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３次元シーンのデザイン支援の一環として、我々は image-based lighting における環境マップをデザインするた
めの、簡単で使いやすいユーザ･インタフェースを提案する。提案システムを用いることで、デザイナーは３次元
シーンに直接ペイント操作を行うことで、シーンの最終的なレンダリング結果を調整しながら環境マップをデザ
インすることができる。３次元シーンを、デザイナーが意図したようにレンダリングするための環境マップは、
inverse lighting 問題を解くことによって求められる。本手法が、３次元シーンの照明デザイン作業に対して、
有用でかつ使いやすいということを示す。また、本手法が３次元モデルを写真へ挿入する作業において有用なア
プリケーションであることも示す。 
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To help artists design customized lighting environments, we present a simple user interface for designing image-based 
lighting. Our system allows the artist to directly specify the appearance of the resulting image by painting and dragging 
operations. Our system constructs an image-based lighting model that produces the desired (and painted) appearance by 
solving the inverse shading problem. We also provide an interface with which the artist can drag highlights and shadows on 
the surface to control the orientation of the entire lighting environment. We demonstrate that our technique is useful and 
practical for adding lighting effects to synthetic objects. We also show an application of seamlessly merging synthetic objects 
into photographs. 

 
1. はじめに 

Image-based lighting、もしくは環境マップと呼ばれる技
術によって、シーン周囲の照明環境をテクスチャ画像
としてコンパクトに表現することができる。この手法
によって、無限遠から届く複雑な入射光がコンパクト
に表現でき、またリアルタイムなレンダリングも可能
になっている[3]。しかし、ほとんどのシステムは、実
世界を撮影した環境マップに依存しており、手作業で
環境マップをデザインしようという試みはほとんど行
われていない。デザイナーは環境マップを直接ペイン
トすることができるが、この作業は難しく、大変な労
力が必要である。この原因は、３次元モデルの特定の
場所を光らせるために、環境マップ上のどこを塗れば
よいのか、という関係性が分かりにくいことに起因す
る。しかし、デザイナーの望む環境マップが、実世界
を撮影することによって得られることは保証されてお
らず、従って、環境マップをマニュアルでデザインす
るためのツールが必要とされる。 

この問題を解決するために、我々は見た目を直接操作
するユーザ･インタフェースを提案し、環境マップデザ
インを支援する。ライトを３次元空間に配置してから
レンダリング結果を確認するのではなく、ユーザは３
次元モデルの表面に直接色を塗ったり、その色をドラ
ッグしたりといった操作を行う。それに伴い、システ
ムは inverse lighting 問題を解くことで、環境マップを
デザインする。ライトデザインのための見た目に基づ
くユーザ･インタフェースは過去にも提案されている
[11,15,12,6,8,1,17]が、全て点光源や並行光源などの単
純なライトモデルに特化したものであり、写実的なレ

ンダリングを可能にする環境マップをデザインするた
めのものは存在しない。とくに、環境マップは、実写
画像もしくは実写映像に３次元モデルを合成する際、
光の調整に便利である。 

ユーザが３次元モデルの見た目を指定すると、システ
ムはその見た目を作るような環境ライトを計算する。
この処理は inverse lighting 問題として定式化される。
この問題は、シーンの幾何形状、反射している光の強
さ、物質情報(BRDF)の３つが既知であるとして、入射
光を求める問題である[13]。この問題をインタラクテ
ィブに解くために、我々は spherical radial basis 
function(SRBF) を 利 用 し た precomputed radiance 
transfer(PRT)[18]を用い、環境マップを SRBF で近似す
る。Inverse lighting 問題はこの SRBF の係数を推定する
問題に置き換えることができる。SRBF に基づく PRT
を導入することで、本手法は分析的な BRDF と計測に
基づく BRDF の両方を扱うことができる。システムは
インタラクティブな視点変更とライトの更新を実現し
ている。 

2. 既存研究 

光源パラメータを手動で設定する以外の方法として、
３次元シーン内で照明効果を操作する方法は過去にも
いくつか提案されている。Pellacini らはキャストシャ
ドウを使用した照明デザイン手法を提案した[11]。ま
た他にもスケッチやペイント操作により直接照明効果
を描く手法が提案されている[15,12,6,17]。これらの手
法は効率的であるが、単純な局所照明モデルや単純な
形状に限定されている。他の関連研究としては心理物



理学に基づく手法[8]、トゥーンレンダリング下での照
明効果のデザイン[1]などがある。また自動化された光
源デザインシステムは[16,4]でも提案されている。 

我々のシステムは inverse lighting 問題を扱っている。
この問題は、シーンの形状、反射特性、レンダリング
結果がわかっているときに、光源の分布を推定する問
題である。既存の手法では光源分布をいくつかの異な
る入力、影[14]、陰影[19]などから推定していた。Li
らはさまざまな手がかりを駆使し光を推定している
[9]。Nishino らは人間の目に映った映像を元に光源推
定を行っている[10]。また Ramamoorthi らは信号処理
に基づいた BRDF と光源の推定フレームワークを提案
している[13]。我々の手法はこれらの技術の上に成り
立つものである。 

 
    (a)         (b)             (c)        (d) 

 
図 1：イルミネーションブラシによる環境マップのデ
ザイン。バニーのモデルはアルミニウム-ブロンズを測
定した BRDF により表現されている。(a)ユーザはオレ
ンジ色と緑色を指定し、バニーのディフューズな見た
目を指定している。(b)シーンは推定された環境マップ
によりレンダリングされた。ユーザはさらに水色のハ
イライトと暗い影を塗っている。(c)指定された全ての
照明効果が満たされるような環境マップが推定された。
結果の環境マップを(d)に示す。 

 
 

図２：提案システムのスナップショット 

3. ユーザ･インタフェース 

この章では、デザイナーの視点に立って、照明デザイ
ンシステムについて説明する。本システムを使うこと
で、ユーザは直接、シーンの見た目をスクリーンに描
き込むことができる。システムはまた、照明効果を修
正するための、ドラッグツールもサポートしている。
環境マップとスクリーン画像はインタラクティブに更
新される。ユーザは自由に視点の変更をしながらライ
トのデザインを行うことができる。全ての光源は無限

遠にあると仮定されている。また、色を塗る操作は、
ライトの位置、色、強さ、形状に影響を及ぼす。本手
法はシーンの形状と BRDF が既知であるものとしてい
る。図２は提案システムのスナップショットである。
新しい３次元シーンが与えられると、ユーザはまず数
分間の前計算を行い、それから、インタラクティブな
照明デザインを開始する。 

 
図３：イルミネーションブラシの効果。バニーモデル
は測定によって得られたアルミニウム・ブロンズ
BRDF を持っている。(a)ユーザは緑と紫の色を、ディ
フューズブラシを用いて３次元モデルにペイントして
いる。結果の環境マップからは拡散した光源が生成さ
れている様子がわかる。(b)では、ユーザは同じ色を同
じ位置にスペキュラーブラシを用いてペイントしてい
る。結果の環境マップはよりシャープな構造を持って
おり、モデルの表面でもスペキュラーハイライトが見
られる。 

3.1. イルミネーションブラシ 
イルミネーションブラシはサーフェス上に望まれる見
た目を指定するためのペイントツールである。ユーザ
はドラッグ操作により、画面内にストロークを描画す
ることができる。ストロークは物体表面に投影され、
近傍の頂点に色の制約を与える。この制約をもとに光
源が推定される。色と位置は、あとで変更することも
できる。システムは２種類のブラシを提供している。
１つはディフューズ成分を塗るための、ディフューズ
ブラシ、もう１つがスペキュラー成分を指定するため
のスペキュラーブラシである。例を図３に示す。スペ
キュラーハイライトが視点の変化に依存して物体表面
上をキラキラ動くのに対し、ディフューズ成分は視点
に無関係な効果を言う。どちらのブラシを使う場合も、
ユーザは色を選んで３次元モデルを塗る、という単純
な操作を行う。ペイント操作が行われるたびに、シス
テムは即座に環境マップの推定、更新を行う。 

しかし、ユーザのインプットというのは必ずしも一貫
性があるものではない。例を図４に示す。(a)では、ユ
ーザは、白と黒を異なる２つの位置にペイントしてい
る。ただし、この２つの位置で、法線の向きは同じで
ある。すると、この入力を完全に満たす照明というの
は存在せず、システムは最小二乗法によりもっともユ
ーザの入力を満たす解を計算し、(b)では、塗られた位
置が同じグレー色を持つ結果が得られている。このグ
レー色とは、白と黒の平均値である。一方、(c)でもユ
ーザが再び、白と黒を同じ法線の地面に塗っている。
しかしこの場合、黒で塗られた箇所は像の影になるこ
とができるため、この２つの入力は一貫性があり、シ
ステムも照明環境をユーザの意図に沿って推定するこ
とができる。結果として(d)に示すように、ソフトシャ
ドウが生成された。 



 
 
図４：(a-b)一貫性のないペイント入力。(c-d)一貫性の
あるペイント入力。前者は入力された色が平均された
照明効果が得られ、後者はソフトシャドウが得られる。 

3.2. 環境マップの回転 
照明デザインの最中に、全体的な環境マップの回転操
作が行うことができる。我々は、この目的のためにも、
シーンの見た目を直接操作できるツールを提供する。
ユーザはシーン中のあらゆる特徴、たとえばハイライ
トや影などをクリック、ドラッグして、環境マップを
回転させることができる（図５）。内部的には、シス
テムは環境マップを回転させながら、マウスの下にあ
る色が一定に保たれるようにしている。 

 
図５：(a-c)ユーザは黄色く明るい部分をつまんでドラ
ッグしている。それにつれて、環境ライトがスムーズ
に回転している。(d-f)影をドラッグしながら、環境マ
ップを回転させることもできる。 

4. アルゴリズム 

この章では、インタラクティブなレンダリング手法と
ユーザ･インタフェースのアルゴリズムについて述べ
る。インタラクティブなレンダリングアルゴリズムを
開発するにあたって、我々は Tsai らによって提案され
たSRBFに基づくPRTフレームワークを応用する[18]。
理由を以下に述べる。まず、この手法はレンダリング
スピードが速く、ユーザにレンダリング結果をリアル
タイムにプレビューさせることができる。２つ目の理
由は、spherical harmonics や wavelet を使用した手法と
は異なり、基底関数が周波数空間ではなく、空間領域
に存在していることである。これは推定アルゴリズム
を単純に、そして安定にしている。 

レンダリングアルゴリズムは既存の PRT 手法に基づ
いている[18]：システムは、シーンの形状、BRDF を
固定し、視点とライトのリアルタイムな変更を可能に
している。この手法の大きな問題点は前計算にかかる
時間である。たとえば、50,000 頂点のシーンに対し、
照明デザインをするには、24 時間の前計算が必要とな
る。それゆえ、我々のシステムは計算結果を、単純な
モデルを用いて近似し、前計算にかかる時間を短縮す
る。まず、Phong のモデルと同様な、三角形内部の色
補完を、視線ベクトルに基づいて行う方法をやめ、三
角形内部の色補完は、３頂点の持つ色を単純に補完す
ることにする。次に、SRBF による関数近似する際に、
単純な手法を使用する。既存手法のようにグローバル
に最適な SRBF の係数を最小二乗法で計算するのでは
なく、我々は各々の SRBF が比較的独立であると仮定
して、係数の計算を独立に行う。これらの変更点は前
計算にかかる時間を１日から数分に減らすことができ
る。これらの近時はまた、レンダリングの正確さとス
ピードにおいて、既存手法よりも劣っているが、照明
デザインという目的に使うためには十分である。 

4.1. インタラクティブ・レンダリング 

無限遠の照明に関しては、あるサーフェス上の点 x か
ら放射される光の強さは、レンダリング方程式[7]を用
いて記述される： 

 
ここで、ωi とωo は光と視線の方向である。L は環境
マップからの入射光、R は BRDF、V は隠蔽マップ(0
か 1 の値を取る)、n は法線である。式(1)を書き直す: 

 
視線が固定されると、Tx(ωi)=T(x,ωi,ωo)、Ix=I(x,ωo)と
できる。ここで x は対応する頂点を表現している。光
の伝達関数を Tx(ωi)とし、無限遠の照明を L(ωi)とす
る。伝達関数を作る SRBF の中心をΞT={ξT,1,…,ξT,nt}
とし、光源を作る SRBF の中心をΞL={ξL,1,…,ξL,nl}
とする。それぞれ、単位球 S2上の点である。対応する
bandwidth パラメータをΛT={λT,1,…,λT,nt}とΛL={λ
L,1,…,λL,nl}と定義する。これらは実数である。すると、
Ｔxと L は SRBF 関数 G と係数を用いて次のように表
現できる。 

 
ここで G(・, ξ; λ)はξを中心に、λを bandwidth に
持つ SRBF である。以降、G(ωi,ξT,i; λT,i)を T-SRBF、
G(ωi,ξL,i; λL,i)を L-SRBF と呼ぶことにする。式(2-5)
を考えると、次のような式が得られる。 

 
ここで Tx=[tx,1 tx,2 … tx,nt]は伝達係数、L=[l1 l2 … lnl]は光

源係数と呼ぶ。また行列 A の m 行 n 列成分は、 

 



となる。式(7)は spherical singular integral と呼ばれ、
Gaussian SRBF を用いて効率よく計算される[18]。 

4.2. 環境マップの推定 

我々は環境マップを一様に分布した L-SRBF によって
初期化する。L-SRBF の初期位置は正 20 面体を数回再
分割することによって得られる。我々は２回の再分割
を用い、162 個の L-SRBF を得た。この章では、ディ
フューズブラシ、スペキュラーブラシによる情報から
L-SRBF の係数を推定する手法について述べる。 

4.2.1. 基本の定式化 

T’x=(Tx
TA) T とすると、式(6)は、 

 
となる。ユーザがペイントした色を I’={I’1,…,I’np}とし、
塗られた頂点を P={p1,…,pnp}とすると、システムは、
レンダリングされた頂点色がユーザによって指定され
た色となるべく近くなるように、新しい環境マップを
推定する。この推定問題の簡単に定式化すると、次の
ような最小二乗法が得られる。 

 
Under constrained な条件のもとで、ユニークな解を得
るために、我々は regularization 項を追加する。式９は
次のように変わる。 

 
ここで、κは regularization 因子である。我々は現在κ
=1.0e-4 を使用している。 

 
図６：ユーザはオレンジ色をサーフェスに塗っている
とする。(a)スペキュラーブラシは鏡面反射方向に位置
している光源により影響を及ぼす。この方向に位置す
る光源は、塗られた場所でのスペキュラー成分に寄与
する可能性が高いためである。(b)ディフューズブラシ
は鏡面反射方向から離れた位置にある光源により影響
を及ぼし、結果として視線方向に依存しにくいディフ
ューズ成分を作り出す。 

4.2.2. ディフューズ、スペキュラーブラシ 

次に我々は上の推定アルゴリズムにディフューズブラ
シとスペキュラーブラシを組み込む。図６はそれぞれ
のブラシに対する我々のデザイン方法を示している。
スペキュラーブラシが使用されると、鏡面反射方向に
位置している光源はよりたくさん修正される（図 6(a)）

が、一方でディフューズブラシが使用されると、鏡面
反射方向から離れた位置にある光源がよりたくさん修
正される（図 6(b)）。 

これらの特徴を実装するために、我々は重みベクトル
W=[w1 w2 … wnl]Tを定義し、式(10)を次のように書き換
える 

 
新しい重みベクトルはどの光源がよりたくさん変更さ
れるかをコントロールする。つまり、wiが小さくなれ
ば、li はよりたくさん変化できるし、またその逆が言
える。 

W を決めるためには、伝達係数ベクトルである T’xを
使用する。この伝達係数は、どの光源が Ixを決めるの
に大切か、ということを説明している（式(8)）。我々
は塗られた頂点 x ごとに、重みベクトルを次のように
計算する。もし x がディフューズブラシで塗られてい
れば、重みは wx,I ∝ t’x,I / maxj{t’x,j}で与えられ、もし x
がスペキュラーブラシで塗られていれば、重みは wx,I 
∝ 1 - t’x,i / maxj{t’x,j}で与えられる。サーフェスから見
えない（裏側にある）光源の重みはゼロとする。最後
に W は全ての塗られた頂点に対し、W＝ΣWpi と計算
される。 

4.3. 環境マップの回転 

環境マップは L-SRBF のξを回転させることで容易に
回転できる。ユーザがドラッグ操作を行うと、システ
ムは自動的に回転角度を計算し、マウスの下の色をキ
ープしようとする。より正確には、計算処理は次のよ
うになる（図７）。マウスカーソルが p0から p1まで、
スクリーン上を移動するとし、対応する３次元座標を
v0と v1とする。システムは新しい光源の方向を最初の
v0 における照明効果 Iv0 と新しい v1 における照明効果
Ｉ’v1の差を最小にするように推定する。 

我々は標準的な最小化問題を解く。回転行列をＲとす
ると、Ｒは３つの回転角度α,β,γで表現される。シス
テムは I’v1=Iv0 を満たすような最小の回転角度 
(dα ,dβ ,dγ )を計算する。この問題は Lagrange 
multiplier で、 

 
と書ける。ここで J＝[αβγ]T である。dIv1 は目的と
なる値 Iv0 - Iv1 であり、システムは継続的にこの式を、
バックグラウンドプロセスで解き、J を更新し続ける。
この時、dJ にはεj=0.05 が掛け算され、J に足される。 

 
 
図７：ドラッグ操作による光源の回転。システムは v1

と v0の照明効果を同一にするようにＲを計算する。 



5. 結果 

本文中に掲載した３次元モデルは、全て測定および合
成により生成された BRDF を用いている。BRDF と推
定アルゴリズムの性能、安定性は無関係であるが、
BRDF がスペキュラーになればなるほど、ユーザは多
くの入力が必要になる。 

システムは照明を数秒で推定することができた（162
個の L-SRBF あたり 1～5 秒）。推定に掛かる時間は３
次元モデルの大きさには無関係であり、L-SRBF の数
に依存する。 

5.1. ３次元モデルの実写画像への挿入 
３次元モデルを実写画像上に合成する際に、両者の照
明効果の一貫性を保つ必要があるが、その際に本シス
テムが便利である。画像を読み込んで、３次元モデル
の背景として表示し、３次元モデルが背景になじむよ
うに、３次元モデル上にペイントしながらライトをデ
ザインすることができる。図 10 に、これらの処理を行
った合成写真の結果を示す。全ての３次元モデルは測
定によって得られた BRDF を使用している。 

5.2. ユーザテスト 
提案手法の効率を評価するために、我々は現在、環境
マップの編集によく使用されている組み合わせである、
Adobe Photoshop と HDRShop プラグインとの比較を行
った。８人の情報科学を専攻する学生を被験者とした。
被験者は３次元グラフィックス・ユーザインタフェー
スおよび提案手法の初心者である。まず各々の被験者
はターゲット画像（図 8(a)）と、デフォルトの照明下
に置かれたバニーモデル（図 8(b)）を与えられる。各々
のシーンともに測定によって得られたアルミニウム-
ブロンズ BRDF を使用している。短時間のチュートリ
アルをしたあと、被験者はバニーモデルの照明を、タ
ーゲット画像の照明に合わせるように、デザインする
ことを要求される。このとき提案システムか
Photoshop+HDRShop を使用する。両方のデザインツー
ルで、被験者はターゲット画像内の色を取り、その色
を照明のデザインに使用することを許されている。ソ
フトウェアの実験順序は被験者によって異なる。４人
は提案手法を先に使用し、別の４人が Photoshop を先
に使用した。被験者は結果に満足がいくまで作業をす
ることができるが、時間制限を 20 分とした。ほとんど
の被験者は、チュートリアルも含めて、ほぼ 70 分の時
間を実験に費やした。図 8 に結果画像をいくつか示す。 

図 9(a)は被験者が各々のソフトウェアで費やした時間
を示している。提案手法を使った被験者は、だいたい
Photoshop の 75%の時間で作業を終えている。図 9(b)
は結果画像に対する主観評価を示している。16 人が結
果画像に投票を行った。このときの投票の基準は、ど
のくらい結果の画像が ground truth の環境マップでレ
ンダリングされた結果画像（図 8(c)）に似ているか、
というものである。数字は各々のソフトウェアに対す
る投票数を示している。このスコアの二項検定を行っ
た結果、提案手法と Photoshop の効率の違いが有意に
示された。これらの結果から、我々の手法は、より短
い時間で Photoshop よりもよりよい結果を出している
ということが言える。 

 
            (a)                       (b) 

図 9：デザインされたシーンの主観評価 
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図 8：ユーザテストの結果。提案手法と Photoshop+HDRShop の組み合わせを比較した。 

 
 
図 10：３次元モデルを実写画像上に合成した例。t-pot、ドラゴン、バニー、ブッダの各モデルはそれぞれ、計測
によって得られた、テフロン、ゴールドメタリックペイント、ピンクプラスチック、そして白色な光沢のある物
質の BRDF を持つ。図の下に示した数字は、証明デザインに使用した各ブラシの操作回数である。 


