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環境照明下におけるImageworksライティングモデル
を用いた材質のリアルタイムレンダリング
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概要：本研究の目的は，Imageworksライティングモデルを用いた材質を環境照明下で高速に描画する実装
方法を提案し，リアルタイムアプリケーションで利用可能とすることである．このライティングモデルは
金属と非金属のエネルギー保存則を完全に満たす材質を効率的に描画するためのモデルであり，主に映像
制作の分野で用いられているが環境照明を計算するために重点的サンプリング法を用いると計算コストが
高いという課題がある．そこで本稿では，まず Imageworksライティングモデルに Split Integral法を組み
込み，事前に作成したテーブルデータを用いることで環境照明の計算を高速化する．さらに本稿ではエネ
ルギー保存則を満たした上でこのテーブルデータのサイズを削減するために新たな関数を導入する．この
関数と削減したテーブルデータは Imageworksライティングモデルにも適用するが，これによって改善さ
れた Imageworksライティングモデルは半導体のエネルギー保存則も満たすことができるようになる．最
後に重点的サンプリング法と Split Integral法との描画結果と計算時間の違いを示すことで，リアルタイム
アプリケーションでも環境照明下で Imageworksライティングモデルを利用できることを示す．

Real-time Material Rendering with Imagework Lighting Model
under Environment Lighting

(version 2020/08/20)

1. はじめに
Kulla et al. [1]が提案した Imageworksライティングモ

デルはエネルギー保存則を完全に満たした金属と非金属を
効率的に描画するモデルであり，近年では Sony Pictures

Imageworks Inc. が携わった映画等で利用されているが，
このモデルを用いた材質を環境照明下で高速に描画する
実装の詳細は明らかではない．そこで本稿は環境照明下で
Imageworksライティングモデルを用いた材質を高速に描
画する実装方法を提案する．Imageworksライティングモ
デルは，微細表面を反射する単一反射光，多重反射光，そ
して拡散反射光の反射特性を持つ関数で構成されている．
このモデルを用いた材質を環境照明下で描画する場合，重
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点的サンプリング法 [2]を用いて描画することもできるが，
ゲームのようなリアルタイム性が求められる分野では環境
照明の計算コストが高いという問題がある．そこで本稿で
は Imageworksライティングモデルを用いた材質に対して
Split Integral法 [3]を用いることで環境照明を高速に計算
する．重点的サンプリング法では材質の反射特性に従って
全球方向に分布する環境照明を計算するため，高品質な画像
の生成に必要な環境照明の方向数が多くなると計算コスト
が高くなってしまうが，Split Integral法では環境照明の計
算に必要な積分を，事前に作成したテーブルデータを用いて
高速に計算することができる．この Split Integral法は元々
Schlick Fresnel [4]を用いた単一反射光にのみ適用された
手法であるのに対し，本稿では Artist Friendly Fresnel [5]

を用いた Imageworksライティングモデルに Split Integral

法を適用する．Artist Friendly Fresnelは金属の材質特性
を決定する物理パラメータをアーティストが容易に調整で
きるように提案された技術であり，Schlick Fresnelよりも
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（a）重点的サンプリング法
計算時間: 11 ms

（b）Split Integral 法
計算時間: 0.5 ms

図 1 環境照明下における Imageworks ライティングモデルを用い
た材質の描画結果．重点的サンプリング法（a）の場合全球方
向に分布する環境照明の中で考慮すべき方向数がより多くな
ると計算コストが高くなるが，Split Integral 法（b）の場合
環境照明に必要な積分の計算で事前に作成したテーブルデー
タを用いるため環境照明を高速に計算することができる．

厳密に金属を描画することができる．これらの違いにより
従来の Split Integral法よりもテーブルデータのサイズが
増加するため，本稿では Imageworks Lighting Modelで満
たしているエネルギー保存則の特徴を可能な限り維持し
た上でテーブルデータのサイズを削減する．この目的を達
成するために本稿ではテーブルデータを調整する関数も
新たに導入する．この関数と削減されたテーブルデータは
Imageworksライティングモデルにも適用するが，この改
善された Imageworksライティングモデルは半導体でもエ
ネルギー保存則を満たすことができるようになる．

2. Split Integral法
本稿で提案する実装方法について説明する前にまず Split

Integral法について述べる．Split Integral法では環境照明
の計算に必要な積分を高速に計算するためにテーブルデー
タを事前に作成しなければならない．このテーブルデータ
を作成するためにはまずこの積分を 2つの項に分離する必
要がある．1つ目の項である指向性アルベド項Dは，物体
表面法線 nと視線方向 ωo との余弦そして物体表面の粗さ
sで表される関数であり以下の式で与えられる．

D(ωo · n, s) =
∫
Ω

fr(ωo,ω, s)max(ωo · n, 0)dω. (1)

ここで Ωは物体表面法線を基準とする上半球を意味して
おり，ωはこの上半球から入射する光の方向ベクトルであ
る．そして fr は微細表面へ入射する単一反射光の反射特
性を持つ双方向反射率分布関数（BRDF）である [1]．
2つ目の項である環境照明の畳み込み項 Lは，視線方向

ωo と物体表面の粗さ sで表される関数であり以下の式で
与えられる．

L(ωo, s) =

∫
Ω
l(ω)fr(ωo,ω, s)max(ωo · n, 0)dω

D(ωo · n, s)
. (2)

ここで l(ω)は上半球Ωから入射する環境照明である．Split

図 2 Split Integral法で用いるテーブルデータを縮小する関数（青）．
この関数の値よりも小さな値を，提案するテーブルデータに掛
け合わせることで半導体でもエネルギー保存則を満たすこと
ができるようになる．この関数は多項式で近似することもでき
るが，1-edgetint（赤）を用いることで多項式の計算コストを
さらに削減することができる．

Integral法では指向性アルベド項を単純に計算し，環境照
明の畳み込み項を物体表面法線と光の反射方向が視線方向
と同一方向を向く仮定を用いて計算する．環境照明の計算
では各項の計算結果を保存したテーブルデータを単純に掛
け合わせるだけでよいため環境照明を高速に計算すること
ができる．

3. 提案する実装方法
本章では Artist Friendly Fresnel を用いた Imageworks

ライティングモデルの材質に Split Integral 法を適用す
る実装方法について述べる．本実装ではこの材質に Split

Integral法を適用するためのテーブルデータを新たに追加
する．また本稿ではテーブルデータを調整するための関数
も導入するが，この関数を用いることでテーブルデータの
サイズを削減できるだけでなくエネルギー保存則を満たす
半導体も描画できるようになる．

3.1 テーブルデータの構築
Imageworks ライティングモデルによる影響．Image-

worksライティングモデルは微細表面に入射する単一反射
光に加えて多重反射光と拡散反射光を考慮するため，BRDF

も各反射光で形成される．この単一反射光と多重反射光の
BRDFは 2章で述べた指向性アルベド項を用いて計算し，
拡散反射光の BRDFは単一反射光と多重反射光の BRDF

を用いて作成した指向性アルベド項を用いて計算する [1]．
Imageworksライティングモデルではこの拡散反射光の指
向性アルベド項もテーブルデータとして保存する．環境照
明の畳み込み項は元々単一反射光の BRDFにのみ適用さ
れていたため，本稿では式（2）で述べた BRDFを各反射
光の BRDFに置き換え，環境照明の畳み込み項を個別で
計算することによってテーブルデータを構築する．
Artist Friendly Fresnel による影響．Artist Friendly

Fresnelでは Schlick Fresnelよりも厳密な金属を描画する
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ために reflectivityと edgetintと呼ばれる物理パラメータ
を調整する [5]．reflectivityは物体表面法線の方向から入
射する光のフレネル反射率であり，edgetintは reflectivity

によって新たに計算されたフレネル反射率が単調増加する
範囲で材質の屈折率を制御するための値である．この ed-

getintが 0のときフレネル反射率は最小となり，edgetintが
1のときフレネル反射率は最大となる．本稿ではこのArtist

Friendly Fresnelを単一反射光と多重反射光の BRDFに適
用するため，拡散反射光の指向性アルベド項と環境照明の
畳み込み項の次元数は Artist Friendly Fresnelの物理パラ
メータの数だけ増加する．これらの項はそのまま計算して
テーブルデータとして保存することもできるが，本稿では
このテーブルデータのサイズを削減する方法を次節で述
べる．

3.2 テーブルデータのサイズの削減
拡散反射光の指向性アルベド項．非金属の場合，拡散反射
光が支配的となりフレネル反射率はより小さくなるため
edgetintも 0に近い値となる．そのため本稿では edgetint

を 0 に固定した拡散反射光の指向性アルベド項を用いる
ことでテーブルデータのサイズを削減する．このテーブル
データは非金属に対して直接利用することができるが，任
意の edgetintを持つ半導体に対してこのテーブルデータを
用いるとエネルギー保存則を満たさなくなるため，テーブ
ルデータの値を縮小する必要がある．このテーブルデータ
を縮小する値の上限値 f は拡散反射光の指向性アルベド項
D′ を用いると以下の式で与えられる．

f(g) = min
{ωo·n,s,r}

1−D′(ωo · n, s, r, g)
1−D0

(3)

D0 = D′(ωo · n, s, r, 0) (4)

ここでD0 は edgetintを 0に固定した拡散反射光の指向性
アルベド項，rは reflectivity，そして gは edgetintである．
この上限値よりも小さな値を上記のテーブルデータに掛け
合わせることで半導体でもエネルギー保存則を満たすよう
になる．この関数は多項式で近似することもできるが，本
稿では計算コストを優先して関数 f ′(g) = 1 − g を用いて
テーブルデータの値を縮小する（図 2）．これにより半導体
のエネルギー保存則を満たした上で指向性アルベド項 D0

のテーブルデータのサイズを削減することができる．
拡散反射光の環境照明の畳み込み項．3.1節で述べたよう
に Imageworksライティングモデルは拡散反射光の BRDF

を計算するために拡散反射光の指向性アルベド項を用い
る．本稿ではこの拡散反射光の指向性アルベド項を用いる
代わりに指向性アルベド項 D0 と関数 f ′(g)をこの BRDF

で利用する．式（2）の BRDFをこの改善された BRDFに
置き換えると，関数 f ′(g)は積分の外に出され分母分子で

打ち消しあう．これにより拡散反射成分の環境照明の畳み
込み項は edgetintに依存しなくなるため，環境照明の畳み
込み項で構築するテーブルデータのサイズを削減すること
ができる．

3.3 半導体のエネルギー保存則
従来の Imageworksライティングモデルでは金属と非金
属のエネルギー保存則を完全に満たしていたが，半導体の
エネルギー保存則に関する詳細は明らかではなかった．3.2

節における改善された Imageworksライティングモデルは
Artist Friendly Fresnelを用いており，全ての reflectivity

と edgetint でエネルギー保存則を満たす．また改善され
た Imageworksライティングモデルと従来の Imageorksラ
イティングモデルで作成する指向性アルベド項のテーブ
ルデータの次元数は同一であるため，本稿で改善された
Imageworksライティングモデルは従来の Imageworksラ
イティングモデルとほぼ同じコストでエネルギー保存則を
満たした半導体も描画することができる．

4. 実験結果と今後の課題
本実験ではNVIDIA® GeForce® GTX 1070 GPUを用

いて Imageworksライティングモデルを用いた材質の描画
時間を計測した．Marmoset Toolbag� 3による実装の結
果，重点的サンプリング法を用いた描画時間が約 11 msで
あるのに対し，Split Integral法を用いた描画時間が約 0.5

msであることが確認された（図 1）．両者の結果を比較す
ると視線方向と法線方向との向きがより離れた物体表面ほ
ど見た目に違いが見られた．これは Split Integral法で考
慮された仮定による誤差であると考えられる．

異方性反射．本実装は異方性反射に対応していないため，
今後実装していきたいと考えている．異方性反射を考慮す
る場合，異方性を制御するための物理パラメータによって
Split Integral法の全てのテーブルデータの次元数が増加し
てしまう．そのためテーブルデータの削減や近似ができな
いかどうか今後検証していきたい．
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正誤表 

下記の箇所に誤りがございました．お詫びして訂正いたします． 

 

訂正箇所 誤 正 

3 ページ  
式(3)  𝑓𝑓(𝑔𝑔) = min

{𝝎𝝎𝒐𝒐∙𝒏𝒏,𝑠𝑠,𝑟𝑟}

1− 𝐷𝐷′(𝝎𝝎𝒐𝒐 ∙ 𝒏𝒏, 𝑠𝑠, 𝑟𝑟,𝑔𝑔)
1− 𝐷𝐷0

 𝑓𝑓(𝑔𝑔) = min
{𝝎𝝎𝒐𝒐∙𝒏𝒏,𝑠𝑠,𝑟𝑟}

𝐷𝐷′(𝝎𝝎𝒐𝒐 ∙ 𝒏𝒏, 𝑠𝑠, 𝑟𝑟,𝑔𝑔)
𝐷𝐷0

 


