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第1章 序論  

1.1 本研究の背景 
機械工学技術、情報工学技術の発達により、様々なディスプレイの研究開発が

進んでいる。特にモバイル機器をはじめとするデバイスの小型化や三次元表現、
プロジェクション技術、高解像度化などの多方面・多分野にわたる技術革新は著
しい。それらは我々の日常生活に既に身近なものとして定着し親しまれ、今後も
さらなる技術革新が求められている。 
これらの革新的技術によるディスプレイが、我々の生活に入り込むことにより、

我々は様々な形態のディスプレイから多様なサービスを享受できるようになった。
なおも発展していくディスプレイ技術は、現段階で「それがいかなる場所で、ど
ういった形で、いかなる目的で使うか」といった、ユーザーの多様な欲求に十分
に応えることができつつあるように思える。 
しかし、我々の生活に入り込んでいる多くのディスプレイ機器は、ユーザーの要

求に対し決して万能なものではない。ユーザーの用途によっては、道具としての
選択肢から外さざるを得ないことも多い。その理由はコンテンツ、使用状況、ユー
ザーの技能など様々な要因に左右されるものである。こうした問題は、ユーザー
に「電子機器ではないディスプレイ」を使用するという、伝統的かつ簡便なもう
一つの選択肢を与える。その主流にあるのは、歴史、技術的蓄積が最も豊富かつ
生活において最も身近な紙である。現実に、紙による電子制御によらない古典的
手法・素材による情報提示は、現代の技術革新の波の中でも生き残り、それらも
また我々の生活に不可欠なものとなっている。すなわち、現代は高度化しつつあ
る電子制御型ディスプレイと、古来からある紙メディアの共存状態にあると言う
ことができるだろう。すなわち、現在多方面に技術進歩した電子制御型ディスプ
レイは一見して既に万能なものであるように見えるが、ユーザーの欲求する目的
や表示したいコンテンツを、ユーザーの思う通りに十二分かつ繊細に表現できる
段階には未だ至っておらず、その空隙を紙メディアが補っている状態が現状である
と言える。すなわち、現在の情報提示技術は電子制御型ディスプレイと紙メディ
アの並立状況にあると捉えることができる。この並立状況に至るまでの両者の歴
史的技術変遷の詳細については第２章に譲ることとしたい。情報提示の方式の観
点からは、電子制御型ディスプレイを主とする発光型、紙メディアを主とする発
色型の情報提示の並立構造が構築されていると見ることができるだろう。 
しかし、発光型の情報提示手法が多様化・高機能化する一方で、発色型の情報

提示手法は、技術的に既存の紙メディアの領域を脱することは未だ出来ずにいる。
その理由は紙表面の発色媒体の電子制御が極めて難しく、またディスプレイとし
て実用に耐えうる性能、具体的には優れた解像度、応答性、安定性などが実現さ
れていないことである。そのため、紙メディアはディスプレイとしての技術的ステー
ジを上げることなく、その表現能力は大きく変革されることなく、従来と変わら
ぬ姿で存在し続けている。 
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1.2 本研究の目的 

　本研究の目的は、従来手法では困難であり、そのため実現できなかった、紙面に
おける発色型情報提示の表現性能向上を実現し、その設計手法を明らかにすること
である。表現性能の向上とは、具体的には時間軸を与え、その上で幅広い表現を可
能とする従来の紙メディアの解像度の高さを保つことであり、それに伴い時間軸を
持つディスプレイの機能としての表示の応答性や安定性も改良対象要件に含まれる。
性能向上がなされた新しい紙面発色型ディスプレイは、従来持たなかった表現上の
時間軸を得、さらに解像度などの表現力を損なうことなく、新しい表現を可能とす
るディスプレイとなる。そのために、紙面発色型電子制御ディスプレイの性能向上
をなす上での問題点を解決するシステム開発の新しいアプローチを提案し、従来方
式による制御では実現できなかった、紙と色素からなる従来の部材構成を崩すこと
なく、かつ豊富な情報を表現できるディスプレイの設計指針を目指す。具体的には、
従来型の発色型ディスプレイの抱えていた低解像度、低応答性、低安定性などの問
題点を、エネルギー変換と空間分離制御から成る光熱変換機構の導入により解決し、
紙面発色型ディスプレイの従来特性をそのまま生かしつつ、電子制御による高解像
度表現を行うことのできるディスプレイ機構の実現を目的とする。 

1.3 本研究の社会的ニーズと予想される波及効果 
　前述のように、ディスプレイの新規開発の需要は、現在においても高まり続け
る一方であり、様々な用途や形態のものが生み出されている。一方で、紙を中心
とする電子制御によらない情報提示手法も失われておらず、双方が目的や用途、
嗜好に応じて使い分けられる形で共存している。それぞれの特長や欠点を正しく
把握した上で、双方の特長を引き出し、正しく使用することができれば、現状
のニーズに応えながらも、電子制御ディスプレイと紙メディア双方の更なる発展
と、新しい体験が望めるであろう。 
　本研究は紙メディアによる情報提示に時間軸を与え、さらに高い空間解像度を
与えることで、同メディアのステージを上げることを目指している。これは現在
なおも需要の高い紙メディアを、その特長を消すことなく大きく生かす試みであ
り、ディスプレイ産業に貢献することを目指すものである。 

1.4 本研究の寄与 
　本研究は紙面発色型ディスプレイの情報表現性能の向上に寄与する。紙と熱感
応型機能性色素、及び従来型の熱制御手法に取って代わる光熱変換原理の導入
により、既存の電子制御ディスプレイでは不可能だった、紙素材の物的特性・機
能特性を生かしたディスプレイが実現でき、同時に従来では不可能であった、高
い解像度、優れた応答性や安定性を実現することができる。 
本研究におけるディスプレイの新規設計によって生じる情報表現の豊かさとは、
紙本来の情報提示のあり方のまま電子制御性すなわち時間軸が付与され、解像
度、応答性、安定性などの要素が向上することにある。すなわち、電子制御式
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のディスプレイでありながら、あくまでも紙面発色ディスプレイであるという表
示形態・部材構成を失わないということである。 
システムの機構の概要は次のようなものになる。まず、紙、光熱変換媒体、光源
により、紙表面の熱感応型機能性色素の温度制御を行うことが表示制御の主軸
となる。機能性色素や光源には幾つかの特性があり、それによって応答性、安定
性の向上のために独自の最適な制御手法が存在する。また、紙独自の重要な特
性として、後述するように、スクリーンとなる紙そのもののパラメータチューニ
ング性により、ディスプレイの挙動設計を行うことができるという点がある。こ
の特性により、解像度、応答性、安定性といった表現における重要なパラメー
タのチューニングによって、求める表現の実現が可能となる。 

ディスプレイの性能向上への寄与点は、具体的には次のようなものになる。図
1.1、図1.2及び図1.3に、本研究によって実現されるディスプレイの性能の向上
の程度の概要を述べる。図1.1は、解像度の向上程度を示している。評価指針と
して、JIS規格による数値・文字の表示機構の基準解像度[39]および、詳細な画
像の例として文字画像、顔画像が個別識別できる解像度を提示した。これらの
画像の個別識別の科学的根拠となる既存研究事例は第８章に詳述する。 

図 1.1 本研究により実現される解像度の程度 
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想定条件として、一般的なA4サイズの紙への画像描画を検討する。まず、解像
度については、発熱デバイスによる熱感応型機能性色素の熱制御を行う方式の従
来研究では、1画像のみの描画で、規格に定められた数値・文字の表示機構の標
準解像度を超えることがやっとであり、文字などの詳細な画像をそれとわかる
程度の解像度で描画することは不可能であった。本研究における光熱変換を用
いた熱制御においては、解像度は紙への照射光と同等のものとなるため、詳細
な画像を個別識別が可能な程度に、かつ複数並列表示することが可能となる。
さらに解像度が光制御デバイスの性能に依存するため、発色ディスプレイや従来
型の印刷式の紙メディアへの到達も視野に入れることが可能となった。 

図 1.2 本研究により実現される立ち上がり表示挙動 

図 1.3 本研究により実現される表示安定制御の概要 
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紙面の色素の発色状態の初期変化の挙動、すなわち立ち上がり表示の挙動、一
言で言うところの表示応答性については、従来型の制御手法と本研究の制御手
法の比較は難しい。従来型の制御手法は機能性色素を直接加熱する手段を取っ
ているため、デバイスの選択肢や物性、挙動がほぼ無限に存在するからである。
従って、ここでは本研究における制御手法の特徴を述べるに留める。まず、エネ
ルギー源となる光源の出力を単純に増大させることで、表示立ち上がりの開始
時間は短縮される。次に、本研究独自の特色として、スクリーン面となる紙素材
の物性値のチューニング性により、機能性色素への熱伝導の速度を設計者が自由
に操作することが可能である。これは立ち上がり表示の温度変化においては勾
配の変化となって現れる（図1.2）。これら２種のパラメータの適切な設定によ
り、表示応答性を高め、あるいは適度に調整することが可能であることが特色
である。 
表示安定性については、光熱変換機構の導入により、従来型の機能性色素制御 
に比べより安定した制御システムを構築することが可能である。なぜならば光照 
射は放熱より緻密な制御が可能であり、制御知見やデバイスの種類も豊富であ
るからである。後述するように、本研究のシステムでは、一定周期で光照射のオ
ン・オフを極めて単純な離散型制御により切り替えていくことで、可逆反応を起
こす機能性色素について、色素の連続的な発色・消色挙動を制御することが可
能である（図1.3）。 

1.5 本論文の構成 

　第１章では、本研究の背景および目的、社会的ニーズと予期される波及効果、本
研究の寄与、構成を述べる。 

　第２章では、情報提示手法として並列状況にある発光型ディスプレイと発色型ディ
スプレイに着目する。メディアの長い歴史において、その利便性や物質的特性から
紙メディアが最も重要な位置にあり続けた。後に電子制御技術の発展により、様々
な制御機構や形状のディスプレイが開発され、紙にはない特長により我々の生活に
不可欠なものとなった。現在、これらのメディアは、それぞれが持つ長所と短所を
補い合う形で並列状況にある。両者の歴史および根幹となる技術の変遷と現時点で
の立ち位置について確認し、両者の抱える現在の課題について考察を行う。また、
両者の主要な統合アプローチについての確認を行う。統合アプローチとしては、紙
の物的特性の再現を目指したペーパーライクディスプレイ、および投影対象の物的
特性をフィードバックするプロジェクションマッピングが代表的な手法である。ペー
パーライクディスプレイは、電子制御型ディスプレイと紙媒体の架け橋としての優
秀性をある程度実現したが、紙の物的特性の完全再現には至らず、あくまでも紙の
一部の物的特性の模擬の範疇を超えることはなかった。プロジェクションマッピン
グはその質感豊かな表現から幅広く利用される表現手法となったが、紙の質感の擬
似的再現を狙うのみであり、これもまた紙の本来の物的特性を完全に再現するもの
ではなかった。すなわち、既存技術においては、紙の本来の物的特性、機能特性の
一部の再現に留まることとなった。こうした事例を踏まえ、発光型ディスプレイ、
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発色型ディスプレイの進化の起点と目指すものについて確認し、研究領域の違いに
ついて説明する。紙面発色型ディスプレイの研究においては、その表現性能の高さ
と独自性、技術的知見を生かすため、従来の紙メディアの部材構成要素、すなわち
紙と色素による構成を崩さず、印刷などの技術や知見をそのまま活かすことのでき
る形での電子制御性の付与が重要となる。その上では、どの特性をシステムに継承
するかが非常に重要な問題となるため、この点について議論を行う。 

第３章では、従来型の電子制御を導入した発色型ディスプレイの事例と問題点につ
いて述べる。その根幹となるのは熱感応型機能性色素及びその制御デバイスである。
熱感応型機能性色素はその印刷や塗布の容易さ、カラーバリエーションの豊富さな
どから紙面発色型ディスプレイに非常に適した外部刺激反応型機能性色素である。
高機能な発色型ディスプレイを設計する上では、この色素の表示を制御するための
熱制御設計が鍵となる。まず、従来型の熱制御を用いた既存研究事例及び筆者によ
る試作事例を通じて、問題点を確認する。端的に言えば、それは熱の高解像度制御
の困難さ、表示安定性の欠如である。従って性能向上においては熱設計技術の改良
を必要とする。 

第４章では、第３章において確認した問題点を解決するためのアプローチとして、
「エネルギー変換」及び「空間分離制御」の導入を提案する。第３章で挙げた問題
点を解決するために、まず熱ではない高解像度かつ緻密な制御が可能なエネルギー
を用い、それを熱に変換することで、前述の解像度に関する問題点を解決する。さ
らに空間分離制御によって、熱の発生源から機能性色素を切り離すことで、空冷に
よる安定性の向上を図る。この本研究における根幹となる仕組みを光熱変換と呼称
する。この新しい熱制御手法は、熱よりも高解像度の制御が可能な光の照射を起点
とし、それを高効率で熱に変換する機構を挟み、最終的に熱感応型機能性色素に伝
わる熱の分布解像度が高精細なものへと向上されるという仕組みである。 

第５章では、光熱変換原理の詳細について述べる。基本的機構は、光照射デバイス、
光熱変換を効率的に行う媒体素材、紙、熱感応型機能性色素、及び以上の空間分離
配置により成り立つ。安定性の検証のため、空冷装置およびフィードバック制御の
有効性について議論を行う。次に熱制御のための光照射の方式とデバイスの特性に
ついて分類する。以上の構成から、本研究における新しい発色型ディスプレイの性
能の向上程度を確認する。 

第６章では、ディスプレイの表示挙動について、いくつかの評価軸を設定し、熱力
学的挙動からなる表示応答についての検証を行う。機能性色素の消色および発色の
プロセスについて、素材物性や光照射特性より導き出される理論式より予想される
性能を導き出す。熱感応型機能性色素には、連続切り替え型のもの、永続表示型の
ものの２種が存在する。連続切り替え型の消色及び永続表示型の発色においては、
照射光を受けた熱伝導媒体は光熱変換を行い、紙内部の熱伝導により熱感応型色素
の温度上昇が起こり変色閾値温度を超えて消色する。連続切り替え型の発色におい
ては、温度勾配による非定常熱伝導と同時に、紙の熱伝導媒体側、熱感応型色素塗
布側ともに雰囲気との熱伝達により冷却される。さらに実際にいくつかの光照射デ
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バイスと紙、機能性色素、描画パターンの組み合わせで実測値を検証する。その上
で、ドット応答に対する注視時間の観点から、光照射方式と表示コンテンツの適用
適性について設計指針に関する考察を行う。また、従来型の紙メディアから継承す
る紙の特性の一つとして選択したパラメータチューニングによる表示挙動操作につ
いて述べる。 

第７章では、第６章において求めた理論式を元に、実際のシステムの運用において
有効利用するためのモデル化を行う。本研究のシステムは非常に多数の変数のチュー
ニングを行い、目的に応じた最適化を行う必要があるが、モデルはこの効率的な最
適化について重要な役割を果たす。全ての挙動を定式化し、実際の運用において物
性値の代入により設計が行える基本的システムモデルの構築を目指す。このモデル
により、ディスプレイの使用・設計にあたってユーザーが何の情報を設定し、何の
情報を調整すれば良いのかを明確にすることで、システムの全体像と運用方法を明
らかにする。 

第８章では、本研究の提案手法の応用例を述べる。すなわち、本研究により実現さ
れる高解像度の紙面発色型ディスプレイの有用性を評価するための応用例である。
応用例１では、画像の表示媒体として紙とサーモクロミックインクを用い、光源の
高速スキャン方式制御により、人物の白黒の顔画像を認識できる描画システムを実
現する。応用例２では、画像の表示媒体として感熱紙を用い、光源の高速スキャン
方式制御により、遠隔コミュニケーションにおいて異なる素材のスクリーンをつな
ぐ試みを行い、手書き文字の持つ書き癖やスピードといった特徴を認識できるシス
テムの構築を行う。 

第９章では、これまでに提案、検証してきた紙面発色型ディスプレイシステムにつ
いて、結論と本研究の総括と評価を行い、今後の展望を述べる。 

�16



第2章 発光と発色による情報提示技術と統合
アプローチ 

2.1 緒言 

本章では、情報提示技術について、現在において並列状況にある電子制御による発
光型ディスプレイと紙メディアの双方に対し、その特徴や現在に至るまでの技術・
文化面における発展および現状を確認・俯瞰し、それぞれの今日における我々の生
活における立ち位置について述べる。人の生活する空間へ何らかの情報を提示する
という行為は、人とディスプレイの関係性を語る上で欠かせないものである。これ
はデジタル技術以前のメディアから現在に至るまで存在する問題であり、様々なメ
ディアや方法論が確立され、実践されてきた。ある空間に情報が提示されるとき、
その情報提示のシステム、プロセスに関わる要素として、情報提示のためのメディ
アやデバイス、コンテンツとその制作者、情報の発信者、情報の受信者が存在し、
これら要素の組み合わせにより、人と情報の送受信のフローが構築され体系化され
たシステムとなる。 

情報提示手法において、歴史的にはその利便性や物質的特性から紙が最も重要なメ
ディアであった。後に電子制御技術の発展により、様々な制御機構・形状のディス
プレイが開発され、紙にはない特長をもって我々の生活に欠かせないものとなった。
現状ではこれらのメディアはその長所・短所を補い合う形で並列状況に置かれてい
る。こうした状況では、それぞれの持つ特長が合算されれば、理想的なメディアが
誕生すると考えることは自然である。すなわち、紙の持つ特長と電子制御機能の利
便性を統合することで、用途や機能を拡充し、表示可能なコンテンツを増やすとい
う両者の優れた面を取り入れた新しい形の統合型ディスプレイの実現が目指される
こととなった。主流となったのが、電子ペーパーを始めとするペーパーライクディ
スプレイという、電子制御ディスプレイと紙メディアとをつなぐ新しい解決策およ
び、投影対象の物的特性をフィードバックさせたプロジェクション技術であるプロ
ジェクションマッピングである。特に電子ペーパーは既に商品化され、多くの人に
愛好される一方で、未だに電子制御型のディスプレイと紙メディアの単純な統合で
は解決できない課題を抱えている。こうした統合アプローチは成果として十分なも
のを得ることはなかった。その理由は両者の発展の起点と終点の違いにあることを
論じ、発色型ディスプレイがどうあるべきかについて考察する。 
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2.2 ２種のディスプレイ 
2.2.1 発光型ディスプレイ 

電子制御による発光を情報提示の主軸とするディスプレイである。発光を実際に
どのように利用し、どのように作用するかは2.3節に後述するように様々なもの
がある。光源の種類、性能ともに発展と多様化が目覚ましく、そのため解像度、
応答性、安定性に優れ、また小型化などの使い勝手の良さも備える面もあるなど
非常に多様なデバイスとして我々の生活に欠かせないものとなっていることは先
述の通りである。 

2.2.2 発色型ディスプレイ 

発色を情報提示の主軸とするディスプレイである。色すなわち色素は従来「時間
軸を与えて動作させるもの」ではないため、我々の社会に存在する多くのものは
塗布・印刷など何らかの形で色を情報として人間に伝えている。 

発色型ディスプレイについて、発色面となる素材の質感・素材感は、運用にあた
りユーザーのコンテンツ制作において要求されるひとつのポイントとなることが
ある。 

まず素材要件について述べる。レンダリング方程式において、レンダリング対象
ポイントxについて、放射輝度（視線方向）をΩ、視線方向へのベクトルを 、
入射する光の逆ベクトルを 、面の法線をnとする。放射輝度は以下の式により
示される。 

   

(3.1) 

右辺第一項は自発光の場合における光総量に対する加算項、右辺第二項は入射
光の総量となる。 

すなわち、ポイントxにおける放射輝度は、自発光と入射光の和となるため、自
発光する物体は光色に影響を及ぼす。素材が本来持つ特性の保持をしなければな
らない場合、「自発光要素」を排除し、「反射光」にしぼらなければならない。
すなわち素材が非発光型である必要がある。 

また、建築内装材のテクスチャは照明要因の影響を受けるという研究結果があ
る[20]。これはある空間において、色温度や照度などの「光に関するパラメータ」
が心理におよぼす影響があることを示したものである。これにより照明場によっ
て感じられる質感の印象が変化する。よって自発光要素を排除し非発光であるこ
とが心理的安定感を生む。素材特性保持・質感がユーザーにとってどれほど重要
なものとなるかは用途次第であるが、主に空間的インテリア性を重視するケース
においては十分に考慮すべき要素であると言える。 
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発色型のディスプレイの特性としては、「明所で高パフォーマンス、暗所で低パ
フォーマンスを発揮する」「黒色に近い色ともに表現可能である」「提示情報
それ自体が物理的実体を持つ」といった点があげられる。メディアアート作品が
暗い場所で多く展示される、あるいはモバイル機器が太陽光下で使用しづらいな
どの状況が散見される現状を解決する手法として期待されている。表現としては、
空間展開型インスタレーションなどに需要のある、発光型ディスプレイとは異な
る表現が可能である。具体的には発光型ディスプレイとは異なる表現色域での表
現ができる点が大きい。 
2.2.2.1 本研究における「発色型ディスプレイ」 

「発色型ディスプレイ」は様々な形態を取るが、本研究では発色型ディスプ
レイを「紙メディア」と絞って捉え、一部の電子ペーパーなどを含めた広義
の「発色型ディスプレイ」と混同がないように、特に「紙面発色型ディスプ
レイ」と呼称する。その理由を詳述する。第１章にて前述のように、本研究
の目的は、従来存在しなかった、紙面における発色型情報提示の表現性能向
上を実現することである。発色型ディスプレイの形態として紙メディアに焦
点を当てる理由は幾つか存在するため、以下に列挙していく。 

まず、紙メディアには雑誌や新聞などに代表されるように、紙メディアなら
ではの幅広い表現能力（特に発光型と表現色域が異なる点は特筆すべき点で
ある）と高い技術があり、本研究の目的としてはそれを生かしつつより高度
な表現性能を付与することである。単純に発色ディスプレイの性能向上のみ
を目的とすると、一部の非発光型の電子ペーパーの研究開発によってもその
目的は達成されることになる。そうではなく、紙メディアとしての形態・部
材構成・表現の特徴を損なうことなく、電子制御性を付与し新たな表現力を
生むことが本研究の目的となる。 

次に紙が独自に持つ特性であるが、自由に造形、修正、追加や削除、種類の
選択が可能であること、形状（サイズ、厚み、テクスチャ）の可変性に優れ
ていること、物理的に保存できることなど様々に挙げられるが、その中でも
他の素材と比べ物性値が操作可能であり、明確な数値として現れ、チューニ
ングが可能であることに着目する。この特性は、本研究において実際にディ
スプレイの挙動を設計する際において非常に重要な要素として現れた（第６
章に詳述）。この特徴は他の素材では見られず、生かすことが難しいもので
ある。 

「発色を表示原理とするディスプレイの性能向上」という目的を考えたと
き、 それが既に、日常生活の中でごく自然になされている素材として紙に勝
るものはないと言える。 

身近にある造形性に優れた素材としては、布や木材などの自然素材があるが、
装飾性・造形性・流通量において紙に勝るとは言い難い。本章で述べる紙の
変遷を辿っていくと、人との関わりの中で、最も使い方・用途をユーザーに
委ねられている素材が紙であると言えよう。その意味で、紙の本質とは「ユー
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ザーの意図・意思に繊細に沿う」ものと言える。実際に多くの作品で、紙の
特性・特徴を生かしたものが作られている（[55]）。また、紙の色は質感認
知に影響しないことが示されている[24]。本研究の目的から、情報を提示す
るという用途においては最も自然な素材であるため、あえて先述のような他
の自然素材を選ぶ理由もないと思われる。ただし、用途に応じてこうした素
材を選択したいケースも存在するであろう。詳細は第９章に後述するが、本
研究の骨子となる光熱変換原理を紙以外の素材についても応用することはあ
る程度可能であるため、使用の可能性は存在する。具体的にはガラス、革、
金属、プラスチックなどが考えられる。本研究の手法が適用できる素材とで
きない素材、また適用が難しい素材でも使える条件（厚みや素材など）を明
確にすれば、適用できるケースがわかりやすくなるであろう。 

発色型ディスプレイを紙メディアと捉えるとき、紙への印刷技術が既に高度
なものであるため、発色型情報提示手法最高のデータ表示機能を実現でき、
発光型ディスプレイと対等に比較できる情報提示能力を持つ。本研究の目的
は紙面における表示データを高解像度化することであるので、研究の先にあ
る最高解像度発色ディスプレイである紙メディアを目標と捉え、それに向か
うのは当然である。 

その他の理由としては以下が挙げられる。 

・既にある紙への印字機能・技術的リソースをそのまま活用できる   

・ディスプレイ（素材サイド）がエンジニアリングと分離されているため、
紙素材加工に高いユーザスキルを要求しない 

総括すると、本論文における「発色型ディスプレイ」とは、「紙面における
発色現象により積極的に情報を伝達するもの」すなわち従来型の紙メディア
及びその発展系を指す。単純に色の変化するオブジェ状のものではなく、画
像や文字などをそれとわかる形で紙面に表示可能なものである。以後、本論
文では「紙と色素を用いた、従来型の紙メディアの情報提示手法」を「紙面
発色型ディスプレイ」と呼称する。 

2.3 発光型ディスプレイ技術の変遷 

今日、携帯電話、テレビ、電子書籍など我々の生活に浸透している様々なデバイス
において、発光型ディスプレイはそのシステムを構築する最重要要素のひとつであ
り、歴史的に多くの表示機構や形態が開発されてきた。まず今日までの技術的変遷
を俯瞰する。 

2.3.1 技術発明の歴史 

ディスプレイの基本的技術発明の歴史を種別と共に大まかに俯瞰すると、以下の
ようになる[29]。 

・1897年、ブラウン菅（CRT: Cathode Ray Tube）（独 K.F.Braunによる） 
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表 2.1  ディスプレイの機構分類 

・1936年、無機EL（Electro-Luminescence）（仏 G.Destiauによる） 

・1964年、プラズマディスプレイ（PDP:Plasma Display Panel ）（米 Illiinois
大学 D.L.BitzerとH.G.Slottowによる） 

・1965年、有機EL（OLED: Organic Light Emitting Diode）（カナダ 
W.Helfrichによる） 

・1966年、蛍光表示管FL（VFD: Vacuum fluorescent display）（日 中村正に
よる） 

・1968年、液晶ディスプレイ（LCD: liquid crystal display）（英 RCA　
Heilmeierらによる）[75] 

・1971年、TN-LCD（twisted nematic liquid crystal display）（スイス 
Martin Schadt、米 W.Helfrich、J.L.Fergasonによる） 

・1970年台後半から1980年台後半、CRT/LCDプロジェクタ 

・1990年から2000年、電界放出ディスプレイ（FED: Field Emission Display）
（米 candescent、日 SONY） 

生活において、主にテレビや個人用計算機を中心として普及した電子機器に用い
られたものは、1970年代からのCRTを用いたディスプレイであった。これらの
市場では、1990年台後半から2000年台にかけては液晶が主流となった。液晶ディ
スプレイ、プラズマディスプレイは、CRTディスプレイと対比する形で、FPD
（Flat Panel Display）と総称される。多様なものが登場し台頭してきたが、か 
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いつまんだ大きな流れとしては、CRTディスプレイが主流となっていた時代から、
LCD、PDP、EL、FEDへと進化発展してきたと言える。FPDディスプレイは製
造装置の改良、高画質化、低消費電力化、生産性向上による低コスト化により、
FPDディスプレイ市場はCRT市場を2002年に超え[74]、モバイル市場のみならず
テレビ市場でも主流となるなど急成長を遂げた。 

モバイルディスプレイについては、有機ELの台頭により、薄型化が進行し、後
に述べる電子ペーパーやフレキシブルディスプレイの研究・開発もなお盛んであ
る。 

これらのディスプレイの表示原理としては、発光型と非発光型に大別される。表
2.1に機構分類を示す。 

2.3.2 根幹技術分類 

各々の技術について、以下に簡潔に動作原理と特徴を述べる。 

2.3.2.1 CRT技術 
 

図 2.1  CRTディスプレイの基本機構[68] 

CRT（Cathode Ray Tube）ディスプレイは、いわゆるブラウン管テレビを
指す。ブラウン管表面の蛍光体に電子ビームを当てることにより画像を表示
する。画質に優れ、テレビだけでなく計算機用ディスプレイなどの分野で長 

らく主流であったが、機構上サイズが大きいという問題点を抱えており、LCD
などに取って代わられるようになった。 

2.3.2.2 FED技術 

フィールドエミッタアレー（FEA）を電子源としたディスプレイである
[87][88]。FEAに高真空中で高電界を印加し、トンネル効果により真空中に
電子を引き出し加速させ、RGB蛍光体画素をそれぞれ発光させることにより
表示を行う。CRTより高精彩であり、サイズの融通が利く、優れた耐環境性、
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低消費電力などの多くの特長を持つ。1970年代に基盤となるコンセプトが生
まれ、1990年代前半に初の試作品が誕生した。 

 

図 2.2  FEDディスプレイの基本機構[68] 

2.3.2.3 LCD技術 

液晶ディスプレイに用いられる液晶材料は低温で結晶状、高温で液体状とな
り、その間の温度範囲で液晶状態となるサーモトロピック液晶を主とする。
炭素原子を骨格とし、細長い棒形状の分子構造を持つ。サーモトロピック液
晶には、ネマチック液晶、スメクチック液晶、コレステリック液晶等に分類
される。ディスプレイにおける液晶表示は、外部からの電界制御により、液
晶分子を一定方向に配列させる（配向）により実現される。 

液晶ディスプレイで使用される偏光板は、ポリビニルアルコール（PVA）を
主体に、ヨウ素（I）化合物分子を吸着配向させて作る。実際の製品では、ト
リアセチルセルロース（TAC）とポリエチレンテレフタラート（PET）とい
う何層かの裏打ち層によって保護され、各層はPVA系の接着剤で張り合わせ
られる[21]。 

液晶ディスプレイのパネル構造は、光の透過と遮断を担当する液晶シャッター
と、バックライト光源からなる。液晶シャッターは、偏向板と配向膜、透明
電極を重ねた基板モジュールの間に液晶材料を封入することにより構成する。
液晶シャッターにより制御されるバックライトの照明方式としては、透過型、
反射型、半透過型等が用いられる。 
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図 2.3  LCDディスプレイの基本機構（透過型TFT液晶例）[68] 

2.3.2.4 PDP技術 

図 2.4  PDPディスプレイの基本機構[68] 

蛍光体に似た微小蛍光ランプを敷き詰めた構造を持つ。ドットマトリクスに
よる固定画素による表示方式をとる。CRTと同じく自発光によるため、応答
速度、視野角特性に優れている。用途としては、大型サイズのテレビなどを
主とする。 

光源の自発光を原理とするため、光源と発光部の距離を大きくとることを必
要とせず、薄型化が可能である。発光原理としては、プラズマ放電により発
生した紫外線が蛍光体を照射することにより発光する。 
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2.3.2.5 EL技術 

電圧の印加により自発光する素子によるディスプレイである。エレクトロル
ミネッセンスの発光は、EL素子を２つの電極で挟み、電圧を印加するという
非常にシンプルな構造によるものである。特性としては、高いコントラスト、
広視野角、高応答速度など優れた特長を多く持つ。また自発光原理によるた
め、バックライトが不要で、形状を非常に薄くできることが大きな特長であ
る。 

EL素子は大別して、無機化合物を用いる無機ELと、有機化合物を用いる有機
ELの２種に分けられる。無機ELは発光体にガラス基板に蒸着させた硫化亜鉛
などを用い、交流電圧により駆動する。駆動電圧が大きいこと、青色表現の
ための材料に優れたものがないといった課題を持ち、製品としては有機ELに
遅れをとっている。したがってモノクロディスプレイなどに用いられること
が多い。 

有機ELは無機ELに比較してカラー化が容易であり、低電圧動作が可能である
ため、モバイル機器からテレビまで幅広い応用が可能である。 

輝度と寿命のトレードオフ問題、コスト、大画面化の難しさなどの技術的課
題を抱えているが、将来的に更なる発展・普及が期待される。 

図 2.5  ELディスプレイの基本機構[68] 

2.3.3 発光型ディスプレイの立ち位置 

場所や用途を問わず、今日の我々の日常生活においてもはや必需品に近いものと
なっている。今後も様々な形状や動作原理に基づくディスプレイの開発は進めら
れていくことは間違いなく、また市場全体として需要が伸び悩むことは考え難い。

2.3.4 発光型ディスプレイの特長と問題点 

紙やその他のメディアにはない、電子制御特有の高い表示応答速度、高解像度、
カラーバリエーションを含めた豊かな表現力が備わり、またそれぞれの項目につ
いて新技術の研究開発やコンテンツの広がりなどが加わり進化し続けている。そ
のため応用分野の広さや利便性が現在において既に保証されており、今後の発展
も期待されることが最大の特長である。さらにFPD研究の進展により、製品とし
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ての応用分野が大きく広がり、我々の日常生活により深く様々な形で浸透する
ようになった。 

製品として、あるいは製品の一部として組み込まれた場合、ユーザーとのインタ
ラクションが優れているものであるか否かはインタフェース面のデザインの良し
悪しによるところが大きいが、総じてユーザーには幅広い用途に応じた選択肢
が与えられていると言える。 

問題点としては、技術分類毎に異なり、またユーザーによる程度問題ではあるが、
インタフェースのハードルの高さの問題、消費電力の問題、サイズの問題などが
ある。その中でも、単なる技術水準の向上では解決できない問題として、ユーザー
と製品システムの関係性の問題がある。電子制御発光型ディスプレイは、開発者
（技術者および技術者の集団である電子機器メーカーなどの企業）によって、多
くの場合、ある目的に応じて商品として提供されるものである。言い換えれば、
その目的に応じた利用法のみが利用者に許されており、提供された利用法を超え
ることはほぼできないと言って良い。選択がどうであれ、特定の枠組みの中での
利用となるため、コンテンツのアウトプットについてユーザの自由な意思が完全
には反映されることはないと言える。 

2.4 紙メディアの変遷 

一方で、電子制御発光型ディスプレイと並ぶ二大巨塔として、紙メディアが過去か
ら現在にいたるまで我々の生活に深く浸透していることは疑いのない事実である。 

日本製紙連合の調査発表によると，1990年代に停滞していた紙の需要は，94年に増
加傾向に転じた後は堅調に推移している。2000年の紙・板紙の消費量は，前年比
3.5％増で3213万トンとなった。紙・板紙の需要は，印刷用，包装用，衛生用と分
けられる。90年は包装用が50.1％，印刷用が45.1％，衛生用が4.8％となり，包装
用が需要の過半数となり最も高い数値であった。2000年では印刷用が48.4％，包装
用が46.2％，衛生用が5.4％となり，印刷用の比率が高くなった。現在では包装用
の需要が増加傾向にあり、印刷用は堅調な需要がある。 

図2.6に日本国内における紙の生産量および国民一人あたりの消費量の推移を示す。
戦中・戦後から右肩上がりで生産量、消費量ともに増加していることがわかる。こ
れは電子制御ディスプレイの台頭著しい1970年代以降も顕著であり、電子制御ディ
スプレイの存在下においても、ある機能領域では紙の使用が減少していないことが
わかる。古来自然素材を材料として誕生して以来、現代に至るまで、あらゆる文化 

技術的な歴史的変遷を経た素材は他には見当たらない。 
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図 2.6  日本における紙の生産量と国民１人あたりの消費量の推移 

2.4.1 技術発展の歴史 

紙とは、「抽出した植物繊維を水中に分散させ、薄く平らに繊維同士を絡み合
わせることにより造られたもの」と従来から定義されている。一般には、広葉樹
の木繊維と針葉樹の仮道管を抽出してパルプ繊維とし、絡み合わせたものを指
す。 

紙の歴史上、大きな転換点となったのは、紙素材の発明・改良と、製紙法・印
刷法の技術発展の２点である。それぞれについて時間軸に沿って概略を確認する。

2.4.1.1 紙の発明からその素材の変遷まで 

紙の登場以前には、メディアとしてその地位にあったのはまず粘土板であっ
た。粘土板は保存性に優れてはいたが、湿っているうちに書かねばならない
こと、重くかさばることなどが欠点であった。 

次に登場したのは紀元前3500年から紀元前3000年頃にエジプトに現れた、
パピルス草を原材料とするパピルスである。ラテン語「papyrus」が「paper」
の語源であることは有名である。パピルスは粘土板に比較して折り曲げに弱
い、保存性が低いという欠点があったにもかかわらず、その軽さから書写材
料として優秀である特長から重要な輸出品となり普及し、英語・ドイツ語・
フランス語などの「紙」の語源となるに至るまで広まった。 

中国で紙が発明される以前に書写材料として用いられていたのは絹布（帛）
である。前漢の時代には既に紙の発明がなされていたと現在では推定されて
いるが、当時では品質に問題があり、絹布が主流であったとされている。他
方、朝鮮や日本でも主に画材として使われたが、保存性の低さや高価である
といった問題点を抱えていた。 
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絹布の他には木簡や竹簡なども使用された。素材の性質上、形状として縦長
のものができあがるので、伝播した日本なども含め文字が縦書きなのはこの
材料によるものである[63]。この素材は粘土同様、かさばるため保存性に難
があるという欠点があった。 

インド、タイ、ミャンマーなどの国では、貝多羅葉を用いた。パルミラ椰子
の葉を乾燥させたもので、本のように綴じて使うことが特徴である。貝多羅
葉も同様に、かさばるという欠点を持っていた。 

アラブ文化では、紙がカリグラフィの媒体として導入される以前は、パピル
スや羊皮紙が使われていた。紙の伝来ののち、羊皮紙は高級素材として残り
続けたが、パピルスの生産は11世紀には姿を消した。 

羊皮紙は、紙を除いた素材としては最も多くの優れた特徴を持つ素材であっ
た。高価ではあるが芸術性に優れており、主にヨーロッパで豪華本や条約文
書などに使用された。その他、タパ、アマチ、ライスペーパーなどの素材が
利用されてきたが、文化的に大きく広がるものではなかった。 

紙は105年、蔡倫により中国で発明された。後漢書には蔡倫が麻、樹皮など
を用いて紙を作ったことが記載されている。この時点における製紙法は次節
に述べる。実際は蔡倫以前にも紙の原型となるものは存在していたが、蔡倫
により製法が確立され広く使用されるようになったというのが正しい見方で
ある。 

紙の素材としての基本構造は、短い繊維が絡み合い、積み重なりできたもの
である。植物から取り出された繊維は水を介して叩くことで膨張し柔らかく
なり、繊維組織がほどけて房状になる。繊維を糸状にし、縦糸と横糸で織り
上げる織物とは異なり、繊維をそのまま水に分散させ、網などですくい、薄
く平らにし乾燥させて作ることが製紙の基本である。乾燥させると繊維同士
が絡み合い水素結合が生じ、紙となる[64]。こうした構造上の特徴により、
軽さや薄さを実現し、従来の多くの素材が持っていたかさばりなどの欠点を
克服した。 

原料に着目すると、木材パルプがボロに代わり多く使われるようになったの
は20世紀以降である。日本では現在、紙原料の99％を木材パルプが占め、世
界的に見ても90％を超える。原料が布などから木材パルプ・化学パルプへと
移行することで、コストが当時の新聞印刷において3分の1ほどまで下がっ
た。 

19世紀のイギリスでは、機械紙の生産量の増加に対し、手漉き紙の生産量は
減少している状況であったが、発明家ダヴィット・セシャールは布のパルプ
に植物原料を混入することで、コストの低い高品質の紙の生産に成功した。 

20世紀半ばには、大気圧を用いるリファイナーパルプ（RMP）、加圧・加熱
の工程を導入したサーモメカニカルパルプ（TMP）、丸太を加圧グラインダー
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ですり下ろす加圧グラウンドパルプ（PGW）といった新技術が生み出された。
これらの新型パルプは現在でも多く使われているものである。 

木材パルプには、色の経年劣化や日光への弱さといった欠点があった。そこ
で、変色しないセルロース以外の木材成分をアルカリにより取り除いた化学
パルプが誕生した。化学パルプは化学薬品や工程の工夫を経て、現在では硫
酸塩パルプが世界中で用いられている。 

2.4.1.2 製紙法と印刷法の技術発達と伝播 

製紙技術と印刷技術の歴史において、重要なターニングポイントとなったの
は、先述の紙素材の変遷も含め以下の６つの発明である。 

①中 蔡倫による紙の発明 

②仏 ルイ・ロベールによる抄紙機の発明 

③独 ケラーによる木材パルプの発明 

④独 イリッヒによる内添サイジングの発明 

⑤独 グーテンベルクによる活版印刷技術の発明 

⑥紙への加工法の発明 

①製紙技術において革命的であった蔡倫による製紙法は、麻・魚網を細かく
切断し繊維とし水に分散させ、紙漉き器で漉く製法であった[65]。これは製
紙の基本工程として確立されたものであった。晋の時代には素材として竹簾
を使用する改良が行われた。明の時代には稲藁が素材として用いられるよう
になった。 

繊維処理法の分野では、1670年にビーターが発明された。ビーターは回流槽
の中をローターが回転し、ボロや結束繊維などを離解・叩解するものであり、
処理効率が大きく向上した。 

②当時の中国の製紙は、カジノキの樹皮を煮込み、繊維を細かく分離し、漉
簀に入れ乾燥させるといった手法で行われた（ぎょう紙法）。後にアラビア
で、ぎょう紙法を改良し、新材料として布などを用い、水に溶かした繊維を
漉きあげる抄紙法が用いられることになる。 

製紙法の変遷を国毎に見ていくと、610年に高句麗より日本に伝えられた製
紙法は竹簾を使用する手法である。当時の日本では仏教の隆盛に伴い、経分
の書写のため紙の需要が急増していた。その後の日本での製紙素材は麻、雁
皮などと変化していった。日本における製紙法の特徴は長い靭皮繊維のみを
用いることであり、このことが和紙の薄さと丈夫さの両立を生み出した。そ
の後、海外から機械漉きの製紙法が伝来することにより、印刷には適さない
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和紙は衰退していくことになる。1282年には現在でも貨幣の偽造防止などに
用いられるすき入れの技術が発明された。 

ヨーロッパでは、1944年にイスラム王朝ハチバに最初の製紙工場が作られた。
ヨーロッパでは初期の紙の原料は麻のボロ、ついで木綿が使用された。こう
いったボロは20世紀に入るまでは使われ続けることとなる。 

製紙業の革命は、1798年（1799年に特許取得）にルイ＝ニコラ・ロベール
によって開発された抄紙機によってもたらされた。この抄紙機は、これまで
職人が手作業で行ってきた漉きあげ工程を、漉簀（金網製のエンドレスベル
トを新しく用いた）のハンドル制御による水平動作化したものである。抄紙
機によって紙葉作りの工程が機械化されたことにより、紙の大きさの制限が
紙漉き枠の大きさ（約36[インチ]×26[インチ]）から解放され、職人による手
作業は多くの部分で不要となった。その後、19世紀初頭から20世紀半ばにか
けて、金網のサイズや抄速が改良されていった。 

ロベールの抄紙機は、フランスからイギリスに伝播し、産業革命の構造に組
み込まれた。イギリスでは18世紀に織物業の機械化がなされていたが、それ
を抄紙機に応用することで実用化された。1820年代以降、抄紙機は急速な普
及を遂げた。この時代には、抄紙機の技術発展が進み、ドイツのフリードリ
ヒ・ケーニヒによって開発された輪転式印刷機によって、印刷速度の改良と
コストの減少がなされた。その結果として、抄紙機は印刷本の部数の拡大と
価格低下をもたらし、文学史にも大きな影響を与えることとなった。後に述
べるグーテンベルクの印刷機は平版に平らな圧盤により押圧する「平圧式」、
ケーニヒの高速印刷機は平版にシリンダー状の圧銅で押圧する「円圧式」で
あったが、輪転式印刷機は、シリンダー状の版にシリンダー状の圧銅で押圧
する形式であった。これは紙のもつしなやかな物性を生かした非常に大きな
技術的革新であり、抄紙機が生産する「エンドレス紙」が利用できるように
なった。 

③木材パルプについては、まず多く使われた砕木機は木材（針葉樹が多く使
われた）をグラインダーですり下ろす形式であった。この砕木機はパルプ収
率に優れ、しっかりとした質の紙が製造できたため、新聞紙などに多く使わ
れ、その後も長い年月の間、多くの改良がなされることとなった。 

④植物繊維は親水性が高いため、仕上がりを考慮するとインキや墨のにじみ
止めが不可欠となる。これをサイジングと呼び、膠を用いることで行われた。
1807年、ドイツのイリッヒがロジンを用いた内添サイジング法を発明した。
これは不溶化したロジンを繊維に固着させることにより、漉いた段階で既に
紙ににじみ止め効果が付与されるというものである。 

紙の装飾性・芸術性の観点からはつや出しの技術も欠かせない。1830年、イ
ギリスで圧力ロールを用いたつや出し機が開発された。のちに、抄紙機の出
力部にカレンダーロールを設置し、そこに紙を通すことで平滑性とつやを出
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すマシンカレンダーが出現した。さらに、表面光沢を出すために、金属とコッ
トンのロールを用いたスーパーカレンダーが開発された。 

パルプの懸濁液が濾される際、紙の裏面側は繊維が微細ながらも抜け落ち、
表裏差が発生する。紙の平滑化において、パルプに混入する無機化合物とし
て填料がある。17世紀初頭には粘土が填料として用いられ、現在では炭酸カ
ルシウムが主流となっている。表裏差の改善にはツインワイヤーマシンの開
発が大きく寄与した。 

紙の平滑化においては、表面への塗料の塗布も行われた。このようにしてイ
ンキの吸収性についても改善されたものを塗工紙と呼ぶ。塗工紙は４世紀に
中国で塗工紙が製造され、18世紀にローロッパで石膏や石灰の水溶液を紙に
塗布する手法が編み出された。後に19世紀には塗工は機械化されることと
なった。 

書写される文字を鮮明にするためには、繊維の漂白は重要な要素となる。日
本では江戸時代末期まで、靭皮繊維を自然水に漬ける手法が用いられた。ヨー
ロッパでは屋外で紫外線に晒すことで漂白を行った。その後、1765年にス
ウェーデンのシェーレによる塩素の発見により、塩素ガスと灰汁の混合液を
用いる手法が多く使用された。化学工業が発展すると、二酸化塩素、過酸化
水素など多くの酸化漂白剤が試行錯誤され用いられるようになった。 

⑤印刷技術については、印刷物生産において、元は写本や版画が主流であっ
た。印刷技術の大元を辿ると版画に行き着く。版の種類による技法としては、
凸版（木版画）、凹版（銅版画）が挙げられる。現在主流となっているオフ
セット印刷の元になる技術は石版印刷（リトグラフ）である。15世紀にグー
テンベルクにより凸版画を応用した活版印刷が発明され、大量印刷が可能と
なり、キリスト教の布教に大きな影響を及ぼすなど、情報の拡散性が一気に
広まった。その結果、活字（書物）は個人で所有できるものへと変遷していっ
た[28][30]。 

絵（画像）の印刷は、文字の印刷ほど容易ではなく、彫刻による凹版印刷の
技術発展とともに行われてきた。19世紀後半には輪転式のシリンダ状の版に
よるグラビア印刷が開発され、カラー印刷技術が大いに発展した。この技術
は主にコストの問題から、現在の主流であるオフセット印刷に主役の座を明
け渡すこととなった。凸版、凹版に次いで、18世紀末にアロイス・ゼネフィ
ルダーにより平版技術が開発された。平版印刷の元となるリトグラフは石灰
石や金属に油脂による描画を施し、版に水を引き油性インキを乗せ、水と油
の反発作用により印刷を行う、これまでと異なる化学的な版画印刷手法であ
る。リトグラフは油性の画材をそのまま用いることができるため、繊細な表
現を可能とし、主に芸術表現の分野の表現技術発展に大きく寄与することと
なった。のちに1875年に英国でブリキシリンダーを用いる手法が開発され、
19世紀末に写真製版の技術が登場し、リトグラフは石版印刷から金属版輪転
機を用いたものに移行した。 
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20世紀末になると、オフセット印刷が登場した。オフセット印刷の特徴とし
ては、刷り上がりの美しさや色の鮮明さ、また印刷内容（文字や画像）を問
わないことが挙げられるが、これまでの技術との最大の違いは版にある。版
材は石灰石、亜鉛、アルミ、紙やフィルムと変遷し、軽く手軽に扱えるもの
になっていった。原稿から版を作る技術としては、初期は版下を用いた手法
が主であった。これは紙原稿を製版カメラで撮影し、フィルムへ出力したの
ち、それを材料へ接触させ露光し印刷版を作るものである。しかしこの方法
は品質が安定せず、グラビア印刷に仕上がりの美しさで劣るものであった。
そののち、PS（Presensitized Plate）という感光材付きプレートが開発され、
印刷仕上がりの向上によりオフセット印刷は主流へと躍りでることになった。
文字原稿を作る際に重要となったのが写真植字（通常、写植と呼ぶ）である。
写植とは印刷する文字に対するサイズ変更や視覚効果の付与などの編集技術
である。写植は日本の技術者、石井茂吉と森澤信夫によって実用化された。
オフセット印刷の台頭により、印刷物の数量の増加に伴って写植は重要技術
となった。初期の写植機は手動であり、文字の原型の羅列であるガラス製の
文字盤を利用したものであった。のちにコンピュータ技術の発展により、計
算機上で文章への視覚効果の設定が可能な電算写植機が生まれ、文字入力と
組版の分離が可能となった。そののち、Apple社のMacintoshの登場により、
レイアウトまでを含めたすべての工程を計算機上で行うDTP（デスクトップ
パブリッシング）が主流となっていった。 

また、印刷用の機械の技術変遷に並行し、様々な紙、インクが開発されていっ
た。DTPの普及により、活版印刷にデジタル印刷がとって替わった。現在で
は商業出版には、石版印刷（リトグラフ）を元にした平板に分類されるオフ
セット印刷が主流となっている。 

グラビア印刷やオフセット印刷の登場により重要な要素となったのが色分解
の技術である。色分解とは人間の知覚する色を、表示媒体の仕様に合わせ色
成分に分けて再現する手法である。電子制御ディスプレイでは加法混色
（RGB）、カラー印刷には減法混色（CMYK）が用いられる。 

⑥一方で、紙そのものに様々な加工を施し、特殊な性質や機能を持たせる工
夫も多く登場した。これらは加工紙、特殊紙、機能紙と呼ばれるもので、用
途に応じて様々な加工が施される。 

紙の加工に関しては、紙加工業の最古の製品がトランプカードであったとい
う興味深い事実がある。紙加工業の中心となった製本であるが、そこから当
時「クヴェール」と呼ばれる封筒が誕生した。1840年代に登場した封筒の製
造機は1851年のロンドン万博で注目を集めた。紙加工業の発展に伴い、紙製
品のバリエーションは、その使用者の身分を問わず、急速に増加の一途をた
どった。具体的には書籍、便箋、新聞、書類、習字帳、届出書類、シガレッ
トペーパー、ボール紙、紙袋などである。紙そのものの品質も向上し、「高
級紙」と呼ばれるものは19世紀半ば以降、紙花、祝賀カード、聖画などに使
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用されるようになった。高級紙が注目を集めた1873年のウィーン万博の公式
報告には以下のように記述されている。「味気ない業務用品や実用品として
の役割に満足しきれなかったのか、紙は日常の限界を越えて、花や葉、豪華
に装飾された恋文、カード、キャンディー箱やボール箱など、高級なもの、
幻想的なものの世界へと足を踏み入れ、ラベル、勲章、飾り帯、扇子や花束
留め、皿敷きやナプキンとなった。また今日、すべての文明国では多くの人
の手が、自然のものに色つやで勝るとも劣らない紙製の花やつぼみをつくり
出しており、レースやフリンジ、銀や金の縁取り、金紙や光沢紙、要するに
ありとあらゆる装飾用とに多様な紙製の高級製品が利用され、人の目を楽し
ませているのである」[62]。高級紙が最も栄えた時代は1860年頃から1930
年頃であった。高級紙の製造は主に中小企業が担った。この頃、高級紙は家
庭で用いられるインテリアに適切であると考えられていた。インテリアとは
カレンダーや信仰画、カードなどである。現代、建築デザインの分野で行わ
れるように、主にフランスやドイツで紙細工の建物・模型も制作された。さ
らに、現代の我々が依然としてするように、ペン先、はさみ、針、糊を使い、
こうしたインテリアを自らの手でつくり、コレクションすることも多くなっ
た。 

加工紙とは薬品の塗布、貼り合わせ、蒸着、型付などを行ったもので、包装
材として用いられるポリエチレン加工紙や金属蒸着紙、粘着紙などがよく利
用される。 

日用品でよく用いられる紙は一般紙と呼ばれるが、それに対比する形で、特
殊用途向けに特殊な条件で抄紙や加工を行ったものを特殊紙と呼ぶ。また、
紙自体に特定の機能を持たせたものを機能紙と呼ぶ。特殊紙の具体的例とし
ては、グラシン紙、化繊紙などが挙げられ、塗工印刷用紙、情報用紙、工業
用雑種紙などに大別される。特殊紙とは「特定の用途にのみ使う紙用途によっ
てそれぞれ適合した性質を付与されている。原料、薬品、抄紙条件が一般紙
とかなり異なり、また塗工、ラミネート、含浸などの加工されたものも含ま
れることがある。一般紙に対応して用いられる用語で、多品種小ロット製品
または高付加価値製品としての意味をもつ」と定義されている[85]。機能紙
とは従来の”紙”に新たな機能を付与した紙」であり、「植物繊維に限らず,有
機,無機,金属繊維などの幅広い素材を用い、製紙及び加工の工程で高機能高
性能が付与され、主に情報、電子、医用などの先端分野の素材として用いら
れる紙である」と定義されている[86]。機能紙は天然繊維原料の紙において
は特殊紙と重なるケースも多い。 
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表 2.2  機能紙分類 

特殊紙と機能紙の違いは、特殊紙が靭皮繊維系の特殊セルロース、木材パル
プを基にした高付加価値紙を指すのに対し、機能紙は天然繊維に限らず化学
繊維、合成繊維、炭素繊維、セラミック繊維、金属繊維などを原料とするシ
ト形状のものを指す。すなわち原料を基準とした分類であると認識されてい
る[84]。 

機能紙をその機能について分類すると表2.2のようになる[84]。この中で多く
市場に出回っているのは耐熱性機能紙、電気絶縁性機能紙、接着紙である。
情報用紙も感熱記録紙、ノーカーボン紙など多く応用化されている。 
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2.4.2 規格と物性 
2.4.2.1 計量・規格と流通 

紙の重量は１平方メートルあたりの重さ（坪量）もしくは連量（特定の規定
寸法1000枚あたりの重さ）で表現される。坪量は１平方メートルあたりの標
準調湿条件下での質量と定義される。厚さは２枚の金属円形加圧板で挟んだ
状態（50[kPa]から100[kPa]）でマイクロメータにより測定する。密度は厚
さあたりの坪量であり、製紙工程処理により大きく変動する傾向がある。分
類としては、坪量で以下のようになる。 

・紙　約8から150  

・厚紙　約250から450  

・板紙　600 以上 

1990年の調査によると、紙の国内消費量は16,403（千トン）、板紙は11,824
（千トン）であり、それぞれの占める割合は59.1%、41.9%である。用途別
に消費量を見ると、印刷用に12,730（千トン、45.1%）、衛生用に（千トン、
4.9%）、包装・加工用に（千トン、8.1%）、板紙に22,521（千トン、
41.9%）となっている。この年の国内消費量は国民一人あたり228キロであ
り、世界第2位の生産量となっている。 

2.4.2.2 紙による構成・造形・デザイン 

紙はフレキシブルディスプレイとの違いとして、「曲げる」特性だけでなく、
多くの造形的特徴を持っている。 

朝倉直巳の研究[52]に、他の平面材と紙との比較において、長所・短所のア
ンケート調査がある。調査によれば、紙の長所としておおまかに「手軽に使
いやすい」「弱い」といったことが共通認識である一方、「弱い」ことが長
所としても認識されている。すなわち、加工が容易であるということである。
紙の加工法としては、大まかに表面的な加工と立体的な加工に分けることが
できる。 

紙の種類としては、以下の３つに分類される。 

①媒体としての紙 

・印刷用の上質紙、アート紙、コート紙、コピー紙など 

・書写用の便箋用紙、画仙紙、ケント紙など 

②包装材としての紙 

[g /m2 ]

[g /m2 ]

[g /m2 ]
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表 2.3 素材としての紙に対する印象[73] 

クラフト紙、ロール紙、奉書紙など 

③その他 

電子回路の絶縁材、障子紙、ティッシュペーパーなど 

朝倉は、紙の長所であり短所でもある「弱さ」という特性が創造にとって最
も重要であり、紙を用いた造形は「破壊」を起点とするとしている。「破壊」
とは①「折る（塑性）」②「切る（せん断）」③「曲げる（腰、剛性）」の
３点を基本の加工技法とし、これらの組み合わせにより表現が多彩かつ容易
になるとしている[73]。 

①折る 

紙の力学的特性の大きな特徴である「形状変化とその維持が容易である」こ
とから生まれる加工である。言い換えれば塑性すなわち加工のしやすさであ
り、力に対する永久変形の性質を指す。変形には延性と展性がある。 

日本で伝統的に用いられてきた儀礼用の折り紙などは、「遊戯折り」「礼法
折り」などに分かれて技法的に発達した。山折・谷折を組み合わせた蛇腹折 
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表 2.4 紙のサイズ規格[73] 

�37

番号 A列 B列

0 841×1189 1030×1456

1 594×841 728×1030

2 420×594 515×728

3 297×420 364×515

4 210×297 257×364

5 148×210 182×257

6 105×148 128×182

7 74×105 91×128

8 52×74 64×91

9 37×52 45×64

10 26×37 32×45

A列本判 625×880

B列本判 765×1085

四六判 788×1091

菊判 636×939

地券判 591×758

三三判 697×1000

三四判 730×1000

ハトロン判 900×1200

ロール判 712×985

フールス小判 333×424

フールス倍判 424×668

半紙判 242×333

美濃判 273×394

大奉書 530×394

中奉書 500×364

小奉書 470×333

アイボリー紙 582×758

ボール紙F判 650×780

ボール紙L判 800×1100

ボール紙K判 640×940

ボール紙S判 730×820

ボール紙M判 730×1000

画学紙 582×758

木炭紙 470×621

ツヤ紙 508×762

セロファン 909×1000



りなどは装飾に多く用いられるレリーフである。折り方を直線や曲線などの
組み合わせにすることで多様な立体を構成することができる。立体レリーフ
の多くは展開図をもとに作成することができ、汎用性が高い。エンボス加工
も一種の「折る」加工に分類できる。 

②切る 

紙の力学的特性の特徴「せん断方向へ変形しづらい」が活かされる加工であ
る。より細かく分類すると「破る」「むしる」なども含まれるであろう。 

造形的結果としては切り絵やコラージュなどが生まれる。「折る」と組み合
わせることでより複雑な形状を構成可能である。 

③曲げる 

この加工も紙の力学的特性「形状変化とその維持が容易である」を生かして
いる。より細かく分類すると「ひねる」「ねじる」なども含まれるであろう。
さらに曲面の維持も、紙それ自体の曲げ特性によるものだけでなく、接着に
よるより強固な形状保持も可能である。紙の持つ腰は剛度と呼ばれ、紙の種
類により非常に多様であるため、造形性に高い自由度をもたらす大きな要素
となる。 

以上のすべての特性は紙の種類によるところが大きく、言い換えれば幅広い
選択肢をユーザーが持つことになる。 

ペーパーライクな電子制御型ディスプレイでは、以上の３加工技法の再現は
非常に困難であり、即ち紙独自の特性であると言うことができる。 

表 2.5 紙の加工・造形分類[73] 

まとめると、造形・構造構築の観点から、電子制御型ペーパーライクディス
プレイとの決定的な差を、「造形・創造のための破壊が可能か」に見ること
ができると言えよう。 
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2.4.2.3 構造・機械的特性と固有の性質 

紙とは、「植物繊維を抽出して、これを水中に分散させ、水の媒介により薄
く平らに絡み合わせて造ったもの」と定義されている[94]。 

紙の持つ特性としては、柔軟性とある程度の腰の強さを両立させていること
が特徴である。単純に造形性の高さを求めるならば、紙以外にも布や木材な
どの素材も馴染み深いものである。しかし、紙はこれらの素材と異なり、物
性の選択肢も広いことから、特殊な工具を用いず手作業でラフに、またディ
テールの厳密さ、曖昧さをユーザーが自由にコントロールすることが可能で
ある。 

紙の物性を評価する上では、主に以下の要素を考慮する。 

・構造 

パルプと結合素材が複雑に絡み合った構造を持ち、「織り込まれていない」
ことから不繊布とも呼ばれる。厚さ、比容積、坪量、密度、透気度、平滑度、
地合などが評価項目である[98][99]。 

厚さは2枚の金属円形加圧板で挟んだ状態（50[kPa]から100[kPa]）でマイク
ロメータにより測定する。 

透気度はガーレー試験機法などを用い、一般化されたISO透気度により評価
する。 

地合とは、白色光を紙に透過させたときに視覚的に感じられるムラを指す。
光学濃度あるいは局所質量の標準偏差もしくは変動係数により評価される。
白色度とは、紙表面に0°（垂直方向）に拡散照明光を照射した場合の反射光
量の、完全拡散反射面に反射された光量に対して百分率で表現した値と定義
されている。不透明度とは、560[nm]程度の緑色光を照射したシートの反射
率を、シートが単一の場合と無限に厚い想定数の場合の比を百分率で表現し
た値と定義されている。 

光沢については、75°の入射角・反射角の設定で光照射し、その比率を評価
尺度とする。光沢は表面平滑性の主要な指標となっている。ここでいう光沢
とは印刷前の紙におけるものであるが、印刷後の紙の光沢である印刷光沢と
いう評価項目も存在し、塗工条件やインク組成など多様な条件に作用される
複雑なものである。 

・調温条件 

一般的に紙の物性は、温度依存性が低く、湿度依存性が高い。ただし温度に
急激な変化が生じると引張強度に大きな変化が生じる。室温よりやや高い温
度付近での温度制御を行う本システムにおいて、温度依存性の低さは重要な
要件となる。 

・力学的特性 
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紙の力学的特性は、紙の繊維の強度と、繊維同士の絡み合いの強さの２要素
によって決定される。JIS規格において①引張②耐折③引裂④曲げこわさ⑤摩
擦⑥破裂⑦圧縮強さ（リングクラッシュ圧縮）⑧ショーソスパン圧縮⑨弾性
率などの多数の評価項目がある。代表的なものとして、引張強さとは一定幅
の紙を切断に至るまで引っ張った際の最大荷重である。耐折強さとは、同一
部で繰り返し左右に折曲げた際の耐久度を表したものである。破裂強さとは、
紙面方向に垂直な圧力を加えた際、押し破るのに要する力である。 引裂強さ
とは、紙をある2点で固定し、互いに反対方向へ引き裂く際の最大抵抗力で
ある。圧縮強さとは、紙を切り輪の形状を作り、その輪がつぶれるまで圧縮
した際の最大荷重である。 

力学的特性において最も顕著な特性は引張強度の高さである。長さ方向の圧
縮に対して、容易に座屈を起こすが、曲げを戻す方向に高い抵抗力を持つ。
せん断変形では、しわが容易に生じる。総じて、力学的特性をまとめると、 

・縦方向、横方向、せん断方向へ変形しづらい 

・面方向の曲がりやすさ 

・曲げと垂直の方向の抵抗力 

が主要な特性である。 

また、製紙工程において、パルプ繊維を切り、潰す叩解という工程があるが、
密度、引張弾性率、引張破断伸びは叩解によって上がる傾向がある。 

総じて紙の強度は繊維組成、叩解、添加物に大きく影響される傾向を持つ。 

紙の力学的特性において、重要な要素として異方性がある。全方向に同一の
熱的特性を持っている材料を等方性材料という。熱的な特性が直交する３軸
で異なる場合、その材料を直交異方性材料と呼ぶ。抄紙において繊維配向が
生じるため、紙はその組成上直交異方性材料である。縦方向（MD）、横方
向（CD）について評価すると、紙はMDに繊維が配向しているため、異方性
が生じている。これは抄紙プロセスによって生じるものである。すなわち、
引張強さ、引張破断伸びについて、MD、CDそれぞれに異なる分布を生じる。
しかし、これは紙の種類によって非常に多様な特性を現す。異方性は方向毎
に破れやすさ、破れにくさを生み、造形的加工の多様さを生む。 
・光学的特性 

拡散照明/0°の受光による反射係数により評価される白色度、不透明度、比散
乱係数、色などと、同一の入射角/反射角拡散照明/0°の受光による反射率係
数によって評価される光沢がある。 

・液体との相互作用 

「濡れにくさ」は液滴との接触角によって評価する。接触角は叩解の影響を
受ける。「濡れ」とは固体の表面のある箇所が液体・固体界面で置換される
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現象と定義される。浸漬濡れ、拡張濡れ、毛細浸透濡れなどに分類される。
インクジェット印刷などにおける吸液度はプリストー装置と呼ばれる走査装
置により測定される。 

・質感と心理面の影響 

紙は着色が容易であることから、デザインにおいて色彩の選択とその影響は
重要な要素である。質感については、紙の色は質感認知に影響しないことが
研究結果によって示されている[24]。また、紙を含めインテリアの色彩は居
心地に影響するとする研究結果もある[25]。 

また、多く出回っている蘇生紙については、蘇生を行うことで物理・力学的
特性が変化するという研究報告がある[119]。力学的特性を紙の種類により逆
引きできる点も長所である。 

評価手法が確立されていること、特に力学的特性と吸液特性においてそれが
詳細であることから、実際の使用においてもより優れた精度での造形が可能
であることから、システムへの適用がしやすい素材であると言える。 

2.4.2.4 他素材との比較 

紙と共通の用途を持ち、最も近い特性を示す素材としては布が挙げられる。
紙と異なり、繊維が糸（縦糸と横糸）として格子状に編み込まれている。こ
の構造のため、せん断変形・弾性変形を容易に起こすが、平面方向の変形は
少ない。紙と同様、長さ方向の圧縮抵抗が低く非常に曲がりやすいが、繊維
の構造上折り目や破断は起きづらい[95]。 

紙と布の力学的特性の大きな差としては、曲げ変形に対するハリ、破断の起
きやすさにおいて紙が上回っていると言える。言い換えれば外からの力に対
しての形状変化の反応の良さと形状維持性において紙が優れていると考えら
れる。 

2.4.3 紙メディアの立ち位置 

紙の立ち位置は、その機能において大部分を分け合う形となった電子制御ディ
スプレイとの比較なしに語ることはできないであろう。紙は、コミュニケー
ションのための物質的なメディアでありながら、文学や芸術に代表されるよ
うに思想や感情を表現する媒体であり、また知財の保存媒体でもある。 

紙が現在の立ち位置を継続して確保できている理由のひとつとして、原料を
理由とする数量の確保の容易さが挙げられる。歴史的には、諸事情から紙の
不足が起こることが度々あった。アメリカ独立戦争の最中、慢性的な紙不足
の期間があった。紙は輸入品であり、イングランドとの紛争により供給が追
い付かなくなったためである。1775年、独立戦争が始まると、紙不足に 
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図 2.7  紙の種類・用途と生産量[69] 

追い打ちがかかり、植民地での製紙業の推進が最重要課題となった。歴史的
には、他の時期にも、経済的な理由や戦中戦後の不足経済により、たびたび
の紙不足が発生した。しかし、紙のひとつの特長として、原料が自然素材で
ある以上、原料の適切な管理により、立て直しが比較的容易であることが挙
げられる。原料問題の影響力がどのようなものであるかは次の例がある。ド
イツでは1800年頃に一人あたりの紙の使用量は0.5[kg]と微量なものであっ
たが、1873年には2.5[kg]まで増加した。さらにその後の四半世紀には13か
ら18[kg]まで達した。第一次世界大戦により紙不足が起こったが、同時に技
術革新も招いた。ライプツィヒの印刷所は非常に薄い紙幣用紙を開発した。
この頃は既に用途は広く一般化され、ドイツ製紙工場連盟の1928年の統計に
よると、32％が包装用、26％が新聞印刷用、20％が書籍・印刷物、14％が
書写用紙・画用紙、8％がその他の衛生用紙などであった[63]。 

一方、電子制御ディスプレイの台頭は紙の歴史において最も重要な出来事で
あると言えるであろう。それは電子制御ディスプレイが、これまで紙の担っ
てきた一部の機能や用途に取って代わるだけでなく、元々の性能を凌駕する
ことも多くの場合見受けられるからである。紙の歴史は、デジタル技術を用
いた蓄積・流通メディアの先史でもある。紙は文化の変化に対する適応力が
高く、常に社会の中で重要な地位を確保し続けた。電子技術の台頭により、
紙に対抗しうる媒体が歴史の中で初めて現れた。現代は、これまで紙が占め
てきた生活習慣・文化・技術がデジタル技術にとって代わられる時代となっ
た。 

1932年の講演でポール・ヴァレリーは「紙を蝕む細菌」という表現で、今後
の紙文化の衰退を予期した[60]。この講演でヴァレリーは紙を電気の隠喩で
とらえ、紙が蓄積と伝播の媒体であるとした。この時期は電気的メディアと
紙メディアは相互に支え合う関係にあった。その上でヴァレリーは近代文化
における紙の不可欠性を指摘したうえで、文学や芸術を含めた現代文明が総
合的に解体されることを危惧した。実際に今日、電子メディアは紙の従来の
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立ち位置を少なからず喰う形で大きく台頭している。ジャック・デリタは、
こうしたヴァレリーの議論を引き継いだ上で、紙は「消える」まではいかず
とも、最重要の伝達メディアとしての王者の立ち位置を失うと予期した。つ
まり、電子媒体が普及・発達したのちも、社会には紙が依然として大量に存
在するであろうということである。 

ではなぜ紙は依然として身近なものであり、衰退も消滅もしないのだろうか。
一つの理由として、紙が単なるメディアにとどまらず非常に多くの側面を持
つことが挙げられるであろう。 

紙と後述する電子ペーパーの関係を考えるときにも、「製本された紙」と「製
本されない紙」、「印刷された紙」と「印刷されない紙」の関係を俯瞰し考
慮しなければならない。さらに、考慮するべき点として、従来の紙のフォー
マットの全ての要素にデジタルデバイスは対応できるのか、アナログなペー
ジとデジタルなページの違いは何か、重要な文化として存在した新聞の切り
抜きやカードに該当するものは電子ペーパーにおいては何なのか、電子書籍
と本の書籍、電子新聞と紙の新聞の関係は同じなのかといった数々の問題が
ある。 

ベルリン自由大学のローター・ミュラーは、紙に対しては３つの捉え方があ
ると指摘している。すなわち、物質としての紙、媒体としての紙、時代へ溶
け込む文化しての紙の捉え方である。物質としての紙とは、歴史的にみた製
紙技術発展である。媒体としての紙とは、どのような文化・生活様式におい
て流通メディアとして機能してきたのかである。時代へ溶け込む文化しての
紙とは、紙が時代時代でどのように捉えられてきたかということである。 

英国の文学史研究者ヘンリー・ハラムは、紙を「普遍物質」と呼称した。ハ
ロルド・イニスは、石材・土材・羊皮紙が「重いメディア」であるのに対し、
パピルスや紙は「軽いメディア」であるとした。そのメディアとしての軽さ
は、空間的な伝播・コミュニケーションに適しており、蓄積だけでなく流通
機能をも両立した。 紙は、蓄積・持続の面（時間）のみならず、流通の役割
（空間）も果たしてきた。その点で、現在の電子メディアと対応する点が多
い。 マクルーハン[30]は「メディア論」の中で、製紙技術と空間の関連性に
ついて、次のように述べている。「印刷された形で情報が移動するようにな
ると、車輪と道路が千年の中断のあとふたたび作動をはじめた。イギリスで
は、印刷からの圧力が１８世紀に硬面道路をもたらし、その結果、人口と産
業の再調整がなされることになった。」 

19世紀には蒸気力により製紙の産業化が行われ、20世紀には電化と自動化で
あった。それに伴い、電気と紙が、文字、画像、データの蓄積と流通を促進
させた。19世紀、電信は輪転式印刷機に重要な役割を果たした。多くの新聞
は「電信」を意味する言葉を紙名に取り入れることで、速報性をアピールし
た。しかし、第二次世界大戦期においては、速報性を特長とする媒体の座は
ラジオに取って代わられた。その後テレビ、電話といった機械が登場するに
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つれて、それらを補完する形で紙はそれらと共生し続けた。19世紀末以降、
ヨーロッパの大都市では、電信オフィスのみならず新聞切り抜きオフィスが
存在していた。切り抜きは、指定された箇所に印をつける係、それを切り抜
く係とで分業されていた。新聞を切り抜くことのメリットはそのフィードバッ
ク効果にあった。新聞を切り抜くことでその内容を再グループ化し、個人が
プライベートなアーカイブを作ることができる。二次的な紙メディアができ
る。切り抜きの蒐集と保管は自己評価・研究資料などとして機能した。紙は、
それ自体が新しい文化を生み出すのではなく、既存文化の内部で情報の蓄積・
流通の要として働き、他の技術と結びつき、文化発展に貢献するメディアと
言える[60]。すなわち、紙というアナログなものがデジタル媒体に「移行」
するのではなく、共時的な関係を保って両立している。 

Abigail J.SellenとRichard H.R.Harperは、著書「ペーパーレスオフィスの
神話―なぜオフィスは紙であふれているのか?」[46]において、デジタル技術
が台頭しても紙が生活に残り続ける理由として、「デジタルの代替物が不適
切に設計されているというよりはむしろ、紙がそれ自体、行うべきある種の
仕事に対してはうまく機能しているいるという点にある。オフィスや組織が
進化するとしても、そして考えられる最適な設計プロセスをもってしもて、
ある種の活動に対して、紙は未来においても最適なツールであり続ける可能
性があることを認識する必要がある」としている。 

紙媒体の優れた点、すなわち汎用性や機能性、総覧性や耐久性により、紙媒
体は消滅することはないと考えられる。しかし、紙の保持し続けていた立ち
位置、すなわち情報の蓄積手段は少なからずとって代わられているという表
現が現状として正しいであろう。 

2.4.4 紙の特長と問題点 

ファインマン[55]によると、紙は「身体化されて」おり、計算式を紙に書く
とき「紙は痕跡ではなく思考の一部だ」と述べている。また多くの数学者は
パソコンではなく、紙を用いている。その理由は身体的動作を伴うことによ
り、思考に向上が見られるからである。書くことによって考えに変化が起き
たりといった対話が生じる。 

日本新聞協会[131]によると、まず紙の機能を、情報を盛り込む 「容器」と
しての機能と、受け手が感覚や頭脳を使って内容を理解するための「インター
フェース」としての機能に分ける。「容器」としての機能は電子デバイスに
劣るが、「インターフェース」としての機能は紙独自のものがあるとする。 

Abigail J.SellenとRichard H.R.Harper[46]は、紙には①象徴的な問題②コス
トの問題③インタラクションの問題という３種の異なる側面を持つ問題があ
るとしている。象徴的な問題とは、紙の持つ「過去の遺物」という負の印象
である。コストの問題とは、印刷して生み出すプロセスにおけるものではな
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く、印刷したものを維持・保管するためのコストを指す。具体的には、作成・
印刷コストに対して、ファイリングにその約3倍、保管や更新、配布までを含
めたライフサイクル全体では約6倍から8倍かかるとされている[89]。このコ
ストには保管のための機材や時間的損失に関わるものも含まれる。インタラ
クションの問題とは、紙に対する人の行為であり、保管や送信における物理
的制約、修正や複製の手間などである。 

紙メディアの問題点としては、紙メディアはその性質上、電子制御されるこ
とはなく、あくまでこれまでの歴史上使用されてきた使用法と同じやり方で
我々の生活に息づいている。ごく一般的な目的で使用する以上、先に述べた
紙の特徴・特性・用途を超えることはない。電子制御型デバイスの持つユー
ザーとのインタラクションなどの特徴を盛り込む試みは近年いくつか試みら
れてきたが、あくまで研究開発における試作もしくはメディアアート作品と
しての段階に過ぎず、一般利用者の多くのニーズに応えるものではなかっ
た。 

2.5 両者の対比 

電子制御ディスプレイの需要は現代においてはうなぎのぼりである。電子制御ディ
スプレイの持つ自由な画像表示やネットワークとの連携、多様な高機能デバイスな
ど特長は数え切れない。その一方で紙がすたれていないのは、前述したように、電
子制御ディスプレイのデザインが不適切であるわけではなく、紙が電子制御ディス
プレイにはできない領域の仕事に対して適切であるからである。それは紙の持つ携
帯性、加工性などの要因からなるものであると考えることができる。ディスプレイ
とユーザーとのインタラクションを含めて考える場合、作業の内容や分野に応じて、
優れた方を使用し、分け合う形で並立していると言える。 

電子制御型ディスプレイにおいては、画像表示が高機能であること、応用性が幅広
いこと、デバイスが多様であることなどの長所を持つ一方で、使用において技能的
ハードルが高いことなどの短所を持つ。紙メディアにおいては、生活と一体化した
使用感、加工・造形性の高さなどの長所を持つ一方で、従来の利用法を超えるポテ
ンシャルを持たないといった短所を持つ。 

そこで、両者を補完し合う形での統合のためのアプローチが考案されることとなっ
た。主流となる技術は紙の物的特性を擬似的に再現したペーパーライクディスプレ
イおよび、紙を投影対象とした場合の紙の質感を豊かに表現するプロジェクション
マッピングである。 

2.6 統合のアプローチ 
2.6.1 ペーパーライクディスプレイ - 並立のための新たなソリューション - 
2.6.1.1 ペーパーライクディスプレイの概要と狙い 
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ペーパーライクディスプレイとは、紙の持つ物的特性（薄い、軽い、柔らか
い）などを保持する電子制御ディスプレイを指す。その主流は電子ペーパー
である。電子ペーパーの目指す技術的終着点は、ハードコピー分野ではリラ
イタブル（電子的に書き換えが可能）ペーパーであり、ディスプレイ分野で
はペーパーライクディスプレイとして開発が進められてきた[90][91][92]。電
子ペーパーは、従来の電子制御型ディスプレイと紙の言わば「良いところ取
り」を目指し、ハードコピーの長所「省エネルギー」「携帯性」と、ソフト
コピーの長所「リライタブル」の両立をコンセプトとしている。具体的に電
子ペーパーに期待する特徴としては、①紙に近い読みやすさ②携帯性と手軽
さ③紙を上回る機能性④省資源と大まかに分類される。 

このうち、①紙に近い読みやすさ③紙を上回る機能性については、技術の多
様な発展により急速な進歩を遂げている。 

②を言い換えるならば「フレキシブル」という特性をどこまで伸ばせるかと
いうことである。面谷[93]は「フレキシブル」を表2.6のようにより細かく分
類している。 

 

表 2.6  フレキシブル特性と特徴 
紙と電子制御ディスプレイの並立状況とそれぞれの特徴を踏まえ、電子ペー
パー技術が開発され発展、普及した。電子ペーパーは非発光型の電子制御
ディスプレイの代表的な例である。電子ペーパーはペーパーライクな薄い外
観と、電気的な画像制御を両立させたものであり、印刷物と電子制御ディス
プレイの双方の利点を合わせ持たせることを狙いとしている。 

電子ペーパーの特長としては、①薄く柔軟性があること、②紙に近い高い光
反射性と白黒のコントラスト、③電源が入っていない状態でも表示状態を維
持できる記憶性の３点が挙げられるであろう。 

技術面においては、最も早く主流となった電気泳動方式は、カプセル内に帯
電粒子の顔料およびオイルを封入し、電圧をかけることで顔料が表示面側に
集まることで画像が表示されるものである。 
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形状の大まかな分類としては、ペーパーライクな外観を優先したブック型・
ペーパー型と、大量の情報を提示することを優先した掲示板型がある。単に
電子ペーパーと呼称されるものは、手軽に書籍として持ち歩き読むためのブッ
ク型・ペーパー型を指す。電子ペーパーの品質は、技術改良により静止画表
示が安定し、表示されたものを読むという目的については紙媒体の品質に近
づきつつある。一方で書き込みや修正といった、紙の持つ他の特性について
は再現性が発展途上であるというのが現状である。例として書き込みを挙げ
るならば、書き込み装置はディスプレイとは分離されたデバイスを用いる。 

応用例としてはKindle[Amazon]を代表とする電子書籍製品、時計、新聞、ラ
ベル看板などが挙げられる。 

2.6.1.2 電子ペーパーの技術と歴史 

フラットパネルディスプレイの出現がモバイル端末やテレビの発展に大きく
寄与するとともに、「薄い」だけでなく「柔らかい」特性の発展可能性にも
目が向けられるようになった。 

電子ペーパーで最も早く主流となった電気泳動方式では、カプセル内に帯電
粒子の顔料およびオイルを封入されており、電圧をかけることで顔料が表示
面側に集まることで表示される。 

先に述べた目的を踏まえると、電子ペーパーの要求仕様としては、①視野角
とコントラストといった視認性②スムーズな電子制御③携帯性を考慮した無
電力での表示状態の維持④軽さや薄さといった扱いやすさである。 

電子ペーパーの先駆技術はゼロックス社（アメリカ）により開発された。こ
の基本技術は、透明なマイクロカプセルの中に白・黒の顔料粒子を入れ、上
部の透明電極（現在の技術では樹脂基板であり印刷方式でコーティングされ
る）・下部（ガラス基板）からの駆動電極からの電圧により粒子移動を起こ
すことでドットを表示させるものである[67][68]。すなわち、表示側の電極
の電位の正負によって白黒の２色を切り替えるというシンプルな制御による
ものである。 

次にマイクロカプセル電気泳動方式がE-Ink社によって開発された。この手法
は、マイクロカプセルの封入素材を青色の液体と酸化チタンからなる白色の
微粒子とし、電圧により微粒子を電気泳動させるものである。この技術によ
り、先の要求仕様は十分に満たされ実用に耐えうるものとなった。 
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図 2.8  マイクロカプセル電気泳動型電子ペーパーの基本構造[68] 

マイクロカプセル電気泳動方式以外では、以下のような表示技術が開発され
ていった[68]。 

・マイクロカップ電気泳動方式 

アメリカSiPix Imageing社による、マイクロカップと呼ばれる微小容器を用
いたもの。柔らかいフィルム形状であるため、任意のサイズにカットできる
ことが特徴である。 

・ジリコンビーズ型 

プラスチック微粒子の上下をそれぞれ異なる色で着色し、電界により回転さ
せることで色を切り替える方式。 

・電子粉流体型（QR-LPD） 

ブリヂストンによる、粒子と液体の中間的特性を持ち、高流動性と電気反応
性を持つ電子粉流体という独自素材を用いた方式。高い流動性により表示応
答時間が速い（液晶の約100倍の速さとなる約0.2[msec]）ことが特長であ
る。 

・トナー型 

コピー機によく用いられるトナーを使用したもの。それぞれ異なる光学特性
と帯電特性を持つ微粒子が封入された電極基板を上下に空間分離し、電位差
により微粒子が移動することにより表示を切り替える方式。 

・In-Plane電気泳動型 

上下基板の間を絶縁性の透明液体で満たし、その中にトナーを封入する。下
部基板の駆動電極が２つに分かれており、それぞれが白色・黒色の表示を担
当する方式。 

・ポリマーネットワーク液晶表示素子型 

大日本インキ化学工業の開発によるもの。ポリマーネットワーク液晶とはセ
ル内のネマティック液晶内部に、高分子の網目を形成したものであり、電界
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の印加によって液晶分子の方向が変化することを利用し、光の透過と散乱を
制御するものである。 

・コレステリック液晶型 

第３章にて詳細を記述するが、コレステリック液晶とは、電界の非付加状態
では特定の色を選択反射し、付加状態では光を透過させる特徴を持つ液晶で
ある。主にナノックスが開発している。非付加状態でも液晶分子の方向が維
持されるので、電子ペーパーの要求仕様にも応えることができる。 

多くの方式と異なり、コレステリック液晶には、電圧強度によって液晶分子
のらせん構造のピッチを変化させることで反射色を選択できるという特徴が
ある。富士通研究所の研究により、コレステリック液晶層をR、G、Bの三層
に重ねることにより、フルカラー化を実現している。 

・光書き込み液晶型 

富士ゼロックスによる、上記のコレステリック液晶に抵抗変化性のある有機
光半導体材料を付加したもの。有機光半導体材料の光照射による抵抗変化が
反射濃度の変化をもたらすため、強度を変えた光照射が書き込みデバイスの
役割を果たす。 

・カラーフレキシブル有機EL型 

大日本印刷によって開発されたフレキシブル有機ELを用いたもの。屈曲状態
でも発光が可能である。 

・伸縮有機EL型 

上記のカラーフレキシブル有機ELをさらに発展させたもので、有機トランジ
スタと有機EL素子を集積化することで、伸縮性を加えたもの。 

2.6.1.3 フレキシブルディスプレイ関連技術 

フレキシブルディスプレイ実現において重要な基盤技術となるのは、パネル
製造技術である[80]。シリコンを用いない有機エレクトロニクス、従来の硬
いガラスではなく柔軟性のあるプラスチックによる電子部品構成、電子回路
の印刷を行うプリンタブルエレクトロニクスなどである。また、パネルの大
面積化と量産化のため、巻き取りによる連続作製を行う「ロール法」の実現
も試みられている[81][82]。ディスプレイの柔軟性のメリットとしては、モバ
イル機器を想定した場合の携帯性の向上、空間設置負担の軽減などが期待さ
れている。フレキシブルディスプレイ技術開発の方向性としては、携帯性と
「読む」用途に特化した前述の電子ペーパーに関連するもの[83]、および動
画などのコンテンツ視聴を目的とした、有機ELや液晶による高画質フルカラー
のフラットパネルディスプレイに大別される。 
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2.6.1.4 その他のペーパーライクディスプレイ技術 

ディスプレイの新形態としてのフレキシブルディスプレイは、研究開発も盛
んに行われている[77][78][79]。例として、PaperWindows[32]やGummi[33]
がある。Leeらの研究[27]では、ユーザー自身が考え生み出したフレキシブル
ディスプレイ（デバイスとして完成されているものではなく、紙や布などに
よる擬似的な形状のもの）のインタラクションを分析する実験を行った結果、
布が最も適した素材である結果を得ている。見附ら[76]は、異なるサイズの
フレキシブルディスプレイのモックアップに対するユーザーのインタラクショ
ンの動作分析を行っている。 

2.6.2 ペーパーライクディスプレイの現状 
2.6.2.1 電子ペーパーの普及状況 

製紙業全体に占める新聞・書籍用途の紙の割合は、20世紀末から減少の一途
をたどっている。しかし、電子ペーパーは、紙の欠点である「量が多くなり
かさばる問題」「長期的にみた場合のコストパフォーマンスの悪さ」を解決
できる可能性があると当初予期されていたにも関わらず、当初予期されてい
たよりも普及しておらず、逆に紙の使用量は増加している[93]。 

MMD研究所の2016年の調査（調査期間：2016年2月19日～2月21日、有効
回答：2,201人、調査方法：インターネット調査、調査対象：20歳～59歳の
男女）によると[31]、以下のような利用状況となっている。 

・電子書籍利用率について、無料コンテンツは22.9％、有料コンテンツは
16.5％となり、前年と横ばいであった。 

・紙の書籍での読書を行っている人（N=1,862）は83.0%おり、購入先は「書
店」が85.5％と最も多く、次いで「ネットショップ」が65.6％、「古本屋」
が34.3％となった。 

・紙書籍および電子書籍で読書すると回答した人（N=541）を対象にどちら
で読書することが多いかを聞いたところ、紙書籍のほうが多い」と回答した
人が54.0％、「電子書籍のほうが多い」と回答した人が25.7％であった。 

以上の調査結果からみてとれるように、電子ペーパーの普及率は、当初予期
されていたよりもずっと低い。逆に紙の生産量、流通量はその影響を受けず、
数十年単位で安定している。2015年6月の経済産業省調査によれば、1980年
から2014年にかけて、紙、板紙の国内生産量はほぼ横ばいである。2000年
代から輸入紙の流通量が増加したものの、トータルとしての流通量はこの30
数年で横ばいとなっている。 
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2.6.2.2 予想される原因 

佐々木[45]は、電子ペーパーが社会のインフラとして定着するための条件と
して①デバイスの普及②読むための最適なプラットフォームの構築③作家の
フラット化④電子ペーパーとユーザーの出会いの機会をもたらすマッチング
モデルの構築の4点を挙げている。 

泉谷ら[68]は、電子ペーパーの普及が伸び悩み、紙の使用量が増加している
原因として、現状ではユーザーへの目の負担という問題が解決されていない
と推測している。 

筑瀬[97]は、「紙とは何か」という問いに対する技術分野からの見方が「印
刷可能であり、軽く薄い」程度であり、紙がこれだけでは定義しきれぬ複雑
な素材であることを考慮していないためであると指摘している。 

佐々木の挙げるプラットフォームの問題、泉谷らの挙げる技術的問題はそれ
ぞれ今後の大きな改良が期待できるものである。 

他方、電子ペーパーに類似する別のデバイスに目を向けてみると、電子書籍
の普及が伸び悩む一方で、例として電子辞書は使用者が多い。このことから、
電子書籍で何を読むのか、どのように使用されるかは非常に幅広い問題であ
り、ある限定的機能ならばデバイスのデザインに求めるものは少なくなり、
非常にスムーズに生活に溶け込むことができる可能性がある。例として、小
説や図鑑に求められる「読み方」「”書籍”のサイズ」「カラー」は違うもの
でるだろうし、辞書ならインデックスが必要だったり、図鑑ならサイズが大
きくなければならないなどの問題がある。つまり、ユーザーの求めるコンテ
ンツにデバイスが適合しないケースもある。すなわち全てのコンテンツにデ
バイスのデザインが対応できない状況が発生する。 

2.6.2.3 本質的問題点 

ペーパーライクディスプレイは、あくまでも「擬似的な紙」「紙の模倣」の
水準を現段階では超えておらず、本来の紙の物的特性の再現には至っていな
い。すなわち、ペーパーライクディスプレイを表現するならば、「紙の代替
品」ではなく「極薄型の電子制御ディスプレイ」という言葉が現状では適切
であろう。 

2.6.3 プロジェクションマッピング -  物的特性を考慮した投影技術 - 
2.6.3.1 概要と利点 

プロジェクションマッピングは、投影対象の形状情報を取り込んだ形でのプ
ロジェクション手法である。形状情報のフィードバックにより、投影物の立
体感や質感のリアリティのある擬似的表現を行うことができる。その用途と
しては、商業施設におけるイベントなどの催事の演出、サイネージ、アート
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表現など非常に幅広い。その本質は立体感や質感の擬似的表現である。また
プロジェクションを技術的根幹とすることにより、広いエリアへの高解像度
表現が可能である。 
2.6.3.2 問題点 

プロジェクションマッピングの抱える問題点としては、以下の点が挙げられ
る。 

・センシングとそのフィードバックのために、プロジェクション部分以外の
余分なシステムデザインが発生する 

・マッピングなど、システムモデルが複雑化しやすい 

・リアルタイムトラッキングの場合、トラッキング条件に限界がある 

・投影対象を紙とするとき、その意匠と特性のずれ（構成された紙としての
意匠・特性がプロジェクタ、すなわち強い発光につぶされる）が発生する 

このうち、本研究で特に着目したい点として、投影対象物の物的特性が、強
い照射光を受けることで投影情報に塗りつぶされ、質感や立体感、施した意
匠などが失われる問題がある。そのため投影対象物はあくまでスクリーンと
しての役割しか果たすことができず、その物的特性はシステムの中でほぼ切
り離されている。 

プロジェクションマッピングは質感の表現として非常に優れた手段ではある
が、特に紙に適用した場合、紙の持つ本来の質感・素材感は表現の中で破棄
されている。また、この投影手法では紙の持つ多様な特性のうち、見た目の
質感・素材感程度の擬似的再現に留まる。 

2.6.4 統合アプローチで解決できない問題 

前章にて論じた、紙と電子制御ディスプレイの並立状況と、ペーパーライクディ
スプレイなど統合アプローチの問題点は紙独自の物的特性に照らし合わせて考え
ることができる。すなわち、ディスプレイがいかにペーパーライクなものであろ
うとも、ユーザーがその目的に応じて求める、紙が本来持つ多様な特性を完全
には再現できていないということである。その特性とは、紙の持つ情報提示機
能としての表面に乗せられた色素の表現と、ユーザーと紙との創造的インタラク
ションであり、ユーザーがその欲求に応じて自発的に行うものである。 

以上を総括すると、統合アプローチの問題点とは、「紙の本来の物的特性をあ
くまで擬似的に一部しか再現できていない」点であると言える。 

筑瀬[97]は、理由として以下のように議論している。「一つは、「紙がもたらす
効用とは何か」「書籍とは何か」という紙という素材をめぐる根本的な論議が
欠落していることである。一つは、「紙とは何か」の問いに対する技術系の人た
ちの見方が「印刷できて、軽くて薄くて折りたため、かつ値段が安い媒体」程
度であるためだ。（中略）紙はこれだけでは定義しきれぬ複雑な素材である。
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定義を単純化することで、「軽くて薄くて折り曲げ可能なディスプレイ(=電子
ペーパー)が完成すれば紙の代替となる。紙も本もなくなる」という発想になる
ようだ。」 

Abigail J.SellenとRichard H.R.Harperは、紙とデジタルディスプレイの違いとし
て、アフォーダンスの観点から「紙が素材それ自体と造形したもの双方が人間
の様々な行為をアフォードする一方で、デジタル技術の提供するインタフェース
はそのフィードバックを解釈するために多くの学習と経験を必要とする」「ある
種の読む作業については、現在の電子的技術は少なくとも紙と同じくらい優れ
た紙の代替物を提供するにいたっていないということである」と結論付けてい
る。」としている[46]。 

筑瀬、Sellen、Harperらが指摘するように、「紙に近いディスプレイ」を実現す
る上で、「ペーパーライクであること」すなわち、紙にどれだけ近似した物質と
してのディスプレイを開発できるかといった偏った技術開発方針に沿った結果、
見た目だけが紙に似て非なる薄型ディスプレイという中途半端な電子制御ディス
プレイが生み出されたのではないだろうか。紙の数多ある特性の中で、フレキシ
ブルディスプレイは「曲げる」「たためる」「軽い」といった、ある偏った側面
にのみ着目し、その他の紙が本来持つ物的・機能的側面の再現には至っていな
い。電子ペーパーは、それまでの書籍や紙状のディスプレイに倣い「形態の有機
性」を目指したものであり、「素材の有機性」を目指したものではない。あく
まで「ペーパーライクな要素を追求した電子制御デバイス」である。つまり、電
子機器の設計・製造者から提供される商品であるという構図は変わらず、これま
での電子制御型ディスプレイの改良版であることを超えることはない。 

以上を総括すると、解決されていない問題点は、紙の持つ様々な特性のうち、有
用であると人が認識し、未だに紙が使われ続けている理由を読み解くことで見え
てくるものであると考えられる。 

2.7 両者の進化においての起点と終点 

前述のように、発光型ディスプレイの紙面発色型ディスプレイの「いいところどり」
を目指すアプローチは、紙の特性の再現を一部かつ擬似的にしか行えないことから、
かえっていずれかの長所をも失う結果となりうる。勿論完成したものは十分に有用
なものであるが、あくまで多数あるディスプレイの形態のひとつに過ぎない。 

ここで今一度両者の進化の過程において、何を起点とし、目指すところが何なのか
を確認しておきたい。無論その主要なモチベーションとなるのは空間解像度、時間
解像度といった表現力の要素の向上である。電子制御発光型ディスプレイは小型化
や空間投影技術など新しい基礎技術の導入からディスプレイの多様化を図ろうとし
ている。紙の利点の導入はそうした試みのあくまでひとつに過ぎず、その結果とし
てペーパーライクディスプレイやプロジェクションマッピングがある。そしてその
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結果、有用ではあるが紙では代用できない要素、例えば素材が異なる点、発色しな
い点などが存在するディスプレイ群が誕生した。発光型ディスプレイの目指すもの
は多様なディスプレイ群とその広い用途の実現であるとみなすことができる。 

一方、紙面発色型ディスプレイの進化の起点は、前述したように歴史ある紙メディ
アであり、その形態は技術進化しても大きく変化することはない。表現力向上を図
る上で電子制御を導入するが、結果としては紙と色素からなる従来の部材構成を維
持する形となる。結果、発光型ディスプレイと同様、紙面発色型ディスプレイも発
光型ディスプレイでは代用できない性質を持ったものとなる。進化の終着点は、高
い解像度、高い応答性、高い安定性を持った、時間軸のある従来型の紙メディアで
ある。 

両者は部材構成、進化の終着点の観点から、研究領域が異なるもので、一概に比較
し、研究開発の単純な統合はできないと言えるだろう。 

今一度まとめると、発光型、紙面発色型ともに、研究による進化の起点、導入
技術、また目指すものは異なるものである。両者ともに表現力を向上させるとい
うモチベーションこそ共通であるものの、研究のスタート地点、ゴール、領域が
異なるものであると言える。すなわち、電子制御発光型ディスプレイは、その構
成要素を様々に進化させ、ディスプレイの多様化を目指している。無論、その中
には前述のペーパーライクディスプレイなどの試みも含まれるが、あくまでも多
様なディスプレイの一つでしかない。他方、紙面発色型ディスプレイは、その起
点の部材構成は紙と色素であり、電子制御性を加えるなどの試みを行ったとして
もその部材構成は変化がない。したがって紙面発色型ディスプレイの研究の深化
点はその多様化ではなく深化であると考えられる。 
従って、紙面発色型ディスプレイの性能向上に当たっては、その紙と色素からな

る従来型の部材構成を崩さないことが前提条件であると考えられる。 

2.8 紙面発色型ディスプレイの構成要素とその特性 

前提のように発色型ディスプレイを紙メディアと捉えるとき、その印刷形態から部
材構成は基本的に紙と色素となる。この２つの部材の特性について確認する。 
2.8.1 紙の特性 
2.8.1.1 特性概覧 

紙の持つ本来の特性・特長としては、以下のものが挙げられる。これらの利
点として、紙媒体はメディアとして様々な点で優れている。 

・高技術の色素との融合（塗布、印刷、特殊な色の発現、カラーバリエーショ
ン）が可能である  

・既存のもの（電子制御によらないもの）は高解像度である  

・静的であり、表示の安定性・応答性に優れる（例として本、新聞、ポスター
など）  
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・選択肢に優れる  

・加工性に優れ、また容易である  

・紙素材そのものがディスプレイの一部となる  

・見え方、見せ方の豊富な知見がある  

・電子制御型ディスプレイにない凹凸などの質感を持つ 

・古くから使われているため、使うことに（世代、生活スタイルなどで）心
理的違和感がなく、馴染み深い 

・誰にも身近である（使わない人、持たない人はいない、存在することに違
和感がない） 

・手に入れやすい（コストが安く、流通性高い、販売店が豊富）   

・原料が植物繊維であるため、再生産性が高く再利用が容易である   

・種類（厚み、カラーバリエーション、テクスチャなど）が豊富である   

・他の素材との相対的比較になるが）薄く、平らであり、軽く、適度な強さ
を持ち、折ったり曲げたり接着したり切断したりといった加工・造形性要素
が高い   

・装飾性、造形性、芸術性がある（インテリアやアート作品など） 

・基本的に無害である    

・水や液体の吸収特性から記録がしやすく手段が豊富（筆記具、プリンタな
ど）である   

・用途が幅広く、メディアとしての優秀性が過去から現在に至るまで不変で
あり、保証されている   

・物理的保存ができ、またその手段も豊富である。よってコレクション性が
あり（本など）、物理的保存ができ、また手元に置くという心理的欲求を充
足できる   

・物理的実体がもたらずある種の用途におけるナビゲーションとアクセスの
早さから、心理的ストレスがなく、思考をさまたげない 

・筆記具やプリンタなどに代表されるように、記録性能・手段が豊富である   

・一覧性が高い   

・参照・記入がしやすい。すなわちユーザーインタラクションに優れてい
る。    

・読み聞きしながら、記入できる。すなわち知的支援に優れている。    

・位置アレンジメントができる   
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・燃やすことができる。また土に埋めれば分解するので処理が容易であり、
捨てることに抵抗がない（再生しやすい） 

紙の用途としては、書写、包装、装飾、日用品の部材、吸収の３つを主要な
用途とする。具体的には以下のような用途に使用されている。 

・印刷物メディア（新聞、雑誌、書籍、広告、手紙、パンフレット、事務書
類など） 

・包装（ダンボールなど） 

・記録（メモ、便箋、スケジュール帳など） 

・ディスプレイ（ポスター、張り紙など） 

・装飾（ジャケット、紙飾り、壁紙など） 

・アート（絵、人形、掛け軸など） 

・生活用品（シェード、皿、トイレットペーパー、ひも、建材など） 

他素材に比べ、紙の一歩抜きん出た性質として、先述のように「着色」「造
形」「加工」においての技術的蓄積が大きいことが挙げられる。合成染料に
よる青み付け、染料による染色など質、量、歴史ともに非常に多い。 
2.8.1.2 本研究に継承する特性 

紙は以上のように非常に多くの特性を持った素材であるが、本研究では紙の
情報提示機能、表現機能に着目し、その観点から、本研究では電子制御可能
なディスプレイの構成要素として重要となる一般的要素である「高解像度」
「安定性」「表示応答性」を選択し継承する。また、「選択肢に優れる」「加
工性に優れ、また容易である」「紙素材そのものがディスプレイの一部とな
る」は、「紙自体でその物性値などのパラメータチューニングが可能」であ
ると言い換えることができる。第６章に詳述するが、この要素は前述の３要
素の詳細な調整、特に解像度、表示立ち上がり応答に影響するためである。
そのため、この要素も継承するべきものである。 

2.8.2 色素の特性 
2.8.2.1 特性概覧 

印刷可能な色素の特性としては、以下の点が挙げられる。 

・高技術の塗布、印刷が可能である  

・豊富なカラーバリエーションを持つ  

・特殊な特性を含め、種類豊富である 
2.8.2.2 本研究に継承する特性 
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本研究では、以上の通常の色素の特性を継承する。これは後述するが、シス
テムに導入する機能性色素を通常の色素と同様に扱うことができるためであ
る。 

これらの特性に加え、加えて電子制御化のキーとなる「外部刺激反応」特性
を持つものを使用するが、継承する通常の色素特性に影響をもたらすもので
はない。この点については第３章に後述する。 

2.9 結言 

本章では、情報提示のために用いられる2大メディアとして、近年台頭してきた電子
制御型のディスプレイと、昔から今日まで形や用途を変えながら使われ続けてきた
紙メディアについて、その変遷を振り返った。技術が生まれることで新たな用途が
生まれる一方で、両者の情報提示の特徴は変化せず我々の生活に息づいている。そ
ういった特徴を鑑み、双方の良い所取りを狙った新しいディスプレイのチャレンジ
のアプローチが試みられることとなった。しかし、そうしたアプローチは両者の完
全な統合には至らなかった。その原因となる問題点はいくつか考えられるが、発光
型ディスプレイ、発色型ディスプレイ双方の研究領域が異なるため、両者を一括り
に捉えることができないことが最大の要因である。そのため、発色型ディスプレイ
に、既存の発光型ディスプレイの制御技術をそのまま持ち込むことは難しい。従っ
て、紙メディアの本来の表現能力を活かしつつ電子制御性を付与するためには、紙
と色素からなる紙メディアの基本の部材構成を崩さず、発色制御機構を構築する工
夫が必要となる。次章では、そのための手法と既存事例の抱える問題点について述
べる。 
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第3章 従来の発色型ディスプレイの問題点 
3.1 緒言 

前章にも述べた通り、本研究の目的を実現する上で、本研究における開発システム
の根幹となる素材は紙素材と色素である。 

色素と計算機により制御するために、外部刺激によって色変化などの化学反応を起
こす機能性色素は有用な部材となる。機能性色素は非常に多く開発され、応用分野
も多岐に渡るが、その中で熱刺激により反応を起こす熱感応型のものが最も有用で
あることを、その物的・機能的特性から説明する。また電子制御手法と実用例につ
いて確認する。 

その上で、熱感応型機能性色素を用いた既存研究例、及び試作事例を確認し、その
問題点を洗い出す。それは表現のクオリティを上げるに当たっての精緻な熱制御の
難しさであり、具体的には解像度、表示応答性、表示安定性に問題を抱えるという
ことである。 

3.2 機能性色素 
3.2.1 機能性色素の概要 

本来の紙との関係性を保ち、かつ計算機による制御を可能とする要件を満たす
素材として、本研究の目的には機能性色素の使用が適切であると考えられる。 

機能性色素は、周囲光の吸収や発光、含有物質の科学的変化、外的刺激（磁場、
圧力、熱）などを引き金とし、色素分子が励起される色素である[1]。現在、CD・
DVD、プリンター、ディスプレイ、エネルギー変換などの多様な分野で用いられ
ている。 

有機色素は有機顔料や合成染料として、印刷用のインクや、写真や食材などの様々
な素材の染色に用いられてきた。電子技術の発展に伴い、色素の持つ光吸収性な 

どの機能物性に着目し、先端機能を持つ材料開発に用いられるようになった。こ
うした用途に特に用いられる色素を特に機能性色素と呼称している。機能性色素
の機能には、光や熱などの外的刺激に反応し、光導電性、光波長の選択吸収特
性、蛍光性などを起こすもの、化学反応による構造変化で色が変化するものな
どが含まれる。 

情報と物質の相互変換の観点から考えると、物理的情報を電子的情報に変換す
るツール（通常の手書き用のペンとして用いながら、筆跡などの情報をデータ化 

する技術（[34][35]）が商品化されている）はあるが、逆に電子的情報を物理的
情報に変換する機構は実用面ではほとんど実現されていない。 

機能性色素の主な機能とそれに対応する応用分野を表3.1に示す[66]。 
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表 3.1 機能性色素の機能と応用分野 

3.2.2 機能性色素を用いる理由 

紙を使う上では、もともとインクや塗料の延長上に開発されたものが多いため、
印刷技術などが確立され、紙と非常に相性が良いことが最大の利点である。表
面上はあくまでも色を塗られた紙媒体として振舞うため、紙の質感などの見た目
や物的特性を失うことがない。機能性色素の色変化の起点となる外部刺激の工
夫を自然な形で導入できれば、「部材構成が紙メディアそのものであるディスプ
レイ」を十分に実現することが可能である。 

3.2.3 バリエーションと熱感応型機能性色素の有用性 

機能性色素には、ある特定の波長を選択吸収するもの、酸や光に反応するもの、
液晶表示に用いられる二色性色素など様々なバリエーションが存在する。以下、
表3.1に満たしたものの中から、産業用から個人レベルにおける制作まで使用で
きるものを網羅的に列挙する。 

・単色サーモクロミックインク 
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単色のサーモクロミックインクは、ある閾値前後の温度変化に応じ、透明度が急
速に可逆変化、もしくは不可逆変化を起こすインクである。色数と変色温度の選
択性を最大の特長とする。1975年に基本原理が発明されたメタモカラーと呼ば
れるインキを元に改良されたものが現在主流となっているものである。メタモカ
ラーは、ロイコ染料、顕色剤、変色温度調整剤をまとめてひとつのマイクロカプ
セルに封入し顔料化したものである。 ロイコ染料は酸化・還元により可逆的に
色が変化する有機色素であり、インクの色を決定する。顕色剤（アルコールやフェ
ノール系の酸性物質）は酸化・還元を行う役割を担い、感熱紙にも用いられてい
る。顕色剤は高温では分散状態をとり、酸を放出することでロイコ染料を発色
させ、低温では凝集状態をとり、ロイコ染料を消色させる。メタモカラーの発明
当時は変色温度調整剤の性能が低く、呈色が鮮やかでない欠点があった。 サー
モクロミックインクは粉末状のマイクロカプセルにより構成される。変色温度は
活性化温度とも呼ばれ、インクの色が無色あるいは淡色へと連続的に変化する
温度範囲である（本論文では第６章による理論値計算の関係上、これを閾値温
度もしくは変色温度領域と呼称する）。活性化温度は、インク成分（変色温度調
整剤）の構成により10[℃]台から70[℃]付近まで調整が可能である。この温度帯
を境に可逆反応を起こすもの、また温度上昇方向に不可逆反応を起こすものが
存在するが、一般的には使い勝手の良さから可逆反応型が主に利用されること
が多い。応用例のひとつとして、PILOT社によるフリクションインキ[72]が挙げ
られる。これは変色温度帯に工夫を加えたもので、呈色は通常のサーモクロミッ
クインクと同様であるが、消色温度、すなわち変色温度域の低温側を極端に低い
温度（-20[℃]付近）にしたものである。この工夫により、「消した文字が元に
戻りづらい」特性を実現している。商用例としては、氷菓の食べごろを示すパッ
ケージラベルなどが挙げられる。サーモクロミックインク近傍の温度を閾値付近
で電子制御することにより、サーモクロミックインクで染色された箇所での可逆
的な情報表示制御が可能である。 

・コレステリック液晶インク 

コレステリック液晶（カイラルネマチック液晶）を用いたインクも存在する。単
に液晶インクと呼称されることも多い。温度の変化に応じ、色相変化を起こす
インクである。液晶インクは厳密にはサーモクロミックインクの一部であるが、
本稿では分けて記述する（前述の「単色サーモクロミックインク」とは、単色か
つ特定閾値で透明度が可逆変化を起こすインク、この箇所での「液晶インク」と
は、同一のインクで温度帯により複数の色の発色が可能であるものとする）。コ
レステリック液晶とは、電界の非付加状態では特定の色を選択反射し、付加状態
では電圧強度によって液晶分子のらせん構造のピッチを変化させることで光を透
過させる特徴を持つ液晶である。すなわち、電圧強度によって反射色を選択制御
できるという特徴がある。具体的には赤から緑、青と連続変化して見える。コレ
ステリック液晶を構成する分子が不斉炭素を持ち、対掌性がある場合、液晶の
分子軸の配向方向が空間で連続変化し、螺旋構造が生じる。螺旋周期は分子の
種類によって異なり、周期に対応する光を反射する性質がある。すなわち、螺旋
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周期が可視光の波長近辺になると呈色する。こうした螺旋周期が感熱変化する
液晶を顔料と混合しマイクロカプセルとして使用することで、感熱性の高い色素
となる。 コレステリック液晶は、並列形状のネマチック液晶に、液晶分子にね
じれ構造を付与するカイラル剤を添加することで構成されている。液晶インク近
傍の温度を変色温度帯付近で電子制御することにより、 液晶インクで染色され
た箇所の可逆的かつ色域的に連続な情報提示制御が可能である。応用例として
は、液晶温度計などが挙げられる。 

・フリクションインク 

ロイコ染料、顕色剤、変色温度調整剤を同一のマイクロカプセルに封入し、顔料
化したものである。内部の変色温度調整剤によりインキの変色温度を調整する
ことが可能であり、筆記具として製品化されている[19]。この筆記具では、特殊
な変色温度調整剤を導入することで変色温度幅を広くとり、常温の状態で黒く
発色したインキが高い温度で無色になると、次に常温に戻ってもそのままの状態
を維持し続けるインク技術を実現している。そのため、通常のサーモクロミック
インクと異なり、インク温度を一定以上の温度に上げ定常状態を維持することが
可能である。 

・エレクトロクロミックインク 

エレクトロクロミックインクは、電荷を印加することにより、その光物性に可逆 

的変化が見られるインクである。 

・フォトクロミックインク 

フォトクロミックインクは紫外線によって発色するインクである（「ルミライト
カラー」など）。フォトクロミックインクに含まれているフォトクロミック色素
が発色源となる。 

・蓄光インク 

紫外線を吸収し可視光として長時間をかけて発光するタイプの機能性色素である。
アート作品などへの応用例が多く見られる。 

・電子線硬化型インク 

電子線照射により，高速硬化するインクである。UVインキに近い性質を持つ
が、光源となる電子線が紫外線よりも高いエネルギーをもつため，UVインキの
ように光重合開始剤を添加する必要がない。 

・プリント基板用インク 

プリント基板のエッチングレジストに用いられるインキである。 

・感熱紙 
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感熱紙は色素ではないが、加熱により瞬時に発色する自己発色タイプの情報記録
用紙である。印字画像の美しさ、インクが不要であり、ランニングコストが安価
なことから、FAXなど様々な分野で利用されている。 

3.3 熱感応型機能性色素の選択 

結論を言えば、以上の分類の中で、本システムにおける要件を満たすものは「感
熱記録紙」「熱転写感熱記録紙」「感圧記録紙」「インクジェットプリンター用
インク」「示温材料」であろう。このうち、「熱転写感熱記録紙」「感圧記録
紙」「インクジェットプリンター用インク」は、その応用例から電子制御による
ディスプレイ化は非常に困難である。なぜならば、これらの素材はその制御シス
テムが専用化され、既製品の一部として組み込まれているからである。また、制
御システムが紙に接着もしくは非常に接近した形で用いられることから、幾つか
の紙の素材特性を保つことが難しい。 

本研究に求められる機能性色素の要件としては、①発色範囲②解像度③発色・消
色応答性④制御手法に実用性があることが挙げられる。一定以上の解像度を持
ち、色などを含む表現力を有し、紙をそのままシステムに組み込む機構の構築の
容易さから「感熱記録紙」「示温材料」が適切であると考えられる。本研究で
は、先述した表3.1における機能性色素を比較検討した結果、単色サーモクロ
ミックインクおよび感熱紙を素材として選択した。単色サーモクロミックインク
の利点は発色範囲の大きさ、および可逆反応を起こす発色応答性である。感熱
紙の利点は発色応答性および、素材そのものが既に紙との自然な接合がなされて
いるので、ディスプレイとして用いた場合のテクスチャの維持が既になされてい
ることである。これらのインクは共通して温度を制御パラメータとするものであ
る。単色サーモクロミックインクは、制御のしやすさを考え、一般的な室内気温
に最も近い閾値温度が27[℃]の単色サーモクロミックインクを通じて用いた。以
下のシミュレーションおよび実験においては基本的にはこの閾値温度のものを
用いることとする。 

熱感応型機能性色素の利点としては以下のようなものとなる。 

・表現力に関して、一つのシステムを構築するにあたっては最低限２色間の可逆
もしくは不可逆制御が必須となり、より多くの色を表現できることが望ましい
が、単色サーモクロミックインクはこの条件を満たす。また単色サーモクロミッ
クインクはカラーバリエーションが豊富である 

・解像度に関して、ディスプレイとしての最低限の実用性を実現するため、文字
あるいは画像をそれと認識できる解像度を実現するが、印刷などにより色素を
非常に微小に分布させることにより高解像度の実現が可能である 
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・表示応答性に関して、機能性色素の特性から、光制御によるディスプレイと同
等の応答性は望めないが、部材構成の工夫により熱伝達による温度の高速上昇
が容易であることから、比較的高速の挙動制御が期待できる 

3.3.1 サーモクロミックインクの構造と特性 

本研究で用いるサーモクロミックインクは閾値温度が27[℃]のものを選定した[サ
ンワコーケン]。しかし、実際の発色・消色の切り替わりは連続的であり、低気
温から加熱を行なった場合、およそ24[℃]で消色が始まり、およそ33[℃]で完全
に消色する。 

図 3.1  単色サーモクロミックインクの閾値温度近辺での表示特性例 

図 3.2  単色サーモクロミックインクと液晶インクの温度による表示特性例 

熱感応型機能性色素はその温度が、室温と、刺激となる加熱による上昇温度の
間を変化することにより色変化を起こすため、平衡反応であり、発色状態は基
本的に定着しない。 
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図 3.3  ロイコ色素の可逆反応 
 

図 3.4  ２種のロイコ色素の化学構造 

熱感応型機能性色素には、ロイコ色素と呼ばれる無色化合物を有し、分子内に
ラクトン環を有することが特徴である。ロイコ色素の化学構造は、図3.4左のフ 

タリド系ロイコ色素、図3.4右のフルオラン系ロイコ色素に大別される。 

 
図 3.5  酸と塩基による可逆反応 
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図 3.6  フルオラン色素 

ロイコ色素は、酸によりラクトン環の開裂が起こりカチオン部が発色し、塩基
によりラクトン環が閉環構造へ変化し無色となる。すなわち酸と塩基による可
逆性反応を起こす色素である（図3.5）。 

色変化の刺激となる酸は、顕色剤（ビスフェノールS誘導体などの固体酸）の熱
による溶融を用いている。フルオラン色素は黒色であり、レシートなどの多くの
応用製品に黒色が印字されるのはこのためである。 

さらに、ドナー性置換基を図3.6のR1からR4のどの位置に導入するかによって発
色する色を変化させることが可能である。 

色とドナー性置換基の対応関係を表3.2に示す。 

通常、ロイコ色素を用いるケースでは、顕色剤に加え増感剤が同時に用いられる。
これは顕色剤の感度向上のためである。 

3.3.2 サーモクロミックインク導入の利点 

同じ発色/消色型ディスプレイでも、フリクションインクと違い、発色／消色を
短いスパンで繰り返すため、後述する光熱変換機構により、高効率の温度制御
により、画像を高いリフレッシュレートで更新できる。つまり、リアルタイム性
があり、電子制御型発光ディスプレイの機能に近い。 

 

図 3.7  重ね塗りのパターン 
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表 3.2 色とドナー性置換基の対応関係 

サーモクロミックインクは、そのほとんどが絵の具もしくは印刷機用インクとし
て提供されているため、混色や重ね塗りが可能である。図3.7は重ね塗りのパ
ターンを示したものである。 

左のパターンは温度上昇により下地の黒色が現れ、冷却により液晶インクの色が
紫から赤へと変化していく。 

中央のパターンは温度上昇により単色サーモクロミックインクの透明度が増加し
下地の白色が現れ、冷却により液晶インクの色変化と同時に単色サーモクロミッ
クインクの透明度がフィルターのように変化する。 

右のパターンは温度上昇により単色サーモクロミックインクの透明度が増加し下
地の白色が現れ、冷却により戻る。 
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閾値温度の調整などにより、複数のレイヤーによる色変化構成を実現できるた
め、主にアート作品などでの応用が期待できる。 

3.3.3 感熱紙の特性 

熱により文字などを発色させるサーマルプリンターは低コストで製造でき、比較
的小型で扱いやすいことから広く普及している製品である。サーマルプリンター
に利用される紙が感熱記録紙である。 

感熱色素には大きく分けて、化学反応により発色する感熱発色型色素と色素の
昇華あるいは拡散により着色する熱転写用色素がある。 

 

図 3.8  感熱紙の表示構造[66] 

感熱紙の発色は、温度55から65[°Ｃ]位から始まり、70から80[°Ｃ]の間で最高に
達するとされている。 

3.4 熱感応型機能性色素を用いた研究事例と試作事例 
3.4.1 従来研究・既存技術と事例 

本項ではシステムやコンセプトの類似性を見るため、サーモクロミックインクの
みならず、UVインクなどの他の熱感応型機能性色素を用いた例についても述べ
る。非発光のディスプレイとして、本研究と同様に、外部条件に応じて可逆的に
反応を起こすインクを用いた研究例がある。フォトクロミック材料を用いたシス
テムとしては、紙面への手描き文字の遠隔コミュニケーションを実現したKAMI 
CHAT[129]や、紫外線レーザーを用いることで解像度の高い制御を実現した
Slow display[18]、fade out[127]がある。 

AmbiKraf [2]は非発光の布ディスプレイであり、示温インクを用いた高速な色相
切り替えが可能なシステムである。Mosaic Textile [6] は非発光のウェアラブル
ディスプレイであり、発色素材として示温インクを用いている。 Reach [3] は示
温インクを用いたダイナミックに変化するテキスタイル素材である。 

Shimmering Flower [7] もまた、非発光かつ多様な色相変化が可能なテキスタイ
ルディスプレイである。 Fabcell [8] は非発光で柔軟に折り曲げが可能であり、
液晶インクを用いた複数色の表現が可能な服飾モジュールである。これらのシス
テムは図像の見かけを、素材に組み入れられた示温インクの温度制御によって変
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化させるシステムである点で共通している。また、外部光に反応する性質を持つ
フォロクロミックインクを用いたディスプレイの研究例もある[13]。ZINK[22]は
機器専用の特殊紙をデバイスに取り込み、印刷された画像として出力する技術で
ある。CCP発熱和紙[121]は紙パルプの和紙にカーボンファイバーを漉き込んだ
ものであり、遠赤外線輻射熱により高効率で発熱する和紙である。Maas[122]ら
による Thermochromic Information Surfacesは、銅線によるパターンの発色
制御を実現している。串山[123]らによるThermo-Pict neoでは、ペルチェ素子
をアレイ状に配置し、15[mm]間隔、80 画素の熱制御を実現している。フリク
ションインクを用いて手書き文字を消去可能とした研究[47]がある。slow 
display[18]はUV感応型蓄光インクを用い、画像が残るディスプレイである。
ShaderPrinter[59]はレーザーでフリクションインクの塗られた部分の色を消す
ことで図像を表示するシステムである。Inkantatory Paper[53]は導電性インク
とサーモクロミックインクを用いた、指によるタッチで色を変化させるシステム
である。SolaColor[43]は太陽光を活用した屋外空間の発色情報提示システムで
ある。Photochromic Sculpture[44]は積層型発色点群ディスプレイである。 
ORIGAMI AND SLOW-TECH[125]はインタラクティブに色の変わる折り紙であ
る。 

橋田、西村ら[47][48]はフリクションインクとフォトクロミック材料を組み合わ
せ紙面の発色制御と手描きスケッチの消去を行うシステムを開発した。 

3.4.2 従来型の基本的な熱制御手法 

サーモクロミックインクの表示状態を熱により制御するためのデバイスについて
述べる。熱制御のために主に用いられているデバイスとしては、以下のようなも
のが挙げられる。 

・ペルチェ素子 

ペルチェ素子は電位極性に応じて加熱／冷却面を自由に制御できるデバイスであ
る。ペルチェ素子は単体で加熱のみならず冷却も行えるため、ある特定の閾値温
度周辺での熱制御が比較的容易であり、発色の可逆反応を非常に高速に行うこ
とができる。問題点としては、デバイスの大きさが比較的大きいことから高解像
度の熱制御には不適切であり、また素子の駆動に大電力を消費するため、実用
上の電源確保の困難さがある。 

・ニクロム線 

ニクロム線は両端に電圧を付加することにより発熱反応を起こす素子である。
細く、自由に屈曲が可能であるため加熱領域を細かく設定可能であるが、消費
電力が非常に大きい。またニクロム線で加熱できる素材はテキスタイルなどの比
較的厚めの素材に限られるため、ディスプレイとする素材が限られるという欠点
がある。 
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3.4.3 試作事例 

熱感応型機能性色素を用いたディスプレイの性能評価のため、いくつかの試作事
例により表示制御の実現可能性を検証した。 

3.4.3.1 試作事例1 パネル型アイコンシステム 

第二の試作事例として、電気抵抗による発熱を利用した加熱パネルによるア
イコンの色表示制御システムを制作した（図3.9）。 

図 3.9  パネル型アイコンシステム 

図 3.10  パネル型アイコンシステム制御機構 
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この加熱パネルは3Dプリンタに主に使用されているヒートベッド回路を再現
したものである。パネル裏のサーミスタによりパネルの温度をサーモクロミッ
クインクの閾値温度の前後を行き来するような制御を行うことにより、アイ
コンの色がゆらめくように変化する作品である。 

前述のキャプションシステムのように展示空間向けのシステムではあるが、
インタラクティブな挙動はせず、色のゆらめきを単純に繰り返す、動きのあ
るアイコンとして制作した。 

結果として、アイコンの色の動きに、見栄えの不自然さが現れる結果となっ
た。ヒートベッド基板の凹凸状の表面に直接サーモクロミックインクを塗布
したため平滑さのあるアイコンらしい表現はできず、またそれを防ぐため塗
布面を平滑化する処理を行うと温度伝播に影響が出るといった問題があった。
こうした問題は、温度制御デバイス（ヒートベッド基板）とサーモクロミッ
クインクの塗布面が直接接合されているため、制作における見た目の自由度
が温度制御デバイスにより制限されていることに起因している。パネルに電
源の配線が通されているということも作品全体の見栄えとして不自然さを生
むことにつながった。また、実際に空間設置型パネルとして運用した場合、
子供が多くいる屋外での設置による危険性の存在もあった。ディスプレイと
しての機能の観点からは、基板の材質と厚みから、冷却がスムーズにできな
い問題（表示安定性の問題）および、基本的に表示・非表示状態を繰り返す
だけの極めて低い解像度の表現に留まるという問題があった。 

3.4.3.2 試作事例2 色の変わる糸型ディスプレイ 

第３の試作事例として、熱感応型機能性色素と発熱源としてのニクロム線を
用いたインスタレーション作品を制作した。 

図 3.11  色変化する糸によるインスタレーション 
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図 3.12  糸の色制御システム 

ニクロム線、耐熱チューブにより構成された糸が絵の具、サーモクロモック
インクで着色されており、ニクロム線に温度のゆらぎを与えることにより、
糸はゆらめき、色がゆっくりと変化していく。サーモクロミックインクが温
度制御により透明化することで下地の色が見え隠れする仕組みである。 

問題点としては、自然素材を使用したものとしては違和感を生む電源との導
線を介した直接的な接合がある。また、ニクロム線というデバイスありきで
の制作となったため、糸の外側となる耐熱チューブがその影響を受け、素材
として自由に選べないという制作上の制約があった。表現としては、解像度 

不足であり、一律に変化するため表現領域に限界があり、 素材が自由に選べ
ないといった問題点が存在した。ディスプレイとしての機能の観点からは、
発熱デバイスのニクロム線の性質上、解像度が極めて低い表現に留まるとい
う問題点が存在した。 

3.5 熱設計技術の改良の必要性 
3.5.1 既存事例と試作から見る問題点 

従来研究事例および試作事例を総括することにより、従来の熱制御設計、すな
わちデバイス自体の発熱、あるいは輻射などによる熱制御において、大きな問題
点は以下の点に集約される。 
3.5.1.1 解像度の問題 
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熱はその性質上、高解像度や精密な制御が非常に難しい。巧妙な熱伝達機構
を設計したとしても、「熱から熱への制御」となるため、限界がある。また、
放熱冷却機構の難しさの問題もある。図3.13のように発熱用デバイスをマト
リクス状に配列する手法がよく使用されるが、この手法ではデバイスの数自
体を増やすことが困難である上、デバイスのサイズの仕様上、ディスプレイ
自体が巨大化する問題がある。すなわち解像度がデバイスの大きさに影響を
受ける。ZINK[22]は熱により高解像度の画像を出力できるが、これはディス
プレイというよりもむしろプリンターと呼称する方が近いであろうし、後述
する素材と制御システムの空間的分離がなされていない問題、素材が”ZINK
ペーパー”という極めて限られた素材に限定される上に、「マシンから写真が
吐き出される」という、ディスプレイとしては不自然な動きの問題がある。 
3.5.1.2 応答性の問題 

試作事例に示したように、単純に高出力の発熱デバイスを用いることで、温
度上昇の応答性を向上させることは容易である。しかし、発熱デバイスと熱
感応型機能性色素が密着していることにより、温度下降の応答性は極めて低
いものになる。 
3.5.1.3 安定性の問題 

応答性の問題はそのまま安定性の問題につながる。すなわち、発熱デバイス
の「温度を上げやすいが熱がこもりやすく冷却が容易でない」特性から、極
めて短時間での温度上昇と長時間の冷却を行わなければならず、かつ緻密さ
が要求される。結果として熱デバイスの制御が非常に難しいものとなる。 
3.5.1.4 その他の問題 

熱制御デバイスと、外観の印象を決定づける素材が、明確な形で空間的に接
合されて見える。具体的には電源供給用の導線や、電源そのもの、熱制御デ
バイスそのものを露出せざるを得ない。そのため、どのような工夫をしても
「電子制御されたシステム」という強い印象を与えてしまう。紙をはじめと
する自然素材では、素材の持つ印象との乖離からこの問題は特に顕著となる 

熱制御デバイス「ありき」での制作となるため、素材造形の方が歩み寄りそ
の仕様等に合わせざるを得ない。すなわち制作工程として熱制御デバイスの
選定が素材選定の先に来る。その結果、素材の方の造形や加工が著しい制約
を受ける。またそれぞれの空間的配置の自由度が低くなる。温度の直接的制
御機構の導入が不可となる理由である。 

上記の造形性の制約の問題を解決するため、素材ありきでのシステム設計を
行う場合、上記とは逆に素材の特性により、システム設計に大きな制約がか
かる。また熱デバイスとディスプレイとなる素材の接合もしくは極めて近い
位置への設置が必要となる問題も発生する。また、接合の場合は素材同士の
接着相性の問題も存在する。 
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図 3.13  ペルチェ素子によるマトリクス型温度制御システム 

3.5.2　従来技術により解決されていない本質的問題点 

ここまで見てきたように、従来技術は熱感応型機能性色素の制御において、熱の
制御に厳しい問題を抱えている。まず、発熱デバイスのサイズの問題から高解像
度化が難しい。温度上昇応答は良いものの、冷却応答に非常に時間がかかる。
この問題が応答性の乏しさ、また制御安定性の難しさという問題につながる。 

総じて、従来技術の本質的問題点とは、熱の直接的な電子制御の難しさである
と言える。 

　　 
3.6 結言 

本章では、発色型ディスプレイの構成部材として有用な熱感応型機能性色素につい
てのあらましを述べ、その特長について確認した。熱感応型機能性色素自体は有用
な色素であるが、その制御方法、すなわち熱の制御に問題を抱えていることを既存
研究例及び試作事例を通じて示した。それは熱の直接的制御が困難であるというこ
とである。発熱デバイスを多数並列設置する手法が最も一般的であるが、発熱デバ
イスの大きさから解像度を大きく向上させることはできない。また、デバイスと熱
感応型機能性色素を塗布した素材との接合性から、発色応答の温度上昇については
優れた挙動を見せるものの、機能性色素の冷却の難しさから温度下降にについては
極めて時間がかかる傾向がある。この特性は制御安定性の乏しさという問題につな
がる。 

従って、熱感応型機能性色素の制御に当たっては、熱を精緻に制御する手法から離
れ、新たなアプローチが必要となる。それが本研究にて提案する、次章の手法とな
る。 
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第4章 本研究の提案手法 
4.1 緒言 

本章においては、従来手法では困難であった熱感応型機能性色素の高解像度制御の
新手法について述べる。その新手法とは、エネルギー変換手法の導入及び空間分離
型の機能性色素の制御である。これは、従来型の熱感応型機能性色素の制御におい
て、発熱デバイスと素材の接着による色素冷却等における不具合、および解像度の
低さなどの問題点を解決する上で重要なシステム構成要素である。熱自体の制御で
はなく、高解像度に制御する手法が確立されている光の制御フェーズを熱制御の前
に置くことにより、光制御に近い高精細な熱制御が可能となる。 

詳細は次章に譲るが、これは光熱変換原理に基づくものである。この原理では、熱
の直接制御ではなく、高解像度の光エネルギーの変換を介しての機能性色素の制御
を行う。また主に色素の冷却効率の向上を目的とし、ディスプレイ素材と制御シス
テムの空間的分離がなされる。光熱変換システムは光熱変換媒体素材、光照射デバ
イス、熱感応型機能性色素の３要素により成り立っている。光熱変換媒体素材は受
光した際に照射光エネルギーを高効率で熱に変換するものである。光照射デバイス
は、高出力、高解像度のものを用いることで、エネルギー変換した熱とそれによっ
て制御される熱感応型機能性色素の変色反応を高解像度かつ高速にする。光照射デ
バイスは多様な特性のものから、システムに適合するものを考察し選択する。熱感
応型機能性色素については前章に述べたものを用いる。 

4.2 従来技術の問題点の改善指針 

前章の事例から見るように、熱感応型機能性色素を表示媒体に用いる上で、従来の
熱制御技術には大きな問題点が存在する。それは解像度、応答性、安定性に関する
問題である。中でも解像度の問題とは、本来、熱自体が高解像度の制御が難しいと
いうものである。 

解像度の問題の解決手段として考えられる手法は以下のようなものである。 

①極めて微小な熱源を用い、それを多数用い、アレイ状に並べることで解像度を上
げる 

サイズの小さい熱源を用いることは、発色反応の領域を小さくする上で直接的な効
果があり有用である。しかし、現状では一定以上の出力があり、かつアレイ状に並
べることができる小型の高出力熱制御デバイスが存在しない。デバイスの数自体を
増やすことが困難であるため、解像度の問題を解決できない。また主に電源供給の
問題から、正確なアレイ状の配列は非常に難しい。またデバイスのサイズの仕様
上、ディスプレイ自体が巨大化する問題がある。 

②熱源の数を増やし、ディスプレイのサイズを空間的に大きく拡張する 
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供給電源の問題、ディスプレイの巨大化によるコンテンツの制限の問題があるため、
根本的な問題点の解決には至らない。 

③熱制御デバイスと素材を空間的に分離する 

分離した空間を経由して熱を輸送する。しかし微小な熱源から高い指向性で熱輸送
を行うことは難しい。 

以上から、熱源を極めて微小なものにすること、熱制御デバイスと素材を空間的に
分離することが従来の問題解決の基本的な指針となると考えられる。 

図 4.1  従来型の熱制御との比較 

これらを同時に実現するためには、微小な熱源をアレイ状に並べて同時制御し、熱
を高い指向性で素材に空間輸送する機構の実現が不可欠となる。だがその両方が、
前述の理由で技術的に困難な要素を抱えているため、実現が難しい。 

この問題を解決するために、高解像度に制御可能な熱とは別のエネルギーの電子制
御を行い、空間伝達し、変換機構を介した上で熱エネルギーへの変換を行う手法で
これらの問題点を解決することを改良指針として提案する。 

本研究では、熱により直接的に温度を加え熱感応型色素を制御するのではなく、熱
ではない高解像度のエネルギーを第一段階として制御し、それを熱エネルギーに変
換する。また、直接的に熱を加えるのではなく、素材と制御デバイスの空間的分離
を行う。 

4.3 エネルギー変換による熱制御の導入 

熱とは異なり、また高解像度制御が可能なエネルギー形態としては、光エネルギー
が最も優れていると考えられる。プロジェクタやLED、レーザーなど既に多様なデ
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バイスが存在し、その制御手法も確立され、また研究開発されているからである。
光エネルギーを何らかの手法で熱エネルギーに変換することができれば、前述の各々
の問題点を解決できる。このエネルギー変換に最も適した手法は、光を吸収させ熱
に変換する手法であろう。具体的には黒体に近似する物質の光吸収からの熱変換が
適していると考えられる。黒体とは、入射する電磁波を完全に吸収・熱放射し、反
射しない物体を指す。現実には、完全に光を反射しない物質は存在しないため、完
全黒体は存在しない。実際には、最も黒体に近い物質、すなわち最も光を吸収する
素材はカーボンナノチューブである。カーボンナノチューブはスーパーグロースCVD
法による単層カーボンナノチューブ（SWNT）のナノスケール垂直配向構造による
ものであり、およそ97～99％程度の光を吸収できるとされている。 

4.4 空間分離制御の導入 

先述したように、造形性の制約の問題の解決のためには素材と制御システムの空間
的分離が必要不可欠である。このことにより前述の問題点を解決できる。両者の空
間的分離は、表示制御における冷却プロセスの重要なポイントともなる。発熱源と
なるデバイスと熱感応型機能性色素を空間的に分断することにより、雰囲気による
熱感応型機能性色素の冷却という、表示制御における新たな選択肢が生まれるから
である。素材とシステムの空間的分離により別に新たに生じる利点としては次のよ
うな点が挙げられる。システムの空間的配置において、電源の分離が可能であり、
インスタレーション作品などにおいて空間的自由度が高くなる。また、ある環境内
でディスプレイ素材と制御デバイスを分離することで、システムへの介入（制御基
板の制作やプログラミングなど）と、素材への介入（加工など）を作業的に分離で
きる。すなわち制作・制御フェーズの分離である。すなわち、制作において作業者、
作業空間、作業時間、システム・技能を完全に分離できるということである。以上
の利点は、プロジェクタなどによる投影に基づく分離との決定的な違いとして現れ
る。結果として実現される職能的分離も見逃すことのできない重要な要素である。
制作の現場において、デザイナーとエンジニアがぶつかり意見の対立が生じること
はよく見られる光景である。その原因は仕様、スケジュールなど様々な要素が考え
られるが、素材すなわちデザイナーの担当する分野と、システムすなわちエンジニ
アの担当分野の職能的分離により、この問題が解決される可能性がある。 

4.5 光熱変換手法の提案 
4.5.1 概要と利点 

感熱型素材の変色制御の根幹となる、新しい熱制御設計となる光熱変換原理を
用いた熱制御システムについて述べる。光熱変換を用いることにより、高速制御、
高解像度といった光制御デバイスの利点をそのまま熱制御に組み込み、熱制御設
計をより研究の目的に適したものに改善することが目的である。具体的な利点
は以下である。 
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図 4.2  エネルギー変換と空間的分離からなる光熱変換機構 

・電子制御ディスプレイの長所（データの保存性や利便性）をそのまま転用で
き、また光制御技術をそのまま転用できる 

・画像データ変換が不要であるため、ユーザを選ばない、また作家本来の芸術性
や感覚を失わず、インテリア性を実現できる 

・光源はあくまで熱源として使用するため、熱感応型色素の特定の波長に対する
感度特性に依存しないので、多様な波長の光源を利用できる。よってシステムデ
ザイン上の自由度が高い 

・素材と、熱伝導のための光源がスペース的に分離できる。それにより、自然冷
却を使えるので、冷却すなわち消色がスムーズで速い 

・デバイスと素材が分離されているので、それによるスペースデザイン上の自由
度が高くなる 

・直接の熱制御を行うのではないため、光の解像度をそのまま熱の解像度として
制御することができるため、温度の直接制御では難しい解像度の向上が期待で
きる 

・あらかじめ描いてある図像の表示をON/OFFするのでなく、ディスプレイとし
て自由画像を描ける。 表示するものの自由度の意味で、本来のディスプレイの
役割に近い 

・多様な素材を使用でき、その素材感の保持が可能である 
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以上の利点により、従来の意味での（リアルタイムに更新され、高解像度であり、
自由な画像を描ける）「ディスプレイ」の性能を実現できる。発色型としては、
熱設計の新手法により、これまでにない高い性能のディスプレイの実現が期待出
来る。 

以下、解像度・応答性・安定性の3要素への光熱変換原理の寄与事項を挙げる。 

4.5.2 解像度の向上への寄与 

前述のように、発光型ディスプレイの長所である高解像度制御をそのまま熱の解
像度とすることができるため、熱の直接制御では難しい解像度の向上が期待で
きる。また知見の豊富な光制御技術をそのまま転用できるため、性能の向上が
わかりやすく容易である。このため、発光型ディスプレイと同様に、自由画像を
描ける。 表示するものの自由度の意味で、従来型の紙面発色型ディスプレイの
役割に近い。 

4.5.3 応答性の向上 への寄与 

照射光のエネルギーの大部分が熱エネルギーに変換され画像の表示に用いられ
るため、光照射デバイスの性能向上が応答性の向上に直接つながるため、応答性
の向上が極めて容易である。 

4.5.4 安定性の向上への寄与 

直接的な熱制御を行うのではなく、紙と光源がスペース的に分離できる。そのた
め、自然冷却を使えるので温度下降がスムーズで速い。光源の発生熱による影響
を考慮せずにすむため、確かな安定性を実現するにあたって光照射デバイスの制
御だけを考えれば良いため、制御設計が熱よりも容易である。 

4.6 結言 

本章では、従来型の熱制御手法の問題点を解決するための指針として、エネルギー
変換手法の導入、及び空間分離型制御の導入の有用性を示した。前者は熱の直接的
制御では得られない優れた解像度を実現し、後者は表示安定性に大きく寄与するも
のである。 
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第5章 光熱変換による熱制御  
5.1 緒言 

本章では、前章にて指針を述べ言及した光熱変換による熱制御について、その詳細
を記述する。光熱変換機構は、光照射デバイス、光熱変換媒体、紙、熱感応型機能
性色素からなる。熱感応型機能性色素の特性に合わせ、光照射デバイスを制御する
ことで表示挙動を細かに制御することが可能である。そのためには光照射の制御手
法、及び機能性色素の冷却手法についての考察が必須となる。熱感応型機能性色素
の冷却方法については、既存事例の問題点を解決するために自然空冷を用いる。ま
たフィードバック制御の有効性について考察する。本研究では光照射デバイスに赤
外光を含む高出力レーザーとLEDを選定したが、この条件のもとでの性能向上程度
についても考察を行う。 

5.2 光熱変換原理 
5.2.1 光熱変換の基本的機構 

図 5.1  光熱変換の基本的機構 

光熱変換の基本的機構を図5.1に示す。一例として、熱感応型機能性色素に単色
サーモクロミックインクを用いた場合を示しているが、感熱紙のケースでも同様
である。まず、表示スクリーンとなる紙素材に対し、前面（視点）側に熱感応型
機能性色素の塗布、背面側に熱変換のための光熱変換媒体素材の塗布を行う。
この３層構造の構成は事前準備としてシステムの稼働前に行っておく。実際の挙
動としては、光照射デバイスを制御し、背面側に光を照射する。背面の光熱変換
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媒体素材は照射光を光熱変換し背面を高熱化する。背面の加熱により、素材内
部温度は一様な状態を保持できなくなり、連続的に変化する温度分布が生じ
る。熱力学第2法則により素材の高温側から低温側に温度勾配に沿って熱伝達が
生じ、前面の温度が上昇し、熱感応型機能性色素に変色反応が起こる。以上の
プロセスを経ることで、光制御デバイスにより熱感応型機能性色素の制御が可能
となる。 

5.2.1.1 照射光 

照射光については、立ち上がり応答の高速化のため当然高出力のものが望ま
しく、制御デバイスとの組み合わせを考慮しつつ選定する。また照射スポッ
トは解像度に直接影響するため、高解像度を実現する上では照射スポットを
絞ったものが望ましい。 
5.2.1.2 光熱変換媒体素材 

光熱変換素材は前述の通り、黒体に近い挙動の素材のものが適している。照
射光と、受光する紙素材と熱感応型機能性色素の間に光熱変換の高効率化を
目的とした熱伝導素材の媒介が必要となる。紙の熱放射率はおよそ0.40[μm]
程度であり、エネルギー吸収には不十分であるからである。本研究では、カー
ボン（熱放射率0.9[μm]程度）、および合成樹脂、顔料、有機溶剤を用い、
それぞれの性能を比較検討した。熱伝導の高効率化のため、黒体の吸熱変換
特性を踏まえ、それに近い形での挙動を目指し、それぞれ効率的に赤外光を
温度に変換する黒色のものを素材に塗布あるいは密着させることによりスク
リーンを作成する。本研究ではその熱放射率からカーボンを採用した。 
5.2.1.3 紙 

紙は発色におけるスクリーンの役割を果たす。重要なポイントとして、紙は
その物性値（比熱、嵩密度など）の測定が非常に専門的であり、選定に時間
がかかるという問題がある。よって第６章におけるシミュレーションでは、
これらの物性値が明示されているものを使用した。 
5.2.1.4 熱感応型機能性色素 

熱感応型機能性色素については、閾値温度が自由に選択できるものについて
は、後述する自然空冷を考慮し、使用が選定される環境温度に近いものが望
ましい。 
5.2.1.5 空間分離 

第４章に述べたように、空間分離はエネルギー源と色素の熱的分離を行い、
安定性のある制御を行う上で重要な要素となる。 

5.2.2 冷却方式 
5.2.2.1 空冷を用いる理由と熱伝導素材・熱感応型色素の冷却特性 

可逆性の連続切り替え型機能性色素を使用するケースにおいては、色表示す
なわち発色のため機能性色素の温度を下げる必要がある。本研究においては、
冷却のためのデバイスを用いず、自然空冷による温度制御を採用した。 
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自然空冷を用いる理由であるが、ファンのような空冷装置を設置すると、第
３章にて述べた既存事例の抱える問題点が再度顕在化する可能性がある。ま
た、光熱変換用制御システム、素材に加え、３つめの要素となる空冷を加え
ることにより、システムが煩雑となる恐れがある。 

自然空冷において懸念される要素としては、雰囲気温の変動によるサーモク
ロミックインクの挙動の変化であるが、閾値温度の選択の自由度、使用が想
定される室内気温に実生活上ではそれほどぶれがないこと、および第６章に
後述する冷却性能シミュレーションにおいてある程度予測できるため、冷却
装置の導入ほど煩雑にならないと考えられる。 

熱伝導素材・熱感応型色素の冷却特性についての詳細は第６章において記述
する。光照射がオフになったとき、熱伝導素材・熱感応型色素ともに外気に
よって冷却される。この際、素材内部においては、同時に高温側から低温側
への熱伝達が生じている。 
5.2.2.2 フィードバック制御について 

熱制御系のシステムにおいて、精度向上のため温度センサを用いたフィード
バック制御を行うことは有効かつ一般的な手法である。実際に第３章試作事
例１においても、サーミスタを用いた簡易的なフィードバック制御は導入し
ており、サーモクロミックインクの変色閾値温度近傍でのある程度の温度制
御には成功している。本研究においても、フィードバック制御を導入するこ
とで、サーモクロミックインクの表示状態の精度向上は十分に期待できるも
のと思われる。 

しかし、本研究の骨子となるディスプレイと制御システムの空間分離の観点
からこの問題を考えるとデメリットも大きい。制御系統へのセンサの追加は、
各部材の空間配置の制約を増すことにつながり、素材への最良条件での光照
射が実現できなくなる可能性がある。さらに、本研究の目指す、実用性に足
る解像度に対応する温度センサのアレイ状の配置は容易ではない。少なくと
も、サーミスタのような遮光性の高いデバイスの使用はできず、光熱変換シ
ステム系統を阻害しない形で、放射温度計のような遠隔性のあるセンサを導
入することになるであろう。光熱変換原理の骨子の一つは、シンプルな「素
材とシステムの分離」であるため、まずはこのシステムの実現のための要件
を明らかにすることを優先し、オプション的役割となる温度フィードバック
については基礎研究の段階では除外する。フィードバック制御の導入可能性
については第９章で論ずることとしたい。 

5.3 照射光制御 
5.3.1 光照射方式 

ドット毎に発色／消色変化、すなわちドット単位の熱制御を行い、全体として画
像を生成するためには以下の２つの方式が考えられる。すなわち、 
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①アレイ光源方式 

デバイスの光照射ポイントとドットが一対一対応し、デバイスを多数同時制御す
ることで画像を描画する。特徴としてはドット毎の時間的遅延はないが、デバイ
スが比較的大きい傾向があるため、解像度はやや抑えめとなる。 

②高速スキャン方式 

高速で画像表示エリアに光照射を行い、人間の目で十分に静止画像あるいはそ
れに近い画像に見えるような画像制御を行う。ドット毎に時間的遅延が生じるた
め、照射機器の走査速度が要求されるが、レーザーなどを使用できるため解像
度を高めることができる利点がある。また、レーザーなどを用いる関係上、デバ
イスと制御対象の空間的距離を大きくとることができる。スキャン方式としては、
ベクタースキャンとラスタースキャンに大別される。ベクタースキャンは、点光
源を画像形状に従って走査し画像を生成する手法である。ラスタースキャンは、
画像を点として走査線を生成し、直角方向に動かすことにより画像を生成する手
法である。主にアナログテレビなどにおいて用いられる画像表示方式であり、画
像をある一定の法則で数列に分解し送信、受信側で復元する方式である[56]。ビー
ムは走査線に沿って高速で走り、その間に強度を変化させていく。この強度が上
限値と下限値の間で連続的に変化するものをアナログラスター、数段階の不連
続な変化をとるものをデジタルラスターと呼ぶ。本研究ではデジタルラスターを
採用する。選択する光照射方式は表示するコンテンツによるが、本研究では画
像として詳細なコンテンツを表示する使用法を想定するため、ラスタースキャン
による表示手法について深く検証を行っている。 

5.3.2 光照射デバイスの特徴と選定 

光照射デバイスとして適切であると思われるデバイスの候補は以下の通りである。

・プロジェクタ 

本来は図像の空間への投影に用いるプロジェクタであるが、強い光エネルギーを
放出するため加熱用途にも使用できる。プロジェクタは計算機を介した制御によ
り非常に自由度の高い図像パターンを投影できるものの、消費電力が非常に大
きく、またデバイスそのものが非常に強力な発光性を持つため、本研究の目的に
は合致しない。 

・LED 

方式①によるものである。デバイスが非常に小さいため、ピクセルサイズを抑え
ることができ、結果としてスクリーンサイズの縮小が可能である。また電力消費
が少ない。非常に汎用性の高いデバイスであるので、制御手法のノウハウが確立
していることから、有用であると考えられる。 

・レーザー 
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方式②によるものである。スポット径が極めて小さく、比較的低電力で動作し、
かつ高出力であり、遠距離からの照射が可能であることから、ピクセルサイズを
抑え、かつ高速な制御が可能である。赤外レーザについては遮光性を有するこ
ともポイントである。 

本研究では光熱変換のための光照射デバイスの要件である高速応答性・高出力を
満たすデバイスとして、レーザーおよび赤外LEDを選定した。 
5.3.3 レーザー制御 

レーザー光により画像を描くためにはガルバノメータが有用でありよく使用され
る。これはX-Y２軸で高速回転する表面鏡を用いて、任意の２次元座標にレーザ
スポットを投射し自由画像を描画する装置である。 

図 5.2  レーザー制御用2軸ガルバノメータ 

図 5.3  ２値化画像のラスタースキャンの例 

レーザーは制御用マシンからON/OFF信号を受信できるようにし、ラスター
スキャンを行うことにより描画が可能である。レーザーをガルバノメータで制
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御することの利点としては、スクリーンの異なる部位へと照射位置をずらしな
がらの光照射を行うことができる点が挙げられる。この特徴は連続する文字列
などの描画などにおいて特に有効である。 

本研究では、高出力の光源としてレーザー彫刻機の使用の上でも検証を行っ
ている。 

レーザー彫刻機は垂直に設置されたレーザーヘッドが２次元座標をボールねじを
用い、所定の軌道に沿って移動することにより、レーザー下方に設置された材料
の切断や表面切削を行うデバイスである。 

図 5.4  レーザー彫刻機 

彫刻される素材の設置される水平面をディスプレイの水平面とすることにより、
２次元座標をレーザーヘッドが移動するレーザー照射装置として使用することが
可能である。ボールねじを送り装置として用いる特性上、照射光は連続した線状
のものではなく、連続するドットのような軌跡を描く。照射光については、およ
そ450[nm]の青色、650[nm]以上の赤色のものが用いられることが多い。光照射
可能領域はデバイスによって異なる。 

5.3.4 赤外LEDによる制御 

LEDは既に多くのディスプレイ装置に用いられている通り、多数を高速に制御で
きるデバイスであり、拡張性に優れている。光照射方式としてはアレイ光源方式
による。従来研究では用いられなかったデバイスである。 
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図 5.5  赤外LEDマトリクスアレイ 

レーザーを使うケースと違い、画像表示領域全体が広域であってもタイムラグが
ない。 

本研究では赤外高出力タイプのものを同時制御し照射光として用いる手法にて検
証を行った。 

5.4 コンポーネント構成図 

図 5.6  コンポーネント構成図 
UML[49]に基づくシステムのコンポーネント構成を図5.6に示す。 

5.5 性能の向上程度 

熱の直接的制御と比して、光熱変換による解像度の向上程度を確認する。 
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条件としてA4サイズの紙への画像描画を想定する。このとき、光源としてスポット
径の小さいレーザー（2[mm]）を選択するとき、光熱変換の特徴から、熱感応型機
能性色素の変色箇所のドット径も2[mm]となる。これはA4サイズ上で105x148[dot]
の解像度を実現する。 

条件等は第８章にて後述するが、具体的に描画内容で見ると、文字についてはひら
がな16×11文字、人物の顔画像では2×2の描画が、「文字や顔と認識できる」条件
のもとで可能である。 

5.6 結言 

本章では、前章にて述べた光熱変換原理を用いたシステムの詳細について述べた。
これは、素材片面に熱感応型機能性色素、反対面に光熱変換媒体素材を組み込み、
光熱変換によって生じた熱を紙素材内部の熱伝達によって色素に伝える仕組みであ
る。こうした光熱変換用の素材を制作した上で、背面側に光照射を行い、高吸熱性
素材が照射光を光熱変換し背面を高熱化し、熱力学第2法則により温度勾配に沿っ
て熱伝達が生じ、前面の熱感応型機能性色素の反応を起こすことにより、熱感応型
機能性色素の表示制御を行う。光熱変換媒体素材については黒体を想定した評価を
行う指針である。光制御デバイスについては、その特性から最適と思われるものを
選定し、照射方式について確認を行った。冷却については、既存事例の抱える問題
点を抑えるため、自然空冷を採用し、同様の理由でフィードバック制御の導入は行
わない方針でのシステム設計を行うものとした。 
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第6章 表示応答解析 
6.1 緒言 

本章では、第５章において議論した光熱変換原理に基づくシステムを実際にある条
件のもとで用いた場合について、熱力学的挙動とそれに伴う表示応答を理論式およ
びシミュレーションにより求め、実測値との比較を行い考察を行う。 

熱感応型機能性色素の基本的な挙動としての消色および発色のプロセスについて、
それぞれ素材物性および雰囲気、光照射デバイスの特性からシミュレーションを行
う。熱感応型機能性色素については連続切り替え型と永続表示型の２種が存在する
が、連続切り替え型の表示消去及び永続表示型の表示発現においては、照射光を受
けた熱伝導媒体は光熱変換を行い、その熱は紙の反対側（熱感応型色素塗布側）へ
と伝達され、熱感応型色素は伝達熱によりその温度を上昇させ、閾値温度を超えて
色変化する。この過程においては、熱伝導媒体の上昇し続ける温度と、それによる
熱伝達の時間的挙動の観察が評価の主となる。連続切り替え型の表示発現すなわち
発色については、温度勾配による熱伝達と同時に、紙の熱伝導媒体側、熱感応型色
素塗布側ともに雰囲気により冷却される。この過程においては、熱伝導媒体と熱感
応型色素の温度下降の観察が評価の主となる。シミュレーションを行った上で、実
際にシステムの基本的な動作を計測・評価し、比較と検証を行う。さらに注視時間
に関する科学的知見をもとに、熱感応型機能性色素と光照射デバイスの組み合わせ
に対応するコンテンツの適正について議論する。また、システムに継承する特性と
して選択した紙のパラメータチューニング性が、熱感応型機能性色素の表示挙動に
及ぼす影響について考察する。 

最終的には全ての挙動を定式化し、実際の運用において物性値の代入により設計が
行える基本的システムの構築を目指す。 

6.2 発色と消色における温度制御 
6.2.1 熱挙動概要 

熱移動の基本プロセスは、大きく熱伝導、対流、熱放射に分けられる。熱伝導
は物質内部において高温から低温へと熱が移動するものである。対流は加熱さ
れた固体と流体間における熱のやり取りである。熱放射すなわち輻射は電磁波
の振動エネルギーが伝達先の物質の分子振動を起こし発熱する現象である。 
6.2.2 熱感応型機能性色素のタイプによる挙動 

本研究において、用いる熱感応型機能性色素には２つのタイプがあり、それぞれ
挙動が異なる。 

①連続切り替え表示型：不可逆変化を起こす連続切り替え表示用途のもの 

サーモクロミックインクを主とする、温度上昇によって消色、温度下降によって
発色を起こすもの 
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②永続表示型：可逆変化を起こす永続表示用途のもの 

感熱紙を主とする、温度上昇によって発色し、情報が永続的に紙に残るもの 

図 6.1  表示と消去における熱力学的挙動の概要 

6.2.3 温度上昇プロセスの概要 

図6.1の上部に示すように、熱伝導媒体側から照射光を受ける。熱伝導媒体は光
熱変換を行い、その熱は紙の反対側（熱感応型色素塗布側）へと移動する。熱
感応型色素は移動した熱によりその温度を上昇させる。なお、紙の発火点は塩
類の添付の有無により370[℃]から450[℃]で推移する[9]ため、レーザーなどの
高出力光照射デバイスを用いる場合は留意する必要がある。 
6.2.4 温度下降プロセスの概要 

図6.1の下部に示すように、照射光がない場合、残った温度勾配による熱伝導が
生じる一方、紙の熱伝導媒体側、熱感応型色素塗布側ともに雰囲気により冷却
される。 

なお、後述するが、水平方向（面方向）の熱伝導に関しては影響が少ないものと
考えられるため、考慮しないものとする。 

以上の温度変化プロセスから、①連続切り替え型の表示消去および永続表示型
の表示発現は紙の厚み方向に生じる温度勾配による熱伝導プロセスであり、②
連続切り替え型の表示発現は紙の両端と雰囲気との間に生じる熱伝達プロセス
と表紙の厚み方向に生じる温度勾配による熱伝導プロセスの同時並行プロセス
である。 
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図 6.2  熱変化と表示挙動（連続切り替え表示型） 

図 6.3  熱変化と表示挙動（永続表示型） 
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また、雰囲気については、熱伝導媒体側外気温と熱感応型色素塗布側外気温が
異なる場合（例として熱伝導媒体側外気温が熱感応型色素塗布側外気温より高い
ケースを挙げる）、高温側の空気から紙への熱伝達、紙の熱伝導媒体側からサー
モクロミックインク塗布側への熱伝導、紙から低温側の空気への熱伝達という連
続した熱移動が起こる。こうした総合した熱移動の過程は熱貫流と呼ばれる。
熱貫流値はU値と呼ばれ、建築において外壁、天井などの断熱性能を表現するも
のである。 

本研究においては、熱源を紙の近距離に置く従来の熱制御手法と異なり、紙の
周辺空気の温度変化を引き起こす要因は存在しない。そのため、外気温が紙の
表裏で異なることは想定しづらいので、熱貫流プロセスは考慮しないものとする。
熱変化による基本的な表示挙動を図6.2及び図6.3に示す。まずシステムの起動前
において、熱感応型色素温度は外気温と同じである。連続切り替え型の表示消去
プロセスおよび永続表示型の表示発現プロセスでは、光照射を開始したとき、
その温度は表示消去に則り上昇する。温度が変色温度領域の最高値に達したと
き、光照射をオフにし、空冷による温度下降が始まる。連続切り替え表示型で
は、温度が変色温度領域の最低値に達したとき、再び光照射を開始する。この
プロセスの繰り返しにより、表示の定常状態を維持する。 

6.2.5 理論式と境界条件 
6.2.5.1 一次元非定常熱伝導 

温度上昇プロセスにおいて、光熱変換媒体素材側から熱感応型色素側への熱
伝達においては、光熱変換媒体素材側が一定時間の光照射を受ける。光熱変
換媒体素材側温度が時間的に変化し、紙内部の温度分布も時間的に変化して
いく。すなわちこのケースでは非定常熱伝導が起きていると言える。先述の
ように紙の面方向の熱伝導については考慮しないため、一次元の非定常熱伝
導による温度分布の変化をシミュレーションする。すなわち、板材における
３次元非定常熱伝導方程式 

 

(6.1) 

のx方向（照射光側から熱感応型色素塗布側）の項のみを考慮し、 

一次元非定常熱伝導方程式 
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を得る。αは熱拡散率であり，次式により定義される。 

 

(6.3) 

（λ:熱伝導率 ρ:密度 低圧比熱） 

6.2.5.2 光熱変換及び雰囲気との熱伝達と境界条件 

温度上昇プロセスと同様であるが、光照射と光熱変換による光熱変換媒体の
連続的な温度上昇がない違いがある。光熱変換媒体への光照射を停止し、紙
の光熱変換媒体側端の連続的な温度上昇が途切れたとき、紙の両端温度は雰
囲気との熱伝達により徐々に下降する。同時に紙内部での温度勾配による熱
伝導も依然として発生している。 

温度上昇プロセスにおいては、照射光と紙との光熱変換媒体にはカーボンを
用い、本シミュレーションではこれを完全黒体であると仮定する。すなわち、
照射光のエネルギーは全て照射エリアの体積分のカーボンに熱エネルギーと
して吸収され、吸収された熱エネルギーは、エネルギー保存の法則に則り紙
および熱感応型機能性色素の温度上昇に全て使用されるものとする。 

出力E[w]の光が、比熱c[J/gK]、質量m[g]のカーボンに照射される場合を考え
る。雰囲気温を [K]としたとき、s[s]あたりの温度上昇は、 

(6.4) 

となる。よって紙の黒体側端の温度T’は、 
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となる。 

光照射された光熱変換媒体の質量は、物性値（表6.2）をもとに、光照射部
分（レーザー、LEDともにデバイスの特性上、円状となる）のスポット径
d[mm]、厚さ および比重 から、 

(6.6) 

となる。 

一次元非定常熱伝導方程式の基礎式(6.1)(6.2)を差分化する。x方向（照射光
側からサーモクロミックインク塗布側）を節点により区切り、また時間も同
様とする。すなわち、整数P、nを用い、 

(6.7) 

(6.8) 

節点温度は で表す。x方向節点数は10とする。 

すなわち、節点はn=0が照射光側端、n=10が熱感応型機能性色素塗布側端で
ある。一次元非定常熱伝導方程式の基礎式(6.1)の各項を差分化すると、 

(6.9) 
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よって、 

 

(6.11) 

以上の漸化式が求められる。なお解が発散しないためには <1/2の条件が必
要である。 

6.2.5.3 紙の断熱材近似効果と対流伝熱の影響の考察 

素材となる紙が周囲空気と接しているため、対流熱伝達についても考慮が必
要となる。なお、冷却装置を導入することによる立ち下がり応答の改善手法
は本研究には適さない。フィードバック制御を導入しない理由と同様に、冷
却用システムの導入が弊害となることが予想されるからである。従ってこの
ケースによる対流は強制対流ではなく自然対流を指す。 

媒質となる空気中に置かれた固体が冷却されるとき、熱移動量に関しての
ニュートンの冷却則 

(6.12) 

（Q: 固体熱量 t:時刻 S:固体表面積 T:固体温度 媒質温度） 

における熱伝達率αは媒質の特性や流れ、凹凸などの固体境界面形状などに
より決まる比例定数である。すなわち対流熱伝達率は物性値ではなく、特に
固体の表面積や形状に大きく左右される数値であるため、本研究において紙
の形状の自由度を広くとるシステム特性を踏まえた場合、紙の表面積と形状
の影響を大きく受けるため、対流熱伝達率を明確に算出することは難しい。
逆に言えば、ユーザーが紙素材の選択権を持っているため、対流熱移動の挙
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動についてもユーザーが任意に調整可能であると言える。従って対流熱伝達
がシステムの挙動に与える影響はケースとユーザーの意図によるところが多
く、明確に影響の程度を検証に加えることはできない。 

ところで、対流における熱移動の挙動を評価する一般的事例としては、ヒー
トシンクによる電子機器の冷却がよく挙げられる。本研究におけるシステム
と対比すると、対流における流体と固体の関係を考慮する上で、固体が金属
ではなく紙であるという決定的な違いがある。 

対流に与える最も影響力の高い物性は熱伝導率である。紙の熱伝導率は非常
に低く、そのため一種の断熱材に近い挙動を示す。 

断熱材とは、その物性から熱移動を抑制する素材であり、建築や工業用途に
一般的に使用されている。その用途から、熱伝導、対流、放射による熱移動
を極力抑える特性がある。熱伝導を抑制するため、熱伝導率の低い繊維など
の構成材の内部に空気を保持する構造を持つ。繊維の間に空気を保持する繊
維系断熱材、気体を気泡膜に封入するプラスチック系（発泡材料系）断熱材
の2種がよく用いられている。素材としては、一般に熱伝導率が低く、熱抵抗
値が高いものが使用される。よく使われる素材としてはガラス繊維を用いた
グラスウールなどがある。断熱材の密度が低い場合、断熱材内部の空気が対
流によって移動し、断熱性能の低下をもたらすため、繊維が多く高密度なも
のが対流を抑えるのに適している。 

断熱材の評価基準となる物性は熱伝導率であり、低ければ低いほど断熱材に
適している。おおよそ0.1[W/mK]以下のものが一般に使われている。最もよ
く使用されるグラスウールは0.03から0.05[W/mK]程の熱伝導率を持つ。紙
はおよそ0.06[W/mK]の熱伝導率を持ち、断熱材の素材に近い特性がある。 

紙の熱伝導率を考慮すると、素材として断熱材に近い効果を生むことが考え
られる。実際にデックスペーパー[112]のようにパルプ繊維でできたものが実
用化されている。断熱材の対流抑制効果に近似する効果を期待できる。 

以上２点の理由から、本システムにおける熱挙動においては、自然対流の影
響は微小なものと捉え、除外するものとする。 
6.2.5.4 表示の定常状態への移行条件 

永続表示型の機能性色素は不可逆反応型の挙動を示すため、ここでは連続切
り替え表示型の機能性色素について、表示の定常状態への移行条件を述べる。
熱変化と表示挙動を図6.2に示したように、表示が定常状態となるには、熱
感応型機能性色素の温度がその変色温度域の最低温と最高温の間に留まる必
要がある。すなわち、光照射のオン・オフを連続的に切り替えていくことで、
図6.2のように熱感応型機能性色素の温度が波形を描くように制御することで、
表示を定常状態に置くことができる。 

定常状態への移行過程において、温度変化は次の３プロセスをとる。すなわ
ちプロセス①雰囲気温度から変色温度域の最高温への温度上昇、プロセス②
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変色温度域の最高温から最低温への温度下降、プロセス③変色温度域の最低
温から最高温への温度上昇である。定常状態ではプロセス②とプロセス③を
交互に繰り返すことになる。 

6.3 評価の指針 
6.3.1 光照射方式の違いによる応答特性と表示内容 

前述のように、光照射方式としては①アレイ光源方式②高速スキャン方式（ラス
タースキャン）の２パターンを採用する。①には赤外LED、②にはレーザーを用
いる。 

実際にある一定の領域に一つの図像を表示するケースを想定する場合、応答性の
シミュレーションおよび計測対象は以下のようになる。 

①アレイ光源方式においては、１ドットの立ち上がり時間、立ち下がり時間を計
測する。これは照射光およびそれに伴う機能性色素の表示状態が表示領域の全
てにおいて同一の挙動をとるためである。すなわち１ドットの反応時間が全体の
反応時間となる。前述の通り、面方向の温度伝播はその影響の少なさにより考
慮しないため、１ドットの立ち上がり時間が「図像表示時間」１ドットの立ち下
がり時間が「図像消去時間」となる。 

②高速スキャン方式においても、１ドットの立ち上がり時間、立ち下がり時間を
計測する。１ドットがいったん表示状態になってしまえば、レーザーを適切なス
キャン速度で周回制御することで定常状態を保つことができるためである。た
だし、アレイ光源方式との大きな違いとして、表示領域へのスキャンに時間を要
するため、端から少しずつ図像が描かれていくという点がある。よって図像の立
ち上がり表示にはスキャン一周分の時間がかかる。このスキャン一周分の時間と
は１ドットの立ち上がり応答時間と表示領域の画素数を乗算したものであり、
この後表示は定常状態へと移行する。 

スキャンで図像の定常状態を保持する場合、２周目以降のスキャンに要する時間
は、照射時間に画素数をかけたものである。定常状態保持時間は、当然一周目
より短くなるためより制御が容易になる。 

以上の２パターンの光照射方式を用い、「図像を描く時間」および「図像が消え
る時間」をシミュレーションから求め、実測値と比較し考察を行う。 

なお、どちらの方式においても、立ち上がり時間については、立ち下がり挙動の
途中に異なる図像を同じ箇所に表示する場合、「立ち下がりの完了を待ってから
の立ち上がり時間」が必要となり、余分に時間がかかることを考慮する必要が
ある。 
6.3.2 測定手法 

正円の形状を取る変色温度エリアがスポット径と同一のサイズとなり、中心部の
温度が変色温度域（サーモクロミックインクでは最高温度、感熱紙では最低温度）
に入ったとき、そのエリアが応答をとったとみなす。実際にはレーザーはガウシ
アン分布をとるものを使用しているため、中心部と外周部で若干の温度差が生じ
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るが、変色エリアをディスプレイのピクセルとみなすには隣接するピクセル同士
が密接関係になければならないため、変色エリアの温度分布については考慮し
ない。スポット径、光照射部、タイマーが並列したものを撮影し、照射温度計に
よって光照射部の中心温度が上記温度に到達した瞬間を撮影映像から計測する。 
6.3.3 解像度評価の指針 

解像度の評価は光照射方式によって異なる。アレイ光源方式では、並置した光源
の数がそのまま解像度となる。高速スキャン方式では、前述のプロセス②の時
間の間にレーザースポットが描画エリアを一周し戻ってくる必要があるため、こ
れを満たす最大条件が最高解像度となる。 

解像度は光源デバイスの性能に依存するため、その評価は表示コンテンツの質に
よって行うことが望ましいと考えられる。具体的には第８章に後述するが、描か
れた画像を鑑賞者が正しく把握できるか、また把握できるだけでなくそれ以上
の情報を得ることができるかが評価基準となる。 
6.3.4 応答性評価の指針 

一般的に応答性は高いほどディスプレイとしては優秀であると言えるが、いくつ
か留意点がある。 

まず、本研究のシステムにおいては、紙素材の選定についてはその選択肢の多さ
からユーザーの意図が大きく影響するため、制作するコンテンツによっては一概
に高応答性が求められるとは限らないケースが想定される。具体的には第８章に
て述べる、掛け軸への文字描画システムなどで、あまりにも高速の文字描画は「紙
に文字を書く」現象の再現としては不自然となる。また、制作者の許容する応答
性と鑑賞者の許容する応答性に心理的乖離が発生することが考えられる。表示
に対する観察者の反応としては、視線移動が少ない場合と多い場合についても異
なる可能性が考えられる。 

また、応答速度が低いことにもそれなりのメリットが存在することが考えられ
る。文字などを眼で追うことが容易であること、時間あたりの情報量が少ない
ため記憶に残りやすいこと、色の変化の時間的動きという現象が身近なもので
はないため注意を引く可能性があることなどである。実際に試作事例および第
８章にて述べる応用例２において、「遅い色の変化に関心を惹かれた」という鑑
賞者の声が多く聞かれた。 

ところで、光熱変換を用いることから、応答性は光照射デバイスの出力に大きく
左右される。高出力のものほど立ち上がり時間が短くなるため、アレイ光源方
式、高速スキャン方式とも高出力の光デバイスの導入により、立ち上がり時間の
大幅短縮が可能である。また、高速スキャン方式では、画素数を抑えることでも
立ち上がり時間の短縮が可能である。よって本章では、一般によく使われる程度
の性能の光制御デバイスを用い、その上でより高出力のデバイスを使用した場合
を想定し、その適切な出力と画素数を示すこととする。 
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表示挙動としては、図6.2、図6.3に示したように、発色すなわち立ち上がり、発
色状態の維持すなわち定常状態、消色すなわち立ち下がりの３種がある。重要と
なる点は、図6.2、図6.3における「発色から消色までの時間」すなわち立ち上
がり時間である。この時間が応答性評価の軸となる。通常のディスプレイと比べ、
制御から表示までに光熱変換のプロセスを挟んでいるため、立ち上がり応答速
度はその分低くなる。また前述の光照射方式において、アレイ光源方式ではなく
高速スキャン方式を採用した場合、その特性から解像度が高くなるほど応答性
は低くなる傾向がある。 

どのような方針で応答性を評価するかを考慮するかは、応答性能設計がデバイス
設計者ではなく紙素材の選択者に委ねられていること、光デバイスの性能に依存
することから複雑な要素をはらむ。さらに表示挙動は光照射方式によっても異な
る。アレイ光源方式においてはぼんやりした図形が全体として均一に徐々に浮か
び上がってくるような挙動をとるため、ドットマトリックス数字のような図形が
それとして認識されるまでの時間はどの程度かを既存研究結果から比較し検証す
る方法も考えられる。高速スキャン方式では、図像の端から順次描かれる挙動か
ら、「全体の図像のうち、どこまでを表示すれば図像をそれとして認識できるか」
を検証する方法がある。 

視覚短期記憶の観点からは以下の研究結果がある。視覚短期記憶において色
[100]、形[101]、方向[102]、運動[103]それぞれの情報が刺激停止後も数分の一
秒持続するとされている。また、注視点が対象に選択的に停留する[105][118]、
数秒の間において形状や位置が保持される[107]、視覚コードは数秒[107]から20
秒[109]程度持続する。 

視覚系は情報を取り入れる際、視野にある全情報を一度に取り入れるのではな
く、一定の範囲を空間的にサンプリング、分割して継時的に部分情報を取り入れ、
記憶された情報を統合させることによって視覚像を形成するとされている[110]。
またこのようにして取り入れた視覚像は記憶され、次の視覚情報の知覚にも利用
される[111]。 

視力の観点から応答性評価の軸を定めることも考えられる。大江[120]によれば、
20歳の平均視力は0.76+-0.007とされている。一般によく用いられるランドルト
環による視力検査において、7.5[cm]のランドルトの文字を5[m]離れたところか
ら識別できる能力を視力を1.0としている。よって視力係数をkとするとき、視力
1.0の人間の視力係数は 

(6.13) 

となる。文字サイズをt、文字と人の距離をdとするとき、視力1.0の人間の文字
に対する知覚は、 
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(6.14) 

となる。システムの空間配置において、この関係は一つの指標となるであろう。 

図 6.4  DISTRIBUTIONS OF INTERVALS OF VOLUNTARY AND INVOLUNTARY MOVEMENTS IN EXPERIMENT 1 (D) 
(OHTANI, 1971)[130] 

Ohtani[130]の研究では、複数の視覚タスクに対し、注視時間分布をワイブル分
布に当てはめることで、タスク毎の注視時間を分類している。視覚タスクは具体
的には特定の２点間で高速に視点移動すること、円周に沿って視点移動すること、
本や絵を見ることなどである。その結果、いずれの視覚タスクにおいても注視時
間が270[ms]の点が変曲点となって現れた（図6.4）。また、注視時間が500[ms]
の点も変曲点として現れた。特定の２点間での高速な視点移動において、不随意
性停留時間のほとんどが270[ms]以下で、随意性停留時間のほとんどが270[ms]
から500[ms]と解釈された。500[ms]以降の時間については、対象の細部を詳細
に見る場合と、見る対象が存在しない場合の２つのケースが存在すると指摘して
いる。 

Nodineら[132]による、対象を絵としたときの注視時間の分類を試みた研究があ
る。その研究によると絵を見始めたときには短い125[ms]の注視が多く、絵の中
のオブジェクトを見る場合には500[ms]以上の長い注視が行われた。 

Nodineらは対象の全体的な走査を行う上で125[ms]の注視を行い、ターゲット
を検出する上で500[ms]の注視を行っていると述べている。 
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走査系列と観察時間が統制されている場合、分割された全画素が500[ms]の範囲
で提示されることが全体知覚に必要であるとする研究報告がある（Ikedaら[106]
およびChastainら[108]）。 

本研究では、以上の研究結果から、本システムにおいて、点を表示する際には不
随意性停留時間の270[ms]、ある画像を表示する際には500[ms]以内での全画素
表示をひとつの基準として応答性を評価するものとする。 
6.3.5 安定性評価の指針 

永続表示型はそもそも安定性を議論する必要がないため、ここでは連続切り替
え表示型について述べる。表示安定にはプロセス②とプロセス③をいかに維持
できるかが最大の焦点となる。そのためには光照射のオン、オフについて、制御
において現実的に可能な数値を出せるかが評価の指針となる。 

6.4 構成部材の物性値と条件 

光照射デバイスと素材について、以下の構成パターンにより検証した。光照射デバ
イスは高出力かつ制御が比較的容易なものを選定した。それぞれの仕様や物性は後
述する。 

①赤外レーザーと紙、サーモクロミックインク 

②赤外LEDと紙、サーモクロミックインク 

③青色レーザー（レーザー彫刻機）と感熱紙 

④赤外レーザーと感熱紙 

「青色レーザーと紙、サーモクロミックインク」については、レーザー彫刻機のレー
ザーユニットの焦点距離の関係からガルバノメータのミラーとの距離調整が難しく、
また光波長が可視領域であるため、光が紙を透過しサーモクロミックインクの変色
の経過がわかりづらいため、この組み合わせは用いないこととした。「赤外LEDと
感熱紙」の組み合わせについては、後述する結果からさらに表示応答性が低くなり
ことが予想され、実用性に乏しいと判断したため、本章からは除外する。 

表示図像の解像度については、JIS規格（JIS X 9051）[39]において定められている、
表示装置用16ドット字形規格に則り、一般的な図像の表示用途を想定した16×16の
解像度とし、それら全てのドットが表示エリア全域を隙間なく埋め尽くすよう、光
照射デバイスの照射光スポット径をもとに表示エリアのサイズを算出した。 

6.4.1 紙 

前述のように、紙を直交異方性材料として捉える。紙のバリエーションの多さか
らも、伝熱特性をある狭い条件に絞ってじることは難しいが、紙の熱伝導率の極
端な低さ、式6.3による熱拡散率の低さ（通常出回っている紙でおおよそ0.8×
 程度である）、素材自体の薄さ（伝熱面積の小ささ故に伝熱量が小さ10−6[m2 / s]
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い）の３点を鑑みると、水平方向（面方向）の熱伝導に関しては除外することと
する。一般的なコピー用紙の厚さは70[kg]から73[kg]の中厚口で0.08から
0.10[mm]、90[kg]の厚口で  0.09から0.13[mm]とされている。物性値を以下に
示す。 

 

表 6.1  物性値（紙） 

6.4.2 光熱変換媒体 

中空部分が存在しないよう、カーボンを紙と密着させた状態で光熱変換媒体とし
て用いる。ラッカーなどの黒色塗料は、有機溶剤や顔料などの組成が非常に複雑
かつ多様であり、物性の評価が難しいためシミュレーションでは除外する。 

光熱変換媒体として用いる一定体積のカーボンは黒体ではないが、黒体であると
仮定したシミュレーションを行う。温度20[℃]での物性値は以下の通りである
[42] 

表 6.2  物性値（光熱変換媒体） 

6.4.3 熱感応型機能性色素 

使用が想定される室内気温から、サーモクロミックインクの閾値温度は27[℃]の
ものを用いる[サンワコーケン]。塗布するサーモクロミックインクの厚みは非常
に小さいもの（シルクスクリーン印刷では数10から100ミクロンの印刷が可能）
であるため体積は考慮せず、紙表面の温度とサーモクロミックインクの温度を同
一のものとする。 
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感熱紙の発色は、商用利用の関係上定量的な数値は定まっておらず波長と関連す
る閾値温度の推定しかできないが、前述の通り、基本的には55～65[°Ｃ]位から
始まり、70～80[°Ｃ]の間で最高に達するとされている。 

6.4.4 光照射デバイス 

可視光（青色）レーザー、赤外レーザー、赤外LEDを用いる。 
6.4.4.1 赤外レーザーとガルバノメータ 

用いたガルバノスキャナは縦横ともに4096段階で操作可能であり、例として
A4サイズの長辺297[mm]を走査した場合には、約0.073[mm]間隔で制御可
能である。 

赤外レーザーおよびガルバノメータの仕様は以下の通りである。 

表 6.3  仕様（赤外レーザー） 

表 6.4  仕様（ガルバノメーター） 

6.4.4.2 赤外LED 

赤外LEDについては、実験用デバイスの構築のしやすさ、出力の高さ、入手
容易性などの点から通常の砲弾タイプのものを選択した。表6.5に仕様を示
す。 
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図 6.5  LEDのアレイ状配列 

表 6.5  仕様（赤外LED） 

LEDの直径は5[mm]である。LEDを配置したユニバーサル基板のピッチは
2.54[mm]であり、そのためLED光源間の距離はおよそ3.54[mm]となる。d
は紙とLEDの光源間の距離、lはLEDの照射範囲半径を示す。図6.5より、 

　　　　　　　　　　　　　�
(6.15) 

また、紙の全体を光照射し加熱するため、lは、 

�
(6.16) 

より、  

           　　　　　　　　　!

(6.17) 

が求められる。 

l = d tan15o

l = 2.54[mm]

d = l
tan15o

= 0.268[mm]
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6.4.4.3 可視光レーザー彫刻デバイス 

レーザー光は青色である。仕様を以下に示す。 

表 6.6  仕様（青色レーザー） 

6.4.5 雰囲気 

周囲空気は静止状態にあって20[℃]で一定とし、発熱素材の輻射やデバイスから
の放熱による温度上昇はないものとした。熱伝達率は とする。 

6.5 シミュレーションと実測値 
6.5.1 ドット表示応答 
6.5.1.1 赤外LEDとサーモクロミックインク 

図6.6に赤外LEDとサーモクロミックインク使用のケースにおけるドット表示
応答のシミュレーション値および実測値を示す。 

表示応答の実測値ではシミュレーションによる予測値と最も差が出る結果と
なった。理由として考えられるのは、制御MCUからマスターMCU、スレー
ブMCUへとデータ伝達する際にタイムラグが発生すること、及びLEDの点灯
にマトリクスLEDの制御方式を採用しているため、実際の点灯時間よりも短
い点灯であった可能性がある点である。 

挙動としては、プロセス①③がシミュレーション値より短時間で行われ、プ
ロセス②は長時間を要している。これは光源と紙の距離が非常に近いため、
LED光源もしくは回路の発熱による影響が考えられる。 

挙動全般としては、シミュレーション値と実測値のずれは、6.3.4にて述べた
評価基準と照らし合わせるとき、随意性停留時間（500[msec]）以下に収まっ
ており、描画対象の細部の差異までは視認できない程度のずれであると考え
られる。 
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図 6.6  ドット表示応答（赤外LEDと単色サーモクロミックインク） 

6.5.1.2 赤外レーザーとサーモクロミックインク 

図 6.7  ドット表示応答（赤外レーザーと単色サーモクロミックインク） 

図6.7に赤外レーザーとサーモクロミックインク使用のケースにおけるドット
表示応答のシミュレーション値および実測値を示す。 

プロセス①に要する時間は予測値よりやや短く、プロセス②に要する時間は
予測値より大幅に短く、プロセス③に要する時間は予測値よりやや短くなる
結果を得た。 
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予測値と大きなずれのあったプロセス②の原因として考えられるのは、冷却
における空気との熱伝達が、紙表面の凹凸により水平方向にも大きな値で生
じたことである。LEDのケースと同様、6.3.4にて述べた評価基準と照らし合
わせると、シミュレーション値と実測値のずれが不随意性停留時間
（270[msec]）以下に収まっており、時間差は意識されることがないと考え
られる。 

6.5.1.3 赤外レーザーと感熱紙 

図6.8に赤外レーザーとサーモクロミックインク使用のケースにおけるドット
表示応答のシミュレーション値および実測値を示す。実測値は予測値に近い
良好な結果を得たと言えるであろう。 

図 6.8  ドット表示応答（赤外レーザーと感熱紙） 

6.5.1.4 可視光レーザーと感熱紙 

図6.9に可視光レーザーと感熱紙使用のケースにおけるドット表示応答のシミュ
レーション値および実測値を示す。赤外レーザーのケースと同様、実測値は
予測値に近い良好な結果を得たと言えるであろう。 
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以上４ケースにわたるシミュレーション値と実測値の比較から、シミュレー
ションモデルがある程度妥当性の高いものであると考えることができる。 

図 6.9  ドット表示応答（可視光レーザーと感熱紙） 

6.5.2 高速スキャン方式による表示応答 

レーザーを用いた一定エリアへの高速スキャンによる表示は、図6.10のように
ラスタースキャンの方式をとる。 

この方式において、スキャンは次のように行う。ある一点にレーザーを照射し、
一定のインターバル時間待機する。このインターバル時間に、光照射と光熱変換、
熱伝導による熱感応型機能性色素の温度上昇が起こる。熱感応型機能性色素が
変色温度域の最高温度に達したとき、レーザーは次の一点へと移動する。 

インターバル時間を 、X方向ドット数を 、Y方向ドット数 をとしたとき、

高速スキャンの周回に要する時間 は、 

td Dx Dy

tl
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(6.18) 

となる。 

図 6.10  高速スキャン方式（ラスタースキャン） 

実際には当然ながら > であるため、プロセス②における温度下降が雰囲気温
近辺まで下がることにより、この周回時間では定常状態を維持することができ
ない。よって高速スキャンにおいては、プロセス①および③において光照射時間
を長くとり、熱感応型色素の変色温度域の最高温度を上回る温度まで上昇させ
ることが必要となる。この前提をもとに、定常状態となった際の周回時間を求
めた結果、平均38.3[s]となった。解像度16[dot]平方であることからインターバ
ル時間を求めると約0.15[s]となる。この数値は実験結果のプロセス③の値
0.14[s]とほぼ一致する。本来、プロセス③の時間が実験結果より短くなければ
この値での周回による定常状態の維持は不可能であるはずだが、一致した原因
として考えられるのは、理論式において体積を0として扱った光熱変換媒体素材
による温度の保持である。そのため、紙内部での温度勾配が理論式に比べて実
際には大きく、自然冷却を遅くしたのではないかと推測する。 

インターバル時間がこの程度に短くなるようレーザーの出力を上げ、プロセス①
および③において熱感応型色素の温度を変色温度域を超える値まで上昇させれば

tl td
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良いことになる。実際にはガルバノミラーの制御遅れやノイズなどのシステム側
の要因によるずれも予測されるものの、十分に達成可能であると考えられる。 

6.6  設計指針 
6.6.1 注視時間との比較からみる色素種類・光源制御手法・応答性・安定性評価か
らのコンテンツ適性 

前述の応答性評価の指針から考察を行う。ただし、応答性は光源出力によって大
きく変化するため、評価は本実験において用いたシステムによる結果に対して行
うものとする。第６章において述べたように、Ohtani[130]の研究において、複
数の視覚タスク毎の注視時間の分類を応答性の評価基準としている。改めて確認
すると、多くの不随意性停留時間が270[ms]以下、多くの随意性停留時間が
270[ms]から500[ms]、500[ms]以降の時間については、対象の細部を詳細に見
る場合と、見る対象が存在しない場合の２つのケースが存在する。この注視時間
に対し熱感応型機能性色素と光照射デバイスの複数の組み合わせにおける反応時
間との対比を行った（図6.11）。 

図 6.11 デバイスと注視時間の対応 

図6.11において、①は連続切り替え型の機能性色素に高速スキャン方式の制御
を行ったケースである（赤外レーザーと単色サーモクロミックインクの組み合わ
せ）。立ち上がりの応答性に優れ、従って視覚的インパクトが強いと考えられる。
細部までの緻密な描写が可能であるが、連続切り替え型の機能性色素の特性か

�108



ら安定した制御が最も難しい。②は連続切り替え型の機能性色素にアレイ光源
方式の制御を行ったケースである（赤外LEDと単色サーモクロミックインクの組
み合わせ）。立ち上がり応答にやや難があるが、その後の表示安定性に優れる。
どの程度緻密な描写が可能となるかは用いる光源の性能次第となる。③は永続
表示型の機能性色素のケースである（可視光レーザーと感熱紙の組み合わせ）。
同様に立ち上がり応答にやや難があるが、永続表示型の機能性色素の特性から、
その後の表示安定性を考慮する必要がない点が長所である。 

①のケースにおいて、デバイスの特性から描画領域全体の同時描画は不可能であ
るが、特に小さい領域への描画において安定性と局所反応性が高い。プロセス
①に要する時間が270[ms]と500[ms]の間にあるため、観察者の眼球運動は随意
性の停留を行っている。随意性眼球運動は動きに合わせて視線を滑らかに動かす
ため、大量の情報よりも少量の情報を切り替えながら表示し、画像を描くとい
うよりは色の変化する点形状のパターンを観察者に追い掛けさせるような用途に
適していると言える。コンテンツとしてはアイコンなどの画像が考えられ、実際
に第８章の応用例１では、顔画像の描画にこの組み合わせを用いることとなっ
た。 

その後、プロセス②および③の繰り返しによる定常状態では、赤外LEDを用い
るパターンと感熱紙を用いるパターン同様、細部を詳細に観察させる用途に用い
ることができる。 

②のケースにおいては、デバイスの特性から立ち上がり速度が遅いが、描画領域
全体への同時描画が可能であり、描画の安定性にも優れている。少量の情報を連
続的に表示するよりも、大量の情報を一度に表示し、部分的に変化を加えていく
ような用途に適性があると考えられる。具体的にコンテンツを挙げると絵画など
の画像である。 

③のケースは、時間的刺激性には乏しく、機能性色素の特性から「変化を加える」
よりは「何かを残す」用途に適性がある。コンテンツでは文字などの画像が考え
られる。実際に第８章の応用例２においては手書き文字画像の描画に用いるこ
ととなった。 

6.7 紙の特性によるパラメータチューニング 

これまでに解像度、応答性、安定性の３つの観点から表示応答について見てきたが、
それらすべての要素に影響を与える重要な要素が存在する。それは前述した紙の持
つ幾つかの物性値、すなわち熱伝導率、比熱、嵩密度、厚み、サイズなどである。
特にわかりやすいのはサイズで、一定方向の解像度rは、照射光のスポット径d、紙
のサイズDについて 
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というシンプルな式で表すことができる。 

その他の物性値も表示応答に影響をもたらす。すなわちこれは表示応答を紙の物性
値によってチューニングすることが可能であることを意味している。 
6.7.1 温度挙動への影響力の考察 

表示の挙動に直結する温度挙動への、光源デバイス、紙の物性値の影響力の大小
について考察を行う。図6.12に1[W]を基準とし、光源出力を増大させた場合の
温度挙動を示す。また、図6.13に1[W]の出力のもとで、紙の厚みを100[μm]を
基準とし、厚みを変化させた場合の温度挙動を示す。 

図6.12は、出力が増大すれば単純に立ち上がり応答が早まっていくことを示して
いる。その後の熱挙動についてはそれぞれのフェーズで勾配などの変化はほとん
ど見られず、ほぼ立ち上がり応答の早まった時間分グラフ全体が時間軸のマイナ
ス方向に推移している。一方、図6.13では、紙の物性値の一つである厚みを変
化させることが、立ち上がり応答の勾配のみならず温度挙動全般に多大な影響を
もたらすことを示している。すなわちプロセス①②③全ての時間が紙の厚みの影
響を受けているということである。 

単純に立ち上がり応答時間を短縮したい場合は紙の物性値のチューニングが容易
な手段となるが、表示挙動全体が大きく変化することに留意し、表示挙動に影
響を及ぼさない光源出力の上昇と適切に組み合わせることで挙動の設計を行う
必要がある。 

よって性能の改善や、用途に適した正しい設計を行うためには、光源デバイスの
精緻な調整のみならず、紙素材の持つ多くの変数の適切な管理と調整が必須とな
る。 
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図 6.12 光源出力の変化に対する温度挙動の比較 

図 6.13 紙の物性値の変化に対する温度挙動の比較 
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6.8 性能向上のためのポイント 

本章における検証から、ディスプレイの性能向上のポイントは、それぞれ次のよう
にまとめることができる。 

・解像度の向上 

照射光のスポット径を、高出力を維持したまま狭める。あるいは紙のサイズを拡大
する。 

・応答性の向上 

照射光エネルギーの強度増大により表示消去速度が上昇する（ただし直後の冷却に
遅延が生じ、描画の安定性を損なう可能性がある点に留意する）。紙の物性値、中
でも有効と判明している紙の厚みをチューニングする（ただし表示挙動全般に多大
な影響をもたらすことに留意する）。 

・安定性の向上 

描画安定のため閾値温度近辺での細かい温度制御すなわち光照射デバイスの緻密な
制御がポイントとなる。 

6.9 結言 

本章では、第５章において述べた光熱変換原理を用いた熱設計について、実際のシ
ステムの挙動に対し理論式からのシミュレーションおよび実験による比較、考察を
行った。本システムにおける表示挙動は、連続切り替え型熱感応型機能性色素及び
同永続表示型の温度上昇における消色及び表色、および連続切り替え型熱感応型機
能性色素の温度下降による表色の２パターンをとる。前者では熱伝導媒体が連続的
に光照射を受け温度上昇し、光熱変換による素材中の非定常熱伝導による温度変化
が起こる。後者では、素材内の非定常熱伝導に加え、雰囲気との熱伝達による冷却
が起こる。これらのプロセスを熱感応型機能性色素の挙動温度範囲において安定化
させ定常状態に置くことで表示の安定化を図る。また、冷却プロセスにおける対流
熱伝達の影響を考慮しない理由を示した。応答性評価の方針としては、実際のシス
テム運用において使用が容易と思われる光照射デバイス、および最も使用が想定さ
れる環境条件における応答を検証し、デバイスの性能を上げる上での目安となる数
値を求めることとした。 光照射方式としてアレイ光源方式、および高速スキャン方
式を用い、それぞれの方式において表示応答の立ち上がり時間、立ち下がり時間を、
理論式から算出した。光照射デバイスと熱感応型機能性色素を様々な組み合わせで
用い、紙、光照射デバイス、熱感応型機能性色素、雰囲気の物性値から表示応答性
能を求め、実際のシステムの挙動と比較し、検証を行った。また、各条件における
応答性と注視時間における既存研究の知見とを照らし合わせることにより、光照射
方式と熱感応型機能性色素の組み合わせにおいて、その表示コンテンツの適性につ
いて議論を行った。また、表示応答などのシステム性能に対し、紙の持つ幾つかの
物性値の影響力が非常に大きいことを示し、紙の持つパラメータチューニング性が
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表示設計において重要であることを示した。これは言い換えれば、光照射デバイス
だけでなく紙素材の物性値などの多数の変数を適切に管理・設定する必要があると
言える。次章ではそのための手法について掘り下げていく。 
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第7章　システムのモデル化  

7.1 緒言 

本章では、第６章において求めた理論式を元に、実際のシステムの運用において挙
動のモデル化を行う。第６章にて述べたように、本研究における発色制御システム
は多数のパラメータを緻密に調整し、挙動を設計する必要があるため、パラメータ
の設定にはモデルを介し適切なチューニングを行う必要がある。このモデルにより、
使用・設計にあたってのコンテンツ制作者がどの情報を設定し、何の情報を交換す
れば良いのかを明確にすることで、システムの全体像と運用方法を明らかにする。 

7.2 システムのモデル化 
7.2.1 モデル化の意義 

先に述べたように、素材の物的特性の保持および光熱変換の冷却プロセスにお
いて、素材と制御システムの空間的分離は重要な要素となる。この空間分離は作
業者の時間的・技能的分離も意味し、ディスプレイの使用における技術的ハード
ルの高さ、デザイン自由度の問題の解決にもつながる。分離された素材と制御シ
ステムは、橋渡しとなるシステムモデルを共有し、パラメータコントロールを行
うことでシステムの挙動を決定していく。この過程をスムーズかつ簡便に行うこ
とがモデルの存在意義のひとつとなる。 

また、デザインプロセスにおいて制作者・設計者が異なる分野に立つ場合、相互
の理解、および円滑な伝達は重要な要素となる。特に伝達においては同じ解釈
系を持つことが前提とされる。この観点からは、モデルの持つ利点として、素材
サイドの制作者、システムサイドの設計者を共通のシステムとそれに属する特定
の変数を通じてリンクさせ、両者の対話的繋がりを通じることが期待できる。 

7.2.2 システムモデルの概要 

図7.1にシステムモデルの概要を示す。アウトプットの設計者はアウトプットの目
標を設定し、制作者となる者である。素材デザインへの介入者はシステムの素材
部分のデザインを行う者である。システムの設計者は、光照射デバイスの制御設
計を行う者である。システムモデルを介して両者の空間的分離がなされ、モデル
を通じてコミュニケーションが行われる。この空間的分離は、時間的分離、技
能分離も可能にする。それぞれが設定する、あるいは担うものは以下の通りで
ある。 
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図７.1 システムモデルを介したコミュニケーション 

①素材デザインへの介入者 

・素材（サイズや厚み、種類による物性値） 

・表現色（感熱紙、サーモクロミックインクなど色変化挙動） 

②システムの設計者 

・デバイス（光源種類と、それに伴う光照射方式） 

・制御方法（出力、光照射時間） 

・空間配置（光源距離） 

・システム構成（ネットワーク、センサなどの追加デバイス） 

・表現能力（応答速度、解像度） 

③アウトプットの設計者 

・環境条件（外気温） 

・空間条件と構成（空間設計におけるシステムバックヤードの有無など） 

・表現における色素仕様（閾値温度など） 

・表現形態の特色 

以上はあくまで基本的基準であり、アウトプットの設計者が、他二者の担う特性
に設計段階から介入するケースも考えられる。 

図7.1において重要なポイントは、モデルがシステム構築を円滑に進めるツール
としての機能だけではなく、異なる分野間のコミュニケーションにおいて、一種
の通訳者の機能を担う点である。くだけた言い方をするならば、素材屋の言語
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とシステム屋の言語の通訳である。両者の変数の受け渡しにおいて、仲介し通訳
する存在がこのシステムモデルとなる。 

7.2.3 UMLによるシステム記述 

本研究のシステムをUML[49]により記述する。 
7.2.3.1 クラス図 
UMLによるシステムのクラス図表記を図7.2に示す。 

図７.2 システムのクラス図 

図7.2において、システムの空間的分離により、素材と制御システムの２つのク
ラスに分割されている。２つのクラスはそれぞれに属性を持つ。プロセスの起
点として、アウトプットの設計者により、モデルに対し幾つかの条件が加わる。
このとき、この条件を起点とし、素材、制御システム各々のクラスはモデルを
介してそれぞれの属性を変化させる。このモデルを介しての応答は属性値であ
る変数の応答であり、属性値が一定の条件を満たすあるいはアウトプットが何
らかの条件を満たすまで交換され、収束していく。 
従来型ディスプレイにおいては、図7.2における素材クラスと制御システムクラ
スが一体化していたため、属性値の変動がクラス内部において完結していた。
従ってアウトプットの制作にあたっては制御システムの技術的言語によってしか
デザインを語ることができなかった。素材と制御システムの２つのクラスに分
離することで、各々のクラスに適した言語でデザインプロセスを進めることが
できる点が特徴である。また、これらのクラスの空間的分離は、時間的分離、
技能的分離につながるため、従来になかった円滑なデザインプロセスが実現さ
れる。 

7.2.3.2 振る舞い図 -シーケンス図と状態遷移- 
以上の素材、システム両者の属性とその振る舞いをもとに、実際に本システム
を運用するケースにおいて、UMLシーケンス図によるアウトプットの創出過程
を図7.3に示す。 
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図7.3におけるシーケンス図は、アウトプットの設計者、素材サイドの制作者、
システムサイドの制作者の３オブジェクト間の制作プロセスにおける応答を表
現したものである。概略としては以下の流れとなる。まず、アウトプットの設計 
者が、最終的な到達点となるアウトプットの概略を示し、その要件仕様を素材 

図７.3 シーケンス図と状態遷移 
サイドの制作者、システムサイドの制作者に伝達する。この要件仕様とは、例 
としてインスタレーションならばその挙動や設置空間など、モデルにおける幾
つかのパラメータを含んだものである。次のフェーズとして、素材サイドの制作
者、システムサイドの制作者は共に、素材、制御システムの属性値を様々に工
夫・変動させ、いくつかのアウトプットをアウトプットの設計者に例示する。 
例示されたアウトプットは設計者のフィードバックを得、ブラッシュアップによ
り次の段階の理想的アウトプットへと変化し、再び要件仕様を素材サイドの制
作者、システムサイドの制作者に伝える。このプロセスの繰り返しにより、ア
ウトプットは次々とブラッシュアップされていくことになる。そのプロセスに
おいて、素材サイドの制作者、システムサイドの制作者は各々が持つ属性値の変
動を、モデルを介して例示するアウトプットに伝達している。 
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7.2.3.3 翻訳者としてのモデルとその利点 
コミュニケーションの観点からは、この一連のプロセスで最も重要となる点が
存在する。図7.4に素材、制御システム両サイドの、モデルを介したコミュニ
ケーションの概略を示す。両者はそれぞれ属性値を持ち、それを光熱変換を主 
とするシステムモデルに代入することにより、システムモデルはアウトプットを
導出する。逆にアウトプットの方で何らかの条件を加えることで、それがシス
テムモデルを介して両者に波及するケースも考えられる。すなわち、両者はモデ 
ルを介したコミュニケーションを随時行いながらアウトプットをブラッシュアッ
プさせていることになる。 
ここで重要なポイントは、素材、制御システム両サイドのコミュニケーション
において、各々の分野の言語によってのみ両者の必要事項の伝達が完結してい
るという点である。分野の言語とは、俗に言われる「業界における独特の言語
表現」であり、それぞれの分野の従事者が慣れ親しんだ物に変数として関連す
るものである。アウトプットをブラッシュアップする過程において、分野の言
語として導出された変数は、モデルへのインプットとアウトプットを繰り返され
ることになるが、その変数はあくまでもその分野の言語であることから不変で
あり、異分野の言語に変換されることはない。すなわちモデルはこのコミュニ
ケーションにおいて、アウトプットの導出装置としての側面だけでなく、両言語
の翻訳者としての側面をも持つということになる。この利点はアウトプットの
創出プロセスの作業を大きく円滑化し、かつ自然に行えることにつながる。 

7.2.4 数式によるモデルの統合表現 

本研究におけるシステムを、変数集合および式の集合により総括して示す。変数
集合は、システム構成部材の温度変化（すなわち応答性）に関するものをX、制
御システムに関するものをY、紙に関するものをZとするとき、 

(7.1) 

以下に３段階の熱挙動プロセスのモデルを示す。光照射による光熱変換プロセス
は、 
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X = T ,T0, s,D,α g{ }
Y = E,d,l,θl{ }
Z = m,c, sp ,th ,λ,ρ,cp{ }



 

(7.2) 

紙素材内部の熱伝導プロセスは、 

(7.3) 

自然空冷による熱伝達プロセスは、 

(7.4) 

によって表される。システム設計プロセスにおいては、このうち任意の式の任意
の変数に、設計者がシステム設計用の定数を段階を経て代入していくことにより、
システムの挙動を決定していく。 

以上の３プロセスにおける数式によって構成される数式集合をIとする。システ
ム設計プロセスにおいてIにおける数式のうちm+1個の式への定数の代入を行う。
すなわち、周回回数k回目のシステム設計プロセスにおいて、変数集合 、 、
 を用い、式fによる式集合 は、 

(7.5) 

によって表される。変数集合 

(7.6) 

について代入する定数の個数をn+1とするとき、定数値 

Xk Yk
Zk Ik
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cpρ
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Ik = f0,k (Xk ,Yk ,Zk ), f1,k (Xk ,Yk ,Zk ),..., fm,k (Xk ,Yk ,Zk ){ }

Xk ∪Yk ∪ Zk



 

(7.7) 

を変数集合 、 、 に代入することにより、変数集合 、 、 は、 

 

(7.8) 

となる。周回kにおける全挙動Fは、 

(7.9) 

となる。以上の漸化式によるモデルを定数集合Aを代入し周回することにより、
システムの挙動を設計していく。 

7.3 結言 

本章ではz、第６章までに構築したシステムのモデル化を行った。まず、システムの
モデル化の意義について、システムの挙動の決定およびアウトプットの効率的創出
の観点から考察した。第６章に述べたように、その最も重要な役割は、表示挙動に
関与する多数の変数の管理・調整である。さらに、本研究の特徴である、光熱変換
原理による空間分離性から、システムのモデルは時間的・空間的・職能的に隔たれ
た分野の人間を仲介しアウトプットを導出する役割を担う。本研究におけるシステ
ムのモデルは、先述の分離性という最大の特徴から、アウトプットの導出装置とし
ての側面のみならず、異分野の言語の翻訳者としての側面も持つという特長を持つ。
この特長により、従来では難しかった異分野間の創作過程におけるスムーズなコミュ
ニケーションがもたらされることが期待される。 

Xk Yk Zk Xk+1 Yk+1 Zk+1
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Xk ⊃ Xk+1

Yk ⊃Yk+1
Zk ⊃ Zk+1

F Xk ,Yk ,Zk ,Ik{ } = Xk+1,Yk+1,Zk+1,Ik+1{ }

A = a0,k ,a1,k ,...,an,k{ }

Ik ⊃ Ik+1



第8章　応用と考察  
8.1 緒言 

本章では、これまでに設計・検証したシステムをもとに、その応用例について述べ
る。応用については、発色型情報提示を活かせるコンテンツとして、熱感応型機能
性色素の①連続切り替え表示型②永続表示型双方を用いて画像を描画するインスタ
レーションアート作品の形態で制作を行い、評価を行う。それに当たり、画像の緻
密さを体感できる程度の解像度、体験にスムーズに入ることのできる応答性、およ
び連続する体験を行うことのできる安定性が重要となる。 

アートディレクションの立場からは、第６章にて議論を行った、色素と光源の組み
合わせのコンテンツ適性から制作を行う。具体的には表示応答立ち上がりに視覚的
刺激性を持ち、緻密な画像描画に適性を持つ赤外レーザーおよびサーモクロミック
インクの組み合わせを用いた顔画像の描画システム、および痕跡の残る画像の描画
に適性を持つ高出力レーザーと感熱紙の組み合わせを用いた文字画像の遠隔描画シ
ステムである。 

各応用例については、既存研究事例から、本研究のシステムが表示コンテンツにど
の程度まで対応できたかを確認、考察する。応用例１では、画像の表示媒体として
紙とサーモクロミックインクを用い、光源の高速スキャン方式制御により、顔画像
の白黒画像の描画を実現する。応用例２では、画像の表示媒体として感熱紙を用い、
光源の高速スキャン方式制御により、遠隔コミュニケーションにおいて文字の筆跡
や癖を個別認識できる程度の描画システムを構築する。また、第７章においてモデ
ル化したシステム体系において、どの変数がどのプロセスにおいてやりとりがなさ
れたかを明確にし、システムの有用性を検証する。 

8.2 表現能力とテーマ 

第１章に記したように、本研究の目的は紙面発色型ディスプレイすなわち紙メディ
アのディスプレイとしてのステージを、時間軸を与え、さらに高性能化することで
上げることにある。ディスプレイとしてのステージが上がることにより、表現の幅
は大きく広がる。 

表現の題材として、本応用例では「顔」「手書き文字」を選択する。理由としては、
これらのものは人間が毎日身近に触れるものであり、描画内容を把握しやすいため
である。「鑑賞者がクオリティに自己評価が可能なもの」が望ましいと思われる。
本研究では以下の２点に着目した。 

①毎日見て、最も良く特徴を知る顔画像に時間軸を与えた場合、微細な特徴や変化
を表現できるか  

②人の手ならではの緩急、クセなどの手書き文字の特徴を表現できるか 　　　　　　 
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ディスプレイの性能を評価する「描画内容の表現力」は、そのまま作品のテーマに
もつながる。応用例１では「詳細に描かれた自分自身と向き合う」こと、応用例２
では「再現された手書きメッセージから書き手の心証を読み取る」ことをテーマと
している。これらのテーマは紙面発色型ディスプレイの性能向上がなされて初めて
実現可能なものである。 

8.3 応用例１：サーモクロミックインクと和紙による肖像画像描画システム 
8.3.1 概要 

本応用例は肖像の描画を行うアート作品である。ディスプレイの観点からは、キャ
ンバスとして用いる紙としての素材性及びディスプレイとしてのリアルタイムな
応答性の両立を目指している。作品は紙とサーモクロミックインク、赤外レーザ
と制御装置（ガルバノメータ）、カメラからなる、リアルタイムの肖像画描画シ
ステムである。 

図 8.1 応用例１作品概観 
アート作品としてのコンセプトは、肖像画を通じて自分自身と向かい合う体験の提
供である。我々は自分自身には毎日鏡を通して向かいあっているが、絵に描かれた
自分自身に向かい合う、という体験はしていない。自分自身と向かい合うという点
においては、絵の作品として残された肖像画はこれまでに多くある。一方、今日で
はデジタル技術で自分の顔の画像を記録することは容易である。 
リアルタイムに描かれる「紙の上の」「絵」というデジタルディスプレイではでき
ない表現をする。その本質は紙とインクの持つ素材感とリアリティである。 
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システムデザインの介入領域としては、肖像表示ディスプレイの素材を肖像画の
キャンバスとして違和感のない紙とすること、およびサイズを加工により可変と
する点である。通常、顔のリアルタイム表示にはカメラによる入力から、計算機
およびタブレット端末などでの出力を行うことが一般的であるが、そのディスプ
レイ素材を、紙と絵の具という従来用いられてきた自然な部材構成とすることに
より、肖像画として違和感のないシステムの構築を目指した。 

図 8.2 応用例１システム構成 
8.3.2 システム構成 

本応用例では、コンセプトからある程度の大きさの紙がシステム上必須であり、
そのエリアに肖像と認識できるだけの画像を描くためにはより微細にピクセル
を制御できるデバイスが必要とされる。また、インスタレーションとしての空間
構成の制約上、素材と光源間にある程度の距離を必要とする。そのため、赤外
レーザを用いた高速スキャン方式を採用した。 

肖像画という性質からディスプレイ素材にはその用途に適した紙を選択した。ま
た素材同士の親和性の確保のため、シルクスクリーン用の黒色のサーモクロミッ
クインクを使用することで素材同士の調和を図った。 
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光源の制御方式は高速スキャン方式であり、赤外レーザとガルバノメータを用い
た。システム構成は図8.2の通りである。体験者が紙と向かい合い立つ壁の背面
にはWEBカメラが設置されており、体験者の顔認識およびその画像の２値化を 

行う。カメラが体験者の顔を捕捉した場合、制御システムはその２値化画像をガ
ルバノメータに送信し、赤外レーザの軌跡パターンとして紙の背面に投影し、画
像を紙に表示する仕組みである。 

8.3.3 評価と考察 

通常、人物表現において電子制御されるシステムの部材としては用いられない紙
素材を、空間的に制御システムと分離しつつ制御体系に組み込んだ。 

光熱変換原理により、人物の顔を、はっきりと個人の違いを識別できる程度ま
での解像度による表現の実現に成功した。 

本作品は、メディアアートの世界的祭典の一つであるフランスの国際展示会にお
いて５日間展示された。鑑賞者の感想として最も多く聞かれた声は、「電子制御
されている作品だと思うが、システムがどこにあり、どのように動いているのか
が全く分からず、コンピューターの存在が感じられない」「紙だけがあり、シス
テムが接続されていないため、絵として自然な感じがする」といったものであっ
た。 

制作フェーズとしては、紙のパートと制御システムのパートを分離した形で並行
して制作を進め、作品として統合することに成功した事例である。紙素材の方は 

サーモクロミックインクの塗布を印刷業者が行い、電子制御システムの方は筆者
が制作を行ったが、両者の制作進行プロセスを時間軸上でも、物理的にも分断し
て行うことができた。 

解像度の程度としては、鑑賞者が最も良く知る自身の顔画像に、それとわかる表
現を与え、時間軸上で、微細な特徴や変化を緻密に表現できるかが焦点とな
る。その上で指針となる幾つかの既存研究による科学的根拠を以下に挙げる。 

・人の顔画像認識は16×16以上で可能である[14] 

・「顔ではない」認識エラーを防ぐための解像度は58×58以上である[14] 

・cycles/ete（cycles within the eye-to-eye distance）が大きいほど顔と頭の
認識率が上がる（ほぼ100%を達成するためにはそれぞれ1.2、3.9が必要となる）
[11] 

・80ピクセル/顔　かつ　5ピクセル/cm（撮影視界の悪条件下）が必要となる。
すなわち160mm以上の紙サイズが要求される[11] 

・40ピクセル/顔　かつ　2.5ピクセル/cm（撮影視界の好条件下）が必要となる。
すなわち80mm以上の紙サイズが要求される[11] 

・コントラストを逆転させると識別率が低下する[14] 
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・コントラストが低いほど識別率が上がる[14] 

本研究では128[mm]×128[mm]の紙（解像度64×64）の２値化画像によって顔
画像を表現したが、これは以上を満たすものである。 

安定性・応答性の程度としては、まず使用した紙に着目したい。その他の要素は
雰囲気温度を除くと第６章の検証と同様であるからである。本応用例に使用し
た紙は、「わたがみ」、通称「嵩高紙」と呼ばれる、繊維密度が低く、厚みの
ある紙であり、加熱効率が低く、冷却効率が高いことが予想された。描画の応
答性という意味ではこの特性は適さないが、実際の展示では多くの体験者に観
賞されるよう、作品体験における連続性を重視し、逆の性質のものを選んだ。 

図 8.3 応用例１嵩高紙による温度変化比較 

第６章にて行った検証と、展示条件においての熱挙動の比較を図8.3に示す。熱
挙動としては、プロセス②が短時間で推移することから、嵩高紙の持つ特徴が表
れている。このような特性の紙の場合、冷却効率が高いことから、プロセス①の
最高到達温度（変色温度領域の最高温度を最低限とする）を引き上げることで
プロセス②の時間を長くし、プロセス③の時間を短縮するといった制御上の工
夫が可能になる。これは画像の表示において1ドットの照射のインターバル時間
を短くし、ラスタースキャンの周回時間の短縮を目指すためである。 

紙サイズ：128[mm]×128[mm]（解像度：64×64）より、64×64×0.05=約
205[sec]でラスタースキャンが一周すれば表示が安定することになる。上記シミュ
レーションでは1ドットの冷却時間よりはるかに長いため、理論上は描画が上部
から消えていく。実際は1ドットの照射のインターバル時間を短くとることで領
域全体の描画に成功した。 
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8.4 応用例２：カーボン紙と感熱紙による手書きメッセージ表示システム  
8.4.1 概要 

本応用例のコンセプトは、嗜好や技術観の異なる家族同士をつなぐシステムの確
立である。プロジェクトの趣旨は、沖縄の離島に住む祖母と、大阪の息子一家
をつなぐコミュニケーションツールの創案である。祖母の家にあるような昔な
がらの製品・モノとデジタルツールを技術的に橋渡しすることにより、離れた家
族がつながり合うことをテーマとした。本応用例、タイトル「メッセージ掛け軸」
はそのうちのひとつのプロジェクトで、手書きのメッセージを掛け軸に遠隔地か
ら書き込むコミュニケーションツールである。タブレット端末の専用アプリで
書かれたメッセージが、ネットワークにより祖母の家に送信された後、掛け軸
裏のレーザデバイスが、メッセージを書かれた筆順通りに書き出していく。 

通信ツールの観点からの達成目標は、紙としての素材性の確保及び遠隔通信デバ
イスとしての利便性の両立である。 

図 8.4 応用例２作品概観 

クライアントである通信サービス企業（A社とする）のコマーシャルおよびイベ
ントのための装置である。制作に携わったのは、展示美術を執り行う舞台美術
企業（B社とする）および、システムの作成と制御を行う電子系コンテンツ制作
企業（C社とする）の２社である。 

デザインの介入領域としては、メッセージ表示ディスプレイの素材を紙とするこ
と、および掛け軸と合体させても違和感のないようサイズを加工により可変とす
る点である。通常、遠隔情報送信技術を用いたテキストの送受信には計算機およ
びタブレット端末などが用いられるが、その素材とサイズを可変とし、かつカス
タマイズの自由度を上げることにより、掛け軸として違和感のないシステムの構
築を目指した。 
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8.4.2 システム構成 

本応用例では、インスタレーションの設計上、遠距離から視認できる文字を表
示できる程の大きさの紙がシステム上必須であり、そのエリアで書き文字を認識
できるだけの画像を描くためにはレーザ彫刻機が適切であるため、採用した。 

掛け軸に使用するメッセージ表示用のディスプレイであるが、コンセプト及び美
術面から「都会から離れた地方の島に住む老夫婦の家」にあるものとして、タブ
レット端末などの高度な電子機器は不適当である。この観点からは、実際に紙
を掛け軸に接着し、それをディスプレイとする手法を取らなければならない。 

図 8.5 応用例２システム構成 
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掛け軸というインスタレーションの構成要素の性質上、可逆変化を起こし、ま
た書き文字が黒から白へと変化するサーモクロミックインクの使用は不自然であ
るため、感熱紙を使用した。 

システム構成は図8.5の通りである。タブレット端末の専用アプリに手書き入力
された文字は、その軌跡と時間データをクラウドサービス上に一時保存される。
保存された文字データは、ネットワーク経由で遠隔地の掛け軸に設置された感
熱紙およびレーザ彫刻機の制御機構に送信される。レーザ彫刻機の制御機構は
文字の軌跡を高出力可視光レーザにより感熱紙裏面から照射し再現する。 

レーザー制御ユニットへ取り込んだ手書き文字の軌跡データは、実際に描画す
るに当たり、文字のストローク毎に適度に中途のドットを削除した上で用いる。
これはストロークに動きがない部分の重なりなど、描画において不要なドットを
除き、文字全体の描画を高速化するためである。 

8.4.3 システムモデルと交換変数 

本応用例は、クライアントとなる通信サービス企業A社、舞台美術業者B社、シ
ステムの作成と制御を行う電子系コンテンツ制作企業C社による綿密なコミュニ
ケーションから成り立っている。まず、第１フェーズとして、アウトプットのイ
メージとして「遠隔通信が可能な掛け軸型描画システム」という基軸を打ち出す。
このアウトプットのイメージは古民家に飾る、実際の描画に見える表現といった
要件を生み、舞台美術業者、およびシステム会社に受け渡す。素材デザインの観
点からは「見えが掛け軸として映像上違和感のない紙」、システム制御者の観点
からは「実際にその場で書き込みが行われているような臨場感とリアリティのあ
る表示応答性」が要件となる。 

8.4.4 評価と考察 

本応用例は販促動画及びイベントに使用され、ニュース等でも紹介がされた。動
画共有サイト「YouTube」において369万回を超える再生数（2018年3月）を得
た。 

目的とする紙表面における高解像度発色制御の観点からは、光熱変換原理によ
り、手書き文字を、筆跡などが明確に分かる形で詳細に再現することに成功し
た。 

本応用例は、専門領域の異なる数社のコミュニケーションと共同作業による制
作であるため、空間、時間両面において分断された状態を前提としての制作プロ
セスを経ることになった。すなわち、直接に顔を突き合わせ、制作物を確認しな
がらの制作作業が不可能な状況にあった。制作会社同士及びクライアントの間
でできるコミュニケーションは唯一、電子メールによる仕様の伝達と確認のみ
であった。 
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こうしたスムーズな制作プロセスが難しい条件において、美術面を中心とした紙
素材のパートと、描画面を中心とした制御システムのパートを、空間、時間的分
離の制約によらず最終的なアウトプットまでを完遂することに成功した事例であ
る。 

着目すべき点としては、実際に撮影およびイベント現場で掛け軸素材と制御シス
テムを統合するまで、電子メールによる仕様等の情報交換のみのコミュニケーショ
ンしか行っていなかった点が挙げられる。電子メールの内容としては、制作にあ
たる属性値の交換が全てであった。その点で、企業という専門的にも空間的に
も分断された関係において、スムーズにコミュニケーションをとり最終的なアウ
トプットまで到達した成功事例である。 

文字画像の解像度の観点からは、以下のような既存研究による科学的根拠が指
針となる。 

・表示図像の解像度については、JIS規格（JIS X 9051）において定められてい
る、表示装置用は16ドット字形規格である[39] 

・低ドット密度では判読性 が問題となり、高ドット密度では読み易さが問題と
なる[10] 

・低次数のドット文字の判読のためには適当な文字サイズが存在する[10] 

・一定の判読率を得るのに必要なドットマトリクス次数は字画数が増えるほど高
くなり、18×18dot程度で20画までの漢字の判読率は100%に達する[10] 

・27×27ドット程度を境に低次数では字画数の少ない文字の方が判読性が良い
が、中程度以上のドット次数では逆に字画数の多い文字の方が判読性が良くな
る[10] 

・50×50ドット程度まではマトリクス次数が増すほど判読率は向上するが、そ
れ以上では品質が飽和する[10] 

本応用例では、実際の解像度としてはおよそ10×10～20×20ドットで文字の描画
を行ったが、これは以上の科学的根拠からひらがな数文字の再現描写としては十
分なディスプレイであると言える。 

第６章図6.9から、文字のストロークを構成する１ドット当たりに要する予測値
はおよそ1.23[s]と推定される。文字の全ドットを描画する場合、20×20ドット
の１文字当たりおよそ8分12秒かかる計算になる。先述のように、実際はスト
ロークのうち無駄なデータを省いているため、時間は短縮される。 
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8.5 応用例の総括 

応用例１では、顔画像という個人によって異なる特徴を持つ画像を表現できる程度
の解像度による描画に成功した。また、異なる体験者が連続的に体験するインスタ
レーション作品であることから重要となる描画の安定性および異なる画像の描画へ
の切り替えが、紙のパラメータチューニング性を生かした制御設計により実現でき
た例となった。 

応用例２では、「掛け軸」というテーマに沿い、手書き文字を、その筆跡や書き方
の特徴に至るまで再現出来る程度の解像度、表示応答性により描画することができ
た。具体的には、高解像度を生かした「書き癖」だけでなく、高応答性を生かした
書くスピードの緩急の表現に成功した。また、紙のパラメータチューニング性を生
かし、そのサイズの可変性により、美術面でも優れた設計を行うことができた。 

２つの応用事例において、光熱変換原理による熱制御の採用により、顔画像および
筆跡を再現できる文字画像の描画を実現することができた。また、時間的・空間的・
言語的に分断された専門領域において、それぞれの言語のみによるコミュニケーショ
ンを用いた制作に成功している。 

8.6 結言 

本章では、本研究で設計した紙面発色型ディスプレイシステムを、実際に制作に用
い、決められた用途とコンテンツに従って運用した。第一の応用例では、リアルタ
イムの肖像画像の描画を実現した。この応用例では、画像の表示媒体として紙とサー
モクロミックインクを用い、レーザー光源の高速スキャン方式制御により、キャン
バスとしての紙の素材感・質感をそのまま保持したアート作品の制作を行った。 第
二の応用例では、掛け軸型のスクリーンを用いた遠隔コミュニケーションツールの
制作の試みを行った。この応用例では、画像の表示媒体として感熱紙を用い、レー
ザー光源の高速スキャン方式制御を用いた。それぞれの応用例について、描画内容
の識別が可能であるかを、既存の研究事例から評価を行い、水準を満たしているこ
とを確認した。 
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第9章 結論  
9.1 緒言 

本章では、これまでに提案、検証してきた光熱変換原理による紙面発色型ディスプ
レイシステムについて、その構成、挙動、特長等を再確認し、総括を行う。また今
度の展望について述べる。 

9.2 本研究におけるディスプレイ総括 
9.2.1 構成 

本研究において設計指針を示した最終的な構成を図9.1に示す。 

図 9.1 システム構成 

前述のように、解像度は紙のサイズを光照射スポット径で割ることで導き出すこ
とができ、逆に紙のサイズをチューニングすることにより好みの数値に定めるこ
とができる。具体的な例は第８章の応用例にて述べた通りである。紙の正面に
は求める挙動を行う熱感応型機能性色素、背面には光熱変換媒体を塗布・印刷
する。背面側からは、画像の描画エリアに合わせて高出力・高解像度の光照射
が可能なデバイスにより照射光を当てる。この場合、光熱変換特性から光熱変換
媒体は黒体に近い物質が望ましく、照射光は波長の長い赤外光が望ましい。次
に描画したいコンテンツの解像度に合わせ、紙の特性のチューニング及び光源の
選択を行う。描画するコンテンツは多様であるが、設計の目安となる科学的根
拠を第８章の応用例２例に示した。 
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9.2.2 挙動 

本研究において設計指針を示した最終的なシステムの挙動を図9.2に示す。 

図 9.2 挙動 

既に述べたように、熱感応型機能性色素には可逆反応を示す連続切り替え表示
型、及び不可逆反応を示す永続表示型が存在する。前者後者ともに、システム起
動前の熱感応型機能性色素の温度は雰囲気温度と同一である。光熱変換による
熱上昇が起きた時、ある閾値温度帯域に達すると熱感応型機能性色素は前者で
は消色、後者では発色反応を起こす。この反応時間が第６章においてプロセス①
と呼称した立ち上がり時間である。後者はこの時点で発色反応の点では終了し、
紙に表出した色は永続的に残る。前者においては、変色温度帯域の最高温度に
達したとき、光の照射を停止することで、雰囲気による自然冷却が開始する。
この反応が第６章においてプロセス②と呼称した冷却反応である。熱感応型機
能性色素の温度が変色温度帯域の最低温度に達したとき、光照射を再び開始す
る。このとき、熱感応型機能性色素は変色温度帯域の最低温度から最高温度ま
で温度上昇を開始する。これが第６章においてプロセス③と呼称した温度上昇
反応である。プロセス②とプロセス③を繰り返すことで、表示状態を保つことが
できる。実際の光源と熱感応型機能性色素を組み合わせた例は第８章の応用例
２例に示した通りである。 
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9.2.3 発色型ディスプレイとしての性能向上程度 

解像度においては、光熱変換の導入により、第８章の応用例２例に示したよう
に、「肖像画」「掛け軸」といった、紙表面での緻密な表現を必要とする表現
条件において、 それぞれ、画像情報を個別に認識可能な解像度で表現すること
に成功した。さらに紙の特性の一つであるパラメータチューニングによるサイズ
可変性により、解像度を紙のサイジングと光源のスポット径により容易に設定で
きるようになり、応用例２例に示したような幾つかの科学的根拠を満たすこと
が可能となった。 

応答性においては、第６章に示したように、ほぼ光源の出力に依存する。本研
究では民間で容易に入手できる光源を用いたが、より性能の高い光源を使用す
ることで応答性は容易に大きく向上可能である。そのため本研究では、応用に
使用した光源での程度を示すにとどめた。さらに第６章にて述べたように、立
ち上がり応答の特性は、用いる紙の物性値に大きく影響されるため、紙のパラメー
タチューニング性を活かし、適切な挙動設計を行うことが肝要となる。 

安定性においては、応用例１に示したように、同一表面への異なる画像の連続
的描写に耐えうる機能性色素の安定した表示に成功した。安定性は、前述したよ
うに光源の性能及び選択した紙の特性に依存するが、紙の特性の一つであるパラ
メータチューニングによる紙の自由選択性により、連続描画に適した紙を選択す
ることで連続的描画に成功した一面がある。 

連続切り替え型の機能性色素については、立ち上がり応答性においては従来型の
制御手法が優るが、これは光源の出力に依存するため改良が可能である。しか
し、その後の表示安定性の制御では、熱の直接制御ではなく光の制御（分離型
制御によって色素の表示の定常状態の維持が可能）によって表示状態をコントロー
ルする本研究の手法が制御技術の容易さにおいて優れている。 

具体的にどの程度の解像度が実現されるかといった表示性能向上への寄与点を
述べる。図9.3に、本研究によって実現されるディスプレイの性能の向上の程度
の概要を述べる。図9.3は、解像度の向上程度を示している。評価指針として、
JIS規格による数値・文字の表示機構の標準解像度[39]および、詳細な画像の例
として顔画像が識別できる解像度を提示した。また、紙のサイズとしては最も一
般的に用いられるA4サイズを想定している。 

想定条件として、一定のエリア（A4サイズ）での発色制御を行うケースを考慮
する。このとき、単一熱源による発色制御（領域全ての温度を一律に変化させる）
においては、解像度は1×1であり、ペルチェ素子などの熱源を並列配置する発色
制御においては、解像度はその熱源数に応じたものとなる。熱源数は熱源の大
きさにより定まる。本研究における光熱変換を用いた熱制御においては、解像
度は照射光と同等のものとなる。 
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図 9.3 解像度の向上程度 

具体的に考察を行うと次のようになる。一般に入手出来るペルチェ素子のサイズ
はおよそ10[mm]四方程度である。これにより前述の領域の温度制御を行うとき、
解像度は29×21となる。熱源としてニクロム線を用いる場合、ニクロム線をドッ
ト形状に丸めることは非常に難しいため、この目的に用いることは難しい。他
方、光熱変換原理に基づく熱制御の場合、高速スキャン方式においては、第６章
の条件で制御を行う場合、レーザーのスポット径が2[mm]であることより、解
像度は148×105となる。同様にアレイ光源方式において、解像度は116×82とな
る。これは既に述べたJIS規格における表示装置用16ドット字形規格[39]を満た
すものであり、光熱変換原理を用いないケースと異なり、表示装置としての水準
は満たしている。 

この条件では、従来型の制御機構では一枚の紙に一文字を描画することがやっ
とであり、顔画像を描くことは不可能であった。一方、本研究では識別可能な
文字画像を176文字、顔画像を4つ描くことが可能である。 
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9.3 諸項目の評価 
9.3.1 社会的意義からの評価 

第１章に述べた通り、現代のメディアは、主に発展を続ける電子制御型ディスプ
レイと、古来からある紙の共存状態にある。その点では、本研究におけるシステ
ムは電子制御型ディスプレイの発展線上にありつつも、紙を使用しているという
点で双方の需要に合うものであると考えられる。特に紙については、日常生活に
おいてごく自然に使うという点で普遍性があり、本来の価値を損なわない。電子
制御型ディスプレイと紙の両者の長所を崩さない形で融合できたシステムであり、
光熱変換モデルを仲介として、両者を今後もこれまでと同様に自然な形で使用で
きるという点において、社会的意義には合致する点があると考えられる。 

9.3.2 メディアとしての評価 

本研究におけるシステムは、メディアとしては、電子制御メディアでもあり、紙
メディアでもあるとも言える。電子制御型ディスプレイは現在我々の生活に不可
欠なものとなっており、今後の発展・開発に大きな需要のあるメディアである。
一方で紙メディアも、電子制御型ディスプレイの大きな台頭と発展に影響を受け
ず依然として不可欠なものである。本研究におけるシステムを電子制御メディア
の観点から見た場合、既存のものと比べて、表示媒体素材の構成自由度を大き
く向上させたシステムと見ることができる。一方、紙メディアの観点から見た場
合、紙の持つ造形性や扱いやすさといった特性を維持したまま、情報提示機能
を大幅に向上させたメディアと見ることができる。 

9.3.3 理論式と実験からのディスプレイ性能評価 

熱感応型機能性色素の制御への光熱変換原理の適用により、従来では不可能で
あった機能性色素の高解像度制御に成功した。解像度の程度は第８章の応用例
２点に示したように、個人の顔の識別、および個人の手書き文字の識別が行え
る程度となった。 

熱の直接制御においては、単一熱源型、並列熱源型はともに発熱デバイスの数量
に依存し、デバイスのサイズや形状、消費電力を考慮すると解像度の向上が難し
い。本研究においては、解像度は光照射デバイスと同程度であるため、表現能力
の向上を解像度の点から評価するならば非常に大きな進歩が見られたと言える。
特に応用例１においては、同一表面への異なる画像の連続的描写に耐えうる機能
性色素の円滑な加熱および冷却に成功した。 

一方で、表示の立ち上がり応答については、熱の直接的制御ではなく、光熱変換
を挟んだ熱の制御を行なう点で、応答性は熱制御を用いたディスプレイに比べて
劣るケースがある。そうしたケースにおいて、本研究におけるシステムのこの遅
さをどれだけ許容できるかが焦点となるだろう。遅さの評価という観点におい
ては、アウトプットによって見方が異なるケースがある。応用例１のように、視
線の誘導の目的で、あえて応答が遅いことを目指した例もある。しかし、応答性
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向上については非常に容易である。なぜならディスプレイの性能は光照射デバイ
スの高性能化に単純に依存するからである。素材を破壊するなどの過剰な出力を
使用しない限りにおいては、大きな障害はなく改善されていく余地がある。 

表示安定性についても、光照射デバイスの性能に大きく依存する。可逆反応型の
熱感応型機能性色素を用いる場合、その閾値温度近辺での温度の定常状態維持
のため、高速スキャン方式を用いる場合には、光照射デバイスの出力と制御速度
にはよりシビアな条件が必要となる。この点においても、光照射デバイス側の性
能向上と制御の工夫により、向上の大きな余地があるだろう。 

9.3.4 システムモデルからの評価 

素材・システム双方の変数集合によるシステムモデルを構築し、使用者が望むシ
ステム性能を表現・使用することが容易となった。また、モデルのより重要な側
面として、空間的・時間的な面だけでなく、属性値的・言語的にも素材とシステ
ムの領域を分断することが可能となった。この分断性により、専門領域分野の
異なる人間が自らの分野の言語でシステムを使用することが可能となり、さらに
制作プロセスの自由度も増し、制作作業が非常に円滑なものとなった。 

9.3.5 応用例からの評価 

本研究のシステムを用い、２つの応用例を制作した。これらの応用例により、個
人の顔や手書き文字を個別なものとして判別できる程度の高解像度の発色表現が
実現されることを示した。また実際に素材・システム双方が分断された状態でシ
ステムが機能し、アウトプットがスムーズに導出されることが実証された。 

9.4 応用と展望 

光熱変換による色制御について、形状がフラットではない紙の発色制御において
照射光が遮蔽を受けない条件及び斜め方向からの照射における幾何補正につい
て考察する。これは紙背面より鑑賞者方向へ強力な光照射を行うというシステム
の関係上、運用に当たって安全性の配慮などの面から、空間配置の点で重要とな
る項目である 
9.4.1 非フラットなスクリーンへの光照射 
9.4.1.1 遮蔽を生まない塑性変形条件 

折りにより塑性変形を生じた物体について、ある領域Sに光投影を行ったと
き、遮蔽がなく投影できる条件を考える。領域S内の任意の点をp、紙の任意
の端点をe、照射光ベクトルを、 とするとき、折りの角度θ、折りの長さdの
とき、pからeまでのベクトルは、 
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(9.1) 

となる。このベクトルと光照射ベクトルとの比較 

 

 

(9.2) 

において、角度が正であれば遮蔽がなく、負であれば遮蔽が生じる。 

ところで、曲げは紙の繊維の性質上、「無数の折りの連続」であると捉えること
ができるため、曲げについても上式の評価が成り立つ。 
 

図 9.4 遮蔽形状への光照射 

9.4.1.2 照射面の形状への対応 

塑性変形を生じた曲面への光投影には、プロジェクタによる幾何補正技術の
転用が有効となる。紙を用いる場合、その塑性変形の容易さや永久歪みの発
生しやすさから、メッシュを用いた幾何補正技術においてはポイントとなる
箇所をとりやすくなる利点がある。これはその他の素材でも同様である。紙
に塑性変形が生じていないと仮定し、水平面に対し斜め方向からの光照射を
行うケースを想定する。この場合、想定する描画ができない可能性がある。
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そのため、水平面状の紙の法線方向の光源からの光照射を基本とし、空間配
置上ずれが生じる場合には、反射鏡やレンズによる補正を行うことが望まし
い。 

紙面法線方向からずれた位置からのレーザー光照射を行う場合、レーザース
ポット径は紙に当たった状態では歪みのある楕円形状になる。この形状が発
色面のドット変化形状に相当するため、総じて描画画像自体も歪みのあるも
のとなる。 
9.4.1.3 照射エネルギーの減衰程度 

前述の通り、レーザースポットは楕円形状となる。このとき、ビームの強度
プロファイルをI、レーザースポットのサイズをx、yとするとき、ビームパ
ワーPは、 

(9.3) 

となる。スポット径が正円でない場合、ビーム幅はより厳密な定義が必要と
なり、次式により表される。 

 

(9.4) 

ここで 
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P = I(x, y)dxdy∫

dσ x = 2 2 x 2 + y 2 + γ x 2 − y 2( )2 + 4 xy 2( )1/2⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1/2

dσ y = 2 2 x 2 + y 2 + γ x 2 − y 2( )2 + 4 xy 2( )1/2⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1/2

x = I(x, y)xdxdy∫
y = I(x, y)ydxdy∫

x2 = I(x, y) x − x( )2 dxdy∫

y2 = I(x, y) y − y( )2 dxdy∫

xy = I(x, y) x − x( ) y − y( )dxdy∫



(9.5) 

である。実際に高精細な画像描画を目的とする場合、微小なスポット径のレー
ザーを用いることとなり、上式に表されるような厳密なスポット径による描
画機構設計は極めて煩雑となる。 

レーザー照射の法線と光照射面の直角の歪みによって生じるレーザースポッ
ト径により、おおよその強度減衰率を求めることは可能である。強度プロファ
イルが照射の前後で同一であるとの前提のもと、照射前後のスポット径あた
りのビームパワーをP’、Pとする。照射部分の形状は紙平面の３軸の傾きによ
り楕円に近い様々な形状をとるが、この形状を楕円近似するとき、楕円形状
のスポット面積は、 

                  

(9.6) 

より、ビームパワー密度は 

                  

(9.7) 

となる。同様に、照射前のスポット面積は、 

                  

(9.8) 

より、ビームパワー密度は、 

                  

(9.9) 

以上より、減衰率λは 

                  

(9.10) 

と近似される。 
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図 9.5 楕円照射スポットのビームパワー減衰 

本研究では、レーザーの出力を手動でのみ調整できるものを用いたが、照射
スポットの位置により、減衰率を考慮した出力調整が可能なものを用いれば、
温度むらを解消することができる可能性はある。この場合において、フラッ
トな平面への照射に比べ、全てのドット面積がドット毎に異なるため歪みの
ない美しい画像を描くためのメソッドに関してはさらなる検証を要する。 

9.4.2 システムの改良指針 

システムの改良指針としては、先述のディスプレイ性能向上の他には、より精細
な温度制御のためのフィードバック制御の導入が考えられる。本研究において 

フィードバック制御を考慮しなかった理由は先述したが、素材に対する光照射を
阻害しない形の、放射温度計などのデバイスによる温度の定常状態保持は、シス
テムの安定化を図る上で大きな追加要素となる可能性がある。 

本研究においては、ディスプレイとシステムの空間的分離がシステム設計上の重
要な要件であり、その条件での基本的なシステムの挙動を精査するため、その阻
害となりうるデバイスの配置については除外して研究を進めた。光熱変換の基本
原理に述べた通り、光源と黒体の間に、照射光を遮断するデバイスや素材を配置
することは、システムの改良に当たっては今後も可能性のない選択肢であろう。
放射温度計やサーモグラフィのような遮光性のないセンサーについては追加し、
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フィードバック制御を行うことでより精度の高い表示性能を実現できる可能性が
ある。この制御手法の改良は今後の課題としたい。 
9.4.2.1 色彩表現能力の多様化 

表現能力の向上においては、まず実現可能性の高いものとして表現色の多様
化・表現色域の拡充が挙げられる。並列混色を用い、CMYKの４色のピクセ
ルを用いたハーフトーンスクリーンの開発を行う。この場合、光源となるレー
ザー４本をそれぞれに対応したガルバノメータにより同時制御し、高速スキャ
ン方式による光照射を行うことにより、ピクセルの表示を微細に制御するこ
とで実現可能であると考えられる。 

 

図 9.6 紙とは異なる素材の応用例 

 

図 9.7 混色による表現色域の拡充 
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熱感応型機能性色素においては、サーモクロミックインクは混色や重ね塗り
といった絵画的技法の適用が可能であるため、それらを組み合わせ色距離を
調整することにより、色表現に広がりを持たせることができる。具体的には
明度方向の制御、彩度、色相方向の１軸制御が可能である。 

解像度と応答性については、前述の通り、より光照射領域が小さく高出力の
光源を用いることで大きく向上を図ることができる。 
9.4.2.2 立体形状への応用 

前述した塑性変形を生じた紙への光照射、及び非遮蔽条件を満たすことによ
り、立体形状への応用は特定の形状に対して可能である。また一定方向では
なく、周辺からの連続した光照射を行うことでより多様な形状への応用が可
能であると考えられる。 
9.4.2.3 性能のさらなる向上 

本研究における光熱変換原理の導入により、解像度の向上に対する障害は少
ない。なぜならば光照射の解像度はそのまま熱挙動の解像度となること、応
答速度が光照射デバイスの出力に応じて上昇するからである。すなわち、熱
制御設計からディスプレイの性能は切り離され、単純に光照射デバイスの性
能に依存する形となっている。そのため、解像度の向上においては光照射デ
バイスの性能向上を目指せばよく、非常にシンプルな図式となっている。 
9.4.2.4 素材の多様化 

本研究で用いた原理は素材や光照射デバイスを大きく限定しないため、基本
的原理に基づき正しく設計を行えば素材選定の自由度は高い。様々な素材と
光源の組み合わせによる応用が可能であると思われる。光熱変換原理により、
スペースの分離が可能なので、デバイスとの接着が難しい素材も利用できる。
今後の展望として、ディスプレイに用いる素材の多様化は考えられるところ
である。例として布、木材、砂や石といった素材が挙げられる。これらは既
に筆者の実験（図9.6）により本研究において提案した原理を用いての表面の
サーモクロミックインクの表示制御が可能であることを確認しており、素材
選択肢の拡充の実現可能性は非常に高いと思われる。 

9.4.3 課題 

今後の課題としては以下のような点が挙げられる。 

・画像の保持性能（安定性）の更なる向上 （レーザー＋サーモクロミックイン
クの組み合わせ等）  

前述のように、光照射デバイスの性能向上と制御技術の改善によりシンプルに実
現することができる。 

・水平方向の温度むらの改善 
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本研究では紙の法線方向の温度変化についてのみ考察を行ったが、水平方向への
熱伝播についても考慮を行うことで性能改良を行うことができる。 

温度むらの発生原因は、投影対象の周辺部位と中央部位の、周囲雰囲気との水
平方向熱伝達の差により生じる。第６章と同様に水平方向の雰囲気との熱伝達
をシミュレーションし、さらに周辺部位と中央部位で光源出力を変化させるこ
とで、温度むらは改善できる可能性がある。 

9.5 結言 

本章では、これまでに提案、検証を行ってきた、紙、機能性色素、空間分離型制御
による紙表面での発色型ディスプレイシステムについて総括を行った。まず、光熱
変換機構を導入した本研究の発色制御システムの構成および挙動を再確認した。ま
た、解像度、応答性、安定性それぞれにつき、どの程度の性能向上がなされたかを
総括した。また、本研究に対し、社会的意義、メディア、理論式と実験からのディ
スプレイ性能、応用例といった諸項目から評価を行った。さらに遮蔽や塑性変形条
件下での制御手法について指針を示した。その上で、今後のシステムの運用指針、
設計指針、素材の拡充可能性、色彩表現能力の拡充可能性について考察を行った。 
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付録 A アレイ光源方式での赤外LEDの同時制御型システム
の習作  

アレイ光源方式での赤外LED制御による光熱変換型熱制御の一例として、ギャ
ラリー向けのインタラクティブなキャプションシステムを制作した（図
10.1）。システムは古民家を利用したギャラリーにおける展示のために作成
したものであり、その内装（木材や漆喰が中心となっている）との素材的親
和性を考慮し、紙により外装を作成したものである。文字の部分にはステン
シル加工が施されており、紙の下の面に印刷された単色サーモクロミックイ
ンクおよび液晶インク[共栄化学工業]が、背面の赤外投光デバイスの発熱によ
り温度制御され文字の表示と消失を繰り返す仕組みとなっている。 

図 10.1 紙と液晶インクによる展示空間向けキャプションシステム 

単色サーモクロミックインクはキャプション下部の説明文の箇所、液晶イン
クはキャプション上部のタイトルの箇所をそれぞれ担当している。 

この事例においては、本章で述べる赤外光熱変換原理に基づき、赤外LEDを
温度制御デバイスとして用いた。赤外LEDはマトリクス状に並べたものを行
ごとに連続的に制御し、文字にグラデーションがかかるような演出を組み込
んだ。 

キャプション下部には測距センサを組み込み、観覧者がキャプション近傍に
立ったことを制御システムに察知させ、文字の制御と連動させた。 

�155



図 10.2 単色サーモクロミックインクと液晶インクによるインタラクティブキャプションシステム 

展示においては、「もともと高解像度に設定されているフォントが一律に変
化するため、違和感がある印象」「実際に文字色が変化しているのかがわか
りづらい」「変化のスピードが遅い」といった感想が多く寄せられた。要因 

は以下の３点が考えられる。まず１点目に、ギャラリー内の温度が非常に低
く（冬場で摂氏0[℃]付近）、サーモクロミックインクの変色閾値温度との温 

度差があまりに大きすぎたことが挙げられる。サーモクロミックインクはそ
の性質上、変色温度と外気温の近さが表示応答性能に直結するため、解決策
としては事前に展示空間で予想される室温を調査し、それに応じた変色閾値
温度のサーモクロミックインクを選択する、あるいは室内の気温をサーモク
ロミックインク近傍で何らかの形で適切に調整するなどの対応が考えられる。
２点目に、キャプションの厚みの仕様上、後述するようなLED光源と紙の距 

離が適切に設定できず、紙の裏面の光熱変換層への照射光量が要求を満たさ
なかったことが挙げられる。３点目に、コンテンツの解像度とデバイスの解
像度が合わないことの不整合性がある。 
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同様に赤外LEDを用いた光熱変換機構の試作として、「変化する絵画」とい
うコンセプトのもとに単色5サーモクロミックインクとアクリル絵具 

図 10.3 色変化を起こす絵の試作事例 

によるカードサイズ（高さ47[mm]、幅72[mm]、厚み0.06[mm]）の作品を
制作した（図10.3）。 

このプロトタイプは赤外投光器を発熱源、単色サーモクロミックインクを
マテリアルとしたマルチレイヤー・マルチカラーのディスプレイである。こ
れらの変化する小さい絵は、通常のカラーインク、単色サーモクロミックイ
ンク、液晶インクを様々なパターンで塗り重ねたものである。 

結果として前例同様、絵の総合的な見え方に見栄えの不自然さが現れる結果
となった。温度制御デバイスと紙素材が直接接合されているため、電力供給
用の導線が引かれているなど「絵」としての見え方に不自然さがあった。ま
た、解像度の不足のため豊かな表現ができず、熱制御用デバイスのサイズと
作品のサイズがマッチしない問題があった。 
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付録 B 赤外LEDの個別制御回路 
アレイ光源方式による、多数に並列配置した赤外LEDの制御システムである。これは表
示装置用のマトリクスLEDの制御用マイコンの挙動をもとに、信号・パワーを増幅させ、
高出力のLED発光が行えるよう設計を行ったものである。第６章における表示応答解
析にはこの回路を使用し、実験・検証を行っている。 

図 10.4 赤外LED個別制御基板 

�158



謝辞  

本論文は、著者が東京大学大学院工学系研究科・先端学際工学専攻博士課程在学中、
廣瀬通孝教授および谷川智洋准教授のご指導のもと、総括したものです。廣瀬通孝教授
には、研究における基礎的な姿勢、研究が社会に与える影響の重要性を深く丁寧にご
指導を頂き、深く感謝致します。また、谷川智洋准教授には、研究におけるシステム設
計のプロセスや理念について丁寧なご指導を頂き、感謝申し上げます。本論文の審査に
あたり、東京大学大学院工学系研究科廣瀬通孝教授、谷川智洋准教授を初めとする諸
先生方から有益なご指導を頂きました。深く感謝申し上げます。本研究において、勤め
先の株式会社aircordの橋本氏、岩崎氏に技術的ご指導をいただき、また試作において
同株式会社伊藤氏、赤川氏、人見氏に貴重なご助言とご支援を頂きました。試作およ
び展示においては、東京芸術大学および同大学院を初めとする友人たちに技術的な助力
をいただき、また共同制作において暖かく大きな支援をいただきました。厚く謝意を
申し上げます。応用作品の制作と展示において、神奈川工科大学白井暁彦教授に多くの
指南と展示協力をいただきました。また、研究部材においては、株式会社サクラクレパ
スに提供と技術的ご支援をいただきました。本研究の応用におきまして、イベントの企
画および展示運営について多大なるご支援をいただきましたLaval Virtualスタッフ様
一同、株式会社ソフトバンク、東宝舞台株式会社のご担当者様各位に厚く御礼申し上げ
ます。最後に、研究に理解を示し、暖かく励ましをくれた家族に感謝致します。 

山田啓己 

�159


