
  

 

加飾印刷技術とマルチモーダル人工物メトリクス（第 1 報） 
 

于圣昆 1 種崎湧斗 1 藤川真樹 1 七井靖 2 

 

概要：著者らは，シート状の人工物にマルチモーダル人工物メトリクスを適用するための新しい方法として「加飾印
刷技術」に着目した．当該技術は，微細な金属粉末を含むインキを用いてメタリックな図柄や文字を印刷するもので
あり，金属粉末の種類と混合比を変えることで色合いの異なる金属色（たとえば，光沢のある金色，光沢を抑えた金

色など）を印刷できる．金属箔をシート状の人工物に貼り付ける方法よりも多彩な色合いや微細な凹凸を生み出せる
だけでなく，インキに含まれる溶剤や樹脂，金属粉末が生み出す 3 次元形状がランダムさをもつため，真正性の確度
と偽造困難性を高める効果があるものと考える． 
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Decorative Printing Technique and Multi-modal Artifact Metrics #1 
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Abstract: We have focused on a "decorative printing technique" as a new method to apply the Multi-modal Artifact Metrics for 

sheet-like artifacts (e.g., paper, leather). This technique prints metallic letters/patterns onto the artifacts by using an ink with fine 

metal powder. It can also print different shade of metallic color (e.g., rich gold, pale gold) by changing the type and mixing ratio 

of the metal powder. Comparing with a method of pasting a piece of metal foil onto the sheet-like artifacts, this technique can not 

only produce variety of color tone and fine roughness onto the surface of the artifacts, but also form random three-dimensional 

shape/pattern due to the existence and irregular movement of solvent, resin, and metal powder in the ink. The technique could 

make the artifacts difficult to counterfeit and improve the accuracy of authentication.  
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1. はじめに  

シート状の人工物（印刷物など）の真正性を検証可能に

しつつ偽造困難性を高める技術には 2 つある．1 つは紙幣

に使用されている偽造・変造防止技術であり，もう 1 つは

人工物メトリクスである．前者は非公開であるが，後者は

公開してもクローンの製造が極めて困難であるという特徴

をもつ． 

文献[1]では，金属箔（2 つのローラーにより圧延された

シート状の金属）の表面に形成される微小な凹凸に注目し

た人工物メトリクスを提案している．「凹凸が観測点ごとに

異なる」「凹凸を人為的に再現することが困難である」こと

を利用した人工物メトリクスであり，レーザー顕微鏡によ

って可視化された凹凸（高さ画像）を特徴情報とする．以

下に実運用の例を示す： 

(1) 金属箔の小片を人工物 A に貼り付け，小片から得ら

れる特徴情報をセキュアなデータベースに保存したあと

A を出荷する．金属箔は破れやすく，A から小片を剥が

すと特徴情報が失われる． 

(2) 人工物 X が A であることを検証するには，X から抽
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出した特徴情報とデータベース内の特徴情報を比較す

る．類似度が閾値以上であれば A であると判定する． 

文献[1]では入手が容易かつ安価なアルミ箔を採用したが，

多彩な色合いをもつ金属箔を使用することで人工物に加飾

を付与できる．一方で，金属箔には易損性があるため細か

な模様（たとえば，表彰状の縁に描かれる雲龍，鳳凰，桐

といった図柄）を金属箔で形成するには高度な貼付技術を

必要とする． 

著者らは，シート状の人工物に人工物メトリクスの機能

（真正性の検証可能性，偽造困難性）を持たせつつ，高度

な技術を必要とすることなく加飾を付与できる方法として

「加飾印刷技術」に着目した．当該技術は，微細な金属粉

末を含むインキを用いてメタリックな図柄や文字を印刷す

るものであり，金属粉末の種類と混合比を変えることで多

彩な金属色（光沢のある金色，光沢を抑えた銀色など）を

印刷できる[a]．インキが固着した部分には，微細かつユニ

ークな凹凸やパターンが自然偶発的に形成される． 

著者らは，凹凸やパターンをレーザー顕微鏡によって可

視化した 3 種類の画像（カラー画像，レーザー画像，高さ

画像）を特徴情報とすることで，マルチモーダル人工物メ

トリクス[2]の一手法になり得る可能性があると考えた．本

 
a 加飾印刷技術は高級感を醸し出すために使用される．表彰状の縁取りの

ほか，食品の包装紙や雑誌の表紙などの印刷に使用される．  
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稿では，理論と実験により可能性があることを示す． 

2 章では，論述を進める上で必要となる基本的な情報を

述べる．3 章では，金属粉末等によって形成される微細な

凹凸とパターンにはユニーク性と偽造困難性があることを

説明する．4 章では，シンプルな実験によりユニーク性と

偽造困難性を示すとともに，FAR 曲線を描くことでレーザ

ー顕微鏡が人工物メトリック・システムとして機能する可

能性があることを述べる．5 章で考察を加え，6 章で本論文

を総括する． 

2. 基本的な情報 

2.1 人工物メトリクス（概要） 

 人工物メトリクスとは人工物がもつユニークな物理的特

性を利用して真正性を検証する技術であり，当該特性を人

為的に複製することは技術的に困難であるとされている

[1][3][4]．マルチモーダル人工物メトリクスとは，人工物

がもつ複数の物理的特性に注目し，これを用いて真正性を

検証する技術である．人工物から抽出される特徴情報は複

数のため，真正性の確度と偽造困難性を高められる[2]． 

人工物メトリック・システムとは人工物の真正性を判定

するものであり，コンセプトはバイオメトリクス認証シス

テムと同じである（図 1 参照）．出荷前の人工物から特徴情

報Aを抽出し，これをセキュアなデータベースに保存する．

真正性を検証する時には，人工物から抽出した特徴情報 B

とデータベース内の特徴情報 A を比較し，類似度が閾値以

上である場合に真正品と判定する． 

アルミ箔 センシングデバイス
固有パターン抽出

登録・照合データ生成

結果 照合部 データベース

登録フェーズ

認証フェーズ

ACCEPT
or

REJECT

 

図 1 人工物メトリック・システム  

Figure 1 Artifact metrics system. 
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図 2 FAR・FRR 曲線と EER 

Figure 2 FAR and FRR curve and EER. 
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図 3 レーザー顕微鏡の構造 

Figure 3 Structure of laser microscope. 

 

2.2 人工物メトリック・システムの精度評価指標 

バイオメトリクス認証システムに倣い，本稿では以下の

指標を用いる（図 2 参照）[5]． 

(1) FAR（False Acceptance Rate）：真正品 A ではない人工

物から抽出された特徴情報 x_info が提示されたときに「真

正品 A である」と判定する割合． 

(2) FRR（False Recognition Rate）：真正品 A から抽出され

た特徴情報 a_info が提示されたときに「真正品 A でない」

と判定する割合． 

(3) EER（Equal Error Rate）：FAR と FRR が等しくなる値

（この値が低いほど認証精度が高くなる）． 

 

2.3 加飾印刷技術（概要） 

 加飾印刷技術とは，微細なフレーク状の金属粉末[6]（1

粒子の平均粒径 3～35 ㎛，平均厚さ 0.15～0.80 ㎛）を含む

インキを用いて，メタリックな色合いを持つ文字やパター

ンを印刷する技術である．広く普及している印刷技術（グ

ラビア印刷，フレキソ印刷，オフセット印刷）が利用でき

るため，紙・フィルムの加飾（出版物や食品，医薬品，化

粧品，玩具のパッケージ）や成形品の加飾（家電，自動車，

医療・福祉機器のパーツ）に使われている． 

 印刷に使用されるインキは，金属粉末とビヒクル（樹脂

を溶剤に溶かしたもの）の混合物である[7]．樹脂は乾燥す

ると被膜を形成するが，この働きにより金属粉末は印刷面

に固着する． 

 

2.4 レーザー顕微鏡（概要） 

 レーザー顕微鏡とは，平らかな人工物表面に存在する微

小な凹凸（nm 単位）を非接触で計測できる顕微鏡であり，

凹凸を 2 次元画像（高さ画像）として可視化する．図 3 に

構造を示す．ピントが合っている（「焦点距離」と「人工物

表面との距離」が同じである）場合，光源から発射された

レーザー光は人工物表面に当たり，その反射光はピンホー

ルを通過して受光素子に到達する（図 3 左側参照）．このと

き，受光素子が観測する反射光の強度は最大となり「人 

－523－



  

 

  

 

図 4 カラー画像，レーザー画像，高さ画像の例 

Figure 4 Color, laser, and rugged image (examples).  

 

 

図 5 樹脂膜と金属粒子 

Figure 5 Resin film and metal particles. 

 

 

図 6 樹脂膜と光のパス 

Figure 6 Resin film and light paths. 

 

工物表面との距離」が得られる． 

レーザー顕微鏡は，Z 軸（縦）方向において焦点距離を

変えながら観測点（ピクセル）ごとの反射光の最大強度を

記録したあと，これを高さ情報に変換して可視化（画像化）

する．撮影条件の変化（レーザー光の強度，振動の有無な

ど）により取得される高さ情報は一定ではないため，一般

的にレーザー顕微鏡は高さ情報を複数回取得し，その平均

を可視化する． 

レーザー顕微鏡は CCD も備えており光学顕微鏡として

も機能する．著者らが使用したレーザー顕微鏡（VK-X100）

は以下の画像を出力する． 

⚫ カラー画像（レーザー顕微鏡に組み込まれた CCD が

捉えた画像．凹凸の情報は反映されない） 

⚫ レーザー画像（レーザーの受光素子が捉えた光学情報

を可視化した画像であり，「焦点距離」と「人工物表

面との距離」が同じであった瞬間が反映される．凹凸

の情報は反映されない） 

⚫ 高さ画像（レーザーの受光素子が捉えた光のうち，最

も強い光を画像として表現したもの．凹凸の情報が反

映される） 

図 4 に，加飾印刷物を撮影したカラー画像(a)，レーザー画

像(b)，高さ画像(c)の例を示す（倍率は文献[1]と同じ 20 倍

とした）． 

3. 一手法になる可能性 

3.1 主張点 

 シート状の加飾印刷物から得られる 3 種類の画像（カラ

ー画像，レーザー画像，高さ画像）を特徴情報とすること

で，加飾印刷技術はマルチモーダル人工物メトリクスの一

手法になり得る可能性がある．以下に主張点を示す． 

⚫ 3 種類の画像を用いることでマルチモーダル化[2]さ

れるため，高さ画像のみを用いた文献[1]の手法よりも

偽造困難性と真正性の確度が高まる． 

⚫ レーザー顕微鏡は，平らかな人工物の表面にある凹凸

を測定したり，表面を拡大して観測したりする目的で

使用される．加飾印刷物は平らかな状態に静置できる

ため，真正性の検証が可能である． 

⚫ インキに含まれる金属粉末が樹脂の働きにより人工

物に固着すると，表面には㎛オーダーのユニークな凹

凸とパターンが自然偶発的に形成される．真正品がも

つ凹凸とパターンを参照しながら人為的にこれらを

再現することは，偽造者に対して大きな負荷（時間

的・金銭的コスト）をかけることができる． 

⚫ 人工物に固着した凹凸とパターンに損傷を加えるこ

となく人工物から剥がすことは，人工物に貼り付けた

金属箔を剥がすことと同様に困難であると考えられ

る．このため，真正品から剥した凹凸とパターンを偽

物に貼り付けるという攻撃に耐性がある． 

 

3.2 ユニーク性と偽造困難性（原理） 

 本節では，金属粉末等によって形成される微細な凹凸と

パターンにはユニーク性と偽造困難性があることを示す．

読者の理解を容易にするために，以下に示す理想的な状態

を仮定する（図 5 参照）． 

「人工物に固着する樹脂は平坦・平滑な膜を形成する」

「個々の金属粒子は平滑な平板とし，樹脂膜の表面に整然

と固着する」． 

3.2.1 樹脂膜 

 はじめに樹脂膜に注目する．樹脂膜に照射された光（可

視光，レーザー光）は，図 6 に示すように反射および屈折 

(a) (b) 

(c) 
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air bubble

 

図 7 樹脂膜に含まれる気泡 

Figure 7 Air bubbles contained in resin film. 

 

 

図 8 光の反射・吸収 

Figure 8 Reflection and absorption of light. 

 

する．屈折光のパスは 2 種類ある（何度か膜のなかで反射

を繰り返したあとに膜外に出るパス（refraction 1）と，膜

内に留まるパス（refraction 2）である）．CCD やレーザーの

受光素子に入るのは「反射光」と「膜外に出た屈折光」の

一部である． 

 理想的な樹脂膜は平坦・平滑であるが，実際には樹脂に

含まれる気泡（図 7 参照）により膜の厚みが変わるため平

坦・平滑ではない【ユニーク性】．また，樹脂内に閉じ込

められた気泡は屈折光のパスを変化させる．このため，

CCDやレーザーの受光素子に入る光のパスは図 6のように

はならない．樹脂膜のクローンを作る（＝光のパスを合致

させる）には気泡の形や大きさを制御すればよいが，流体

であり，徐々に硬化する樹脂を制御しながら，気泡の形や

大きさを制御することは困難であると考えられる【偽造困

難性】． 

3.2.2 金属粒子 

 つぎに 1 つの金属粒子に注目する．金属粒子に照射され

る光（可視光，レーザー光[b]）は図 8 に示すように反射し，

一部は吸収される．CCD やレーザーの受光素子に入るのは

「反射光」の一部である． 

 金属粒子が平板であれば，反射による光のパスと光の吸

収度合を知ることができるため，真正品と同じ光のパスを

もつクローンを製造できる可能性がある．しかし，実際に

 
b VK-X100 が使用しているレーザーの波長は 658nm である． 

は金属粒子は平滑な平板ではないため，反射による光のパ

スと光の吸収度合は異なる【ユニーク性】．金属粒子のク

ローンを作る（＝光のパスと吸収度合を合致させる）には

金属粒子の厚さや形状を調整すればよいが，㎛オーダーの

微細加工が必要となるため困難であると考えられる【偽造

困難性】． 

3.2.3 樹脂膜と金属粒子の混合 

 3.2.1 と 3.2.2 では樹脂膜と金属粒子に分けて偽造困難性

を論じたが，実際には金属粒子は流体である樹脂中でラン

ダムに凝集・分散し，人工物の表面に形成された樹脂膜の

中または表面に留まる【ユニーク性】．この状態と同じク

ローンを作るには 3.2.1 と 3.2.2 に加えて各金属粒子を制御

すればよいが，流体であり，徐々に硬化する樹脂を制御し

ながら各金属粒子を狙った 3 次元位置に配置することは困

難であると考えられる【偽造困難性】． 

4. 実験 

 本章では，シンプルな実験を通して加飾印刷物が偽造困

難性とユニーク性を備えていることを示すとともに，レー

ザー顕微鏡が人工物メトリック・システムになり得る可能

性を示す． 

4.1 サンプル 

 著者らは，アルミ箔のサンプルとして市販のアルミホイ

ルを使用した．一方，加飾印刷物のサンプルとして加飾印

刷が施された色見本シート（図 9 参照）に注目し，粒度記

号 4L の Rich Gold（4L7：図 10, 表 1 参照）を使用した．

4L を選定した理由は，微細な濃淡が表現できるグラビア印

刷やシャープな表現を再現できるフレキソ印刷向けのイン

キに含まれる金属粉末の粒度であり，雑誌や包装紙の加飾

として広く使用されているためである[c]． 

Rich Gold（4L7）を選定した理由は，典型的な加飾色で

あり Pale Gold（4L5）よりも華やかさがあるためである．

今回は，アルミホイルと同じ色合いをもつ色見本シートを

入手できなかったが，入手が可能となった場合には Rich 

Gold との比較のために追実験を行う予定である． 

 

図 9 色見本シート（加飾印刷物） 

Figure 9 Color sample sheets with decollating printing. 

 
c 4L よりも粒度が大きいものは塗料用のインキに，粒度が小さいものは包

装紙の加飾には向かないオフセット印刷用のインキに使用される．  
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図 10 色見本シート (4L7) のスキャン画像 

Figure 10 Scanned image of the sample sheet (4L7). 

 

表 1 色見本シートの仕様 

Table 1 Specification of sample sheets. 

粒度記号

商品名 粒径(micrometer)
厚さ

(micrometer)

Pale Gold Rich Gold Max. Average Min. Average

G G5 G7 110 40 20 0.90

E E5 E7 100 35 15 0.80

L L5 L7 90 30 15 0.70

2L 2L5 2L7 70 25 10 0.50

3L 3L5 3L7 60 20 5 0.40

4L 4L5 4L7 50 15 5 0.35

No.10 No.50 No.70 40 10 2 0.25

No.100 No.500 No.700 25 7 2 0.20

No.1000 No.5000 No.7000 15 5 1 0.18

No.1110 No.5550 No.7770 10 3 1 0.15

 

30pixel（=20.9㎛）

Fig. X 登録画像の切り出し

メッシュ

40pixel（=27.9㎛）

 

図 11 登録画像と照合画像の切り出し 

Figure 11 Cutting out of registration and verification images. 

 

4.2 特徴情報の抽出（画像の切り出し） 

特徴情報のユニーク性を検証するための事前作業とし

て，データベースに登録する画像（登録画像）と，照合の

際に使用する画像（照合画像）の切り出しがある．この作

業を容易にするために，文献[1]では微細な網目を持つ金属

製のメッシュをアルミ箔に貼り付けた．メッシュが貼り付

けられている部分をレーザー顕微鏡で撮影することで，網

目をガイドとして登録画像と照合画像を切り出せる．著者

らも同じ方法を使用して，カラー画像，レーザー画像，高

さ画像について，登録画像と照合画像を切り出す． 

 はじめに，レーザー顕微鏡の倍率を 20 倍に設定（1 pixel

≒697.8 nm）し，縦横 30 ㎛の網目を持つ金属製のメッシュ

（VECO グリッド・400 メッシュ）をアルミ箔と加飾印刷

物に貼り付ける．つぎに，レーザー顕微鏡によって撮影さ

れた 3 種類の画像から，登録画像（30 pixel 四方≒20.9 ㎛

四方）と照合画像（40 pixel 四方≒27.9 ㎛四方）を切り出

す（図 11 参照）．登録画像が照合画像よりも一回り小さい

理由は，文献[1]と同様にテンプレートマッチングに ZNCC 

(Zero-mean Normalized Cross-Correlation) を使用するためで

ある． 

 

4.3 表面粗さの比較（偽造困難性の検証） 

 人工物の表面を微視的に見ると，高さ，深さ，間隔の異

なる山と谷が存在する．これを表面粗さという．この度合

いが小さいほど表面の凹凸も小さくなるため，偽造者にと

っては微細な加工技術が必要となり偽造困難性が増す． 

アルミ箔と加飾印刷物の表面粗さを比較するために，算

術平均粗さ（Ra）[d]を算出した．手順を以下に示す． 

(1) レーザー顕微鏡を使ってアルミ箔と加飾印刷物の高さ

情報を求める．倍率は文献[1]と同じ 20 倍とした． 

(2) 表面の一部を基準長さℓで切り出したあと，切り出した

区間の凹凸の平均値（Ra）を算出する（図 12 参照）． 

表 2 にアルミ箔と加飾印刷物の算術平均粗さを示す．ア

ルミ箔は 2.20 ㎛，加飾印刷物（4L7）は 1.34 ㎛となり，後

者のほうが（表面粗さの観点から）偽造困難性が高いとい

える．参考までに，他の色見本シートの算術平均粗さを算 

Ra
０ x

y

ℓ

Ra=
 

 
       
 

 

 

図 12 算術平均粗さ (Ra) 

Figure 12 Arithmetic mean roughness (Ra). 

 

表 2 算術平均粗さの測定結果 

Table 2 Measurement results of Ra. 

サンプル名 平均粒径[㎛] 算術平均粗さ［㎛］ 

アルミ箔 N/A 2.20 

E7 35 1.84 

L7 30 1.61 

2L7 25 1.51 

3L7 20 1.39 

4L7 15 1.34 

NO.70 10 1.28 

No.700 7 1.24 

NO.7000 5 1.21 

NO.7770 3 1.16 

 
d 算術平均粗さ（Ra）は，単一の突出した凹凸の影響を受けにくく，表面

粗さを評価するうえで安定した結果が得られるという特徴がある．  
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出したところ，全てにおいてアルミ箔の値を下回った． 

 

4.4 高さ画像のユニーク性 

 文献[1]では，高さ情報の読み取り安定性が議論されてい

る（ノイズの影響により，同じ人工物を撮影しても完全に

同じ高さ情報は得られないことが述べられている）．ノイズ

の影響を取り除く（読み取り安定性を向上させる）ために，

文献[1]では高さ情報を複数回測定し，その加算平均を取る

ことを推奨している．このため著者らは，加算平均回数を

2 回にして 1 枚の高さ画像を撮影した． 

 アルミ箔と加飾印刷物（4L7）について，4.2 節で述べた

方法で登録画像・照合画像ともに 352 枚の画像を切り出し，

登録画像と照合画像とのマッチング（ZNCC）により類似

度を算出した．その結果，登録画像が照合画像の中に含ま

れている場合（つまり，同一の画像同士の比較）では，類

似度はどの画像でも 0.99 以上となった．一方，登録画像が

照合画像の中に含まれていない（つまり，別の画像同士の

比較）では，類似度は最大でも 0.65 であった．このことか

ら高さ画像にはユニーク性が見られる． 

 

4.5 カラー画像のユニーク性 

アルミ箔と加飾印刷物（4L7）のカラー画像について，

登録画像・照合画像ともに 352 枚の画像を切り出し，登録

画像と照合画像とのマッチング（ZNCC）により類似度を

算出した．その結果，登録画像が照合画像の中に含まれて

いる場合では，類似度はどの画像でも 0.99 以上となった．

一方，登録画像が照合画像の中に含まれていない場合，類

似度は最大でも 0.75 であった．このことからカラー画像に

はユニーク性が見られる． 

 

4.6 レーザー画像のユニーク性 

アルミ箔と加飾印刷物（4L7）のレーザー画像について，

登録画像・照合画像ともに 352 枚の画像を切り出し，登録

画像と照合画像とのマッチング（ZNCC）により類似度を

算出した．その結果，登録画像が照合画像の中に含まれて

いる場合では，類似度はどの画像でも 0.99 以上となった．

一方，登録画像が照合画像の中に含まれていない場合，類

似度は最大でも 0.75 であった．このことからレーザー画像

にはユニーク性が見られる． 

 

4.7 FAR/FRR 曲線 

 FAR/FRR 曲線は認証システムの精度を表現する方法で

あり，横軸に閾値をとり，FAR/FRR を任意の閾値について

プロットする[e]．以下に，今回作成する FAR/FRR 曲線の

描き方を示す． 

 
e FAR/FRR 曲線は，サンプル数が少ない場合において，照合アルゴリズム

による認証精度の概要を把握したいときに使用される．サンプル数が多い

場合には ROC カーブが使用される． 

(1) アルミ箔と加飾印刷物（4L7）の登録画像と照合画像は

それぞれ 352 枚である．はじめにアルミ箔に着目し，登録

画像と照合画像とのマッチング（ZNCC）により類似度を

算出する（組み合わせ総数は 61,776 となる）．つぎに加飾

印刷物（4L7）に着目し，上記と同様に類似度を算出する

（組み合わせ総数は上記と同じ）． 

(2) はじめにアルミ箔の類似度に着目する．任意の閾値の

ときに，拒否すべき照合画像を誤って受理した割合（FAR）

をグラフ上にプロットする．加飾印刷物（4L7）について

も同様の処理を行う． 

(3) はじめにアルミ箔の類似度に着目する．任意の閾値の

ときに，受理すべき照合画像を誤って拒否した割合（FRR）

をグラフ上にプロットする．加飾印刷物（4L7）について

も同様の処理を行う． 

本稿では，FAR 曲線のみを紹介する（FRR 曲線の描画は今

後の予定とする） 

 

4.7.1 高さ画像の場合 

 図 13 に高さ画像の FAR 曲線を示す．アルミ箔と加飾印

刷物の FAR は，ほぼ同程度であった． 
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加飾印刷物 アルミ箔
 

図 13 FAR 曲線（高さ画像） 

Figure 13 FAR curve. 

4.7.2 カラー画像の場合 

図 14にカラー画像の FAR曲線を示す．加飾印刷物の FAR

は，アルミ箔の FAR より低かった． 
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図 14 FAR 曲線（カラー画像） 

Figure 14 FAR curve. 
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4.7.3 レーザー画像の場合 

図 15 にレーザー画像の FAR 曲線を示す．加飾印刷物の

FAR は，アルミ箔の FAR より低かった． 
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図 15 FAR 曲線（レーザー画像） 

Figure 15 FAR curve. 

5. 考察 

5.1 金属箔メトリクスとの比較 

 文献[1]では，金，銀，プラチナ，錫，真鍮，アルミニウ

ムといった金属箔が紹介されているため，加飾を兼ねた人

工物メトリクスを実現できる可能性がある．一方で，圧延

法による金属箔の作成は大量生産を目的としているため，

多彩な色合いの金属箔をオンデマンドかつ小ロット向けに

作成することは難しい[f]．また，貴金属（金，銀，プラチ

ナ）の使用は材料費の上昇につながる． 

 一方，加飾印刷技術では金属粉末の配合を変えるだけで

多彩な色合いを出せることから，オンデマンドかつ小ロッ

ト向けのインクを作成することは（圧延法によって製造さ

れる金属箔と比較すると）容易である．また，貴金属を使

用せずに，安価な亜鉛と銅の粉末で貴金属色を表現できる

ことから材料費を安く抑えられる． 

 

5.2 耐久性 

 文献[8]では，金属箔メトリクスの耐久性を高めるための

試みとして，透明のラミネートフィルムで金属箔をカバー

する方法が提案されている．耐傷性（紙やすりによりフィ

ルム表面を傷つけること），耐圧性（ローラーによりフィル

ム越しに金属箔に圧力をかけること），耐熱性（熱湯を用い

た湯煎によりフィルム越しに金属箔に熱を加えること）を

評価したところ，耐傷性において難が見られた（傷がつい

た部分からは高さ情報が取得できなかった）ものの，耐圧

性と耐熱性については照合精度への影響はわずかであった． 

 元来，加飾印刷物は薄く透明な樹脂フィルムで保護され

ているが，文献[8]と同じ方法で加飾印刷物を保護した場合，

耐傷性については同様の結果が得られるものと考えられる．

一方，耐圧性と耐熱性についても同様の結果が得られる可

 
f 大量生産のための工程：「溶融による合金の作成工程」と「圧延による金

属箔の作成工程」を必要とするためである． 

能性があるが，これらの評価は今後の予定に含めたい[g]． 

 耐傷性を高めるために，樹脂フィルムの代わりに腕時計

の風防などに使用されているサファイアクリスタル[9]を

使用する方法が考えられる．サファイアクリスタルのモー

ス硬度（硬さの指標）は 9 であり，ダイヤモンド（モース

硬度 10）に次ぐ硬度である．傷つきにくいため，薄いサフ

ァイアクリスタル板で加飾印刷物を保護すれば良いように

思われる．一方で，高硬度ゆえに加工が難しいため金銭的

コストが高くなるという課題がある．このため，金銭的な

コストを抑制しつつ耐傷性を高めるためには，モース硬度

3～6 程度の無機ガラス板の使用が適切であると考えられ

る． 

 

5.3 撮影環境の変化 

5.3.1 照明条件 

 今回の実験では，レーザー顕微鏡を太陽光が入らない室

内に静置し，天井に設置されている蛍光灯が点灯している

という環境下で 3 種類の画像（高さ画像，カラー画像，レ

ーザー画像）を撮影した．カラー画像の場合，レーザー顕

微鏡周辺の照度が変化すると色相，彩度，明度に変化が出

る可能性がある． 

 テンプレートマッチングに使用した ZNCC は，元来，明

るさの変化に影響を受けにくい[10]．今回の実験では，大

幅な照度変化をもたらす要因となるもの（補助照明など）

は使用しなかったが，安定的にマッチングを行うために，

レーザー顕微鏡による撮影中は照度をモニタリングするよ

うに努めたい． 

5.3.2 位置条件 

 レーザー顕微鏡は平面方向（xy 軸）と高さ方向（z 軸）

について計測を行う．今回使用したレーザー顕微鏡はモー

ター駆動により両方向の計測を行うことから，駆動機構の

高精度さ（nm 精度の分解能）を維持する必要がある．こ

れには定期的な校正が必要不可欠である． 

 今回使用したレーザー顕微鏡は防振台上に静置されてい

たため，振動という外乱の影響を受けにくい構造となって

いる．一方で，光学系のフラットネスが維持されていない

と計測精度に影響が出ることから，フラットネスを常時あ

るいは定期的にモニタリングできる機構を備えておく必要

がある． 

6. まとめ 

6.1 サマリー 

 本稿では加飾印刷技術に着目し，シート状の加飾印刷物

から 3 つの特徴情報（カラー画像，レーザー画像，高さ画

像）を抽出・マッチングすることで，マルチモーダル人工

 
g 本論文の目的は，加飾印刷物がマルチモーダル人工物メトリクスとして

のポテンシャルを持つことを調査することにあるため，耐久性の実験は本

論文のスコープから外れる． 
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物メトリクスになる可能性があることを理論的に示した．

つぎに，シンプルな実験（表面粗さの測定，テンプレート

マッチングによる類似度測定）により物理的特性の偽造困

難性とユニーク性を示した．加飾印刷物はアルミ箔よりも

算術平均粗さが小さいこと，テンプレートマッチングによ

り 3 種類の画像にはユニーク性があること，FAR 曲線によ

りレーザー顕微鏡は人工物メトリック・システムになり得

る可能性があることが分かった． 

 

6.2 今後の予定 

 本稿において「今後の予定」とした項目について，実験

により評価を行ってまいりたい．特に，耐久性の評価は実

用化に結び付けるためのキーポイントであることから，「サ

ファイアクリスタル薄板や無機ガラス薄板によるカバーの

有効性」と「レーザー顕微鏡による特徴情報の読み取り性

能（＝それぞれの薄板が，読み取り性能に影響を与えるか

否か）」の関係について調査を行ってまいりたい． 
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