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１． はじめに 

CG 分野において，布の質感をリアルに表現することは，

重要な課題のひとつであり，多くの研究がなされてきた．

写実的な布のレンダリングは，布特有の光沢や質感といっ

た異方性 BRDF を計算し，環境マップで表現された照明を

用いることで行われる．しかしながら，環境マップで表現

された照明を利用したレンダリング手法では，全方位から

の入射光を考慮する必要があり，計算コストが高い処理と

言える．  

そこで，本研究では球面ガウシアンを用いることで，環

境マップで表現される照明下でのリアルで高速な布のレン

ダリング方法を提案する． 

2 ．関連研究 

Sadeghi ら[1] は様々な布の繊維における散乱光の測定値

から求めた実用的な BRDF モデルを提案した．Sadeghi ら

の手法では，布表面の輝度  (  ) を次式によって計算する． 

  (  )  ∫  (       )  (  )           (1)  

ここで，   は BRDF，  は接線，   は入射方向，    は

出射方向，   は入射方向と法線平面との成す角度であり，

   は入射光，つまり環境マップにおける輝度である．式 

(1) の積分において全方位からの入射光を考慮しなければ

ならず，計算コストが高いといえる．そこで本研究では，

Xu ら[2]の手法を基に，環境マップを J 個の球面ガウシア

ン の 線 形 和 と し て 近 似 す る こ と

( (  )  ∑     (  )
 
   ，  は球面ガウシアンの振幅)  で計

算コストを抑え，高速に布をレンダリングする手法を提案

する． 

3．提案手法 

布表面の輝度  (  ) は次式で表される． 

  (  )  ∑  

 

   

∫  

 

 

(  )   (       )           (2)  

こ こ で ，   は 全 方 位 ，    (  )   (        )  

   ( (       )   
 )  は中心軸    ，幅    の球面ガウシア

ン，   は BRDF，  は接線である．式 (2) の計算は，図 1に

示すように，法線，接線，従接線を基底とするローカルな

座標系において行われる．   は法線平面との成す角度であ

り，  は法線を基に計算される．    は [1] により表面散乱

成分      と体積散乱成分     とに分けられ，   (       )  

(    (       )      (       ))           のように表される．  

 

 

 
図 1 ローカル座標系 

 

3.1 表面散乱成分 

表面散乱成分      は次式によって計算される． 
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) (     )  (3)  

ここで，  は屈折率，        ，   (     )   ，

   (     )  で あ り ，  (     )  は   (     )   

   (   
     ) √      で表される [1] ．また，式 (2) の積分

において，   の表面散乱成分      について積分した結果を 

   とすると，   は次式で計算される．  

    ∫  

 

 

(  )   (       )    (
  

 
)  (     )

     

      

     (4)  

球面ガウシアン    を   と   方向に分解すると，球面ガ

ウシアン    は，2つの 1D circular ガウシアンの積として表

すことができ，  上の積分は    および    上の 2 重積分と

して展開することができる．1D circular ガウシアン  
 (  )

およびは    
 (  )  はそれぞれ   

 (  )    (        )  

   ( (   (     )   )   
 ) ，   

 (  )    (        
 )  

   ( (   (     )   )   
  ) であり，これらの積は  (  ) 

と等しくなる．ここで，  
       √           である．ま

た， (     ) は 1D circular ガウシアンとして表現すること

が で き ，  (     )     (   
     ) √        ( (   

  )
     ) √       (       √   ) √     となる．そう

すると，式 (4) は次式のように書き直すことができる． 
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2 つの 1D circular ガウシアン   
 (       ) と  

 (       ) 

の積は   
    

      
 (       ) と定義される．このとき，

  ，   および    は次式で表される． 
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式  (6) を式  (5) 中の 1D circular ガウシアンの積

  
 (  )  

 (       √   ) に 適 用 す る ． そ の 結 果 を

  
 (  )  

 (       √   )      
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    )      
  (  )  とす

る．また，  
  (  ) は 1D ガウシアンで近似することができ，

  
  (  )    

 (  )    
 (    

    )      ( (     )     ) とな

る．そうすると式 (5) は次式のように表される． 
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次にフレネル項を近似する．フレネル項   (       )  

  (     
  (   (  )    (    ))) は Schlick の近似によって

  (       )     (    )(          (    ))  のよう

に 近 似 す る こ と が で き る ． こ こ で ，     は

入射角  の値 で    (   )  (   )  である．この近似

式を展開すると，次式のような    (    )  の多項式として

表される． 
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ここで，各次数に対応する係数   (    ) は      の多項

式として表される．このとき，  
        とおき，   に

式 (8) を代入することで，    は次のように書き換えるこ

とができる． 
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ここで，   は次数   の     関数と 1D circular ガウシア

ン     との積の積分を計算する関数である．   は   
  と 

      にのみ依存する関数なので，2D テーブルとして前

計算することが可能である．  
  は   

  [        ] の範囲で

対数的にサンプリングし，サンプリング数は 128 で行う．

一方，(     ) のサンプリング数は 64 である．このよう

に    を前計算しておくことで，   を高速に求めることが

可能となる． 

次に，          
      (  

          ) は    において滑

らかに値が変化する関数であり，このような滑らかな関数

と 1D ガウシアンとの積との積分計算は，[2] の数値求積法

を用いて推定することができる．したがって，式 (7) に示

す積分計算を高速に計算することが可能である．計算方法

は，積分範囲を一様に分割し，分割された区間において，

          
      (  

          )  を直線的に近似し，1D 

ガウシアンとの積の積分を計算する．この計算は，簡単に

求めることができ，積分範囲の分割数 は少なくて済むので

高速に実行できる．本研究では 4分割 で十分なレンダリン

グ結果を得ている． 

3.2 体積散乱成分 

体積散乱成分      は次式によって計算される． 

    (       )    (       ) 
(    )  (     )   

           
    (10)  

ここで，  (       )      (       ) ，   は等方性散

乱係数，   はガウシアンの幅，  は RGB3 要素のアルベド

係数である．体積散乱成分の計算は，表面散乱成分と同様

に計算することができる．  

 

  
図 2 レンダリング結果 

 

4．結果とまとめ 

本手法でレンダリングされた結果画像を図 2 に示す．ま

た，結果画像に用いたパラメータを表 1 に示す．実行環境

は，Inter Core i7 CPU 920 2.67GHz，6GB RAM，NVIDIA 

GeForce GTS 470 を搭載した PCである． 

左図は Linen Plain ，右図は Polyester Satin Charmeuse の

パラメータを用いた．球面ガウシアンの近似に用いたロー

ブの数はいずれも 10 である．輝度計算はすべて GLSL を

用いて計算している．レンダリング時間は 6ms であり，動

的に布のパラメータを変更することが可能で，光沢のある

反射や，マットな反射といった様々な布の質感をリアルタ

イムに表現することができる． 

本研究では，環境照明下において高速に布のレンダリン

グを行う手法を提案した．今後の予定として，シャドウイ

ングやマスキング，布の繊維構造を考慮した詳細なレンダ

リングが挙げられる． 

 

表 1 パラメータ   は度数 

繊維              

Linen Plain 1.46 ( 0.2, 0.8, 1 ) 0.3 12 24 

Polyester Satin 

Charmeuse 
1.539 ( 1, 0.37, 0.3 ) 0.1 2.5 5 
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