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研究成果の概要（和文）：ものづくりに必要なデザインソフトウェアでは，高速かつ高精度なCG画像生成技術が
要求される．高速な画像生成技術は提案されているが，ヒューリスティックな仮定に基づいていることが多く，
所望の画質を得るためにはパラメータ調整が必要となり，ユーザにとって多大な負担となる． 
　本研究は，真値との誤差を精度よく推定し，誤差を制御することで，パラメータ調整を不要とする効率的かつ
実用的な画像生成法を提案した．画質に関する2つの直感的なパラメータを指定するだけで，1度のレンダリング
（画像生成）で所望の画質を得ることが可能となった．

研究成果の概要（英文）：Design softwares used for manufacturing require efficient and realistic CG 
rendering techniques. Although several methods have been proposed for this purpose, most of them 
rely on heuristic assumptions. This incurs users on tedious parameter tunings to obtain rendering 
results with desired accuracies. This research project aims to develop a rendering method that can 
estimate the error accurately and control the error, which can eliminate the tedious parameter 
tunings from the users. Our method only requires two intuitive parameters and can render the results
 with desired accuracy.

研究分野：コンピュータグラフィックス

キーワード： レンダリング　誤差推定　表面下散乱
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，許容相対誤差と信頼水準という2つのパラメータを与えたら，真値との誤差を確率的に
推定し，許容相対誤差以内となるようにクラスタを自動的に決定する点にある．モンテカルロ法と異なり，誤差
を定量的に推定し制御することができるため，ユーザの負担が大幅に軽減され，デザイン編集や映像制作への福
音となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
デザインソフトウェアでは，対象の外観を忠実に再現する効率的な画像生成法の開発が求めら

れている．この目標達成に近い手法の一つに多光源レンダリング法がある．多光源レンダリン

グ法は，多数の仮想的な点光源(Virtual Point Light, 以降 VPL と略す)を用いて，輝度を計算する

点（以降，シェーディング点と呼ぶ）への照明を表現する手法である．多光源レンダリング法

は，アルゴリズムがシンプルで用途が広いため，商業用デザインソフトウェア Autodesk 360 に

も採用されている． 
  
多光源レンダリング法では，高精細な画像を生成するために通常数十万から数百万の VPL を

使用する．すべての VPL を用いてシェーディング点での反射光の輝度を計算することは計算コ

ストが高いため，VPL をクラスタリングして高速化する手法が主流となっている[3,4]．しかしな

がら，VPL をクラスタリングする手法では，クラスタリングによる誤差を制御できていないと

いう問題点がある．クラスタリングによる誤差はアーティファクトやノイズとして画像に現れ

るため，誤差を制御できないと，所望の画質を得るためにはクラスタリングに関するパラメー

タ調整の試行錯誤が必要となり，ユーザに多大な負担がかかる． 
  
この問題を解決するために，我々は多光源レンダリングのための誤差推定法を提案している

(以降先行研究と呼ぶ)．先行研究は高精度に誤差を推定・制御できているが，物体表面におけ

る反射光のみを対象としており，煙や霧といった関与媒質中の散乱光や半透明材質内部での表

面下散乱光，複雑な視覚効果に対して適用できるかは解明されていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，研究代表者の先行研究をさらに発展させ，関与媒質や半透明材質といった複

雑な光学的効果（物体内部での光の散乱・減衰・透過）や，モーションブラー・被写界深度と

いった視覚効果に対して精度よく誤差を推定し，１度のレンダリングで所望の画質を得る効率

的手法を提案する． 
人の肌や食物・飲物などに代表されるように，関与媒質や半透明材質は身の回りに溢れてい

る．関与媒質や半透明材質の画像生成法は数多く提案されてきたが，真値との誤差を推定する

手法は提案されていない．関与媒質や半透明材質をレンダリングする代表的手法として，モン

テカルロ法がある．モンテカルロ法は，サンプル数を増やすことでノイズの少ない画像を生成

することができるが，所望の画質を得るためにどれだけサンプル数が必要かは解明されていな

い．そのため，漸近的にサンプル数を増やして画像生成を繰り返し，ノイズがあるかどうかユ

ーザが見た目で判断する必要がある． 
本研究の学術的独自性は，許容相対誤差と信頼水準という 2つのパラメータを与えたら，真

値との誤差を確率的に推定し，許容相対誤差以内となるようにクラスタを自動的に決定する点

にある．モンテカルロ法と異なり，誤差を定量的に推定し制御することができるため，ユーザ

の負担が大幅に軽減され，デザイン編集や映像制作への福音となる． 
 
３．研究の方法 
 
関与媒質，半透明材質，様々な視覚効果(アンチエイリアシング・被写界深度・モーションブラ
ー)の 3項目について誤差推定法を提案し，パラメータ調整不要な画像生成技術の包括的フレー
ムワークを確立する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 関与媒質や視覚効果を考慮した誤差推定法 
 

提案法は，VPL と，輝度を計算するシェーディング点をクラスタリングし，ピクセル値を推定

する．VPL とシェーディング点のクラスタをそれぞれ VPL クラスタ，シェーディング点クラス

タと呼称する．VPLクラスタとシェーディング点クラスタは，2 分木で表現する．2 分木の葉ノ

ードが各 VPL(シェーディング点) に対応し，内部ノードが VPL(シェーディング点) のクラス

タに対応する．VPLクラスタ CLとシェーディング点クラスタ CGを組(CL,CG)とする. 

提案法では，各ピクセルについて，それぞれの 2 分木のクラスタからサンプリングによってピ

クセル値と誤差を推定する．推定誤差がピクセルの推定値と許容誤差の積よりも大きい場合，

クラスタを分割するという処理を繰り返す．図 1,2に，それぞれ関与媒質と被写界深度の誤差

推定の例を示す． 



 

 

図 1. 関与媒質の誤差推定 数値は推定精

度(数値が高いほど推定精度がよい)を示す． 

図 2. 被写界深度の誤差推定 数値は推定精度

(数値が高いほど推定精度がよい)を示す． 

 

(2) 半透明材質レンダリングのための誤差推定法 
半透明材質のレンダリングでは，透過率で重み付けされた放射照度と BSSRDFの積を表面上で積
分する必要がある．従来法では，この空間積分は，表面上に離散点の密な分布を作成するか，
BSSRDFに基づく重点的サンプリングによって計算されていた．これらのアプローチは両方とも，
サンプル数を指定する必要があり，レンダリングの品質と計算時間の両方に影響する．サンプ
ル数が不十分な場合，レンダリングされた画像にノイズやアーティファクトが発生し，サンプ
ル数が多すぎると，膨大なレンダリング時間を要する．我々は，多光源レンダリングにおける
半透明材質の誤差推定法を提案した．我々が提案する適応サンプリングは，各ピクセル値の推
定相対誤差が，ユーザが指定する閾値よりも小さくなるように，サンプル数を自動的に決定で
きる．図 3に提案法による結果を示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 半透明材質の誤差推定．提案法(右から 2 番目)は推定精度が高く，誤差(RMSE)が少なく，
レンダリング時間も短い． 
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ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。 
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