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Projection based product-design systems have been developed to improve the efficiency of an industrial design
process. In case of shape design, a stereo projection is a promising method to modify the visual shape on a fixed
shaped physical object. Because of low spatial resolution and the dynamic range, it is difficult to represent high-
quality textures by the current commercial projectors. In this paper, to overcome the difficulties, we propose a
simple shape deforming method with real texture surfaces We comfirmed effectiveness of the proposed method by
an evaluation experiments using 12 surface texture. The result showed that the proposed method was effective on
some surface textures. Finally, we discussed the properties of surface textures in which proposed method was not
effective.

1. はじめに

従来プロジェクタは，投影対象の視覚情報を制御することが
できる装置として用いられてきた．しかし，既存のプロジェク
タでは，ダイナミックレンジや空間解像度の制約から，細かい
質感等の視覚情報を自由自在に制御することは困難である．近
年では，プロジェクタを空間解像度の高い照明装置とみなし，
表面質感には実物のものをそのまま利用するような研究が増
えてきた [Miyasita 2016,Bermano 2013, 日野 2012,Kawabe

2016]．しかし，それらの研究では表面の輝度パターンを制御
するに留まり，投影対象の形状変形は行っていない．
　一方，空間型拡張現実感 (SAR : Spatial Augmented Real-

ity) を用いて，投影対象の形状変形を行う研究が行われてお
り [Hisada 2006]，工業デザイン支援への応用が期待されてい
る．SAR とはプロジェクタを用いてコンピュータグラフィク
ス (CG : Computer Graphics) 上の物体を直接実環境に重畳
する技術である．これまでの SAR による形状変形の研究では，
白色模型にテクスチャと形状の両方を投影することで，所望の
表面質感をユーザに提示していた．しかし上でも述べたよう
に，既存のプロジェクタのダイナミックレンジや空間解像度の
制約から，投影されたテクスチャだけでは表面質感を適切に表
現することができなかった．近年では，デジタルファブリケー
ション技術が発展し、多様な表面質感をもった試作品が作れる
ようになった．多様な表面質感をそのまま利用しつつ，SAR

により表面質感は変えずに形状のみの変形が可能であれば形状
デザインの過程の時間的・費用的な効率化が期待される．
　そこで，繊細な表面質感が重要となってくる製品の形状デ
ザイン過程を効率化するために，我々は「実物の表面質感の利
用」と「SARによる形状変形」を組み合わせるアプローチを
提案する．具体的には，SARによる形状変形の対象として白
色模型ではなく，所望の表面質感の模型を用いる．この手法を
用いることで，既存のプロジェクタでは表現することが難しい
表面質感を表現しつつ，投影対象の形状を変形が可能だと考え
た．本論文では，我々の提案する手法により投影対象の表面質
感を保持したまま形状を変形することが可能であるか（提案手
法の有効性）を調査することを目的とする．様々な表面質感を
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図 1: 提案手法の概要

用いた実験を通して，表面質感の種類によって提案手法の効果
が減少することが分かった．

2. 提案手法

両眼視差を考慮した主観的輪郭図形の背景にドット等のテ
クスチャを付加した図形を実体鏡視すると，主観的輪郭図形
内のテクスチャが浮いて見えるという現象が報告されている
[Ramachandran 1985]．そこで我々は，提示したい表面質感
の実物体に対して，視差を考慮したステレオ投影法を用いた
SAR により，形状を変形させる手法を提案する．図 1 に提案
手法の概要を示す．視差を考慮した画像の投影により表面質感
上に奥行き情報を追加することで，その表面質感を保持したま
ま投影対象の形状を変形できると考えた．
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図 2: 実験システムの概要

図 3: 実験に用いた表面質感の一部

3. 有効性検証

提案手法により，表面質感を保持したまま形状が変形できる
かどうか，つまり提案手法の有効性の検証を目的とした実験を
行った．表面質感の種類により，表面質感の反射特性や模様が
異なるため，提案手法の効果が変わると考え，実験には複数の
表面質感を用いた．表面質感と被験者の視点位置の距離によっ
て被験者は表面質感の空間周波数が変わったように知覚する．
そこで，観測距離によって提案手法の効果が向上，または低下
する可能性があるという仮説をたて，異なる距離にある視点位
置を 2 箇所用意した．さらに，人は形状によって奥行き知覚
のしやすさが変わる．そのため，形状変形の種類が提案手法の
効果を向上または低下させるという仮説をたて，滑らかでない
変形パターンと滑らかな変形パターンの 2 つを用意し，検証
を行った．

図 4: 実験に用いた投影画像

3.1 実験システム
実験を行ったシステムを図 2に示す．垂直な壁に 100 × 100

mm の表面質感を貼り，ユーザには液晶シャッター式グラスを
装着させて，固定された視点位置から表面質感を観測させた．
視点位置をもとに投影する投影画像を作成し 3D プロジェクタ
により投影を行った．今回の実験で用意した視点位置は表面質
感から垂直方向左向きに対し角度 30 度で，0.5 m，1 m離れ
たの 2 箇所とした．被験者は 21～24 歳の男女 10 人で，いず
れの被験者も各視点位置から表面質感の模様を視認可能であっ
た．表面質感には，ケント紙，プラスチック，革 1，革 2，石，
木 1（ブナ），木 2（スギ），タオル，金属，ガーゼ，絨毯，段
ボールの計 12 種類を用いた．今回使用した表面質感の一部を
図 3 に示す．

3.2 実験内容
投影画像を表面質感に投影し被験者に観測させ，「変形箇所

が立体に見えているか」「もし立体に見えているなら，変形箇
所と同じようにテクスチャも飛び出している（へこんでいる）
ように視えるか」を確認した．その結果から被験者の回答を
Type A，Type B，Type C に分ける．Type A は投影画像
を立体視でき，且つ変形箇所と同じように表面質感も変形し
ているように見えた場合，Type B は立体視できたが変形箇所
と同じように表面質感が変形しているように見えなかった場
合，Type C は立体視できなかった場合である．本実験では，
TypeA を提案手法が有効であるとする．これを全 12 種類の
表面質感を用い，かつ 2 箇所の視点位置において行う．実験
に用いた投影画像は 4 種類（Cube + ，Cube − ，Gauss + ，
Gauss −）で，それぞれ図 4 に示す．投影対象のうち 40 × 40

mmの領域を変形したものを投影画像 Cube，異方性正規分布
をもとに変形を行ったものが投影画像 Gaussとする．投影画
像 Cube がなめらかなでない変形パターン，投影画像 Gauss

がなめらかな変形パターンにあたる．また壁から被験者方向へ
の変形を+，被験者から壁方向への変形を −とした．各投影
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図 5: 各観測位置における全 Type Aの数

図 6: 各投影画像における全 Type Aの数．+方向，−方向の
違いについては考慮していない．

画像の変形量は全て 40 mmで，この値は事前に被験者 4 人に
よる予備実験を通して決定した．各投影画像は被験者に変形の
様子が分かるように変形途中も呈示した．

3.3 実験結果と考察
各視点位置ごとの全表面質感，全被験者における Type A,

Type B, Type Cの割合を図 5に示す．グラフより，表面質感
と視点位置の距離によって Type A の割合に違いがあること
から，仮説通り観測距離によって提案手法の効果が変わること
が分かった．1 mから観測した場合，距離が離れたことにより
表面質感の模様が小さく視えるようになり，被験者のコントラ
スト感度が低下した．そのため，表面質感の奥行き手がかりが
減り，多くの被験者が投影により対象の形状が変形しているよ
うに見え，Type Aの割合が高かくなったと考えられる．また
距離が離れるにつれて，人は両眼視差よりも陰影情報を基に奥
行き知覚を行うようになる．そのため 0.5 m の距離から観測
したときと比べ，1 m の距離から観測したときに投影画像の
陰影情報の影響が強くなり，投影画像を立体視できた被験者が
多かったため，Type Aの割合が増えたと考えられる．
　各投影画像ごとの全表面質感，全被験者における Type A,

Type B, Type C の割合を図 6 に示す．グラフに示すように
投影画像が Gaussの場合より Cubeの場合での Type Aの割
合が高かった．このことから，なめらかな変形よりもなめらか
でない変形において提案手法が有効になりやすいことが分かっ
た．原因として投影画像 Cubeの方が陰影領域が多いため，奥
行きてがかりが多く，右目画像と左目画像が結像しやすかった
ことが考えられる．
　表面質感ごとの Type A から Type C の割合を図 7 に示す．
グラフから，「ケント紙」「プラスチック」「革 1」「革 2」「ガー

図 7: 表面質感ごとの Type A，Type B, Type Cの割合

ゼ」「段ボール」を用いた際は Type Aの割合が 8 割を超えて
いることが分かる．このことから，これらの表面質感において
は提案手法が有効なことが分かった．
　立体視することができたが，変形箇所と同じように表面質感
が変形しているように見えなかった Type B の割合は「木 1」
「木 2」「タオル」「絨毯」が高かった．Type Bと答えた被験者
は立体視が可能である時点で，投影画像に焦点を合わせること
が出来ている．被験者の自由回答から，Type Bと答えた被験
者は立体透明視を行っているのではないかと考えた．立体透明
視は，視野上の同一の領域において複数の奥行を同時に知覚す
る現象である．被験者が立体透明視を行っているかどうかを調
査するために，回答が Type Bであった被験者に追加で「変形
している層と変形していない層が分かれて視えるか？」という
質問を行った．すると全被験者が「層が分かれて視える」と回
答した．つまり，Type Bのとき被験者は立体透明視を行って
いることが分かった．「木 1」「木 2」には木目模様がある．木
目模様はコントラストが強い模様である．そのため木目模様の
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持つ奥行きの手がかりが多く，被験者が立体透明視を行いやす
くなってしまったと考えられる．立体視透明視を行ってしまう
と投影画像と表面質感を乖離して認識してしまい，提案手法が
有効に働かない．今回実験に用いた「タオル」「絨毯」も同様
にコントラストが強い模様があった．そのため，立体透明視が
起きやすかったと考えられる．
　「石」「金属」は Type Cの割合が高いことが分かった．つ
まりこの 2 つの表面質感では，そもそも投影画像を立体視を
できなかった被験者が多かった．「石」は表面の色の反射率が
低かったため投影画像を被験者に正しく呈示できず，投影画像
を立体視を行うために必要なエッジや陰影情報が欠損してし
まい，投影画像を立体視できない被験者が多かったと考えられ
る．「金属」は鏡面反射が強く，「石」と同様に投影画像を被験
者に正しく提示できなかっため Type Cの割合が高かったと考
えられる．「絨毯」も「石」や「金属」ほどではないが，Type

C の割合が多かった．原因として，「絨毯」は表面化散乱が大
きかったため，「金属」「石」と同様に投影画像を被験者に正し
く提示できなかったことが考えられる．しかし，「石」「金属」
「絨毯」の Type A の割合はゼロではないことから，呈示方法
の工夫により提案手法が有効になる可能性がある．
　以上のことから，提案手法が有効になりにくい表面質感の性
質に関する知見を得られた．まず，コントラストが強い模様の
表面質感は焦点が合いやすく，立体視透明視が生じてしまうた
め，提案手法が有効でないと考えられる．また，表面の反射率
が低い表面質感や表面化散乱が大きい表面質感はユーザへの投
影像の正確な提示が困難であるため，提案手法が有効でないこ
とが分かった．多種多様な表面質感において提案手法を有効に
するには，大きく 2 種類の手法があると考えられる．1 つは
投影画像が表面質感に投影されても，エッジや陰影等の情報を
失わないように，あらかじめそれらの情報を強調・改良する手
法である．2 つ目は，表面質感の模様よりも投影画像に焦点を
合わせやすくなるように投影画像にチェッカーパターンのよう
な模様を奥行き知覚情報として新たに追加する手法である．

4. おわりに

本論文では，繊細な表面質感が重要となってくる製品の形
状デザイン過程を効率化するために，「実物の表面質感の利用」
と「SARによる形状変形」を組み合わせるアプローチを提案
した．具体的には，所望の表面質感の実物体を投影対象とし，
ステレオ SAR により形状変形を手法である．12 種類の表面
質感を用いた実験を行い，提案手法の有効性を調査した．実験
の結果から視点位置や変形パターン，表面質感の性質の違いに
よる提案手法の有効性への影響について知見を得た．
　今後は，今回の実験で提案手法が有効でなかった表面質感お
いても，表面質感を保持したまま形状を変形することが可能と
なるような手法について調査する．具体的には，変形パターン
にチェッカーパターンのような模様を瞬間的につけることで，
変形パターンの奥行き知覚情報を増やす手法を検討している．
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