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○研究の背景と目的 

CG を用いて非常にリアルな画像を生成すること

が可能となってきました。CG を使ったリアルな質感

の表現は人の認知メカニズムの解明から映画やゲー

ムなどのエンターテイメントまで広く利用されてい

ます。本チームでは、その構造が複雑な物体を主な

対象として、CG による質感表現とその応用に関する

研究を進めています。 
CG によって質感を再現するには，対象物の構造を

できるだけ正確にモデリングする必要があります。

煙や炎のような複雑な動きを伴う物体の場合は、そ

の動きまで含めたモデリングが求められます。そし

て、モデリングされた対象物にレンダリングと呼ば

れる輝度計算処理を施すことで画像データが生成さ

れ、視覚的な質感が表現されます。 
質感表現の応用では、必ずしも物理的に正確な質

感が求められるとも限りません。絵画やアニメでは、

抽象化された質感表現が用いられます。こういった

応用では、物理的な正確性とは異なる新しい計算方

法が必要です。また、質感表現の逆問題も重要な課

題です。これは目的とする質感が与えられた場合に、

その質感を実現する構造を計算する問題です。 

本稿では、このような CG を用いた質感表現にか

かわる本チームのこれまでの成果を報告します。 
○X線 CT と写真による実物体のデジタル化 

 食べ物や植物、昆虫などの複雑なオブジェクトを

対象として、X 線 CT と写真の両方を用いてテクス

チャ付き 3 次元デジタルモデルを構築するシステム

の開発を行いました【学会発表１】。計測対象物を X 
線 CT 撮影し、得られた３次元画像を領域分割する

ことで形状を取得します。しかし、この処理で得ら

れるのは形状のみで色情報が含まれていません。そ

こで、市販のデジタルカメラにより対象物を様々な

方向から撮影した写真を取得します。そして、写真

と３次元形状との位置合わせを最適化問題として定

式化し、この位置合わせ結果よりテクスチャを復元

します。その結果、色のついた非常に精巧なデジタ

ルモデルを構築できます（図１）。 
○効率的な輝度計算法の開発 

 質感を正確に再現するには、仮想環境内での光の

振る舞いを正確にシミュレーションした上で対象物

の輝度計算を行う必要があります。しかし、一般に、

そのような計算には膨大なコストがかかります。そ

こで、その高速化を行う手法の開発に取り組んでい

図２：精密な誤差評価に基づく高速輝度計算法 

図１: X 線 CT 画像と写真に基づく実オブジェクトのデジタルモデル化 
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ます。現在までに、光の相互反射と散乱現象の効率

的な計算に成功しています。 
光の相互反射の計算に関しては、計算誤差を厳密

に評価しながら、光源をグループ化することで、目

的の計算誤差を満たしつつ、必要最低限の計算コス

トで輝度計算を行う方法【論文１】や GPU と呼ばれ

る並列計算に特化した演算チップをフル活用し、計

算誤差を評価しながらアダプティブに輝度計算を行

う方法を開発しました【学会発表２】。また、光の散

乱現象の計算に関しては、散乱方程式の解析解に基

づく高速レンダリング法 【論文２】や重要度サンプ

リングと呼ばれる方法を用いて効率的に多重散乱光

を計算する方法を開発しました【学会発表３】。これ

らの手法により、従来法より数倍から数十倍の高速

化を達成しました。図２に計算例を示しています。 
○質感表現の逆問題 

 目的の質感を再現するように対象物体の構造を逆

算する方法の開発に取り組んでいます。二つの研究

を行いました。 
 一つ目は、布に関する研究で、ユーザによって与

えられる目標画像が反射光として表示されるよう布

の織パターンを逆算する方法を開発しました【論文

３】。与えられた目標画像の各輝度レベルと織パター

ンを対応させるマッピング関数を求めることでこれ

を実現します。この問題をグラフの最短経路問題と

して表現し、ダイナミックプログラミングを用いて

効率的に算出する方法を開発しました。図３にその

一例を示しています。左下の画像に示す模様が現れ

るようドレスの織りパターンを逆算しています。 
 もう一つは目的の画像が反射光として表示される

特殊な反射板の設計法を開発しました【学会発表４】。

目的の画像は複数枚指定することができ、観察方向

によって表示される画像が切り替わります。これは

反射板の表面に微細なストライプ状の壁を構築する

ことで実現しています。反射率を最大化する壁を求

める最適化問題を解いています。実際に UV プリン

タを用いて制作し、有効性を確認しました。 
○手描きイラストからの形状推定 

 手描きイラストでは、簡略化あるいはデフォルメ

された陰影表現が行われます。本研究では、そのよ

うなイラスト画から形状を推定する問題に取り組み

ました【論文４】。この問題は非常に複雑で、物理モ

デルを当てはめるだけでは適切な形状推定が行えま

せん。また、ただ一つだけ解が存在するとも限りま

せん。そこで、イラストの輪郭線から推定される粗

い初期形状から徐々に最適な形状へと更新していく

手法を開発しました。この方法によって、入力され

るイラストの陰影が再現される３D 形状の算出が可

能になりました。そして、推定した形状を用いて光

源方向を変更した画像の自動生成処理（リライティ

ング処理）を実現しました。イラストを描く作業は

手間がかかるため計算機によって自動的に陰影を変

更できれば作業時間の短縮につながります。図４は

この方法を用いた例を示しています。 
○流体の質感表現 

 CG による表現が難しい対象の一つが流体です。流

体の質感を表現するにはその複雑な動きを再現しな

くてはなりません。また、エンターテイメント応用

では、単に再現すればよいだけでなく、流体らしい

質感を保ちながら目的の映像効果を表現することが

求められます。この課題に対し、数値シミュレーシ

ョンと画像合成という二つのアプローチによる研究

を進めています。 
 数値シミュレーションを利用した研究では、炎の

動きをコントロールする手法を開発しました【論文

５】。ユーザが指定した位置に炎が差し掛かるように

仮想的な外力を発生させ、その大きさを自動調整し

ます。この方法によって流体の質感を維持しながら

目的の炎の表現を実現することを可能としました。

図５はこの方法によってドラゴンの吐く炎を制御し、

図３：織パターンの逆算によりデザインしたドレス

図４：イラストのリライティング
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より迫力のある映像を生成した例を示しています。 
 画像合成を用いた研究では、与えられた水の静止

画像から動画像を生成する手法を開発しました【論

文６】。あらかじめ水の流れを撮影した動画像を大量

に準備しておき、与えられた静止画から適切な動画

像を検索し、シームレスに合成することで実現して

います。動画像検索に水の見た目と動きの特徴量を

用いることで、与えられた静止画の質感を保つよう

に動画像の合成を行うことが可能です。実写だけで

なく、絵画として描かれた水の静止画から自然な動

画像を生成することにも成功しました。図６はその

一例を示しています。 
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図５：炎の動きのコントロール 

図６：水面画像の動画化 




