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1 はじめに
　近年、映画やゲームといった分野で CG により写
実的な映像の生成を行うために様々な研究が行われてい
る。リアルな映像を生成するためには、色の表現が重要
である。現在、多くのレンダリングシステムでは計算過
程から結果の出力に至るまでを光の三原色である RGB

を使用して行う。RGBレンダリングは一見して問題の
無いように見えるが、波長依存性の高い光学現象を正し
くシミュレーションすることができない。そのため、物
理的に正しいレンダリングを行うためには、光のスペク
トルを考慮してレンダリングを行う必要がある。しか
し、スペクトルレンダリングを行うためには、RGBレ
ンダリングに比べて計算を行う波長の数が多くなって
しまうため、計算コストが増えてしまうという問題点が
ある。
本稿では、上記の問題に対してスペクトル分布を多項
式により表現することで、より少ないサンプルからフル
スペクトルの画像を効率的に生成する手法を提案する。

2 先行研究
空の表示に関する手法は数多く提案されている。土橋
らは一定間隔でサンプリングされた太陽高度ごとに輝度
分布を事前に計算することで、高速に表示する手法を提
案している [1]。しかし、この手法ではフルスペクトル
での計算は行われていない。近年では、空の輝度分布を
解析的なモデルにより表現する手法が提案されており、
フルスペクトルでのレンダリングも可能である [2]。し
かし、この手法では、大規模なデータベースが必要とな
る。提案手法は、GPUを用いた並列計算と多項式近似
を利用して高速にフルスペクトルの空の輝度を求める。

3 提案手法
3.1 概要
提案手法の概要を図 1 に示す。空の色の計算は大気
による光の散乱光を視線に沿って積分することで求めら
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図 1 提案手法の概要

れる。可視光範囲の全波長にわたって輝度計算を行うこ
とは計算コストが高い。我々の事前実験により、空の輝
度と波長の関係は滑らかで 3次多項式により精度よく近
似できることがわかっている。そこで、提案法では、指
定された 4つの波長について輝度計算を行い、その結果
から波長と輝度値の関係を表す３次多項式を求める。た
だし、輝度計算においては、一次散乱のみを考慮する。
3.2 空の色の計算
大気は、空気分子とエアロゾルの両方から構成されて

いる。そのため、それぞれの粒子による散乱を考慮した
輝度値の計算を行う必要がある。輝度値の計算は次の式
により行う。[1]

L(λ) =
Is(λ)F (α, λ)

λ4
Ls(λ) (1)

Ls(λ) =

∫
s

ρ (s) exp(−τ(s, λ))ds (2)

τ(s, λ) =
4πk

λ4

∫
t

exp(−h(t)

H0
)ds (3)

ここで、λは波長、Is(λ)は大気外からの太陽光の強度、
F (α, λ) は位相関数である。s は視点から視線上の一点
までの距離、ρは密度比、τ は光路長を表す。
3.3 近似曲線を用いたレンダリング
指定された 4波長について、式 (1)(2)(3)を用いて輝

度計算を行い、その結果から波長と輝度値の関係を表す
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3次多項式求める。そして、その 3次多項式を用いて任
意の波長での輝度値を求めることで、計算時間を短縮す
る。以下にその概要をまとめる。
まず、指定された 4波長にについて、各ピクセルの輝
度計算を GPUにより行う。計算結果はテクスチャとし
て保存され、すべての画素について計算した後、CPU

へ転送する。次に、各画素について、4つの波長とその
輝度値から三次関数の係数を求める。これは、波長と輝
度値の関係を表す連立一次方程式を解くことで求めるこ
とができる。
以上により、任意の波長の空の輝度を求めることがで
きるが、ディスプレイに表示する際には、フルスペクト
ルから RGBに変換する必要がある。本稿では、以下に
示すように、XYZ 表色系に変換した後、RGB 値を求
めた。

X =
1

k

∫
λ

S(λ)Ix̄(λ)dλ (4)

Y =
1

k

∫
λ

S(λ)Iȳ(λ)dλ (5)

Z =
1

k

∫
λ

S(λ)Iz̄(λ)dλ (6)

k =

∫
λ

Iȳ(λ)dλ (7)

RG
B

 ≈

 3.24 −1.54 −0.50
−0.97 1.88 0.042
0.056 −0.20 1.06

XY
Z

 (8)

S(λ)は近似曲線で得たスペクトル、I(λ)は XYZ表
式系のそれぞれの等色関数を表す。

4 結果と考察
提案法の計算精度を確認するための実験を行った。
波長を 400nm から 30nm 間隔で 12 波長をサンプリン
グして輝度計算を行った場合と提案法を用いた場合と
で誤差計算と計算時間の比較を行った。使用した計算
機は、Intel Core i5-8250U 1.60GHz(CPU) およおび
Intel UHD Graphics 620(GPU)を搭載したノート PC

である。
提案法においては、430nm, 520nm, 610nm, 700nm

なる 4 つの波長での輝度を計算して 3 次多項式を求
めた。仰角 0°と仰角 90°における空の画像を図 2 に
示す。
輝度計算を行う際の太陽高度を仰角 0°,30°,45°,60

°,90°として実験を行った。誤差評価は、各画素の輝

表 1 提案法の誤差

仰角 0° 30° 45° 60° 90°
誤差 0.020 0.032 0.031 0.030 0.028

度値の平均二乗誤差 (RMSE)により行った。表 1に輝
度の値の誤差を示す。太陽光の輝度はすべての波長で
1.0としている。
計算時間についても比較を行った。各画素について、

12 波長の輝度値をすべて求めるためにかかる時間を計
測した。提案法は 186.38秒、12波長をサンプリングし
て輝度計算する場合は 408.05 秒であった。提案法によ
り 2倍以上の高速化を実現できることがわかった。

夕方(仰角0°)

昼(仰角90°)

図 2 計算例

5 まとめ
本研究では、より少ないサンプルから近似多項式を求

めて、任意の波長に対応する輝度の値を求めることによ
り空のフルスペクトルレンダリングを効率的に行った。
計算時間においては、半分ほどに短くすることができ
た。しかし、近似多項式を求めるためにサンプル波長に
よって誤差が大きくなってしまうという問題点が挙げら
れる。
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