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概要

アニメーションや漫画などの創作コンテンツの中で、エネルギーの塊が強く発光し、移動して

いくという表現がある。これは特撮映像において光線を表した表現が、特に日本のアニメーショ

ンの世界で大きく発展したものである。近年、日本冨内のアニメーション愛好家の関では、この

ような創作表現を「エネルギー波Jと呼ぶことが多い。日本以外ではこのような呼称法一般的で

はないが、アニメーションやコンゼューターグラフィックス（以下「CGJ）における映像効果と

しては一般的なものとして認識されている。本論文では、エネルギーの塊が強く発光し、移動す

る表現を日本での表現にならい「エネルギ一波Jと呼称する。エネルギー波は、「空間中のエネル

ギー密度が高い笛所が強く発光するJという架空の物理現象と定義する。また、エネルギー波は

エネルギー分布の移流により発光体形状も移動や変化が起こるものとする。

エネルギー波を用いた特殊効果は、実写映像、 CG映像、アニメーションに関わらず様々なコ

ンテンツで利用されている。また、近年ではリアルタイムグラフィックス技術の高速化により、

ゲームなどのインタラクティブコンテンツでも利用されるようになった。しかしながら、リアル

タイムグラフィックスは一般的に平面や曲面に関しての描画機能法充実しているが、空間中の分

布を描画することには適した構成をしていない。ゲーム制作現場においてよく用いられる手法は、

アニメーションテクスチャによる表現や、多数のパーティクルアニメーションによる方法である。

アニメーションテクスチャ表現は、描画の様子をアーテイストが画像として入力できるという利

点を持つが、エネルギー波と外側の境界が明確になりすぎてしまうことや、透明度を利用して境界

を唆昧にしたときに適切な視点、の位置と姿勢が限定されてしまうという問題がある。また、パー

ティクルを用いた手法はー殻的に、視点の位置や姿勢に対する制限はないが、描画した印象は粒

状光源の集合というものであり、エネルギーが空間全体に穂密な状態の表現が困難であることや、



広い領域に渡る表現に向いていない。

積密なエネルギ一分布による光源効果を実現する従来手法として、フォトンマッピングアルゴ

リズムを利用したボワュームライトを生成する手法がある。しかし、フォトンマッピングを利用

する手法は映画作品のような高精細なアニメーションを作成することを目的としており、ワアル

タイムな処理の実現には向いていない。佑にも稿密な空間領域に対する光学現象を実現する研究

は数多くある。ボ、クセノレデータ構造を用いた方法は最も一般的に普及しているものの一つである。

GPU(Graphics Processing Unit）によるボリュームレンダリングに関する多くの手法が提

案されている。 GPUによるボリュームレンダリングは非常に高速な描画を可能とするが、分布

データの更新に時間がかかることや、広い領域を表現することに誌向いていないといった問題が

ある。

本研究は、エネルギー波の表現に特化した、エネルギーが稿密な空間に対するエネルギー波表現

のリアルタイムレンダリング手法を提案する。基本的な方針は、次の 2つの理論に基づいている。

(1) 3次元空間におけるスカラー場となるエネルギー分布関数を定義し、任意の点におけるエネ

ノレギー値の算出を可能とする。

(2）視点から各画素を通る誼線上のエネルギー量を、線積分によって求め、その量を画素輝度

値としてレンダリングを行う。

エネルギ一分布関数については、従来手法にて一点を中心とした分布関数や線分を中心に円柱

形状となる分布関数は既に提案されていたが、本研究ではそれに加えトーラス型の分布関数と 2

次曲線による分布関数を提案する。 2次曲線は、自由曲線としてよく知られている 2次 Bezier曲

線や放物糠を含むものであり、従来と比べて分布状態を自由に作成することが可能となる。また、

2次曲線に基づく分布関数においては、任意の部位の強弱を調整する手法についても提案する。
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これにより、曲線上に沿った高速なエネルギ一波の移動を簡易なパラメータ調整によって実現で

きる。

画素輝度｛遣を求めるための線積分処理は、画素ごとに個別に行われるものであるため、膨大な

計算量が必要となる。従来の逐次処理による実装では一回当たりの出力画像作成に数秒から数十

秒を要するものであり、リアルタイムグラフィックスへの適用は現実的で、はない。そこで本研究

では、 GPGPU(GeneralPurpose on GPU）技術を用いて画素ごとの演算を並列に行うこと

速な演算を実現し、リアルタイムグラフィックスでの実用に適応できる処理速度を実現した。

以上の理論と実装に基づき、本研究では形状変形を停うエネルギ一波のリアルタイムレンダリ

ングを可能とした。検証においては、解像度や各種パラメータ僅による実行速度や描調結果に関

して比較を行い、本手法の有効性を示した。
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1.1 エネルギ…波について

アニメーションや漫画といった創作コンテンツの中で、エネルギーの塊が強く発光し、移動して

いくという表現がある。これは特撮映像において光線を表した表現が、特に日本のアニメーショ

ンの註界で大きく発展したものである。近年の日本盟内において、このような創作表現はアニ

メーションの愛好家の関で「エネルギー波Jと呼ばれるようになった。日本以外ではこのような呼

称は一般的ではないようであるが、アニメーションやコンピュータグラフィックス（以下 ICGJ) 

の中でのエフェクトとしては一般的なものとして認識されている。一方で、 Nowrouzezahrai [ 1] 

は IArtistic Volumetric LightJ と呼称している。

本論文では、エネルギーの塊が強く発光し、移動していく表現を日本での表現にならい f工ネ

ルギー波j と呼称する。エネルギー波の定義は、間部ら［2][3］と同様に「空間中のエネルギー

い箇所が強く発光するJという架空の物理現象とし、工ネルギ一分布の移流により発光体形

状も移動や変化が起こるものとする。

エネルギー波表現は、現実世界におけるレーザ一光線や炎などの物理現象の特徴をある程度は

しているものの、実際にはそのような現象は現実世界では生じないものであり、あくまでコ

ンテンツ制作者の想像上の産物である。しかしなが与、エネルギ一波表現は数十年に渡って多く

の作品で用いられてきており、作品ごとに細かな差異はあるものの、ある程度共通の特性を持っ

ている。

エネルギー波の外観は、実世界での光の道筋が観澱できる現象である薄明光線やレーザーと類

似している。しかしエネルギー波は光とは異なち、光速で移動するわけではなく、多くの場合目

視可能な速度で移動する。また、エネルギー波は他の物体と衝突し、衝突により形状が大きく変

化する。そして衝突後のエネルギー波は間もなく消えていく特徴を持つ。これらの点が実世界に

おける薄明光線やレーザ一光線とは異なる。
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'jJ_ 'If：特則｜映像やアニメーションにおいて、いつからエネルギー波とfitJ織の京叫が用いられるよ

うになったかは応かではないが、 1!)4111；にアメリカの FleischerStudios .fl：が作成したアニメー

ション作111111「S1t1 >orrnan Jにおいて、 I叫にISUEの「エネルギー淑JA引に近い効＊が用いられてい

ることから、かなり向い！提出を持っていることがうかがえる。 l~l 1.1は fSupcrnmnJにおいてエ

ネルギー波説副が用いられている掛町である。

iヌI1.1 アヱメ「SupenuauJの助1iti

@Fleischer Sむ11dios,Inc. 

~＇IJ＇.特J抽映像においても 、 r1i' くは「ゴジラ」［4］や「ウルトラマン」［5］ といった作品の1fiでエネ

ルギ一波ぷ剥が用いられており、 1!)60?f・代には既に特制技法として定析していたと与えられる。

~ H守は主に「光綿」という用凋が用いられていたため、レーザー光線現象を参考にして制作され

ていたものと忠われる。また、 1977年の映画「スターウォーズJ[6］においては、先述したうt;総統

だけでなく、 )Jの刀身にあたる部分が尖j惨状の光によって制成されている「ライトセーパー」 と

いう式掛が刊誌Jする。ライトセーパーなどは先述した木研究におけるエネルギ一波の定説である

「空17¥J1I1のエネルギ一件j脱が11'6い~所が強く先光する J という性質が前拠となっており、その後の

峨々な SF作品の｜快保.≫.刷に大きな版物をテえている。
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日本のアニメーションにおいても、エネルギー波表現は多くの SF作品で頻繁に用いられてい

る。代表的なものとして、 1974年のアニメ「宇宙戦盤ヤマ打開の「波動砲j、1979年のアニメ

「機動戦士ガンダムJ[8］の「ビームサーベルjなどがある。この詩期になると、エネルギー波表現

は単純に光線を模したものではなく、曲線を描くものや途中で分離するものなど、多様な表現が

扱われるようになった。

これらの表現効果に対し、「エネルギー波」という呼称が最初に用いられたのは漫画「ドラゴ

ンボールj の作品中においてである問。作品中では、体内エネルギーを光線状に放出する攻撃を

「エネルギー波J、弾状に放出する攻撃を「エネルギー弾j と呼称した。作品の爆発的人気に伴い、

他の創作コンテンツにおいても同様の現象が「エネノレギ一波j と呼ばれることが多くなった。

エネルギー波を用いた特殊効果は、現在においても実写映像、 CG映像、アニメーションに関わ

らず様々なコンテンツで利用されている。また、近年ではリアルタイムグラフィックス技術の高

速化により、ゲームなどのインタラクティブコンテンツでも利用されるようになった。

しかしながら、リアルタイムグラフィックスは一般的に平面や曲面に関しての描酒機能は充実

しているが、空間中の分布を描画することには適した構成をしていない。ゲーム制作現場におい

てよく利用されている手法は、アニメーションテクスチャを用いるものや、パーティクルアニメー

ションによる描画手法である。アニメーションテクスチャは、描醸の様子をアーテイストが間像

として入力できるという和点を持つが、エネルギー波と外側の境界が明確になりすぎてしまうこ

とや、透明度を和用して境界を暖昧にしたときに適切な視点の位置と姿勢が限定されてしまうと

いう問題がある。
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1.2 本研究の概要

本研究は、陪部ら［2][3］の研究と同様にエネルギー波の表現に特化した、空間で欄密な分布関数

およびそのリアルタイムレンダリング手法を提案する。一点を中Jむとしたものや線分を中心に円

柱形状となるものに加え、本研究ではトーラス型の分布と 2次曲線による分布を実現した。 2次

臨線は、自由曲線である 2次 Bezier曲線や放物線を含むものであち、従来と比べて分布状態の作

成の自由度が大きく向上した。また、先行手法の多くは分布状態の動的変化に向いていないのに

対し、本手法は毎描画フレームごとにレンダワングを行うため、非常に高速な変形処理を実現で

きることが特長である。

1.3 論文構成

2輩では、本研究における関連研究と先行研究を紹介すると共に、本研究との位置づけを明確に

する。 2.1節で辻、リアルタイムグラフィックスにおけるエネルギー波表現を実現する既存手法と

その問題点について述べる。 2.2節では、本手法の基礎理論となっている阿部ら間の手法につい

て詳しく述べる。

3章にて手法理論について述べる。まず、 3.2節にてエネルギ一分布関数について定義を行う。

特に、阿部手法にはなかったトーラス型と自由曲総型について詳しく述べる。 3.3節では自由曲線

における部位強弱調整手法について述べる。 3.4節で複数エネルギー波の加算方法を、 3.5節で

数値積分による画素輝度値算出方法を述べる。

4章で GPGPUを用いた高速なレンダリング手法について述べる。まず GPGPむについての

概略と、本研究のおける GPGPU環境の解説を述べる。次に CPUと GPむ聞のデータ転送に

用いる配列の定義を行った後に、数値積分手法に基づき線積分値を算出する手法について述べる。
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また、 GPGPUによる一連の処理をフローチャートとして図示する。

5章で本研究での検証結果について述べる。 5.2節で実行環境を述べたのち、 5.3節では実行速

度、 5.4節では出力結果の分析を述べる。また、 5.5節では、近似積分の際の分裂数が出力にどの

ように影響を及ぼすかについての分析を述べる。 5.6節で、本手法の問題に対する改善点の考察に

ついて述べる。

最後に 6章で本研究の成果をまとめ、今後の課題と展開につい を行う。
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第 2章

関連研究
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は、本研究における関連研究と先行研究を紹介すると共に、本研究との位置づけを明確

にする。

2.1 リアルタイムグラフィックスにおけるエネルギ一波表現

ワアノレタイムグラフィックスにおいてエネルギー波を表現する擦には、

＠アニメーションテクスチャ

＠パーティクルアニメーション

の2つの手法がよく用いられる。本節では、まずこれらの手法について解説する。次に、エネル

ギー波表現として 2つの手法を用いたときの問題点を述べる。また、 2.1.3項以降では、エネル

ギー波表現と関連する各種手法について述べ、合わせてエネルギー波として表現する際の問題点

について述べる。

2.1.1 アニメーションテクスチャを主体とした手法

ゲームなどのリアルタイム 3Dコンテンツ上でエネルギー波を表現する として主流なもの

にアニメーションテクスチャによる表現がある。これは、透過テクスチャを平面あるいは曲面と

して空間中に配電し、そのテクスチャに対しエネルギー波を描画したアニメーション踊像を表示

するというものである。アニメーションテクスチャを用いた作品のスナップショットを図 2.1に

示す。
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間 2.1 アニメーションテクスチャの実行例

アニメーションテクスチャを用いる手法は、四イ訟を動的に作成することによってヂータ界日を削

減することができ、州国処周速度も尚速であるという利点がある。また、エネルギー波の:!Wi問状態

をデザイナーが＇Jl前にデザインずることができるため、コンテンツ制作尉樹において分業が界易

である。そのため、エネルギー独占呪のようなエフェクト（l;lj作のβ以・として広く受け入れられて

いる匂 このJi~.点を J宋用したHiリ干ドツ 一ルも多く、イ巳品：｜，向なものとして BlSHAMON [rn］’ι白白ek討υ、t、I

[Ll］などがある＠

しかしながら、この手法は特定の制点からのぷ射を前提としているため、その他の視点からの

荊闘では不適切な占硯となるという問題がある。例えば、エネルギー波の｜勾円ISに視点があるi晶子守

にエネルギー波が描画されなくなる。また、大抵の地合は組数画像のアニメーションとしてヂー

タを格納しているため、状態の動的な変化には対応しづらいという問題もある，

2.1.2 パーティクルを主体とした手法

近11＇・ではシェーダー技術の先述により、前述したアニメーショ ンテクスチャに加えて「パーティ

クルアニメーションJによるエネルギ一波ぷ掛もよく用いられるようになったω パーティクルア

ニメーシ司 ンとは、世川卜．に分布する多数の粒子に対し、各粒 fのイ立凶に円相や1域別のエネルギー
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波を州問したテクスチャ間仰を配凶し、多数のテクスチャ阿保のm什によりエフェクト点射を’先

制する手法である［L2](13]a各パーティクノレは靴f・法性の流体）J学にJ占づいた流れの衣現が可能で

あるため、アニメーションテクスチャよりも肋f内なj惨状鋭化ぷ引が可能となっている。また、制

jぷのWU約を受けないという利）~~もある。 パーティクルエフェクトを用いたエネルギ一波の衣呪は、

仁Jf.事らによる手法［14][15］などがある。｜剖2.2に仁JJjらの手法の災行の隙fをぷす。

以12.2 仁雌らの手法の~v例

（え；献［11]Iヌ124よりdI JlJ) 

しかしながら、パーティクルアニメーションを用いてHi'i画した印象は杭状光狐の民合というも

のであり、エネjレギーが空間全体に朝日債な状態のぷ剥が困難て。あることや、広い領域に探る表現

に向いていないという同地がある。

2.1.3 空間中の連続分布関数を主体と した手法

刷体jなエネルギ一分布による光初託銀j呆を克則した手法として、 NowruuzezahrniらがJ結実する

フォトンマッピングアルゴリズムを利用したボリュームライトを生成する研究［1］があるui);(J 2.3 

にその実行例を示す。
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岡2.8 Nowrouzezahraiらの手法の実行例

（火：献［1]Fig.lより引用）

ぷ献［l］による下法では、ボリュームライトの形状だけ・でなく、それを光狐とした他物体への｜岱

l；杉効県についてもフォトンマッピングにより実現しているのが特徴である。

しかしながら、ニのr~訟はII火｜凶作M1のような 11'6期？制！なアニメ ーシ ョンを作｝点することを 1-11刊 と

しており、オフラインレンダリングをlJ日J~ とした子法政計となっている。 そのため、 この子法は

かなり大剥脱な出t？.企必裂とするものであり、制在のヨンピュータの処具H辿1立ではリアルタイム

なWi画には適用できない。

2.1.4 ボリュームレンダリングを主体と した手法

桐醇iな宅IHJ傾峨に対する光学現識を実現するIVF.9~1立数多くある。 Drebin らの手法［16］ を起初~i

とするポクセルデータ梢i訟を用いたjj法は叫も 4 般的に普及しているものの一つである。ポクセ

ルデータは、体内梢巡の可視化［17］や、濃淡、畑等の不定形門然現象を表現［18］する腸作にi直し

たデータ糾造である。また、竹内らの研究［19][20][2l］にあるように、モデリングへの適用も近作

多く提案されており、 ZBmsh[22］など多くのモデリングソフ トウェアがリリースされている。

－般的に、ポリュームレンダリンク1ま向車I~馴なぷぷが可能である以問、データ平年十代がJj巴人；化す
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る似｜旬にあり、 J十ti：コストもrlい、［23]o

近年、 GPUによるポリユ←ムレンダリングに閲する下法［24][25] [2G] [27］も多く出来があるn

｜凶 2.4は、 GPUのポリュームレンダリング機能を用いた州四の胤j'・をぷす。これはリアルタイム

で視点変.!lLが可能である。

阿2.4 GPUのポリ ニlームレンダリング機能の災行例

（丈献 ［27］の先ぷ資料 P.28より’'JIJIJ)

しかしながら、ボリュームレンダリングはそのデータ梢造の特性九六1,1:の記憶領域を必要と

するものであるo 近年の GPUはかなり火きなメモリを掛ii記する傾向にあるので去割自体は可能

であるが、ポクセjレイl立をボリュームデータ全体にわたって兎新する処理はやや！時間がかかるもの

となる。そのため、エネルギ一波形状を岡定した ｜こで視点を変克することは高速に行えるが、形

状門イ本を佐形することにはリアjレタイムな処思が行えないという｜削Jmがある。

また、ボリュームデータの解像度は5123位J立のものであり、狭い制j成企表制するには過してい

るが、 jよい領域の点創には向いていないという｜削胤もある。
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2.1.5 陰関数を主体とした手法

也li"iJの分布衣JUの下？ょとしては、ポクセルデ－タの他にも｜岱｜比l都〈によるものが多くあり、 Blim

の「BloblコyModcl」［28］や Nishuτiuraによる「Mot札－Ba日」［29］など、内くから多川されている。

近年でも、 Kanan1oriら［30］や KtuH:Llら［31］らによる GPUを用いた刈述なJ世田手法がある。こ

の多くはJT~状ぷ面の描画を口的としており、エネjレギー波の~Wi 1函には間接利用することはできな

い。透過や拙淡といった表制が可能な手法としては、 FRepオブジェクト［32］を用いた Paslmら

の手法［33］、 Schmittらの手法［34][35］や、 B前Jmnらの子法［36］などがある。阿 2.5にn仰・lu

らの子法の尖11：例をzミず。このlヌ｜から、、I＂透明許 IS位の拙i回が実現できていることがわかる。

~12 .5 B伺rlnmらの子法による実行例

（文献［3G]Fig.lより引用）

しかしながら、これらの手法は外部からの光綜による形状内部での光学制象を再現するもので

あり、エネルギー波のように空間内体がうもるような；！：Ji!~換を記述することはできない。

13 



2.1.6 リアルタイムシャドー技術の応用を主体とした手法

リアルタイムシャドーの理論を応用し、チンダル現象による薄明光線を表現する手法として、

Billeterらによる手法［37][38］がある。チンダル現象とは、微小粒子が散乱する大気や不透明な液

体中の光が、ミー散乱によって散乱し、光の通路が空間上に光って見える現象のことである［3針。

これも空間に調密な光学的現象のリアルタイムグラフィックスによる表現として有効な手段であ

る。図 2.6にその実行例を示す。

2.6 Billeterらの手法による実行例

（文献［38]Fig.1より引用）

しかし、この手法は点光源、平行光源、面光源によって生じる薄明光線は表現できるものの、エ

ネルギ一波のように光源自体が空間中に分布する表現に適用することができない。

2.1.7 流体表現を主体とした手法

煙、雲、爆発などの自然現象をシミュレーションする研究は多数存在する。多くの手法はシミュ

レーションによるものであるため、最終的な状態をユーザーがデザ、インすることは困難である。

これに対し、流体の自然な動きを保ちつつ動作や最終状態を制御することを民的とした手法が提
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案されている。

昔 euilleら［40］や Fattalら許可は、ユーザーが指定した形状ヘ煙が形状変化するアニメーショ

ン生成手法を提案した。 Dobashiら［42］は、ユーザーが指定した形状にほぼ一致するように動

く積乱雲のシミュレーション手法を提案した。佐藤ら［43］は、複雑なパラメータを必要とせず、

ユーザーが指定したステップ数で指定した形状に変化する爆発シミュレーションを提案した。

これらの手法は、実世界における焼、雲、爆発などの現象をもとにシミュレーションを行って

おり、エネルギー波表現の特質とは異なった面が多く、そのままエネルギー波表現に適用するこ

とは国難である。

2.2 本研究の基本となる先行研究

本研究は、阿部らの手法問［3］を基本としている。本節では、阿部らの手法のうち本研究を論じ

るのに必要な事項について紹介する。以降、この手法を「阿部手法j と呼称するものとする。

2.2.1 概要

間部手法では、創作コンテンツ上でこれまで述べてきたようなエネルギー波表現について、

問中のエネルギーの密度が高い場所が強く発光するj f形状変化を伴いながらある地点に向かつて

移動するj現象と定義した。エネルギーとは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している。

阿部手法ではエネルギー波表現に特化した、解析的線積分可能な分布関数を提案している。数

値積分と比較し、状況に応じた適切なサンプリングポイントの探索が必要なく、初等関数の演算

処理のみを用いることで、処理コストが低いという和点がある。また、分布関数の計算処理には

GPUを汎用計算に利用する GPGPU(GeneralPurpose computing on GPU）を用いて吏なる高

速化を図っている。阿部手法では従来のボリュームデータ表現や陰関数表現に比べ、表現できる
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j惨状は出店的になるが、エネjレギー波のY6の強さや｝惨状変形操作を、任以制）.~~から凡ても向述 rI. 

つ！日般に衣制可能とした。

除I2.7に、阿部手法によってリアルタイムにレンダリングされたエネルギー版刷回のスナップ

ショットを 3組制／］＼す。視点やエネルギ一波の巡行J111uが盆化しでも、適切にわ＇ 1'i1山－されているこ

とがわかる。

lヌ12.7 ｜河内11F-71ょでの尖行の胤［－

（文献［2]付制肋111tiより＇JIJIJ)

2.2.2 ヱネルギ一波形状の生成

阿部手法では、エネルギー波形状を瓜！定するエネルギーの 3次元分布団数として、 2組制の臥i

数をj起主主している。

まず第 lに、任意の一点 M より放射状に広がる分布閲数S(P）を以下の式（2.l）で定義した。

S(P) ＝一」一一 (2.1) 
IP-Ml 

ただし、 I/， はft:J~の実数パラメータであり、これにより P何度の度合いを雌作できる。

~2 に、半山総を巾心に欣l討する分Jril則数 C(P）を以ドの式（2.2）で忠雄した。

b 
C(P) = (2.2) 

JJP-Ml2ー（（P-M）・D):.!

ただし、 M は、伊｜白献の起点、 Dは、ド自制と－＼Hiな単位ベクトノレである。また、 bは惰度調相周の
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実数パラメータである。

｜河内I~ T'・¥1＜では、この 2つの｜到数を組み介わせ、エネルギー波形状を表す分布｜具l数； E(P）を以下

のぷ（2.3）として広治した。

E(P) = S(P) + C(P) （μ ） 

2.2.3 レンダリング手法

阿部手法におけるレンダリング手法は、ボリュームレンダリング手法の 1つであるレイキヤス

テイング法と組本的な概念は同梯である。レイキヤスディング法とは制J誌の位置から描回国に対

して視糾を11~ぱし 、 その視制方向に沿ってボリュームデータを数Mif.立分していく手法である。 H1'i

岡田の問誕1iJに ｜司織の処即を繰り返し行う •Jrで、以終的なJ世'iiili1結巣をねる。

また、阿部予訟では 3I欠冗分布状削の近似Mtで、あるボリュームデータをLI ~成することなく、 ＋＞l

総に治ったエネルギーの分.ffiI剥数に対し制高~分を用いることでIti終｜’lりな ~Wijilij結果を仰る。 l火1 2 .8

は l本の制糾における 3 次兄分布状況のJI・悦結果の逃いをグラフとして比脱したものである。 ／，~

側がサンプリングによるもので、 イ7側が総別分による厳儲解の制作である。

エネルギ－li!M盆 工ネルギー密度星

観点力、§め距離 視点か§の臨雌

サンプ1）ング 線積分による厳密解

｜京12.8 刷分仙の比岐

位世ベクトルS、Bに対し、この 2点を結ぶill総を SEとする。l山総S'E上のイC，以のNI,Rを夫

17 



数媒介変数 tを用いて式（2.4）のように表す。

R(t) = (E -S)t十 S (2.4) 

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) 

この R(t）を式（2.1）、式（2.2）に代入し、それぞれ式（2.6）、式（2.7）を得る。

的）＝治方？ U(t) = IR(t) -Ml2 (2‘6) 

C(t) 
b 

V(t）口 U(t）一（（R(t)-M) ・ D)2 (2.7) 

式（2.6）、式（2.7）のうち、 U(t）、V(t）はtの2次式となる。これを U( t) = At2 + 2Bt + Cう

V(t）口 Dt2+2Et+Fとすると、 U(t）、V(t）は常に正の舘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。

αsinh-1 { 2（山B)l l 1 

[ I いι 仰／S(t)dt = ¥ I 

。
1 

bsinh-1 

1 C(t)dt 

。
ここで、ベクトル Sう瓦を，DうQの各成分を式（2.10）で示すように表記するものとする。

S口（Sx, Sy, S z), 

M = (mx,myぅmz),

D = (dx, dy, dz), 

Q口 （qx,qy, qz) 

18 
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このとき、式（2.8）の AうBうC辻それぞれ式（2.11）で算出できる。

A=q;+q；十d
B = qxsx ート qysy+ qzSz -qxmx -qymy -qzmz 

C = (sx -mx)2十 （sy-my)2 + （む－mz)2

また、式（2.9）の D,E,Fはそれぞれ式（2.14）、式（2.15）、式（2.16）で算

D口（1-d;)q; + (1 -d;)q; + (1 -d;)q; 

-2( dxdyqxqy十 dxdzqxqz+ dydzqyqz) 

E = mxdxdxqx + mxdxdyqy十 mxdxdzqz

十 mydxdyqx+ mydydyqy十 mydydzqz

－ト mzdxdzqx十 mzdydzqy－ト mzdzdzqz

dxdxqxsx -dxdyqysx -dxdzqzSx 

d♂dνqxsy -dydyqysy -dydzqzSy 

-dxdzqxSz -dydzqySz -dzdzqzSz 

-mxqx -myqy -mzqz 

十 qxsx+ qy匂＋ qzSz 

Fニ 2(mxdxdxsx十 mxdxdysy十 mxdxdzSz

十 mydxdνSx十 mydydysν＋mνdydzSz

十 mzdxdzSx十 mzdydzSy+ mzdzdzSz 

-dxdySxSy -dydzSySz -dxdzSxSz 

-mxm d d -m m d dz -mxm d d y z y 

ffixSx -ffiySy -ffizSz) 

2 
十 m忽 ＋my+mz÷Sx +Sy十 Sz

m:d2 -m?.d?. -m2 d2 -d2 32 -d~3?. -d2 32 
'U'U zz xx 'U 匂

きる。

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

以上により、 Sから Eまでのエネルギ一分布の線積分を算出することが可能となる。 Sを商面

上の任意の甑素の空間中の位置に設定し、 EをSから視線方向に十分離れた館所に設定すること

で、その線上で、のエネルギ一種の合計を得ることができる。これをその臨素の輝度値とすること

で、エネルギー波形状のレンダリングを実現している。
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第 3章

エネルギ一波生成手法
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3.1 本章の概要

本章では、本研究におけるエネルギー波表現理論について述べる。理論の基本的な考え方は 2.2

節で述べた阿部手法とほぼ同様で、あり、まず、 3次元空間中にエネルギー分布関数を規定し、その

上で視点から各画素を通る直線上のエネルギー量を線積分によって求めるというものである。

本研究は、阿部手法と比較して大きく以下のような差異がある。

＠エネルギ一分布関数として、陪部手法による点型と線型に加え、 トーラス型と自由曲線型

を実現したo

e 自由曲糠型において、 B-Spline基底関数を用いて任意の部位の強弱を調整する機能を

＠トーラス型と自由曲線型は解析的積分が非常に複雑になるため、数値積分による手法を用

いる。

は、まず 3.2節にてエネルギー分布関数について定義を行う。特に、阿部手法にはなかっ

たトーラス型と自由密議型について詳しく述べる。次に 3.3節で自由曲線型における部位強弱調

について述べる。次に、 3.4節にで複数エネルギー波の加算方法について述べ、 3.5節にて

数値積分による画素輝度値算出方法を述べる。

3.2 エネルギ一分布関数

本手法では、 3次元空間中の任意の点におけるエネルギー植を、実数体（theset of real number) 

Rに対し式（3.1）のスカラー場関数ψとして表す。

ψ（P): pξ 畏3ぅ ψ（P）εJR (3.1) 

ψ（P）の値が高いほど、その地点での発光輝度が高いという想定となるが、具体的な輝度値算出

誌3.5節で述べる。
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本節では以降、まず阿部手法によって された分布関数に き、 3.2.l項にて点型分布関

数、 3.2.2項にて線型分布関数の再定義を行う。次に、 3.2.3項においてトーラス型の分布関数の

を、 3.2.4項にて 2次曲線による分布関数の定義を述べる。

3.2.1 点型分布関数

阿部手法において、任意の一点 M より放射状に広がる分布関数は式（2.1）によって定義されて

いる。この式は、点 Pが点瓦fに近くなるほどエネルギー植が高くなる関数である。ただし、 P

と主主の距離 IP-Mlをそのまま分母としてしまうと値が無隈大に発散してしまうという問題が

ある。

阿部手法においては、式（2.1）のままであっても、この式のまま護接計算することはなく、プロ

グラムによる演算を行う式は（2.8）による積分式のみであるため、問題は生じない。しかしなが

ら、本研究ではこの式を直接フログラムで求める場面があるため、このままでは P とM が一致

した場合にゼロ除算のエラーが生じてしまう。

そこで本手法では、同様の分布関数 S(P）を微小値とを用いて以下の式（3.2）で再定義した。

S(P）ニ max
1 

(3.2) 

図3.1は、式（3.2）によるエネルギー分荷の模式図で、色が濃い部分ほど高いエネルギー備であ

ることを表す。
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． 
iB ． 

恥f

凶 3.1 点担分布l!ll散によるエネルギ一分布

3.2.2 線型分布関数

総光初GlJ~~の分布｜則故についても、 ！！1!JiflS手法では式（2ι）と定品されている。この式もこのまま

ではゼロ｜娩t？：の可能性が閉じるため、本研究では微小｛Cf(t を H~いて以下のように jfJ~定鵠した。

C(P) = I I 、
nrnx ( c, JIP -Ml:.i ((P -M) ・ D)Al) 

(3.3) 

ただし、 M はtr.~ I ：のイT：認の点、 D はrn総と主jl行な ~'t.位ベクトルである。

｜ヌI3.2 は、式（3. 3）によるエネルギ一分／11・の脱式｜主｜で、色が泌い持15分ほど11'6いエネルギーイ11~であ

ることを去す。

p 

－ M ト → D

除13.2 拠rn~分布I~散によるエネルギー分布
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3.2.3 トーラス型分布関数

トーラス体とは、円村j惨状の11l1jJ，必面をメしめて結作したようなj惨状であり、 II 'lit I均には「ドーナ

ツ1f,I{」とH事ばれるようなJ惨状を指す。｜｜木川では「輪以体Jや「｜引民体Jと呼ばれる4ともある。

l撤砲には、 3IJ,：元空1mr11の ：1:z半面 kに z判｜に交わらないように円を町出し、それを z制｜をrj1心

とした｜口！？隠してできる凶！応体として定議することができる［44］。

トーラス体の断面にあたる円を「小円JとHチぷ。小円の半筏を「小半径Jとl甲ぶ。また、小円の

「，，心を ziii由，，，心に凶11¥えすることによってえられる円を「よ円JとH乎ぴ、 λ円の半径を「大半径」と

!IP.ぶ。

｜到 3.3は、トーラλ14；の制式｜豆｜であるω 阿，，，でトーラス件；の断rfriI到となっている 1'i・色の門が小

円であり、 7・が小平内である。また、｜ヌIIf Iでトーラス内部にある必色の円がλ円であり、 Rがλ半

径である。

阿:J.3 トーラユ体の叫:i:~!S<I
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トーラス体の面の一般的な陰関数表現は、 xz の半径 γ の円の z轄を中心とする回転体

として定義することができる。これを式（3.4）として定義する。

C : ( x -R) 2 + z2 ＝γ2 (0 ＜γ＜ R) (3.4) 

式（3.4）の間転体の陰関数表現は以下の通りとなる。

T: (Jx2+y2-Rr十 z2= r2 (3.5) 

式（3.5）を γ について解くと、式（3.6）となる。

γニゾ（ゾジ＋y2-Rr十 z2 (3.6) 

この γの値は、トーラス型の中心曲線となる大円と点 （x，払 z）との距離を意味する。これを利

用し、 トーラス型の分布関数を以下の式（3.7）のように定めた。

1 

式（3.2）や式（3.3）と同様、微小倍とによって発散が生じないよう

の植を調整することにより、 トーラス形状の大半径を制御できる。

(3.7) 

を行った。式（3.7）の R

この手法では、 点におけるエネルギーの影響は光源である円弧の最近点からの距離のみ

によって決定されることになる。これに対し、ある点におけるエネルギーの算出に円弧上の複数

の点から を受けるよう も考えられる。そのような手法では、大半径が大きくないトー

ラス裂の中心付近で、は、円弧全体からエネルギー増加 を受けることになり、結果的にトー

ラス型特有の空洞が形成されずに楕円体形状をなしてしまうという問題が生じる。このような理

由から、本手法で、は最近点からの距離のみを考慮することとした。国 3.4にて、円弧状の最近点

のみかちの影響による場合の出力結果を左側に、複数箇所からの影響による場合の出力結果を右

側に示す。
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図3.4 lik近点のみの地合（克）と極数点からの地合（右）

3.2.4 2次曲線による分布関数

本部5では、 2~火 山総を，，，心とした分布 ｜児数について述べる 。 これは、；1 次兄ベクトルダリ

{Co, C1, C2｝とパラメータ l(I E JR）を用いて、以 卜．のよう な形式でぶ射できる曲総 Cのこ

とである。

C : C(l) = C2l'2十c,1.トCo (3.8) 

d般的に「2次曲料uとlll)Zばれる曲線のうち、円畑や双曲線などはこの形式では長制できないが、

11X物~の衣J:Jtが可能であるロまた、向 l~I 曲線としては 2 次 Bczicr 曲紛がこの糸件に~てはまる。

HJリ御点列｛Bo,B1, B2｝による 2次 B内irr曲線式は式（3.!J）となる。

C(t) = (1 -t)2Bu + 2t.(1 -t)B1十t.2B2 (3.9) 

この式を、式（3.8）に当てはめると式（3.10）となる。

rz＝民 －2B1哨
C1 ＝一三Bu+2B1 

Co= Bo 

(3.10) 

c1込u紛な曲似cJニの以のうち、 ~ p と :11立辺jぶとなる点を C（α）としたとき、以 P と C(n)

を巡るH’I献と曲線Cは抵抗に交わる。｜以13.5にその峨7・を示す。
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長C（α）

p 

3.5 最近点の算出

これは、式（3.11）が成り立つことを意味する。

!!:_C（α）・（P-C（α）） = 0 (3.11) 
dt 

従って、式（3.11）を満たす実数解を求めることができれば、最近点の候補を算出することが可能

となる。

式（3.11）に式（3.8）を代入すると、式（3.12）のような 3次方程式を得ることができる。

竺C(t）・（P-C(t)) 
dt 

21c212 t3十 3(C1・ C2) t2+ 

(2(Co・C2)+ IC112) t + (C1・（Co-P)) 

(3.12) 

3次方程式の解は一般的に代数的に求めることができることが知られており、数値解析に頼ること

なく厳密解を求めることが可能である。

本手法では、以下のステッブにより任意点 P と曲線 Cの距離を算出した。

1.式（3.12）を解き、実数解を得る。得られた実数解を｛t1，らうら｝とする。ただし、 t2,t3 
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は存在しない場合もある。これらの実数解のうち、曲線の定義域（Bezier曲線であれば

。三 t三1）にあるもののみを抽出する。

2.ステップ 2によって得られた各 ti( i = 1ぅ2ぅ3）に対し、曲線上の点 C（む）を得る。

3.曲線の南端点（Bezier曲線であれば C(O),C(l））を得る。

4.ステップ3とステップ4で得られた各点と点 P との距離を算出する。

5.ステップ5で得た各距離のうち最小績を点 P と曲線 Cの距離とする。

なお、本手法では 3次方程式の解を求めるのにカルダノの公式［45］を用いた。以下に、カルダノ

の公式によって 3次方程式日＋ αx2+bx十c=Oの実数解を求める方法を述べる。ここではあ

くまで求解に必要な最低限の処理のみを述べるものである。詳細については参考文献［45］を参照

のこと。

まず、以下のようにして実数 p,qぅγ を求める。

p 
vhυ

一qο
十

2α

一9
(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

α3αb c 
q 一一一一一一

27 6 2 
7・＝p3十 q2

次に、以下のようにして複素数仏υを求める。

一

fw
一

J

一
十
一
一

(3.16) 

(3.17) 

設素数民りをプログラムで求める場合、 γ の正負で処理がかわる。

＠ γ が正の場合： u,vいずれも実数となる。

1. s = -q十 J を求め、 Sど8の場合 u口戸、 Sく Oの場合はお ＝－Fsとする。

2. t = -q-y'rを求め、 t三0の場合り＝折、 t<Oの場合は v= －｛／コとする。
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＠ γ が負の場合： u,uいずれも複素数となる。

1.擾素数 zを z= -q＋ゾ二子tとする。

2. zの偏角。＝ arctan （~）を求めておく。

3. u＝戸＝ V1zl (cos ~ + i sin ~）を求める 0

4.り＝百を求める。

次に、複素数 W1ぅW2ぅW3 をそれぞれ以下のように定義する。

いJ1ここ eo 

いJ2
i v3 

- 2＋すz

1 J3 

(3.18) 

(3.19) 

47ri 

W3 = e 3 

2 2 
(3.20) 

これらから U1, U2, U3, V1, V2, V3を以下の式で求める。

U1口 W1Uう U2= W2U, U3 = W3Uう

V1 = W1V, 均二二 W21.人 υ3口 W3V
(3.21) 

最終的な複素数も含めた 3次方程式の解は、以下の式（3.22）で得られる 9個の竣素数のうち、

いずれか 3個となる。
3

3

3

3

q

o

 

か
を
れ
U

一
υ

十

十

十

1

2

3

 

u
q

川

ω

今
A

q

A

q

A

引

U

U

U

＋
＋
十

ーi
q

A

q

o

u
u
U
 

1
ょ

1
ょ

1
i

u
u
u
 

十

十

十

1

i

q

A

q

o

 

u
u
u
 

(3.22) 

ただし、本手法においては複素数解は必要ではなく、実数解だけを求めれば良いという条件があ

る。 3次方裡式が実数解を持つ場合、それらの解 9掴のうち実数であるものと に一致

するので、患部が Oであるものだけを抽出することで、巨的を達成することができる。

この処理による距離算出関数を L(P，のとし、 2次曲線によるエネルギー分布関数 Q(P,C）を

以下のように定義した。

Q(P,C) = l (3.23) 

3.2.3節で述べたトーラス型分布関数と同様に、本手法では自由曲線においても最近点からの影
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轡のみを ）］•Jiはしている。 なぜならば、山総七の組数以からエネルギーの阪神を受けるような分布

にした財伶、曲鰍の焔の近辺ではエネルギー仙がイ尽くなってしまうことや、曲桝が11'6い曲rmの内

1Jりではエネルギーが｛が，（Gくなるという特性が牛．じるためである。すなわち、エネルギ一波の形状

があまり曲線に治ったものではなくなる ζとから、元となる山線形状と入ノJパラメ ータ仙による

抑i山j結果の Jう測が雌しくなるという｜削屈が生じるためである。図：3.6にて、同じ曲総形状に対し、

fil近点のみからの；，哲也1による場舟の山力結民を左側に、曲線全体からの拶智による場合の山力結

果を右側に示す。

阿3.6ra近；，＇，（のみの脳内（ Jr.）と制撤J，＇，川、らの.U.,Jlf（イ－n

関 ~Hi の／云側は、エネjレギー波形状がほぼ元曲紛に沿った形状となっているのに対し、才7側は

元曲組iの両端点刊行〉でエネルギー波形状がしぼんでしまっていることや、元曲組iにおいて曲がっ

ている部分の内側にあたる部位でエネルギー波が膨らんだ状態となっている。本手法では、左側

の状態の点がエネルギー波形状のデザインを容砧に行えるものと＃え、 M近J誌のみを考慮するこ

ととした白
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3.3 B-Spline基底関数による部位の強弱調整

3.2.'1卸jでえttペた分布｜民l数 Q(P,C）を用いた分布は、曲線全体に刻’し一線に分布した状態とな

る句 これに対し、曲総の1115位11)；にエネルギーの強制をWM~·揮できる機能があると、より向け1出の 11'6

い去剥が可能となる。例えば、エネルギー披が曲線に治って移動するといった衣剥が蒋劫に実現

できるようになる。｜以l:3. 7は、百IS位1u:：にi闘轄した綿子の棋式｜ヌ｜である。

ーーー・4・P

－ー•••＂＼”

申

似I:3. 7 tllゆ~rn1イ，·，： nrの1U•'H時

これは先行研究［2］の手法でも、球状や円村：状の分布｜則数を組み合わせることで用論的にぷ£Mは

可能であるが、その；財合多数の分布｜却数を組み作わせる必躍があり、：.k行速j立がイ・g;rするという

｜出叫が生じる。

木節でl土、分布関数 Q(P,C）に制強用の4t底｜却数を組み舟わせる手法を述べる。この手法を用

いると、単一の分布l知数内で調耕が完結するため、 実行速度にt話縛することがほとんどなく、 11'6

い表現能）Jを尚速な処埋で実現することを可能とする利点がある。

持Vi位旬；のエネルギー仙削減調端を行う｝J法として、木手法では B-Splinc）~底｜剥数［46］を利用

した。n”Splil10J占j出｜則数を日lいる利点は、

I. I剥数：辿似性について叫に十分研究がなされており、微分辿制性を保ったエネルギ一分，([II刻

::n 



数を実現できる。

2.実数の四期演算のみで算出が可能であり、 が高速で、ある。

3. Bezier基底関数では不可能な局所的な制御ができ、柔軟な表現が可能となる。

といった点が挙げられる。

B-Spline基底関数は、単調増加数列 U= [uo,u1ぃ・ ,Um-1］と次数 kにより、以下の式（3.24)

によって定義される。

if Uiさitく何十1

else 
Z口 Oう....m-2 

(3.24) 

Nik ( t) = t -Ui Nik-l ( t) - t 
Ui十k- Ui Ui十k十1

(t), i = 0，・・ ,m-k-2 

Uを「ノットベクトルj と呼ぶ。加えて、曲線の部位ごとの強弱度合いを表す数列

W = [wo,wi,・・・？切n-l] により、調整用関数 S(t）を以下のように定義する。

月初日乞日
cu 

(3.25) 

本手法では、計算速度をできるだけ高速にすることと、各 Wiの影響範囲を狭め、局所的な調整を

やりやすくするため、次数たを 2とした。

調整用数列 W あり、要素数口によって曲糠のパラメータ領域［O,1］を し、

Wiは曲線ノ〈ラメータが石全Tとなる部分のエネルギー強弱を謂整することになる。その際、ノッ

トベクトル辻式（3.26）となるように設定する。

I 2 n-3 I 
U口 10 0 0 一 一 一 一 一－ I I ' ' ' 口－ 2'n-2' ・・・ 'n-2う I 

(3.26) 

図 3.8は、 W 口［1.0う0.6,0.2う0.4う0.8う0.6う1.0］としたときの S(t）の変化をグラフで表したもの

である。
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S(t) 

0.9 

0.8 

。.7
0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

。 。令25 0.5 0.75 

凶 ~.8 S(l）のグラフ

以後に、；：~ (3.2:3）と組み合わせ、 iflS位11Jの強制制』慨を可能とする分，Iii開放 B(P,C）を式（3.27)

として定説する。

B(P IC) = S(l）・Q(P,C) (3.27) 

ここで、 t は C よの F からのhl近点で、の曲線｝~ラメータである。

3.4 複数エネルギー波形状の加算

M終的なスカラー財｜到数世（P）は、これまで述べてきた（3.2),(3.3), (3.7), (3.23）の各式によ

る分布｜知数の総荊｜で求められるω

ゆ（P)＝乞SiSi(P)＋玄 CiCi(P)＋芝 山（P)＋玄 b;Bi(P) (3.28) 

九 （＇--iI f,i I /Jiはそれぞれの分布凶器｛に刻’する’点数係数で、これらを以降「エネルギー係数Jと11手祢

するものとするω このイ1（（を変w:することによって介，（1；凶器（の服組！）Jを判明廃することができる。
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3.5 テクスチャ画像の生成

木間'iでは、これまで述べてきたエネルギ一分布｜則散を利用し、／［＇，） Jするテクスチャ画像の各回

誕の間llJ立イ11＇（を決定する手法について述べる。 まず ~.s. 1 mにで阿議問llJ.立州知tL＼の00'.叫を述べる。

3.5.2 !J~では輝度仙t111＼の際に用いる取分区｜切の決定/i法について述ペる。続く 3.5.3羽では、数

イ｜町布l分による貰liJ立｛1（（岱：山手法について述べる。

3.5.1 画素輝度値算出の概要

本p訟のレンダリングは、組本的にはボリュームレンダリングT・訟として ・般的なレイキャス

ティング怯をmい、相J/¥Jrl Iのビルボードテクスチャに対しデータを動的に牧成することでレン

ダリ ングを実射する。 制点位白から投影田に対レて各国通話ごとに例制を~ぱし、その制似点1f1J1..: 

治ってエネルギーの分，／fJt, tをt?:ii'1し、科紛でのエネルギ－｛!1＇（の作日 1・を畑i皮111＇｛として設定する 。

エネルギ一分，｛fi＇~~数は全て辿税なスカ ラー胤・｜比l数として定品されているとめ、 m~出11'I ＊品 Iてのエ

ネルギ一分イfJ総i1tのt~： :.11, は糾制分をJlj いることでti~ ／［＇，が 11J f砲である。 院I ~~.9 にその概念｜以｜をノ］~すω

｜立I3.9の有側のグラフは、氏側の制組問総に治ってエ;z，ルギーイ11'iをグラフ化したものであり、制

ij<J弘前総J」のエネルギ－仙の総雨は、グラフ内の此色部分の面相となり、制分によってが山するこ

とが可能である。

御鍬l向鰍
エネルギー鐘

吟

視点からの錘阻

｜副 3.9 制制分によるエネjレギー総川t?:/l¥の概念依｜
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ただし、エネルギー値をそのまま積分した場合、光の距離による減衰が表現できないため、本

研究では視線からの距離による減衰を補正する関数をエネルギ一分布関数と併用して各画素の輝

出を行う。

3.5.2 積分区間の決定

投影面の任意の画素の空間上での位置ベクトルを S、視点から Sに対し視線を飛ばし、視点か

ら見である程度離れた距離にある視線上の点を Eとする。 SとEを結ぶ半直線の範鹿内が積分

区間となる。この半直線乙を、パラメータ sによって以下の式（3.29）のように表す。

乙： L(s）口（1-s)S十sE (0三s三1) (3.29) 

怠は、 Sから視線上にあり一定距離離れた簡所に定める。 Eの位置はエネルギ一波形状よりも十

分離れた位置に置く必要があるが、 E の位置が Sから離れるほど計算精度は落ちることになり、

不適切な描画がなされる可能性がある。実験の結果、投影面からエネルギー波形状の中心位置に

対し、その 4 の距離に Eを置くことで、概ねの場合で良好な出力結果が得られた。

3.5.3 輝度値計算のための積分式

輝度値の計算は、以下の式（3.30）によって求められる。

十M の）ds (3.30) 

ここで、 ψは式（3.28）で述べたエネルギー分布を表すスカラー場関数で、 Cは距離による減衰を

実現するための補正関数である。

一般的に、視点に到達する光の強さは光源からの距離の 2乗に反比関する。

〈によってその効果を実現する。今回は減衰関数として、式（3.31）を用いた。

ぐ（s)
α 

(3.31) 
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α，Pはそれぞれ湖特用の’足数定数である。木論文，，，の抑制：必験では、全ての地什で。 ＝1,/3=1

を川いている。

;.:¥ (3.30）で点される関数点を解析（Iりに求めることは、；.：＼ (3.30）は初旬｜則数の純附で求めること

ができない｜剥数がIII；射することや、数（jJ点に渡るような桜維な式となってしまうため、泌す~：n在11\J

を考えるとあまり副主的ではないe そのため、本手法においては｜剥数！（りを以 下のようにおく。

J(s) ＝ψ（L(s））（（巧） (3.32) 

この ／（.＜：）に対し、税分イ直をi丘似的に求めるシンプソンの公式を適用したの

.£1 f(.s)ds ~ 去 （J(o）や (3.:3~） 

n は分i~U放を去し、 λきいほど料j皮がよくなる。 本J:H~においては、 200 科度で~Wi両に 卜分な制度

が何られることを≪＜a.班、したの｜ヌI:3.1 oに！てi1Ll処別！の概念｜火｜をぷず。

viewpoint 

‘ 
screen 

間 3.10 削l立制t):出の概念関
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第 4章

GP GPUを用いた手法実装
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4.1 本章の概要

は、 3章で述べた理論を元に、実装手法について述べる。

3章における理論誌面素ごとに倍別に行われるものであるため、膨大な計算量が必要となる。従

来の逐次処理による実装で諒一回当たりの出力画像作成に数秒から数十秒を要するものであり、

リアルタイムグラフィックスへの適用は現実的ではない。そこで本研究では、 GPGPU(General 

Purpose computing on GPU）技術を用い、画素ごとの演算を並列に行うことで高速な演算を

現し、リアルタイムグラフィックスでの実用に適応できる処理速度を実現した。

並列演算を念頭においた実装設計についてを述べていく。

は、特に

は、まず 4.2節で GPGPむについての概略と本研究のおける GPGPU環境の解説を述

ベる 0 4.3節では CPUとGPU間のデータ転送に用いる配列の定義を行う。 4.4説では各蕗素ご

とに線積分を行う際の、線分の始点と終点の算出手法について述べる。 4.5節では、数値積分を行

う擦の分割点算出方法について述べる。続く 4.6節では、 3.5節で述べた数値積分手法に基づき、

線積分績を算出する手法について述べる。最後に 4.7節で GPGPUによる一連の処理の流れを

ブローチャートとして図式化する。

4.2 GPGPUについて

本手法で辻、GPU(Graphics Processing Unit）を汎用計算機として利用する GPGPU(General 

Purpose computing on GPU）を用いて処理速度の向上を図った。通常 GPUは 3次元産様変

換や描蕗処理を専門に行うこエニットであるが、近年では CPUの代わりに汎用的な演算装置とし

て利用することも多い。 GPUが持つ演算コアは、 CPUのコアと比較すると単体では性能的に劣

り、特に分岐処理や再婦処理には不向きである。しかしながら、近年の GPUは演算コアを

儲から数千個程度搭載しており、単純な処理を並列に行う場合には腿的に速度が向上する。
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本手法においては、描画処理の際に 1画素ごとに式（3.30）を実行することになるが、 CPU演

算のみによる処理でのリアルタイムレンダリングは現時点では不可能である。そこで、本手法は

式（3.30）を 1つの処理とみなし、同時に複数の画素輝度計算を GPGPUを用いて並列処理を行

うことで処理速度を向上した。

GPGPU上での処理を実現する技舗としては、有名なものに HLSLや GLSLといったシェー

ダ一言語によるものや、 NVIDIAの CUDA、そして KhronosGroupによる OpenCLがある。

シェーダーは描画処理に特化されている言語であるため、データをテクスチャデータとして変換す

るなどの工夫が必要となる。 CUDAは GPGPUとして最も有名なシステムであるが、 NVIDIA

製の GPUでしか実行できないという問題がある。これらの事情から、今回我々は OpenCLを採

用した。

4.3 配列の準備

本手法では、まず空間中のエネルギー植を格納する 3次元配列 Ai,j,k と、雷素ごとの輝度値を

格納する 2次元配列 Bi,jを用意する。配列の大きさは AうB ともに第 1成分が出力商像の横幅酉

2成分が縦幅麗素数である。本手法では計算を簡略化するため、出力酪橡の縦揺数と横

揺数辻共に同ーとした。この幅数を以蜂 W とする。

また、 Aの第 3成分の大きさは、積分計算を近似的に求める際の分割数となる。これを以降 d

とする。

4.4 各画素の空間庭標算出

に、各画素の空間座擦を算出する必要がある。まずテクスチャ画畿の各画素に対し、

を（i, j）で割り振る。次に、テクスチャ平面内での正規化 2次元康標 Ti,jを式（4.1）による算出
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する。

T・i,J = （合同 (4.1) 

次に、各副掃の 3次元明ILIJ111での位出ベクトル Si,jを式（'1. 2）によ りt?:IHする。

/-k + l Ti,J,,.¥ 

Si～M I -~ + ~ . Ti,j y I + c ( '1.2) 

ここで、 M はテクスチャ回傑のモデリング変他行列、 Jはテクスチャ間保のさ包！｝＼］中での辺の昌吉、

Cはテクスチャ画像の空間l「，，での「，，心位出ベクトルである。 この gi:. .Jが、式（3.20）の Sに相当

すること日なる。 1~14. l に、 Ti,J から gi.j への変換の脱式｜ヌ｜をぷす。

w 
gi,,i 

c 

． ． 圃 T'i,.i吟
w 

Texture Image 
Screen Plane 

凶4.1 テクスチャ座開系から？？.fi\J店開系へのま~f典

次に、 ;r,~ (4.2）で求めた Si,Jと制点位置ベクトノレVから、式（3.29）における Eを求めるe
、戸
、ー

れを Ei,J とすると、以 Fの；：~ (4.3）によって求められる。

Ei・・1 = vSi,J -V (4.3) 

似ILJ.2に、 Ei,.it'):ll'i の株式［~［を／J~す。

t1Q 



Ei,j 

／

V
 

金

gi,j 

関4.2 線積分範囲

νが大きくなるほど E は遠くなちより広い範囲を描画に反映することができるが、積分近似精

度が悪くなるという問題があり、状況により適切な植を設定する必要がある。

なお、 5章での検証結果では、全て νの植を 2として出力を行った。

4.5 数値積分に用いる分割点座標の算出と保存

式（4.2）と式（4.3）を式（3.29）に代入することにより、視線のベクトル方程式を求めることがで

きる。視線は各爵素ごとに生じることになり、これを式（4.4）として る。

Li,j ( s）口（1-s )Si,j + sEi,j (4.4) 

式（3.28）の ψ関数と式（3.31）の C関数、および Li,j( s）を用いて、輝度値配列 Aを以下の式

(4.5）によって求めるO

Ai,j,k出 ψ（Li,j( s）） ぐい） (4.5) 

4.6 画素輝度値算出

テクスチャ画像の各調素輝度 Bi,jは、式（3.30）を適用することにより、式（4.6）によって求め

られる。
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式（4.6）に対し、式（3.33）で紹介したシンプソンの公式に当てはめ、式（4.7）によって近似値

(4.7) ι 占（Ai,j,O十 2~ Ai,f～主Ai,J,2k-1+ Ai,J,d十
の算出を行う。

を Cbとしたときエネルギー波の色を CeぅCi,Jは、最終的なテクスチャ酉像の

(4.8) Ci,J = (1 -Bi,J )Cb十 Bi,JCe

に、式（4.8）を用いて算出した。

ここで、 Bi,Jは l以上の値を示す場合もありえるものとし、もし画素の RGB要素のいずれか

が最大植を超えてしまう場合は、最大値に丸めるものとした。各画素は Bi,Jが 1を超えた場合に

エネルギー波が「白飛びj の効果が生じ、Ceよりもより自に近い色になることになり、いわゆる

きる。践しく輝く効果を

GPGPUによる処理の流れ4.7 

これまで述べた一連の処理に対し、 CPUとGPUでの処理分担を以下のように本手法では、

装した。

1.各種パラメータの設定を CPU側のプログラム（C÷÷）で取得する。

2.パラメータデータを GPUに渡す。

3. GPUの各演算ユニットは CPUからパラメータデータを受け取り、各画素ごとに式（4.2）う

(4.3）う（4.5）を実行し（Ope日CL）、配列 Aに演算結果を格納する。
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4. GPUの各演算ユニット各画素ごとに式（4.7）を

格納する0

5.配列 Bデータを CPUに渡す。

し（OpenCL）、配列 Bに演算結果を

6. CPU内で式（4.8）を実行し（C＋＋）、テクスチャデータを作成する。

これを描画するごとに行うことで、エネルギー波描画のリアルタイム処理を実現した。

本研究では、上記手JI展3番にあたる処理と 4番にあたる処理は別々の実行関数として実装を

行った。理論的には、この 2つの処理は一続きの実行関数として実装することは可能で、ある。し

かしながら、今回検証を行った環境においては GPUの実行関数一つあたりの処理ステップ数に

は限りがあり、一続きで実装した場合には正常な動作が行われないという問題が生じた。そのた

め、木研究では上記 2つの手JI買を別々の関数として実装し、別個に処理を行うことで一連の処理

を実現した。

これらの処理をフローチャートとして表した図を図 4.3に示す。
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第 5章

検証
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5.1 本章の概要

本章では、本手法での検証結果について述べる。 5.2節では検証に用いた実行環境について述べ

る。 5.3節では実行速度に関する検証結果について述べる。 5.4節では本手法による出力結果の分

析を述べる。 5.5節では、近似積分の際の分割数が出力にどのように影響を及ぼすかについての分

析を述べる。最後に 5.6節で、本手法の問題に対する について述べる。

5.2 検証環境

これまで述べた手法に基づき、以下の表 5.1に挙げたスペックの PC上で描画および速度の検

誌を行った。

5.1 検証用 PCのスペック

Machine MacPro (Late 2013) 

CPU 3.7Ghz Quad四 CoreIntel Xeon E5 

Memory 16GB 1866Mhz DDR3 ECC 

GPU AはDFirePro D500 3GB Memory 

FirePro D500のストリーム・プロセッサー数は 1526個である。

本研究では、基本的な開発や検証は AMD製 GPUを搭載した悶acOSX上で、行ったが、本手

法による は NVIDIA製 GPUを搭載した Windows7上でほぼ同速度での実行が可能である

ことを確認している。

5.3 実行速度

投影面とサンプリング分割数が異なる状況で、の速度検証を行った。投影面は 128x128う256x256う

512x512の3種類の解像度を想定し サンプリング分部数は 64、128、256の 3種類を想定した。

これらの条件の元、 1秒あたちの再描画百数（frameper second）を計測した。以下の表 5.2う 5.3
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にその結果を示す。

表 5.2 （トーラス型）

解像度 64分割 128分割 256分割

128x128 384.61 168.63 63.25 

256x256 116.69 46.49 16.85 

512x512 31.23 13.49 5.21 

表 5.3 (Bezier曲総）

解像度 64分話 128分割 256分割

128x128 116.69 60.17 28.94 

256x256 34.64 17.16 8.31 

512x512 9.00 4.40 2.15 

一般的に、ワアルタイムレンダリングでは 60FPS以上の速度を必要とする。それを踏まえる

と、トーラスについては 256x256、Bezier路線については 128x128の解像度にて現実的に利用で

きる処理速度であると言える。近年の PC用モニタの画素数と比較するとこれらの解像度はかな

り低いと言えるが、低解像度のテクスチャを補間して高精細な出力を可能とする 3D技術許可も

しており、特に隣接する画素間士の色変化が大きくない髄像においては高い効果を発揮する。

における出力はその条件に当てはまるため、画像補間技術を併用することにより

の利用は可能であると考えられる。

5.4 出力結果

本節にて描画出力結果を示す。描画解像度は全て 256x256とした。

殴 5.1う図 5.2は、トーラス型エネルギ一分布搭画結果を 3種類の角度で並べた物である。キャ

プション内の数値は式（3.7）の Rと、式（3.28）でトーラス型のエネルギー係数にあたるむの値で

ある。
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国 5.1 トーラス担エネルギー分布の描画 （R= U.1:1, t; = 5.1) 

凶5.2 トーラス刷工ネルギ一分.｛f；の1W111!1i(R = :3.0，ム＝ 7.4) 

l.?XI fi.3，似15.4 は、 2 本の日似ier 曲線を辿~＇cに政制したエネルギ一分布抑i国最！？果を、 3 ,ftf（知の角

度で悦べた物である。キャプション｜勾の数仙は式（3.28）で 2次曲線出のエネルギー係数にあたる

/Jiのイl自である。

l!Xl 5.3 B67.ict・山総if,＇（エネルギ 一分布のM'i11l1/(/Jも ＝ 5.0) 
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l次15.4 β6zier曲総則エネルギー分布の拙l刈（bi= 7.5) 

間 5.5は、閲5.3の状態から動的に制御点を移動によって形状を変豆したものである。

阿5.5 エネルギー分，（1iのj惨状変！ど

イ正予法では、毎－｜口lのHufl!til暗に制点情報やパラメータから削倣を l'IH~l鈍しているため、 m点移動

やパラメータ変豆によって処瑚Jl-Jll~Jが」止くなることはないことが特長である。

3,;3 節で述べた機能を用いて、エネルギー分布を宮I~純毎に強弱を調盤した綿子を示す。 間 5. 6

は、エネルギー係数 biが 8.りである向由曲線型エネjレギー波において、左側が全部位で以大強度

であるものに対し、右側は訓整数ダ｜！を： w= [1.0, 0.2, 0.6, 1.0, 0.5, 0.8, 1.0］として附闘したもので

ある。
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阿 5.6 調濫IJUと澗魁偉の綿子

w，~~料放列の各fJ'iに刻－ し、 タイミングをずらして刷則的に鋭化させることにより、 エネルギー泌が

山和~に治って 1l0li速に砂fil!Jするぷ射を；疋射することができる。 1~15.7 でその段附~JIJのfi'i'i阻状態を示

す。押{i回フレーム l竺 0,1, ...に対し、，］i'J1特赦~ljの各fJ'i 'IUi を以 ｜、・0）；·~（5. 1 ）として定めている。

if（） 孟oi~ 2π 
(5.1) 

d同

Ji= min (1 , m似（o， ー cos~.8))

初期状態が全ての調整数列国で 1であるのに対し、段階的に調耕数列を式（5.1）に従って定め、

段階的に盆化する織子を（a）から（c）まででぶしている。
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＝↑
 －

E
F

－－
－ 

品同F士二二

初期状態

、、．，，，
lη
 

，，．‘、

(d) 

(a) 

(c) 

国5.7 凋鞍数列によるエネルギー櫨移動或11,l

(e) 

凶 5.8は、本子法を則いた実践的な利用例を示したものである。

51 



間 5.8 ~蹴利用を制定した1 1 \)J例

5.5 近似積分分割数の評価

本 J：法では、数｛1tlftt分によって近似｜均に州成仙を求めているため、その｜燃の分割放が低い場作

は臨む胤に）；説明lがI］＼る ことがあるの J!~ (3.28）における各エネルギー係数が侃く、かつ分；111J数が低い

樹什、結果にムラが斗；じてしまうことがある。

｜火1 5.9 - 5 .1 2 は分割数を {£t えて JWi岬を行った峨Fである。＇~＇ ［），！） はトーラス盟に対しエネル

ギー係数む＝ 8.0、岡 5.1りはトーラス割に対しエネルギー係数ti= 4.0、匪I5.11は千｜仕！曲総出ーに

対しエネノレギー係数 hi= 8.0、｜剖 5.12は自由曲線型に対しエネルギー係数{Ji= 4.0でわ'i'i闘を行っ

ている。各国の下部が近似税分の隙の分割数をボしているD
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64 128 256 
陣15.9 トーラス型、む＝ 8.0 

64 128 256 
阿5.10 トーラス刷、 l,= 4.0 

64 128 256 
｜ヌIG.11 l.1rl11山和A刷、 b,, = 8.0 
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64 128 256 
位15.12 白ト！＝｜曲線型、ん ＝4.0

凶 5.9と図 5.11でポしているように、エネJレギー係数がr＼い、場合は分＼！N数を変足しても円視で

はほとんど迎いはない。しかし、｜ヌ15.1.0と凶 5.12のようにエネルギー係数が低い場待、介訓数が

イJ~ くなるに従ってムラがよj..: じていることがわかる。分WU数と附i匝］辿j立はトレードオフの｜則係にあ

り、低いエネルギー係数によるあ'i'iillilにおいては分~1111数の，］;iJ盤に作.）.立が必叫であるといえる。

5.6 改善点の考察

5.5 節で述べたように、近似~分分割数；を低めにt院定した財作には、エネルギー係数が伺いエネ

ルギ一波抑i匝iの際にムラが生じてしまうという｜向泌がある。このような周期性のあるムラに対応

する手法として、確率的サンプリング（Stoc..:11制もicSarnpling)[48］が知られており、本手法に適用

することで改品Eできることが有国えられる。

本手法では「非常に ~.－6 い分布仙：を持つが単 J な点よりも、「それほどr\'6い分布他ではないが、

視和~腕路上にh町通nrなく分布しているJ という画誕のβが、より向い間｛度仙を持つという傾向にあ

り、制点の｜百｜転において迎キII般を感じることがある。その地合、式（3.30）の（（s）に対し、単な

る日日間＇（~以外の減点｜比l数をJIJいることを検品lする必裂がある。
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第 6章

結論
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6.1 研究のまとめと成果

本研究で辻、先行研究開における分荷関数の種類を拡張し、エネルギー波表現における新しい

表現手法を提案したものである。

1意では、アニメーション・漫画や特撮映橡などの創作コンテンツにおいて、エネルギー波表現

が用いられてきた歴史的経緯を説明すると共に、本研究における「エネルギー波j の定義を行っ

た。近年では、アニメーションや特撮映像のみなちず、ゲームコンテンツでも頻繁に用いられる

映像効果となっており、表現技術の需要はますます高くなっていると言える。

2震では、まず 2.1節にてエネルギー波表現を実際にリアルタイムグラフィックス中で用いる擦

の現状の問題点について述べた。本来リアルタイムグラフィックスは、テクスチャマッピングを

伴う語を描画することに最適化された仕組みを持っており、エネルギー波のような空間中に稿密

な状態を表現するための技術はあまり向いているとは言えない。現状でエネルギー波を表現する

ための技術の多くは空間中に穂密な状態を表現することに向いていないことと、リアルタイムグ

ラフィックス中でボリュームデータを扱う様々な手法はエネルギー波表現を行うには問題がある

ことについて解説を行った。

2.2節では、本研究の先行研究となる持部らの手法［2][3］の概要を紹介し、本研究で提案する理

論の元となっている部分について詳しく述べた。

3章は、本研究の理論基盤について述べた。阿部らによち既に点型分布関数、線型分布関数に

ついては提案がなされていたが、本論文ではそれに加えてトーラス型分布関数、 2次関数による

分布関数を 3.2節で提案した。特に、 2次提数についてはよく知られた自由曲線形式である 2次

Bezier曲線を用いることが可能で、あり、その適用方法について詳細に述べた。

また、 3.3節では 2次曲線による分布関数に対し、曲線の部位毎にエネルギーの強弱を調整でき

る機能について述べた。曲線を した際の各箆所に対し Oから 1までのパラメータ値を設
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定することで、 B-Spline基底関数に基づいて曲線の任意部分についてのエネルギー強度が決定す

る。調整は容易であり、演算も高速であることから、本手法におけるエネルギー波の表現能力を

大きく向上することに成功した。

4章では、 3章の内容に基づき、本手法の実装について述べた。特に、本手法の特色のーっとし

て GPGPUを用いた高速化があり、並列に計算するための各種アルゴリズムの設計と、 CPUと

GPUでどのように処理を分担するかについて詳細に述べた。

5章では、ここまで述べた成果を実際に実行し、描臨結果や処理速度についての検証を行い、本

研究の有用性を確認した。

本研究によっ られた成果をまとめた結果、以下のような結論が得られた。

1.空間中に積密なエネルギー波表現を、リアルタイムグラフィックス技術によって視点の位

震や姿勢の制約を持たない状態で描画することを可能とした。

2.従来手法に対し、 トーラス型表現や自由曲線型の表現を可能とした。

3.自由曲線型においては、部位毎の強弱を きる機能を可能とした。 は曲線を等分

した擦の各部位のパラメータ植を変更することで可能とし、リアルタイム性を損なわな

い実行速度を実現した。

4. GPGPU技術を用いることにより、大量の演算処理を高速に実行することを実現し、本手

法のリアルタイムグラフィックス中での適用を実用的なものとした。

以上の結果、本研究で目的としていた、エネルギー波表現のリアルタイムレンダリングに関す

る問題を解決し、これまでの手法では不可能であったエネルギー波表現を可能とした。
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6.2 今後の課題と展開

現時点ではまだ実用するには多くの課題がある。まず、現在のエネルギ一分布状態は数値パラ

メータによって決定するものであり、コンテンツ制作者にとって望ましい発光状態を作成するに

は直感的な入力ではない。これを容易とするようなツールの提供や、ゲームエンジンでの調整を

可能とする GUIを提供するといった、作成を支援する方法の提供が必要である。また、先行研

究において していた路面処理については現時点でまだ実装および検証を行っていない。これ

については早急に対応したい。また、発光捧として捉えるのであればその他のオブジェクトを明

るく照らす効果や、影の発生等も必要である。これらの問題点を克服することにより、本手法は

ゲーム等の創作コンテンツでの表現力を高めることができるであろう。
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