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光線

• 光線は直進、反射、屈折する

https://en.wikipedia.org/wiki/Photon



パストレーシングやフォトンマッピング

• 光線に沿って Radiative Transfer 方程式を再帰的に解く
ことで、写実的な画像が得られる

• 光線を詳しく知るために、電磁波から光線のなりたち
を追う



光

• 光は電磁波の一種

https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum

https://en.wikipedia.org/wiki/Light



電磁波

• 電磁波は電場と磁場が振動する横波
• 進行方向に沿ってエネルギーが流れる
• エネルギーの時間平均は放射束密度 [Wm−2]

量子電磁力学

Maxwell方程式

波動方程式

https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation



光線

• 光線は電磁波の進行方向に沿って引いた矢印
• 波動的性質など無視して、幾何光学近似を仮定

波動方程式

Helmholtz方程式

Eikonal方程式

https://en.wikipedia.org/
wiki/Wavefront

Fermatの原理



放射量

• 性質の同じ光線をまとめて放射量を作る
• 上記の例は放射束 [W]

• その他の放射量は [Born and Wolf 1980] を参照



Radiative Transfer 方程式の現象論的導出

• 放射量を運ぶ粒子の集団を考える
• 散乱媒質と位相関数で相互作用→ Volume Rendering 方程式

• 境界面とBRDFで相互作用→ Rendering 方程式

• 詳細は [Arvo 1993] [Fascione et.al. 2019]

[Arvo 1993]



まとめ

• 光線
• 幾何光学近似のもとで、電磁波の進行方向を繋いだ矢印

• 放射量も得られる

• Radiative Transfer 方程式
• 放射量を運ぶ粒子と、散乱媒質や境界面との相互作用を記述

• 散乱媒質→ Volume Rendering 方程式

• 境界面→ Rendering 方程式

※最近の話題
• 光の波動性を保つ光輸送 [Steinberg and Yan 2021] [Steinberg et. al. 2022]
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ふろく



「フォトン」？

• Radiative Transfer 方程式
• 光のエネルギーを運ぶ粒子

• 空間を粒子として飛ぶ

• 密度分布を作れる

• 量子電磁力学
• 電磁場の量子 [Torre 2018]

• 空間を波動として伝わる

• 局所的な粒子位置を決められない

• Radiative Transfer 方程式で一般に呼ばれる「フォト
ン」は、その粒子的な性質を抜き出したもの



粒子と波動の二重性

• 1個のフォトン(光子)
• 波動として伝搬

• 粒子として検出

[Dimitrova and Weis 2008]


