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Abstract − We 　present　Graffiti　Fur ，　a　display　technology　that　utilizes 　the　phenomenon 　of 　the

change 　 in　 shading 　 properties　 of 　fur　 as 　 the　 fibers　 are 　 raised 　 or 　 flattened。　 Users　 can 　 erase

drawings 　by　first　fiattening　the 　fur　 surface 　through 　sweeping 　by　hand 　in　the 　fibeゼs　growth
direction．　Then ，

　users 　can 　 raise 　the　fibers　by　 moving 　fingers　in　the　opposite 　direction，　which
create 　lines　of 　drawing ．　These 　material 　properties　are 　common 且y　found 　in　various 　items　such 　as

carpets 　in　 our 且iving　environments ．　We 　demonstrate 　our 　concept 　by　deve 且oping 　three 　different

devices　to　draw 　patterns　on 　a
” fur　disp且ay ”

uti且izing　this　phenomenon ； aroller 　device，　a　pen
device

，
　 and 　 a　 pressure　 projection　 device．　 Graffiti　 Fur 　 can 　 turn 　 common 　 objects 　 in　 our

environment 　 into　re −writable 　canvas 　 without 　 requiring 　or 　creating 　any 　non −reversible

modifications ．　In　addition ，　Graffiti　Fur　can 　present　large−scale　images　without 　g且are ，　and 　the
created 　images 　require 　no 　maintenance 　costs ．
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1 序論

　デ ィ ス プ レ イ は ，情報技術 と現実 世界を っ な ぐ重

要 な役割 を果た して い る．ユ ビ キ タ ス コ ン ピ ュ
ー

テ

ィ ン グ の 時代 に お け る住環 境 デ ィ ス プ レ イ の 在 り 方

と し て ，住環境 の 落 ち 着 き を 保 ち つ っ ，居住者 が 生

活 の 延長線上 で 自然に ア ク セ ス で き る こ とが 重要 で

ある．　 一
方 で ，現状 の 普及 し て い る 液晶デ ィ ス プ レ

イ は住環 境に お け る 広範囲 で の 利用 に は適 し て い な

い ．なぜ な ら，こ の よ うなデ ィ ス プ レ イ は
一

定 の 空

間を 占拠 し ， 情報 を表示す るために 自発光す る 必要

が あ る た め 眩 し く，ま た長時間 の 使用 に は電力も消

費す る か らで あ る ．

　 プ ロ ジ ェ ク タ に よ る情報 提 示 は ，住環境 の あ ら ゆ

る 面上 に 映像を投影で き る た め，ユ ビ キ タ ス コ ン ピ

ュ
ー

テ ィ ン グ環境 の 構 築に適 して い る［4】［12］［25］．加

え て ，既存の 環境に それ ほ ど大き く手を加 え る こ と
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　　 　 図 1 カーペ ッ ト上 で の 大 規 模 な模様 の 描 画

Fig．1　 The　devices　convert 　your　carpet 　into　a　computer 　display．

な く設 置 で き，フ ル カ ラ ーの 映 像 を素早 く場所 を切

り替 えなが ら投影す る こ とが で き る．一
方 で ，プ ロ

ジ ェ ク タ に よ る映像も眩 し く，また 明 るい 場所 で は

視認 し づ ら い とい っ た 欠 点 が あ る．さ ら に ，連 続 的

な使用 は電力 の 消 費量 も多くな る．

　 目に優 し く住環境 へ と簡単に 設置 で き る非発 光デ

ィ ス プ レ イ の 研 究や 開発 は 数多 くあげ られ る ．た と

えば E イ ン ク
1
や木板 デ ィ ス プ レ イ［18】もその

一
つ で ，

こ れ ら は 再描画 の と きを除い て電力を消費し な い が ，

情報 を提示す る 画 素単位 ご とに 制御機器 を用意す る

lhttp
：〃www ．eink ．com ！
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必 要 があ り，大 画 面 の イ メ
ージ を提 示 す る た め に は

相応 に大規模 な機材 が 必 要 と なる．

　デ ィ ス プ レ イ機器 を取 り付ける代わ りに ，イ ン ク

に よ っ て 物体や環境上 に情報 を提示す る 手法 もあ る，

従来 の イ ン ク ジ ェ ッ トプ リン タ ー
は据え 置 き型 で あ

っ たが，現在は 携帯型 の プ リン ターも実現され ，様々

な物 体や環境 上に印刷す るとい うこ とも可能 とな っ

た ［7］［16］．プ ロ ジ ェ ク タ とサー
モ ク ロ ミ ッ ク イ ン ク

に よ っ て ，直接物体に触れ ずと も書き換え 可能な 印

刷 も実現され て い る ［19］．こ うし たイ ン ク は 電 子 的

な素 子を物体 な どの 表 面上に設置す る必要がな く，

シ ス テ ム 自体を 小 型 にす る こ とが可能で は あ る が，

イ ン ク を表 面 に 塗布す る 必 要があ り，元 の 状態 に 戻

す こ とも不可能 で あるため，適用 で きる場所 は限 ら

れ て い る．

　そ こ で 本研究 で は被毛を有す る 布 （以下，被毛布）

の 逆 毛 の 部分 とそ うで な い 部分 におけ る光 の 反射特

性が それ ぞれ異なる現象を利用 し て被毛布 を情報提

示デ ィ ス プ レ イ と し て 活用す る技術 を提案す る （図

1）．表 面 の 毛 は伸び て い る方向に指 で な らす と寝か

さ れ ，そ れ と反対 の 方 向 に な ぞ れ ば逆 毛 す る．こ う

した特性を持 つ 布 は住環境に お い て カ
ーペ ッ トや ぬ

い ぐるみな どの 様 々 な布製品に見 られ る た め ，環境

を改変す る こ とな くこ うした製 品をデ ィ ス プ レ イ と

して 利用 で き る ．加 え て ，コ ス トを か けず に 大 画面

の デ ィ ス プ レ イ の実装 も可能 とな る ．

　本研究 で は ロ
ー

ラ
ー

型 とペ ン 型 ，遠 隔力照 射型 の

3 種類 の 描画デバ イ ス を開発 し た ．一
つ 目の ロ

ー
ラ

ー型 は 底面 に描画用 の バ ーが 列 状 に 配 置 され た も の

で ，ユ
ーザがそれ を布上 で牽引す る と

一
っ
一

っ の バ

ーが独立 し て昇降する ．下降し たバ ーは 特定 の 毛を

逆毛 させ るため，逆 毛 し た部分 が ドッ ト絵 の ように

模様 を 形成す る ，二 つ 目 の ペ ン 型 は ，フ リ
ー

ハ ン ド

で 描画 を行 うた め の デ バ イ ス で ，
ゴ ム タイ ヤ を装備

した小型 の 連続 回転す る車輪が先端 に取 り付 け られ

て お り，布 と接触する こ とで 逆毛 を起 こす，ペ ン 型

デバ イ ス は ジ ャ イ ロ セ ン サも備 え，デバ イ ス の 向き

に合 わせ て 車輪 の 向きを調整す る．三 つ 目の 遠隔力

照射 型 は 超音波集束装置に よ り， 離れ た場所か ら布

へ の 描画 を実現す る．

　本研 究の 学術的貢献を 以下 に ま と め る．

　1． 被毛布 の 特性 を利用 したデ ィ ス プ レ イ の 提案

　2． 3 種類 の 描画 デバ イ ス の 開発

　3． デ ィ ス プ レ イ と して の 可能性の 評価

　な お ，本論文 は ，［22】［23］［27］［28】の 研究成果 をま

とめた もの で あ る．

2 関連 研 究

　前章 で も述 べ たよ うに，住環境 へ と簡 単に組 み込

め る 非発光デ ィ ス プ レ イ に 関す る 研 究は数多く存在

する，特に 近年 の 研究は，住環境に 組 み 込 め る よ う

身近な素材 の 利用 を試み た もの も多 い ．脇田 と渋谷

は液晶イ ン ク を塗布 し た糸 と導電糸 を正 方形 の 布に

編 み 込 ん だモ ジ ュ
ール 型 テ キ ス タ イ ル を提案 した［24］．

また ， 格子状 に配置 された 毛皮 を動 かす こ とで ア ン

ビ エ ン トな情報提示 をもた らす毛皮デ ィ ス プ レ イ と

い うべ き シ ス テ ム が い く つ も提 案 され て い る

［1］［2】［8］［13］［15］．古川 らは ，
Fur　Display とい う動物

の 毛皮 に振動 モ
ー

タ
ー

を埋 め込み，生物 が 毛 を逆立

て る現象を 再現 し た 柔軟な素材に よ る イ ン タ フ ェ
ー

ス を開発 し た［2］．し か し ，上 に述べ た 研究は どれ も

デ ィ ス プ レ イ の 描画単位 ご と に 制御用 の 電 子 機器 を

必 要 と し，大画面 の 描画 に は 大規模な シ ス テ ム を組

む必要が ある．

　イ ン ク に よ る印刷は 様々 な素材に模様をつ ける の

に 有用 な手法で ある．川名は印字面 が電子 的に制御

可能な ス タ ン プを開発 した［7］．Pixelrollerは ノ ズ ル

か ら発 光イ ン ク を噴射 して 壁 に文字や絵を描写 で き

る パ フ ォ
ー

マ ン ス ツ
ー

ル で あ る ［16亅．Saakes らは サ

ー
モ ク ロ ミ ッ ク イ ン ク を 物体 の 表面 に レ ーザー

光 を

そ の 物体に 当て る こ と で 書き換え可 能 な模様 を形成

す る手法 を発 明 した ［19］．だ が こ う し た イ ン ク の 塗

布は ，以前の 状態 へ の 復元が不可能 に なるた め住環

境 へ の 適用 は 問題 が生 じ る．

　物体 の 見 え方を機械 的に制御す る手法も存在する．

Wooden 　Mirror とい うア ー ト作品 は ，平面上 に配列

され た複 数 の 木板 を動 か して 反射の 変化 に よ り絵を

描 画す る ［18］，Hullin ら は 高速で波を 生成する こ とに

より ， デ ィ ス プ レ イ上に映 る物体 の 見た 目を変化 さ

せ る こ と の で き る水面デ ィ ス プ レ イ を提案 し た［6］．

落合 らは，振動 させ た シ ャ ボ ン 膜 に プ ロ ジ ェ クタで

イ メ
ージ を投影す る薄膜 ス ク リ

ー
ン を開発 した ［14］．

本 手法は，既存 の 住環境をそ の ま ま利用 で き る とこ

ろ が上記の 手 法 と比較 し て 優位な点 で あ る．

　形状や光 の 反射特性を操作する こ とで 情報提示 を

行 うデ ィ ス プ レ イ の 提案や手 法が こ れま で に も提案

され て い る．田 んぼ ア
ー

トは長 い 月 日をか け て 大規

模な絵を 田ん ぼ
一

面 に描画す る ため ， 様々 な色 に実

る稲を計 画的に植 える手法 で ある
2，また，枯山水は

庭 上 に小石 を並 べ て 幾何 的な模様を描 き 出す 日本 の

伝統文化 で ある
3．同様 の 手法で砂状 に模様 を 自動 的

に 描画す る Lazy 　man 　Zen 　garden とい うロ ボ ッ トも存

2http
：〃en ．wikipedia ．org！wiki ！Rice＿paddy−．art

3http
：〃en ．wikipedia ．org ！wiki1Japanese ＿rock ＿garden
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在 す る ［10］．雪．ヒを歩 い て 大規模な模様を 作 り 出 し

た 作品 もあ る
4．Water 　Cal］igraphy　deviceは 自転車 に

装着す る こ とで ，
一

列 に 並 ん だ ホ ー
ス が 水 を垂 ら し

て い く こ とで 走行 し た道に漢字を描 く［31．ミ ュ
ージ

シ ャ ン の EMINEM は 本 人 の プ ロ モ ーシ ョ ン ビ デ オ

の 中で ，路 ヒの 汚れ の あ る場所 だ け を高圧洗浄機 で

取 り 除 く こ と で 自身 の ロ ゴ を 描 い て い る
S．芝 刈 り機

を使用 して 草を刈 り取 る こ とで模様 を描く こ とも手

法 の
．一

っ と して 考え られ る．

　本研究 は ，コ ン ピ ュ
ータ を利用 して 住環境にある

既存 の 柔 らか い 物 の 機能 を 拡 張 す る 研 究 に 触 発 され

て い る．杉浦 らは ぬ い ぐるみ の 手足 を動かす こ とが

で きる外付け の リン グ型 の デバ イ ス を開発 した［211．

また，ク ッ シ ョ ン の 中 に 埋 め 込 み ，ユ
ーザが そ の ク

ッ シ ョ ン に 触れ る と圧力 の か か る位置 と変形 し た度

合 い を計測 で きる セ ン サ で ある FuwaFuwa も提案 し

て い る ［20］．本研 究の 目的は，加工 を施す こ とな し

に 布 の ような柔 らか い 物 を情報提 示 デ ィ ス プ レ イ と

し て 活用す る こ と で あ る．

　 ま た，本研 究で 開 発 した デバ イ ス は ，人間 と協調

す る こ とで 実世 界 で の 創造的 な作業 を補助す る 研究

に も関連が あ る．Rivers らは人間 の 手 に よっ て 移動

させ 機械に よ っ て補正 す る こ とで ワ
ー

クス ペ ー
ス の

制 約 を無 くした平 面加 工 機 を提案 した ［】刀．FreeDは

電子制御に よ る携 帯型切削デバ イ ス で ，ユ
ー

ザ の 手

作業 に 応 じ た 調節を 自動 で 行 うこ と に よ り，3D モ デ

ル を彫刻 の 技術 な し に 作成す る こ とを 可 能 にする ［26亅．

本研究に お い て は，逆毛をす る作業 をデバ イ ス が 自

動 的に補 うこ とで ，こ れに意識 を捉われ る こ とな く

主体的か っ 創造的 な活動 が 可 能 とな る ．

3 毛 の 方向の違 い に よ る反射特性の 変化

　本研究は ，逆毛 し た被毛 が そ うで な い 部分 と比較

し て 異な る 色 に 見 え る 現 象 を 利 用 し て い る．被毛 の

伸び る 方 向 は 一
定 で あ る た め ，布 表面 を同 じ 方 向 に

な らせ ば毛 は 寝 か され ， 逆 の 方 向 に な らせ ば逆 立 た

せ る こ と が で き る．逆毛 し た被毛 とそ うで な い もの

は 異な る 光 の 反射特性 を有す る ため，r．9一
は

．
目 で

見分 け が つ く．一
般的 に ， 寝 か せ た状態 の 被毛 は光

を よ り強 く反 射す るた め，逆 毛 した状態 の 被 毛 と比

較 し て よ り明 る く見 え る．図 2 に そ の 原 理 を示す．

　予備実験 に よ り，数 ミ リ〜数 セ ン チ程 度 の 毛足 で ，

布 地 が 見 え な い 程 度 に 毛 が 密 に 生 え て い る 布 に 対 し

て 本手法 が適 用可能 で あ る こ とがわ か っ て い る．こ

の よ うな布は ぬ い ぐるみや カ ーペ
ッ ト生 地に頻繁 に

利用 され て い る ．ボ ア 生地，マ イ ク ロ ス エ
ー ド生地

4http
：〃www ．viralnova ．com ！simon −beck−snow −artt

5https
：〃www ．youtube．com ！watch ？v＝08 ＿X67rSUT8

… 帚 離 鄲 ＿
、ぜ 〆

図2 描画 原 理 ．毛 並み の 方向 に合 わ せ て 撫でる．毛 並 み と

　　　　　　　 逆方向に 毛 をなぞる．

Fig．2　Principle　of 　drawing　on 　fUr．　Sweeping　the　fur　surface 　in

its　growth　directien刊attens 　it，　and 　sweeping 　it　in　the　opPosite

　 　 　 　 　 　 　 　 directien　raises 　it．

毳難膜

i繕講

羅1灘
萋縷 蠱

　 　 Micro　suede 　 　　 　 Bo＆ cloth 　short

　 〔4mm ，0．02mm ｝　 　 14mm，α03m 嚼

Boa　cloth　Eong

｛7mm ，0．〔｝4mm ｝

　　　　　　 図3 実際に 利用した 素材．

Fig．3　 Materials　useCl　in　the　experiment ．　Numbers　indicate　fiber

　 　 　 　 　 　 　 　length　and 　diameter．

光 源　 　　　 ．’＋　　　 e 光 セ ン サ

　 　 　 AM 　 ロvatfi
　　　　θ

；。

鑼 飜
毛塾みと平行 　　　 毛並みと直交

　 　　 図4 実験 環 境と構成 ，

Fig．4　Experiment　toot　and 　construction ．

な どと呼ば れ ，ポ リエ ス テ ル ，ポ リウ レ タ ン ，ナ イ

ロ ン な どの 素材 で で きて お り，広 く流通 し て い る．

茶 ，黒，白，ピ ン ク，灰色 と多種 多様 な色に つ い て

検討 し た と こ ろ 令 て に お い て
， 毛 の 方 向 が 変化 す る

と コ ン トラ ス トが 生 じ る こ とが 確認 され て い る．

　　　3．1 実験

　光 の 入 射角 と受 光角 に 応 じ て受光 エ ネル ギーは 大

き く変化す る．本 実験 で は光 の 入射角 と受 光角 を操

作 し，そ れ ぞ れ ど の 角度 で 設 置 す れ ば最 大 の コ ン ト

ラ ス トを 得 られ るか 確 認 した ．図 3 に 示す よ うに 3

種類 の 布 （マ イ ク ロ ス エ ー ド，ボ ア 短 毛 ，ボ ア 長毛）

を対象 に し た ．それぞれに対 して ，被毛 を寝 か せ た

状態 と逆 毛 させ た 状態で ，光の 入 射角 と受光 セ ン サ

の 受光角 を変 え て輝度 の 測定 を した ．図 4 に実験器

具の 構成を表す．光源 と受光 セ ン サ は布 に対 して 垂

直の 時 を 0°

と して ，毛並み と 平行な方向 に角度を変

化 させ た条件 と，毛並 み と 直交す る 方 向 に 角度 を 変

化 さ せ た 条件 を 実 施 し た ．光源 と 受光 セ ン サ の 仰角

を一60°

か ら 60°
の 間，20°

刻み で 回転させ て い る．反

射率 の 測定 には商用 の 変角分 光測色 シ ス テ ム で あ る

GCMS −4 を使用 し た．図 5 は代表例 と して マ イ ク ロ

ス エ
ー ドの 測定結果 を表 し て い る ．他 の 素材 も 同様

の 特性 ，す な わ ち強 い 異方性 を示 して い た．被毛 を

逆 毛 させ た か 否 か に 関わ らず ，光源 と受光セ ン サ の
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　 　 　 　 　 　 　 RefleCted　lights

　 　 　 　 　 　 　 　 ．20’ee　 20・
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Rotation　orthogonal 　to　the　fur　grewth　direction　⊥⊥且L　  Fu 「9 「owih 　dl

「ectmn

薄 1∵壷 ・ ・壷 漁レ∴耀∴壷∠・鐘 ≧
図 5 マ イクロ ス エ ード布 の輝 度 測 定 ：上 列 は毛 並 み と平 行 な方 向に，下 列 は 毛 並み と直交する方向に 光源 と受光角度を移動 さ

せ る．入 射 光 の 角度を固 定した 上 で 受 光 部を動 か し 6 方向に おける輝度を測定する．入 射 光 の 角 度 を動 か し，同 様 の 作 業 を行 う

　　　　　　　　　 （a−n ）．なお測定装置の 都合上，入 射角と受光 角を
一致 させ るこ とは できな い，

Fig，5　Radia【plot　ofthe 　measured 　radiances 　ofmicro 　suede ．　The　top　row 　and 　bottom　row 　respectively 　show 　the　results 　ofrotat 孟ng 　the

　Iight　and 　viewing 　position藍n　planes　parallel　and 　orthogonal 　to　the　fUr　growth 　direction．　Each　graph（a−n）plots　measured 　radiance

va 且ues 　fbr　six　reflected 　light　directions　and 　a　fixed　ir】cident 【ight　direction．　The 　incident　hght　direction　and 　refleeteCl　light　direction

　　　 　　　 cannot 　be　the　same 　because　we 　cannot 　put　the　measurement 　device　and 　light　at　the　same 　location．

角度を 毛並み の 方向と平行に 変化させ た条件は ， は

っ き りと鏡 面性 を示 した （a−g）．グラ フ か ら，被毛

を寝か せ た 場合は 20°付近 ，逆毛 させ た場合は一60°

付 近 に 入 射 ・
反射 の 対 称 軸 が 現 れ る こ とが読 み 取 れ

る ．一
方 ，光源 と受光セ ン サ の 角度 を毛並 み 方 向 と

垂 直方向に変化 させ た 条件 で は ，（h−n ） で 見 られ る

よ うに 拡 散性 の 方 が よ り強 く現れ，全体的 に 寝かせ

た 場 合 の 方 が 高 い 反 射率 を 示 した．被毛 を寝 か せ た

時 の 反射 率を逆毛 させ た時 の 値 で 除算 して コ ン トラ

ス トを計算 した ．コ ン トラス トの 最大値 2．57 は 光源

の 入射角を一40°

，受光角を 60°

に設定 し た場合 に 確認

され た ．しか し，こ の 特性 は 静的 で は な く，同 じ 入

射角 で も受光角を 0 ° に す る と コ ン トラ ス ト差 は 無 く

な り，模 様が見 えな くな る こ とを意味す る．また，

受光角 を一60°に すれ ば濃淡が 反転 して 見 え る．観測

位置を変更 して も
一

定 の コ ン トラ ス トを得 るには，

図 5 （g）の よ うに 毛 の 生 え 際 か ら毛 先 の 方 向 に 対 し

て 光源 を当て るか ，光線 と 毛並み の 方 向が垂直に な

る よ うに 布 を回 転 させ て 設置す る こ とが推奨 され る

（h−n ）．なお，他 の 素材 の 最大 コ ン トラ ス トは ，ボ

ア の 短 毛 で は 8．21，長 毛 で は 34．72 とな っ た．

　　　3，2 洗濯 の りを利 用 した 模様 の 定着

　本手法 に お け る 有用性 の
一

つ と して ，描画 した 模

様が 満足 で きな い ，あ る い は 不 要 とな っ た場合 に 布

表 面を軽 くな らす だけ で 即 座に元 の 状態へと戻せ る

とい う特徴 が ある．し か し 同時に ，こ の 特徴は 模様

を保存 し て お き た い 場合に 致命的な問 題 と な る．そ

の 際は ，洗濯 の り と水を混合 させ て 描 画 した模 様 に

噴射す る こ と で布上 に模様 を 定着 させ る こ とがで き

る．検証 の た め，200ml の 水 に 100g の 洗濯 の り を溶

か し
，

ロ
ー

ラ
ー

型 デ バ イ ス で 描画 し た 模様 に 吹きか

図 6 洗濯 の りに よ る模様 の 定着．洗 濯の りを吹 きか けること

に よる描画 の 固定 （a ），パ ターン の 上 を 10 回 歩 行 す る （b），洗

濯 の りをつ けてい ない 場合の 結果（c），洗濯 の りをつ けた 場

　 　 　 　 　 　 　 　 合 の 結 果 （d）．

Fig．6　 Fixing　a　pattern　with 　laundry　starch ，（a）Fixing　a　pattern

　 on 　a　carpet 　by　spraying 　laundry　starch ，（b）wa 且king　on 　the

　pattern　ten　times，（c）result 　without 　laundry　starch ，　and （d）

　　　　　　　result 　with 　laundry　starch ．

け た ．そ し て ，洗濯の りを か けた模 様 とそ うで な い

もの を足 で踏む （図 6 （a−b））と，定着の 処 理 を施 し

て い な い もの は模様 が 消 失 し た （図 6 （c）） が，施

し たもの は い くら踏み つ け て も模様 が消える こ とが

なか っ た （図 6 （d））．洗濯 の り を水 で 洗 い 流 して 元

の 状態に 戻す こ と も可能で あ る．な お 毛 足 の 長い 素

材で は 隣同 f；の 毛 が 絡 み 合 っ て し ま うた め
， 洗濯 の

り を用 い た定着は数 ミリ程度の 毛足 の 短 い 素材に の

み適用 可 能で あ る．
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4 ロ
ー

ラ
ー

型デバイス

　 ロ
ー

ラ
ー

型 は
，

ユ
ー

ザ が デ バ イ ス を引く，も し く

は ロ ボ ッ トに よ っ て 装置 を引 く動 作に合わせ て 下部

の ロ ッ ドがデ バ イ ス の 下部に 取り付けられ た ロ ッ ド

が布 に 設 置す る こ とに よ り，実 現 す る装置 で あ る ．

事 前にユ
ー

ザが入 力も し くは ダ ウン ロ
ー

ド し て き た

デー
タを 自動 で 正 確 に描画す る こ とに優れ て い る．

　　　4．1 実装

　図 7 で 表す通 り，本 デバ イ ス は 逆毛 を 起 こ す た め

の 16 個 の 部品 を底 面 に 有 す る．部 品 とは 描 画 用 の

バ ーが備 え 付 け られ た サ
ーボ モ

ー
タであ り，それぞ

れ が独立 して バ ー
を振 り上 げ，あ る い は振 り 下げる．

バ ー
が下 された とき，y ザ の 牽引に 合 わせ て バ

ー

の 当た る 部分 が 逆 毛す る （図 7 上）．加 え て ，ロ
ー

タ

リ
ー

エ ン コ
ーダが 片方 の 隼輪 の 車軸 に取 り付 けられ

て お り，水平方 向の 牽引方 向と距離を測定す る．ロ

ータ リ
ー

エ ン コ
ーダとサ

ーボ モ
ー

タ は Arduino 　Mega

ADK に よ っ て 制御 され て い る．つ ま り，デ バ イ ス は

あ る 方 向 に
一

定 の 距離だ け牽引され た こ と を検却 し

て ，描画 バ ー
に よ り 特定 の 部分 にだ け逆 毛 を起 こ し

て 模様 を描画する ．

　本 シ ス テ ム に よ る描画 方法は 以下 の とお りで あ る．

ユ
ーザは初 めに布 の 大き さを測定 して ，図 8 に示 し

た ア プ リ ケーシ ョ ン 上 で適切な サ イ ズ と な る よ うに

模 様 の 作成 ドッ ト群を準備 す る．開 発 し た ア ブ リケ

ー
シ ョ ン は ，（D 指や タ ッ チ ペ ン で 自由 に 作成す る ，

（2）画像 の 二値化 処 理 に よ り絵や 写真か ら模 様 を読

み取 る，（3）接続 したカ メ ラデ バ イ ス か ら リア ル タ

イ ム で 画像処理 を し て 模様 を作成す る ，（4）文字列

を キーボ ー ドで 打 ち込む，とい っ た 4 種類 の 方法 で

模様を 作成で き る．本ア プ リケー
シ ョ ン は被毛 の 逆

毛を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る こ とに よ り，模様 の 布上

で の 見 え 方 も画面 上 で 確認 で き る ．

　続 い て ，ユ
ーザ は 作成 し た 模様 の ドッ ト群 をデバ

イ ス へ と送信 し ， 被毛が逆 毛す る 方向 ヘ デ バ イ ス を

布 Lで 牽引 す る こ と で 模様 の 描画 を行 え る．布表 面

は 模様 を描画 で き る よ う予 め 毛を寝 か せ て お く 必 要

が あ る．ユ
ー

ザ が 赤 い ボ タ ン を押す こ とで デ バ イ ス

は描画 を 開始する ．も し模様 の 縦列 ド ッ トが 16 個以

内 で あれ ば，描画す る模様 は 単 列 で あ る とみ な され，
ユ
ーザが 牽引を続 ける限 り，同 じ 模様 が 繰 り返 し 描

画 され る．模様 の 縦 列 ド ッ トが 17 個以 上 に な る と複

数列 で あ る とみ な され 、縦の ド ッ トが ［6個 単位の 模

様列 が 上 か ら トへと順番 に 並 べ て 描 画 され る こ とで

大画 面 の 模様 を形成す る．模様 の 単位列 を描 画 し終

わ っ た か ど うか は デ バ イ ス 上 面 に 設 置 され た LED に

よ っ て 提 示 され ，LED が消灯 し た後に 赤 い ボ タ ン を

押す こ とで 次 の 描画列 に移行 で きる．描 画 の 開始位
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図 7 ロ
ー

ラ
ー型 デ バ イス．描画原理 （上 ），デバ イス の 構成

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （下 ＞

Fig．7　 Roller　device．　Principle（top）and 　composition （bottom）．
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　 Fig．8　Application　Ul．
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　 図9 複数列 描 画 の 基 準 となる 目印

Fig．9　 Marker　for　making 　multiple 　drawings．

置を揃 えるた め ， デ バ イ ス は 目印をそれ ぞれ の 単位

列 の 左 に残す．ユ
ーザは，角 が そ の 目印 に重 な るよ

うに デ バ イ ス を布 E へ と置き，赤 い ボ タ ン を押 して

牽 引 す る こ と で 各列 を揃 え て 描 画す る こ とが で きる

（図 9）．黄色 い ボ タ ン を押す と 同 じ描画列 をや り直

す こ とが で きる．青 い ボ タ ン を押す と描画 を中断す

る ．ま た ，描画 モ ー ドで な い と き は ，デ バ イ ス を描
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図 10 応 用例 ，カーペ ッ トに 描 い た 線 路 を使 っ た ごっ こ 遊 び

（a ），ア
ー

ト作品の 描画（b＞，服の 描画の 定着 （c）．来場者へ

　　　　　 の 案 内 （d），歓迎 メッ セージ（e），

Fig．10　Application 　examples ：（a）having　a　toy　follow　a　drawn

path，（b）drawing　art　on 　the　floor
，（c）temporary 　drawing　on

clothing ．（d）visitor 　navigation 　guides，（e ）greetings　on 　a　carpet ．

画 とは逆 の 方 向 へ と牽引す る こ とで 全 て の バ ー
を振

り下 ろ し て模様 を消す こ とが で きる．

　 n 一
ラ
ー

型デ バ イ ス の 1つ の ロ ッ ドの サイズ は 6mm

x8mm で あ る．ロ
ータ リーエ ン コ

ーダ の 分解能 と，

そ れ を装着 して い る タ イ ヤ の 大 き さか ら，タ イ ヤ の

ス リ ッ プが発 生 しな い と仮定す る と，3mm デ バ イ ス

が 水平移動す る こ と に，1 ス テ ッ プ と して カ ウン ト

で き る よ うに な っ て い る．今回 は ，1 ド ッ ト 4 ス テ

ッ プ と し た結 果 ， 1 ドッ トの サイ ズ は 12mm 　 x　 8mm

とな っ た ．こ れ は，本 シ ス テ ム の 解像度が 約 2，12dpi

で あ る こ とを意味す る．図 7 の よ うに，解像度 を高

め る た め に 斜 め に 密 に 配置 し た サ ーボ モ
ータ も，こ

の ス テ ッ プ の 読み込 む タ イ ミ ン グ を変 え る こ と に よ

り，ズ レ を補完す る． ドッ トの 縦方 向 の 精度 をマ イ

ク ロ ス エ
ード上 で 測定 した とこ ろ，そ れ は 8± lmm

と な っ た ．牽引速度 もモ ーターの 動作 速度 に よ っ て

制限 され て い る．現状 で は最速 で も 15cm！sec が限度

で あ り，それ 以 上速 く牽引する と適切 に模様 を描画

す る こ とが で きな い ．ま た，図 1の 長 さ 2m ，幅 1　．2m

の 布 へ模様 を描 画す る場合 ，時間は 20 分 ほ ど要す る．

　　　4．2 実施例

　本技術は 生 活 に お け る様 々 な場面 に利用 で き る と

考 え られ る が ， 本研 究 で は特 に床や壁 の よ うな大 き

な場所か ら，服 とい っ た嗜好品 ・日用 品ま で ，目常

生活 で 頻繁 に 見受 け られ る もの に 焦点 を当 て た．子

供 が 自分 の 描 い た 模様 の h で ご っ こ 遊 び な ど を 楽 し

む （図 10 （a）） と い っ た使い 方が考え られ る．こ こ

で は ，線路 の 模様 を引 い て そ の 上 で 電車 の お もち ゃ

を動 か す とい う遊び を想定 して お り，今楽 し ん で い

る物語や遊び に合わ せ て 簡 単に 布 上 の 模様 を書 き換

えて い くこ とが 可能 になる と思 わ れ る．リ ビ ン グ の

カ
ーペ ッ トに 様 々 な装飾を施 し，部屋 の 雰 囲気や 気

媛　   ；∵
・
劇

’
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図 11 複数レ イヤー
を描 画 して 恐竜を描 い て い る様子 （上 ），

ぬ いぐるみ を組 み 合 わ せ て 物 語 を生 成 して い る様 子 （下 ），

Fig．11Drawing 　a　dinosaur　using 　the　multiple 　layer　function

　（top），
　Making　up 　a　story 　with 　common 　household　objects

　　　　 　　　　　 （bottom）．

分に よ っ て それ を変 え る こ ともで き る （図 10（b））．

ある い は，ホ テ ル の マ ッ トへ滞在客 を迎 えるた め の

メ ッ セ
ー

ジを意味す る模様 を施す こ とも可 能 に な る

（図 10 （d））．また ， 部屋 の 掃除 が 完 r し た こ とを

暗黙的に知 らせ る こ とも で きる．加 えて ，本 シ ス テ

ム は 服 の 模様 を変 え て お し ゃ れ を楽 しむ こ とも可能

に す る ．

　　　4．3 ユ ーザ フ ィ
ードバ ッ ク

　本研 究 で は リ ビ ン グ 空 間 を模 した 空 間 を 用意 して ，

本デ バ イ ス を どの よ うに 使用 し，何 を描画する か を

簡 略的 に観察 した．科学博物館 の イ ベ ン トに来場 し

た 18名 を被験者 と し た．そ の 内訳 は 子 供 6名 と親 子

連れ 6 組 で あ る．描画す る 場所 と し て カ ーペ ッ ト，

タ ペ ス ト リー， ソ フ ァ
ーの 3 か 所 を 設 け た ほ か ，ク

ッ シ ョ ン や ぬ い ぐる み な ども近 くに 配置 して い る．

タ ブ レ ッ ト PC に接続 し た ロ
ーラー

型 を 自由 に 動 か

し て も ら っ た ．

　 図 11 は実験中 の 様子 を撮影 し た 写真 で あ る．参加

者は デ バ イ ス と ア プ リ ケーシ ョ ン の 使用方法 を 5 分

程度 の 説 明 で 理解 し，独 自の 模様 を作成 して 実験環

境 で 描画 して い た ．被験者 の
一

人 は デ バ イ ス と近 く

の ぬ い ぐ る み を 用 い て ス トーリー性 の あ る 絵 を制作

した．被 験者は タブ レ ッ トと実世界 との 使 い 分 けを

頻繁に行 っ て い た ，具体的 に は ，タ ブ レ ッ トを 用 い

て デザ イ ン し た もの を，デ バ イ ス で 出力 し，描 画物

に 対 して 指 で 直接 修 正 を 加 え ，そ れ を タ ブ レ ッ トに

デ
ー

タ と し て 反 映 させ ，再 度実世 界 に 出力す る よ う

な シ
ー

ン が あ っ た．また，想 定外 の 使 用法 と して ，
一

度全 て の 被毛 を逆毛 させ た うえ で 特定 の 部分だ け

寝か せ た模様，っ ま り 色が反転 し た模様 を描 き出す

被験者 も見 られ た ．参加者 か ら本 シ ス テ ム の 問題点

につ い て もい くつ か 言及 が あ り，一
つ はデ バ イ ス が
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図 12 ペ ン 型 デバ イス の 原理（上 〉，デバ イス の 構成 （下 ）．

Fig、12　Pen 　device．　Principle （top）and 　composition 　with

　　　　　 kinematic　diagram（bottom）．

’
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図 13 ペ ン 型 デ バ イス の 先 端 （左 ），ペ ン 先の 回転させ ること

で 手首の 回転に 関係なく，常に
一

定の 方向を向く（右 ），

Fig．13　 Tip　ofthe 　pen　device（Left）：the　system 　always 　keeps

the　wheel 　orientation　parallel　to　the　fur　growth　direction　and

　　 adjusts 　the　direction　ofwheel 　rotation （Right）．

持 ち 運 び や壁 上 の 布 へ の 描 画 を す る に は 重 い と い う

点が挙げ られ た ．ま た ，ソ フ ァ
ー

な どの 圧力 で 深 く

沈む よ うな物へは描 き づ らい ，デ バ イ ス をま っ すぐ

牽引で き る よ うに サポー トする 仕組み が ほ し い とい

う意見 もあ っ た．

5 ペ ン 型 デ バ イス

　ペ ン 型 は ，ペ ン で 絵 を描 く よ うに 自由 に布に描画

が で きる装置 で あ る ．指 で 同様 の こ とをす る と，毛

並 み に 応 じ て 描画 が 簡 単なな ぞ り方 向とそ うで ない

方向 が 生 じ る．本 デバ イ ス は，常に逆毛 をす る よ う

に ペ ン の 先端 に ア ク チ ュ エ
ータ が 装着 し て お り，な

ぞ る 方向 を気 に す る こ とな く 描 画 が 可 能 で あ る．

　　　5，1 実装

　寝か せ た 被 毛 の 特 定 の 部 分を指 で な ら し て 逆 毛 さ

せ る だ けで も任意 の 模様を描 く こ とは可能 で ある．

しか し，毛が伸び る 方 向 に 逆 ら う方 向 へ 線を描 く の

は 簡単だ が ，の び る方向 と 同
一

や垂直 の 方 向 へ 線 を

描 くた め に は 短 い 線を繰 り 返 して 布上 に付け る 必 要

が あ り，手間 が か か る．そ の 負担を軽減す る べ く ，

先端 に ゴ ム タ イ ヤ を装着 し，常に
一

定 の 方向 へ 連続

図 14 応用 例，誕 生 日 メッセ ージ （a ），ぬ い ぐるみ へ の 描 画

　　　 （b），形 状変化に 合わせ て 変形 する絵 （c）．

Fig．14　Application　exarnples ：（a）birthday　party，（b）pattern　on

　　　　　 plush　toy，（c）changing 　Pattems．

図 15 指 （左 ）とペ ン 型 デバ イス （右 ）それ ぞれ の 描画 結果．

Fig，15　 Difference　between　drawing　with 　a　finger　and 　pen

device：using 　own 　finger　（left），
　using 　pen 　deviee（Right）．

回 転す る こ と で 被毛 をなぞ る ペ ン 型 の デ バ イ ス を開

発 した （図 12）．

　本デ バ イ ス は グ リ ッ プ，制御ボ タ ン ，タ イヤ，サ

ーボモ
ー

タ，ジ ャ イ ロ セ ン サ で 構成 され て い る．地

磁気 を 測定 して デ バ イ ス の 方位 を求 め
， そ の 方位に

合 わせ て サーボ モ
ータ を搭載 した 図 12にあるペ ン 先

が ひ ね るよ うに回転す る ．ユ
ー

ザ は まず，布上 の 被

毛 の 向き に 対 し て 正 し い 方 向 に な ぞ る よ うに デ バ イ

ス を向 け ，
ボ タ ン を押 して デバ イ ス に補正 をか ける．

ま た ，他 の ボ タ ン は タイヤ回転 の 始動 と中断 を担 う．

そ の あ とは ，ユ
ー

ザが どの よ うな方向でデバ イ ス を

保持 して も先端 の タイ ヤ が被毛 の 伸 び る 方 向 と 平 行

に 回転す る よ うに な り，逆 毛 させ る こ とで き る，

　　　5．2 実施 例

　図 14 （a ） か ら （c ）に か け て ，ペ ン 型デバ イ ス を

日用 品へ適用 した
一

例 を示す．図 14 （a） で は カー

ペ ッ トに 友人 へ の 誕生 日の メ ッ セ ージ を描画 し て い

る 例 で ある．カ ーペ ッ トとい う広 い カ ン バ ス を 使 っ

て創造的で 大 きな印象を与 え る グ ラ フ ィ ッ クを作 る

こ とが で きる．また ，
ぬ い ぐる み な どの お もち ゃ を

個性的か つ お しゃ れ に 飾 り付 けた い と考 える人 も多
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図 16 遠隔力照射型デバ イス，原理（a ），装置 の 構成（b），描

　 　　 　　 　　　 　 画結果（c ）

　 　Fig」6　Pressure　projection　device；（a）principte，（b）

　 　　 　　 　 composition 　and （c ）resutt ．

い が ，本デ バ イ ス を用 い て ，お もち ゃ を傷 つ け る よ

うな加 工 を施す こ とな く模 様 を簡単に施す こ と が で

きる （図 14 （b））．柔 らか く折 りたた み やす い 物 で

あ れ ば，た た ん だ時 と 開 い た 時 で 絵柄 の 変 わ る模 様

を 生成 で き る ．た とえば ， 図 14 （b） の よ うに 開 閉

に よ っ て 絵柄 が変 わ る カー
テ ン も実現 で きる．

　 　 53 ユ
ー

ザフィ
ー

ドバ ッ ク

　本研究 で ，デ バ イ ス と指で 直接なぞ る 場合 の 結果

を 比 較 し た ．図 15 に そ の 結果 を表す ．指 で なぞ っ て

描 画 し た際 は ， なぞ る方向 に よ っ て は 描 か れ て い な

い 線も見 られ たが，本デ バ イ ス で は 動 か す 方向 に か

かわ らず線 を描画す る こ とが で きた．だ が ，搭 載 し

た モ
ーター

の トル ク が あ ま り強力で は な い た め ，強

く布 に 当 て て し ま うと タ イ ヤ の 同転が停 11tす る こ と

もあ り，描画 に 1貫れ る の に 多少時 間を要 した．また

「ペ ン を強 く押 し付 ける と意図 し な い 方向 へ 引っ 張

られ て し ま う」 とい う意見 も得 られ た ．改善策と し

て は ，ペ ン 先 と床 の 接 触 圧 力 を
一

定 に 保 つ た め の ロ

ーラーガ イ ドを装着す る こ とを検討 し て い る ．

6 遠 距 離力照射型デ バ イス

　遠隔力照射型 は ，非接触 で 布 に 描画 す る装置 で あ

る．本装 置に よ り，縦 置き の 場 合に も自動描画が 可

能 と な る．な お描画対象は 毛 足 が長 い 素材 に 限 られ

る ．

　　 6．1 実装

　 非接触 で 物体 に 力 を 加 え る こ と の で き る テ バ イ ス

が 開 発 され て い る ［29亅．こ れ は ア レ イ状 に 並 べ た 各

振動 子 の 位 相 を制御 し て 任 意の 位置 に超音波を集束

させ ，音響放射圧 に よ っ て 力を 発 生 させ る デ バ イ ス

で あ る．本稿 で は こ の デ バ イ ス を用 い て 毛の 制御を

実現す る．

　ア レ イ基板に は 超音波振 動 子 （T4010Al ， 日 本 セ

ラ ミ ッ ク 株式会社製 ，共振周波数 40kHz ，直径 lcm ）

285 個が 17 × 17　cm2 の 矩 形 領域内 に 配 列 され て い る．

ア レ イ の 辺 と平行 な方向 の メ イ ン ロ
ーブ の 幅 （焦 点

径 ）w 「m1 は w ＝ 2λRID で 与え られ る．こ こ で λ ［m ］

は 超 音波 の 波長 ，
R ［m ］は焦 点距離 ，　 D 　［m ］は 正 方 形

ア レ イ の
…

辺 の 長 さで あ る．た と え ば，ア レ イ か ら

の 距離 20cm に お け る 焦点径 は 20　mm で あ る．最大

の 発生力 は 16mN で あ る （実測）．ま た 焦点位置 の

空間解像度は O．5　mm で あ る ．さら に ，焦点位置は l

kHz で 更新で き る ．

　本 シ ス テ ム は，二 台 の 超 音波集 朿装置 を用 い て被

毛布 の 毛 の 制御 を実現す る．こ れ ら は ，図 17 の よ う

に 布 を 中心 と し て 向 か い 合わ せ で 設置され て い る ．
一

方 の デ バ イ ス で 立 っ て い る毛を寝 かせ る こ とで 描

画を し，も う
一

方で 寝て い る 毛を立た せ る こ とで 描

画 を 消 す．斜 め 方 向 か ら照 射 して い る た め，焦点距

離は 描 画位置に 合 わせ て 変 更 して い る．描画 はタ ブ

レ ッ トPC か ら制御す る．ユ
ーザが 画面 上 で描画を

行 うと直ち に 被毛布 へ の 描画が開始 され ，また画 面

上 の 消 去 ボ タ ン に よ り被毛布上 の 描画が消 され る ．

　現実装 シ ス テ ム にお け るデ ィ ス プ レ イ の 解像度は

1．2dpi で あ っ た ．描画 ス ピ ー ドは ，毛 が立 ち ヒが る

時 間 や ，発 生力 に 影響 があ る，こ れ を計測 し た と こ

ろ ， 毛足 の 長 さが 18mm ，直径 O．02　mm の ボ ア 布 に

対 して は 30cm ！sec で描画 で きた ．現状の 発生力 で 制

御可 能 な被毛布 は 限 られ て お り，予備 実験 で は 18mm

以下 の 毛足 の 被毛布 へ の 描画 は 困難で あ っ た ．すな

わち超音波が 照射 され て い る 問 は 毛が倒れ る もの の ，

そ の 後す ぐに 起 き ヒが っ て 描画 と して 残 らなか っ た．

図 17 （c ） の よ うな 20 × 20cmZ の 図 は 4 秒程度で描

画 で き た ，こ の 消 す 作業 は ，本稿 に お い て は ，描 画

部位に 力 を入射す る の で は な く，平面 全 体 に 対 し て

カ を 入 射す る こ とで 消去 して お り， 描画 よ りも時間

を要 した．また ，毛を癖 が つ い て い る 反対方 向 に 毛

を 起 き 上が らせ る 必 要が あ る た め，時間 は 描 画作業

図 17 遠 距 離 力 照 射 型 デバ イス の デモ ン ス トレ
ー

シ ョン ．

Fig．［7　 Demonstration 　ofpressure 　proj　ection 　type　device，
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の 約 4倍 以 上 の 時 間が 必要 で ある こ とが確認 された．

　超音波照射部が，既 に描画 を行 っ た 場所 と比 べ て

特に明 るく見 える こ とが 分 か っ た．描画後 の 毛は，

そ の 弾力 に よ っ て 逆方 向に戻 る作用 が あ り， 描 画中

の 部分 （超音波照射部）と は毛 の 角度が 異 なるた め ，

こ の よ うな現象が生 じる と考え られ る ．また，超 音

波に変調 を加える と，毛 が 振動 し て 高速に 点滅 し て

見 え る 効果 も確認 で きた ，

　　 6．2 実演展 示

　本 シ ス テ ム を ， SIGGRAPH2014 の 技術展示 部門に

お い て，5 日間 で 約 4000 人 の 前 で シ ス テ ム を披露 し，

ま た 1000 人程度 の 体験者を得 た ．遠隔力照射デバ イ

ス の 展 示 で は，布 が 空中 に 浮 い て い る よ うな 展 示 イ

メ
ージ となるよ うに ， 天井 か ら吊るす構成 に した．

超音波集束装置 は 図 17 の よ うに 布 を吊る して い るフ

レ
ー

ム に固定す る こ とで ，展示中，風 な どに よ っ て

布 との 位置関係 が変わ らな い よ うに した．体験初期

段 階 か ら体験者は描画 の 原 理 に興味 を示 し，布 の 裏

側に移動 し て探索する体験者 も現れ た．

7 結論と今後の 展開

　本研 究 で は ， 布 の被毛が逆毛する と表面 の 反射特

性 が変 化 して 色 が異な っ て 見 える現象 を利 用 したデ

ィ ス プ レ イ技術 を提案 し，ロ
ー

ラ
ー

型 とペ ン 型，遠

隔力照射型の 3 種類 の 描画デバ イ ス を開発 し た．ま

た ， 本提案に よ る デ ィ ス プ レ イ の 可能性 を評価 し ，

生活 シー
ン に お ける様々 な応用例 を示 した．本技術

は 布 で 構成 され た 日用 品 を，復 旧 不 可 能 な 修 正 や 加

工 を 施す こ と な く コ ン ピ ュータ の デ ィ ス プ レ イ と し

て 活用す る こ とを可 能にする ．また ，拡散反射に も

とつ くた め 眩 し くな く，環境光 を利用す るた め コ ス

トもかか らない ．こ の ように ，従来 の デ ィ ス プ レ イ

技術 と比較 して 様 々 な優位性が挙げられ る が，現状

で は い くっ か制約 が見 られ る．今 の デバ イ ス は描画

する布上 に お け る 自身 の 位置 を計測す る た め の セ ン

サ を有 し て お らず ，ユ
ー

ザが慎 重 に 開始位置 を調整

し て 牽引 を 行 わ な けれ ば な ら な い ．将来的 に は 布 上

で の 絶対的な位置を計測 で き るセ ン サを装備 し ， デ

バ イ ス を よ り自由 に 動 か し て 模様 を描 画 で きるよ う

に す る．また，移動型 ロ ボ ッ トに ロ
ーラー型 デ バ イ

ス を設置し て 自動描画を実現し て い きた い ．ペ ン 型

デバ イ ス に関 して は ，
ペ ン 先 を布 に強 く当て て しま

うとタ イ ヤ の 回転が 停止 する こ とが 問題に あげられ

る．遠隔照射型 に つ い て は ，超音波 の 強度や照射時

間 の 制御に よ る 毛 の 角度の 操作 を実現 し，ON ，　 OFF

で は ない 色 の 濃淡の 制御 に挑戦する ，ま た ，布 自体

の 耐久性 も課題 となる．描画 を繰 り返す と少 しず っ

表面 の 被毛が抜け落ち，模様が見 え づ らくなっ て し

ま う．そ の ため ， 布 へ の 損傷が少 ない デ バ イ ス の 開

発 を計画 して い る．そ して ，現在 の 手 法 で は 多色表

示が不可能 で あ るた め，逆毛 した際 に場所に よ っ て

様 々 な色 が 現れ るカ
ーペ ッ トを製作 し

， 選択 的 に被

毛 を逆毛 させ る事 で多色表示 を可能 に した い と考 え

て い る．
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