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1 はじめに
コンピュータを用いて 3 次元空間を画像として描画
する手法を 3 Dimentional Computer Graphics(3DCG)
という．代表的な 3DCG手法の一つに，視点から光線
を逆追跡するレイトレーシング法がある．レイトレー
シング法は，屈折光や反射光などの光環境を表現でき
る一方で，集光模様など，光源から間接的に光が届くこ
とによって生じる現象は表現できない．これらの表現が
可能な 3DCG手法として，レイトレーシング法を拡張
したフォトンマッピング法がある．フォトンマッピング
法を用いることで，レイトレーシング法よりも更にフォ
トリアリスティックな画像の描画が可能となるが，一方
で，高品質な CG画像の生成には膨大な計算必要とな
る．そのため，フォトンマッピング法をリアルタイムレ
ンダリングなどの高速な画像生成が必要な場面で用い
るには，何らかの高速化を行う必要がある．近年では，
Graphics Processing Unit(GPU) や，Cell Broadband
Engine(Cell/B.E.)などのメニーコアアーキテクチャも
登場し，複数コアを利用したフォトンマッピングの高速化
も研究されている 1) ．本研究では，Field Programmable
Gate Array(FPGA)を用いた，フォトンマッピング法の
高速化について検討を行った．

2 フォトンマッピング法
2.1 概要
フォトンマッピング法は 1996年にH.K.Jensenによっ
て考案されたレンダリング手法である 2) ．フォトンマッ
ピング法では，視点からの光と，光源からの光を両方追
跡することで，レイトレーシング法よりも複雑な光環境
を表現することができる．フォトンマッピング法では，
以下の 2段階の処理手順で 2つの追跡を実現する．

1. 光源から，ランダム方向にフォトンを放射する．放
射されたフォトンは物体に衝突し，反射，屈折など
を繰り返した後に，吸着する．この吸着した座標を
フォトンマップと呼ばれる分布図に記録する．

2. レイトレーシング法により，各画素の色を計算する．
この時，フォトンマップを基に各画素の明るさを計
算する．

このように処理を 2段階で行うことで，処理の複雑さを
軽減している．第 2段階における画素の明るさ決定は，

視線の到達地点 (クエリ)と近傍フォトンを探索するこ
とで行う．フォトンマッピング法において高品質な画像
を生成するには，多くのクエリ，フォトンについて計算
を行わなければならないが，これには膨大な計算時間が
必要である．そのため，フォトンマップから高速に近傍
フォトンを探索する手法の研究が多くなされている．

2.2 kd木
フォトンマップ探索処理を高速に行うには，3次元空間
中に拡散した無数のフォトンの中から与えられたクエリ
の近傍フォトンを高速に探索できるようにフォトンマッ
プのデータ構造を考える必要がある．このようなデータ
構造として，広く採用されているものに，kd木がある．
kd木は多次元空間の 2分探索木である．空間の各軸を
各ノードに対応させて，末端ノードを分割した空間に対
応する．座標情報と，軸情報でマップを構成できるため，
メモリ効率が良い．フォトンの探索は，クエリと各ノー
ドの座標を比較し，クエリが kd木内のどの領域に属し
ているかを調べることで行う．この処理において，クエ
リと，フォトンはそれぞれ独立であり，並列処理に向い
ているといえる．一方で，メモリ上のデータにアクセス
する回数が非常に多く，CPUやGPUなどのメモリアク
セスの遅いアーキテクチャでは，高速化が図りづらい．
よって，フォトンマップ探索処理の高速化には，並列処
理が得意であり，独自のメモリアーキテクチャを定義で
きる専用ハードウェアが望ましい．本研究では，これら
の条件を満たすアーキテクチャとして，FPGAを採用
する．

3 FPGAを用いたフォトンマッピング法実
装の検討

3.1 FPGAとフォトンマッピング法
FPGAは，内部構成を書き換え，柔軟に専用ハード
ウェアを再構成できるデバイスである．プログラムによ
り，内部に複数の演算コアを実装することが可能であり，
並列処理に適している．そのため，並列性の高いアプリ
ケーションの高速化に多く用いられている．一方で，メ
モリ容量では，数 GB の CPU に比べ，数 MB 程度と
劣っているため，メモリリソースを多く消費するアプリ
ケーションには不向きである．

FPGAへのフォトンマップ探索実装において問題と
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Fig. 1 FPGAシステムの構成

なるのが kd木のメモリ容量である．kd木はメモリ効率
に優れたデータ構造であるが，一般的なフォトンマッピ
ング法では，数 100万～数 1000万ものフォトンを用い
るため，多くのメモリリソースが必要となる．現在流通
している FPGAでは 1台あたり 50万～100万フォトン
程度の格納が限界であるため，FPGAをフォトンマッピ
ング法に用いるには，複数台の FPGAを用いる必要が
ある．

3.2 FPGAシステムの実装
複数台の FPGAを必要とするアプリケーションを対
象に FPGAシステムの設計と実装を行った．Fig.1に，
FPGAシステムの構成図を示す．実装したシステムで
は，通信モジュールを受信，送信で分離して動作させる
ことで，高スループットでのデータ処理を実現している．
また，送信，受信モジュールをロードした FPGAをシ
ステムに接続することで，FPGAの台数を拡張できる
ため，システムで扱う問題のサイズにあわせて，FPGA
の台数を調整することが可能である．

3.3 フォトンマップ探索の検討
フォトンマップ探索処理をFPGAで実装した際，どの
程度の効率化が図れるかを検討した．探索処理では，ク
エリとフォトンとの距離比較と，フォトンのソートが主
な処理内容となる．検討方法として，CPU実装した kd
木プログラムにおいてフォトンの取り出し，比較，ソー
トを単位時間で繰り返し，何個のフォトンを処理するこ
とができるかを計測した．計測環境を Table.1に示す．
実行パラメータとして，ランダムに生成した 100 万個
の座標を元に kd木を構築し，探索フォトン数を 500と
して，kd木に対してランダムに生成したクエリを与え
た．この時，クエリの取り出し，比較，ソート時間を計
測し，合計 1秒を超えた段階で探索を打ち切った．この

Table 1 計測環境

CPU Core i7 2600K (3.4GHz)

Memory 8GB

OS Linux 2.6.38 x86 64

CPU code Compiler gcc 4.4.5

条件の基で 10回程測定を行ったところ，350万～500万
個程度のフォトンを処理できていることを確認した．ま
た，そのうち，ソートを含むフォトンの処理数は 200万
～250万個程度であった．検討する対象の FPGAとし
て，200Mhz駆動のXilinx Virtex6(XC6VSX475T)を想
定する．FPGAへの実装方法としては，kd木ではなく，
FPGA内のブロックRAMブロックに各フォトンを配置
し，二分探索を行う方法を想定する．1フォトンのデー
タ量は，以下のような，計 32bitであると想定する．

• 各座標 (x,y,z)10bit

• 軸座標 2bit

Virtex6は 36bit幅× 1024の 36KbのブロックRAMを
最大 1064個搭載することができる．これは，38,304Kb
に相当し，100万個のフォトンのデータ量である 26Mb
を上回るため，全てのフォトンを FPGA上に載せるこ
とができる．ブロックRAMはデュアルポートをサポー
トしており，1Clockあたり，2つのデータを取り出すこ
とが可能である．データの取り出し処理と，比較処理は
パイプライン処理可能なため，データの取り出し処理は
間断なく行うことができる．Virtex6は最大 200MHzで
動作するため，1秒間に 4億個のデータを取り出すこと
ができる．一方で，フォトンのソート処理については，
取り出し，比較処理に比べて大きな時間がかかる．まず，
500個のフォトンを単純ソートし，新しいフォトンにつ
いては，挿入位置を二分探索し，挿入位置以降のフォト
ンを 1つシフトする方法を取る．1個のフォトンとの比
較に 1Clockを要するとすると，挿入位置の決定に平均
9Clockかかる．シフトは 1Clock，挿入に 1Clock程度
で行うことができるため，合計 11Clockが 1フォトン
あたりに必要となる．これは，1秒間に 1800万フォト
ンの取り出しが行えることになる．すなわち，200万～
250万個の CPUに対して，9倍程度の速度でフォトン
の探索が行えることになる．よって，FPGAに対する
フォトンマップ探索処理の実装においては，単純な二分
探索でも，CPUに対して大きな高速化が期待できる．
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