
「情報処理学会論文誌」第25巻 第5号 別刷 昭 和59年 9月 発行

マルチスキャニング法によるスムーズエッジ処理

を施した二次元物体の陰影表示
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1。ま え が き

コンピュータにより生成された二次元物体の陰影表

示は,CAD,ア ニメーション,飛 行訓練用シミュレー

タ等の広範囲な分野において非常に有用な手段として

注目され,また活用されている.し かし,コンピュータ

により創成された二次元物体の陰影表示画像は,一 般

にその面の境界部に階段状のぎざぎざ (jagged edge)

を生じる.こ れは CRT上 に表示したい図形を有限の

点 (一般には,ス クリーン上の画素数に対応)で サン

プリングして表示するために起こるもの (aliasing)と

して知られている,

サンプリング点数が十分でない場合,次 のような種

種の問題が生じる。すなわち,① 前述のように面の境

界が階段状に表示される,② 小さい物体あるいは細長

い物体が表示されないことがある,③ 周期的に分布す

る画像ではモアレパターンを生じる,④ 動画の場合

面の境界が波打ち現象 (境界が揺れて見える)を 示

し, スムーズな動きを示さない,⑤ 動画の場合,小 さ

い物体が見え隠れすることがある.

上述の諸問題を解決し,高 品質の画像を得るには,

各画素の色 (単色の場合は輝度)を ,そ の画素内の一

点の色 (たとえば画素の中心)で 決定すべきではな

く,画 素内およびその近標の図形の情報をも考慮して
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決定する必要がある。このため,各 画素に係わる面

(図柄および影も面として扱うこと力まできる)の 色を

精度よく求め,そ れらを平均 (アベレージング)あ る

いは荷重平均 (フィルタリング)す ることにより画素

の色を決定する必要がある な お,こ のための処理方

法は, ここで取り扱うような二次元物体の陰影表示の

場合,隠 面消去の方法に大きな係わりをもつ.

ここで提案する方法は,隠 面消去をスキャンライン

ごとに行う場合に適した方法で,各 画素に係わる情報

をより多く得るために,各 走査線間に仮想的な走査線

を設け,か つ, フィルタリングを能率よく行って画素

の色を決定するものである.

2.ス ムーズエッジ処理の基本的な考え方

2.1 ス ムーズエッジ処理の分類と提案手法の特徴

提案する手法の位置付けを明確にするために,い ま

までに開発されている方法について述べる。これらの

方法の分類は,以 下の二つの観点から行うことができ

る.

第一に,画 像の生成順からみると,次 の三つに分類

できる

(A-1)画 像を生成した後,表 示された面の境界に

沿って進みながら,境 界部の色をこの境界を構成する

二つの面の中間色に修正する方法
1).

(A2)表 示すべき画素数の数倍の画素数について

色の計算を行い,そ れらをアベレージングあるいはフ

ィルタリングにより,表 示すべき CRTの 画素数に応

じてデータを圧縮する方法 (たとえば,2,048×2,048

の色から 512×512の画像を求める)21
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計算機により創成された三次元物体をラスタスキャンディスプレイ上に表示する場合,面 の境界部が階段状

となったり,小 さい物体が見え隠れするエリアジングを生じる こ れは画素数に対応した有限な離散点で画像

をサンプリングするために生じる こ の問題を解決する方法としては,サ ンプリング点数を増加させる方法,

各画素内に占める図形の面積を詳細に求める方法等が開発されている ま た, これらの方法は隠面消去の方法
と大きな係わりをもつ こ こで提案する方法は,隠 面消去をスキャンライン単位で行う方法に適した方法であ

り,各 画素の色は走査線を増加することにより求める す なわち,増 加した走査線上の図形の存在区間および

輝度を求め,そ れらに適当なフィルタをかけることにより画素の色を決定する.な お,フ ィルタはフーリエウ

ィンドとガウシアンフィルタを用いた.提 案する手法は,画 素内の面積を詳細に求める方法よりもアルゴリズ
ムが簡単であり,水 平方向に連続的にサンプリングすることから,サ ンプリング点数を増加さす方法よりもよ
い画質の得られる方法である



(A-3)画 像生成時に同時にスムーズ処理を行うも

ので,物 体空間上の面をフィルタリングして各画素の

色を決定する方法 (プリフィルタ リングと呼ばれ

る)3)-3).

ここで,Alの 方法は処理時間が早 く,単 純な図

形に対しては画質がよい。しかし,一 画素中に複数個

の面の境界が通過するもの (たとえば,細 長い面)に

は適用できない。A2の 方法では,高 品質の画像を

得るにはサンプル点数をかなり多くする必要があり,

その場合記憶容量や処理時間が問題となる。したがっ

て,複 雑な図形に対しては A-3の 方法が適している.

A-1,A… 2の 方法は隠面消去処理とは関係なく独立に

処理できるが, A3の 方法は隠面消去の方法との関

連が大きい。したがって,そ れぞれの隠面消去法に適

した方法が開発されている。すなわち,隠 面消去の方

法に関してさらに分類すると,

(A-3.1)走 査線単位に可視面を求めるスキャンラ

インアルゴリズムに適した方法
3)-5),

(A-3.2)表 示すべき面の定査の前に, あ らかじめ

面の可視部分を切断しておくポリゴンクリッパ法に適

した方法6),

(A-3.3)各 画素単位ごとに可視面を求める Z―バ

ッファ法に適したもの7)ぉょびレイ・トレーシング法

に適した方法8ち

がある。なお,ど の隠面消去法がよいかは対象図形の

性質により異なるので,一 概には決定できない。

第二に,各 画素の色の決定方法の観点から分類する

と,画 素の色を決定するフィルタの形状と, フィルタ

の処理方法により次のように分類することができる。

まず,前 者についてはフィルタ形状が正方形かその他

の形状かにより,

(B-1.1)フ ーリエウィンドす(一般に一つの画素内

のみを対象とする.た だし,文 献1)の方法は境界に沿

うようにウィンドが傾いている1)~D),

(B-1.2)円 錐フィルタ,ガ ウシアンフィルタ等の

軸対称のもの (一般に,隣 接する画素の領域も考

慮)の'6),7ち

に分類できる。前者はウィンド内に占める各面の面積

を求め,そ れらの面積を考慮して画素の色を決定する

ことに等しい。一般に後者のほうが若干画質がよいと

されている.

フィルタの処理方式から分類すると,代 表的な方法

資ここでは二次元フーサエウィンドを示し,サ ンプリング窓が正方
形のものをいう。また,窓内の宣みは一定である,

Sep, 1984

として次の二つが挙げられる.

(B-2.1)画 素内にサブピクセルを発生し,各 サブ

ピクセルにおける色を平均 (B-1.1の方法に対応)ま

たは荷重平均 (B-1.2の方法に対応)す ることにより

画素の色を決定するもの3),め,8L

(B-2.2)各 ウィンドの係わる面をウィンド形状で

分割して,詳 細におのおのの面積 (B-1.2の場合は体

積に相当)を 求める方法
4)―ω.

後者のほうが計算精度はよいが,そ の反面処理がかな

り複雑となる。

以上,現 在までに開発されている三次元物体の陰影

表示に関するスムーズェッジ処理について述べた。本

論文で提案する方法は以下の特徴をもうものである.

すなわち,処 理が簡単で,か つ精度をある程度確保で

きる方法 (B-2.1と B-2.2の 中間的な方法)で ,プ

リフィルタリング (A-3の 方法)に 属し, フィルタ

形状については,B-1.1と B-1.2の 両方に適用でき,

かつ一般によく用いられるスキャンラインアルゴリズ

ム (A-3.1)に 適した手法である。なお,最 も画質の

よい方法としては,B-2.2の 方法を用いて精度よく

色を求める方法
ゆがあげられるが, この方法が適用で

きるのはポリゴンクリッパ法 (A-3.2)に 限定されて

いる.

2.2 提 案手法の基本的な考え方

前述のように,本 論文ではプリフィルタリングに属

す一手法について提案するが,三 次元物体のカラr陰

影表示にスムーズエッジ処理を施す場合 次の点を考

慮する必要がある。①対象図形に,物 体構成面のほか

に窓等の図柄や木目,花 柄等のテクスチャが含まれて

いるか。②物体上の影の処理を行うか,③ 隠面消去と

の関係,す なわち,隠 面消去を物体空間上で行うか,

または透視面上に座標変換後に行うか。④隠面消去を

行う際に同時にスムーズエッジ処理をするか,ま たは

隠面消去処理後の図形にスムーズェッジ処理を行う

か。以上の点である.

本論文では,図 柄,テ クスチャ,影 の処理の可能な

方法について述べるが,説 明を簡単にするため,次 の

二段階に分けて説明する.ま ず,本 節では,透 視面上

に投影された面のみで構成される図形を考え,そ れら

の各面の可視部分はわかっているものとして提案手法

の基本的な考え方を説明する.次 に, 3章 において,

上記の考え方に図柄および影の処理,な らびに隠面消

去処理を付加した際の方法を説明する.し たがって,

本節では,す でに透視変換された二次元上の面を対象

情報処理学会論文誌
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(a)                  (b)

図 1 台 形積分による面積計算
Fig l Area calculation by using the trapezoidal integral

とするが,本 来処理対象は三次元物体であるため,一

画素中に占める物体は重なり合うこともある (A-3.2

の方法では,重 なり合う面がなくなるように前処理を

する必要がある)。そのため物体の可視部分は当然の

ことながら種々の形状をしている.し たがって,そ れ

らの形状に対処できる色計算の方法が必要となる。そ

こで,こ の色の簡単な計算法について提案する.す な

わち,お のおのの走査線の間に数本の仮想の走査線を

考え, これにフーリエウィンドまたは軸対称のフイル

タを適用して画素の色を決定するこつの方法を提案す

る.

2.2.1 フーリエウィンドを用いる方法

図1に示すように, スキャンラインを構成する各画

素は正方形と仮定する。次に,画 素を水平方向に等分

割する仮想的な走査線を仮定し,画 素の境界を通る定

査線を含め,こ れらをサプスキャンラインと呼ぶこと

にする.こ こで,一 画素の幅を単位の長さとし,サ ブ

スキャンラインによる画素の分割数を″ (図1(a)で

は ″=3)と する。また,画 素は,左 から右に番号付

けされているものとし, ″番目の画素を画素どとす

る.

図 1(a)に おいて,面 S/の 画素内の面積は,台 形

積分法により簡単に求めることができるもある画素内

のサプスキャンラインと面 Sァとの交差部分の長さを

とァ,:(′=1,2,・・・,″,こ こで,′=0,″ は画素の境界に

相当)と すると,面 Sァの面積 αァは次式により求ま

る

竹=洗 αみⅢ十二んわ+争
ゴ
とん: ( 1 )

いま面 Sァの赤色成分Rの 輝度を rr,背景の輝度を零

とすると,画 素のR成分の輝度は竹・rrとなる。一般

には,図 1(b)に 示すように,対 象とする画素内に複

数個の面が存在する。その面の個数を初とすると,回

素 ガの R成 分の輝度 CFは 次式により決定される.

Cf=Σ 竹・r/          (2)
メ‐1

緑(C),青 (B)の各成分についても同様に計算し,R,

C,Bの 各成分を合成すれば色として表現できるので,

以下 aを 色として取り扱う。また み も各色成分を

含んだものとする。(2)式に(1)式を代入すると次式

を得る。

C r =呂 あ・C I , `

ただし,

あ=t肝つ版挽勧挽著)
Cir=メ≧/"・み

(3)式は次のことを意味する。すなわち,ま ず,お

のおののサプスキャンライン上で,一 画素内に占める

各面の可視部分の長さを求め,そ れらの長さと面の輝

度からそのサプスキャンラインに対する色 Cl,rを求

める.各サプスキャンラインに対する色に重み係数″̀

を乗じて加算することにより,一 画素の色が決定され

る.な お,Ci,ヵは,処 理中の画素のすぐ下に隣接す

る画素の初期値として利用される.す なわち,画 素の

境界を通るサプスキャンライン上での色は,そ の上下

に存在する画素の色に寄与する.し たがって,一 画素

の色は (″+1)本 のサブスキャンラインによって決定

される。

2.2.2 軸対称形状のフィルタを用いる方法

前述の方法においては,一 画素を″等分するサプス

キャンラインを用いたが, ここでは上下に隣接する各

画素の中心間を角等分するサプスキャンラインを考え



る。また,画 素の位置に関して, スクリーン左上の画

素の中心を原点とし,水 平方向を ″,垂 直方向にブを

割当て,画 素 (ど,ブ)と表現するものとする.

いま,図 2に示すように,四つの画素の中心点 Pi,,,

Pf.1,す,PI+1,,.1,Pi,ブ.1に よって囲まれる正方形の領

域を 択f,すとし,Pど,すを中心とする任意の形状 (ただ

し,PすJを 通リスクリーンに垂直な軸に対して軸対

称)の 画素幅を半径とするフィルタを考え,そ の体積

は 1となるように正規化する.

図2において,画 素 (ガ,ブ)の色に対して面 Sァが影

響を及ぼす割合は,面 Sァの上部に存在するフィルタ

の体積に依存する。この体積は区分求積法により,以

下のようにして求めることができる.す なわち,各 サ

ブスキャンラインにおいて,面 Sァが存在する区間上

のフィルタの面積 (サプスキャンライン上の面 Sァを

合む線分と, この線分を合み面 Sァに垂直な面上に描

かれるフィルタ特性曲線により囲まれる面積, 図 2

(a)中の斜線部の面積)を 求め, これらの総和にサブ

スキャンライン間隔 (1″)を乗じることにより得られ

る。そこで,お のおののサブスキャンライン上の上述

の面積を,そ れぞれのサブスキャンライン上での面

Sァの寄与率と呼ぶことにする (この寄与率は各画素

の色計算をする際の重み係数となる).

色計算のために次の準備を与える。①おの石ののサ

ブスキャンライン上において,領 域 Rf,の 左端を原

点とする″
′座標系を考える (0≦″′≦1).②各サブス

キャンライン 最(″=1,2,・・・,″)上のフィルタ形状を示

す関数を 力(″
′)と し,そ れを零から ″

′まで積分し

たものを Fど(″
′
)とする。なお,本手法は基本的には任

Sep 1984

S.

意の形状のフィルタを取り扱うことができるが,特 性

のよいフィルタはガウシアンフィルタや円錐フィルタ

のように,一 般に中央部が高く周辺になるほど低くな

る.し たがつて,フ ィルタの有効半径が画素幅の場

合,す べての ″
′に対して み(″

′)は 零または微小と

なるから,処 理時間を考慮して み(″
′)は 無視する.

③フィルタの体積が 1と なるように F:を 正規化す

る.な お, この関数 P:(″
′
)は あらかじめ計算してお

き,ル ックアップテーブルに記憶しておく (本論文で

は,メ を 64等分してテープル化した).

領域 Rす,すにおける色は次のようにして求ま!る。サ

ブスキャンライン S,と面 Sァとの交点を ″t,れ

(″|<″ち)と すると,S,上 における Srの 画素 (″,ブ)

への寄与率は P`(あ)一FJ(″1)で求まる こ こで,

図2(b)に 示すように,領 域 RF"は Pす+1,ブ,Pざ.1,J■1,

Pど,す・1を中心とするそれぞれのフィルタの領域にも含

まれる。したがって,Rr,,を 構成する 4頂点 Pど,ブ,

Pど.1,,,Pす.1,ブ.1,Pす,ブ.1の各画素に対する面 Sァ(サ

ブスキャンライン 最上で,か つ 沢f,す領域の面 Sプ)

の寄与率 T71,0,予71,1,ルヽ1,2,571,3は次式で与えられ

る.

予ルる10(″1,あ)=n(″ち)一几(″1)

フ1,1(″1,れ)=F!(1-″t)一F:(1-あ)

17T/1j2(21,あ)=ゴ″!(1-″1)一F″―!(1-あ)

yる,3(″1,あ)=F″―t(れ)一F″―!(″1)

( 4 )

このように,一 つの領域 択す,j処理時に近傍の四つ

の画素の色に対する Rf,ブでの寄与率が求まり,他 の

領域 Rす1,す,沢 ,_1,す_1,RI"-1について寄与率の計算

情報処理学会論文詰

( a )

図 2 軸対称フィルタを用いた色計算
Fig 2 CO10r calculation by using an axl‐symmetric Fllter.
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(a)           (b)

図 3 サ ンプリング誤差

Fig.3 Sampling error.

終了時に画素 (',ブ)の 色が決定される。すなわち,

(2″-1)本 のサブスキャンラインにより各画素の色が

決定される。

2.3 サ ンプリング誤差

提案した手法はいずれも水平方向に対するサンプリ

ングは連続であるが,垂 直方向に対しては離散的であ

るため,図 3(a)に 示すように,垂 直方向に細長い面

(たとえばaぉ ょび c)に 対しては精度よく計算でき

るが,水 平方向に細長い面 (たとえばb)に 対しては

サプスキャンラインが交差せず,面 が検出されない場

合が生ずる。一九 従来のサンプリング点を増加させ

る方法 (B-2.1)で は,垂 直 水平方向ともに離散的

にサンプリングするため,図 3(b)に 示すように,垂

直ある| は`斜あに細長いものについてもサンプリング

できない場合が生じる.こ のように,従 来のサンプリ

ング点を増加させる方法に比べて,提 案手法は水平方

向には連続的にサンプリングすること,お よびサンプ

リングできないケースが減少することにより,全 体と

して精度のよい画像を得ることができる。

3.ス ムーズエッジ処理を施 した二次元物体の

陰影表示

二次元物体の陰影表示におけるスムーズエッジ処理

は,前 述のように使用する隠面消去アルゴリズムと深

い係わりをもつ。本章では,2.2節 で述べた方法を拡

張し,隠 面消去とスムーズェッジ処理を同時に行う方

法を提案する。 こ こで取り扱う対象は,凸 多角形で構

成されている三次元物体であり,物 体上の図柄 (多角

形で表現されているもの,た とえば,建 築物の窓等)

や複数個の光源 (平行光線および点光源)に より生じ

る物体上の影も考慮して処理できるものである.

3 . 1概 略 手 順

陰影表示処理全体の手順は,概 略次のステップから

成る.

(1)物 体データの入力.

(2)視 点,注 視点および光源の位置の入力,各 頂

点の透視面への座標変換

(3)面 の前後判定,面 上の影の抽出.

(4)透 視面の走査,隠 面消去;色 計算およびス

ムーズェッジ処理.

ここでは,(4)の 処理についてのみ説明する (他は

文献 9)参照)。なお,(3)の 処理を(4)の処理中に行

う方法に対しても,提 案手法は適用可能である。しか

し,各 走査線ごとに(3)の処理を行うと判定回数が増

加するため,こ こでは上述の手順を採用している
☆.

おのおののサプスキャンラインにおける処理は次の

ステップから成る.

(1)図 形 (面,図 柄,影 )と サブスキャンライン

との交点を求める.

(2)交 点を座標値の小さい順 (左から順)に 並べ

替える.

(3)そ れぞれのサブスキャンラインについて,可

視面を左から右へ順次求め,新 しい可視面が現われる

と,そ の面のサブスキャンラインとの交点および輝度

を用いて,各 画素の色を決定する。

ここで,(3)の 隠面消去および画素の色計算と,ス

ムーズ処理との関係が重要となる.こ こでは,紙 面の

都合上,処 理のやや複雑な2.2.2項で述べた軸対称形

状のフィルタを用いる方法に,隠 面消去処理を付加す

る方法についておもに説明する.

3 . 2隠 面 消去

図形を走査する際には,図 柄,影 はそれらが属して

いる面上に密着している多角形と考え,面 と同じ扱い

をする (同一扱いをする場合 本論文ではこれらを総

称してポリゴンと呼ぶことにする).た だし, 同 じ面

に属している図柄および影については,影 図柄の順

で手前に存在するものと考える。したがって,サ ブス

キャンラインとポリゴンとの交点を小さい順に並べ替

える際,影 ,図 柄,面 の交点が同一座標を占める場合

(たとえば,隣 接する面上に影や図柄がある場合)は ,

それらの座標は,上 記ポリゴンの前後関係に準じて,

影の右交点,図 柄の右交点,次 の面の左交点,そ の面

上の図柄の左交点,影 の左交点のllFに小さいものとす

る。また,処 理中のポリゴンに隠されるポリゴンを記

憶しておくスタックメモ リNEXT(図 4(b)参 照)

☆本手法は凸多角形を対象としているが,凹多角形を合む図形の場

合,面の前後判定が
一意に決定できない形状が存在する.そ の場

合は図形を分割するか,(3)の 処理を(4)の処理中に行う方法を

採用する必要がある.な お,後述の色計算については凹多角形に

対しても適用できる.
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を準備する。

隠面消去は次の方法で行う.サ プスキャンライン上

を左から右へと進み,交 点通過時に次に可視となるポ

リゴンを抽出する,そ の際,そ の交点の種類により以

下の三つの方法により処理する.

(1)交 点がポリゴンの左交点の場合,そ の交点を

合むポリゴンが,現 在処理中のポリゴン (すなわち可

視ポリゴン)よ り手前なら,NEXT中 に現在処理中

のポリゴンを記憶し,そ の交点を境界とするポリゴン

をこれから処理するポリゴンとする (図4(a)中 ″2′

の場合)。一方その交点を境界とするポ リゴンより現

在処理中のポリゴンが手前なら,NEXT中 に交点を

境界とするポリゴンを記憶し右へ進む.

(2)交 点が現在処理中のポ リゴンの右交点の場

合,NEXT中 で最も手前のポリゴンをこれから処理

するポリゴンとする (図4(a)中 ″tの 場合).

(3)交 点が現在処理中でない他のポリゴンの右交

点の場合,そ の交点を合むポリゴンを NEXT中 から

消去する (図4(a)中 ″との場合)こ の場合,現 在

処理中のポリゴンがそのまま可視であるから,そ のま

まの状態で右へ進む,

以上の方法により,左 から右に順に可視ポリゴンが

抽出される.可視ポリゴンが変化する際,あるいは計算

領域 RF,すの境界通過時に次節で述べる色計算を行う.

3.3 画 素の色の決定

説明の前に次の準備を与える.

(1)画 素 (″,ブ)の 色を σ!,す。ポリゴンSの 色を

rlS)とする.rlS)は sの 反射係数と照度により決ま

る。ここで,2.2,1項 で述べたように,CF,,,KS),お

よび反射係数はそれぞれ九 緑,青 の各要素について

与えられるものとする。ここで,画 素内のサブスキャ

ンラインでの輝度は一定と考え,″ある1点 ((5)式 の

21ョ″ちの中点)で 代表させるものとする。また,花

柄等の任意のパターンのテクスチャ10)が面上に存在す

る場合には,そ のパターンに応じて反射係数が変化す

るものとする.

(2)サ ブスキャンラインとポリゴンとの交点の位

置関係により,色 計算の区間を次のように分類する.

すなわち,計 算領域 Rざ,ブ中にポリゴンとの交点がな

い場合をモード0,沢f,′の左端から最 も左の可視交

点までの区間をモード1,沢F,ブ

中の最も左の可視交点から最も

右の可視交点までの区間をモー

ド2最 も右の交点から右端ま

での区間をモード3とする (図
n line 4(a)参

照).

画素の色の決定は次のように

する.最 初にスクリーン上のす

べての画素に対する a,す(″=1,

2 ,ち 軋 ブ= 1 , 2 , _比 軋 〃

は画面サイズ)を 零とする.次

に,サ プスキャンライン上を左

から右へと進んで可視面を求

め,そ の際に色計算を行う。す

なわち,可 視面が変わる点およ

び Rど,ブの境界通過時に, Rf市

に関係をもつ 4個の画素それぞ

れに対して,(4)式 で得られる

寄与率と面の色の積をとり, こ

れを順次加算することにより最

終的な画素の色を決定する.

沢F,,中に存在するある可視交

点 P,を 通過するとき (モード

1,モ ー ド2のとき), あるいは

打ちの直後 ズとの直後 =【の直後

(b)ス タックメモリNEXTの 遷移

図 4 サ プスキャンライン上での色計算

Fig 4 Color calculation on a sub scan line

― 庶 r

＼ ″″ mode O   、

＼
Rを_Lブ

」呼;1宅

＼

(a)画 素の色の計算

⌒

この直前
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RF,すの境界通過時 (モード0,モ ー ド3のとき)の 色

は次式により求まる.

a,2-a,す十予フ1,oCt,巧)rlS)

旨Hr】i濫析溜撒〕 い)
0す,j.1←Cr,,.1+'71,3(″t,あ)KS)

ただし,

″1=0,″を=1 (モ ー ド0の場合)

″t=0,″と=″を (モー ド1の場合)

″t=″と,あ =″t(モー ド2の場合)

″t=″t,″を=1(モ ー ド3の場合)

ここで,右 辺の a,す,G.1,j,CFil,す■1,Cf,J.1はそれ

ぞれ可視交点 Pとを通過する以前に求められている色

である。また, rtは Pたを R丁,すの座標系で表現し

た座標値,″をは一つ左の可視交点の座標値 (必ずし

も ″t_1ではない), Sは ″tと ″ちの間に存在する

ポリゴンである

図4のように,Sl,S2,品 のポリゴンが 択f,すに係

わる場合を例にとると,Rf,ブ中のサブスキャンライ

ンでの a,すに加算される色は次式で示される.

CI,,=几 (″と)rlSl)十(F:(r古)一F!(″と))rls2)

十(F`(1)一P`(え))rl品)      (6)

また,R,′ 中を左から右に処理する際のスタックメ

モリ NEXTの 変化を図4(b)に 示す。

なお,提 案する手法は一定査線ごと (″本のサプス

キャンラインが終了するごと)に CRTに 色情報を出

力する方法であるから,実 際には C"に 関して全画

面分のメモリは必要ではなく,a,す と cF,す■1に 相当

する上下 2行分のメモ リを準備するだけで十分であ

る.

4.画 質の検討および適用例

図5に画質を検討するためのパターンの表示例を示

す。(a)はスムーズ処理をまった くしない場合で,

(b),(C)は 提案手法を適用したもので,(b)は フー

リエウィンドを,(C)は ガウシアンフィルタを用いた

場合である((b),(c)と もに画素分割数″は 3).(d)

は従来のサンプリング点を増加させる方法によるフィ

ルタリング (ガウシアンフィルタで,画 素内に 3×3

点のサンプル点を設け,隣 接画素も合め 5×5点 で一

( e )

図 5 手法の比較
Fig. 5 Comparison of methods.



画素の色を決定)の 場合である.以 後,(a),(b),

(c),(d)に 対する方法を方法 A,B,C,Dと する.

これらの例からわかるように,提 案手法は,図 形の境

界部のぎざぎざ,モ アレパターンおよび細い図形の麦

示の改善に有効であることがわかる.(e),(f)は 手

法の比較をより明確にするためのものである.(e)で

は左から方法 A,B,D,Cの 順に示してある。また,

(f)では上から順に方法 A,D,C(″ =3),C(″=6),C

(″=12)が 示されている。なお,(f)に おいて,方 法

Bは Dと まったく同じ画質となったので省略した。

(c),(d),(e)図 から明らかなように提案手法のほ

うが,従 来よく用いられるサンプリング点を増加させ

る方法より優れた画質を与えることがわかる。ただ

し,水 平に近い細い図形の場合は両者の優劣差はほと

んどない。画素分割数 ″に関しては,(b),(C),

図 6 適用例

Fig.6 Examples.

Sep. 1984

(e)図でわかるように通常 ″=3で ほぼ十分である

が,(f)の ように細い図形が水平方向に並ぶ場合には

″を 6以上とすることが望ましい.

図6に適用例を示す。(a),(C),(e)は スムーズ

処理を施さない場合であり,(b),(d),(f)は フー

リエウィンドを用いた提案手法 (″=3)を 適用したも

のである.(a),(b)は 古代出雲大社の想像図であ

る。(C),(d)は 本例を計算した計算機室である.

(C),(f)は 日本間を表示したもので,ふ すまの花柄,

掛軸の文字はテクスチャ処理を行っている.

これらの適用例は,提 案手法によりかなり画質が改

善されることを示しており,512× 512の 画素数の

CRTを 用いて十分実用に堪え得る画像が得られるこ

とを示している。

5,あ と が き

二次元物体のカラー陰影表示

におけるスムーズエッジ処理に

ついて論じた.

提案手法は,水 平に近い傾き

をもった図形の境界に対しては

若千画質の改善効果は少ない

が,適 用例からわかるように画

素分割数を 3以上にすればかな

り画質のよい画像を得ることが

できる。フーリエウィンドとガ

ウシアンフィルタの画質に及ぼ

す差はわずかであるから,処 理

の簡単さ,あ るいは処理時間が

優先する場合は,前 者の方法で

十分といえる.適 用例からも明

らかなように, 物体上の図柄

(テクスチャも合む)や 影も合

めて画像を高い画質で表現でき

るようになった。
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