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グレア効果のヘッドランプ設計検証への応用
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〈あらまし〉 グレア効果はゲームやエンタテインメントにおける CG特殊効果技術として広く使われ

ている．本稿では，実世界で起こるグレア現象をより忠実に再現するレンダリングを行い，グレア効

果のランプ設計分野への応用を提案する．人間の眼で起こる回折現象をシミュレートし，光源の波長

特性（分光分布特性）を反映したグレアのパターンをテンプレート画像として前計算する．レンダリ

ング時には，光源の配光特性のシミュレーションまたは計測結果を元に見る角度に応じた HDR 画像

を生成しトーンマッピングを施し合成する．車のヘッドランプのような高輝度光源を人が見たときの

実際の見え方を模擬し，グレアの影響評価に応用できる良好な結果を得た．
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〈Summary〉 Glare effect is widely used in games and entertainment field as a computer

graphics special effect. In this paper, we propose a method to render glare phenomena with

high reproduction fidelity and introduce its application to lamp design. Our method simulates

a diffraction phenomenon which takes place in the human eye visual system, and pre-computes

a glare pattern taking the spectral energy distribution of the light source into account. In

rendering, it generates an HDR image from the directional energy distributions of the light

source in accordance with the viewing angle, tone-maps and composes the image at the light

location. We visualized high intensity light sources such as automobile headlamps directly

viewed from the eye and produced results useful to evaluate how glare affects the eyesight.

Keywords: glare, diffraction, spectral power distribution, high dynamic range imaging

1. は じ め に

グレア効果は，光を強調するためにゲームやエンタテ

インメントなどの CG制作で広く使われている．一方で，

グレアは人間の視界に悪影響を与える現象であり，工学

や医学の分野ではこれを解析・制御する研究が行われて

いる．ヘッドランプ設計では，右の対向車の運転手の眼
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にグレアをできるだけ生じさせないようにしながら左の

歩行者を明るく照らす必要がある1)．白内障患者や視力

矯正手術後の患者は眼球で生じるグレアで悩まされる場

合があり2)，グレアを軽減することが重要である．

しかしながら，CG におけるグレア生成は特殊効果と

して意図的に付加されるもので，定量的なデータを元に

実際にどの程度のグレアが生じるか画像生成によって評

価する研究はほとんど行われていない．

与えられた条件において人間の眼にどのようなグレア

が見えるかを再現できれば，工学・眼科学・眼光学分野

への応用が広がると考える．筆者らの研究では，ヘッド

ランプの設計検証を例に実世界で見られるグレアを模擬

する試みを行った．

369



画像電子学会誌 第 39 巻 第 4 号（2010）

2. 従 来 研 究

CG 研究で最初にグレア効果を試みた実験は Shinya

ら3) によって行われた．Nakamae ら4) は夜のシーンで

車のヘッドライトや街灯で生じるグレアを画像のフィル

タリング処理で実現した．Spencer ら5) は眼球構造に基

づきグレアを分類しそれらを組み合わせるグレアフィル

タを提案した．

2000 年代に入ると実時間処理を目指したグレア効果

が研究された．Mitchell6) は，長時間のレンダリング処

理で制作された CG作品7) のインタラクティブ版を同等

の画質で実現した．柿本ら8) は車のボディ形状をインタ

ラクティブに評価するために太陽光反射にグレアを合成

した．Kawase9) はピクセルシェーダでのグレア効果を，

Andoら10) は頂点シェーダによるグレア合成を提案した．

グレアの形状そのものを模擬する研究として，波動光

学の理論を利用してまつ毛で起こるグレアの形状を生成

した例11) や，眼球内の多数の微粒子による放射状のグレ

ア形状生成例12) がある．Ritschelら13) はこれらの手法

を統合した上で GPU 上で高速化を行った．

これらの研究はいずれも特殊効果を目的としたもので，

分光や HDR (High Dynamic Range)画像は考慮されて

いても，実世界で取得した光源データを元にグレアを再

現したものではない．

3. グレア生成表示手法

提案手法の流れを図 1に示す．まず，回折をシミュレー

トして単一波長の入力光源に対するグレア形状画像の生

成を行う．次に光源の分光分布特性を入力とし，サンプ

リングした各波長に応じたグレア画像を合成する．以上

を前計算で行い，描画処理では光源の輝度に応じてグレ

ア画像を変化させ，最後にトーンマッピングを施し合成

表示する．

3.1 グレア形状の生成

グレア形状は Kakimoto らの方法11) を用い，点光源

の回折をシミュレートして生成する．回折を起こす障害

図 1 グレア生成表示処理の流れ

Fig. 1 The processing flow of the glare generation and rendering

物は開口部である瞳の形状（ほぼ真円）およびまつ毛と

する．回折光がレンズを通って焦点距離にある投影面に

結ぶ像はフラウンホーファー回折によって近似計算でき

ることが知られている14)．フラウンホーファー回折では，

障害物の画像を二次元フーリエ変換することで光波の結

像面での振幅を得る．従って，人間の眼のレンズが網膜

に焦点を合わせている状態では，瞳形状・まつ毛の画像

から二次元フーリエ変換によって網膜像を求める．網膜

像の輝度は光のエネルギー，すなわち光波の振幅の二乗

によって得られる．網膜像の座標系 (xf , yf )における出

力画像の輝度 If (xf , yf ) は次のようになる．

If (xf , yf )

=

∣∣∣∣ A

λf

∣∣∣∣2
∣∣∣∣
∫∫ ∞

−∞
to(xo, yo)e−iΩof dxodyo

∣∣∣∣2 .

(1)

ここで，A，λは光波のそれぞれ振幅および波長，f はレ

ンズと網膜間の距離（焦点距離），(xo, yo)は回折を起こ

す障害物の座標系，to(xo, yo) は障害物の画像で，図 1

左端の二つの入力画像の積をとった画像である．また，

Ωof =
2π

λf
(xoxf + yoyf ), (2)

であり，これは式 (1) の二重積分が二次元フーリエ変換

であることを示す．

3.2 分光分布特性

式 (1) で，波長 λ を変数と見なし，光波の振幅 A を

暫定的に定数 1とし，焦点距離 f を定数と見なせば，出

力画像は次式のように書ける．

If (xf , yf , λ) =
1

λ2f2

∣∣∣∣F
{

to(xo, yo),
xf

λf
,

yf

λf

}∣∣∣∣2 .

(3)

ここで，F は空間 (xo, yo) から
(

xf

λf
,

yf

λf

)
への二次元

フーリエ変換を表す演算子である．実際に網膜に投影さ

れる画像を求めるには，画像 If に光源の分光分布特性と

人間の眼の受光波長特性である等色関数とを乗じて，波

長方向に積分すればよい．XYZ表色系の画素をベクトル

形式 CXYZ，等色関数を Cx̄ȳz̄(λ) で表すと，網膜での

画像は次式で表せる．
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CXYZ(xf , yf )

=

∫ λmax

λmin

If (xf , yf , λ)Cx̄ȳz̄(λ)S(λ)dλ. (4)

ここで，S(λ)は入力光源の分光分布特性，λmin，λmax

は可視光の波長範囲を表す．詳細は付録 A に示す．

上記積分は，計算処理の際には波長をサンプリングし

て総和をとる．このとき，各波長に対して式 (3) のフー

リエ変換を行う必要はない．式 (3) の λ に注目すると，

出力画像について次のことがいえる．

1. 各画素の輝度は波長の二乗に逆比例する

2. 出力画像は波長に比例したサイズの相似画像となる

このことから，一度代表的な波長 λ0 に対して式 (3) の

計算を行って画像 If0 を求め，別の波長 λの画像は，If0

の各画素に対して (λ0/λ)2 を乗じ，画像を λ/λ0 倍に拡

大すればよい．

このように各波長の画像を合成して得た XYZ 表色系

の HDR 画素を RGB 表色系に変換する必要がある．そ

のための 3 × 3 行列をM とすると，HDR の RGB 画

像は

CRGB(xf , yf ) = MCXYZ(xf , yf ), (5)

によって得られる．詳細は付録 B に示す．

画像 CRGB は，次の処理で光源の輝度を反映させる

ため，この段階で正規化を行う．具体的には，画像中の

最も明るい画素（グレア中心部）が 1になるようにして

おく．この正規化画像CRGB を前計算結果の中間画像と

して保持しておく．

3.3 輝度の反映とトーンマッピング

ヘッドランプ評価では，輝度変化を迅速に確認するこ

とが重要で，見る人の眼の特性やヘッドランプの分光分

布特性を連続的に変える必要はない．そのため前節まで

の前計算をいくつかの条件で行って複数の中間画像を保

持しておけば十分である．

一方で，輝度変化は実時間で反映させる必要がある．本

節ではその処理内容を述べる．中間画像を入力とした処

理手順は以下のとおりである．

1. ランプを見る角度に応じた輝度を乗じる

2. トーンマッピングを行う

3. テクスチャとしてランプ位置に合成する

ヘッドランプは見る角度によって輝度が異なる配光特性

を持つ．見る角度が決まったとき，ランプからの輝度を

L0 とするとそのとき見えるグレア画像 LRGB(xf , yf )は

LRGB(xf , yf ) = L0CRGB(xf , yf ), (6)

によって求める．

次にトーンマッピングであるが，多くの手法があるう

ち，シンプルで制御しやすく複数レイヤー画像を扱うの

に適している Tumblinら15) のシグモイド関数を採用し

た．この関数は

sig(x) =

(
xg +

(
1
k

)
xg + k

)
· D, (7)

によって与えられ，両対数グラフにしたとき対称形とな

る．ここで x = L/Lwa，Lは入力変数となる輝度である．

D はディスプレイの最大輝度，k は k2 が出力画像のコ

ントラストとなる定数である．通常は D = 255，k = 16

に固定する．以下は事前設定する定数で，一度設定した

ら，ヘッドランプ評価中は一貫して使う．Lwa はシグモ

イド曲線の傾きが最大となる入力輝度，g は傾きの最大

値を決める定数でガンマ変換のガンマ値に近いものであ

る．図 2にトーンマッピングの設定例を示す．こうして

得た画像をテクスチャとして車の CG画像中のヘッドラ

ンプ位置に合成する．

図 2 トーンマッピングの設定例（Lwa = 1000，D =

263，k = 16，g = 1.7）．ここでは横軸の入力輝度
（値は上に記載）を [30, 40000] でクランプし，縦軸
の出力輝度（値は右に記載）[1, 255] に対応させて
いる

Fig. 2 A sample curve of the tone mapping

図 3 FFT によるフラウンホーファー回折の計算結果
Fig. 3 Calculation results of Fraunhofer diffraction

using FFT

図 4 暗所での瞳とまつ毛の赤外線撮影例．瞳が黒く写る

Fig. 4 An infrared shot of a pupil and eyelashes in

a dark place. The pupil appears black
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(a) 単一波長 (λ = 560 nm) (b) 4 サンプル (c) 440 サンプル (d) 参照画像

図 5 波長のサンプリング数の違い
Fig. 5 Spectral effects with different wavelength samplings

(a) 青色 LED

(b) HID ヘッドランプ

(c) 白色 LED

(d) 太陽

(e) 白熱灯

図 6 各種分光分布特性に対するグレア出力画像
Fig. 6 Spectral power distributions and output

glare images

4. 結 果

入力となるまつ毛画像と瞳を模擬する円盤の画像とし

て 2種類用意した．図 3の上段は，つけまつ毛をスキャ

ンしたもの，下段は人のまつ毛を撮影したもので，いずれ

もノイズ除去・2値化の前処理を施した．夜間のヘッドラ

ンプの見え方を評価するために，瞳は大きめにして瞳内

の半分程度の部分にまつ毛がかかるようにした（図 4参

照）．図 3の右には，それぞれの入力画像に対して FFT

を施し，単一波長 (λ = 560 nm) の光源を正面から照ら

図 7 異なる入力輝度（図中の数値．単位 cd）に対するグ
レア画像生成結果

Fig. 7 Glare results with different input luminance

intensities (unit: cd)

した場合の回折計算結果を示す．

図 5は分光分布特性および等色関数に従ってグレア画

像を波長方向に合成した結果である．つけまつ毛の画像

を入力とし，分光分布特性は白色 LEDライトを計測した

ものを用いた．図中の参照画像 (d) は，つけまつ毛をカ

メラレンズに取り付け，白色 LED ライトを直接撮影し

た結果で，グレア形状は類似したものが得られた．分光

（色）の見え方が異なるのは，提案法（図 5 (c)）のトー

ンマッピングとカメラ（図 5 (d)）の CCD 受光輝度特

性との違い，および提案法で用いた等色関数とカメラの

CCD 受光波長特性との違いが主な理由と考えられる．

図 6は異なる分光分布特性の光源に対して一定の輝度

を与えてグレア画像を生成した結果である．

図 7 は，特定の分光分布特性（HID (High Intensity

Discharge)ヘッドランプ）の光源に対して異なる輝度を

与えてグレア画像を生成した結果である．中央の横長の

画像はあるヘッドランプの配光特性（左ランプのハイビー

ム）で，単位 cd（カンデラ）の輝度を並べた HDR画像

である．配光特性は画像中央が正面の輝度で，横方向は

−50◦ から 50◦，縦方向は −15◦ から 15◦ の向きに対す

る輝度を 0.5◦ きざみで計測して画像とした．図 7では，

配光特性のいくつかの点を選び，その輝度（図中の数値）

に対するグレア画像を生成した結果を示す．トーンマッ

ピング関数は同一条件（Lwa = 3.0×10−4 cd，g = 0.8）

とした．

図 8は車のモデルを回転させヘッドランプの向きに応

じて配光特性から対応する輝度を取り出し，グレア画像
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図 8 ヘッドランプによるグレアのシミュレーション結果．左：HID (High Intensity

Discharge) ランプのハイビーム．中：白熱灯ランプのハイビーム．右：白熱灯
ランプのロービーム．車モデル中心から視点に向かう直線に対する車進行方向の
角度は，上段より −19.5，−10.7，−2.1，6.8，15.5（単位：度）

Fig. 8 Headlamp glare simulation results. Left column: High beams with HID

lamps. Center column: High beams with incandescent lamps. Right

column: Low beams with incandescent lamps. Angles of the car front

direction relative to the line from the car model center to the viewer

are −19.5 (top images), −10.7, −2.1, 6.8, and 15.5 degrees (bottom

images)

を計算してトーンマッピング（Lwa = 1.0 × 10−4 cd，

g = 0.8）を施した上でテクスチャ合成した結果である．

トーンマッピングの設定は，白熱灯ランプのハイビーム

を用いた結果画像を表示しながら主観的な調整を行い，

同じ条件で統一した．

図中下 2段の画像のアングルは対向車の運転手の視点

であり，ハイビームでは車体以外の部分にはみ出す強い

グレアが生じるような条件でも，配光特性だけを変えた

ロービームでははみ出しがほとんどなく，視界の妨げに

なるグレアにはなっていないことがわかる．

処理速度は，前計算が FFT によるグレア形状画像

（512 × 512 画素）生成および波長方向（440 サンプル）

の合成で約 20秒，表示処理が，輝度の乗算とトーンマッ

ピングとテクスチャ合成を含め，4～8 fpsであった．ヘッ

ドランプ評価の際は，見る角度によって輝度が変わりグ

レアが変わる様子を観察する．そのためのマウス操作で

問題ない表示速度が得られた．CPUが Intel Core2 Duo

2.6 GHz，グラフィックスが NVIDIA GeForce 8400 M

のノート PC を用いた．

5. まとめと今後の課題

実世界の計測データに基づいてリアルなグレア画像生

成を行い，ヘッドランプのグレア評価に応用した．従来

は配光特性を見てヘッドランプ設計評価を行っていたが，

本提案手法により，それに加えて配光特性を反映したヘッ

ドランプの強さを，実際に見えるのと同様の画像でイン

タラクティブに確認することもできるようになった．

今後は，人間の眼の明暗順応を考慮した動的なトーン
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マッピングや，ディスプレイ表示と基準光源を並べて被

験者に同じように見えるようトーンマッピングを調節す

るキャリブレーション方法など，より高精度の評価手法

を確立していきたい．
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付 　 　 録

A1 等色関数 (CIE 1931)

単一波長 λの光源に対するグレア画像 If (xf , yf , λ)が

得られれば人の眼に見える画像の XYZ 表色系での色は

次式のようになる．

X(xf , yf ) =

∫ λmax

λmin

If (xf , yf , λ)x̄(λ)S(λ)dλ

Y(xf , yf ) =

∫ λmax

λmin

If (xf , yf , λ)ȳ(λ)S(λ)dλ

Z(xf , yf ) =

∫ λmax

λmin

If (xf , yf , λ)z̄(λ)S(λ)dλ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(付 A–1)

ここで，S(λ)は入力光源の分光分布特性（図 6にいくつ

かの例を示す），x̄(λ)，ȳ(λ)，z̄(λ) は付図 A 1 に示すよ

うな等色関数，λmin，λmax は可視光の波長の範囲で，

よく使われる値は λmin = 380 nm，λmax = 780 nmで

ある．

式 (4) は，式 (付 A–1) を 3 × 1 ベクトルで表記した

ものである．

A2 XYZから RGBへの変換

XYZ 表色系はディスプレイ装置で表示する際に使う

RGB 系よりも広い色空間を扱えるため，色計算はでき

るだけ XYZ 系で行い，必要なときに RGB 系に変換す

る．正規化された XYZとして以下のような x，y，z が

定義される．

x =
X

X + Y + Z

y =
Y

X + Y + Z

z =
Z

X + Y + Z
= 1 − x − y.

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(付 A–2)

NTSC 標準では次のような関係を規定している．

x = 0.67，y = 0.33 のとき G = B = 0

x = 0.21，y = 0.71 のとき B = R = 0

x = 0.14，y = 0.08 のとき R = G = 0

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

(付 A–3)

付図 A 1 CIE 1931 の等色関数
Fig.A1 The CIE 1931 color matching function
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⎛
⎜⎜⎝

R

G

B

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

1

1

1

⎞
⎟⎟⎠のとき

⎛
⎜⎜⎝

X

Y

Z

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

0.9804

1

1.1812

⎞
⎟⎟⎠ .

(付 A–4)

これら式 (付 A–3)，(付 A–4) によって得られる九つの

拘束条件から，X，Y，Z を R，G，B に変換する 3× 3

行列M は以下のように得られる．⎛
⎜⎜⎝

R

G

B

⎞
⎟⎟⎠ = M

⎛
⎜⎜⎝

X

Y

Z

⎞
⎟⎟⎠ , (付 A–5)

ただし，

M =

⎛
⎜⎜⎝

1.9106 −0.5326 −0.2883

−0.9843 1.9984 −0.0283

0.0584 −0.1185 0.8985

⎞
⎟⎟⎠ . (付 A–6)
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