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布に写実性のある画像を描画するデバイスの提案

山本 匠1,a) 杉浦 裕太1,b)

概要：本研究では，毛の方向の差異により布に濃淡が異なる跡が付く現象を利用し，カーペット等の布を
視覚ディスプレイ化するデバイスを提案する．先行研究と比較して，解像度の向上と，ハーフトーニング
処理による疑似的なグレースケール化を実装することにより，より写実的な画の描画を実現した．また，
カメラと ARマーカを用いてデバイスの位置と傾きを取得することにより，デバイスのサイズを超えた大
規模な描画を可能とした．
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1. はじめに
視覚ディスプレイは，コンピュータから人間への情報提

示を行う役割を担っている．一般的に視覚ディスプレイは
液晶で作られているが，生活空間で大型視覚ディスプレイ
を使う場合を想定すると，目に眩しく，電力を消費してし
まうほか，大きな空間領域を占有してしまうといった問題
点がある．これに比べ，プロジェクションを用いたディス
プレイ [4]は空間にある壁やモノに直接投影することが可
能であり，空間領域を占有する心配がなく，生活空間にお
いての視覚ディスプレイとしては有用である．しかし，電
力消費が多く，明るい場所では見えにくいという欠点もあ
る．ユビキタスコンピューティングの時代において，住環
境においての視覚ディスプレイは，生活環境に溶け込みつ
つ，電力消費などが少ないこと，使用する居住者の負担が
少ないこと，空間領域を過剰に占有しないことが重要であ
る．非発光ディスプレイとしては，フォトクロミックイン
クを用いて床面への情報提示を行う研究 [1]などが行われ
ているが，インクは表面に塗布する必要があり，インクを
消す際に大きな時間がかかるという点で不便である．
生活空間の中で欠かせないのが，カーペットやソファ，

クッションなどの布製品であり，これらは生活必需品，嗜好
品，装飾品として人々を支えている．その中でもカーペッ
トは，複数人で集まってくつろぐ場において古来から用い
られてきた．カーペットは，住宅の床に敷くことで，床に
直接座る場合と比べて利用者の身体的負担を軽減する．ま
た，模様が付いたカーペットを使用することで居住空間に
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おける装飾品としての役割を果たす．
カーペットの装飾品としての役割に着目し，カーペット

をディスプレイ化する手法を提案した先行研究として杉浦
らの Grafitii Furがある [9]．この研究では，布の傾く方
向の差異によって濃淡が異なる跡ができる現象に着目し，
デバイスを用いてカーペットに跡を付けることで，特殊な
加工を施すことなしにカーペットを情報提示ディスプレイ
として活用する．既存のカーペットを用いることで過剰に
空間領域を占有することがない点，非発光であるためユー
ザの目に悪影響を及ぼさない点，手で触ることで描画を消
すことができ利便性が高い点を考えると，住環境に適した
ディスプレイだと言える．しかし，描画可能な画の解像度
が低く，黒白の二値でしか表現できず，視覚ディスプレイ
としての機能が制限されているという問題点がある．これ
らのディスプレイとしての機能の制限は，表現できる画の
写実性の制約につながる．
そこで本研究では，先行研究と同様の原理で描画を行い

ながら，より写実性のある画を描画する手法を提案する．
先行研究ではハードウェアの構造に解像度が依存していた
が，本研究でハードウェアデバイスを改善し，解像度の向
上を実現した．具体的には，サーボモータの個数を減少さ
せつつ 2つのリニアアクチュエータを導入した．またディ
ザ法を実装したことにより，黒と白の二値のみで疑似的な
グレースケールを表現することを可能にした．これにより，
先行研究と比べディスプレイとしての機能が拡張され，描
画画像の写実性を向上させた．さらに ARマーカをデバイ
スに付け，カメラを用いて位置を取得することにより，解
像度の向上とグレースケール化を実現しながら大規模な描
画を行うためのシステムを開発した．
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本研究の学術的貢献は以下にまとめる．
( 1 )解像度向上による写実性の向上
( 2 )疑似的なグレースケール化の実装による写実性の向上
( 3 )上記を実現しながら大規模な描画を行う手法の提案

2. 関連研究
2.1 ディスプレイ化する対象物の材質特性に応じた手法
公共空間におけるパブリックディスプレイの研究につ

いては，ディスプレイ化する対象物の材質の特性に応じ
た手法が提案されている．杉浦らは，カーペットなどの布
をディスプレイ化する Graffiti Fur [9]に加え，同様の原
理で芝生をパブリックディスプレイ化する手法を提案し
た [10]．砂に対しては，自走式で描画を行うロボットであ
る BeachBotが提案されており，レイザースキャナと反射
ポールを用いて描画範囲と描画位置を決定することによ
り，砂浜に大規模な描画を実現している [6]．Polkaは，ス
プリンクラのように水を射出することで土やアスファルト
に描画を行う [5]．SweepScreenでは，電磁石の列で構成
されたデバイスを磁気泳動上を動かすことで，自由形状画
像を生成する手法を提案しており，デバイスの位置を光学
マウスセンサーを用いて追跡している [3]．
本研究も，カーペットという対象物体の特性を利用して

情報提示を行っているため，上記と同様の手法に分類さ
れる．

2.2 床面への物体付着による情報提示
これに対し，ディスプレイ化する対象物体の材質に依存

せず，前章で述べたようなフォトクロミックインクを用い
て床面への情報提示を行う研究 [1]のように，特定の物質
を付与することで描画を行う手法も提案されている．川名
は，印面形状が電気制御可能なスタンプデバイスである
dotancoを開発し，静的であった印面形状に時間軸を与え
ることにより，拡張性や新たなインタラクションを創出す
ることを提案した [2]．Sustainabotでは，携帯電話の他
にデジタルデバイスを持っていない発展途上国の人々を対
象に，食材や粉末などの素材をパターン状に付着させてい
る [8]．

2.3 実世界におけるファブリケーションの支援
実世界での切削等のファブリケーションを支援するため

の研究も存在する．Riversらが開発した切削支援ツール
は，切削面に対して ARマーカを貼り，デバイス自身にカ
メラを付けることによってデバイス自身の位置推定を行っ
ている [7]．FreeDは磁気式モーショントラッキングシス
テムを用いた 3Dモデルの切削支援を行うデバイスで，人
間の切削における楽しみを重視しつつ，想定されるモデル
と大きく異なる領域を切削しようとした場合にのみ，機械
が補助を行う [11]．

これらの研究と本研究ではデバイス自身の位置推定を行
うという点が類似している．

3. 高解像度に描画するデバイス
3.1 先行研究におけるハードウェアデバイスとその問題点
先行研究 [9]においては，ローラー型デバイス，ペン型

デバイス，遠距離力照射型デバイスを用いて描画を行う．
ローラー型デバイスは，事前にユーザが入力したデータを
描画することを簡単に行うことができる．ペン型デバイス
は，ユーザが自らの手で描画を行うことを想定したデバイ
スである．遠距離力照射型は，非接触で縦置きの場合にも
自動描画が可能であるが，毛足が長い素材にのみ描画可能
である．3種類のデバイスはそれぞれ使用する目的や場面
が異なるが，本研究ではユーザが入力した画像を写実的に
描画することに主眼を置いているため，ローラー型デバイ
スに関して描画原理と問題点を記す．
ローラー型デバイスは，底面に毛を逆立てるための 16個
のサーボモータで構成されている．それぞれのサーボモー
タには描画用のバーが取り付けられている．バーが下ろさ
れている場合，バーが毛にあたり毛が逆立つことで描画を
行う．片方の車輪の車軸にはロータリーエンコーダが取り
つけられており，回転に応じて水平方向の移動距離を計算
する．これにより，適切な位置に適切な画素を描画するこ
とができる．
ローラー型デバイスでは，解像度が 16個のサーボモー

タの機構に依存する．描画の高解像度化を行うためには，
毛と接地面であるバーの形状を小さくすれば良い．バーの
形状を単純に小さくした場合，隣のサーボモータとの間隔
が空いてしまい，ピクセル間に間隔が空いてしまう．この
問題を解決するには，サーボモータの連結機構を改良する
必要がある．しかし，サーボモータの物理的サイズの小型
化には限りがあるため，先行研究以上に密接した機構を実
現できたとしても，解像度の向上には限りがある.

3.2 本研究におけるハードウェアデバイスの構造
本研究では，リニアアクチュエータを用いて 1つのサー

ボモータを動かすことによる描画を提案する．先行研究の
ように 16個のサーボモータを連結した機構ではなく，サー
ボモータの個数を減らしリニアアクチュエータを導入す
ることにより，解像度は機構の構造ではなく，リニアアク
チュエータの分解能に依存するため，先行研究と比較して
解像度の向上が実現できる．
本研究で用いたハードウェアデバイスは図 1の通りであ

る．XY-Plotter Robot Kit*1という既製品を基に作成し
ている．XY-plotterは 2つのリニアアクチュエータを用
いて，描画部を 2次元の所望の位置に動かすことができる．

*1 http://learn.makeblock.com/en/xy-plotter-robot-kit/
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図 1 デバイスの全体図

図 2 デバイスの描画部

描画部は図 2の通り，描画用のヘッダ部が取り付けられた
サーボモータから構成されており， サーボモータがヘッ
ダ部を動かすことにより毛の方向を変える．サーボモータ
とリニアアクチュエータは Makeblock Orion*2と呼ばれ
る arduino Unoをベースとして作られたメインボードに
よって制御される．さらに大規模描画のために，2つのAR
マーカを取り付けている．これに関しては 5章で説明する.

4. グレースケール化
序論でも述べた通り，黒と白のみの表現では表現できる

*2 http://learn.makeblock.com/makeblock-orion/

図 3 ディザパターン

図 4 2 値化画像の描画結果 (左) とディザ法画像の描画結果 (右)

画の写実性が制限されてしまう．そこで，黒と白の 2値で
グレースケールを疑似的に表現するディザ法を実装した．

4.1 ディザ法
ディザ法は，黒白の 2値のみで疑似的にグレースケール

を表現するためのフィルタリング処理である．本研究で
は，ディザ法の中の一つである組織的ディザ法によるハー
フトーニング処理を行った．まず，画像中の画素を 4 × 4

のブロックに分割する．この時，1画素が 256諧調で表現
されているとする．次に，ブロック中の画素とディザパ
ターン (図 3)を比較し，画素が (対応するディザパターン
の値)×16+ 8以上であれば白，それでなければ黒と判定す
る．黒白の局所的な密度によって画像の濃淡を表現するこ
とができる．

4.2 ディザ法によるグレースケール化を行った画像と 2
値のみの画像の描画結果の比較

実際にハードウェアデバイスを用いて，描画のテスト
を行った．布に描画される画の解像度は 100× 100とした
ため，入力画像の解像度も 100 × 100 に変更して描画を
行った．
図 4が 2値化画像の描画結果とディザ法画像の描画結果
である．ディザ法画像の結果は，黒白の二値以上に陰影な
どのグレースケールの表現ができており，2値画像の結果
よりも写実性が向上したと考えられる．

5. 大規模描画
本研究で使用しているリニアアクチュエータの可動範囲

は 390mm× 310mmである．カーペット等の布をディス
プレイ化する場合，描画したい範囲はリニアアクチュエー
タの可動範囲よりも大きいため，カーペット一面をディス
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図 5 大規模描画のためのシステム

プレイ化するためにはデバイス位置を動かしながら描画を
行う必要がある.
先行研究 [9]では，複数行での描画を行う際には手動で
位置合わせを行うことで大規模な描画を行っている．しか
し手動での位置合わせをすることは容易ではなく，ユーザ
自身が丁寧にデバイスの位置合わせを行わなければなら
ず，使用するユーザ自身のある程度の技術が必要であると
考えられる．
そこで本研究では，デバイスに ARマーカを取り付けカ

メラを用いて上から撮影することにより，デバイスの位置
推定を行う．ユーザは自らの手で精密な位置合わせを行う
のではなく，任意の位置にデバイスを設置しソフトウェア
上で操作を行うだけでカーペットに部分画像を描画でき
る．描画と手動でのデバイスの位置変更を繰り返しながら
大規模描画を実現することができる．

5.1 大規模描画のためのシステム
システムを図 5に示す．
XY-Plotterには，2つの ARマーカをデバイスに対し

て同じ角度になるように固定した. まず，カメラを床面に
対して真上に固定し，可能な限りカーペットに対する傾き
が生じないように設置した．この時、撮影画像の中にカー
ペット全体が映るように設置した．次にデバイスをカメラ
の対する傾き角度が 0度となるように設置し，描画領域の
隅を描画し，カーペットの 4隅 (描画したい全体の領域の
4隅)と描画領域の 4隅の座標を取得した．デバイスの傾
き角度は，2つの ARマーカの座標のタンジェントから取
得でき，ソフトウェア上で表示できるようになっている．
傾きの角度は 1つのマーカの座標のみでも取得できるが，
本研究のシステムではマーカの座標取得精度はカメラの解
像度に依存するため，マーカを二つ導入することで角度の
取得精度が向上する．カーペットの 4隅と描画領域の 4隅
の座標に関しては，ポインティングによってソフトウェア
上で座標を取得できるように実装した．4隅は，
• 真上からの撮影が行われている
• カメラに対するカーペットの傾きが生じていない
という二条件が満たされていれば長方形になるが，現実的
には以上の条件を完全に満たすことは困難であるため，4
隅を長方形として近似を行った．さらにデバイスを動かさ
ないまま，ARマーカの 4隅の中の 1点を原点とした際の
描画領域の 4隅の相対位置座標を計算してプログラムに書
き込んだ．ARマーカの 1点と描画領域の 4隅の相対位置
関係は，カメラに対するデバイスの傾きが 0度と仮定した
場合は変わらない．デバイスの傾きが 0度ではない場合に
も，取得したデバイスの傾きに応じて描画領域の 4点の座
標に対して幾何学変換を行うことにより，適切な描画領域
の 4点の座標を可能にした．以上の処理によって描画領域
の座標とカーペットの 4隅の座標が取得でき，入力した画
像から描画できる部分画像を取得することができる．また
描画する領域が重なった場合でも，一度描画された場所が
上書きされないように部分画像を取得した際に一度描画済
みの画素は白く塗りつぶす処理を実装している．

5.2 ソフトウェアの実装
画像入力などのソフトウェアは Processingを用いて実

装を行った．Processing上の画面で画像を入力し，入力画
像の大きさをカーペットの大きさに変更し，グレースケー
ル化やディザ法などの画像処理を行う．デバイスの位置決
めを行った後，ボタンを押すことで部分画像を取得でき，
実行ボタンを押すとMakeblock Orionとシリアル通信を
行い，デバイスが描画を行う．

5.3 大規模描画の結果
以上のシステムを用いて大規模描画のテストを行った．1
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図 6 大規模描画のためのシステム

ピクセルの幅は約 3mmとした．これは隣接するピクセル間
の幅をなるべき小さくしつつもピクセル同士が重ならない
ようにした結果である．リニアアクチュエータの可動範囲
が 390mm×310mmであることを考えると，デバイスを固
定した際に一度に描画できるピクセルは最大でも 130×103
ほどである． 今回は一回に行う描画を 100×100 として
いる．実際に 100×100 をすべて黒く塗りつぶすような描
画を行ってみると，長方形の大きさは 34.7cm×28.2cm で
あった．よって 1ピクセルのサイズは 0.347cm×0.282cm
である．
結果を図 6に示す使用したカーペットのサイズは 150cm

× 200cmであったが，カメラの視野角の関係上その全面
に描画をすることはできず，実際に描画時に使用したのは
130cm × 170cm程度であった．結果としてデバイスのサ
イズを超えた大規模描画を実現した．先行研究 [9]と描画
結果を比較すると，波のしぶきや岩肌の様子に着目すると
本研究の結果の方がより解像度が高く，写実的に表現でき
ていることが分かる．

6. 議論と制約
6.1 描画時間
本研究で用いた手法では，描画時間が非常に長い．

100 × 100のピクセルがすべて黒だった場合に描画を行っ
た際，１回の描画にかかったのは約 52分であった．また，
大規模描画に関しては約 8時間 30分ほどであった．解像
度と描画時間はトレードオフの関係であると考えるが，描
画する順序を最適にするアルゴリズムの実装や，同時に可
動できるリニアアクチュエータを複数にするようにハード
ウェアデバイスに改良を行い並列処理を実装などを行うこ
とで，描画時間が短縮できる可能性がある．

6.2 ロボット化
1回の描画が終わる度に手動でデバイスの位置を変更す

る必要がある．これは非常で手間がかかりユーザへの負担
が大きい．デバイス自身を自走式ロボット化することで，
自動で位置を動かせるようにすることで改良できると考え
られる．

6.3 位置合わせのためのアプローチの検討
位置合わせのためのシステムには今回は AR マーカと

カメラを用いたが，カメラの設置位置がカーペットから離
れるにつれて，位置座標の検出精度が低下してしまうとい
う問題がある．一般的にこのようなシステムの位置座標取
得精度と位置座標取得システム導入に必要なコストは，ト
レードオフの関係にあると考えられる．この問題に対処す
る解決策としては， [11]で用いられているデバイスのよう
に取得精度の高いデバイスを用いることなどが考えられる
が， [7]のようにデバイス自身にカメラを固定，カーペッ
ト自体に ARマーカを固定して自己位置を取得するという
アプローチも考えられる．

6.4 ハードウェアデバイスの細かな改良
デバイスの角度の傾きが非常に大きくなった場合，サー

ボモータの向きをデバイスの角度に応じて変更する必要
がある．これに関しては描画部分にもう一つ機構を取り付
け，サーボモータ角度をデバイス角度に応じて変更するこ
とで改善できると考えられる．
図 6を見るとデバイス自身の足跡が描画結果から見られ

るのが分かる．これに関しては足跡が付かないようにデバ
イス自身を改良する必要がある．

6.5 描画する布の毛の特性に対する検討
本研究で用いたカーペットの素材はマイクロスエード性

で毛の長さが 4mm，繊維径が 0.02mmであった．描画時
の画の出方はカーペットの毛足の長さや材質に依存すると
考えられ，カーペットの材質と画の出方の関係も今後の検
討事項であると考える．

7. 終わりに
カーペット等の布に画を描画するデバイスに関して，先

行研究 [9]と比較して高解像度化とグレースケール化によ
り画の写実性を向上させ，大規模に描画するシステムの提
案を行った．今後は描画時間の短縮のための検討やロボッ
ト化による完全自動化について取り組んでいく．
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