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概要：　物理ベースのレンダリング（PBR）はビデオゲームなどのリアルタイムなパフォーマンスが要求され
る場でも必要とされ始めている．しかし，それに対処するための情報や最新の研究はまとまっておらず，日本
語の情報源はほとんどない．そこで本研究は，リアルタイムに PBRを行う際の問題を明確にし，それに対処
する最新の研究を俯瞰するための情報を論文に記述することで，この問題に対する研究や開発に取り組むため
の調査内容を提供する．
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1 はじめに
物理ベースレンダリング（PBR）[1]と呼ばれる手
法は，グローバル照明を含むレンダリングを，数学的
な裏付けのあるシンプルなアプローチで実現できる．
ただし，計算コストが非常に高いため，リアルタイム
に実行することは長い間難しいとされていた．
しかし，様々な研究がこの問題を扱い．リアルタイ
ムな PBR を実現している例が生まれるようになっ
ている [2]．本研究では，この成果を利用したさらな
る研究や開発を助長することを目的として，リアル
タイムな PBR を可能にした研究とそのアプローチ
を調査・分類する．

2 PBR

PBRはオブジェクトの表面上の点 pでの光の相互
作用を散乱方程式
Lo(p, ωo) =

∫
S2

f(p, ωo, ωi)Li(p, ωi)|cosθi|dσ(ωi)

で扱う．ここで，Lo(p, ωo) 及び Li(p, ωi) はそれぞ
れ方向 ωo と ωi で出射及び入射する光の量である放
射輝度を表す．また，θi は点 pでの法線と方向 ωi の
間の角度，dσ(ωi)は方向 ωi の微分立体角を表す．
オブジェクトの表面に入射する光は，他のオブジェ
クトで放出されたものか，散乱したものである．こ
のことから，シーン内を飛び回る光の放射輝度の大
きさは光輸送方程式

L(p, ωo) = Le(p, ωo)

+

∫
S2

f(p, ωo, ωi)L(t(p, ωi),−ωi)|cosθi|dσ(ωi)

で求められる．ここで，t(p, ωi) は，方向 ωi にレイ
と呼ばれる半直線を伸ばしていき，シーン内のオブ
ジェクトにぶつかった場合，その点の位置を返す関

数である．レイを用いて入射した光の道筋を辿って
いくこの操作は，レイトレーシングと呼ばれる．
この光輸送方程式の積分は，解析的に解くことが難
しく，モンテカルロ法と呼ばれる数値積分を用いて

L(p, ωo) = Le(p, ωo)

+
1

N

N∑
j=1

f(p, ωo, ωr)L(t(p, ωr),−ωr)|n ·ωr|
p(ωr)

のように解くことができる．ここで，ωr は確率密度
関数 pに基づいて生成された方向サンプルである．
このように，光輸送方程式，レイトーシング，モン
テカルロ法を用いたレンダリングが PBR を形作っ
ている．

3 リアルタイムレンダリング

図 1 この図はラスタライズの様子を示す [3]．

リアルタイムレンダリングは，インタラクティブに
変化するシーンをレンダリングするために，秒間 30

～120フレームの画像の内容を計算する必要がある．
この制約の中で，従来の手法は画像のどの部分に
オブジェクトが映るのかを決定するラスタライズ（図
1）を中心に設計されている．ラスタライズされたオ
ブジェクトのみが，画像のピクセルの色に影響する
と考えるため，他オブジェクトの情報をピクセルの
色の計算に利用することが難しく，グローバル照明
が難しい要因となっている．



4 リアルタイム PBRの問題
リアルタイムな制約下で PBRを行うためには，主
に以下のような問題が発生する．
サンプル不足によるノイズの発生．計算コストの高
さから，カメラに入射する放射輝度をモンテカルロ
法で求めるためのサンプル数 N があまり多く出来な
い．これによって，レンダリングされた画像にラン
ダムな色のノイズが現れる．
ハードウェアに最適化された実装．リアルタイム
レンダリングに用いられる GPU はラスタライズ
をベースとしたレンダリングに最適化されており，
PBRを効率よく行うためには，プログラムの慎重な
マッピングが必要．
移動/アニメーションをするシーンへの対処．リアル
タイムにレンダリングを行わなければいけないケー
スでは，シーン内のオブジェクトが頻繁に移動・変形
する動的なシーンのレンダリングが必要になる事が
多い．これによって，オフラインの PBRとは異なる
最適化が必要になる．

5 リアルタイム PBRの戦略
リアルタイムに PBRを行うための最新の研究は，
主に以下のような戦略を用いていることが調査に
よって明らかになった．
事前計算．シーンの中のカメラや光源の位置，オブ
ジェクトの形状などの要素の固定することで光輸送
を事前に計算することができる．
スクリーン空間の利用．ラスタライズをベースとし
たレンダリングでは，最終的な画像の中でのオブジェ
クトの位置のみがピクセルの色の計算に用いられる．
この性質を利用して，最終画像に映るオブジェクト
のみでレイトレーシングを行うことで，計算コスト
を抑えつつ，従来のレンダリングに PBRの効果を加
えることが可能となる．
仮想光源の利用．エリアライトや間接照明を考慮し
たレンダリングでは，モンテカルロ法を素早く収束
させることが難しいため，それらをいくつかの点光
源で置き換えることで，収束の早さを簡単に調整で
きるようになる．
時間フィルタリング．フレームごとに独立してモン
テカルロ法を解くのではなく，それまでのフレーム
の結果を時間フィルタリングを行い再利用すること
によって，フレームごとのサンプル数を抑えつつノ
イズのない結果が得られる．

ノイズパターンの変更．モンテカルロ法によって現
れるホワイトノイズに近いランダムなノイズを，ブ
ルーノイズと呼ばれる低周波を取り除いたノイズに
置き換えることで，人間の知覚にとって不快でない
画像が生成できる．
コヒーレンスの活用．ソフトウェアにとっても，ハー
ドウェアにとっても，処理するべき対象の一貫性は
処理速度を引き上げる重要な手段である．PBRの処
理に対して適切に遅延，並び替えを行うことで，効率
を引き上げることができる．
高速化構造の改善．レイを素早くトレースするため
に用いられる，シーンの情報を格納する高速化構造
を改善することで，PBR全体のパフォーマンスを引
き上げることができる．
専用のハードウェアの利用．GPUがラスタライズに
特化しているように，レイトレーシングに特化した
ハードウェアを用いることで，速度の向上や，プログ
ラミングモデルの改善が実現できる．
機械学習の利用．機械学習は画像の後処理方法とし
ても高い性能を発揮するが，光輸送方程式の解く操
作や，事前計算した内容をコンパクトに格納するた
めの手段としても利用が検討されている．
ハイブリッドレンダリング．近年のハードウェアや
API の方向性として，ラスタライズとレイトレーシ
ングを組み合わせたハイブリッドレンダリングが用
いられる．それぞれの処理を専用のハードウェアユ
ニットで行うことで，かつてないパフォーマンスを
実現することが可能になっている．

6 まとめ
本研究では，リアルタイムに PBRを行う際の問題
と，リアルタイムに PBRを行うために研究されてき
た様々な手法を分類し，調査の結果をまとめた．
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