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研究成果の概要（和文）： 
本研究は物体が持つ材質感を顕在化して再現する手法を明確化することである。この材

質感のうち、我々は物体表面のなめらかさ等を表現する光沢に注目して研究を実施した。
２３年度は輝度の情報が光沢を顕在化させるのに有効であることを明らかにして，複数の
投影画像をスクリーン上で重畳させることでリアルな光沢再現を実現した。２４年度は更
なる顕在化として光沢に生じる奥行き感を付加する手法を検討した。その結果，パナムの
融合域を超える範囲（我々の実験では視差角が 40 arcmin 以上）で光沢の知覚が明確に向
上することを明らかにした。最終的には、検証した光沢の立体再現と光重畳による強度増
加を兼ね備える再現システムの構築を行った．立体画像で光を重畳する方法として，光沢
位置をスクリーン上で一致させ、逆に異なる視差を持つ物体を前後に表示することで，輝
度と立体感で光沢質感を顕在化させる再現システムを実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, we have developed a real reproduction method of gloss appearance 
based on the explicit radiance and perspective characteristics. At the first year (2011), 
the contribution of reflected radiance for gloss perception was clarified, and high 
radiance reproduction was performed by the combination of multiple projectors. At the 
next year (2012), the contribution of stereoscopic reproduction for gloss perception was 
clarified, and we found that the disparity of gloss appearance is effective to reproduce 
more than Panum’s fusional area. Finally, we achieved the real reproduction system of 
gloss appearance by combining the multiple projectors and stereoscopic reproduction, 
which is realized by using the synthesized gloss images on the screen. 
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１．研究開始当初の背景 
ディスプレイの表示技術は 3D や HDR

（High Dynamic Range）などの新たな表現
能力を取り込み，今なお進化している．これ
ら表示技術の到達目標は真の物理世界の描
写であり，その進歩はデザイン，CG，医療，
設計支援など広い産業応用への展開が期待
されている．我々もデジタルモックアップに
質感再現を付加した製造シミュレーション
の研究を以前より精力的に行ってきた（図 1）．
質感は物体の材質感が織りなす複合的な光
学現象であり，外観の良し悪しを決定する重
要な因子と成り得る．この質感を正確に表示
再現する技術は設計や製造効率の飛躍的な
進歩が期待でき，その躍進のための重要な鍵
は 3D や HDR などの新たな表現能力の付加
である．しかしこれら新技術は近年導入され，
質感を適切に表現するための制御パラメー
タが明確ではない．特に立体認知や輝度順応
など，人間の視覚特性や感受性を考慮してい
なければ正確な質感再現は難しい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 従来手法 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では人間の視覚特性，特に立

体的な質感を表現する上で重要な光強度に
対する感受性と立体表示における奥行き知
覚量について質感表現の観点から解析を行
い，“順応”をキーワードとして表示すべき
質感に応じた表現手法のルール化を目指す．
中でも立体感が強く感じられる光沢再現を
主に取り上げ，表現できるデバイスの性能内
で最もリアルに立体物の材質感を再現でき
る輝度やコントラスト，奥行き量などを明ら
かにする． 
  
３．研究の方法 
具体的に，まず平成２３年度には感覚量を

評価するための HDR ディスプレイ装置の構
築と，光沢知覚に関する輝度，サイズ，形状，
分布と順応の影響を明確化する（図 2）．更に
H24 年度は，前年度で製作したディスプレイ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 構築予定のシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 質感顕在化ポイント 
 

の片面を立体プロジェクタに変更して，奥行
き知覚の順応と眼精疲労の関係について解
明を行い，快適な環境下で立体効果を質感表
現に適用する手法を検討する（図 3）． 
 
４．研究成果 
平成２３年度は光沢の知覚を向上させる

因子の一つである“輝度”に着目して研究を
行った．我々が知覚できる輝度範囲は順応や
虹彩調節を含めて 10000:1程度と言われてい
る．これに対して従来のディスプレイ装置は
8ビット 256 階調であり，輝くような.知覚を
必要とする光沢再現を行うにはダイナミッ
クレンジが不足している．そこで我々は図 4
に示すように，投影型表示方式を採用して，
複数台での光の重畳による輝度再現範囲の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 光重畳が可能な投影システム 
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拡大を試みた．単純に重畳するだけでも効果
はあるが，図 5に示すように，原画像に High 
Dynamic Range 画像を用い，それぞれの投影
画像で圧縮度合いを変化させて主観評価を
行った．結果を図 6に示す．様々な物体や光
沢反射で評価した結果，経験的ではあるが
7:3 で重畳する方法が適していることを明ら
かにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 複数投影画像の生成方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 輝度重畳に対する主観評価結果 
 

平成２４年度は質感再現において重要な
立体表示が可能な装置を構築し，材質感知覚
の主観評価を行った．構築した質感再現シス
テムを図 7に示す．この装置はカメラで被験
者の位置を追跡しているので，観察位置に応
じた正確な質感が再現可能である．物体描写
は Wardの光沢反射モデルを用いているため，
鏡面反射，拡散反射，表面粗さを制御するこ
とができる．本実験ではアルミ，ゴム，黒鉛，
陶器の 4種類の材料を用いた．被験者が各材
質のイメージと一致するように鏡面反射率
と表面の粗さのパラメータを変化させるこ
とで，特定材質に対する知覚の定量化を行っ
ている．また，形状による影響を評価するた
めに，Sphere, Blob, Bunny の 3 形状を用い
た．  

図 8には各材質感に対する主観評価結果を
示す．横軸は鏡面反射率，縦軸は表面粗さを
示している．結果から，どの形状でも各材質
を表す領域は同様な範囲で知覚されている
ことがわかる．特に陶器やゴムは特徴的な分
布を示すことがわかる．一方で黒鉛は実際に
観察した経験が少ないため結果がばらつく
と考えられる．結果に最も個人差が現れたの
はアルミであった．これは一つの材質でも加
工方法によって大きく材質感を変えるため
だと考えられる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 立体質感を再現するシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) アルミ    (b) ゴム 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 黒鉛         (d) 陶器 
 
図 8 質感パラメータ評価結果  

 
一方，“立体再現”も光沢の知覚を向上さ

せるのに効果的であることも明らかにした．
Blakeらが体系化した Specular Stereo Model
を基に，複数の物体で光沢再現に適した奥行
きを調査したところ，物体曲率に応じて最適
と感じる光沢の奥行き位置が物体表面とは
異なることを確認した．更には適切な位置で
の立体的な光沢再現は輝くような知覚を誘
引することも明らかにした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 光沢の奥行き位置評価  
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最終的に，本研究の成果として，我々は光
沢部分の輝度の重畳と立体再現の両立を図
った表示再現システムを構築した．システム
の様子を図 10 に示すが，重畳すべき輝度を
スクリーン上に 2 次元で再現するとともに，
立体的な再現における光沢の奥行き位置を
同様のスクリーン上に設定することで，輝度
と立体感の両者による輝き知覚の向上を図
ることが可能となった． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 輝度重畳と立体を融合した再現  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 総合的な評価結果  
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