
  
 

  
 

 

 
 

1. はじめに   	
 	
  

	
 近年，HMD やホログラム，裸眼立体ディスプレイのよ
うに物体を立体的にみせる三次元ディスプレイの開発が盛

んに行われている．実体ディスプレイにおいても同じよう

な流れがあり，wooden mirror (1) のような平面のディス
プレイから三次元の実体ディスプレイへと研究の関心が移

り変っている．しかし，三次元の実体ディスプレイは近年

現れた新しい概念ではなく古くから自然界の現象の中に存

在しているものである．数千から数万羽のムクドリがつく

る群れを見た事があるだろうか．ムクドリの群れは各個体

が集まる事により，1 つの大きな像を形成し，その像は空
中を自由に動き回る．また，形成される像は観察視点の制

限のない三次元での表現を可能としている．それは自然の

作り上げたスケーラブルな三次元実体ディスプレイと言え

るだろう．筆者らはムクドリの群れのように三次元を自由

に動き回る群れの表現をディスプレイとして実現すべく本

研究を進めている．実現のために必要な要素としては高さ

を変化，平面方向への移動が可能なシステムである．本研

究では，ファンの風で浮かせた発泡スチロール球はファン

の動きを追従するという点に着目し，高さ変化，平面移動

可能な球のシステムを実装した．また，それを１ピクセル

と見立て，複数台用いる事でスケーラブルな三次元実体デ

ィスプレイを制作することを目指している．本稿ではシス
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テムコンセプトを述べた後に，実装した 2つのシステムを
示す．また基礎実験より得られた球の高さと風速の関係や

空間移動制御による球の浮遊可能率を示した後，今後の展

望を述べる． 

2. 関連研究  
	
 空中に実体のあるものを浮遊させるディスプレイの研究

が近年盛んに行われてきた. その先行例として，静電気を
用いた実体型三次元ディスプレイに関する研究 (1) や超
音波を使い軽量の物体を浮かせてディスプレイ化する

Pixie Dust (3) や空気砲を用いて霧の渦輪を噴出しストロ
ボ光を照射し空間的情報表現する実体ディスプレイとした

living floccus (4)が挙げられる. また，本研究と同様に風を
用いて空中で複数の発泡スチロール球の浮遊を制御する作

品や研究がいくつかある．複数の発泡スチロール球を浮遊

させ波の様な表現をした Light-Light (5), 縦や斜め方向へ
球 を 浮 遊 さ せ 波 や 幾 何 学 模 様 を 提 示 し た

atOms/MoLECULE (6), 音と球の動きを同期させた
floating Orchestra (7), 浮遊球の高さをヒトの手で変化さ
せる事で音が変わるインタラクションを持たせた Aerial 
tunes (8)，浮遊球による文字形成を行ったミュージックビ
デオ「One」(9)が挙げられる．これらの実体ディスプレイ
の研究ではシステム自体の平面移動はなく, またディスプ
レイがシステム内の大きさに制限されているのに対して, 
本研究ではシステム自体の平面移動が可能であるスケーラ

ブルなシステムを実装する．  
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本研究では，空中に浮かせた複数の発泡スチロール球をピクセルと見立てる実体型三次元ディスプレイを提案する．

具体的には球の高さ制御，球の平面移動制御，群制御の 3つの仕組みを合わせることにより実現する．そのために，
まずは高さ制御と群制御を合わせた浮遊球群の高さ制御機構と，高さ制御と平面移動制御を合わせた浮遊球の空間移

動制御機構を実装した．また基礎実験として，浮遊球の高さと風速の関係や球の高さと平面移動による球の影響を調

べる実験を行い，キャリブレーションに必要な最小値や，平面移動する際の制限を求めた． 
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 In this paper, we proposed a space display system that uses floating polystyrene foam balls as pixels by 
controlling three parameters: the height of balls, the plane movement of balls, and the group of balls. In order to 
control these parameters, we implemented two systems: one controlled the height of floating balls to control the 
height and the group, and the other controlled the space movement of a ball to control the height and the plane 
movement. We also did basic experiments to obtain the relation between a height of a floating ball and wind 
velocity, and influence on ball by height and the plane movement. As a result, we got the necessary minimum 
value for calibration and the limit of the plane movement. 
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 また平面上で移動可能なディスプレイの研究や作品とし

ては移動・スケール変化可能な新たな建築を提示した

MorPhys (10) やロボット自身の色と位置を複数台制御す
る事でそれぞれピクセルとして働く PIXELBOTS (11) が
挙げられる．これらは提示されるものが平面に接する必要

があるため表現が限定されるのに対して，本研究では空中

に提示することで広い表現領域を確保している． 

3. システム  
3.1 システムコンセプト  
	
 本研究では，スケーラブルに空間を移動する群の制御に

よる実体ディスプレイの実現を目指す. そのために，ファ
ンの風で浮かせた軽い球形の物体はファンの動きを追従す

るという点に着目する．ファンの風量とファン自体の平面

移動を制御することで，発泡スチロール球の xyz空間上の
位置を任意に操作できる機構を作り，それらを複数台用意

いることで，スケーラブルな三次元実体ディスプレイを提

案する． 
	
 なおこのようなディスプレイで表示可能なコンテンツは

少ない点の動きで表現できるものが適している．例えば少

ない光点運動から人やものの動きを知覚させるバイオロジ

カルモーションを，図 1に示した提案システムのような浮
遊点群で実現することを想定している． 
	
 以上のようなディスプレイを実現するためには，球の Z
軸方向の移動である高さ制御，球の X-Y平面上を移動する
平面移動制御，各個体の動きの連携をする群制御の 3つの
仕組みが必要である．これら 3つを含めたシステムを実装
するために，本稿ではまず高さ制御と群制御を合わせた各

球の高さ変化による動きを連携する仕組み（浮遊球群の高

さ制御機構）と，高さ制御と平面移動制御を合わせて球の

３次元移動を可能とする仕組み（浮遊球の空間移動制御機

構）を実装した．さらに提案した機構で，より正確にピク

セルを任意の点へと移動させるために行った基礎実験の結

果を報告する. 

 
図 1	
 完成予想図  

Figure 1	
 Conceptual drawing. 
 
3.2 浮遊球群の高さ制御  
	
 1つ目の機構として X−Z平面でディスプレイを形成した

浮遊球群の高さ制御について説明する．浮遊球群の高さ制

御機構は図 2 に示すように，ブロワファン，Arduino，
PC(Processing)から構成されている． 
	
 浮遊球の高さ制御とは言い換えればファンの風量を制御

することである．また浮遊球群の制御は，この機構におい

ては各ファンの出力の値をプログラム上で担い，指定され

た高さをそれぞれのファンに受け渡すことで実現できる． 
	
 浮遊球の高さ制御は，図 2 のように Arduino の
analogPin か ら パ ル ス 幅 変 調 (PWM) の 信 号 を
powerMosFETへ送り, 12Vのブロワファンを PWM制御
して球(直径約 40[mm]，約 1.3[g])の高さ変えている．また，
それぞれの球の高さの連携は Processing のプログラム上
で描いた各球の高さを，実際に浮遊する高さに割り当てる

ことで像を形成可能とする．具体的には Processing上で作
った球の動きからそれぞれの球の位置を得たのち，その位

置が PWM波を送る 0から 255までのアナログ値に変換さ
れる．ここで変換したアナログ値は実際の浮遊球の高さを

変える値に相当する．その値を Firmataで Processingか
ら Arduinoに送り，ファンの出力を変えて球群の高さ制御
をするという方法である． 
	
 ただし，ファンで出力できる風量には個体差があり，か

つ発泡スチロール球の重さに多少の差があるため全てのフ

ァンや球が同一の条件ではない．そのため複数のファンに

同じ PWMのアナログ値を与えたとしても各浮遊球の高さ
にずれが生じることがある．高さにずれが生じる結果，出

力される像が認識しづらくなってしまう．このような誤差

を無くすために像を提示する前にキャリブレーションを行

う必要がある．キャリブレーションの方法として，アナロ

グ値の最大値と最小値を設けることで，誤差を小さくする

ことが可能である．具体的には，全てのファンの出力を最

大にし，その際の一番低い浮遊球の高さにそれぞれのアナ

ログ値を変えて揃える．そのときの値をアナログ値の最大

値とする．またアナログ値を変化させたとき，各球が浮遊

し始める値をアナログ値の最小値とする．このように最小

値と最大値を決める事で高さ変化しづらい最初のアナログ

値や，ファンの個体差が大きい最大出力を揃える事が出来

る．また出力したい高さを先ほど決めた最小値と最大値を

決めた範囲へと数値変換することで実際に浮遊する高さに

おおよそ割り当てることが可能になる．このように最小値

と最大値を設定する事で誤差を生じやすいアナログ値を変

えても高さ変化しない値や浮遊しすぎる最大値以上の値を

省くことで浮遊球群の高さ制御を可能とした． 
	
 キャリブレーションを行った後，様々なコンテンツを提

示可能となる．図 3 のように山なりの形や，Sin 波が進む
様子，横一直線に連なって上下運動を繰り返す球といった

ように，X-Z 平面上での浮遊球群による実体ディスプレイ
を形成する事が出来た． 
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図 2	
  浮遊球群高さ制御機構の概要 
Figure 2	
  Configuration of height control mechanism.

 
図 3	
  浮遊球群高さ制御 

Figure 3	
  Height control of floating balls.  
 
3.3 浮遊球の空間移動制御  
	
 空間移動制御では浮遊球を三次元上で移動を実現する．

本機構では，ファンを含めた高さ制御機構の平面移動をベ

ルヌーイの定理に基づいて実現する．浮遊球は風を噴出し

ているファンの動きに追従するという特徴を持っている．

流れの早い場所ほど圧力が小さくなるベルヌーイの定理に

より，風の出ている噴出口の軸に向かって球に力が働いて

いるため，ファンの平面移動を制御できれば，ファンの動

きに合わせて球を動かすことも可能と考えた. 
	
 浮遊球の移動制御機構は図 4 のようにキャタピラ，
Arduino，モータ，ブロワファン，電池で構成される．ま
た実装したシステムの写真が図 5である．本システムはモ
ータドライバで左右 2つのモータを制御することでキャタ
ピラと浮遊球の前進，後進，左右転回，停止が可能である．

またモータを PWM制御することで移動スピードの制御も
可能である．以上の機構により浮遊球の空間移動制御がで

きるようになった． 

 
図 4	
 空間移動制御機構の概要 

Figure 4	
  Configuration of space movement control 
mechanism. 

 

図 5	
 空間移動制御 
Figure 5	
 Space Movement control system. 

4. 基礎実験  
4.1 浮遊球の高さと風速の関係  
	
 正確に球の高さを制御するために，ファンから噴出する

風の速さが浮遊球の高さにどのように影響を与えるかを調

べる実験を行った．その結果を図 6に示す． 
	
 実験は次のように行った．アナログ値を 0,10,20,…250
と最大値 255を含めた 27段階に分けて PWM を制御し，
風の速さを変化させる．それぞれの風速を噴出口から

40[mm]の位置で測定し，発泡スチロール球(直径 389[mm]，
重さ 1.27[g])を浮かせ噴出口から球の中心までの高さを測
る．ただし，球が浮遊しているときは空中で 2~3[cm]程度
振動するので，高さの最大値と最小値の中心部分を球の中

心として測定しグラフにまとめた． 
その実験結果を示す図 6より，最初に浮遊しはじめる風
速 3.6[m/s]から 5.0[m/s]までの間は高さに変化はないこと
が見て取れる．キャリブレーション段階で制限すべき範囲

は大きく変位する範囲であり，値が変化しない点が含まる

と誤差が生じやすい．そのため，ファンと球の組み合わせ

においては増加し始める風速 4.85[m/s]付近を噴出させる

© 2015 Information Processing Society of Japan 294



  
 

  
 

アナログ値を最小値に設定するべきだと明らかになった． 

 
図 6	
 風速と浮遊球の高さの関係  

Figure 6	
 Relation of wind velocity and height of ball. 
 
4.2 浮遊可能な球の高さと速さの関係  
提示時に平面移動によって球が落ちることを免れるために，

浮遊球高さでどのくらいの速さならば球が浮遊可能かを調

べる実験を行った．その結果を図 7に示す． 
	
 実験の方法としては，空間移動制御システムを用いて発

泡スチロール球（直径 34.3[mm]，重さ 1.03g）を浮かせた
状態で 6段階の高さ(30,60,…,180[mm])と 5段階の速さ
（3.67, 10.8, 15.0, 17.2, 19.8 [cm/s]）を分けて, それぞれ
の条件下で球が 1[m]球が進むまでに落ちるかどうかを確
かめる．これを 3回繰り返し浮遊可能である確率を算出し，
計 30通りの条件下で球が浮遊可能かを調べた． 
	
 その結果，図のようにおおよそ高さが 60[mm]以下で速
さが 10.8[cm/s]以下である条件下では球は落ちやすいとい
うことが分かった．よってコンテンツを表示する際は，で

きるだけこの落ちやすい条件下でシステムを稼働させない

ように制限する必要がある． 

 
図 7	
  球の高さと速さによる浮遊可能率 

Figure 7	
 Rate of floating by height of ball and velocity 
 

5. まとめと展望  
	
 本稿では浮遊球群の制御によるスケーラブルな実体ディ

スプレイの基礎検討を行った．また，そのディスプレイは

高さ制御，平面移動制御，群制御の 3 つの機構からなり，
それらを掛け合わしたディスプレイのコンテンツ案として

バイオロジカルモーションの提示を示した．また，本稿で

は，その 3つの機構のうち 2つを掛け合わしたシステムを

実装した．具体的には，X-Z 平面でのディスプレイを形成
した浮遊球群の高さ制御システムと，キャタピラを用いて

高さ制御機構自体を平面移動させる浮遊球の空間移動制御

システムである．また基礎実験として，浮遊球の高さと風

速の関係や浮遊可能な球の高さと速さの関係を調べる実験

を行い，キャリブレーションに必要な最小値は風速

4.85[m/s]付近であり，空間移動する際の制限は高さ
60[mm]以下，速さ 10.8[cm/s]以下であることを明らかにし
た． 
	
 今後の展望として，利用者が自由に球を置くことができ，

球の上から手をかざすことにより球の高さを下げる特徴を

生かしたインタラクティブコンテンツの追加がある．また，

課題として浮遊球の高さの向上や球の振動の安定化や，平

面移動する際に機構同士が平面上でなるべく重複させない

ための機構の小型化，平面移動における群制御のための無

線化を実現していきたい． 
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