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あらまし: 我々は従来より NPR (Non-photorealistic rendering)の一手法として， 凹版印

刷技法の一つである銅版画の再現手法を提案している． 提案手法の特徴として， 物理モデル

駆動であること， すなわち， 単に銅版画画像を生成するのではなく， 実世界の制作工程にお

ける物理現象を再現することで， その工程や操作を仮想体験できることを目指していること

が挙げられる． さて， 実際の銅版画の制作工程は， (a)製版， (b)インク詰め， (c)インク拭

き取り， (d) 印刷， の四工程から構成され， 銅版画には主に製版工程における道具や手法の

違いにより数多くの技法が存在するが， その他の工程は各種技法においてほぼ共通である．

本論文では， 今後の研究課題を明確にするために， 実際の制作工程を調査するとともに， こ

れまでに報告されている銅版画に関連する研究成果をサーベイする． また， 実際に印刷実験

を行うことで得られた知見に基づき提案手法の精度向上を図る．
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Abstract: The authors have proposed a simulation method of copperplate printing as

a non-photorealistic rendering method. The main characteristic in our method is based

on a physics-based approach. In other words, by simulating some physical phenomena it

aims to enable us to experience the making processes and operations in a vitual world. In

general, the actual process of copperplate printing consists of four processes: (a) plate

making, (b) ink applying, (c) ink wiping, and (d) printing. However there are some

plate making method according to the differences among tools and how to deal with

them, the other processes are common. This paper researches some physical phenomena

occurred in the actual printing process, and surveys the recent studies about virtual

copperplate printing. Then, this paper also indicates an improved method based on

some experiments by actual copperplate printing.

1 はじめに

工芸的あるいは芸術的な作品・作風の模倣な

どを目的とした非写実的画像合成 (NPR: non-

photorealistic rendering)に関する研究が近年注目

されており [1]， 油彩・水彩画や木版画など様々な

芸術工芸作品の模倣が行われている． 特に絵画など

の芸術作品の再現を志向したNPRでは， 作品の外

観的特徴を模倣すればそのレンダリング手法は特に

問題としない目視外観主体駆動 (ABR: appearance-

based rendering)と， 作品の制作工程を再現し各工

程における物理的な現象をモデル化する物理モデル

駆動 (PBR: physics-based rendering)の二つの戦略

が用いられる． PBRアプローチでは現実世界で起

きている物理現象をコンピュータ上で再現するため，
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(a) Plate making (b) Ink applying

(c) Wiping (d) Printing

図 1: 銅版画の制作工程

Plate

Plate mark

{

Pressure from a press machine

Paper

図 2: プレス機の圧力による紙の変形

生成画像は物理的な根拠を持ち， また外観上も良好

な結果が得られることが期待される． 筆者らはこれ

までに， 銅版画と呼ばれる凹版印刷技法のひとつに

注目し， PBRアプローチによる再現手法を提案し

てきた [2]–[13]． 本論文では， まず実際の銅版画に

ついて工程別に特徴を示す． 次にこれまでに報告さ

れている銅版画に関連する研究についてまとめ， 筆

者らが提案してきた仮想銅版画手法と比較する． そ

して， 実際に印刷実験を行うことで得られた知見を

まとめ， それに基づいて提案手法の印刷工程におけ

る紙の形状モデルを， 銅版形状に従って変形する紙

の巨視的な形状と， 紙の弾力性， 水分量， 変形度合

により変化する微視的な凹凸形状との和で定義す

る． このモデルを用いた合成実験をすることで， 実

際の銅版画で生じている紙の形状変化を良好に表現

できることを確認した．

2 実際の銅版画制作工程

銅版画 [14]–[22]は欧州を中心として発展した凹

版印刷技法のひとつであり， 今日の工芸・芸術の一

分野を形成している． 一般に銅版画の制作は， (a)

製版， (b)インク詰め， (c)インク拭き取り， (d)印

刷， の四工程に分かれる (図 1)． 銅版画の特徴とし

てプレス機の圧力によって印刷される紙が銅版の形

状に沿って変形することが挙げられる (図 2)． この

ような紙の変形は銅版画特有であり， 美術的にもそ

の価値が認められている． その他の木版画やリトグ

ラフなどの印刷技法ではこのような変形はほとんど

見られない． 以下， 各工程の特徴について示す．

2.1 製版工程

銅版画には主に製版工程における道具や手法の違

いにより数多くの技法が存在する． 製版技法によっ

て刻線形状が異なるため， 拭き取り後のインク状態

が変化し， 印刷後の描線に違いが生じる． それらの

技法は次の二つに大別することができる．

直接法 鋼鉄製の道具を用いて版面を直接切削する

技法 [17, 18, 22]． ビュランで彫るエングレービ

ング， ニードルで引っ掻くドライポイント， ロッ

カー等で版面を目立てた後バニッシャ及びスク

レーパで削磨するメゾチントなどの技法がある．

間接法 版面全体を覆った耐酸性の塗膜を部分的に

剥離し， 露出した版面を腐蝕液で蝕刻する技法

[14, 15, 16, 17, 20]． ニードルで線状に剥離する

エッチング， 松脂の粉で点状に版面を覆うアクア

チント， ハケ等で比較的広い領域を露出させて深

く腐蝕するディープエッチングなどの技法がある．

直接法のドライポイントやメゾチントでは刻線の

周りに銅のまくれが生じ， このまくれに引っ掻かっ

て残るインクによる描線のにじみが特徴的である．

2.2 インク詰め工程

銅版画で用いられる一般的なインクは， 顔料と焼

いた亜麻仁油を練ったものであり， 顔料と油の比率

により固さや粘度を調節して使用される． インク詰

めでは， プレートウォーマを用いて銅版とインクを

温めてインクを柔らかくし， ローラーやヘラを用い

て製版された銅版の凹部までまんべんなく詰める．

2.3 インク拭き取り工程

インクの拭き取りは以下の三つの工程に分かれる．

荒拭き 目の粗い寒冷紗を用いた大部分の不要なイ

ンクの拭き取り．

仕上拭き 目の細かい人絹を用いた版面を磨くよう

な拭き取り．
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図 3: 仮想銅版画手法の構成

油膜取り 手の平や紙等を用いた版面に残った油膜

の拭き取り．

寒冷紗や人絹を用いた拭き取りだけでは， 版面に

油の薄い膜が残ってしまい， この油膜が印刷後に薄

いグレーのトーンとなって現れる． そこで， 油分を

取った手の平や手より大きめに切った PPC用紙な

どを用いて油膜を拭き取る． 方向や力加減を変化

させた拭き取りや， 汚れた寒冷紗による拭き戻しと

いった操作により， インクの残り方に作家の意図を

強く反映させることが可能である．

2.4 印刷工程

銅版画に適した紙の特徴として， プレス機の圧力

に耐え得る厚さ及び弾力性や， 水で湿った状態での

強度などが求められる． これらの特徴を持つ紙とし

てファブリアーノ， BFK， ハーネミューレなどが用

いられ， それぞれ紙の弾力性や繊維の肌理の細かさ

が異なる． これらは紙の商品名であるが普通名詞の

ように扱われ流通している． 印刷に用いられる紙に

はいくつかの種類があり， 印刷する際には， 水に浸

して充分に湿らせることで柔らかくさせた紙を使用

する． 柔らかい紙ほど銅版の凹部まで喰い込みやす

くなるため， 微細な刻線の内部のインクまでも刷り

取ることができるようになる． 印刷には円圧プレス

機を用いるが， 版面にまくれが生じるドライポイン

トなどでは， まくれが非常に脆弱でありプレス機で

印刷する度に変形するため， 良好な刷り結果が得ら

れる枚数は数十枚程度に限られる．

3 仮想銅版画

実際の銅版画の製版工程では硬い銅版を切削する

ためにニードルなどの鋭利な道具や， 腐蝕液などの

取り扱いに注意を要する薬品を使用し， 印刷工程で

は非常に大きく重い円圧プレス機を用いるため， 銅

版画は初心者が手軽に制作することが難しいとい

える． そこで我々が提案する手法は， 単に ABRア

プローチにより銅版画画像を生成するのではなく，

PBRアプローチにより物理的に正確な銅版画画像

を合成するとともに， 銅版画の制作工程を非専門家

や子どもでも完全かつ手軽に疑似体験可能とするこ

とを目的としている．

3.1 関連研究

これまでに， いくつかの銅版画画像生成に関連す

る研究が報告されている． 大野ら [23]は， エング

レービングの制作支援ツールには， 太さを持つ曲

線の表現， 破線ストローク及びそのパターンの自動

生成が必要であるとし， これらの要素技術を用いた

システムを構築している． Leister[24]は光線追跡を

応用した干渉縞の生成により， また Pnueliら [25]

は二次元画像の濃淡値の等ポテンシャル線生成によ

り， エングレービング風のパターンを発生させてい

る． Ostromoukhov[26]はビュランにより切削され

た版面の簡易モデルを定義し， 入力輝度値に対する

出力輝度値を定める閾値として用いている． これら

の研究では， 一般にエングレービング作品がにじみ

の無い単純な線で構成され， 濃淡は線の粗密で表さ

れるという特徴に基づいて， 描線をどのように配置

するかという問題に主眼を置いている． そのため，

線画の再現手法 [27]なども外観上はエングレービ

ング作品に似ているといえる． また， 実際のメゾチ

ント作品の外観はハーフトーニング [28]やディザリ

ングに似ている． 特に， Ostromoukhovらは空間充

填曲線とドロネー網を用いたディザリング手法 [29]

を示しているが， 生成画像の外観的特徴が結果的に

メゾチントに似ていると述べている． これらの研究

では， 拭き取りや印刷などの工程に関する考察がさ

れておらず， ABRアプローチによる単なる刻線の

生成手法に終始している． しかしながら， 実際の銅

版画では刷り過程におけるインクの振る舞いが印刷

結果に大きく影響するため， 製版工程だけでなくそ

の他の工程も考慮することが重要である．

銅版画の再現手法ではないが， Sourin[30]は銅板

を用いた芸術技法のひとつであるエンボスを再現す

る手法として， 銅板や道具の形状を関数表現で定義

することで解像度に依存せずに銅板表面形状をレン

ダリングしている． また， Boschら [31]は版面に付
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けた引っ掻き傷を計測し， BRDFを拡張した手法に

基づくことで版面上の傷をレンダリングしている．

筆者らはこれまでに， 銅版画の各種製版技法のう

ち， 特にドライポイントに注目して PBR アプロー

チによる再現手法 [2, 3, 4, 6, 7]を提案している． ま

た [8, 9, 10, 11]では各種製版技法は製版工程の違い

のみで， その他の工程は共通という事実に基づいて

製版工程の物理モデルを変更するだけで， ドライポ

イント以外の製版技法への拡張を示唆し， [12, 13]

では特にメゾチントの再現手法を提案している．

3.2 各工程

以下， これまでに筆者らが提案してきた仮想銅版

画手法について述べる．

製版工程 提案手法では， 銅版の形状をハイトフィー

ルド P = {p(X) | X = (i, j) ∈ N 2}を用いて

表現し， ニードル及びビュランによる切削， ロッ

カー及びハーフトーンコームによる目立て， スク

レーパによる削り， バニッシャによる磨きをそれ

ぞれモデル化している．

インク詰め工程 版面とハイトフィールドと 1対 1

に対応するインクのハイトフィールドを用意し，

版面を覆うように一定の高さで初期化している．

銅版の温めやインクの粘度， 油分の含有率などに

関しては考慮していない．

インク拭き取り工程 布の形状を簡易的なバネモデ

ルを用いて表現し， 拭き取り方向によってインク

の残り方を変化させることができる． しかし， 布

の種類や油膜の残り方などは考慮していない．

印刷工程 プレス機の圧力で紙の繊維に沿って拡散

するインクの振る舞いをランダムウォークにより

再現している． しかしながら， 紙の固さや湿り具

合， 版面への喰い込みなどは考慮していない．

4 実験及び考察

インクの固さや紙の種類， 紙の湿り具合と印刷結

果との関係を明らかにするために， インクと顔料及

び亜麻仁油の混合比を 5段階に変化させた場合 (表

1)， 紙の種類を変化させた場合 (表 2)， 紙を水に浸

す時間を 5段階に変化させた場合 (表 3)のドライ

ポイントによる印刷実験を行った． 表 2の弾力性や

肌理の細かさは主観評価によるものであるが， 銅版

画作家一般に認識されているものである． 印刷に用

表 1: インクの固さ (体積比)
No. 固 1 固 2 固 3 固 4 固 5

材料 油 : インク インク 顔料 : インク

比率 1 : 1 1 : 3 1 1 : 3 1 : 1

固さ 柔 -� 固

表 2: 紙の種類
種類 ファブリアーノ BFK ハーネミューレ

弾力性 高 -� 低

肌理 細 -� 粗

表 3: 紙の湿り具合
No. 湿 1 湿 2 湿 3 湿 4 湿 5

時間 ゼロ 数秒 8時間 8時間+加湿 10時間

固さ 固 -� 柔

油膜 多 -� 少

いた銅版はプレスの圧力により版面が摩耗してしま

うのを防ぐために， 各条件に対して一枚ずつ用意し

た． 印刷された描線 (図 4(a), (c), (e))を観察する

と， (A)インクの顔料色， (B)インクの顔料と紙の

並置混色， (C)油膜と紙の並置混色， (D)紙の色， の

4パターンの着色が確認された． より長く浸した紙

では紙の変形が大きく， プレス機の圧力によってで

きる銅版の辺縁の跡であるプレートマークが強く現

れていることが確認された． また， 凹部のインクを

より多く刷り取っており， 油膜による着色が均一に

なっていることも確認された． 着色が均一になるの

はプレス圧により紙の表面の凹凸が潰れるためであ

ると考えられる． インクの固さの違いは含有する油

分の割合いであり， 油分が多い程油膜が多く付着す

ることが確認された． 紙の種類の違いや水分量の違

いは紙の柔らかさに関係するため， 印刷後の紙の変

形や表面の凹凸の潰れ方に影響すると考えられる．

これらの知見に基づき印刷工程における紙の変形

モデルを定義する． まず， 紙の巨視的な形状 S を

版面の形状 P に合わせて次式で変形させる．

Si,j = − (Pi,j + P thick) (1)

ただし， P thickは銅板の厚さを表す． 次に， 紙の表

面の微視的な凹凸形状は平均 µ = 0.5， 標準偏差 σ

の中点変位法によるフラクタル T σ で表し， 紙の弾

力性E， 水分量M ， 紙の変形度合Dにより潰れた

紙の凹凸形状 T を次式でモデル化する．

Ti,j = Tσi,jTmaxE(1 − M)(1 − D) (2)
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図 4: 実銅版画と仮想銅版画の水分量M による変化
(全体: 9.5×9.5mm, 約 4倍拡大, 左上部: 1×1mm,

約 16倍拡大, No. は表 3に対応)

ただし， Tmaxは凹凸の最大値を表し， T σ, E, M ,

Dの定義域は [0, 1]である． Dは S の変形量に依

存するため， 次式のように注目セル Si,j によって値

が異なる．

D =
1

Shigh − Slow
(Si,j + P thick − Slow) (3)

ただし， Shigh, Slowは Sの上限と下限を与える閾

値であり， D が定義域を越えた場合は 0あるいは 1

とする． これらにより， 最終的な紙の形状 S
′ を次

式で表す．

S
′ = S + T (4)

凹凸形状 T 及びインク残存量 I により紙とインク

(a) 実ドライポイント (b) 仮想ドライポイント

図 5: 実銅版画 [19]と仮想銅版画の比較

((a)の点線内: 1.8×1.8cm， 実寸)

の物体特性M を次式でモデル化する．

M =

(

1 −
Ii,j

Ti,j + C

)

M s +
Ii,j

Ti,j + C
M i (5)

M s， M iはそれぞれ紙とインクの物体特性であり，

C は紙のインク吸収容量を表す． また， S, P , T σ,

T , Iは， 例えばS = {Si,j}のように座標 (i, j)によ

るハイトフィールドである． S
′とM より， Phong

の一般拡散面モデルを用いてレンダリングした画像

を印刷結果とする．

水分量Mの違いに注目して合成実験した結果を図

4(b), (d), (f)に示す． ただし， Tmax = 30µm, E =

1.0, P thick = 800µm, Shigh = −127µm, Slow =

128µm, C = 10µm, σ = 0.3とし， 切削及びインク

拭き取りデータは同一のものを用いた． 合成結果を

見ると水分量の違いにより， 紙の表面の凹凸の潰れ

方が変化し， プレートマークも表現されている． ま

た， 実銅版画で観察された (A)∼(D)が表現されて

おり， 水分量が増す程インクの着色が均一になって

いる． 式 1で示される紙の巨視的な変形は非常に簡

易的なモデルであり， 紙の固さやプレス機の圧力な

どを考慮することでさらなる精度向上を図ることが

できる． インク及び油膜の広がり方が大きく異なる

のは， インクの拭き取りモデルに問題があるためで

ある． 実際の銅版画作品 [19]のストロークデータ

[7]を用いた実験結果を図 5に示す．

5 まとめ

本論文では， 銅版画の制作工程や各工程における

版面や紙の状態等の結果に支配的な物理現象につ

いて調査するとともに， これまでに報告されている

銅版画に関する研究成果をサーベイした． また， 実

際に印刷実験をすることで， インク詰め及び拭き取

り工程ではインクの固さ及び油分， 印刷工程では紙

の弾力性及び水分量， プレス圧による紙の変形， 油

5
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膜の付着が重要であることを示した． これらの知見

に基づいて， 紙の巨視的な変形と微視的な変形の和

で印刷後の紙の形状を定義する物理モデルを提案し

た． 特に微視的な変形は， 紙の弾力性， 水分量， 変

形度合によって変化させることができ， 簡易合成実

験を行うことで， 実際の銅版画と同様な紙の変形を

再現できることを確認した．

今後は， インクの固さやインク及び油膜の残り方

などの， 印刷以外の工程における現象について検討

及び実装していく予定である．
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