
動的シーンにおけるソフトシャドウの高速計算
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近年、グラフィックスハードウェアの進歩を背景として、写実的な画像をリアルタイムで生成する
研究が盛んに行われている。そして、半影、直接光、間接光、集光効果をリアルタイムでレンダリン
グする手法として、前計算放射輝度伝達法がある。しかし、既存の手法では、前計算した状態から物
体を移動・回転できないという点が最も大きな課題であった。そこで本稿では、既存の前計算放射輝
度伝達法と比べて画質、計算速度を損なうことなく、リアルタイムで物体を移動・回転できる手法を
提案する。提案法では、物体が移動・回転した際、他の物体による影が主に変化することに着目し、
自分自身による影と他の物体による影に区別して扱い、両者をグラフィックスハードウェアを用いて
高速に計算している。
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�� は じ め に

近年、グラフィックスハードウェア �����の進歩

を背景として、写実的な画像をリアルタイムで生成す

る研究が盛んに行われている。����	らが提案した前

計算放射輝度伝達法��� は、無限遠のドーム状の複雑

な光源環境のもとで、半影、直接光、間接光、集光効

果をリアルタイムでレンダリングできる手法として

注目されている。現在では 
�����
変換を利用する手

法������、主成分分析を用いて前計算データを圧縮す

る手法��� など、主に画質、計算速度を向上させる手

法が数多く提案されている。

しかし、前計算時間、前計算結果データが膨大、前

計算したシーン状態から物体を移動・回転できない、

メッシュを高解像度にしなくてはならない、など一般
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のアプリケーションで利用するためには課題が残され

ていた。特にその中で、物体を移動・回転でき、かつ高

速に処理できる有効な手法はまだ提案されていない。

そこで、本稿では、既存手法と比較して画質、計算速

度を損なうことなく、リアルタイムで物体を移動・回

転できる手法を提案する。

提案法では、物体が移動・回転した際、他の物体に

よる影が主に変化することに着目し、自分自身による

影と他の物体による影に区別して考え、両者を効率的

に計算している。また、昨今著しく進化を続ける���

で大半の処理を行えるように提案法を構築している。

提案法の特徴は以下の三点である。

� 動的なシーンへの対応

� ���を用いた影の高速計算

� メッシュ解像度の緩和

本稿が想定するシーン条件は次の通りである。シー

ンは三角形メッシュで構成されており、拡散面を対象

とする。また、扱う光源は環境マップによって表現され

た無限遠のドーム状の光源であり、これ以降環境マッ
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プ光源と呼ぶ。

�� 関 連 研 究

本節では関連研究を述べる。提案法ではドーム状

の光源が対象であり、光源が大きさを持つためソフト

シャドウが重要になる。またさらに、ドーム状の光源

下においてリアルタイムでレンダリングする手法であ

るため前計算放射輝度伝達法が大きく関係する。そこ

で二種類の分野について関連研究を挙げる。

��� ソフトシャドウ

西田らはソフトシャドウの特徴を捉えレンダリング

する手法��� を提案した。しかし、ソフトシャドウの

生成には多くの計算量が必要であり、リアルタイムで

レンダリングするのは難しかった。

近年、�������
らは ��� を用いてソフトシャド

ウをレンダリングする手法�� を提案した。また、����

�����らは、���を用いた影の計算で多用されるシャ

ドウマップ法��� をソフトシャドウに拡張した手法��

を提案した。さらに、�����らは ���による畳み込み

演算を用いてソフトシャドウを計算する手法��� を提

案した。また、������ らや ��������	 らは、シャド

ウボリューム法�� を拡張して、���を利用してソフ

トシャドウを描画する手法����� を提案した。しかし

これらの手法は環境マップ光源によるソフトシャドウ

は考えていない。

��� 前計算放射輝度伝達法

����	らが提案した前計算放射輝度伝達法���は、半

影、直接光、間接光、集光効果をリアルタイムでレン

ダリングできる手法として注目された。その後���
�

らが、任意の � !�に対応した手法�� や、光沢面の

レンダリングを効率化させた手法	� を提案した。ま

た "#らは、����	の手法では環境マップ光源、遮蔽

の情報を低周波帯でしか近似できない欠点を 
�����


変換を利用し克服する手法������ を提案した。さらに

����	らは、主成分分析を用いてデータを圧縮する手

法��� や、��� と併用する手法�	� を提案した。これ

らの手法では、前計算した状態から物体を移動・回転

できない。また、$�%��らは、限定的な空間でのみ物

体を変化できる手法
� を、��� らは、計算が頂点単

位、&��ベースであるが、物体を移動・回転できる

手法��� を提案した。しかしこれらの手法は、基本的

に計算が頂点単位であるため、輝度の変化が急激な箇

所でメッシュ解像度を上げなくてはならない。

�� 提 案 法

本節では、提案法のアルゴリズムを説明する。

��� 提案法の基本概念

物体を動かせないのは、予め求めた遮蔽の関係が変

化してしまうからである。そこで、遮蔽情報を単一で

扱うのではなく、シーンをいくつかのグループに分け

遮蔽を区別して考える。グループ内は変形しないと仮

定し、グループ単位で移動・回転する。これまで、自

分自身・他の物体と曖昧に利用していた遮蔽を以下の

ように定義して区別する。

� 自己遮蔽：同じグループ内の物体による遮蔽

� 他者遮蔽：他のグループの物体による遮蔽

提案法では、まず自己遮蔽のみを考慮して輝度計算

をした後、グループ間の距離・方向を利用して、ある

グループが他のグループに及ぼす影を計算する。

ここで、グループ内は変形しないため、各グループ

が移動・回転しても自己遮蔽は変化しない。そのため

輝度の変化が大きいと予想される部分を予め特定でき、

局所的にメッシュ解像度を上げることができる。しか

し他者遮蔽はグループ同士の相対的な位置によって決

まるため、自己遮蔽のように予め局所的にメッシュ解

像度を上げることはできない。そこで、前者を頂点単

位で処理し、後者を可視できる部分のみピクセル単位

で処理することを提案する。これにより、メッシュ解

像度をシーン全体で均一に上げる必要がなくなり、効

率良く計算できる。

��� 自己遮蔽のみを考慮した輝度計算

図 '��� のようにグループ毎に自己遮蔽のみを考慮

した輝度計算を行う。この過程は、����	らの手法���

と同様に球面調和関数��� を用いて頂点単位で計算す

る。ここで、� 番目の頂点 �� の自己遮蔽のみを考慮

した拡散面の放射輝度 �� は以下の式で与えられる。

������ (
��

�

�
�

�������� ������ ������ � �	�
�� �'�

ここで ���� は環境マップ光源からの入射輝度、��は

二値の自己遮蔽情報、�	 は頂点 �� の法線ベクトル、

�� は拡散反射率、 )は単位球、�� は単位球面への方

向ベクトルを表す。次に、光の輸送関数 � を以下の

ように定義する。

� ��� ��� (
��

�
����� ������ � �	� �*�

これを �'�式に代入する。

������ (

�
�

��������� ���� ��� 
�� �+�

ここで、����� � を球面調和関数を用いて展開し各基

底に対する係数を次式のように計算する。

�
�
� (

�
�

�������� �
�
� ���� 
�� �,�
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��� 自己遮蔽のみを考慮した輝度計算 � � 他者遮蔽による輝度計算 �影� ��� 最終的な輝度

図 � 提案法の計算過程を示した図

�
�
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�
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�
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ここで � は球面調和関数の基底、
 は正の整数、� は

��� � 
 を満たす整数である。また、球面調和関数の

正規直交性から、�+�式は

������ (

����
���

����
����

��� �
�
� ���� �.�

と変形できる。ここで 
は任意の正の整数。この計算

は、物体もしくは光源が回転し、物体と光源の相対的

な関係が変化した場合のみ再計算が必要である。

��� 他者遮蔽を考慮した輝度計算

自己遮蔽のみを考慮した輝度を計算した後、他者遮

蔽を考慮した輝度を計算する。図 '���のように本来

他者遮蔽によって遮られる輝度を求めた後、図 '���の

ように自己遮蔽のみを考慮した輝度から減算し、全体

のレンダリングを完了する。

���� ( ������ ����� �/�

ここで �は任意のピクセル位置、�はシーンの最終的

な輝度0 �� は他者遮蔽で遮られる輝度である。

����� 環境マップ光源の分解

環境マップ光源を � 個の領域に分解し �����を離

散的に計算する。

����� �
��

�

��
���

������� �'� ����� ��������� � �	� �1�

������� (

�
��

�������� 
�� �2�

ここで、� は放射発散度、�� は二値の他者遮蔽情報、

���� ( '� *� � � � � ��は �番目の領域を表す。

この過程で問題となるのは領域 �� の分け方と方向

��� の決め方である。提案法では、�����# らの手法��

を利用し、図 *��� のように環境マップ光源をいくつ

かのボロノイ領域に分ける。各領域内の照度の総和を

�� に、重心方向を方向 ��� としている。つまり、環境

マップ光源を平行光線の集まりで近似する。

��� 平行光線への分解 � � 面光源への分解

図 � 環境マップ光源の分解

����� 畳み込み演算によるソフトシャドウ

平行光線の集まりでソフトシャドウを表現するには、

図 + から理解できるように多くの光源数を必要とす

る。しかし、光線数の増加は直接的に計算負荷の増加

を意味しており、十分な速度が期待できない。

���!" サンプル � �#$ サンプル ���%"& サンプル

図 � 平行光線の集まりによるソフトシャドウの描画

そこで、少ない数の光源でソフトシャドウをレンダ

リングする手法を提案する。各領域を前節で示した平

行光線ではなく、図 *���のように面光源� の集合と

して考える。

B( )

p

W

Vo

n

図 � 他者遮蔽による遮蔽割合 �� の概念

さらに、図 ,のように他者遮蔽によって各光源を遮

る割合 ��を求めることで、少ない光源数でソフトシャ
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ドウを表現できる。

����� �
��

�

��
���

������������ �������� � �	� �'3�

ここで � は � � � を満たす整数、�� は実数で表さ

れた他者遮蔽による割合である。

光源� は無限遠に存在し、そのままでは遮蔽割合

�� は単純には求められない。そこで図 -のようにグ

ループの境界球の接平面を考え、光源� を投影し有

限の大きさの面光源 �	
�� とする。同様に他者遮蔽

も接平面に投影し、面光源 �	
�� と重なる割合を求

める。

B( )

p

W

Vo

Wproj
n

図 � 無限遠光源の接平面への投影と遮蔽割合 �� の求め方

遮蔽割合 �� を全ピクセルで正確に計算するには負

荷が高すぎるため、グループ間の計算で近似する。グ

ループの中心座標から図 -のように �� を求める。さ

らに図 . のように接平面内で�	
�� を平行移動させ

て他の位置の ��を近似する。この計算は、�����らの

手法��� でも示されているように畳み込み演算に相当

する。各グループで、他のグループと各面光源の一組

毎に畳み込みを用いて �� を計算し、テクスチャに保

存する。さらに、これを投影して影を求める。

����� ���� ��	
��� � �'� ����� ����� �''�

Wproj

n

B( )

p

W

図 � 提案法における遮蔽割合 �� の求め方

また、複雑な形をした畳み込みのカーネル関数では、

���において高速に処理できないため、提案法では

ボックスフィルタに単純化している。ここでボックス

フィルタの幅 �は以下のように計算する。

������	
���� � )��
� �� � �� �'*�

������ (
�
������	
���� �'+�

����は面積、)��
は光源�� の立体角、�はグルー

プの中心座標から接平面までの距離を表す。

����� 影計算の問題点の克服

ある位置からある方向 ��� を見たとき、自己遮蔽と

他者遮蔽が同時に存在する場合がある。この場合に提

案法を直接適用すると二回遮蔽され、正しい輝度より

も小さくなってしまう。そこで �',� 式のように、各

ピクセル �での自己遮蔽の値を前節で求めた遮蔽割合

に乗算し、自己遮蔽が存在する場合は他者遮蔽が影響

しないようにする。

������
��

�

��
���

������������ ��������� �������� ��	� �',�

ここで �*�式を用いて �',�式を変形する。

����� �

��
���

�������� ��� ��������� ���� �'-�

各ピクセルでの � の値は、�-�式で求められる各頂

点の球面調和関数の係数を、対象とするピクセルを占

める三角形内で補間して算出する。具体的な算出方法

は ,4+節で述べる。

�� 実 装

本節では、実装における要点を述べる。

��� 自己遮蔽のみを考慮した輝度計算

+4*節で示した自己遮蔽のみを考慮した輝度を���

を用いて高速に計算する。図 /のように各頂点に対し

てテクスチャの１ピクセルを割り当て、各頂点を対応

する位置に点として描画する。このとき、�-�式で求め

られた各頂点がもつ係数を頂点属性値として与える。

さらに、�,�式で求められた環境マップ光源の係数を予

めプログラマブルシェーダに与えておき、シェーダ内

で �.�式のように積和計算を行う。計算されたテクス

チャは、シーン描画時に、頂点シェーダでテクスチャ

参照し利用する。また、+4*節で述べたように再計算

の必要がない限り同一テクスチャを参照し続ける。

��� 畳み込み演算

���を用いた畳み込み演算は、基本的に、ガウシ

アンフィルタを用いたグレアエフェクト�� と同一であ

る。二次元の畳み込みを１回で処理するのではなく、

一次元の畳み込み２回で処理している。

��� 影計算の問題点の克服

+4+4+ 節で述べたように、まず近傍の +頂点におい

て任意方向の � の値を、�-�式で求めた係数から再構

研究会temp
テキストボックス
－40－



築する。そして + 頂点で求められた � の値を三角形

内で補間する。補間処理は、���で行えるため、予

め各頂点での � の値を再構成すればよい。そして、プ

リミティブ描画時に各頂点の � の値を頂点属性値とし

て与え、プログラマブルシェーダで補間後の値を利用

する。各頂点で値を再構築する時、球面調和関数の値

を予めテーブルに保存し評価の高速化を図ることも可

能であるが、この場合再構築される値の精度が、作成

するテーブルの解像度に依存してしまう。よって、提

案法では、デカルト座標系の実数球面調和関数��� を

利用し離散化させずに評価を行っている。

図 � �'� を利用した自己遮蔽による輝度計算方法

�� 結 果

提案法による結果と既存手法との比較について述べ

る。提案法における環境マップ光源の分割数は +*、球

面調和関数の次数 
は、提案法、����	らの手法��� と

もに + である。また、図 1 はレイトレーシング法で

作成した参考画像である。各ピクセルのサンプル数は

'.+1, サンプルである。

図 � レイトレーシング法による参考画像

� 既存手法との画質の比較

図 2、図 '3 から、提案法では図 1 のレイトレー

シング法による画像と視覚的に近い画像を生成で

きることが分かる。また、数値的に差分を取って

みてもほとんど差がなく、提案法は精度の高い手

法であると言える。同様の条件で ����	 らの手

法��� では緩やかな影しか生成できず、差分値も

大きい。

� メッシュ解像度

図 2���、図 '3���を比較して、提案法ではメッシュ

の解像度に依存せずに精度の高い影を生成できて

いることが分かる。

� 実行速度

����	らの手法���の実行速度は .356�である。ま

た、提案法でも実行速度は、物体を移動・回転し

て .356� である。

� 前計算時間

前計算時間は、提案法、����	 らの手法��� とも

に、低解像度メッシュにおいて '3秒、高解像度

メッシュにおいて 11秒である。

� 前計算データ量

前計算データ量は、提案法、����	らの手法��� と

もに、低解像度メッシュにおいて '-'��、高解

像度メッシュにおいて 1.'��である。

計算時間の計測には、&��7 ��	
��%, +43���、メ

インメモリ7 '3*,��、���7 ������� ..33�� �グ

ラフィックスメモリ '*1���� を用いた。また、実装

には 86�	�9と �9�9�
� を用いた。

�� ま と め

本稿では、無限遠のドーム状光源下の動的シーンに

おいてリアルタイムにレンダリングできる手法を提案

した。提案したアルゴリズムは、自己遮蔽と他者遮蔽

による影を区別して考え、両者を効率良く計算してい

る。また、処理の大半を���のプログラマブルシェー

ダを用いて高速に処理できる。

今後の課題は、人間の三次元モデルのアニメーショ

ンのような複雑に形状が変化するアニメーションへの

対応である。
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�������� らの手法��� � ���� と図 & との差分 ��� 提案法 ������ と図 & との差分

図 � 低解像度メッシュ�ティーポット %�$#% 頂点、 床 (#% 頂点� における比較例

�������� らの手法��� � ���� と図 & との差分 ��� 提案法 ������ と図 & との差分

図 �	 高解像度メッシュ�ティーポット %�$#% 頂点、 床 %"�!"% 頂点� における比較例
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