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研究成果の概要（和文）：  本研究課題では、小型ロボットに連結したプロジェクタとカメラを用いてフレキシブルに
協調投影する新しい複合現実感(ＭＲ：Mixed Reality)ディスプレイを構築し、このディスプレイを用いて近年にみら
れる製品の多品種化には欠かせないプロダクトカラーについてのデザイン支援システムを提案する。本システムでは、
販売促進の観点から「カラーの特性」、「トレンドカラー」、「プロダクトコンセプト」の3つのカラー要素に基づい
てデザイン候補を自動算出し、実製品の現実感を保持したまま最小限のプロジェクタの協調動作により高品質な色変更
を仮想的に実現する

研究成果の概要（英文）： This research presents a new design support system for product color with the Mix
ed Reality display. In this display, the projectors and the cameras are mounted on the robots, and the rep
lacement color lights are projected cooperatively onto the surface of the products by moving the robots. T
he support system can automatically estimate the color candidates based on the three color elements from t
he point of view of sales promotion: "color characteristics", "color trend" and "product concept", and it 
can be realized virtually the products of high quality color in the Mixed Reality world.
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１．研究開始当初の背景 
 情報化社会における消費者の購買プロセ
スは、AISCEAS（Attention(注意)→Interest 
(関心)→Search(検索)→Comparison（比較）
→Examination（検討）→Action(購入 )→
Share(共有)）とされ、購買の決め手となる比
較・検討においては、価格だけでなく、機能
性や操作性、デザイン性が評価の対象となる。
しかし、十分に比較・検討して購入に至った
場合であっても近年は買い替えのサイクル
が非常に早く、企業は多品種・小ロット化を
実現してプロダクトサイクルを短縮せざる
を得ない。一般的に製品の開発・製造工程は
多段階に渡っており、全ての工程で多品種化
を実現することはコスト的に難しい。このた
め、比較的工程の後半に該当する外観デザイ
ン、特に、視覚的訴求力の強いカラーデザイ
ンで他製品との差別化を行い、製品の一新を
図る場合が多い。つまり、カラーデザインを
用いて新たな製品価値を生み出すことが製
品開発における一つの課題となっている。 
 販売効果の高いカラーデザインには「カラ
ーの特性」、「トレンドカラー」、「プロダクト
コンセプト」の 3 つの要素を総合的に考慮す
る必要があるが、これらをすべて融合させて
プロダクトカラーを選定する作業は容易で
はない。そこで、本研究ではこの 3 つの要素
に基づいてカラーリストを自動生成し、この
カラー候補にデザイン開発者の意向を反映
させながら絞り込み、プロダクトカラーを選
定する。カラー候補の算出には、市場調査で
得た消費者の好みやプロダクトコンセプト
に該当する感性キーワードを用い、インター
ネット上で無料公開されている写真画像の
データベースを活用してこのキーワードに
対応するカラーリストを推定する。 
更に、本研究ではこのプロダクトカラーの

情報を即座に実製品で再現するために、実空
間と仮想像を融合させる複合現実感(ＭＲ：
Mixed Reality)技術を用いたデザイン支援
システムを構築する。この技術では、実物体
を投影光が反映され易い理想的な白色拡散
反射面とするか、または、色再現性に重点を
置かないとして表面特性は考慮しないとす
る場合が多い。しかし、プロダクトカラーを
提示する場合には、製品である実物体の表面
特性は一様ではなく、彩色された既存製品に
対するカラーバリエーションの投影を考え
るため、従来手法による投影光では厳密な色
を再現できない。本研究では、プロダクトカ
ラーとして高品質な色再現性について考慮
した複合現実感(ＭＲ)ディスプレイを構築す
るために、実物体の反射特性とプロジェクタ
の投影光の関係を導き、この関係に基づいて
プロダクトカラーを再現するうえで必要な
投影光の推定手法を用いる。また、市販され
る複数台のプロジェクタを用いて、1 台では
性能的に充分ではなくても協調投影により
高品質な色再現を実現する。 

 

２．研究の目的 
 本研究課題では、複数プロジェクタを連動
させて適所から協調投影する新しい複合現
実感ディスプレイを構築し、このシステムを
用いて販売戦略として重要視されるプロダ
クトカラーのデザイン支援を実現すること
が目的である。研究代表者がこれまでに蓄積
してきた複合現実感と色彩情報処理の技術
に加えて、本務地で指導するカラーマーケテ
ィングの知識を生かし、プロダクトカラーの
デザインをより効果的に幅広く活用するた
めの支援システムを構築する。具体的には 3
年間の研究期間で、以下に示す 2 点を明らか
にすることを目指した。 
 
(1) 販売促進を目的としたプロダクトカラ

ー候補の自動算出によるデザイン支援 
① 感性キーワードに対応したカラーリス

トの自動抽出とデータベース化 
② プロダクトカラーに必要な 3 要素に基

づいたカラー候補の自動算出 
③ デザイン開発者や消費者の要望に対応

したプロダクトカラー候補の絞り込み 
 

(2) フレキシブルな複合現実感ディスプレ
イを用いたデザイン提示システムの構
築 

① プロジェクタの最適制御により、最適
な位置からの協調投影 

② デザイン提示結果の共有、視点位置の
変更に対応した現実感を伴う仮想的な
色再現 

③ 複数プロジェクタの重畳投影による高
色再現の実現 

 
３．研究の方法 
本研究課題であるプロダクトカラーのデ

ザインの支援システムを構築するために、
「複合現実感ディスプレイの構築」、「プロダ
クトカラーのデザイン候補の導出」、「デザイ
ン支援システムの構築」の 3項目について順
次執行する計画を立てた。各項目の実現方法
を以下に示す。 
 
(1) 複合現実感ディスプレイの構築 

① 軽量・小型の移動ロボットにプロジェ
クタと小型カメラを固定し、ロボット
には走行距離センサを搭載しておき、
レール上を移動させる。小型カメラで
実物体を全方位から撮像して環境マッ
プを作成し、プロジェクタの投影が必
要な位置に応じて制御用の PC からロ
ボットへ移動距離を無線通信で命令す
る。 

② プロジェクタとカメラの幾何学的キャ
リブレーションを実施する。このキャ
リブレーションではグレイコードパタ
ーン法を用いて、実空間およびプロジ
ェクタとカメラの 3 次元形状と座標関
係の取得をする。 



③ プロジェクタとカメラに光学的キャリ
ブレーションとしてガンマ補正を施し、
32 色の基調光をプロジェクタで実物
体に投影した結果をカメラで撮像する。
この撮像結果より、実物体に対するプ
ロジェクタの投影光とカメラの関係に
ついて求め、色再現するために必要な
投影像の推定式を導く。 

 
(2) プロダクトカラーのデザイン候補の導

出 
① プロダクトカラーに必要な 3 要素につ

いて以下に従ってカラーデータベース
を構築する。具体的には、色の特性に
応じて移調や既存の配色パターンを自
動生成する。トレンドカラーには HSV
毎に周期性があると考えて次期のトレ
ンドカラーを算出する。プロダクトコ
ンセプトについては、キーワードから
写真画像を検索して画像で用いられて
いる頻度の高い色値をカラーリストと
してデータベース化する。 

② デザイン開発者や市場調査による消費
者の要望をシステムとの対話により導
き、カラー情報をマッピングした空間
の範囲を絞り込む。 

 
(3) デザイン支援システムの構築 

① (1)で構築した複合現実感ディスプレ
イに(2)で算出したプロダクトカラー
を実装する。このとき、デザイン開発
者の操作パネルとしてタッチパネルの
ディスプレイを用い、このパネルにプ
ロダクトカラー候補の一覧や絞り込み
内容を提示する。 

② デザイン支援の結果をカメラで撮像し、
遠隔的に実製品の色操作を実現する。 

 
４．研究成果 
 本研究課題では、販売促進の観点から「カ
ラーの特性」、「トレンドカラー」、「プロダク
トコンセプト」といった 3つのカラー要素に
基づいてデザイン候補を自動算出し、実製品
の現実感を保持したまま最小限のプロジェ
クタの協調動作により高品質な色変更を仮
想的に実現した。具体的には、研究目的に対
して先に述べた研究方法に従い、以下の内容
について順次、研究を実施した。 
 
(1) 平成 23(初)年度実施:複合現実感ディス

プレイの構築 
 複合現実感ディスプレイの構築としてプ
ロジェクタとカメラの幾何学・光学キャリブ
レーション、高品質な色再現のためのプロジ
ェクタの投影像の推定、移動ロボットの制御
による複数プロジェクションについて実施
した。プロジェクタとカメラの幾何学・光学
キャリブレーションでは、プロジェクタとカ
メラの幾何学キャリブレーションとしてグ
レイコードパターン法を用いて実空間およ

びプロジェクタとカメラの3次元形状と座標
関係の取得し、実物体にプロジェクタで 32
色の基調光を投影した結果をカメラで撮像
して実物体に対するプロジェクタの投影光
とカメラの関係を導出した。さらに、高品質
な色再現のためのプロジェクタの投影像の
推定として実物体に対するプロジェクタの
投影光とカメラの関係を用いて、色再現する
ために必要な投影像の推定式を算出した。ま
た、移動ロボットの制御による複数プロジェ
クションシステムの試作システムを構築す
るために、移動ロボットの走行に必要となる
プロジェクタと小型カメラの環境を整備し、
プロジェクタの投影が必要な位置に応じて
PC からロボットへ移動距離を無線通信する
ための制御モジュールについて実施した。 
 
(2) 平成24年度実施:プロダクトカラーのデ

ザイン候補の導出 
 プロダクトカラーのデザイン候補の導出
として既存の画像データを用いて感性キー
ワードに対するカラーリストを算出し、この
リストからカラーを色空間にマッピングし
てカラー候補を絞り込んでいく手法につい
て提案および実施した。具体的には、プロダ
クトカラーに必要な3要素に対するカラーデ
ータベースの構築として、「色の特性」「トレ
ンドカラー」「プロダクトコンセプト」に基
づいたカラーリストの自動算出について行
い、この結果をデータベース化して人間の色
感覚に近いL*a*b色空間にカラーマッピング
する手法を提案した。さらに、プロダクトカ
ラーのデザイン候補の絞り込みとしてデザ
イン開発者や市場調査による消費者の要望
をシステムとの対話から感性キーワードを
カラーパラメータとして算出することを試
み、このパラメータに対するカラーマッピン
グされた色空間を絞り込む手法を提案した。 
 
(3) 平成 25(最終)年度実施:デザイン支援シ

ステムの統合と評価 
最終年度では、初年度と２年目の研究結果

をシステムとして統合し、デザイン開発者の
操作パネルにプロダクトカラー候補の一覧
や絞り込み内容を表示するためのユーザイ
ンタフェースを構築した。また、操作パネル
上で仮想的なプロダクトカラーの提示を実
現した。このシステムを用いた評価実験より、
本手法が色再現性を重視しながらプロダク
トカラーを変更できていることを確認する
ことができた。 
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