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撮影装置による像の立体撮影の試み

図❶　「Polygon Type シリーズ」2021 年，3D プリント・アクリル樹脂，多摩美術大学助手展 2021，
　　　多摩美術大学アートテークギャラリー，撮影：竹久直樹
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ある Stratasys 社の協力を得て，フルカラー 3D プリンターを

活用した，3D プリンティングにおける新しい表現に関する研

究に着手した．これを契機に，印刷技術としての 3D プリンタ

ーについて再考し，写真術と印刷技術に密接な関係性があるこ

とを見出した．そこで，現代においては一般的となっているデ

ジタル撮影装置に着目し，フルカラーの高精度 3D プリンター

を利用し像を編集することを，新たな撮影手法とする試みを始

めた．

1-2．制作の背景と目的

　デジタル撮影装置の登場は，従来の写真フィルムなどの感光

材料をもとに記録する写真撮影を，（A）画像データとしての

写真，（B）ソフトウェアによる編集，によって拡張させた．

これは像を露光することで物理的な痕跡として記録されていた

写真が，像を RGB の色情報で判定するカラーフィルタと，濃

淡を判定するイメージセンサーによって画像処理され，撮影環

境に応じた色情報をもつ画素が二次元配列された，画像データ

としての写真に変化したのである．つまりデジタル撮影装置は

内部のソフトウェアによって自動編集が行われ，さらに撮影者

による任意の編集によって求められるデジタル画像を生成する

装置となったのである．デジタル撮影装置を「情報処理装置」

（永田，2018）と表したように，物理的な記録だけでなく像を

利用した画像生成装置と捉えると，それによる表現は装置に内

在するソフトウェアの編集に限られたものではなくなるだろう．

　本作は，「複製のための記録媒体である写真術と印刷技術の

関係性を再接続することで新たな撮影手法として確立が可能

か」という問いのもと，「原板と版の関係性を背景に，デジタ

ルデータ化以前の像に焦点を当て，偏像パーツを利用して像を

編集することで撮影表現の拡張を試みる」ことを目的とする．

印刷技術としての 3D プリンターによって，現代の撮影手法拡

張の可能性を見出すことは，新たな着眼点になると考える．ま

た像の編集において，偏像パーツ制作のための 3D モデリング

ソフトウェアを利用することは，撮影装置における従来の構造

を崩したうえで撮影表現を行う未開拓の領域であり，複製装置

を大枠とする視覚表現領域において意義のある研究である．

（図❷）

0．はじめに

　「Polygon Type シリーズ」とは，互いに影響を与えあった

撮影装置と印刷技術の歴史を参照したうえで，情報技術の進歩

により発展した双方の装置に着目し，立体撮影作品を制作した

際に利用した撮影手法である．具体的には撮影装置における撮

像素子の手前に，3D プリンターで開発する偏像パーツを配置

し，ピンホール機構で取り込んだ像を 3D プリントした形状に

応じて編集し撮影する．本稿では，立体撮影作品の制作を起点

にこの撮影手法を振り返り，制作プロセスを記載する．

　構成として，「1．制作の背景」で「Polygon Type シリー

ズ」を制作した筆者自身の背景を振り返り，制作に至った経緯

や目的について記す．「2．写真術と印刷技術の関係性とデジタ

ル画像について」では，写真術の発明を起点に印刷技術との関

係性を明らかにし，現代のデジタル画像の動向を調査する．次

に「3．像の編集における撮影手法」では，撮影手法における

3D プリンターの利用に関する事例を紹介する．この事例をも

とに「Polygon Type シリーズ」における像の編集について記

載し，撮影手法の位置付けを示す．「4．Polygon Type シリーズ

の撮影検証」では，本手法に至るまでの発見や気づきをまとめ

る．最後に「5．像の立体撮影表現へ」では，最終的なアウト

プットを 3D プリンターによる立体表現とした経緯から，デー

タ作成方法について記載し，最後に制作した作品の考察を行う．

1．制作の背景

　ここでは私が作品制作を始めてから，「Polygon Type シリ

ーズ」の制作に至った背景について記載し，自らの活動におけ

る本制作の位置付けを明らかにする．また現代の撮影装置，印

刷技術動向の確認から本制作の目的を述べる．

1-1．これまでの活動について

　私は学部で建築学を学び，物理空間における情報技術の影響

を考えるため，修士課程ではメディア表現領域に進学した．修

士 1 年次には，印刷技術の登場に多大な影響を受けた建築設計

の背景をリサーチし，3D プリンターの利用による建築設計の

拡張を目指して，作品制作を行った．この制作を契機として，

装置や技術の背景を把握し，現代の動向を確認することから，

新たな可能性を見出す形で制作を開始した．3D プリントは，

コンピューターの処理結果をディスプレイや紙面などの二次元

表示ではなく，三次元印刷による物理的な存在としての表現が

可能となったことが，新たな可能性を見出せるひとつの要因だ

と考える．その当時から，3D プリンターは一般化され，多く

の人が利用可能となっていたが，基本的には単色出力であり，

出力時に発生する歪みや出力後の積層痕をはじめとする精度が

課題で，プロトタイピングの利用に留まっていた．

　その後，研究を行う中で，3D プリンターの専業メーカーで 図❷　撮影構造の比較



「Polygon Type シリーズ」撮影装置による像の立体撮影の試み　浜田卓之　49

3．像の編集における撮影手法

　撮影手法としての「Polygon Type シリーズ」の位置付けを

示すために，（1）像の操作とその構造について，（2）3D プリ

ンターによる撮影のための装置の設計についての事例を参照す

る．さらに，同制作における像の編集と，3D プリンターによ

る汎用的な撮影手法の可能性について記載する．

3-1．ミラーシステム

　像の操作に鏡を用いる方法は，カロタイプ（ネガポジ法）の

登場から間も無くして生まれている．これが現在まで伝わって

いる例が万華鏡に利用されるミラーシステムである．ミラーシ

ステムは，像を取り込む内部に筒状の鏡を配置し，像を反射さ

せることでパターンを出力する．またこのパターンを撮影する

万華鏡カメラなども登場しており，像の操作をする構造をもつ

ことからレンズと同等に位置付けられる．

3-2．カバーレンズ

　レンズの像が入る部分にカバーを取り付け，取り込まれる像

を操作する撮影装置外部のパーツである．写真家・上原ゼンジ

が開発した「宙玉」など，透明パーツを利用して像を屈折させ

るパーツが製品化されている．これらはレンズを利用した際の

像の操作に適したパーツである．

3-3．3D プリンターによるレンズの制作

　3D プリンターが普及し，3D モデルのデータを基準とした

複製が可能となった．これによってデータに応じた様々な制作

が進んでいる．撮影装置においても例外ではなく，その代表例

が 3D プリンターによるレンズ軀体の制作である．レンズは内

部に組み込まれており，軀体は全て 3D プリンターで設計され

ている．3D プリンターに読み込むための 3D データ（STL デ

ータ）も公開されている．

3-4．Polygon Type シリーズ

　撮影手法の確立を前提とすると，取り込む像を任意の形で編

集することが最も重要な点となる．「Polygon Type シリーズ」

では，ピンホール機構から取得される像を，偏像パーツの立体

的なフィルターを通して撮影する構造をもつ．偏像パーツの開

発には 3D プリンターの使用を前提としているため，任意の

3D モデルによって求める形状の撮影が可能となる．つまり，

「Polygon Type シリーズ」は装置に依存した撮影手法ではな

く，像に応じて最適化させた偏像パーツの開発が可能となる．

したがって，本制作においては，像の「編集」という言葉が最

適だろう．一方，上述の「3-1．ミラーシステム」「3-2．カバ

ーレンズ」では，構造に依存するために，任意の編集をするこ

とは難しく，像の「操作」と表記した．

2．写真術と印刷技術の関係性とデジタル画像について

　現代では異なる写真術と印刷技術の再接続を試みるうえで，

写真における原板と，印刷における版について再考する．これ

は双方の装置において複製の元となる記録媒体であり，その発

明を振り返ることで関係性を確認することが可能である．

2-1．写真術について

　写真における原板は，紀元前より観測されている像の投影現

象を定着させる試みとして始まり，感光性のある銅板に像を投

影し露光することで，複製可能な原板が 19 世紀に発明された．

この時点では耐久性に問題があった原板による写真は，その後

ガラス板を用いる方法によって複製のための版による印刷が可

能となった．よって写真術は像の投影現象を保存する技術であ

り，その普及に多大な役割を果たしたのが，版をもとにした印

刷技術であるといえる．

2-2．印刷技術について

　写真術の登場以降，印刷技術は露光することで画像を焼き付

ける技法を用いて，凸版・平版・凹版・グラビア印刷が発明さ

れ，現代までつづく印刷手法として発展した．つまり，写真術

は版を用いた印刷技術の影響を受けて普及し，その後印刷技術

は写真術に影響を受けて発展したのである．

2-3．デジタル画像の動向

　デジタル画像における近年の動向として，（A）デジタル画

像としての写真作品，（B）デジタル画像の平面作品から確認

する．（A）は photoshop などの写真編集ソフトウェアが登場

して以降の，編集を前提とした写真作品を指す．これに代表さ

れる美術家の永田康祐は，写真を作り出す装置に内在するソフ

トウェアから写真作品の制作を行い，装置に内在する編集を顕

在化させた．また（B）は，コンピューターやスマートフォン

などをはじめとする情報処理装置が，出力するスクリーンに映

し出された画面をスクリーンショットで撮影することで，それ

らを素材とする作品である．これに代表される美術家の梅沢和

木は photoshop ファイル上にゲームやアニメのスクリーンシ

ョットやインターネット上から収集した画像データを素材とし

て配置し，編集することで平面作品を制作した．この写真作品

とデジタル画像による平面作品の双方において，ともに装置に

内在するソフトウェアから制作が行われている．それに対して

本制作では，装置に内在するソフトウェアだけでなく，異なる

装置との関係性を再接続させる形で 3D プリンターを利用する．

この手法によって，装置内部の撮像素子の手前に配置する偏像

パーツを交えた撮影プロセスとなる．
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4．「Polygon Type シリーズ」の撮影検証

　ここでは，実際に撮像素子の手前に偏像パーツを配置し撮影

を行ったプロセスについて記載する．はじめに，撮影装置／偏

像パーツ／レンズの順に取り付け，撮影を行った．（図❸）こ

のリサーチでは偏像パーツの存在によって，撮影装置とレンズ

の関係性が明らかとなったことから，撮影におけるレンズの機

能について考察し，像の取り込み構造に関する仮説を記載する．

このレンズを利用した検証の仮説から，次に，ピンホール機構

による撮影の検証を行った．ここでは，ピンホール機構による

像の取り込みによって得られた偏像パーツとの関係性について

示す．最後に，「Polygon Type シリーズ」の平面作品におい

て，4-1 から 4-3 までの検証を経た気づきや考察を踏まえて，

Fei Art Museum Yokohama で行われた，「多摩美術大学助手

展 2021」に展示した作品について報告する．

4-1．遮光の検証によるレンズ構造

　本撮影手法の検討を試みるうえで，すでに画一化された撮影

装置とレンズの関係性を解体し，3D モデルのパーツ（偏像パ

ーツ）によって，像を編集することは可能か，という考えのも

と，検証を始めた．まず内部に遮光する偏像パーツをいれるこ

とで想定通りに遮光されるか実験を行なったが，想定していた

通りにはならなかった．（図❹）この検証では原因が見出せな

かったため，より複雑な偏像パーツを作成し，再度実験を行な

った．（図❺～❽）この実験によって，像を取り込むレンズ内

部にも複雑な構造があることに気づいた．レンズは像の取り込

み口に丸く湾曲した形状となっており，内部にも複数のレンズ

が存在している．これによって，屈折して取り込んだ像を内部

でさらに屈折させ，撮像素子に無数の点光源の像を重ね合わせ

ることで明るさや絞りを調節することができる，光学装置とし

ての機能が確立されているのである．それを把握したうえで撮

影装置／偏像パーツ／レンズによる撮影データをみると，焦点

の合っていない部分の点光源の位置違いによる複雑な模様が見

て取れる．（図❻）これはレンズの構造特性による再現性のな

い模様であり，偏像パーツの形状と像の共存には至らなかった．

　この検証を終え，複雑な像の取得によって偏像パーツの形状

撮影が難しく再現性が得られない知見を得た．それによって，

ピンホール機構を利用して像を読み込むことで，偏像パーツの

形状と像を共存させることができる，という仮説を得ることが

できた．偏像パーツの形状と像を共存することができれば，

3D プリンターで出力するあらゆる形状と，取り込む像の新た

な関係性を見出す可能性があることが考えられる．

図❸　レンズ構造を利用した撮影手法

図❹　像の遮光検証

図❺　レンズ機構を用いた撮影画像 1

図❻　レンズ機構を用いた撮影画像 2

図❼　レンズ機構を用いた撮影画像 3

図❽　レンズ機構を用いた撮影画像 4
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4-2．ピンホール機構による撮影

　偏像パーツの存在によってレンズのメカニズムを明らかにし

た．そのうえで，ピンホール機構によって像を読み込むことで，

偏像パーツの形状と像の再現性のある撮影を行うことができる

と仮説を立て再度検証を行った．（図❾❿）

　この検証では，レンズを利用した撮影とは大きく異なり，ピ

ンホール構造によって偏像パーツの形状と像を共存させること

ができた．（図⓫～⓮）しかし，偏像パーツの形状によっては，

像の色や明るさのバランスが悪い撮影データもあり，偏像パー

ツの透明度・色・形状のさらなる検討が必要となることがわか

った．

4-3．遮光と拡散の効果

　ピンホール機構を利用した検証によって，像と偏像パーツの

形状が共存した撮影をすることができた．このピンホール撮影

の検証を経て，偏像パーツによる像の編集表現において（1）

遮光（図⓬⓭），（2）拡散（図⓫⓮）の大きく二つに分類する

ことができる．（1）では，像を偏像パーツで遮光することによ

って，偏像パーツの形状を撮影することができる．（図⓬）た

だし像は解像度をもつデジタルデータへの変換前であるため，

3D プリンターの解像度によって模様の解像度に依存する性質

をもつ．（2）では，網目状の透明モデルからその効果をみるこ

とができる．3D メッシュデータの細かさに応じて，透過率に

変化があり，像の発光が出力された画像において，偏像パーツ

による光の拡散を確認することができる．（図⓮）テキスト形

状や像の情報と関係した形状など応用の可能性があるだろう．

4-4．「Polygon Type シリーズ」の平面作品

　偏像パーツを用いたレンズ構造とピンホール機構による撮影

の比較と，その可能性を示唆する作品展示を行った．（図⓯）

図❾　ピンホール機構による撮影手法

図❿　偏像パーツの設計形状

図⓫　ピンホール機構を利用した撮影画像 1

図⓬　ピンホール機構を利用した撮影画像 2

図⓭　ピンホール機構を利用した撮影画像 3

図⓮　ピンホール機構を利用した撮影画像 4
図⓯　「Polygon Type シリーズ」2021 年，インクジェットプリント，多

摩美術大学助手展 2021，Fei Art Museum Yokohama，撮影：筆者
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5．像の立体撮影表現へ

　ピンホール機構で像を読み取る場合は，針穴からの像の取得

であるため，偏像パーツと相性が良いことがわかった．特に透

明度の操作をより細かく行うことで，より詳細な編集の可能性

を見出すことができた．よってここでは，透明樹脂による 3D

プリントを行い，透明な形状を基本として，撮影の検証を行った．

5-1．3D プリント形状の撮影表現

　はじめに，最も透明度の高い状態の偏像パーツを制作し検証

を行った．透明樹脂での出力後，研磨，クリアコートの順で加

工を行い作成する．（図⓱）限りなく透明に作成することがで

きたが，像を通すと細かい陰影を確認することができる．これ

は最終処理のクリアコートが原因で，塗料の吹き付けにより，

波打った表面となっている．像との共存のためのひとつの方法

となった．

　この透明の偏像パーツを起点に，テキスト形状の穴のあいた

偏像パーツを作成した．（図⓲）クリアコートによる細かい陰

影と穴のあいたテキストの形状が明確に差別化され，像との共

存も可能となった．ただし，明確に差別化されすぎてしまって

いるため，偏像パーツを用いてよりグラデーショナルに形状を

抽出することを目指して，次の制作を行った．この試みを行う

ため，細かい陰影をもつ透明造形の中に，透明の形状を埋め込

み，わずかに形状がみえる偏像パーツを制作した．（図⓳）

　上記の制作を行うため，3D モデリングソフトウェアである

Rhinoceros のプラグインである grasshopper を利用して，偏

像パーツ制作のためのアルゴリズムを制作した．（図⓴）はじ

めに，中に埋め込む形状を制作するため，Depth：1 mm ずつ

の長方形を配列し，その内部に埋め込む形状を配置する形でア

ルゴリズムを制作する．その後に配列した長方形から内部に埋

め込む形状を減算することで，配列した長方形には穴が作られ

る．穴ができた状態では出力時にサポート材が入ってしまうた

め，前に減算した形状を，長方形の集合のなかにはめ込む．配

列された長方形の集合と内部の形状は結合せず独立したパーツ

とすることで，異なるデータとして判定され，内部の形状のみ

3D プリントにおける痕跡として出力することが可能となる．

このアルゴリズムは，プロシージャルに手続きを保存しつつ，

次の処理が行われるため，減算した内部のモデルを再び内部に

戻すことを容易に行うことができる．またデータの入れ替えも

即座に可能であり，数多くの偏像パーツの出力に最適である．

このアルゴリズムを利用して，width, height, depth の異なる

キューブを内包する偏像パーツを制作して撮影を行った．（図

�）キューブの形状がそれぞれ異なることが確認でき，偏像パ

ーツの形状と共存した，浮遊感のある撮影が可能となった．

図⓰　偏像パーツなしの撮影データ

図⓱　クリアコートにおける撮影データの陰影

図⓲　テキスト形状の偏像パーツにおける撮影データ

図⓳　偏像パーツ内部に形状を埋めた偏像パーツと撮影データ

図⓴　偏像パーツ作成のためのアルゴリズム

図�　アルゴリズムを利用してキューブ形状を入れた偏像パーツと撮影
データ
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5-2．撮影データの立体撮影表現

　奥行きを含むキューブ型形状の撮影が可能となったことは，

偏像パーツ内部の形状の立体的な存在を撮影データから見出し

たことを意味する．この立体の表れは，偏像パーツを 3D プリ

ンターで作成することに意味を与え，「Polygon Type シリー

ズ」の手法を用いた撮影表現が可能となる．さらに，この手法

において，撮影装置内部にピンホール機構／偏像パーツ／撮像

素子の立体的な関係性があることに気づいた．そこで，撮影画

像を利用して，立体作品の制作を開始した．作品の制作におい

て，装置内部では像が通ることによって偏像パーツ以前の像・

以後の像として分けることができる．偏像パーツ以前を平面的

な撮影画像，偏像パーツ以後を立体的な撮影画像とし，それら

を組み合わせることで立体的な撮影表現を目指した．この撮影

データをもとにした立体表現を「Polygon Type シリーズ」の

最終作品とし，制作を行った．

5-3．撮影データからみる 3D データの作成

　はじめに，偏像パーツあり，なしで撮影したデータをもとに，

grasshopper から撮影画像の RGB 値，明度の情報をそれぞれ

取得する．その情報の差分を偏像パーツの立体的な情報として

3D モデルデータに反映させる．反映については，画像の情報

の差分を，ピンホール機構から撮像素子の方向に立体的に引き

のばし，像が偏像パーツを透過して撮像素子に映るまでの三次

元造形としている．つまり偏像パーツを，像の読み込みと撮影

の間に介在させることによって，像に変化を与え，撮像素子／

偏像パーツの間の像の立体撮影表現となる．またそれ自体は像

の立体撮影であるため，偏像パーツなしで撮影した平面撮影と

比較を行い，その差分を用いて三次元撮影データを作成した．

（図�）この作成データは Stratasys 社のフルカラー 3D プリン

ターである J8 シリーズで出力した．立体造形部分に透明樹脂

を利用し，二次元的な像を背面へ出力する．出力後には，極力

透明な状態で成立させ，背面の像を共存させることを目指し，

立体撮影に基づく造形を作成した．（図��）
図�　立体造形作品の制作フロー

図�　立体撮影作品（部分） 図�　立体撮影作品　展示風景
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5-4．「Polygon Type シリーズ」考察

　本稿では，写真術と印刷技術の関係性から現代のデジタル画

像の動向について振り返り，撮影装置を利用した撮影手法のい

くつかの事例をもとに，「Polygon Type シリーズ」における

像の編集について記載した．これをもとに偏像パーツを利用し

た撮影の検証を経て，レンズのメカニズムによる像の操作や，

ミラーを利用した像の操作について言及した．本制作では，

3D プリンターによる偏像パーツの制作によってこれまで行わ

れてきた像の操作だけではなく像の「編集」が可能となり，こ

れを用いて行った「Polygon Type シリーズ」は，新たな撮影

手法となると考えている．実際の検証の中でも，偏像パーツ制

作のためのアルゴリズムの制作から，立体的な形状を撮影デー

タから確認することができるため，さらなる複雑な形状におい

ても撮影の可能性があるだろう．撮影装置を利用していること

からアニメーションなど映像への展開も考えられる．像と偏像

パーツの組み合わせについても，より良い関係性があるように

思う．今後はこの撮影手法を用いた表現の可能性についてさら

なる検討をしていきたい．

図�　「Polygon Type シリーズ」2021 年，3D プリント，アクリル樹脂，多摩美術大学助手展　撮影：竹久直樹




