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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，光学解析手法によって計測された材質の光学特性をデジタルファブ
リケーション技術で物理的に再現することである．物の見た目を特徴づける半透明度と光沢度の計測と再現につ
いて一定の成果が得られた．プロジェクタ・カメラシステムによって半透明度と光沢度の計測を行った．UV硬化
式インクを用いたプリンタによって計測した半透明度を再現した．また，3Dプリンタの印刷パターンの変更によ
って光沢度が変化することを確認した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to reproduce optical properties, measured by photometric 
analysis methods, by digital fabrication techniques. We have achieved the basic purpose through 
developing methods to measure and reproduce translucency and glossiness from which the appearance of
 an object derives. Our method can measure the translucency and glossiness using a projector-camera 
system, and then reproduce the measured translucency using a UV printer. Also, we confirmed the 
glossiness can be modified by changing 3D print patterns.

研究分野： コンピュータビジョン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
デジタルファブリケーション分野では新しい質感や感触を実現するための材料開発や機器開発が主流であるが，
再現を目的とする場合には，計測系も考慮することが重要である．同様に，コンピュータビジョン分野では，3D
印刷における質感再現を目的とした計測手法はあまり研究されてこなかった．本研究はこれらの分野間を相互に
接続するための基礎的な試みであり，得られた成果の学術的意義は大きい．本研究の延長線には，計測に基づく
個人の肌の質感再現などがあり，医療器具における社会的意義も大きいと考える．

※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 
 
 コンピュータビジョン分野では，光の反射や散乱などの光学特性を計測・解析する試みが古く
から行われてきた．しかし，現実の光学現象は複雑すぎるため，すべての光学特性を同時に計測・
解析することは一般に困難であり，注目する光学特性以外を除去対象として無視することが多
かった．そのため，一括した光学特性を計測・解析対象とする研究にはほとんど取り組まれてい
ない．これまでに研究代表者は，プロジェクタを用いて照明を制御することで，観測画像を光学
現象ごとに各成分画像へ分解することに成功している．この成果から，光学現象が複雑であって
も複数の光学特性を一括してモデル化し，同時に計測・解析が可能であるという発想に至った． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，画像による光学解析手法によって，計測された材質特性をデジタルファブリ
ケーション技術によって物理的に再現することである．計測した材質特性を 3D プリントなどに
よって再現できれば，例えば，自分の肌と同じ質感を持った義手や破損しやすい文化財のレプリ
カなどを容易に作製することが可能となり，材質特性を再現可能な 3D 複合機が実現できる．従
来の 3D プリントは，観測画像に基づいて物体表面の色を付けたり，既定の材料を用いて物体を
プリントすることが可能である．しかし，任意の材質特性を持つ物体をプリントすることは難し
い．これには大きく二つの原因があり，一つは材質特性を詳細に計測する手法が明らかではない
こと，もう一つは任意の材質特性を物理的に再現する手段がないことである．そこで，本研究で
は，一つ目の課題である材質特性の計測手法を確立することを目標とし，研究に取り組む．材質
が持つ光学特性（光の反射・散乱・吸収・透過特性）を材質特性と定義し，これらを同時に計測
するという挑戦的な課題に取り組む． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，デジタルファブリケーション技術による材質特性の再現を目的としており，材質
特性の計測手法確立を第一の目標とする．しかし，デジタルファブリケーション技術による再現
にも応用できる形でモデルを構築していく必要があるため，再現手法についても検討する．目標
達成のため，以下 2つの課題を設定して研究開発に取り組んだ． 
(1) 材質特性のモデル化および計測 
(2) 材質特性と材料合成の関係性の明確化 
2 つの課題に分けて研究開発を進めるが，それぞれは完全には独立しておらず，互いに影響し合
う形で進捗する必要がある．それぞれの課題に対する研究方法について説明する． 
 
(1) 材質特性のモデル化および計測 
 材質が持つ光の反射・散乱・吸収・透過特性を材質特性と定義し，これらを計測する．各特性
を個別に計測すると膨大な時間がかかるため，可能な限り複数の特性を同時に計測可能な手法
が必要となる．複数の光学特性を同時に計測することは一般に難しく，従来は各特性を個々に取
り扱うことが多かった．本研究では，光学特性が線形和で表現できることに着目し，複数の特性
を同時に計測・解析できるモデルを設計する．特に，デジタルファブリケーション技術に応用す
るために，作製工程に利用しやすいモデルが必要となる．材質特性に起因する外観は大きく半透
明度と光沢度に分けられる．半透明度は物体内部，光沢度は物体表面における光学現象によって
現れる．そこで，半透明度と光沢度という観点で分けて研究開発を進めていく． 
 
(2) 材質特性と材料合成の関係性の明確化 
 従来の 3D プリント用材料では既定の材質特性しか表現できないが，材料を合成することによ
って新しい材質特性を表現できる可能性がある．そこで，まずは，材料の合成による材質特性の
変化を定式化する必要がある．さらに，設計したモデルパラメータに対する材料の種類や合成方
法などの関係性を明確にし，3D プリント可能であるかを明らかにする必要がある．一般的な 3D
プリンタは層を積み重ねることによって造形する．したがって，層状物体の材質特性を表現でき
るモデルが必要になると考えられるため，課題（１）と課題（２）は完全に独立せず，互いに干
渉しつつ進捗する必要がある．また，印刷パターンを変更することによって表面および内部の光
学特性が変化すると考えられるため，それらの関係性についても明確にする．例えば，微細なチ
ェッカーパターンを加工できる場合，その間隔を変更すると，マクロな見た目が変化し，光沢度
が制御できる可能性がある．計測および再現はマクロな材質特性を対象としているため，ミクロ
な条件とマクロな見た目の関係性も明らかにする． 
 
４．研究成果 
 
 はじめに，材質特性のモデル化および計測について取り組んだ．対象物体の反射・散乱・吸収
特性を同時に計測するため，点像分布関数という形で一括して表現し，計測するアプローチをと
った．一点の光を物体に入射した時，物体表面・内部における複雑な光学現象によって，光が広



がる様子を観測できる．この光の広がり方は点像分布関数と呼ばれる．デジタルファブリケーシ
ョン機器によって加工・造形することが目的であるため，実際は，個別特性を正確に計測する必
要はなく，全体としての材質特性が再現できれば良いという考えである．しかし，対象物体全域
に対する点像分布関数の計測は膨大な時間を要する．そこで，点像分布関数を周波数領域で表現
した変調伝達関数を用いて，材質特性の表現および計測を行った．プロジェクタ・カメラシステ
ムを用いて，様々な周波数の正弦波パターンを投影し，正弦波の振幅減衰量によって材質が持つ
変調伝達関数を計測する手法を提案した．変調伝達関数を材質特性表現に用いることは，単に計
測時間の短縮のみではなく，後述するように，デジタルファブリケーション技術による材質特性
再現における利点もある．一般的に，3D プリンタや 2.5D 表現を可能とする UV プリンタは積層
によって色や形を表現する．各層がある材質特性を持つと仮定したとき，それらが複数層を成す
際の全体的な表現は，変調伝達関数によって比較的容易に計算可能であることを発見した．した
がって，変調伝達関数を用いることにより，計測および再現の両方にとって利点がある． 
 材質特性のモデル化および計測に加えて，材質特性と材料合成の関係性の明確化に取り組ん
だ．材質特性として，光の反射・散乱・吸収・透過特性を想定しているが，そのうち散乱・吸収
特性に関わる物の半透明度の再現について説明する．UV プリンタは UV 光照射によって硬化する
インクを用いたプリンタであり，紙や金属，プラスチックなどの様々な材質への印刷が可能であ
る．また，インク層を積層することにって，2.5D 表現にも利用される．半透明なインク層を積
層することによって現れる材質特性の関係性を計算するため，まずは，様々なサンプル印刷を行
うことで調査を行った．一般的な紙印刷における色表現には，異なる色のインクを重ねた時に現
れる色を表現できるクベルカ・ムンクモデルがよく用いられるが，より半透明なインクの場合，
当該モデルはそのままでは利用できない．そこで，変調伝達関数を導入することによって，クベ
ルカ・ムンクモデルをより半透明な材質の層構造にも適用可能にした．これにより，単層の計測
を行うことで，様々な材質の複数層に対する材質特性を計算可能となった． 
 提案した材質特性計測システムによって，インク単層の特性を計測し，それに基づいて，様々
なインクによって様々な層数を印刷した際の材質特性を予め計算し，大規模な関係性テーブル
を構築した．ある適当な対象物体の材質特性を計測し，その材質特性に類似する場合を関係性テ
ーブルにおいて探索することで，当該物体の材質特性を再現するために最適な印刷条件を特定
することができる．この方法により，鮭の刺し身やキウイフルーツの断面，牛肉の切り身など比
較的半透明な物体の見た目が再現できることを示した． 
 半透明度のみでなく，物体の光沢度の計測・再現にも取り組んだ．金属などの光沢物体は複雑
な反射特性を示すため，外観計測が困難である．これに対し，プロジェクタ・カメラシステムに
おける投影コード変調計測手法を開発し，相互反射現象の解析を通して，光沢物体の外観要因で
ある形状の計測を行った．光沢物体上での反射光は見る角度によって変化するため，あらゆる方
向からの計測によってその反射特性を取得するアプローチが取られてきたが，膨大な計測が必
要となる．そこで，近年提案された軽量な反射特性モデルを活用し，少数の多視点画像から物体
の反射特性と形状を計測する手法を開発した．反射特性の再現に向け，熱溶解積層（FDM）方式
3D プリンタによる特殊な印刷方法を開発した．FDM 方式では，フィラメントの積層パターンによ
って異なる反射特性を示す．様々な積層パターンによって，その外観が変化することを確認した．
また，その応用技術として，3D印刷物に対する電子透かし技術も提案した． 
 研究期間全体を通して，計測と再現の両方を視野に入れ，異なる分野を連携するという観点で，
本研究は大きな意義を有した．材質の光学特性を計測および再現するという試みに対し，一定の
成果を得ることができた．光学現象を物体内部と表面に大別し，内部における光学特性の計測お
よび再現は達成した．表面における光学特性の計測は概ね達成し，再現に向けた 3D プリンタの
制御を可能にした． 
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