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概要：今までのディスプレイは剛性を変化させることが難しく，剛性が可変であっても形状変化に制限が
あった．そこで我々は紙繊維（パルプ）が水中でほどけ，乾燥させることで再結合する性質に注目し，吸
引機と温風によって紙繊維の水分含量を調節可能にした装置を用いて紙繊維の可能性を調査した．その結
果，装置に改善点が残されるものの紙繊維のディスプレイとしての有用性を実証した．本論文では，動的
な剛性の変更と自由に形状変化と切り貼りが可能な水に溶かした紙繊維を用いたディスプレイの実装案と
その有用性から考えられるアプリケーション案を述べる．

1. はじめに
従来のコンピュータのディスプレイは文字や画像情報の

閲覧に適した形状，つまり平面的で硬いという特徴を有し
ている．しかし，3次元形状を持つ 3DCGデータを閲覧し
たり，表示されたキャラクター等と肌で触れ合ったりした
い場合，立体感のある表示や画面に直接触れた指に対して
軟らかい触覚フィードバックを返すこと等は困難である．
ディスプレイに粘土 [6], [9]・砂 [10]や弾性体 [11]等の形状
の柔軟性や柔らかさを有する素材を用いる試みもなされて
きたが，形状や軟らかさは材質ごとに決まっており，1つ
のシステム上で複数の異なる触り心地を再現することは困
難であった．この問題を解決するために，粒子素材で満た
した袋の内部圧力を制御するジャミング転移技術等を用い
て，ディスプレイに剛性可変要素を付加する研究等 [7], [8]

もあるが，切ったり貼ったりすることが困難であるため，
粘土等と比較して形状変化の自由度には大きな制限がある．
そこで本研究では，ディスプレイ表面の剛性を動的に変

化させる手法として剛性可変要素を有し，粘土等と同様に
切り貼りが可能な水に溶かした紙繊維の可能性に着目した．

2. 関連研究
紙を用いた HCIの研究は過去に数多く提案されている．

Pulp-Based Computing[1]は紙自体の持つ形状変化の自由
度や強度に注目して紙を複合材料によって，制作し紙の
センサーとアクチュエータを開発する提案をした．Pulp

Nonfiction[2]は紙にセンシング機能を組み合わせることが
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図 1 水に溶かした紙繊維 (左) と，成形・乾燥後の紙繊維 (右)

容易なことから，紙を低コストな入力デバイスとして用い
る提案をした．Tailored Controls[5]は紙を TUIとGUIど
ちらともの役割をできることに注目し，切ったり貼ったり
してユーザーが独自のユーザーインタフェースを形成する
ことができ，自然な制御を可能にする提案をした．LED

Paper[3]は植物から取り出したパルプに電気回路と LED

を組み込むことで，制御可能な手作りの紙を提案した．こ
の紙は回路の基盤としてや，テープ，ステッカーとして応
用できる．SkinPaper[4]はシリコン加工した紙の柔軟性が
ウェアラブルデバイスとして運用できる可能性について検
討している．
このようにこれまで紙自体の柔軟性や紙の製紙の段階で

センサー，アクチュエータを組み込むことで紙をディスプ
レイとして活用する提案は多くされているが，紙の成分で
あるパルプの水に対する分解性に注目して剛性の動的な変
化のために用いた提案はない．

3. 提案
紙は木や草等の繊維から作られた紙繊維 (パルプ)が複雑

に絡み合ってできているが，紙に水分を含ませることで結
合したこれらの繊維がほどけ，紙は徐々に柔らかくなって



いく．また完全に水に溶けた紙繊維は液体のようにふるま
うが，繊維をこし取り，再び乾燥させることで繊維同士を
再結合させ，紙を再生させることが可能である．また，平
面的な形状に限らず，紙繊維を立体的な形状に成形するこ
とで，立体的な形状に加工することも可能である．
本研究は，この紙 (紙繊維)が水に溶ける性質と，乾燥

により再び結合する性質に着目し，動的な水分量のコント
ロールを行うことで，形状・剛性可変要素を持つディスプ
レイサーフェスとして応用する試みを行う．提案する形
状・剛性可変サーフェスは，次のような特徴を持つ．
まず，水を含んだ紙繊維の形状は柔軟性を有し，柔らか

な触覚フィードバックを返す．特に，繊維が含む水分量が
増えるにつれ，繊維同士の結合力が弱まるため，より高い
柔軟性を持つことになる．また，完全に水に溶けた状態で
は液体に近い性質を示す．
また，形状の固定も可能である．水分を含んだ状態で形

状を変え，成形した後に乾燥させることで，乾燥前の形の
まま形状を固定することが可能である．
さらに，ジャミング転移を用いた手法とは異なり，サー

フェス自体を一部切り取ったり，別の場所に張り付けたり
することも容易である．
以上を踏まえ，本研究では紙の水分含有量を動的に制御

することにより，動的な形状および剛性変化を可能にする
新しいディスプレイサーフェス技術を提案する．本論文で
は，以下に提案手法を実現する装置の最初の設計案および
試作開発について述べ，提案手法のアプリケーション案お
よび今後の展望を述べる．

4. 実験
本研究では，紙繊維の動的な水分量コントロール機構の

動作実験を行った．プロトタイプのシステム構成を図 2に
示す．

図 2 装置の図

今回の実装では，手軽に入手可能な水溶性のティッシュ
ペーパーを細かく刻み，水および洗濯のりを加えたものを

素材（図 1）として用いた．実験では，これらを混合した
ものを紙繊維を通さない細かさの直径 11.5cmの円形の網
の上部に厚さ 0.8cmになるように一様に延ばして配置し，
網の下部から家庭用の掃除機を用いて空気を吸いだした．
また，同時に網上部，繊維層の前面から家庭用ドライヤー
で暖かい空気を繊維層全体にあてた．この時の繊維層の状
態変化は図 3の通りに観察された．
吸引開始直後，水を含んだ紙繊維から出た水が下の容器

へと落ち，紙繊維の水分含有量が減少し乾燥する様子が観
察された．吸引から 2秒後以降は，紙繊維の見た目の変化
は小さく開始直後のような状態変化は見られなかった．し
かし紙繊維の表面からつやが減り吸引開始直後よりも薄く
なる様子が観察できた．吸引から 16秒後にはほとんど紙
繊維のみが残り，紙繊維の中心は少しへこみ周りは少し浮
いていた．また吸引前は紙繊維から水が下の容器へと落ち
ていたが吸引後は水の落下が観察されなかった．紙繊維は
固まり手に取ることができるようになっていた．
また，紙繊維の吸引を行う前に形を変えることでこのよ

うな図 4が再現できた．

図 3 形状変化の遷移

図 4 表現可能な形状の例

5. アプリケーション案
提案手法を用いたアプリケーション案として以下のもの

を提案する．一つ目は，このディスプレイを用いて好きな
形に紙繊維を形成，吸引し温風を当てて乾かすことで手に
持つことのできる硬いオブジェクトが作成できる．また，
このオブジェクトは水にぬらすと元の粘性を取り戻すため
ほかの同様にして作られたオブジェクトと連結させたり切
り離すことができる．



二つ目は，立体的な地形の再現である．平面方向に紙繊
維を広げ，凹凸の形を自分で作り上から映像を投影させる
ことで，多様な地形をレンダリングすることができる．ま
た，紙繊維で作った土台をもとに色紙を素材に用いた同様
の液体をのせて吸引することで映像投影を用いなくても
様々な色をオブジェクトに反映し，地形の再現度を高める
ことができる．
三つ目は，ペンベースの入力デバイスを用いて文字や絵

をオブジェクト上に描くことである．ペンベースのデバイ
スから出る紙繊維の量を調節し，まるで紙に描くように描
きそれを固めることで，形だけではなく手紙や贈り物とし
ての活用が可能である．

6. 展望
本研究では紙が水分を含むことで紙繊維が切り貼りでき

る性質を用いた様々な形状変化が可能で，かつ剛性を動的
に変化できるディスプレイを提案した．今後は提案した装
置の設計過程で生じた課題点の解決と紙繊維による立体表
現の改良，ペンベースの入力デバイスの開発を目指す．具
体的には，吸引機に水が吸い寄せられて装置のタンクが十
分に役割を果たさなかった点や紙繊維が持つ剛性の動的変
化の遅さが挙げられる．また，それと並行してアプリケー
ション案が実現可能か検証していく．
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