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逆問題アプローチによるBRDFモデリング

岩 崎 慶†1 土 橋 宜 典†2 西 田 友 是†3

本稿は逆問題アプローチに基づいた BRDFモデリング手法を提案する．提案法は，
ユーザが指定した物体の外観に合うような BRDFを計算する．BRDFを基底関数の
線形和で表現することにより，物体表面の放射輝度は基底関数を用いて表現される．
これにより，求めたい BRDFの計算は，ユーザが指定した輝度と基底関数で表現され
た放射輝度の差の二乗和を最小にする係数を求める問題に帰着される．BRDFが満た
すべき特徴は線形制約条件として表現される．この最小化問題は，線形制約付き最小
二乗法を用いることによりインタラクティブに解くことができる．提案法により，固
定された複雑な照明下において直接 BRDF をデザインすることができる．また，得
られた BRDF を用いて動的な照明下で視点を移動させた結果をインタラクティブに
レンダリングすることができる．

Inverse Problem Approach for BRDF Modeling

Kei Iwasaki,†1 Yoshinori Dobashi†2

and Tomoyuki Nishita†3

This paper presents a BRDF modeling method, based on an inverse prob-
lem approach. Our method calculates BRDFs to match the appearance of the
object specified by the user. By representing BRDFs by a linear combination
of basis functions, outgoing radiances of the object surface can be represented
using basis functions. The calculation of the desired BRDF results from calcu-
lating the corresponding coefficients of basis functions that minimize the sum
of differences between the outgoing radiances, represented using basis func-
tions and user specified radiances. The properties that BRDFs must satisfy are
described by linear constraint conditions. This minimization problem can be
solved, interactively, using a linearly constrained least squares approach. Thus,
our method allows the user to design BRDFs directly, under fixed complex
lighting and viewpoint, and to view the rendering results interactively, under
dynamic lighting and viewpoint.

1. Introduction

コンピュータグラフィクスの分野において写実的な画像の生成は重要な研究分野の 1 つ

である．物体に入射する照明，双方向反射率分布関数（BRDF）として記述される物体の反

射特性は，物体をレンダリングするうえで重要な要素である．工業デザインや CM，ゲーム

といったアプリケーションでは，希望する視覚効果を得るために，デザイナやディレクタが

照明情報や物体の反射特性を試行錯誤により修正することがある．照明を修正する手法とし

てはいくつかの手法9),16),18),21),22),24),25) が提案されている．

近年，固定された照明下での BRDFを編集する手法が提案されている4),5)．これらの手

法では，1次元パラメータで表現された関数の積に BRDFを分解し，パラメータを調整す

ることにより BRDFを編集する．これらの方法はインタラクティブに BRDFを編集する

ことができるが，ユーザの望む結果を得るためにはパラメータの調整が必要である．

本稿は，環境マップで表現される照明下における，ユーザの指定した外観に合うような

BRDFのモデリング手法を提案する．環境マップと外観が指定されたら，逆問題アプロー

チに基づいて BRDFを自動的に計算する．物体の表面上の点に対応した各ピクセルの色は，

基底関数とそれに対応する係数を用いて表現される．ユーザが望む BRDFのモデリングは，

ユーザが指定した輝度と，係数と基底関数で計算される輝度との差の二乗和を最小にする

係数を求める最適化問題を解くことに帰着される（図 1参照）．提案法は，各物体は 1つの

BRDFで表現され，異方性 BRDFを表現することができるが，空間的に変化する BRDF

は扱わないものとする．提案法は，環境マップで表現される全周波照明を扱う．提案法では，

点光源などを追加するなどの照明の修正は行わない．照明の修正はシーン中のすべての物体

に影響するため，特定の物体の外観の修正は難しいためである．

本稿の構成は以下のとおりである．2章において従来法を紹介する．3章において BRDF

モデリングの手法について説明する．4章において実装の詳細を説明する．5章において結

果を示し，6章においてまとめと今後の課題を述べる．
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1918 逆問題アプローチによる BRDF モデリング

(a) initial state (b) user specifies regions (c) rendering result

(car body is diffuse BRDF) (white strokes) to add highlights using modeled BRDF

図 1 提案法の概要を示す．左図 (a) は初期状態として拡散 BRDF で車体をレンダリングした例である．中央の画
像 (b) に示されるように，ユーザはハイライトを与えたり色を変えたりしたい個所をストロークで描画する．
提案法はユーザが指定した箇所にハイライトを生成させるような BRDF を自動に計算する．右図 (c) は計算
された BRDF でレンダリングした結果である．(c) の BRDF の計算速度は 0.26 秒である．(c) に示される
ように，提案法はユーザが要求した外観に適するような BRDF をインタラクティブに生成することができる

Fig. 1 These figures show the overview of our method. The left image (a) shows the car body with

diffuse BRDF as the initial state. As shown in the center image (b), the user paints strokes

where the user wants to add highlights or change colors. Our method models the BRDF so as

to create highlights in the regions specified by the user. The right image (c) shows the result

that is rendered by using the calculated BRDF. The computational time of the BRDF in (c)

is 0.26 sec. As shown in (c), our method can obtain the BRDF to match the appearance the

user requested interactively.

2. 従 来 法

提案法は Precomputed Radiance Transfer（PRT）法に関連しているため，まず PRT

の従来法について述べ，次に BRDFを編集する従来法について述べる．

2.1 Precomputed Radiance Transfer（PRT）

照明状況を変化させる手法として前計算ベースの技術が提案されている．Dobashiらは，

インタラクティブな照明デザインのために球面調和関数を用いて輝度分布を表現することに

より高速なリライティング手法を提案した7)．さらに，Dobashiらはフーリエ級数を用いて

天空光によって照射される物体表面の輝度分布を表現した8)．

Ramamoorthiらは球面調和関数を用いることによって環境マップで表現される照明下の

物体のレンダリング法を提案した23)．Sloanらは，PRT法を提案し環境マップで表現される

照明下のリアルタイムレンダリング法を提案した25)．この PRT法を拡張した手法11),26)–28)

が数多く提案されている．これらの手法は基本的に視点と照明状況を実行時に変更すること

はできる．BRDFも実行時に変更できる手法もあるが，前計算した BRDFの大規模なデー

タが必要である．

Ngらはウェーブレット基底関数を用いて，全周波照明下の拡散反射面のインタラクティ

ブなレンダリング手法を提案した16)．この手法を拡張し光沢面をレンダリングする手法が

いくつか30),31) 提案されている．これらの手法はリアルな画像を生成することはできるが，

前計算した BRDFのデータが必要であり，レンダリング時に任意の BRDFを変更するこ

とは難しい．Okabeらは PRT技術に基づいた照明デザインシステムを提案したが，この手

法は BRDFの編集は扱っていない18)．

近年，動的に BRDFを変更可能な PRT法が提案されている．Sunらはレンダリング時

に BRDFを変更可能な手法を提案した29)．この手法は，前計算した BRDFデータをテン

ソル分解し，前計算伝達テンソル（PTT）を計算した．PTTを用いることによって，レン

ダリング時に視点，照明および BRDFを変更することができる．しかしながら，この手法

では前計算した BRDFを必要とし，あらかじめ計算した BRDF以外に BRDFを変更する

ことは難しい．

2.2 BRDFの編集

Ben-Artziらは，全周波環境照明下において BRDFをリアルタイムに編集する方法を提

案した4)．この方法は，Phongの BRDFモデルにおける光沢度のようなパラメータを変更

することによって BRDFを編集する．Akerlundらは，前計算したビジビリティカットを

用いることによって BRDFをレンダリング時に変更する方法を提案した1)．しかしながら，

これらの方法は希望する画像を得るためには，パラメータを試行錯誤によって調整する必要

がある．

Colbertらは，球面上のキャンバスにハイライトを描画することによって BRDFをモデ

リングする手法を提案した6)．この方法は，Ward BRDF 32) を用いてハイライトを近似す

る．しかしながら，この方法はユーザが指定した領域に直接ハイライトを生成することはで

きない．

Ashikhmin らは，2 次元の微小面の方向分布を入力することによって BRDF を生成す

る手法を提案した3)．Jaroszkiewicz らは，homomorphic factorizationを用いて画像から

BRDFと材質マップを抽出する手法を提案した10)．Lawrenceらは，空間的に変化するBRDF

（SVBRDF）を 1次元の編集可能な関数に分解する inverse shade treeを提案した13)．こ

れらの方法は点光源に限られている．

Pellaciniらは，SVBRDFを編集する方法を提案したが，複雑な照明を考慮していない20)．

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 8 1917–1925 (Aug. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



1919 逆問題アプローチによる BRDF モデリング

Khan らは画像ベースの編集手法を提案した12)．この方法は，ある物体の写真を，材質を

変更した物体の写真に変換する．この方法は，物体表面の外観を変更することはできるが，

ユーザが望む画像に合った BRDFを計算する方法ではない．Nganらは，複雑な照明下に

おいて解析的な BRDFモデルのナビゲーションシステムを提案したが17)，この方法は希望

する BRDFを計算する手法ではない．

そこで，本稿ではユーザが指定した輝度に合う BRDFを計算する手法を提案する．

3. 提 案 法

3.1 概 要

環境照明下での点 xにおける方向 ωo の輝度 B(x, ωo)は以下の式で計算される．

B(x, ωo) =

∫
Ω

L(ωi)V (x, ωi)fr(ωi, ωo)(ωi · n(x))dωi, (1)

ここで，Ωは半球上の方向，ωi は入射方向，L(ωi)は環境マップで表現される ωi 方向の輝

度，V (x, ωi) は可視関数，fr(ωi, ωo) は BRDF，n(x) は x における法線である（図 2 参

照）．式の表現を簡略化するため，可視関数 V (x, ωi) に (ωi · n(x)) を含めた Ṽ (x, ωi) を

Ṽ (x, ωi) = V (x, ωi)(ωi · n(x))と定義する．

提案法では，BRDF fr を拡散反射成分 fd と鏡面反射成分 fs に分けて考える．

fr(ωi, ωo) = fd + fs(ωi, ωo). (2)

拡散反射成分 fd はアルベド ρd を用いて fd = ρd/π と表す．拡散反射に対応する輝度成分

Bd(x)は以下の式で計算される．

図 2 放射輝度の計算
Fig. 2 Calculation of outgoing radiance.

Bd(x) =

∫
Ω

L(ωi)Ṽ (x, ωi)
ρd

π
dωi = ρdE(x), (3)

ここで，E(x)は xにおける照度である．拡散反射成分のモデリングを簡単にするために，

提案法ではアルベド ρd をユーザが直接指定する．提案法は，鏡面反射成分 fs(ωi, ωo)を基

底関数の線形結合と静的関数 s(ωi, ωo)（s(ωi, ωo)については 3.2 節において述べる）の積

で表現する．

fs(ωi, ωo) = s(ωi, ωo)

J−1∑
j=0

cjφj(ωi, ωo), (4)

ここで，cj は基底関数 φj に対応する係数，J は基底関数の数である．式 (4)を式 (1)に代入

することによって，鏡面反射成分 fsに対応する放射輝度Bs(x, ωo)は以下の式で計算される．

Bs(x, ωo(x)) =

∫
Ω

L(ωi)Ṽ (x, ωi)

(
J−1∑
j=0

cjφj(ωi, ωo)s(ωi, ωo)

)
dωi

=

J−1∑
j=0

cj

∫
Ω

L(ωi)Ṽ (x, ωi)φj(ωi, ωo)s(ωi, ωo)dωi. (5)

BRDFをモデリングする際は，視点と物体表面は固定とする�1．この仮定の下，視線方

向 ωo は，位置 xに依存するため ωo(x)と表現する．

伝達関数 Tj(x)を以下の式で定義する．

Tj(x) =

∫
Ω

L(ωi)Ṽ (x, ωi)φj(ωi, ωo(x))s(ωi, ωo(x))dωi. (6)

伝達関数 Tj(x)を用いて Bs(x)は以下の式で計算される．

Bs(x) =

J−1∑
j=0

cjTj(x). (7)

物体表面に対応するピクセルの集合をX = {x0, x1, · · · , xN−1}と定義する．ここでN は

物体表面に対応するピクセルの数である．これらのピクセルの色をB = {B0, B1, · · · , BN−1}
とする．これらの色はユーザがストロークを描画することにより指定される．指定方法は

4.3 節において説明する．求めたい BRDFの鏡面反射成分は，以下の式を最小とするよう

�1 提案法は多視点の伝達関数を計算することによって多視点における BRDF をモデリングすることができる．
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な係数 cj を求めることによって得られる．

arg min
cj

N−1∑
i=0

(
Bi −

J−1∑
j=0

cjTj(xi)

)2

. (8)

式 (8)で表現される最適化問題を解くうえで，以下の BRDFの特性を満たす必要がある．

• ヘルムホルツ相反性
• エネルギー保存則
• 非負性
ヘルムホルツ相反性は以下の式で計算される．

fr(ωi, ωo) = fr(ωo, ωi). (9)

エネルギー保存則は以下の式で計算される．∫
Ω

fr(ωi, ωo)(ωi · n)dωi ≤ 1 ∀ωo. (10)

非負性は以下の式 fr(ωi, ωo) ≥ 0が任意の方向 ωi，ωo について成り立つ必要がある．

次節において，BRDFの特性を満たし鏡面反射成分を表現するのに適した基底関数につ

いて述べる．

3.2 BRDFを表現する基底関数

BRDFは一般に 4次元関数（入射方向・出射方向がそれぞれ 2次元）であり，基底関数

で表現する場合多くの基底が必要とされる．必要な基底関数が多い場合，計算データ量が膨

大になりレンダリング速度が低下する．少ない数の基底関数で表現するために，提案法では

Distribution-based BRDF 2)（DBRDF）を採用する．DBRDFは以下の式で計算される．

fs(ωi, ωo) =
p(h)F (ωi · h)

(ωi · n) + (ωo · n) − (ωi · n)(ωo · n)
, (11)

ここで，h は ωi と ωo のハーフベクトルであり，以下の式 h = (ωi + ωo)/||(ωi + ωo)||
によって計算される（図 3 参照）．p(h) はハーフベクトルの分布関数であり，F (ωi · h)

はフレネル項，n は法線ベクトルとする．ωi と ωo はハーフベクトル h に対して対称な

ため，fr は任意の関数 p(h) についてヘルムホルツ相反性を満たす．DBRDF モデルに

おいて，反射特性は主に分布関数 p(h) によって影響される．それゆえ，提案法は p(h)

を基底関数 φj(h) の線形和 p(h) =
∑

j=0
cjφj(h) で表現する．DBRDF の残りの項

F (ωi · h)/((ωi · n) + (ωo · n) − (ωi · n)(ωo · n)) は静的関数 s(ωi, ωo) とする．提案法

は分布関数 p(h)を基底関数 φj(h)の線形和で表現する．従来の PRT手法16),25) では，球

図 3 ハーフベクトル
Fig. 3 Half vector.

面調和関数や Haarウェーブレット関数といった正規直交基底関数が関数近似に用いられて

きた．提案法では，正規直交性は必要でなく，関数を少数の基底関数で近似することが求め

られる．解析的な BRDFモデルでは，ハイライトを表現するために分布関数は急なピーク

を持つ傾向がある．それゆえ，提案法では急なピークを表現できる基底関数 φj(h)が必要

である．球面調和関数は低周波関数を表現するのに適しているが，急なピークを持つ高周波

関数を表現する場合多くの基底関数を必要とする．

Haarウェーブレット16) や Daubechiesウェーブレット4) は高周波関数を表現する際によ

く用いられる．しかしながら，これらのウェーブレットは負の値をとりうる．ここで，BRDF

の特性である非負性を満たすためには，任意の hにおいて分布関数が正であるという条件を

満たす必要がある．もしウェーブレット関数を用いて分布関数を表現する場合，任意の ωi

および ωo について分布関数が正であることを満たすために係数 cj に対して多くの制約条

件が必要となる．これは，係数 cj を計算する時間を増大させることにつながる．

提案法では，分布関数 p(h)を表現するために spherical radial basis function（SRBF）30)

を用いる．

p(h) ≈
J−1∑
j=1

cjG(h · ξj , λ), (12)

ここで，Gは SRBF，ξj は j 番目の SRBFの中心であり，λは SRBFのバンド幅とする．

SRBFを使用する理由は以下のとおりである．第 1に，高周波関数は少数の SRBF関数

で表現することができる30)．第 2 に，BRDF の非負性を表現する制約条件が SRBF の場

合容易に表現できる．SRBFは任意のベクトル hに対して非負（すなわち，任意の方向 ωi

および ωo に対しても非負）であるため，非負性の制約条件は単に cj ≥ 0と表現すること
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1921 逆問題アプローチによる BRDF モデリング

ができる．

エネルギー保存則は，拡散反射成分 fdと鏡面反射成分 fsの和として以下の式で表現される．∫
Ω

(fd + fs(ωi, ωo))(ωi · n)dωi ≤ 1. (13)

式 (13)において，拡散成分 fd = ρd
π
の積分は

∫
Ω

ρd
π

(ωi · n)dωi = ρd と表される．

任意の ωo に対して鏡面反射成分のエネルギー保存則を満たすために，半球上の方向をNl

方向に離散化する．そして，式 (10)における積分を各離散方向 ωl
o（0 ≤ l ≤ Nl − 1）につ

いて計算する．

ρd +

∫
Ω

J−1∑
j=0

cjG(h · ξj , λ)s(ωi, ω
l
o)dωi ≤ 1. (14)

式 (14)において，各方向 ωl
o についての積分値を gl

j と定義する．

gl
j =

∫
Ω

G(h · ξj , λ)s(ωi, ω
l
o)dωi. (15)

Nl 方向のエネルギー保存則は以下の式で表現される．

J−1∑
j=0

gl
jcj ≤ 1 − ρd （0 ≤ l ≤ Nl − 1）. (16)

最終的に，提案法は以下の式を最小化する係数ベクトル c = (c0, c1, · · · , cJ−1)を計算する．

N−1∑
i=0

(
Bi −

J−1∑
j=0

cjTj(xi)

)2

, (17)

ここで，各係数は以下の線形制約を満たす必要がある．

cj ≥ 0 （0 ≤ j ≤ J − 1）, (18)
J−1∑
j=0

gl
jcj ≤ 1 − ρd （0 ≤ l ≤ Nl − 1）. (19)

4. Implementation Details

4.1 前計算処理

前計算処理として，スクリーンの各ピクセルに対応した物体表面上の点 xにおいて伝達

関数 Tj(x)を計算する．ここで，係数ベクトル cの計算時間は，物体表面に対応するピク

セルの数 N に依存する．もしスクリーンサイズが 640× 480の場合，N は約 300,000とな

り，cの計算時間は膨大となる．cをインタラクティブに計算するために，低解像度のスク

リーンを用意する．線形制約付き最小二乗問題を解くために，ダウンサンプリングした画像

を使用する．本稿では，640× 480のスクリーンに対してダウンサンプルした画像の大きさ

は 160 × 120としており，良好な結果を得ている．

ダウンサンプリングした画像の各ピクセルに対して伝達関数が計算される．式 (6)で表さ

れる伝達関数を計算するために，まず球面上に一様に分布した方向を計算する．次に各方向

について関数 L，Ṽ，φj，sを計算し，その積を足し合わせることによって式 (6)の積分を

計算する．しかしながら，この積分計算には多くの離散方向が必要であるため，計算時間を

要する．

伝達関数を効率的に計算するために，提案法は precomputed visibility cuts 1) を利用す

る．一般的に，余弦項を乗じた可視関数 Ṽ はコヒーレンスが高い領域があるため，Ṽ を区

分線形関数で近似できる少数のクラスタに球面上の方向を分割する．クラスタ Ck の Ṽ は

クラスタの平均値 〈vk〉で近似する．

〈vk(x)〉 =
1

|Ck|
∑

Ṽ (x, ωi), ωi ∈ Ck. (20)

伝達関数 Tj(x)は vk を用いて以下のように効率的に計算される．

Tj(x) =
∑

k

|Ck|L(ωk)〈vk(x)〉φ̃j(hk), (21)

ωk はクラスタ Ck の代表方向，φ̃j は j 番目の基底関数と関数 sの積，hk は ωk と視線方向

ωo(x)とのハーフベクトルとする．

物体表面の点 xにおけるクラスタの平均値 〈vk(x)〉を計算するために，物体表面を構成す
る三角形の頂点 xv において各クラスタの値を計算する．xにおけるクラスタ値 〈vk(x)〉は，
xを含む三角形の 3頂点における前計算したクラスタ値を補間することによって計算する．

4.2 BRDFモデリングとレンダリング

提案法は式 (17)を最小化する係数ベクトル cを計算する．提案法では，Numerical Al-

gorithm Group library 14) を用いて線形制約付き最小二乗法を解いた．提案法では線形制

約条件を考慮することによって物理的に正しい BRDFを求めるだけでなく，ユーザの希望

によっては線形制約条件を無視することによって物理的に不可能な BRDFを生成すること

も可能である．
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係数ベクトル cが求まったら，各頂点における放射輝度を式 (5)を用いて計算する．提案

法では，レンダリング時に視点と照明を変更できるように，式 (5)をレンダリング時に計算

する．頂点 xv における放射輝度 B(xv, ωo)は以下の式で計算される．

B(xv, ωo) =
∑

k

L(ωk)〈vk(xv)〉
(

ρd

π
+
∑

j

cj φ̃j(hk)

)
. (22)

各頂点での輝度計算は GPUで処理される．

4.3 インタフェース

提案法は，ストロークを描画することによって物体表面の輝度を指定する．ストロークは

点の集合で表現される．ストロークを描画するブラシは，色 C，半径 D，ガウスパラメー

タ κ，スケーリング係数 S の 4つのパラメータを持つ．ピクセル xi の指定された色 Bi は

以下の式によって計算される．

Bi = wiC + (1 − wi)B
′
i,

wi =

{
exp(−κdi) di ≤ D

0 di > D
, (23)

ここで diはピクセル xiとストロークとの距離，B′
iはストローク描画前のピクセル xiの色値

とする．Biの色値はスケーリング係数 S（S ≥ 0）とB′
iを用いてBi = wiSB′

i +(1−wi)B
′
i

と指定することも可能である．提案法ではハイライトを生成するだけでなく，C に負の値を

代入することによってハイライトを消すことも可能である．

5. 結 果

図 4 は提案法で生成した BRDFモデルを用いて車のモデルを描画した例である．図 4 (a)

はユーザが指定したストロークであり，図 4 (b)は指定された領域を明るくするようにモデ

ル化された BRDFを用いてレンダリングした画像である．図 4 (c)および (d)は照明およ

び視点を変えた場合の画像である．図 5 は bunnyモデルの画像である．図 5 (a)および (c)

は初期状態とストロークを示し，図 5 (b)および (d)はそれぞれモデリングした BRDFを

用いて生成された画像である．生成された BRDFは図 5 (b)と (d)の左下に示す．黄色の

矢印が入射方向を示す．図 1，図 4，図 5 に示されるように，提案法はユーザが指定した位

置にハイライトを生成することができる．図 6 は，ハイライトの色として黄色と緑色を指

定し，それに合うようにモデリングされた BRDFを用いて生成した画像である．

(a) initial state and strokes (b) rendering result

(c) relighting (d) changing viewpoint

図 4 提案法によって生成された BRDF を用いて車をレンダリングした画像
Fig. 4 Example of car rendering with BRDFs calculated by using our method.

提案法は，SRBFの中心 ξj をヘミキューブの各ピクセルに対応する方向に設定する．本

稿では，鏡面反射成分を表現する基底関数の数 J は 147（3 × 7 × 7）にしている．SRBF

のバンド幅 λは分散 σ と λとの関係 σ2 = 1 − (cosh(2λ) − (2λ)−1)から計算する15)．本

稿では σ = π/40として λを計算し，良好な結果を得ている．式 (16)における離散化方向

Nl は 192としている．

表 1 に前計算時間・レンダリング速度を示す．計算環境はCPUがCore2Quad 2.66 GHz，

GPU が GeForce 8800 GTX の標準的な PC である．表 1 に示されるように，提案法は

BRDFを高速に計算することができる．さらに，提案法は照明および視点をインタラクティ

ブに変更することができる．これらのインタラクティブなフィードバックは直感的なBRDF

のモデリングにとって役立つ．

提案法の制限は以下のとおりである．提案法は，ユーザが指定した外観にできるだけ合う
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(a) initial state and strokes (b) result

(c) initial state and strokes (d) result

図 5 提案法によって生成された BRDF を用いて bunny モデルをレンダリングした画像
Fig. 5 Example of bunny rendering with BRDFs calculated by using our method.

(a) initial state (b) result

図 6 ハイライト色を指定して BRDF を生成した結果画像
Fig. 6 Example of dragon rendered with BRDFs calculated by using our method.

表 1 Ts は最小二乗法の計算時間，N は物体表面に対応するピクセル数，Ttrans は伝達関数の計算時間である
Table 1 Statistics of our method. Ts represents the computational time to solve least square prob-

lem. N is the number of pixels. Ttrans indicates the time to calculate transfer functions.

Fig. No. Vertices fps Ts N Ttrans

Fig. 1 77K 2.2 0.26 sec 2,656 28 sec

Fig. 4 77K 2.2 0.17 sec 1,797 24 sec

Fig. 5 22K 2.3 0.14 sec 1,299 22 sec

Fig. 6 30K 2.2 0.17 sec 1,700 24 sec

ように BRDFを計算するが，ユーザが指定していない領域の輝度も変化する．指定された

領域の伝達関数と類似した伝達関数の領域は影響を受ける．これは，式 (17)の伝達関数の

値に重みをかけることによって緩和される．

6. まとめと今後の課題

本稿は，逆問題アプローチを用いた BRDFのモデリング手法を提案した．BRDFを基底

関数の線形和で表現することによって，基底関数で計算される伝達関数の線形和によって放

射輝度を表現する．提案法は，ユーザが指定した輝度と伝達関数によって計算される輝度と

の差の二乗和を最小にする最適化問題を解くことによって BRDFを計算した．BRDFの満

たすべき特性である相反性，エネルギー保存則および非負性を線形制約として表現した．最

終的に BRDFのモデリングを線形問題に帰着させることにより，高速に BRDFの計算を

することができた．これにより，ユーザが希望する BRDFをインタラクティブにモデリン

グすることができた．

今後の課題として，ユーザが望む画像を得るために，BRDFだけでなく最適な照明状況

を計算することがあげられる．
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