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空空空空からのからのからのからの光光光光
• 最最最最もももも簡単簡単簡単簡単ななななアンビエントオクルージョアンビエントオクルージョアンビエントオクルージョアンビエントオクルージョンンンン (AO)

• 光源光源光源光源 = 空空空空 (球体光源球体光源球体光源球体光源)

• AO – 二二二二つのつのつのつの定義定義定義定義
• AO = 空空空空のののの照明照明照明照明によるによるによるによる拡散光拡散光拡散光拡散光 [Landis 02] 

[Christensen 03] 

• AO = 空空空空のののの照明照明照明照明によるによるによるによる影影影影(sky illumination)
[Pharr and Green 04] [Hegeman et al. 06]

• ただただただただ、、、、屋外屋外屋外屋外ののののシーンシーンシーンシーンにににに限限限限られているられているられているられている シーン球体光源
アンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョン

• 光源光源光源光源= ローカルローカルローカルローカルなななな半球半球半球半球
• 現在現在現在現在のののの面上面上面上面上のののの点点点点をををを中心中心中心中心にににに
• 半径半径半径半径 = ユーザーユーザーユーザーユーザー設定設定設定設定

• レイトレーシングレイトレーシングレイトレーシングレイトレーシングによりによりによりにより、、、、描画描画描画描画できるできるできるできる
[Gelato] [Mental Ray]

シーン
ローカルな球体光源P

n

アンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョン
• 深深深深ささささ、、、、曲面性曲面性曲面性曲面性、、、、距離感距離感距離感距離感ををををモデルモデルモデルモデルにににに与与与与えるのがえるのがえるのがえるのが特徴特徴特徴特徴

AOなし AOあり
スクリーンスクリーンスクリーンスクリーン空間上空間上空間上空間上ののののアンビエントオクリージョンアンビエントオクリージョンアンビエントオクリージョンアンビエントオクリージョン

• 下記下記下記下記のののの報告報告報告報告にはじめてにはじめてにはじめてにはじめて紹介紹介紹介紹介されたされたされたされた
[Shanmugam and Orikan 07] 
[Mittring 07] [Fox and Compton 08]

• 入力入力入力入力 = Z-バッファーバッファーバッファーバッファー + 法線法線法線法線
• ダイナミックダイナミックダイナミックダイナミックななななシーンシーンシーンシーンをををを対象対象対象対象にににに、、、、前処前処前処前処理理理理なしでなしでなしでなしでＡＯＡＯＡＯＡＯのののの近似値近似値近似値近似値がががが描画描画描画描画できるできるできるできる

• Z-Buffer = ハイトフィールドハイトフィールドハイトフィールドハイトフィールド
• z = f(x,y)

目 イメージ平面
Z-バッファー

地平地平地平地平ののののマッピングマッピングマッピングマッピング[Max 86]

P

-Z

サンプリング（標本化）の方向
地平角度

+X

• 1次元のハイトフィールドだと



地平地平地平地平をををを検出検出検出検出するするするする
P

-Z

S0サンプリング方向 地平角度
+X

• ハイトフィールドのマーチング 地平地平地平地平をををを検出検出検出検出するするするする
P

-Z

S1

S0サンプリング方向 +X

• ハイトフィールドのマーチング

地平地平地平地平をををを検出検出検出検出するするするする
P

-Z

S1

S0サンプリング方向 地平角度
+X

S2

• ハイトフィールドのマーチング 地平地平地平地平をををを検出検出検出検出するするするする
P

-Z

S1

S2

S3

S0サンプリング方向
地平角度

+X

• ハイトフィールドのマーチング

接線接線接線接線のののの平面平面平面平面
• 点点点点（Ｐ）（Ｐ）（Ｐ）（Ｐ）ととととＰＰＰＰのののの法線法線法線法線（（（（n)だとだとだとだと

接線のベクトルP

-Z

XY 平面n 接線角度
地面地面地面地面ベースベースベースベースののののアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョン

接線ベクトル T

P

-Z

XY 平面 地面角度 [-π/2, π/2] 

h(H) = atan(H.z / ||H.xy||)接線角度 [-π/2, π/2]
t(T) = atan(T.z / ||T.xy||)

地面ベクトル H

AO = sin h – sin t



アンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンのののの半径半径半径半径
•目目目目のののの空間上空間上空間上空間上でででで定義定義定義定義されたされたされたされたアアアアンビエントオクルージョンンビエントオクルージョンンビエントオクルージョンンビエントオクルージョンのののの半径半径半径半径

• シーンシーンシーンシーン = 深深深深さのさのさのさのイメージイメージイメージイメージ
•光源光源光源光源のののの球体球体球体球体ををををテクスチャーテクスチャーテクスチャーテクスチャー空間空間空間空間へとへとへとへと投射投射投射投射するするするする

• 球体球体球体球体のののの投射投射投射投射をををを円円円円でででで近似化近似化近似化近似化するするするする
• 円円円円ををををUV空間空間空間空間にににに投射投射投射投射するするするする

目
P

R

イメージ平面
球体光源

深深深深ささささイメージイメージイメージイメージののののサンプリングサンプリングサンプリングサンプリング
• ピクセル毎の方向が正常分布になっているとする

• 方向毎のサンプルを固定
• ピクセル毎のランダム化

• ピクセル毎、方向をランダムに回転させる
• ランダムなオフセットでサンプルをジッターさせる（ランダム化）

P

u

v ピクセル毎に4つ方向の例
法線法線法線法線

•ピクセルピクセルピクセルピクセル単位単位単位単位でででで法線法線法線法線をををを保存保存保存保存するするするする
• 補完補完補完補完されたされたされたされた法線法線法線法線ではないではないではないではない

• 間違間違間違間違ったったったった遮蔽遮蔽遮蔽遮蔽がががが発生発生発生発生してしまうしてしまうしてしまうしてしまう
• 面面面面のののの法線法線法線法線になるになるになるになる

• ジオメトリジオメトリジオメトリジオメトリののののパスパスパスパスでででで目空間上目空間上目空間上目空間上のののの座標座標座標座標にににに対対対対してしてしてして、、、、ddx/ddy命令命令命令命令をををを利用利用利用利用するするするする 補完された法線
P

面の法線間違った遮蔽 コアコアコアコアななななアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム
• 2次元上次元上次元上次元上、、、、AOのののの積分積分積分積分をををを取取取取るるるる

• 複数複数複数複数のののの2次元方向次元方向次元方向次元方向ででででAOのののの平均値平均値平均値平均値をををを取取取取るるるる
• AO(θ) = sin h(θ) - sin t(θ)

面上の点 P

-Z

θ

h(θ)

t(θ)

XY 平面
折折折折りりりり目目目目にににに見見見見られるられるられるられるアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョン 低三角化低三角化低三角化低三角化によるによるによるによる問題問題問題問題

n

XY 平面-Z

θ

AO > 0 間違った遮蔽サンプリング方向 接線の平面



解解解解: 角度角度角度角度ののののバイアスバイアスバイアスバイアス
• Mental Rayでのでのでのでの”Spread”パラメーターパラメーターパラメーターパラメーターにににに似似似似ているているているている
•接線平面周辺接線平面周辺接線平面周辺接線平面周辺のののの遮蔽遮蔽遮蔽遮蔽をををを無視無視無視無視するするするする

t(θ) + bias

n 接線平面
(符号付き角度)

XY 平面-Z

t(θ)

θ

AO == 0サンプリング方向 有効な接線平面
角度角度角度角度ビアスビアスビアスビアスのののの実例実例実例実例

角度バイアスなし 角度バイアスあり= 30度
スクリーンスクリーンスクリーンスクリーン外外外外ののののサンプリングサンプリングサンプリングサンプリング
• 視錐台外では、シーン情報がない

–辺固定と角度バイアスを用いて間違った遮蔽を除外した
角度バイアス = 0 角度バイアス = 30度

非連続性非連続性非連続性非連続性のののの問題問題問題問題
AO(P0) = sin h – sin t

= sin 0 – sin 0 = 0

Pixel P0 S0

-Z

S1

n 隣
Pixel P1

S1n

AO(P1) = sin h – sin t =

= sin(45deg) – sin 0 = 0.7

-Z

� P0とP1の間、非連続が発生する
減衰減衰減衰減衰のののの関数関数関数関数

•放射関数放射関数放射関数放射関数W(r)によりによりによりにより、、、、AOののののウェートウェートウェートウェートをををを付付付付けるけるけるける
• “obscurances”にににに似似似似ているているているているアプローチアプローチアプローチアプローチ [Zhukov et al. 98]

• [Gelato] とととと[Mental Ray]ではではではでは、、、、 “Falloff” ののののパラメーターパラメーターパラメーターパラメーター基準化した距離
r = ||S – P|| / R減衰関数
W(r) = 1 - r2

サンプルサンプルサンプルサンプル単位単位単位単位のののの減衰減衰減衰減衰
• WAO = 0とととと、、、、初期化初期化初期化初期化
•サンプルサンプルサンプルサンプルS1のののの後後後後

• AO(S1) = sin Φ(S1) – sin t

• WAO += W(S1) AO(S1)

•サンプルサンプルサンプルサンプルS2のののの後後後後
• もしもしもしもし、、、、 Φ(S2) > Φ(S1)

• AO(S2) = sin Φ(S2) – sin t

• WAO += W(S2) (AO(S2) - AO(S1))

P1

S2
Φ(S1)

R S1

Φ(S2)

サンプリング方向



減衰あり
W(r) = 1 - r2

減衰なし
W(r) = 1

減衰減衰減衰減衰ありとなしのありとなしのありとなしのありとなしの例例例例 ノイズノイズノイズノイズ
• ピクセルピクセルピクセルピクセル毎毎毎毎ののののランダムランダムランダムランダム化化化化によるによるによるによるノイズノイズノイズノイズ

AO: 6 方向x 方向毎に6ステップ
Cross Bilateral Filter

• AOをぼかすをぼかすをぼかすをぼかす
•深深深深ささささ依存性依存性依存性依存性ののののガウスガウスガウスガウスののののブラブラブラブラ

• [Petschnigg et al. 04]

• [Eisemann and Durand 04] 

• 辺辺辺辺のぼかしがのぼかしがのぼかしがのぼかしが防止防止防止防止できるできるできるできる
•厳密厳密厳密厳密にはにはにはには、、、、非分離型非分離型非分離型非分離型ののののフィルターフィルターフィルターフィルターだがだがだがだが、、、、X方向方向方向方向ととととY方向方向方向方向にそれぞれにそれぞれにそれぞれにそれぞれ与与与与えるえるえるえる

Cross Bilateral Filter

•深深深深ささささ依存依存依存依存のぼかしのぼかしのぼかしのぼかし
ぼかしフィルターなし 15x15のぼかしフィルター

半解像度半解像度半解像度半解像度ののののAO

• AOはほとんどはほとんどはほとんどはほとんど低周波数低周波数低周波数低周波数
• 半解像度半解像度半解像度半解像度のののの描画描画描画描画もももも可能可能可能可能

• 半解像度半解像度半解像度半解像度のののの深深深深ささささイメージイメージイメージイメージをををを読読読読みみみみ込込込込むむむむ
• ぼかしぼかしぼかしぼかし処理処理処理処理はははは、、、、まだまだまだまだ全解像度全解像度全解像度全解像度をををを対象対象対象対象にするにするにするにする

• 辺辺辺辺でのでのでのでの色滲色滲色滲色滲みをみをみをみを防止防止防止防止するするするする
• 目上目上目上目上のののの深深深深さをさをさをさを全解像度全解像度全解像度全解像度でででで読読読読みみみみ込込込込むむむむ

• [Kopf et al. 07]

描画描画描画描画パイプラインパイプラインパイプラインパイプライン不透明モデルの描画
AOの描画

(全解像度または半分)

X上、 AOをぼかす
Y上、AOをぼかす色の調整

目空間の法線 目空間の深さ色 Unprojectionのパラメーター
(fovyとアスペクト比)目空間上の半径 R方向の数方向当たりのステップ数角度バイアス

Kernel 半径
Spatial sigma
Range sigma



デモデモデモデモ パフォーマンスパフォーマンスパフォーマンスパフォーマンス
• 主主主主なななな要因要因要因要因

• スクリーンスクリーンスクリーンスクリーンのののの解像度解像度解像度解像度
• アンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンアンビエントオクルージョンのののの解像度解像度解像度解像度
• サンプルサンプルサンプルサンプル数数数数 (方向方向方向方向 * ステップステップステップステップ)

• ぼかしぼかしぼかしぼかしフィルターフィルターフィルターフィルターのののの大大大大きさきさきさきさ

半解像度半解像度半解像度半解像度ののののAO

半解像度 AO GeForce  GTX 280ジオメトリ 1.0 ms

AO 3.5 msぼかし 2.5 ms合計 7.0 ms

143 fps

イメージサイズ 1600x1200

AO解像度 800x600ぼかし解像度 1600x1200

6 directions per pixel

6 steps per direction

15x15 Blur Size

全解像度全解像度全解像度全解像度ののののAO イメージサイズ 1600x1200

AO 解像度 1600x1200

Blur 解像度 1600x1200

Full-Res AO GeForce  GTX 280

Geometry 1.0 ms

AO 30.0 ms

Blur 2.5 ms

Total 33.5 ms

30 fps

6 方向/ピクセル
6 ステップ/方向
15x15 ぼかしのサイズ

半解像度半解像度半解像度半解像度ののののAO
6x6 サンプル/ AO ピクセルＢｌｕｒなし AO = 3.5 ms @ 800x600

GeForce GTX 280上 AO = 3.5 ms @ 800x600
Blur = 2.5 ms @ 1600x1200
GeForce GTX 280上半解像度半解像度半解像度半解像度ののののAO

6x6 サンプル/ AO ピクセル
15x15 Blur



全解像度全解像度全解像度全解像度ののののAO
6x6 サンプル/ AO ピクセル
15x15 Blur

AO = 30 ms @ 800x600
Blur = 2.5 ms @ 1600x1200

GeForce GTX 280上 全解像度のAO
16x16サンプルサンプルサンプルサンプル/ピクセルピクセルピクセルピクセル
Blurなしなしなしなし

全解像度のAO
16x32 サンプルサンプルサンプルサンプル/ピクセルピクセルピクセルピクセル
Blurなしなしなしなし 結論結論結論結論

• DirectX10 SDK ののののサンプルサンプルサンプルサンプル
• developer.nvidia.comにてにてにてにて配信中配信中配信中配信中
• ビデオビデオビデオビデオとととと技術白書技術白書技術白書技術白書もももも

•ゲームエンジンゲームエンジンゲームエンジンゲームエンジンにににに組組組組みみみみ込込込込みやすいみやすいみやすいみやすい！！！！
• 入力入力入力入力 = 目空間上目空間上目空間上目空間上のののの深深深深さとさとさとさと法線法線法線法線
• 後処理後処理後処理後処理ののののパスパスパスパスでででで描画描画描画描画するするするする

•更更更更にににに詳詳詳詳しくはしくはしくはしくは、、、、ShaderX7 (掲載予定掲載予定掲載予定掲載予定)
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ありがとう

ございました!
10:40 - 12:00 

Displacement Subdivision Surfaces in DX11
Takayuki Kazama

13:00 - 14:20 

GPU Physics and CUDA
Kitty Vongsay

14:50 - 16:10 
Real time Hair Rendering

Bryan Dudash

16:40 - 18:00 

Horizon Based Ambient Occlusion
Bryan Dudash
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目空間上目空間上目空間上目空間上のののの位置位置位置位置をををを計算計算計算計算するするするする
• 座標座標座標座標（（（（u,v)にあるにあるにあるにあるサンプルサンプルサンプルサンプルののののS だとだとだとだと

st

uvピクセルの中央点に移動させるu,v

unproject

s,tsnap

to s,t テクスチャー読み込み x,y

z

目空間
uv 空間

– 再構築の (x,y)とサンプルのzのすれ違いを防止するため、uvを移動させる
接線角度接線角度接線角度接線角度

• 接線角度接線角度接線角度接線角度ののののTではではではでは、、、、
• 平面上平面上平面上平面上ののののT(θ)

• t(θ) = atan(T.z / ||T.xy||)

• 平面平面平面平面のののの基底基底基底基底をををを計算計算計算計算するするするする
• 基底基底基底基底 = (dP/du,dP/dv)

– T = dP/du ∆u + dP/dv ∆v

– 勾配勾配勾配勾配シャドーマッピングシャドーマッピングシャドーマッピングシャドーマッピング
[Schüler 05] 接線ベクトル T(θ)

P

XY

t(θ) in [-π/2,π/2]

n


