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[要旨]

　近年、アニメーションやビデオゲームといった創作コンテンツ上で 3DCGを用いた様々
な表現が開発されている。その中でもエネルギーの塊が強く発光、形状変形を伴いながら
特定の目標地点へ移動するといった現象は、アクションや格闘を主題とした創作コンテン
ツ内ではよく見かけ、攻撃方法の 1つや特殊効果として用いる事が多い。エネルギーとは
創作コンテンツ内の 3次元空間上に分布し、密度が高い部分が強く発光するものとする。
エネルギーの集合でエネルギー波を構成する。
　現在 3次元のビデオゲーム上でエネルギー波を表現する一般的な手法はビルボードテク
スチャを用いたものである。ビルボードテクスチャでは事前に複数枚エネルギー波画像を
用意し、コンテンツ内の 3次元空間中に表示する際には、視点に応じて用意した画像を回
転・切り替えることで 1つのエネルギー波を表現する。事前に想定した視点から見えるエ
ネルギー波の光の強さや形状を画像として用意するため、それ以外の視点から見たエネル
ギー波の光の強さや形状変形を正確に表現できない。3次元空間中の分布データを可視化
する技術にボリュームレンダリングがある。任意空間中の分布データをサンプリングし、
2次元へ投影する一連の流れをボリュームレンダリングと呼ぶ。ボリュームレンダリング
を用いてエネルギー波を表現する場合、ビルボードテクスチャと比較して、任意視点から
でもエネルギー波の光の強さを正確に描画が可能である。しかしボリュームデータの再サ
ンプリングには時間がかかるため、エネルギー波のリアルタイム形状変形には不向きな技
術である。このように 3次元のビデオゲーム等のインタラクティブコンテンツにおいて、
任意視点から見たエネルギー波の光の強さおよび形状変形を、正確にリアルタイムに表現
できる手法は確立されていない。
　本研究は、3次元のビデオゲーム等のインタラクティブな創作コンテンツ内における新
たなエネルギー波表現方法を提案する。本手法はボリュームレンダリング手法の 1つであ
るレイキャスティング法と基本的な概念は同様である。線積分式となる関数を用いてエネ
ルギー波の 3次元分布状況を規定することで、ボリュームデータ生成処理を省くことを可
能とした。更に積分計算にGPGPUを使用することで、描画処理速度の向上を図った。こ
のことにより、エネルギー波の光の強さを正確に表現しつつ、エネルギー波の形状変形を
リアルタイムで実現した。
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[summary]

In recent years, various expressions that use 3DCG on the creation contents of animation

and video game are developed. Especially, a lump of the energy strongly emits light and

transforms shape. It moves to the target spot in the creation contents of fight and action.

It is used as method of attack and special effects in the creation contents. We defined the

Energy as an element constituting existing Energy-Wave in the space in creation contents.

The Energy distributes in the 3 dimensions space, and the part that density is high emits

light. A set of the energy constitutes Energy-Wave.

The present, the Energy-Wave expression technique in the 3 dimensions video games,

billboard texture is common. In that technique, a plural Energy-Wave image is prepared

beforehand. The image which has been prepared for expresses Energy-Wave by turning

and exchanging when it is displayed in the 3 dimensional space in contents. Strength

of the light and shape of the Energy-Wave seen from expected viewpoint beforehand are

prepared as an image. Therefore it cannot express strength of the light an shape of Energy-

Wave precisely from viewpoint that is not expected. Volume Rendering is technique to

make distribution data in 3 dimensional space visible. The technique sample distributed

data in optional space, and reflect it to a 2 dimensional plane. Volume Rendering is

superior to billboard texture in expressing strength of the light of the Energy-Wave from

an arbitrary viewpoint. However, it is unsuitable for real-time shape deformation of the

Energy-Wave because re-sampling speed of volume data is slow. From these, in interactive

contents such as the 3 dimensional video game, the technique that can express strength

of the light and shape deformation of the Energy-Wave from an arbitrary viewpoint in

real-time precisely is not established.

This study suggests a new Energy-Wave expression method, in interactive creation

contents such as the 3 dimensional video game. The basic concept of this technique is

similar to Ray-Casting which is a kind of the Volume Rendering. We omitted that we

generated volume data by prescribing 3 dimensional energy distribution data by a line

integral. Furthermore, we succeeded of speed up by calculating at line integral function

using GPGPU. From these, we drew strength of the light and shape deformation of the

Energy-Wave precisely in real-time.
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第 1 章

はじめに



1.1 研究背景

近年、アニメーションやビデオゲームといった創作コンテンツ上で 3次元コン

ピュータグラフィクス (以下 3DCG)を用いた様々な表現が開発されている。その

中でもエネルギーの塊が強く発光、形状変化するといった現象はアクションや格

闘を主題とした創作コンテンツ内ではよく見かけ、攻撃方法の 1つや特殊効果とし

て用いる事が多い。代表的な例として、漫画「ドラゴンボール [1]」の作中におけ

る気功波、テレビアニメーション「機動戦士ガンダム [2]」の作中におけるビーム

攻撃が挙げられる。また映画やテレビ番組など、実写映像における特殊効果とし

ても使用する機会が増え、一般的な表現となりつつある。本研究では、そうした特

殊効果をエネルギー波と名付け、「空間中のエネルギーの密度が高い場所が強く発

光する」「形状変化を伴いながらある地点に向かって移動する」現象と定義する。

エネルギーとは創作コンテンツ内における空間中に存在するエネルギー波を構成

する要素で、3次元空間上に分布し、密度が高い部分が強く発光するものとする。

3次元のビデオゲーム内において、エネルギー波を表現する為に用いる技術で現

在一般的なものに、ビルボードテクスチャがある。ビルボードテクスチャはエネ

ルギー波を単一の 2次元画像で事前に複数枚用意する。用意した画像を、ゲーム

内で矩形ポリゴンなどの単純な形状に貼り付ける。画像を貼り付けたポリゴンは

ゲームのプレイヤーの視線に垂直になるよう配置し、プレイヤーの視点変更やエ

ネルギー波のアニメーション等の状況変化に応じて画像を回転・切り替えること

で、1つのエネルギー波を表現している。図 1.1は矩形ポリゴンにエネルギー波の

テクスチャを貼り付け、視点のみ変更する事で、矩形ポリゴンを複数の視点位置

から示したものである。ビルボードテクスチャはデータ容量が比較的少なく描画

にかかる処理は高速であるが、事前に用意したテクスチャ画像のみでエネルギー

波表現を行うため、任意視点から見たエネルギー波の光の強さを正確に表現する

ことは不可能となる。変形表現も同様に、特定の形状のみ表現可能であり、場面

変化に対して柔軟な対応をとることは困難である。
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図 1.1: 複数の視点から見たビルボードテクスチャ

3次元空間中の分布データを可視化する技術にボリュームレンダリング [3][4]が

ある。ボリュームレンダリングは、人体の内部構造や内容物を含んだ半透明物体、

物体の表面が定義できない炎や煙といった不定形自然現象等を描画する技術であ

る。ボリュームレンダリングを行う場合、3次元空間中の圧力分布や温度分布など

を一定の領域で分割し、サンプリングしていく。この一定の領域で区切ったデー

タ群をボリュームもしくはボリュームデータと呼ぶ。3次元空間中の温度や密度等

の分布状況からボリュームデータを生成し、そのボリュームデータを投影する一

連の流れをボリュームレンダリングと呼ぶ。図 1.2はボリュームデータを 2次元平

面へ投影を行う模式図である。

ボリュームデータはMRI画像等の実測値を利用する場合や、温度分布や水分等

の密度分布の変移を計算する事によって生成する。図 1.3は球体を表す関数を用い

た計算処理によってボリュームデータを生成する様子の模式図である。

ボリュームレンダリングでは大量のデータ処理を必要とし、従来では高速なレ

ンダリングには高価なスーパーコンピュータや専用ハードウェアを用いてきたが

3



図 1.2: ボリュームデータを 2次元平面へ投影

図 1.3: 関数によるボリュームデータの規定
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[5][6][7]、近年のPC性能進化によりソフトウェアでの高速化が主流となってきた。

代表的なボリュームレンダリング手法として、レイキャスティング法 [8]、Marching

Cubes法 [9]、テクスチャベース法 [10][11]などが挙げられる。ボリュームレンダリ

ングでは高精細なレンダリング画像を得ようとする場合、元となるボリュームデー

タも高精細である必要がある。そのためボリュームデータの記憶容量の確保や、再

サンプリングの面でリアルタイム性の低下につながる場合がある [11]。3次元空間

中の圧力分布や温度分布の変更、ボリュームデータの生成は非常に計算コストの

高い処理となっているため、ボリュームデータの生成は通常 1度で終了する。ボ

リュームデータのリアルタイム描画に関する研究では、ボリュームデータを 2次元

平面へ投影するレンダリング部分の高速化を主目的とし、ボリュームレンダリング

専用のハードウェアの開発 [12][13][14]、レンダリング処理を並列化する [15][16][17]

など、多岐にわたる方法でボリュームレンダリングの高速化は研究されている。ま

た、近年ではグラフィクスハードウェアであるGPU(Graphics Processing Unit)の

性能進化が目覚しく、GPUを利用してボリュームレンダリングの処理速度の高速

化を図るアプローチが多数存在する [18][19][20][21][22][23][24][25]。しかし高速に高

精細な描画結果が得られても、状況が限定的であったり、ボリュームデータの動的

な変更は考慮しない事が多い。ボリュームレンダリングをエネルギー波表現に用い

る場合、任意視点におけるエネルギーの光の強さを正確に表現できるが、ボリュー

ムデータの再サンプリングを伴うエネルギー波の変形表現には不向きである。

そこで本研究は、リアルタイム 3DCGにおいて、3D空間上にある視点位置の変

更や、エネルギー波の形状変形に対応したエネルギー波表現手法を実現すること

を目的とする。エネルギー波表現は様々な形状で創作コンテンツ内に登場し、演出

効果の高い表現として元々需要が高い。柔軟な場面変化に対応できるエネルギー

波表現手法の確立は、インタラクティブなコンテンツ内において、更なる演出効果

が望める。本研究ではボリュームレンダリングの一種であるレイキャスティング法

に着目し、基本的な概念を同様とする新たなレンダリング手法を提案する。エネ

ルギーの密度分布規定には線積分可能な関数を用いることで、ボリュームデータ
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生成処理を行うことなくエネルギー分布状況の 2次元平面への投影を可能とした。

計算処理にはGPGPUを用いることで更なる処理速度の向上を図り、エネルギー

波の形状変形を伴った、任意視点からの正確な光の強さを表現可能とした。関数

に与えるパラメータを変更する事で、高速な描画処理を保ったままエネルギー波

の移動や変形を可能とした。エネルギー波に隠面消去処理を施すことで、一般的

なオブジェクトとの前後判定を表現し、3次元ビデオゲーム等のコンテンツ内にお

ける表現の有用性を高めた。提案手法をプログラム上で実装し、描画速度検証を

行い、提案手法の有用性を確認した。

1.2 論文構成

本論文の構成は以下の通りである。第 2章では、本研究で提案するエネルギー

波のレンダリング手法および変形・移動表現について述べる。第 3章では、コン

テンツ内におけるエネルギー波の隠面消去処理につていの提案手法を述べる。第

4章では、本研究で開発したエネルギー波表現のプログラムにより、その結果の検

証と考察を行う。第 5章では、本研究の成果と意義をまとめ、今後の展望につい

て述べる。

1.3 数式の定義

本論文で用いる数式を以下で定義する。

• A·BはベクトルA,Bの内積を表す。

• |V|はベクトルVのノルムを表す。

• F ′(x)は F (x)の導関数を表す。
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第 2 章

提案手法



本章では、本研究で提案するエネルギー波表現手法の手順について述べる。提

案手法では初めにボリュームレンダリングと同様に、エネルギー波形状の生成を

行った後、レンダリングを行う。提案するレンダリング手法はボリュームレンダ

リングの一種であるレイキャスティング法と基本的な概念が同等である為、レイ

キャスティング法の手順を同時に示す。2.1節ではエネルギー波形状の生成につい

て述べる。2.2節ではレイキャスティングの基本的なプロセスを述べた後、提案手

法のレンダリングについて述べる。2.3節ではエネルギー波の移動と変形制御につ

いて述べる。

2.1 エネルギー波形状の生成

本研究で対象とするエネルギー波は架空の現象であるため、エネルギーの 3次

元密度分布データを計算によって求める。本手法ではエネルギー波形状を複数の

関数を用いることで表現する。エネルギーの 3次元密度分布データは連続関数を

用いて定義する。連続関数には線積分可能な関数を用いることで、エネルギーの

3次元分布状況をボリュームデータとしてサンプリングすることなく、高速且つ正

確にエネルギー波のレンダリングが可能となる。アニメーション等の創作コンテ

ンツ内における代表的なエネルギー波形状は、球体と円柱の組み合わせで表現し

ているため、本手法で用いる関数も球体と円柱形状を表すものとする。図 2.1は創

作コンテンツ内における代表的なエネルギー波形状を示す。

任意の位置ベクトルPに対して、球を表す関数S(P)と円柱を表す関数C(P)を

組み合わせた関数E(P)を定義する。

E(P) = S(P) + C(P) (2.1)

S(P)は球の中心地点での密度が高くなり中心地点から距離が離れるにつれ密度

が低くなる関数であり、任意のパラメータ aによって密度の度合いを操作できる。

任意の球体の中心座標をMとする。以下の式 (2.2)は球を表す関数式である。
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図 2.1: 代表的なエネルギー波形状

S(P) =
a

|P − M|
(2.2)

C(P)は円柱の中心線での密度が高くなり中心線から距離が離れるにつれ密度が

低くなる関数であり、任意のパラメータ bによって密度の度合いを操作できる。円

柱の中心線が延びる任意の方向ベクトルをDとし、Dは単位ベクトルとする。中

心線が延び始める地点はS(P)で用いたMとする。以下の式 (2.3)は円柱を表す関

数式である。

C(P) =
b√

|P − M|2 − ((P − M) · D)2
(2.3)

式 (2.3)で求まる円柱形状は、点Mを通りD方向に延びる線分を中心線とする

円柱形状である。図 2.2は式 (2.3)で求まる円柱形状の模式図である。

本手法では、点Mを含みDを法線とする平面を Iとし、Iを境に法線方向区間

では式 (2.3)を、法線の逆方向区間では式 (2.2)を用いる事で円柱形状を表現する。

Iにおいてパラメータ aと bの値を一致させることで、全ての空間中で密度分布が

連続になる。図 2.3は平面 Iにおいて球体形状と円柱形状が繋がった状態の模式図

である。

図 2.4は提案手法で生成するエネルギー波の模式図である。
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図 2.2: 式 (2.3)の円柱形状

図 2.3: 平面 Iで繋がる球体と円柱
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図 2.4: エネルギー波形状の模式図

2.2 レンダリング手法

本研究における、レンダリングの手法についてはボリュームレンダリング手法

の 1つであるレイキャスティング法と基本的な概念は同様である。レイキャスティ

ング法とは 3次元分布状況の近似値であるボリュームデータに対して、視点の位

置からボリュームデータを描画する 2次元平面上の画素毎に視線を飛ばし、その

視線に沿ってボリュームデータの分布関数を線積分する手法である。視線に沿っ

た線積分の結果が 1画素あたりの色値になる。描画面の画素毎に同様の処理を繰

り返し行う事で、最終的な描画結果を得る。この値は数値積分やサンプリング統

計処理で求めることが多く、非常に計算コストの高い処理となる。視線上の分布

関数におけるサンプリングポイントの数が多ければ高精細な描画結果になる反面、

描画にかかる処理速度は低下する。図 2.5はレイキャスティング法における視線と

描画面、サンプリングポイントとボリュームデータの関係を図示したものである。
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図 2.5: レイキャスティング法の模式図

提案手法では視線に沿ったエネルギーの分布関数を f(x)としたとき、F ′(x) =

f(x)となる関数F (x)を初等関数の組み合わせで表現することで、3次元分布状況

の近似値であるボリュームデータを生成することなく最終的な描画結果を得る。図

2.6は 1本の視線における 3次元分布状況の計算処理に必要な要素を、図 2.7は計

算結果の違いをそれぞれ比較している。

図 2.6: 積分に必要な要素の比較

提案手法の手順は以下である。

1. 3次元空間中にエネルギーの分布状況を規定

2. 積分区間の決定

3. 積分区間中のエネルギー密度の度合いを算出
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図 2.7: 積分値の比較

4. エネルギー波の表示

以下に個々の処理について述べる。

2.2.1 エネルギー分布状況の規定

エネルギーの分布は式 (2.1)を用いて規定する。

2.2.2 積分区間の決定

視点の位置ベクトルを S、視点から描画面に対して視線を飛ばし、視点から視

線と描画面の交点までの距離の 2倍の位置ベクトルをEとする。SとEの範囲内

が積分区間となる。図 2.8は積分区間と描画面の位置関係を表している。

2.2.3 積分区間中のエネルギー密度の度合いを算出

位置ベクトルS、Eに対し、この 2点を結ぶ直線を SEとする。直線 SE上の任

意の点Rを媒介変数 tを用いて式 (2.4)のように表す。tは実数とする。

R(t) = (E − S)t + S (2.4)

ただし　 0 ≤ t ≤ 1
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図 2.8: 積分区間と描画面の位置関係

このときE − SをQとし、式 (2.5)のように示す。

R(t) = Qt + S (2.5)

S、M、D、Qのベクトル成分はそれぞれ以下のものとする。

S = (sx, sy, sz)

M = (mx,my,mz)

D = (dx, dy, dz)

Q = (qx, qy, qz)

R(t)の各成分を式 (2.2)、式 (2.3)に代入する。

S(t) =
a√
U(t)

(2.6)

U(t) = |R(t) − M|2

C(t) =
b√
V (t)

(2.7)
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V (t) = U(t) − ((R(t) − M) · D)2

式 (2.6)、式 (2.7)のうち、U(t)、V (t)は tの 2次式といえる。これを U(t) =

At2 + 2Bt + C、V (t) = Dt2 + 2Et + F とすると、U(t)、V (t)は常に正の値をと

ることが保証できる事から、S(t)、C(t)の線積分式はそれぞれ式 (2.8)、式 (2.9)で

求まる。

∫ 1

0

S(t)dt =


a sinh−1

(
2(tA + B)

4AC − (2B)2

)
√

A


1

0

(2.8)

ただしA 6= 0

4AC − (2B)2 6= 0

∫ 1

0

C(t)dt =


b sinh−1

(
2(tD + E)

4DF − (2E)2

)
√

D


1

0

(2.9)

ただしD 6= 0

4DF − (2E)2 6= 0

式 (2.8)のA、B、Cはそれぞれ以下のように求まる。

A = q2
x + q2

y + q2
z

B = qxsx + qysy + qzsz − qxmx − qymy − qzmz

C = (sx − mx)
2 + (sy − my)

2 + (sz − mz)
2
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式 (2.9)のD、E、F はそれぞれ以下のように求まる。

D =(1 − d2
x)q

2
x + (1 − d2

y)q
2
y + (1 − d2

z)q
2
z

− 2(dxdyqxqy + dxdzqxqz + dydzqyqz)

E =mxdxdxqx + mxdxdyqy + mxdxdzqz

+ mydxdyqx + mydydyqy + mydydzqz

+ mzdxdzqx + mzdydzqy + mzdzdzqz

− dxdxqxsx − dxdyqysx − dxdzqzsx

− dxdyqxsy − dydyqysy − dydzqzsy

− dxdzqxsz − dydzqysz − dzdzqzsz

− mxqx − myqy − mzqz

+ qxsx + qysy + qzsz

F =2(mxdxdxsx + mxdxdysy + mxdxdzsz

+ mydxdysx + mydydysy + mydydzsz

+ mzdxdzsx + mzdydzsy + mzdzdzsz

− dxdysxsy − dydzsysz − dxdzsxsz

− mxmydxdy − mymzdydz − mxmzdxdz

− mxsx − mysy − mzsz)

+ m2
x + m2

y + m2
z + s2

x + s2
y + s2

z

− m2
xd

2
x − m2

yd
2
y − m2

zd
2
z − d2

xs
2
x − d2

ys
2
y − d2

zs
2
z

本手法で用いる円柱形状の密度分布は、平面 I を境目とした式 (2.2)と式 (2.3)

の合計値である。式 (2.2)を用いる区間と式 (2.3)を用いる区間の調整は、線分SE

と平面 Iの交点を利用する。SEと Iの交点を Jとし、Jにおける媒介変数 tの値

を以下の式 (2.10)で求める。
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t =
(D · M) − (D · S)

D · Q
(2.10)

tを積分区間の境目とし、式 (2.2)を用いた積分区間と式 (2.3)を用いた積分区間

を足し合わせる。円柱形状を表す密度分布は以下の式 (2.11)とする。∫ k

l

C(t)dt +

∫ m

n

S(t)dt (2.11)

積分区間を表すパラメータ k、l、m、nは、SとDにより決定する。Sが Iを境

にD方向にある場合、(k, l,m, n) = (t, 0, 1, t)となる。Sが Iを境にDとは逆方向

にある場合、(k, l,m, n) = (1, t, t, 0)となる。図 2.9は積分式を平面 Iで切り替える

ことで表現をした円柱形状の模式図である。

図 2.9: 積分区間の制御を行った円柱形状

最後に式 (2.8)と式 (2.11)を式 (2.12)のように足し合わせることで、1本の視線

におけるエネルギー密度の度合いHが算出できる。

H = |Q|
(∫ 1

0

S(t)dt +

∫ k

l

C(t)dt +

∫ m

n

S(t)dt

)
(2.12)

2.2.4 エネルギー波の表示

描画面を構成する画素毎に対して視線を飛ばし、以上の手順によるエネルギー

の密度分布計算を行うことで、全体の描画結果を得る。
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式 (2.12)を用いた密度分布計算を行う場合、球体部分と円柱部分が重複する箇

所の密度値Hが極端に高くなり、不自然に輝度値が高くなる。本手法では任意の

パラメータ cを閾値とし、H の結果が cを超過した場合には cの値を描画に用い

る。輝度値が一定値以上に成らなくすることで、不自然な明るさを失くす。

2.3 移動・形状変形制御

エネルギー波は形状変化を伴いながらある地点に向かって移動をする。本研究

ではエネルギーの分布状況や任意の位置ベクトルを変更することで、エネルギー

波の変形と移動を表現する。また、任意点Mから円柱が延び始める表現は、媒介

変数 tを制御することで行う。

球体部分、円柱部分それぞれの移動は、任意の点Mの位置を変更する事で行う。

本手法では球体と円柱に与える任意位置ベクトルMを同一に設定しているが、個

別に設定することも可能である。

エネルギー波の形状変形は、球体における任意のパラメータ a、円柱における任

意のパラメータ bをそれぞれ変更する事で表現する。円柱は延びる方向ベクトル

Dも任意であるため、Dを変更する事でも変形表現が可能である。パラメータ a

を増加させる事で、Mを中心とする球体の大きさを大きく、パラメータ bを増加

させる事で、円柱の太さを太くする事が可能である。パラメータ a、bを動的に変

更することで、エネルギー波形状の動的な制御を行う。
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第 3 章

エネルギー波の隠面消去処理



本章では、2章で述べた提案手法に対して、3DCG空間中におけるエネルギー波

以外のモデルとの前後判定を考慮に入れた表現手法を述べる。本手法では、同一

空間内におけるエネルギー波以外のモデルを他モデルと呼称する。他モデルはポ

リゴンモデルとする。2章で述べた提案手法では、他モデルの存在を考慮していな

い。その為、エネルギー波と他モデルを同時に空間内に配置した場合、エネルギー

波の任意中心座標Mやエネルギー波の投影面、他モデルの位置によっては、それ

ぞれの前後関係を正確に描画することができない。視点から見て順に、任意中心

座標M、他モデル、エネルギー波の投影面という順番で並んでいた場合、エネル

ギー波は他モデルよりも視点に近い位置に存在することになるが、エネルギー波

の投影面が他モデルよりも後ろに存在するため、最終的な描画結果では他モデル

の後ろにエネルギー波を描画した状態になる。視点から順にエネルギー波の投影

面、他モデル、Mと並んだ場合も同様に矛盾が生じる。図 3.1はM、エネルギー

波の投影面、他モデルの前後関係に矛盾が生じている描画結果状態の 1例を示す。

図 3.1: 配置順序と描画結果の矛盾

本手法では視点の位置やエネルギー波の位置は任意としているため、投影面の

位置を固定するだけでは描画の際の矛盾を解決できない。本手法では一般的な 3次
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元ビデオゲームにおけるエネルギー波表現のビルボードテクスチャと同様に、視

点に 1番近い位置にエネルギー波の投影面を常に配置すると共に、2.2節において

隠面消去処理を加えることで、エネルギー波と他モデルの前後関係を矛盾するこ

となく描画する。3.1節では一般的な隠面消去処理で用いる、描画対象の奥行き情

報であるデプス値について述べ、3.2節ではエネルギー波の隠面消去処理について

述べる。

3.1 隠面消去処理とデプス値

通常 3DCGでは視点からは他の物体で影になっていたり、視点とは逆向きになっ

ている面や線を描画しない事で立体感を高める。この手法を隠面消去法と呼び、z

バッファ法、スキャンライン法、レイトレーシング法等が代表的隠面消去法とな

る。図 3.2は隠面消去処理を施した描画結果の模式図である。

図 3.2: 隠面消去処理による立体感の効果
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近年の 3DCGで用いる隠面消去法は zバッファ法が主流である。使用には多量

のメモリ領域が必要になるが、ハードウェア性能の向上や、アルゴリズムがハー

ドウェア化に向いている為に広く普及している。zバッファ法では、3DCG空間内

の物体を描画する際、描画面の画素は色値と同時に、その色値が視点からどれだ

け離れた位置に存在するかという奥行き情報を持つ。視点から各画素に対して視

線を飛ばし、視線と他モデルの交点が 1箇所以上存在する場合、視点から 1番近

い位置ある交点位置を、その画素が持つ奥行き情報とする。奥行き情報のための

メモリ領域を zバッファ、デプスバッファと呼ぶ。本研究では奥行き情報のための

メモリをデプスバッファ、各画素が持つ奥行き情報をデプス値と呼称する。デプ

ス値はハードウェア側で管理している値であり、任意の画素や状況に応じて取得

が可能である [26]。

3.2 エネルギー波における隠面消去処理

エネルギー波に隠面消去処理を施す為には、視線毎におけるデプス値が必要と

なる。視線上に他モデルとの交点が存在する場合、視点から見て最初の交点より

も後ろの区間は隠面部分となるため、エネルギー波の密度分布計算には必要ない

区間となる。2章では視線毎にエネルギー密度分布を線積分計算することで画素

値を決定したが、視線毎の積分区間の終了地点を視線と他モデルとの最初の交点、

つまりデプス値とすることでエネルギー波の隠面消去処理が表現可能となる。図

3.3は視線上に他モデルがあった場合、積分区間を変更する状況の模式図である。
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図 3.3: 視線上の他モデルの有無による積分区間の変更

提案手法ではエネルギー波以外のモデルを配置した状態からデプス値を取得す

る。取得したデプス値を dとし、エネルギー波の隠面消去処理に適応するため、d

の値を 0から 1の範囲に正規化した値 gを以下の式 (3.1)で求める。値の正規化に

は 2章の式 (2.4)で用いた位置ベクトル SおよびEを利用する。

g =
d

|E − S|
(3.1)

Sからみて、視線SEと他モデルの最初の交点位置をE′とし、gを用いて式 (3.2)

のように表す。

E′ = (E − S)g + S (3.2)
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積分区間の終了地点をEからE′に変更することで、視線毎の隠面部分を消去す

ることが可能となる。最後に投影面を視点から視線方向へ 1番近い位置に配置す

ることで、エネルギー波と他モデルの前後関係を考慮した表現を実現する。
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第 4 章

評価と検証



本章では、本研究で提案したエネルギー波表現手法に沿って実装したプログラ

ムを使用し、その有用性を検証する。本研究で試作したプログラムは、グラフィ

クス APIの OpenGLをベースとした 3次元グラフィックスツールキットである

「FK Kernel Tool Kit System」[27][28]、計算処理の高速化を図ったGPGPUには、

NVIDA社のCUDA[29]を用いて実装した。

4.1 実行結果

本提案手法の実行結果を以下に示す。図 4.1は球体形状のみ、図 4.2円柱形状、

図 4.3は球体形状と円柱形状の組み合わせを示したプログラムの実行結果である。

任意の方向ベクトルDの値は (1.0, 0.0, 0.0)とし、視点の位置 Sは (0.0, 0.0, 300.0)

とした。

図 4.1: 実行結果：球体
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図 4.2: 実行結果：円柱

図 4.3: 実行結果：球体＋円柱
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図 4.4はパラメータ変更による球体形状変形、図 4.5はパラメータ変更による円

柱形状変形、図 4.6はパラメータ変更による円柱形状と球体形状を組み合わせた形

状変形を示したプログラムの実行結果である。

パラメータ a : 60 パラメータ a : 90

図 4.4: 実行結果：球　パラメータ比較
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パラメータ b : 60 パラメータ b : 90

図 4.5: 実行結果：円柱　パラメータ比較

パラメータ a : 60 パラメータ a : 60

パラメータ b : 30 パラメータ b : 50

図 4.6: 実行結果：変形制御
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図 4.7は任意地点Mを変更したエネルギー波の移動制御を示したプログラムの

実行結果である。

図 4.7: 実行結果：移動制御

次に隠面消去処理を施した場合と施さなかった場合の比較画像を示す。エネル

ギー波のパラメータをそれぞれ、パラメータ a = 60、パラメータ b = 30とし、任

意点Mのパラメータmzを動的に変更した。他モデルとして 4面体形状を配置し

た。配置したモデルの位置はそれぞれ (0.0, 0.0, 0.0)、(10.0, 0.0, 250.0)であり、デ

プス値はそれぞれ、z1 = 0.5および z2 = 0.075となる。図 4.8はmz = 280のとき

の実行結果である。画像左が隠面消去処理を施さなかった場合、画像右が施した

場合の実行結果である。図 4.9はmz = 160のときの実行結果である。図 4.10は

mz = 70のときの実行結果である。図 4.11はmz = 10のときの実行結果である。

図 4.12はmz = −50のときの実行結果である。図 4.13はmz = −140のときの実

行結果である。

4.2 実行速度検証

本手法で提案したエネルギー波表現手法を実装したプログラムの処理速度を検

証した。処理速度の測定に用いた PCの構成は表 4.1に示す。
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隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 4.8: 実行結果：mz = 280の実行結果

隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 4.9: 実行結果：mz = 160の実行結果
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隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 4.10: 実行結果：mz = 70の実行結果

隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 4.11: 実行結果：mz = 10の実行結果
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隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 4.12: 実行結果：mz = −50の実行結果

隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 4.13: 実行結果：mz = −140の実行結果
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表 4.1: 検証に使用した環境
CPU Intel(R) Core(TM)2 Duo 3.00GHz

RAM 2GB

GPU NVIDIA GeForce 9600 GT

以上の環境下において、256× 256画素、512× 512画素の描画結果を生成した。

球体および円柱形状を 1つずつ配置した状態を 1セットとし、複数のセット数で描

画処理の検証を行った。処理速度の単位は FPS(Frame Per Second)であり、1秒

間に可能な描画処理の回数を表す。以下の表 4.2にそれぞれの画素数における処理

速度の結果を示す。

表 4.2: 提案手法 処理速度の測定
セット数 256 × 256画素 512 × 512画素

1 105 FPS 27 FPS

5 90 FPS 23 FPS

10 65 FPS 17 FPS

表 4.2より、描画するエネルギー波形状の増加によって描画速度は低下する。し

かし移動・変形制御ではほぼ処理速度の低下は見られなかった。このことより、本

手法においては、リアルタイム性は実現できたと言える。

4.3 既存手法との比較

既存手法であるレイキャスティング法で生成したエネルギー波表現と、本手法

で提案したエネルギー波表現との比較を行った。図 4.14はそれぞれの手法で生成

したエネルギー波の比較を示している。レイキャスティング法において、1本の視

線におけるサンプリング回数は 120回である。サンプリングの回数は、描画面の

解像度がそれぞれの手法において同じ場合、本手法とほぼ処理速度が等しくなる

回数とした。レイキャスティング法では全体として色のグラデーションが少ない

のに対し、本手法では分布関数の値を正確に反映しているため、細かな色のグラ
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レイキャスティング法 提案手法

図 4.14: 既存手法との表現の差異

デーションも表現可能となっている。また、レイキャスティング法は離散的なデー

タを扱うため、特に円柱形状を表現する場合、エネルギーが強まる箇所が飛び飛

びになってしまうという問題点がある。図 4.15はレイキャスティング法において、

円柱のパラメータを増加している様子を示す。

図 4.15: レイキャスティング法における円柱形状の拡大

以上のことから本手法は既存手法に比べ、エネルギー波の 3次元分布状況を正

確に反映可能であるといえる。
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4.4 問題点

現在の問題点として、第 1にエネルギー波形状の増加に伴う処理速度の低下が

挙げられる。これは GPU内で行う計算量が増加する為に、CPUと GUP間での

データ転送量やデータ転送頻度、GPU内での計算方法がボトルネックとなってい

る部分が大きい。この問題はGPGPUのプログラミングコード改良により、処理

速度の向上が望めると考える。

第 2に、複雑な形状表現・変形が困難という点が挙げられる。現在の手法では、

エネルギー波形状は複数の球体および円柱形状で生成するため、先述の問題点よ

り複雑なエネルギー形状を生成することが困難である。また、エネルギー波形状を

関数で規定しているため、大域的な形状変形は得意であるが、局所的な形状変形

は不得意である。この問題を解決するためには先述の問題解決と同様に、GPGPU

プログラミングの改善による処理速度の向上が挙げられる。複数の球体および円

柱形状を高速に生成可能になれば、複雑なエネルギー波形状の生成も容易になる。

また、球体および円柱以外の基本となるエネルギー波形状規定用関数を設定する

ことが出来れば、更なるエネルギー波形状表現の向上が実現可能であると考える。
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おわりに



本研究では、リアルタイムコンテンツにおける新たなエネルギー波表現を提案

した。不定形な現象をレンダリングするための技術であるボリュームレンダリン

グの概念を踏襲しつつ、エネルギーの 3次元分布状況を線積分式となる関数を用

いることにより、ボリュームデータのサンプリングを必要とするくことなく、正確

且つ高速に 3次元分布状況を算出可能となった。その結果として、従来の手法で

は不可能であった任意視点からのエネルギー波の光の強さを正確に表現可能かつ、

形状変形や移動制御を実現した。また、エネルギー波に隠面消去処理を施すこと

で、一般的なモデルとの前後関係を正確に表現し、創作コンテンツ内におけるエ

ネルギー波表現の有用性を高めた。本手法で提案した手法を用いることで、イン

タラクティブゲームやアニメーションなどのインタラクティブコンテンツでのエ

ネルギー波の表現の幅を広げるという目的において、大いに役立つだろう。

今後の展望として、4.4節で問題点として挙げた更なるエネルギー波形状変形の

手法、他モデルへの光源効果としての影響の考察が挙げられる。エネルギー波の

大域的な形状変形は実現できたが、局所的な形状変形は不可能である。組み合わ

せる関数の数を増やすことで、複雑な形状を表現することは可能だが、描画にか

かる計算処理が増加し、描画速度の低下に繋がる。また、他モデルへの影響とし

て、光源としての効果が追加できれば、更なるエネルギー波表現の向上に繋がる

だろう。

本研究は芸術科学会第 25回NICOGRAPH論文コンテストにおいて “エネルギー

波表現のリアルタイムレンダリング”[30]として発表した内容を含む。
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