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3Dプリントした毛を用いた触覚ディスプレイの提案

高橋 治輝 ∗

概要. 本稿では，3Dプリンタで出力した毛と部品を組み合わせて制作可能な毛状インタフェースを提案
する．小さな穴を開けたプレートに造形した毛を通し，その毛の逆側を筐体の内部で動かすことによって毛
先を制御する．制作に必要な構成要素と造形環境，組み立て方法について述べ，プロトタイプシステムを用
いて出力した作例について紹介する．

1 はじめに
毛状の素材や細いアクチュエータの集合体を制御

することで，毛状インタフェースを実現する研究が
行われている [3, 2]．この触覚ディスプレイにより，
一般的な液晶ディスプレイでは困難な視覚的・触覚的
な情報提示が可能となる．本稿では，3Dプリンタを
用いた毛の造形 [1, 4]を活用した毛状インタフェー
スの設計を試みた（図 1）．提案する造形物は，箱
状の造形物（ケース）の上部に毛を蓄えており，1
本 1本の毛がプレートの小さな穴（毛穴プレート）
を通ってケース外部へと突出している．毛の逆側は
造形物内部にあるプレート（動作プレート）と接続
されており，穴を支点として「てこ」のように動く．
このプレートを垂直・水平移動あるいは回転させて，
外の毛の部分を制御する仕組みである（図 1b）．
これまでに提案された毛状のインタフェースと比

較して，本稿で提案する造形物には，制作が容易で
安価であること，毛の部分が細く高密度であること，
モータやセンサを組み込んで拡張できることなどの
3Dプリンタの利点が反映された特徴がある．また，
毛の長さや傾きを変更できるため，毛の3Dプリント
手法では困難であった形状の制作も可能としている．

2 毛の造形を用いた触覚ディスプレイ
2.1 構成要素
ケース：すべての部品を収納するための筐体（図

1a, b）．上部・下部に分けて設計しており，間に動
作プレートを挟み，上部の溝に毛穴プレートをはめ
込む．現在は 1辺が 60 mmの立方体としている．
毛：先行研究 [4]の手法を用いて造形した毛構造

（図 2a）．壁に両端が固定された状態で出力され，片
側をカッターナイフなどで切り離して利用する．先
行研究では 3Dプリンタを制御する命令群（Gcode）
を直接記述する方法で造形していたが，本手法では
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図 1. 毛の造形を用いた触覚ディスプレイ．

この部分を 3Dモデルで作り，スライサソフトウェア
のパラメータ調整で狙い通りの造形パスを出力する
ことを可能とした．具体的には，Ultimaker Curaに
て，Z Seam Alignmentを Sharpest corner，Print
Thin Walls を True，Combing Mode を Within
Infillとする．3Dモデルはノズル幅よりわずかに太
い 0.42 mm幅の梁を並べて作成した．
動作プレート：毛全体をケース内部で動かすため

のプレート（図 2b）．表側には毛の片側に残した壁
を嵌め込むための溝を作り，裏面にはプレートを動
かすための機構を作っている．図 2bでは，サーボ
モータのホーン部分に装着するための溝を設けた．
また，ケースよりも大きなプレートにすることで，
外部に手で操作可能な部分を作ることができる．
毛穴プレート：造形した毛を通し，毛を制御する

ためのプレート（図 2c）．毛と同じ間隔で穴を並べ
ており，表側では直径 1.2 mm，裏側では直径 1.8
mmとなる円柱で穴を開けた．これは出力する 3D
プリンタの精度を踏まえて決定した値であり，裏側
を広くすることで毛の挿入を容易にする．
櫛：毛と同じ間隔で作成しており（図 2d），毛を

毛穴プレートに通すために活用する．また，この櫛
2枚を毛穴プレートの代わりに用いることもできる．

2.2 造形環境・組み立て
出力する部品に応じて，熱溶解積層方式（Creality

CR-10 V3）と光造形方式（Elegoo Mars）を使い
分けて造形した．熱溶解積層方式ではケースと毛，
動作プレート，櫛を出力し，材料はすべて PETG
（Polymaker PolyMax PETG）を使用した．光造
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図 2. 造形物を構成する部品（a–b）と毛穴プレートの
組み立て（1–3）．

形方式は毛穴プレートの穴を可能な限り小さく造形
するために使用し，材料は SK水洗いレジンを使用
した．なお，すべての部品を熱溶解積層方式で造形
することも可能で，より一般的な材料である PLA
やABSでも出力できることを確認している．この場
合，穴の直径や毛の密度，強度などに課題が生じる．
部品の組み立ては，動作プレートをケースの間に

挟むように配置し，各部品に用意した接続部を組み
合わせるだけで良い．しかし，数百本ある毛を一度
に毛穴プレートに通す作業は，そのままの状態では
ほぼ不可能である．そこで，まず櫛 2枚を毛の付け
根に 2つの方向から差し込み（図 2(1)），これを持
ち上げることで毛を短い状態で整える（図 2(2)）．
ここにプレートを押し付けるとすべての毛を一度に
毛穴プレートに通すことができる（図 2(3)）．

2.3 システム
構成要素で述べた 3Dモデルを生成するシステム

をRhinocerosおよびGrasshopperを用いて実装し
た．前述したいくつかのパラメータに加えて，毛の
生成に関するパラメータ，各プレートの厚みやマー
ジン，動作プレートとモータとの噛み合わせ部分（図
3右）の調整が可能となっている．また，ジオメト
リのブーリアン演算などの負荷が高い処理をバイパ
スしてプレビューする仕組みにしており，パラメー
タを変化させた結果は即座に確認できる．

3 作例
提案手法を用いたインタフェースの作例として，毛

の部分を動かすことで実現可能な触覚ディスプレイ
について紹介する．図 3は動作プレートを垂直移動，
水平移動，回転させたときの毛の様子を示したもの
であり，図の右にはそれぞれのプレートの裏側の構
造を示した．なお，サーボモータはTowerPro SG-
90，モータドライバはPCA9685を使用し，Arduino

UNOで動作させた．
毛を垂直方向に動作させることによって，インタ

フェースから出ている毛の長さを変更することがで
きる．指先で触れた際に，短い毛はチクチクとした
硬い触感が得られ，長い毛では柔らかい触感が得ら
れる．またケース内部に毛を収納することも可能で
あるため，必要に応じて毛の部分を出現させるよう
な応用も可能である．水平方向に移動させると，毛
穴プレートを支点として毛が傾いた状態を作ること
ができる．これによって，毛に流れを作ったり寝か
せることが可能となり，触った際の方向提示などに
応用できる．毛を回転させたとき，それぞれの毛の
移動量は回転軸との距離によって異なるため，外側
に位置する毛のほうが大きく捻れて広範囲に広がる．

図 3. 制作例．垂直移動はモータのホーンで押し上げる
構造とし，水平移動は造形したギアを用いた．

4 議論および展望
各構成要素にさまざまな工夫を凝らすことで多様

なインタフェースの設計が可能となる．たとえば，
モータなどの電子部品に限らず，バネやゴム，3D
プリントした機構などを仕込むことで動作プレート
の動きを拡張することができる．事前に大きさなど
の仕様を決めておけば，部品ごとの作り直し・組み
立て直しも容易である．現状で明らかとなっている
制約は造形物の大きさである．各部品は十分に強度
のある厚みで出力する必要があり，3Dプリンタの
造形サイズの制約もあることから，小型化・大型化
には限界がある．また，毛に用いる材料によっては
動作後に毛が変形したり，癖がついたりする様子も
観察された．本稿では毛先の動きを用いた触覚ディ
スプレイの例を紹介したが，同じ原理で入力デバイ
スの設計も可能であると考えている．動作プレート
と毛の部分が連動しているため，内部にセンサなど
を搭載すれば毛先に触れたことを検知することがで
きるだろう．今後の展望として，この仕組みを曲面
に対して適用すること，単一の機構で複数の動きを
可能とすることに取り組んでいる．
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