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 現在，コンピュータグラフィックスにおいて，ソリッドノイズは不可欠なものとなっている．ソリッドノイズと

は，３次元空間に割り当てられる関数であり，立方体や球などの物体に対して自然な揺らぎを持たせることが可

能である．本研究では，3次元の Random Iteration Algorithm と再帰的反覆関数系(Recurrent Iterated Function 

System : Recurrent IFS)コードによって生成されるソリッドノイズについて述べ，Recurrent IFS から成るソリ

ッドノイズを生成し、Hypertexture へ応用する． 
 

Hypertexture using Recurrent Iterated Function System 
Nozomi Nagamine† Shigenori Mochizuki†† DongSheng Cai††† 

 
Recently, in computer graphics, a solid noise is an indispensable tool. The solid noise is a function that the 

random value is assigned to each point in three-dimensional space, and it is possible to give natural 
fluctuation to the object such as a cube and ball. In this paper, we describe about the solid noise that is 
generate by using Random Iterated Algorithm and Recurrent Iterated Function System (Recurrent IFS) code 
in three-dimensional space. Finally, we generate a solid noise or hypertexture using Recurrent IFS. 

 
１． はじめに  

２．ソリッドノイズ 現在，コンピュータグラフィックスにおいて，ソリッド

ノイズは不可欠なものとなっている．ソリッドノイズとは，

３次元空間の各点にランダムな値が割り当てられるよう

な関数であり，サーフィス・テクスチャ，確率モデリング，

自然現象のアニメーションなどにおいて即時的で強力な

ツールであることがよく知られている．ノイズは立方体や

球などの物体に対して自然な揺らぎを持たせることが可

能である．本研究では，3 次元の Random Iteration 

Algorithm と再帰的反覆関数系(Recurrent Iterated 

Function System : Recurrent IFS)コードによって生成さ

れるソリッドノイズについて述べる．また，Recurrent IFS

から成るソリッドテクスチャ生成をし、Hypertextureを作

成する． 

 ソリッドノイズとは，３次元乱数を返す関数

で定義され，コンピュータグラフィックスに

導入されたソリッドテクスチャの概念の一部である．この

場合，ノイズとは，統計的な特性を持ったランダム関数で

ある． 

RRf →3:

 ソリッドノイズは3次元物体のテクスチャリングに使わ

れる．ここで３次元物体とは３次元空間上の各点において，

ある関数の値を物体の表面上の可視点におけるグレイレ

ベルとして扱い，色を割り当てられたものである． 

 また，自然とは複雑さと規則性を同時に兼ね備えており，

このような自然画像を作り出すことの出来るランダム関

数はコンピュータグラフィックスやモデリングにおいて，

非常に有効である．しかしながら，多くのプログラム言語

における数学ライブラリのランダム関数は，常に適切であ

るとは限らない．なぜなら，これらの関数が不連続に帰着

するからであるが，どんなスケールに対しても定義でき，

帯域制限があり，コントロールが可能であることが求めら

れる． 

一方、Ken Perlinらによって1980年代にhypertexture 

[1][2]が提唱された．この hypertexture における彼らの
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Measureµ はフィールド F 上で定義され，フィールドの

各要素に対して正の実数を返す関数 : [0, )F Rµ → ∞ ⊂

である 

ノイズ設計は経験的なものにならざるを得ない．なぜなら，

Ken Perlinらによるノイズコントロール手法は，経験に基

づいて行われているからである．つまり，ノイズを経験に

より見つけることはできるが，任意の複雑なテクスチャノ

イズを思い通りに生成することは容易ではない． 

また， 1, 2,...,iA F for i∈ = とし 

0i jA A for i j∩ = ≠  

1i iA F∞
= ∈∪ としたとき，次が成立する また，Barnsleyらは２次元での形状モデリングや，デジ

タル画像でのテクスチャレンダリングにカオスダイナミ

クスを用いたMeasure Rendering Methodを提案した． 
( ) ( )1

1
i i i

i
A Aµ µ

∞
∞
=

=
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しかしながら，Borel Measure は実際に測ることが出来

ず，Borel Measure Rendering Algorithm としてアルゴリ

ズム化され測られる． 

本研究では，2 次元や3 次元の物体や風景をモデリング

できるという利点を持っているRecurrent IFSやL-system

（Recurrent IFS へ変換が可能）を適用してノイズ設計を

行うことを考える．  

５．Borel Measure Rendering Algorithm  

３．Recurrent Iterated Function System(Recurrent IFS) 
( ),X d をコンパクトな距離空間とし，{ }1 1; ,..., ; ,...,N NX pω ω p

を確率付きIFS，AをIFSのアトラクタとする．また，こ

の確率付き IFS に対して Random Iteration Algorithm を

施して生成された点列を{ } 0n n
z ∞

=
とする．このとき，空間X

の Borel 部分集合B に Borel measure µ が存在し，以下

のように近似される[3]． 

本研究におけるRecurrent IFSとは 

IFS{ }1 2, ; , ,..., ; 1, 2,..,i NX iω ω ω ω = N と 

確率行列{ }Njipij ,...,2,1,:]1,0[ =∈ から成り以下の２つ

の条件を満たすものである 

(i) Niforppp iNii ,...,2,1121 ==+++  

( ) ( )
( )

,
lim

1n

N B n
B

n
µ

→∞

  ≅  +  
 (ii)どんなi,jを選んでも次を満たすような有限な整数の

数列k が存在する Nml ,...,2,1,...,, ∈

( , )N B n = { }0 1, ,..., nz z z B∩ に含まれる点の総数 0>mjklik ppp  

ただし .n 0,1,2,..=  
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本研究では Y を 3R の部分集合とし，Y 上で Random 

Iteration Algorithm をRecurrent IFSに対して施す．後

に空間Yがグリッドで区切られるように，十分小さな立方

の区間VでYを分けたとき，各区間Vに存在する点の総数

を正規化したものを区間Vのmeasureとして扱う[4]． 具

体的には，３次元上の空間に立方格子が張られたものとし

て考える． 

本研究では空間 3RX = とする． 

Recurrent IFSコードにおけるパラメータの例を表１に，

マルコフ過程の概略を図１に示す． 

図１はRecurrent IFSの３つの変換が作用される状態遷

移を表した概略図である．この３つの変換は９つの状態遷

移がある．また，１つ前の変換に iω が施されたのならシ

ステムは状態iにいるという[3]． 

ここで，measureをどのように扱うかという問題がある．

例えば，グレイスケールの濃淡値，カラーマップに対応し

た色，透明度，密度，温度，ノイズ等様々なものに適用す

ることが可能である．本研究ではmeasureをノイズ値とし

て扱う． 

次にRecurrent IFSを用いてソリッドノイズを生成する

ことを試みる．この際に使用するBorel Measure Rendering 

Algorithmについては以下に示す． 

 Recurrent IFS と Borel Measure Rendering Algorithm

によって作られたソリッドノイズを可視化したものを図４．Borel Measure 
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２に示す．また，この場合，得られたmeasureを透明度と

して可視化を行い，ソリッドノイズを表現している．本研

究では，便宜上Recurrent IFSとBorel Measure Rendering 

Algorithm によって生成されたソリッドノイズをフラクタ

ルソリッドノイズと呼ぶ． 

また， ( )sphere x はこの関数によって作られた球体の密

度を返すものとする． 

次に，hypertextureを生成するために図２で示されるフ

ラクタルソリッドノイズを DMF として使用する．ここで，

フラクタルソリッドノイズを ( )fractal noise x として表

す． 

 

６．Recurrent IFSを用いたHypertexture 

フラクタルソリッドノイズによる hypertexture 生成を

行うために， [0，1]の 範囲の値を持ったオブジェクトに

対する密度関数 D(x)を導入する．これは 3R におけるすべ

ての点xについての密度を表し，三次元上のオブジェクト

の形状を決定する．また，オブジェクトは hard region，

soft region，outside region の３つの領域を持つ．hard 

regionとはD(x)=1となる部分であり，完全な固体を表す，

soft region は 0<D(x)<1となるような部分である．また，

outside region は D(x)=0となる部分であり，オブジェク

トが無い部分を表す． 

次にこれらをもとに作成された hypertexture と Ken 

Perlin らによる hypertexture を比較する．図３は Ken 

Perlin らによって提案された turbulence 関数によるノイ

ズを加えることによって生成されたオブジェクトであり，

図４は図２で表されるフラクタルソリッドノイズを加え

ることによって生成されたオブジェクトである．このとき，

それぞれの密度関数はDMFを用いて次のように表される． 

( ) ( ) ( )D x sphere x turbulence x= ⋅  

さらに，密度調整関数(Density Modulation Function : 

DFM) を導入する．これはオブジェクトの密度を調整する

ために使用される． 

if
( ) ( ) ( )D x sphere x fractal noise x= ⋅  

 また，図５，６，７，８はそれぞれ特定の密度以上を固

体として扱いレンダリングしたものである．図５，６がKen 

Perlin の turbulence 関数を用いたものであり，図７，８

がフラクタルソリッドノイズを用いたものである．また，

図５，７が密度0.3以上を固体として扱い，図６，８が密

度0.5以上を固体として扱っている． 

これにより，hypertextureは次のように定義される． 

( )( ) (( )( ))( )xDfffxxDH n 12, =  

nfff ,,, 21 はそれぞれDMFである 

また，3 次元での voxel 値は，Measure Rendering 

Algorithm や Chaos Game Algorithm によって決定される．

単純化のために とし，voxel 値（measure）は

オブジェクトの密度を表すものとする． 

( ) ( )xVxD =

 

７．おわりに 

本研究では，Recurrent IFS と Borel Measure に基づい

てノイズ分布関数を作り，hypertextureにおけるノイズと

して用いることを提案した．このノイズ分布関数を用いる

ことにより，次のことが考えられる． 

次に，本研究で対象とするオブジェクトを示す．対象と

するオブジェクトはsoft regionを持つシンプルな球体と

し，中心座標をc，半径をr，soft regionを作る強度をs

として次式の密度関数で定義する． 

[ ] ( )

( )
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( ) ( ) ( )
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2  

１．１通りのノイズの加え方（hypertexture）に対して，

RIFS コードの変更により多様なソリッドテクスチャ

が生成できる．これは従来のhypertexture よりも多

様化することを意味し，すなわち，これまで表現が困

難であったソリッドテクスチャや不可能であったソ

リッドテクスチャを生成することが可能であると考

えられる． 

２．Ken Perlinらの手法では，bias，gain，等の様々な密

度調整関数をフィルタのように通すことによって複

雑なソリッドテクスチャを実現していたが，これに対

して本手法では，ノイズ分布を任意に設計することが
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可能であるため単純な操作で同様のソリッドテクス

チャを生成することも可能であると考えられる． 

 

３．Recurrent IFS を使用する利点としてマルコフ確率の

次数を上げることにより，より情報量の多いノイズ分

布関数が生成できる．  

４．問題として，任意のノイズ分布が設計可能であるとい

うことはコラージュの定理により保証されているが，

任意のノイズ分布関数を設計するにはどうすればよ

いか，という点が挙げられる．これについては３次元

のフラクタル画像符号化法の技術が適応可能である

と考えられる． 

図１．Recurrent IFSにおけるマルコフ過程の概略図 

 

現在，シンプルなRecurrent IFSによるノイズしか扱っ

ていないため，今後，さまざまなRecurrent IFSコードを

用いてノイズ分布関数を作成し hypertexture の実装を行

う予定である．また，Ken Perlinらによるgain，bias,等

を用いたhypertextureを実装し，従来のhypertextureで

は生成できない，または生成が困難なソリッドテクスチャ

を見つける予定ある． 

 

 

表１．RIFSコードのパラメータの例 

1281281285.00005.00005.0
12812805.00005.00005.0
01281285.00005.00005.0
012805.00005.00005.0

128005.00005.00005.0
12801285.00005.00005.0
001285.00005.00005.0
0005.00005.00005.0
srqohgfedcba

 

図２．フラクタルソリッドノイズ 

 

 

01.011.016.007.017.014.015.015.0
07.014.009.013.016.014.013.009.0
18.010.008.007.011.013.015.013.0
13.014.010.010.016.013.008.012.0
02.015.017.007.015.014.012.013.0
11.009.014.016.007.008.014.016.0
21.008.008.017.015.008.007.012.0
07.015.015.007.009.015.014.013.0

87654321 iiiiiiii pppppppp

 

図３．Turbulence関数によるhypertexture 
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図４．フラクタルソリッドノイズによるhypertexture 図７．密度0.3以上(fractal noise) 

  

  
図５．密度0.3以上(turbulence) 図８．密度0.5以上(fractal noise) 
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