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＜要約＞ 近年コンピュータグラフィクス（CG: Computer Graphics）による質感表現に関する研究の進展に

伴い，CG の技術は様々な分野で多岐にわたる応用が行われている．そこで本研究では織布の高品質な CG

表現を目的として，織布の蛍光特性と透過特性に着目し，励起スペクトル，蛍光スペクトル，異方性透過分

布関数（BTDF: Bidirectional Transmittance Distribution Function）の計測を行い，蛍光特性と反射，透過特性を

組み合わせることで蛍光特性を持つ織布固有の透け感や透過を表現する Multi-band BRDF/BTDFを提案する．

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の制作を目指す．  
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1. はじめに

これまでに我々は織布の高品質な CG 表現のため、

異方性反射分布関数（BRDF:Bidirectional Reflectance 

Distribution Function）や異方性透過散乱分布関数

（ BTDF: Bidirectional Transmittance Distribution 

Function）の計測を行い，それらを用いた織布のリ

アルタイムレンダリングアルゴリズムの提案を行っ

た[1]．しかしながら，これらの BRDF と BTDF は

RGB の減衰率をもとに演算が行われており，蛍光や

回折など光の波長に依存する現象は表現できていな

い． 

中でも蛍光特性は織布や紙など日常的に用いる物

でも確認でき，その素材の質感に大きく影響を与え

ている．それにもかかわらず蛍光特性を考慮した光

学モデルや CG 表現の研究はこれまであまりなされ

ていない． 

本研究では，布素材固有の質感を表現する技術の

１つとして織布の蛍光特性に着目し，励起スペクト

ルと蛍光スペクトルの計測を行い，Multi-band 

BRDF/BTDF によって蛍光特性を持つ織布固有の輝

きや透け感を表現する．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

ションカタログの制作を目指す．  

2. 先行研究

 カーテンやレースなどの布は，布独特の柔らかな

光の透け感を示し，また紫外線の強度など光源のス

ペクトルによりその見え方は大きく異なる．これら

を表現するためには透過特性に加えて，蛍光特性を

考慮したモデルが不可欠である． 

Adabala らは，Glassnar が提案した工業製品の織り

方を元に電子化された WIF (WeaveInformation 

File)[2][3][4]を応用し様々な織構造に適応できる反

射モデルと透過モデル[5] を提案し，リアルタイム

レンダリングに応用させた手法[6] も提案している．

また，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[7][8]．し

かし，いずれの研究も BRDF と BTDF における可

視光域の影響のみを対象としており，図 1 に示すよ

うな紫外領域の光学特性は考慮されていない．また，

RGB 単位で様々な演算を行っており，波長間での遷

移等を表現していないため，蛍光特性を持つ素材を

忠実にかつ様々な環境下で表現することができてい

ない．蛍光特性はその誘目性の高さから様々な物に
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蛍光特性を持つ染料が使われており，非常に特徴的

である[9] にも関わらず，その CG 表現についての

研究は少ない．その中で，Glassner らは，re-radiation 

matrix を用いて波長を越えたエネルギーの変換を

提案し，燐光と蛍光を表現した[10]．Wilkie らは，

計測した蛍光特性により re-radiation matrix を用い

て反射特性と蛍光特性を組み合わせた[11]．さらに，

各波長の BRDFを計測することで BRDFと蛍光特性

を結合し，その指向性を示した[12]．また， Hullin

らは，蛍光・燐光現象も考慮した，より一般化され

た spectral BRDF を bispectral BRRDF として定義し

た[13]．しかし，いずれの研究も透過特性は考慮さ

れておらず，本研究の対象である織布の高品質なCG

表現を行うためには透過特性を表現する BTDF に

対して蛍光特性を付与する必要がある． 

3. 光学特性の計測

織布は素材ごとにその光学特性が異なる．そのた

め，織布の高品質な CG 表現のためには反射特性，

透過特性だけでなく蛍光特性も計測する必要がある． 

それぞれの計測にはレースカーテンなどに使う，

織布の基本的な織り方の一つである「平織り」で織

られた白色の布素材（図 2）を用いる． 

3.1 蛍光特性の計測 

3.1.1 計測機器 

織布の蛍光特性計測には，図 3 に示す蛍光分光光

度計 Jobin Yvon Spex FluoroMax-2 を用いる．計測は

暗室で行い，光源には太陽光に近いキセノンランプ

Osram XBO 150W/1 OFR を用いた． 

3.1.2 計測条件 

蛍光スペクトルは励起波長 340nmによって 350nm

から 700nmまでを 0.5nm幅で測定した．励起スペク

トルは蛍光波長 470nm によって 300nm から 460nm

までを 0.5nm幅で測定した． 

3.1.3 計測結果 

励起スペクトルと蛍光スペクトルの測定結果をそ

れぞれ図 4および図 5 に示す．計測結果から図 2 に

示した織布は，蛍光スペクトルにおいて 430.5nmの

波長に放射光のピークがあり，励起スペクトルにお

いて375nmの波長に励起のピークがある蛍光特性を

持っていることがわかる． 

3.2 透過特性の計測 

3.2.1 計測機器 

計測に用いる BRDF/BTDF 測定装置 OGM-3 

(OGM: Optical Gyro Measuring Machine)を図 6に示す．

図 4 励起スペクトルの計測結果 

図 5 蛍光スペクトルの計測結果 

図 2 本研究で計測する織布 

(a)可視光領域     (b)近紫外領域 (c)紫外領域 

図 1 紫外線による蛍光の様子 

図 3 蛍光分光光度計 
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計測は暗室で行い，光源には自然光に近いメタルハ

ライド光源を使用する．  

3.2.2 計測条件 

計測には 3.1 節で計測した織布と同様の素材を用

い，図 7 に定義した座標系において．布素材の横糸

方向を X 軸，縦糸方向を Y 軸，布素材の法線を Z

軸に合わせ計測を行う．図 7 中 V は視点ベクトル，

L は光源ベクトル，N は試料面の法線，H は V と L

のハーフベクトルをそれぞれ表す．計測点数は，カ

メラの仰角 φcが 10°～90°の 40 ステップ，カメラの

方位角 θcは 0°と 180°の 2ステップ，ライトの仰角 φL

は 130°～180°の 5ステップ，ライトの方位角 θLは 0°

～330°の 12ステップの計 4800 点で行う． 

3.2.3 計測結果 

計測した BTDFの一部(θL=180°)を図 8に示す．織

布の正透過方向の値とそれ以外の値に大きく差がみ

られたため，図 8(a)に露光時間 32msec，F 値 5.6 で

の計測結果を，図 8(b)に露光時間 1msec，F 値 16.0

での計測結果をそれぞれ示す．図 8(a)から，光の入

射方向による透過傾向の変化が観測され，異方性が

あることが確認できた．また，ダイナミックレンジ

を変化させた計測結果(図 8(b)) から，正透過方向の

透過光が最も大きく，そこから角度がずれるにつれ

透過光が急激に減少することが確認できる．以上よ

り織布の透過光は図 8(a)に示すような拡散透過成分

と図 8(b)に示すような指向性透過成分から構成され

ていると考えられる． 

4. 光学特性の表現

4.1 蛍光特性の表現 

蛍光特性を表現するためには蛍光色と蛍光強度を

求める必要がある．蛍光は波長に依存して起こる現

象のため，波長単位で処理を行う必要がある．そこ

で計測によって得られた励起スペクトルと蛍光スペ

クトルを基に蛍光特性の算出を行う． 

4.1.1 蛍光色 

蛍光は励起光の波長に依存せず，その分光分布は

一定である．よって蛍光スペクトルを RGB へと変

換することで，蛍光色を事前に算出可能である．式

(1)によって，色刺激値を XYZ 表色系に変換し，式

(2)により RGB 値に変換する。この RGB値が蛍光色

となる． 

図 6 BRDF/BTDF 測定装置 OGM-3 

図 7 BTDF 計測座標系 

図 8 BTDF 計測結果 

(1) 
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式(1)中�̅�(λ), �̅�(𝜆), 𝑧̅(𝜆)はXYZ表色系における波長

λ による等色関数で，𝐿𝑒(𝜆)は図 5 に示した蛍光スペ

クトルをそれぞれ表す．定数 K は刺激値 Yを測光値

に一致するように定める定数で式(3)から求める． 

4.1.2 蛍光強度 

蛍光強度は光源スペクトルと励起スペクトルの波

長ごとの積和によって求めることができる．光源に

は太陽光のスペクトルを適用し，励起スペクトルは

図 4 に示した計測データを用いる．太陽光のスペク

トル分布は阪上が提案したレイリー散乱を用いた近

似モデル[14] によって算出する．図 9に算出したス

ペクトル分布を示す．上から順に 22km，100km，

200km，300km，400km，500kmの大気通過距離にお

ける太陽光のスペクトル分布である．22km は夏至

の南中時のもっとも大気通過距離が短くなった際の

距離で，500km は日没時の最も長くなる時の距離で

ある．大気通過距離が長くなるにつれて，レイリー

散乱により短波長が長波長に比べて多く散乱してい

ることが確認できる．以上，計測した励起スペクト

ルおよび光源スペクトルとして太陽光の近似モデル

を使用することにより，任意の季節や時間帯におけ

る素材の蛍光強度を忠実に再現することができる． 

4.2 透過特性の表現 

織布の透過特性の表現は，鵜野らが提案した

Henyey-Greenstein関数を用いたBTDF近似モデル[1]

と楳泉らが推定した織り構造のパラメータ[15]を用

いて反射光と透過光をそれぞれ算出することによ

り実現する．BTDF 近似モデルのパラメータは 3.2

節で計測した BTDF から，Levenberg-Marquardt 法に

より推定した．この近似モデルに前節で述べた蛍光

特性を考慮することで Multi-band BRDF/BTDF を実

現する． 

5. Multi-band BRDF/BTDF

Multi-band BRDF/BTDF の実装は 3DCG アプリケ

ーションMental Ray for Mayaのプラグインとして行

う．Multi-band BRDF/BTDF を用いてレンダリングし

た結果を図 10 にレンダリング環境を表 1 にそれぞ

れ示す． 

南中時の太陽光を光源としてレンダリングしたた

め，光源が赤みがかった色をしており，設定した光

源環境を忠実に再現していることがわかる．蛍光特

性を考慮せずにレンダリングした図 10(a) はカーテ

ンが太陽光の色に染まっており，蛍光染料を使用し

ていない織布を太陽光下に置いた時の質感が確認で

きる．一方，蛍光特性を考慮してレンダリングした

図 10(b) では白い織布独特の青みがかった白さが再

現できている．これにより，紫外線などの不可視光

が物体色に影響を与えていたことが確認された． 

図 9 太陽光スペクトル分布 

表１ レンダリング環境 

図 10 レンダリング結果 

(2) 

(3) 
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6. まとめ

本研究では，織布の蛍光特性に着目し，蛍光スペ

クトルと励起スペクトルの計測を行った．また，

BRDF/BTDF モデルをマルチバンド化することで蛍

光特性と組み合わせ，蛍光特性を持つ織布固有の輝

きや透け感を表現する手法を提案した．その結果，

蛍光特性が物体色に大きく影響を及ぼしていること

が確認され，織布の高品質な CG 表現に対する蛍光

特性のシミュレーションの重要性を示すことができ

た． 

今後の課題として，蛍光強度は電子の存在確率の

関係である程度以上からは増加が抑制されるため，

強い光源下での蛍光強度を演算時に考慮する必要が

ある．さらに，蛍光だけでなく燐光やその他のルミ

ネセンスにも対応し，より高品質な CG 表現を目指

す．最終的には BRDF と BTDF を波長単位で計測

することで，spectral BTDF へと拡張し，より高精度

な質感表現を実現すると同時に，生成した CG の定

量的な評価方法の確立を目指す． 
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