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概要：空間拡張現実感の研究として，ライトフィールド投影による BRDF データを反映した視点移

動による色彩変化が提案されている．しかし，投影対象だけでなく，シーン全体にプロジェクタから

投影をおこなうので，投影が知覚される．そこで，本研究では投影を行う範囲を投影対象とその周辺

領域にわけ，放射輝度差を考慮した光線場投影を行うことで，プロジェクタによる投影感を緩和す

る方法を提案する． 
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1. はじめに 
空間型拡張現実感（Spatial Augmented Reality : SAR）の

一つとして，現実世界で物体の見た目の質感を変化させる

質感操作が提案されている．質感操作は，プロダクトデザ

インや博物館での美術品展示，商品展示などの様々な応用

が考えられる． 
SAR において質感を操作する試みとして，天野ら[1]は，

4 組のプロジェクタ・カメラ系を用いたフィードバックに

よって，構造色のような視線方向によって色や光沢が変化

する色彩操作を提案している．また，村上ら[2]は反射解析

とライトフィールド投影を用い，光沢の強調や構造色への

色彩操作を実現する視点依存の見かけの操作を提案して

いる．これらの操作は，光線場投影によって高度な反射特

性の見かけの操作を実現するが，複数のプロジェクタと複

数のカメラとの幾何学校正や光学校正が必要であり，投影

対象が移動する動的なシーンへの応用は困難である． 
この問題を解決する方法として，木村ら[3]は平面形状

の鏡面反射を仮定した光線場投影によって，BRDF データ

で表される質感を付与する手法を提案している．この手法

は BRDF データを反映した視点移動による色彩変化を提

示することで，BRDF で表される質感を再現しているが，

SAR 共通の問題として，投影感が生じる問題がある．そこ

で，本研究では提示物体の周辺の領域に環境照明を再現す

ることで，違和感が生じない BRDF 提示を提案する． 

2. 関連研究  
2.1 環境照明の再現 
任意の照明環境を再現する方法として，プロジェクタに

よる映像提示などが考えられるが，立体物などが置かれて

いる場合，キャストシャドウなどが BRDF の提示と一致

しないため，照明方向も一致した照明環境を仮想的に生成

する必要がある． 
Debevec ら[4]は 2m の球体の内側に 156個の RGB の光

源を設置し，各光源の色と強度を個別に設定することで，

任意の照明環境を再現する Light stage を提案している．ま

た，Zhou ら[5]は複数のプロジェクタとレンズアレイを用

いたライトフィールド装置を提案している． 
Debevec らが提案した Lightstage で使用している光源は

LED を用いた点光源であり，照明対象に対して均等に照

明される．そのため，物体の表面ごとに任意の方向および

強度光線を投影する事はできない．これに対して，Zhou ら

が提案した装置は任意の光線分布の投影ができるが，レン

ズアレイの範囲を超える広い角度の光線投影はできない．

また，投影の空間解像度はレンズアレイのレンズの個数に

制限される．このような理由から，天野・久保ら[6]は 4台
のプロジェクタの投影を異なる向きに配置された 9 枚の

ミラーで反射させることで，指向性，空間解像度が高い光

線を多方向から照射する手法を提案している． 
2.2 BRDF の質感提示 
木村ら[3]は鏡面反射成分を持った物体に対して投影し，

BRDF データを反映した視点移動による色彩変化を実現

した．木村らの方法では投影対象の周辺は黒色の背景を仮

定し，シーン全体に BRDF を再現する光線場を投影して

いる．このように周囲と独立して物体のみを明るくすると，

物体の色彩は物体固有の反射率に起因する表面色から位

置や距離が特定されない開口色へ遷移する[7]ことが知ら

れており，この知覚特性から，木村らの BRDF の質感提示
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でも投影感が確認されている． 
3. 提案手法 
本研究では木村ら[3]の BRDF 提示における投影感の問

題を，周辺領域への投影によって解決する．最終的には仮

想光源環境を再現することで，周辺に置かれた立体物のア

タッチドシャドウも整合させることを目標とするが，本報

告では，まず対象と周辺領域の放射輝度を整合させること

で，投影感の問題が緩和されるか確認する． 
3.1 光線分布の制御による BRDF の質感提示 
木村ら[3]は，平面状の鏡面反射を仮定して，投影対象上

の反射光の配光分布を，提示目標とする BRDF に変化さ

せるライトフィールドを設計した． 
 図 1左のように光源ベクトル𝐿から照明が照射され，視

線ベクトル𝑉で緑色が，𝑉’で青色が見られる状況の再現を

考える．このとき，𝐿の入射角を𝜃!，𝑉の観測角を𝜃"として， 
反射特性を BRDF，f(𝜃!，𝜃")と表すものとする． 
図 1右のように，鏡面反射面で𝜃"に所望の色を再現する

には，f(𝜃!，𝜃")より𝜃"の色を求め，鏡面反射を仮定して，

法線ベクトル n について対称となる入射角𝜃"から f(𝜃!，
𝜃")の投影を行なう．立体物では法線ベクトルは投影する

物体の形状に従い変化するが，木村らの方法では，汎用性

を考慮して形状を平面として𝑛は鉛直上向きとしている． 
この投影を想定される観測方向に対して行なうことで，

目標の BRDF を提示することができるが，あらかじめ観

測方向を想定することは困難である．そのため，可能な限

り角度分解能の高い光線投影を行い，投影可能な光線のそ

れぞれに対して上記の方法で投影色を決定する． 
3.2 放射輝度を考慮した投影画像の作成 
本研究では，BRDF 提示の周辺領域に環境照明を再現す

ることで，投影感が生じない鏡面反射物体上での BRDF 提

示を試みる．周辺領域の照明環境再現に，光線合成による

任意の光源環境を再現する天野・久保ら[6]の手法を用い

ることで，キャストシャドウやアタッチシャドウの再現も

可能になるが，本報告では，まず周辺の放射輝度を整合さ

せることで，投影感が緩和されるかを確認する． 
投影対象周辺に拡散反射板を配置し，木村らの方法によ

る拡散反射物体の BRDF 提示を行う．この際に投影対象

と周辺領域の放射輝度を測定し，投影対象の明るさを基準

に周辺領域の明るさを整合させる． 
具体的には，放射輝度計を用いて想定する観測方向から

投影対象物体上の輝度𝐿"と周辺領域の放射輝度𝐿#を測定

する．その後，投影対象と周辺領域に提示している BRDF
データより，観測した条件での放射輝度の比率𝑟を取得し， 
𝐿": 𝐿#が𝑟となるように周辺領域へ投影する画像の明るさ

を調整することで放射輝度を整合させる． 
4. 輝度差を考慮した BRDF 提示 
4.1 実験環境 
本研究では図２に示すライトフィールド投影装置を使

用する．この装置はプロジェクタ 4台とミラー9枚(300mm
×300mm，ステージと鏡の距離 850mm）が配置されてい

 

図 1: 光線分布の再現[3] 

 

 
図 2: ライトフィールド投影装置[6] 

 
る[6]．投影物体を配置するステージの大きさは 300mm 平 
方である．この装置では，ミラーとプロジェクタの組み

合わせによって，ステージ上の各点ごとに平均 13 本の光

線が投影される． 
4.2 投影対象物体 
投影される光線の配光分布が離散的であるため，光線の

角度解能程度の分散をもつ表面粗さの物体を用いる． 
本研究では，BRDF 提示する投影対象に，（a)平面物体

かつ適度な表面粗さをもつアルミ箔を，周辺領域には白色

画用紙を用いて輝度差を考慮した BRDF 提示が再現でき

ているか検証を行う．また，様々な物体でも，輝度差を考

慮した違和感のない BRDF 提示が可能であるか検証する

ため，投影対象を，(b)法線方向が連続的に変化する金属

光沢を持つ曲面（ただし，鏡面反射が視点に届く程度の曲

率とする），(c)相互反射が生じる複雑な形状の鏡面である

鋲，(d)鏡面反射かつ透過する光学特性をもつ物体（ガラ

ス製の皿）とした投影も行った．図 3 にこれらの投影対象

の白色照明下での様子を示す． 
4.3 平面物体への BRDF 提示 
投影画像の生成では，点光源を図 2 に示す世界座標に

おいて，(𝑋, 𝑌, 𝑍) = (100，100，400)[mm]に設定し，木村

らの方法により，投影画像を作成した． 
提示する質感として RGL Material Database[8]を用い，

BRDF 提示対象のサンプルには，silk blue，aurora white，
golden yellow を，照明環境を再現する周辺領域には，paper 
yellow を選定した．図 4に木村らの方法と提案手法で生成

された投影画像の一例（Projector1 の投影画像）を示す． 

BRDF 提示するアルミ箔の輝度と周辺領域に用いる白

画用紙の輝度を放射輝度計（SEKONIC SPEEDMASTER L-
855D）で測定した結果，それぞれ 360	 𝑐𝑑/𝑚$，100𝑐𝑑/𝑚$

であった．この結果をもとに，3.2節で説明した方法によ

って周辺領域への投影強度を調節した． 
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図 3: 投影対象物体 :（a）平面物体，（b）曲面物体，（c）

複雑形状物体，（d）透過物体 

 

 

図 4: Projector1 の投影画像 

 
4.4 平面物体への投影結果 
提案手法においての平面物体への投影結果を図 5 に示

す．BRDF 提示対象上では，視点に応じた色彩変化してお

り，金属光沢を持つ BRDF の質感が表現されている．その

一方で，周辺領域では，視点による色彩変化はなく，paper 
yellow のマットな質感が提示されていることが確認でき

る．この周辺領域への投影が投影感の緩和に貢献している

かを確認するために，周辺領域に植毛紙を配置した従来手

法と提案手法の比較を図 6 に示す．現在はまだ評価はでき

ていないが，主観的には，提案手法によって投影感が緩和

されていることが確認できた．今後の研究では，ユーザス

タディによる有効性の評価を行う予定である． 
4.5 様々な物体での BRDF 提示 
次に，提案手法が様々な物体において，投影感が緩和さ

れるかを確認するために，図 3 に示した（b)曲面物体，（c)
複雑形状物体，（d)透過物体に，従来手法と提案手法で

BRDF データを提示した結果を図 7 に示す．提案手法の提

示結果を見ると，物体の輪郭に沿って，投影対象と周辺領 
 

 
図 5: 平面物体への BRDF 提示結果 

 
 

 
図 6: BRDF 提示結果の比較:（A）従来手法，（B）提案手法 

 
域の境界で，金属光沢を有する BRDF とマットな BRDF
の投影のずれはなく，周辺領域に違和感なく BRDF が提

示できていることが確認できた．主観的な評価では，周辺

領域への投影が BRDF 提示の投影感を緩和しているよう

に見受けられたが，これらの様々な物体についても，ユー

ザスタディを通じて提案手法の有効性を検証する予定で

ある． 
5. 投影結果について 
実験結果に示したように，周辺領域に違和感なくマット

な質感の BRDF データの提示を実現することができた．

また，主観的な評価では，金属光沢の BRDF 提示で投影感

が緩和されたように知覚された． 
今後の研究では，まず，ユーザスタディを通じて，提案

手法の有効性を客観的に評価する予定である．また，本論

文で説明した手法による周辺領域への投影では，周辺領域

の形状は平面と仮定している．したがって，周辺領域に立

体物をおいた場合に生じるキャストシャドウは，BRDF 提

示で想定している照明環境と整合しない．このとき，キャ

ストシャドウも整合させることができれば，より違和感が

なくなることが期待できる．そのため，今後の研究では周

辺領域に天野・久保らの光線場投影手法を適用し，BRDF
の光源位置と整合したキャストシャドウやアタッチドシ

ャドウの生成を試みる予定である． 
6. まとめ 
本研究では，ライトフィールド投影装置を用いた視点移

動に対応した BRDF データで与えられる質感の提示にお

いて，投影対象と周辺領域の放射輝度差を考慮して周辺領

域の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．本研究では，投影光量の整合

方法を考案し，投影対象と周辺領域の境界で，金属光沢を

有する BRDF とマットな BRDF の投影をずれはなく提示

することを実現した．今後の研究では，この提案手法が投

影感の緩和に貢献しているかをユーザスタディによって

検証する．また，天野・久保らの光線場投影手法を適用し，

BRDF の光源位置と整合したキャストシャドウやアタッ

チドシャドウの生成も試みる予定である． 
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図 7: 様々な物体への BRDF 提示結果の比較 :（A）従来手法，（B）提案手法 
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