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1．はじめに 

アート作品をコンンピュータでシミュレートする試み

は様々あるが，それらは作品としての出力結果に重点を

置くものと，結果のみでなく製作過程の再現にも重点を

置くものに大別される．後者の目的には、ユーザーが手

軽に実際と同じような制作工程をシミュレートでき，ま

たアート作品の練習環境を提供できることがある．制作

過程の再現のためには，実際の制作環境や技法のメタフ

ァに基づいて個々の技法を表現できることが求められる．

また，アーティストの感性を反映できるインタフェース

を提供することが重要となる． 

直感的な入力を可能とするインタフェースとしてテー

ブルトップが挙げられる．アート作品には平面的な環境

で制作されるものも多く，筆者らはこれまでにテーブル

トップを用いた平面的なアートのシミュレーションを行

っている[1]．しかしながら，アート作品には立体的な造

形物を制作するものもあり，これらは凹凸が作品の出来

に直結する．このことから，そのシミュレーションおい

ては，制作中の制作物の形状が確認可能となる，立体視

表示が有効であると考えられる． 

そこで本研究では，立体視テーブルトップをインタフ

ェースに用いることで，立体的な造形を行うアートであ

る銅板レリーフのシミュレーションを行う．実際の制作

環境とシミュレーションとで作品制作を行うことで，提

案手法の有効性と再現性を確認する． 

2．銅板レリーフとは 

銅版レリーフとは，板状の銅版に凹凸をつけて制作す

る作品のことである．いくつかの技法があるが，本研究

では「へら出し」という，へらにより薄い銅版に凹凸を

つける技法を用いた銅板レリーフをシミュレートの対象

とする．へら出しによる銅板レリーフの制作の手順を示

す．まず，輪郭線からなる下絵を作成する．つぎに図１

のように，衝撃を吸収する柔らかい素材の上に銅板を置

き，その上に下絵を置いて，それを鉄筆やボールペンの

ような先の細いものでなぞることで，下絵と同様の形の

溝を銅板につける．この時，オイルなどのような油を塗

って滑りをよくすることで作業がしやすくなる．つづい

て図 2左のように，へらなどの広い部分で押さえつけるよ

うにすることで，図 2右のように絵を立体的に浮き出させ

る．立体形状が完成したら，洗浄や着色などの過程を経

て作品が完成する． 

以上の工程において，シミュレーションの対象となる

描画を構成する要素は、銅板に細い溝をつけること，へ

らなどの面積があるもので広い範囲を浮き立たせること

の 2つが挙げられる． 

3．銅板レリーフのシミュレーション 

立体視テーブルトップを用いて，銅版レリーフのシミ

ュレートを行う． 

3.1 インタフェース 

前章で述べた描画の構成要素より，銅板レリーフのシ

ミュレーションの要件として，入力の形状および圧力の

取得が挙げられる．また，銅板レリーフはその性質上凹

凸が作品の出来を左右するため，シミュレーション時に

立体形状が認識できることが望ましい．以上より，入力

の形状と圧力の取得，および，立体視が可能なテーブル

トップをシミュレーションのインタフェースとする． 

テーブルトップは FTIR 方式を採用し[2]，テーブルに薄

いシリコンを貼ることで，入力の圧力を濃淡とするクレ

ースケール画像として取り扱う[3]．また，テーブルトッ

プで立体視を行う方法は様々提案されているが[4]，本研

究では，2 台の PC プロジェクタと偏光板を用いる手法に

より立体視を実現する．この方式では，2 台のプロジェク

タそれぞれのレンズに方向の異なる偏光板を貼り，それ

を方向の異なる偏光板を左右のレンズとする眼鏡により

閲覧する．これにより，偏光板により光が遮られ，左右

のそれぞれの目に対して，その目用の映像のみが投影さ

れる仕組みとなっている．図 3にシミュレーションに用い

るインタフェースの構成を示す． 
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図 2 へら出しによる銅板の浮き彫り 

図 1 下絵の銅板への転写 

図 3 インタフェース構成 
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3.2 シミュレーション手法 

銅板レリーフをシミュレートするにあたり，銅板につ

けられた細かな凹凸の情報を保持する必要がある．そこ

で，ハイトフィールドにより銅板の凹凸を扱う．銅板レ

リーフでは，銅板は強い力が加わると，力の加わった周

囲の箇所も影響を受ける．しかしながら，これは描画に

影響を及ぼすほどのものではない．また，下絵の転写の

際に輪郭線となる細い溝が描画されるが，へら出しによ

りこの溝の含まれる領域を浮き出さす場合には，へらに

より広く力がかかり，凹凸を保ったまま全体的に浮き出

される．以上より，入力の圧力をそのままハイトフィー

ルドの値に加算することで，銅板レリーフにおける銅板

の振る舞いを再現する． 

また，立体視表示のためには，左右の目に対応した視

差のある二枚の画像が必要となる．ハイトフィールドの

各セルを頂点としたポリゴンによる表示では，精細な凹

凸を表現しようとするとポリゴン数が増加し，処理の多

くが描画処理に費やされるためリアルタイム性が損なわ

れる．銅板レリーフでは生成される凹凸が数ミリ程度で

あるために，本研究ではバンプマッピングにより凹凸を

表現することにより，視差のある二枚の画像を表現する．

ハイトフィールドをテクスチャとして，入力に応じて動

的なバンプマッピングを行うことにより，リアルタイム

性のある描画を実現する．  

4．実行例 

同一の下絵から，実際の銅板レリーフとシミュレーシ

ョンにより作品制作を行うことで，その制作過程および

制作結果の再現性を確認する．実験は被験者 10 名を対象

とし，銅板は 0.3mm のものを用い，また，シミュレーシ

ョンは表 1に示す環境により実施する． 

 

表 1 実験環境 

OS Windows Vista Business 

CPU Intel Core2 Duo E6400 2.13GHz 

Memory 4GB 

Graphic Card ATI Radeon HD 4800 (RV770) 

Camera Resolution 640x480pixel 

 

図 4に作品制作の基となる下絵，および，その下絵を用

いて制作された実際の銅板とシミュレーション双方によ

る作品例を示す．図が示すように，実際の環境とシミュ

レーションとで同一の作品が制作できていることが確認

できる．つぎに制作過程をみてみると，いずれの被験者

も実際の銅板とシミュレーションとで，同一の手法によ

り作品制作を行っていることが確認された．これは，2 章

で述べたように，制作工程において描画が 2つという少な

い技法の組み合わせにより構成されているということも

あるが，シミュレーションがそれを再現する要素を備え

ているためであるとも考えられる．また，シミュレーシ

ョン時において，入力が描画へ反映されるまでに要した

時間は平均して 500ms であった．これは，インタフェー

スにおいて Web カメラが画像を取得する時間と同等であ

ることから，処理落ちのないシミュレーションが実現で

きているといえる．立体視表示についても結果は良好で

あった． 

一方で，実環境とシミュレーションにおいて相違点も

挙げられた．実際の銅板レリーフにおいては，へらを使

って絵を浮き出させるときに，下絵をなぞって生成した

溝が堤防のようになり，輪郭からのはみ出しの抑止力と

なる．しかしながら，シミュレーションにおいては力覚

によるフィードバックがないために，目視での確認が必

要になる．  

5．おわりに 

本研究では立体視テーブルトップを用いて銅板レリー

フのシミュレーションを行った．へら出しによる銅板レ

リーフにおいて，その制作技法からシミュレーションに

求められる要件を定義し，立体視テーブルトップ上でそ

の振る舞いを実装した．また、実際の銅板とシミュレー

ション双方により作品を制作し、提案手法の有効性と再

現性を確認した． 

4 章で述べたように，銅板レリーフの制作時には力覚フ

ィードバックが得られるケースがあるが，現状のインタ

フェースでは対応できない．そのため，今後はシミュレ

ーションにおいて当該ケースが発生した際に画面を振動

させるなど，力覚的なフィードバックを得られるように

インタフェースの改善を行っていきたい． 
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図 4 下絵と作品例 

(a) 下絵 (b)  銅板 (c) シミュレーション 
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