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１．はじめに
　近年，様々な文化財や美術品に対して3次元的に
精密なデジタルアーカイブの技術が求められるように
なってきている．このときデジタルアーカイブした物体
を3DCGとして可視化する場合，物体固有の形状に
加え，質感が重要となる．しかしそれを再現するために
は光反射特性の情報を知る必要がある．このとき，絹
織物のような物体の光反射特性は糸や織りの構造か
ら極めて複雑になるため，一般的なプラスチック物体
等と比較して知ることが難しい．これまでの研究では
双方向反射率分布関数(BRDF)を計測することで絹
織物の反射特性を推定する手法[1]が提案されている
が，その計測には大掛かりな計測系や膨大な量の計
測回数が必要になるという問題を抱えている．また，円
筒形状や球体を用いた簡便なBRDF計測手法が提案
されているが，織の詳細な光反射特性を再現する光

概要
　本研究では絹織物の高精度なデジタルアーカイブを目的として，画像計測により絹織物の光沢等の反射特性を
推定する手法を提案する．絹織物は糸や織りの構造によって複雑な反射特性を持つことから様 な々幾何条件での
反射光計測が必要となる．このためにはBRDFを全て計測できるような大掛かりな計測系が必要となる．本研究で
は球体上に単色の絹織物を貼り付けて様 な々入射角と受光角による反射光分布の計測を少数の画像計測から
可能になるようにする．このとき絹織物の表面構造をグローバルな表面と考えるのではなく，高解像度のデジタルカ
メラとマクロレンズを用いることで織物表面を緯糸と経糸の領域に分解してそれぞれ個別に反射特性を調べ，反射
の解析をより単純化させる．その上で絹織物の反射特性を既存の光反射モデルと比較する．最後に計測結果を基
に異方性反射を含めた光反射モデルを構築し，分光情報に基づいて3DCGで可視化する．
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反射モデル構築までは至っていない[2]．
　これまで我々はプラスチックや金属を中心とした物
体表面の光反射特性を画像計測に基づいて定量化
する手法を提案してきた[3]．また光反射特性を定量
化した物体を3DCG化する際には分光ベースでレンダ
リングし，ディスプレイデバイス等に依存せず様 な々照
明シーン下の物体を鑑賞できるようにしてきた[4]．
　本研究では絹織物の高精度なデジタルアーカイブ
を目的として，画像計測により絹織物の光沢等の反射
特性を推定する手法を提案する．本研究では球体上
に単色の絹織物を貼り付けて様 な々入射角と受光角
の状態を画像計測する手法を提案し，簡便に反射光
分布の計測が可能になるようにする．
　また画像計測系として高解像度のカメラとマクロレ
ンズを用いる．そして本研究では高精細な画像計測に
基づいて，幾何条件としては受光角度のみを変化させ
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る[5]．このとき絹織物の表面構造をグローバルな表面
と考えるのではなく，高解像度の画像計測により織物
を構成する緯糸と経糸の領域に分解してそれぞれ個
別に反射特性を調べ，反射の解析をより単純化させ
る．その上で絹織物の反射特性を既存の光反射モデ
ルとフィッティングして比較する．最後に計測結果から
絹織物の異方性反射を再現できる光反射モデルを構
築し，球状物体に包んだ絹織物を3DCG再現する．こ
のとき3DCGは分光ベースでレンダリングする[5]．

２．絹織物の光反射特性計測
　織物の反射は異方性があるため，その反射の計測
には入射角，受光角に加えてあおり角等といった様々
な幾何条件を考慮する必要がある．本研究ではこう
いった幾何条件での計測を簡便に行うために球形状
を用いる．球体は部位によって法線の向きが異なり，
球体全体では全方位の法線ベクトルが得られ，画像
計測においては半球面での法線ベクトルが得られる．
また画像上に写る球体の法線ベクトルは，２次元座標
上と法線ベクトルの対応関係が簡単な幾何計算で容
易に求めることができる．この形状の性質を利用して
様 な々幾何条件での反射光強度分布を調べる．図１
は球体面の光反射のプロセスを示す概略図である．こ
こでVは視線方向ベクトル，Lは照明方向ベクトル，Nは
物体の法線ベクトルを示している．

2.1 計測系の試作
　本研究では、絹織物の反射光強度分布を計測する
ための計測系を試作する．図２は試作した計測系と各
部位の名称を示している．この計測系は光源とその固
定台と球面物体，カメラとその電子制御アームから構
成されている．この計測系ではカメラの受光角を任意
に設定することができる．本研究では，入射角の変化
による計測の手間と誤差を低減させるため光源を固
定して反射光強度の計測を行う．これにより様 な々幾
何条件に対する反射光強度分布が得られる．この計
測系はデジタルカメラ（Canon…EOS…5D…MarkII），撮
影用クレーン，制御用PCから構成されている．本システ
ムで使用しているカメラは2110万画素の解像度を持
ち，各画素14bitのダイナミックレンジを持つ．レンズは
マクロレンズ(Canon…EF100mm　F2.8LM…IS)を使
用する．ここでカメラの制御，撮影データのPC…への取
り込みは自動制御で行う．また，照明方向ベクトルは事
前に鏡面球を用いてその反射光を画像計測しキャリ

ブレーションを行った．このとき鏡面球は絹織物を包
んだ球体と同じ位置に固定して計測した．図３はキャ
リブレーションに用いた直径70mmの鏡面球である．
図４は本研究で用いるカメラで撮影した絹織物の一部
とその計測スケールを示している．

2.2　光反射特性計測
　本研究では試作した光反射計測系を用いて絹織物
の反射光分布を計測する．計測の対象は，図５にある
無地で白色の絹織物で包んだ球体である．この絹織
物は平織りであり，糸の太さは緯糸32デニール，経糸
22デニールである．計測に設定する受光角は0～50度
とし，この範囲を5度間隔で単一の光源入射に対する
反射光の分布を調べた．計測から得られた画像から
緯糸と経糸それぞれ10か所ずつ画像からサンプリング
を行った．図５にある枠線はサンプリングした領域を示
している．図６が反射特性の計測結果である．実線が
緯糸，破線が経糸である．この結果から緯糸が全体的
に高い値を示していることがわかる．
　次に計測結果から反射特性を既存の反射モデルで
あるLambertモデルと適合して，どの程度反射の特性
が異なるか調べた．Lambertモデルはカメラ出力を と
すると法線ベクトルと照明方向ベクトルから
と記述できる．ここで未知パラメータ…を関数フィッティ
ングで求め，計測値と比較した．図７は反射特性の計
測結果とLambertモデルによる推定値を比較した結
果である．この図の(a)は緯糸，(b)は経糸について計測
値と推定値を比較した結果である．これらの結果から，
糸単位でサンプリングした場合，Lambertモデルのみ
によるフィッティングは困難であることがわかる．

３．光反射モデルの構築
　計測画像から，球状物体に包んだ絹織物に異方性
反射があることを視覚的に確認することができた．図８
は計測から得られた球状に包んだ絹織物の計測画像
である．この画像から，独特な異方性反射光分布があ
ることがわかる．
　本研究では，絹織物表面の光反射特性を光反射モ
デルで再現できると仮定する．この異方性反射光分布
を再現するため，本研究ではTorrance-Sparrowモデ
ル[6]をベースとしたモデルを拡張して記述する．このモ
デルはこれまでプラスチック表面などの再現に用いら
れてきたが，絹織物表面の反射光分布に対応させるた
めWardの異方性分布モデル[7]を分布関数としたモ
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デルを構築した．本研究では視覚系に到達する分光
分布を色信号 で示す．光の波長 の関数として
次式で記述する．

ここで は物体の分光反射率であり， は光源
分光分布である．αは拡散反射成分，βは鏡面反射成
分である．Lは照明方向ベクトル，Vは視線方向ベクト
ル，Nは法線ベクトルである．はLとNのなす角であり，
はNとVのなす角である．FはFresnel関数である．nは
物体がもつ屈折率である．このモデルは物体表面の微
小な凹凸を表現できる．微小面の法線ベクトルはHと
し，はLとHのなす角である．Gは幾何的減衰係数で
ある．このとき反射光分布関数 はWardが提
案した異方性反射モデルに基づいて緯糸と経糸によっ
て発生する反射光分布を再現する． は次式
のように記述できる．

ここで， は緯糸と経糸によるそれぞれの反射光分
布の広がりを決めるパラメータである．また，X,Yは異
方性の方向ベクトルである．

４．絹織物の分光ベースレンダリング
　本研究では今回計測した球状物体に包んだ絹織
物を分光ベースで3DCG再現する[5]．分光ベースで色
を計算することでディスプレイデバイス等に依存せず，
さらに様 な々照明シーン下の物体を鑑賞できるように
もなる．このとき用いる絹織物の分光反射率は文献[8]
で用いられた値とする（図９）．この分光反射率は本研
究で対象とする絹織物と同様のものを分光光度計で
計測した値である．光反射モデルは前章で構築した
ものを用いて質感を再現する．このとき光反射モデル
に与えるパラメータは推定できていないため，視覚的
に妥当だと考えられるパラメータを与える．そこで は
0.18， は0.5とする．また，光源は単一のD65光源と
する．レンダリング解像度は800×600ピクセルとする．

図10は絹織物を包んだ球状物体を3DCG再現した結
果である．この結果から計測画像にあるような絹織物
の独特な反射光分布が再現できたことがわかる．

５．まとめ
　本研究では高精細な画像計測に基づいて，球体上
に単色で平織りの絹織物を貼り付けて様 な々入射角
と受光角を少数の画像計測による簡便な反射光分布
の計測が可能になる手法を提案した．このとき絹織物
の表面構造をグローバルな表面と考えるのではなく，
高解像度の画像計測により織物の緯糸と経糸の領域
に分解してそれぞれ個別に反射特性を調べ，反射の
解析をより単純化させた．その上で絹織物の反射特
性を調べ，既存の反射モデルと適合した．そして，計測
により確認できた絹織物の異方性反射を含めた光反
射モデルを構築し，分光ベースで3DCG再現した．
　しかし以下に示す課題が残る．まず，今回は構築し
た光反射モデルでは反射特性を計測データに基づい
て定量化するところまで達していない．次に，計測した
絹織物は一種類であったため，糸や織り構造が異なる
織物の検証には至っていない．最後に，現時点では多
くの文化財等の織物は球状に包むことが難しいと予
想されるため，デジタルアーカイブを想定した場合は
用途が限定される．
　今後は，上記の課題に対する新たな手法を提案す
る必要がある．また，これまでに我々が提案した手法
[9-11]と組み合わせることでより多くの文化財のデジタ
ルアーカイブに応用が可能になると考える．
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図１．光反射の幾何モデル

図２．光反射特性計測系の概略図
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図３．照明方向の推定に用いた鏡面球

図６．反射特性の計測結果

（a）緯糸

（b）経糸
図７．…計測値とLambertモデルの比較結果

図４．マクロレンズで撮影した絹織物とスケール

図５．計測に用いた絹織物を被せた球体と
サンプリング部位
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図８．球形状の絹織物の計測画像

図10．構築した光反射モデルに基づいて
３ＤＣＧ再現した物体

図９．絹織物の分光反射率[9]
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