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概要：
本研究では，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.伸び縮みするピンは複数組み合わせることでピンアレイ式のディス
プレイを構成することが可能であるが，従来のピンアレイディスプレイではピンを自由に再配置すること
は困難であった．そこで本研究では，独立動作する自由に再配置可能なピンアレイ型ディスプレイを提案
し、その実装案およびアプリケーション案について述べる.

1. はじめに
我々の身の回りには，ペンや爪楊枝のように「棒」状の形

状をした様々な物・道具が存在する．例えば物干し竿のよ
うに，単体で便利に利用可能なものもあれば，箸や生け花
の剣山のように複数本を組み合わせて利用することで全く
別の用途の道具として利用可能になるものもある．また，
突っ張り棒のように必要に応じて長さを変化させられるも
のや，杖のように長さを固定することで活躍できるような
ものもある．また，例えばピンアートのように，さらに多
くの「ピン」と呼ばれる細い棒を縦横に並べたものもあり，
立体的な形状を形取ったりすることもできるようになる．
このように，棒型形状は 1本だけではただの棒であって

も，それをどう使うか，それらをどう繋ぎ合わせたり束ね
たりするかで様々な役割をこなすことができる興味深い構
造であると言える．そこで本研究では，このようなシンプ
ルな棒型形状に着目し，特にそれらを誰もが簡単に必要に
応じて複数本組み合わせたり束ねたりすることで様々な用
途を提案できる新しいピン型デバイスの実現を目指す．
ピン型構造体を用いた研究には，小型の直動アクチュ

エータ―を縦横に多数並べた「ピンアレイ」ディスプレイ
が挙げられる [1]．複数並べられたピンの長さを個別かつ
動的に変化させることで，ディスプレイ表面に立体的な形
状を作り出し，その形状を動的に変化させたり，ユーザが
手で触れた際に触覚情報を伝達したりすることが可能にな
る．しかし，従来のピンアレイディスプレイはピンが平面
上に固定されてあり再配列ができない制限がある．そのた
めピンの配置を非平面上に配置するのが困難であるという
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大きな制限があった．
そこで本研究ではシンプルな小型自立制御ピン型デバイ

スの可能性に着目し，従来の固定的であったピン構造デバ
イスの再構成を可能にする．これにより，従来平面上での
配置に限られていたピン型デバイスを，立体的に組み変え
ることのできる形状変化可能なデバイスにすることがで
きる．

2. 提案と目的
棒とは長方形と位相同型であり，積分の区分求積法のよ

うに様々な図形の最小単位となりうるものである．この
棒，つまりピンが伸びるということは多種多様な図形を動
的に再現することができるということを意味する．よって
ピンアレイの「長さ」が変化するということは一見単体で
は小さく見えるが，全体としては大きな意義があると言え
る．本研究での目的は，ピンアレイを構成する各ピンを独
立したデバイスとして設計し [2][3][4]，ピンアレイの構造
の再構成を容易にすることで，位置や形状にとらわれない
多様なピンアレイの活用を可能にすることである．このよ
うなピンを実現するためには，以下のような機能が必要だ
と考える．まず制御機構である．制御機構にはピンに対し
て外部からどれだけピンを長くするかを受け取り実行する
役割，ピンがどれだけ伸びているのかを把握し長さを変え
る役割，外部からの刺激を受け取り次の長さを決定できる
自律的なピンの長さの制御を担う役割がある．次に，動作
部である．動作部はアクチュエータ―を稼働させるのに必
要である．またそれに対応した動力源も必要である．本研
究では動力源をピンアレイ内部に内蔵することにより完全
に自立したデバイスとして運用することができることも特
徴である．我々は以上のようなピンの設計にもどづき，以



図 1 縮んだ状態 (上) と伸びた状態 (下) のピンの断面図

下のようなピン型デバイスの実現を試みた．このピン型デ
バイス全体をそれぞれが単純なデバイスから構成される命
令・自立制御可能なデバイスの集合として捉え，司令部と
なるコンピューターから命令を下し，かつ全体に協調動作
をさせることによって目的実現へのアプローチを考案した．

3. プロトタイピング
自立制御型ピンアレイを構成するピン型デバイスの実装

として，図 1のようなシンプルな送りねじ構造を搭載した
ピンが考えられる．ピン単体の大きさは，開発の容易さを
考慮し，長さは約 15cm，直径 2cm，ピンの断面は六角形を
想定している．ピン内部にはピンの伸び縮みを行う小型ス
テッピングモータおよび小型の送りねじ機構を搭載する．
ピンの長さの制御は，小型のマイクロコントローラとピン
内部に内蔵されたセンサからの情報による自律的なピン長
の変形に加え，無線での外部からの制御も可能にする．ま
たピンに内蔵するセンサは，外部からの刺激を感知する加
速度センサや，接近や接触を検知可能な静電容量センサ等
が考えられる．

4. アプリケーション案
本研究では，自立制御ピン型デバイスのアプリケーショ

ン案として，単純なピンアレイによる 2.5次元の立体ディ
スプレイとしての運用以外にも以下のものを提案する．
まず 1つ目は，複数のピンを曲面上に二次元的に配置す

る試みである．ピンアレイを用いた帽子やヘルメット型の
触覚提示デバイスが実現できると考えている (図 2)．この
デバイスはユーザの頭部に触覚的な刺激を与え，「頭をな
でてもらう感覚」などを提示することが可能であると考え
る．また，ピンを外部から直接撫でた際の刺激もピンを通
して頭部に伝達するため，さらにピンを稼働させることで
この刺激をさらに拡張することができるとも考える．
2つ目は，2次元的に配置したピンの下に実物体を乗せ，

実物体の触覚をピンを通して上部に伝達させることのでき
るタッチスクリーンである．ユーザは身の回りにある様々
な触感のある物体をピンの下部に配置することができる．
このとき，ピンの上部を触ると，下部の触感がピンを通し
て上部に伝達されるため，ユーザはピン下部の物体を直接
的に触ることなく，ピンを通して触覚的な刺激を感じるこ

図 2 頭部への装着イメージ

図 3 可変長ピンによる平面化のイメージ

とができる．さらに，ピンの長さを変化させることで下部
の形状の凹凸をキャンセルし平面形状にしたり，ドーム状
などの別の形状に変化させることができる (図 3)．これに
より，物質の概形と物理的感触を切り離した体験をするこ
とが可能な触覚ディスプレイを実現することも可能である
と考える．

5. 展望
本研究では，ピンアレイを実装する上で課題となる構造

上の制限を改善するための自己完結式ピン型デバイスおよ
びそれを自立制御デバイスとして運用するためのシステ
ムに関する提案を行った．今後は本稿で示したプロトタイ
プの開発を行うとともにピンの量産化を行い，提案アプリ
ケーションの効果を検証行っていく．
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