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概要：
本研究ではプレフィルタリング近似を用いた事前計算によるレンダリングの高速化を行う. プレフィルタ
リングでは, 金属表面の法線分布を予め光源の環境マップに畳み込むことで, 必要サンプリング数を減らし
レンダリング時間を削減する. 本手法では球面上に等間隔に代表的な法線を取り, 各法線に応じた環境マッ
プのプレフィルタリングを行うことで, 歪みを抑えつつ任意の視点方向, 異方性法線分布に対応できるよう
にした. 代表的な法線は等間隔かつ反対方向とペアで取ることで, 必要な環境マップのメモリ容量を半分に
抑えることができる. さらに複数の環境マップを切り替える際に生じる境界線を, 加重平均による補間を用
いることで滑らかに接続した. 実際のレンダリングは Mitsuba2 と実装のための独自のレンダラー, 及び
WebGLを用いて行った. 結果的に従来の素朴なプレフィルタリングによる結果と比較し, リアルタイム性
に影響なく精度を向上させることができた.

1. はじめに
近年デジタルツインを用いた製造業におけるデザイン

開発の効率化や資源の節約が注目を集めている. デジタル
ツインとは, 現実世界で困難な状況を仮想空間内のシミュ
レーションで行う概念である. デジタルツインの方法とし
て物理ベースレンダリングがよく用いられ, シーン情報を
入力することであらかじめモデル化された物理現象から,
その最終的なシーンの見え方をシミュレートすることがで
きる. 可能な限り現実世界の物理法則を用いて計算を行う
ため, 違和感を与えない結果を生成することができる. 製
造業の一つである金属の切削加工では, このデジタルツイ
ンを用いて切削用機械に入力された情報から, 切削後の金
属製品の審美性を事前に評価することが望まれている. 実
際に NC加工機に入力された CADモデルと切削後の金属
表面の外観を示す (図 1).
金属表面の微小形状を考慮したレンダリングには, 直接

微小形状データを用いてレンダリングする方法が考えられ
る. しかしこの方法では, 微小形状の情報を外観に反映す
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(a) CADモデル (b) 切削後の金属表面
図 1: NC加工機による切削

NC 加工機と呼ばれる切削加工機への入力として用いた CAD
モデルと切削後の金属. 切削にかける時間により精度が異なる.

るためにサンプリング数が多く必要であり, 比例してレン
ダリング時間が長くなる. そこで本研究では, 切削面の微
小形状を考慮しつつ少ないサンプリング数で効率的にレン
ダリングすることを目的とする. そのためにプレフィルタ
リング近似を用いて, レンダリングを効率化する方法を提
案する.
プレフィルタリング近似は古くから知られている手法で

あり, インタラクティブなレンダリングに用いられること
が多い [1]. しかし, その多くが長い事前計算時間のために
ガウスの重み付き和などを用いた近似や, 等方性の法線分
布に限定したものであり, 精度を大きく損なっている. 本
手法では, 代表的な法線毎に環境マップをプレフィルタリ
ングし, さらに複数の環境マップから補間を行うことで, 任
意の視点に対応可能な精度の高いプレフィルタリングの方
法を提案する. また本手法は多重反射を考慮できないため,
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レイトレーシングでのレンダリングに用いる際は注意が必
要である.

2. 関連研究
これまでにも, その特徴的な光沢反射や反射率の高さを

考慮し, 様々なアプローチで金属表面のレンダリングに関
する研究が行われてきた. Yanらは視点に依存した光沢反
射のピーク, ギラつきを局所的な微小形状の法線分布を用
いることで再現した [2]. 局所的な法線分布を用いること
で, ギラつきのランダム性を再現しつつ, 実際の外観から乖
離しすぎない工夫がなされている. また, 双方向反射率分
布関数 (BRDF)ではなくレンダラーのサンプリング方法自
体を工夫することで, 光沢反射を再現する方法も提案され
ている [3] [4] [5]. 一般に光沢反射のレンダリングには重要
度サンプリングが用いられる. しかしそれでも一定のラン
ダム性があるため, 忠実に微小形状を反映しようとすると
時間がかかる. そこで規則的なサンプリングによりサンプ
リングする方向を予め固定することで, 必要最低限なサン
プリングが可能になる.
また, 環境マップはインタラクティブなレンダリングに

おいて, 反射を近似する方法として適している. 環境マッ
プは Blinnと Newellによって基本的な仕組みが考案され
て以来, 球状マップや緯度経度マップ, 半球の 2枚組から
なるデュアルパラボロイドマップなど, 様々な形式が考案
されてきた [6] [7]. 本手法では環境マップのプレフィルタ
リングを用いているが, これは物体の BRDF を予め環境
マップに畳み込むもので, Heidrichと Seidelは最も基本的
な Phongモデルを近似した [1]. 彼らは Phongモデルに則
り, 鏡面反射成分と拡散反射成分に対応するプレフィルタ
リングにより 2枚の環境マップを生成した. また, kautzと
McCoolはこの Heidrichと Seidelのアイデアを拡張し, 視
点の変化による歪みを考慮した等方性 BRDFに対応する
プレフィルタリングの方法を考案した [8].
これらの研究に対し, 本手法では複数の環境マップをプ

レフィルタリングすることで視点の変化による歪みを考慮
し, また異方性法線分布に対応したプレフィルタリングの
方法を提案する.

3. 提案手法
プレフィルタリングでは, 全ての光源方向と視点方向 (法

線方向)に対応した事前計算が行えることが理想であるが,
実際には計算コストの関係から難しいため, ある程度の間
隔でサンプリングをする必要がある. 本章では任意の法線
分布関数Dを用いて, サンプリングした代表的な法線ベク
トルに 1対 1で対応するよう環境マップをプレフィルタリ
ングする方法を説明する. この代表的な法線ベクトルは,
球面上に等間隔且つ反対方向ベクトルとペアで取るように
する. このプレフィルタリングは計算コストが大きいため,

(a) 3次元 (b) 2次元
図 2: 各ベクトルの幾何学的関係

(a)青領域は法線分布を表す. 実際は赤領域のように法線分布の
形状がそのままフィルタカーネルとなることはなく, 緑領域の
ように視点に依存して歪みを見せる. (b)全てのベクトルが同一
平面上に存在する場合の模式図.

本研究のレンダリング実験では代表的な法線は 42に限定
し, それらに対応する 42枚の環境マップをプレフィルタ
リングした. 次に, 複数のプレフィルタリングされた環境
マップをレンダリング時に切り替えることで境界が発生し
てしまう問題を, 環境マップの加重平均による補間を用い
て解決する方法を示す. 本稿で用いる各ベクトルの幾何学
的関係を図にまとめる (図 2).

3.1 プレフィルタリング
本手法で用いるプレフィルタリングでは, BRDFではな

く法線分布の情報を予め光源の環境マップに畳み込む. こ
れはマイクロファセット理論において, 法線分布が BRDF
を決定する主な要因であり, 各微小面は鏡面反射であると
いう仮定に基づく. これにより, 通常のレンダリングでは微
小形状を含む解像度の高い形状データを用いる必要がある
ところを, 解像度の低いマクロな形状データでレンダリン
グできるようになる. しかしこの方法は, 金属表面の NDF
が空間的に変化しないという制約を受ける. また, 一般に 2
回以上の多重反射は拡散が非常に複雑になり, プレフィル
タリングによる事前計算が厳しいため, 本手法は単一反射
のみを対象としている. 以下の式は一般的な BRDFを用い
たレンダリング方程式, 及び完全鏡面反射の BRDFである.

Lr(ωo) =
∫

H

Li(ωi)fr(x, ωi, ωo)ωi · ndωi (1)

fr(x, ωi, ωo) = δ(ωi − ωor)
ωi · n

(2)

ωor は視点方向 ωo の表面法線ベクトル nに対する正反射
方向ベクトルである. BRDFは一様でありプレフィルタリ
ングでは各マイクロファセットが完全鏡面反射であること
を考慮すると, 本手法で用いるレンダリング方程式は式 (3)
のように書ける.
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(a) ベースライン
手法

(b) 本手法

図 3: プレフィルタリングされた環境マップ
(a) は図 2において法線分布が赤領域のように歪まないと仮定
した場合の簡易的なプレフィルタリングにより生成された環境
マップ. (b)は複数の代表的な法線方向に対応してプレフィルタ
リングされた環境マップである. 各マップの半分の領域は基本
的にレンダリングに使用されないため, 代表的な法線を反対方
向とペアでサンプルすることで, 対応する 2つのマップを 1つ
にまとめることができる.

Lr(ωo) =
∫

H

L′
i(ωi)

δ(ωi − ωor)
ωi · n

ωi · ndωi (3)

= L′
i(ωor)

L′
i(ωi) =

∫
H

Li(ωik)D(h)dωik∫
H

D(h)dωik

(4)

ここで, L′
i はプレフィルタリングされた環境マップ, D(h)

は法線分布関数 (NDF)である. ωik はサンプリングされ
た光源方向であり, 本手法においては環境マップの各画素
の方向ベクトルにあたる. hは ωo と ωik の正規化された
ハーフベクトルである. 式 (3)はプレフィルタリングを用
いたレンダリング方程式であり, これは結果的にプレフィ
ルタリングされた環境マップの ωor にあたる画素をサン
プリングすることと等しいことが分かる. 式 (4)では環境
マップのプレフィルタリングを行っている. 本手法では,
単純にNDFとの加重平均を取り正規化を行うことでNDF
を光源に畳み込んでいる.

3.1.1 環境マップ
本研究では環境マップは緯度経度の形式を用いており,

式 (4)を θ, ϕを用いて変数変換したプレフィルタリングの
式を以下に示す. 環境マップの各画素は球面上における面
積比率が異なるため, sin θik 項で補正を行っている.

L′
i(θi, ϕi) =

∫ 2π

0

∫ π

0 Li(θik, ϕik)D(h) sin θikdθikdϕik∫ 2π

0

∫ π

0 D(h) sin θikdθikdϕik

(5)

本手法では 1つの代表的な法線に対して 1枚の環境マップ
のプレフィルタリングを行う. 代表的な法線は球面上に等
間隔にサンプリングされ, 且つ反対方向とペアでサンプル
されるものとする. 各環境マップにおいてプレフィルタリ
ングされる領域は, その代表的な法線方向を中心とする半
球内にあたる部分のみであるため, 反対方向の環境マップ
と組み合わせることで 2つのマップを 1つにまとめること

が出来る (図 3). これによりメモリ容量を約半分に削減す
ることが可能になる.

3.1.2 NDF
本手法のプレフィルタリングでは, 環境マップに BRDF

ではなく法線分布を直接畳み込んでいる. レンダリング実
験では, 法線分布に Beckmann分布を用いており以下の式
で表される.

D(h) = χ(h · n)
παxαy cos4 θh

exp
(

− tan2 θh

(
cos2 ϕh

α2
x

+ sin2 ϕh

α2
y

))
(6)

χ(h · n)は hと nの内積が正のとき 1, 負のとき 0を返し,
D(h)が nを中心とする半球外に値を持たないようにする.
θ, ϕは nに対する hの角度である. また, αx と αy は直交
する 2方向の粗さパラメータであり, 等しいときは等方性
分布となる.

3.2 環境マップの補間
前節ではプレフィルタリングにより環境マップを複数生

成したが, 当然ながら生成できる環境マップの数は有限で
ある. そのため, レンダリング時に参照する環境マップを
切り替えることにより境界線が発生してしまう. そこで環
境マップの補間により境界線を滑らかに接続する方法を提
案する.
レンダリングする面の法線と最も近い代表的な法線に対

応したプレフィルタリング環境マップを用いる, といった
単純な切り替えでは, 図 4(a)のように 1対 1で用いる環境
マップが選択されるため, はっきりとした境界線が発生す
る. 本手法の環境マップの補間では, 周囲の環境マップの
距離に応じた加重平均を取ることで境界線を発生させない
ようにする. 具体的には以下の式に沿って補間を行う. 法
線 nを持つ表面のレンダリングに用いる環境マップを Lin

とする.

Lin =
∑

k Link
(n · nk)a∑

k (n · nk)a
(7)

ここで nk はサンプリングした代表的な法線であり, Link

はそれに対応してプレフィルタリングされた環境マップで
ある. aは距離に応じて重みを決定するパラメータであり,
値を大きく取ることでより近くの環境マップの比重を大き
くする. 例えば, より多くの環境マップを生成するほど代
表的な法線同士の距離が短くなるため, aの値を大きく取
る必要がある. レンダリング実験では経験的に a = 50とし
て補間を行った. またこの補間は, 代表的な法線を球面上
に等間隔に取ることを前提としている.

4. レンダリング
この章では本手法の有効性を検証するために, レンダリ

3



(a) 単純な切り替え (b) 補間 (a = 10) (c) 補間 (a = 50)

図 4: 環境マップの切り替えと補間
(a) 最も近い環境マップを用いる単純な切り替え. (b)(c) 環境
マップの補間を用いた場合. a の値が小さいと (b) のように周
囲の環境マップが混ざりすぎてしまう.

表 1: 同一シーンにおけるレンダリング時間の比較 (s)

spp Mitsuba2 独自のレンダラー
4 0.40 3.82

64 7.07 23.25

256 26.74 108.89

1024 141.49 449.86

4096 571.88 1762.62

(a) 環境マップ (b) 等方性
Beckmann分布

(c) 異方性
Beckmann分布

図 5: 環境マップと NDF
(a) は実験に使用した環境マップで解像度は 200 × 400 であ
る. (b) は等方性 Beckmann 分布 (α = 0.1) で, (c) は異方性
Beckmann分布 (αu = 0.1, αv = 0.03).

ング実験を行った. レンダリング対象の物体には円柱とス
タンフォードバニーを用いた. 本手法は環境マップを用い
ているため, レイトレーシングによるレンダリングが可能
で, Mitsuba2によるレンダリング結果と比較する [9]. し
かし本手法は多重反射を考慮できないため, 一般的な凹凸
のある物体では誤差が大きい. そこで, プレフィルタリン
グした環境マップをテクスチャとして利用することを想
定し, 独自のレンダラーにおいてテクスチャとしての実装,
WebGLでのリアルタイムレンダリングの実装を行った.

4.1 レンダリング環境
レンダリング実験を行った環境を紹介する. 今回

レンダリングに使用した PC の CPU は「11th Gen In-
tel(R) Core(TM) i7-1165G7」, GPUは「Intel(R) Iris(R)
Xe Graphics」である. また, Mitsuba2では本手法の複数の

環境マップを用いる実装ができないため, 本手法を利用し
たレンダリングには独自のレンダラーを用いた. 両方のレ
ンダラーにおいてGPUではなく CPUを用いており, 独自
のレンダラーのレンダリング時間はMitsuba2の約 3倍で
ある (表 1). 以降独自のレンダラーによるレンダリング時
間を記載する場合, *を設けている. また, 今回レンダリング
に使用した環境マップの解像度は 200× 400であり, NDF
には等方性 Beckmann分布 (α = 0.1)と異方性 Beckmann
分布 (αu = 0.1, αv = 0.03)を使用している (図 5).

4.2 レンダリング結果
レンダリング結果を図 6に示す. ジオメトリにはスタン

フォードバニーを用い, NDFには等方性 Beckmann分布
(α = 0.1)を用いた. 出力画像解像度は 1024× 1024である.
Mitsuba2ではこの BRDFがデフォルトで利用でき, これ
を用いてレンダリングした結果が図 6(a)である. 図 6(b)は
独自のレンダラーにて対象の Beckmann分布を実装し, 同
様にレンダリングをしたものである. しかし多重反射は考
慮せず, 単一反射のみを用いている. 図 6(c)は図 3(a)に示
した簡易的なプレフィルタリング環境マップを用いてレン
ダリングをした結果である. 図 6(d), 図 6(e)は本手法のプ
レフィルタリングを用いたものであり, それぞれ環境マッ
プの補間有り無しの結果である. 今回補間に用いた式 (5)
における aの値は 50としている.

Mitsuba2による結果のみが多重反射を考慮しているた
め, 他の結果より明るく且つボケて見える. そのため, 本手
法はレイトレーシングによるレンダリングには向いていな
いといえる. 多重反射を考慮しない場合であれば, 独自のレ
ンダラーによる単一反射のみの結果を正解値として比較で
きるため, 定量評価として各手法とのMSEを計算した. 本
手法は視点の仰角に依存した NDFの歪みを考慮している
ため, 全体的に精度が高く出ていることが分かる. 実際に赤
枠の領域を比較しても, 補間を用いた本手法が最もよく近
似できているといえる. ベースライン手法では反射による
映り込みが雑なフィルタリングによって潰れてしまってい
るが, 本手法ではその点を考慮し映り込みをなるべく正確
に保持できている. さらに, 図 6(d)では環境マップの切り
替えによる境界線がはっきりと見て取れるが, 図 6(e)では
補間により境界線が滑らかに接続されており,環境マップの
補間の有効性は明らかである. レンダリング時間に関して
は, プレフィルタリングを用いていない図 6(a)と図 6(b)が
サンプリング数の多さ故に長くなっている. 他のプレフィ
ルタリング近似を用いた結果では, サンプリング数が少な
くてもノイズが発生しないため, どれも短い時間でレンダ
リングが可能である. ベースライン手法と比較して, 本手
法は環境マップの切り替えや補間といった計算コストに僅
かな差はあるが, 1枚当たりのレンダリング時間に大きな
影響はないといえる.
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(a) Mitsuba2
spp：1024

time：363.20s

(b) 独自のレンダラー
spp：1024

time：*735.79s

(c) ベースライン手法
spp：4

time：*2.32s
MSE：35.355

(d) 本手法 (補間無し)
spp：4

time：*2.33s
MSE：2.631

(e) 本手法 (補間有り)
spp：4

time：*2.41s
MSE：1.719

図 6: レンダリング結果
(a)はMitsuba2の BRDFの一つである roughconductorを用いたレンダリング結果. (b)は独自のレンダラーにおいて Beckmann
分布を実装した結果で, 単一反射のみを計算している. (c), (d), (e)はプレフィルタリングを用いた結果で, 各MSE値は (b)を基準
とした平均二乗誤差である. sppはピクセル当たりのサンプリング数である.

(a) Mitsuba2
spp：1024

time：388.33s

(b) 本手法 (補間有り)
spp：4

time：*2.46s

図 7: 異方性 NDFの場合のレンダリング結果
(a)はMitsuba2の BSDFの一つである異方性 Beckmann分布
を用いたレンダリング結果. ジオメトリが円柱であるため多重
反射は起こらず正解値として比較できる. (b) は本手法のプレ
フィルタリングと補間を用いた結果. 異方性でも高い精度で比
較できている.

図 8: WebGLにおける本手法の実装
それぞれ等方性 NDFのスタンフォードバニー, 異方性 NDFの
円柱をWebGLの GLSLにてプレフィルタリングを用いて実装
した. どちらも常に 60fps以上を保っていた.

次に異方性NDFを持つ物体のレンダリング比較を行った
(図 7). NDFには異方性 Beckmann分布 (αu = 0.1, αv =
0.03)を用いた. これらは非常に近い結果となり, 本手法が
異方性に対応していることが確認できる.
最後にWebGL を用いてリアルタイムレンダリングに

本手法を適用した (図 8). GPUは Intel Iris Xe Graphics
であるが, 視点をインタラクティブに変更してもフレーム
レートは 60fps以上を常に保つことが出来ていた.

5. 議論
本手法を適用する上での問題点として, 事前計算時間が

長い点が挙げられる. 本手法におけるプレフィルタリング
では, 各画素おいて視線ベクトルやハーフベクトルといっ
たベクトルをすべて計算することで, 正確にNDFの歪みを
考慮するような実装を行った. そのため各マップのフィル
タリングにかかる時間は非常に長くなっており, 大量に環
境マップを生成するのは現実的でない. しかし, 視点方向と
法線方向に依存したフィルタカーネルの歪み方は常に幾何
学的に一定であるため, この具体的なプレフィルタリング
処理については十分に改善の余地があると考えられる. ま
た, 当然より多くの環境マップを生成し用いることで近似
精度は高まると考えられるが, これは計算時間とのトレー
ドオフであり, 必要なメモリ容量も増えることを考慮する
と数十枚程度が適切と考えている.
他にも NDFの空間的変化に対応できないために, リア

リティを出すのが難しいといった問題が挙げられる. 実際
の金属表面が空間的に一様な NDFを持ち, 滑らかな外観
になるということはほとんどなく, 局所的な反射のピーク
やざらつき感が視認できることが多い. 本来の審美性評価
という点においてはこれらの特徴が重要であるため, 特徴
を抽出し表現方法を工夫することで, 効率的な外観再現が
可能になると考えられる.

6. 結論
本研究では, 金属切削面の微小形状から高速に外観を推

定することを目的とし, 代表的な法線に基づく複数の環境
マップのプレフィルタリングとそれらの補間を用いること
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で, 効率的に光沢面をレンダリングする方法を提案した. 実
験の結果から, 高速なレンダリング速度を保ちつつ, ベース
ライン手法より高い精度の実現, 異方性法線分布への対応
が出来たといえる. また, プレフィルタリングで生成する
複数の環境マップの必要メモリ容量を半分に抑える工夫も
行った. 課題として, プレフィルタリングを用いると NDF
の空間的変化に対応できず, リアリティを高めることが難
しいという点や, 環境マップのプレフィルタリングによる
事前計算が長いといった点が挙げられた.
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