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研究成果の概要：浮世絵と能装束が日本代表的な文化である．それらの文化財を仮想空間の中

で忠実に再現し，高臨場感を実現することが研究目的となる．具体的に，光源の方向を変え，

固定したカメラで撮影した多方向照明画像を解析することにより獲得した文化財表面の微細構

造に基づく，仮想の色と仮想皮膚触覚を再現する．最後に，3 次元ディスプレイ，触覚提示デ
ィバスなど装置でシステムを実装し，ユーザが仮想浮世絵と仮想能装束を触りながら，鑑賞す

ることを実現した． 
  
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 2,000,000 0 2,000,000 

2008 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 390,000 3,690,000 

 
 
研究分野：情報学 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学、データベース 
キーワード：皮膚触覚，コンピュータグラフィクス，文化財，能，浮世絵，異方性反射 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）世界各国が，文化に関連する情報技術
の開発に力を入り行っている．最新の情報処
理技術を用いて自国の文化財をデジタル化
し，大きなプロジェクトを立ち上げ，デジタ
ル博物館として，世界の観客に向けて発信し
ている． 
（２）文化財のバーチャル展示システムが幾
つか開発されたが，それら研究は，主に視覚
情報の提示に関する研究となっている．視覚
情報を含めた “五感”を提示できる高臨場
感展示システムの開発が求められる． 
 

２．研究の目的 
（１）本研究の目的は，仮想空間の中に，浮
世絵や能衣装のような柔軟な文化財の色情
報, 変形などの視覚情報および表面の粗さな
ど触覚情報を観客に提示することである．ち
なみに，文化財をデジタル復元し，観客が時
空を越え，昔の人と同じく文化財を“体験”
できるシステムを開発する．  
（２）技術開発に関連する研究目的は，主に
多方向照明画像から物体表面微細構造の抽
出技術，浮世絵と能装束画像のリアタイムレ
ンダリング 技術および皮膚触覚提示ための
振動信号の抽出技術などである． 



３．研究の方法 
（１）多方向照明画像から物体表面微細構造
の抽出するため，まず，カメラを固定し，光
源の位置を変え，複数画像を撮影する．次に，
正反射方向を抽出することで，法線マップを
求める．法線マープから積分計算による，微
細構造を表す高さマープを求める． 
（２）計測した多方向照明画像から求めた各
ピクセルの反射特性から反射モデルのパラ
メータを抽出し，文化財の色など視覚情報を
レンダリングする． 
（３）抽出した物体表面の微細構造から，指
が物体を触るときに発生する振動を求める．
その振動信号を振動式ディバイスにより皮
膚触覚提示する． 
（４）3次元ディスプレイ，力提示ディバス，
振動式皮膚触覚ディバスにより視覚情報と
触覚情報を提示できるシステムを完成する．  
 
４．研究成果 
(1)貴重な文化財は価値があり，直接触れな
い．そこで，光学式非接触表面微細構造の計
測法を提案した．まず，カメラの位置を固定
し，照明の方向を変え，物体の多方向照明画
像を計測する．次に，入射光の方向によって
その色の変化が生じる．反射光が最強の時に
は，正反射とみられ，このときの入射光と反
射光のハフベクトルは物体表面の法線方向
として求める．図１では，浮世絵の表面法線
方向を表す画像を示す．色の RGB 成分は法線
ベクトルの XYZ 成分を示している．さらに，
これを基づく，積分計算を行い，物体表面微
細構造の高さ情報を求める． 
 
(2) 研究の文化財の可視化部分において，反
射パラメータを自動的に抽出でき，実時間の
レンダリングアルゴリズムを開発した． 
ここで，浮世絵のレンダリングにおける技

術開発を説明しましょう．浮世絵を製作の際

には，様々な技法で，浮世絵の表面に凹凸形
状を作り，照明や視線の方向の変化によって
浮世絵の色は様々な変化が生じる．そこで，
文化財である浮世絵の表面反射を前に述べ
た手法で多方向照明画像を計測し，表面微細
構造データを抽出すると共に，反射モデルの
パラメータを計測したデータにフィテング
することにより，浮世絵の光の反射を忠実に
再現する．図 2には，その結果を示す． 

図２．浮世絵レンダリング結果 
本手法は，浮世絵表面の顔料の光反射モデ
ルと和紙繊維反射モデルを組み合わせるこ
とで，新たなレンダリング手法として提案さ
れた．また，実際の計測データにより，反射
モデルを構築されたため，実時間で且つリア
ルな浮世絵反射の表現を実現した． 
 本研究では，浮世絵のレンダリングに関
する研究における，有数な研究となり，国内
外において，進んでいる．浮世絵の反射特性
の一つアイカイブの手法として適用できる．
今後の展望としては，インタネットベーズの
デジタル博物館に展開することを挙げられ
る．ウェブ上で展示するときには，これまで
の１枚画像を展示することを代わりに，照明
方向を変えるときに，物体表面の色変化も展
示可能となり，より多く情報をユーザに提示
することが実現できると見込みがある． 
（３）本研究の文化財の可触化の研究成果に
ついては，すでに獲得した物体表面の微細構
造から様々な波形を生成し，皮膚触覚提示デ
ィバスに出力し，他の感覚からの錯覚より触
覚に対する影響などを調べると共に，よりリ
アルな皮膚触覚提示できる研究を行ってい
た．具体的に，指紋が物体表面に接触する際
には，物体表面と衝突し，振動が発生する．
本研究では，その衝突現象を簡略モデルとし
て，何種類の sin 波に分解し，機械振動信号
として提案した．また，摩擦音が皮膚触覚に
対する影響についても，調査を行った． 

図１．法線画像  この研究は，シンプルな触覚生成アルゴリ



ズムで，振動式ディバイスだけで，皮膚触覚
を増強した．このような処理で，臨場感を向
上し，本来が触れないものが触れるようにな
った．  
 
（４）最後に，全体のシステムを実装し，ユ
ーザは仮想空間の中に，文化財を鑑賞しなが
ら，本来触れない文化財を触れるようにした．
図３には，そのシステムを示す．このシステ
ムは，3次元ディスプレイ（３D Immersive 
Workbench），力提示装置 PHANTOM，および振
動式皮膚触覚提示装置で構成している．3次
元ディスプレイは本研究の可視化部分で開
発した技術で提示した視覚情報を再現する．
力提示装置 PHANTOM は仮想物体を触る際に，
その反力を提示する．振動式の皮膚触覚提示
装置は本研究の可触化の部分で開発した技
術で生成した振動信号により，皮膚触覚を実
現する． 
このシステムは，皮膚触覚提示を加えるこ

とで，より高臨場感を得ることが実現した．
次世代デジタル博物館では，視覚，聴覚，触
覚，味覚，嗅覚など人間の五感を表現できる
との目標をしています．本システムは，高臨
場感を得ることが可能な次世代のデジタル
博物館の試作となっている．将来に，味覚と
嗅覚を導入することを望ましい． 
本研究の一つの特徴として，文理の融合で

あり，情報処理技術を用いて人文研究を支援
するため，有効な文化財を提示する手法を提
案した．開発された文化財皮膚触覚提示シス
テムは，日本の伝統文化を代表する文化財浮
世絵と能衣装をバーチャル世界の中で触わ
りながら鑑賞できることを実現した．観客が
仮想の文化財の触りながら，文化を”体験”
できる．文化の一つの有効な発信手法として
確認できる．将来的に，その文化の表現から
生まれた情報処理技術は，ゲーム,遠隔医療,
デザイン,教育など様々な分野へ展開される
ことが期待できる．また，今後，少数画像か
ら皮膚触覚パラメータを抽出でき，触覚ディ
バスの性能を向上することと共に，このシス
テムが実用化することを望ましい．例えば，

携帯など通信機器に，今回開発された視覚提
示技術と皮膚触覚提示技術を追加すること
で，触覚通信との新たな通信システムが実現
に向けて，大きな前進と言える．本研究で生
まれた技術で社会生活の各方面に影響が出
で来ると思っている．  

3Dディスプレイ

力提示装置
PHANToM

振動装置

取り付け位置

図３．全体のシステム
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