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糸を用いたボリュームディスプレイの提案

伊藤 亘輝1,a) 小野 龍一1 羽田 久一1,b)

概要：ボリュームディスプレイは立体を三次元空間に描画するディスプレイであり，既存の作品及び研究
においては空気分子をプラズマ化させる事で空中に像を描画し像に触れた感触を持たせたり，LEDを立体

の格子状に汲み上げて像を表示するボリュームディスプレイが存在する．しかし，従来のボリュームディ

スプレイは描画を行う為の設備が大掛かりであったり，特殊な素材を用いる事が多く，安価な素材を用い

たり小型化される事が少ない．よって本研究では市販の機材で小型化可能なボリュームディスプレイを開

発した．

ボリュームディスプレイの素材には市販のナイロン糸と蛍光塗料を用いる．蛍光塗料で着色を行った糸

に紫外線を照射することで蛍光塗料が発光し，ディスプレイとしての役割を担う．また，着色した糸をス

テッピングモーターで巻き取る事により表示される像の切り替えを行う．糸は一定パターンで着色を行い

個々に上下に移動させる事で，様々な形状の立体像を表示する．ステッピングモーターの回転の向きの制

御にステッピングモータードライバを用いて，回転数の制御に DMX信号を用いる事で細かなモーターの

制御を行いう事で像を変化させ，紫外線を照射する事で蛍光塗料が発光し，像が表示されるボリューム

ディスプレイを制作した．
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1. はじめに

1.1 ボリュームディスプレイについて

ボリュームディスプレイは立体を三次元空間に描画する

ディスプレイである，既存の作品や研究では空気分子をプ

ラズマ化させる事で像を描画し実際に触れた感触を持たせ

たり，LEDを格子状に汲み上げて像を表示するボリュー

ムディスプレイや紫外線を照射する事で立体像が描画され

るディスプレイが作られている．ボリュームディスプレイ

は立体であるが故に様々な角度から像を視る事が出来る為

に，ディスプレイを視る角度によって視える像が異なると

いった事が可能である．従来のボリュームディスプレイは

設備が大掛かりであったり特殊な素材を用いる事が多く，

安価な素材を用いたり小型化される事は少ない，そこで本

研究は糸を用いて描画するボリュームディスプレイを提案

する．本研究では，ボリュームディスプレイの役割を果た
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す複数の糸に対して，蛍光塗料の着色を行い UVライトを

照射する事で，像が視認可能なボリュームディスプレイを

提案する．糸はステッピングモーターによって着色した部

分を巻き取り上下させる事で表示される像の切り替えを行

う．アミューズメントの分野での活用が期待される．

2. 関連研究

Lumarca[1]は，上下を磁石で固定した絹糸に対してプロ

ジェクションマッピングを行う事で立体的な映像を投影す

るディスプレイである．絹糸がプロジェクタから受けた光

を拡散反射する事で全方向から像を視認する事が出来る．

糸の配置をプロジェクタからの光を遮る事無く配置する事

によって一方向のみからの映像投影でプロジェクション

マッピングか可能である．Lumarcaを構成する要素はコン

ピュータ，映像投影の為のプロジェクタ，絹糸のみである

為に作成が非常に安価である．研究の差異は蛍光塗料を着

色した糸を垂らし，紫外線を当てる事で像を描画している

のに対して Lumarcaは上下に固定した糸に対して映像投

影を行う事で像を映し出す．

SlowDisplay[2]は，市販の蓄光塗料に長波長の紫外線レー
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ザーを照射する事でエネルギーを蓄積し，その後一定時間

発光するディスプレイである．蓄光塗料を表面に塗装する

事が出来ればディスプレイの形状に制限は無く，蓄えたエ

ネルギーを基に自ら発光する為，電力を消費する要素は紫

外線レーザーによる描画を行う時のみであり，一切の電力

を使わずに数時間発光させ続ける事が可能である．この

ディスプレイは動画の様な高いリフレッシュレートは求め

ずにサイネージの用途が適切であり，時間経過で暗くなっ

たとしても再び書き込みを行う事で発光させることが可能

である．研究との差異として蛍光塗料と蓄光塗料を用いる

点である．蛍光塗料は紫外線を当てた時に起こる発光する

のに対して，SlowDisplayで用いられるのは蓄光塗料であ

り，蛍光塗料が紫外線を照射した時のみに反応が起こるの

に対して蓄光塗料は紫外線を照射してからの反応時間が長

く，一定の情報を長時間流し続けるのに優れている．

Photochromic Sculpture[3]では，SlowDisplayと同様に

描画にのみ電力を消費し，描画後に像を一定時間表示し

続ける透過ディスプレイである．100 × 100mmの透明な

板を複数枚重ねた多層構造のボリュームディスプレイで

あり，板が単体では平面の像のみ描画されるが，複数枚

重ねる事で立体像の描画を行っている．像の描画には長

波長の紫外線を照射する事で多彩な色に有色化するフォ

トクロミズム素材を使用しており，描画された像は一定

時間で透明な板に戻る為に繰り返しでの使用が容易であ

る．また，板を複数枚重ねて一度に有色化させる事も可能

である．Photochromic Sculptureは本研究や SlowDisplay

と同様に紫外線の照射によって起こる反応で像が描画され

るディスプレイである．糸を使用している本研究に対して

Photochromic Sculpturとの違いは紫外線を反応させる媒

体が異なる点にある．

Fairy Lights in Femtoseconds[4]においては，レーザー

光を空気中の一点に合焦させ，発生したプラズマが発光す

る事で立体像の描画を行う空中ディスプレイである．使用

するフェムト秒レーザーはプラズマを発生させる為のレー

ザーパルス幅が短くレーザー強度が高い為に，従来のナノ

秒レーザーと違いプラズマに皮膚が触れた感触は存在し

ても皮膚の表面が炙られるだけであり，深部まで焼ける前

に機械側でレーザー照射を止める事が可能である．Fairy

Lightは実際に描画された像に触れた感覚をユーザに与え

るディスプレイである．本研究では糸に描画された像に触

れる事で像に触れた感触と考えているが糸の用に形状が予

め決まっている物質に対して Fairy Lightは描画する像を

形成するプラズマを 1点毎に移動できる点が優れていると

言える．

PixieDust[5]では，音波を使い物体を浮遊させる音響浮

揚を用いて，浮遊させた物体をディスプレイに見立てる事

が出来る．浮遊させる物体は大きさの制約こそあれど材質

の制約は無く浮遊させる事が出来る．音波の強弱を機械制

御で行う事で 3次元空間で物体を浮遊させるための定常波

をコントロールが可能である．また，浮遊する事で出来上

がった像は単色であるが浮遊させた像に対してプロジェク

ションマッピングを行う事で自在に変形するディスプレ

イとして扱う事が出来る．自己の研究である糸を用いたボ

リュームディスプレイは定位置が横と奥行きに対して固定

されているが，PixieDustは音響浮揚の範囲内であれば横

と奥行きに対しても自由に移動可能な点が優れている．

HaptoMime[6]は，空中結像ディスプレイに描画した像

に対して皮膚が触れようとした瞬間に超音波を当てる事で

実際に指が像に触れたと錯覚させる空中インタラクション

タッチパネルである．映像を描画させる為の空中結像ディ

スプレイに超音波を反射させ，結像された像に対して指が

触れる感覚を与える．指が装置の枠に取り付けたタッチセ

ンサの位置を超えると超音波が指に当たる事で像に接触し

た際の感触を再現している．物理的な接触ではなく触覚の

みを再現する事はディスプレイに指紋が残る事が無く，セ

キュリティ面でも衛生面でも優れた入力装置として扱う事

が可能である．糸を用いたボリュームディスプレイは糸に

触る事が出来るが HaptoMimeは物理的な物体に触れるこ

となく疑似的に触感を扱える点が優れている。

A Multi-Layered Display with Water Drops[7]は水滴を

列で垂らし，層で並べる事で映像投影を行う多層ディスプ

レイである．水滴の一滴毎にトラッキングを行い，一滴ご

とに映像を投影する事でゲームや動画の投影を行う事が可

能である．水滴の生成する為の多肢管バルブから水滴を垂

らし，落下する水滴をカメラでトラッキングする事で，リ

アルタイムでプロジェクタからの映像投影を行う．糸を垂

らす本研究に対してWaterDropsは水を垂らしている．糸

は巻き取る事で像を切り替えるので糸の容量に限界が来る

とそれ以上描画出来ない課題があるが，に対して落下する

水滴に投影するので

EnchanTable[8] はテーブル面の反射を使って空中像を

表示する直立空中像ディスプレイである．このディスプレ

イは空中像を表示する為に専用のテーブルを必要とせず，

空中像がテーブルから離れる事なく実物同様の影の現れ

方や反射を考慮して自然な表現を行う．テーブルに置いた

カードによって表示する像を変える為にカードに電子タグ

を取り付け，読み取ったデータによって光学系から表示さ

れる像を切り替えるといったインタラクションが行われて

いる．自己の研究との差異として像に触れる事が出来るか

という点である．実際に触れる像を糸を用いて形成するが

EnchanTableはテーブル面の反射を用いて像が浮いている

ように錯覚させるが実際は虚像である点と描画される像が

カードを置いた位置によって変わる点が本研究と異なる点

である．
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3. 提案するディスプレイ

本研究では垂直に垂らした複数の糸に蛍光塗料で着色す

る事で奥行きのある像を描画するボリュームディスプレイ

を提案する．従来のボリュームディスプレイは像を描画す

る為に特殊な素材を用いる事が多い [3]．市販されている

ナイロン糸をディスプレイの描画に用いる事で安価で手で

触れる事が出来るボリュームディスプレイを提案する．

3.1 ディスプレイの素材としてのナイロン糸

ナイロン糸は細く透明な糸であり、Lumarca[1]と同様

に全方向から像を視認する事が出来る．縦に垂らした複数

のナイロン糸を並行に並べると，仮に糸に着色を行い像に

見立てて並べたとしても透明である為にボリュームディス

プレイとして奥に着色された糸を視認する事が出来る．ま

た，糸同士の間に空間を設ける事によって奥の糸に手で触

れる事が出来る．ナイロン糸はそのままの状態でディスプ

レイに垂らすと歪んでしまう．そこで糸の端に対して錘を

取り付ける事でディスプレイ内で糸が歪むことなく常に

張った状態を維持する．

3.2 描画する塗料としての蛍光塗料

蛍光塗料は SlowDisplay[2]で扱われた蓄光塗料と同様に

光を吸収して発光を行う．蛍光塗料は蓄光塗料の様にエネ

ルギーを蓄えることなく一瞬で放出するので持続性には劣

るが紫外線に反応するので紫外線を照射した暗所において

は蓄光塗料以上に発行する．暗所で紫外線を照射している

ときのみ発光するのは，暗所で常に発光する蓄光塗料を用

いるのと比較して on/offの制御が可能である．また，蛍光

塗料は蓄光塗料と同様に安価な素材である上に多彩な色が

存在する．よって，本研究では描画する素材として蛍光塗

料を利用する．

3.3 ディスプレイの構成要素

提案するディスプレイはフレームに木材を使用しステッ

ピングモーターを固定する台は 3Dプリンタを用いて製作

した．糸の駆動はステッピングモーターを用い，ステッピ

ングモーターの制御にはステッピングモータードライバで

行い DMX信号でモーターの速度制御を行う．

3.4 蛍光塗料に照射する紫外線ライト

蛍光塗料に紫外線を照射する為の手持ちの紫外線ライト

を利用する．本研究で用いたブラックライトは市販の LED

ライトの発光部を紫外線 LEDと交換する事によってユー

ザが持つ事の出来るブラックライトとした．ユーザが自ら

手を動かす事によって像が可視化される事によりインタラ

クティブ要素を付与した．糸は蛍光塗料を塗った部分のみ

が光る為にディスプレイに表示されるのは張り詰められた

複数の糸ではなく 1つの像として表示される．

4. ディスプレイの実装

4.1 ディスプレイの設計

本システムの駆動部は，ナイロン糸を巻き取るステッピ

ングモーター，ステッピングモーターを制御するArduino，

ステッピングモーターの回転する向きと速度を制御する

ステッピングモータードライバと DMX通信から構成され

る．ディスプレイの構成は図 1の最上段に 16個のステッ

ピングモーターをマウントさせる格納部分と二段目の糸を

垂らす位置を束ね纏める集合部分，三段目の着色した糸を

映すディスプレイ部分，四段目の映した糸を垂れ流す部分

の 4か所に分かれる．図 2は PCとディスプレイ間の細か

な構成図である．図 3は糸の着色範囲の移動図である．糸

が上下に動く事によって見えない位置からの出入りを行い

山と谷を表示する事が出来る．

図 1 ディスプレイの全体像

図 2 ディスプレイの構成図
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図 3 着色部分の移動図

4.2 DMX信号によるモーター回転数の制御

モーターの回転量の制御にはDMX信号を用いた．DMX

信号は舞台演出などに用いられるムービングライトやキネ

ティックライトの制御に用いられている．DMX信号の送

信にはMacBookPro15inchにインストールした TouchDe-

signerを用いた．DMX信号の 1chから 16chをそれぞれ

のモーターの回転量にわりあてた．送信される値は 0から

255の範囲であり，その値に応じた糸の長さに調整される．

4.3 ステッピングモーターを載せる台座の作成

稼働中のステッピングモーターは非常に高温であり，調

整を行う際に直接触れると火傷を負う危険性がある為，ス

テッピングモーターをマウントさせるための台座を作成し

3Dプリンタで製作した上で個々に取り付けを行った．

図 4 山の描画 図 5 谷の描画

5. 実験

ナイロン糸の半分に蛍光塗料を着色し糸の長さを変化さ

せる事で立体像の描画を行った．図 4に表示された像は山

を表し．図 5に表示された像は谷を表示している．これら

は蛍光塗料で着色した部分を図 3のように上下に移動させ

る事で 2つのパターンを表示した．蛍光塗料を発光させる

為には紫外線の照射が必要であるが，ユーザーが手持ちの

ブラックライトをディスプレイに当てる事で糸が発光し像

が描画された．糸は PCからの信号で上下に移動し巻き取

りを行う事で像を移り替えた．

6. 考察

6.1 糸の太さによる描画の違い

蛍光塗料を着色するナイロン糸は 3号 (φ 0.285 mm)と

より太い 5号 (φ 0.37 mm)で比較を行った．両方の糸に

着色を行い垂らしたところ，3号の方は糸が歪むことなく

ディスプレイ上に垂らす事が出来たのに対して 5号の糸は

歪みが大きく像の描画には適さない事が判明した為に 3号

に蛍光塗料を着色する事で立体像の描画を行った．

6.2 糸の上下移動による像の描画

着色を行ったナイロン糸を上下に巻き取る事で描画され

る像を切り替える事が可能である．糸への着色を行う部分

と着色をしない部分をパターンとして交互に作る事でその

パターンを上下に動かす事で描画される立体像の種類を増

やす事ができる．

7. 今後の課題

今後の課題として，以下の 3つが挙げられる．

7.1 蛍光塗料の自動着色と脱色の検討

本研究では糸に対する蛍光塗料の着色を事前に手動で行

うことで象の表示を行っていた．その為に描画される象の

種類には上限があったが，蛍光塗料の着色を自動で行う事

で描画を行う際の制限は糸の長さだけになる．着色方法と

して蛍光ペンもしくは蛍光塗料を着色した筆かスポンジを

ディスプレイ部分に糸が出る直前に糸に接触させる事で任

意の像を描画する事が可能である．また，現在は一度塗っ

た部分を再利用する事で像の描画を行っていたが，塗った

部分をふき取る事で糸に対して再び新しいパターンを着色

する事が出来る．これにより着色を行う糸の残量に制限さ

れる事無く描画を行える．

7.2 紫外線を照射する異なる方法の提案

本研究では紫外線は手に持ったライトによって照射した

が，紫外線の照射を手持ちのライトではなく紫外線 LED

をディスプレイに組み込むことで像が綺麗に描画される

のではと考える．ステッピングモーターの制御に用いた

ArduinoMegaを紫外線 LEDの制御に用いる事で像が切り

替わる間は LEDを消灯し，別の像が表示されたら LEDを

点灯にする事で像の切り替えの際に糸が上下に移動する変

化をユーザーに視認させない事で消灯中の上下の変化を高

速で行いストップモーションのように像の変化をユーザー

に提示する事が出来る．

7.3 使用用途の検討

着色した糸を巻き取る事で一度出した糸を再び巻き戻し

て再利用する事が可能である．一度巻き戻した糸を再利用
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する用途としてディスプレイに 1から 9までの数字を表示

し，1から始まり 9まで表示したら再び 1から表示を行う．

これを繰り返す事で時計としての使用が可能である．ま

た，糸に着色を行う蛍光塗料を複数色使用する事で寒暑と

いったような周囲の気温が変化する際に温度の変化によっ

て気温の表示と暖かい所では赤色の蛍光塗料で着色し，寒

い所では青色の蛍光塗料で着色をするといったような，状

況に応じて色が変わるサーモディスプレイとしての使用方

法が挙げられる．

8. まとめ

本研究では糸と蛍光塗料を組み合わせたディスプレイ

の提案と制作を行った．ナイロン糸を蛍光塗料で着色し，

UVライトを照射する事で像が視認できるディスプレイで

あり，UVライトをディスプレイを視るユーザー自身が持

つ事でインタラクティブ性を付与した．

ステッピングモーターの制御にはステッピングモータード

ライバを用いて行った．ステッピングモータードライバで

ステッピングモーターの回転する向きとステップ数の制御

を行い，DMX通信を用いて PCからの制御を可能とした．

蛍光塗料を着色したナイロン糸をステッピングモーターで

上下に移動させる事でディスプレイに表示される像の切り

替えを行った．透明な糸をディスプレイに使用する事で奥

行を持った像を描画する事が出来る．また使用するナイロ

ン糸を細い糸と太い糸で比較したところ，細い糸を垂らし

た方が糸が張り像を正確に表示する事が出来た．
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