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概要: Hairlytop Interface は多数の細線状柔軟アクチュエータにより構成される，スケーラビリティの

高い，柔軟で形状制御の可能なインタフェースである．本研究では Hairlytop Interface のこの特徴に

基づき，大面積 OUI(Organic User Interface)への拡張を目指す．本発表ではまず 88 本の細線状柔軟ア

クチュエータからなる大面積版 Hailytop Interface の試作を行い，消費電力の低減ならびに屈曲性能

の均一化など，大面積 OUI 実現に向けた問題点に関する評価・検証を行った．その上で細線状柔軟

アクチュエータに毛状の装飾を施すことにより，生物らしさを兼ね備えた，起伏制御の可能な毛状

インタフェースの試作を行い，その妥当性を評価した． 
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1. はじめに 

Hairlytop Interfaceとは，極めてスケーラビリティの高い，

柔軟で形状制御の可能なインタフェースである[5][6]．本

インタフェースは図 1 にあるように多数の細線状柔軟ア

クチュエータにより構成されるものであり，個々のアク

チュエータの屈曲状態を独立に制御することで，絨毯に

のこる足型の要領で，包洛線による任意形状提示が可能

であると期待されている．また，Hairlytop Interface は非

平面のインタフェースであり，柔軟で形状変化が可能，

かつ入出力装置として利用可能であるという特徴を有し

ており，これは一般的な Organic User Interface(OUI)の定義

そのものである[1][2]． 

 

図 1 Hairlytop Interface の概念図 

OUI とは人間にとって親和性の高いインタフェースの

到達点の一つとして考えられており，形状変化をコミュニ

ケーション手段として採用している点が特徴である．ただ

しその定義にはまだ曖昧さが残っている．例えば前述の定

義にあるように，変形可能であるだけでは不十分であり，

生物と生物のコミュニケーションにより近いインタラク

ションを可能にするインタフェースという定義も存在す

る [3]．本研究では特にこの定義に着目し，Hairlytop 

Interface の OUI 分野への応用を目指す． 

生物同士のコミュニケーションに関連して暦本は，skin

をメタファとして特に取り上げ，握手のような，皮膚同士

の直接接触が重要な要素であるとしている[3]．しかしなが

らこれは人間同士の場合であり，例えば人間と他のほ乳類

や鳥類とのコミュニケーションという状況を考慮するな

らば，skin 同士ではなく skin&hair が重要な要素になると

考えられる．体表に毛や羽毛を持つ動物は，毛を逆立て

る等，その状態変化をコミュニケーションツールとして利

用している．そこで Hairlytop Interface の OUI 分野への応

用として，本稿では，生物らしさを兼ね備えた，起伏制御

の可能な毛状インタフェースの開発を行った． 

本研究ではこれまで，数本の細線状柔軟アクチュエータ

を試作し，それについての評価を行ってきた[5][6]．しかし

ながら生物らしさを兼ね備えた，起伏制御の可能な毛状イ

ンタフェースの開発にあたっては，実際の毛と同程度の密

度と面積を実現する必要があるものと考えられる．

Hairlytop Interfaceにて用いられる細線状柔軟アクチュエー

タは SMA(Shape Memory Alloy)と光センサから構成されて

光センサ 

視覚ディスプレイ 
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おり，上部 SMA 部の屈曲は DBC (Display-Based 

Computing)[4]を利用することで，アクチュエータ下方から

の光強度に応じて制御されるようになっている．基本構成

要素の構造が極めてシンプルであることに加えて，DBCを

利用したことで，アクチュエータの高密度実装，ならびに

大面積化が比較的容易であるという特長が実現されてい

る．しかしながら，現時点ではアクチュエータ 1 本あたり

約 6mm 幅となっており，人間の髪の毛の密度が平均で約

200 本/cm2であることを考えるならば，細線状柔軟アクチ

ュエータを髪の毛と同程度の密度で実装することは容易

ではない．そこで本研究では，細線状柔軟アクチュエータ

そのものを毛として利用するのではなく，細線状柔軟アク

チュエータに毛状の装飾を施すこととした．これにより，

アクチュエータの実装密度がそれ程高くない状態であっ

ても，生物らしさを兼ね備えた，起伏制御の可能な毛状イ

ンタフェースの実現が可能になると期待される．本稿では

まず 88 本の細線状柔軟アクチュエータを実装し，多数の

アクチュエータが集合した状態での課題とその改善策に

ついて検討を行う．ついで細線状柔軟アクチュエータに毛

状の装飾を施し，生物らしさを兼ね備えた，起伏制御の可

能な毛状インタフェースの試作を行った． 

 

2. 関連研究 

これまで OUI に関連して，Rekimoto らの SmartSkin[10]

や，Schwesig らの Gummi[11]など，多くのシステムが開

発されている．これらは皮膚のような柔らかい表面や紙

のように自由に折り曲げられる素材など，柔軟で容易に

変形可能であるという点に着目して開発されており，典

型的な OUI であると言うことができる．しかし本研究で

着目する，生物同士のコミュニケーションという観点に

ついては特に言及されていない．一方生物的な振る舞い

を取り入れた OUI の例としては，Inflatable Mouse[12]や

Thrifty Faucet[13]，Tentacles[14]などを挙げることができ

る．これらは Hairlytop Interface と同様に，生物らしい動

作の表現に成功している．しかしながらスケーラビリテ

ィという観点では，充分に考慮されているとは言い難い．

これに対して Hairlytop Interface の場合，構成要素が軽量

シンプルであることによる高いスケーラビリティ，すな

わち配置の自由度が極めて高いという特徴が実現されて

いる．これにより例えばスマートホンなど，身の回りの

物体と組み合わせることで，その物体そのものを OUI と

して再構成することが可能であると考えられる．一方前

述のシステムの場合，すでに単体での完成度が高いため

に，そのような自由度を実現することは難しい．  

また，毛に着目したデバイスについても多数開発がす

すめられている[7][8]．しかし，これらの研究において毛

状素材は，毛状素材の持つ柔軟性や親しみやすさが重視

されており，毛状のサーフェスが生き物のように能動的

に動くことによってユーザとコミュニケーションを図る

といった側面についてはほとんど言及されていない．上

間らは天然毛皮に振動を付与することで，その毛の立毛

を制御可能な装置を実現している[9]．しかし，このシス

テムでは特定の動物の毛が必要であり，立毛部位の細か

な制御が困難であるという問題点がある．しかしながら

Hairlytop Interfaceの場合，視覚刺激を変更することで屈曲

部位・量の自由な制御が可能であるという特徴が実現さ

れている． 

 

3. 大面積版 Hairlytop Interface の試作 

今回試作した，大面積版の Hairlytop Interface の写真を

図 2 に示す．試作した大面積版 Hairlytop Interface では全

部で 88本の細線状柔軟アクチュエータを縦 1.2cm横 2.5cm

おきに，11×8 で配置している．各細線状柔軟アクチュエ

ータのサイズと回路を図 3 に示す．発熱収縮性のある

SMA アクチュエータへ印加する電流をフォトトランジス

タによって制御し，アクチュエータの駆動制御を行って

いる．映像表示装置からフォトトランジスタに対して入

射される光の量によってフォトトランジスタに流れるベ

ース電流が変化し, これをトランジスタの増幅回路によ

って増幅して SMA に適量の電流を印加している．すなわ

ち，各ユニットの屈曲量は映像輝度の増大に伴って大き

くなる．これは DBC(Display -Based Computing)[4]に基づ

く手法であり，アクチュエータの数や実装密度に影響さ

れることなく，視覚ディスプレイ上の映像を通じた全ア

クチュエータの一括制御が可能となっている．加えて

DBC を用いることで，アクチュエータ間に電源以外の配

線が不要となり，よりシンプルな構成が実現されている． 

 

図 2 大面積版 Hairlytop Interface の試作 

 

図 3 柔軟アクチュエータの構造 

大面積版の Hairlytop Interface を試作し，動作させた結

果，さらなる大面積化にあたっては，電力･屈曲のばらつ

き(量・方向)の改善が必要であることが判明した．以下で

はこれらについて，その詳細と改善の提案を述べる． 



 

4. Hairlytop Interfae の改善 

4.1 PWM 制御導入による消費電力改善 

Hairlytop Interface はユニット内部の SMA に電流を印加

ことによってその挙動を制御している．しかし，一本の

アクチュエータの駆動に必要な電流は最大で約 200mA に

もなっており，本格的な大面積版の Hairlytop Interface の開

発に際しては，消費電力の低減が大きな課題の１つであっ

た．そこでまず，PWM (Pulse Width Modulation)による低消

費電力化を試みた．図 4 の回路を用いて連続電流を印加

した時と同じ屈曲量でのアクチュエータで消費される電

力の比較実験を行った，本実験は ArduinoUno によってア

クチュエータの屈曲量を任意に設定し，この時の矩形波

の Duty 比からアクチュエータで消費される電力の計算を

行い，連続電流を印加した場合と比較した．屈曲量は図 5

に示すようにアクチュエータの後ろに方眼紙を置き、目

視によって先端位置の変化量を読み取っている．結果を

表 1に示す．この実験により，PWMによって制御するこ

とで 200mA の連続電流を流すことなく同じ屈曲量が得ら

れ、消費電力が大幅に低減するという結果が得られた． 

図 4 PWM 実験回路       図 5 屈曲量測定手法 

表 1 消費電力の比較 

 連続電流印加 PWM 制御 

消費電力 [W] 1.176 0.2942 

  

4.2 屈曲のばらつきについての検討 

今回試作した大面積版 Hairlytop Interface では，88 本の

細線状柔軟アクチュエータの屈曲方向と屈曲量が完全に

は揃わず，ばらついている様子が観察された．本節ではこ

のばらつきについて，評価ならびに改善に向けた考察を行

う． 

4.2.1 屈曲方向のばらつき 

試作した大面積版 Hairlytop Interface では，原理的に単一

の方向にしか屈曲できない構造となっている．しかしなが

らアクチュエータ毎に，屈曲方向にはばらつきが観察され

た．ばらつきの要因の検証を行うため，まず屈曲方向の

ばらつきのについて評価を行った．実験は図 6 に示すよ

うに全分度器の中央に柔軟アクチュエータを設置し，屈

曲り方向角を測定するものである．大面積版 Hairlytop 

Interfaceで利用した細線状柔軟アクチュエータからランダ

ムに 5 本を選び，屈曲方向について測定した結果を 

表 2 に示す．屈曲方向角が 0 deg であれば，設計通りに

屈曲していることを意味する． 

表 2 より，細線状柔軟アクチュエータの屈曲方向は大き

くばらついている状況が観察された．しかしながら SMA

の基部，SMA と回路の接合部を手で調整することで，屈

曲方向のばらつきが減少したことから，ばらつきの原因

としては，アクチュエータの制作過程，特に SMA と光セ

ンサ等回路への接合部のばらつきが大きく影響している

ものと推測される．この柔軟アクチュエータユニットの

屈曲には SMA のごくわずかな収縮作用を利用しているた

め，屈曲方向は SMA の取り付け位置に大きく作用される

ことが考えられる． 

 

図 6 屈曲方向のばらつきを評価する実験  

 

表 2 屈曲方向のばらつき 

サンプル番号 1 2 3 4 5 

屈曲方向角[deg] -7 40 -17 -11 -45 

4.2.2 屈曲量のばらつき 

続いて，屈曲量のばらつきについての評価を行った．2

つのサンプルを用いて 4.1 で製作した PWM 制御回路を使

い，屈曲量と PWM Duty比の関係を測定する実験を行っ

た．結果を図 7に示す．2本のアクチュエータは 30mm以

上の屈曲量のばらつきがみられた．両アクチュエータを

分解し，SMA を比較したところ，長さの差が見られ，また

片方には取り付け部分のたるみも見られた．収縮する

SMA の長さが異なることとアクチュエータにかかる張力

の差によって屈曲量にばらつきが生じていたと考えられ

る．このため 4.2 の結果とあわせて，柔軟アクチュエータ

のばらつきを改善するためには SMA の接続と配置を揃え

ることが必要であるが，より詳細な検証が必要である． 

 

図 7 PWM Duty と屈曲量 

5. Hairlytop Interface の OUI 応用 

5.1 起伏制御の可能な毛状インタフェースの試作 

Hairlytop Interface を使い，毛のような見た目と触覚を容
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易に実現させるため，毛状のインタフェースへの応用とし

て図 8 に示すような毛状ディスプレイの試作を行った．

これは Hairlytop Interface の細線状柔軟アクチュエータに

動物の毛を巻き付け，配置したものである．生物らしさを

兼ね備えたインタフェースへの開発へ向け，この毛状ディ

スプレイを通じて人がどのような感覚を抱くのかアンケ

ート調査を行った．アンケートは自由記述形式で，4 人の

20 代男性が参加した．細線状柔軟アクチュエータ全体が

均一に屈曲動作を繰り返し行う状態に固定した上で，参加

者はその動作を観察し，実際に触れてもらった．その後，

感想を書いてもらうという流れになっている．アンケート

では，触ったときのアクチュエータの触覚が尻尾のようで

ある，アクチュエータが屈曲する際に発する熱によって生

物らしさが感じられたという感想が得られ，概ね生物らし

さの表現が実現されているものと推測される．一方で毛状

インタフェースに触れたときの押し返しが弱い点や，柔軟

アクチュエータの温度が屈曲時間に比例して高くなると

いった点が問題点として指摘されており，今後の改善が必

要であると考えられる．同時に，一方向よりも多方向の屈

曲機能があればより生物らしさが出るのではないか，とい

った提案も出されており，今後これらのコメントに基づい

て，新たなインタフェースの開発を行っていく． 

 

図 8 試作した毛状ディスプレイ 

6. おわりに 

本報告ではまず Hairlytop Interface と OUI の関連性につ

いて議論を行った．そして OUI への応用を念頭に，まず大

面積化を想定した Hairlytop Interface を構成した．そして本

格的大面積化にむけて，消費電力および屈曲量・方向のば

らつきについて評価・検証を行い，改善策について議論を

行った．その上で OUI への応用として，Hairlytop Interface 

に毛状の装飾を施し，生物らしさを兼ね備えた，起伏制御

の可能な毛状インタフェースの試作を行った．今後はアン

ケートと基礎評価の結果を踏まえて屈曲動作や発熱など

を考慮し，生物らしさを兼ね備えた OUI として開発を進

めていく予定である． 
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