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光沢面を考慮した動的シーンの高速相互反射計算法
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写実的な画像生成に関する研究はＣＧの分野において重要な研究課題の一つである．本稿は，写

実的な画像を生成する上で考懲すべき相互反射光を，物体や光源が移動する動的なシーンにおいて高

速に計算する方法を提案する．本稿では，光沢面ＢＲＤＦを入射方向成分と出射方向成分に分解する

ことによって，光沢面を考慮した相互反射を計算する物体を２次的な光源とみなし，別の物体での

反射光を計算することによって相互反射光の計算を行う．提案法では，物体表面の輝度分布を基底関

数の線形和で表現し，各基底関数で表現される輝度をもつ光源の放射輝度を前計算しておく．本稿で
は，さまざまな基底関数について実験し，最適な基底関数を提案する．
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RealisticimagesynthesisisoneofthemostimportantresearchsubjectsinComputerGraph‐ 
ics・Thispaperpresentsafastrendermgmethodlbrdynamicscenes,whereobjectsandlight
sourcesmove,takingintoaccoutinterreflection．OurmethodcalculatesglossyinterreHections 
oflightbydecomposingglossyBRDFsintoincidentdirectiondependentfilnctionsandoutgo‐ 
ingdirectiondependentfUnctions・Ourmethodcalculatestheinterreflectedlightilluminated
byanobject，byconsideringtheobjectasasecondarylightsource・Werepresenttheillu‐
minationdistributionoftheobjectsurfaceasaUnearcombinationofbasisfUnctions、We
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illuminationdistribution． 

動的なシーンにおけるソフトシャドウや相互反射を考

慮したインタラクティブレンダリング法が求められて

いる．

相互反射やソフトシャドウを考慮して画像を生成す

る方法として，ラジオシティ法')''5)やモンテカルロ

レイトレーシング法7)，フオトンマッピング法6)など

が挙げられる．これらの方法は高品質な画像を生成す

ることができるが，計算コストが高くリアルタイムに

レンダリングすることは難しい．

近年，ソフトシャドウや相互反射といった効果をリ

アルタイムにレンダリングする前計算放射輝度伝達法

(PrecomputedRadiancenansfbr，以降ＰＲＴと略

す)が提案されている8),10),12):13)｣8)-20入23),24)．しか
しながら，これらの方法では物体は固定されており，

物体や光源を移動させる動的なシーンへ対応すること

はできないこれらの方法を拡張し，動的なシーンに

おいてソフトシャドウを高速にレンダリングする手法

が提案されている'1),22),25)．しかしながらこの方法で

相互反射を考慮していない

１．はじめに

コンピュータグラフィクスの分野において，写実的

な画像の生成は重要かつ挑戦的な課題としてこれまで

数多くの研究がなされてきた．ソフトシャドウや，物

体間の光の反射である相互反射は，写実的な画像を生

成する上で考慮すべき重要な効果の一つである．物体

や光源が移動するような動的なシーンでは，物体や光

源の位置関係による遮蔽情報や入射光が逐次変化する

ため，相互反射やソフトシャドウを高速に計算するこ

とは非常に難しいといえるしかしながら，ライティ

ングデザインやゲームといったアプリケーションでは

インタラクティブに物体や光源を動かすことが多く，
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そこで本稿では，動的なシーンにおける，相互反射

光を高速に計算する手法を提案する．提案法では，物

体の反射特性として拡散面および光沢面を考慮し，照

明の輝度分布の変化が緩やかである低周波照明を考慮

する．

2．関連研究

照明条件を変化させても高速に画像を生成する研究

は今までに多くなされてきている．土橋らは2)'3)，球

面調和関数やフーリエ級数を用いることで，光源の輝

度分布を変えても物体表面の輝度を高速に計算する

手法を提案した．Ramamoorthiらは'6)，球面調和関

数を用いて環境照明下での物体をリアルタイムにレン

ダリングする手法を提案したSloanらは'9)，基底関

数として球面調和関数を用いて環境照明下の物体を高

速にレンダリングするＰＲｒ法を提案した．この方法

を改良し，任意のＢＲＤＦを扱えるように拡張した方

法8)，，)や，クラスター主成分分析による前計算データ

を圧縮する方法'8)および双方向テクスチャ関数を扱

える方法２０)が提案されている近年，ＳｌＯａｎらは21)，

局所的に変形する物体のためのｐＲｒ法を提案した

これらの方法は，シーン中の物体は固定されており動

的なシーンに適用することは難しい

Ｎｇらは'2)，ウェーブレット基底関数による非線形
近似法を用いて，拡散反射面をインタラクティブな速

度でレンダリングする方法を提案した．この方法を拡

張し，光沢面を考慮する手法も提案されたl0L13),23）

これらの方法は，照明の輝度分布が激しく変化してい

る全周波数環境照明を考慮することができるが，シー

ン中の物体は固定されている．

シーン中の物体を移動できるようにＰＲＴ法を改良

した方法も提案されているMeiらは'1)，物体の遮蔽

情報や反射光を物体の包含球上でサンプルしたSpher-

icalRadiance'IransportMapを提案し，物体を移動

してもソフトシャドウを高速にレンダリングする方法

を提案した田村らは22)，物体自身によって遮蔽され

てできる影と，別の物体によってできる影を分けて考

え，別の物体によってできる影をocclusionmapを用

いて高速に計算する手法を提案した．2005年にＺｈｏｕ

らは25)，物体を移動させても物体によるソフトシャド

ウをインタラクティブな速度でレンダリングする手法

を提案した．Ｒｅｎらは'7)は，遮蔽物体を球の集合で

近似し，遮蔽情報の球面調和係数ベクトルの積をｌｏｇ

空間での和の計算として行うことで，リアルタイムに

ソフトシャドウをレンダリングする手法を提案した．

しかしながらこれらの方法では，相互反射について考

=四K】ｎm：

mgetobject X 

図１sourceobjectとtargetobject

慮していない．本稿では，これらの論文で解決できな

かった動的なシーンにおける相互反射を考慮した高速

レンダリング法を提案する．

３．提案法の概要

提案法の基本的な考え方は以下の通りであるまず，

シーン中の各物体の直接光成分の輝度をＺｈｏｕらの手

法25)を用いて計算する．各物体を直接光成分の輝度

をもつ光源とみなし，別の物体での反射光を計算する．

本稿では光源とみなす物体をsourceobjectと呼び，

sourceobjectに照射される物体をtargetobjectと呼

ぶ(図１)．

sourceobjectからtargetobject上の点ｘへの放射

輝度を逐次計算するのは計算コストが高いZhou25）

らは，輝度が変化しない光源において，光源の周囲に

設定したサンプル点に到達する放射輝度を前計算した

SourceRadianceField(以下SRFと略す)を提案して
いる．ＳＲＦを利用することにより，光源から任意の点

への放射輝度を高速に計算することができる．しかし

ながら，提案法ではsourceobjectの輝度は光源や別

の物体の遮蔽により逐次変化する．そのため，Source

objectのＳＲＦを前計算しておくことができない．

そこで,sourceobjectの輝度分布を基底関数の線形

和を用いて表現することを考えるsourceobjectの輝

度分布が変化した場合，各基底関数に対応する重みを

変化させることによってsourceobjectの輝度分布を

表現する．基底関数で表された輝度分布をもつ光源か

らの放射輝度は前計算することができるため，輝度分

布が変化するsourceobjectからの放射輝度を高速に

計算することができる．従来法5)では，sourceobject
として拡散反射物体のみを考慮していた提案法では，

これを拡張し光沢面物体を考慮する．

４．光沢面を考慮した相互反射光計算

本節では，光沢面物体を含む動的なシーンの相互反

射光の計算方法について述べる．まず，光沢面物体を
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sourceobjectとみなした場合の,光沢面物体の輝度基底関紬(x)の線形和L聡(x)－，L,皿(た,り､Mx）
(すなわちsourceobjectの輝度)の計算方法についてで表現することを考える．ここでＬ(x)はli番目の
述べる 基底関数とし，１Ｖは基底関数の数とする．これによ

４１光沢面物体の輝度計算りsourceobjectの放射輝度は基底関数Ｗ《x)と重み
sourceobjectとみなす光沢面物体上の点ｘにおけｕﾉ(AMI)により以下の式で表される．
る出射方向ｕｊ｡の輝度Ｂ(x,(ﾘ｡)は以下の式で計算さパノｖ

Ｂ(x,山脈Ｚ)ＤＭ血｡)囮(x）（５）れる．

βＭ１＝ルＭｖＭ(州ﾙ､(翼)１曲そこで､各基底関数Ｍついてｻﾝﾌﾟﾙ点への放射
代＝１．＝１

（１）輝度g血｡)'u`(x)を前計算し，球直關和関数展開した
ここで，Ｌ(x,ムノ）は入射光，Ｖ(x,`J）は可視関数，係数ベクトルを保存しておく．

ハ(uWo)はBRDF，ｎ(x)はｘにおける法線とする.５．物体表面の輝度分布を表す基底関数
ここで,BRDFハ(四,u'｡)を入射方向⑳と出射方向四・
に分解近似する23)． 提案法では物体表面の輝度分布を基底関数の線形和

Ｋ で表現する．物体量蔓面の輝度分布を近似する基底関数

ハ(….)冑Ｅ，血｡)ハル）（２）の数は,ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞ速度およびﾒﾓﾘ量の点からみ
ん＝１

ても少ないIまうが望ましい．そこで，本節では様々な

ことでh山)，９Aい)はそれぞれ入射方向，出射方向基底関数について輝度分布を近似する実験を行う．ＣＧ

のA６番目の関数とし，Ｋは近似する関数の数とするの分野において，ＰＲｒに代表されるように入射光や
この式(2)を式(1)に代入する．ＢRDFを基底関数近似する研究3入'2)'19)が行われて

きているこれらの研究では，球面調和関数・ウエー

β(蕊ルルＭｖＭｆ艸川､(翼)ﾙﾌﾟﾚｯﾄ関数ﾜｰﾘｴ級数(ﾌｰﾘｴ余弦級数)棚
Ｋ いられている．そこでこの３つの関数をそれぞれ基底

一ルＭｖＭｚルリ↓ルル､(蕊)山関数どして物体表面の輝度を表現することを考える
ん＝１

またinlage-basedrenderingの分野において，様々な

-=,小jﾙMvMmﾙﾙ咽)血襄轆窒捌麓薔懸臘鱸壼
（３）下での画像を合成する研究が行われている'4)．そこで

ここで.式(3)の積分項ＬＬ(Ｍ)V(x,WZk(四Ⅲ主成分分析により基底関数を求める方法についても実
､(X))dLdをＬｋ(x)とおく．物体や光源が移動する動験を行う

的なシーンにおいては，入射光Ｌ(x,Ｌｕ)や可視関数５．１正規直交基底関数
Ｖ(x’四)が変化する．これらについてはＺｈｏｕらの手球面調和関数･ウェープレット関数･フーリエ余弦級数
法25)を用いてＬｋ(X)を計算する．ＺＩＧ(X)を用いて光といった正規直交基底関数を用いて物体表面の輝度分布
沢面物体の輝度は以下の式で計算される．を表現する．物体表面上の点ｘをい,U)パラメータ表

現(x(Ｍ),(O≦Ｕ,ひ≦1))すると，物体表面上の輝度Ｋ 

ＢＭ)=Ｚ,山｡)L縢(x）（４）Ｌ鯉(x)も同様にＭﾊﾟﾗﾒｰﾀによってL腱(…)と
ん＝１

表現される．Ｌﾊ(u,U)を球面調和関数"(u,U)，ウエー
４．２SourceRadianceFieldの前計算プレツト関数`(…)，フーリエ余弦級数〆(Ⅶ,ひ)で展
光沢面物体であるsourceobjectからの放射輝度を開する．これらの基底関数は正規直交基底であるため，
高速に計算するために,SRFを前計算する…･各重み池(Ｍは"ｕｗ＝jiMIL臓州⑪(似,⑳)｡M・
objectを中心とした同心球上にサンプル点ｘｓを設定で計算することができる本稿では，パラメータ化の
し，各基底関数を輝度分布とするsourceobjectから方法としてgeometryimage4)を用いた．
サンプル点に向かう放射輝度を前計算する．サンプル５．２主成分分析を用いた基底関数
点への放射輝度を球面調和関数で表現し，対応する係様々な照明下での物体表面上の各頂点ｘｊの輝度を
数からなる係数ベクトルを保存する25)． 計算し，その輝度データを主成分分析により圧縮した

動的なシーンではＬＡ(x)が変化するため,Ｌｈ(x)を
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pointlightsoln℃ｅｓ 

ｏｏｃ/､君､。。

図３主成分基底関数の例(赤は正の値を表し，宵は負の値を表す）
Plane 

おくことができる．ＬＡが変化した場合の重みベクト

ルｗＡは，既に計算されている逆行列A-1とベクト

ルの積Ａ－１ｂｋから計算することができる．

５．３様々な基底関数による輝度分布の近似実験

図４から図７に，物体表面の輝度分布を各基底関数

で近似した画像を示す．直接光の輝度分布をそれぞれ

4項，８項，１６項の基底関数で近似した画像を示す．

図７に示されるように，主成分基底関数は他の基底

関数に比べて輝度分布をよく近似していることがわか

る．図８に床とbunnyの輝度と基底関数で近似した

輝度のＲＭＳ誤差を示す．床についてはフーリエ余弦

級数と主成分基底関数のＲＭＳ誤差が少なく，bunny

については主成分基底関数のＲＭＳ誤差が少ないそ

こで提案法では基底関数として主成分基底関数が最適

であると判断する．

６．結果

図９に提案法による適用例を示す．図９(a)は光沢

面(PhongのMDF(speculareXponentn＝10))の

teapotモデル(頂点数3241)と拡散反射面の床モデル

(頂点数4096)である．光源として面光源を用いてい

る．基底関数として16個(1Ｖ＝16)の主成分基底関

数を用い，PhongのＢＲＤＦを４個(Ｋ＝４)の関数

の積和に分解した．３回の相互反射を考慮した図9(a）
の計算時間は０２秒であり，光源や物体をインタラク

ティブに動かすことができる．ＳＲＦの前計算データの

データ量は122ＭＢである．図９(b)(c)は室内のシー

ン(物体数６で総頂点数は約２万５千頂点)である．

図9(b)では，周囲の壁により光沢面のbunnyモデル

が照らされており，図9(c)と比べ相互反射光を考慮す
ることが重要であることがわかる．３回の相互反射を

考慮した計算時間は3.0秒であり，ＳＲＦの前計算デー

タは220ＭＢである“計算環境はＣＰＵがPentiumＤ

2.8ＧＨｚでＧＰＵがGeFbrce7800GTXである．

図10に，鏡面反射の鋭さを表すspecularexponent

nを変えたPhongのＢＲＤＦを分解近似した例を示す．

specularexponent〃が16程度では，４項の近似でも

画質の差が見られないが，伽が64以上では鏡面反射

成分に差が見られる．これは，分解近似する関数の数

(Ｋ)を増やすことによって解決される．

（a）（b） 

図２包含球上の点光源から物体を照射し，各頂点の輝度を計算

主成分輝度を基底関数とする．本稿では，主成分分析

によって得られた基底関数を主成分基底関数と呼ぶ．

様々な位置の点光源から物体を照らした際の各頂点xji

の輝度Ｂ(xj)を要素とする列ベクトルＢを計算する.
提案法では，物体の包含球上に等間隔に点光源を設置

し，各点光源から物体を照射する(図２(a))．平面の

場合,平面上に等間隔に点光源を配置する(図２(b))．
Ｍ個の点光源について各頂点での輝度を計算し，列

ベクトルＢからなる行列Ｂ＝(Ｂ,,…,ＢＭ)を計算

する．行列Ｂに対して主成分分析を行い，Ⅳ個の主

成分ベクトルを得る．各主成分ベクトルの要素を，各

頂点の主成分基底関数の値幽(xj）とする．図３に主
成分基底関数の値を輝度として物体をレンダリングし

た例を示す．

5.2.1主成分基底関数の重み計算

基底関数山で精度よく物体表面上の輝度Ｌｋ

を近似するために，各頂点の輝度ＬＡ(xj）と線形

和ヱニ,"Mui(xj）の差の全頂点での２乗和
Ｆ(u)(,@斗u'(俺,2),…,⑩(ん,N))が最小となる重みベクト
ルｗＩＦ＝{､(,G,,),…,ujwv)}を計算する．

ＮＵ ｊＶ 

Ｆ(w偽)＝Ｚ(L臘(xj)－，'い‘)⑫`(xj))2(6)
ｊ＝１ｉ＝１ 

ここでＭ１ま頂点数とする．Ｆ(wjc)を最小にする重

雛{し薑繍鱸in諒忍輔成
ｊＶＵ Ｎ 

Ｚ⑰,(x，)(L臆(x，)-Ｚ"(M⑰八xj))=０
ｊ＝１ガーエ

（７） 

重みベクトルｗｒ＝｛ujい,,),…,ｍｗｖ)｝は，連
立１次方程式ＡｗｌＧ＝ｂＡ;により計算される．こ

こで係数行列人の、行ｎ列目の要素α(m,"）は

Z笠LmMxj)⑭鰹(x，)であり,ベクトルb偽の、番
目の要素Ｍま乙磐,⑬祠(x，)L蝿(xj)で表される.係
数行列人は各頂点xjの基底関数の値幽(xj)が変化
しないため，前計算の段階で逆行列A-1を計算して
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(d)ｊＶ＝1６ （b)Ｎ＝４ （c)１Ｖ＝８ 

図４球面調和関数を用いて輝度分布を近似した例

(a)参照画像

(d)Ⅳ＝1６ （b)Ⅳ＝４ （c)Ｎ＝８ 

図５ウェープレット関数を用いて輝度分布を近似した例

(a)参照画像

(d)｣Ｖ＝1６ （b)Ｎ＝４ （c)１Ｖ＝８ 

図６フーリエ余弦変換を用いて輝度分布を近似した例

(a)参照画像

(d)Ⅳ＝1６ (a)参照画像 （b)１Ｖ＝４ （c)｣Ｖ＝８ 

図７主成分基底関数を用いて輝度分布を近似した例
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