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研究成果の概要： 

本研究では，シーン中の光源や物体が移動する動的なシーンのための，高精細かつ高速なレン

ダリング（画像生成）方法の開発を行った．高精細な画像を生成するためには，大域的な光の

伝播(大域照明モデル)を正確にシミュレーションする必要がある．本研究では，大域照明の中

でも特に相互反射光(物体間で反射する光)に焦点を当てた高速なレンダリング方法の開発を行

った．物体による反射光は，物体を 2次的な光源と見なすことによって計算する．この計算を

GPU(Graphics Processing Unit)で処理することにより，相互反射を考慮した動的シーンのリア

ルタイムレンダリングを実現した． 
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１．研究開始当初の背景 

 
高精細な画像を生成する研究は，コンピュー
タグラフィクス(CG)の分野において重要な
研究課題の一つである．物体で反射した光が
別の物体を照らす大域照明効果である相互
反射光は，高精細な画像を生成する上で考慮
すべき重要な照明効果の一つである．大域照
明の計算は非常に計算コストが高く，高速に
画像生成することは難しい．しかしながら，
照明設計やインテリアデザイン，ゲームなど

のアプリケーションでは，物体や光源を自由
に動かしてリアルタイムに画像を生成する
ことが求められる．また，照明設計やインテ
リアデザインでは，間接光である相互反射光
の考慮が特に必要である．そのため，物体や
光源を動かすような動的なシーンを，相互反
射光を考慮してリアルタイムにレンダリン
グする研究は重要といえる． 
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２．研究の目的 
 

本研究は，動的なシーンのための相互反射を

考慮した高精細なレンダリング法を開発す

る ． 本 研 究 で は ， 高 性 能 化 が 著 し い

GPU(Graphics Processing Units:描画に特化

した高性能ハードウェア)を利用することに

よってリアルタイムな画像生成を行う．申請

者は，本研究の基盤となるレンダリングシス

テムの開発を先行研究として行っており，基

礎実験を行い良好な結果を得ていた．しかし

ながら，この先行研究では次のような制約が

存在する． 

 

• 物体表面の反射特性として，全方向に一様

に反射する拡散反射面にしか対応していな

い 

• 前計算したデータ量が大きく，ゲーム機の

ようにメモリ容量が少ないマシンへの適用

が難しい 

• レンダリング速度がリアルタイム(30 フ

レームレート)に達していない 

 

以上の3点の制約を解決するため，以下の項

目について研究を行った． 

1) 任意の材質の反射特性(BRDF)の考慮 

2) 相互反射光の計算に必要な前計算データ

の圧縮 

3) 階層化およびクラスタリングによる相互

反射計算の高速化 

4) GPUを用いたリアルタイムレンダリング 

 
 
３．研究の方法 
 
 
(1) 任意の材質の反射特性(BRDF)の考慮 
反射特性 BRDF は大別すると，拡散反射(反射
率は方向によらず一定)・光沢反射(反射率は
反射方向に依存する)・鏡面反射(入射方向が
法線に関して対象な方向にのみ反射)となる．
先行研究では，拡散反射を考慮できていたた
め，本研究では光沢反射および鏡面反射を考
慮する． 
 
光沢反射を考慮するために，光の入射方向と
出射方向の関数である BRDF を入射方向のみ
に依存する項と出射方向のみに依存する項
に分解する．このように分解することによっ
て，拡散反射を考慮した先行研究のフレーム
ワークに出射方向の関数を乗算することに
よって，光沢反射を考慮することができる．  
 
 
 

鏡面反射において，物体自身が映り込む自己
反射を考慮する．物体表面の各頂点において，
法線を鉛直方向とした半球上にサンプル方
向を設定し，サンプル方向から入射したレイ
を前計算時に追跡し，その方向を記憶してお
く．レンダリング時には，各頂点と視線の方
向を基に，その方向に入射したレイが最終的
に物体から放出するレイの方向を，前計算し
たデータから補間によって求めることで，自
己反射を考慮する． 
 
(2) 相互反射光用前計算データの圧縮 
物体を 2次的な光源として相互反射光を計算
する．主成分分析で計算した基底関数を輝度
とする光源が周囲の点に放射する輝度分布
を，物体の重心を中心とした同心球上に細か
くサンプリングした点で保存する．数多くの
点で放射輝度を保存するため，データ量が大
きい．このデータを様々な方法で圧縮を試み
た結果，特異値分解による圧縮が，圧縮率，
データの復元のスピードともに適している
ことがわかった． 
 
(3) 階層化・クラスタリングによる高速化 
2 次的な光源と見なす物体から反射して，別
の物体へ入射する光は，2 次的な光源と物体
との距離が大きい場合には，物体と近隣の点
では似たような分布をとる．そこで，物体間
の距離によって階層化し，物体表面の頂点を
クラスタリングし，頂点単位ではなくクラス
タ単位で入射光の計算を行うことで高速化
を図った． 
 
(4)GPU を用いたリアルタイムレンダリング 
物体の各頂点での相互反射光の計算は，独立
した計算であるため並列的に計算可能であ
る．そこで，並列計算機である GPU を用いて
高速化を行った．具体的には，物体表面の各
頂点とテクスチャの各ピクセルを一対一に
対応させ，各ピクセルの処理をフラグメント
プログラムで行う．GPU では各ピクセルの処
理を並列で処理してくれるため，自動的に並
列化される．本研究では，GPU 化することに
より 6倍から 10 倍高速化を達成した． 
 
４．研究成果 
 
研究成果を以下に示す．図 1，2，3は相互反
射光を考慮してレンダリングした画像であ
る．光源の移動を 20fps でレンダリングする
ことができる．物体の移動は 7fps でレンダ
リングできる．図 4 と図 5は相互反射光の比
較である．図 6は鏡面反射を考慮したレンダ
リングであり，リアルタイムにレンダリング
することができる． 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  相互反射を考慮した部屋のシーン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  光沢反射物体，拡散反射物体の移動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  光源の移動 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 直接光のみを考慮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 相互反射光を考慮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 自己反射を考慮した鏡面反射物体 
 
 
 
 
 
 



 

 

本研究は，動的なシーンにおける大域照明を
考慮した高速なレンダリング手法を提案し
た．今後の課題として，形状が変形する物体
への適用が挙げられる． 
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