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第1章 序論

1.1 研究の背景と目的
今日，コンピュータグラフィックスにおける画像合成技術は，映画や建築，ゲームやシ

ミュレーションといった様々な応用分野で利用されている．その中でも，映画などに用い
られている画像合成技術は，本物なのか CGなのかわからないほどの画像合成を可能に
している．このような写実的画像合成はコンピュータグラフィックスにおける一大分野と
なっており，様々な研究がおこなわれている．特に光線追跡法を基礎とした画像合成アル
ゴリズムは写実的画像合成に欠かせないものであり特に重要になっている．
現在，写実的画像合成において重要な鍵となるのは，モンテカルロ光線追跡法というモ

ンテカルロ積分を用いたポイントサンプリングアルゴリズムである．モンテカルロ光線追
跡法において品質の高い画像を得るためには，膨大な計算コストがかかることが知られて
おり，これを高速に実行できるということは非常に有用である．高速化の方法としては，
集積化や並列化といったものから，新しい洗練されたアルゴリズムの開発といったものが
挙げられる．アルゴリズムの洗練とは，いかに少ない計算量で品質の良い画像を得られる
かというもので，この分野では素晴らしい研究成果が上げられている．しかしながら，集
積化，並列化といった分野では，従来の古典的光線追跡法におけるものがほとんで，モン
テカルロ光線追跡法を考慮に入れたものはほとんどない．これは，古典的光線追跡法とモ
ンテカルロ光線追跡法のアルゴリズムの共通点によるもので，こと並列化に関しては古典
的光線追跡法と変わらない手法が適用可能である．しかしながら，モンテカルロ光線追跡
法は古典的光線追跡に比べ大量の光線の処理が必要になるため，従来手法ではロードバラ
ンスを維持することができず効率的な並列化が難しいといった問題がある．
また並列化とは別の問題として，画像のサンプリング問題がある．モンテカルロ光線追

跡法では，サンプリングが不十分であるとそれがノイズとして画像にあらわれる．そのた
め多くのサンプルを取る必要があり，その結果，計算コストが大きくなってしまうのであ
る．このサンプリング処理は画像の各ピクセル毎におこなわれるが，任意のピクセルにお
いてどれだけのサンプルを取ればピクセルが収束するのかがわからないために，ヒューリ
スティックにサンプル数を決定するのが現状である．このため，各ピクセルにおいて無駄
なサンプリング処理が発生してしまう．
本研究では，モンテカルロ光線追跡法を視野にいれた，上記の二つの問題を解決するた

めの分散平衡並列化アルゴリズムを提案する．これは，従来では各ピクセルに同数のサン
プリングを処理をおこなっていたのを，解の収束の遅いピクセルの分散値に基づいて適応
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的にサンプル数を変化させてやることにより，計算資源をそのピクセルに集中させようと
いう手法である．これにより，無駄なサンプリングを省き，結果として同タイムスライス
において画像品質の高い並列処理がおこなえるシステムの構築を目的とする．そして，こ
れを並列計算機上に実装し実験をおこない，画像の品質，レンダリング速度などを評価す
ることにより，その有効性を示す．

1.2 本論文の構成
本論分の構成は次の通りである．
1章では，研究の背景と目的について述べる．
2章では，モンテカルロ光線追跡法を理解するためのレンダリングの基礎知識について

概説する．
3章では，レンダリングの並列化について，従来どのような目的でどのような並列化が

おこなわれてきたのかを説明する．
4章では，画像の品質に基づいたコスト評価を導入し，分散平衡並列化アルゴリズムを

提案する．そしてMPIライブラリを用いた並列実装について解説する．
5章では，提案したアルゴリズムの実行結果を示し，評価をおこなう．
6章に本研究のまとめを述べる．
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第2章 レンダリングの基礎

2.1 はじめに
レンダリングとは，与えられた幾何データ，光源データなどの数値から画像合成をおこ

なうことである．写実的画像合成のアルゴリズムとして最も広く認知されているものは，
1980年の光線追跡法 (ray tracing)[13]と 1984年のラジオシティ法 (radiosity)[3]が挙げら
れる．これらのアルゴリズムが解く問題は，1986年にレンダリング方程式 [5] として定式
化され，光線追跡法もラジオシティ法もレンダリング方程式の限定的な解を求めること
しかできないことがわかった．レンダリング方程式と同時に発表された経路追跡法 (path

tracing)は，レンダリング方程式の完全な解法となるアルゴリズムである．
レンダリング方程式は積分方程式であり，その解法にはモンテカルロ積分が利用され

る．モンテカルロ積分を利用した光線追跡系のアルゴリズムはモンテカルロ光線追跡法と
呼ばれ，経路追跡法もその中の一つになる．
この章では，大域照明の基本的な考え方を説明し，どのような方法で画像合成をおこな

うのかを解説する．そして，レンダリングにおける基本方程式であるレンダリング方程式
について説明し，実際に本研究で利用するモンテカルロ光線追跡法の概要を示す．

2.2 大域照明の理論
大域照明とは，物理学を基礎とした，シーン内に存在するすべての光エネルギーの伝

播をシミュレーションすることである．反射や屈折といった光の挙動をシミュレーション
し，目に入射する光のエネルギーを算出することにより像が出来上がる．光源から放出さ
れた光エネルギーは，オブジェクトのサーフェスにおいて複数回の反射を繰り返し，エネ
ルギーを減衰させながら目へと到達する．
次節以降では，この光エネルギーの定義から解説し，大域照明がどのように定式化され

ているのかを述べる．そして，本研究で利用するモンテカルロ光線追跡法の一種である経
路追跡法について説明する．

2.2.1 光のエネルギー

大域照明では，放射測定 (radiometry)で利用されるエネルギー単位を扱う．その中で
も特に重要な単位は，放射束 (radiant flux)，放射照度 (irradiance)(放射照度は入射エネ
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ルギーで出射エネルギーは放射発散度 (radiosity))，放射輝度 (radiance)の 3種類である．
特に放射輝度は，画像のピクセルそのものの値になる単位なので大切である．

放射束
放射束Φは光の放射エネルギーQを時間微分することにより定義される.

Φ =
dQ

dt
(2.1)

単位はワットであり, 蛍光灯から太陽光に至るまで, すべての光の単位時間あたりのエネ
ルギーを記述する.

放射照度 (放射発散度)

放射照度Eと放射発散度Bはサーフェス上の単位面積あたりの放射束Φとして定義さ
れる.

E =
dΦ

dA
(2.2)

これはある単位面積あたりの領域に入射する放射束の値であって，領域の半球上のすべて
の方向から入射するエネルギーの総量である．放射照度は入射するエネルギーであるが，
放射発散度は半球上に出射するエネルギーの総量で，この二つの値は同じである．

放射輝度
放射輝度Lはサーフェス上の投影単位面積あたり, 単位立体角あたりの放射束として定

義される.

L =
d2Φ

dωdA cos(θ)
(2.3)

投影単位面積は位置を，単位立体角は方向をあらわすので，任意の位置から任意の方向へ
伝播するエネルギーを記述できる．放射輝度は照明アルゴリズムにおいて最も重要な単位
で，光線追跡法など多くのアルゴリズムは放射輝度を伝播させる．

2.2.2 BRDF

光のシミュレーションをおこなうためには，前節で定義した光のエネルギーが物体と
の相互作用によりどのように散乱するのかがわかっていなければならない．この物体表
面における光の散乱を局所照明 (local illumination)といい，さまざまな記述モデルが存
在する．その中でも，入射した光は同じポイントにおいて出射されると仮定したモデル
が BRDF(Bidirectional Reflectance Distribution Function)[8]であり，次のように定義さ
れる．

fr(x, Θ, Ψ) =
dL

dE
=

dL

L cos(θ)dω
(2.4)
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2.2.3 レンダリング方程式

大域照明はすべての光の伝搬を記述する. 前節で光エネルギーの基本単位を定義したが,

このエネルギーの伝搬を記述するものがレンダリング方程式である. レンダリング方程式
はサーフェスで反射される放射輝度を与える.

Lo(x → Θ) = Le(x → Θ) + Lr(x → Θ) (2.5)

反射される放射輝度 Loは, サーフェス自身の自己放射 (emittion)Leと入射した光の反射
量Lrの和となる．これにより xからΘ方向に反射する放射輝度Loが求められる. 一般的
なサーフェスでは自己放射Leは 0となるので普通はLrだけを考えればよい．このLrは，
入射する放射輝度 LiとBRDFfr, 入射角 ψの余弦項の積を半球Ω上で積分することによ
り与えられる.

Lr(x → Θ) =

∫
Ω

fr(x, Θ, Ψ)Li(x ← Ψ) cos(θ)dωΨ (2.6)

上記の方程式は半球積分により放射輝度を求めているが, 微小立体角 dω と微小面素 dA

との間の関係式 dω = cos(θ
′
)dA

r(x,y)2
を利用して面積分による方程式に変形することができる．θ

′

はポイント yの法線とベクトル y → xのなす角であり，r(x, y)は x, y間の距離である．

Lr(x → Θ) =

∫
A

fr(x, Θ, Ψ)Li(x ← y)V (x, y)G(x, y)dAy (2.7)

ここでV(x, y)は可視関数でポイント x, yがお互いに可視であれば V (x, y) = 1, そうでな
ければ V (x, y) = 0となる．G(x, y)は幾何学項で次のようになる.

G(x, y) =
cos(θ) cos(θ

′
)

r(x, y)2
(2.8)

二種類の式は用途によって使い分けることができる．半球積分による式は全方向に渡っ
て積分をおこなうので，すべての方向からの放射輝度を扱う場合に利用し (間接照明)，面
積分による式はある特定領域の面からしか放射輝度が寄与しない場合に利用することが
できる (直接照明)．

2.3 モンテカルロ光線追跡法
モンテカルロ光線追跡法とは，レンダリング方程式をモンテカルロ積分により解く光

線追跡系アルゴリズム全般を指す．このアルゴリズムは，写実的画像合成における最も重
要なもので，多くの研究がおこなわれている．代表的なアルゴリズムとして，経路追跡法
[5]，双方向経路追跡法 [7][10]，メトロポリス光輸送 [11] といったものが存在するが，これ
らの手法に一貫して存在する思想は，如何に少ないサンプル数で解を近似できるか，とい
うものである．これはモンテカルロ積分における被積分関数に対する知識をどれだけ活用
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するかという，アルゴリズム的に非常に興味深いものであるが，本論文の対象範囲外なの
で割愛する．
本節では，モンテカルロ積分について簡単な説明をおこない，レンダリング方程式をど

のように解くのかを述べる．そして，本研究で利用する経路追跡法についての直感的な解
説をおこなう．

2.3.1 モンテカルロ積分

モンテカルロ積分は一様乱数列 ξiを用い関数 f(x)の無作為なサンプリングをおこなう
ことにより積分値を推定する.

I =

∫ b

a

f(x)dx ≈ (b − a)
1

N

N∑
i=1

f(ξi) (2.9)

このモンテカルロ積分の推定値は一般にN = ∞で真の解に収束するが関数の膨大なサン
プル値を必要とし収束が遅いため効率的ではない. またサンプル数N が少ないことによ
る分散は, そのまま合成画像にノイズとしてあらわれてしまう. 効率的解法のためにはモ
ンテカルロ積分を正しく適用することが必須である．
モンテカルロ積分の収束が遅い一因は，被積分関数の性質を考慮しない一様サンプリン

グをおこなっているところにある．予め関数の重要な部分がわかっていればその部分にサ
ンプルを集中させることにより推定値の分散を抑え解の収束を早めることが可能となる．
この方法を重点的サンプリングといい，関数 f(x)の性質を表す確率密度関数 p(x)を与え
ることによりおこなう.

I =

∫ b

a

f(x)

p(x)
p(x)dx = E

[
f(x)

p(x)

]
≈ 1

N

N∑
i=1

f(ψi)

p(ψi)
(2.10)

ψiは p(x)の密度により生成した乱数列であり, これにより f(x)の重要な部分にサンプル
を集中させることができるようになる．特に被積分関数を正規化した確率密度関数を与え
ることができれば，ゼロ分散の推定値を得ることができる．

2.3.2 レンダリング方程式の解法

レンダリング方程式の積分範囲である半球Ωの確率密度 p(Ψ)を与えることにより，次
のモンテカルロ推定値を得る．

Lr(x → Θ) =

∫
Ω

fr(x, Θ, Ψ)Li(x ← Ψ) cos(θ)dωΨ

≈ 1

N

N∑
i=1

fr(x, Θ, Ψi)Li(x ← Ψi) cos(θi)

p(Ψi)
(2.11)
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積分項は入射する放射輝度 Li(x ← Ψ)と余弦重み付き BRDFfr(x, Θ, Ψ) cos(θ)の二つ
の関数の内積であり，重点的サンプリングのための確率密度関数 p(Ψ)はこれら二つの関
数の性質により決定されるべきである．この推定値を効率的に求めることが昨今における
大域照明研究の課題の一つであり，それは確率密度関数 p(Ψ)をいかに決定するかという
問題でもあるといえる．
積分項におけるもう一つの重要な点は，放射輝度 Liが未知関数なところにある．大域

照明系では，すべての物体は光を反射することにより放射輝度を放つ．しかしその放射輝
度を求めるためには，その物体のポイントにおいて再びレンダリング方程式を解かなけれ
ばならない．つまりレンダリング方程式は再帰的になるのである．入射する放射輝度 Li

は光源をサンプリングすることにより定まるが，光源がサンプリングされなければ再帰が
深くなっていく．
以上の点から，レンダリング方程式のモンテカルロ的解法は，放射輝度を確率密度関数

に沿って伝播させるモデルであるといえる．このモデルは光輸送と呼ばれ，現在では光線
追跡法によるポイントサンプリングに基礎を置く経路追跡法などのアルゴリズムが適用
される．

2.3.3 経路追跡法

本研究で利用する光輸送アルゴリズムは経路追跡法である．経路追跡法とは，レンダリ
ング方程式の完全な解法となる最も単純なアルゴリズムである．前節までは，数式を使い
理論的な説明をおこなってきたが，この節では直感的な解説をおこなう．
古典的光線追跡法を基礎とする光線追跡系のアルゴリズムは，視点から光線を追跡し

ていく．これは光源から光線を追跡していっても，その光線のほとんどが目に入ってこな
いため計算が無駄になってしまうからである．視点から放出された光線はオブジェクトの
サーフェスに接触し反射するが，古典的光線追跡法と経路追跡法においては，この反射処
理が異なる．古典的光線追跡法では，その時点で光源に対して光線を向かわせる．これは
光源からサーフェスに直接届く光量が最も支配的になると仮定したうえで，複数回反射し
て目に届く光を考慮していない．これに対し，経路追跡法ではサーフェスの接触地点から
ランダムな方向に光線を出射させる．これにより，すべての方向から入射する光が考慮さ
れ，より写実的な画像を生成することが可能になるのである．
以下に経路追跡法のプロセス (図 2.1)と擬似コード (Procedure 1 Path Tracing)を

示す．

1. 視点から一次光線を生成する．

2. 光線が交差する一番近いサーフェスを判定する．

3. サーフェスからBRDFに基づくランダムな方向に光線を生成する．

4. 光線が光源に到達するか，反射で減衰し消滅するまで 2，3を繰り返す．
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5. 光源に到達した時点で視点への放射輝度を計算する．

図 2.1: 経路追跡法

経路追跡法では 1～5の一連のプロセスが 1サンプルとなる．可能性のある光線経路の
一つを確率的に決定することにより，その視点方向に入射する放射輝度を推測するのであ
る．可能性のある光線経路を多くサンプルすることにより正しい解へと収束していく．こ
れが経路追跡法の計算コストが高い理由で，単純に光線経路をランダムに決定しているた
めに正しい解へと収束させるためには，大量のサンプリングが必要になる．
サンプル数の取り方により画像がどのように変化していくのかを図 2.2から図 2.4に示

す． サンプル数が少ないと画像が暗くなっているのが，これは光源へ到達する光線が少
ないためである．このため経路追跡法で合成した画像は，サンプル数が少ないとノイズが
顕著にあらわれる．

2.4 まとめ
本章では，レンダリングにおける基礎理論についてを説明した．
写実的画像合成においては，大域照明という物理シミュレーションによる光エネルギー

の伝播を扱う．このエネルギーの伝播は，物体表面の反射率分布関数である BRDFの定
義により反射され，この一連の伝播の流れはレンダリング方程式として定式化される．レ
ンダリング方程式は積分方程式であり，これを解くにはモンテカルロ積分が利用される．
レンダリング方程式のモンテカルロ的解法を与えるアルゴリズムはモンテカルロ光線追
跡法と呼ばれ，現在の写実的画像合成における最重要となるアルゴリズムである．
本研究ではモンテカルロ光線追跡法の一種である経路追跡法を利用する．経路追跡法は

実装が単純であり，並列化とも相性が良い．しかしながら，サンプリング処理に関して多
くの問題を抱えている．第四章で，経路追跡法を用いた際のサンプリング問題を解決する
アルゴリズムの提案をおこなう．
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Procedure 1 Path Tracing

1: RenderImageUsingPathTrace

2: for all pixel do

3: for all sample do

4: generate ray

5: color = color + Trace(ray)

6: end for

7: pixelcolor = color / numberofsamples

8: end for

9:

10: Trace(ray)

11: intersection test

12: get intersection data point and normal

13: color = Shade(point, normal)

14: return color

15:

16: Shade(point, normal)

17: if point == light source then

18: color = lightradiance

19: else

20: color = color + Trace(randomray)

21: end if

22: return color
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図 2.2: cornell-box:16samples/pixel

図 2.3: cornell-box:128samples/pixel
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図 2.4: cornell-box:1024samples/pixel
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第3章 並列レンダリング

3.1 はじめに
レンダリング，特に光線追跡法を用いたものは多大な計算コストがかかる. そのためレ

ンダリングの高速化のための研究が数多くおこなわれており，その中の一つとして並列化
が挙げられる．一口に並列化といっても，その方法は様々であり，解決すべき問題によっ
て並列化のアプローチも変わってくる．
本章では，代表的な並列化手法の説明をおこない，その並列化の有効範囲を明らかにす

る．そしてモンテカルロ光線追跡法を利用した場合のレンダリングシステムの課題を挙
げ，どのような問題点を解決するべきかを考察する．

3.2 並列化手法
従来の並列レンダリングにおける研究は，イメージ空間分割による並列化とオブジェク

ト空間分割による並列化の二種類に大別することができる．これは並列計算モデルとして
の要求駆動モデルとデータ並列モデルに対応しており，すべての基礎となる並列化モデル
である．要求駆動並列化 (図 3.1)は，それぞれのプロセッサに対して，要求に応じてタス
クが割り当てられるモデルである．データ並列化は，タスクが対象とするデータをそれぞ
れのプロセッサに分割し，プロセッサ上では同じタスクを実行するモデルである．光線追
跡法においても，この二種類の並列化手法はよく適している．
次節からにおいて，並列レンダリングにおける代表的な手法であるイメージ空間分割と

オブジェクト空間分割について考察し，それぞれがどのような問題点を解決しようとし，
またどのような問題を抱えているかを述べる．そして上記二つの手法を組み合わせたハイ
ブリッド手法についても簡単に説明する．

3.2.1 イメージ空間分割手法

イメージ空間分割による手法では，画像のピクセルやスキャンラインといった単位で各
プロセッサにタスクを割り当てることにより並列処理を実現する [14][12]．各プロセッサ
で割り当てられたイメージの部分空間のピクセル値を計算し，最終的に一つのイメージを
得る．光線追跡法は各ピクセルにおいて独立した処理なので非常にスケーラブルな並列処
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図 3.1: 要求駆動並列化

理をおこなうことができるが，モンテカルロ光線追跡法においてはピクセル間での計算
コストに大きな違いがでてくるためプロセッサ間のロードバランスを維持することが難
しい．
イメージ空間分割による研究では，どのように画像を分割しプロセッサに割り当てるか

という部分に主眼がおかれる．静的，動的ロードバランシングをおこなうためには，各イ
メージ空間においての計算コストを推測しなければならない．部分イメージ空間において
は，シーンの複雑性が大きく異なってくる可能性がある．

静的ロードバランシング
静的ロードバランシングは，あらかじめ決まったサイズの部分イメージの処理をタスク

とし，それぞれのプロセッサに割り当てる方法である．図 3.2のように各プロセッサ 1～
4がそれぞれの部分イメージを処理する．この方法では，それぞれのタスクの複雑性の違
いにより，ロードバランスが悪くなるのは明らかであるが，通信コストを最小限に抑える
ことができる．

動的ロードバランシング
動的ロードバランシングは，タスクの数がプロセッサ数よりも多くなった場合に，タス

クを動的にプロセッサに割り当てる方法である．図 3.3のように部分イメージサイズを均
等に分割してタスクとするものから，部分イメージを計算コスト予測により適応的サイズ
に分割しタスクとするものまで，様々な方法が存在する．ロードバランスは良くなるが，
通信コストが静的な場合よりも増加する．
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図 3.2: 静的ロードバランス 図 3.3: 動的ロードバランス

イメージ空間分割の従来研究では部分イメージへの分割の仕方に焦点が当てられてい
る．イメージ空間における最小単位であるピクセルをタスクとすれば，良好なロードバラ
ンスが得られるが，通信コストが大きくなってしまう．

3.2.2 オブジェクト空間分割手法

オブジェクト空間分割による方法は，シーンデータを分割しそれぞれのプロセッサに割
り当てることにより並列処理をおこなう (図 3.4) [15]．光線をすべてのプロセッサに与え，
それぞれの分割されたシーンのポリゴンとの交差判定をおこなう．この方法は，主に単一
メモリ内にシーンのポリゴンデータが収まりきらない場合の対処法として用いられるが，
どのようにシーンを分割するかという複雑性の高い問題を抱えている．
オブジェクト空間分割による研究では，データの分散配置に関して，以下の三つのコス

ト指標に気をつける必要がある．

• どのプロセッサにおいても均等な計算コストになるようにする．

• メモリの要求サイズがどのプロセッサにおいても均等になるようにする．

• 通信コストが小さくなるようにする．

これらの指標を満たすことはとても大変である．通常，シーンデータは，交差判定の計算
コスト削減のために BSP-木 (Binary Space Partition tree)[1]や八分木 (octree)[2]といっ
た空間分割手法により階層化される．そのため，単純に同数のポリゴンをプロセッサに配
分するといった方法では均等な分散配置は難しい．
また，光線交差判定は同じ光線を複製してそれぞれのプロセッサで処理するためすべて

のプロセッサにおいて負荷分散が均等でなければ，処理が終わるまでの待ち時間が発生し
てしまう．この問題の解決法としてKilauea [6]が参考になる．
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図 3.4: オブジェクト空間分割

3.2.3 ハイブリッド手法

上記の二つの手法を組み合わせたハイブリッドな手法の提案もおこなわれている．どの
ような考え方でハイブリッド化をおこなうのかを簡単に説明しておく．ハイブリッド手法
の目的は，イメージ空間分割ではメモリに載り切らないような大きなシーンを，ロードバ
ランスや通信コストといった面において効率的に処理できるようにすることにある．しか
しながら，複雑性が最も高く，実装も容易ではない．ここではReinhardらによるハイブ
リッド手法 [9]を紹介しておく．

Reinhardらのハイブリッド手法は，光線の特性を利用してスケジューリングをおこな
う．一次光線や影光線といったコヒーレンスの高い光線は要求駆動型で処理し，鏡面反射
光線などの光線の独立性の高いものはデータ並列型で処理するといった具合である．詳し
くは [9]を参照のこと．

3.3 従来型並列化の目的と問題点
従来型並列化における主な目的は以下の二点に焦点を当てることができる．

• 速度問題の解決．レンダリングは非常に計算コストの高い処理である．特にモンテ
カルロ光線追跡法においては，シーンのポリゴン数，光線のサンプル数といった要
因で，計算コストが膨大に跳ね上がってしまう．そのため，並列化により処理速度
を向上させることは非常に有用である．
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• メモリ問題の解決．レンダリングにおいて，単一メモリ内にシーンのすべてのポリ
ゴンが乗り切らない場合がある．このような場合に，分散メモリクラスタなどにす
べてのポリゴンを分散して載せる方法がとられる．

イメージ空間分割では速度問題の解決，オブジェクト空間分割では速度，メモリ，双方
の問題を解決することができる．イメージ空間分割手法においては，プロセッサそれぞ
れにシーンデータが複製されており，それぞれのプロセッサにおいて異なる光線を処理さ
せることにより並列処理をおこなう．これは単一メモリ内にシーンのポリゴンすべてが載
ることが前提となっている．これに対し，オブジェクト空間分割では光線を複製し各プロ
セッサに分散されているポリゴンとの交差判定処理を並列におこなう．負荷分散や待ち時
間の問題も考えると，シーンデータが単一メモリ上にすべて展開できるなら，積極的にイ
メージ空間分割手法を利用した方が良い．
ここでモンテカルロ光線追跡方を利用した場合のイメージ空間分割並列化において，サ

ンプリングという問題が顕著になる．イメージ空間での最小タスク単位はピクセルとな
り，従来ではピクセル以上のタスク単位での並列処理が主流であった．モンテカルロ光線
追跡法におけるサンプリング処理は各ピクセルにおいてそれぞれ独立に何度もおこなわ
れる処理であり，1024samples/pixelの場合だと，1ピクセル辺り 1024回ものサンプリン
グ処理がおこなわれることになる．これだけのサンプル数を取ると，タスク単位が小さい
とはいえ，光線交差判定処理にかかる時間は大きくなってしまい，各々のタスク間の仕事
量にも大きな差が出てくることになる．それが結果としてロードバランスが悪くなる等の
問題を引き起こしてしまう．

3.4 まとめ
この章では，並列レンダリング手法を概観し，今までどのような研究がおこなわれてき

たかを述べた．現在の並列計算機システムでは単一プロセッサにおいても十分なメモリ量
が提供されていることが多く，余程大きなシーンデータでない限りオブジェクト空間での
分割をする必要性を感じることはない．
本研究では，イメージ空間分割を基礎としたサンプル空間による分割手法を提案する．

サンプル空間とそれを利用した並列アルゴリズムについては第 4章で解説する．
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第4章 分散平衡並列化

4.1 はじめに
これまでのイメージ空間分割による並列化においては，画像の品質の評価が難しかった．

これは，イメージ空間がピクセル，またはピクセルの集合を単位として扱っていたためで
ある．この方法では，古典的な光線追跡法においては良好な結果を与えるが，モンテカル
ロ光線追跡法においては，サンプリング手法の影響によりピクセル間のロードバランス
を維持することが難しい．これは，ピクセル一つをサンプルするのに多量の光線が必要と
なるが，シーン空間のポリゴン数のばらつきにより各々のピクセルでの計算量に大きな差
が出てしまうからである．これは光線の数を増やせば増やすほど顕著になっていく．また
各々のピクセル値が収束するためにはどれだけのサンプル数が必要かということも事前に
わからないために，無駄なサンプリングがおこなわれてしまうということも挙げられる．
本章では，この問題を解決するために，画像の品質を視野にいれた，適応的サンプリン

グをおこなう分散平衡並列化手法を提案する．これは，各ピクセルの分散の評価を細かい
層にわけておこなうことにより，ピクセルにおける無駄なサンプリングを排除しながら，
そのタイムスライスにおける画像品質を一定に保つ手法である．これは，イメージ空間分
割よりもさらに細かい並列粒度であるサンプル空間を対象に並列化をおこなうことによ
り実現する．この手法の実装・評価をおこない，提案手法の妥当性を示す．

4.2 イメージ空間の等価性
従来のレンダリングにおいては，画像のピクセルそれぞれについて同じ数だけのサンプ

リングをおこなうようになっていた．この方法では，ピクセル間の収束速度の違いにより
画像全体の品質の均衡が保てない．特にイメージ空間分割並列化のように，イメージの部
分空間をそのままスレイブに割り当ててしまうと，ピクセル間の収束の違いを判定するこ
とが難しくなる．逆にピクセル間の収束速度の違いを判定できれば，無駄なサンプリング
処理を省くことが可能になり，画像の品質を保ったまま計算量を削減することができる．
この節では，画像の各ピクセルにおいて値がどのように変化していくのかを観察する．

そして，この結果を踏まえ，次節で分散平衡アルゴリズムという，値の変動の大きいピク
セルを集中的にサンプリングし，画像全体での収束状態を一定に保つようにする手法を提
案する．これによりオーバーサンプリングによる無駄な計算を省き，アンダーサンプリン
グなピクセルに計算が集中するような効率のよいシステムを目指す．
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4.2.1 ピクセルの収束

経路追跡法において，ピクセルがどのように収束していくのかを考える上で，照明につ
いての簡単な知識が必要になる．通常，目に入ってくる光は，光源から直接届くもの，光
源からサーフェスの反射を一回経て到達するもの，反射を複数回経て到達するものといっ
たように分けることができる．これは，直接照明，間接照明といったように分けて考える
ことができ，特に直接照明のような目に強い刺激を与える照明が画像にとって重要な部分
となる．

4.2.2 収束評価実験

照明の知識を踏まえた上で，cornell-boxシーンの 4つのポイントにおいてピクセル値
が収束していく様子を捉えた (図 4.1)．観察したポイントはそれぞれ以下のようになって
おり，(125, 90)のポイントは直接照明と間接照明の部分，(30, 120)のポイントは直接照
明と間接照明を含む青色の部分，(76, 30)のポイントは間接照明のみの比較的明るい部分，
(75, 180)は間接照明のみの暗い部分である．これらのポイントにおける収束具合をRGB

成分で表示した図がそれぞれ，図 4.2，図 4.3，図 4.4，図 4.5になる．それぞれの図の X

軸がサンプル数，Y軸がピクセル輝度 (radiance)になる．そしてこの 4つのピクセルをグ
レイスケール値で重ね合わせたのが図 4.6である．

図 4.1: ピクセルの分散チェック

これらの図から，照明が強く影響する明るい部分においてはピクセル値の変化が激し
く (図 4.2)，逆に暗い部分ではほとんど変化していないことがわかる (図 4.5)．特に図 4.6

を見てわかるとおり (125，90)のピクセルと (75，180)のピクセルにおいては明らかに収
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図 4.2: ピクセル (125, 90)における収束

図 4.3: ピクセル (30, 120)における収束
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図 4.4: ピクセル (76, 30)における収束

図 4.5: ピクセル (75, 180)における収束
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図 4.6: 4点における収束差

束速度が違いすぎる．この二つのピクセルに同数のサンプリング処理をおこなうことは，
計算資源の無駄になることは明らかである．明るい部分ほど分散が大きく解の収束が遅い
ため，暗い部分よりもサンプル数を多くとってやる必要がある．

4.3 分散平衡アルゴリズム
これまでにピクセルの収束速度に起因するサンプリング問題について見てきた．前節の

実験により，画像の明るい部分ほど分散が大きく，暗い部分ほど分散が小さいために解の
収束速度に差がでてくる．これでは，これらのピクセルに同数のサンプリングをおこなう
ことは明らかに計算資源の無駄であることがわかる．この節では，この問題を解決するた
めに，ピクセルの分散値から解の収束性を判定し，収束速度が遅いピクセルに計算資源を
集中させる，分散平衡並列化アルゴリズムを提案する．
分散平衡の基本となる考え方は無駄なサンプリング処理を省くという部分にある．経路

追跡法による画像合成では，ピクセルそれぞれにおいてレンダリング方程式を解くことに
なるが，その解はモンテカルロ積分で求めるために多くのサンプル数を取る必要がある．
しかし，それぞれのピクセル位置においてどの程度のサンプル数を取れば解が収束するの
かということがわからない．そのため，解が十分に収束しているのにサンプリングをおこ
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なってしまうことが起こる．その無駄に使われてしまう計算資源を解の収束が遅い部分に
割り当てようというのがこのアルゴリズムである．

4.3.1 ピクセル分散

まず始めに，ピクセルの収束度合いをあらわす値として，ピクセル分散というものを以
下のように定義する．

Pvar(x, y) =
N−1∑
i=1

(Pi − Pave)
2 (4.1)

N はサンプル数であり，Piは i番目のサンプリングをおこなったときのピクセル値であ
る．PaveはN 回のサンプリングをおこなったピクセル値で，PN = Paveである．
通常，ピクセル値はRGBの三成分であらわされる．ピクセル分散の値をそれぞれの成

分ごとにおこなうこともできるが，ここではピクセルの輝度を用いて計算をおこなう．ピ
クセルの輝度とは，いわゆるグレイスケール値のことでRGB空間から以下の変換式を用
いることで求められる．

P (x, y) = R ∗ 0.3 + G ∗ 0.59 + B ∗ 0.11 (4.2)

三成分での分散計算をおこなわない理由は，計算量の問題もあるが，我々の視覚に関して
の問題によるものが大きい．個々のピクセル分散による影響は画像にノイズとしてあらわ
れ，直接視覚に訴えてくる．上記の変換式を見てわかるとおり，RGBそれぞれの係数の
値が大幅に違っている．G成分の値が大きく，B成分は小さくなっているが，これは緑色
のほうが目に強い刺激を与え，青色は他の二色ほど視覚に強い影響を与えないことを意味
する．この理由により，分散計算にはピクセルの輝度値を採用した．

4.3.2 サンプル空間の粒度

ピクセル分散を計算する上で問題となるのがN のサンプル数である．任意のピクセル
のサンプリング数がN の場合，ピクセル分散はN サンプルを取るまでに，このピクセル
値がどれだけ変動したかを示す指標となる．しかしながら我々が知りたいのは，サンプリ
ングがすべて終了したときの分散の指標ではなく，サンプリング途中での分散の指標であ
る．そこで 1～N までのサンプル空間を等間隔の層 (layer)として分割し，この間隔をサ
ンプル粒度とする (図 4.7)．この図では，X-Y平面をイメージ空間とし，Z軸をサンプル
空間としている．それぞれのピクセルについてサンプル数という次元が存在しているとい
うことである．このサンプル粒度を単位としてピクセル分散を計算することにより，ピク
セル分散に基づいたサンプリングをおこなう．
ここで，サンプル粒度をどの程度にすればいいのかということが問題になる．特にサン

プル粒度が小さすぎると，モンテカルロ法のランダムな性質からピクセル分散値が信頼性

22



図 4.7: サンプル粒度

のないものになってしまう．また，並列計算機上での実装を視野に入れると，このサンプ
ル粒度がそのままタスクサイズとなるので，これも考慮しなければいけない．
そこで，サンプル空間の粒度と実行速度の関係を調べるための実験をおこなった．並列

化手法は後に述べるMaster-Slave法で，使用したシーンは cornell-box [16]，実験結果は
表 4.1にまとめた．

表 4.1: 異なるサンプル粒度による速度実験結果 [sec]

サンプル粒度 1 8 16 32 64

スレーブ数 1 3258.940 1871.504 1743.615 1706.665 1680.325

スレーブ数 8 881.433 248.838 225.968 214.938 210.048

スレーブ数 16 881.159 141.649 116.691 108.869 105.879

スレーブ数 32 881.092 115.280 70.421 57.022 53.661

サンプル粒度を 1とすると，式 4.1が必ず 0となりピクセル分散の計算ができないので
論外であるが，興味深いことにサンプル粒度 1という細かいタスクサイズでMaster-Slave

法を利用すると，極端にスケーラビリティが落ちることがわかる．スケーラビリティを保
持するためには，タスクサイズ，すなわちサンプル粒度を大きくすればするほど良いのだ
が，それでは，この研究の目的である，ピクセル分散の平衡を保ちながら無駄なサンプリ
ング計算を省くということが難しくなってしまう．またサンプル粒度が小さければ，その
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層で計算されるピクセル分散値が信頼性の低いものになってしまい，計算するピクセル
が局所解に陥ってしまう可能性がある．本研究では，4.2.2節と本節の実験結果を踏まえ，
サンプル粒度を 32と設定した．

4.3.3 アルゴリズム

提案するアルゴリズムの目的は，ピクセル分散の値を判定することにより分散の変動
が大きいピクセルのサンプリングを集中的におこなうことにある．図 4.8はあるピクセル
における解の収束の様子を示す．このサンプル軸をサンプル粒度で分割，それぞれを層と
し，層単位でサンプリング計算をおこなう．
各層のピクセル分散は式 4.1により計算する．図 4.8で説明すると，各層における一番

最後のサンプル値がその層における基準ピクセル値となる．層において基準ピクセル値
と，それぞれのサンプル点における差の 2乗を合計したものが，その層におけるピクセル
分散となる．

図 4.8: ピクセル分散の計算

任意の層においてピクセルの計算をスキップするかどうかは，画像における全ピクセル
の分散値の平均を取って閾値とし判定する．

Pvarave =

allpixel∑
i=1

Pvari (4.3)

任意のピクセルが閾値より大きい分散値であれば，より多くのサンプリングが必要と判断
し計算をおこなう．閾値以下であれば，その層でのサンプリングをおこなわない．
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ここでピクセル分散値の信頼性について考えなければならない．ピクセル分散は図 4.8

を見てわかるとおり，初期のサンプル層では値が大きく，後半になるにつれて小さくなっ
ていく．これはサンプルを多く取れば取るほど解が安定していくことを示すが，初期の層
においてこの分散値で収束性を判断すると，局所解に陥る危険性がある．そのため，閾値
に初期のサンプル層計算においては分散平衡アルゴリズムは利用せず，図 4.9のようなフ
ラグ列を用いて，アルゴリズムを適用する層とそうでない層に分割した．このフラグ列は

図 4.9: アルゴリズム適用層

ヒューリスティックに作成しているが，基本的な考え方は総サンプル数が少ないうちはピ
クセル間の分散値の比較をおこなわず全ピクセルで均等にサンプルを取り，サンプル数が
十分多くなってきてから集中的にアルゴリズムを適用するというものである．
これらを踏まえて分散平衡アルゴリズムの擬似コードを Procedure 2 Variance Bal-

anced Algorithmに示す．3行目のコードによりアルゴリズムを適用する層か判断し，4行
目でピクセルの分散値に基づいてピクセル計算をおこなうか決定する．13行目が層にお
ける各ピクセルの分散値の計算処理で，すべてのピクセル走査が終わったあとに 17行目
で次の層で用いる分散閾値を計算する．

4.4 システムの実装
本研究では，提案アルゴリズムを並列計算機上に実装し，評価をおこなう．使用する並

列計算機は分散メモリ型のもので，並列化手法はMaster-Slave法である．

4.4.1 並列計算機システム

本研究で使用する並列計算機は分散メモリ型並列計算機の Cray-XT3である (図 4.10)．
XT3のシステム構成を表 4.2示す．
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Procedure 2 Variance Balanced Algorithm

1: for all layer do

2: for all pixel do

3: if flag[layer] {アルゴリズムを適用する層であるか } then

4: if variance[pixel] < Pvarave then

5: continue

6: end if

7: end if

8: for all sample do

9: color[pixel][sample] = TraceRay(pixel)

10: end for

11: Pave = color[pixel][SampleMax]

12: for all sample do

13: variance[pixel]+ = (color[pixel][sample] − Pave)
2

14: end for

15: end for

16: for all pixel do

17: Pvarave = variance[pixel]/allpixel

18: end for

19: end for

図 4.10: Cray-XT3の外観
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表 4.2: Cray-XT3のスペック

OS Catamount LWK

プロセッサ AMD Opteron150 2.4GHz × 180

メモリ 8GB × 180

4.4.2 Master-Slave法

本研究では，並列化手法としてMaster-Slave法を採用する．Master-Slave法は非常に高
いスケーラビリティを実現することができる手法である．プロセッサの割り当ては，マス
ターとなるプロセッサが一つ，残りはスレーブとなり，すべてのスレーブが絶え間なくマ
スターにタスクを要求する．マスターは要求のあったスレーブに対しタスクを割り当て，
これをすべてのタスクが終了するまで繰り返す．この特性により，タスク間の仕事量のば
らつきが大きい場合にとても有効な手法となる．あとは次のような特徴がある．

• タスクの仕事量がばらついている場合の他，スレーブとなるプロセッサの処理能力
がばらついているような環境においても有効である．

• タスクに依存性があり，タスク間の情報のやりとりを必要とし通信をおこなような
並列化ではMaster-Slave法を適用するのは難しい．

• 通常，マスターはタスクの割り当てのみをおこなうが，マスターの計算資源を利用
してタスクを処理してもよい．

時間軸においてマスターとスレーブがどのように通信をおこなうかを図4.11に示す．マ
スターは要求のあったスレーブに対してタスクを投げる．図ではマスターはスレーブに 1，
2，3の順にタスクを渡し，スレーブは 3，1，2の順でタスクを処理し終える．このとき
にマスターではバリア同期待ちなどの処理が必要なく動的にその都度タスクを投げるこ
とができるので，非常にロードバランスが良くなる．

4.4.3 MPIによる実装

本システムでは，並列計算ライブラリとしてMPI(Message Passing Interface) [18]を使
用した．MPIは分散メモリ並列計算機を対象とした粗粒度並列向けの仕様で，計算ノー
ド間の通信をおこなうことができる．
次に提案アルゴリズムを用いた並列レンダリングの様子を示す．

1. 各スレーブがシーンデータの読み込みをおこなう．ここではポリゴンなどの全デー
タがメモリ上にすべて載ることを想定している．マスターは画像などのメモリを確
保し，スレーブからのタスク要求と計算結果の送信を待つ．
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図 4.11: Master-Slave法によるタスクフロー

2. スレーブがマスターにタスクを要求し，マスターはスレイブにタスクを割り当てる．
マスターは各ピクセルの層単位を 1タスクとする．

3. タスクを処理し終えたスレーブはマスターに計算結果を返す．計算結果の内容はピ
クセル値，ピクセル分散等である．

4. マスターは全ピクセルの走査を終えた時点で，その層での画像分散平均とピクセル
分散の値により，適応的サンプリングをおこなうためのピクセル選別をおこなう．

5. 指定サンプル数を取り終えるまで，2～4を繰り返す．指定サンプル数に達した時点
でスレーブに終了メッセージを送り画像を書き出す．

メッセージデータ
通信に使用するメッセージデータは構造体で表 4.3 のように定義した．データサイズの

削減のために，マスターによるデータ送信時と受信時ではフィールドの使用用途を変更し
ている．

Master-Slave法擬似コード
次にMPIを用いたMaster-Slave法による実装の擬似コードを，マスターはProcedure

3 Masterに，スレーブはProcedure 4 Slaveにそれぞれ示す．
マスターは 2行目のMPI::Recvで常にメッセージ待機状態になっている．スレーブから

のメッセージは，タスクの要求をするDemandTaskと計算結果の返却をするReturnResult

の 2種類である．DemandTaskを受け取ったマスターはスレーブにタスクを割り当てる．
ReturnResultを受け取ったときはピクセルと分散データをバッファにストアする．また
13行目で層における最後のピクセルの計算が終了したかどうかをチェックし，分散閾値の
計算と次の層で計算するべきピクセルの選択をおこなう．
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表 4.3: メッセージデータ

マスター送信時 マスター受信時
int 処理するピクセルの位置 処理したピクセルの位置
int 処理するサンプル数 処理したサンプル数
float 今まで処理したサンプル数 ピクセル分散
float 現ピクセル位置のR成分合計 処理したサンプル数分のR成分合計
float 現ピクセル位置のG成分合計 処理したサンプル数分のG成分合計
float 現ピクセル位置のB成分合計 処理したサンプル数分のB成分合計

Procedure 3 Master
1: for all task do

2: MPI::Recv(Message)

3: if Message :: Tag == DemandTask then

4: if task exist then

5: select task

6: MPI::Send(AllocateTask, task)

7: else

8: MPI::Send(KillSlave)

9: end if

10: else if Message :: Tag == ReturnResult then

11: add pixel color to frame buffer

12: add variance to variance buffer

13: if pixel processing is over in this layer then

14: calcurate image variance

15: select high variance pixel calcurated in next layer

16: end if

17: end if

18: end for
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Procedure 4 Slave
1: while True do

2: MPI::Send(DemandTask)

3: MPI::Recv(Message, task)

4: if Message :: Tag == AllocateTask then

5: for all sample such that 1 ≤ sample ≤ max do

6: color[sample] = TraceRay(x, y)

7: end for

8: data :: color =
∑

color

9: data :: variance = CalcurateVariance(color)

10: MPI::Send(ReturnResult, data)

11: else if Message :: Tag == KillSlave then

12: break

13: end if

14: end while

スレーブは 2行目のMPI::Sendでマスターにタスクを要求する．マスターが常にメッ
セージ待機状態であるのに対し，スレーブはアクティブにタスク要求をおこなう．スレー
ブの処理は単純で，6行目で計算するべきピクセルにおいて指定数のサンプルを取る．こ
れだけで，あとはピクセル値と分散値の計算をおこないマスターに計算結果を返却してや
るだけである．

Procedure 2 Variance Balanced Algorithm におけるコードを，マスターとスレーブ
でこのように処理を分担してやることで並列化を実現した．

4.5 まとめ
本章では，並列レンダリングの一手法として，分散平衡並列化アルゴリズムを提案した．
まずピクセルの収束の様子を見るために，cornell-boxシーンの四点を取って解の収束

具合を観察した (図 4.1)．この実験により，ピクセル間の収束速度の違いを確認し，より
多くの計算を必要とするピクセルとそうでないピクセルの差を明らかにした．提案アルゴ
リズムは，このピクセル間の収束の違いをピクセル分散という値で定義し，その値によっ
て適応的にサンプリング処理をおこなう手法である．これにより，分散の大きいピクセル
に計算資源を集中させ，同サンプル数を処理した場合での画像全体の品質を向上させるの
が狙いである．
また，並列化に際するタスクサイズの問題としてサンプル粒度に関する実験をおこな

い，適切なサンプル粒度の決定をおこなった．サンプル粒度は，大きすぎると層が少なく
なり無駄なサンプリング処理を生むことになる．小さすぎると並列化に際するスケーラビ
リティが著しく悪くなり，また分散値も信頼性のないものになってしまう．そのため適切
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なサンプル粒度を選択することはとても大切である．
並列化においてはMaster-Slave法を利用し，マスターがスケジューリング，スレーブが

サンプリング処理をおこなうようにした．Master-Slave法を用いることにより，ロードバ
ランスの良い並列処理が可能となる．
実際にこのアルゴリズムを適用した場合の評価は第 5章でおこなう．
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第5章 評価結果

5.1 はじめに
本章では，第 4章で提案したアルゴリズムの評価をおこなう．分散平衡並列化アルゴリ

ズムは，収束の遅いピクセルに計算資源を集中させサンプリング問題を解決するためのも
のである．従来では各ピクセルに均等にとっていたサンプル数を動的に調整し，ピクセル
分散の大きい部分のサンプリングを多くおこなう．これにより画像全体のノイズの軽減を
図る．そのためアルゴリズムの質としての評価項目としては次の二点でおこなう．

• サンプリング処理の動的調節具合

• 画像の品質

また並列化におけるアルゴリズムの性能も見ておく必要がある．並列化においての性能
は次の三点で評価する．

• ロードバランス

• スケーラビリティ

• アルゴリズムの速度

それぞれにおいて，提案アルゴリズムの適用・不適用の場合の評価をおこなう．ここで
提案アルゴリズム不適用というのは，サンプル粒度によるタスク分割をおこない，適応的
サンプリング処理はおこなわない場合のことを指す．

5.2 並列化における性能
並列化における性能評価の指標としてロードバランス，スケーラビリティといったもの

がある．
ロードバランスはすべてのプロセッサが均等な量のタスクをこなしているかというもの

で，各プロセッサの性能の違いや通信待ちなどによって大きく変わってくる．ロードバラ
ンスが良い場合は，どのプロセッサ資源も効率的に利用できているということになる．
スケーラビリティはプロセッサ数の増加に対する速度向上比をあらわす．今日の並列計

算機システムにおいては，数百といったプロセッサ数を持ったものも珍しくなくなってき
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た．そのためスケーラビリティという指標は，並列計算において最も重要な指標の一つに
なる．
あとはレンダリングシステムの速度評価に，秒間あたり何本の光線を処理できるのかと

いう単位を用いる (rays/second)．これは光線追跡法を用いたシステム評価において，比
較的利用されることの多い単位である．
評価に使用するデータとして cornell-box(図 5.1)[16]と happy-buddha(図 5.2)[17]を利用

した．それぞれのシーンのポリゴン数は表 5.1の通りである．

図 5.1: cornell-box 図 5.2: happy-buddha

表 5.1: シーンデータ

ポリゴン数
cornell-box 32

happy-buddha 15548

5.2.1 ロードバランス評価

ロードバランスの評価は，各スレーブが処理した光線の数を比較することによりおこな
う．スレーブに光線を何本処理したのかというカウンタ変数を用意し光線数を測定した．
スレーブ数を 8～32まで取った場合に，アルゴリズム適用，不適用それぞれで各スレーブ
が処理した光線数を表 5.2から表 5.5に示す．また，処理した光線数の平均と標準偏差を
表 5.6から表 5.9に示す．
表 5.2から表 5.5を見ると，どの場合においても，各スレーブが同数の光線を処理して

いることがわかる．これはサンプル空間という細かいタスク単位を利用しているためであ
る．また，表 5.6から表 5.9を見ると，平均値からに対する標準偏差の値が低く抑えられ
ていることがわかる．これはほぼ平均光線処理数付近の数の光線を各スレーブが処理して
いることを示す．この結果から，Master-Slave法を利用したことにより，アルゴリズム適
用・不適用に関わらず良好なロードバランスを維持していることがわかる．
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表 5.2: cornell-box:光線処理数，アルゴリズム不適用

スレーブ数 8 16 24 32

1[SlaveID] 30383344 15181580 10130210 7597582

2 30422858 15189675 10128497 7612013

3 30394549 15189997 10134832 7543420

4 30367610 15170133 10140247 7551608

5 30416368 15221175 10136035 7626154

6 30380011 15220973 10127143 7616803

7 30399837 15192034 10135589 7611308

8 30400040 15215345 10126053 7610268

9 15194335 10129951 7626851

10 15215923 10133836 7603438

11 15187103 10123950 7617462

12 15222947 10130950 7607733

13 15204174 10139505 7560176

14 15194604 10133189 7620273

15 15194461 10132385 7595010

16 15177534 10138777 7571770

17 10123058 7615039

18 10129375 7577827

19 10131157 7631657

20 10132227 7621868

21 10138028 7569893

22 10130084 7574653

23 10133625 7615665

24 10143201 7562964

25 7615528

26 7587545

27 7601025

28 7615433

29 7618152

30 7567340

31 7619888

32 7588502
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表 5.3: cornell-box:光線処理数，アルゴリズム適用

スレーブ数 8 16 24 32

1[SlaveID] 17012373 8490142 5696378 4250535

2 17023622 8524930 5679863 4258457

3 17027799 8521866 5661406 4244732

4 17040215 8530142 5683908 4248493

5 17117950 8534558 5669824 4259737

6 17025764 8524403 5681821 4251880

7 17025992 8463398 5700339 4249391

8 17038952 8475354 5669761 4248717

9 8495268 5684342 4252874

10 8501650 5665822 4259118

11 8468670 5683240 4237267

12 8488618 5677346 4254849

13 8532173 5706403 4247099

14 8539663 5691415 4250879

15 8501712 5702926 4249176

16 8535407 5666674 4254358

17 5678748 4246337

18 5686827 4255667

19 5698570 4251216

20 5699335 4259701

21 5694871 4240024

22 5667010 4255635

23 5676605 4252818

24 5668222 4248332

25 4240536

26 4243100

27 4252833

28 4250948

29 4244614

30 4234985

31 4246364

32 4233977
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表 5.4: happy-buddha:光線処理数，アルゴリズム不適用

スレーブ数 8 16 24 32

1[SlaveID] 31192511 15575833 10404525 7793037

2 31194394 15606942 10391037 7797527

3 31207989 15613809 10395535 7787721

4 31206408 15605471 10400140 7818174

5 31199315 15588734 10409087 7785525

6 31199869 15601386 10394188 7800334

7 31165262 15587710 10391239 7792685

8 31173809 15568022 10413318 7809087

9 15595349 10392820 7800216

10 15612600 10399157 7793707

11 15587944 10390208 7799295

12 15602194 10395719 7794362

13 15608004 10404807 7797705

14 15597385 10398887 7802093

15 15601960 10393460 7797650

16 15617265 10393553 7810634

17 10391308 7800337

18 10398412 7782747

19 10401549 7823212

20 10406314 7781988

21 10398465 7779577

22 10400735 7794153

23 10398927 7799795

24 10387641 7811133

25 7796423

26 7795618

27 7800249

28 7790025

29 7803338

30 7803357

31 7799522

32 7807371
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表 5.5: happy-buddha:光線処理数，アルゴリズム適用

スレーブ数 8 16 24 32

1[SlaveID] 17495389 8759787 5833720 4395205

2 17492241 8746375 5838228 4374719

3 17501960 8765616 5837688 4395693

4 17507284 8760540 5837783 4396618

5 17519223 8752759 5820980 4398241

6 17514487 8768821 5837556 4398259

7 17502583 8741056 5838369 4393924

8 17500990 8755602 5847724 4384217

9 8766374 5837549 4398012

10 8754625 5852212 4407988

11 8771912 5833181 4386573

12 8749301 5827414 4386858

13 8773628 5841503 4395628

14 8747149 5822362 4398827

15 8743277 5838802 4385439

16 8761211 5846329 4391529

17 5837326 4385108

18 5843816 4385032

19 5839637 4390556

20 5826658 4379426

21 5846644 4389184

22 5843266 4398702

23 5820889 4387552

24 5843656 4391336

25 4377457

26 4376819

27 4387505

28 4380695

29 4390631

30 4389331

31 4389731

32 4387054
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表 5.6: cornell-box:光線処理データ，アルゴリズム不適用

スレーブ数 8 16 24 32

平均 30395577 15198249 10132579 7598589

標準偏差 18476 16606 5127 24540

表 5.7: cornell-box:光線処理データ，アルゴリズム適用

スレーブ数 8 16 24 32

平均 17039083 8507997 5682985 4249207

標準偏差 33058 25586 13377 6819

表 5.8: happy-buddha:光線処理データ，アルゴリズム不適用

スレーブ数 8 16 24 32

平均 31192444 15598163 10397959 7798393

標準偏差 15254 13674 6405 9744

表 5.9: happy-buddha:光線処理データ，アルゴリズム適用

スレーブ数 8 16 24 32

平均 17504269 8757377 5837220 4389807

標準偏差 9099 10242 8458 7494
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5.2.2 光線処理速度

まずは光線処理速度を測りレンダリングシステムの評価をおこなう．cornell-box と
happy-buddha，それぞれでアルゴリズム適用・不適用の場合に，処理した光線の総数と
処理にかかった時間，そして処理速度の計測をおこなった．

cornell-boxシーンの実験結果を図 5.10，図 5.11に，happy-buddhaシーンの実験結果を
図 5.12，図 5.13に示す．cornell-box，happy-buddhaシーン，ともに提案アルゴリズムを
適用したほうが速度が落ちている．これは提案アルゴリズムは適応的サンプリングをお
こなうためのスケジューリング処理が必要になるため，その部分がオーバーヘッドになっ
ていると考えられる．しかしながらポリゴン数が増加すると，速度の低下率が下がってい
る．このことはスケーラビリティ評価の節で考察する．

表 5.10: cornell-box:アルゴリズム不適用，光線処理速度実験結果

スレーブ数 処理光線数 [rays] 処理時間 [sec] 処理速度 [rays/sec]

8 243164617 214.376 1134290

16 243171993 109.380 2223185

24 243154848 74.462 3265489

32 243181904 56.942 4270694

64 243133758 35.970 6759348

96 243136760 32.622 7431353

128 243132818 30.881 7873217

表 5.11: cornell-box:アルゴリズム適用，光線処理速度実験結果

スレーブ数 処理光線数 [rays] 処理時間 [sec] 処理速度 [rays/sec]

8 136312667 123.857 1100564

16 136127954 65.141 2089743

24 136391656 46.972 2903679

32 135974649 37.619 3614520

64 136037693 27.920 4872410

96 133669366 26.071 5127128

128 135936790 25.001 5437254
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表 5.12: happy-buddha:アルゴリズム不適用，光線処理速度実験結果

スレーブ数 処理光線数 [rays] 処理時間 [sec] 処理速度 [rays/sec]

8 249548597 721.827 345718

16 249551031 362.326 688747

24 249570608 242.319 1029925

32 249539557 182.683 1365970

64 249532793 92.511 2696165

96 249546867 62.783 3974749

128 249530474 48.762 5117314

表 5.13: happy-buddha:アルゴリズム適用，光線処理速度実験結果

スレーブ数 処理光線数 [rays] 処理時間 [sec] 処理速度 [rays/sec]

8 140034157 403.972 346643

16 140118033 204.420 685441

24 140093292 137.672 1017587

32 140473849 104.986 1338024

64 140628009 55.921 2514762

96 140141975 40.344 3473675

128 139929961 33.383 4191653
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5.2.3 スケーラビリティ評価

光線処理速度の比較によりスケーラビリティの評価をおこなう．速度評価による処理速度
をグラフにあらわし，スケーラビリティを図る．スレーブ数 8～128までによる cornell-box

の結果は図 5.3に，happy-buddhaの結果は図 5.4に示す．

図 5.3: スケーラビリティ:cornell-box

この結果から，スレーブ数の増加によりかなりの処理速度の増加が見られる．しかし
ながら，提案アルゴリズムを適用したものは，マスターによるスケジュール時間に引き
ずられ，スレーブ数の増加に伴ってスケーラビリティが落ちているのがわかる．それでも
happy-buddhaのようなポリゴン数の多いシーンになると，タスク当りの処理時間が増加
し，提案アルゴリズムの全体に占める時間割合が小さくなるので，スケーラビリティとし
ては良好な結果を示している．これは，ポリゴン数が多いシーンになればなるほど，提案
アルゴリズムの効果が高いということを示している．実用的なシーン (10万～100万ポリ
ゴン程度)になると，提案アルゴリズムによるオーバーヘッドはほとんどないものと考え
られる．

5.3 アルゴリズム性能評価
アルゴリズムの性能評価は，サンプリング問題の解決という面においてピクセルの分散

値によりサンプル数を動的に変更するという観点から考察する．ここでは，適応的サンプ
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図 5.4: スケーラビリティ:happy-buddha

リングによる画像全体でのサンプリング数の変化，そして合成された画像の品質といった
項目で評価をおこなう．

5.3.1 適応的サンプリング処理評価

ここでは，提案した適応的サンプリング手法によりピクセル間でどれだけサンプル数の違
いがあらわれるかを検証した (図5.5)．実験シーンは cornell-boxで最大8192samples/pixel，
サンプル粒度 32，層数は 256となる．
アルゴリズムで説明した通り，すべての層にアルゴリズムを適用するのではなく，解に

安定性がない初期層のうちはアルゴリズムを適用せず，後半になってから集中的にアルゴ
リズムを適用する．使用したアルゴリズム適用フラグ列により，最低サンプリング層数
126，最大で 256となっている．
図 5.5をみてわかるとおり，画像の各ピクセルにおいてサンプリング数に違いがでてき

ている．特に，4章で検証した分散の大きい部分にサンプリング処理が集中し，分散が小
さい部分はほぼ最低サンプリング層数のままである．この結果により適応的サンプリング
アルゴリズムは上手く動作しており，解が早く収束するようなピクセル部分の計算資源を
収束の遅いピクセル部分に集中させてやることに成功した．このアルゴリズムにより合成
した画像の評価は次節でおこなう．
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図 5.5: 適応的サンプリング

43



5.3.2 画像の品質評価

提案アルゴリズムでの画像の品質評価のために，ピクセル辺りの最大サンプル数を1024

と 8192として，実施サンプル数を決定した．提案アルゴリズムでは適応的にサンプル数を
変更するため，同じサンプル数での調査は単純にはできない．そこで提案アルゴリズムに
おいて，画像全体の合計サンプル数を取りそこから逆算して従来のサンプリング数を決定
した．1024samples/pixelのサンプリング処理の場合，256× 256サイズの画像で総サンプ
ル数は 1024× 256× 256 = 67108864になる．cornell-boxシーンにおいて最大サンプル数
1024samples/pixelで提案アルゴリズムを利用した場合は，ピクセルのサンプリング処理棄
却により総サンプル数は 38213376となった．この数値の比は 38213376/67108864 ≈ 0.569

となり，従来手法での実施サンプル数は1024×0.569 ≈ 582samples/pixelとして計算した．

図 5.6: cornell-box:max1024samples/pixel，アルゴリズム適用

最大サンプル数 1024samples/pixelで合成した提案アルゴリズムによる画像が図 5.6，実
施サンプル数582samples/pixelの従来手法による画像が図5.7である．この画像を見る限り，
知覚できるような大きな変化は見受けられない．同様に最大サンプル数 8192samples/pixel

として合成した画像 (図 5.8, 図 5.9)においても知覚できる変化はない．これは画像のノイ
ズ特性によるものと，シーンの各ピクセルにおける分散に大きな違いがないのが原因であ
ると考えられる．分散値と合成画像の関係については，今後も検証が必要である．
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図 5.7: cornell-box:max1024samples/pixel，アルゴリズム不適用

図 5.8: cornell-box:max8192samples/pixel, アルゴリズム適用
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図 5.9: cornell-box:max8192samples/pixel, アルゴリズム不適用

5.4 まとめ
この章では，提案した分散平衡並列化アルゴリズムを，並列化という観点と適応的サン

プリングという観点から評価をおこなった．
並列化における評価では，適応的サンプリングアルゴリズムを適用した場合とそうで

ない場合によって速度面に変化があらわれた．適応的サンプリング処理においては，サン
プリング処理を棄却するピクセルを選択するためのスケジュール処理が発生する．そのた
め，スケジュール部分がオーバーへッドとなり，ポリゴン数が少ないシーンにおいては従
来手法と比較して遅くなっていることがわかる．しかしながら，ポリゴン数の多いシーン
になるとタスク当りの処理コストが増加するため，速度においてほとんど差が見られな
かった．
適応的サンプリングにおける評価では，分散値の大きいピクセルに適応的に計算資源を

集中させることが可能となった．これにより，画像全体の分散値が均衡するようにサンプ
リングをおこなうことができるが，残念ながら画像自体には知覚できる大きな違いはあら
われなかった．使用するシーンによっては変化が見受けられる可能性もあるので，もう少
しの検証が必要である．
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第6章 結論

6.1 まとめ
本論文では，モンテカルロ光線追跡法を利用した並列レンダリングの一提案として，画

像の分散の大きいピクセルに計算を集中させピクセル間の品質を一定に保つ分散平衡並
列化を提案した．並列化においては，適切なサンプル粒度を選択することにより，処理速
度，スケーラビリティといった評価項目の質を落とすことなく，ピクセル分散により適応
的なサンプリングをおこなうことができる．また，Master-Slave法による動的なタスク要
求処理により，非常に良いロードバランスを保つことが可能である．サンプリング処理に
おいては，分散の変動の大きいピクセルに計算を集中させることにより，画像全体の分散
を低く抑えることに成功した．
第 2章では，レンダリングの基礎知識についての説明をおこなった．現在のレンダリン

グの基礎となっている放射測定系の単位，それを利用した大域照明理論，すべてのレンダ
リングアルゴリズムが解くべき目標であるレンダリング方程式を解説した．特にレンダリ
ング方程式はコンピュータグラフィックスにおける画像合成の基本方程式でありとても重
要である．そして本研究で利用するモンテカルロ光線追跡法の一種である経路追跡法につ
いて説明し，サンプル数の違いにより画像がどのように変化するのかを示した．
第 3章では，レンダリングの並列化における従来手法について述べた．レンダリングの

並列化の枠組みとしては，イメージ空間分割手法とオブジェクト空間分割手法の 2種類に
大別することができる．モンテカルロ光線追跡法はピクセルに対し独立であるので，イ
メージ空間分割により良好な並列化が可能になるが，ロードバランスの問題などが存在し
た．そして従来の並列化手法で解決しようとした問題を示し，どのような並列レンダリン
グが好ましいのかを考察した．
第 4章では，分散平衡並列化アルゴリズムを提案した．ピクセル分散を定義することに

より，ピクセル値の変動具合を定式化し，これにより適応的なサンプリング処理が可能と
なった．解の収束速度の違いをピクセル分散によって判断し，収束の遅いピクセルに計算
を集中的におこなうことができる．並列化に際しては，並列粒度の問題を考察することに
より最適な並列粒度を決定し，また，並列化手法にMaster-Slave法を用いることにより，
良好なロードバランスとスケーラビリティの実現を可能とした．
第 5章では，提案アルゴリズムの評価をおこなった．提案アルゴリズムでは，計算ピク

セルのスケジュール処理が発生するために，プロセッサが増えた場合には従来手法よりも
速度面では劣ってしまう．しかしながらポリゴン数の多いシーンでは，処理コストに占め
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るスケジュール処理の割合が小さくなるため，良好なスケーラビリティを示す．実用的な
シーンをレンダリングする場合には，処理速度にはほぼ違いがないものになるだろう．ま
た適応的サンプリング面においては，分散の大きいピクセルに計算を集中させることに成
功した．これにより，収束の早いピクセルに無駄にあてられていた計算資源を収束の遅い
ピクセルに割り当てることが可能になった．

6.2 今後の課題
本研究では，分散平衡並列化アルゴリズムを提案し，ピクセル分散が大きい部分に集中

してサンプリングをおこない，無駄な計算を省き画像全体で分散値が平衡するようなレン
ダリングシステムを構築した．しかしながら，解決すべき課題も残っている．
一つ目として画像の品質の問題がある．本研究においては，適応的サンプリングをおこ

ない分散の大きいピクセルに計算を集中させた場合でも，適応的サンプリングをおこなわ
ずに同じだけの総サンプル数を取った場合，画像の品質に知覚できるだけの変化はあらわ
れなかった．これは各ピクセルが単体としてノイズになるのではなく，ピクセル間の相互
作用によりノイズが発生することに起因していると予想する．これを解決するには各ピク
セルを独立に扱うのではなく，フィルタリング処理のように複数ピクセルをまとめて扱う
必要がある．
二つ目の問題として，モンテカルロ法に関する乱数の問題がある．本研究では無視して

いたが，並列モンテカルロ法においては乱数の偏りによって解の収束が著しく悪くなる現
象が指摘されている [4]．これは並列レンダリングにおいては，ノイズがエイリアスとし
てあらわれる現象などが起こる．実用的な並列レンダリングシステムにおいて，これは重
要な問題となる．この問題を避けるために，並列実装においては準モンテカルロ法 (Quasi

Monte Carlo method)を利用することが好ましいとされている．
本研究における今後の課題としては，様々なシーンにおける検証をおこない，本アルゴ

リズムが効果的に使用できる範囲を明らかにすることが挙げられる．また，アルゴリズム
の改良においては，決定的におこなっていたピクセル選択処理にランダム性を持たせ，局
所解に陥らないような柔軟なものにしていく必要があると考える．
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