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本ドキュメントについて

本ドキュメントについて

本ドキュメントは、CEDEC 2002（CESA デベロッパーズカンファレンス 2002）で発表した「DOUBLE-S.T.E.A.LにおけるリアルタイムCG表現技法」のスライドを補足する資料である。スライドの各ページに対応する簡単な解説および補足説明を行う。

概要

まずXboxのDirect3Dについて簡単に説明する。その後、マテリアル（主に鏡面反射）の表現方法、水面の表現、被写界深度処理、縮小バッファによる高速化や画像フィルタなど、ダブル・スティールで実装した様々な表現手法の説明を行う。

予めご了承頂きたい点がある。ダブル・スティールでの画像表現は、あくまで「リアルタイムで如何にそれらしい表現を行うか」という点を最重視している。つまり、理論的な正確さはあまり問題にしておらず、ほとんどが擬似的な表現である。

ここで紹介する手法が正しい、もしくは唯一の方法と考えるべきではない。理論的に間違っていても見た目が良いため採用している手法もある。また、実装後誤りに気づいた場合でも、データの再調整コストを避けるために、やむなく誤ったまま利用している手法もある。あくまで「ダブル・スティールではこのように実装した」程度にお考え頂きたい。

スライドでは一部のピクセルシェーダも紹介するが、重要な部分の説明に留め、あまり細かな説明はしない。シェーダの命令そのものよりも、実装に至るまでの考え方、概念の方が重要だと考えるためである。シェーダで行っている実際の処理は、シェーダの仕様を知っていれば誰でも理解できるため、それは各自にお任せする。

概念や考え方さえ理解すれば、より優れた方法を考案できる人も、ダブル・スティールよりも優れたシェーダを書ける方も多くいるはずである。

同様に、実装の元になっている理論についても、最低限必要な説明のみに留める。全体的に理論／計算式よりも概念的／感覚的に理解しやすい説明を多くするよう心がけた。

XboxのDirect3D

XboxのDirect3D

PCのDirect3Dとの全体的な違いとして、APIコールのオーバヘッドが少ないことやGPUネイティブな（よりハードウェアに近い）専用コマンドの追加などがある。またコンシューマ機では一般的だと思われるが、GPUのコマンドキュー（プッシュバッファ）をプログラムで直接生成することも可能である。

それとは別に、Xboxのハードに特化した拡張機能を利用することができる。NVIDIA GeForce3でOpenGL用に提供されている拡張機能とほぼ同じ機能で、これらをDirect3Dから利用可能になっている。また、プログラマブルシェーダも専用に拡張されている。

ピクセルシェーダの拡張

Xboxのピクセルシェーダとは、内部的にはNVIDIA GeForce3のレジスタコンバイナ機能である。ただし、ピクセルシェーダの仕様ではレジスタコンバイナの機能を一部利用できないため、Xbox専用の拡張命令が定義されている。カラーブレンディング命令として、レジスタコンバイナでは「ジェネラルコンバイナ」として定義されている四項演算子などを利用でき、また、フォグブレンド等を制御するファイナルコンバイナを任意に利用できる。

スライドでは、一部のピクセルシェーダのサンプルを紹介するため、拡張された命令について簡単に説明する。
ジェネラルコンバイナ命令(1)

xmmaはA×B＋C×Dの四項演算を行う命令である。A×B、C×D、A×B＋C×Dをそれぞれ任意のレジスタに出力できる。

xmmcはA×B、C×Dの計算まではxmmaと同様であるが、その後、r0レジスタの内容に従って、A×BもしくはC×Dのいずれかが選択され、３番目の出力レジスタに出力される。

ジェネラルコンバイナ命令(2)

xddは２つの三次元内積を１ステージで計算する命令である。

xdmは内積と乗算を１ステージで計算する。

ファイナルコンバイナ命令

xfcは、ジェネラルコンバイナとは独立して最後に実行できる特殊な命令であり、通常はスペキュラーの加算およびフォグブレンディングに利用される。簡単に説明すると、s1,s2レジスタをs0の内容で補間し、それにs3を加えて最終的なrgb出力とする。αチャネルにはs6で指定されたレジスタの内容を出力する。

xfcでは通常のレジスタ以外に、PRODやSUM、FOG.aといった特殊な入力レジスタを利用できる。

その他

その他の相違点として、GeForce3のテクスチャシェーダ相当になるテクスチャアドレッシング命令が追加されている。これはピクセルシェーダバージョン1.3とほぼ同等である。

また、これもコンシューマ機では一般的と思われるが、GPUリソースを自由に定義して利用することができる。GPUが利用するテクスチャ／頂点バッファなどは単純なメモリイメージに過ぎず、属性を定義するヘッダを作成することで、メモリの内容を自由なリソースとしてアクセスすることができる。例えば、同一メモリを指すテクスチャヘッダと頂点バッファヘッダを作成することで、同じメモリ内容をテクスチャとしても頂点バッファとしても利用可能になる。

これは、ミップマップの動的な生成や、デプスバッファの深度情報やステンシル値をカラー情報として利用したい場合に役立つ。

マテリアルの表現
反射／フレネル項

次に、マテリアルの表現（主に鏡面反射の表現）について説明する。従来から広く利用されている古典的な計算モデルとその問題点を明らかにし、より物理的な光の挙動を考慮した計算モデルを考える。

古典的な反射表現

従来から広く利用されている計算モデルの基本は、拡散反射成分に、鏡面反射成分を単純に加算するというものである。

この計算モデルの問題点として、フレネル項を反映させ難いということがある。拡散反射に鏡面反射を加算するという方法でフレネル項を考慮すると、鏡面反射の強くなるエッジ部分の反射光が入射光を超えてしまい、不自然に明るくなり過ぎる。

ここでフレネルについて簡単に説明する。フレネルは「鏡面反射率は屈折率と物体表面への光の入射角度に依存する」現象であり、鏡面反射率の計算方法がフレネルの公式として知られている。もっと判りやすく表現すると、「物体表面を正面から見ると鏡面反射は少なく、平行に近い角度から見るほど強くなる」という現象である。

ガラスに黒い紙を貼っただけの万華鏡の内面が鏡として機能するのも、フレネルによる効果である。フレネルは非常に日常的な現象で、多くの人が経験的に知っている。

より物理的な光の挙動

物理的には、鏡面反射は屈折率の違いにより素材の表面で起こる現象であり、拡散反射は素材の表面下で光が乱反射して方向性を失った後、再び表面から飛び出してゆく現象である。つまり、最初に鏡面反射が起こり、残りの一部の光が拡散反射を起こし、残りが透過もしくは吸収される。

計算方法は？

以上のことから、より物理的な計算モデルは、

1. フレネルによる鏡面反射率ｒの計算

2. 鏡面反射カラーを鏡面反射率ｒによって重み付け

3. 拡散反射カラーを1-rによって重み付け

rS + (1 - r) D となる。つまり、鏡面反射率による鏡面反射カラーと拡散反射カラーの補間である。この計算では反射光が入射光を超えることはない。

フレネルによる反射率計算

フレネルの公式は複雑であるが、リアルタイム用途なら真面目な計算などは不要である。反射率が入射角によって変化すること、およびその変化の特性から、法線と視線の内積を元に、

r = (1 – N.E)^4 * s + b

のような近似計算を容易に考えることができる。

ここでsは適当なスケール値であり、フレネルの影響の大きさを表す。

bは適当なバイアス値であり、正面での鏡面反射率を表す。

光沢（スペキュラー指数／シャイニネス）の低い素材ではｓを小さくし、鏡面反射の少ない素材ではｂを小さくすると良い。金属ではなく光沢の高い素材（例えばガラスやプラスティック、タイル）では、sを大きく、bを小さくする。

この計算モデルは非常に単純で、頂点シェーダやピクセルシェーダ内で容易に計算できる。また、この程度の近似でもかなり質の高い反射率を計算することができる。

フレネル効果(1)

サンプル画像

フレネル効果(2)

サンプル画像（ズーム）

これは前ページの画像の一部を拡大したものである。

問題点

鏡面反射の表現として環境マッピングを利用すると、ダイナミックレンジが低すぎるという問題点がある。

現実世界では、正面での鏡面反射率は１０％にも満たない素材が多い。しかし、実際に１０％の強さで環境マッピングを行うと、ハイライト部分でも非常に弱くなる。太陽のような強い光源ですら暗い灰色にしかならないため、見栄えが良くない。現実では光は極めて広い強さを持っているためである。

太陽光の反射は10%でも眩しい

本来、太陽や車のヘッドライトのような光源の輝度は、リアルタイムCGで表現される最大輝度（1.0）よりも桁違いに明るい。１０％程度の弱い鏡面反射光ですら1.0よりは強くなることが多く、太陽などは１０％の反射でもまだまだ桁違いに強い。

結局、鏡面反射前の入射光の最大輝度が1.0のままでは、現実世界で当たり前に起こる現象すら到底表現することはできない。

ハイダイナミックレンジ（ＨＤＲ）表現

そこで、何とかして1.0を超える輝度を表現する方法を考える。

考えられる方法として、「低い反射率に合わせて予めカラーレンジを圧縮した環境マップを作成する」ことや、「αチャネルを付加的な輝度として扱う」ことなどがある。

カラーレンジの圧縮

最も簡単な方法は、シーン中最も反射率の低くなる部分に合わせて、カラーレンジを圧縮した環境マップを作成することである。例えば、シーン中最も低い鏡面反射率が１０％の場合、カラー値の1.0を少なくとも10.0相当として扱う。最大輝度（10.0）を持つ光源なら、１０％の反射の後でも1.0という輝度、つまり最終出力での最大輝度を保持できることになる。

しかしこの方法では、現在のカラーバッファのビット解像度の制限により、逆に反射率の高いエッジ部分の分解能が犠牲になる。また、全体的に反射率の高い鏡面や金属のような素材の表現では致命的な画質の劣化を起こす。

結局、現在の標準的な分解能であるRGB各８ビットのカラーバッファでは、カラーレンジを圧縮する方法は難しい。DirectX9以降では８ビットを超える分解能をもつバッファや浮動小数点バッファを扱えるようになってゆくため、このような素直なアプローチが有効になってゆくだろう。

ダブル・スティールでは、環境マップのみカラーレンジを0.5倍に圧縮、つまり輝度2.0まで表現可能になるように実装している。現実的にはこの程度が限界と思われる。

αチャネルを付加的な輝度に

もう一つのアプローチは、環境マップのαチャネルを付加的な輝度として利用する方法である。環境マップの作成時に、全体的な輝度を表す値をαチャネルに格納しておく。最終的な画像の生成段階では、このα値による輝度を考慮し、RGBを補正する。

この場合、どの段階でαチャネルからRGB情報を補正するかを考える必要がある。

まず、オブジェクトの描画時にα値からRGB値を補正することを考える。この場合、描画後のフレームバッファには補正後のカラー値が描きこまれるため、既にハイダイナミックレンジではなくなっている。このため、描画後にポストプロセスで輝度の高い部分を抽出してグレアフィルタなどを行いたい場合、輝度を抽出することが難しくなる。つまり、あまり良好な結果を得ることができない。

もう一つの方法として、ポストプロセスのグレアフィルタをかける際に、同時にカラー値を補正することを考える。描画時にマテリアルの鏡面反射率を考慮し、付加的な輝度をαチャネルに持たせた状態でフレームバッファへ出力する。グレア処理ではフレームバッファのαチャネルを考慮して輝度を抽出する。生成したグレアをフレームバッファに加算する際、カラー値の補正も同時に近似する。

この方法では、フレームバッファもHDRを考慮したカラーになっているため、より高品質なグレアを生成することができる。また、フレームバッファのα値でグレアをコントロールできるため、反射だけでなく、眩しい直接光源も描画することができる。

さらに、輝度情報を、高品質な残像効果に利用することができる。

描画ピクセルシェーダサンプル

鏡面反射のあるマテリアルを描画するためのピクセルシェーダである。

詳しい説明は割愛するが、重要な部分は

lrp r0.rgb, v0.a, t2, t0
+mul r0.a, v0.a, t2.a
// αには付加輝度（反射率＊環境マップα）を出力
である。フレネル項を考慮した反射率 v0.a によって環境マップ t2.rgb と拡散反射カラー t0.rgb を補間している。また、αチャネルには、環境マップのαチャネル（つまり付加輝度）と反射率を乗算して出力している。

ただし、このRGBの計算はあまり正しくない。環境マップのα値が高いテクセルは、RGB値が実際にはもっと明るいことを意味する。その重みを考慮し、本来なら環境マップのα値を元に拡散反射カラーの重みを減少させなければならない。このシェーダでは、鏡面反射処理後に環境マップαによって少しカラーを補正することで近似している。

シェーダのカラーブレンドの最後で結果を２倍しているが、これは、ここまでの計算結果のカラーレンジが2.0に圧縮されているためである。頂点シェーダからの出力である v0 には、正確には拡散反射カラー×0.5の値が入っており、これも2.0のカラーレンジをもっている。これを２倍することで1.0のレンジに戻している。環境マップへの描画の際には２倍化は行わず、そのまま出力する。

ピクセルシェーダ入力時にカラー値は1.0にクランプされるため、拡散反射カラーのレンジを圧縮することにも意義がある。ベーステクスチャのカラーは大部分が白よりも暗いため、1.0にクランプされた結果との乗算結果は、1.0より更に暗くなる。これは、暗いベーステクスチャを貼ると、どのような明るい光源の下でも暗くなってしまうことを意味する。

暗い灰色のベーステクスチャを非常に明るい光源で照らした場合を想像してみると良い。

拡散反射カラーを2.0まで表現可能にすることで、より正しい輝度を持った拡散反射を表現できる。

半透明素材はα値に注意

α値を付加輝度として残したままフレームバッファに出力する場合は、半透明描画時のα出力に注意する必要がある。一般的な半透明描画のように不透明度をαチャネルに描画してしまうと、不透明度が高い部分は意図せず輝度が高くなってしまうためである。したがって、半透明の描画時は、基本的にαチャネルを書き込み禁止にしておく必要がある。

しかしこれは、半透明でかつ環境マッピングの必要な素材（例えばガラスなど）では、環境マップの付加輝度を捨てること、つまりHDRを考慮できなくなることを意味する。HDRを有効にするためには、不透明度αではなく、環境マップから計算した付加輝度を表す適切なα値を描画する必要がある。このため、別の描画パスが必要になる。これは描画品質とマルチパスによる描画負荷のトレードオフと言える。

ダブル・スティールでは、プレイヤーカーのような重要なオブジェクトにはマルチパス描画を行っている。

グレア

グレアとは、眼やカメラのレンズ内での光の散乱や、瞳孔や絞りでの光の回折によって生じる虚像の総称である。強い光源を見た際の眩しさをグレアと呼び、虚像そのものはレンズレンズフレアと呼ばれることも多い。

散乱／回折する光の比率は全体から見ると極一部であるため、実質的に強い光でしか視認されない。このこともあり、我々が眩しさを感じる要因の一つとなっている。

グレアの生成手法

グレアの生成方法には、ジオメトリ情報から光源の可視を判断して生成する方法と、ポストプロセス（つまりフレームバッファのイメージベース）で生成する方法がある。

シーンのジオメトリ情報から光源の可視を判断して生成する方法では、

· 個々の光源の遮蔽チェックが必要。木漏れ日のような複雑な遮蔽条件がある場合、リアルタイムでの確実なチェックは難しい。

· 直接光源にしか適用できない。反射光の可視チェックは複雑過ぎるため、実質不可能。

· 個々の光源に対して個別にチェックとグレア生成処理が必要になるため、光源数に比例して負荷が増大する。

· グレア形状は予めテクスチャで作成しておけるため、個々のグレアは高画質に生成できる。

といった特徴がある。現在主流の技術であり、レンズフレアの実装に多く利用されている方法である。

ポストプロセスで生成する方法では、

· 光源の遮蔽チェックが不要で、アルゴリズムが非常に単純。

· イメージベースであるため、反射光を含むあらゆる光に適用可能。

· グレアの形状を任意に生成可能。予め作成されたテクスチャに縛られない。

· 光源数やシーンの複雑さに全く依存しない。どれほど光源が増えても、どれほど複雑な遮蔽関係にある光源でも、固定負荷で確実に生成できる。ただし、固定の塗りつぶし負荷は極めて高い。

· 元画像のエイリアシングの影響を受ける。イメージベースであるため、フレームバッファの光源にエイリアシングが発生すると、その影響を直接受けてしまう。

といった特徴がある。

ポストプロセスによる生成

ポストプロセスによる実際の生成手順は以下のようになる。

1. RGB値とα値を乗算した値を実際の明るさ（つまり輝度）とみなす。これは正確ではない。αによる付加輝度をどのように定義するかによっても変化するが、α値にバイアスをかけた方が良い場合もある。ただ、バイアスをかける場合は全体的な画質の調整が難しくなる。

2. 抽出した輝度（カラー）を適当な形状に加工する。少なくとも１０パス程度のバッファ全体の塗りつぶしが必要になるため、現実的には解像度を落とす必要がある。しかし、当然解像度を落とすほどエイリアシングが発生するため、200×150程度が限界と思われる。

3. 生成したグレアを元のフレームバッファに加算合成する。

また、1.で抽出した輝度は残像として利用する。

グレア形状の生成

グレア形状には、円形に薄く広がる成分と、スター（裸眼では放射状に、カメラでは２／４／６／８方向等）状の成分がある。いずれの形状も、ピクセルシェーダを利用したマルチタップの塗りつぶしを繰り返すことで生成する。

円形状の成分は、上下左右にジッタリングしたイメージを合成するフィルタを複数回繰り返すことで、全体的にブラーのかかったイメージを生成する。

スターの生成について説明する。スライドの意味を簡単に説明すると、１パスで４テクスチャを直線状にずらしながら加算する処理を複数回繰り返すことで、１パスで４倍ずつ長さを成長させてゆくということである。スライドの計算式は、中央から離れるに従って一定の割合ずつ暗くするため（この例では９０％ずつ）の式である。この計算式に捕らわれる必要はない。また、暗くすると同時にカラーを変化させることで、回折によるスペクトルの分離（色収差）を表現できる。

さらにこれを２／４／６方向等任意形状に繰り返すことでスターを生成する。ある程度見栄えのするグレアを生成するためには、総計でおよそ１０パス以上の塗りつぶしが必要となる。

輝度付きテクスチャ

フレームバッファのαチャネルが付加輝度情を意味することから、フレームバッファのαチャネルを操作することで発光体（光源）を表現することができる。

例えば、ベーステクスチャのαチャネルに輝度情報を埋め込んでおき、描画時にαチャネルに出力させる。α値の高い部分はグレアフィルタによって自動的に輝くため、電球やネオン／夜のビルの窓などを表現できる。これは、環境マップを描画する際の、光源部分のα値（付加輝度）の出力にもそのまま利用できる。水面や車のボディに映り込んだネオン等の間接光源が輝く様子を表現するために必要である。

ベーステクスチャαを出力する際は、α値が高いほど通常のシェーディングの影響を少なくし、テクスチャのRGB値が直接出力されるように操作する。α値が高いテクセルはカラーレンジが圧縮されており、その部分のテクセルカラーは実際にはもっと明るい色で発光していることを意味するからである。

グレア処理

グレアサンプル画像(1)

グレアサンプル画像(2)

動的環境マップのミップマップ

ここで少し余談であるが、動的に作成した環境マップのミップマップ生成について考える。次のような理由から、環境マップのミップマップ生成は重要である。

· フレネル項を考慮した反射表現を行っている場合、エッジ部分の反射率が高くなるため、ミップマップを作成しないとエイリアシングが目立ちやすくなる。

· 環境マップはそのままでは光沢の低い素材には使えない。しかし、解像度の低いミップマップを利用することで、光沢の低い質感を近似することができる。

近似としてミップマップレベルに特定のバイアスをかける方法が提案されているが、これでは遠くにあるオブジェクトの反射までが不必要にぼけてしまう。一定のバイアスではなく、ミップマップの最大レベルに制限をかけた方が良い近似になる。

ミップマップ生成

ミップマップの生成は、各低解像度テクスチャへのレンダリングで行う。16×16程度のサイズまで生成すれば、多くの場合良好な結果を得られる。

通常、ミップマップ生成時に正確なフィルタリングを行うため、バイリニアフィルタを利用して2×2のボックスフィルタをかける。これは本来のミップマップの生成方法としては正しいフィルタではあるが、元々環境マップの解像度が高くないためもあり、アニメーション時にエイリアシングが発生しやすい。異方性フィルタで多少改善できるが、描画負荷を考えるとあまり有効ではない（コストパフォーマンスが低い）。

さらに、光沢フィルタとしてミップマップを利用し、適正レベルよりも低い解像度のテクスチャが使われる場合は、激しいエイリアシングが発生する。これは、そもそも物理的に小さいサイズのテクスチャを拡大するためである。画像をボックスフィルタで縮小してからバイリニアフィルタで拡大しても、綺麗なぼやけ画像にならないのと同じ原理である。この問題は、異方性フィルタでは根本的な解決にならない。

フィルタを変更

光沢フィルタとして利用する場合にエイリアシングが発生しやすいのは、ボックスフィルタを利用したためである。ミップマップを生成する際に、ボックスフィルタでは2×2の範囲のテクセルしかサンプリングしないため、範囲外のテクセルからは一切影響を受けない。

例えば、オリジナルの画像が256×256の場合。座標127と128の位置にあるテクセルは、1×1テクセルサイズのミップマップまで生成して初めて互いに響を及ぼす。しかし、光沢フィルタとして利用する場合は、スライドの下の画像のように、常にある程度の範囲から影響を受けることが理想的である。

そこで、ミップマップ生成時のフィルタを変更する。複数のテクスチャステージから（例えば上下左右に）ジッタリングした画像を合成することで、解像度が低いほど徐々にぼやけてゆくようにする。

これは本来のミップマップ生成からは間違った方法であることを理解しておくべきである。

水面の表現

水面の表現

水面の動きのシミュレーションについては、ダブル・スティールは水面の動きがゲーム内容に影響することは無いため、メガデモ等で知られている簡易シミュレーションを利用している。この公式では、前回２フレーム分のハイトフィールド（高低データ）のみで、次のフレームでの水面の高さを計算できる。この処理はピクセルシェーダで簡単かつ極めて高速に実装できるため、ハイトフィールドはテクスチャマップで保持している。

ハイトフィールド（高低マップ）を更新後、オフセットバンプ環境マッピングを行う。これには以下のような処理を行う。

· ハイトフィールドから法線マップを作成する。

· 水面から視線を反転させた平面反射環境マップを描画し、法線に従ってテクスチャ座標（u,v）をオフセットする。いわゆるEMBM（Environment Mapped Bump Mapping）による近似表現である。

· オフセット環境マップにピクセル単位のフレネル項／スペキュラーを追加する。

オフセット環境マッピング(1)

平面反射に対するオフセット環境マップ（EMBM）は、元々反射ベクトルの変化の近似としは雑である。

しかしそれでも、近景のオブジェクトの映りこみに対してはかなり有効といえる。近似といってもほとんどの人はその不自然さには気づかない程度であり、また、他に実用的で有効な表現手段を考えられなかった。

対して遠くの背景の映りこみに対しては、オフセット環境マップではかなり誤差が大きくなる。しかし、それでも通常の背景が映りこんでいる場合はそれほど気にならない。誤差が目立つ（不自然に感じる）のは、太陽のような特に強い光源が映りこんだ場合である。

遠景での誤差が大きくなる原因について簡単に説明する。これは、本来オフセット量は水面からの背景の距離に従って変化するべきであるが、環境マップ画像の視野角には限度があるため、遠景に対してあまり大きくオフセットすることができないためである。逆にオフセット量を減少させることには制限はないため、近景ではこの問題は発生しない。現実世界では水面に接した部分のオフセットはゼロになるのが正しいが、オフセット環境マップでは、ある程度の固定距離（比較的近距離）とみなすことが多い。

このような平面反射のオフセット環境マップは、キューブマップやスフィアマップといった無限遠の背景の映りこみを前提とした手法と逆の特性をもつといえる。これらは遠景に対しては極めて有効であるが、近景に対しては誤差が大きくなるためあまり有効ではない。

近景や遠景／無限遠という抽象的な表現を用いたが、正確には、環境マップに描かれた背景が、最終的に映りこむオブジェクト（水面や車等）のサイズ（頂点の分布範囲）に対して遠いか近いかという相対的な比率の問題である。

スフィアマップやキューブマップでは、視線の反射ベクトルのみでテクスチャ座標を計算する。言い換えると、車や水面のどの頂点から見ても、同じ方向には同じ背景が映っているという前提のもとでの計算方法である。したがって、環境マップに描かれた背景が無限遠とみなせる程に遠いか、もしくは最終的に映りこむオブジェクト（水面や車）のサイズが限りなくゼロに近いことが条件となる。

実際問題としては、映りこむオブジェクトのサイズに対して、環境マップに描かれた背景の距離が１０倍程度もあれば、かなり良好な結果を得ることができる。例えば１ｍサイズの球体に映りこむ背景は、球体から１０ｍ程度離れていることが望ましい。

ダブル・スティールのような水面の場合、環境マップの背景が無限遠どころか、水面に接しているビルや船もある。このため、可能であれば１０倍以上が理想となるサイズ：距離比がゼロになってしまう。数百メートル～数キロメートルに渡る水面の、任意の場所から見た背景が全て同じなどという前提はあり得ないため、まったく使い物にならない。

もちろん、映り込ませたい背景が全て数キロから数十キロ以上離れており、ほぼ無限遠とみなせる状況であれば、キューブマッピングはかなり有効な手段となる。

結論としては、近景が映りこむ可能性のある水面の表現では、基本的には平面反射環境マップのオフセットバンプマッピングが有効である。ただし、太陽のような遠景の強い光源が映りこんでいる場合は、別途バンプスペキュラーを追加した方が良い。

オフセット環境マッピング(2)

オフセット環境マップと、それにスペキュラーを別途加算した場合の違いである。

水面シミュレーション

水面シミュレーションのピクセルシェーダを示す。一度に全ての計算を行うことはできないため、２パスの塗りつぶし処理でハイトフィールドテクスチャを更新する。１パス目のピクセルシェーダでは、t0 ～ t3 に１フレーム前のハイトフィールドがロードされる。

これらのテクスチャ uv は予め上下左右にずらしておく。ずらし量を変化させることで、アニメーションの速度や波のサイズを制御することができる。水面のハイトフィールドはシームレスにリピートさせるため、テクスチャアドレスモードはラップ（リピート）にしておく必要がある。

また、ハイトフィールドは本来符号付値を前提としているが、テクスチャのレンジは０～１であるため、計算時にはこれを－1～１へ拡張し、計算終了時点で０～１に戻している。

法線マップの生成

ハイトフィールドテクスチャを元に法線マップを生成する。上下左右にジッタリングしたハイトマップの差分から法線を計算する。上下左右の高低差からまず法線のxy（法線マップのrg）要素を計算し、その値から正規化を近似することでz（法線マップのb）要素を計算する。

オフセットバンプマップにしか使用せず、かつ法線マップをミップマップ化しないのであれば、法線の正規化は特に重要ではない。

ミップマップ化

平面反射環境マップは、バイリニアを利用したボックスフィルタで生成する。水面の場合は、ミップマップを光沢フィルタとして利用することは無いため、単純なボックスフィルタで問題ない。平面反射環境マップについては、速度に問題がある場合ならミップマップがなくとも許容レベルの画質は得られる。もちろん多少ノイズが発生する。

法線マップには、ミップマップ生成は必須である。遠くまで見ることのできる水面では、法線マップが極度に縮小されてしまうため、ミップマップが無いとノイズ状になってしまう。また、縦横にかなり扁平に縮小されることから、異方性フィルタを使用した方が良い。

法線マップは正規化されている必要があるため、単純なボックスフィルタでは生成できない。各レベルの生成ごとに再正規化が必要になる。ダブル・スティールでは、適当に見栄えのする値で rg(Nx,Ny) をスケーリングした後、正規化（の近似）で b(Nz) を再計算している。
バンプ環境マッピング

基本は平面反射環境マップのスクリーンへの投影であり、テクスチャ座標生成でスクリーンにマッピングするようにuvおよびq座標を計算する。これは、頂点座標と同じ変換に加えて、テクスチャ座標へ変換するためスケール／バイアス（共に0.5ずつ）を行った座標である。もちろんテクスチャ座標は同次座標であり、qは1.0以外の値になる。この同次座標がピクセル単位に同次除算されることで、０～１の範囲で表されるスクリーンに対応した座標となる。この状態では、まったく凹凸の無い静かな水面の表現となる。

これに法線マップによる反射ベクトルの摂動を考慮したオフセットを施す必要があるが、ピクセルシェーダのオフセットテクスチャアドレッシング命令 texbem は、テクスチャ座標の同次除算と同時に使用できないという制限があるため、利用できない。

そこで、texbem を利用するのではなく、スクリーン座標値に法線によってオフセットした uv の置換マップを利用する。これは、０～１で表現されたスクリーン座標を受け取っり、それにオフセットを加えたスクリーン座標を返す置換マップと言える。置換マップは256×256程度のサイズでおおよそ良好な結果を得ることができる。あまり大きなサイズではフィルレートを消費してパフォーマンスに影響する。

texbem は、別のステージから取得した符号付uvオフセットテクスチャにより、カレントテクスチャ座標をオフセットしてからフェッチする命令である。

置換マップ

テクスチャのスクリーン座標（０～１）に対し、法線マップを元にピクセルシェーダでオフセットする。その際、法線マップはｚを上方向とした独自の座標系であるため、これが平面反射マップ上でどの方向に対応するかを考慮する必要がある。オフセットしたスクリーン系 uv を置換マップの gb 要素に出力する。

水面のレンダリング時は、水面の各頂点座標から生成したスクリーン系の同次テクスチャ座標を元に置換マップにアクセスし、環境マップuv（０～１のスクリーン系でオフセット済み）を取得する。この uv 座標から依存テクスチャアドレッシング命令 texreg2gb を使用し、平面反射環境マップにアクセスする。texreg2ar および texreg2gb は、別のテクスチャから取得した ar もしくは gb 要素を、カレントテクスチャの uv 座標として使用する命令である。

置換マップではar 要素が余っているため、フレネル／バンプスペキュラーに利用できる。置換マップの作成時に、正規化キューブマップで正規化した視線ベクトルと法線マップとの内積からフレネル反射率を計算し、a 要素に出力する。

同様に、キューブマップで正規化したハーフアングルベクトル (L+E) / |L+E| と法線マップとの内積 (H・N) を r 要素に出力する。ただし水面の光沢（スペキュラー指数）は限りなく高いため、水面レンダリング時に texreg2ar で r 要素 (H・N) からさらにｎ乗値に変換する。変換には、０～１の値をｎ条した結果を保持する一次元テクスチャを使用する。
※正確には、スクリーン座標は０～１よりも少し狭い範囲にマッピングしている。オフセットされた結果が環境マップ範囲外をポイントすることを避けるための予備領域を考慮しているためである。環境マップ描画時の視野角も、その余分領域を含めた範囲に拡張している。

水面描画テクスチャ

水面描画用のハイトマップ、法線マップ、置換マップ、最終イメージ。

水面描画ピクセルシェーダ

テクスチャアドレッシング命令部分

tex t0

// base texture
tex t1

// .gb = remap GB texture (envmap UV)




// .a  = Fresnel reflect term




// .r  = H.N

texreg2gb t2, t1
// remap offset reflect env map

texreg2ar t3, t1
// .rgb = Specular (H.N)^n
t1 の置換マップから、t2 へオフセット済み環境マップを、t3 へスペキュラー(H.N)^n を、それぞれ依存フェッチでロードしていることに注意。

被写界深度（DOF）処理

被写界深度（DOF）処理

ビューボリューム（射影行列）を、焦点平面を基準に変形してマルチサンプリングする方法があるが、リアルタイムでは非現実的である。現実問題として、焦点平面から離れる程ぼけている画像を生成することができれば充分な効果を得ることができる。

そこで、デプスバッファを利用し、ポストプロセスで生成したブラー画像とフレームバッファを、デプスから取得した焦点距離に従って合成する方法を考える。

· フレームバッファへのレンダリング終了後、デプスバッファからピクセル単位にデプス値を取得する。

· デプス値と焦点距離／絞り等のカメラ情報からスクリーン上でのぼやけ量を計算する。ぼやけ量は０以上のどんな値も取り得るが、ブラー画像によるぼやけ量の上限があるため、０～１にクランプする。

· フレームバッファとブラー画像を、ぼやけ量に従ってブレンドする。

ブラー画像は、フレームバッファを上下左右にジッタリングしながら、４テクスチャステージでフィルタリングして生成する。これは、グレア生成や動的環境マップのミップマップ生成と同様の方法である。

これで焦点平面からの距離に応じたピンぼけを表現できる。しかし、デプス値からのぼやけ量の計算は、ピクセル単位で行うには少々複雑になる。

デプス値からテーブル参照

そこで、デプス値からぼやけ量への変換テーブルを利用し、ピクセルシェーダではデプス値からぼやけ量を直接ルックアップできるようにする。これには一次元テクスチャを利用する。

デプス値からぼやけ量への変換は、ｗバッファを利用している場合、256段階のテーブルで充分である。ただし、ニアクリップがある程度遠いなら、ｚバッファを利用する方が高品質になる。これについては後で述べる。

１フレーム毎にCPUで、デプス値に対する256段階のぼやけ量を計算して一次元テクスチャにセットする。

ピクセル処理では、デプスバッファ（フォーマットD24S8）を、A8R8G8B8フォーマットのテクスチャとしてフェッチする。これによりデプス値の上位８ビットが、a要素にロードされる。さらに、依存フェッチ（texreg2ar）でぼやけ量テーブルから、デプス値に対応するスクリーン上でのぼやけ量を再サンプリングする。

ぼやけ量テーブルは一次元（縦解像度が１テクセル）のため、r要素は結果的に無視される。二次元テーブルを作成すれば、１６ビット精度の変換が可能である。

ぼやけ量からブレンド(1)

フレームバッファとブラー画像の２枚のブレンドでは、どうしても中間部分の画質の劣化を引き起こす。これは、完全にピントの合った画像とおおきくぼやけた画像が半分程度の割合で合成されるためである。

Xboxでは、１パスのレンダリングで最大４ステージのテクスチャを利用することができる。このうち２ステージはデプスバッファおよびぼやけ量のルックアップテーブルで既に使用しているが、残りの２ステージで２段階のブラー画像を利用することができる。

つまり、フレームバッファとのブレンドを合わせると、１パスで計３枚のブレンドを行うことができ、かなり質の高いピンぼけを表現することができる。

ぼやけ量からブレンド(2)

フレームバッファからポストプロセスで生成するブラー画像は、かなり解像度が低くても問題ない。ダブル・スティールでは256×192および160×120のサイズである。

ただし、ブラー画像のブレンドの重みが１００％になると、解像度の低さから致命的なエイリアシングが発生するため、ぼやけ量が最大の場合でもフレームバッファの内容が少し残るように調整する必要がある。

ピクセルシェーダでは、取得したぼやけ量を元に、ブラー画像のカラーとフレームバッファに対するブレンド用αを計算する。rを０～１のぼやけ量とした場合に、rの値によってスライドのようにカラー／α値を調整して出力する。

ダブル・スティールでは、256×192のブラー画像は陽炎等の屈折エフェクトのテクスチャソースとして、160×120のブラー画像は後に述べる縮小バッファとしてそれぞれ再利用している。

被写界深度ピクセルシェーダ

デプス値からぼやけ量をルックアップし、フレームバッファへブレンドするためのカラーおよびα値を計算するピクセルシェーダである。実際に計算して頂ければ判るが、どのようなぼやけ量に対してもフレームバッファの情報が少し残るように調整している。

被写界深度処理情報

元画像／デプス値／ｗ値からぼやけ量への変換テーブル／２段階のブラー画像／合成後のフレームバッファ。

中央上の合成後の画像では、ぼやけ量を判りやすくするために手前と奥でそれぞれ異なる色を付けている。焦点距離に対して手前にボケるほど紫に、奥にボケるほど緑になっている。

ｗ値からぼやけ量への変換テーブルを見ていただく判るが、ぼやけ量は線形には変化しない。このぼやけ量はスクリーン上での値だからである。スクリーン上でのぼやけ量が同じでも、透視投影により遠景では物理的に大きくぼやけていることを意味するため、距離に反比例してぼやけ量の変化を小さくする必要がある。つまり、ぼやけ量はｗ値ではなく、スクリーン系でのｚ値に対して線形に変化する。

常識的に考えるとｚバッファを利用する方が自然である。しかし、ニアクリップとファークリップの比率が大きい場合、256段階のテーブルでは透視投影の影響が大きく、充分な精度を得ることができない。極近距離を除くｚ解像度が低過ぎるためである。

ニアクリップが充分に遠いなら、もしくは焦点平面が視点から極めて近いのであれば、ｗではなくｚバッファを利用した方が良い結果を得られる。

ダブル・スティール失敗談

ダブル・スティールをプレイされたことのある方で、遠景のピントがぼけ過ぎていると感じた方もいらっしゃるかと思う。これは正しい指摘で、実はダブル・スティールでは、ぼやけ量をスクリーン系で計算していなかった。つまり、ぼやけ量テーブルがｗ値に対して線形に変化してしまっている。結果として遠景が不自然にぼけ過ぎている。

違和感は感じていたものの、あまりに基本的な部分でのミス故に逆に原因に気づくのが遅れ、間違ったままになってしまった。

被写界深度処理画像

前ページのスライド同様、右の画像はぼやけ量に従って色を付けている。

被写界深度処理済み画像(1)

前ページの処理済み画像の拡大

被写界深度処理済み画像(2)

処理済み画像の拡大その２

縮小バッファによる高速化

縮小バッファ

ここで述べる縮小バッファとは、より小さなサイズに縮小したフレームバッファにレンダリングすることで、サイズの大きい半透明パーティクルの描画を高速化する方法である。何故そのような実装が必要になったのかというと、ダブル・スティールでは全体的に塗りつぶし負荷が大変高くなってしまったためである。理由は次のようなものである。

· 主に火花、スパークに使用しているポイントスプライト（加算合成される）が、爆発エフェクトによって数千個から最大で一万個以上頻繁に発生する。これは数そのものよりも描画面積の問題。１つ１つは小さいが、数が多いためかなりの塗りつぶし面積となる。

· グレア／被写界深度処理等のポストプロセスで、解像度の低い状態が多いとはいえ、塗りつぶし処理が１０回から２０回以上発生する。

· マップ上のオブジェクトが非常に多いため、オーバードロー（描画の無駄な重なり）が多く発生する。

CPUによるシーングラフのカリング処理で大半のオブジェクトは描画されていないが、それでも大量の看板などが画面を覆い尽くすことも多い。

また、カメラが大きくズームインした場合に、普段はあまり問題にならないマップ上の細かなオブジェクト（ゴミ箱や草木 etc.）が画面上に大きく拡大され、数十個重なってしまうことがある。このような小物同士のカリングはCPUでは大変難しく、ハードウェアｚオクルージョンカリング（早期ｚチェックによるカリング）に頼るしかなかった。

· ベーステクスチャには少なくとも2:1の異方性フィルタを、道路などには4:1の異方性フィルタを使用しており、負荷が高い。

これに加えてサイズの大きな半透明パーティクルが最大で５００枚以上発生する。半透明描画にはハードウェアによるｚオクルージョンカリングが効きにくいため、かなりの負荷になる。半透明は基本的に奥から描画する必要があるためで、ｚオクルージョンカリングは、既に描画済みの不透明ポリゴンで隠される部分にしか効果がない。

こういった理由から、半透明パーティクルをフレームバッファに真面目に描画してしまうと、フィルレートが足らず処理落ちすることが多くなった。

縮小バッファの実装

縮小バッファの処理の流れはおおよそ次のようになる。

1. 半透明パーティクル以外の全てをフレームバッファに描画

2. フレームバッファを縮小する。

これには被写界深度処理で生成した160×120のブラー画像を利用できるため、特に専用の処理は必要としない。

3. デプスバッファを同じサイズ（160×120）に縮小する。

4. 縮小バッファに半透明パーティクルを全て描画する。

5. 元のフレームバッファに半透明合成する。

160×120の縮小バッファを利用した場合、パーティクルの描画そのものは約１６倍高速化できる。ただし、デプスバッファの縮小処理と、元のフレームバッファへの半透明合成が固定の追加コストとして発生する。このことから、半透明パーティクルの総塗りつぶし面積が、フレームバッファ１画面分よりも遥かに多い場合に意義がある。

縮小バッファのカラー／α値

フレームバッファへのブレンド（半透明合成）は、縮小バッファの各ピクセル単位のα値を使用する。言い換えると、パーティクルの濃度によってフレームバッファへの合成時の不透明度を変化させる。

なぜなら、パーティクルの濃度が低い（つまりパーティクルの薄い）部分をフレームバッファに戻してしまうと、物理的な解像度の低さから致命的なエイリアシングが発生するからである。逆に、濃度の高い（パーティクルの濃い）部分は少々解像度が低くても気づきにくい。

このような処理を実装するためには、縮小バッファへの半透明パーティクルの描画時に、カラー値およびα値を適切に操作しなければならない。

パーティクル描画時の操作概要

パーティクル描画時に考慮しなければならないポイントは、

· パーティクルのα値（つまり濃度）が高い程、縮小バッファのα値も高くなる

· 縮小バッファのα値はパーティクルが重なる程高くなり、決して減少しない

ということである。

このことから、縮小バッファのα値はパーティクルのα値に従って1.0に近づいていくのが理想的ということが判る。これらの条件さえ満たしていれば、正確さはそれほど重要ではないと考えた。

パーティクル描画のブレンド

以上のことを踏まえると、縮小バッファへのレンダリング時のαブレンドファクタは、

· D3DRS_SRCBLEND = D3DBLEND_ONE
· D3DRS_DESTBLEND = 3DBLEND_INVSRCALPHA
が理想的となる。この設定により、縮小バッファのα値はパーティクルのα値によって徐々に1.0に近づいてゆく。

ただし、これはα値に対しては理想的な結果になるが、カラー値も半透明ではなく白に近づいてしまうことになる。カラーは本来なら通常の半透明合成、つまり D3DRS_SRCBLEND = D3DBLEND_SRCRLPHA にするべきである。

残念ながら、カラーとαに対して異なるブレンドファクタを利用することはできないため、カラー値はピクセルシェーダ内であらかじめα乗算しておくことで対処する。

考慮しておく点として、フレームバッファに合成する際に縮小バッファのα値でさらに半透明合成されることがある。結果的には、元のアルゴリズム（つまり、縮小バッファを利用せずに半透明パーティクルを描画した場合）と比べ、パーティクルが少し薄くなる。

これはパーティクルのα値を補正することである程度対処できる。例えば、パーティクル描画時のα値を、α=1-(1-α)^2 のように補正するなどの方法である。

フォグブレンドの問題

もう１つ考慮すべき点として、フォグブレンドの問題がある。

ピクセルシェーダ内でのα乗算はαブレンディング処理の一部であるため、フォグブレンドが終了した最後に行う必要がある。α乗算がフォグブレンド前に行われると、フォグカラーの成分はα乗算の影響を受けず、意図したカラーより明るくなってしまう。

しかしフォグブレンドのためのフォグファクタ（濃度）を利用できるのはファイナルコンバイナだけであり、フォグブレンド後にさらに乗算を実行することはできない。

この問題を解決するために、フォグ濃度は頂点シェーダ内で計算しておき、ピクセルシェーダに出力する。

パーティクル描画シェーダ

以上のことを考慮したパーティクル描画用のピクセルシェーダである。パーティクル描画では、シャドウの影響を受けるカラー成分と、他の光源やパーティクル自体の発光色のようにシャドウを受けないカラー成分を別に制御するため、カラーレジスタ（v0 および v1）を両方使っている。

そこで、フォグ濃度は texcoord を使って t1 にロードしている。texcoordは四次元のテクスチャ座標をそのままRGBAのカラー値として取得する命令であり、追加的なカラー要素として利用できる。

α値のカーブを変化させている部分、およびα乗算前にフォグブレンド相当の処理を行っていることに注意すること。α乗算はファイナルコンバイナのPRODレジスタで実装している。

縮小バッファパーティクル

このスクリーンショットは少々極端ではあるが、爆発などのエフェクトが重なって１００枚以上のパーティクルが画面を覆い尽くすような状況は、ゲーム中頻繁に発生する。

しかし、半透明パーティクルの描画は縮小バッファによる高速化のため、ボトルネックにはなっていない。逆に縮小バッファを利用しない火花のポイントスプライトは、あまりの数の多さのため大量にフィルレートを消費している。火花のパーティクルは個々のサイズが非常に小さく、エイリアスが目立つとの考えから縮小バッファを利用していない。

縮小バッファの評価

縮小バッファをフレームバッファへ半透明合成する際、４テクスチャステージを使ってマルチタップフィルタを行うことで、エイリアシングをかなり軽減することができる。もちろん画像はさらにボケることになるが、元々パーティクルの濃い部分なのであまり気にならない。全体的に見て、カラーは比較的良好な結果を得ることができている。パーティクルエフェクト程度の用途であれば許容範囲と思われる。

しかし、デプスバッファを縮小することによるエイリアシングが、デプス周波数の高い（つまり遮蔽の複雑な）シーンではかなり目立つ。デプステストによるデジタルな描画のオンオフではなく、ピクセルシェーダを使ってアナログにブレンドする方法が無いか検討中である。

また、他の半透明ポリゴンとスクリーン上で干渉すると、パーティクルの描画が破綻するという問題がある。これは、パーティクルは全てまとめて描画するために、別の半透明と重なった場合に奥から手前へ正しい順序で描画できないためである。

縮小バッファのエラー

このスクリーンショットは、縮小バッファを利用することによって起こる不具合を示している。

· デプスバッファの縮小によりエッジ部分のエイリアスが目立つ。

· 他の半透明（この場合車のフロントガラス）との干渉により描画が破綻している。

フロントガラスに隠れた部分（後ろ）は煙が描画されていないことに注意。

画像フィルタ

ポストプロセス画像フィルタ

最後に、主にリプレイ映像で利用しているポストプロセスの画像フィルタについて、いくつかを紹介する。ダブル・スティールでは、画像フィルタと同時にグレアの加算およびフェードアウト処理等を行っている。このため、以下で紹介するピクセルシェーダには、フィルタ以外の処理も少し含まれている。

カメラを通した画像の表現では、コントラストを強調することで露光オーバーしているようなイメージを生成する。また、マルチテクスチャを使ってエッジをぼかす処理を行っている。プロジェクタ風のフィルタでは、RGBが完全には一致せず、微妙にずれている状態を表現している。イラスト調のフィルタでは、エッジ抽出および淡い色使いの表現を行っている。

カメラ画像とイラスト調では、ピクセルシェーダのカラーブレンディング（ジェネラルコンバイナ）を８ステージ全て使っている。これは負荷の高い処理に思えるが、元々全てのフィルタでテクスチャを４ステージ全て使っているため、テクスチャフェッチがボトルネックとなり、ほとんど追加コストにはなっていない。

カメラを通した画像の表現(1)

ガンマ補正と同様の処理で輝度を強調した後結果を２倍している。そのままでは明るい部分が完全に白く飛び過ぎるため、元の画像の輝度が高い部分ほど元の輝度に戻すような処理を加えている。

t0～t2のテクスチャは、同じ画像を左右にジッタリングしている。左右だけにずらしているのは、エイリアシングの軽減効果が大きかったためであるが、それ以外に深い意味はない。

カメラを通した画像の表現(2)

スクリーンショット。背景の表現に向いている。

プロジェクタ調（ＲＧＢ分離）

左右にジッタリングした後、それぞれの成分をマスクすることで、RGBを１色ずつ抽出して加算している。

エッジ抽出

イラスト調フィルタなどで使用しているエッジ抽出について簡単に説明する。

基本的な原理は、上下左右の輝度差の合計を計算することである。

サンプルなどではグレイスケール化してから輝度差を抽出しているものが多い。しかし、これは「輝度エッジの抽出」であり、輝度が同じである異なる2色のエッジを抽出することができない。例えばスライドのような、緑とマゼンタのような補色関係にある２色でも、輝度がほぼ同じであればエッジとして抽出されない。

実際に抽出したいのはあくまで色の差であり、輝度差ではない。そのため、エッジ抽出が目的であれば、グレイスケール化は不要である。もっと単純に考え、RGB全てのカラー要素の差を合計すれば良い。RGB差の絶対値の合計は、各要素同士を乗じてRGBそれぞれの絶対値を近似し、さらにそれらを全て加算することで計算できる。

t0に上下もしくは左右のRGB差分が格納されている場合、差の絶対値の合計は、t0.r*t0.r + t0.g*t0.g + t0.b*t0.bで近似でき、つまりは t0 同士の内積だけで計算できることが判る。
エッジ抽出／イラスト調

左はエッジ抽出だけを行うピクセルシェーダで、右はそれを利用したイラスト調フィルタを行うシェーダである。イラスト調シェーダでは、後半適当な計算で元の画像を淡いカラーに変化させ、前半部分で抽出したエッジを合成している。この辺りの計算は極めて適当である。

イラスト調

スクリーンショットを見ると判るように、元画像のぼやけ方によって違ったイメージの画像を生成することができる。スクリーンショットでは被写界深度ブラーのかかり方によってタッチ感が変化している。

ご質問は？
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