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� 概要

コンピュータグラフィクス（��）技術の発達に伴
い，多様な高精細表現が可能になっている．しかし，
現状の ���� 制作過程においては，精細な質感表現
へ近づけるのはクリエイタの手作業であり，大きな
手間や時間を要している．近年 �� レンダリングに
おいて，素材の光沢や質感を表現する異方性反射分
布関数（��� ��������	�
�� ��!��	��� ���	��"�	�

 ��	�
）が提案され，作業にかかる時間は大きく
短縮された #$%#&%#�%#'%#(%．さらに ��� を一般化し
表面下散乱を考慮した異方性散乱面反射分布関数
（�))�� ��������	�
�� )��*��� )��		���� ��!��	���
���	��"�	�
  ��	�
）も提案されている #+%#,%．これ
により人肌や大理石，植物の葉といった素材表面の質
感を忠実に再現することができる．しかし，透過特性
を持つ素材の質感を表現することはできない．
本研究では，布素材に固有の光沢や質感を忠実に

再現する技術の１つとして，織布の異方性透過散乱
特性に着目し，異方性透過散乱分布関数（�))-� �
�������	�
�� )�"���*��� )��		���� -�����		��� ����

	��"�	�
  ��	�
）を計測し，分布関数に基づき ����

表現を行う．また �))-� の近似モデルを提案し，近
似結果と計測値の比較を行い，その妥当性を示す．最
終的にはカーテンをアニメーション化し，多様な布素
材を様々な照明条件下で動かしたときの質感をリアル
に表現するアニメーションカタログを制作することを
目指している．

� 関連研究

��は映画，テレビ，�.，/�"といったコンテンツ
制作の様々な場面で用いられている．とりわけ/�"の
普及によって様々な商品をデジタル化し，データベー
ス化する傾向が強くなっている．一例としてカーテン
のカタログが挙げられる．カーテンは色，柄，素材な
ど膨大な種類があり，そのカタログは，重くかさばり
制作コストがかかるという問題がある．またこうした
インテリアは，実際に配置された時に，まわりの色や
光との相互作用や揺れ動く際の光の変化によって喚起
されるイメージが重要であるにもかかわらず，カタロ
グの写真や布の切れ端から受ける静的なイメージとの
間に大きな乖離が存在することが問題である．これを
解決するためには，布素材を様々な照明条件下で動か
したときの質感を忠実に表現しなければならない．
布の質感表現で用いられる基本技術は異方性反射

分布関数（��� ）であり，�

��-
�����の物理ベー
スモデルが代表的である #0%．他にも 1������� らは
布の微視的幾何構造（.���
*���	 ��
��	�2）を扱って
��� を実現し，サテンやベルベットをモデル化して
いる #$%．一方，透過に関しては 1��"���らが工業製品
の織り方を元に電子化された/3 4/��5� 3*
���	�


 ���6 を応用し様々な織構造に適応できる透過モデル
を提案している #'%が，異方性については扱われてい
ない．武田らは能装束に着目し，織布の正透過特性に
着目した表面幾何モデルを提案している #&%#�%が，こ
のモデルでも糸を通る光の透過散乱は扱われていな
い．カーテンやレースなどの布は，布独特の柔らかな



光の透け方を示す．これを表現するためには織構造に
よる透過特性に加えて糸を通る光の散乱特性を考慮で
きるモデルが不可欠である．
そこで本研究では，２つの異なる織布を対象にし，

計測によって透過散乱特性を獲得する．また計測結果
を元に織布の透過散乱モデルを提案する．

� ������の計測

布は素材ごとにその透過散乱特性も異なる．そのた
め，�))-� 計測には光の入射方向と視点方向それぞ
れを変化させたときの透過散乱特性を獲得する必要が
ある．

��� 計測環境
計測に用いる ��� 測定装置　 7�.�� （7�.：

7�	���� ������ .�������）を図 $に示す．これは，
カメラ固定で，ライト２軸，サンプル２軸で動作する．
４軸同時に動作するので高速に位置決めができる．計
測は暗室で行い，光源には自然光に近いメタルハイラ
イド光源を使用する．

図 � �����の外観

��� 計測条件
計測には図 &に示す２つの素材を使用する．どちら

の素材も平織りで，素材 1は糸の太さが一定で，素材
�は糸の太さが場所によって変化する．この２つの素
材を選んだ理由は，素材 1は糸の太さが一定であるこ
とに対して，素材 �は糸の太さが均一ではないので，
対象素材の透過散乱特性の違いを観察しやすいためで
ある．
２つの素材を図 �に示す観測点数において確認する．

カメラの仰角 �� は $8°～98°の '8ステップ，カメラ
の方位角 �� は 8°の $ステップ，ライトの仰角 �� は
'8°～98°の 'ステップ，ライトの方位角 �� は 8°～
��8°の $&ステップの計 $9&8点である．

��� 計測結果
計測結果を以下の３つの観点から示す．１点目は素

材の異方性，２点目は透過散乱光のダイナミックレン
ジ，３点目は２つの素材の透過散乱特性の違いである．

素材 1 素材 �

図 � 計測で用いた２種類のカーテン素材

図 � 観測点と光源の概観

����� 素材の異方性
図 'に素材の異方性に着目した計測結果を示す．図

'4�6�4"6�4�6のいずれのグラフも正透過方向の軸に対し
て，非対称の �))-� となっている．特に，光源の入
射方向より浅い観測点（グラフ左下側）においてデー
タの広がりが見られ，透過光が散乱しやすいことが分
かる．また，素材 �は横糸の太さが均一でない．これ
らのことから，糸の隙間を通過する光量と糸の内部を
通過する光量が，観測点の角度によって変化すること
が分かる．したがって，素材 �の透過散乱特性は異方
性を持つと言える．

����� 透過散乱光のダイナミックレンジ
図 (に透過散乱光のダイナミックレンジを変化させ

た計測結果を示す．計測結果から観測点と計測点と光
源の３点が一直線方向になるとき（正透過方向）の透
過率が高い．つまり，観測点の方向と光源方向の間に
�� : �� � � かつ �� : �� � � の関係を持つ場合であ
る．さらに，正透過方向から観測点の角度がずれると
透過率が大きく減少することが分かる．図 (を比較す
ることによって透過光には，拡散透過成分（散乱光）
と指向性透過成分（正透過方向による透過光）が含ま
れると考えられる．
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図 � 計測結果１（異方性の確認，素材 �，�� � �°）

����� ２つの素材の透過散乱特性の違い
図 +に同条件における２つの素材の透過特性の計測

結果を示す．計測結果から２つの素材の透過散乱特性
が異なることが分かる．図 +4"6 は，光源の入射角が
小さくなるほど，光源が正透過方向からずれたときの
グラフの広がりが大きくなることから，光が散乱し
やすいことが観察される．さらに，素材 �に着目し，
�� : '8° の時の透過率の変化を図 ,に示す．図中の
矢印で示すように，光源が正透過方向以外の場所でも
透過率が凸になる部分が数点見られるため，異方性の
透過散乱特性を持つことが確認された．また，図 +の
それぞれのグラフのｓ �� : ��& の場合に着目すると，
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図 � 計測結果２（透過散乱光のダイナミックレ

ンジ，素材 �，�� � �°）

どちらの素材も透過率に対称性を持つ．

��� 考察
異なる素材の持つ�))-� を計測し，透過散乱特性

の違いを明らかにすることができた．
まず素材 �の縦糸と横糸に着目した計測結果から，

素材 �の透過散乱特性に異方性があることが確認さ
れた．次に計測ごとに光量の調節を行った計測結果か
ら，光源方向と観測点の方向が計測点を中心に一直線
上にあるときの光の透過率が最も大きいことが観察さ
れた．また，正透過方向における光の強さが他の部分
に比べて非常に大きく，図 (に見られるように白潰れ
（グラフで平らになっている部分）が生じた．そこで
光量を調節しダイナミックレンジを '0#��% に広げる
ことによって，透過率の低い部分も適切に計測するこ
とが出来た．さらに透過光が拡散透過成分（散乱光）
と指向性透過成分からなることが観察され，拡散透過
成分と指向性透過成分の大きさに応じた透過率の変化
を獲得することができた．２つの素材の透過散乱特性
の違いに着目した計測結果では，素材の違いによる透
過散乱特性の違いが観察された．素材 �は，横糸の太
さが均一でないことから，角度によって透過率が変化
することが分かる．特に，いくつかの観測点方向で透
過率のグラフが凸になることから，素材 �の糸そのも
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図 	 計測結果３（異なる素材による透過特性の

違い，�� � �°）
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のの素材が特定の方向に散乱しやすい傾向があると推
定される．

	 アニメーションの生成

�))-� の実装には ����アプリケーション.�2�#9%

のプラグインを使用する．開発環境は ;����� )	���


�<�- &88�である．計測したデータをレンダリングに
用いるプラグインを開発する．今回計測に使用した素
材 �を用いて，カーテンをレンダリングした２つの結
果を図 0に示す．図中では，光源が窓の面に対して垂
直方向にあり，異なる角度で光がカーテンを通過して
いるため，カーテンの場所によって透過率の変化が見
られ，その影に一様でない濃淡ができていることが分

かる．そのため，カーテンに対して光の入射角と視点
方向の角度がそれぞれ異なるとき，透過率が変化する
ことが確認できる．特に，窓の面に対してカーテンの
面が平行である部分の透過率は，著しく高いことが視
覚的にも確認することができ，計測で得られた正透過
方向の透過率が高くなる結果と一致することが分か
る．このことからカーテンの透過散乱特性を忠実に再
現していることが確認された．

図 � �����を用いたカーテンのレンダリング結果（素材 �）


 ������モデルの提案

人肌や布，植物のような光を透過する物質では，そ
の内部における表面下散乱を考慮しなくてはならな
い．こうした物体の透過散乱特性は，任意の入射方向
の入射光に対する任意の視点方向への透過光の比率と
する �))-� で記述できる．
�))-� は以下の式で与えられる�

�����	 4��
 ��
 ��
 ��6 :
��4��
 ��
 ��
 ��6

��4��
 ��6 �
� ��
4$6

ただし，��4��
 ��6 は光源ベクトル方向から入射した放
射輝度，��4��
 ��6 は視点ベクトルの方向に透過され
る放射輝度である．
ここで，図 9のように，糸を透過する光は糸の内部

で散乱し透過する．図 ( の計測結果から，透過光に



拡散透過成分（散乱光）と指向性透過成分（正透過
方向による透過光）が見られる．以上を踏まえ，新
たな布の透過散乱モデルを提案する．このモデルは，
拡散透過成分と指向性透過成分から構成し，それぞ
れの成分を =�2�2������	�� 関数 #$8% で表現する．
=�2�2������	��関数は銀河系間のごみの散乱を実
測値から説明した散乱モデルであり，これを糸の散乱
モデルに適応した．この =�2�2������	��関数は以
下の式で表される．

�4�6 :
$� ��

'�4$ > �� � &�����6���
4&6

ただし � � #�$
 $%は，ひずみ係数である．�が正の値
のときは前方散乱を，負の値では後方散乱になる．

Iin

Iout

図 � 光が糸を通過する様子

したがって，視点方向に透過される光量を以下の式
で提案する．

����4��6 : ����	���4��6���

 4��6�>

����	4$� ���4��66����4��6� 4�6

ただし，����4��6は視点方向に出る光量，�� は拡散
透過係数，��	 は入射した光量，���4��6は吸収係数，
���

 4��6は拡散透過光の=�2�2������	�� *��	�
，
�は糸の密度，�� は指向性透過係数，����4��6は指向
性透過光の =�2�2������	�� *��	�
 である．
素材 1の計測値と提案したモデルを比較したものを

図 $8に示す．提案モデルは素材 1同様，縦糸，横糸
の太さは均一であるとする．図 $84�6のグラフは入射
光に対して前方 8～$08°の透過率を常用対数で表した
ものである．図 $84"6のグラフは入射光に対して前方
8～$08°の透過率を極座標に置き換えたものである．
提案したモデルと計測値を比較してみると，98°付近
の入射光の方向に近い指向性透過成分の光が多い部分
では急激に透過率が高くなり，その他の散乱光が多い
部分では低い透過率になっており，計測値のグラフと
一致していることが分かる．
図 $8に示すように，このモデルで出力したグラフと

計測値から得られたグラフとが一致することから本手
法が有効であると考えることができる．

0.03

150

0.02

0.01

0
1007550

0.13

0.08

250

0.12

0.09

0.1

degree

0.06

0.04

0.05

125

Transmittance

175

0.11

0.07

OGMdata                 

BSSTDF Model     
 

4�6角度表現

0.025
0.0

0

0.05 0.075

OGMdata                 

BSSTDF  Model     
 

4"6極座標表現

図 �� 計測値と �����モデルとの透過率の比較

� まとめ

本論文では，織布の透過散乱特性に着目し，�))-� 
の計測を行った．また，透過光の拡散透過成分と指向
性透過成分から成る織布の透過散乱モデルを提案し
た．計測結果とモデルを比較することによって本手法
の妥当性を確認した．
今後は，まずモデルに基づく素材のレンダリングを行

い，本モデルの有効性を視覚的に示す予定である．また今
回提案したモデルでは，糸の太さが均一でないものや，あ
や織り 4-���� ���5�6，朱子織 4)�	� ���5�6 のような複
雑な織構造を考慮していないため，さらに微視的幾何構造
を取り入れたモデルを提案する必要がある．様々な織構
造を持った布の透過散乱特性とともに，色・柄のモデル化
も行い，カーテンのアニメーションカタログ制作を目標と
して研究を進める．
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