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コンピュータグラフィックスにおいて、質感表現はレンダリングの中心課題であり、多くの研究が
積み重ねられてきている。本稿では、反射モデル、表面下散乱モデルとこれらよりはややスケールの
大きな樹木・髪の画像生成モデルを取り上げ、技術状況を解説する。

Rendering Techniques for Realistic Material Property Representation

Mikio Shinya†1

Simulating and representing material properties has been one of the most important area in
the rendering research. This paper reviews rendering techniques that can effectively synthesize
realistic images of various materials.

1. は じ め に

視覚表現において、対象物体の持つ輝き、つややか
さ、柔らかさ、細かさ、などの材質の特性を効果的に
表現することは重要である。コンピュータグラフィッ
クスにおいても質感表現はレンダリングの中心課題で
あり、多くの研究が積み重ねられてきている。
レンダリングモデルは、以下に大別できる。
• 大域照明 (globel illumination) モデル: 照明光
の影や物体間の相互反射・透過などを考慮し、周
囲から物体に入射する輝度分布を算出する。ray

tracing法, radiosity法, path tracing法, photon

mapping法などが代表的である。
• 局所照明 (local illumination) モデル: 入射
した光の反射・散乱などを考慮し、物体から出
射する輝度分布を算出する。反射特性を記述
する BRDF(Bi-directional Reflectance Distri-

bution Function) や表面化散乱モデルを表す
BSSRDF(Bi-directional Scattering Reflectance

Distribution Function) などで記述される。
• 結像 (imaging)モデル: 物体光がスクリーンに像
を結ぶ過程を考慮し、画素値を算出する。焦点ボ
ケ (depth of field)、motion blur、高輝度部のフ
レア処理などがあげられる。
このうち、物体の性質を直接示すものは局所照明モ
デルであり、質感表現の中核をなす。ただし、「大域」
と「局所」は相対的な概念であり、散乱現象などを扱
う場合には関連が深い。以下、反射モデル、表面下散
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乱モデルとこれらよりはややスケールの大きな樹木・
髪の画像生成モデルを取り上げ、技術状況を解説する。

2. 反射モデル

2.1 放 射 輝 度
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図 1 輝度と BRDF.

反射モデルは入射する光の「強度」と反射する「強
度」の関係性を記述する。「強度 (intensity)」とは光の
エネルギー密度を示す概念である。光は位置と方向を
属性として持つので、面積および立体角に対する様々
な照明学的定義がなされている。反射モデルを記述す
る場合、放射輝度 (radiance)を用いることが多い?1。
輝度 Lは、単位（投影）面積・単位立体角当たりのエ
ネルギー (放射束,flux)を示し、

L(x, s) = dΦ/((n · s)dS · dΩ). (1)

と定義される。ここで、nは反射面の法線方向、dSは
反射面の微小面積、dΦ は入射放射束、dΩ は立体角

?1 物理量としてのエネルギーを扱う放射量と人間の比視感度を加
味した測光量の２つの系統があるが、本稿では放射量を扱う。
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を表す (図 1)。輝度は通常、反射・発光など出射光の
強度を表すが、CG分野では入射光に対しても援用す
る。本稿では、「入射輝度」、「出射輝度」などと呼ぶ
ことにする?1。
輝度が重要であることの１つの理由は、イメージン
グ過程にある。x とスクリーン上の点 xi が結像関係
にある場合、xi における照度 E は

E(xi) = dΦi/dS = A cos4 θ′L(x, s) (2)

と表される。ここで、Aは結像系（瞳、透過率など）
により決まる定数、θ′ は結像点における入射角を示し
たいる。通常のピンホールカメラモデルにおいては、
画素と物体とは常に結像関係にあるので、輝度から画
素値が直接的に求まる。

2.2 BRDF

図 1 に示すように、法線方向が n である物体表面
dSに si方向から入射輝度 Li(si)で照明したとき、表
面 dS で反射した光の so 方向の出射輝度が Lo(so)で
あったとする。このとき、

Lo(so) = R(si, so)Li(si)(n · si) (3)

とおき、R(si, so)をBRDF(Bi-directional Reflectance

Distribution Function: 双方向反射分布関数)と呼ぶ。
Rが si,soに関して一定値のとき、表面は Lambert反
射に従うことになる。
一般の状況では、物体表面は様々な方向から照明光
を受ける。このときの出射輝度は以下の積分で求めら
れる。

Lo(si, so) =

∫

Ω+

R(si, so)Li(si)(n · si)dsi (4)

ここで、Ω+ は表面上方向の単位半球を表している。

i

o

o
incident light 

図 2 BRDF 記述の座標系.

一般に、BRDFは方向に関して 4自由度あるが、多
くの場合は特定の方向性を持たず、例えば法線と入射
方向が作る面を基準にして図 2のようローカル座標を

?1 入射光の放射量としては放射照度 (irradiance) が定義されて
いる。照度は方向に関する依存性がなく単位面積当たりの放射
束 dΦ/dS で定義される。CG の文献では、前述の入射輝度を
irradiance と称する場合も見受けられるので、注意が必要であ
る。

とれば、３次元の関数
R(si, so) = R(θi, θo, φo) (5)

とすることができる。このような反射を等方性
(isotropic) 反射と呼ぶ。他方、髪の毛などのように
材質に特定の方向性がある場合には、その方向を基準
に座標系にとる必要がある。このような反射を非等方
性 (anisotropic)反射と呼ぶ。
物理的には以下の２つの性質が BRDF に求めら
れる。
• Helmholtzの相反性: 「光学現象は光源と観測点
に関して対称性がある。」

R(si, so) = R(so, si)

• エネルギー保存: 「出射する放射束の総和は入射
放射束より大きくはならない。」

∫

Ω+

R(si, so)(n · so)dso ≤ 1

CG で最もよく利用される反射モデルは Lambert

モデルと Phongモデルである。Lambertモデルは前
述のように BRDFが一定値であり、石膏のような質
感を表現する。Phongモデルは、ハイライトを生成す
ることでプラスティックのような質感を表現する。し
かし、このモデルは直観と計算の容易性に着目して構
築されたもので、物理的な整合性は低く、例えば相反
律を満足しない。そこで、材質の特徴をきめ細かく記
述する反射モデルが提案されて来ている。

2.3 微細平面モデル
物体表面が完全な平面であれば、反射光は Snell則
に従い、正反射方向のみに反射する。しかし実際の表
面は、様々な向きの面から構成されている。表面が微
細な平面形状からなっていて、それぞれが鏡面反射を
するとすれば、反射輝度は、
• 微細面同志の遮蔽
• 入射方向と法線で決まる Fresnel反射率
• 微細面の法線に関する面積分布
などによってモデル化できる。Torrance-Sparrowモ
デル1)では、微細面がV字型の谷形状であるとして算
出した。また、Fresnel反射係数は、水平入射に近付
くと反射が大きくなる効果を示しており、Fresnelの
法則から求められる。最後の法線分布が表面の粗さを
表し、ガウス分布や Beckmann 分布などが用いられ
る。表面が等方的な場合は分布も等方的であり、等方
的な反射モデルとなる。傷などにより異方性がある場
合には、分布も異方的となり、異方性反射モデルとな
る2)。

Cook-Torranceモデル3)では、金属反射における波
長依存性をモデル化している。また、Oren-Nayerモ
デル4) では、微細面が鏡面ではなくランバート面であ
るとして、拡散反射をモデル化している。
面積分布や正確な遮蔽効果を先験的に求めることは
容易ではない。そこで、繊維の編み込みなどの微細形
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状を幾何学的に表現し、光線追跡などのシミュレーショ
ンにより BRDFを求めることも行われ、ベルベット
などの質感を表現できることを示した5)。また、微細
面の分布や微細幾何形状のモデリングは自明なことで
はないので、直接 BRDFを計測することは有用であ
る。Ward らは CCD ベースの BRDF 測定装置を開
発し、異方的なガウス関数で表現した6)。測定装置は
市販されているものもいくつかある。

2.4 半透明物体や散乱性物体の BRDF

植物の葉、衣服、埃や土などの散乱物体は表面にお
ける反射の他に、物体内部での吸収・散乱・透過などの
効果が加わる。このような場合には、後述のBSSRDF

を用いた方が正確ではあるが、光の浸透距離が相対的
に小さい場合には BRDFを用いることもできる。こ
れらの BRDF は plane-parallel 散乱モデルで求める
ことができ、次節で議論する。

hair 
o

i

incident light 

(a) Kajiya-Kay model 

incident 

transmission 

1st reflection 

2nd reflection 

hair 

(b) Marschner model 

図 3 髪の反射モデル.

毛髪は髪の方向に関して強い方向性があり、ハイラ
イトが「天使の輪」のようになるといった特徴がある。
Kay-Kajiyaモデル7) は、図 3-aに示す円筒での鏡面
反射方向が、θi = θo となることを考慮し、Phongモ
デル風の経験的反射関数として

L = ks cosn(θi − θo) (6)

を用いている。このモデルは取り扱いが容易であるが、
髪を軸とする回転に関して依存性がなく、透過・吸収

を記述できない。
Marschnerは、表面反射に加え、髪内部での反射・
屈折を考慮したモデルを提案した8)。髪の形状として
は、円筒に対する「ギザギザ」も扱い、反射、透過、
内部反射を計算している（図 3-b）。モデルでは、各
成分の輝度はガウス関数で表されている。

3. 散乱材質の表現

金属や結晶などを除く殆どの物体は散乱性を持ち、
布、食べ物、飲み物、髪などの質感を活き活きと表現
するには、散乱光の扱いが非常に重要である。本節で
は、まず表面下散乱と BSSRDFを説明し、散乱現象
ビジュアルシミュレーションの基礎となる光輸送理論
を概説する。ついで、この理論に基づくシミュレーショ
ン技法を解説し、表面化散乱のレンダリング技術を紹
介する。

3.1 表面下散乱と BSSRDF

肌や飲食物などのレンダリングを考えると、視点が
物質内に入ることは稀で、物質内での散乱光を外部か
ら観察することが多い。このような場合には、表面に
おける散乱強度のみ計算すればよい。これは表面下散
乱 (sub-surface scattering) とよばれ、散乱プロセス
をブラックボックス化した処理も可能となる。

si

x0

incident

light

reflecting light

+

S(xi, si; xo, so)

xi

virtual dipole

-

図 4 BSSRDF と双極子モデル.

図 4 に示すように、表面上の点 xi に si 方向から
単位入射光を照射する。この光線は、物質内で散乱を
繰り返し、点 xo において so 方向に強度 Sd で出射
したとする。この散乱現象を線形システムと考えれ
ば、関数 Sd(xi, si; xo, so)は系のインパルス応答とみ
なせ、BSSRDF (Bi-directional Scattering Surface

Reflectance Distribution Function) と呼ばれる。
入射輝度分布を Iin(x, s)としたとき、反射強度 Iout

は積分

Iout(x, s) =

∫

A

∫

Ω+

Sd(xi, si; xo, so)

Iin(x′, s′)(n · so)dxds (7)
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により求められる。ただし、Aは物質表面、nは表面
の法線、Ω+ は上側半球である。BSSRDF の積分は
BRDFの式 (4)と異なり、空間積分を含んでいて、線
形空間フィルタリングと見なせる。

BSSRDFの拡がりは散乱過程の空間的なスケール
の目安を表す。このスケールの範囲で、法線などの幾
何学属性や照明光が一定と見なせる場合は、BSSRDF

の畳み込み積分は空間的に一定値となり、反射点にお
ける法線・入射光分布により決まる9)。すなわち、一般
の表面反射のシェーディングと同様に、BRDF (Bidi-

rectional Reflectance Distribution Function)により
レンダリングが可能となる。例えば、布の散乱スケー
ルが 1mm程度で、袖周りなどの曲率半径が 50mm 程
度の衣類なら、BRDFで近似できる。

BRDF同様、BSSRDFも測定により得られること
もできる11)。また、シミュレーション結果の分析を
基にした経験的に定義されたモデルも提案されてい
る12)。しかし、次節以降で説明する散乱理論により導
出することもできる。

3.2 散 乱 理 論
ＣＧ応用では、光の回折などの波動的な現象は無視
できることが多く、散乱現象は光輸送問題として定式
化される。本章では、ボリュームレンダリング方程式
と呼ばれる積分偏微分方程式およびその積分形式を示
すとともに、散乱強度分布を例示する。

3.2.1 ボリュームレンダリング方程式

dl

decrease by scattering/

absorption

increase by

emission

I(x,s)

I+dI

increase by 

scattering

s

図 5 ボリュームレンダリング方程式.

散乱物質中に光を照射すると、散乱・吸収を繰り返
しながらエネルギーが伝播する。図 5に示すように、
位置 xにおける s方向の散乱強度を I(x, s)とする。s

方向に dl移動したときの散乱強度の変化 dI(x, s)は
• 散乱および吸収による減少
• 周囲から来る光を散乱することによる増加
• 発光による増加
の和からなる。散乱係数（単位長あたりの散乱する割
合）を σs、吸収係数（単位長あたりの吸収する割合）
を σa とし、その和 σs + σa = σt を減衰係数とすれ
ば、散乱および吸収による減少は I(x, s)σtdlとなる。
s方向の光が s′方向に散乱する割合は位相関数と呼ば

れる。位相関数を p(s, s′)とすれば、s′ 方向から s方
向へ散乱する強度は I(x, s′)p(s, s′)σsdlであり、これ
を s′ に関して積分すれば、周囲から来るすべての光
が散乱することによる増分が得られる。また、xにお
ける発光強度を e(x, s)とすれば、発光による増加は
e(x, s)dlとなる。したがって、

dI(x, s) = (−σtI + σs

∫

S

p(s, s′)I(x, s′)ds′

+e(x′, s))dl (8)

と表せる。s方向の微分 d/dlは s · ∇と書けるので、

(∇ · s)I(x, s) = −σtI + σs

∫

Ω

p(s, s′)I(x, s′)ds′

+e(x′, s) (9)

この積分偏微分方程式はＣＧ分野ではボリュームレン
ダリング方程式と呼ばれ、散乱の支配方程式となる。
ただし、Ωは単位球面を表す。
位相関数 p(s, s′)は散乱物質により決まり、大気分
子のように光の波長と比べて非常に小さい粒子ではレ
イリー散乱理論、波長程度ではミー散乱理論により与
えられる。ＣＧ応用では便宜上、Henyey-Greenstein

の式、

p(s, s′) = (1/4π)(1− g2)/(1+2g(s · s′)+ g2)2/3

を用いることも多い。ここで、gはパラメータで平均方
向余弦に等しい。通常、位相関数は単位球上での積分
は 1となるように規格化されている。また、α = σs/σt

はアルベド (albedo)と呼ばれ、散乱の強さを示す。
ボリュームレンダリング方程式 (9)を直接解くこと
は容易でないため、確率的な手法や近似手法が用いら
れている。確率的手法ではモンテカルロ法を用いて積
分の評価を行う。粒子との衝突を確率的に扱うことで、
path-tracing法やフォトンマップ法を拡張して適用す
ることができる。一般に確率的手法は収束が遅く、両
者とも実時間処理には不適である。このため、質感表
現においては近似解法が用いられることが多い。以下、
質感表現に有効な技法を紹介する。

3.3 Plane-parallel近似と BRDF

I(x,s)
s

x0

x
l

incident light
0

)(z
t

z

図 6 Plane-parallel 解.
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図 6に示すように、散乱媒質が層状均質で照明も均
一である場合には、散乱光は深さ zと方向 sのみの関
数となる。このため、式 (9)の ∇は z に関する常微
分に置き換えることができるので、次の線形方程式を
得る。

cos θdI(z, s)/dz = −σtI +

σs

∫

Ω

p(s, s′)I(z, s)ds′(10)

ただし、θ は sと z 軸のなす角である。
式 (10)を方向 sに関して N 方向に離散化すれば、

1階連立線形常微分方程式になり、係数行列を固有値
解析することににより、解として、

I(z) = V Ĩ(z) =

N∑
j=0

Aj exp(λjd(z))vj (11)

を得ることが知られている10)。ただし、Vi,λi は、固
有ベクトルおよび固有値である。また、係数 Aj は入
射光分布などの境界条件から求められる。特に z = 0

とおけば、表面での反射光・透過光の分布

I(0) =

N∑
j=0

Ajvj (12)

を得る。すなわち、各方向の平行入射光に対し係数Ai

を求めれば、BRDFが求められる。
多重散乱物体のBRDFは、初め確率的手法で求めら
れたが9)、後に Plane-parallel近似を導入され13)、植
物の葉のBRDFおよびBTDF(Bi-directional Trans-

mittance Distribution Function) が求められた14)。
また、複数の層からなる散乱媒質に対する処理法も開
発されている15)。

3.4 拡散近似と BSSRDF

3.4.1 拡 散 近 似
多重散乱成分の角度分布はなだらかであり、高周波
成分が少ない。そこで、散乱光強度を直接減衰光 I0と
拡散成分 Id とに分け、Id を以下の２項で近似する。

Id(x, s) ' (1/4π)(φ(x) + 3(s · E(x)),

ここで、スカラー関数 φ(x)は Id(x, s)の sに関する
平均で、ベクトル関数 E(x)は１次モーメントに対応
する。これをボリュームレンダリング方程式 (9)に代
入し、整理すると、

∇(κ(x)∇φ(x)) = σaφ + S(x) (13)

κ(x) = 1/(3(σa + σ′s)) (14)

σ′s = (1− g)σs (15)

と拡散方程式にまとめられる。ただし、g は位相関数
の平均方向余弦であり、S(x) は媒質内の発光による
項である。また、E は

E(x) = ∇φ(x)

と与えられる。
拡散近似は次章で述べる双極子法の基礎ともなって
いる。

3.5 双極子/多双極子法
双極子 (dipole)法は Jensenらにより導入された手
法であり、拡散近似に基づいている16)。
まず、σtr =

√
σaσ′t とすれば、関数

exp(−σtr|(x− a||))/|x− a|
は発光がない場合 (S(x) = 0)の拡散方程式を満たす。
境界が平面で、媒質の厚さが無限大であれば、この
関数を２つ配置することで、境界条件を満たすように
できる (4)。すると、BSSRDF Sd は、

Sd(xi, si; xo, so) = (1/π)Ft(xi, si)

Rd(|xi − xo|)Ft(xo, so)(16)

Rd = A exp(−σtr|(x− p+|))/|x− p+|
−B exp(−σtr|(x− p−|)/|x− p−| (17)

と表せる。ここで、Ftは Fresnel反射による透過率で
あり、屈折率変化がない場合は 1となるので方向依存
性はなくなる。距離の関数 Rd は、正負ペアとなる仮
想的な点光源（双極子）を p+, p− に配置し、この双
極子からの距離を用いてを計算する。尚、A, B は定
数である。
厚さが有限の場合は、入射面、透過面、双方の境界
条件を満たす必要がある。このためには、無限個の仮
想双極子を配置する必要があるが、実用上は有限個の
双極子で近似する。この手法は、多双極子 (multipole)

法と呼ばれている17)。
双極子法、多双極子法の問題点の１つは、１次散乱
を含む低次の散乱をうまく表現できないことにある。
これは１次散乱成分を仮想的な発光と見なし、S(x)

に含ませることで改善できる10)。d’Eon らは、原子
力工学における輸送理論を導入し、より精度の高い
BSSRDF計算法を提案している18)。

BSSRDF を用いた輝度計算式 (7) は位置に関する
線形フィルタリングとなっている。このフィルタ計算
を高速に行うために、階層的フィルタリングなどの効
率化手法19),20)が提案されている。また、BRDFをガ
ウス関数の和で近似し、テクスチャ空間でフィルタ処
理する手法も提案されている21)。

4. 密集した小物体の質感表現

樹木の葉の繁みや頭髪などは、葉や髪など小物体の
集合であるが、総体として特有の質感を持つ。これら
の質感は、個々の小物体の反射特性のみならず、透過
や吸収、小物体間の相互反射などにも起因している。
これらは大域照明モデルを用いて計算することも勿論
可能であるが、散乱モデルを用いる方が効率的である。

4.1 頭髪の質感表現
黒髪のように吸収率の高い髪では、１次反射成分
が支配的で、１次散乱、すなわち self-shadowを計算
し、直接光の減衰率を求めることでレンダリングでき
る。直接光の減衰は、 opacity map22), deep opacity

map23) などで求めることができる。
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a directional source an extent source 

図 7 髪の生成画像例. 左は平行光線、右は面光源で照明した場合.

しかしながら、金髪などの明るい髪においては、多
重散乱が優位になり、無視することができなくなる。
Zinkeらは dual scattering法24) と呼ばれる髪の高速
な多重散乱表現手法を提案した。この手法では、局所
的には髪が平行であるとして、多重反射を平行面間の
繰り返し反射みなす。経験主義的であり理論的基盤が
弱い側面があるが、視覚的には良い結果を与えている。
また、Plane-parallel近似を用いることで、多重散
乱を高速に計算することもできる。Dual-scattering

と比較して物理的基盤が強いので、面光源など多様な
光源への適用が可能である25). 生成画像例を図 7 に
示す。

4.2 樹木の質感表現

図 8 桜の生成画像例.

樹木の葉や花は透過性があり、こんもりとした質感
を表現するには多重散乱を考慮することが重要であ
る。Qinらは、葉の多重反射を、平行面の繰り返し反
射で置き換え、経験的な計算手法を提案した26)。また、
Boulangerらは２次散乱まで考慮した画像生成法を提
案した27)。この手法は実時間表示可能であるが、前処
理は重く、形状や光源変化には実時間対応できない。

Plane-parallel近似は対象依存性が低い物理近似モ
デルであり、髪や表面下散乱と同様に、樹木にも適用
可能である。前計算等も重くなく、高速な表示が可能
である28). 生成画像例を図 8に示す。

5. ま と め

質感表現のCG技法を散乱物質の表現を中心に紹介
した。技術的に残されている課題としては、不均質な
散乱物体の高速表示技術があげられる。また、人間の
視覚系は散乱物体の表示の精度には寛大であり、視覚
特性に基づいた散乱レンダリング手法も重要な課題で
ある。
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