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あらまし: 本稿では，カメラと対象物体を固定し光源位置のみを変化させて撮影した画像集合から，物体表

面の反射特性を表現する双方向テクスチャ関数（BTF）を学習する手法について述べる．物体表面の各点
において，2変数で近似した双方向性反射率分布関数（BRDF）をフーリエ級数で表現することにより，元
来 6変数である BTFを 4変数で近似し学習する．この方法により，備前焼を対象物体として 4 変数 BTF
を学習し，これを元に Image Quilting法で新たなテクスチャを生成する．最後に，生成結果を仮想光学環
境に適用した結果を報告する．
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Abstract: This paper proposes a method for learning a Bidirectional Texture Function. The BTF
defined in 6D parameter space captures the variation in a texture with respect to illumination and
viewing directions. We reparameterize it as a simple 4D function, i.e. a 2D array of 2D Bidirectional
Reflectance Distribution Functions, which are represented in Fourier serieses. We call it a Fourier Series
Model. We combine this model and an image quilting method to produce a realistic BTF for a Bizen
Pottery and apply it to the Virtual Photometric Environment.

1 はじめに

複合現実感は，実世界の幾何・光学情報と仮想

世界の幾何・光学情報を融合する技術であり，人間

が情報を共有する新しい手段として注目されてい

る [1]．この複合現実感を実現するシステムは，仮
想美術館などの幅広い応用が可能であり，現実感

の高いシステムを構成するためには，写実的な仮

想世界の幾何・光学情報が必要である．このため，

実物体から学習される情報に基づき，仮想世界で

その光学情報を再現する研究がなされている [2]．

仮想世界の光学情報を表す仮想画像を生成する代

表的な方法として，Image Based Renderingが挙げ
られる．Image Based Renderingでは，数値的な解
析を行わずにあらかじめ撮影した画像そのものを用

いて仮想画像を生成する．このため, 実画像から得
られる情報を直接利用でき，自然な画像の生成が行

える．Koudelkaら [3]は，Image Based Rendering
の枠組の中で，多量の実画像から物体表面の反射

特性を表す双方向テクスチャ関数（Bidirectional
Texture Function : BTF）[4]を学習し，任意光源
方向・任意視点方向の仮想画像生成を行う方法を提

案している．BTFは，法線に対する相対的な角度
を引数とし輝度を表現するため，任意の 3次元形
状上で実物体の反射を再現することができる．し

かし，この手法では，ロボットアームに物体を固

定し，光源位置および物体位置を変化させ撮影し

た画像を入力とするため，複雑なロボットアーム・

照明装置が必要である．

また，西山ら [5]および有光ら [6]は，カメラと
対象物体を固定し，光源位置のみを離散的に変化

させ撮影した画像集合から，BTFにおけるある 1
点の反射特性を表現する双方向性反射率分布関数

1

研究会temp
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

研究会temp
テキストボックス
2005－CVIM－148（26）
　　　2005／3／4

研究会temp
テキストボックス
－197－



（Bidirectional Reflectance Distribution Function
: BRDF）を近似することで，効率的に反射特性
を学習する手法を提案している．この手法は，光

源位置のみを変化させて撮影した画像を入力とす

るため，比較的単純な照明装置で反射特性を学習

できる．しかし，西山らの手法には，物体表面上

に同じ反射特性をもつ点が複数存在すると仮定し，

数個のクラスにクラスタリングするため，点毎の

微妙に異なる反射を再現できないという問題があ

る．また，有光らの手法では，未観測データを観

測データから線形内挿および外挿で補完するため，

反射特性の近似精度が悪くなることがある．

これらの問題を解決するために，本研究では，

BRDFの近似関数をフーリエ級数モデルで表現し，
BTFを効率よく学習する手法を提案する．フーリ
エ級数モデルは，Phongモデル [7]を拡張したモデ
ルであり，Phongモデルなどの反射モデルで表現
することができない複雑な反射を表現できるとい

う特徴がある．このため，提案モデルを用いるこ

とにより，精度よく BTFを学習できる．また，学
習したBTFの応用例として，対象物体を備前焼と
し，仮想光学環境 [8]の光学パターン生成に適用し
た結果についても報告する．

2 物体表面の反射特性学習

2.1 双方向テクスチャ関数

物体表面で観測される反射や影などの反射特性

を表す光学モデルとしてBRDFがある．BRDFは
光源方向からの入射光照度L(θd, φd)と視線方向へ
の反射光輝度 R(θr, φr) の比率を表すモデルであ
り，観測輝度 s は BRDFを用いて次式のように表
される．

s = fB(θd, φd, θr, φr) (1)

ここで，光源方向ベクトルと物体表面の法線方向ベ

クトルがなす角を θdとし，光源方向ベクトルを観

測点の接平面上へ投影したベクトルと接平面上で

定義した参照ベクトルがなす角を φdとする．また，

視線方向ベクトルと法線方向ベクトルがなす角を

θr とし，視線方向ベクトルを観測点の接平面上へ

投影したベクトルと接平面上で定義した参照ベク

トルがなす角を φrとする．図 1に，光源方向を表
す変数 (θd, φd)および視線方向を表す変数 (θr, φr)
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図 1: BRDF・BTF変数の幾何学的配置

の幾何学的配置を示す．BRDFでは，一様な物体
表面，あるいは 1点の反射特性が表現できる．
さらに，BTFを用いることで複数の反射特性が
混在する物体表面を表現できる．BTFは，物体表
面の各点 (x, y)において BRDFを学習することで
表現でき，BRDF の 4変数に座標 (x, y)を加えた
合計 6変数で表される．

s = fT (θd, φd, θr, φr, x, y) (2)

BTFには，BRDFがもつ反射特性に加えて，座標
情報をもつため，物体表面のテクスチャを表現で

きるという特徴がある．

2.2 双方向テクスチャ関数の近似

式 (2)で表される BTFを学習する場合，光源方
向と視線方向の両方を変化させて撮影した画像が

必要となる．このような画像集合を撮影するため

には，複雑な撮影装置 [3]が必要となり，またデー
タ量も膨大なものとなる．そこで，まずBTFの近
似表現を提示し，その表現能力について検討する．

まず，6変数の関数であるBTFの変数を削減し，
近似表現する方法について述べる．物体表面で生

じる反射は等方性であると仮定することで，元来 4
変数の BRDFを式 (3),(4),(5)のように 3変数，2
変数および 1変数で近似表現することができる [5]．

s = ft(θd, θr, γ) (3)

s = fp(θd, θs) (4)

s = fl(θd) (5)

ここで，光源方向ベクトルと視線方向ベクトルの

2等分方向ベクトルと法線方向ベクトルがなす角
を γ とし，光源の正反射方向ベクトルと視線方向

ベクトルがなす角を θs とする．この BRDFの近
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似関数を各点で求めることにより，6変数の BTF
を式 (6),(7),(8)で表される 5変数，4変数および 3
変数で近似表現できる．

s = f5(θd, θr, γ, x, y) (6)

s = f4(θd, θs, x, y) (7)

s = f3(θd, x, y) (8)

上記の各 BTFの表現能力について検討する．3
変数BTFは，座標と拡散反射を表す角度しか引数
にとらないため，鏡面反射を正確に表現できない．

一方，4 変数および 5変数 BTFは，鏡面反射を表
す角度も引数にとるため，拡散反射だけでなく，鏡

面反射を表現できる．また，4変数および 5変数
BTFは，Phongモデルや Torrance-Sparrowモデ
ル [9]を拡張したモデルと考えることができる．こ
れらは，Phong モデルなどで表現することのでき
ない複雑な反射も表すことができるため，表現能

力が優れている．

ほとんどの物体の反射特性が Phong モデルや
Torrance-Sparrow モデルなどで近似的に表現でき
ることから，4変数あるいは 5変数 BTFで反射特
性を表現することは妥当であるといえる．

3 フーリエ級数モデルによる反射

特性学習

3.1 フーリエ級数モデル

本研究では，効率よく反射特性を学習するため

のモデルとして，フーリエ級数モデルを提案する．

物体表面の反射特性を表す BRDFは，連続関数で
表現可能であるため，連続関数を直交関数の和で

表すフーリエ級数を用いて表現できる．フーリエ

級数は，周期と位相の異なる正弦波の重ね合わせ

として表現するものであり，任意の関数を近似表

現できる．本研究では，フーリエ級数で BRDFを
表現したモデルをフーリエ級数モデルと呼ぶ．

提案モデルでは，式 (9)に示すフーリエ級数 f(t)
で物体表面の各点の BRDFを表現し，BTFを学
習する．

f(t) =
a0√
2

+
∞∑

k=1

(ak cos(kt) + bk sin(kt))

=
∞∑

k=−∞
ck exp{j(kt)} (9)

ここで，ak, bk は第 k 高調波のフーリエ係数を示

し，j は虚数単位を示す．また，exp{j(kt)} およ
び ck はそれぞれ式 (10),(11)のようにおいた．

exp{j(kt)} = cos(kt) + j sin(kt) (10)

ck =





(ak − jbk)/2 k > 0
a0/

√
2 k = 0

(a−k + jb−k)/2 k < 0

(11)

本研究において，フーリエ係数を反射特性係数と

呼ぶ．反射特性係数 ck は，サンプリング間隔が等

間隔，かつ，サンプル点が 1つも欠けてない場合，
逆フーリエ変換で推定できる．

ck =
1√
T

∫ T/2

−T/2

f(t) exp{−j(kt)}dt (12)

しかし，実際にこの条件を満たす実画像集合を撮

影することは難しいため，本研究では最小 2乗法
を用いて係数推定を行う．

3.2 フーリエ級数モデルの定式化

本節では，3変数BRDFおよび 2変数BRDFを
フーリエ級数で表現するフーリエ級数モデルにつ

いて述べる．まず，3変数 BRDFのフーリエ級数
モデルについて述べる．観測輝度は，拡散反射成分

と鏡面反射成分の和で表されると仮定することで，

拡散反射成分は θdのみで表現され，鏡面反射成分

は θr, γで表現される．以上より，3変数BRDFは
次式で表される．

ft(θd, θr, γ) =
∞∑

k=−∞
cd
k exp{j(kθd)}

+
∞∑

m=−∞

∞∑
n=−∞

cs
mn exp{j(mθr)} exp{j(nγ)} (13)

ここで，cd
k, cs

mn は反射特性係数を示す．

次に，2変数 BRDFのフーリエ級数モデルにつ
いて述べる．3変数 BRDFと同様に，観測輝度は
拡散反射成分と鏡面反射成分の和で表されると仮

定することで，拡散反射成分は θd のみに依存し，

鏡面反射成分は θs のみに依存することになる．以

上より，2変数 BRDFは次式で表される．

fp(θd, θs) =
∞∑

k=−∞
cd
k exp{j(kθd)}

+
∞∑

m=−∞
cs
m exp{j(mθs)} (14)

3
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ここで，cd
k, cs

m は反射特性係数を示す．

上記の 2つのフーリエ級数モデルを比較する．式
(13)と式 (14)の第 2項を比較すると，2変数BRDF
のフーリエ級数モデルの方が単純なモデルになっ

ていることが判る．このため，2 変数 BRDFの反
射特性係数は，3変数 BRDF の反射特性係数に比
べ容易に推定できる．また，鏡面反射は光源の正

反射方向ベクトルと視線方向ベクトルがなす角 θs

で十分に表現することができるため 3変数 BRDF
は冗長であり，反射特性の学習は 2 変数BRDF の
フーリエ級数モデルを用いることが適切であると

思われる．以上より，本研究では，2変数 BRDF
のフーリエ級数モデルを用いて 4変数BTFを学習
する．

3.3 フーリエ級数モデルの次元数

式 (14)で表されるフーリエ級数モデルは，正弦
波の無限級数で表現されているが，実際には適切

な次元の高調波までを利用した近似モデルを利用

することになる．本節では，フーリエ級数モデル

の次元数について検討する．

まず，式 (14)の第 1項および第 2項をそれぞれ
第KおよびM 高調波までを用いて式 (15)のよう
に近似する．

fp(θd, θs) ≈
K∑

k=−K

cd
k exp{j(kθd)}

+
M∑

m=−M

cs
m exp{j(mθs)} (15)

このとき，式 (15)の第 1項は，拡散反射成分を表
現していることに着目する．拡散反射はランバー

トモデルにより表現できることが知られているた

め，式 (15)の第 1項は ad
0 = 0, bd

1 = 0,K = 1とし
て近似できる．したがって，式 (15)は式 (16)のよ
うに表現できる．

fp(θd, θs) ≈ ad
1 cos θd

+
M∑

m=−M

cs
m exp{j(mθs)} (16)

この反射特性係数は，式 (17)で表される評価関
数 E を最小化することで推定される．

E =
N∑

n=1

|rn|2 (17)

ここで N は入力画像枚数，rn は光源位置 nにお

ける観測輝度値と推定輝度値の残差を示す．提案

モデルは，Phongモデルを拡張したモデルであり，
上記のように係数と次元数を設定することで，効

率よく 4変数 BTFを学習できる．

3.4 フーリエ級数モデルの正則化

3.3節において反射特性係数は，式 (17)に示す
2次の評価関数を最小化することで推定されるこ
とについて述べた．したがって，反射特性係数は，

実画像が N(≥ 2M + 2)枚以上与えられると，線
形最小 2乗法で推定できる．しかし，実画像に含
まれるノイズ成分の影響により反射特性係数の推

定が不安定になることがある．これを避けるため

に，正則化を導入する．

式 (16)において，拡散反射成分を表現している
第 1項は安定に推定ができるため，第 2項に対して
のみ正則化を行う．まず，式 (16)の第 2項を g(θs)
とおく．このとき，関数 g(θs)を滑らかにするため
には，関数 g(θs)の 1次微分の 2次ノルムが 0に
近付くようにすればよく，これはパーセバルの式

によって，式 (18)のように書ける．

∫ π

−π

|g′(θs)|2dθs = π

M∑
m=1

m2((as
m)2 + (bs

m)2) (18)

以上のことに基づき，式 (17)に正則化項を付加
した式 (19)を評価関数 Er として用いる．

Er =
N∑

n=1

|rn|2 + λ
M∑

m=1

m2((as
m)2 + (bs

m)2) (19)

ここで，λは正則化定数を示す．反射特性係数は，

評価関数Erを最小化する係数として線形最小 2乗
法で推定できる．

4 仮想光学環境への応用

4.1 仮想光学環境の概要

フーリエ級数モデルで学習したBTFの応用例と
して，仮想光学環境の光学パターン生成への適用

が挙げられる．仮想光学環境とは，実世界の幾何

情報と仮想世界の光学情報を実世界で融合し，光

源位置や反射特性の違いによる対象物体の見え方

の変化をユーザに提示する環境である．図 2 のよ
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図 2: 仮想光学環境の概念図

うに，仮想光源によって実世界中の 3次元物体（ス
クリーン物体）上に生じるべき光学現象を表す光

学パターンを生成する．そして，仮想光源とは異な

る位置にあるプロジェクタから光学パターンを投

影することにより仮想光学環境を実現できる．こ

の環境では，仮想光源の位置や特性だけではなく，

スクリーン物体の反射特性を仮想的に変化させる

ことも可能である．

この環境において，より高い現実感を実現する

ためには，実物体から学習した光学パターンが必

要となる．このため，物体表面のBTFをフーリエ
級数モデルで学習し，反射を再現することにより，

写実的な光学パターン生成を試みた．

4.2 光学パターン生成

4.2.1 光学パターン生成の概要

光学パターンとは，仮想光源によって照らされた

スクリーン物体をプロジェクタの位置から観測し

た見え方を表す画像である．本研究では，図 3(a)
に示す備前焼緋襷（ひだすき）を対象物体として，

3章において述べたフーリエ級数モデルで物体表
面のBTFを学習し光学パターン生成を行う．しか
し，対象物体とスクリーン物体の大きさは異なる

ため，対象物体のBTFをそのままスクリーン物体
に割り当てることは難しい．したがって，対象物体

のテクスチャからスクリーン物体の大きさの新た

なテクスチャを生成し反射を再現する必要がある．

近年，任意画像サイズのテクスチャを生成する手

法が幅広く研究されており，様々な手法が提案され

ている [10][11]．これらの手法は，類似するブロッ
クの探索によってテクスチャを生成し，図 3(b)(c)
に示すような統計的な性質をもつテクスチャを質

感高く生成することができる．しかし，図 3(a)に

緋色

地色

(a)備前焼緋襷 (b)鱗模様 (c)備前焼胡麻

図 3: テクスチャの種類

示す備前焼緋襷は，陶器の表面に緋色の筋が通る

大域的な模様をもつため，局所的な特徴に着目し

ている従来のテクスチャ生成法では対応できない．

ここで，大域的な模様を構成する緋色領域と地色

領域に着目すると，それぞれの局所領域は，統計

的な性質をもつため，従来法でテクスチャを生成

できる．そこで，本研究では，以下に示す 3つの
ステップで備前焼緋襷の光学パターン生成を行う．

1. テクスチャを反射特性毎に領域分割

2. 反射特性領域毎に新たなテクスチャを生成

3. 新たに生成したテクスチャを重み付け和によ
り統合

以下で各ステップについて述べる．

4.2.2 異なる反射特性領域の分割

まず，対象物体のテクスチャを反射特性毎に領

域分割する．備前焼緋襷の模様は緋色領域および

地色領域から構成されるため，本研究では色情報

を利用し領域分割を行う．

対象物体表面の各点において法線方向が異なる

ため，観測される輝度は一定ではない．このため，

輝度の影響を受け，安定に領域を分割するのは難

しい．そこで，カメラと対象物体を固定し，光源

位置のみを変化させて撮影した画像列から平均画

像を作成し，輝度の影響を減少させる．

次に，反射特性領域毎に 1点づつ代表点を手動
で指定し，最近傍法で領域分割を行う．以上の手

順により，反射特性毎に領域を分割する．
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4.2.3 反射特性領域毎のテクスチャ生成

反射特性毎に領域分割したテクスチャから，大き

な画像サイズの新たなテクスチャを生成する．本研

究では，テクスチャ生成法として，図 3(b)のような
細かい模様を生成できるだけでなく，図 3(c)のよう
な比較的大きな模様も生成できる Image Quilting
（IQ）法 [11]を利用する．IQ法は，入力画像中の
類似するブロックを探索しテクスチャを生成する．

また，本研究では，対象物体の反射特性を表現

できるように平均画像のRGB値ではなく，フーリ
エ級数モデルの反射特性係数を画素値とする反射

特性係数マップを入力とし生成する．さらに，同じ

反射特性領域内のみを探索範囲とすることで，そ

の領域におけるテクスチャ生成を行う．

4.2.4 重み付け和による各領域の統合

反射特性領域毎に生成した反射特性係数マップ

に対して，光源位置，視点位置および法線方向を

与えレンダリングすることで輝度を決定する．そ

して，各領域のレンダリング画像を重み付け和に

よって統合し，新たな緋色と地色の模様を生成す

る．重み付け和による各領域の統合は次式で行う．

Ixy =
n∑

i=1

αxyiIxyi,

n∑

i=1

αxyi = 1 (20)

ここで，Ixyは統合した画像の画素 (x, y)における
輝度値，Ixyi は i番目の領域から生成したレンダリ

ング画像の輝度値，nは異なる反射特性の数，αxyi

は i番目のレンダリング画像の重みを示す．

重み付け係数 αiを可視化した画像を重みマップ

と呼ぶ．この重みマップは各反射特性領域の分布

や混合比率を表し，この重みマップを自由に変化

させることにより，絵柄など様々な模様をユーザ

が指定できる．

5 実験

5.1 反射特性の学習と表現能力の比較

備前焼緋襷の反射特性をフーリエ級数モデルで

学習する実験を行った．学習画像は，カメラを対象

物体正面に固定し，光源位置を高さ方向 6段階，横
方向 55 段階（3度刻み）変化させて撮影した 330
枚の画像である．学習画像の一部を図 4に示す．あ

図 4: 学習画像の一部

らかじめ，撮影時のカメラ位置および光源位置は

実測し，対象物体の 3次元形状はカメラとプロジェ
クタでレンジファインダを構成し，空間コード化

光投影法 [12]で復元した．

まず，フーリエ級数モデルにおける次元数M と

正則化定数 λの検討を行った．モデルの次元数と

正則化定数を変化させ，学習画像に含まれていな

い画像（図 5(a)）の反射を再現したときのRMS誤
差グラフを図 6に示す．このグラフにおいて，縦
軸は RMS誤差，横軸は次元数M を表す．正則化

を用いない場合（λ = 0（実線））のRMS誤差は，
5 次元で最も小さくなり，5 次元より高次元では大
きな値となった．図 5(b) にM = 15, λ = 0として
再現した結果を示す．この画像では，右側部の拡

散反射の暗い領域を正しく再現できておらず，ま

た，中央左側の地色領域はざらつきのある再現結

果となった．これは，λ = 0 では，高次元の係数
推定が不安定となり，その結果，再現精度が悪く

なったものと考えられる．

一方，正則化を導入し推定した λ = 0.5（点線），
λ = 3.14（破線），λ = 10 （1 点破線），λ = 50
（2点破線）のRMS誤差は，10次元までは減少し，
10 次元より高次元ではほぼ変化していない．この
ことより，正則化を行うことで高次項の係数を安

定に推定できることがわかる．しかし，λ = 10, 50
として再現したときのRMS誤差は，λ = 0.5, 3.14
として再現した場合と比較し大きな値となった．図

5(c)にM = 10, λ = 50 として再現した結果を示
す．この再現結果では，中央下部の緋色領域の鏡

面反射が消えている画像になっている．このこと

より，正則化定数 λが大き過ぎると，鏡面反射の

再現精度が悪くなり，RMS誤差が大きくなること
がわかる．また，図 5(d)にM = 10, λ = 3.14 と
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(a)正解画像 (b)
M = 15,
λ = 0

(c)
M = 10,
λ = 50

(d)
M = 10,
λ = 3.14

図 5: 次元数と正則化定数による再現結果の比較
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図 6: 次元数と RMS誤差の比較

して反射を再現した結果を示す．この画像では，鏡

面反射が若干弱くなっているものの，概ね再現で

きていることがわかる．以上のことより，適切な次

元数および正則化定数を設定する必要があること

が判る．また，今回の対象物体に対しては，RMS
誤差および目視により，高調波の次元数M = 10，
正則化定数 λ = 3.14が妥当であることがわかった．
以上の目視および定量評価により，提案モデル

を用いることで精度よく反射特性を学習できるこ

とが確認できた．

5.2 光学パターン生成と実物体への投影

5.1節で学習した BTFを用いて，備前焼緋襷の
光学パターン生成を行い，生成した光学パターン

図 7: スクリーン物体

(a)平均画像 (b)領域分割結果
図 8: 各反射特性の領域分割結果

を実際にプロジェクタを用いてスクリーン物体へ

投影した．スクリーン物体としては，図 7 に示す
白色石膏の壷を用いた．壷の形状は，空間コード

化光投影法で復元した．

まず，備前焼緋襷のテクスチャを 4.2.2節におい
て述べた手順で反射特性毎に領域分割を行った．図

8(a)に平均画像，(b)に分割結果を示す．平均画像
は，5.1節で用いた学習画像から作成し，各反射特
性領域の代表点は，図 8(a) 中の × 印とした．こ
の分割結果の画像では，緋色領域を白く，地色領

域を灰色で表現している．物体中央の地色領域で

誤って緋色領域と分類されている領域があるもの

の，概ね反射特性毎に領域分割できていることが

目視により確認できる．

次に，同じ反射特性領域内を探索範囲とし Image
Quilting法でテクスチャ生成を行い，スクリーン
物体の形状，視点位置および光源位置を与え反射

を再現した．そして，反射特性領域毎に生成した

画像を重み付け和により統合した．図 9(a),(b)に
緋色領域および地色領域の重みマップを示す．な

お，この重みマップでは，重みが小さい α = 0を
黒く，重みが大きい α = 1 を白く表示している．
重みマップによる統合結果を図 10に示す．この結
果から，重みマップで指示した模様が生成できて

いることがわかる．緋色領域と地色領域の模様は，

実際の備前焼緋襷と異なるものの，反射をBTFに
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(a)緋色領域 (b)地色領域
図 9: 重みマップ

図 10: テクスチャ統合結果

図 11: プロジェクタによる光学パターン投影結果

より再現するため，備前焼緋襷らしい壷を生成で

きていることが確認できる．

最後に，テクスチャの統合結果を光学パターン

とし，実際にプロジェクタを用いて光学パターン

をスクリーン物体に投影した．光学パターンが投

影されたスクリーン物体の見え方を図 11に示す．
この結果より，白色のスクリーン物体が，備前焼

緋襷の反射特性をもつ壷として表現されているこ

とがわかる．

以上の実験結果より，備前焼緋襷についてはBTF
をフーリエ級数モデルで学習し，光学パターンに

おいてその反射を再現できることを確認した．ま

た，反射特性領域毎にテクスチャを生成し，重み

付け和により統合することで，実物体の模様と異

なる新たな模様を生成できることを確認した．さ

らに，生成した光学パターンをスクリーン物体に

投影することで，高い現実感を得られる仮想光学

環境が実現可能であることを確認した．

6 まとめ

本研究では，物体表面の BTF を精度よく学習
するモデルとしてフーリエ級数モデルを提案した．

また，学習したBTFの応用として光学パターン生
成を行い，仮想光学環境に適用した．実験により，

提案モデルを用いることで精度よくBTFを学習で
き，写実的な光学パターンを生成できることを確

認した．

今後の課題として，異なる反射特性の自動クラ

スタリングなどが挙げられる．

本研究は，科学技術振興機構 CREST池内プロ
ジェクトの援助を受けて行った．研究の初期にお

いて助言頂いた向川康博助教授，研究に協力して

頂いた淺利圭介氏に感謝します．
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