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文化財の3次元物体モデリングとビジュアライゼーション 

―文化財の3次元物体モデリングとビジュアライゼーション－ 
 

田中 弘美（立命館大学 理工学研究科） 

 

Abstract: In 2003, we focused our research on how to obtain and analyze the distances and color pictures 
of 3D shapes and surface textures(patterns) of the cultural heritage by the 3D shape measuring device with 
no contact, and furthermore, how to restore and visualize the inside structures by X-rays' screen analysis 
data such as the vases. 
Concretely, we researched on below three specific topics. 
1) Modeling of anisotropic and reflecting property in fabrics for the digital reservation of the costumes 
2) Modeling of Noh mask and its digital archiving creation 
3) Restoration of inside structures and volume visualization by X-rays screen 

We presented these research results in artistic essays, international conferences, domestic symposiums 
and so on. 

Also, we applied for patents on below two matters. 
① Modeling device of anisotropic and reflecting property in fabrics by screen information. 
② Device for adaptive-tetrahedron-lattice and structural and expressive formation of 3D pictured volume 
data  

Two students went on to the second semester course on above theme. 
 

1. 衣装のディジタル保存のための布の異
方性反射特性モデリング 

 
３次元視覚情報処理技術の進展により，貴重

な文化財や文化遺産のデジタル記録・保存，デ

ジタルアーカイブ化・コンテンツ化の研究が精

力的に進められている。博物館等の所蔵する資

料や文化財には,能装束や衣装等の様々な布物

体が存在する。素材に固有の布物体の変形，光

沢や質感は独特であり，これを忠実に再現する

ことがCGやCVにおける重要な課題とされている。 

物体表面の反射特性は，任意の光源からの入

射光と任意の視方向への反射光の比率として，

双方向反射分布関数(BRDF：Bidirectional 

Reflectance Distribution Function)により記

述される。布表面の反射光には表面幾何学的構

造における光学特性が含まれており，その質感

は，肉眼の分解能を問題とする微小な部分の集

合体の３次元的特性の観察から得られている。

そこで，布地の微視的幾何構造(micro facet 

geometry)を基にした布の異方性反射を表す

BRDFの生成法が提案された。布表面の微視的幾

何構造から反射特性を求め，サテンやベルベッ

トをモデル化しレンダリングした結果が報告さ

れている。 

また，画像計測によりBRDFを求める方法が提

案されたが，布の異方性反射特性を高精細に表

現するためには不十分であった。最近では，全

方位型の光学異方性測定装置が開発され，多数

の入射方向と視方向の組み合わせによる計測デ

ータからBRDFを獲得し可視化する方法が提案さ

れた。しかし，高精度のBRDFを獲得するために

は，膨大な数の計測データを必要としている。 

そこで本研究では，能装束の質感を忠実に再

現するために、図１に示す、全方向光学計測装

置を導入し、能装束の光学的特徴を画像計測し

た多視点画像を用いて忠実な質感を表現する異

方性反射モデリング法を研究した。 
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図１：OGM(光学異方性測定装置) 

  

(a) 縦糸断面拡大図   

       

          (b)朱子織り 

図２：フィラメント糸のサテン(朱子織り)布 

 

図２に示すように,繊維の断面形状と織り構

造の違いにより布の光沢感に相違が現れること

に着眼し，少数の多視点観測画像から，反射光

解析に基づいて布の異方性反射モデルを自動生

成する方法を提案した。 

まず，シルクライクな無彩色(黒色)の合成繊

維を対象として，布の織り構造の直交二軸性に

基づいて選択された直交する４方向のみからの

少数の観測画像データを獲得する。次に観測デ

ータ間を力学的異方性を考慮した補間式である

拡張 KES(Kawabata's Evaluation System for 

fablic)を用いて補間し，対象布物体のBRDFを

高精度に効率的に生成する。得られたBRDF異方

性反射輝度モデルを用いて，同素材の布物体の

任意に彩色された任意視点画像を合成し，提案

手法の有効性を確認した。 

 

Step1 縦糸・横糸・45度/135度バイアス方

向の反射率測定 

 

入射方向，視方向と織り方向による3方向間

の相対関係の違いによる反射強度を測定するた

めに，入射方向と視方向の成す角を90度に保ち，

正反射面において，光源入射角は87度から3度

まで，視点角は3度から87度まで変化させ，29

組の{(入射方向，視点方向)}の反射光（輝度）

を画像計測する。同じ条件で，縦糸方向，45度

/135度バイアス方向の正反射面において反射光

を計測し，合計116組の反射光データを獲得す

る。同時に計測した標準白色板を用いて補正し

た結果を図４に示す。 

 

(a)角度(=1/2ずれ角)と反射率 (b)3次元表示 

図４：正反射方向とのずれ角と反射率の関係 

 

Step2 布構造に基づく異方性反射補間 

 

0°(横糸方向)，90°(縦糸方向)，45°/135

°(バイアス方向)の正反射面において計測され

た4方向の反射率から拡張型，KES法を用いて全

周方向の反射率を補間する。 

また，図５にずれ角-60度，ずれ角+60度,0度
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(正反射方向)の拡張KES法を用いた反射率補間

値（実線）と実測値（破線）の比較を示す。実

測値は，直交二軸性を示し，拡張KES補間値と

十分に一致していることが確認できる。 

   

(a)-60度ずれ角(b)+60度ずれ角(c)0度ずれ角 

図５：KES補間値と実測反射率値の比較 

 

Step3 布のBRDF異方性反射モデリング 

 

図６に,4章においてＫＥＳ法を用いて生成し

た等ずれ角反射率曲線群を，X軸･Y軸を横糸･縦

糸とし，Z軸を正反射方向とする3次元空間に，

反射率の大きさを原点からの距離として球座標

表現したものを示す。これを，異方性反射率表

現と呼ぶ。 

   

(a)横糸･縦糸平面(b)横糸･正反射平面(c)縦糸･

正反射平面 

図６：異方性反射率表現(球座標表示) 

BRDFは以下の式で与えられる。  
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Nは布の法線ベクトル，Lは光源ベクトル，Vは視点ベ

クトル，Rは反射方向ベクトル，
iS はRのXY平面の射

影ベクトル，
iφ は反射面から横糸方向のずれ角， iθ

は光源の入射角， rφ は正反射面から視点ベクトルの

ずれ角，
rθ は法線ベクトルから視点ベクトルVのず

れ角，β’は
iS からVのずれ角，βはVとV’のなす角，

Pは，異方性反射率表現において，Vに対応する点で

正反射方向からγ，横糸方向からφずれた点である。

（導出の詳細は発表論文参照） 

   

Step4 生成した異方性反射モデルを用いた

着想リアリーティベースドシミュレーション 

 

今回生成した異方性反射モデルを用いて,シル

クサテンドレスの着装レンダリングシミュレー

ション結果を図７に示す。 

 

 

 
図７：レンダリング結果 
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今後は、絹以外の装束や、帯のような多数の個

となる反射特性領域を持つような複雑な布織物

の糸や織り構造の微視構造に基づく光学反射特

性を多視点画像の解析からモデル化する研究を

開始する。 

 

2．能面モデリングとデジタルアーカイ

ブ作成 

能面の３次元形状を少数の多視点画像データ

から統合し，能面の表面と裏面の統合モデルを

自動生成する方法を研究した。本研究で使用し

た3次元形状計測装置はミノルタ製VIVID910で

ある。VIVIDが提供するユーティリティソフト

ウエアでは表面のテクスチャが円筒形に貼り付

けられているため,能面の裏面を3次元モデルの

裏面側にマップすることができない。そのため,

本研究では図8のように,裏面のテクスチャ獲得

に対して死角が無いように選択された複数視点

のテクスチャ画像を自動統合し,欠けのない表

面・裏面・側面のテクスチャ画像を合成する方

法を提案した。 

 図9と図10は,裏面を死角が無いように撮影し

た3視点のテクスチャ画像から,重なり合う部分

を抽出し除去することにより、途切れの無いテ

クスチャ画像を生成した例を示している。 

 

 

図８.複数視点のテクスチャの統合方法 

 

 
図９ 補正前         

 

図10 補正後 

以上の方法により、能面氏見市泰男製作の2面

と中村直彦氏製作の15面の計17面の計測能面デ

ータをVR空間において対話的に可視化するため

に能面アーカイブ操作シミュレーションシステ

ムを試作した。図11と図12はシステムのインタ

フェース説明と表示例を示す。 

 

    図11インターフェイスの説明 
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図12 能面操作シミュレーションシステム 

 

今後は今年度開発した画像の適応的圧縮表現

を生成する「アダプティブメッシュ」を基に、

能面の3次元形状と表面テクスチャをその複雑

さに応じて適応的に圧縮した、3次元物体モデ

リング法の研究する。更に、類似物の比較・照

合を可能にするための、特徴曲線抽出法及び、

物体認識法を研究する。 

 

3．Ｘ線画像を用いる内部構造復元とボ
リュームビジュアライゼーション 
 
少数視点のＸ線画像と距離及びカラー画像を用

いて、壷などの回転体形状の文化財の３次元ボリュ

ームを復元し、不可視な内部構造の立体視が可能

なボリューム復元法・適応的体重解像度ボリューム

表現生成法転ボリューム分割法を研究した。 図13
は直交する3視点のX線画像から内部構造を復元
した例を示している。 

 

図13 入力多視点X線画像（壷） 

 

 

 

図14 3次元ボリューム復元結果 
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