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コンピュータ・グラフィックス（CG）において、リアルな画像の生成は基本的なテーマ

である。画像の元は光であるから、光のシミュレーションは CG分野の主要な問題である。
光はもともと波であり、光を扱う場合には光線理論よりも波動理論のほうがより基本的で

あるにもかかわらず、ほとんどすべての CG 研究では、光を一本の光線もしくは光線の束
として扱ってきた。理由は、大部分の応用ではそれで十分だという点と、波動のふるまい

をシミュレートするのは光線をシミュレートするよりもはるかに複雑で処理時間がかかる

という点であった。 
 
本研究の目的は、リアルな画像を生成するためのアプローチとして波動光学を採用する

ことにより、これまでにない新しい方式を考案し、その応用を提案することである。波動

理論が適用可能な分野の中から、本論文では、光の回折とその CG への応用に焦点をあて
る。回折をとりあげた理由は二つある。ひとつは、回折が、純粋に光の波動的なふるまい

による現象だという点で、もうひとつは、回折はグレアという形で日常生活によく現れる

現象だという点である。グレアは、強い光の周りに現れる光のひろがりとして、あるいは

放射状の線として人間の眼に映るものである。CG分野では、すでにグレアは特殊効果とし
てよく用いられているが、正確なシミュレーションはこれまで行われていない。本論文で

は、波動光学という物理則にもとづくグレアのシミュレーションモデルを提案する。 
 
 従来研究の章では、グレアやそのほかの要因、すなわち人間の眼やカメラなどのレンズ

系の構造に起因する要素を考慮した画像生成の研究をサーベイする。波動光学にもとづく

CG研究のアプローチも紹介するが、実際には波動光学をフルに利用した研究事例は非常に
少ない。 
 
 本論文の最初の主要な提案として、物体への強い光の反射によるグレアを実時間で描画

する新しいアルゴリズムを紹介する。この手法は、反射する物体のスペキュラ属性値を考

慮したグレアを生成することで既存のハイライトの効果を置き換えるものである。既存の

実時間のスペキュラ反射モデルでは、材質の鏡面反射特性指数（shininess）がハイライト
の大きさを制御していたが、鋭い明るさをリアルに表現することはできなかった。提案ア

ルゴリズムでは、反射光のエネルギーを保存する手法を実現した。shininess指数の値が大
きい物体には、より鋭く長いグレアの線を反射点に生成させる（図 1）。マルチパスレンダ



リングの手法を用いて画素ごとの反射情報を計算することにより、本手法の実時間描画の

実装を行った。 
 

 

図 1. 鏡面反射特性指数の違いによるグレアの違い 
 
 本論文の二番目の提案は、より物理則にもとづいたグレア形状を生成する手法である。

この手法では、レンズ系としての人間の眼の構造を考慮している。明るい光源と網膜との

間に位置する不透明物体はグレアの主要な原因となる。すなわちまつ毛と虹彩の縁の部分

が入射光の波の一部をさえぎり回折を引き起こす。この現象を解析するために、波動光学

の基本理論のひとつであるフラウンホーファ回折理論を適用した。フラウンホーファ回折

では、レンズの焦点位置にあるスクリーンに投影される回折像は光をさえぎる物体の像の

二次元フーリエ変換を利用して記述できる。この理論にもとづき、筆者はシミュレーショ

ンモデルを実装し、グレア生成ソフトウェアを実現した（図 2）。このグレア生成ソフトに
より、実生活でよく見られる現象、すなわち、顔を振ることによって回折に貢献するまつ

毛の部分が移動し、グレアの形状が微妙に回転する現象も再現できた。光の波動的な、複

雑なふるまいをシミュレートするのは処理時間がかかるとされていたが、フーリエ変換に

帰着できたために、FFT（Fast Fourier Transform）法が利用できることになり、リアルタ
イムに近い処理時間でシミュレーションを実現した。 
 



 

図 2. さまざまな障害物画像入力（左）、 
開口画像入力（中）に対しての 
グレア画像出力（右） 

 
 本論文の三番目のポイントは、グレア生成手法を、実際的なアプリケーションである光

源設計評価に適用することを提案したことである。波動光学にもとづく本手法を、広いダ

イナミックレンジ（HDR: High Dynamic Range）の輝度値を持つ指向性光源データに対し
て適用した。光源の強さだけでなく、可視光の全範囲の波長に渡る分光特性、さらには人

間の眼の受光特性である等色関数も考慮している。最終的には、画素値が浮動小数点のHDR
画像を通常のカラー画像に変換するトーンマッピング処理を施す（図 3）。 
 
 

 



 
 

図 3. 分光特性・等色関数・光源輝度を加味しトーンマッピングを施すグレア生成手順 
 
最終的な三次元のシーンを描画する際には、まず通常の描画を行ったあとで高輝度の画素

を検出し、生成したグレア画像を半透明の板にテクスチャとして貼り付けてその場所に描

画する。その際、高輝度の画素の明るさを浮動小数点グレア画像に乗じた上でトーンマッ

ピングを施して８ビット RGBの最終的なグレア画像を計算する。実験的な入力データとし
て、車のヘッドライトの配光特性を、ハイビームとロービーム、左ライトと右ライトのそ

れぞれの４通りの組合せとして用意し、さらに、別に取得したいくつかの光源の分光特性

と組合せた。これらのデータに本手法を適用することにより、さまざまなパターンのヘッ

ドライトに関して、ライトの向きの変化によって対向車の運転手の眼で生じるグレアが変

化する様子をシミュレートすることができた（図 4）。 
 

 

 
図 4. ヘッドライト評価への応用例。上段：ハイビームの HID（High Intensity Discharge）

ランプ。中段：ハイビームの白熱灯。下段：ロービームの白熱灯。 
 
結論として、この論文では、完全に波動光学の理論に基づく計算によってグレアを生成

する新しい物理ベースアルゴリズムを提案した。多くの従来手法で何らかの波動光学的な

洞察は利用されていたが、実際のグレアの形状は、マニュアルでデザインするか、あるい

いはあらかじめデザインしておいた核の画像を重みづけして合成するかのどちらかのやり



方で作られていた。一方、筆者による手法は全自動である。入力データとしては、光をさ

えぎる障害物と開口の画像、すなわちまつ毛画像と瞳孔形状の画像を用いる。また、光源

の強さとその分光特性も入力となる。これらのデータセットが与えられれば、人間の恣意

的な操作を介在させずにさまざまな見え方のするグレアを自動的に生成できる。人間によ

る制御が介在する唯一の、避けられない例外は、HDRの浮動小数点画像を、使用中の表示
装置に適合させるためのトーンマッピングのパラメータ設定である。本手法により、人工

的なグレアを実際的なシミュレーションに応用する可能性を開いた。それは従来の単なる

特殊効果にとどまらない新たな可能性である。 


