
WISS 2023

非平面配置可能な独立ピンアレイデバイスの提案

杉本 隆平 ∗　　佐藤 俊樹 †

概要. 本提案では，組み合わせることで様々な応用が可能になる伸び縮みするピン型構造に着目し，シン
プルな自己完結型ピン型デバイスを提案する．従来の平面的なピンアレイ構造では，ピンを伸び縮みさせ
ることで立体形状をその表面に形成できるが，その次元は 2.5次元という制限があった．そこで我々はピン
アレイディスプレイのすべてのピンを独立して自律動作可能なデバイスとして設計することによって，ピン
アレイの曲面上への配置を可能にする．それにより従来のピンアレイでは表せなかった球や立方体などの 3

次元的な立体を表現することができる．本稿では，提案する独立したピンを複数本用いた場合に可能とな
るアプリケーション案について述べ，最後にデバイスの評価手法等の今後の展望を述べる．

1 背景と提案
従来のピンアレイディスプレイ [2][3][1]における

ピンの配置は平面的であり，例えば図 1(左)のよう
な立体形状を再現することはできるが，図 1(中央)
のような球体形状のような立体下部の形状を含む立
体形状を再現することはできなかった．これは，ピ
ンアレイディスプレイの各ピンを動作させるために
必要なアクチュエータ機構やバッテリ，制御部など
の大きな機構が，図 1(右)のような下部形状を再現
するために必要な立体的なピンの配置の障害となる
からである．
そこで我々は，ピンアレイを構成するピンを，自

立して動作する一つのデバイスとして実装し，複数
本の自律的なピンが協調動作することによって，ピ
ンアレイのピンの分解・再配置や，図 1(右)のよう
なピンの 3次元的な配置を可能にする新しいピンア
レイディスプレイシステムを提案する．
本研究の試みは，全てのピンを自律動作可能な独

立したデバイスとして設計することにより，ピンア
レイディスプレイのピンを土台が必要なデバイスか
ら開放し，例えば球体のような 3次元形状に沿った
再配置を可能にすることである．
これにより，ピンアレイディスプレイが再現可能

な立体形状は，手に取ることのできるような立体オ
ブジェクトまで拡張されることになる．このような
立体の下部分まで含んだ形状を投影可能にすること
は，3Dモデルを現実世界の物体として投影するこ
とを可能にし，ピンアレイディスプレイを利用する
ユーザの体験を 2.5次元上の面の体験から，3次元
的な立体の形状を視覚的そして触覚的に知覚する体
験に拡大する．
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図 1. 左:立方体 中央:球体 右:ピンの球面上の配置例

本稿では，このような再配置や 3次元的な配置が
可能な独立動作する新しいピン型デバイスの設計お
よび試作開発を行い，3次元的な配置の代表例とし
て球状のピンアレイディスプレイの制作を目指す．

2 プロトタイピング
上記のような振る舞いを可能にするためには，ピ

ンアレイディスプレイを構成するピンの一つ一つを
内部に電源や制御機構を搭載した独立のデバイスと
して設計する必要がある．
まず各ピンが自律・独立して自身の長さを動的に

変化させる機能が必要である．例えば図 2左のよう
にピンの内部に，ピンの伸び縮み動作を生み出す小
型サーボモータおよび小型のクラウンギアを用いた
機構を搭載することで実現できると考える．この時
のピンの長さは，ピンに内蔵する各種センサからリ
アルタイムに得られる情報と，搭載する小型マイク
ロコントローラに無線経由で自由に書き込めるプロ
グラムにより，プログラマブルに制御可能である．
全ての小型マイクロコントローラに対して一斉に命
令をするブロードキャスト型の通信を連続的に行う
ことで，ピン全体はシームレスに動的な変化をする
ディスプレイとして振る舞うことができる．
また，センサ・ディスプレイ部は図 2右のように

本体のピンとは「別モジュール」として着脱・換装
可能な設計にし，用途に合わせたカスタマイズ性を
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持たせた．今回のプロトタイプでは，ここに距離セ
ンサとフルカラー LEDを搭載し，実際の機体は図
3のようになった．なお，ピンの外径はより造形物
の解像度を上げるため可能な限り小型化を行い，今
回の実装では 19mm程度となった．

図 2. 右:ギア機構 左:ピン内部の設計

図 3. プロトタイプの写真

3 アプリケーション
3.1 3D形状モデリング
ピンを任意の 3D形状に配置する．カラーセンサ

をモジュールに取り付け，カラーセンサの入力によっ
てピンの伸び縮みを変化させるプログラムをピンに
書き込む．それによりユーザはセンサにカラーライ
トを当てることでピンアレイの長さを自由に操作す
ることができる．ピンの伸縮した変化量をコンピュー
タにフィードバックし，レンダリングすることで現
実世界のピンアレイの外形を 3Dモデルへ変換する．
このアプリケーションを用いてユーザは 3Dモデル
の作成や編集を行うことが可能になる．
3.2 遠隔での立体形状の共有体験
2つの同じ土台で同様のピン配列を取ったピンア

レイディスプレイをそれぞれ離れた場所に設置する．
上記と同様にピンの長さをユーザが編集できるよう
にカラーセンサを搭載する．これらのデバイスは同
期しており，片方のピンの長さを変化させるともう
片方も同じだけ変化する．この機能を用いて立体形
状の共有を行う．通常，遠隔の相手にモノを届ける
には運搬する工程が必要であるが，本アプリケーショ
ンでは物体の形状をシームレスに共有しながら，ピ
ンの長さを変化させることで 3D形状の編集を行う
ことができる．
3.3 仮想オブジェクトの触覚フィードバックとイ

ンタラクション
現実世界のピンアレイディスプレイと，ユーザ視

点から見て同じ場所に配置された仮想空間内の物体

を同期する．仮想空間内の物体の形が変化すれば，
現実世界のピンアレイディスプレイも同じ形へと変
化する．ピンアレイディスプレイの表面上に伸縮す
る素材を被せてピンとピンの間を覆い隠すことで連
続的な触覚体験をする手法がある [2]．この手法を
用いることによってピンアレイの表面をより滑らか
にでき，表現する立体の外形を可視化する．このア
プリケーションにより，ユーザに対し仮想空間内の
物体を触覚的に知覚させることができる．例えば仮
想空間内の物体が動いたときにユーザはその動きを
触覚的に体験できる他，ユーザがピンアレイディス
プレイのピンの先端に搭載されたセンサーを触るこ
とによって仮想空間内の物体に対して入力を行うこ
とができる．

4 まとめと展望
本研究では，2.5次元的な立体形状を投影するこ

とのできる従来のピンアレイディスプレイに着目し，
そのピン一つ一つを独立したデバイスとして再設計
することで，従来では不可能であった 3D形状を表
現可能なピンアレイディスプレイを提案する．その
一例として，3D形状の代表的な例である球状の配
置をしたピンアレイを構成し，そのアプリケーショ
ンの実装を目指す．その実現のために仮想空間上で
視覚的に映る物体と現実世界で触覚的に感じられる
物体に差異が生じることは避けるべきである．その
ためまず，触っている物体が視覚的に現れた物体と
どの程度一致しているかの評価を行う．また，視覚
的に動く物体と実際にピンアレイが形状変化する速
度がユーザの体験にどの程度差異を生じるかの評価
実験を行う．これらの実験により視覚的に表示され
る物体とピンアレイの変化が体感的に一致し，より
違和感のない体験を提供することを目指す．
今後はピンの現実世界での座標や傾いている向き

をコンピュータに取り込むキャリブレーションや，
投影するための立体形状をピンアレイの変化長へ変
換するソフトを制作する．
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