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スマートフォンを拡張した

インタラクティブな残像ディスプレイの提案

玉井由良 1,a)  沖真帆 1,b) 塚田浩二 1,c) 

LEDアレイ等を用いた残像ディスプレイは，浮遊感のある特徴的な映像表現等から幅広く利用されているが，インタ
ラクティブ性に乏しいという制約があった．本研究では，スマートフォンと独自の回転ユニットを搭載したケース，
及び専用アプリケーションを組み合わせて，インタラクティブな回転式残像ディスプレイを提案／試作する．さらに，

応用例や発展性について議論する．

1. はじめに

残像ディスプレイとは，LED アレイ等の表示器を一定の

パターンで点滅させつつ空間上で移動させることで，残像

により空間に映像を浮かび上がらせる表示手法である．手

で左右に振るような手軽なコミュニケーションツール*1 か

ら，自転車のホイールに取り付けて走行中の車輪を装飾す

る用途*2等，幅広く応用されている． 

残像ディスプレイの特徴として，安価かつ手軽に広い面

をディスプレイと化すことができる点，浮遊感のある特徴

的な映像表現を行える点が挙げられるが，インタラクティ

ブ性が低いという制約があった．  

 こうした制約を解消するために，我々はスマートフォン

のディスプレイ自体を残像ディスプレイとして扱うことに

着目した．具体的には，スマートフォンに回転ユニットを

搭載したケースを装着し，手動／電動で回転させる．ここ

で，角速度センサなどを用いて回転速度を検出し，画面の

一部を速度に合わせて明滅させることで残像ディスプレイ

を構築する． 

 さらに，スマートフォンのタッチパネルや各種センサな

どを組み合わせることで，スマートフォンの物理的回転を

活用した新たなインタラクション手法の構築を目指す． 

2. 関連研究

本研究に関連する，残像ディスプレイの応用研究と，ス

マートフォンを拡張した研究について紹介する．

2.1 残像ディスプレイの応用研究 

 TWISTER[1]では，ユーザの周囲に数層からなる大型の

LED パネルを円形に並べてユーザを中心として回転させ

る大型の残像ディスプレイを開発しており，立体映像の提

示や遠隔地コミュニケーションへの応用を示している．

PhantomParasol[2]は，傘の内部に複数の LED アレイを搭載

したデバイスである．傘を回転させることで傘全面を残像
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ディスプレイとしている．傘を開いた状態では大まかな情

報提示を行い，回した状態では詳細な情報提示を行うこと

ができる． Phyxel[3]では，複数の素材でできた円盤を高速

で回転させ，高速制御可能なプロジェクターから光のパタ

ーンを投影することで，映像に素材の質感を付与すること

ができる残像ディスプレイを提案している．iSphere[4]では，

ドローンの周囲に複数の LED アレイを搭載して回転させ

ることで，全方位に映像を表示しながら飛行可能な浮遊球

体ディスプレイを実現している． 

2.2 スマートフォンを拡張した研究 

ExtensionSticker[5]は，導電性インクでパターンを描いた

シールの一部を静電容量式タッチパネルに貼りつけること

で，パターンに応じた様々な入力操作に活用できる．

MagNail[6]では，磁石をネイルに仕込むことで，スマートフ

ォンの磁気センサで指の動きを認識し，タッチ操作と合わ

せた多様な操作が可能になる．SENSECASE[7]はスマート

フォンのカメラ部に小さな人形が付いているケースで，人

形の変形をカメラで識別することで直感的にスマートフォ

ンの入力操作を行うことができる．例えば人形の頬をへこ

ませることで，嫌な顔をした顔文字を入力したり，耳を塞

ぐことで着信を拒否することができる． 

2.3 本研究の特徴 

 このように，残像ディスプレイの実現手法や応用例，及

びスマートフォンを拡張したインタラクション手法は多数

提案されている．一方，本研究では，スマートフォンを拡

張したインタラクティブな残像ディスプレイを構築し，静

止時／回転時を組み合わせた新たなインタラクション手法

の実現を目指している． 

3. 提案

我々は，一般的なスマートフォンを拡張した回転式の残

像ディスプレイを提案する（図 1）．本研究の特徴は以下の

*1  Nokia3220 (NOKIA) 

*2  monkey light PRO (monkey lectric) 
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3 点である． 

① インタラクティブ性の高い残像ディスプレイ

② 内蔵センサを用いた品質向上

③ 静止時／回転時を組み合わせたインタラクション

 一点目は，スマートフォンのタッチパネルやマイク，ス

ピーカーなどを利用して，インタラクティブ性の高い残像

ディスプレイを構築することである．例えば，音声入力で

表示内容を指定することや，回転中のタッチパネルに触れ

てインタラクションを行うことができると考える． 

 二点目は，スマートフォンの内蔵センサを用いた残像デ

ィスプレイの表示品質の向上である．例えば，ジャイロセ

ンサを用いて回転速度を検出することで，残像の定時間隔

を調整する．また，回転ユニットの一部に磁石を仕込み，

内蔵の磁気センサを用いることで，描画開始位置の調整に

利用できる可能性がある． 

 三点目は，スマートフォンの静止時／回転時を組み合わ

せた新たなインタラクションの構築を目指す点である．回

転機構を組み込んだケースを着脱が容易な設計とすること

で，通常のスマートフォンとしての利用と，インタラクテ

ィブな残像ディスプレイとしての利用を連携しやすいよう

に配慮する． 

図 1 提案システムのコンセプト 

4. 実装

ここでは，提案システムの主要な構成要素として，回転

ユニット付きケースと，制御アプリケーションについて述

べる（図 2）． 

図 2 システム構成 

4.1 回転ユニット 

回転ユニット部は，回転機構を組み込んだスマートフォ

ンケースと，手で保持するためのグリップから成る（図 3）． 

ケースは今回用いたスマートフォン（FLEAZ Que+N／

covia 社）のサイズに合わせて設計した．回転機構には，摩

擦が少ないため小さい力で回転でき，回転が持続しやすい

特徴からボールベアリングを採用した．ケースの背面にボ

ールベアリングを嵌め込む窪みを設け，事前に脱脂／注油

したボールベアリングを組み込んだ． 

 グリップは手で持ちやすいように配慮した波形の形状と

し，上部にボールベアリングと接続する棒状の突起を持た

せた．また，残像ディスプレイの表示位置の補正に利用す

るために，磁石を固定する機構も用意した． 

 これらの筐体は，3D プリンタを用いて ABS 樹脂で出力

した．図 4 にスマートフォンを回転させて残像表示させる

様子を示す． 

図 3 回転ユニット付きケースの構成 

ケース（左）／グリップ（右）

4.2 制御アプリケーション 

 次に，スマートフォン上で動作するソフトウェアについ

て説明する．ソフトウェアは大きく残像表示部，センサ制

御部，アプリ連携部から構成される． 

 残像表示部では，入力したテキストや図形を変換し，残

像として表示する．テキストなどを二次元配列のパターン

に変換し，一列ずつ一定間隔で切り替えて明滅させること

で，スマートフォンの回転に伴い，残像によりテキストな

どが浮かび上がる．表示色は調整可能であるが，一般的に

コントラスト比が高い方が残像の視認性が高まるため，背

景を黒色，パターンを白色とした． 

センサ制御部では，残像ディスプレイの視認性を向上さ

せるため，ジャイロセンサや磁気センサを用いた表示補正

を行う．ジャイロセンサは，静止時／回転時を認識して残

像表示画面に遷移したり，回転速度を検出してパターンの

点滅間隔を調整する．磁気センサは，回転ユニットに仕込

んだ磁石の上をセンサ内蔵部が通過するタイミングを検出

することで，残像表示における描画開始位置を補正する目

的で利用する． 

アプリ連携部では，残像表示するためのパターンや文字

入力を行ったり，応用アプリケーションとの連携を行う．

詳細については，応用例の章で後述する． 
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図 4 システムの利用例．回転ユニット付きケースにスマ

ートフォンを装着／回転させることで残像表示を行う． 

5. 議論

本システムについて，「予備実験」，「実験環境の構築」，

「応用例」と言った視点から議論する． 

5.1 予備実験 

 本システムでは各センサ値を用いて描画の調整を行う．

そこで，本システムの予備実験として，「ジャイロセンサを

用いた回転動作の認識」，「磁気センサを用いたグリップ部

の磁石検出」が可能かを調査した．具体的には，低速回転

時（秒間 2 周程度）と高速回転時（手動で力一杯回した状

態）のセンサ値を取得し，グラフ化し検証した．加えて，

グリップ部の磁石を着脱して，磁石の有無による磁気セン

サ値の違いも調べた．

結論として，まずジャイロセンサについて，センサの値

が秒間 3 回転程度の速度で飽和し，それ以上の高速回転で

は検出が困難なことがわかった（図 5）．また磁気センサに

ついて，磁石検知の割合は低速時でも 50%程度であり，認

識精度が優れないことがわかった．ただ，これらの問題は

スマートフォンの機種に依存する可能性も高いため，今後

複数の機種で検証を進めていく． 

図 5 予備実験でのジャイロセンサの測定結果 

5.2 実験環境の構築 

 本システムではスマートフォンを手で弾いて回転させる

手法を中心に想定しているが，ディスプレイとしての安定

性を重視する場合や，アプリケーションの開発効率などを

考えると，電動で一定速度で回転させる機構も必要と考え

る．そこで，DC モータを動力とした実験装置を試作した

（図 6）．実験装置は，6V の DC モータ（RS-385PH），モー

タドライバ，遊星ギア，スイッチ及び可変抵抗，及び Arduino

を中心に構成される．DC モータは遊星ギア（ギア比 1:16）

と組み合わせて低速化した上で，モータドライバを介して

Arduino から制御する．スイッチ及び可変抵抗は Arduino に

接続され，回転速度の調整等に利用する．モータの土台や

遊星ギアとケースをつなぐジョイントは，独自に設計し，

3D プリンタを用いて ABS 樹脂で出力した． 

 現状の実験装置では，現在利用しているスマートフォン

のリフレッシュレート（約 60Hz）と，ジャイロセンサの値

が飽和しない点に配慮して，残像ディスプレイの回転速度

を約 720deg/sec と設定し，円周辺り縦 10 列／横 30 列のマ

トリクス表示を行っている．また，画面の輝度が低いため，

やや照明を落とした環境でないと視認が困難である．今後

は，リフレッシュレートの高い機種や，コントラスト比の

高い有機 EL を用いた機種，センサ性能の高い機種等を調

査し，画面解像度や表示品質の改善を図る． 

図 6 実験装置／回転の様子 

5.3 応用例 

 ここでは，提案システムの応用例として，「エディタ」，

「アプリケーション連携」，「複数台の連結」の観点から説

明する． 

5.3.1 エディタ 

 本システムではテキストなどを二次元配列のパターンに

変換し残像表示を行っているが，独自の図表を描画／編集

するために，円形グリッド型のエディタを作製した（図 

7）．現時点では，5.2 で述べた描画解像度を想定してお

り，任意のグリッドをタップすることで，テキストや図形

を描くことができる． 

図 7 エディタによる描画内容の編集と表示例 
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5.3.2 アプリケーション連携 

残像表示部／センサ制御部と連携したいくつかのアプリ

ケーションを試作している．

音声表示アプリでは，スマートフォンのマイクで入力さ

れた短文テキスト（アルファベットで最大 8 文字程度）を

残像ディスプレイとして表示することができる（図 8）． 

ルーレットアプリでは，スマートフォンの回転をトリガ

ーとして，ルーレットの回転状態を残像ディスプレイで表

示し，停止時にルーレットの結果を表示することができる． 

レコードアプリでは，回転する筐体をレコード，指を針

に見立て，回転時に画面を軽くタップし続けることで音楽

を再生することができる（図 9）．停止時の画面にはレコー

ドを模した赤いパターンを配置し，回転時には曲名の一部

などをテキストで残像提示することができる． 

図 8 音声表示アプリの例 

図 9 レコードアプリの例 

5.3.3 複数台の連結 

 現状の回転ユニットは，スマートフォンケースの中央に

固定しているが，これをケースの下端に移動したり，ケー

スの外に固定することで，残像ディスプレイを大型化する

ことができる．そこで，二台のスマートフォンを連結し，

その中間に回転ユニットを備えた筐体を試作した（図 10）．

このような方法で残像ディスプレイを大型化することで，

即席の電光掲示板として，見通し距離にいる相手にメッセ

ージを送るコミュニケーション用途でも活用できると考え

る．一方，回転中のタッチ操作はやや困難になるため，導

電糸等を用いた入力装置の実装も検討している．なお，現

時点では 1 台のスマートフォンは単に回転時にバランスを

取る錘となっているため，今後両端末を同期して描画させ

ることで，解像度の向上なども図っていく． 

図 10 複数台の連携と表示例 

6. まとめと今後の展望

本稿ではスマートフォンのディスプレイ自体を拡張した，

インタラクティブな残像ディスプレイを提案した．スマー

トフォンに回転ユニットを搭載したケースを装着し，手動

／電動で回転させる．ここで，角速度センサなどを用いて

回転速度を検出し，画面の一部を速度に合わせて明滅させ

ることで残像ディスプレイを構築した．さらに，音声表示

アプリ／レコードアプリ等の，スマートフォン内蔵のセン

サを活用したインタラクティブな応用例や，二台のスマー

トフォンを用いた大型ディスプレイの事例を試作した．

今後の展望として，残像ディスプレイとしての性能向上

や応用例の拡張を進める．性能向上については，残像の明

滅パターンの配置を調整したり，スマートフォン自体を交

換してリフレッシュレート／輝度を高めることで，解像度

や視認性の向上を図る．応用例については，静止時／回転

時を組み合わせたインタラクション手法を中心として，内

蔵カメラ／スピーカー等も活用した新たなアプリケーショ

ンの提案を目指す．
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