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研究成果の概要（和文）：本研究計画では，既存の反射モデルでは表現することが難しい微細構造を持つ物体を
対象に，その複雑で多様な質感をモデル化する手法の開発を進めた．具体的には，様々な照射方向・物体表面の
光照射点，観察方向のもとで対象物体を観察し，相互反射や内部散乱といった光学現象の各要素を分離して計測
する技術や物体の3次元構造を理解する技術を開発し，人間の質感認知のためにどのような光学現象の正確な再
現が必要であるのかについての検討を進めた．この解析に基づき，対象物体の多様な質感を効果的にモデル化す
る手法を研究した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we analyzed the microstructure of objects for Shitsukan 
analysis that are difficult to represent with conventional reflection models. We developed 
techniques to estimate optical phenomena, such as reflections and internal scattering, and the 
three-dimensional structure of objects by observing objects under various lighting and viewing 
directions. The question of what kind of accurate reproduction of optical phenomena is necessary for
 human Shitsukan recognition was investigated.  

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 反射解析　分光解析　インバースレンダリング　質感合成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
肉，果物，野菜といった生鮮食品や草花や石などの自然物の多くは半透明で不均一な散乱特性を持ち，物体表面
の反射のみならず内部散乱に起因した光学現象が物体の質感知覚に大きな影響を与えていることが予想される．
このような背景のもと，少ない計測に基づき複雑で多様な質感を効率良くモデル化できる技術の創出は，複雑な
光学現象と質感の関係解明という新たな研究分野を広げ，美術品の解析，工業製品の質感向上など幅広い社会実
装が期待できる。

※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 

コンピュータグラフィックス(CG)により現実感の高い映像コンテンツを生成するためには，そ

の入力としてシーンの物体（形状や反射特性）および光源分布に関する精密なモデルを必要とす

る．実物体の観察に基づき，詳細な幾何および光学モデルを実物体から自動的に獲得する手法の

開発が 1990 年代後半より活発に進められてきた．物体表面の材質を決定する反射特性に関して

も，物体表面における光の伝搬を近似する反射モデル式が提案され，実在物体の観察に基づき反

射パラメタを推定する手法が提案されてきている．しかしながら，反射モデル式に基づく解析で

扱うことがきる光学現象は限られており，物体表面の微細構造や内部構造に起因する内部散乱，

異方性反射，構造色などの複雑で多様な光学現象をモデル化する簡便な手法は実現できていな

い．これに対し，肉，果物，野菜といった生鮮食品や草花や石などの自然物の多くは半透明で不

均一な散乱係数を持ち，物体表面の反射のみならず内部散乱に起因した光学現象が物体の質感

知覚に大きな影響を与えていることが予想される．このような背景のもと，少ない計測に基づき

複雑で多様な質感を効率良くモデル化できる技術の実現が待たれていた． 

 

２．研究の目的 

本研究計画は，理論検証型アプローチにより質感認識メカニズムを解明することを目的とする．

本計画研究では，物体表面の微細構造に起因する表面下散乱，内部散乱，異方性反射，構造色，

相互反射といった複雑な光学現象に起因する質感を効率的に記録・再現・加工する手法は未だ確

立されていない．具体的には，様々な照射方向・物体表面の光照射点や観察方向のもとで対象物

体を観察し，相互反射や内部散乱といった光学現象の各要素を分離して計測することで，対象物

の詳細情報（3次元構造，反射，吸収，散乱）を獲得し，対象物体の多様な質感を効果的にモデ

ル化・再現する手法の開発を目指す．  

 

３．研究の方法 

本計画研究では，実物体表面・内部の微細な構造に起因して発生する複雑で多様な質感を対象

として，質感のモデル化・合成技術を開発した．  

物体表面で観察される光学要素の分離計測：照明条件の変化に伴い物体表面で観察される明る

さを構成する光学的要素を分離して計測する技術や物体形状および分光情報を獲得する技術

を開発した．具体的には，直接反射成分（物体表面における一次反射），物体の透過性など物

体の内部構造に起因する間接反射成分（物体内部，物体表面における多重反射），物体表面の

鏡面反射（艶具合）や拡散反射などの詳細な要素を分離計測可能な技術を開発した． 

光学特性と質感知覚関係の解明：光学的要素を変化させた時の質感の変化を解析することによ

り，質感知覚のためには，どのような光学情報の再現が必要であるのかについて調べた．また，

デッサン画データベースを構築し，質感の描き方の解析により質感の構成要素を調査した。 

 

４．研究成果 

(1) 物体表層内での光の伝搬の特性に

着目し，通常のカメラを可視光下で用い

て物体表層内の光の伝搬過程を可視化す

る画像撮像法を開発した．具体的には，

物体表面の各点を中心とした徐々に大き

くなる半径のリングライトで照射した放

射輝度を，各点を個別に照射した画像列

から仮想的に作成し，それぞれの半径に

対応する画像同士の差分を取ることに

より光の伝搬距離がそれらの半径の差に限定された画像列を生成できることを示した．このよ

うにして得られた画像列は，物体表層内で光が拡散・散乱しつつ伝搬する様子を捉えていること

を，果物や人間の皮膚を含めた様々な自然物体を用いて実証した（図 1）．さらに，これらの復

元された伝搬画像から物体表層内の異なる深さにおける色の特定をおこなえることも示した．

図 1：可変リングライトイメージングによる半透明
物体の物体表層のおける光伝搬の観測． 



本成果は，その簡便な実装から，実

用的な物体表層の解析手段として

役立つと考えられる。 

 

(2)機械学習に基づき１枚のRGB画

像からシーンの直接反射成分と間

接反射成分の分離する技術を開発

し，直接反射と相互反射成分の割合

を調整することにより異なる質感

を生み出せることが分かった。図 2

に提案技術の概要と質感操作の一

例を示す。 

 

(3) 光伝播を効率的に獲得できる計測システムを開発

にも取り組んだ．従来のプロジェクタ・カメラ系による

光伝播計測では，特定の伝播距離の光伝播を計測するた

めには複数回の計測が必要であったが，本研究では図 3

に示すように平行化された小型のレーザー走査方式の

プロジェクタとローリングシャッタ式のカメラを用い，

照明を照射する行とカメラで観測する行との間に一定

のオフセットを保ちながら計測することにより，特定の

距離の光伝播を画像として取得することを可能にした．

この時間同期プロジェクタ－カメラシステムを用いる

ことで，通常の画像では見ることができなかった皮下の

静脈の様子を鮮明に可視化できることも示した． 

 

(4) 照明変動を考慮した分光計測の開発も行った．通常

のカメラでは，色を RGB の 3 色で計測するが，実はそれ

だけでは不十分であることが知られている．そこで，我々

は図 4 のように，回転ミラーシステムと分光器を組み合

わせ，200nm～1,100nm の波長を 0.5nm 刻みで計測でき

るパノラマ分光計測システムを構築した．このシステ

ムで，フランスのアミアンにあるノートルダム大聖堂

のステンドグラスを分光計測した(図 4)．この時，計測

時間が長いことに起因する照明変動の問題がある．すな

わち，計測中に太陽の位置が変わってしまい，ステンド

グラスの位置によって照明の影響が異なる．そこで，ス

テンドグラスの一部だけを高速に追加計測することで，

照明変動を補償する手法の開発を行った． 

      

(5) 物体表面の分光情報は，従来の RGB 信号では計測

できない詳細な光反射の観測や，吸収・透過・散乱とい

った物体内部で起こる現象の解析に用いられる．物体表

面の分光情報と三次元情報を同時に取得する技術を開

発した．レンズに入射する光線は屈折により，波長に応

じて角度が変化し，波長依存の焦点距離の変化によっ

て，各波長で異なる焦点ぼけが発生する．焦点ぼけがガウ

シアンぼけであると仮定した DfD（Depth from Defocus）

にもとづいて，色収差を生じる単一の分光画像から物体表面の三次元情報が取得可能であるこ

とを示した．図 5（a）撮影シーン，（b）入力分光画像の RGB 表示，（c）色収差に基づき推定され

図 2：機械学習による光学特性の分離計測と質感操作． 

図 3：時間同期式プロジェクター 
カメラシステム． 

図 4：パノラマ分光計測による色再現． 

図 5：分光・形状の同時計測． 



た三次元情報に対応し，球体表面の形状や各物体の前後関係が表れている．被写界深度合成を適

用することで元画像の焦点ぼけの改善も実現できた． 

 

(6) 光を伝搬する媒体としての水に着目

し，その吸収特性および反射特性に基づく

三次元復元法も導出した．図６では，近赤

外光の方向も変化させることにより，吸収

および反射度合いの変化を用いた精緻な三

次元復元方法を導出した．この手法では，

物体表面各点において深度のみならず法線

を復元できること，最低で 4 つの光源が必

要であること，さらにそれらの光源の方向

と波長選択法を数理的に解析した．さらに，

水面における反射像が仮想的な視点を鏡面

の裏に追加することに着目し，水面反射像

を含む一枚の写真より，対象物体の三次元

形状を復元できるばかりではなく，その見

えのハイダイナミックレンジ（HDR）復元，さらにカメラの内部（焦点距離推定）ならびに外部

較正を自動的に行えることを示した．提案技術により，何も制約なく取られた一枚の画像から豊

かな見えの 3次元構造として対象物体を観察できるようになった。 

 

(7) 植物や果物など身近な物体に含まれている「蛍光物質」に注目した識別技術を開発した．

蛍光物質は，短波長の光を吸収し，長波長の光を発光するため，光源色に依存せずに独特の質感

が生じる．本研究では，蛍光物質による吸光・発光特性の差異を RGB 画像から検出するのに適し

た光源色を機械学習により導出することで，蛍光物質を識別する手法を開発した．蛍光物質が吸

収する光と発光する光の分光分布は，物質毎に異なる．この吸光と発光の波長の関係性を特徴量

として活用するために，狭帯域波長の光を対象に照射した時の RGB 画像を学習データとしてサ

ポートベクターマシンに適用することで，反射光と蛍光発光の特徴を抽出し，識別に適した光源

色を算出した．これにより，白色光のもとでは識別が難しい対象に対しても高い精度で識別を実

現できることを示した． 

 

(8) デッサン熟練者と非熟練者のキャンバス上での視線を解析，比較することで，人が物体の

質感を認識する際に重要となる要素の抽出を検討した．キャンバスを映した映像から，手や鉛筆

といった視線解析に不要な領域を取り除き，視線解析のためのプラットフォームの構築を実現

し，注視点の可視化により質感を生み出す視覚的要素を解析した．具体的には，デッサンの様子

を撮影した固定カメラ映像を入力とし，各フレームを斜影変換してキャンバス領域のみを抽出

する．変換後のフレームについて，遮蔽物が映るフレームと映らないフレームに分け，各フレー

ムでデッサンが描かれた領域のみを抽出することで不要な領域を取り除き解析がしやすいデー

タに変換した（図 7）．注視点の可視化については，眼鏡型視線計測装置から取得した一人称映

像と視線位置情報を，固定カメラ映像の時空間に重畳することで，キャンバス上への視線情報の

可視化技術を開発した（図 8）．質感の違いによる注視点の動きが違うことが確認できた。また，

ガラス，布，紙など、様々な質感を持つ物体を対象としたデッサン画のデータベース構築を行い，

機械学習にもとづくデッサン画の自動生成を行うアルゴズムを開発した。デッサン画解析の展

示会（10/9-10/14「ヒトは描くときに何をみているか」）を東京藝術大学で開催し，広く成果発

図 6：水による近赤外光の吸収と反射特性を利
用した形状推定技術。(下)3 次元形状と見えの
HDR 復元およびカメラ較正を実現. 



表をおこなった。 

 

図 7：固定カメラ映像からキャンバス領域を抽出． 図 8：不要な領域を取り除く前後の例． 

       図中のヒートマップは注視点を可視化したもの． 
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