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近年、写実的な 3DCG のレンダリングは設計やバーチャルリアリティなどさまざまな場面におい
て利用されている。大域照明は写実的なレンダリングにおいては必要不可欠であるため、いかに効率
的に大域照明を計算するかは重要な問題の一つである。高画質なレンダリングではしばしば photon
map法と final gatheringを組み合わせた手法が使用される。本稿では、final gatheringで放射する
光線をキャッシュすることにより、フレーム間のコヒーレンスを利用して高速化し、インタラクティ
ブな速度で光源や視点を動かせることを示す。

Interactive Global Illumination Using Extended Irradiance Caching

Yonghao Yue,† Koichi Onoue†† and Tomoyuki Nishita††

Recently, photo-realistic 3D computer graphics rendering is widely used in many fields such
as design or virtual reality. Since the calculation of global illumination is necessary to produce
photo-realistic images, how to efficiently calculate this is one of the most important problems.
In high quality rendering, the combination of photon mapping method and final gathering is
often used to produce images. In this paper, we propose a novel method which cache the final
gathering rays so that we can exploit the temporal coherence between frames. We show that
we can achieve interactive speed in rendering when we move or rotate the camera or lights.

1. は じ め に

近年、高画質の CGのレンダリングが市販のソフト

ウェアで容易に実行できるようになっている。一方、

ハードウェアの進歩により、リアルタイムあるいはそ

れに近い速度でのレンダリングを可能とする技術が多

く研究されている。リアルタイムで大域照明の計算が

できるようになると、建築物の照明シミュレーション

や、バーチャルリアリティシステム、ゲームなどにお

いてよりリアルな表現が可能となる。このように、大

域照明は高画質のレンダリングでは重要であるが、通

常一フレームごとの計算量が多いので、これをリアル

タイムで実現することはさまざまな制約を課しても難

しいことである。

本稿では、高画質なレンダリング結果が得られるよ

うに final gatheringと photon map法を併用した手

法を用いる。ただし、final gatheringとは、面に入射
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図 1 Final gathering

する間接光を多数のレイ (ギャザリングレイ) を放射

し、モンテカルロ積分により求める方法である (ある

点 pでの final gatheringは、図 1のようにして行う)。

本稿の目的は、この併用手法をフレーム間のコヒー

レンスを利用して、カメラと任意の種類の光源が移動

または回転する環境下でも、インタラクティブな速度

で大域照明を計算できるようにすることである。

本稿の構成は次の通りである。まず、2節で大域照

明計算およびその高速化に関連した従来法を紹介する。

次に本稿で提案する放射照度キャッシング法を拡張し
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たアルゴリズムを 3節で説明する。そして、提案法に

よる計算結果を 4節に示す。最後に提案法の利点と今

後の課題を 5節にまとめる。

2. 関 連 手 法

大域照明の計算には多くの方法が提案されている。

例として、パストレース法8)、ラジオシティ法2),11)、

photon map法7) がある。

パストレース法はレイトレース法の拡張で、ノイズ

がのりやすく、その除去のためには 1ピクセルあたり

膨大な数の光線を追跡する必要があり、処理時間が非

常に長くなる。

ラジオシティ法は拡散面相互反射の計算において広

く使われている手法で、一般的に計算量が多い。ラジ

オシティ法によるインタラクティブな速度のレンダリ

ングを行う手法としては、レンダリング時に視点しか

動かせないという制約はあるが、拡散面相互反射の計

算を前処理し結果をリアルタイム表示する手法が一般

に利用されている。このほかに、Coombeら3) はラジ

オシティをグラフィクスハードウェアで前処理なしに

計算する手法を提案し、10,000プリミティブのシーン

のレンダリングを 1秒以下で行えるとしている。

また、Keller らは instant radiosity 法9) を提案し

た。Instant radiosity法は、光源からエネルギーを伝

播するパーティクルを放射し、準モンテカルロ法に

よって、仮想点光源を配置する方法である。グラフィ

クスハードウェアで計算できるようにするため、配置

する仮想点光源の個数は処理速度のため制限され、間

接照明の詳細が十分に再現できないことがある。

Photon map法は、光源からフォトンを放射し、面

上のフォトンの密度を推定することによって輝度を計

算する。Photon map 法は、大域照明の情報がジオ

メトリ情報とは独立しているので、どのようなプリミ

ティブにも対応でき、また、コースティクスを効率よ

く計算できる利点がある。

しかしphoton map法のみを使用した場合では、フォ

トンの分布の偏りによって画質が影響を受けたり、多

数のフォトンを放射することによってメモリを著し

く消費する。そこで、photon map法を final gather-

ing4),10),12),13) と組み合わせて使う手法がしばしば用

いられる。ただし、final gatheringはレイトレースを

要するため計算時間のかかる処理であり、ピクセルご

とに行うと処理時間が膨大になる。拡散面での輝度変

化は緩やかであるという考察に基づいた放射照度キャッ

シング法15) やそれを拡張した放射照度勾配法16) と組

み合わせることで、計算時間は短縮できるが、それで

図 2 提案法によるレンダリング (シーン a)

も毎フレームごとに final gathering するのでは、リ

アルタイムにはほど遠い。

俵らの手法14)では、ギャザリングレイを毎回すべて

再放射するのではなく、確率的に選んで放射すること

で、final gatheringの時間を 1/10程度にできるとし

ている。ただし、この手法では、いかに確率的に選ぶ

かによって処理時間が大きく変化し、インタラクティ

ブでのレンダリングは実現できていない。

本稿では、高画質なレンダリング結果が得られるよ

うにする一方で、カメラと任意の種類の光源が移動ま

たは回転する環境下でも、インタラクティブな速度で

大域照明を計算できるようにする。

3. 提 案 法

本稿では、final gathering と photon map 法を組

み合わせることにより、高画質のレンダリングを可能

にするとともに、インタラクティブな速度のレンダリ

ングを達成するために、改良放射照度キャッシング法

を提案する。

図 2及び図 3は提案法によりレンダリングされた画

像であり、これらについては 4節で評価する。

ここでは、間接光の計算のみを対象とするが、直接

照明での影の計算には、Arvoらの手法1) を用いるこ

とができる。視点を動かしてもインタラクティブな速

度でレンダリングできるように、放射照度キャッシン

グ法を視点に依存しないように改良した手法を提案す

る。また、光源を動かしてもインタラクティブな速度

でレンダリングできるようにするために、キャッシュ

する情報を照度ではなく、キャッシュ点から放射され
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図 3 提案法によるレンダリング (シーン b)

るギャザリングレイの情報にする。また、グリッドを

もちいた photon map 法6) により、密度推定の時間

を短縮する。

3.1 視点に依存しない放射照度キャッシング

Wardらの手法15)では、あるフレームのレンダリン

グ時に各ピクセルの輝度計算において、輝度を放射照

度キャッシングから補間して計算できるかどうかを判

定し、補間できなければ final gathering を行うよう

にしていたため、どこでキャッシュするかは、レンダ

リングの結果副次的に得られるものであった。また、

視点が移動すれば、新たに可視となる領域ができるた

め、その部分は前フレームで構築した放射照度キャッ

シュから補間できない可能性が高い。

そこで本稿では、あらかじめどの点でキャッシュを

行うのかを、後述する方法によりシーン全体について

求めておく。それらの点でキャッシュすることによっ

て視点が移動したときでも、新たにキャッシュ点を追

加すべき場所を計算することなく、レンダリングでき

るようにする。

3.2 キャッシュ点に保存する情報

Wardらの手法15) では、光源のみが移動する場合、

キャッシュ点の位置は変わらないが、ギャザリングレ

イの交差先の輝度が変化するので、すべてのキャッシュ

点で final gathering を再計算する必要があった。そ

のために、膨大な時間がレイトレースに費やされる。

俵らの手法14) ではギャザリングレイを放射して得ら

れる輝度の情報だけしか保存していないので、交差先

が同じとなるようなギャザリングレイもレイトレース

する必要がある。

そこで、本稿では、final gatheringした照度をキャッ

シュするのではなく、final gatheringを行うのに放射

したギャザリングレイと、その交差先の情報をキャッ

シュすることにより、光源が移動する場合でもレイト

レースが発生しないようにする。

また、ギャザリングレイの放射方向を決定するのに

以下のように、準モンテカルロ法5) を用いた。

放射するギャザリングレイの本数をN としたとき、

i本目のギャザリングレイの方向決定において、まず

以下のように e0, e1 を生成する。

e0 = i/N (1)

e1 = radical inverse(2, i) (2)

ただし、関数 radical inverse(a, b) は、整数 a, b を

入力とし、

b =
∑

j=0

cja
j (3)

と表されるとき、

radical inverse(a, b) =
∑

j=0

cj
1

aj
(4)

となる関数である。上述の e0, e1から、法線を基準と

した球面極座標上の方向 (θ, φ)は cos θ に関するイン

ポータンスサンプリングを考慮して、次のように決定

できる。

θ = arccos
√

e0 (5)

φ = 2πe1 (6)

また、各キャッシュ点で保存される情報は以下のよ

うになる。
struct {

HitRecord fgray[N ];

ColorRGB irradiance;

Vector3 position;

Vector3 normal ;

float r0 ;

bool flag ;

};
ここで、構造体HitRecordにはレイが交差した場所で

の位置と法線の情報が含まれ、配列 fgray には、放射

した各ギャザリングレイがの交差情報が記録される。

変数 irradiance は、キャッシュ点で final gatheringを

行ったときの放射照度の情報である。また、変数 po-

sition は、キャッシュ点の位置、変数 normal はそこ

における法線、変数 r0 は配列 fgray の調和平均距離

である。光源移動時にギャザリングレイの交差先の輝

度を再計算する必要があるので、これを行ったかどう

かを変数 flag に記録する。
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図 4 キャッシュ点の決定

3.3 前 処 理

レンダリングの前処理としてシーンに対して、シー

ン全体におけるキャッシュ点を以下のように計算して

おく。

Ward らの手法15) でスクリーン画面に対してのみ

行っていた放射照度キャッシングのステップを次のよ

うに行う。なお、下記の過程を図示したものが図 4で

ある。

( 1 ) シーン内に数個点を取り、それぞれの点 ei に

ついて以下を行う。

( 2 ) 点 ei を中心とする球面上に光線をあらかじめ

定めた数だけ放射する。

( 3 ) 光線が物体と交差した点 pで、点 pでの照度が

すでに定めたキャッシュ点から補間できないと

き final gatheringを行い、点 pを新たなキャッ

シュ点とする。

( 4 ) 点 pから、さらに光線を入射方向と同方向に放

射し、何らかの物体と交差しなくなるまで (3),

(4)を繰り返す。

なお、ここで (1)を行うのは、ひとつの点だけで行っ

た場合、その点からある角度に向けて放射される光線

が面と平行かあるいはそれに近い関係にある場合、そ

の面上でキャッシュ点がほとんど配置されないことを

避けるためである。

3.4 レンダリング

各フレームのレンダリングは次のようになる。

( 1 ) 光源が移動したなら、photon mapを再構成し、

(2)を行う。そうでないなら (3)を行う。

( 2 ) 画面内の各ピクセルの色を以下の方法で計算

する。

( a ) 各キャッシュ点の flagを 0にセットして

おく。

( b ) 各ピクセルについてWardらの誤差評価

関数をもとにキャッシュ点をさがし、flag

が 0なら、各キャッシュ点の各ギャザリン

グレイの交差先の輝度を再計算し、flag

を 1に変更する。

( c ) 各有効なキャッシュ点に対し、そのピク

セルでの重みを計算し、色を補間する。

( 3 ) 画面内の各ピクセルの色を以下の方法で計算

する。

( a ) 各ピクセルについて有効なキャッシュ点

をさがす。

( b ) 各有効なキャッシュ点に対し、そのピク

セルでの重みを計算し、色を補間する。

ただし、上記のステップで有効なキャッシュ点をさが

すとき、誤差の閾値を前処理で用いたものよりも大き

めにとる。

4. 結 果

提案法を実装し、二つのシーンで実験した。シーン

a(約 18,000ポリゴン、図 2参照)は、箱の中に球を二

つ配置したシーンであり、シーン b(約 48,000ポリゴ

ン、図 3参照)は、箱の中にドラゴンを配置したシー

ンである。いずれも 512 × 512 ピクセルの解像度で

レンダリングした。

シーン a及びシーン bで視点及び光源を動かした場

合のレンダリング時平均大域照明計算時間を表 1にま

とめた。レンダリング時の大域照明計算はキャッシュ

シーン 視点を動かしたとき 光源を動かしたとき
シーン a 1.3s 2.7s

シーン b 1.7s 7.4s

表 1 視点と光源をそれぞれ動かした場合の平均大域照明計算時間

点からの照度の補間のみであるので、処理時間はシー

ンの複雑さにはほとんど影響されず、補間の候補とな

るキャッシュ点の個数による。光源を動かした場合に

は photon mapの再構成に時間がかかるので、視点を

動かした場合よりも計算時間が長くかかっている。

また、それぞれのシーンのレンダリングにおいて

キャッシュされた点の個数、ギャザリングレイの本数

を表 2にまとめた。次に、Wardらの手法により生成

シーン N E

シーン a 200 7382

シーン b 200 13092

表 2 改良照度キャッシングのサイズ：N - ギャザリングレイの本
数、E - キャッシュされた点の個数

されるキャッシュ点と、提案法により生成されるキャッ

シュ点とを比較する。
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図 5 キャッシュ点の位置 (提案法)

図 6 キャッシュ点の位置 (Ward らの手法)

図 5は提案法によるキャッシュ点の位置と、レンダ

リング結果を同時に出力したものである。

図 6はWardらの手法によるキャッシュ点の位置と、

レンダリング結果を同時に出力したものである。

提案法では、図 4の点 ei から半球状に光線を照射

するとき、その本数を十分に大きくしないと、稜線や

角の部分でキャッシュ点が不足してしまうことがある。

図 5と図 6を比較すると、提案法ではその部分のキャッ

シュ点の分布がWardらの手法と比べてやや疎になっ

ている。スクリーン内にあるキャッシュ点全体の分布

に関してはほぼ同じようにあるといえる。

5. ま と め

本稿では、Wardらの放射照度キャッシング法を拡

張し、キャッシュ点をシーン全体にとることで、視点

を動かしてもインタラクティブな速度でレンダリング

できることを示した。また、照度のかわりにギャザリ

ングレイの情報を保存することにより、光源を動かし

てもインタラクティブに近い速度でレンダリングでき

ることを示した。

今後の研究課題としては次のようなことが挙げら

れる。

• 光源を移動させたときに本手法では photon map

を再構成しているが、これを高速に計算し、光源

の移動・回転に関してもインタラクティブな速度

にする。

• 本手法では物体を動かすことはインタラクティブ
にはできないが、これを可能にする。
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