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論 文

触覚 メデ ィアを用いたアプ リケーシ ョンの

有効性 と方向性

Availability and Directionality of a Distributed Haptic Museum

浅 野 寿 朗*

Toshio ASANO

あ らま し

聴覚 ・視覚 メデ ィアに加 え触覚 メデ ィアを用 い,展 示オ ブ ジェク トに触 りなが ら解

説 を聞 くことが可能 となる触 る分散仮想博物館 を評価す る。触覚 メデ ィアを用 いる こ

とによ って,展 示 オブ ジェク トの形状,硬 さ,重 さな どを感 じる ことができるので,

展示オ ブ ジェク トに対す る理解 の深 ま りが期待 できる。筆者 は,説 明員(ア バ タ)に

よるガイダ ンスサー ビスに必要 な機能,及 び観覧者 ・説 明員 ・学芸員等 の協調作業 に

つ いて検討 し,ク ライア ン ト・サーバ モデルに基づ くプ ロ トタイプ システムの構築 を

行 った。 また,触 る分散仮想博物館 の有効性 や方 向性 を検証す るために,評 価用 とし

て複数 の展示 オブ ジェク トを作成 した。 そ して,博 物館 ・美術館 の学芸員 ・研究者等

の展示計画者 に対 して,触 る分散仮想博物館 の説 明を行 い,意 見聴取 を実施 した。 ま

た,観 覧者 としての学生 に対 して,本 システムを説 明 した後 にア ンケー ト調査 を行 っ

た。本稿 では,そ れ らの結果 を述べ,触 る仮想分散博物館 に対す る有効性 と方 向性 を

示す。

キーワー ド 触覚 メデ ィア,分 散仮想環境,コ ンテ ンツ,評 価

1.ま えが き

CG(ComputerGraphics)に よ って構築 された分散 仮想環境の研究が活発 に行 わ

れてい る(l),(2)。そのアプ リケ ー シ ョンと して,例 え ば,遠 隔手術 シ ミュ レー シ ョン,

遠隔設計,ア バ タ(化 身)を 用 いた分散仮想環境,ネ ッ トワー ク型 ゲーム,遠 隔教育,

及 びマル チメデ ィア通信会議 等が あ る(3),(4)。また,博 物 館 ・美術館 を対象 と した検討

も進 んでいる。例 えば,誰 にで もオープ ン,場 所 と時 間にオープ ン,鑑 賞方法 にオー
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プ ンとい う三つ の考 え方 か らなる 「開かれた博物館」 とい う概念 に基づ く仮想博物館

の検討 がある(5)。その検討 では,視 覚 ・聴覚 メデ ィアのみが対象 にな ってい る。一方,

「TheHapticMuseum」 の検 討(6)では,触 覚 メデ ィアを用 いてい る。 しか し,触 覚

イ ンタフ ェース装置 が直接 サーバ に接続 された構成 にな ってお り。 ネ ッ トワークを介

した検討 を行 っていない。 また,海 外 の博物館 において,目 の不 自由な人 のために美

術 品の一 部を 「触 る美術 館」 として公 開す るところ も出現 して いる(7)。将来 は,遠 隔

か らのアクセス要望 も高 まる と予想 される。

このよ うな状況 を踏 まえ,本 稿 では,イ ンターネ ッ トを介 して,複 数 の利用者(観

覧者,説 明者,研 究者,学 芸員等)が ア クセス し,触 覚 イ ンタフ ェース装置 を用 いて

展示 オブ ジェク ト(CGで 作成 され る)に 触 りなが ら,ア バ タ(化 身)の 説 明員 によ

る説明 を聞 くこと(ガ イダンスサー ビスと呼ぶ)を 可能 とす る 「触 る仮想分散博物館』

の評価 を行 う。触覚 イ ンタフェース装置を用い ると,展 示オ ブジェク トの形状,硬 さ,

及 び重 さ等 を知 る ことができるので,展 示 オブ ジェク トに対す る観覧者 の理解 がよ り

一・層深 まる ことが期待 される。 また,遠 隔地 に点在す る複数 の研究者 ・学芸員 同士 の

研究活動では,臨 場感の ある仮想空間が構築 され,協 調作業の効率改善が期待でき る。

さ らに,博 物館運営 の立場 か らは,観 覧者 が本物 の展示物 に直接触 れる ことがないの

で,貴 重 な展示物 に対す る安全性 を確保 できる とい う利点 もある。

この触 る分散仮想博物 館 においては,展 示 オブ ジェク トやアバ タの画像(CG,静

止画,ビ デオ),解 説のための画像,オ ーデ ィオ(音 声を含む)及 びコ ンピュータデー

タ(ポ イ ンタ,描 画,テ キス ト等)の メデ ィア以外 に,触 覚 メデ ィアを扱 う。一般 に

手 による触覚 と呼ばれている感覚 は,主 として運動 に関連す る力覚 と,手 触 りに関連

す る触圧覚 とに分類 される(8)。本稿 では,こ の うちの力覚 を触覚 として扱 う。

触覚 イ ンタフェース装置 と して,糸 の張力に より力覚 を提示 す る張力方式(9),グ ロー

ブの指 の曲げを機械的 に制御 し力覚を提示す るグロー ブ型方 式(10),6自由度 のマニ ピュ

レータを手等で操 り各 関節軸 の反力 を制 御 して力覚 を提 示す るペ ン型方式(11),操作者

の身体 や所持物 に風圧 を与え る ことで操作者 に力覚 を提 示す る風圧 によ る方式(12)など

が試 み られている。本稿 では,観 覧者 が装備す る ときの負荷 や動作 の制約 が少 ない こ

と,及 び利用実績 を重視 し,触 覚 イ ンタフ ェース装置 としてペ ン型 でかつ"位 置入カ ー

力 出力"型 であるPHANToMDESKTOP(SensAbleTechnologies社)(ll)を 用 いる。

分散仮想環境 において聴覚 ・視覚 メデ ィアに加 え触覚 メデ ィアを用 いた触 る分散仮

想博物館 は,新 たな試 みである。従 って,こ の利用者 である展示計画者,観 覧者 によ

る評 価が重 要で あ る。 また,触 る分散仮 想博物館 は,イ ンターネ ッ トの よ うなQoS

(QualityofService)を 保証 しないネ ッ トワー クを前 提 とす ることか ら,QoS制 御

(メ デ ィア同期 制御や トラ ピ ック制御等)(13),(14)等も必要 とな る。本稿 で は,前 者 に焦点

を合 わせ,展 示計画者 に対 しては,個 別 に訪 問 し意見聴取 を行 い,観 覧者 に対 しては
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ア ンケー ト調査15)を行 う。 その ため,筆 者 は,こ れまで に,ク ライア ン ト・サ ーバ モ

デルに基づ くプ ロ トタイプ システムを構築 し,評 価用 として複数 の展示オ ブ ジェク ト

を作成 した。

本稿 では,博 物館 ・美術館 の学芸員 ・研究者等 の展示計画者 に対 して説 明及 び意見

聴取 を実施 した結果 と,観 覧者 としての学生 に対 してア ンケー ト調査 を行 った結果 を

報告す る。 そ して,触 る分散仮想博物館 は,展 示 の多様性 のためだけでな く,利 用者

に対 して正確 かつ 的確 な知識 を与 える ことが可能 な手段 として,期 待 が大 きい ことを

示す。

以下 で は,第2章 で触 る分 散仮想博物 館 を説 明す る。 第3章 において は,触 る分散

仮想博物館 の構築 ・実装方法 を検討 した結果 を示 し,調 査用 に作成 した複数 の展示 オ

ブ ジェク トにつ いて説 明す る。 第4章 で展示計画者 及 び観覧者 に対 す る調査を実施 し

た結果 を述べ,触 る分散仮想博物館 の有効性 と方 向性 を示す。

2.触 る分散仮想博物館

ここでは,ま ず触る分散仮想博物館の構成要素を説明する。次に,触 る仮想分散博

物館におけるガイダンスサービスの基本的な機能 と協調作業を検討する。

2.1.触 る分散 仮想博物館の構 成

触 る分散仮 想博物館 のイメー ジを図1に 示す。 イ ンターネ ッ トに接続 された サーバ

に展示オ ブジェク トに関す る情報 を配置す る。各展示オ ブジェク トの情報 フ ァイルは,

触覚,視 覚,解 説情報 を含 み,必 要 に応 じてサーバ か らクライア ン トに送信 される。

オブ ジェク トとして,移 動不可 で形状等 を感触す る ことが可能 なモー ド(感 触 モー

ドと呼ぶ)と,移 動 させ ることが可能 で,か つ重 さを知覚 す る ことが可能 なモ ー ド

(重 さ知覚 モー ド)の2種 類 を実現 す る。 各オ ブ ジェク トは,ク ライ ア ン トか らの操

作 によ り,視 点移動(左 回転,右 回転,前 進,後 退,左 移動,右 移動,上 移動,下 移

動)及 び視点 の拡大 ・縮小 が行 われる。

観覧者 は,ク ライア ン トに接続 された触覚 イ ンタ フェース装置 を介 して,展 示 オブ

ジェク トの形状,硬 さ,重 さな どを感 じる ことができる。説 明員 としてのアバ タ(化

身)は,ガ イダ ンスサー ビスにおいて説 明す る際には,音 声,ビ デオ,コ ンピュータ

データ(ポ イ ンタ,描 画,テ キス ト等)を 用 いるだけでな く,身 振 り手振 りで表現する(16)。
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      図1.触 る 仮 想 分 散 博 物 館 の構 成

Figure 1:Configuration of the distributed haptic museum.

2.2.ガ イダ ンスサー ビス

 ガイダ ンスサー ビスには,説 明開始 の契機 の違 いによ り,要 求型 サー ビス と誘導型

サー ビスの二 つが ある.誘 導型 サー ビス は,オ ブ ジェク ト毎 の重 要 また は特徴 的な部

分ヘ アバ タが観覧者 を誘導 しなが ら解説す るサー ビスである。 このサー ビスでは,以

下 の2パ ター ンが考え られ る。

(i)ア バタ(説 明員)の 解説 を聞きなが ら(見 なが ら),観 覧者 が触覚 イ ンタフェー

   ス装置 を用 いて指定 された展示 オブ ジェク トのある部分 を触 る(感 触 モー ド)。

(ii)ア バ タか らの指示 を受 け,展 示 オブ ジェク トを持 ち上 げた り,所 定 の位置 に移

   動す る。 その過程 で展示オ ブ ジェク トの重 みを感 じる(重 さ知覚 モー ド)。

 要求 型サ ー ビス は,観 覧者 が展示 オ ブジ ェク トの あ る領 域 をPHANToMで 触 る こ

とによ り,音 声,ビ デオ,文 字等 による解説 を開始す るサー ビスである。要求型 サー

ビスのために,各 オブ ジェク ト内に解説 開始 リング(ま たは球)を 設定す る。 この リ

ング内のオ ブ ジェク トに観 覧者 のPHANToMカ ー ソルが到達 した時点 で解説 を開始

す る。解説情報 は,音 声 ・ビデオ の場合,ス トリー ミング技術17)を用 いて提供 される。

この とき,観 覧者 に対す る応答特性 を向上 させ るたあに,解 説情報 フ ァイルの先読 み

を行 う。 そのた め,図2に 示 す ように,解 説 開始 リングか ら一定 の距 離 にス トリー ミ

ングを開始す る リング(ス トリー ミング開始 リング と呼ぶ)を 設定す る。解説 開始 リ

ングか らス トリー ミング開始 リングまでに達す る時 間に転送 されるデータは,ク ライ

ア ン トのバ ッフ ァに蓄積 される。解説 ポイ ン トが複数個 ある場合 は,ク ライア ン トの
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バ ッフ ァ量 を削減す るため に,観 覧者 のPHANToMカ ー ソル の移 動方 向等 か らどの

ス トリー ミング開始 リングを用 いるかを決定す る。

 解説箇所 の追加,変 更,説 明時 間,説 明内容 の深度 の変更 を行 うために,観 覧者 の

PHANToMカ ー ソルの ログを収集 す る。滞 在時 間の長 い箇所 では解説時 間を長 くし

た り,滞 在時 間が短 い ときは解説箇所 を削 除 した りす る。

      図2.解 説 情 報 フ ァ イ ル の 先 読 み

Figure 2:Proactive reading of explanatory information files.

2.3.協 調作業

 触 る分散仮想博物館 を活用 した研究者 ・学芸員 同士 の協調作業 として,例 えば,以

下 の例 が考 え られる。

(i)恐 竜 の骨 か ら,分 類学上 の分析,骨 格上 の部位特定,全 体 の体型 の想像,行 動

   す る場合 の動 きの解析等 の意見聴取 を行 う。

(ii)遺 跡 や古墳 か ら出土 した歴史 的遺物,例 えば,陶 器 の破片 の復元,分 析,修 復

   等 の作業 を遠 隔地 の学芸員 同士 が協調 して仮想空 間上 で行 う。

 この協調 作業 において は,会 話 しなが ら作業 をす るため,触 覚,音 声,CGと い っ

たメデ ィア間 の同期制御 が重要 とな る(19)。また,複 数 の クライア ン トによ る協調作業

では,ク ライア ン ト間で仮想空 間を構成す る情報 の一貫性 を保つ ことが重要 であ る(13)。
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3.プ ロ トタイプ システムの構築

 触 る分散仮想博物館 を評価す るために,ク ライア ン ト・サーバ モデルに基づ くプ ロ

トタイプ システムの構築 を行 った。 また,ガ イダ ンスサー ビス及 び協調作業 で用 いる

展示 オブ ジェク トとして,形 状,大 きさ及 び重 さを実感 できる四つ の展示 オブ ジェク

トを作成 した。 また,そ の うちの一つ にはガイダ ンスサー ビス用 の解説情報 を付加 し

た。 この解説情報 はITU-TG.711μ-lawで 符号 化 された音声のみか ら成 る。

3.1.ク ライ アン ト・サーバ システムの構築

 触 る分散仮想博物館 では,多 くの コンテ ンツを扱 うため,コ ンテ ンツに関す る情報

をサーバ に配備 し,サ ーバか らクライア ン トに送信す る。仮想空 間を構成す る情報 は,

属性 と状態 に関す る ものの2種 類 に分類で きる。触 る分散仮想博物館 におけ る属性 は,

作 業空 間の サ イ ズ,重 力 ・空 気抵 抗 な どの物 理 係 数,展 示 オ ブ ジ ェク トの形状

(Spring係 数, Damper係 数(20)),動的摩 擦係数等),質 量 な どであ る。状態 とは,観 覧

者 が操作す るPHANToMの カー ソルの位置,仮 想空 間内の展示オ ブジェク トの位置 ・

回転角 な どであ り,観 覧者 の操作 によ って更新 される。

3.2.展 示 オブ ジェク トファイルの構成

 各展示 オ ブジェク トの情報 フ ァイル は,a)オ ブ ジェク トの形状,硬 さ,及 び重 さ

を定義 した触 覚情報 フ ァイル,b)オ ブ ジェク トの色,模 様等 の視覚情報 フ ァイル,

c)オ ブ ジェク トの解説情報 フ ァイル か ら構成 される(14)。触覚情報 と視覚情報 とで ファ

イルを分離 している理 由は,Ghostの 制約(20)のため である。

 触 覚情報 フ ァイル にお ける仮 想空 間上 でのオ ブ ジ ェク トの3次 元形 状 は,VRML

(Virtual Reality Modeling Language)(21)で 記述 され る。 利用 者 がPHANToMを 通

して知覚す るオ ブ ジェク トの形 状,硬 さ,及 び重 さは,Spring-Damper Model(20)を

用 いて計算 され る反 力で表現 され る。 このVRMLフ ァイル によ り,PHANToMカ ー

ソルで指定 された部分 の触覚体験 は可能 となる。 しか し,さ らに臨場感 を高 めるため

には,オ ブ ジェク トの色情報 と模様情報 が必要 となる。 この情報 ファイル が視覚情報

ファイルで あ る。 こ こで は,こ れ らの情報 を3DSフ ォーマ ッ ト(22)で表 現す る。 この

3DSフ ォーマ ッ トを立体 図形 の設 計用 モデ リングソフ ト(こ こでは,3DstudioMAX

を使用)で 読 込み,そ の ままVRMLフ ァイル にエ クスポー トす ることによ り位置情

報 を保存 す る。 システム上 では,GhostのSDKツ ールが提供 す るAPI(23)を用 い,VRM

Lフ ァイルを非表示 にす る。 これ によ り,3DSフ ァイル,VRMLフ ァイル は仮想空 間

上 で同 じ位置 に表示 され,図3に 示す よ うに,3DSフ ァイルは表示,VRMLフ ァイル

は非表示状態 となる。仮想空 間上 では,3DSフ ァイル で提供 される色 と模様 を表示 し
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たオブ ジェク トをあたか も触 っているよ うな体験 が可能 となる。

 解説 情報 フ ァイル は,オ ブジ ェク ト全体 の説 明の他 に,利 用者 がPHANToMに よ

り触 っている部分(例 えば,作 成 した ミイラ像 では刻 印された ヒエ ログ リフ等 の古代

文字)の 意味 を説 明す るためのフ ァイルである。 このフ ァイル も利用者 の理解 を深 め

る上 で有用 である。本 システムでは,前 述 のよ うに,解 説情報 フ ァイルは,音 声 また

は ビデオ等 のス トリー ミング技術(17)によ り送信 される。

図3.展 示 オ ブ ジ ェ ク トの 触 覚 情 報 フ ァ イ ル と 視 覚 情 報 フ ァ イ ル の 関 係

Figure 3:Relationship between the haptic and visual information files

    for the exhibited object.

3.3.展 示 オブ ジェク トの作成

 触 る分散仮想博物館 を評価す るために作成 した展示 オブジェク トにつ いて説明す る。

これ らは,博 物館 ・美術館 で展示 されている もので,通 常,触 る ことができない もの

か ら選択 されている。

 i)恐 竜 の化石(図4(a)):仮 想博物館 の特徴 を生かす ため,で きるだ け大 きな も

の として選択 した。 この化石 は,土 の中に半埋 ま りの状態 にされている。 これは,ポ

リゴン(多 面体)数 の都合 によ る。 また,こ こでは,恐 竜 の牙(図4(b))を 一つ だ

け取 り出 し,移 動可能 としている。 これによ って,実 際の大 きさ と重 さを実感す る こ

とができる。

 ii)エ ジプ トの ミイ ラ像(図4(c)):移 動 可能なオ ブジェク トと して, PHANToM

を介 して,実 物大 の大 き さと,実 物 と同 じ重 さを感触 できるよ うに している。 また,

足 の部分 に ヒエ ログ リフの文字(象 形文字)が 刻 印されてお り,こ の文字 をなぞる こ

 9
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とができる。

 iii)ゴ ッホの ひまわ り(図4(d)):平 面 的な静止オ ブジ ェク トと して,絵 画 に触 る

ことが どの程度有効 であるかを調べ るために用 いる。美術館 を訪 れる人 が,そ の厚 く

塗 りこめ られ た絵 の具 の感触,筆 致,筆 遣 いを鑑賞 したい と思 う作 品である。

 各 オブ ジェク トの主 な仕様 を表1に 示す。 ポ リゴン数 は,オ ブ ジェク トの詳細度 を

示 してお り,表 示 の際,CPU処 理能力 に大 きな影 響 を与 え る。 これ らのオ ブジ ェク

トはすべ て剛体 である。

   表1.展 示 オ ブ ジ ェ ク トの 仕 様

Table 1:Specifications of exhibited objects.
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  図4.展 示 オ ブ ジ ェ ク トの 概 観

Figure 4:Examples of exhibited objects.



触覚 メディアを用 いた アプ リケー シ ョンの有効性 と方向性

4.調 査結果

 学芸員 ・研究者等の展示計画者に対する調査のために訪問した博物館 ・美術館の分

類を述べ,訪 問先で実施 した説明の概要を示す。そして,意 見聴取を通 して調査 した

結果を整理する。また,観 覧者 としての学生に対 して実施 したアンケー ト結果を示す。

これらの調査を基に,触 る仮想分散博物館に対する有効性 ・方向性に対する考察結果

をまとめる。展示計画者の意見の詳細については,文 献(24)を参照されたい。

4.1.展 示 計画 者 に対する調査

 東海,関 東及 び関西地 区の博物館等 を計15館 訪 問 した(24)。その内訳 を図5に 示 す。

ここで,科 学系 は科学館 ・でんきの科学館 ・科学技術館 ・科学未来館 である。 また,

美術系 は博物館 ・美術館 であ り,自 然史系 は 自然史博物館 ・科学博物館 ・水族館 であ

る。 さ らに,歴 史系 は,歴 史民俗博物館 ・貨 幣資料館,工 芸系 は,陶 磁資料館を示す。

なお,本 分類 に当た っては,扱 う分類 の多 い大規模 な博物館 につ いては,対 応 して頂

いた担 当者 の専 門分野 で分類 した。調査対象 とした博物館等 は,各 博物館等 のホーム

ペ ー ジを参考 に,で きるだけ広範 囲にわたるよ うに選択 された。

 訪 問先 で は,基 本 的 に1名,多 いと ころで5名 の人 に対応 して頂 き,計23名 か ら意

見 を伺 った。対応者 の担 当業務(企 画 ・研究 ・広報)の 内訳 を図6に 示す。

    図5.訪 問 し た 博 物 館 等 の 分 類

Figure 5:Classification of the visited museums.

       図6.対 応 者 の 担 当 業 務

Figure 6:Business duties of the people we talked with.

 11



浅 野 寿 朗

4.1.1.調 査方法

 調査 は,事 前準備,説 明,及 び意見聴取の三 つの段階 に分 けられる。事前準備では,

選定 した博物館 に電話連絡 を行 い,訪 問の趣 旨を述べ,概 要 を紹介 し,訪 問 日時の調

整 を行 った。 要求 があ った場合 は,説 明資料 を事前 送付 した(5箇 所 に送付)。 説 明

と意見聴取 は,1館 当 り約1時 間か ら2時 間か けて実施 された。説 明で は,以 下 の項 目

につ いてプ レゼ ンテー シ ョンを行 った。

(1)触 る仮想分散博物館 の概要

(2)触 覚 イ ンタ フェース装置(PHANToM)の 特徴

(3)作 成 した四つ の展示 オブ ジェク ト(コ ンテ ンツ)

(4)ガ イダ ンスサー ビス

(5)想 定す る利用方法

 説 明で は,PHANToMに よる体験 希望 が多 か った。 しか し,本 装置 は精 密機械 で

持 ち運 びに適 さないため,ビ デオ によ りイメー ジを把握 して もらった。 但 し,1館 だ

けは,大 学 の研 究室 に来 られ たので,PHANToMを 用 い た体験 が可能 であ った。 こ

の1館 と他 の館 との間で,意 見 の大 きな違 いは感 じられ なか った。

 触 る仮想分散博物館 に対す る有効性 ・方 向性 に対す る評価 を行 うこと,及 び今後 の

検討課題 システム上 の改善 点を明確化す るため に,表2の 項 目に対 して調査 を行 っ

た。 これ らの項 目は,訪 問 した最初 の2館 での意見 聴取を基 に抽 出が行 われた。以下

では,表2の 項 目に従 い,意 見聴 取の 内容 を整理 す る。 また,得 られた意見を基 に定

量化 を試 みる。

表2.調 査 内 容 の 分 類 一 覧

Table 2:Surveyed topics.

大項目 小項 目 大項目 小項 目

全体 コンセ プ ト

用途

ガイダ ンスサー ビス

触 覚イ ンタ

フェース装

置

ペ ン型イ ンタフェース装置 博物館内での学習用
グロー ブ型イ ンタフェース

装 置

ネ ッ トワー クを介 した 自宅

での利用

耐性
ネ ッ トワー クを介 した研 究

での利用

触覚メディ
ア

触覚の必要性 その他の用途

触 る感覚

コンテ ンツ

移動不可の大型作品
(恐竜の化石)

重さを知覚
移動可能な作品
(エジプ トの ミイラ像,
恐竜の牙)

触覚と視覚,聴 覚との共用
絵画

(ゴ ッホのひまわ り)

レ プ リカ レプリカとの差別化 他 の コンテ ンツ
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4.1.2.コ ンセプ トに対 する評価

 コンセプ トに対す る定量 的な評価 結果 を図7に 示 す。 これ は,肯 定 的な意 見,否 定

的な意見 を述べ た人 の数 を示す。但 し,必 ず しも全 ての人 が意見 を述べ たわけではな

いので,両 者 を足 して も23名 にはな らな い ことに注意 された い(以 降 の評価 で も同

様)。 全般的 に,展 示 の多様性 に繋 が ること及 び利用者 に対 して正確 かつ的確 な知識

を与 える ことができる手段 としての可能性 につ いて,肯 定 的に評価す る意見 が多 か っ

た。臨場感 の向上,遠 隔地 の博物館 との連携 で コス ト(出 張費)の 削減 に も繋 がる と

の評価 もあ った。 クイズ ・ゲーム形式 を利用 した見せ方へ の改善要望 も提示 された。

 一方,鑑 賞 を重視 し本物 に こだわ る美術 系(2名),日 常 生活 で扱 う ものを対象 と

す る歴史 系(1名)の 博物館 で は,仮 想技術 その ものを否定す る意見 もあ った。 これ

らの人 には,以 降 の項 目に関 して意見 を聞 くことができなか った。

0

  図7.コ ン セ プ ト に 対 す る 定 量 的 な 評 価

Figure 7:Quantitative evaluation of the concept.

4.1.3.触 覚 イ ンタフ ェース装置 に対 する評価

 触覚 イ ンタフ ェース装 置 に関 して,ペ ン型 とグローブ型(25)との比較評価(ペ ン型,

グ ロー ブ型それ ぞれ を要望 す る人数)を 図8,装 置の故障耐性 に対 す る意 見の件数 を

図9に 示 す。 種別 と しては,手 で触 るとい う感 覚 に近 いとい う理 由でペ ン型 よ りもグ

ローブ型 を希望す る意見 が多 か った。 しか し,コ ンテ ンツ次第 でペ ン型 で も十分 であ

る とい う意見 も多 く出た。

 故 障耐性 に関 して気 にす る人 がほ とん どであ った。多数 の人 が利用す る こと,及 び

乱暴 な扱 い とい うよ り予想外 の操作 による故 障を心配 している。
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図8.触 覚 イ ン タ フ ェー ス装 置 の 種 別 に対 す る評 価

   Figure 8:Preference for device style.

    図9.触 覚 イ ン タ フ ェ ー ス 装 置 の 故 障 耐 性 に 対 す る 評 価

Figure 9:0pinion on the failure tolerance of the haptic interface device.

4.1.4.触 覚 メデ ィアに対 する評価

 触覚 メデ ィアを用 いる ことによ り,新 たな展示方法,例 えば,体 験型 ・追体験展示

へ の発展性 を評価す る意見 が多 か った。温度 に対す る期待,ま た,重 さ等 を数字 で も

表示す る とい う意見 もあ った。

4.1.5.用 途 に対 する評価

 用途 に対 しては,専 門家(学 芸員,研 究者)に よる利用 とい うよ りも,観 覧者 向け

の利用 とい う意見 が支配 的であ った。 ネ ッ トワークを介 した利用 よ りも,ビ ジネスの

観点及 び観覧者 の反応 を身近 で感 じたい との要望 か ら,博 物館 内での利用 に限定 し,

まず は館 内での利用 に対す る問題解決 を優先すべ きである との意見 が多 か った。力 に

関す る仕組 み,法 則 を体験 できる システムへ の応用 を期待す る意見 もあ った。観覧者

へ の解説方法 に関 しては,現 状 の説 明方法 では不親切 である との指摘 が多 い とい うこ

とか ら,ガ イダ ンスサー ビスに対す る需要 が高 か った。説 明員(ア バ タ)は,そ の道

の大家 ・専 門家 がライブで解説 ・説 明できる と説得力 が高 まる との ことであ った。
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4.1.6.コ ンテ ンツに対 する評価

 コンテ ンツ と して提示 した各展示 オ ブ ジェク トに対 す る評価結 果 を図10に 示 す。

恐竜 の牙 につ いては,そ の重 さ,凹 凸 ・ギザギザ部分 の表現 ・ザラザラ した ところ,

つ るつ る した ところ等,正 しい知識 で リアルに再現す る ことの重要性 が指摘 された。

エ ジプ トの ミイラ像 に関 しては,足 の部分 に刻 印された ヒエ ログ リフの文字(象 形文

字)を なぞるのは面 白い との意見 が出された。

 絵画 は,現 状 の技術 では限界 がある との意見(絵 画 で筆 のタ ッチを現実 的に再現す

るのは困難 ではないか?触 感 には無理 がある)が 多か った。一方 で,教 育 的な道具 と

しての利用(単 に,で き上 が ったひまわ りの絵 だけを見せ るのではな く,ひ まわ りが

でき上 がるプロセス も見せ,な ぜ厚 く絵 の具 が塗 り込 まれているかを理解 させ る。画

家,作 家 のペ ンタ ッチを体験す るのに使 えるのではないか。 また,絵 の描 き方 を教 え

る道具 に もなる とい う意見)も 提案 された。

 ペ ン型 の触覚 イ ンタフ ェース装置 を活 かす オブ ジェク トの提案 もあ った。例 えば,

ナノテクの技術 として,量 子,光 子 レベルの電気的な力 を体験 させることが挙げ られる。

   図10.展 示 オ ブ ジ ェ ク ト に 対 す る 定 量 的 な 評 価

Figure 10:Quantitative evaluation of the exhibited objects.

4.1.7.レ プ リカとの比較

 レプ リカ と比較 して,大 半 は差別化 ・棲 み分 けは十分可能 との意見 が多 か った。 し

か し,レ プ リカで十分 との意見 もあ った。 また,触 る分散仮想博物館 では,コ ンテ ン

ツが壊 れる ことがない こと,遠 隔地へ の コンテ ンツ送信 の容易性,コ ンテ ンツに関す

るデータ保存 の容易性等 の利点 も指摘 された。博物館 によ っては,実 物 の損傷 を防止

す る ことと,実 物 が無 いため,積 極 的に,他 か ら借 りて レプ リカを作成 していた。

 以上 の結果 か ら,触 る仮想分散博物館 は,展 示 の多様性 のためだけでな く,利 用者

に対 して正確 かつ 的確 な知識 を与 える ことが可能 な手段 として展示計画者 の期待 が大

きい ことがわか った。 また,触 覚 イ ンタ フェース装置 の特徴 を生 か した多様 な コンテ
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ンツ作成 を行 うことが重要 である ことも明 らか とな った。

4.2.観 覧者 に対する調査

4.2.1.調 査方法

  ア ンケー ト調査 は,18歳 か ら21歳(平 均年 齢18.9歳)ま での75名(男68名,女7

名)の 学生 に対 して行 われた。 観覧者 には,4.1.1節 で述 べた 内容 を10分 程 度で説 明

した後,四 つの展示オ ブ ジェク トを触 らせた.ミ イラ像 と恐竜 の牙 に対 して は,オ ブ

ジェク トの重 さの知 覚 も体験 させ た.ま た,ミ イ ラ像 の3箇 所 に音声 のガイダ ンス情

報 が設 け られ,観 覧者 は一つ以 上 のガイダ ンス情報(約8秒 か ら12秒)を 聞いた.1

人 あた りの体験 時間 は5分 程度で あ った。 図11に 調査 で使 われた ア ンケー ト内容 を示

す。 ア ンケー ト内容 は,展 示計画者 に対す る調査結果 を参考 に決 めた。具体 的には,

設 問1,2で は,コ ンセ プ トに関す る展示計画者 の意見 を参考 に選 択肢 を決 めた。設

問3,7は,用 途 に対す る意見 と比較す るため に選定 された。 設問4と6で は,触 覚 メ

デ ィアに関す る意見 を参考 に選択肢 を決 めた。 設 問5と8は,コ ンテ ンツに対す る評

価,提 案 と比較す るために選定 された。

         図11.観 覧 者 に 対 す る ア ン ケ ー ト内 容

Figure 11:Survey of visitors about the distributed haptic museum.
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4.2.2.観 覧者 の評価

 設 問1か ら7に 対す る回答結果を それ ぞれ図12か ら18に 示す。

 図12で は,設 問1に 対 して は,65名 が利用 したい,ま たは是非利用 したい と回答 し

てい る。 これは全 体の86%で ある。従 って,触 る分散仮想博 物館 に対す る需要 は高 い

ことが分 かる。

 図13で は,多 くの人 が 触 る分散仮想博物館 の特徴 と して 「触 る」 という特徴 を指

摘 している。従 って,触 る分散仮想博物館 の最大 の特徴 に対 して理解 は得 られた と考

える ことができる。

 図14に お いて,博 物館/美 術館 で利用 したい人 が最 も多 い。 しか し,そ の他 の場

面 で利用 したい とい う意見 も多 い。 このためには,イ ンターネ ッ トを介 してアクセス

す る ことが要求 される。展示計画者 が博物館/美 術館 での利用 に限定 していたの と対

照 的である(4.1.5参 照)。

 図15で は,触 るこ とが重要,ま たは とて も重要 と考 え る人 が60名 い る(全 体 の80

%).こ れか ら,触 りなが ら利用 したい人 が多 い ことがわかる。

 図16で は,触 る以 外 に重 さ も体験可 能 な ミイ ラ像 と恐竜 の牙 の人気 が高 い。 従 っ

て,触 覚 イ ンタフ ェース装置 の特徴 を生 か した多様 な体験 が可能 な コンテ ンツが望 ま

れ る。 人気 の順位 として は,展 示計画者 に対す る調査(図10)と 同様 な結 果を示 し

ている。

 図17か ら,設 問6に 対す る回答 と して,触 った感 じ(手 触 り)と いう意見がm多

く,次 に重 さが多 い ことがわかる。 さ らに,温 度 も多 い ことか ら,温 度 も触覚 に とっ

て重要 であ るといえ る。展示計画者 も温度 に対す る期待 があ るので(4.1.4参 照),今

後,触 覚 イ ンタフ ェース装置 の改良 が望 まれる。

 図18よ り,75%の 人が ガイダ ンスサー ビスは とて も役立 つ,ま たは役立つ と回答

して いる ことが わか る。展 示計画者 もガイダ ンスサー ビスの必要性 を指摘 して いる

(4.1.5参 照)。 従 って,触 る分散仮想 博物館 にお けるガイ ダ ンスサー ビスに対 す る理

解 が得 られた と考 える ことができる。

 設 問8に ついては,イ ル カや ライオ ンな どの動物(13名)や 月 や氷 山な どのよ うに

普段触 ることが できない もの(10名)に 触 りた い とい う意 見が あ った.設 問9に 関 し

ては,リ アル な触感 が得 られた,新 感覚 でイ ンパ ク トがあ って面 白か った,な どの感

想 が得 られた(11名)。 一・方,手 全体で触 りたい とい う意 見 もあ った(7名)。 展示計

画 者 で も同様 に,グ ロー ブ型 触 覚 イ ン タ フ ェー ス装 置 に対 す る要 望 が 多 か った

(4.1.3参 照)。 以上 の こ とか ら,触 る分散仮想博物 館 に対 す る観覧者 の需要 も高 く,

また,様 々な利用場面 を想定 した システム構築 が望 まれる ことが分 かる。
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図12.設 問1に 対す る回答結果

Figure 12:Results for question 1.

図13.設 問2に 対す る回答結果

Figure 13:Results for question 2.

図14.設 問3に 対す る回答結果

Figure 14:Results for question 3.
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図15.設 問4に 対 す る 回 答 結 果

Figure 15:Results for question 4.

図16.設 問5に 対 す る 回 答 結 果

Figure 16:Results for question 5.

図17.設 問6に 対 す る 回 答 結 果

Figure 17:Results for question 6.
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図18.設 問7に 対 す る 回 答 結 果

Figure 18:Results for question 7.

5.む す び

 本稿 では,CGに よって構築 された分散仮想環境の アプ リケーシ ョンの一つ である,

触 る分散仮想博物館 の評価 を行 った。 クライア ン ト・サーバ モデルに基づ くプ ロ トタ

イプ システムを構築 し,評 価用 として四つ の展示 オブ ジェク トを作成 した。博物館 の

展示計画者及 び博物館 を見学す る立場 の学生 の意見 を基 に,本 システムの有効性,方

向性 につ いて考察 した。

 その結果,展 示 の多様性 のためだけでな く,利 用者 に対 して正確 かつ 的確 な知識 を

与え ることが可能 な手段 として期待 が大 きい ことがわかった。 また,触 覚イ ンタフェー

ス装置 の特徴 を生 か した多様 な コンテ ンツ作成 を行 い,イ ンターネ ッ トを介 した博物

館 内外 での利用場面 を想定 した システムの構築 が必要 な ことも明 らか とな った。

 今後 は,触 覚 メデ ィアを用 いた他 のアプ リケー ションの評価 も行 う必要 がある。
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