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図１ 光センサ埋め込みによる D-Fab出力へのレー

ザープロジェクタ投影映像の動的位置合わせ 
 

 

 
図２ 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 (下左: プ
ロジェクタのみによる表示, 下右: 両ディスプレイ

組み合わせによる光沢表示) 
 
○研究の背景と目的 

 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． 
 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 

多自由度照明による D-Fab 出力の質感編集 
 プロジェクションマッピングで D-Fab出力の質感

を変更するためには，投影された映像を D-Fab 出力

に位置合わせする必要があります．特に D-Fab 出力

を動かして様々な角度からその質感を観察すること

は，質感を把握する上で重要です．私たちは，次世

代の映像投影技術として注目されているレーザープ

ロジェクタを対象として，従来必要とされてきた特

殊パターンの投影やカメラ計測が不要な，全く新し

い自動位置合わせ技術の開発に成功しました(図 1)．
レーザープロジェクタは，レーザー光を 2 次元的に

走査することで映像を表示するため，各画素は 1 枚

の画像を表示する間に 1 度だけ，ある決まったタイ

ミング(画像表示の基準時刻からの時間)で照射され

ます．そこで，対象面に光センサを埋め込み，映像

コンテンツを投影している際に，センサに照射して

いるプロジェクタ画素の位置をその受光タイミング

から求めることで，投影映像を対象面に位置合わせ

することを実現しました． 
 質感編集するためのディスプレイ技術には，それ
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ぞれ長所・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ります．

プロジェクションマッピングは，複数の観察者に異

なる見えを提示することができません．例えば，光

沢の位置は視点に依存して異なりますので，複数の

観察者に対して光沢質感を再現するのにはプロジェ

クションマッピングは向きません．私たちは，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

ションマッピング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

感編集を実現しました(図２)． 
 
内部構造を有する物体の光学的特性の解析と設計 
 物体の多彩な見た目や質感を詳しく調べるには，

物体を照らす光(入射光)の向きや配置と，物体から再

び出ていく光(反射光)との間の「入出力関係」をモデ

ル化することが重要です．従来この分野では主に，

物体の表側から光が入射し，再び表側に光が出てい

くことを前提とした「反射解析」が多く行われてき

ました．またほとんどの場合，光が物体の内部に入

り込まないこと(物体が不透明であること)を前提と

しています．しかしそのようなモデルでは，半透明

な物体を正しく取り扱うことは出来ません．人の皮

膚やプラスティックなどは微細に見ると半透明であ

り，質感の高度な再現には光の透過を取り扱う必要

があります． 
 半透明物体に光が入射すると，内部の粒子等によ

り光が散乱し広がります．これを表面下散乱と呼び，

近年，CG によりこれを正確に再現するための研究が

活発化しています．多くの研究では内部の光学特性

が均一であることを前提としていますが，我々は内

部に構造を持つ物体の反射・透過特性を正確にモデ

リングしたり，任意の光学的特性を有する物体を設

計する手法の研究を行っています． 
 １つの例は化粧を施した際の見え方の変化の解析

についての研究です．肌に化粧を施すと言うことは，

肌の上に光学的特性の異なる層が重なることを意味

し，その厚みによって光学的特性が変化します．「厚

化粧」というように化粧は厚ければ良いわけではな

く，元の肌の質感を適度に残すことが求められます．

つまり，化粧肌の見た目は薄く塗られた化粧品によ

り反射した成分の他に，化粧品を通り抜けて肌で反

射し，再び化粧品を通って反射する成分にも影響さ

れます．我々は化粧品の厚みと，その化粧品の土台

となる背景の色を様々に変化させ，その反射特性を

計測することにより，塗布厚の変化に応じた見た目

を再現することが出来る手法を開発しました(図３)．
口唇の微細な形状が程よく視認できる自然な画像を

生成することが出来ました．現在は化粧品による光

沢の変化のモデル化に取り組んでいます． 
 もう１つの例は，マルチマテリアル 3D プリンタ

により内部構造を作り込むことで，任意の反射特性

や透過特性を有する物体を作り出す研究です．通常

の 3D プリンタでは１つの物体には１つの素材しか

使うことが出来ませんが，本研究プロジェクトで使

用している機種では３種類の素材を，物体表面だけ

でなく内部にも自由に配置して出力できます．しか

も，素材として乳白色，黒色等のほか，透明な素材

を使用でき，さらに混ぜ合わせることで透明度を変

化させることも出来ます．そこで，表面から順に乳

白色，黒色，透明の３層を並べ，それらの厚みを変

化させることで，表面から光を当てたときと，裏面

から照らしたときに見た目がまったく違うものに変

化する物体を設計する手法を開発しました(図４)．乳
白色層が厚いと表から照らしたときに明るくなり，

黒色層が薄いと裏から照らしたときに明るくなりま

す．しかし実際には，それぞれの厚みが反射率・透

過率の双方に影響するので，それらの干渉を補正す

る方法を開発しました．現在は，裏面から照らす光

源の方位により見た目が変化する物体の設計も出来

るようになっています． 
 

 
図３ 化粧（口紅）のシミュレーション結果 

 

 
図４ 反射率と透過率の独立制御 
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