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1. はじめに 
近年のリアルタイム 3Dグラフィックス技術の

一つに PRT(Precomputed Radiance Transfer)[1]

がある．PRT とは，光の伝搬情報を事前に計算し

ておき，球面上の基底関数と係数の線形和で表

現する．レンダリング時には，基底関数の係数

を用いて輝度計算する手法である．基底関数は

球面上の関数をコンパクトに表現し，効率的な

積分計算を可能にする特性が求められる．PRT に

使用される基底関数として，球面調和関数

(Spherical Harmonics：SH)，ウェーブレット関

数，球面ガウス関数(Spherical Gaussian : SG)

を用いることが一般的であるが，これらの基底

関数にはそれぞれ制限がある． 

 SH は高周波関数の表現に大量の係数が必要で

ある． 

 ウェーブレット関数は回転不変性がない． 

 SG は多重積積分をサポートしていない． 

 本研究は，基底関数としてニューラルネット

ワークを用いることで，上記の制限を避け，精

度が高いレンダリング手法を提案する． 

 

2. 先行研究 
 Xu らは基底関数の制限を回避し，レンダリン

グの計算に有効な特性を備えた基底関数である

ニューラル基底関数を提案した[2]．まず，2 次

元の球面関数(環境マップ，双方向反射率分布関

数，可視関数，伝達関数)を 2 次元画像として表

現し，オートエンコーダ形式のネットワーク(こ

れを表現ネットワークと呼称する)への入力とす

る．表現ネットワークを用いて，球面関数を潜

在ベクトルに圧縮する．次に，潜在ベクトルを

入力とし，二重積積分や三重積積分などの計算

特性をもつ計算ネットワークを用いて放射輝度

を予測する． 

 先行研究では，環境マップと伝達関数の画像

を同じ表現ネットワークを用いて学習を行って

いる．そのため，影の輪郭がぼやけてしまうこ

とがあり，精度の面で課題がある． 

 

3. 提案手法 

3.1  概要 
 本研究では，環境マップ用の表現ネットワー

クと伝達関数用の表現ネットワークに分けて学

習を行うことで，レンダリング結果の精度向上

を試みる．本研究では，物体表面の材質として

拡散反射材質を仮定し，提案手法によるレンダ

リング結果の精度を検証する． 

 
図 1 提案手法の概要 

 

3.2  学習データ 
表現ネットワークに用いる学習データは，環

境マップと伝達関数の画像で構成される． 

3.2.1 環境マップ 

 環境マップはインターネットから 200 枚を収集

した．環境マップは HDR画像であるため，前処理

としてトーンマッピングを行い，表現ネットワ

ークの入力の形に合わせるため解像度を 128×

128 にダウンサンプリングを行う．さらに，デー

タ補強のためランダムに回転させ，最終的に

1000 枚の環境マップを学習に用いる． 

 

3.2.2 伝達関数 
 伝達関数とは，拡散反射材質に対する双方向

反射率分布関数(BRDF)と，光が遮蔽されるか否

かを表す可視関数からなる 2次元の球面関数であ

る．伝達関数𝑇(𝝎𝒊)を式(1)に示す． 

𝑇(𝝎𝒊) = 𝑉(𝝎𝒊)𝑓(𝝎𝒊, 𝝎𝒐)max (0, 𝐧 ⋅ 𝝎𝒊) 

=
𝒌𝒅

గ
𝑉(𝝎𝒊)max(0, 𝐧 ⋅ 𝝎𝒊) 

(1) 

ここで，𝝎𝒊は入射方向，𝝎𝒐は出射方向，𝐧は法線，

𝑉は可視関数，𝑓は BRDF，𝒌𝒅は拡散反射率である． 
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拡散反射率𝒌𝒅はレンダリング時に指定すること

ができ，
ଵ

గ
は不変であるため，

𝒌𝒅

గ
を除いた伝達関

数𝑇ᇱ(𝝎𝒊)の画像を学習に用いる．伝達関数𝑇ᇱ(𝝎𝒊)

を式(2)に示す． 

𝑇(𝝎𝒊) = 𝑉(𝝎𝒊)max(0, 𝐧 ⋅ 𝝎𝒊) (2) 

伝達関数の画像は，視点から光線を飛ばし，

光線とオブジェクトの交点で作成する．1 つのオ

ブジェクトに対し，3 つの視点から伝達関数の画

像を作成する．７つのオブジェクトから 3083163

枚の伝達関数の画像を作成し，伝達関数用の表

現ネットワークの学習に用いる． 

 

3.3  ネットワークの学習 
 環境マップ用と伝達関数用の表現ネットワー

クをそれぞれ学習させた後に，学習させたモデ

ルを用いて，環境マップ 1 枚と伝達関数 3083163

枚を潜在ベクトルに圧縮する．作成した潜在ベ

クトルと事前に計算しておいた正解の輝度値を

用いて，二重積積分の計算を行う Double 

Product Integral(DPI)ネットワーク(計算ネット

ワーク)の学習を行う．学習とレンダリングに用

いた環境マップを図 2に示す． 

 
図 2 学習とレンダリングに使用した 

環境マップ 

 

4. 結果 
 学習した表現ネットワークと DPI ネットワーク

を用いて，学習時に使用していないオブジェク

ト dragon のレンダリングを行う．オブジェクト

dragon の伝達関数は，学習データの伝達関数の

作成方法と異なり，dragon の各頂点で生成し，

伝達関数の画像の枚数は 505955 枚となった． 

 提案手法でレンダリングした結果とその誤差

画像を図3に示す．誤差評価のRMSE（二乗平均平

方根誤差）は 3.66916 である．誤差画像から，本

来影ができていない場所で暗くなる部分がある

ものの，画面中央から左側にできた dragon によ

る床の影などを表現できている．  

 

 

 

参照画像 

  

提案手法 誤差画像 

図 3 レンダリング結果と誤差画像．誤差画像

はわかりやすくするために誤差を 5倍にして出

力している． 

 

5. まとめと今後の課題 
 本研究では，環境マップ用と伝達関数用の 2つ

表現ネットワークを用いるニューラル基底関数

手法を提案し，提案手法のレンダリング精度を

調査し，精度向上の検討を行った．今回の実験

では，大きな誤差が生じている部分があり，課

題が残る結果となった． 

 今後の課題として，レンダリング対象のオブ

ジェクトから学習用の伝達関数の画像を作成し，

事前に学習したモデルをファインチューニング

することで，レンダリング精度を向上させるこ

とが挙げられる． 
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