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研究成果の概要（和文）：再帰性反射材は、カメラから明るく観察されるため、画像処理用のマーカーとして頻
繁に利用されている。本研究では、食材のみから再帰性反射材を実現する方法を開発し、寒天製の食べられる再
帰性反射材を実現した。また、作成した食べられる再帰性反射材を料理の上に付与することで、料理上へのプロ
ジェクションマッピングを安定して実現できることを実証した。本成果はパーティーなどにおける食の新たな演
出手法の創出や、消化管内部に設置可能なマーカーとして利用することで新たな医療技術の創出などに寄与す
る。

研究成果の概要（英文）：A retroreflector is a kind of optical device that can reflect incident light
 back to the light source. A retroreflector is often used as an optical marker for machine vision 
since it becomes very bright in the scene and is easy detect by image processing.
Based on this idea, this study proposed and developed an edible retroreflector made from transparent
 foodstuffs. We found that kanten, or Japan agar, which is a traditional Japanese cooking ingredient
 used to form a transparent jelly, was suitable for forming such optical devices. A recipe for an 
edible retroreflector using kanten was developed.
A prototype made from kanten showed a retroreflective function in reflectance measurement 
experiments. From the measurement of reflectance and reflected images, the prototype was shown to 
work as a retroreflector and to properly work as an optical marker for computer vision. Dynamic 
projection mapping on a Swiss roll was also successfully demonstrated using the prototype as an 
optical marker.

研究分野：ダイナミックイメージコントロール
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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 
近年、液体レンズに代表されるように、液
体を利用した新しい光学デバイス形成技術
が注目を集めている。液体は、可視光に対し
て透明なものが多く、またその界面はオング
ストロームの精度で滑らかである。そのため、
適切に形成すると高精度の屈折面が実現で
き、光学デバイスを実現するのに優れた素材
であることがわかってきた。 
さて、ここで少し視点を変えて、多くの食
品の素材が液体であることに着目してみよ
う。代表的なものとしてゼリーを考えると、
これは熱水に高分子である寒天や増粘多糖
類、もしくはタンパク質からなるゼラチンを
溶解させ、温度を下げてゲル化させたもので
ある。ゼリーの主成分は水であり、可視光に
対して高い透過性をもつ。また、型に入れて
形成することもできるため、原理的にはその
表面形状を制御することも容易である。これ
らの性質はすべて光学デバイス形成に必要
とされるものであり、光学デバイスの素材と
して適しているといえる。 
一方、近年 VRや AR技術が注目を集めて
おり、現実世界の情報を認識しながら、そこ
に新たな情報を付与して人間に提示するこ
との重要性が高まってきている。このような
場合には現実世界に存在するものの位置や
姿勢の認識が重要であり、その実現を助ける
ものとして光学マーカーが存在する。従来の
光学マーカーはガラスやプラスチックを素
材としており料理や医療など生体に近い対
象への付与は難しいという問題があった。し
かし、食品を素材とした光学素子であればこ
のような問題を根本的に解決し、VR/AR技術
の料理や医療など新たな分野への展開を容
易にすることが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究は、特に食べられる再帰性反射材を
対象に研究・開発し、その有用性を応用実験
から実証することで、食べられる光学デバイ
スという概念を提案し新たな分野を開拓す
ることを目的とする。つまり、料理や人間の
消化管表面に設置可能な光学マーカーを創
出することで、例えばウェディングケーキ上
への安定したプロジェクションマッピング
を可能とすることを目指すものである。 
 
３．研究の方法 
（１）食材による再帰性反射材作成手法 
再帰性反射材を実現する構造は、主にガラ
スビーズ型とコーナーキューブ型の２種類
がある。ビーズ型の再帰性反射材は構造上素
材が高屈折率である必要があり、食品で実現
することは困難である。そのため本研究では
市販のコーナーキューブ型再帰性反射材の
形状を型取ることによって、再帰性反射の性
質を食材に付加させるという手法を採用し
た。コーナーキューブ型の再帰性反射材は、
精密な3枚の平面をそれぞれ直角に組み合わ

せて頂点を作る形状から成り、それぞれの面
で全反射が行われることで光源方向に光を
反射する構造である。この構造によって再帰
性反射が行われるため、型取る際には精密に
形成する必要性があると考えられる。 
次に、再帰性反射材の形成に適する食材を
調査した。まず、食べられる再帰性反射材の
実現方法としては、コーナーキューブ型の市
販の再帰性反射材を型として、主に液体状の
素材を流し込み形成する方法を想定する。 
この前提の下で、再帰性反射材の構造や特
性、作製方法から素材に必要であると考えら
れる条件を以下に示す。 
(A) 食べることが可能であり、毒性など
がないこと 
(B) 透過率が高く、光の減衰が少ないこ
と 
(C) 高屈折率で光の反射率が高いこと 
(D) 流動性を持たせることなどで型に
流し込むことが可能であり、何らかの操作で
凝固してコーナーキューブ形状を精密に形
成、維持することが可能であること 
次に、透明に近いという観点から次の 5つ
の食材を候補として挙げた。還元パラチノー
ス、アルギン酸ナトリウムゲル、グルコマン
ナン、ローストビーンガムとカラギーナンの
混合物（以降カラギーナン混合物）、寒天の 5
つである。上述した条件をもとに、再帰性反
射材に候補の素材が適しているかを調査し
た。(A)は食品であることからすべての素材
が満たす。(B)は分光光度計を使用してそれ
ぞれの透過率を測定した。なお測定範囲は可
視光とし PMMA 素材 12.5 mm 厚のセルを使用
した。この結果からカラギーナン混合物と寒
天の透過率が比較的高いことがわかった。し
かし、それ以外の素材では多くの波長で 70%
未満の透過率を示しており透過率は低いと
考えられる。(C)屈折率は素材にショ糖など
を加えることで調整が可能であるため、どの
素材でも、これを利用して屈折率を高くする
ことが可能である。つまりどの素材もこの要
求条件は満たせる。(D)形成する上で加工性
が良好であるのは、ゼリーなどの凝固材とし
て使用される寒天とカラギーナン混合物で
あった。パラチニットは流動性もあり加工も
可能であるが融点が 170℃程度と高く、さら
に粘性が高いため型取りの難易度が高い。特
に今回型として利用したコーナーキューブ
は高温には耐えられず、型取りに別に金型が
必要となることから本論文ではパラチニッ
トは候補から外した。 
寒天とカラギーナン混合物は型に流し込
んで成型可能であった。しかし、実際の試作
品で反射率を計測すると、寒天がビーズ型の
市販品に近い反射強度を示したのに対し、カ
ラギーナン混合物はごく弱い反射光しか得
られなかった。この原因を調べるために、成
型品を拡大して観察したところ、寒天による
試作品は微細な形状まで比較的忠実に再現
できていたのに対し、カラギーナン混合物は



角が丸くなり、微細な形状が失われているこ
とがわかった。この形状再現性の違いが反射
率の違いの原因であると推測される。 
以上の結果から、寒天が再帰性反射材形成
の素材として優れていると考えられる。図１
に試作した寒天製再帰性反射材の写真を示
す。 

 

試作した寒天製食べられる再帰性反射材
のもつ再帰性反射材としての有効性を評価
するために、反射照度測定実験、同軸落射照
明下での画像計測実験を行った。 
反射照度測定実験では、試作した寒天の再
帰性反射材がどの角度でどれくらいの反射
照度をもつのか測定した。光源と試作物を結
ぶ直線と試作物の法線との成す角を入射角、
光源と試作物を結ぶ直線と試作物と照度計
を結ぶ直線との成す角を観測角として、これ
らを変化させて各角度での照度を測定した。
結果から入射角 0 度、観測角 1.5 度のとき
最大値をとり、光源照度の 10 ％程度を反射
していることがわかった。また観測角が 0 度
から離れるにつれて照度が下がっているこ
とから、試作した寒天製の再帰性反射材は再
帰性反射をしていることが確認できた。一方、
入射角が大きくなるにつれて反射照度はほ
ぼ全域で低下しており、今回の実験では約 15 
度程度までは再帰性反射が認められたが、そ
れ以上の入射角では再帰性反射はほとんど
認められなかった。つまり、再帰性反射が起
こるためには正面から 15 度以内の角度から
光を入射させる必要があることが判明した。
この原因としては、素材の屈折率が再帰性反
射材の材料としては低いため、全反射可能な
光の入射角が限られていることが考えられ
る。この問題は、ショ糖などをさらに加え屈
折率を上げることで改善できる可能性があ
る。 
同軸落射照明下での画像計測実験では、落
射照明下で試作品と市販のビーズ型再帰性
反射材とを並べて画像を計測して、市販品と
同程度の明るさを持つ再帰性反射像が得ら
れることを確認した。 
 
（２）食べられる再帰性反射材応用実験 
試作した寒天製再帰性反射材が実際にカ

メラ用のマーカーとして実用的に機能する
のかを実験した。具体的には、実際に寒天製
再帰性反射材をカメラ用のマーカーとして
使用し、マーカーを追従することで動的プロ
ジェクションマッピングを行った。投影対象
は市販のロールケーキとし、寒天製再帰性反
射材マーカーはケーキの右に設置した。投影
内容は視覚的なエフェクトとともに文字が
「Happy」、「Birthday」、「TAKAHIRO」と変化
するものとした。 
図 2 は実際に動的プロジェクションマッ
ピングを行った際の動画から抽出したもの
である。この実験では人間がケーキを皿ごと
動かしているが、その最中でもケーキの上に
安定して動画を投影していることが読み取
れる。以上の結果から、試作した寒天製再帰
性反射材マーカーが動的プロジェクション
マッピングのマーカーとして機能している
ことがわかる。 

 

図 2 寒天製再帰性反射材をマーカーとした動的

プロジェクションマッピング結果 

 
（３）食べられる AR マーカーの開発 
食べられる再帰性反射材単体は単純にカ
メラから明るく見えるのみなので、その二次
元的な位置は簡単に計測できるが、それ以外
の、対象までの距離や対象の姿勢などは計測
できない。そこで、対象の三次元的な位置・
姿勢を計測可能な食べられるマーカーとし
て、食べられる AR マーカーを開発した。こ
のマーカーは正方形の食べられる再帰性反
射材の一部にスライスチョコレートで作成
した遮光板を付与したものであり、この遮光
板がマーカー中央に暗いパターンを生成す
る。正方形の形状と中央の暗いパターンの形
状から、マーカーの位置・姿勢の検出とマー
カーの同定を可能とするものである。 
試作した食べられる AR マーカーを用いて
姿勢計測実験を行った結果、紙に印刷した AR
マーカーよりやや推定精度は悪いものの、姿
勢変化が検出できることがわかった。また、
食べられる AR マーカーを利用した動的プロ
ジェクションマッピングにも成功した。 
 
４．研究成果 
 寒天が再帰性反射材の形成に適するこ
とを見出した。 

 寒天を用いたコーナーキューブプリズ
ム原理による食べられる再帰性反射材
作成手法を確立した。 

図 1 寒天を素材とする再帰性反射材 



 食べられる再帰性反射材とスライスチ
ョコレートにより位置・姿勢の検出が可
能な食べられるARマーカーを開発した。 

 以上で作成した食べられる光学マーカ
ーを利用することで料理への動的プロ
ジェクションマッピングが実現可能で
あることを実証した。 
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