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応用論文

バ ー チャル ジオラマ と複合現 実型提示を用い た

舞台照明の 演出計画支援
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Abstract −一一This　paper 　proposes 　a　visual 　support 　system 　for　p且anning 　stage 　lights　contro 且by
using 　Virtua1−Diorama　and 　Mixed−Reality（MR ）．　The　Vi血 a 且Diorama　visualiZes 　effects　of　stage

且ighting　so 　that　every 　user 　can 　easi 且y　share 　a　same 　image　of　the　designed　lighting．　As 　the　resu 且t

the　efficiency 　ofthe 　planning　ofstage 　lighting　contro 苴can 　be　improved．　The　MR 　technique　so且ves

problems 　in　rehearsa 且such 　as 　limitation　of 　practice−time　and 　avai 且able 　1韮ghting　instruments．　We
implemented 　a　pilot　system 　of 　our 　proposed 　methods ，　and 　 conduct 　on 　experimental 　evaluation 　to

show 　the　effectiveness ，
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1 は じめ に

　本 論 文 で は ，バ
ー

チ ャ ル リア リテ ィ （VR ）と複 合 現実

感 （MR ）を用 い るこ とに より， 舞台照明演 出作 業を効率

化する手法 につ い て 述 べ る．舞台照明は，音楽イベ ン ト

やミュ
ージカ ル など舞台で 行われ るコ ン テ ン ツの 視覚的

演出 の 重 要 な要 素 で あるため，十分 な時間と手 間をか

けて 演 出計画 が 練られ て い る．舞台照 明 の 演出 計 画 で

は ， 複数人 の オ ペ レ
ー

タが，イベ ン トの 様 子をシ ミュ レ ー

シ ョ ン しなが ら，照明制御の 検討とそ の効果の確認を繰

り返 し行うの が
一

般 的 で ある［1］．専 門家 同 士 で シ ミュ レ

ー
シ ョ ン を行 う場 合 に は

， 照 明 に 関す る共 通 知 識 が 存

在するた め ，言語 に よる感覚的なコ ミュ ニ ケーシ ョン で も

意図した照 明効 果を伝 えるこ とが で きるが ，経験や知識

の レ ベ ル が異なる ユ
ーザが共 同 で 演出計画を行う場合，

言語情報だけで照明効果を正 確 に 伝 え るこ とは容易 で

は ない ，我 々 は ， その 原因として，以下に示す三 つ の 問

題点に 着 目し，解決を 目 的 とした研 究 開発 に 取 り組ん

で い る．

　一
つ 目は ，照 明操作 を 他 の ユ

ーザ に 伝える場 合 ，言

語 の み に よるコ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン で は ，
「パ ッ パ ッ 」「ジ ワ ジ

ワ 」などの 感 覚的表 現 が 用 い られることが多く，そ の 結

果，照明効果 の 適切な共 有が 困難 となる問題 で ある．

二 っ 目は ，照 明演出計画時 か ら時間が 経 過す るの に 伴

っ て ユ
ーザの 記 憶 が 曖昧 になり，照明効果 の 正 確な再

現が 困難となる問題 で ある．三 つ 目は，使 用 する舞台
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や 照明機材 の 利用制 限 により，リハ
ー

サ ル 時 に十 分な

機材 が使えない ケ
ー

ス が発 生す る問題 で ある．こ の 場

合 ，ユ
ーザは ，不足機 材 の 照 明効果 を頭 の 中で 想像し

な が ら，演 出計画 を 立 て ることを強い られ る．

本論文 で は，VR と MR を活用 して ， 前 述 した三 っ の

問題を解消し，舞 台照明 の 演 出計画を支援 する方式を

提案する．特 に，学生 ア マ チ ュ ア 団体が学園祭などの

特 設 イベ ン トに お い て 照明 演出計画 を 行う場 合 ，経験

や知識 の レ ベ ル が 異な るユ ーザ に よる 共 同作業や ， リ

ハ
ー

サ ル 時 の 機材 不足など，本方式 による支援が 有効

に機能す るこ とが期待で きる，以下 ，第2 章で 照 明演出

計 画 に 関 連す る従 来研 究を紹介 し，提案す る舞 台照明

演 出計 画支援方 式 の 方 向性 を示す ．第 3章 で はバ ー
チ

ャ ル ジオ ラマ を用 い た舞台照明計画支援手法 につ い て，

第 4 章 で は MR 提示を用 い た舞台照 明計画支援手法

っ い て 各 々 述 べ る．第5章 で 提 案支援方法 の 有効性を

検証 するため に実施 した実証実験 に っ い て 紹介し．最

後 に第 7章 で 本研 究 の まとめ と，ユ
ーザテ ス トに お い て

指摘され た 課題に つ い て 述 べ る．

2 バ ー
チ ャ ル ジオ ラマ と MR 提示を用 い た

　　　　　照明演出 計画支援

こ れ ま で に も 照 明 の イメ
ー

ジを第三 者 に 伝 達す るこ と

を 目的とした研 究 開発 が 行 われ て い るが
， 空港や 駐車

場 ，店舗 などにお ける静的な照明効果の シ ミュ レ ーシ ョ

ン を 目的とするも の が 主 で あ っ た［2］［3】．西 濱らは ，

Diamond 　 Touch と名付けた テーブ ル トッ プイン タフ ェ
ー
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ス 上 に 役者 の CG ア バ タを配 置 し，プ ロ ジ ェ クタを 用 い て

照明 効果 を 付 加 す る こ とで ，演劇 の 演 出支援を実現 し

て い るが ，我々 が 実現 を 目指す動的な照 明操作は ，対

象として い な い ［4］．

　CAST 社 の WYSIWYG ［5］，Martin 社 の Show

Designer［6］，LIGHTCONVERSE ［71 ，TSMAX 　3D

Simulatorなどの 舞台 演出計 画支援を目的とした VR シ

ス テ ム を 用 い て ，計画 した照明効果 を 記録・
保 存・共 有

し，そ れ を可 視化す るこ とに よ り，前節 で 述 べ た 「言 語 コ

ミュ ニ ケー
シ ョ ン に よる 照明効果 の 適切な共有 」と「時 間

経過 に伴 うユ
ーザの 記憶 の 劣化 」の 問題を解 決するこ と

が可能 で ある．しか し，こ れら既存 の シ ス テ ム は ，照 明演

出 の 専 門家を主な対象とし て 開 発 され て い るた め ，表現

能 力 が 高 い 反面，入力イン タフ ェ
ース が複雑 で あ り，使

い こなすため に は 照 明 に 関す る知識 や 作業経験 が 要

求される．我 々 の 支援 方式における照明演出計画支援

は，シ ン プ ル な イン タフ ェ
ース と操 作手 順 で VR 照明 を

操 作するこ とに より
， より幅 広 い （ア マ チ ュ ア レ ベ ル の ）ユ

ーザ層 で も支援方式 の メリッ トを受けることを 目的とする．

簡 単化の 影響に よ り，既存 の シ ス テ ム と比 べ る と表 現能

力 が やや劣 る場合があるが、そ の 点 は，MR 提 示 を用 い

た照明 効果 の 確認 作業 により，適 宜 修 正 が行われ るこ

とを期待して い る．

　MR 　Pre−Viz　 Project［8］で は，撮影空間 の 光学 的特

性を自在 に 変更 可 能 な再 照 明 付与 手 法 と MR 技術 を

組 み合 わ せ ，現 実世界 の 視覚 情報 に 仮想 照明 の 効果

を付加 して い る［91．提案手法で は ，こ の 予法を応用 し，

リハ
ー

サル 時に利 用 で きな い 照明を仮想照 明で 代 替す

るこ とに よ り，そ の 照明効 果を的確に 把握しなが ら，演出

計画を実施す る手 法を実現す る．

　本論 文 で 提 案する舞台照 明の 演 出支援 方式 の 概 要

を 図 1 に 示 す．本方式 は 大きく，「計算機内部に 構築し

た舞 台 の バ ー
チ ャ ル ジ オ ラマ を用 い て 舞台照 明 の 演 出

計画 を 行 い ，それ を 記録
・
再 生 す る部 分 」と，「MR 提 示

を用 い て リハ
ー

サル 時 に 利用 が困 難な照 明 の 効果 を 再

現す る部分 」か ら構成され る，ユ
ーザは，まず バ ー

チ ャ

ル ジオ ラマ を用 い て 照明演出計 画 を協議 し，そ の 結果

を演出計 画 ロ グフ ァ イル として 保存す る．次 に，そ の ロ グ

フ ァ イル を，照明演 出を行う会場 に持ち込 み，リハ
ー

サ

ル を 実施す る．具体的に は，演出計画 ロ グフ ァ イル を舞

台 に 備 え 付 け の 照 明 制御 装 置 に 入 力 し，ロ グフ ァ イル

に 沿 っ た 実 照明操 作 を 行 い ，演 出計画 を 確認 す る．リ

ハ
ー

サ ル 時 に は 利用 で きない 照明機材がある場合は ，

MR 技術を用 い て 仮 想照明を点灯させるこ とに より，全

て の 照明を用 い た演出計画を実現 す る．

舞台 で は ，舞踊，演劇など多様なコ ン テ ン ツ が行わ れ

るが ， そ の 中で も音楽 イベ ン トは ， 短 時間の イベ ン ト中 に

多数 の 照 明パ ター
ン を 動 的に 切 り替え る必 要 が あ る た

め ，舞 台 コ ン テ ン ツ の 中 で も演 出 計 画 の 難 易度が高 い ．

我 々 は ，難 易 度 が 高 い 題 材 の 方 が 提 案 手 法 の 有 効性

を明らか に しやす い と考 え
， 研究 対象として 音楽イベ ン

トを選択 する．

図1 バー
チャ ル ジオラマ とMR 提示 を用 い た

　 　 　 　 照 明 演 出計 画 支 援 方 式

Fig．10verview 　of 　our 　visual 　support 　system

　　 t
’
or　planning　ofstage 　lights　control ．

3 バー
チヤ ル ジオラマ を用 い た

　舞台 照 明 の 演 出 計 画 支援

図 2 に，我 々 が 提案する舞台照 明 の 演出計画 支援 シ

ス テ ム を 示 す ．バ
ー

チ ャ ル ジオ ラマ は ，作 業 対 象 となる

環境 の 3次 元 CG モ デル を縮小提示す ることに より，環

境全体 の 俯瞰 的な観察を可能とする提 示 手 法で あ る

［10亅［11］［12亅．提 案方式 で は ，バ ー
チ ャ ル ジオ ラマ の 特

長を活用す るこ とに より，照明効果 の 正 確な共有を実現

する．提示 映像の 写 実性と処 理 速度は ，トレ ードオ フ の

関係 に あることが知られ て い るが ， 照明演 出計画 で は ，

よ り多くの ア イデ ィア を試行するこ とが優先されるた め ，

提 示 映 像 の 写 実性 は ，照 明 操 作 の タイミン グの 記 録 や

照射範 囲など の 照明効 果 の 確認 が ・∫能なレ ベ ル に とど

め ることに より，高速処 理 を実現す る．

バ ー
チ ャ ル ジ オ ラマ を用 い た舞台照明 の 演 出計 画支

援 シ ス テ ム の 作業手 順に つ い て 説 明 す る．ま ず ユ
ー

ザ

は ，作業対象環境の バ ーチ ャ ル ジ オ ラマ に お い て，照

明配 置イン タフ ェ
ー

ス を用 い て 仮想照 明を配置する．次

に，演奏楽曲を繰り返 し再生 しな が ら，照度 レ ベ ル 調整

イン タフ ェ
ー

ス を 用 い て 舞 台照 明 演 出 の 計 画 を 立 て る．

以降，各部 の 詳細 に つ い て 述 べ る．

3，1 バ ー
チ ャ ル ジオ ラマ

　図 3 に 示 す バ ーチ ャル ジオ ラマ の 3次元 CG モ デ ル

は，建物 の 設計 図や 3 次元測 量器 で 計測 したデ
ー

タを

元 に 生成され，舞台の 形状 以外 に，仮想照 明 の 位置
・

姿勢 に 関 す る情報 を 有す る．舞 台 を撮影 した 画 像 を 3

次 元 モ デ ル に テ クス チ ャ マ ッ ピン グす るこ とに より，
ジ オ
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ラマ の 見栄 え を 向 Eさせ る，ユ ーザ は ，この バ ーチ ャル

ジオラマ に 対 して 仮想照明を照射 し，そ の 効果を観察 し

なが ら舞台照明 の 演出を計画 す るこ とが で きる．

図 2 バー
チ ャ ル ジオ ラマ を用 い た 舞台照 明 演出計画 支援法

Fig．2　A 　pianning−support −s｝「stem 　b｝
・
uslng 　Vlrtual−Diorama、

3，3 照度レベ ル 調整イン タフェ
ース

　本方式 で 用 い る照度 レ ベ ル 調整 イン タフ ェ
ー

ス を図 5

に 示 す ．実際 の 舞 台 で 使用 され て い る照明調整 機材

（以 降，照 明 操 作 卓）と同 様 に ス ラ イダ操作 に より仮想照

明 の 照 度 レ ベ ル を制 御 す る．本稿 で 構築 した シ ス テ ム

で は ，ス ライダ入 力デ バ イス として ，出 力信号 の 取 り扱 い

が容易な MIDI コ ン トv 一ラを利 用 す る．

　　 図 3 舞台の バ ー
チ ャ ル ジオラマ

　 　 （三 面 図 と透 視 投 影 図 （右 上 ））

Fig．3　The 　Virtual−Diorama 　ofatarget 　stage ．

32 照明配置 インタフェ
ー

ス

照明配置 イン タフ ェ
ー

ス は ，図 4 の ような対 象空 間 〔ス

テージ）の 俯瞰図 を用 い て ，仮想照 明を配置 す るた め

の イン タフ ェ
ー

ス で あ る．まず ，俯瞰図 ヒで ポ イ ン テ ィン

グ操 作 に より，仮想照明を設置す る場所を入 力す る．こ

の 際，照 明機 器 の 大きさや 配線距離に応じて ，照明 が

設置 可能な場所 を 限 定す るこ とに よ り，設 置計画作業 の

簡 ．易化を実現 す る．次 に ，照 明を当て た い 地 点 （照射

点）をポ イン テ ィ ン グ す る こ とに よ り．照 明 の 位置と姿勢

を 設 定 す る．

　　 図 5 照 度レ ベ ル 調 整 イン タフェ
ー

ス

Fig．5　An 　interface　fbr　centro ］］ing　Hght　brightncss．

3，4 照明演出履歴 の 記録 と再生

　本 シ ス テ ム で は ，仮想照 明操作の タイム ス タ ン プ とし

て 楽 曲の 再 生 時 間 を利 用 す る．図 6 に 示 す ように，照明

演 出計 画時 に は ，時 刻毎 に ，タイム ス タン ブ （時 刻〉，各

仮想 照 明 の 識 別情報 （ID）と照 度 レ ベ ル が演 出計 画 ロ

グフ ァ イル として 保存される．ロ グ フ ァ イル は，独 自形式

の テ キ ス トフ ァ イル として 保存され るが，
一

般的な照 明制

御装置で 利用され る KOMOS 形式や JASCII 形 式 へ の

変更 が 可能 で あ る．

ロ グフ ァ イル の 利 用形態 に は ，
“
記録

”
ど
L
再現

”
の 2種

類 の モ
ー

ドが 存 在す る．記 録 モ
ードで は，楽曲を 再生 し

な が ら行 っ た 仮想 照 明 操作 が ，逐 次 ロ グフ ァ イル に 上書

き記録され る．再 生 モ
ー

ドは，こ れ まで に計 画 した演出

の 確認を 日的とした モ
ードで あ り，ロ グフ ァ イル に 保存さ

れ た照明演 出がパ ーチ ャ ル ジ オラマ 上で 再現される．

ロ
C

’di □

．」
＼ ＿彑 2 ．一ノ

丿 ：《こ

肖
　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　 図4 照 明 配 置イン タフェ
ー

ス

Fig．4　An 　interface　fbr　setting 　up 　virtual 　lights．
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　　　　　図 6 照 明演 出 の 履 歴 情報
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4MR 提 示 を用 い た舞台 照 明 演 出 の 支援

　図 7 に 示 す ように ，イベ ン トで実際 に 使用する舞台 に

バ ー
チャ ル ジ オ ラ マ を用 い て 計 画 した 舞 台 照 明 演出 を

MR 提 示 す る ことに より，照明効果を確認する．　MR 技術

を活用す ることで ，実在する照明 （以下，実照明）と仮想

照 明 の 照明 効果を同時 に観察 可能 とな り，リハ
ー

サ ル

時に は使用 で きない 照 明機 器 が ある場 合 で も，そ の 照

明効果を補 い なが ら，実際の 舞台に 近 い 状態で 照明効

果を確 認するこ とが で きる．

工 客席か ら撮 影 され た映 像

■

瀞

■

ゾ

ー
丶

ノ

ーい
》
4

趁 MR 型 提 示 明 映 像

ブ ル 生 成 処 理 を 簡 単 化 す る．まず ，照 度 一RGB テ
ー

ブ

ル 生 成 した い 面 に こ の マ
ーカ を設置 し

，
マ
ーカ 周 辺 の

“
照 度推定領域

”
の RGB 値 か ら撮影環境の 照度を推 定

する．そ の 結果と，マ
ー

カ中央 の
“
RGB 値観 測領域

”
に

お い て 観測され る RGB 値 か ら照度一RGB ベ ア を獲得す

る．同様 の 処 理 を複数の 照明環境下 に お い て実行し，

注 目面 の 照度一RGB テ
ー

ブル を生成す る．
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轡
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　　 　図 8 照 度推定マ
ー

カ

Fig．8　 A ］uminance 　estimation 　marker ．

2 生成 された仮想 照明 の 画 像

　 図 7MR 提示 を用 い た舞 台 照 明 演 出の 支 援

Fig．7　A　visual 　supPort 　s｝stem 　fer　stage 　light　control

　　　　　 by 　using 　MR 　tcchnique．

仮想照 明 の 効果を MR 提 示 するた め に 必 要な情報は，
“
ユ
ーザ視 点映像を撮影 す るカ メラの 位置 ・姿勢

”
，
“
舞

台 の 3次元 形 状
”
，
“
実照明の 位 置・姿勢

”
，そし て

“
舞 台

の 光学的特性
”
で ある．

　照 明 が 暗転した 状 態 で は，映像 情 報 か らカメラの 位

置 ・姿勢を安定 して 推 定す る こ とは 困 難で あ るが ，照 明

効 果 の 確 認 作業 に お い て ，ユ
ーザ は 視点を大きく移動

させ ることは 少ない と考え，環境光照 明（客席照 明）を点

灯させ た 状 態 で ユ
ー

ザ視 点カメラの 位置合わ せ を行い ，

そ の 結果 を 用 い て MR 提示を実現 す る．舞台 の 3次 元

形状 や 実照 明 に 関 す る情報 は ，バ ーチ ャ ル ジ オ ラマ 構

築時 に 獲得 した情報を用 い る．

本 方式 で は ，

一
刈 らの 再 照明付与 手法［7｝を用 い て ，

舞台の 光学的特 性 の 獲得を実現す る．こ の 方法 は ，事

前 に 照 度 を様 々 に 変更 させ なが ら撮影 した 映 像を解析

するこ とに よっ て 生成 した
“
照度一RGB テ ーブ ル

”
を用 い

て ，照 明効果を付 与した画像 の 各画 素 の 階調 値を決定

す る もの で あ る．照射物 体 の 反 射 分 光分 布 の 計測 ・推

定処 理 をテ
ーブ ル 参 照 処 理 で 代 替 す るた め ，3 次 元 モ

デ ル 生 成 に必要な作業を大幅 に 軽減す るこ とがで きる．

しか し，3次 元 モ デ ル の 各面 に 対 して．照度計 を用 い

て 照 度計 測を行うこ とは ，依然 作業 コ ス トが高 い ．そ こ で ，

図 8 に 示 す 照 度推 定 マ
ーカ を導 入 す るこ とに より，

テ
ー

　照度一RGB テ
ーブ ル を用 い て ， 仮 想照 明を付与 した

際 の 見 え 方 （画 素値）を推定す る手法 に つ い て 述 べ る．

kず，式（1），（2）を用 い て，照度 一RGB テ
ーブ ル に おける

照度値 E に 対 応 す る RGB の い ず れ か 1色 の 照 明付与

前 と付 与後 の 階調値 Vbef
。re ，　Vafterを計 算す る，こ こ で ，

a と b は 照度一RGB テ ーブル の 対数式 の パ ラメ
ー

タ，　EL

は照明 に よっ て増加す る 照度，El は 照明付与前の 照度

とする．

Vhef。re ≡ ・ ln（E ，）

  、厂

一α ln（E 、
＋ E

、 ）＋ う

（1）

（2）

　照 明 が 白色光 で あれ ば，仮想照 明付 与後 の 照 射点

の 階調 値 BLは ，　Vbef
。 re ，　 Vafter，照射 前 の 階調 値BIを

用 い て ，式（3）の ように 求 め る ことが で きる．

B
、
一玩細 BJ

　　  。，L．
（3）

ホ リゾン トライトの ような非 白色光照 明 に対 して も，RGB

の 要素 毎に 照射に よる変化を推定す る こ とに より，照 明

付与処理 が 実現 可 能 で ある、図 9 に ，本手法を用 い て

レ ン ダリン グ した 映像 の ス クリ
ー

ン シ ョ ッ トを示 す ．実際 の

ス テージ Eに仮 想照明 が付与され たシ ー
ン が 再 現 され

て い るこ とが確認 で きる．
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図 9 照 度一RGB テ
ーブ ル 法 を用 い た レン ダリン グ結 果

　　　　 Fig．9　 A　disp［ayed 　imagc　rendered

　 　 　 　 b｝ using 　Luminance−RGB 　table．

5 評価実験

5．1 バーチ ャ ル ジオラ マ を用 い た舞 台照 明の 演 出計画

支援シス テム の 評価実験

　3章 で 述 べ た ，バ ー
チ ャ ル ジ オ ラマ を 用 い た 舞 台 照

明 の 演 出計画支援 シ ス テ ム の 評価実験 に つ い て 述 べ る．

実験会 場 は ，設計 図や機材 仕様 占：に 基づ い て 舞台 の

形状と照 明機 材 の 3次元 モ デ ル を事前 に 準 備 可 能なこ

とか ら，筑波大学 の 大学会館講 堂を 選択した．

　　　　　 5．Ll　 実験方法

　被験 者は 二 人
．
組 に なり，図 10 に 示 す 提案手法 の

ハ イ卩 ッ トシ ス テ ム を 用 い て，楽 曲 の 舞台 照 明 の 演 出 計

画 を 行 う．この 際 ，舞台照 明演出 計画 の 経 験 の ・自
．
無 は

問 わ な い が ，演出 開 始 前 に，制 御 シ ス テ ム の 操 作 に 慣

れるため に 10 分程度 の 練習時 間を設けて い る．課題曲

として ，イン トロ ，A メロ ，B メロ ，サ ビ で 構 成され る約 1 分

30秒 の 楽 曲
“
rePrayeri

’YMIO2 斗 feat，　lamie＊
”
を使用す る．

実験 に 先 立 ち，楽 曲を事前に聞き込 ん で くるよう指示を

して あ る．演出計画 に 要す る 時間 は最大 2〔〕分とし，そ の

間 の シ ス テ ム 操 作 ロ グ は 全 て 記 録され ，操 作状況 の 解

析 に 用 い られ る．な お 被 験 者 に は ，演 出 に 満 足 した 時

点 で ，制限 時 間 に 関 係なく終 アす るよ う指 示 す る．本 実

験 で 制御可能な照明 の 種 類と制 御系統を表 1 に 示す．

　演出計 画 終 了 後，下 記 4 項 tiに つ い て 評 価ア ン ケ
ー

トを実施 した．各質問項 日を図 11 中の 項 目 との 対応 と

併せ ，以 下で 紹 介する．

1．　 「伝 達」に 関す る質問 ：バ
ーチ ャ ル ジオ ラマ が 照

　　 明イメージの 伝 達 に 役 立 ち ましたか

2．　 「ア イデ ィア 」に 関す る質問 ：バ ー
チ ャ ル ジオラ

　　 マ によっ て 新たな照明 の ア イデ ィア が 生 まれ ま

　 　 した か

3．　 「配置 」に 関 す る質 問 ：照 明 の 配 置 は 直感 的 に

　　 行 え ました か

4．　 「人 力」に 関する 質問 ：照明 バ タ
ー

ン の 入力はス

　　 ム
ーズ に 行 え ました か

なお，被験者には，各質問項 目に 対 して 5 段階評 価値

（全く同意 2 点 ，同意 1 点，どちらと寸） 言え な い 0 点，同

意で きな い 一1点 ，全く同意 で きない ・2点 ）を与 え るよう指

示 して い る．

　舞 台照 明演 出計 画 の 実務 経験 が あ る被験者 （2 組）

に 対 して は ，提 案手 法 を 用 い ない 従来 通 りの 手 順 に より

舞台照明演 出計画を実施させ ，その 作 業履 歴 を提 案シ

ス テ ム 使 用 時 と比 較 す る．こ こで ，従 来 通 りの 手 順 とは ，

照明演出を行う楽 曲を聞き，演出 イメ
ージ を作業者 で 議

論 した後 ，各照明 の パ ラメータを設 定する，とい う
一
連

の 作業を意味する．

　 　 　 　 図 10 バ ー
チ ャ ル ジオ ラ マ を用 い た

　　　舞台 照 明 演 出計画 支援シ ス テ ム 操作 の 様子

Fig．100ur 　developed　pilot　s｝stcm 　by　using 　Vinual−Diorama．

　　　 表 1 実験 で制 御 可 能な 照 明機材

Table　l　 Contro］］ablevirtual 　lights　in　ourexperiments ．

　　　　　　　　　　制御系統　位置変更 可 否

　　　 客電

　シーリングライト

　ボ
ーダー

ライト

サ イ ドス ポッ トライト

　　フッ トライト

サ ス ペ ンションライト

ホ リゾン トライトR

ホ リゾン トライトG
ホ リゾン トライトB

133248222　

　

　

　

1

×

×

×

×

○

○

×

×

×

　　　　　5．L2 　 結果

　 20 代男女 12 名 （6 組）の 被験者 に 対 して 実施 しア ン

ケートの 結 果を 図 11 に 示 す ．評 価値 が 2．0 に 近 い ほ ど
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良好な印象が 得られ て い るこ とを示す ，また，提案手法

利用 時の 操作履歴記録を図 12 に，従来手法 に よる演

出計画 に お ける操作 履歴 を記録 し たもの を図 13に 示す ．

横軸は 照 明演出の 試 行回数 （楽曲再 生 回数），縦軸は

変更された照明制御 の 個 数を示す．変更量 が少なくな

れ ばな るほ ど，演出計画 の ア イデ ィア が固 ま り，被験者

の 思 い 描 い たイメ
ージ が実現 され て い るこ とを意味す

る．

25 − 一一
…押旧…曜曜曜………油…… 油…………一

讐

　　
2
ぞ

　 ・・1．1擧 、も
…潔

。，む
　　 i
　

o
ぎ

1
・ i
　 　 伝達度

0．5　tww
””｝

ア イデ ィ ア 　　 配置

・1 磊 一一…一．一．一．・
　　　　　　　　齲

買

囎
一

　 　　 図 11 主 観 評価の 結果

Fig．11　Results　ofsubjective 　evaluations ．

　　　　　5，L3 　 考察

　図 11 に 示 す 主観評 価 の 結果 か ら，思 い 描く照明効

果 を相手 に伝達す る作業 にお い て ，
バ ー

チ ャ ル ジオ ラ

マ が有効に機能 す ることが確認 され た （伝達度）．ま た，

思 い 描い て い た イメージを可視化 するこ とによっ て ，新

た な舞台照 明演 出が浮 か ぶ ア イデ ィア 性 や （アイ デ ィア ）

照 明 配 置 イン タ フ ェ
ー

ス の 直感 的操作感 に つ い ても良

好 な評価を得た（配置）．しか し，照度レ ベ ル 調整イン タ

フ ェ
ース に 関 して は，ス ライダを用 い た多チ ャ ン ネル 入

力操 作に対す るユ
ーザ の 習熟度 の 違い に よ り「入力 」の

評価 が 変化 し
， 全 体として は 有効性を確認するには至

らなか っ た （入 力），そ こ で ，「入力 」の 評価値の分散が

大 きい 原 因を検証 したところ，照 明演出 の 習熟度が 高

い 被験者の 評価値 の 平均 は 0，45 で あるの に 対 し，照 明

演 出 計画 の 知 識 が 乏 しい 被験 者 の 評価 値 の 平均 は

一〇．35 と差 異 が 認 められた．この ことは ，本シ ス テ ム の 使

用を重ね ，照明演出計画 の 知識を習得するこ とにより，

舞 台照明制御 装置 で 実 際 に 使 われ て い るス ライダイン

タフ ェ
ース の 評価 が 向上 す る可能性 を示 して い る．

　提案手 法 と従来手法を用 い た 照 明演 出計画 の 評価

実験に お ける試行 回数と照明パ ラメ
ー

タの 変更操作の

関係 を各々 図 12 と図 13 に 示す．変更量 が 少ない 程、

照 明演出 の イメージ が被験者グ ル
ープ 内 に 浸透 し

， 意

思疎 通がはかれ て い る ことに なる．舞台照明 の 経験 が

乏 しい 被験者は ，従来 手法 で の 照 明演 出計画 が困難

で あるため，提 案手法を用 い た評価実験の み実施する

が ，照 明演 出経験 が あ る被験者 は ，提案手法 と従来 手

法 の 両方 に お い て 評価実験を実施する．具体的に は，

図 12の グル
ー

プ 1、2と図 13の グル
ー

プ A 、B は 同
一

メ

ン バ で構成される．提案手 法を用 い た 実験 （図 12）で は，

舞台照 明の 経験が乏 しい 被験者を含むグル
ープ 3〜6

で も，照 明演 出経験 がある被 験者グル
ー

プ 1， 2と同様

に，試 行回数を重ね る に つ れ作業回数の 収束が 見られ

る．一方，従 来手法を用 い た照 明演 出計画 で は ，照 明

演出経験 が あ る被験 者 グ ル
ープ で も，作業回数 の 収束

が見 られ な か っ たことか ら，提案手法が ，グル
ープ間 で

の 意思疎通に有効に機 能 したことが確認で きる．

　各結果をより詳 し く検 証する．図 12 の グル
ー

プ6 の 1

回 目の 試行時の 変更 量 が ほ とん どなか っ た点を精査 し

た とこ ろ，他グル
ープ は音 楽を再生 せず に照 明配置を

変更 して い たの に 対 し，この グル
ープ の み音楽を再 生 し

つ つ 照 明 の 配置を行 っ て い た た め で あるこ とが わ か っ

た ．

　
一

方，従 来通 りの 手順 で 照 明演出計画を行 っ た場合

は ，常時音楽を繰り返 し再生 しなが ら，何度も修正 を重

ね て い る様子 が 確認 された．結果 的 に 時 間内 で 納得 い

く演出が実現 で きた が ，図 13に 示す ように，変 更回数 が

収束するこ とはなか っ た．グル
ー

プ A は ， 初め に 3回楽

曲を聴き，そ の後 自分 の 作 っ た 照 明効果を 口 頭 で 説 明

し，音楽を聴きながらお 互 い の イメージを 理 解しっ っ 全

体 の 構成 を作 っ て い た．グル
ー

プ B は ，開始と同時に ど

の ような照明 が い い か 議論 を初め，し ばらくすると議 論

を中断し，お互 い の 照明イメ
ー

ジを想像するこ とに 時間

を当 て て い た．い ずれ の グル
ープもお 互 い が イメ

ージ し

た 舞台 照明演 出 が 一
致しない た め に確認 へ 時間を使う

ことが 多く，議 論 が 進展 しな い 時間帯が発生 して い た．

こ の 結果 より，本 シス テ ム を使用するこ とに よっ て ，舞台

照明演出計画を各 自の ア イディア を十 分 に 共有 した 上

で 進 め ることが可 能 で あ るこ とが 確認 され た．

　 60eOO　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ma グル
ープ1

醐
50000 ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 翻 グル ＿フ 2
毆

鸛 。。。e ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
m グル
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 幽 グル
ープ4

；iii幽撫嬲繍 ボ
夢；二；1
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 試行 回数

図 12 提 案 手 法 を用 い た場合の 試行 回 数 と変更 操作 の 関係

Fig．12　 Result　efthe 　numbers 　ofsystem 　controlling 　tirnes　by

　　　　　　 using 　our 　developed　system ．
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　　　 図13 従来通 りの 手 順を用 い た場 合 の

　　　　　 試 行 回 数と変更 操作 の 関係

Fig．13　Result　of 　the　numbers 　of 　system 　eontrolling 　times　by

　　　　　　 using 　an 　erdinary 　method ．

5，2MR 提示 を用 い た舞台照 明演出計画支援 の 評価

実験

　4章で 述 べ た MR 提示を用 い た舞台照明演出計画支

援の 性 能評価実験に っ い て 述 べ る．具体的 に は，リハ

ーサ ル に お い て 実照 明 が 不 足 した場合 ，仮想 照明に よ

っ て そ れを補う処理 に 関する実証 実験を実施 した．

　MR 提示デ バ イス として は ，映像モ ニ タ，　HMD （Head−

Mounted 　Display），映像プ ロ ジ ェ クタなどが考え られ るが ，

ス テ
ージ 規模 の 空間 で ，映像 プ ロ ジ ェ クタを 用 い て 照明

効果 を MR 提 示 す るため に は ， 高輝度 の プ ロ ジ ェ クタを

複 数組 み合わ せ た大掛か りな提示 装置が必 要 とな る，

HMD を用い る と手軽に 高 い 没入感 の MR 提示 が 可能

で ある が，提示 装置 と世界座標 系 との 正 確な位置合わ

せ が必要 で あり，照 明演出を行う環境で は 実現が 困難

である．映像モ ニ タに よる 提示 は ， 没 入感は得 られ に く

い が，提示装置 を固定場合，世界座標系との位置合わ

せ は
一

度だ け 行 えば 良い ．こ の ような各 方式 の 特性 を

ふ まえ，本実験 で は ， 照 明効 果 の 確認 に 主 眼 を置 き映

像 モ ニ タによる MR 提 示 を選 択す る．

　　　　　5，2，1　 実験方法

　筑 波大学大学会館講堂 の 2 階客席 最前 列 中央 か ら

舞台映像を撮影 した．本 実験 で は，舞台真上 に 設置し

たバ トン に装着 し，ス テージ面や演者を照らすサ ス ペ ン

シ ョ ン ライ ト，舞台 上 の 前 下 方 か ら演者 の 顔 などを照ら

す フ ッ トライト， 舞台背景 の ホ リゾン ト幕を 照らす ホ リゾ ン

トライト，舞台 の 前上方か らス テ
ー

ジ面を照射するシ
ー

リ

ン グライ ト，舞台上 の 演者 を照らす フ ロ ン トス ポッ トライト

の 5種類 の ライトを使用 した ．なお ，サ ス ペ ン シ ョ ン ライト

の
一

部は客席を向くように設 置され て い る．

　比 較評価実験で 提示 した画像 を図 14 と図 15 に 示 す．

図 14は
， 実際 に撮影 した 舞台映像 上 に 仮想照明 による

照明効果 を重畳 した MR 照明映像の
一

例 で ある．図 15

は，実際 に舞 台 の 照明を点灯させ て 撮影 した 実照 明映

像の
一

例で ある．本実験で は ，各 々 2種類の MR 照 明

映像と実照 明映像 準備 する．

　被験 者は，い ずれ か の 演出計画 で 生成され た仮想

照 明映像を観察 した後 ，2種類の 実照明映像 を観 察 し，

「仮想 照明 か ら実照 明を想像するこ とが で きた か 」とい う

質 問項 目 （QD に 回答する （で きた ：2 点，どちらともい え

ない ；0点，で きない ：−2 点〉．その 後 ，
「仮想 照明映像が，

2種 類 の 実照 明映像 の どち らの 照明演出計画 と対応 し

て い るか」とい う設 問 （Q2＞につ い て 回答す る．

　　　　　5．2．2　 結果

　20 代男 女 13 人 の 被験者 に対して，評価 実験を実施

した結果を表 2 に示す ．被験者番 号 1か ら5 番は舞台

照 明演出 の経験がある者 ，6か ら 10番 は 映像処理 の 研

究活動 に従事して い る者 ，Ilか ら 13番はそれ以外 の 被

験者で ある．Q1 は 数字が大きい ほ ど良好な評価 が得

られ て い るこ とを示す．Q2 にお い て 正解した者は 9 名，

不 正 解 だ っ た者は 4 名 とい う結果 で あっ た．

　　　　 表2 正 誤表と主 観評価

Table　2　 The　results 　of 　True−False　estimations　and

　　　　　 subjective 　evaluations ，

被験 者番 号

　 　 　 　 諺　 Ql

　 Q2　　　　 k

韃　　・　・
．
f
．　
冂．
ラ
ー

6
　

．
歪
．

O 　O

．
b
．
1
．
lo

　 2
　 Xx

．　ilIz
；s

ξ撚 ；

黨 叢

讖 灘

；叢 ；

蠶

鞭ii
譲 霊

　　　　　5．2．3　 考察

　表 2の Qlの 結果から， ほ とんどの 被 験者 が，「仮想照

明が実在しない 照 明を想起する作業 の 手助け に なると」

感じて い るこ とがわ か る．そ の 理 由として，「静 止 画 の 状

態で は 照 明 の 色合 い 違 い が 気 に なる が，動画 に な る と

全体 の 印象に注意が向くため細部 の 違 い が 気 に ならな

くなる」とい う意見 が 得 られた．一方で ，照明演出計画 の

経験 を有す る ユ
ーザ の 評価が，そ の 他 の ユ

ー
ザに比 べ

低 くな っ た ．実験 ア ン ケ
ー

トを確認 したとこ ろ，経験の あ

る ユ
ー

ザは ， 実際 の 舞 台照明 の 見 え方をよ り具体的に

把 握 して い るため ，人 工 的に 生成され た仮想 照明 の レ

ン ダリン グ品質 へ の 満 足度が 比較的低くなることが確認

された．

　Q2 の 結果 より，約7割 の 被験者 が
， 仮想 照明 の 照明

効果を実照 明映像と正 しく対応 づ けることが で きた こと

か ら，リハ
ー

サ ル 時の 機材不 足 を仮想 照明 で 補 うこ とへ

の 有効 性 が確認 され た．特 に，舞 台照明 の 演出 を経験

したこ との ある者にとっ て は 有効で あ ることがわか る，一

方で Q2 が不 正 解だ っ た被 験者 の 多 くは，舞台照 明演
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出や映像処 理 の 知 識 が 豊 富 で は な い 被験者 が で あっ

た．これ らの 被験 者 は ，照 明 の 位 置 や 色 合 い よりも，切

り替わりタイミン グを重視す る傾 向 に あるこ とが ア ン ケ
ー

ト調 査 の 結果 よ りわ か っ た ．仮想 照明重畳 によっ て 生じ

る処理遅延 により，MR 照明映像と実照 明映像に お い て

照 明 切 り替 わ りタイミン グ に ズ レ が 生 じる部分 が あ り
， そ

の 部分の 影響が Q2 に お ける 対応付け誤 りの 原因と考

えられる．

　こ れら Ql と Q2 の 結果か ら，仮 想照 明 の MR 提 示 を

用 い た 照 明演 出計 画 が 有効 に 機 能 す る の は ，照明 の

見 た 目 と切 り替わ りタイミン グの 両方を用 い て 照明 の 印

象を捉 え られる程度 の 演 出計画 の 経験を有す る，学生

ア マ チ ュ ア レ ベ ル の ユ
ーザ で あ るこ とが わ か っ た ．

　 図 14 仮想照 明 に よる MR 提 示 の 例

Fig．14　The 　lighting　effect 　ofMR 　virtual 　lights，

図 15 比 較対象動画 （実 照 明 ）の ス クリーン ショッ ト群

　　 Fig．15　The 　lighting　effcct　ofthe 　real　lights．

6 おわりに

　 本論 文 で は，バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ （VR ）と複合現実

感 （MR ）を活用 して，従来 の 舞台照明 の 演出計画支援

に お ける問題を解決し，舞 台照明 の 演 出計画 を支援す

る方 式を 提 案し，実 際 に 構 築 した試 作 シ ス テ ム を用 い て，

提案 手 法 の 有効性 を確認 した ．特 に ，学生 ア マ チ ュ ア

団体が学園祭な どの 特設 イベ ン トに お い て 照明演出計

画を行う場合 ，経 験 や 知識の レ ベ ル が 異なるユ
ーザに

よる 共 同 作業や ，リハ
ーサ ル 時 の 機 材 不 足 な ど，本 方

式 に よる 支援が有効 に機能するこ とが わか っ た．バ ーチ

ャル ジ オ ラマ を用 い た照 明計画支援に つ い て は ，個 々

人 が 思 い 描 い て い る舞 台照明演 出が，バ ー
チ ャ ル ジオ

ラマ に お い て 可 視化 され るこ とに よ り，円滑な コ ミュ ニ ケ

ー
シ ョ ン が 可能 に なる ことを確認 した．MR 提 示 を用 い た

舞 台照 明 演出 計 画 支援に つ い て は ，仮想照 明によりリ

ハ
ー

サ ル の 際 に不足して い る照 明機 器 を補 えるこ とが

確 認 され た ．

　 舞 台 照明 の 演 出計 画支援 方式 とし て の 実 用性を確

認 す る た め ，日常的に 照明演出を行 っ て い るユ
ーザを

対象 として ，バ ー
チ ャ ル ジオラマ を用 い た照明演出計 画

シ ミュ レ ー
シ ョ ン か ら，MR 提示 を用 い た 照明計画 の 確

認 （リハ
ー

サ ル ），実照明 を 用 い た本番 ま で の
一

連の 作

業を実 施し，提 案方式 の 課題を指摘 して もらっ た．まず ，
バ ーチ ャ ル ジ オ ラマ を用 い た照明演 出計画 シ ミュ レ

ー
シ

ョ ン に お い て ，CG モ デ ル の 精度 が 仮 想照明 の 品質 に

影響を与える点 に 関連して，CAD モ デ ル が存在しな い

舞台 にお い て もシ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 品質を維持す るた め

に は，舞台 の CG モ デ ル を簡易か っ 正 確 に 生 成する手

法を準備 す る必 要 があ るこ とが 指摘 され た．また ，自調

光卓を用 い た照明操作を可能とす るため に は ，ス ライダ

を用 い た 手動照明操作 だ けで なく，パ タ
ー

ン の 繰り返し

設定などの 人 T．的な照明操作 へ の 対応が 必 要 で あるこ

とが 指 摘された，さらに ，MR 提 示 を用 い た 照明演出 の

確認 に お い て は ，空気遠近法や ス モ ー
クによる照明 ボ

ケを考慮 した高品質な仮想照明 効果 の 再現 が求め られ

て い る，また ，リア リテ ィの 追求 とは 別 に ，ア ノテ
ー

シ ョン

表 示 な ど，リハ
ーサ ル を 円滑 に 実施す るイン タフ ユ

ース

機能 の 追加 に 関す る 要 望もあ っ た．今後 は ，こ れらの 指

摘項 目に 対応 し，提 案方式 の 実用性 の 向上を 目指す ．
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