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研究成果の概要（和文）：現実世界のすべてが一対一でデジタル化された鏡面世界と現実世界を結びつける技術
を空間型拡張現実感と捉え，空間型拡張現実感によるシミュレーテッドリアリティの実現を試みた．具体的に
は， 「光線場の操作によって我々の物体知覚をどこまで騙すことができるか」，「知覚メカニズムを考慮する
ことで光学限界をどの程度超えることができるか」の２点を核心をなす学術的な問として，複数のプロジェクタ
とアレイ状に配置した表面鏡を用いた4自由度の光線場を生成する光線場投影装置を用い，緻密に計算された光
線投影による見かけのBRDF操作について取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：This research assumed spatial augmented reality (SAR) as a technology that 
connects a virtual world that is digitized and corresponding one by one to the real world and 
attempted to realize a concept of simulated reality with SAR. Specifically, we addressed the two 
core academic questions: 'To what extent can our object perception be deceived by manipulating the 
light field?' and 'To what extent can the optical limit be exceeded by taking into account the 
mechanism of perception?' We composed a light field projection system that generates a 4 DOF light 
field using multiple projectors and mirrors arranged in an array. By employing this device, we 
manipulated the perceptual bidirectional reflectance distribution function through precisely 
calculated light field projection.

研究分野： 拡張現実感

キーワード： 空間型拡張現実感　ライトフィールド　錯視　シミュレーテッドリアリティ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光線場投影によって見た目のBRDFを変化させる質感操作は，空間拡張現実感の発展に寄与するだけでなく，心理
学や認知科学において質感知覚メカニズムの解明につながる学術的な意義を持つ．それだけでなく，質感操作技
術は社会的にも大きな意義がある．例えば，魅力的な製品デザインツールとしての活用が期待できるのは言うま
でもなく，質感情報が購買意欲に大きな影響を与えることから，商業分野でも活用できる．このように．産業や
商業分野などの広い範囲で活用が期待できる社会的意義を持つ．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
WIRED 誌創刊編集長の Kevin Kelly は，インタ
ーネットの次に来る技術は，現実の世界のすべて
が１対１でデジタル化された「ミラーワールド
（鏡面世界）」であると予言している[1]． 
道路や建物，部屋など，全ての現実世界が様々な
方法でスキャンされ，鏡面世界が構築される鏡面
世界では，ビックデータや深層学習と結びつくこ
とで現実世界の検索が可能となるだけでなく，
Siri や Alexa などの AI エージェントは実体を持
ち，現実世界のシミュレーションも可能にする．
このような鏡面世界と現実世界を結びつけるも
のが拡張現実感であるという． 
 Raskar ら に よ っ て 発 表 さ れ た Shader 
Lamps[2]ではプロジェクションマッピングのた
めの映像の幾何学変形や複数の投影像の接合な
どを実現し，空間型拡張現実感（SAR）の概念を
提唱した．それ以降，SAR の研究では，投影ボケの補償，動物体や変形する物体への追従など，
幾何学的整合性，光学的整合性，時間的整合性の３要件に関する研究がなされている[3]．その
一方で，模様のある壁面上に所望の映像を正しい色彩で提示する光学補償[4]も研究されており，
人間の知覚を考慮した手法[5]も提案されている．これらとは異なり，投影によって物体の見か
けを増強，あるいは，変換する「見かけの操作」も研究されている．例えば，劣化した美術品の
光学的な美観回復[6]，高ダイナミックレンジ提示[7]，マネキンの表現性の操作[8]などが研究さ
れている．研究代表者はプロジェクタとカメラを用いて実時間で見かけを操作する技術[9]を実
現している（図 1）．このような SAR はヘッドマウントディスプレイなどの装着が不要であり，
現実世界のリアリティを維持しながら鏡面世界への置き換えを可能にする． 
しかし，非投影の状態よりも暗くすることはできないため，明るい照明環境では SAR で提示

可能な色彩やコントラストは制限される．また，プロジェクタの投影光量を考えると，鏡面反射
の光線分布を忠実に再現することは困難という問題もあるが，ライトフィールド投影によって
物体表面上の光線分布を目標とする物体の光線分布へ置き換えることができるのであれば，現
実物体は鏡面世界の物体へと姿を変えるはずである．また，目標とする物体の光線分布が再現で
きない場合であっても，錯視や色恒常性などの視覚メカニズムに着目することで知覚的に実現
できる可能性もある． 
 
２．研究の目的 
鏡面世界と現実世界を調和させる拡張現実

感として，SAR によるシミュレーテッドリア
リティの実現を研究の目的とする．具体的に
は，ライトフィールド投影と多自由度照明を用
いて，光学的もしくは知覚的に物体の質感や知
覚形状を置き換える技術の確立を目指す． 
表面下散乱を考慮しない場合，物体表面から
放射される光線分布𝐿!は，天井照明などの照明
環境𝐿"と双方向反射率分布関数（BRDF）が与
えられれば，レンダリング方程式を用いた物理
レンダリングで求めることができる．本研究で
試みる SAR によるシミュレーテッドリアリ
ティは，図 2 に示すように 𝐿"が照射されてい
る環境に，プロジェクタアレイによるライトフ
ィールド投影𝐿#を加えることで，物体表面の光
線分布を𝐿!へ置き換える．これにより，知覚的される BRDF の置き換えを実現する． 

SF 映画にも登場する立体像を提示するホログラフィックディスプレイは，ディスプレイデバ
イス上で直接𝐿!を提示する技術であるが，本研究で試みる SAR によるシミュレーテッドリアリ
ティは，物体表面上で𝐿!の提示を実現するライトフィールド投影を，物理ベースレンダリングの
逆問題によって求めることに相当するチャレンジングな課題である．このような方法には光学
的に実現が不可能な場合が考えられる．その問題の解決方法として錯視や色恒常性などの視覚
特性を応用して知覚的に実現する方法も考えられるが，そのようなヒューマンファクタに着目
して知覚的に正しい提示を行う方法論は，拡張現実感において「知覚的整合性」という新たな指
針を与える波及効果も期待できる． 

 
図 1 実時間の見かけの操作の例：同軸光
学系を用いることで投影の位置合わせ
やモデルを必要としない光沢感や透明
感の実時間操作を実現した． 

 
図 2 SAR によるシミュレーテッドリアリティ：目
標を𝐿!として逆問題を解き𝐿#を得る．本研
究では，この𝐿#を光線場投影装置で投影す
ることで知覚的にBRDFを変化させる． 



３．研究の方法 
本研究では研究目的を達成するために，S1:ライトフィールド投影装置を用いた見かけの BRDF 操

作とS2:錯視の誘発による光学限界を超えるシミュレーテッドリアリティの2項目について研究を行う． 

S1:ライトフィールド投影装置を用いた見かけの BRDF 操作 

図 3に示すように，操作対象（Objects）を取り
囲むようにドーム状にカメラをとプロジェクタを
配置し，また補助照明として RGBの LED光源を多
数配置した A1. ドーム型ライトフィールド投影装置を
構築する．基本的なアイデアとしては，まず操作物
体上の各点について，カメラ𝑖 で撮影される画像
とプロジェクタ𝑗 から投影される画像の幾何学的
な対応を求め，対応する画素の間で光学的な関係
を反射特性𝐾でモデル化する．この際に，本研究で
は A2. Ashikhmin の BRDF モデルなどを用いて K と
BRDF パラメータとの対応づけを行い，質感のパラメ
トリック操作を実現する． 
見かけの BRDF 操作では，提示目標を物理パラ

メータで与え，このパラメータで示される BRDFに
対応する𝐾から操作目標𝐶′を設定する．その後，目
標𝐶′の見かけに変化させる投影𝑃を非負条件付きの最適化で求めることで，A3.ライトフィールド投
影による見かけの BRDF 操作を実現する．また，質感の操作だけではなく，見かけの BRDF操作に
よって表面粗さや法線方向などの形状知覚の操作も実現する．ただし，プロジェクタを高密度に
配置するのは計算量や電力の点で現実的ではない．そこで，カリフォルニア大バークレー校の
Paul Debevecらが提案している LightStageのように，多色の LED光源を高密度に配置した角度
分解能の高いライトフィールド投影も併用する． 
本研究では，このようなプロジェクタと LED 照明を併用した照明によって，空間解像度と角
度分解能が両立した BRDF 推定と高品質な見かけの BRDF 操作を実現し，A4. 操作対象の BRDF
と操作可能な質感や形状知覚の範囲の関係を明らかにする． 

S2:錯視の誘発による光学限界を超えるシミュレーテッドリアリティ 

プロジェクタからの投影と LED 照明を併用することで，画像解像度と空間解像度が両立した
ライトフィールド投影が可能になる．しかし，プロジェクタの投影光量には限界がある．それだ
けでなく，操作物体の放射輝度は環境照明下の明るさよりも暗くできないため，光学的に実現不
可能な操作がある．例えば，拡散反射の物体の質感を鏡のような金属光沢を持つ物体に変化させ
る場合，スペキュラの輝度が再現できるだけの光量を投影することは困難である．それだけでな
く，スペキュラの以外の場所ではもとよりも暗くする必要があるが，そのような操作は光学的に
実現できない．また，色彩の操作では，例えば赤い物体をその補色である水色に変化させること
はできない．なぜならば，赤い物体は赤い波長帯は強く反射しそれ以外の波長は吸収して反射光
を返さないからである．そこで，本研究では補助照明を用いて錯視を誘発させることで光学的に
実現不可能な質感および形状知覚の操作を知覚的に実現する方法を検討する． 
S1で示した，ドーム型プロジェクタカメラシステムの LED 照明は結像しない．そのため，操

作点ごとに異なる強度の模様を投影することはできないが，指向性のある LED 照明を多数用い
れば角度分解能の高い照明を行うことはできる．そこで，本研究では，ラジオシティ法に基づく
LED 照明の制御によって，B1. 操作対象表面と周辺領域で色彩や照度を変化させる補助照明を実
現する．また，このような B2. 補助照明の操作により錯視を誘発させ，光学限界を超える質感や知
覚形状の操作を実現する． 
例えば，操作対象の領域の補助照明を暗くしてコントラストを改善する．あるいは，グレア錯
視を誘発させることでリアリティの高い金属光沢の提示を試みる．また，周辺領域に有彩色の補
助照明を投影することで色恒常性を誘発し，操作対象領域の色彩操作範囲の拡張も試みる．具体
的には，周辺領域に赤色の補助照明を照射して色恒常性が誘発できれば，操作対象の色彩が光学
的にはグレイであっても知覚の上では水色に見えるはずである．また，ライトフィールド投影に
よって知覚的な法線方向を変化させることで，原理的には物体表面の形状知覚を変化させるこ
とができるはずである．しかし，法線方向を変化させても物体輪郭や大きさが変化することはな
い．そこで，LED 照明を用いて周辺領域にグラデーションや低周波のテクスチャ勾配を発生させ
ることで，物体輪郭や大きさを知覚的に変化させる方法も検討する． 
本研究は，上記の成果をもとに，B3. 知覚メカニズムを考慮した見かけの操作を行うことで，光学

限界をどの程度超えることができるかを明らかにする． 
 
４．研究成果 

S1.ライトフィールド投影装置を用いた見かけの BRDF 操作 

 
図 3 ドーム型ライトフィールド投影装置：プ

ロジェクタによる光線投影と LED照明に

よる錯視の誘導により光学的に困難な

質感と形状知覚の操作を実現する． 



ドーム型ライトフィールド投影装置の構築(A1) 

 研究計画では図 3 に示したライトフィールド
投影装置の構築を計画していたが，空間分解能
が不足することから，図 4 に示す複数のプロジ
ェクタとアレイ状に配置した表面鏡の反射を用
いて光線場を生成する方法を採用した． 
2020 年度には装置を構築し，校正方法と光線
場の生成方法を確立した．これによって，装置の
ステージ上の各点で入射方向毎に明度や色彩が
異なる配光の光線投影ができる実験環境を構築
し，図 5に示す鏡面反射物体状に BRDFで表され
る質感を付与する見かけの BRDF 操作を実現し
た．また，本研究ではこの光線場投影装置のほか
に５対のプロジェクタカメラフィードバックを
用いた全周囲の見かけの操作系も構築し，法線
方向に応じてランバート面に擬似的な構造色を
提示する質感操作を実現した． 
当初の計画では，上記の二つの装置を組み合わ
せた投影装置を構築する予定であったが，プロ
ジェクタカメラ系が光線場投影に干渉するた
め，これらを分けて装置を構築した．  

BRDF モデルと反射特性の対応付けと質感のパラ

メトリック操作（A2, A3 および A4） 

 質感のパラメトリック操作の研究では，反射
解析と光線場投影技術を用いて異方性反射の見
た目を光学的に操作する質感操作手法を提案し
た．具体的には，複数視点で撮影した画像から反
射特性を取得し，それを Ashikhminの BRDF モデ
ルに当てはめる．その後，パラメータを操作して
生成した視点方向ごとの目標のように操作する
光線場を求め，光線場投影システムから投影す
ることで，異方性反射の強調と減弱を実現した
（図 6）．このほかには，鏡面反射特性を持つ反
射面で LaFortune モデルを用いたパラメトリッ
ク操作による擬似的な構造色提示を実現した． 
反射解析に基づく視点依存の質感操作として

は，ライトフィールドフィードバックを用いた
光沢物体の光沢強調も実現した．光沢を持つ物
体は鏡面反射を持つため，想定する光源や視点
の位置に応じた光線場の投影が必要となる．こ
の研究では，複数のプロジェクタとカメラを連
携させたフィードバック系で光線場を生成する
手法を確立した．他には，複数のプロジェクタを
用いた立体物の視点依存の見かけの操作や，複
数のプロジェクタカメラシステムを用いた反射
特性に基づく光学フィードバックによる視点依存の見た目の色彩操作も実現した． 

S2. 錯視の誘発による光学限界を超えるシミュレーテッドリアリティ 
操作対象表面と周辺領域で色彩や照度を変化させる補助照明（B1） 

図 5に示した見かけの BRDF提示において，提示物体のみに光線場投影を投影すると周辺領域
の放射輝度との差から投影感が生じる．そこで，提示物体の周辺に環境光に相当する投影を行い，
放射輝度を整合させることで投影による違和感が生じない BRDF提示を試みた（図 7）．また，よ
り高度な補助照明技術として，光線場投影による照明環境の再現技術も確立した（図 8）．具体
的には，照明環境で生成される光線を光線場投影装置で近似的に再現することにより，点光源や
平行光源などを仮想的に再現する方法論を確立した．この照明環境の再現では，照明環境の光線
場が再現されるため，通常のプロジェクションマッピングのように投影画像を用意する必要は
なく，物体の形状や配置に応じた陰影が生成される． 
 
 

 
図 4 ミラーアレイを用いた光線場投影装置 

 

 
図 5 光線場投影による BRDF 提示 

 

 
図 6 光線場投影による異方性の強調と減弱 

 

 
図 7 周辺との輝度差を考慮した BRDF 提示 
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(a) 異方性強調 (b) 白色投影 (c) 異方性減弱
図 14: ヘアライン加工物体への操作結果

Fig. 14 Result of operation on hairline pro-
cessed object

(a) 異方性強調 (b) 白色投影 (c) 異方性減弱
図 15: サテン生地への操作結果

Fig. 15 Result of operation on satin fabric

図 16: 接ベクトルによるモデル化誤差
Fig. 16 Modeling error for tangent vectors

なっている．その一方で，異方性減弱では分散の幅が
広がっており，これらの結果からヘアライン加工物体
でも異方性の操作ができていることが示唆される．
定量評価のために，図 12に示した点 eで異方度を
求めたところ，減弱操作が 3.74であり，白色投影時が
4.32，強調操作が 4.80であった．白色投影と比較して
異方度は減弱操作で 0.58低下し，強調操作で 0.48上
昇していることから異方性の強調操作が正しくできる
ことが確認できる．
図 15に示したサテンの異方性反射の操作結果を見る
と，白色投影と比べて異方性強調では光沢が鋭くなっ
ている一方で，異方性減弱では光沢が鈍く均一な明度
になっている．点 f の異方度は減弱操作，白色投影，
強調操作でそれぞれ，4.02，6.75，7.80（表 2の f）で
あり，これらの結果から織り目が細かい織物でも異方
性の操作ができることが確認できる．

図 17: 複数の方向が混在する線刻
Fig. 17 Multi directional line engravings

7.2 本手法が適用できない対象
3.3節で述べたように，提案手法では異方性の方向
を既知であり，AshikhuminのBRDFモデルの接ベク
トル u,v はあらかじめ対象ごとに適切な方向を設定
していることを前提としている．図 16は画像の (b)

縦横方向および (c) 対角方向を u,v として設定して
Ashikhminの BRDFモデルのパラメータを求め，そ
れらのパラメータを用いてAshikhminの BRDFモデ
ルで (a)に示す照明条件の画像を再構築（Reproduced）
した結果である．これらの結果から分かるように，(c)

のように接ベクトルの方向が適切でない場合には誤差
（Absolute Error）が大きく操作対象の反射特性を正
しく再現できないことが確認できる．
異方性の方向があらかじめ特定できない場合には，

u,vの方向も未知として最適化問題を解く方法が考え
られるが，そのままでは Levenberg-Marquardt 法に
適用できない．そのような場合，座標系を回転させて
最小値を求めるなどのヒューリステイックな手法も考
えられるが，複数の方向性が混在する異方性反射があ
る場合には対応できない．
図 17は複数方向の磨き傷のある六角形の真鍮性のタ
イルが不規則に並べられたサンプルに対してAshikhmin

の BRDFモデルパラメータを求め，Observedに示す
照明環境を再現した結果である．このようなサンプル
では，Lと Vの複数の組み合わせで強い反射が観測
されるが，Ashikhminのモデルは複数の方向性を持つ
異方性反射は表現できないため，Reproducedに示す
ような等方的な鏡面反射としてモデル化される．
これらのような不正確な u,v の設定や複数の方向
性を持つ異方性反射などでモデル化誤差が生じると，
適切な目標画像を生成することはできない．5.7で説
明した光の加法性に起因する光学的な操作限界に加え
て，このAshikhminの BRDFに基づくモデル化誤差
も提案手法の限界である．



錯視の誘発による光学限界を超える質感や知覚形状の操作（B2 および B3） 

光学限界を超える捜査としては，クレイク・
オブライエン効果を応用した投影対象の存在
感を消す投影技術を検討した．クレイク・オブ
ライエン効果は図形の輪郭付近で明暗差を提
示すると，その輪郭を挟んだ領域で知覚的な明
度差が生起する錯視現象である．プロジェクタ
を用いた重畳投影でこのような明度提示を非
対称に行うと，非投影部分の知覚的な明度を無
投影の状態よりも暗くすることができる可能
性が確認された．また，別の研究では，表面が
自発光しているように見える輝度を上昇され
ることで，見かけの操作の投影感を抑制する方
法を提案した．これらの他に，グレア錯視を用
いたプロジェクタの投影性能を超える輝き強
調についても研究した． 
知覚形状の操作に関しては，プロジェクタア

レイを用いた立体物上での BRDF の提示を実現
した．再帰性反射加工を施した立体物に，法線
マップで設定した法線方向の変化を反映した
投影を行うことで，知覚的な形状を操作する方
法を提案した（図 9）．この手法は光線場投影を
用いており，視点移動に対応するところが単純
なプロジェクションマッピングとは異なる． 
 

アウトリーチ活動：研究成果の演出への応用 
みさと天文台（和歌山県海草郡紀美野町）よ

り依頼を受け，研究成果を応用したプロジェク
ションマッピングのための装置および投影方
法の開発を行なった．2022 年には天文台の敷地
全体にプロジェクションマッピングを用い南
半球の星空を投映する，リアル星空との競演プ
ラネタリウムを公開した（http://www.obs.jp/servicecontent/servicecontent.php）． 
2023 年には，伝統工芸士・芸術家とのコラボレーションとして， artKYOTO2023

（ https://youtu.be/_jZUt2xHQgY）と，御寺・泉涌寺での展示会（ https://www.hiroto-
rakusho.com/news/2924/）で研究成果を応用した演出を行なった． 
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図 8 光線場投影による照明環境の再現 
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図 10 御寺泉涌寺での演出の様子 
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