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本論文では，建築等の完成イメージ図などに用いられるパース図を取り上げ，３次元幾何モデルから

水彩パース図風画像を自動生成する手法について提案する．本手法は，水彩パース図の特徴である，

輪郭が描画される，建物については彩色のはみ出しが無い，樹木などの建物以外の対象は簡略化され

て描かれることが多い，淡い色彩が用いられることが多い，などの点を考慮したアルゴリズムの構成となっ

ている． 
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We propose a method for automatically generating watercolor-style perspective drawings from 

three-dimensional geometric models. The method would be useful in the architectural-design area. It em-

ploys several technical approaches that realize the following general features of real watercolor-style per-

spective drawings: the outlines and edges of objects are drawn, there is no overflow of watercolor in the 

coloring especially of buildings, another objects like botanical trees are rendered often in simplified draw-

ing styles and transparent light colors are used in most cases. 
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１． はじめに 

近年，コンピュータグラフィックス（ＣＧ）において

非写実的なレンダリング法の研究が盛んに行わ

れている[1-21]が，水彩パース図に注目したもの

は少ない．本報告では水彩パース図風画像を３

次元幾何モデルから自動的に生成する手法を提

図１ 実際のパース図[22] 
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案する． 
これまで提案されている非写実的なレンダリン

グ法に関する研究としては，ペン画[1-8]，油絵

[9-11]，パステル画[12]，水彩画[9,13]調画像を得

る手法について良く研究されてきている．また，こ

れらの絵画調画像を得るアプローチとしては，写

真などの２次元画像をベースとして絵画調画像に

変換する手法[1,10,14,15]と，３次元幾何モデルを

レンダリングして生成された３次元画像から絵画

調画像を生成するという３次元ＣＧとしてのレンダリ

ング法[2-9,12,16-21]がある．さらに，手描きツール

を提供するための筆と顔料(pigment)の振る舞い

を模擬する手法に関する研究[12,13]，筆などのス

トロークの生成に関する研究[10-12]などがある． 
本研究の手法は，3 次元画像から生成するもの

である．建築等の建設分野においては，通常の３

次元ＣＧによる写実的なレンダリングが可能な現

在においても，完成予想図として水彩パース図が

好んで用いられており，このようなパース図が

CAD データから自動的に得られるような技術が開

発されれば非常に有用であると言える． 
多くの水彩パース図では，対象物の輪郭線が

ペン等で描画され，その後彩色が施されている

（図１参照）．輪郭線は対象物を鮮明にするため

に，特に建築物については直線で描かれることが

多く，彩色は暖かみのある印象を与えるため，一

般に淡い色で，特に建築物については筆の跡が

目立たないように施されることが多い[22]．また，

輪郭をはみ出した彩色が行われることは僅少であ

る．この点において，絵の具のにじみの効果や筆

の線を活かした通常の手描き風水彩画[13]とは異

なる特徴をもつ（ただし，文献[13]で提案されてい

る水彩の発色計算法はパース図においても有効

である）．一方，手描き風パース図の製作を支援

する実用的なソフトウェアとして Piranesi[23]などが

あるが，３次元幾何モデルから水彩パース図風画

像を自動生成するものではない． 
本論文では，３次元幾何モデルから水彩パー

ス図風画像を生成する手法を提案する．本手法

では，水彩パース図の特徴を踏まえ，輪郭線描画

と彩色の２段階で画像生成を行う．輪郭線は，３

次元幾何モデルにレイトレーシング法をベースと

した隠面消去法を適用し，ピクセル毎の可視面の

奥行き値（Ｚ値），法線ベクトル，およびサーフェイ

ス情報から輪郭を構成するピクセルを求めること

により定め，それをペン画風に描画する．同一物

体の表面を構成するポリゴンの集合をサーフェイ

スと呼び，他のサーフェイスとは IDによって区別さ

れる．彩色のためには，まず，紙を表す画像を用

意し，その上にＲＧＢ値と不透明度（０～１）を持つ

レイヤを重ねる．その際，初期値として，ＲＧＢ値

には通常のシェーディングモデルにより写実的に

レンダリングしたＣＧ画像を登録し，不透明度には

０（完全透明）を登録しておく．そして，このレイヤ

上で，不透明度を向上させる筆を物体形状に応

じた（後述するように，本手法では輝度値のみ考

慮した）ストロークに沿って走査させることにより，

そのＣＧ画像を浮き上がらせるというアプローチで

彩色を行う．一般に，自動的な描画法では筆のコ

ントロール，特に輪郭からの色のはみ出しを制御

することは非常に難しいため，本手法では筆によ

る色のはみ出しが起こらないアプローチを採用し

た． 
また，水彩パース図では樹木などの添景や遠

方の対象は簡略化して描かれることが多いため，

本手法では，Ｚ値の大きい輪郭線を簡略化する，

下絵とする３次元ＣＧ画像にはＺ値に応じた強さ

で平滑化を施す，また色彩をＺ値に応じて変化さ

せるなどのアプローチも用いている． 
 
２．建築物のレンダリング法 

本手法では建築物のレンダリングは 2 つのステ

ップで行う． 
まず，幾何モデル（図２(a)参照）にレイトレーシ

ング法を適用し，サーフェイス，Z 値，法線ベクト

ルの情報から輪郭線を描画する（図２(b)参照）．

次に，紙を表す画像を用意し，ＲＧＢ値と不透明

度（０～１）を持つレイヤを重ね，ＲＧＢ値として通

常のシェーディングモデルにより写実的にレンダリ

ングしたＣＧ画像を登録し，不透明度として０（完

全透明）を初期設定する．このレイヤ上で，不透

明度を向上させる筆を物体形状に応じたストロー

クに沿って走査させる(図２(c)参照)ことにより，ＣＧ

画像を浮き上がらせる（図２(d)参照）． 
 
２．１ 輪郭線の描画 
２．１．１ 基本手法 

輪郭線の描画は，幾何モデルをレイトレーシン

グ法によってレンダリングしながら，次の３つの条

件 
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・ 隣り合うピクセルの法線ベクトルのなす角が閾

値以上である 
・ 隣り合うピクセルの Z 値の差が閾値以上である 
・ 隣り合うピクセルのサーフェイスが異なる 
のうちいずれかを満足するピクセルを検出し，そ

れを輪郭線ピクセルとして登録する． 
１番目の条件における閾値（angle）は以下の式で

求められる． 

)180( smoothzweightsmoothangle −⋅+= (1) 
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ここで，smooth は輪郭線を抽出する基本と

なる角度を調整するパラメタ，zbuffer(x,y)はピ

クセル(x,y)のＺ値，zmin，zmax はそれぞれＺ値

による輪郭線の簡略化の効果（遠い物体ほど輪

郭線が省略される）を調整するパラメタでデフ

ォルトはＺ値の最小値と最大値である．なお，

zmin,zmax は zmin<zmax を条件にユーザが任意

に設定することもできる． 
２番目の条件における閾値(zth)は次式で求

められる． 

 )( zfzbzweightzfzth −⋅+=   (3) 

ここで，zf，zb は輪郭線抽出を調整するため

のパラメタで，それぞれ，最も手前に位置する

物体，最も遠くに位置する物体に対する閾値で

ある． 
図３に smooth を変えた場合の輪郭線描画の

例を示す．また，図４に Z 値による輪郭線の

簡略化の効果を示す． 
 

(a)シェーディング画像 (b)輪郭線の描画 

(c)筆跡 (d)彩色処理により得られた画像 

図２ 本アルゴリズムの処理の流れ 
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２．１．２ スーパーサンプリングを適用した手法 
２．１．１による手法では，複雑な幾何モデルを

用いた場合，エイリアシングが発生する（図５(a)(b)
参照）．これを解決するために，1 つのピクセルを

格子状に細分割し，それぞれの格子点を仮想ピ

クセルとしてレイを放射しスーパーサンプリングを

行うことによりアンタイエイリアシングされた輪郭線

を求める．ピクセルを４×４格子に分けて 16 点に

サンプリングした例を図５(c)(d)に示す．図５(a)(b)
の解像度は 640×480pixels である． 
 
２．２ 彩色処理 

一般に水彩画では対象物の等濃度方向に沿

って筆を走らせ彩色する．さらに，長いストローク

で描く時は太い筆を使う．本アルゴリズムではこれ

らを考慮して，ストロークは光源ベクトルと法線ベ

クトルの外積の方向に走らせ，筆跡の幅は検出し

たストロークの長さに比例させる．ただし，筆跡の

幅には有効範囲（最小幅から最大幅まで）を設け，

長いストロークでも最大幅以上には広くせず，最

小幅より短くなるストロークは描かないようにしてい

る．この手法によって，長く太い筆ストロークが優

先的に描かれる（図２(c)参照）． 
前処理として，レンダリング画像と紙を表現する

ための画像を用意する．レンダリング画像はレイト

レーシング法により輪郭線情報を検出する際に同

時に生成する．この画像の各ピクセルはＲＧＢ値と

不透明度（Ｏ:0～1）を持ち，不透明度の初期値は

０（完全透明）とする．彩色処理アルゴリズムは以

下のようである． 
 
ステップ1. 紙の画像を下層，レンダリング画像を

上層のレイヤとして配置する． 
ステップ2. 筆跡の最小幅 B に上限最小幅 Bmax

の初期値を決める．今回はBmax=20ピクセル幅

とした． 
ステップ3. 筆ストロークの開始点の候補となるピ

クセルについて，以下のステップ 3-1～3-3 を

行う．その候補ピクセルとして，最初は，画像

の縦サイズ×横サイズ個のピクセルをランダム

(a)シェーディング画像 (b)Z 値による輪郭線の簡略化の効果 
t ち 図４ 輪郭線の簡略化 

t ち 

(a)シェーディング画像 (b)輪郭線（smooth=30） (c)輪郭線（smooth=10） 

図３ 輪郭線の例 
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に選び，その後，画像の左上のピクセルから

走査線順に選んでいく． 
ステップ3-1. 物体を構成するピクセルが見つかっ

た場合，これを開始点として，筆ストローク

を生成する（後述）． 
ステップ3-2. ステップ 3-1 で生成した筆ストローク

から筆跡の幅を求める（後述）． 
ステップ3-3. ステップ 3-2 で求めた筆跡の幅が最

小幅Ｂより大きな場合，筆ストロークの周囲

部分の不透明度を増加させる（後述）（図６

参照）． 
ステップ4. 最小幅Ｂを ΔＢだけ小さくする．その

新たな最小幅Ｂが下限最小幅Ｂmin 以上である

場合にはステップ３に戻り，Ｂmin より小さくなっ

た場合にはステップ５に進む．なお，今回は，

ΔＢ＝1 ピクセル幅，Ｂmin＝５ピクセル幅とし

た． 

ステップ5. 紙（Ｐa）とレンダリング画像（Ｉｒｅｎｄ）のレ

イヤを，上記で求めた不透明度(Ｏ)によって次

式で合成し，彩色画像（Ｉ）を得る． 

)1( OPaOII rend −+=      (4) 

ここで，彩色処理アルゴリズムについて補足す

る． 

ステップ３の補足：筆ストロークの開始点をラン

ダムな候補ピクセルのみから選ぼうとすると，画像

全体を覆うのに処理時間がかかってしまうため，

一定個数のピクセルをランダムに選んだ後，左上

端から画像をスキャンするという手法を用いた． 

ステップ 3-1 の補足：筆のストロークの生成は以

下の手順で行う． 

（１） 物体を構成するピクセルが見つかった点をス

トロークの開始点とする． 
（２） 開始点に筆ストロークの先端を置き，次の

(c)スーパーサンプリング (d)スーパーサンプリング（拡大） 

(b)基本手法（拡大） (a)基本手法 

図５ 複雑なモデルの輪郭線検出 
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(2-1),(2-2)を繰り返すことで，ストロークの終了

点まで先端の位置を更新していく． 
（2-1） 先端の光源ベクトル L と物体の法線ベクト

ル N との外積を求める．このベクトルをス

クリーンに投影したベクトルを正規化しそ

の先端を，筆ストロークの新しい先端とす

る． 
（2-2） 筆ストロークの先端が，次の何れかの場

合，その直前までの先端を筆ストロークの

終点とする． 
• 物体の無い領域にある． 
• スクリーンの外にある． 
• 先端位置の不透明度が閾値より高い． 

なお，閾値(threshold)は以下の式で求め

る． 

contIpbasethreshold rend ⋅−+= ))(0.1(  （５） 

ここで，base と cont は輝度値とコントラ

ストを調整するパラメタ，p(x)は RGB 値 x
について NTSC 加重平均法により，輝度

値を返す関数である．cont の値を上げる

と，レンダリング画像上の輝度値の低い

（暗い）ところをよりこすり出す効果が得ら

れる． 
（３） 開始点から終了点までのベクトルの集合を筆

ストロークとする． 
なお，手描き風の印象を与えるため，上の手順

で得られた筆ストロークにノイズを付加する． 
 

ステップ 3-2 の補足：筆跡の幅はストロークの長

さの×0.3 とする．ただし，筆跡の最小幅 B の上限

最小幅 Bmax より大きい場合はその筆跡の幅を

Bmax とする． 
ステップ 3-3 の補足：不透明度の増加量はストロ

ークと各ピクセルの最短距離によって定める．距

離と増加量との関係は，筆の不均一性を表現す

るためにノイズを入れ，ここでは図７のグラフで示

すような不透明度を用いた．図で，青の線が基本

的な不透明度のグラフで，それにノイズを加えた

のが赤の線である．この不透明度は， 
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で定めている．ここで，base_0d は基本的な不透

明度の大きさであり（図では青の線）， randomc ⋅
は加えたノイズ成分（加えた結果は赤の線），

( )( )2/_/0.1 widthbrushx− は，筆跡の幅（大きさ

は brush_width）方向に，ストロークからの距離 x に

応じて線形に減衰させるための係数であり，結果

の不透明度は黒の線で表される．なお，パース図

では筆跡を目立たせないように彩色することが多

いので，ここでは筆の両端での筆跡を目立たなく

するために減衰させている．どのような減衰が良

好な効果を生むかに関する詳細な検討は今後の

課題である．また，random には，値の範囲が(0.0
～1.0)であるような一様乱数列を移動平均法で平

滑化したものを用いた．なお，今回は c=0.25，

base_Od＝0.08 とした． 

(b)ストローク (c)筆跡 (a)シェーディング画像 
図６ 筆跡の生成 

距離不
透

明
度

増
加

量
brush_width/2 

図７ 距離と不透明度増加量 

base_Od 

0 
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本手法では，画像にＺ値に応じて平滑化処理

を施す．平滑化は，ピクセル(x,y)を中心とした，

一辺の長さが reach(x,y)の正方形内部のピクセ

ル値の平均値を，ピクセル(x,y)の新しいピクセ

ル値とすることにより行う． 

rangezweightyxreach ⋅=),(    （７） 

ここで，range は平滑化の範囲を調整するた

めのパラメタである．zweight には(2)式を用

いた． 
図８に実際のモデルへの適用した例を示す．

画像解像度は全て 320×240pixels である．(a)は
通常のレンダリング画像．(b)は彩色処理中の画

像で，筆ストロークが 60 本のものである．等濃度

の方向に筆が走っているのがわかる．(c)は処理

後の画像で，筆ストロークは 766 本である．図９に

(5)式中の base と cont の値を変えた例を示す．入

力モデルには図６(a)を用いた．画像解像度は全

て 320×240pixels である．cont の値を上げる事で，

レンダリング画像上の輝度値の低い（暗い）ところ

をよりこすり出す効果が得られている． 
 水彩パース図では遠くの物体ほど形も色も

簡略化されて描かれるが，本手法ではＺ値に応

じた平滑化処理で色の簡略化を簡便に表現し

ている．なお，これによって境界でわずかに色

が混じりあい，色がはみ出ているように見える

場合もあるが，輪郭線が描かれることで目立た

なくなる．また，視点に近い物体ほど色の混じ

り方は少なく，輪郭線も描かれ易いため，実用

上は問題ないと思われる． 
 
３． 樹木のレンダリング法 

一般的にパース図では対象物が樹木の場合，

葉などには輪郭線を加えずに簡略化して描かれ

る．このため，本手法では，葉のみをレンダリング

した画像（Leaf レイヤ）を生成し，葉以外のオブジ

ェクトを２節による手法で描画した画像にαブレン

ディングすることで，これを実現する． 

図９ 不透明度の閾値のパラメタ変更による効果 

(a)base=0.1, cont=0.1 (b)base=0.1, cont=0.3 (c)base=0.1, cont=0.5 (d)base=0.1, cont=0.7 

(g)base=0.7, cont=0.1 (f)base=0.5, cont=0.1 (e)base=0.3, cont=0.1 

(c)筆ストローク＝766 本 (b)筆ストローク＝60 本 (a)シェーディング画像 

図８ 彩色の例 
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樹木の描画では，近くの葉を鮮明に描き，遠く

の葉をぼかす，という描き方をすることが多い．そ

こで，まず，Leaf レイヤに対して以下の手順で視

点からの距離に応じた平滑化を行ない，その後，

αブレンディングを行う． 
 
(1) Leaf レイヤの全ピクセルをスキャンし，葉では

ないピクセルの不透明度(Ｏ)と RGB 値を０に

し，葉を構成するピクセル(xi,yi)の不透明度

O(xi,yi)を 1.0-frange にする．なお，frange は

(11)式で決定する． 
(2) Leaf レイヤの全ピクセルを再びスキャン

し，葉を構成する全ピクセルを探索する．

葉を構成するピクセル(xi,yi)が見つかった

場合，そのピクセルの周囲のピクセルに対

して，葉の不透明度および RGB 値をピク

セル間の距離とＺ値に応じて拡散させる

ため，Leaf レイヤ上の全ピクセル(xｊ,yｊ)
について以下の処理を行う． 

(2-1) 式(8)により，不透明度Odの値を計算する．

この値がピクセル(xj,yj)の不透明度より大き

ければ，この値をピクセル(xj,yj)の不透明

度とする． 

),()( ii yxOdistanceDensiyOd ⋅=     （８） 

ここで， 
22 )()( jiji yyxxdistance −+−=  （９），







<
≥=

−−

)(1
)()(

/)( 2

flatd
flatdedDensity

frangeflatd

　　　　　　
  (10)，

ozmiozma
ozmiyxzbufferfrange ii

−
−

=
),(  （11） 

ozmi,ozma はＺ値に応じた拡散を調整する

パラメタである．これらのデフォルト値は葉

オブジェクトのＺ値の最小値と最大値である

が，ozmi<ozma を条件にユーザが任意に設

定することもできる．式(10)中の flat（≧０）は

拡散のしかたを調整するパラメタである．こ

れにより，関数 Density は d<flat の範囲でフ

ラットな部分を持つ．その結果，葉を構成す

るピクセル(xi,yi)の近傍のピクセル(xj,yj)では，

不透明度が急に減少することなく，ピクセル

(xi,yi)の不透明度 O(xi,yi)が与えられる．これ

は，flat の値を調整することで，異なる筆の

太さによるぼかしの効果を生み出す． 
(2-2) Leaf レイヤのピクセル(xj,yj)の不透明度

O(xj,yj)が )(distanceDensiy より小さけれ

ばピクセル(xj,yj) の RGB 値を葉を構成す

るピクセル(xi,yi)の RGB 値で置き換える． 
本手法では，関数 Density と frange によって，

遠くの葉ほど大きく薄く描かれるようにしている．ま

た，flat を大きくすると葉は大きく描かれるようにな

る． 
一般に，水彩パース図では樹木の葉などは淡

い色で描かれる事が多い．本手法では Leaf レイ

ヤに淡い色を持つレイヤ（RGBO（1.0,1.0,0.4,0.3）

）をブレンドしてから処理を施した．図 10 に生成画

像を示す．画像解像度は全て 480×320pixels で

ある． 
 
４． 画像生成結果 

本手法による画像生成例を図 11 に示す．画像

解像度は全て 640×480pixels である．(a)は通常

のレンダリングを行った画像であり，(b)は本手法

により輪郭線と彩色のシミュレーションを行った画

像である．(c)は紙の画像で，(d)は(c)を下層レイヤ

に設定して本アルゴリズムを適用した例である． 
 次章で述べるように今後の課題は多いものの，

生成例により，本手法は水彩パース図の特徴であ

る，輪郭が描画される，建物については彩色のは

み出しが無い，樹木などの建物以外の対象は簡

略化されて描かれる，淡い色彩が用いられること

が多い，紙の色彩の影響を受ける，などが反映さ

れた手法であることが確認できる． 
計算には DOS/V Celeron-666MHz を使用した．

図 11(d)の生成に要した時間をステップ毎に表 1
に示す． 
 
表１ 図 11(d)の生成時間 

各処理 生成時間（ｓ） 
前処理 13 
レンダリング 1502 
彩色処理 4548 
葉のレンダリング 719 
葉レイヤの平滑化 757 
総時間 7539 
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５． おわりに 

本論文では３次元幾何モデルから水彩パース

図風画像を生成するための基本的な手法と，水

彩画調パース図の特徴を踏まえた，樹木などの

添景や遠方の対象を簡略化して描く手法につい

て提案し，その効果を画像生成例により示した． 
今後の課題としては，以下のようなことがあげら

れる． 
(a) 特に彩色アルゴリズムの効率化を図る． 
(b) 等輝度方向に求めているストロークの生成法

について，物体の輪郭やテクスチャの方向

性を考慮できるようにする． 
(c) 筆の不透明度増加量の望ましいグラフに関

する詳細検討を行う． 
(d) ペンや筆の質感を向上させるための紙質等

を考慮したモデルへ拡張する． 
(e) 実際の水彩パース図に見られるような，より

淡い色で彩色するための，既定値の物体色

から水彩調の色彩へ自動変換する手法を開

発する． 
(f) 絵の具の光学特性を考慮した発色について

検討する． 
なお，課題(b)については，開発済の線描表現

法［1］におけるストロークの生成法を拡張して適

用することを検討している． 
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