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研究成果の概要（和文）： 
 本研究課題は、映像（実写映画、アニメ映画、ゲームなど）制作現場において新たな映

像編集技術として期待される、実写映像と CG 映像のシームレスな合成技術について包括

的に研究開発することを目的とする。実写をベースとする映像においてある特定の（気に

入らない）樹木の形状と動きを CG に置き換えかつ周辺の様子に合わせて樹木の配色を自

動変換する手法、および背景画像に大量に登場する人のリアルな個人顔形状やアニメキャ

ラクタを短時間で生成する手法などを開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The theme is about the comprehensive research on a new technology of seamlessly 
combining the real image film and the CG image, which has been longed by the 
industry of the visual image (movies, animations, games and etc.). We developed a 
method of replacing the shape and the movement of trees in the film of real image with 
the CG model and automatically transforming its color so as to match the color of the 
surrounding trees. We also developed a method of easily creating realistic face models 
for humans and animation characters that appear in the background of most of the 
films. 
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つつある．本研究は，産業界の一線で活躍
する現場の映像ＤＣ制作者と連携し，２年
間の先行研究「シミュレーションベースの
アニメ制作支援ツールの包括的構築（2006
年度基盤研究Ｂ採択テーマ）」の研究実績に
基づき，新たに，動画像を対象とする斬新
かつ独創的な映像生成・合成技術を完成さ
せ，そのシステムの包括的構築を目指すも
のである． 

 
２．研究の目的 
(1)風に揺れる複数の樹木映像生成支援(編
集)システム「Levante」の機能向上 
PC クラスタによる樹木の並列レンダリ

ングシステムを構築し，列処理のレベルを
上げ，風の流れに基づいて数百の樹木が同
時に揺れ動くシミュレーションを実現する． 
(2)実動画像との合成技術の開発 

CG 画像と実写画像の色の相違を簡便に
修正するための 2段階の手法を開発する．
まず，撮影環境に適した樹木の陰影を生成
するために，映像制作者が容易に陰影を制
御することのできる陰影付け手法を構築す
る．次に，実写映像と前者の手法で生成し
た CG 映像の配色を自動的に一致させる手
法を構築する。 
(3)背景画に登場させる３Ｄキャラクタの
簡易生成ツールの開発 
GFFD（一般化空間変形手法）を用いると、

形状生成および変形（顔形や体形の変形だ
けでなく、表情変化を含む）がきわめて容
易に行える（図６参照）。この技術をキャラ
クタ作成に生かすために、アニメ制作者が
書いた図面（正面図、側面図）から、キャ
ラクタの３次元モデルを生成する手法を開
発する。 
 
３．研究の方法 
（１）風に揺れる複数の樹木映像生成支援
(編集)システム「Levante」の機能向上 
アニメーションの制作者が風に揺れる森林

を容易に制御できかつ編集の結果を迅速に確
認することができることを特長とする樹木ア
ニメーション制作支援システムを構築するた
めに必要となる独自の並列処理手法を提案す
る．本システムでは，制作者がマウスにより
風向（軌跡）を入力し，風速および風の影響
する範囲を調整し，意図したタイミングで風
を樹木に到達させることができる．そして，
入力した風によって生じるすべての樹木の揺
れの計算および描画を並列計算手法により短
時間で行うことで，制作者に直ちに結果を表
示できるのが大きな特徴である．このことに
より，制作者が繰り返し行う必要のある，風
の入力から樹木の揺れの確認に至るまでの試
行錯誤の作業における時間的な負担を軽減す
ることが可能になる． 

①PCクラスタの構成 
PCクラスタの構成を図 1-1に示す．なお，

計算機ノード間はGigabit Ethernetを通じて
接続し，ネットワーク環境および PC の性能
については，導入の容易さを考慮して一般的
に普及している PC の性能に準拠した構成と
する．制御ノードおよび合成ノードを担当す
る計算機を Main Serverと呼ぶ．Main Server
は，シーンに含まれる樹木数とレンダリング
および樹木計算ノード（Clientと呼ぶ）数に
応じて，樹木データの分配を決定する．画像
生成の際には，時刻および位置における風
向・風速を各 Client に送信する．各 Client
ではレンダリング結果を画像データとして保
存し，それぞれの画像を Main Server に転送
し，合成することで最終的な結果を得る.画
像転送に要する時間を制作者の作業性を考慮
し，0.1秒以内（5枚以内）に抑えるために，
評価実験においては4台のClientごとに1台
の合成ノード（Sub Server と呼ぶ，4 枚の画
像を受信し 1 枚の画像を送信する）を設けた．
同様の理由により，Main Server と Sub 
Server間の比率も 1:4とし，システムの実装
は Main Server:1 台，Sub Server:4 台，
Client:16台の構成とした． 

図. 1-1 Overview of our cluster system 
 
②樹木間の相互影響を考慮したアニメーショ
ン生成 
風の物理シミュレーションを各樹木周辺で

独立に行うことにより失われた，風上の樹木
が気流を遮ることにより風下の樹木の揺れが
減少するなどの樹木間の相互影響の問題への
配慮について，どのように解決するかについ
て述べる．はじめに，映像制作者が各樹木に
風上／風下の順序関係を与え直感的に風の状
態を制御することのできる，風の入力方法に
ついて述べる．次に，各 Client における風
の計算結果を効率的に Main Server にフィー
ドバックするための格子配置を示し，風下側
の樹木に到達する際の気流の補正手法につい
て述べる． 
③風の軌跡による風向と風速の入力 
風が吹き樹木（森）が揺れるシーンを制作

者の意図通りに制作する行為を支援するシス



 

 

テムにおいては，物理的な正確さだけでなく，
制作者が意図した風向き，風速，タイミング
をもつ風を自由に与えられることが重要とな
る．そこで，制作者が風のコースをマウスな
どにより直感的に設定することのできる風の
入力方法を考案した． 
④結果の Main Serverへのフィードバック 
樹木間の相互影響を考慮したシミュレーシ

ョンを行うには，各 Client における樹木周
辺の風の計算結果を Main Serverへ集め， 
上流側と下流側の樹木間の影響をどのように
モデル化するかが重要になる．そこで，次の
ような工夫を行う．まず，各樹木周辺の気流
を計算する際に用いる立方体状の計算格子を，
１側面が風向に対して垂直な向きになるよう
に配置する．この配置により，樹木に流入お
よび流出する風の風速分布を参照する際には，
最も風上側および風下側の２側面の情報のみ
を扱うだけで十分となる．この２つの面が離
れているときには，この間で変化する風速を
考慮し，補正する方法が必要となる． 
⑤樹木間の相互影響を考慮した風の伝播手法 
自然界の風は，樹木の風下側付近では弱ま

るものの，樹木から遠ざかるに従い風速が回
復するという現象がみられる．この現象は，
樹木の影響を受けていない周辺の気流，およ
びその地域の気圧差によって生じる気圧傾度
力等の影響により生じる．この現象をシミュ
レートするために，次の処理を行う．まず，
風上側の Client よりフィードバックされた
風下に面した側面の風速分布を初期状態とし
（図 1-2・(1)，図 1-3の流出面に相当），周
囲（図 1-2・(2)，2次元格子の上下左右境界）
の風速を風のコース上の風速に固定する．次
に，SMAC法による 2次元の風の物理シミュレ
ーションを行うことで，ある時刻 t において
樹木を吹き抜けた風の時刻t+δにおける速度
分布を求める．この時刻差δをコース上の風
速および下流の樹木までの距離から定めるこ
とで，風下側の流入面上に到達した際の風速
分布（図 1-2・(3)）を求めることができる． 

 
 
 
 
 
 
図.1-2  Propagation method for the 

lee-side tree. 
（２）実動画像との合成技術の開発 
制作者が容易に陰影を制御することので

きる樹木に特化した陰影付け手法および，
前者の手法で生成する樹木画像の配色を実
写画像へ一致させるための色情報の変換手
法を提案する（図 2-1）．第一段階の処理は，
樹木の分枝構造に基づき葉をグループ化し
(b)，そのグループ（群葉）を球により近似

することで陰影付けを行う(c)という特徴
がある．群葉を表す球を障害物として扱う
ことで，従来手法では複雑な計算を要する
自己被陰の生成を簡略化し，計算コストを
大幅に削減する．第二段階の処理では，第
一段階で生成された画像の配色を実写画像
のもつ配色へと変換する．この処理ではま
ず，両者の画像に用いられる配色をクラス
タリングすることで数色の代表色を決定し，
代表色の対応関係を自動的に求める(e)．次
に，代表色の対応関係から画像全体を滑ら
かに変換する変換式を定義することで，CG
画像を実写画像のもつ配色へ変換する． 
  
 
 
 
 
 
 
 
(a) 樹木形状データ (b) 枝のグループ
化(c) 枝グループの球による近似 
(d) CG画像の生成 (e) 配色の変換 

図 2-1   合成処理の概要 
 

 

 
 
 
 

(a)枝および葉の階層構造        
(b)階層構造の模式図 

図 2-2 樹木形状モデル 
①球による群葉の近似に基づく陰影の生成 
次に、葉の陰影付け手法について述べる．

まず，枝の階層構造に応じて葉をグループ
化する．図 2-2で示した樹木は根元から葉
に至るまでに 5つの階層に分かれる構造を
している．グループ化の際には，任意の階
層より先にある葉をひとつの集団として扱
う．次に，各グループを近似する球の中心
および半径 を式 1および式 2 により計算
する．球の半径 は，中心 から葉までの
距離の平均により求める． はグループ i
に含まれる葉の位置， は葉の枚数である．  

        ・・・ 式 1 

  ・・・ 式 2 

 



 

 

②陰影の生成 

次に、球により遮蔽される領域を判定し、
樹木に陰影を生成する手法について述べる．
空間に存在する物体を球のみに限定した場
合，光源 と任意の頂点 の間に遮蔽物があ
るかどうか判定する方法は，まず から へ
向かう光線ベクトル を求める（式 3）．次
に， と他の球との距離 を求める．この
とき， がそれぞれの球の半径 より大き
い場合，球 は他の球に遮蔽されずに直接
光が到達できると判定する（式 4）．直接光
が到達する頂点については，Phong Shading
に基づく拡散光および鏡面反射光の処理に
より明るさを与える． 

                 ・・・ 式 3 

・・・ 式 4 

③実写画像への配色の変換 
樹木のレンダリング結果は，樹木モデル

のもつ固有の配色で表現されており，合成
対象の実写とは異なる場合がほとんどであ
る．そこで，合成対象となる実写画像の配
色を分析することで，レンダリング結果の
画像を任意の配色へ変換するための手法を
提案する（図 2-3）．まず，実写画像および
CG 画像の双方で独立に，類似する色同士を
まとめるためにクラスタリングを行い，そ
れぞれのクラスタの代表色を定める．次に，
実写画像と CG 画像の各クラスタ間の対応
付けを自動的に行い，色空間上での対応点
を定める．最後に，対応関係にあるクラス
タ間の色の変換を行う変換モデルを構築す
る．  

(a) 配色の分析   
(b)色空間上での対応付け 
(c)対応色に基づく色空間の変換 

図 2-3  配色の分析と変換 
 

④色領域のクラスタ化 
表色系の変換を行ったた後に，分析対象

となる画像に含まれる全ての画素を
K-means 法により複数のクラスタに分類す
る．クラスタリングを行う際に必要な各ク
ラスタの代表値はそのクラスタに含まれる

画素値の平均とし，クラスタ数はユーザー
が任意に与えるものとする．このとき，実
写画像側には空や地面などの樹木以外の要
素が含まれている可能性が高いので，CG側
との対応付けを行う際に関連性の低いクラ
スタを排除するために，CG側の倍のクラス
タ数に分類する． 
⑤形状変形手法による色空間の変換 
本節ではクラスタの組を用いて配色の変

換を行う手法について述べる．いま，実写
画像の 番目のクラスタと CG画像の 番目の
クラスタが対応するという結果が得られた
とする．このとき，CG画像側の代表値 が
実写画像側の代表値 へ変換されるよう
なモデルがあればよい（図 2-3(b)）．さら
に，代表値以外の色空間全体も連続性を保
ったまま変換される必要もある．このよう
な空間的に連続な変換を実現するために， 
GFFDと呼ばれれる 3次元形状の自由変形手
法を用いる．  
（３）背景画に登場させる３Ｄキャラクタ
の簡易生成ツールの開発 

アニメ製作は通常，1)デザイン，2)モデリ
ング，3)リギング，4)アニメーション・シェ
ーディング，5)レンダリングという順で行わ
れており，2)が 3D モデリングに当たる．こ
のモデリンングの作業は，Maya や 3ds Max に
代表されるモデリングソフトを利用して行
われることが多いが，これらのソフトを用い
る場合，ポリゴンモデルを一から構築するた
め， 3D モデルが完成するまでに非常に多く
の時間が必要となる．また，イラスト画を描
く人とモデリングを行う人は別の人である
ことが多く，絵を描いた人のイメージとモデ
リングを行った人との間で絵の解釈が違っ
ていることも多い．そこで， GFFD という空
間変形手法を用いることにより，アニメキャ
ラクタのイラスト画像から容易に 3D モデル
を生成する方法を提案する． 
①GFFD に基づく顔形状のモデル化 
イラスト画は側面方向と正面方向のもの

を準備する．それらの画像内において，特徴
点を指定し，その情報を基に予め準備してお
いた標準顔形状を GFFD を用いて変形するこ
とにより，イラスト画に描かれているキャラ
クタの顔形状の復元を行う 
②イラスト画の準備と前処理 

アニメータが描くイラストは正面と側面
の画像間の対応が精確に描かれていないこ
とがある．そこで，各画像間の対応がより精
確になるように，画像上での特徴点指定を行
う前に画像を編集する．この画像の前処理は，
1) 顔の縦方向の大きさを統一 2) パーツ
（目・鼻・耳等）の位置や大きさを修正 の 2 
段階で行う．1) は頭頂と顎の先端の長さが
同じになるように修正する．2) は，画像間
で対応がとれていない箇所を部分的に拡



 

 

大・縮小・移動する． 
③特徴点 

画像上で指定する特徴点は，目視で認識で
きる箇所であることが望ましい．目・口等の
顔に付いているパーツや頭頂・顎の先端等の
輪郭線上の点は，必ず描かれているものであ
り，目視での認識も容易であるので，これら
の点を特徴点として用いる（図 3-1）．なお，
顔の正面と側面の境界となる点（図 3-1 ⑨）
は，通常は描かれない線である．しかし，ア
ニメータがイラストを描く際には必ず意識
されている線であり，顔の形状に影響を与え
る重要な線である．そこで，目視での認識は
難しい点ではあるが，特徴点として用いてい
る． 
④標準顔形状モデルの変形 

特徴点を GFFD 変換時の操作点として用
いることにより，イラスト画に対応した 3D 
顔形状モデルを生成する．変形の結果得ら
れた顔形状は，特徴点付近の形状はイラス
ト画に近いものとなるが，それ以外の箇所
では，形状が異なる場合もある．それらの
箇所については，3D モデル上で新たな特徴
点を自由に設定し，再度 GFFD 変形をする 

図 3-1 特徴点 
ことで，よりイラスト画の形状に近づける

ことができる．なお，テクスチャは，輪郭
線等は削除し，目や眉の部分を切り取って
貼り付けている． 
４．研究成果 
（１）風に揺れる複数の樹木映像生成支援
(編集)システム「Levante」の機能向上 
樹木アニメーション制作支援システムにおい

て，樹木形状モデルの生成，物理シミュレーシ
ョンおよびレンダリングの各処理時に処理時間
を大幅に短縮することを目的とした PC クラス
タを用いた並列処理を提案した．基本的に各ノ
ードで独立した処理を行うことにより，ノード
間のデータ転送量の大幅な削減を実現した．こ
れら一連の並列化手法を用いることで，風に揺
れる樹木のアニメーション制作支援システムの
処理時間が大幅に削減されることを，各種実験
により検証した． 
（２）実動画像との合成技術の開発 
樹木の実写画像を用いて色彩の変換を行っ

た結果を図 4-1に示す．図 4-1の左側が実写
画像，右側が変換後の CG 画像である．実写
画像と変換後の画像の類似度を定量化する

ために，画像類似度の算出手法を適用し評価
を行った．本算出法における類似度は数値が
低いほど，画像同士が類似していることを表
している（同一の画像であれば類似度は 0）． 

表 1   画像類似度の変化 

 変換前 変換後 
実写画像 A 
実写画像 B 
実写画像 C 
実写画像 D 

69.47 
69.12 
85.65 
75.63 

3.53 
1.50 
8.44 
25.98 

 
図 4-1 変換結果の比較 

変換の前後における類似度の変化を表 1 に
示す．この結果から，提案手法により CG 画
像を実写画像中の樹木の色彩へ自動的に近
似させることが実現できたといえる． 
（３）背景画に登場させる３Ｄキャラクタ
の簡易生成ツールの開発 
GFFD という空間変形手法を用いること

により，アニメキャラクタのイラスト画像
から容易に 3D モデルを生成する方法を提
案した．また，任意の点を操作点として変
形を行うことができるという GFFD の特徴
を利用して，3Dモデル上での新たに追加し
た特徴点による変形を繰り返すことで，よ
りイラスト画の形状に近い 3D モデルの生
成が可能となることを示した． 

図 4-2 キャラクタの編集例 
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