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反射光解析に基づく薪能における能装束の質感再現

脇田 航1 田中 士郎1 古川 耕平2 八村 広三郎1 田中 弘美1

概要：近年，実世界のような多数光源下でフォトリアリスティックなレンダリングを行う方法として，
Image Based Lighting(IBL)に関する研究が進められている．しかしながら，IBLは膨大な計算量が必要
となるため，近年，計算コストを減らすための研究が盛んに行われているが，動的な光環境についての研
究事例は少ない．そこで本研究では，動的な光環境として，薪能における能装束の異方性反射特性の再現
を試みる．まず，能装束の異方性反射特性を多方向照明画像解析に基づいて画像ベースでモデル化し，次
に，能舞台周りの薪の炎の揺らめきを画像ベースで生成し，動的な環境マップとする．動的な環境マップ
から直接 IBLの計算を行うことにより，少ない計算コストで薪の炎による動的照明環境下における能装束
の異法性反射計算をリアルタイムに実現する．

1. はじめに

近年，デジタル技術による文化財の保存・復元に関する

研究が盛んになってきており [1], [2], [3]，我が国において

も，文化財にまつわるコトをデジタル技術を用いて多感覚

情報で多面的に計測・モデル化・再現するための手法や展

示インタフェースの開発，来館者の行動や興味に応じた鑑

賞支援等といった，時空間を超えて文化財を五感体験可能

なデジタルミュージアム [4]に関する研究が進められてい

る．本研究では，日本文化を代表する伝統芸能である能を

対象とし，デジタル技術を用いて薪能 [5]をリアルタイム

に再現することを目的とする．薪能は能の一種であり，夏

場の夕暮れから夜にかけて，舞台周りに薪を焚いて行われ

る神事・仏事である．舞台周りでゆらめく炎が照明効果と

なり，能装束は煌びやかに反射する（図 1）．能装束には

金襴や刺繍が施されており，非常にきめ細かな立体構造と

なっている．光が当たったときの反射も複雑であるため，

光の入射方向と視線方向によって反射の仕方が異なる異方

性反射特性を持つ．

物体表面の異方性反射は，任意の入射方向の入射光に

対する任意の視方向への反射光の比率である双方向反

射分布関数 Bidirectional Reflectance Distribution Func-

tion(BRDF)[6]によって記述される．3DCG技術を用いて

BRDFによる照明効果を実現する際，二次元画面上に最終
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図 1 薪能 [5]

Fig. 1 Takigi Noh

的にレンダリングされる各ピクセルの三次元空間位置周り

から入射する光をすべて考慮すると膨大な計算量が必要と

なる．近年，実世界のような多数光源下でフォトリアリス

ティックなレンダリングを行う方法として，カメラで実空

間を撮影したパノラマ画像（環境マップ）を環境照明とし

て反射計算を行う Image Based Lighting(IBL)[7]の研究が

進められているが，膨大な BRDFの計算量が問題となる．

IBLの計算コストを減らすための方法として，環境マップ

をサンプリングする方法 [8], [9]，環境マップと BRDFの

掛け合わせによる方法 [10], [11]，環境マップから直接反射

計算する方法 [12], [13], [14]等が提案されている．

しかしながら，これらの手法はシーンの環境光は一定で

あり，炎等のように光が変化することはない．また，炎の表

現方法は主に物理ベース法 [15]と手続き型テクスチャ [16]

による方法が挙げられるが，いずれも生成した炎を光源と

したときの光の反射の計算量が問題となる．

そこで本研究では，取り扱いが容易な手続き型テクス
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図 2 能装束

Fig. 2 Noh Costume

図 3 三原組織

Fig. 3 Weave structure chart

チャを用いて能舞台周りに設置した薪の炎による動的照明

環境を環境マップとして扱うことにより，環境マップから

直接反射計算する方法と同じ計算で能装束の異方性反射特

性をリアルタイムに実現する．

2. 能装束と異方性反射特性

能に用いられる衣装は装束と呼ばれ，能の内容等を表す

重要な役割をもっている．女性，鬼女，女神，天女等の役

によって使用される装束が異なる．

図 2に本研究で用いる能装束（赤地金亀甲團扇唐織）を

示す．唐織は主に女性役で用いられ，金襴や様々な色の糸

で花・葉・枝の文様が織り込まれている．金襴の金糸，基

本地の朱色糸はたて糸・よこ糸が規則的に並んでいること

が確認でき，文様の絹糸の部分は規則性を持たないが，横

糸のみで構成されていることが確認できる．

一般的な織物はたて糸・よこ糸を交差させて作られてお

り，基礎となる織物の組織は平織・綾織・朱子織の三原組

織と呼ばれる．図 3に織物の三原組織（左から平織，綾織，

朱子織）を示す．赤枠で囲まれた領域は，組織を表す最小

領域であり完全組織と呼ばれる [17]．図 2の能装束織物は，

基本地の織組織は綾織で構成されており，金襴部分は規則

的な織り方で構成されていることから，これらは完全組織

化が可能である．また，文様部分は朱子織のような横糸の

みで構成されていることから，本研究では朱子織の横糸を

用いて組織化する．

図 4 BTF の幾何関係

Fig. 4 Geometric representation of BTF.

能装束のような金襴を含む織物は織組織が立体構造と

なっているため，その各点について BRDFを定義しない

と異方性反射を忠実に再現することができない．このため

我々は，AshikhminのBRDFモデル [18]を拡張し，双方向

テクスチャ関数 Bidirectional Texture Function(BTF)[19]

（図 4）を用いて綾織，朱子織，金襴部分の異方性反射を解

析・モデル化し，モデル化した完全組織 BTFテクスチャ

をもとに能装束の復元を行う．

BTF fr(θi, ϕi, θr, ϕr, u, v) は球座標で定義され，物体表

面上の任意の点 (u, v)において，式 (1) より，入射方向 (θi,

ϕi)からの放射照度 Li(θi, ϕi, u, v) に対する視方向 (θr, ϕr)

への放射輝度 Lr(θr, ϕr, u, v)の比として定義される．

fr(θi, ϕi, θr, ϕr, u, v) =
dLr(θr, ϕr, u, v)

Li(θi, ϕi, u, v)cosθidωi
, (1)

ここで，Li(θi, ϕi, u, v)は点 (u, v)において入射方向L(θi, ϕi)

から入射した放射輝度，Lr(θr, ϕr, u, v)は点 (u, v)におい

て視方向 V (θr, ϕr)へ反射する放射輝度である．また，N

を能装束表面の法線方向，LとN のなす角 θiを入射角，L

を XY平面に投影したベクトルと X軸がなす角 ϕi を入射

方位角，V とN のなす角 θr を視角，V を XY平面に投影

したベクトルと X軸がなす角 θr を視方位角とする．

3. 能装束の異方性反射特性のモデル化

本研究では，全方位型光学異方性反射測定装置 (OGM:

Optical Gyro Measuring Machine) を用い，能装束の真上

にカメラを固定し, 光源位置を変化させ，多重露光による

多方向照明観測画像を獲得する．光源の入射方向 L(θi, ϕi)

を，θiが 0度から 85度まで 5度ずつ，ϕiを 0度から 355度

まで 5度ずつ変化させ，入射方向の変化に対して 1224種類

の観測画像を獲得する．ただし，能装束は金襴が施されて

おり，反射光のダイナミックレンジが広いため，各光源位置

において，露光時間を 1/4000，1/500，1/80，1/10(sec) の

4種類で多重露光撮影を行い，HDR(High Dynamic Range)

画像を獲得する．このため，観測画像は計 4896枚となる．

次に，獲得した画像から武田らの手法 [17]を用いて，能

装束の織組織のBTF画像を獲得し，レーザーレンジスキャ

ナによって獲得した能装束の三次元モデル表面にテクス
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(a) (b) (c)

(d) (e)

図 5 能装束の BTF テクスチャ

Fig. 5 BTF Textures of Noh Costume

(a) (b)

図 6 能装束の三次元モデル

Fig. 6 3D Model of Noh Costume

チャマッピングすることにより，能装束の復元を行う．図

5に反射光解析に基づく能装束の BTF画像の一部を示す．

図 5(a)は拡散マップで，織物の色そのものを表す．図 5(b)

は法線マップで，織物表面の傾きを表す．図 5(c)は鏡面

マップで，織物の鏡面反射の強さを表す．図 5(d)(e)は偏

差マップで，織物の異方性反射の広がりを表す．

図 6 にこれらのテクスチャを能装束の三次元モデルに

マッピングしたものを示す．図 6は，コニカミノルタ社の

非接触 3次元デジタイザ（VIVID910）を用いて計測した

形状モデル（三角ポリゴン数 150007）である．

4. 薪能舞台のモデル化

本研究では，日本で現存する最古の国宝能舞台である，

西本願寺・北能舞台において，デジタル技術を用いて薪能

を再現する．近年，北能舞台で実際に能が演じられること

は極めて少ない．また，北能舞台では基本的に昼間に能が

行われたと言われている．このことから，夕方から夜にか

けて行う薪能を北能舞台で再現するということはデジタル

技術ならではであり，通常では見ることのできない新しい

能の表現が期待できる．

(a)

(b)

(c)

図 7 西本願寺・北能舞台の三次元モデル

Fig. 7 3D Model of Noh Stage

図 7に復元した北能舞台のモデルを示す．本舞台は，現

存する資料の寸法をもとに，三次元モデリングソフトウェ

ア（NewTek社の LightWave3D）を用いて作成した [20]．

北能舞台の鏡板の松図は，現状では風雨に晒されほとんど

原型を留めていない．図 7(a)(b)に示す鏡板は川面美術研

究所により当時の松図が復元されたものをテクスチャマッ

ピングしている．また，薪能を再現するために，舞台周り

に薪のオブジェクトを配置し（図 7(b)参照），舞台背景の

空を表現するために，半球体のオブジェクトに空のパノラ

マ画像をテクスチャマッピングした（図 7(c)参照）．パノ

ラマ画像の作成には全天周画像撮影装置 [21]を用い，カメ

ラを水平方向に 30度間隔で 360度，垂直方向に 15度と 45

度自動で傾かせながら多重露光で複数枚撮影し，パノラマ

合成ソフトウェア（Easypano社の Panoweaver7.4）を用い

て合成した．空や薪を含む能舞台のポリゴン数は三角ポリ

ゴンで 104740である．

本研究では，取り扱いが容易な手続き型テクスチャ [16]

を用いて炎を表現する．炎の生成には Perlin Fire[22]を用
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(a)

(b)

図 8 Perlin Fire による炎のモデル

Fig. 8 Fire Model by Perlin Fire

図 9 アニメの環境マップ

Fig. 9 Animated Ambient Map

い，生成した炎のアニメーション画像（図 8(a)参照）は

そのままテクスチャとして薪のオブジェクト上の平面モデ

ルにマッピングし（図 8(b)参照），レンダリング時に各フ

レーム毎の炎の画像に切り替える．

また，生成した炎のアニメーション画像と能舞台上周り

の照明環境を環境マップとして扱うことにより，環境マッ

プから直接反射計算する方法 [14]と同じ計算で環境照明と

炎による能装束の光の反射計算を行う．図 9に本舞台上か

らの環境マップを示す．炎の画像部分をレンダリング時に

切り替えることにより，アニメの環境マップとして IBLの

計算を行う．

5. レンダリング

前章までに述べた各モデルに基づきレンダリングを行う．

光源は舞台周りの環境および設置した薪の炎を環境マッ

プとしてフラグメント単位で IBLおよび能装束の異方性

反射計算を行う．フラグメント単位のシェーディングを行

うにはシェーダ言語によるプログラミングが必要である．

シェーダ言語には High Level Shader Language(HLSL)，

OpenGL Shading Language(GLSL)，C for graphics(Cg）

等があるが，本研究では OpenGLと親和性の高い GLSL

を用いた．

最終的にディスプレイに表示される各ピクセルの輝度値

は拡散反射色D，鏡面反射色 Sの足し合わせで決まる．以

下にそれぞれについて述べる．

5.1 拡散反射

拡散反射の強さ Pd は，物体の傾き（法線ベクトル）Cn

と光源方向Lの内積によって決まる．

Pd = Cn · L (2)

ここで，Cnは物体にマッピングされた法線マップの輝

度値を三次元空間ベクトルに変換したものである．薪能舞

台の場合，Lは舞台周りに設置した 4つの薪の炎への方向

とし，1フレームにつき 4回計算して足し合わせたものの

平均をとる．

次に，物体の表面にマッピングされた拡散マップの輝度

値Cdと光源の輝度値Clの掛け合わせで拡散反射の色Dを

決定する．

D = PdCdCl (3)

ここで，薪を光源とした場合，Clは炎のテクスチャ（図

8(a)参照）の中心部分からの平均輝度値とし，炎との距離

の 2乗に反比例させる．

5.2 鏡面反射

鏡面反射については，能装束はAshikhminモデルをBTF

へと拡張したものを用い，それ以外は Blinn-Phongモデル

を用いた．

Ashikhminモデルにおいて，鏡面反射の強さ Ps は以下

の式で計算される．

Ps =
D(θh, ϕh)
cosθicosθr

, (4)

D(θh, ϕh) = ρsexp(−tan2θh(
cos2ϕh

σ2
x

+
sin2ϕh

σ2
y

)), (5)

ここで，θi は極座標で見たときの水平方向に対する光の入

射角度，θr は極座標で見たときの垂直方向に対する視線

の角度，(θh, ϕh)は極座標で見たときのハーフベクトルH

（視線への方向と法線方向を足して正規化したもの）の水

平方向および垂直方向の角度，ρsは物体表面にマッピング

された鏡面マップの輝度値，σx と σy は物体表面にマッピ

ングされた偏差マップの輝度値の大きさである．

Blinn-Phongモデルの場合，鏡面反射の強さ Ps は以下

の式で計算される．

Ps = (H · Cn)ρs (6)

次に，視線方向が物体に跳ね返った先の環境マップ（図

9参照）の輝度値Caとの掛け合わせで鏡面反射の色Sを決

定する．

S = PsCa (7)
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表 1 動作環境

Table 1 Operating Environment

CPU Intel(R) Core(TM) i7 950@3.07GHz

RAM 24.0GB

ビデオチップ NVIDIA GeForce GTX 580 × 3

5.3 ミップマップ

本研究のように，能装束を織組織レベルで緻密にモデル

化するとテクスチャサイズが非常に大きくなる．テクス

チャサイズが大きくなると，レンダリング時にモアレやノ

イズが発生してしまう問題がある．この問題を防ぐため，

本研究では物体と視点からの距離に応じてミップマップを

適用し，使用する能装束のテクスチャサイズを動的に切り

替える．

使用するグラフィックカードによって OpenGLで扱う

ことのできるテクスチャの大きさは異なるが，本論文では．

一般的に普及しているGeForceを対象とする．本論文での

動作環境ではテクスチャサイズは 8192× 8192まで扱うこ

とができるため，最大テクスチャサイズを 8000× 8000と

している．現状では，能装束の部分のみミップマップを適

用し，図 5の 5種類のテクスチャの全体の解像度を適宜切

り替える．

6. レンダリング結果

前章までに述べた各種モデルおよびレンダリングアルゴ

リズムに基づき，デジタル薪能のコンテンツの実装を行っ

た．本稿におけるレンダリング結果の動作環境は表 1の通

りである．

図 10に環境マップによる能舞台のレンダリング結果を

示す．図 10(a)は昼間の環境マップによるレンダリング結

果，図 10(b)は夜の環境マップおよび舞台周りの薪の炎を

光源としたときのレンダリング結果である．

図 11にミップマップ効果を示す．徐々に能装束に視点

を近づけると，糸一本糸一本の織構造が確認でき，綾織，

金襴，朱子織部分の傾きの変化によって，それぞれ反射特

性が異なることが見て取れる．

7. まとめ

本研究では，デジタル技術を用いて薪能をリアルタイム

かつ忠実に再現するために，舞台周りの薪の炎によって照

らされる能装束の異方性反射特性を反射光解析に基づきリ

アルタイムに再現する方法について述べた．現状，光の反

射計算を高速化するため，環境マップは IBL計算時の物体

表面との位置関係を固定化して（光は無限遠点上にあるも

のとして）扱っている．このため，鏡面反射の計算におい

て，物体が動くと光との位置関係がずれる問題がある．ま

た，現状では動的光源下における実物の能装束の反射がど

のようなものか検証しておらず，得られたレンダリング結

(a)

(b)

図 10 能舞台のレンダリング結果

Fig. 10 Rendering Results of Noh-stage

果が正しいのか評価できていない．また，さらなるリアリ

ティの追及として，能演者の動きによる人体アニメーショ

ンおよび能装束の変形シミュレーションの実現等があげら

れる．また，様々な舞台，照明，演技，装束，面の実現や，

ワキ役や囃子方の配置，音楽の表現等も今後の課題である．
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図 11 ミップマップ効果

Fig. 11 Mipmap Effect
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Wavelet Importance Sampling: Efficiently Evaluating
Products of Complex Functions, ACM Transactions of
Graphics, Vol.24, No.3, pp.1166–1175 (2005).

[11] Jarosz, W., Carr, N. A. and Jensen, H. W.: Importance
Sampling Spherical Harmonics, Computer Graphics Fo-
rum, Vol.28, No.2, pp.577–586 (2009).

[12] Sloan, P.-P., Kautz, J. and Snyder, J. : Precomputed Ra-
diance Transfer for Real-Time Rendering in Dynamic,
Low-Frequency Lighting Environments, ACM Transac-
tions of Graphics, Vol.21, No.3, pp.527–536 (2002).

[13] Ng, R., Ramamoorthi, R. and Hanrahan, P. : All-
Frequency Shadows Using Non-linear Wavelet Lighting
Approximation, ACM Transactions of Graphics, Vol.22,
No.3, pp.376–381 (2003).
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