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研究成果の概要（和文）：(1)照明や撮影方法を様々に工夫することで，物体表面上の光沢を物理的原理に基づき検出
する手法について研究し，ランバート則への適合性を利用する手法，高周波照明を用いる手法等を開発した．(2)高度
照明により異方性反射を高速に計測する手法を開発した．(3)着色した物体をプロジェクタにより証明することで，実
物体上にHDR像を表示する手法を開発した．(4)複数のプロジェクタにより物体を照明する際に，最適なプロジェクタを
選択する手法を開発した．(5)プロジェクタの被写界深度を伸長する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：(1) We have developed several methods for separating diffuse and specular 
reflections. One checks the fitness of the intensity change to Lambert law, and the other uses the 
intensity response to the high spatial frequency lighting patterns. (2) A fast measurement method of 
anisotropic reflection distribution function using small number of spatial frequency illumination 
patterns has developed. (3) We have developed projection-mapping based HDR image display on a real 3D 
object using calibrated light projection onto the colored object generated by the color 3D printer. (4) A 
selection method of optimal projector in a multi-projector environment to show the optimal image on the 
object has developed. (5) Extension of depth of field of a projector based on the focus sweep method has 
developed.

研究分野：コンピュテーショナルフォトグラフィ

キーワード： 質感　反射解析　HDR
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１．研究開始当初の背景 
私たちが日々生活する中で感じる様々な物
体の質感の中でも，見かけの質感（視覚によ
る質感）はその物体に触れる前にも感じるこ
とが出来る質感であり，その対象の手触りや
重さ，暖かさなどを予想したり，食べ物の新
鮮さを判断したりといった点で私たちが暮
らし，生きるための重要な情報となっている．
また，衣服や工業製品の高級感や本物らしさ
も見た目の質感に大きく左右される．そのた
め，日本が得意とするものづくりにおいても
視覚的な質感の品質管理や検査がますます
重要となっているが，その質感を余すことな
く記録したり，またそれをディスプレイ等に
再現することは容易ではない．この原因とし
て，現在のカメラ・ディスプレイ技術の性能
が不十分であるということの他に，単なる画
像ではなく視覚的な質感をどのように記録
し表示するか，という点について十分に考察
が深まっていないということも挙げられる． 
手元にない物体の質感を，まるで実物を見て
いるかのように確認するための手段や，物体
の見え方を変えることで，物体の手触りや温
度感覚などにどのような影響が生じるのか
等について研究を行い，またそのための技術
的手段を開発するのがこの研究の狙いであ
る．質感の記録・再現の技術はこのような質
感の通信や，グローバルなものづくりにおけ
る品質管理の他，文化財や考古遺物等を精細
に記録することによって後世に伝えるディ
ジタルアーカイブ分野でも求められている． 
 
２．研究の目的 
(1)この研究では，物体の質感をなるだけ高
度に，かつ効率よく記録すること，つまり物
体の表面における光の反射の様相を合理的
かつ最適な手法で取り込むことを目標とし
ている．また同時に，質感を再現する上で現
在のディスプレイ技術に欠けている要素に
着目し，より本物らしく見せるための新しい
表示技術や，ディスプレイ内ではなく実物上
に質感を再現する手法も研究の対象にする． 
 近年のディジタルカメラ技術の発達によ
り，対象の「ある条件での」見た目は非常に
高精細に取り込むことが出来るようになっ
た．しかし，物体の見え方は光の当たり方や
見る方向により様々に変化する．質感の記録
にはむしろ入力装置であるカメラそのもの
よりも，対象物体を照らす照明の性能に大き
く影響されるため，高度な照明に基づく反射
の解析を行う． 
 
(2)表示についても，最近のディスプレイ機
器は非常に高精細化してきており，静止画の
観察にはほとんど不足のないものになって
いる．しかしディスプレイ中の表示はどうし
ても実物による呈示と同じ感覚を与えない
ため，高度な照明の制御により実物の見た目
を能動的にコントロールする手法に関する
研究を主な目的とした． 

３．研究の方法 
(1)図１は対象物体を様々な条件により照明
することが出来る装置であり，照明の形も鋭
い１点から面的に広がりのある光源，または
縞模様状など様々に変化させることができ
る．これにより，物体表面の微妙な光沢の違
いなどを計測することが出来る．この装置で
は物体への入射光の入射角度を精密に変化
させることができるが，一方で物体表面の各
位置を異なる照明条件で照らすためにはプ
ロジェクタを用いる．これらを組み合わせた
高自由度照明に高解像度冷却CCDカメラを組
み合わせて得た画像に対し，様々な物理法則
を当てはめることで反射成分の分離や解析
を行う． 
 

 
図１ 多自由度照明装置「質感サンプラー」．
対象物体を様々な照明パターンにより照ら
すことで，高精度かつ高速に反射特性を計測
するために開発した．  
 
(2)質感の提示については，近年高性能化が
著しいプロジェクタを照明装置として用い
ることで対象物体を高度に照明する．我々は
照明装置が物体表面を均一に照明している
と認識しがちであるが，それに対して照明の
輝度分布を精密に変化させることで，物体上
の輝度コントラストを高く見せたり，高精細
なテクスチャが存在するように見せたりす
ることが出来る．  
 
４．研究成果 
(1)反射成分の分離:物体の見た目の質感の
うち，光沢感は表面の滑らかさにも関連する．
我々は照明や撮影方法を様々に工夫するこ
とで，「ここが光沢に見える」というような
推測に基づく光沢検出・光沢認識ではなく，
物体表面上の光沢を物理的原理に基づき検
出した．図２は物体を様々な方向から照明し
た時の明るさ変化から光沢（鏡面反射）を検
出する研究の例を示している．照明の方向が



変わると，その照明の映り込みである光沢の
配置も変化する．しかしそれと同時に，物体
表面の地の色の明るさ（拡散反射）や影の配
置も変化する．拡散反射の明るさはランバー
ト則と呼ばれる法則に従うことが多いため，
その法則に従って変化しているかどうかを
調べ，その法則から外れた分を影や鏡面反射
として検出する．鏡面反射はランバート反射
則よりも明るく，影の部分は逆に暗くなるの
でそれらを区別することが出来る．光源の方
向が未知であってもランバート則への適合
性は判定することが可能であることから，光
源を手に持って自由に位置を変えながら撮
影した画像から，影や鏡面反射の成分を取り
除くことが出来る．またこの技術を使うと，
光沢のある物体の写真から光沢を除いたマ
ットな表面の画像に変換したり，逆に光沢を
強めた画像を作り出すことも可能である．こ
の手法は，様々な方位から照明した画像群の
データ量を圧縮する技術の基礎ともなり，ま
た，質感の認知に関する研究を行う研究者が，
被験者や動物への刺激として使うことが期
待される． 
 

 

図２ 様々な照明条件の画像から，光沢（鏡
面反射）や影を取り除く処理を施した結果．
最上段が入力画像のうちの３枚で，２段目が
その画像から光沢と影の影響を取り除いた
もの．３段目は入力画像に生じている現象を
解析した結果で，緑と青が影，赤と黄色が光
沢が生じた部分の検出結果である．  
 
(2)異方性反射の高速計測:図３は，複雑な反
射特性を持つ物体を計測した例である．金属
をヤスリのようなもので一方向に磨いたよ
うな仕上げ（ヘアライン仕上げなどと呼ぶ）
は，磨きの方向によって反射が鋭い方向とぼ
やける方向が決まり，これを異方性と呼ぶ．
これを精密に取り込むには，小さな照明を置
き，その方位を非常に細かく動かしながら膨
大な数の画像を取り込む必要があり，極めて
計測時間が大きかった．そこで我々は，図１
に示すような照明パターンが変化する装置
を用い，高速かつ詳細に反射特性を調べる手
法を開発した．光沢は，物体表面の滑らかさ
によってその鋭さが変化する．例えば鏡のよ
うに平滑であれば，写り込んだ先の物体がは

っきり見え，これが最も鋭い反射である．こ
れに対し，少しざらついた仕上げの物体では
つやの鋭さが低下し，写りこんだ物体がはっ
きり見えなくなる．そこでディスプレイ上に
様々な方向と間隔の縞模様パターンを表示
し，その縞のコントラスト変化を観測するこ
とで，光沢の鋭さや方向性を求める手法を開
発した．図３に示すように，異方性を持つよ
うな表面が複雑に入り交じった物体でも，少
ない枚数の画像から，各点ごとの反射特性が
得られることを示した． 
  

 

図３ 複雑な反射特性を持つ物体の計測と，
それに基づく反射再現の例． 
 
(3)実物上の HDR 表示:前述のとおり，液晶デ
ィスプレイなどの表示デバイス技術は長足
の進歩を遂げているが，ディスプレイの枠内
に表示するという本質的な制約からは逃れ
られない．そこで我々は，立体的な実物の上
に高精細な質感を表示する手法について研
究を行った．  
立体物の表面の見え方を変化させる方法と
して，プロジェクタにより物体表面へ映像を
投影する手法があるが，一般のディスプレイ
のように自由な色や明るさを表現すること
は簡単ではなく，特に明暗のコントラストが
低下しがちになる．そこで我々は複数台のプ
ロジェクタを用い，3 次元カラープリンタに
より出力したモデルに映像を重ねあわせる
ことで高精細かつコントラストの高い表示
を実現する重畳型 3次元 HDRディスプレイを
開発した．この研究では，コントラストを向
上させつつ，立体模型の全周を照らすには，
どの位置にプロジェクタを置けばよいか自
動計算する方法について検討した．計算した
配置にプロジェクタを設置して投影実験を
行った結果，図４に示すように，立体模型を
環境光下に置いたときに比べて，高いコント
ラスト（理論上 1,000 倍）での表示が可能と
なった． 
 



   

 

図４ カラー３次元プリンタから出力され
た模型に複数台のプロジェクタを使って映
像を投影し，文化財を高いコントラストで再
現した例（上段：映像を投影した場合としな
い場合でのコントラストを比較するため異
なる露光時間で撮影した画像，下段：実験環
境）． 
 
(4)プロジェクタ選択の自動化:複数のプロ
ジェクタにより被写体を照らしたとき，モデ
ル表面の大部分で様々な位置・角度から投影
される複数の投影像が重なりあうことにな
る．このとき浅い角度で光が照射されると画
像がぼけるため，それぞれ表面上に画像を投
影すべきプロジェクタを一つ選択する必要
がある．我々は，個々の面に表示されるコン
テンツを考慮して，その精細さを最も低下さ
せないプロジェクタを選択する手法を開発
した．具体的には，モデル表面における各プ
ロジェクタからの像のぼけ方を計算し，それ
によってオリジナル画像がどの程度劣化す
るのかを計算機内で求める．これらをプロジ
ェクタごとに比較することで，最も解像度低
下の少ない画像を表示できるプロジェクタ
を求める．各面に対しあらかじめ担当するプ
ロジェクタが決まっているわけではなく，投
影コンテンツによって最適なプロジェクタ
に切り替えられる点が特徴である． 
  
(5)プロジェクタの被写界深度拡張:プロジ
ェクタによる投影像のピンぼけを抑制する
研究を実施した．プロジェクタはもともと平
面上に映像を投影するように作られており，
立体物に映像を投影すると，その奥行きによ
ってピントが合った部分と外れた部分が生
じる．最近のカメラは小型化が進んでおり，
それによってピントの合う範囲も深くなっ
ているが，プロジェクタはより大きなレンズ
を備えていることや，絞りを絞り込むことが
出来ないことなどからピントの合う範囲を
深くすることが困難である．そこで我々は，

プロジェクタに液体レンズと呼ばれる特殊
なレンズをとりつけ，ピントが合う距離を高
速に前後に動かすとともに，投影像にも前処
理を施すことで，図６に示すようにピントの
合っているように見える範囲を通常のプロ
ジェクタと比べて４倍程度に広げることを
可能にした．これらの技術を組み合わせるこ
とで，実物上に自由自在に質感を表現できる
ようになると，博物館での考古遺物の展示や
自動車の内外装シミュレーションなど様々
な分野で応用できると考えられる． 
 

 
図５ 液体レンズを用いたプロジェクタの
被写界深度拡張．ピントが合う距離を高速に
前後させ，その時の光学特性に合わせて補正
した画像を投影することで，より深い範囲に
ピントが合ったように見える像を立体物上
に表示できる． 
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