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紙面への発色型映像投影技術の多色化
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Abstract – Paper is thin, light, portable and written on freely. This paper augments
computing technology on paper with maintaining these advantages. Our past proposal
was the system to display additional contents in natural print-like colors on paper by using
UV projector and photochromic material which represents color when accepts UV light.
To realize multiple color representation on this monochrome system, we introduce a new
inkjet photochromic material and realize gradation by PWM and CMY representation
by juxtaposition color mixture. Besides, to calculate limitation of this system and to
demonstrate the fundamental directions, we discuss conditions in the situation where the
external stimuli to control color locates separately to the pixels on display. Finally, we
present practical applications.
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1 はじめに

紙は薄く軽く，可搬性に優れており，自由な書込が
可能である，明所での視認性が高い等の利点がある．
このような紙の利点をさらに引き出すために，筆者ら
は紙に情報技術を付加することを検討している．紙に
対し情報を出力する方法として日常的にはプリンタ
が用いられるが，紙の使用時と印刷時の切り替えは時
間的にも空間的にも断続的であり，これをシームレス
につなぐことにより連続的で効率のよい作業を行うこ
とができる．これまで同様の目的ではプロジェクタや
ディスプレイ等で情報を重畳する研究が行われてきた
が，印刷や手描きが外部からの光を反射して色を呈す
るのに対し，プロジェクタやディスプレイは自らが発
光して色を呈するため見え方が異なる．そこで印刷の
ように発色型で表示しつつ，自由に情報を変化させる
技術が求められる．
筆者らはこれまでに，紫外光に反応するフォトクロ

ミック材料を紙面上に塗布し，紫外プロジェクタを用
いて任意のパターンを提示する研究を行ってきた．本
手法は非接触に解像度や即時性の高い制御が可能であ
るが，二値かつ単色しか表示できなかった．広く，発
色制御に非接触な外的刺激を要する手法は単色でのみ
実現されている例が多く [1][2]，多色化の実現にはい
くつかの課題がある．
本稿ではまず関連研究を踏まえ，多色化における課
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題を述べる。次に本研究で用いてシステム構成と，そ
れを利用した階調表現とCMY表現の実現手法につい
て述べる．そして表示面上の画素を非接触な外的刺激
によって制御する際の条件について基礎的な検討を行
うことで，本システムにおける制約条件を求めるとと
もに，多色化のための指針を示す．最後に実装の結果
と，本技術を用いた応用例について述べる．

2 関連研究

閲覧，筆記作業時に近い環境として，筆者らは情報
重畳中も目視や書込が可能である非接触な発色制御が
適切であると考え，非接触に発色制御を行なった先行
事例について述べる．次に本研究の基盤となる発色型
映像投影について触れ，本研究の目的について述べる．

2.1 クロミック材料の利用
発色型で情報を変化させるためには，クロミック材

料が用いられる．クロミック材料とは熱や光，電荷と
いった外部の刺激に反応して物質そのものの色が変わ
る材料である．ここでは特に，非接触に制御可能なク
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を用いた事
例について述べる．
サーモクロミック材料を非接触に制御する技術とし

ては，発熱機構としてカーボンペーストを用いたもの
[3]や，ペルチェ素子 [4]や赤外 LED[5]をアレイ状に
並べたものなどがあるが，非接触性や解像度という
観点ではレーザを用いた，筆者らの AR-eLaser[6]や
Saakesらの Shader Printer[1]が適している．またフォ
トクロミック材料の制御に関しても，紫外LEDをアレ
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イ状に並べた竹田らの手法 [7]は階調表現を実現して
いるが，解像度に関しては紫外レーザを用いた Saakes
らの Slow Display[8] が優れている．しかしレーザは
画素毎に一定時間ずつ照射する必要があるため，処理
に数分の時間を要する．それに対し筆者らは紫外DLP
プロジェクタを用い，非接触かつ高解像度でありなが
ら一面を同時に発色制御する手法を開発してきた [9]．
これを発色型映像投影と呼ぶ．

2.2 発色型映像投影
筆者らの発色型映像投影技術は，対象面に塗布した

フォトクロミック材料に対し DLPプロジェクタで任
意の紫外光パターンを照射し，部分的に発色させる技
術である [9][10]．本研究は数秒で全面の発色が制御で
き即時性に優れるが，単色かつ二値しか表現できてい
ない．提示できる色は紙に塗布したフォトクロミック
材料に依存するが，これは発色制御に非接触な外的刺
激を要する手法にとって共通の特徴と言える．先に述
べた Shader Printer[1]や，インクジェットプリンタか
ら出力する水分によって発色を制御する Sheng らの
研究 [2]など，単色でのみ実現されている例は多いが，
多色化の実現にはいくつかの課題がある．各ドットを
電気的に制御する一般的なディスプレイと異なり，制
御対象が連続的であり，画素と制御系が 1対 1で対応
しないことから，発色対象画素を発色できなかったり，
発色非対象画素を発色させてしまったりといったこと
が起こり得る．これはキャリブレーションの難しさに
加え，制御系における精度限界や収差，表示面におけ
る着弾，浸透，表面下散乱などの影響が大きい．また
出力ドットを重ねる前提で色を表現する印刷技術とも
異なり，各ドットは重なることなく整列する必要があ
る．また出力される色が保証されない状態では，ハー
フトーンにおける議論を適用することも難しい．
本研究では階調表現とCMY表現を実現するととも

に，表示面上の画素を非接触な外的刺激によって制御
する際の条件について基礎的な検討を行うことで，本
システムにおける制約条件を求めるとともに，多色化
のための指針を示す．

3 システム設計

本章では，本研究で用いるシステム構成について詳
細を述べた後，多色化に向け今回新たに導入したイン
クジェット印刷可能なフォトクロミック材料について
述べる．

3.1 システム構成
図 2にシステムの構成を示す．システムは紫外プロ

ジェクタと RGBカメラ，フォトクロミック材料が印
刷された紙からなる．紙をプロジェクタの前にかざす
と，カメラで紙面の様子を撮影し，紙面の位置を推定

することで発色制御を行う．アプリケーションにおけ
る紙面上の情報取得にも同カメラを用いる．

図 1 システム構成

図 2 System configuration

紫外光を自由に照射可能なプロジェクタは市販され
ておらず，本プロジェクタは独自に開発したものであ
る．これまで筆者らが用いてきたものと同一であるが，
必要な情報を述べておく．本プロジェクタは 365nmの
紫外光を使用し，1024 × 768画素の二値画像を 10fps
で切替えて投影することができる．投影角は横方向で
16.1◦，縦方向で 13.7◦ であり，400mmの距離でおよ
そ 112mm × 84mmの投影面となる．また同距離にお
ける放射照度は，中心部で約 1680 µW/cm2，4隅で約
360 µW/cm2である．紙との距離は近いほど強い発色
が得られるが，その分投影領域は狭くなる．十分な投
影領域を得るため，以降プロジェクタと紙との距離は
全て 400mmとする．

3.2 紙への印刷
今回多色化の実現に向け，インクジェット印刷可能

なフォトクロミック材料，Solar Print(SKI-SOC-K69,
M69, C69, Y69; SO-KEN社)を新たに導入した．同
材料は通常は無色透明だが紫外光に反応して有色に変
化し，照射を止めて約 1分後にはまた無色透明に戻る．
図 3にその様子を示す．本材料は 2013年に発売され
たものであるが，長期的に色が保持されるフォトクロ
ミック材料においてもインクジェット印刷可能となる
ことが期待される．

(a) (b)

図 3 印刷された Solar Print(a)とその発色 (b)

Fig. 3 Printed Solar Print ink and its color
representation

紙は蛍光増白剤が含まれず，かつインクジェット印
刷に対応したストーンペーパーを用いた．またCMYK
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のうち Kのみ通常のインクを用いることで，一時的
に出したい動的情報のみならず，常に出しておきたい
静的情報も同時に，ずれなく印刷することが可能とな
る．プリンタとして SO-KEN社の推奨するセイコー
エプソン社の PX-105を用い，動的領域と静的領域，
また必要に応じてキャリブレーション用のマーカを同
時に印刷する．

4 提案手法

発色型映像投影の多色化は，階調表現と CMY 表
現をそれぞれ実現することで達成される．CMY表現
とは，減法混色の基本色であるシアン (C)，マゼンタ
(M)，イエロー (Y)の 3色を表すことを指すとする．
本章では階調表現の提案・実装と，CMY表現につい
ての提案を行う．

4.1 階調表現の実現
階調表現の実現には，紫外プロジェクタの各画素に

よるパルス幅変調 (PWM) を利用する．フォトクロ
ミック材料は照射する紫外光の放射照度によって発色
濃度の収束値が変化するため，照射デューティ比の調
整で実効値を制御することで階調表現が可能だと考え
られる．実際に 15枚の二値投影画像を 10fpsで切り
替えることで 16段階の階調表現を実装した結果を図
4に示す．左のグラフは，異なるデューティ比で紫外
光を照射した際の，L∗a∗b∗ 色空間上の色の変化率を
デューティ比 1を基準に示したものであり，右はその
際の発色の様子である．CMYKそれぞれ濃い領域か
ら薄い領域まで，階調表現が実現できていることが分
かる．

図 4 16段階の階調表現（左：照射デューティ比
と L∗a∗b∗ 色空間上の色の変化率の関係，
右：各デューティ比における発色）

Fig. 4 16 steps of gradation expression

4.2 CMY表現の実現
通常のプリンタでの印刷が可能になったことで，フォ

トクロミック材料を用いた多色かつ精細なパターンを
ユーザ自身で印刷できるようになる．そこで数色から
なるパターンを印刷し，紫外プロジェクタを適切に制
御することで併置混色により色彩を表現する手法を提
案する．候補としては図 5のような 3通りが考えられ

る．図 5(a)は領域毎に異なる色を印刷し，場所によっ
て表示可能な色を変化させる手法である．図 5(b)は
複数色の線を交互に印刷し，また図 5(c)はCMYの点
を並べて印刷し，個別に制御することで異なる色を表
示する手法である．それぞれ面分割，線分割，点分割
による選択的発色制御と呼ぶ．面，線，点と分割が細
かくなるほど色域は広くなるが，ずれや後述のにじみ
の影響が大きくなる．また単色の表示であれば，分割
がないほど細部の表現が可能である．よって必要な色
やその提示箇所などに応じて，これらの手法を使い分
ける必要がある．以降では特に点分割による手法につ
いて，必要な要件と検討事項について詳細を述べる．

(a) (b) (c)

図 5 CMY表現の 3方式．(a)面分割, (b)線分
割, (c)点分割

Fig. 5 3 ways of CMY expression. (a)area di-
vision, (b)line division, (c)dot division

5 CMY表現に関する検討

本章では，表示面上の画素を非接触な外的刺激に
よって制御する際の条件について基礎的な検討を行う
ことで，本システムにおける制約条件を求めるととも
に，多色化のための指針を示す．まず紙面に印刷する
画素を CMY画素，紫外プロジェクタから投影する画
素を投影画素と呼び，本手法で用いる適切な CMY画
素配列について検討を行う，次に実装にあたり問題と
なるにじみをモデル化し，にじみを考慮した制約条件
について検討する．

5.1 適切なCMY画素配列の検討
通常の印刷は出力ドットを重ねる前提で色を設計・表

現するが，今回用いる CMY画素配列は各ドットが重
なることなく整列する必要がある．そこで既存のディ
スプレイや撮像素子で用いられるストライプ配列，ダ
イアゴナル配列，レクタングル配列，デルタ配列といっ
た画素配列を元にした，図 6のような 4種のパターン
を候補とし，それぞれ矩形 1, 2，デルタ 1, 2とする．
ここで wc は CMY画素の径，dは CMY画素間の距
離，wp は投影画素の径である．ここでは本システム
に適した画素配列を選択するため，2つの指標を用い
て評価する．

指標 1: 解像度 単位長さ辺りのCMY画素数．高いほ
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ど精細な表示が可能になる．

指標 2: 占有面積率 CMY画素が占める面積率．高い
ほど表示可能な色空間が広くなる．

(a) 矩形 1 (b) 矩形 2

(c) デルタ 1 (d) デルタ 2

図 6 画素配列の候補
Fig. 6 Candidate dot patterns

表 1 画素配列候補の評価
Table 1 Evalution of dot patterns

解像度 占有面積率

矩形 1 1
d

π
4
·
(

wc
d

)2

矩形 2 1
d

(
wc
d

)2

デルタ 1
√

2√
3
· 1

d
π

2
√

3
·
(

wc
d

)2

デルタ 2
√

2√
3
· 1

d

(
wc
d

)2

4種のパターンそれぞれについて計算した結果を表
1に示す．なおデルタ状配列の解像度は，単位面積辺
りに含まれる画素数の平方根として求めた．解像度に
関してはデルタ状 2種の方が優れており，また占有面
積率に関しては，矩形 2, デルタ 2の 2種が優れる．こ
れより，以下ではデルタ 2の配列を CMY画素配列と
して用いる．

Neugebauerの方程式 [11][12]によれば，併置混色に
よって得られる三刺激値 X, Y, Z は，CMY画素の面
積率とそれぞれの三刺激値の線形和として次のように
表すことができる．

X =
∑

i

AiXi, Y =
∑

i

AiYi, Z =
∑

i

AiZi

(i ∈ c,m, y, o) (1)

ここでXi, Yi, Ziは，CMYに対応する c,m, yと地
の色に対応する o，計 4色それぞれのの三刺激値であ
る．Ai はそれぞれの面積率であり，以下の式が成り
立つ．

Ao = 1 − (Ac + Am + Ay) (2)

本システムの画素幅が十分に小さければ，先に定義
した占有面積率を s，階調表現における濃度を riとす
ると，本システムの色域は以下の式で近似される．

 X

Y

Z

 =

 Xo

Yo

Zo

 +
s

3

∑
i∈c,m,y

ri

 Xi − Xo

Yi − Yo

Zi − Zo


(ri ∈ [0, 1]) (3)

この式により表される色域は平行六面体であり，そ
の体積は占有面積率 sの 3乗に比例する．また今回の
画素配列において

s =
(wc

d

)2

(4)

であるから，CMY画素の径と CMY画素間の距離
の比に対し色域の体積は 6乗に比例する．

5.2 にじみを考慮した制約条件
発色型映像投影では図 7に見られるように，投影領

域外の画素が発色するような現象が確認されていた．
以降この現象をにじみと呼び，にじみを考慮した制御
条件および制約条件について検討する．

図 7 観測されるにじみ（左：投影領域，右：発
色の様子）

Fig. 7 Observed bleeding (left: projection
area, right: actual color forming)

まず，先に述べた色域を保証するには，以下の 2つ
の条件を満たす必要がある．

条件 1 発色対象画素には必ず全面に光を当てる

条件 2 発色非対象画素には一切光を当てない

そこで観測に基づき，にじみを図 8のようにモデル
化する．投影画素を n×n 画素投影しようとした場合
の，必ず発色する領域を投影領域，発色する可能性の
ある領域をにじみ領域と定義し，それぞれの径を w,
W とする．投影画素の径 wp を用いれば w = nwp で
ある．またインクジェット印刷のドット形成における
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にじみ率の定義 [13]に倣い，にじみ率B(w)を以下の
ように定義する．

B(w) = W/w (5)

なおこのモデルでは，nが増加した際 B(w)は小さく
なることが予想され，これは実際の観測結果にも即
する．

0

紫
外
光

にじみ領域

投影領域

W
x

T

w

図 8 にじみのモデル化
Fig. 8 Model of bleeding

図 9 条件 1に基づく 1投影画素の点灯条件．投
影領域が発色対象画素に重なった場合は
点灯

Fig. 9 The dot whose projection area over-
laps a target cmy dot must be on.

図 10 条件 2 に基づく 1 投影画素の消灯条件．
にじみ領域が発色非対象画素に重なった
場合は消灯

Fig. 10 The dot whose bleeding area overlaps
a non-target cmy dot must be off.

このモデルを用いて，ある 1投影画素 pの点灯・消
灯条件を考える．投影領域が広くなるほどにじみ領域
も広くなることから，1画素の消灯条件を考えるには

隣接する他の画素の点灯状況を考慮する必要があるた
め，pを頂点とする n×n の投影領域を Pとする．条
件 1を満たすには，図 9に示すように，pが発色対象
画素に重なった場合に点灯すればよい．また条件 2を
満たすには，図 10に示すように，Pのにじみ領域が
発色非対象画素に重なった場合に消灯すればよい．各
条件を表した式が，それぞれ式 (6)及び式 (7)である．

∆1 ≤ 1
2
wc +

√
2

2
wp (6)

∆2 ≤ 1
2
wc +

√
2

2
wp +

1
2
(W −

√
2w) (7)

両条件をどちらも満たさない場合の点灯状況は任意
であるが，占有面積率の観点から，CMY画素間の距
離は短い方が望ましい．一方両条件をどちらも満たす
ような状況が生じた場合，先に述べた色域を保証する
ことができない．そこで両者を同時に満たすことのな
いよう設計する必要がある．

図 11 設計上実際に投影される最大幅
Fig. 11 Max projection area that fulfills con-

ditions

全ての投影画素が式 (6)を満たすような最大の正方
投影領域は図 11のようになり，この時投影領域の幅
wは，以下のように表される．

w =
wc√

2
+ 2wp (8)

よってCMY画素間の距離の最小値 dは以下のよう
に計算される．

dmin = wc +
√

2wp +
1
2
(W −

√
2w)

=
1
2
B(w)·w +

1
2
wc (9)

また
α =

wc

wp
(10)

と置けば，d/wc の最小値をにじみ率から算出するこ
とができる．

dmin

wc
=

(
1

2
√

2
+

1
α

)
B(w) +

1
2

(11)

次節では，本システム固有のにじみ率 Bを求める．
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5.3 本システムにおけるにじみ率の計測
本システムにおけるにじみの要因は，紫外プロジェ

クタの収差にある．そのため投影面中の位置によって
にじみ率が異なり，このことは投影面に到達する紫外
光の観測からも確認されている．本プロジェクタは独
自に開発したものであるが，紫外領域に対応する光学
系は限られており，よりよい設計を行うことは困難で
ある．
以下では，にじみ率をカメラでの観測から推定する．

今回用いたフォトクロミック材料の反応は色が薄く，
時間変化するなど観測に向かないため，赤色蛍光板に
照射した際の蛍光を RGBカメラで観測し，R値があ
る閾値以上になった領域をにじみ領域とする．閾値と
しては，許容色差の分類 [11]から，2級の許容色差（実
用色差 a）を利用する．許容色差とは 2つの色をほぼ
同等と判定する際に用いられる基準であり，2級の許
容色差は L∗a∗b∗ 色空間中の色差 ∆E∗

ab = 1.2に当た
る．フォトクロミック材料に照射した際，紙の色から
色差 1.2を呈する放射照度は，蛍光板に照射した際に
R値 0–255中 29を示した．よって以降閾値 RT = 29
とする．
まず，プロジェクタの全画素を図 12のように 32 ×

32画素毎に分割し，それぞれの領域についてにじみ
率を求めた．結果を図 13に示す．閾値はRT = 29を
用いており，全体の最大にじみ率 B(32wp) = 1.69で
あった．さらに最大のにじみ率を取った (7,9)座標近
傍の 3 × 3領域（図 12の赤い領域）をそれぞれ 8 × 8
画素毎に分割して同様の計測を行うと，最大にじみ率
B(8wp) = 2.06であった．B(8wp)とB(32wp)との関
係は，nの増加につれ B(w)は小さくなるという先の
予想と一致し，またこのことから，n ≥ 8の時は必ず
B(nwp) ≤ 2.06が成り立つことが示唆される．この時
式 (11)より，

dmin

wc
< 1.23 + 2.06 · 1

α
(12)

となるように設計すれば，5.2節で述べた条件が保証
される．なお wc = 8wp の時，この値は 1.47となり，
CMY画素間の距離をCMY画素の径の 1.47倍以上離
せばいいことになる．この時占有面積率 s ' 0.45と
なり，この値は wc = 8wpとした場合の理論限界値を
表す．

5.4 基礎的な発色結果
以上の結果を踏まえ，CMY画素の径を 1mm，CMY

画素間の距離を 1.5mm，縦 64ドット，横 74ドットで
実装した結果を示す．
図 14は，本手法による発色制御の基礎となる，Cの

み，Mのみ，Yのみの発色である．このように，全面
同じパターンでありながら，投影の制御によって様々

図 12 プロジェクタの投影画素の分割（赤は最
大にじみ率を取った領域）

Fig. 12 Division of projector pixels (Red area
has the worst spread rate)

図 13 32 × 32画素毎のにじみ率分布
Fig. 13 Distribution map every 32 × 32 pixels

な色を呈することが可能になった．また C, M, Yに
R(=M+Y), G(=Y+C), B(=C+M)の 3色を加えた 6
色について階調表現も併せて行った例を図 15に示す．

5.5 考察
本研究では，環境光の反射を利用した発色型ディス

プレイの多色化に関して検討を行った．各色の配置に
関しては，LCDなどの自発光する発光型ディスプレイ
を参考に設計を行い，フォトクロミックインクの配列
に，発光型ディスプレイに用いられる併置混色を採用
した．ただし発光型は加法混色であり，発色型は減法
混色であるため，基本色は RGBではなく，CMYと
した．
本研究は，従来の印刷物に比べて，時間変化を生じ

させることができるという点で，時間軸方向に発色型
の情報を設計可能になったと位置づけることができる．
一方で，併置混色による印刷のため，空間軸方向で考
えると解像度の低下が生じている．この解像度等の印
刷品質の課題に関して特に考察を行う．
今回の発色結果を検討すると，本システムにおける

色域は一般的な発光ディスプレイよりも小さい．式 (3)
から言えるように，色域の広さは 2つのパラメータが
左右する．1つは占有面積率 s，もう 1つは C, M, Y
各色と紙の色との色差である．
占有面積率はCMY画素の径とCMY画素間の距離
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図 14 CMY画素の発色
Fig. 14 CMY representation

図 15 基礎的な多色表現
Fig. 15 Fundamental multiple color represen-

tation

の比で表すことができ，この最大値はにじみ率に大き
く依存する．本システムでは用いたプロジェクタの理
論限界値に近い値で実装したが，にじみ率の低い光学
系を用いることができれば，さらに占有面積率を上げ
ることが可能である．
また発色型ディスプレイは環境光を反射するもので

あり，C, M, Y各色と紙の色との色差は，用いるフォ
トクロミック材料に大きく依存する．現状のインクの
色差では蛍光灯下で十分読める程度あるため，読書灯
程度の環境下では十分なコントラストが得られず，可
読性が低下してしまうという課題がある．ただし，今
回用いたインクジェット印刷可能なフォトクロミック
材料は 2013年発売のものが最初である．今後インク
の発色や応答性の向上によって，本システムの基本構
成を変更することなく，機能の向上が期待できる．
また本研究では併置混色であり，画素の重畳を許さ

ない状態での設計になっている．この原理の限界を超
えた色彩表現を，手描きに応じた動作を実現するプロ
ジェクタ方式で実現するためには，堀田らが提案する
ように，複数の色のレイヤーを重ねて，波長選択的に
反応させる方法が考えられる [14]．彼らはプリンタに
よって一度に書き換えを行う仕組みであり，本研究の
ような筆記具との連携を狙った仕組みではなく，ユー
ザが書きながら表示を徐々に変化させるといったこと
には対応していない．今後，本研究のようなプロジェ
クション手法を，先のようなインクに対応させていく
ことで，より動的で豊かな色彩表現を実現できるもの
と考えている．

6 アプリケーション

以下では 4章で述べた各制御手法について，実装し
たアプリケーションを述べる．

6.1 面分割による選択的発色制御
図 16は，面分割による選択的発色制御をインフォグ

ラフィックに用いた実装例である．印刷する画像は図
16(a)のように，黒い線と有彩色のパターンから構成
される．黒い線は通常のKインクで印刷されるため常
に可視である一方，有彩色の箇所は紫外光を当てるま
で不可視である．ゆえに，普段は通常の白地図として
用いることができ，書込も可能である．そして付加情
報が必要になった時，用紙をプロジェクタの前にかざ
すと，カメラで位置が取得され，情報が一時的に印刷
される．有彩色の印刷パターンに合わせて図 16(b)の
ような棒グラフのパターンを投影すると，図 16(c)の
ように各都市の情報を表示することができる．また別
のパターンを投影すれば異なる情報を表示することが
できる．このように薄さや軽さ，書込可能，可読性の
高さ等の紙の性質を損なうことなく，紙面上の色を動
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的に制御することができる．今回はインフォグラフィッ
クに用いたが，通常の印刷文書をハイライトしたり，
フローチャートに矢印を加えたりと言った応用も可能
であり，色は固定されるものの細かな制御を行うこと
ができる．

(a) 印刷画像 (b) 投影画像

(c) 投影結果

図 16 動的なインフォグラフィック
Fig. 16 Dynamic infographic

6.2 線分割による選択的発色制御
図 17は，線分割による選択的発色制御を用いたア

プリケーションイメージである．背景には赤青 2種類
の線が交互に印刷されており，手描きを取得すること
で，書いた式を指定した色で可視化させることができ
る．このように同じ領域に異なる色を出力でき，横方
向に関しては細かな制御が可能である．同技術は円グ
ラフなどにも応用できる．

6.3 点分割による選択的発色制御
図 18は，点分割による選択的発色制御を用いたア

プリケーションイメージである．CMY3色の点が印刷
されており，黒で印刷された花の絵を任意の色でマー
クすると，印刷された絵がマークした色で彩色される．
また別の領域において任意の色で絵の輪郭を描くと，
描いた色で自動的に輪郭内部が彩色される．このよう
に紙面上のあらゆる箇所において，任意の色に近い色
を表示することが可能である．

7 おわりに

本稿では，これまで二値かつ単色であった紙面上の
発色型映像投影技術を多色化する手法を提案・実装し，

(a) 印刷画像 (b) 式を書き込む

(c) 式がグラフ化される

図 17 手描き式のグラフ化のイメージ
Fig. 17 The image of Visualization of hand-

writing formula

応用例を示した．また表示面上の画素を非接触な外的
刺激によって制御する際の条件について基礎的な検討
を行うことで，本システムにおける制約条件を求める
とともに，多色化のための指針を示した．本研究によ
る色域は現状広いとは言えないが，にじみ率のより低
い制御系や色の濃いフォトクロミック材料を用いるこ
とで広げることが可能である．
本研究を用いることによって，コンピュータならで

はのコピー，アンドゥ・リドゥ，高速な計算，可視化，
自動処理などの機能を紙面上で行うことが可能になり，
日常生活の豊かさを向上させると考えている．
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