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「アジアのCG技術開発」

倉地　紀子　

　「CG技術といえばアメリカ」という
考え方がこの10年来常識とさえされて
きたがこの2,3 年、アジアにおけるCG
技術開発が活気をおびてきている。
　今回は、日本の隣国、中国を本拠地と
するマイクロソフト・アジアから発表さ
れ、世界的にも高い評価を受けた技術を
紹介する。

マイクロソフト・アジア
　アジアのCG技術開発の中でも、今年
の SIGGRAPH2005 で、テクスチャ
やリアルタイム・レンダリングの分野で
5つに論文を同時に発表したMicrosoft 
Research Asia(MSRA) の活動には、目
を見張るものがある。
　MSRAは、1998年に中国の北京に設
立された研究開発部門で、インタラクテ
ィブなコンピュータ技術の開発を目的と
する9つのグループから構成されている。
SIGGRAPHで数々の論文を発表してい
るのは、その中の Internet Graphics 
Group というグループだ。“Internet 
Graphics”というだけあって、GPUを
意識したリアルタイム・レンダリングに
焦点があてられており、特にテクスチャ
を用いてリアリズムを追求している点が
大きな特徴となっている。そして、これ
ら一連の研究への橋がけとなったのが、
2001 年に発表された BTF レンダリン
グの論文だった（*1）。

BTFという概念
　BTF（Bi -d i rect iona l  Texture 
Function）という概念そのものは、90
年代後半にコンピュータ・サイエンス（コ
ロンビア大学）で考案されたもので、物
体表面が持つ反射特性をテクスチャによ

って定義したものを指しており、実質的
には、物体表面上の少領域をライトと視
点の方向を変えて撮影した1セットの画
像の集合となっている。BTF レンダリン
グでは、これらの複数の小さなテクスチ
ャを、物体表面の各部分がもつ幾何学的
な特徴に合わせてフィルタリングし、物
体表面全体に展開する。
　物体の反射特性を復元するために、物
体表面上の少領域をライトと視点の方向
を変えて撮影するということは、BTF 以
前にも頻繁に行われていた。ただし、こ
の場合には、小領域内の各サンプル点で
計測された反射特性を平均化したものを
その領域の反射特性としており、撮影画
像から小領域全体に渡る反射特性の変化
を捉えるということは考えられていなか
った。このため、物体表面の材質が作り
出す微妙な陰影を表現することができず、
たとえば衣服などをレンダリングした場
合に、どうしてもフラットな印象を与え
てしまう。
　これに対して、BTF レンダリングで
は、最終的な画像の各ピクセルには、撮
影画像のいずれかのピクセル（もしくは
それらを補間したもの）があてがわれる。
そもそも撮影された画像は領域内の反射
特性の変化も正確に掴んでいるため、こ
れによって、レンダリングされた画像で
も、その各部分では位置の変化による反
射特性の変化が正確に反映されているこ
とになる。もっとも、BTF が考案された
段階では、このデータをうまく利用する
ことによって、位置の変化による反射特
性の変化を表すことができるという点に
は気付かれておらず、MSRAが発表した
BTFレンダリングの論文は、BTFが持つ

このような特徴を初めて明らかにしたも
のとなっている。

BTFの進化
　MSRA は、その後 BTF レンダリン
グを進化させた論文を次々に発表してい
る。上記の論文では、BTF レンダリン
グを適用できる幾何学的な形状にかなり
制限があったが、その翌年には、この方
法を任意の形状の物体にも対応できるよ
うに改善した手法を発表した (*2)。そし
て、昨年は、BTF レンダリングをサブサ
ーフェース・スキャンタリング（SSS）
の 表 現 に 応 用 し た、Shell Texture 
Function(STF) という手法 (*3) を発表
して話題となった。点光源を用いたジェ
ンセンの SSSモデルでは、物体内部で
の散乱の特徴は一定で、位置の変化によ
って変化することはないとされている。
そこで、上記の手法では、ジェンセン・
モデルを適用する領域の上部を、厚みを
持った BTF データで覆い（STF）、STF
に BTFレンダリングに準じたレンダリン
グ方法を適用する。これによって、物体
表面のディテールや物体表層部での散乱
の特徴が、位置の変化によってどのよう
に変化するかまで考慮して、SSSの計算
を行うことが可能となる。
　一般的にトランスルーセントな質感が
非常に顕著な場合には、位置の変化によ
る散乱の特徴を考慮せずともかなり正確
な結果を得ることができるが、SSSは極
端にトランスルーセントな物体ではなく
ても起こり得る現象だ。そして、その場
合には、位置の変化による散乱の特徴の
変化が結果に影響を及ぼすことがわかっ
ている。そこで、今年は、このような物
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体内での SSSをより正確に表現するた
めに、局所的には物体内部での位置の変
化による散乱の特徴の変化まで考慮した
SSS の計算を行い（A）、物体の幾何学
的な構造を考慮して、スケールをかけな
がら（A）の結果を物体全体に展開し（B）、
物体全体における位置の変化による散乱
の微妙な変化まで考慮した SSSを可能
にした（*4）。（A）の計算を行う領域は、
ボリューメトリックな散乱の構造を与え
られた BTF に相当し、（B）計算は BTF
レンダリングのコンセプトを受け継いで
いる。

PRT：米国マイクロソフトとの
共同研究
　BTF の進化のもう 1 つの方向性と
し て は、2002 年 に 登 場 し た PRT
（Pre-computed Radiance Transfer）
と呼ばれるリアルタイム・レンダリング
の手法との結びつきがある (*5)。PRTで
は、リアルタイム・レンダリングに先立
って、パーティクル・シミュレーション
によるシャドウやインターリフレクショ
ンの計算を行う。その意味ではフォトン・
マッピングなどと同様のコンセプトだと
もいえるが、光を球面調和関数で展開し
た状態でシミュレーションを行うことに
よって、シミュレーションの結果をベク
トルや行列の形で蓄える。本質的には非
線形な特徴を持つシャドウやインターリ
フレクションなどのエフェクトを、線形
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“Bi-Scale Radiance Transfer”この論文の手法では、Ｂ
ＴＦとＰＲＴを融合させている。ＢＴＦはローカルな光
の挙動だけを捉え（左）ＰＲＴはグローバルは光の挙動
だけを捉える（中央）Ｂｉ－Ｓｃａｌｅの手法によって、
両者を融合されることにより、ローカルな光の挙動もグ
ローバルな光の挙動も、効率的に捉えることができる（右）

ローカルな光の挙動をテクスチャで表したもの。上段をクローズアップしたものが下段。左から順にライト
方向が変化している。実質的には、このようなテクスチャの集合がＢＴＦとなる。

左列はＢＴＦだけによるレンダリング結果。右列は
ＢＴＦとＰＲＴとを融合させたレンダリング結果。

“Shell Texture Function”ＢＴＦの概念をボリューメ
トリックな構造に拡張し、サブサーフェース・スキャ
タリングの表現を可能にした。shell texture とはＢＴ
Ｆを３Ｄに拡張してものといえ、図（a) のように 2
次元平面上での位置と深さの情報を与えられた四角
柱となっている。shell texture の一番上の層はちょ
うどＢＴＦに相当し、これを図（ｂ）のようにＢＴ
Ｆレンダリングの手法によって物体表面全体に展開
ことによって、図（ｃ）のように物体内部に shell 
texture がもつ情報を展開することができる。

shell texture function を用いたレンダリング結果
右端にある小さな画像が shell texture function の構
造を表している。

“Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”ＢＴＦ
レンダリングの概念を最初に導入した論
文。ＢＴＦレンダリングでは、ライト方向
と視点方向を変化させて捉えたテクスチャ
（画像右上）のいずれかのピクセルの色を、
物体表面の幾何学的な形状を考慮して、物
体表面上の各点に割り当てていく。

“Synthesis of Bid i rect ional Texture 
Functions on Arbitrary Surfaces”画像１の
論文では物体表面の幾何学的な形状が平面
に近いものに限られていたが、翌年発表され
たこの論文では、任意の幾何学的な形状にＢ
ＴＦを対応させることが可能となった。上段
はＢＴＦレンダリング、下段は通常のテクス
チャ・マッピングでレンダリングしたもの。
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タリングの表現を可能にした。shell texture とはＢＴ
Ｆを３Ｄに拡張してものといえ、図（a) のように 2
次元平面上での位置と深さの情報を与えられた四角
柱となっている。shell texture の一番上の層はちょ
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ことによって、図（ｃ）のように物体内部に shell 
texture がもつ情報を展開することができる。

shell texture function を用いたレンダリング結果
右端にある小さな画像が shell texture function の構
造を表している。

“Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”ＢＴＦ
レンダリングの概念を最初に導入した論
文。ＢＴＦレンダリングでは、ライト方向
と視点方向を変化させて捉えたテクスチャ
（画像右上）のいずれかのピクセルの色を、
物体表面の幾何学的な形状を考慮して、物
体表面上の各点に割り当てていく。
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Functions on Arbitrary Surfaces”画像１の
論文では物体表面の幾何学的な形状が平面
に近いものに限られていたが、翌年発表され
たこの論文では、任意の幾何学的な形状にＢ
ＴＦを対応させることが可能となった。上段
はＢＴＦレンダリング、下段は通常のテクス
チャ・マッピングでレンダリングしたもの。
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その領域の反射特性としており、撮影画
像から小領域全体に渡る反射特性の変化
を捉えるということは考えられていなか
った。このため、物体表面の材質が作り
出す微妙な陰影を表現することができず、
たとえば衣服などをレンダリングした場
合に、どうしてもフラットな印象を与え
てしまう。
　これに対して、BTF レンダリングで
は、最終的な画像の各ピクセルには、撮
影画像のいずれかのピクセル（もしくは
それらを補間したもの）があてがわれる。
そもそも撮影された画像は領域内の反射
特性の変化も正確に掴んでいるため、こ
れによって、レンダリングされた画像で
も、その各部分では位置の変化による反
射特性の変化が正確に反映されているこ
とになる。もっとも、BTF が考案された
段階では、このデータをうまく利用する
ことによって、位置の変化による反射特
性の変化を表すことができるという点に
は気付かれておらず、MSRAが発表した
BTFレンダリングの論文は、BTFが持つ

このような特徴を初めて明らかにしたも
のとなっている。

BTFの進化
　MSRA は、その後 BTF レンダリン
グを進化させた論文を次々に発表してい
る。上記の論文では、BTF レンダリン
グを適用できる幾何学的な形状にかなり
制限があったが、その翌年には、この方
法を任意の形状の物体にも対応できるよ
うに改善した手法を発表した (*2)。そし
て、昨年は、BTF レンダリングをサブサ
ーフェース・スキャンタリング（SSS）
の 表 現 に 応 用 し た、Shell Texture 
Function(STF) という手法 (*3) を発表
して話題となった。点光源を用いたジェ
ンセンの SSSモデルでは、物体内部で
の散乱の特徴は一定で、位置の変化によ
って変化することはないとされている。
そこで、上記の手法では、ジェンセン・
モデルを適用する領域の上部を、厚みを
持った BTF データで覆い（STF）、STF
に BTFレンダリングに準じたレンダリン
グ方法を適用する。これによって、物体
表面のディテールや物体表層部での散乱
の特徴が、位置の変化によってどのよう
に変化するかまで考慮して、SSSの計算
を行うことが可能となる。
　一般的にトランスルーセントな質感が
非常に顕著な場合には、位置の変化によ
る散乱の特徴を考慮せずともかなり正確
な結果を得ることができるが、SSSは極
端にトランスルーセントな物体ではなく
ても起こり得る現象だ。そして、その場
合には、位置の変化による散乱の特徴の
変化が結果に影響を及ぼすことがわかっ
ている。そこで、今年は、このような物
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体内での SSSをより正確に表現するた
めに、局所的には物体内部での位置の変
化による散乱の特徴の変化まで考慮した
SSS の計算を行い（A）、物体の幾何学
的な構造を考慮して、スケールをかけな
がら（A）の結果を物体全体に展開し（B）、
物体全体における位置の変化による散乱
の微妙な変化まで考慮した SSSを可能
にした（*4）。（A）の計算を行う領域は、
ボリューメトリックな散乱の構造を与え
られた BTF に相当し、（B）計算は BTF
レンダリングのコンセプトを受け継いで
いる。

PRT：米国マイクロソフトとの
共同研究
　BTF の進化のもう 1 つの方向性と
し て は、2002 年 に 登 場 し た PRT
（Pre-computed Radiance Transfer）
と呼ばれるリアルタイム・レンダリング
の手法との結びつきがある (*5)。PRTで
は、リアルタイム・レンダリングに先立
って、パーティクル・シミュレーション
によるシャドウやインターリフレクショ
ンの計算を行う。その意味ではフォトン・
マッピングなどと同様のコンセプトだと
もいえるが、光を球面調和関数で展開し
た状態でシミュレーションを行うことに
よって、シミュレーションの結果をベク
トルや行列の形で蓄える。本質的には非
線形な特徴を持つシャドウやインターリ
フレクションなどのエフェクトを、線形
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“Bi-Scale Radiance Transfer”この論文の手法では、Ｂ
ＴＦとＰＲＴを融合させている。ＢＴＦはローカルな光
の挙動だけを捉え（左）ＰＲＴはグローバルは光の挙動
だけを捉える（中央）Ｂｉ－Ｓｃａｌｅの手法によって、
両者を融合されることにより、ローカルな光の挙動もグ
ローバルな光の挙動も、効率的に捉えることができる（右）

ローカルな光の挙動をテクスチャで表したもの。上段をクローズアップしたものが下段。左から順にライト
方向が変化している。実質的には、このようなテクスチャの集合がＢＴＦとなる。

左列はＢＴＦだけによるレンダリング結果。右列は
ＢＴＦとＰＲＴとを融合させたレンダリング結果。

“Shell Texture Function”ＢＴＦの概念をボリューメ
トリックな構造に拡張し、サブサーフェース・スキャ
タリングの表現を可能にした。shell texture とはＢＴ
Ｆを３Ｄに拡張してものといえ、図（a) のように 2
次元平面上での位置と深さの情報を与えられた四角
柱となっている。shell texture の一番上の層はちょ
うどＢＴＦに相当し、これを図（ｂ）のようにＢＴ
Ｆレンダリングの手法によって物体表面全体に展開
ことによって、図（ｃ）のように物体内部に shell 
texture がもつ情報を展開することができる。

shell texture function を用いたレンダリング結果
右端にある小さな画像が shell texture function の構
造を表している。

“Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”ＢＴＦ
レンダリングの概念を最初に導入した論
文。ＢＴＦレンダリングでは、ライト方向
と視点方向を変化させて捉えたテクスチャ
（画像右上）のいずれかのピクセルの色を、
物体表面の幾何学的な形状を考慮して、物
体表面上の各点に割り当てていく。

“Synthesis of Bid i rect ional Texture 
Functions on Arbitrary Surfaces”画像１の
論文では物体表面の幾何学的な形状が平面
に近いものに限られていたが、翌年発表され
たこの論文では、任意の幾何学的な形状にＢ
ＴＦを対応させることが可能となった。上段
はＢＴＦレンダリング、下段は通常のテクス
チャ・マッピングでレンダリングしたもの。
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「アジアのCG技術開発」

倉地　紀子　

　「CG技術といえばアメリカ」という
考え方がこの10年来常識とさえされて
きたがこの2,3 年、アジアにおけるCG
技術開発が活気をおびてきている。
　今回は、日本の隣国、中国を本拠地と
するマイクロソフト・アジアから発表さ
れ、世界的にも高い評価を受けた技術を
紹介する。

マイクロソフト・アジア
　アジアのCG技術開発の中でも、今年
の SIGGRAPH2005 で、テクスチャ
やリアルタイム・レンダリングの分野で
5つに論文を同時に発表したMicrosoft 
Research Asia(MSRA) の活動には、目
を見張るものがある。
　MSRAは、1998年に中国の北京に設
立された研究開発部門で、インタラクテ
ィブなコンピュータ技術の開発を目的と
する9つのグループから構成されている。
SIGGRAPHで数々の論文を発表してい
るのは、その中の Internet Graphics 
Group というグループだ。“Internet 
Graphics”というだけあって、GPUを
意識したリアルタイム・レンダリングに
焦点があてられており、特にテクスチャ
を用いてリアリズムを追求している点が
大きな特徴となっている。そして、これ
ら一連の研究への橋がけとなったのが、
2001 年に発表された BTF レンダリン
グの論文だった（*1）。

BTFという概念
　BTF（Bi -d i rect iona l  Texture 
Function）という概念そのものは、90
年代後半にコンピュータ・サイエンス（コ
ロンビア大学）で考案されたもので、物
体表面が持つ反射特性をテクスチャによ

って定義したものを指しており、実質的
には、物体表面上の少領域をライトと視
点の方向を変えて撮影した1セットの画
像の集合となっている。BTF レンダリン
グでは、これらの複数の小さなテクスチ
ャを、物体表面の各部分がもつ幾何学的
な特徴に合わせてフィルタリングし、物
体表面全体に展開する。
　物体の反射特性を復元するために、物
体表面上の少領域をライトと視点の方向
を変えて撮影するということは、BTF 以
前にも頻繁に行われていた。ただし、こ
の場合には、小領域内の各サンプル点で
計測された反射特性を平均化したものを
その領域の反射特性としており、撮影画
像から小領域全体に渡る反射特性の変化
を捉えるということは考えられていなか
った。このため、物体表面の材質が作り
出す微妙な陰影を表現することができず、
たとえば衣服などをレンダリングした場
合に、どうしてもフラットな印象を与え
てしまう。
　これに対して、BTF レンダリングで
は、最終的な画像の各ピクセルには、撮
影画像のいずれかのピクセル（もしくは
それらを補間したもの）があてがわれる。
そもそも撮影された画像は領域内の反射
特性の変化も正確に掴んでいるため、こ
れによって、レンダリングされた画像で
も、その各部分では位置の変化による反
射特性の変化が正確に反映されているこ
とになる。もっとも、BTF が考案された
段階では、このデータをうまく利用する
ことによって、位置の変化による反射特
性の変化を表すことができるという点に
は気付かれておらず、MSRAが発表した
BTFレンダリングの論文は、BTFが持つ

このような特徴を初めて明らかにしたも
のとなっている。

BTFの進化
　MSRA は、その後 BTF レンダリン
グを進化させた論文を次々に発表してい
る。上記の論文では、BTF レンダリン
グを適用できる幾何学的な形状にかなり
制限があったが、その翌年には、この方
法を任意の形状の物体にも対応できるよ
うに改善した手法を発表した (*2)。そし
て、昨年は、BTF レンダリングをサブサ
ーフェース・スキャンタリング（SSS）
の 表 現 に 応 用 し た、Shell Texture 
Function(STF) という手法 (*3) を発表
して話題となった。点光源を用いたジェ
ンセンの SSSモデルでは、物体内部で
の散乱の特徴は一定で、位置の変化によ
って変化することはないとされている。
そこで、上記の手法では、ジェンセン・
モデルを適用する領域の上部を、厚みを
持った BTF データで覆い（STF）、STF
に BTFレンダリングに準じたレンダリン
グ方法を適用する。これによって、物体
表面のディテールや物体表層部での散乱
の特徴が、位置の変化によってどのよう
に変化するかまで考慮して、SSSの計算
を行うことが可能となる。
　一般的にトランスルーセントな質感が
非常に顕著な場合には、位置の変化によ
る散乱の特徴を考慮せずともかなり正確
な結果を得ることができるが、SSSは極
端にトランスルーセントな物体ではなく
ても起こり得る現象だ。そして、その場
合には、位置の変化による散乱の特徴の
変化が結果に影響を及ぼすことがわかっ
ている。そこで、今年は、このような物
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体内での SSSをより正確に表現するた
めに、局所的には物体内部での位置の変
化による散乱の特徴の変化まで考慮した
SSS の計算を行い（A）、物体の幾何学
的な構造を考慮して、スケールをかけな
がら（A）の結果を物体全体に展開し（B）、
物体全体における位置の変化による散乱
の微妙な変化まで考慮した SSSを可能
にした（*4）。（A）の計算を行う領域は、
ボリューメトリックな散乱の構造を与え
られた BTF に相当し、（B）計算は BTF
レンダリングのコンセプトを受け継いで
いる。

PRT：米国マイクロソフトとの
共同研究
　BTF の進化のもう 1 つの方向性と
し て は、2002 年 に 登 場 し た PRT
（Pre-computed Radiance Transfer）
と呼ばれるリアルタイム・レンダリング
の手法との結びつきがある (*5)。PRTで
は、リアルタイム・レンダリングに先立
って、パーティクル・シミュレーション
によるシャドウやインターリフレクショ
ンの計算を行う。その意味ではフォトン・
マッピングなどと同様のコンセプトだと
もいえるが、光を球面調和関数で展開し
た状態でシミュレーションを行うことに
よって、シミュレーションの結果をベク
トルや行列の形で蓄える。本質的には非
線形な特徴を持つシャドウやインターリ
フレクションなどのエフェクトを、線形
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“Bi-Scale Radiance Transfer”この論文の手法では、Ｂ
ＴＦとＰＲＴを融合させている。ＢＴＦはローカルな光
の挙動だけを捉え（左）ＰＲＴはグローバルは光の挙動
だけを捉える（中央）Ｂｉ－Ｓｃａｌｅの手法によって、
両者を融合されることにより、ローカルな光の挙動もグ
ローバルな光の挙動も、効率的に捉えることができる（右）

ローカルな光の挙動をテクスチャで表したもの。上段をクローズアップしたものが下段。左から順にライト
方向が変化している。実質的には、このようなテクスチャの集合がＢＴＦとなる。

左列はＢＴＦだけによるレンダリング結果。右列は
ＢＴＦとＰＲＴとを融合させたレンダリング結果。

“Shell Texture Function”ＢＴＦの概念をボリューメ
トリックな構造に拡張し、サブサーフェース・スキャ
タリングの表現を可能にした。shell texture とはＢＴ
Ｆを３Ｄに拡張してものといえ、図（a) のように 2
次元平面上での位置と深さの情報を与えられた四角
柱となっている。shell texture の一番上の層はちょ
うどＢＴＦに相当し、これを図（ｂ）のようにＢＴ
Ｆレンダリングの手法によって物体表面全体に展開
ことによって、図（ｃ）のように物体内部に shell 
texture がもつ情報を展開することができる。

shell texture function を用いたレンダリング結果
右端にある小さな画像が shell texture function の構
造を表している。

“Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”ＢＴＦ
レンダリングの概念を最初に導入した論
文。ＢＴＦレンダリングでは、ライト方向
と視点方向を変化させて捉えたテクスチャ
（画像右上）のいずれかのピクセルの色を、
物体表面の幾何学的な形状を考慮して、物
体表面上の各点に割り当てていく。

“Synthesis of Bid i rect ional Texture 
Functions on Arbitrary Surfaces”画像１の
論文では物体表面の幾何学的な形状が平面
に近いものに限られていたが、翌年発表され
たこの論文では、任意の幾何学的な形状にＢ
ＴＦを対応させることが可能となった。上段
はＢＴＦレンダリング、下段は通常のテクス
チャ・マッピングでレンダリングしたもの。
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な形のデータとして持たせることによっ
て、線形計算を得意とするGPUレンダ
リングと結びつけることを可能とした。
だが、この手法では、より正確にシャド
ウやインターリフレクションなどの効果
を表現するためには、より多くのサンプ
ル点をとってシミュレーションの計算を
行う必要がある。
　PRTでは、基本的には、遠方の環境全
体からのディフューズ光によるライティ
ングが前提とされており、このようなラ
イティングが作り出す（シャドウやイン
ターリフレクションなどの）エフェクト
は、位置の変化によってそれほど大きな
変化はみせない。したがって、ライティ
ングの変化だけを考えるのであれば、そ
れほど多くのサンプル点をとる必要はな
い。だが、物体表面の材質に凹凸がある
場合などには、視点方向の変化によって
物体表面の見え方は大きく変わってくる。
そして、この変化を正確に掴むためには、
かなり密にサンプル点を取ってシミュレ
ーションの計算を行う必要があり、計算
時間も増大する。そこで、PRT の計算
を、グローバルなライティングの変化に
よるエフェクトの変化と、ローカルな位
置の変化によるエフェクトの変化に分け
て考え、前者は通常の PRT と同様の手
法によって、後者はBTFを球面調和関数
で展開した関数によってカバーする方法
（Bi-Scale PRT *6）が考案された。こ
れによって、PRTのシミュレーションは
非常に少ない数のサンプル点を用いて行
うことができ、このような粗いシミュレ
ーションでカバーできないローカルなエ
フェクトの変化は、BTF データから直接
掴み取ることができる。
　Bi-Scale PRT は、PRT を 考 案 し
た Microsoft の Peter-Pike Sloan と
MSRAとのコラボレーションによって産
み出された手法で、両者の共同研究はそ
の後も続いている。特にPRTを任意の反
射特性や任意のライティングに対応させ
る上で、反射特性を決定する関数BRDF

をどのような形で表すかということは大
きな課題となっており、サーフェース・
マテリアルの研究に秀でたMSRAがこの
部分で果たしている役割は非常に大きい
ようだ。もっとも、PRTに分野における
MSRAの研究は、サーフェース・マテリ
アルに留まらないものへと発展しており、
今年発表された論文の1つ (*7) は、ダイ
ナミック・シーン（時間によって物体の周
りの環境が変わるようなシーン）への対応
を大きく意識したものとなっている。基本
的には時間軸に沿った各サンプル・ステー
タスにおいて、周りの環境の状態を前計算
しておくのだが、ここではライティングの
変化と、オクルージョン（光が物体に到達
されるまでに他の物体によってどれだけ遮
られるか）の変化に限定して計算を単純化
している。アニメーションに対応した、リ
アルタイムなソフト・シャドウの算出を実
装したものとなっている。

最新の研究成果
　上記のようなMSRAの研究を統合した
ともいえるのが、今年のSIGGRAPHで
発表された、植物の葉を非常にリアステ
ィックにリアルタイム・レンダリングす
る手法 (*8) で、ここでは、サーフェース・
マテリアル、SSS、PRT の 3つの分野
の研究を非常にうまく組み合わせている。
　一方、フォトン・マッピングに似た考
え方を風化のシミュレーションに拡張し
た手法もSIGGRAPHのペーパーセッシ
ョンで注目を浴びていた。この方法では、
フォトンと同様に物体表面に向かってパ
ーティクルを飛ばし、一定のルールに従
って、パーティクルの当った部分のジオ
メトリーを変化させる。その結果、同じ
場所に次にパーティクルが当るときには、
パーティクルと物体表面との干渉は、最
初にパーティクルが当った時とは違った
ものとなる。このような計算を繰り返す
ことによって、物体表面は、一定のルー
ルにある程度のランダムさを加えたしく
みに従って、次第に侵食されていく（*9）。

フォトン・マッピングの考案者ジェンセ
ンからも質問が出て、活気のあるセッシ
ョンとなっていた。
　また、複数のテクスチャとそれらを貼
り付けるための 3Dモデルの形状から、
ちょうど展開図のようなシームレスなテ
クスチャを生成する手法（*10）も、実
用的な技法として、テクスチャリングの
研究分野から高い評価を得ていた。
　MSRAの研究開発では、実用的な視点
を貫きながらも、理論や手法そのものに
は奥の深いものが多い。映像に対するセ
ンスの良さも感じられる。また、1つの
理論が将来的にどのように発展していく
であろうかを見越して開発が進められて
いるようでもある。考案された1つの手
法が鎖のように次へと繋がっていくのは、
そのせいかもしれない。隣国中国におけ
る新しい技術開発の動きに、今後も注目
していきたい。

(*1)”Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”
（Xinguo Liu el at., Proceeding of Siggraph2001)
(*2)”Synthesis of Bidirectional Texture 
Functions on Arbitrary Surfaces”
（Xin Tong el at., Proceeding of Siggraph2002)
(*3)”Shell Texture Function”
（Yanyun Chen el at., Proceeding of 
Siggraph2004)
(*5) “Precomputed radiance transfer
for real-time rendering in dynamic, low-frequency 
lighting environments.”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2002)
(*6)”Bi-Scale Radiance Transfer”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2003)
(*4) “Modeling and Rendering of 
Quasi-homogeneous Materials”(Xin Tong et al. 
,Proceeding of Siggraph2005)
(*7) Precomputed Shadow Fields for Dynamic 
Scenes(Kun Zhou et al. , Proceeding of 
Siggraph2005)
(*8)Real-Time Rendering of Plant Leaves(Lifeng 
Wang et al. , Proceeding of Siggraph2005)
(*9)”Visual Simulation of Weathering by 
Gamma‒ton Tracing”(Yanyun Chen et al., 
Proceeding of Siggraph2005)
(*10)TextureMontage: Seamless Texturing of 
Arbitrary Surfaces From Multiple Images(Kun 
Zhou et al. , Proceeding of Siggraph2005)
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“TextureMontage: Seamless Texturing of Arbitrary Surfaces From Multiple 
Images”Siggraph2005 のテクスチャリングの分野で大きな評価を得た論文。任意
のテクスチャと任意の物体表面の幾何形状に対して、このテクスチャが物体表面を
うまく覆えるような、シームレスな（展開図状）のテクスチャを自動的に生成する。
基本的な理論だけに汎用性が高く、様々な方面での応用が可能だと考えられる。

“Precomputed Shadow Fields for Dynamic Scenes”Siggraph2005 にお
いて PRT の論文カテゴリーで発表された論文。PRT では環境からの光の
状態が変化する場合に、その影響をリアルタイムに算出することが難しい。
この論文では、PRTの前計算を影だけに限定することによって（間接光の
影響はここでは考えない）これを可能にした。ゲームなどの分野からはこ
の手法が示した方向性に大きな期待がかけられている。

“Real-Time Rendering of Plant Leaves”Siggraph2005の「植物」とテーマに
した論文カテゴリーで話題となった論文。MSRAが得意とするテクスチャリン

グの手法とPRTとを融合させて、植物の葉のフォトリアルな質感をインタラク
ティブに生成することを可能にした。布の質感表現などにも応用できそうだ。

"Modeling and Rendering 
of Quasi-homogeneous 
Materials"Siggraph2005
では、shell-texture function
の考え方にフォトン・マッ
ピング法の考え方を適用
し、より複雑なサブサー
フェース・スキャタリン
グをより正確に表現する
ことを可能にした。

"Visual Simulation of Weathering by Gamma-ton Tracing"Siggraph2005 で話題となった、フォトン・マッピング
法の考え方を風化のシミュレーションに適用した手法。画像はこの手法で生成した風化のテクスチャを示している。

MSRA Internet Graphics group(Siggraph2005 論文執筆者）

Xin Tong Yanyun Chen Kun Zhou

Lifeng Wang Steve Lin Singuo Lui
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な形のデータとして持たせることによっ
て、線形計算を得意とするGPUレンダ
リングと結びつけることを可能とした。
だが、この手法では、より正確にシャド
ウやインターリフレクションなどの効果
を表現するためには、より多くのサンプ
ル点をとってシミュレーションの計算を
行う必要がある。
　PRTでは、基本的には、遠方の環境全
体からのディフューズ光によるライティ
ングが前提とされており、このようなラ
イティングが作り出す（シャドウやイン
ターリフレクションなどの）エフェクト
は、位置の変化によってそれほど大きな
変化はみせない。したがって、ライティ
ングの変化だけを考えるのであれば、そ
れほど多くのサンプル点をとる必要はな
い。だが、物体表面の材質に凹凸がある
場合などには、視点方向の変化によって
物体表面の見え方は大きく変わってくる。
そして、この変化を正確に掴むためには、
かなり密にサンプル点を取ってシミュレ
ーションの計算を行う必要があり、計算
時間も増大する。そこで、PRT の計算
を、グローバルなライティングの変化に
よるエフェクトの変化と、ローカルな位
置の変化によるエフェクトの変化に分け
て考え、前者は通常の PRT と同様の手
法によって、後者はBTFを球面調和関数
で展開した関数によってカバーする方法
（Bi-Scale PRT *6）が考案された。こ
れによって、PRTのシミュレーションは
非常に少ない数のサンプル点を用いて行
うことができ、このような粗いシミュレ
ーションでカバーできないローカルなエ
フェクトの変化は、BTF データから直接
掴み取ることができる。
　Bi-Scale PRT は、PRT を 考 案 し
た Microsoft の Peter-Pike Sloan と
MSRAとのコラボレーションによって産
み出された手法で、両者の共同研究はそ
の後も続いている。特にPRTを任意の反
射特性や任意のライティングに対応させ
る上で、反射特性を決定する関数BRDF

をどのような形で表すかということは大
きな課題となっており、サーフェース・
マテリアルの研究に秀でたMSRAがこの
部分で果たしている役割は非常に大きい
ようだ。もっとも、PRTに分野における
MSRAの研究は、サーフェース・マテリ
アルに留まらないものへと発展しており、
今年発表された論文の1つ (*7) は、ダイ
ナミック・シーン（時間によって物体の周
りの環境が変わるようなシーン）への対応
を大きく意識したものとなっている。基本
的には時間軸に沿った各サンプル・ステー
タスにおいて、周りの環境の状態を前計算
しておくのだが、ここではライティングの
変化と、オクルージョン（光が物体に到達
されるまでに他の物体によってどれだけ遮
られるか）の変化に限定して計算を単純化
している。アニメーションに対応した、リ
アルタイムなソフト・シャドウの算出を実
装したものとなっている。

最新の研究成果
　上記のようなMSRAの研究を統合した
ともいえるのが、今年のSIGGRAPHで
発表された、植物の葉を非常にリアステ
ィックにリアルタイム・レンダリングす
る手法 (*8) で、ここでは、サーフェース・
マテリアル、SSS、PRT の 3つの分野
の研究を非常にうまく組み合わせている。
　一方、フォトン・マッピングに似た考
え方を風化のシミュレーションに拡張し
た手法もSIGGRAPHのペーパーセッシ
ョンで注目を浴びていた。この方法では、
フォトンと同様に物体表面に向かってパ
ーティクルを飛ばし、一定のルールに従
って、パーティクルの当った部分のジオ
メトリーを変化させる。その結果、同じ
場所に次にパーティクルが当るときには、
パーティクルと物体表面との干渉は、最
初にパーティクルが当った時とは違った
ものとなる。このような計算を繰り返す
ことによって、物体表面は、一定のルー
ルにある程度のランダムさを加えたしく
みに従って、次第に侵食されていく（*9）。

フォトン・マッピングの考案者ジェンセ
ンからも質問が出て、活気のあるセッシ
ョンとなっていた。
　また、複数のテクスチャとそれらを貼
り付けるための 3Dモデルの形状から、
ちょうど展開図のようなシームレスなテ
クスチャを生成する手法（*10）も、実
用的な技法として、テクスチャリングの
研究分野から高い評価を得ていた。
　MSRAの研究開発では、実用的な視点
を貫きながらも、理論や手法そのものに
は奥の深いものが多い。映像に対するセ
ンスの良さも感じられる。また、1つの
理論が将来的にどのように発展していく
であろうかを見越して開発が進められて
いるようでもある。考案された1つの手
法が鎖のように次へと繋がっていくのは、
そのせいかもしれない。隣国中国におけ
る新しい技術開発の動きに、今後も注目
していきたい。

(*1)”Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”
（Xinguo Liu el at., Proceeding of Siggraph2001)
(*2)”Synthesis of Bidirectional Texture 
Functions on Arbitrary Surfaces”
（Xin Tong el at., Proceeding of Siggraph2002)
(*3)”Shell Texture Function”
（Yanyun Chen el at., Proceeding of 
Siggraph2004)
(*5) “Precomputed radiance transfer
for real-time rendering in dynamic, low-frequency 
lighting environments.”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2002)
(*6)”Bi-Scale Radiance Transfer”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2003)
(*4) “Modeling and Rendering of 
Quasi-homogeneous Materials”(Xin Tong et al. 
,Proceeding of Siggraph2005)
(*7) Precomputed Shadow Fields for Dynamic 
Scenes(Kun Zhou et al. , Proceeding of 
Siggraph2005)
(*8)Real-Time Rendering of Plant Leaves(Lifeng 
Wang et al. , Proceeding of Siggraph2005)
(*9)”Visual Simulation of Weathering by 
Gamma‒ton Tracing”(Yanyun Chen et al., 
Proceeding of Siggraph2005)
(*10)TextureMontage: Seamless Texturing of 
Arbitrary Surfaces From Multiple Images(Kun 
Zhou et al. , Proceeding of Siggraph2005)
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“TextureMontage: Seamless Texturing of Arbitrary Surfaces From Multiple 
Images”Siggraph2005 のテクスチャリングの分野で大きな評価を得た論文。任意
のテクスチャと任意の物体表面の幾何形状に対して、このテクスチャが物体表面を
うまく覆えるような、シームレスな（展開図状）のテクスチャを自動的に生成する。
基本的な理論だけに汎用性が高く、様々な方面での応用が可能だと考えられる。

“Precomputed Shadow Fields for Dynamic Scenes”Siggraph2005 にお
いて PRT の論文カテゴリーで発表された論文。PRT では環境からの光の
状態が変化する場合に、その影響をリアルタイムに算出することが難しい。
この論文では、PRTの前計算を影だけに限定することによって（間接光の
影響はここでは考えない）これを可能にした。ゲームなどの分野からはこ
の手法が示した方向性に大きな期待がかけられている。

“Real-Time Rendering of Plant Leaves”Siggraph2005の「植物」とテーマに
した論文カテゴリーで話題となった論文。MSRAが得意とするテクスチャリン

グの手法とPRTとを融合させて、植物の葉のフォトリアルな質感をインタラク
ティブに生成することを可能にした。布の質感表現などにも応用できそうだ。

"Modeling and Rendering 
of Quasi-homogeneous 
Materials"Siggraph2005
では、shell-texture function
の考え方にフォトン・マッ
ピング法の考え方を適用
し、より複雑なサブサー
フェース・スキャタリン
グをより正確に表現する
ことを可能にした。

"Visual Simulation of Weathering by Gamma-ton Tracing"Siggraph2005 で話題となった、フォトン・マッピング
法の考え方を風化のシミュレーションに適用した手法。画像はこの手法で生成した風化のテクスチャを示している。

MSRA Internet Graphics group(Siggraph2005 論文執筆者）

Xin Tong Yanyun Chen Kun Zhou

Lifeng Wang Steve Lin Singuo Lui
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な形のデータとして持たせることによっ
て、線形計算を得意とするGPUレンダ
リングと結びつけることを可能とした。
だが、この手法では、より正確にシャド
ウやインターリフレクションなどの効果
を表現するためには、より多くのサンプ
ル点をとってシミュレーションの計算を
行う必要がある。
　PRTでは、基本的には、遠方の環境全
体からのディフューズ光によるライティ
ングが前提とされており、このようなラ
イティングが作り出す（シャドウやイン
ターリフレクションなどの）エフェクト
は、位置の変化によってそれほど大きな
変化はみせない。したがって、ライティ
ングの変化だけを考えるのであれば、そ
れほど多くのサンプル点をとる必要はな
い。だが、物体表面の材質に凹凸がある
場合などには、視点方向の変化によって
物体表面の見え方は大きく変わってくる。
そして、この変化を正確に掴むためには、
かなり密にサンプル点を取ってシミュレ
ーションの計算を行う必要があり、計算
時間も増大する。そこで、PRT の計算
を、グローバルなライティングの変化に
よるエフェクトの変化と、ローカルな位
置の変化によるエフェクトの変化に分け
て考え、前者は通常の PRT と同様の手
法によって、後者はBTFを球面調和関数
で展開した関数によってカバーする方法
（Bi-Scale PRT *6）が考案された。こ
れによって、PRTのシミュレーションは
非常に少ない数のサンプル点を用いて行
うことができ、このような粗いシミュレ
ーションでカバーできないローカルなエ
フェクトの変化は、BTF データから直接
掴み取ることができる。
　Bi-Scale PRT は、PRT を 考 案 し
た Microsoft の Peter-Pike Sloan と
MSRAとのコラボレーションによって産
み出された手法で、両者の共同研究はそ
の後も続いている。特にPRTを任意の反
射特性や任意のライティングに対応させ
る上で、反射特性を決定する関数BRDF

をどのような形で表すかということは大
きな課題となっており、サーフェース・
マテリアルの研究に秀でたMSRAがこの
部分で果たしている役割は非常に大きい
ようだ。もっとも、PRTに分野における
MSRAの研究は、サーフェース・マテリ
アルに留まらないものへと発展しており、
今年発表された論文の1つ (*7) は、ダイ
ナミック・シーン（時間によって物体の周
りの環境が変わるようなシーン）への対応
を大きく意識したものとなっている。基本
的には時間軸に沿った各サンプル・ステー
タスにおいて、周りの環境の状態を前計算
しておくのだが、ここではライティングの
変化と、オクルージョン（光が物体に到達
されるまでに他の物体によってどれだけ遮
られるか）の変化に限定して計算を単純化
している。アニメーションに対応した、リ
アルタイムなソフト・シャドウの算出を実
装したものとなっている。

最新の研究成果
　上記のようなMSRAの研究を統合した
ともいえるのが、今年のSIGGRAPHで
発表された、植物の葉を非常にリアステ
ィックにリアルタイム・レンダリングす
る手法 (*8) で、ここでは、サーフェース・
マテリアル、SSS、PRT の 3つの分野
の研究を非常にうまく組み合わせている。
　一方、フォトン・マッピングに似た考
え方を風化のシミュレーションに拡張し
た手法もSIGGRAPHのペーパーセッシ
ョンで注目を浴びていた。この方法では、
フォトンと同様に物体表面に向かってパ
ーティクルを飛ばし、一定のルールに従
って、パーティクルの当った部分のジオ
メトリーを変化させる。その結果、同じ
場所に次にパーティクルが当るときには、
パーティクルと物体表面との干渉は、最
初にパーティクルが当った時とは違った
ものとなる。このような計算を繰り返す
ことによって、物体表面は、一定のルー
ルにある程度のランダムさを加えたしく
みに従って、次第に侵食されていく（*9）。

フォトン・マッピングの考案者ジェンセ
ンからも質問が出て、活気のあるセッシ
ョンとなっていた。
　また、複数のテクスチャとそれらを貼
り付けるための 3Dモデルの形状から、
ちょうど展開図のようなシームレスなテ
クスチャを生成する手法（*10）も、実
用的な技法として、テクスチャリングの
研究分野から高い評価を得ていた。
　MSRAの研究開発では、実用的な視点
を貫きながらも、理論や手法そのものに
は奥の深いものが多い。映像に対するセ
ンスの良さも感じられる。また、1つの
理論が将来的にどのように発展していく
であろうかを見越して開発が進められて
いるようでもある。考案された1つの手
法が鎖のように次へと繋がっていくのは、
そのせいかもしれない。隣国中国におけ
る新しい技術開発の動きに、今後も注目
していきたい。

(*1)”Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”
（Xinguo Liu el at., Proceeding of Siggraph2001)
(*2)”Synthesis of Bidirectional Texture 
Functions on Arbitrary Surfaces”
（Xin Tong el at., Proceeding of Siggraph2002)
(*3)”Shell Texture Function”
（Yanyun Chen el at., Proceeding of 
Siggraph2004)
(*5) “Precomputed radiance transfer
for real-time rendering in dynamic, low-frequency 
lighting environments.”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2002)
(*6)”Bi-Scale Radiance Transfer”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2003)
(*4) “Modeling and Rendering of 
Quasi-homogeneous Materials”(Xin Tong et al. 
,Proceeding of Siggraph2005)
(*7) Precomputed Shadow Fields for Dynamic 
Scenes(Kun Zhou et al. , Proceeding of 
Siggraph2005)
(*8)Real-Time Rendering of Plant Leaves(Lifeng 
Wang et al. , Proceeding of Siggraph2005)
(*9)”Visual Simulation of Weathering by 
Gamma‒ton Tracing”(Yanyun Chen et al., 
Proceeding of Siggraph2005)
(*10)TextureMontage: Seamless Texturing of 
Arbitrary Surfaces From Multiple Images(Kun 
Zhou et al. , Proceeding of Siggraph2005)
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“TextureMontage: Seamless Texturing of Arbitrary Surfaces From Multiple 
Images”Siggraph2005 のテクスチャリングの分野で大きな評価を得た論文。任意
のテクスチャと任意の物体表面の幾何形状に対して、このテクスチャが物体表面を
うまく覆えるような、シームレスな（展開図状）のテクスチャを自動的に生成する。
基本的な理論だけに汎用性が高く、様々な方面での応用が可能だと考えられる。

“Precomputed Shadow Fields for Dynamic Scenes”Siggraph2005 にお
いて PRT の論文カテゴリーで発表された論文。PRT では環境からの光の
状態が変化する場合に、その影響をリアルタイムに算出することが難しい。
この論文では、PRTの前計算を影だけに限定することによって（間接光の
影響はここでは考えない）これを可能にした。ゲームなどの分野からはこ
の手法が示した方向性に大きな期待がかけられている。

“Real-Time Rendering of Plant Leaves”Siggraph2005の「植物」とテーマに
した論文カテゴリーで話題となった論文。MSRAが得意とするテクスチャリン

グの手法とPRTとを融合させて、植物の葉のフォトリアルな質感をインタラク
ティブに生成することを可能にした。布の質感表現などにも応用できそうだ。

"Modeling and Rendering 
of Quasi-homogeneous 
Materials"Siggraph2005
では、shell-texture function
の考え方にフォトン・マッ
ピング法の考え方を適用
し、より複雑なサブサー
フェース・スキャタリン
グをより正確に表現する
ことを可能にした。

"Visual Simulation of Weathering by Gamma-ton Tracing"Siggraph2005 で話題となった、フォトン・マッピング
法の考え方を風化のシミュレーションに適用した手法。画像はこの手法で生成した風化のテクスチャを示している。

MSRA Internet Graphics group(Siggraph2005 論文執筆者）

Xin Tong Yanyun Chen Kun Zhou

Lifeng Wang Steve Lin Singuo Lui
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な形のデータとして持たせることによっ
て、線形計算を得意とするGPUレンダ
リングと結びつけることを可能とした。
だが、この手法では、より正確にシャド
ウやインターリフレクションなどの効果
を表現するためには、より多くのサンプ
ル点をとってシミュレーションの計算を
行う必要がある。
　PRTでは、基本的には、遠方の環境全
体からのディフューズ光によるライティ
ングが前提とされており、このようなラ
イティングが作り出す（シャドウやイン
ターリフレクションなどの）エフェクト
は、位置の変化によってそれほど大きな
変化はみせない。したがって、ライティ
ングの変化だけを考えるのであれば、そ
れほど多くのサンプル点をとる必要はな
い。だが、物体表面の材質に凹凸がある
場合などには、視点方向の変化によって
物体表面の見え方は大きく変わってくる。
そして、この変化を正確に掴むためには、
かなり密にサンプル点を取ってシミュレ
ーションの計算を行う必要があり、計算
時間も増大する。そこで、PRT の計算
を、グローバルなライティングの変化に
よるエフェクトの変化と、ローカルな位
置の変化によるエフェクトの変化に分け
て考え、前者は通常の PRT と同様の手
法によって、後者はBTFを球面調和関数
で展開した関数によってカバーする方法
（Bi-Scale PRT *6）が考案された。こ
れによって、PRTのシミュレーションは
非常に少ない数のサンプル点を用いて行
うことができ、このような粗いシミュレ
ーションでカバーできないローカルなエ
フェクトの変化は、BTF データから直接
掴み取ることができる。
　Bi-Scale PRT は、PRT を 考 案 し
た Microsoft の Peter-Pike Sloan と
MSRAとのコラボレーションによって産
み出された手法で、両者の共同研究はそ
の後も続いている。特にPRTを任意の反
射特性や任意のライティングに対応させ
る上で、反射特性を決定する関数BRDF

をどのような形で表すかということは大
きな課題となっており、サーフェース・
マテリアルの研究に秀でたMSRAがこの
部分で果たしている役割は非常に大きい
ようだ。もっとも、PRTに分野における
MSRAの研究は、サーフェース・マテリ
アルに留まらないものへと発展しており、
今年発表された論文の1つ (*7) は、ダイ
ナミック・シーン（時間によって物体の周
りの環境が変わるようなシーン）への対応
を大きく意識したものとなっている。基本
的には時間軸に沿った各サンプル・ステー
タスにおいて、周りの環境の状態を前計算
しておくのだが、ここではライティングの
変化と、オクルージョン（光が物体に到達
されるまでに他の物体によってどれだけ遮
られるか）の変化に限定して計算を単純化
している。アニメーションに対応した、リ
アルタイムなソフト・シャドウの算出を実
装したものとなっている。

最新の研究成果
　上記のようなMSRAの研究を統合した
ともいえるのが、今年のSIGGRAPHで
発表された、植物の葉を非常にリアステ
ィックにリアルタイム・レンダリングす
る手法 (*8) で、ここでは、サーフェース・
マテリアル、SSS、PRT の 3つの分野
の研究を非常にうまく組み合わせている。
　一方、フォトン・マッピングに似た考
え方を風化のシミュレーションに拡張し
た手法もSIGGRAPHのペーパーセッシ
ョンで注目を浴びていた。この方法では、
フォトンと同様に物体表面に向かってパ
ーティクルを飛ばし、一定のルールに従
って、パーティクルの当った部分のジオ
メトリーを変化させる。その結果、同じ
場所に次にパーティクルが当るときには、
パーティクルと物体表面との干渉は、最
初にパーティクルが当った時とは違った
ものとなる。このような計算を繰り返す
ことによって、物体表面は、一定のルー
ルにある程度のランダムさを加えたしく
みに従って、次第に侵食されていく（*9）。

フォトン・マッピングの考案者ジェンセ
ンからも質問が出て、活気のあるセッシ
ョンとなっていた。
　また、複数のテクスチャとそれらを貼
り付けるための 3Dモデルの形状から、
ちょうど展開図のようなシームレスなテ
クスチャを生成する手法（*10）も、実
用的な技法として、テクスチャリングの
研究分野から高い評価を得ていた。
　MSRAの研究開発では、実用的な視点
を貫きながらも、理論や手法そのものに
は奥の深いものが多い。映像に対するセ
ンスの良さも感じられる。また、1つの
理論が将来的にどのように発展していく
であろうかを見越して開発が進められて
いるようでもある。考案された1つの手
法が鎖のように次へと繋がっていくのは、
そのせいかもしれない。隣国中国におけ
る新しい技術開発の動きに、今後も注目
していきたい。

(*1)”Synthesizing Bidirectional Texture 
Function for Real-World Surface”
（Xinguo Liu el at., Proceeding of Siggraph2001)
(*2)”Synthesis of Bidirectional Texture 
Functions on Arbitrary Surfaces”
（Xin Tong el at., Proceeding of Siggraph2002)
(*3)”Shell Texture Function”
（Yanyun Chen el at., Proceeding of 
Siggraph2004)
(*5) “Precomputed radiance transfer
for real-time rendering in dynamic, low-frequency 
lighting environments.”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2002)
(*6)”Bi-Scale Radiance Transfer”
（Peter-Pike Sloan el at., Proceeding of 
Siggraph2003)
(*4) “Modeling and Rendering of 
Quasi-homogeneous Materials”(Xin Tong et al. 
,Proceeding of Siggraph2005)
(*7) Precomputed Shadow Fields for Dynamic 
Scenes(Kun Zhou et al. , Proceeding of 
Siggraph2005)
(*8)Real-Time Rendering of Plant Leaves(Lifeng 
Wang et al. , Proceeding of Siggraph2005)
(*9)”Visual Simulation of Weathering by 
Gamma‒ton Tracing”(Yanyun Chen et al., 
Proceeding of Siggraph2005)
(*10)TextureMontage: Seamless Texturing of 
Arbitrary Surfaces From Multiple Images(Kun 
Zhou et al. , Proceeding of Siggraph2005)
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“TextureMontage: Seamless Texturing of Arbitrary Surfaces From Multiple 
Images”Siggraph2005 のテクスチャリングの分野で大きな評価を得た論文。任意
のテクスチャと任意の物体表面の幾何形状に対して、このテクスチャが物体表面を
うまく覆えるような、シームレスな（展開図状）のテクスチャを自動的に生成する。
基本的な理論だけに汎用性が高く、様々な方面での応用が可能だと考えられる。

“Precomputed Shadow Fields for Dynamic Scenes”Siggraph2005 にお
いて PRT の論文カテゴリーで発表された論文。PRT では環境からの光の
状態が変化する場合に、その影響をリアルタイムに算出することが難しい。
この論文では、PRTの前計算を影だけに限定することによって（間接光の
影響はここでは考えない）これを可能にした。ゲームなどの分野からはこ
の手法が示した方向性に大きな期待がかけられている。

“Real-Time Rendering of Plant Leaves”Siggraph2005の「植物」とテーマに
した論文カテゴリーで話題となった論文。MSRAが得意とするテクスチャリン

グの手法とPRTとを融合させて、植物の葉のフォトリアルな質感をインタラク
ティブに生成することを可能にした。布の質感表現などにも応用できそうだ。

"Modeling and Rendering 
of Quasi-homogeneous 
Materials"Siggraph2005
では、shell-texture function
の考え方にフォトン・マッ
ピング法の考え方を適用
し、より複雑なサブサー
フェース・スキャタリン
グをより正確に表現する
ことを可能にした。

"Visual Simulation of Weathering by Gamma-ton Tracing"Siggraph2005 で話題となった、フォトン・マッピング
法の考え方を風化のシミュレーションに適用した手法。画像はこの手法で生成した風化のテクスチャを示している。

MSRA Internet Graphics group(Siggraph2005 論文執筆者）

Xin Tong Yanyun Chen Kun Zhou

Lifeng Wang Steve Lin Singuo Lui


