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図 1 異なる 4視点で任意の濃淡パターンが現れるレリーフ 

 

1. はじめに 
物体の表面に光を当てたときの反射の仕方は，

物体の素材自体の特性と物体表面の微細形状で

決まる．本研究では，視点方向の変化に応じて

異なる模様の陰影が浮かび上がるようなレリー

フの作成手法を提案する．本研究では，NC 切削

機によりレリーフを実際に作成し，3 次元モデル

との比較，評価を行う． 

光を当てることで任意の模様をつくる研究は

いくつか行われている．光の屈折によって模様

を投影する透明物体の設計[1]や，光を当てる方

向を変えることで異なる模様が浮かび上がるレ

リーフの作成[2]，表面に彫った円筒状の穴の深

さの制御によって模様ができるレリーフの作成 

[3]，光を当てる方向を変えることで異なる影絵

ができる物体の設計[4]等が行われている． 

 

2. 提案手法 
2.1 Alexa らの手法 

[2]は，Alexa らによる，傾きの異なる三角パ

ッチで表面を構成することで，光を当てる方向

の変化に応じてそれぞれ異なる 2 つの濃淡模様

の陰影を浮かび上がらせる表面形状の作成手法

であったが，この手法には，1 方向から当てた光

で浮かび上がる模様に，もう他方向の光で浮か

び上がるはずの模様が映り込み，入力した模様

が再現されないという問題があった．Alexa らの

手法の前提条件である「全ての面に光が当たる

こと」「全ての面を観測者が見ていること」に

より，光源方向ごとに独立に表面の明るさを制

御できないことが原因と考えた．そこで，本研

究では，直線型の彫り込みを施すことで表面に

「遮蔽部分」を作り，視点ごとに独立に表面の

明るさを制御できる表面形状の作成を目指す． 

 

 

2.2 特殊な彫り込み形状による手法 

 本研究では，視点位置によって異なる輝度値

を持つような特殊な彫り込み形状の提案を行い，

彫り込みをレリーフ表面上に規則的に配置する

ことで，4 方向の視点によってそれぞれ異なる模

様が浮かび上がるようなレリーフを作成する．  

 まず,図 2 のような直線状の彫り込みについて

考える．この彫り込みに上から光を当て 2 方向

から見たとき，異なる面が見える．物体表面の

明るさは，視点方向と表面法線のなす角によっ

て変化するため，二つの傾斜角度 1 , 2 を与える

ことにより，視点ごとで独立に表面の明るさを

制御することが可能となる． 
 二つの直線状の彫り込みを垂直に組み合わせ

ることで，図 3 のような十字型の彫り込みがで

きる．この彫り込み形状は，四つの傾斜面を持

つため，4 方向からの見え方を独立に制御可能と

考えられる．具体的な彫り込み形状の大きさは，

表面に配置できる彫り込みの数および観測者が

レリーフ表面を見るときの俯角をもとに決定し

た．図 4 のように，十字型の彫り込み形状を 1

方向から見たときの彫り込みの平均輝度を 1 画

素とみなし，奥の傾斜面の傾きによって輝度を

制御する．手前の傾斜面は完全に遮蔽されるが，

他の視点の輝度を制御する両端の傾斜面は完全

には遮蔽されないため，ノイズとなる．図 4 の

ように，彫り込みの平均的な明るさは，両端の

傾斜角度の影響を大きく受けないと考えられる

が，ノイズの軽減は考えていく必要がある． 

 十字型の彫り込みを表面に配置する方法を考

える．配置方法を決定する上で注意するべき 3

点がある．まず，掘り込みの傾斜面により濃淡

模様を表現したいため，表面上の切削加工を施

さない領域を極力小さくする必要があること．

二つ目は，解像度の高い陰影を浮かび上がらせ

るために，より多くの十字型の掘り込み形状を

表面上に配置する必要があること．三つ目は，
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隣り合った掘り込み形状間の壁の部分の破損の

恐れを考慮して配置すること．以上のことから，

図 5のような配置方法を採用した． 

一つの十字型の彫り込みが持つ一つの傾斜面

が 1 方向から見たときの濃淡模様の 1 画素であ

るため，配置方法をもとに四つの入力画像から

標本化し，標本点の輝度値から傾斜面の角度を

決定し，切削する． 

 

 

 

 
 

 

 

 

(a)真上図 (b)断面図 

図 2 直線型の彫り込み 

 

  
図 3 十字型の彫り込み 図 5 彫り込みの配置 

 

 

 
図 4 ある方向から見た十字型の彫り込み 

 

2.3 レリーフ切削の目標 

 レリーフ切削の目標としては，より入力画像

に近い濃淡模様を浮かび上がらせるため，「高

解像度の濃淡模様が浮かび上がること」「高コ

ントラストの濃淡模様が浮かび上がること」

「他視点で浮かび上がるはずの模様が映り込ま

ないこと」という三つが挙げられる．レリーフ

切削において，レリーフの材質や彫り込みの具

体的な形状などといった決定すべきパラメータ

がいくつかあるが，目標を踏まえ最適パラメー

タを検討していく． 

 

3. 結果 
前述の三つの目標のうち「解像度」「コント

ラスト」を踏まえ，切削した．解像度は，切削

に用いるエンドミルの半径の大きさに依存し，

小さいほど高い解像度の濃淡模様が得られる．

エンドミルの半径を 3.0,1.5,1.0,0.5[mm]の 4 種

類とし，ケミカルウッドを切削したところ，半

径 0.5[mm]のエンドミルで切削した場合に，コン

トラストの低下が見られた．原因は，近隣の彫

り込み形状間の壁が薄いために光が透過した可

能性，削った表面が荒くなった可能性の二つが

考えられる．エンドミルは，半径 1.0[mm]以上の

ものが解像度およびコントラストの観点から適

しているとわかった． 

半 径 1.0[mm] の ボ ー ル エ ン ド ミ ル で

200[mm]×200[mm]×20[mm]のケミカルウッド

を切削した．レリーフを 4 方向から見た結果を

図 1に示した． 

 

4. おわりに 
本稿では，4 視点で異なる模様が浮かび上がるレ

リーフを作成する手法について述べた．今後の

課題は二つ挙げられる．一つは，コントラスト

の向上である．表面の素材の拡散反射成分およ

び鏡面反射成分の影響を受けるため，表面の材

質と色を検討する必要がある．二つ目は，他視

点での模様の映り込みである．彫り込みの形状

によるものなので，具体的な形状の見直しが必

要である． 
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