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レンダリング技法3

～写実的な陰影表現，大域照明モデル～



本日の講義内容

レンダリング技法3
• 写実的な陰影表現

• 大域照明モデル
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CG制作の主なワークフロー

3DCGソフトウェアの場合
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モデリング

カメラ、シーン

アニメーション

テクスチャ、質感

ライティング

画像生成



フォトリアリスティックレンダリング

写実的な画像を生成する
• 物理的に正しい映像を目指す
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Final Fantasy Real-time Tech Demo
© 2013 SQUARE ENIX CO., LTD.



ノンフォトリアリスティック
レンダリング

写実的でない画像を生成する
• 絵画やイラストの表現
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Paperman
© 2014Disney Enterprises, Inc.



中間の見た目

誇張した見た目の中に写実的な要素を取り入れる
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アナと雪の女王
© 2014 Disney Enterprises, Inc.

STAND BY ME ドラえもん
© 2014 「STAND BY ME ドラえもん」

製作委員会



フォトリアリスティックレンダリング

サブサーフェススキャッタリング

影付け

イメージベースドレンダリング

大域照明モデル
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サブサーフェススキャッタリング

多重散乱による柔らかい光の表現
• グラスに入った牛乳や肌のような質感

• 表面から入った光が内部の深い部分で多重散乱
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表面反射のみ サブサーフェス
スキャッタリング



影付け(シャドーイング)

光源が物体によって遮られてできた影
• シェーディング(前回の講義)とは異なる
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シェーディング

シャドウ



本影と半影

本影: 境界がはっきりした影
• 点光源や平行光源で生じる

半影: 境界がぼやけた影
• 面光源のように大きさを持つ光源で生じる
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影の計算方法

レイトレーシング法
• 1. レイと物体の交点から光源方向に線を結ぶ

• 2. 光源と交点を結ぶ線上に物体が無いかを調べる
• これもレイトレーシング法の計算を流用できる
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影の計算方法

シャドウボリューム
• 光源と遮蔽物によって生じる影の空間

• シャドウポリゴン: シャドウボリュームの構成面

• モデリングの際に物体データに付加しておく
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[McGuire03]



シャドウマップ

Zバッファを用いた影付け
• シャドウマップ: 光源位置を視点としたZバッファ

• 光源から見える一番近い面までの距離の情報

• 影付け
• 物体の描画時にシャドウマップを参照
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イメージベースドレンダリング

通常のCG: 3次元形状⇒2次元画像
• 精密な3次元形状・シェーディングモデルが必要
⇒手間と計算時間がかかる

イメージベースド: 実写画像⇒3次元表現
• 実写画像の利用
⇒複雑な部分を写真入力に任せて効率化

• イメージベースドレンダリング

• イメージベースドライティング
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テクスチャマッピングアプローチ

簡易形状に実写画像をテクスチャマッピング
• 形状デザイン: 簡易モデルであるため手間がかからない

• 詳細な見た目: 実写画像により複雑な表現が可能
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画像再投影アプローチ

視点位置を変えた画像の合成
• 各画素毎の奥行値を計算

• 3次元スキャナ等を利用した計測

• コンピュータビジョンによる推定
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パノラマ画像アプローチ

パノラマ画像⇒歪み補正
• カメラ方向を回転するようなアニメーション

• 複数枚の実写画像⇒パノラマ画像生成
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ビューモーフィングアプローチ

異なる撮影方向の画像をモーフィング
• 入力画像同士の対応関係を取る

• 画像モーフィングにより中間画像を合成
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レイデータベースアプローチ

カメラ位置の異なる画像のデータベース
• 各画素へ向かうレイに近い物を検索

• 補間して画素の色を決定
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イメージベースドライティング

イメージベースドレンダリング
• 実写画像⇒3次元的な立体表現

イメージベースドライティング
• 実写画像⇒シェーディング

• 間接光の表現

• 他の実写画像の照明環境の利用
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HDR環境マップによるライティング

ライトプローブ画像による複雑な照明環境
• 全方位をカバーするHDR実写画像

• 球状の環境マッピングを拡張
• 直接色を参照するのではなく，入射光の色として扱う

• 色々な方向の光を考慮するため計算時間がかかる
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前計算放射輝度伝達法

PRT (Precomputed Radiance Transfer)法
• 物体表面上の各頂点で光の伝達を事前計算

• ソフトシャドウをリアルタイムに計算可能

• 相互反射，コースティクス等の大域照明
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PRT法で使われる光の伝達関数

シーン，物体は固定
• 球面調和関数: 

• ソフトシャドウが出やすい，高速

• ウェーブレット関数
• ハードシャドウを表現可能，計算時間はかかる
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球面調和関数 ウェーブレット関数



PRT法のアニメーション応用

シャドウフィールド: 物体の移動
• 物体による遮蔽情報を事前計算

帯域調和関数: 物体の変形
• 球面調和関数を球近似で動的に計算

• ソフトシャドウしか表現できない
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最新のPRT法の動向

球面ガウス関数
• 鋭い光沢反射を効率的に扱う

• 拡散反射から光沢反射までコンパクトに表現

• 相互反射光や異方性反射への応用
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大域照明モデル

環境光(前回の講義): 周囲からの光を一様な光で近似

大域照明モデル: 反射面からの間接光も考慮
• ラジオシティ法

• フォトンマップ法
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ラジオシティ法

ラジオシティ法: 相互反射を考慮
• 影が半影になる

• 直射光がとどかない部分も間接光により照らされる

• 反射面の色が隣接する面に影響する
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ラジオシティ法

ポリゴンを小さなパッチに分割
• ラジオシティ(放射発散度)

• パッチ毎に計算する

• フォームファクタ
• パッチ同士のラジオシティのやり取りを考慮

• 光源，視点には依存しない
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ラジオシティ法

直射光のみの画像とラジオシティ法の比較
• 間接光により柔らかい雰囲気を表現できる
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ラジオシティ法

映像制作での利用
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Bunny (1998)
© Blue Sky Studios

Lightwave6 (1999)
© NewTek



フォトンマップ法

鏡面反射，透明物体を空付ける手法
• コースティック: 集光現象

• パッチ分割の必要が無い
⇒シーンの複雑度に計算時間が影響しない
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フォトンマップ法

フォトンマップの構築
• 光源からレイトレーシングを行う

• フォトン(光子)
• 鏡面反射の情報

• 拡散面での反射情報

• 多重散乱光
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フォトンマップ法

Unityで動作するフォトンマッピングのデモ© mgear
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最終レンダリング結果フォトンの計算の様子



次回

レンダリング技法 4
• 視覚に訴えるグラフィックス
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