
9

計画研究 A01-4 

研究タイトル コンピュータビジョンで実現する 

       多様で複雑な質感の認識機構 

研究代表者 佐藤 いまり（国立情報学研究所・教授） 

研究分担者 向川 康博（奈良先端科学技術大学・教授） 佐藤 洋一（東京大学・教授） 

     平 諭一郎（東京藝術大学・特任准教授） 鄭 銀強（国立情報学研究所・助教） 

 

 
 
図１：機械の目「コンピュータビジョン」で 
   認識する身の周りに存在する様々な質感 
 
○研究の背景と目的 

 

物体表面に入射した光は、反射・散乱・吸収・透過・

屈折・干渉等の様々な光学現象を起こし物体表面か

ら出射する。この時、出射光の性質が変化すること

に基づいて、我々人間が目で見て感じる「光学的な

質感」が作りだされる。また我々はこの「光学的な

質感」から物の材質や状態を直感的に知ることがで

きる。つまり「光学的な質感」の中には物体の材質

や状態を知るための手がかりが含まれているという

ことが言える。そこで我々のグループでは、図１に

示すように、我々の身の回りに存在する様々な質感

を光学の視点から解明し、コンピュータによる質感

の認識を目指して研究を進めている。 
 
○これまでに得られた成果 

 
（１） Wet / Dry ? 状態変化に伴う輝度・色変化を

利用した湿り具合の認識 
図１の左上に示すように、コップに入っている液体

を絨毯にこぼしてしまった時、我々は布が乾いてい

るところと濡れているところを写真から認識するこ

とができる。これは、物体の見えが、その材質に加

え、乾いているか濡れているなどといった状態の影

響も大きく受けることを示している。そこで本研究

では、図２に示すように、光の波長情報である 1 枚

の分光画像を入力として物体の濡れている度合いと

物体の色、散乱の度合いを同時に推定する手法を提  

 
図 2：濡れている点と乾いている点の分光情報 

 
図３：水の染み込み（左）と濡れ度合いマップ（右） 
 
案した。物体の濡れ度合いにより変化する散乱の物

理式を導出し、濡れることによって物体の見えが暗

くなる現象と色がシャープになる現象を示した（図

３参照）。 
 
（２） 超音波振動による物体表面の法線方向の 

変化を用いた粘弾性の推定 
図１左下に示すように、指で物体表面を触った時、

我々はネバネバやプニプニといった粘性や弾性を感

じることができる。本研究では、これら粘性や弾性

といった物体の触った質感を触らずに推定するため

に、超音波による振動と光学的な解析を組み合わせ

た手法を提案した。具体的には、図 4 に示すように、

超音波を物体表面に集めることによって応力を発生

させると、物体表面は与えられた応力によって振動

させられる。振動の振幅は、与えられた応力と粘性・

弾性に応じて決定されるため、事前に応力を測定し、

振幅を測定すれば粘性・弾性量が決定できる。物体

表面の振動位置に光を入射すると、光は物体表面で 
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図４：粘弾性推定の概要 
 

 
図５：オイルを用いた粘弾性推定実験 
 
反射し、拡散板を通してカメラ上で観測される。こ

の時、物体表面が振動していると、振動に伴い物体

表面の法線方向が変化するため、拡散反射板上の陰 
影は残像効果により明るさの分布として観測される。

この陰影情報と超音波による振動をモデル化し観測

情報から図５に示すように粘弾性を推定可能である

ことを示した。 
 

（３） ToF カメラを用いた同じ色を持つ物体の 
材質分類 

Time-of-flight カメラは、光の飛行時間からカメラか

ら物体表面までの距離を測定するデバイスとして開

発された。しかし、プラスチックや食品に代表され

るような散乱体は、様々な経路の光がカメラ上で同

時に観測される。そのため、図６に示すように、反 

 
図６：マヨネーズの写真（左）と 
ToF カメラを用いた距離計測結果（右） 
 

 
図 7: 同じ色で異なる材質の材質分類結果 
 
射光が時間的に歪み、距離が正確に測れない。本研

究では、この距離計測の誤りを逆に材質分類の手が

かりとして利用する手法を提案している。図７に示

すように、提案手法は、光の飛行時間を手がかりと

して材質の分類を行っているため、同じ色の物体で

通常の写真では見た目の質感の違いが認識しにくい

場合においても、材質の分類が可能であるという特

長を持つ。 
 
（４） 質感を表現する光学的レプリカ 
３D プリンタなどを用いた物体の製作では、所望す

る対象物体の三次元の形状や色を再現することが行

われている。我々の研究では、三次元の形状や色だ

けでなく、物体表面上で観測される光の散乱現象を

完全に再現可能な光学的レプリカを作成することを

目指している。図８に示すように、これまでにも、

書画の反射光と透過光を同時に再現できる光学的レ

プリカの作成法を提案してきた。今回はさらに図９

に示すように、光学特性の異なる液体の混合によっ

て、任意の散乱・吸収特性を再現することを試みた。

標準溶液に対して散乱溶液と吸収溶液の混合比率を

制御することで，所望の散乱・吸収特性を有する液

体を生成する方法を提案した．図１０に示すように、

材質としては異なる物体を用いているが，見た目の

光の広がり方が近くなるように設計されているため、

光学的な質感の違いが再現できている。 
 
（５） 球体ディスプレイを用いた浮遊感表現 
それ自体が立体構造を持つ球体ディスプレイでは、

どのような映像表現が可能となるのか。本研究では、 
浮遊感表現に焦点を当て、球体ディスプレイにおい

てテクスチャの層構造を知覚させる映像表現につい

て検討した。図１１に示すように、地球の雲の浮遊 

 VG32 VG68 VG100

Proposed method 44.19 64.44 80.64 

Ground truth 26.72 60.08 85.94 

Oil VG32 Oil VG68 Oil VG100
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図８：二層物体による反射と透過の光学的質感の再

現結果 
 

 
図９：液体の混合による光学的レプリカの製作 
に置ける概念図 

 
図１０：対象物体（左）と液体の混合による光学的

レプリカの再現結果（右） 

 
図１１：球体ディスプレイを用いた浮遊感表現 
 
 
 
造の間に生じる奥行き感を動的なテクスチャによっ

て表現している。地表と雲に運動視差を与えること

によって、擬似的な奥行きの違いを浮遊感として人

間に知覚させる効果を検証した。 
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