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要旨 

 我々は高輝度プロジェクタを用いた質感再現システムを構築するために，色一致，視点追従

の光沢画像生成手法を開発した．色一致では，プロジェクタに入力する RGB 値と投影により

生じる反射光強度の XYZ 三刺激値との関係を解析し，PCA スプライン手法と LUT 手法の両

者を複合的に用いる方法を提案した．光沢画像生成手法はプロジェクタ，物体，視点位置と物

体の反射特性から光線追跡を用いて生成画像を決定する手法を明確にした．また，光沢画像再

現を観察者の視点移動に追従すべく，簡易な計算手法も提案した．計測された観察者位置に基

づき，光源位置を仮想的に移動させることで光沢画像を簡易に生成でき，リアルタイムな追従

が可能である．これらの手法を用いて，光沢感などの質感再現について主観評価を行った．光

沢を持つ実物体と本手法による再現物体の比較を 14 人の 10 段階評価で行い，再現画像につい

て平均点 7.1 点，標準偏差 0.61 と高得点を得ることができた．この結果から本手法の正確さが

確認できた． 
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Abstract   

We propose a new method of image projection to reproduce similar appearance of real object by using 

the high luminance DLP (Digital Light Processing) type projector. In this projection, the tristimulus 

values of image corresponding to the absolute tristimulus values of real object are estimated by 

combination of the PCA-Spline method and the LUT method. The BRDF (Bi-Directional Reflectance 

Distribution Function) model is also introduced to fix the geometry between the projector and the 

viewing location of observer. The result shows that the color difference ΔE*94 between the estimated 

image and the real object was less than 2.0 and the gloss of the object could be reproduced on the mat 

paper without any difference of appearance in comparison with the imitated coated paper. 
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１ ．  は じ め に  

近 年 ，プ ロ ジ ェ ク タ は 高 輝 度 ，高 コ ン ト ラ ス ト へ の 改 善 が 目 覚 し く ，

従 来 の C R T や 液 晶 デ ィ ス プ レ イ と 比 較 し て ， 色 再 現 能 力 は ほ ぼ 同 等 ，

輝 度 に 至 っ て は 数 倍 以 上 の 表 現 が 可 能 で あ る ． こ の た め ， 主 な 使 用 用

途 で あ る プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン 表 示 だ け で な く ， 映 画 用 投 射 装 置 や 大 画

面 を 共 有 す る T V 会 議 シ ス テ ム な ど ， 新 し い 分 野 で の 利 用 が 検 討 さ れ

て い る 1 - 3 ) ． 更 に プ ロ ジ ェ ク タ は 実 物 体 に 画 像 を 投 影 表 示 す る こ と に

よ り ， 仮 想 的 な 見 え を 再 現 す る こ と が で き る ． こ の よ う な 特 性 を 利 用

し て ， 表 示 シ ス テ ム や 複 合 的 な 現 実 感 シ ス テ ム を 構 築 す る こ と は 産 業

応 用 分 野 に 大 き く 影 響 を 与 え る ． 例 え ば C A D （ C o m p u t e r  A i d e d  

D e s i g n） や C A E（ C o m p u t e r  A i d e d  E n g i n e e r i n g） で の デ ザ イ ン や シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 可 視 的 に 表 現 す る ， デ ジ タ ル モ ッ ク ア ッ プ 分 野

で 利 用 が 期 待 で き る 4 , 5 ) ．  

実 際 ， プ ロ ジ ェ ク タ を 用 い た 様 々 な 仮 想 表 現 研 究 が 行 わ れ て い る ．

R a s k e r ら 6 ) は 表 示 対 象 で あ る 3 次 元 物 体 の 色 や 模 様 を 自 在 に 変 化 さ せ

る シ ス テ ム を 開 発 し た ． プ ロ ジ ェ ク タ の 位 置 と 3 次 元 物 体 の 形 状 情 報

を 利 用 し て ， そ れ ぞ れ の 面 に 特 徴 的 な テ ク ス チ ャ を 貼 り 付 け る こ と で

仮 想 表 現 を 実 現 し て い る ．ま た プ ロ ジ ェ ク タ の 動 画 表 示 機 能 を 活 用 し ，

車 輪 や 背 景 の 動 き を 加 え る リ ア ル な 表 現 を 行 っ て い る 点 が 興 味 深 い ．

ま た 向 川 ら 7 , 8 ) は 3 次 元 物 体 に 対 す る 光 沢 ， テ ク ス チ ャ ， 陰 影 を 光 学

的 な 計 算 に 基 づ き ， 投 影 表 示 す る 手 法 を 開 発 し て い る ． 照 明 位 置 を 仮

想 的 な 位 置 に 設 定 し て 光 沢 ， テ ク ス チ ャ ， 陰 影 を 計 算 し ， そ れ ら 情 報

を 投 影 す る こ と で 様 々 な 方 向 か ら の 見 え を 再 現 す る こ と が で き る ． こ

の よ う に ， 投 影 対 象 を 3 次 元 物 体 ま で 広 げ た プ ロ ジ ェ ク タ の 表 示 再 生

技 術 は ， 実 際 に 変 化 が 困 難 な 物 体 の 見 え を 可 変 に す る こ と で 新 た な 応
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用 分 野 に 展 開 で き る ． し か し な が ら ， 従 来 の 研 究 で は ， 計 算 機 で 生 成

し た 擬 似 的 な 見 え を 投 影 情 報 と し て 利 用 し て お り ， 実 物 の 見 え に 近 い

再 現 は 困 難 で あ っ た ．  

そ こ で 本 論 文 は D L P プ ロ ジ ェ ク タ の 高 輝 度 ，高 コ ン ト ラ ス ト な 特 徴

を 利 用 し て ，自 然 物 体 の 見 え に 一 致 し た 表 現 手 法 に つ い て 述 べ る ．我 々

は 日 常 生 活 で 認 識 す る 自 然 物 体 の 色 や 質 感 特 性 を プ ロ ジ ェ ク タ の 色 再

現 制 御 と コ ン ト ラ ス ト 制 御 で 実 現 す る 手 法 を 開 発 し た ．2 節 で は ま ず ，

我 々 の 質 感 再 現 方 法 の 概 要 に つ い て 述 べ る ． 3 節 で は 質 感 再 現 で 基 礎

と な る 反 射 光 強 度 の 一 致 方 法 に つ い て 説 明 す る ． 従 来 ， 制 御 が 困 難 で

あ っ た 高 輝 度 プ ロ ジ ェ ク タ を 高 精 度 に 制 御 し て ， 実 印 刷 物 と の 色 比 較

に よ り 一 致 精 度 を 確 認 し て い る ． 4 節 に お い て は 無 光 沢 物 体 の 表 面 に

光 沢 を 生 成 し て ， そ の 再 現 性 能 を 考 察 し た ． 光 沢 画 像 の 再 現 方 法 や 視

線 に 追 従 し た 光 沢 部 分 の 動 き ， 及 び 3 節 で 構 築 し た 反 射 光 強 度 の 制 御

を 組 み 合 わ せ て 実 物 と の 質 感 一 致 を 考 察 し て い る ．  

 

２ ．  プ ロ ジ ェ ク タ で の 質 感 再 現 手 法 の 提 案  

 図 1 に プ ロ ジ ェ ク タ を 用 い た 質 感 再 現 の 全 体 概 念 と シ ス テ ム 構 成

を 示 す ． 我 々 は 質 感 制 御 手 法 の 効 果 を 明 ら か に す る た め に ， 実 物 体 で

発 生 す る 質 感 を 模 擬 物 体 上 に 投 影 し て ， 両 者 の 見 え を 比 較 す る 方 法 を

用 い た ． プ ロ ジ ェ ク タ で 投 影 さ れ る ス ク リ ー ン 上 に 材 質 の 異 な る 2 つ

の 同 一 形 状 物 体 を 設 置 し ， 一 方 を 実 物 体 ， も う 一 方 を 模 擬 物 体 と 定 義

す る ．  

観 察 者 が 実 物 体 と 材 質 の 異 な る 模 擬 物 体 で 同 じ 見 え を 感 じ る た め に

は ， 両 者 を 観 察 す る 環 境 条 件 の 一 致 ， 両 者 物 体 か ら の 反 射 光 強 度 の 一

致 ， そ し て 両 者 物 体 で 発 生 す る 質 感 の 一 致 が 必 要 で あ る ． 図 1 に 示 す

F i g . 1
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よ う に ， 我 々 の 質 感 再 現 シ ス テ ム で は 同 一 の プ ロ ジ ェ ク タ 照 明 下 で 両

者 を 観 察 す る た め ， 観 察 の た め の 環 境 の 一 致 は 成 立 す る ．  

両 物 体 か ら の 反 射 光 強 度 を 一 致 さ せ る た め に は ， 照 明 さ れ た 実 物 体

と 投 影 画 像 が 付 加 さ れ た 模 擬 物 体 か ら の 反 射 光 を ， 観 察 す る 三 刺 激 値

X Y Z で 一 致 さ せ る 必 要 が あ る ． 物 体 の 反 射 率 が 既 知 の 場 合 ， 観 察 者 が

知 覚 す る 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値 X Y Z は プ ロ ジ ェ ク タ で 発 生 す る 放 射

強 度 を 経 て ，プ ロ ジ ェ ク タ へ 指 示 さ れ る R G B 信 号 と 対 応 し て い る ．そ

こ で 三 刺 激 値 と プ ロ ジ ェ ク タ へ の R G B 入 力 信 号 間 の 関 係 を 明 ら か に

す る こ と で ，観 察 者 が 知 覚 す る 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値 X Y Z は 制 御 可 能

と な る ．R G B 入 力 信 号 と プ ロ ジ ェ ク タ の 光 強 度 の 関 係 は 投 影 さ れ る 画

像 を 算 出 す る の み に 適 用 さ れ る だ け で な く ， 実 物 の 照 明 光 制 御 に も 適

用 す る こ と が で き る ． 光 沢 な ど の 高 い コ ン ト ラ ス ト を 実 現 す る た め に

は ， 照 明 光 に よ る 実 物 側 の 光 強 度 制 御 も 重 要 で あ る ．  

実 物 体 と 模 擬 物 体 の 質 感 一 致 は ， 両 物 体 の 持 つ テ ク ス チ ャ 情 報 と 光

沢 情 報 が 一 致 す る こ と で 達 成 さ れ る ． テ ス ク チ ャ 情 報 は 物 体 拡 散 面 か

ら の 反 射 色 や 模 様 で あ り ， 上 記 の 反 射 光 制 御 を 用 い る こ と で 一 致 さ せ

る こ と が で き る ． 一 方 ， 光 沢 情 報 は 光 沢 部 と テ ク ス チ ャ 部 と の コ ン ト

ラ ス ト や 光 沢 発 生 分 布 で 表 現 さ れ る ． テ ク ス チ ャ 部 と 光 沢 部 の コ ン ト

ラ ス ト は 実 物 体 と 同 じ に な る よ う に 両 部 の 強 度 比 率 を 制 御 す る こ と で

一 致 可 能 と な る が ， 光 沢 発 生 分 布 は 両 物 体 の ス ペ キ ュ ラ 反 射 特 性 を 考

慮 し て 光 沢 画 像 を 形 成 す る 必 要 が あ る ． そ の た め ， 我 々 の シ ス テ ム で

は 光 反 射 モ デ ル を 計 算 に 用 い ， 実 物 体 と 模 擬 物 体 の B R D F

（ B i - d i r e c t i o n a l  R e f l e c t a n c e  D i s t r i b u t i o n） 特 性 を 与 え る こ と に よ り ，

光 沢 画 像 を 生 成 す る ． 更 に ， 光 沢 画 像 は 観 察 者 が 自 由 な 視 点 か ら 見 た

と き に 発 生 す る 位 置 が 大 き く 変 化 す る ． そ こ で 図 ２ に 示 す よ う に 、 観

F i g . 2
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察 者 の 視 点 を 計 測 し ， そ の 動 き に 合 わ せ て 模 擬 物 体 上 の 光 沢 画 像 位 置

を リ ア ル タ イ ム に 変 化 さ せ る こ と で ， 実 物 体 と の 完 全 な 一 致 が 可 能 と

な る ．  

本 論 文 で は 以 上 の 提 案 方 法 を 具 現 化 す る た め の 校 正 手 法 と 再 現 ア ル

ゴ リ ズ ム を 以 下 に 示 す ． テ ク ス チ ャ 情 報 に 当 た る 拡 散 反 射 光 に つ い て

は プ ロ ジ ェ ク タ の R G B 入 力 と 物 体 か ら 反 射 さ れ る 光 の 三 刺 激 値 を 一

致 さ せ る こ と で 実 現 し た ． 光 沢 情 報 に つ い て は 光 反 射 モ デ ル に よ る 光

線 追 跡 計 算 に よ る 一 致 手 法 を 開 発 し ， テ ス ク チ ャ 情 報 の 一 致 手 法 と 合

成 し て 質 感 再 現 を 実 施 し て い る ．  

 

３ ． プ ロ ジ ェ ク タ に よ る 反 射 光 強 度 の 制 御  

３ ． １  反 射 光 強 度 の 制 御 手 法  

実 物 体 と 模 擬 物 体 か ら の 正 確 な 拡 散 反 射 光 強 度 の 一 致 の た め に ，我 々

は 一 般 的 な 液 晶 プ ロ ジ ェ ク タ を 用 い て ，光 学 系 で 発 生 す る フ レ ア の 補 正

や 投 影 面 の 反 射 特 性 な ど を 考 慮 し た 手 法 を 示 し た 9 ) ． し か し ， 高 輝 度 プ

ロ ジ ェ ク タ と し て 代 表 的 な D L P （ D i g i t a l  L i g h t  P r o c e s s i n g ,  Te x a s  

I n s t r u m e n t s ） 型 プ ロ ジ ェ ク タ は ， 輝 度 確 保 の た め に カ ラ ー フ ィ ル タ

（ R , G , B） に 加 え て 透 明 フ ィ ル タ を 使 用 し て お り ， 再 現 す る 反 射 光 と 入

力 信 号 の 関 係 が 容 易 に 決 定 で き な い ． 図 3 に D L P 型 プ ロ ジ ェ ク タ の 出

力 計 測 結 果 を 示 す ． 横 軸 に 入 力 画 素 値 ， 縦 軸 に 標 準 白 板 を 反 射 物 と し た

と き の 計 測 輝 度 Y [ c d / m 2 ]を 示 し て お り ， そ れ ぞ れ R , G , B 単 色 の 変 化 と

G r a y＝ R + G + B で の 出 力 計 測 結 果 を プ ロ ッ ト し た ．こ の D L P プ ロ ジ ェ ク

タ で は 入 力 画 素 値 が 1 3 5 階 調 以 上 に な る と 透 明 フ ィ ル タ が 作 用 し 始 め ，

R G B 単 色 輝 度 の 和 と G r a y 輝 度 が 一 致 せ ず ，加 法 混 色 が 成 立 し な い ． こ

の よ う な D L P プ ロ ジ ェ ク タ の 複 雑 な 輝 度 と 入 力 値 の 関 係 は ， こ れ ま で

F i g . 3
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の と こ ろ ， モ デ ル 化 さ れ て い な い 1 0 , 1 1 ) ．  

そ こ で 我 々 は ， 複 数 の カ ラ ー マ ッ チ ン グ モ デ ル を 組 合 す 複 合 的 な 方

法 を 考 案 し た 1 2 ) ． 加 法 混 色 が 成 り 立 つ 領 域 に お い て は ， 入 力 画 素 値

R G B に 対 す る 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値 X Y Z の 変 化 を 主 成 分 分 析 し ， ス

プ ラ イ ン 曲 線 で モ デ ル 化 す る 手 法 （ P C A ス プ ラ イ ン 手 法 ） を 適 用 し た

1 3 ) ． 一 方 ， 透 明 フ ィ ル タ が 作 用 す る 領 域 に お い て は ， 入 出 力 関 係 を 直

接 的 に 対 応 づ け る L U T（ L o o k  U p  Ta b l e） 手 法 を 適 用 す る 1 4 ) ． 各 手 法

の 概 念 を 図 4 に 示 す ． こ の 複 合 的 な 手 法 に お い て ， 重 要 な 問 題 は 適 用

範 囲 の 区 分 け で あ る ． 我 々 は こ の 問 題 に 対 し ， 一 度 ， P C A 手 法 で 反 射

光 推 定 し た 結 果 に 基 づ く 誤 差 で 判 断 し て ， そ の 領 域 を 入 力 値 で あ る

R G B 指 示 信 号 で 分 離 す る 方 法 を 採 用 し た ．図 5 に 本 手 法 の 処 理 フ ロ ー

を 示 す ． 計 測 し た 学 習 サ ン プ ル か ら 算 出 し た 主 成 分 を 基 に ， P C A ス プ

ラ イ ン 手 法 を 用 い て 全 色 空 間 で 推 定 を 実 施 す る ． 推 定 精 度 は 実 物 体 と

推 定 さ れ た 物 体 色 の 色 差 と し て ， ( 1 )式 を 用 い て 評 価 で き る ．  
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こ こ で ， k L  ,  k C  ,  k H は 設 定 パ ラ メ ー タ で あ り ， 本 論 文 で は 全 て １

と す る ．重 み 関 数 の 値 は そ れ ぞ れ ，S L  =  1，S C  =  1  +  0 . 0 4 5  C * a b ，  S H  

=  1  +  0 . 0 1 5  C * a b で 計 算 さ れ る ．  

 計 測 さ れ る 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値 X Y Z は 最 大 入 力 画 素 値 （ R , G , B）

= ( 2 5 5 , 2 5 5 , 2 5 5 ) で 投 影 さ れ た 標 準 白 板 か ら の 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値

X 0 Y 0 Z 0 を 用 い て 正 規 化 さ れ る た め ，投 影 画 像 の 強 度 分 布 を 反 射 物 体 色

と し て 評 価 で き る ．ま た ，L * C * H *表 色 系 に 変 換 す る こ と で ，推 定 さ れ

…  ( 1 )  
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た 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値 X Y Z e s t i m a t e と 実 際 の 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値

X Y Z r e a l の 誤 差 は 色 差 Δ E * 9 4 と し て 計 算 す る こ と が で き る ．  

評 価 結 果 に 基 づ き ，推 定 精 度 が Δ E * 9 4 ＜ ２ の 場 合 は P C A ス プ ラ イ ン

手 法 が 適 用 で き る 色 空 間 で あ る と 判 断 し ，入 力 信 号 で あ る R G B 空 間 で

分 離 を 行 う ．次 に P C A ス プ ラ イ ン 手 法 で の 評 価 が Δ E * 9 4 ≧ ２ の 領 域 に

つ い て は L U T 手 法 を 再 帰 的 に 適 用 し て ，適 用 す る 手 法 と 領 域（ ク ラ ス

タ ） を 自 動 的 に 決 定 し て い く ．  

 

３ .  ２  複 合 的 な 反 射 光 制 御 手 法 の 分 類  

 上 記 手 法 に よ る 反 射 光 強 度 の 制 御 範 囲 を 実 測 デ ー タ に 基 づ き 分 類 し

た ． 装 置 構 成 と 幾 何 学 的 配 置 を 図 6 に 示 す ． プ ロ ジ ェ ク タ は D L P 型

（ D e l l ,  3 2 0 0 M P） を 使 用 し ， 白 紙 が 貼 ら れ た ス ク リ ー ン か ら の 反 射 光

の 三 刺 激 値 は 色 彩 輝 度 計（ コ ニ カ ミ ノ ル タ ，C S - 1 0 0 A）で 計 測 さ れ る ．

プ ロ ジ ェ ク タ ， 反 射 面 ， 輝 度 計 測 装 置 の 位 置 関 係 は 正 反 射 の 影 響 が 少

な く ， 拡 散 反 射 光 の み 計 測 で き る よ う に 決 定 し た ．  

投 影 画 像 は 入 力 信 号 で あ る R G B 値 を そ れ ぞ れ 1 5 階 調 ピ ッ チ （ 0～

2 5 5 階 調 ）で 発 生 さ せ た ．発 生 色 の 組 み 合 わ せ は 単 色 で の 変 化（ R , G , B）

= ( 1 5 , 0 , 0 ) ～ ( 2 5 5 , 0 , 0 ) ， ( 0 , 1 5 , 0 ) ～ ( 0 , 2 5 5 , 0 ) ， ( 0 , 0 , 1 5 ) ～ ( 0 , 0 , 2 5 5 ) ， 2

色 の 同 階 調 変 化 （ R , G , B ） = ( 1 5 , 1 5 , 0 ) ～ ( 2 5 5 , 2 5 5 , 0 ) ， ( 0 , 1 5 , 1 5 ) ～

( 0 , 2 5 5 , 2 5 5 ) ， ( 1 5 , 0 , 1 5 ) ～ ( 2 5 5 , 0 , 2 5 5 ) ， 3 色 の 同 階 調 変 化 （ R , G , B ）

= ( 0 , 0 , 0 )～ ( 1 2 0 , 1 2 0 , 1 2 0 )～ ( 2 5 5 , 2 5 5 , 2 5 5 )と し ，全 色 数 は 1 2 0 色 で あ る ．

こ の 色 組 み 合 わ せ の 中 で ，実 際 に P C A を 計 算 す る た め に 使 用 す る の は

単 色 変 化 の 4 8 色 の み で あ り ，そ の 他 の 色 は 推 定 精 度 を 検 証 す る た め に

使 用 し た ．色 彩 輝 度 計 で 測 定 し た 値 と 入 力 信 号 を 元 に P C A ス プ ラ イ ン

関 数 を 決 定 し て ，入 力 R G B 値 か ら 三 刺 激 値 を 推 定 す る ．推 定 精 度 の 評
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価 結 果 を 図 7 に 示 す ．な お ，我 々 の 取 り 組 み で は ，実 測 し た X Y Z 値 と

の 色 差 が Δ E * 9 4 ≦ 2 と な る 条 件 で 領 域 分 け し て い る ．  

色 差 判 定 の 結 果 か ら ， 低 輝 度 領 域 は 加 法 混 色 が 成 立 す る た め ， P C A

ス プ ラ イ ン 関 数 で の 推 定 色 差 は Δ E * 9 4 ≦ 2（ ・ 印 ） と な る ． 一 方 ， 加 法

混 色 が 成 り 立 た な い 高 輝 度 領 域 は Δ E * 9 4 ＞ 2（ ×印 ） と な る ． 誤 差 評 価

結 果 を も と に ， 色 差 Δ E * 9 4 = 2 で 分 離 し た R G B 空 間 で の 画 素 値 関 係 を

図 8 に 示 す ． Δ E * 9 4 ＞ 2 の 領 域 に お い て は ， 非 線 形 的 な 扱 い が 可 能 で

あ る L U T 手 法 を 適 用 し て 評 価 を 進 め る ． L U T 手 法 で は 全 て の 表 示 値

が Δ E * 9 4 ＞ 2 に な る ま で 領 域 分 割 を 継 続 す る が ， 本 プ ロ ジ ェ ク タ の 場

合 ， P C A ス プ ラ イ ン 適 用 領 域 と 1 つ の L U T 適 用 領 域 の 2 領 域 で 分 割

が 終 了 し た ．色 差 評 価 に 基 づ き ，入 力 R G B 空 間 で 領 域 分 け を 実 施 し た

と こ ろ ，（1 6 5 , 1 8 0 , 1 3 5）を 頂 点 と す る 空 間 で 領 域 分 け が 可 能 と な っ た ．  

複 合 的 な 色 推 定 手 法 の 総 合 精 度 ， 特 に P C A 手 法 か ら L U T 手 法 へ の

境 界 変 化 を 検 証 す る た め に ，学 習 に 用 い た R G B 値 と は 異 な る サ ン プ ル

を 用 い ，推 定 精 度 を 検 証 し た ．用 意 し た サ ン プ ル は そ れ ぞ れ 1 5 階 調 ピ

ッ チ の 値 で ， 単 色 変 化 （ R , G , B ） = ( 1 0 , 0 , 0 ) ～ ( 2 5 0 , 0 , 0 ) ， ( 0 , 1 0 , 0 ) ～

( 0 , 2 5 0 , 0 )，( 0 , 0 , 1 0 )～ ( 0 , 0 , 2 5 0 )，2 色 の 同 階 調 変 化（ R , G , B）= ( 1 0 , 1 0 , 0 )

～ ( 2 5 0 , 2 5 0 , 0 ) ， ( 0 , 1 0 , 1 0 ) ～ ( 0 , 2 5 0 , 2 5 0 ) ， ( 1 0 , 0 , 1 0 ) ～ ( 2 5 0 , 0 , 2 5 0 ) ， 3

色 の 同 階 調 変 化 （ R , G , B ） = ( 0 , 0 , 0 ) ～ ( 11 5 , 11 5 , 11 5 ) ～ ( 2 5 0 , 2 5 0 , 2 5 0 ) と

し ， 全 色 数 は 11 9 色 で あ る ． 各 色 を 実 測 し ， 推 定 結 果 と の 色 差 評 価 を

行 っ た ． 結 果 を 図 9（ a） に 示 す ． P C A ス プ ラ イ ン を 適 用 す る 領 域 と

L U T を 適 用 す る 領 域 で そ れ ぞ れ 精 度 が 異 な る が ，境 界 で 推 定 誤 差 が 大

き く な る 現 象 も 無 く ， Δ E * 9 4 ＞ ２ で 推 定 が 実 施 さ れ て い る こ と が わ か

る ． 更 に P C A 手 法 か ら L U T 手 法 へ の 境 界 変 化 に つ い て は ， グ ラ デ ー

シ ョ ン に よ る 再 現 評 価 を 行 っ た ． P C A 手 法 か ら L U T 手 法 へ 切 り 替 え
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が 行 わ れ る 任 意 の 座 標 （ R ,  G ,  B） = (  8 0 ,  1 2 9 ,  1 3 5 )  に お い て ， 表 示

し た 場 合 の Y x y 計 測 値 は （ Y, x , y） = ( 5 8 ,  0 . 2 4 0 0 ,  0 . 2 9 6 2 )で あ り ， 三

刺 激 値 X Y Z に 換 算 す る と （ X ,  Y,  Z） =（ 4 7 ,  5 8 ,  9 0 . 8） と な る ． そ

こ で ，Z の 値 の み を Z = 8 9～ 9 4 ま で ，0 . 1 ピ ッ チ で 変 化 さ せ た 三 刺 激

値 X Y Z を 作 成 し て ， 対 応 す る R G B を 推 定 す る こ と で ， P C A 手 法 と

L U T 手 法 の 境 界 を 含 む グ ラ デ ー シ ョ ン を 作 成 し た ． 両 者 の 境 界 は

（ R , G , B） =（ 1 6 5 ,  1 8 0 ,  1 3 5） な の で ， B = 1 3 5 が B = 1 3 6 に 変 わ る と

こ ろ で P C A か ら L U T に 切 り 替 わ る ． 結 果 を 図 9（ ｂ ） に 示 す ． グ

ラ デ ー シ ョ ン 故 に ， ほ ん の わ ず か な 段 差 が 確 認 さ れ る が ， 階 調 的 に

1～ 2 階 調 の 変 化 で あ る た め ， 推 定 に よ る 誤 差 と は 考 え に く い ．  

評 価 結 果 か ら ， D L P を 用 い た 高 輝 度 プ ロ ジ ェ ク タ に お い て も 正 確 な

反 射 光 制 御 が 可 能 と な っ た ．本 手 法 は 全 色 空 間 を 1 5 階 調 ピ ッ チ ＝ 5 8 3 2

色 で L U T を 構 築 す る 場 合 に 比 べ て ， P C A と L U T の 複 合 境 界 を 解 明 す

る た め に 1 2 0 色 ， 境 界 以 上 で L U T（ 1 6 5 , 1 8 0 , 1 3 5） ～ （ 2 5 5 , 2 5 5 , 2 5 5）

を 作 成 す る た め に 3 7 6 色 と ，合 計 4 9 6 色 で 複 雑 な 色 空 間 を 表 現 す る こ

と が で き ， 色 校 正 に 必 要 な 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る こ と が で き る ．  

 

３ ． ３  複 合 的 な 反 射 光 強 度 の 制 御 精 度 評 価  

 上 記 手 法 に よ る 対 応 領 域 分 け と 複 合 的 な カ ラ ー マ ッ チ ン グ 手 法 を

適 用 し た 際 の 反 射 光 制 御 手 法 の 精 度 を 検 証 し た ． プ ロ ジ ェ ク タ 投 影 面

に マ ク ベ ス カ ラ ー チ ャ ー ト に 準 じ て 印 刷 し た 2 4 色 を 設 置 し ，プ ロ ジ ェ

ク タ に よ る 白 色（ R G B）= ( 2 5 5 , 2 5 5 , 2 5 5）で 照 明 さ れ た 時 の 反 射 光 強 度

の 三 刺 激 値 X Y Z を 色 彩 輝 度 計 に て 計 測 し た ．計 測 さ れ た 三 刺 激 値 に 対

し て ， 3 . 2 節 で 確 立 し た 反 射 光 強 度 の 制 御 ル ー ル を 用 い て プ ロ ジ ェ ク

タ 入 力 値 を 求 め ， 隣 に 投 影 表 示 す る こ と で ， 色 一 致 精 度 を 検 証 し た ．
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表 示 結 果 例 を 図 1 0 に ，両 者 の 反 射 光 を 色 彩 輝 度 計 で 計 測 し て ，色 差 と

し て 評 価 し た 結 果 を 図 11 に 示 す ．  

色 差 評 価 の 結 果 か ら ， 任 意 の 入 力 値 に 対 し て も 推 定 精 度 が 色 差 Δ

E * 9 4 ≦ 2 を 実 現 可 能 で あ る こ と が 明 ら か で あ る ． ま た ， プ ロ ジ ェ ク タ

画 像 を 印 刷 物 と 同 じ 紙 面 上 に 投 影 し て い る た め に ， 紙 の 質 感 が 全 く 同

じ と 知 覚 で き る 利 点 も 明 ら か に な っ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 我 々 の シ

ス テ ム は プ ロ ジ ェ ク タ が 表 現 で き る 輝 度 空 間 に お い て ， 人 間 が 差 異 を

ほ と ん ど 感 じ な い 精 度 で 反 射 光 の 三 刺 激 値 一 致 や 制 御 が 可 能 で あ る ．  

 

４ ．  高 輝 度 プ ロ ジ ェ ク タ に よ る 光 沢 感 再 現  

４ ． １  光 線 追 跡 法 に よ る 光 沢 画 像 の 生 成  

 前 節 の 手 法 を 用 い て ， 高 輝 度 プ ロ ジ ェ ク タ に よ る 質 感 再 現 手 法 を 検

討 し た ． 質 感 に は 様 々 な 要 素 が あ る が ， 今 回 は 物 体 か ら の 表 面 反 射 で

生 成 さ れ る 光 沢 に つ い て 再 現 を 行 っ た ．図 12 に 光 沢 再 現 の 概 念 図 を 示

す ．  

ス ク リ ー ン 面 に 同 形 の 円 筒 立 体 を 設 置 し ，一 方 に は 光 沢 の あ る 紙 を ，

も う 一 方 に は 無 光 沢 の 紙 を 貼 り 付 け て い る ． 光 沢 紙 と 無 光 沢 紙 の 反 射

特 性 は 予 め ， 偏 角 分 光 反 射 率 計 （ 村 上 色 研 ） に て 計 測 さ れ て い る ． プ

ロ ジ ェ ク タ の 位 置 は 固 定 し ， 光 沢 紙 に は 照 明 と し て の 白 色 光 を 投 影 す

る ． 一 方 ， 無 光 沢 紙 に は プ ロ ジ ェ ク タ と 視 点 位 置 か ら 計 算 さ れ た 光 沢

画 像 を 投 影 す る ．  

 無 光 沢 円 筒 立 体 上 に 投 影 す る 光 沢 画 像 の ，具 体 的 な 生 成 手 順 を 図 1 3

に 示 す ． 視 線 位 置 が 決 定 し た 場 合 ， 観 察 者 が 知 覚 す る 光 沢 円 筒 と 無 光

沢 円 筒 の 見 え は 一 意 に 決 定 さ れ る ． 無 光 沢 円 筒 上 に 光 沢 円 筒 と 同 じ 見

え を 再 現 す る た め に は ， 無 光 沢 円 筒 上 に 光 沢 円 筒 と 同 様 の 見 え 画 像 を

F i g . 1 0

挿 入  

F i g . 1 1

挿 入  

F i g . 1 2

挿 入  



 12

投 影 す れ ば よ い ． そ こ で ま ず ， あ る 視 点 に お い て 観 察 さ れ る 光 沢 円 筒

と 無 光 沢 円 筒 の 反 射 光 強 度 の 画 像 を ，光 線 追 跡 法 を 用 い て 計 算 す る（ 図

13 - ( a )）． 光 源 の 位 置 と 輝 度 ， 反 射 物 体 の 位 置 ， 形 状 ， 反 射 特 性 ， 視 点

の 位 置 が 明 ら か に な れ ば ，(2 )式 の 反 射 モ デ ル を 用 い て 視 点 位 置 で の 反

射 光 強 度 の 画 像 を 計 算 す る こ と は 可 能 で あ る 1 5 , 1 6 )．  

 

( ) ( ) ( )ωωωω ,,,,,,, yxEyxfyxL rrr ⋅′=′  

 

 こ こ で ，L r は 物 体 表 面 (x , y )か ら ω ’ 方 向 に 反 射 さ れ る 輝 度 ，f r は 物

体 表 面 (x , y )で の 反 射 特 性 ， E r は 物 体 表 面 (x , y )に ω 方 向 か ら 入 射 す る

輝 度 を 示 し て い る ．  

両 物 体 の 見 え を 一 致 さ せ る た め に 必 要 な 投 影 輝 度 画 像 は ， 計 算 し た

両 反 射 光 強 度 の 画 像 差 分 を と る こ と で 明 ら か に な る （ 図 13 - ( b )）． こ

の 場 合 ， 符 号 が マ イ ナ ス に な る 場 合 が 生 じ る が ， こ れ は 現 在 照 明 し て

い る 輝 度 よ り 減 光 さ せ る こ と を 意 味 す る ． こ の 差 分 画 像 を 視 点 位 置 で

発 生 す べ き 反 射 光 強 度 の 画 像 と 置 き 換 え ， 逆 光 線 追 跡 に よ り ， プ ロ ジ

ェ ク タ で 発 生 す べ き 輝 度 画 像 を 計 算 す る （ 図 13 - ( c )）． こ の 逆 光 線 追

跡 は ， 光 沢 を 再 現 す べ き 無 光 沢 物 体 の 反 射 特 性 を 用 い て 求 め ら れ る ．  

 

４ ． ２  視 点 追 従 を 考 慮 し た リ ア ル タ イ ム 生 成  

4 . 1 節 で 検 討 し た 光 沢 画 像 生 成 手 法 は あ る 視 点 位 置 に 対 す る 計 算 を

示 し て い る ． 実 際 に は ， 光 沢 画 像 は 視 点 位 置 に よ っ て 大 き く 変 化 す る

た め ， リ ア ル な 再 現 の た め に は ， 視 点 位 置 に 追 従 し た 再 現 を 行 う 必 要

が あ る ．そ こ で 我 々 は 観 察 者 の 頭 部 に 設 置 し た 磁 気 セ ン サ（ Fa s t r a c k ,  

P o l h e m u s 社 ） か ら 視 点 位 置 を 取 得 す る こ と で ， 視 点 追 従 の 光 沢 画 像

…  ( 2 )  

F i g . 1 3

挿 入  
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再 現 を 行 っ た ． し か し な が ら 4. 1 節 で 検 討 し た 手 法 は プ ロ ジ ェ ク タ と

物 体 ， 視 点 間 の 光 線 追 跡 を 2 度 行 う 必 要 が あ り ， 計 算 負 荷 の 問 題 か ら

リ ア ル タ イ ム な 表 示 が 困 難 と な る ． そ こ で ， 視 点 と プ ロ ジ ェ ク タ 位 置

を 置 き 換 え る こ と に よ っ て ， 簡 易 的 な 計 算 で リ ア ル タ イ ム な 表 示 を 実

現 で き る 手 法 を 考 案 し た 1 7 , 1 8 )．光 源 と 視 点 位 置 の 変 換 幾 何 に 関 す る 説

明 を 図 14 に 示 す ．  

通 常 ， 光 沢 の 見 え は 光 源 と 視 点 方 向 が 物 体 表 面 上 の 法 線 に 対 し て 対

称 と な る 位 置 に 発 生 す る ． よ っ て 光 源 が 固 定 の 場 合 ， 視 線 の 移 動 に 伴

な っ て 光 沢 発 生 位 置 は 変 化 す る ． し か し ， 視 点 と 光 源 の 位 置 は 光 沢 発

生 位 置 で の 物 体 法 線 に 対 し て 対 称 な 関 係 で あ る た め ， 視 線 位 置 の 移 動

は ， 光 源 位 置 の 移 動 に 換 算 で き る ． そ こ で ， 視 線 位 置 か ら 光 源 位 置 を

決 定 し て ， 視 点 位 置 が 変 化 し た 時 に 発 生 す る 光 沢 画 像 を 推 定 す る ． こ

の 方 法 を 用 い る と 光 源 移 動 に 対 す る 光 沢 画 像 を 生 成 す る だ け で 済 む た

め ， 計 算 に 要 す る 光 線 追 跡 は 1 回 で 済 む ．  

 

４ ． ３  光 沢 再 現 実 験 と 評 価  

上 記 手 法 を 実 装 し た 光 沢 感 再 現 シ ス テ ム の 構 成 を 図 15，無 光 沢 円 筒

上 に 光 沢 画 像 を 再 現 し た 結 果 を 図 16 に 示 す ． 光 沢 画 像 生 成 は Ph o n g

モ デ ル を 用 い ， モ デ ル の 係 数 は 測 定 し た 偏 角 反 射 光 分 布 と フ ィ ッ テ ィ

ン グ す る こ と で 求 め た ． ま た ， 高 コ ン ト ラ ン ス ト な 画 像 が 生 成 で き る

プ ロ ジ ェ ク タ と い え ど も ， 発 生 で き る 輝 度 に は 限 界 が あ る た め ， 実 物

体 で あ る 光 沢 円 筒 側 の 照 明 光 を 調 整 し て い る ． 調 整 は ま ず ， 再 現 す る

光 沢 画 像 の 最 大 反 射 光 量 と 実 物 体 上 の 光 沢 部 に お け る 最 大 反 射 光 量 が

同 じ に な る よ う に ， 光 沢 円 筒 側 の 照 明 光 を 減 少 さ せ る ． 光 沢 画 像 の 最

大 反 射 光 量 は プ ロ ジ ェ ク タ の 特 性 か ら 既 知 で あ り ， 実 物 体 の 光 沢 部 に

F i g . 1 4

挿 入  

F i g . 1 5

挿 入  

F i g . 1 6

挿 入  
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お け る 最 大 反 射 光 量 も 偏 角 分 光 反 射 率 計 測 で 取 得 し た BR D F 特 性 か ら

計 算 す る こ と が 可 能 で あ る ． そ の よ う な 調 整 の 後 に ， 再 現 す る 画 像 の

拡 散 反 射 光 を 光 沢 円 筒 側 の 拡 散 反 射 光 と 一 致 さ せ た ． 再 現 画 像 の 光 沢

部 と 拡 散 部 の 反 射 光 量 や 色 制 御 は 3 節 で 用 い た 反 射 光 制 御 手 法 を 用 い

て い る ．   

 最 終 評 価 と し て ， 再 現 映 像 に 対 し て 客 観 評 価 と 主 観 評 価 を 行 っ た ．

客 観 評 価 で は 図 16 に 示 し た 実 物 体 と 再 現 物 体 の 光 沢 部 ，拡 散 反 射 部 そ

れ ぞ れ を 色 彩 輝 度 計 で 計 測 す る 方 法 で 実 施 し た ． 正 確 な 評 価 の た め ，

再 現 側 の 光 沢 視 点 移 動 は 任 意 位 置 固 定 と し ， そ の 位 置 か ら 計 測 を 実 施

し て い る ．計 測 点 及 び 計 測 結 果 を 図 17 及 び 表 1 に 示 す ．光 沢 部 に つ い

て は 輝 度 で ， 拡 散 部 に つ い て は 色 差 で 評 価 を 行 っ て い る が ， 光 沢 部 反

射 光 量 差 は 1[ c d / m 2 ]以 下 ， 拡 散 部 も 色 差 Δ E * 9 4 = 0 . 9 0 と 両 者 と も 良 く

一 致 し て い る こ と が わ か る ．一 方 ，主 観 評 価 は 14 人 の 被 験 者 に よ り 実

施 さ れ た ． 図 16 に 示 す よ う に 実 物 体 を 隣 接 さ せ ， 再 現 画 像 に お い て ，

光 沢 が 付 加 さ れ て い な い 拡 散 画 像 の み の 場 合 を 0 点 ， 光 沢 が 付 加 さ れ

た 再 現 画 像 が 実 物 体 と 完 全 に 一 致 す る 場 合 を 10 点 と し て ，実 物 体 と の

一 致 を 点 数 付 け す る 簡 易 的 な 方 法 を 用 い た ． 評 価 結 果 を 図 18 に 示 す ．

平 均 が 7. 1 点 ，標 準 偏 差 が 0. 6 1 と 全 て の 被 験 者 か ら 再 現 画 像 を 付 加 し

た 模 擬 物 体 で も 光 沢 実 物 体 と 遜 色 が な い 光 沢 再 現 が で き て い る と い う

評 価 を 得 た ． 視 点 の 移 動 に 対 し て も 光 沢 画 像 が リ ア ル タ イ ム に 追 従 す

る た め ， 質 感 的 一 致 も 高 い ． し か し な が ら ， 視 点 を 固 定 し た 静 止 観 察

の 場 合 ， 光 沢 分 布 に 微 妙 な 違 和 感 を 生 じ た り ， 光 沢 画 像 内 部 の 粒 状 感

の 違 い な ど が 指 摘 さ れ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 質 感 再 現 は 観 察 者 に と

っ て 非 常 に 感 度 が 高 く ， 詳 細 部 分 に 至 る ま で 正 確 な 表 現 が 要 求 さ れ る

こ と が 明 ら か に な っ た ．  

F i g . 1 7
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５ ．  結 論  

 我 々 は 高 輝 度 プ ロ ジ ェ ク タ を 用 い た 質 感 再 現 シ ス テ ム を 構 築 す る た

め に ， 反 射 光 強 度 の 一 致 ， 視 点 追 従 の 光 沢 画 像 生 成 手 法 を 検 討 し た ．

反 射 光 強 度 の 一 致 で は ，プ ロ ジ ェ ク タ で 発 生 さ せ る R G B 値 と 投 影 に よ

り 生 じ る 反 射 光 強 度 の 三 刺 激 値 X Y Z と の 関 係 を 解 析 し ，P C A ス プ ラ イ

ン 手 法 と L U T 手 法 の 両 者 を 複 合 的 に 用 い る 方 法 を 提 案 し た ．両 者 の 使

用 範 囲 は 最 初 に P C A ス プ ラ イ ン 手 法 で 推 定 計 算 さ れ た 誤 差 か ら ，再 帰

的 に 領 域 を 分 割 し て 決 定 さ れ る ． こ の 方 法 を 用 い て 、 R G B＋ 透 明 フ ィ

ル タ を 用 い た D L P 型 プ ロ ジ ェ ク タ な ど の 複 雑 な 投 影 方 法 に 対 し て も ，

精 度 良 く 反 射 光 強 度 の 制 御 が 行 え る こ と を 印 刷 物 と の 色 一 致 で 確 認 し

た ．  

 光 沢 画 像 生 成 手 法 は プ ロ ジ ェ ク タ ， 物 体 ， 視 点 位 置 と 物 体 の 反 射 特

性 か ら 光 線 追 跡 を 用 い て 生 成 画 像 を 決 定 す る 手 法 を 明 確 に し た ． 実 物

体 と 模 擬 物 体 の 質 感 を 一 致 さ せ る べ く ， 両 者 の 反 射 光 画 像 を モ デ ル ベ

ー ス で 計 算 し ， そ の 差 分 反 射 光 量 を 逆 光 線 追 跡 で 求 め る 手 法 に よ り ，

実 現 可 能 と な る ． ま た ， 光 沢 画 像 再 現 を 観 察 者 の 視 点 移 動 に 追 従 す べ

く ， 簡 易 な 計 算 手 法 も 提 案 し た ． 計 測 さ れ た 観 察 者 位 置 に 基 づ き ， 光

源 位 置 を 仮 想 的 に 移 動 さ せ る こ と で 光 沢 画 像 を 簡 易 に 生 成 で き ， リ ア

ル タ イ ム な 追 従 が 可 能 で あ る ．  

こ れ ら の 手 法 を 用 い て 再 現 し た 模 擬 物 体 に 対 し て ， 光 沢 感 や テ ク ス

チ ャ 一 致 に つ い て の 主 観 評 価 を 行 っ た ．実 物 体 と の 比 較 に よ る 1 0 点 段

階 評 価 を 1 4 人 で 実 施 し ，平 均 7 . 1 点 と 高 得 点 を 得 る こ と が で き ，本 手

法 の 正 確 さ が 確 認 で き た ． し か し な が ら 光 沢 感 再 現 に は 視 線 位 置 ず れ

や 粒 状 感 ， 微 細 な 分 布 な ど ， 複 雑 な パ ラ メ ー タ も 含 ま れ る こ と が 明 ら
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か に な っ た ． 今 後 ， こ れ ら パ ラ メ ー タ を 質 感 再 現 に フ ィ ー ド バ ッ ク す

る こ と に よ り ， 高 輝 度 プ ロ ジ ェ ク タ に よ る 実 物 体 再 現 の 高 精 度 化 研 究

を 進 め る 予 定 で あ る ．  
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Figure captions 

 

Fig. 1: Schematic illustration of Appearance-Based Display system 

Fig. 2: Summary illustration of proposed display system 

Fig. 3: Measurement result of the radiance with DLP projector 

Fig. 4: Schematic illustration of color matching method 

Fig. 5: Flow chart of calculation for color matching 

Fig. 6: Experimental condition of color and radiance control 

Fig. 7: Experimental result of discrimination with two color matching method 

Fig. 8: Experimental result of discrimination by using input RGB values 

Fig. 9: Experimental result of multiple color matching 

     (a) Result of ΔE*94 between measured and estimated XYZ which is generated 15 

digit pitches in 255/8bit  

     (b) Result of estimated RGB value and gradation on the boundary that changes 

from PCA-Spline method to LUT method 

Fig. 10: Experimental result of matching between printed color and projected color 

Fig. 11: Result of color matching by using the Macbeth color chart 

Fig. 12: Geometric illustration of matching with gloss appearance 

Fig. 13: Schematic illustration of ray tracing calculation 

       (a) Calculation of view images for gloss and non-gloss object 

       (b) Illustration for the differential calculation  

       (c) Inverse calculation to determine the projected image 

Fig. 14: Transformation between light position and eye position 

Fig. 15: Experimental system using the projector and 3D tracking system 

Fig. 16: Experimental results that the proposed display system with gloss appearance 

       (a) Picture of the experiment under white illumination 

       (b) Projected image 

       (c) Picture of the experiment in addition to the projected image 

Fig. 17: The points of measurement for gloss brightness and diffuse color 

Fig. 18: Result of the subjective evaluation for gloss appearance reproduction 
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Table caption 

 

Table. 1: Result of color and brightness measurement using the tristimulus colorimeter 
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Fig. 1: Schematic illustration of Appearance-Based Display system 
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Fig. 3: Measurement result of the radiance with DLP projector 
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Fig. 4: Schematic illustration of color matching method 
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 Fig. 6: Experimental condition of color and radiance control 
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Fig. 7: Experimental result of discrimination with two color matching method 
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Fig. 8: Experimental result of discrimination by using input RGB value 
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Fig. 9: Experimental result of multiple color matching 
     (a) Result of ΔE*94 between measured and estimated XYZ which is 

generated 15 digit pitches in 255/8bit  
    (b) Result of estimated RGB value and gradation on the boundary that 

changes from PCA-Spline method to LUT method 
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Fig. 10: Experimental result of matching between printed color  

and projected color 

Fig. 11: Result of color matching by using the Machbeth color chart 
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Fig. 12: Geometric illustration of matching with gloss appearance  
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Fig. 13: Schematic illustration of ray tracing calculation 
         (a) Calculation of view images for gloss and non-gloss object 
         (b) Illustration for the differential calculation  
         (c) Inverse calculation to determine the projected image 
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Fig. 16: Experimental results that the proposed display system with gloss appearance 
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Fig. 18: Result of the subjective evaluation for gloss appearance reproduction 
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Table 1: Result of color and brightness measurement using the tristimulus colorimeter 

Gloss brightness Y [cd/m2]

Times Real object Mock object L* a* b* L* a* b*

1 27.56 26.61 35.23 25.88 12.34 35.11 26.07 13.82

2 27.33 26.42 35.19 26.12 12.51 35.01 26.11 13.54

3 27.54 26.58 35.09 25.11 11.98 34.98 26.31 13.78

4 27.66 26.71 35.14 26.21 12.03 34.95 26.34 13.50

5 27.45 26.75 35.22 26.09 12.44 35.09 26.25 13.78

Average 27.51 26.61 35.17 25.88 12.26 35.03 26.22 13.68

Difference= 0.89 ΔE*94= 0.90

Diffuse of Real object Diffuse of Mock object
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