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BubBowl: 電気分解を利用したカップ型泡ディスプレイ

石井 綾郁 ∗　　椎尾 一郎 ∗

概要. 気体の泡を用いて液体中にデジタル情報表示を行う泡ディスプレイの手法が研究され，一部では実
用化もされている．従来装置では表示のための気体を外部から供給する方式が一般的であり，可動部分が必
要である．この方式では機構が大掛かりになり，高画素な表示を安価に実現することが困難である．そこで
我々は，電気分解により発生する気体を画素として利用し，飲料表面に 10×10画素のドットマトリックス
パターンを生成するカップ型デバイス BubBowlを提案する．本方式は可動部分の無い電極だけで構成可能
であり，既存のプリント基板技術や電子部品実装技術を利用することで，高密度で高解像度な泡ディスプレ
イを安価に実現できる可能性がある．また，提案デバイスは小型化・電池駆動が可能であるためコーヒー
カップのような日用品に埋め込むことができ，コーヒーの液面に泡で情報提示するなど，日常生活に近い場
面での使用が期待できる．

1 はじめに

水は人々の生活に不可欠な存在である．人々は日々
カップに飲料を注ぎ，庭園の池や手水鉢など生活の
あらゆる場面で水を貯め，水の存在と水面の変化を
楽しんでいる．一方で，その水面に浮かぶ泡も，生
活に欠かせない存在である．乳飲料やコーヒーには
大気を取り込んで泡立ちやすい性質があり，ビール，
炭酸水などの発泡性飲料は水溶性の炭酸ガスを内包
するため，水面に泡を作り出す．飲料表面を覆う泡
の表情とまろやかさは，有史以前から人々の食生活
を豊かにしてきた．近年，これらの飲料表面の泡に
静的な文字や画像を「印刷」しようとする試みがさ
れている．ラテアートは，あわ立てたミルクにより
液面に絵や模様が描かれたカプチーノコーヒーであ
る．従来は職人が手作りしていたが，これを自動化
し，スマートフォンなどから送信された画像をコー
ヒーの液面に印刷する装置が実用化されている1．ま
た，ビールを注ぐと液面に泡で文字が浮かび上がる
信楽焼ビアカップも開発されている2[17]．これらの
製品は，印刷物のように静的な文字や画像を泡で表
示する機能を持つものであり，刻々と変化する動的
な情報を表示することはできなかった．
動的に変化する情報を泡により表示する研究も実

施されている．Information Percolator[2]は，水を
満たした透明パイプ群中を上昇する泡を用いたディ
スプレイである．このディスプレイは，外部から取
り込んだ空気を電磁バルブで制御し，拡散器により
白濁した泡を発生させて表示を行っている．しかし，
この方式では機構が大掛かりになり，高画素表示を
安価に実現することが困難である．
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水そのものは水素と酸素の化合物である．した
がって，これを電気分解すると水素と酸素の気体が
発生する．我々はこの性質に着目し，電気分解によ
り発生する気体を泡ディスプレイの画素として利用
する手法を提案した [16]．図 1に本研究で実装した
泡ディスプレイ BubBowlを示す．これは，カップ
に注がれた飲料表面に，泡を用いて 10×10画素の
ドットマトリックスパターンを生成するカップ型デ
バイスである．本方式は電気分解を利用するため，
外部から気体を供給する必要がなく，電磁バルブや
コンプレッサのような可動部分が不要である．また，
プリント基板や高密度端子などの既存の電子回路実
装技術を利用できるので，高密度，高画素な実装が
容易であると期待できる．このような特徴により，
従来の泡ディスプレイと比較して，小型，低コスト，

図 1. BubBowl．電解液を入れる前の状態である．マ
トリクス陰極群と共通陽極が容器内部に配置され
ている．
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低ノイズ，低消費電力であり，電池駆動も可能であ
る．したがって日用品に組み込むことも可能であり，
生活に密接した場面での泡ディスプレイの利用が期
待できる．例えば，天気予報や株価のような日常的
な情報を，コーヒーなどの飲料表面に泡で表示する
ことができる．提案デバイスの特徴を活かし，日常
生活に溶け込みつつ多様な表現が可能な，泡による
アンビエントディスプレイの実現を目指す．

2 関連研究

泡そのものを画素として用いる泡ディスプレイ
の研究がいくつか存在する．Information Percola-
tor[2]は，水を満たした透明パイプ群中を上昇する泡
を用いた 2Dディスプレイである．このシステムはア
ンビエントディスプレイ [15, 4, 1]として設計されて
おり，適切かつ望ましい時にのみユーザの注意を惹
きつける．具体的には，システムが直接使用されて
いないときに「背景に溶け込む」ことを可能にするた
め，システム自体が装飾的なオブジェクトになるよ
うに設計されている．我々の泡ディスプレイは小型化
が容易であり，カップのような日用品に埋め込むこ
とが可能である．したがって，提案デバイスにより，
日常生活の背景により自然に溶け込むアンビエント
ディスプレイの実現が可能であると期待できる．松
村らは，水中の気泡を用いたインタラクティブアー
トを提案している [18]．この研究では，Information
Percolatorと同様の手法で気泡による平面的な模様
の表現を行うWater Canvas with Earsと，泡によ
る立体的な造形を表現するLiquid Sculptureを提案
している．両作品とも，泡という視覚情報だけでな
く，聴覚情報である音響を表現要素として用いてい
る．また，鑑賞者の入力により作品が反応して動作
するような，インタラクティブな機能を実現してい
る．このような気泡を利用したアート作品において
も，電気分解により気泡を発生させる本手法を取り
入れることで，従来より高画素，高解像度な表示が
可能になり，人と泡とのインタラクションの可能性
を広げられると期待している．Volumetric Bubble
Display[7]は，高解像度表示が可能な泡ディスプレ
イである．この研究では，フェムト秒レーザパルス
をグリセリンのような高粘度溶液に照射することで
マイクロバブルを生成し，これを用いた 3Dディス
プレイを実現している．このシステムは機械的・電
気的部品を含まず光学的に泡を生成可能であるが，
用いる液体が高粘度であるためディスプレイの応答
速度が遅い問題がある．提案デバイスの応答速度も
数秒から数十秒程度であり，一般的なディスプレイ
に比べると低速であるが，粘度の低い電解液を用い
ることで応答時間の短縮が可能である．Shaboned
Display[3]は，シャボン玉自体を画素として利用し
た 10×10画素の 2Dディスプレイである．石鹸水
に浸されたスポンジ製のノズルをソレノイドにより

変形させ，石鹸膜を生成する．そして，ノズルに接
続されているエアポンプから空気を送り込むことで
シャボン玉を生成する．
既存の泡ディスプレイの多くは，各画素・列ごと

に機械的な可動部分を要する．例えば，Informa-
tion Percolatorには列ごとに電磁バルブや拡散器
が，Shaboned Displayには画素ごとに変形機構や
エアポンプが必要である．画素数が増えると必要な
可動部品の数も増加し，ディスプレイは大掛かりで
高価になってしまう．一方で，我々の提案デバイス
は小型で電池駆動が可能であり，コーヒーカップの
ような日用品に埋め込むことができる．さらに，電
極だけで構成でき可動部分が不要なため，安価に画
素数を増やすことが可能である．
H2 Bubble Display3は，透明な水槽の底面に設

置された 8×8対の電極を用いて電気分解を行い，発
生した気体を鑑賞するアート作品である．この作品
では，電極で発生した泡が音楽と同期して煙のよう
に上昇するものの，泡を画素として用いた情報表示
機能は無い．我々は，コーヒーのような着色された
液体の表面に形成される円形の微細泡群に焦点を当
て，それらをドット文字の画素として利用する．ま
た，カップの底面に小型のアクティブマトリクス回
路を実装し，飲料表面に情報提示することを可能に
している．
泡ディスプレイ以外にも，物理的な素材そのも

の画素として用いる実体ディスプレイが提案され
ている．Mosaic Textile[14]は布を画素として用い，
Dewy[9]とKetsuro-Graffiti[12]は結露を，MOSS-
xels[5]は苔を，Tangible Drops[10]は液体金属を用
いている．Udayanらは水滴とのインタラクション
を提案した [13]．また，実体ディスプレイとのイン
タラクションも先行研究において提案されている．
これらの研究では，画素として使用する素材の特性
を活かした情報とのインタラクションを可能にして
いる．Shaboned Displayでは，シャボン玉を指で破
裂させることによる直感的な操作が可能である．ま
た，Ketsuro-Graffitiでは，ユーザが指で結露に触
れることによる情報との自然なインタラクションを
可能にしている．これらの研究と同様に，提案手法
においても，泡の特性を活かした直感的なインタラ
クションが可能であると考えている．例えば，ユーザ
がカップ内の泡を吹き消したり飲んだりすることで，
表示する情報の更新を行うようなインタラクション
が可能であろう．
映像投影のためのスクリーンとしてシャボン玉を

使用する例もいくつか存在する [6, 8, 11]．これら
の研究では，空中に浮遊しているシャボン玉にプロ
ジェクションを行うことによる空中ディスプレイを
実現している．また，シャボン玉に触れて破裂させ
たり，近くで手を動かしたりすることによる，人と

3 http://cargo.jonathanbobrow.com/Bubble-Display
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表示のインタラクションが可能である．我々は，泡
の塊を画素として利用しているが，泡を投影のため
のスクリーンとして用いプロジェクションを行うこ
とで，より多様な表現が可能になると考えている．
本デバイスが電気分解により生成する泡は非常に小
さく，液面に白い微細泡群を形成するため，投影の
ためのスクリーンに適している．

3 BubBowl

図 1にBubBowlの外観を示す．容器底面に，10×
10のマトリクス陰極群が 6.35mmの間隔で配置さ
れている．マトリクス陰極全体のサイズは 57.2×
57.2mmである．一方，共通の陽極が容器内壁を囲
うように配置されている．陰極には既存のピンヘッ
ダ部品を用い，陽極には電気分解による溶出を防ぐ
ために純金箔を用いた．純金箔は，金箔専用の接着
剤を利用して容器内壁に貼り付けた．

3.1 マトリクス回路

図 2 (a)に泡ディスプレイの回路図を示す．100
個の電極がアクティブマトリクス回路に接続され，
Arduino Pro Miniからの制御で任意の複数電極が
接地される．これにより，接地された電極が陰極と
して機能する．Arduinoの出力端子数を節約するた
めに，10カラム 10ラインの配線に 3個のシフトレ
ジスタを接続した．Arduinoからの制御で，カラム
配線にはTTLレベルのHighもしくは Lowの電圧
がかかる．一方で，ライン配線は順次接地される．後
述するように，ライン配線には電気分解のための電
流が流れる．さまざまな電流・電圧条件に対応する目
的で，ドライブ能力に余裕のあるMOSFETを介し
て接地と接続した．今回の試作では電気分解用の電
源に 006P型 9V乾電池を用いた．またArduino等
の制御回路用電源にスマートフォン用モバイルバッ
テリー（リチウムイオン電池）を用いることで，デ

図 3. 泡ディスプレイによる表示の例：「A」

バイス全体をワイヤレス動作させることができる．
図 2 (b)に示すように，電気分解用 9V電池の正極は
共通陽極と接続している．また，負極はArduinoの
接地に接続し，制御回路用電源と電気分解用電源の
接地を共通にした．図 2 (c)に，NラインMカラム
の交点にある 1画素の画素用電極をスイッチングす
る回路を示す．マトリクスの各交点にはMOSFET
と画素用電極が配置されている．画素用電極はFET
のドレインに接続し，カラム配線はゲートに，ライ
ン配線はソースに接続している．カラム配線にHigh
の電圧が印加され，なおかつライン配線が接地され
ると，ゲート～ソース間に電圧が発生しドレイン～
ソース間が導通する．その結果，画素用電極が接地
され電気分解の陰極として機能し，画素用電極（陰
極）から水素が発生する．同時に共通陽極からは酸
素が発生する．

3.2 電解液

初期実験のために，炭酸水素ナトリウム（重曹）を
精製水に加えた溶液（濃度 0.4%）を電解液として使
用した．このとき電気分解によって発生するガスは
水素と酸素のみであり，吸入しても安全である．本
デバイスを稼働させると，特定の陰極から水素が発
生し，水面に円形の白い微細泡群として現れる．こ
の泡群を 1画素としてドット表示を実現する．しか
し，炭酸水素ナトリウム溶液は無色透明であるので，
水面から容器底部の電極構造が見えてしまい，泡に
よるドット表示が観察しづらいという問題があった．
そこで，泡を目立たせてコントラストを上げるため
に，インスタントコーヒー粉末（16g/L）を溶液に入
れて着色した．その結果，図 3に示すように白い泡
が見えやすくなり，泡ディスプレイとしての性能が
向上した．このとき，液体の水位は 1.5cmであった．
また，泡の拡散を防いで表示品質を向上させるため
に，少量のコーンスターチを加え，溶液の粘性を上
げた．安定した表示を実現するために必要なコーン
スターチは 1.8g/L程度であり，このときの溶液の
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表 1. 応答速度（秒）

粘性なし 粘性あり
Cornstarch (g/L) 0 1.8
Black To Gray (s) 6 6
White To Gray (s) 12 ≥ 60

動粘度は 1.1mm2/sであった. 本デバイスでは，画
素電極である陰極から水素が発生するほか，共通陽
極から酸素が発生する．共通陽極には金箔を用いて
おり，容器内壁に広範囲に配置している．よって，
酸素気泡は内壁に薄く形成されるのみであり，水素
気泡によるドット表示品質に影響を及ぼさなかった．
容器内に存在する全ての物質（水素，酸素，水，炭
酸水素ナトリウム，インスタントコーヒー，コーン
スターチ）は人間にとって無害である．

3.3 性能評価

本デバイスは，底面が直径約 9cmの円形である
容器内に実装した．画素間隔は 6.35mmであるので
表示画素密度は 4 dpiとなる．さらに高密度な表示
の可能性を確認するために，2画素の電極を用いた
実験を行ったところ，コーンスターチ量 1.8g/L，水
位 8cmのインスタントコーヒー表面で，2.54mm間
隔の電極（10 dpi）からの泡が識別可能であった．
提案手法では気泡の生成開始・停止により画素の

表示・非表示を行うため，液晶ディスプレイのよう
な一般的なディスプレイと比較すると，応答速度は
低速である．ディスプレイの応答時間を評価するた
めに，1個の電極のみを通電させた．このとき，電
解液の水位は容器底面より約 1.5cm であり，電極
には 0.65mAの電流が流れた．発生した泡の様子は
ビデオカメラで記録し，画像編集ソフトウェアを用
いて泡の明度を測定した．応答速度を評価するため
に，一般的な表示装置で使用される手法を採用した．
すなわち，泡が発生していない状態（非表示）の水
面の明度を 0%とし，泡が十分に発生している状態
（表示）の明度を 100%とした場合，非表示状態の
0%明度から 80%明度に至る時間 (BTG: Black To
Gray)，および表示状態の 100%明度から 40%明度
に至る時間 (WTG: White To Gray) をそれぞれ秒
単位で測定した．この結果を表 1に示す．ここでは
前述した炭酸水素ナトリウムを加えたインスタント
コーヒー（粘性なし）と，これに 1.8g/Lのコーンス
ターチを加えた液体（粘性あり）に対して応答速度
を測定した．この結果が示すように，コーンスター
チを加えることでBTGは変化しないものの，WTG
応答速度は低下する．粘性が高いと，泡の自然消失
に時間がかかるためである．粘性の高い液体では泡
表示が安定するものの，応答速度は損なわれるため，
使用状況に合わせて液体を選択し，必要に応じて適

図 4. アンビエントディスプレイとしての応用例：(a)デ
ジタル時計 12:34; (b)メッセージ表示「LOVE」

切に粘性調整する必要がある．また，ユーザが水面
に息を吹きかける，もしくは電動ファンにより水面
に風を当てることで，即座に泡を除去することも可
能であるため，人間とのインタラクションを工夫す
ることで応答速度を改善できると考えている．

4 応用例

本章では，提案手法の利点を活かしたさまざまな
応用例について説明する．

4.1 アンビエントディスプレイ

生活空間に生け花の水盤を置いたり，ミニチュア
の池や泉を飾ったりする人がいる．提案デバイスは
小型で低ノイズ・低コストなため，これらの装飾物
に情報提示機能を組み込むことが可能である．この
ように，提案デバイスを用いて装飾物の水面に泡で
情報提示を行うことで，生活空間内でのアンビエン
トディスプレイを安価に実現することが可能である．
使用例として，水面での泡によるアンビエントな時
計表示が挙げられる（図 4 (a)）．また，英数字 4文
字程度の任意のメッセージを表示することも可能で
ある（図 4 (b)）．

4.2 飲用可能なディスプレイ

本方式はシンプルな機構のため小型化が可能であ
り，マグカップやボウルの底に埋め込むことで，飲料
表面に情報提示を行うことが可能である．性能評価
の章では，炭酸水素ナトリウムとコーンスターチを
加えたインスタントコーヒーを電解液として使用し
た4．この電解液に含まれている物質は人体に無害で
あり，電気分解をしても有毒ガスを発生しない5．以
上より，電解液中に飲用に危険なものは含まれない．
電解液として，上述したコーヒー以外にも，紅茶，
ココア，牛乳などの飲み物を安全に使用できる．図 5
(a)は電解液としてカフェオレ（牛乳とインスタント
コーヒーの混合物）を用いた泡ディスプレイの例で
ある．電流の流れを促進するために，このカフェオ
レには 0.4%の濃度の炭酸水素ナトリウムが含まれ
ている．フルーツジュースやレモンティーなどの酸
4 この電解液を試飲したところ，無添加のコーヒーとほと
んど違いを感じなかった．

5 溶液が塩分を含む場合，電気分解により塩素が発生する．
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図 5. (a)カフェオレを用いた泡ディスプレイ．液面に天
気予報（雨）を表示している; (b)指と口の接触を
センシングすることで，飲用行為を検出する; (c)

飲用行動検出のための回路図

味のある飲料には，それ自体に導電性があり炭酸水
素ナトリウムを加える必要がない．そのため素材の
ままで表示媒体として使用できる．我々は 100%オ
レンジジュースとグレープジュースで実験を行い，
泡により鮮明な表示が得られたことを確認した．
本デバイスは飲料に電圧を印加するため，稼働中

に飲料を飲むと感電する恐れがある．ユーザの飲用
行動を検出したら即座に電圧印加を停止するような
安全回路を追加することで，この危険性を排除でき
る．そこで飲用行動を検出するために，カップの外
側と縁にタッチセンシングのための電極を取り付け
た（図 5 (b)）．ユーザが飲料を飲もうとするとき，
取り付けた電極に指と口が同時に接触する．図 5 (c)
に飲用行動検出のための回路図を示す．ユーザの指
と口がそれぞれの電極に接触するとArduinoのアナ
ログ入力ピンに印加されている電圧が減少する．こ
れにより飲用行動を検出し，電気分解を停止する．

4.3 フードプリンティング

調理する前の生地の状態が液体またはペースト状
である食材が存在する．これらの食材の生地で電気
分解を行い，泡を発生させながら調理することで，
食材上に泡で情報を印刷することが安価に実現でき
る．図 6に泡でメッセージ（「LOVE」）が表示され
たグレープゼリーを示す．100%グレープジュース
にアガーを混ぜ，冷蔵庫で冷やしながら電気分解を
行うことで作成した．人体に無害な電解液を使用し
ているため，このゼリーは食べることができる．ゼ
リーだけでなく，クレープやホットケーキの生地で
電気分解を行うことで，泡でメッセージが書かれた
焼き菓子を作ることができると考えている．

図 6. 泡によるメッセージ入りグレープゼリー

図 7. 4段階グレースケール表示．右から順に 10，20，
30，40秒接地した電極より発生した泡である．

また，電気分解をしつつ表面から電解液を固化さ
せることで，泡による 3Dオブジェクトが生成でき
るとも考えている．我々は，ゼリーの素を入れた溶
液中に泡を発生させ，表面から底面に向かって順番
に冷却し固化させることで，ゼリーの中に泡による
3Dオブジェクトを作成することを検討している．同
様に，表面から電解液を凍結させることで，氷の中
に泡が閉じ込められた 3Dオブジェクトも作成でき
ると考えている．人体に無害な電解液を用いること
で，これらの物体を食べることも可能である．

4.4 グレースケールディスプレイ

提案手法はバイナリ表示だけでなく，グレース
ケール表示も可能である．グレースケール表示は，
画素表示用陰極の接地時間を調節することで実現で
きる．図 7 に，それぞれ異なる接地時間に設定し
た 4つの陰極から発生した泡の様子を示す．それぞ
れの泡は，右から 10，20，30，40秒接地した電極
から発生した．このとき，各電極に流れた電流値は
0.17mAであった．さらに，陰極の接地・非接地を
パルス式に切り替えそのパルス幅を調整することで，
スムーズなグレースケール表示が可能と考えている．
Daniel RozinのWooden Mirror6 は対面した人の
顔を約 30×30画素でインタラクティブに表示して
いる．同様に，我々も画素数を 1000画素程度に増
やし，自然なグレースケール画像を表示することを
予定している．
6 http://www.smoothware.com/danny/woodenmirror.

html
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5 まとめと今後の課題

本研究では，電気分解により発生する気体を画
素として利用し，飲料表面に 10×10画素のドット
マトリックスパターンを生成するカップ型デバイス
BubBowlの提案を行った．また，BubBowlを用い
た応用例についても報告した．
今後は，電解液の種類，印加電圧値，電極間の距離

など，ディスプレイ構成に必要なパラメータの最適
化を検討している．また，より多様な表現を実現す
るために，画素数や解像度，グレースケールレベル
などを増やすことを検討している．さらに，ゼリー
を用いた泡による 3Dオブジェクトや，インタラク
ティブディスプレイなどのアプリケーションを実装
する予定である．提案デバイスの改善を通して，よ
り自然に日常生活に溶け込みつつ，より多様な表現
が可能なアンビエントディスプレイの実現を目指し
ていきたい．
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