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1 はじめに
本研究では、NPRにおける一分野である画材のモデ

ル化の中でも特に、油絵の発色のモデル化に関する研
究を行う。
油絵の発色は非常に複雑である。その色調や光沢は

用いる顔料や顔料を溶かす媒材の種類や比率によって
大きく異なる。2色性反射モデルによれば、物体表面
の反射は物体内部に取り込まれ、反射を繰り返して拡
散光となって外に出る拡散反射成分と、鏡のように物
体表面のみで入射光を反射する鏡面反射成分の和から
なる。
提案手法では、拡散反射成分については薄膜内での

光の挙動を散乱係数・吸収係数によってモデル化した
Kubelka-Munkモデルを用いて計算する。これにより、
RGBなどの従来の 3次元色空間上での色計算では困
難であった、絵の具の厚みによる色変化、混合や塗り
重ねによる混色の再現が可能となった。
また、鏡面反射成分については BRDF計測装置 [1]

を用いて計測した油絵具の BRDFデータを適用する。
これにより、3DCGにおいてよく用いられる Phongな
どの簡易的なシェーディング手法では不十分であった
油絵表面のつや、質感、凹凸感などを再現する事がで
きた。

2 Kubelka-Munkモデル
Kubelka-Munkモデルとは絵の具層内の光に対する

特性を吸収係数 K と散乱係数 S によって表すモデル
である。 K, S は高濃度である場合を除いて絵の具の
濃度に対して比例関係にある。 従って、 K, S によっ
て絵の具を表すことで混合と濃度に関する色計算を容
易に行うことができる。しかし、散乱係数 Sと吸収係
数Kを実際の絵の具から直接測定する事は困難である
ので計算によって導出するのが一般的である。実測値
から計算に基づいて導出する方法 [2]や、 ユーザの入
力から導出する方法 [3]などが考案されている。我々は
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現在、それぞれの手法を併用している。
Kubelka-Munkモデルを用いる場合、可視光帯域の
標本数は発色の鮮やかさと重要な関わりがある。帯域
を均等にサンプリングした場合、18個の標本数が計算
負荷と色誤差の両面から考えて適当 [2]との報告があ
るが、GPUを計算に用いる場合、テクスチャメモリの
制限から、標本数を 4の倍数とするのが望ましい。今
回、現在のハードウェアの性能と、色計算部分以外で
のGPUリソースの事を考え、標本数を 8個とした。少
ないサンプル点で色計算を行う場合、均等間隔のサン
プリングでは不十分であるため、錐体の感度特性を利
用して不均一なサンプリング点の決定を行った。

3 油絵のBRDF

前項の色には、油絵の特徴的な点である光沢感を出
す鏡面反射の成分は含まれていない。光沢は、一般に
物体表面の法線に対する光の入射方向角と視線の観察
方向角によって光の放射量が異なることで生じる。油
絵の表面も、角度によって放射量の変化が大きいため
光沢が感じられる。

3DCGにおいて一般的に用いられるシェーディング
モデルとして、Phongモデルなどの少数のパラメタで
表現されるパラメトリック反射関数モデルがある。こ
のようなモデルは、実装が簡単で計算コストが低いな
どのメリットがあるが、現実に存在する多くの物体の
質感の再現には不十分であることが知られている。
そこで、我々はパラメトリック反射関数による近似
を用いることなく、BRDF(Bidirectional Reflectance
Distribution Function)を計測すると言う手法をとる。
図に示す BRDF計測装置を用いて、油絵の BRDF
をスペクトル計測する。計測に用いたサンプルは、カ
ドミウムレッドの絵の具を表面の凹凸が無視できるほ
ど平らに塗布したものである。
こうして計測したBRDFは、もちろん拡散反射の成
分も含むため、このまま適用することはできない。そ
こで、偏光を用いて拡散反射成分と鏡面反射成分を分
離する手法 [4]を用いる事とした。この手法では、直線
偏光させた光は鏡面反射した場合その偏光が残り、拡
散反射した場合偏光が打ち消される事を利用している。
光源とレンズに直線偏光板を装着し、偏光板を回転さ
せて 5回ほど計測することにより、拡散反射成分と鏡
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図 1: BRDF計測装置 S-OGM3

面反射成分を分離することができる。
このようにして分離した鏡面反射成分の方をシェー

ディングに利用する。

4 評価

図 2: 鏡面反射・拡散反射分離結果 1

図 2,3が、計測結果の鏡面反射成分のピークと一番
弱い所の分離結果を標準白色版の反射率を 1としてプ
ロットしたものである。ピークにおける鏡面反射成分
は、拡散反射成分と比べて非常に強く、一方でピーク
をはずれるとほとんど 0に近い事がわかる。このよう
にして計測した鏡面反射成分を、GPU上で Kubelka-
Munkモデルによる結果に加算することで、リアルタ
イムで油絵の質感を得ることができる。

5 結論
拡散反射成分にKubelka-Munkモデルを用い、鏡面

反射成分は実測したBRDFデータを使うことによって
リアリスティックな油絵の質感を得ることができた。ま

図 3: 鏡面反射・拡散反射分離結果 2

た、GPUで実装することによってリアルタイムのレン
ダリングを可能とし、インタラクティブなペインティ
ングツールで利用することが可能となった。
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