ンを用いることで，タブレットディスプレイ上に描画されている画像にペン先が接触すると，ペ

ン型デバイスのペン先が押し出され，擦ることで紙にディスプレイと同じ絵を描くことができる．

また COMP*PASS [23]（図 2.9）は，コンパス型のデバイスを紙の上に置き，通常のコンパス

と同じように円を描く動作をすることで，コンピュータの補正により円以外の四角や星などの予

めインプットした図形を描画することができる．またデバイスを用いて，箱などの物の長さを量

り取ることで，展開図を描画することができるため，紙を用いた立体的なファブリケーションに

も用いることができる．

Digital Airbrush [24]は，位置をトラッキングするセンサが内蔵されたエアブラシである．ユー

ザは広いキャンバス地の上で，エアブラシ型デバイスを動かすことで，予めインプットしていた

描画データを元に，位置に応じてノズルから塗料が噴出されて絵が描画される．

PixelRoller [25]（図 2.10）は，コンピュータ制御されたローラーブラシであり，壁などのキャ

ンバスにローラー型デバイスを転がすことで，アレイ状に並んだインクが位置に応じて制御され

ることで，デジタル画像を描画することができる．BitBrush [26]（図 2.11）は，手持ちのインク

ジェットプリンタである．ペン型デバイスの先に，ピクセルアレイ状のインクが並んでおり，位

置に応じてプログラムされた画像を描画することができる．

これらは，手持ち型のドローイングツールであるため，場所の制約が無く，広い面での描画が

可能である．また手作業に寄る即興的な描画と，デジタル制御による描画を組み合わせながら描
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図 2.8: Digital Rubbing

図 2.9: COMP*PASS
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図 2.10: PixelRoller

図 2.11: BitBrush
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画することができる．PixelRollerなどは実世界の座標とバーチャル画像の座標が対応しているた

め，予めインプットした絵を描画できるため，ユーザは描画する場所としない場所を選択しながら

描画できる．一方でBitBrushなどは，プログラムされた画像を筆の模様として用いるため，ユー

ザの普段の即興的なドローイングの線に，デジタルな模様を付与することができる．

このような紙や筆を用いたフィジカルな描画にデジタルテクノロジーを組み合わせた研究は，

最終的なアウトプットが紙媒体である場合に効果的である．例えば，紙の材質やインクの色など

の素材の質感を見ながら正確さや復元性を持つデジタルドローイングを手作業に取り入れること

ができる．InDesign(Adobe)などのソフトウェアを用いてデータを作成し，完成したデータを紙

媒体に印刷する場合は，色みが異なって再度印刷することがある．そのためデジタルとフィジカ

ルを統合したドローイング環境は早さの面でも利点はある．

また紙を特殊な素材にすることで従来の紙を用いた手描きをデジタル技術の特性を取り入れて

拡張する例として，Hand-rewriting [27]（図 2.12）が挙げられる．これは紫外線により変色する

紙と，サーモクロミックインク，レーザ光と UVプロジェクタを用いたシステムである．これに

よりコピーアンドペーストや補正，消去などのデジタルドローイング特有の機能を，紙の上で実

現している．

図 2.12: Hand-rewriting

2.2 発想を促すハードウェア・プロトタイピングツール

電子機器やガジェットなど電子回路を用いたハードウェアを簡単に実装するための道具として

ハードウェア・プロトタイピングツールが注目されている．これはラピッドプロトタイピングな

どとも呼ばれるが，従来専門的なスキルや知識が必要であった電子工作やプログラミングを簡易

に制作できるモジュールを組み合わせることで，比較的簡単にハードウェアの実装ができる環境

を実現している．

例えばArduino [28]などのオープンソースハードウェアは，従来のワンチップマイコンをさら

に簡単にプログラムできるシステムである．専用のソフトウェアを用いて，ハードウェアのデジ
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タル・アナログピンの入出力をプログラムすることで，ハードウェアに繋げたセンサやアクチュ

エータを簡易に制御することができる．

これらは従来のデジタルな電子回路を取り入れたものづくりを，より直感的にかつ早くできる

ことを目指している．さらに元々はプロトタイピング（試作）の名前の通り，完成品の前段階の

試作品を実装するためのツールであった．しかし，アーティストなどの電子工作とは無縁だった

ユーザもこのような簡易に電子回路を扱えるツールを活用することで，本来のプロトタイピング

ツールの使い方を超えて，完成作品の回路として用いる例も増えている．

またこのようなプロトタイピングツールは，子供のための回路や機構を学びながらものづくり

をするための学習環境としても利用される．教育全般にコンピュータを取り入れる思想として「コ

ンストラクショニズム」が挙げられる．これは子供向けのプログラミング言語 Logo言語を開発し

たシーモア・パパートの提唱した考え方であり，ピアジェの構成主義（Constructivism) [29]の影

響を多く受けている．構成主義とは，「人が，すでに持っている知識構造（シェマ）を通して外界と

相互作用しながら，新しい知識を得て，新しい知識構造を構成する」という考え方である．つま

り従来の知識を与え蓄積し続ける詰め込み式の教育方法に対し，児童がすでに持っている知識と

相互作用しながら，構築をし直すことで，新たな知識が増えていく．この考え方を元に，パパー

トは構成主義を提唱し，学習のツールとして Logoを開発した．Logoはタートルと呼ばれるカー

ソルを基準として，回転角度や進行距離などの相対座標でプログラミングを行い，主に子供の思

考能力の訓練を目的としている．具体的な学習プロセスとして，コンピュータで作品を制作した

い「動機付け」があり，試行錯誤を繰り返しながらプログラミングすることで，論理的な思考の

發達を促す．

このようなグラフィカルなプログラミング学習環境は，画面の中にあるオブジェクトをマウス

やキーボードを用いて操作するため，ユーザと対象物の間に乖離があった．そのため知育玩具な

どフィジカルな道具にデジタル技術を取り入れ，コンピュータ教育に用いる研究が多くなされて

きた．

また Resnickらは電子回路を内蔵した知育玩具を用いることで，従来子供には高度であると考

えられてきたデジタル操作を理解し，新たな創作活動に繋がると提言している． [30]

MINDSTORMS [31]（図 2.13）はモータ，センサ，などとレゴブロックを組み合わせ，プログ

ラムを組むことで，ロボットや機械，対話システムを制作できる知育玩具である．これは 1980年

代のパパートを中心とした EPISTEMOLOGY AND LEARNING研究所の Logo言語を用いて

LEGOからなる構造体を動かす，「LEGO-Logo」 [32]と呼ばれるプロジェクトが前身となってい

る．MINDSTORMSは，センサ，モータ，マイコンなどのハードウェアとソフトウェアから構成

される．子供はロボットの動きをコンピュータ上でプログラミングし，赤外線でハードウェアに

転送することで，簡単にブロックによる自作ロボットを制御できる．

PicoCricket [33]（図 2.14）は紙や布で作った制作物に，プログラムしたセンサやモータ，LED，

スピーカが内蔵された部品を組み込むことで，様々な動的な作品を制作できるデジタル知育玩具

である．MINDSTORMと同様にソフトウェア上でプログラミングを行うが，ブロックではなく，
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図 2.13: MINDSTORMS

身の回りの素材から成る作品に組み込む点で異なる．

ATOMS Express Toys [34]（図 2.15）は様々なセンサやアクチュエータの内蔵された部品から

成る知育玩具である．LEGOやぬいぐるみなどと組み合わせ iOSで制御することが出来，明るさ

や傾きによって車の速度を変えたり，音に反応して車の進む方向を変えるなどの制御を簡単に行

うことができる．

これらのプロトタイピングツールは，従来の電子工作と比べ，センサやアクチュエータがブロッ

クのようにモジュール化されているため，玩具を扱っているかのように電子回路を設計すること

ができる．一方でそれを制御するためのプログラムは，画面上のソフトウェアを用いてプログラ

ミングする．プログラミング環境は，ブロックのようなアイコンを繋げるようなビジュアルプロ

グラミングを採用することが多いが，画面上と実世界の制作プロセスは乖離しているために，相

互に行き来するには時間が掛かるなど直感性は高いとは言えない．

一方でコンピュータの画面上のソフトウェアを用いずに，ハードウェアそのものを用いてプロ

グラミングするようなプロトタイピングツールも存在する．

curlybot [35]（図 2.16）は，ユーザの物理的な動きを記録し再現する教育用コンピュータ玩具

である．ユーザが curlybotを掴み平面上で動かすことで，動いた軌跡を内蔵されたマイコンに記

録し，デバイスが動き再現される．またペンアタッチメントを装着することで LOGO言語におけ

るタートル・グラフィクスのような絵を紙に描画することができる．

Topobo [36]（図 2.17）は，複数のパーツからなる知育玩具で，各パーツに内蔵されたマイコ

ンに関節の動きを記録することで歩行するキャラクタなどを自由につくることができる．これら
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図 2.14: PicoCricket

図 2.15: ATOMS Express Toys

図 2.16: curlybot
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の知育玩具は，従来の積み木遊びなどのアナログ玩具に，コンピュータを介したインタラクショ

ンを加えることで，子供の創作活動への興味や好奇心の維持に繋がることが期待される．さらに

Topoboを用いて歩行するロボットを制作する際には，少しずつ動きを試行錯誤しながら制作す

ることが重要である．そのため，歩行のためのバランスや重心，部分と全体の関係など運動学的

な物理原則の理解を促す．

図 2.17: Topobo

TSU.MI.KI [37]（図 2.18）はセンサやアクチュエータ，LEDの内蔵された積み木型のデバイス

を接続することで仮想空間上のオブジェクトを操作できる．またデバイスが仮想空間上のオブジェ

クトの振る舞いに応じて，色が変わったり振動することで，仮想空間上の事象を実体を通して体

験できる．

図 2.18: TSU.MI.KI

LittleBits [38]（図 2.19）はセンサやアクチュエータ，LEDが内蔵されたブロック同士を接続す

ることで，直感的に回路を設計することができるプロトタイピングツールである．各ブロックに

はケーブルに繋がれた磁石が配置されており，正しい向きで接続できる構造になっている．回路
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を直感的に制作した後，紙や粘土で作った箱や人形の中に入れることで，ハードウェアプロトタ

イピングが容易にできる．

図 2.19: LittleBits

このようなハードウェアを制作する際の試行錯誤を促すプロトタイピングツールは，本来のハー

ドウェアの試作品を制作するという目的のみならず，試作品が実際の道具や作品などの完成品と

して使用できる．特にMakerムーブメント [39]におけるMakerと呼ばれる個人あるいはグルー

プで色々な素材，機械を組み合わせて道具などを制作するDIYコミュニティでは，その直感性か

らこれらのプロトタイピングツールは作品制作に用いられる傾向にある．また子供が電子部品な

どを用いた試行錯誤のプロセスを通してメカニカルな機構や，電子工作の知識などハードウェア

制作のスキルを獲得できると特徴することができる．

ArduinoやMINDSTORMSなどの登場により，複雑な電子工作およびプログラミング環境を

パッケージ化することによって，アーティストなどのユーザ層も積極的に電子的なものづくりを

行えるようになってきた．しかしこれらは，プログラミングする工程は画面上のソフトウェアを

用い，センサやアクチュエータを用いた電子工作を行う工程は実空間であるため，ユーザの即興

的な発想などを妨げている可能性がある．例えば，電子部品を使ったハードウェア制作の途中で，

プログラムを変更する場合，一度ハードウェア制作の作業を中断し，ソフトウェア上のプログラ

ムの変更作業に移る．このような空間的な行き来は，即興的に思いついたアイデアを実装する妨

げになると考えられる．
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一方で LittleBitsや Topoboなどのツールでは，プログラミング環境がハードウェアに内蔵さ

れているため，ハードウェアとプログラムを制作するプロセスをインタラクティブに行き来しな

がら進めることができる．本研究でもこのように素材であるハードウェアとデジタルデータで構

成されるプログラムが一体となり，ユーザは両者を同じ造形プロセスの中でインタラクティブに

作り上げていく考え方を取り入れる．

また，これらはブロックなど固形の素材を用いているため，形状の自由度には制約があると言

える．これに対し本研究では，NeonDoughで用いるように粘土などの柔軟で多彩な表現が可能な

素材を用いることで，各パーツの形状を変更したり，接続の自由度を持たせることができる．

2.3 インタラクティブファブリケーション

近年，3Dプリンタやレーザーカッターなどコンピュータ制御された工作機械を，個人のラピッ

ドプロトタイピングするためのツールとして活用するパーソナル・ファブリケーション [12]が注

目されている．この背景には工作機械が安価にそして使いやすさが向上したことに加え，使い方

のノウハウやハードウェアのオープンソース化などインターネットを介して共有されてきたこと

が挙げられる．これらは従来のマスプロダクション（大量生産）で見られる工場生産と異なり，各

ユーザが自宅で自らが望む物を制作・出力可能であるという多品種少量生産の理念を持ち，従来

のDIY (Do It Yourself) / DIWO (Do It With Others)の延長であると考えられる．そのためこ

れらはMakersムーブメントとも相まって，デジタルファブリケーションツールを用いた制作環

境は注目されている．

さらにデジタル工作機械をインターネット上と実世界両方で繋ぐことで，データやノウハウ，思

考を世界中のユーザと共有しながらものづくりを進めるソーシャルファブリケーションのように，

多人数協調型のものづくりも取り組まれている [40]．離れた場所にある工作機械同士がネットワー

クを介して繋がっていれば，データを送ることで別の場所でも同じ製品を出力することができる．

また別の場所にいるユーザがデータを改変して，別のユーザとシェアすることも可能である．

このようなデジタルファブリケーションツールを用いたコミュニティや環境が注目される中で，

現在普及し実際に用いられるファブリケーションツールの造形方法には，設計プロセスと造形プ

ロセスが乖離しているなど，まだ改良の余地がある．例えば現在一般的に用いられる 3Dプリン

タの制作プロセスでは，ユーザはCADなどのソフトウェアを用いて設計を行い，データ完成後，

3Dプリンタにデータを送り，プリンタは造形を行う．このような設計プロセスと造形プロセスの

時間的・空間的な乖離は，ユーザの創作における即興性や素材に対する直感性を阻害する可能性

がある．

そのような問題を解決するために，特に HCI領域では，デジタルファブリケーションツール

とユーザとのインタラクションについて議論されてきた．CHI2013で行われたワークショップ ”

FAB at CHI: Digital Fabrication Tools, Design, and Community” [41]では，パーソナルファブ

リケーションで議論されているようなネットワークを介したコミュニケーションやコラボレーショ

ン，教育，あるいは 2.2章で述べたようなハードウェアプロトタイピングツールについても言及
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されており，より直感的なデジタルファブリケーションのためのインタフェースおよびツールに

ついて取り上げていた．

従来のデジタルファブリケーションツールに見られる時間的・空間的な乖離を解消し，手作業と

デジタル技術を組み合わせたインタラクティブなものづくり Interactive Fabrication[13]がWillis

らにより提唱されている．これはデジタル工作機械の造形プロセスに人が介入できる，あるいは

人の作業を機械が補助するという理念を元にしたものづくりの形である．

インタラクティブファブリケーションの理念に基づいた研究として Shaper [13]（図 2.20）が挙

げられる．ShaperはCNC機械と透明タッチスクリーンを用いた立体物造形システムである．タッ

チスクリーンの任意の場所に触れることで，対応した場所にポリウレタン樹脂が噴出され，直感

的に立体物を造形できる．

図 2.20: Shaper

また，Interactive Construction [42]（図 2.21）は，レーザーポインタとレーザーカッターを用

いた木材加工支援システムである．木板にレーザーポインタで任意の図形をなぞると，コンピュー

タが手描きの線を精度の高い線に補完し，レーザーカッターで切断し，精度の高いプロダクトを

手描きで簡単に制作することができる．これらは従来の CADなどによる設計とは異なり，直感

的な設計が可能であるが，実際の造形作業に対する入力の直感性に関しては改良の余地があると

も言える．

入出力が一体となった造形支援の研究としてHaptic Intelligentsia [43]（図 2.22）が挙げられる．

Haptic Intelligentsiaは触覚インタフェース（Phantom Omni [44]）とグルーガンを用いた手持ち

の 3Dプリンティングマシンである．ユーザは触覚フィードバックを手がかりに，樹脂を噴射す

ることで，予め入力されたデータを立体物として造形できる．

Free D [45]（図 2.23）は，専用のデバイスで木などをなぞることで，切削し立体物を造形でき
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図 2.21: Interactive Construction

図 2.22: Haptic Intelligentsia
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る手持ちのデジタルミリングマシンである．磁気センサと小型のミリングマシン，コンピュータ

が内蔵されたデバイスを用いることで，予め入力した立体データの輪郭に沿って，ミリングマシ

ンの先端が移動し，全体をなぞっていくことで立体物が完成する．これらは機械の動きをガイド

として用いることで，手作りのアレンジや途中で変更することが容易である点において本研究と

共通する．

図 2.23: Free D

Position-correcting tools for 2d digital fabrication [46]（図 2.24）は，画面上のガイドを頼りに

大まかな形に木板などの上に置いた装置を動かすことで，機械が補正しながら切ることを補助す

るツールである．木板などに付けたマーカを機械が認識して補正を行っている．

図 2.24: Position-correcting tools for 2d digital fabrication

これらは 3Dプリンタやレーザカッター，ミリングマシンなどのデジタルファブリケーション

ツールによる造形プロセスの中に人が介入することで，人の作業を機械が補助したり，機械の作

業に人が直感的に作用するなどのインタラクティブな造形ツールである．従来のデジタルファブ

リケーションツールにはなかった，機械とユーザの相互作用によって，直感性や即興性を担保し
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ながら，かつデジタルの持つ精度や復元性などを取り入れたものづくりを可能にしている．一方

で，このような造形ツールは工作機械が素材を加工するため，ユーザと出力に用いる素材との対

話が少ないという問題がある．

2.4 本研究の位置づけ

本研究はデジタル技術を用いることで，人間の手作業によるものづくりを拡張するAugmented

Craftを提案する．これは従来のデジタルファブリケーションやインタラクティブファブリケー

ションと異なり，人間が日常的に行う手作業による行為，“描く”や “切る”，“塑造する”といった

五感を用いて素材との対話を伴う創作活動を拡張することができる．

図 2.25は本研究の位置づけを示している．図の横軸は，右方向がフィジカルな素材を操作する

ための入力デバイス，左方向はバーチャルな情報を操作するための入力デバイスである．図の縦

軸は，上方向は最終的な出力媒体がフィジカルな素材を指し，下方向は出力媒体がモニタ上で出

力されるバーチャルな素材である．Skechpadなどのデジタル環境のドローイングソフトウェアは，

出力媒体がバーチャルな素材であり，入力デバイスが画面上での作業を想定しているため，入出

力が一体となっている．一方でデジタルファブリケーションは入力デバイスが画面上での作業を

想定しているのに対して，物理的な素材を用いて出力するため，入出力が乖離している．Interacti

ve Fabricationはデジタルファブリケーションツールより入出力の一致度は高いものの，入力デ

バイスと出力デバイスが乖離している場合がある．Augmented Craftは，コンピュータと物理的

な素材の入出力を一致させ，ユーザが素材と直接対話しながら制作できるものづくり環境である．

本研究では，この Augmented Craft の概念に基づき，幾つかのプロトタイプを開発した．“

塑造する”行為を拡張するNeonDough，“描く”行為を拡張する dePENd，“切る”行為を拡張する

enchanted scissorsである．本稿では，それぞれのプロトタイプツールの設計，実装，アプリケー

ション，評価や体験の様子を述べるとともに，Augmented Craftがデジタルファブリケーション

と従来の手作業に与える影響や効果を議論しながら，今後のものづくり環境について述べる．
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図 2.25: 本研究の位置づけ
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3.1 NeonDoughの背景

粘土は子どもを中心に，造形をするための手段として，さらには造形を楽しみながら学ぶツー

ルとして広く親しまれている．造形スキルや表現スキルの獲得のために粘土がよく用いられる理

由として，粘土という素材の持つ柔軟性や可塑性が，ダイナミックに形を考えながら表現を構成

するという体験につながるという点が挙げられる．これにより，予め設定された明確な完成形を

目指して制作するというスタイルだけではなく，その都度考えながら絶えず形を変えて造形する

ことができる．

粘土の持つ様々な可塑性の理解のために，その色に着目した．色付き粘土など，粘土と色は親和

性が高い．しかし粘土は形と色で構成されるが，形状の変化と色の変化は対応していない．本研

究では，粘土への対話を促すために，手の操作によって動的に色が変化する粘土の実現を目指す．

本研究では，形の変化により色をダイナミックに変化できる仕組みを考案し，利用者の立体的

な造形を促す光る粘土NeonDoughを提案する．具体的には，NeonDoughは，粘土そのものを素

材とし，内部に電子回路を内蔵することでダイナミックに色の変わる，光る粘土である (図 3.1)．

手の操作により，粘土の形状が変化するたびに色が変わることで，好奇心を刺激し造形を促す

ことが期待される．この好奇心を刺激する遊びは，可塑性の理解に繋がる．

また動的で可逆性のある色表現は，色の変化から形を発想したり，造形した後に色を変更した

りという通常の粘土とは異なる表現が可能である．本研究は，他にも色を固定するロック機能や

明滅機能，粘土に対して細かい動的な色付けが出来る機能などを開発した．

そのような機能を駆使した造形プロセスを試行錯誤することにより子どもに新たな思考が生ま

れ，作品を制作するきっかけ作りや思い通りの作品ができるなど創造力の向上が期待される．通

常の粘土とデジタル粘土との造形の違いを子供の造形プロセスから分析する．

また本研究では，発光色以外にもアクチュエータによる動きやスピーカーによる音など，他の

アプリケーションの基礎実験も行った．これらの機能と通常の粘土を用いた造形との違いについ

ても言及する．

本章では，NeonDoughの関連研究，システム設計，実装，および展示・ワークショップでの体

験の様子を通しての結果と考察について述べる．

3.2 関連研究

柔軟な素材を用いたインタフェースの関連研究として，Soap [47](図 3.2)は柔らかいカバーと

赤外線センサの内蔵されたデバイスである．これは，カバーを変形させることで画面内のファイ

ル操作などを行うことができる．

FuwaFuwa [48](図 3.3)はクッションなどの柔軟な日用品を利用したインタフェースで，押した

時の圧力変化や位置を計測でき，映像操作などを直感的に行うことができる．素材自体が柔軟で

あるため，直感的にデジタル情報を操作するインタフェースとしての有用性はあるが，単体のデ

バイスでの利用が多く，複数のデバイスをつなげたりちぎったりという操作はインタラクション
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図 3.1: NeonDough
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図 3.2: Soap

に用いられていない．

本研究と同様に粘土に着目したインタフェース研究としては，Illuminating Clay [49](図 3.4) が

挙げられる．これは，天井に設置されたレーザスキャナによって粘土の形状を認識し，等高線など

を上部のプロジェクタより投影する．PLAY-DOH AS INTERFACE[50] (図 3.5) はカラー粘土の

形状を上部のカメラでリアルタイムに撮影し，粘土の大きさによって動画の再生速度を変更でき

る粘土インタフェースである．また，Reed の研究 [51](図 3.6) では磁気型モーションキャプチャ

を利用し，粘土の内部に複数のマーカを分散させることによって，粘土の形状を解析する．これら

のシステムでは，直感的な操作を提供できるものの，カメラなどのセンサを粘土の外側に配置す

る必要があるため，手の遮蔽や，装置の大規模化などの問題を抱えている．これに対し，本研究

では粘土の導電性に着目し，状態の認識を行う．Squishy Circuits [52] (図 3.7) も同じく導電性粘

土と絶縁性粘土を用いたインタフェースであるが，これは子供でも電子回路の仕組みを理解する

ことを目的とした教材／知育玩具であるのに対して，筆者らの研究は光る粘土を用いた粘土細工

を行うために，導電性粘土の特性を粘土の形状や接触・分離などの状態を認識するために用いる．

3.3 NeonDoughの設計と実装

本研究で提案するNeonDough は，違う色に光る粘土同士をくっつけ，伸ばすことで色の混色，

対応するスイッチに粘土を接触することで明滅を行い，粘土の形状のみならず色や発光パターン

を組み立てることを可能にする．具体的には，例えば赤色と緑色に発光する粘土をくっつけると，
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図 3.3: FuwaFuwa

図 3.4: Illuminating Clay

図 3.5: PLAY-DOH AS INTERFACE

– 39 –



第 3章 色と形の表現を促す光る粘土NeonDough

図 3.6: Reedによる粘土形状を認識する研究

図 3.7: Squishy Circuits
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橙色の粘土が生成され，伸ばしていくと緩やかに元の原色に戻っていき，完全に分離すると元の

色に戻る．さらに，このような基本インタラクションに加えて，本システムでは，好みの色に変

更できるパレット機能，混ぜた色を分離後も粘土に留めておくロック機能や，LED に明滅発光パ

ターンを付与する機能を切り替える粘土板型デバイスを用意し，細かい色や発光パターンの制御

を支援する．これらの操作や機能を用いて，色の動的な変化から発想を得た造形や，造形後の色

の変更などを行うことができる．

本システムは導電性粘土，LED・センサ類を内蔵したモジュール，およびそれらのモジュールを

接続するための粘土板型デバイスから構成される（図 3.8）．モジュールを内蔵した導電性粘土同

士を接続することで，モジュール内の電極間に電気が流れ，抵抗値の変化によって電極間の距離

を推定し，粘土同士の接続／分離や，粘土の伸び具合を取得することができる．抵抗値の変化を

モジュール内のフルカラー LED の配色に割り当て，加法混色による色の変更を行う．各モジュー

ルは光の三原色（赤色／緑色／青色）のいずれかに発光し，別の粘土と接触すると相手の色が混

色され，モジュールの電極間の距離により混色の程度が変化する．通常の色付き粘土も同様に異

なる色同士による混色であるため，体験者にとって直感的である．

図 3.8: システム図

また表現を拡張するための機能として，パレット機能，ロック機能，明滅機能の 3 種類がある．

粘土板型デバイスに配置されたスイッチに粘土を接触させることにより，瞬時に好みの色に変更

できたり，色にロック機能や明滅機能を適応することができる．
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3.3.1 ハードウェアの設計

ハードウェアの基本的な構造は，一般的な分圧回路によって実現されている（図 3.9）．一方の

抵抗を導電性粘土とすることで，電圧が変化するため粘土内の電極間の抵抗値を計測することが

できる．

図 3.9: 抵抗値計測の回路図

本研究で用いる導電性粘土は，一般的に馴染みのある小麦粘土を用いた．小麦粘土は成分に塩

と水が含まれているため，高い導電性を持ち，抵抗値によって粘土同士の接触などを検出するこ

とができる．さらに内部に LED などを入れた際，光を拡散させ粘土全体が発光しているように

見えることが特徴である．また小麦粘土は一般的に市販されており，原材料が小麦粉や水など安

全な素材からできており，子どもにも安心して使用することができる．なお，NeonDough で用

いる小麦粘土は市販されているものではなく，SquishyCircuits のWeb サイト [53] で公開されて

いるレシピを元に制作した粘土を使用している．通常の粘土よりも水の配分を多くしているため，

柔らかく造形しやすい固さである．また通常の小麦粘土よりも高い導電性があることが特徴であ

り，人体の電気抵抗率より導電性粘土の電気抵抗率が低いため，手が触れている状態でも安定し

たインタラクションが可能になる．小麦粘土は密閉された容器から出した際，約 2 時間の時間変

化と共に表面が乾燥するが，表面に水分を与えることで元の柔らかい状態に戻すことができる．

モジュールの埋め込み深さと LEDの明るさについて調査した．小麦粘土に白色にしたフルカ

ラー LEDを内蔵したモジュールを入れ，粘土の厚みを 1～5cm の範囲で 1cm 間隔で変え，明る

さの変化を調べた．本実験では色彩輝度計（KONICA MINOLTA 製CS-100A）を粘土から 86cm

離れたところから計測し，照明条件は蛍光灯の室内照明下で行った．また参考として内蔵モジュー

ルの LED の明るさは 9100 cd/m2 であった．図 3.10 は粘土の厚みを変更した際の明るさの変化

であり，図 3.11 は実際に計測したグラフである．実験の結果，1cm～5cm の範囲で 1080～25.6

cd/m2 の変化があった．導電性粘土内電極間の抵抗値は粘土同士の接触や分離などの認識に用い

られる．粘土内に配置するモジュールはフルカラー LED，抵抗値を計測する電極，および粘土板

型デバイスに繋げるためのケーブルからなる．各モジュールのサイズは約 1cm 角で，電極部分は，

抵抗値に影響の少ない小型のキャップ付きナットを使用し，食塩水の電気分解による腐食した際

に交換しやすいものを用いた（図 3.12）．またフルカラー LED は粘土内部での発光の減衰を抑え
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るため，高輝度なチップフルカラー LED（日亜化学工業製，NSSM009BT）を用いた．さらに減

衰を抑えるために，LED の先端に発光ロッド (新興プラスチック製 SK ロッド）を付けることで，

小麦粘土内の LED の発光を粘土内部の広範囲に拡散させることができる．

1cm 4cm
図 3.10: 粘土の厚みと発光の明るさの関係
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800

1000

1200
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図 3.11: LED の埋め込みと明るさの実験

また粘土板型デバイスとモジュールの間に接続されているケーブルに関しては, モジュールの色

の変更のためのインタラクション時にはシステム上必要であるが, 時に造形の妨げになったり，造

形後の移動等に支障が生じる場合がある．そこでモジュール内にマイコン，バッテリーを内蔵す

ることで，ケーブルを着脱可能にする構造を開発した（図 3.13）．これにより造形後に作品を移

動する際，また造形中の細かい作業の際にケーブルを外すことができる．色を変更する際は，粘

土板型デバイスにケーブルを接続することで色の変更を行う．

接触などを検出するため，粘土内に配置された複数のモジュールから任意の 2つの極間の抵抗

値を計測する．その際，同時に計測すると電極同士が干渉するため，トランジスタを用いて高速
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図 3.12: 粘土内モジュール

図 3.13: バッテリー内蔵モジュール
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スイッチングを行い計測している．各モジュール内の電極は，粘土板型デバイス内基板の 2つの

スイッチング用トランジスタに接続される．図 3.14に一つのモジュールに対するデバイス内回路

を示す．各トランジスタはVCCとGNDに接続されており，マイコンのデジタル出力からベース

に通電し高速スイッチングすることで，モジュール内の電極を VCCと GNDに切り替える．ま

たスイッチング回路のVCCは分圧回路の一部である．任意の 2つのモジュールの電極をVCCと

GNDにすることで，導電性粘土内の電圧の変化をマイコン内の 8bitのA/Dコンバータで測定す

る．これにより粘土内の全ての電極間のそれぞれの距離を計測することができる．

図 3.14: 粘土板型デバイス基板回路図

粘土同士の接続や伸び方による色の変化量は，粘土板型デバイス内マイコン内のソフトウェア

にて算出される．デバイス内の分圧回路，スイッチング回路により任意の 2点の電極間の抵抗値

より得られた距離を元に，配色の制御を行う．

粘土内の 2極間の抵抗値R(Ω)は式 (1)で示される [54]．粘土の電気抵抗率を ρ(Ω cm)，2極間

の距離を L(cm)，電極の表面積をA(cm2)をそれぞれ表す．

R = ρL
A

本研究では，常に粘土内に配置されるような小型の電極を用いることで電極の表面積が一定と

なり，電極間の距離の変化のみを計測することができる．

また本研究で使用する小麦粘土を用いて，電極間の抵抗値と長さの関係を実験によって明らか

にした．実験では本システムで使用したモジュール内電極とマイコンを用い，シリアル通信によ

りコンピュータに抵抗値を送信し計測した．電極間の粘土の太さは約 3cmと一定にし，長さを変

更し計測した．図 3.15に 1試行の実験結果のグラフを示す．この試行では粘土の長さ 1cm～21cm
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に対して約 250～500Ωの変化が確認できた．

図 3.15: 電極間の長さと抵抗値の関係

NeonDoughでは抵抗値の変化によって色の制御を行う．予め各粘土に対していずれかの原色

（赤／青／緑）が割り当てられている．粘土同士を接触させることで任意の 2つの電極間の抵抗値

が計測される．接触時，割り当てられた色が接触した粘土の色と違う場合，それぞれの粘土に 2

色の中間色を混色として割り当てる．この混色の割り当ては加法混色に基づいて決まる．また単

なる中間色ではなく，電極間の距離に応じて変化する抵抗値から，混色の混ざり具合を制御でき

る．電極間の距離が近いと接続した粘土の色が多く混合され，距離が離れている場合，元の原色

に戻る（図 3.16）．

予め割り当てられた色はパレット機能を用いることで変更可能である．図 3.17のようにパレッ

トを模した粘土板型デバイス上に 5色 (赤／紫／青／緑／黄)のスイッチを配置している．粘土を

色のスイッチに触れることで瞬時に対応した色を割り当てることができる．粘土の接触による色

の変更が難しい子どもでも直感的に色が変更でき，また造形後に色の変更を行うことができる．

また，さらなる表現を拡張するための機能としてロック機能と明滅機能を用いる．ロック機能は

生成した色を保持する機能である．図 3.18のように通常は分離すると元の原色に戻るが，ロック

機能を適応すると混色や中間色で保持される．明滅機能は LEDの点灯と消灯を交互に切り替え

る機能である．
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図 3.16: 粘土を伸ばした際の発光の変化
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図 3.17: パレット機能

3.4 ユーザ評価

上述のような設計でNeonDoughシステムを実際に実装し，いくつかの粘土細工を制作した．図

3.19に，筆者らが制作した作品例を示す．これは，複数のモジュールを用いて色の混色を行い，さ

らに明滅機能を用いた例である．このようにNeonDoughは制御可能なフルカラー LEDと粘土の

形状を認識する技術を用いることで，通常の粘土遊びにはない色の表現が可能である．またそれ

ら独自の発色パターンから着想を得て，表現した作品を生み出すことができる．

本システムに対する子どもを中心としたユーザの反応を確認するために，いしかわ夢未来博

（2011年 10月 28，29日 石川県産業展示館）にてデモ展示，第 8回 CANVASワークショップコ

レクション（2012年 2月 25，26日 慶應義塾大学 日吉キャンパス）にてワークショップを行った

（図 3.20）．

いしかわ夢未来博での展示では，ブースにおけるデモ展示の形式を採り，子どもを中心とした

来場者に対してはシステムの使い方等を簡単に説明するのみで，特に作品を作ることを促したり，

体験時間の制約などを設けることもしなかった．来場者の様子として，光る粘土をくっつけ色が

変わるというインタラクションに驚いたり，積極的に色を変えて楽しむ姿が多く見られ，中には

図 3.21のように具体的な造形を行われるケースもあった．

体験の後にアンケートによる意見聴取を行ったところ，“NeonDoughを使った粘土遊びは楽し

かったですか”という問いに対し 5段階評価（5.とても楽しかった 4.まあまあ楽しかった 3.どち

らでもない 2.あまり楽しくなかった 1.全然楽しくなかった）では回答数 17，平均 4.7,分散 0.34

という結果であった．また，普段の粘土遊びとの差を調査した所，“普段の粘土遊びと比べて楽し

かったですか”という問いに対し 5段階評価（5.とても楽しかった 4.まあまあ楽しかった 3.どち
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図 3.18: ロック機能
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図 3.19: NeonDough による作品例

図 3.20: 体験の様子
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図 3.21: いしかわ夢未来博での作品例

らでもない 2.あまり楽しくなかった 1.全然楽しくなかった）で回答数 17,平均 4.58,分散 0.38と

いう結果であった．

また，システムに対する自由記述欄からは，光で色の変化を表現することが普段の粘土遊びと

違って面白い，光る場所を考えながら作れることが面白いなどの意見を多く得られた．また，混色

を学習できるのが良いという意見も多く聞かれ，実際に粘土をくっつけて離すことで色が混ざっ

たり明滅することを楽しむ姿が見られた．

後者のCANVASワークショップコレクションでは，子どもの来場者に対してNeonDoughを用

いて造形作品を作ってもらうことを主眼とし，制作のためのテーブルと座席を用意し，その過程

を観察した．一人当たりの体験時間は全体で 10分とし，1分でデバイスの説明，8分で粘土造形，

1分で完成／作品の写真撮影という流れで行った．実際の粘土制作を考えると，より長い時間の

制作が必要とされる場合もあるが，来場者数と，ある程度の試行錯誤が可能な時間を考慮してタ

イムスケジュールを設定した．また，今回はルールを簡単化するためにロック機能や明滅機能は

用いずに制作を行った．

事前に体験者には，粘土同士をくっつけることで色を混ぜることができること，パレット型デ

バイスの上に置くことで，その中の好きな色を選べることなど，システムの使い方の教示を行っ

た．体験者は約 350人で年齢層は未就学児から小学生まで様々であり，多くの作品が完成した（図

3.22）．以下，その中の数名のNeonDough造形プロセスから，色と形が相互に影響を与えていた

ことが示唆される場面の例を挙げる．
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図 3.22: ワークショップコレクションでの作品例

色を決めてから形を決める

まず，造形中の粘土の接触による色の変化によって形を変更した例を，体験者 2人の作品を通

して述べる．前者は小学校低学年の女子で，混色のみのデバイスを用いて，さくらんぼを制作し

た（図 3.23 ）．はじめ，彼女は具体的な造形物を決める前に，3分ほど粘土同士の接触を繰り返

していたが，途中で青と赤の 2つの粘土の塊の間を，細い棒状の粘土で接続し全体をオレンジ色

にした．この見た目から発想を得て，2つの塊を実，細い棒状の粘土を枝と見立てることで，さ

くらんぼを造形し始めた．枝の細かい造形を行った後，さらに緑色の粘土を接触し，全体の色を

明るいオレンジ色に変化させ調整を行い始めた．数回，オレンジ色と明るいオレンジ色のどちら

が適切かを見比べ，最終的に青と赤の混色のオレンジ色に変更し完成した．図 3.24は彼女の造形

の詳細な過程である．彼女は粘土同士の接触時に変化した色とその形から発想し，具体的に制作

するものを決めたと推測される．また造形中に，全体の色を確認するため，数回調整のための混

色を行なっていたのは特徴的な行動である．

後者は，小学校低学年の男子で，混色のみのデバイスを用いて，ロボットを制作した．開始後，

彼はモジュールの入っていない粘土でロボットを造形していた．大まかな形ができた後，造形した

人形にモジュールを埋め込むことで着色を行った．具体的には緑に光るモジュールを入れること

で，体の中心が緑色のロボットを制作した．その後，彼は別の赤色に光る粘土からなる頭のパーツ

を作り，接触させることで，色がオレンジ色に変化させた．彼は，これを “合体”と呼び，数回の

接触／非接触を繰り返しながら，最終的に粘土同士を接着し合体したロボットを完成させた．こ

のように，NeonDoughの特徴を理解し，各パーツの形と色を作ってから，混ぜ合わせる過程を楽

しむ光景は他の体験者にも多く見られた．
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図 3.23: 作品例：さくらんぼ

形を決めてから色を決める

次に，パレット型デバイスを用いた際に多く見られた，ある程度造形した後で色を変更する作

例を，体験者 2人の作品を通して述べる．

前者は小学校低学年の男子で，パレット型デバイスを用いて光る人形を制作した（図 3.25）．彼

は光るモジュールを内蔵した粘土の塊から，人形を造形した．その後，パレット型デバイスの各

色のスイッチに赤・黄・緑・青・紫の順に順番に接触させて実際に人形の色を変えることで，ど

の色が造形物に適しているかを試行した．最終的に彼は青色を選択し完成とした．

後者は小学校低学年の男児で，パレット型デバイスを用いてカエルを制作した．彼ははじめの

3分程，制作したい具体的な造形物が決まらず，手に持った粘土の色を変更したりしていた．作

りたい形が決まらない彼に対し，我々は「（造形物の色は）何色がいい．」と問いかけたが，彼は

「（色は）後で決めればいい．」と返答した．結局，彼は最初に選択した緑色を用いてカエルを造形

し，最終的に色の変更は行わなかったが，制作途中での色の変更自由度を理解したことで，形の

決定を優先するという姿勢が窺われた．

また，ここでは，はじめに作るものを決めていたため，色の動的な変化により思い通りの造形

が行えなかった作例を述べる．小学校低学年の男子は，混色のみのデバイスを用いて握り寿司を

造形した（図 3.26）．彼は赤／青／緑の原色で光る粘土を用いて，3色の握り寿司を造形し，さ

らに粘土で皿を作り，その上に並べようとした．しかし皿に 3つの寿司を並べた際，全ての寿司
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図 3.24: 造形の流れ
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図 3.25: 光る人形

が粘土の皿を介して通電し同じ色に変更された．彼は元の色に戻すため，数回皿から外す動作を

行ったが，最終的には寿司を皿に載せた状態の同色で完成とした．図 3.27は彼の造形の詳細な過

程である．

形状変化による色の変更ははじめの方では表現の動機付けとして効果的であるが，最終的な仕

上げの段階では色と形を独立してコントロールできないことが逆に不都合を生じさせる場合もあ

る．今回のワークショップではルールを簡単化するために，色を固定するロック機能を用いなかっ

たが，このような機能を直感的に扱えるようにすることが今後の課題である．

考察

これらの子どもたちの作品を通して，色の変化から発想を得て形を変化させる様子や，形から

最適な色を選択する様子が多く見られた．これらは色から形，形から色の一方的な影響の付与で

はなく，例えばさくらんぼを造形していた子どもの例のように，造形の過程で何度も形と色の変

更が行われる様子が見てとれた．造形物に対してどの色が最適かということや，変更された色に

対してどのような形が最適かなど，色／形の関係性を交互に考えることにより，新たな気づきが

生まれ，今回示したような多くの特徴的な作品につながったと推測される．

また，NeonDoughでは粘土同士を接続した際，加法混色によって色が変更される．しかし今回

行ったワークショップなどでは，その法則を理解していない体験者も，粘土同士やパレット上で

の接触を繰り返すことで目当ての色を決定していく様子が見られた．またその過程で，色が混ざ
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図 3.26: 作品例：にぎり寿司

図 3.27: 造形の流れ
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る法則に関して興味を示す意見も聞かれた．一方，粘土同士の距離によって混色の度合いをコン

トロールできる機能に関しては，展示における大人の来場者の中には，粘土を長く伸ばして色を

変化させるなどの様子が見られたが，ワークショップに参加した子どもの制作の中では，意図的

に電極の距離を調整して，混色度合いを変化させる様子はほとんど見られなかった．今回は，体

験時間が短かったこともあり，その効果は明らかではないが，今後 NeonDoughを混色に関する

教育ツールとして応用していくことも考えられる．

また，最終的な調整で期待しない色の変化があった場合，造形の妨げになる例も確認された．創

作の発想段階と，仕上げ段階を切り分けて，操作方法を検討する必要性も明らかになった．

3.5 本章のまとめ

本章では，モジュールを導電性粘土に埋め込んだ，光る粘土細工NeonDoughについて述べた．

デモ展示やワークショップの来場者の様子から，創作の中で色を動的に変化させることで，色と

形が相互に気付きを与えることが示唆された．

今後の課題として，複雑な色の操作方法の追加や改善が挙げられる．これまで実装したロック

機能や明滅などの機能をより直感的に行うための方法を考えたい．今回提案したNeonDoughは，

粘土をくっつける／ちぎる／伸ばすという行為を電極間の抵抗値によって読み取ったが，にぎる

／押す／触れるなども検出可能である．それらを統合したモジュールを用いることで，複雑な操

作を直感的に実現できると考えられる．

また従来の機能の他に時間軸を取り入れた機能を検討している．ある色からある色へ段階的に

変化するなど今まで以上に動的な色の制御を行えたり，また複数の粘土の色を消灯／点灯を交互

に切り替えることによって，残像効果を利用したアニメーション表現ができるのではないかと考

えられる．

今回用いた粘土の形状を認識するセンシング技術や発光パターン生成などを利用し，今後はコ

ンピュータグラフィックスにおけるキャラクタ操作などの他のアプリケーションへの応用を検討

している．
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4.1 enchanted scissorsの背景

“切る”という行為は，創作活動において重要な動作である．主に素材などを切る際には，ハサ

ミやカッターなどの道具を用いて切断する．子供の創作活動においては，ハサミを用いて紙や糸

などの素材を切り，パーツを作り，それぞれを接合するような工作や，切り絵などの切ることに

よって具体的な形状を切り出す創作活動がある．

初心者は，通常のハサミを用いて切り絵を行う際に，切りすぎてしまったり，細かい部分を切

ることが難しい場合がある．また切る際に何を切ったらよいか分からないという場合もある．

そのため切り方の教示や切る際の発想のきっかけを，通常のハサミを使った切る行為の中で促

すことで，このような問題を解決したい．

そこでハサミの開閉をコンピュータを用いて制御することで，触覚的に切り方を教示しながら，

切ることを補助するハサミ型デバイス enchanted scissorsを提案する（図 4.1）．

本デバイスは，ハサミの刃の持つ導電性に着目して，ハサミの刃が導電性塗料で描画された線

に触れることで，ハサミの開閉を制御する．ハサミの持ち手には，刃の開閉を制御するモータが

内蔵されており，刃先が導電性のインクや鉛筆で描かれた線に触れると刃先が開閉し，線の上を

切れたり，避けながら切ることができる．また切ることの出来る範囲を触覚的に提示することで，

切るときの発想を促す．

また制限された範囲内を切るという行為は，新しい創作手法に繋がることが期待される．例え

ば予め描画された枠内の中で，ユーザが自由にアレンジを加えながら切ることで，手作業と機械

の補助を組み合わせた切り絵を行うことができる．

また中の手紙を傷つけずに封筒を切ることや，雑誌の写真を切り抜くなど日常的なハサミを使

用した切る行為を補助する応用が考えられる．本研究で用いるハサミは通常使用するものである

ため，ユーザは直感的に使用方法を理解することができ，日常での切る行為の中で必要な時に機

械による補助を切り替えることができる．

本章では，このような通常のハサミを用いて切る行為を補助するハサミ型ツール enchanted

scissorsのシステム設計・実装，システムおよびユーザ体験の評価，まとめと今後の展望について

述べる．

4.2 関連研究

これまでも切る行為をコンピュータにより拡張・補助する研究が行われてきた．

例えば 2章で挙げたPosition-correcting tools for 2d digital fabrication [46]は電動ノコギリを，

Interactive Construction [42]ではレーザーカッターを用いて，素材を切断する際の精度を上げて

いる．このような電気的に制御し，正確に図形を切断できる工作機械を用いたツールは大型であっ

たり，ユーザの細かい操作が反映されないことがある．

また COMP*PASS [23]は，図形を描画することを目的としているが，鉛筆の代わりに向きが

回転するカッターを装着することで，紙を切ることができる．
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図 4.1: enchanted scissors

これらは特殊なデバイスを機械的に制御することで，ユーザの入力を補正しながら切断するシ

ステムである．一方で本研究で提案する enchanted scissorsは，通常のハサミを用いた日常的な

切る行為の中で，見えない形で機械が切り方を補助する．

また同様にハサミの形状を活かして，触覚提示技術などを用いてユーザの切る行為を支援する

インタフェース研究が行われている．

haptic scissors[65]（図 4.2）は外科手術のシミュレーションを行うためのハサミ型触覚提示装置

である．ハサミの回転角度と移動座標をセンサが検出し，刃の先につけたモータが動作し擬似的

な切る触感を提示する．また画面上には仮想の人体繊維モデルが描画されており，ハサミの動き

に対応してバーチャルなモデルを切断することができる．外科手術など練習を繰り返し練習でき

るため，ユーザのスキル向上に繋がる．

また遠藤らの研究 [80]（図 4.3）では，複数の関節を持つロボットハンドの指先に，ハサミなど

を装着することで，ユーザに触覚提示を行う方法を提案している．このようなロボットハンドを

利用した触覚提示は，ユーザは普段用いる道具をそのまま使用することができ，またハサミ以外

のツールを簡単に付け替えながら使用することが可能である．

木村らはナイフやピンセット型の触覚提示デバイスを開発している [81]（図 4.4）．デバイス内

部に位置を検出する磁気センサ，小型スピーカー，触覚提示のための振動モータやドラムブレー

キが内蔵されており，画面上の仮想物体に触れることでユーザに触覚を提示する．また先端部を
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図 4.2: haptic scissors

図 4.3: Development of Tool-Type Devices for a Multifingered Haptic Interface Robot
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着脱し交換することで，様々な機能を切り替えることができる．

図 4.4: 空間型作業での選択・移動操作に適した道具型デバイス

Air-Hair[66]（図 4.5）は，美容師が髪を切る練習を仮想的に行うことができるシミュレーショ

ンシステムである．ユーザはマネキンの頭部の周囲でハサミデバイスを使って切る動作を行うこ

とで，画面上のバーチャル人体モデルの髪を切ることができる．さらにリアリティのある触感を提

示するため，ハサミ型装置の回転部に内蔵したモータの負荷を調整することで，髪を実際に切っ

た様な触感をユーザに提示することができる．通常，美容師の初心者が髪を切る場合は，何度も

行うことは難しく，怪我などの事故を伴うことがあるが，Air-Hairを用いることで安全に髪を切

る練習を何度も行うことができる．

これらはハサミ型デバイスを用いてユーザの切る行為を支援しているものの，装置自体は通常

のハサミではないため直接物理的な物体を切るはできない．enchanted scissorsは通常のハサミに

コンピュータを内蔵することで，日常的な切る行為の中で機械が補助を行うことを目的としてい

る．ユーザは通常のハサミと同様の使い方で，機械による補助を伴う切り絵ができるため，創作

活動における新しい切り方に繋がることや初心者の細部を切り過ぎるなどの問題点を解決するこ

とができる．

4.3 システム設計

enchanted scissorsはハサミの開閉をコンピュータを用いて制御することで，ユーザの切る行為

を補助するハサミ型デバイスである．本デバイスは，通常のハサミを用いているため，ユーザは

使用方法を直感的に理解しながら，通常の切る行為の中で機械の補助を受けながら切ることがで

きる．
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図 4.5: Air-Hair

ユーザは予め導電性インクで描画された紙を持ち，線の上にハサミを重ねた時のみハサミの刃

を閉じることができるため，描画線のみを切ることができる．これによって決められた枠の中で

アレンジを加えながら切ることができるため，切るときの発想のきっかけに繋がることが期待さ

れる．またプログラムを変更することで描画線を避けるように切ることも可能である．これは紙

を切るスキルの向上に繋がる．

4.3.1 ハードウェア設計

本研究では，ハサミの金属製刃先の持つ導電性に着目した．通常のハサミの刃は，ステンレス

製などであることが多く，特性として導電性を持つ．また紙に書かれる描画線は導電性インクを

用いた．そのため，デバイスの刃先が導電性インクで書かれた線に接触すると，刃先が開閉し，

ユーザは適切に線を切ることができる．

本デバイスは，通常のハサミ，開閉制御用サーボモータ，マイクロコンピュータ (Arduino)で

構成される（図 4.6）．ハサミの刃先が紙に描画された導電性インクに接触すると，コンピュータ

が刃先とクリップの間の通電を検出する．通電の検出後，ハサミに内蔵されたサーボモータがス

トッパーの開閉を行い，刃の開閉を制御する．本デバイスで使用したサーボモータはＧＷＳサー

ボ　Ｓ１１Ｈ／２ＢＢＭＧ／ＪＲタイプであり，トルクが 4.8V時 6.4kgであるため，ユーザが強

く握った際にも持ち手を開いた状態に保つことができる．

本システムでは，クリップと刃先の間の導電性インクの抵抗値の変化をセンシングし，刃先と

描画線の通電を検知している．マイクロコンピュータ (ATmeta328P)に接続されたクリップを，

導電性インクの線に繋げ，刃先が線に接触することで閉回路となり通電を検出する．刃が線に接

触した際，マイクロコンピュータが電極間の抵抗値を検出し，デバイスに内蔵されたサーボモー

タを 90度回転させストッパーを出し，持ち手の開閉を制御する．

また本システムにて用いる導電性インクは，墨や柔らかい鉛筆，導電性インクなど導電性のあ

る筆記用具で描かれる．鉛筆の抵抗値は柔らかさに応じて変化する．175mmの長さとした場合，
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2Bの鉛筆は抵抗値が約 6Ω，HBは約 19Ω，Hは 25Ωである [82]．本デバイスではより通電を検

出しやすいように 2B以上の柔らかさの鉛筆を使用する．また導電性インクとしては Bare Paint

（Bare Conductive)を使用する．Bare Paintの抵抗値は，塗った面積が 20mmx15mmで抵抗値が

46Ω，70mmx3mmで 431Ω，また 130x3mmで 560Ωである．線が細く長くなると抵抗値は高

くなる．使うインクに応じて抵抗値が変化するため，使用前に反応するしきい値を設定する必要

がある．

図 4.6: システム図

静電容量によるセンシング方法

刃先と描画線の通電の検出方法として，抵抗値方式の他に静電容量方式を用いたセンシング方法

も考えられる．この場合は図 4.7のように，持ち手には導電性テープが付けられ，テープと刃を接

続する．刃が描画線に接触した際，電流は紙の表面からユーザが持っている持ち手へ流れる．ユー

ザは間接的に導電線をデバイスを通して線を触れる状態となり，タッチセンサと同様の原理によ

り，静電容量の変化を検知して刃先と描画線の接触をセンシングする．静電容量の変化によるセ

ンシングは，少ない電流でも検出可能であるという特徴がある．また後述するケーブルが不要と

なる単線通信方式の場合には，閉回路が必須である抵抗値方式ではなく静電容量方式を使用する

必要がある．一方で，環境・人体の違いにより静電容量値の変化を考慮し，モータを動作させる

静電容量値のしきい値を使用する都度キャリブレーションする必要がある．また人体が描画線に
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直接触れた際にも，反応するという問題もある．

最適な接触を検知する静電容量値のしきい値を設定するために，鉛筆の濃さと静電容量の値の

関係について計測した．実験では 1MΩの抵抗をマイクロコントローラの 5Vに接続しA/Dコン

バータにより計測した．500msごとに値を計測し，5秒間の計測結果を平均して値を算出した．ク

リップが描画線に接触していない状態では，静電容量値は 22(アナログ・デジタル変換値，0～5V

を 1024段階で表示）であった．図 4.8は結果を表している．濃さが Fの時は約 25を示し，10B

の時は 125を示した．この検出結果を参考に，鉛筆の濃さを変えるときは反応するしきい値を設

定する必要がある．

図 4.7: システム図（静電容量方式）

単線通信技術を用いた無線化

抵抗値検出方式，静電容量値検出方式は両者ともにハサミとクリップをマイクロコンピュータを

介して接続する必要があった．これは抵抗値検出方式の場合は，ハサミの刃とマイクロコンピュー

タ，クリップ，導電性インクが一つの回路として成り立った時に接触を検出できるためである．ま

た静電容量検出方式では，ハサミの開閉制御のモータとセンシング用のマイクロコンピュータを

接続する必要がある．このようなケーブルの存在は，ユーザの自由な創作活動を妨げる要因にな

りうる．

– 65 –



第 4章 切り絵の発想を促すハサミ型ツール enchanted scissors

図 4.8: 鉛筆の濃さと静電容量値の関係

そこでクリップとハサミの刃の間のみで通信可能な単線通信方式を開発し，ハサミ型デバイスの

無線化を行った．具体的には，図 4.9のようにクリップ側にアース接続されたマイクロコンピュー

タと送信機，ハサミ型デバイス側にはマイクロコンピュータと受信機が内蔵されている．ハサミを

持った際，ユーザの人体を介してアースが共有され，かつ送信機と受信機の間に導電性インクが存

在する場合，接触を検出することができる．送信機では，マイクロコンピュータから 136KHzの矩

形波をローパスフィルタを用いて，正弦波にし単線を介して受信機に送信する．単線上では，直流

の信号は送ることができないため，交流信号にすることで通信可能にしている．これはAmplitude

Keyingと呼ばれる通信技術である．受信機側では，バンドパスフィルタを用いて信号を増幅し，

送信機から信号が送られてきた際に，導電性インクを介して接触したことを検知している．また

信号は 136Khzの周波数で，モールス信号のようにタイミングを変えることで情報を送信するこ

とも可能である．送信する信号を切り替えることができるため，例えば線の種類に応じて信号を

変え，デバイスの切り易さを変えるなどの応用が考えられる．これによってクリップとデバイス

間のケーブルが不要となり，操作時の煩わしさが軽減される．

4.3.2 ソフトウェア設計

今回の実装では２つのモードを設定した．一つは，描画線の外側を切る機能であり，ユーザは

線の隣あるいは内側のみ切ることができる．刃先が線に触れた場合，サーボモータが取り付けら
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マイクロコンピュータ ローパスフィルタ バンドパスフィルタ

接地

マイクロコンピュータ

人体

導電性インク

送信機 受信機

図 4.9: 単線通信の回路図

れたストッパーが作動し，持ち手を閉じることができなくなる．クリップを付けるため，導電性

インクで描画された描画物は紙の端にある必要がある（図 4.10a）．

二つ目のプログラムは，導電性インクで描かれた線の上のみ切ることのできる機能である．線

に刃先が触れた際，ストッパーは元の位置に戻り，ユーザはハサミを閉じることができる．他の

プログラムと同様に，描画物はクリップに接するため紙の端にある必要がある．加えて，ユーザ

が切り始める際に描画線に触れなければならないため，描画物の一部は紙の端に接している必要

がある（図 4.10b）．

両方のプログラムは，コンピュータがクリップと刃先間の描画線の抵抗値および静電容量値を

検出し，予め設定されたしきい値を超えた場合にストッパーの角度を通常の 0度から刃が閉じな

い状態にする 90度に設定するか，あるいは刃が閉じない状態である 90度から開閉が自由になる

0度に制御する．この機能の切り替えはアプリケーションにより異なるため，ユーザはスイッチ

などを用いて切り替えることができる．

図 4.10: 描画物の位置
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4.3.3 応用例

enchanted scissorsを用いて，日常的なハサミを使った切る行為をサポートする応用例を後述す

る．

切り絵などの創造支援

通常のハサミを用いた切り絵は，紙の範囲内で自由に好きな形に切り取ることができる．一方

で本デバイスを用いることで，描画した線の範囲内できるという制限を持たせながら切り絵を行

う．これにより複数の描画線から最適な線を選択しながら切ったり，太めの線の中でアレンジを

加えながら切るなど，通常の切り絵とは異なる切り方を体験できたり，切る際のきっかけを誘発

するような効果があると考えられる．

具体的には，導電性インクで描かれた線の太さを変えることで，ユーザは異なる切り方を行う

ことができる．例えば細く複数枝分かれしている線などは，ユーザは線を選択しながら切ること

で形を決めていく．一方で太い線や領域では，ユーザは導電性インクで描かれた領域の中で，直

線やジグザグ，曲線などのアレンジを加えながら切ることができる．例えば図 4.11のように，左

にあるテンプレート（黒い導電性インクで描画された 3cmの太さの円）から，ライオンやパンダ

など色々なバリエーションの切り絵が完成する．

例えば自分あるいは他の人が描画した線，あるいはドローイングソフトウェアを用いて描画し

た線を導電性インクで印刷した紙を用いて，決められた枠内でアレンジを加えながら切り絵を行

うことができる．

ハサミを用いた切り方の練習

本デバイスを用いることで，正しい切り方を学ぶ練習を行うことができる．ハサミを用いて切

る経験が少ない子供などが，触覚的な提示を頼りに切り絵をすることで，切る練習ができ切り方

のスキル向上に繋がることが考えられる．具体的には予め描画された線に沿って切ることで，曲線

の切り方や細かい箇所の正しい切り方などを触覚的に理解しながら切り進めることができる．描

画された線という視覚的なガイドだけではなく，切ってはいけない箇所でハサミが強制的に閉じ

なくなる触覚的なガイドによる教示ができる．

日常的な切る行為の補助

本来の目的である創作支援とは異なるが，本システムは日常的なハサミを用いた切る行為を補

助することができる．

例えば本デバイスは目を閉じた状態でも線の上を切ることができる（図 4.12）．視覚情報がな

い状態でも，正しい方向を示す触覚的なガイドを頼りに切ることができる．そのため視覚障害者
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図 4.11: アレンジを加える例

が正しく触覚的なガイドを便りに，線の上を切るといった支援方法が考えられる．

また日常的な場面として，本デバイスは予め描画された領域を避けるように切ることができる

ため，封筒に入った手紙を傷つけずに切ることができる．これはクリップを導電性インクで塗ら

れた内部の手紙の端に付けることで，封筒の上からハサミの刃をインク付近に近づけると，近接

を検出して刃を閉じなくする．この場合は静電容量式のセンシング方法を使用し，センシングの

感度を上げるために使用する抵抗を 1MΩ程度の高いものに変更する必要がある．

4.4 ユーザ評価

4.4.1 展示での体験者の様子

enchanted scissorsは幾つかのイベントなどで展示を行い，体験者の本デバイスを用いた切る体

験を通じて，従来の切り方と比較してどのような有用性があるのかについての議論を行った．

まず「Habilis身体×物質×情報のシンカする関係」（ITOKI Tokyo Innovation Center SYNQA，

2013.3.15)で展示を行い，体験者の様子を観察した．展示では，新聞や雑誌，ポストカードなど

を用いて，日常的な場面の中での切る行為を補助するような体験を提供した．具体的には雑誌の

人物や製品の写真などの輪郭を導電性インクで予めなぞるあるいは体験者になぞってもらい，デ

バイスを用いて切り抜く体験をしてもらった．
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図 4.12: 目を閉じた状態で切る様子

体験者の 1人は，保育士であり日常的にペーパークラフトを行っていた．彼女は普段から切り

慣れてはいたが，細かい場所を切る際に，本デバイスが線の外側を切りすぎるのを防ぐ様子が見

られた．

またある体験者は痙攣の症状があるため，普段は上手くハサミを使えないことが多かった．し

かし本デバイスを握って切ることで，少ない力で紙を切ることができていた．これはハサミの柄

の状態を元に戻す際，モータの力を利用して戻っているために，通常のハサミと比較して力を入

れる必要が無いためであると考えられる．彼は自分のような障害のある人に本デバイスは有用で

あるとコメントしていた．

また他の数人の体験者は目を閉じるか，あるいは紙を裏返しにして，視覚情報なしに切れるか

試していた．慎重に試していた体験者はきちんと切れる傾向にあった一方で，少し早めに切って

いた体験者は，1～5mm程度切り過ぎるなどの失敗が見られた．

またディスカバリーラボ ISHIKAWA2014(石川県産業展示館 1号館, 2014.11.8-9)では，体験者

に予め用意したテンプレートをアレンジを加えながら切る体験を行なってもらった．用意したテ

ンプレートは図 4.13のように，2Bの鉛筆で四角い黒枠と切り始めとクリップを付けるための細

い線を描画したものである．体験者にはこの黒枠内で自由にアレンジを加えながら切り絵をして

もらった．また顔を描くことで髪型をデザインしながら切ることを促した．

体験者は，図 4.14のように丸めや三角形の髪型，また体験者の知人の髪型などに紙を切ってい

た．体験者の多くは，黒い枠内でアレンジを加えながら切る様子が見られた．また紙を切り始め

る前に，刃先を線に接触させて，モータによるストッパーの開閉を繰り返しながら，切れる場所

を確認する様子が見られた．

また被験者の 1人は，一度紙を最後まで切り落とした後で，細かい切り込みを入れながら形の

調整を行っていた．また紙を裏返しにした状態で，黒い線の通りに切れるか確かめている体験者
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がいた．実際に輪郭通りに切ることができており，彼女は，描画線を外れると瞬時にストッパー

が出てくるので，割りと正確に線の端を切ることができたと述べていた．

しかし体験の結果，全体的にバリエーションの少ない切り方となった．今回使用したテンプレー

トが変化の少なさの要因とも考えられるが，普段からハサミを使いこなしているユーザや，もの

づくり自体に馴染みのある体験者に使用してもらう必要があると考えた．

図 4.13: 使用したテンプレート

4.4.2 デバイスを用いた創作体験

本デバイスを用いた創作体験を通して，通常の切り絵と異なる創作手法や思考，コンピュータ

を効果的に取り入れた制作課程などを観察するために，普段からものづくりを行っているユーザ

に体験してもらった．

本実験では 2つの実験を用意した．本実験では予め描画された絵を切るため，ドローイングソフ

トウェアで描画した絵と，第三者が描画した絵を用意し，双方の切り方に対する影響を調査した．

前者は導電性インクで黒い枠の模様が描画されたテンプレートを用意し，体験者はその枠内で

自由にアレンジを加えながら切り絵を行う．後者は，前の被験者が描画した絵を使用し切り絵を

行う．絵を切り抜いた後，導電性インクを用いて次の被験者に切り抜いてもらう絵を描画しても

らった．

被験者は，普段から紙や絵の具などのアナログな素材とドローイングソフトなどのデジタルな

環境を組み合わせながらものづくりを行っている 20～27才の女性である．被験者数は前者が 3名，

後者が 5名である．どちらの実験も体験後に約 10分のインタビューを行った．またデバイスを用

いて紙を切る際に，クリップとハサミの刃の間の導電性インクの抵抗値をコンピュータにログと

して記録した．
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図 4.14: 体験者の切り絵
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それぞれの実験の体験者の制作プロセスから本デバイスの有用性や制限について考察したい．

実験１：テンプレートを用いた切り絵

体験者には，図 4.15のような導電性インクで太いドーナツ型の模様が描画されたテンプレート

を使用し，その枠内で自由にアレンジを加えながら動物の形に切り出してもらった．枠の直径は

100mm，線の太さは 25mmとした．また中心には動物の顔を配置した．使用した図形は予めド

ローイングソフトウェア (Illustrator)で描画し，プリンターで出力後，枠内を導電性インクで塗

りつぶした．体験者は，クリップを描画線の端に取り付け，デバイスを用いて円を一周しながら

切る間にアレンジを加えながら動物の形にしていく．

図 4.15: 実験１で使用したテンプレート

体験の様子

被験者の１人は，図 4.16のようなライオンの形に切り取った．まず左上からハサミを入れてい

き，黒い枠内にギザギザに切り取っていった．初めは開閉が制御されるなどハサミの使い方が難

しい場面があったが，後半は慣れていきスムーズに切れていた．普段は白紙を切ったり描いたり

するなど自由な創作を行うが，制限内でできる事を考えながら行う楽しさがあるとコメントして

いた．

２人目の被験者は，図 4.17のように外側の黒い枠と中の部分を綺麗に分けながら切っていた．

枠内を自由に切るだけでは，通常のハサミで切ることに近く，機械によって切り方が制御されて

いるので輪郭に沿って線を切ったほうが面白そうだと考えた．初めに左外側から切っていたが，中

を先に繰り抜いたほうが切りやすいと考え，内側を切り抜いた後で外側をハサミの開閉制御を上

手く使いながら切り進めていた．線から離すと開閉のストッパーが掛かってしまうので，若干切

る際に阻害されたとコメントしていた．

３人目の被験者は，図 4.18のように黒い枠内で花の形に切り抜いた．彼女は特に中央の顔から
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連想されるというよりは，即興で思いついた形を切っていた．途中で紙を折りながらハサミを紙に

入れやすくするなどの工夫をしたり，クリップの位置を切りやすい場所に変えたりしていた．ま

たハサミの刃が境界線に来た時に，ストッパーがかかるのであまり集中せずに楽に切ることがで

きたと述べていた．実際に何度も境界線に刃を当て，機械による開閉を用いながら切っていた．

図 4.16: 1人目の被験者の切り絵

実験１の考察

各被験者の体験時の時間と抵抗値の関係を示した図が図 4.19，図 4.20，図 4.21である．縦軸は刃

とクリップ間の線の抵抗値をマイコンのA/Dコンバータで変換された値（0～1024段階）である．

抵抗値が上がるということは，ハサミの刃が描画線に触れ，ハサミを閉じることのできる状態で

ある．

図 4.19の被験者は，約 2分半でライオンの形に紙を切り抜いていた．図 4.20の被験者は，約 3

分半で綺麗に黒い枠の輪郭線を切り抜いていた．ハサミの開閉制御を用いながら輪郭を切り取る

様子がみられた．また図 4.21の被験者は，約 5分で花の形を切り抜いていた．この被験者もハサ

ミの刃が境界線に触れた際に，開閉が制御されることが，切る際に集中することを軽減してくれ

たと述べていた．

実験の結果，本デバイスを用いて導電性インクで描画された範囲以外の白い余白部分を切る被

験者はあまりいなかった．切ることのできる範囲外を出ようとすると，ハサミの開閉が制御され

るため，線の枠を外れることはほぼ無く，また輪郭に沿って切り抜くなどの行動が見られた．

枠内でアレンジを加えながら切る被験者はいたが，中央の顔を意識しながら切っていた被験者

は一名のみであった．

一方で黒い丸いドーナツ状の形状から発想して花の形状を思い付くなどの発想は見られた．普
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図 4.17: 2人目の被験者の切り絵

図 4.18: 3人目の被験者の切り絵
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段ものづくりに慣れているユーザにとって，具体的な形のテンプレートよりも抽象的な模様の範

囲内を切り抜くようなテンプレートの方が自らのイメージを反映させやすい可能性がある．

また本実験で使用したテンプレートは，コンピュータ上のソフトウェアで予め描画された絵で

あるため，実験 2の被験者が行った別の被験者が描画した絵を切ることと比べ，他者が描いた絵

を切ることに対する抵抗感についての発言は少なかった．

また描画線と余白の境界線で切れなくなることは正確に切ろうと集中する必要性が無くなるの

で，切りたい形のみを考えながら切ることができるという意見があった．一方で開閉用のモータ

の大きさが切る行為を阻害する場面や，ハサミを空中に上げた時に開閉用のストッパーが掛かっ

てしまいストレスになるという意見もあったため，改善する必要がある．

(a)  左上より切り始める
(b) ぎざぎざと模様を切る
(c) 切り終える

a cb

図 4.19: 被験者１の体験時間と抵抗値の関係

実験２：切り絵を通した連作体験

本実験では，前の被験者が描画した絵を使用しながら切り絵を行った．複数の線からなる選択

肢やアレンジを加えながら切れる黒い枠などを含んだ前の被験者の絵をデバイスを用いて自由に

切り抜いてもらう．クリップを付ける位置や切り方などは制限せずに行った．絵を切り抜いた後，

A4の画用紙に導電性インクを用いて次の被験者に切り抜いてもらう絵を描画してもらった．描

画する絵は，被験者が切り抜いた体験を元に，選択肢や黒い枠などを含むように描画してもらう．

デバイスを用いて切る体験を行った後で，切るための絵を描画することで，切りにくかった線や

場所を改善しながら絵を描画するのではないかと考えた．普段ものづくりに馴染みのある被験者

のユーザ評価手法は，Amitらの研究 [83]で用いられている手法である．

また最初の被験者は事前に絵を用意しておく必要が有るため，筆者が制作した．図 4.22のよう

に，ライオンをモチーフとし，顔の周りを幾何学的な三角形を多く配置することで，線を選択し

ながら切ることを促す．ライオンの鬣をデザインしながら切ることができる絵にした．また三角
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(a) 紙の左外側より輪郭線の外側を切り始める．紙にハサミを接触させてモータの動きを確かめる
(b) 左内側より切り始める
(c) 切りにくかったため右内側より切り始める
(d) 内側を切り落とす．
(e) 外側も切り落とす

a b c d e

図 4.20: 被験者２の体験時間と抵抗値の関係

(a) ハサミを紙に当てながらどのように切るか考え，右側より切り始める
(b) 白い部分にあたった際にストッパーが何度か開閉する
(c) もう一度右側開始位置に戻し，花の形に切り取っていく．
(d) クリップを左側から右側に付け替える
(e) 切り終える

a b c d e

図 4.21: 被験者３の体験時間と抵抗値の関係
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形の中を塗りつぶした場所を幾つか用意することで，枠内でアレンジを加えながら切れるように

した．

図 4.22: 実験 2で用意した絵

S.H氏の体験の様子

S.H氏は，普段よりフィジカルな素材とデジタル技術を組み合わせたものづくりを行なってお

り，特にシャボン玉を用いた作品を多く制作し，例えばシャボン玉を 1ピクセルと見立てたディ

スプレイやシャボン玉を回路の一部とする装置などを開発している．

その一方でペンやハサミを使い，落書きのように即興的なお絵かきや切り絵を行っている．普

段のハサミを使った例として，ポストイットを用いた切り絵を制作している．紙を数回折って，切

り目を入れ，開くことで放射状の幾何学的な模様ができあがる．

まず enchanted scissorsのデバイスを用いて，筆者が描画した絵を図 sfig19のように切り取っ

た．初めに切り取る絵を見た際，鬣の上のほうをふさふさと多めにし，下の方は短めにしようと

考えた．ハサミの使い方を観察すると，刃の奥の方を使いながら切る傾向があった．また鬣の三

角形から構成される規則性から，黒く塗りつぶした三角形の中も直線的に切り取っていた．しか

し一度全て切り抜いた後で，三角形の黒い枠内を細かくハサミを入れていき，毛のような表現を

していた．
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黒い枠内は切りやすく面白く切れたが，線が細い場合は集中しながら切る必要があるためスト

レスに繋がると指摘していた．また開閉用のサーボモータの厚みがあるため，紙に当たる事が多

く角度が制限されたというコメントが有った．

また切り抜いた後で，図 4.24のような絵を描画した．切り始めから切り終わりまで一回で切り

落とせるような線となっており，木や動物など好きなものを切り落とせるような形になっていた．

また中央下には好きな動物の形に切れるように，少し曖昧な形の動物のシルエットを配置した．線

の細さとしては，体験者が細い線は切りにくかったために，太めの線を描画するように心がけた．

図 4.23: S.H氏の切り絵

H.A氏の体験の様子

H.A氏は，日常的な道具の機能を違う視点で捉える作品や針金などの素材を用いて視覚体験の

差を表現する作品などを制作している．また道具として面白い形状のハサミを集めたり，また周

囲が覆われたハサミなどの作品も制作している．

本デバイスを使用し，前の被験者である S.H氏の絵を図 4.25のように切り抜いた．中央下の黒

い枠で動物の形のように塗られた場所は，うねるように切り，曲げることで腕に見立てるなど立

体的な表現を行っていた．また切る最中は頻繁にクリップを取り付ける位置を変えながら，最適

な回路を選びながら切る傾向があった．

一方で線が細いと切る際に集中しなければいけないのでストレスに繋がるという意見があった．
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図 4.24: S.H氏の描画した絵

またハサミの刃は描画線に一部でも触れていればいいので，紙を切りすぎてしまう場面や，ハサ

ミに配置されたモータが紙に当たってしまい，刃を入れにくい場面が見られた．

その後，切り抜き用として，図 4.26のような絵を描画した．普段の具象的なイラストとは異な

り，抽象的な絵になったと述べていた．これは切るために回路の構造を意識したためである述べ

ていた．また被験者が立体的に切り出したのと同様に，次の被験者にも立体的な表現を促すため，

紙の両サイドに切り取ると円すい状になる模様と，中央にはそのような立体を自由に切れるよう

な黒い円の枠を用意した．また線を選択しながら切れるように，あみだ状の場所や蟻の巣のよう

な模様を描画していた．

A.O氏の体験の様子

A.O氏は，主にライブペインティングの方法によって即興的な作品を制作している．そのためハ

サミを用いた切り方もその場で思いつきながら即興的な切り方となった．図 4.27は切り抜いた後

の形である．

まず紙に対して左側より切り始めて，黒い丸型の領域を渦巻き模様のような形状に切り取り立

体的な形状にしていた．その後，右下のあみだ状の場所を切り始め，切った箇所を折り立体感を

出したり，紙を折ったところにハサミを入れて，紙の中央から四角い枠をくり抜くような切り方

をしていた．これは絵が幾何学的でシンプルであるために立体的な形状にしたほうが面白いので

はないかと考えたと述べていた．また線が入り組んでいた絵であったために，クリップを付ける
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図 4.25: H.A氏の切り絵

図 4.26: H.A氏の描画した絵
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場所を何度も変えている場面が見られた．

描画された線通りに切れることは，丁寧に切る際には便利であると述べていた．一方で細すぎ

る線を切る場合は，アレンジを加えられないため，機械的な切り方になってしまうとコメントし

ていた．また切る際に紙に開閉用のモータが接触したり，モータが片方の柄だけに取り付けられ

ているため重さのバランスに偏りがあると述べていた．

デバイスを用いた切る体験後に，図 4.28のような木の根をモチーフとした絵を描画した．一本

の線をベースに描画されているので，一回で切り落とせるようになっており，木の根の中に描か

れている模様も切ることができる．また枝から伸びている黒い部分は，動物の穴をイメージして

おり，生き物の形にアレンジを加えながら切ることができる．

図 4.27: A.O氏の切り絵

S.K氏の体験の様子

S.K氏は，普段は触覚を軸にしたグラフィックやプロダクトのデザインを行っている．紙を扱った

作品を制作しているため，普段からハサミを使用する機会は多い．実際にデバイスを用いて切り

取った形は図 4.29である．

まず右上から切り始めて，黒い丸枠内を切り抜いた．さらに途中で切り終わった部分がデバイ

スに当たるのを避けるために，紙を破っていた．また次の被験者への絵は図 4.30のような，フォ

ントを並べた絵である．
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図 4.28: A.O氏の描画した絵

図 4.29: S.K氏の切り絵
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図 4.30: S.K氏の描画した絵

M.O氏の体験の様子

M.O氏は，イラストレーターで，植物や動物などをモチーフとした作品を制作している．

本デバイスを用いた体験では，しばらく考えた後，紙を切り始め，黒く塗りつぶされた領域に

細かい切り込みなどを入れていた．幾つかのパーツに切り落として，最終的にレイアウトを調整

し，パーツを並び替えて羊の形にしていた（図 4.31）．最後にGの文字を切り抜いていたが，何

度もクリップを付け替えたり，切りにくい場面が見られた．

また線が細かったりするような切ることが難しい場所は，線を太くして黒い枠を増やすか，角

を太めに塗りつぶすと簡単に切れるのではとコメントしていた．また普段は無意識に切りたいの

で，無意識かつ正確な切り方が求められる時に本デバイスは便利であると述べていた．

切った後に導電性インクで，花と家をモチーフにした絵を描画した（図 4.32）．次の被験者が

切りやすいように，抽象的かつシンプルな絵としていた．また回路となるような線を心がけたり，

切った時の経験から，線を切りやすくするために，角となる部分に黒い丸を描画したり，線を太

めにしていた．

実験２の考察

各被験者の体験時間と抵抗値の関係から，創作時の行動の変化などについて考察する．図 4.33は

S.H氏の体験のデータである．横軸は時間を表し，縦軸はクリップと刃先の間の抵抗値（マイク

ロコンピュータのA/Dコンバータを使用し 1024段階に変換した値）である．S.H氏の体験時間
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図 4.31: M.O氏の切り絵

図 4.32: M.O氏の描画した絵
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の合計は約 13分であった．切る線を選択しながら進めていく様子や，一度切った後にクリップを

付けて細かい切込みを入れる様子がみられた．H.A氏の体験時間は約 16分（図 4.34），A.O氏の

体験時間は約 10分であった（図 4.35）．両者とも紙を折ったり，渦巻き模様に切り出すなど，立

体的な表現を行っていた．S.K氏は約 6分で完成させていた（図 4.36）．導電性インクで描かれた

線がひとつなぎであったため，抵抗値がゆるやかに上がっている．図 4.37はM.O氏の体験デー

タであり，体験時間は約 21分であった．切り終えた後に，パーツを並び替えて，新しい形にする

様子などが見られた．また被験者全員の切り始めるまでの平均時間は 52秒であった．

(a) 完成の構図を考え，下からハサミを入れはじめる
(b) 右方向へ切りはじめる
(c) アレンジ可能な黒い領域入るが直線的に切り落とす
(d) 上に到達
(e) また下へ戻り，左方向に切っていく
(f) アレンジ可能な黒い領域入る
(g) 紙の端付近で，紙を切り落とす
(h) 切り落とす
(i) 再度，細かくハサミをいれていく．

a b c de f g h i

図 4.33: S.H氏の体験時間と抵抗値の関係

本デバイスを用いて予め決められた制限内で切るという切り方が，ユーザの表現活動に与える

影響について考察したい．

黒い線以外を切れないことは，細かい場所などを切ることに集中しなくて良いため，切る形の

みを考えることができるたり，丁寧に線を切る場合は便利であるといった意見があった．一方で

細かい線などを切る場合は，何度もストッパーが起動するためストレスに繋がるといった意見も

あった．また，太い線や黒い枠内を切る際には，その制限領域内でアレンジを加えながら切るこ

とができる．実際に平面的な切り方だけではなく，立体的な形状を意識しながら切ったり，一度

切った後で細かい切込みを入れる例などが見られた．今回実験に参加した被験者は，普段は白紙

を切ることが多いが，制限内で切ることは普段と異なる発想で作ることができると述べていた．

また本デバイスを用いて切るための絵を描画する場面では，普段被験者が描画する絵に比べて

幾何学的で抽象的な絵が多くなった．被験者の１人は，回路となることを意識しているためであ

ると述べていた．また実験を繰り返した結果，線が細かったり，急に曲がる場所などは，切る際
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(a) 下の動物あたりからハサミをいれはじめる
(b) 初めは黒いところを輪郭に沿って切り始める
(c) 動物形の場所をうねうねときりはじめる，
(d) 手の形に切って折る
(e) 木の方をきりはじめる
(f) 雲を切るが，途中でやめる
(g) クリップを手前に付け替え，再度切り始める
(h)「モータがあたって切りにくい」
(h) クリップを左端の木の横につけて切り落とそうとする
(i)2 回クリップをつけなおす
(j) 白い部分を切る方法を思い付く
(k) 葉っぱの輪郭をきる　クリップを頻繁に付け替える
(l) 動物の腕を折って立体感をだす

a b c d e f g h i j k l

図 4.34: A.H氏の体験時間と抵抗値の関係
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(a) 紙の左から切り始める
(b) 黒い丸内を渦巻き模様のようにきりはじめる
(c) 下側の渦巻きを線に沿って切り始める
(d) あみだ状のところをきりはじめる
(e) 折ることを思い付く
(f) 折ったりしながら立体的にしていく
(g) 折って，中をくり抜こうとする
(h) 蟻の巣のようなところを切ろうとするが，クリップが離れていたため付け替える
(i) 切った所を折りながら切る
(j) 切り終える

a b c d e f g h i j

図 4.35: A.O氏の体験時間と抵抗値の関係

(a) 右上より切り始める
(b) 黒い丸枠内を切り取る
(c) 切りやすくするために紙を破る
(e) クリップを付け替える
(f) 模様を切ろうとする
(g) 完成

a b c de f

図 4.36: S.K氏の体験時間と抵抗値の関係
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(a) しばらく考えた後ハサミを入れ始める
(b) 細かい切込みを入れる
(c) 切りやすくするため紙を折る
(d)「D」を切り抜く
(e) クリップを手前に付け替える
(f) 一つ目のパーツを切り終える
(g) 二つ目のパーツを切り取る
(h) クリップを付け替えながらGを切り抜きはじめる
(i) 切り終わる
(j) パーツの配置を変えながら，羊の形にレイアウトして完成

a b c de f g h i j

図 4.37: M.O氏の体験時間と抵抗値の関係

に切りにくくストレスになるため，線を太くしたり，角を切りやすくする工夫を描き加えたりな

どの改善を行っていた．

また描画線で区切られた領域内を切りたい被験者もいた．線が繋がっている場合は，紙を折って

切ることもできるが，孤立した領域ではクリップを付けることができず切ることができない．そ

のため，クリップの代わりにシールのような電極を用意して，孤立した描画領域に貼り付け切り

抜くなどの方法が考えられる．またその場合はカッター型のデバイスで切るなど，他の切りやす

いデバイスの開発も考えられる．

また装置に関して，切り進める際にモータが厚いため，紙に当って切りにくいことや，片方の柄

にモータが取り付けられているために，重さのバランスが偏っているという意見があった．モー

タを小型化したり，両方の柄のバランスを整えるなどの改善が必要である．

4.4.3 システム評価と考察

本デバイスのシステムの評価と実験から得られた考察についてまとめる．

まず本デバイスを用いて切る際の解像度について述べたい．本デバイスで使用しているサーボ

モータのスピードは 0.17秒／ 60度であるため，描画線に刃が触れてストッパーが起動するまで

の時間は短い．しかし刃の奥を使って切る際には，歯の奥の部分のみ通電して，刃の先端で紙を

切ってしまう場合がある．刃の先端を用いて切り進めれば細かい造形が可能である．しかし本デ

バイスは，ある程度広い線で描かれた絵や模様などに対して，ユーザが手作業によるアレンジを
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加えながら切ることを目的としている．実際に実験からも，細い線を切るよりは太い線や領域を

切ることのほうが，切る際のストレスも少なく，また手作業感を足すことができていた．

そのようなある種の制限の中で，手作業によるアレンジを加えながら切り絵を行う様子は実験

を通して観察できた．具体的には，予め決められた図形に対して，動物の形にしたり花の形にし

たり異なる切り方が見られた．また平面的な領域に対して立体的な切り方を行うなどの切り方も

見られた．一方で，Position-correcting tools for 2d digital fabrication [46]などの手作業では難

しい細工を機械が行うという機能も考えられる．例えばユーザはフリーハンドで切る動きの中で，

刃先が自由に動くことで，手作業では切りにくい模様のような細工を表現することも考えられる．

また実験では，切る行為を体験した後に，切るための絵を描画してもらった．その結果，細い

線や急な角度は難しいという体験を元に，それらを改善するような絵を描画していた．

また本デバイスの刃先と描画線の接触を検知する方法として，抵抗値方式と静電容量方式を用

意した．実験では抵抗値方式を採用したため，手が描画線に触れてもデバイスが反応することは

なかった．しかしクリップとハサミ間のケーブルが不要になる単線通信を用いる際には，静電容

量方式にする必要がある．ケーブルが不要になることで，ユーザの創作活動を阻害しなくなるの

ではないかと考えられる．一方で，実験では頻繁に回路となることを意識しながらクリップを付

け替えるユーザがいた．そのため刃先に小型カメラを装着して，黒い線を認識して制御するよう

なクリップが必要のない認識方法も考えられる．

また本デバイスで用いたハサミのモータは，手で力を入れた際にも動作するようにトルクの強

いモータを使用した．そのため多少の厚みが出てしまい，創作を阻害する場面がみられた．今後

は小型のモータを使用する必要がある．また常にモータの開閉を行うことで，自動的に切ってく

れるようなハサミへの応用も考えられる．またサーボモータは，ユーザの力の入れ具合をフィー

ドバックすることができるため，切り方の触感を変えることもできると考えられる．例えばダン

ボールのような厚い紙を切っているが，薄い紙を切っているような触感を出すなどの触覚提示研

究への応用も考えられる．

4.5 まとめ

本章では，導電性インクとハサミ型デバイスを用いることで，ユーザの切る行為を補助する

enchanted scissorsの設計と実装について述べた．デモ展示やワークショップの来場者，また普段

ものづくりを行うユーザの体験などを通して，機械の補助と手作業を組み合わせながら切る行為

を見ることができた．ユーザの行動から，ある程度の太さの線の制限領域内で考えながら，手作

業でアレンジを加えながら切り絵を行っていた．

今後の課題として，モータ部分の改良があげられる．体験ではサーボモータの存在が創作を阻

害する場面が見られた．今後は回転部分にモータを内蔵するなど，切る行為を阻害しない制御方

法を考えたい．またユーザの力の入れ具合を計測できるため，切る際の触感を変えながら切り絵

を補助する方法などが考えられる．
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またカッターやノコギリなど，様々な道具に応用することで，ユーザの多様な切る行為を補助

できると考えられる．
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5.1 dePENdの背景

筆記具で紙に絵や文字を描く “手描き”は，われわれの日常的な営みである．手で描いたスケッ

チやメモは，手軽な表現手段であり，思考のための手段であるとも言える．その中で，コンピュー

タによる精度の保証や保存・複製可能性を取り込み，手描きとデジタルドローイングを融合しよ

うとする取り組みが行われている．多くの取り組みが，ペンの動きを入力として取り込みデジタ

ル画面内で描画・処理を行うという手法を採る中で， 物理的な紙とペンの組み合わせを重視し，

情報を動的に表示できる特殊な紙などを用いて直接的に描画を拡張あるいはサポートする試みも

行われるようになってきた．

このような背景のもと，従来の視覚的にガイドを与えるあるいはフィードバックする研究に対

して，本研究では一般的な紙とペンの組み合わせを用いながら，触覚的なガイドによって手描き

のスケッチを補助・拡張することを考える．本研究では，人の描画をコンピュータがアシストし，

コンピュータによる描画に人が手を加えるという，描画補助システム dePENd（図 5.1）を提案す

る．具体的に，本システムでは，ボールペンの強磁性に着目し，机の下に配置された磁石の位置

を制御することで，ボールペンを引きつけ，ペンの動きを制御する．

本システムでは，この触覚的なガイドにより，予めコンピュータに入力した図形などを，ペン

の動きに任せることで紙上に手で描くことができる．この際，ペンは物理的に固定されていない

ため，ユーザは磁力に逆らって描かれる絵にアレンジを加えるなど，描画プロセスに介入したり

変更することが可能である．さらに，デジタルペンを用いて，ユーザの描画した絵をコンピュー

タに取り込み，紙の上に再度複製したり，スケールを変えるなど対話的な機能も実現する．

またペンなどの筆記用具に振動アクチュエータを複数個配置したペングリップ型デバイスを装

着することで，ユーザに多方向の牽引力や反発力を提示するシステム dePENd Ver.2も開発した

（図 5.10）．振動アクチュエータの加速度を非対称にすることで，任意の方向に仮想的な牽引力を

提示することのできる技術 [76][77]を応用することで，ペン自体がユーザに牽引力を提示する．

以下本稿では，このような機能を持つ手描き拡張システム dePENdの概要と設計・実装，シス

テムおよびインタラクションの評価，まとめと今後の展望について述べていく．

5.2 関連研究

5.2.1 インタラクティブ・ファブリケーションに関する研究

本研究のシステムと似たアプローチを採用している研究として挙げられる Suspended Pen on

an XY Plotter[55]（図 5.2）は上部から下げたペンの位置を制御でき，また Center pivot pen

plotter[56]（図 5.3）は円弧状にペンを動かしながら描画を行う．これらは機械による自動的な描

画であり，描画プロセスにおいて人が介入することはできない．

本研究と近い構成を持つ研究として，Blind Self Portrait[57]（図 5.4）は，目を閉じた状態で，

体験者のポートレートを自動描画できる作品である．ペンを握った手を台に置き，予め撮影した
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図 5.1: (a)dePENd: (b) ユーザは直線や (c) 図形を描画でき，(d) 描画行程中に自由に修正などを

加えることができる．

図 5.2: Suspended Pen on an XY Plotter
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図 5.3: Center pivot pen plotter

自分の写真データに沿って台を移動させることで，自動的に自分の顔の絵を描画する．これらは

通常のプリンタなどと異なり，途中で変更できたり，アレンジを加えられるため，手作りの良さ

をデジタルファブリケーションに加えることができる．また佐久間らは，触覚提示装置 SPIDAR

と筆を用いて，遠隔地のユーザに力覚を用いて書き方を教示するシステム [58]を提案している．

これらに対し，本研究では，特殊なペン装置を新たに開発することなく，手描きを拡張し，さら

にはインタラクティブな機能も付加できるという特徴を持つ．

5.2.2 磁力を用いたインタフェース研究

触覚ディスプレイやタンジブルインタフェースの研究では，磁力を利用してフィジカルな物体

を動かしたり，ユーザの指に触覚を与える試みがなされてきた．Actuated Workbench[59]（図

5.5）や Proactive Desk II[60]はアレイ状に配置した電磁石を用いて，フィジカルな物体を制御

し，コンピュータを直感的に操作するインタフェースである．Kobito[61]（図 5.6）は磁石を配置

し SPIDAR[62]の機構を用い，テーブル上の箱を移動させることで，ユーザとバーチャルクリー

チャーのインタラクションを可能にしている．FingerFlux[63]（図 5.7）では投影されたスクリー

ンの下に電磁石を配置し，ユーザの操作に対する触覚的なフィードバックを提示している．小型

の磁石を指やペンに装着することで，ユーザは場所に応じて，触感を感じることができる．

これらのシステムに対して，本システムではペンの動きを磁力により制御し，ユーザのスケッ

チ支援に用いる．

5.2.3 振動を用いた触覚提示技術

dePENd Ver.2に関する研究として，振動を用いて触覚を提示する技術が挙げられる．ペンや

スタイラスにアクチュエータを内蔵したモバイル性を持つデバイスを使用することで，自由な描
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図 5.4: Blind Self Portrait

図 5.5: Actuated Workbench
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図 5.6: Kobito

図 5.7: FingerFlux
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画の中で補助する研究が行われてきた研究として，振動アクチュエータやスピーカを内蔵したデ

バイス [72][73][74]や，モータを用いてペンの持ち手部分を変形させることで触感を提示するデバ

イス [75]などが挙げられる．これらはモバイル性があり，振動によるテクスチャ感などの触覚提

示に適しているものの，描く行為を触覚的に誘導するには，牽引力などの物理的な力覚提示が適

している．

人間の知覚特性を利用して仮想的に牽引力を発生する研究として，Phantom-DRAW[76]（図

5.8）はクランク機構と重りを利用して非対称な加速度パターンを生成し力覚を提示するデバイス

である．また Traxion[77]（図 5.9）は小型の振動アクチュエータを利用して，非対称の加速度に

よる一次元の牽引力を発生させる触覚提示システムを提案している．これらは仮想的な牽引力を

発生させているものの，一次元方向のナビゲーションに利用するなど空中で把持した時の触覚提

示を想定している．本研究は，紙に置いたペンを振動させることで，二次元方向の力覚を知覚し

ながら，描く行為を拡張することを狙いとする．

図 5.8: Phantom-DRAW

図 5.9: Traxion

物体を振動させることで二次元方向に牽引する技術は，デジタル情報を身体的に操作できるタ
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ンジブルインタフェースTouchbugs[78]で用いられている．これは重りの偏心を利用した振動モー

タをしているため，前進時に進路を左右に変更することしかできず，前進から後進への変更など

急な方向転換は難しい．本研究も振動を利用しペン先を移動させ牽引力を提示するが，リニア方

向に振動する振動アクチュエータを複数台使用することで，多方向の牽引力提示を行う．

5.3 dePENd Ver.1の設計と実装

本章で提案する手書き拡張システム dePENd Ver.1は，磁石の移動によりペンの動きを制御す

ることで，通常のペンを用いながら，コンピュータで指定された図形や絵の描画を可能にする．具

体的には，机型装置の上に紙を置き，通常のボールペンを乗せることで，ボールペンのペン先が

コンピュータ制御された磁石の動きにより操作され，半自動で図形を描画する．図 5.10は本シス

テムの構成図である．

図 5.10: dePENd Ver.1 システム図

具体的には，製図などで必要な丸や直線や，コンピュータにインプットした図形データなどを

手描きで描画できる．さらに大きな特徴として，普通のボールペンを用いるため，描画の工程途

中で介入し，自由に変更やアレンジを加えることができる．

同様にペンの動きをコンピュータによって制御する方法として，Phantom Omni[64] はアクチュ

エータを内蔵したアームを使用し，SPIDAR[62]はモーターとテグスを用いることで制御する．嵯

峨らのシステム [58]では，PHANToM Desktopとセンサを用いて，ユーザの文字を書く学習の支

援を提案している．これらは触感提示や物理的なペンの制御には適しているものの，ペンを握っ

た手に装置を装着する必要が有るため，ユーザの能動的な動きに関しては制約を与える可能性が

ある．一方で，本システムは，テーブル内部に装置を埋め込むために，やや大規模な構成となる

という短所は抱えるものの，ペン先が強磁性である普通のボールペンを用いることができ，ペン

を握る位置や傾きに制限が無く，普段と同様の状況でペンを操ることができるというメリットが
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ある．さらに，本研究の大きな特徴として，ペンを物理的に固定しないため，機械による半自動

的な描画と手描きによる描画を自由に行き来することができ，機械による描画中に人が自由に介

入し，アレンジを加えるなどのインタラクションが可能である．

5.3.1 ペン制御の設計

本システムはボールペン，磁石，電動アクチュエータ，制御コントローラからなる机型装置と

制御用プログラムの内蔵されたコンピュータから構成される．磁石の位置を XY軸電動アクチュ

エータにより制御することで，吸着したボールペンのペン先の位置をコンピュータ制御により移

動することができる．

本研究では筆記用具としてボールペンを用いる．一般的なボールペンのペン先の材料はニッケ

ルを含むステンレス鋼であり，強磁性を有する．そのため，磁石を用いることで，ペン先を誘導

することができる．

磁石には，磁束密度が高く，強い磁性を持つネオジム磁石を使用した．ネオジム磁石の形状は丸

型で，大きさは直径 14mm高さ 30mmである（図 5.11）．磁気特性は表面磁束密度が約 450mT，

吸着力が約 12kgfである．形状を丸型にすることで，ペン先の位置を磁石中心に近づけることが

できる．またフェライト磁石より磁力が強いため，ペン先と磁石の間に板や紙を配置しても吸着

する．なお，今回の実装ではテーブル面には厚さ 1mmのアクリル板を用いた．

図 5.11: 磁石及びアクリル板のサイズ

電動アクチュエータには，タイミングベルト駆動の電動アクチュエータ（オリエンタルモーター

製，EZ limo EZSII）を 2台XY軸として使用した．可動ストロークはX軸 500mmY軸 300mm，

分解能は 0.01mm、最高速度は 60mm/s，最大推力は 43Nである．移動するテーブル上にネオジ

ム磁石を配置することで，磁石の位置をX軸 500mmY軸 300mmの範囲で自由に移動することが

できる．
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ステッピングモータの制御には，マイコン (ATMEGA328P)を使用した．マイコンと制御用コ

ンピュータをシリアル通信で接続し，制御プログラムからモータの回転方向と速度の値をマイコ

ンにリアルタイムに送信し制御する．送信する値は予めプログラムに入力されている値か，デジタ

ルペンを用いた際に入力した値を用いる．今回は試作機のため，制御用コントローラとコンピュー

タを配置したが，将来的には制御用コントローラのみでモータの制御を行う．

ボールペンの動きの制御に関する値は，制御用コンピュータ内のソフトウェアで計算される．具

体的にはソフトウェア内で，描きたい図形データを机型装置内のモータの回転方向と速度のデー

タに変換する．変換したデータを机型装置内の制御コントローラに送信することで，電動アクチュ

エータを制御し，描きたい図形を描画する．

5.3.2 ペン座標認識の設計

通常のボールペンの代わりにペン先の座標が取得できるデジタルペンを用いることで，ペンを

置いた場所から描き始めたり，描いた絵を複製できるなどインタラクティブな操作が可能である．

本提案は，インタラクションが可能なバージョンとして，MVPen Technologies Ltd製MVP-1

を用いた装置も設計・実装した．テーブルの上に，赤外線／超音波検知ユニット（MVP-1に付属）

を置くことで，紙の上でのペンの位置および，ペン先の紙への接触イベントを検出することがで

きる（図 5.12）．

図 5.12: 赤外線／超音波検知ユニット，デジタルペン

このペンの位置情報を，磁石の位置制御座標系に変換し，ペンの動きに磁石の動きを連動させ

るインタラクションを起こす．具体的には，後述のように描き始めの位置の指定や，ユーザの描

画した形状を記録することに用いることができる．
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5.3.3 基本機能

本研究では，インタラクティブ性のあるラピッドプロトタイピングのために，基本となる図形

の描画，予めインプットした絵の描画，さらに描いた絵を複製する機能を開発した．ユーザは，日

常的に行う手描きと基本機能を自由に切り替えながら描画することができる．

入力したデータの描画

予めコンピュータに入力したデータを描画する機能である．通常のボールペンを用い，描画を

開始する原点にペンを置くことで，ペンの移動経路の位置情報が記録された図形データを元に磁

石が動作し自動的に絵を描画する．通常のボールペンを用いる際には描かれる絵が一筆書きとい

う制限があるが，デジタルペンを使用することでユーザの描き始めたい場所の指定が可能である．

現在の実装では数種類の図形パターンを用意しており，ユーザはキー入力により切り替える．デー

タを自動的に紙の上に描くということ自体は先行研究でも可能であるが，dePENd Ver.1のハー

ドウェア構成のもとではデータの描かれる手順を実際にペンに手を添えながら体感できる．

直感的な図形の描画

dePENdでは描画の過程で，ペンを用いてインタラクティブにコンピュータに指示を与えるこ

とができる．このような機能として，描画の基本となる円や直線などの図形を描画する機能を実

装した．通常，円や直線などを手描きする際には，コンパスや定規が必要である．これらの道具

の代わりに，一定方向や円状に磁石を移動させることで，手描きで正確な図形を一つの装置で描

画することができる．

ユーザはデジタルペンを用いることで任意の長さや直径，位置に図形を描画することが可能で

ある．例えば直線を描画する際には，紙上の任意の 2点を描画することで，2点間を通る正確な

直線を描画できる．具体的には直線描画機能を選択後，図 5.13(a)の場所にデジタルペンで点を

描画し，2点目である図 5.13(b)の場所に点を描画した直後，磁石がペン先に移動し，1点目の位

置までペン先を移動させ直線を描画する．直線の長さは，2点間の距離を変更することで自由に

変更できる．これを繰り返すことで三角形や四角形など様々な図形を描画することが可能である．

図 5.13: 直線描画機能
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図 5.14: 円描画機能

円の描画も同様に任意の 2点を描画して行う．円描画機能を選択した後，デジタルペンで 1点

目図 5.14(a)を円の中心として描画し，2点目図 5.14(b)を円の半径の設定として描画することで

自動的に真円を描画する．図 5.15はこれらの機能を組み合わせて描画した椅子の絵である．

コピーアンドペースト機能

直線や円などの正確な線の描画に加え，通常の手描きにデジタル技術を加えた新しい表現のた

めの機能として，デジタルペンを用いて，描いた絵を複製するコピーアンドペースト機能を用意

した (図 5.16)．

ユーザが絵を描画する際の紙にペン先を置いてから離すまでの移動座標をコンピュータに記録

することで，再び任意の場所にペン先を置くと，ペン先の位置に磁石が移動し，記録した絵を自

動的に描画することができる．

これは，先行研究同様に同じ絵を紙の上に複製できるというメリットに加えて，後述するよう

に，同じ絵をベースにして手で少しずつアレンジを加えるなど dePENdならではの描画体験を提

供する際の基本となる機能である．通常は手描きで同じ絵を描くことは難しいが，本システムで

は同じ絵を描画できるため，群集を表現したり，少しずつ変えることでスケッチの試行錯誤が可

能である．またスケッチの熟達者のペンの動きを記録し，ガイドとして使用することで，ユーザ

の描画スキルの向上が期待される．
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図 5.15: 直線，円描画機能を組み合わせた描画の様子

図 5.16: コピーアンドペースト機能
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スケール変更機能

スケール変更機能は描画した図形の大きさなどを自由に変更できる機能である．デジタルペン

で直線や円描画機能，フリーハンドで描画したプロセスを記録した後，スケール機能に切り替え，

図 5.17のように矢印を描画する．コンピュータがスケール変更後の図形座標を計算し，ユーザは

紙を変え，ボールペンを原点に置くことで，大きさの変更された絵を自動的に描画できる．矢印

の大きさを変更することで，図形の大きさを変更でき，また矢印の方向を変えることで，反転な

ども表現できる．

図 5.17: スケール変更機能

アレンジの追加

本研究の特徴的な表現として，コンピュータによる描画に手描きによって修正や変更などのア

レンジを加えることができる．ペンと磁石が物理的に固定されていないため，磁石の動きによる

ガイドに抵抗し，ボールペンを少し動かすことで，体験者のアレンジを付与した絵を描画できる．

具体的には，図形の描画中に、任意の直線を点線や波線に変更することができる (図 5.18)．また，

同様のアレンジとして，3色ボールペンなどを用いて，描画の途中で色を変更することもできる．

何度も同じペンの動きを繰り返す中で，様々な形や色のアレンジを試すことができ，表現の模索

に繋がると考えられる．
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図 5.18: アレンジの追加 (a) 波線 (b) 破線
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また，このような同じ動きにより同じ絵を複数回描画する過程で，毎回少しずつ形の変化を加

えることで，連続したアニメーションを制作することができる（図 5.19）．

図 5.19: 絵を少しずつ変更しアニメーションを制作する様子

遠隔地のユーザとの描画共有

dePENdを複数台用いると，複数人で協調的に描画を行うことができる．例えば，あるユーザ

のペンの動きを他のユーザのペンに直接伝えることで，先生が生徒に書き順を教えるなどの教育

への応用も考えられる．

複数台のデバイスを通信することで，多人数で描画できる通信機能を実装した．送信側がデジ

タルペンで紙に図形を描画すると，他方の受信側のペンが送信側と同じ動きをリアルタイムに再

現し，同じ絵を描画できる（図 5.20）．デバイス間の通信はOSC通信を用い，受信側と送信側の

切り替えはスイッチにより変更する．送信側の入力はデジタルペンである必要があるが，受信側

のペンは通常のボールペンで描画できるが，その場合の描き始めはボールペンのペン先を原点に

置く必要がある（図 5.21）．

5.3.4 評価

本研究はOpenResearchForum2012(東京ミッドタウン, 2012年 11月 22-23日)などにてデモ展

示を行い，来場者からの反応を得た．以下，実装したシステムの性能と共に，ユーザの反応につ

いてまとめる．

本研究で用いるデバイスの性能について述べる．本デバイスの装置サイズ及び描画可能サイズ
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図 5.20: (a) 通信機能 (b) 送信側 (b) 受信側

図 5.21: 通信機能システム
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は，アクチュエータの大きさに依存する．今回は，縦 300mm，横 500mmと縦 150mm，横 150mm

の 2種類の大きさのデバイスを実装した．体験者の様子から，長い直線や大きい円を描画するこ

とは手描きでは難しいため，大きなストロークのデバイスは有用であるという意見があった．ま

たモバイル型デバイスなど小型化する場合は，小型の電動アクチュエータを用いることで実現で

きる．

本システムを用いたユーザの描画速度は，アクチュエータの移動速度に委ねられる．そこでア

クチュエータがその最高速度である 60mm/sで動く際に，ユーザがペンを支えながら絵を描画で

きるかに関して簡単な調査を行った．5名の被験者（男性 2名，女性 3名，平均年齢 24.2歳）に

対して，アクチュエータの最高速度で磁石を動かしながら，紙の上に円の形状を描画できるか試

したところ，全ての体験者がペンを磁石から外すことなく，円形の描画を完了させた．この際の

円は直径 23cmとした．このことから，アクチュエータの最高速度を，描画の最高速度として用

いることとした．一方で，例えばコピーアンドペースト機能において，デジタルペンの軌跡を記

録（コピー）する際に 60mm/s以上の速度でペンを移動させた場合には，その箇所は再生（ペー

スト）時に本アクチュエータでその速度を表現することができないため，最高速度を超える箇所

は 60mm/sに自動的に修正されるようにした．

　また，本研究で用いたネオジウム磁石のペン先に対する吸引力を計測した．ばね秤に通常の

ボールペンを装着し，ネオジム磁石の高さ方向の大きさを変えながら，その引力を測定した．実

験では，ペン先を磁石に完全に接触した状態から牽引し，吸引力を計測した．その結果，図 5.22

のように高さ 5mm～30mm で 0.9N～1.15Nの引力の変化があった．高さ 30mm 以上は大きな変

化が見られないため，今回の実装ではネオジウム磁石のサイズは高さ 30mm とした．

図 5.22: ネオジム磁石の磁力と高さの関係
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また，磁石とペン先の間の板の厚さを決めるため，ペン先と磁石との距離に対する磁石の吸引

力を計測した．磁石とペン先のアクリル板の厚さを 1mm間隔で変更しながら，ばね秤を用いて引

力を測定したところ，図 5.23のように板の厚さ 1mm～6mmで 1.1～0.25Nの変化があった．今

回の実装では 1mmのアクリル板を使用した．また本システムで用いる磁力は 0.6Nである．

図 5.23: ペン先と磁石の距離と磁力の関係

また，上記の通り本研究では超音波および赤外線センサにより位置を取得するタイプのデジタ

ルペンを入力に用いた．今回実装の簡単のため，用いたデジタルペンの認識範囲は縦 210mm，横

297mmであったが，本来はアクチュエータの可動範囲を全てカバーするセンサを用いることが

望ましい．これに関しては，今後他のペン位置センシング手法を含めて，適切な手法を検討して

いく．

次に，今回の実装システムの限界や課題に関して議論する．

本システムは磁石とペンが完全に固定せずに磁力による引力を利用するために，磁石とペンの

間に”遊び” が生じ，図形データとのずれが生じる．ずれの量は，磁石の表面積に依存するところ

が大きい．これらのことより，本システムで図形データを再現する際には，プロッタと比較して

誤差となる線のブレが生じやすい．このずれに関する定量的な評価を含めて今後検討していく．

またユーザが筆圧を強めた際にペン先と磁石が外れてしまうことがしばしば見られ，現状の実

装ではユーザが加える事のできる筆圧に限界があると言える．一方で，先述の通り，本システム

で用いる磁石の磁力 0.6Nのもとでは，ユーザはある程度ペンを主体的に動かせる自由度があり，

システムがユーザをゆるやかにアシストしたり，ユーザがアレンジを加える上ではこの構成は有

効であるとも言える．今後は，ユーザが加えることのできる筆圧を定量的に測る仕組みを確立し，
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ユーザの自由度と描画の正確さのトレードオフの中で，アプリケーションに応じて適した強度の

磁石を選定することが必要になる．また，磁石の直径の小ささを保ったままで磁力を効率よく伝

える工夫や，磁石の配置方法，さらにはブレを補正するための磁石位置制御アルゴリズムの検討

なども今後の課題となる．

また，今回のシステムで描画できる図形は，一筆描きに限られる．描画する線の間を空ける場

合は，ユーザは磁石からデジタルペンを外し，新しい場所にペン先を載せる必要がある．一筆描

きの制約を取り除くためには，磁石にXY軸に加え Z軸方向のアクチュエータを取り付け，磁力

の強弱で線の太さを変える方法などが挙げられる．さらにDigital Rubbing[22]などで用いられる

技術と同様に，ソレノイドなどのアクチュエータを内蔵したペンを用い，ペン先を出し入れする

ことで，開きのある線の描画が可能である．一方で，ペンの機構が複雑になり，サイズが大きく

なるなどの問題点も考慮する必要がある．

体験者の様子から，磁石の強さに対してどれくらいの筆圧を掛ければ良いか分からず，磁石の

動きに付いていけない様子が見られた．体験前にペンを軽く握ることを教示することで，適切な

筆圧を覚えることができていた．またペン先が磁石から離れてしまった際，磁石の現在の位置が

分からず戸惑う様子が見られた．これに対しては，デジタルペンを一定時間同じ位置で止めてお

くと，その位置に磁石が寄ってくるなどの機能面の工夫が必要となる．

5.4 dePENd Ver.2の設計と実装

dePENd Ver1.では，ボールペンのペン先の強磁性に着目し，テーブル下の磁石をコンピュー

タ制御することで，ペンの動きを制御し，通常フリーハンドでは難しい絵や図形を描画できたり，

遠隔地のユーザに描き方を伝えたりすることができる．大きな特徴として，単純な振動提示によ

る触覚ではなく，牽引力によってペンの動きを誘導する．また通常のボールペンと紙を用いるた

め，大掛かりな装置を装着すること無く使用できる．またペン先は磁石と固定されていないため，

ユーザは機械の移動による描画線に自由に修正やアレンジを加える事ができる．一方で，磁石の

移動範囲が机型筐体の範囲内である制限は，ユーザの自由な描画を阻害する可能性がある．また

ボールペンでしか使用できないため，筆などを用いた習字学習の補助には使用できない．そこで

ペン自体が多方向の牽引力を提示することで，特殊な環境下以外で描画を補助できたり，ペンや

筆，クレヨン，スタイラスなどそれぞれの筆記用具に対応した描き方の補助ができると考えられ

る．牽引力を提示する手法として，本研究では振動による牽引力提示に着目した．振動による牽

引力提示は，大掛かりな装置を使用せずに，紙とペン先の接地面積が少ない状態でペンを誘導で

きたり，空中で把持した際にペンを誘導できる可能性があるので，日常的な描き方と近い状態で

補助することができる．

そこで本研究では，ペンなどの筆記用具に振動アクチュエータを複数個配置したペングリップ型

デバイスを装着することで，ユーザに多方向の牽引力や反発力を提示するシステム dePENd Ver.2

を提案する（図 5.24）．振動アクチュエータの加速度を非対称にすることで，任意の方向に仮想

的な牽引力を提示することのできる技術 [76][77]を応用することで，ペン自体がユーザに牽引力
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を提示する．

図 5.24: dePENd2.0

5.4.1 システム概要

本研究で提案する dePENd Ver.2は，振動による牽引力提示により，日常的な描く行為の中で

緩やかに補助を行い，ユーザの描画を拡張する．ユーザは，ペンやクレヨンなど普段用いる筆記

用具にペングリップ型デバイスを装着し，紙にペン先を置くことで，ペン自体が移動しながら誘

導して，半自動的に絵を描画できたり，描画線の補正や，触覚的なガイドにより描き方を学ぶこ

とが可能になる．ペングリップ型デバイスは，複数台の振動アクチュエータが配置されており，そ

れぞれの振動を制御し組み合わせることで，多方向の牽引力を提示することができる．本装置は

ペングリップ型であるため，様々な筆記用具に装着することができ，持ち運び可能であるため，場

所の制限なく使用できる．またペンや筆に加え，ペン先の位置を認識することのできるデジタル

ペンやスタイラス入力を用いることで，インタラクティブな機能を持たせることができる．

5.4.2 動作原理

本研究では，リニア方向に駆動する振動アクチュエータ (Haptuator, Tactile Labs Inc.[79] )の

加速度を非対称にすることで多方向の牽引力を発生させる．このアクチュエータはコイルの中に

磁石が内蔵されており，コイルに電流を流すと磁石が一定方向に移動し加速度が発生する．使用

する駆動波形は，Traxionと同様にデューティー比 2:6の 125Hzのノコギリ波を用いる．また駆
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動に使用した電圧は 5Vである．これにより，各振動アクチュエータは一軸上の任意の方向に加

速度を発生させることができる．発生した加速度は，ペン先に伝わり，一定間隔で地面を反発す

るような動きとなり移動する．

本研究では，この振動アクチュエータを 4台使用し，2軸に配置することで 2次元方向の加速

度を発生させる．図 5.25のように垂直方向と水平方向に 2台ずつ配置した．デバイスの大きさは

78× 54× 31mm，重さは 67gである．原理上，水平，垂直方向 1台ずつでも牽引力は発生できる

が，今回使用したアクチュエータでは，ユーザが牽引力を知覚するには力が不足したため 4台配

置した．また振動によるペンの移動はペンの角度やデバイスの重心に影響する．そのためペンを

指で摘む部分をデバイスの重心となるように，アクチュエータを配置する必要がある．重心がず

れている場合，提示した牽引方向と異なる方向にペンが移動する場合がある．またデバイス底部

に支えを配置してペンの角度を固定することで，ユーザが任意方向の牽引力を識別しやすくなる．

ペンを常に水平にすることに慣れることで，支えが無い状態でも正確に牽引方向を識別できる．

Vibration Actuators

(Vertical Direction)

Vibration Actuators

(Horizontal Direction)

Writing Utensil

図 5.25: デバイス設計

Computer Arduino Amplifiers

Device

Command

using a serial communicaiton

Signals

図 5.26: システム構成
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Composed Direction Composed Direction

(a) (b)

(c) (d)

図 5.27: 多方向牽引力制御
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5.4.3 システム構成

本システムは振動アクチュエータ，マイクロコンピュータ (Arduino)，アンプ，コンピュータで

構成される（図 5.26）．まずシリアル通信を用いてコンピュータから，提示方向と提示時間から

なるデータを元に，Arduinoに指令を送る．

受け取った提示方向の指令を元にArduinoがアクチュエータに駆動波形を発生させる．信号を

増幅するためにオーディオ用アンプ（MAX98306）を使用した．任意の方向の牽引力は，4台の

アクチュエータの牽引方向を組み合わせて提示する．水平方向の提示はデバイス前方のアクチュ

エータの牽引方向を切り替え (図 5.27a)，垂直方向はデバイス後方のアクチュエータを切り替える

(図 5.27 b)．また斜め方向は 4台全ての牽引方向を組み合わせて提示し (図 5.27 c)，ユーザから

見て右方向を 0度して計 45度ごと 8方向の切り替える．またペンを回転させるには，後方のアク

チュエータ 2台それぞれを異なる牽引方向で提示する（図 5.27 d）．本研究ではアクチュエータ

の力が少ないため提示可能な方向を 8方向と設定したが，力の強いアクチュエータを使用するこ

とで角度の解像度を上げられる可能性がある．また本実装では，アクチュエータへの電源を供給

するためにケーブルを使用するが，バッテリーを内蔵することも可能である．その際は先述のよ

うに重心が持ち手位置になるようにバッテリーやアクチュエータを配置する必要がある．

5.4.4 システム評価

ペンと紙を用いた二次元牽引力提示

本デバイスを用いて，二次元の任意方向に牽引力が提示できるか評価実験を行い検証した．被

験者は 10名の右利きの大学生である．被験者にアクチュエータを配置したサインペンをデバイス

の重心を人差し指と親指で把持してもらい，振動を加えペンが移動させる．デバイス底部の支え

は紙につけた状態で軽く把持した状態とする．アクチュエータの駆動時間は，描画線がある程度

の長さとなるように 3200msとした．提示角度はユーザから見て右方向を 0度として 45度ごとの

8方向で，それぞれ 5回，計 40試行行った．また音による影響を遮断するためホワイトノイズを

聞きながら行った．

図 5.28は実験結果である．提示角度と実際の描画線との角度の誤差平均は，32.5度であった．

0度や 45度などユーザから見て右上方向が識別しにくい結果となったが，概ねの方向の違いを知

覚していることが分かる．被験者のインタビューから，ペンの持ち方や力の入れ具合によって感

じやすさが変わるという意見があった．特に利き手と逆の手でペンを把持した場合，方向が分か

りにくくなるという被験者が数名いた．力の入れ具合を調整しやすい利き手の方が，振動による

誘導に適している可能性がある．

またペン先を紙に付けていない状態でも誘導できる場合，一筆書きしか描画できない問題を解

消することができる．そのためペン先を紙につけずデバイスを空中で把持した際，被験者は方向

の違いを知覚できるか調査した．前実験と同じ 10名にアクチュエータを配置したペンを空中で把

持してもらい，45度ごとの 8方向，各５回ずつ方向を提示し，牽引された角度を口頭で述べても
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らった．また被験者にはアイマスクとホワイトノイズを聞かせながら実験を行った．実験結果は

図 5.29である．提示角度と実際にユーザが感じた方向の角度との誤差の平均は 65度であり，紙に

ペン先を置いた実験と比べ認識率は低下した．被験者のインタビューによると，空中でデバイス

を把持した時よりも，紙に乗せて動かした方が方向を知覚しやすいという意見が多くあった．空

中でも方向が知覚可能であると，一筆書きしか描画できないという制限を解消できるため，力を

より強いアクチュエータを配置するなど改善策を模索したい．

回転力覚の提示

図 5.28: ペンと紙を用いた 2次元方向牽引力提示の実験結果

また垂直方向の 2台のアクチュエータの牽引力方向を逆方向にすることで，回転力覚を提示で

きるか調査した．被験者は 4.1の実験参加者の内の 5名で，右回転と左回転をランダムに 5回ず

つ提示し，正答率を調査した．提示時間は 3200msであり，前実験と同様の持ち方で，紙にペン

先を置いた状態でペンを回転させて，口頭で回転方向を答えてもらった．実験の結果，88％とい

う高い正答率であった．ユーザにペンの回転を提示できることは，単純な一方向の誘導だけでは

なく，複雑な誘導方法に繋がる可能性がある．

牽引力の大きさ

本デバイスの牽引力の大きさを調査した．本デバイスをサインペンに装着し，ペンをデジタル

ばね秤と紐で繋ぎ，振動による移動時の牽引力の大きさを計測した．提示時間は 3200msであり，
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図 5.29: デバイスを空中で把持した時の 2次元方向牽引力提示の実験結果

図 5.30: 牽引力の大きさの調査実験結果
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図 5.31: 筆記用具の違いによる描画線の長さ

前実験と同様の持ち方で，紙にペン先を付けた状態でペンを移動させ計測した．8方向各 5回ずつ

計測し，各平均を表したのが図 5.30である．約 0.5N～0.8Nと大きな変化は見られなかった．牽

引力の大きさは，アクチュエータの性能に影響するため，より強い加速度を発生できるアクチュ

エータを使用することで牽引力を上げることができると考えられる．

筆記用具の違いによる移動量の差

また装着する筆記用具を変えた際に，描画線の長さが変化するか調査した．使用した筆記用具

はサインペン，ボールペン，筆ペン，クレヨンである．それぞれ 3200msの提示時間で，前方向

に移動させた結果が図 5.31である．筆記用具の先端が，摩擦係数の高い素材や，極端に細い場合

は，振動が伝わりにくく移動距離が短い傾向がある．

5.4.5 考察

実験の結果，実験参加者は，空中でペンを把持した状態での方向の識別に比べ，紙にペン先を

置いてペンを振動させ移動させた方が，牽引力方向の違いを識別していた．一部利き手により知

覚しづらい角度はあるものの，多方向の牽引力を提示してユーザの描画を緩やかに補助できると

考えられる．一方で，空中でデバイスを把持した時に方向の違いを識別することは難しく，一筆

書きしか描画できないという制限はある．現状の解決策として，プロジェクタなどを用いて，次

に書き始める場所を紙に投影し，視覚的なガイドとして誘導することが考えられる．

また提示角度と実際の描画線の角度に多少の誤差があるため，正確な絵を描くことは現在のシ

ステムでは難しい．ペン先の位置を認識することのできるデジタルペンなどを用いることで，シ

ステムがペン先を正しい位置に補正することで正確な絵に近づけることが可能であると考えられ

る．また現在のシステムでは，牽引力を上げるために 4台のアクチュエータを使用している．加

速度の強い振動アクチュエータを使用することで，少ないアクチュエータで高い牽引力を出力で

きるが，アクチュエータは大型化する可能性がある．一方で本システムは構造が単純であるため，

小型化が容易である．デバイスの小型化と牽引力を上げることはトレードオフの関係であるとい
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図 5.32: 円や星などの入力データの描画

図 5.33: 大きな紙に描画する様子
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える．また現在のシステムの提示可能な角度は 45度ごとの 8方向である．提示角度の解像度を上

げるには，水平方向と垂直方向のアクチュエータに出力する電圧の配分を制御することによって，

任意の角度の振動を合成する方法が考えられる．その際には，現在のデバイスより牽引力の大き

いアクチュエータを使用する必要がある．

5.4.6 応用

本システムを用いることで，描画スキルの向上や新たな表現への応用例として，半自動的に図

形を描画する例や通信機能，スタイラスを用いた触覚提示などについて述べる．

入力データの描画

予めコンピュータに入力したデータを半自動的に描画することができる．ペンなどをペングリッ

プ型デバイスに装着し，紙に置くことで，移動方向が記録された図形データを元に振動を発生さ

せて半自動的に絵を描画する．図 5.32は実際に図形を描画する様子である．予めコンピュータに

入力している図形データを元にした提示方向と提示時間のデータから，アクチュエータを制御す

るマイクロコンピュータに提示方向を出力し，任意の図形を描画する．ユーザは牽引力に少し抵

抗することで，コンピュータの描画中に手書き感などを足してアレンジを加える事もできる．こ

れまでも自動的に紙に絵を描くということは先行研究でも可能であったが，本研究では通常のペ

ンに手を添える形で体験することができ，場所に制約が無いため大きな紙上や，紙を空中で把持

した状態でも描画することができる（図 5.33）．壁などの垂直面での描画は重力の影響を受ける

可能性があるため，床などの水平面の方が誘導には適している．垂直面でユーザの描画を誘導で

きるか，今後の調査によって明らかにしたい．

描画線の補正

ユーザが直線を描画する時に，ペン先が描画可能な領域から外れた場合，元の領域内へペンを

戻すことで緩やかに補正を行う．図 5.34は水平方向に約 1cmの描画可能領域を設定し，その上で

デジタルペンを用いて線を描画した際，領域から外れないようにペン先を領域内に戻して補正を

した様子である．手を動かすことが不自由な人などが，補正しながら直線を描くことができるの

で，手を動かすきっかけとなるなどリハビリテーションの効果が期待される．

スタイラス入力によるGUI操作の指示

dePENd Ver.2は通常の筆記用具以外にも装着することができる．例えばスタイラスなどに取

り付けることで，タブレット画面上の情報とのインタラクティブな操作が可能になる．例えば，ペ

ン先を認識して，画面上の次に押すべきボタンの方向に牽引力を発生させ，ペンが引っ張って誘

導してくれたり (図 5.35)，画像のテクスチャを触覚的に感じることができる．

またデジタルペンと紙の組み合わせることで，署名などを書く場所までペンを誘導したり，ユー

ザが書いてはいけない場所にペンが触れると，反発力を提示するなどの機能が考えられる．
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図 5.34: 描画線補正機能

図 5.35: スタイラス入力を用いたGUI操作提示
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5.5 ユーザ評価

5.5.1 実験概要

本ツールを用いて，機械による描画と手作業による描画を組み合わせながら創作する様子を観

察するために，普段からものづくりを行っているユーザに体験してもらった．普段ものづくりに

馴染みのある被験者のユーザ評価手法は，Zoranらの研究 [83]で用いられている手法である．

実験には，ある程度の絵を描画する必要があるため，磁石と電動アクチュエータ，通常のペン

を用いた dePENd Ver.1を用いた．ペン座標の入力にはデジタルペンを用い，機能の切り替えに

は 10キーボードを用いた．機能として，予め入力した絵を描く機能，直線描画機能，コピー・ア

ンド・ペースト機能の 3つを用意した．予め入力した絵を描画する機能には，「椅子」，「カブトム

シ」の 2種類の図形を用意し，ユーザに選んでもらった．直線描画機能は，デジタルペンを用い

て，任意の場所に２箇所，点を描画すると磁石がペンに近づき線を描画する．この機能は続けて

線を引くことが可能である．コピー・アンド・ペースト機能は，キーを押しながら絵を描くこと

で，描いた絵を記録する．その後，任意の場所でペンを置き，ペーストのボタンを押すと，磁石

が近づき記録した絵を描画する．ペーストは何度も行うことができる．また一度記録した絵を消

すには，消去ボタンを押す必要がある．

被験者は，普段から紙や絵の具などのアナログな素材とドローイングソフトなどのデジタルな

環境を組み合わせながらものづくりを行っている 20～27才の男女 6名である．体験前後に約 10

分のインタビューを行った．実験前は，普段のものづくりのプロセスや，アナログとデジタルを

組み合わせた制作の方法などについてインタビューした．実験後には，描画した絵についての質

問や，機械と手描きを組み合わせた描画について答えてもらった．またデジタルペンの動きの座

標データ，モータの動きの座標データ，機能を割り当てたキーの切り替えのデータをログとして

記録した．またユーザの描き方を記録するため映像を撮影した．それぞれの体験者の制作プロセ

スから本デバイスの有用性や制限について考察したい．

5.5.2 各被験者の体験の様子

S.H氏の体験の様子

S.H氏は，普段よりフィジカルな素材とデジタル技術を組み合わせたものづくりを行なっており，

特にシャボン玉を用いた作品を多く制作し，例えばシャボン玉を１ピクセルと見立てたディスプ

レイやシャボン玉を回路の一部とする装置などを開発している．

普段はメモ帳などに落書きをする感覚で絵を描画しており，具体的な絵を描画するよりは，線

を書くこと自体を好む．そのため完成のイメージを予め描くスタイルではなく，描かれた線から

発想しながら，次々と形を決めていく描き方であることが多い．具体的には，図 5.36のように抽

象的な絵や幾何学的な模様を描くことを好む．

ペンや紙などを用いた描画の他に，Illustratorなどのドローイングソフトウェアを用いたデジ
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タル環境での描画も行う．具体的には，線や図形を描画して，数度ずつずらしながらコピーする

ことで，図 5.37のような幾何学的な模様を描画する．これは作者は，アナログな画材を使ったの

と同様な落書きのような表現であると語っている．

一つの作品の完成を目指す制作スタイルではなく落書きのような表現が多いため，アナログ環

境とデジタル環境でのドローイングを組み合わせて作品を制作することはあまり行わず，またど

ちらの作業も基本的に描画し終わった後は保存せずに消去したり捨てることが多い．

dePENdを用いたドローイングでは，図 5.38や図 5.39のような絵を描画した．図 5.38では，

直線モードを多用し，機械による直線の描画と，フリーハンドでの線の描画を交互に行っていた．

直線モードで描画した線と線の間をフリーハンドで描画した線で埋めていく様子も見られた．機

械による線に影響されて，フリーハンドの線が曲がった時があったと述べていた．

また図 5.39では，予めインプットしておいたカブトムシの図形を 2～3本の色付きペンを用い

て描画していた．このとき 2本のペンの間の距離を変えながら描画することで，出来上がる線に

変化をつけていった．また機械による描画中に線を揺らして角の部分にアレンジを加えたり，曲

線にする場面も見られた．

彼女は斜めの線をフリーハンドで描くのは難しいため，今回の体験では直線描画機能を用いて

斜めの線を描画する場面が見られ，この装置はフリーハンドと定規のちょうど中間に位置づけら

れるとコメントしていた．

また描画した線の枠内を，自動的に埋めて塗りつぶす機能や，機能を変更した際の音による

フィードバック，またペンごとに機能が割り当てられており，ペンを変更することで機能を変更

する操作などが欲しかったと述べていた．

H.A氏の体験の様子

H.A氏は普段よりアナログとデジタル環境の両方を組み合わせてイラストを制作している (図5.40)．

彼女の創作プロセスは，まず下絵を鉛筆などで紙に描画し，それをトレーシングペーパーで透か

しながら清書を行う．清書をしたトレーシングペーパーをスキャナでコンピュータに取り込み，

Photoshopを用いて彩色を行う．一筆で描画するというよりは試行錯誤しながら完成に近づけて

いく制作スタイルである．トレーシングペーパーを用いて何度も清書したり，彩色するためにソ

フトウェアを用いるのは試行錯誤のためであると述べている．一方で絵の題材は予め決まってい

ることが多く，試行錯誤するのは線の強弱や色味の調整が多い．

描き方は，最終的なアウトプットのメディアに応じて使い分けている．例えば最終的なアウト

プットが画像などのデータである場合は，色塗りは Photoshopを用いる．一方で最終的なアウト

プットが紙媒体である場合は，彩色は手塗りで行いたい．それは絵の具の色がかすれるような，紙

ならではの変化を出していきたいからであると述べている．

dePENdを用いて描画した絵は図 5.41のような作品である．両作品共に，最後に手で塗ること

を想定しながら線を描画していた．まず１枚目では，楽譜のように直線機能を選択して直線を複

数本描画していた．その後，コピー機能を用いて円を複数個描画する．円の配置後に，すべての
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図 5.36: S.H氏の作品 (1)

図 5.37: S.H氏の作品 (2)
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図 5.38: S.H氏の dePENdを用いた作品 (1)
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図 5.39: S.H氏の dePENdを用いた作品 (2)
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円を通るように直線機能を用いて線を描画していた．そうすることで線に囲まれた領域が複数個

でき，その枠内を最後に色付きマーカーで手塗りしていた．

また 2枚目は予めインプットされたカブトムシの図形を描画していた (図 5.42)．色を玉虫色の

ような金色に変更して，角の部分をぎざぎざにするなどのアレンジを加えていた．またカブトム

シの印象から，横に三角形の抽象的な絵をコピー機能と直線機能を用いて描画していた．

図 5.40: H.A氏の作品

普段のフリーハンドによる描画では，幾何学的な図形を手描きで描画したり複製するのは難し

いため，今回の体験ではやってみたくなったとコメントしている．また普段はトレーシングペー

パーを用いて下絵を複製しているが，本システムのコピー機能はそのような下絵の複製に便利で

あると述べていた．

一方で直線機能によって直線を書き始める時など，ペンの位置に磁石が移動するまでに時間が

かかるため，磁石の速度を上げるか，あるいはペンの近くで磁石が待機するようにして欲しかっ

たと述べていた．また本装置の機能とは異なるが，描き方に応じて線の太さが変わるような特殊

なペンを使って絵を描きたいとコメントしていた．

A.O氏の体験の様子

A.O氏は主にライブペインティングの方法によって即興的に作品を制作している（図 5.43）．絵

の具やマーカーを用いて，壁やガラス面に絵を書いていく．制作プロセスとしては，下絵を描か

ずに構図のみを事前に決めて，細かい絵や模様などは即興的に描いていく．また描画時に鑑賞者

が伴うために，見る人を意識する描き方を行う．例えば体を寄せながら描いている絵がきちんと

見えるようにしたり，あえて描くことが難しい真ん中から描き始め，鑑賞者を驚かせるなどのパ
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図 5.41: H.A氏の dePENdを用いた作品 (1)
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図 5.42: H.A氏の dePENdを用いた作品 (2)
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フォーマンスを行う．

またアナログの画材とデジタル環境を組み合わせながら絵を描くことも多い．例えばPhotoshop

などに含まれているブラシツールを用いて背景を試行錯誤しながら描画し，事前にライブペイン

ティング時に使用する背景を作る．完成した画像を大きなキャンバスに印刷し，その上に筆で線に

強弱を付けながら即興的に絵を書いていくこともある．デジタル環境のみでは，何度もやり直し

が出来てしまうので，一回で失敗なく描くことがパフォーマンスの一つであるライブペインティ

ングでは面白さに欠けてしまう．失敗という制限が付き物であるアナログな画材を取り入れるこ

とによって，鑑賞者に驚きを与えるとコメントしていた．

A.O氏は dePENdを用いて図 5.44のような作品を制作した．まずコピーアンドペースト機能

を用いて花瓶をコピーしたり，予めインプットしていた椅子の図形を描画していた．その後，直

線機能で窓を描画した後に，太陽や人，猫などは手描きで描画していた．その後，色付きのマー

カーを用いて輪郭をなぞったり，模様を描画していた．

本システムを用いて描画した結果，機械による絵にフリーハンドの描画が影響されたと述べて

いた．例えば椅子の絵を機械が描画した後に，室内の絵にしようと決め，壁や窓などを描画し始

めた．また普段の作風とは異なる絵になっていることに気づいたと述べていた．機械によって描

画するため，人物の顔が SF調になっていたり，幾何学的な模様を描くなど，機械の動きに手描き

が影響される場面があった．それはプロッターなどを用いずに，自分の手で描画するため，その

ような機械による影響があったのだと述べていた．

また絵の細部もコピーできれば，普段描いているような絵をコピーできるので便利であるとい

う意見や，今回の体験は用いなかったが通信機能は感覚を共有できるため，遠隔地の人と共作す

るなどの描き方はライブペインティングによる制作でも使いたいという意見があった．

図 5.43: O.A氏の作品
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図 5.44: O.A氏の dePENdを用いた作品
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S.K氏の体験の様子

S.K氏は普段は触覚を軸にしたグラフィックやプロダクトのデザインを行っている（図 5.45）．例

えば，水の質感を持ったフォントのデザインを行う際には，まず水の絵を何度も手描きでスケッ

チする．その後，トレース台印刷したフォントの画像，コピー用紙の順に置き，下の印刷したフォ

ントをガイドとしながら水のような形を足しながらなぞっていくことで水の質感を持ったフォン

トを描く．その後，描画した絵をスキャンして，Illustratorでパスをなぞって完成である．

最終的なアウトプットごとに制作の手法は変えている．例えば，最終的なアウトプットが紙媒

体の場合は，各工程ごとに実際に紙に印刷して，質感や色味を確認する必要がある．その場合，複

数の種類の紙で印刷し，紙質の違いを確認しながら試行錯誤している．

dePENdを用いた描画体験では，図 5.46のようなフォントをデザインしていた．まず”1”と印

刷された紙を用意し，白紙の下に置く．その後，コピーアンドペースト機能を選択し，下のフォン

トの絵をなぞりながらコピーする．紙の反対側にペーストすることで機械的な線になったり，線

にずれが生じることでコピー元から変化したフォントが生成される．これを繰り返すことで手描

きと機械によって変化を伴うフォントができた．

彼女は形のずれを伴うコピーアンドペースト機能が面白く，多用していた．また自らの手で描

いた絵が変化する経験を伴いながらフォントを生成することは自分の意思が込められるような気

がするため，プロッターのような機械を作ることと異なると述べていた．

一方で，コピー機能のキーを押しながら，絵を描くことが難しかったり，スイッチで機能を切

り替えるより紙の上で選択できた方がいいと述べていた．

図 5.45: S.K氏の作品

M.O氏の体験の様子

M.O氏は，イラストレーターで，植物や動物などをモチーフとした作品を制作している（図 5.47）．
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図 5.46: S.K氏の dePENdを用いた作品
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彼女の制作のスタイルは，まずスケッチ帳に描かれた落書きを見直し配置を考える．その後，細か

い輪郭線をGペンなどを用いて墨で清書したり，線の中を彩色する．細かい模様などは即興的に

足していく．また壁紙などの素材を適切な大きさに切って貼り付けるなど，平面的な描き方だけ

ではなく，立体的な素材を絵画に取り入れている．また手描きの絵に変化を取り入れるため，時

間とともに変化する胡粉などの自然の顔料を取り入れる．

本デバイスを用いた描画では図 5.48のような，リンゴの絵を描いていた．コピーアンドペース

ト機能を用いて，左側に書いた絵を右側に機械によってコピーしていた．種や葉脈などの使い回

せる部分は，複数回ペーストしていたため，左右の絵で異なる部分がある．またペースト中は手

の力を入れないようにしていた．最後に輪郭内をマーカーで色を塗ったり，細かい模様を足して

完成させた．

機械の動きが予測できなかったり，磁石のぶれによって絵が変化するのが面白いと述べていた．

また大きな紙を移動させながら描画することで，スケールの大きな作品も作ってみたいとコメ

ントしていた．また直線をコピーするなど，直線描画機能とコピーアンドペースト機能を同時に

使ってみたいという意見もあった．

図 5.47: M.O氏の作品

W.K氏の体験の様子

W.K氏は，紙媒体やウェブなどのグラフィックデザインを手がけている．また経年変化する素

材を用いたグラフィックデザインの研究も行っている．

W.K氏の制作のプロセスは，まずメモ帳に鉛筆などでスケッチする．具体的な設計のためとい

うよりは，思考のために最初の作業は手描きのスケッチを好む．その後，Illustratorなどのソフ
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図 5.48: M.O氏の dePENdを用いた作品
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トウェアを用いて，画面上でデザインする．

最終的なアウトプットによって作業の仕方は異なる．紙媒体である場合は，何度も実際に紙に印

刷して実寸で確認する．しかしウェブサイトのデザインの場合は，最後まで画面上で作業を行う．

dePENdを用いた制作では，図 5.50のような絵を描画していた．描き始める前から，最終的に

塗ることを想定していたため，線が交わる部分を多くするというルールを設定して描画していた．

コピーアンドペースト機能を用いて，紙の左側に円を沢山描画する．その後，右側にペーストす

るが，ペーストは一筆書きで描画されるため，円と円の間が繋がりながら描画されていく．その

後，交わる所を彩色していた．

コピーした際に少し形がずれることが，ノイズのような変化を生み出していて良かったと述べ

ていた．

一方で機能を切り替えるキー操作が難しく，覚えることが多かったと述べていた．キーの配置

を機能毎に分けて配置するなど覚えやすくするか，紙に機能のアイコンが描画されていて，ペン

先の叩くことで切り替わる方が良いとコメントしていた．

図 5.49: W.K氏の作品

5.5.3 考察

本デバイスを用いた体験者の創作の様子から，デバイスの有用性や制限，機械と手描きを組み

合わせる創作について考察する．

体験中に記録したペンの動き，モータの動きの座標，キーボード操作のデータから，体験時間

とペン・モータの移動量の関係と，機能の切り替えについて定量的に示した．

数人のモータの移動とペンの移動を可視化した図が図 5.51，図 5.52である．モータの動きとペ

ンが磁石の範囲分ずれながら移動している様子がわかる．モータの動きとペンの動きの行き来を

観察するために，時間軸上に表す．
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図 5.50: W.K氏の dePENdを用いた作品
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図 5.51: M.O氏の体験時のペンとモータの動き

図 5.52: W.K氏の体験時のペンとモータの動き
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図 5.53は S.H氏の体験でのペンとモータの動き，図 5.54は機能　の切り替えを示している．図

5.53の横軸は体験した時間を表し，縦軸の赤い縦棒はモータの移動量，青い縦棒はペンの移動量

を表す．また上部の紫のバーはモータとペンが同時に移動するつまり機械による描画の時間を示

し，橙色のバーはペンだけによる描画を示す．特徴的な場面については注釈を加えている．図 5.54

の横軸は体験時間，縦軸は機能のリストであり，キーボードの配置順に並んでいる．1枚目を書

き終えたのが開始から約 15分ごろで，2枚目を書き終えたのが約 30分である．また 1枚目では

直線描画機能を多用し，2枚目では予め入れていた絵を描画する機能を選択していた．1枚目の描

画では，フリーハンドで線を引くことと直線機能を組み合わせながら描画していた．2枚目の描

画では，ペンの動きの直後に，モータの動きが繰り返されている．これは予め入力した絵を描画

する機能を選択し，一瞬デジタルペンが動くが，その後は色付きペンに切り替えて描画している

ためである．

図 5.55はH.A氏の体験でのペンとモータの動き，図 5.56は機能の切り替えを示している．1枚

目を書き終えたのが開始から約 25分，2枚目を書き終えたのが約 40分であった．1枚目，2枚目

共に全ての機能を組み合わせながら描く様子が見られた．特徴的だったのは，それぞれの絵を書

き終わる約 2分前まではデジタルペンを用いて線画を描画し，残りの時間で色付きマーカーなど

を用いて，描画した線の枠内を色付けしていた．機械によって線が引かれた後に，手作業で彩色

していた．

図 5.57はA.O氏の体験でのペンとモータの動き，図 5.58は機能の切り替えを示している．開始

から約 7分半まで，コピーアンドペーストなどの機械による描画と手描きによる描画を繰り返し

ている．その後，描画した線の枠内の色塗りを行ったため空白の時間が有るが，その後約 11分か

らコピー機能を用いて四角形を複数個描画していた．これは機械を用いて絵の調整を行いたかっ

たと述べていた．

図 5.59は S.K氏の体験でのペンとモータの動き，図 5.60は機能の切り替えを示している．コ

ピーアンドペースト機能を 2回使い，約 8分で変形したフォントを制作した．時間があれば，あ

と数回繰り返し，さらに変化させたいと述べていた．また彼女は直線機能や図描画機能は用いな

かった．

図 5.61はM.O氏の体験でのペンとモータの動き，図 5.62は機能の切り替えを示している．約

9分で作品を完成させていた．コピーアンドペースト機能を合計 4回使用し，左で描いた絵を右

にコピーしながら絵を描いていた．約 3分までは輪郭線のみ描画し，その後 2分ほど色を塗った

後に（色付きマーカーなどを用いたため動きの変化がない），最後にまたコピーアンドペースト

機能を用いて線の調整を行っていた．

図 5.63はW.K氏の体験でのペンとモータの動き，図 5.64は機能の切り替えを示している．最

初の約 1分半で沢山の円をコピーしながら描画し，さらに約 3分半までペースト機能を用いて紙

の右側に描画していた．その後，約 7分まで色付きマーカーで枠内を彩色していた．基本的にコ

ピーアンドペースト機能のみを使用していた．

普段ものづくりを行っている被験者によるユーザテストの結果，本装置を用いて，ペンと紙に
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よる手描きと機械による描画を繰り返し行き来しながら作品を制作する様子が見られた．被験者

によって用いた機能や使い方が異なった．これは普段の手描きによる描き方によって使用する機

能が異なると考えられる．例えば落書きのような表現を好む場合は直線機能，絵に変化を取り入

れる場合はコピーアンドペースト機能を多用していた．

機械による描画だけではなく，手描きを使用していた例として，線画は装置を用いて描画し，彩

色は手作業で行ったり，最後に細い模様を描画する様子が見られた．これは dePENd Ver.1がボー

ルペンのみ使用できるという制限や細かい描画が難しいという制限が影響している可能性がある．

また本システムはペンを完全に固定していないため，磁石の動きとペンの動きにずれが生じる．

しかしユーザの多くは，この線のずれを利用した絵を描いていた．これは手描きと機械を組み合

わせた特徴的な描画方法であると考えられる．

また今回のユーザテストでは，普段の絵とは異なる抽象的な絵を描画するユーザが多かった．こ

れは機械の動きに影響されながら描画した，あるいは本装置が細かい絵を描くことが難しいため

抽象的な絵になった可能性がある．

a, 1枚目を書きはじめる
b, 直線描画機能をフリーハンドを組み合わせながら線を描く
c, 2枚目を書きはじめる
d, 青とデジタルペンを使ってカブトムシを描画
e, 赤と青のペンを使ってカブトムシを描画
f, 青のペンと青のサインペンを使ってカブトムシを描画
g, 青と赤のペンを使ってカブトムシを描画

a bb c d e f g

図 5.53: S.H氏の体験時のペンとモータの移動量の関係

5.6 まとめ

本章では，ボールペンの強磁性に着目して，手描きとデジタル技術を組み合わせた手描き補助

システム dePENd Ver.1の提案について述べた．電動アクチュエータと磁石を用いることで，ユー

ザのペンの動きを動的に制御することができる．またデジタルペンを入力インタフェースとして

用いることで，コピーアンドペーストやスケール変更など様々な機能を実現した．また実際に普

段ものづくりを行っている被験者を対照にしたユーザテストを行った結果，手描きと機械による

描画を行き来しながら，普段の手描きによる描画の中で機械による補助を伴いながら作品を制作
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コピー情報消去⑩
原点リセット⑨

コピーアンドペースト機能⑧
直線描画機能⑦

予め入れた絵の描画機能⑥
(割り当てなし)⑤

ペースト④
コピー③

２点目指定（直線）②
１点目指定（直線）①

図 5.54: S.H氏の体験時の機能の選択と体験時間の関係

a, 1枚目を書きはじめる
b, 直線機能やコピーアンドペースト機能を用いて円や直線を描画する
c, サインペンで色を塗り始める
d, 2枚目を書きはじめる
e, 入力していたカブトムシを描画
f, 三角の立体を描画
g, サインペンで色を塗り始める

a b c d e f g

図 5.55: H.A氏の体験時のペンとモータの移動量の関係

コピー情報消去⑩
原点リセット⑨

コピーアンドペースト機能⑧
直線描画機能⑦

予め入れた絵の描画機能⑥
(割り当てなし)⑤

ペースト④
コピー③

２点目指定（直線）②
１点目指定（直線）①

図 5.56: H.A氏の体験時の機能の選択と体験時間の関係
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a, 予め入れておいた椅子の絵を描画
b, 直線描画機能で線を描画
c, 花瓶の絵をコピーペーストする
d, サインペンで色などを塗ったり，普通のペンで人物などを描画
e, 窓の絵などをコピー機能を使って追加描画する
f, 完成

a b c d e f

図 5.57: A.O氏の体験時のペンとモータの移動量の関係

コピー情報消去⑩
原点リセット⑨

コピーアンドペースト機能⑧
直線描画機能⑦

予め入れた絵の描画機能⑥
(割り当てなし)⑤

ペースト④
コピー③

２点目指定（直線）②
１点目指定（直線）①

図 5.58: A.O氏の体験時の機能の選択と体験時間の関係

a, 印刷した“ 1 ”の文字を透かしてコピー
b, コピーしたデータをペースト
c, ペーストしたフォントを透かしてコピー
d, コピーしたデータをペースト
e, 完成

a b c d e

図 5.59: S.K氏の体験時のペンとモータの移動量の関係
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コピー情報消去⑩
原点リセット⑨

コピーアンドペースト機能⑧
直線描画機能⑦

予め入れた絵の描画機能⑥
(割り当てなし)⑤

ペースト④
コピー③

２点目指定（直線）②
１点目指定（直線）①

図 5.60: S.K氏の体験時の機能の選択と体験時間の関係

a, 輪郭をコピーする
b, 右側にペースト
c, 葉脈や種を描画
d, 赤いペンで輪郭をペースト機能で描画
e, 色を塗ったり，デジタルペンで模様を描画
f, 最後に再度種を描画して完成

a b c d e f

図 5.61: M.O氏の体験時のペンとモータの移動量の関係

コピー情報消去⑩
原点リセット⑨

コピーアンドペースト機能⑧
直線描画機能⑦

予め入れた絵の描画機能⑥
(割り当てなし)⑤

ペースト④
コピー③

２点目指定（直線）②
１点目指定（直線）①

図 5.62: M.O氏の体験時の機能の選択と体験時間の関係
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a, コピー機能を押しながらフリーハンドで円をたくさん書く
b, ペースト機能で描画
c, 色付きのサインペンで色を塗り始める
d,書き終わり

a b c d

図 5.63: W.K氏の体験時のペンとモータの移動量の関係

コピー情報消去⑩
原点リセット⑨

コピーアンドペースト機能⑧
直線描画機能⑦

予め入れた絵の描画機能⑥
(割り当てなし)⑤

ペースト④
コピー③

２点目指定（直線）②
１点目指定（直線）①

図 5.64: W.K氏の体験時の機能の選択と体験時間の関係
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する様子が見られた．

今後は体験者の反応を元に，描画のための新しいインタラクションを模索したい．例えば，描

画中の機能の切り替えを，より直感的に行う方法として，ユーザの筆圧をセンシングし，筆圧の

強い時は機械によるアシストを止め，筆圧が弱い時は機械による自動筆記に切り替える方法であ

る．またインタラクティブ性のある触覚的なガイドを提示するためには，ユーザの描きたい絵を

予測し，ガイドを切り替えながら提示し描画できる機能などが必要である．

また振動による多方向牽引力を用いた描画支援システム dePENd Ver.2についても提案した．

ペングリップ型デバイスを色々な筆記用具に装着し，アクチュエータの振動によって多方向の牽引

力を提示する手法について述べた．また応用例として，描画時の補正やスタイラスを用いたGUI

操作支援などを示した．

システム評価実験より，実験参加者は空中でペンを把持した時よりも，ペン先を紙に接触させ

て移動させた方が，二次元方向の牽引力を知覚しやすいことが確認できた．

一方で，デバイスの振動が創作に影響を与えている可能性があるため，実際にユーザがデバイ

スを用いて描画する様子を通して，この影響について調査したい．

また将来的には振動による多方向牽引力を，カッターや消しゴムなど他の道具に使用し，様々

な創作活動の支援を考えている．
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本研究で提案したAugmented Craftの概念に基づき，幾つかのプロトタイプを開発した．それ

ぞれの設計や実装また体験の様子や評価を通して，Augmented Craftの持つ特徴や制限，デジタ

ルファブリケーションや従来の手作業によるものづくりの比較などについて考察したい．

実装したプロトタイプの機能の分類

開発したプロトタイプツールの特徴と機能などを役割別に分類した表が図 6.1である．Neon-

Doughは機械を内蔵することで粘土という素材自体が拡張し，色が変化するという制約を足して

いる．enchanted scissorsは紙である素材と道具であるハサミが拡張することで，特定の場所しか

切れないという制約が切るときの発想を促す．dePENdは紙とペンは普段用いる道具と同様であ

るが，環境であるテーブルが拡張することでユーザの手描きが拡張される．ペンが誘導されると

いう緩やかな制約が，ユーザの手描き時の思考を促す．さらに他のデバイスと比較すると，手に

装着する必要のある SPIDARと比較すると，本研究や FreeDの特徴として，人側には特殊な装置

を装着する必要がなく，人の行為を拡張することが挙げられる．さらに日常的に用いる道具や素

材，環境をベースとして用いるので，使い方が直感的に分かると共に，手作業の中で思考を促す

ような制約を足している．

NeonDoughは，可塑性のある粘土とコンピュータで制御された LEDの色が一体化して，入出

力に応じて相互に影響している（図 6.2）．ユーザが粘土に触ることで，粘土の形状と色が変化す

る．作業スペースは立体的な造形環境であり，主に色が変わるという視覚的な補助を伴う．具体

的な機能の分類は下記になる．

図 6.1: Augmented Craftツールの特徴と機能

手作業では難しい表現

仕上がりの拡張（光る粘土）

思考を促す機能

接触による混色
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図 6.2: NeonDoughの概念図

パレットによる色変更

明滅機能

光る粘土を用いた作品制作は，従来の粘土細工には無い新しい色の表現であるため，仕上がり

の表現が新しいものとなっている．

また接触による混色や後で色を変更することは，色を決めて形を考えるということと形を決め

て色を決めることを行き来している．また明滅機能は通常の粘土ではない色表現なので，この色

の変化から発想する場合もある．

NeonDoughは他のツールに比べて拡張方法は少ないものの，色と形の対応付けが一対一である

ので，素材との対話性が増え思考を促しやすいのではないかと考えられる．

enchanted scissorsの場合はハサミとデバイスに内蔵された持ち手を開閉するモータが一体と

なっている（図 6.3）．作業スペースは平面的な造形環境であり，主にハサミの開閉を制御する触

覚的な補助を伴う．コンピュータがユーザの線を切る行為を認識し，切れる／切れないという反

応をユーザに返すことで，切り方に変化を与える．具体的な機能の分類は下記になる．

思考を促す機能

制限内でアレンジを加える

手作業では難しい作業

線の上のみを切る
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図 6.3: enchanted scissorsの概念図

線を避けて切る

綺麗に封筒を切る

enchanted scissorsの特徴として，線の上のみを切ることができるので手作業では難しい細かい

作業などを手作業で行うことができる．

また思考を促す機能としては，切ることのできる領域内でアレンジを加えながら行う切り絵の

ような表現ができる．実際に使用する際には，刃先が反応する紙の場所を予め決めておく必要が

ある．

dePENdの場合は，素材であるペン・紙とその下にあるコンピュータ制御された磁石が一体と

なる構成である（図 6.4）．作業スペースは平面的な造形環境であり，主にペンが引っ張られると

いう触覚的な補助を伴う．ユーザは紙とペンを用いた手描きの中で機械の動きによる触覚的な感

覚を得ながら描画する．具体的な機能の分類は下記になる．

思考を促す機能

アレンジを加える

アニメーション作成

通信機能

手作業では難しい表現

入力データの描画

直線や円の描画

– 149 –



第 6章 考察

図 6.4: dePENdの概念図

スケール変更

コピーアンドペースト

スキルを上げる機能

入力データの描画

通信機能

思考を促す機能としては，機械による線の描画中にアレンジを加えるや，機械と手描きを組み

合わせながら描画することが挙げられる．機械による描画の中で手描きで描く絵を発想したり，手

描きの中で機械による補助が必要な表現の思考に繋がる．

また通信機能で交互に描き合うような描き方の共有は，他の人の描き方から自分の描く絵を決

めることで，即興的な共作のような表現ができると考えられる．

手作業では難しい作業を支援する機能として，直線や円を手描きで描画したり，コピー・アン

ド・ペースト機能などは，従来のフリーハンドによる手描きの中でデジタルならではの表現を取

り入れることができる．このような機能は図形データを描画プロセスの中でリアルタイムに作り

出すことができる．一方で予め入力した絵を描画することなどは，描画する図形の切替などはで

きるものの，事前に図形を登録する必要がある．しかし予め決められた図形を描画する中でアレ

ンジを加えるなどのインタラクティブ性を伴いながら描画できる．

また通信機能は，他のユーザに描き方を教えるなどの描画スキルの上達のために用いることが

ある．これは描画時の手の動かし方の理解に繋がると考えられる．
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Augmented Craftにおけるツール群の機能を分類した結果，後述のような特徴を持つ．思考を

促す機能では，普段の手作業による創作活動の中で，機械がユーザの思考の補助を行う．機械に

よる図形の描画や色の提案，制限領域内での創作などは，創作時の発想のきっかけを促すと考え

られる．実際にNeonDoughのユーザ体験からも見られたように，普段の手作業による創作には無

い，デジタルならではの色の変化は発想や創作のきっかけを促していた．また enchanted scissors

は，ユーザテストの結果，決められた枠内という制限の中で選択しながら切る様子が見られた．ま

た dePENdのユーザテストでは，機械の動きから発想して手描きする場面や，手描きの途中で機

械による補助を選択し，手描きと機械による描画を行き来しながら制作する様子が見られた．

さらに思考のきっかけを与える様々な方法について議論したい．NeonDoughはユーザの行為を

認識して，それにあった色の変化を提示している．dePENdの絵を描くと自動でコピーする様な，

機械によって発想のきっかけとなるような変化を提示するインタラクティブな循環は，従来の手

作業が持つ循環とは異なる発想の効果が期待される．例えば dependの今回は提案していない例と

して，ユーザが絵を描くと，その絵を機械が認識して新しい絵を描画する機能が考えられる．さ

らにその提示された絵からユーザが新たなイメージを思いつき，絵を描くというような機械と人

の共作のような方法がある．

またスキルを上げる機能は，身体的な教示によって手の動かし方を学習することができる．その

ようなスキル学習は，従来の手作業による創作活動でも見られた．例えば習字を習う時に先生が

手を取って教える方法などである．そのような身体的な教示を機械を用いて行う際には，例えば

モータが内蔵されたアーム状の装置を用いることでユーザのペンの動きを制御する方法などが提

案されている．本研究のスキル学習の特徴としては，ユーザの日常における創作活動の中で，あ

たかも誰かが手を握っているかのような身体的な感覚提示で手の動かし方を学ぶことができる．

また通常の手作業では難しい表現を手作業で行うことができる．これは例えば日常の描く行為

の中で，少し綺麗な線を描きたい場合に，機械が補助してくれる機能である．プリンタなどを用

いた出力に比べて，素材に直接出力するので早いという利点や，試行錯誤が容易である，また機

械による補助と人の手描きを切り替えながら行えるという特徴がある．そして機械の存在が見え

ないことで，ユーザは従来の手作業が拡張されたと感じながら創作することができる．

思考を促す機能

アレンジを加える表現とその変化から発想する

スキルを上げる機能

身体の動かし方を思考する

手作業では難しい作業

機械の補助による表現

手作業が拡張されたような体験を与える
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創作時のきっかけとなるゆるやかな制約について

本研究で提案したツール群には，通常の道具の持つ機能に加え，創作時のきっかけとなるよう

なゆるやかな制約が付与されている．例えば NeonDoughの場合は形によって色が変わるという

制約である．enchanted scissorsの場合は，導電性インクで描画された範囲で切るという制約であ

る．dePENdの場合は，機械の動きの中で手描きで描画するという制約である．これらは創作の

開始あるいは新しいアイデアを促すきっかけに繋がるものの，それぞれの制約の性質は異なる．

例えば NeonDoughの場合は，色が変わるという一つの制約のみが与えられ，伸ばすなどの形

に応じて色に変化を与えることはできる．意図的に切り替えができる機能としては明滅機能など

を切り替えることで，色のパターンを変えることができる．

enchanted scissorsの場合は，線の範囲のみ切るあるいは線の周りのみを切るという制約を切り

替える．予めインクで切る範囲を設定できるため，ゆるやかな制約をある程度調整することは可

能である．

dePENdの場合は，他の 2つのツールと異なり，直線描画やコピーアンドペースト，通信機能な

ど様々な機能が用意されている．ユーザは無意識的に機械に誘導されながら描画しているが，こ

のような機能の切り替えは意識的に行う必要がある．

ゆるやかな制約の範囲あるいは切り替えは，ツールによって異なっている．この作業をユーザ

が行うのか，あるいは機械がユーザの行動を判断して自動的に切り替えるかは議論する余地があ

る．また機能の切り替えに関しても，キーボードなどを用いて意識的に行うのではなく，無意識

に近い行動によって切り替えられるような環境を目指す必要性はある．

他のファブリケーションツールとの関係性について

人とデジタルデータ，素材が相互に影響しあいながら，デジタルとフィジカルを組み合わせた

ものづくりができるという点ではインタラクティブファブリケーションとも共通する考えである．

一方で本研究は，身近な素材や文房具とデジタルデータが一体となることで手作業の延長のよう

な体験をユーザに提供する．これはファブリケーションというよりも手作業に近い形であるため，

従来の手作業によるものづくりをデジタルにより拡張する創作環境を提案している．また素材と

デジタルデータが一体化したツールは工作機械をベースとしたツールよりも,出力する素材との対

話が増えるため，手作業と機械による作業を行き来しながら作ることができる．

現在普及しているようなデジタルファブリケーションツールは，手作業では難しい精度の高い加工

ができる．そのためミリ単位の精密な造形加工など精度の高い作業をする際には，Augmented Craft

ツールよりもデジタルファブリケーションツールの方が適切な場面もある．このようにAugmented

Craftツール，デジタルファブリケーションツールの両者は使用する場所・ユーザに応じて使い分

けられる．

一方でデジタルファブリケーションツールに Augmented Craftの概念を取り込む可能性につ

いて考えたい．筆者はデジタルファブリケーションツールにおける直感的なインタフェースの開

発を進めている．具体的には付録 Aのような，3Dプリンタと立体映像を用いたモデリング・造
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形環境である．この研究はデジタルデータであるモデルデータとフィジカルな造形物の距離を近

づけることで，等倍のモデリングや実物体を用いたモデリングが可能である．しかしモデルデー

タとフィジカルな造形物は関係性は近づいているものの，まだ完全に一体化したとはいえない．

Augmented Craftの概念としては，ユーザはフィジカルな素材を直接扱える環境を目指している．

そのため，粘土細工のように素材に直接触れることで素材が変形するなどの 3Dプリンティング

環境が理想である．これは後述の将来性についても述べるが，将来的にはフィジカルな素材の中

にデジタルが内包されて，フィジカルな素材とデジタルデータがインタラクティブに影響すると

同時に，ユーザにもインタラクティブに作用する環境が望ましい．

正確さについて

本研究におけるツール群は，工作機械に比べて工作時の細部の加工などの精度は落ちる．それ

は人の手が加わることによって，機械の動きの中でずれが生じてしまうためである．しかし本研

究は機械による造形の中で人が自由に介入できたり，人と機械の造形を交互に行いながら通常の

手作業では難しい表現を可能にすることや，また創作時の思考やきっかけを支援することを目的

としている．

実際に普段ものづくりを行うユーザが enchanted scissorsや dePENdを使用した結果，機械の

動きに手作業のずれを取り入れながら表現する様子がみられた．

一方で正確な造形を行う場合には，素材に触れるツールの先端が独立して動くことにより，ユー

ザの動きの精度を上げる方法も考えられる．これは関連研究の Position-correcting tools for 2d

digital fabrication[46]と同様の方法である．実際にユーザテストに参加した被験者の反応に，もっ

と細かい絵が書けると表現の幅が広がるという意見があった．

インタラクティブ性について

本研究のインタラクティブ性について考察したい．インタラクティブファブリケーションツー

ルの多くはユーザの操作に対して，すぐに素材の修正が行えるような，時間的に一致したインタ

ラクションが提案されている．本研究で提案したツールは，時間的に一致したインタラクション

に加え，素材に直接触れるというインタラクションが付加される．このため素材との対話性を伴っ

た，機械と手作業による造形ができる．

素材への触れ方はツールや素材によって異なる．これは従来の手作業とも同様であるが，例え

ば粘土の場合は手で素材に直接触れるのに対して，ペンやハサミ等の場合は，手と素材（紙）の

間に道具が間接的に介在している．このような間接的な触れ方は，バーチャルリアリティなどの

触覚提示に関する研究の観点から考えると，素材の持つ情報をそぎ落としながらユーザの身体に

伝達しながらも，人が素材のテクスチャを補完するためリアリティを感じることができる．直接

触れる面積が多い素材は，その表面全てに情報提示する機構が必要になる．しかし素材に直接触

れることは，素材の持つ様々な特性を身体的に感じ取ることができる．例えば粘土の場合は，ね

じるやちぎる，押す，丸めるなど多彩な触れ方が可能である．素材・ツールによって触れ方は異
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なるものの，このような直接触れることのできるインタラクティブ性を担保しながらデジタル技

術を手作業に取り入れることは，従来のデジタルファブリケーションツールにはない特徴である

とも言える．

早さについて

今回開発したツールを用いて造形し完成するまでの平均時間は，ユーザテストの結果，enchanted

scissorsが 13.2分，dePENdは 12.5分であった．これは試行錯誤の時間も含めたものである．デ

ジタルファブリケーションツールは工作機械の特徴によって造形時間は異なるが，レーザーカッ

ターなどの高速に切削可能な機械もある．しかしデータを作る時間が必要である．Augmented

Craftツールも同様に造形と思考を伴うが，その行き来が同じ手作業内とシームレスに行うこと

ができる．

また今回は提案していないが，手作業を高速化する方法として，例えば dePENdでは，ユーザ

の動きを検出してペンの動きを加速させることなどが考えられる．

作業環境について

本研究は既存の素材や筆記用具にコンピュータを内臓しているため，持ち運びができるのが特徴

である．そのため，使用できる場所の制限があるものが少ない．既存のデジタルファブリケーショ

ンツールでは大型の機械が多いことが多く，使用できる場所や素材の大きさに制限があり，ユー

ザの創造性を阻害してしまう．本研究では手持ちの道具を用いて，大きな創作物を制作できるな

どの利点がある．dePENdのプロトタイプでは，磁石を用いてボールペンの動きを制御していた

が，特殊なテーブルが必要であり，その上でしか動作しなかった．しかし振動アクチュエータを

用いることで，振動によってペンを多方向に誘導できる方法を開発したため，場所の制限がなく，

また様々な筆記用具を用いて描く行為を拡張できるようになった．

一方で enchanted scissorsのユーザテストでは，ハサミに内蔵されたモータの大きさが創作の

妨げとなる場面が見られた．そのためツールや素材に違和感なく内蔵する必要がある．

通常のクラフトとの比較

“書く”などの普段日常的に行う手作業は，“手紙を書く”や “お絵かきで表現する”，“書き順を

学ぶ”など目的は異なるが，書くという行為自体は紙にインクを付着させるという共通した現象で

ある．つまり汎用的な道具の本質は，使う人や使う目的に応じて機能が変化する．

今回実装したツール群は，その素材や文房具の持つ特性やポテンシャルそのものを拡張するこ

とで，ユーザの手作業による行為を拡張している．具体的には dePENdでは，例えば “絵を書

く”ということのみを拡張するのではなく，“ペンの動き”そのものを拡張することで，“書く”行

為全般的に拡張することができる（enchanted scissorsは “ハサミの開閉”から “切る”行為の拡張，

NeonDoughは “粘土の形・色”から “塑造する”行為の拡張を実現している）．dePENdのユーザ
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テストでは，被験者の作家は普段のそれぞれ異なる制作スタイルの中で，機械による描画を取り

入れながら制作を行っていた．

一方で，機械を用いて緩やかな制約を加えることと，通常のクラフトで起きる対話が無くなる

ことはトレードオフの関係である．例えば enchanted scissorsでは，通常のはさみでは紙に対し

て好きな場所を切ることができるが，緩やかな制約によってユーザの意思を反映する自由度は少

なくなってしまう．

しかし本研究では，緩やかな制約を制御可能にすることで通常のクラフトの対話を担保してい

る．つまり装置のコンピュータの電源を切ることによって，制約を無くした状態にでき，通常の

クラフトと同様の体験を提供することができる．

将来的にはユーザが，制約や機能を自由に制御できる環境が求められる．

機能の切り替えについて

今回実装したツール群の機能の切り替えは，主にキーボード操作や，スイッチのようなインタ

フェースによって変更する．通常のパーソナルコンピュータという道具を例に考えると，目的に応

じてソフトウェアを切り替えながら作業する．そのため機能をスイッチングすることは分かりやす

いが，キーボードやスイッチは手作業による創作活動の中では自然とは言い難い．実際にユーザテ

ストではキーボードによる機能の切り替えは直感的でないという意見があった．例えば dePENd

では紙の上に機能のチェックボックスがあり，ボックスを選択すると機能が切り替わるなど，行為

の中で機能を切り替えることが考えられる．一方でNeonDoughにおけるパレット機能では，ユー

ザは直感的に色を変更できていた．

またツールがユーザの動きや環境を検出して，機能を切り替えるということも考えられる．例

えば表や製図を書こうとしているから，直線モードに切り替える方法などが考えられる．

データについて

本研究で用いるデータとは，図形情報などのデータと，あるアルゴリズムによって動くプログ

ラムデータが有る．例えば dePENdの場合は，予め入力した図形のデータによって描画する場合

と，直線や円描画などのプログラムを用いて描画する．さらにこの二つのデータは，ユーザが自

ら作るか，それとも他者が作ったデータを用いるかという場合がある．例えば図形データをダウ

ンロードし，好きなデータを選択して描画することなども考えられる．一方でコピーアンドペー

スト機能のようなプログラム自体をユーザがフィジカルな素材を用いて作ることも将来的には必

要である．その場合は 2章 関連研究のハードウェア・プロトタイピングツールのように，素材の

動きを記憶させ，ユーザの動きに応じて再現するなどのプログラミング環境が求められる．

最終的な仕上がりの新しさについて

造形に機械を取り入れることで，最終的な仕上がりが手作業では表現できないような新しい形

に繋がるのもデジタルファブリケーションの特徴である．例えばOxmanの研究 [84]は幾何学的
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かつ有機的な造形に着目しているが，造形自体は機械が行う．また Zoranの研究 [45]ではモデル

データの造形を手作業で行うことが目的であるため，ユーザの意思を反映する自由度は少ない．

本研究は手作業に機械的な精巧さを取り入れることを目的としていない．手作業による精巧さ

は最大限活かしながら，機械による動的な制約を造形プロセスに組み込むことでユーザの造形時

の思考を拡張することが狙いである．

造形スキルの向上について

本ツール群は，造形のスキルを向上させる目的の機能も併せ持つ．例えば dePENdの描き方を

教える通信機能や enchanted scissorsの適切な切り方を教える機能である．実際にスキルの向上

を観察には長期間の調査が必要である．しかしデッサンの練習などは繰り返し行うことで向上し

たり，関連研究の Shadowdraw[18]のようにガイドとして提示することでスキルが向上する可能

性がある．

将来性について

本研究のビジョンは，従来の機械に造形を任せるものづくりとは異なる，お絵かきや工作など

日常的に行われるクラフトを手作業と機械の補助によって拡張するものづくりのムーブメントへ

の接続である．デジタルデータとフィジカルな素材や文房具，環境が一体となった創作手段は，日

常的にクラフトを行う人々や造形スキルを身につけたい子供たちが通常の手作業のクラフトでは

無い思考を促したり，手作業の補助を行うことができる．

本稿の序論の章では，道具同士がネットワークを介することで連携したり，他のユーザと繋がり

ながら創作するビジョンについて述べた．今回幾つかのプロトタイプツールを実装した結果，身

近な文房具や画材にコンピュータによってゆるやかな制約を付与することで，創作時の思考を促

していることできた．

ビジョンでも述べたように，今後は素材や文房具自体がインターネットを介して繋がることで，

離れた素材や人とのインタラクションによる新しい創作手法なども考えられる．さらに今回提案し

たツール群同士が，ネットワークを介して相互に協調することも考えられる．例えば，ペンで描い

たものを，ハサミに送ることで，道具同士を組み合わせながら創作することができるAugmented

Craftの環境が考えられる．

Augmented Craftは素材とデジタルデータの一体化を目指すため，素材の中にコンピュータが

内蔵され，手作業を拡張したい時に即座に拡張できるような環境が理想である．今回実装したツー

ル群は，素材・筆記用具の内部に見えない形でコンピュータが内蔵され，ユーザの手作業を拡張

するような実装を行った．これは Radical Atoms[85]で提唱されている素材自体にデジタルデー

タを内包することで，素材を変形させると即座にデータに反映され形にも反映されるような概念

と共通する．
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本論文では，デジタルツールにより手仕事を拡張する Augmented Craftについて提案を行い，

提案した概念に基づいたツール群を開発し有用性について検証した．

第 1章では，まず，手作業による創作活動やデジタルファブリケーションおよびインタラクティ

ブファブリケーションに関する社会的背景および学術的背景について述べ，本研究の目的を明ら

かにした．さらに，Augmented Craftを実現するためのツールに必要となる要素を整理し，それ

を実現するための大まかなアプローチについて論じた．

第 2章では，Augmented Craftに関連するデジタルドローイング，ハードウェアプロトタイピ

ング，デジタルファブリケーションに関する研究事例および，本稿で提案したプロトタイプツー

ル群に関連する研究について整理し，本研究の位置づけを行った．

第 3章では，色と形の表現を促す光る粘土 NeonDoughを提案した．これは，粘土の形の変化

により色をダイナミックに変化できる仕組みを考案し,利用者の立体的な造形を促し，塑造を拡張

する粘土ツールである．実際にプロトタイプを実装し，ワークショップによるユーザ体験を通し

て，形と色の変化が体験者の創作のきっかけを与えていたことを検証した．

第 4章では，切ることを補助するハサミ型ツール enchanted scissorsを提案した．これはハサミ

の開閉を制御することで，描画した線を切ることを緩やかに補助することが狙いである．デバイ

スを実装し，幾つかの日常で用いるアプリケーションを用意し，ユーザ体験を通して実際に使っ

た際の様子を観察した．

第 5章では，手描き拡張システム dePENdを提案した．人の描画をコンピュータがアシストし,

コンピュータによる描画に人が手を加えるという,描画補助システムである．思考を促したり，描

き方を学ぶための学習，複雑な図形の描画など描く行為を拡張するアプリケーションを用意し，シ

ステムの持つ特徴や制限についての評価を行った．

第 6章では，今回開発した幾つかのプロトタイプ群の設計や実装また体験の様子や評価を通し

て,Augmented Craftの持つ特徴や制限,デジタルファブリケーションや従来の手作業によるもの

づくりの比較などについて考察した．

デジタルとフィジカルを組み合わせたものづくり，特にデジタルファブリケーションの分野で

は，主に工作機械を中心とした研究に焦点が当てられており，人間の手作業を主体とする手法の提

案は少なかった．本研究では，人間の手作業をデジタル技術によって拡張するAugmented Craft

およびそのツール群について論じた．

実際に実装し考察した結果，主に工作機械による作業との大きな違いとして，手作業には思考

を伴うため，コンピュータはユーザの思考を促し創作活動のきっかけを与えたり，学習効果を高

めるようなアプリケーションを用意することが手作業の拡張に繋がる．

その際に，デジタルの持つ正確さやコピー可能などの特徴を取り入れることで手作業は拡張さ

れる．そのような機能を作る実世界におけるプログラミング環境や，機能を切り替えるための方

法などは今後の課題である．

また将来的には,素材の中にコンピュータを内蔵することで,手作業をいつでもどこでも拡張で

きるような環境が求められる. また素材や文房具とコンピュータを組み合わせたツール同士が繋
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がることで,離れた素材や人とのインタラクションによる新しい創作手法や，ツール群同士が相互

に協調することも考えられる

また今回提案したAugmented Craftは彫刻や陶芸，裁縫や書道など他の創作活動へ応用できる

可能性を持っている．将来的には従来のクラフトで用いられてきた道具にコンピュータが内蔵さ

れ，機械が主体なのではなく，人間主体のものづくりをデジタル技術が補助する環境を提案して

いきたい．
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A.1 はじめに

本論文では，コンピュータを手作業に取り入れることによって，手作業を拡張する Augmeted

Craftに関してまとめた．一方でデジタルファブリケーションツールを使用する際には，直感的な

インタフェースが求められる．そこで，Augmented Craftとは異なるアプローチでユーザのもの

づくりを支援するツールを開発した．

　近年，3Dプリンタやレーザーカッターなどのデジタルファブリケーションツールの普及に伴

い，多くの人々がアイデアを高精細かつ高速に造形することが可能になった．一方で現在のデジ

タルファブリケーションツールを用いた造形プロセスでは，CADなどのコンピュータの画面上で

行う設計プロセスと実空間での造形プロセスが乖離している．そのためデジタル空間上のモデル

と実物体の大きさを比較しながら設計するといった，直感的な造形は難しい．例えば，コンピュー

タの画面内でペン立ての形状データを作成する場合，ペンを計測してデータ化し，そのデータを

元に画面上でペン立ての設計を行い，3Dプリンタを用いて造形する．この行き来はユーザの直感

的な造形を妨げ，ものづくりへのハードルを高める要因となり得る．

本研究では，デジタル環境での作業と実空間の作業をシームレスにつなぐ新たなインタラクティ

ブファブリケーションツールを提案する（図A.1）．これは，空中像ディスプレイと 3Dプリンタ

から構成され，ユーザの視点からは 3Dプリンタの出力ステージの上に，実寸大のポリゴンデー

タが浮かんで見える．この装置を用いることで，データの作成時と出力時の作業領域を一致させ，

ユーザは常に同じ場所を見つめながら作業をすることが可能になる．これにより実物体とデジタ

ル空間上のモデルの大きさを比較しながら設計できたり，実物体を 3Dプリンタ内に配置して，そ

の上に直接部品を造形して付け足すなど，デジタルデータと実物体をシームレスに繋ぐ設計が可

能になる．本稿では，システム設計と実装，今後の展望についてまとめる．

図A.1: 本システムを使用した造形の様子
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A.2 関連研究

実物体に情報を重ね合わせるMixed Reality技術を，3Dプリンタを用いた造形に取り入れたシ

ステムとして，YeeらはHMDを用いて空間上に 3Dモデルを描画し，3Dプリンタを造形できる

システムを提案した [67]．またMixFab[68]は深度センサを用いて，実物体の形状をスキャンし，

ハーフミラー上にそのデータ形状を表示しながら設計することができるシステムである．しかし

実際に立体造形する際は，データを出力し，3Dプリンタに入力して造形を行う．本研究では，設

計プロセスと造形プロセスを一つの装置内で行えるため，実際に立体物を造形しながら設計デー

タを修正したり，実物体に直接造形物を付け足すことができる．また機器の装着や把持を前提と

しない空間への情報重畳として，MARIO[69]と同様に空中像ディスプレイを用いる．

A.3 システム設計

本研究で提案するシステムは，3Dプリンタ内の空中像による実寸大のモデルデータを見なが

ら設計し，立体物を造形することができる．ユーザは 3Dプリンタの正面から内部を見ることで，

図A.2のように造形ステージ上に空間的に表示される 2次元の映像を見ることができる．この表

示された実寸大のモデルデータを，マウス等の入力インタフェースを用いてモデリングすること

により直感的な造作物の設計を提供する．例えば，ペン立てを造形する場合，ペンを 3Dプリン

タ内に置き，ペンが丁度入るような大きさのペン立てを直感的に設計できる．

図A.2: 3Dプリンタ内の空中像
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図A.3: システム設計

A.3.1 ハードウェア設計

本システムは，積層型 3Dプリンタ (Solidoodle 2)，空中像ディスプレイ，コンピュータから構成

される．3Dプリンタの造形ステージ上に，空中像を提示するために光学結像ミラー（ASUKANET

AI Plate）を利用する．今回使用したAI Plateは 15cm角で，造形ステージは 15cm x 15cmであ

る．図A.3のようにAI Plateを 3Dプリンタの後部に 45度の角度で設置し，その下に小型のモニ

タ (plus one LCD-800V) を上向きに配置する．これにより，3Dプリンタの正面から内部を見る

と，造形ステージ上にモニタの画面が浮かんでいるように見える．図A.4で示すように，水平方

向，垂直方向の-20～20度の視野角の変化による見え方の違い調べたところ，視点の移動による

映像の歪みは少なかった．しかしAI Plateの特性上，-20～20度以上の視野角から像を見た場合，

映像の歪みが生じてしまうため，本装置では造形ステージの前方に視野角を制限する窓 (23cm x

15cm)を設置した．

また今回の実装では，ユーザはマウス入力によってモデルデータの頂点座標を移動しながら修

正し，モードの切替にはキーボードを用いる．モデルデータの頂点座標をマウスで移動させると，

データの各頂点座標が書き換えられる．データの各頂点座標のXY座標から，制御プロトコルで

あるGコードを一層ずつリアルタイムに生成し，3Dプリンタに送信する．一層ずつ送信するた

め造形の途中でもその先のデータを編集・更新することができる．空中に結像して見えるデータ

が次第に実体を伴って造形されていき，実体化されていない部分は常に編集可能である．通常は，

出力するデータを作成して 3Dプリンタに送信すれば完成するのを待つのみだが，本研究では造

形中にインタラクティブな編集が可能である．
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A.3.2 ソフトウェア設計

　本システムの応用の一つとして，3Dオブジェクトのモデリングを行うソフトウェアを実装し

た．図A.5のように，ユーザは円筒，円錐，三角錐，球など基本的なモデルの形状と大きさを選

択する．ユーザは，そのポリゴンの各頂点をマウスによってドラッグすることで，モデルの形状

を編集することができる．編集方法は二つあり，一つは，全体編集モードである．ろくろを用い

た陶芸の様に，画面上の輪郭を変更すると，それを中央の軸を中心に回転させたような立体がモ

デリングできる方法である．もう一つは個別編集モードである．これは，任意の点を選択して横

方向にマウスドラッグで頂点を移動させると，選択した点と回りの 8点が移動する．周り 8点の

移動量は選択した頂点の移動量の 1/2とした．

　本装置は，二次元の平面的な画面を空間的に提示しているため，ユーザが視点を移動しても

データの見え方は変わらない．そのため，データを回転させるためのモードを用意し，マウスの

ドラッグすることでデータを回転させながら，形状を決定していくことができる．またデータを

ズームして閲覧するズームモードや実寸大に表示するモードがある．編集する際，3Dプリンタの

射出ヘッドによって映像が見えにくいため，造形を一時停止して射出ヘッドを 3Dプリンタ端に

移動させる．

　本システムでは，空間的に同じ場所で設計と造形を行うことができる．上記の設計ツールを

応用することで，実オブジェクトを用いてモデリングを行ったり，実オブジェクトに新たなパー

ツを取り付けるというインタラクティブな立体造形を可能にする．例えば，実物体の大きさに合

わせて容器を設計することができる．図A.6 (a)のように，3Dプリンタ内の造形途中の造形物の

上に球を置き，その球の大きさに合わせて，上部のモデル形状を変形させる．最終的に用意した

球を入れるのに最適な容器が完成する (図A.6 (b))．また，既にある皿に合わせてコップを設計す

る場合など，比較する対象を横に実際に置きながら，モデリングおよび造形を行うこともできる．

さらに，本システムでは既存の実オブジェクトに新たにパーツを付け加えることができる．例

えば，図A.7のような器の側面に取っ手を新たに造形する場合，器を造形ステージに置き，その

上に取っ手を設計する．器に重ねてモデリングを行うことで，位置や大きさなどバランスを見な

がら設計できる．3Dプリンタの用途の一つである，破損した部品の修理などを直感的に行うこと

ができる．

A.4 評価

本研究で提案したシステムの評価を述べる．まず空中像と造形物の重なりや視野角の変化によ

る見え方の違いは，実験の結果，映像の歪みは少なかった．一方で表示可能な映像は 2次元的な

平面の映像であるため，陰影のある立体的な映像を表示する際には，顔の位置をトラッキングし

て擬似的な立体表示する方法が考えられる．

今回使用した 3Dプリンタは，造形可能範囲が奥行き 15cm，高さ 15cm，幅 15cmであった．そ

のため，手をプリンタ内に入れて動かすのは難しいため，モデルデータを修正する際の入力イン
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図A.4: 視野角の違いによる見え方の変化
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図A.5: ソフトウェア設計

図A.6: 実物体を用いた編集 (a)と造形 (b)
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図A.7: 器に取っ手を付け足す様子：(上)通常の器（中）取っ手を編集する（下）取っ手が追加さ

れた器
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ターフェースとしてマウスを用いた．手によるジェスチャ入力を用いる場合は，より大きい造形

範囲の 3Dプリンタを用いるか，プリンタの前でジェスチャを行うことが考えられる．また棒状

の装置をプリンタ内に入れながら設計を行うことが考えられる．

また造形途中でモデルデータを修正した際に，これから出力される部分が，既に造形されてい

る部分よりも広い場合，サポート部分を新たに造形することができず，思い通りの形状を造形で

きない．解決策として，パーツを分解して造形する方法や，サポート部分を別に造形して，補助

が必要な箇所に置くことで，その上に新たな樹脂を載せながら造形することが考えられる．

また今回実装したソフトウェアでは，円柱などの基本的な図形を修正する形で設計する．複雑

な形状を設計する場合には，CADなどで用いる設計手法（ブーリアン演算など）を実装する必要

がある．またモデルデータのスケール変更や回転なども同様に用意することで，より複雑な形状

を制作できる．

A.5 まとめ

本稿では，3Dプリンタと空中像ディスプレイを組み合わせたインタラクティブファブリケー

ションツールについて提案した．ユーザは 3Dプリンタ内の実寸大のデジタルデータを見ながら，

実物体の大きさと比較したり，実物体の上に直接パーツを付け足したりできる．現在は 1人のユー

ザがプリンタ内を覗きながら設計しているが，複数人で設計する場合は，複数の空中像ディスプ

レイを配置することで，多人数による設計が可能になる．

また空中像ディスプレイの特性上，造形物の前面に投影することはできない．今後は 3Dプリ

ンタ前面にプロジェクタを配置することで，造形物表面にも情報を重ねながらの造形を想定して

いる．また実際にユーザに本ツールを用いて，造形物を制作してもらい，造形プロセスと完成物

から使いやすさや創造活動の変化などを観察したい．
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本論文では，コンピュータを手作業に取り入れることによって，手作業を拡張する Augmeted

Craftに関してまとめた．HCI領域のみならず，メディアアート分野ではデジタル技術とフィジ

カルな素材や環境を組み合わせる試みが盛んに行われている．本付録では，筆者のアート領域に

おける作品Morphing Cubeに関して紹介する．

Morphing Cubeは、コンピュータグラフィックスの幾何学形状を物理的に再現することで、様々

な形状に変形するキネティックな構造体です。ゴム、テグス、モータ、制御用コンピュータで構成

され、外枠の各頂点に配置された 8つのモータを制御することで、ゴム製の立方体が、台形や平

面など様々な形状に変形したり、平行移動します。人の大きさに応じて変形する空間や建築への

応用などが考えられます。

三次元コンピュータグラフィックスは，3次元空間上のワイヤフレームモデルの頂点を移動する

ことで，任意の図形を即座に出力できる．本作品では，この変形可能な特性を実世界のマテリア

ルで表現する．現在普及している立体ディスプレイは，両眼視差の特性を利用したものなど擬似

的な立体表現が多い．一方で物質の特性やロボットを用いて，ボリューメトリックなピクセル・立

体表現を行う例がある．例えば，ナノロボット工学では Dynamic Physical Rendering [86] など仮

想空間上のピクセルを実世界で出力する概念が提案されている．芸術領域ではDavid Bowen[87]

が動的な情報の物理的表現を目指している．　本作品では，ゴムの張力とテグスの透明性に着目

して，コンピュータグラフィックスで表現可能な幾何学的形状を，実世界のマテリアルの特性を

利用して物理的に表現し，様々な形状に変形することができる．

本作品は，丸ゴム，テグス，モータ，制御用コンピュータで構成される．外枠の各頂点に配置さ

れた 8つのモータを制御することで，丸ゴムでできたシンプルなキューブが，台形や四角柱，平

面体など様々な形状に変形したり，平行移動する．キューブはゴムの特性上 200％の大きさに変

形する．また外枠のサイズを変えることで，小型の卓上サイズや建築スケールの大きさも表現可

能である．アプリケーションとして，様々な形に変形していく機能と，Kinectを用いて人の動き

に応じてキューブが変形する機能を実装した．将来的には，実世界モデリング環境や変形可能な

デバイス，また人の大きさに応じて変形する空間や建築の構造物への応用などが考えられる．

本作品はTOKYODESIGNERSWEEK2014(2014.10.25-11.3,明治神宮外苑），ICC OPENSPACE

2014「HABILITATE」(2014.9.23-12.28, NTTインターコミュニケーション・センター）にて展示

を行った．来場者の多くは浮遊するキューブを眺めながら観察していた．コンピュータグラフィッ

クスのように見えるという意見や，スケールの大きな空間で見てみたいという意見，また色々な

多面体が変形する形状も見たいという意見があった．
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図 B.1: Morphing Cube

図 B.2: 変形する様子
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モーター

丸ゴム

テグス

図 B.3: システム図

Application:
Deformable Architecture

Application:
Deformable Furnitures

図 B.4: 応用例
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