
������������	
	���

修士論文

表面反射特性の推定による仮想化環境の

対話的な照明シミュレーションに関する研究

福冨 弘敦

���年 月 �日

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科 情報システム学専攻



本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

修士 �工学� 授与の要件として提出した修士論文である。

福冨 弘敦

審査委員： 横矢 直和 教授

千原 國宏 教授

山澤 一誠 助教授



表面反射特性の推定による仮想化環境の

対話的な照明シミュレーションに関する研究�

福冨 弘敦

内容梗概

近年，仮想環境と現実環境を融合する複合現実感やコンピュータグラフィック

スの分野において，現実環境を忠実に仮想化し，計算機上で照明の位置や明るさ

などを操作して，照明による影響を仮想的に表現する研究が行われている．これ

らの研究は，写実性を重視する研究と実時間対話性を重視する研究に大別できる．

前者の研究では，現実環境を忠実に表現するために光の相互反射を考慮に入れ，

さらに物体の反射特性に関しても拡散反射成分や鏡面反射成分など様々な反射特

性に対応している．後者の研究においても光の相互反射を考慮に入れているが，

環境内の反射は拡散反射に限定しており，視点や光源の位置に依存する鏡面反射

成分を含む環境では対話的に照明条件を操作することは困難であった．そこで本

論文では鏡面反射成分を含む環境に対して，それを忠実に仮想化し，対話的に照

明条件を操作することができる照明シミュレーション手法を提案する．まず，現

実環境の仮想化に必要な幾何形状は３次元形状計測装置を用いて取得する．次に，

現実環境の幾何形状と実写画像から環境内の拡散反射係数と鏡面反射係数および

表面粗さ係数の推定を行う．そして，推定された反射係数を用いて現実環境の仮

想化を行う．その際，環境内の拡散反射成分に関しては従来研究と同様に光の相

互反射を考慮してレンダリングを行うが，鏡面反射成分に関しては１次反射のみ

を考慮した����������������の反射モデルに基づいてレンダリングを行う．これ

により，鏡面反射物体を含む環境において対話的に照明条件を操作することを可
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能とする．実験では，推定された反射係数の評価と現実環境を仮想化した環境に

おける照明操作の評価および結果を示す．
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�� はじめに

近年，仮想環境と現実環境を融合する複合現実感やコンピュータグラフィック

スの分野において，仮想環境内で現実環境を忠実に再現し，計算機上で照明の位

置や明るさなどの照明条件を操作して，照明による影響を仮想的に表現する研究

9	� :が行われている．これらの研究では対象とするシーンの幾何形状や光源条

件などの現実環境を仮想化する必要があり，なかでもシーンの表面反射特性を仮

想化することは現実環境における陰影を忠実に表現するために重要である．

仮想環境において照明の位置や明るさなどの照明条件を操作する研究では，現

実環境の表面反射特性を仮想化するために，光の相互反射をモデル化したレン

ダリング手法であるラジオシティ法が用いられている．ラジオシティ法は光の熱

エネルギーの伝播に基づき，光の相互反射による影響を忠実に再現可能な手法で

ある．1�������ら 9�:はシーンの �次元形状と光源の位置や輝度値は手動で与え，

シーンの反射特性を推定することにより現実環境の仮想化を行った．この手法で

は，ラジオシティ法により相互反射の影響も考慮しているが，シーンの反射成分

は拡散反射成分のみと仮定していることから，鏡面反射成分を含んだ現実環境を

仮想化することは困難であった．;�!��!ら 97:は，ラジオシティ法を導入して仮

想環境における対話的な照明シミュレーションを行った．この手法では，現実環

境の仮想化に固定視点のテクスチャを用いているため，仮想環境内での視点移動

を行うためには移動した位置でのテクスチャが必要となり，仮想的な自由な視点

移動が困難であった．また <��(��ら 9
:は，あらかじめモデル化されたシーンの

厳密な �次元形状を基に，写りこみのある鏡面反射など現実環境に存在する複雑

な反射特性の推定を行った．しかしながら，数多くの反射特性を仮定し，複雑な

反射までも再現しようと試みたため，仮想環境におけるシーンの描画に要する計

算時間が膨大となり，実時間で対話的に照明操作を行うことは困難であった．

本研究では拡散反射成分だけでなく鏡面反射成分を含んだ環境において，物体

の拡散反射係数と鏡面反射係数および表面粗さ係数を推定し，現実環境の仮想化

を行う．そして，仮想化された環境内において，照明条件や視点位置を仮想的に

操作可能な実時間対話的照明シミュレーションを実現する．具体的には，まず �次

元形状計測装置と市販のモデリング・ツールを用いて作成したシーンの �次元形状

	



と実写画像を入力としてシーンの反射特性を推定する．シーン内の拡散反射成分

に関してはラジオシティ法に基づいて相互反射を考慮した拡散反射係数の推定を

行い，鏡面反射成分に関しては����������������の反射モデルに基づいて鏡面反

射係数および表面粗さ係数の推定を行う．次に，得られた反射係数と �次元形状に

基づいて，計算機上にシーンを再現する．描画に関しては，シーンを高速にレン

ダリングするために，拡散反射成分には相互反射を考慮したラジオシティ法を用

い，鏡面反射成分には 	次反射のみを考慮した計算量の少ない����������������

の反射モデルを用いる．

以下，章において照明シミュレーションに関する従来研究と本研究の目的に

ついて述べ，�章では現実環境の幾何形状と実写画像を用いた反射係数の推定手

法を説明する．7章では提案手法により推定した反射特性を用いて仮想化された

仮想化環境における照明シミュレーションについて述べる．
章では提案手法を

用いて推定したシーンの反射係数の評価実験と仮想化された環境における照明シ

ミュレーションの実験結果について述べ，最後に考察と本論文のまとめを述べる．





�� 照明シミュレーションに関する従来研究と

本研究の目的

現実環境における照明条件に対して仮想的に計算機上でシミュレーションを行

うためには，まず現実環境を計算機上に忠実に再現する必要がある．そのために

は，一般に現実環境の幾何形状，光源条件，および表面反射特性を仮想化する必

要がある．これらの仮想化された情報とコンピュータグラフィックスの分野にお

いて研究されているレンダリング手法を用いることで，現実環境を計算機上に再

現することができる．コンピュータグラフィックスにおけるレンダリング手法は，

光源からの直接的な光の影響のみを考慮した局所的なレンダリングと光源からの

光の影響だけでなく周囲の壁や物体などからの相互反射も考慮に入れた大局的な

レンダリングに大別される．一般に，後者のレンダリング手法は前者に比べて計

算量が大きくなりレンダリング結果を表示するためにより多くの時間を要する場

合が多い．しかしその反面，レンダリング結果は前者よりも現実環境を忠実に仮

想化したものとなる．照明シミュレーションの研究においても，光源の位置や明

るさなどを仮想的に変化させた結果を描画するために様々なレンダリング手法が

利用されている．

��� 現実環境の仮想化

先に述べたように．照明シミュレーションを行うためには，まず計算機上に現

実環境を再現する必要があり，このような現実環境の仮想化においては，一般に

現実環境の幾何形状，光源条件および表面反射特性の推定が必要である．本節で

は，それぞれの仮想化について説明する．

� 現実環境の幾何形状の仮想化

近年コンピュータビジョンや複合現実感などの分野において，自動的に現

実環境の幾何形状を取得する研究が盛んに行われており様々な手法が提案

されている．例えばステレオ法は，位置の異なる複数のカメラを用いて対

象を撮影し，三角測量の原理を用いて三次元復元を行う手法である．この

�



手法においては，正確な対応点の探索が課題となっており，それを実現す

るために様々な手法 96� �� �� �:が提案されているが，完全といえる方法は

無く復元精度などに問題を残している．また，レーザレンジファインダの

ような特殊な計測機器を用いて，現実環境の幾何形状を取得する方法が研

究されている．例えば，光レーザの飛行時間測定に基づくレンジファイン

ダは，計測対象に光レーザパルスを照射し，反射して測定されるまでの時

間を計測することでレンジデータを計測する．一般に，このような計測機

器を用いることで，広域な環境に対しても高精度なレンジデータを取得す

ることが可能である．しかし複雑な環境を対象とした場合，計測器から遮

蔽された箇所の幾何形状を取得することができず，環境の完全な幾何形状

を取得するためには，複数地点での計測データの精密な統合が必要となる．

� 現実環境における光源条件の仮想化

現実環境における光源条件とは，光源の位置や明るさなど，現実環境にお

ける照明の光源分布のことである．佐藤ら 9	�:は，ある照明環境のもとで

物体から落とされる影の分布を利用することで現実環境における光源条件

を推定する手法を提案した．この手法は，現実環境の光源分布を空間的に

均等なサンプリング方向の光源輝度の総和として近似する．次に，光源輝

度分布と画像面に観察される影の明るさの関係式に基づいて影内の画素か

ら各光源サンプリング方向の光源輝度が未知数となるような連立方程式の

解として，各サンプリング方向の光源輝度分布を推定する．=�&�(��ら 9		:

は，球面の鏡を用いて，その表面に写りこむ反射光を測定することにより

現実環境の光源分布を推定する手法を提案した．この手法はダイナミック

レンジが広いカメラを用いて，現実環境における光源輝度分布を広範囲に

わたり直接測定することが可能である．

� 現実環境内の表面反射特性の仮想化

物体表面の反射特性とは，光源から発せられた光線が物体表面にあたった

際に，どの方向にどのような強さで反射するのかを表す性質のことである．

物体表面の反射特性を推定する手法は，対象物体の形状を既知とする場合

と未知とする場合の 種類に大別される．	つは形状が未知の物体に対して

7



照度差ステレオ法 9	:を利用する方法であり，対象物体を複数の異なる照

明条件で計測し，得られた複数の画像のみから物体の形状と表面の反射特

性を推定する 9	�� 	7� 	
:．これらの手法では物体形状が滑らかな曲面で構

成されている物体に限定されているという問題がある．一方，形状が既知

である物体に対する手法は，対象物体を異なる照明条件で計測し，得られ

た複数の画像と物体の幾何形状から表面の反射特性を推定する手法である

9	6� 	�� 	�� 	�� �:．これらの手法では物体面上の各点において物体表面の

法線，照明の照射方向，カメラの観測方向，その点に対応する実写画像内

の画素値を，反射モデルの各パラメータに当てはめることで，様々な形状

の物体の反射特性の推定が可能である．これらの手法は比較的小さな物体

の反射特性の推定に対しては有効であるが，現実環境における部屋などの

空間における反射特性を推定するためには，空間の照明条件を変化させる

必要があり多大な労力を伴う．これに対して，形状が既知で照明条件が固

定の基で反射特性を推定する手法が研究されている 9�� 
:．この手法は，対

象のシーンや物体に適当な反射特性の初期値を与え，シーンの幾何形状と

現実環境と同じ照明条件に基づいて，45のレンダリング手法を用いて仮想

化されたシーンのレンダリング画像を生成する．そして，生成された画像

と実シーンを撮影した実写画像を比較することで反射特性を推定する手法

である．これらの手法は，現実環境の照明条件と幾何形状をレンダリング

手法に当てはめることで，様々な形状の物体と現実シーン全体の反射特性

を推定することが可能である．

��� ��におけるレンダリング手法

前節で説明した現実環境の幾何形状，光源条件および表面反射特性が仮想化さ

れると，これらの情報とコンピュータグラフィックスにおけるレンダリング手法

を用いることで，現実環境を計算機上に再現することが可能となる．コンピュー

タグラフィックスにおけるレンダリング手法は，局所的なレンダリング手法と大

局的なレンダリング手法に大別される．そこで本節では，局所的なレンダリング

手法と大局的なレンダリング手法のそれぞれについて述べる．






����� 局所レンダリング手法

局所的なレンダリングをモデル化した代表的な手法として 8 ���モデル 9	:や

����������������モデル 9:などがある．これらのモデルは，基本的に物体表面

の反射光は拡散反射成分と鏡面反射成分の つの成分の和として考えられている．

まず，これらの反射成分について説明する．

� 拡散反射成分

拡散反射成分は，光が物体表面に入射した場合にあらゆる方向に一様に散

乱する成分である．拡散反射成分は物体表面の材質の色を表し，ランバー

ト �;��&����の反射法則 9�:に従うことが知られている．図 	 ��� に拡散

反射成分の幾何学的な性質を示す．図 	 ��� は入射光が物体表面で一様に

散乱する様子を表しており，�，�はそれぞれ物体表面の法線方向および光

の入射方向である．また，図 	 �&�は横軸を�と �の角度 ��とし，縦軸を

観測される光の強度とした場合のグラフである．

� 鏡面反射成分

鏡面反射成分は，光が物体表面に入射した場合に鏡のように入射光を反射

する．物体表面が理想的な鏡であれば，入射する光はすべて入射角と同じ

角度で正反射されるが，実際の鏡面反射成分は，材質によって図 ���のよ

うに入射光が散乱し，反射光がある程度の角度範囲で分布する．鏡面反射

成分の色は物体の材質の色に依存せず，光源の色が強く影響する特徴があ

る．図  ��� において�は物体の法線方向，�は光の入射方向，� は観測

方向，��は光の正反射方向を表す．また図  �&�は，横軸を � と ��の角度

��とし，縦軸を鏡面反射成分の強度とした場合のグラフである．

8 ���モデルは経験的に求められたモデルであるのに対して，����������������

モデルは物理法則に従って物体表面の反射特性を忠実にモデル化したものである．

これらの両モデルはほぼ似た反射特性を示すが，図 �のように光が浅い角度で入

射した場合に違いが顕著に現れる．図 ����，�&�はそれぞれ光が浅い角度で入射

した場合の 8 ���モデルと ����������������モデルの物体表面における反射を

表したものであるが，これらの図より����������������モデルのほうがはるかに

6
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��� 8 ���モデル �&� ����������������モデル

図 � 浅い角度の入射光における8 ���モデルと����������������モデルの比較

強い鏡面反射をもち，正反射角より大きな角度にピークが発生していることが確

認できる．このいわゆる正反射方向から外れたピーク ��0 !����$�� ���.�は，実

際の環境で観測されている．以下では����������������モデルについて詳しく説

明する．

����������������モデルでの物体表面の反射特性は次式で表される*

� >
�

��
��� ? ��� �	�

�� > 	�
���� ��

�� > 	�

	


����
����

���
��

� ���

� @ 反射光の強度 �A5<値� 	� @ 拡散反射係数 �A5<値�

�� @ 拡散反射成分 �A5<値� 	� @ 鏡面反射係数 �A5<値�

�� @ 鏡面反射成分 �A5<値� � @ 表面粗さ係数

� @ 照射光の強度 � @ 光源と物体との距離

ここで� �� ��� ��はそれぞれ反射光の強度を表しており� 画像中ではこれらの値

は画素の輝度値として与えられる* 式 �	�は観測された光が拡散反射成分と鏡面

反射成分の和となっていることを示している* 式 ��� 式 ���はそれぞれ拡散反射

成分� 鏡面反射成分の式を示している* 拡散反射成分の性質はランバートの法則

にしたがっている* 鏡面反射成分では 	�は鏡面反射成分の色を表し� これは光源

の色に強く影響される* また� �は鏡面反射成分の正反射方向への集中度を表し�

�



値が小さい場合� 鏡面反射成分は鋭いハイライトとして観測される* この 	�� 	��

�が物体の反射特性を表しており�このパラメータを決定することで� 陰影処理を

行うことが可能となる* ここでカメラ� 光源� 物体表面の法線の幾何学的な関係は

以下の式 �7�����で表される*


���� > � � � �7�


���� > � �� �
�

�� > �� � ���� � �6�


���� > � � �� ���

ここで� ��は光源ベクトル �と法線ベクトル�の間の角度� ��は観測方向ベクト

ル � と法線ベクトル �の間の角度� �� は正反射方向ベクトル ��と観測方向ベク

トル � の間の角度をそれぞれ表している �それぞれのベクトルは単位ベクトルと

する�* また，式 ���において鏡面反射成分の係数に �

�����
が掛かっていることか

ら，鏡面反射の観測範囲が正反射方向に関して対称にならず，先に述べた光が浅

い角度で入射した場合に正反射角より大きな角度にピークが発生することが確認

できる．

����� 大域レンダリング手法

代表的な大局的なレンダリング手法としてレイトレーシング法 97� 
� 6:と

ラジオシティ法 9�� �:が挙げられる．図 7に示すように，レイトレーシング法

は視点からスクリーン上のピクセルを通り，物体に向かって実際の光の進む向き

とは反対の方向に光線を追跡し，物体と交差した点でその物体の輝度をそのピク

セルの値とする．例えば，物体が鏡面反射成分をもち物体表面で鏡面反射が生じ

た場合には，交差した物体表面を新たな起点として反射光の方向に何度でも光線

を追跡する．このように実際に現実環境で生じている光の複数回の反射を再現す

ることで，レイトレーシング法は 45の表現力を高め，局所的なレンダリング手

法では困難であった物体表面の写りこみや透過，影などの大局照明の表現を可能

とした．しかし，レイトレーシング法は鏡面反射の大域的な表現を可能にしたが，

現実環境における反射成分の大半を占める拡散反射の大域的な表現には一般に未

�



図 7 レイトレーシング法によるレンダリング

対応である．また，この手法は視点からスクリーン上のすべてのピクセルに対し

て光線（レイ）を飛ばすため，視点位置や視線方向が変化するたびに非常に多く

の計算を必要とするという問題がある．これに対して，現実環境における大局的

な拡散反射をモデル化したラジオシティ法という手法が提案されている．この手

法は，拡散反射が視点移動に依存しないという特性を生かし、バーチャル・リア

リティなどの分野で広く用いられている．そこで以下では，ラジオシティ法につ

いて詳しく説明する．

ラジオシティ法は，放射と反射の熱工学モデルを基にしたアプローチで，閉じ

た環境の中では，光のエネルギーが保存されると仮定し，各物体表面から放射ま

たは反射されたエネルギーは，他の物体表面が反射または吸収するものとしてモ

デル化している．前節で述べた局所的なレンダリング手法では，光源と光源が照

らしている物体表面とは常に分離して扱われているが，ラジオシティ法では任意

の物体表面が光を放射することができる．ここで，環境を有限個�のパッチに分

割し，各パッチがランバート拡散する拡散反射表面と見なすと，一般的なラジオ

シティ法は次式で表される．

�� > �� ?���
	�

��

�
���
 � ���

ここで，��，�
はパッチ �と �のラジオシティ（単位時間および単位面積当たり

のエネルギー），��はパッチ �から放射される光の放射率，���はパッチ �の拡散

	�



図 
 ラジオシティ法によるレンダリング結果 9�:

反射係数である．また，���
はフォームファクタと呼ばれ，パッチ �全体を離れ

てパッチ �全体に到達するエネルギーの割合を示しており，両パッチの形状と相

対方向，遮蔽パッチの有無を考慮に入れている．図 
は，拡散反射性の壁をもつ

立方体の内部をラジオシティ法でレンダリングした結果である．内部の壁は左側

面が赤色，正面が白色，右側面が青色に色分けされている．注目すべき点は，側

面の赤色や青色が正面の白色の壁にしみだしており，実際に現実環境で観察され

る「色のしみ出し」効果がレンダリング画像にも正しく現れていることである．

��� 照明シミュレーションに関する従来研究

これまで述べてきたように，現実環境を仮想化し，仮想化された情報を基にレ

ンダリングを行うことで，現実環境を計算機上に仮想環境として再現することが

できる．再現された仮想環境において，照明の位置や明るさなどを操作し，現実

環境における照明の影響を計算機上でシミュレーションする研究が従来より行わ

れている．これらの研究は，シミュレーションした後のレンダリング結果の写実

性を重視した研究と仮想環境おける照明条件の操作の実時間対話性を重視した研

		



究に大別できる．以下，それぞれの従来研究について述べる．

����� 写実性を重視した手法

B�9�:らは，対象とするシーンのほぼ全周囲を撮影した複数枚の実写画像から，

イメージベースド・モデリングツールを用いてシーンの �次元形状を取得し，ま

たこれらの画像からシーンの光源情報を取得した．彼らによって提案された手法

は，双方向反射関数（<A=1）9��:に基づいてシーンの各物体の反射係数を推定

し，撮影された実写画像を用いて物体表面への写りこみや粗さをもった鏡面反射

の表現も可能にした．

<��(��ら 9
:は，モデリングツールを用いて手動でシーンの厳密な �次元形状

を取得し，シーンの光源条件も手動により与えている．これらの情報と反射係数

の初期値から<A=1モデルに基づいてレンダリングした結果画像とシーンを撮影

した 	枚の実写画像を比較し，両画像間の誤差が最小となるような反射係数を決

定することで，シーンの反射係数の推定を行った．この手法は，拡散反射だけで

なく鏡面反射にも対応しており，さらに物体表面の法線に対して非対象な反射を

する異方性の鏡面反射や鏡のような写りこみのある鏡面反射も表現することがで

きる．しかし，仮想環境において視点移動や照明条件を操作したシミュレーショ

ン結果の画像を生成するために多大な時間を必要とする．そのため．仮想環境内

で対話的に視点位置や照明条件を操作することは困難であった．

����� 実時間対話性を重視した手法

;�!��!ら 9�	:は，シーンを撮影した数枚の実写画像を用いてシーンの �次元形

状を取得し，これらの画像からシーンに含まれる物体表面のテクスチャを用いて

その拡散反射係数を推定する手法を提案した．この手法は，シーンの �次元形状

と推定された拡散反射係数により計算機上に再現された仮想環境において，仮想

光源の挿入などの照明操作を対話的に実現することを可能とした．ただしシーン

内の各物体に対して，その物体表面に影が落ちていない画像が少なくとも 	枚は

必要であるという制約があった．

	



しかし，彼らの近年の研究 97:によって，この制約も解消された．また彼らは，

以前のアルゴリズムを反復して拡散反射係数を推定することでレンダリング結果

を改善することに成功した．しかしながら，依然として彼らの手法は拡散反射の

みを仮定しており鏡面反射には未対応であるという問題と，固定視点でのテクス

チャを用いているため再現された仮想環境内での視点移動が困難であるという問

題が残されている．

��� 本研究の目的と方針

本研究では，拡散反射だけでなく鏡面反射も含んだ現実環境に対して，その仮

想化を行うために環境内の拡散反射係数と鏡面反射係数および表面粗さ係数の推

定し，仮想化された環境における照明条件の対話的な操作の実現を目的とする．

そのために，本論文では現実環境に含まれる物体表面の拡散反射特性と鏡面反射

特性を推定する手法を提案する．

提案手法では，現実環境の �次元形状，光源条件，実写画像および環境内の物

体表面をグループに分類したグループ情報を入力とする．�次元形状に関しては，

本手法では現実環境の完全な形状を必要とするため，従来より研究されている自

動で �次元形状を取得する方法は利用せずに手動によりその形状を構築する．そ

の際，現実のシーンにおける壁や床などの単純な形状の物体に関してはモデリン

グツールを用いて手作業でその形状を作成するが，比較的小さく複雑な形状をも

つ物体に対しては �次元形状計測装置を用いてその形状を取得する．この �次元

形状を構築する行程において，反射特性が一様である範囲をグループとしてあら

かじめ分類しておく．光源条件に関しては，現実環境における光源条件を推定す

る様々な手法が研究されているが，今回は簡単のため光源の位置と輝度値を手動

により与える．また本研究では，シーン内の拡散反射成分に対しては，物体間の

相互反射を考慮した大域レンダリング手法のラジオシティ法に基づいて推定を行

い，鏡面反射成分に対しては，物理法則に従って物体表面の反射特性を忠実にモ

デル化した ����������������モデルに基づいて推定を行う．

	�



図 6 推定手法の処理の流れ

�� 幾何形状と実写画像からの反射係数の推定

��� 処理の概要

提案手法の処理の流れを図 6に示す．処理は大きく �つに分けられ，まず前処

理として入力データを準備する．次にシーン内の拡散反射係数を推定し，最後に

鏡面反射係数と表面粗さ係数を推定する．各処理の概要は次のとおりである．

	* 前処理

推定手法の入力として，実シーンの幾何形状と光源条件の仮想化を行い，実

写画像を準備する．幾何形状の仮想化のために実シーンの幾何形状を取得

し，光源条件の仮想化のために実シーンにおける光源の位置および輝度値

を手動で与える．また推定手法の入力である実写画像の枚数を少なくする

ために，シーンを反射特性に従ってあらかじめグループに分割する．

* 拡散反射係数の推定

シーンの �次元形状と実写画像を用い，ラジオシティ法に基づいて相互反射
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を考慮した拡散反射係数の推定を行う．具体的には，推定途中に得られる

拡散反射係数を用いてシーンの拡散反射成分を描画した画像 �"（以下，拡

散反射成分画像と呼ぶ）とシーンの実写画像の誤差が最小となるように分

割された各グループの拡散反射係数を最適化する．また，拡散反射成分画

像 �"とシーンの実写画像の差分画像（以下，ハイライト画像と呼ぶ）を用

いることで，拡散反射係数の推定精度の向上を図る．

�* 鏡面反射係数および表面粗さ係数の推定

拡散反射係数の推定部で出力されたハイライト画像とシーンの �次元形状

を用いて鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定を行う．具体的には，推定途

中に得られる鏡面反射係数と表面粗さ係数を用いてシーンの鏡面反射成分

を描画した画像 �!（以下，鏡面反射成分画像と呼ぶ）と，ハイライト画像

の誤差が最小となるように分割された各グループの鏡面反射係数と表面粗

さ係数を最適化する．

��� 幾何形状と実写画像の取得

本節では，推定手法の前処理について説明する．まず，推定手法の入力となる

シーンの幾何形状の取得について述べ，次にシーンの実写画像の取得について述

べる．

����� 幾何形状の取得

本研究では，提案手法の入力となるシーンの幾何形状は，モデリングツール

（��� ��.社・;�� ���(� �*�）と �次元形状計測装置（ミノルタ社・C�C�=���）を用

いて取得する．現実のシーンにおける壁や床などのような単純な形状で C�C�=���

で測定することが困難な大きな物体表面に対しては，手作業によりその形状を計

測し ;�� ���(� �*� を用いてその幾何形状を作成する．その他の複雑な形状をも

つ物体に対しては C�C�=���を用いてその形状を取得する．次に，得られたシー

ンの �次元形状をラジオシティ法に適用するために適当な数のパッチに分割する．

その際にパッチの分割数に関して，拡散反射用と鏡面反射用の 種類のモデルを

	




��� 拡散反射用モデル �&� 鏡面反射用モデル

図 � 拡散反射用モデルと鏡面反射用モデル

作成する．一般に現実環境においては，拡散反射表面の明るさが急激に変化する

ことは少なく，反対に輪郭が際立ったハイライトなど鏡面反射表面の明るさが急

激に変化することが多い．このようなハイライトを忠実に描画するため，鏡面反

射用のモデルは，拡散反射用のモデルよりも細かいパッチに分割する．そして拡

散反射用のモデルの各パッチに対して，ラジオシティ法で必要とされるフォーム

ファクタをヘミキューブ法 9�:により計算する．拡散反射用と鏡面反射用のモデ

ルの例として，実験で用いたミニチュアの部屋に対して両モデルの �次元形状を

図 �に示す．このミニチュアの部屋は拡散反射性の壁をもち，部屋中央に半球の

鏡面反射物体が配置されているが，図 �より鏡面反射物体の鏡面反射用モデルが

その拡散反射用モデルよりも細かいパッチに分割されていることが確認できる．

この �次元形状を構築する行程において，シーンに含まれる物体表面をあらか

じめ手作業でグループに分類しておく．グループは，物体表面の反射特性が一様

である範囲とする．このように反射特性に従って，シーンをグループ化すること

により，次節で述べる実シーンの実写画像にグループの一部分さえ写っておれば，

そのグループの反射係数を推定することが可能となる．
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図 � ガンマ係数推定のためのカラーパターン

����� 実写画像の取得

提案手法の入力であるシーンの実写画像を取得するため，シーン内の各グルー

プの少なくとも一部が含まれるようにシーンをある固定視点から撮影するが，得

られた実写画像にはカメラのガンマ補正の影響が含まれている．すなわち，この

実写画像をそのまま提案手法の入力に用いるとカメラによるガンマ補正の影響を

含んだ反射係数が推定され，物体表面本来の反射特性を推定することは困難とな

る．そこで，実写画像からガンマ補正の影響を除去するために，撮影に用いたカ

メラのガンマ係数を求める必要がある．一般にガンマ曲線の式は，ガンマ係数を

�，ガンマ補正前の画素の輝度値を ��
，補正後の輝度値を ���とするとき次式で

表される．ただし，画素の色階調は 
6段階であるとする．

��� >
�
��






� �

�



� ���

以下ではカメラのガンマ係数 �を求める方法について説明する．

まず，図 �のようなカラーパターンを作成する．このカラーパターンは黒色・灰

色・白色の三色で構成されており，黒色の領域の画素は輝度値がすべて �で，白色

の領域の画素は輝度値がすべて 

である．灰色の領域は，同数の輝度値が �の

画素と 

の画素をディザ拡散法を用いて分布して作成した．次に，このカラー

パターンを一様な環境光のもとで撮影し，得られた画像の黒・灰・白の各領域の

画素の平均輝度値をそれぞれ ���	，���，����とする．また，撮影したカメラに

	�



���ガンマ補正を除去する前 �&�ガンマ補正を除去した後

図 � ガンマ補正による影響を除去する前後の画像

よるガンマ補正が除去された場合の各領域の平均輝度値をそれぞれ ��
	，��
，

��
�とすると，式 ���より以下の 7つの式が成り立つ．
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ここで，未知数は ��
	，��
，��
�および �であるから，式 �	��～�	��の連立方

程式を解くことによりガンマ係数 �を求めることができる．そして求められたガ

ンマ係数を用いて，カメラによるガンマ補正の影響を除去したシーンの実写画像

を得る．ミニチュアの部屋の実写画像に対して，ガンマ補正による影響を除去す

る前と除去した後の結果を図 �に示す．

次に，取得されたシーンの幾何形状と実写画像に対して位置合わせを行う．具

体的には，シーン内の同一平面上にない 6点以上の点に対して，幾何形状の �次

元座標と実写画像の 次元座標の対応を手動により与える．そして，これらの対

応点の情報とシーンの実写画像を入力として，佐藤らの手法 9��:により実写画像

を撮影したカメラの位置および姿勢と，カメラのレンズによる歪みを補正した画

像を取得する．
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��� 拡散反射係数の推定

本節では，拡散反射係数の推定処理について説明する．本推定処理では，入力

の実シーンの実写画像の他，拡散反射成分画像とハイライト画像の 種類の画像

を用いる．以下では，まず拡散反射成分画像とハイライト画像について説明し，

次に処理内容について詳述する．

����� 拡散反射成分画像

拡散反射成分画像とは，シーンの幾何形状と拡散反射係数を用いて，シーンの

拡散反射成分のみをラジオシティ法でレンダリングした画像である．シーン内に

鏡面反射物体が存在する場合，その鏡面反射成分は無視し，拡散反射成分のみを

レンダリングする．図 	����，�&�に，実験で使用したミニチュアの部屋の実写画

像および拡散反射成分画像を示す．このミニチュアの部屋は部屋中央に半球の鏡

面反射物体が配置されているが，拡散反射成分のみをレンダリングして作成され

る拡散反射成分画像には，この半球上で観察されるハイライトが描かれていない

ことが �&�の画像より確認できる．拡散反射係数の推定処理では，この拡散反射

成分画像と入力のシーンの実写画像を比較して，両画像間の誤差が最小になるよ

うに各グループの拡散反射係数を最適化してレンダリングを繰り返し行う．

����� ハイライト画像

ハイライト画像とは，実写画像における鏡面反射成分のみを抽出した画像であ

る．実写画像と拡散反射成分画像において，画素ごとに輝度値の差分をとること

で生成する．図 	����に実験で用いたミニチュアの部屋のハイライト画像を示す．

このハイライト画像に含まれる画素の輝度値に関してある閾値を設定し，その閾

値以上の輝度値をもつ画素は鏡面反射成分をもつ画素であるとする．拡散反射係

数の推定処理において，ハイライト画像は，シーン内の拡散反射成分と鏡面反射

成分を判別するために用いられ，推定処理に鏡面反射成分の影響が含まれること

を防ぎ，拡散反射係数の推定精度の向上を図る．
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��� 実写画像 �&� 拡散反射成分画像

��� ハイライト画像

図 	� 推定処理で用いられる画像例

�



����� 拡散反射係数の推定処理

本節ではラジオシティ法に基づいて，光の相互反射を考慮に入れた拡散反射係

数の推定を行う．拡散反射係数の推定処理の流れを図 		に示す．まず，推定さ

れる各グループの拡散反射係数の初期値とハイライト画像の初期画像を定める．

各グループの拡散反射係数の初期値に関しては，シーンの実写画像における各グ

ループの平均輝度値を �から 	の範囲にスケーリングした値とする．ハイライト

画像の初期画像に関しては，シーンの実写画像と同サイズですべての画素の輝度

値が �であるものとする．そして，シーンの実写画像と �次元形状および光源の

位置と輝度値の光源情報を入力として拡散反射係数の推定を開始する．

本推定部では，ラジオシティ法によってシーンの拡散反射成分のみをレンダリ

ングした拡散反射成分画像とシーンの実写画像の誤差が最小となるように各グ

ループの拡散反射係数を最適化し推定処理を繰り返し行う．以下，�と �はそれ

ぞれグループ番号と処理の繰り返し回数を示す．

まず，推定処理の入力をもとに，シーンをラジオシティ法に基づいてレンダリ

ングし，シーン内の拡散反射成分のみをレンダリングした拡散反射成分画像 ���

を生成する．次に，各グループ �に対して，実写画像における平均輝度値�����と

拡散反射成分画像 ���における平均輝度値�����を算出する．そしてこれらの値

を基に，各グループに対して，実写画像と拡散反射成分画像の誤差�����と差分

����を以下の式で計算する．

����� >
�����

�����
�	7�

���� > ������ ������� �	
�

ただし，平均輝度値�����を算出するために実写画像の画素をサンプリングする

が，その際に実写画像の画素に対応するハイライト画像��の画素の輝度値を調

べる．対応するハイライト画像��の画素の輝度値が閾値 ��	以上であれば，サ

ンプリングする実写画像の画素は鏡面反射成分をもつとみなしてサンプリングし

ないようにする．こうすることで，算出された平均輝度値�����に鏡面反射成分

の影響が含まれないようし，シーン内の拡散反射成分のみからシーンの拡散反射

係数の推定を行う．

	



拡散反射係数の初期値，初期ハイライト画像，
シーンの3次元形状，光源情報，実写画像

シーンをラジオシティ法に基づいてレンダリング

実写画像と拡散反射成分画像の平均輝度値を
比較して各グループの誤差と差分を算出

すべてのグループの差分が閾値以下

ハイライト画像を作成

前回のハイライト画像と現在のハイライト画像における
鏡面反射成分の画素数の差を算出

画素数の差が閾値以下

拡散反射係数，ハイライト画像

各グループ
の

拡散反射
係数を更新

NO

NO

YES

YES

拡散反射成分画像

図 		 拡散反射係数の推定処理の流れ





次に，各グループの差分����に対して閾値判定を行う．シーン内のすべてのグ

ループにおいて，	つでも差分����が閾値 ��よりも大きい場合，以下の式を用

いてすべてのグループの拡散反射係数�����を更新し，処理の最初に戻る．

������� > ���������� �	6�

一方，すべてのグループの差分����が閾値 ��以下である場合，現在の拡散反射

成分画像 ���と実写画像において，各画素の輝度値の差の絶対値を計算し，その

値を画素の輝度値としたハイライト画像��を作成する．次に，作成されたハイラ

イト画像��が前回のハイライト画像����に比べてどの程度更新されているか

を調べる．そのために，前回のハイライト画像����と現在のハイライト画像��

において，輝度値が閾値 ��	以上の画素数�����と���の差 �����������を

計算する．算出された画素数の差が �����������  ���の場合は，まだハイラ

イト画像が更新される余地があると見なして処理の最初に戻り，�����������

� ���の場合は拡散反射係数の推定処理を終了する．その際，現在のハイライト

画像��と各グループの拡散反射係数�����を出力する．

��� 鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定

本節では，鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定処理について説明する．本推定

部では，前節の拡散反射係数の推定部で出力されたハイライト画像と鏡面反射成

分画像の 種類の画像を用いて推定を行う．以下では，まず鏡面反射成分画像に

ついて説明し，次に本推定部の処理について詳述する．

����� 鏡面反射成分画像

鏡面反射成分画像とは，シーンの幾何形状および鏡面反射係数と表面粗さ係数

を用いて，シーンの鏡面反射成分のみを����������������の反射モデルに基づい

てレンダリングした画像である．先に式 �	�～���で示した ����������������の

反射モデルにおける拡散反射係数 	�を �とすることで，シーン内の拡散反射成

分は無視し，鏡面反射物体の鏡面反射成分のみをレンダリングする．鏡面反射係

�



数と表面粗さ係数の推定処理では，この鏡面反射成分画像と拡散反射係数の推定

部で出力されたハイライト画像を比較して，両画像間の誤差が最小になるように

各グループの鏡面反射係数と表面粗さ係数を最適化してレンダリングを繰り返し

行う．

����� 鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定処理

本節では ����������������の反射モデルに基づいて，鏡面反射係数と表面粗

さ係数の推定を行う．本推定部の処理の流れを図 	に示す．まず，推定を行う

グループ �の鏡面反射係数と表面粗さ係数の初期値を設定する．鏡面反射係数の

初期値に関しては，鏡面反射係数のA5<成分をそれぞれ 	*�，	*�，	*�に設定す

る．表面粗さ係数に関しては，文献 9��:において現実環境における物体の表面粗

さ係数は �*��	から �*の範囲であると報告されている．また，本推定部で用い

る����������������の反射モデルは表面粗さ係数が �に近づくにつれて不安定に

なる性質を有していることから，表面粗さ係数の初期値を �*に設定する．本推

定部では拡散反射成分を考慮しないので，グループ �の拡散反射係数の初期値を

A5<成分それぞれ �*�，�*�，�*�に設定する．そして，設定された初期値と拡散

反射係数の推定部で出力されたハイライト画像とシーンの �次元形状および光源

情報を入力として推定を開始する．なお，ハイライト画像において，処理の対象

とする画素は �*�節と同様に閾値 ��	より大きい輝度値をもつ画素である．

本推定部では，����������������の反射モデルに基づいてグループ �をレンダ

リングした鏡面反射成分画像とハイライト画像の誤差が最小となるようにグルー

プ �の鏡面反射係数と表面粗さ係数を最適化し推定処理を繰り返し行う．以下，

�*�節と同様に �と �はそれぞれグループ番号と処理の繰り返し回数を示すものと

して，鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定処理について詳述する．

まず，推定処理の入力をもとに，シーンを����������������の反射モデルに基

づいてレンダリングし，シーン内の鏡面反射成分のみを描画した鏡面反射成分画

像 ���を生成する．次に，各グループ �に対して，実写画像における平均輝度値

�����と鏡面反射成分画像 ���における平均輝度値�����を算出する．これらの

7



鏡面反射係数の初期値，表面粗さ係数の初期値，
シーンの3次元形状，光源情報，ハイライト画像

シーンをTorrance-Sparrowモデルに基づいてレンダリング

実写画像と鏡面反射成分画像の平均輝度値を
比較して各グループの誤差と差分を算出

差分が閾値以下

鏡面反射成分画像とハイライト画像における
鏡面反射成分の画素数の差を算出

画素数の差が閾値以下

鏡面反射係数，表面粗さ係数

鏡面反射
係数を更新

NO

YES

YES

鏡面反射成分画像

表面粗さ
係数を更新

NO

図 	 鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定処理の流れ






誤差�����と差分 !���を以下の式で計算する．

����� >
�����

�����
�	��

!��� > ������ � ������ �	��

次に，各グループ �の鏡面反射の色に注目して閾値判定を行う．すなわち，ハイラ

イト画像と鏡面反射成分画像 ���の平均輝度値の差分 !���が閾値 ��7よりも大き

い場合，これらの両画像間でグループ �の鏡面反射成分の色が似ていないとみな

し，以下の式で各グループ �の鏡面反射係数�����を更新して処理の最初に戻る．

������� > ���������� �	��

差分 !���が閾値 ��7以下である場合，ハイライト画像の鏡面反射成分（輝度値が

閾値 ��	以上）の画素数���と鏡面反射成分画像 ���における鏡面反射成分（輝

度値が閾値 ��	以上）の画素数���の差 ���� � ����を計算する．

次に，鏡面反射の広がりに注目して閾値判定を行う．すなわち，ハイライト画

像と鏡面反射成分画像 ���における画素数の差が ���� � ����  ��
の場合，こ

れらの両画像間でグループ �の鏡面反射成分の広がりが似ていないとみなし，以

下の条件で表面粗さ係数 ����を更新して処理の最初に戻る．

	* ����� " ����� @ ����に ����を加える

* �����  ����� @ ����から ����を引く

一方，������������� � ���の場合は鏡面反射係数と表面反射係数の推定処理を

終了し，現在の鏡面反射係数と表面粗さ係数を出力する．
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�� 仮想化環境の照明シミュレーション

�章において，物体表面の反射係数が推定されると，求められた反射係数とシー

ンの �次元形状から実シーンを仮想化することができる．本章では，仮想化された

環境において照明条件を操作し，照明がシーンに及ぼす影響を計算機上でシミュ

レートする照明シミュレーションについて述べる．以下では，本研究で提案する

照明シミュレーションにおいて仮想環境で用いられる仮想光源モデルについて説

明し，次にシミュレーションが可能な照明条件の変更について述べる．そして最

後に，照明シミュレーションを対話的に実行するための方法について説明する．

��� 仮想光源モデル

本研究では，拡散反射と鏡面反射のそれぞれに対して異なった光源モデルを用

いる．拡散反射に関しては，面光源を用いてシーンの拡散反射成分をラジオシティ

法に基づいてレンダリングする．鏡面反射に関しては，点光源を用いてシーンの

鏡面反射成分を����������������の反射モデルに基づいてレンダリングする．こ

こで，面光源と点光源について説明する．点光源は光がある一点から発せられる

のに対して，面光源は光の発する部分がある固有の大きさをもつ．これらの光源

モデルの大きな違いの 	つとして，光源からの光が物体によって遮蔽されること

により生成される影が挙げられる．面光源は点光源とは異なり実際に広がりがあ

るため，図 	����に示すように，光源から部分的に遮られる領域を含めて，柔ら

かな影ができる．光源の影のうち，光源から完全にさえぎられる部分は影の本影

となり，光源から部分的にだけ遮られる部分は影の半影となる．それに対して点

光源では，図 	��&�に示すようにすべてが本影となり，影とそうでない部分の境

界がくっきりと表現される．現実環境において用いられている光源の多くは面光

源で，現実環境において広い領域を占める拡散反射に対して面光源を適用するこ

とで，仮想化された環境における光の影響を写実的に表現することができる．
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��� 面光源による影 �&� 点光源による影

図 	� 面光源と点光源による影の違い

��� 照明条件の変更

本研究で提案する照明シミュレーションが実現する仮想環境における照明条件

の変更として以下の 
つの操作を挙げる．以下で述べる 	～7の操作に関しては，

基本的に光源の位置とエネルギーを操作することで照明条件の変更を実現できる．

	* 光源の明るさの変更

反射係数の推定手法の入力時にあらかじめ与えられた光源の輝度値を変更

し，拡散反射成分と鏡面反射成分に対して再度レンダリングを行うことで

光源の明るさを操作する．すなわち，光源をより明るくするためには輝度

値を増加させ，より暗くするためには輝度値を減少させる．

* 光源の色の変更

あらかじめ設定する光源の輝度値にA5<成分を与え，その各成分の比率を

操作することで光源の色を自由に変化させることができる．

�* 光源の位置の移動

反射係数の推定手法の入力時にあらかじめ与えられた光源の位置を制御す

ることで光源の位置を操作する．シーン内の拡散反射成分に対しては，移

動させたい光源パッチの輝度値を移動先のパッチに与え，この新しい条件

の基で再度ラジオシティ法の計算を行う．またシーン内の鏡面反射成分に

対しては，����������������の反射モデルにおける光源位置の座標を前述
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した移動先のパッチの中心座標に設定して再度計算を行う．

7* 仮想光源の付加

これまでの 	～�の操作のように，反射係数の推定手法の入力時にあらかじ

め与えられた光源の位置や輝度値を制御するのではなく，新しく光源を設

定し，その位置と輝度値を新たに与えラジオシティ法による拡散反射成分

の計算と����������������の反射モデルによる鏡面反射成分の計算を再度

行うことで，仮想的に光源をシーンに付加することが可能となる．


* スポットライト効果

これまでの光源は光を球状に放射するが，放射する方向を円錐状に制限す

ることにより，スポットライトとしての照明の効果を表現することが可能

となる．スポットライトとしての照明効果を表現しようとする場合，図 	7

で示される円錐の角度 �を決定する必要がある．スポットライトは，円錐

の辺を超えて光を放射することはない．すなわち，光源とその他のパッチ

の光の授受を計算する際に，円錐の角度 �と光源パッチの中心座標から光

を照射するパッチの中心座標へのベクトルと光源パッチの法線ベクトルの

なす角度を比較して光源から光を照射するかどうかを決定する．図 	7にお

いてパッチ �に対しては �  ��であるため光源から光は照射されるが，パッ

チ �に対しては � " �
であるので光源からの光の照射は行われない．また，

円錐内の光の放射を制御する方法として，円錐内の光の集中の具合を制御

することができる．光のエネルギーは円錐の中心部で最も大きくなり，円

錐の辺に向かって次第に減衰する．具体的にはこの減衰を示す係数（スポッ

ト係数と呼ぶ）を設定し，図 	7において 
����により，光のエネルギーは

円錐の辺に向かって減衰され，スポット係数で累乗される．このようにス

ポット係数を高くすることで，光源の焦点を絞ることが可能となる．

��� 仮想化環境の実時間レンダリング

本研究では，拡散反射と鏡面反射を含んだ環境に対する対話的な照明条件の操

作を目的としているため，仮想化された環境において照明条件を操作した結果を
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図 	7 スポットライトの照明効果

高速にレンダリングする必要がある．そこで，本研究ではより写実的なシミュレー

ション結果を生成するために，現実環境において広い領域を占める拡散反射成分

に対しては，光の相互反射の影響を考慮に入れたラジオシティ法を用いてレンダ

リングするが，鏡面反射成分に対しては����������������の反射モデルに基づい

て，光の 	次反射のみを考慮してレンダリングすることで計算量の増加を防ぎ高

速なレンダリングを実現する．

しかしながら，照明シミュレーションの対象となる環境の規模や複雑さの増大

に伴い，拡散反射成分をレンダリングするラジオシティ法の計算量が大幅に増加

する．すなわち，シーン内で生じる複数回の反射を計算するために長い時間が必

要となり実時間レンダリングが困難になる．そこで，本研究では，シーン内におけ

る光の反射が収束するまでの複数回の反射を段階的に区切り，各段階での計算結

果に基づいて逐次的にレンダリング結果を更新する方法を用いる．図 	
に逐次的

に出力したレンダリング結果の例を示す．これら図において壁の隅や棚の内部に

注目すると，反射が繰り返されるにつれてそれらの部分が次第に明るくなり，仮想

環境において光が浸透していく様子が確認できる．この逐次的なレンダリング方

法を用いることで，視覚的に違和感が少なく対話的に照明操作を行うことが可能
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となる．また，仮想環境における視点移動に関しては，拡散反射はその見え方が視

点位置に依存しないという性質に基づいて，拡散反射成分をレンダリングするラ

ジオシティ法の計算はせずに，鏡面反射成分をレンダリングする���������������

の反射モデルに対する計算のみを行うことで滑らかな視点移動を実現する．
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図 	
 逐次的なレンダリング結果
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 � 実験

対話的な照明シミュレーションにおける提案手法の有効性を確認するために，

図 	6に示すシーンに対して実験を行った．シーン �はミニチュアの部屋で拡散

反射性の壁をもち，シーン内に半球の鏡面反射物体を配置した．また，光源は 	

つで天井の中央に位置し，この光源以外の光の影響を受けないようにするため，

実験は暗室で行った．シーン �は反射係数に従って 個のグループに分割され

ており，シーンの総パッチ数は 
�
である．シーン <は実際の部屋で 	�個のグ

ループに分割されており，シーンの総パッチ数は ��6である．なお，実験には

8������7 D��� 	*�5E) =��$，メモリ 5<%��，グラフィックカード �C�=��社・

5�1�����（CA�� 67�<%��）の計算機を用い，提案手法における閾値 ��	～��


はそれぞれ 7
，	，	�，	，
とし，����は �*�����	に設定した．また，フォーム

ファクタの計算を除いた反射係数の推定に要した時間は，シーン �に対しては約

�時間，シーン <に対しては約 
時間であった．

��� 反射係数推定の評価実験

本節では、提案手法を用いて推定された反射係数について評価を行う。物体の

反射係数はその位置にかかわらず一定である性質に基づいて実験を行った．シー

ン �に対して図 	� ���～���のような 
種類の異なる環境を作成し，各環境にお

いて部屋の壁および鏡面反射物体の反射係数を提案手法を用いて推定した．これ

らの環境では，鏡面反射物体の陰影の状態や物体表面に観測されるハイライトの

位置や大きさが異なっている．

本実験の結果を表 	に示す．表 	の �C3，�=は，それぞれ列の平均値と標準

偏差を表す．A����A"，5"，<"および F&-�A"，5"，<"は，それぞれ部屋の壁

と鏡面反射物体の拡散反射係数の A5<成分を示している．また，F&-�A!，5!，

<!および F&-�σは，それぞれ鏡面反射物体の鏡面反射係数のA5<成分と表面粗

さ係数を示している．表 	より，各反射係数の各成分の標準偏差が小さい値を示

しており，反射係数が安定して推定されていることが確認できる．

また，表 	の推定結果に基づいて，各環境の拡散反射係数と鏡面反射係数およ
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���シーン � �&� シーン �の幾何形状

��� シーン < �"� シーン <の幾何形状

図 	6 実験対象のシーン
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��� �"�

���

図 	� 反射係数の評価実験環境
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表 	 反射係数の評価実験結果
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び表面粗さ係数を可視化した結果を図 	�に示す．拡散反射係数と鏡面反射係数

に関しては，反射係数の A5<成分を 
6段階で描画している．表面粗さ係数は

�から無限大の値をとり得るが，先に述べたように現実環境における物体の表面

粗さ係数は �*�	から �*の範囲であるため，最大値を �*として表 	の表面粗さ

係数の値をスケーリングし，
6段階のグレースケール画像として表面粗さ係数

の可視化を行った．図 	�より，
つの異なる環境において各反射係数は近い色を

示しており，視覚的にも安定して反射係数が推定されていることが確認できる．

しかし，表面粗さ係数の標準偏差は他に比べると比較的大きな値を示した．こ

れは、仮想環境における光源モデルが現実環境と正確に一致していないことが原

因に挙げられる．すなわち，7*	節で述べたように，本研究では仮想環境におけ

る拡散反射成分に対する光源として面光源を設定しているが，鏡面反射成分に対

する光源には点光源を設定している．実験の対象としたシーンの光源は，ほぼ面

光源に近い形状をしているため，鏡面反射成分の広がりをあらわす表面粗さ係数

に比較的大きな誤差が生じたと考えられる．

��� 照明シミュレーションの評価実験

本節では，照明シミュレーションの妥当性を評価するための実験を行う．その

ために，シーン �に対して，照明シミュレーションを行った後のレンダリング画

像と同じ照明条件における現実環境の実写画像を比較することにより評価を行う．

図 	����は提案手法の入力画像，�&�は実際に光源位置を移動させてシーン �

を撮影した実写画像、���は ���の入力画像に基づいて反射係数を推定し，その

結果を用いてシーン �の仮想化を行ったレンダリング画像，�"�は仮想化された

シーン �において，光源の位置を �&�と同じ位置に仮想的に移動させた場合のレ

ンダリング画像である．また，図 	����は， ���と ���に対して画素ごとに画素値

の差分を計算し，その A5<成分の和を 
6段階で表現したグレースケール画像

である．同様に，図 	��'�は， �&�と �"�に対して画素ごとに画素値の差分を計算

し，そのA5<成分の和を 
6段階で表現したグレースケール画像である．なお，

図 	� ���，�'�は，�&�と �"�の差分画像において各画素のA5<成分の総和を計算

し，それらの最大値でスケーリングされている。これらの結果より，入力画像 ���

��



環境 ���の拡散反射係数 環境 ���の鏡面反射係数 環境 ���の表面粗さ係数

環境 �&�の拡散反射係数 環境 �&�の鏡面反射係数 環境 �&�の表面粗さ係数

環境 ���の拡散反射係数 環境 ���の鏡面反射係数 環境 ���の表面粗さ係数

環境 �"�の拡散反射係数 環境 �"�の鏡面反射係数 環境 �"�の表面粗さ係数

環境 ���の拡散反射係数 環境 ���の鏡面反射係数 環境 ���の表面粗さ係数

図 	� 反射係数の可視化画像
��



��� 入力の実写画像 �&� 光源位置を移動させた実写画像

��� 仮想化したシーン �の

レンダリング画像

�"� 光源位置を移動させた

レンダリング画像

��� ���と ���の差分画像 �'� �&�と �"�の差分画像

図 	� 照明シミュレーションの評価実験結果
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に基づいて仮想化した画像 ���だけでなく，仮想的に光源の位置を変化させた画

像 �"�も同じ条件下の実写画像 �&�に近い結果が得られていることが確認できる．

なお，図 	����と ���，および �&�と �"�の差分画像における画素値（A5<成分の

和）の最大値は 
6段階でそれぞれ �	と ��で，平均値はどちらも約 6であった．

差分の最大値をもつ画素は，レンダリング時におけるエイリアシングが生じる

シーンのエッジ部分で観察されている．また図 	��'�から，移動された光源の付

近である画像の右上部分や半球の鏡面反射物体の影付近に比較的大きな誤差が確

認できる．前者の光源付近における誤差の原因は、現実環境におけるシーン �の

光源条件を忠実に仮想化することが十分にできていなかったことが考えられる．

後者の影周辺における誤差に関しては，半球の鏡面反射物体が落とす影周辺での

パッチの解像度が不十分であったことが原因に挙げられる．本研究では，物体の

描画に �次元モデルの頂点に色を与え、その間は線形補間を行っているため，色

の境界部分におけるパッチの解像度が少ない場合，その境界がぼやけて表現され

る．すなわち，環境内に輪郭が際立った影が存在する場合，その影のエッジ部分

で実写画像とレンダリング結果の誤差が大きくなる場合がある．

��� 照明シミュレーション結果

図 �はシーン <に対して，提案手法を用いてシーン <を仮想化し，照明条件

を仮想的に操作した結果と視点位置を仮想的に移動させた結果である．図 ����

は推定された反射係数を用いてシーンを仮想化した画像で，�&�は仮想環境にお

いて光源位置を移動させた結果のレンダリング画像である．図 ����は，�&�の

照明条件下のシーンを異なった視点から見た画像で，�"�はスポットライトによ

る照明効果をシミュレーションしたレンダリング画像である．また，図 ����は，

光源の色を変化させた場合の照明シミュレーション結果で，�'�はシーン <中央

のテーブルの上に配置された卓上ライトに仮想光源を付加し，その他の照明を消

した場合のレンダリング画像である．なお，照明シミュレーションは，7*�節で

述べた逐次的なレンダリング方法を用いて約 �'�!で実行可能であり、仮想環境

における視点移動に関しては，約 
�'�!で環境内を見回すことが可能であった．
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��� 仮想化したレンダリング画像 �&� 光源位置の移動

��� 視点位置の移動 �"� スポットライト効果

��� 光源の色を操作 �'� 仮想光源の付加

図 � 照明シミュレーション結果
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表  没入型照明シミュレーションシステムの機器構成

球面ディスプレイ �$����! C�!��� �������

コントローラ �����!�'� ��"� 2��"�� 5��� 8�" 8��

84 8������7 	*�5E) メモリ 	5<%��

グラフィックカード �C�=�� 5�1����7

��� 没入型照明シミュレーションシステム

前節で述べた照明シミュレーションの表示デバイスとして，球面状の没入型ディ

スプレイを用い，照明シミュレーションシステムのプロトタイプを試作した．本

システムに対しても前節と同様に照明シミュレーションを対話的に行うことが可

能であることを確認する．試作した没入型照明シミュレーションシステムは，表

に示すように球面ディスプレイ，コントローラ，84の �つの装置により構成さ

れている．図 	に本システムの概観を示す．図 	のように，ユーザは視点を球

面の中心に置くことで，高い臨場感で照明シミュレーションを行うことができる．

次に，本システムにおける操作について説明する．図 に示すように，ユー

ザはコントローラの各ボタンを用いて 7*節で述べた照明操作を行うことができ

る．図 �に，本システムの照明操作に対して球面ディスプレイに表示されるレ

ンダリング結果を示す．

光源位置の移動に関しては，画面中央に表示される赤色の三角形のポインタを

使用する．ユーザはこのポインタを用いて，移動させたい光源や移動先のパッチ

を指定する．その際に，ポインタと光源およびポインタと移動先のパッチの接触

判定が必要となる．そこで，この接触判定について以下に説明する．まず，図 7

のように仮想環境における視点移動に関わらずポインタが表示画面中央に描画さ

れるようにする．次に仮想環境内のカメラ位置とポインタを結ぶ直線;と環境内

のパッチとの交差判定を行う．図 7のように，直線;と交差するパッチが複数存

在する場合は，視点とパッチ間の距離をそれぞれ比較し，距離が最小であるパッ

チを選択する．ユーザは，図 
のようにポインタを用いて光源位置を移動させ

7



図 	 照明シミュレーションシステムの外観

視線変更

前進 後退

照明条件を初期状態に戻す

卓上ライトの点灯・消灯

仮想光源の消灯

仮想光源の点灯

スポットライトの照射範囲を縮小 スポットライトの

照射範囲を拡大

図  照明シミュレーションシステムの操作方法
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��� 光源位置の移動

�&� スポットライト効果

��� 卓上ライトの点灯

図 � 球面ディスプレイに投影したレンダリング結果
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図 7 ポインタとパッチの接触判定

ることができる．

本システムにおける照明シミュレーションは約 	�'�!で実行可能であり，視点

移動に関しては約 	
'�!で仮想環境内を自由に見回すことが可能であった．

��� まとめと考察

提案手法では，現実環境の幾何形状および光源条件は既知である仮定のもとで，

シーンの拡散反射係数と鏡面反射係数および表面粗さ係数の推定を行い，推定さ

れた反射係数に基づいて仮想化された環境おいて対話的な照明シミュレーション

を実現している．しかし，反射係数の推定手法では，現実環境の光源条件として，

光源の位置と輝度値を手動により入力しており，光源条件の仮想化の正確さに関

する問題がある．また，照明シミュレーションに関しては，仮想環境を構成する

パッチ数の増加に伴ってフレームレートが減少する問題がある．以下では，本章

で行った実験に対するまとめと考察について述べる．

� 反射係数推定の評価実験


*	節の提案手法により推定された反射係数の評価実験では，各反射係数の

各A5<成分の標準偏差がそれぞれ小さな値になっており，安定して反射係

7




��� 移動先のパッチを指定

�&� 光源位置の移動

図 
 光源位置移動の操作例
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数が推定されていることが確認できた．しかし，表面粗さ係数に関しては

比較的推定の安定性に欠ける結果が得られており，仮想環境における光源

モデルの正確さが問題に挙げられた．すなわち提案手法では，仮想環境に

おける拡散反射成分と鏡面反射成分の光源にそれぞれ面光源と点光源を用

いているが，鏡面反射成分に対しても面光源を設定する必要がある．その

ためには，提案手法の鏡面反射成分で用いられている����������������の

反射モデルは基本的に点光源に対して物体表面の反射をモデル化したもの

であるため，複数個の点光源の集合で面光源を近似的に表現する方法が考

えられる．

� 照明シミュレーションの評価実験


*節の照明シミュレーションの評価実験においては，光源の付近と物体の

影周辺に比較的大きな誤差が確認された．前者の誤差に対しては，提案手

法では手動により光源の位置と輝度値を与えることで光源条件の仮想化を

行ったが，今後は *	節で紹介したような現実環境の光源条件を推定する

手法を本提案手法と併用することで誤差が軽減できると考えられる．また，

後者の誤差に関して，輪郭の際立った影を描画する際にレンダリング結果

がぼやけるという問題があったが，これに対しては近接するパッチ間で大

きなラジオシティの勾配が見つかれば，その位置で状況に応じてパッチを

サブパッチに細分化する階層ラジオシティ法 9�7:を適用することで影の境

界における誤差を軽減できると考えられる．

また，これらの光源付近や物体の影周辺における誤差が拡散反射性の壁や

床上で生じていることから，各パッチ間における光の拡散反射成分に対す

る授受の計算の正確さも原因として挙げられる．すなわち，**節で述べ

たラジオシティ法におけるフォームファクタの計算が問題となっている．提

案手法ではこのフォームファクタの計算にヘミキューブ法を用いたが、こ

の手法は近接するパッチ間のフォームファクタの計算に誤差が大きいなど

の報告がある 9�
:．そこで，より正確にパッチ間の光の授受を計算可能な

ヘミスフィアやレイトレーシングを利用した手法 9�6:を用いることにより，

より正確なフォームファクタを計算し，現実環境の拡散反射をより忠実に
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表現することが可能になると考えられる．

� 照明シミュレーション結果


*�節の実験では，現実環境のシーン <に対して対話的な照明シミュレー

ションが可能であることを確認した．しかし，シーン <よりも複雑で大規

模なシーンに対して照明シミュレーションを行う場合，パッチ数の増加に

伴って照明シミュレーションのフレームレートの減少が予想される．そこ

で，先にも述べた階層ラジオシティ法による効率的なパッチ分割が有効で

あると考えられる．また，実験に用いた計算機には 台の48Gが搭載され

ているが，今回の実験に関しては，そのうちの 	台の48Gしか用いていな

い．そこで，ラジオシティ法の計算を並列化し，複数の48Gを用いて計算

を行うことで照明シミュレーションのフレームレートを増加させることが

できると考えられる．

� 没入型照明シミュレーションシステム


*7節では，球面ディスプレイとコントローラと 84を用いて，没入型照明

シミュレーションシステムのプロトタイプを試作した．このシステムを用

いることで，ユーザは高い臨場感で照明シミュレーションを対話的に行え

ることが可能になった．しかし，このシステムではユーザの視点移動をコ

ントローラを用いて実現しており，ユーザは実際に見る方向を変えること

なく仮想的に環境内を見回すことができるため，ユーザに違和感を与える

可能性がある．したがって，より臨場感を高めるために，ユーザの視線の

動きに応じて画像を表示するシステムが有効であると考えられる．
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!� むすび

本論文では，拡散反射だけでなく鏡面反射も含んだ現実環境に対して，環境内

に含まれる物体表面の拡散反射特性と鏡面反射特性を推定し，推定された反射係

数に基づいて仮想化された環境において，照明条件の対話的な操作を実現する手

法を提案した．

反射特性の推定において，現実環境の �次元形状は，モデリングツールと �次

元形状計測装置を用いて取得し，光源条件に関しては，光源の位置と輝度値を手

動により与えた．また，反射特性が一様である範囲をグループとしてあらかじめ

分類しておくことで，入力の実写画像に写っていない部分の反射係数を求めるこ

とを可能とした．また本手法では，シーン内の拡散反射成分に対しては，物体間

の相互反射を考慮してラジオシティ法に基づいて推定を行い，鏡面反射成分に対

しては ����������������の反射モデルに基づいて推定を行った．

照明シミュレーションに関しては，シーン内の拡散反射成分は相互反射を考慮

してレンダリングを行うが，鏡面反射成分は計算量の少ない 	次反射のみに対し

てレンダリングすることで対話的な照明操作を可能とした．さらに，複雑な現実

環境に対する照明シミュレーションに関しては，シーンを構成するパッチ数が増

加し実時間レンダリングが困難となるため，レンダリング結果を逐次的に更新す

ることで，視覚的に違和感が少なく対話的に照明操作を行うことを可能とした．

実験では，鏡面反射を含んだ現実環境に対して，提案手法を用いて忠実な反射特

性の推定が行えたことを確認した．また，提案手法を用いて仮想化を行ったシー

ンに対して，仮想環境内でシーンの照明条件を対話的に操作可能であることを確

認した．

今後の課題としては，提案手法では現実環境の光源条件を手動で設定している

が，反射係数をより忠実に推定するために，現実環境における光源条件を正確に

推定する必要がある．また，本論文で提案した照明シミュレーションをより汎用

的な現実環境に適用させるために，ポスターなどのテクスチャや写りこみのある

鏡面反射など現実環境に存在する複雑な反射にも対応するように提案手法を拡張

する予定である．
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