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Visual simulation technique using CG has attracted wide attention in many fields. In this paper, we propose 

a method of modeling and visualizing pearls to implement a pearl visual simulator. Pearls manifest a very 

specific optical phenomenon. To investigate this feature, we propose a physical model considering the multiple 
reflection in spherical bodies. In our previous work, interference component, mirroring component and texture 

are considered as the principal factors for realistic representation of pearl. This paper proposes two additional 

factors to improve the visualization quality, which corresponds to internal blurring of an incident light and 

partial coherent interference. We developed a fast algorithm using subsurface reflection distribution to 
represent a blur. Experimental result shows the physics-based-modeling of internal blurring in subsurface 

multi-layer structure of a pearl and a partical coherent interference model are effective for high quality 

visualization.
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1. ま え が き

ビジ ュアライ ゼー ション技術 の高性 能化 に よ り,表 層 的

な コンピュー タグラ フイ ックス表現 か ら 「質 感」 とか 「き

め」 といった感性的 な価 値 を付 加 す る試 みが各方面 で盛 ん

になって いる(1)(2)。著 者 らは,1992年 に生産 工程 の検 査 プ

ロセスの 中で も感性 的な エキスパ タイズ を必 要 とす る真珠

の品質 評価 に,マ シ ンビジ ョンの技術 を適 用す る研 究 をス

ター トさせ た(3)(4)。その後,ビ ジ ュアル シ ミュ レー シ ョン

技術 を導入 して,検 査 条件 の最適化 や基準 の標準化 を検討

す るため に,ビ ジュアル シ ミュ レー タの構 築 を試 みた(5)。

これ は対 象 の光 学的挙 動 を物理 モデル に即 してで きるだけ

忠実 に モデ リング し(Physics-Based-Modeling),物 理 的

パ ラメー タが真 珠の 品質の上 で どの ように寄与 してい るか

を明 らか にす るのが ね らいであ る。 この手 法 は,専 門家 の

持 っエ キスパ タイ ズを抽 出 す るプロ セ スであ り,パ ター ン

認 識 の分野 にお け るAnalysis-by-Synthesis法 の一 つ と位

置 づ ける ことがで きる。

宝 飾 品 と して広 く知 られ る真珠 は,多 層薄 膜 構 造 を持

ち,屈 折,干 渉,回 折,多 重反 射 な ど多様 な光 の振 る舞 い

によ っ て独 特 の淡 い色 と光 沢 を呈 す る(6)。こう した光 学

的,構 造的 に固有 の特徴 を持 つ真珠 のモ デ リング とビジュ

ア ライゼー シ ョンは興 味深 いテ ーマで ある0こ れ までにパ

ー ルマ イ カ塗料 の 光学 現 象 を扱 った 研 究(ηは あ るが,真

珠 を扱 った例 はな か った。 著 者 らは前 (5)で,真 珠 の 多

層 薄 膜 構 造 に よ る干 渉 現 象 を 中 心 にPhysics-Based-

Modelingの 手 法 を用 い,「 干渉 光 成 分,映 り込 み成分,

テ クスチ ャ成 分」 の三つ の要素 で,真 珠 らしさを表現する

こ とに成功 した。

本論 文 では,こ れ まで の研 究 で考慮 して きた三 つの要素

だ けで は表現 で きない デ リケ ー トな質感 にとって,光 のに

じみ現 象が 第4の 成 分 として重 要で あ るこ とを示 し,そ の

物理 モ デル とアルゴ リズム を提 案す る もの であ る。

半 透明体 の光 のに じみ は,物 体内部 での光 の拡散 による

もの で,一 般 に は散 乱 現象 に よっ て説 明 され る こ とが多

い。 こう した散乱現 象 の シ ミュ レー シ ョンにっ いては これ

まで数 多 くの研究 が な され て い る(8)一(10)。しか しなが ら,

真珠 で観測 され る光 の に じみ は,単 純 な光 の散乱 とは異な

る現 象 と考 え られ る。本論 文 では,真 珠 に見 られ る光 のに

じみ現象 を正 反射 ・正透過 の繰返 しに よる光 の広 が りと考
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え,シ ミュ レー シ ョンに よ りに じみ成 分 画 像 の生 成 を行

う。

また,干 渉現 象 につい て も,こ れ までイ ンコ ヒー レ ン ト

光のみ考慮 して いた もの を,コ ヒー レン ト光 に も拡張 した

モデル を提案 す る。 最後 に,こ れ らの機能 を実装 した真 珠

ビジュアル シ ミュレー タについ て述 べ,本 システムが街 の

宝石店の店頭 でバ-チ ャル ジュエ リー システ ム として展 開

できる可能性 を示す。

2,真 珠 の 物理 モ デ ル

本章 では,本 論文 で提案 す る干 渉 とに じみ のモ デル の説

明に必要 とな る既発 表の真 珠多層 薄膜干渉 モ デル と真珠 画

像生成 アルゴ リズム(5)につ いて説 明 を行 う。

<2・1> 多 層薄膜 干渉 の物 理 モデ ル  真珠 の干渉 現 象

は,一 般 の薄膜 干渉 で はみ られ ない固有 の性質 を示す。 直

接光源 の光 が当 た らな い所 にも干 渉色 が現 れ,か っ,常 に

球の中心 か ら同心 円状 に変 化す る。す なわ ち干渉 色 は,視

線方向にのみ依存 し光 源方 向 には依存 しない。

 この現 象を説明 す るた めに,図1に 示 す ような多層薄膜

干渉の物理 モ デルを提案 した。真珠 内部 に入 った光が,反

図1 真珠の多層薄膜干渉の物理モデル
Fig. 1. A physical model of multilayer thin films of 

pearl.

図2 各成分画像と合成画像
Fig. 2. Components and a synthesized image.

射 と屈 折 によ り真珠層 全体 に分 布 した結果,層 内 の各 点 で

はあたか も点光 源の ご と く,あ らゆ る方向へ光 が放 たれた

状態 にな る(こ の状態 を称 して以後 モデル を,発 光体 モ デ

ル と呼ぶ)。 各光 は局所 的 に干渉 を起 こ し,干 渉 光 が あ ら

ゆ る 方 向 へ 伝 わ る が,視 点 方 向 へ 伝 わ る光(図 中(a)

(b))だ けに注 目す る と,あ る同心 円上 の光 はいずれ も屈

折 角が 等 し く,従 って スペ ク トル 分布 が 等 しい もの とな

る。 この ように考 える と,干 渉光 の色相 が光源方 向に依存

せ ず,同 心 円状 に変化 す る現象 が説明 で きる。

<2・2>干 渉光 スペ ク トル計 算 アル ゴ リズ ム  干渉 光

の スペ ク トル強 度の計算 は,視 点 か らレイ を放 ち,真 珠 と

交差 す るものについ て,入 射角 ・反射率 ・透 過率 を求めた

後,視 点 に到達 す る反射光 の干渉計 算 を行 えば よい。 この

計 算 を真珠 と交差 す る レイすべ て につ いて行 い,RGB画

像へ変換 す る ことで,次 節 で述べ てい る干渉光 成分 画像 が

生成 され る。

<2・3> 真珠画 像の 生成  生 成 アル ゴ リズム は,著 者

らの心理 実験4)で 以前 に求 めた真珠 評 価 に お け る三 つ の

心理 的 要因,深 み感,輝 き感,き め感 の表 現 か ら構 成 し

た。す なわ ち,べー ス とな る拡散反射 光成分 画像 に対 し,

心 理的要 因 に対応 す る干渉光成 分,映 り込 み成分,テ クス

チ ャ成分 を合成 した。図2に 各 画像成 分お よび合成画像 を

示 す。

以上 の方法 によって真珠 の表現 が実 現で きた。 しか し,

これ に対 して専門家 か ら,輝 き感が足 りな い との重要 な指

摘 が あった。真珠 の輝 き感 とは,単 に正 反射光 の強 さのみ

を示す もので はな く,透 明感 や光沢感 な どの質感 に深 くか

かわ る もので ある。 次章で は この輝 き感 を表現 す る手法 に

ついて説明 す る。

3.に じみ 現 象 の シ ミュ レ-シ ョン

これ までの真珠 の表 現 は,干 渉現象 の シ ミュ レ-シ ョン

を中心 に行 って きた が,干 渉現 象以外 の表現 は従 来の シェ

ーデ イングモデル を用 い ていたた め十分 で はなか った。

一 般の シェー デイ ングモ デル は物体表 面の情報 のみ を用

いる ものが ほ とん どで,表 面下 の構造 に由来 する質感 を表

現 する こ とが で きない。

本 章で は,真 珠の輝 き感 の表 現 におけ る,光 のに じみ現

象 のモデ リング と生成 アル ゴ リズ ムの提 案 を行 う。

<3・1> 界面 下反 射 によ る真 珠 の に じみの モデ ル  半

透明体 の光 のに じみ は,一 般 には散乱現 象 によって説明 さ

れ る。散 乱 のモデル として は,ど の方 向に対 して も一様 に

(a)(b)

図3 真 珠 のに じみ現 象

Fig. 3. Blurring of light.
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散乱 す る等 方散乱 や,大 気 中の微粒 子 に よって起 こる レー

リ散乱や ミー散乱 な どが知 られ てい る。

しか しなが ら,真 珠で観 測 され る光 のに じみは,こ れ ら

の もの とは異 な って い る。 図3に 真珠 の に じみ現 象 を示

す。(a)図 は真珠 表面 の蛍 光灯 の映 り込 み を撮像 した もの

で あ り,(b)図 は,真 珠 表 面 に10～30Fmの 厚 さで金 を

蒸 着 させ た もの,す なわ ち真珠表面 の性状 は変 えずに,層

内への光 の入射 をな くした場 合 の映 り込 みの様子 であ る。

反射率 は物体 の屈 折率 な どによって も変 化す るため,直

接 比較 す るこ とはで きないが,あ きらか に(a)図 と(b)図

とで は光 源の映 り込 みの 見 えが異 な る。(b)図 で は,光 源

が シャープ に映 り込んで お り鏡面 に近 い反射 特性 を示 して

い るが,(a)図 で は,(b)図 と同 様 の シ ャー プ な光 源 像

と,そ の まわ りに淡 い光 の にじみが認 め られ る。 この に じ

みの輝度 が,光 が面 に対 して垂直 に入射す る場所 でな く,

ハ イライ トまわ りで高 いの は,こ れが拡散 的で はな く,真

珠 内部 に入 り込 んだ光の挙 動が正 反射 的 な性 質 を持 って い

るこ とを示 してい る。真珠 の界面下 は層状 の構造 をな して

い るため,層 内部 で も表面 と同 じよ うな指 向性の強 い鏡面

反射が起 こってい るはず であ る(な お これ らの写真 は,に

じみを明 らか にす るた めに過度 に露光 させ たので,光 源像

が サチ ュレー シ ョ ンを起 こ し,実 際 よ り幅広 に見 えて い

る)。

こう した実際 の真珠観察 か ら,真 珠 の に じみ は以 下の よ

うに とらえられ る。真珠 層の透過率 は極 めて高 く,層 内部

で も光 は正反射 ・正 透過 を繰 返 す。従 って,層 内部 での光

の広が りは,散 乱 的 な傾 向 よ り,正 反射 ・正 透過的 な傾 向

が支 配 的 で あ る。真 珠 層 の 光 の に じみ は,界 面 下(sub

surface)で 光 が反射 ・透過 過程 を繰 返 す うちに正 反射 方

向か らのずれが生 じ,そ の結果 光 の広 が りが 生み出 され る

もので ある。

以 下,界 面 下反射 に よる光 の にじみ を表現 す るた めに,

二 つの アルゴ リズム を提案 す る。

<3.2>モ ンテ カル ロ法 によ るシ ミュ レー シ ョン 最

初 に提案 するアル ゴ リズム は,光 の拡散 の計 算法 として も

よ く知 られ るモ ンテカル ロ法 を利用 した方法 であ る。 あ る

角度 で入射 した光の,内 部 での反射 ・透 過過程 を確率 的 に

た どり,最 終 的 に表面 か ら出射 され る光 の強度 をそれぞれ

の 方向 につ き積分 す る ことによ って,入 射 角 に対 するすべ

ての反射 方向の反射 光強度 分布 を求 め る。 これ をすべての

入 射 方 向 に 対 し て 行 い,BRDF(Bidirectional

 Reflectance Distribution Function)す なわち入射方向 と

反射 方向 を変 数 とす る反射 率分布 関数(実 際 にはル ックア

ップテー ブル)を 計 算す る。

図4を用 い て計 算手 順 を説 明 す る。 まず,光 が 入射角

(θm,0)で 層 内 に 入 射 し,層 の 放 線 方 向Nに 対 し て

(θnorm,σnorm)だ け傾 いた 法線 方向Hを 持 つ 微小 面 に よ

つて反射 また は透過 が起 こる と考 え る。 この微小面 の傾 き

を次 式 の よ うな微 小面 分布 関 数fを 用 いて,確 率 的に決

定 す る。

(1)

(2)

ここでR1,R2は 一 様乱 数 であ る。関 数fは 正 規分布 の

確 率密度 関数 であ る。

光の反射 と透過 の どち らをた どるか は確率 的に決定 され

る。微 小面 の 法線 方向 か ら,微 小 面 へ の入 射 角 が求 め ら

れ,ス ネルの法則 に よって反射 ・透過 方向が計算 され る。

反 射 ・透過 後 の光 のエ ネルギー は,現 在 の エネルギ-に フ

レネル の公式 よ り計算 され る反射 率 ・透 過率 を乗 じた もの

とな る。

光 をた どる手続 きは,光 が表面 か ら出射 して しまうか,

あ るいは レイ のエネル ギーが しきい値 を下回 る まで繰 り返

され る。

出射 方 向(θout,ψout)が含 まれ る立体 的 に出射光 の強度

を足 し込 んで い くことによ り,あ る入射 角 に対 しての反射

分布 が求 め られ る。 更 に,こ れ らの計算 をすべ ての入射方

向に対 して行 うこ とで,BRDFが 得 られ る。

本 手 法 に よ って求 めた 入射 角30.に 対 す るBRDFの 例

を図5に 示 す。入射 角 を中心 に して,非 対 称 な光 の広が り

が認 め られ,に じみ現象 が シ ミューレー トされ てい ることが

わ か る。

この アルゴ リズムの特長 は,高 品質 な シ ミュ レー ション

が行 える ことで あ る。 しか し欠 点 と して,あ らか じめテー

ブル を作 る必 要 があ るこ とと,サ ンプ リング数 を十分に確

図4 モ ン テ カ ル ロ法 に よ る シ ミュ レー シ ョ ン

Fig. 4. Simulation using Monte-Carlo algorithm.

図5 BRDFの 例

Fig. 5. An example of BRDF.
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図6 反射分布 を利 用 した近 似 シ ミュ レー シ ョン

Fig. 6. Fast simulation using specular reflection 

distribusion.

保しない と値 の信頼 性,連 続性 が満 た され ない こ とが あげ

られ る。

<3・3>反 射分 布 を用 いた近 似 シ ミュ レー シ ョン 次

に提案す るアル ゴ リズ ムは,上 記の モデル を簡 単化 し,高

速化 を図 った方法 で ある。

先のアル ゴ リズム によ るシ ミュレー シ ョン結果 か ら,多

くの反射 ・透過 を繰 返 しレイが よ り長 く真珠 層内 を進 むに

っれ,レ イの方向 が正反射 ・正透 過 方向か らずれ る割 合が

多 くな るとい う性 質が読 み取れ る。

そこで,真 珠層 内の レイ は,界 面 に近 い層で は比較 的指

向性 を保って お り,よ り深 い層 での反 射分布 は よ り広 い指

向性 を持つて いる と考 え,そ れ ぞれ の層で の反射分布 を計

算し,そ れ らを重 みづ けなが ら足 し合 わせ る ことに よって

界面下反射全体 として のに じみ分布 を得 る。

計算の手順 として は,図6に 示 され るよ うな視線 か ら逆

にレイ をた ど り,各 層で の広が りの異 な る反射 を足 し合わ

せてゆ く作業 を界面 か ら深 層へ と続 ける。

反射 特性 の 広 が り分 布 はCook-Torranceの 反 射 モ デ

ル{11}で用 い られ てい るBeckmann分 布 関数 に よ つて コン

トロールす る こ とと した。Beckmann分 布 関 数 は以 下 の

式で表される。

(3)

ここでm:表 面 の粗 さを表 すパ ラメー タ,δ:面 の法 線

方向 と微少面 の法線 方向の なす角 であ る

Cook-Torrance modelに おい ては, Beckmann分 布 関

数は微小面の法線 方向分 布 とい う物 理的意 味合 い を持 って

いるが,今 回の モデル で はmをV2方 向 に光 を返 す入 射光

L2と 微小法線方 向H両 方 の要 素 を含 む分 布パ ラメ-タ と

して扱 う。

また通 常,鏡 面反 射光 の色 は光 源色 と同一 で あ るとされ

るが,真 珠 の に じみ成分 は界面下 に入 り込 んだ光 が外 部 へ

出て くる もので あるた め,層 の深 さに応 じた物 体色 の色づ

きを与 えた。

このアル ゴ リズ ムは先 のモ ンテカル ロシ ミュ レーシ ョン

に比べ る と近似 的 な もの であ るが,利 点 と して は視線 方向

へ返 る光 のみ の計 算 を行 えば よい こと,反 射 を計算 す る層

数に比例す る程 度の計 算量 しか要 さない こ とな どが あ げら

図7 BRDFの 例

Fig. 7. An example of BRDF.

図8 に じみ成 分画像 の例

Fig. 8. A blurring image.

れ る。 本 アル ゴ リズ ムに よって計算 され た入射 角30.に 対

す るBRDFの 例 を図7に 示 す。 図5の グ ラ フ と比 べ て も

十分 な近似 がで きてい る と思 われ る。

この アル ゴ リズ ムの特 長 と しては,前 の ア ル ゴ リズ ム

の,真 珠層 内部 を進 むにつれ て方向が正反 射方 向か らはず

れ る可 能性が大 き くな りうる とい う性 質に矛盾せ ず,し か

も計 算 コス トがか な り小 さ くな るこ とであ る。

<3・4> に じみ成 分の 画像 生成  図8に 近 似 アル ゴ リ

ズ ムを用い て,生 成 された に じみ成分画像 の例 を示す。 中

心部 の光 源像 と,そ の周 囲の に じみが表現 され てい るこ と

が確認 で きる。なお,こ の に じみ成分画像 を合成 した真珠

の画像 は,説 明の都合上<4・3>節 に て示 す。

4.パ ー シ ャル コ ヒ-レ ン ト干 渉 モ デル

第2章 で は,光 源方 向に よらない干渉現 象 に着 目 した モ

デ リン グにつ いて 述べ た。 しか しな が ら,こ の モデ ル で

も,真 珠の干渉現 象 を十 分 に説 明す る もの とはいえな い。

本章 では,光 源 方向 に依 存す る干渉 光 について も考慮 し,

更 に物理 現象 に即 したモデル を提 案す る。

<4・1>一 般の薄 膜干渉 モデル に よる真珠 の表現 の失敗

 当初 著者 らは,第2章 で述べ た発光体 モ デル にいた るま

での試行 錯誤 におい て,一 般 の干渉 現 象で ある光 源方向 に

依 存 す るモ デル を仮 定 し,シ ミュ レー シ ョ ンを行 って い

た。 その過程 で,真 珠 とは似 つかな い奇妙 な画像 が生成 さ

れたた めその モデル を断念 し,新 た に発光体モ デル を考 案

した経緯 が ある。

ここで,一 般 の薄膜干 渉の考 え方 を確認 す る。 一般 の薄

膜 干渉 では,干 渉 光 の色相 変化 は光源 の方向 に強 く依存 す

る。 これ はい う まで もな く,干 渉 しあう波同士 の位相差 が

光 の入射 角 に依存 す るか らで あ る。 この現象 は,狭 帯域 フ
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イル タや多 層薄膜 コーテ ィ ングな どの多 層薄膜 の透 過 光/

反射光 スペ ク トルが,入 射 角 を大 き くす る と短 波長側 に シ

フ トす る ことで知 られ てい る。実 際 に光 源 に向けた狭帯 域

ブ イル タを徐 々 に傾 けてい くと,干 渉色 が緑→ 青→紫→ 赤

→ … と変化 して い くの が容 易 に観 察で きる。

一 般の干 渉の考 え方 に基 づ いた最初 の シ ミュ レー シ ョン

で は図9(a)(b)の よ うにな り,一 見 した ところ良 い結 果

が得 られた と思 われ た。(a)図 は干渉 光成分 画像,(b)図

は合成 され た真珠 画像 であ る。 ところが,光 源 の位置 を移

動 させ た ところ,干 渉光 成分 画像 は(c)図 の ようにな り,

合成 された真珠 画像 は(d)図 の ような,ま るで真珠 と異 な

る画像 が生成 された。

 検討 の結果,光 源方 向 と視点 方向が近 い場合 に は問題 が

生 じないが,光 源方 向 と視点 方向が離 れた場合 に,実 際 の

光学 現 象 と矛盾 した画 像 が得 られ る こ とが 判 明 した。 更

に,真 珠観 察 とシ ミュレー ション とを繰返 す うち に,干 渉

色が常 に同 心円状 に広が る ことを見 いだ し,光 源方 向に依

存 しない モデル を立 て るに至 った。

<4・2>パ-シ ャル コ ヒ-レ ン ト干 渉 モデ ル  発光体

モ デル によって,真 珠 の中心 か ら周 囲へ の同心 円状 の色相

変化 を説明 し,真 珠 らしい画 像の生成 に成功 した。 しか し

なが ら,前 節で述 べた よ うに真 珠 の干渉現 象 を大 きく特徴

づ けて い るの は同心 円状 の色相 変化 で はあ るが,一 般 的な

薄膜 干渉 が真珠 には全 く見 られな い とは思 えない。

実際,真 珠の母 貝で あ り,真 珠 と同様 の真 珠層 が平面状

に形 成 されて いるア コヤ貝の貝殻 内側 には,光 源の移動 と

と もに色相 が変化 す る干渉 光が認 め られ る。 この ことか ら

も,真 珠 層 で は通常 の薄膜 干 渉 も生 じて い る と考 え られ

る。 また,真 珠 を よ く観察 す る と,光 源の真珠 表面での正

反射 光が かすか に色 づ いて いるのが確認 で き る。 このハイ

ライ トの色 づ き も真 珠 ら しさ,特 に真珠 の輝 き感 に寄与 し

て い ると考 え られ る。

つ ま り,真 珠 に見 られ る干渉現 象 は,光 源方 向に依存 す

る正 反射 光 の干 渉(空 間 的 コ ヒー レン ス を保 った光 の干

渉)と,光 源 方向 に依 存 しない多重 反射光 の干渉(イ ンコ

ヒー レン トな光 の干渉)と が混在 してお り,真 珠 の干渉現

象 のモデル化 と画像生 成 には この両 者 を考 慮す る必 要があ

(a)(b)

(d) (c)

(a)視 線方向と光源方向が近い場合の干渉成分画像

(b)視 線方向と光源方向が近い場合の生成画像

(c)視 線方向と光源方向が離れた場合の干渉成分画像

(d)視 線方向と光源方向が離れた場合の生成画像

図9 矛盾した真珠の光学現象
Fig. 9. Incorrect images based on a wrong model.

(a)コ ヒ-レ ン ト

光干 渉画像

(b)パ ー シ ャル コヒー

レン ト干渉 画像

(c)生 成 画像

図10 パ-シ ャル コヒー レン ト干渉成 分 と

に じみ成 分 を付 加 した画像生 成の例

Fig. 10. A synthesized image with interference 

and blurring.

図11 シ ミュ レ-タ 画面 の例

Fig. 11. A pearl visual simulator.

(a) 合成画像(左)と 実画像(右)

(b) 実画像(左 半分)と 合成画像(右 半分)

図12 実写との合成画像
Fig. 12. Superimposition of synthesized images on 

photos of real pearls.
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真 珠 ビ ジ ュアル シ ミュ レ-タ の実 現

あると考 えられ る。 コ ヒー レン ト光 とイ ンコヒーレ ン ト光

の両方 を考慮 した モデル とい う意 味で,以 後,こ のモデル

をパー シャル コトー レン ト干渉 モデル と呼ぶ ことにす る。

<4・3>画 像 生成  パー シャル コ ヒー レ ン ト干 渉 モ デ

ル と,前 章 の に じみのモ デル を導入 した画像 生成 の例 を図

10に 示 す。(a)図 は コ ヒー レ ン ト光 の干渉 光成 分で あ り,

(b)図 は,図3(b)の 発光 体 モデ ル に よる干 渉光 す なわ ち

インコヒー レント光 の干 渉光 に(a)図 を合成 した干渉光成

分画像 で ある。

(c)図 が,(b)図 お よび前章,図8の に じみ成 分画像 を

合成 した真珠 の生成画 像 で あ る。 同心 円状 に広 が る色相 分

布とハ イライ ト部分 の色 づ きの両 方の現 象が,違 和感 な く

表現 され,よ り真珠 らしさが表現 され てい る。 またわ ずか

ではあるが,輝 き感 の改善 に も寄与 してい る と思われ る。

またに じみにつ いて も,正 反射光 とに じみ との コン トラス

トが相乗効 果 となって,輝 き感 が一層増 して お り,に じみ

が真珠 らしさの重 要 な 要素 の一 つで あ る こ とが確 認 で き

た。

5,シ ミュ レー タへ の 実 装

真珠 の ビジュア ライゼー シ ョン技術 を利用 して,仮 想真

珠を生成 す るAAA質評価 シ ミュ レー タを構 築 した。 図11に

シミュレー タの画 面 の例 を示 す。

本 シ ミュレー タで は,以 下 のパ ラメー タを操 作 す るこ と

によ り,様 々 な品 質 の仮 想サ ンプル を生成 す る ことが可能

となってい る。

(1)深 み感(干 渉 光 成分 の強 度,拡 散反 射 光 成分 の強

度)

(2)輝 き感(正 反射光 の指 向性,に じみの広が り)

(3)き め感(テ クスチ ャの強 度)

(4)物 体色(拡 散反射 光成分 の色相)

(5)干 渉色(干 渉光成 分の色 相)

(6)光 源方 向

これ らパ ラメー タの操 作量 と,物 理モ デル内部 のパ ラメ

ータとの関係 か ら
,物 理 パ ラメー タが真珠 の品質 に どのよ

うに寄与 して い るか を調 べ る こ とが で きる。

本 シ ミュレータ は,シ リコ ングラ フィ ック社 グラ フ イッ

クワー クステ ーシ ョンPower Onyx上 に実装 され てい る。

干渉光成分のル ックアープ テー ブル作成 に は数分 のオ ーダ

を必要 とす るが,い ったん作 っ て しまえば,画 像 生成時 に

はテーブル参照 のみで あ る。干 渉光以 外 の成 分 の画像生成

時問 は,例 え ば100×100の 画像 生 成 が数 秒 のオ ー ダで あ

り,許 容 され る範 囲 と考 えられ る。

更に,本 シ ミュ レー タで は,生 成 画像 を実写 シー ンにス

ーパ イ ンポ ーズ し
,合 成 画像 を生成 す る機 能 を備 えて い

る。図12に 実写 との合成 画像 の例 を示す。

仮想真珠 の生成機 能 と実写 との合 成 機能 は,品 質評 価 に

利用す るだけで な く,装 飾 品 の デザ イ ンシステ ムやイ ンタ

ーネッ トを介 した オ-ダ システム な ど輻広 い応用 が考 え ら

れる。現段階 の計算 時問 と画質 で あれば,近 い将来,街 の

宝 石店 の店頭 で,カ タロ グの商品 と顔 画像 を合成 した装着

rを 映像 で体験 した り,オ ー ダメ-ド の宝飾 品 のデザ イ ン

をイ ンタラ クテ ィブ に行 え るバ ーチ ャル ジ ュエ リー システ

ムに展問 す るこ とも可能 であ ろう。

6.む す び

Physics-Based-Modelingに よ る真珠 の ビジ ュア ライ ゼ

ー シ ョン手法 におい て,光 の干渉現 象 とに じみ現 象の物理

モ デル と画像生成 アル ゴ リズム を提 案 した。 層内 の界 面下

反射 に よる光 のに じみ を表 現す るため,モ ンテ カル ロ法 に

よるシ ミュレー ション と,反 射分布 による シ ミュ レ-シ ョ

ンの二 つ を提案 し比 較 を行 った。 その結果,双 方 ともにに

じみの表 現 に十分 な品質 が得 られる こ とが わか ったので,

計算 コス トの小 さい後者 のモ デル を採用 した。 また干 渉 の

表現 につい て も,こ れ までイ ン コヒー レ ン ト光 のみ を考慮

していた もの を,コ ヒー レント光 に も拡張 し,よ り物 理現

象 に即 した モデル を構築 した。画 像 生成 を行 い,輝 き感 が

増 し,ま た よ り真 珠 ら しい画像 が生成 され るこ とが確認 さ

れ た。

更 に これ らの機能 を シ ミュ レ-タ 上に 実装 し,仮 想真珠

の生成 や実写 との合成 が実時間 内に行 え るこ とを実証 し,

本 シス テムが街の宝 石店 で実 用化で きる可能盤 を示 した。

今後 は,自 然の ゆ らぎや不均 一性 を導入 し,更 に真珠 の

物理 現象 に近 づ けたモデル の構 築 を進 め る とともに,シ ス

テムの実用 化へ向 けて,真 珠 「らし さ」の要素 を導入 した

情報圧縮や 高速化 につい て も検 討 してい きたい。

(平成9年3月10日 受付)
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