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概要

3DCGのトゥーンレンダリング等において輪郭線を生成する手法は画像処理を用いる手法とモデルの 3次元形状を用いる手

法に分類される．画像処理を用いる手法では輪郭線の検出処理に用いる G-Bufferを選択することにより制作者の意図を反映

した高精度な検出が可能であるが，線の太さは均一であり手描きではない機械的な印象となる．モデルの 3 次元形状を用い

た手法では線の太さは調整可能であるものの，線の検出は各描画アルゴリズムに依存し，制作者の意図した線を検出できな

い．本論文では輪郭線の検出と描画の工程を分離し，検出には画像処理の手法を描画にはモデルの 3 次元形状の手法を用い

ることによって高精度で輪郭線を検出しつつ線の太さの変化による誇張表現を行った．さらに，提案法を既存のグラフィック

ス API上でリアルタイムに実行するためのパイプラインを構築・実装し，リアルタイムに実行できることを確認し，より高

速化する手法についても検討を行った．

Abstract

In cartoon rendering of 3DCG, methods for generating a contour lines are classified into the method using the image

processing or the method using the three-dimensional shape of the models. By selecting G-Buffers, the method using

the image processing can accurately detect intended lines of users, but the lines are mechanical impression by the

uniform thickness. The methods using the three-dimensional shape of the models can adjust thickness of the lines,

but detection of the lines is dependent on the rendering algorithm and it can’t detect the intended lines of users.

In this paper, we separated contour lines process into detection and rendering. Our approach uses image processing

for detection and model shapes for rendering. It can detecting intended line of users and draw exaggerated lines by

changing the thickness of lines. In addition, we implemented a graphics API pipeline to run our method in real-time,

and also examined a technique to accelerate processing speed.

この論文は「NICOGRAPH 2015」に投稿した論文 [1] を芸
術科学会論文誌に投稿するものである．
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1 はじめに

人間が手描きしたような画像を 3DCG で生成する

トゥーンレンダリングは輪郭線を描画するインキング

とモデル内部の色を塗るペインティングという二つの工

程から構成される [2]．この手法は鉛筆による線画のセ

ルへの転写と絵の具による塗りによって制作されていた

手描きアニメーションの映像を 3DCG で再現できるこ

とが期待され，特に日本国内で制作が盛んな手描きアニ

メーション（以下『手描きアニメ』）制作の代替手段と

して導入が進んでいる．近年では手描きアニメ調の CG

制作手法が実用的な段階に達したことから，テレビアニ

メ，長編映画，ゲームなど様々な分野で全てが 3DCGで

作られた作品が制作されるようになってきた [3]．

従来の手描きアニメではインキングに相当する工程は

全て鉛筆で描かれていたため，線の太さは変化し，その

強弱によって誇張表現もなされていた．3DCGにおける

輪郭線の描画は画像処理を用いた手法とモデルの 3次元

形状を用いた手法にわけられるが，前者は線の検出精度

が高いが太さは均一で調整できず，後者は太さの調整は

可能だが検出される線が描画アルゴリズムに依存する．

本研究では，高い検出精度のまま線の太さの強弱による

誇張表現を実現するため，輪郭線を検出する工程と描画

する工程を分離し，前者には画像処理的手法を後者には

モデルの 3次元形状による手法を用いた．従来法との比

較から提案法では検出精度と誇張表現の両立が成されて

いることが確認された．また，提案法をゲームなどのリ

アルタイムコンテンツで用いるため既存のグラフィック

ス API におけるグラフィックパイプライン上での実装

を行い，リアルタイムレンダリングが可能であることを

確認した．また，今後生成画像が高解像度化した場合に

もリアルタイム性が維持できるように高速化に対する検

討もあわせて行った。

2 関連研究

3DCGにおける輪郭線の検出と描画の手法はアプロー

チの違いから画像処理を用いた手法とモデルの 3次元形

状を用いた手法に分類される．

(1)画像処理を用いた手法

Saitoら [4]は先にモデルをレンダリングし，ピクセル

(a) 1920x1080 (b) 1280x720

(c) 640x360 (d) 320x180

図 1 画像処理を用いた手法による解像度毎の線の太さの違い

毎に 3 次元座標や法線を G-Buffer と呼ばれる画像に出

力した後に，これに画像処理を行うことで輪郭線を生成

した．Decaudin[5] はこれをトゥーンレンダリングに応

用している．この G-Buffer は輪郭線描画のための利用

だけに留まらず，後に Deeringらのシェーディング手法

[6]と組み合わせてシェーディングにも用いることが提案

され，現在ではグラフィックス APIのMultiple Render

Targets 機能を用いてリアルタイムにレンダリングする

手法が確立されている [7]．手描きアニメ調 3DCGの制

作用に輪郭線生成のプラグインも製品化されており [8]，

輪郭線を検出する基準をオブジェクト境界や法線角度な

どから選択することで，制作者の意図を反映して必要な

輪郭線のみを検出・描画することが可能である．このよ

うに，画像処理を用いた手法では制作者の意図を反映し

て高精度に輪郭線を検出できるものの，一方で線の太さ

は均一であり，手描きに似せた誇張表現は行われていな

い．また，1 パスで輪郭線検出フィルタをかけただけの

場合，図 1に示すように線の太さは解像度に依存してし

まう。

(2)モデルの 3次元形状を用いた手法

モデルの 3次元形状を用いた手法はさらに複数のアプ

ローチに分類される [9]．サーフェイス角度による輪郭

処理 [10] では視線ベクトルと法線の内積から閾値処理で

輪郭線となるか判定し，マテリアル毎に閾値を調整する

ことで線の太さは変更される．輪郭エッジ検出を用いた
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手法 [2] では二つのポリゴンが共有するエッジに対して

双方のポリゴンが視点から見て表裏となる場合に輪郭線

として描画する．手続き型ジオメトリ輪郭処理（裏ポリ

ゴン法）[9] では視点から見て裏面となるポリゴンの頂

点を移動して拡大し，輪郭線として描画している．この

とき頂点の移動量を調整することで太さの変化が可能と

なる．松尾ら [11]はモデル周辺に複数の制御点を配置し

て頂点の移動量を変化させ，裏ポリゴン法による線の太

さを変化させた．さらに，モデルの曲率を移動量に反映

させることで，変形するモデルに対して動的にリアルタ

イムな輪郭線の誇張表現を可能とした [12]．筆者らはこ

の曲率をより高速に計算する手法を開発している [13]．

このように，モデルの 3次元形状を用いた手法では線の

太さの変化による誇張表現は確立しているものの，一方

で線の検出が各描画アルゴリズムに依存しており，制作

者の意図通りに輪郭線を検出できないという問題がある

（図 2）．

(a) 輪郭線を描画するモ
デル

(b) サーフェイス角度

(c) 輪郭エッジ検出 (d) 裏ポリゴン法

図 2 モデルの 3次元形状を用いた手法による輪郭線

3 輪郭線の検出と描画

3.1 画像処理を用いた手法とモデルの 3 次元形状を用

いた手法の併用

前章より画像処理を用いた手法ではレンダリングする

G-Buffer を選択することによって制作者の意図した通

りに高い精度で輪郭線を検出できるが，線の太さは均一

になり頂点に付加された情報を用いて線に変化を与える

ことは困難であることがわかった．一方，モデルの 3次

元形状を用いて輪郭線を描画する手法では頂点に付加さ

れた情報を用いて線に変化を与えることができるが，輪

郭線の検出が描画アルゴリズムに依存してしまうため，

制作者の意図通りの輪郭線を検出することが困難である

ことがわかった．これらの違いをまとめると表 1のよう

になる．

表 1 手法による検出精度と線の太さの違い

　　　 検出精度 線の太さ

画像処理を用

いた手法

高い（G-Buffer の選択

により制作者の意図を

反映できる）

均一

モデルの 3次

元形状を用い

た手法

低い（手法に依存し，制

作者の意図は反映され

ない）

調整可能

輪郭線の検出では画像処理を用いた手法が優れ，太さ

の変化による輪郭線の表現ではモデルの 3 次元形状を

用いた手法が優れており，それぞれ長所が異なる．した

がって，本研究では輪郭線を検出する工程と描画する工

程を分割して検出には画像処理的手法，描画には 3次元

形状を用いた手法を利用し，複数パスでそれぞれのアル

ゴリズムを用いて検出と描画を行うことによって，双方

の手法の長所を活かして高い検出精度と変化のある線の

描画の両立を行う．次節以降でそれぞれのアルゴリズム

の詳細を示す．

3.2 輪郭線の検出

輪郭線の検出には画像処理を用いた手法を利用する．

まず、Saito らの手法と同様にモデルを一度レンダリン

グし、輪郭線検出に必要な各種情報をピクセル毎に G-

Buffer へ出力する．G-Buffer に出力する情報は制作者
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が描画したい輪郭線の内容に応じて適宜選択する．出力

された G-Buffer それぞれに対して輪郭線検出の画像処

理を行って各ピクセルが輪郭線となるか否か判定する．

各 G-Buffer の結果を合成することにより，輪郭線が検

出された画像が完成する．この輪郭線画像は線の太さが

均一であり頂点の持つ輪郭線を変化させる情報は反映さ

れていないが，制作者の意図通りに高い精度で輪郭線が

検出されている．

輪郭線を検出する例として図 3のようなモデルの輪郭

線の検出を行う．このモデルでは手前に立方体があり，

その奥に平面が存在する．図 3(a) は輪郭線を検出する

モデルをシェーディングした画像であり，図 3(b) はこ

の例において図上で検出したい輪郭線である．この輪郭

線には境界エッジと折り目エッジが含まれている．これ

らのエッジを検出するため G-Bufferには Z座標と法線

マップを出力する．それぞれの G-Buffer から検出した

エッジを図 4に示す．図 4(a)は Z座標のG-Bufferであ

り，図 4(b)はそこから検出した輪郭線である．これを図

3(b) と比較すると境界エッジは全て検出されているが，

立方体の手前側にある折り目エッジが検出されていな

い．図 4(c)は法線マップのG-Bufferであり，図 4(d)は

そこから検出した輪郭線である．Z座標から検出された

エッジと比較すると，立方体の手前側にある折り目エッ

ジは検出されているが，立方体と平面の境界となってい

るピクセルでは境界エッジが検出されていない．Z座標

と法線マップそれぞれの検出結果を合成した結果を図 5

に示す．この合成結果で検出された輪郭線は図 3(b) で

示した検出したい輪郭線と一致している．

3.3 輪郭線の描画

前節で作成した輪郭線の検出画像と各頂点に付加され

た情報から輪郭線の描画を行う．輪郭線の描画は以下の

手順で実行される．

1. 各ポリゴンに対して視点から見たときに裏表どちら

になるか判定し，裏面を除外

2. 残ったポリゴンの頂点を各エッジ毎に投影面上で

エッジ方向と垂直になる方向に移動

3. 移動した頂点で四角形ポリゴンを生成

4. ポリゴンの描画においてピクセル毎に元のエッジの

座標を用いて前節の輪郭線画像を参照し，輪郭線が

検出されている場合のみ描画

(a) シェーディング (b) 検出したい輪郭線

図 3 輪郭線を検出するモデルと検出したい輪郭線

(a) G-Buffer（Z座標） (b) 検出された輪郭線（Z

座標）

(c) G-Buffer（法線マッ
プ）

(d) 検出された輪郭線（法
線マップ）

図 4 G-Bufferから検出された輪郭線

図 5 合成した検出結果
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(a) ポリゴンのエッジ (b) エッジのポリゴン化

(c) 検出された輪郭線 (d) 描画された輪郭線ポリ
ゴン

図 6 エッジのポリゴン化と描画

手順 1 において、ポリゴンの裏表の判定はそのポリ

ゴンを構成する頂点が投影面上で時計回りか反時計回り

のどちらで結ばれている場合に表となるか予めモデリン

グ時に決定しておき，それを基準に判定する．ここで裏

面となったポリゴンは以後の工程には用いられず除外さ

れ，エッジは描画されない．したがって，表面の見える

ポリゴンだけが残る．

手順 2から 4までを図 6に示す．図 6(a)は 1つの三

角形ポリゴンを構成するエッジを表す．これらのエッジ

は手順 2,3 でポリゴン化され図 6(b) の様になる．本来

のポリゴン色は輪郭線として設定された色であるが，図

上では簡略化のため 3色に塗り分けている．手順 4では

ポリゴンの描画時に元のエッジの座標（参照座標）を用

いて，前節で作成した輪郭線検出画像である図 6(c)のピ

クセルが参照され，輪郭線が検出された参照座標を持つ

部位のみ描画される．この描画されたポリゴンが輪郭線

となる．

手順 2,3において一本のエッジからポリゴンを生成す

る手法の詳細を図 7 に示す．エッジを構成する頂点 V0,

　
図 7 エッジからのポリゴン生成

V1 が投影面上の座標 P0, P1 に配置されている．P0 か

ら P1 に向かうベクトル
−−→
V0V1 に垂直な単位ベクトル u

を求める．V0, V1 を uの正負の方向にそれぞれ t0, t1 だ

け移動した頂点 V00, V01, V10, V11 を生成する．このと

きの移動量 t0, t1 は，予め V0, V1 に付加されている輪

郭線の太さを決める値から求める．輪郭線の太さは V0,

V1 でそれぞれ 2t0, 2t1 となり，頂点間では線形に変化

する．新たに生成される頂点は自身の位置だけでなく，

元のエッジの位置を記録する参照座標を持つ．この参照

座標が手順 4で輪郭線検出画像の参照に用いられる．こ

れらの新たに生成された頂点によって作られる四角形ポ

リゴン V00V10V11V01 が手順 4で輪郭線として描画され

る．ポリゴンからのピクセル描画時には参照座標はピク

セル毎にそれぞれの頂点から線形補間される．

これの手順により，前節で検出した輪郭線に対応する

エッジのみ，頂点に付加された情報を用いて太さに変化

を与えられた線が描画される．

4 グラフィックスパイプライン上での実装

前章のアルゴリズムによる輪郭線の検出と描画をリア

ルタイムに行うため，リアルタイムレンダリング用のグ

ラフィックス API におけるグラフィックスパイプライ

ンに適した形で前章のアルゴリズムの実装を行った．本

論文では API に Direct3D 11 を利用し，シェーダーモ

デル 5.0での実装を行った．実装したパイプラインの概

要を図 8に示す．図中の実線矢印はパイプラインの流れ

を表し，破線はデータの入出力を表す．
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図 8 グラフィックスパイプライン

4.1 Compute Shaderでの座標変換

まず，Compute Shaderを用いて座標変換を行い，各

頂点の投影面上の座標を求める．一般的に座標変換は

Vertex Shader で行われるが，本研究の手法では二度

の描画パス両方で座標変換後の頂点座標を用いるため，

Vertex Shader で座標変換を行うと計算内容が重複し，

無駄な処理となる．そのため，事前に Compute Shader

で変換後の座標を求めておくことにより，処理の効率化

を行った．Pixel Shader が実行される前にラスタライ

ズと Depth Buffer への書き込みが行われることも考慮

して，投影面上の頂点座標は float4型で出力する．ここ

で実行されるスレッド数は頂点数と等しい．View 座標

の Z 値を G-Buffer として用いる場合には，View 座標

への変換もここで行う．また，ボーン付きのモデル等で

シェーダ上で変形を行う場合にはこの段階で同じく処理

を行う．

4.2 G-Bufferの生成

前工程で座標変換は完了しているため，Vertex Shade

では次のシェーダにデータを渡す処理のみを行う．ここ

でのGeometry Shaderは不要であり，次にPixel Shader

が実行される．Pixel Shader では輪郭線検出に必要な

情報が G-Buffer となるテクスチャ画像に出力される．

G-Buffer に出力される情報が 4 チャンネル以上となる

場合にはMultiple Render Targetsを利用して複数のテ

クスチャ画像に対して出力を行う．

4.3 輪郭線の検出

Compute Shader を用いて G-Buffer に対して近傍画

素の差分による閾値処理を行い，各ピクセルが輪郭線と

なるか判定し，その結果を出力用のテクスチャに記録す

る．ここで実行されるスレッド数はテクスチャのピクセ

ル数と等しい．

4.4 輪郭線の描画

Vertex Shaderでは前の描画パスと同様に次のシェー

ダにデータを渡す処理のみを行う．各頂点は Geome-

try Shaderへ三角形ポリゴン毎に入力され，Geometry

Shaderからは TriangleStreamへ新たな頂点が出力され

る．まず，ポリゴンの裏表について判定を行い，裏の場

合はこのポリゴンの Geometry Shader は終了する．表

の場合は三角形ポリゴンの各エッジに対してそれぞれ

図 6 のポリゴン化する処理を行う．ここで生成される

四角形ポリゴンは二つの三角形ポリゴンとして Trian-

gleStreamに出力される．Pixel Shaderには元のエッジ

の座標が参照座標として入力される．この参照座標は

ラスタライザによって自動的に頂点間で線形補間され

ている．参照座標を用いて輪郭線の検出画像の輝度値を

取得し，輪郭線となっている場合のみ輪郭線の描画色を

returnして輪郭線画像のピクセルへ描画を行い，輪郭線

でない場合は処理を破棄する．

4.5 高速化

前節までの処理をより高速化する手法として，検出工

程を低解像度で行い，描画工程でのレンダリングのみ

を高解像度で行う．検出工程の低解像度化により，G-

Buffer の生成と輪郭線検出フィルタによる検出・結果

の合成に要する処理時間が短縮される．この手法では

G-Buffer に記録される形状が同一解像度のときと一致

することから閾値の調整で同一像度の場合と同様の輪郭

線を検出することができ，UV座標上での輪郭線の位置

は変化していない．描画工程において描画する画像と輪

郭線検出画像の解像度が異なるが，UV座標上の検出輪

郭線は解像度が一致するときと等しいため，参照座標を

UV座標に変換することにより，対応する輪郭線を参照
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図 9 高速化処理の流れ

して描画判定を行うことが可能である．したがって，最

終的なレンダリングでの画質は維持されつつ，検出工程

での処理が高速化される．また，参照座標に UV座標を

用いることにより，描画工程のシェーダは検出画像の解

像度に関係なく同一のコードで実装可能である．この処

理の流れを図 9に示す．

5 評価

5.1 輪郭線の検出と描画

本手法による輪郭線の検出精度と太さの変化につい

て従来法との比較から定性的な評価を行う．従来法とし

て，画像処理を用いた手法には Saito らの手法 [4] を用

い，3次元形状を用いた手法には松尾らの曲率に応じて

輪郭線の太さが変化する手法 [12]を用いる．

図 10(a) は輪郭線を描画するモデルに対してシェー

ディングを行った画像である．このモデルでは直方体の

上にティーポットが乗っており，それらの奥に平面が存

在する．これをトレースし、検出したい輪郭線を示した

画像が図 10(b)である。各手法によって描画された輪郭

線を図 11 に示す．図 11(a) は画像処理を用いた手法に

よる輪郭線である．G-Bufferには法線マップと View座

標上の Z座標を用いた．二つの G-Bufferの組み合わせ

により，境界エッジと折り目エッジが検出されるため，

直方体の面と面の交線やティーポットの本体と注ぎ口の

境界も輪郭線として描画されている．線の太さは均一で

ある．図 11(b)は 3次元形状を用いた松尾らの手法によ

る輪郭線である．この手法では裏ポリゴン法によって輪

郭線を描画している．線の太さは曲率によって変化し，

曲率の大きな箇所でより太い線となる．画像から太さは

(a) シェーディング (b) 検出したい輪郭線

図 10 輪郭線を描画するモデル

(a) 画像処理を用いた手法 (b) 3 次元形状を用いた手
法

(c) (a),(b) を合成した輪
郭線

(d) 提案法

(e) 合成 (c)の拡大図 (f) 提案法 (d)の拡大図

図 11 各手法の比較
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変化していることがわかるが，画像処理を用いた手法と

比較すると，ティーポットの本体と注ぎ口や取っ手との

境界など輪郭線として検出されていない箇所がある．図

11(c) は図 11(a) と図 11(b) の輪郭線を合成した画像で

ある．図 11(a)と同じく全ての輪郭線が検出され，大部

分の輪郭線は図 11(b) と同様に太さが変化しているが，

拡大図である図 11(e)を参照すると図 11(b)では検出さ

れなかったティーポット本体と注ぎ口の境界の線などで

は太さが均一で曲率が反映されておらず，細い線となっ

ている．図 11(d)は提案法による輪郭線である．太さの

変化には松尾らの手法との比較のため同じく曲率を用

いた．図 11(a)と同じく全ての輪郭線が検出され，かつ

図 11(b)と同様に線の太さも変化している．図 11(e)で

は細く均一な線となっていた箇所も提案法の拡大図であ

る図 11(f)では曲率に応じて太さが変化している．した

がって，提案法は画像処理を用いた手法の検出精度と 3

次元形状を用いた手法による線の太さ変化の表現という

双方の長所を両立していることがわかった．

5.2 リアルタイムレンダリング

描画速度を計測することにより提案法を用いてリアル

タイムレンダリングできることを評価する．評価に用い

た環境を表 2に示す．各ポリゴン数と解像度で輪郭線画

像を描画し，フレームレートをそれぞれ計測した．この

結果と逆数から描画時間を求めたグラフをそれぞれ表 3，

図 12・13に示す．

表 2 評価に用いた環境

OS Windows 10 Pro

CPU Intel Core i7 3370K(3.5GHz)

GPU NVIDIA GeForce GTX 580(772MHz)

開発環境 Visual Studio 2015

API Direct3D 11.0(Visual Studio 2015)

表 3 各ポリゴン数 (三角形)と解像度における描画速度 [fps]

解像度 (横 x縦)

640x360 1280x720 1920x1080

三 960 1699.3 649.7 331.7

角 9566 1394.6 610.4 317.0

形 66400 445.1 318.4 209.8

図 12 ポリゴン数と描画時間の関係

図 13 画素数と描画時間の関係

いずれの結果も 60fpsを超えていることから，輪郭線

の検出と描画のみではリアルタイム処理が可能である．

最も処理に時間のかかるポリゴン数 66400個のモデルに

ついて fpsの逆数から輪郭線の処理に必要な時間を求め

ると [1280x720]で 3.1ms，[1980x1080]で 4.7msとなっ

た．これは 60fps, 30fpsをそれぞれ満たすときに必要な

1フレームあたりの処理時間である 16ms, 33msの 2割

前後であり充分小さい．したがって，本手法の処理時間

はレンダリングに必要な処理時間全体の僅かな割合を占

めるのみであり，シェーディングやペインティングに必

要な時間が十分確保されていることから，本手法はビデ

オゲーム等のリアルタイムコンテンツにおいても利用す

ることが可能である．また，グラフからポリゴン数と画

素数の増加に伴ってそれぞれ処理時間は増加するが，図

12 においてポリゴン数増加に伴う描画時間の増加量は

解像度によって変わらず，図 13 において画素数の増加

に伴う描画時間の増加量はポリゴン数によって変わらな

い. よって、画素数とポリゴン数の増加に伴う描画時間

の増加量はそれぞれ独立していることがわかった．
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5.3 高速化

4.5 節で述べた高速化を行った結果について，検出の

解像度毎の描画速度と逆数から求めた描画時間を表 4・

図 14に，検出結果と最終的な輪郭線画像を図 15に示す。

なお，HLSLの Pixel Shader上でUV座標と Sampleメ

ソッドを用いて検出画像の輝度値を取得すると，検出画

像の生成時と僅かに異なる値が返される現象が発生した

ため，UV 座標から検出画像のピクセル座標へ変換し，

Loadメソッドで取得している．

表 4 検出解像度による描画速度の違い（ポリゴン数 66440）

検出解像度 レンダリング解像度 速度 [fps]

1920x1080 209.8

1280x720 1920x1080 282.4

640x360 346.0

320x180 377.6

図 14 検出画素数と描画時間の関係

これらの結果から、検出解像度を低くすることにより、

レンダリング結果の見た目をほぼ保ったまま高速化す

ることが可能であることがわかった。検出解像度を下げ

るほど高速化の効果は大きい．ただし、[320x180] の画

像を拡大した図 16 では輪郭線描画にノイズが現れてい

る。検出結果にはノイズが含まれていないことから、描

画工程で初めてノイズが発生していることがわかる。両

者の比較から，ノイズの原因はレンダリング時に本来は

輪郭線でない部位でも参照した検出画像の座標では輪郭

線となっていることであると推定される。したがって、

検出解像度を下げる場合には、検出結果の輪郭線の太さ

が最終的な描画の輪郭線の太さ以下であることが条件と

なる。

(a) 1920x1080 (b) 1920x1080

(c) 1280x720 (d) 1280x720

(e) 640x360 (f) 640x360

(g) 320x180 (h) 320x180

図 15 検出解像度毎の検出結果（左）とレンダリング

結果 (右)[レンダリング解像度 1920x1080]

(a) 検出結果 (b) レンダリング結果

図 16 検出解像度 320x180の拡大図
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6 まとめ

本研究ではトゥーンレンダリングにおける輪郭線の検

出と描画について画像処理を用いた手法とモデルの 3次

元形状に基づく手法の組み合わせにより，制作者の意図

した通りに高い精度で輪郭線を描画しつつ，形状に応じ

て輪郭線を変化させることが可能となった．

本研究の成果は以下の通りである．

(1)輪郭線の検出精度と誇張表現の両立

従来法では輪郭線の検出と描画が同時に行われていた

ため検出精度と誇張表現は各手法毎に一長一短であった

のに対し，本研究では輪郭線を検出する工程と描画する

工程を分割して，輪郭線の検出に画像処理を用いた手法

を用い，線の誇張表現では 3 次元形状に基づく手法を

用いることによって検出精度と誇張表現の両立を実現し

た．従来法と本研究の提案法を比較検証した結果から，

提案法では画像処理を用いた手法と同等の輪郭線の検出

精度を維持したまま 3次元形状を用いた手法と同じく線

の太さの変化による誇張表現が可能となることがわかっ

た．検出する輪郭線は G-Buffer の種類を選択すること

により制作者側で調整できる．従って，ノンフォトリア

リスティックな CG 制作において提案法を用いること

で，より手描きらしく制作者の意図が反映された画像を

制作することが期待される．

(2) グラフィックスパイプライン上での実装とリアルタ

イムな描画

本研究では提案法のアルゴリズムを既存のグラフィッ

クス API 上で実装することにより，グラフィックスパ

イプラインに適合した形でリアルタイムなレンダリン

グが可能となることを示した．一般的な描画パスの次に

Compute Shaderによる画像処理を行って再度描画パス

を実行することにより，画像処理とポリゴンによる輪郭

線の描画の双方を行っている．検出工程のみ低解像度で

処理することにより、レンダリング画質を維持したまま

高速化ができることを確認した。グラフィックスパイプ

ライン上での実装が可能であり評価によってリアルタイ

ムな描画と高速化が可能であることを確認したことによ

り，本研究で開発した手法はノンフォトリアリスティッ

クなゲームなどのリアルタイムコンテンツに取り入れる

ことが可能である．また，既存の 3DCG 制作ソフトの

プレビュー機能に組み込めば，手描きアニメ調の 3DCG

映像制作において輪郭線の状態を常に確認しながらモデ

リングやショット作業を行うことが可能となり，制作の

効率化と品質の向上が期待できる．

今後の課題としては以下の 2点が挙げられる．

(1) より手描きらしい線の誇張表現のためのパラメータ

の検討

本研究で描画される輪郭線の太さは制作者側で頂点の

移動量 tを求めるパラメータと計算手法を設定すること

により自由に設定可能であり，特定の誇張表現アルゴリ

ズムに依存しない．本研究の検証では従来法との比較の

ため太さの変化に頂点の 3次元での曲率を用いた．しか

し，既往文献でも指摘されているように同一のモデルで

も 3 次元形状の曲率と投影面上での曲率は異なる [12]．

したがって，移動量 tについて，より手描きらしい線の

誇張表現を実現するためのパラメータと計算手法を検討

してゆくことが必要である．

(2)GPUを用いた効率的かつ高品質な直線の描画手法の

開発

本研究ではポリゴンのエッジから新たな四角形ポリ

ゴンを生成し，これを輪郭線として描画している．しか

し，直線同士の連結については特に考慮していないた

め，太さによっては線が曲がる部分において凹みが目立

ち，線のぎざぎざになって品質が低下する可能性が考え

られる．したがって，太さに変化のある線を凹みが発生

することなく描画するアルゴリズムを開発する必要があ

る．開発するアルゴリズムはリアルタイムレンダリング

に用いられるため GPU上で実装可能であることが望ま

しい．
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