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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 2．3D プリンタによる位置合わせ用マーカー埋込みと

その投影結果 

 

○ 研究の背景 

 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す．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します．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ます． 

 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

でした．一方，コンピュータグラフィクス分野では

近年，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ま

す．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ません． 

 

 

○ この研究の目指すもの 

 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てい

ます（図 1）．具体的には，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

を開発します．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，プロジェクタ等の多自由

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ます． 

 

○ これまでに得られた成果 

 上記の二つの具体的な目的の内，後者の質感編集

に関して得られた成果について述べます．プロジェ

クタからの映像をD-Fab出力に適切に投影するため

には，位置合わせが重要な技術課題となります．フ

ルカラー3Dプリンタやマルチマテリアル 3Dプリン

タより複数の色や素材を同時に出力できる点に着目

し，投影対象を出力する際に，同時に位置合わせ用

の目印（マーカー）を異なる色もしくは素材で印刷

する技法を提案しました（図 2）．このマーカーをカ

メラで撮影することで出力物のプロジェクタに対す

る位置姿勢を求めることができ，投影画像を正確に

位置合わせできるようになります．一方，このマー

カーはそのままだと投影後に浮かび上がってきてし

まい，投影画質を劣化させてしまうことから，それ

を映像投影によって視覚的にキャンセルする技術も

同時に開発しました． 
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