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3DCGで作成された繊維別布画像の視感比較評価−予備実験結果

Visual Comparative Evaluation of Images of Cloths of Different Fibers

− Preliminary Experimental Results

坂上ちえ子

SAKAGAMI Chieko

Abstract

  The purpose of this study was to confirm the validity of experimental results of a visual comparative 

evaluation of images of cloths created using 3DCG software versus actual cloths. The study also serves to 

report preliminary experimental results. Experimental results suggested the following:

　1. This experiment was carried out on a different date and with different subjects from the preliminary 

experiment. Significant differences between the two experiments in terms of mean values and variance 

values were not observed, confirming the validity of the experimental procedure.

　2. Evaluation results of control images revealed necessary modifications for the two images (i.e. plane 

image and photographic image). Specifically, the plane image had glare in the form of a white point that 

needed to be removed, and the photographic image needed to have the brightness of its black background 

lowered.
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1. 目的

　布に限らず，物体表面の三次元構造をコンピュータで再現するには，その物体特有の反射の

特性を反映させなければならない。3DCG（Three-Dimensional Computer Graphics）による布画像

作成の代表的な方法としてBRDF（Bidirectional Reflectance Distribution Function）が挙げられ，光

の反射モデルの一つである。Westinら 1)は，物体表面の光散乱をシミュレートすることによって，

BRDFsを近似するための物理現象に基づくモンテカルロ法を提示した。その手法によって，従

来の反射モデルでは困難であったMicrogeometry（Geometryより小さな範囲）の表現が可能にな

るとした。Ashikhminら 2)は，Westinらと同様，微小面の反射を注視し，そのメカニズムをもと

に反射の異方性が表現されたBRDFを生成して，布のCG画像作成を試みた。武田ら 3)は，光沢

のあるシルクライク織物を対象とし，繊維の断面形状と織り構造の違いにより，光沢感に相違

が現れることに着眼した。膨大なデータを必要とするBRDFであるが，入射方向を固定した少

数の多視点画像から反射光を解析し，それに基づく効率的かつ織物の異方性反射の特性を表す

BRDF生成の自動化を提案した。Marscher4)は，毛髪のリアルなCG画像表現の手法を確立した研
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究者として知られている。BRDFを取得するための測定装置の開発から始めて，毛髪のレンダリ

ングを正確に行うために，毛髪のようなボリュームのある媒体の光の挙動解析に適用されるRTE

（Radiative Transport Equation）に近似した物理式によって具体的に記述することを試みた。毛髪

に適したRET近似式を導出するため，Micro-flakeという物体の裏表両面で鏡面反射するごく小さ

な面を想定して反射のモデル化に取り入れた。その研究を拡げ，編まれた羊毛（ニット）の動

きを物理的にシミュレートする試みも始めた。毛糸の編み込み具合をいくつかのパターンに分

類し，それぞれに合った物理シミュレーションのアルゴリズムを実行することで，布のリアル

な動きを表現した。

　布の 3DCG画像作成に関するこれらの先行研究においては，最低でも数万か所は測定しなけれ

ばならないBRDFの取得方法やプログラミング，画像作成のプロシージャが研究の主目的となり，

作成した 3DCG画像は提示されるのみであった。つまり，その画像のルミナンスファクターの実

測や視感評価が行われた研究はなく，画像の実際の光学的物理値は不明であり，布特有の質感

が表現されているかを明らかにした研究も見当たらなかった。

　本研究では，前報 5)で捉えた布の微小面の反射特性を反映させて作成した画像と実物の試料布

とを同時に視感比較し，布の 3DCG画像が本物を感じさせるような材質感をどの程度表現できて

いるかを評価した。また，本報告の実験は予備実験と位置付けたため，刺激とした画像や評価

実験の方法，手続きについての不具合など，本実験に必要な修正を見出す検討も行った。

2. 方法

2.1. 評価刺激と設置状況

　測定室は暗室を使用した。刺激と機器，評価者の位置と設置状況はFig1 に示す通りである。

実験は，実物の試料布とそれらのルミナンスファクターを反映させて作成した布の 3DCG画像を

視感比較し，評価を行った。また，作成し

た布の 3DCG画像の対照刺激として，織組

織が表現されていない表面が平らな画像と

実物試料布を撮影した写真画像を準備した。

　視感比較評価に選定した試料布は，シル

ケット加工した綿 100%の平織（以下，S1），

シルケット加工した綿 100%の綾織（S2），

シルケット未加工の綿 100%の朱子織（S3），

絹 100%の平織（S4），毛 100%の平織（S5），

麻 100%の平織（S6），レーヨン 100%の平

織（S7），ナイロン 100%の平織（S8），ポ

リエステル 100%の薄地平織（S9），ポリエステル 100%の厚地平織（S10）の 10 種類であり，諸

元は前報に示した。いずれも観察方向はたて方向とした
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　上記 10 種類の試料布の画像作成には，3DCGソフトウエアのShade 3D ver.14（購入時：イーフ

ロンィア）を用いた。使用機器のディスプレイはLCD-AD195VB-HS3（I.O DATA）であり，パ

ソコン（TOSHIBA dynabook satellite B353/25JB）とはDVIケーブルで繋いだ。

　布の 3DCG画像作成の基本組織は平織（S1，S4，S5，S6，S7，S8，S9，S10）と綾織（S2），

朱子織（S3）であり，それぞれの基本画像は，上記の 3DCGのソフトウエアでモデリングした。

Table1 に示した材質感を設定する項目［光源］と［環境光］，［拡散］のパラメータ値を平織と綾織，

朱子織の基本画像に設定した。色相は無彩色のみとし，環境光の入射角度は左方向 45 度とし

た。画像の変化角度は 0 度，15 度，30 度，45 度，60 度の 5 種類とした。レンダリングの解像

度は，「幅」を 160pixels，「高さ」

を 120pixels，「ピクセル縦横比」

を 1.00，「解像度」を 72.00DPI

とした。レンダリングした布の

画像はディスプレイの中央に表

出させ，縦 5.0cm，横 5.0cmの

画像以外は黒の吸光シートで覆

い，ディスプレイ自体からの透

過光や雑光は遮断した。

　布の 3DCG画像との比較対照

画像として平面画像と写真画

像を選定した。平面画像は布

の 3DCG画像を作成したソフト

ウエアと同じShade 3D ver.14 で

作成したが，表面に織組織によ

る凸凹がない平面とした。写真

画像はデジタルカメラ（SONY 

Cyber-Shot DSC-WX200， カ メ

ラ有効画素：約 1820 万画素）

を使用して，試料布を等倍率で

撮影した写真を用いた。また，

ディスプレイに映し出された布

の 3DCG画像と各比較対照画像

のルミナンスファクターは実物試料布とほぼ同値になるよう整えた。とくに写真画像は予備測

定を行い，目視するディスプレイ上の写真画像が実物に近くなるよう解像度を調整した。予備

測定から，織組織が認識でき比較対照の写真刺激として適すると判断した試料布はS1，S4，S7

であった。対照画像の一部をFig.2-1 と 2-2 に示す。
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　光源は実物試料布用の照明とディスプレイのみであり，余分な雑光線を防ぐため，画像や試

料布の周りは吸光シートを用いて覆い，機器の周りも黒の布で覆った。刺激とした実物試料布

も画像も大きさは，縦 5.0cm，横 5.0cmとし，刺激設置の高さは評価者の目線に揃え，試料布と

画像を同時に視感評価できるようにした。

2.2. 視感比較の評価方法

　評価する項目は，予備測定により精査し，「布らしさ」と「明るさ」，「柔らかさ」，「つや」の

4 項目とした。まず，実物布試料と布の 3DCG画像を同時に視感し，実物試料布を 100%として，

4 つの項目において布の 3DCG画像がどの程度であるかをパーセンテージで尺度評価をさせた。

全く異なる画像であると判断した場合は 0%，どちらでもないと判断した場合は 50%とするなど，

判断の基準と尺度の数値をおおよそ提示した。S1 からS10 まで 10 種類の布の 3DCG画像の評価

測定が終了した後，対照画像を測定した。平面画像はS1，S4，S7 の順に行い，その後，写真画

像もS1，S4，S7 の順に行った。評価項目も手続きも布の 3DCG画像と同様とし，いずれも実物

の試料布との視感比較測定を行った。

　評価者から 80cm離して評価刺激を置いた。実物布試料には左方向 45 度から照明を当て，回

転台に固定した。試料を固定したまま回転台を 0 度（法線方向，実物試料の正面），15 度，30 度，

45 度，60 度と回転させた。それぞれの回転角度ごとに，ディスプレイにも同じ角度の刺激画像

を表出させて，実物試料布と刺激画像を同時に比較できるようにして評価を行った。被験者は

視点を固定して評価し，評価時間や休憩時間なども適切に設定した。

　測定時期は，2014 年 11 月から 12 月であった。評価者は本短大に在籍する女子学生（18 歳

〜 20 歳）で視覚などに大きな問題はなかった。また，布に関する科目を受講した者もいたため，

予断を与えないよう実物布試料については繊維名などを示さなかった。評価者数は 10 名であっ

たが，回答に欠損がみられた評価者がいたため，布の 3DCG画像の評価者は 9 名として分析した。

さらに，布画像の不備回答者とは別に，対照画像にも回答に欠損がある評価者がいたため，対

照画像では，評価者を 8 名として集計と分析を行った。

2.3. 解析方法

　まず，実測した布の反射特性を反映させて作成した布の 3DCG画像と実物試料布との視感比

較評価について，評価項目と観察角度ごとに評価の平均値を集計した。本報告は予備実験と位
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置付けているため，別途報告を行う本実験と本報告の評価値について，それぞれの分散をF検定

により分析した。この分析結果から，等分散を仮定した場合と不等分散を仮定した場合について，

予備実験とした本報告の評価平均値と本実験の評価平均値をt検定により解析した。

　次に，S1（シルケット加工・綿・平織）とS4（絹・平織），S7（レーヨン・平織）では対照画

像を作成したため，それらの結果のみを集計した。作成した布の 3DCG画像と対照画像の結果に

ついて評価値の分散に差が現れ，分散分析が行えなかったため，ノンパラメトリック検定のう

ちフリードマン検定によって布の 3DCG画像と対照画像の評価値の相違を解析した。

3. 結果・考察

3.1. 作成した布の 3DCG画像の評価平均値

　作成した布の 3DCG画像の評価結果はTable2 の通りである。左列より順に，評価項目，0degか

ら 15degごとに 5 種類の観察角度における評価平均値とその標準偏差，さらに，5 つの観察角度

での評価の平均値を 10 種類の試料布と 4 種類の評価項目ごとに集計し示した。

　評価項目の「布らしさ」では，布の 3DCG画像が実物の試料布の材質感や現実感を忠実に表現し，

本物の布のように感じられるかを評価して尺度値（上限：100%）で示した結果である。評価項目「明

るさ」と「柔らかさ」，「つや」は画像と試料布の表面の類似度を尺度評価した結果である。

　5 種類の観察角度での評価値を平均し比較した結果では，4 つの評価項目すべてで評価が 70%

以上となったのは，S1（綿・シルケット加工・平織）とS4（絹・平織），S5（毛・平織），S6（麻・

平織），S7（レーヨン・平織），S8（ナイロン・平織）の 6 画像であった。とくに，評価項目「布

らしさ」に注目すると，S1 とS7 で約 73%，S4 とS5 で約 76%，S8 で約 75%，S6 で約 77%と高

い評価を得た。S9（ポリエステル・平織・薄地）のみ「布らしさ」の評価が約 66%と低かったが，

S2（綿・シルケット加工・綾織）とS3（綿・朱子織），S10（ポリエステル・平織・厚地）では

約 70%の評価を得たことから，布の微小面の反射の特性を反映させて作成した布の 3DCG画像

の布らしさの表現は適切であったことが示唆された。他の 3 評価項目についても，S9 の「柔ら

かさ」で約 67%，「つや」で約 66%，S10 の「つや」で約 68%の値となり，5 観察角度の評価値

平均が 70%以上とならなかったほかは，3DCG画像と実物試料布の表面に類似性があると評価さ

れたことが確認された。

　各試料について観察角度ごとの結果では，いずれの試料も 4 つの評価項目すべてで，観察角

度が大きくなるほど評価値も高くなった。S1 の「布らしさ」では，0degで約 68%，15degで約

71%，30degで約 74%，45degで約 76%，60degで約 77%の値を示し，直線的に評価値が変化した。

これは，10 種類の試料布と 4 種類の評価項目に共通する結果であった。ただし，0degと 60degの

差が大きい結果と差が小さい結果があった。前者は，評価項目「明るさ」の結果であり，S8 で

の差が約 18%，S3 とS4 で約 16%など，10%以上の差が現れた試料が 8 あった。後者は，評価項

目「布らしさ」と「つや」の結果であり，6%から 12%の差の範囲であった。

　また，各試料の観察角度ごとの結果について標準偏差を観察すると，10 を超える結果はなかっ
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た。最もばらつきがみられた

のはS10 の観察角度 30degの

評価項目「布らしさ」での 9.07

であったが，多くは標準偏差

6 〜 8 であり，3 〜 4 とばら

つきの少ない結果も多かった。

異なる 2 つの刺激を同時に視

感して評価するという実験で

あったが，適切な手続きによ

り，被験者間の評価に大きな

差が現れなかったことが示唆

された。

3.2. 本実験結果との比較

　本報告の視感比較測定を予

備的実験と位置づけ，3 か月

後に本実験を行った。その結

果の詳細は別途報告する予定

である。本実験での評価刺

激の画像作成方法や評価項目，

評価の手続きなどはすべて前

項に示した本報告の方法と

同じであった。異なったのは，

評価者と評価時期であり，測

定時期は，2015 年 2 月から 3

月であった。評価者は本短大

に在籍する女子学生（18 歳〜

20 歳）としたが，本実験と

予備実験では異なる評価者で

あった。視覚などの問題はと

もになかった。本実験の評価

者数は 20 名であったが，回

答に欠損がみられた評価者が

いたため除外し，評価者数は

19 名として分析した。
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　予備実験と本実験の測定結果

について，各試料布と各評価項

目，各観察角度で回答のばらつ

きに相違がないかを確認するた

めにF検定により分散の検定を

行った。その結果はTable3 に示

す通りである。

　前項の結果で記述した通り，

予備的実験と位置付けた本報告

の視感比較評価では，評価者間

に回答にばらつきが少なかった。

しかしTable3 に示した通り，本

実験結果とは有意差（*:p<0.05）

が認められる結果があり，その

結果はすべて，本実験の方が回

答のばらつきが大きかった。評

価項目「柔らかさ」と「つや」

に有意差が認められた結果も

あったが，評価項目「布らし

さ」と「明るさ」で有意差が現

れた試料布と観察角度が多かっ

た。とくに，評価項目「布らしさ」

はS3（綿・朱子織）とS9（ポリ

エステル・薄地・平織）の 2 つ

以上の観察角度で有意差が認め

られ，「明るさ」はS2（綿・シルケッ

ト加工・綾織）とS7（レーヨン・

平織），S9，S10（ポリエステル・

厚地・平織）の 2 つ以上の観察

角度で有意（*:p<0.05）な差があっ

た。

　分散は等しい結果と等しくな

い結果があったため，前者と後

者を仮定した平均値の差の検定

をt検定により行った。分散が
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等しいと仮定した検定の結果を

Table4-1 に示し，等しくないと

仮定した検定結果をTable4-2 に

示す。

　S1（綿・シルケット加工・平織）

の評価項目「つや」の観察角度

60 度（等分散）とS8（ナイロン・

平織）の「布らしさ」の観察角

度 0，15，30，45 度，「明るさ」

の 30 度，「柔らかさ」の 30，45 度，

「つや」の 15，30 度（S8 はいず

れも不等分散）では，予備実験

と本実験の平均値の差に有意差

（*:p<0.05）が認められた。しか

しこれら以外は，予備実験とし

た本報告の実験と本実験に位置

付けた結果の評価平均値の間に

有意差は認められなかった。よっ

て，この視感評価実験では評価

者と測定時期が異なっても安定

して比較評価結果が得られるこ

とを確認した。

3.3. 対照画像の評価平均値

　予備実験と位置付けた本報告

の実験では，布の微小面から

の反射特性を反映させた布の

3DCG画像を作成したが，さらに

対照刺激として，表面に織組織

のない平らなCG画像（A2）と

写真画像（A3）を作成し，実物

試料布と視感比較実験を行った。

その評価結果を各試料布と各評

価項目，5 観察角度ごとにまとめ

た表がTable5 である。
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　評価項目「布らしさ」において，5 観察角度の評価値平均が 70%以上であったのは，S1（綿・

シルケット加工・平織）のA3 とS7（レーヨン・平織）のA2 であった。他の評価項目では，S1

のA2 とS4（絹・平織）のA2，S7 のA2 の「明るさ」と「つや」で 5 観察角度の評価値平均が

70%以上となった。これらは，評価値だけを観察すると値が高いと思われるが，標準偏差は 10

以上が多く，布の 3DCG画像に比べて，評価者間の評価のばらつきが顕著であった。観察角度ご

との結果では，評価項目「布らしさ」で最も高い評価値を示したのは，S1 の 15 度におけるA3

であり，次は 0 度の結果であった。試料布と画像をほぼ正面から比較評価した結果であったが，

同条件でのS4 とS7 の結果は高くなかった。S1 に比べてS4 とS7 の織糸は細いため，正面から目

視で評価した場合は織組織が認識し難い。そのため，S1 とS4，S7 の反射率を実物試料布と近似

させた写真画像であるにも関わらず，試料布によって繊維や織糸の太さが相違するため，評価

が異なったと推察される。

　また，布の 3DCG画像の結果の特徴として，観察角度が 0 度から 60 度へと大きくなるに従い
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評価値も高くなったが，対照画像では多くの結果で直線的な値の増加は観察されなかった。顕

著な結果としては，S1 のA2 の評価項目「つや」において，0 度で 75%の評価であったのに，45

度では約 69%の評価値となった。また既述の通り，対照画像は全般的に評価者間にばらつきが

あったため標準偏差が高かった。前者の 0 度では 75%と高い評価であったが，標準偏差も 14.88

と大きく，45 度では評価値が低かったが，標準偏差は 13.29 であった。

3.4. 作成した布の 3DCG画像と対照画像の結果の比較

　前項に示した通り被験者の評価にばらつきがあり，顕著な項目では標準偏差に 3 倍の違いが

現れた。そのため分散分析ではなく，ノンパラメトリック検定であるフリードマン検定を行い，

4 つの評価項目と 5 つの観察角度において，布の 3DCG画像と対照画像である平面画像，写真画

像との評価値を比較した。その結果はTable6 に示す。

　S1（綿・シルケット加工・平織）では，4 つの評価項目のうち，「布らしさ」の観察角度 0 度

と「明るさ」の 45 度と 60 度において有意差（*:p<0.05）が認められた。そのため，多重比較を

行い，いずれもA1（布の 3DCG画像）の方がA3（写真画像）より評価が有意に高い（*:p<0.05）

ことが明らかになった。

　S4（絹・平織）では，4 つの評価項目のうち，「明るさ」の観察角度 15 度以外で有意差（*:p<0.05）

が認められた。0 度ではA2（平面画像）がA3 より評価が有意に高く，30 度と 45 度，60 度では

A1 がA3 より有意に評価が高かった。また，評価項目「つや」の 60 度でも有意差が認められ，

A3よりA1，A3よりA2の評価が有意に高く，A3が最も評価が低かったことが明らかになった。（い

ずれも*:p<0.05）

　S7（レーヨン・平織）では，有意差が認められた評価項目が多く，4 つの評価項目のうち，「明

るさ」と「柔らかさ」，「つや」で画像刺激間の相違が明らかになった。またこれらの項目では

多くの観察角度でA3 よりA2 の評価が高くなった（いずれも**:p<0.01，*:p<0.05）。

　A1 とA2 はいずれも，前報において測定した布の微小面の反射特性を反映させて画像を作成

した。A1 は 3DCGで表面に織組織が現れるようモデリングを工夫したが，A2 は粗面ではない平

らな面の画像とした。比較する実物試料布とルミナンスファクターを近似させたにも関わらず，

A2 の評価が有意に低い結果が出た理由として 2 つ挙げられる。一つは，織糸を忠実に再現しな

かったことである。画像全体のルミナンスファクターを近似させても織糸の陰影による明度変

化を含んでいなければ，被験者の布の質感や現実感に対する評価が低くなることが推察される。

また，もう一つの理由として，画像の角度を変化させると画面端にピンライト状の白点が現れ

たことが評価に影響を与えたと考えられる。この白点は消去が可能であるので，本実験では改

良を行った。

　試料や観察角度によってはA3 も低い評価となった。この理由としては，背景の黒色が理由で

はないかと考えられる。黒の吸光シートを背景にして，各試料布を等倍率で撮影して写真画像

としたが，ディスプレイでは背景のシートが自動的に明度変換され，灰色になっていた。本報



鹿児島県立短期大学紀要　第 67 号（2016）

− 46−

告の目的の一つに，実物試料布を忠実に撮影した対照刺激について，実験結果から改良点を見

出して本実験に臨むことがあった。よって，写真画像の背景については目視で認識される吸光

シートの黒に近くなるよう修正を行い，中心画像以外の背景色は，A1 とA2，A3 の 3 種類の刺

激とも統一することとした。

4. まとめ

　本報告の実験は予備実験と位置付けて，3DCGによる布画像の視感比較評価実験の刺激画像や

方法，手続きの有用性を検討した。その結果，以下の 3 点が示唆された。

　1. 布の 3DCG画像と実物の試料布とを視感比較して評価を行った。時期と評価者を替えて実験

した結果，2 つの標本の間において分散と平均値に有意な差は認められず，刺激や評価項目，

実験手続きなどに問題はなかった。

　2. 対照刺激のうち平面画像については，画像の角度変化に伴って表出するピンライト状の白

点を修正しなければならないことが明らかになった。

　3. 対照刺激のうち写真画像については，背景となる黒の明度が撮影したデジタルカメラによ

り自動調整されていた。3 種類の刺激画像はともに背景の黒の明度を同等にし，中心画像の

みの視感比較が行えるよう修正しなければならないことが明らかになった。
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