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1はじめに
近年、布地にインタラクティブな機能性を付与す
る手法として、AR マーカーを織りのパターンで実
現する手法が提案されている [4]。しかし、単純に
白・黒など 2色の糸でマーカーを織るとマーカーの
存在がはっきりと認識できてしまい、デザイン性の
観点から望ましくない。一方、近赤外光を吸収する
特殊なフィラメントやインクを通常の素材と組み合
わせることによって、近赤外カメラでのみ識別可能
なマーカーを 3D プリントやインクジェットプリン
トで実現する手法が報告されている [2, 3]。
そこで本研究では、近赤外光を吸収しない糸と吸
収する糸で布地を織ることにより、可視光帯域では
識別できないが近赤外領域では識別できるマーカー
を提案する。また、1 種類の糸のみを使ってマー
カーを織ったとしても、布表面の陰影である程度は
模様が見えてしまうことが分かったため、織られた
マーカーをさらに隠蔽する方法を提案する。

2織物マーカーの実装
織物 織物とは経糸と緯糸を垂直に交差させる「織
り」によって作られた布地であり、工業的には織機
という装置で作られる。織機は、長く伸ばした経糸
を組織図とよばれるダイアグラムに従って上下させ
てから緯糸を通すことで、経糸と緯糸のどちらが上
に見えるかを制御できる。経糸は一度セットしたら
布地が完成するまで取り替えられない一方で、緯糸
は 1本ずつ変更できるため、本研究では経糸の上下
と緯糸の切り替えによってマーカーを作製する。

設計 便宜上、近赤外光を吸収する糸を黒、吸収し
ない糸を白として考える。多くのマーカーは黒と白
の 2色で構成されるので、図 1のように、緯糸が黒
の組織（B）と緯糸が白の組織（W）を考える。この
2 種類の組織を二重織りという手法で同時に織り、
マーカーの白黒に応じて表面に見える組織を入れ替
えた。組織図の設計には AdaCAD [1]を用いた。

素材と機材 近赤外光を吸収する糸として、住友
金属鉱山 SOLAMENT MKT2205A（太さ 150 D）を
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図 1 マーカーを作製するための組織図の作成方法と作
成された組織図

用いた。SOLAMENT は可視光帯域では青みがかっ
た白色の糸で、近赤外領域では黒色に見える。2
種類ある緯糸の 1 つを SOLAMENT とし、経糸と
もう 1 つの緯糸を白色のポリエステル糸（それぞ
れ太さ 75 D と 150 D）とした。また、織物の製造
にはトヨシマビジネスシステム 織華のジャカー
ド仕様を用いた。近赤外領域での観察にはオムロ
ンセンテック STC-SBS34U3V-SWIRU（観測帯域：
400 nm∼1700 nm）とハロゲンランプを用いた。

図 2 近赤外領域と可視光帯域における織物マーカー

結果 実際に作製したマーカーを図 2 に示す。
図 2 Aより近赤外領域で QRコード1）が正しく識別
できているが、図 2 Bの可視光帯域でも表面の陰影
によって QRコードが薄く見えてしまっている。

3織物マーカーの隠蔽
次に、織物マーカーを隠蔽する方法として (1) 撚

糸を用いる方法、(2) ダミーマーカーを埋め込む方
法、(3)インクジェット印刷で覆う方法、(4)全体を
染色する方法の 4つを提案する。

撚糸 図 3 Aのように、黒の組織の緯糸として近赤
外光を吸収する糸と、紺色または白色の糸を撚った
撚糸を用いた。

1）InvisItoという文字列がエンコードされている。
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図 3 可視光帯域と近赤外領域

ダミーマーカー 図 3 Bのように、本物のマーカー
に加えてダミーのマーカーをランダムに配置した。

インクジェット印刷 図 3 Cのように、マーカーを
織った布の上からインクジェットプリンタ（島精機
SIP-160F2L）で別のパターンを印刷した。今回はシ
アン、マゼンタ、イエロー、ブラックのインクをそ
れぞれ 1回印刷した。

染色 図 3 Dのように、マーカーを織った布を染色
機（テクサム技研 ミニカラー染色機 MC-12EL）に
よって浸染した。染料として、田中直染料店 ポリ
ロン染料の全 12色を用いた。

4評価
4 つの隠蔽手法を評価する方法は、大きく①可視
光帯域でマーカーをいかに隠蔽できているか、②
近赤外領域でマーカーをいかにはっきりと読み取
れるかの 2 つに分けられるが、本稿では②を検討
する。具体的にはまず、4 つの隠蔽手法を適用した
マーカーを準備し近赤外カメラで 3回撮影した。画
像内の QR コードに大津の二値化法 [5] を実行し黒
色領域と白色領域の最大クラス間分散 max σ2

B の平
均 σ2

B を比較した。その結果、図 4 に示すとおり、
多くの隠蔽手法は隠蔽しない場合と近いクラス間分
散を維持している。しかし、マゼンタ・ブラックの
インクジェット印刷と紫の染色は、隠蔽しない場合
に対する変化率が −45%を下回っており黒色領域と
白色領域を判別しづらいため、マーカーの隠蔽に適
さないことが分かった。

5結論
本稿では、白黒マーカーを織物に織り込む手法と
そのマーカーを近赤外領域でのみ可視化する手法を
提案し、加えてその隠蔽方法によるクラス間分散を
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図 4 大津の二値化法 [5]を適用して得られた黒色領域と
白色領域のクラス間分散の平均 σ2

B

比較して評価した。今後はマーカーを埋め込むため
の組織図を容易に設計できるツールや、近赤外織物
マーカーを用いたインタラクティブな情報提示手法
を開発する。また、可視光帯域でのマーカーの見え
づらさをユーザ実験により検証する。
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