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1 背景と目的
近年，専用ハードウェアの普及に伴い，リアルタイムレ
ンダリングにおいてもレイトレーシングが使われ始めてい
る．しかし，依然としてレイ走査の時間計算量が高く，リ
アルタイムに出射できるレイの本数は限られている．これ
までにもレイの本数を削減する手法は数多く提案されてい
るが，それらの手法には，取得できる衝突情報も減少して
しまうという本質的なデメリットが存在する．そこで，本
稿では情報を損なうことなくレイの本数を削減する手法と
して，アフィン変換レイアライメント（affine-transformed

ray alignment）を提案する．加えて，本手法をプライマ
リレイ走査に適用する実験を行い，その高速化効果につい
て報告する．

2 概要
本手法では，図 1に示すように，アフィン変換を用いて
複数本のレイを一本にまとめることでレイの本数を削減す
る．また，レイの削減と同時にオブジェクトのインスタン
シングを行うことで，情報損失を避けながらレイ走査を高
速化する．

図 1: アフィン変換レイアライメントの概要．レイとオブ
ジェクトの両方に同一のアフィン変換を適用することで，
レイの本数を減らしながら，変換前と同一の衝突情報を取
得する．
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3 手法
アフィン変換レイアライメントを導入したあと，プライ
マリレイ走査への適用について詳説する．

3.1 アフィン変換レイアライメント
アフィン変換レイアライメントは，アフィン変換を用い
て複数本のレイを一本にまとめることでレイの本数を削
減する手法である．通常はレイ削減に伴って衝突情報も失
われてしまうが，本手法では一本のレイから複数本分の衝
突情報を取得することで，損失した情報を補填する．その
際，アフィン変換前のレイと同じ衝突情報を取得する必要
があるため，レイに適用したものと同一のアフィン変換を
オブジェクトにも適用し，インスタンス作成しておく．そ
の後，インスタンスを含めた bounding volume hierarchy

（BVH）[1]を構築することで，インスタンシングによる時
間計算量の増加を対数時間に抑えている．

3.2 プライマリレイへの適用
プライマリレイとは，視点から出射される第一のレイで
ある．全てのレイの方向がレンダリング前に既知であるた
め，図 2 に示すように，画面の大部分のレイを単一のア
フィン変換で重ねることができる．例として，Y 軸に対し
てレイを反転すると，本数を半減することができる．続い
て X 軸に対して反転を重ねることでレイの本数をさらに
削減できるが，インスタンスの重なりが増えるほど BVH

の品質も低下するため，適切な削減数はシーンによって異
なる．

3.3 二段階BVH

レイトレーシングでは，レンダリング時間だけでなく
BVHの構築時間についても考慮する必要がある．今回の
実験では，標準的な BVHと比較して，レンダリング速度
が遅い代わりに動的なシーンにおいて高速に更新可能な二
段階 BVH[2]を実装した．二段階 BVHは，オブジェクト
単位とシーン全体の二種類の木構造からなる．シーン初期
化時にオブジェクト単位で木構造を事前構築し，オブジェ
クトの移動や回転に合わせてシーン全体の木構造を更新す
る．また，BVH構築前にインスタンスのカリングを行う
ことで，さらなる高速化とデータ量の削減を実現する．
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図 2: アフィン変換を用いて複数本のレイを一本にまとめることで，プライマリレイの本数を削減する手法の例．レンダ
リング前に，オブジェクトを Y 軸に対して反転したインスタンスを作成したのち，BVHを構築しておく．レンダリン
グ時には，画面左側半分にのみレイを出射し，一本のレイで二本分の衝突情報を取得することで，元のレイの本数と同
等の情報が得られる．

表 1: レンダリング時間（T）とメモリ使用量（M）
手法 (反転軸) T M

従来手法 1.96× 103 ms 9.2203MB

提案手法 (Y 軸) 1.42× 103 ms 9.2221MB

提案手法 (X 軸) 1.52× 103 ms 9.2220MB

提案手法 (Y&X 軸) 1.12× 103 ms 9.2221MB

4 結果
実験環境として，CPU: Intel Core i7-11700 2.50 GHz，

RAM: 32.0 GBを用いて，262, 267 枚のポリゴンのシーン
を，1, 280× 720 画素でレンダリングした．また，レイを
X 軸反転する手法，Y 軸反転する手法，X 軸とY 軸の両
軸反転する手法の三つを実装した．なお，本手法の効果は
軸反転の順序には依存しない．
レイを画面全体に出射する従来手法と，一部に出射する
提案手法との間で，レンダリング時間とメモリ使用量につ
いて比較した結果を表 1に示す．レンダリング速度は，レ
イの本数を削減するほど高速化され，最大で約 1.74倍ま
で高速化されることが確認できた．また，メモリ使用量は
手法適用前とほぼ変わらず，インスタンシングによるデー
タ量の増加はきわめて小さかった．
BVHの事前構築時間と更新時間を表 2に示す．事前構
築時間については本手法による低速化は一切ないが，更新
時間の増加がみられた．しかし，レンダリング時間の短縮
効果に比べると十分に小さく，処理全体としては高速化さ
れた．

5 結論と今後の課題
本稿では，情報損失のないレイ走査の高速化手法として，
アフィン変換レイアライメントを提案した．さらに，プラ
イマリレイ走査への適用実験によって，レンダリングの高

表 2: BVHの事前構築時間と更新時間
手法 (反転軸) 事前構築時間 更新時間
従来手法 7.01× 103 ms 4.18× 101 ms

提案手法 (Y 軸) 7.01× 103 ms 6.12× 101 ms

提案手法 (X 軸) 7.01× 103 ms 5.75× 101 ms

提案手法 (Y&X 軸) 7.01× 103 ms 8.77× 101 ms

速化が確認され，空間計算量の増加も少なく，BVHの構
築時間への影響も小さいことが示された．
アフィン変換レイアライメントは，本稿で紹介した応用
以外にも，VRのためのステレオレンダリングや，複数フ
レームを同時にレンダリングするマルチフレームレンダリ
ングにも応用可能である．
今後の課題として，本手法による高速化の効果を予測し，
それによってシーンごとに最適なアフィン変換を推定する
ことが考えられる．
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