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“Real-Time Polygonal-Light Shading with Linearly Transformed 

Cosines”の実装報告 
 

森重 伸也†1,a) 
 

 

概要：筆者は、ACM SIGGRAPH 2016 で Eric Heitz らが発表した技術論文“Real-Time Polygonal-Light Shading with 

Linearly Transformed Cosines”を Unreal Engine 4 b)上に実装し，リアルタイムゲームへの導入を考慮して,追実験を行っ
ている．この技術論文の目的は,エリアライトなど，面積を持つポリゴン形状の光源と BRDF で，リアルタイムに物

理ベースの照明を実現する，というものだ．本来, ，面光源の照明には，球面方程式を解く必要があり，リアルタイ
ムの照明は困難だった．この技術論文では，リアルタイムで実現するために，オリジナルの光源分布から事前積分で
導出した少数パラメタの Linearly Trasnformed Cosine（LTC）を導入することで，面積を持った光源でのリアルタイム

照明を実現した． 

 
 

1. Real-Time Polygonal-Light Shading   

 近年，リアルタイムゲーム分野では，物理ベースレンダ

リングが導入されており，職人的な技術に頼らずとも，誰

でも手軽に自然な照明と質感を表現できるようになってき

た．その際，レンダリング方程式にもとづいた照明と材質

の相互作用計算が生じる．具体的には，半球空間での BRDF

と照明の積を積分することだ．この積分は，従来のゲーム

で扱っていた点光源で計算しても，自然な照明にはならな

い．物理にもとづく現実世界では，点の光源は存在せず，

全ての光源は，微小な面積を持つからだ[1]．つまり，面光

源をリアルタイムに近似計算する手法が必要になってくる．

具体的には，陰影付け（Shading）する点 r に対する面光源

での照明は，Irradiance を計算すればよい． 

本稿では，Heitz [2]らが提案した Linearly Transformed 

Cosines(LTCs)をもとに，実在するゲームエンジン，Unreal 

Engine 4 上で設計実装を検討して追実験している内容を提

供する． 

2. Linearly Transformed Cosines (LTCs) 

 半球空間で光の分布を表現する方法は、解析的な方法は

Arvo の方法[3]があり，計算コストは O(n*s)でリアルタイ

ムでの計算は困難である．n は頂点数で，s はスペキュラ指

数．自然な質感表現には，光の分布表現で異方性と歪みの

表現が必須になる．そこで，欲しい光の分布を，余弦重み

付けされた球面分布（Clamped Cosine Distribution）を基底

に用い，その球面上の方向ベクトルに対して，SRT など適

当な 3x3 Matrix の線形変換を適用することで、欲しい分布

を表現することを考える． 

 

(1) 欲しい分布𝐃（線形変換後）と基底の分布𝑫𝒐の関係 
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図 1 Clamped Cosine Distribution 

図 1 は，GNU Octave を用いて分布を可視化したものである．

左からそれぞれ、欲しい分布D（ここでは異方性とする），

基底の分布𝐷𝑜（Clamped Cosine）である．分布の関係は， 

D(ω) = 𝐷𝑜(ω𝑜) 

ω = Mω𝑜 

であり，図 1 の異方性への線形変換行列 M は、 

M = [
0.8 0 0
0 0.2 0
0 0 1

] 

である．この場合に，欲しい分布Dは， 

𝐷(ω) = 𝐷𝑜(ω𝑜)
𝜕ω𝑜

𝜕𝜔
 

で計算できる．
𝜕ω𝑜

𝜕𝜔
は，線形変換の Jacobian で，変換のス

ケール項だ．具体的には，
𝜕ω𝑜

𝜕𝜔
=

|𝑀−1|

‖𝑀−1𝜔‖3
 で計算する。 

3. LTCs を用いた面光源のリアルタイム照明  

BRDF には、GGX を使い、4 頂点の平面から構成される、

面光源のリアルタイム照明について説明する． 

3.1 The GGX Microfacet BRDF 

 Unreal Engine 4 をはじめとしてゲーム分野では，

Microfacet BRDF に GGX が良く使われる[5]．理由は，大

きく２つある．１つは，物体表面の粗さ(roughness)のみで、

物理ベースの質感を表現できること．もう１つは，照明計

算の数値積分に Importance Sampling を使い、その結果を 2

次元の LUT (Look Up Table)に落とし込めるからだ． 

𝐷 ≈ 𝑓(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)cosθ𝑖 =
𝐷𝑔𝑔𝑥(𝜔ℎ)G(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)F(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)

4cosθ𝑜
 

F は，Fresnel であり，1 とする． 
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𝐷𝑔𝑔𝑥(𝜔ℎ) =
𝛼2

𝜋((< 𝑛,𝜔ℎ >)
2(𝛼2 − 1) + 1))2

 

G(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜) = 𝐺1(𝜔𝑖)𝐺1(𝜔𝑜) 

G1(𝜔) =
< 𝑛,𝜔 >

(< 𝑛,𝜔 >)(1 − 𝑘) + 𝑘
 

3.2 LTCsを用いた陰影付け（Shading） 

 均一な面光源 L を構成する平面ポリゴン P を、球面上に

射影して、球面上で，BRDF と照明の積を積分する． 

I(r) = ∫ 𝐿(𝜔𝑖)𝐷(𝜔𝑖) 𝑑𝜔𝑖 ,
𝑃

 

この積分結果は，平面 P の Irradiance E(P)であり． 

∫ 𝐷(
𝑃

𝜔)𝑑𝜔 = ∫ 𝐷(
𝑃𝑂

𝜔𝑜)𝑑𝜔𝑜 = 𝐸(𝑃𝑂) 

で計算できる．平面だけでなく，任意形状の微小面の積分

計算は，リアルタイムでは困難である．理由は，陰影付け

しようとする点 r と面光源 L の間に，遮蔽物がある場合と

ない場合があり，点 r に応じて，Irradiance の計算結果が変

わるからだ． 

そ こ で ， 平 面 ポ リ ゴ ン を 構 成 す る 頂 点 集 合

P = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4}に対する，Irradiance E(P) 計算を，シェー

ディング位置 r を原点とする座標系で，r から見える頂点ベ

クトル集合U = {𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4}に対する  Vector Irradiance 

E(U)計算に置き換える[3]．見えない頂点は，Clipping する． 

u𝑘 = p𝑘 − r 

Irradiance は，Light Field [3] であり，Light Field は，

Vector Fields だからだ．2 頂点ベクトル u𝑘 , 𝑢𝑘+1がつくるポ

リゴンエッジに対して， Irradiance を計算すればよい．

Irradiance の値は，2 頂点ベクトルの角度Θ𝑘，エッジの長さ

に比例して，拡散反射するので， 

E(𝑈) =
1

2𝜋
∑ Θ𝑘(𝑢𝑘 , 𝑢𝑘+1)

4

𝑘=1
Γ𝑘(𝑢𝑘 , 𝑢𝑘+1) 

で計算できる．k=5 の場合, k=1 の閉領域とする． 

2 頂点ベクトルのなす角度は， 

Θ𝑘 = cos−1(< 𝑢𝑘 , 𝑢𝑘+1 >) 

拡散反射は，位置 r の法線との余弦重み付け 

Γ𝑘 =< 𝑢𝑘 × 𝑢𝑘+1, [
0
0
1
] > 

とする． 

4. 結果 

Unreal Engine 4 (UE4)上で、GGX BRDF と ４頂点の平面ポ

リゴン光源の実装を行った。照明の分布を表す LTC パラメ

タは、FP16 テクスチャの RGBA 成分に事前に書き込んで

おき、リアルタイムシェーディング時に、LUT として参照

する． 

 

図 2 UE4 上で、LTC のパラメタをランタイムベイク 

 

図 3 UE4 上での面光源 

5. 今後の取り組み 

 ２点ある。１つは、頂点数が多くなった場合の頂点ベク

トルの Clipping 高速化だ．シェーディング時に，照明計

算に寄与する頂点ベクトルだけを，高速に取得する．もう

１つは、LTC に対して、線形や畳込みの演算オペレーター

を定義して、IBL や、アーティストが意図したキャラクタ 

IBL の生成に活用することだ． 

今回の実機デモやソースコードは、2016 年 9 月 21 日開

催の研究会発表後に．Github にて公開して，引き続き開発

を進めていく予定である．要望や意見があれば，是非

morishige@ndcube.co.jp までお寄せいただきたい． 
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