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要 旨

３次元 CGのレンダリング手法の一つであるラジオシティ法では光の相互反射を考慮し

たリアルな画像を生成できるため様々な分野で用いられている。しかしながらフォーム

ファクタを求めるには非常に大きな計算量を必要とするため高速計算手法が必要とされて

いる。本報告では階層化したヘミキューブ（仮想の半立方体）を用いたフォームファクタ

の並列計算を提案する。この並列計算手法は、ヘミキューブを細かい領域に分け、各プロ

セッサに割り当てて負荷分散を行う。本並列計算手法を分散メモリ型並列計算機 T3E上

で実行し、様々なオブジェクト画像を対象としてその性能評価を行った。その結果、従来

のヘミキューブを等分割してフォームファクタ計算を行う手法より高速に計算が行えるこ

とが分かった。また、提案した等面積マッピング法による負荷分散は等分割ヘミキューブ

法に対しても有効であることを明らかにする。
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第 1章

序論

1.1 研究の背景と目的

コンピュータグラフィックス（CG）は過去 25年の間に急速に進歩・普及し、我々にとっ

て身近なものとなった。コンピュータの普及とともに、科学的事象の視覚化（サイエン

ティフィック・ビジュアライゼーション）や商業・工業デザインの分野など多くの分野で

CGが用いられている。現在では、TVのコマーシャルやゲーム、または映画などで一般

の人々の間にも CGが浸透している。今日では、 CGは情報処理の一つの重要なツール

として定着しているといえる。

３次元グラフィックスの多くの応用において、ある 3次元空間に定義された物体にさま

ざまな処理を施してその結果をディスプレイに表示して観察することが行われる。この場

合定義された 3次元物体に光源から光を照射して、それらを特定の視点から眺めた場合の

現実感のある画像を生成する必要がある。現実感のある画像を得るためには、形状モデル

だけでなく物体が本来有している表面の工学的な性質や光源を記述するシェーディングモ

デルが必要となる。このシェーディングモデルを使用して、視点から可視となる物体面を

決定する隠れ面処理、影を付ける影処理、可視点の色や明るさを算出する輝度計算、画像

の質を改善するためのアンチエリアシングなどの処理を行うことにより、現実感のある陰

影画像が得られる。これらの一連の処理は、レンダリング処理と言われる。

輝度計算は、光源から出た光が物体表面で反射、透過を行い、その中で可視物体の表面

から出て視点に達する光の量を計算する処理である。可視物体面の輝度は光源から直接照

射される直接光と、他の物体や大気中の微粒子などによる散乱を伴う反射、透過を経て２
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次的に達する間接光の和であると考えられる。

間接光を一定値（環境光）として取り扱う輝度計算モデルでは、室内の照明シミュレー

ションなどの応用において、壁、床、天井などからの散乱光による影響が考慮されない

ため不自然な画像となる。したがってきわめて現実感の高い画像を必要とする分野では、

物体間の反射を繰り返す相互反射光を考慮する必要がある。相互反射を考慮することによ

り間接光がかもしだす柔らかい雰囲気を表現できるため、より現実感の高い画像が得られ

る。物体間の相互反射を考慮したモデルとして、ラジオシティ法がある。

ラジオシティ法はエネルギー移転の原理に基づくレンダリング技法である。この手法で

は、光源から直接照射される光線だけでなく、各拡散反射面が放射する光のエネルギーに

着目する。拡散反射面の輝度は、閉じた系の中における平衡時の光のエネルギーバランス

を求めることにより決定される。したがって、線光源や面光源の作る不均一な影や間接照

明の多い室内など、視点に依存しない現象の表現や緩やかな輝度分布の表現に適してお

り、非常に現実感の高い画像を生成できるのが特徴である。

ラジオシティ法ではフォームファクタ（単位面積単位時間当たりに放射するエネルギー）

と呼ばれるパッチ（エネルギー放射の単位面積）間での光が到達する割合の計算が重要と

なる。これは二重積分を解くことによって求められるが、パッチ間に障害物がある場合な

どに積分計算を解くことによって求めるのは、非現実的である。そのため、近似値を求め

る方法として近似解法であるヘミキューブ法が提案された [1]。また、レイトレーシング

法に基づいた方法も提案された。

ラジオシティ法が考案された初期の頃は光の平衡状態から得られる連立方程式を直接解

いていた。1988年、Cohenら [2]により徐々に解に近づけていく手法である漸進法が発表

された。漸進法は計算途中でもCG画像が得られ、大幅にメモリを節約できるため一般に

用いられている。

ラジオシティ法では、フォームファクタの計算時間が全計算時間の大部分を占め、膨大

な計算時間を必要とする。画像を高速に生成することが要求される現在では、フォーム

ファクタの計算時間が大きな問題点となっている。したがって、フォームファクタの並列

計算による高速化が重要である。

ラジオシティ法の並列化手法として、ソフトウェア的手法とハードウェア的手法があ

る。ソフトウェア的手法としては、ポリゴンやパッチ単位で分割する手法や、レイトレー

シング法を基にした手法で、パッチから放射される光線を分割する手法も提案されている
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[4][5][12]。また、フォームファクタ計算を行う際に用いられるヘミキューブを分割する手

法も提案されている [12][14]。その他にパッチを階層的に分割していく並列化手法や半球

法を用いてフォームファクタ計算を行う並列化手法も提案されている [9][15]。ハードウェ

ア的手法として、画像生成専用のハードウェアを用いて並列計算する手法などが提案され

ている [4][8][13]。

本研究の目的は、分散メモリ型並列計算機を用いてラジオシティ法による高品質な画像

を高速に生成することである。具体的には、フォームファクタ計算の際に、ヘミキューブ

表面のメッシュを分割して各プロセッサに処理を割り当てる。そして、各プロセッサが担

当する部分の描画を並列に行い、その結果を通信して全プロセッサがフォームファクタを

得る。フォームファクタ計算では、各プロセッサにヘミキューブのメッシュの担当する部

分だけ分散させることができ、プロセッサN台の場合、1台の場合の 1=Nのメモリ領域で

よい。この方法では、ヘミキューブに必要なメモリ領域を各プロセッサに分散できる。オ

ブジェクトデータは、フォームファクタ計算の際に必要なポリゴンデータをすべてのプロ

セッサが持ち、ラジオシティ放射に必要なパッチデータ、エレメントデータは各プロセッ

サが担当する部分を持つことにより、プロセッサ間のデータ転送を不要にしているという

特徴がある。

また、ヘミキューブ法を用いたフォームファクタ計算は離散化された点でサンプリン

グするためエリアシングおよび精度の点で問題が生じる。精度を上げるためには、ヘミ

キューブのメッシュを細かく分割する必要があるが、それに伴いフォームファクタの計算

時間が大きく増加してしまうという問題点がある。そこで、本研究ではヘミキューブの階

層的分割による並列化手法を提案する。ヘミキューブの階層分割は、値の大きなフォーム

ファクタを持つエレメントに対して行う。この方法では、同等な精度の等分割に比べ、計

算量が少なく、画像品質を保つことができるという利点がある。

1.2 本論文の構成

本論文の構成は次のとおりである。

第 2章では、ラジオシティ法の特徴、ラジオシティ方程式、フォームファクタ計算、画

像生成法について述べる。

第 3章では、従来手法について述べる。ヘミキューブの等分割によるラジオシティ法の

並列化手法について述べる。また、ヘミキューブを階層的に分割する並列化手法を提案
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する。

第 4章では、超並列計算機T3E上での等分割ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法と

階層型ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法との比較評価を行い、有効性を検討する。

第 5章では本研究の結論について述べる。
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第 2章

ラジオシティ法

2.1 はじめに

ラジオシティ法はエネルギー移転の原理に基づくレンダリング技法である。この手法で

は、拡散反射面の輝度の決定において、光源から直接照射される光線だけでなく、各拡散

反射面が放射する光のエネルギーに着目し、閉じた系の中における平衡時の光のエネル

ギーバランスを求めることにより決定する。

物体間の相互反射を考慮することにより以下のような間接光がかもしだす柔らかい雰

囲気を表現できる。

� 影が半影（ぼやけた影）を伴う。

� 直接届かない部分も、相互反射による間接光により照射される。

� 反射面の色が隣接する面に影響する（カラーブリーディング）。

したがって、線光源や面光源の作る不均一な影や間接照明の多い室内など、視点に依存

しない現象の表現や緩やかな輝度分布の表現に適しており、非常に現実感の高い画像を生

成できるのが特徴である。

2.2 ラジオシティ方程式

ラジオシティ法では、光のエネルギーの放射と反射について、次の仮定をする。
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すべての放射と反射の過程は、理想的な拡散である

（入射光がすべての方向に同じ強度で反射する）

このとき、ある一つの面から発する光（ラジオシティ）は、

自己放射（面自身が発光している）

及び

他の面から入射して拡散反射する光

で構成されている。一つの面から発する光の量を決定するためには、

すべての面相互間の幾何学的な関係

及び

各面から発する光の量

を記述することが必要となる。そこでまず、環境内に与えられた一つのパッチ i と他の

パッチ jのラジオシティに関する関係式を式 (2.1)で表す。

BiAi = EiAi + �iBjFjiAj (2:1)

ここで、

Bi : パッチ iから発するエネルギー（ラジオシティ）の総量

[エネルギー/単位時間/単位面積]

Ei : パッチ iから自己放射されるエネルギーの量

[エネルギー/単位時間/単位面積]

Ai : パッチ iの面積

Aj : パッチ jの面積

�i : パッチ iの反射率

Fji : パッチ jから発したエネルギーがパッチ iに到達する割合

（フォームファクタ）

である。ここでフォームファクタとは、あるパッチから他のパッチへ光のエネルギーが到

達する率である。フォームファクタの対称性

FjiAj = FijAi (2.2)
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パッチjからパッチiへの
放射

ラジオシティ

Β i

自己放射
iΕ

反射
Fijρi Β j

パッチi

パッチj

図 2.1: パッチ iのラジオシティ

により、式 (2.1)は次のような式で表すことができる。

Bi = Ei + �iBjFij (2.3)

式 (2.3)は、図 2.1で示すように、

パッチ iが発する光のエネルギーの総量（ラジオシティ）は

自己放射光と反射光の和に等しい

ことを示している。

ラジオシティの解析を行うために、各面を平面パッチ i(i = 1; . . . ; N)に分割する。以

下では簡単にするために、各パッチは単位面積に分割されたものとする。このとき、式

(2.3)はパッチごとの総和によって、次式のラジオシティ方程式によって表される。

Bi = Ei + �i

NX
j=1

BjFij (2.4)
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ここで、Nは総パッチ数である。したがって、系全体としては、

B1 = E1 + �1

NX
j=1

BjF1j

B2 = E2 + �2

NX
j=1

BjF2j

...

BN = EN + �N

NX
j=N

BjFNj

9>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>;

(2.5)

の形の連立方程式になる。式 (2.5)を行列の形にすると次式になる。
0
BBBBBBBB@

1� �1F11 ��1F12 � � � ��1F1N
�2F21 1� �2F22 � � � ��2F2N
...

...
...

�NFN1 ��NF22 � � � 1� �NFNN

1
CCCCCCCCA

0
BBBBBBBB@

B1

B2

...

BN

1
CCCCCCCCA
=

0
BBBBBBBB@

E1

E2

...

EN

1
CCCCCCCCA

(2.6)

式 (2.3)に示したフォームファクタ Fijは、パッチ jの放射するエネルギーがパッチ iに

到達する割合を示しており、パッチ相互の幾何学的関係によって決定される。全てのパッ

チのラジオシティを得るためには Eiおよび�iを設定し、Fij を求め、式 (2.6)を解けばよ

い。次に、フォームファクタの計算について説明する。

2.3 フォームファクタ計算

パッチ i; jの面積がそれぞれ Ai; Ajであるとする。このとき、パッチ iに含まれる微小

領域 dAiからパッチ jに含まれる微小領域 dAjへのフォームファクタ FdAidAj
は図 2.2で示

す記号を用いると、次式で与えられる。

FdAidAj
=

cos(�i) � cos(�j)
�r2

(2.7)

式 (2.7)を領域Ajについて積分することにより、パッチ jから微小領域 dAi へのフォー

ムファクタ FdAijは次式で表される。

FdAij =

Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)
�r2

dAj (2.8)
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パッチi

パッチj

dAj

dAi

φj

φi

r

図 2.2: パッチ間の関係

さらに式 (2.8)を領域Aiについて積分することにより、パッチ jからパッチ iへのフォー

ムファクタ Fijは領域 Aiにおける平均として次式で表される。

Fij =
1

Ai

Z
Ai

Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)
�r2

H(dAj; dAi)dAjdAi (2.9)

ただし、H(dAj ; dAi)は、

H(dAj; dAi) =

8><
>:

1 (dAiと dAjの間に遮蔽物体が存在しない場合)

0 (dAiと dAjの間に遮蔽物体が存在しない場合)
(2.10)

で定義される。

フォームファクタは式 (2.9)を用いて解析的に求める必要がある。しかし、積分を含む

ため非常に多くの計算時間を要し、実用的には計算しにくい。そこで、近似的にフォーム

ファクタを計算する手法が提案された。

フォームファクタの性質として次のことがいえる。図 2.3に示すように、パッチ i上の

微小領域 dAiの周囲に仮想的な半球を設定し、パッチ jを dAiに向かって投影させる。半

球上にパッチ jが投影された領域を j 0とすると、

FdAij = FdAij0 (2.11)

となることが知られている。すなわち、
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FdAi

FdAi j’

jFdAi

図 2.3: パッチの半球面への投影

半球上の同じ領域に投影されるパッチは同じフォームファクタ

である。

この性質を利用すれば、半球上の領域とのフォームファクタを求めればよい。しかし、

半球面上に投影する方法や、半球上の領域の計算が複雑である。

1985年に Cohenら [1]は、既存のレンダリング手法を利用して効率よくフォームファ

クタを計算する手法を提案した。この方法では、半球のかわりにパッチ iの周辺に仮想的

な半立方体 (ヘミキューブ)を設定し、表面を適当な大きさのメッシュ（セル）に分割す

る。そして、それぞれのセルについてデルタフォームファクタ�Fを計算する。

図 2.4は �Fを計算するための説明図である。ここで、ヘミキューブ上にパッチ jが投

影された部分を含むセルの面積を�Ajとする。ヘミキューブの上面のセルについては、

r =
p
x2 + y2 + 1;

cos(�i) = cos(�j);

cos(�j) =
1p

x2+y2+1
;

であるから、

�F =
cos(�i) cos(�j)

�r2
�Aj

=
1

�(x2 + y2 + 1)2
�Aj (2.12)
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x

z

y

1

r
x

y

(a)上面

φi

φj

ΔAj

x

z

y

1

r

y

(b)側面（x軸方向）

z

ΔAj

φj

φi

図 2.4: ヘミキューブ法における�Fの計算

となる。x軸方向の側面のセルについては、

r =
p
y2 + z2 + 1 cos(�i) =

zp
y2+z2+1

;

cos(�j) =
1p

y2+z2+1
;

であるから、

�F =
z

�(y2 + z2 + 1)2
�Aj (2.13)

となる。y軸方向の側面のセルについても同様にして、

�F =
z

�(x2 + z2 + 1)2
�Aj (2.14)

となる。

計算されたデルタフォームファクタを後の計算のため、ルックアップバッファに入れて

おく。次に Zバッファ法を用いて、パッチをヘミキューブに投影し、隠面消去によって距

離が最も短い物体のみを残す。ルックアップバファを用いて、パッチ jが投影されたセル

の和

Fij =
X
q2j

�Fq (2.15)

を計算すると、パッチ iからパッチ jへのフォームファクタ Fijが得られる。
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dAi

パッチj

ΔF

ΣΔF q

図 2.5: パッチの半立方体への投影

このヘミキューブ法は、Zバッファ法という既存のレンダリング手法を利用し、半立方

体というフォームファクタを計算しやすい形状を利用しているため、式 (2.9)を直接計算

するより効率が良い。

Fijを求めたので、式 (2.6)を解くことを考える。式 (2.6)は、

Fii = 0; �i < 1;
NX
i=1

Fij = 1 (2.16)

より、対角優位行列であるので、ガウスザイデルの反復法と呼ばれる連立１次方程式の解

法によって高速に解を計算することができる。

以上のようにして求めた各パッチのラジオシティにより、各パッチの輝度が決定される。

それをもとにして適当な隠面消去および Zバッファ法によるレンダリングを行い、画像

を生成する。これがラジオシティ法の原理である。

ラジオシティ法のほとんどの計算はフォームファクタ計算に費される。そこで、計算量

を軽減するため、いったん式 (2.6)の フォームファクタを計算したらその値を記憶してお

き、ガウスザイデル法による行列計算を行う際にはこのフォームファクタを繰り返し用い
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る。原則的にはパッチ数 Nの２乗に等しい数のフォームファクタを記憶しておかなけれ

ばならない。また、フォームファクタ計算において O(N2)の計算量が必要となる。さら

に、ラジオシティ方程式でガウスザイデル法を適用するので、すべてのラジオシティは最

初の反復サイクルが完全に終了するまで得ることはできない。

2.4 漸進法

2.3節で示したラジオシティ法では、パッチの２乗に比例したメモリと計算量を必要と

する。これは質感の高い画像を生成するためにはパッチ数が非常に多くなることを考える

と深刻な問題である。この問題に対して、フォームファクタ計算を連立方程式を解く過程

で必要になった時点で行う方法が、Cohenら [2]により提案された。提案されたラジオシ

ティ法アルゴリズムでは、パッチ数に比例する程度のメモリ量で、漸近的に画像を生成で

きる。

式 (2.1)により、ラジオシティは、

パッチ iの自己放射エネルギー

及び

他のパッチ jが放射してパッチ iに到達するエネルギー

の総和、すなわち、

環境から与えられて吸収するエネルギーの総和

である。従来の手法では、図 2.6(a)で示すようにガウスザイデル法などによりパッチ iが

収集するラジオシティをパッチ１枚ずつ順次求めていた。Cohenらの手法ではこの考え方

を逆転してアルゴリズムを構築している。すなわち、

パッチは交互に、各々がもつすべての放射エネルギーを瞬時に放射する

と仮定した。そして、パッチ iが放射する時に他のパッチ j(j = 1; 2; . . . ; N)は次の式で

表されるエネルギーを収集するとした。

Bj = Ej + �j

NX
i=1

BiFji (2.17)
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パッチi

(a) 収集

B F1 i 1ρi
  

‥‥
ρi B F2 i 2 ρi B FN-1 i  N-1

ρi B FN i N

ρi B F3 i 3

パッチi

(b) 放射

‥‥

ρN Bi Fi N
AN

Ai

ρN-1 Bi Fi  N-1
Ai

AN-1

ρ3 Bi Fi 3
A3

Ai

ρ2 Bi Fi 2A2

Ai

ρ1 Bi Fi 1  A1

Ai

図 2.6: ラジオシティの収集と放射

ここで、

Bj : パッチ jが収集するエネルギー（ラジオシティ）の総量

[エネルギー/単位時間/単位面積]

Ej : パッチ jから自己放射されるエネルギーの量

[エネルギー/単位時間/単位面積]

�j : パッチ jの反射率

Fji : パッチ iからパッチ jへのフォームファクタ

また、式 (2.2)で示したフォームファクタの対称性より、式 (2.17)は以下のように変形す

ることができる。

Bj = Ej + �j

NX
i=1

Ai

Aj

BiFij (2.18)

この計算のそれぞれの過程で使われるフォームファクタ Fijは、ある１つのパッチ i上

の半立方体だけを使って計算できるフォームファクタである。そして図 2.6(b)で示すよ

うに、各過程で、パッチ iの影響（そのパッチから環境への放射=shooting)を、他のすべ

てのパッチのラジオシティに追加していく。

このステップは、解が収束するようにパッチ iについて数回繰り返される。そのたびに

パッチ iのラジオシティの推定値はより正確になっていく。しかし、環境 (i 以外のパッ

チ) には、以前の Biの影響がすでに含まれている。この場合、以前と現在の Biの値の差

�Biのみを考慮すればよい。�Biを未放射ラジオシティ(unshot radiosity) と呼ぶ。
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� ソーティング
この収束に加えて、できるかぎり速く正確に解が改善されることが望ましい。

パッチ jの最終的なラジオシティBjは、ほかのすべてのパッチからの影響の合計である。

最も大きい影響、すなわち最大の BiAiを持つパッチ群の影響を最初に加えるようにすれ

ば、この合計の最終値に最も速く達する。

普通光源は多くのパッチにとって最も重要な照明源であるので、光源を最初に処理した

あとでは、多くの環境はすでに十分よく明りに照らされている。この規則に従って処理

される次のパッチ群は、その光源から最も多くの光を受け取ったパッチとなる。そして、

次々とこの処理を繰り返していく。

� 周囲の項 (ambient term)

以上の手続きを使うことにより、計算途中のイメージは、暗黒の環境から十分に照明に

満たされたシーンへと漸進的に明るさを増していく。最終シーンはすべての散乱光の相互

反射を含んだものとなる。計算の初期段階のシーンは照明が不十分である。大域照明が正

確に表現されていないので、特に、直接光を受けていない部分で不十分である。

そこで任意の周囲光の項を加えて大域照明に効果を近似させる。ただし、この値は、計

算している時点のすべてのパッチのラジオシティの推定値と環境の反射率に基づいたもの

である。周囲の項を加えるのは表示のためであり、解を求める計算自身には加えない。こ

の周囲の項の寄与も、計算が進むに従って徐々に減らしていく。初期のイメージにこの項

を加えると実用的なイメージがすぐにできる。

パッチ同士が見えるか見えないといった情報や、パッチ間の幾何学的な関係を知らなく

ても、フォームファクタの最初の有効な近似解は導ける。パッチ iからパッチ jへのフォー

ムファクタは、環境全体の面積に占めるパッチ jの面積比率で近似できる。正確なフォー

ムファクタと同様、それはすべても足し合わせると１になる。したがって、式 (2.19)が成

り立つ。

Fij � Aj

NX
j=1

Aj

(i = 1; 2; . . . ; N) (2.19)

環境の平均反射率は、パッチの反射率に面積で重み付けした加重平均として、式 (2.20)
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で表される。

�ave =

NX
i=1

�iAi

NX
i=1

Ai

(2.20)

環境に放射する任意の単位エネルギー（値は 1）に対して、そのうちの�aveが平均して

反射される。そのうちのいくつかが再び反射され、これが繰り返される。したがって全体

の相互反射ファクタ Rは式 (2.21)のように幾何級数の和で表される。

R = 1 + �ave + �2ave + �3abe + � � � = 1

1� �ave
(2.21)

周囲のラジオシティ項は、これらの仮定から導く。この項は単に、まだフォームファク

タを介して放射されていないラジオシティ量を面積で加重平均し、それを相互反射ファク

タRに乗じたものである。

Ambient = R
NX
j=1

(�BjFij) (i = 1; 2; . . . ; N) (2.22)

したがって、この周囲のラジオシティの寄与を処理途中で加えていけば、個々のパッチ

の推定値は改善されていく。ここで、ほかのパッチのラジオシティの放射を受けたパッチ

iのラジオシティを Biと仮定すると、改善された推定値は式 (2.23)で示される。

B0

i = Bi + �iAmbient (2.23)

この B0

iの推定値は表示の目的だけに用いる。周囲の影響は�Biには加わらないし、解

を求める計算の中では実際に放射されることはないからである。計算が進むにつれて、未

放射エネルギーの平均値は減少し、したがって周囲項もそれに伴い減少する。Biと B0

i の

値は収束し、初期の周囲項を伴ったイメージは、ラジオシティ方程式であたえられる大域

照明の、より正確な推定値に変わっていく。

また、Cohenらは、この手法においては、未放射ラジオシティの大きいパッチの放射に

より隣接パッチ間の輝度差が大きくなったパッチを、さらに細かいエレメントと呼ばれる

単位に分割することで、繊細な輝度分布の表現を可能にした。これらの手法により、以下

のアルゴリズムによりラジオシティ値を求めることができる。
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1. すべてのパッチのうち未放射エネルギーが最大であるパッチ iを選択する。

2. パッチ iから他のパッチ jへのフォームファクタ Fij(j = 1; 2; . . . ; N)を求める。

3. 他の各々のパッチ（エレメント）がパッチ iから収集するエネルギーを式 (2.18) よ

り算出し、各々のパッチ（エレメント）のもつエネルギーに加算する。

4. 環境ラジオシティB0

iを求め、各パッチのラジオシティに加算する。この値は表示用

のためだけに用いる。解算出のためのラジオシティ値は別の変数に保存する。

5. パッチ iの未放射エネルギーは 0になるので (1) に戻り、i 以外のパッチを選択す

る。すべてのパッチの未放射エネルギーがしきい値以下になったら計算を中止し、

各パッチ（エレメント）のラジオシティ値を決定する。

6. Zバッファ法によりレンダリングを実行する。

このアルゴリズムにおいては、フォームファクタは必要になったものだけをその都度

計算するため、フォームファクタに使用するメモリはパッチ数に比例するのみである。ま

た、反復途中で計算を中断しても、放射エネルギーの大きいパッチ（光源を構成するパッ

チなど）からは既にエネルギーを収集している。このため、ある程度反復した段階で最終

値に漸近している。したがって、反復途中のラジオシティを用いても、ある程度写実的な

画像を生成することが可能である。

2.5 まとめ

本章では、ラジオシティ法の特徴、ラジオシティ方程式、フォームファクタの計算法に

ついて述べた。また、ラジオシティ法の計算手法について、従来の手法と漸進法の二種類

の手法の特徴を説明した。

ラジオシティ法は、光の相互反射を考慮したリアルな画像を生成できるレンダリング

手法である。しかし、フォームファクタを計算するために、非常に大きな計算量とメモリ

を必要とする。その問題点を解決する手法として、Cohenらにより漸進法が提案された。

この手法は、一部のフォームファクタを使い、徐々に解に近づけていくため、計算量とメ

モリ量を節約できる。また、計算途中でも CG画像を得ることができる。
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第 3章

ラジオシティ法の並列化

3.1 はじめに

本章では、従来研究について述べた後、従来の並列化手法であるヘミキューブの等分割

を用いてフォームファクタを並列計算する手法について、従来手法とは異なるヘミキュー

ブの分割法を提案する。また、ヘミキューブの階層分割を用いたフォームファクタ計算を

行う並列化手法を提案する。

3.2 従来の並列化手法

ラジオシティ法はリアルな画像が得られる半面、非常に多くの計算時間を必要とするた

め、以前から並列計算による高速化の研究がなされている。

並列化手法として、ソフトウェア的手法とハードウェア的手法があり、従来の研究で

は、以下のような並列化手法を用いた研究が行われてきた。

3.2.1 ソフトウェア的手法

Lamotteらはレイトレーシングを基にした、パッチから放射される光線を分割し、ラジ

オシティ法に応用する手法を提案した [5]。この手法はレイトレーシング法ではよく用い

られる並列化手法であり、光線ごとに PEへの割り当てを行う。

Singhらはパッチを階層的に分割する階層型ラジオシティ法の並列化手法を提案してい

る [9]。この並列化手法では、ポリゴンを各プロセッサに分散させて処理している。各ポ
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リゴンの処理量には大きな差があるため、静的に割り当てを行うと処理時間がかなり不均

衡になってしまう。

ヘミキューブの分割による並列化手法を用いた研究がいくつかなされている。この手

法は、ヘミキューブ法によるフォームファクタ計算を行う際、ヘミキューブを分割し、プ

ロセッサに割り当て、担当するメッシュ部分についてのみ計算を行う手法である [12][14]。

阿部により行われた研究では、通信速度の問題があり、プロセッサ数が多くなると通信時

間の占める割合が大きくなり、台数効果が得られなかった。

上嶋らは、パッチの分割による並列計算を行った [4]。パッチをプロセッサに割り当てて

並列計算する手法は既に多くの研究がなされているが、この手法の欠点は、PE間のメッ

セージ通信が比較的多いため、通信速度の遅い計算機では通信がボトルネックとなるとい

うことである [12]。

上嶋らは、半球法を用いてフォームファクタ計算する手法の並列化手法を提案した [15]。

半球法は精度の面では優れているが、半球面への投影や半球面上の領域の計算が複雑であ

る。この並列化手法は半球表面を２次元に分割しプロセッサに処理を割り当てるという手

法である。

3.2.2 ハードウェア的手法

大谷らは、MIMD型の並列計算機の各プロセッサに、画像バッファ用メモリとスキャ

ンライン等の処理を行う専用の LSIを搭載したマシンを開発した [4]。この LSIは多数の

ポリゴンをスキャンライン Zバッファ法により隠面処理してマッピング処理するために

開発されたマルチプロセッサ専用 LSIである。

成見らは、ラジオシティ計算専用の Disk Arrayを開発し、フォームファクタなどをメ

モリの代わりに高速な Disk Arrayにおく方法を提案した [8]。このシステムは、一度計算

したフォームファクタを Disk Array上に保存しておくため、同じ室内の壁の色を変えた

りライトの輝度や位置を変えるというような場合に有効である。しかし、何度も照明計算

をしないかぎり前に計算したフォームファクタは使われることがないので、同じシーンの

照明計算を何度も行う場合でないとメリットは少ない。

Kobayashiらは、並列画像生成システム (M�)2を用いたラジオシティ法を提案した [13]。

このシステムでは、光の伝播の局所性を利用してオブジェクト空間を分割し、各部分空間

をプロセッサに分散配置する。２パスレンダリング法というレイトレーシング法とラジオ
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シティ法を統合して画像を生成する手法を用いている。しかし、レイトレーシング法、ラ

ジオシティ法どちらも膨大な計算時間を必要とするため、２つの手法の統合によりさらに

膨大な計算時間を必要とする。

これらのハードウェア的手法は、ラジオシティ法の並列化と併用することにより高速に

処理しようというものであるが、専用のハードウェアの開発にコストがかかっており、低

コストでの開発が望まれる。

3.3 等分割ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法

3.3.1 フォームファクタ計算の並列化

3.2.2節で述べたように、フォームファクタ計算の際にヘミキューブを等分割してプロ

セッサに割り当てる手法は既にいくつか行われている。これは、等分割したヘミキューブ

の表面のメッシュを各プロセッサに処理を割り当てて、ポリゴンの描画を行わせる手法で

ある。

ヘミキューブを用いたフォームファクタ計算は、ヘミキューブの各表面についてパッチ

が投影されているかどうかを判定し、パッチが投影されていればデルタフォームファクタ

計算を行う。各表面のパッチを含むメッシュのデルタフォームファクタの和を求めること

により、ひとつのパッチのフォームファクタが求まる。ヘミキューブの５つの平面は、視

点方向が異なるため、ひとつのプロセッサで同時に 5つの表面のフォームファクタ計算を

行うことはできない。この手法では、各プロセッサは５つの表面すべての計算を担当して

いるため、ひとつの表面の処理が終わるごとに視点方向を変える処理を行い、次の表面の

デルタフォームファクタを求める。

解像度 8のヘミキューブをプロセッサ数が 4台で並列化する場合のプロセッサへの割

り当てを、図 3.1に示す。図のように分割した領域にライン番号をふっておく。プロセッ

サ PE0からプロセッサ (PEn�1)までの n台とすると、ヘミキューブのライン lは、(l mod

PEn)番のプロセッサがデルタフォームファクタ計算を担当する。図 3.1では、プロセッサ

PE0はライン 0; 4; 8; � � � ; 36を担当することになる。
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図 3.1: 従来のヘミキューブの割り当て

3.3.2 並列漸進法のアルゴリズム

等分割ヘミキューブ法を用いた並列ラジオシティ法は、図 3.2に示すような流れになる。

はじめに各プロセッサ内で最大のラジオシティを持つパッチを決定する。次に、プロ

セッサ間通信により、全パッチの中の最大未放射エネルギーを持つパッチ iを決定する。

その後、各プロセッサが並列にパッチ iとのフォームファクタ計算を行い、通信により全

プロセッサが完全なフォームファクタを得る。最後に、各プロセッサが自分の担当するエ

レメントへの放射の処理を並列に行う。この処理を未放射エネルギーがしきい値以下にな

るまで繰り返し行う。以上のように、最大未放射エネルギーをもつパッチの決定、フォー

ムファクタ計算、エレメントへの放射の処理を並列化している。
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各プロセッサ内で最大の未放射
エネルギーを持つパッチを選択

?

全プロセッサ内で最大の未放射
エネルギーを持つパッチ iを求
めブロードキャスト

?

同期

各プロセッサで担当するデルタ
フォームファクタ�Fを
並列計算

?

プロセッサ間通信によりフォーム
ファクタ Fij(j = 1; 2; . . . ; N)

を得る

?

同期

各プロセッサでパッチ iから他の
パッチ j(j = 1; 2; . . . ; N)へエネル
ギーを放射しラジオシティを得る

?

図 3.2: 等分割ヘミキューブ法を用いた並列ラジオシティ法のアルゴリズム
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パッチi

パッチ1 パッチ2

パッチ3

図 3.3: ヘミキューブへの投影

3.4 階層型ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法

3.4.1 ヘミキューブの階層分割

ヘミキューブを用いてフォームファクタ計算を行うラジオシティ法では、エリアシング、

精度が問題となる。精度を上げるためにヘミキューブのメッシュの大きさを細かくすると

処理時間が長くなる。

そこで本報告では、ヘミキューブを階層的に分割してフォームファクタ計算を行う階

層型ヘミキューブ法を提案する。この階層型ヘミキューブ法は、ヘミキューブ全体のメッ

シュを細かくするのではなく、必要な部分だけメッシュを細かくすることにより画像の精

度の低下を抑えつつ計算量を低減する手法である。

この階層型ヘミキューブ法は、先ず等分割したヘミキューブを用いてデルタフォーム

ファクタ計算を行い、フォームファクタ Fijを求める。求めたフォームファクタ Fijとしき

い値 Fepsを比較し、フォームファクタの方が大きい場合には分割数を増やしたヘミキュー

ブ上でデルタフォームファクタ計算を行い、フォームファクタ Fij の再計算を行う。その

ため、パッチによってフォームファクタ計算に用いられるヘミキューブの分割数は異なる。

図 3.3は、パッチ iをヘミキューブの中心にし、パッチ 1、パッチ 2、パッチ 3をヘミ

キューブに投影された例である。階層型ヘミキューブ法では図 3.4のようにデルタフォーム

ファクタを求めることになる。フォームファクタの再計算を行うかどうかは、 Fij > Feps

に従って決まる。パッチ 2とパッチ 3は階層化されたヘミキューブ上でフォームファクタ

の再計算が行われる。
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階層化

各パッチj  ( j=1,2,3 ) において

Fi1

Fi2

Fi3

> epsFFij

: epsF( 0 < 1 )<=epsF = 0.01

図 3.4: ヘミキューブの階層分割
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3.4.2 フォームファクタ計算におけるプロセッサへの処理割り当て

デルタフォームファクタの計算では、ヘミキューブの 5つの面のメッシュを図 3.5 の展

開図の実線で示すように 1 ラインごとの領域に分割する。そして、各ラインを描画処理

の単位として、各プロセッサへの割り当てを行う。この図はヘミキューブの分割数 L = 8

のヘミキューブをプロセッサ 6台で並列化する場合を示している。プロセッサの処理量を

同じくするため、上面と側面のプロセッサ数の割り当て比を 2:1とし、各プロセッサが同

じ面積を担当する等面積マッピング法を提案する。プロセッサ PE0からプロセッサPEn�1

までの n台での各プロセッサが担当する領域 (j; k)は以下の式により表される。

j =

8><
>:

0; for (PEi mod 6) = 0

(PEi mod 6)� 1; for (PEi mod 6) 6= 0
(3.1)

k =

8><
>:

PEi

6
+ (PEi mod 6) + 2l � n

6
; for j = 0; l = 1; 2; . . . ; Ln

6

PEi

6
+ l � n

6
; for j 6= 0; l = 1; 2; . . . ; Ln

6

(3.2)

式 (3.1)、式 (3.2)より図 3.5の場合では PE0が担当する領域は (0; 1); (0; 3); (0; 5); (0; 7)と

なる。

この方法では、ヘミキューブに必要なメモリ領域を各プロセッサに分散でき、プロセッ

サ n台の場合、1台の場合の 1=nのメモリ領域でよいという利点がある。ポリゴンデー

タは全プロセッサにもたせ、パッチデータを各プロセッサに分散させる。各パッチを分割

したエレメントデータは、そのエレメントデータを含むパッチデータが置かれているプ

ロセッサが持つことになる。全プロセッサがポリゴンデータを持っているため、座標など

のデータをプロセッサ間で転送する必要はない。また、各プロセッサが担当する描画部分

のパッチデータとエレメントデータを持つことによりラジオシティエネルギー放射の際の

データ転送も不要となる。ヘミキューブへの描画の際には、全プロセッサが担当する部分

の描画を並列に行い、デルタフォームファクタを計算する。その後、デルタフォームファ

クタの合計を求め、プロセッサ間通信により各パッチの完全なフォームファクタを得る。
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図 3.5: 等面積マッピングによるヘミキューブの割り当て
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各プロセッサ内で最大の未放射
エネルギーを持つパッチを選択

?

全プロセッサ内で最大の未放射
エネルギーを持つパッチ iを求
めブロードキャスト

?

同期

各プロセッサで担当するデルタ
フォームファクタ�Fを
並列計算

if(未放射エネルギー<しきい値)
- 終了

?

�

階層分割

プロセッサ間通信によりフォーム
ファクタ Fij(j = 1; 2; . . . ; N)

を得る

?

同期

if( Fij > Feps )

各プロセッサでパッチ iから他の
パッチ j(j = 1; 2; . . . ; N)へエネル
ギーを放射しラジオシティを得る

?

図 3.6: 階層分割ヘミキューブ法を用いた並列ラジオシティ法のアルゴリズム

3.4.3 並列漸進法のアルゴリズム

3.4.2節までの議論を踏まえた並列漸進法のアルゴリズムを図 3.6に示す。はじめに各プ

ロセッサ内で最大のラジオシティを持つパッチを決定する。次に、プロセッサ間通信に

より、全パッチの中の最大未放射エネルギーを持つパッチ iを決定する。その後、各プロ

セッサが並列にパッチ iとのフォームファクタ計算を行い、通信により全プロセッサが完
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全なフォームファクタを得る。求めたフォームファクタがしきい値 Fepsより大きいパッチ

については、分割数を増やしたヘミキューブを用いてフォームファクタを再計算する。最

後に、各プロセッサが自分の担当するエレメントへの放射の処理を並列に行う。この処理

を未放射エネルギーがしきい値以下になるまで繰り返し行う。

3.5 まとめ

本章では、従来のラジオシティ法の並列化手法を紹介し、ヘミキューブの階層分割によ

るフォームファクタ計算の並列化手法を提案した。この手法は、画像精度の低下を抑えつ

つ、フォームファクタの計算量を低減することが特徴である。4章では、等分割ヘミキュー

ブ法を用いたラジオシティ法と階層型ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法について、

分散メモリ型並列計算機 T3E上で並列処理性能を比較する。
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第 4章

分散メモリ型並列計算機 T3E上での並列

処理性能

4.1 はじめに

本章では、本研究の提案するヘミキューブの階層分割による並列化手法について、超並

列計算機 T3E上で並列処理性能を測定し、得られた結果に対する検討を行う。

4.2 オブジェクト画像のファイル形式

入力するオブジェクト画像のデータファイルは１つの環境定義ファイルと１つ以上のモ

ジュール定義ファイルからなり、それぞれ図 4.1、図 4.2 に示されるようなフォーマット

で記述されたファイルである。この環境定義ファイルからは図 4.3のような 2つの立方体

のある室内の画像が生成される。

性能評価に使用したオブジェクト画像データの各種パラメータは表 4.1 のとおりであ

る。生成されるオブジェクト画像が漸進法により徐々に高品質な画像に変化していく過程

を図 4.4 に示す。
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WORLD picture room /* World name */
COMMENT color cube
cube.en /* Entity filename */
< 0.3 0.3 0.6 > /* Scaling vector(sx,sy,sz) */
< 0.0 0.0 30.0 > /* Rotation vector(rx,ry,rz) */
< 0.3 0.40 0.0 > /* Translation vector(tx,ty,tz) */
COMMENT yellow box
y_box.ent
< 0.3 0.3 0.3 >
< 0.0 0.0 30.0 >
< 0.7 0.5 0.0 >
COMMENT floor
floor.ent
< 1.0 1.0 1.0 >
< 0.0 0.0 0.0 >
< 0.0 0.0 0.0 >
COMMENT ceiling
ceiling.ent
< 1.0 1.0 1.0 >
< 180.0 0.0 0.0 >
< 0.0 1.0 1.0 >
COMMENT white wall
w_wall.ent
< 1.0 1.0 1.0 >
< 270.0 0.0 0.0 >
< 0.0 0.0 1.0 >
COMMENT blue wall
b_wall.ent
< 1.0 1.0 1.0 >
< 0.0 90.0 0.0 >
< 0.0 0.0 1.0 >
COMMENT red wall
r_wall.ent
< 1.0 1.0 1.0 >
< 0.0 270.0 0.0 >
< 1.0 0.0 0.0 >
COMMENT light
light.ent
< 0.2 0.2 1.0 >
< 180.0 0.0 0.0 >
< 0.4 0.6 0.995 >
END_FILE

図 4.1: 環境定義ファイルの形式
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ENTITY colored cube /* Entity name */
VERTEX
< 0.0 0.0 0.0 > /* Vertex vector(x,y,z) */
< 1.0 0.0 0.0 >
< 1.0 0.0 1.0 >
< 0.0 0.0 1.0 >
< 1.0 0.0 0.0 >
< 1.0 1.0 0.0 >
< 1.0 1.0 1.0 >
< 1.0 0.0 1.0 >
< 1.0 1.0 0.0 >
< 0.0 1.0 0.0 >
< 0.0 1.0 1.0 >
< 1.0 1.0 1.0 >
< 0.0 1.0 0.0 >
< 0.0 0.0 0.0 >
< 0.0 0.0 1.0 >
< 0.0 1.0 1.0 >
< 0.0 0.0 0.0 >
< 0.0 1.0 0.0 >
< 1.0 1.0 0.0 >
< 1.0 0.0 0.0 >
< 0.0 0.0 1.0 >
< 1.0 0.0 1.0 >
< 1.0 1.0 1.0 >
< 0.0 1.0 1.0 >
END_VERT
SURFACE
[ 0.0 0.0 1.0 ] [ 0.0 0.0 0.0 ] /* Reflectance verctor(r,g,b) and */
[ 1.0 1.0 0.0 ] [ 0.0 0.0 0.0 ] /* Initial exitance vector(r,g,b) */
[ 1.0 1.0 1.0 ] [ 0.0 0.0 0.0 ]
[ 0.0 1.0 1.0 ] [ 0.0 0.0 0.0 ]
[ 1.0 0.0 0.0 ] [ 0.0 0.0 0.0 ]
[ 0.0 1.0 0.0 ] [ 0.0 0.0 0.0 ]
END_SURF
PATCH
0 { 0 1 2 3 } /* Patch id and included vertices */
1 { 4 5 6 7 }
2 { 8 9 10 11 }
3 { 12 13 14 15 }
4 { 16 17 18 19 }
5 { 20 21 22 23 }
END_PATCH
ELEMENT
0 { 0 1 2 3 } /* Element id and included vertices */
1 { 4 5 6 7 }
2 { 8 9 10 11 }
3 { 12 13 14 15 }
4 { 16 17 18 19 }
5 { 20 21 22 23 }
END_ELEM
END_ENTITY

図 4.2: オブジェクト定義ファイルの形式
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表 4.1: オブジェクト画像データ

Instances Surfaces Patches Elements Vertices

room1 17 64 268 844 1224

room2 18 72 2007 2623 2195

room3 83 95 527 1952 3939

room4 83 458 602 752 2194

図 4.3: オブジェクト画像の例
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図 4.4: 漸進法による変化
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図 4.5: 階層型ヘミキューブ法の処理時間の割合 (room2)

4.3 並列処理性能の比較

並列処理性能の評価において、階層型ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法では、１

台のプロセッサを用いた逐次処理と 6、12、24、36、48、60台のプロセッサを用いた場

合の処理時間を測定する。オブジェクト画像データを読み込み、ラジオシティ計算が終了

するまでの時間を全処理時間とする。

4.3.1 階層型ヘミキューブ法の処理時間

階層型ヘミキューブ法によるフォームファクタ計算は、階層化が進むにつれて計算量

は少なくなる。しかし、ヘミキューブのメッシュの数が増えるため計算時間が増大する。

ここでは、3階層まで階層化したフォームファクタ計算の処理時間を調べる。階層型ヘミ

キューブ法によるフォームファクタ計算における処理時間について、room2の結果を図

4.5に、 room4の結果を図 4.6に示す。グラフの階層 1は、はじめにすべてのフォームファ

クタ計算を行った時の処理時間を示す。階層 2、階層 3はフォームファクタの値が大きい

パッチの再計算における処理時間である。階層化がすすむとヘミキューブのメッシュが細

かくなり、各階層のデルタフォームファクタの計算量は増えていく。そのため、階層回数
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図 4.6: 階層型ヘミキューブ法の処理時間の割合 (room3)

の増加により全体の処理時間がかなり大きくなってしまう。高品質な画像を得るには、オ

ブジェクト画像が複雑になるほど高い解像度のヘミキューブを必要とする。処理時間を短

くするためには、オブジェクト画像に合わせた解像度のヘミキューブを用いるようにし、

階層回数を多くしないようにすることも必要である。

4.3.2 各プロセッサの処理時間差

等面積マッピング法を用いることにより各プロセッサの処理量は均一になる。ここで

は、負荷分散を評価するためプロセッサ間の処理時間の偏りがどれくらいであるかを調べ

る。ここで、処理時間差を式 (4.1)のように定義する。

(処理時間差) = (処理時間の一番長いプロセッサの処理時間)

� (処理時間の一番短いプロセッサの処理時間) (4.1)

room1、room2、room3、room4のフォームファクタ計算における処理時間差を図 4.7に示

す。オブジェクト画像によって多少差があるが、全体の処理時間からみると各プロセッサ

の処理時間差は 1%以下であった。このことから、等面積マッピングによる処理割り当て
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図 4.7: 階層型ヘミキューブ法の処理時間差

を行うことにより、フォームファクタ計算におけるプロセッサ間の処理の均一化が行われ

ていることが分かる。

4.3.3 等分割ヘミキューブ法と階層型ヘミキューブ法の比較

本研究では階層分割によるフォームファクタ計算、等面積マッピング法によるプロセッ

サへの処理割り当てを提案した。これらの有効性を調べるため従来手法である等分割ヘミ

キューブ法との処理時間の比較を表 4.2に示す 3つの手法を用いて行う。

表 4.2: 比較に用いる 3手法

ヘミキューブ プロセッサへの
手法 の分割法 処理の割り当て

手法 (1) 等分割 従来のマッピング法

手法 (2) 等分割 等面積マッピング法

手法 (3) 階層分割 等面積マッピング法
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手法 (1)はヘミキューブの分割法、プロセッサへの処理の割り当てとも従来の手法であ

る。手法 (2)は従来のヘミキューブの分割法と等面積マッピング法による割り当てによる

手法である。手法 (3)は提案する階層型ヘミキューブ法と等面積マッピング法を用いた手

法である。手法 (1)は１台のプロセッサを用いた逐次処理と 2、4、6、8、12、16、24、32、

36、48、60、64台のプロセッサを用いた場合の処理時間を測定する。手法 (2)、手法 (3)

は１台のプロセッサを用いた逐次処理と 6、12、24、36、48、60台のプロセッサを用いた

場合の処理時間を測定する。

処理性能の比較に使用したオブジェクト画像は、room1、room2、room3、room4 の 4

つである。それぞれの処理時間を図 4.8、図 4.9、図 4.10、図 4.11 に示す。

すべてのオブジェクト画像において、等面積マッピング法を用いた手法 (2)、手法 (3)

は処理時間が従来の手法 (1)に比べ、かなり短縮されている。以上から、等面積マッピン

グ法は、従来のプロセッサへのマッピング法より有効であると考えられる。

4.4 考察

階層型ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法は逐次処理において等分割ヘミキューブ

法より処理時間が短縮できるという結果になった。また、提案した等面積マッピングによ

るプロセッサへの処理の割り当ては、階層型ヘミキューブ法、等分割ヘミキューブ法のど

ちら分割法においても従来の手法より処理時間を短縮することができた。

階層型ヘミキューブ法によるフォームファクタ計算の並列化では 1つのパッチのフォー

ムファクタ計算における通信と同期に要する時間が、等分割ヘミキューブ法よりも長くな

る。これは、階層の深さと同じだけの通信と同期が行われるためである。しかしながら、

通信時間に関しては、全処理時間に対する割合があまり大きくないので大きな影響はな

いと考えられる。同期に関しては、オブジェクト数の増加に従い、漸進法のループ回数、

フォームファクタ計算の回数も増加するため、オブジェクト画像が複雑になってくると重

要な問題になってくると考えられる。そのため、階層化するフォームファクタの値の大き

さや階層化する回数を制限するなど階層化を行う条件を検討する必要がある。また、同期

回数を低減するためオブジェクト画像に合わせた解像度でヘミキューブを用いて階層化す

ることも考えられる。
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4.5 まとめ

本章では、第 3で提案した階層型ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法について分

散メモリ型並列計算機 T3E上で並列処理性能の評価を行った。また、従来の等分割ヘミ

キューブ法を用いたラジオシティ法との並列処理性能の比較を行った。
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第 5章

結論

5.1 まとめ

コンピュータの普及するにしたがって、様々な分野で CGが使われるようになってきて

いる。今日では、CGは情報処理の一つの重要なツールとして定着しているといえる。

ラジオシティ法は非常に現実感の高い画像を生成できる手法として注目されている。し

かし、処理時間が膨大なため、高速に画像生成を行うのは困難であった。

本論文では、ラジオシティ法による画像生成の高速化を目的とした階層型ヘミキューブ

法を用いた並列ラジオシティ法を提案し、分散メモリ型並列計算機 T3E上で並列性能評

価を行い、その結果について考察した。以下に本論文の内容を統括する。

第 2章では、3次元レンダリング手法であるラジオシティ法の特徴と生成法について述

べた。生成法に関してはラジオシティ方程式、フォームファクタ計算を求める方法につい

て詳しく述べた。

第 3章では、従来手法である等分割ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法の並列化手

法について述べた。また、本研究で提案する階層型ヘミキューブ法と分割したヘミキュー

ブをプロセッサに分散させる方法について述べた。

第 4章では、第 3章で提案した手法について分散メモリ型並列計算機T3E上で並列性能

評価を行った結果を示し、考察を行った。

本研究で提案した手法では、等分割ヘミキューブ法を用いたラジオシティ法より処理

速度が優れているという結果になった。また、3.4.2節において提案したヘミキューブの

プロセッサへの分散法は、等分割ヘミキューブ法においても有効であるという結果であっ
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た。しかし、フォームファクタ計算において必要なプロセッサ間通信と同期は、等分割ヘ

ミキューブ法に比べて階層型ヘミキューブ法の方が多くなる。この問題は、オブジェクト

画像が複雑になるほど、同期回数が多くなるため重要な問題になると考えられる。

5.2 今後の課題

今後は、同期回数を低減するため、オブジェクト画像に合わせた解像度でヘミキューブ

を階層化する手法や階層化するフォームファクタの値の大きさや階層化する回数を制限す

るなど階層化を行う条件の検討を行いたい。また、より複雑なオブジェクト画像について

性能評価を行い、この手法における最適なプロセッサ数を詳しく調べる必要がある。
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