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研究成果の概要（和文）：異なる表面材質を組み合わせて配置することにより，元の表面とは異なる反射光の角
度強度分布を実現し，中間的な視覚的質感の提示を実現した．視覚的質感とは，触覚ではなく視覚により感じる
質感のことである．視覚的質感が異なる表面の散乱光角度強度分布が異なることに着目し，受光角45°における
散乱強度に対する受光角15°の散乱強度の比を散乱度と定義した．また，2種類の異なる視覚的質感を画素のよ
うに並べたところ，両者の割合に応じて散乱度が変化することから，色の混色と同様のアプローチで中間的な視
覚的質感を提示できることを示した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a presentation method of intermediate visual texture by mixing 
textures. The "visual texture" means a component of texture from visually sense. We measured angular
 intensity distribution of scattered light from some visual textures. We defined "degree of 
scattering" as a ratio of the intensity of the scattered light at 45 degrees to the intensity of the
 scattered light at 15 degrees. And we achieved a presentation of the intermediate visual texture by
 arranging glossy and matte surfaces alternately.

研究分野： マイクロマシン・MEMS

キーワード： ディスプレイ　視覚的質感
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
一般的に質感とは，材質の違いから受ける

視覚的・触覚的感じという意味であるが，本
論文において “視覚的質感” とは質感の視
覚的な要素，すなわち光沢，つやなしといっ
たものを指す．視覚的質感は，照明と物体を
見る角度の関係によって見え方，すなわち散
乱光強度が異なることに起因すると考えら
れている．従来，コンピュータグラフィクス
（CG）では，コンピュータ内で設定した照明
条件から物体表面の散乱光強度を計算し，視
覚的質感を提示する方法が一般的に用いら
れている．しかし，これは仮想の光源に対し
て散乱特性を計算しているだけであり，実際
の物体表面に任意の視覚的質感を提示でき
るものではない．任意の照明環境で，実際の
物体表面に光沢やつやなしといった様々な
視覚的質感を提示する方法はこれまでにな
い． 
実際の物体表面に，様々な視覚的質感を可

変提示する方法としては，異なる質感を有す
る表面を何種類か用意し，見える位置に配置
する表面を入れ替えるということが考えら
れる．しかしながら，この方法では用意した
何種類かの視覚的質感しか提示することが
できない．そこで我々は，発色提示ディスプ
レイで可変発色を実現している方法と同じ
アプローチができないかと考えた．ディスプ
レイ上では赤(R)，緑(G)，青(B)の 3 つの原色
を用い，その重ね合わせの割合を変えること
で数千万色（RGB 各8bitであれば 224 = 1677
万 7216 色）という色を提示する方法が一般
的に用いられている．視覚的質感は散乱光強
度によって変化すると考えられていること
から，反射光の角度強度分布を変化させれば，
様々な視覚的質感を提示することができる
のではないかと考えた．すなわち，本研究で
は，“原色” に相当するつやつやした表面や
ざらざらした表面といった画素を用意し，こ
れらの提示割合を変えることで，“混色” に
相当する中間的な視覚的質感が提示できる
かどうかを検討した．また，中間的な視覚的
質感が提示できているかどうかを確認する
ためには，視覚的質感を定量化する必要があ
る．そのため，異なる表面材質を組み合わせ
て配置した表面に対しても利用可能な光学
的計測による視覚的質感の定量化を試みた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，異なる表面材質を組み合

わせて配置することにより，元の表面とは異
なる反射光の角度強度分布を実現し，様々な
視覚的質感を提示することである． 

 
３．研究の方法 
物体が光を反射するときに生じる反射光

には，図 1(a)に示すような正反射光と図 1(b)
に示すような散乱光の 2 種類がある．つやつ
やした表面は正反射光がほとんどであるの
に対して，ざらざらした表面は散乱光がほと

んどである．視覚的質感は散乱光強度によっ
て変化すると考えられていることに基づけ
ば，図 1(c)のような均一な表面に対してであ
れば，表面粗さなど表面形状で定量化するこ
とも考えられる．しかしながら，“混色”に
相当する表面に対しても定量化できること
が必要なため，本研究では視覚的質感を定量
化する指標として，正反射光の強度と散乱光
の強度の比を用いることとした． 
視覚的質感が異なる物質の表面の反射光

による散乱強度を計測した．計測セットアッ
プは，光源に接続された光ファイバの先端と
サンプルとの距離を 200 mm，入射角を 45°
に固定した配置にし，分光器に接続された光
ファイバの先端とサンプルの距離を 70 mm，
受光角を 0°から 90°まで回転させて 5°ご
とに測定した．また，受光角 40°から 50°
においては 1°ごとに計測した．光源に接続
された光ファイバと分光器に接続された光
ファイバを 270 mm 離して対向させた光強度
を分母とし，サンプルに照射した際の反射光
の光強度を 3 回測定した平均値を分子として
散乱光の角度強度分布を計測した． 
計測サンプルとして，アルミ平面ミラー

（丸形，Al+MgF2，外径 25 mm，基板面精度 λ
/10，波長域 250 - 1200 nm，シグマ光機製），
100 mm × 100 mm の白色のアクリル板（三
菱レイヨン製），白色のケント紙（KMK ケン
ト紙（中性紙），ミューズ製），白色の画用紙
（サンフラワーM 画用紙，ミューズ製）の散
乱光の角度強度分布を計測した．図 2 は，こ
のうち，ミラー，アクリル板，画用紙の散乱
光の角度強度分布を示したものである． 

 
図 1 表面での反射光 (a) つやつやな表面, 
(b) ざらざらな表面, (c) 中間的な表面, (d) 
つやつやとざらざらを併置した表面 

 
図 2 アルミ平面ミラー，アクリル板，画用
紙に対する散乱光の角度強度分布 



図 2 の散乱光の角度強度分布の結果におい
て，ミラーとアクリル板では，正反射角であ
る受光角 45°でピークを持ち，ミラー，アク
リル板，画用紙のどれにおいても受光角 0°
から 40°ではほぼ一定であった．そこで，視
覚的質感の指標として，受光角 45°における
散乱強度 r45 に対する受光角 15°の散乱強度
r15の比を散乱度 S [%] と定義し，用いること
とした．すなわち散乱度 S [%] は 

100
45

15 
r
r

S   

と表すことができる．ざらざらした表面をも
つ物質は散乱度 S が大きくなり，つやつやし
た表面をもつ物質は散乱度 S が小さくなる．
図 2 の結果に対して散乱度 S を求めると，ア
ルミ平面ミラーの散乱度は 10.29×10-4 % と
非常に低く，アクリル板は 10.25%，ケント紙
は 72.11% となり，画用紙は 90.61%と 100% 
に近い値となった．この結果が人間の感覚と
対応することを確認するために，被験者に対
し各サンプルをつやつやしていると感じる
順序に並べる官能評価を行った結果，各サン
プルの散乱度 S と同じ順序となり，その順序
には有意な差があった．そのため，今回定義
した散乱度 Sは視覚的質感の指標として利用
できると考えられる． 
 
４．研究成果 
異なる 2 つの表面材質を並べて配置するこ

とで，元の表面材質とは異なる散乱光の角度
強度分布となり，元の 2 つの表面材質の中間
的な視覚的質感を示すことを確認する．前述
のアクリル板と画用紙を用い，図 3 に示すよ
うに，100 mm × 100 mm のつやつやした表
面を持つアクリル板の上に，画用紙にカッテ
ィングプロッタ（グラフテック製 , CE 
6000-40）を用いて 2 mm × 2 mm の正方形の
穴を等間隔に開けて重ね合わせたサンプル
を考案した．正方形の穴の間隔を変えること
により，アクリル板と画用紙の面積比を 4 : 5
（間隔 1 mm）としたアクリル 44%板，アク
リルと画用紙の面積比を 1 : 3（間隔 2 mm）
としたアクリル 25%板の 2 種類のサンプルを
作製した．これらのサンプル表面の散乱光の
角度強度分布を計測した結果を図 4 に示す．
散乱光の角度強度分布は 2 節で記載したもの
と同じセットアップを用いて計測している．
図 4 からも，アクリル 44%板とアクリル 25%
板は，アクリル板と画用紙の散乱光の角度強
度分布の間にあり，かつアクリル 44%板の方
がアクリル 25%板に比べ，アルリル板に近い
散乱光の角度強度分布を持っていることが
分かる．散乱度 S を求めると，アクリル 44%
板は 47.89%，アクリル 25%板は 62.31%とな
り，アクリル板の 10.25%と画用紙の 90.61%
の中間の値であり，アクリル板の割合に応じ
てアクリル板の散乱度に近くなることがわ
かった．また，被験者に，サンプルから 5 m 離
れた位置から観察してもらい，この 4 つのサ

ンプルに対しをつやつやしていると感じる
順に並べてもらう官能評価を行った結果と
散乱度の順番は一致した．5 m という距離は 
色に関して混色する角度が 1/60°と言われ
ていることから定めたものであり，2 種類の
異なる視覚的質感を画素のように並べるこ
とで，色の混色と同様のアプローチで中間的
な視覚的質感を提示できることを示した．こ
のことは発色提示ディスプレイと同じアプ
ローチで，視覚的質感提示ディスプレイが実
現できることを示唆している． 
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