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アブストラクト
近年、アクションや格闘を主題としたアニメーションやビデオゲーム等の創作コンテンツ上では、エネルギー
の塊が強く発光、形状変形を伴いながら特定の目標地点へ移動するといった現象をエネルギー波と呼び、攻撃
方法の 1つや特殊効果として用いる事が多い。本研究は、3次元のビデオゲーム等のインタラクティブな創作
コンテンツ内における新たなエネルギー波表現方法を提案する。本手法はボリュームレンダリング手法の 1つ
であるレイキャスティング法と基本的な概念は同様である。線積分式となる関数を複数組み合わせエネルギー
波の 3次元分布状況を規定する事で、ボリュームデータ生成処理を省きながらエネルギー波描画を行った。更
に積分計算に GPGPUを使用することで、描画処理速度の向上を図った。このことにより、エネルギー波の光
の強さを正確に表現しつつ、エネルギー波の形状変形をリアルタイムで実現した。

Abstract
The expressions that a lump of the energy strongly emits light and transforms shape are used as method
of attack or special effects in the creation contents. That expressions are called Energy-Wave. This study
suggests a new Energy-Wave expression method, in interactive creation contents such as the 3 dimensional
video game. The basic concept of this technique is similar to Ray-Casting which is a kind of the Volume
Rendering. We omitted a generation of volume data by prescribing 3 dimensional energy distribution data
by a line integral. Furthermore, we succeeded of speed up by calculating at line integral function using
GPGPU. From these, we drew strength of the light and shape deformation of the Energy-Wave precisely
in real-time.
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1 はじめに
近年、アニメーションやビデオゲームといった創作

コンテンツ上で 3DCGを用いた様々な表現が開発さ
れている。その中でもエネルギーの塊が強く発光、形
状変化するといった現象はアクションや格闘を主題と
した創作コンテンツ内ではよく見かけ、攻撃方法の 1
つや特殊効果として用いる事が多い。本研究では、そ
うした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」「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。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する。

3次元のビデオゲーム内において、エネルギー波を
表現する為に用いる技術で現在一般的なものは、テク
スチャ表現 [1]である。

1 枚の矩形ポリゴンで表現するビルボードテクス
チャでは、エネルギー波を単一の 2次元画像として事
前に複数枚用意し、プレイヤーの視点変更などに応じ
て画像を回転・切り替える事で、1つのエネルギー波を
表現している。また、球体や円柱形などのプリミティ
ブ形状に対してテクスチャを貼り付けることでエネル
ギー波を表現する場合もある。テクスチャ表現はデー
タ容量が非常に軽く、リアルタイム描画性に優れてい
るが、事前に用意したテクスチャ画像のみで表現を行
うため、3次元空間中のエネルギー分布状態を考慮し
ていない。そのため、プレイヤー視点を動的に任意に
変更した場合、その視点から見たエネルギー波の光の
強さや形状を正確に表現することは不可能となる。
ポリゴンなどの境界表現以外で、3次元空間中のエ

ネルギー分布状態を表現するデータ構造で代表的なも
のは 2通りある。第一にボクセルを用いたボリューム
データ表現 [2]である。ボリュームデータとは任意の 3
次元空間を一定の領域でサンプリングした集合データ
であり、個々をボクセルと呼称する。ボリュームデー
タは物体の内部構造 [3]や濃淡、煙等の不定形自然現
象 [4]を表現する場合に適当なデータ構造である。高
精細な表示が可能であるが、その分データ容量が肥
大化する傾向に有り、数値積分など計算コストの高い
表示処理を求められる [5]。近年では GPU(Graphics
Processing Unit)を用いた高速な表示手法 [6][7]が数
多く研究されているが、インタラクティブなコンテン
ツ内等で使用するには、データ容量や使用状況に制限
がかかる事が多い。
第二に関数を用いたエネルギーの分布表現である。

代表的なものは陰関数表現であり、BlobbyModel[8]
やメタボール [9]といった形状表現が有名である。陰
関数表現では関数の値を元に、空間を物体の内側、外
側、表面と分類する。等値面を物体の表面として定義
する手法であり、有機的な曲面形状や幾何学的形状を
容易に表現可能である。また、陰関数の組み合わせに
よる分布状態の定義は、表面の混合、変形といった位
相変化を伴う処理が堅牢かつ容易であるため、古くか
ら多用されている。複数の陰関数を組み合わせること
で、水流や飛沫等の流体表現 [10] や、人体や動物と
いった形状を表現可能である [11][12]。しかし表示物
体が持つ透明度や濃度値は表示に反映されることはな

く、対象の表面を表示する事が目的である。複数変数
の連続実関数による FRepオブジェクト [13]を使用し
た表現では形状の他に、形状同士の加算や減算といっ
たオペレータや、形状同士の関係性をも関数表現を用
いて行う。FRepオブジェクトを元にオペレータや関
係性に独自性をもたせ、濃度値をオブジェクト表面に
反映させることで透過面や濃淡といった表現が可能で
ある [14][15][16]。しかし任意の空間中においてエネ
ルギーが分布している様子を表すことは困難である。
本研究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する。提案手法では任
意視点からエネルギー波の投影面へ視線を向け、その
視線上のエネルギーの 3 次元分布関数を、原始関数
が全て初等関数で表現できるものとする。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。分布関数の計算処理
には GPU を汎用計算に利用する GPGPU(General
Purpose computing on GPU) を用いて更なる高速
化を図った。提案手法は従来のボリュームデータ表現
や陰関数表現に比べ、表現できる形状は限定的になる
が、エネルギー波の光の強さや形状変形操作を、任意
視点から見ても高速且つ正確に表現可能とした。本稿
は第 25回NICOGRAPH論文コンテストにおいて発
表した内容を含む [17]。
本稿ではまずエネルギー波形状の生成とレンダリン

グ方法を述べる。その後エネルギー波の移動と形状変
形手法、GPGPUによる処理の高速化に関して述べ、
レンダリング結果の表示と考察を行い、新たなエネル
ギー波表現としての可能性を示す。付録には本手法で
行った積分計算式の詳細を記載する。

2 エネルギー波形状の生成
本手法では、エネルギー波形状を規定するエネル

ギーの 3次元分布を 2つの関数を組み合わせて行う。
3 次元空間中の任意の位置ベクトル P に対して、球
を表す関数 S(P)と円柱を表す関数 C(P)を組み合わ
せた関数 E(P)を定義する。

E(P) = S(P) + C(P) (1)

S(P)は球の中心地点での密度が高くなり中心地点
から距離が離れるにつれ密度が低くなる関数であり、
任意のパラメータ a によって密度の度合いを操作で
きる。任意の球体の中心座標をMとする。以下の式
(2)は球を表す関数式である。

S(P) =
a

|P−M| (2)

C(P)は円柱の中心線での密度が高くなり中心線か
ら距離が離れるにつれ密度が低くなる関数であり、任
意のパラメータ b によって密度の度合いを操作でき
る。円柱の中心線が延びる任意の方向ベクトルを D
とし、D は単位ベクトルとする。中心線が延び始め
る地点は S(P)で用いたMとする。以下の式 (3)は
円柱を表す関数式である。
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C(P) =
b√

|P−M|2 − ((P−M) ·D)2
(3)

また本手法では、点Mを含みDを法線とする平面
を I とし、I を境に法線方向区間では式 (3)を、法線
の逆方向区間では式 (2)を用いる事で円柱形状を表現
する。I においてパラメータ aと bの値を一致させる
ことで、全ての空間中で密度分布が連続になる。図 1
は提案手法で生成するエネルギー波の模式図である。

図 1: エネルギー波形状の模式図

3 レンダリング手法
本研究の提案手法はボリュームレンダリング手法の

1つであるレイキャスティング法と基本的な概念は同
様である。レイキャスティング法とは視点の位置から
描画面に対して視線を飛ばし、その視線方向に沿って
ボリュームデータを数値積分していく手法である。描
画面のピクセル毎に同様の処理を繰り返し行う事で、
最終的な描画結果を得る。図 2はレイキャスティング
法における視線と描画面、ボリュームデータの関係を
図示したものである。

図 2: レイキャスティング法の模式図

提案手法では 3 次元分布状況の近似値であるボリ
ュームデータを生成することなく、視線に沿ったエネ

ルギーの分布関数を、線積分式となるものを用いるこ
とで、最終的な描画結果を得る。図 3 は 1 本の視線
における 3次元分布状況の計算結果の違いを比較して
いる。

図 3: 積分値の比較

提案手法の手順は以下である。

1. 3次元空間中にエネルギーの分布状況を規定

2. 積分区間の決定

3. 積分区間中のエネルギー密度の度合いを算出

4. 隠面消去処理

5. エネルギー波の表示

以下に個々の処理について述べる。

3.1 エネルギー分布状況の規定

エネルギーの分布は式 (1)を用いて規定する。

3.2 積分区間の決定

視点の位置ベクトルを S、視点から描画面に対して
視線を飛ばし、視点からみて十分遠い距離にある視線
上の点を Eとする。Sと Eの範囲内が積分区間とな
る。E の位置は視線上の任意地点である図 4 は積分
区間と描画面の位置関係を表している。

3.3 積分区間中のエネルギー密度の度
合いを算出

位置ベクトル S、E に対し、この 2 点を結ぶ直線
を SE とする。直線 SE 上の任意の点Rを媒介変数
tを用いて式 (4)のように表す。tは実数とする。

R(t) = (E− S)t+ S (4)

ただし　 0 ≤ t ≤ 1

このとき E− Sを Qとし、式 (5)のように示す。

R(t) = Qt− S (5)
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図 4: 積分区間と描画面の位置関係

R(t)の各成分を式 (2)、式 (3)に代入する。

S(t) =
a√
U(t)

(6)

U(t) = |R(t)−M|2

C(t) =
b√
V (t)

(7)

V (t) = U(t)− ((R(t)−M) ·D)2

式 (6)、式 (7) のうち、U(t)、V (t) は t の 2 次式
といえる。これを U(t) = At2 + 2Bt + C、V (t) =
Dt2 + 2Et+ F とすると、U(t)、V (t)は常に正の値
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 (8)、式 (9)で求まる。

∫ 1

0

S(t)dt =


a sinh−1

(
2(tA+B)

4AC − (2B)2

)
√
A


1

0

(8)

ただし A ̸= 0

4AC − (2B)2 ̸= 0

∫ 1

0

C(t)dt =


b sinh−1

(
2(tD + E)

4DF − (2E)2

)
√
D


1

0

(9)

ただし D ̸= 0

4DF − (2E)2 ̸= 0

本手法で用いる円柱形状の密度分布は、平面 I を
境目とした式 (2)と式 (3)の合計値である。式 (2)を

用いる区間と式 (3)を用いる区間の調整は、線分 SE
と平面 I の交点を利用する。SE と I の交点を J と
し、Jにおける媒介変数 tの値を以下の式 (10)で求
める。

t =
(D ·M)− (D · S)

D ·Q (10)

tを積分区間の境目とし、式 (2)を用いた積分区間
と式 (3)を用いた積分区間を足し合わせる。円柱形状
を表す密度分布は以下の式 (11)とする。∫ k

l

C(t)dt+

∫ m

n

S(t)dt (11)

積分区間を表すパラメータ k、l、m、nは、SとD
により決定する。S が I を境に D 方向にある場合、
(k, l,m, n) = (t, 0, 1, t)となる。Sが I を境にDとは
逆方向にある場合、(k, l,m, n) = (1, t, t, 0) となる。
図 5 は積分式を平面 I で切り替えることで表現をし
た円柱形状の模式図である。

図 5: 積分区間の制御を行った円柱形状

最後に式 (8)と式 (11)を式 (12)のように足し合わ
せることで、一本の視線におけるエネルギー密度の度
合い H が算出できる。

H = |Q|
(∫ 1

0

S(t)dt+

∫ k

l

C(t)dt+

∫ m

n

S(t)dt

)
(12)

3.4 隠面消去処理

エネルギー波に隠面処理を施すことで、一般的なオ
ブジェクトとの前後関係を表現し、エネルギー波とし
ての有用性を高める。3DCG 空間をレンダリングす
る場合、投影面の各画素は色値と同時に、その色値が
3DCG空間中において、カメラから見てどの位置にあ
るかという位置情報を持つ。この位置情報は一般的に
デプス値と呼ばれる。3DCG では視点からは他の物
体で影になっていたり、視線とは逆向きになっている
面や線を隠面と呼び、隠面部分を描画しない事で、描
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画面上での立体感を高めている。視点から見て、デプ
ス値よりも後ろの空間が隠面部分となり、敢えて描画
しない区間となる。エネルギー波も一般的なオブジェ
クトと同様に、視点から見て隠面部分を描画しない事
で、他のオブジェクトとの前後関係を表現する。
初めにエネルギー波以外で用意した全てのオブジェ

クトを 3DCG空間中に配置し、この状態で各画素の
デプス値を取得する。取得したデプス値を dとし、エ
ネルギー波の隠面消去処理に適応するため、dの値を
0から 1の範囲に正規化した値 g を以下の式 (13)で
求める。

g =
d

|E− S| (13)

次に、各画素における積分区間の終了地点 Eを、式
(13) で求めた値 g を用いて変更する。変更した終了
地点を E′ とし、以下の式 (14)のように表す。視点 S
からみて E′ よりも後ろの区間が、エネルギー波にお
ける隠面部分となる。

E′ = (E− S)g + S (14)

最後に投影面を視点から視線方向へ一番近い位置に配
置することで、エネルギー波と他オブジェクトの前後
関係を考慮した表現を実現する。エネルギー波におけ
る隠面部分は他オブジェクトを配置した状態のデプス
値から求めるため、他オブジェクトの個数に因らず処
理は一定である。図 6は各画素のデプス値によって積
分区間を変更する状況の模式図である。

図 6: 各画素のデプス値による積分区間の変更

3.5 エネルギー波の表示

描画面を構成する画素毎に対して視線を飛ばし、以
上の手順によるエネルギーの密度分布計算を行うこと
で、全体の描画結果を得る。

4 エネルギー波の移動と形状変

形制御
エネルギー波は形状変化を伴いながらある地点に向

かって移動をする。本研究ではエネルギーの分布状況
や任意の位置ベクトルを変更することで、エネルギー
波の変形と移動を表現する。また、任意点Mから円
柱が延び始める表現は、媒介変数 tを制御することで
行う。
球体部分、円柱部分それぞれの移動は、任意の点

Mの位置を変更する事で行う。本手法では球体と円
柱に与える任意位置ベクトルMを同一に設定してい
るが、個別に設定することも可能である。
エネルギー波の形状変形は、球体における任意の

パラメータ a、円柱における任意のパラメータ bをそ
れぞれ変更する事で表現する。円柱は延びる方向ベク
トルDも任意であるため、Dを変更する事でも変形
表現が可能である。パラメータ aを増加させる事で、
Mを中心とする球体の大きさを大きく、パラメータ
bを増加させる事で、円柱の太さを太くする事が可能
である。パラメータ a、b を動的に変更することで、
エネルギー波形状の動的な制御を行う。

5 GPGPUを利用した実装
本研究では、GPU 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は画像処
理を専門に行うユニットであるが、近年では補助演算
装置として利用する働きがある。GPGPUは CPUと
比べ分岐処理や再帰処理は不得意であるが、単純な
データを 1度に大量に扱う並列処理は得意である。本
手法において、エネルギー波の投影面を生成する処
理は、1画素につき式 (12)を 1度計算することにな
る。この処理を画素毎に繰り返すことで、最終的な描
画面全体を得る。本手法では GPGPUの特性に合わ
せ、式 (12)を 1つの処理と見なし、複数の画素値を
1度に並列計算することで全体としての処理速度を向
上させている。図 7は描画結果の計算処理において、
CUP処理及び、GPGPU処理の流れを比較した模式
図である。GPGPU では汎用計算に必要なデータを
CPU から GPU へ転送し、GPU 内での計算結果を
CPUへ再び転送するといった CPU・GPU間のデー
タ転送を必要とする。このデータ転送は全体の処理
時間においてボトルネックになりやすく、複数回に分
けるよりも 1度の転送で大量のデータをやり取りし、
データ転送の回数を減らす事で全体としての処理を高
速に行うことが可能となる。

6 動作検証
これまでに述べた手法に基づき、PC 上での実装

を行った。グラフィクス APIは OpenGLを使用し、
GPGPU には NVIDIA 社 CUDA[18] を用いて実装
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図 7: CPUと GPGPUの処理の流れ比較

した。以下の表 1 に、今回の検証で使用した環境を
示す。

表 1: 検証に使用した環境
CPU Intel(R) Core(TM)2 Duo 3.00GHz

RAM 2GB

GPU NVIDIA GeForce 9600 GT

この環境下において、描画面を 256×256 画素、
512×512画素の 2つの異なる解像度とし、隠面消去
処理を行った場合と行っていない場合の処理速度の検
証を行った。以下の表 2に検証結果を示す。処理速度
はエネルギー波を描画し始めて 10 秒後から 20 秒後
の 10秒間の平均値とした。

表 2: 異なる解像度における処理速度の検証結果

隠面処理　無し 隠面処理　有り

256×256

画素
115FPS 105FPS

512×512

画素
31FPS 27FPS

図 8、図 9、図 10はプログラムの実行結果である。
任意の方向ベクトルDの値は (1.0, 0.0, 0.0)とし、視
点の位置はエネルギー波の真横とした。各視線上の点
E は、描画面の 1 辺の長さを 1 とした場合、視点か
らみて 500の長さの位置とした。図 11、図 12は球体
と円柱のパラメータを比較した結果である。図 13は
エネルギー波の移動の様子を示し、図 14は形状変形
の様子を示す。
次に隠面消去処理を施した場合と施さなかった場

合の比較画像を示す。エネルギー波のパラメータをそ
れぞれ、パラメータ a = 60、パラメータ b = 30 と

図 8: 実行結果：球体

図 9: 実行結果：円柱

図 10: 実行結果：球体＋円柱
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パラメータ a : 60 パラメータ a : 90

図 11: 実行結果：球　パラメータ比較

パラメータ b : 60 パラメータ b : 90

図 12: 実行結果：円柱　パラメータ比較

図 13: 実行結果：移動制御

パラメータ a : 60 パラメータ a : 60

パラメータ b : 30 パラメータ b : 50

図 14: 実行結果：変形制御

し、任意点Mの z 成分のパラメータmz を動的に変
更した。エネルギー波以外のオブジェクトとして四面
体形状を 2つ配置した。配置したオブジェクトの位置
はそれぞれ (0.0, 0.0, 0.0)、(10.0, 0.0, 250.0)である。
図 15はmz = 280のときの実行結果である。画像左
が隠面消去処理を施さなかった場合、画像右が施した
場合の実行結果である。図 16 は mz = 70 のときの
実行結果である。図 17 は mz = 10 のときの実行結
果である。図 18はmz = −140のときの実行結果で
ある。

GPGPU を用いて処理を行った場合と、用いずに
処理を行った場合との処理速度を比較する。描画面を
512×512画素、陰面処理を施している状態とした。以
下の表 3に検証結果を示す。処理速度はエネルギー波
を描画し始めて 10秒後から 20秒後の 10秒間の平均
値とした。

表 3: GPGPUを用いた処理速度の検証
GPGPU有り 27FPS

GPGPU無し 1FPS

形状変形や移動処理にかかった時間も極わずかであ
り、変形や移動処理をしない場合に比べても、描画処
理時間に大きな差は見られなかった。よって本手法で
はリアルタイム性を確保しつつ、任意視点から見た正
確なエネルギーの光の強さ表現や形状変形表現が可能
であることが確認できた。

7 考察とまとめ
本研究ではエネルギー波表現における新しい表現

手法を提案した。不定形な現象表現に適したボリュー
ムデータの概念を踏襲しつつ、エネルギー波表現に特
化した、解析的線積分可能なエネルギー分布関数を用
いた。エネルギー波形状は、ボリュームデータを用い
た場合に比べ限定的であるが、任意視点からでも正確
且つ高速に 3次元分布状況を算出可能となった。分布
状況算出には GPGPUを利用することで、提案した
分布関数の計算を更に高速に行った。提案する分布関
数に対し、任意のパラメータ群を与えることにより、
エネルギー波の移動や変形表現を実現した。エネル
ギー波に隠面消去処理を施すことで、同一空間内にお
ける他オブジェクトとの違和感のない前後関係を表現
した。
今後の課題として、エネルギー波形状の追加が挙げ

られる。本稿では基本形状として球体関数と円柱関数
を定義し、それぞれの値を加算することでエネルギー
波形状を生成した。基本形状を表す分布関数や、減算
や論理和、論理積といった関数値に対する演算処理を
増やすことで、様々な形状を追加可能である。組み合
わせる関数の数を増やすことで、局所的な形状変形も
実現可能であると考える。また、他オブジェクトに与
える影響が挙げられる。エネルギー波は強く発光する
現象ではあるが、現状では光源としての効果はほぼ無
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隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 15: 実行結果：mz = 280の実行結果

隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 16: 実行結果：mz = 70の実行結果

隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 17: 実行結果：mz = 10の実行結果

隠面消去処理 : 無し 隠面消去処理 : 有り

図 18: 実行結果：mz = −140の実行結果

い。またエネルギー波と他オブジェクトが衝突した場
合、エネルギー波もしくは他オブジェクトになんらか
しらの変化を与えることで、よりエネルギー波の表現
を高めることが出来るであろう。
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A 付録
ベクトル成分については以下のものとする。

S = (sx, sy, sz)

M = (mx,my,mz)

D = (dx, dy, dz)

Q = (qx, qy, qz)

式 (8)のA、B、Cはそれぞれ以下のように求まる。

A = q2x + q2y + q2z

B = qxsx + qysy + qzsz − qxmx − qymy − qzmz

C = (sx −mx)
2 + (sy −my)

2 + (sz −mz)
2

式 (9)のD、E、F はそれぞれ以下のように求まる。

D =(1− d2x)q
2
x + (1− d2y)q

2
y + (1− d2z)q

2
z

− 2(dxdyqxqy + dxdzqxqz + dydzqyqz)

E =mxdxdxqx +mxdxdyqy +mxdxdzqz

+mydxdyqx +mydydyqy +mydydzqz

+mzdxdzqx +mzdydzqy +mzdzdzqz

− dxdxqxsx − dxdyqysx − dxdzqzsx

− dxdyqxsy − dydyqysy − dydzqzsy

− dxdzqxsz − dydzqysz − dzdzqzsz

−mxqx −myqy −mzqz

+ qxsx + qysy + qzsz

F =2(mxdxdxsx +mxdxdysy +mxdxdzsz

+mydxdysx +mydydysy +mydydzsz

+mzdxdzsx +mzdydzsy +mzdzdzsz

− dxdysxsy − dydzsysz − dxdzsxsz

−mxmydxdy −mymzdydz −mxmzdxdz

−mxsx −mysy −mzsz)

+m2
x +m2

y +m2
z + s2x + s2y + s2z

−m2
xd

2
x −m2

yd
2
y −m2

zd
2
z − d2xs

2
x − d2ys

2
y − d2zs

2
z
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