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概 要

近年、グラフィックスカードの高性能・高機能化により、環境マッピングを用いることに
よって鏡面反射効果のみならず、各種照明効果を施した画像を実時間でレンダリングできるよ
うになっている。また、Chromium等の実時間分散レンダリング技術を利用することで、容易
に並列ディスプレイ環境を構築する事が出来るようになった。こうした状況の下で高画質画像
をレンダリングするには、高解像度でかつ複数の環境マップが必要とされ、環境マップ生成負
荷が大きくなると予想される。そこで、本研究では、最終レンダリングに必要な環境マップ領
域を事前に求めることにより必要部分のみの環境マップを生成し、環境マップ生成に関する計
算量を削減する手法を開発した。
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abstract

In recent years, we can render images with reflection effect and lighting models in real-time
because graphics cards enhance its speed and functions. And we can easily construct parallel
display environments to use with real-time distributed rendering technology for example
Chromium. In this situation, to render high quality images, we need high quality and
many environment maps, and it is estimated that a load of generating environment maps is
increasing. So we present a new environment mapping method which reduces computational
quantity with priorly identifying environment regions to render.
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1 はじめに

近年の VR(Virtual Reality)研究の進展によ
り、大画面、高解像度の特徴を持つ高臨場感ディ
スプレイや VR環境を構築することが増えてき
た。また、コンピュータとグラフィックスカー
ドの高性能化・低価格化により、高価なワーク
ステーションではなく、PCを利用して高臨場感
ディスプレイを構築するようになりつつある。1
台の PCやディスプレイでは解像度に限界があ
り、必然的に複数台の構成が必要となり、それ
にともなって、分散レンダリング技術が必要と
なる。

PCを利用した環境は、比較的低コストで構
築できるが、PC間の同期処理や、通信速度の
制限等、新たな問題を抱えることとなる。そこ
で、Chromiumのような一般的な手法を用いる
が、VR用途の場合、遅延やフレームレートが
臨場感に対して大きな要因をしめている。その
ため、多少特殊技術を利用してもより高フレー
ムレートが達成できる手法を開発する必要があ
る。筆者の研究グループでは、高臨場感ディス
プレイシステムの開発と研究の中で、特にその
必要性を感じてきた。
並列分散レンダリング技術は、Sort Level[4]
で分類されるが、構築可能な環境を柔軟にする
ために、Sort Levelによらないアルゴリズムを
開発する必要がある。本論文では、今日の CG
技術に不可欠な環境マッピングの効率化に注目
した。それには、環境マップ生成自体の手法を
効率化する必要がある。
これまで、並列分散レンダリング環境で、環
境マッピングを利用するには、通常、環境マッ
プをネットワークで通信するか、各映像 PCが
独自に環境マップ作成する必要があった。本来、
各 PCは自分のレンダリング領域のみを描画す
ればよく、環境マップも本来自分たちが使用す
る部分についてのみ生成すればよいはずである。
本論文ではこうした分散レンダリング環境で
効果がある、環境マッピングを紹介する。本手法
は、こうした実時間分散レンダリング環境と相
性が良く、通信量を削減する効果をもつ。本手
法は、現状のハードウェアアーキテクチャでも、
十分効果があるが、本手法により適したハード

ウェアアーキテクチャの提案も行った。そして
最後に、ネットワーク接続された高臨場感ディ
スプレイシステムを構築し、その環境の紹介と、
通信・計算時間の評価を行う。

2 研究の背景

Blinnと Newellによって開発された環境マッ
ピング [2]は、改良が重ねられ、球面 [7]や、双対
放物面 [8]を用いた環境マッピングが開発された。
また、専用回路を必要とせず、球面環境マッピン
グより歪みが少ない立方体環境マッピング [6]も
開発された。立方体環境マッピングは、Xbox∗、
NINTENDO GAMECUBE†といったゲーム機
で容易に利用でき、鏡面反射効果だけでなく、透
過効果や、Non-Photorealistic Rendering[5]で使
用されていて、現在の 3次元 CGには欠かせな
い技術である。
一方で、実時間分散レンダリングについても、

その研究がすすんでおり、OpenGL‡をベースと
し、プログラムの書き換えが発生しないWireGL[9]
や Chromium[10]といった技術が開発されてい
る。
また、分散レンダリングした画像を一つの大

画面や高解像度の画像に結合する技術も研究さ
れており、画像をリアルタイムに結合するハード
ウェアには複数の映像信号を結合するLightning-
2[13]や、任意の色・幾何変形を行う PAボード
[14]がある。それらを利用した並列ディスプレ
イ環境システムについては、ディスプレイ間の
つなぎ目を、計測により削減しシームレスに接
続する Projector Array[14]がある。
また、レンダリングの負荷を削減する技術と
しては、スクリーンのピクセル数の範囲内にテ
クスチャマッピングの計算量を抑えるDeferred
Shading[11]がある。

∗Xboxは米国Microsoft Corporationの米国及びその
他の国における商標です。

†NINTENDO GAMECUBEは任天堂株式会社の商標
です。

‡OpenGLは米国 SGIの登録商標です。
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図 1: 環境マップ

3 アルゴリズム

3.1 立方体環境マッピング

環境マップは、レンダリングする物体を囲む
ように配置されたテクスチャ面に対して、背景
シーンをレンダリングし、そのテクスチャをレ
ンダリングするピクセルに入射する光線として
利用するテクスチャマップで、通常、鏡面反射
を表現するのにもちいる (図 1)。背景が十分にレ
ンダリングする物体から離れている時には、レ
イレーシング手法の近似となる。
視線ベクトル ~e、法線ベクトル ~nから、反射

ベクトル ~r が求まり、3つのベクトル間の関係
は次式で表される。

~r = ~e− 2(~n · ~e)~n (1)

立方体環境マップは、6枚の平面からなる立方
体で、レンダリングする物体を包囲する環境マッ
プである (図 2)。以下では、簡単のために、すべ
て立方体環境マップを用いて考える。他の環境
マップでも、歪み方や面数以外は同じで、本提
案手法を適用できる。

3.2 事前領域特定手法

本手法は、環境マップ生成に関する計算量を
いかに減らすかという事を念頭において開発し
した。通常の球であれば、すべての環境マップ
が必要であるが、薄い円盤であったり、マルチ
ディスプレイで、オブジェクトの一部を描画す
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図 2: 環境マップ領域

る時には、環境マップの一部しか使用されてい
ない事に注目した (図 2)。そこで、事前に使用す
るテクスチャ領域を調べる環境マップ手法 (事前
領域特定手法)を考案した。
事前領域特定手法を用いた環境マッピングは
下記方法で行う。

1. 1ビットのステンシルバッファを用意して、
すべてのステンシルビットを 0とする。

2. ステンシルバッファを書き込み状態にして、
環境マップ領域を生成する。
ここで、環境マップとして参照される領域
のみのステンシルバッファのビットが 1と
なる。このビットが 1の領域を環境マップ
領域と呼ぶ。

3. 全く必要としない環境マップ面を削除。
OpenGLのHP occlusion test[1]等のテス
ト関数を用いて、前段で何も書き込まれな
かった面を削除する。

4. ステンシルテストをオンにして、通常の環
境マップ生成処理を行う。
ここで、環境マップ領域の範囲のみの環境
マップが生成される。

5. 環境マッピング。
通常の環境マッピングを行う。

6. 視点の移動等、環境マップ領域に変更があ
る場合には、必要に応じて処理を繰り返す。
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環境マップを適用するオブジェクトが時間的
に静的な場合には、環境マップ領域を更新する
必要がない。そのため、本手法の効果はより大
きくなる。一方、動的な場合には、毎回環境マッ
プ領域を生成する必要が生じるため、環境マッ
プ領域生成負荷が大きいと、通常の手法より遅
くなる。
今、レンダリングパイプラインを示すのに、次
に述べるような表記法を使う [12]。
大文字はバッファを表す事とし、C はカラー

バッファ、T はテクスチャバッファとする。ステ
ンシルバッファをあらわす時には TS を用いる。
頂点座標は x を用い、cはカラー値、sは法線ベ
クトル等のシェーダ変数、uはテクスチャ座標を
あらわす。usは u(s)と同じ意味である。また、
δはラスタライズ操作、πは物体座標から世界座
標への変換をあらわしている。←はルックアッ
プを表し、x ← T と表記したら、テクスチャT

を頂点座標 xに対応づけるという意味とする。
こうした表記法の元で、上記手法を記述すると
次式となる。

TSδπx ← δusx

次に、ステンシルバッファが 1となった領域に
対してのみ環境マップを生成し、環境マッピン
グを行う。この処理は次式で表現できる。

Cδπx ← Tδusx

ここでは、TS = TS=1 +TS=0 であるので、最悪
の場合でも計算量は同じで、通常は計算量が削
減されることがわかる。
いま、本手法で用いているレンダリングパイプ
ラインは Texture Shader[3]と同じであるので、
他の手法でも使用できる。

4 アーキテクチャ

次に、前節で紹介した環境マップ手法に最適
なハードウェアアーキテクチャを提案する。通常
のグラフィックスハードウェアでは、図 3(a)に
示すように、Pixel Shaderの後にAlpha Testや
Stencil Testがおこなわれるアーキテクチャであ
るが、順番を入れ替えるアーキテクチャを提案

Vertex Data

Vertex Shader

Clipping

Stencil Test

Pixel Shader

Vertex Data

Vertex Shader

Clipping

Pixel Shader

Stencil Test

(a) (b)

図 3: ハードウェアアーキテクチャ

する (図 3(b))。提案アーキテクチャにより、環
境マップ領域が小さい場合には、大部分のPixel
Shader処理を削減することができ、レンダリン
グの負荷を大幅に削減する事が可能である。

5 実験

5.1 装置構成

本提案環境マッピング手法の有効性を確認す
るため、複数台のディスプレイによる並列ディ
スプレイ環境を構築した (図 4)。
各PCは、1G HzのPentiumIII§ CPUを搭載

し、グラフィックスカードはGeForce3¶を用いて
いる。

6台の映像PCと 1台の統括PCを 100BASE-
Tでネットワーク接続されている。各映像 PC
には DLP‖プロジェクタが接続されて、正面投
射方式でスクリーンに映像を投影している。ス
クリーンは半球面状である。各映像 PCはプロ
ジェクタが理想位置にあると仮定してスクリー
ンに投影し、つなぎ目部分の重なりは約 10% ほ
どとする。ただし、プロジェクタを理論上の位

§Pentiumは米国およびその他の国における、Intel Cor-
porationまたはその子会社の商標または登録商標です。

¶GeForce3は NVIDIA Corporationの商標です。
‖DLPはテキサス・インスツルメンツの商標です。
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図 4: 環境概要

置に設置しても誤差が生じ、また、プロジェク
タ間の輝度・色空間の差異により、通常、重な
り部分にはつなぎ目が見える。
そこで、本装置では、つなぎ目を無くすため
に、事前にテストパターンを用いて色・幾何計
測を行い、そのデータを基にシームレスにプロ
ジェクタ間の画像がつながるようにする。グラ
フィックスカードで色・幾何変形を行うには負荷
が高いため、リアルタイムに幾何・色変形を行
う PCIボード (PA99ボード)を独自開発した。
PA99ボードは入力映像信号に対して、一画素単
位で任意の幾何変形・色変形をリアルタイムに
処理できるカードで、1024×768の解像度で、毎
秒 60フレームの変換が可能である。
グラフィックスカードから入力され映像信号を

PA99ボードで変換し、プロジェクタへ映像信号
を出力し、この映像を投影することによって、1
枚のシームレスな映像を生成する。本装置では、
横 3×縦 2面で構成されるため、2868×1460画
素の解像度を持つ映像表示装置として機能する。
本装置で、事前領域特定手法を用いた環境マッ
ピングを実装し、その有効性を確認した。

5.2 計算時間の評価

前記装置構成における、本アルゴリズムと通
常アルゴリズムの通信と計算時間について評価
する。ネットワークの転送速度N(Byte/sec)、各
PCでの画像生成速度P (Byte/sec)、環境マップ
画像バイト E(Byte)と、eを本手法による効率
とする。eは 0に近づくほど高効率である。sは
1画素ピクセルの容量とステンシルバッファの容
量の比率でで、通常は 1画素ピクセルが 32bitに
対して、ステンシルバッファは 1 ∼ 8byteであ
るので、s = 4 ∼ 32である。
この時に各手法での所要時間は下記になる。

第一項が通信時間であり、第二項が計算時間で
ある。

1. 1台で環境マップ生成
1台の PCで環境マップを生成し、残りの
PCにブロードキャストする。

6E/N + 6E/P

2. 6台で分担して環境マップ生成
各 PC が 6 面の環境マップのうちの一面
分を生成し、お互いにブロードキャストし
あう。

6E/N + E/P

3. 6台の各々で環境マップ生成
各PCで 6面分の環境マップを独自に生成
する。通信は発生しない。

0 + 6E/P

4. 事前環境特定手法を用いた環境マップ生成

0 + (6E/s + 6E)/P × e

通常の環境では N ¿ P であり、s ¿ P である
ので、十分効率が良ければ、事前環境特定手法
が一番計算時間が短いことがわかる。

6 まとめ

本研究では、並列ディスプレイ環境に適した
環境マッピング手法である、事前領域環境マップ
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手法を開発した。ステンシルバッファを持ちい
ると簡単に実装できるが、より適したグラフィッ
クスアーキテクチャの提案も行った。また、実
際の並列ディスプレイ環境を構築し、その有効
性も確認した。現在のグラフィックスハードウェ
アアーキテクチャでも十分有効なアルゴリズム
で、特に並列ディスプレイや VR環境で効果を
発揮する。今後は、こうしたアルゴリズムを組
み込んだグラフィックスエンジンの開発と、他の
手法への応用を目標としている。
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