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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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