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研究成果の概要（和文）：本研究では, ユーザの指定した集光模様を生成する透明屈折物体の形

状を自動設計する方法を開発した. まず, 物体が光を屈折する面（屈折面）を, 不連続なファ

セットの集合によって表現する方法を開発した. 次に, 物体を透明な棒の集合で構成すること

により, 棒の集合を並べ替えることで異なる集光模様(ピクセルアート)を投映できる方法を開

発した. さらに, 屈折面を連続面で構成する方法を開発し, 鋭いエッジや細かい領域を含む高

品質な集光模様を投映できるようになった. 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed methods for automatically computing 

the geometry of the transparent refractive object which produces a desired caustic pattern 

specified by the user. First, we developed a method to represent the surface refracting the 

light (refraction surface) using a discrete set of facets. Then we developed another method 

for making the object rearrangeable, by incorporating a set of transparent refractive sticks. 

By rearranging the same set of sticks, we can obtain different caustic patterns (pixel art). 

Finally, we developed a method for computing continuous refractive surface, and enabled 

production of high quality caustics, including sharp and thin features. 
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１．研究開始当初の背景 

 本研究はコ
ンピュータグ
ラフィックス
(CG)分野の研
究である.  

 集 光 模 様
(図 1)は, 我々
の日常生活に
おけるさまざ
まな場面で観

察することができる. 例えば, テーブル上の

ワイングラスに当たった光はテーブル上に
集光模様を形成し, プールのような透明な波
面に当たった光は, プールの底に波状の集光
模様を形成する. こうした集光模様はしばし
ば印象的な視覚効果を生み出し, 多くのアー
ティストや研究者を魅了してきた. このため, 

集光模様を計算することは, CG 分野におけ
る重要な研究テーマの一つである.  

 しかし一方で, どのような物体を作れば目
的の集光模様を実現できるか, という方向の
研究は少ない . 集光模様を生成するには , 
鏡面を用いる方法と透明屈折物体を利用す
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図 1. 集光模様の例. 出典: イン

ターネット. 



 

 

る方法が考えられるが, 本研究では, 透明物
体を用いて所望の集光模様を実現する方法
について研究した. 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は, ユーザの指定した所望の
集光模様に応じて, その集光模様を生成する
透明屈折物体の形状を自動的に設計する方
法の開発である. また, コンピュータ上での
シミュレーションにとどまることなく, 実物
を実際に製作する.  

 従来CG 分野では, 透明屈折物体が与えら
れたとき, その集光模様をどのようにして計
算するか, という順問題の解法に対する研究
が主であったが, 本研究はその逆問題へのア
プローチであり, 研究テーマとしての独創性
が高い. また, 逆問題の解決法として様々な
アプローチを行い, 体系的な研究を行う. 実
物の製作が実現されることによって, CG に
おける新たな映像表現法を提唱できると考
えている. 

３．研究の方法 

 本研究で想定する状況を図 2 に示す. ま
ずユーザが所望の集光模様(例えばロゴマー
ク)を指定し, 本研究で開発する方法を用い
て透明物体を生成する. 次に, 光源とスク
リーンの間に透明物体を適切に設置すると, 
スクリーン上に所望の集光模様が現れる. 
なお, 光源は平行光源とみなせるもの(太陽
光や離れた点光源など)を想定し、透明屈折
物体の材質は、加工しやすく屈折率の高いア
クリル樹脂とした。このようなアーティステ
ィックな集光模様を生成する透明物体が製
作可能になれば, アートとして展示したり, 
透明なキーホルダーを作成したり, 他にも
様々な面白い応用が考えられる. 
 本研究では, 透明物体の設定として, 図 3
に示す三種類について研究を行った. 以下
順に説明する. 
 
(1) 一つ目の手法では, 透明屈折物体は単
一の物体(図 3(a))である. 光源からの光は, 
物体の一つの平面(入射面)に入射して物体
を透過し, 反対の面(射出面)から物体の外
にぬける. 射出面は, 巨視的に見ると入射
面に平行であるが, 異なる法線ベクトルを
もつ小さなファセットの集合から構成され
ており, 光はファセットの法線方向に応じ
て異なる方向へ屈折し, スクリーンに到達
して集光模様を形成する. 提案法では, 入
射面から入射した光とスクリーン上に到達

する光との間の対応関係を, グラフ理論を
応用して求め, ファセットの法線を計算し
て物体形状を求めた. 
 
(2) 二つ目の手法では, 一つ目の手法の考
え方を拡張し, 透明屈折物体を並べ替え可
能なアクリルの棒(図 3(b))から構成した.  
各々の棒は特定の方向に光を屈折でき, 棒
の配置を変えることでさまざまな集光模様
を表現可能である. 提案法では, 棒の配置
を求める問題を混合整数計画問題に基づく
最適化問題として定式化した. 提案法は, 
棒をグリッド状に配置しており, 新しいピ
クセルアートの表現法ともいえる. 
 
(3) 上記の二つの手法は, 透明屈折物体の
形状が不連続であるため, 実現できる集光
模様の質が限定される問題があった. そこ
で, 三つ目の手法として, 連続面から構成
される形状を求める方法について研究を行
った. 
 提案法は二つのステージから構成される.
第一のステージでは, 入射面に到達する光
とスクリーンに到達する光との間の対応関
係（写像）を求める. 射出面として連続的な
面を得るには, 連続的な対応関係を求める
ことが重要である. また, 目的の集光模様
を実現するには, 光のエネルギー配分（写像
のヤコビアン）を制御する必要がある. 本研
究では, 写像の連続性を保ったまま, 光の
エネルギー配分がより適切に行われるよう
に, ポアソン方程式を解いて写像を反復的
に更新する手法を開発した.  
 第二のステージでは, 得られた写像に基
づいて, まず光の屈折方向を求め, 射出面
の法線を推定する。次に、法線の分布をもと
に, ポアソン方程式を解くことによって射
出面の形状を求めた. 
 
４．研究成果 
(1) 一つ目の手法による結果を図 4 に示す. 
開発した手法により, 入力の集光模様を生
成する物体形状を計算し, さらに NC 機械を
利用して実物を製作した. 入力の集光模様

図 2. 本研究における問題設定. 

図 3. 本研究で考慮する透明物体の設定. 



 

 

の濃淡を大まかに表現できていることがわ
かる.  
 
(2) 二つ目の手法による結果を図 5 に示す. 
この図では, 入力に対して棒の配置を計算
し, その配置に合わせて実際に棒を並べ替
えて, 光を照射した場合の集光模様を表し
ている. 本手法では, ファセットという特
性をピクセルアートに生かしている. 単一
の棒の集合を並べ替えることで, 複数の異
なる像を再現できることを図 6に示す. 
 
(3) より複雑な像を表現しようとした場合, 
一つ目と二つ目の手法では, 加工の都合上
各ファセットは一定以上の大きさである必
要があり, そのため一定の面積に使えるフ
ァセット数が限られ, 再現できる集光模様
の解像度はあまり高くない. このことは高
品質な集光模様を再現しようとする場合に
問題となりうる. 
 三つ目の方法では, 図 7に示すように, 透
明物体の屈折面は連続面である. 透明屈折
物体の位置や角度が多少変動しても集光模
様の変化が少ないので, 理想でない照明環

境下でも集光模様を観察することができる. 
また, 微妙な濃淡変化や曲線, 鋭い形を含
む高品質な集光模様も扱えるようになった
ことで, 表現の能力が向上した.  
 
 以上の三つの手法により, ピクセルアー
トのようなアーティスティックなアプリケ
ーションから, 自然画像のような高品質な
集光模様の投映まで, 幅広い集光模様を生
成できる物体の形状設計法を開発できたと
いえる.  
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図 5. 右上: 入力の集光模様. 二つ目の手法では, 光を
屈折する棒を並べ替えるによって, 左の図に示すよう
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図 6. 二つ目の方法で, 棒を並べ方場合に生成できる他

の集光模様の例. 上段: 入力の模様. 下段: 投映された
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の集光模様を投映している.  

図 7. 三つ目の手法による結果. 左段: 入力の集光模様. 

右段: 製作した透明屈折物体, およびその集光模様. 
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