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あらまし BRDF 近似モデルが多数，提案されており，プラスチックのような等方性反射の場合には，よく当てはま
る事が知られている．しかし，強い異方性反射特性がある織物の場合には再現が難しい．我々は二色性反射モデルの
一般化を提案し，多方向照明 HDR 画像から四つの反射成分に分離し，それぞれの反射成分について考察を行ってき
た．本論文では，偏光板により反射成分を分離した結果と提案手法により反射成分を分離した結果を比較することで，
分離手法の精度評価を行う．また織物と二色性反射モデルで近似できるプラスチックの分離結果の各反射特性を解析
することで，提案モデルの有用性を示す．
キーワード BTF ，異方性反射モデル，物体色鏡面反射，織物，偏光

1. は じ め に
近年，BRDFの反射モデルが数多く提案され評価され

ている [8-14]．さらに，周辺を撮影した HDRIを照明環
境として利用することで，映り込みや相互反射をもレン
ダリングし，ホトリアリスティックな画像が生成できる
ようになってきた．しかし，提案されている反射モデル
は，等方性反射特性をもつ物体は正確に表現できても，
織物のように強いを異方性反射特性持つ物体は正確には
表現することは難しい [6]．
　武田らは，ほとんど撚りがないフィラメント糸で織ら
れた光沢のある織物をシルクライク織物と呼び，能装
束のレンダリングの研究を行ってきた [16]．この研究過
程において，織物の拡散反射成分の分離や，スペキュラ
ローブの EM推定を行い，能装束の BTFレンダリング
を可能にしてきた [5]．織物の異方性反射特性は，織り
構造や糸の反射特性に起因していると考えられる．しか
し，それらが，それぞれ，どのように反射特性に影響を
与えるのかは明確ではなかった．
　また，従来から，拡散反射成分と鏡面反射成分の分離
や二色性反射モデル [1] [2]のように物体色と光源色の分
離がなされている．前者は反射光の方向依存性による分
類であり，後者は反射光の色による分類である.拡散反
射成分が物体色であり，鏡面反射成分は光源色になって
いる．
　我々は二色性反射モデルを拡張した，二色性モデルの
一般化を提案してきた [17]．全ての反射成分は，物体色
と光源色、指向性の有無により四つの反射成分で表現で
きると仮定する．物体色で指向性を持たない反射成分を
物体色拡散反射成分と呼び，光源色で指向性を持たない
反射成分を，光源色拡散反射成分と呼ぶ．また，物体色
で指向性を持つ反射成分を物体色鏡面反射成分と呼び，
光源色で指向性を持つ反射成分を光源色鏡面反射成分と

呼ぶ．我々は各反射成分の分離方法を提案し [17]，シル
クライク織物と綿織物について実験している．分離結果
より，物体色鏡面反射成分は糸を構成している単糸の透
過と反射により発生していると考察している．しかし，
それらの反射成分の分離結果の評価が十分ではなかった．
　そこで本研究では，偏光板により反射成分を分離した
結果と，提案手法により反射成分を分離した結果を比較
することで，分離手法の精度評価を行う．また従来の反
射モデルである二色性反射モデルで近似することができ
るプラスチックと追加実験を行う．プラスチックの分離
結果と織物の分離結果を比較することで，提案モデルの
有用性を示す．

2. 二色性反射モデの一般化
本章では，我々が提案してきた，二色性反射モデルの
一般化について述べる [17]．拡大レンズを使って織物を
拡大撮影して詳細に観察してみると，図 1(b)のように鏡
面反射領域は，１本の糸の上にあり，さらに二つの領域
があることが分かる．実線で囲まれた部分が，反射強度
が大きい鏡面反射付近である．白い部分に光源が写って
いる鏡面反射の領域があって，ここには織物の物体色は
付いてはいない．このハイライト部分は，図 1(a)に示す
ように，糸の単糸部分からの鏡面反射である．また，こ
のハイライト周辺には，明るい物体色の反射成分が取り
囲んでいる．物体色であることから，糸の物体色反射成
分であると考えられる．また，糸と糸との間にも，多少,
暗くはなっているが物体色の反射成分が見られ，この部
分は，一様に反射しているように見える．
これらの観察結果より，反射光の指向性の有無と物体
色の有無に着目し，光源色鏡面反射成分と物体色鏡面反
射成分，光源色拡散反射成分と物体色拡散反射成分が存
在すると考えた．そこで，(1)式に示すような反射モデ
ルを新たに提案した．また，表 1と図 2に (1)式の各反
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(a) 単糸

Specular

Diffuse

(b) 赤織物の拡大画像

図 1 織物の拡大図

射成分を示す．

L(θ, φ, λ)=Lls(θ, φ, λ)+Lbd
(θ, φ, λ)

+Lls(θ, φ, λ)+Lbd
(θ, φ, λ) (1)

ここで，φは反射面の法線周りの角度である．

Lls(θ, φ, λ) = mls(θ, φ)E(λ) (2)

Lld(θ, φ, λ) = mld(θ, φ)E(λ) (3)

Lbs(θ, φ, λ) = mbs(θ, φ)Sbs(λ)E(λ) (4)

Lbd
(θ, φ, λ) = mbd

(θ, φ)Sbd
(λ)E(λ) (5)

光源色反射成分 物体色反射成分
拡散反射成分 Lld(θ, φ, λ) Lbd(θ, φ, λ)

鏡面反射成分 Lls(θ, φ, λ) Lbs(θ, φ, λ)

表 1 一般化二色性反射モデルの反射成分

ここで，物体色反射の定義には，表面化散乱の効果や
透過や相互反射の効果も含んでいるとする．(1)式は二
色性反射モデルと拡張二色性反射モデルを包括し，さら
に方向依存性をも含めている．図 2に，一般化した二色
性反射モデルの各反射成分を示す．

Light color 
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Body color 
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specular 
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図 2 織布の反射成分

3. 反射成分の分離手法
本章では，反射成分の分離方法について述べる．反射
成分の分離は，反射色による分離と反射方向による分離
の二段階になる．先ず，分光特性を利用して，光源色反
射成分と物体色反射成分の二成分に分離する．次に，反
射の指向性に着目して，得られた二成分をそれぞれを拡
散反射成分と鏡面反射成分に分離し，合計，四成分に分
離する．
　撮影画像は，白色板の反射特性で規格化し，光源の波
長特性，及び，ランバート反射における cos項の影響を
補正している．ゆえに，補正後の画像の光源色反射成分
は，RGBそれぞれが同じ値を持ち，光源の色と同じにな
る．実験に使用した赤色のサンプルであれば，拡散反射
成分の B値は，織物の物体色成分をほとんど含まない.
このことから，各画素の RGB値の最小値が光源色反射
成分となる．本手法では，色情報を使った分離なので，
RGBそれぞれの単色の物体色の場合にしか適用できな
い問題があるが，RGBの３バンドよりもスペクトル解
像度の高いマルチバンドカメラ [15]を用いることで,こ
の問題は解決できると考えている．本論文では，織物の
反射特性を考察することが目的であるので，本手法に適
用可能な物体色のサンプルだけを対象とする．
　次に，測定した入射角度の異なる 648枚の画像から,全
ての方向に均等に反射する拡散反射成分と特定の方向に
強い強度で反射する鏡面性反射成分に分離する方法につ
いて述べる．図 3は各ピクセルにおける，入射角度の異
なる 648枚の画像の，反射率のヒストグラムである. あ
る反射率の位置にピークが現れていることがわかる.拡散
反射成分の計測点数が鏡面反射成分の計測点数よりも遥
かに多いことから，これらの反射率付近が拡散反射成分
になる．そこで，我々は各ピクセル毎に，図 3のヒスト
グラムから平均値 (µ)と標準偏差 (σ)を求め，反射率が
µ + σ以上を鏡面反射成分，その以下の平均反射率を拡
散反射成分の反射率として分離を行った．しきい値は標
準偏差 σを考慮することにより，ヒストグラムのピーク
が顕著に現れない場合でも正確に分離することができる．
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図 3 各ピクセルにおける反射率のヒストグラム
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4. 実 験 結 果
4. 1 実 験 環 境
本研究では，提案した反射成分の分離手法に基づいて,

実際の織物の反射光を分離し，解析を行った．実験の用
いた試料は，光沢のあるシルクライク織物，光沢の少な
い綿織物，また従来の二色性反射モデルで近似すること
が可能な，表面が 凹凸形状のプラスチックをそれぞれ赤
色と青色，合計 6 種類を観測対象とする．
　図 4に，反射分布測定に用いた光学異方性測定装置
(OGM: Optical Gyro Measuring Machine) を示す．図
4(a)に示すように，OGMは試料台とデジタルカメラ，
光源を先端に付けた 2本のアームで構成される．カメラ
1軸，ステージ 1軸，光源 2軸の合計 4軸の回転自由度
を持つ．この自由度を組み合わせることにより，織物に
対し任意の入射方向に対する任意の視点方向から,反射
光の計測が可能である．観測は暗室で行い，光源には朝
日分光 (株)のキセノン光源 LAX 102を用いた.3888 ×
2592ピクセル，デジタルカメラCanon EOS Kiss Digital
X,EF100mm F2.8 マクロ USM のレンズを用いて撮影
倍率を上げて高解像度画像 (1pixel 幅≒ 8µm) を得た.
また，図 4(b)のように，マイクロレンズの最小焦点距
離 0.31mまで近づけて撮影した．カメラは (θc,φc)＝
(15◦ ，0◦)で固定．光源の入射方向 (θi,φi)を，θi が
0◦ から 80 ◦ まで 1◦ ずつ，φi が 0◦ から 315◦ まで 45◦

ずつ変化させ，648 通りの入射方向に対して観測画像
を獲得する．ただし，各照明方向において露光時間を
1/400,1/50,1/8,0.8,5.0,15(sec) の 6 種類とし，観測画像
は計 3888枚となる．カメラは固定しているが，θc 方
向に 15◦ 傾けているため，織物の法線が真上を向いて
いる場合でも鏡面反射光を観測することができ，織物
の BRDFの特徴は測定できる．これらの撮影環境で 512
× 512ピクセルの多方向照明高解像度 HDR画像を観測
した．

(a) Optical Gyro Measuring Machine

Microlens

Camera

(b) カメラ

図 4 撮影システム

4. 2 反射成分の分離
図 5は赤色のシルクライク織物の反射成分を，物体色
反射成分と光源色反射成分に分離し，さらに，それぞれ
鏡面反射成分と拡散反射成分に分離した結果である．(A)
物体色反射成分，(B)が光源色反射成分である．(C)は
物体色を持ち，指向性を持った物体色鏡面反射成分であ
り，(D)は物体色を持ち，指向性を持たない物体色拡散
反射成分である．(E)は光源色を持ち，指向性を持った
光源色鏡面反射成分であり，(F)は物体色を持ち，指向
性を持たない物体色拡散反射成分である．
　 (C)と (E)の成分が大きく，(D)と (F)の成分は小さ
い．(C)と (E)を観察すると，光源色鏡面反射成分は単
糸上に現れており，物体色鏡面反射成分も単糸上に多く
現れている．また，(F)から光源色拡散反射光はほとん
ど存在しない．
　実験に用いたシルクライク織物は撚糸されていないフ
ィラメント糸でできているので，単糸上に伸びた鏡面反
射成分が現れている．これより，単糸表面の反射成分が
集まって，織物の鏡面反射成分を形成するものと考えら
れる.
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図 5 シルクライク織物の分離結果

4. 3 各反射成分の解析
　各反射成分の強度比を確認するために，シルクライ
ク織物，綿織物，プラスチックについて，光源の角度が
変化させた場合の各反射成分の反射率をプロットした．
先ず，任意の 15× 15ピクセルの領域を抽出することで
糸 1本分の反射率を獲得する．光源をφi=180◦ に固定
し，θi方向に 0◦から 80 ◦まで 1◦刻みに変化させた時
の，光源色鏡面反射成分と物体色鏡面反射成分の推移を
図 6(a),(b),(c) に示す．カメラは (θc,φc)＝ (15◦ ，0◦)
から観測しているため，θi=15◦ 付近で鏡面反射が観測
され，反射率が上昇している．綿織物は，繊維長の短い
ステープルが密に撚り合わさっており，単糸上の鏡面反
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射成分は，細かな分布になるため，糸一本レベルにおい
ては，鏡面反射成分はほとんど観測されていない．
　表 2には，鏡面反射を観測できる光源の角度θi=15◦

の時の，光源色鏡面反射成分と物体色鏡面反射成分の，
全反射成分に占める割合をシルクライク織物，綿織物，
プラスチックについてそれぞれ示す．シルクライク織物
では，物体色鏡面反射率が光源色反射率より 3倍以上大
きくなっている．この結果より，シルクライク織物の鏡
面反射成分は，光源色と物体色の反射成分で構成されて
いることが分かる．一方で，プラスチックでは，物体色
鏡面反射成分はほとんど持たず，光源色鏡面反射成分と
拡散反射成分の二成分で十分近似できることが分かる．
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(a) シルクライク織物
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(b) 綿織物
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(c) プラスチック

図 6 光源色鏡面反射成分と物体色鏡面反成分の反射特性

我々は，物体色鏡面反射成分は糸を構成している単糸

Light color specular Body color specular

Silk like 23% 74%

Cotton 25% 29%

Plastic 97% 1%

表 2 各試料における光源色鏡面反射成分と物体色鏡面反射成
分の割合

の透過と反射により発生していると考察している [17]．
そこで，単糸の影響により各反射成分の変化を確認する
ために，先の実験で抽出した 15× 15ピクセルの領域を,
さらにピクセル単位で同様に解析した．各ピクセルにお
ける，シルクライク織物の光源色鏡面反射成分と物体色
鏡面反射成分の強度比を図 7に示す．糸一本と同様に，
物体色鏡面反射成分が，光源色反射成分より大きくなっ
ている．しかし，物体色鏡面反射成分は，各ピクセルに
おいて大きく異なっている．これらより，糸を構成して
いる単糸の位置関係や透過性によって，物体色鏡面反射
成分は大きく変化すると考えられる．また，物体色鏡面
反射成分が光源色鏡面反射成分より，幅広い角度から観
測され，指向性が少し失われていることから，単糸レベ
ルでの透過や散乱が行われていると考えられる．
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図 7 各ピクセルのおける光源色鏡面反射成分と物体色鏡面反
成分の反射特性

5. 評 価 実 験
5. 1 評 価 方 法
反射成分の分離手法についての評価方法を述べる．今
回，分離した物体色拡散反射，光源色拡散反射,物体色
鏡面反射，光源色鏡面反射をそれぞれ独立に観測するこ
とは困難である．ここで，我々が提案した手法で分離し
た反射成分である，物体色拡散反射成分と光源色拡散反
射成分が合わさった反射成分が，二色性反射モデルにお
ける拡散反射成分である．また物体色鏡面反射と光源色
鏡面反射成分が合わさった反射成分が，二色性反射モデ
ルにおける鏡面反射成分である．これらことから，偏光
を利用して反射光を分離した，拡散反射成分と鏡面反射
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成分を真値として，物体色拡散反射成分と光源色拡散反
射成分が合わせた拡散反射成分，物体色鏡面反射と光源
色鏡面反射成分が合わせた鏡面反射成分を比較すること
で,分離精度の評価を行う．

5. 2 直線偏光による反射成分の分離
偏光 [18]を用いて，今回の観測対象において，拡散反

射成分と鏡面反射成分に分離する [19]．図 8に直線偏光
による反射成分分離のイメージを示す．先ず，直線偏光
板を光源の前と，観測するカメラの前に設置する．直線
偏光板を光源の前に配置するため，偏光板を通過した光
は直線偏光となり，物体に入射する．鏡面反射成分は物
体表面で反射するため，鏡面反射成分は直線偏光を保っ
たまま反射する．一方で拡散反射は物体表面を通過して
着色層に入射した光は乱反射するため，偏光性は失われ
非直線偏光となる．よって，光源の前の直線偏光板を回
転させて光を観測すると，直線偏光である鏡面反射成分
は除去され，非直線偏光である拡散反射成分だけを観測
することができる．また，光源側の偏光板を回転させる
ことで，画像の位置ずれを防ぐことができる．これらの
原理から，直線偏光を用いて拡散反反射成分を獲得する.
次に，カメラの前に偏光板を設置せずに観測した反射光
から，今回観測した拡散反射成分の差を求めることで鏡
面反射成分を獲得する．ここで，標準白色板を，直線偏
光板有り無しで撮影することで，偏光板により生じた反
射光の強度変化を補正している．

!"#$%&'()*%&"+$&'!

!"#$%&'

()*%&"+$&'!

,#()*%&"+$-'
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()*%&"+$-'

*"./0'!

1%2(*$'!

図 8 直線偏光板による反射成分の分離

5. 3 結 果
図 9にシルクライク織物と綿織物についての，分離評

価の結果を示す．(A)，(B)は提案手法で分離し，物体
色成分と光源色反射成分を統合した拡散反射成分と鏡面
反射成分である．また (C)，(D)は偏光により分離した
拡散反射成分と鏡面反射成分である．表３には，各反射
成分画像において，全ピクセルの反射率の平均値を示し
ている．この平均反射率を比較すると，誤差 0.01程度と

非常に小さく，我々が提案した分離手法により正しく分
離できていることがわかる．
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(a) シルクライク織物

Our  
method!

Polarized 
light 
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(b) 綿織物

図 9 評価実験の結果

Silk like Cotton

Diffuse Specular Diffuse Specular

Our method 0.0748033 0.365018 0.114697 0.045922

Polarized light 0.0639614 0.374727 0.120595 0.035857

表 3 評価実験の画像の平均反射率

6. ま と め
我々は，反射光の色成分と反射の方向性から織物の反
射特性を四つの反射成分に分離する方法を提案し，分離
したそれぞれの反射成分について考察を行ってきた．物
体色を持つ鏡面反射は単糸内部を透過した光の反射によ
り生じていることが推定されていた．しかしそれらは想
像でしかなかった．また，反射成分の分離手法について
は評価がされていなかった．
　本研究では，光沢のあるシルクライク織物，光沢のな
い織物，従来の二色性反射モデルで表現できるプラスチ
ックを追加実験をし比較することで一般化二色性反射モ
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デルの有用性を示した．シルクライク織物では，鏡面反
射において，物体色鏡面反射成分と光源色鏡面反射成分
が混在しており，二色性反射モデルや拡張二色性反射モ
デルのように，鏡面反射成分を一つの反射成分とするモ
デルでは，反射光を表現することは困難でることがわか
った．
　また，糸一本レベルと単糸レベルの各反射成分の強度
比を比較することで，同じ糸上であるが，単糸の位置が
異なれば，鏡面反射成分は大きく変化してきた．単糸の
配置と透過性が原因で物体色鏡面反射成分は構成される
と考えられる．さらには，偏光を用いた評価方法を提案
した．その手法に基づき，反射成分の分離手法について
の評価を行った．
　これらの知見から，ミクロレベルでは，単糸の鏡面反
射特性と透過特性，及び，単糸の配置が重要であり，メ
ソレベルでは単糸の集合形態である糸形状や織り構造が
拡散反射に関係すると思われる．これらの結果から, 織
物の CGレンダリングでは，単糸の反射特性を考慮す
ることが必要と言える．織物は，織組織の繰り返しから
なっているので，最小繰り返し単位のメソ構造をモデリ
ングし，単糸に反射特性と透過特性を与えて，織物とし
ての反射特性を PRT(Pre-computed Radiance Transfer)
として算出することで，リアルな質感を表現できる布の
CGレンダリングが可能となると思われる．
　しかしながら，本論文の方法では，RGBで分離でき
る原色の織物しか適用できないので，マルチバンド撮影
により，様々な色の織物についても実験を行う必要があ
るだろう．また，単糸内部を透過している光を実際に測
定したいと考えている．今後は，様々な試料を対象に，
本手法を適用して，有効性を確認し，織物の CGレンダ
リングに応用していく予定である．
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