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1. はじめに
本論文ではハードウェアを用いて、効率よく

BTF(bidirectional texture function)を合成する手法を
提案する。BTFとは物体表面テクスチャの反射特性を、
光源及び視点の変化として記述したものである。任意
の物体表面に BTF を適用するためには、BTF を合成
する必要がある。これまで BTF合成は、テクスチャ解
析に基づいた手法で行われてきた。一方、通常のテクス
チャ合成では、近年パッチベースの手法が注目されてい
る。そこで、本論文では、パッチベースによる BTFの
合成手法を提案する。提案する手法は圧縮した BTFに
直接適用可能なため、データサイズおよび計算量の削
減に大きな効果がある。

2. BTF合成を用いたCGレンダリング
Danaら [1]によって BTFが提案され以来、BTFの
研究が CG分野で盛んに行われてきた。BTFは、視点
と光源の４次元のデータセットから成り、その容量が膨
大であり演算コストも高い。そのため、実際に BTFを
利用し CGを製作するためには、小さな BTFを合成し
大きなテクスチャを生成する必要がある。そこで、BTF
の合成に関する研究がこれまで行われてきた。

Liu ら [2] は non-parametric による Shape-from-
shading技術を使用した BTF合成手法を提案している。
しかし、演算コストが高く適用可能な素材が限られて
いるため、実用は難しい。そこで Tongら [3]は surface
textonsを用いたBTF合成を行った。この手法は幅広い
素材に適用可能である。ところが提案手法はテクスチャ
の特徴解析が必要であり、アルゴリズムも複雑であった。
本論文ではシンプルかつ効率のよい BTF合成手法を
提案する。これにより、光源だけでなく視点変化にも対
応したBTFの実時間での描画が可能となる。提案する手
法は、既存のパッチベースによるシンプルなテクスチャ
合成アルゴリズムを BTF 合成に拡張したものであり、
演算コスト軽減のため圧縮した BTFデータに対し合成
を行う手法となっている。以降では BTFサンプリング
と圧縮法、BTF合成アルゴリズムとそれを用いた実時
間描画手法について述べる。

3. BTF合成手法
3.1 BTFサンプリングと圧縮

本論文で利用する BTFデータは [4]で提案された計
測機器を用いるか、3DCGソフトにより、仮想カメラと
仮想光源を用いてサンプリングすることで得られる。
一般にBTFのデータセットは膨大なサイズである。そ
こで、我々はPRTに基づいた球面調和関数 (SH：spherical
harmonics)を拡張することにより、BTFデータを圧縮
する。これにより、1GBデータを 10MB以下に圧縮す
ることが出来る。
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図 1: Image Quilting

3.2 パッチベースによるBTF合成アルゴリズム

テクスチャ合成は大きくピクセルベースとパッチベー
スの手法に分けることができる。パッチベースの手法は
ピクセルベースの手法に対して、境界線の処理等が必要
となるが、演算コストや画質において優れた手法と考え
られている。これを踏まえ、本研究ではパッチベースによ
るテクスチャ合成手法を拡張し利用する。その際、RGB
値ではなく SHにより圧縮した BTFデータの係数を合
成することで、大幅な演算コストの削減を実現した。本
論文では Efrosら [5]の Image Quiltingによる単画像に
対するテクスチャ合成手法を用いた。

3.2.1 Image Quiltingによる合成手法

Image Quiltingとは図１のようにパッチ P1 と P2 の
オーバーラップ領域 O において最もエラーが小さいパ
スを検索し、繋ぎ合わせる技術である。以下にそのアル
ゴリズムを簡単に紹介する。

1. P1上のオーバーラップ領域 Oと類似性の高い領域
をサンプル画像内から探索し、それを P2 とする。

2. P1 と P2 のオーバーラップ領域 O において、パス
に基づいたエネルギー E を求める。

3. エネルギー E が最小となるパスを求め、パッチを
繋ぎ合わせる。

4. 上記の手続きを合成が完成するまで繰り返す。

3.2.2 Image QuiltingのBTFへの拡張

BTFデータは視点と光源の 4次元的な広がりを持つ。
そのため、2次元情報に基づく Image Quiltingの手法を
視点と光源方向の 4次元に拡張する必要がある。以下で
は BTFにおけるパッチの選択法および最小パスの探索
法について述べる

BTFはデータサイズが巨大なため、類似度の高いパッ
チを全データを用いて選択することは難しい。そこで、
本研究では BTF合成の際、境界の不連続の主な原因は
低周波数成分にあると考え、低次の SH係数のみを用い
ることで演算コストを軽減する。また、真上からみたテ
クスチャが合成の際重要であるため、これを考慮した重
み σ(i)を与える。その結果、パッチの類似度 dと許容類
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図 2: Rendering by Quilting Map

似度 dmax は以下のように定義される。
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ここで、Vは視点方向のデータ数、Lは光源方向のデー
タ数、Nはオーバーラップ領域内のピクセル数である。
C1

k と C2
k は P1と P2のオーバーラップ領域Oにおける

k番目のピクセル値を表し、pは許容する類似度を決定
する係数であり、ユーザにより指定される。
次にパッチ同士を滑らかにつなぐパスを探索する。こ
の時、パッチ選択の時と同様、真上からテクスチャを見
た時の影響が最大となるように重み ρ(i)を定義する。こ
れにより、斜めから見た時、テクスチャがつぶれてしま
い、パスの探索に悪影響をおよぼすことを避けることが
できる。この際、パスのエネルギーEは、以下に定義さ
れる ep(ρ(i))を用いて次のように計算される。

ep(ρ(i)) =
∑V

i=1
ρ(i)

∑L

j=1
αj(O1

p − O2
p)2 (3)

Ek,l = ek,l + min(Ek−1,l−1, Ek−1,l, Ek−1,l+1) (4)

ここで、O1
p と O2

p は P1 と P2 のオーバーラップ領域の
ピクセル値を表し、kと lはピクセル座標を指す。横方向
の最小コストパスも同様の手法で求めることができる。

3.3 インデクスによるリアルタイムレンダリング
さらに、本論文では任意サイズのテクスチャの実時間
描画を可能とするため、図２のように合成結果をサンプ
ル BTFデータのピクセル座標を指すインデクスとして
保存する。r をインデクスとし、サンプル BTFデータ
におけるピクセル値をQ(r)で表す。ここでインデクス r
をピクセル値として保存した画像をQuilting Map(QM)
と呼ぶ。これにより、合成結果を一枚の QM として保
存することができる。QMから rを読み出し、ピクセル
シェーダの機能を用いて BTFデータのQv,l(r)を得る。
ここで v と lは BTFデータの視点と光源を表す。実際
にはピクセルシェーダが SH係数を用いて vと lに対応
する実際の RGB値 Qv,l(r)をオンラインで計算してい
る。また、各頂点ごとに計算が行われるため、点光源に
よる実時間描画も可能である。

4. 実験
図３、４は 64x64pixelの BTFデータから 32x32pixel
のパッチサイズを用いて、256x256pixelに合成したもの
を描画した結果である。パッチ間の境界線が滑らかに合
成できていることがわかる。図３の (a)(b)は点光源を用

(a) (b)

(c) (d)

図 3: Rendering by synthesized BTF

図 4: Complicated shaped object

いた例で、(c)(d)は視点変化による描画結果である。図
４は複雑な形状のオブジェクトを用いて描画した結果で
ある。いずれも違和感なく描画できている。

5. まとめ
球面調和関数 (SH)により圧縮したBTFデータを Im-

age Quiltingを拡張した手法により、パッチベースで合
成する手法を提案した。また、合成結果をQM(Quilting
Map)というインデクスデータとして保存することでデー
タサイズの大幅な削減とシェーダによるリアルタイム処
理を実現することができた。本手法を用いれば、玉虫色
のような複雑な反射特性を持った素材や、細かい凹凸の
ある素材を、現実感豊かにリアルタイムに視点や光源を
動かしながら、描画することが出来る。
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