
 

 

GPU を用いたリアルタイム高次元テクスチャマッピング 

関根 真弘 

（株）東芝 研究開発センター 

複数のカメラ条件および光源条件によって取得したテクスチャ（高次元テクスチャ）を利用するこ

とにより，CG モデル表面の高品位な質感表現が可能となる．本稿では，グラフィックスハードウェ

ア (GPU) を利用することによって，リアルタイムでの高次元テクスチャマッピングが実現できること

を示すとともに，テクスチャデータのメモリへの配置方法によるレンダリング性能の変化を比較評価

する．さらに，高次元テクスチャ圧縮に伴う画質およびレンダリング性能への影響を評価する． 

Efficient High-dimensional Texture Mapping Using Graphics Hardware 

Masahiro SEKINE 

Corporate Research & Development Center, TOSHIBA CORPORATION 

The high-dimensional texture is a set of images that is captured under various conditions. This report presents 
a high-dimensional texture mapping technique for realistic surface representation. The per-pixel texture mapping 
that depends on view- and light-direction can be realized in real-time on graphics hardware. The mapping cost 
can be reduced by modifying the arrangement of the high-dimensional texture data. The influence on the quality 
of images and the mapping cost by the high-dimensional texture compression is also evaluated. 

1.  はじめに  

近年，実写を利用した高品位なコンピュータグラ

フィックス (CG) 表現の研究が広くなされており，

実写の取得・分析・モデル化に対する様々な手法が

提案されている．その代表的な例として，BRDF 
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) やBTF 
(Bidirectional Texture Function) 等が挙げられる[1]．こ
れらの手法では，実写データから取得した物体表面

の光学特性を反射分布関数としてモデル化し，テク

スチャマッピングの際に，反射分布関数に基づく数

値計算を行なうことによって，視点や光源位置の変

化に応じたリアルな表面質感を表現することができ

る． 
しかしながらこのような関数化手法は，スペキュ

ラ成分をもったラメ素材や自己遮蔽の多い複雑な網

目素材など，視点や光源位置の変化に応じて不連続

な色変化を伴う素材に対し，関数導出が困難である

という問題がある．そのため，ある素材に特化した

モデル化を行なったり，視点・光源条件を限定した

りする手法が提案されている．例えば，視点変化に

限定した光線空間の解析手法として Light Field 
Rendering が知られており[2]，光源変化に限定した

輝度分布の関数化手法として Polynomial Texture 

Mapping が知られている[3]． 
一方，筆者らは，複数の条件で取得したテクス

チャ群（高次元テクスチャ）をそのまま保持し，CG 
モデルの視点／光源条件に応じてテクスチャを選択

的にマッピングする手法を提案している[4,5]．この

手法は，前述した関数化手法とは異なり，生のテク

スチャデータを利用するため，どのような素材に対

しても忠実に質感を表現できるという特徴がある．

その反面，離散的なテクスチャサンプルの補間計算

のためにレンダリングコストを要してしまう，デー

タ量が膨大となってしまうといった問題があった． 
 本稿では，まず高次元テクスチャとそのマッピン

グ手法を説明する．次に，レンダリングコストを抑

えるために，グラフィックスハードウェア (GPU) 
を有効に利用し，高次元テクスチャマッピングがリ

アルタイムで実現できることを示す．特に，テクス

チャデータのメモリへの配置方法によるレンダリン

グ性能の変化を測定し，最適なテクスチャ配置方法

を示す．また，データ量を削減するために，高次元

テクスチャに対してブロックベース・テクスチャ圧

縮を適用し，画質やレンダリング性能への影響を評

価する． 
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図 1  高次元テクスチャ取得装置 

2.  高次元テクスチャ 

本稿では，複数の異なる条件で取得したテクス

チャの集まりを高次元テクスチャと呼ぶ．高次元テ

クスチャは，図 1 に示すような装置を用いて取得す

る．この装置では，図 2 に示すような極座標系でカ

メラ（視点）と光源をそれぞれ移動させ，複数の視

点条件，複数の光源条件下で撮影したテクスチャ群

を取得することができる[4,5]．一般にテクスチャと

は，テクスチャ座標 (u, v) を指定することによって

ピクセルデータを抽出できる 2 次元データであるが，

視点および光源位置に応じて変化するテクスチャ群

は，6 次元データとして解釈することができる．つ

まり，視点の極角，方位角をθc ,φc，光源の極角，

方位角をθl ,φlとすると，高次元テクスチャからピ

クセルデータを取り出すためには，6 つのパラメー

タ (u, v,θc ,φc ,θl ,φl ) が必要となる． 
高次元テクスチャの取得において問題となるの

が，テクスチャのサンプリング方法である．粗い間

隔でサンプリングしてしまうと，CG における質感

の再現性が悪くなってしまい，逆に細かい間隔でサ

ンプリングしてしまうと，撮影時間がかかる上デー

タ量が膨大となってしまう．そこで，テクスチャデー

タのメモリ配置の容易性も考慮した上でサンプル数

を 2 のべき乗とし，以下のようなサンプリング間隔

でテクスチャを取得した． 

• 極角  ： 0～ 70°を 10°間隔 ［8 サンプル］ 
• 方位角： 0～360°を 24°間隔［16 サンプル］ 

よって，視点／光源方向ともに 128 通りのサンプリ 
ングを行なうこととなり，合計 16,384 枚のテクス

チャサンプルを取得しなければならない．テクス

チャサンプルのサイズを32×32ピクセルとすると，  
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図 2  高次元テクスチャの取得条件 

データ量の合計は，64MB（4Byte/pixel として算出）

となる．このデータ量は，後述する現在の GPU に
おいて，1 つのテクスチャデータとして格納できる

最大のサイズである．つまり，高々32×32 ピクセル

のテクスチャしか格納できないわけである． 
32×32 ピクセルといったテクスチャサイズでは，

CG モデルにマッピングするにはあまりにも小さい．

そこで，小さなサイズの高次元テクスチャから任意

サイズのシームレスな高次元テクスチャを生成する

技術（高次元テクスチャ生成技術）が重要となる．

この技術を用いることで，小さなサイズの高次元テ

クスチャデータを有効利用して，十分な品質の高次

元テクスチャを生成することができる[4,5]．  
高次元テクスチャ生成技術を用いるために，高次

元テクスチャデータを図 3 (a), (b) に示すようなイ

ンデックスデータとコードブックデータのペアで表

現する．インデックスデータとは，新規に生成され

た高次元テクスチャの各ピクセルがもとのテクス

チャサンプルのどのピクセルデータを参照すべきか

を指し示すものであり，コードブックデータとは，

複数の条件で取得したテクスチャ群をまとめたもの

である．図 3 (a), (b) は，コーデュロイ生地を様々な

視点／光源条件で撮影した例であり，32×32 ピクセ

ルのテクスチャサンプル群からなるコードブック

データ（図 3 (b)）と，コードブックデータをもとに

新規に生成した 128×128 ピクセルのインデックス

データ（図 3 (a)）である．インデックスデータは，

本来，テクスチャサンプルのテクスチャ座標を示す

数値データであるが，u と v の数値データをそれぞ

れ赤色と緑色に割り当てることによって可視化して

いる． 
以上で説明した高次元テクスチャデータを 3 次元 

CG モデルにマッピングする方法を次節で論じる． 
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3.  高次元テクスチャマッピング 

高次元テクスチャマッピングとは，通常のテクス

チャマッピングとは異なり，視点／光源条件に応じ

て，テクスチャサンプルを選択しながらマッピング

する手法である[4,5]．図 3 は，高次元テクスチャマッ

ピングの概念図である．CG モデル上のそれぞれの

位置に応じて視点／光源条件が異なる（図 3(c)）た

め，それぞれ異なったテクスチャが選択される．こ

のようなマッピングによって，光が真上から照射さ

れている部分は明るくなり，斜めから照射されてい

る部分は暗くなるなど，視点や光源に依存して変化

する素材の特性をうまく再現することができる．ま

た前述したとおり，高次元テクスチャデータは，イ

ンデックスデータとコードブックデータで構成され

ているため，インデックスデータからインデックス

を抽出し（図 3(i)），その後にコードブックデータか

ら適当なピクセルデータを抽出する（図 3(ii)）といっ

た 2 段階の処理によってデータを取得し，マッピン

グを行なうことになる． 
それでは，マッピング処理の詳細アルゴリズムを

示す．高次元テクスチャマッピングに必要となるピ

クセル単位のデータは以下の 5 つのデータである． 

① 位置座標   P = (x, y, z) 
② テクスチャ座標 T = (u, v) 
③ 法線ベクトル  N = (xn, yn, zn) 
④ U ベクトル  U = (xu, yu, zu)  
⑤ V ベクトル  V = (xv, yv, zv)  

ただし，|N| = 1, |U| = 1, |V| = 1 とする．通常のテクス

チャマッピングでは，①と②のデータさえあれば最

低限のマッピングが可能であるが，高次元テクス

チャマッピングには，それ以外に，③～⑤のデータ

も必要となる． U ベクトル，V ベクトルとは，3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
次元 CG モデル上のある頂点における接線ベクト

ル  (binormal vector) および従法線ベクトル 
(tangent vector) とよく似たベクトルであるが，若

干異なる．これらは，ある頂点における接平面にテ

クスチャがどのような方向でマッピングされるかを

示すベクトルであり，テクスチャ座標 T をもとに

算出される．したがってテクスチャ座標の与え方に

よっては，U ベクトルと V ベクトルは直交しない

場合もある．また，フレーム単位のデータとして，

CG のシーン内に設置されているカメラ（視点）お

よび光源の位置座標が必要となる． 

•  視点の位置座標  Pc = (xc, yc, zc) 
•  光源の位置座標 Pl = (xl, yl, zl) 

 これらのパラメータを用いて，図2に示すような

座標系に基づく視点／光源条件θc ,φc ,θl ,φl の算

出をピクセル単位に行なう．まず以下のように視点

ベクトル C および光源ベクトル L を計算する． 

C = Pc – P,      L = Pl – P. 

次に，視点ベクトル，法線ベクトル，U ベクトルを

用いて，θc, φc を算出する．以下のように正規化

した視点ベクトル C’ と法線ベクトルとの内積を計

算することによって，θc を求めることができる． 

C’ = C / |C| ,    s = C’・N ,    θc = cos-1 s. 

また，以下のように法線ベクトルと視点ベクトルと

の外積ベクトル R を求め，U ベクトルとベクトル 
R の正規化ベクトル R’ との内積を計算すること

によって，φc を求めることができる． 

R = N×C’ ,     R’ = R / |R| , 
t = U・R’ ,    φc = cos-1 t – π/2. 

ここで，・は内積，×は外積を表す．厳密には，V ベ

図3  高次元テクスチャデータとそのマッピング

(c) モデルデータ (d) マッピング結果(a) インデックスデータ

・・・

・
・・

・
・・

(b) コードブックデータ

(i) インデックスデータの抽出 (ii) ピクセルデータの抽出

（8倍表示）
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クトルを用いた φc の補正が必要であるが，本稿で

は説明を割愛する．また，θl,φl についても同様に

算出することができる． 
このようにして視点／光源条件を算出した後，イ

ンデックスデータを抽出することによって，ピクセ

ルデータを抽出するために必要な6つのパラメータ 
(u, v ,θc ,φc ,θl ,φl ) を揃えることができる． 
最後に，この6つのパラメータをもとにピクセル

データの抽出を行なう．各次元のサンプルは離散的

に存在しているため，正確なピクセル値を求めるに

は 6 次元の線形補間 (hexa-linear 補間) を行なう

必要がある．各次元において，近隣の2つのサンプ

ルによる補間計算を行なうため，hexa-linear 補間

では，64 (=26) 個のサンプルを用いた計算を行なう． 
以上のようにして，高次元テクスチャを CG モ

デルにマッピングすることができる． 

4.  高次元テクスチャの配置 

前述した高次元テクスチャマッピングは計算コ

ストが高く，CPU 上での実装では，1 フレームあ

たりのレンダリングに数秒を要してしまう．そこで，

DirectX® 9.0c および上位レベルシェーダ言語 
(HLSL) による実装を行ない，グラフィックスハー

ドウェア (GPU) 上での高次元テクスチャマッピン

グを実現させた．その結果，リアルタイムでのレン

ダリングが可能となったが，コードブックデータを

どのようにメモリ上に配置するかによって，コード

ブックデータへのアクセス方法が変化し，レンダリ

ング性能が大きく変化することが分かった． 
本節では，コードブックデータのメモリへの配置

方法に伴うレンダリング性能の変化について評価す

る．複数のテクスチャデータをメモリに格納するに

は，以下の３つの方法が考えられる[6]． 

方法 1 別々のテクスチャとして格納する． 
方法 2  タイル状に並べて格納する． 
方法 3  レイヤー状に重ねて格納する． 

方法１に関しては，1 枚 1 枚のテクスチャがそれ

ぞれ別々に格納されるため，テクスチャ座標のアド

レス指定が容易である．しかし，ピクセルシェーダ

において格納できるテクスチャ数が制限されている

ため，全てのテクスチャサンプルを別々のテクス

チャとして格納することはできない．また，条件に

応じてテクスチャ識別子によるテクスチャの指定が

必要であるが，現在のピクセルシェーダの仕様では，

動的分岐処理内で汎用レジスタを用いたテクスチャ

命令を実行することができない．そのため，無駄な 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  様々なテクスチャ配置方法 

テクスチャロードが必要となり，レンダリング性能

が著しく低下してしまうと考えられる． 
方法2,3に関しては，一度に複数のテクスチャデー

タをまとめて格納できる．しかし，方法 2 では複数

のテクスチャをタイル状に並べるために，2 次元テ

クスチャ座標のアドレス計算が必要であり，方法 3
では複数のテクスチャをレイヤー状に重ねるために，

3 次元テクスチャ座標のアドレス計算が必要となる． 
GPU ではテクスチャ命令に比べて算術命令の計

算コストは小さいため，無駄なテクスチャロードを

行なわない方法 2,3 を優先的に利用した方が好まし

いと考えられる．2 節で説明した 64MB のコード

ブックデータは，4096×4096 ピクセルの 2 次元テク

スチャ，もしくは，256×256×256 ピクセルの 3 次

元テクスチャに格納できるサイズであるため，方法

2, 3 を併用することによって様々なパターンでタイ

ル化・レイヤー化を行なうことができる． 
そこで，様々なテクスチャ配置方法を試み，最適 
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図 5  レンダリング性能 

な配置方法を検討する．図 4 に，考えられる配置方

法を示す．(a), (c),(e) は 2 次元テクスチャへの配置で

あり，縦横方向にタイル状に並べている．(b), (d), (f) 
は 3 次元テクスチャへの配置であり，縦横方向にタ

イル状に並べ，さらに高さ方向にレイヤー状に重ね

ている．(a), (b) は u, v の変化を基準にしたテクス

チャ（いわゆる一般のテクスチャ）をタイル化もし

くはレイヤー化している．(c), (d) は φc,φl の変化

を基準にしたテクスチャを，(e),(f) は θc,θl の変化

を基準にしたテクスチャをタイル化もしくはレイ

ヤー化している．また，(c), (e) において括弧内に示

すような並べ方に変更したものを (c’), (e’) とする． 
まず，これらの配置方法で違いが分かるのは，テ

クスチャのロード回数である．前節で説明したとお

り，高次元テクスチャマッピングでは hexa-linear 補
間を行なうために，コードブックデータを最大 64
回ロードし，シェーダ内で補間計算を行なう必要が

ある（この他に，インデックスデータ抽出のため 4
回のテクスチャロードが必要）．しかし，配置方法に

よっては，ハードウェアの bi-linear 補間機能や 
tri-linear 補間機能を効果的に利用できるため，テク

スチャのロード回数を減らすことができる． 
それぞれの配置方法におけるテクスチャロード

回数を図 5 に示す．高次元テクスチャマッピングは

インデックスを参照して u, v を決定するため，u, v 
の変化に対してはハードウェアの補間機能を利用す

ることができない．したがって，(a) ではコードブッ

クデータを 64 回ロードしなければならない．(b) の
ようにレイヤー化することによって，高さ方向のみ

ハードウェアの補間機能を利用できるため，コード

ブックデータは32回ロードすればよい．また (c), (e) 
では，ハードウェアの bi-linear 補間機能を利用でき 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6  1 回あたりのテクスチャロード効率 

るため，コードブックを 16 回ロードすればよい．(d), 
(f) のようにレイヤー化することによって，ハード

ウェアの tri-linear 補間機能を利用できるため，コー

ドブックデータは 8 回ロードすればよい．このよう

にして，テクスチャの配置方法によって，テクスチャ

のロード回数が大きく変化する． 
 それぞれの配置方法におけるレンダリング性能の

評価結果を図 5 に示す．これは，XeonTM Dual 3.2GHz 
(CPU)，Geforce6800 Ultra (GPU) の PC にて実験し，

640×480 ピクセルサイズのウィンドウに 256×256
ピクセルサイズの矩形を描画したものである．フ

レームレートを比較した結果，テクスチャのロード

回数だけがレンダリング性能を左右するのではない

ことが分かった．  
そこで，コードブックデータのロード回数を８回

に統一してフレームレートを計測し，(a) の方法（無

圧縮時）を 1 としたときの値を比較した（図 6）．こ

の値によって，各テクスチャ配置方法における 1 回

1 回のテクスチャロードの速度を比較できる．ここ

では，この値をテクスチャロード効率と呼ぶ．レン

ダリング性能を左右するもう 1 つの原因は，このテ

クスチャロード効率であると考えられる．テクス

チャロード効率は，テクスチャキャッシュのヒット

率が影響すると考えられ，あるピクセルとその隣の

ピクセルを描画する際に，どれだけ近くのテクス

チャ座標を参照するかがポイントとなる．図 6 での

評価によって，u, v の変化に伴うピクセルデータが

近くに存在するほど，ロード効率が向上することが

分かった．また，θc,θl はφc,φl に比べてサンプル

数が少なく変化も小さいため，θc,θl の変化でまと

めた方が，ロード効率が高いことも分かった． 
このようにして，1 回 1 回のテクスチャロード効 
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図 7  レンダリング結果 

率と，テクスチャロード回数とを考慮した結果，(f) 
のようなテクスチャ配置を行なうことによって，レ

ンダリング性能が格段に向上することが分かった．

図 7 に，レンダリング結果の例を示す． 

5.  高次元テクスチャの圧縮 

本節では，高次元テクスチャのデータ量を削減す

るために，前節で述べた様々な実験条件に対してブ

ロックベース・テクスチャ圧縮を適用し，画質やレ

ンダリング効率への影響を評価する．ブロックベー

ス・テクスチャ圧縮とは，テクスチャを一定サイズ

のブロックに分割し，各ブロックにおいてベクトル

量子化を行なうものであり，ランダムアクセス性を

失わず，テクスチャマッピングの性能を低下させな

い手法として知られている[7]． 
64MB のコードブックデータを，図 4 (a)～(f) の

ように配置し，DirectX® 規定のブロックベース・テ

クスチャ圧縮方式である DXT1 で圧縮することに

よって，データ量を 8MB（8 分の 1）にすることが

できた．通常，テクスチャ圧縮は，(a),(b) のような u, 
v の変化でまとめられたいわゆる一般的なテクス

チャに対して適用されるものであるが，本稿では，

(c)～(f) のような視点／光源条件に依存する色変化

に対してもブロックベース・テクスチャ圧縮を適用

した．また DXT1 は，4×4 ピクセルサイズのブロッ

クごとに圧縮するものであるため，4 の倍数のテク

スチャサイズでタイル化されていれば，タイル境界

での圧縮の影響はない． 
それぞれのテクスチャの圧縮性能（SN 比）を評

価したところ，(a),(b) は 37.2dB，(c),(d) は 35.6dB，
(e),(f) は 33.9dB といった結果となった．視点／光源

条件によってテクスチャ化した (c)～(f) は，若干圧

縮性能が低下してしまうが，画質への影響は少ない

ことが分かった． 
一方，図 5 において無圧縮時と圧縮時でのレンダ

リング性能を比較してみると，圧縮時のフレーム

レートは無圧縮時のフレームレートに比べて同等以

上となることが分かった．図 6 において無圧縮時と

圧縮時でのテクスチャロード効率を比較してみると，

圧縮によるロード効率の向上がレンダリング性能の

向上につながっていることが分かる．テクスチャを

DXT1 によって圧縮した場合，ブロック単位でロー

ドしてピクセルデータを抽出するため，テクスチャ

キャッシュへのヒット率が比較的向上するのが原因

であると考えられる．特に，(c),(e) の配置方法では，

圧縮によって u, v の変化に伴うピクセルデータが

接近するために，ロード効率が著しく向上している． 
このように，高次元テクスチャを圧縮することに

よって，データ量の削減だけではなく，GPU の特

性を利用したレンダリング性能の向上も図ることが

できた． 

6.  おわりに 

本稿では，高品位な質感表現を行なうための高次

元テクスチャマッピング手法について説明し，GPU 
を利用することによって高次元テクスチャマッピン

グがリアルタイムで実現できることを示した．また，

テクスチャの配置方法を工夫することによってレン

ダリング性能が向上することを示した．さらに，高

次元テクスチャの圧縮によって，データ量が削減で

き，レンダリング性能も向上することを示した． 
今後は，複雑なモデルによる性能評価を行なうと

ともに，視点／光源条件といった次元に限らず様々

な次元への適用も進めていく． 
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