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概要: 本論文では，超音波集束装置を用いて被毛布への描画手法を提案する．被毛布は毛の方向によ
って光の反射が変化し，濃淡が生じる．我々は複数の超音波集束装置により，異なる方向から毛に

対して力を入射することで毛の角度を操作し描画を実現した． 
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1. はじめに 
生まれてからはじめて触れる母の衣服，幼児期に長い

時間を共に過ごすぬいぐるみ，快適な睡眠を促すベッド

や枕，これらは柔らかくて温もりがあり，我々の身体を

包み込んでいる．これらは，素材の物理的な柔らかさや

保温性と，それに伴う緩衝材としての役割や，形状や触

覚的な生物らしさから所有者が愛着を抱く嗜好品として

の役割を担っており，所有者を取り巻き長時間密着して

いる存在である．本研究のねらいは，住環境に存在する

様々な柔軟物の表面に I/O機能を付加し，居住者が生活の
至る所において環境とのインタラクションを実現するイ

ンタフェースの構築である． 
本研究では，このような柔軟物の中でも特に，被毛を

有する布（以下，被毛布）で構成されたものに着目し，そ

の逆毛した部分とそうでない部分での光の反射が異なる

ため視覚的な濃淡が知覚される現象に着目し，被毛布を

情報入出力インタフェースとして活用する技術を提案す

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，生活

空間を大きく改変せずとも簡便にインストールでき，非

発光であり目に負荷を与えない，至る所に大画面で存在

するインタフェースを構成できる． 
これまで我々は，被毛布の表面に対してデバイスを機械

的に接触させることによる描画手法を考案してきた[1]．こ
れに対し本論文では，超音波集束装置を用いて被毛布に対

する非接触な描画手法を提案する．複数の超音波集束装置

により，異なる方向から毛に対して力を加えることで毛の

角度を制御し描画を実現する． 
 

2. 超音波集束装置による毛の制御システム 
	
 非接触で物体に力を加えることのできるデバイスが開

発されている[2]．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（T4010A1，日本セラミッ
ク株式会社製，共振周波数 40 kHz，直径 1 cm）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 [m]は w = 
2λR/D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]は正方形アレイの一辺の長さである．
例えば，アレイからの距離 20 cmにおける焦点径は 20 mm
である．最大の発生力は 16 mNである（実測）．また焦点

 

図	
 1:	
 システム構成	
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位置の空間解像度は 0.5 mmである．さらに，焦点位置は
1 kHzで更新できる． 
本システムは，二台の超音波集束装置を用いて被毛布の

毛の制御を実現する．これらは，図 1，2 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． 
 

3. 結果と考察 
	
 現実装システムにおけるディスプレイの解像度は 1.2 
dpi であった．描画スピードは，毛が立ち上がる時間や，
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 18 mm，直径 0.02 mmのボア布に対しては 30 cm/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 18 mm 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間は毛

が倒れるものの，その後すぐに起き上がって描画として残

らなかった．図 3のような 20×20 cm2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，平面全体に対して力を入射する

ことで消去しており，描画よりも時間を有した．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，削除時間は描画作業の約 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．  
 

4. おわりに 
	
 本稿では，超音波集束装置を用いた被毛布に対する日

接触による模様の描画を実現した．具体的には，二台の

超音波集束装置を用いて異なる角度から力を毛に入射し，

毛の状態の制御を実現した．今後は，毛の BRDF により
角度に応じて反射光の量が変化することを実験的に確認

されているため，発生力や照射時間の制御による毛の角度

の操作を実現し，ON/OFFだけではない濃淡の制御に挑戦
する．また描画の消去方法として，描画部分に対して正確

に力を加えることで，消去時間の短縮を目指す．リビング

のような生活環境において温もりのある情報表示手法と

してのアプリケーションを検討する予定である． 
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 超音波集束装置による毛の制御	
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