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Abstract

Photorealistic rendering of computer graphics is an important issue for long years. To-

day, we can see great results of researches in movies, video games, and etc. Rasterization

is an effective algorithm for rendering in interactive frame rates. However, it is an approx-

imate algorithm, so it has a lack of photorealism. On the other hand, rendering techniques

based on ray tracing are slower than rasterization, however, the quality of rendering is

highly improved.

It is said that ray tracing was relatively slower than other rendering techniques. How-

ever, recent progress of computer makes it possible to render computer graphics by means

of ray tracing in interactive frame rates. A lot of techniques to accelerate ray tracing are

existing. Among them, spatial and hierarchical scene subdivision to decrease computation

cost of ray-object intersection is most effective. The improvements of hardware are also

contributing to accelerate ray tracing. The use of single instruction multiple data (SIMD)

that enables parallel computation of multiple data is necessary for maximizing potential

of recent CPUs.

This thesis describes an acceleration technique of ray tracing by means of recent CPU

architectures. Bounding volume hierarchies (BVH) that are used to accelerate ray tracing

are improved to make them applicable to SIMD. We construct BVH as quad-tree that

is easy to apply SIMD while others mostly used binary-tree. Our techniques achieved

shallower tree construction and lesser use of memory than binary-tree. Furthermore,

traversal with parallel computation enabled fast ray tracing.
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概要

3次元モデルの写実的なレンダリングは，コンピュータグラフィックスの分野において
重要な課題である．数十年に渡って積み重ねられてきた研究の成果は，目を見張るほど美
しい映画やゲームの映像に見て取れる．現在，高速なレンダリングを目的としたシステム
では，ラスタライゼーションという手法が用いられている．しかし，ラスタライゼーショ
ンは近似的な手法であるため，物理的な正確さに欠ける．一方でオフラインレンダリング
は，ラスタライゼーションより速度面では劣るが，レンダリングの品質は大幅に改善され
ている．オフラインレンダリングのうち多くの手法は，本論文のテーマとして取り上げる
レイトレーシングを基礎としている．
レイトレーシングは処理に時間のかかる手法といわれてきたが，近年のコンピュータの

発展に伴い，インタラクティブな速度でのレンダリングが可能になってきている．レイト
レーシングを高速化するには様々なアプローチが存在する．その中でも，レイが物体に当
たる位置を計算する際の計算量を少なくすることを目的とした空間データ構造の改善が重
要な課題として取り上げられている．また一方ではCPUの発展も進んでいる．複数デー
タに対する並列演算を可能とする Single Instruction Multiple Data（SIMD）という技術
は，近年のCPUを最大限に活用する上で必要な技術である．
本論文では，近年のCPUの機能を生かしたレイトレーシングの高速化について述べる．

空間データ構造には Bounding Volume Hierarchies（BVH）を用い，これを CPUから利
用しやすい形に改良する手法を述べる．従来まではBVHは 2分木を用いて構築されるこ
とが多かったが，本論文では SIMDの機能を持つCPUによる効率的な探索を実現するた
めに，4分木によるBVHを構築した．提案する手法によって構築されたBVHは，階層の
深さが浅くなり，消費するメモリも少なくなった．そして SIMDによる並列演算機能を活
用することにより，高速なレイトレーシングが可能となった．
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第1章 はじめに

本章では，コンピュータグラフィックスを用いて写実的な映像表現を目指した従来の研
究成果について概説し，本論文が解決する課題について述べ，本論文の構成を紹介する

1.1 背景
3次元モデルの写実的な映像表現（レンダリング）は，コンピュータグラフィックス（以

下，CG）の分野において重要な課題である．数十年に渡って積み重ねられてきた研究の
成果は，目を見張るほど美しい映画やゲームの映像に見て取れる．このような写実的なレ
ンダリングが求められている背景には，様々な分野の産業からの需要がある．
エンターテインメントの用途では，映画やゲームにおける応用が盛んである．現在の映

画と半世紀前の映画とを比較すると，映像の迫力という点では大きな差がある．現実には
存在しないようなクリーチャーが映画に登場する場合，従来は特殊メイクなどで実現して
いたが，近年ではコンピュータグラフィックスを合成して解決する場合が多い．ゲームで
は，まだある程度の隔たりがあるとはいえ，写実的な人間や車などのレンダリングが可能
となっている．
製品を実際に作る前に，その完成後の姿を見ることができるのは，コンピュータグラ

フィックスの発展による成果である．建築物は，建造した後でデザインが気に入らなかっ
たからといって建て直すことは不可能である．デザイン段階でコンピュータを使ってモデ
リングし，写実的なレンダリングを行うことによって，事前にデザインの良し悪しが検証
できる．建築物だけでなく，プロトタイプを作るためにコストがかかる自動車のような工
業製品でも同様のことが行われている．
現在，高速なレンダリングを目的としたシステムでは，ラスタライゼーションという手

法が用いられている．しかし，ラスタライゼーションは近似的な手法であるため，物理的な
正確さに欠ける．OpenGLやDirectXといったAPI（Application Programming Interface）
はラスタライゼーションによってリアルタイムでのレンダリングを実現しているが，それ
らによる写実的なレンダリングは困難である．そのため，それらのシステムはゲームなど
のインタラクティブなシステムで使われることはあっても，映画等のように写実性を要求
される分野で使われることはない．
一方でオフラインレンダリングと呼ばれる手法は，ラスタライゼーションより速度面で

は劣るが，レンダリングの品質は大幅に改善されている．高精度なレンダリングで有名な

1



MayaR⃝のウェブサイトにある Fake or Photo1では，表示される画像が写真であるか CG

であるかを選択するクイズを楽しめる．ここで表示される画像が写真かどうかを見極める
のは大変難しく，オフラインレンダリングが持つ写実性の高さを示している．オフライン
レンダリングの基礎的な技術は，本論文のテーマとして取り上げるレイトレーシングで
ある．レイトレーシングは処理に時間のかかる手法といわれてきたが，近年のコンピュー
タの発展に伴い，インタラクティブな速度でのレイトレーシングによるレンダリングが可
能になってきた [Wal04]．専門家の間では，レイトレーシングがラスタライゼーションに
取って代わるのはいつかという議論 [AKSS02]が行われるほどである．
レイトレーシングを高速化するには様々なアプローチが存在する．その中でも，レイが

物体に当たる位置を計算する際の計算量を少なくすることを目的とした空間データ構造の
改善が，重要な課題として取り上げられている．2006年にはインタラクティブなフレーム
レートでのレイトレーシングを目的としたシンポジウムであるThe 2006 IEEE Symposium

on Interactive Ray Tracing2が世界で初めて開催され，その中でも空間データ構造は大き
な注目を集めた．また一方ではハードウェアの発展も進んでおり，それを生かすようなレ
イトレーシングのアルゴリズムが提案されている．新しく登場してくるコンピュータの
アーキテクチャに適応した空間データ構造を用いることで，レイトレーシングはさらに高
速化されるであろう．

1.2 本論文が解決する課題
本論文では，レイトレーシングを高速化するために，空間データ構造の1つであるBound-

ing Volume Hierarchies （BVH）に 4分木を適用する．一般にBVHの構築には 2分木が
用いられることが多いが，これを 4分木とすることによって木構造の構築に使用されるメ
モリ量を削減し，近年のプロセッサに採用されている SIMD命令で高速化することを目的
とする．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下のとおりである．2章では，3次元形状をレンダリングするための

一手法としてレイトレーシングを紹介し，高品質な画像をレンダリングするに当たって時
間がかかる原因について述べる．そしてそれを高速化するために用いられる空間データ構
造やハードウェアの機能について述べる．3章では，BVHを 4分木にするための手法に
ついて述べる．まず一般的な 2分木によるBVHの構築手法について述べたあと，それを
4分木，またさらに分岐数の多い木に拡張するための手法について提案する．そして提案
した手法によって構築された BVHが従来の 2分木 BVHとどのように異なるかについて

1http://www.autodesk.com/eng/etc/fake or foto/index.html
2http://www.sci.utah.edu/RT06/index.html
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考察する．4章では，近年のCPUが持つ機能である SIMDについて解説した後，4分木と
して構築した BVHに対して SIMD命令を効果的に用いてトラバースする手法を提案し，
SIMD命令を用いなかった場合との実行速度の比較を行う．そして 5章では，本論文で提
案した手法とその結果についてまとめ，今後の課題を論じる．
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第2章 レイトレーシングとその高速化

本章では，3次元形状をレンダリングするための一手法としてレイトレーシングを紹介
し，高品質な画像をレンダリングするに当たってCG映像のレンダリング処理に時間がか
かる原因について述べる．そしてそれを高速化するために用いられる空間データ構造や
ハードウェアの機能について述べる．

2.1 3次元物体のレンダリング

2.1.1 モデリングとレンダリング

3次元CG映像を生成するためには，その空間をモデリングする必要がある．図 2.1に
モデリングされた 3次元空間の一例を示す1．

光源

物体

カメラ

図 2.1: モデリングされた 3次元空間

モデリングとは，個々の 3次元物体の形状，材質，色柄，などのデータを作り，それを
3次元空間に配置して，視点（位置，画角など）や光源（種類と位置など）の設定などを
行う一連の作業である [芸術 03]．図 2.1では，左側にカメラ，右側に物体，頭上に光源が

1ここで使用している 3次元物体は http://www.siobi.info/gallery/th paper marisa.htmから引用した．
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配置されている．物体は光源によって照らされ，その様子はカメラで撮影される．コン
ピュータ内でこの過程をシミュレーション，または近似して 2次元画像を生成することが，
いわゆるレンダリング（rendering）と呼ばれる処理である．
物体は三角形，直方体，球，曲面などのプリミティブ（primitive，基本形状）によって

構成される．三角形はこれらのプリミティブの中でも最も単純であり，レンダリングなど
の処理にかかる時間が短くてすむ．また，他のプリミティブを近似して表現することがで
きる．しかし，実際に三角形を直接編集して物体をモデリングするのは困難であるため，
Autodesk R⃝ 3ds Max R⃝や Autodesk R⃝ MayaR⃝などのモデリングソフトでは，より高度な
プリミティブを扱って物体をモデリングすることができる．レンダリングのために球や曲
面のように関数近似されたプリミティブを三角形で近似する場合には，その分割数を増や
すことでより精度の高い近似が可能となる．本論文ではプリミティブとして三角形のみを
取り扱うこととする．
モデリングした3次元空間をレンダリングする手法には，レイトレーシング（ray tracing，

光線追跡法とも呼ばれる）や，それを応用した手法，またラスタライゼーション（raster-

ization）がある．Slusallekはこれらを大別して以下のように表現した [SS05]2．

Ray Tracing Given a ray and set of primitives, efficiently compute the subset

of primitives hit by the ray.

Rasterization Given a set of rays and a primitive, efficiently compute the

subset of rays hitting the primitive.

ここで文中に出てくる ray（レイ）とは，図 2.2と図 2.3に示すように，カメラから画素
を通り抜けて物体に向けて発せられる線である．レイトレーシングとは，レイが交差する
プリミティブを求める処理である．ラスタライゼーションとは，与えられたプリミティブ
に交差するレイを求める処理である．3次元空間を投影変換した 2次元画像は，その内の
全ての画素の色を計算することによってレンダリングできる．
それぞれの画素はシェーディング（shading，陰影付け）を行って色の計算が行われる．

シェーディングでは，光源の種類，物体面の性質（反射率など），および光源，面，視点の
相互関係を用いた計算が行われる [芸術 03]．物体によって異なる質感を表現するために，
様々な種類のシェーディングモデルが用いられている．モデルには，マットな質感を表現
するためのLambertモデルや，それを改良したOren-Nayarモデル，金属の質感を表現す
るためのBlinnモデルなどがある [PH04]．
画素の色を求める処理の概要だけを比較すると，レイトレーシングとラスタライゼー

ションは似た処理のように思える．しかしながら，実際にはアルゴリズムもその性質も非
常に異なる．特に「レンダリングの品質」と「計算時間」という特徴に対して比較すると
一長一短であるという二律背反した関係にあるため，場面に応じてどちらを用いるかが選
択される．

2これはコンピュータグラフィックス関連の国際会議である SIGGRAPH 2005での Course（特定分野に
関する講義）で用いられた資料からの引用である．SIGGRAPHでは近年レイトレーシングに関するCourse
が開かれている．
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図 2.2: レイトレーシング 図 2.3: ラスタライゼーション

2.1.2 レイトレーシングによるレンダリング

レイトレーシングとは，一般にはレンダリング手法という意味で用いられることが多い
が，これについてWaldは彼の博士論文 [Wal04]で以下のように説明している．

... the term “ray tracing” actually covers a wide range of different meanings,

ranging from the basic concept of efficiently finding an intersection between a

ray and a set of primitives, over the classical recursive ray tracing rendering

algorithm (and its variants), down to more general ray tracing based algorithms

that use ray tracing in one or another form.

つまり，レイトレーシングという単語の持つ意味の範囲は広く，その内容を限定しないと
誤解を招くことがある．この論文では彼の定義に従い，コンセプト，レンダリングアルゴ
リズム，レイトレーシングを基本としたアルゴリズムというように 3つの意味で使い分け
るが，特に指示がないときはコンセプトとしてのレイトレーシングとしてこの単語を用
いる．
レイトレーシングを用いてレンダリングを行うために用いられるアルゴリズムには，

フォトンマッピング（photon mapping）[Jen96]やメトロポリス光輸送（metropolis light

transport）[VG97]などがある．これらは 3次元空間内の光の相互反射を考慮した大域照
明という考えを取り入れており，写実的なレンダリングが可能である．工業製品のプロト
タイピングや，映画，CMなどに用いられる画像や映像をレンダリングするためには，こ
れらのアルゴリズムが用いられることが多い．一般に，大域照明を用いたレンダリングに
は，長い計算時間を要する．

2.1.3 ラスタライゼーションによるレンダリング

ラスタライゼーションは非常に高速なレンダリングが可能である．特に 21世紀に入っ
てからはGPUによる非常に高速なレンダリングが可能となっている．また，GPUはラス
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タライゼーションを高速化させるだけでなく，その過程をプログラマブルシェーダによっ
てカスタマイズすることを可能にした [宮田 05]．従来はラスタライゼーションによって得
られる画像の品質は低かったが，このプログラマブルシェーダによって品質が改善されつ
つある [Pha05]．また，GPUを汎用の計算機ととらえ，レイトレーシングやそれによるレ
ンダリングをGPU上で行う研究も行われている [PBMH02]．

2.2 レイトレーシング
本論文では，写実的なレンダリングを得意とするレイトレーシングを取り上げる．レイ

トレーシングとは，3次元モデルを写実的にレンダリングするために有効なアルゴリズム
で，1968年に Appelが陰面消去を解決する手法として提案した．3次元モデルをレンダ
リングする際には，視点からモデルを見たときに表側にある部分のみをレンダリングしな
ければならない．この課題を解決するための手法が陰面消去である．実際には陰面消去に
はいくつかのアルゴリズムが存在するが，それらの 1つとしてレイトレーシングが提案さ
れた．
レイとは，太さを持たない 3次元空間上の線分，または半直線である．レイの原点を

O，方向をDとすると，レイRは式 2.1で表される．

R(t) = O + tD (2.1)

一般に，レイはカメラから画素を通り抜けるように生成され，シーン内でカメラに最も
近いプリミティブとの交差点を探索する．レイがプリミティブに衝突したときの tの値は
thitと表記する．交差点を探索する手法で最も単純なものは，レイと全てのプリミティブ
との交差判定を行い，その中で最も原点からの距離が短い点を探索する手法である．レイ
の長さは tの範囲を tmax未満に制限することで決めることができる．また，レイが物体の
表面から発せられる場合には，計算誤差によってその表面自体を交点として誤認してしま
う場合がある．tの範囲を ϵより大きい値に制限することで，このような事態を防ぐこと
ができる．
三角形とレイとの交差判定を行うためには，ユークリッド座標系以外での座標系におけ

る計算が有効である．そのための座標系としては，バリセントリック座標系（barycentric

coordinates）が代表的なものとして知られている [MT97]．三角形の頂点をそれぞれ V0,

V1, V2とすると，バリセントリック座標系上での三角形上の点 T (u, v)は式 2.2で表すこ
とができる．

T (u, v) = (1 − u − v)V0 + uV1 + vV2 (2.2)

このとき，uと vは，u ≥ 0, v ≥ 0, u + v ≤ 1という条件を満たす必要がある．レイとの
交点を求めることは，R(t) = T (u, v)，つまり式 2.3を解くことと等しい．

O + tD = (1 − u − v)V0 + uV1 + vV2 (2.3)
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この式を変形させることによって，式 2.4を得ることができる．

[−D, V1 − V0, V2 − V0]


t

u

v

 = [O − V0] (2.4)

線型方程式である式 2.4の解を求め，t, u, vが条件を満たせば，レイと三角形が交差して
いると言える．
このようなアルゴリズムにしたがって見つかった点に対して適切なシェーディングをす

ることでレンダリングが可能となる．しかし，Appelのアルゴリズムは，元々陰面消去を
目的としていたため，単純なシェーディングしかすることができなかった．

2.3 二次レイの発生
Whittedは 1980年に反射，屈折を考慮したレイトレーシングによるレンダリングアル

ゴリズム [Whi80]を確立した．以下にWhittedのアルゴリズムについて詳述する．

V

R

P

N

’

nn
t

L

図 2.4: 反射，屈折の関係

図 2.4に示すとおり，法線N を持つプリミティブ上の点から視点に届く光の輝度 I に
は，反射方向からの輝度Sと屈折方向からの輝度T が影響している．これらの輝度は，視
点から発せられたレイの方向ベクトル V，そしてそれが反射，屈折する方向に向かうベ
クトルR，P に沿って伝播する光を表現している．これらを用いて Iを表現すると式 2.5
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となる．

I = Ia + kd

j=ls∑
j=1

(N · Lj) + ksS + ktT (2.5)

右辺の第 1項は，環境光 Iaによる輝度で，3次元空間内を一様に明るくする．第 2項は，
光源からの照明による輝度で，Lambertの法則による拡散反射を計算している．Lj は光
源方向へ向かうベクトルで，光源は ls個あるとする．kdは拡散反射による輝度に対する
係数である．第 3項，第 4項は反射，屈折による輝度で，ks, ktはそれぞれ S, T に対する
係数である．Rは入射角と反射角が等しいという法則から式 2.6によって導くことができ
る [SM03]．

R = V − 2N (V · N ) (2.6)

また，θをRとN のなす角（反射角），θ′をP と−N のなす角（屈折角）とすると，
P は式 2.7で求まる．

P =
n(V + N cos θ)

nt

− N cos θ′ (2.7)

入射光側の屈折率 nと屈折光側の屈折率 nt を与えると，θ と θ′ の関係はスネルの法則
n sin θ = nt sin θ′から計算できる．

cos2 θ′ = 1 − sin2 θ′ = 1 − n2(1 − cos2 θ)

n2
t

(2.8)

以上の関係からP をまとめると，式 2.9のように式中から θと θ′を取り除くことができ，
三角関数の計算を省くことができる．

P =
n(V − N (V · N ))

nt

− N

√
1 − n2(1 − (V · N )2)

n2
t

(2.9)

このとき，式 2.9の根号の中が負数になると，全反射が起こる．全反射が起こると屈折光
が発生せずに，反射光のみが Iに寄与する．

ksと ktはフレネルの法則から導くことができるが，計算を簡単にするために式2.10，式
2.11に示す Schlickの近似式を使うことができる．

ks = R(θ) = R0 + (1 − R0)(1 − cos θ)5 (2.10)

kt = 1 − ks (2.11)

Whittedのアルゴリズムによって反射や屈折の表現が可能となり，レイトレーシングに
よるレンダリングは写実的なものに近づいた．しかし，反射や屈折によってレイが増えた
ため，物体との交差判定の回数も増加することとなり，結果的にレンダリングにかかる時
間が長くなるという問題が発生した．ここで新しく発生したレイは二次レイ（secondary

rays）と呼ばれる．特に物体がガラスなどの材質で構成されている場合は，反射，屈折
による二次レイの数が指数的に増加してしまう．後にCookらは，分散レイトレーシング
[CPC84]でモーションブラーや被写界深度などの表現を可能としたが，ここでも二次レイ
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を増やすことが必要となった．レイトレーシングを用いた写実的なレンダリングについて
は [PH04]や [SM03]などの書籍が詳しい．
レイを増やすことによって得られる画像の品質は良くなるが，レンダリングにかかる時

間が長くなってしまう．そのため，レイトレーシングを高速化するために様々な手法が考
案された．

2.4 空間データ構造の改善による高速化
レイトレーシングを高速にするためのアプローチは複数ある．Waldの博士論文 [Wal04]

の第 3章 “A Brief Survey of Ray Tracing Acceleration Methods”では以下のような点が
挙げられている．

• Computing less Samples in the Image Plane

– Pixel-Selected Ray Tracing and Adaptive Sampling

– Vertex Tracing

– The Render Cache

– Edge-and-Point-Image (EPI)

• Reducing the Number of Secondary Rays

– Shadow Caching

– Local Illumination Environments

– Adaptive Shadow Testing

– Single Sample Soft Shadows

– Pruning the Ray Tree

– Reflection Mapping and Shadow Maps

– Sample Reuse for Animation

– First Hit Optimization

• Accelerating Ray-Scene Intersection

– Faster Intersection Tests

– Spatial and Hierarchical Scene Subdivision
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項目だけ列挙しても，これだけ多岐に渡って最適化がなされるべき点があることが分か
る．そしてWaldはこれらの中から “Spatial and Hierarchical Scene Subdivision”が最重
要であると位置づけた．本論文では，これを空間データ構造と呼ぶ．
空間データ構造が用いられる目的は，レイとプリミティブの交差判定の数を減らすこと

である．3次元物体がN個のプリミティブで構成されているとすると，総当りで交差判定
を行った場合，計算量はO(N)となる．物体を高い精度でモデリングしようとすると，用
いられる三角形の数は数十万から数千万という数になり，これらに対して一つ一つ交差判
定を行うと，その計算時間は非常に長くなる．空間データ構造を用いると，必要な交差判
定の数は激減する．例えば本論文で取り上げるBVHのように木構造を持つ空間データ構
造は，計算量の増加を大体O(log N)に抑えることができるため，総当りで交差判定を行
うよりも計算時間が短い．
空間データ構造の構築には数多くのアルゴリズムが提案されている．Havranはこれらを

用いたレイとプリミティブの交差判定を “ray shooting algorithms”と呼び，kd-tree，BSP

tree，グリッド，BVH，octreeなどの 12個のアルゴリズムを比較して，博士論文の第 3章
にまとめた [Hav01]．結果は kd-treeが平均的に高いパフォーマンスを示したと述べられ
ている．しかし，全ての状況に対応した完全優位なアルゴリズムがないことも同時に述べ
られている．このような空間データ構造に関する研究は，現在も注目を浴びる研究分野で
ある [RSH05][WIK+06]．近年では，変形するシーン3に対して BVHが有効であることが
示された [WBS07]．

2.5 ハードウェアによる高速化
レイトレーシングの高速化にはアルゴリズムの改善が大きく寄与してきたが，近年では

実装面での改善も研究されている．並列計算の機能を用いたり，レイトレーシングのため
のハードウェアを製作するなどといった取り組みが，こういった研究の成果である．

1990年代後半から，パーソナルコンピュータに搭載されているCPUに，並列計算機能
が搭載され始めた．Intel R⃝のCPUはMMX，SSE，SSE2，SSE3といった命令群 [Inta][JZ]

を，AMD R⃝のCPUは 3D Now!等の命令群 [AMD]を，並列計算用の命令として持ってい
る．CGや音楽などを取り扱うソフトウェアには，複数のデータに対して同時に同じ計算
をさせる処理が多くある．こういったソフトウェアは，CPUによる並列計算を活用する
ことによって実行速度を大幅に改善している．このような並列計算を行うための命令は，
SIMD（Single Instruction Multiple Data）命令と呼ばれる．SIMD命令を使うことによっ
て，複数のデータに対して同じ計算処理を一度に行うことができる．例えば SSEを使え
ば，32ビット浮動小数点の四則演算が 4つ同時にできる．近年のレイトレーシングの高
速化を目指した研究では，このような SIMD命令が用いられることが多い [GM03]．

3変形するというのは，時間変化に対してプリミティブ数が増減しないことを表す．一般に言う動的シー
ンでは，プリミティブ数が変化することがあるので，ここではそれと区別して変形するシーンという表現を
使っている．
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GPU（Graphics Processing Unit）は 3DCGのレンダリングに特化した構造をしており，
頂点やピクセルなどを並列に演算するハードウェアを持っている．そのため，CPUよりも
並列計算が得意である．例えば，2006年にNVIDIA R⃝から発売されたGeForce8800[NVIa]

は，スカラー演算を行う Streaming Processorを 128個搭載おり，それぞれは 1.35GHzで
動作する．GPUを用いたプログラミングは，シェーダ言語によって行うことができる．ま
たCUDA[NVIb]を用いるとC言語を用いたGPUプログラミングが可能である．Purcell

らやCarrらはGPUを用いたレイトレーシングを実装した [PBMH02][CHH02]．
さらに近年では，マルチコアCPU が登場し始めている．コアというのは，従来のCPU

に相当するもので，演算装置単体を意味する場合もあれば，それに付随するキャッシュも
含めた意味になることもある．これらのCPUを構成するコア数が 2つならデュアルコア
（dual core），4つならクアッドコア（quad core）などと呼ばれており，それらを総称し
てマルチコア（multi-core）という単語が使われる．マルチコアCPUも並列計算の高速化
に寄与する要素として考えることができる．
また，Sony，IBM，東芝の三社は共同で Cell [Intc][Son]を開発し，2005年にその技術

仕様について公開した．IntelやAMDのように，全てのコアが等しい性能を持つマルチ
コア CPUとは異なり，Cellは PPE，SPEと呼ばれる 2種類のコアを合計で 9つ搭載し
ている．このうち SPEは Cellに 8つ搭載されており，SIMDによる並列演算を得意と
するため，プログラムの書き方によっては高いパフォーマンスを発揮することができる．
BenthinらはCellを使ってインタラクティブなフレームレートのレイトレーシングを実装
した [BWSF06]．
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第3章 分岐数を2から拡張したBVHの
構築

本章では，一般に 2分木で表現されることが多いBVH（Bounding Volume Hierarchies）
の分岐数を増やす手法について述べ，構築された BVHの構造について考察する．まず，
BVHの概念や利点について述べ，その構築手法を説明する．次に 2分木で構築されてき
たBVHを 4分木にした場合にどのような変化が起こるかを考察する．最後にオブジェク
トメディアン，SAHという 2つの手法を用いてBVHの分岐数を 2から拡張する手法につ
いて述べ，実験結果について考察する．

3.1 Bounding Volume Hierarchies

本論文では，空間データ構造の一種であるBVH[Cla76][RW80]を取り上げる．BVHと
は，その名が示すとおりバウンディングボリュームの階層構造であり，レイと 3次元物
体との交差判定にかかる計算量を減らすために用いられる1．まずは，バウンディングボ
リュームについて説明する．

図 3.1: 三角形を取り囲むバウンディングボリュームと，その階層構造

バウンディングボリューム（Bounding Volume，以下ボリュームと略す）とは，図 3.1

（a）のようにプリミティブを取り囲む立体である．これは 2次元空間での図に見えるが，
視線方向の奥行きもあると考え，三角形や長方形は 3次元空間に存在するものとする．ボ

1Whittedのレイトレーシング [Whi80]では，すでに BVHの有用性が論じられている．
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リュームには，レイとの交差判定にかかる計算時間が短いものが適している．そのため，
球 [Whi80]や直方体 [RW80]などの形が候補として考えられるが，本論文ではそれらの中
でも広く用いられているAxis Aligned Bounding Box（AABB，軸に並行な直方体）をボ
リュームとして用いる．ボリュームは，可能な限り小さいサイズでプリミティブを取り囲
まなければならない．そのため，AABBの面は三角形の頂点と接する．
ボリュームに取り囲まれる三角形は 1つだけではなく複数とすることもできる．図 3.1

（b）に，赤い三角形 2つ，青い三角形 2つをそれぞれ取り囲むボリューム，そしてそれら
全体を囲む黒いボリュームを示す．この場合にも，ボリュームはそれが含む三角形全てを
最小のサイズで取り囲まなければならない．ここで，赤，青，黒のボリュームの間に階層
構造が成り立っていることに着目する．赤と青のボリュームは，黒のボリュームに含まれ
る形になっているので，これらは黒が親で，赤と青が子となる階層構造を形成していると
いえる．

図 3.2: ボリュームの階層構造 図 3.3: 木構造で表現した階層構造

さらにボリューム同士の階層関係の規模が大きくなると，図 3.2のようになる．簡略の
ために三角形は表示していない．黒の破線で示したボリュームは他の全てのボリュームを
取り囲み，青，赤，緑とボリュームが小さくなるにしたがって階層が深くなっている．こ
れを分かりやすく木構造で示したのが図 3.3である．
木構造中の四角をノードと呼び，あるノードの下にあるノードを子ノードと呼ぶ．それ

ぞれのノードの色はボリュームの色に対応している．ここで，木構造の末端にあるノード
を葉ノード，そうでないノードを内部ノード，最上位に位置するノードをルートノードと
呼ぶ．ルートノードは内部ノードの一種として扱う．
三角形の形状，質感などの情報を保持する必要があるのは，葉ノードだけである．内部

ノードが含む三角形を知りたい場合には，葉ノードに至るまで子ノードをたどって行けば
よい．よって，内部ノードは直接三角形の情報を持つ必要はない．
レイトレーシングは，この階層構造によって高速化される．任意のレイと，BVHで表

される 3次元物体との交差判定を行うとき，まずレイとルートノードのボリュームとの交
差判定が行われる．ルートノードのボリュームは 3次元物体を完全に取り囲んでいるた
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め，レイがボリュームと交差していなければ，レイが 3次元物体に交差することはない．
交差している場合は，レイが 3次元物体と交差する可能性があるといえる．この場合，交
差判定の対象が子ノードへと移る．子ノードでもレイとボリュームとの交差判定を行い，
交差するならさらに下の子ノードへと進んでいく．そして交差判定の対象が葉ノードに到
達すると，ようやくレイと三角形との交差判定が行われる．このように階層構造をたどっ
てレイと交差する三角形を求める一連の過程を探索，またはトラバースと呼ぶ．
ここで，BVHがレイトレーシングに与えるの利点を 2つ見出すことができる．1つは，

交差判定を行う数を減らすことができるということである．総当りでレイとN 個の三角
形との交差判定を行う場合，探索に要する計算量はO(N)となる．しかし，BVHを用い
ることによって，全ての三角形と交差判定を行う必要はなくなる．BVHを用いた場合の
計算量は，階層の深さによって変化するが，大体O(log(N))となる．もう 1つの利点は，
AABBで物体を表すのでレイとの交差判定に要する時間が短いということである．
空間データ構造の中には，他にも kd-tree，octree，グリッドといったものが存在する．

これらの手法は空間を分割しているため，物体を分割するBVHとは異なる．以降，kd-tree

のような特性を持つ空間データ構造の構築方法を空間分割法と総称する．空間分割法は，
図 3.1のように三角形が配置されていた場合，三角形が配置されている空間を分割する．
これは，例えばZ = 0で定義されるようなX-Y平面で空間を分割するという意味である．
分割された 2つの空間を三角形がまたいでいるような場合には，その三角形は両方の空間
に存在するものとして扱われる．つまり，空間分割法において，三角形は複数の葉ノード
に存在することがある．これに対してBVHでは，物体を三角形単位で分割する．例えば，
A, B, Cの 3つの三角形があった場合，それらを [A, B]と [C]や，[A, C]と [B]といったよ
うなグループに分ける．このため三角形が複数のノードに存在することはない．図 3.1で
青い三角形が赤いボリューム内に，また赤い三角形が青いボリューム内に食い込んでいる
が，これはあくまで見た目上の問題である．

3.2 BVHの構築
BVHを構築する手法には，物体を分割してプリミティブにしていくトップダウンな手法

[KK86][Smi98]と，プリミティブを集めて物体を構築していくボトムアップな手法 [GS87]

がある．本論文では [WBS07]でその有用性が指摘されているトップダウンな手法を取り
上げ，それらの中でもプリミティブ数が同じになるように分けていく手法と，発見的手法
によって分割点を探す手法を用いる．
例として図 3.4に示すような 3次元物体の BVHを構築する過程について説明する．一

般に，木構造の分岐数は木全体にわたって一定であることが多く，ほとんどの論文で論じ
られているのは分岐数が 2，つまり木が 2分木である場合のみである．よって，ここでは 2

分木でBVHを構築する場合について説明する．2分木でBVHを構築するときは，子ノー
ドを作る段階で，常にその数が 2つになるようにしなければならない．
ルートノードには，BVHを構築する対象となる 3次元物体の全ての三角形が含まれる．
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図 3.4: 2分木によるBVH

子ノードを構築するためには，これらの三角形を 2つのグループに分ける必要がある．こ
こでは説明上分かりやすいように上半身と下半身という 2つの部位に分け，子ノードとす
る．このとき，分かれた部分ごとにAABBを計算し，ノードの情報として保持する．そ
してこれらのノードをさらに 2つの部位に分け，階層構造を構築していく．すると最終的
に図 3.4のような木構造が完成する．ここでは説明上，元の物体を 5つの部位に分けて最
小単位としているが，本論文で提案するアルゴリズムでは，この分割作業を三角形 1つ
になるまで繰り返す．一般的に，全てのノードは，ノード自身が示す 3次元物体のプリミ
ティブを取り囲むAABBについての情報を持つ．
子ノードを作るときに三角形を 2つのグループにどのように分けるかは，効率的なBVH

を作るために重要である．できる限りのグループの組み合わせを考え，それらの中から効
率的なものを発見するのが好ましいが，可能な組み合わせの数は非常に多く，全てについ
て試すのは困難である．そこで，ある軸に垂直な面を分割面として三角形を 2つのグルー
プに分けるという簡略的な手法が広く用いられている．例えば，あるノードに含まれる三
角形の中心の X座標がある値よりも大きいか小さいかで，三角形を 2つのグループに分
けることができる．ここでの三角形の中心座標とは，重心座標ではなく，三角形を取り囲
むAABBの中心座標のことである．
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以上のように，組み合わせの探索に制限を加えることで，軸，分割面という 2つのパラ
メータを変更するだけの探索に探索空間を狭めることができる．また，事前に三角形を軸
に沿ってソートしておけば，ノードに格納する三角形をある番号からある番号までといっ
た形で一括して指定することができる．さらに，あるノードにおいて子ノードを探索する
ときに，探索順序が座標軸に沿ってソートされていると，より高速なトラバースが可能と
なる [MW04]．より具体的に言えば，AABBをX（またはY，Z）軸に平行な平面で分割
した場合，ボリュームのX（またはY，Z）座標値が小さい子ノードから探索したほうが
高速となる．
ここまでの処理内容をまとめ，与えられたノードに対する子ノードを作成する擬似コー

ドで表す．

if (ノードが含む三角形が 1つ)

{

葉ノードを作る
}

else

{

三角形をソートする
三角形をグループにまとめる
グループから子ノードを作る

}

構築されるBVHの効率を左右するのは，ノードの分割に使用するための軸，分割面の
探索，つまり擬似コード中の「三角形をグループにまとめる」にあたる処理である．これ
らを探索するアルゴリズムが優れているほど，より速いレイトレーシングが可能なBVH

を構築することができる．
任意の分岐数を持つBVHを構築するためのノードは，以下のような構造体で記述する

ことができる．

struct Node

{

Aabb aabb;

int index;

Node** children;

};

aabbはノードが含む三角形を取り囲むAABBである．indexは，ノードが内部ノード
の場合は子ノードを作るときに切断した軸の情報で，葉ノードの場合は含まれるポリゴン
の番号である．childrenは，内部ノードの場合は子ノードを指すポインタの配列で，葉
ノードの場合はNULLである．
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3.3 2分木と4分木の理論的比較
本論文では，木構造の分岐数を 4とした木構造（4分木）で BVHを構築することを提

案する2．実装するに当たって，まずは 2分木を 4分木としたときにどのような変化が生
じるかについて机上で考察する．
葉ノードには 1つのプリミティブのみが含まれるように分割する．2分木の場合と異な

り，4分木では内部ノード数が一定数になることが保障されない．図 3.5と図 3.6にプリ
ミティブが 16個ある場合に考えられる 2分木と 4分木を示す．

図 3.5: 2分木 図 3.6: 4分木

それぞれの図の左側は，木をバランス木とした場合である．葉ノードに至るまでの階層
の深さは，2分木で 4，4分木で 2となっている．このときの階層の深さの数え方は，ルー
トノードでの深さを 0として，ノードをたどるたびに深さが 1増えるとしている．また，
内部ノード数はそれぞれ 15個，5個である．バランス木を構築すれば，それぞれの分岐
数において階層の深さと内部ノード数は最小となる．
これらのバランス木に対して，右側に示したのはその構造が乱れた木である．構造が乱

れると，4分木では空ノードが発生することがある．空ノードとは，図 3.6において色の
薄い四角で示されたノードで，葉ノードの一種である．4分木において，それぞれの内部
ノードは必ず 4つのノードを持たなければならない．しかし，場合によってはそこに入る
べきノードが存在しないことがある．そのような場合に空ノードが発生してしまう．
構造が乱れた場合の変化で両方の木に共通するのは，階層の深さが深くなっているこ

とである．階層の深さは，そのまま探索効率に影響する．木をたどるときにレイとバウン
ディングボリュームとの交差判定を計算する数が少ないほど，速いレイトレーシングが可
能となる．4分木のみで起こっている変化は，内部ノード数が増えていることである．2

分木では構造が乱れて階層がいくら深くなっても，内部ノード数が変わることがない．し
かし 4分木では，空ノードの発生という問題があるために内部ノードが増加する．図 3.6

24分木という単語は 2次元空間の分割にも用いられ，一般に 4分木というとその意味を指すことが多い．
ここでいう 4分木は，それとは異なるものを指していう単語である．
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ではバランス木で 5個だった内部ノードが，構造を乱すことで 9個に増えている．この数
はさらに増えることもある．また，総合的に言えば，内部ノード，空ノードの増加をまと
めて，ノード数が増えているとも言える．ノード数が増えれば，BVHの構築に必要なメ
モリ量も増えてしまうことになる．
空ノードが発生してしまう問題に対して，本論文ではノードを重複させる手法を提案す

る．例えば，分岐数が 4であるにも関わらず，ノードに含まれる三角形が 3つしかないよ
うな場合には，子ノードのうち 2つが同じ三角形を参照するようにする．より一般的に言
えば，あるノードに含まれる三角形の数が分岐数に満たない場合，子ノードのうちのいく
つかが同じ三角形を参照するようにする．本論文で提案する SIMD命令によるトラバース
では，子ノードには常に有効なノードが存在していなければならない．そのため，子ノー
ドをNULLポインタとするようなことができないため，このような処理が行われる3．
以上までで論じたように，BVHの木構造を 2分木から 4分木にすることによって，階

層の深さが浅くなる代わりに，ノード数が増加するという変化がある．レイトレーシング
をBVHで高速化するためには，2分木が用いられることが多かった．理由は主に探索効
率によるものである．レイがあるノードに達すると，子ノードのAABB全てと交差判定
しなければならない．このときに分岐数が多いほど，交差判定をする回数が増え，計算時
間がかかる．本論文では，後述する並列演算によりこの問題を解決する．

3.4 オブジェクトメディアンでの分割

3.4.1 オブジェクトメディアンでの分割によるBVHの構築

あるノードの子ノードが持つ三角形の数が等しくなるような分割手法 [KK86][Smi98]を
オブジェクトメディアン（object median）での分割と呼ぶ．オブジェクトメディアンでの
分割が用いられる理由は，実装が簡単で，BVHの構築に要する時間が短いためである．本
論文では，まず典型的なこの手法を用いて，BVHの分岐数を変化させた場合の振る舞い
を考察する．
ソート済みの T 個の三角形に，番号が 0番から T − 1番までついていたとすると，これ

らの三角形を 2つのグループ（0番と 1番）に分けるアルゴリズムは以下の擬似コードの
ように非常に単純なものとなる．

0番目から T/2-1番目までの三角形をグループ 0番に入れる
T/2番目から T-1番目までの三角形をグループ 1番に入れる

ソートするときの軸は，ノードの階層が深くなるごとに，X軸，Y軸，Z軸と順に変更
する．これによってAABBのサイズが均等に小さくなる．
オブジェクトメディアンで分割することによって，2分木はバランス木となるため，木

構造の階層が浅くなる．また，分岐数が多くなっても，それに近い形の木が構築される．
3このことについては 4章で詳述する．
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そのため，各葉ノードへ至るまでの交差判定計算の数が一定している．全ての三角形が同
じ確率でレイと交差するのであればこの手法を用いて構築されたBVHによるレイトレー
シングは非常に高速である．しかし，実際にはレイと交差する可能性が高い大きな三角形
や，その逆に小さな三角形が存在するため，期待するほどの速度は出ない．
本論文では，BVHの構築をするとき，分岐数が 2より多い場合に起こる変化について

実験する．オブジェクトメディアンでの分割によってBVHを構築する場合には，分岐数
を 2から増やす手法は単純なものである．分岐数を 4とすると，元の擬似コードをそのま
ま拡張した以下のような手法が考えられる．

0番目から T/4-1番目までの三角形をグループ 0番に入れる
T/4番目から 2*T/4-1番目までの三角形をグループ 1番に入れる
2*T/4番目から 3*T/4-1番目までの三角形をグループ 2番に入れる
3*T/4番目から T-1番目までの三角形をグループ 3番に入れる

さらに分岐数をBで表し一般化すると，以下のように書くことができる．

for i = 0 to B-1

{

i*T/B番目から (i+1)*T/4-1番目までの三角形をグループ iに入れる
}

この手法により，図 3.7のようにX軸に沿ってソートされた 8つの三角形があった場合，
子ノードに格納される三角形は 2つずつとなる．

図 3.7: オブジェクトメディアンによる分割（分岐数 4の場合）

しかし，三角形の数が 4つに満たない場合，例えば 2つしかないような場合には，グ
ループ 0番と 1番に 1つ目の三角形，グループ 2番と 3番に 2つ目の三角形が入ってしま
う．こうなると，本来発生すべき空ノードが発生しなくなってしまう．そこで，三角形が
重複せずにグループに入るように次に示すようなアルゴリズムを改良する．
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for i = 0 to B-1

{

for j = i*T/B to (i+1)*T/B-1

{

j番目の三角形をグループ iに入れる
}

}

for j = A to Bの Aと Bの小数点以下が切り捨てられ，for内部のループは Aが B以
上の場合にしか実行されないものとすると，三角形の重複はなくなり，空ノードが発生
する．

3.4.2 実験と考察

オブジェクトメディアンでノードを分割したBVHにおいて，分岐数を 2から増やした
場合に，ノード数，また階層の深さがどのように変化するかを実験した．実験に用いた 3

次元物体の名称と三角形数を表 3.1に示す．これらの物体のうち，balls4，gears4，tree10

は，レイトレーシングの性能評価に用いられることが多い SPD（Standard Procedural

Database）[Hai87]によって生成した．それぞれの物体の BVHの木構造の分岐数は 2-16

の範囲で 2つおきに実験を行った．

表 3.1: 実験に使用する物体
物体名 図番号 三角形数
cloister 図 3.8 81,410

balls4 (SPD) 図 3.9 797,150

gears4 (SPD) 図 3.10 36,610

tree10 (SPD) 図 3.11 270,206

葉ノードの平均深さ

まず，葉ノードの平均深さについて考察する．各物体に対する葉ノードの平均深さの変
化は，図 3.12のようになった．分岐数が増えると，葉ノードの平均深さは減少する．分岐
数が 2から 4に増えたとき，深さは約半分になっている事が分かる．これは先に述べた理
論的考察でも考えられたことである．それ以上分岐数を増やした場合の平均深さの減り方
は穏やかになる．分岐数が 4から 8へと 2倍になっても，平均深さは半分とまでは行かな
い．これは空ノードの発生に原因があると考えられる．また，分岐数が増えてくると，平
均深さが整数になる現象が見られた．例えば，分岐数が 10のときに，cloisterと gears4の
平均深さはちょうど 5である．平均化したときの小数点以下の値が出ないということは，
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図 3.8: cloister 図 3.9: balls4

図 3.10: gears4 図 3.11: tree10
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図 3.12: オブジェクトメディアンで分割した場合の葉ノードの平均深さ

それぞれの葉ノードの深さが全て同じである可能性が高いといえる．つまり，このような
ケースではバランス木が構築されている可能性が高い．

ノード数

次に，ノード数の変化について考察する．物体 cloisterにおけるノード数の変化を図 3.13

に示す．分岐数が 2であるときには，空ノードがないため，内部ノード数と葉ノード数を
足した数が全ノード数となる．内部ノード数と葉ノード数はグラフ上では同じように見え
るが，実際には葉ノード数が 1だけ多い．分岐数を増やした場合の内部ノード数は，分岐
数が 2のときよりも減ることはないが，単調減少しているわけでもない．同様に，空ノー
ド数も単調増加しているわけではない．これが極端に現れているのが分岐数が 10のとき
である．ここでは内部ノードと空ノードがともに減っている．逆に分岐数が 14の時には
空ノードが非常に増える．
分岐数が 10のときに空ノードが少ない原因について考察する．分岐数をB，葉ノード

の深さをDとすると，空ノードも含めた葉ノードの数NはN = BDとなる．分岐数が 8，
10，12のときの葉ノード数を計算し，表 3.2にまとめた．ここで，単純化のために，全て
の葉ノードの深さは一定であると想定している．
本論文では，葉ノードに入る三角形は 1つとしている．そのため，物体を構成する三角

形をBVHで表現するには，葉ノードの数が三角形数よりも多くなければならない．物体
cloisterは約 8万個の三角形から構成されているため，表 3.2で太字で示した葉ノード数で
あれば，三角形を全て格納することができる．それぞれの分岐数に対して 1つずつ太字で
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図 3.13: オブジェクトメディアンで分割した場合のノード数

表 3.2: 葉ノードの深さと分岐数による葉ノード数の変化

分岐数
全ての葉ノードの深さ
4 5 6

8 4,096 32,768 262,144

10 10,000 100,000 1,000,000

12 20,736 248,832 29,585,984

示した部分があるが，これらの中で最も数が小さいのが分岐数 10，葉ノード深さ 5のと
きの 10万である．他の場合には 20万以上という数になっている．葉ノード数が少ないと
いうことは，空ノードの発生も少ないということを意味している．よって，分岐数が 10

のときは空ノード数が少なく抑えられている．
以上のことから，必ずしも分岐数 10において空ノード数が少なくなるわけではないと

いうことが言える．物体 cloisterの持つ三角形数は，分岐数 10，葉ノード深さ 5において
偶然にも空ノードが少なくなるような数であった．例えば三角形数が 24万であれば，分
岐数 12，葉ノード深さ 5のときに空ノードが少なくなるであろう．

使用メモリ

最後に，BVHの構築に必要なメモリ量について考察する．BVHの構築に必要となるメ
モリ量は分岐数，内部ノード数，葉ノード数に依存しており，構造体Nodeの定義から導
くことができる．AABBは各座標の最大値と最小値の組み合わせ，つまり 6つの 32ビッ

24



ト float値で表現できるので，そのサイズは 24バイトとなる．子ノードはその木の分岐数
によって異なる．これらの情報から，それぞれの分岐数で使用されているメモリ量が計算
できる．

Min(D) = 28 + 4 ∗ D (3.1)

Mln = 32 (3.2)

Mall(D,Ni, Nl) = NiMin(D) + NlMln (3.3)

Minは内部ノードの使用メモリ，Mlnは葉ノードの使用メモリ，MallはBVH全体の使
用メモリである．またDは分割数，Niは内部ノード数，Nlは葉ノード数である．式 3.1

を元に，分岐数を 2から 16の間で変化させたときの内部ノードの使用メモリ量を計算し，
表 3.3にまとめた．

表 3.3: 分岐数の変化による内部ノードの使用メモリ
分岐数 2 4 6 8 10 12 14 16

使用メモリ [Byte] 36 44 52 60 68 76 84 92

例えば分岐数を2から16に変化させた場合，内部ノードが使用するメモリは92/36 = 2.56

倍となる．生成されるBVHの内部ノード数が 2.56分の 1よりも少なければ，分岐数を 2

として構築したBVHよりも使用メモリが少ないということになる．
図 3.14に，各物体から構築したBVHが使用するメモリ量を示す．メモリ量は，実験か

ら得られたノード数を式 3.3に適用して計算した．
分岐数が 2のときと比べて，他の分岐数ではほとんど使用メモリ量が少なくなってい

る．分岐数が多い部分では，1つ 1つのノードが消費するメモリ量が多いため，空ノード
が増えることによるメモリ消費が多くなる．全ての物体に対して特定の分岐数で使用メモ
リ量が最低になるということはないと思われる．これは先ほどノード数の変化でも考察し
たとおり，物体の持つ三角形の数に依存するからである．

3.5 コスト関数を用いた分割

3.5.1 分岐数を2より大きくしたSAHによる分割

本論文におけるコスト関数とは，子ノードを生成したときに，その探索にかかる計算量
を見積もる関数のことである，これを最適化することで効率的な探索が可能なBVHが構
築できる．レイトレーシングにはSurface Area Heuristic（SAH）というコスト関数がよく
用いられる．kd-treeの構築には SAHが用いられることが多かった．BVHの構築について
は，Goldsmithらによるボトムアップな構築のためのコスト関数が提唱されていた [GS87]．
しかし，この手法によってレイトレーシングはあまり高速化されなかった．Havranによ
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図 3.14: オブジェクトメディアンで分割した場合の使用メモリ

る空間データ構造の比較 [Hav01]ではBVHの構築にこの手法が用いられたため，BVHが
他の空間データ構造から非常に劣っているとされた．しかし，2006年にWaldが 2分木に
よるBVHの構築に式 3.4で示される SAHを適用し，変形するシーンに対する高速なレイ
トレーシングに成功した [WBS07]．

T = 2TAABB +
A(S1)

A(S)
N(S1)Ttri +

A(S2)

A(S)
N(S2)Ttri (3.4)

ここで Sは分割対象のノードに含まれる三角形の集合，S1，S2は分割されたノードに含
まれる三角形の集合である．関数A(S)，N(S)は，それぞれ Sを取り囲むAABBの表面
積，Sに含まれる三角形の数を表す．TAABB，Ttriは，それぞれレイとAABB，レイと三
角形の交差判定にかかる計算時間である．

Sを S1と S2に分ける組み合わせの数を減らすために，オブジェクトメディアンと同様
にある軸に垂直な面での分割に限定する．軸についてはX，Y，Zの 3軸について全て探
索する．まとめると，SAHを用いた擬似コードは以下のようになる．

for each 軸
{

軸に沿って三角形をソートする
for each 分割面
{

分割面によって三角形を S1と S2のグループに分ける
SAHを用いてコストを計算する
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コストが最小ならそのときの軸と分割面を記憶する
}

}

本論文はWaldが提案したこの手法を分岐数が 2より多いBVHに対して適用する手法
を提案する．例として分岐数が 4の場合を考える．2分木のときと同様に，分割対象のノー
ドに含まれる三角形の集合を Sとし，分割後の三角形の集合を S1，S2，S3，S4とする．
可能な組み合わせを減らすため，Waldの手法と同様にノードの分割をある軸に垂直な面
に限定する．しかし 2分木のときは分割面を 3(N(S)− 1)個の候補の中から探索すればよ
かったのに対し，4分木のときの候補の数は爆発的に増える4．そのため，軸に垂直な面で
の分割に加え，さらなる制約条件をつけなければ計算時間が長くなってしまう．
そこで，組み合わせ数を抑えるために，SAHによる分割を再帰的に用いる方法を提案す

る．分岐数を 4にする場合は，最初に従来までのSAHによる分割を用いてSをS1,2とS3,4

の 2つのグループに分ける．そして，分割されたそれぞれのグループに対して再度 SAH

による分割を行い，S1,2を S1と S2に，S3,4を S3と S4に分ける．このとき，ソートに用
いる軸は最初の分割で用いた軸を用いるため，本来の SAHによる分割とは若干異なるア
ルゴリズムを用いる．このように 2段階の分割を行うことによって，Sを 4つのグループ
に分けることができる．この手法は図 3.15に示すとおり，従来の SAHを用いた 2分木の
構築と同じ計算をし，違う木を構築するものである．よってBVHの構築に要する計算時
間は 2分木のときとほぼ変わらない．

図 3.15: 4分木の段階的構築

生成された 4つの集合に対し，さらに SAHによる分割を行うことで，分岐数を 8，16

4具体的な数は解析的に求められる．N 個の三角形に対して番号を 0番からN − 1番までつける．また，
ソートする軸は簡単のため固定する．三角形の集合を分けるとき，0番から i番までと i + 1番から N − 1
番まで分けるような切断面を切断面 iと呼ぶことにする．1番目の切断面 P1 が取りうる範囲は [0, N − 4]．
同様に 2番目の P2は P1を用いて表すと [P1 + 1, N − 3]，3番目の P3は [P2 + 1, N − 2]となる．これから
組み合わせの数を計算すると ΣN−4

i=0 ΣN−3
j=i+1Σ

N−2
k=j+11となる．この式の展開は難解だが，大まかに言えば三

角形の数N に対して O(N3)で増えていく．さらに，これを拡張し分岐数をM とした場合，組み合わせは
O(NM−1)で増加する．
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と増やしていくことができる．このように，この手法では三角形の集合を繰り返し 2つに
分割していくため，生成される木の分岐数は 2の累乗に制限される．

3.5.2 実験と考察

SAHを用いて分割したBVHにおいて，分岐数を 2から増やした場合に，ノード数，ま
た階層の深さがどのように変化するかを実験した．実験は，オブジェクトメディアンのと
きと同様に 4種類の物体を対象にして行った．BVHの木構造の分岐数は 2，4，8，16の
4種類で行った．

葉ノードの平均深さ

図 3.16: SAHによる分割をした場合の葉ノードの平均深さ

まず，葉ノードの平均深さについて考察する．各物体に対する葉ノードの平均深さの変
化は図 3.16のようになった．分岐数が 2の時には，オブジェクトメディアンの結果と比較
して平均深さが 1割程度深くなっている．分岐数を 2から増やしていったときの平均深さ
の変化は，オブジェクトメディアンのときと変化はない．一般に階層構造の探索は深さが
浅いほど計算量が少ないものとされる．しかし，SAHは探索コストを見積もった上で階層
構造を構築しているため，階層が深くなることだけで速度が悪化するとは言い切れない．
このことを検証するため，追加的な実験を行った．実験はオブジェクトメディアンと

SAHの 2つの手法で構築されたBVHを用いてレンダリングを行うものである．実験の結

28



果得られたレンダリング時間を図 3.17に示す．それぞれのグラフは，OMで示したもの
がオブジェクトメディアンでの分割，SAHで示したものが SAHを用いた分割を用いた場
合の結果である．この結果から，階層が深いにも関わらず，明らかに SAHのほうが効率
的なBVHを構築できていることが分かる．

図 3.17: BVHの構築手法によるレンダリング時間の変化

ノード数

次に，ノード数の変化について考察する．図 3.18に全体のノード数と空ノード数の変
化を示した．
オブジェクトメディアンでは，分岐数が 8のとき極端にノード数が増えるといったよう

な不安定な変化を示していた．それに対して SAHを用いた場合にはノード数が滑らかに
変化していることがわかる．SAHを用いて分割した場合は，様々な分岐数に渡ってノー
ド数を平均的に少なくする効果が出ているのではないかと考えられる．

使用メモリ

最後に，BVHの構築に必要なメモリ量について考察する．オブジェクトメディアンの
ときと同様にBVHの構築に必要なメモリ量を求め，図 3.19にまとめた．
オブジェクトメディアンでは分岐数を変化させたときの使用メモリ量の変化が，物体

によってまちまちであった．例えば，分岐数が 10のとき，cloisterの使用するメモリは他
の分岐数に比べて低くなったが，tree10の使用するメモリは逆に多くなっていた．しか
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図 3.18: SAHによる分割をした場合のノード数

図 3.19: SAHによる分割をした場合の使用メモリ
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し SAHを用いた実験結果では，物体を問わずに使用メモリ量の変化は一定である．分岐
数が 4と 8のときに使用メモリが少なくなり，16になるとやや増える．理由については，
ノード数の変化で述べたとおり SAHが平均的にノード数を少なくした結果であると考え
られる．

3.6 まとめ
従来まで 2分木で構築されることが多かったBVHに対して，分岐数を増やす手法を提

案し，生成されたBVHの構造を検証した．
まず，BVHによってレイトレーシングが高速化される理由について述べ，その構築手

法について述べた．そして木構造の分岐数を増やすことでどのような変化が起こるかにつ
いて考察した．分岐数が 2の場合には，どのような木構造を作ってもノード数は一定であ
る．しかし分岐数を増やすことによってノード数が増加する場合があり，そのようなとき
には空ノードが発生する．
次に，BVHの構築段階でノードを分割する手法として，オブジェクトメディアンでの

分割と，SAHを用いた分割の 2種類をとりあげ，それぞれの手法について分岐数を 2から
増やす手法について提案した．オブジェクトメディアンでの分割については，ノードの持
つ三角形を分岐数で等分して子ノードの持つ三角形とした．SAHを用いた分割について
は，三角形を一度 2つのグループに分割した後，それらを繰り返し分割することで子ノー
ドの持つ三角形とした．オブジェクトメディアンでの分割では分岐数が任意に指定できる
のに対し，SAHを用いた分割では分岐数は 2の累乗に制限される．
最後に，提案した手法を用いてBVHを構築し，BVHのノード数，空ノード数，葉ノー

ドの平均深さ，使用メモリをまとめた．分岐数を 2から増やすことで使用メモリが減る場
合が多かった．SAHを用いて分割したときには，分岐数を変えた場合の使用メモリがど
の物体に対しても同じような変化を示した．また，葉ノードの平均深さはオブジェクトメ
ディアンで分割したときのほうが浅いが，レンダリング速度は SAHを用いた分割のほう
が速い．これらの結果から，SAHを用いてBVHの分岐数を増やせば，使用メモリが少な
く，高速なレイトレーシングが可能であると考えられる．
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第4章 SIMD命令による4分木BVHの
トラバース

本章では，4分木BVHのトラバーサルに SIMD命令を用いて高速化する手法について
述べる．まずプログラムの実行速度を加速する手法の SIMD命令と，それに適したデー
タ構造について説明する．そして 4分木BVHをトラバースするときに効率的に SIMD命
令を用いる手法を提案する．最後に提案手法を用いたレイトレーシングによるレンダリン
グを実装して実行時間を計測し，考察する．

4.1 SIMDによる並列演算

4.1.1 SIMD化されるCPU

SIMD（Single Instruction Multiple Data）とは，近年のCPUアーキテクチャの進化に
おいて，マルチコアとともに注目されるキーワードである．SIMDを用いることで，複数
のデータに対する同時並行計算が可能となる [Inta]．

Intelは IA-32アーキテクチャと呼ばれるCPUの設計コンセプトの下，20年以上にわた
る技術革新を続けてきた．その歴史の中，MMXをはじめとし，SSE（Streaming SIMD

Extentions），SSE2，SSE3といった技術の中で，SIMDというキーワードが登場してき
た1．

MMX Pentium IIやPentium MMXに採用された技術で，図 4.1に示すような 8つの 64

ビットレジスタ（MMXレジスタ）を用いた整数の並列演算が可能である．このレ
ジスタに収めるデータとしては，8つのバイト型（8ビット整数），4つのワード型
（16ビット整数），2つのダブルワード型（32ビット整数）の 3つがある．8つのバ
イト型のように，複数の値をまとめたデータ型を packed型（packed type）という．

SSE Pentium IIIに採用された技術で，図 4.2に示すような 8つの 128ビットレジスタ
（XMMレジスタ）を用いることで，packed，またはスカラ（scalar，単一のデータと

1ここで述べている内容については，IA-32 Intel R⃝ Architecture Software Developer’s Manual Volume
1: Basic Architecture[Inta]から引用している．CPUベンダが公開している資料は何千ページという量に及
ぶが，一次情報源からの情報は貴重であるため，ダウンロードだけでもしておくことをお勧めする．
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いう意味でpackedの対義語）の単精度浮動小数点2を扱うことができる．またMMX

レジスタは 16個に拡張されている．

SSE2 Pentium 4や Intel Xeonに採用された技術で，XMMレジスタの用途に packed倍
精度浮動小数点3と 128ビット packed整数が追加されている．

SSE3 ハイパースレッディング（Hyper-Threading）をサポートしたPentium 4に採用さ
れた技術で，新規命令に加え，浮動小数点から整数へのデータ変換やスレッド同期
が可能となっている．

図 4.1: MMXレジスタ 図 4.2: XMMレジスタ

このように，CPUにビット長の長いレジスタが搭載されることによって，複数のデータを
並列に処理することができるようになった4．このことを表す言葉として single-instruction

multiple-data，略して SIMD という単語が用いられるようになった．そしてそのような
処理をプログラムするために，新たな命令（instructions）が追加されていった（今後こ
のような複数データを対象とした命令を SIMD命令と呼ぶ）．SIMD命令には，四則演算
だけでなく，平方根を求める演算や，最大値，最小値を求める演算など，プログラムの高
速化に有用な命令が多数ある．今後単に SSEと言った場合には，MMX等で追加された命
令のことを指す．

AMDのCPUは，当初 3DNow!という独自のSIMD命令を持っていたが，近年では Intel

のSSEと互換の命令を実装するという戦略に移行している [AMD]．また，MotorolaのG4，
IBMのG5といったMacintosh向けのCPUでもAltiVec[App]を使用した SIMDプログラ
ミングが可能である．しかし，Appleが Intelの CPUをMacintoshに搭載することにし
たため，消費者向けコンピュータにおいてAltiVecを使用する機会は少なくなった．他に
AltiVecが使用できるCPUとしては，Cellプロセッサ5が挙げられる．

2いわゆる 32ビット浮動小数点で，C/C++言語では float型である．
3いわゆる 64ビット浮動小数点で，C/C++言語では double型である．
42007年には新しく SSE4が登場する予定である．
5正確に言えば，Cellプロセッサ内部の PPEで AltiVecを用いることができる．
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4.1.2 SIMD命令

図 4.3: SIMD命令の例

SSEを用いた演算の例として addpsを取り上げる．addpsは，図 4.3のように単精度浮
動小数点の加算を 4つ同時に行う．加算に用いられる引数は 128ビット長のXMMレジス
タに格納される．addpsはこれら 4つの値に対して同時に加算演算を行うことができる．
SSE等の命令セットには他にも多数の命令が用意されており，これらを効率的に用いるこ
とで今までより数倍の実行速度を持つソフトウェアを書くことができる．
addpsはアセンブラ言語での命令なので，これらを直接用いてプログラムするのは手間

がかかるとともに，コンパイラによる最適化が期待できない．このような問題を解消する
ために，intrinsicsというものが提供されている [Intb]．intrinsicsは形式上はC/C++言語
の関数であるが，コンパイル時にインライン展開されることで関数の呼び出しコストがか
からず，実行速度はアセンブラ言語を直接書いた場合と変わりない．例えば，addps命令
に対する intrinsicとしては_m128_add_psがある．intrinsicsを用いるときには__m128と
いうデータ型が用いられる．これは 128ビットのデータであり，XMMレジスタに直接収
めることができる．intrinsicsや__m128データ型を用いることで，通常のC/C++言語の
プログラムに対する自然な形での SIMD命令を用いた高速化をすることができる．

4.1.3 3次元座標を取り扱うプログラミングへの応用

一般に 3次元座標はX1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, ...という順序でメモリ上に配置されている．
このようなデータ構造はArray of Structures（AoS）と呼ばれている．AoSは文字通り構
造体の配列であり，例としては次のようなコードが挙げられる．

struct Vertex {

float x, y, z;

} vertices[4];
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verticesは，構造体を要素として持つ配列変数である．これに対しStructure of Arrays

（SoA）はX1, X2, ..., Y1, Y2, ..., Z1, Z2, ...という配置である．

struct Vertex {

float x[4], y[4], z[4];

} vertices;

verticesは，配列を要素として持つ構造体である．AoSと SoAのメモリ上での配置を
比較すると図 4.4のようになる．

図 4.4: AoSと SoAのデータ構造

ここで，SoAの構造体が要素として持つ変数が 4つの float型で表されていることに
着目する．このような 4つの単精度浮動小数点の値は，XMMレジスタで扱うことができ
る__m128型を用いて表すことができるため，SoAのデータ構造は以下のようにも書くこ
とができる．

struct Vertex {

__m128 x, y, z;

} vertices;

__m128型にしたデータに対して SIMD命令を用いることによって，4つの 3次元座標
に対する並列処理が可能となる．__m128型を用いて float型の変数を処理したい場合に
は，float型の配列を__m128型に読み込む_mm_load_psや，逆に__m128型から float型
の配列に読み込む_mm_store_ps等の intrinsicsを用いる．

SIMD命令は従来までのレイトレーシングの高速化に関する研究でもその有効性が指摘
されてきた．Geimerらは SIMD命令を用いたレイトレーシングのプログラムを複数のプ
ラットフォーム上で動かせるフレームワークを提案した [GM03]．ReshetovらやWaldら
は，SIMD命令を効率的に利用してインタラクティブなフレームレートでのレイトレーシ
ングによるレンダリングを実現した [RSH05][Wal04]．これらの研究では，複数のレイを
まとめてトレースすることで高速化を実現している．
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4.2 4分木BVHのトラバース
4分木では，あるノードの下には 4つの子ノードがある．通常は，それらの子ノードが

持つAABBに対して個別にレイとの交差判定を行い，交差すればその子ノードから先へ
と探索を進める．本論文では，SIMD命令を用いることによって，4つの子ノードが持つ
AABB全てに対して同時にレイとの交差判定を行う手法を提案する．

4.2.1 データ構造の改善

ここまで用いてきたデータ構造では，各ノードは子ノードの持つボリュームを全て囲む
ボリュームを保持していた．このままのデータ構造で 4つの子ノードのボリュームに対す
る並列演算をしようとした場合，子ノードの持つボリュームデータをいったん全て収集し，
それらを SoAとして並べ替える必要が生じる．そのため，ノードが子ノードのボリュー
ムを直接持つようなデータ構造に改良した．ノードを表す構造体は以下のようになる．

struct Node

{

__m128 aabbMin[3], aabbMax[3];

int index;

Node* children[4];

};

4.2.2 必要な情報の事前計算

トラバースをする過程で，行われるレイとAABBとの交差判定の回数は非常に多い．例
えば，物体 cloisterを解像度 800x600でレンダリングした場合の交差判定の回数は約 1,300

万回である．そのため，交差判定の計算は必要最低限である必要がある．本論文では，ト
ラバースの前に計算可能な情報は計算しておくという手法をとった．

SIMD命令を用いて 1本のレイと 4つのAABBとの交差判定をするためには，まず 1本
のレイを SoAの形で 4本に複製する必要がある．そして 1本のレイと 1つのAABBとの
交差判定を，SIMD命令によって 4つ同時に行う．レイはトラバースの過程で内容が変化
することがない．そのため事前に 4本に複製しておくことでトラバース過程での計算量を
減らすことができる．また，レイとAABBとの交差判定を計算するときに，レイの方向
ベクトルの逆数を使用する．これについても事前に計算を行った．

4.2.3 レイとAABBとの交差判定のSIMD化

レイとAABBとの交差判定には slabを用いた手法が広く用いられている [PH04]．slab

とは 2枚の並行する平面にはさまれた区間のことであり，AABBは軸に垂直な 3つの slab
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を組み合わせたものとして考えることができる．本論文ではその手法を SIMD命令が有
効に活用される形に変更して使用する．以下に使用したレイとAABBとの交差判定を行
うプログラムを示す．

__m128 tNear, tFar, cmp, t0, t1;

t0 = _mm_set1_ps(ray.mint);

t1 = _mm_set1_ps(ray.maxt);

// X軸
tNear = _mm_mul_ps(_mm_sub_ps(aabbMin[0], ray.o4[0]),

ray.invRayDir[0]);

tFar = _mm_mul_ps(_mm_sub_ps(aabbMax[0], ray.o4[0]),

ray.invRayDir[0]);

t0 = _mm_max_ps(_mm_min_ps(tNear, tFar), t0);

t1 = _mm_min_ps(_mm_max_ps(tNear, tFar), t1);

// Y軸
tNear = _mm_mul_ps(_mm_sub_ps(aabbMin[1], ray.o4[1]),

ray.invRayDir[1]);

tFar = _mm_mul_ps(_mm_sub_ps(aabbMax[1], ray.o4[1]),

ray.invRayDir[1]);

t0 = _mm_max_ps(_mm_min_ps(tNear, tFar), t0);

t1 = _mm_min_ps(_mm_max_ps(tNear, tFar), t1);

// Z軸
tNear = _mm_mul_ps(_mm_sub_ps(aabbMin[2], ray.o4[2]),

ray.invRayDir[2]);

tFar = _mm_mul_ps(_mm_sub_ps(aabbMax[2], ray.o4[2]),

ray.invRayDir[2]);

t0 = _mm_max_ps(_mm_min_ps(tNear, tFar), t0);

t1 = _mm_min_ps(_mm_max_ps(tNear, tFar), t1);

cmp = _mm_cmpgt_ps(t0, t1);

交差判定内の全ての計算は intrinsicsによって行われる．注釈が必要と思われる変数に
関しては表 4.1にまとめた．
レイとAABBとの交差判定の結果は cmpに格納される．cmpを構成する 4つの 32ビッ

ト値が，それぞれのAABBに対して交差したかどうかを判定する値となっている．レイ
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表 4.1: 交差判定に使用する変数
変数名 型 意味
aabbMin __m128[3] AABBの各軸の最小値
aabbMax __m128[3] AABBの各軸の最大値
ray.o4 __m128[3] 事前に複製したレイの原点
ray.invRayDir __m128[3] 事前に複製したレイの方向ベクトルの逆数
cmp __m128 交差判定の結果

とAABBが交差している場合には，この値が 0となる．交差していない場合には 32ビッ
ト全てが 1となる．

4.2.4 空ノードをトラバースしないための対策

BVHを構築するときに空ノードが発生する問題については 3章で述べたとおりである．
ここでは空ノードをトラバースしないための対策について述べる．4分木においては，あ
るノードの子ノードは 4つ必要である．しかし，空ノードが発生するようなケースでは子
ノードが不足する．例として，AとBの 2つしか子ノードがない場合を想定する．本論文
では，このようなケースでまず [-, -, A, B]というように後方にノードを詰める．そして
余った前方の子ノードに，Aを繰り返して格納し，最終的に [A, A, A, B]とする．
トラバースをするときには，まず SIMD演算によるレイとAABBとの交差判定を一斉

に行う．次に，cmpの情報を元に，1番目の子ノードのAABBがレイと交差するならトラ
バースを進める．2番目の子ノードについては，AABBとレイが交差していて，かつノー
ドが示す先が 1番目の子ノードと異なる場合のみ，トラバースを進める．3番目以降につ
いても同様である．これによって空ノードに対する余計なトラバースを防ぐ．以下にトラ
バースに使用したプログラムを示す．

const int allBits = _mm_movemask_ps(cmp);

if (allBits != 0xf)

{

if ((allBits & 1) == 0)

Traverse(node->children[0], ray);

if ((allBits & 2) == 0 && node->children[1] != node->children[0])

Traverse(node->children[1], ray);

if ((allBits & 4) == 0 && node->children[2] != node->children[0])

Traverse(node->children[2], ray);

if ((allBits & 8) == 0 && node->children[3] != node->children[0])

Traverse(node->children[3], ray);

}
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ここではcmpが表している交差判定の結果を4ビットにまとめるために_mm_movemask_ps

という intrinsicを使用している．また，本論文ではレイの原点から近いAABBとの交差
判定を優先的に行うため，Ordered Traversal[WBS07]を実装している．そのため，ここ
に示した子ノードを 1番目から順にトラバースするプログラムとは逆に，4番目からトラ
バースするプログラムもある．

4.3 実験と考察
SIMD命令を用いた 4分木のトラバースを実装し，レイトレーシングによるレンダリン

グに要する実行時間を計測した．BVHの構築は 3章で述べた SAHによる分割を用いて行
い，対象も 3章で用いた 4種の物体とした．実験には，Intel Core Duo T2050 1.60GHz，
メモリ 1GBを搭載したWindows PCを用い，コンパイラにはMicrosoft Visual C++ 2005

を用いた．出力画像の解像度は横 800，縦 600ピクセルである．シェーディングについて
は，レイの方向ベクトルと三角形の法線の内積を取り，その値で画素の濃さを決める方法
を取った．これはカメラ位置に光源があることに近い．レンダリングの計測の結果得られ
たレンダリング時間を図 4.5に示す．

図 4.5: レンダリング時間

レンダリング速度は，SIMD命令を用いることによって 2.32–4.45倍に改善された．ま
た，レンダリング時間がかかっている場合のほうがより速度が改善されている．SPDで
生成された物体（balls4，gears4，tree10）は，大きな板の上に物体が乗っている形をして

39



おり，レイの大部分はその板だけに交差する．これとは反対に，cloisterはほとんどのレ
イが物体の複雑な位置に交差する．そのためこのような速度差が出ていると考えられる．
速度の改善が最高でも 4.45倍という結果は，単純に SIMD命令を用いた場合の効果が

4倍と考えると，それ以上の結果であるといえる．これには事前計算や，木構造を 4分木
としたことが影響していると考えられる．例えば，Geimerら [GM03]によれば，Xeonプ
ロセッサを用いて SIMD命令を用いたレイトレーシングをした場合，2.4–3.9倍の速度改
善が見られた．実装上の細かい差はあると思われるが，本論文の結果はこれより優れたも
のであった．
しかし，レイトレーシングを高速化する最先端の研究において，Reshetovら [RSH05]

やWaldら [WBS07]は 10倍程度での速度でレイトレーシングを行っている．これにはト
ラバースにレイのコヒーレンス6を用いるかどうかということの影響が大きいと思われる．
パケットと呼ばれるレイの束を用いて複数のレイを同時にトラバースする手法はパケット
トラバースと呼ばれている．これは，1本のレイに対して複数のAABBと交差判定をする
という本論文で用いている手法とは対極に位置するものである．4分木のBVHに対して
もパケットトラバースが可能となれば，使用メモリ量の削減という利点を生かしたまま，
より高速なレイトレーシングが可能となると考えられる．他にも様々な最適化の手法があ
るが，これらを 4分木に対しても適用していくことが今後必要であると思われる．

4.4 まとめ
3章で提案した 4分木 BVHに対して，SIMD命令を用いた効率的なトラバースを行う

手法を提案した．
まず，近年の CPUが SIMD化されており，並列計算を用いることで CPUを最大限に

利用することが可能となっていることについて述べた．SIMD命令は，複数のデータに対
して同時に同じ演算を行う命令である．このような命令を効率的に用いるプログラムを書
くには，データ構造を検討する必要がある．
次に，SIMD命令を用いて 4分木 BVHをトラバースする方法について提案した．4つ

のAABBとの交差判定を行うために，まずノードのデータ構造を適したものへと改善し
た．また，レイの複製など，トラバース中に変わらない情報については事前に計算するよ
うにした．そして SIMD命令の intrinsicsを用いたプログラムを実装し，レイトレーシン
グによるレンダリングを行った．結果は SIMD命令を用いない場合と比較して 2.32–4.45

倍に速度が上昇した．

6レイ同士の類似性のこと．主に方向が似ているレイをまとめてトラバースすることが多い．
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第5章 まとめと課題

本章では，本論文のまとめとして，提案したBVHの構築とトラバースの手法，ならび
にその効果などについて述べる．そして今後改善が求められる課題について述べる．

5.1 本論文のまとめ
本論文は，写実的なCGのレンダリングを可能とするレイトレーシングの高速化につい

て述べたものである．
2章では写実的なCGのレンダリングを可能とするレイトレーシングの基本的なアルゴ

リズムと，従来の高速化手法について紹介した．高品質なレンダリング結果を得るにはレ
イを増やす必要があり，計算時間が長くなる．それを改善するために多くの高速化手法が
研究されているが，それらの中でも空間データ構造を改善することが効果的である．ま
た，ハードウェアの機能を活用したレイトレーシングの実装することでさらに高速化する
ことができる．

3章では，Bounding Volume Hierarchies（BVH）の木構造の分岐数を増やす手法を提
案し，構築されたBVHの比較を行った．BVHは物体を取り囲むボリュームの階層構造で
あり，レイトレーシングを高速化するために用いられる空間データ構造の 1つとして用い
られている．この階層構造は一般に 2分木として構築される．本論文では，これを 4分木，
またさらに分岐数が多い木としてBVHを構築する手法を提案した．まず，一般の 2分木
を 4分木にした場合に木構造にどのような変化が生じるかについて理論的な考察を行い，
空ノードの発生，使用されるメモリ量の変化などについて述べた．そして実際に 2つの
階層構造の構築手法を用いた実験を行った．1つ目の構築手法は，物体をオブジェクトメ
ディアンで分割する手法である．この手法は容易に分岐数を増やすことができる．構築さ
れたBVHは階層が浅く，分岐数を変えた場合の使用メモリ量の変化が大きいことが明ら
かになった．2つ目の構築手法は，SAHというコスト関数を用いて物体を分割する手法で
ある．分岐数の拡張については，分割する場所の探索範囲を狭くするために，2分木BVH

を構築する手法を複数回適用するという手法を提案した．構築されたBVHは，階層がや
や深くなるが，トラバースの速度はオブジェクトメディアンより速いことが明らかになっ
た．また，分岐数を変えた場合の使用メモリ量の変化が少ないことも明らかになった．

4章では，提案した手法によって構築された 4分木に対して SIMD命令を用いてトラ
バースする手法を提案した．まず，近年のCPUにおいて SIMDによる並列計算の機能が
発展し，それらを活用することによってより高速な計算ができることについて紹介した．
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次に，SIMD命令によってレイトレーシングを高速化する手法を提案した．ノードのデー
タ構造は，あるノードが持つ 4つの子ノードのAABBを SIMD命令に適したデータ構造
に書き換えて保持させるものとした．そして SIMD命令の intrinsicsを用いた並列演算に
よってレイトレーシングによるレンダリングを行った．結果はSIMD命令を用いない場合
と比較して最大で 4.45倍に高速化された．

5.2 今後の課題
3章での実験から，BVHの木構造の分岐数を増やすことによって使用メモリ量が削減

されることは確認できた．しかし，高速化については 4章で述べたとおり，満足の行く結
果は得られなかった．より高速なレイトレーシングを実現するためには，近年の研究成果
で用いられている技術を 4分木にも適用していく必要があるだろう．
また，本論文が 1本のレイをそれぞれトラバースする手法を用いている背景には，写実

的なレンダリングではコヒーレンスが乱れることが多く，パケットトラバースが機能しな
い可能性があると考えているからである．この問題については推測を元に述べているが，
実際にそのようなレンダリングを行った場合にパケットトラバースと速度を比べる必要が
あると思われる．そのためにも，本手法を用い大域照明を考慮した写実的なレンダリング
を実装する必要があるだろう．
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本研究に関する研究発表
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階層の構築．映像表現フォーラム：画像電子学会 第 232回研究会，March，2007．
（発表予定）

2. 木村秀敬，宮田一乘．SIMD命令を用いた木探索によるレイトレーシングの高速化．
CGアニメーションカンファレンス，March，2007．（発表予定）
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