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abstract
Photon mapping is known as one of the efficient techniques to simulate global illumination in the

field of computer graphics. The photon map is used in a certain of bidirectional ray tracing. In the
first place, by the ray tracing from light sources the map consists of information on a set of photons,
which are emitted from the light sources and reflect/refract surfaces in a given scene. Considering
the information, an image with global illumination is efficiently rendered by the ray tracing from a
viewpoint.

Since quality of images depends on number of photons representing illumination around them,
enough photons must be generated from light sources. However, too enough photons cause long
computation time. Actually, many photons are not always needed when they are located on “flat”
illuminated surfaces. Therefore, an adaptive definition of photons should be developed for efficient
photon mapping.

Applying automatic differentiation technique to detecting edges of surfaces and emitting photons
efficiently, in this paper we will propose an adaptive photon mapping algorithm, which can generate
images more efficiently with global illumination including caustics, half shadows, half shades and
half highlights.

1 序論

コンピュータグラフィックス (Computer Graphics: CG)の分野では，より写実的な画像生成を実現する
ための研究が行われている．CG画像の写実性を高めるためには，自然現象や物理現象に忠実，かつ，計算コ
ストを抑えるような効率的なレンダリング技術の開発が必須となる．

CGの主要なレンダリング手法の 1つにレイトレーシング法 [1]がある．目に入る光を目から逆に追跡する
ことにより可視点の色や明るさを求める手法で，陰影や映り込み，透過・屈折などの光学現象を容易に表現でき

る．また，分散レイトレーシング [2]は，1本のレイを空間または時間に関して分散させることにより，アンチ
エイリアシングや半影，モーション・ブラーなど，従来のレイトレーシング法では表現できなかった現象を表現

できる．しかし，集光模様や色映りなど，光源から間接的に光が届くことによって生じる現象は表現できない．

これらを効率的に表現できる手法がフォトンマッピング [3]である．この手法は，まずはじめに，光源から
放射される光の分布状況を把握するために光源からフォトンを放出・追跡し，その分布状況をフォトンマップ

と呼ばれるデータ構造に格納する．次に，このフォトンマップの情報を用いて画像を生成する．このとき，対
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象物体の形状変化に関わらずフォトンを放出するため，非効率的なフォトン放出を行う可能性がある．このた

め，効率良くフォトンを放出することで計算コストを抑える工夫が必要である．一方，レンダリングには分散

レイトレーシングを用いるが，分散すべきレイの選択と分散の程度の適応的決定が必要である．

これに対して，牧野，篠塚らは自動微分 [4][5]を利用して分散レイの選択を行う手法を提案した [6][7][8][9]．
牧野，篠塚らの手法では，画像の各ピクセル中心を通るレイと物体との交差判定結果を微分値付きで計算する．

得られた微分値を用いて当該ピクセルの周辺部 4～ 8箇所の交差判定の 1次近似値 (あるいは 2階微分まで計
算して 2次近似値)を求める．レイ中心の計算結果と周辺部の近似計算結果が異なるピクセルのみレイの分散
が必要と判断する．この手法は全ピクセルに対して，中心を通るレイの交差判定に微分計算を伴うため，通常

のレイトレーシングの数倍の計算量を要するが，レイの分散が必要なピクセルを適応的に不足なく判定できる．

この結果，レイの分散による計算時間の増加を抑えることができ，全体の計算時間も低減できる．

本論文ではこの適応的レイトレーシング法の考え方を踏襲し，自動微分によって適応的にフォトンを放出す

る手法を提案する．光源から放出したフォトンが物体のエッジ付近と交点を持つ場合はより多くのフォトンを

放出し，そうでない場合は冗長なフォトン放出を抑えることにより，効率的なフォトンマップを構築する．ま

た，大きさを持つ光源に対して適応的にオーバーサンプリングを行うことにより，陰影やハイライトなどを効

率的に表現する手法を提案する．これにより，これらの現象を含んだ写実的な画像生成の効率化が期待できる．

2 準備
2.1 フォトンマッピング
フォトンマッピングは，集光模様や色映りなどの間接照明を容易に表現できる手法である [3]．この手法で
は，フォトントレーシングならびにレンダリングの 2段階を経て画像を作成する．
初めに，光源から放射される光線の進行状況 (反射・屈折を含む)分布しているかを把握するために，光源か
らフォトンを多数放出・追跡し，その分布状況 (集光，間接光による効果など) をフォトンマップに格納する
(Fig. 1)．これをフォトントレーシングと呼ぶ．

Light source

Diffuse surface

: Stored photon

Viewpoint

Screen

Specular/refractive surface

Fig. 1 フォトントレーシング

次に，定められた視点から視線追跡 (レイトレーシング)を行い，視線が到達する物体表面上の位置を求める．
この位置に関するフォトンマップの情報を用いることによって，光の直接・間接照射，影落ち等が考慮された

輝度を得る．これを画像を構成する全てのピクセル (画素)について行い，画像を生成する (Fig. 2)．この画像
生成処理をレンダリングと呼ぶ．フォトンマッピングにより，反射あるいは透過の性質を有する物体が存在す

る情景で，集光や間接光を含む画像を生成できる．

フォトンマッピングの前半であるフォトントレーシングでは，多数のフォトンを放出・追跡しなければなら

ない．仮にフォトン放出が過少であれば，フォトンマップを作成するフォトントレーシングの計算時間は短い
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Light source

Diffuse surface

Specular/refractive surface Viewpoint

Screen

: Stored photon

Fig. 2 レンダリング

ものの適切なフォトンマップを作成できず，間接光の表現が不適切となる．一方，過大なフォトンの放出は高

品質なフォトンマップを作成できるが，フォトントレーシングの計算時間増大を招く．すなわち，フォトン放

出数の適切な設定は，生成画像の質と計算時間のバランスを取るために不可欠である．しかし，そのためには，

物体の形状，位置，反射率，透過率，ならびに，光源の位置・強さなどの，対象とする空間の詳細な情報から，

どこにどの程度の細かさで間接光の影響が出るのかを把握する必要がある．この把握をある程度の計算時間に

抑えつつ，フォトン数を必要以上に，かつ，冗長性をできるだけ抑えることが求められている．

また，フォトンマッピングの後半ではレイトレーシングを行い，視線が到達する領域に存在するフォトンの

エネルギー量からその箇所の輝度を決定する．フォトンが離散的に分布していることから，視線が少ない (画
面解像度が情景に対して十分な細かさがない)場合に輝度変化が滑らかにならず，物体表面のエッジ部分がギ
ザギザになるなど，エイリアシングと呼ばれる現象が発生することがある．これを解決する (アンチエイリア
シング)ために，通常 1ピクセル (画素)に 1本射出するレイ (視線)を複数本当該ピクセル内に分散させ，結
果を平均する分散レイトレーシングが用いられる．この場合，分散が必要なピクセルを簡単に検出し，冗長な

分散を行わないことが計算量削減に不可欠である．

これまでに，フォトンマッピングの高速化に関して多くの研究が進められている．例えば，Christensenは，
多数のフォトンが同じ領域に到達することが多いことに着目し，場所毎の輝度を事前計算することで高速化を

図る手法を提案している [10]．また，Kellerらは画像における見かけの重要性からフォトンの放出方向を制御
することで効率的にフォトンマップを作成する方法を提案している [11]．ハードウェアを利用する方法として
は，例えば，蜂須賀がフォトントレーシングをレイトレーシングではなく Zバッファ法で置き換える手法を提
案し，GPU (Graphics Processing Unit)に実装することにより高速化を達成している [12]．

2.2 自動微分法
ある n変数からなる微分可能な関数を f(x1, x2, · · · , xn)とする．f は，w = φ(u, v)または w = ψ(u)で
表される四則演算や初等関数などの複数の単項・2項演算もしくはそれらの合成関数で構成されているとする．
ここで u, v は変数 xi または φ, ψ による演算結果を表す．このとき，使用されている演算の種類が有限個であ

り，かつ任意の変数 xi に関する u, v の (1階)偏微分値
∂u

∂xi
,

∂v

∂xi
が既知であれば，w の xi に関する偏微分

値
∂w

∂xi
は，微分の鎖律により高々定数回の演算で計算できる．この操作を f の関数値を計算する手続きに加

える形で行えば，f の関数値と同時に f の xi に関する偏微分値
∂f

∂xi
が得られる．この手法を自動微分 [4][5]

と呼ぶ．
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自動微分は数式処理ではなく数値計算であるため，対象の式への制約は低い．さらに，打ち切り誤差や丸め

誤差の影響を受けにくいため，一般的な数値微分に比べて扱いやすいといえる．

3 自動微分によるフォトンマッピングの適応化手法
3.1 概要
これまでの高速化手法としては，フォトン放出数削減を行わず，その後の処理を効率化する方法，事前計算

によってフォトン放出方向を制御する方法などがある．これに対して本論文では，自動微分をフォトンマッピ

ングのアルゴリズム全体に適用する．これにより，フォトントレーシング中でフォトン放出数を適応化し，ま

た，その後の分散レイトレーシング中で分散レイを適応化する．フォトンマッピングのアルゴリズムを大幅に

は変更せずに，より多くのフォトンを放出すべきか，あるいは，より多くレイを分散させるかを状況に応じて

判断できることが提案手法の特徴である．提案手法の全体的な流れを以下に示す．

Step1: フォトントレーシングを行い，フォトンマップを構築する．

Step1.1: 光源上の任意の点からフォトンを放出・追跡し，フォトンマップに格納する．

Step1.2: 光源から放出したフォトンが物体のエッジ付近に衝突した場合，その近傍にフォトンを追加放出・
追跡し，フォトンマップに格納する．

Step2: フォトンマップを用いて分散レイトレーシングを行う．

Step2.1: 各ピクセルに対して視点からレイを追跡する．

Step2.2: レイが物体のエッジ部分と交点を持った場合，そのピクセルに対してレイを分散させる．

Step2.3: レイが物体と交点を持った場合，光源に対してレイを追跡し，輝度計算を行う．

Step2.4: レイと物体との交点が半陰，半影，または半ハイライト領域内である場合は，光源に対してオーバー
サンプリングを行う．

Step2.5: フォトンマップを用いて集光模様および間接光を計算する．

自動微分は，ピクセルや光源の座標値や，追跡するフォトン放出方向やレイのベクトルに対して利用する．

すなわち，偏微分値を持った追跡ベクトルを用いて物体との交点計算を行うことにより，交点計算の解も偏微

分値を持つ．この値から近傍値を予測することにより，各判定を行う．なお，簡略のため 1階偏微分について
のみ説明するが，2階偏微分についても同様に行う．
各データはその値自身 valueに加え，3次元座標軸 x, y, z に関する階偏微分値を持つ．これを，

value <
∂value

∂x
,
∂value

∂y
,
∂value

∂z
>

で記述する．次節以降，各データはこれらの値を持つものとして説明を進める．

3.2 フォトントレーシングに対する適用
光源上の位置を PL，フォトンの放出方向ベクトル (単位ベクトル)を VD とすると，PL から VD 方向へ 1
進んだ位置 PN は，次式で表せる．

PN = VD + PL (3.1)
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この PN に以下の式で x, y, z に関する偏微分値を与える．

PNx <
∂PNx

∂x
= 1,

∂PNx

∂y
= 0,

∂PNx

∂z
= 0 >

PNy <
∂PNy

∂x
= 0,

∂PNy

∂y
= 1,

∂PNy

∂z
= 0 > (3.2)

PNz <
∂PNz

∂x
= 0,

∂PNz

∂y
= 0,

∂PNz

∂z
= 1 >

これを用いてフォトントレーシングを行うと共に，PN の近傍におけるフォトントレーシングも同時に行う．

以下に本手法で用いる適応的フォトントレーシングのアルゴリズム (3.1の Step1に相当)の概要を示す．

Step1: 最大フォトン放出数 photonmax を設定する．フォトン放出数 photonを 0とし，Step2以降を再帰
的に繰り返す．

Step2: 新しいフォトンを放出するため，フォトン放出方向ベクトル VD を求める．

photon = photon + 1 (3.3)

VD = PN − PL (3.4)

このとき，レイは次式で表される．

Pray = tVD + PL, t > 0 (3.5)

視線追跡と同様，Prayを用いて交点計算を微分付きで行い，その交点計算結果を fPray とする．

fPray =

{
0 (物体と交差しない)
1 (物体と交差する)

(3.6)

Step3: fPray = 0ならば，Step9へ．fPray = 1ならば，Step4へ．

Step4: 自動微分を利用した 1次近似でPN近傍における交点計算結果を予測する．

Step5: Step4の結果と fPray が一致すれば Step6へ．そうでなければ Step7へ．

Step6: そのフォトンのエネルギーを大きくし，フォトンマップに格納する．Step9へ．

Step7: そのフォトンをフォトンマップに格納し，Step8へ．

Step8: fPray 近傍に対してフォトンの追加放出を行い，Step9へ．

Step9: フォトン放出数 photon + 1が最大フォトン放出数 photonmax を超えていない場合，Step2へ．

以上のように，光源から放出したフォトンが物体のエッジ付近と交点を持つ場合，その付近にフォトンの追

加放出を行い，そうでない場合は冗長なフォトン放出を抑えることにより，効率的なフォトンマップを構築す

る．フォトンがエッジ付近でない領域に到達する場合，そのフォトンのエネルギーを大きくしてフォトンマッ

プに格納することによって，エッジ付近に集中的にフォトンを放出することに対する調整を行う．また，PN

における近傍値は，PN において VD に直交する正方形の頂点において求める (Fig. 3)．

3.3 大きさを持つ光源に対する適用
本節では大きさを持つ光源として四角形面光源を対象とするが，これ以外でも一定の大きさを持つ光源なら

ば本手法を適用できる．

― 111―



生江拓也　　牧野光則

1

Light source

PL

VD

PN Sampling point

Fig. 3 フォトンのサンプリング点

光源の中心位置をLとし，Lの座標 (Lx, Ly, Lz)に次式で
x, y, z に関する偏微分値を与える．

Lx <
∂Lx

∂x
= 1,

∂Lx

∂y
= 0,

∂Lx

∂z
= 0 >

Ly <
∂Ly

∂x
= 0,

∂Ly

∂y
= 1,

∂Ly

∂z
= 0 > (3.7)

Lz <
∂Lz

∂x
= 0,

∂Lz

∂y
= 0,

∂Lz

∂z
= 1 >

これを用いてLからの光による半陰判定，半影判定，および半ハイライト判定を行うと共に，Lの近傍からの

光による各判定も同時に行う．

ある有限の大きさを持つ光源 (中心L)に対し，物体表面上のある位置xからω方向に反射する輝度Lr(x,ω)
を計算するアルゴリズム (3.1の Step2.3, Step2.4に相当)の概要を以下に示す．

Step1: xからL方向のレイ (単位ベクトル)をLrayとする．

Lray =
L − x

|L − x| (3.8)

Step2: xとLrayを用いて陰領域かどうかの判定を自動微分付きで計算し，判定結果を f1Lray とする．

f1Lray =

{
0 (陰領域のとき)
1 (陰領域でないとき)

(3.9)

Step3: 自動微分を利用した 1次近似または 2次近似で光源中心近傍における陰判定を行う．

Step4: Step3の結果と f1Lray が一致すれば Step5へ．そうでないならば Step15へ．

Step5: f1Lray = 0の場合，

Lr(x,ω) = 0 (3.10)

として終了．そうでない場合は Step6へ．
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Step6: xとLrayを用いて影領域かどうかの判定を自動微分付きで計算し，判定結果を f2Lray とする．

f2Lray =

{
0 (影領域のとき)
1 (影領域でないとき)

(3.11)

Step7: 自動微分を利用した 1次近似または 2次近似で光源中心近傍における影落ち判定を行う．

Step8: Step7の結果と f2Lray が一致すれば Step9へ．そうでないならば Step15へ．

Step9: f2Lray = 0の場合，

Lr(x,ω) = 0 (3.12)

として終了．そうでない場合は Step10へ．

Step10: その物体が鏡面反射性物体である場合，Step11へ．そうでない場合は Step14へ．

Step11: xとLrayを用いてハイライト領域かどうかの判定を自動微分付きで計算し，判定結果を f3Lray と

する．

f3Lray =

{
0 (ハイライト領域のとき)
1 (ハイライト領域でないとき)

(3.13)

Step12: 自動微分を用いた 1次または 2次近似で光源中心近傍におけるハイライト判定を行う．

Step13: Step12の結果と f3Lray が一致すれば Step14へ．そうでないならば Step15へ．

Step14: 以下の式を計算して終了．

Lr(x,ω) = fr(x,Lray,ω)Li(x,Lray)(Lray · n) (3.14)

Step15: 以下の式を計算して終了．

Lr(x,ω) =
1
m

m∑
j=1

fr(x, lj ,ω)Li(x, lj)(lj · n) (3.15)

この結果，冗長なオーバーサンプリングを削減した効率的な輝度計算を実現している．ただし，fr(x, lj ,ω)
は，ある位置 xにおいて光源方向ベクトル lj 方向から受けた光を ω方向に反射する割合，(lj ·n)は，光源方
向ベクトル lj とある位置 xにおける法線 nとの内積である．また，Lにおける近傍値は，頂点と各辺の中点

において求める (Fig. 4)．

L
Sampling point

Fig. 4 四角形面光源のサンプリング点
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4 シミュレーション

提案手法を用いて作成した画像を示す．“The Cornell Box”[13]を模した，閉空間中にそれぞれ拡散反射，
鏡面反射，透過屈折の属性を有する 3個の球を配置した空間を対象とした．画像はすべて 300× 450ピクセル
であり，CPU: Pentium4(2.0GHz)，OS: Red Hat Linux 7.2で作成した．

Fig. 5は通常のフォトンマッピングによって作成した画像である．Fig. 6はフォトントレーシング部分のみ，
Fig. 7は大きさを持つ光源によって生じる現象に対して，それぞれ自動微分を適用した手法を用いて作成した，
提案手法を部分的に取り入れた場合の画像である．そして，Fig. 8は提案手法全体，すなわちフォトントレー
シング，大きさを持つ光源によって生じる現象，およびアンチエイリアシングに対して自動微分を適用した手

法を用いて作成した画像である．ここで，従来手法 (通常のフォトンマッピング) と提案手法を，フォトン数，
分散ピクセル数，計算時間で比較した結果を Table 1に示す．なお，Table 1には，フォトントレーシングと
大きさを持つ光源によって生じる現象の双方に自動微分を適用した結果も示している．

各図の違いがほとんど見られないことから，提案手法は所望の画質を実現している．また，提案手法は，従

来手法に比べ計算時間が少ない．本来の自動微分は通常計算の数倍の処理量となるが，提案手法は自動微分に

よってフォトンの放出やレイの分散の是非を判断し，不要とした箇所の計算を行わない．この結果，冗長な計

算の削除量が自動微分による計算量増加を上回ったため高速化を達成した．

最高速処理を達成した，手法全体に自動微分を導入した場合では，従来手法の 1
100 以下となった．これは，

自動微分を用いることによって，効率的に適切なフォトンマップを構築でき，適切なフォトンマップに対する

冗長なオーバーサンプリングを削減できたことを示している．すなわち，提案手法はフォトンマッピング全体

に自動微分を適用することで，計算の効率性の高い相乗効果を得た．

Table 1 初期設定と計算結果

従来手法 提案手法

コースティックフォトン放出数 25,000 5,000

グローバルフォトン放出数 500,000 100,000

コースティックフォトン格納数 15,538 4,383

グローバルフォトン格納数 713,106 149,957

光源に対する分散ピクセル数 300 × 450 10,384

AA(※)に対する分散ピクセル数 300 × 450 3,386

Fig. 5 (従来手法)の計算時間 [s] 15,538 –

Fig. 6 (フォトントレーシングに適用)の計算時間 [s] – 11,056

Fig. 7 (大きさを持つ光源計算に適用)の計算時間 [s] – 2,159

フォトンレーシングと大きさを持つ光源計算に適用した

場合の計算時間 [s]
– 1,272

Fig. 8 (アルゴリズム全体に適用)の計算時間 [s] – 121

※ AA: アンチエイリアシング
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Fig. 5 従来手法 Fig. 6 提案手法 (1) (フォトントレーシングに自動微分を
適用)

Fig. 7 提案手法 (2) (大きさをもつ光源に自動微分を適用) Fig. 8 提案手法 (3) (全体に自動微分を適用)

5 結論

本論文では，フォトントレーシングおよびレンダリングにおいてレイの分散が必要であるか否かを自動微分

を利用し判定することで，フォトンマッピングを適応化する手法を提案した．シミュレーションによって，本

手法は従来手法による画像と同等の質の画像をより効率的に生成できることを確認した．提案手法の特徴とし

て以下が挙げられる．

• 自動微分によって分散すべきレイとそうでないものを区別できる．
• 効率的なフォトンマップの構築および画像生成ができる．
• フォトントレーシング，大きさを持つ光源，およびアンチエイリアシングに対して適用できる．
• そのすべての組み合わせに対する適応化を同時に行える．
• レイトレーシング法と同様の物体を扱える．
今後の課題として，自動微分の適用箇所の追加・適用方法の改善などによる，提案手法の更なる効率化が挙

げられる．特に，対象空間に微小な物体が多数存在する場合，提案手法は自動微分を適用しても冗長性を排除

できず，結果として計算量が従来手法を上回る可能性がある．このため，適用箇所の追加などで提案手法を改

善し，対象とする空間の条件を緩和する必要がある．
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