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弾性体メッシュを応用した皮革テクスチャの生成手法

櫻井快勢ナ宮田一乘↑ 坂口嘉之＊

↑北陸先端科学技術大学院大学＊デジタルファッション(株）

本報告では,弾性体メッシュを応用した皮革テクスチャの生成手法を提案する.まず,弾性体で構成された

メッシュに力を加え,皮革テクスチヤの概略形状を生成する.次に,生成したメッシュ形状から,皮革の細部形

状である皮丘と皮構を生成する皮丘にはブロッブモデルを生成し,その差集合演算により,最終的な微細形

状を付加する.また,減衰するコサイン関数を生成し,皮溝を生成する.以上の生成段階を経て,本草の質感

に近いテクスチヤの生成が可能になった．
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1．はじめに

本報告では,皮革テクスチャの生成手法について述

べる．

皮革は古くから我々の身近に存在しており,かばん

や財布などの皮革製品や，自動車の内装などに利用さ

れている．皮シポと呼称される素材は，自動車の内装材

として幅広く利用されており，内装の質感を大きく左右

する要因である.高級車では本皮を使用している例もあ

るが,ダッシュボード周りでは皮シボのパターンを金型

に転写してプラスチック成型したものが多用される．

これらのものをＣＧで表現しようするとき,皮革をカメラ

で撮影する作業やクリエイターがＣＧで作成する作業な

どが必要である．しかし,この作業は手間がかかり，作

業効率が悪い.したがって，自動的に皮革テクスチャを

生成することが求められている．

本報告では,細胞の成長という概念を考慮し，質感

の高い皮革テクスチャの自動生成手法について述べ

る．

2．関連研究

皮革テクスチャの生成法はこれまでもいくつか提案さ

れている．

例えば，実際の皮革から法線マップを生成し,皮革

テクスチャを生成する手法[lI2]が挙げられる.ＡＨａｒｏ

らの手法[1]では,主に皮革をデータ化するときの解析

手法を提案している.また,Ｍ・Ｎahasらの手法[2]では，

スキャナを用いた測定を提案している．

一方仏階層的に皮革テクスチヤを生成する手法[314］
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も提案されている.石井らの手法[3]は,皮膚の表面形

状の特徴である皮野･皮溝を階層構造化してモデル化

している.そして,皮溝パターンをボロノイ分割法で生成

し,皮野の断面形状をベジェ曲線で求めている.ＹＷｍら

の手法[4]では,ドロネー三角化を用いて輪郭を生成し，

細部の形状を生成する手法を提案している．

また,皮革の細かな形状ではなく，しわを生成する手

法[51も提案されている.これは三角形メッシュで体の部

位を形成し,その部位の動きによってしわを生成する手

法を提案している．

さらに,物体表面をパーティクルモデルにより擬似ボ

ロノイ分割し,サブデイピジョン曲面で物体表面の詳細

形状を生成する手法に]がある．

これらに対して,成長の概念を持ってセルシミュレー

ションを行い,ブロッピモデルによる皮革テクスチャの生

成手法[7]がある.本手法は,この手法と同様に成長の

概念を持つが,生物の皮膚細胞を弾性体でモデル化

することで,皮溝の複雑な起伏までも表現可能としてい

る．

皮丘

皮溝

図3.1.1皮革

3.2．皮革の構造

皮膚は,図3.2.１のように表皮,真皮,皮下組織の３

つの分類ができる[8]．

皮膚の表芭〆－

薑震
表皮Ｉ

皮
3．皮革モデルについて

本章では,皮膚の構造と成長を考慮した皮革モデル

について述べる．

図3.2.1皮膚構造

表皮は一番外側の層である.数種類の細胞の集まり

で構成されており,表皮はさらに細かく,外側から角質

層,穎粒層,有練層,基底層の4つに分類できる.基底

層から細胞分裂をし,成長し,最終的に角質層へ移動

する.角質層は皮膚の表面である．

真皮は,細胞が少なく,たんぱく質が主成分の層であ

る.コラーゲンという繊維性のたんぱく質が皮膚の強靭

性を,エラスチンというたんぱく質が弾力性を維持して

おり,表皮の10倍ほどの厚さがある.真皮中の細胞は，

常にあるわけではなく,必要に応じて作られる．

皮下組織は,皮下脂肪が蓄えられている層である皮

下組織の厚さは皮下脂肪の量に依存する．

また,革は皮膚をなめしたものをいう．

3.1.皮革モデルの概略

図3.1.1に示すように,皮革の盛り上がっている部分

を皮丘,皮革の溝を皮溝と呼ぶ．

皮膚の形状は,皮膚の細胞の成長によって形成され

ると仮定して皮革モデルを考える．

本手法における細胞の成長とは,隣接する細胞同士

が相互作用することによって,形状が変化することを指

す.そして,成長し終わった細胞が,皮革表面の形状を

形成するものとする.細胞の成長をモデル化してシミュ

レーションした結果を基に,後述する手法を用いて皮革

の細部形状を構成する．

実際に図3.1.1に示す革のサンプルを観察した結果

を考慮し,皮丘の形状を生成する．例えば,皮丘の表

面には窪みが見受けられるため,窪ませるためのノイズ

を付加する.また,皮溝には,複数の溝が見受けられる

ため,複数の溝を構成する処理を施す．

3.3．皮革モデルの提案

皮膚をなめすことでの皮膚と革の形状の変化はない

ものとし,革の観察結果と３．２章の皮膚の構造を合わせ

て考察した．

革を観察することで次のことがわかる．

●隣接している皮丘の大きさが似ている．

●隣接している皮溝の幅が似ている．
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相互作用することで成長するものとする.細胞の成長に

したがって'三角形が膨張するように三角形の重心から

外に向かって各頂点に力を付加する.膨張力の付加に

より，隣接する三角形に力が伝播するため，自らの形状

を変化すると同時に,周りの三角形にも影響を与える．

また,細胞の成長には限界があるものとし,細胞が閾

値以上の面積にならないように制約を設ける．

細胞は弾性体の三角形を用いてモデル化する.弾性

体の動きは,式(1)の微分方程式を解く．

臓十虚＋ｈ＝ｏ…(1)

ここで,ｍは三角形の頂点の重さ，ｄは減衰係数，

Ａはばね定数，x(xeR3)はﾉｰﾄﾞの変位を示す．

細胞の成長に際し,式(1)の微分方程式に,三角形

の重心から頂点の方向に，距離に依存した力

Ｇ（ＧｅＲ３)を付加し,式(2)を全ての弾性体に対して解
く．

Ｇ＋城＋戯十位＝０…(2)

ここでは,成長の限界として三角形の面積に制限を

つけているため,式(1)を解くとメッシュの形状は定常状

態となり変化しなくなる.その状態をメッシュの最終的な

形状とする．

●遠くから見ると皮丘と皮溝は全体として大きな模

様のように見える．

●皮丘に細かな窪みがある．

●一つの皮溝には,細かな複数の溝がある．

3.2章の皮革の構造から,これらの皮膚表面の特徴は

皮膚の構造や皮膚細胞の成長に依存すると仮定する．

この仮定から,図33.lのように,皮膚の深い部分から表

面へと細胞が成長する過程で,細胞同士の相互作用に

より,細胞の大きさが変わり,皮膚表面の形状が変わる

と考える．

細胞の成長を,以下のようにモデル化する.皮溝を二

次元平面上の三角形メッシュで近似し,メッシュの三角

形を細胞と仮定して成長させる.成長し終わったメッシ

ュを用いて,メッシュを構成する三角形で皮丘を生成し，

ﾒｯｼｭの辺で皮溝の細部形状を生成する．

皮丘の生成には，三次元空間内に滑らかな盛り上が

りを作る関数を用いる.その後,表面に細かな窪みを付

加する．

皮溝の形状は,各皮丘の間を関数で補間し,生成す

る.ここで,補間には溝を複数生成する関数を用いる．

皮膚の表面

4.3．皮丘の細部形状

はじめに,図4.3.1(a)に示すように,二次元平面上で

エルミート曲線Ｈを用いて,メッシュの三角形の角を丸

める.図4.3.1(a)に示す△ABCがあるとき,ベクトルv１，

Ｖ2を用いて中点Ｍから中点Ｌにエルミート曲線Ｈを

生成する.ベクトルv,，ｖ２に係数αを掛けることにより，

皮丘の輪郭の形状を変化させる.同様の処理を頂点Ｂ，

Ｃにも適用する．

次に,図4.3.1(b）に示すように,三次元空間内での

三角形の重心ｗを法線方向に,ユーザーが設定した

皮丘の高さβ分を移動させた点ｃを求め,点ｃと求め

たエルミート曲線Ｈを式(3)で補間し,皮丘を作る．

β(１－｢"）…(3) 

r-llq-c,Ｉ/|'んj-c`lｌ

ここでcrは三角形の重心，Ajはエルミート曲線Ｈの

サンプル点，９はエルミート曲線と三角形の重心の間

の任意の点，βは皮丘の高さの係数であり，〃により皮

丘の盛り上がり方を設定する．

その後，生成した皮丘の表面にノイズを付加する.ノ

イズは図4.3.1(c）に示すようにブロッピモデル[，】の差

集合演算[1o]として付加する.ここで,ブロッピモデルは

の④C)①(Ｘ、(_)○

ｑＳＯｏＣ○ＣＱ 
相互作用

図３３．１成長の概念

4．皮革テクスチャの生成法

本章では,成長および,皮丘と皮溝の細部形状生成

の実装法について述べる．

4.1．初期メッシュの生成

各細胞を弾性体でモデル化し,メッシュで近似された

皮溝の形状を形成する.成長前の皮革細胞の大きさは，

ほとんど一様であるとし,初期メッシュには,メッシュの各

頂点の座標にﾉｲｽﾞを付加したものを用いる．

4.2．成長

本手法の成長モデルでは,細胞単体が周囲に影響さ

れることなく大きくなるのではなく，隣接する細胞同士が
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ガウシアンを用いる.ガウシアンの幅を決定する係数は，

あらかじめ設定しておく.窪みの数は全三角形に対して

一定値とする,窪みの位置はランダムに配置する．

る.幅は,メッシュの辺の長さをｗに代入する．

各メッシュに直行する点ｐに対して式(4)で求めた値

を三次元空間内の高さとし,皮溝の表面形状を生成す

る．

鎮丘Ａ 皮丘Ｂ

エルミート曲線円

渡嚢するコサイン

図4.4.1皮溝の生成

Ｂ 

Ｃ 

（a)エルミート曲線式

重JDwから

高さ６０，点心

皮丘のH1跡1......．……'
● 

● 

皮丘憾さｐ● 

● 

● 

● 

● 

● 

5．結果

図5.1(a)に示すﾒｯｼｭを初期ﾒｯｼｭとし成長させ，

成長後の状態として図5.1.1(b)の結果を得る.図5.1(b）

のﾒｯｼｭから皮丘と皮溝を生成したものを図5.2に示す．

このときの各パラメータは,初期メッシュの一辺の長さは

140,初期ﾒｯｼｭの座標のﾉｲｽﾞは01,成長の制約は

面積の1.5倍まで,ばね定数は0.1,エルミート曲線生成

時のベクトルの係数αは2.3,皮丘の高さβは0.03,皮

丘の盛り上がり方を決定する係数ｎは５，皮丘のﾉｲｽﾞ

は各三角形あたり１０個のブロッピを生成し,ブロッピの

半径は0.1,皮溝の幅を決定する係数ｗは0.05である．

IntelPcntium42､80GHzを用いて実験したとき,メッ

シュの成長は約４４秒,皮丘の生成は約１１秒,皮溝の

生成は0.05秒の時間を要した．

皮丘と皮溝のパラメータのみを変更した結果を図５．３

に示す．

図5.3(a）はエルミート曲線生成時のベクトルの係数

αは1.3,皮丘の高さβは0.06,係数ｎは5,皮丘のノイ

ズは各三角形あたり１０個のブロッピを生成し,ブロッピ

の半径は0.1,係数ｗは0.1である．

図5.3(b)は成長の制約は面積の１．５倍まで,ばね定

数は0.1,エルミート曲線生成時のベクトルの係数αは

2.3,皮丘の高さβは0.01,皮丘の盛り上がり方を決定

する係数ｎは7,皮丘のノイズは各三角形あたり25個の

ブロツピを生成し,ブロッピの半径は0.1,皮溝の幅を決

定する係数ｗは0.05である．

図5.4は,成長の制約は面積の1.7倍まで,ばね定数

は0.1,エルミート曲線生成時のベクトルの係数αは２．３，

皮丘の高さβは0.03,皮丘の盛り上がり方を決定する

係数ｎは5,皮丘のﾉｲｽﾞは各三角形あたり10個のブロ

ッピを生成し,ブロッピの半径は0.1,皮溝の幅を決定す

る係数ｗは0.05である．

￣奎一

穀諒i爵1,卿の三角…心Ⅷ
(bX3)による皮丘の生成

blobby 

Ｗｌｉｉｉ熱、
ごづご二二

丘丘

(C)プロッピモデルを生成（｡)(0から差集合演算

図４３．１皮丘の生成

4.4．皮溝の細部形状

図4.4.1に示すように,皮丘ＡとＢの間に皮溝を生成

する.皮溝の形状は,複数の溝を表現するために,減

衰するコサイン関数を用いる．

皮溝の幅は,成長前後のメッシュの辺の長さの差とす

る.成長後に短くなっているメッシュは皮溝の幅が狭く，

長いメッシュは広くなる.これは,皮丘に圧されている部

分は皮溝も潰されると仮定した結果である．

皮溝生成に用いる,減衰するコサイン関数は式(4)で

与えられる．

｛二１１鯨Ⅶ)｡…鬮｡…い）
ｄ－ｌｌｃｍ－ｐ/ｗｌｌ 

ここで，γは皮溝の深さの最大値であり，ｃｍはメッ

シュの位置，ｐは，二次元上でc,,，の法線上にある

任意の点，〃は周波数，ｗは幅を決定する係数であ
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6．まとめ

以上,弾性体メッシュを応用した皮革テクスチヤの生

成手法を提案した．

本手法では弾性体を用いて細胞の成長をモデル化

し,細胞の成長シミュレーションを行った.成長に条件を

つけ,定常状態に帰着したとき,メッシュから皮丘と皮溝

を生成し,皮革テクスチャを生成した.その結果,皮革

の特徴を含んだ皮革テクスチャを得ることができた.また，

係数を設定することで,さまざまな皮革テクスチャを得る

ことができた．

しかし,初期メッシュを三角形メッシュとしているため，

生成した皮革テクスチャにおける皮丘の形状はほぼ三

角形になる.また,隣接する三角形によって三角形の成

長の仕方が変わるため,初期メッシュでの三角形の隣

接情報を適切に設定する必要がある.実際の皮革は，

3.2に記した特徴以外にも,皮丘の形状が三角形だけ

でなく，さまざまな形状である.そのため,今後はこの特

徴を含ませることで,さらに現実の皮革に近いテクスチ

ャを得ることができるだろう．

また,本手法で生成した皮革テクスチャは,高さ情報

と法線情報を持っているため､バンプマッピング[11]など
のレンダリング手法に応用できる．

z■函■磁函弱園函錐
』△

Ｐケ

／１ 
－－－」

／’ 

(日)成長前のﾒッシュ

(b)成長後のメッシュ

図５．１メッシュの成長

図５２皮革テクスチャ
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〔a)皮丘を丸く,高くした場合

（b)皮丘を低く生成した場合

図５３図5.2の係数を変更した場合

図５．４成長の係数を変更した皮革テクスチャ
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