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研究成果の概要（和文）：プロジェクタを主とするディスプレイ技術とデジタルファブリケーション (D-Fab) 
技術を用い、高い表現性および自由度を有する質感表現編集を目指した。まず、D-Fab出力された実物表面にプ
ロジェクタからの投影映像を位置合わせするための基盤技術を開発した。次に、異種のディスプレイや光学素子
とプロジェクタを組み合わせるアプローチで、プロジェクタハードウェアの技術的限界を克服する質感変調の枠
組みを構築した。表面質感以外の質感編集にも取り組み、動き質感等の変調技術を確立した。また、マルチマテ
リアル3Dプリンタを活用し、反射と透過で異なる見えを呈するような新たな人工質感の生成技術の構築にも成功
した。

研究成果の概要（英文）：This project aimed at highly flexible apparent material editing using visual
 display technologies (mainly projectors) and digital fabrication (D-Fab) technology. First, we 
developed fundamental projection mapping technologies for registering projectors onto physical 
surfaces of physical objects printed out from D-Fab machines. Second, we built a new apparent 
material editing framework overcoming technical limitations of projector hardware by computational 
display approach combining heterogeneous displays and optics. Third, we worked on material editing 
regarding other than the appearance of a physical object such as motion. We also succeeded to 
develop a fabrication technique of an object which has an unnatural artificial material property, i.
e., reflected and transmitted appearances are different.

研究分野：拡張現実感

キーワード： プロジェクションマッピング　デジタルファブリケーション　コンピュテーショナルフォトグラフィ　
コンピュテーショナルディスプレイ　質感

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プロジェクションマッピング技術を用いることで、実物の質感を目の前で直接描き替えることができることは、
これまでも知られていた。しかしながら、実物が動いた時に映像がずれてしまったり、遮蔽により影が生じてし
まうことで、質感を阻害する技術的課題が多くあった。本研究では、それらの課題を解決するため、異種のディ
スプレイや光学素子とプロジェクタとを組み合わせるアプローチや、対象となる実物自体の組成を3Dプリンタに
より投影に適したものとするアプローチを考案し、質感提示のための学術的枠組みを構築した。これは、ものづ
くり産業などで、商品の質感を様々に切り替えながら検討する用途での応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ−１９、Ｆ−１９−１、Ｚ−１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 質感認識の解明には、多様で複雑な質感
を⼈⼯的に制御し表現できるディスプレイ
が不可⽋である。物体表⾯で反射する光の
分布は、物体に⼊射する光の⽅向や配置に
よって複雑に変化する。個々の物体の豊か
な質感をもたらしているこの光線の⼊出⼒
関係を、正確に再現したり、意図に応じて
変更を加える（編集する）技術が求められ
ていた。しかしながら、従来のディスプレ
イ技術では、質感呈⽰に⼗分な解像度で光
線を再現することは困難であった。⼀⽅、
コンピュータグラフィクス分野では、3D プ
リンタや切削加⼯機等のデジタルファブリ
ケーション（D-Fab）装置の出⼒を最適化し
て、実物の反射特性を再現する研究が⾼い
関⼼を集めていた。しかしながら、D-Fab 装
置の空間解像度や扱える素材数の制約か
ら、呈⽰できる質感空間は限定的で、出⼒
後その質感を編集できなかった。 
 
２．研究の⽬的 
 
 本研究課題では、ディスプレイ技術と D-
Fab ⽅式を融合し、それぞれ単体では実現
できないレベルの⾼い再現性および⾃由度
での質感表現を⽬指した。 
 
３．研究の⽅法 
 
 ユーザが望みの表⾯質感を指定すると、
それに最も近い実物をマルチマテリアル
3D プリンタ（領域共有資産）や切削ラピッ
ドプロトタイピングマシンを⽤いて出⼒で
きるよう、多⾃由度照明とコンピュテーシ
ョナルフォトグラフィ技術を組み合わせた
技法で較正する質感較正技術を開発した。
さらに、その出⼒物体から反射されて観察
者の眼に届く光を、プロジェクタを中⼼と
する多⾃由度照明で光線場を制御すること
で変調し、視覚的質感を修飾する質感編集
技術を開発した（図 1）。 
 
４．研究成果 
 
４．１ 照射光の D-Fab 出⼒物体表⾯への
位置合わせ 
 
 D-Fab 出⼒物体の表⾯の質感を、プロジ
ェクタからの投影映像を⽤いて編集することを考える。このとき、プロジェクタの各画素が物体
表⾯のどの点に照射しているかを知る必要がある。この対応は、プロジェクタと物体の 3次元空
間での位置姿勢関係を得ることで求めることができる。計測精度や導⼊コストのバランスから、
カメラを⽤いた画像計測により物体の位置姿勢を推定する⽅法が従来よく⽤いられている。具
体的には、物体に⽬印になるマーカーを多数貼り付けて、それを複数台のカメラで計測すること
で三⾓測量の原理で位置を推定する。このとき、マーカーの貼り付けは⼿作業で⾏う場合が多く、
設置の⼿間と位置ずれが問題となっていた。また、映像投影された物体上にマーカーが⾒えてし
まい、質感編集の品質が低下していた。そこで我々は、様々な⾊・透明度の物質を混ぜて出⼒す 

 
図 1：多⾃由度照明と D-Fab 技術を組み合わせ

た質感編集と D-Fab 装置の質感較正 
 

 
図 2：フルカラー3D プリンタによる位置合わ

せ⽤マーカー埋め込みとその投影結果（a: マー
カー埋め込み D-Fab 出⼒物体、b: 位置合わせ

投影結果、c: マーカーキャンセル結果） 
 

 
図 3：マルチマテリアル 3D プリンタによる光
ファイバー型マーカーの埋め込みとその投影結
果（a: ファイバー経路最適化結果、b: 印刷物
とその底⾯に明けた⾚外線 LED挿⼊⽳、c: ⾚
外線カメラ撮影画像、d: 位置合わせ投影結

果） 
 



 

 

ることのできるフルカラー3D プリンタや
マルチマテリアル 3D プリンタを⽤いて、
これらの問題を解決する⼿法を研究した。 
 まず、⼿動でのマーカー貼り付けを⾃動
化して、⼿間と位置ずれの問題を解決した。
具体的には、多⾊刷り可能なフルカラー3D
プリンタを⽤いて、カメラで計測できる⿊
⾊のマーカーを⽩⾊の投影物体に埋め込ん
で 3D印刷する（図 2a）。これによって、物
体表⾯に正確に位置合わせして映像投影す
ることができるようになった（図 2b）。しか
しながら、これでは⿊⾊のマーカーが質感
編集中も⾒えてしまうという問題は残った
ままであった。そこで、物体表⾯の⽩⾊の
領域への投影照度を低下させて、反射光の
輝度が⽩⾊と⿊⾊の領域でバランスするよ
うな技術を開発した。これによって、⿊⾊
のマーカーを視覚的にキャンセルすること
ができ、質感編集結果の画質劣化を抑える
ことに成功した（図２c）。 
 先に紹介した⼿法では、マーカー部分の
反射光の輝度に合わせるため、全体的に投
影結果が暗くなってしまう。そこで、⽬に
⾒えない近⾚外光を発するマーカーを埋め
込んだ物体を、透明な素材を 3D 印刷でき
るマルチマテリアル 3D プリンタを⽤いて
出⼒する⼿法を研究した。具体的には、物
体の底⾯と表⾯をつなぐ光ファイバーを物
体内部に埋め込み、底⾯に取り付けた⾚外
線 LED からの光を表⾯に導く 3D 印刷技
術を開発した（図 3ab）。近⾚外線カメラで
この物体を観測するとマーカー位置に輝点
が観測でき、物体の位置姿勢を推定するこ
とができる（図 3c）。⼀⽅、⼈の⽬には近⾚
外光は⾒えないため、映像投影による質感編集の画質劣化が⽣じない（図 3d）。このように、D-
Fab 装置とプロジェクションマッピングを融合することで、映像品質を低下させることなく、実
物体の質感編集を⾏える技術を創出した。 
 
４．２ プロジェクタのハードウェア限界を超える質感編集 
 
 質感編集するためのディスプレイ技術には、それぞれ⻑所・短所があり、単⼀のディスプレイ
技術だけでは所望の質感を実現できない場合がある。本研究課題では主にプロジェクタを多⾃
由度照明として⽤いていたが、ハードウェア特有の技術的限界がある。我々は、そのいくつかを
解決して、従来実現できなかった質感編集を可能にした。 
 まず 1つ⽬のハードウェア限界として、プロジェクタによる映像投影では、複数の観察者に異
なる⾒えを提⽰することができない点が挙げられる。例えば、光沢の位置は視点に依存して異な
るため、複数の観察者に対して光沢質感を再現するにはプロジェクタは適さない。そこで我々は、
光学シースルー型の頭部搭載ディスプレイを、プロジェクションによる質感編集の観察者に装
着させることで、この⽋点を補い、さらに⾼輝度・⾼コントラストな質感編集を実現した（図 4）。 
 2 つ⽬のハードウェア限界として、プロジェクタと物体との間に観察者の⾝体の⼀部が⼊り込
むと、投影結果に影が⽣じ、質感編集を阻害してしまう。⼀⽅、⽇常空間では、⾝の回りの物体
は多⽅向から照明されているため、ある物体表⾯が完全に遮蔽されて真っ暗になるということ
はほとんどない。そこで我々は、多⽅向から映像投影することで影の発⽣を抑制する仕組みを、
透過鏡の機能を持つ直交配列微⼩鏡⾯板（MMAP: Micro Mirror Array Plate）を⽤いて構築した。
空間中の 1 点から放射した光は、この光学素⼦によってその逆側の鏡像の位置に集まる。そこ
で、質感編集の対象となる物体（ターゲット）に対して鏡⾯対称な形状の物体を 3D印刷し、光
学素⼦の鏡⾯位置に設置する（ダミーと呼ぶ）。ダミーに映像投影すると、ダミー上で反射した
光がターゲット上に集光するため、その表⾯質感が編集できる。また、光学素⼦が⼗分に⼤きけ
れば、⼈の⼿が光学素⼦とターゲットとの間に⼊り込んでも、真っ暗な影が発⽣しないことを確
認した（図 5）。 
 3つ⽬のハードウェア限界として、プロジェクタからの映像投影では、鏡⾯反射する物体表⾯
の質感編集を⾏うことができない点が挙げられる。プロジェクタから鏡⾯に映像投影しても、観 

 
図 4：プロジェクタと光学シースルー頭部搭載
型ディスプレイの組み合わせによる質感表現
（右上: プロジェクタのみによる表⽰、右下: 
両ディスプレイ組み合わせによる光沢表⽰） 

 

 
図 5：多⽅向からの映像投影による影抑制 

 

 
図 6：映り込み変調による鏡⾯物体の質感編集 



 

 

察者からは鏡に写り込んだプロジェクタが
⾒えるだけで、投影された映像は確認でき
ない。そこで、鏡⾯に映像を直接投影する
のではなく、そこに写り込んでいる環境⾯
の⾒えをプロジェクションによって変える
ことで、間接的に鏡⾯の⾒えを操作し質感
編集する技術を開発した（図 6）。環境に液
晶ディスプレイが予め設置されており、そ
れが対象の鏡⾯に写り込んでいる場合は、
それを多⾃由度照明として⽤いることもで
きる。この技術を通常のプロジェクタ照明
と組み合わせて⽤いることで、拡散反射⾯
と鏡⾯が組み合わさったような物体表⾯の
⾒えを同時に変調することが可能になっ
た。 
 
４．３ 表⾯質感以外の質感編集 
 
 本研究課題では、物体表⾯の模様を切り
替えることによる表⾯質感の編集だけでな
く、その動きや形状の視覚的な操作も試み
た。まず、視覚的な動きを変調することで、
布・織物の柔らかさを操作することを実現
した。具体的には、⾵や物にあたって揺れ
る対象の布の動きをカメラで計測し、その
動きの振幅を増幅もしくは減衰した画像を
コンピュータグラフィクス⽣成して、対象
の布に映像投影した（図 7）。複数⼈の被験
者に、投影された布を観察してもらい印象
評価を⾏った結果、布の柔らかさ印象が有
意に操作可能であることが確認できた。 
 物体表⾯に陰影パターンを投影重畳する
ことで、その物体の知覚される形状を操作
することができる。さらに、観察者の視点
に応じて陰影パターンを適切に切り替える
ことで、新たな形状をよりもっともらしい
と感じさせることが可能になる。我々はこ
の技術を、実物体の表⾯質感編集と組み合
わせることで、形状と表⾯質感とを同時に操作可能なシステムを構築した。このシステムは、⾃
動⾞の内装などの様々な⼯業製品の形状・表⾯質感を、物理的なモックアップ（試作品）を多数
準備する必要なく、様々に検討することを可能にする（図 8）。 
 
４．４ 照明条件により⾒え⽅の変わる物体の⽣成 
 
 これまでに述べてきたように、超多⾃由度照明により実物の⾒え⽅を様々に変化させること
が出来るようになった。しかし、どんな物体でも思いのままになるかというとそうとも限らず、
物体により⾒え⽅が変化しやすいものと変化しにくいものがある。例えば⽩い物体であれば投
影光の変化により物体の⾒かけが変化するが、まったく光を反射しない⿊い物体はどんな光を
当てても⿊いままである。物体側の設計を変えることにより、思いのままに⾒え⽅が変わる物体
が作れると、広告や娯楽など様々な⽤途への展開が可能になる。そこでマルチマテリアル 3D プ
リンタを⽤いて、照明条件の変化により希望する⾒た⽬に変化する物体を設計するための質感
較正技術について研究を⾏い、以下 2種の⼈⼯質感の⽣成技法を構築した。 
 1つ⽬は、層の厚みにより物体の反射率と透過率を独⽴に変化させる⼿法である。図 9のよう
に、表側に乳⽩⾊の素材、裏側に⿊⾊の素材を配置して張り合わせた物体を作成した。乳⽩⾊素
材の厚みが薄いと裏側の⿊⾊が透けることで⿊っぽくなる。また裏側の⿊⾊素材が薄いほど透
けやすくなり透過率が上昇する。そのため反射率は乳⽩⾊素材の厚み、透過率は⿊⾊素材の厚み
で制御できるが、実際には乳⽩⾊素材の厚みによっても光は減衰し、⿊⾊素材が薄いと透けても
⿊っぽくならない。このような相互⼲渉効果を計測結果から補償することで、任意の反射率と透
過率を与える各層の厚みを求めることができる。図 10に⽣成した物体の例を⽰す。左は反射率
画像で、表から証明すると⾃転⾞の像が観察される。右は透過率画像で、裏側から照明すると透
過率画像が表⽰される。⽤途として、地下街の広告が⾮常時には避難誘導案内に変化する、など
といったものも考えられる。 

 
図 7：柔らかさ印象を操作する映像投影（左: 

投影前、右: 投影結果） 
 

 
図 8：形状と表⾯質感を同時に操作可能な映像

投影システム 
 

 
図 9：物体の反射率と透過率の独⽴制御 

 

 
図 10：透過像と反射像が独⽴した物体の例 
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 もう 1 つは、同じ透過像でも光源の位置
（光の⼊射⾓）により⾒え⽅の変わる物体
の⽣成である。図 10のように、透明な物体
内に⿊⾊の粒⼦を配置する。ちょうどブラ
インドの⽻根の⾓度を変えることで部屋に
⼊る光の強さが変えられるように、この⿊
⾊粒⼦の形状により 2 つの光源からの透過
率をそれぞれ調整する。単純にこの原理の
ままで物体を⽣成すると、実際にはかなり
使い勝⼿の悪い物体が⽣成される。1 つに
は、光源の⾓度（図 12の⾓α）が開きすぎ
ていて照明を配置しづらいことが挙げられ
る。また⼀⽅の光源からの光の透過率を向
上させるために粒⼦を薄くすると、粒⼦を
光が透過しやすくなり、他⽅の光源からの
光の透過率も上昇してしまうという問題が
⽣じる。そこで図 12のように物体を厚み⽅
向に引き伸ばすことで、解像度を損なうこ
となく粒⼦の厚みを増加させ、かつ光源間
の⾓度も⼩さくすることができる。さらに、
図 12 右のようにホモグラフィ変換（透視変
換）を施すことにより、平⾏光を前提とし
て設計した構造を点光源に対応するように
変形することができる。これらの処理を経
て⽣成した画像の例を図 13 に⽰す。物体の
背後に設置した光源の位置を変えること
で、マリリン・モンローとアインシュタイ
ンの顔がそれぞれ表⽰されることを確認し
た。さらに「変幻灯」の⼿法を組み合わせ、
カラー画像を印刷した紙の裏側に、表情変
化をつけるための物体を配置することで、
光源位置により表情の変わるカラー画像を
表⽰することができることも確認した。 
 
４．５ まとめ 
 
 上述の通り、当初⽬標であった、ディスプレイ技術と D-Fab ⽅式との融合による再現性およ
び⾃由度の⾼い質感表現編集を実現することができた。さらに、当初予定にはなかったが、ハー
ドウェア制約によりこれまで実現できなかったプロジェクションマッピングによる質感編集も
可能にした。マルチマテリアル 3D プリンタの質感較正技術を⾼度化することで、新たな⼈⼯質
感の⽣成にも成功した。これらより、本研究課題は当初予定以上に進展したものと考える。 
 
 

 
図 11：光源の位置により透過率が変わる原理 

 

 
図 12：形状の変形による光学的特性の改善 

 

 
図 13：表⽰画像例 
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