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原色の織物における繊維内部の光の伝搬に基づく吸収係数の推定 
 

田中士郎†1  田中弘美†1 
 

概要：サテンのような光沢を放つ織物の反射光には，織物表面で生じる光源色の鏡面反射光と，透過性の高い繊維の
内部から出射された物体色の反射光が含まれ，物体色の反射光が強く観測される．織物の反射特性は，織構造に基づ
く糸および繊維の曲げと繊維固有の断面形状による幾何的特徴と，繊維の高い透過性による光学的特徴に影響され

る．透過性がある物体の吸収係数の推定法として，対象を中心に光源と光学機器を対称に配置したときの観測画像か
ら推定する方法が挙げられる．しかし，高分解能な織物の観測では織構造による糸の曲げとたて糸とよこ糸の隙間の
存在より内部が均一でないため，吸収係数を推定することは難しい．そこで本研究では，従来の二色性反射モデルに

加え，繊維内部からの反射成分を幾何光学で示した反射モデルを提案し，赤色のポリエステルサテンの繊維の吸収係
数を推定する．まず，対象の織物では青色成分は十分に吸収されることを仮定して，1 画素 5 umの高分解能な多方向
照明画像計測より微小面の反射分布を取得し，青色成分より画素の微小面の傾きと表面粗さを推定する．次に，微小

面の傾きと表面粗さと観測条件を用いて吸収係数を 0 とした光学シミュレーションを行い，実測の画素領域における
繊維内部からの反射光の反射率，伝搬距離を算出する．得られたパラメータを用いて，提案した反射モデルと実測の
反射光の誤差が最小になる吸収係数を推定する．観測画像より強い反射光が観測される横糸中心の繊維を選定し，幾

何光学シミュレーションのための三葉断面の繊維の三次元モデルデータを生成し，提案手法より吸収係数を推定し
た． 
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1. はじめに   

織物や肌のような表面の構造が複雑で微妙な色や光沢

などによる質感を，観測画像データから抽出し高精度にモ

デリングすることや，それらを忠実に再現しフォトリアリ

スティックなレンダリングを実現することは，依然として

CV （Computer Vision)および CG （Computer Graphics)の研

究分野における重要な課題である． 

織物表面は色や材質の異なる経（たて）糸と緯（よこ）

糸の交差による織構造を持つため，異方性反射特性が見ら

れる．また，サテンのような光沢を放つ織物から観測され

る鏡面反射光は光源色ではないことが報告されている[1]． 

サテンで使用される絹糸の繊維は，半透明のガラス棒の

ような形状をしており，その断面はやや丸みを帯びた三角

形で，プリズムのような構造をもつため「絹のプリズム」

と表現されている．絹織物はこの絹糸の構造によって光を

透過・反射し，複雑な光沢や質感を発するとされている．

したがって，織物の質感を忠実に再現するためには，微小

な織構造，繊維の高い透過性，繊維断面形状に基づくレン

ダリングと，それに必要なパラメータを実測データから取

得する必要がある． 

近年の織物のレンダリングに関する研究では，糸および

繊維の透過性が着目され，BSSRDF (Bidirectional Scattering 

Surface Reflectance Distribution Function) に基づく，表面下

散乱を用いたレンダリング法[2][3]が提案されている．しか

し，繊維内部に侵入した光の伝播と織物の光沢との関係の

解析に基づいたレンダリングまでには至っていない．また，

実測画像より，透過率，または吸収係数を取得する方法が
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数多く提案されている[4][5][6][12]．しかし，内部が均一ま

たは，複数レイヤー層で構成される物体を対象とし，織物

のような，織構造に基づく糸の曲げや繊維の異形断面形状

によって内部が不均一な構造では困難とされる． 

そこで本研究では，原色に近い赤色のポリエステルサテ

ンを対象に，繊維の断面形状と幾何光学計算に基づく繊維

内部からの反射成分による反射モデルと吸収係数の推定法

を提案する．  

まず，1 画素 5 umの高分解能な多方向照明画像計測より

微小面における反射分布を取得する．対象の織物では青色

成分は十分に吸収されることを仮定して，青色成分の鏡面

反射分布より微小面の傾きと表面粗さを推定する．次に，

微小面の傾きと表面粗さを用いて生成した三次元の繊維モ

デルに対して，実測と同じ条件下で吸収係数を 0 とした光

学シミュレーションを行い，繊維内部からの反射光の反射

率，伝搬距離を算出する．得られたパラメータを用いて，

提案した反射モデルによる推定値と実測の反射光の強さが

最小になる赤色と緑色成分の吸収係数と，鏡面反射係数，

光学シミュレーションで扱うフォトンの初期エネルギーを

推定する． 

繊維の断面形状は異方性であり，さらに断面の傾きは繊

維ごとに異なる．そのため，実験では織物の観測画像より

反射光が最も強い繊維を選択し，その領域内でさらに撚り

がないとされる画素を抽出し，それらの実測データより吸

収係数を推定した．推定結果より本手法の有効性を示し，

さらに推定過程の解析より，繊維モデルの生成方法を改善

することで推定精度を向上させることが可能であることを

確認した． 
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2. 関連研究 

 近年では，透過性を持つ物体を対象とした反射特性のモ

デル化やレンダリングの研究が進められている．BSSRDF

の概念に基づく表面下散乱特性を計測，モデル化すること

によって，牛乳や人肌など透過性を持つ媒体および物体な

どが挙げられる[4][5][6][12]． 

織物のレンダリングの研究に関しても同様に，糸，また

は繊維の透過性が着目されている．断面が楕円形状の糸モ

デルを最小単位として，表面下散乱を用いたレンダリング

法[2][7]や，CT スキャンを用いて織構造の局所的な範囲の

透過率を高分解能に測定し，ボリュームデータを作成して

レンダリングする手法[3]が提案されている．しかし，繊維

内部に侵入した光の伝播と織物の光沢との関係の解析に基

づいたレンダリングまでには至っていない． 

織物の他に，繊維に基づくレンダリングの研究として，

髪のレンダリングが挙げられる[8][9]．髪の毛を覆うキュー

ティクルによる表面構造によって，髪の毛に沿って光が入

射すると，反射光は正反射方向よりも 2～3°ずれた方向に

強く観測されることが報告されている．髪の毛のように断

面の直径が短い場合，髪の毛内部を伝播する光の反射によ

るレンダリングが用いられる． 

織物の繊維と髪の毛の異なるところは，髪の毛の断面は

楕円形状であるが，織物の繊維は異形断面も含まれる点で

ある．そのため，繊維の研究分野では異形断面の繊維の反

射解析[10]も行われているが，VR での再現を目的とされて

いない． 

3. 織物の微小構造と光沢 

3.1 織物の微小構造 

絹織物の絹糸やシルクライク織物で使用されるポリエス

テルは長繊維（5~10 × 10ହ 𝑚𝑚）を束ねたフィラメント糸

であり，透過性が高く光沢がある．図 1 (a)に示すように，

1 本の絹の繭糸は 2 本の繊維（フィブロイン）から成り，

断面はやや扁平な丸味を帯びた三角形をしている．そのた

め，図 1 (b), (c)に示すような人絹繊維とされるポリエステ

ルも，三葉断面と呼ばれる光沢を目的とした断面形状をし

ており，透過性を持つ． 

また，織物は組織図と呼ばれる経（たて）糸と緯（よこ）

糸が浮沈して交差する仕方に基づいて織られる．図 2 に，

朱子織の組織図(a)と朱子織（サテン）を光学顕微鏡で撮影 

 

(a) 絹の繭糸 
(b) ポリエステル繊維 

 (三葉断面) 
(c) 半透明な繊維 

図 1 長繊維の顕微鏡画像 

した画像(b)(c)を示す．このように，織物は組織図に基づい

て，透過性の高い繊維の束からなる経糸と緯糸の交差によ

る複雑で微細な立体形状によって，織物表面の微小構造が

形成される． 

3.2 織物の光沢 

 透過性を持つ媒体の内部で生じる光学現象として，表面

下散乱と媒体境界面での反射・透過の 2 つが挙げられる．

図 3 (a)に示すように，透過率が高い媒体では，光が媒体内

の粒子に衝突する確率が低く直進の割合が高いため前方散

乱が生じ，観測位置 V では単一散乱光が観測される． 

一方，図 3 (b)に示すように媒体の厚さ Dを減少させた

場合では，媒体内に侵入した光は下端側の境界Bଶに到達し

やすくなり，そこで反射と透過が生じる．境界Bଶでの法線

に対する入射角が大きいか，または媒体の屈折率が外部よ

りも高いほど，Bଶで生じる反射率は高くなる．そのため，

媒体の厚さ D が小さいほど単一散乱よりも境界Bଶでの反

射光が強く観測される．透過性が高く薄い物体の場合では，

物体の幾何形状に基づく内部からの反射光が強く観測され

ると考察される． 

織物で扱われる絹糸やポリエステルの繊維も同様に透

過率が高く，直径が10 𝜇𝑚程度と極めて細い．そのため，織

物の微小面において観測される物体色の鏡面反射光は，繊

維内に侵入した光が繊維の下端側の境界面で反射した光で

あると考えられる．織物の光沢は，透過性が高い長繊維に

基づく光学的特徴と，織構造，繊維を束ねた糸，繊維の断

面形状に基づく織物の幾何的特徴による影響が大きいと考

察される．そのため，織物の光沢を再現するためには，透

過性を持つ繊維の幾何形状に基づいたレンダリングが必要

であり，その際に吸収係数が必要となる． 

  

(a) 単一散乱 (D=∞) (b)単一散乱＋表面下の反射
(D=d) 

図 3 透過率が高い媒体における光学現象 

 

(a) 織組織 

(朱子織) 

(b) 顕微鏡撮影画像 

(1 pixel=1.9𝜇𝑚) 

(c) 顕微鏡撮影画像 

(1 pixel=0.24𝜇𝑚) 

図 2 朱子織（サテン）の組織図と顕微鏡撮影画像 
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4.  提案手法 

4.1 繊維における反射モデルと吸収係数推定の概要 

 透過性を持つ物体に生じる光の反射は，拡散反射と鏡面

反射，さらに表面下散乱などの物体内部からの反射成分が

含まれる． 

𝑖 = 𝑖ୢ୧୤୤୳ୱୣ + 𝑖ୱ୮ୣୡ୳୪ୟ୰ + 𝑖୰ୣ୤୪ୣୡ୲୧୭୬ ୤୰୭୫ ୧୬ୱ୧ୢୣ (1) 

拡散反射成分と鏡面反射成分は物体の幾何形状および表面

粗さに大きく影響される．本研究では次式の微小面の粗さ

を考慮した Torrance-sparrow モデル[13]を用いる． 

𝑟 = 𝜌ௗ(𝐥 ∙ 𝐧) + 𝜌௦

𝐹௥𝑒ିୡ୭ୱషభ൫𝐯∙𝐥ᇲ൯
𝟐

ଶఙమൗ

𝐧 ∙ 𝐯
 

𝐥ᇱ = 2(𝐧 ∙ 𝐥)𝐧 − 𝐥 

(2) 

式に示す 𝐥，𝐯，𝐧 は，光の入射ベクトル，観測ベクトル，

微小面の法線ベクトルを示す．𝐥ᇱ は，𝐥 の正反射の方向ベ

クトルを示し，𝐡 は 𝐥 と 𝐯 のハーフベクトルを示す．𝐹௥は

フレネル反射率を示し，𝑛は相対屈折率を示す．𝜌ௗ，𝜌௦，𝜎

はそれぞれ，拡散反射係数，鏡面反射係数，鏡面反射の広が

りに影響を与える物体の表面粗さを示す． 

内部からの反射成分に関しては，物体の表面粗さだけで

なく物体の内部構造に影響される．織物の繊維が観測され

るほどの高分解能な画像の各画素値は，繊維内部を伝搬し

て観測方向へ到達した光を含む．その反射光は物体色が強

く，繊維の形状に基づいて指向性を持つ．そのため，繊維

内部からの反射成分は，織構造や繊維の断面形状よる幾何

的特徴に大きく影響されると考えられる．さらに，繊維内

部を伝搬する光は，吸収による減衰が生じ，減衰量は伝搬

距離に依存する．内部が均一な透明物体であれば，物体を

中心に光源と光学機器を対称に配置して観測を行い，直接

光に対する減衰率を取得することで吸収係数を推定するこ

とができる．しかし，織物は織構造と無数の糸と，糸を構

成する異形断面の繊維の束によって内部が均一でない構造

であるため，観測画像から吸収係数を推定することは困難

である． 

そのため本研究では，幾何光学に基づく物体内部からの

反射成分を加えた反射モデルを提案し，織物の観測画像よ

り吸収係数を推定する方法について述べる． 

4.2 織物の多方向照明画像計測 

織物に含まれる繊維の吸収係数を推定するために，本研

究では織物の多方向照明観測画像を取得する． 

図  4 (a)に全方位型光学異方性反射測定装置 OGM 

(Optical Gyro Measuring Machine) を示す．OGM はカメラと

光源を先端に付けた 2 本のアームと水平ステージで構成さ

れ，光源 2 軸，カメラ 1 軸，ステージ 1 軸の合計 4 軸の回

転自由度を持つ．織物のよこ糸が観測画像の X 軸方向と一

致するように，織物を水平ステージに配置する．観測用カ

メラには，Nikon 製 D4(解像度 4928×3280），レンズには， 

  

(a) 全方位型光学異方性反射

測定装置（OGM） 
(b) 多方向照明画像計測 

図 4 OGM と織物の多方向照明画像計測 

  

(a)赤色のポリエステルサテン 

(入射角20°,観測角20°) 
(b)法線マップ (水平方向成分) 

図 5 織物の HDR 観測画像と法線マップ 

Nikon 製 AF-S MICRO NIKKOR 105mm と Kenko 製テレプ

ラス(2 倍)を使用する．観測画像の分解能は5 𝜇𝑚となり，織

物の繊維の太さ(約10 𝜇𝑚)よりも高い分解能を持つ． 

図 4(b) に示すように，カメラの観測角をφ = 20° で固

定し，光源の入射角を0°から40°までを2°刻みで変化させた

21 種類の入射条件で観測する．また，織物の鏡面反射は強

いため，一つの露光時間ではサチュレーションが生じ反射

光を正確に計測できない．そのため，多重露光による撮影

を行い，各露光時間の観測画像を統合して HDR（high 

dynamic range）画像を生成する．HDR 画像は，入射角0°で

観測された標準白色板（完全拡散反射板）の観測画像の平

均画素値で正規化される．正規化された画素値は，標準白

色板で観測された反射光の強さを 1.0 とした相対的な強さ

を示す． 

図 5(a)に，OGM を用いて入射角20°で観測された織物の

HDR 画像を示す．よこ糸の中心付近は正反射に近いため反

射光が強く，繊維ごとに強さが大きく異なることが確認さ

れる．また，図 5(b)に，多方向照明観測画像より得られた

水平方向成分の法線マップを示す．よこ糸の中心付近での

輝度値は 128 で法線が真上であることを示す．中心から離

れていくと法線は左右いずれかの方向に傾く．画像に対し

て法線が左側(+)に傾くと輝度値が増加，右側(−)に傾くと

輝度値が減少する．ただし，光源の入射角が2°間隔の観測

であるため，法線の傾きの分解能は±0.5°範囲内の誤差を含

む1°までしか示すことができない． 
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4.3 幾何光学に基づく繊維内部からの反射光の計算 

繊維内部からの反射成分を取得するために用いる幾何

光学に基づく光学シミュレーション計算について述べる． 

図 6 に，光学シミュレーションにおける光線追跡計算の

概要図を示す．入射光をフォトンが複数集まったものと定

義し，各フォトンに明るさを示すエネルギーと入射方向を

初期情報として与える．フォトンの入射ベクトルを𝐥，観測

ベクトルを𝐯とする．𝐡は，𝐥と𝐯のハーフベクトルを示す． 

−𝐥方向に直進するフォトンは，繊維の境界面に到達し，

そこで反射と屈折による透過が生じる．フォトンの入射ベ

クトル𝐥，境界面との交点における法線ベクトル𝐧と 2 つの

媒体の屈折率𝑛ଵ，𝑛ଶより，次式に示す光線屈折式を用いて

屈折ベクトル𝐭を算出する． 

𝐧 ∙ 𝐭 = ฬ
𝑛ଵ

𝑛ଶ
ฬ 𝐧 ∙ 𝐥 (3) 

また，フレネルの式を用いて，フォトンの反射光と透過光

のエネルギーを算出する． 

境界面で屈折したフォトンは繊維内に侵入し，繊維内で

は光の減衰が生じる．フォトンが繊維内を𝑥進んだ時，フォ

トンのエネルギー𝑖は吸収係数𝛼を用いて次式のように示さ

れる． 

𝑖 = 𝑖଴𝑒ିఈ௫ (4) 

フォトンの境界面での反射，透過と光の減衰による計算

は，フォトンのエネルギーが閾値以下，またはフォトンが

繊維の境界面に衝突しなくなるまで繰り返される．フォト

ンが繊維内部に入射して出射するまでに生じたフレネル反

射および透過の回数を𝑚とすると，伝搬の計算は次式で示

すことができる． 

𝑖 = 𝑖଴ ෑ 𝐹௥൫𝜃௝൯

௠ିଵ

௝ୀଶ

× 𝐹௧(𝜃ଵ)𝐹௧(𝜃௠)𝑒ିఈ ∑ ௫ೕ
೘షభ
ೕసభ  (5) 

𝐹௧(𝜃ଵ)  は，繊維内部への入射における透過率を示し，

𝐹௧(𝜃௠) は，繊維内部から出射における透過率を示す．𝐹௥൫𝜃௝൯ 

は，繊維内部を伝搬するフォトンの内面反射による反射率

を示す．さらに，式(5)は次式で簡略することができる． 

𝑖 = 𝑖଴𝐴௠𝑒ିఈ஻೘ (6) 

𝐴௠は，フォトンが入射から出射までに生じるフレネル反射

による光の減衰率を示し，𝐵௠は伝搬距離を示す．𝑖଴ = 1.0と

して反射率を求めるのであれば，入射角，観測角，繊維の

幾何形状が定義されていれば， 𝛼の値に関わらず𝐴௠と𝐵௠は

算出可能となる． 

 

図 6 光学シミュレーションの概要図 

4.4 反射モデルと吸収係数の推定 

式(2)と式(6)を用いて，式(1)を次式で示す． 

𝑖 = 𝐼(𝐧 ∙ 𝐥)𝜌௦

𝐹௥(cosିଵ(𝐧 ∙ 𝐥))

𝐧 ∙ 𝐯
𝑒ିఝᇲమ

൫ଶఙమ൯ൗ  

+𝑖଴ ෍ 𝑒ିఝᇲᇲమ
൫ଶఙమ൯ൗ 𝐴௠,௞𝑒ିఈ஻೘,ೖ

௣

௞ୀଵ

 

(7) 

𝜑ᇱᇱは，繊維内部から出射された光の方向ベクトル𝐥ᇱᇱと観測

方向ベクトル𝐯の成す角を示す． 

本研究ではこのモデル式に基づき，吸収係数𝛼を推定す

る．𝐼と𝑝は，1 画素領域における入射光の強さとフォトン

の数を示し，これらの関係を次の式で示す． 

𝐼 = 𝑖଴𝑝 (8) 

図 1(b)に示すようにポリエステル繊維の断面は三葉断

面形状で異方性がある．また，織構造や撚りによって，糸

を構成している各繊維の断面の傾き，つまり断面の中心軸

に対する回転量は異なる．そのため，式(7)で示す鏡面反射

係数𝜌௦は繊維の断面の傾きによって変化することから，本

研究では観測画像内から 1 本の繊維を選択する．また，1 本

の三次元の三葉断面繊維モデルを水平に配置し，入射角と

観測角を繊維軸に沿って20°の正反射条件で固定し，繊維断

面を1°刻みで回転させた時の反射光の強さの変化を確認し

た[11]．その結果，反射光が最も強くなる条件は，三葉断面

の滑らかな側面の法線が真上の状態であることが確認され

た．これに基づき，本研究では反射光が最も強く観測され

る繊維を選択し，三葉断面の側面が真上になる状態と仮定

し，吸収係数を推定する． 

まず，選択した繊維に沿った各画素の B 値における反射

分布を用いて，式(7)の第 1 項に対して Levenberg-marquardt

法によるフィッティングを行い，各画素の表面粗さ，±0.5°

範囲内である法線の微小な傾きを推定する．次に，推定さ

れた表面粗さと法線の傾きを用いて，実測環境と同じ入射

角と観測角および，フォトンの初期値𝑖଴ = 1.0，吸収係数𝛼 =

0.0の条件で光学シミュレーションを行い， 𝐴௠,௞と𝐵௠,௞を算

出する．最後に，式(7)より𝑖଴と Rと Gチャンネルの吸収係

数，鏡面反射係数𝜌௦を推定する． 
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5. 実験 

5.1 実験環境と繊維領域の選択 

OGM の観測角を20°に固定し，入射角を0°から40°までを

2°刻みの間隔で変化させて，赤色のシルクライク織物の多

方向照明観測画像を取得した． 

反射光が最も強く観測される繊維を選択するために，ま

ず，図 5 (b)の法線マップの各画素が示す入射角と一致する

観測画像の画素値で示したピークマップ画像を生成した．

図 7(a)に，生成したピークマップ画像を示す． 

次に，その画像内で反射光が極めて強い画素を最も多く

含む領域の繊維（図 7(a)の右上の矩形）を選択した．図 7(b)

に，選択した繊維領域の画像を示す．また，画像内の緑の

画素は同じ法線マップ領域内で最も反射光が強く，正反射

に近い状態とされる画素を示す． 

5.2 繊維上の画素における微小面の表面粗さと法線の傾

きの推定 

吸収係数を安定に推定するために，撚りがない繊維の画

素を抽出する必要がある．そのため，図 7(b)上の緑の画素

を中心とする X 軸方向の近傍画素において，その画素の B

値がY軸方向の近傍画素よりも高い条件を満たす画素を抽

出した．図 7(b)中央の矩形で囲まれた 22 画素が，最終的

に抽出された画素を示す．22 画素における実測の反射分布

より，各画素における表面粗さと法線の傾きを推定した． 

図 8 に，22 画素における表面粗さと法線の傾きの推定

結果を示す．グラフの X 軸は，選択された画素の X 座標を

示す．背景に表記されている角度は，反射光が最も強く観

測された入射角を示す．図 7(b)上の各法線マップ領域にお

ける B値が最大を示す緑色の画素では，法線の傾きは0°に

近い値が推定され，正反射状態に近いことが確認された．

一方，その画素から離れるほど，法線が僅かずつ傾いてい

くことが確認された．また，RMSE は 0.025 と小さく，ロバ

ストな推定結果が得られた． 

5.3 光学シミュレーションによる繊維内部からの光の反

射光と総合伝搬距離の算出 

各画素における繊維内部からの反射光を光学シミュレ

ーションで算出するためには，繊維の三次元モデルを生成

する必要がある．図 9 (a)に対象とする赤色サテンの繊維を

ばらし，光学顕微鏡で撮影した繊維の断面形状を示す．こ

の画像から得られた三葉断面の輪郭情報を抽出し，図 9 (b)

に示す三葉断面の輪郭データを生成した． 

次に繊維の曲げを与えるために，前節で推定された法線の

傾き角を用いて，図 9 (c)上に示すように，画素間の法線を

円で近似した繊維軸を作成し，10 𝜇𝑚の太さの三次元の繊

維モデルを作成した．1 画素の繊維モデルを作成するため

には，中心とその近傍を含む 3 画素の法線情報が必要とな

る．そのため，その条件を満たす図 7 (b) 下に示す矩形領

域に含まれる 8 画素の繊維モデルを作成した．  

  
(a) ピークマップ画像 (b) 反射光が最も強い繊維領域 

図 7 ピークマップ画像と反射光が強い繊維領域 

 

図 8 法線の傾き角と表面粗さの推定結果 

フォトンの入射サンプリング間隔に関しては，正反射条

件で入射角と観測角を共に増加させた時の反射光の変化の

連続性を確認し，断面に沿った Z 軸に対しては1 1000⁄ 𝜇𝑚

とした．一方，繊維軸に沿った X 軸成分の表面の変化は断

面形状に比べて滑らかであり，計算時間を抑えるために，

本研究ではサンプリング間隔を0.5 𝜇𝑚とした．吸収係数を

0 とし，図 7(b)下の矩形領域の 8 画素における繊維内から

の反射光の強さと総合伝搬距離を算出した． 

図 10 に入射角22°，観測角20°の条件で反射光が最も強

く観測される座標(360,59)の画素における，光学シミュレー

ションによる光の伝搬結果を示す．緑色の実線はフォトン

の入射，青色の実線は繊維内部から出射を示す．入射と出

射の実線の長さは，フォトンのエネルギーを示す． 

紫色の実線は，観測方向に強く反射するフォトンの経路

を示す．この伝搬経路では，繊維の下端側の境界面におい

て全反射が生じているため，フォトンのエネルギーの損失 

 

 

(a) 三葉断面の光学顕微鏡画像 

 

(b) 三葉断面の輪郭データ (c) 三葉断面繊維モデル 

図 9 三次元の三葉断面繊維モデルの生成 
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図 10 入射角22°，観測角20°の条件での 
光学シミュレーションによる光の伝搬計算結果 

 

図 11(360,59)の画素における，観測方向へのフォトン
の分布と，1 𝜇𝑚ごとの反射光の強さの変化 

が少なく，観測方向に強い反射光が観測されることが確認

される． 

また，図 11 に，同じ座標(360,59)の画素において観測方

向に出射したフォトンのエネルギーの分布と，1 𝜇𝑚ごとの

反射光の強さの変化を示す．近傍画素の法線の変化によっ

て，反射光の強さは変化していることが確認された．しか

し，１画素右側である(361,59)の画素に近づくほど法線は正

反射条件から離れるにもかかわらず，反射光が強くなるこ

とが確認された．この問題については次節で考察する． 

5.4 吸収係数の推定 

光学シミュレーションより算出された全てのフォトン

における𝐴௠，𝐵௠を用いて，式(7)におけるフォトンの初期

値𝑖଴，Rと Gチャンネルの吸収係数𝛼ோ ，𝛼ீ ，鏡面反射係数

𝜌௦を推定した．しかし，8 画素全てのデータを使用したフ

ィッティングは十分に収束されなかった．そのため，画素

ごとにパラメータを推定し，その平均値を算出した． 

表 1 に各パラメータの平均値と標準偏差を示す．いずれ

のパラメータも標準偏差が平均値に対して5 %よりも小さ

く，各推定値に大きな誤差は確認されず，吸収係数を推定

することができたことが確認された． 

次に，先ほどの 8 画素のデータを使用したフィッティン

グが収束されなかった原因を解析するため，実測値，前節

において算出された全てのフォトンの𝐴௠，𝐵௠，フィッティ

ングの推定値等の比較を行った．図 12 にそのグラフを示

す．赤色の実線は内部からの反射光の実測値（R-B），三角

形のマーカーを使用した赤色の実線はフィッティングにお

ける初期値，緑色の実線はフィッティングによる推定値を

示す．青色の実線は B値を示し，非常に小さく変化が確認

できないため，15 倍にスケールアップした点線で示した． 

表 1 吸収係数，フォトンの初期値，鏡面反射係数の推定結果 

 𝜶𝑹   (𝒎𝒎ି𝟏) 𝜶𝑮 (𝒎𝒎ି𝟏) 𝒊𝟎 𝝆𝒔 

平均 102.616 298.45 0.000387 0.005864 

標準偏差 1.561 12.776 0.000012 0.000495 

     

図 12 実測値と初期推定値，推定結果の比較 

また，赤色の点線は近傍画素の法線を使用しない繊維モデ

ルを用いた場合のフィッティングの初期値を示す． 

R の推定変化について着目すると，初期値と推定値それ

ぞれの近傍画素間の変化には相関があり，伝搬距離によっ

て変化はするものの極端に大きな変化がないため，吸収係

数が変化しても維持される傾向にある．しかし，その変化

は実測値の場合と異なるためにフィッティングが十分な精

度で収束されなかったと考察される． 

(360,59)の画素を確認すると，図 8 より法線が正反射条件

に極めて近く，表面粗さは低くて滑らかな面である．その

ため，内部の反射光は強いと考えられる．しかし，図 12 に

示す，赤色の実線，および推定を示す緑色の実線を確認す

ると，反射光の強さは近傍画素よりも低い結果を示し，実

測の変化と異なることが確認される．このような違いの原

因としては，法線を使った円の近似による繊維の曲げに問

題があり，実際には表面粗さも少ないことから，より滑ら

かな曲げを表現しないといけない．そのため，さらに吸収

係数の推定精度を上げるためには，法線だけでなく表面粗

さを含めた繊維の曲げに基づいた繊維モデルを生成するこ

とが必要である． 

6. おわりに 

 本研究では，織物の光沢を再現するために，透過性の高

い繊維内からの反射光を繊維の断面形状と幾何光学計算に

基づく反射モデル式と吸収係数の推定法を提案し，赤色の

シルクライク織物の多方向照明観測画像より吸収係数を推

定した．繊維の画素を選択することによって吸収係数を推

定できることが確認された．また，三次元の繊維モデルを

改善することで，さらに精度を上げることは可能であり，

織物の光沢のフォトリアリスティックな再現に必要である． 

今後の課題として，法線と表面粗さに基づく繊維の曲げ
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を表現した三次元の繊維モデルに改善することで，より高

精度な吸収係数の推定を目指す．また，推定した鏡面反射

係数は繊維断面の回転に基づくもので，その回転によって

変化する．そのため，繊維の回転に対する鏡面反射係数の

モデル化の必要がある． 
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