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パーテイクルとメタボールを用いた皮革テクスチヤの生成法
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本報告では,パーテイクルシミュレーションとメタボールモデル(ブロッブモデル)を用いた皮革テクスチヤ

の自動生成手法を提案する.はじめに,三次元のパーテイクルシステムを用いて,皮革テクスチヤ内の皮

革細胞の配置パターンを決定するその後,各皮革細胞に対してメタボールを付加して表面形状を生成

する.提案手法を用いることで,細胞の配置パターンを各種パラメータや細胞の向きなどで制御し,さまざ

まな皮革パターンを得ることが可能になる．
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ではない．

本報告では,シボカロエのデザインエ程の効率化を

目指した,皮革テクスチャの自動生成手法について

述べる

１．はじめに

生物の皮膚面における材質感表現は,皮革製品

や自動車の内装材のＣＧ表現,または特撮映画で

の利用などが想定される.特に，“革シボ'，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もある．

高級車では内装に本草を使用している例もあるが，

ダッシュボード周りでは革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.革

シポを用いた工業製品の例を図１に示す．

これらの金型のシボ加工には,エッチングなどの化

学的除去法や,サンドブラストなどの物理的除去方

法が用いられており,金型の成型技術の進歩ととも

に,シボデザインが商品の意匠価値を高める要因と

なっている[１１現状のシポデザインエ程では,職人

が手作業で転写したパターンを編集しており，短時

間で種々のバリエーションを検証できるほど効率的

(a）カメラの裏蓋（b）車のステアリング

図１革シポを用いたエ業製品の例

2.関連研究

物体表面の微細構造を表現する手法としては,バ

ンプマッピングやデイスプレイスメントマッピングおよ
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ぴ,レリーフマッピングなどの各種マッピング手法が

広く用いられている．一方,表現する素材を特化し

て,３次元の石垣パターンの生成を提案した例[2]や，

石畳を表現した例[3]が報告されている．

また,本研究で題材としているような有機的な素

材の表現法としては，Reaction-difTUsion方程式の

テクスチヤ生成への応用［４，５]や,Perlinのノイズ関

数を応用したテクスチャ生成法[6]などが挙げられ

る．

本手法と関連の深い研究としては,まず，人の皮

膚の微細形状を自動生成する手法[7]が挙げられる．

この手法では,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．

CellularTexture法[8](以下,ＣＴ法)では,セルプ

ログラムにより性格付けされたパーティクルが,位置

や方向性および,周囲のパーテイクルの影響などを

考慮しながら,テクスチャを貼り付ける物体表面に配

置される.その後，配置された各パーティクルはとげ

や半球などの幾何形状に置き換えられ,最終的な

物体表面のテクスチャが生成される.これにより,うろ

こやとげなどの表面の詳細形状を生成することが可

能である．

一方,ＣＴ法を拡張した手法である,異方性メッシ

ングによる有機的な表面形状の自動生成法[9]では，

物体表面をパーテイクルモデルにより擬似ポロノイ分

割し,分割された各ポリゴンに対してフラクタルノイズ

を伴ったサブディピジョン曲面を発生させて,物体表

面の詳細形状を生成する手法を提案している．

本手法では,従来研究に対して,生物の皮膚細胞

の成長シミュレーションを適用し,より自然な皮革テ

クスチャの生成を試みた．

底膜近辺で定期的に細胞分裂し,体表面に向かっ

て押し出されていく.そして,角質層に至った細胞は，

やがて役目を終えて,体表面から剥離する[101

▽７ 

図２皮膚の構造

(a）皮革実サンプル#１（b）皮革実サンプル#２

(c）皮丘と皮溝（｡)(c)の拡大図

図３皮革の実サンプル

図3に皮革の実サンプルを示す.皮革の外観であ

る角質層では,図１(c)の白線に示すような,皮溝と

呼ばれる溝が刻まれており，皮溝により形成されて

いる閉領域を皮丘と呼ぶ.皮丘は,底面が三角形も

しくは四辺形の形状をしているものが多く,領域の中

心に向かって丘のように若干盛り上がっている．

皮膚表面の特徴量である,皮溝と皮丘の関係を把

握しやすくするために,レーザ変位測定器を用いて

皮革サンプルの表面の凹凸を測定し,グレイスケー

ルの画像として表示した結果を図４に示す．

図4の画像中の画素が白に近いほど,対応する測

定点における高さが高くなっている.この図からも明

らかなように,皮溝はメッシュ状に配置されており,そ

の閉領域がほぼ三角形もしくは四辺形の形状で構

3.皮革モデルと細胞の成長シミュレーション

本章では,皮革細胞モデルとパーテイクルシステ

ムを用いた細胞の成長シミュレーション法について

述べる．

3.1皮膚の構造

本手法では,以下に述べるような生物学的なモデ

ルに基づいた細胞の配置手法を用いている．

図2に示すように,一般に動物の皮層は,内側から

真皮,表皮(+角質)などから構成される多層レイヤー

構造を持つ.真皮は表皮を下支えする構造物であり，

表皮と真皮との境界にある基底膜を介して,栄養や

酸素,および老廃物を交換する.表皮の細胞は,基
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成されていることが観察できる． ここで,ａは初期値,ｔｏはシグモイド曲線の変曲点

の位置,ｋは変曲点における傾きを表す.誕生する

パーテイクルの大きさも，同様にシグモイド曲線で制

御し,時間の経過にしたがって生成するパーティク

ルの大きさを縮小させる．蕊

(a）皮革の表面＃１（b）皮革の表面＃２

図４皮革表面の観察結果
図６

シグモイド曲線の例

3.2皮革細胞モデルとシミュレーション

本手法では,いくつかの細胞をクラスタ化したもの

を,マクロレベルでの皮革細胞と定義する.そして，

この皮革細胞を楕円体パーテイクルとしてモデル化

し,楕円体パーティクルの３次元空間内での挙動を

シミュレーションする．

パーテイクルは,式(2)で定義される関数で,シミュ

レーションサイクルごとにパーテイクルの大きさを大き

くして成長させる．

C""e"岱吃ｅ＝ｍｊｒｊａﾉSKzex(１－e~'､'｡×'）（２）

ここで,ratioは成長率,ｔはシミュレーションサイク

ルの世代である．

パーテイクノレは閾値以上の時間を経ると死滅し，

シミュレーション空間から削除する．

３．２１パーティクルの誕生･成長･死滅

各パーティクルは，図５に示すような生成から死滅

までのライフサイクルを有するものとする.パーティク

ルは，直方体で定義されたシミュレーション空間の

底部(皮膚モデルの基底膜付近に相当する)で生成

され,シミュレーションサイクルの経過に伴い,成長

しながら上方，すなわち体表面へと移動する．この

際,パーテイクルは近傍の他のパーテイクルと干渉し

ながら移動する.そして，定められた寿命を迎えると

死滅し剥離する．

3.2.2パーテイクルシミュレーション

パーテイクル間に働く力は，バブルメッシュ法[11］

で用いられているモデルを応用した.個々の楕円体

に,分子間力(ファンデアワールスカ)に類似した粒

子間力(引力または斥力)が作用するものと仮定す

る.また,隣接粒子間の安定距離を，粒子半径の和
とする．

隣接粒子間の安定距離をＷＯ,安定距離に対する
現在の粒子間距離をｗとしたときに'式(3)で示すよう

な３次関数を用いて粒子間力几を算出する．ここで，
a,b,c,ｄは定数である.
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図５細胞の成長モデル

細胞の誕生すなわち,パーティクルの発生速度は，

シミュレーションサイクル(1世代)ごとに式(1)で表さ

せるシグモイド関数で制御し,求められた個数分を

基底面で発生させる.式(1)のシグモイド関数を用い

ることで,発生個数は世代を経るにしたがって図６に

示すような減衰,すなわち新陳代謝の老化を模すこ
とになる．

Ｍ/腕6e7q/Bj7rﾉｶ＝α･e-exp(-A('一'0)） （１） 

(O＜ｗ<l5vIb）（３） 
(L51'16＜1'0 

また,シミュレーション空間には,パーテイクルの配

向を制御する場のポテンシャルを定義できる.場の

ポテンシャルは,場に対して一定方向に作用する力，
もしくは,グレイスケールの画像(画素値はＯから255

の間)として与えることが可能であり，基底膜にあたる

シミュレーション空間の底面に割りあてられるものと

する．
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4.皮革テクスチャの生成

皮革テクスチャは,３章で述べた手法で生成され

た皮革細胞の配置パターンを基に,図９に示すよう

に各皮革細胞に対してテクスチヤリングを行うことで

求められる．

皮革細胞のテクスチヤリングでは,以下の2段階の

処理を施す．

（１）皮革細胞の基底形状の生成

（２）メタボールを用いた表面の微細形状の付加

『
】

/ffiiliソ

（a）場のポテンシャルの例（b）力の作用方向

図７場のポテンシャル

図７(a)に示すような画像として場のポテンシャルを

与えた場合,図７(b)に示すように,ある点Ａと2つの

隣接点Ｂ,Ｃでの画素値から△abcを定義し,その三

角形の法線方向Ⅳを求め,〃の方向に斥力月を作

用させる.ここで,図７(b)中の点ａ,b,ｃにおける高さ

Ha,Hb,Hcの値は,画素値に比例するものとする．

以上述べた粒子間力ＦＤと場のポテンシャルによる
斥力月を合力して,式(3)に示す運動方程式を解くこ

とで，シミュレーションサイクルごとの全パーテイクノレ

の挙動を計算する．

sweeP＆ 
ヨIＪ－ｒＵｒ

(ａ 
(b）丸め操作

Ｈｅｒｍｉｔｅｃｕｒｖｅ 

ｂｌｏｂｓ 

鐘露亀
Ｉ 

城+cjt＝五・＋Fｈ（３）

なお,計算にはRunge-Kutta法[12]による数値積

分を用いた.ここで,ｍはパーテイクルの質量を,ｃは

粘性係数(定数)である．

図８に,パーティクルシミュレーションの例を示す．

(c）基底形状（｡）表面凹凸

図９皮革細胞のテクスチヤﾘング

4.1皮革細胞の基底形状の生成

皮革細胞の基底形状の生成の前に,パーテイク

ルの中心点を連結して,メッシュの生成を行う.そし

て,皮革細胞の基底形状は,領域分割したメッシュ

の各閉領域の形状(以降,初期形状とよぶ)に基づ

いて生成する．

まず,図９(a)に示す初期形状に対して,図９(b)の

ようにスプライン曲線で丸め操作を行う．

Ａ 

(a）一定方向に場のポテ（b）与えた場のポテンシャ
ンシャルを与えた場合ル

壜蝋蝋
（b）角を落として（c）BasePgn

蝋Ｂ 

(a）初期形状

i灘i繍織蕊｝ 丸め操作には,図10(a)に示すように,初期形状で

ある△ABCの各頂点から,辺の長さをｓ倍した距離

に位置する点を計6つ求める.例えば,頂点Ａから

辺ＡＢのｓ倍の距離に位置する点Ａｂ,辺ＡＣのｓ

(c)(b)の場のポテンシャル（｡）（b)と(c)を重ね合わせ

を与えた場合て表示

図８バーテイクルシミュレーションの結果
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メタボールの生成後,それらの融合演算を行い，

その結果を皮革テクスチャの基底形状の表面の凹

凸形状とすることで,最終的な皮革テクスチヤの形

状を得る．

倍の距離に位置する点ＡＣを求める.求められた6頂

点で張られるスプライン曲線を多角形近似した

BasePgnを求め,丸め操作を完了する．

つづいて,BasePgnを底面とし,底面を指定された

高さだけ底面の法線方向に掃引した多角柱を生成

する.掃引の際には,パラメータで指定された量だ

けテーパリングを行い，上面が底面よりも小さくなる

ような処理を行う．

4.3テクスチヤデータとテクスチヤ画像

以上述べた手法で生成された表面の凹凸形状は，

テクスチャデータの各点における高さ情報として格

納される.これとは別に,皮革表面の光学属性や色

をパラメータとして与え，シェーデイング処理を施し

てテクスチヤ画像をレンダリングして表示する．

なお,テクスチャデータは,ＣＧソフトの質感表現に

対するハイトマップデータとして利用できる．

Tnｏ 

T３ 

島３Ｖ１ ３ 

Ｖ２ＶＺ 

（a)テーノ《リング処理前（b)テーパリンゲ処理後

図１１テーバリング処理

テーパリングは，図１１に示すように,角柱の上面

の各頂点Ｔｌ,Ｔ２,…,Ｔｍを,向心ベクトル/(Ｗ－７ｉ)で
変位させる.ここで,ｔはユーザが指定するテーパ・

パラメータで,耐は角柱の底面の重心ベクトルである．

大きなテーパ･パラメータを設定すると,尖った表面

形状が得られる．

最後に,図９(c)に示すように,上面と底面の間の

側面部分をエルミート曲線で張られる面で補完し，

最終的な基底形状とする.すなわち,図１２に示すよ

うに,与えられた接ベクトルＷおよびＭｹを用いて，

側面に相当する図１２中の点線で示された部分をエ

ルミート曲線で補完し,任意の点Pにおける高さＨＰ

を求めることで側面形状を生成する．

5.生成結果と考察

本手法で生成した皮革テクスチャの例を,図１３に

示す.以下,各サンプルについて簡単に述べる．

図13(a)の細胞シミュレーションの結果に対して,基

底形状のみを生成したのが図１３(b)であり,図１３(c）

は,図１３(b)の結果にメタボールを付加したものであ

る.図13(｡)は,細胞の大きさのばらつきを大きく設定

した結果である.図13(e)では,水平方向に扁平な細

胞を配置するようにパラメータを設定した.図１３(0は，

図８(b)で示した場のポテンシャルを与えて生成した

ものである．

実験は,ＣＰＵにPentiumM2GHz,１ＧＲＡＭの実装

ﾒﾓﾘで,MicrosoftVisualStudio・NET2003の環境

下で行った.処理に要する時間は,シミュレーション

サイクルや,パーティクルの数に大きく依存するが，

図１３に示した例の平均は,細胞シミュレーションに

約35秒,皮革テクスチヤの計算に約13秒要した．

提案手法により,ある程度,現物に似た皮革テクス

チャを得ることはできたが,皮溝における複雑なしわ

の表現や,マクロな視点で観察できる大きなしわは

表現し切れていないこれらの問題の原因は,パー

テイクルからの幾何形状変換だけでは,皮溝の連続

性(流れのようなもの)に対処できないからではない

かと考えている．

Ｖｈ 

図１２エルミート曲

線による皮丘形

状の生成
Ｖ 

ｐ 

4.2メタボール|こよる表面凹凸の付ｶﾛ

基底形状の生成後,その表面にメタボールによる

微細な凹凸付けを行う.凹凸付けは,基底形状の上

面の領域に,小さなメタボールを複数個散らぱせる

ことで行う.、

配置するﾒﾀポールの個数は,配置先の閉領域の

面積に依存するものとし，密度パラメータで制御する．

また,メタボールの大きさやばらつきなどもパラメータ

で指定する.なお,メタボールの配置は,ランダムに

決定される．

6.おわりに

以上,パーテイクルシミュレーションとメタボールモ

デルを用いた皮革テクスチャの自動生成手法を提

案した.新たに皮革細胞の成長モデルを導入するこ

とで,より革シボの質感に近い皮革テクスチャを得る

ことが出来た．

今後は,生成モデルの見直しを含めて,皮革テク
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スチャの質感を大きく左右する皮溝の表現に注力し

ながら,テクスチヤ生成手法の改善に取り組む予定

である．
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(a）細胞シミュレーションの結果 （b）皮革テクスチヤの例＃１

（(a)への基底形状のみ）

(c）皮革テクスチヤの例＃２

（(b)＋メタポール）

(｡）皮革テクスチャの例＃３ (e）皮革テクスチヤの例桝

図１３結果画像

㈹皮革テクスチャの例＃５
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