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研究成果の概要（和文）： 
本研究では質感再現における品質の判断状況を把握するとともに，判断における視覚特

性の寄与量を明確にした．状況把握では重要となる人間の手位置をリアルタイムに計測す
るとともに，形状や動作などを把握できるシステムを構築した．また，質感再現において
は CG パラメータを変化させ，明るさ，光沢知覚に対して相対的に感覚量と一致すること
を明らかにした．今後，熟練者の判断基準をデータベース化していくことが可能である． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this research, we verified the criteria of judgment in the skillful production, and 
clarified the amount of contribution by the visual sensation. The developed system can 
measure the hands position and can recognize shape and operation as important 
information of situation in real time. In the judgment of quality in appearance, it is 
clarified to the change in the CG parameter such as brightness and the gloss are 
relatively corresponding to the amount of the visual perception. Our system will enable 
to make clear the criteria of expert by making databases as the future work. 
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１．研究開始当初の背景 
「新機能を備えた製品の寿命は長くて 2～3
年．あとはアジア諸国の後続製品に価格で勝
負できなくなるため，日本は新製品を開発し
続けなければならない．」と嘆く企業研究者
の見解はある意味，正解である．衣服，食品，
電気製品から造船まで，アジア諸国の生産力

拡大は近年，目覚しい成長を遂げており，ア
ジア諸国で捌けない業務が仕方なく日本へ
流れ込むといった逆転現象が生じる時代も
来るであろう．そうなると日本の製造業が得
意としていた品質の付加価値はますます軽
視され，明日を生き残るための質を落した製
造は，更なる日本製造業の価値低下を引き起
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こす”魔のスパイラル”に陥る．この”魔の
スパイラル”から抜け出す方法はわが国が持
つ技術立国としての優位性を保ち続けるこ
とであり，”Made in Japan”が高い付加価値
を持ち続けることである．そのため，付加価
値に対する熟練技術者の経験に裏付けられ
た知恵と技を，いかに若年者に伝承していく
かが学術界，産業界を上げて取り組むべき課
題である．我々はこの課題解決に向けて情報
学の分野から，”熟練技術者が持つ知恵と技
を後世に伝えるべき重要な情報データベー
スとして活用する”ことを目標として，作業
方法や手順ではなく，知恵（工夫）や判断基
準を具体的な情報として取り扱うことが必
要である． 
 
２．研究の目的 

Made in Japan の付加価値は作業の体系
化，製造効率の向上，品質管理の厳密性など
様々な形態を持つが，ほとんど全ての過程で
経験に裏付けられた知恵や判断基準が非常
に重要な情報となる．この知恵や判断基準は
感性的な部分が多く，脳科学の分野から解明
のアプローチが盛んに行われている．しかし
ながら，脳の思考過程を解明するにはかなり
の時間を要すため，昨今の熟練技術者の大量
退職時期に対処することは難しい．一方，研
究代表者は 2003年～2005年にかけて実施し
た総務省戦略的情報通信開発研究（SCOPE）
「視覚の環境適応性とアピアランス認識に
基づく表示再生技術の研究」のなかで，製造
仕上げ過程における感性的な判断が最終製
品の質感を決定する条件として表現される
ことを明らかにした．このことは研究分担者
である津村徳道（千葉大学）が 2001 年～2004
年に行った科技団さきがけ研究 21「次世代電
子商取引のための質感再現システムの構築」
でも体系的に確認しており，脳での経験的な
知恵や感性的な判断が，より具体的な質感評
価として情報蓄積できる可能性を示してい
る．そこで，申請する研究ではこれまでの助
成により明らかになった可能性を更に具現
化するために，質感の判断過程を活用して熟
練技術者が持つ経験的な知恵と感性的な判
断能力を利用可能な情報として蓄積・体系化
する技術を世界に先駆けて実現することで
ある． 
 
３．研究の方法 

これまで物体の質感は主観的な評価が行
われてきた．しかし，観察環境，条件，問題
設定などに大きく依存するため，必ずしも一
致した判断が得られていない．これは質感に
対する人間の評価メカニズムが明確でない
ことに起因するが，このメカニズムの解明
（完全なるモデル化）にはかなりの学術研究
が必要となる．一方で熟練者たちはこのよう

なメカニズムを意識することなく，判断を実
施している．それ故，実務的な判断の過程に
おいて，基準の考え方，観察手法と着眼点，
判断論理などを統計的にオントロジ化する
ことにより，体系的にモデル構築の可能性が
ある．よって，質感評価における経験的な知
恵や感性的な判断をメタ情報の一つとして
捉え，多くの熟練者の行動観察から思考や判
断条件をデータとして採取することが解決
の糸口になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 研究計画時の装置構想図 

 
そこで我々は，図 1に示すように，①人間

の手の動作を簡易に計測してデータベース
として蓄積できるシステムの構築，②実物体
の形状情報を簡易に計測して、“物体の質感”
を自在に再現できる表示システムの構築，③
構築したシステムを用いて物体質感を変化
させたときの人間感性を定量化する手法の
研究を実施した． 
 
４．研究成果 
方法①の人間の手動作計測システムでは，

赤外線光と複数台カメラを利用した位置や
形状計測手法を開発した．認識すべき手の形
状は握り，摘み，解放など複雑な 3次元形状
から判断されることが多いため，形状計測に
は構造光による 3次元計測を適用した．通常，
3 次元構造光計測は複数枚の画像取得が必要
で動きのある動作には不向きであるが，机上
一定高さ範囲にある手のみを検出し，その局
所領域のみ 3次元計測することにより，従来
の 10倍近い速さで形状の計測が可能である．
この形状測定にかかる時間は約 1 秒であり，
作業のプロセスをタイミングごとに計測す
る本用途なら十分適用が可能である（図 2）． 
一方，手の位置検出には更なる高速化が必要
となるため，同様のシステムを使用した手の
ジェスチャの認識システムを開発した．正解
率を上げるため校正された 2台のカメラを用
い，多方向から撮影した結果から指先位置だ
けでなく，その本数なども識別することが可
能である．また，赤外線領域で計測を行って
いるため，図 3に示すような可視光投影光と
の連携も可能なシステムが実現できている． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 高速構造光による手形状計測 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ジェスチャ認識による手動作計測 

 
方法②は物体の質感を自在に再現できる

表示システムの構築である．立体物体への質
感投影のため，複数台のプロジェクタ像の幾
何学的輝度的一致を取り，重ね合わせに対す
る自動校正システムを構築した．図 4に示す
ように，本システムでは対となっているプロ
ジェクタカメラシステムを採用しており，質
感を投影する形状計測も兼ねている．装置で
はプロジェクタが投影できる任意の位置に
物体を設置する．すると自動的に形状計測が
行われて，投影すべき画像が生成される．こ
こで複数の投影画像は重複部分に対する補
正が行われており，広い視野で正確な質感を
観察することができる．またプロジェクタ出
力はカラーマッチングを行うことにより，実
物体に近い色の再現が可能なシステムとな
っている． 

計測された形状は計算機上で三次元デー
タとして融合され，その形状に合わせて投影
画像が計算される．ここで，図 5に示すよう
に，物体が持つ色と表面で発生する光沢や映
り込みを一連の処理で生成するため，２パス
のレンダリングを処理できるアルゴリズム
の開発に成功した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 複数カメラプロジェクタ再現装置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 2 パスレンダリングアルゴリズム 

 
これにより，図 6に示すような様々な質感

を三次元物体上に発生させることができる
とともに，熟練者の観察位置に依存しない自
由視点表示が再現可能である．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 質感再現例 

 
方法③は構築したシステムを用いて物体

質感を変化させたときの人間感性を定量化
する研究である．H22 年度には実物体（立体）
に様々な質感が投影できるマルチプロジェ
クションシステムを利用して光沢を再現し，
再現モデルである CGモデルの鏡面反射係数，
その広がり係数を変化させた際の人間の感
受性を定量化した．実験の様子を図 7に示す． 
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図 7 光沢再現に対する主観評価の様子 



 

 

再現システムを覆いで隠し，2m 離れた位置
から夫々の光沢質感を観察してもらい，光沢
の強度，質感具合をマグネチュード法にて主
観評価する実験を行った．結果を図 8に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 光沢強度変化と人間感性の比較 
 
鏡面反射係数は光沢そのものの明るさを

変化させるパラメータであるが，この増加と
光沢感の関係は対数関係にあることが明ら
かになり，Weber–Fechner の法則に則ってい
ることがわかった．これにより，鏡面反射係
数を調整すると人間は直接，光沢の強弱を判
定できることになる．また，光沢の広がりに
対する違和感の実験では，0～60 度までの位
置から光沢を観察した際の評価を行った．結
果を図 9 に示すが，0～45°の範囲で顕著な
違和感は発生せず，当システムが多人数で質
感を観察することに向いている結果を得て
いる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 光沢再現に対する違和感評価の結果 

 
また，光沢を示す係数については，異なる

2 種類の実物体を用意し，シミュレータが実
物体と一致するように係数を調節してもら
った．その結果，実測した実物体の広がり係
数とは異なるものの，光沢の優劣は統計的に
も判定可能であることが明らかとなった．よ
って，光沢の広がり係数も人間の感性と大小
関係が一致することが分かった． 

以上の評価を踏まえ，本研究では製品の最
終仕上げをシミュレートすることができる
装置を実現することができている．またその
観察状態や調整したときの判断基準はコン
ピュータが全て司ることが可能であるため，
質感再現を含めた技術伝承が可能な段階ま

で到達することができている．今後は実用化
に向けた観察条件の制約検討などを進めて
いく． 
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