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１．まえがき  

写実的なコンピュータグラフィクス(CG)を

表現するためにはHairやFur（人間の髪の毛や

動物の毛）を表現することが必要になる。ポリ

ゴンを分割し近似させていくという従来手法

でクオリティの高いHairを表現すると、非常

に多くのメモリが必要になり、近年、自由曲線

を直接レイトレースする手法が注目されてき

ている。ポリゴン表現よりも自由曲線を用いた

方が2倍速くなるという結果1)があり、効率的

な空間データ構造を構築することによって、さ

らなるレンダリングの高速化が期待できる。 

 

 
図1 写実的なHair表現 

 

２．提案手法 

本研究では自由曲線のレンダリングをより

高速化することが目的である。この目的を達成

するために、図2に示すように、空間をBoxで

囲み、階層構造を構築する。レイトレース手法

では、光線と形状の交差判定が必要であり、最

適なデータ構造を構築し交差判定を減らすこ

とで、高速化が期待できる。 

 

 
図2 空間データ構造 

 

 

 

空間を扱うためのデータとして、図3に示す

ような座標軸に沿った箱として扱う

Axis-Aligned Bounding Box(AABB)と、方向

性を持ち軸に沿わない箱として扱うOriented 

Bounding Box(OBB)2)がある。AABBは計算コ

ストなどの効率性から使われることが多いが、

自由曲線に適用した場合、冗長な領域が発生し

てしまう。OBBを用いると、図3のように無駄

のない箱を作成することができる。またBVH

を構築する際に、トップダウンで空間を分割し

ていく手法が一般的に使われているが、近年の

研究では、データをクラスタリングすることに

よりボトムアップから構築する手法3)4)が高速

かつ良質なBVHを構築できると確認されてい

る。そこで本研究ではOBBを用いたボトムア

ップによるBVH構築手法を提案する。 

 

 
図3 空間データについて 

 

ボトムアップでクラスタリングを行うため

には、どのペアを統合していくかが問題となる。

ペアを見つけるために、データを比較するため

の距離を定義する必要があり、いくつかの基準

を用いて計測を行った。また、トップダウン構

築である既存の手法と、ボトムアップで構築を

行った。ボトムアップ構築を行う時のクラスタ

リングの基準として、表面積、線の類似性を評

価する基準であるHausdorff distance、OBB

に拡張したHausdorff distanceの3つを使用し

た。 
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３．実験結果 

提案手法を実装し計測した結果が図4と図5

である。この表に使われているSurface Area 

Heuristics(SAH)は、表面積に基づく近似的な

交差コストであり、これを小さくするとCGの

レンダリングを高速化することができる。図4

では人間の髪の毛一本を64本の曲線で表現し

たデータ用いて空間構造を構築したものであ

り、図5では複数の髪の毛を2836本の曲線を用

いて表現したデータを用いて空間構造を構築

している。図4から示されるように、少ないデ

ータの場合では、どのクラスタリング基準にお

いても提案手法が既存手法よりもSAHが小さ

くなったが、データ数を増やすとSAHが増大

してしまった。少ないデータではHausdorff 

distanceが良く、大量のデータの場合は表面積

基準の結果が良いことが分かったため、今後、

手法を組み合わせることで改善を目指したい。 

 
図4 各手法の比較(64セグメント) 

 

 
図5 各手法の比較(2836セグメント) 

 

図6と図7に、自由曲線データと空間構造を

可視化したものを示す。図6では冗長な領域を

減らせていることを視覚的に確認できる。しか

し図7から示されるように、データが多くなっ

ていくにつれてBox同士の重なりという無駄

な領域が多く発生してしまい、結果が悪くなっ

ていることが確認できた。 

 
図6 空間構造の可視化(64セグメント) 

 

図7 空間構造の可視化(2836セグメント) 

 

４．まとめ 

 今回の計測結果や可視化から、OBBと、ボ

トムアップの構築の組み合わせによって、自由

曲線を扱ったCGのレンダリングを高速化する

可能性を確認することができた。しかし座標軸

に沿わないBoxを用いることと、クラスタリン

グによって構築を行うという手法の組み合わ

せによって、空間を分割していくトップダウン

手法では見えてこなかった、Box同士の重なり、

という問題が発生してしまった。今後の課題と

して、クラスタリングの新たな基準としてデー

タ同士の重なりが少なくなるような手法を探

していく必要がある。 
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