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edubptとは 

シンプルでコンパクトな 
双方向パストレーシングレンダラ 



edubptとは 

物理ベース・パストレーシングレンダラ 
eduptの続編 

http:// kagamin.net/hole/edupt/index.htm 
https://github.com/githole/edupt 



edubptとは 

C++で記述 

教育的 

日本語によるコメント付き 

eduptをベースに双方向化 

主な特徴 



edubptとは 

Githubでコード公開 

https://github.com/githole/edubpt 



edubptとは 

細かい仕様 
ṇ ṇ  

 
ṇ ṕedupt ︢Ṗ 

ṇ ḱ ṇ ṕ Ṗ 
OpenMP  

ṕ Ṗ ︡ 



このスライドの内容 

edubpt ṇ  
ṧ 

双方向パストレーシング  
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β צּ  
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1. レンダリングに関する基礎知識 



レンダリングに関する基礎知識 

¸ לּךּ ךּ שּךּ ḭ
ḱ ךּ ︡  Ḯשּךּ

ï כֿ ︡ ḭֿכ  Ḯלּ



1.1 ロシアンルーレット 



ロシアンルーレット 

¸ לּ ︡ ךּ ︣ Ḯ 

ï ṕ אל Ṗ 

 

 

¸ כֿלּ צּ  Ḯךּ

ï ṇ  

¸ כֿ ḭ כֿ לּ
︡ ḭ כֿ נּ Ḯ 

ὅ ὅ ὅ ὅ Ễ 

ὅ ὅ  

︡ḭὉὅ ὅ 



ロシアンルーレット 

¸ לּ נּ ḭ 

 

 

¸ ὅ לּ קּ נּ כֿ צּ Ḯ 

Ὀ ὅ ὅ ὅ Ễ 

ὅ Ὀ
ὅ Ὀ
ὅ ὅ Ὀ
Ễ 



ロシアンルーレット 

¸ לּ אל ὅ ︣ Ḯ 

ï ὶ  πȟρ  

ï ὴ  πȟρ  

ï ὅ ὅ ḭ  
 

 

 

 

 

 

¸ ︣ ḭ Ὁὅ Ὀ ὅ  

ï ḭ ὶ פּ ︡ḭ ὴ Ὀ ḭךּ
ὴ ὅ 0 ︣ Ḯ 

ï ὴ ḭ Ὀצּךּ אל צּלּ ὠὅ
שּאל Ḯ 

ὅ

Ὀ

ὴ
ȟ ὶ ὴ

 πȟ  ὶ ὴ

 



ロシアンルーレット 
¸ Ὀ כֿלּ ︣ Ḯ 

¸ Ὀ ὅ שּ︢ ḭ אל ︣ Ḯ 

 

 

 

 

 

¸ אל קּ ḭ לּ Ḯ 
ï ḭךּ ḭפּ ︣ פּ Ḯ 

ï 以下、╓░の評価を行うたびに、それ以降の項╓░ を評価するかどうかを確率的に決める。 

ï  Ὁὅ ὉὈ ὅ ὉὈ ὅ Ḯṕ ︢ ḭ ὅ Ṗ 

ï אל קּ ḭὴ ḭ Ὀצּךּ אל צּלּ שּאל Ḯ 

 

Ὀ ὅ

Ὀ

ὴ
ȟ ὶ ὴ

 πȟ ὶ ὴ

 

ὅ

Ὀ

ὴ
ȟ ὶ ὴ

 πȟ ὶ ὴ

ὅ
Ὀ
ὴ
ȟ ὶ ὴ

 πȟ ὶ ὴ

ὴ
ȟ ὶ ὴ

 πȟ ὶ ὴ

 



ロシアンルーレット 
¸ ḭ לּ Ḯ 

ὅ ὅ

Ὀ

ὴ
ȟ ὶ ὴ

 πȟ ὶ ὴ

 

Ὀ ὅ

Ὀ

ὴ
ȟ ὶ ὴ

 πȟ ὶ ὴ

 



ロシアンルーレット 
¸ ὅ ︣ ṇ  

1. ὅᴺπȟὭN πȟὴᴺρ 

2. ύὬὭὰὩὸὶόὩ 

3.     ὴᴺὴẗὴ 

4.     ὶᴺὶὥὲὨέάπȟρ  

5.     ὭὪ ὶ ὴ ὸὬὩὲ 

6.         ὅᴺὅ  

7.         ὭN Ὥ ρ 

8.     ὩὰίὩ ὦὶὩὥὯ 

9. ὩὲὨ 

10.ὶὩὸόὶὲ ὅ      



ロシアンルーレット 
¸ 以上のように、確率的に処理を打ち切るかどうかを選択することで、トー

タルの計算量を現実的な量に抑えつつ、推定値╒の期待値は真値と等しくす
る（Unbiased）ことが出来る。 

ï נּ ḭὴ ︣ ḭ100 צּ ṕ Ṗךּ

Ḯ ḭ100 ḭ100 ךּ ḭ ךּ

צּ ︡ לּ 0 ḭצּךּ ךּ ḭ
לּ כֿ כֿ ךּ ︡  Ḯךּ

¸ レンダリングの文脈においては、シーンをレイトレーシングしてパス（光
路）を追跡していく際、反射回数が無限に増えてしまうのを防ぐためにロ
シアンルーレットによって処理を打ち切る。 

ï ḭ ךּףּ ︣ פּ ︣
ṇ Ḯ 



ロシアンルーレット 
¸ ךּ ṇ ḭצּ

ךּ ὴ 1 ︣ כֿ ךּ לּ ︣ ḭ
ךּ כֿ לּ ךּ ḭ ṇ
צּ שּ ḭ ṇ שּאל נּ כֿ Ḯedupt

ṇ ṇ ךּ  Ḯךּ

¸ ︡ḭedubpt ךּףּ פֿ ὴ ︡ ךּ ḭ
כֿ לּ כֿ ךּ  Ḯךּ



1.2 レンダリングのための確率論 



レンダリングのための確率論 
¸ 確率分布ṕּט ךּ Ṗ ךּ נּ Ḯ 

¸ ὖ לּ ︡ אל Ḯ 

¸ ὖὈ ὖὶέὦὥὦὭὰὭὸώὢᶰ$ṕֿכֿכ ὖ ɱ אל ḭ
ὢּצ Ὀ Ṗ 

¸ ︣ ὴ ɱ ‘ Radon-Nikodym לּ  

ὴὼ ὼ ḭֿכ ὖὈ ᷿ὴὼὨ‘ὼ ᷿ ὼὨ‘ὼ)

︣ טּ Ḯ 

¸ 一般に、測度Ⱨに関する確率密度関数▬●を╟Ⱨ●と表記することにする。 



具体例 
¸ ṇ ὓ ︣ Ḯ 

¸ ὓ ὖ נּ Ḯ 

¸ ὓ ὃ ︣ ὖ ὼ  Ḯשּ
ï ḭּט נּ ṕּך Ṗ ︣  

ï ὖ ὼ ὓ טּ ὼ ךּ ︣ Ḯ 

ï ︡ ︡ שּ Ḯ 

¸ ︢ Ṅ צּ נּ Ḯ 
ï ︢ ὃ ḭ נּ ḭ Ḯ 

ï ὖ ὼ ὗ ὼ ךּ לּ ḭ צּ Ḯ 

ï ︢ ḭ נּ ḭ Ḯ 

ὓ Ὀ ὃὈ Ὀ  



具体例2 
¸ Ὓ ︣ Ḯ 

¸ Ὓ ὖ נּ Ḯ 

¸ „ ︣ ὖ ‫  Ḯשּ
ï ḭ טּ נּ ḭ ︣  

ï „Ὀ Ḯ 

ï ╟Ɑⱷは╢上のある一点についての確率密度を表すが、単位球面上の一点というのはすなわ
ちある一方向のことなので、 ╟Ɑⱷはある一方向についての確率密度関数になる。 

¸ נּ ḭקּ לּ ṕ Ὓ Ṗ
 Ḯךּךּ
ï „ ḭ „ כֿלּ צּ קּ Ḯ 

ï כֿ כֿלּ ︣ Ḯ 

 
„Ὀ Ὀ ṕ Ṗ 

Ὀ „ Ὀ Ὀ ṕ ︡ Ṗ 



具体例2 
¸ פּ ︣ ṕקּ טּשּ ṇ Ṗ 

¸ כֿלּךּ צּ  

 

 

¸ ὖὛ ρ  

 

 

 

¸ より、 ╒
Ⱬ
となり、 ╟Ɑⱷ Ⱬ

 となる（単位球面の面積の逆数になる）。 

ï כֿכֿ ḭ Ὠ„צּ‫ ÓÉÎ—Ὠ—Ὠ‰ּ︡כֿך ︡
︡ ךּ Ḯ 

ὖ ‫ ὅ 

ὖ ‫ Ὠ„‫ ὅὨ„‫ ὅ Ὠ„‫ τ“ὅρ 

Ὠ„‫ ÓÉÎ—Ὠ—Ὠ‰ 



具体例2 
¸ פּ ︣ ṕקּ טּשּ ṇ Ṗ 

¸ 同じ分布について、別の測度で確率密度関数を定義してみる。 

¸ „  Ḯלּ

ï Ὠ„ Ὠ„ ḭ ÃÏÓ—Ὠ„Ὠ„  

 

 

 

¸ צּ Ḯὖ ‫ טּ ︣ ḭ 

 

 

 

¸ Ḯ ︢ ḭצּ צּ כֿלּךּ
צּ פּ Ḯ 

ὖ ‫ ÃÏÓ—ὖ ‫  

ὖ ‫
ρ

τ“ÃÏÓ—
 



モンテカルロ積分 
 

 

 

¸ ɱ ḭ ‘ ɱ אל ︣ ḭ ‘ ︣

ὖ Ὅ  

ï ὢ ︣ ḭ ὖ אל Ḯ 

Ὅ Ὅ
ρ

ὔ

Ὢὢ

ὖ ὢ
 

Ὅ ᷿ὪὼὨ‘ὼ  



証明 

ὉὍ Ὁ
ρ

ὔ

Ὢὢ

ὖ ὢ

ρ

ὔ

Ὢὼ

ὖ ὼ
ὖ ὼὨ‘ὼ

Ὢὼ

ὖ ὼ
ὖ ὼὨ‘ὼ

ὪὼὨ‘ὼ

Ὅ 



注意 

¸Ὅ ᷿ὪὼὨ‘ὼ לּךּ שּ

‘ ︣ ὖ ךּ
︣ טּצּ  

ï ‘ᴂ ︣ ὖ ךּ ︡ ḭ

שּטּ ᷿ὪὼὨ‘ᴂὼ ḭ᷿ὪὼὨ‘ὼ

 Ḯךּ



具体例 
¸ ɱ אל טּ Ὢ‫ ︡

︡ ךּ ︣ Ḯ 

¸ ᷿Ὢ„‫Ὠ‫  Ḯשּ

¸ לּ ḭ פּ ὖ ךּ
︣ Ḯ 

¸ כֿ ὖ ḭ᷿ὖ „‫Ὠ‫ ρ ︣נּאל︡ ḭ נּ כֿ

צּ קּ ṕ Ὢ‫ ךּ צּ צּ  ҦImportanceךּ
SamplingṖ 

¸ נּ ḭ ּצḭ ︣ Ḯ 

 



1.3 確率密度の変換 



確率密度の変換 

ὼ 

‫ 

ώ 

¸位置●から次の頂点をサンプリングするとする。 
¸ ︣ ︡ḭ ṇ ︡ ḭ ṇ

צּ ώ 
¸ ḭ ︣ ךּ

 Ḯלּ

¸ נּ ḭὖ ‫ לּ ךּ ︣ ḭÃÏÓ—

︡ ṇ כֿלּךּ Ḯṕּך Ṗ 

 



確率密度の変換 

ὼ 

‫ 

ώ 

¸ ḭ שּ צּ ṇ ḭ ṕṬ Ṗ ṇ
כֿשּ Ḯṕ Ḯ ṇ ︣ קּ שּ

לּךּלּ ︣ Ṗ 
¸ לּ ︣ ḭ ︣

אל וֹ ḭצּךּ ︣
אל Ḯ 

¸ ḭ ︣ ︡ ḭ צּ אל
רּנּ ךּ צּ שּ ḭ

שּ צּלּ צּ ךּ Ḯ 

¸ ḭ立体角測度に関する確率密度 面積測度に関する確率密度 ︣ צּ
שּ Ḯ 



確率密度の変換 
¸ ὼ וֹףּ ‫ ḭ ︣ ṇ

Ḯ 
¸ ︣ ḭ ṇ ︡ קּ ḭ ṇ  
¸ לּ צּ ḭ צּ Ḯֿכֿכ ḭ

כֿךּ︡ ︡ Ḯ 

ὼ 

Ὠὃώ 

ṇ  

Ὠ„‫  

Ὠὃ  — 

Ὠ„‫
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃώ 

‫ 

‫ ὶ 

ώ 



確率密度の変換 
Å ḭ ︣ ︣

צּ Ḯ ḭ ︣ כֿ צּ קּ Ḯ 

ὖ ώ
ÃÏÓ—

ὶ
ὖ ‫  

ὖ ώὨὃώ ρȟ ὖ „‫Ὠ‫ ρ 

Ὠ„‫
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃώ 

ὖ „‫Ὠ‫ ὖ ‫
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃώ ὖ ώὨὃώ 

 

ṕ ︣ 1Ṗ 

導出 



確率密度の変換（まとめ） 

ὼ 

‫ 

ώ 

¸ ὼּפ ︡ φ ḭ
︣ כֿלּךּ ḭ ὼּפ נּ ṕ ךּ

Ṗ פּ ︣ כֿלּךּ ︢Ḯ 
¸ ︣ ךּ ώ ︡ ףּ ḭ

︣ ךּ ώ ︡ ךּ ḭ לּךּ
כֿ Ḯ 

¸ ︣ צּ Ḯ 



確率密度の変換（まとめ） 
¸ ╟═◐

╬▫▼Ᵽ

►
╟Ɑⱷ  

¸ ὼּפ ︣ פḭ ὼּקּ ךּ ṇ
ὶּצ ḭשּאל פּ ώּצ אל ṕṬ ὼּפ ︡
צּ ︣ Ṗ שּ Ḯ ḭ ὼּפ ךּ ṇ ὶּצ ḭשּקּ

פּ ώּצ אל שּ Ḯ 
¸ ḭ צּ ךּ ךּ ךּ ḭ צּ ︣ צּ Ḯ
ṕṬÃÏÓ—ּצ שּאל Ṗ 

¸ לּךּ ︡ ךּ Ḯ 

¸  ḭ ὼּפ Ὠὃώ וֹפּ ︡ ךּ Ḯ 

ὼ 

‫ 

ώ 



具体例 
¸ ᷿Ὢ„‫Ὠ‫ שּ ḭ ︡ ︣ כֿ

נּ Ḯ 

¸ ṇ וֹףּ Ὠ„‫ Ὠ„ὼO ὼ

Ὠὃὼᴂ  

¸ ᷿Ὢ„‫Ὠ‫ ᷿ὪὼO ὼ Ὠ„ὼO ὼᴂ ᷿ὪὼO ὼ Ὠὃὼᴂ 

¸ ︡- ὼּפ ṇ Ḯ 

¸ כֿ ︣ ḭ - 0 ךּ
︣ כֿ  

¸ ︣נּאל︡ צּ נּ  

ï ︣ ︣ כֿ
ḭצּךּ ṇ
נּ ḭ ךּ כֿלּ ḭשּ ︣

פּ
︣ ︣ כֿ צּ Ḯṕךּ Ḳ ḭ

Ṗ 



1.4 ジオメトリファクタ 



ジオメトリファクタ 
¸ ṇ ︣ ︡ ḭ
ṕ ḭỒ Ṗ טּצּ Ḯ 

¸ ḭ שּ Ḯ 

ὼ 

ώ 

— 

— 

 ὶ 

ὋὼP ώ
ÃÏÓ—ÃÏÓ—

ὶ
 



1.5 マルチプルインポータンスサンプリング 



マルチプルインポータンスサンプリング 

¸ טּ שּ ︣  

 

 

 

¸ לּ  

ï כֿ ḭקּ ὢ ὴὼ אל ךּ  

Ὅ ὪὼὨ‘ὼ 

Ὅ
ρ

ὔ

Ὢὢ

ὴὢ
 



マルチプルインポータンスサンプリング 

¸ モンテカルロ積分の効率（収束の速さ）はサンプリングのための確率密度
関数▬●の形状によって決まる。 
ï Ὢὼ וֹ ךּ  Ḯךּ

ï ḭ Ὢὼ ︡ ךּ צּ Ể Ḯּצḭ Ὢὼ

צּ פּ ךּ ḭֿכ Ḯ 

ï Ὢὼ ךּ ︡ לּ ךּ נּ כֿ ḮҦ 
ṇ ṕImportance SamplingṖ 

ï נּ ḭ ךּףּ ︣ ÃÏÓ— ︡ ÃÏÓ— ︡
ḭ ךּ כֿ צּ Ḯ 

Ὅ
ρ

ὔ

Ὢὢ

ὴὢ
 



マルチプルインポータンスサンプリング 

¸ ︡ ḭ
לּךּ Ḯ 

¸ Ṅ ḭצּךּ ךּ צּ
נּ  Ҧ マルチプルインポータンスサンプリング（Multiple 

Importance Sampling） 

ï נּ ḭּט ︣ ḭ(1)材質のBRDFに基づいてקּ

確率密度関数を決めてサンプリング (2)光源の方向に基づいて確率密度関数を決めてサンプ
リング (3)何も考えずランダムにサンプリング … ּך לּ ḭ
צּ נּ Ḯֿכ ḭקּ ︣ ḭצּךּ לּ
ḭשּ Ṅ ︡ ︡

ḭ ךּ טּ Ḯ כֿלּךּ Ḯ 

¸ לּ אל Ḯ 

ï Ὓ ṕ Ṗ Ḯ 

ï ύ פֿ Ḯ 

 

Ὅ
ρ

ὔ
ύ ὢȟ

Ὢὢȟ
ὴ ὢȟ

 



マルチプルインポータンスサンプリング 

¸モンテカルロ積分がUnbiasedであるための重み◌▼の条件
その１ 

 

 

¸モンテカルロ積分がUnbiasedであるための重み◌▼の条件
その２ 

 

ύ ὼ π ὴ ὼ π 

טּ ךּ  ὴ ὼ π ύ ὼ π 

Ὢὼ π ύ ὼ ρ 

ḭ ὼ ךּ ḭ Ὢὼּ0צ ךּ
קּ צּ שּ ︡ וֹ ￼ḭאל

קּ 1 וֹ ḭךּ כֿלּךּ ︣ Ḯ 



マルチプルインポータンスサンプリング 

¸ 条件を満たす重みの例 

ï ṕ Ṗ ︡ ךּ︡ נּ Ḯṕ
︡ḭ ךּ ḭ צּ וֹ

 Ṗךּ

ï טּ שּ  Ḯךּ

 

ύ ὼ
ρ

Ὓ
 



マルチプルインポータンスサンプリング 

¸ 条件を満たす重みの例 

ï バランスヒューリスティック 

ï צּ וֹ וֹ Ḯ 

 

 

 

 

 

¸ כֿ ḭּט ὼּצ ί אל קּ
Ḯ 

ï ὼּצ仮に אל ︡ ḭ
︣ ḭ ί צּ Ḯ 

ύ ὼ
ὴ ὼ

В ὴ ὼ
 



具体例 

¸ ὴ ὼ ὴ ὼּטּצ ︣ Ḯ ḭ
$  ὢȟὣ ︣ ḭֿכ ︣ Ḯ 

ï ὴ ὢ πȢςȟὴ ὣ πȢψ 

ï ὴ ὢ πȢφȟὴ ὣ πȢτ 

 

¸ ḭ ὴ ὼ ︡ ḭ ὣּצ ︣ Ḯֿכ קּ
ύ ὣ  

ï כֿכֿ ḭ ὣּצ ὴ אל ︡ ḭ ὴ ὣ ךּ כֿ Ḯ 

ύ ὣ
ὴ ὣ

ὴ ὣ ὴ ὣ

πȢψ

πȢψ πȢτ
πȢφφφȣ 



具体例 

¸ ︡ ḭ לּ Ḯ 

ï כֿ ︡ ךּ Ḯ 

 

 

 

 

 

¸ כֿ כֿ פּ ḭ ṇ וֹ ḭ
︣ צּ ךּ ḭ ךּקּ צּ וֹ כֿלּךּ צּ

פּ Ḯ 

¸ ︡ḭ לּ ὴ ︡ ḭὢּטּצ
אל Ḯךּ ︡Ὢὢ צּ ךּקּ ḭֿכ קּ ḱ

Ḯ ḭὴ כֿ צּ נּ Ḯ כֿ ḭ
ḭךּ ךּ ︣שּקּ כֿ ḭ
שּקּ פּ ︡ ךּ ︡שּאל ḭ צּ שּאל כֿ צּ

︡שּקּ ךּ Ḯֿכ צּ ṇ נּ Ḯ 

ύ ὢ πȢςυȟύ ὣ πȢφφφȣ 

ύ ὢ πȢχυȟύ ὣ πȢσσσȣ 



他の重みの例 

¸ 条件を満たす重みの例 

ï パワーヒューリスティック 

ï ṇ  

ï edubpt ʲҐн︡ Ḯ 

 

 

 

 ύ ὼ
ὴ ὼ

В ὴ ὼ
 



2. レンダリングの定式化 



レンダリングの定式化 

¸ לּךּ שּ ḭ ￼ לּ
לּךּ קּ פּ קּ אל Ḯ 

¸ ḭ וֹ ךּ ︣ Ḯ 

 



カメラモデル 
¸ ṇ ︣ ︡ḭ ︣

כֿ Ḯ→ レンダリング 

¸ ︡ḭ ︡  Ḯלּ

カメラモデル 

ṇ  
 

ṇ  

 



カメラモデル 

¸ ṇ Ὦ ךּ נּ  

カメラモデル 

ṇ  
 

 
Ὦ 

ṇ  



画素の受ける光 
¸ Ὦ Ὅ ︣ Ḯ 

¸ כֿ ḭ Ὦ וֹףּ 放射束ṕ טּ ︣
ḱ ṇṖ センシティビティṕ Ṗ
︣ Ḯ 
ï ךּ ￼ḭ טּ ṇ ךּ נּ Ḯ 

 

 

ṇ  

Ὦ 

Ὅ ὡ ὼȟ‫ὒὼȟ‫ ÃÏÓ—Ὠ„‫ Ὠὃ ὼ  

 
ὼ וֹףּ ú  

イラディアンスを面積分しているので得られるのは放射束に
なる。（ただしセンシティビティが入る） 

ὼ 

ὼ ‫ פּ ︣  

— 

ὒὼȟ‫  



光の波長 

¸ ︡ פֿ ︡ אל Ḯ
ḭ אל RGB טּ Ḯֿכ ḭRGB וֹ

קּ קּ פּ טּ Ḯ 

¸ ︣ טּצּ Ḯֿכ
טּ כֿ צּ ףּ ḭ צּ פֿ
וֹ Ḯ ḭ כֿ

קּ Ḯ 

¸ כֿ ḭ RGB ︡ ḭֿכ Ṅ
כֿ ︣ כֿ צּ ךּ Ḯ 

ï נּ ḭR ︡ 700nmḭG ︡ 546.1nmḭB ︡ 435.8nm ḭנּ
כֿ כֿ ︣ ṕCIE 1931ṖḮ 



光の波長 

¸ פֿ ḭ ︣ RGB לּ Ḯ 

¸ ḭ ︡
︣ כֿ Ḯ 
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光の波長 

¸ צּ קּ ︣ RGB טּ Ḯ כֿ ḭ
︣ קּ ︣ ḭRGBשּ

︣ ︣ ḮColor צּ ḭ Ḯ 

¸ ḭ פֿ ︣ כḭֿצּ ︣ Ḯ 

¸ כֿ ḭ ︣ קּ
שּ Ḯṕ Ṗ 



センシティビティ 
¸ RGB ︡ ︣ ḭצּ ṇ צּ

וֹ לּךּ שּטּ טּ Ḯ 

¸ ḭ ︡ ṡ Ṣ לּךּ
Ḯ ṇ ḭ וֹ ḭצּ

︣ קּ פּ ṇ צּ RGB
ךּ אל Ḯֿכ צּ Ḯ 

¸ ḭ אלקּ אל
ךּ Ḯֿכ לּ ︣ כֿ ḭ ṇ אלקּ ︡
ḭ וֹ נּ ḭ צּ ︡ ךּ לּ ︡ ךּ Ḯ 
ï ︡לּכֿ︡ ךּ צּ ︣ צּאלקּ ︡ḭ וֹ

ḭ ︣ Ḯ 

 



画素の受ける光 
¸ Ὦ ὼ ךּףּ ︣ וֹ ḭצּ レンズを通ってきた
光のみּצ Ὦ ︣ Ḯ 

¸ ︣ ḭ ὼ ּפ ὼ ὒὼᴺὼ  
︣ כֿ ὼ וֹףּ ḭ
כֿ נּ Ḯ 
ï ὼ שּ ︣ Ḯ 

¸ כֿ ḭ ︣  Ḯךּ
ï פּ‫ ὼ ︣ Ḯ 

 

ṇ  

 

レンズモデルとして、厚さのない平面でレンズを近似する薄レンズモデルを使う。 

ὼ 

ὼ 

 

ὒὼᴺὼ  



画素の受ける光 
¸ Ὠ„‫ Ὠὃὼ כֿלּ

קּ Ḯ 
ï ḭ ṇ פּ ︢ ︣ ḭ

ṇ ︣ ︢ ךּ כֿ צּ נּ Ḯ 

 

ṇ  

 

ὼ 

ὼ 

 

ὒὼᴺὼ  
— 

Ὅ ὡ ὼȟ‫ὒὼȟ‫ ÃÏÓ—Ὠ„‫ Ὠὃ ὼ

ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ  

— 

 ὶ 



画素の受ける光 
¸ ὒὼᴺὼ ︣ ḭ ṇ ὼּפ ὼ ︡ḭ

︡ ὼ ︣ טּצּ Ḯ 
ï כֿ ḭ ὒὼᴺὼקּ ὒὼᴺὼ Ḯ 

ï ●╘と●はそれぞれイメージセンサ上の点、シーン上の点で、別なので注意。 

¸ כֿ לּ ὼ ḭὼ ὼּצ Ḯ 
ï ḱ  

ṇ  

 

ὼ 

ὼ 

 

ὒὼᴺὼ  
— 

— 

ṇ  

ὼ 
ךּ  

ὒὼᴺὼ  



レンズの公式 
¸ וֹףּ ḭ Ḯ 

ï ṇ Bḭ ṇ Aḭ
F ︣ ḭ צּ Ḯ 

ï כֿכֿ ṇ ḭ ṇ פּ אל צּ
︣ צּ כֿ Ḯלּךּ ḭ Ḯ 

 

ṇ  

 

ὼ 

ὼ 

 

ὄ ὃ 

ρ

ὃ

ρ

ὄ

ρ

Ὂ
 

ṇ  

ὼ 



許容錯乱円 
¸ ṇ ṇ ḭ

ṇ טּ צּ ṇ ṇ Ḯ
ṕ Ṗ 
ï כֿ ḭצּ ṇ ṕ Ṗ שּקּ ḭ
צּ ︡ḭּך צּ כֿ Ḯ 

ï כֿ  Ḯלּךּ

ṇ  

 

 

 

ṇ  



被写界深度 
¸ צּאלקּ ṕṬ צּ Ṗḭלּ

ṇ Ḯ 

ṇ  

 

 

被写界深度 

ṇ  



ボケ（Bokeh） 
¸ ︡ ךּ ḭ Ḯ 

¸ ︣ ︡
ךּ Ḯ 

¸ וֹפּ צּ ︣ ḭ צּ
ṕ ḭ Ṗ כֿ טּצּ Ḯ 

ï ךּ ḭצּךּ ὼ ︣ ḭ פּ
︣ לּ ︣ ḭ כֿ צּ Ḯ 

今回はカメラモデルとして有限の大きさを持つレンズの存在
を考慮しているため、これらのボケ効果や被写界深度による
ピンボケなどは全て再現される。 



画素の受ける光 
¸ ḭ ṇ ḭ צּ

ṇ ḱ Ḯ 

¸ ḭ ὼ ṇ
כֿ צּ Ḯֿכ ὼ ︣ Ḯ 

¸ ὼּפ ὼ פּ ṇ ︡ ṇ ḭ
ὼצּ Ḯ 

 

 

 

ṇ  

 

ὼ 

ὼ 

 

ὄ ὃ 

ṇ  

ὼ 

ṇ  

ὼ 



画素の受ける光 
¸ ḭ Ὦ  

 

 

 

¸ ὒὼᴺὼ נּ Ḯ 
ï パストレーシング 

 

 

 

ṇ  

 

ὼ 

ὼ 

 

ὄ ὃ 

ṇ  

ὼ 

ṇ  

ὼ 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ  

ὒὼᴺὼ  

ὒὼᴺὼ  



ビネッティング 
¸ ḭ ךּ וֹ ︡ Ḯ צּ שּ

ךּ Ḯ 

¸ כֿ ḭ וֹףּ ṕ Ṗ טּ Ḯ
ḭ Ḯ 

¸ ḭ ּך ḭὶ קּ נּ  ḭ 

Ḯ טּ Ḯ 

¸ ṇ שּ ḭ — שּקּ ḭ
שּקּ ḭ צּ שּ Ḯ 



3. パストレーシング 



パストレーシング 
¸ שּ קּ צּ Ḯ 

 

 

 

¸ ךּ נּ ḭֿכ ṇ
ךּ Ḯ 

ï reference_pathtracing.hּכֿצ ︡ ךּ Ḯ 

ï ḭedupt ṇ שּקּ  Ḯךּ

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ  



レンダリング方程式 
¸ ṇ טּצּ כֿשּ
צּ קּ Ḯ 

ï ḭ ךּ edupt וֹףּ שּ ︡
כֿשּ צּ קּ Ḯ 

 

 

 Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ  

ὒὼᴺὼ ὒ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ ÃÏÓ—Ὠ„ὼᴺὼ  

BRDF 

レンダリング方程式 



対応するソースコード 
¸ camera.h struct Camera ḭ ṇ Ḯ 

¸ render.h render_by_refernce_pathtracing()ּצ ︣

ḭὍ ךּ ךּ Ḯ 
ï ḭ ὼ ὼ Camera Ḯ 

¸ render_by_refernce_pathtracing() ךּ radiance_no_recursion ּצ
שּ ḭ ṇ Ḯ 



render.h 
¸ render_by_reference_pathtracing() 

ï כֿ צּ ךּ ḭךּ
Ḯ 



render.h 
¸ ךּ  

ï ὼ ṇ ὼ Ḯ 

ï Ḯ 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ ךּ  ךּ  



render.h 
¸ ךּ  

ï ךּ ḭὒὼᴺὼ ︣ Ḯֿכ radiance_no_recursionּצ ︡ ףּ ḭ
ṇ Ḯ 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ ךּ  ךּ  



render.h 
¸ ךּ  

ï Ḯ 

ï
ᴺ ᴺ

︡ ︣ ṕ ṖḮ 

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ ךּ  ךּ  



render.h 
¸ ךּ  

ï ḭ Ḯ 

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ ךּ  ךּ  



camera.h 
Å sample_points() 

Å レンズ上の点●とイメージセンサ上の点●╘をサンプリング。 

Å ￼ ṇ Ḯ 

Å ḭ ︣ ṇ Ḯ 

ï כֿ ︡ ףּ ḭ Ḯ 

Å ḭ ṕ ṖḮ 

 



reference_pathtracing.h 
¸ radiance_no_recursion() ὒὼᴺὼ  

ï ךּ ךּ וֹ edupt radiance ︢Ḯ 

ï ṇ ṇ ︣ Ḯ 

 



sampling.h 
¸ 各種サンプリングアルゴリズムを提供 

ï ṇ לּ  



specular.h 
¸ 反射ベクトルの方向を得る関数や、屈折方向を得る関数を提供 



4. 双方向パストレーシング・理論編 



パストレーシング 
¸ פּ ︡ḭ ḱ ︣Ḯֿכ

ḭ פּ פּ Ḯ צּ
ḭ ︡ ךּ צּ קּ Ḯ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 



ライトトレーシング 
¸ פּ ︡ḭ ṕ Ṗ

ḱ ︣Ḯֿכ ḭ פּ
Ḯ צּ ḭ ︡ ךּ צּ
קּ Ḯ 

ώ 

ώ 

ώ 

ώ 

ώ 

ώ 

ώ 



双方向パストレーシング 
¸ פּ ︡ḭ כֿ

פּ ︡ וֹ ︡ ךּשּ Ḯ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ώ 

ώ 

ώ 



双方向パストレーシング 
¸ פּ ︡ḭ כֿ

פּ ︡ וֹ ︡ ךּשּ Ḯ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ώ 

ώ 

ώ 

ךּ︡  



4.1 双方向パストレが解く式 



双方向パストレが解く式 
¸ Ὦ ךּ  

 

 

 

 

¸ טּ ḭצּ ṇ ךּףּ כֿ אל ︡
Ḯṕלּ ṇ לּ ḭ

צּ שּ לּ ︣ Ṗ 

¸ ḭ変数●╘の積分を変数●の積分に変数変換する。 
ï これによって、シーン上の点を変数とした積分になる。 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ  



双方向パストレが解く式 
¸ イメージセンサ上の微小面積と、オブジェクトプレーン上の微小面積の関係式 

ï צּ ḭ Ḯ 

 

 

ï ḭ לּ Ḯ 

 

ṇ  

 

ὼ 

 

ὄ ὃ 

ṇ  

ὼ 

Ὠὃ ὼ  

Ὠὠὼ  

Ὠὃ ὼȡὨὠὼ ὄȡὃ  

Ὠὃ ὼ Ὠὠὼ   



双方向パストレが解く式 
¸ ￼ḭ ṇ ḭ ṇ

 Ὠὃ ὼ Ὠὠὼ ḭךּ  ὼ ὼ ︣ Ḯ 

ï כֿ ḭ ὡקּ ὼᴺὼ ὡ ὼᴺὼ ḭὒὼᴺὼ ὒὼᴺὼ לּךּ  Ḯלּ

¸  

ṇ  

 

ὼ 

ὼ 

 

ὄ ὃ 

ṇ  

ὼ 

ὼ 

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ

ὄ

ὃ
Ὠὠ ὼ  

 



双方向パストレが解く式 
¸ オブジェクトプレーン上の微小面積と、シーン上の微小面積の関係式 

ï ὼ ὼ ὶḭ ὼ ὼ ὶᴂ︣ Ḯ 

ï Ὠὠὼ ÃÏÓ— ︡ Ὠὃὼ ÃÏÓ— ︡ צּ Ḯṕ
Ṗ 

 

ὼ 

ṇ  

ὼ 

ὼ 

Ὠὠὼ  

Ὠὃὼ  

— 

—  

ὶ  

ὶ 

Ὠὠὼ ÃÏÓ— ȡὨὃὼ ÃÏÓ— ὶ ȡὶ  



双方向パストレが解く式 
¸ オブジェクトプレーン上の微小面積と、シーン上の微小面積の関係式 

ï ḭ 

 

 

 

 

¸ כֿ ὼ ὼ ︣ Ḯ 
ï כֿ ḭ ὡקּ ὼᴺὼ ὡ ὼᴺὼ ḭὒὼᴺὼ ὒὼᴺὼ לּךּ  Ḯלּ

 

 

 

 

 

 

 

¸ כֿ ṕ ḭỒ Ṗ קּ  Ḯ︣ףּ

 

 

Ὠὠὼ
ὶ

ὶ

ÃÏÓ—

ÃÏÓ—
Ὠὃὼ  

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ

ὄ

ὃ

ὶ

ὶ

ÃÏÓ—

ÃÏÓ—
Ὠὃὼ  

 

 

Ὃὼᴾὼ
ÃÏÓ—ᴂÃÏÓ—

ὶ
 

 



双方向パストレが解く式 
¸ ︣ לּ Ḯ 

 

 

 

 

¸ ὡ ὼᴺὼ ὡ ὼᴺὼ ︣ לּ Ḯ 

ï ṇ ︣ Ḯ 

ï כֿ ṇ  Ḯשּ

 

 

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ
ὄὶÃÏÓ—

ὃὶÃÏÓ—
ὒὼᴺὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ  

 

 

Ὅ ὡᴂὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒὼᴺὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ  

 



式変形のまとめ 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ Ὠὃ ὼ  

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ
ÃÏÓ—

ὶ
Ὠὃὼ

ὄ

ὃ
Ὠὠ ὼ  

 

 

Ὅ ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ
ὄὶÃÏÓ—

ὃὶÃÏÓ—
ὒὼᴺὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ  

 

 

Ὅ ὡᴂὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒὼᴺὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ  

 

Ὠὃ ὼ Ὠὠὼ   

Ὠὠὼ
ὶ

ὶ

ÃÏÓ—

ÃÏÓ—
Ὠὃὼ  

ὡ ὼᴺὼ ὡ ὼᴺὼ
ὄὶÃÏÓ—

ὃὶÃÏÓ—
 

元の式 

最終的な式 



4.2 レンダリング方程式 



レンダリング方程式 
¸ ὒὼᴺὼ אל Ḯ 

ὒὼᴺὼ ὒ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ ÃÏÓ—Ὠ„ὼᴺὼ  

BRDF 

ὼ 

ὼ ὼ 

— 

ὒὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

—ᴂ 



レンダリング方程式 
¸ כֿ ︣ ḭצּ ṇ ︣ ḭ

︣ ︣ Ḯṕ ṇ ὓṖ 

ï Ὅ ︡ ṇ ︣ ︡ ︢ Ḯ 

ï Ὠ„ὼᴺὼ Ὠὃὼ  Ḯלּ

ï אל Ὃὼᴾὼ  Ḯלּ

 

ὒὼᴺὼ ὒ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ ÃÏÓ—Ὠ„ὼᴺὼ

ὒ ὼᴺὼ ὒὼᴺὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὠὃὼ  

ὼ 

ὼ ὼ 

— 

ὒὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

—ᴂ 



レンダリング方程式 
¸ ︣ ḭ שּ לּ אל Ḯ 

ὼ 

ὼ 

ὒ ὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  
ὼ 

ὼ 

Ὃὼᴾὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὡ ὼᴾὼ  

 

Ὃὼᴾὼ  

 



レンダリング方程式 
¸ ḭ פּ ḭוֹ ︡

צּ ḭ צּ Ὅ ḭ כֿלּךּ Ḯ 

ὼ 

ὼ 

ὒ ὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  
ὼ 

ὼ 

Ὃὼᴾὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὡ ὼᴾὼ  

 

Ὃὼᴾὼ  

 



モンテカルロ積分 
¸ לּ ḭ כֿשּ צּ Ḯ 

ï ṇ אל ḭצּ ︣ ︡
Ḯ 

ï לּ ḭ נּ ṇ כֿ צּ Ḯ 

ï ṇ ךּףּ ḭカメラ側からのトレーシングと光源側からのトレーシ
ングによって得られた頂点集合を組み合わせることで様々な頂点数の複数のパスを生成し、
それらのパスを各モンテカルロ積分の計算に使用する。 

Ὅ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ
Ễ 

Ὅ Ễ ṧ ễ ṧ Ệ ṧȣ 



5. 双方向パストレーシング・実装編その１ 



双方向パストレーシング・実装編 

¸ カメラ側からパストレーシングしてサンプリングされた頂点集合と、光源
側からライトトレーシングしてサンプリングされた頂点集合をマージして
一つのパスにする。 
ï ךּ ḭ Ḯ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ώ 

ώ 

ώ 

ךּ︡  



最終的に必要なもの 
¸ לּ ︡ וֹ  ךּ

 

 

 

 

 

 
¸ כֿ ḭ פֿ ︣ ṕ Ṗ

ṇ ṕ Ṗ טּצּ Ḯ 

ï פּ ḭ פּ ḭ ךּ ṇ
Ḯ 

ï בֿ קּ ḭ
ṇ ︡ כֿשּךּ Ḯ 

¸ כֿ ḭצּ ︣
Ḯṕ פֿ Ṅ

ףּ ḭ Ṗ 

Ὅ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ
Ễ 



最終的に必要なもの 

Ὅ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ
Ễ 

ṇ אל  
ὼὼ ṇ  ṇ אל  

ὼὼ ṇ  

ὼ ὼ שּ︡ ךּ ḭ G  
BRDF  

¸ לּ לּ ḭ ṇ ḭ
ṇ וֹ טּ Ḯ 



最終的に必要なもの 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ὼ 

ώ 

ώ 

ώ 

וֹ ︣  

Ὅ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ
Ễ 



5.1 パストレーシングによるパスのサンプリング 



pathtracing.h 
¸ ṇ  לּ

ïgenerate_vertices_by_pathtracing () 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ￼ḭ ὼ ṇ ὼ ︣ Ḯֿכ ḭ
Ḯ 

ï כֿ ὖצּ ὼ Ḯ ṇ ṇ P_lens טּ Ḯ 

¸ ṇ ṇ ︡ḭ Ṅ ︡ ḭקּךּ
︡  Ḯשּךּ

ï ὼ ︣ ḭ ὔקּ ṕБ ὖ ὼṖ ṇ
ṕG BRDF Ṗּצ ḭ ︡  Ḯשּףּ

ï ṇ ṇ total_pdf_A MC_throughput לּךּ ︡  Ḯשּףּ

ὼ 
ὖ ὼ  

 

ὖ ὼ  
ṇ  



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ לּ ḭ ὼ ὼּצ ḭ ṇ ṇ ︣ כֿ
ṇ ὼ קּ Ḯ 

ï פּ ḭ ︣ ṇ ︣Ḯ 

¸ ὖ ὼ ︣ טּצּ כḭֿצּ  Ḯלּ

Ὠὃ ὼ Ὠὠὼ   

Ὠὠὼ
ὶ

ὶ

ÃÏÓ—

ÃÏÓ—
Ὠὃὼ  

ὼ 

ὼ 
ὖ ὼ  

 

ὖ ὼ  
ṇ  



パストレーシングによるサンプリングの例 

¸ Ὠὃὥ ὅὨὄὦ ὅὖ ὥ ὖ ὦ לּךּ ḭ צּ Ḯ

כֿ ṇ ὖ ὼ ṇ

︣ ὖ ὼ ︣ Ḯ 

 

ὼ 

ṇ  

ὼ 

ὼ 

Ὠὠὼ  

Ὠὃὼ  

— 

—  

ὶ  

ὶ 

ὖ ὼ
ὄ

ὃ

ὶ

ὶ

ÃÏÓ—

ÃÏÓ—
ὖ ὼ  



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ camera.P_image_to_PA_x1()ּצ ︡ ךּ Ḯ 

ὖ ὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ḭףּ פֿ ︣ ︡פּ פּךּ ṇ ︣
כֿ צּ אל ךּ ךּ Ḯ 

¸ ὖ ὼ ṇ
Ḯ 

ï ṇ פֿ ︣ Ḯ 

ὖ ὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ṇ G BRDF ︣ וֹ ḭὼצּ
︡ ὡ ὼᴺὼ ︣ טּצּ Ḯ 
ï ḭ צּ ︣ כֿ  

ὖ ὼ  

ὡ ὼᴺὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ḭG ︡ḭ ךּ︡ ︣ Ḯ 
ï ḭ ṇ ︣ Ḯ 

¸ ︡ḭ ךּ︡ צּ טּ ḭ כֿ Ḯ 
ï 0 ︡ ףּ ḭֿכ טּ Ḯ ︡ 0
לּךּ ךּ צּ Ḯ 

ï כֿ ṇ ṇ ṕ ṇ /
Ṗ ︡  Ḯשּףּ

ὡ ὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ︣ ḭ ︡ ṇ
כḮֿלּ ︣ Ḯ 

¸ ︣ Ḯ 
ï edupt ḭ ḭ ḭ נּ Ḯ 

ὡ ὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



完全拡散面の場合 

ὼ 

¸ פּ ︣ Ḯ ÃÏÓ— ︡ ךּ ḭ

Ḯֿכ ὼ Ḯ 

¸ אל ḭ ṇ BRDF ︣ Ḯ ḭ 

Ḯṕ ” Ṗֿכ ṇ ὼ Ḯ 

ὡ ὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὖ ὼᴼὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



完全鏡面の場合 

ὼ 

¸ ḭ Ḯ 

¸ ︡ḭ ︣ BRDF
טּצּ Ḯ 
ï ︣ טּצּ Ḯ 

¸ כֿ ḭDirac ʵ ︣ Ḯ 

ὡ ὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



Diracのδ関数 
¸ BRDF ︡ ךּ︡ Ḯ 

ï צּ טּ אל כֿ Ḯ לּ Ḯ 

 

 

 

 

¸ לּ BRDFḭὪ ︡ Dirac ‏ ︣ Ḯ 

ï כֿ כֿלּ ḭ ךּ ךּ
נּ Ḯ 

¸ לּ ‏ נּ Ḯ 

ïὼ π ὼ‏ π 

ï᷿‏ὼὨὼᴙ
ρ 

 
 

 

 
 

 

ὒὼȟ‫ ὒὼȟ‫ Ὢ‫ ᴼ‫ ÃÏÓ—Ὠ„‫ ὒὼȟ‫  

‫  ‫  

 

— — 

ὒὼȟ‫  ὒὼȟ‫  



Diracのδ関数 
¸ ‏ Ὢ לּ כֿשּ צּ Ḯ 

 

 

 

¸ כֿ פּ ḭ ︣Ḯ 
 

Ὢ‫ ᴼ‫
‏ ‫ ‫

ÃÏÓ—
 

ὒὼȟ‫ ὒὼȟ‫ Ὢ‫ ᴼ‫ ÃÏÓ—Ὠ„‫ ὒὼȟ‫  

‫  ‫  

 

— — 

ὒὼȟ‫  ὒὼȟ‫  



Diracのδ関数 
¸ כֿ ḭ ︣ ὖ (‫ לּ Ḯ 

ὖ ‫ύ ‏ ‫ ‫  



完全鏡面の場合 

ὼ 

¸ ḭnow_sampled_pdf_omega‏ ‫ ‫ ḭ ṇ BRDF טּ

︣ ךּ כֿלּךּ Ḯּ︡︡פḭ‏ ︣ כֿ קּ

 Ḯךּ

¸ ‏ ︡ ḭצּךּ ךּףּ BRDFּצ ḭ
צּ ḭ צּ כֿ פּ ḭ‏ ףּ ךּ לּטּ︡

לּךּ ︣ Ḯ 

¸ ḭ‏ ךּ now_sampled_pdf_omega︣ ḭ︡ךּ ṇ
ךּ ︣ Ḯ 

 

ὡ ὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



完全ガラス面の場合 

ὼ 

¸ ︢ Ḯ שּ ︢ ︡ḭ ṧ
צּ כֿ ḭ ṇ צּ שּ

︢ Ḯ 
ï ḭ ṇ total_pdf_A ︣ טּצּ Ḯ 

¸ צּ כֿ ḭ שּקּ ḭצּךּ צּ
︣ כֿ ṕnnt2Ṗ ṇ Ḯ 

ὡ ὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ṇ ḭ ךּ︡ צּ ṇ פּ אל Ḯ 

ὖ ὼ  

ὡ ὼᴺὼ  

ὼ 

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ὼ ḭ ︣ ὖ ὼ ḭ
︣ ︣ ὖ ὼ ᴼὼּפ

︡ Ḯ 

ï ḭ ὖ ὼ ὖ ὼ ᴼὼ  Ḯלּ

ὖ ὼ  

ὡ ὼᴺὼ  

ὼ 

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ ṕ ṇ פּ ︣
Ṗ כֿ︣ ︡  Ḯשּךּ

¸ ḭ לּ ṇ ︡
 Ḯשּךּ

ὖ ὼ  

ὡ ὼᴺὼ  

ὼ 

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

ὼ 

ὼ 

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  
Ὃὼᴾὼ  Ὃὼᴾὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 



パストレーシングによるサンプリングの例 

ὼ 

¸ כֿ לּ ︡ אל כֿלּ צּ Ḯ 
 

ὖ ὼ  

ὡ ὼᴺὼ  

ὼ 

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

ὼ 

ὼ 

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  
Ὃὼᴾὼ  Ὃὼᴾὼ  

Ὃὼᴾὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 

Ὅ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ
ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ ὒ ὼᴺὼ

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ
Ễ 



5.2 ライトトレーシングによるパスのサンプリング 



lighttracing.h 
¸ ṇ  לּ

ïgenerate_vertices_by_lighttracing()  



ライトトレーシングによるサンプリングの例 

¸ ￼ḭ ώ ︣ Ḯ Ḯ 
ï כֿ ὖצּ ώ Ḯ ṇ ṇ pdf_A_on_light טּ Ḯ 

ï ờ פּ ︡ ךּ ḭ ὖ ώ Ḯ 

¸ ṇ ḭ ṇ ṇ ︡ḭ Ṅ
︡  Ḯשּךּ
ï ώ ︣ ḭ ὔקּ ṕБ ὖ ώṖ ṇ ṕG

BRDF Ṗּצ ḭ ︡  Ḯשּףּ

ï ṇ ṇ total_pdf_A MC_throughput לּךּ ︡  Ḯשּףּ

ï כֿ ṇ Ḯ 

¸ ḭףּ ὒ ώᴺώ ώ ︡ שּ
Ḯ 

 

光
源 

ώ 

ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ  



ライトトレーシングによるサンプリングの例 

¸ ︣ ḭ ︣ Ḯֿכ
ḭ וֹףּ ︢ לּ ︡  Ḯלּ

光
源 

ὖ ώᴺώ  

ώ 

ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ  



ライトトレーシングによるサンプリングの例 

¸ פּ ṇ ︡ Ḯ 

¸ כֿ ḭ  Ḯלּ

ï ︡ ḭ כֿ Ḯ 

ï ḭ ḭ ︣ ṇ
צּ Ḯ 

光
源 

ὼ 

ὼ 

 

ṇ  

ώ 

ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ  



ライトトレーシングによるサンプリングの例 

¸ ὼ ︣ ︣ Ḯֿכ ḭὖ ώᴺώ
︣ כֿ  Ḯלּ

ï ṇ ︡ ︣ Ḯ 

¸ ḭG ︣ Ḯ 

¸ אל ḭ ṇ Ṅ ḭ²Ω ︣ Ḯ 
ï כֿ ṇ ṇ ṕ ṇ / Ṗ

︡  Ḯשּףּ

光
源 

ώ 

ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ   

ṇ  

ὼ ὼ 
ὖ ὼ  

Ὃὼᴾώ  

ὡ ὼᴺώ  



ライトトレーシングによるサンプリングの例 

¸ ︡ צּ ︡ פּ ḭ ṇ ךּ︡
︣ Ḯ 

¸ ṇ  Ḯלּ

¸ אל ḭ ךּ︡ ︣ ὖ ώ ḭ
︣ ὖ ώᴺώ פּ Ḯ 

¸ G ḭ ṇ ︣ Ḯ 

光
源 

ώ 

ὖ ώ  

Ὃώᴾώ  

ώ 

ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ  



ライトトレーシングによるサンプリングの例 

¸ פֿ ḭ ︣
Ḯ 

¸ כֿ ḭ ṇ ︢ Ḯ 
ï ṇ קּ ḭ ṇ BRDF ︡ כֿשּךּ Ḯ 

ï ︡ḭnnt2 ךּ ךּ ḭ צּ Ḯ 

光
源 

ώ 

ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ  

ώ 

ὖ ώ  

Ὃώᴾώ  

Ὢώᴺώᴺώ  



ライトトレーシングによるサンプリングの例 

¸ ṕ ṇ פּ ︣
Ṗ כֿ︣ ︡  Ḯשּךּ

¸ ḭ לּ ṇ ︡
Ḯשּךּ ṇ ︢
Ḯ 

 

光
源 

ώ 
ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ  

ώ 
ὖ ώ  

Ὃώᴾώ  

ώ 

Ὢώᴺώᴺώ  

Ὢώᴺώᴺώ  

ώ 

ὖ ώ  

ὖ ώ  

Ὃώᴾώ  

Ὃώᴾώ  



まとめ 
¸ קּ ךּ ךּ ḭ 

ï ṕ ṇ Ṗ 

Å光源における放射輝度úそれ以降の頂点間のBRDFの積úそれ以降の頂点間のG項の積ú
センサのセンシティビティ等の項（W’） 

ï ṕ Ṗ 

Å ︣ 面積測度に関する確率密度の積 

¸ צּ ḭ ṇ  or ṇ כֿ
פֿ  Ḯשּךּ

ï כֿ ṇ ︣ Ḯ 



6. 双方向パストレーシング・実装編その２ 



パスの接続の例 
¸ ṇ אל ὼὼὼ ṇ

אל ώώ ︣ ḭ לּ
כֿשּ ︣ Ḯ 

ï total_pdf_A ḭMC_throughput ḭ ︣ Ḯ  

ï () ḭgenerate_vertices_by_pathtracingצּ
טּ Vertex ḭtotal_pdf_A throughput ︣ Ḯ 

Å כֿ ḭὼ ḭ3 Ḯ 

ï generate_vertices_by_lighttracing () Ḯ 

ï ךּ אל Ḯ 

ὼ 

ὖ ὼ  

ὡ ὼᴺὼ  

ὼ 

Ὢὼᴺὼᴺὼ  

ὖ ὼ  

Ὃὼᴾὼ  
Ὃὼᴾὼ  

ὼ 
ὖ ὼ  

 

光
源 

ώ 
ὖ ώ  

ὒ ώᴺώ  

ώ 
ὖ ώ  

Ὃώᴾώ  

Ὢὼᴺὼᴺώ  

Ὢὼᴺώᴺώ  

Ὃὼᴾώ  

ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺώ Ὃὼᴾώ Ὢὼᴺώᴺώ Ὃώᴾώ ὒ ώᴺώ  

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ώ ὖ ώ
 



パスの接続とモンテカルロ積分 
¸ ḭ Ḯ 

¸ 頂点数が3 頂点数が2 ︡ ḭ
頂点数5 צּ Ḯ 

¸ 頂点数が2 頂点数が3 ︡
ḭ 頂点数5 צּ Ḯ 

¸ כֿ ḭ頂点数5の積分に対するモンテカルロ積分を異なるサン
プリング戦略でサンプリングして得られたサンプル（パス）であるḭ
נּ Ḯ 

¸ ḭ ḭךּ
ṇ ︡וֹ ︣

טּצּ Ḯ 
ï ︢ ︣ ḭ ךּ ḭ Ṅ

ṇ ︣ Ḯ 

ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ  Ὢὼᴺὼ ᴺὼ ὒ ὼᴺὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ Ὠὃὼ  

5  



光
源 

光
源 

光
源 

光
源 

光
源 

光
源 

同じ頂点数の同じ積分を解いているが、頂点の組み合わせの数だけ別のモン
テカルロ積分が存在し、それらの結果をMISによって統合する。 

Ḳ頂点数0 
Ḳ頂点数5 

Ḳ頂点数1 
Ḳ頂点数4 

Ḳ頂点数2 
Ḳ頂点数3 

Ḳ頂点数3 
Ḳ頂点数2 

Ḳ頂点数4 
Ḳ頂点数1 

Ḳ頂点数5 
Ḳ頂点数0 



bidirectional_pathtracing.h 
¸ ︡ḭ ︡  Ḯשּךּ



双方向パストレーシング 
¸ bidirectional_pathtracing() ḭ ṇ ḭ

ṕὍ Ὦ ︣ ὼȟώṖ וֹ ḭ ṇ
︣ Ḯ 

¸ ￼ḭ ṇ ṇ ḭ ḭ
︡ ︣ Ḯ 



双方向パストレーシング 
¸ ṇ צּ ︡ ךּ ḭ

כḮṕֿלּ ḭ ṇ
0Ṗ 

¸ ḭ ṇ צּ ︡ ךּ ḭ
︣ כḮṕֿלּ ḭ ṇ

0Ṗ 

¸ ︡ לּ ḭ ︣ MIS
︣ Ḯ שּ︡ Ḯ 



頂点間の接続 
¸ ḭ eye ḭ

light כֿ ︣ Ḯ 

¸ eye light ︣ צּ Ḯ
︣Ḯ 

ï כֿ אל ︠ צּ ḭאל ︠ ︣
Ḯ 

¸ נּ ḭ 頂点数が7ḭ 頂点数が5 ︣ ḭ
eye 頂点数1から7の7種類ḭlight 頂点数1から5の5種類ּצ
נּ Ḯֿכ ḭ 7×5=35種類 Ḯ 
ï ḭeye light 0צּ טּ Ḯ 

 



頂点間の接続 
¸ eye light צּ ḭּך ךּ

︣ Ḯ 

¸ ￼ḭ ︡ ṇ ︣ Ḯֿכ
ḭ ︣  Ḯךּ
ï ︡ ḭ ︣ ︣

טּ Ḯ ︡ ḭ ḭ ︣
טּ Ḯ ḭ ︣ כֿךּ Ḯ 

ï נּ ḭeye 頂点数3ḭlight 頂点数2 ḭ לּ
︡ ךּ כֿ ︣ Ḯ 

ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺώ Ὃὼᴾώ Ὢὼᴺώᴺώ Ὃώᴾώ ὒ ώᴺώ  

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ώ ὖ ώ
 

光
源 



頂点間の接続 
¸ ךּ ḭ שּ ṇ Ḯ

ṇ ךּ ḭ ṇ
︣  Ḯךּ

ï נּ ḭeye 頂点数3ḭlight 頂点数2 ḭ לּ ךּ
︣ טּצּ Ḯ connection_throughputּצ ︣ Ḯ 

ï ḭeye BRDF ḭlight BRDFḭאל G אל Ḯ 

¸ ︡ḭlight 頂点数が1 ḭ
ṇ צּ ︣ פּ ︣ Ḯ  

ï emission Ḯ 

ὡ ὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺὼ Ὃὼᴾὼ Ὢὼᴺὼᴺώ Ὃὼᴾώ Ὢὼᴺώᴺώ Ὃώᴾώ ὒ ώᴺώ  

ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ὼ ὖ ώ ὖ ώ
 

光
源 



頂点間の接続 
¸ ︣ ḭ טּצּ ṇ

Ể ḭ ṇ ︡  Ḯשּףּ

¸ ︡ḭlight בֿ ṇ לּךּ טּצּ
ḭ פּ פּלּ ךּ לּ ︡ ︣ Ḯ 



頂点間の接続 
¸ connection_throughput ּשּךḮ ￼ḭeye Ḯ 

¸ eye צּ Ḯ 

¸ ￼ḭ ḭ connection_throughput BRDF ︣ Ḯ 

光
源 



頂点間の接続 
¸ ḭףּ צּ פּ צּ ︣ ḭ

כֿ Ḯ 

光
源 



頂点間の接続 
¸ ḭ ṇ

צּ ḭ Ḯלּ ḭ connection_throughput
²Ω ︣ Ḯ 

 

光
源 



頂点間の接続 
¸ ךּףּ Ḯֿכ ḭ

light צּ ︣ 0 ḭeye
צּ ︡ ḭ ṇ ￼0 ḮṕBRDFּצ
‏ טּ ḭ0 Ṗ ḭ כֿ Ḯ 

¸ ḭ צּ ךּ Ḯṕ 0 ︡ ךּ Ṗ 

光
源 

 

 



頂点間の接続 
¸ ḭlight ךּ  Ḯלּ

¸ eye ḭlight צּ Ḯ 

¸ ￼ḭ ḭ connection_throughput BRDF ︣ Ḯ 

光
源 



頂点間の接続 
¸ 0 ︡ ךּ ḭ ṇ ḭ

אל ￼ḭ light 1צּ ḭ
כֿ  Ḯךּ

光
源 



頂点間の接続 
¸ eye ḭ צּ ︡

ḭ כֿ Ḯ ︡
︣ ḭ Ḯ 

光
源 

 

 



モンテカルロ積分 
¸ ḭ G ︡ḭMIS ︡ḭ

Ḯ 

¸ ḭ ︡ ṇ ṇ
כֿ Ḯלּ

MIS ︣ Ḯ 

¸ כֿ ḭeye +light
︡ צּ פּ כֿ Ḯ 



MISの重み計算 
¸ טּ eye light פּ ︣ MIS
︣ כֿ ךּ נּ Ḯ 
ï light ίḭeye ὸ ︣ Ḯ 

ï Ὧ ί ὸ ρ ︣ Ḯ 

ï eye ὼὼȣὼ  ḭlight ώ ȣώώ ︣ Ḯ 

ï ὼӶ ὼὼȣὼ  ώ ȣώώ ︣ Ḯ 

¸ ṇ ṇ לּ ḭ לּ Ḯ 
ï ︡ḭὴȟὼӶ ί ὸ ︣ ḭeye

ὸḭlight ί ὼӶ Ḯ 

ï ︡ ףּ ḭeye ὸ ḭlight ί
ḭ ί ὸ ︣ טּ ṕ
ṖḮֿכ ḭ ︢ ί ὸ ︡ ḭ ί ὸ ρ

צּ נּ ḭ לּ Ḯ 

ï ί ὸ ρ ḭ︣ eye ḭlight
טּ Ḯ 

 

ύȟὼӶ
ὴȟὼӶ

В ὴȟ ὼӶ
 



MISの重み計算の例 
¸ טּ eye light פּ ︣ MIS
︣ כֿ ךּ נּ Ḯ 
ï eye 頂点数を ḭlight 頂点数を ︣ Ḯ 

¸ ṇ ṇ לּ ḭ לּ Ḯ 
ï ὼӶṡ Ṣeye 頂点数5ḭlight 頂点数0

︡ קּ ḭ ὴȟצּ ὼӶḮὴȟὼӶ ὴȟὼӶ Ḯ 

ύȟὼӶ
ὴȟὼӶ

ὴȟὼӶ ὴȟὼӶ ὴȟὼӶ ὴȟὼӶ ὴȟὼӶ ὴȟὼӶ
 



MISの重み計算の例 
¸ ḭ ︡ ṕ

Ṗ אל ︡ ḭ לּ פּ
︣ טּצּ כֿלּךּ Ḯ 

 

光
源 

ṕeye 2ḭlight 3Ṗ 

光
源 

︢ ṕeye 4ḭlight 1Ṗ ︡  



calc_mis_weight() 
¸ ḭקּ נּ eye ḭlight MIS

︣ Ḯ 



calc_mis_weight() 
¸ ￼ḭeye light טּ ḭ

︡  Ḯשּףּ

¸ אל ḭ ︣שּ︣ eye light
 Ḯשּ

ï פּ ḭlight ḭ eye
כֿ ︣ Ḯ 

ï ὼӶ ὼὼȣὼ  ώ ȣώώ ◑▼◄ ȣ◑◑ 

ï ᾀ vs[i]ּצ ︡ ךּ Ḯ 



MISの重みの効率的計算 
¸ צּ טּ כֿ פּ ḭὴȟὼӶ לּ קּ ︣Ḯ 

ï Ὥ טּ וֹףּ ḭlight ︣Ḯ 

 

 

 

¸ ὴὼӶ Ὥ πּפ ί ὸ ︣ קּ ḭצּ כֿ

לּ צּ Ḯךּ כֿ ḭ ￼ὴὼӶ ὴ ὼӶ ḭ 
Ӷ

Ӷ
︡ ḭ

ךּ ὴὼӶ ︣ כֿ ︣ Ḯ 

¸ ṇ ṇ כֿ pi1_pi לּךּ צּ ︣ Ḯ 

ὴὼӶ ὴȟ ὼӶ 



MISの重みの効率的計算 
¸ לּ ︡  Ḯלּ

¸ Ὥ π ḭ 

 

 

 

 

¸ ︡ḭὖ ὼ ḭ ṇ ὼּצ אל
קּ ḭ ︣ ḭὖ ὼ ḭ ṇ

ὼּצ אל קּ ḭ ︣ Ḯ 

¸ ὖ ώ ὖ ᾀ צּ פּ אל ḭֿכ
Ḯ 

¸ ὖ ὼ ὖ ᾀ ︣ וֹ ḭצּ ὖ ᾀᴼᾀ ךּ
ךּ ḭ Ḯאל ḭᾀּצ

︡ ḭאל ᾀ ḭ
ὖ ᾀ ︣ כֿ Ḯ 

ï כֿ calc_pdf_A()ּצ  Ḯלּ

ï ḭףּ light צּ לּ ךּ ḭὼ
ᾀ ︡ḭώ ᾀ ︡ ךּ Ḯ 

 

 
Ӷ

Ӷ

ȣ

ȣ
 



MISの重みの効率的計算 
¸ ḭףּ ︡ ṇ

︣ Ḯ 
ï כֿכֿ לּ כֿלּטּ︡ צּ לּ ︣ ḭ

ṇ פֿ ︡ ךּ Ḯ 

 

 

 
 

Ӷ

Ӷ

ȣ

ȣ
 



MISの重みの効率的計算 
¸ π Ὥ Ὧ ḭ 

 

 

 

 

¸ ὴὼӶ light i ḭ ︢ ךּ ḭώּפ ώ
ὖ ︡ḭ ὼ פּ ὼ ὖ ︣ כֿ Ḯ 

¸ ḭ ︣ ḭ
︡  Ḯשּךּ

¸ ḭώ ︣ Ὥ ḭ ṕ
ṇ ṖὭ ρȟὭ ς Ḯ ᾀ ȟᾀ ȟᾀḮ 

¸ ὼ ︣ Ὥ ḭ ṕ ṇ Ṗ
Ὥ ρȟὭ ς Ḯ ᾀ ȟᾀ ȟᾀḮ 

 

 

 

 

 
Ӷ

Ӷ

ȣ ȣ

ȣ ȣ
 



MISの重みの効率的計算 
¸ Ὥ Ὧ ḭ 

 

 

 

 

¸ ὖ ὼ צּ פּ אל ḭֿכ Ḯ 

 

 

 

 
Ӷ

Ӷ

ȣ

ȣ
 



MISの重みの効率的計算 
¸ ḭ ὴὼӶ ︣ Ḯ ￼ḭ ︡ ὴ ὼӶ נּ Ḯֿכ

ḭṡ Ṣ אל ḭ︣
ךּ Ḯ 

¸ טּ ḭ
Ӷ

Ӷ
צּ פּ ךּ ḭ ὴ ὼӶּפ ︣ ὴὼӶ

︣ כֿ צּ Ḯ 



calc_pdf_A() 
¸ ὖ ὼ ὖ ώ ︣ Ḯ ṇ ṇ

︢ ḭ  Ḯךּ

¸ ḭ נּ ︣
︣Ḯ ḭ

נּ Ḯ 



calc_pdf_A() 
¸ פֿ ḭ Ḯ צּ

︣ ḭ ṇ
Ḯ 

¸ כֿכֿ ḭ ︣ ḭ ︣
︣ Ḯ 



calc_pdf_A() 
¸ צּ ︡ ḭ︣ קּ לּ

︣ Ḯ 



calc_pdf_A() 
¸ צּ ︡ ḭ צּ ︣ Ḯ 

¸ ￼ḭ צּ ךּ ḭ ‏ ‫ ‫
Ḯ ḭ ṡ Ṣ אל
טּ ḭ 0צּ כֿ  Ḯךּ
ï ḭ ︡ צּ ḭ 0

￼ כḭֿצּ שּ צּ ךּ ￼ נּ שּ  Ḯךּ

¸ ḭ︡פּ︡ ︡ ךּשּ ḭ‏ טּ ︣ כֿ ︡
ḭ ￼ וֹ ︣ Ḯ 1 Ḯ 



calc_pdf_A() 
¸ צּ ךּ ḭ פּ לּפּ

ḭנּ צּ ︡ לּ ︡ ךּ ḭפּ לּכֿ ︡
ךּ פּ ︣ Ḯ 

¸ כֿ כֿלּ ḭ פּ צּ
ḭפּ פּ ︣ כֿ צּ Ḯ ︡ ḭ

︢ ṇ ︡ḭ ‏ ︣ Ḯ 

¸ ḭ צּ כֿ טּ Ḯֿכ ‏ 1 Ḯ 

from 

next 

prev_from 



calc_pdf_A() 
¸ なお、ここの判定は、三頂点の位置関係から幾何的に計算しているが、パスト
レーシング・ライトトレーシングの際に各頂点に屈折・反射・全反射といった
反射の種類に関するメタデータを付加しておけば、ここで改めて幾何的計算を
行う必要はない。 

¸ 今回は、頂点に付加するメタデータが増えるのを嫌ってこのような実装にした
が、これ以外の実装も当然考えられることに注意。 

from 

next 

prev_from 



スペキュラ処理 
¸ ︣ Ḯcalc_pdf_A() ḭ ‏ ︡ שּטּ

︡ וֹ טּ Ḯֿכֿכ ḭ צּ
ךּ Ḯ 

 
Ӷ

Ӷ

ȣ ȣ

ȣ ȣ
 



スペキュラ処理 
¸ ḭlight ᾀ  eye ᾀ 
︡ כḮֿךּ ḭקּ ὴ ךּ לּ צּ Ḯ 
ï כֿ ḭὴקּ ὼӶ אל ︣ ךּ Ḯ 

ï ὅᾀ ᴼᾀ ︣ ṕ Ṗ 

ὴ ὼӶ
ὖ ᾀ

ὖ ᾀ
ὴ ὼӶ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ
ὴ ὼӶ 

ὴ ὼӶ
ὖ ᾀᴼᾀ ὅᾀᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ
ὴ ὼӶ 

ὴ ὼӶ
ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀᴼᾀ ὅᾀᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ
ὴ ὼӶ 



スペキュラ処理 
¸ ᾀ צּ  ︡ ︣ ḭὖ ᾀ ᴼᾀּ‏צ כֿ

Ḯ צּ‏ ︡ וֹ ḭ קּ ךּ ḭ צּ‏
ὴ 0 Ḯ 

¸ ḭὴ ὴ 0צּ Ḯ ḭὴ צּ‏
אל ḭ0  Ḯךּ

ὴ ὼӶ
ὖ ᾀ

ὖ ᾀ
ὴ ὼӶ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ
ὴ ὼӶ 

ὴ ὼӶ
ὖ ᾀᴼᾀ ὅᾀᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ
ὴ ὼӶ 

ὴ ὼӶ
ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀᴼᾀ ὅᾀᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀ ὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ

ὖ ᾀ ᴼᾀὅᾀ ᴼᾀ
ὴ ὼӶ 



スペキュラ処理 
¸ ὴ ὼӶȟὴ ὼӶȟȣ ךּ ḭὴצּ ὼӶȟὴ ὼӶȟȣ ךּ

Ḯ 

¸ ḭ ᾀּצ ︣ ḭ ὴὼӶȟὴ ὼӶ 0
כֿלּךּ Ḯֿכ ḭ ‏ ︡ כֿ Ḯ 

¸ ḭ ḭ ᾀּצ ︣ ḭ ︣
0 ḭ כֿלּךּ Ḯ 

ᾀ ᾀ  

ὴὼӶ 

ᾀ ᾀ  

ὴ ὼӶ 

￼ךּ ḭ ᾀּצ ︣ ḭ ︣  
0 Ḯ 



パワーヒューリスティック 
¸ ḭ ךּ ṇ ṇ MIS

︣ Ḯ 



render.h 
¸ render_by_bidirectional_pathtracing() 

¸ ṇ ḭ
︡ נּ Ḯ 



render.h 
¸ ךּ ḭ צּ ὼȟώּפ אל

eye ḭ Ὅȟ
samples[i].value ḭ ︣Ḯ ḭ
אל (iteration_per_thread * num_threads) Ḯ 

¸ ךּ ḭ פּ אל eye
פּ ṕlight צּ ὼᴂȟώᴂ ︡ Ṗ

Ὅȟ  ּ︡ש וֹ כḭֿצּ ḭ

︡ פּ ︡ḭ ὼᴂȟώᴂ ' ︡ נּ
ḭֿכ לּ ךּ פּ ︡

(width * height * iteration_per_thread * num_threads) ḭ
︣ טּצּ Ḯ 

¸ iteration_per_thread * num_threads ḭwidth * height
פּ image_buffer כֿ︣ ḭ טּצּ ḭ

Ḯ 



7. レンダリング結果 
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比較 
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収束 
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コーネルボックス 
双方向パストレーシングの実行回数/pixel 
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