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Lighty: ロボティック照明のためのペインティングインタフェース

橋本 直 盧 承鐸 山中 太記 神山 洋一 稲見 昌彦 五十嵐 健夫∗

概要. 本論文では実世界におけるライティングの制御を行うためのシステム「Lighty」を提案する．本シ

ステムは明るさと方向を制御可能なロボティック照明群と，タブレットデバイスを用いたペインティングイ

ンタフェースから構成される．ユーザは部屋の天井に設置されたカメラのリアルタイム映像が映し出され

たタブレット上でペインティングを行うことによって，部屋の中の輝度分布を自在にデザインできる．入力

された目標輝度分布はカメラ画像上に等高線で可視化される．システムはユーザによって指定された輝度

分布を満足させるような照明のパラメータの組み合わせを最適化によって求め，その結果を直ちに照明に

反映させる．GPUを用いた並列処理によって最適化計算が高速に行われ，ユーザは塗りながらインタラク

ティブにライティングの結果を確認できる．我々はミニチュアスケールの実験環境を構築し，被験者実験を

行った．提案手法と，照明の明るさと方向を直接操作する手法を比較した結果，提案手法のほうがタスク達

成時間が短く，ライティングの結果に対するユーザの満足度が高いことが示された．

1 はじめに

現在の照明操作のためのユーザインタフェースに

は，シンプルなスイッチやフェーダが広く用いられ

ている．しかし，そのようなインタフェースでは照

明の数が増大した場合に操作が難しくなる．舞台照

明で用いられるプロ仕様の調光操作卓には多数のス

イッチやフェーダが並んでおり，ライティングの細

かい調整を行うことができるが，居住空間における

日常的な照明操作に適しているとは言えない．その

ような装置では，事前に登録しておいた照明のセッ

ティングを 1つのスイッチに割り当てることができ
るが，その場ですぐに思い通りにカスタマイズする

ような操作は難しい．また，照明の位置や方向が制

御可能になればライティングデザインの自由度は増

大するが，操作はより複雑になってしまう．

そこで本研究では，室内の輝度分布をペインティ

ングによって自在にデザインできる「Lighty」とい
うシステムを提案する．Lightyは明るさと方向を制
御可能なロボティック照明群とタブレットデバイス

を用いたペインティングインタフェースから構成さ

れる．本システムのユーザは，部屋の中のどこを明

るくしてどこを暗くするかという輝度分布を，部屋

の天井に設置されたカメラの映像上でのペイント操

作によって指定することができる．システムはGPU
を用いた高速な最適化計算によって目標輝度分布を

満たすような照明のパラメータを求め，直ちに照明

を駆動する．我々の手法は，コンピュータグラフィッ

クス（CG）の分野で研究されているゴールベース

Copyright is held by the author(s).
∗ Sunao Hashimoto, Seung-tak Noh, Daiki Yamanaka,

Youichi Kamiyama, Masahiko Inami, and Takeo

Igarashi, JST ERATO 五十嵐デザインインタフェース

プロジェクト

のライティング最適化のアプローチに着想を得てお

り，それらを現実の居住空間に対して適用するもの

である [3][6][7][9]．我々は提案手法の検証のために
ミニチュアスケールの実験環境を構築した．また，

被験者実験を行い，照明パラメータを直接操作する

手法との比較を行った．本稿では，システムの概要

について述べ，開発したプロトタイプについて説明

した後，実験の結果について報告する．

2 関連研究

これまでコンピュータ内の仮想環境におけるライ

ティングデザインの研究が行われてきた．Pellacini
らは，CGをレンダリングした画像上で影をドラッ
グするなどのインタラクティブな操作によって照明

効果を制御するインタフェースを提案した [8]．CG
におけるライティングデザインのためのペインティ

ングインタフェースは複数提案されている [6][7][9]．
それらの傾向として，ユーザがペイントによって希

望のライティング結果を入力し，それを満たすよう

な照明のパラメータ群を最適化によって導く方法で

あることが挙げられる．

実世界の照明を対象としたシステムもさまざまな

ものが提案されている．Light Stage[2]は球状に並
べられた照明アレイを制御して，人物に当たる環境

光を再現するシステムであり，映画制作で用いられ

ている．Anrysと Dutréは，写真撮影のためのフ
ルカラー照明群の制御手法を提案した [1]．Mohan
らは，1台のパンチルト照明をさまざまな照明条件
で駆動して撮影を行い，それらを合成して 1枚の写
真を生成するシステムを提案した [5]．[1]と [5]は，
ユーザがペインティングによって所望のライティン

グ結果を指定する点と，画像ベースのライティング

シミュレーションを行い，照明パラメータの組み合
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図 1. システムの全体像

図 2. ユーザインタフェース

わせ問題を探索的に解くという点で我々のアプロー

チと共通しているが，インタフェースの点で異なっ

ている．

3 システムの概要

提案システムの構成を図 1に示す．ロボティック照
明は，明るさと方向をコンピュータから制御するこ

とができる．天井カメラは，部屋全体のシーン画像

を撮影する．撮影された画像はライティングシミュ

レーションに用いられる．ユーザは液晶タブレット

に表示されたペインティングインタフェースをスタ

イラスで操作して照明の制御を行う．コンピュータ

上で動作するソフトウェアは，ペインティングイン

タフェース，最適化モジュール，照明制御モジュー

ルから構成される．ペインティングインタフェース

においてユーザが室内の目標輝度分布の入力を行う

と，最適化モジュールがその目標輝度分布を満たす

ような照明パラメータを計算し，最後に，照明制御モ

ジュールによってその計算結果が照明に反映される．

3.1 ユーザインタフェース

ユーザインタフェースの外観を図 2 に示す．画
面左が天井カメラからのライブビュー，画面右がパ

レット，ブラシ，スポイト，クリア，Undo，Redo
などを備えたツールパネルである．以下，従来手法

[1][4][5][9]にはない 2つの特徴について説明する．

第 1の特徴として，ライブビュー上でペイント操
作を行える点が挙げられる．従来手法では，目標画

像のペイント編集を行うキャンバスと，ライティン

グを行った結果を確認する画面は分かれていた．こ

の方法は多くの画面領域を占有するため，スマート

フォンのような小さな画面を持つデバイスでの利用

において不便である．我々のシステムでは，2つの
ビューを 1つに統合し，ペイント操作で入力された
目標輝度分布を等高線で可視化する仕様にした．等

高線の色が明暗を表し，暖色は明るい領域，寒色は

暗い領域を示す．等高線の表示/非表示はツールパ
ネル上で変更可能である．ペイント操作中は最適化

と照明パラメータの更新が自動的に実行されるため，

まるで光と闇のブラシで空間を塗っているような感

覚で操作を行うことができる．ユーザが画面からス

タイラスを浮かせている間もこの処理は行われるた

め，スタイラスを画面に接触した際にどのような塗

りになるのかを事前に知ることができる．

第 2の特徴として，ユーザが入力した目標輝度分
布が現実には再現が難しい分布にならないようにす

るための工夫が施されている点が挙げられる．従来

手法ではペイントを行う際，目標画像に対して任意

の絶対値で塗る方法が採られてきたが，この方法で

は，現実にその場所では起こり得ない値を与えるこ

とが簡単にできてしまうという問題がある．これに

対し我々のシステムでは，照明群を最大輝度で点灯

させたときの明るさを上限値として，それに対する

相対値で塗ることによってこの問題を回避している．

また，再現可能な輝度分布の細かさには限界がある

ことと，ハイコントラストな境界を持つ輝度分布を

現実に再現するのが難しいことを考慮して，ブラシ

のサイズを大きめ（120×120～240×240ピクセル
の円）に設定し，放射状のぼかしをかけている．ま

た，我々のシステムでは塗りながらインタラクティ

ブに照明の状態が更新されるため，入力と結果が極

端に異なるような状況には陥りにくくなっている．

3.2 アルゴリズム

我々のアプローチは，画像ベースのライティング

シミュレーションを行い，照明パラメータの組み合

わせ問題を探索的に解くというものである．複数の

照明が点灯している状態の画像は，個々の照明が単

独で点灯している画像の線形和によって推定するこ

とができる（厳密には照射輝度に変換してから合成

を行う）．この計算に用いる画像データ群を収集する

作業（キャリブレーション）をシステム導入直後ま

たは家具の配置が変化した際に行う．キャリブレー

ションでは，それぞれの照明がさまざまなパラメー

タ設定で単独点灯している様子を天井カメラで撮影

する．また，これとは別に，すべての照明を鉛直下

方に向け，最大出力で点灯させて撮影を行い，その

シーン画像を起こり得る最大輝度の画像（基準画像）
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図 3. ミニチュアスケールの実験環境

と定義する．システムはユーザがペイント操作で入

力した目標輝度分布と基準画像から目標画像を生成

する．その後，照明パラメータを変更しながら繰り

返しライティングシミュレーションを行い，目標画像

と予測結果画像の誤差が最小になるようなパラメー

タの組み合わせを探索的手法によって発見する．実

装において我々は山登り法による探索アルゴリズム

を採用し，GPUを用いた並列処理によって高速な
処理を実現した．

4 ミニチュアスケールの実験環境

1/12のミニチュアスケールの実験環境を構築し
た（図 3）．装置のサイズは 800 × 600 × 460mm3

で，現実における 9.6×7.2×5.5m3の広さの部屋を

想定している．床にはテーブル，椅子，ソファ，棚

などのミニチュア家具が並べられており，天井には

200mm間隔で 12個の照明が取り付けられている．
また，天井の中央には広角レンズを装着したカメラ

を設置した．部屋は 6枚の白いパネルで囲まれてお
り，外光を遮断しているため，消灯時には完全暗室

になる．各々の照明は，発光ダイオード（LED）と
2個のサーボモータ，マイクロコントローラから構
成される．LEDには電球色で視野角が 50[deg]の
もの（NICHIA NSPL510DS）を使用した．サーボ
モータとジンバル状の機構によって，2軸の回転を
行うことができる．照明の方向制御の分解能は各軸

5段階，明るさ制御の分解能は 9段階とした．すな
わち，1ユニットあたり 5× 5× 9 = 225通りのパ
ラメータの組み合わせを持つ．照明の数は 12個で
あるため，キャリブレーションで取得する個別点灯

画像の総数は 12 × 225 = 2700枚となる．我々が
使用した LEDは入力値と出力輝度の線形性が確認
できたため，明るさを変化させながら撮影する必要

はなく，実際には 300枚の撮影を行った．計算量を
削減するために 640× 480で撮影したカメラ画像を
80×60に縮小して最適化計算を行った．また，我々
の実験環境では単色光源を使用したため，画像はグ

レイスケールとした．各画像データは放射輝度値に

図 4. 直接操作法のインタフェース

変換して扱われ，各画素値は float値（4byte）で保
存される．これにより，個別点灯画像のデータベー

スのサイズは 80× 60× 4× 300 = 5.49MBとなっ
た．キャリブレーションにかかる時間はおよそ 15分
となった．最適化の計算にかかる時間は目標輝度分

布によって異なるが，およそ 24～63msの範囲に収
まった．

5 評価実験

ミニチュアスケールの実験環境を用いて被験者実

験を行った．実験において，提案手法と個別の照明

パラメータを直接操作する手法（直接操作法）の比

較を行った．

5.1 直接操作法のインタフェース

比較対象として，直接操作法によるインタフェー

スを実装した（図 4）．画面左が天井カメラから得ら
れたライブビュー，画面右が照明制御のためのウィ

ジェットである．12個の照明それぞれに対して，明
るさを制御するためのスライダと，方向を制御する

ためのハンドルがある．照明の方向を変える場合は，

円形のハンドルをドラッグして所望の方向に移動さ

せる．ハンドルの入力方向と，ライブビューで観測

されるスポット光の移動方向が一致するようにした．

また，ウィジェットの配置はライブビューにおける

照明の配置と対応させている．このインタフェース

は液晶タブレット上に表示され，ユーザはスタイラ

スで操作を行う．

5.2 実験方法

20～35歳の 10人の被験者を集めて実験を行った．
実験は被験者内比較で行われ，各被験者は 2種類の
インタフェースを体験する．それぞれの条件におい

て，インタフェースの使い方を説明し，2種類の練習
を体験させた．その後，5種類のタスクを実施した．
練習およびタスクはすべての被験者において共通の

順番で行った．我々のシステムはリビングスペース

における照明制御を想定しているため，日常生活で

起こり得る状況を考慮し，被験者へのタスク指示は

自然言語とした（[4]で行われているような画像によ
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図 5. 実験環境（初期状態）

表 1. タスクの内容

練習 1 部屋を初期状態より全体的に明るくしてください．

ただし，左上のソファは現在より暗くしてください．

練習 2 部屋の右半分を暗くしてください．なお，左の丸

いテーブルを特に明るくしてください．

タスク 1 他の場所の明るさを維持しながら，左と右の丸テー

ブルを明るくしてください．

タスク 2 中央と右の丸テーブルを明るく照らしてください．

ただし，部屋の左上のソファと戸棚があるところ

は暗くしてください．

タスク 3 部屋を全体的に明るくしてください．ただし，左

の丸テーブルと右上のソファだけ特に暗くしてく

ださい．

タスク 4 部屋の左端を明るく，右に行くにしたがって徐々

に暗くなるようにしてください．

タスク 5 右上のソファを明るくして，ソファから遠くなる

ほど徐々に暗くなるようにしてください．

る目標指示は行わない）．与えられるタスクの内容

を表 1に，対象となる環境を図 5に示す．各タスク
の制限時間は最大 3分とし，被験者は自分のデザイ
ンした結果に満足した時点で，終了ボタンを押して

タスクを終了する．それぞれのタスク開始前に，す

べての照明を鉛直下向き，明るさ 50% に初期化す
るものとした．また，タスク毎にタスク達成時間を

計測し，被験者がデザインしたライティング結果に

ついての満足度を 7段階のリッカートスケール（高
得点ほど満足）で答えさせた．タスク終了後，被験

者に対して表 2に示すアンケートを実施した．アン
ケートの回答は，7段階のリッカートスケール（1:
そうは思わない，7:そう思う）の点数で答えるもの
とした．2条件の比較において，実験順のカウンタ
バランスをとるために，被験者のうち半数は提案手

法を先に体験し，残りの被験者は直接操作法を先に

体験させた．すべての実験の終了後，被験者に対し

てインタビューを行った．

5.3 実験結果

タスク達成時間を図6に示す．タスクの80%が90
秒以内に終了した．ほとんどの被験者が3分間の制限
時間内にタスクを終えたが，1名の被験者はいくつか
のタスクにおいて制限時間に達した．t検定によって

表 2. アンケート（7段階のリッカートスケールで回答）

Q1 この方法は部屋の照明を制御する自然な方法である

Q2 この方法は私の意図を良く反映してくれる

Q3 この方法を使うにはたくさんの練習が必要だ

Q4 この方法で照明を制御していると疲れる

Q5 この方法で部屋中の照明を操作したい

データを解析した結果，タスク2，3，5において提案
手法が直接操作法より速いことが示された（統計的有

意差あり：それぞれ p < 0.01, p < 0.05, p < 0.05）．
タスク1とタスク4ではタスク達成時間に有意差はな
かった（それぞれ p = 0.10, p = 0.87）．デザインし
た結果に対する満足度を図 7に示す．t検定によって
データを解析した結果，タスク達成時間に有意差があ

ったタスク 2，3，5において，満足度にも有意差があ
り，提案手法の満足度が直接操作法に比べて高い結果

となった（それぞれ p < 0.01, p < 0.05, p < 0.05）．
タスク 1とタスク 4では満足度に有意差はなかった
（p = 0.07, p = 0.49）．
アンケートの結果を図 8に示す．Q3と Q4はネ

ガティブな質問である．ウィルコクソンの符号順位

検定を行った結果，Q1と Q4において統計的有意
差があった．Q1の結果は，提案手法が照明を操作
する方法としてより自然であると感じていたことを

示している（p < 0.01）．Q4の結果は，直接操作
法が提案手法に比べて疲れるということを示してい

る（p < 0.01）．
被験者らは，提案手法において目標輝度分布が可

視化されたので，より自信を持って作業を行うこと

ができたとコメントした．ユーザが入力した目標輝

度分布の可視化は，ユーザがシステムに対して正し

い指示ができているという安心感を与えることに寄

与していると考えられる．また，被験者らは提案手

法は広範囲に渡って照明条件を素早く変更するのに

良いとコメントした．ある被験者は，提案手法では

ライティングの結果に意識を集中させながら作業す

ることができるが，直接操作法ではカメラ画像とウィ

ジェットを交互に見る必要があり，集中するのが難

しいと答えた．等高線の表示は，提案手法における

全体の作業時間の 86% で使用された．等高線が役
に立ったかという質問に対しては，全員が肯定的な

反応を示した．大部分の被験者が，システムの動作

を等高線なしに理解することが難しかったため，ペ

イント操作時に等高線を有効にしたと答えた．被験

者の多くは，ペインティングした後でライティング

の結果を確認するために等高線の表示を一時的に無

効にしたと答えた．

10人中 9人の被験者は今後使いたい照明制御のシ
ステムは直接操作法よりも提案手法であると答えた．

その主な理由は，直接操作法に比べて提案手法のほ
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図 6. タスク達成時間
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図 7. デザインした結果に対する満足度

うがより少ない操作で指示でき，疲れることなく素

早く作業を終えることができる，というものだった．

これとは対照的に，1名の被験者はより正確な制御
ができることを理由に，直接操作法を好んだ．

6 考察

タスク達成時間と満足度についての統計的有意差

が同じタスクで見られるという興味深い結果となっ

た．ここで，2つの手法の長所と短所を確かめるた
めに，ユーザのふるまいについて考察する．

まず，なぜ提案手法がタスク 2とタスク 3におい
て優勢な結果となったのかについて述べる．これら

のタスクでは，特定の場所を明るくしつつ，別な場

所を局所的に暗くすることを要求している. ペイン
ティングによる方法では，明るくする場合も暗くす

る場合も「塗る」という共通の操作によって実現す

ることができる．すなわち，明るくしたい場所は明

るいブラシで，暗くしたい場所は暗いブラシで塗る

だけである．これとは対照的に，直接操作法では，

局所的に明るくする場合と暗くする場合とでまった

く異なる操作を必要とする．特定の場所を明るくす

ることは比較的容易であり，ユーザは単に照明の明

るさを高いレベルに設定し，その照明の方向を目的

の場所に向けるだけである．しかし，他の場所を明

るくしつつ特定の場所を暗くするためには，その場
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図 8. アンケート結果

所を避けるように照明の方向を慎重に調節する必要

がある．一部の被験者は，明るさのレベルを 0に設
定した照明を暗くしたい場所に向けていたが，これ

は完全に無意味な操作である．この事実は，直接操

作法がこの種類のリクエストに応えるのが苦手であ

ることを示している．

次に，タスク 4とタスク 5の違いについて述べる．
これらのタスクは，空間方向に対して段階的に明る

さを変化させることが要求されているという点で類

似しているが，結果は大きく異なっている．タスク

5は有意差を示しているが，タスク 4は示していな
い．被験者が行った操作の観察の結果，タスク 4を
直接操作法で行う実験において，大部分の被験者が

照明の方向を変化させていないことがわかった．こ

れは照明の配置が目標輝度分布と同様の配置になっ

ていることに起因しており，ユーザは照明の方向を

変えることなく，単に左側にある照明を明るく，右

側にある照明を暗くするだけで目標を達成すること

ができた．これに対してタスク 5は，目標輝度分布
が放射状だったため，ユーザは照明の方向を操作す

る必要があり，より時間を要したと考えられる．こ

の結果から，照明の方向制御を伴う状況においては

ペインティングによる方法が有利であると言える．

7 今後の課題

今回ミニチュアスケールのプロトタイプで行った

実験を，実スケールの環境下で人間を介在させた状

態で行うことが今後の課題である．現実の環境では，

移動物体の影によってシーンの輝度分布が動的に変

化することが予想される．この問題の解決策として，

移動物体によって輝度が低下した領域を画像処理で

検出し，その場所がより明るくなるように照明のパ

ラメータを動的に更新する方法が考えられる．現在

のシステムではすべての光源が制御可能な状態を想

定しているが，現実の環境では窓から入射する太陽

光や街灯の光などの影響がある．そのような外光の

影響も考慮できるシステムを構築することを検討し

ている．これを解決する基本的なアイデアは，ユー
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ザによって与えられる目標輝度分布と外光に起因す

る輝度分布の差を同定し，その差を埋めるような照

明設定を計算するという方法である．今回は単色の

スポットライトを使用したが，フルカラーの照明や，

ウォールランプのような間接照明がある場合につい

ても調査していく予定である．また，照明を駆動す

ることによる「正」のライティングだけでなく，カー

テンやブラインドを制御することによる「負」のラ

イティングの実現も興味深い研究課題である．

8 まとめ

本論文では，室内のライティングを自在に制御す

るためのロボティック照明とそれを操るためのペイ

ンティングインタフェースを提案した．従来研究に

はない特徴として，明るさと方向の制御が可能な照

明群を扱っている点，ユーザの入力が再現不能な目

標輝度分布にならないようにするための工夫が施さ

れている点，ユーザが入力した輝度分布がカメラ画

像上に等高線で可視化される点などが挙げられる．

我々はミニチュアスケールのプロトタイプを開発し，

被験者実験を行った．提案手法と直接操作法を比較

した結果，多くのケースで，提案手法が速くて満足

度の高い結果となった．また，等高線による目標輝

度分布の可視化が役に立つことも示された．今後は

実スケールの環境下で実験を行う予定である．
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未来ビジョン

あらゆる物理現象を「塗る」インタフェース

我々は，これまでコンピュータの中の情報世

界を操作するために提案されてきた Human-
Computer Interaction のさまざまな手法を，
実世界を物理的に操作するために使うという

アプローチで研究を行っている．本稿で紹介し

た Lightyは，ペインティングインタフェース
を実世界に対して適用するというアイデアに

基づいている．

我々は Lightyのようなペインティングイン
タフェースを，光だけでなく，音，香り，風，

熱，湿度などを総合的に制御するためのインタ

フェースに応用できるのではないかと考えてい

る．例えば，超指向性スピーカやノイズキャン

セリング技術を組み合わせ，特定の場所を「無

音で塗る」ということができれば非常に有益

である．また，同様に香りや風を制御すること

によって，局所的な無臭空間を作り出したり，

分煙を行うことも考えられる．

いろいろな物理条件の組み合わせを 1つの
ブラシカラーとして登録できるようになれば，

よりカスタマイズの幅が広がる．例えば，オ

フィスの自分のデスクの周囲を「自分の家」と

いうカラーで塗ると，事前に登録しておいた

自宅の温度や騒音レベルがそこで再現され，自

宅にいる時と同じような感覚で仕事に励むこ

とができる．この他にも，過去に旅行したこと

がある場所の状態をペイントして楽しんだり，

同時刻の別な場所の状態を自分の周囲にペイ

ントして場の雰囲気を共有したりすることが

考えられる．

このようなアプリケーションを実現するた

めの方法について今後も研究を続けていく．


