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近年，映像制作においてコンピュータグラフィックスが広く用いられている．特に段階的に変化す
る陰影と，輪郭線により表現されるセル画調画像を生成するレンダリング手法は，アニメーション制
作への応用が期待されている．本研究では，３次元コンピュータグラフィックスを利用し，ボリュー
ムデータで与えられる煙をセル画調にレンダリングする手法を提案する．提案手法を用いることによ
り，煙のセル画調映像を高速に生成することができ，視点変化等のアニメーションをリアルタイム生
成することが可能となる．

Cartoon Rendering of Smoke
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Recently, computer graphics have been used in various fields. Especially, a technique for
rendering cartoon images, expressed by the cel-shading and the outline, is expected to an-
imation productions. In this paper, we propose a method for creating cartoon images and
animation of smoke. In the method, images are created by using volume data representing
smoke. The proposed method makes it possible to create cartoon images of dynamic smoke
viewed from arbitrary viewpoints in real time.

1. は じ め に

セルアニメーションなどに用いられるセル画は，段
階的に変化する陰影と輪郭線により表現される特徴を
もつ．コンピュータグラフィックスを使用して，３次
元モデルからこのセル画調画像を生成するセル画調レ
ンダリング（Cartoon Rendering）は，近年アニメー
ション制作において広く用いられるようになっている．
アニメーション制作にセル画調レンダリングを用いる
ことで，視点の移動やキャラクタの動きに応じた画像
をセル画調で自動生成し，アニメータの負担を軽減す
ることができる．また，手作業で１枚ずつ動きをつけ
ることが事実上不可能に近いような複雑な構造を持つ
オブジェクトでも，３次元コンピュータグラフィック
スの技術を利用することで，容易にアニメーション映
像を作成できる．
しかし煙や雲など，明確な境界をもたない物体に対
するセル画調レンダリングの研究はあまり行われて
いない．従来，雲や煙はアニメータの経験に基づいて
手作業により表現されている．しかし，雲や煙の３次
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元的な形状を捉えた映像を作成することは難しい．そ
のため，例えば，雲や煙の複雑な動きを考慮しつつ，
視点位置を変更するといった映像を手作業で作成する
ことは不可能に近い．一方，３次元コンピュータグラ
フィックスの分野では，流体解析を利用した雲や煙の
画像生成に関する研究は非常に盛んになっており，非
常に低コストで写実的な映像を作成することが可能と
なっている．そこで，本研究では，これらの流体解析
を利用した雲や煙のシミュレーション手法を基にセル
画調の画像を生成する手法を提案する．
提案手法では，雲や煙を表すボリュームデータは上
述の流体解析を利用した手法により生成する．そして，
このデータを基にセル画調画像を生成する．手描きに
よる雲や煙のセル画調画像では，これらを球の集合で
表現したかのような映像が多く見られる．そこで，提
案手法では，まず，得られたボリュームデータを２値
化した後，これを球の集合で近似的に表現する．そし
て，この球の集合をレンダリングすることでセル画調
画像を生成する．提案手法を用いれば，視点位置の変
化や時間経過に伴う煙の形状変化のセル画調アニメー
ションをリアルタイム生成することが可能となる．
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図 1 提案手法による画像生成の流れ

2. 従 来 手 法

煙のセル画調アニメーションを生成する従来手法と
して，Andrew1) らによる手法が挙げられる．この手
法では，パーティクルシステムとビルボードを用いて
煙のセル画調レンダリングを行い，そのアニメーショ
ンを生成する．以下，その画像生成の流れについて簡
単に説明する．
流体解析により空間に発生する煙の密度および速度
ベクトルを求める．そして，空間中にパーティクルを
生成し，得られた速度ベクトルに応じて移動させる．
このとき，煙の形状はパーティクルの位置にビルボー
ドを配置し，円形などのテクスチャをマッピングする
ことで表現される．つづいて煙の輪郭の描画を行う．
パーティクルシステムのようにサーフェスを持たない
物体に対して輪郭線の描画を行うには，深度値の差分
を取る手法2) が有効である．ここでは各ビルボードの
深度値を参照し，深度値の差がしきい値以上となるピ
クセルを黒く塗ることで描かれる．以上のような方法
で，煙のセル画調レンダリングを行う．
しかし従来手法では，煙の形状をビルボードで表現
するため，ライティングなどによる適切なシェーディ
ングを行うことができない．また，ビルボードはすべ

て同じ大きさであり，１つのパーティクルがパーティ
クルの集合から離れる場合には不自然に見える．さら
に，視点移動の際にビルボードの入れ替えが発生しア
ニメーションがちらつく問題がある．
次章では，これらの問題を解決する煙のセル画調レ
ンダリング手法を提案する．

3. 提 案 手 法

提案手法では，ボリュームデータで表現される煙の
データに対しセル画調レンダリングを行う．ここでは，
煙の形状表現，および輪郭描画とその内部に適切な
シェーディングを施す手法について述べる．
図 1に提案手法による画像生成の流れを示す．
入力として与えられるボリュームデータは，文献3)

の手法を用いて生成される．ボリュームデータの大き
さは，nx×ny ×nz とし，各ボクセルには，煙の密度
とその点での速度ベクトルが記録されている．また，
時間の経過に伴う煙の形状変化は，ボリュームデータ
を時系列に沿って連続的に与えることで表現する．
提案手法の基本的な考え方を以下に述べる．まず，
初期状態として，空間中にパーティクルを生成する．
煙や雲の発生源が分かっている場合には，その位置に
パーティクルを生成する．各パーティクルには，球を
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割り付け，これを用いて煙または雲の形状を表現する．
すなわち，図 1 に示すように，密度分布に合わせて
球の大きさを最適化する．次に，光源を配置し，グラ
フィックスハードウェアを利用して陰影および影の計
算を行って画像を生成する．これによって得られた画
像をフレームバッファから取得し，セル画の特徴であ
る段階的なシェーディング画像への変換と輪郭抽出を
行う．最後に段階的シェーディング画像と輪郭画像を
合成することで最終的な画像を得る．
以降，3.1節でパーティクルの制御および配置した
球の大きさの最適化について述べ，3.2節で球のレン
ダリングについて述べる．そして 3.3節と 3.4節では
段階的なシェーディング手法について述べ，3.5節で
輪郭線の描画手法について述べる．

3.1 パーティクルシステムと最適化
提案手法では，煙の形状やその変化は流体解析によ
り得られたシミュレーション空間の密度と，速度ベク
トルの変化を記録したボリュームデータで与えられる．
時間経過に伴う密度や速度ベクトルの変化はフレーム
単位で記録される．このボリュームデータの空間内に
一定数のパーティクルをランダムに発生させ，煙の形
状や動きを表現する．
各パーティクルの移動法則は次の通りである．パー
ティクルの移動速度は，パーティクルが存在する位置
でのボリュームデータが持つ速度ベクトルにより決
定される．パーティクルを速度ベクトルに沿って１フ
レーム分だけ移動させ，次のフレームの位置における
速度ベクトルでパーティクルの速度ベクトルを更新す
る．パーティクルの速度ベクトルの大きさが 0になっ
た時点で，そのパーティクルは消滅させ，新たなパー
ティクルをボリュームデータの空間内に発生させる．
煙の形状は，基本的に多数のパーティクルの集合で
表現することができる．しかし，レンダリング時間の
短縮を図るには必要最小限のパーティクルを使用する
のが望ましい．また，従来の手描きによる雲や煙の表
現では，あまり細かな形状表現は行われておらず，省
略された表現が行われている．多数のパーティクルを
用いることで細かな煙や雲の形状表現が可能ではある
が，写実性が増してしまい，背景画像との調和が保て
ない．そこで，提案手法では，より少ないパーティク
ルにより形状を表現するため，パーティクルの位置に
配置する球の大きさの最適化を行う．最適化の方法は
次の通りである．
まず，入力として与えられるボリュームデータ（図

2a）に対して，あるしきい値 tを設定し，ボリューム
データを２値化する．そして，このしきい値 t以上の

(a) (b) (c)

球

r=d

バウンディングボックス

密度がしきい値以下

図 2 球の大きさの最適化

図 3 球のレンダリング

密度をもつボクセルの中に，パーティクルを発生させ，
球を配置することで煙の形状を表現する（図 2b）．球
の半径は以下のように決定する．パーティクルの位置
を中心とするバウンディングボックスを用意する．バウ
ンディングボックスの一辺の長さを 2dとする．d = 0

の状態から，バウンディングボックスを徐々に拡大し，
バウンディングボックス内のボクセルのうち，１つで
も以下の条件

dens (x, y, z) ≤ t

を満たした時点でのバウンディングボックスの大き
さ d を球の半径として用いる（図 2c）．ただし，
dens (x, y, z) はバウンディングボックス内のボクセ
ル (x, y, z)での密度を表す．

3.2 球のレンダリング
セル画調画像を生成する基となる画像を，球の集合
をレンダリングすることで生成する．それぞれの球を
パーティクルの位置に配置し，その半径の大きさは 3.1

節で求めた最適化半径 r とする．
ここでは３次元空間に光源を設定し，球の集合に対
して光を照射し図 3のように通常のシェーディングを
行う．さらに提案手法ではシャドウマップを利用し，
煙のセルフシャドウを表現することで煙の立体感を演
出する．
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(a) (b)

図 4 二値化

視点

球

ID:1ID:2

ID:2

ID:1

ID:3

ID別に色分けされたマスク画像

図 5 ID マスクの生成

3.3 フィルタリング
セル画の特徴である段階的な陰影は，3.2節で得ら
れる画像（図 3）に対し，3.4 節で述べるしきい値処
理を施すことで生成される．しかし，図 3の画像に対
しそのまましきい値処理を施した場合，図 4aのよう
にそれぞれの球の輪郭が鮮明に見えてしまい，煙らし
い印象が得られない．
この問題を解決するには，煙の形状を表現する際に，
球ではなくボリュームデータの密度値から等値面を生
成する方法が考えられる．しかしその場合，生成され
る等値面の精密さはボクセル空間の解像度に依存し，
煙のように多くの曲面で構成される物体を表現するに
は高解像度のボクセル空間を用意する必要がある．そ
の場合，毎フレームにおける煙データ作成のための流
体解析や等値面生成に膨大な計算コストがかかってし
まう．
提案手法では，球のレンダリング画像（図 3）に対
して Gaussianフィルタを適用し，各ピクセルの色成
分を平滑化することでこの問題を解決する．ただし，
画像全体にフィルタを適用した場合，手前にある煙と
奥にある煙が一部分で重なるような，本来平滑化がさ
れるべきではない箇所においても平滑化がされてしま
う．そこで，提案手法では奥行きを考慮したフィルタ
リング処理を施す．そのため，3.2節においてパーティ
クルの深度値を基に IDマスクを生成する．IDマスク

図 6 フィルタの適用

図 7 シェーディングテクスチャ

はある深度の範囲に存在する球をグループ化し，範囲
ごとに独立した IDを色として画像に保存したもので
ある（図 5）．フィルタを適用する際には，周辺ピク
セルの IDを参照し，注目ピクセルと等しい IDを持
つピクセルに対して，Gaussianフィルタの式

c′ (x, y) =
∑

i

∑
j

exp

(
− d2

ij

2σ2

)
t (xi, yi)

を適用する．ただし，dij は注目ピクセル (x, y)から周
辺ピクセル (xi, yi)までの距離を表し，σは分散，t は
球のレンダリング画像（図 3）における色成分とする．
フィルタ適用後の c′ は，Gauss 分布における重み
の総和 w で規格化する必要がある．ここでも，先と
同様に注目ピクセルの IDと周辺ピクセルの IDを参
照し，等しい場合に，次式

w (x, y) =
∑

i

∑
j

exp

(
− d2

ij

2σ2

)

で重みの総和を計算する．したがって，フィルタを適
用された最終的な色成分 cは

c (x, y) =
c′

w

により得られる（図 6）．
3.4 ２ 値 化
ここではセル画の特徴である段階的なシェーディン
グを行う．3.3節で得られる画像（図 6）の色成分，す
なわち輝度をテクスチャ座標とし，図 7のような一次
元テクスチャ（シェーディングテクスチャ）をマッピ
ングすることで段階的な陰影を表現できる．提案手法
ではテクスチャマッピングによりシェーディングの階
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(a) (b)

図 8 輪郭線抽出

調を表現するため，シェーディングテクスチャを変え
ることで２階調以外にも対応することができる．図 4b

は２階調に出力した結果である．
3.5 輪郭線の描画
3.2節で球をレンダリングする際に得られる深度値

（図 8a）に対し，Robertsの微分オペレータを適用す
ることで輪郭線の抽出を行う．輪郭となるピクセル l′

は次式
l′ (x, y) =

(d (x− 1, y + 1)− d (x + 1, y − 1))2 +

(d (x− 1, y − 1)− d (x + 1, y + 1))2

を深度値を保存した画像に適用することにより抽出さ
れる．ただし，dは深度値である．実際に画面に描画
されるピクセルの色 lは，

l (x, y) =

{
1− wl′ (l ≥ 0)

0 (l < 0)

で求める．ここで，wは輪郭の濃さを指定する係数で
ある．l を α成分に持つ画像を生成し，3.4節で得ら
れる画像（図 4b）とアルファ合成をすることで，輪
郭を描画する（図 8b）．

4. 実 装 例

提案手法を用いて，煙のセル画調レンダリングを
行った結果を示す．本研究では，提案手法を実装する
フレームワークとして DirectX 9.0を使用し，プログ
ラマブルシェーダを用いることで 3.2節から 3.5節ま
での処理をグラフィックスハードウェアに分担させ，
レンダリング時間の更なる短縮を図る．
レンダリング環境は次の通りである．CPU: Pen-

tium4 3.06GHz，グラフィックスハードウェア: ATI

RADEON9700PRO．生成される画像の解像度は横
512ピクセル，縦 512ピクセルであり，3.2節で用い
るシャドウマップの解像度は横 2,048 ピクセル，縦
2,048ピクセルとする．入力として与えられるボリュー

図 9 煙の適用結果

図 10 煙の適用結果

ムデータの大きさは，幅 15ボクセル，奥行き 15ボク
セル，高さ 20ボクセルである．
提案手法によって，図 9，図 10のように輪郭線と，
段階的な陰影で表現されるセル画調画像が生成されて
いることが分かる．特に今回使用したボリュームデー
タのように，流体解析のシミュレーション空間解像度
が低い場合でも，球を用いて形状表現を行うことで柔
らかな煙の輪郭を描くことができる．また提案手法で
は，流体解析のデータを変えることで図 11のように，
煙だけではなく，雲のセル画調レンダリングを行うこ
とも可能である．
時間経過に伴う，煙の発生の様子を図 12に示す．提
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図 12 煙の発生の様子

図 11 雲の適用結果

案手法によるアニメーションのフレームレートは 40fps

である．したがって，レンダリングにかかる時間は１
フレームあたり 25msであり，これらのアニメーショ
ンをリアルタイム生成することが可能である．

5. む す び

３次元コンピュータグラフィックスを利用した煙の
セル画調レンダリング手法について述べた．提案手法
により，ボリュームデータで与えられた煙を，セル画
調の画像として生成することが可能となった．また，

光源の位置に応じた陰影付けが可能となっている．さ
らに，最適化によりパーティクル数を少なくすること
で，レンダリング時間も短縮することが可能となった．
今後の課題として，光源位置やパーティクル数など
種々のパラメータをコントロールするための，インタ
ラクティブなインタフェースの開発が挙げられる．
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