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1．は じめ に

　 日本刀 は 刀身表面 の 独特 の 光沢 が美術的価値を 持

つ ，個 々 の 日本 刀 の 光沢 に 関す る視覚的特徴は形状

や表面特性 の 違 い に よ っ て得 られ る．そ し て こ の 光

沢 は照 明方 向や視点 な どに よっ て 刻
一

刻 と変化す る．

特に 歴史的な製法 で 作 られ た 日本刀 は 刀 匠 や 研 ぎ師

の 個性 が そ の 視覚的 特 徴 と し て 現 れ る ．た と えば，

研 ぎ方に よ り粗 さに異方性 が ある こ とが 知 られ て い

る が，こ うい っ た 特徴は 画 像記 録 す る こ と が 難 しい ．

本研究 で は，こ れ ま で 3 次元 コ ン ビ ュ
ータ グ ラ フ ィ

ッ ク ス （3DCG ）技術 に 基 づ い て，刀 身 の 光 沢 や 表 面 の

反射特性 を 再現す る 于 法 を 提案 し て き た ［1］．し か し，

こ の 手 法 は 表 面 の 粗 さを 比較的均
一

な もの で あ る と

仮 定 し て お り，こ うい っ た 表 面 の 複雑 な 異 方 性 な ど

を十分 に記録す る こ とが で き て い な か っ た ．

　そ こ で 本稿 で は，刀身表面 の 粗 さ を 異 方性 も含め

て 日本 刀 の 反射 モ デ ル を構築す る こ とを 目 指す．そ

の モ デル に 与 え るパ ラ メ ー
タは 計測 データ に 基 づ い

て 決定す る ．刀 身は 平地や 刃紋な ど部位毎 に 反射 の

特性 が 異 な る た め，画像計測 に よ り刀 身上 の 反射特

性 空 間分布 を 求 め る．分 光ベ ース の レ ン ダ リ ン グ は

膨 大 な計算 が 必要 とな る た め Graphics　Processing

Unit（GPU ）を 用 い て レ ン ダ リ ン グ の 高速化 を行 う．

　本稿 で は （1） 日本 刀 に 適 し た分 光べ 一
ス の 反 射 モ

デ ル を構 築，〔2）刃 紋や 肌 な ど の 異方性 粗 さを考慮

し た 刀 身表面特性 の モ デ ル 化手法 の 提案（3）構 築 し

た モ デル に 基 づ い た 映 像生 成手 法（4）提 案手 法 の

GPU へ の 実装（5）提案手法 の 妥当性は実際の 日本刀

を提案手法 で CG 再現 し て視覚的 に 確認す る．

2 ．日 本 刀 表面 の 反 射 モ デル 化

　 刀 身 は同
一

の 材質 で あ りなが ら部位 によ っ て 反射

特性が異な る．本研 究で は 刀 身の 平地 と刃紋部分 を

と り あ げ，そ れ ぞ れ の 反 射 特 性 をモ デ ル 化 す る ．光

反射 は照明 ，物体，視 覚系 の 3 者 の 幾何 的な関係 か

ら記述す る ．視線方 向ベ ク トル は V ，物 体 の 法線ベ

ク トル は N ，照明方 向ベ ク トル は L で 表す．N と L

の なす角 は e
，，N と v の なす角 は erと し て 以 下 の

モ デ ル で 記 述 で き る と仮 定 し た ．図 1 は 日本刀表面

の 反射 の 幾何 モ デ ル で あ る．

　　　　　　　  

　 　 　 　 　 　 　 姦画の 智機 嵶：凹 舎 の モ デ飼

　図 1．日本 刀 表 面 の 反射 の 幾何 モ デ ル 図

（D 平地 の 反射 モ デ ル

　平 地 の 部分 は 粗 さ の 少 な い 面 を 仮 定 し，Fresnelべ

一ス モ デ ル で 記述す る ．こ の 場合 の 平 地 の 放射輝度

Cf（λ）は 次式 の よ うに 記述 で き る．

　C
，（2）＝zl）（q ，μ。）F （n （λ），　k（A），　e，）E（1）　　 （1）

こ こ で E（λ）は光源 の 分光分布 で ある．λは光 の 波長

を示す．X は 反射 の 重 み 係数 で あ る F は Fresnel関数

で あ り，入射角は 日と な る．n は 物体表面 の 屈折率，

k は 吸収係数 で あ る ．こ こ で Fresne1反射 をベ ー
ス に

表面 の 粗 さを表す微小 面 の 分布関数 D を導入 した ．

本研 究 で は ， D ＠，μ）＝exp ｛
− ln（2）q2　fμ

2
｝と し，ガ

ウス 分布 を 仮 定し た ．μ。
は表面 の 粗さ を 示 す パ ラ メ

ー
タ で あ り ， qは微小 面 の 位相角 で あ る．

（2）刃紋 の 反射モ デル

　刃 紋部分 は 金 属 物体 で あ り，また視覚的 に 粗 い 表

面 と な っ て い る た め Torrancc−Sparrew モ デル に 基 づ

い て記述する ．こ の モ デル で 刃紋 の 光反射 を記述す

る と表面 の 放射輝度 Ct（λ）は次式 の よ うにな る，

q の ．β
F ＠（1）・k（A）・　°・

　）D〔q・A ）G（N ・V ・L）
E（1）（2）

　　　　　　　　　 　　 cose ，

こ の モ デ ル で は 物体表 面 が微細な凹 凸 で 構成 され て

い る と仮定 して お り，微 小面 の 法線 ベ ク トル は H で

あ る ．L と H の なす角は θ
H で あ る ．βは 鏡 面 反射成

［＝ ＝ ＝＝ ＝ 二 ニコ ・・ 匚 ＝ 二 二二 ＝ ＝ ＝ ＝：コ
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分 の 重 み 係数 ，
F は Fresnel関数で あ る ．Fresne1関数

へ の 入射 角 は θ
H とな っ て い る こ と に注意す る．D は

表 面 の 粗 さを表す微小 面 の 分布 関数で あ り，（1）式 と

同 じ もの を用 い た ．粕 は 表而 の 滑 ら か さを示 す パ ラ

メ
ータ で あ り，q は微小 面 の 位相角で あ る ．6 は 微

小 面 に よ る 幾何的減衰係数 で ある．

（4 ）反射特性 の 異方性

　 目本 丿」表面 に は 研 ぎな どに よる異方性が含 まれ る ．

こ の 異方性 は 刀身表 面の 反射面 を変化 させ な が ら反

射光強度分布 を計測す る こ と に よ り得 られ る．た だ

し，木稿 の 段階 で は あお り面 に つ い て は考慮 し な い ．

（5 ）反射特性 の 空間分布

　拡散光源 で 照明 し た 目本 刀 表 面 を画 像計測 し，画

像デ
ー

タ か ら画素毎に粗 さを推定 した ．こ こ か ら 目

本刀表 面 の 反射 特性 マ ッ プ を作成 し，口本 刀 の 形状

に マ ッ ピ ン グす る．こ の 反射特性 マ ッ プ を 用 い て （D
式 と（2）式 を線形補間に よ り合成す る ．

3 ．日本刀 の CG 再現

　本研 究で は 刀 身表面 で 発 生する異方性を持 っ 拡散

光を表 現す る た め に視線方向 ベ ク トル の 正 反射 方向

ベ ク トル を 中心 に
一．
淀 角度 の 範 囲 で 拡散 させ る ．

　次 に光反 射 の 計算に 基 づ い て 三 刺激 値と して 計算

す る．三 刺激値 は映像 デバ イ ス に 依 存 し な い 情報 で

あ る ため，実際 に デ ィ ス プ レ イな どの 映像デ バ イ ス

に 出力す る た め に は 生 成 し た 画像 を 各 デ バ イ ス 固有

の 色空 間 に 変換す る ．変換 の プ ロ セ ス は
，

ま ず 三 刺

激値を変換行列 に よ り線形 RGB 値に 変換 し，そ の

後デ ィ ス プ レ イ輝度 の 非線形性 を補 正 す る ．

　こ れ ま で 述 べ た 提 案手 法 を Graphics　 Pro。essing

Unit（GPU ）上 へ 実装 し た．本研 究 で 使用 し た GPU は

頂点 シ ェ
ー

ダ と フ ラ グ メ ン トシ ェ
ーダが 搭載 され て

お り，共 に プ ロ グ ラ マ ブ ル な仕様 とな っ て い る．反

射モ デ ル は フ ラ グ メ ン トシ ェ
ーダ に 実装 し た．分光

分布 は 可 視波長域（400−700nm）を 5nm 間隔 で サ ン プ

リン グ して 61個 の 数値デー
タ と して 扱 っ て い る．

4 ．実験

　文献 ［1］の 手法を用 い て 日 本 刀 表 面 の 反射 特性 を

計測 した ．ま ず光反 射 特性計測系 で 刃 紋部分 の 入 射

角 を 45 度に 固定 し て受光角度を 25 度か ら 65度 の 範

囲，0．2 度 間隔 で 計測 し た．また反射面 は 日本刀 を 法

線方 向 軸 に 関 して 0 度，45 度 135度，180度 と回転 さ

せ て 合 計 4 っ の 反 射特性 分布 を計測 し た ．そ の 計測

結果 が 図 2 と な る．次 に 日本刀 の 平地 の 部分 と刃 紋

の 部分 で あ る．計測 は ，入射角度 15 度 か ら 65 度 ま

で 10度間隔 で 6 っ の 光源入射 に 対す る反射光 の 分布

を調 べ た．それ ぞれ の 人射角 度に 対 して 受光角度は

正 反射方 向に対 し て ， 10度か ら 80 度ま で の 範囲 を

計測 し た．こ の ときハ イ ライ トピーク の ±20 度 の 範

囲 を 0．2 度 間隔，そ れ 以 外 は 2度間 隔 で 撮影 した ．図

3 は モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ に 使用 した 鉄 の 屈折率情

報 で あ り，図 4 （a），（b）は そ れ ぞ れ 平 地 の 部分 と 刃 紋

の 部分 に 対 して 反射光強度分布 と計測 値 と を フ ィ ッ

テ ィ ン グ した 結果 で あ る ．実線 は計測地 破線 は モ

デ ル に よ る 計算値 で あ る ．図 5 は 計測デ
ー

タ に 基 づ

い て 目本 刀 を レ ン ダ リ ン グ した 結 果 で あ る．
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　　　　 （a）平地 　　　　　　（b）刃 紋
図 4 ．平地 と刃 紋部分 の 反射 モ デ ル との 適合結果

　　 図 5 ．提案手 法 で 再現 し た 日本 刀 の 3DCG

5 ．おわ りに

　 本稿 で は，刀身 の 光沢，刃紋，肌な どを表現す る

た め の 異 方 性 を含む 反 射 モ デル を構 築 した ．そ して

構 築 し た モ デ ル と計 測デ
ー

タ に 基 づ い て 日 本 刀 を

3DCG と し て 画 像 再 現 した ．本 研 究 に よ り刃 紋 や 肌

な どの 刀 身 の 質感 を照明方 向や視点を リア ル タイ ム

に 変 えなが ら再現す る こ とが で きるよ うにな っ た．
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