
  

 

半透明物体の散乱特性再現を目的とした液体の混合比率推定	
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あらまし	 コンピュータグラフィクス分野では,	肌のような半透明物体の表現は表面下散乱現象のモデル化によ

って実現されているが,	所望の半透明感を再現した物体を製作することは容易ではない.	本研究では散乱特性の異

なる液体の混合によって,	半透明物体の散乱特性を実物体で再現することに取り組む.	まず,	再現に使用する液体

として,	半透明感を左右する光学現象である散乱と吸収に着目し,	それぞれ異なる性質を持つ液体を選定する.	そ

れらの液体の混合比率と混合物の散乱特性との関係を調べる.	得られた関係に基づき,	所望の半透明物体の散乱特

性の再現に最適な混合比率を推定する.	実際に半透明物体の再現を行い,	精度を確認した.		
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Abstract	 Realistic expression for translucent objects such as human skin is achieved by subsurface scattering modeling in 
computer graphic field. However, it is difficult to reproduce the scattering property as real objects. In this research, we aim to 
reproduce scattering property of translucent objects as real object by mixing scattering liquids. First, we choose several liquids 
which have different characteristics based on optical phenomena in translucent objects. We analyze the relationship between 
mixture ratio and the scattering property of the mixed liquid. Then, we attempt to estimate optimal mixture ratio by the acquired 
relationship in order to reproduce given translucent objects. We confirmed accuracy of estimated and reproduced some 
translucent object by experiments.   
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1. はじめに  
人の肌や果物 , 大理石のような半透明物体を CG で

リアルに表現するためには表面下散乱現象を忠実に再

現する必要がある . しかし , 表面下散乱は複雑な光学
現象であり , CG で厳密に再現することは難しい . 
Jensen ら [1]や d’Eon ら [2]は制約のある近似モデルと
して表面下散乱モデルを提案した . また , Narasimhan
ら [3]は表面下散乱モデルと計測に基づいて , 物理特性
を表すパラメータを推定した . これらの研究では表面
下散乱モデルや推定されたパラメータによって , リア
ルな CG が表現されている . しかし,	 所望の表面下散
乱現象を生じる物体を実際に製作する手法は確立され

ていない . 現在 , 実際の物体での再現として , 職人の  
技術によるレプリカの製作が食品サンプルや装飾義肢

などで使用されている . しかし , これらのレプリカは
職人の手作業によって製作されるため , 時間的なコス
トの負担が大きい . また , そのレプリカのリアルさは
職人の感性によるものが大きく , 職人の感覚に依存す
る . 本研究では定量的に光学特性を考慮し , 実際の物
体による半透明物体の再現を目指す .  
関連研究として , 浅田ら [4]は書画の質感再現を目的

に , 反射率と透過率の同時再現に取り組んだ . また , 
半透明物体の再現に焦点を当てたものとして , Brunton
ら [5]は半透明物体の色の再現がなされる造形に関し
て取り組んだ . Hašan ら [6]や Dong ら [7]は半透明物体
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の散乱特性と形状を再現した . これらの研究では使用
する素材と再現したい形状に基づいて , 所望の半透明
物体の散乱特性を再現した . Papas ら [8]は顔料を用い
て半透明物体の色と散乱特性の再現をした . これらの
研究では顔料の持つ散乱特性から表面下散乱モデルに

基づいてパラメータを推定し , 再現を行なった . 以上
の研究は物理モデルに基づいた推定と再現を行なって

おり , 再現に使用するパラメータは実測から安定して
推定することは困難である .  
本研究では物理モデルを使用せず , 実測で得たデ

ータに基づいて半透明物体の散乱特性を再現する . 半
透明物体に関係する光学現象の散乱と吸収に着目し , 
この観点から性質が異なる複数の液体を混合する比率

を決定することによって , 散乱特性の再現を目指す . 
本稿では , 任意の半透明物体に対して , その散乱特性
から最適な液体の混合比率を推定するシステムを提案

する .  
 

2. 混合比率の推定  
2.1. 半透明物体に関係する光学現象  
半透明物体に起こる光学現象として , 散乱と吸収が

ある . 散乱は半透明物体に見られる特有の複雑な現象
であり , 入射光が媒体内の粒子へ衝突することによっ
て , ランダムな方向に光路が変化するものである . 放
射輝度𝐿"は位置𝑝からω方向の光が散乱する確率を意味
する散乱係数𝜎"と微小な距離𝑑𝑠に応じて次式のように
変化すると表すことができる .  

 
	 	 	 	 𝑑𝐿" 𝑝, 𝜔 = 	−𝜎"(𝑝)𝐿(𝑝, 𝜔)𝑑𝑠	 	 	 	 	 	  (1) 
 
また , 吸収は入射光が媒体内の粒子へ衝突すること

で入射光エネルギの一部が失われる現象である . 放射
輝度 𝐿/が位置 𝑝から𝜔方向の光が吸収する確率を意味
する吸収係数𝜎/と微小な距離𝑑𝑠に応じて次式のように
変化すると表すことができる . 

 

	 	 	 	 𝑑𝐿/ 𝑝, 𝜔 = −𝜎/(𝑝)𝐿(𝑝, 𝜔)𝑑𝑠	 	 	 	 	 	 (2) 
 
これらの散乱と吸収を合わせた光伝播は半透明物

体に関係する光学現象であり , 微小な距離𝑑𝑠進む間の
入射エネルギの変化量𝑑𝐿は 	
	
	 	 	 	 	 𝑑𝐿(𝑝, 𝜔) = 𝑑𝐿/(𝑝, 𝜔) + 𝑑𝐿"(𝑝, 𝜔)	 	 	 	 	 	 	 	
	

その光学現象の強さを表す消滅係数𝜎1は 	
	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 𝜎1 = 	𝜎" + 𝜎/	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4)	
	

とそれぞれ表すことができる . 	 この様子を図 1 に示す . 	
本研究ではこれらの光学現象に焦点を当てた再現を行

う . また , これらの散乱と吸収を合わせて散乱特性と
呼ぶことにする .  
 

2.2. 実物体での再現手法  
本研究では散乱も吸収も弱い液体 (水 ), 散乱が強い

液体 (散乱溶液 ), 吸収が強い液体 (吸収溶液 )の 3種類を
混合することによって , 様々な液体の散乱特性の再現
を行う . 液体の混合時の配合量を制御することによっ
て , 散乱と吸収の度合いを変化させ , 所望の散乱特性
を持つ半透明物体を再現する .  
本研究では物理モデルに基づいたモデルベースで

はなく , 実測に基づいたサンプルベースによって再現
を目指す . 入力には半透明物体の散乱特性を表す散乱
プロファイルを使用する . そして , 使用する液体をい
くつかの比率で混合したものとその混合物の散乱特性

の関係から混合比率と散乱特性の関係をモデル化する . 
そのモデルに基づいて , 対象とする半透明物体の散乱
特性を再現できる混合比率を推定する . 図 2 に本研究
のコンセプトを示す .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑑𝑠 

𝑝 𝜔 
𝐿(𝑝, 𝜔) 

吸収  

𝐿(𝑝, 𝜔) + 𝑑𝐿(𝑝, 𝜔) 

散乱  

図 1 . 散乱及び吸収の模式図  

(3) 𝑋 

u 

図 3 . 散乱プロファイル  

再現する  
半透明物体  

計測  
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混合比率の推定  

任意の混合比率で  
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図 2 . 散乱特性再現のコンセプト  
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2.3. 半透明物体の散乱特性  
本研究では半透明物体の散乱特性 (散乱と吸収 )は散

乱プロファイル𝑋として定量化することにする . 𝑚が
次元だとすると , 散乱プロファイルは物体に光を照射
した時 , 照射した光が空間的に広がる様子をカメラで
撮影し , 各画素 𝑢での輝度値 𝑥9を取得することで得ら
れ る 次 式 に 示 す ベ ク ト ル 𝑋で あ る . た だ し , 𝑢 =
1, 2,⋯ ,𝑚 を意味している . その模式図を図 3 に示す .  

 
	 	 	 	 	 	   𝑋 = [𝑥=, 𝑥>,⋯ , 𝑥?]	 	 	 	 	 	    (5) 

 

2.4. 推定方法  
所望の散乱特性を再現するためには液体の混合比

率と散乱特性 (散乱・吸収 )の関係を利用する必要があ
る . 本研究では液体の混合比率と散乱特性を表す散乱
プロファイルの関係が線形であると仮定する . すると , 
混合比率 𝑐は散乱プロファイル , つまり , 次式のように
各画素値𝑥Bの線形和で表せる . ただし , 𝑤は定数項とす
る .  

𝑐	 = 	 𝑥B𝑤B

?

BD=

+ 𝑤?E= 

 
ここで , 散乱溶液と吸収溶液 , 水と散乱溶液 , 水と

吸収溶液をそれぞれいくつかの混合比率で混ぜ合わせ

る . その時 , 混合比率とその混合物の散乱特性から 3
種類の混合比率 (𝐶)と散乱プロファイル (𝑋)の関係を式
(7)の よ う に 行 列 の 形 で 表 す と す る . た だ し , 𝑛 =
1, 2,⋯ , 𝑁を意味しており , 𝑛 はサンプル数を表すとす

ると , 行列𝐶	の 𝑐I,=, 𝑐I,>, 𝑐I,J はそれぞれ 3 種類の液体の
混 合 比 率 を 表 す た め 既 知 で あ り , ま た , 行 列 𝑋	の
[𝑥I,=, ⋯ , 𝑥I,?, 1]は前述した散乱プロファイルと定数項
を表すベクトルであるため , 観測によって得られる . 
以上の得られる式から最小二乗法によって行列𝑊を求
める .  

𝑐=,= 𝑐=,>
⋮ ⋮
𝑐M,= 𝑐M,>

	

𝑐=,J
⋮
𝑐M,J

=
𝑥=,= ⋯ 𝑥=,?
⋮ ⋱ ⋮

𝑥M,= ⋯ 𝑥M,?
				
1
⋮
1

𝑤=,= 𝑤=,>
⋮ ⋮

𝑤?E=,= 𝑤?E=,>
	

𝑤=,J
⋮

𝑤?E=,J
 

 

  	 	 	 	 	 	 	 argmin
U

𝐶 − 𝑋𝑊 > 

こうして得られた行列𝑊によって , 入力された散乱特

性𝑋を実現する混合比率𝐶を次式によって推定する .  
 

𝑐= 𝑐> 𝑐J = 𝑥= ⋯ 𝑥?	 1
𝑤=,= 𝑤=,>
⋮ ⋮

𝑤?E=,= 𝑤?E=,>
	

𝑤=,J
⋮

𝑤?E=,J
	    

 
 

3. 検証実験  
前章で述べた混合比率の推定手法の精度と評価を

検証する実験を行う .  

3.1 計測環境  
まず , 前章で述べた散乱プロファイルを計測するシ

ステムについて述べる . 計測環境を図 4 に示す . 暗室
において , 緑色のレーザを仰角 45 度方向から液体の
入ったシャーレに照射し , その様子を仰角 90 度方向
からカメラで撮影する . カメラは Nikon の D5300 を使
用し , Raw モードの 14bit で撮影した . また , 液体の入
ったシャーレの下には黒いフェルトを置くことで , 相
互反射等の影響を抑制した . 前述した散乱プロファイ
ルの取得は各撮影画像の輝度値の最大値𝑋?/Vによって
位置合わせを行い , その最大値の画素 (𝑢, 𝑣)から 𝑢の正
負両方向に 50pixelずつ (𝑢 ± 50 pixel )の合計 100pixelの
輝 度 値 の 変 化 を 取 得 し た (図 3). な お , 光 源 に は
KOKUYO 社の緑色のレーザを使用し , 今回の実験で
は G チャンネルの輝度値のみを使用する . ここで , 
Narasimhan ら [3]は式 (1)の散乱と式 (2)の吸収の強さを
表す係数を様々な液体について推定しているため , こ
れを参考に実験に使用する液体を選定した . 本実験で
は散乱溶液としては散乱が強く , 吸収が非常に弱い液
体である牛乳 , 吸収溶液としては散乱が非常に弱く , 
吸収が強い液体であるコーヒーを使用する .  

3.2 混合比率と散乱特性の関係の検証  
まずは 2.4 節で線形と仮定した混合比率と散乱プロ

ファイルの関係性を検証した . 評価には散乱プロファ
イルの最大値の半分の値における画素間の距離を使用

し , これを半値幅 (FWHM)と呼ぶ (図 3). 計測対象とし
て表 1, 2 に示すような容量で混ぜ合わせた合計 11 サ
ンプルを作成し , 計測を行った .  

 
 
散 乱 溶 液

[ml] 100 80 60 40 0 0 0 

吸 収 溶 液

[ml] 
0 0 0 0 100 80 60 

水  [ml] 0 20 40 60 0 20 40 
 
 
 
 
 

 

(7) 

表 1. 散乱溶液と水 , 吸収溶液と水の混合物  

(6) 

(8) 
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図 5, 6, 7 に撮影された画像の一部を切り取ったもの , 
図 8, 9, 10 に液体の散乱プロファイル , 及び半値幅と
混合比の関係を示す . ただし , 水と散乱溶液 , 及び水
と吸収溶液の混合液では , 濃度が薄くなるにつれて単
一散乱が支配的になるため , 散乱溶液が 20[ml]となる
混合溶液と吸収溶液が 40, 20[ml]となる混合溶液につ
いては考慮しない .  
それぞれの結果から , 各混合比率と半値幅の間には , 

3 種類とも強い負の相関関係が見られた . このことか
ら散乱プロファイルと混合比率の間にも相関関係が成

り立つと考えられ , その関係を利用する .  
 

3.3 提案モデルによる推定精度の検証  
計測された散乱プロファイルをもとに混合比率の

推定を行い , システムの推定精度を検証した .  
検証方法としては leave-one-out 交差検定を行う . 計

測データの 11 サンプルのうち 10 サンプルを行列𝑊の
推定に用いて , 残り 1 つのサンプルデータに対して混
合比率を推定し , 真値との絶対誤差を算出するという
操作を全サンプルに対して行う . それらの絶対誤差の
平均値によって推定精度を確認する . 結果は表 3 に示
す . ただし , 小数第 2 位を四捨五入した . 

 
 
 
 

 
表 3 から吸収溶液と水の絶対誤差が大きいことが確認
された .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 半透明物体の再現による検証  
本検証において再現する半透明物体として , 散乱溶

液でもあるカルピスを使用する . 全計測データの 11サ
ンプルを用いて行列𝑊を推定し , これを用いて推定さ
れた混合比率で作成した混合物と実測で散乱プロファ

イルの比較を行い , 再現精度の検証を行う . まず , 再

散乱溶液 [ml] 80 60 40 20 
吸収溶液 [ml] 20 40 60 80 

散乱溶液	[ml]	 吸収溶液	[ml]	 水	[ml]	

12.0 287.8 140.6 

	 	 	 	 	 	 	 図 6. 撮影画像  (吸収溶液 :水 )  
	 	 	 	 	 	 	 左から原液 , 8:2, 6:4 

図 7. 撮影画像  (散乱溶液 :吸収溶液 ) 
	 	 	   左から 8:2, 6:4, 4:6, 2:8 

(a)散乱プロファイル  (b)混合比率と半値幅の関係  
図 9. 吸収溶液と水の混合比率と散乱特性の関係  
 

(a)散乱プロファイル  (b)混合比率と半値幅の関係  
図 10. 散乱溶液と吸収溶液の混合比率と散乱特性の関係  
 

表 3. LOOCV によって評価した誤差  

(a)散乱プロファイル  

図 8. 散乱溶液と水の混合比率と散乱特性の関係  
 

(b)混合比率と半値幅の関係  
 

	 	 	 	 	 	 	 図 5. 撮影画像  (散乱溶液 : 水 )  
 	 	 	 	 	    左から原液 , 8:2, 6:4, 4:6 

表 2. 散乱溶液と吸収溶液の混合物  

カメラ  
光源  

90 度  45 度  
 

計測対象  
PC 

図 4. 計測環境  
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現対象物を 3.1節で使用したのと同様の計測環境 (図 4)
で計測し , 散乱プロファイルを取得した . 散乱プロフ
ァイルに基づいて混合比率の推定を行い , 混合物を作
成した . 混合物の散乱プロファイルについても計測を
行い , その結果に基づいて , 再現精度の評価を行う .  
再現対象物の散乱プロファイルを入力して推定さ

れた混合比率は , 散乱溶液が 15[ml], 吸収溶液が 0[ml], 
水が 85[ml]となった . ただし , 小数第 1 位以下は四捨
五入した . 図 11, 12(a)に再現対象物と再現結果の液体 , 
(b)に散乱プロファイルの計測環境 (図 4)で撮影された
画像 , (c)に疑似カラーで示したものを示す . 図 13 にそ
れぞれの散乱プロファイルを示す . また , 再現対象と
再現結果の液体の散乱プロファイルから得られた半値

幅の絶対誤差は 31 となった .  
これらの結果から半値幅の誤差も大きく , 再現でき

たとは言い難い結果になった . また , 図 11, 12 の (c)か
らも混合物が再現対象物よりも散乱が強い様子が確認

できる . これは混合比率の推定結果からも吸収をうま
く調整できなかったことが原因だと考えられる .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 推定モデルについての考察  
4.1 推定モデルの再検討  
今回の実験においては再現精度が十分いいとは言

えない結果になった . その原因として , 実測データの
散乱プロファイルそのものを使用した推定精度が不十

分であることが考えられる . 表 3 からも誤差が大きい
ことが確認され , 特に制御できていなかったと考えら
れる吸収の誤差も非常に大きく推定は困難だと分かっ

た . 
推定精度が不十分な原因としては高次元な散乱プ

ロファイルによる過学習が考えられる . 今回使用して
いる散乱プロファイルは 100 次元と非常に高次元なデ
ータではあるが , データとして重要な変化をしている
部分は各サンプルにおいて , ある程度定まっていると
考えられる . そこで , 散乱プロファイル (11	𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒	×
	100	𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) に対して主成分分析による次元削減を
行うことによって推定を試みる . 2 次元に次元削減を
した結果 , 寄与率は第 1 主成分が 98.7%, 第 2 主成分
が 0.7%となった . 第 1 主成分のみを使用した推定と比
較として第 2 主成分も使用した推定を行う . 第 1 主成
分のみを使用する場合 , 得られた主成分𝑦=と定数項の
行列𝑌=によって , 重み𝑊gを求める . 第 2 主成分も使用
する場合は得られた主成分𝑦=, 𝑦>と定数項の行列𝑌>によ
って , 重み𝑊gを求め , 混合比率𝐶を推定する .  

 

		
𝑐=,= 𝑐=,>
⋮ ⋮
𝑐M,= 𝑐M,>

	

𝑐=,J
⋮
𝑐M,J

=
𝑦=,= 𝑦=,> 1
⋮ ⋮ ⋮

𝑦M,= 𝑦M,> 1

𝑤=,=g 𝑤=,>g 𝑤=,Jg

𝑤>,=g 𝑤>,>g 𝑤>,Jg

𝑤J,=g 𝑤J,>g 𝑤J,Jg
 	 	  

	 	 	 	 	      	 argmin
Uh

𝐶 − 𝑌𝑊g >	 	 	 	 	 	 (10) 

𝑐= 𝑐> 𝑐J = 𝑦= 𝑦> 1
𝑤=,=g 𝑤=,>g 𝑤=,Jg

𝑤>,=g 𝑤>,>g 𝑤>,Jg

𝑤J,=g 𝑤J,>g 𝑤J,Jg
 

 

4.2 推定精度の検証  
前章で述べた推定モデルの精度を検証し , 有効性を

確認する . 方法としては , 同様に leave-one-out 交差検
定を行う . 計測済みの 11サンプルの散乱特性𝑋に対し , 
主成分分析によって次元を削減する . 削減されたデー
タの 11 サンプルのうちの 10 サンプルによって𝑊gを求

め , 残りの 1 サンプルによって混合比率を推定し , 推
定された混合比率と真値との絶対誤差を求める操作を

全サンプルで行い , その平均値によって評価をする . 1
次元と 2 次元に削減したデータによって検証した結果
を表 4 に示す . ただし , 小数第 2 位を四捨五入した . 
 
 
 

(a)混合物  (b)撮影画像  
図 12. 推定された混合比率で作ったレプリカ  

(c)疑似カラー  

図 13.散乱プロファイルによる比較  
 

pixel number 

(a)再現対象物  (b)撮影画像  (c)疑似カラー  
 図 11. 再現対象物 (カルピス )  
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 散乱溶液  [ml] 吸収溶液  [ml] 水  [ml] 
1 次元  8.8 25.0 16.4 
2 次元  9.6 27.4 21.9 
 

この結果から , 𝑋をそのまま用いた場合 (表 3)よりも推
定精度が向上していることが確認できた . また比較と
して , 第 2 主成分を加えて推定した場合 , 精度が落ち
ている . これは寄与率が 1 次元で既に約 98%を占めて
いることから , 今回の使用した散乱プロファイルは 1
次元で十分に推定が可能だと考えられる .  
	 また , この式 (10)のモデルを用いて , 再現対象 (カル
ピス )の混合比率推定を行なった . 混合比率の推定結
果は散乱溶液が 63[ml], 吸収溶液が 25[ml], 水が
13[ml]となった . 今後は実環境実験において , 散乱プ
ロファイルの再現精度を確認する必要がある .  
 

5. おわりに  
本稿では所望の半透明物体に対して , 3 種類の液体

の混合によって , 散乱プロファイルによって表される
散乱特性を再現する方法について述べた . 事前に混合
比率とその混合物の散乱特性の関係性を実測に基づい

てモデル化し , 所与の散乱プロファイルを再現する混
合比率の推定について示した . また , 実験によって , 
混合物と実物の散乱特性を比較し , 再現性を検証した . 
そして , 推定精度を向上するために主成分分析によっ
て特徴量を抽出し , 特徴量による推定精度の向上を検
証した .  
今後はより多くの散乱特性を再現できるような液

体の選定と組み合わせについての検討が必要と考えて

いる . 今回の 3 種類の液体による組み合わせで少なく
とも 2 自由度の調整が可能だと考えていた . しかし , 
主成分分析を行った結果 , 1 次元の変数のみで約 98%
の寄与率であるという結果から , 今回の計測データで
は実質 1 自由度のみの調整しかできていなかったと考
えられる . これでは再現できる散乱特性としてはバリ
エーションが少ない . そのため , よりバリエーション
を得られるように液体の選定をし直す必要がある . ま
た , 今回は制約条件を何も付けずに推定を行なった . 
再現したい散乱特性によっては負の値や大量の液体の

量を出力されることも考えられるため , 非負制約や量
の制約条件などを加えることについて検討する必要が

ある . また , 波長にも影響がある散乱の色の再現性等
について検討していきたいと考えている . 
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