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ステンレス鋼へのレーザー加飾は、表面に形成される酸化被膜の光干渉を利用した発色技術であり、金属製品

の意匠性向上への応用が期待されている。しかし、所望の金属表面色をレーザー加飾するためには、大量の実験

から加飾条件を特定する必要がある。本研究では、ニューラルネットワークによってレーザー加飾の表面色を予

測するモデルを構築し、加飾条件設定に係る開発コストの低減を目的とする。構築した 3 入力 3 出力の予測モデ

ルを未知の加飾条件に適用した結果、その色差は 18.5 となり一定の有効性を確認した。また、予測モデルの逆解

析によって探索した加飾条件でレーザー加飾を行った結果、32 件中 11 件において表面色の再現に成功した。 

 

1 はじめに 

ステンレス鋼やチタン合金等の金属表面に適切なレー

ザーエネルギーを照射すると、表面に酸化被膜が形成さ

れ、その膜厚に応じた光干渉により多様な発色が生じる。

この現象を利用したレーザー加飾技術は、金属製品に対

する意匠性付与技術として注目されており、刃物や装飾

部材などへの応用が期待されている。 

レーザー加飾技術により所望の発色を得るためには、

レーザー出力、走査速度、繰り返し周波数等の制御パラ

メータと、材質固有の発色との関係を事前に把握してお

く必要がある。製造現場においては、実験計画法等を活

用し、作業者の経験や知識に基づく試行錯誤によって加

飾条件設定が行われているが、この方法では大量の実験

を必要とするため、開発期間の短期化や開発コストの削

減が課題となっている。また、作業者に依存した方法は、

技術伝承の観点からも課題があり、レーザー加飾技術の

普及拡大を阻害する要因の一つとなっている。 

我々はこれらの課題に対し、レーザー加飾表面色に影

響を及ぼす 3 因子の制御パラメータを特定し、表面色の

予測モデル構築手法について検討してきた。第 1 報 1)で

は、応答曲面法を用いたモデル構築法、第 2 報 2)では、

サポートベクター回帰を用いたモデル構築法を提案した。

これらの研究により、ステンレス鋼の表面色と制御パラ

メータとの間に非線形性の存在が明らかとなったが、い

ずれの手法においても目標とする十分な予測精度は得ら

れていない。 

本報では、非線形問題に対して高い表現能力を有する

ニューラルネットワーク（以下、NN）を用いて、制御

パラメータからレーザー加飾表面色を予測するモデルの

構築法について報告する。また、構築した予測モデルを

逆解析することによって、所望のレーザー加飾表面色を

再現する制御パラメータ探索手法について検討した。 

 

2 実験方法 

2.1 レーザー加飾サンプルの作成 

レーザー加飾サンプルの作成には、ステンレス鋼

SUS304 材（100 mm × 100 mm × 1 mm）を用いた。試料

表面を#400 耐水研磨紙で研磨後、エタノールで洗浄し、

常温で乾燥させたものを実験試料とした。 

汎用 XYZ ステージとレーザー発振器（株式会社

Keyence 製 MD-X2500、レーザー波長 1064 nm）で構成

されるロボットシステムに SUS304 材を固定し、大気環

境下でレーザーを照射した（図 1）。図 2 に制御パラメ

ータの概要図を示す。図 2(a)はレーザー出力と時間の関

係を表し、図 2(b)はパルスレーザーを走査した際のマル

チパスを示している。レーザー照射によって SUS304 材

を高温酸化させた時の表面色は、レーザー出力、走査速

度、繰り返し周波数、パルス幅、走査間隔、焦点距離、

走査回数等、様々な制御パラメータの影響を受けること

を確認している 3)。 

 本研究では、ステンレス鋼表面色への影響が大きいレ

ーザー出力（10–20 W、2 W 刻み）、走査速度（50–300 

mm/s、50 mm/s 刻み）、繰り返し周波数（5–30 kHz、5  * 金属部 

 

図 1 実験環境 
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kHz 刻み）の 3 因子の制御パラメータを変化させ、その

他の制御パラメータは、走査間隔 40 ㎛、焦点距離 0 ㎜

（ジャストフォーカス）、走査回数１回に固定した。図

3 に示す 6 行 6 列から成る矩形領域（10 ㎜ × 10 ㎜）に

対して、それぞれの加飾条件でレーザーを走査させ、加

飾サンプルを作成した。また、照射順序による熱影響の

偏りを低減するため、照射順序は無作為に設定した。 

2.2 レーザー加飾表面領域の測色 

レーザー加飾した表面領域の測色には、分光測色計

（Konica Minolta 株式会社製 CM-M6）を使用した。こ

の分光測色計は、材料表面に対し 45°方向から D65 光

源を照射し、その拡散反射光の角度検出が可能である。

本研究では、人間の視認性に近い鏡面反射軸から 15°

離れた方向の拡散反射光を測色し、CIE Lab 表色系（L*

（明度） 、a*（赤–緑軸）および、b* （黄–青軸））を

用いて色値を算出した。 

2.3 予測モデルの作成 

 本研究では、予めカーネルを設計することなく、複雑

な関数を自動的に学習できる NN を用いて予測モデルの

構築を試みた。モデル構築には、216 件の学習データを

用いた。なお学習データは、制御パラメータを同じ基準

で扱えるようにするため、正規化したものを使用した。 

図 4 に予測モデルのアーキテクチャを示す。同図は、

レーザー制御パラメータを入力とする入力層、入力を受

け取り内部で計算処理を行う隠れ層、計算結果から色値

を出力する出力層で構成される 3 入力 3 出力の多層パー

セプトロンを表している。隠れ層におけるハイパーパラ

メータは、層数を 1〜3 層、各層のニューロン数を 10〜

100 の範囲、活性化関数を ReLU または Tanh、学習率を

0.0001〜0.01 の範囲、エポック数 2000、バッチサイズ

200、最適化アルゴリズム Adam とした。ハイパーパラ

メータの最適化は、式(1)に示す予測モデルの精度評価

指標を用いて探索した。具体的には、ハイパーパラメー

タ最適化ライブラリ Optuna4)を用いて、L*a*b*の各出力

成分 m の実測値と予測値の二乗誤差 RMSE を算出し、

それらの平均値が最小となるハイパーパラメータの組み

合わせを最適な予測モデルとした。 
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ここで、Nは学習データ数、Mは出力次元数（本研究で

は M = 3）、yn,mは実測値、 yn,m
′ は予測値である。 

2.4 予測モデルの評価 

構築した予測モデルの汎化性能を評価するため、中心

複合計画 5)によって決定した 32 件のレーザー加飾条件

を予測モデル評価用の検証データに使用した。検証デー

タを構築した予測モデルに当てはめ、モデルの汎化性能

を評価した。 

構築した予測モデルの評価指標には、検証データの決

定係数 R2（式(2)）と平方根平均二乗誤差 RMSE（式(3)）

を用いた。 

(1) 

 

(a) レーザー出力と時間の関係 

 
(b) レーザーマルチパスの状態 

図 2 レーザー制御パラメータ 

 

 
図 3 レーザー加飾サンプルの作成 

 
図 4 予測モデルのアーキテクチャ 
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ここで、𝑦𝑖は実測値、𝑦𝑖
′は予測値、𝑦は実験値の平均、

nはデータ数（本研究では n = 32）を表している。 

2.5 制御パラメータ探索 

特定の色を発色させるレーザー加飾条件は必ずしも発

色と一対とはならず複数存在する。このため、レーザー

加飾表面色からレーザー制御パラメータを予測するモデ

ルを構築することは困難である。そこで、本研究ではレ

ーザー制御パラメータからレーザー加飾表面色を学習す

ることで予測モデル f(X)を求め、つぎにレーザー加飾表

面色に対する最適化問題として予測モデルの逆解析を行

った。構築した予測モデルが高精度であれば、レーザー

加飾による金属表面色を再現可能な制御パラメータが探

索できると予想される。図 5 に予測モデルを基にレーザ

ー制御パラメータを探索するプロセスを示す。同図の探

索プロセスは、レーザー加飾表面色 Y(L*a*b*)と予測モ

デル f(X)の差を計算し、複数の解の中から最適な制御パ

ラメータ X を求めることを表している。 

制御パラメータの探索には、既知の学習データを利用

し、少ない試行回数で最適値を求める方法として知られ

ている TPE（Tree-structured Parzen Estimator）を用いた 6)。

具体的には、予測モデルから出力されるレーザー加飾表

面色の予測値と実際に測色した実測値の二乗誤差の合計

Loss（式(4)）が最も小さくなる制御パラメータを探索

した。探索空間は学習データにおける各制御パラメータ

の最小値から最大値までの連続一様分布とした。 

 

 Loss = (Lpred
*  - Lreal

* )
2
 + (apred

*  - areal
* )

2
  +(bpred

*  - breal
* )

2
 

 

ここで、Lpred
* 、apred

* 、bpred
* はそれぞれ、L*、a*、b* の

各予測モデルから出力される色値、Lreal
* 、areal

* 、breal
* はそ

れぞれ、実測したときの色値である。 

 既知の制御パラメータでレーザー加飾した色値と探索

した制御パラメータでレーザー加飾した色値との色差は

式(5)によって求める。この値が 12 以下（目標色差）で

あれば、探索した制御パラメータを用いて所望の色が再

現されたと判断することとした。 

 

 ∆E∗  =  √(∆L∗)2  +  (∆a∗)2  +  (∆b∗)2 

 

ここで、ΔL*は実測値と予測値の明度差、Δa*は実測値

と予測値の赤－緑の色度差、Δb*は実測値と予測値の黄

－青の色度差を表している。 

 

3 結果と考察 

3.1 NN 予測モデルの性能評価 

図 6 に学習データおよび検証データの a*b*色空間の色

度分布を示す。学習データは暖色系に多く分布している

一方、検証データは、学習データの分布範囲内に収まっ

ており、本研究で構築した予測モデルの汎化性能を評価

するうえで妥当な条件であることを確認した。 

 図 7 に最適化後の予測モデルのアーキテクチャを示す。

Optunaにより構築されたモデルは、隠れ層1層、ニュー

ロン数 90 から構成されるパーセプトロン構造であり、

学習率 0.00564、活性化関数 Tanh が最適なハイパーパラ

メータとして選択された。 

 式(5)より算出した色差ΔE*は18.5であり、目標色差を

(2) 

(3) 

(5) 

(4) 

 
図 6 実験データの色度分布 

 

 

図 7 予測モデルの構造 

 

図 5 制御パラメータ探索のプロセス図 

(2) 
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満たすことができなかった。学習データの増加に伴い色

差が徐々に小さくなることを確認したが、216 件の学習

データ量は、全データの 0.3%相当にすぎず、制御パラ

メータと表面色との関係を表現するためには不足してい

ると考えられる。図 8 に、L*、a*、b* 各成分における実

測値とモデル予測値の比較結果を示す。L* 成分では決

定係数 R² = 0.83 となり、比較的高い予測精度が得られ

た。一方、a* および b* 成分では、それぞれ R² = 0.60、

R² = 0.62 となり、L* と比較して相関の低下が認められ

た。また、a* および b* の散布図では、予測値のばら

つきが大きく、色度成分の再現性が輝度成分よりも低い

ことが確認できる。 

以上より、予測モデルの精度向上には、学習データを

増加することに加え、色度成分の再現性を改善する必要

がある。今後、データ量と精度の関係を調査するととも

に、表面色に影響を及ぼす制御パラメータを入力特徴量

として追加することを検討する。 

3.2 制御パラメータ探索評価 

構築した予測モデルを逆解析することにより、所望の

レーザー加飾表面色を再現する制御パラメータ探索を行

った。発色が既知の制御パラメータによる加飾結果と、

同じ発色を入力として探索により得られた制御パラメー

タを用いた加飾結果を図 9(a)に示す。上段は既知条件を

用いたレーザー加飾表面色、下段は探索条件を用いたレ

ーザー加飾表面色である。また、図 9(a)に対応する各デ

ータの色差ΔE*を図 9(b)に示す。図中の点線は目標色差

を表している。図 9(b)より目標色差を満足したのは、32

件中 11 件であり、完全な色再現には至らなかった。 

以上より、本手法は未知のレーザー加飾表面色に対し

て一定の有効性が示されたが、高精度に色再現を実現す

るためには、予測モデルの精度向上を図る必要がある。 

 

4 まとめ 

 本研究では、NN を用いてレーザー加飾条件からステ

ンレス鋼表面色を予測するモデルを構築し、モデルの逆

解析による制御パラメータ探索手法を提案した。構築し

た予測モデルは、色差 18.5 の精度で予測可能であるこ

とを確認した。また、予測モデルの逆解析による制御パ

ラメータ探索を行った結果、32 件中 11 件がレーザー加

飾表面色の再現に成功した。 

今後、学習データ数の拡充および、予測モデルのアー

キテクチャの改善等を図り、予測モデルの精度向上を検

討する必要がある。 
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(a) レーザー加飾表面色の比較 

（上段：既知、下段：予測） 

 

(b) 色度差分布 

図 9 レーザー制御パラメータ探索結果 

   
図 8 実測値と予測値の散布図 


