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論 文 の 要 旨
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衝突を考慮したエネルギー波表現に関する研究
執筆者氏名 仁藤 将輝
指導教員 渡辺 大地
キーワード 3DCG, リアルタイムレンダリング, ゲームエフェクト, アニメーション
[要旨]

漫画やアニメーションなどの創作コンテンツにおいてエネルギーの塊が強く発光し、
移動していく表現は一般的になった。本研究ではこの表現を「エネルギー波」と呼称し、
エネルギー波は 3次元空間上に分布する「エネルギー」の集合体とする。エネルギー波は
創作表現であり、主に攻撃方法として表現される。エネルギー波の外観は実世界での薄明
光線やレーザーと類似している。しかしエネルギー波は他の物体と衝突し、さまざまな形
状に変形する。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。
　 3DCGのビデオゲームにおいてエネルギー波を表現する手法として、少数の矩形ポリ
ゴンにテクスチャアニメーションを利用する手法がある。しかしながら、この手法はエネ
ルギー波の形状を描いたテクスチャ画像をあらかじめ用意する必要がある。そのため、衝
突する物体の形状によってエネルギー波の形状を柔軟に変形することはできない。近年
ではパーティクルシステムを利用可能な高機能ゲームエンジンが存在する。パーティクル
システムは大量のパーティクルをビルボードテクスチャで描画することにより、炎、煙、
雪、雲といった不定形なものを表現することを得意とする。パーティクルシステムを利用
し、衝突を考慮したエネルギー波を表現するためには、衝突後のエネルギー波の特性を考
慮した新たな運動方程式を定める必要がある。エネルギー波に関する研究は存在するが、
リアルタイムで物体との衝突を考慮した研究はない。一方、煙、雲、爆発などをユーザが
任意に形状変形できる研究が存在する。しかし実世界には存在しないエネルギー波に対し
ては適用できない。
　そこで本研究はリアルタイム 3DCG において、エネルギー波の多彩な衝突形状を容易
に生成可能な新たな手法を提案する。はじめに衝突後のエネルギー波の形状を形状構成要
素として 8パターンに分類した。パーティクルシステムと同様にエネルギー波をパーティ
クルの集合体とし、パーティクルは形状構成要素の 8パターンのうちいずれかに所属す
る。所属したパターンによりパーティクルの運動方程式とレンダリング手法を決定する。
パーティクルの所属パターンの決定にはパラメータや確率を利用した。全パーティクルの
所属パターンの割合が、最終的なエネルギー波の形状を決定する。提案した手法を実装
し、実際のコンテンツとの比較検証をすることにより本研究の有効性を確認した。これに
より、多彩なエネルギー波の衝突形状を簡易なパラメータの設定のみで可能とした。
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[summary]

Expression that moves mass of energy while light emitting strongly became common

in creative content, such as animation and comics. This study refers to this expression as

”Energy-wave”. Energy-wave is an aggregate of ”energy” distributed in three-dimensional

space. Energy-wave is a creative expression, and is mainly represented as an attack

method. Appearance of Energy-wave is similar to the laser and crepuscular rays in the

real world. But Energy-wave collides with another object, and shape of Energy-wave is

greatly changed by the collision. Energy-wave after the collision has a feature that will

soon fade away.

　 One of a method to express Energy-wave in the video game of 3DCG is a method

that uses a texture animation in a rectangular polygon a few. However, it is necessary

to prepare in advance a texture image drawn the shape of Energy-wave this approach.

Therefore, it is not possible to flexibly deform the shape of Energy-wave by the shape of

the object colliding. High-performance game engine available particle systems are present

in recent years. By drawing on the Billboard texture of particle mass, particle system is

good that you represent anything irregular flame, smoke, snow, and clouds. To represent

Energy-wave considering a collision by using a particle system, it is necessary to deter-

mine a new equation of motion that takes into account the characteristics of Energy-wave

after the collision. Studies on Energy-wave exist, no studies considering collision with

an object in real-time. On the other hand, research that allows the user to shape any

modifications smoke, clouds, and explosion exists. However, they are not applicable for

Energy-wave which do not exist in the real world.

　 Therefore we propose a new method that can be easily generated a variety of shapes

of the Energy-wave after the collision in real-time 3DCG. We were classified into eight

shape pattern as a component shape of Energy-wave after the collision at the beginning.

Considered a collection of particles Energy-wave as well as particle system, and belongs

to one of the eight patterns of shape component particle. Pattern of the components de-

termines the rendering method and the equation of motion of the particle. We were using

the probability parameters and the pattern of particle belongs. Percentage of affiliation

pattern of all particles determines the shape of Energy-wave. We have confirmed the

validity of the study by implement the proposed method and compare the actual content.

As a result, we made it possible with a simple parameter setting the various shape of

Energy-wave.
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第 1 章

はじめに



1.1 研究の背景と目的

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表現は一般的になった。実世界では起こりえないこの創作表

現をアニメ愛好家などの間では「エネルギー波」と呼称されている。本研究もこれ

に習い「エネルギー波」と呼ぶこととする。エネルギー波は創作コンテンツ内に

おいて主に攻撃方法として表現される。代表的な例として、漫画「ドラゴンボー

ル」[1]における「かめはめ波」や、アニメーション「宇宙戦艦ヤマト」[2]におけ

る「波動砲」が挙げられる。図 1.1に漫画「ドラゴンボール」における「かめはめ

波」の例を示す。

出典: “ドラゴンボール”

c⃝鳥山明、 集英社

図 1.1: 代表的なエネルギー波の例

本研究でのエネルギー波の定義については阿部ら [3][4]の定義と同様とする。す

なわち、「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。定義中の「エネルギー」

とは、創作コンテンツ内において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。

エネルギー波の外観は、実世界での光の道筋が観測できる現象である薄明光線
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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り、光速で移動し

ない。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ーと異なる。

エネルギー波の衝突後の形状は創作コンテンツの作品ごとにさまざまに表現さ

れる。図 1.2は実際の創作コンテンツ [5][6][7]での衝突後のエネルギー波の形状表

現の一例である。

出典:“ドラゴンボール Z

危険なふたり!超戦士はねむれない”

c⃝東映

出典:“宇宙戦艦ヤマト 2199”

c⃝XEBEC、AIC、宇宙戦艦ヤマト
2199製作委員会

出典:“蒼き鋼のアルペジオ -アルス・ノヴァ-”

c⃝Ark Performance、サンジゲン、アルペジオ・パートナーズ

図 1.2: 衝突後のエネルギー波のさまざまな形状

3DCGのビデオゲームにおいてエネルギー波を表現する手法として、少数の矩

形ポリゴンにテクスチャアニメーションを利用する手法がある。この手法は処理負

荷が軽く、リアルタイム性に優れているため多くのビデオゲームで用いられてい

る。しかしながら、この手法はエネルギー波の形状を描いたテクスチャ画像をあら

かじめ用意する必要がある。そのため、衝突する物体の形状によってエネルギー
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波の形状を柔軟に変形することはできない。近年ではエネルギー波などのゲーム

エフェクトの表現に 3Dエフェクト用ミドルウェアであるBISHAMON[8]や、高機

能ゲームエンジンであるUnity[9]を利用するゲームが増えている。これらのミド

ルウェアやゲームエンジンを利用しゲームエフェクトを表現する際は、従来の手

法に加え、パーティクルシステム [10][11]を利用することが多い。パーティクルシ

ステムは大量のパーティクルをビルボードテクスチャなどで描画することにより、

炎、煙、雪、雲といった不定形なものを表現することを得意とする。パーティク

ルシステムを利用し、衝突を考慮したエネルギー波を表現するためには、衝突後

のエネルギー波の特性を考慮した新たな運動方程式を定める必要がある。

エネルギー波の表現に関する研究として、阿部らはエネルギー波のエネルギー

分布を解析的線積分可能な関数で定めエネルギー波を表現した。これにより任意

視点において正確なエネルギー波表現を可能としたが、エネルギー波と他の物体

との衝突に関しては考慮していない。仁藤ら [12]はエネルギー波の発光により発

生する光源効果を、擬似的に点光源を配置することにより実現した。しかしなが

らエネルギー波が他の物体へ与える影響のうち、光源効果のみを実現しており、衝

突に関しては考慮していない。

実世界における光跡の表現に関する研究 [13][14]や、グレア効果の表現に関する

研究 [15][16]が存在する。これらの研究はエネルギー波のように物体との衝突や形

状変形が起こる現象に適用することはできない。Nowrouzezahraiら [17]はフォト

ンマッピングのアルゴリズムを利用し、アーティストが容易にボリュームライト

を生成できるシステムを開発したが、このシステムはリアルタイム 3DCGには不

向きである。

煙、雲、爆発などの自然現象をシミュレーションする研究 [18][19][20]は多数存

在するが、流体の自然な動きを保ちつつ流体の動きをユーザが制御しさまざまな

流体形状を生成する研究がいくつかある。Treuilleら [21]やFattalら [22]はユーザ

が指定した形状へ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 [23]はユーザが指定した形状に一致するように動く積乱雲のシミュレーション
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を提案した。佐藤ら [24]は複雑なパラメータを必要とせず、ユーザが指定したス

テップ数で指定した形状に形状変化する爆発シミュレーションを提案した。これ

らの研究は実世界における煙、雲、爆発などの現象をもとにシミュレーションを

行っているため、実世界には存在しないエネルギー波に対しこれらの手法を直接

適用することはできない。

そこで本研究では阿部らの定義に加え、「エネルギー波は他の物体との衝突が発

生し、衝突によりエネルギー波の形状は変化する」「衝突後のエネルギー波は間も

なく消えていく」という定義を追加する。そして、リアルタイム 3DCGにおいて

簡易なパラメータの設定のみでエネルギー波の多彩な衝突表現を可能にする新た

な手法を提案する。まず衝突後のエネルギー波の形状を形状構成要素として 8パ

ターンに分類する。パーティクルシステムと同様にエネルギー波をパーティクル

の集合体とし、パーティクルは形状構成要素の 8パターンのうちいずれかに所属

する。所属したパターンによりパーティクルの運動方程式とレンダリング手法を

決定する。パターンの所属にはパラメータや確率を利用する。パーティクルの所

属する割合により最終的なエネルギー波の形状を決める。提案した手法を実装し、

実際のコンテンツとの比較検証をすることにより本研究の有効性を確認した。こ

れにより、多彩なエネルギー波の衝突形状を簡易なパラメータの設定のみで可能

とした。

1.2 論文構成

本論文は全 5章で構成する。第 2章でエネルギー波の衝突表現の多様性とその

分析について述べる。第 3章で提案手法について述べ、第 4章において提案手法

の実装結果を検証した。第 5章でまとめと今後の展望を述べる。

1.3 数式の定義

本論文で用いる数式を次で定義する。
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• A·BはベクトルAとBの内積を表す。

• |V|はベクトルVのノルムを表す。
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第 2 章

エネルギー波の衝突表現



本章ではエネルギー波の衝突表現を分析する。2.1節では表現の多様性について

述べる。2.2節ではエネルギー波の衝突時の形状を分析し、形状を構成する要素を

抽出した。2.3節では 2.2節で抽出した要素の関係について述べる。

2.1 表現の多様性

エネルギー波の衝突表現は創作コンテンツの世界観や制作者によりさまざまで

ある。同じ作品内であってもシーンごとにエネルギー波の衝突表現が異なること

も多い。しかし、エネルギー波の性質を考慮することにより、エネルギー波の形

状をある程度分類することができる。エネルギー波が実世界の光と似た性質を持

つ場合、エネルギー波の動きは直線的となり、グレア効果を表すような放射状へ

鋭く広がる形状や、熱により火花が散っているような形状となる。エネルギー波

が流体と似た性質を持つ場合、物体との衝突時には多数の飛沫が飛散したような

形状や、流体の質量により衝撃波が発生しているような形状となる。エネルギー

波は創作の現象であるが、実世界における複数の現象を模倣しているため表現に

多様性が生じていると考えることができる。

2.2 形状構成要素の抽出

本研究ではエネルギー波のさまざまな衝突表現について、制作年代や作品の傾

向を問わず、漫画、2Dアニメーション、3Dアニメーション、特殊撮影、ビデオ

ゲームにおいて、約 50作品、約 150シーンを基に調査した。調査の結果、本研究

ではエネルギー波の形状は 4つの形状構成要素により成り立つと分析した。これ

ら 4つの形状構成要素はそれぞれ、2パターンずつ典型的な形状を持つと考えた。

2.2.1 大域的形状

第 1の形状構成要素は大域的形状である。大域的形状とは、エネルギー波全体

の大域的な形状を示すもので、大域的にみてエネルギー波が規則的に円状に広がっ

8



ているか (円状)、規則性はなく不規則状に広がっているか (不規則状)の違いを持

つ。図 2.1は大域的形状の 2つの要素の違いを表す模式図である。

!"#$%&$%

図 2.1: 大域的形状の 2つの要素

2.2.2 連続性

第 2の形状構成要素は連続性である。連続性とは、エネルギー波の衝突後、衝突

の勢いで飛び散ったエネルギーが衝突した位置から分離せずつながっており、連

続しているかを表す。連続しているならば連続型、分離しているならば分離型と

する。図 2.2は連続性の 2つの要素の違いを示す模式図である。
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図 2.2: 連続性の 2つの要素

2.2.3 飛沫形状

第 3の形状構成要素は飛沫形状である。飛沫形状とは、連続性が「分離型」で

あった場合のエネルギーひと塊の形状である。飛沫形状は、粒状か棒状かの違い

を持つ。図??は飛沫形状の 2つの要素の違いを表す模式図である。

!"#$"#

図 2.3: 飛沫形状の 2つの要素
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2.2.4 飛沫先端形状

第 4の形状構成要素は飛沫先端形状である。飛沫形状が「棒状」であった場合

のエネルギーひと塊の先端が丸型か鋭利型かの違いを持つ。図 2.4は飛沫先端形状

の 2つの要素の違いを表す模式図である。

!"# $%"#

図 2.4: 飛沫先端形状の 2つの要素

2.3 形状構成要素の関係

前節で述べた形状構成要素の関係をまとめると 8パターンに分類できる。分類

した 8パターンをそれぞれA、B、C、D、E、F、G、Hとし、図 2.5に形状構成要

素の関係を示した。
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図 2.5: 形状構成要素の関係図

ただし、実際のコンテンツ中でのエネルギー波は、これら 8パターンのうち、い

くつかのパターンが複合する場合もある。また飛沫形状や飛沫先端形状は定性的

な要素であるため、どちらに近いかで分類することとなる。
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第 3 章

提案手法



本章ではエネルギー波の多彩な衝突形状の表現手法を提案する。3.1節にてパー

ティクルシステムの利用について述べる。3.2節ではエネルギー波をレンダリング

するためのパーティクルごとに、パターンの所属を行う。3.3節ではパーティクル

が所属したパターンごとの運動方程式について述べる。3.4節ではパーティクルが

所属したパターンごとのレンダリング手法について述べる。

また本章以降のパラメータとはユーザ入力値を指すこととする。パラメータは

ユーザが変更しない限り値が変わることはない。

3.1 パーティクルシステムを利用した形状生成

パーティクルシステムと同様にエネルギー波をパーティクルの集合体として扱

う。基本的な方針としてパーティクルをエネルギー波の形状に分布させ、パーティ

クルの位置にテクスチャを加算合成し、常にテクスチャを視点方向へ向けること

でエネルギー波の形状をレンダリングする。テクスチャは円状にエネルギーが分

布しているものを利用することで、いずれの視点から見ても 3 次元空間上のエネ

ルギーの分布にあわせエネルギー波の形状をレンダリングすることができる。図

3.1はパーティクル分布によるレンダリングの模式図である。

!"#$"%&'()*+,-.(

図 3.1: パーティクル分布によるレンダリング
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3.2 パーティクルごとのパターン所属

すべてのパーティクルは 2章で抽出した形状構成要素の 8パターンのうち、いず

れか 1つのパターンに必ず所属する。パーティクルは所属するパターンごとに運

動方程式とレンダリング手法が決まる。大域的形状のどちらかの所属によりパー

ティクルの運動方程式が決定する。連続性、飛沫形状、飛沫先端形状のいずれか

の所属によりパーティクルのレンダリング手法が決定する。図 3.2はパーティクル

が所属パターンごとに運動方程式とレンダリング手法を決定することを表した図

である。

!"#$% 

&'()'* 

+, 

図 3.2: パーティクルの運動方程式とレンダリング手法の決定

エネルギー波を構成するパーティクルがどのパターンに所属するかの割合によ

り、最終的なエネルギー波の形状が決まる。

パーティクルの所属パターンの決定にはユーザが定めるパラメータと確率を利

用する。円状か不規則状かの決定には円状分布確率を用いる。円状分布確率の詳

細は次節で述べる。連続型か分離型かの決定には連続確率を用いる。連続確率の

詳細は 3.4.1節で述べる。粒状か棒状かの決定には飛沫サンプリング数を用いる。

飛沫サンプリング数の詳細は 3.4.2節で述べる。丸型か鋭利型かの決定には飛沫の

丸みを用いる。飛沫の丸みの詳細は 3.4.3節で述べる。
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3.3 運動方程式

パーティクルの運動方程式は所属パターンが円状であるか、または不規則状である

かで大きく異なる。所属パターンの決定にはパラメータ円状分布確率α(0 ≤ α ≤ 1)

を用いる。αの値により式 (3.1)のように確率的に決まる。

{
α ・・・ 円状に所属する確率
1− α ・・・ 不規則状に所属する確率

(3.1)

式 (3.1)で決定した所属パターンに従い、パーティクルの運動方程式を求める。

3.3.1 円状

所属パターンが円状のパーティクルは、大域的にみて円状にパーティクルが分

布するように運動しなければならない。そのため本手法では物体からの抗力Dと

周囲のパーティクルからの反発力Rを導入する。この 2つの力により物体と衝突

時のパーティクルの加速度Aの向きを決める。図 3.3が加速度Aの向きを求める

模式図である。

!"#$%&'()

図 3.3: 物体と衝突時のパーティクルの加速度Aの向き

以下にDの求め方を述べる。物体からの抗力にはペナルティ法を用いる。ペナ

ルティ法は物体間の多少の侵入を許し、進入した量に応じた力を抗力とする。バ
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ネ係数を k、ダンパ係数を h、パーティクルが衝突する物体に侵入した距離を z、

衝突する物体の面の法線方向をn、パーティクルの速度をwとするとDは式 (3.2)

で求める。

D = kzn+ h(w · n)n (3.2)

次に反発力Rの求め方を述べる。先述通り、反発力は周囲のパーティクルから

受けると考える。本手法は粒子法の 1つである SPH法 [25][26]を参考とした。パー

ティクルは一定の有効半径を持ち、有効半径内に存在する他のパーティクルから

力を受けることとする。ただし他のパーティクルが同位置に存在した場合は力を

考えない。反発力を受けるパーティクルの有効半径内に存在する他のパーティク

ル数を n、反発力を受けるパーティクルの位置をP、有効半径内の他のパーティク

ルの位置をQi、距離 1のときの反発力を rとしたとき、周囲のパーティクルから

受ける力の合計Rは式 (3.3)で求める。

R = r

n∑
i=1

Qi −P

|Qi −P|2
(3.3)

図 3.4がRを求める模式図である。

!!

"!

図 3.4: 反発力Rの模式図

最後にDとR、係数 cによりAを求める。Aは式 (3.4)により求める。
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A =
D+R

|D+R|
c (3.4)

式 (3.4)によりパーティクルごとにAの向きは異なるが、大きさは同じとなる。

すべてのパーティクルのAの大きさは cにより決定する。これにより、パーティ

クルは大域的にみて円状に分布する。なおパーティクルの寿命の値により、衝突

後パーティクルが消滅するまでの時間は決まる。本節では円状の運動方程式につ

いて述べているが、cやパーティクルの寿命に対しランダム幅を持たせ、値にばら

つきを与えることで不規則状のパーティクル分布を生成することも可能である。

3.3.2 不規則状

不規則状に分布しようとするパーティクルに対しては、制御点を用いる。本研

究は見た目の制御を重視するため、よりユーザが直接的に制御しやすい制御点を

用いることとした。パーティクルは物体と衝突後、制御点へ向かって移動し、制

御点の位置で寿命が尽き消滅する。制御点は 1つのエネルギー波に対しいくつか

事前に設定する。制御点は 3次元空間上の絶対的な位置ではなく、エネルギー波

ごとの相対的な方向と相対的な位置を表す。制御点が複数存在する場合は制御点

ごとに確率を設定し、各パーティクルがどの制御点に移動していくかを確率で求

める。図 3.5は制御点を 3つ設定し、パーティクルが 3方向へ枝分かれするレンダ

リング結果の例である。
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図 3.5: 制御点を用いた場合のレンダリング結果例

パーティクルの衝突位置をH、制御点の位置をE、パーティクルが衝突してか

ら消滅するまでの時間である寿命を τ としたとき、パーティクルの衝突後の速度

vは式 (3.5)で求める。

v =
E−H

τ
(3.5)

制御点の位置を変えない場合、エネルギー波は終始ほぼ同じ形状のままである。

しかし任意の時間間隔でいくつかの制御点を移動させたり、新たに制御点を配置

したりすることで、キーフレームアニメーションのようにエネルギー波の形状を

時間毎に変形することも可能である。また Perlin noise[27]を利用し毎フレーム制

御点をランダムに移動することでより自然な動きのアニメーションとなりやすい。

制御点の利用によりユーザは容易に不規則状のパーティクルの分布が可能になる

が、制御点の配置位置によっては円状のパーティクル分布を生成することも可能

である。
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3.4 レンダリング

前節ではパーティクルの運動方程式について述べたが、本節ではパーティクル

の所属パターンごとのレンダリング手法について述べる。レンダリング手法の所

属パターンは、はじめに連続型か分離型のどちらかに決まり、次いで粒状か棒状

かが決まり、最後に丸型か鋭利型かが順番に決まる。

なお衝突後のパーティクルはすべて残りの寿命に応じて透明度を下げて描画す

ることでエネルギー波が自然に消滅していくようにみえる。

3.4.1 連続型と分離型

連続型と分離型かの決定にはパラメータ連続確率 β(0 ≤ β ≤ 1)を用いる。3.3

節の円状分布確率と同様に、次の式 (3.6)により確率的に決まる。

{
β ・・・ 連続型に所属する確率
1− β ・・・ 分離型に所属する確率

(3.6)

分離型の場合は次節の粒状か棒状のレンダリング手法に従う。

連続型の場合は本節のレンダリング手法に従う。連続型のレンダリングでは、各

パーティクルは衝突した位置を各々記憶しておく。衝突した位置から現在のパー

ティクル位置に向けテクスチャを追加して配置し描画することで連続型を表現す

る。1つのパーティクルに対しM 個のテクスチャを利用するとし、パーティクル

の衝突位置をP0、パーティクルの現在位置をP1、をとすると i(i = 1, 2, 3…M)番

目に表示するテクスチャ位置Tiは式 (3.7)で求める。

Ti = P0 +
P1 −P0

M
(i− 1) (3.7)

また連続型ではパーティクルが現在位置に近づくほどテクスチャサイズの倍率

を下げて描画する。これにより連続型の形状を表現する。図 3.6がテクスチャ配置

を利用した連続型のレンダリングの模式図である。
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図 3.6: 連続型のレンダリング

3.4.2 粒状と棒状

本節では、分離型の場合に生じる各飛沫形状のレンダリングについて述べる。飛

沫のサンプリング数という整数のパラメータN を利用する。N = 1ならば粒状、

1 < N ならば棒状となる。

粒状の場合は単純にパーティクルの位置に 1つのテクスチャを表示する。

棒状の場合は粒状の表示も含み、パーティクル進行方向両側にN個のテクスチャ

を配置し描画する。パーティクルの位置をQ、パーティクルの進行方向単位ベク

トルを d、テクスチャ表示間隔を uで表したとき、j(j = 1, 2, 3,…N)番目に表示

するテクスチャ位置Ujは式 (3.8)で求める。

Uj = Q+ (−1)ju(j − 1)d (3.8)

これにより棒状の表現が可能である図 3.7がテクスチャの追加配置を利用した棒

状の表現の模式図である。
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図 3.7: 棒状のレンダリング

レンダリング手法が棒状の場合はさらに次節のレンダリング手法にも従う。

3.4.3 丸型と鋭利型

レンダリング手法が棒状の場合、飛沫の丸みというパラメータ t(0 < t ≤ 1)に

より飛沫先端形状を表現する。tの値を描画するテクスチャサイズに乗算し、乗算

時は先端のテクスチャほど tの影響力を強める。これにより、tが 1に近い値であ

るほど丸型となり、tが 0に近い値であるほど鋭利型となる。j番目に表示するテ

クスチャサイズSjは式 (3.9)で求める。ただし、Sはパーティクル位置におけるテ

クスチャサイズとする。

Sj =
N − (j − 1)(1− t)

N
S (3.9)

これにより鋭利型を表現可能である。図 3.8が鋭利型にテクスチャサイズを変更

する模式図である。
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図 3.8: 鋭利型のレンダリング
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第 4 章

動作検証



本章では 3章で述べた手法を実装する。実装したレンダリング結果から、本手

法の有用性を検証する。3DグラフィクスAPIはOpenGL[28]をもとにした 3DCG

ツールキットである Fine Kernel Toolkit System[29][30]を利用した。検証に使用

した実行環境を表 4.1に示す。

表 4.1: 実行環境
OS Windows 7 Enterprise 64 ビット
CPU Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8500 3.16GHz

GPU NVIDIA GeForce 9800 GTX/9800 GTX+

メモリ 4GB

4.1 実行結果

提案手法で述べたパラメータや係数の基準値を表 4.2のように定め、比較検証を

行う。表 4.2の上段の 4つのパラメータが形状構成要素の 8パターンを生成する本

手法における重要なパラメータである。図 4.1が基準となるパラメータ設定による

レンダリング結果である。

表 4.2: パラメータの基本値設定
円状分布確率 α 1.0

連続確率 β 0.3

飛沫サンプリング数 N 12

飛沫の丸み t 0.5

パーティクルの寿命 τ 40

衝突時の加速度の大きさ (円状分布-連続型) c 1.5 ランダム幅 0.5

衝突時の加速度の大きさ (円状分布-分離型) c 2.5 ランダム幅 1.0

反発力係数 r 4.0

バネ係数 k 1.0

ダンパ係数 h 0.8

棒状のテクスチャ表示間隔 u 0.4
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図 4.1: 基準となるパラメータ設定でのレンダリング結果

図 4.2では基準となるパラメータ設定から円状分布確率αの値を変更し、大域的

形状における円状と不規則状の形状比較を行った。不規則状では制御点を 4 点利

用した。
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α = 0.5(円状+不規則状)

α = 0.0(不規則状)

図 4.2: 円状分布確率 αの値による形状の比較

図 4.3では基準となるパラメータ設定から連続確率 βの値を変更し、連続性にお

ける連続型と分離型のレンダリング結果の比較を行った。
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β = 1.0(連続型)

β = 0.0(分離型)

図 4.3: 連続確率 βの値による形状比較

図 4.4は基準となるパラメータ設定から飛沫サンプリング数Nの値を変更し、飛

沫形状における粒状と棒状のレンダリング結果の比較を行った図である。
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N = 1(粒状)

N = 24(棒状)

図 4.4: 飛沫サンプリング数N の値による飛沫形状の比較

図 4.5は基準となるパラメータ設定から飛沫の丸み tの値を変更し、飛沫先端形

状における丸型と鋭利型のレンダリング結果の比較を行った図である。
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t = 1.0(丸型)

t = 0.1(鋭利型)

図 4.5: 飛沫の丸み tの値による飛沫先端形状の比較

図 4.2、図 4.3、図 4.4、図 4.5から、本研究が提案したパラメータの変更のみで

2章で分類した 8つの形状を簡易に生成できることが確認できた。

図 4.6は基準のパラメータ設定での他の視点位置からの様子である。任意視点に
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おいても違和感のないレンダリングが可能であることが確認できる。

図 4.6: 他の視点位置からみた様子

図 4.7はエネルギー波の一部が物体に衝突し、衝突しなかった部位が再度異なる

31



物体に衝突した様子である。

図 4.7: 2つの物体への衝突

図 4.8ではパーティクルの分布を不規則状とし、制御点の位置へのランダム幅の

利用や、制御点の移動によるアニメーション効果を利用した応用例を確認できる。
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図 4.8: 制御点を利用した応用例

図 4.9では実際のコンテンツ [31]と本手法との比較結果である。実際のコンテン

ツに似せるのには 30分程の時間を要したが、円状分布確率、連続確率、飛沫サン

プリング数、飛沫の丸みの 4つのパラメータを設定し概観を似せるだけならば数

分で調整可能であった。主にテクスチャ画像の作成と、バネ係数、ダンパ係数の

値の決定に時間を要した。
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実際のコンテンツ

出典: “機動戦士ガンダム エクストリームバーサス”

c⃝バンダイナムコゲームス、創通、サンライズ

本手法

図 4.9: 実際のコンテンツとの比較結果
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4.2 実行速度の検証

表 4.1の実行環境でパーティクルの放出を続け、10秒間の平均フレームレート

を計測した。パーティクル数とテクスチャ数を 4つのケースで計測した結果を表

4.3に示す。連続型や棒状のレンダリングでは 1つのパーティクルに対し複数のテ

クスチャが必要であるため、ケース 3、ケース 4ではパーティクル 1に対しテクス

チャ数を 5として計測した。

表 4.3: 処理速度の検証結果
ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4

パーティクル数 1221 2410 1221 2410

テクスチャ数 1221 2410 6105 12050

平均フレームレート 85.1 FPS 31.3 FPS 26.5 FPS 10.4 FPS
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第 5 章

おわりに



本研究ではリアルタイム 3DCGにおいて、多彩なエネルギー波の衝突表現を簡

易なパラメータ変更のみで生成可能な新たな手法を提案した。

本手法では、創作コンテンツにおける多数のエネルギー波の衝突シーンをもと

に形状の分析を行った。分析の結果、形状構成要素を 8パターン抽出した。パー

ティクルシステムと同様にエネルギー波をパーティクルの集合体として扱い、パー

ティクルを形状構成要素の 8パターンのいずれかに所属させた。パーティクルの運

動方程式やレンダリング手法をパターンごとに設定した。パーティクルのパター

ン所属にはパラメータや確率を利用した。本手法により、多彩なエネルギー波の

衝突形状を簡易なパラメータの変更のみで可能とした。調査した 150シーンのう

ち 70～80% 程度の形状を本手法で再現が可能であると考える。また本論文では直

方体への衝突のみを実装したが、パーティクルが物体と衝突しているかさえ判定

できればさらに複雑な形状への衝突も適応可能だろう。

今後の課題として、まず現状の手法では表現できないエネルギー波形状への対

応がある。エネルギー波が物体と衝突後、流体のように衝突する物体に沿って動

いていく形状や、分離したエネルギー波の形状が自由な曲線を描いている場合な

ど、対応が難しい表現もある。また他の課題として、処理の高速化が必要である。

パーティクルを大量に利用する場合や、品質の高いレンダリング結果を得るには

多くのテクスチャの表示が必要であり、大きな処理負荷がかかる。この課題の解

決策の 1つとしてGPGPUやシェーダの利用を考えることができる。ジオメトリ

シェーダなどを利用することでより高速にテクスチャを表示し、CPUの処理負荷

の軽減が期待できる。これらの課題を解決し、多種多様なエネルギー波の衝突形

状を高速に表現することができれば、創作コンテンツにおける表現の幅をさらに

広げることができるだろう。

本研究は NICOGRAPH2013において “リアルタイム 3DCGにおける衝突を考

慮したエネルギー波表現”[32]として発表した内容を含む。
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