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ゲームなどのリアルタイム CGにおいて、半透明物体が重なり合った際の高品質
かつ高速な描画は長年の課題である。例えば窓や髪、エフェクトといった半透明部
分を含む物体が多数重なり合うように描画する際、奥から順に描画しなかった場合
には、深度テストにより奥の物体が前の物体を通して見えないことがある。深度テ
ストを無効化しても、奥にあるはずの物体が前にあるかのように見えてしまう。し
かし、リアルタイムでポリゴンの描画の順序を並び替える処理は CPU負荷が非常に
高い。しかも、半透明のポリゴン同士が交差している場合など、一部のケースでは並
び替えが不可能なため、望ましい結果にならないことがある。このような問題を改
善するのに望ましいのが OIT (Order-Independent Transparency: 順序に依存しな
い半透明描画) である。
本研究では、OITの既存手法の品質を検証し、その最新手法の一つである「Moment

Transparency」において、アルファ値が小さいかのように、後ろの物体が不自然に
見えてしまう現象が発生していたことが分かった。これを改善するため、本手法で
は後ろの物体の面が最も前にある物体の面に近いほど、後ろの面のアルファ値を小
さくする補正をかけて本来想定される色に近づけた。これによって半透明物体同士
の距離が近い複雑なシーン、例えば「ガラスの床の上に魔法陣といった半透明のエ
フェクト」や、「カップの中の氷」などをより高品質に描画することが可能となった。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的

ゲームなどのリアルタイム CGにおいて、半透明物体が重なり合った際の高品質かつ高速な描

画は長年の課題である。例えば窓や髪、エフェクトといった半透明部分を含む物体が多数重なり

合うように描画する際、奥から順に描画しなかった場合には、深度テストにより奥の物体が前の物

体を通して見えないことがある。深度テストを無効化しても、奥にあるはずの物体が前にあるか

のように見えてしまう。しかし、リアルタイムでポリゴンの描画の順序を並び替える処理は CPU

負荷が非常に高い。しかも、半透明のポリゴン同士が交差している場合など、一部のケースでは並

び替えが不可能なため、望ましい結果にならないことがある [1]。このような問題を改善するのに

望ましいのが OIT (Order-Independent Transparency: 順序に依存しない半透明描画) である。

ゲームなどのリアルタイム 3DCGにおいて、3Dモデルの変形と投影を行うと、画面上の XY

座標のほかに、奥行きを表現する「深度」が Z値として得られる。深度は原則として OpenGL に

おいては -1 と 1 の間 [2]、 Direct3D と Vulkan においては 0 と 1 の間に収まるようになってい

る [3][4]。ほとんどの場合、奥（カメラより遠く）になるほど数値が大きく、前（カメラの近く）

になるほど数値が小さくなる。これを用いて、ポリゴンをラスタライズして出力されるピクセル

の深度は「深度バッファ」に格納され、その後出力されるピクセルは同じ位置のピクセルの既存

ピクセル深度より小さい場合にのみ、色と深度が格納（上書き）される。この処理を深度テスト

という。これによって 3DCGにおいて奥にあるポリゴンが前にあるように見えてしまう現象が無

くなる。
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しかしながら、この説明は物体が全て不透明であると仮定した場合にのみ有効である。半透明

の場合、ピクセルを上書きまたは無視するだけでは済まず、色を混合する必要があるため、正し

い結果を得るには奥から順に処理する必要がある。

まず、OITを使用しない場合の半透明物体の描画について説明する。半透明物体を描画する際、

一般的には、出力ピクセルの色とアルファ値は式 1.1によって算出される [5]。式 1.1では、Csrc

を入力ピクセル、Cdst を既存ピクセル（上書きするピクセル）、Cout を出力ピクセル、Asrc を

入力ピクセルのアルファ値とし、C は RGBAの 4つの成分を持っているとする。また、Csrc の

RGB成分はアルファ値が予め乗算されているとする。

Cout = Csrc + (1−Asrc)Cdst (1.1)

しかしながら、式 1.1では、入力ピクセルが前にある物体であり、既存ピクセルが奥にある物体

であることが前提である。そのため、前と奥の物体が入れ替わると結果が異なることがないよう、

奥から順にポリゴンを描画する必要がある。式 1.1を用いて奥から順に描画する処理を OVER と

いう [6]。

なお、OVERを実現するために描画の順序が正しくなるように並び替えようとしても、並び変

える処理はポリゴンの数が増えるほど CPU にとって急激に高負荷になる。特にモデル品質が大

きく向上し、ポリゴン数が大きく増加した昨今にそのような処理を行うのは現実的ではない。そ

のため、多くのゲームエンジンにおいてはその処理を簡略化し、ポリゴン単位ではなく、物体（エ

フェクトや 3D モデルなど）ごとのおおよその位置がカメラから遠い順に描画することが多い。

多くのシーンにおいてはそれで足りるが、一部のシーンにおいては、ポリゴン単位で並び替えし

た際に特定条件下で発生する「奥にあるはずの物体が前にあるかのように見えてしまう」現象が

さらに悪化してしまう。そのような問題を解決するのが OITである。

本研究では、OITを実現する既存手法の品質を改善する方法を提案することを目的とした。本

稿では特に「Moment Transparency[7]」において、半透明物体同士の距離が近い際に奥の物体が
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不自然に映りこむ現象の改善方法を提案する。本手法によって半透明物体同士の距離が近い複雑

なシーン、例えば「ガラスの床の上に魔法陣といった半透明のエフェクト」や、「カップの中の氷」

などをより高品質に描画することが可能となった。

1.2 論文の構成

本論文は全 5章で構成する。第 2章で OITを実現する既存手法を説明し、第 3章では既存手法

のうちMoment Transparency に加えた改善を説明する。その後、第 4章で改善手法の結果を評

価し、第 5章でまとめとする。
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第 2 章

既存手法について

本章では、既存の OIT手法について説明する。

2.1 既存手法の概要

Bavoilら [8]は、シーンにある半透明物体を繰り返し描画し、前と奥の深度が格納されている深

度バッファとポリゴンの深度を毎回比較することで、アルファブレンディングにおいて物体の前

後関係を正しく処理する Dual Depth Peeling を提案している。複雑な形状の半透明物体を正し

く描画できるが、物体を繰り返し描画する必要があり、場合によっては処理速度が非常に遅くな

るというデメリットがある。

今給黎 [9] は、マルチサンプルフレームバッファに書き込むサブサンプル数をフラグメント毎

にランダムに変化させ、アルファトゥカバレッジによって色を算出する「確率的な出力サブサ

ンプル数制御に基づく描画順序非依存な半透明描画」を提案している。比較的品質の高い結果

が得られるが、ランダム性を起因とするノイズが発生するというデメリットがある。Temporal

Anti-Aliasing (TAA)[10]と Bilateralフィルタ [11]を導入することで軽減できるが、完全には除

去できないとしている。

McGuireら [12]は、色とアルファ値それぞれの加重平均から色を算出するWBOIT (Weighted

Blended Order-Independent Transparency) を提案している。遠くと近くの半透明物体の間の距

離が長くなおかつその物体同士が重なっている時は、並び変えによる描画と比較して不正確にな

るというデメリットがあるため、半透明物体同士の距離が一貫して近いシーンにしか向いていな

い。WBOIT では、半透明物体のアルファ値と深度から透過率を変化させる「重み」を算出し、
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重みを色に乗算した後、その結果を 1つ目の出力画像に加算すると同時に、アルファ値も 2つ目

の出力画像に加算する。その後、1つ目の画像の R、G、Bをそれぞれ個別にその画像の Aで割っ

たものが出力の RGBとなり、2つ目の画像のアルファ値を 1 から引いたものが出力のアルファ

値となり、最終的な RGBA の色が不透明物体の画像とブレンド処理によって合成される。

また、ハードウェアレベルでの OITの例として、ドリームキャスト [13]に半透明の三角形を並

び替える機能が備わっていたことが挙げられる [14]。

なお、Unity や Unreal Engine といった大手ゲームエンジンで OIT は現時点で標準機能とし

て備わっていない。Unityにおいては単純にオブジェクトが奥から順に描画される [15]。Unreal

Engine においてはオブジェクトごとに優先度を 0 前後の値として設定し、値が小さいほど先に描

画するが、優先度が同じオブジェクトは奥のオブジェクトが先に描画されるように並び替えされ

る [16]。

2.2 Moment Transparency について

Sharpe[7] は、ピクセル毎に格納されている 4つのモーメントと入力深度を比較し、色を算出す

る関数でMcGuireらのWBOIT手法 [12]の透過率関数を置き換える Moment Transparency を

提案している。手法をそのまま実装するとWBOITと比較して処理が遅くなる。しかし、モーメ

ント及び視覚的深度 (optical depth) のバッファの解像度を低くすると、僅かなアーティファク

トと引き換えにWBOITに近い処理速度とメモリ使用量を実現できるとしている。なお、4つの

モーメントを使用する手法は、Petersら [17] がシャドウマッピング手法で用いたものを由来とし

ている。

Moment Transparency ではまず第 1 段階で、半透明物体のアルファ値のみから 1～4 乗 (次)

モーメントを RGBAとして加算すると同時に、アルファ値から算出した視覚的深度を別の出力画

像に加算する。その次の第 2段階で、Petersら [17] のシャドウマッピング手法において影の強度

を算出する関数と視覚的深度を用いて重みを算出し、以降はWBOITと同様の処理を行う。図 2.1
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は Moment Transparency の処理の流れを図示したものである。この図の第 2 段階がWBOIT

に追加された段階である。

図 2.1 Moment Transparency の処理の流れ

2.3 既存手法の問題点

Moment Transparency[7]では概ね高い品質の半透明描画が得られるが、カメラを向いている

2つの面が近接している際には、後ろの面が不自然に映り込む (想定以上に見えてしまう) 現象が

発生する。図 2.2は 2つの物体が重なっている部分に不自然な描画が見られる状態を示す。図 2.3

は不自然箇所の拡大図である。
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図 2.2 Moment Transparency をそのまま実装した場合の出力

図 2.3 図 2.2 の不自然に見える部分を拡大した画像
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第 3 章

改善手法

Moment Transparency の問題点は、物体が近接している際に補正を行うことで改善できると

考えられる。まずアルファ値からモーメントを算出する段階で、全ての半透明物体の深度の最小

値を 3つ目の出力画像に収集する。その次の重みを算出する段階で深度の最小値 zmin よりピク

セルの深度 z が大きい場合、その差に適切な補正係数 m (ここでは 100 とする) を掛け、その結

果を 0と 1の間に制限したものをMoment Transparencyにおける通常の重み win に乗算するこ

とで、最終的な重み wout を算出する。つまり、面と面の交差点に近づくほど奥の面のアルファ値

が小さくなり、前の面が本来想定される色に近くなる。式 3.1 は wout の算出式である。

wout = win min(max(m(z − zmin), 0), 1) (3.1)

なお、式 3.1では算出値が 0と 1の間の範囲から外れると不具合が発生するため、min と max

によって制限している。

図 3.1は提案手法の処理の流れを図示したものである。既存手法であるMoment Transparency

に追加した処理は「最小深度」の部分となる。
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図 3.1 改善手法の処理の流れ
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第 4 章

評価と分析

図 4.1は Moment Transparency と本手法の出力結果の比較画像を示し、図 4.2は比較箇所の

拡大画像を示す。改善によって、半透明物体が近接している際は物体同士が接近する部分がはっ

きりと見えるようになった。

図 4.1 Moment Transparencyと本手法の出力画像比較

図 4.2 Moment Transparencyと本手法の出力画像拡大図比較
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図 4.3と図 4.4は別角度からの比較画像を示す。

図 4.3 Moment Transparency と本手法の出力画像比較 (別角度)

図 4.4 Moment Transparency と本手法の出力画像拡大図比較 (別角度)

図 4.5と図 4.6は別形状に対する出力比較画像を示す。より複雑なモデルを使用した場合にも、

ある程度改善されている。
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図 4.5 Moment Transparency と本手法の出力画像比較 (ティーポットモデル使用)

図 4.6 Moment Transparency と本手法の出力画像拡大図比較 (ティーポットモデル使用)

なお、図 4.1 から図 4.6 までの出力には、異なるスペックの PC を用いて実行速度の検証を

行った。表 4.1 にデスクトップ PC環境を、表 4.2にノート PC環境をそれぞれ示す。出力画像

の内容はどちらも同一であった。ただし、出力画像の解像度はディスプレイ解像度とは関係なく

1280x720 とし、垂直同期はオフにしてフレームレートは無制限とした。また、拡大していない図

は 1280x720 の出力画像から切り取ったものである。開発環境に関しては、プログラミング言語
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は Rust、グラフィックス APIは Vulkanを使用し、どちらの PCにおいても同じソースコードを

使用した。
表 4.1 デスクトップ PCの仕様

CPU AMD Ryzen 9 7900X

RAM DDR5-6000 16GBx2

GPU AMD Radeon RX 5700 XT

GPU VRAM GDDR6 8GB バス幅 256ビット
GPUドライバー Mesa 22.3.2 RADV

OS Arch Linux (Linuxカーネルバージョン 6.1.4.arch1-1)

表 4.2 ノート PCの仕様
CPU AMD Ryzen 7 5800H

RAM DDR4-3200 16GBx2

GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop

GPU VRAM GDDR6 6GB バス幅 192ビット
GPUドライバー GeForce Game Ready Driver 527.56

OS Windows 10 Pro 64-bit 22H2

どちらの PC においても、フレーム時間が 2ms 以下 (500fps 以上) と非常に短くなっており、

その誤差も非常に大きい。現時点では描画している半透明物体の数が少なく、ライティング処理

も簡易的なものになっており、CPU負荷が GPU負荷を大きく上回っていると考えられる。その

ため、今回の GPU負荷の計測は断念した。今後はより複雑な半透明物体を大量に描画した際の

GPU負荷の調査が課題だと考えられる。

本手法の最も大きな問題点として、メモリ使用量の増加が挙げられる。本手法で追加された深

度最小値を格納する画像のフォーマットに 32 ビット浮動小数点を採用しているため、フル HD

(1920x1080) 画像の場合は約 7.91 MiB、4K (3840x2160) 画像の場合は約 31.6 MiB 増加するこ

とになる。本手法のベースとなっている Moment Transparency では RGBAの全てに 32ビット

浮動小数点が用いられるフォーマットを使用するなど、元々メモリ使用量が高いため、メモリ速
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度が低い内蔵 GPUなどでは処理速度がさらに低下すると考えられる。

なお、16ビットのフォーマットを使用したところ、精度の低さが原因と思われる大きな不具合

が発生し、OIT手法が全く機能していないに等しかったため、今回は不採用に至った。精度が問

題とならないよう、今後改善の余地があると考えられる。

また、今回は深度と深度最小値の差に掛ける補正係数 m を 100 とすると良好な結果が得られ

たが、カメラの near 値や far 値、物体の配置などによっては調整が必要になると考えられる。本

研究では near は 0.25、far は 5000 に設定した。参考までに、m を調整した場合の出力を図 4.7

から 4.22までで示す。m = 1 や m = 5 といった極端に小さい値に関しては赤以外のキューブが

青のキューブを通して暗く見えてしまう現象が発生したが、それ以外に関しては切り取った部分

以外に変化は見られなかった。

図 4.7 m = 1 図 4.8 m = 1 (拡大)
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図 4.9 m = 5 図 4.10 m = 5 (拡大)

図 4.11 m = 25 図 4.12 m = 25 (拡大)
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図 4.13 m = 50 図 4.14 m = 50 (拡大)

図 4.15 m = 75 図 4.16 m = 75 (拡大)
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図 4.17 m = 100 (既定値) 図 4.18 m = 100 (既定値) (拡大)

図 4.19 m = 150 図 4.20 m = 150 (拡大)
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図 4.21 m = 200 図 4.22 m = 200 (拡大)
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第 5 章

まとめ

OITの既存手法として、McGuireら [12] のWBOIT では色とアルファ値からの加重平均で色

を算出しているのに対して、Sharpe[7] の Moment Transparency では WBOIT を改造してアル

ファ値からのモーメントで色を算出している。 Moment Transparency では半透明物体同士が近

接している際、前の物体のアルファ値が小さいかのように、後ろの物体が不自然に見えてしまう

現象が発生していた。これを改善するため、本手法では後ろの物体の面が最も前にある物体の面

に近いほど、後ろの面のアルファ値を小さくする補正をかけて本来想定される色に近づけた。こ

れにより、ゲームなどのリアルタイム CGにおいて、半透明物体を用いた複雑なシーン、特に半

透明物体同士が近いシーンをより高品質に描画することが可能となった。

今後の展望として、本手法のメモリ使用量の削減のほかに、半透明物体をより多く重ねた際の品

質に関する調査が必要である。しかし、本手法のメモリ使用量を削減したとしても、メモリ使用

量に対して品質が大きく改善されているといえないこともある。そこで、本手法のようにフレー

ムバッファやシェーダーを複数用いるのではなく、ドリームキャストの半透明描画機能 [14]のよ

うに、GPU上での三角形の並び替えによる半透明物体の描画も調査対象である。テッセレーショ

ンシェーダーといったポリゴンを分割する処理との組み合わせにより交差や突起における不正確

な描画を改善することも調査対象と考えられる。

なお、GPU 上での並び替えを実現する具体的な方法としては、マージソート [18] やクイック

ソート [19]など、並列化可能で GPU上で実行可能なソートアルゴリズムをコンピュートシェー

ダーで実装することが考えられる。ただしその場合、マテリアルといったパラメータも三角形ご

とに紐づける必要があるため、レンダリングパイプラインを従来の CPU主体ではなく GPU主体

19



とし、GPU側で処理を完結 [20]させると、CPUでのバインドなどによるボトルネックを避ける

ことで効率良く実装できると考えられる。
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