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概要：本稿では，発光ではなく発色による情報提示手法の多色化に関して報告する．発色型情報提示は，
環境の光を反射することで情報を提供する手法であり，太陽光下などの明るい環境での活用が期待されて
いる．しかしながら，既存の研究では屋外での活用が難しい点や，単色での表現しかできないなどの課題
があった．そこで，本研究では発色制御層・色彩層・レジストレーション層の多層構造を用いて，光線の
反射，透過，吸光の機能を波長ごとに変化させることによる，発色型情報提示の多色化技術を検討した．
本稿では，赤外線を透過する黒色クロミックとインクジェットプリンタカラーインク，赤外線を吸収する
インクジェットプリンタ黒色インクを使い分けることによる実装例を示す．

Color-forming Display by Multilayered Functional Print
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Abstract: In this paper, we present a method of multicolor-foming display. Color-forming display is a
method which display the color by reflecting ambient light. It is expected to be utilized in a bright envi-
ronment such as under the sunlight. However, previous research is not suitable for outdoors. Because it
can display only in monochrome. Therefore, in this study, we propose multicolor-forming display by using
multilayer printings which is the coloring control layer, the color layer and the registration layer.

1. はじめに
発色型情報提示は，機能性インクにエネルギーを伝達す

る手法を用いて，物理的実体の発色状態を変化させること
で動的な情報提示を実現する手法である．一般的に広く用
いられている液晶モニタなどの発光型ディスプレイと異な
り，自ら発光するのではなく環境光の光の反射を活用する
ため，印刷物などと同様に環境が明るいほうが視認性が向
上する点が特徴である．
インクを対象物に塗布してデザインを行うため，様々な

形状や素材に応用可能である点も特徴である．ただし一色
表現ではなく多色化を目指す場合には，どの位置にどの色
が塗布されているかを確認する必要があり，位置合せのレ
ジストレーションが難しい．そこで，発色制御層・色彩層・
レジストレーション層と機能の多層化による発色型情報提
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示の多色化技術を検討した．

2. 関連研究
2.1 発色型情報提示手法
デジタルファブリケーションの研究として，表面の質感

のデザインに関する取り組みが行われている．Zhang らは
Hydrographic Printing を対象にした研究を実施しており，
複雑な形状の表面にデザインを貼り付けることを実現して
いる [1]．
同様に，物体の表面の質感や色彩のコントロールに関す

る取り組みとしては，発色型情報提示の研究が挙げられ
る．発色型情報提示は，外部の刺激に反応して色が変わる
クロミズムと呼ばれる現象を用いて，実物体の外観を変化
させる手法である．一般のプロジェクションマッピングで
は，光を投影し対象の色彩情報に上書きするため，暗所で
ないと使用できない一方で，クロミック材料は反射によっ
て色を呈するため，日中の明るい場所でも使用することが
できる．クロミック材料として，熱に反応するサーモクロ
ミック材料と光に反応するフォトクロミック材料がある．



Anabiosis [2] は紙に描かれた絵にサーモクロミック材料
を埋め込むことで紙面上での動的な色彩表現を実現するも
のである．また inkantatory paperではインクジェットで
印刷可能な導電性インクを使用して紙面上に印刷できる
ヒーターを設計し，タッチセンシング (入力)と発熱制御
にる発色変化 (出力)を可能にしている [3]．しかしこれら
の手法はスイッチングを行うエネルギー源であるヒーター
を制御対象に埋め込まなければいけない．一方で，Saaks

らの Shader Printer[4]のように, 外部よりエネルギーを投
影することで，対象物に塗布したクロミック材料をスイッ
チングする手法もある．西村らは UVプロジェクタを用い
て印刷された多色フォトクロミックインクの発色をコント
ロールすることで，複数の色を用いた発色型情報提示を実
現しているが，投影光と投影面のインク配置との位置合わ
せのために黒枠のパターンを必要とするという課題があっ
た [5]．

2.2 不可視情報を用いた位置合わせ手法
本研究ではエネルギー投影位置のレジストレーションを

行う必要がある．先行研究 [5] では黒枠を用いていたが，
本研究では人への視覚情報を提示することが目的であるた
め，人には不可視な手法でレジストレーションを行うこと
が望ましい．そこで，不可視光として赤外線を用いた位置
認識技術を援用することとした．中里らは，実環境に配置
した半透明の再帰性反射材からなるマーカに赤外光を照射
し, その反射を赤外線カメラで撮影・認識することで, ユー
ザの位置を認識する方法を提案している [6]. 本研究におい
ても，赤外線カメラを用いて不可視領域で位置検出をする
こととした．

3. 提案手法
3.1 原理
本研究では機能の多層化による発色情報提示手法の実

現を目指す．このため，機能別多層化による発色型情報提
示手法を提案する．本研究では三層構造を検討する．人の
目に近い方から，発色制御層・色彩層・対象物・レジスト
レーション層と並べる．発色制御層には黒色の双安定性ク
ロミックインクを塗布し，可視光の発色または吸光の調整
を行う．レーザーによって熱を加え，発色制御層を可視光
の吸光から透過へと切り替える（図 1）．その下層には色彩
層を配置し，CMYなどの多色ドットパターンをあらかじ
め印刷しておき，色彩の提示を行う．この時，色彩層の印
刷対象として赤外線透過素材を用いる．さらに最下層にレ
ジストレーション層を印刷しておくことで，両面印刷情報
を用いて位置合わせができる．これによって赤外線を用い
てレジストレーションパターンを認識できるようにする．
具体的な多層構造を図 2に示す．

図 1 レーザーによる発色制御
Fig. 1 Principle

図 2 構造
Fig. 2 System

　

3.2 実装
本稿では二次元の素材で実験を行った．OA用紙（プラ

ス カラーレーザー用紙 両面マット紙 厚口）に，インク
ジェットプリンタ (IP100 Cannon)を用いて，表側に 5mm

各の CMYをパターンと，裏側に ARマーカーをそれぞれ
印刷した．表面の様子を図 3，背面の様子を 4に示す．さ
らに表側から,エアブラシを用いて黒色フリクションイン
クを塗布した. これはフリクションインクを一層塗るだけ
では黒色が薄く下の CMYのカラーパタンが視認できてし
まうため，厚みのある塗りを行うためである．実際に黒色
インクを塗布し，CMYの１要素部分の色を消色した例を
図 5に示す．

図 3 表面の様子
Fig. 3 Surface print



図 4 裏面の様子
Fig. 4 Backside print

図 5 黒色インクとその一部の発色の様子
Fig. 5 Black and color

4. 原理検証
4.1 実験概要
本研究では，印刷によって上下両面にカラーパターンと

レジストレーション用パターンを印刷した．双安定性サー
モクロミックインクであるフリクションインク [7]と CMY

インクジェットインクが赤外線を透過し，かつ黒色インク
が赤外線を吸収すれば，図 2の構造で人の目には不可視の
マーカーを認識することができる．そこで，この特性を確
認すべく，多層印刷による多発色型情報提示の原理検証を
行った．
赤外線カメラとしては DC-NCR300Uに，光吸収赤外透

過フィルム ( FujiFilm IR-88) を取り付けたものを使用し
た．また背面の光源には 850nmの IR LEDを使用した．

4.2 実験結果
黒色の双安定性クロミックインクを塗布し，背面の AR

マーカーを認識できることを確認した．赤外線カメラに
よって ARマーカーを認識している様子を図 6に示す．

図 6 AR マーカーの検出
Fig. 6 AR marker detection

5. 多色評価
5.1 実験概要
カラーパターンの中から特定の色を取り出すことを実施

した．実験には，CMYのパターンをインクジェット印刷
した白色紙に対して黒色フリクションインクを全体に塗
布した素材を用いた．使用したレーザーは SmartDIY 社
の FABOOL Laser Mini（1.6Wモデル）を用いた．レー
ザーの強度を調整したところ，3000mm/minとし，強度は
11%とした際に，黒色フリクションインクが復色可能かつ
色が透明化することがわかったので，この設定を用いた．

5.2 実験結果
レーザーによって選択的にシアン，マゼンダ，イエロー

を発色させた様子を図 7,8,9に示す．フリクションの消色
に関して，白濁が生じており，十分に発色させることがで
きていないことが分かる．

図 7 シアンの発色
Fig. 7 Cyan C



図 8 マゼンタの発色
Fig. 8 Magenta M

図 9 イエローの発色
Fig. 9 Yellow Y

6. 考察
6.1 現状の課題
本研究の現状の課題をまとめる．
まず，インクの塗布を行う素材として選定が課題となっ

ている．先行研究の Shader Printerでは塗布対象として不
燃性のABSを使用しているため，発火の恐れがなく，十分
な加熱を行うことが出来た．しかし，現在用いている OA

用紙は可燃性のためレーザーの強度調節が重要になってい
る．さらに，熱が強すぎるとインクが破損し，復色しない
こともあるため，レーザー強度の調整に関しては今後も検
討を行う必要がある．
また，今回は背面からの赤外線投影を用いた構造を採用

したが，これが前面からの赤外線投影で実現できると，壁

面や床面などの様々な対象に対して多層構造を壁紙のよ
うに貼り付けるだけで実施可能になると考えている．そこ
で，レジストレーション層の背面に赤外光を適切に反射す
る素材を検討し，大平面での活用に向けた検討を進める．
また，三次元形状に対する多発色型情報提示を実現にむ

けて，3Dプリンタの印刷密度の調整や多色プリンタを活
用した構造設計も進めたい．

7. まとめ
本研究では，多発色型情報提示技術の確立に向けて，多

層印刷による多発色型情報提示手法の基礎検討を行った．
本研究では発色制御層・色彩層・対象物・レジストレーショ
ン層の多層構造を提案した．多層構造によって，可視光で
は黒または CMYなどの色レーザーの熱による，発色制御
層の双安定性クロミックインクの選択的な色表現の実現可
能性を示した．今回は二次元面を対象として，多層印刷に
よる多発色型情報提示手法の基礎検討を行った．今後は三
次元プリンターを用いて三次元形状の物体に対する多色発
色型情報投影技術を実現したい．
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