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研究成果の概要（和文）：本研究では, 従来のCGの表現能力を拡充して写実性の増強を目指すとともに, それに基づい
たアートへの応用についても提案を行う. この目的のため, 材質の構造および光学特性を考慮して, 物理ベースのシミ
ュレーションと可視化を行う手法を開発した. 構造を考慮することによって, 対象物の外観の表現能力が向上し, 対象
物の動きもよりリアルに表現することが可能となった

研究成果の概要（英文）：In this project, we aim at enrich the usability and power of existing computer gra
phics techniques, specifically focusing on enhancing the realism, which could also be beneficial for artis
tic applications. For our purpose, we focus on microscopic structures of the materials and take into accou
nt the optical properties of such structures. We developed physically based simulation and visualization t
echniques to handle such microscopic structures. By taking into account microscopic structures, we are abl
e to generate more realistic animation sequences for objects, with enhanced appearances.
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１．研究開始当初の背景 
  本研究は CG（コンピュータ・グラフック
ス） 分野の研究である. CG 分野において, 
対象物の動きや外観のリアルな表現法は, 重
要な研究テーマの一つである. CG 研究の発
展およびハードウェアの処理性能の向上に
伴い, 煙・水・炎・雲・大気・髪の毛・布な
どの自然物をはじめ, 様々な物体の表現手法
が開発されてきた. それらの表現手法は, 映
画, TV コマーシャル, ゲームなどの映像産
業において幅広い応用を獲得している. こう
した物体をリアリスティックに表現するに
は, ダイナミクスがリアルに振舞うだけでな
く, 個々の静的な映像も美しい必要がある.  
 そのため, 1)ダイナミクスの計算, 2)散乱や
表面下散乱(光が物体の表面を透過し、内部で
散乱した後に表面から出て行くメカニズム)
などの光学的効果を考慮した可視化, の双方
が必要な技術であり, 長年にわたり研究され
てきた.  
 近年では, より迫力のある映像製作のため, 
写実性を高めるとともに, より複雑で詳細な
映像表現が追求されてきている. 
 
２．研究の目的 
 本研究では, 従来法の表現能力を拡充して
写実性の増強を目指すとともに, それに基づ
いたアートへの応用についても提案を行う. 
この目的のため, 材質の構造および光学特性
を考慮して, 物理ベースのシミュレーション
と可視化を行う手法を新たに開発する.  
構造を考慮することによって, 対象物の外

観の表現能力が向上するだけでなく, 対象物
の動きもよりリアルに表現できると考えら
れる. 
 
３．研究の方法 
 本研究は, 1)微細構造を考慮した物体の動
きのモデリングと, 2)光学的特性を考慮した
可視化の二つの部分から構成される.  
（１）物体の動きのモデリング  
 本研究では, 下記のように微細構造を含
む物体の物理ベースのシミュレーション方
法について, 主に下記の二つの方向性から
研究を行った.  
 一つは, 各々の構造の微視的な物理的挙
動のモデリングに主眼をおいて, 構造間の
相互的なインタラクションを計算する方法
であり, 各々の構造の詳細な表現を得るの
に適している.  
 もう一つは, 流体や変形物体の巨視的な
動きを記述するモデルからスタートして, 
詳細な構造を表現するサブスケールのモデ
ルを追加し, さらに必要に応じてこれらの
モデル間の相互作用を計算する方法で, 背
景に巨視的な動きがある現象の表現に適し
ている.  
（２）可視化 

 微細構造を含む物体の可視化では, 各々
の構造による光の散乱や相互反射を考慮す
ることで物体の巨視的な外観を計算するこ
とができる. この計算は一般に計算量が高
く, 精度よくかつ高速に評価できることが
望まれる. 本研究では高速化のためのデー
タ構造や, 微細な構造の照明効果を効率よ
く記述できる新しい関数群を開発して, よ
り高速な微細構造を含む物体の可視化法を
開発した.  
 
４．研究成果 
（１）物体の動きのモデリング 
 微視的な挙動のモデリングからスタート
して物体の物理的挙動を扱う方法として, 
髪の毛のダイナミクスや植物の葉の変化に
関する方法を開発した. 

 髪の毛のシミュ
レーション手法の
開発では, まず, 
曲がったりねじれ
たりする糸のシミ
ュレーション法の
開発から始め, 次
にこれを一本一本
の髪の毛の詳細な
動きのシミュレー
ション手法へと発
展させた. さらに, 
水と髪の毛がイン
タラクションする
ような複雑な挙動
にも対応できる方
法へと拡張した
(図１参照).また、

縄や糸状の微細構造のものに力が加わる際
の変形もシミュレーション可能にした(図２
参照)。 

 植物の葉の変化では, 植物中の水分や養
分の流れを簡易なモデルで表現し, これら
の量の変化に応じて葉の色や形状が変化す
る方法を開発した. 
 背景に巨視的な動きがある現象を扱う方

図 1 微細な髪が濡れ

たショミュレーション 

図 2 微細な縄状のものの変形シ

ミュレーション 



法として, 炎, 水滴や気泡, 磁性流体, 雨
氷に関する方法を開発した.  
 炎のシミュレーションでは, すすの粒子
分布が重要であり, 温度によって黒体放射
が変化し, 赤い炎や黒煙に見える. また, 
粒子の大きさや個数密度の違いにより, 輝
度や減衰率が変化する. 本研究では, 圧縮
性流体として空気や燃料・反応生成物などを
扱うとともに, 微細なすすの粒子分布の変
化を考慮するモデルを開発した. 
 炎におけるすす粒子と同様に, 水滴や気
泡などの粒径の小さい粒子を扱う場合には, 
背景の流体(空気や液体)を考慮することが
重要である. 本研究では, 背景に空気の流
れがある状況下での水滴の動きとして, 自
動車のウィンドシールド上での水滴の挙動
を模擬する方法を開発した. また, 背景に
水の流れがある状況下での気泡の動きとし
て, 炭酸水中の泡の動きを模擬する方法を
開発した. 

  磁性流体は, 溶媒中にコロイド状に微細
な磁性体が溶けたものである. 特徴的現象
として, 強い磁石を近づけた際に, スパイ
クのような形状が液面付近に現れる. この
現象をモデル化するため, 流体の大まかな
動きをSPH法によりシミュレーションし, 特
定の条件下で解析的に得られるスパイクの
形状を, SPH 法で得られた液面上にマッピン
グする近似的な表現法を開発した(図３参
照). 
 冬など, 低温下の樹木に, 空気中に含ま
れる微小な水滴が凝結することで, 氷が樹
木の周りに生成される雨氷という現象があ
る. この現象のシミュレーションのため, 
樹木の周りの大気の流れや, 熱伝導による
水の相転移を考慮した方法を開発した. 
（２）可視化 
 煙・雲・炎など, 微細な粒子から構成され
る媒質を写実的に表現するには, これら粒
子による光の散乱や減衰等の効果を考慮す
ることが重要である. 本研究では, 我々が
以前に開発したモンテカルロ法に基づく散
乱計算法を一般化し, よりフレキシブルに

計算できる方法を開発した. 
 また, よりロバストなモンテカルロ法ベ
ースのレンダリング法の開発のため, レプ
リカ交換法に基づいた方法を開発した. こ
れにより, サンプリングが不十分な場合に
生じる輝点を低減し, より効率よく可視化
を行うことができる. 
 さらに, 物体の光学的特性や形状が与え
られた場合の物体の見え方を計算するとい
う順問題だけでなく, 物体の光学的特性を
編集して, 所望の表示結果を得られるよう
な方法についても研究を行った. 

 布は微細な繊維構造でできている, その微
細構造をユーザが編集でき, かつ高速に描
画できる方法を開発した(図４参照)。 
さらに、微細構造を持つ布を環境光源で照

射した場合の複雑な影を考慮した見え方を
シミュレーションする方法を開発した(図５
参照)。 
 こうした方法は, 見栄えよく表示したい場
合や, 写実的に表示する場合でもその構造
を際立たせたい場合に有用で, アーティス
トが所望する映像を制作することを補助す
るツールとなりうる. こうした編集を実現
するため, 下記の二つのアプローチから研
究を行った. 一つ目は, インタラクティブ
な表示法で, 球面ガウシアン関数という新
しい基底関数を開発して, 精度よくかつ高
速に照明分布を計算することを実現した. 
二つ目は, 遺伝的プログラミングを利用し
た自動的なパラメータ探索法である. ユー
ザが写真などを用いて所望の見え方を指定
すると, その見え方を実現するような光学
的特性のパラメータを探索する.  

 

図 3 微細構造のスパイクを表面に

持つ磁性流体のシミュレーション 

図 4 微細構造を持つ布の凹凸を編

集できかつ高速描画できる方法 

図 5 各種の布を環境光源(左下に輝度分布）

で照射した比較実験 
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