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1 はじめに

近年,ハードウェアの性能や描画技術の向上により,
様々な質感を高速に描画することが可能となった．しか

し,半透明物体のリアルタイムな描画は,膨大な計算コ
ストがかかるため困難である．半透明物体に入射した

光の一部は,物体表面で反射されずに内部に浸透する．
浸透した光は内部で複雑に散乱した後,入射点と異なる
点から再び出射する．この現象を表面下散乱と呼ぶ．

表面下散乱を近似的に扱うことで,半透明物体を高速
描画する手法が数多く提案されている．Jensenら [1]は
ダイポールモデルを用い,半透明物体の高速な描画を実
現した．しかし,リアルタイムな描画を行うためには,
依然として高コストである他,均一な材質からなる物体
にしか適用することができない．また,拡散方程式を用
いることで,物体内部での光の広がりを記述する手法も
提案されている．Wangら [2]は物体を四面体で分割し,
四面体単位で拡散方程式を解くことによって,不均一な
材質から成る半透明物体を高速に描画した．しかし,四
面体への分割を高速に行うことは困難であるため,トポ
ロジーの変化を伴う変形を扱うことができない．

本手法では,光が透過する経路を近似的に扱うことで,
半透明物体のリアルタイムな描画を行う手法を提案す

る．半透明物体上のある点Ｐに対して,点Ｐに到達する
光の経路のうち,最も寄与の大きい経路を取得し,その
経路を用いて輝度値を決定する．この時,描画オブジェ
クトに張り巡らせたグラフに対して, 単一始点最短経
路問題を解くアルゴリズムであるダイクストラ法を適

用することで,一度の計算で全ての頂点の輝度を取得す
る．また,本手法では,一連の描画処理を全てリアルタ
イムで行うため,光源・カメラの移動や物体の変形等を
動的に扱うことが可能である．

2 ダイクストラ法

ダイクストラ法 [3]とは,ノードと,それをつなぐエッ
ジからなるグラフにおける,最短経路を取得するアルゴ
リズムの一つである．グラフの例を図 1に示す．円で
示された部分がノード,線がエッジを表し,それぞれの
エッジは非負の移動コストを持つ．図 1のグラフにお
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図 1: ダイクストラ法

ける,スタートノード Aからゴールノード Eへの最短
経路は A→ B→ D→ C→ Eとなるが, 以下の手順に
よって,この経路を取得することができる．
[操作 1] ゴールノード F に任意の数値 a を書き込む．
ゴール地点は複数設定することも可能である．以降こ

の処理を,グラフの初期化と呼ぶものとする．
[操作 2]直前の操作で書き込みを行ったノード全てにつ
いて以下の操作を行う．直前で書き込んだ値が nの場

合,エッジでつながれた全てのノードに対して n + dを

書き込む．ただし,書き込むノードに,既に n+ dより小

さい値が書き込まれている場合は,書き込みを行わない
ものとする．また,dはエッジが持つ移動コストを表す．
[操作 3]書き込みが行われなくなるまで,操作 2を繰り
返し行う．このとき,スタートノードに書き込まれた数
値が,最短経路における距離を表す．

3 提案手法

本手法では,近似的な表面下散乱の記述を行うため,
ダイクストラ法を用いて光の入射点と出射点との最短

経路を取得し,その距離に応じて透過光を指数関数的に
減衰させることで,寄与の最も大きい透過光を計算する．
実装に際して以下を行う．第一に,描画対象に対して適
切なグラフの作成を行う．本手法では,ソリッドボクセ
ライズを用いて,グラフを動的に作成する．第二に,作
成されたグラフに対して,適切な初期化を行う．物体表
面上の,光源によって照らされるノードを,入射光量に
応じた数値で初期化する．ここで,リフレクティブシャ
ドウマップ [4]を用いることで,ラスタライザを用いた
高速なノード初期化が可能である．

3.1 グラフ作成と初期化

ボクセライズとは,メッシュデータを空間格子状に分
割することで,オブジェクトを立方体の集合として表現
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図 2: 描画結果 図 3: 正解値との比較

する手法である．作成された各ボクセルをノードとし,
それに隣接するボクセルに対してエッジを作成するこ

とで,グラフを生成する．次に,作成したグラフの初期
化を行う．本手法では,描画対象点をスタートノード,
光の入射点をゴールノードとする．そこで,ワールド座
標および,法線とライトベクトルの内積を書き込んだ 4
チャンネルのシャドウマップを作成し,マップから,ラ
イティングが行われるノードを取得することで,入射光
量に対応した数値で初期化を行う．

3.2 輝度計算

グラフの初期化をした後,ダイクストラ法を用いて全
てのノードに値を書き込む．この時,エッジが持つ移動
コストには消散係数を用いた．消散係数は,光の透過の
しにくさに対応するパラメータであるため,ノードに書
き込まれた値は,光の入射点までの最短光路長とみなす
ことができる．よって輝度値は,入射光量をノードの値
で指数関数的に減衰させた値とした．

4 描画結果

本手法を用いた描画結果を図 2に示す．実行環境はメ
モリ 8GB,Intel corei5-2450M2.60GHz CPUである．図
2 では,Bunny と Dragon の２つのモデルの描画を行っ
た．Bunnyのモデルでは,均一な材質からなる半透明物
体に対して,左方から平行光を照射した．Dragonのモ
デルでは,不均一な半透明物体に対して,後方から平行
光を照射した．描画速度はともに,10fpsである．
次に,本手法の妥当性を評価するため,パストレーシ

ング法を用いて描画した正解値との比較を行った結果

を図 3に示す．(a)が提案手法,(b)が正解画像である．図
3では,大理石からなる仏像の描画を行い,消散係数 [1]
は大理石を仮定した．パストレーシングによる描画時

間は数時間程度かかるのに対して,本手法の描画速度は

10fps程度である．本手法を用いた場合でも,仏像の腕
などの光学的に薄い部分では輝度が高く,腹や台座など
の光学的に厚い部分は輝度が低くなっており,正確な描
画が可能であることがわかる．

5 まとめと今後の課題

本手法では,ソリッドボクセライズによって作成した
グラフにダイクストラ法を適用することで,半透明物体
の描画高速を行った．描画結果は,正解画像に近くなっ
ており,本手法が有効であることがわかる．しかし,描
画速度は,リアルタイムレンダリングに必要とされる速
度に達していない．その原因として,CPUと GPUの両
方を用いて描画の計算を行っていることによる,両者間
での不必要なデータ転送が挙げられる．よって,一連の
処理を GPUで行うことによる高速化が考えられる．
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