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研究成果の概要（和文）：本提案では，デジタル工作機械を用いて実世界デバイスに対して多様な「質感」と
「機能」を付与可能な「ファンクショナル・テクスチャ」を構築する．従来，外観／触り心地等の質感設計はデ
バイスの試作段階ではあまり考慮されてこなかったが，本提案では任意の質感を付与しつつ，デバイスの機能も
調整可能な造形手法を提案する．質感の種類としては，大きく「光学テクスチャ」「機構テクスチャ」「素材テ
クスチャ」の3種類を想定し，デジタル工作機械を用いた造形パラメータの検証と事例構築を進める．さらに，
IoT／日用品等の多様な実世界デバイスを対象とした応用例や，テクスチャの造形・活用を支援する支援ツール
を実装する．

研究成果の概要（英文）：We construct "FunctionalTextures" that can add various "textures" and "
functions" to real-world devices using digital machine tools. Traditionally, texture design (e.g., 
appearance/feel) has not been a major consideration in the prototyping stage. We develop three types
 of textures: optical texture, mechanism texture, and material texture. We build case studies of 
each texture and verify the modeling parameters. In addition, we implement application examples for 
various real-world devices such as IoT/daily commodities, as well as support tools for modeling and 
utilizing textures.

研究分野： ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： インタラクション　マテリアル　パーソナルファブリケーション　実世界デバイス　ツールキット

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
質感のプロトタイピング: レンズアレイを用いた光学的な質感変化や，毛構造を用いた触感的な質感変化等をツ
ールを用いてデザイン可能とすることで，質感のプロトタイピング手法を提案・構築した．HCI研究をはじめと
して，デバイスの試作環境で幅広く活用できる可能性がある．
多様な実世界デバイスへの応用: 保護フィルム上に印刷したレンズアレイをスマートフォンやIoTマイコンのデ
ィスプレイに貼り付けることで，手軽に多視点表示機能を組み込むことができる．また，導電性の毛構造の長さ
や配置間隔を設計・造形し，ロボットやタッチパネルの表面に取り付けることで，柔らかな手触りを持つタッチ
センサとして活用できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

IoT 装置をはじめとする実世界デバイスの設計には，センサ／ディスプレイやアクチュエータ
等の電子回路，それらを制御する情報技術やパッケージ化する機構設計が必要になる．特に個人
や少数グループでの試作においては，こうした技術全てに精通することは困難であるため，電子
回路や情報技術を支援するツールキット (Phidgets, Arduino，M5Stack 等)や，機構設計の支援
技術（Autodesk Fusion360, TinkerCAD 等）が多数提案されてきた． 

一方，実世界デバイスは，生活の中で継続的に利用される装置であるため，視覚的／触覚的な
「質感」も重要な要素となる．例えば，グリップ部の表面に細かい凹凸をつけることで触覚的な
すべり止め効果／視覚的な把持箇所の誘導効果を持たせることができる．また，iPhone のホー
ムボタンのようにタッチパネルの一部を窪ませたり，可変抵抗のダイヤルにクリック感を与え
れば，触覚のみを頼りに操作することが可能になる．このように，質感の設計は単なる外観や触
り心地にとどまらず，デバイスの使い勝手にも直接影響を与える重要な要素であるが，用途や
個人差を考慮したカスタマイズが必要であり，試作段階で手軽に設計／実装することは困難で
あった．なお，質感の定義は多様であるが，本提案では，「ユーザが物体の素材や表面状態から
視覚／触覚で受ける刺激」と，「その刺激によるユーザの振る舞いの変化」を主な対象とする． 
 
２．研究の目的 

本提案では，デジタル工作機械を用いて日用品やスマートフォンのような実世界デバイスに
対して多様な「質感」と「機能」を付与可能な「ファンクショナル・テクスチャ」を構築する．
提案手法の概要を図 1 に示す． 

まず，提案者らが取り組んできたデジタル工作機械を用いた繊細な造形技術を基盤として，実
世界デバイスの設計／試作に活用可能な「質感」と，その質感の「デバイスの機能」や「ユーザ
の認識」への影響，及び造形パラメータを整理する．質感の種類としては，大きく「光学テクス
チャ」「機構テクスチャ」「素材テクスチャ」の 3 種類を想定している．光学テクスチャは，UV
プリンタ 1や光造形式 3D プリンタを用いて造形され，デバイスの光学的な機能／触覚的な機能
の双方に作用する．機構テクスチャは，機構設計技術と FDM 式 3D プリンタ 2を用いて造形さ
れ，デバイスの物理的な運動機能を中心に作用する．素材テクスチャは，FDM 式 3D プリンタ
で特殊な制御技術を用いて造形され，デバイスの手触り等の触覚的な機能を中心に作用する． 
次に，GUI 上で任意のテクスチャを用いた設計を支援するエディタの構築に取り組む．さら

に，こうしたツールを活用して，IoT／日用品等の多様な実世界デバイスを対象とした応用例を
実装する． 

 

図 1. 本提案の概要 

  
３．研究の方法 

研究手法は，大きく「質感造形手法の整理」「ファンクショナル・テクスチャの試作と検証」
「質感エディタの構築」「応用例の構築」から構成される． 

まず，提案者らが取り組んできたデジタル工作機械を用いた造形技術を，光学／機構／素材テ
クスチャの観点から整理する．次に，テクスチャ種類毎に試作／造形テストを行い，基礎的な設
計の妥当性を検証する．さらに，テクスチャの種類とパラメータを選択したり，描画ツールを用
いてパターンをレイアウトした上で，デジタル工作機械の出力データとして書きだせるツール
を構築する．また，こうしたツールを活用して，IoT／日用品等の多様な実世界デバイスを対象
とした応用例を実装する． 

 
1 紫外線硬化インクを用いて，CMYKに加えて透明な質感を出力できるプリンタ． 
2 熱溶解積層方式．樹脂フィラメントを高温で溶かし積層する一般的な3Dプリンタの造形方式． 



 
４．研究成果 
(1) UV プリンタを用いたレンズ造形手法 

光学テクスチャを用いたアプローチの基礎となる UV プリンタを用いたレンズ造形手法につい

て，造形ツールや基礎的な応用例，性能評価等の知見を整理して，ジャーナル論文としてまとめ

た（図 2）． 

図 2.  UV プリンタを用いたレンズ造形手法と応用例 

 

(2) カスタマイズ可能な二次元レンチキュラを用いた多視点情報提示手法 
光学テクスチャの一例として，UV プリンタで薄型シートに印刷可能なレンズアレイを用いた

質感フィルターを構築した．これを任意のディスプレイ（スマートフォンや小型マイコン等）に
搭載し，独自のパターン設計ツールと組み合わせることで，見る角度に応じて異なる情報提示を
行える多視点情報提示手法を提案した（図 3）．次に，スマートフォンや印刷物等を対象とした
多様な応用例や，表示内容を PC 上で事前に確認可能なシミュレータの開発を行った．さらに，
FabLab において一般市民を参加者としたワークショップを行い，提案ツールを用いた作品制作
過程を分析し，ジャーナル論文としてまとめた． 

図 3.  二次元レンチキュラを用いた多視点情報提示手法（左:応用例，右: 設計ツール） 
 
(3) カスタマイズ可能なラインストーン造形手法 

光学テクスチャを日用品に適用する一例として，きらめきのあるラインストーンの造形手法
を提案し，スマートフォン上で利用可能な設計支援ツールやシミュレータを実装した（図 4）．
さらに，FabLab において小学生を中心とした一般の親子連れを参加者としたワークショップを
行い，提案ツールを用いた作品制作過程を分析し，ジャーナル論文としてまとめた． 

図 4. カスタマイズ可能なラインストーン造形手法（左: 応用例，右：設計支援ツール群） 
 



(4)実験的な光学テクスチャ 

ここでは，実験的な光学テクスチャの事例を 2 つ紹介する． 

「スパイク表現と波紋表現を組み合わせたアンビエントディスプレイ」では，磁性流体の粘度

や制御方法を調整することで，鋭いスパイク表現と半球・波紋のようななだらかな表現を組み合

わせた表現手法を提案した（図 5 左） 

「レイリー散乱を用いた柔軟なタンジブルディスプレイ」では，市販のメルトスティックに白

色 LED を投光することでレイリー散乱が発生する現象に注目し，柔軟なスティックとジョイン

トパーツを用いて機構を作りつつ，青空や夕焼けのような色彩生成を行う表現手法を提案した

（図 5 右）． 

 

図 5. 実験的な光学テクスチャ（左: スパイク／波紋表現を用いたアンビエントディスプレイ， 

右: レイリー散乱を用いたタンジブルディスプレイ） 
(5) 可変抵抗にクリック感と重みを付与する外骨格機構 

機構テクスチャの一例として，3D プリンタで造形可能な物理的な機構のみを利用して，スラ
イダー等の可変抵抗に，クリック感／重み感等の触覚的なフィードバックを付与する手法を提
案した（図 6 左）．「一般的な可変抵抗に容易に脱着できる」，「クリック感と重みを個別に付与で
きる」，「低価格な FDM 式 3D プリンタで手軽に造形できる」，「視覚的手掛かりの有無を切替でき
る」といった特徴を備えており，スライダー型／ダイヤル型の 2 種類の可変抵抗を対象に実装し
た．さらに，GUI を用いてクリック感や摩擦感の入力を手軽に行える設計ツールを開発した（図
6 右）． 

図 6.  可変抵抗にクリック感と重みを付与する外骨格機構と設計ツール 
 
(6) 3D プリンタした毛構造を用いた触覚ディスプレイ 

素材テクスチャの一例として，3D プリンタを用いて造形した毛構造と，毛穴に見立てたプレ

ートを組み合わせて，毛の柔軟性や動きを調整可能な触覚ディスプレイを開発した（図 7 左）． 

 

(7) 導電性・強磁性・及び土台の可撓性を持つ毛構造の造形手法 

素材テクスチャの一例として， 3D プリンタを用いた造形した毛構造に対して，導電性素材／

磁性素材を利用した実装を行い，毛構造をソフトレジンに植毛することで，土台に可撓性を持た

せる造形手法を提案した．毛の長さ・密度等は GUI のエディタ上で調整して造形可能である（図

7 中央・右）．さらに，触感の印象評価を通して，柔らかい⇔硬いや，軽い⇔重い等の印象を変化

できる点等を確認した． 

 

図 7.  3D プリンタした毛構造を活用した応用例と造形支援ツール 
今後は，これらの知見を書籍等に整理／集約するとともに，人間の感性指標との連動や，テクス

チャを活用した応用例の社会実装を目指す．  
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