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研究成果の概要（和文）：質感に重要な役割を果たす光沢や蛍光を有する物体の見えを計測・解析・再現する方
法の開発を目指した．質感計測では，光源とカメラを移動制御可能にする分光画像系を構築した．また光沢計を
用いて強い光沢を計測するシステムを構築した．さらに金属のHDR画像データベースを作成した．質感解析で
は，複雑な特性をもつ反射・発光特性を記述する数理モデルを構築した．金属のHDR画像データベースにCNNを適
用して質感特徴を抽出し，HDR画像を予測する手法を開発した．質感再現では，蛍光物体のレンダリング手法を
開発した．また強い光沢を有する金属物体の見えをLDR画像から生成し，視覚評価実験により質感生成の妥当性
を検証した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop methods to measure, analyze, and reproduce the 
appearance of objects with gloss and fluorescence. In appearance measurement, we constructed a 
spectral imaging system that enables to control the light source and camera. We also constructed a 
system to measure object surfaces with strong gloss using a gloss meter. We further created an HDR 
image database of metals. In appearance analysis, we considered a mathematical model that describes 
the reflection and luminescence characteristics of fluorescent objects. A CNN approach was proposed 
to extract the appearance features of the HDR image database and predict the HDR images from LDR 
images. In appearance reproduction, we developed a rendering method for the appearances of 
fluorescent objects and metal objects with a strong gloss.  The validity was confirmed through 
visual evaluation experiments.

研究分野：知覚情報処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
蛍光の開発手法は実用的な機器の開発につながり，また色を正しく予測できるので，複数蛍光物体の展示に有用
である．金属の開発手法は，現存する飽和したLDR画像からHDR画像を生成でき，映像産業への応用が期待でき
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、研究者個人に帰属します。



１． 研究開始当初の背景 
(1) 質感研究は比較的新しい研究分野で，米国 EI Symposium では Material Appearane 会議が

発足し，ノルウェーでは MUVApp のプロジェクトが進行していた．高光沢や蛍光の見えに関する

統一研究は国内外で見当らなかった． 

 

(2) 質感知覚研究のほとんどは「つや」や「てかり」のように弱い光沢を対象としており，鏡の

ように強い光沢面を計測・評価する手段はなかった．蛍光は物体の質感を向上させるのに有効で

あるが，当時はその質感研究はほとんどなかった． 

 
２．研究の目的 

(1)光沢素材として金属，プラスチック，セラミックを想定している．このうち金属は鏡面反射

成分のみからなる．プラスチックのような誘電体は拡散反射成分と鏡面反射成分を併せ持つ．こ

れらの質感は鏡面反射ピークの周辺にあり，シャープ感や光沢感に影響を与える．しかし従来の

BRDF 計測では鋭い光沢を計測できないので，ここでは光沢計を利用して鏡面プロファイルを獲

得し，鏡面反射のモデル化を行う． 

 

(2) 蛍光は日用品の紙，プラスチック，塗装物，衣類に含まれている．物理的に蛍光物体は反射

と発光の 2次元波長特性をもつので，特殊な場合を除いて測定器は存在しない．我々は分光カメ

ラ系による新しい測定システムを開発し，蛍光解析を行う． 

 

(3) 相互照明効果による見えの変化は著しく，蛍光物体が接近している際に発生する．我々は，

相互照明効果をふくむ蛍光物体を解析する．観測分光画像の成分分析を実施し，一枚の分光画像

から，任意の照明条件での蛍光物体の見えを再現する手法を開発する． 

 
３．研究の方法 

(1) 金属，プラスチック，セラミックのサンプルを光沢計で測定し，鏡面反射プロファイルを獲

得する．またゴニオメータを用いてサンプルの BRDF を計測する．高光沢物体の見えを映像再現

するために，鏡面反射プロファイルをレンダリング可能な鏡面関数に適合し，適合性を検証する

とともに，新たなモデル関数も検討する．レンダリングには Mitsuba を使用する． 

 

(2)現有の分光カメラを用い，光源とカメラを移動制御可能にする分光イメージング系を構築す

る．まず蛍光サンプルの 2次元分光特性（Donaldson 行列）を推定し，次に相互照明効果を含む

蛍光サンプルを撮影し，相互照明の成分分析を行う． 

 

(3) 相互照明効果を含む平板の蛍光物体について見えを再構築するアルゴリズムを開発する．

任意の蛍光素材と任意の照明条件で，蛍光物体の見えを再現し，再現精度を検証する．さらに再

構築を自由曲面物体への拡張を検討する． 

 
４．研究成果 

(1) 鏡面反射プロファイルから強い光沢面の見えを計測，解析，再現する方法を考案した．計測

システムとして光沢計を使用した．鏡面ローブを表現するために Cook-Torrance モデルを使用

し，ゴニオ分光光度計による BRDF 測定と比較して，鏡面反射特性を十分記述できることを示し

た。レンダリングのために Mitsuba システムを使用した．提案法は 1つの鏡面ハイライトから見

えを再現するための直接的で簡単な方法といえる． 



 

(2) 蛍光物体は発光を含むので一般物体に比べて質感が向上する．相互照明効果を持つ蛍光物

体の見えを合成する方法を開発した．この方法では，互いに近接した蛍光物体のリアルな見えを

レンダリングすることを目的とした．均一な照明，視線方向，および形状のさまざまな条件下で，

2つの蛍光物体の見えを合成した．合成モデルは全体的な見えが 5つの成分に分解でき，それぞ

れが分光関数と陰影項の乗算に展開できることを示した． レンダリングには，モンテカルロシ

ミュレーションに基づく Mitsuba レンダラーを使用した． 

 

(3)ハイライトや光沢を有する不均質誘電体について，未知の複数光源下で撮影した分光画像デ

ータから，物体の分光反射率を推定する方法を開発した．まず，ハイライト検出に基づいて、複

数の光源の光源スペクトルを推定する方法を示した．次に、物体の表面の広い領域からの分光反

射率を推定した．選択領域からの色信号は、照明スペクトル、表面分光反射率、および陰影項を

使用して記述される．分光反射率と陰影項の推定には，ドメインが互いに異なることを利用して，

それらを繰り返し推定するための反復アルゴリズムを開発した． 

 

(4) 画像を利用する分野ではカメラの分光感度関数の知識は重要である．本研究では携帯電話

カメラの分光感度を直接測定および間接的に推定する方法を開発した．まず，分光感度を直接測

定するシステムを示し，これを使用してさまざまな携帯電話カメラの分光感度関数のデータベ

ースを作成した．次に，測定した分光感度関数の特徴を主成分分析してその統計的特徴が抽出し，

色見本を使用して分光感度を推定する方法を開発した． 

 

(5) RGB デジタルカメラで取得した画像データから物体表面の分光反射率を推定するための新

しい方法を考案した．システムとしてマルチ分光画像取得を想定しており，複数光源の下で物体

をカメラで撮影する．カメラからの推定値と元の表面分光反射率との間の平均二乗誤差を最小

化するために，最適な反射率の推定値を求める線形推定器を開発した．この推定器は，従来良く

知られた Wiener 推定器よりも推定精度が向上することを理論的に証明し，さらに実験的にも検

証した． 

 

(6) 複数の光源を持つ複雑な照明環境で取得された分光画像データに基づいて，物体の材質の

見えを推定および再構築するための手法を考案した．物体は，光沢をもつ不均質誘電体と想定し，

物体表面からの色信号は，標準２色反射モデルによって記述できるとした．物体の全体的な見え

は，反射率と光源スペクトルに基づく色因子と，表面形状を表す陰影因子の組み合わせによって

決まることを見出した．このため，色因子とシェーディング因子の重みを変更することで，新し

い物体のアピアランスを再構築できることがわかった．見えの推定と再構成は，① 照明光推定，

②分光反射率推定，③陰影項の推定と領域分割，④反射モデルに基づく見えの再構成，の 4 ス

テップで構成できる．異なる材質の物体が異なる光源で照明されている実験環境で提案法を検

証した． 

 

(7) 局所最適反射率データセットを使用してカメラ応答から表面分光反射率を推定する新しい

方法を考案した．これは上記(5)の更なる改善版である．分光反射率データベースを利用して，

分光反射率を最適に推定する候補を局所的に決定する． 提案した推定法は，①局所的に最適な

反射率データセットの選択，および ②局所的な最適なデータセットのみを使用して最良推定値



を決定する，という 2 段階で構成される．各種スマートホーンを使用した実験結果で推定精度

が大幅に向上することを示した．最適な推定値を得るには分光反射率データベースのすべてが

必要ではなく，小さい局所最適データセットで十分である．この方法は質感研究以外にも，広い

応用が考えられる． 

 

(8) これまでの蛍光研究は人工物に焦点を当ててきたが，植物など，蛍光を発する自然物は数多

く存在する．ここでは植物の穀物や葉から蛍光発光の推定を検討した．分光カメラの代わりに，

市販のカメラをベースに 6 チャンネルの蛍光スペクトルを推定する２種類のマルチバンドイメ

ージング系を構築した．一つは米穀物用で，スマホのカメラをマルチバンド化して可視波長領域

の蛍光発光が検出した．他方は植物の葉用で，モノクロカメラと追加の光学フィルターを使用し

て，赤色から遠赤色の波長領域のクロロフィル蛍光を検出した．  

 

(9) 金属のように強いハイライトを含む物体を撮影すれば，イメージセンサーのダイナミック

レンジが制限されているため，撮影画像の画素値が飽和してクリップされ，その画像領域の物理

情報が失われる．ここでは，金属物体の飽和した LDR 画像から元の HDR 画像を再構成する方法を

検討した．8 ビット LDR 画像を HDR に直接マッピングするために、CNN アプローチを採用し

た．まず HDR 画像データベースを構築した．各 HDR 画像から 8 ビット LDR 画像のセットを作

成し，HDR 画像と LDR 画像のすべての対を，トレーニングとテストに使用した．ネットワーク構

造はスキップ接続付きの CNN である．  
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