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1. は じ め に

レンダリング技術はリアルな表現を追究して様々な方

向に進化してきている．本稿では主にSIGGRAPHと

EUROGRAPHICSで発表された論文を大きく三つに分

類してまとめる．(１)リアルタイムやインタラクティブ

な応用に向けて高速化を指向する手法，(２)表示モデル

に磨きをかけることにより更にリアリティを追究する手

法，(３)人の視覚特性を利用したアプローチによりリア

リティ実現を目指す手法である．更に，新たな分野とし

て活発に研究が進められているコンピュテーショナルフ

ォトグラフィーや，従来から活発に研究が続けられてい

る炎，煙，水などの流体や布地の表現などについても述

べる．

2. リアルタイム・インタラクティブ指向

時間のかかるレンダリング処理を高速化する手段とし

て，アルゴリズムの改良をはかるアプローチとGPUな

どのグラフィックスハードウェアを巧みに利用する方法

があり，後者の研究が主流を占めている．また，ユーザ

がレンダリングに介入して意に叶う映像制作の手助けを

目指す研究も注目を集めている．

2.1 GPUによる高速化

GPUを利用した高速化として，フォトンマッピング

のギャザリング処理をGPUにより並列実行する手法

や，大域照明計算部にGPUを活用する手法 がある．

いずれの手法ともインタラクティブレートでの画像生成

を実現している．半透明物体での散乱光の計算において

も，物質内部と外部を結ぶパスを高速に求めることによ

り高速化を実現する手法を開発し，GPU上にインプリ

メントを行っている ．また，レイトレーシングやフォ

トンマッピングにおいて要素技術となっているバウンデ

ィングボリュームの階層化(BVH)や kd-treeを GPU

により高速作成・構築する手法も提案されている ．

2.2 インタラクティブアプリケーション指向

ユーザがインタラクティブに画像中の影や映り込みな

どを修正して，シェーディングにそれを反映させる方法

が開発されている ．これらの手法もインタラクティ

ブ性を確保するためにGPUを利用している．また，

PRT(Pre-computed Radiance Transfer)により高速性

を確保し，容易に操作できるユーザインタフェースを用

いて照明条件や物質特性を変えながら画像生成を行う手

法も提案されている ．

2.3 焦点ぼけ・ブレ・コースティックス

GPUを利用してレンズによる焦点ぼけをリアルタイ

ムで表示する手法が開発されている ．また，動きに

よるブレを周波数空間でのせん断(shear)として処理す

ることにより高速化をはかる手法が提案されている ．

焦点ぼけとブレを同時に取り扱うことのできる高速表示

手法も開発されている ．

レンズによる集光効果や光線が空間を通過する際の光

跡の表示もレンダリングの計算コストが高い代表的な例

である．光線や視線を六次元空間上の点に射影すること

により光線探索を高速化し，光跡を含むコースティック

スを高速に表示する手法が提案されている ．

2.4 髪

ヘアーデザインへの応用などでは髪をリアルかつ高速

に表示することが求められる．集合体としての髪の毛は

表面下散乱を起こす物質として取り扱われ計算コストが

高い．環境光を球面動径基底関数(SRBF)に展開し，単

散乱と多重散乱を前計算によりテーブル化することによ

り，環境光下でのリアルな髪をインタラクティブに表示

する手法が開発されている ．また，アニメ制作向けの

手法として，髪の表示を三つの輝度成分(反射，透過－

反射－透過，透過)に分けて計算することにより，高速

性とアーティストの要望に応えるシェーディングを実現

している ．

3. 物理/実験に基づく表示モデル

リアルな表示のためには光と物質とのインタラクショ

ンをどのようにモデル化するかが重要となる．これまで

物理則に基づく多くの表示モデルが開発されてきた．し
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かし，表示パラメータが既知である物質はそれほど多く

なく，様々な物質の表示に困難をきたしていた．一方，

計測や実験データに基づく表示モデルでは，様々な物質

のリアルな表示を実現できる．近年は半透明物質や人の

肌などの表面下散乱物質のレンダリングが注目を集めて

いる．また，モニタディスプレイでなく，3Dプリンタ

などの従来とは異なる出力媒体を利用する試みもなされ

ている．更に，強力なレンダリング手法であるフォトン

マッピング法の進展についてもふれる．

3.1 表面下散乱・異方性反射

物理則に基づくレンダリングとビジュアライゼーショ

ン分野でのボリュームレンダリングの融合を目指し，異

方性の散乱特性をもつ物質の表示を行う手法が提案され

ている ．シミュレーション結果や実験に基づいた表面

下散乱表示モデルも提案されている ．層状反射モデル

により人の肌をリアルに表示する手法も開発されてい

る ．これらの手法は実際の肌を撮影することにより

各層での反射率や表示パラメータを取得している．

異方性反射をもつ金属面のSVBRDF(表面位置もパ

ラメータに含めた六次元のBRDF)を計測しテーブル化

することにより金属面をリアルに表示する手法が開発さ

れている ．

3.2 ものづくり

物質の表面下散乱光を計測し，食品サンプルなどのよ

うな表面下散乱を伴う製品を3Dプリンタ出力で実際に

作成する試みが行われている ．これらの研究では限

られた出力用素材で様々な表面下散乱特性を実現するこ

とに工夫がなされている．また，指定したBRDFをも

つ反射面をフライス盤を使って作る手法 や，インク

を組み合わせて金属のような光沢感・質感を近似出力す

る手法 も提案されている．

3.3 フォトンマッピング

光の反射・屈折・散乱やコースティックスなどを取り

扱える大域照明モデルであるフォトンマッピング法は最

も強力なレンダリング手法の一つである．その拡張とし

て漸進的フォトンマッピング法が開発されている ．こ

の手法は漸進的ラジオシティ法に類似して，最初はレイ

トレーシングで，フォトンのトレースを続けていき徐々

に精度を向上させる．焦点ぼけやブレそして光沢面の反

射効果などを効率的に表示できるよう改良されてい

る ．また，ブルーノイズのスペクトルパターンとなる

ようフォトンを再分配するアプローチにより画像中のノ

イズを減少させる手法も提案されている ．

4. 視 覚 特 性

映像情報の受け手は人であり，人の視覚特性はコンピ

ュータグラフィックス(CG)においてますます重要とな

ってきている．EUROGRAPHICS 2010でのReinhard

による基調講演でもこのことが話題となっている ．

CGと視覚特性との関連は，色調再現や色の見えのモデ

ルにはじまり，心理物理学実験による調査や性能評価，

視覚特性をうまく利用した手法やシステムなど幅広い．

4.1 トーンマッピング

人の色知覚を考慮してハイダイナミックレンジ画像

(HDRI)を変換する手法が提案されている ．また，

高輝度物体を見たときに生じるグレアを瞳孔やまつ毛に

よる光の回折と眼球内での光の散乱を考慮して表現する

手法も提案されている ．視差による奥行き感を調整・

変更する手法も開発され ，TMO(Tone Mapping
 

Operator)に対抗してDMO(Display Mapping Opera-

tor)と呼称している．ローダイナミックレンジ画像

(LDRI)からHDRIへの変換手法(rTMO)も開発されて

おり，それらの手法の性能評価が行われている ．

4.2 心理物理学的実験

心理学的テストを開発して明るさや材質感の知覚の違

いを調査 したり，知覚テストにより表示パラメータ

の選定を行う手法 が提案されている．また，物質の

反射特性を簡単な操作で変更するシステムを開発し，心

理物理学的実験によりその評価を行っている ．

4.3 視覚特性の利用

視覚特性を巧みに利用した興味深い研究も行われてい

る．陰影画像から実物のレリーフを作成する手法を開発

し，光を当てる方向により異なる像が現れる合成レリー

フを製作している ．ディスプレイの表示フレームごと

に表示画像を変えて高解像度画像を通常の表示よりも高

解像度に見えるように表示する方法 や，リフレッシ

ュレートの高いディスプレイで動きのブレのより良い表

示法 も提案されている．

5. 新たな分野・活性分野

従来の写真の枠組みを大きく変えるコンピュテーショ

ナルフォトグラフィーの新たな可能性がEUROGRA-

PHICS 2009の基調講演で話題となっている ．更に，

流体や布地の動きのシミュレーションも活発に研究が行

われている分野である．

5.1 コンピュテーショナルフォトグラフィー

通常のカメラ画像あるいはカメラに付加装置を付けて

撮影した画像から焦点ぼけやブレなどを補正する種々の

手法が提案されている．ブレ補正では異なる露出時間の

画像を用いて動きによるブレを取り除く手法 や，ジ

ャイロスコープと加速度センサをカメラに装着し手ブレ

補正を行う手法 などがある．焦点ぼけを補正し被写
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界深度(DOF)の深い画像を得る手法として，格子状の

レンズやディフューザをカメラレンズに取り付けて撮影

した画像からぼけを除去してパンフォーカス画像を得る

手法が提案されている ．画像とあわせてデプスマッ

プも同時に取得する手法も提案されている ．この手法

では撮影時にRGBのカラーフィルタを使用する．更

に，ポータブルでプログラマブルなコンピュテーショナ

ルフォトグラフィー用カメラのアーキテクチャも提案さ

れている ．

5.2 流体・布地

ミルククラウンなどのシート状になった液体の動き

や，水しぶきや気泡を含む流体の表示法が研究されてい

る．前者については，スケールを変えた2段階のシミュ

レーションにより表面張力を考慮して高速表示を可能と

する手法 や，後者では水しぶきと気泡の両者を考慮

したシミュレーション法 が提案されている．渦流を

含む煙の流れ やGPUを用いた炎の高速表示手法

も提案されている．また，ビデオ映像をもとにユーザの

介入により所望のアニメーション(炎，煙，水流)を作成

できる手法も開発されている ．

布地の表現では，動く人体にフィットしてしわなどが

変化する様相を高速に表示する手法が開発されてい

る ．
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