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近年、リアルタイム 3DCGの分野ではボリューメトリックエフェクトの研究が盛んで
ある。従来のポリゴンとテクスチャーを使用した手法では、煙や炎といった物体表面の存
在しないエフェクトを表現することが難しく、それを代替する様々な手法が考案されてい
る。2010年に阿部らが発表した「エネルギー波表現のリアルタイムレンダリング」では、
創作表現に見られるビーム状のエフェクトであるエネルギー波を、GPGPUを用いる事で
高速にレンダリングしている。本研究では阿部らの手法を基に、これの高速化を行った。
阿部らの手法では、スクリーンピクセル毎にその視線上のエネルギー総量を求める事

でエネルギー波のレンダリングを行っている。エネルギー総量の計算には初等関数に展開
された線積分を用いていたが、この計算自体の重さと、計算のためのGPGとCPU間の
データ転送によるオーバーヘッドの発生が問題であった。本手法ではこのエネルギー総量
の計算を事前計算データの参照へ置き換える事で計算量を減らしている。視線とエネル
ギー波の位置関係に対応した視線上のエネルギー総量をあらかじめ計算しておき、この
データ配列をルックアップテーブルとして利用する。描画時には計算コストの高い積分計
算を行う必要が無いため、計算量を減らす事ができる。これは実行時間比較で 6倍の高速
化となった。同時にこの計算をプログラマブルシェーダー内で処理を完結させる事で不要
なオーバーヘッドを解消した。これにより描画するエネルギー波が少数の場合に大幅な速
度の改善ができた。
データを事前に持っておく手法上、ある程度の制約や表現誤差が発生したがこれは許容

範囲に収まっている。一方で最大約 66倍という大幅な高速化が達成でき、本手法がリア
ルタイムレンダリングにおいて有効であることを示した。
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第 1 章

はじめに

1.1 背景
昨今、漫画やアニメ、映画のような創作コンテンツ上では様々な非現実的特殊効

果が描かれる [1]。強く発光するエネルギー体はその中でも代表的な表現の 1つで、

アクションや格闘シーンでの特殊効果として利用例が多い。代表的な例としては、

漫画「ドラゴンボール」[2]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」[3]の作中におけるビーム攻撃などが挙げられる。本研究ではこの

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」「ある地点から広がり、また直線状に伸びる」現象と定義する。

特徴的なのは前者の点、エネルギーの分布する空間全体が発光する事である。エ

ネルギー波のような空間全体が発光する現象は、現在のリアルタイムな 3次元コ

ンピュータグラフィックス (以下 3DCG)で用いるポリゴンによる描画では制限が

ある。ポリゴンによる描画は物体の中身という概念を持たず、物体の表面しか表

現できないからである。

図 1.1は半透明なエフェクトを描画する手法として最も一般的な手法、ビルボー

ドテクスチャである。ビルボードテクスチャは常にカメラに向けたポリゴンの板

にテクスチャーを貼り付けるもので、簡単かつ高速なためリアルタイム 3DCGの

分野で利用例が多い。平面を感じないように遮蔽物との交差点を滑らかにするな

1



どといった改良も存在する [4]が、その実体は板であるため厚みを表現する事はで

きない。

図 1.1: ビルボードテクスチャ

図 1.2は物体の厚みを利用したボリュームライト [5]という手法である。メッシュ

オブジェクトの裏面と表面の深度差から厚みを計算し、それを輝度に利用する。図

のAが表面の深度、Bが裏面の深度で、BからAを引く事で部分的な厚みを得る

事ができる。しかしこの手法ではオブジェクト内の輝度分布をおおよそ一様にし

か設定する事ができず、そのままではエネルギー波の表現に利用できない。
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メッシュオブジェクト

表面 裏面

図 1.2: ボリュームライト

3次元空間中の分布データを可視化する技術に、Levoy[6]、Drebinら [7]、Saito[8]

などの研究、ボリュームレンダリングがある。

この手法はCTスキャンやMRIによって測定した人体の内部構造の描画や、Zhao

ら [9]の炎やUmenhofferら [10]の煙のような物体の表面が存在しない現象のシミュ

レーション、描画に用いられる。ボリュームレンダリングでは空間中の分布データ

であるボリュームデータを用いて描画を行う。ボリュームデータとは 3次元空間を

一定間隔で区切り、分布をサンプリングしたものである。このボリュームデータ

をレンダリングする手法にはレイキャスティング法 [11]、Marching cubes法 [12]、

テクスチャベース法 [13]などの種類がある。図 1.3はレイキャスティング法を用い

た場合の模式図である。レイキャスティング法では視線上を一定間隔に区切り、各

ポイントから周囲のボリュームデータをサンプリングする。
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図 1.3: ボリュームレンダリング

従来のボリュームレンダリングは計算量が多くリアルタイムレンダリングには

向かない手法であり、リアルタイムレンダリングには専用ハードウェアを用いる事

もあった [14]。近年ではGPUの著しい発達もあり、Stuartら [15]、Violaら [16]、

Krugerら [17]、Hadwigerら [18]などがGPUを用いた高速なレンダリング手法を

発表している。

ボリュームレンダリングにおける画質はボリュームデータの解像度に依存する

が、３次元データであるボリュームデータは解像度に合わせてデータ量も爆発的

に増加する。これはメモリを圧迫するだけでなく、計算コストの増加にもつなが

る。また、形状が変化する際にはボリュームデータの再生成を行う必要があり、こ

れをリアルタイムに行うのは難しい。

2010年に阿部ら [19]が発表した「エネルギー波表現のリアルタイムレンダリン

グ」では、エネルギー波の表現に前節のボリュームレンダリングに近い手法を採

用しつつその弱点を解消している。

まずエネルギー波の形状生成だが、ボクセルデータやポリゴンモデルを使わず
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に数学的手法を用いている。エネルギー密度の分布を関数の形で定義し、それを基

に各スクリーンピクセルの視線上のエネルギー総量を線積分によって求める。そ

してエネルギー総量を輝度としてスクリーンに加算合成する事でエネルギー波の

レンダリングを行う。エネルギー総量を求める線積分処理は初等関数の組み合わ

せによって行う事ができる。

図 1.4と図 1.5は先行研究における阿部らの手法とボリュームレンダリングとの

画質の比較である。阿部らの手法はボリュームレンダリングと同様の形状であり、

エネルギー波が上手く表現できている。

図 1.4: ボリュームレンダリング 図 1.5: 阿部らの手法

スクリーンピクセル毎に積分計算を行うため計算量は多いが、阿部らの手法では

GPUによる汎用計算 (General-purpose computing on graphics processing units、

以下GPGPU)技術の 1つであるCUDA[20]を用いてリアルタイム性を保っている。

本研究ではこの阿部らの手法を基とし、これの高速化を行った。まず、スクリー

ンピクセル毎に行っていた計算量の多い積分計算を取り除くため、事前計算デー

タからこれを読み出す手法を取った。一定の条件下での視線上のエネルギー総量

をあらかじめ計算し、この配列を保存しておく。描画時にはエネルギー波と視線の

位置関係からこのデータを読み出すだけとなり、計算量を大幅に削減する事がで
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きた。同時に阿部らの手法では計算不可能なエネルギー密度分布を指定する事が

可能になり、表現の幅が一層増した。また阿部らの手法で発生していたオーバー

ヘッドを解消する事で、エネルギー波の数が少ない状況下でのパフォーマンスが劇

的に改善した。検証の結果では阿部らの手法に比べ最大約 66倍の高速化となり、

計算部分だけでも約 6倍高速な結果を示した。一方でエネルギー波の表現力はほ

ぼ劣らず、一部の状況で発生する画質の劣化も多少のコストを支払うことで緩和

することが可能である。同等の表現のより高速なレンダリングが達成できたこと

をもって、本手法がリアルタイムレンダリングにおいて有効であることを示した。

1.2 論文構成
2章では本研究で提案する手法について述べる。3章では本研究の実行結果を用

いて、先行研究との比較、評価を行う。

1.3 数式の定義
本論文で用いる数式を以下で定義する。

• v · wはベクトル v、wの内積を表す。

• v × wはベクトル v、wの外積を表す。

• |v|はベクトル vのノルムを表す。
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第 2 章

提案手法

本章では本研究のエネルギー波の描画手法について述べる。

まずはじめにエネルギー波の形状を定義する。本手法では阿部らの手法を踏襲

し、エネルギー波の形状を数式によって表わす。エネルギー波は球状のエネルギー

体と円柱状のエネルギー体を組み合わせて生成し、このエネルギー体内のエネル

ギー密度分布を決めるエネルギー密度分布関数を定義する。ここまでは阿部らの

手法と同様である。

次にこのエネルギー密度分布関数を用いて事前計算データとなるルックアップ

テーブルを生成する。ルックアップテーブルはあらかじめ生成しておき、毎フレー

ムの描画では再生成を行わない。ルックアップテーブルとは、複雑な計算処理を

単純な配列の参照処理で置き換えて効率化を図るためのデータ構造である。

最後の描画でも阿部らの手法と同様に視線上のエネルギー総量を用いてピクセ

ルの輝度を計算するが、このエネルギー総量はその場で計算するのではなくルッ

クアップテーブルから取得する。エネルギー総量を求めるための積分計算を省く

事で計算量を減らす。

計算はプログラマブルシェーダのみで行う。プログラマブルシェーダはGPUが

描画の際に行うシェーディングを自由にプログラミングできるようにしたもので

ある。プログラマブルシェーダの中でもピクセルシェーダはスクリーンピクセル

単位で計算を行う部分であり、ピクセル毎の計算を並列に行う。図 2.1は阿部らの
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手法と本手法の描画におけるデータフローの模式図である。

CPU

阿部らの手法

本研究の手法

CPU

スクリーン

GPU

スクリーンGPU

①

②

③

図 2.1: 描画におけるデータフロー

阿部らの手法では、GPUと CPUの間でデータを往復する必要があり、これが

過大なオーバーヘッドとなっている。本手法では描画計算がピクセルシェーダ内で

完結するため、阿部らの手法にみられるようなオーバーヘッドがなく高速である。

ルックアップテーブルは 2次元テクスチャーとして保存し、ピクセルシェーダ

で利用する。テクスチャーのデータ構造はただの配列と同じだが、後述する中間

値の線形補間やクリッピングといった機能を利用する事ができるため、ルックアッ

プテーブルとして利用するのに適している。

2.1 エネルギー波形状の生成
エネルギー波形状の生成は、阿部らの手法を踏襲し、プリミティブ形状の組み

合わせを用いる。図 2.2はプリミティブ形状の組み合わせによる、典型的なエネル
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ギー波の形状生成の模式図である。

典型的なエネルギー波

プリミティブ形状による

エネルギー波表現

図 2.2: エネルギー波形状の生成

球状のプリミティブ形状と半カプセル状のプリミティブ形状を組み合わせる事

で、エネルギー波の形状を再現する。さらに半カプセル状のプリミティブ形状は、

エネルギー波の方向に垂直な面によって球状のプリミティブ形状と円柱状のプリ

ミティブ形状を切断し組み合わせる事で生成する

これら球状・円柱状のプリミティブ形状も阿部らの手法と同様、数式によって表

わす。球状のプリミティブでは中心点、円柱状のプリミティブでは中心線を用い

る。そして任意の地点のエネルギー密度を、このエネルギー中心からの距離 xに

よって表すエネルギー密度分布関数 f(x)を作成する。ここでは f(x)を式 (2.1)で

表す。

f(x)


99 (x ≤ 0.01)(

1

x
− 1

)
(0.01 < x < 1)

0 (1 ≤ x)

(2.1)
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f(x)内の計算には特に制限は無いが、xの定義域は 0以上である必要がある。こ

れはエネルギー総量を事前に計算してルックアップテーブルへ保存するためであ

る。また xが 1以上の場合の f(x)は 0となる必要がある。

ルックアップテーブルは大きさが有限であり、無限遠までエネルギー密度が変化

するエネルギー体は描画できない。エネルギーが存在する空間はエネルギー中心

より一定以内と制限する必要があるため、この限界距離を 1と置いてエネルギー

密度関数を作成する必要がある。

このエネルギー密度分布関数を用いて、球形の場合はある点を中心に、円柱の

場合はある直線を中心にエネルギーを分布する事でプリミティブ形状を生成する。

2.2 ルックアップテーブルの生成
ルックアップテーブルには、エネルギー中心付近を通る視線上のエネルギー総

量を記録する。エネルギー密度はエネルギー中心からの距離によってのみ変化す

るため、エネルギー体と視線がどのような位置関係であっても、視線上のエネル

ギー総量は最近距離との対応を取る。この最近距離からエネルギー総量を取得で

きるルックアップテーブルを生成しておく事で、描画時の計算コストを低減する。

ルックアップテーブルは球状のエネルギー体を想定して生成する。円柱状のエネ

ルギー体の描画では参照の仕方を工夫する事によって、球状のエネルギー体に使

う物と同じルックアップテーブルを使用できる。

エネルギー中心をA、計算対象とする直線を Lとした時の、L上のエネルギー

総量を算出する方法について述べる。L上に存在する Aとの最近点を P、AP 間

の距離を d、L上でP から 1離れた点をそれぞれQ、Rと置く。さらにQ、Rの間

に任意の点Eを置き、QE間の距離を sとする。エネルギーの分布範囲は中心か

ら 1の距離までであるため、dが取りうる値は 0から 1の範囲である。またQ、R

間の距離は 2であるため、sが取りうる値は 0から 2の範囲である。図 2.3はこの

模式図である。
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図 2.3: エネルギー総量を計算する区間

ルックアップテーブルにはAE間のエネルギー総量を格納し、d、sを入力とし

た関数 g(d, s)と見立てる。d、sより g(d, s)は式 (2.2)のように表せる。

g(d, s) =

∫ s

0

f
(√

d2 + (t − 1)2
)

dt (2.2)

エネルギー総量の計算はどのような手法を用いてもよいが、この積分量を解析

的に求めることは難しいため、数値積分を用いて近似値を求める。

数値積分に用いる分割数を oとして、g(d, s)は式 (2.3)のように表せる。

g(d, s) =
o∑

k=0

f

√
d2 +

(
ks

o
− 1

)2
 (2.3)

数値積分を用いてエネルギー総量を計算する場合は、誤差を減らすために十分

な分割数を指定する必要がある。分割数の増加は計算速度の低下につながるが、本

研究ではこれは描画時には計算しないため、その計算時間については考慮しない。
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ルックアップテーブルはこの d、sを入力とした関数 g(d, s)と見立てる。d、sの

それぞれが取りうる範囲は限定しているので、これをそれぞれ任意の分割数 n、m

で区切り、各組み合わせの計算結果をテクスチャーへ記録していく。テクスチャー

は n × mサイズで、浮動小数点フォーマットを使用する。エネルギー総量の値が

取りうる幅は大きいため、整数よりも浮動小数点が好ましい。

データを取り出す際に d、sはルックアップテーブルの範囲を範囲をはみ出して

しまう場合があるが、シェーダの機能を利用してクリッピングを行う。0より小さ

な値は 0に、最大値より大きな値は最大値にクリップする。記録した配列データ

の中間値も同様にシェーダの機能を利用して線形補間した値を求める。

2.3 描画
この節では球状、円柱状それぞれのエネルギー体を描画について述べる。

描画の流れは阿部らの手法と同じく、スクリーンピクセル毎に視線上のエネル

ギー総量を求め、このエネルギー総量とエネルギー波の色を乗算したものをピク

セルの輝度とする。これを最後にスクリーンへ加算合成する事でエネルギー波を

描画する。球状のエネルギー体と円柱状のエネルギー体の合成は、それぞれ別に

描画を行うだけである。

以下、2.3.1項では球状のエネルギー体の描画について、以下、2.3.2項では球状

のエネルギー体の描画について述べる。

2.3.1 球状のエネルギー体の描画

球状のエネルギー体の描画では、まずピクセルの視線とエネルギー中心との最

近距離 dを求める。視線方向の単位ベクトルを v、エネルギー中心をA、カメラ位

置をBと置いて、dを式 (2.4)で求める事ができる。

d = |v × (A − B)| (2.4)

12



この dを用いてルックアップテーブルから視線上のエネルギー総量を取りだす。

g(d, 2)の値がエネルギー総量となる。任意の半径 rのエネルギー体を描画する場

合は、式 (2.5)で求められる d′を用いる。

d′ =
d

r
ただし (0 < r) (2.5)

rが 0の場合には d’を計算ができないが、大きさ 0のエネルギー体はそもそも

描画する必要が無いので除外する。

d′だけでは、エネルギーの分布範囲内にカメラや遮蔽物が入った場合に、その

間だけのエネルギー総量を求める事ができない。これを求めるためには、カメラ

への距離 y、遮蔽物への距離 uを求める必要がある。y、uはそれぞれカメラと遮

蔽物への距離であるが、これは視線上のエネルギー中心への最近点 P からカメラ

側へ r引いた地点Qを中心とする。

y、uは式 (2.6)と式 (2.7)によって計算できる。

y =
1

r

(
r − (A − B) · v

|(A − B) · v|
√

|A − B|2 − d2

)
(2.6)

u =
1

r

(
r − (A − B) · v

|(A − B) · v|
√

|A − B|2 − d2 + z

)
(2.7)

zはカメラから遮蔽物までの距離である。これは遮蔽物を描画する際にあらかじ

め保存しておく。

図 2.5は球状のエネルギー体の描画する模式図である。
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図 2.4: 円柱に斜めに入射した視線

カメラから遮蔽物の区間のエネルギー総量は g(d′, u)から g(d′, y)を引く事で求

められる。

2.3.2 円柱状のエネルギー体の描画

円柱状のエネルギー体を描画する際では、dは円柱の中心線と視線との最近距離

を表す。円柱の中心線上の任意の点をA、円柱方向の単位ベクトルwとして、dは

式 (2.8)で求める事ができる。

d = |(v × w) · (A − B)| (2.8)

遮蔽物の計算は球状のエネルギー体を描画する際と同様に式 (2.6)と式 (2.7)を

利用する。

また円柱状のエネルギー体では、視線が斜めに入射する分だけ視線が円柱内を

通る区間が長くなる。図 2.5は円柱と視線の関係図である。
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1

c

v

図 2.5: 円柱に斜めに入射した視線

この変化割合 cは式 (2.9)で表すことができる

c =
1

v · w
(2.9)

この cを、式 (2.6)と式 (2.7)で求めた y、uと、最終的なエネルギー総量に乗算

する。

その後の描画手順は球状のエネルギー体の場合と同様である。
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第 3 章

評価

本章では本研究で提案したエネルギー波のレンダリング手法に沿って実装した

プログラムの実行結果を用い、その評価を行う。本研究で試作したプログラムでは

Microsoft社のWindows OS向けグラフィックスAPIであるDirectX[21]と、DirectX

上で使われるプログラマブルシェーダ言語HLSLを用いている。

3.1 実行結果
先行研究と同等のエネルギー分布関数を指定した場合の実行結果が図 3.1であ

る。ルックアップテーブルの解像度は 32× 32ピクセルで、先行研究と近似した結

果となっている。図 3.2は不透明なオブジェクトを配置した例で、適切に陰面処理

が機能しているのが見てとれる。

16



図 3.1: エネルギー波 図 3.2: 陰面処理

阿部らの手法では、初等関数の組み合わせのみで線積分計算ができるようなエ

ネルギー密度分布関数しか用いる事ができない制約があった。しかし本手法ではエ

ネルギー総量の計算に数値積分を用いたため、このような制限は存在しない。図

3.3は阿部らの手法では提案になかった、薄膜状のエネルギー体である。
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図 3.3: 薄膜状の球状エネルギー

式 (3.1)はこのエネルギー体を定義するエネルギー密度分布関数である。中心部

分にはエネルギーが存在せず、エネルギー中心から 0.8程度離れた空間にのみエネ

ルギーが存在する。

f(x)

{
5 − |100(x − 0.8)| (0.75 < x < 0.85)

0 (x ≤ 0.75、0.85 ≤ x)
(3.1)

3.2 先行研究との速度比較
阿部らのプログラムと本研究のプログラムの速度検証は表のとおりである。

表 3.1: 検証に使用した環境
CPU Intel R©Core(TM)2 Duo 3.16GHz

RAM 4GB

GPU nVIDIA GeForce 9800GTX
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表 3.2: 速度の比較
セット数 先行研究 本研究
1 48FPS 3200FPS

5 30FPS 880FPS

10 25FPS 460FPS

球および半カプセル形状を組み合わせたエネルギー波一つを１セットとする。ど

ちらも解像度 512 × 512ピクセルの解像度で、ルックアップテーブルの解像度は

32 × 32ピクセルである。この設定では阿部らの手法に比べ最大 66倍の高速化が

達成できた。

本手法ではエネルギー形状 1つに対し 1回づつ描画を行うため、エネルギー波

の個数にほぼ比例してフレームレートが低下している。対して阿部らの手法でフ

レームレートの低下がセット数に比例していないのは、GPUとCPU間のデータ

転送がネックになっているためである。セット数 1の結果と 10の結果からエネル

ギー波の純粋な描画時間を逆算すると、阿部らのプログラムでは 1セットあたり

約 0.002秒の処理時間がかかっていた。対する本研究では 1セットあたり約 0.0003

秒の処理時間となっており、単純な計算部分での処理速度を比較しても 6倍程高

速な結果となった。

3.3 問題点
本手法の問題点として、無限遠に変化の続くエネルギー密度分布を指定できな

い点があげられる。本手法で用いるルックアップテーブルは有限データであるた

め、エネルギー中心から一定以上の距離のエネルギー密度は常に 0としなければ

ならない。しかし、無限遠に変化の続くエネルギー密度分布を指定する必要があ

る場面は多くなく、使用上の問題とはなりえないと考えられる。

その他、ルックアップテーブルの解像度やエネルギー総量の計算精度に由来す

る表現誤差も問題と考えられる。図 3.4は視線と円柱方向のベクトルが平行に近い
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場合に発生する、意図しない筋である。ルックアップテーブルの解像度が低いほ

ど、またエネルギー密度の変化勾配が強いほど筋が発生しやすい。これはルック

アップテーブルの解像度を上げる事である程度解消できる。

図 3.4: 不自然な筋
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第 4 章

まとめ

本研究では先行する阿部らの研究を基にこれの高速化を行った。阿部らの手法

では、エネルギー波の輝度を求めるために、スクリーンピクセル毎にその視線上

のエネルギー総量を求めて計算していた。この計算には初等関数に展開した線積

分が使われていたが、この計算量の多さが一つの問題であった。またGPGPUを

用いてこれを計算する際にデータ転送による過大なオーバーヘッドが発生し、処

理速度を激しく損なう一因となっていた。

本研究で提案する手法では、ピクセル毎の描画計算から積分計算を排除し計算

量を削減した。積分計算による視線上のエネルギー総量の計算は事前に済ませて

おき、描画時にはその結果を記録したルックアップテーブルからデータを取得す

るという手法を取った。さらに描画は全てプログラマブルシェーダ内で完結し、阿

部らの手法で発生していたオーバーヘッドを解消した。これを合わせて、阿部ら

の手法に比べて大幅な高速化が達成できた。対して画質の劣化は最小限に留まり、

一部の状況で発生する意図しない表現も多少のコストを支払うことで緩和するこ

とが可能である。これをもって、本手法がリアルタイムレンダリングにおいて有

効であることを示した。

また高速化や応用にはまだ余地が残っている。本研究ではルックアップテーブ

ルは完全に事前計算としていたが、これもGPUを用いて描画すれば毎フレーム生

成できるほど高速になる。もしくはルックアップテーブルとなるテクスチャーを

21



複数毎用意し、これをフレーム毎に切り替えれば計算コストの増加無しにエネル

ギー密度分布を変化することも可能である。
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