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研究成果の概要（和文）：織物は、極細い短繊維から構成される糸が、経糸と緯糸として複雑に絡み合ってできている
ために、その見え方をCG表現することは容易ではない。織物のような複雑な構造でも、数値計算で画像化するために、
新しい反射モデルの研究を行った。実験では、ミクロレベルの織り構造が見えるまで拡大したスペクトル画像を測定し
た。また、反射のダイレクト成分とグローバル成分を分離するためにパターン光投影も行った。実験の結果、織物の直
接反射成分は、わずかに光源色を含むものの、その大部分が物体色を帯びていることがわかった。これは、光源からの
光が糸の内部を通過して反射する、表面下散乱が起きているためだと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The fabric, in order constituted yarn are made complicatedly entangled weft and wa
rp through thin very short fibers, and represent the appearance by CG is not easy. For generating image by
 numerical calculation, even complex structures such as textiles, the new reflection model was studied. In
 the experiment, the spectrum image enlarged woven structure of the micro-level until was measured. Furthe
r, it was also patterned light projection to separate the global component and the direct component of the
 reflection. The experimental results, also including the light source color slightly but directly reflect
ed component of the fabric was found that the most tinged object colors. It is considered that this is bec
ause the reflected light from the light source passes through the interior of the yarn, the sub-surface sc
attering is taking place.
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１．研究開始当初の背景 
 従来のデジタル・ミュージアムでは、文
化財のデジタル写真による記録が主であっ
た。デジタル写真と CG レンダリング再生
可能な記録との違いは、デジタル写真が撮
影環境下における撮影スケールの見え方の
記録であるのに対して、CG レンダリング
再生可能な記録では、撮影環境が異なって
も、また、撮影スケールが異なっても、元
の物体を再現可能なところである。つまり、
デジタル写真が、物体の見え方の一部の記
録であるのに対して、CG レンダリング再
生可能な記録では、物体の見え方そのもの
を記録するところが大きく異なる。物体の
見え方とその再現は、コンピュータビジョ
ン (CV)とコンピュータグラフィックス
(CG)の学術的領域で研究されてきた。近年、
BRDF や BTF(Bi-directional Texture 
Function) を 用 い た IBL(Image Based 
Lighting)による画像生成の研究が発展し
て、リアルな質感の CG レンダリングが可
能になってきた。しかし、BRDF や BTF
を実測する必要があること、また、パラメ
ータによる質感調整が難しいことが問題と
なっている。そこで、BRDF や BTF を分
析し、新たに物体色の鏡面反射成分を分離
した、新しい反射モデルを構築する。 
 
２．研究の目的 
 CG 表現が難しい織物の質感を表現でき
る CG レンダリング方法を開発し、CG 制
作や工業用製品設計、日々劣化していく重
要文化財のアーカイブ化に応用していくこ
とを目的としている。CG 表現が容易なプ
ラスチックや金属は、鏡面反射は光源色で
あり、拡散反射が物体色となる。織物の CG
表現が難しい理由は、光源色から物体色へ
と変化するわけではなく、光源色と物体色
が交じり合っていることにある。分光計で
は、この交じりあった反射光をひとまとめ
にしてしか測定できず、織物を構成する繊
維のどこで、どのように反射光が分布して
いるのかが分からなかった。織物の反射特
性を解析することにより、人間が織物の質
感を認知する情報が何かを理解できること
も期待される。 
 
３．研究の方法 
 織物の反射には、物体色を帯びた鏡面反
射があることが知られている。左の色度図
に示すように、プラスチック等は、拡散反

射が物体色で、
鏡面反射が光
源色になる。
しかし、織物
では、鏡面反
射も物体色に
なる。物体色
を帯びた鏡面
反射成分があ

るのならば、光源色の拡散反射成分もある
と思われる。そこで、二色性反射モデルを
４つの成分（物体色鏡面反射、光源色鏡面
反射、物体色拡散反射、光源色拡散反射）
に拡張した一般化反射モデルを構築する。
測定画像の画素単位で反射スペクトルを得
るために、マルチバンド画像を用いて織物
の反射光の解析を行うことにした。マルチ
バンド画像の測定には、すばやく撮影でき
る２ショットマルチバンドカメラを使うこ
とにした。 

 単繊維まで観察可能なように、クローズアッ
プレンズを用いてミクロレベルでの織物の反
射を測定した。１画素、約７ミクロンの解像度
が得られた。光学異方性測定装置 OGM により、
織物の BTF 画像を
撮影し、スペクト
ル推定により画素
単位での反射スペ
クトルを得ること
で、織物のどこの
部分からどのよう
な反射光が返って
来ているのかを調べた。 

 
４．研究成果 
 測定時間短縮のために用いた2ショットマ
ルチバンドカメラの測定値は、Winner 推定法
では、バンドパスフィルターのカットオフ領
域で推定誤差が大きくなることが分かった。
そこで PLS 推定法を採用し、推定精度が高ま
ることを確認した。また、鏡面反射光の強度
レベルが拡散反射の強度レベルと比較して、
とても大きくなるために、スペクトル推定精
度が低下することを見つけた。そこで、マル
チバンドの構成比率を入力にしてスペクト
ル推定を行った所、Winner 推定、PLS 推定、
共に推定精度が向上した。マルチバンドの構
成比率を入力にしたPLS推定法が最も推定精
度が高くなることが分かった。 
 このマルチバンドの構成比率を入力にし



たPLS推定法で測定画像の各画素のスペクト
ルを調べた所、測定対象としたシルクライク
織物の場合には、光源色の鏡面反射は非常に
少なかった。織物のほとんどの領域での鏡面
反射成分は、物体色を帯びていることがわか
った。次の図は、物体色の鏡面反射が、光源
の入射角度によってどのように変化するか
を示している。この図は、緯糸方向の画素の
反射スペクトルの変化の軌跡を示している。 
変化の仕方は、織物を構成する経糸と緯糸と
では異なることも分かった。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、Nayar らの手法に基づくパターン光
投影法により、織物からの反射成分をダイレ
クト成分とグローバル成分に分離した。さら
に、ダイレクト成分である鏡面反射成分は、
光源色成分もわずかに含むが、その殆どが織
物の物体色を持つことが明らかになった。ま
た、織物の表面下散乱の伝達距離は 1mm にも
達することが分かった。これほどの長距離を
伝搬するメカニズムは、光が光ファイバーの
中を通るように、繊維の中で繰返し反射して
伝わっていると考えられる。 

 
 これらの結果から、物体色を帯びる鏡面反
射のメカニズムは、単繊維内部に侵入して物
体色を帯びた光が繊維の中を伝わり、正反射
方向に返ることによるものと考えられる。繊
維内部の表面下散乱とも言える。表面下散乱
の第一次反射成分が物体色を帯びて、反射成
分として観測されると考えられる。 
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