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レイサンプリングによる効率的な
分割統治法を用いたレイトレーシング
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概要：本論文では，分割統治法を用いた効率的なレイトレーシングを提案する．Divide-And-Conquer Ray
Tracing（DACRT）は，大量のレイと幾何プリミティブ間の交差判定問題を，容易に解くことができるま
で交差判定問題を分割することで解く手法である．先行研究では，プリミティブの分布のみに基づき問題
を分割しており，レイの分布は考慮していなかった．そのため，追跡するレイの数が多い高解像度画像の
レンダリングにおいて非効率な場合がある．そこで，本研究ではレイの分布に基づき問題の分割，つまり
高速化データ構造の構築，探索順序の決定を行う．また，レイトラバーサルを効率的に行うために，新た
なコストメトリックを提案する．これにより，レイの数について問題サイズを十分に削減できない場合の
非効率な問題分割を回避できる．提案するコストメトリックは計算，実装が容易に行える．本研究により，
あらゆる種類のレイで高速化を実現し，先行研究と比較して最大約 2倍の高速化を達成した．さらに，レ
イとバウンディングボリュームの交差判定回数を削減できることを示した．
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Abstract: In this paper, we propose an efficient ray tracing method based on divide-and-conquer approach.
Previous divide-and-conquer ray tracing (DACRT) methods subdivide intersection problems between large
numbers of rays and primitives, by recursively subdividing the problem size based on the distribution of
primitives only, until it can be easily solved. To subdivide the intersection problems, the lack of considering
the distribution of rays can decrease the rendering performance, especially for high resolution images with
antialiasing. To address this problem, our method exploits the distribution of rays for subdivision of inter-
section problems, construction of acceleration data structure, and determination of ray traversal order. To
accelerate ray traversals, we have derived a new cost metric which is used to avoid inefficient subdivision
of the intersection problem where the number of rays is not sufficiently reduced at the cost of expensive
intersection tests between rays and bounding volumes. The cost metric is easy to calculate and hence easy
to implement. Our method can accelerate the tracing of many types of rays by a factor of up to two. In
addition, we show that our method can reduce the number of intersection tests between rays and bounding
volumes compared to the state-of-the-art DACRT method.
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1. はじめに

近年のレイトレーシングに関する研究により，高速化

データ構造（格子 [1]，kd 木 [2]，階層バウンディングボ

リューム（Bounding Volume Hierarchy，BVH）[3]など）

を用いることで静的なシーン，動的なシーンの両方でイン
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タラクティブなレンダリングが可能となっている．これら

の手法では，レイトレーシングを行う前にあらかじめ高速

化データ構造を構築しておき，レイトレーシング時には，

保持しておいた高速化データ構造を参照し，効率的にレイ

とプリミティブの交差判定を行う．

近年，高速化データ構造の構築とレイトレーシングを同

時に行うことで，高速化データ構造のための追加のメモリ

が不要なDACRT（Divide-And-Conquer Ray Tracing）が

提案された [4], [5], [6], [7]．この手法では，大量のレイと

プリミティブの交差判定問題を分割統治法を用いて解いて

いる．分割統治法とは，そのままでは解けないような問題

を小さな問題へ分割し，分割された問題を解くことで元の

問題を解く方法である．DACRTにおいて解く問題とは，

すべてのレイに対して最近傍の物体との交点を求めること

である．また，問題サイズはレイの数とプリミティブの数

にあたる．先行研究 [4], [5], [6], [7]では，交差判定問題を

プリミティブの分布にのみ基づき分割しており，レイの分

布を考慮していなかった．そのため，レイの数について問

題サイズの大きな削減を行えないことがあり，高解像度画

像のように大量のレイが必要な場合では非効率である．近

年，高解像度画像の需要は高まってきており，レイの分布

を考慮しレイの数について問題を効率的に分割する方法が

必要である．

本研究では，レイの集合からレイを標本抽出し，抽出し

たレイからレイの分布を推定する．これをレイサンプリン

グと呼び，レイの分布を基に，高速化データ構造を構築す

ることで，プリミティブの数，レイの数について問題サイ

ズを大きく削減することができる．しかし，レイの分布を

考慮した高速化データ構造を使用した場合でもレイの数に

ついて問題サイズを大きく削減できない場合がある．レイ

の数について問題を分割するには，分割されたプリミティ

ブ集合を包含するバウンディングボリュームとレイ集合の

交差判定が必要であるため，この場合，不要な交差判定が

多数行われることになる．この問題を解決するために，新

たなコストメトリックを導入し，不要な交差判定が行われ

るのを避ける方法を提案する．また，レイサンプリングに

より得た情報を使用し，レイ全体に適した高速化データ構

造の探索順序の決定を行う方法を提案する．提案法では，

コヒーレンスの高いプライマリレイ（視点からのレイ），コ

ヒーレンスの低いセカンダリレイ（視点からのレイが物体

表面で反射したレイ），コヒーレンスがほとんど存在しな

いランダムレイ（複数回の反射を経たレイ，ランダムな方

向に反射したレイ）で高速化を実現し，最大約 2倍の高速

化を達成した．なお，本論文は，同著者らの論文 [8]に，レ

イのサンプリング方法についての実験を追加し，効率的な

レイのサンプリング方法を提案したものである．さらに，

レイとバウンディングボリュームの交差判定回数，レイと

三角形の交差判定回数について計測し，提案法の問題分割

手法が従来の問題分割手法よりも優れていることを定量的

に示した．

2. 先行研究

一般的なレイトレーシングでは，レイトレーシングを行う

前に高速化データ構造（格子 [9]，kd木 [10]，階層バウンディ

ングボリューム（Bounding Volume Hierarchy，BVH）[11]

など）を構築し，レイトレーシング時に，保持しておいた高

速化データ構造を参照し，交差判定を効率的に行う．静的

なシーンでは，高速化データ構造は 1度だけ構築していれ

ばよいため，時間をかけて高品質な高速化データ構造を構

築するべきである．一方，動的なシーンでは，毎フレーム

高速化データ構造の再構築が必要となるため，高速化デー

タ構造の品質を多少落としても，高速に構築する必要があ

る．そのため，高品質かつ高速な高速化データ構造の構築

方法の研究が多く行われている [2], [3], [12], [13], [14]．

近年，分割統治法を用いたレイトレーシング（Divide-

And-Conquer Ray Tracing，DACRT）が提案された [4], [5]．

DACRTでは，高速化データ構造の構築とレイトレーシン

グを同時に行うことにより，使用メモリ量をレイの数とプ

リミティブの数から計算することができる．そのため，メ

モリ使用量に制限があるハードウェアでは非常に有用であ

る．また，レンダリング速度に関しても，従来法と同程度

の速度である．Moraは，円錐状のコーンパケットを使用す

ることで，プライマリレイに対して最適化された DACRT

を提案した [4]．しかし，パケットを用いているため，コ

ヒーレンスの低いセカンダリレイ，ランダムレイなどでは

適用が困難である．Afraは CPUの SIMD拡張命令セット

の SSE（Streaming SIMD Extensions），AVX（Advanced

Vector Extensions）を使用し，コヒーレンスの低いレイに

対して最適化した DACRTを提案した [6]．Ravichandran

らは，DACRTの GPUによる実装を行った [7]．この手法

では，GPUによる並列処理のためにレイの複製を生成す

る必要があり，メモリ使用量が決定論的という DACRTの

利点が失われてしまっている．DACRTは，高速化データ

構造の構築とレイトレーシングを同時に行うため，高速化

データ構造の構築時にレイの情報を持っている．しかしな

がら，これらの手法では，問題の分割にプリミティブの分

布のみを考慮しており，レイの分布を考慮していなかった．

提案法では，レイサンプリングにより，レイの分布を考慮

した問題の分割を行う．

レイの分布，交差判定結果を利用し，高速化データ構造の

構築，レイの追跡を行う研究は多く行われている．Bittner

らは，レイの分布を考慮した高速化データ構造の構築方法

を提案した [15]．この手法では，階層的データ構造の分割

位置の決定を行う際にレイの分布を考慮したヒューリス

ティックを用いている．しかしながら，この手法ではレイト

レーシングの高速化率の大きな向上はなかった．Feltman
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図 1 問題分割の流れ．三角形集合を二分し，分割された三角形集合

を包含するバウンディングボリュームとレイ集合で交差判定

を行い，交差するレイを計算することで問題を分割する

Fig. 1 A flow of a single problem partitioning step (partition-

ing a set of triangles, intersection tests between a set

of rays and bounding volumes of the partitioned set of

triangles, filter rays that intersect each bounding vol-

ume).

らは，シャドウレイの分布を考慮した BVHの構築と，探

索方法を提案した [16]．しかしながら，シャドウレイに最

適化された BVHのための構築時間，メモリが必要である．

3. Divide-And-Conquer Ray Tracing

DACRTは，分割統治法を用いてレイ集合とプリミティ

ブ集合間の交差判定問題を解く方法である．DACRTでは，

任意の幾何プリミティブ，木構造の高速化データ構造を用

いることができるが，本研究では，幾何プリミティブとし

て三角形，高速化データ構造として BVHを使用する．そ

のため，以降では，幾何プリミティブを三角形，高速化デー

タ構造を BVHとして説明する．DACRTでは，与えられ

たレイ集合と三角形集合を再帰的に分割し，どちらかの集

合の要素数が十分に小さくなれば，集合内のすべてのレイ

と三角形で交差判定を行う．すべての再帰処理が終了した

とき，すべてのレイの最近傍の三角形との交点が計算され

る．ここで，集合の分割を行うには，まず，三角形集合を

二分し，分割された三角形集合を包含するバウンディング

ボリューム（Bounding Volume，BV）とレイ集合で交差

判定を行い，交差するレイを計算すればよい．問題の分割

の流れを図 1 に示す．

三角形集合の分割は，レイ集合の分割の効率に大きく影

響する．分割された三角形集合を包含する BVが大きいま

までは，ほとんどのレイが BVと交差し，レイの数を大き

く削減できないためである．三角形集合の良い分割を行う

には，以下のコスト関数 Cに従い分割すればよい．

C(V → VL, VR) = CT + CI(pLNL + pRNR) (1)

Algorithm 1 提案法のアルゴリズム．Rはレイ集合，T

は三角形集合，cbは T の各三角形の AABBの重心を包含

する BVである．δ は再帰停止条件の閾値，V は BV，Ns

はサンプルレイの数である．NaiveRTは与えられたレイ集

合と三角形集合のすべての組合せについて交差判定を行う

関数である．
1: procedure DACRT(R, T, cb)

2: if |R| < δR or |T | < δT then

3: return NaiveRT(R, T )

4: end if

5: K−1個の分割候補の計算 TL,j , TR,j , VL,j , VR,j , cbL,j , cbR,j

6: カウンタを初期化 cL, cR, nL, nR ← 0

7: for each サンプルレイ r do � レイサンプリング
8: Intersect(r, VL, VR, cL, cR, nL, nR)

9: end for

10: Cmin ←∞, jmin ← 1

11: for j = 1 to K − 1 do � 分割位置の計算
12: αL,j ← cL,j/Ns, αR,j ← cR,j/Ns

13: 式 (2) を使いコスト C を計算
14: if C ≤ Cmin then

15: jmin ← j, Cmin ← C

16: end if

17: end for

18: if nL,jmin
≥ nR,jmin

then � 探索順序の決定
19: (α0,T0,V0,cb0)← (αL,jmin

,TL,jmin
,VL,jmin

,cbL,jmin
)

20: (α1,T1,V1,cb1)← (αR,jmin
,TR,jmin

,VR,jmin
,cbR,jmin

)

21: else

22: (α0,T0,V0,cb0)← (αR,jmin
,TR,jmin

,VR,jmin
,cbR,jmin

)

23: (α1,T1,V1,cb1)← (αL,jmin
,TL,jmin

,VL,jmin
,cbL,jmin

)

24: end if

25: if α0 > Cbv

nchildCchild
then

26: DACRT(R, T0, cb0) � レイ集合分割を省略
27: else

28: R0 ← R ∩ V0 DACRT(R0, T0, cb0) � レイ集合を分割
29: end if

30: if α1 > Cbv

nchildCchild
then

31: DACRT(R, T1, cb1) � レイ集合分割を省略
32: else

33: R1 ← R ∩ V1 DACRT(R1, T1, cb1) � レイ集合を分割
34: end if

35: end procedure

ここで，VL，VRは BVである V の子ノードの BV，CT は

レイと BVの交差判定コスト，CI はレイと三角形の交差

判定コスト，pL，pR は VL，VR とレイの交差確率，NL，

NR は VL，VR 内に含まれる三角形の数である．式 (1)を

評価するには，VL，VRとの交差確率 pL，pRが必要である

が，通常のレイトレーシングでは BVHの構築時にはレイ

の分布が未知なため pL，pR は未知である．そのため，レ

イの分布は一様であると仮定し，pL，pR を，VL，VR の表

面積と，V の表面積の割合で近似した SAH（Surface Area

Heuristic）コスト関数が一般的に使用されている [17]．

4. 提案法

アルゴリズム 1に，提案法のアルゴリズムの擬似コード

を示す．アルゴリズム 1は，レイ集合R，三角形集合 T，三

c© 2014 Information Processing Society of Japan 2561
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角形集合の各三角形を包含する軸平行境界ボックス（Axis

Aligned Bounding Box，AABB）の重心を包含する BVで

ある cbを入力とし，Rと T 間の交点を計算する．アルゴ

リズム 1 では，最初にレイの数か三角形の数が閾値以下

かどうか判定し，現在のノードが葉ノードかどうかを判定

する．閾値 δR，δT はともに 8程度にすれば良い結果が得

られている．もし現在のノードが葉ノードである場合は，

レイ集合と三角形集合で交差判定を行い，葉ノードでない

場合は，問題の分割処理を行う．問題の分割処理では，ま

ず三角形集合の分割を行う．三角形集合の分割にはWald

の提案した binningベースの手法を用いる [3]．binとは，

BVをある軸に垂直な面で等分割したときの各区間のこと

を指す．この手法により，K − 1個の分割候補の三角形集

合 TL,j，TR,j と，TL,j，TR,j を包含する BVである VL,j，

VR,j，重心を包含する BVである cbL,j，cbR,j が得られる．

ここで，K は binの数，j は分割候補のインデックスを表

し 1 ≤ j ≤ K − 1である．binの数 K は 32程度にすれば

良い結果が得られている．

アルゴリズム 1において，7行目以降が提案法の処理で

ある．提案法では，最初にレイサンプリングを行い，レイ

の分布を計算する．つまり，これまでの処理で計算した

K − 1個の分割候補の BVの組 VL,j，VR,j に対して，レイ

集合から取り出した少量のレイで交差判定を行い，レイと

BV間の情報を記録する．そして，この情報を基に分割候

補でコスト関数を評価し，コストが最小となる候補を選択

する．次に，レイサンプリングで得た情報を基に，分割さ

れたノードのどちらを先に探索するかを決定する（V0，V1

の順で探索する）．最後に，ノードとレイ集合で交差判定

を行うか判定を行い，レイの数について問題サイズを大き

く削減できない場合は，レイ集合の分割を行わずに再帰処

理を続け，それ以外は，通常どおりレイ集合の分割を行い

再帰処理を続ける．

4.1 レイサンプリング

レイサンプリングは，レイの分布を計算するために行う．

レイ集合から取り出した少量のレイで，各分割候補の BV

の組に対して交差判定を行うことで，レイと BV間の情報

を計算する．ここで，情報を記録するための変数として要

素数が K − 1の配列 cL，cR，nL，nR を用意する．cL,j，

cR,j は VL,j，VR,j と交差したサンプルレイの数，nL,j，nR,j

は VL,j と VR,j でサンプルレイがどちらにより近いかを記

録するためのものである．レイサンプリングにはコストが

かかるため，レイの数が 1,000本以上のときのみ，100本

のレイでレイサンプリングを行い，1,000本未満のときは，

Afraの提案したDACRTを行っている．また，サンプリン

グ方法については，レイ集合を格納している配列を一定間

隔でサンプリングする方法を用いている．なお，サンプリ

ング数とサンプリング方法を変えて比較実験を行ったが，

Algorithm 2 サンプルレイ r と BVである VL,j , VR,j で

交差判定を行う．INTERSECTP(V, r, tn, tf )は一般的なレ

イと BVの交差判定を行う関数であり [18]，rと V が交差

するならば [tn, tf ]に交差している間の区間を代入して真

を返す．
1: procedure Intersect(r, VL, VR, cL, cR, nL, nR)

2: for j = 1 to K − 1 do

3: dL,j , dR,j ←∞
4: if IntersectP(VL,j , r, tn, tf ) then

5: cL,j ← cL,j + 1, dL,j ← tn

6: end if

7: if IntersectP(VR,j , r, tn, tf ) then

8: cR,j ← cR,j + 1, dR,j ← tn

9: end if

10: if dL,j < dR,j then

11: nL,j ← nL,j + 1

12: else

13: nR,j ← nR,j + 1

14: end if

15: end for

16: end procedure

上記のパターンを用いれば良好な結果が得られている．レ

イサンプリングの処理の擬似コードをアルゴリズム 2 に

示す．

アルゴリズム 2では，サンプリングされたレイ rと VL,j，

VR,j で交差判定を行い，交差している場合は cL,j，cR,j を

1増分する．レイと BVの交差判定には一般的に使用され

ている方法 [18]を使用する．この方法では交差判定の過程

で，レイの始点からレイと BVの交点までの距離 tn を計

算するため，この距離を使用して VL,j と VR,j でどちらが

よりサンプルレイに近いかを判定する．そして，VL,j が近

い場合は nL,j，VR,j が近い場合は nR,j を 1増分する．

4.2 コスト関数

Afraはコスト関数として SAHコスト関数を使用してい

る [6]．SAHコスト関数は，BVとレイの交差確率を，そ

のノードの BVの表面積と，親ノードの BVの表面積の割

合で近似している．レイがシーンにわたって一様に分布し

ている場合は良い近似であるが，分布が偏っている場合で

は，良い近似とはいえない．これは高速化データ構造とレ

イトレーシングを独立に行っている場合は避けられないこ

とだが，DACRTではこれらを同時に行うためこの問題は

解決することができる．レイサンプリングで BVと交差す

るサンプルレイの数 cL,j，cR,j を計算しており，この値か

ら BVとの交差確率 αL,j，αR,j を計算できる．交差確率

αL,j，αR,j を使用したコスト関数は以下の式となる．

C(V → VL,j ,VR,j) = CT + CI(αL,jNL,j + αR,jNR,j)

(2)

ここで，NL,j，NR,j は VL,j，VR,j に含まれる三角形の数

である．これにより，実際のレイの分布を考慮した BVH
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図 2 レイ集合の分割が非効率な場合．レイ集合の大部分がバウン

ディングボリューム V0 と交差するため，レイ集合の分割によ

る，問題サイズの大きな削減ができない．レイ集合と現在の

ノードのバウンディングボリュームの交差確率 α より，レイ

集合の数は α ∗ nray に削減されると推測され，さらなる問題

の分割が行われる

Fig. 2 An inefficient case of partitioning set of rays. In this

case, since most of rays intersect the bounding volume

V0, the number of rays is not sufficiently reduced by

subdividing the set of rays. The number of rays in-

tersecting V0 is estimated by α ∗ nray , where α is the

intersection ratio.

の構築を行うことができる．

4.3 探索順序

効率的なレイトラバーサルを行ううえで，ノードの探索

順序は重要な要素の 1 つである．レイの始点からレイと

三角形の交点までの距離が，レイの始点からレイと BVの

交点までの距離より短い場合，そのノードにはレイの始点

により近いレイと三角形の交点は存在しないため，その

ノードの探索が不要となるからである．そのため，より近

いノードから探索を行うことは，計算時間の短縮につなが

る．Afraは探索順序を 1本のレイを使用して決定してい

た [6]．レイのコヒーレンスが非常に小さい場合はこれで

も問題ないが，セカンダリレイのように，コヒーレンスが

多少存在しているようなレイの場合は不十分であり，レイ

全体では最適でないノードを先に探索すれば大きな遅延が

生じてしまう．そこで，レイサンプリング時に計算してお

いた nL,j，nR,j で，より値の大きい方のノードを先に探索

する．これにより，より精度の良い探索順序の決定を行う

ことができる．

4.4 レイ集合分割の省略

レイ集合を分割するには BVとの交差判定を行い，BV

と交差するレイを計算する必要がある．しかし，図 2 に示

すように，レイの分布によってはほとんどのレイが BVと

交差している場合がある．この場合レイ集合の大きな分割

は行えず，レイと BVの交差判定のための大きな計算時間

が費やされるだけである．よってこのような場合は，交差

判定を行わずにすべてのレイが交差していると見なし，次

の処理へ移る方が効率的となる．交差判定を省略した場合

の処理の流れを図 3 に示す．提案法では，レイサンプリン

グで得た交差確率 αを使用しこの問題を解決する．以降で

図 3 レイ集合の分割を省略した場合．レイ集合の分割を省略する

ため，レイ集合の数は nray のまま，さらなる問題の分割が行

われる

Fig. 3 A case of skipping partitioning set of rays. In this

case, the number of rays is not reduced, and nray rays

are used to perform intersection tests between rays and

bounding volumes of child nodes.

は，レイと BVの交差判定を行う場合のコストと，レイと

BVの交差判定を行わない場合のコストについて説明し，

最適な選択を行う条件式を導出する．

レイと BVの交差判定を行う場合のコストについて説明

する．BVと交差判定を行うレイの数を nray，レイと BV

の交差判定コストを Cbv とすると，nray のレイと BVで交

差判定を行うコストは nray ∗ Cbv となる．ここで，BVと

交差するレイの数は，レイサンプリングで計算した交差確

率 αから α ∗ nray になると予想される．次に，交差したレ

イは今後，子ノードとも交差判定を行う必要があるため，

Cchild をレイと子ノードとの交差判定コスト，nchild を子

ノードの数とすると，α ∗ nray のレイと nchild の子ノード

で交差判定を行う場合のコストは (α∗nray ∗Cchild)∗nchild

となる．よって，レイと BVの交差判定を行う場合のコス

ト Cint は以下の式で計算される．

Cint = nray ∗ Cbv + (α ∗ nray ∗ Cchild) ∗ nchild (3)

次に，交差判定を省略する場合のコストについて説明す

る．BVと交差判定を行わないので，以後のステップでの

レイの数は nray のままであるが，交差判定コストは 0で

ある．続いて，nray のレイと nchildの子ノードで交差判定

を行う場合のコストは (nray ∗Cchild) ∗nchildである．よっ

て，交差判定を省略する場合のコスト Cskip は以下の式で

計算される．

Cskip = 0 + (nray ∗ Cchild) ∗ nchild (4)

式 (3)，(4)より，レイと BVの交差判定を行う場合のコ

スト Cint が，レイと BVの交差判定を行わない場合のコ

スト Cskip より大きくなる交差割合 αは以下の条件式で表

される．

α > 1 − Cbv

Cchild ∗ nchild
(5)

交差割合 αが式 (5)の条件を満たす場合は，レイと BV

の交差判定を行わずに，すべてのレイが交差していると見

なす．条件を満たさない場合は，レイと BVの交差判定を

行う．この条件式に従いレイ集合の分割を行うことで，非
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Sibenik

画像サイズ (a) 点光源 (b) 点光源 (c) 面光源

5122 415 ms/295 ms（1.41) 281 ms/183 ms（1.54） 374 ms/255 ms（1.47）

1,0242 1,520 ms/1,003 ms（1.52) 1,130 ms/700 ms（1.61） 1,430 ms/860 ms（1.66）

2,0482 5,992 ms/3,759 ms（1.59) 4,656 ms/2,647 ms（1.76） 5,730 ms/3,164 ms（1.81）

4,0962 27,300 ms/14,700 ms（1.86） 19,772 ms/11,330 ms（1.75） 22,269 ms/11,491 ms（1.94）

図 4 Sibenik シーン（三角形数 75K）での解像度別の Afra の手法と提案法の計算時間の比

較．括弧内の数字は提案法による高速化率を表す

Fig. 4 Comparisons of Afra’s method with our method for different image sizes of the

Sibenik scene (75K triangles). The number in the parentheses is the acceleration

ratio using our method.

効率なレイ集合の分割を避けることができる．ここで，BV

が葉ノードである場合は，子ノードの数 nchild はノードに

含まれる三角形となり．Cchild は三角形とレイの交差判定

コストとなる．BVが葉ノードでない場合は，子ノードと

レイとの交差判定コスト Cchild は Cbv となり，BVHが 2

分木の場合 nchild は 2となるので，式 (5)は以下の式に簡

略化される．

α > 0.5 (6)

5. 結果

提案法の実行結果を図 4，図 5，図 6，図 7 に示す．実

行環境は，CPUが Intel Core i7 2.67 GHz，メモリ 6.0 GB

RAMの PCで，1スレッドのみで実行している．なお，計

測時間はすべてのレイが最近傍の三角形を計算するまでの

時間で，レイの生成，シェーディングの時間は含めていな

い．比較対象は Afraの手法 [6]である．提案法のアルゴリ

ズムは，SIMD命令を使用して実装しており，レイ，三角

形のデータ構造は Afraの手法と同じ SIMD命令に最適化

されたものである．また，Afraの手法と同様に，レイ集

合内のレイの数と三角形集合内の三角形の数の割合が閾値

（現在の実装では 1.5）を超える場合は，レイサンプリング

による BVの分割を行い（レイの数が 1,000本未満の場合

は SAHによる分割），それ以外では，BVを幅が最大の軸

の中点で分割する方法をとっている．この場合ではレイサ

ンプリングにより，探索順序，レイ集合分割の省略の決定

のみ行っている．

図 4 に Sibenikシーンのレンダリング結果を示す．モデ

ルの床には鏡面反射材質を設定している．また，図 4 (a)

(b)は点光源，図 4 (c)は面光源を設置している．図 4 よ

り，提案法では平均 1.85倍，最大 2倍程度の高速化を達成

している．セカンダリレイを扱うには，プライマリレイと

シーンの交点から反射レイを追跡すればよいが，DACRT

では BVHを保持しないため，プライマリレイ集合の交点

計算時とセカンダリレイ集合の交点計算時にそれぞれBVH

を再構築する必要がある．そこで，Sibenikシーンにおい

て，プライマリレイ集合の交点計算時に構築した BVHを

保持し，セカンダリレイ集合の交点計算時にその BVHを

再利用した場合の実験を行ったが，BVHを保持せずにセ

カンダリレイ集合の交点計算時に最初から BVHを再構築

する場合と比較し，レンダリング速度は変わらなかった．

これは，Sibenikモデルではレイの追跡処理の計算時間が

支配的であるためと思われる．

図 4 (a)解像度 4,0962 において，本論文で提案したコス

ト関数，探索順序の決定方法，レイ集合分割の省略それぞ

れ個別の高速化率は，1.24×（27.3 s/22.0 s，42%），1.05×

（27.3 s/26.0 s，10%），1.28×（27.3 s/21.3 s，48%）となっ

た．括弧内は各手法を無効，有効時の計算時間，計算時間

削減への寄与率である．この結果より，実際のレイの分布

を使用したコスト関数，レイ集合分割の省略が計算時間削

減の大きな割合を占めていることが分かる．

図 5 (a)に提案法が非効率となった場合の例を示す．こ

の場合では，解像度 1,0242において，提案法がAfraの手法

より劣る結果となった．しかしながら，両者の差はわずか

であり，解像度が高くなれば提案法の方がより高速に計算

を行えている．図 5 (b)に環境遮蔽，図 5 (c)に Sanmiguel

シーンでの被写界深度（DOF）を適用した 3回反射まで

のパストレーシングのレンダリング結果を示す．なお，環

境遮蔽は，レイと物体表面の交点から半球上のランダムな

方向に短いレイを飛ばし遮蔽率を調べる手法である．パス

トレーシングは，レイと物体表面の交点から半球上のラン

ダムな方向にレイを飛ばし間接照明の寄与を計算する手法

である．図 6 に Conferenceシーン，図 7 に Sponzaシー

ンのレンダリング結果を示す．点光源の場合と比較してパ
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画像サイズ (a) 点光源 (b) 環境遮蔽 (c) パストレーシングと DOF

5122 110 ms/110 ms（1.00） 446 ms/365 ms（1.22） 17,319 ms/16,876 ms（1.03）

1,0242 331 ms/334 ms（0.99） 1,716 ms/1,217 ms（1.41） 27,725 ms/26,435 ms（1.05）

2,0482 1,236 ms/1,130 ms（1.09） 6,948 ms/4,359 ms（1.59） 67,253 ms/59,893 ms（1.12）

4,0962 5,075 ms/4,219 ms（1.20） 29,439 ms/19,300 ms（1.53） 215,805 ms/173,018 ms（1.25）

図 5 Sibenik シーンと Sanmiguel シーン（三角形数 7.9M）での解像度別の Afra の手法と

提案法の計算時間の比較．括弧内の数字は提案法による高速化率を表す

Fig. 5 Comparisons of Afra’s method with our method for different image sizes of the

Sibenik scene and the Sanmiguel scene (7.9M triangles). The number in the

parentheses is the acceleration ratio using our method.

Conference

画像サイズ (a) 点光源 (b) 点光源 (c) パストレーシング

5122 234 ms/189 ms（1.24） 273 ms/189 ms（1.44） 1,208 ms/1,071 ms（1.13）

1,0242 803 ms/602 ms（1.34） 1,030 ms/671 ms（1.54） 3,936 ms/3,279 ms（1.20）

2,0482 3,113 ms/2,182 ms（1.43） 5,992 ms/2,636 ms（1.60） 15,533 ms/12,316 ms（1.26）

4,0962 12,784 ms/8,930 ms（1.43） 17,987 ms/10,618 ms（1.69） 65,117 ms/47,761 ms（1.36）

図 6 Conference シーン（三角形数 331K）での解像度別の Afra の手法と提案法の計算時間

の比較．括弧内の数字は提案法による高速化率を表す

Fig. 6 Comparisons of Afra’s method with our method for different image sizes of

the Conference scene (331K triangles). The number in the parentheses is the

acceleration ratio using our method.

Sponza

画像サイズ (a) 点光源 (b) 点光源 (c) パストレーシング

5122 661 ms/478 ms（1.38） 599 ms/448 ms（1.52） 2,853 ms/2,331 ms（1.22）

1,0242 2,298 ms/1,428 ms（1.61） 2,213 ms/1,471 ms（1.50） 8,288 ms/7,066 ms（1.17）

2,0482 8,801 ms/5,056 ms（1.74） 8,774 ms/5,363 ms（1.64） 31,960 ms/23,779 ms（1.34）

4,0962 35,397 ms/19,657 ms（1.80） 35,643 ms/20,548 ms（1.73） 136,327 ms/98,228 ms（1.39）

図 7 Sponza シーン（三角形数 262K）での解像度別の Afra の手法と提案法の計算時間の比

較．括弧内の数字は提案法による高速化率を表す

Fig. 7 Comparisons of Afra’s method with our method for different image sizes of the

Sponza scene (262K triangles). The number in the parentheses is the accelera-

tion ratio using our method.
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図 8 (a) 解像度別の高速化率と (b) 反射回数別の高速化率

Fig. 8 Acceleration ratios for (a) different image sizes and (b) different bounce numbers

of rays.

図 9 レイのサンプリング方法別の高速化率

Fig. 9 Acceleration ratios for different ray sampling methods.

ストレーシングでは，高速化率が低くなっているが，パス

トレーシングではレイの分布が均一に近くなるため，SAH

コスト関数が式 (1)を精度良く近似できているためと思わ

れる．

図 8 に解像度別の高速化率，反射回数別の高速化率を示

す．図 8 (a)より，提案法ではレイ集合の大きさが大きい

ほど高速化率が高く，高解像度画像のレンダリングや，1

ピクセルに複数のレイを飛ばすスーパサンプリングによる

アンチエイリアス処理に適していることが分かる．また，

図 8 (b)より，提案法ではプライマリレイだけでなく複数

回反射したレイについても高速化を達成していることが分

かる．

図 9 に解像度 4,0962 の画像生成時の，レイのサンプリ

ング方法別の高速化率を示す．レイ集合を格納している配

列を一定間隔で 1%サンプリング，ランダムに 1%サンプリ

ング，一定間隔で 0.1%サンプリング，ランダムに 0.1%サ

ンプリング，レイの数によらず 100本一定間隔でサンプリ

ング，ランダムに 100本サンプリングしてAfraの手法に対

する高速化率を計測した．実験結果より，いずれの場合も

Afraの手法より高速に交差判定問題を解くことができてい

ることが分かる．また，一定間隔・ランダムどちらのサン

プリング方法を用いた場合でも，ほぼ同じ高速化率が得ら

れていることが分かる．レイのサンプル数に関しては，レ

イ集合の 1%を使用した場合は，レイサンプリングのため

の計算時間が大きくなるため，高速化率が小さくなってい

るが，レイ集合内のレイの数によらず 100本使用した場合

と，レイ集合の 0.1%を使用した場合では，ほぼ同じ高速化

率となった．レイのサンプル数に 100本使用した場合と，

レイ集合の 0.1%を使用した場合では，一定間隔・ランダム

のどちらを用いてもほぼ同じ結果となったが，レイの数に

よらず 100本一定間隔にサンプリングした場合がわずかに

良い結果が得られており，提案法では，レイの数によらず

100本一定間隔でサンプリングする方法を用いている．

図 10 に解像度 4,0962 の画像生成時の，Afraの手法に

対する反射回数別のレイとバウンディングボリュームの

交差判定回数の削減率を示す．図 10 より，提案法ではす

べての場合で Afraの手法より交差判定回数を削減するこ

とができていることが分かる．提案法では，レイの分布の

偏りを主に利用しており，レイの分布の偏りが特に大きい

プライマリレイ，シャドウレイでそれぞれ交差判定回数を

30%から 50%程度，30%から 40%程度削減できている．鏡

面反射したレイ（図 4 (c) 1bounce）についても，レイの分

布の偏りが生じるため，交差判定回数を 50%程度に削減で

きている．また，レイの分布の偏りがほとんど存在しない
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図 10 Afra の手法に対する反射回数別のレイとバウンディングボリュームの交差判定回数の

削減率

Fig. 10 Reduction ratios of the number of ray and bounding volume intersection tests

for different bounce numbers of rays, compared to Afra’s method.

ランダムレイの場合でも，レイについての問題分割の省略

などにより，交差判定回数を 20%程度削減することができ

ている．

6. まとめ

本研究では，DACRTにレイのサンプリング処理を追加

し，追跡しているレイの分布に適した高速化データ構造の

構築，探索順序の決定方法を提案した．また，レイ集合を

効率的に分割できないときの交差判定を避ける方法を提案

した．本手法では，レイの数が少ない場合など稀に追跡効

率がわずかに落ちることがあったが，ほぼすべてのシーン

で高速化を達成し，最大約 2倍の高速化を実現した．

今後の課題としては，マルチスレッド化，GPU実装な

どがあげられる．
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