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研究成果の概要（和文）：複雑な反射特性を持つ様々な材質情報を記録できる画像計測に基づいた簡便なデジタ
ルアーカイブ技術を開発した．提案手法では通常のカメラで撮影した画像データから材質計測できるようにし
た．この方法は，対象の光反射プロセスを光反射モデルと呼ばれる数学モデルで記述した．材質情報は，光反射
モデルのモデルパラメータとして定量化した上で，このモデルパラメータを画像データから推定した．次に，推
定した材質情報や材質の状態情報(
劣化など）に基づいて対象の質感をCGで再現する手法も開発した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a simplified digital archive method based on image 
measurement that can record various material information with complicated reflection 
characteristics. In the proposed method, the material can be measured from the image data taken by a
 standard digital camera. In this method, the light reflection process of the object is described by
 a mathematical model called a light reflection model. The material information was quantified as a 
model parameter of the light reflection model, and these model parameters were estimated from the 
image data. Next, we also developed a method to reproduce the texture of the target by CG based on 
the estimated material information and material state information (deterioration, etc.).

研究分野： 情報工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では実際の文化財の材質情報や材質の状態を含めたデジタルアーカイブに貢献できる．写真やCG映像に加
えて材質情報の詳細な記録ができれば文化・歴史研究の分野で貴重な科学的資料となる．さらに，材質の状態変
化による質感予測がCGにより可視化できるため，含有物質や劣化状態の変化などを高精度に予測が可能となる．
また，本手法では従来法よりも計測が簡便になるため，文化財の材質計測の作業負担（計測時間，労力，特殊な
計測系といった設備構築の面）やコストが大幅に軽減される．つまり，本研究の成果によって，文化財に関する
研究者や専門家が文化財の科学的な調査を行うための強力かつ簡便なツールを提供できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 質感再現における有形文化財の材質情報の必要性 
有形文化財(以下，単に「文化財」と記述)のデジタルアーカイブにおいて，その材質情報（物

理材質，表面状態）は重要である．材質情報が記録できれば，単に文化財の姿だけでなく，物質
の含有量，劣化状態など，科学的な視点で文化財を調査するための情報として活用できる． 
材質情報が重要なもう一つの理由は，近年急速に発達しているコンピュータグラフィックス
(CG)技術に基づいた文化財のデジタルアーカイブ分野においても，材質情報が対象の精密な質
感再現のために必要となっていることである．文化財の質感を CG 再現する場合において，材質
による反射特性を知ることが重要となる．しかしながら，歴史的に古い文化財は，その材質や工
法の情報が記録として残っていないことが多い．たとえば，東京国立近代美術館に所蔵されてい
る明治期の金工作品「十二の鷹」(鈴木長吉 1893)は，材質や製法について，おおよその記録は
残っているものの詳細は知られていない 
．  
(2) 文化財の材質情報を計測する上での課題 
 文化財の材質を調べるためには，一般に破壊検査による材質分析か，X 線撮像装置など特殊な
計測機器が必要となる．しかしながら，貴重な文化財を破壊検査することは通常不可能であり，
また，特殊な計測装置を常に使用できるとは限らない．  
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では画像計測に基づいたデジタルアーカイブ技術として以下の３つの技術開発を目的

とした． 
 

① 材質情報推定用の光反射モデルを開発し，材質情報は光反射モデルのモデルパラメータとし  
て定量化する．このモデルパラメータを画像データから求める手法を開発する．ここでは一般的
なデジタルカメラの使用を想定し，材質ごとに適した光反射モデルを開発し，それぞれの材質ご
とにモデルを切り替えることで RGB 画像から高精度に材質情報の推定を可能にする． 
②暗室環境を用いずに任意の照明環境下（任意の場所）で，文化財の材質情報を画像計測できる 
手法を開発する．光反射モデルを全方位のシーン照明に対応できるように改良する． 
③ 光反射モデルと計測した材質情報に基づいて文化財を CG 再現するための手法を開発する．
さらに，この方法を発展させ定量化した材質情報（モデルパラメータ）に基づいて，劣化状態な
どを含めて 3DCG で可視化する． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)材質推定用の分光ベースの光反射モデルを試作（光反射モデルと物理的な材質の対応） 
本研究では，光反射モデルパラメータ（主に材質の分光特性）を物理材質に直接対応させるこ

とで，計測データに基づいた材質情報推定にも適用できる分光ベースの光反射モデルを開発す
る． 
光反射モデルは数学モデルとして記述し，材質の物理的な特性をモデル内に組み込む．特にモ

デルパラメータと材質の物理特性を直接対応させて，材質固有の物理特性をモデル内で定量的
に記述する．さらに光反射モデルを対象の表面状態（表面の粗さ，密度，劣化等）と対応させ，
材質の表面状態をモデルパラメータとして定量化する．このように構築した光反射モデルに基
づいて計測画像から対象の材質情報を推定する． 
 

(2) 実際の文化財の材質を計測 
光反射モデルに組み込むための材質の物理特性は，計測データから求める．計測システムに低

ノイズの中判カメラと冷却分光放射輝度計を設置して分光放射輝度と画像とを同時計測できる
ように改良し，実際の文化財に使われている材質（金属，塗料，木材，石材など）の分光反射特
性と画像の対応関係を計測する． 
まず材質が既知の一般的な試料を用意して，その反射特性を計測する．ここでは文化財のうち

材質情報が既知のものを計測する．実際の文化財は単純な材質ではなく，漆のように複雑な質感
を持つ物質や，制作者によって複雑に調合された顔料などが存在するため，これらの分光特性を
定量化して記録することで材質情報の推定精度を向上させる．また，材質を大まかに分類し，本
研究で開発する光反射モデルをそれぞれの材質の物理特性に適したモデルとして拡張する．材
質ごとに光反射モデルを分けることで，センサ数(原色数)の少ない RGB デジタルカメラでも高
精度に材質推定が可能となる． 
 
 
 



(3) 暗室環境を必要とせずに任意の場所で材質情報を画像計測できるように光反射モデルを改
良 
これまでに開発した光反射モデルを改良して，照明環境（光源の空間分布と分光分布）の情報

を組み込んだシーン全体の光反射プロセスを記述した光反射モデルを開発する．ここでは申請
者らが開発した全方位の照明分布（空間分布と分光分布）の画像計測手法の知見(田中 他，画像
電子学会誌 2013)を応用する． 
  

(4) 文化財（材質既知・任意の場所）を対象に提案手法を検証【研究協力者：小諸フィルムコミ
ッション牧野和人氏，小諸市】 
まず，小諸城の建材と似たもので材質既知の試料を対象に，提案手法の精度を検証する．次に

提案手法を用いて画像計測のみで小諸城の現存する建造物に対して外観・屋内の材質情報の推
定を行う．小諸市と牧野氏の協力を得て推定した材質情報と古文書等の資料の情報とを比較し
て提案手法の精度を検証する．小諸城が提案手法の検証に適している理由は，改修・復元時に古
い材料を再利用し，現存する建造物の材料の大部分が江戸期以前のものを使用しているからで
ある．そのため，劣化状態の推定も含めて提案手法の検証に適している．また，詳細な絵図録や
古文書が多数残っているため，改修・復元時期に加え，材質や工法を含む当時の詳細な情報が得
られる． 
 

(5)開発した光反射モデルを CG 生成用に改造して文化財の質感を CG再現する技術を開発 
 開発した光反射モデルを用いて，実際の文化財の材質を対象に計測し，材質情報を推定して
3DCG 再現する．また，提案手法を様々な特性を持つ対象のデジタルアーカイブに応用する． 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では，対象の材質の特性を光反射モデルという数学モデルで記述することで，様々な材
質の特性を計測することが可能となった[1][2]． 
たとえば，塗料を対象に紫外線劣化した物体の分光反射率を調べることで物体の劣化による

視覚特性を変化させることが可能である．劣化した物体表面の光反射のプロセスを分光的な光
反射モデルで記述した．さらにこの分光反射率を光反射モデルに組み込んで，全方位の照明情報
（光源の空間分布と分光分布）を与えることで，その紫外線劣化の状態を視覚的にシミュレート
することが可能となった．本研究では，分光情報に基づいた IBL を用いることで様々なシーン照
明下で劣化した物体を CG再現する手法を開発し．実際に紫外線劣化した材質を CG 再現し，劣化
前の状態と比較した（図 1）．なお，この研究成果は現在学術論文として投稿中である． 
本研究では文化財だけでなく図２のように人の肌のような複雑な反射特性を持つ材質につい

ても適用できることがわかった[3]． 

  

図１．塗料の劣化前の材質と劣化後の材質の     図２．本研究の成果を人の肌計測に応用 

CG 再現結果 
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