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研究成果の概要（和文）： 

従来の低いダイナミックレンジ画像(LDRI)での写実性を超えた、超写実性光学表現を可能
とする表面下散乱モデルの構築とその表示手法を開発した。単散乱だけでなく２重散乱も考
慮して表面下散乱現象をシミュレーションする手法を開発し、入射角や物質パラメータが変
化したときの表面下放射照度分布を求めた。そして、その分布に基づいて表面下放射照度分
布を精度よく補間し、ハイダイナミックレンジ画像(HDRI)として表示することにより写実
性の高い表現を行う。 
 

研究成果の概要（英文）： 
We have developed a rendering model for sub-surface scattering and a display 
method for super-realistic images beyond traditional low dynamic images (LDRIs).  
A simulation method for sub-surface scattering considering not only single but also 
second order scattering is constructed, and sub-surface scattering irradiance 
distributions are calculated altering an incident angle and scattering parameters of 
materials.  Based on the investigation, the irradiance distributions are accurately 
interpolated and are displayed realistically using a high dynamic range image 
(HDRI). 
 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

２００９年度 800,000 240,000 1,040,000 

２０１０年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：情報工学 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：グラフィックス, フォトリアリスティックレンダリング, 散乱現象 
 
１．研究開始当初の背景 

コンピュータグラフィックス(CG)研究
の大きな流れとしてフォトリアリスティッ
クな表示手法の開発が挙げられる。写実性
の高い画像を生成するアルゴリズムや手法
の開発により、今日 CG が映画やゲームな

どのエンタテインメント分野で必須の技術
となっている。 

写実性の高い画像を作成するためには、
物質の質感をいかにして表現するかが重要
となる。そのため、物質に光が当ったとき
の反射を表現する各種の反射モデルが開発
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されてきている。2001 年には Jensen らが
表面下散乱モデルを開発し、人間の肌や大
理石など光が物質内部に浸透する物質を極
めてリアルに表示することに成功した。こ
れにより、多くの研究者がさまざまな物質
の写実的な表現を可能とする表面下散乱モ
デルの開発に着手した。 

しかし、これまで開発されている表面下
散乱モデルでは主観的な視覚的判断により
経験に基づいてモデルを作成しているため、
状況によっては現実とは異なる表示となっ
てしまう。例えば、Jensen らは表面下での
多重散乱による光を双極子光源を用いて近
似するモデルを開発しているが、面への光
の入射角度が大きくなると出射光の輝度最
大点が入射点からずれ、さらに表面上の輝
度分布も同心円状の分布から歪んでくるこ
とを表現することができない。 

さらに表面下散乱モデルを構築する際
には、設計パラメータが多く、それらが複
雑に絡み合っている。すなわち、光の入射
点、入射方向、出射点、出射方向に加え、
物質の散乱・吸収係数や散乱位相関数など
も設計パラメータとなり、物質係数が変化
すると出射光の表面上での輝度分布も大き
く変化する。 

CG における従来の表示モデルは、RGB
各 8 ビットの階調をもつディスプレイモニ
タに表示されることを前提としたものであ
った。しかし、人間が実物を直接見たとき
と比べると、ディスプレイモニタの階調や
ダイナミックレンジではリアリティに限界
が生じる。表面下散乱現象は入射点から離
れるにつれて輝度の微妙な変化をともなう
ため、従来の低いダイナミックレンジ画像
ではその表現に限界が生じる。 

本研究課題では、上記の問題点を解決し、
従来の低いダイナミックレンジ画像での写
実性を超えた、超写実性光学表現を可能と
する表面下散乱モデルを構築することを目
指す。 

 
２．研究の目的 

本研究では、これまでの経験に基づくモ
デル構築から脱却し、超写実性光学表現を
可能とするために、表面下散乱数値シミュ
レーションにより表面下散乱現象の基礎デ
ータを取得する。その基礎データを解析す
ることにより、設計パラメータの相互関係
を明らかにし、表面下散乱モデルの設計指
針を定める。そして、高ダイナミックレン
ジ画像を出力する表面下散乱モデル構築を
行う。 

この研究目的を実現するために次項の
研究開発を行う。 

(1) 表面下散乱数値シミュレーション手法の
開発：物質係数（散乱・吸収係数、位相関

数など）や光の入射角を変更したときの物
質表面上での放射照度分布を算出し基礎デ
ータとするため、表面下散乱現象を精度よ
く高速にシミュレーションする手法を開発
する。単散乱だけでなく多重散乱も取り扱
うことができるように、物質を微小球ボリ
ュームで離散化した計算モデルを新たに開
発し、散乱シミュレーションに組み込む。 

(2) 表面下散乱モデルの設計指針の確立：表
面下散乱モデルの設計指針を得るために、
散乱現象に影響を与える物質係数と光の入
射角を変えながら表面下散乱数値シミュレ
ーションを行い、物質係数と表面上での放
射照度との関係を調査する。また、実写に
より計測されたデータとの比較検討を併せ
て行い、得られた関係を用いて表面下散乱
モデルを構築する際の指針を定める。次の
点に着目して調査を行う。①単散乱光と多
重散乱光の影響度、②放射照度分布形状、
③放射照度のピーク位置 

(3) 表面下散乱モデルの構築・実装：前項で
得られた設計指針に基づいてハイダイナミ
ックレンジ画像を出力する表面下散乱モデ
ルを構築しソフトウェア実装を行う。表面
下散乱物質の表示を行い、精度や計算時間
などに関して評価を行う。 

本研究の独創的な点は、超写実性光学表
現を実現するために、従来からの経験に基
づく表示モデル構築から脱却し、数値シミ
ュレーションから得られたデータに基づい
て表面下散乱モデルを構築し、ハイダイナ
ミックレンジ画像を出力するように実装を
行うことである。 

これにより、出力画像を単に表示するだ
けでなく、反射・屈折を生じる物体を環境
マッピングにより表示する際の環境マップ
画像や、イメージベーストライティングの
ライトプローブ画像として利用することも
可能となる。また、エンタテインメント分
野での利用だけでなく、高い精度を必要と
する工学・材料学等の幅広い分野での応用
も期待できる。 

 
３．研究の方法 

本研究は次の3つのフェーズで研究を進
める。 

(フェーズ 1) 表面下散乱数値シミュレーシ
ョン手法の開発 

(フェーズ 2) 表面下散乱モデル設計指針の
確立 

(フェーズ 3) 表面下散乱モデル構築と実装 
 

フェーズ1の表面下散乱数値シミュレー
ション手法の開発では、散乱現象を精度よ
くシミュレーションできる手法を開発し、
その実装を行う。散乱現象のシミュレーシ
ョンには媒質空間をどのように離散化する



かが重要となる。そのため、媒質を微小球
ボリュームで離散化した計算モデルを新た
に開発し、単散乱シミュレーションが行え
るようにソフトウェア実装する。さらに、
多重散乱が取り扱えるように拡張を行う。
多重散乱シミュレーションでは単散乱に比
べてさらに計算パワーが必要となるため、
高速化に関しても検討を行う。 

フェーズ 2では、物質係数（散乱・吸収
係数や位相関数など）と光の入射方向を変
化させ、表面上の放射照度分布を算出し、
表面下散乱モデル設計指針を確立するため
の基礎データを収集する。それとあわせて、
大理石などの表面下散乱を顕著に起す物質
の写真撮影を行う。ダイナミックレンジの
広い計測を実現するために、撮影の際には
シャッタスピードを変えて撮影を行い、得
られた複数枚の画像から HDR 画像を作成す
る。この実写 HDR 画像は、数値シミュレー
ションによって得られた基礎データとの比
較や、表面下散乱モデル設計指針の検討、
さらにフェーズ3で得られたCG画像の評価
に用いる。 

このようにして得られた基礎データと
実写 HDR 画像から、①単散乱光と多重散乱
光の影響度、②放射照度分布形状、③放射
照度のピーク位置に着目して、設計パラメ
ータである媒質係数と光の入射・出射の相
互関係を明らかにする。そして各設計パラ
メータが出射光強度に与える影響を考慮し
て、表面下散乱モデルの基本的な設計指針
を定める。次に表面下散乱モデルを具体的
にどのように実装するかに踏み込んで、表
面下散乱モデルの詳細設計を行う。 

フェーズ 3では、フェーズ 2で得られた
設計指針に基づいて表面下散乱モデルを、
ソフトウェア実装する。画像出力の際には、
高ダイナミックレンジ画像を出力できるよ
うに実装を行う。 

構築した表面下散乱モデルを用いて、物
質にさまざまな条件で光を照射したときの
画像を作成し、構築したモデルの評価を行
う。評価の際には、精度と計算時間に関し
て総合的に評価を行う。 

作成したハイダイナミックレンジ画像
を通常の輝度幅の狭いディスプレイにリア
ルに表示することも重要になってくる。本
研究ではさらに、表面下散乱現象などで生
じる光の滲みなど薄暗い環境下における現
実感ある表示手法の開発を行う。 

 
４．研究成果 

本研究で得られた成果についてそれぞ
れの項目に分けて纏める。 

(1) 表面下散乱数値シミュレーション手法
の開発：表面下散乱現象を高精度にシミュ
レーションする手法を開発した。新たに開

発した手法では、物質を微小球ボリューム
で離散化し、単散乱だけでなく 2 重散乱も
考慮して散乱現象をシミュレーションする
ことができる（図 1参照）。 

図 1: 微小球ボリュームによる空間の離散化
による表面下散乱シミュレーション 

 
(2) HDR 画像の記録方式の開発：高精度散乱
シミュレーション結果の記録のために、HDR
分光分布情報をコンパクトに記録する方法
の開発を行った。本記録方式では、異なる
基底関数を併用した正規直交基底変換を用
いて寄与の小さい係数を削減することでコ
ンパクトにデータを保存する。表示の際は
トーンマッピング手法を用いることにより
幅広い輝度を再現して表示することができ
る（学会発表 3参照）。 

(3) 表面下散乱現象の実写画像取得実験：半
透明アクリル板や大理石などの表面下散乱
が顕著な物質の撮影を行った。ダイナミッ
クレンジの広い計測を実現するために、撮
影の際にシャッタスピードを変えて撮影を
行い、得られた複数枚の画像から HDR 画像
を作成した（図 2参照）。これにより、シミ
ュレーション結果との比較を行い、表面下
散乱による輝度分布の定性的な整合性を確
認できた。 

  (a)実写画像   (b)疑似カラー表示 
図 2: 入射角 45°における半透明アクリル板

表面の輝度分布 
 
(4) 表面下散乱数値シミュレーションと表
面下散乱現象の実写画像との比較検討：表
面下散乱現象の実写画像取得をさらに高精
度化をはかり、光線の入射角度を変えたと
きの表面下散乱による輝度ピーク位置の移
動量や輝度分布形状の変化などを計測した。
そして、本研究課題で開発した表面下散乱
数値シミュレーションの結果との定性的な
らびに定量的な比較・検討を行った（図 3, 
図 4 参照）。 

射出点



 
(5) 表面下散乱表示モデルの開発：表面下散
乱数値シミュレーションより得られた光線
の入射角や物質パラメータの異なる 2 つの
表面下放射照度分布から、それらの中間の
パラメータ値における表面下放射照度分布
を補間によって求める手法を新たに開発し
た。物質表面上の位置に基づいて放射照度
値を補間するのではなく、光線入射点の上
部に設置した仮想光源位置に基づくパラメ
ータ空間に再パラメータ化して補間するこ
とにより、HDR 画像表現に利用可能となる
高精度な放射照度値を算出することができ
る（図 5参照）。この手法を用いることによ
り高速表示に適した表面下散乱表示モデル
を構築することが可能である（学会発表 2
参照）。 

 
図 5: 表面下散乱表示モデルの概念図 

 

 
(6) 表面下散乱表示モデルの開発と実装：光
線の入射角や物質パラメータを変化させて
シミュレーションを行った表面下放射照度
分布から、それらの中間のパラメータ値に
おける表面下放射照度分布を補間によって
求める手法を開発し半透明物質をレンダリ
ングするソフトウェアとして実装した。そ
して遮蔽物体を通して差し込んだ光が半透
明物質に入射したときのシーンを作成し、
手法の有用性を検証した（図 6参照）。さら
に、細いビーム状の光線だけでなくビーム
を束ねた光線によって照射された半透明物
質の表示が行えるように改良を行い、高速
表示に適した表面下散乱表示モデルの構築
を行った（学会発表 1参照）。 

(a) 表示対象シーン 

(b) 表示結果（表面反射, 単散乱, 2 重散乱） 
図 6: 表面下散乱表示モデルによる画像例 

 
(7)  現実感ある表示手法の開発：表面下散
乱現象は物質表面での光の滲み出しを生じ、
直接光が当らない領域でも薄暗くほのかな
明るさが知覚される。生成画像を表示する
際にもこのような効果を人間の知覚を考慮
して表示する必要がある。そのため、薄暗
い環境下での人間の視覚特性を考慮した現
実感を再現する表示手法（トーンリプロダ
クション手法）について併せて研究開発を
行った（雑誌論文 1参照）。 

 

(a) 単散乱成分 (左: in =0°，右: in =60°) 

 

(b) 2 次散乱成分 (左: in =0°，右: in =60°) 

図 3: 入射角変化時の放射照度分布 
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図 4: 入射角変化時の輝度ピーク点の移動量
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