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伝統工芸品や文化財の数多くが地域企業や博物館等で保管されているが、膨大な数のた

めに管理しきれていない。３Ｄ技術により形状を測定しデジタル化することで、保管や展

示、新製品開発への活用が期待されている。しかし、デジタル化に際して、対象の凹凸形状

や特に黒色の測定が難しいという課題がある。そこで３Ｄスキャナで測定可能な凸形状と

黒色の範囲の検証試験を行った。本研究の結果より、３Ｄスキャナの苦手とする黒色や凸形

状の違いによる測定限度、測定誤差が分かった。 
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１．緒言 

伝統工芸品や文化財の数多くが地域企業や博物館

等で保管されているが、膨大な数のために管理しきれ

ていない。これらの地域の宝を産業振興に生かすため、

形状を３Ｄ点群データとして測定・活用し、レプリカ

の作成やデジタルアーカイブとして保存、及び展示に

つなげたい等のニーズがある。しかし、伝統工芸品等

によく使われている、光を吸収する黒色や光を反射す

る光沢物、光を透過する透明物は、測定が困難である。

また、細かな凹凸形状がどの程度まで測定できるか分

からない等の課題がある。黒色物体の測定の際、対策

としてパウダースプレー等を表面に吹き付けること

で測定する方法が一般的であるが、文化財や出土品、

歴史的価値のある工芸品等は、測定時に損傷させるこ

とができない。 

そこで本研究では、黒色の濃淡の違いと凸形状の違

いにより、どの程度点群データを取得できるか、その

測定限界や誤差の傾向を調べることを目的に実験を

行った。 

 

２．実験 

２．１．測定装置 

 

測定に使用した３Ｄスキャナ（EinScan Pro 2X Plus, 

SHINING 3D社）を図１に示す。今回は、被測定物を付

属のターンテーブルに乗せて 360 度回転させる方法

（固定スキャン方法）で測定した。また、測定に使用

した３Ｄスキャナの仕様を表１に示す。 

 

スキャン精度 0.04[㎜] 

点間ピッチ（固定スキャン時） 0.24[㎜] 

スキャン範囲 208×136～ 

312×204[mm] 

被写界深度 ±100[mm] 

焦点距離 510 [mm] 

光源 白色ＬＥＤ 

 

２．２．測定可能な黒色の検証 

２．２．１．グレースケールチャートによる検証  

黒色の物体は、黒色が濃いほど光を吸収してしまう

ため、３Ｄスキャナでの形状取得が困難である。そこ

でまずは、白（1段階）から黒（20段階）へ段階的に

変わるグレースケールチャート（富士フィルムイメー

ジングシステム社製）を指標として、どの段階の黒

色まで測定可能かを検証した。 

今回使用したグレースケールチャートは、デジタ

ルカメラ、光学レンズ、スキャナなどの開発・

評価などに使われる検査治具、試験票板のひと

つである。使用したグレースケールチャートを図２

に示す（サイズ：縦 50×横 205×厚み 0.23㎜）。 

 

 

 

２．２．２．測定方法と測定可能な黒色の段階 

スキャナの照射角度を変えることで、黒色部位を測

定するために最適な角度を検討した。図３に示すよう

に、グレースケールチャートに対してスキャナの照射

図１ 研究で使用した３Ｄスキャナ 

表１ 研究で使用した３Ｄスキャナの仕様 

図２ 使用したグレースケールチャート（２０段階） 

ターンテーブル 

３Ｄスキャナ 



 

角度を水平から 10 度刻みで 80 度まで変えた。また、

測定後に色の境目が分かるように木材に段階に応じ

て 1～20までの番号を彫刻した治具を作製し、それに

グレースケールチャートを貼り付け測定サンプルと

した。測定サンプルを付属のターンテーブルに乗せて、

360度回転させて測定（固定スキャン方法）した。 

 

 

 

２．２．３．漆塗装サンプルの測定 

前述した結果を踏まえて、工芸品を模して作った漆

塗装（黒色反射）が施してあるサンプルを測定した。

このサンプルは、緩やかな曲面を有する重箱の蓋で、

4分の 1の面積を漆で塗装している。 

測定可能かを予測するため、事前に図４に示すよう

に、測定サンプルの上にグレースケールチャートを重

ねて、明暗度を目視で確認するとともに、光沢度計

（PG-1M,日本電色工業㈱）で光沢度を測定した。 

 

 

２．３．測定可能な凸形状の評価 

２．３．１． 測定の目標寸法 

伝統工芸品等の３Ｄスキャンデータを活用するに

あたって、３Ｄプリンタでのレプリカ作成等を想定し

ている。本研究では、３Ｄプリンタの最小出力サイズ

が測定できるかを検証した。３Ｄプリンタ

（FLASHFORGE社製 Adventurer4）の仕様と形状測定の

目標寸法を表２に示す。３Ｄプリンタで使用したノズ

ル直径 0.4 ㎜が、出力可能な最小の線幅となるため、

これを形状測定の目標寸法とした。 

 

プリント方式 熱溶解積層法 

積層ピッチ 0.05～0.4[㎜] 

造形精度 ±0.1[mm] 

プリントサイズ 220×200×250[mm] 

ノズル直径 0.4[㎜] 

目標寸法 

（ノズル直径より） 

 

0.4[㎜] 

 

２．３．２．測定サンプル 

本研究では、凸形状に着目して検証を行った。以下

３つの測定サンプル作製し、それぞれ A,B,C とした。

全体サイズは、幅 X50×奥行 Y50×厚さ Z4 ㎜とした。 

サンプル A：線形状モデル 

サンプル B：突起形状モデル 

サンプル C：段差モデル 

サンプル Aを図５に、サンプル Bを図６、サンプル

C を図７に示す。また、３Ｄプリンタで出力した各サ

ンプルの線幅、突起の長さ、段差の寸法をデジタルマ

イクロスコープ（KH-7700,HIROX㈱）を用いて測定し、

スキャンデータ値との誤差を確認した。 

サンプル Aでは、線形状を有する物を想定し、幅を

変えて測定可能か検証した。厚み 1.0㎜の四角が、0.4

～1.2㎜まで0.1㎜刻みで幅が太くなるモデルとした。 

 

 

サンプル Bでは、突起形状のある物を想定し、突起

部分の突き出し長さを変えて、測定可能か検証した。

幅 1.0㎜の四角が、一定の平面から 0.1㎜～1.0㎜ま

図３ グレースケールチャートの測定方法 

図４ 測定サンプルとグレースケールチャートの比較 

表２ ３Ｄプリンタの仕様と目標寸法 

段階 20 

段階 19 

段階 18 

３Ｄスキャナ 

グレースケールチャート 

ターンテーブル 

水平：0度 

80度まで 

図５ 線形状の測定サンプル：Ａ 



 

で 0.1㎜刻みで、突き出しているモデルとした。 

 

サンプル Cでは、段差を有する物を想定し、段差が

どのくらいまで測定可能かを検討した。0.1㎜～0.4㎜

まで厚さ方向 0.1㎜毎に平面を階段状に重ねた。 

 

 

 

図３のグレースケールチャート測定と同様に３Ｄ

スキャナを三脚に固定し、サンプル A,B,Cをそれぞれ

付属のターンテーブルに乗せて、測定サンプルを回転

テーブルに垂直に立て測定を行った。 

 

３．結果と考察 

３．１．測定可能な黒色の検証 

３．１．１．測定可能な黒色の段階 

グレースケールチャートの測定結果を図８に示す。

図のグレー部分は取得した３D データの表、黄色部分

は裏である。測定できなかった面は黒く欠損している。

70度に着目すると、グレースケールチャートの裏面だ

け形状取得できている。 

測定の可・不可の基準は、欠損が無くグレーの面を

取得できたか否かとした。照射角度 80 度では何も測

定できず、照射角度 70 度ではグレースケールチャー

トの裏面のみ測定ができた。照射角度 60 度から取得

できる面が増加し、照射角度 0度では、1段階から 18

段階までの黒色を欠損なく測定できた。照射角度 19段

階から欠損が出始め、20段階は一部しかスキャンでき

なかった。 

測定結果より、最も良好に測定可能な光の照射角度

は、撮影したい面に対して垂直に照射した 0度である

ことが分かった。また、18 段階までの黒色であれば、

欠損することなく形状取得が可能であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．１．２．漆塗装サンプルの測定結果 

漆塗装サンプルとグレースケールチャート 20段階

すべての光沢度を測定した。漆塗装サンプルとグレ

ースケールチャート 20段階すべての光沢度の平均値

を表３に示す。 

 

項目 光沢度（85度） 

漆塗装部分 93.2 

グレースケールチャート平均値 92.5 

図６ 突起形状の測定サンプル：Ｂ 

図７ 段差形状の測定サンプル：Ｃ 

図８ 各照射角度に対する 

グレースケールチャートの測定結果 

表３ 光沢度の比較結果  
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測定面に対して、垂直に照射するため、光沢度は 85

度の値を比較した。比較した結果、光沢度は両者とも

ほぼ同等の値であり、明暗度では、測定サンプルの漆

塗装部分の方が暗かった。 

 

漆塗装サンプルの測定結果を図９に示す。漆塗装部分

は、一部しか測定できなかった。グレースケールチャ

ート 20 段階と比べて、明暗度が暗いことが原因とし

て考えられる。 

 

３．２．測定可能な凸形状の評価 

３．２．１．サンプル A,B,Cの測定結果 

サンプル A の測定結果を図１０に示す。サンプル A

では、切断線 A-A（全長 50㎜の中間、Y25㎜点）で切

断し、その断面である断面図 A-Aから線幅を計測した。

設計値線幅の測定位置は、断面図 A-A に示すように、

サンプル天面からＺ方向+0.5㎜の位置とした。 

 

 

 

①設計値と②３Ｄプリンタで出力したサンプルの

実測値、③スキャンデータの比較を表４に示す。③か

ら②の差を取り比較した結果、誤差は+0.14～+0.45㎜

であった。断面形状の角が取れた四角形状になったこ

とが影響していると考えられる。すべての線形状でプ

リント物よりも線幅が広くなったが、凸形状として測

定できた。 

 

 

 

 

サンプル B の測定結果を図１１に示す。切断線 B-B

（各突起形状の厚みの中間を通る）で切断し、その XY

平面に平行な断面から突起形状の長さを測定した。突

起部分の断面形状もサンプル Aと同様に角が取れた四

角形状になった。 

①設計値と②３Ｄプリンタで出力したサンプルの

実測値、③スキャンデータの比較を表５に示す。③か

ら②の差を取り比較した結果、突起の長さの誤差は、

-0.05 ㎜～+0.13 ㎜であった。目標寸法の 0.4 ㎜より

も小さな突起を測定できた。また、突出している長さ

が長いほど、誤差は少ない傾向があった。 

 

 

 

サンプルＣの測定結果を図１２に示す。サンプル C

では、切断線 C-C（全長 50㎜の中間、Y25㎜点）で切

断し、その断面である切断面 C-Cから段差の厚みを測 

図９ 漆塗装サンプルの測定結果 

断面図 A-A 

図１０ サンプル：Ａのスキャンデータ 

図１１ サンプル：Ｂのスキャンデータ 

図１２ サンプル：Ｃのスキャンデータ 

切断線 A-A 

線幅 1.2㎜ 

0.4㎜ 

50㎜ 

25㎜ 

Z方向 0.5㎜ 

断面図 C-C 

切断線 B-B 

切断線 C-C 

50㎜ 
25㎜ 

断面図 B-B 



 

 

 

①設計値［㎜］ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

②出力サンプル B断面［㎜］ 0.12 0.19 0.29 0.39 0.46 0.53 0.64 0.73 0.82 0.94 

③スキャン［㎜］ 0.24 0.32 0.31 0.37 0.47 0.61 0.68 0.68 0.84 0.9 

誤差(③-②) ［㎜］ +0.12 +0.13 +0.02 -0.02 +0.01 +0.08 +0.04 -0.05 +0.02 -0.04 

 

①設計値［㎜］ 0.1 0.2 0.3 0.4 

②出力サンプル C断面［㎜］ 0.1 0.22 0.31 0.43 

③スキャン［㎜］ 0.08 0.21 0.27 0.39 

誤差(③-②) ［㎜］ -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 

定した。段差部分の断面形状もサンプル Aと同様に角

が取れた四角形状になった。 

①設計値と②３Ｄプリンタで出力したサンプルの

実測値、③スキャンデータの比較を表６に示す。③か

ら②の差を取り比較した結果、段差の厚みの誤差が-

0.04㎜～-0.01㎜であった。目標寸法の 0.4㎜よりも

薄い 0.1㎜の高さまで測定できた。 

 

３．３．仏像の測定  

３．３．１．仏像の測定方法 

黒色物体及び細かな凸形状（仏像の手、服のシワ等）

を取得できるか検証するため、仏像の模型を測定した

（サイズ：縦 54×横 28×高さ 110㎜）。測定可能かを

予測するため、事前に図１３に示すように、グレース

ケールチャートの上に仏像の模型を重ねて、目視で明

暗度の比較を行った。仏像に曲面が多く、光沢度を測

るために十分な平面が無かったため、光沢度は測定し

なかった。 

 

 

３．３．２．仏像の測定結果  

グレースケールチャートと比較した結果、目視にお

いて、明暗度は段階 19～20と同等の明暗度であり、

光沢度はグレースケールチャートの方が高かった。 

仏像の形状測定結果を図１４に示す。部分的に欠損

はあるものの、仏像に彫刻されている細かな凹凸を

測定することができた。黒色かつ有機的な形状の物

体も撮影したい面に対して垂直に照射することで測

定ができた。 

 

 

 

４．結言  

本研究により、以下のような知見が得られた。 

【測定可能な黒色について】 

(1) 最も良好に測定可能な角度は、撮影したい面

に対して垂直に照射する照射角度 0 度だった。 

①設計値［㎜］ 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

②出力サンプル A断面［㎜］ 0.47 0.42 0.61 0.69 0.76 0.89 0.94 1.0 1.1 

③スキャン［㎜］ 0.79 0.7 0.75 0.99 1.21 1.31 1.32 1.42 1.52 

誤差(③-②)［㎜］ +0.32 +0.28 +0.14 +0.3 +0.45 +0.42 +0.38 +0.42 +0.42 

表４ サンプルＡの設計値と測定結果の比較 

 

 

表５ サンプルＢの設計値と測定結果の比較  

 

表６ サンプルＣの設計値と測定結果の比較  

 

図１４ 仏像模型の測定結果 

 

段階 20 

段階 19 

段階 18 

図１３ 測定サンプルとグレースケールチャートの比較 

 



 

(2) グレースケールチャート 20段階において、段

階 18まで欠損なく測定できた。 

(3) グレースケールチャートを用いることで、測

定可能な黒色の濃さを予測できた。 

【測定可能な凸形状について】 

(1) 測定データは、断面が四角ではなく、角の取

れた形状となる。 

(2) 線幅の誤差が実寸より+0.14 ㎜～+0.45 ㎜と

大きい。 

(3) 突起形状において、突起の長さの誤差は、-

0.05 ㎜～+0.13 ㎜であり、突出している長さ

が長いほど、誤差は少ない傾向であった。 

(4) 段差形状において誤差は-0.04 ㎜～-0.01 ㎜

であり、0.1㎜の高さまで測定できた。 

本研究は黒色と凸形状のみ実験を行ったが、凹形状

や光沢物、透明物、及びこれらの組み合わせについて

これらの知見を踏まえて、引き続き検討していきたい。 

 

参考文献 

１） 藤田純一．黒色反射物体の立体形状測定に関する

研究．鹿児島県工業技術センター研究成果発表会

予稿集 2020年.  


