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アブストラクト 

本稿において、基本コンセプト “No Modeling”, “No Shading”, “No Rendering”を実現する「第３世代 CGI」

の定義を行い、第３世代 CGI 手法を用いたコンテンツ制作の実例（新垣結衣 PV など）の紹介、および

可能性を実証する。クオリティ向上（Global Illumination HDRI など）とコスト削減（人件費、光熱費な

ど）という背反する要求を同時に達成する本手法は、IBMLR、GPU といった要素技術により達成される。 

 

･Abstract 

This paper presents the Third Generation Computer Generated Image. Our concepts are “No Modeling”, 

“No Shading”, “No Rendering”. This Method is based on Image Based Technology and Improved GPU 

Architecture. We present the new approach for the contents creation process that is vastly improved 

quality and cost. 
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1. はじめに 

 1980 年代初頭、第１世代 CGI（Computer Generated 

Image）制作において、「制作者は同時に研究者」であるこ

とが要求され、レイトレーシング、メタボールといったイ

ンハウス・ソフトウェア群、レンダリング専用並列コンピ

ュータ（LINKS-1､2）開発といった独自性を基盤に、日本

の CG 産業は、世界のリーダとして特異な評価を獲得して

いた。それから 20 年、SoftImage,Alias に代表される商用

ソフトウェア普及、SGI 社のグラフィックス・コンピュー

タ登場を機に、世界の CG産業は、第２世代へと猛進する。

徹底した制作分業、1000 台規模のレンダリング・ファーム

導入。取分けハリウッド映像産業において、技術革新は、

直接、コンテンツの品質向上へと転化された。一方、映画

産業という巨大マーケットを持たない日本の CG 産業は、

技術革新がコスト削減手段として認識され、老舗の CG 制

作プロダクションの R&D 部門閉鎖は余儀なく、日本にお

ける第２世代 CGI 制作の基盤は失われた。 

 一方、1996 年、Paul Debevec が SIGGRPAH で発表

した論文 Modeling and Rendering Architecture from 

Photographs[1]を転機に、IBMLR(Image Based 

Modeling,Ligthting,Rendering)分野における目覚ましい研

究成果は、第２世代 CGI 制作における人海、物量を背景と

する HMBMLR(Human/ Machine based Modeling, Lighting, 

Rendering)からの解放、第３世代 CGI 制作システムへのパ

ラダイムシフトを示唆している。 

本稿において、こうした第３世代 CGI 技術を基盤とする

映像コンテンツ創出を提案し、実例を示すと共にその有用

性を検証する。 

 

2. 定義 

最初に、本稿で検証する第３世代 CGI の概念を定義する。 

 

第３世代 CGI： 

IBMLR および、これらに関連するデバイス（GPU,各種

センサなど）技術を基盤とし、研究開発、制作される CGI

を総称し、第３世代 CGI と定義する。 

 

表１に、第１世代 創世期の CG プロダクション、第２

世代（現在の）CGI プロダクション、本研究により実現さ

れる第３世代 CGI プロダクションを比較する。 

第２世代で肥大化した雇用、レンダリング・ファームの

規模は、制作規模、作品クオリティを犠牲にすることなく、

第３世代において第１世代と同様な規模にまで縮小され

る。 

第２世代で分業化された多くの単純作業（３D デジタイ

ズなど）は、一掃されるか、自動化される。ライティング、

質感設計など、人手に頼る他なかったクリエーティブな作

業領域においても、クオリティ評価の最終決定を人手に委

ねることを除けば、自動化可能である。かつて日本のアニ

メーション産業が、ディズニーのフル・アニメーション制

作システムに対峙して、リミッテッド・アニメーションと

いう独自の手法を進化、発展させ、世界を市場とする Cool

な表現を獲得したのと同様に、第３世代 CGI は、第２世代

で空洞化した日本の CGI 産業の状況を再生へと導く試金

石となり得る。 

第３世代 CGI は、IBMLR 技術を基盤とする新たな制作

フロー構築により、従来の制作フロー（モデリング、シェ

ーディング、レンダリング・・・）からの脱却を掲げ、飛

躍的な高品質（Global Illumination HDRI など）、低コスト

（人件費、光熱費削減）化のための制作環境実現をその目

的とする。この制作フロー実現には、GPU、ManyCore な

どの技術革新、クラウド・コンピューティングなどの新た

な地平が重要な役割を担っている。 

 

3. 現在までの経緯 

第３世代 CGI の理念に基づく、主な研究発表実績を表 2

に示す。以降の章（4.Inverse Image Mosicing、5．HDR 

Mvoie Project および 6. 新垣結衣 PV）で扱う事例以外の

概要を、インバースライティング(図 1.) 、あとからモー

ションブラー（図 2.）に示す（動画像は、

http://www.synthereal.com 参照）。 



 

第１世代 第２世代 第３世代

特徴
研究･開発の時代、技術集約
産業

分業化の時代、大量雇用、巨大
資源

省力化

ソフトウェア インハウス
SoftImage,Maya､RenderMan+イン
ハウス

Image Based Modeling、
Lighting、Rendering

ハードウェア インハウスまたは既存 既存 GPU

職種 研究開発者=制作者

Software Enginer, Data
Management 、Set Dresser、
Animator、Archives Coordinator,
、Feature Film Department
Manager、Software Engineer,
Research、Layout Artist、
Technical Director, Lighting、
Generalist、 Production
Engineering (3D Computer
Graphics)、Manager….

デジタイジング、モデリング、
シーン設計などのオペレータ
が存在せず、巨大レンダリン
グファームを持たぬ制作集団

雇用 10～30人 700～2000人 10～30人

レンダリング・
ファーム

専用コンピュータ(LINKS-1、
PIXAR)、スーパーコンピュタ
（CRAY1）

1000～2000台規模のワークス
テーションまたはPC

20台程度のPC

制作規模 20分 2時間 2時間

マーケット CM、短編（10分） 長編映画、CM 長編映画、CM

年間売上 最大でも５億円程度 50～100億円 20億円程度

主なプロダク
ション

トーヨーリンクス、PIXAR
PIXAR,ILM、PDI,BlueSky,デジタル
ドメイン、R&H

　表１　世代間のプロダクション比較

 

 

 

 

Inverse Lighting による太陽光・天空光ライティング 

 屋外で撮影された画像と CG 画像の質感のマッチングをとることは、非常に骨の折れる作業であり、オペレータが経験

と感に頼り作業を行っているのが現状である。Inverse Lighting 技術では、これらライティング設計が困難なシーンを、画

像処理的アプローチにより解決を目指すものである。 

 撮影した画像報をこの画像（１枚）

を元に推測を行う 

 

 

測定画像より得られた情報から生成

した CG イメージ（左）および実写

（右）との比較 

 

測定画像より得られた情報を元に別

オブジェクトにライティングした例 

           

                   図 1. インバースライティング 



 

 

図 2. あとからモーションブラー 
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　表2　第３世代研究発表実績

発表内容（形態）

群集シミュレーションのアートアニメーションへの適用　－好ハオ－

http://w w w .youtube.com/w atch?v=jG3yMw ZvLes

SIGGRAPH東京セミナー　CG-GONG

SOURCE OF LIFE　はじまりの水 - IAMAS in Yokohama展　http://w w w .iamas.ac.jp/yokohama/index.html



 

4. Inverse Image Mosaicing 

IIM(Inverse Image Mosaicing) は、従来イメージモザイ

ク時に捨てられていた情報を活用する新しい画像処理技

法である。動画をイメージモザイクにより１枚の静止画に

変換し、各種の画像処理は生成されたイメージモザイク

（静止画像）上で行う。動画像での処理が静止画上での処

理に帰着するため、画像処理にかかる人的コストを数十か

ら数百分の一にすることが期待できる。 

 

4.1 IIM 応用例１ クリーンプレート動画生成 

演出上不要な物体の除去や VFX の妨げとなる物体を

除去した（動）画像はクリーンプレートと呼ばれ、実写合

成時には重要な素材となる。一方、映像製作の現場におい

ては、人手によるレタッチ作業が不可欠であり、動画像の

クリーンプレート作成には静止画像のそれよりも数十～

数百倍のコストが生じる（各フレームに対してのレタッチ

作業）。 

IIM により、レタッチ作業がイメージモザイク上のクリ

ーンプレート作成に帰着し、静止画のクリーンプレート作

業と同程度のコストを達成できる（図３．、４．）。 

 

4.2 IIM 応用例 2 マスク動画生成 

 実写映像の背後を CG 画像が通過するケースでは、前

景に対するマスク画像の作成作業が生じる。動画像の場合、

全フレームに対するマスク画像が必要となる。一般にマス

ク動画制作の負荷を軽減するため、トラッキング手法など

が用いられるが、得られたマスク動画が完全であるという

保証はない。そのため制作者が目視でマスク品質をチェッ

クし、必要なら該当フレームのマスク画像にレタッチを施

している。 

IIM では、イメージモザイク上で合成処理を行い、マス

ク対象となる実写画像は動かない（カメラ固定の場合と同

様）。その結果、必要なマスク画像は１つだけとなり、尚

且つ、イメージモザイク上で合成された画像を元に IIM に

より動画が作成されるためマスク処理が破綻しない（図

５.、６．）。 

 

図 3. 処理前の画像 

 

 

図 4. 処理後の画像 
この例では大部分のクリーンプレート化もイメージモザイク生成

時に行った。画像処理で除去できなかった微小な領域に関して、

イメージモザイク上にてレタッチを行っている。 

 

 

図 5. クレーンの背後を通過する CG 画像 

 

図 6. イメージモザイク上での合成 



 

5. HDR MOVIE PROJECT 

  図 7. HDR Movie ワンショット 

HDR MOVIE PROJECT は、第３世代 CGI の最終

目標である “No Modeling” ， “No Shading”, “No 

Rendering”の全てを達成すべくを目標に掲げた野心

的プロダクトである。そのため太極拳の人物以外す

べては IBMLR を基盤とする手法で制作されている、

「背景も含め、実写を一切含まないフル３DＣＧ作

品（図 7.）」である。 

映画『MATRIX』、『スパイダーマン』などデジタ

ル・ダブルの俳優を再現する Paul Debevec が提案

したライトステージ技術[3]、『BATMAN BEGINS』

の都市景観に適用されたダブルネガティブ社が開発

した HDR パノラマ技術、こうした IBL(Image Based 

Lighting)に基づく HDRI（High Dynamic Range 

Image）表現は VFX として定着し、重要な地位を占

めるに至っている。一方、これらの手法が扱う HDRI

には幾何情報が含まれない。そのため ambient 

occulution などの手法により擬似的に Global 

Illumination を実現する他はなく、被写体の移動やカ

メラの移動により変化する光源情報を反映すること

ができない欠点を持つ。我々が提案する HDR 

MOVIE においては、IBM(Image Based Modeling)

手法を応用することで、複数の静止画像から仮想的

３次元空間を再構築することで正確な幾何情報を再

現している。以下に HDR MOVIE 制作手順のあら

ましを示す。 

① 複数アングルから HDRI 撮影（数百枚） 

② IBM により３D 仮想空間構築 

③ カメラ移動に伴い変化する仮想空間を仮想ミラ

ーボールにレンダリング(図 8.) 

④ 仮想ミラーボールの位置にオブジェクトを置き

レンダリング（IBL+Global Illumination） 

③は、従来の HDRI プロセスでは撮影現場におけ

るミラーボール撮影に該当する。違いは静止画では

なく動画像という点にある。一見すると数百枚の撮

影を強要する制作フローは、非現実的な作業のよう

に思われるが、日本の撮影現場の実情を知れば、ミ

ラーボール、グレーボール撮影の方が遥かに非現実

的であることはが理解できる。一方、現場では撮影

記録としてスチル撮影は必ず行われ、RGB12 ビット

程度の HDR 深度が許容できるのであれば撮影記録

の画像から３D 仮想空間を構築することも可能であ

る。HDR MOVIE が提案する制作フローは、ロバー

トゼメキス監督が『ポーラエクスプレス』で用いた

パフォーマンス・キャプチャによる制作フロー（シ

ナリオ→撮影→イメージボード→シーン設計・・・）

との親和性が高く、将来の映像制作における一つの

理想を示唆するものである。 

④レンダリング・プロセスでは、大域拡散反射計

算に IBL（HDR MOVIE 環境マッピング）を、大域

鏡面反射の一部にレイトレーシングなどの手法を用

いることで、計算コストを大幅に削減している。更

に IBL 部分については、Precomputed Radiance 

Transfer 手法を用いて GPU リアルタイムレンダリ

ングへの置換え可能である。

 

図 8. 仮想ミラーボール 



 

6. 新垣結衣 PV 

 
図 9. 新垣結衣 PV ワンショット 

©2009 スタジオジブリ 

好ハオ[6]（資料１）で開発したシステムを基に、

スタジオジブリ（百瀬ヨシユキ監督）と共同で新垣

結衣プロモーションビデオ（図 9.）の制作を行った。

第３世代 CGI 初期プロダクトである好ハオには、

HDR MOVIE PROJECTのような“No Modeling”，“No 

Shading”, “No Rendering”という明確なコンセプト

はなく、N 体シミュレーション結果を GPU レンダ

リングするというレンダリングコスト削減という要

素だけが達成されている。翻って制作から３年を経

過した後の商業作品へのアプローチでは、その間の

技術革新を積極的に取込むことで、新たなアニメー

ション制作フローを提案している。スタジオジブリ

にて採用した好ハオ制作フローを図 10.に示す。 

この制作フローで特徴的なことは、N 体シミュレー

ション結果の特徴である「有機的アニメーションの

魅力」を損なはぬようパラメータを変化させ生成し

た複数のシミュレーションから、絵コンテで記述さ

れたシーンに合致するシミュレーションを選択的に

採用し、コンポジットするという点にある。これは、

前述のパフォーマンス・キャプチャによる次世代の

演出手法にも合致する。 

本プロモーションビデオでは、劇場上映などを想

定し 2K 解像度での制作が要求され、好ハオシミュ

レーションではエリアシング除去のため４K 解像度

での最終 GPU レンダリングを行っている。そのた

めに GPU 分割レンダリング・ソフトウェアを新た

に開発している。更に、既存のスタジオジブリ制作

環境(SoftImage,AfterEffect など)に適応するための

開発も行っている。にも拘わらず、デザイン、開発

担当者それぞれ１名、２カ月の作業期間で好ハオパ

ートの全行程を完了し得た。４K という高解像度と

２カ月という短い制作期間を克服できた理由を第３

世代CGI思想に根差した制作フローの構築に求める

ことは容易である。 

 

 

 

図 10. 好ハオ制作フロー 

 



 

7. まとめ 

 本稿において、５年間に渡る第３世代 CGI の取組

を紹介し、実制作を通じてその有用性を検証した。

第２世代制作システムは、分業化、専門化による大

量雇用と数 1000 台規模のレンダリング・ファーム

を採用することで長編作品の制作を実現している。

こうした制作システムは、IBMLR 登場以前、最終レ

ンダリングに GPU を利用するという想像すらでき

ない時代の産物に過ぎない。既に PIXAR[4]や ILM[5]

では、最終レンダリング結果の確認に GPU シェー

ダによるレンダリング・プロセスを制作フローの一

部に組込んでいる。しかし一方、相変わらず石膏を

デジタイズし取込むという作業も顕在している。肥

大化した雇用を守るための第２世代システムを放棄

し、第３世代システムに乗換える行動が容易でない

ことは想像できる。一方、幸運にも第２世代が空洞

化している日本の映像産業においては、一挙に第３

世代に飛躍する好機を迎えていることを本稿の結び

としたい。 
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