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分離型畳み込みカーネルを用いた
非均一表面下散乱の効率的推定法

谷田川達也1,a) 山口泰2,b) 森島繁生3,c)

概要：本稿では，非均一な半透明物体内部で起こる表面下散乱を数値計算に有利な一次元畳み込みにで表現
することにより，効率的な散乱パラメータの推定を可能とする新たな双方向拡散面反射分布関数 (BSSRDF)
の表現法を提案する．本稿で提案する BSSRDF表現は散乱プロファイルの異方性といった物理的に重要な
性質を維持しつつも，表面下散乱方程式を畳み込み積分と要素積だけで評価することを可能とする．畳み

込み積分で表される関数はその微分も同じく畳み込み積分で表現できるため，提案の表現法は最急降下法

やニュートン法などの勾配に基づく最適化計算と相性が良く，散乱パラメータを求めるための最適化計算

を大きく効率化できる．結果として，従来法で数時間かかっていた測定を撮影・数値計算をあわせて一時

間以内で実現することに成功した．

1. はじめに

人の肌や多くの有機物を含む半透明物体の見た目は物

理的には表面下散乱と呼ばれる物体内部での光の散乱

により得られる．これらの半透明物体の表現は今日の写

実的な CG 映像には不可欠な物となっており，これらの
物体が有する物理パラメータの計測が長年研究されてき

た [5,8,9,14,15,17,20,22]. しかしながら，半透明物体でも
特に複数の物体が互いに混ざり合って構成され，非均一性

を有するものについては，その性質を記述するパラメータ

の多さから依然，その散乱の性質の取得が困難である．

従来，非均一半透明物体を対象とする散乱パラメータの

計測システムはレーザ光やプロジェクタなどの光源とカメ

ラにより構成されてきた [9, 17]．これらのシステムにより
物体表面上の微小な点が照らされ，その時の物体の見た目

をカメラで撮影する．この物体の見た目は，表面下散乱を

記述する双方向拡散面反射分布関数 (BSSRDF)の低次元ス
ライスに対応しており，上記の撮影を細かく光源やカメラ

の位置を変更しながら繰り返すことで，完全な BSSRDFが
復元される．しかしながら，これらの手法は比較的小さな
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物体に対しても数時間の計測時間を必要とするため，多く

の物体を計測するには適さない．

もう一つの手法に少数の異なる光源環境下で撮影された

物体の見た目を元に物理シュミレーションに基づいた最適

化計算から散乱パラメータを推定する手法も提案されてい

る [22]．これにより撮影時間自体は大幅に短縮できるが，
この手法は光の散乱をシミュレーションするために GPU
を用いても数時間の時間を要するため，計測にかかる時間

全体に注目すると，やはり効率的とは言い難い．また，実

時間に人の肌の散乱パラメータを取得する方法 [20]も提案
されているが，この手法は本来非等方的な散乱プロファイ

ルを等方的なもので近似して測定するため，人の肌を含む

一部の均質性の高い物質にしか適応ができない．

以上のように，非均一半透明物体の散乱パラメータの測

定は (i)測定時間の多さ，(ii)計算時間の多さ，(iii)不適切
な物理現象の近似という三つの問題があることが分かる．

これらの問題を解決するため，本稿では畳み込み積分に

基づく新たな BSSRDFの表現法を提案する．提案法は経験
的な BSSRDFの近似法である Songらの表現法 [19]を，一
定の条件下で拡張し，半透明物体の見た目を評価するのに

用いられる表面下散乱方程式を数値計算に有利な畳み込み

積分と要素同士の積だけで表す．散乱パラメータの推定で

は，カメラで撮影された物体の見た目を再構成するようパ

ラメータを最適化するのが一般的だが，この最適化計算の

目的関数の評価は上記の近似により大幅に効率化される．

また，畳み込み積分ならびに要素積で表現される関数はそ

の微分も同様に畳み込み積分と要素積で表現できるため，
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最適化計算に必要な目的関数の微分についても同様に効率

的な評価が可能となる．これにより，最急降下法やニュー

トン法などの勾配に基づく最適化計算の一回の反復にかか

る計算が大幅に短縮され，短時間での散乱パラメータの推

定を実現する．

2. 関連研究

表面下散乱の物理的な性質を記述する表現法は数多くあ

るが，ここでは特に物体表面上の位置関係によって，その

性質を記述する BSSRDFに焦点をあてて関連研究を紹介す
る．BSSRDFは物体表面上の一点に対してとある方向から
入射した光の放射束と，同じく物体表面上の別の点からと

ある方向へと出射した光の放射照度の比によって表される．

物体が単一の半透明材質で構成されるような均一材質にお

いては物体中を伝わる光の振る舞いが拡散近似と呼ばれる

理論によって精度良く記述できることが知られている [12]．
Jensenらは拡散近似から導いた解析的な表現により光の散
乱を記述する双極子モデル [14]により BSSRDFを近似し
た．このモデルは CG分野において広く用いられており，
それを拡張したモデルが多数提案されている [2,4,6,7]．こ
のような均一材質に対しては，固体 [14]，液体 [8,15]とも
に有効な測定法が提案されている．

一方で，材質が非均一である場合には，その性質を解析

的な関数で表すことは難しく，一般的な BSSRDFそのも
のか，それを一定の条件下で緩和した拡散反射関数を用

いて表すのが一般的である [5, 9, 14, 17]．いくつかの従来
法 [9,17]では，物体表面上の微小な領域にレーザ等を用い
て光を照射し，その時の見た目をカメラで撮影することで

BSSRDFの低次元スライスを取得した．この方法は，遮蔽
等がなく撮影が可能な限りにおいて正確な BSSRDFが復
元できる一方，光源環境を変えながら撮影を繰り返さねば

ならず，比較的小さな物体であっても数時間から十数時間

の計測時間が必要である．一方で Tariqらは人間の肌を対
象に構造化光源を用いた実時間の散乱パラメータ計測を提

案した [20]．しなしながらこの手法は人間の肌が比較的均
質で，ある地点に入射した光が等方的に散乱することを仮

定しているため，一般的な非均一材質に用いることはでき

ない．また Donnerらは同じく人間の肌を対象に比較的少
量の撮影から肌内部の光の非等方的な散乱を復元する手法

を提案した [5]．しかしながら，この手法も散乱パラメー
タの推定にあたり肌の標準的な散乱パラメータを前提知識

として用いているため，一般的な非均一材質に用いること

は難しいと言わざるを得ない．

3. 分離型畳み込み積分による効率的散乱パラ
メータ測定法

本研究の目的は比較的短い撮影時間で，非均一半透明物

体の有する非等方性の散乱を再現する散乱パラメータ計測

図 1 提案法で用いる BSSRDF の表現法．

を実現することである．本研究ではまず，計測対象の撮影

時間を短くするために少数の光源環境下で撮影された画像

の組から散乱パラメータの推定を試みる．この際，推定に

係る最適化の計算時間を短縮しつつも，物理的な性質を過

度に損なわない BSSRDFの表現法が必要となる．図 1に本
研究で提案するBSSRDF表現の概要を示す．BSSRDFは透
明度が低い材質に対しては拡散反射関数 Rd(xi, xo) (図 1(a))
により精確に近似できることが知られている．さらに拡散

反射関数を近似する一手法である Songらの表現に一定の
条件を課すことで，拡散反射関数は二つの滑らかな単調減

少の関数である局所散乱プロファイル Px により近似でき

る (図 1(b))．各局所散乱プロファイルをさらにガウス関数
の重み付き和により近似する (図 1(c))．上記の近似により，
BSSRDFそのものがガウス関数の重み付き和になるわけで
はなく，あくまで異なる二点間での光の減衰がガウス関数

の重み付き和で評価できることに注意してほしい．本節で

は，表面下散乱を含む半透明物体における光の振る舞いを

BSSRDFを用いた表した表面下散乱方程式から，より計算
に有利な畳み込み積分を用いた表現を導出する．

3.1 背景

BSSRDFS(xi, ωi; xo, ωo)は物体表面上の位置 xiに方向ωi
から入射した光の放射束と，その光が別の物体表面上の点

xo から方向 ωo に出射した時の放射照度の比によって表

される．BSSRDFを用いる，物体表面上の位置 xo から方

向 ωo に出射する光の放射輝度 L(xo, ωo)は入射光の強度
Li(xi, ωi)を用いて以下のように表せる．

L(xo, ωo) =
∫
A

∫
Ω

S(xi, ωi; xo, ωo)Li(xi, ωi)|ni · ωi |dωidxi .

(1)
ただし，式中の Aは物体表面全体を Ωは半球上の立体角

全体を表す．BSSRDFはその成分を手法な三つの成分であ
る輝度減衰 (reduced intensity)，単一散乱，多重散乱に分け
て考えることが一般的である [10]．特に，透明度が比較的
少ない対象については多重散乱の成分のみを用いて，その

性質を精度良く近似できる．この場合，多重散乱の成分で
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ある Sd(xi, ωi; xo, ωo)は散乱 BSSRDFと呼ばれ，さらに低
次元の関数の積により以下のように表現できる [4, 14]．

Sd(xi, ωi; xo, ωo) =
1
π

Fdr (xo)Rd(xi, xo)Ft (xi, ωi). (2)

この式において，Ft ならびに Fdr は光が物体に入射する

時，物体から出射する時のフレネル項の影響を表す．従っ

て，上記の式で表面下散乱に関与するのは拡散反射関数と

呼ばれる Rd のみである．物体表面の屈折率が既知であれ

ば Ft ならびに Fdr は物体の散乱性能に依存しないため，こ

の Rd を正しく計測できれば BSSRDFを復元することが可
能となる．ここで，式 (2)を式 (1)に代入して整理すると，

L(xo, ωo) =
1
π

Fdr (xo)
∫
A

Rd(xi, xo)E(xi)dxi,

E(xi) =
∫
Ω

Ft (xi, ωi)Li(xi, ωi)|n(xi) · ωi |dωi . (3)

が得られる．実際の計測において，カメラが物体に対して

一定の方向から撮影をしているとすると ωo は固定であり，

カメラで撮影した際には物体の見た目は画素の集まりで表

されるため，式 (3)を以下のように離散化する．

L(xo) =
1
π

Fdr

∑
xi

Rd(xi, xo)E(xi)dA(xi)

=
∑
xi

Rd(xi, xo)Ê(xi), (4)

ただし Ê(xi) =
1
π

FdrE(xi)dA(xi).

今，L(xo)の値は撮影で得られる画素に対応しており，既
知の光源状態から Rd を未知数として得られる推定の見た

目と実際に撮影で得れれた見た目を最小化する問題を解く

ことで Rd が推定できる．しかしながら，Rd はその定義か

ら物体に対応する領域が含む画素の二乗に比例する未知数

を持つため，これを少数の画像からそのまま推定すること

は困難である．そこで，提案法では Rd を特定の条件下で

さらに近似し，未知数を減らすとともに式 (4)を高速に評
価可能な形へと変形する．

3.2 分離型畳み込み BSSRDF
拡散反射関数を近似する手法には因子分解に基づく手

法 [19]，半透明部材質が層状に連なっていることを仮定す
る手法 [5,11]，異物質間で物理量を平均化する手法 [18]が
提案されている．今回は一般的な非均一材質を対象とする

ため，層状の構造を仮定することはできない．また物理量

を平均化する Soneらの手法 [18]は実際に BSSRDFの値を
評価する際にモンテカルロ法を用いるため，高速な評価と

いう観点からは適用が難しい．これらの考えから，提案法

は経験に基づく拡散反射関数の因子分解法である Songら
の手法 [19]を拡張することを試みる．

Songらの手法では，物体表面上の各点 x に局所散乱プ

ロファイルと呼ばれる放射基底関数 Px(r)を割り当てる．

(a) Close pair

(b) Distant pair

図 2 拡散反射関数が簡略化される条件の概念図．

Rd を評価する際には，以下のように二点間で局所散乱プ

ロファイルの値の幾何平均を取る．

Rd(xi, xo) =
√

Pxi (r)Pxo (r), r = | |xi − xo | | (5)

元々の手法では各局所散乱プロファイルは区間線形の関数

で表現される．その一方で，物体中を進む光の性質を考え

れば，局所散乱プロファイルは単調減少の関数であり，な

おかつ材質が不連続に切り替わらないと仮定すれば連続な

関数であると考えられる．また，均一材質においては光の

広がりがガウス関数の重み付き和で表現されることが知ら

れている [2]．これらの観察に基づき，提案法では局所散乱
プロファイルを同じくガウス関数の重み付き和によって，

以下のように表現する．

Px(r) =
NG∑
h=1

wx,hGσh
(r), wx,h ≥ 0. (6)

主に人の肌を対象とした従来法 [3, 5]では予め決まった組
の σhを用いてきたが，提案法はより一般的な物体に対応す

るため σh についても同時に推定することを試みる．従っ

て，上記の式において散乱の性質を決めるパラメータは重

み wx,h ならびに σh である．

Songらの表現によって，最適化されるべき未知数の数は
大幅に減らすことができたが，我々は彼らの表現が特定の

条件下でさらに簡略化できることを発見した．式の簡略化

は幾何平均と算術平均の大小関係を表す不等式に基づく．

一般的な 2つの実数 x1, x2 に対して，幾何平均と算術平均

には (x1 + x2) ≥
√

x1x2の関係があることは広く知られてい

る．この不等式は x1 と x2 が等しいときに等式を満たすた

め，仮に Pxi と Pxo が互いに等しいと見なせるなら，式 (5)
は単純な局所散乱プロファイルの算術平均により表せる．

実際，非均一の材質同士がなめらかに混ざりあっており，

不連続に材質が切り替わらないとすると，図 2(a)に示す通
り，二点間の距離が小さいときには二つの散乱プロファイ

ルの値は概ね等しいと考えられる．また，現在は物体の透

明度が比較的小さい場合を仮定しているため，二点間の距

離が大きいときには，図 2(b)に示すとおり，両散乱プロ
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ファイルはゼロに近い値を取ると考えられる．これらの観

察に基づくと，物体がなめらかに混ざり合っており，なお

かつ透明度がそれほど高くない場合においては二つの散乱

プロファイルの値が概ね等しいと仮定できる．この結果，

式 (5)は，より単純な算術平均により，以下のように近似
できる．

Rd(xi, xo) ≈
1
2
(
Pxi (r) + Pxo (r)

)
. (7)

詳細については割愛するが，式 (5)，6ならびに 7を式 (4)
に代入すると以下の近似式が得られる．

L(xo) ≈
1
2

∑
h

(
Gσh

∗
(
Wh ⊙ Ê

))
(xo)

+
1
2

∑
h

(
Wh ⊙

(
Gσh

∗ Ê
))

(xo). (8)

なお，式中のWh，Ê はそれぞれ wx,h ならびに Ê(x)を画
素 xについて平面上に並べた画像に対応する．この式は画

像の畳み込み積分と画素同士の要素積といういずれも計算

機にとって扱いやすい演算のみで構成されており，高速に

評価可能である．

3.3 散乱パラメータの推定

ここまでの結果を用いて散乱パラメータを推定するに

は，既知の光源環境とその際に得られた物体の見た目の組

を用いる必要がある．このそれぞれを光源環境を表す添字

l を用いて Êl，Ll と表す．すると散乱パラメータを求める

ための最適化問題は以下の形で定義される．

minimize
Rd

:
NI∑
l=1

Fl(Rd),

where Fl(Rd) =
1
2

∑
xo

| |Il(xo) − Ll(xo; Rd, Êl)| |2,

この問題の目的関数は L(xo)が高速に評価できる限りにお
いて，同じく高速に評価が可能である．また，興味深いこ

とに畳み込み積分と要素積の性質を考慮すると，目的関数

の未知変数に対する勾配も同様に畳み込み積分と要素積に

よって表現できる．実際，目的関数を未知数であるWh に

ついて偏微分すると，以下の式が得られる．

∂Fl(Rd)
∂wx,h

(x) = 1
2

(
Êl ⊙

(
Gσh

∗ Dl

) )
(x)

+
1
2

(
Dl ⊙

(
Gσh

∗ Êl

))
(x),

ただし Dl(x) = Ll(x) − Il(x),

同様に σh についても偏微分すると，以下の式が得られる．

∂Fl(Rd)
∂σh

(x) =
∑
x

(
Dl ⊙

∂Ll

∂σh

)
(x)

ただし
∂Ll

∂σh
(x) = 1

2

(
∂Gσh

∂σh
∗
(
Wh ⊙ Êl

))
(x)

+
1
2

(
Wh ⊙

(
∂Gσh

∂σh
∗ Êl

))
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図 3 本研究で用いた撮影システムと取得した画像群．

以上から，提案の BSSRDF表現を用いることで最適化問題
における目的関数ならびにその勾配が単純な畳み込み積分

と要素積によって高速に評価できることが分かる．これに

より最急降下法やニュートン法などの勾配情報を利用する

ような最適化法で一回の反復にかかる時間を大幅に削減で

き，結果として最適化時間全体も短縮できる．

提案法では，上記の最適化問題について σh, h = 1, . . . , NG

が降順にならび，重み係数が非負であるという不等式制約

の元で目的関数を最小化する．この問題は等式・不等式の

両制約を含む最適化問題の解放の一種である拡張ラグラン

ジュ法と準ニュートン法により解くことができる．我々が

行った実験の結果，重み係数 wx,h と各 σh はその数に大き

な違いがあるため，同時に最適化するよりも，それぞれを

交互に最適化する方がより目的関数の値が小さく，なおか

つ，より制約を満たした解に収束することが分かった．

4. 撮影システム

本研究では前節で紹介した理論を検証するため，通常の

カメラとプロジェクタのみからなる撮影システムを用いた

実験を実施した．本研究で用いた撮影システムを図 3(a)に
示す．提案法を用いて BSSRDFを推定するためには，物体
にあたっている光の強さと，その際の物体の見た目が必要

である．前者は標準反射板に対して，後者については測定

対象物体に対してプロジェクタから構造化光を投影するこ

とで取得する．取得された画像の一部を図 3(b)および (c)
に示す．しかしながら，本研究で用いた式 (8)は表面下散
乱の成分だけを考慮しており，物体表面で直接反射される

光については考えていない．そこで撮影時に表面下散乱光

だけを取り出すため，構造化光源の作り方に改良を加える．

提案法で用いる構造化光源のパターンは推定パターン

(estimation pattern)と分離パターン (separation pattern)の二
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図 4 撮影に用いた構造化光源のパターン．

種類に分けられる．推定パターンは最適化問題の入力とな

る光源パターンであり，分離パターンは推定パターンを当

てたときに得られる反射光から表面下散乱の成分だけを取

り出すために用いられるパターンである．推定に用いるパ

ターンの候補は無数に考えられるが，半透明物体内部で光

が散乱して拡がる樣子を周波数解析によって明らかにする

手法に変調画像法 (modulated imaging)という手法が知られ
ている [1]．この手法では周波数の異なる正弦波のそれぞ
れについて 0度，45度，90度位相をずらした三枚の画像
を撮影することで，散乱光を周波数分解する．我々はこの

手法に従い，物体上の撮影領域における周波数が 4, 8, 16,
32となる 4種類の正弦波について位相を 0, 45, 90, 135度
ずらした合計 16種類の画像を撮影した．また正弦波の方
向を x方向と y方向の二種類について撮影するため，最終
的な推定パターンの数は 32とした．一方で，分離パター
ンには推定パターンで用いた正弦波と直行する矩形波を用

いた．これは Nayarらによって提案された直接反射光と関
節反射光の分離法 [16]に基づく．矩形波は撮影領域内での
周波数が 64となるものを用い、その位相を 0, 90, 180, 270
度ずらした 4種類のパターンを用いた．
提案法では，これらの二つのパターンを図 4に示す形で
パターン同士の積をとって合成する．分離パターンの方向

は推定パターンの方向から一意に決定されるため，測定対

象物に対する構造化光源のパターン数は 32 × 4 = 128種類
である．これを同じ推定パターンごとに 4枚ずつの画像の
組に分けて Nayerらの手法を適用することで，単一の推定
パターンを当てた時の表面下散乱光の成分だけを抽出する．

ただし，入射光の強さを測定する目的で撮影している標準

反射板については表面下散乱の成分を分離する必要がない

ため，推定パターンをそのまま照射して画像を撮影した．

5. 結果と考察

本研究で用いた撮影システムはカメラに FLIR 社の
Grasshopper3 GS3-U351S5-C をプロジェクタにソニー社
の VPL-DW 240を用いた．提案法で撮影する材質の画像
128枚と標準反射板の画像 32枚の計 160枚は，それぞれ
0.16秒から 3.0秒までの露光時間で 5枚の画像を撮影し，
それをハイダイナミックレンジ合成して入力画像とした．

これらの画像の撮影に要する時間は材質の入れ替え等の

時間を含めても 30分程度であった．また，散乱パラメー
タを推定するシステムは CPUに Intel Core i9-9980XEを備
え，128GBの RAMを有する計算機上で実装・テストを実
施した．今回のテストでは入力画像は材質，標準反射板の

それぞれが 32枚ずつで 8つのガウス関数を用いて局所散
乱プロファイルを近似した．各入力画像は対象物体の測定

領域を 256 × 256画素の画像として切り出したものになっ
ており，最適化に要した時間は平均 17分 23秒であった．
従って，撮影対象領域の切り出しなど，画像の前処理に係

る時間を含めても 1時間程度で測定を完了できることが分
かる．

図 5に提案法を用いて測定した BSSRDFを用いたパス
トレーシング法によるレンダリング結果を示す．レンダリ

ングにあたってはオープンソースの物理ベースレンダラで

あるMitsubaレンダラ [13]上にプラグインを作成した．ま
た，提案法においては鏡面反射率ならびに物体表面の粗さ

パラメータを同時に測定することはできないため，鏡面反

射率については反射率を 0.1，粗さを (a)Heart soap, (b) Red
soapの二つについては 0.5，(c) Green stone, (d) White stone
の二つについては 0.05として GGXモデル [21]により反射
光を計算した．この図が示すとおり，環境光源下はもちろ

んのこと，点光源のような局所的に光が当たるケースにお

いても，良好な見た目が得られていることが分かる．

提案法の精度をより厳密に評価するため，我々は，Peers
らが提案した点拡がり関数に基づく厳密な BSSRDFの測
定法により得られたデータを用いた評価実験を実施した．

この実験では図 6に示した三種類のデータに対して，提案
の BSSRDFを直接フィッティングしたもの (Ours (fitting))，
撮影時と同様の構造化光源を当てて得られる入力画像とし

て提案法により BSSRDFを推定したもの (Ours (estimate))，
提案法の直接の従来法である Songらの手法 [19]，ならび
に元の測定データを比較した．

図 6には各データについて上から一様な光を当てた場合，
直線状の光を当てた場合，円状の光を当てた場合の見た目

のシミュレーション結果，ならびに元データとの誤差を示

す平均二乗誤差値 (RMSE)と構造的非類似度 (DSSIM) を
プロットした画像を示した．また，表 1に各手法，各デー
タにおける RMSEと構造的類似度 (SSIM)の最小値，最大
値，平均値ならびに中央値を示した．のこの結果を観察す

ると，提案法は既存手法である Songらの手法と同等程度
に光の散乱の樣子を再現しており，本研究で新たに提案し

た近似法が大きく BSSRDFの品質を損なわないことが分か
る．しかしながら，Jadeの例のように散乱プロファイルの
非等方性が強く，Songらの手法でも再現することが難しい
場合には，同様に提案法でも表現が難しいことが分かる．

RMSEならびに SSIMについて見てみると，表 1から分
かるように，提案の BSSRDFを直接フィッティングしたも
のが従来法である Songらの手法よりも良い近似精度を示
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(a) Heart soap

(c) Green stone

(d) White stone

(b) Red soap

図 5 提案法を用いて測定された BSSRDF を用いたレンダリング結果．

すことが分かる．これは Songらの従来法が式 (5)に現れ
る平方根を和として扱う目的で対数領域で最適化を行って

いるためと考えられる．対数領域の最適化では 0に近い微
小な値が強く最適化されるため，特に材質があまり散乱を

示さず，散乱プロファイルが比較的大きな値を取る場合に

誤差が大きくなる傾向がある．入力画像を通して BSSRDF
を推定した場合にはフィッティングほどの精度を出すこと

は難しいものの，Songらの従来法と同等程度の精度が達成
できることが図 6ならびに表 1から分かる．
最後に，実際の推定で得られた BSSRDFから復元した光
の散乱の樣子と，実際に撮影した画像との比較を図 7に示
す．この画像に示す通り，推定で得られた結果であっても，

実画像に見られる散乱の非等方性を一定程度再現できてい

ることが分かる．しかしながら，提案法は点拡がり関数そ

のものを測定しているわけではないため，その分解能には

限界があり，実画像と比べるとややボケた結果となってい

る．しかしながら，この結果が約 30種類という疎な光源環
境のサンプリングにより得られた結果であること，映像制

作等において大きな問題とはなりづらいことなどを考慮す

ると実用的には十分な有用性を保っていると考えられる．

6. まとめ

本稿では，観察に基づき BSSRDFをガウス関数の重み
付き和によって近似することで，半透明物体中での光の散

乱を表す表面下散乱方程式を計算に有利な畳み込み積分

と要素積だけで評価することを可能とした．また畳み込み

積分ならびに要素積の性質上，それらで表される関数の微

分もまた畳み込み積分と要素積によって表現できる．これ

により，表面下散乱方程式そのものだけでなく，散乱パラ

メータの推定に必要な目的関数とその勾配についても効率

的な評価が可能となった．結果として，非均一材質におけ

る複雑な散乱現象を比較的短時間の最適化処理により推定

することに成功した．実験の結果，提案法は 30枚程度と
いう少数の入力画像のみから，提案の BSSRDF表現法の
直接の従来研究である Songらの表現法と同等程度の精度
で BSSRDFを再現できることが分かった．一方で，対象物
体が強い非等方性を示すような散乱プロファイルを持つ場

合には従来法である Songらの表現法と同様に精度が限定
的になることも分かった．今後は分離型の畳み込みカーネ

ルを持つ関数の中で最も標準的なガウス関数だけを用いた

が，用いる関数の種類を増やすことにより，より異方性の
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図 6 Peers らの手法 [17] で測定された参照データを用いた画像再構成結果の比較．

表 1 Peers らの手法 [17] で測定された参照データを用いた数値評価実験の結果．

[19] Ours (fitting) Ours (estimate)
Material Metric Min / Max /Avg. / Med. Min / Max /Avg. / Med. Min / Max /Avg. / Med.

ArtStone
RMSE 0.0310 / 0.3804 / 0.1430 / 0.1322 0.0077 / 0.1054 / 0.0284 / 0.0262 0.0245 / 0.4166 / 0.0851 / 0.0773
SSIM 0.9608 / 0.9976 / 0.9862 / 0.9867 0.9740 / 0.9999 / 0.9989 / 0.9993 0.8165 / 0.9990 / 0.9923 / 0.9954

Onyx
RMSE 0.1307 / 1.0017 / 0.3492 / 0.3401 0.0579 / 1.0274 / 0.3271 / 0.3197 0.0354 / 1.3653 / 0.3767 / 0.3678
SSIM 0.0800 / 0.9727 / 0.7633 / 0.7620 0.1203 / 0.9957 / 0.7835 / 0.7854 0.0249 / 0.9913 / 0.7321 / 0.7358

Jade
RMSE 0.0228 / 0.4980 / 0.1028 / 0.0945 0.0118 / 0.2482 / 0.0395 / 0.0380 0.0406 / 0.8535 / 0.1673 / 0.1461
SSIM 0.9484 / 0.9965 / 0.9800 / 0.9811 0.9545 / 0.9998 / 0.9963 / 0.9971 0.3779 / 0.9965 / 0.9380 / 0.9423

強い散乱プロファイルを表現する手法についても検討して

行きたい．また，今回は物体の表面が平面であるような物

体のみを対象として実験を行ったが，今後は物体形状と散

乱パラメータを同時に推定するようなシステムの開発にも

取り組みたい．
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