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研究成果の概要（和文）：プラスチック部品の表面に凹凸を付けた加飾模様であるシボは、従来手作業によって金型表
面にエッチング加工を施して製作されてきたが、化学的な処理であるために、シボ形状の細部までをきめ細かく制御す
ることができなかった。意匠性の高いシボを実現するために、シボのデザインから加工までを一貫してコンピュータで
行うデジタルシボ技術の開発が進んでいる。その中でもシボ模様のデータを現物の皮革などの表面凹凸をスキャンして
取得する技術について、X線CTスキャンの高精度化による方法によってスキャンし、さらにそのスキャンデータから大
面積のシボデータを合成する手法を開発し、実製品への適用まで行った。

研究成果の概要（英文）：Leather texturing is one of the surface decoration technologies for plastic parts.
 This manufacturing process has been dependent on manual work using chemical etching for graving textures 
on die surfaces. It hinders generation of aesthetic decoration. Recently NC milling machines are applied u
sing digital 3D data of the leather textures. In this study methods for generating texture data by scannin
g real leather samples with an X-rays CT scanning system (XCT) was proposed. We developed a method to impr
ove scanning accuracy of XCT and also a method to extend the scanned texture data of a limited area to arb
itrary larger areas needed to cover a part surface to be decorated. For the former issue, we found artifac
t is critical factor for the accuracy and was reduced by our new correction method. For the latter we exte
nded a texture synthesis method to be optimal for leather textures. Leather texture data was applied to a 
real manufacturing to produce cases of mobile phones made of plastic.
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１．研究開始当初の背景 
シボとは樹脂製品の表面に付される微細な
凹凸模様であり,機能性・意匠性を向上させ
るため用いられている加飾である.シボの加
飾には，その方法を問わず，元となる型への
加工(シボ加工)が必要となる．このシボ加工
工程は長いリードタイムやデザイン性の限
界から製作工程のデジタル化の研究が進め
られている．特に微小径の工具を用いて金型
表面に直接シボ模様を機械加工することが
できるようになり、また、そのための CAM ソ
フトウェアも開発されている。したがって、
シボの微細な 3 次元データがあれば、このよ
うなシボの金型加工を行うことができるよ
うになっている。本研究では、デザインの難
しい革シボを中心に，シボ加工に必要なシボ
構造の合成・展開に関する研究を行っている． 
これにより,小さなサンプルが得られれば任
意の大きさのデータが得られる.シボ模様は
非常に微細なので、サンプルの取得方法とし
て表面粗さ測定器を用いたが，この測定法で
は測定可能な材質に制限が多く,計測時間の
長さも問題となっており、上記のシボ作成プ
ロセスのボトルネックとなっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では X 線 CT スキャナーを用いたサン
プル画像の取得方を提案する．CT を利用する
ことで測定できるサンプルの種類を広げ,測
定時間を短縮することが期待される. 
○シボ計測ツール 本研究では最も付加価値
の高い革シボを主たる対象とする．革シボデ
ータは，本物の皮革を元に作成する．そのた
めには本革表面の凹凸を計測しデジタル化
する必要がある．この凹凸の空間周波数を考
慮すると数 10μm 程度の間隔で，また高さも
数μm の分解能で計測する必要がある．シボ
の高さデータはモノクロ画像として扱える．
計測法には，光学式によるものと接触式よる
ものがあるが両方ともに問題があり，本研究
では，近年技術が進歩している X 線 CT 装置
を利用した．ただし，X 線 CT 装置の計測精
度が低いので，本研究では高精度化手法を研
究目的とした．  
○シボ合成ツール 理想的には，シボを貼り
付ける金型全面を覆うような面積のシボデ
ータがあればよいが，大面積の計測は困難で，
また本革のサンプルは場所によってシボの
模様が異なるため，デザイナはその一部だけ
を指定することが多く，そもそもサンプルが
金型全面の面積を持つことはない．今はシボ
デザイナが手作業で大きな面積のデータを
作成しているが，非常に困難な作業となって
いる．そこで，デザイナの指定した小部分か
ら大面積のシボデータを自動的に合成する
ことができれば極めて有用である．このよう
な技術は CG(Computer Graphics)の分野でテ
クスチャ合成として研究されているが，本応
用に適用できるだけの品質，すなわち，自然
に近い革シボ模様を合成するには至ってい

ない．ここではシボ合成の要件を明らかにし，
それらの手法を拡張しシボに特化した方法
を開発する． 
 
３．研究の方法 
○革シボ計測方法 
本研究では,サンプルは本革など平面状のも
のと仮定した。デジタルデータ化したいシボ
の実物サンプルを,最終的に高さデータを
256 階調のグレースケールで表した白黒濃淡
画像に変換する.皮革サンプルは，撮像時の
精度向上・加工の容易さから一度シリコーン
に転写してから測定する．CT スキャナーによ
って得られたボリュームデータは,まずマー
チングキューブ(MC)法によって等値面のメ
ッシュにする.次に,高さを求めるために基
準面を設定し,高さをリサンプリングして
256 階調のグレースケールへ正規化すること
によってシボデータを得た。シリコーンへの
転写によって表面付近の構造が複雑なサン
プルであってもシボ模様の抽出を可能とし
た。 
○高精度化の問題 
シボデータとして製品に適用するには、計測
データの精度が重要となる。上記の方法で
XCT により計測した場合には、特に分解能の
不足と画質の問題があった。分解能について
は、超解像度法を適用することも考えたが、
むしろ倍率をあげて多数回の計測を行うこ
とでカバーできることが分かった。一方、画
質については、いわゆるアーチファクト、特
に、平板的な部分ではビームハードニングア
ーチファクトの影響が大きいことが分かり、
その補正が必要であった。既存の線形化によ
るビームハードニングアーチファクトの補
正ではワークの材質等の事前情報あるいは
寸法既知のものに対しての事前計測が必要
である．また，再投影による補正では CT 再
構成を繰り返し行う必要があるため，計算時
間が長くなりがちである．そこで本研究では，
「ワークの投影が全てデテクタ範囲内に収
まっている場合，その CT 値の合計は各投影
で等しくなるはずである」という保存則を用
いた単一材質限定の新たなサイノグラムの
補正法を提案した．この手法を用いることに
より，事前情報を必要としない簡便で高速な
CT 画像の補正が可能となった。 
○シボ合成 
小面積のシボデータらから大面積のデータ
を合成するには、既存手法で最も性能の良い
Appearance-space 法をベースとした。これ
はシボ画像とともに，その特徴画像として距
離画像とエンボス画像を追加し，合計で三つ
の画像から合成するものである。この方法の
合成画像においては，つなぎ目や単調反復が
ないというような最低条件は満たすが、自然
感のような品質は十分でなかった。そこで、
デザイナと検討を重ね、合成されたシボの自
然感を向上させるためには、シボの構造的特
徴が保持されていることや，その構造に多様



性があることが求められことが分かった．そ
こで、上記手法で持ちるべき補助画像の種類
を様々に変化させて合成実験を行い、元画像
を反転したものややスケールしたものを加
える方法を開発した。また、革シボの谷の線
が自然に流れていることや，その流れを制御
するための手法を開発した。 
 
４．研究成果 
以上述べたような手法を用いて、シボサンプ
ルの XCT 計測から、シボテクスチャの取得、
大面積のシボの合成、さらには企業の協力を
得て金型加工と部品の成型実験を行った。以
下ではその結果の一部を紹介する。 

図１の例は、合成されたシボ画像の様子を
示している。実際にはこの 10 分の 1 程度の
程度の計測データから合成が行われている。
このような合成計算は大規模に行うことが
可能で、図２は A0 まで拡大を行った例であ
る。シボ模様はほぼ実寸で合成されているの
で、このまま製品にてきようすることができ

る。図３は製品ＣＡＤのデータにこのシボ模
様を付加して表示を行ったものである。計算
されたシボデータの品質を評価するために
行ったものである。表示には、元のシボサン
プルの光学特性を計測したデータを利用し、
形状データとして合成されたシボデータを
用いている。さらに、このシボデータから、
非常に微小な三角形の多面体データを作成
し、金型表面にＮＣ加工を行い金型と成形品
を作成した様子を図４に示す。このように実
際のＮＣ加工にも耐えるデータの品質があ
ることを示すことができた。図５は、シボデ
ータを企業に提供し、実際の製品に適用した
例である。スマートフォンのケースに適用し
た。 

 
図４ 合成されたシボデータによる金型加工 

 
図２ 大面積へのシボ合成 

 
図１ 合成されたシボデータの様子 

 

図３ 合成されたシボデータによるデザ

インモデルの表示 

 
図５ スマートフォンに適用した例 
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