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布の CG 表現のための見た目のモデリング 
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概要：本論文では，与えられた布の見た目を表現するための双方向反射分布関数（BRDF）を逆算する方法を提案す

る．布の BRDF は，布を構成する糸やその種類，また，織パターンに影響を受ける．そのため，これらのパラメータ

を調整して目的の見た目を表現することは容易ではない．本研究では，糸の光学的特性は既知として，織パターンを

決定するという問題を解く．提案法では，この問題を最小化問題として定式化し，さらにグラフの最短経路問題に帰

着する．これによって，目的の見た目を表現できる織パターンを効率よく計算することができる．提案法を用いた例

を示し，その有効性について検討する． 
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1. はじめに   

 コンピュータグラフィクス（CG）による布の表現は，映

画やビデオゲームなど，さまざまなアプリケーションに用

いられている．これらのアプリケーションにおいて，布の

見た目を設計できるツールは非常に有用と考えられる．布

の見た目は，布表面の双方向反射分布関数（BRDF）によっ

て決まり，布の BRDF は，使用される糸の種類とその織パ

ターンによって決まる．したがって，所望の見た目をもっ

た布モデルを取得するには，糸の光学特性と織パターンを

適切に設定する必要がある．本稿では，これらのうち，織

パターンの設計法に着目する． 
 本研究では，ユーザによって与えられた画像と見た目が

一致する布の織パターンを逆算する方法を提案する．布表

面のある点の輝度はその点周辺における局所的な織パター

ンに依存する．そこで，本研究では，光源・視点・糸の種

類を固定し，ユーザにより指定された目標画像が反射光と

して表示されるよう織パターンを算出する．提案法では，

与えられた目標画像の各輝度レベルに織パターンを対応さ

せる“マッピング関数”を求めることでこれを実現する．

このマッピング関数は，可能な織パターンのうち，各輝度

レベルになるべく近い輝度を与える織パターンを探索する

問題として求めることができる．我々は，この問題をグラ

フの最短経路問題として表現し，ダイナミックプログラミ

ングを用いて解くことで，効率的にマッピング関数を算出

する． 
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本研究では，直交する縦糸と横糸によって織られた布を

対象とし，異なる織パターンを有するブロックがタイル状

に並ぶ構造を仮定し，隣接ブロック間における織りの整合

性は考慮しない．したがって，提案法によって求まる織パ

ターンをもとに実物を生成することはできない．しかし，

レンダリング結果が重要な CG アプリケーションにおいて

は，所望の見た目を有する織りパターンを実現できる本手

法は十分に有用なものと考える． 

2. 関連研究 

 布の表現に関する研究は数多く行われているが，ここで

は，本研究の目的である布の見た目の表現に関連する研究

に絞って議論する． 
 サーフェスモデルとしてリアルな布を表現するための

BRDF モデルが数多く提案されている．Adabala らは複雑な

織パターンからなる布のリアルな画像をレンダリングする

方法を提案している[1][2]．Irawan らは織パターンの構造か

ら鏡面反射を表現するためのモデルを提案している[3]．こ

の論文では，織パターンと光の相互作用を解析し，リアル

な画像を表現するための BRDF モデルが提案されている．

Sadeghi らは，マイクロシリンダモデルに基づく，より簡略

化された BRDF モデルを提案し，さまざまな種類の布に適

用できることを示している[4]．また，Velinov らはベルベッ

トなどの起毛のある布のレンダリング方法を提案している

[5]．Luan らは，手続き的な糸のモデルに基づく布の効率的

なレンダリング方法を提案している[6]．また，最近では，

†4 芝浦工業大学 
Shibaura Institute of Technology 

†5 中央学院大学 
  Chuo Gakuin University 
 

Vol.2017-CG-168 No.25
Vol.2017-DCC-17 No.25

Vol.2017-CVIM-209 No.25
2017/11/8



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2017 Information Processing Society of Japan 2 
 

布表面のマイクロストラクチャをボリューム表現すること

でよりリアルな画像の生成を目指した研究も多く行われて

いる[7][8]．これらの手法はリアルな布の画像を生成できる

が，目的の見た目を表現するには各モデルのパラメータを

手動で調整する必要がある． 
画像処理技術を利用して織パターンを解析する方法が

テキスタイル分野において数多く提案されている（例えば，

[9][10])．これらの方法は，糸の構造を解析することが目的

で，織パターンの設計は考慮されていない．そこで，遺伝

的アルゴリズムを用いて織パターンを設計する手法が提案

されている[11]．しかし，この方法では，システムにより提

示された複数の織パターンの一つをユーザが選択しなけれ

ばならず，目的の見た目となる織パターンを逆算すること

はできない．また，Das らは織パターンを設計するための

最適化手法について議論している[12]．しかし，この研究は

製作コストに焦点が当てられており，布の見た目について

は考慮されていない． 
 糸レベルのマイクロストラクチャをモデリングすること

によって，リアルな布を表現する研究も行われている．例

えば，糸レベルのシミュレーションを行う研究[13][14], 糸
レベルで織パターンを編集する研究[15]，また，手続き的モ

デリングによる研究[16]などがある．しかし，これらの方法

は，幾何形状のモデリングに主眼が置かれており，目的の

見た目の表現については考慮されていない． 

3. 問題設定 

 図 1 に提案手法の概要を示す．本研究では，光源と視点

位置は固定し，また，布の形状は矩形とする．そして，ユ

ーザにより指定された画像が布からの反射光によって提示

されるよう織パターンを求める．ただし，織パターンは局

所的に繰り返しとなっているものと仮定する．また，糸の

光学特性も事前に指定されているものとする．以上の仮定

の下，本研究で対象とする問題は以下の最小化問題として

定式化できる（図 1 参照）． argmin܅ ,܅,ܠ௖ሺܫ|| ,ܙ ,ۺ ሻܞ െ  	||ሻܠ௨ሺܫ
ここで，ܫ௖は方向ܞから見た時の点ܠにおける布の輝度，ܫ௨は

ユーザに指定された目標画像を表す．本研究では，ܫ௖とܫ௨は
いずれも 0 から 1 の値となるよう正規化されているものと

する．	܅は布全体の織パターン，	ܙは糸の光学パラメータ，	ۺは環境光源，	ܞは視線方向である．未知変数は܅のみとし，

それ以外は指定されるものとする． 
 本研究では，直交する縦糸と横糸によって織られた布を

対象とする．布全体の織パターンは各画素の値が 0 または

1 である高解像度の２値画像としてあらわすことができる．

ただし，0 は縦糸が上で横糸が下，1 はその逆を表す．提案

法では，この全体のパターンを表す画像を݉ൈ݉ピクセルか

らなるブロックに分割し，各ブロックの局所的な織パター

ンをテクスチャに格納する．すなわち，このテクスチャの

各テクセルにはパターン番号が格納され，その値は 0 から2௠ൈ௠ െ 1の範囲の整数値となる．本稿では，݉ ൌ 4とする．

この場合，2ଵ଺ ൌ 65,536パターンが存在するが，その中には，

縦糸と横糸が交差しないパターンも存在する．それらの織

パターンとして無効なものを除くと，22,874パターンが存

在する．この有効なパターン数をܰ௪とあらわすことにする．

このܰ個の中から指定された画像を表示するために最適な

パターンを選択する． 
 提案法では，輝度レベルܫに最も近い輝度となるパターンܟを返すマッピング関数ܟ ൌ ܶሺܫሻを求める．ここで，ܟは݉ൈ݉の局所的な織パターンを表す．このマッピング関数は

次式を最小化することによって求めることができる． 

argminௐ ෍|ܫ௟ െ ௅ୀଵ	௟ሻ|ܟ௖ሺܫ
௟ୀ଴  

ここで，ܹ ൌ ሼܟ଴,ܟଵ,… に対ܮ௅ିଵሽはすべての輝度レベルܟ,

する織パターンの集合を表す．ܫ௟は݈番目の輝度レベルを表

す． 
 上記の最小化問題は，全ての織パターンについて布をレ

ンダリングし，最適な織パターンを探索することで解くこ

とができる．しかし，この単純な方法では，視点を変更し

た際にノイズが生じることがある．図 2 にその例を示す．

図 2(a)は最適化結果を示しており，与えられた視点位置か

ら見た場合は，非常によい結果が得られる．しかし，視点

を少しでも変更すると，図 2(b) のようにノイズが現れる．
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この原因は隣接する輝度レベルにおいて，BRDF が不連続

となっているためである．そこで，隣接する輝度レベルで

は BRDF が類似するような正則化項を追加した以下の問題

を解く． 

argminௐ ෍|ܫ௟ െ ௅ୀଵ	௟ሻ|ܟ௖ሺܫ
௟ୀ଴ ൅ ߣ ෍ ሺܦ ௥݂ሺܟ௔ሻ, ௥݂ሺܟ௕ሻሻሺ௔,௕ሻ∈௅ಿ  

ここで， ௥݂ሺܟሻはܟから決まる BRDF，ܦは BRDF の相違度

を表す関数，ܮே ൌ ሼሺ݈, ݈ ൅ 1ሻ|݈ ∈ 0,1, … , ܮ െ 2ሻሽは隣り合う輝

度レベルの集合である．ߣは第１項目と第２項目を調整す

るための係数でユーザにより指定する．図 2(c)は正則化項

を追加した結果であり，ノイズが除去できていることが確

認できる． 

4. 最小化問題の解法 

 前節で定義した最小化問題の解法について述べる．まず，

与えられた照明条件と視線方向について，ܰ ௪個のすべての

パターンの輝度ܫ௖ሺܟሻを計算する．次に，すべてのパターン

をܮ個のグループに分類する．各パターンܟは輝度差|ܫ௟ െܫ௖ሺܟሻ|が最小となるグループ݈に分類される．各グループ݈に
分類された݇番目のパターンをܟ௞௟ሺ݇ ൌ 0,1, … , ݊௟ െ 1ሻと表

す（݊௟はグループ݈のパターン数）．次に，図 3 に示すよう

に，隣接するグループを接続したグラフを構築する．グラ

フの各ノードは織パターンを表し，隣接するグループのす

べてのノードに接続されている．また，グラフの両端には

仮想ノード A および B を設置する．これらは，それぞれ，

輝度レベル0およびܮ െ 1に対応する．ノードを結ぶ各エッ

ジには以下のように重みを設定する．仮想ノードを除くエ

ッジには，以下の重みを与える． ߙሺ௞,௟ሻ,ሺ௞ᇲ,௟ᇲሻ ൌ ௟ܫ| െ |௞௟ሻܟ௖ሺܫ ൅ ௟ᇲܫ| െ ௞ᇲ௟ᇲሻ|2ܟ௖ሺܫ  ൅ܦߣሺ ௥݂ሺܟ௞௟ሻ, ௥݂ሺܟ௞ᇲ௟ᇲሻሻ 
次に，仮想ノードに接続されているエッジには以下の重み

を付与する． ߙ஺,ሺ௞,଴ሻ ൌ ଴ܫ| െ ௞଴ሻ|2ܟ௖ሺܫ  

஻,ሺ௞,௅ିଵሻߙ ൌ หܫ௅ିଵ െ ௞,௅ିଵ൯ห2ܟ௖൫ܫ  

このグラフにおいて，仮想ノード A から B への最短経路を

求め，その経路上の各グループのノードに対応するパター

ンによってマッピング関数ܟ௟ ൌ ܶሺܫ௟ሻが定義される． 
 以下，各パターンに対する BRDF の計算方法および

BRDF の相違度を表す関数ܦについて説明する． 
4.1 BRDF の計算 
 BRDF は Sadeghi のモデルを用いて計算する[4]．このモ

デルでは，糸は円柱状であると仮定し，糸の光学的特性と

織パターンから BRDF を計算する．以下では，糸を表す円

柱の半径は既知とする． 
 まず，織パターンから局所的な３次元構造を生成する．

本研究では，図 4 に示す簡易的な方法によって生成する．

図 4(a)に示す 0/1 の織パターンは図 4(b)のようなパターン

と解釈できる．図 4(c)は図 4(b)の点線部の断面図を示す．

図 4(c)に示すように，糸が重ならないように糸の中心位置

に円柱の半径分だけ上下にオフセットを加える．そして，

図 4(d)に示すように，糸の中心を結んだスプライン曲線を

生成することで３次元構造を生成する． 
 生成した３次元構造から Sadeghi のモデル[4]に従って

BRDF を計算する．このモデルでは BRDF は縦糸と横糸の

BRDF の平均値として与えられる．すなわち，布の BRDF
は ௥݂ ൌ ܽଵ ௥݂ଵ ൅ ܽଶ ௥݂ଶと表される．ただし，ܽ ଵ, ܽଶは，それぞれ，

縦糸と横糸の割合，݂௥ଵ, ௥݂ଶは縦糸と横糸の BRDF を表す．݂௥ଵ
は次式によって表される（ ௥݂ଶも同様）． 

௥݂ଵሺ߱௜, ߱௢ሻ ൌ 1ܳܰ ෍ ௦݂ሺݐ, ߱௜, ߱௢ሻܲሺݐ, ߱௜, ߱௢ሻܯሺݐ, ߱௜, ߱௢ሻ௧∈஼భ  

ここで，ݐは糸の接線方向，ܥଵは糸上に生成したサンプル点

での接線方向の集合，߱ ௜および߱ைは光の入射および反射方

向，ܳ は正規化因子，ܰ はサンプル点数，݂௦は糸の散乱関数，ܲは投影後の糸の長さを考慮するための補正関数，ܯはシャ

ドウィングとマスキングのための関数である（詳細は文献

[4]を参照）．BRDF を計算するために必要な接線方向は上

述の方法で生成した３次元構造を表す円柱上にサンプル点

を生成して計算する． 
4.2 BRDF 間の相違度の計算 
 BRDF 間の相違度を計算する最も単純な方法は，全ての

入射方向と反射方向に対する反射率の差の平均値を求める

ことである．しかし，この場合，二つの４次元関数の差を

数値積分によって計算しなければならず，極めて計算コス
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トが高い．本研究では，Sadeghi の BRDF モデル[4]を用い

ていることから，その特徴を利用してより効率的に相違度

 ．を計算するܦ
 4.1 節で述べたように，布の BRDF は ௦݂ , などの関数ܯ,ܲ

によって表現されている．これらはいずれも接線方向ݐの関

数となっている．また，接線方向について総和を求めてい

ることから，接線方向のヒストグラムが異なれば BRDF は

異なるものとなることがわかる．そこで，提案法では，各

織パターンについて，接線方向のヒストグラムを求め，そ

の差分によって相違度ܦを評価する．接線方向は布を表す

平面からの仰角によって表し，各パターンについて，縦糸

と横糸それぞれに対する二つのヒストグラムを計算する．

ただし，ヒストグラムはすべてのビンについての総和が１

となるよう正規化する．そして，この二つのヒストグラム

の差分の平均値を用いて相違度ܦとする．この場合，ܦは 0
から 1 の範囲の値をとる． 

5. 実験結果 

 提案法の実験結果を示す．計算には， Intel Core i7 
4790K(CPU)および NVIDIA GeForce GTX TITAN X(GPU)を
搭載したデスクトップ PC を用いた．計算時間は，数秒か

ら数十秒の範囲であった． 
 図 5 は提案法によってレナ画像（図 5(a)）および Stanford 
Bunny の画像（図 5(b)）を表示するよう織パターンを設計

した例である．目標画像と光源として用いた環境マップを

図の左側に示している．真ん中の図は，BRDF の相違度に

関する正則化を行っていない結果，右の図は正則化を行っ

た結果である．相違度を考慮することによって，ノイズが

除去されていることがわかる． 
 図 6 は最適化時とレンダリング時で異なる照明条件を用

いた場合の例である．織パターンの計算は平行光源を用い

て設計しており，図 6(a)はその結果を示している．図 6(b)

から(f)は同じ織パターンの布を環境照明の下でレンダリ

ングした例である．照明条件が異なるにも関わらず，目標

画像が提示されているのが確認できる． 
 図 7 は，提案法を用いてドラゴンの画像が表示されるよ

うな旗を設計した例である．表と裏とで異なるドラゴンの

画像が表示される．ただし，表と裏では全く独立に織パタ

ーンを設計している． 
 最後に，図 8 は提案法をドレスのデザインに応用した例

である．この場合は，矩形の布を用いて織パターンを決定

し，その結果求まった織パターンのテクスチャをドレスの

表面にマッピングすることでレンダリングした． 

6. まとめと今後の課題 

ユーザに指定された目標画像をレンダリングで再現可能な

織パターンを逆算する方法を提案した．布表面の各点の輝

度が局所的な織パターンで与えられることに着目し，各輝

度レベルに織パターンを対応させるマッピング関数を計算

することでこれを実現した．このマッピング関数の算出は

グラフの最短経路探索問題として表現でき，効率的に求め

ることができる．また，CG アプリケーションとしての布の

質感表現において，さまざまな見た目の布をデザインでき

ることを示した． 
今後の課題として，実際に制作可能な織パターンを設計

できるよう手法を拡張することが挙げられる．提案法では，

隣接する織パターンにおける糸の接続性は考慮してない．

これを解決するためには，布全体に渡って一貫した織パタ

ーンを求めるアルゴリズムを開発する必要がある． 

 謝辞 本研究は JSPS 科研費 JP15H05924 の助成を受けた
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