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1．はじめに 

近年，計算機の性能向上に伴いコンピュータグラフィ

ックス技術は著しい発展を遂げ，一般社会にも CGが深く

浸透するようになった．その結果，より高品質かつ高精

細な質感をインタラクティブな環境で表現することが求

められるようになった．質感の表現性を高めるには，物

体の正確な反射・透過特性を考慮し，その特性に適した

モデル式やレンダリングアルゴリズムを用いる必要があ

る．またレンダリングを高速化することで質感表現をリ

アルタイムに行うことが可能になる． 

CG のシーン中で，頻繁に用いられる素材に布素材があ

る．布素材は固有の反射・透過特性を持ち，なおかつ，

変形することによって光の経路が複雑に変わり，視覚的

に大きな変化をもたらす．これまでに我々は織布の高品

質な CG 表現のため，双方向反射分布関数 (BRDF: 

Bidirectional Reflectance Distribution Function)や双方向透過

分 布 関 数 (BTDF: Bidirectional Transmittance Distribution 

Function)の計測を行い，物理ベースモデルである Woven 

cloth microfacet BSDF モデルを提案した[1]．また，計測し

た BTDFデータからラスタライズ法を用いることで，リア

ルタイムに揺れ動く織布の質感を表現することのできる

レンダリングアルゴリズムを提案した[2]．しかし，この

手法では実際に光の挙動をシミュレートせず，物体の前

後関係から描写を行うため，正確な透過特性を表現する

ことが困難であった． 

そこで本研究では， Woven cloth microfacet BSDFモデル

をレイトレーシング法に適用することで，光の挙動をシ

ミュレートし織布固有の透過特性を正確に表現する．ま

た，アニメーション生成のリアルタイム化を図るため，

GPU による並列処理を行い，空間データ構造として kd-

tree[3]を用いることで，レイトレーシングを高速化する． 

2．先行研究 

質感表現を高めるには，物体個々の特性に適した BRDF

や BTDFの近似モデルを適用し，その目的にあったレンダ

リングアルゴリズムを導入する必要がある．織布の質感

をリアルタイムに表現した研究例として，Sattler ら[4]や

Claustres らの手法[5]がある．これらの織布の研究ではラ

スタライズ法を用いることでリアルタイムレンダリング

を実現している．しかし質感は反射特性のみを考慮し，

固有の透過特性は扱っていない．一方で，透過特性を持

つ物体のリアルタイムレンダリングを試みた研究に葉の

透過特性に着目した Ralf らの手法[6]や，すりガラスのよ

うな荒い表面を持つ物体の反射・透過特性を取り扱った

Rousiers らの手法[7]などがある．しかし，いずれの研究に

おいても表現対象として織布を扱ったものはない．  

そこで，我々はこれまでに，織布特有の反射・透過特

性に着目した Woven cloth microfacet BSDFモデルを提案し

た．また BTDFの計測データから，ラスタライズ法を用い

ることでリアルタイムに織布の質感を表現する手法を提

案した．しかし，ラスタライズ法は実際にレイの挙動を

シミュレートせず，三次元中のプリミティブを二次元画

像に変換することで画像を生成するため，複雑な反射や

透過を表現することが困難であった．  

光の経路を追跡し画像を生成することで，複雑な反

射・透過を表現できるレンダリングアルゴリズムにレイ

トレーシング法がある．レイトレーシングの計算負荷は

非常に高いが，近年では様々な高速化手法が提案され，

レイトレーシングをリアルタイム化する試みは数多くな

されている．高速化手法は主にハードウェアによる手法

[8]と，空間データ構造を用いる手法がある．空間データ

構造による高速化手法は数多く存在するが，構築速度や

トラバーサル効率の観点から Bounding Volume Hierarchy 

(BVH) [9]や kd-tree が一般的に用いられている．これらの

データ構造は構築速度・トラバーサル効率の更なる改善

が行われており，Wald らは kd-tree を )log( NNO で構築を

行うアルゴリズムを提案した[10]．Popov らや Shevstov ら

はマルチコア CPU により kd-tree の構築を並列的に行うア

ルゴリズムを提案し[11] [12]，Zhou らは GPU により大規

模な並列処理を行うことで，リアルタイムに kd-tree を構

築することに成功した[13]．また，Zhou らによって提案

された手法はフォトンマッピング法において再近傍フォ

トンを求める際に必要となる k-nearest neighbor (KNN) 

searchへの適用も可能である． 

以上を踏まえて本研究では，光の経路から画像を生成

するレイトレーシング法を採用し Woven cloth microfacet 

BSDF モデルを適用することで織布の透過特性を正確に表

現する．その際， GPU による並列処理と空間データ構造

による走査の改善を行うことで，リアルタイムに織布の

アニメーションを生成する． 

3．織布の質感表現 

本章では，織布の透過特性を表現するために用いる

Woven cloth microfacet BSDFモデルについて述べる． 

3.1 Woven cloth microfacet BSDFモデル 

我々これまでに，計測データと Phong モデル，Ward モ

デル，Ashikhmin-Shirly モデル，Cook-Torrance モデルにつ

いて BTDF 用のパラメータに変更したものに加え，Woven 

Cloth HGF モデル，および Microfacet BTDF モデルである

GGX モデルの計６つの近似モデルとの比較を行った[1]．

その結果，織布の BTDF として GGX モデルのフィッティ

ング精度が最も高いことを確認した． そこで GGXモデル
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を基に，織布の質感表現のための近似モデルである

Woven cloth microfacet BSDFモデルを提案した． 

Woven cloth microfacet BSDFモデル式は式(1)のように与

えられる． 

 

 

 

 

 

 

ただし， outL は始点方向へ透過する放射輝度， ak は環

境係数， directL は糸にあたらず透過する放射輝度（直接透

過光）， tL は糸の内部で屈折し透過する放射輝度（拡散

透過光） pL は糸の内部で屈折せず透過する放射輝度（指

向性透過光）， tk は直接透過係数， )exp(  は吸収係数，

 は糸の密度である． 

また 1n ， 2n をそれぞれの透過する媒質の屈折率， lh

を光源ベクトルとハーフベクトルのなす角， vh を視点ベ

クトルとハーフベクトルのなす角， nl が法線ベクトルと

光源ベクトルのなす角度， vn が視点ベクトルと法線ベク

トルのなす角度としたとき， GGXf は式(2)のように与えら

れる． 

 

 

 

 

 

 

幾何減衰率 G は反射光が物体表面で減衰する現象であ

るセルフシャドウリングやセルフマスキングの割合を表

し， nh を法線ベクトルと視点ベクトルのなす角， nv を

法線ベクトルとハーフベクトルのなす角としたとき式(3)

のように表現される． 

 

 

 

 

 

フレネル反射 F を表す際は Schlick によって導かれた近

似式(4)を用いる． 

 

 

 

 

分布関数 GGXD は物体表面の微小面が任意の正面を向い

ている割合を荒合し，微小面の荒さを表すパラメータを r

としたとき，式(5)のように表現される． 

 

 

 

 

 

図 1に Woven cloth microfacet BSDFモデルによるオフラ

インでのレンダリング結果を示す．カーテンのドレープ

によって引き起こされる，織布特有の透過特性を表現で

きていることが判断でき，Woven cloth microfacet BSDF モ

デルの有用性を確認することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．レイトレーシングのリアルタイム化 

本章では，一般的なレイトレーシング法を紹介した後，

リアルタイムレンダリングを実現するために，今回実装

するハードウェアによる手法と空間データ構造を用いた

手法について述べる． 

4.1 レイトレーシング 

レイトレーシングでは，画素からスクリーンに向かう

レイを生成し，レイとプリミティブの交差判定を行う．

鏡面物体や透過物体と交差が起こった際は新たに反射

光・透過光の二つのレイを二次レイとして生成する．こ

の処理は二次レイが光源に届くか，背景に届くか，もし

くは非反射・透過物体に到達するまで繰り返し行われ，

出力する画素の色が決定される．この処理をすべての画

素に対して行うことで最終的に画像を生成する．レイト

レーシングはオブジェクトの探索を行う走査に処理の大

半を占めるため，走査の高速化がレイトレーシング全体

の高速化となる．  

4.2 GPUベースのレイトレーシングアルゴリズム 

代表的なハードウェアによる高速化手法に並列コンピ

ューティングがあり，GPU は入力された異なるデータそ

れぞれに対し同一の計算処理を行うことが可能である

（ストリームプロセッシング）．したがって，大量の画

素それぞれに同様の計算処理を行うレイトレーシングは

ストリーミングプロセッシングとの相性が良いとされて

いる．以下に GPU レイトレーシングのアルゴリズムにつ

いて述べる． 

1. 画素数分の視線レイを生成し，GPU メモリ上に残

るデータを破棄する. 

2. 与えられたレイからシーンを走査し交差判定を行

う. その際衝突したプリミティブの情報を視線追跡

反射・透過回数毎に保持する. 

3. 反射・透過回数がある一定以下なら 4 へ. そうで

なければ 5 へ向かう. 

4. 2 の交差点を始点とする透過レイ・反射レイをそ

れぞれ画素数分生成. 2 に戻る. 

5. 2 のプリミティブの情報を元に, 画素数分のシェ

ーディングを反射・透過回数ごとに行う. 

6. 5 で求められたシェーディング結果を反射率・透

過率を元に足し合わせ, 最終的な出力とする． 
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図 1 Woven Cloth Microfacet BSDF モデルを適

用した織布のシーン 
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シェーディングは反射・透過の二次レイが生成される

たびに行い，視線ベクトルと交差する物体の色は RGB 値

を持つ光源からの光を，その物体の反射率などの性質に

合わせ減衰し求める．光の反射は BRDF の近似モデルを，

透過率は BTDFの近似モデルを用いて求め，各画素の色と

する．織布固有の透過感は三章で述べた  Woven  cloth 

micro facet BSDFモデルを適用することで表現する. 

4.2.1 実行結果 

図 2 にラスタライズ法により織布の透過特性を表現し

たレンダリング結果を，図 3 にレイトレーシング法に

woven cloth microfacet BSDF モデルを適用した結果を示す．

レイトレーシング法を用いることで光の挙動を実際にシ

ミュレートし高品質な画像を出力することに成功した．

また，ラスタライズ法では表現することのできなかった，

カーテンのドレープが光を遮ることによって生じるセル

フシャドウを表現できていることが確認できる． 

4.3  空間データ構造による走査の改善 

単純なレイトレーシングでは，配列に含まれるすべて

のプリミティブとレイの交差判定を行うため，その数に

比例した計算時間がかかる．そこで空間データ構造を用

いることで，レイが通過する付近の物体とのみ交差判定

を行い，走査を最小限に抑えることが可能になる．空間

分割アルゴリズムはそれぞれに長所と短所があり，実装

する内容に応じてそれらを使い分ける必要があるが，

Havran は 12 種類の空間データ構造のアルゴリズムを比較

した結果, kd-tree が平均的に高いパフォーマンスを示した

と報告した[17]．したがって本研究では， kd-tree を GPU

レイトレーシングに適用することで更なるパフォーマン

ス改善を目指す．  

4.3.1空間データ構造による走査の改善 

基本的な kd-treeは Bentley[3]に提案された二分木構造を

持つもので，空間を三次元空間の軸に対して平行に分割

し深さ優先探索（DFS: depth-first search）の順にノードを

生成する．kd-tree は各ノード内に位置するプリミティブ

を記録することでシーンを管理するため，オブジェクト

を移動・変形させた場合はその都度，再構築する必要が

ある．しかし，kd-tree を構築する際は，分割面を決定す

る関数 SAH (surface area heuristic)の計算に時間を要するた

め，フレーム毎に再構築を行うことでリアルタイム性を

損なっていた． 

SAHはノード走査のコストを表す定数を tsC , ノードを 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

位置 x  で分割した際の左子ノードのコストを )(xCL , 右子

ノードコストを )(xCR ，左子ノードの表面積を )(xAL , 右

子ノードの表面積を )(xAR , 空間全体の表面積を Aとした

とき式(6)で与えられる． 

 
 
 

 
 

そこで GPU により並列処理を行いリアルタイムで kd-

tree の構築を行う Zhou らの手法を用い織布のアニメーシ

ョン生成を図る． 

4.3.2 リアルタイム kd-tree構築アルゴリズム 

Zhouらの手法では，従来までの DFSによる kd-treeの構

築とは異なり幅優先探索（BFS: Breadth first search）に従

って，同レベルのノードを並列的に生成する．ノードの

分割面を決定する際は含まれている三角形の個数に応じ

てノードを分類し，それぞれに異なった処理を行う．含

まれる三角形が閾値を超える場合は large node とし，SAH

によるコスト計算は行わずノードを図 4(b)のように Axis-

Aligned Bounding Box (AABB)の最も長い辺の中点で分割す

る．また，ノードに含まれる三角形を取り囲む AABB の

各辺がノード自体の AABB と比較したときに，一定以上

プリミティブの含まれない空間があれば，図 4(a)のように

その空間を切り出す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プリミティブの数が閾値以下の場合は Small node に分

類し，ノードに含まれるプリミティブ個々を取り囲むバ

ウンディングボックスの辺を分割面の候補としてあらか 

(a) (b) 
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図 2 ラスタライズ法による透過感表現 図 3 レイトレーシング法による透過感表現 

図５ large nodeでの分割 
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じめ記録する．またノードに含まれるプリミティブはビ

ットマスクに記録し， SAH を計算することで分割平面を

求める．分割を繰り返し，現在のノードよりも算出した

コストが悪化した場合は新たな分割を中止し，これを葉

ノードとする． 

4.3.3 kd-tree視覚化ツール 

直感的にシーン中の状況を判断するために本研究では

OpenGL を用いて，シーン中の情報を取得しグラフィック

スとして出力するツールを作成する．これにより kd-tree

の再構築が正しく行われているのかを容易に判断するこ

とが可能となる．視覚化する kd-tree のデータはノードの

分割を行う際に各ノードの AABB の情報を取得し，光源

位置や座標軸に関する情報はレイトレーシングのプロセ

スで個別に取得される．最終的な画像は Z バッファ法を

用いて別画面に出力される．出力の際にシェーディング

は行わず，光源は黄色，kd-tree の AABB は緑色，座標軸

はグレー，プリミティブは各プリミティブの拡散反射係

数を元にした色で描画を行う．またプリミティブの表示

を行う際は視認性を向上するため，各プリミティブのエ

ッジを黒く強調する． 

5．透過性織布のアニメーション生成 

本章では実際に織布のアニメーションを生成すること

で，提案手法の有効性を検証する．レンダリングの際は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

点光源を窓の外側に配置し，カーテンを動かすための風

を，窓面に対して垂直方向に発生させた． 図 5(a)と図 6(a)

にレンダリング結果を，図 5(b)と図 6(b)に kd-tree の様子

を示す． 

5.1 アニメーション生成における並列環境の構築 

 

 

CPU Intel(R) Core(TM) i7-2600 3.40GHz 

メモリ 8.00GB RAM 

GPU NVIDIA Quadro 4000：2.0 GB 

OS Microsoft Windows 7 Professional, 64-bit 

ポリゴン数 12786 

解像度 320×320 

追跡レベル 4 

fps 4.65 

 

プログラム言語には C++，CPU と GPU の並列処理環境

は NVIDIA が提供する統合開発環境である CUDA を用い

て構築する．GPU からの最終的な出力である色情報は，

一度 CPU に渡され OpenGL を用いて表示される．画面の

出力やキー検出等の入出力管理にのみ OpenGLを利用し，

モデルデータの読み取りやカメラ移動などは C++を用い

て実装する．部屋のモデルは実行時に OBJ ファイルを読

み取ることで生成し，織布のアニメーションはクロスシ

表１ 実行環境と実行速度 

(a) 初期状態の織布のレンダリング画像 

(b) 初期状態のシーンにおける kd-tree 

図６ 結果画像：初期状態 

(a) 変形後の織布のレンダリング画像 

(b) 変形後のシーンにおける kd-tree 

図７ 結果画像：変形後 



 

 

ミュレーションを行い，フレーム毎に各プリミティブの

頂点座標を計算することで生成する．レンダリングに使

用した PCの詳細と，実行速度を表１に示す． 

5.2考察 

光の挙動を実際にシミュレートするレイトレーシング

法に Woven  cloth microfacet BSDFモデルを適用することで，

より高品質な画像を出力することに成功した．また，シ

ーン中の織布の動きに伴い,kd-tree の再構築を行うことで，

透過性織布のアニメーションをリアルタイムに生成する

ことを確認した．これにより織布の形状が変化すること

によって生じる光の複雑な経路の変化を表現することが

でき，更なる質感表現の向上につながったといえる． 

また，kd-tree 視覚化ツールに関しても，実際にシーン

中の情報をグラフィクスとして表示することによって，

理解することの難しかった空間分割の様子や光源座標を

容易に確認することができるようになり有用性を確認で

きた． 

6．まとめ 

本研究では高品質な織布の質感を表現するために，レ

イトレーシング法に物理ベースモデルである Woven cloth  

microfacet BSDF モデルを適用し織布固有の透過特性を表

現した．また GPU による並列処理によりレイトレーシン

グの高速化を図り，kd-tree の再構築を行うことでアニメ

ーションをリアルタイムに生成した．これによりラスタ

ライズ法では表現することのできなかった，光の複雑な

経路の変化を表現することができ有用性を確認できた．

kd-tree 視覚化ツールに関しても，シーン中の情報を容易

に判断することが可能となり，有用性を確認できた． 

今回実装したレイトレーサーでは局所的な照明効果の

みに限定されるため，光源からの光の影響しか受けず全

体的に暗い印象を受けてしまう．したがって今後は，GI

を考慮したアニメーションを生成するためにフォトンマ

ッピング法を導入する予定である． 
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