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エピソード1 で大規模なCG の導入をおこなったILM が、
エピソード2 で成し遂げた偉業は、いままでにみたことのない映像の

「美しさ」だった。まさに「映像の魔術師」とよぶにふさわしいILM による
ムービー・マジックの裏側を、多面的にさぐってみる。

倉地  紀子

　エピソード2 は、HD-24P をもちいたデ
ジタル撮影やフル3DCG 映画とみまがう
量のCG の導入などによって、撮影や編集か
ら、キャスティングやロケーション、挙げ句は
映像制作の予算にいたるまで、実写映画の
新しい形態やその可能性を提示したものと
なっている。
　CG に関しても、これまでの実写映画にお
けるCG という枠を大きく越え、フル3DCG
映画に近い主体性を与えられており、ILM が
成し遂げた偉業は、実写映画に実写を越える
リアリズムを与えている。実際のところILM
は、フォトリアルなデジタル・ヒューマンに
もチャレンジしたかったそうだが、完全に成
熟しきった技術のみと使うというジョージ・
ルーカスの方針で、人間に関しては俳優をも
ちいた実写撮影が徹底されたという。ただ、
ILM がエピソード2 でおこなった技術開発に
は、将来的にデジタル・ヒューマンをめざし
た方向性が色濃くあらわれており、よりオー
ガニックでよりインテリジェントなCGエレメ
ントの作成に技術的なターゲットが絞られ
ていたようだ。
　また、ILM には、「ひとつの表現にひとつの
インハウス・ツール」といえるほど数多くの
多彩なインハウス・ツールが存在し、表現の
隙間を完璧にうめつくすこれらのツールは、
ILMがつくりだす緻密で繊細な映像美に大き
く貢献しているが、現存するILM のインハウ
ス・ツールの中で中心的な役割をはたして
いるもののほとんどは、エピソード1 におい
て開発され、その後数々のプロジェクトを経
て改善を重ねてきたものとなっている。エピ
ソード2 では、これらのインハウス・ツール
が総動員され、そのあらゆる局面において、

「デジタル・インテリジェンス」ともいえる、
同一の方向性をもった開発がおこなわれた。

　エピソード2 でILM がもちいた技術は、も
ぎたての果実というよりは、丁度いい頃合い
の味をだしはじめた発酵酒ともいえ、それが
たとえようのない映像美を生み出す大きな
要因となっているのは確かなようだ。ILM は
その中から、「リジッド・ボディー・シミュレ
ーション」「クロス・シミュレーション」「クラウ
ド・シミュレーション」「フォト・モデリング＆
ライティング」を代表的なものとしてあげて
いる。今回は、この4 種類の技術を、それら
がもっとも大きく反映されているふたつの
シーンとともに、インタビューを通して紹
介する。

リジッド・ボディー・シミュレーション
インタビュー：ILM　R ＆D　
　マルカス・ノルド氏(Marcus Nord）
　変形しない物体の物理シミュレーション
をおこなう、リジッド・ボディー・シミュレ
ーションのインハウス・ツールは、エピソー
ド1 で、ロボットの動きをつくりだすために
開発された。ただ、このときのツールは、まさ
に「硬い」（リジッド）物体専用の物理シミュ
レーション・ツールで、ILM はこれを「トラ
ディショナルなリジッド・ボディー・シミュ
レーション」と呼んでいる。そして、このイ
ンハウス・ツールは、映画「パール・ハーバー」
で大きく進化した。ILM は、戦闘機の爆破に
リジッド・ボディー・シミュレーションをも
ちいることを考え、段階的な爆破を正確にシ
ミュレートするために、戦闘機を破片に分け
てモデリングし、爆破の各段階に対応したク
ラスタ構造をあたえ、爆破の各段階における
シミュレーションの計算を、同じレベルのク
ラスタ同士の間でおこなうことができるよう
にした。この方法で物体を非常に細かい破
片に分割すれば、ソフトな物体の変形シミュ

レーションを近似することもでき、リジッ
ド・ボディー・シミュレーションをよりソフ
トでオーガ二ックな表現に適用しようとする
試みは、ここに端を発しているともいえる。
　エピソード2 では、よりオーガ二ックな表
現として、クローン・トルーパーの動きにリ
ジッド・ボディー・シミュレーションがもち
いられている。もちろん、各種ロボットの動
きや宇宙船や惑星の爆発にもリジッド・ボ
ディー・シミュレーションは用いられてお
り、とくに爆発に関しては、「パール・ハー
バー」では爆発の段階が進行するタイミン
グをあらかじめ手付けで与えておかなければ
ならなかったのに対して、エピソード2 の爆
破ではタイミングまでもが自動的に算出さ
れているという。ただ、もっとも大きな進化
は、クローン・トルーパーの複雑な動きをつく
りだすための、アニメーションのコントロー
ルにあったという。ロボットと違って、クロー
ン・トルーパーは、より生身の人間に近い外見
をもち、より人間に近い動きをする。頭、体、
コスチューム、といった具合に、その各部位
ごとに、シミュレーションの計算にもちいら
れるパラメータやコンストレインの状態も
変わってくる。その結果、全体の計算工程は
非常に不安定になりがちで、初期値をほんの
わずか変えるだけで、シミュレーション計算が
収束しなくなったり、まったく予期せぬ計算
結果を算出されるというようなことが頻繁
におこったそうだ。そのような状態を改善し
て安定したシミュレーションの状態を保てる
ようにするのがまず第一の課題だったとい
う。また、動きに関しても、クローン・トルーパ
ーは人間の動きとメカの動きの双方を合わ
せ持っている。たとえば、クローン・トルーパ
ーが打たれて倒れるという動きにおいても、
生きている間は人間の動きをし、銃弾が命中
して生命を失うととたんに無機的な物質の
集合体としての動きに変わる。このような動
きをシミュレーションするためには、銃弾が体
にあたるまでは手付けのアニメーション・サ
イクルをもちい、銃弾が命中した時点で、手付

「スター・ウォーズ：エピソード 2」
　The Movie Magic by ILM
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（4）オクルージョンを加えたアンビエントとリフレ
クションをもちいたライティングでレンダリング

（2）からとりだしたアンビエント アンビエント・オクルージョン：Ambient Occlusion オクルージョンを加えた後

（3）-A 背景画像のアンビエント（ディフューズ成分）をもちいたライティング

（2）からとりだしてリフレクション リフレクション・オクルージョン：Reflection Occlusion オクルージョンを加えた後

（3）-B 背景画像のリフレクション（スペキュラー成分）をもちいたライティング
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てる。ILM の手法でも、ベースとなる考え
方では、背景画像を球の内側にマッピング
しておき、物体の各点のディフューズやス
ペキュラーの情報を、視点からとばされ反
射されたレイ（メンタル・レイのシェーダー
をもちいているという）をもちいてつくり
だしている。
　ただ、実際には、物体表 上で反射された
光は、その周辺の幾何形状や物理的な環境
などの影響をうけて、さらに反射されたり
吸収されたりして次第に減衰していく。こ
のような現象を考慮するために、オクルー
ジョン（Occlusion）というものが考え
られている。これをリフレクション・マッ
ピングと関連つけて説明すると、光は物体
上で反射された時点では背景画像から算出
されたままのディフューズやスペキュラー
をもっており、反射された光が球の内側に
到達するまでにどのくらい減衰するかをあ
らわしているのがオクルージョンだといえ
る。ILM の手法ではディフューズ・パスと
スペキュラー・パスのいずれにおいても、
このオクルージョンが考慮されており、背
景画像から得られたディフューズやスペ
キュラーの値が物体上にそのままの状態で
反映されるのを和らげている。
　実際にオクルージョンの計算で目安とな
るのは、物体表 上の凹 の変化のようで、た
とえば物体上に砂をかぶせて軽くはらった

とき、砂が多く残っている部分はオクルー
ジョンが大きいと判断されるようだ。へリー
氏が「アームピット（脇の下）のように」
と何度も繰り返していたように、「汚れのた
まりやすい部分」がオクルージョンの大き
い部分といえるのかもしれない。
　オクルージョンを加えることによって、
算出されるディフューズやスペキュラーの
値に、擬似的にではあるものの、物体表 が
もつ幾何学的な特徴や反射特性を加味する
ことができ、レンダリング結 にはより自然
な質感があたえられるそうだ。また、この
ようにして背景画像から算出された物体上
のディフューズやスペキュラーの値は、実 
背景との合成の質を高める上でも大きな意
味をもっており、これらによって合成後の
画像全体の色味（とくに黒味）にきっちり
とした統一感をもたせることが可能になっ
たという。
　「たしかに現在では CG 部門が一番大きく
なっているが、ILM は、CG 以外にも実 や
ミニチュアなど、多方 に渡る映像制作部門
から成り立っており、表現手段としても、
その中からベストなものが選ばれる。決し
てすべてを CG で作成するわけではなく、
実 のほうが適切だと判断されれば、即座に
撮影という表現方法がとられる。CG 制作
においても、こういった実 素材といかにう
まく混ぜあわせるか、まだいかにフレキシ

ブルに混ぜ合わせやすいものをつくりだす
かが重要なポイントになってくる。ILM は、
新しい技術を開拓するラボラトリーとして
の責務を担っていると同時に、ポスト・プ
ロダクションとしての役割も たさなくては
ならない」とクリスフ氏は語っている。
　上記のライティング手法は、まさにこう
いった要望を大きく反映させたものといえ
る。
　クリストフ氏が「フェイク・グローバル・
イルミネーション」とよぶ、この手法の詳
細は、Siggraph2002 のレンダーマンの
コースセミナーで ILM がおこなうプレゼン
テーションの中であかされるそうだ。
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な質感があたえられるそうだ。また、この
ようにして背景画像から算出された物体上
のディフューズやスペキュラーの値は、実 
背景との合成の質を高める上でも大きな意
味をもっており、これらによって合成後の
画像全体の色味（とくに黒味）にきっちり
とした統一感をもたせることが可能になっ
たという。
　「たしかに現在では CG 部門が一番大きく
なっているが、ILM は、CG 以外にも実 や
ミニチュアなど、多方 に渡る映像制作部門
から成り立っており、表現手段としても、
その中からベストなものが選ばれる。決し
てすべてを CG で作成するわけではなく、
実 のほうが適切だと判断されれば、即座に
撮影という表現方法がとられる。CG 制作
においても、こういった実 素材といかにう
まく混ぜあわせるか、まだいかにフレキシ

ブルに混ぜ合わせやすいものをつくりだす
かが重要なポイントになってくる。ILM は、
新しい技術を開拓するラボラトリーとして
の責務を担っていると同時に、ポスト・プ
ロダクションとしての役割も たさなくては
ならない」とクリスフ氏は語っている。
　上記のライティング手法は、まさにこう
いった要望を大きく反映させたものといえ
る。
　クリストフ氏が「フェイク・グローバル・
イルミネーション」とよぶ、この手法の詳
細は、Siggraph2002 のレンダーマンの
コースセミナーで ILM がおこなうプレゼン
テーションの中であかされるそうだ。



☆http://www.uni-w.com/fdi/　ではフルカラーでご覧いただけます。
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開発されたそうだが、ヨーダの衣の複雑な動
きは、エピソード1 のものとは比較にならな
いほど制御が難しかったという。また、クロ
スの変形は、衣をまとったキャラクタの動き
によってつくりだされるが、メイン・キャラ
クタであるヨーダの動きには頻繁に変更が
くわえられ、衣の動きがその変更をビジュア
ライズするための重要な役割を担っていた
ため、迅速なフィードバックが不可欠だっ
た。このため、コントロールとフィード・バ
ックの容易さに重点をおいて、大幅な改良が
おこなわれたようだ。
　もっとも大きな改良点は、部分的にシミュ
レーションをおこなうことが可能になった点
だという。これによって、アニメーションす
るクロスの中の選択された部分だけでシミュ
レーションをおこなえるようになっただけで
なく、部分的に分割を細かくしたり、パラメ
ーターの設定を変えたりしてシミュレーシ
ョンを再試行することもできるようになっ
たという。このような要望は、クロス・シミ
ュレーションだけでなく、あらゆる種類のシ
ミュレーションにおいて、もっとも優先順位
が高いものであるにもかかわらず、なかなか
それが実現されない理由は、シミュレーショ
ンをおこなう部分とおこなわない部分とで
はその境界が不連続になってしまい、シミュ
レーションの計算ではこのような不連続点で

く計算をおこなう方法を見出したようだ。実
際のところ、もうひとつの大きな改良点とし
て、「縫い目」（Seam）の部分をうまく表現す
ることができるようになったことが挙げら
れており、この部分の計算も、上記のような
不連続部分の処理と一致している。これまで
は、一部分をのぞいてほぼ満足のいく結果が
得られた場合にも、不具合が生じた一部分だ
けのために、ふたたび全体のシミュレーショ
ン計算をおこなう必要があり、その結果、逆
に他の部分で不具合が出てきてしまう場合
も多かったそうだが、上記のような改善によ
って、このような作業面での労力が大幅に軽
減され、コントロールも容易になり、より迅速
なフィードバックが可能になったという。特
にヨーダの腕の部分に関しては、念入りにシ
ミュレーションが繰り返されたそうだ。
　ILM のクロス・シミュレーション・ツール
は、インハウスのキャラクタ・アニメーショ
ン・システムの一部となっている。まずクロ
スのおおまかな形状をあらわすB スプライ
ン・パッチがクロス・シミュレーション・ツ
ールに読み込まれ、クロス・シミュレーショ
ン・ツールはこのサーフェースを3 角形のメ
ッシュに分割する。シミュレーション・モデ
ルは3 角形の各頂点間にバネを張ったもの
で、バネが定常時の長さを保とうとする力
と時間による長さの変化をとどめようとす
る力（damping）とを考慮した運動方程式
を解き、各頂点の変位をもとめることによ
って変形がおこなわれる。ひとつの頂点に
つなげられた複数のバネの間では重み付け

（weight）もおこなえるようだ。三角メッ
シュのシミュレーション・モデルを使って
その各頂点の変位が算出されたのちには、
ふたたびB スプライン・パッチに変換され、
レンダーマンによってレンダリングがおこ
なわれる。
　変形を引き起こす要因となるのが、クロス
と物体との接触によってうみだされる外力
で、クロスと物体とを引き離そうとする力、
クロスと物体との接触を保とうとする力など
がこの外力に相当する。厳密に計算するため
には、クロスに隣接した物体の各頂点とクロ
スとの間で、その接触の状態を吟味する必要

デクスター・ジェットスター
　エピソード2でつくりださ
れた新しいフル3DCGキャラ
クタ体の動きにフレッシュ＆
スキン、服にはクロス・シミュ
レーションがもちいられてい
る。体のシェープの変形にも
対応したクロス・シミュレー
ションがおこなわれている。

アーム・ロボットの上のクリーチャー
　ドロイド工場のアーム・ロボットの上で戦うクリーチャーの動きは、アーム・ロボットの
動きにコンストレインされたリジッド・ボディー・シミュレーションによってつくりだされた。
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保ちながら計算効率をあげることができる。
このため、現在ILM では、汎用的なボリュー
メトリック・エンジンの開発がすすめられて
いるという。これは、物体や空間全体を細か
い3D エレメントに分割し、その各エレメン
ト同士の関係を記述した物理方程式を解い
てつくりだされる、あらゆる種類のシミュレ
ーションの計算をおこなうもので、フレッシ
ュ＆スキン・シミュレーションや一部のリジ
ッド・ボディー・シミュレーション、さらに「炎、
煙、水」などの表現にもちいられる流体シミ
ュレーションなどもこれに含まれるという。
いままで分散して開発されてきた、表現上同
じ方向性をもった技術を統合化することに
よって、作業の効率化だけでなく、シーン全
体の動きに統一感をあたえるという意味で
も、その効果が期待されているそうだ。

クロス・シミュレーション
インタビュー：ILM　R ＆D　
　　アリー・ラプキン氏(Ari  Rapkin）
　エピソード2 における最大の見せ場のひと
つに、フル3DCG ヨーダのアクション・シー
ンがある。ダイナミックなヨーダの動きに落
ち着いたリアリズムを与えているのが、クロ
ス・シミュレーションをもちいて緻密に計算
されたヨーダの衣の動きだ。クロス・シミュ
レーションの母体は、やはりエピソード1 で
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の処理が非常に面倒なも
のとなっているからだ。
ILM は、この不連続な境
界部分においても、境界
の両側にあるそれぞれが
連続している部分との整
合性を保ちながら、うま
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クローン・トルーパー
　頭、体、ヘルメット、コスチュームなど、それ
ぞれの部位が固有の材質や物理的特性をもってい
る（固有の密度や慣性モーメントをもっている）
ものとして、リジッド・ボディー・シミュレーショ
ンの計算がおこなわれ、エピソード 1のロボット
に比べて、よりオーガニックな表現を可能にした。
アニメーションにおいても、手付けアニメーショ
ンの任意のフレームでリジッド・ボディー・シミュ
レーションに切り替えたり、リジッド・ボディー・
シミュレーションに切り替わったのちも、部分的
に手付けアニメーションをブレンドしたりするこ
とができるようになっている。

リジッド・ボディー・シミュレーションによる破壊シーン
　破壊のアニメーションをリジッド・ボディー・シミュレーションによって
つくりだす手法は映画「パール・ハーバー」で開発されたが、この時は破壊の
段階が進行するタイミングをあらかじめ手付けであたえておく必要があっ
た。エピソード2の破壊では、そのタイミングまで自動的に算出されている。

けのアニメーションとの整合性をもたせなが
らその動きがリジッド・ボディー・シミュレー
ションに切り替わるようにしなければなら
ない。ただ、もともとシミュレーションの計
算とは、同じサイクルの計算を反復して行う
ことによって物理方程式を解いていくもの
で、初期パラメーターを十分に反映した安定
した状態のサイクルを作り出すまでには、一
定数の反復計算が必要になってくる。一般的
には、シミュレーションを走らせたのち、一定
の「助走」期間を経たのちに、本番のシミュ
レーションがはじまり、実際のアニメーショ
ンではこの本番部分だけがもちいられる。
したがって、アニメータが指定した任意のフ
レームで、その時点でのアニメーションの状
態を引き継いで、瞬時にシミュレーションに
切り替えるというのは容易なことではない。
また、場合によっては、見た目により自然な
動きをつくりだすために、銃弾が命中したの
ちにも人間らしい動きを残しつつ、物理的に
正確な動きをつくりだす必要もでできたと
いう。このような要望にこたえるために、シ
ミュレーションに切り替わった後にも、部分
的に手付けアニメーションをブレンドさせな
がらシミュレーションの計算を進行させるよ
うに改善されたとそうだ。たとえば、60 パー

セントはシミュレーション、40 パーセントは
手付けのアニメーションといった具合に指
定することができ、なおかつその割合も時間
の経過につれて変化させることができると
いう。このためには、シミュレーションの計算
がおこなわれるタイム・ステップ毎に、手付
けアニメーションがもつ特徴やそれがシミ
ュレーションにおよぼす影響を、なんらかの
外力という形でシミュレーションの計算式
に加えつつ計算を続行する必要があり、それ
によってシミュレーションの計算が不安定に
なることなく、また意図したように手付けの
アニメーションを反映させるためには、途方
もない量の試行錯誤がくりかえされたよう
だ。　リジッド・ボディー・シミュレーション
をもちいたオーガニックな表現の限界はクロ
ーン・トルーパーだったようで、ヨーダやデク
スター・ジェットスター、およびジオノーシア
ンの獣に似たクリーチャーなどのリアルな
体の動きには、映画「JP3」
で恐竜の体の動きをつく
りだすために開発された
フレッシュ＆スキン・シ
ミュレーションがもちい
られた。フレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションは、
物体の変形を物理的に正
確にシミュレーションす
るための「有限要素法」と
よばれる技法がもとにな
っており、筋肉の上に覆い
被さっている薄い層を細
かい多面体に分割して、す
べ て の 多 面 体 が も つ す
べての頂点同士の関係を

物理方程式で記述し、それを解いて各フレー
ムにおける各頂点の変位を算出することに
よって変形アニメーションをつくりだす。こ
の計算では、頂点の数だけ変数のある方程式
を解く必要があり、表現のリアリズムを増す
ために、分割を細かくすると、その計算時間
も極端に増加することになる。ところが、前
述したように、物体を細かく分割して、分割
されたひとつひとつの要素をリジッド・ボ
ディーと考えることによって、「有限要素法」
をもちいた変形を近似することもでき、これ
によって計算は単純化され、計算時間も大幅
に短縮される。たとえば、クリーチャーの体
全体にフレッシュ＆スキン・シミュレーショ
ンを適用するのではなく、最もリアルな動き
が必要とされる部分だけにフレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションを適用し、その他の部分
に関しては単純化された計算をおこなうこ
とによって、見た目には十分なリアリティを
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開発されたそうだが、ヨーダの衣の複雑な動
きは、エピソード1 のものとは比較にならな
いほど制御が難しかったという。また、クロ
スの変形は、衣をまとったキャラクタの動き
によってつくりだされるが、メイン・キャラ
クタであるヨーダの動きには頻繁に変更が
くわえられ、衣の動きがその変更をビジュア
ライズするための重要な役割を担っていた
ため、迅速なフィードバックが不可欠だっ
た。このため、コントロールとフィード・バ
ックの容易さに重点をおいて、大幅な改良が
おこなわれたようだ。
　もっとも大きな改良点は、部分的にシミュ
レーションをおこなうことが可能になった点
だという。これによって、アニメーションす
るクロスの中の選択された部分だけでシミュ
レーションをおこなえるようになっただけで
なく、部分的に分割を細かくしたり、パラメ
ーターの設定を変えたりしてシミュレーシ
ョンを再試行することもできるようになっ
たという。このような要望は、クロス・シミ
ュレーションだけでなく、あらゆる種類のシ
ミュレーションにおいて、もっとも優先順位
が高いものであるにもかかわらず、なかなか
それが実現されない理由は、シミュレーショ
ンをおこなう部分とおこなわない部分とで
はその境界が不連続になってしまい、シミュ
レーションの計算ではこのような不連続点で

く計算をおこなう方法を見出したようだ。実
際のところ、もうひとつの大きな改良点とし
て、「縫い目」（Seam）の部分をうまく表現す
ることができるようになったことが挙げら
れており、この部分の計算も、上記のような
不連続部分の処理と一致している。これまで
は、一部分をのぞいてほぼ満足のいく結果が
得られた場合にも、不具合が生じた一部分だ
けのために、ふたたび全体のシミュレーショ
ン計算をおこなう必要があり、その結果、逆
に他の部分で不具合が出てきてしまう場合
も多かったそうだが、上記のような改善によ
って、このような作業面での労力が大幅に軽
減され、コントロールも容易になり、より迅速
なフィードバックが可能になったという。特
にヨーダの腕の部分に関しては、念入りにシ
ミュレーションが繰り返されたそうだ。
　ILM のクロス・シミュレーション・ツール
は、インハウスのキャラクタ・アニメーショ
ン・システムの一部となっている。まずクロ
スのおおまかな形状をあらわすB スプライ
ン・パッチがクロス・シミュレーション・ツ
ールに読み込まれ、クロス・シミュレーショ
ン・ツールはこのサーフェースを3 角形のメ
ッシュに分割する。シミュレーション・モデ
ルは3 角形の各頂点間にバネを張ったもの
で、バネが定常時の長さを保とうとする力
と時間による長さの変化をとどめようとす
る力（damping）とを考慮した運動方程式
を解き、各頂点の変位をもとめることによ
って変形がおこなわれる。ひとつの頂点に
つなげられた複数のバネの間では重み付け

（weight）もおこなえるようだ。三角メッ
シュのシミュレーション・モデルを使って
その各頂点の変位が算出されたのちには、
ふたたびB スプライン・パッチに変換され、
レンダーマンによってレンダリングがおこ
なわれる。
　変形を引き起こす要因となるのが、クロス
と物体との接触によってうみだされる外力
で、クロスと物体とを引き離そうとする力、
クロスと物体との接触を保とうとする力など
がこの外力に相当する。厳密に計算するため
には、クロスに隣接した物体の各頂点とクロ
スとの間で、その接触の状態を吟味する必要

デクスター・ジェットスター
　エピソード2でつくりださ
れた新しいフル3DCGキャラ
クタ体の動きにフレッシュ＆
スキン、服にはクロス・シミュ
レーションがもちいられてい
る。体のシェープの変形にも
対応したクロス・シミュレー
ションがおこなわれている。

アーム・ロボットの上のクリーチャー
　ドロイド工場のアーム・ロボットの上で戦うクリーチャーの動きは、アーム・ロボットの
動きにコンストレインされたリジッド・ボディー・シミュレーションによってつくりだされた。
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保ちながら計算効率をあげることができる。
このため、現在ILM では、汎用的なボリュー
メトリック・エンジンの開発がすすめられて
いるという。これは、物体や空間全体を細か
い3D エレメントに分割し、その各エレメン
ト同士の関係を記述した物理方程式を解い
てつくりだされる、あらゆる種類のシミュレ
ーションの計算をおこなうもので、フレッシ
ュ＆スキン・シミュレーションや一部のリジ
ッド・ボディー・シミュレーション、さらに「炎、
煙、水」などの表現にもちいられる流体シミ
ュレーションなどもこれに含まれるという。
いままで分散して開発されてきた、表現上同
じ方向性をもった技術を統合化することに
よって、作業の効率化だけでなく、シーン全
体の動きに統一感をあたえるという意味で
も、その効果が期待されているそうだ。

クロス・シミュレーション
インタビュー：ILM　R ＆D　
　　アリー・ラプキン氏(Ari  Rapkin）
　エピソード2 における最大の見せ場のひと
つに、フル3DCG ヨーダのアクション・シー
ンがある。ダイナミックなヨーダの動きに落
ち着いたリアリズムを与えているのが、クロ
ス・シミュレーションをもちいて緻密に計算
されたヨーダの衣の動きだ。クロス・シミュ
レーションの母体は、やはりエピソード1 で
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の処理が非常に面倒なも
のとなっているからだ。
ILM は、この不連続な境
界部分においても、境界
の両側にあるそれぞれが
連続している部分との整
合性を保ちながら、うま
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クローン・トルーパー
　頭、体、ヘルメット、コスチュームなど、それ
ぞれの部位が固有の材質や物理的特性をもってい
る（固有の密度や慣性モーメントをもっている）
ものとして、リジッド・ボディー・シミュレーショ
ンの計算がおこなわれ、エピソード 1のロボット
に比べて、よりオーガニックな表現を可能にした。
アニメーションにおいても、手付けアニメーショ
ンの任意のフレームでリジッド・ボディー・シミュ
レーションに切り替えたり、リジッド・ボディー・
シミュレーションに切り替わったのちも、部分的
に手付けアニメーションをブレンドしたりするこ
とができるようになっている。

リジッド・ボディー・シミュレーションによる破壊シーン
　破壊のアニメーションをリジッド・ボディー・シミュレーションによって
つくりだす手法は映画「パール・ハーバー」で開発されたが、この時は破壊の
段階が進行するタイミングをあらかじめ手付けであたえておく必要があっ
た。エピソード2の破壊では、そのタイミングまで自動的に算出されている。

けのアニメーションとの整合性をもたせなが
らその動きがリジッド・ボディー・シミュレー
ションに切り替わるようにしなければなら
ない。ただ、もともとシミュレーションの計
算とは、同じサイクルの計算を反復して行う
ことによって物理方程式を解いていくもの
で、初期パラメーターを十分に反映した安定
した状態のサイクルを作り出すまでには、一
定数の反復計算が必要になってくる。一般的
には、シミュレーションを走らせたのち、一定
の「助走」期間を経たのちに、本番のシミュ
レーションがはじまり、実際のアニメーショ
ンではこの本番部分だけがもちいられる。
したがって、アニメータが指定した任意のフ
レームで、その時点でのアニメーションの状
態を引き継いで、瞬時にシミュレーションに
切り替えるというのは容易なことではない。
また、場合によっては、見た目により自然な
動きをつくりだすために、銃弾が命中したの
ちにも人間らしい動きを残しつつ、物理的に
正確な動きをつくりだす必要もでできたと
いう。このような要望にこたえるために、シ
ミュレーションに切り替わった後にも、部分
的に手付けアニメーションをブレンドさせな
がらシミュレーションの計算を進行させるよ
うに改善されたとそうだ。たとえば、60 パー

セントはシミュレーション、40 パーセントは
手付けのアニメーションといった具合に指
定することができ、なおかつその割合も時間
の経過につれて変化させることができると
いう。このためには、シミュレーションの計算
がおこなわれるタイム・ステップ毎に、手付
けアニメーションがもつ特徴やそれがシミ
ュレーションにおよぼす影響を、なんらかの
外力という形でシミュレーションの計算式
に加えつつ計算を続行する必要があり、それ
によってシミュレーションの計算が不安定に
なることなく、また意図したように手付けの
アニメーションを反映させるためには、途方
もない量の試行錯誤がくりかえされたよう
だ。　リジッド・ボディー・シミュレーション
をもちいたオーガニックな表現の限界はクロ
ーン・トルーパーだったようで、ヨーダやデク
スター・ジェットスター、およびジオノーシア
ンの獣に似たクリーチャーなどのリアルな
体の動きには、映画「JP3」
で恐竜の体の動きをつく
りだすために開発された
フレッシュ＆スキン・シ
ミュレーションがもちい
られた。フレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションは、
物体の変形を物理的に正
確にシミュレーションす
るための「有限要素法」と
よばれる技法がもとにな
っており、筋肉の上に覆い
被さっている薄い層を細
かい多面体に分割して、す
べ て の 多 面 体 が も つ す
べての頂点同士の関係を

物理方程式で記述し、それを解いて各フレー
ムにおける各頂点の変位を算出することに
よって変形アニメーションをつくりだす。こ
の計算では、頂点の数だけ変数のある方程式
を解く必要があり、表現のリアリズムを増す
ために、分割を細かくすると、その計算時間
も極端に増加することになる。ところが、前
述したように、物体を細かく分割して、分割
されたひとつひとつの要素をリジッド・ボ
ディーと考えることによって、「有限要素法」
をもちいた変形を近似することもでき、これ
によって計算は単純化され、計算時間も大幅
に短縮される。たとえば、クリーチャーの体
全体にフレッシュ＆スキン・シミュレーショ
ンを適用するのではなく、最もリアルな動き
が必要とされる部分だけにフレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションを適用し、その他の部分
に関しては単純化された計算をおこなうこ
とによって、見た目には十分なリアリティを
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開発されたそうだが、ヨーダの衣の複雑な動
きは、エピソード1 のものとは比較にならな
いほど制御が難しかったという。また、クロ
スの変形は、衣をまとったキャラクタの動き
によってつくりだされるが、メイン・キャラ
クタであるヨーダの動きには頻繁に変更が
くわえられ、衣の動きがその変更をビジュア
ライズするための重要な役割を担っていた
ため、迅速なフィードバックが不可欠だっ
た。このため、コントロールとフィード・バ
ックの容易さに重点をおいて、大幅な改良が
おこなわれたようだ。
　もっとも大きな改良点は、部分的にシミュ
レーションをおこなうことが可能になった点
だという。これによって、アニメーションす
るクロスの中の選択された部分だけでシミュ
レーションをおこなえるようになっただけで
なく、部分的に分割を細かくしたり、パラメ
ーターの設定を変えたりしてシミュレーシ
ョンを再試行することもできるようになっ
たという。このような要望は、クロス・シミ
ュレーションだけでなく、あらゆる種類のシ
ミュレーションにおいて、もっとも優先順位
が高いものであるにもかかわらず、なかなか
それが実現されない理由は、シミュレーショ
ンをおこなう部分とおこなわない部分とで
はその境界が不連続になってしまい、シミュ
レーションの計算ではこのような不連続点で

く計算をおこなう方法を見出したようだ。実
際のところ、もうひとつの大きな改良点とし
て、「縫い目」（Seam）の部分をうまく表現す
ることができるようになったことが挙げら
れており、この部分の計算も、上記のような
不連続部分の処理と一致している。これまで
は、一部分をのぞいてほぼ満足のいく結果が
得られた場合にも、不具合が生じた一部分だ
けのために、ふたたび全体のシミュレーショ
ン計算をおこなう必要があり、その結果、逆
に他の部分で不具合が出てきてしまう場合
も多かったそうだが、上記のような改善によ
って、このような作業面での労力が大幅に軽
減され、コントロールも容易になり、より迅速
なフィードバックが可能になったという。特
にヨーダの腕の部分に関しては、念入りにシ
ミュレーションが繰り返されたそうだ。
　ILM のクロス・シミュレーション・ツール
は、インハウスのキャラクタ・アニメーショ
ン・システムの一部となっている。まずクロ
スのおおまかな形状をあらわすB スプライ
ン・パッチがクロス・シミュレーション・ツ
ールに読み込まれ、クロス・シミュレーショ
ン・ツールはこのサーフェースを3 角形のメ
ッシュに分割する。シミュレーション・モデ
ルは3 角形の各頂点間にバネを張ったもの
で、バネが定常時の長さを保とうとする力
と時間による長さの変化をとどめようとす
る力（damping）とを考慮した運動方程式
を解き、各頂点の変位をもとめることによ
って変形がおこなわれる。ひとつの頂点に
つなげられた複数のバネの間では重み付け

（weight）もおこなえるようだ。三角メッ
シュのシミュレーション・モデルを使って
その各頂点の変位が算出されたのちには、
ふたたびB スプライン・パッチに変換され、
レンダーマンによってレンダリングがおこ
なわれる。
　変形を引き起こす要因となるのが、クロス
と物体との接触によってうみだされる外力
で、クロスと物体とを引き離そうとする力、
クロスと物体との接触を保とうとする力など
がこの外力に相当する。厳密に計算するため
には、クロスに隣接した物体の各頂点とクロ
スとの間で、その接触の状態を吟味する必要

デクスター・ジェットスター
　エピソード2でつくりださ
れた新しいフル3DCGキャラ
クタ体の動きにフレッシュ＆
スキン、服にはクロス・シミュ
レーションがもちいられてい
る。体のシェープの変形にも
対応したクロス・シミュレー
ションがおこなわれている。

アーム・ロボットの上のクリーチャー
　ドロイド工場のアーム・ロボットの上で戦うクリーチャーの動きは、アーム・ロボットの
動きにコンストレインされたリジッド・ボディー・シミュレーションによってつくりだされた。
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保ちながら計算効率をあげることができる。
このため、現在ILM では、汎用的なボリュー
メトリック・エンジンの開発がすすめられて
いるという。これは、物体や空間全体を細か
い3D エレメントに分割し、その各エレメン
ト同士の関係を記述した物理方程式を解い
てつくりだされる、あらゆる種類のシミュレ
ーションの計算をおこなうもので、フレッシ
ュ＆スキン・シミュレーションや一部のリジ
ッド・ボディー・シミュレーション、さらに「炎、
煙、水」などの表現にもちいられる流体シミ
ュレーションなどもこれに含まれるという。
いままで分散して開発されてきた、表現上同
じ方向性をもった技術を統合化することに
よって、作業の効率化だけでなく、シーン全
体の動きに統一感をあたえるという意味で
も、その効果が期待されているそうだ。

クロス・シミュレーション
インタビュー：ILM　R ＆D　
　　アリー・ラプキン氏(Ari  Rapkin）
　エピソード2 における最大の見せ場のひと
つに、フル3DCG ヨーダのアクション・シー
ンがある。ダイナミックなヨーダの動きに落
ち着いたリアリズムを与えているのが、クロ
ス・シミュレーションをもちいて緻密に計算
されたヨーダの衣の動きだ。クロス・シミュ
レーションの母体は、やはりエピソード1 で
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クローン・トルーパー
　頭、体、ヘルメット、コスチュームなど、それ
ぞれの部位が固有の材質や物理的特性をもってい
る（固有の密度や慣性モーメントをもっている）
ものとして、リジッド・ボディー・シミュレーショ
ンの計算がおこなわれ、エピソード 1のロボット
に比べて、よりオーガニックな表現を可能にした。
アニメーションにおいても、手付けアニメーショ
ンの任意のフレームでリジッド・ボディー・シミュ
レーションに切り替えたり、リジッド・ボディー・
シミュレーションに切り替わったのちも、部分的
に手付けアニメーションをブレンドしたりするこ
とができるようになっている。

リジッド・ボディー・シミュレーションによる破壊シーン
　破壊のアニメーションをリジッド・ボディー・シミュレーションによって
つくりだす手法は映画「パール・ハーバー」で開発されたが、この時は破壊の
段階が進行するタイミングをあらかじめ手付けであたえておく必要があっ
た。エピソード2の破壊では、そのタイミングまで自動的に算出されている。

けのアニメーションとの整合性をもたせなが
らその動きがリジッド・ボディー・シミュレー
ションに切り替わるようにしなければなら
ない。ただ、もともとシミュレーションの計
算とは、同じサイクルの計算を反復して行う
ことによって物理方程式を解いていくもの
で、初期パラメーターを十分に反映した安定
した状態のサイクルを作り出すまでには、一
定数の反復計算が必要になってくる。一般的
には、シミュレーションを走らせたのち、一定
の「助走」期間を経たのちに、本番のシミュ
レーションがはじまり、実際のアニメーショ
ンではこの本番部分だけがもちいられる。
したがって、アニメータが指定した任意のフ
レームで、その時点でのアニメーションの状
態を引き継いで、瞬時にシミュレーションに
切り替えるというのは容易なことではない。
また、場合によっては、見た目により自然な
動きをつくりだすために、銃弾が命中したの
ちにも人間らしい動きを残しつつ、物理的に
正確な動きをつくりだす必要もでできたと
いう。このような要望にこたえるために、シ
ミュレーションに切り替わった後にも、部分
的に手付けアニメーションをブレンドさせな
がらシミュレーションの計算を進行させるよ
うに改善されたとそうだ。たとえば、60 パー

セントはシミュレーション、40 パーセントは
手付けのアニメーションといった具合に指
定することができ、なおかつその割合も時間
の経過につれて変化させることができると
いう。このためには、シミュレーションの計算
がおこなわれるタイム・ステップ毎に、手付
けアニメーションがもつ特徴やそれがシミ
ュレーションにおよぼす影響を、なんらかの
外力という形でシミュレーションの計算式
に加えつつ計算を続行する必要があり、それ
によってシミュレーションの計算が不安定に
なることなく、また意図したように手付けの
アニメーションを反映させるためには、途方
もない量の試行錯誤がくりかえされたよう
だ。　リジッド・ボディー・シミュレーション
をもちいたオーガニックな表現の限界はクロ
ーン・トルーパーだったようで、ヨーダやデク
スター・ジェットスター、およびジオノーシア
ンの獣に似たクリーチャーなどのリアルな
体の動きには、映画「JP3」
で恐竜の体の動きをつく
りだすために開発された
フレッシュ＆スキン・シ
ミュレーションがもちい
られた。フレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションは、
物体の変形を物理的に正
確にシミュレーションす
るための「有限要素法」と
よばれる技法がもとにな
っており、筋肉の上に覆い
被さっている薄い層を細
かい多面体に分割して、す
べ て の 多 面 体 が も つ す
べての頂点同士の関係を

物理方程式で記述し、それを解いて各フレー
ムにおける各頂点の変位を算出することに
よって変形アニメーションをつくりだす。こ
の計算では、頂点の数だけ変数のある方程式
を解く必要があり、表現のリアリズムを増す
ために、分割を細かくすると、その計算時間
も極端に増加することになる。ところが、前
述したように、物体を細かく分割して、分割
されたひとつひとつの要素をリジッド・ボ
ディーと考えることによって、「有限要素法」
をもちいた変形を近似することもでき、これ
によって計算は単純化され、計算時間も大幅
に短縮される。たとえば、クリーチャーの体
全体にフレッシュ＆スキン・シミュレーショ
ンを適用するのではなく、最もリアルな動き
が必要とされる部分だけにフレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションを適用し、その他の部分
に関しては単純化された計算をおこなうこ
とによって、見た目には十分なリアリティを
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開発されたそうだが、ヨーダの衣の複雑な動
きは、エピソード1 のものとは比較にならな
いほど制御が難しかったという。また、クロ
スの変形は、衣をまとったキャラクタの動き
によってつくりだされるが、メイン・キャラ
クタであるヨーダの動きには頻繁に変更が
くわえられ、衣の動きがその変更をビジュア
ライズするための重要な役割を担っていた
ため、迅速なフィードバックが不可欠だっ
た。このため、コントロールとフィード・バ
ックの容易さに重点をおいて、大幅な改良が
おこなわれたようだ。
　もっとも大きな改良点は、部分的にシミュ
レーションをおこなうことが可能になった点
だという。これによって、アニメーションす
るクロスの中の選択された部分だけでシミュ
レーションをおこなえるようになっただけで
なく、部分的に分割を細かくしたり、パラメ
ーターの設定を変えたりしてシミュレーシ
ョンを再試行することもできるようになっ
たという。このような要望は、クロス・シミ
ュレーションだけでなく、あらゆる種類のシ
ミュレーションにおいて、もっとも優先順位
が高いものであるにもかかわらず、なかなか
それが実現されない理由は、シミュレーショ
ンをおこなう部分とおこなわない部分とで
はその境界が不連続になってしまい、シミュ
レーションの計算ではこのような不連続点で

く計算をおこなう方法を見出したようだ。実
際のところ、もうひとつの大きな改良点とし
て、「縫い目」（Seam）の部分をうまく表現す
ることができるようになったことが挙げら
れており、この部分の計算も、上記のような
不連続部分の処理と一致している。これまで
は、一部分をのぞいてほぼ満足のいく結果が
得られた場合にも、不具合が生じた一部分だ
けのために、ふたたび全体のシミュレーショ
ン計算をおこなう必要があり、その結果、逆
に他の部分で不具合が出てきてしまう場合
も多かったそうだが、上記のような改善によ
って、このような作業面での労力が大幅に軽
減され、コントロールも容易になり、より迅速
なフィードバックが可能になったという。特
にヨーダの腕の部分に関しては、念入りにシ
ミュレーションが繰り返されたそうだ。
　ILM のクロス・シミュレーション・ツール
は、インハウスのキャラクタ・アニメーショ
ン・システムの一部となっている。まずクロ
スのおおまかな形状をあらわすB スプライ
ン・パッチがクロス・シミュレーション・ツ
ールに読み込まれ、クロス・シミュレーショ
ン・ツールはこのサーフェースを3 角形のメ
ッシュに分割する。シミュレーション・モデ
ルは3 角形の各頂点間にバネを張ったもの
で、バネが定常時の長さを保とうとする力
と時間による長さの変化をとどめようとす
る力（damping）とを考慮した運動方程式
を解き、各頂点の変位をもとめることによ
って変形がおこなわれる。ひとつの頂点に
つなげられた複数のバネの間では重み付け

（weight）もおこなえるようだ。三角メッ
シュのシミュレーション・モデルを使って
その各頂点の変位が算出されたのちには、
ふたたびB スプライン・パッチに変換され、
レンダーマンによってレンダリングがおこ
なわれる。
　変形を引き起こす要因となるのが、クロス
と物体との接触によってうみだされる外力
で、クロスと物体とを引き離そうとする力、
クロスと物体との接触を保とうとする力など
がこの外力に相当する。厳密に計算するため
には、クロスに隣接した物体の各頂点とクロ
スとの間で、その接触の状態を吟味する必要

デクスター・ジェットスター
　エピソード2でつくりださ
れた新しいフル3DCGキャラ
クタ体の動きにフレッシュ＆
スキン、服にはクロス・シミュ
レーションがもちいられてい
る。体のシェープの変形にも
対応したクロス・シミュレー
ションがおこなわれている。

アーム・ロボットの上のクリーチャー
　ドロイド工場のアーム・ロボットの上で戦うクリーチャーの動きは、アーム・ロボットの
動きにコンストレインされたリジッド・ボディー・シミュレーションによってつくりだされた。
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保ちながら計算効率をあげることができる。
このため、現在ILM では、汎用的なボリュー
メトリック・エンジンの開発がすすめられて
いるという。これは、物体や空間全体を細か
い3D エレメントに分割し、その各エレメン
ト同士の関係を記述した物理方程式を解い
てつくりだされる、あらゆる種類のシミュレ
ーションの計算をおこなうもので、フレッシ
ュ＆スキン・シミュレーションや一部のリジ
ッド・ボディー・シミュレーション、さらに「炎、
煙、水」などの表現にもちいられる流体シミ
ュレーションなどもこれに含まれるという。
いままで分散して開発されてきた、表現上同
じ方向性をもった技術を統合化することに
よって、作業の効率化だけでなく、シーン全
体の動きに統一感をあたえるという意味で
も、その効果が期待されているそうだ。

クロス・シミュレーション
インタビュー：ILM　R ＆D　
　　アリー・ラプキン氏(Ari  Rapkin）
　エピソード2 における最大の見せ場のひと
つに、フル3DCG ヨーダのアクション・シー
ンがある。ダイナミックなヨーダの動きに落
ち着いたリアリズムを与えているのが、クロ
ス・シミュレーションをもちいて緻密に計算
されたヨーダの衣の動きだ。クロス・シミュ
レーションの母体は、やはりエピソード1 で
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の処理が非常に面倒なも
のとなっているからだ。
ILM は、この不連続な境
界部分においても、境界
の両側にあるそれぞれが
連続している部分との整
合性を保ちながら、うま
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クローン・トルーパー
　頭、体、ヘルメット、コスチュームなど、それ
ぞれの部位が固有の材質や物理的特性をもってい
る（固有の密度や慣性モーメントをもっている）
ものとして、リジッド・ボディー・シミュレーショ
ンの計算がおこなわれ、エピソード 1のロボット
に比べて、よりオーガニックな表現を可能にした。
アニメーションにおいても、手付けアニメーショ
ンの任意のフレームでリジッド・ボディー・シミュ
レーションに切り替えたり、リジッド・ボディー・
シミュレーションに切り替わったのちも、部分的
に手付けアニメーションをブレンドしたりするこ
とができるようになっている。

リジッド・ボディー・シミュレーションによる破壊シーン
　破壊のアニメーションをリジッド・ボディー・シミュレーションによって
つくりだす手法は映画「パール・ハーバー」で開発されたが、この時は破壊の
段階が進行するタイミングをあらかじめ手付けであたえておく必要があっ
た。エピソード2の破壊では、そのタイミングまで自動的に算出されている。

けのアニメーションとの整合性をもたせなが
らその動きがリジッド・ボディー・シミュレー
ションに切り替わるようにしなければなら
ない。ただ、もともとシミュレーションの計
算とは、同じサイクルの計算を反復して行う
ことによって物理方程式を解いていくもの
で、初期パラメーターを十分に反映した安定
した状態のサイクルを作り出すまでには、一
定数の反復計算が必要になってくる。一般的
には、シミュレーションを走らせたのち、一定
の「助走」期間を経たのちに、本番のシミュ
レーションがはじまり、実際のアニメーショ
ンではこの本番部分だけがもちいられる。
したがって、アニメータが指定した任意のフ
レームで、その時点でのアニメーションの状
態を引き継いで、瞬時にシミュレーションに
切り替えるというのは容易なことではない。
また、場合によっては、見た目により自然な
動きをつくりだすために、銃弾が命中したの
ちにも人間らしい動きを残しつつ、物理的に
正確な動きをつくりだす必要もでできたと
いう。このような要望にこたえるために、シ
ミュレーションに切り替わった後にも、部分
的に手付けアニメーションをブレンドさせな
がらシミュレーションの計算を進行させるよ
うに改善されたとそうだ。たとえば、60 パー

セントはシミュレーション、40 パーセントは
手付けのアニメーションといった具合に指
定することができ、なおかつその割合も時間
の経過につれて変化させることができると
いう。このためには、シミュレーションの計算
がおこなわれるタイム・ステップ毎に、手付
けアニメーションがもつ特徴やそれがシミ
ュレーションにおよぼす影響を、なんらかの
外力という形でシミュレーションの計算式
に加えつつ計算を続行する必要があり、それ
によってシミュレーションの計算が不安定に
なることなく、また意図したように手付けの
アニメーションを反映させるためには、途方
もない量の試行錯誤がくりかえされたよう
だ。　リジッド・ボディー・シミュレーション
をもちいたオーガニックな表現の限界はクロ
ーン・トルーパーだったようで、ヨーダやデク
スター・ジェットスター、およびジオノーシア
ンの獣に似たクリーチャーなどのリアルな
体の動きには、映画「JP3」
で恐竜の体の動きをつく
りだすために開発された
フレッシュ＆スキン・シ
ミュレーションがもちい
られた。フレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションは、
物体の変形を物理的に正
確にシミュレーションす
るための「有限要素法」と
よばれる技法がもとにな
っており、筋肉の上に覆い
被さっている薄い層を細
かい多面体に分割して、す
べ て の 多 面 体 が も つ す
べての頂点同士の関係を

物理方程式で記述し、それを解いて各フレー
ムにおける各頂点の変位を算出することに
よって変形アニメーションをつくりだす。こ
の計算では、頂点の数だけ変数のある方程式
を解く必要があり、表現のリアリズムを増す
ために、分割を細かくすると、その計算時間
も極端に増加することになる。ところが、前
述したように、物体を細かく分割して、分割
されたひとつひとつの要素をリジッド・ボ
ディーと考えることによって、「有限要素法」
をもちいた変形を近似することもでき、これ
によって計算は単純化され、計算時間も大幅
に短縮される。たとえば、クリーチャーの体
全体にフレッシュ＆スキン・シミュレーショ
ンを適用するのではなく、最もリアルな動き
が必要とされる部分だけにフレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションを適用し、その他の部分
に関しては単純化された計算をおこなうこ
とによって、見た目には十分なリアリティを
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開発されたそうだが、ヨーダの衣の複雑な動
きは、エピソード1 のものとは比較にならな
いほど制御が難しかったという。また、クロ
スの変形は、衣をまとったキャラクタの動き
によってつくりだされるが、メイン・キャラ
クタであるヨーダの動きには頻繁に変更が
くわえられ、衣の動きがその変更をビジュア
ライズするための重要な役割を担っていた
ため、迅速なフィードバックが不可欠だっ
た。このため、コントロールとフィード・バ
ックの容易さに重点をおいて、大幅な改良が
おこなわれたようだ。
　もっとも大きな改良点は、部分的にシミュ
レーションをおこなうことが可能になった点
だという。これによって、アニメーションす
るクロスの中の選択された部分だけでシミュ
レーションをおこなえるようになっただけで
なく、部分的に分割を細かくしたり、パラメ
ーターの設定を変えたりしてシミュレーシ
ョンを再試行することもできるようになっ
たという。このような要望は、クロス・シミ
ュレーションだけでなく、あらゆる種類のシ
ミュレーションにおいて、もっとも優先順位
が高いものであるにもかかわらず、なかなか
それが実現されない理由は、シミュレーショ
ンをおこなう部分とおこなわない部分とで
はその境界が不連続になってしまい、シミュ
レーションの計算ではこのような不連続点で

く計算をおこなう方法を見出したようだ。実
際のところ、もうひとつの大きな改良点とし
て、「縫い目」（Seam）の部分をうまく表現す
ることができるようになったことが挙げら
れており、この部分の計算も、上記のような
不連続部分の処理と一致している。これまで
は、一部分をのぞいてほぼ満足のいく結果が
得られた場合にも、不具合が生じた一部分だ
けのために、ふたたび全体のシミュレーショ
ン計算をおこなう必要があり、その結果、逆
に他の部分で不具合が出てきてしまう場合
も多かったそうだが、上記のような改善によ
って、このような作業面での労力が大幅に軽
減され、コントロールも容易になり、より迅速
なフィードバックが可能になったという。特
にヨーダの腕の部分に関しては、念入りにシ
ミュレーションが繰り返されたそうだ。
　ILM のクロス・シミュレーション・ツール
は、インハウスのキャラクタ・アニメーショ
ン・システムの一部となっている。まずクロ
スのおおまかな形状をあらわすB スプライ
ン・パッチがクロス・シミュレーション・ツ
ールに読み込まれ、クロス・シミュレーショ
ン・ツールはこのサーフェースを3 角形のメ
ッシュに分割する。シミュレーション・モデ
ルは3 角形の各頂点間にバネを張ったもの
で、バネが定常時の長さを保とうとする力
と時間による長さの変化をとどめようとす
る力（damping）とを考慮した運動方程式
を解き、各頂点の変位をもとめることによ
って変形がおこなわれる。ひとつの頂点に
つなげられた複数のバネの間では重み付け

（weight）もおこなえるようだ。三角メッ
シュのシミュレーション・モデルを使って
その各頂点の変位が算出されたのちには、
ふたたびB スプライン・パッチに変換され、
レンダーマンによってレンダリングがおこ
なわれる。
　変形を引き起こす要因となるのが、クロス
と物体との接触によってうみだされる外力
で、クロスと物体とを引き離そうとする力、
クロスと物体との接触を保とうとする力など
がこの外力に相当する。厳密に計算するため
には、クロスに隣接した物体の各頂点とクロ
スとの間で、その接触の状態を吟味する必要

デクスター・ジェットスター
　エピソード2でつくりださ
れた新しいフル3DCGキャラ
クタ体の動きにフレッシュ＆
スキン、服にはクロス・シミュ
レーションがもちいられてい
る。体のシェープの変形にも
対応したクロス・シミュレー
ションがおこなわれている。

アーム・ロボットの上のクリーチャー
　ドロイド工場のアーム・ロボットの上で戦うクリーチャーの動きは、アーム・ロボットの
動きにコンストレインされたリジッド・ボディー・シミュレーションによってつくりだされた。
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保ちながら計算効率をあげることができる。
このため、現在ILM では、汎用的なボリュー
メトリック・エンジンの開発がすすめられて
いるという。これは、物体や空間全体を細か
い3D エレメントに分割し、その各エレメン
ト同士の関係を記述した物理方程式を解い
てつくりだされる、あらゆる種類のシミュレ
ーションの計算をおこなうもので、フレッシ
ュ＆スキン・シミュレーションや一部のリジ
ッド・ボディー・シミュレーション、さらに「炎、
煙、水」などの表現にもちいられる流体シミ
ュレーションなどもこれに含まれるという。
いままで分散して開発されてきた、表現上同
じ方向性をもった技術を統合化することに
よって、作業の効率化だけでなく、シーン全
体の動きに統一感をあたえるという意味で
も、その効果が期待されているそうだ。

クロス・シミュレーション
インタビュー：ILM　R ＆D　
　　アリー・ラプキン氏(Ari  Rapkin）
　エピソード2 における最大の見せ場のひと
つに、フル3DCG ヨーダのアクション・シー
ンがある。ダイナミックなヨーダの動きに落
ち着いたリアリズムを与えているのが、クロ
ス・シミュレーションをもちいて緻密に計算
されたヨーダの衣の動きだ。クロス・シミュ
レーションの母体は、やはりエピソード1 で
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の処理が非常に面倒なも
のとなっているからだ。
ILM は、この不連続な境
界部分においても、境界
の両側にあるそれぞれが
連続している部分との整
合性を保ちながら、うま
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クローン・トルーパー
　頭、体、ヘルメット、コスチュームなど、それ
ぞれの部位が固有の材質や物理的特性をもってい
る（固有の密度や慣性モーメントをもっている）
ものとして、リジッド・ボディー・シミュレーショ
ンの計算がおこなわれ、エピソード 1のロボット
に比べて、よりオーガニックな表現を可能にした。
アニメーションにおいても、手付けアニメーショ
ンの任意のフレームでリジッド・ボディー・シミュ
レーションに切り替えたり、リジッド・ボディー・
シミュレーションに切り替わったのちも、部分的
に手付けアニメーションをブレンドしたりするこ
とができるようになっている。

リジッド・ボディー・シミュレーションによる破壊シーン
　破壊のアニメーションをリジッド・ボディー・シミュレーションによって
つくりだす手法は映画「パール・ハーバー」で開発されたが、この時は破壊の
段階が進行するタイミングをあらかじめ手付けであたえておく必要があっ
た。エピソード2の破壊では、そのタイミングまで自動的に算出されている。

けのアニメーションとの整合性をもたせなが
らその動きがリジッド・ボディー・シミュレー
ションに切り替わるようにしなければなら
ない。ただ、もともとシミュレーションの計
算とは、同じサイクルの計算を反復して行う
ことによって物理方程式を解いていくもの
で、初期パラメーターを十分に反映した安定
した状態のサイクルを作り出すまでには、一
定数の反復計算が必要になってくる。一般的
には、シミュレーションを走らせたのち、一定
の「助走」期間を経たのちに、本番のシミュ
レーションがはじまり、実際のアニメーショ
ンではこの本番部分だけがもちいられる。
したがって、アニメータが指定した任意のフ
レームで、その時点でのアニメーションの状
態を引き継いで、瞬時にシミュレーションに
切り替えるというのは容易なことではない。
また、場合によっては、見た目により自然な
動きをつくりだすために、銃弾が命中したの
ちにも人間らしい動きを残しつつ、物理的に
正確な動きをつくりだす必要もでできたと
いう。このような要望にこたえるために、シ
ミュレーションに切り替わった後にも、部分
的に手付けアニメーションをブレンドさせな
がらシミュレーションの計算を進行させるよ
うに改善されたとそうだ。たとえば、60 パー

セントはシミュレーション、40 パーセントは
手付けのアニメーションといった具合に指
定することができ、なおかつその割合も時間
の経過につれて変化させることができると
いう。このためには、シミュレーションの計算
がおこなわれるタイム・ステップ毎に、手付
けアニメーションがもつ特徴やそれがシミ
ュレーションにおよぼす影響を、なんらかの
外力という形でシミュレーションの計算式
に加えつつ計算を続行する必要があり、それ
によってシミュレーションの計算が不安定に
なることなく、また意図したように手付けの
アニメーションを反映させるためには、途方
もない量の試行錯誤がくりかえされたよう
だ。　リジッド・ボディー・シミュレーション
をもちいたオーガニックな表現の限界はクロ
ーン・トルーパーだったようで、ヨーダやデク
スター・ジェットスター、およびジオノーシア
ンの獣に似たクリーチャーなどのリアルな
体の動きには、映画「JP3」
で恐竜の体の動きをつく
りだすために開発された
フレッシュ＆スキン・シ
ミュレーションがもちい
られた。フレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションは、
物体の変形を物理的に正
確にシミュレーションす
るための「有限要素法」と
よばれる技法がもとにな
っており、筋肉の上に覆い
被さっている薄い層を細
かい多面体に分割して、す
べ て の 多 面 体 が も つ す
べての頂点同士の関係を

物理方程式で記述し、それを解いて各フレー
ムにおける各頂点の変位を算出することに
よって変形アニメーションをつくりだす。こ
の計算では、頂点の数だけ変数のある方程式
を解く必要があり、表現のリアリズムを増す
ために、分割を細かくすると、その計算時間
も極端に増加することになる。ところが、前
述したように、物体を細かく分割して、分割
されたひとつひとつの要素をリジッド・ボ
ディーと考えることによって、「有限要素法」
をもちいた変形を近似することもでき、これ
によって計算は単純化され、計算時間も大幅
に短縮される。たとえば、クリーチャーの体
全体にフレッシュ＆スキン・シミュレーショ
ンを適用するのではなく、最もリアルな動き
が必要とされる部分だけにフレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションを適用し、その他の部分
に関しては単純化された計算をおこなうこ
とによって、見た目には十分なリアリティを
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開発されたそうだが、ヨーダの衣の複雑な動
きは、エピソード1 のものとは比較にならな
いほど制御が難しかったという。また、クロ
スの変形は、衣をまとったキャラクタの動き
によってつくりだされるが、メイン・キャラ
クタであるヨーダの動きには頻繁に変更が
くわえられ、衣の動きがその変更をビジュア
ライズするための重要な役割を担っていた
ため、迅速なフィードバックが不可欠だっ
た。このため、コントロールとフィード・バ
ックの容易さに重点をおいて、大幅な改良が
おこなわれたようだ。
　もっとも大きな改良点は、部分的にシミュ
レーションをおこなうことが可能になった点
だという。これによって、アニメーションす
るクロスの中の選択された部分だけでシミュ
レーションをおこなえるようになっただけで
なく、部分的に分割を細かくしたり、パラメ
ーターの設定を変えたりしてシミュレーシ
ョンを再試行することもできるようになっ
たという。このような要望は、クロス・シミ
ュレーションだけでなく、あらゆる種類のシ
ミュレーションにおいて、もっとも優先順位
が高いものであるにもかかわらず、なかなか
それが実現されない理由は、シミュレーショ
ンをおこなう部分とおこなわない部分とで
はその境界が不連続になってしまい、シミュ
レーションの計算ではこのような不連続点で

く計算をおこなう方法を見出したようだ。実
際のところ、もうひとつの大きな改良点とし
て、「縫い目」（Seam）の部分をうまく表現す
ることができるようになったことが挙げら
れており、この部分の計算も、上記のような
不連続部分の処理と一致している。これまで
は、一部分をのぞいてほぼ満足のいく結果が
得られた場合にも、不具合が生じた一部分だ
けのために、ふたたび全体のシミュレーショ
ン計算をおこなう必要があり、その結果、逆
に他の部分で不具合が出てきてしまう場合
も多かったそうだが、上記のような改善によ
って、このような作業面での労力が大幅に軽
減され、コントロールも容易になり、より迅速
なフィードバックが可能になったという。特
にヨーダの腕の部分に関しては、念入りにシ
ミュレーションが繰り返されたそうだ。
　ILM のクロス・シミュレーション・ツール
は、インハウスのキャラクタ・アニメーショ
ン・システムの一部となっている。まずクロ
スのおおまかな形状をあらわすB スプライ
ン・パッチがクロス・シミュレーション・ツ
ールに読み込まれ、クロス・シミュレーショ
ン・ツールはこのサーフェースを3 角形のメ
ッシュに分割する。シミュレーション・モデ
ルは3 角形の各頂点間にバネを張ったもの
で、バネが定常時の長さを保とうとする力
と時間による長さの変化をとどめようとす
る力（damping）とを考慮した運動方程式
を解き、各頂点の変位をもとめることによ
って変形がおこなわれる。ひとつの頂点に
つなげられた複数のバネの間では重み付け

（weight）もおこなえるようだ。三角メッ
シュのシミュレーション・モデルを使って
その各頂点の変位が算出されたのちには、
ふたたびB スプライン・パッチに変換され、
レンダーマンによってレンダリングがおこ
なわれる。
　変形を引き起こす要因となるのが、クロス
と物体との接触によってうみだされる外力
で、クロスと物体とを引き離そうとする力、
クロスと物体との接触を保とうとする力など
がこの外力に相当する。厳密に計算するため
には、クロスに隣接した物体の各頂点とクロ
スとの間で、その接触の状態を吟味する必要

デクスター・ジェットスター
　エピソード2でつくりださ
れた新しいフル3DCGキャラ
クタ体の動きにフレッシュ＆
スキン、服にはクロス・シミュ
レーションがもちいられてい
る。体のシェープの変形にも
対応したクロス・シミュレー
ションがおこなわれている。

アーム・ロボットの上のクリーチャー
　ドロイド工場のアーム・ロボットの上で戦うクリーチャーの動きは、アーム・ロボットの
動きにコンストレインされたリジッド・ボディー・シミュレーションによってつくりだされた。
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保ちながら計算効率をあげることができる。
このため、現在ILM では、汎用的なボリュー
メトリック・エンジンの開発がすすめられて
いるという。これは、物体や空間全体を細か
い3D エレメントに分割し、その各エレメン
ト同士の関係を記述した物理方程式を解い
てつくりだされる、あらゆる種類のシミュレ
ーションの計算をおこなうもので、フレッシ
ュ＆スキン・シミュレーションや一部のリジ
ッド・ボディー・シミュレーション、さらに「炎、
煙、水」などの表現にもちいられる流体シミ
ュレーションなどもこれに含まれるという。
いままで分散して開発されてきた、表現上同
じ方向性をもった技術を統合化することに
よって、作業の効率化だけでなく、シーン全
体の動きに統一感をあたえるという意味で
も、その効果が期待されているそうだ。

クロス・シミュレーション
インタビュー：ILM　R ＆D　
　　アリー・ラプキン氏(Ari  Rapkin）
　エピソード2 における最大の見せ場のひと
つに、フル3DCG ヨーダのアクション・シー
ンがある。ダイナミックなヨーダの動きに落
ち着いたリアリズムを与えているのが、クロ
ス・シミュレーションをもちいて緻密に計算
されたヨーダの衣の動きだ。クロス・シミュ
レーションの母体は、やはりエピソード1 で
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の処理が非常に面倒なも
のとなっているからだ。
ILM は、この不連続な境
界部分においても、境界
の両側にあるそれぞれが
連続している部分との整
合性を保ちながら、うま
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クローン・トルーパー
　頭、体、ヘルメット、コスチュームなど、それ
ぞれの部位が固有の材質や物理的特性をもってい
る（固有の密度や慣性モーメントをもっている）
ものとして、リジッド・ボディー・シミュレーショ
ンの計算がおこなわれ、エピソード 1のロボット
に比べて、よりオーガニックな表現を可能にした。
アニメーションにおいても、手付けアニメーショ
ンの任意のフレームでリジッド・ボディー・シミュ
レーションに切り替えたり、リジッド・ボディー・
シミュレーションに切り替わったのちも、部分的
に手付けアニメーションをブレンドしたりするこ
とができるようになっている。

リジッド・ボディー・シミュレーションによる破壊シーン
　破壊のアニメーションをリジッド・ボディー・シミュレーションによって
つくりだす手法は映画「パール・ハーバー」で開発されたが、この時は破壊の
段階が進行するタイミングをあらかじめ手付けであたえておく必要があっ
た。エピソード2の破壊では、そのタイミングまで自動的に算出されている。

けのアニメーションとの整合性をもたせなが
らその動きがリジッド・ボディー・シミュレー
ションに切り替わるようにしなければなら
ない。ただ、もともとシミュレーションの計
算とは、同じサイクルの計算を反復して行う
ことによって物理方程式を解いていくもの
で、初期パラメーターを十分に反映した安定
した状態のサイクルを作り出すまでには、一
定数の反復計算が必要になってくる。一般的
には、シミュレーションを走らせたのち、一定
の「助走」期間を経たのちに、本番のシミュ
レーションがはじまり、実際のアニメーショ
ンではこの本番部分だけがもちいられる。
したがって、アニメータが指定した任意のフ
レームで、その時点でのアニメーションの状
態を引き継いで、瞬時にシミュレーションに
切り替えるというのは容易なことではない。
また、場合によっては、見た目により自然な
動きをつくりだすために、銃弾が命中したの
ちにも人間らしい動きを残しつつ、物理的に
正確な動きをつくりだす必要もでできたと
いう。このような要望にこたえるために、シ
ミュレーションに切り替わった後にも、部分
的に手付けアニメーションをブレンドさせな
がらシミュレーションの計算を進行させるよ
うに改善されたとそうだ。たとえば、60 パー

セントはシミュレーション、40 パーセントは
手付けのアニメーションといった具合に指
定することができ、なおかつその割合も時間
の経過につれて変化させることができると
いう。このためには、シミュレーションの計算
がおこなわれるタイム・ステップ毎に、手付
けアニメーションがもつ特徴やそれがシミ
ュレーションにおよぼす影響を、なんらかの
外力という形でシミュレーションの計算式
に加えつつ計算を続行する必要があり、それ
によってシミュレーションの計算が不安定に
なることなく、また意図したように手付けの
アニメーションを反映させるためには、途方
もない量の試行錯誤がくりかえされたよう
だ。　リジッド・ボディー・シミュレーション
をもちいたオーガニックな表現の限界はクロ
ーン・トルーパーだったようで、ヨーダやデク
スター・ジェットスター、およびジオノーシア
ンの獣に似たクリーチャーなどのリアルな
体の動きには、映画「JP3」
で恐竜の体の動きをつく
りだすために開発された
フレッシュ＆スキン・シ
ミュレーションがもちい
られた。フレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションは、
物体の変形を物理的に正
確にシミュレーションす
るための「有限要素法」と
よばれる技法がもとにな
っており、筋肉の上に覆い
被さっている薄い層を細
かい多面体に分割して、す
べ て の 多 面 体 が も つ す
べての頂点同士の関係を

物理方程式で記述し、それを解いて各フレー
ムにおける各頂点の変位を算出することに
よって変形アニメーションをつくりだす。こ
の計算では、頂点の数だけ変数のある方程式
を解く必要があり、表現のリアリズムを増す
ために、分割を細かくすると、その計算時間
も極端に増加することになる。ところが、前
述したように、物体を細かく分割して、分割
されたひとつひとつの要素をリジッド・ボ
ディーと考えることによって、「有限要素法」
をもちいた変形を近似することもでき、これ
によって計算は単純化され、計算時間も大幅
に短縮される。たとえば、クリーチャーの体
全体にフレッシュ＆スキン・シミュレーショ
ンを適用するのではなく、最もリアルな動き
が必要とされる部分だけにフレッシュ＆スキ
ン・シミュレーションを適用し、その他の部分
に関しては単純化された計算をおこなうこ
とによって、見た目には十分なリアリティを
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クラウドとアリーナ・シーケンス
　「エピソード2」において、個性豊かな数々
の3DCG キャラクタを登場させたジョージ・
ルーカスは、「「エピソード2」には、スタント
の役割を果たすデジタル・ヒューマンも数
多く登場する」と語っている。実際のところ、
映画後半のアリーナ・シーケンス( 円形競技
場）やラスト・バトル・シーケンスには、ア
リーナの観客、クローン、中景や遠景のジェ
ダイなど、スタントの役割を担った「人間ら
しい」動きをする3DCG クリーチャーが大量
に登場する。そして、これらの3DCG クリー
チャーが個々にもつ特徴を生かしながら、
シーン全体に統一感のある動きをつくりだし
たのが、クラウド・パイプラインとよばれる群
の動きを制御するためのツールだった。クラ
ウド・パイプラインは、「エピソード1」で大量
の3DCG ロボットの動きを同時に制御する
ために開発されており、このツールを開発し
たクリストフ・へリー（Christophe Hery）
氏が、「エピソード2」のアリーナ・シーケン
スのスーパーバイジングを担当した。
　クラウド・パイプラインでは、まず、個々の
クリーチャーが位置を移動せずにおこなう演
技をサイクル・アニメーションとして作成
する。このサイクル・アニメーションは、モー
ション・キャプチャや手作業によってつくり
だされる。また、落ちる、ぶつかる、切られる
といったような、外部環境からの物理的な影
響によってひきおこされる動きのサイクル・
アニメーションは、剛体シミュレーションを
もちいて別途作成される。そして、これらの
サイクル・アニメーションはひとつずつレ
ンダーマンのRIB ファイルに保存しておく。
　次に、Maya のパーティクル・システムをも
ちいて、個々のクリーチャーが進む軌道を作
成する。この軌道は、手作業や簡単なルール
を記述したスクリプトによって生成される。
そして、最終的な動きは、ファイルに保存さ
れていたサイクル・アニメーションを、軌道の
それぞれの場所にあてがうことによってつ
くりだされる。ファイルに保存されていたサ
イクル・アニメーションのデータは、物体の
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オーガニックなアリーナ
円形競技場の観客席は、その
形状が非常に有機的なつくり
になっており、3DCGのキャ
ラクタや生き物を、お互いに
重なり合うことなく、なおか
つ観客席全体に均等に配置す
るために、専用のプログラム
を作成する必要があった

中でそのサイクル・アニメーションをあてが
う部分が、実際にレンダーマンによってレン
ダリングされる直前になってはじめてコン
ピュータのメモリ上に展開されるため、所要
メモリや所要計算時間を大幅に削減できる。
　「エピソード2」でも、クラウド・パイプラ

インの基本的な流れはそのまま引き継がれ
ているが、円形競技場の形状やそこで繰り広
げられる演技は、「エピソード1」のものとは
比較にならないほど複雑であったため、個々
のクリーチャーがもつ感情や判断力などもア
ルゴリズム化されて加えられた。
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ミュレーションももちいられたというヨーダ
の体の複雑な動きに、クロスの動きをうまく
なじませることができたようだ。もっとも、
いかにキャラクタの動きにフレキシブルに反
応するクロス・シミュレーションであるとは
いえ、キャラクタが、たとえば法外な加速や
減速を繰り返すなどといったような、まった
くフォトリアルではない動きをしている場合
には、そのキャラクタの動きをクロス・シミュ
レーションの適用が可能なレベルまで自動
的に修正してからクロス・シミュレーショ
ンがおこなわれるようになっているそうだ。
理由は、ILM におけるクロス・シミュレーショ
ンは、あくまでそれがフォトリアルなアニ
メーションをつくりだすための一工程となっ
ていなくてはならないからだという。実際の
ところ、エピソード2 においても、3DCG
ヨーダのダイナミックなアクションとブ
ルー・スクリーンで撮影された実写との橋渡
しをしているのがクロス・シミュレーション
で、いかに主体性をもったCG エレメントが
取り入れられたとしても、あくまでそれが実
写映画に貢献するものでなくてはならないと
いう考え方がここにも垣間みられる。
　クロス・シミュレーションに影響をあたえ
る外力としては、風や重力などのような外部
環境からあたえられる力も考えられる。現在
ILM が、映画「ハリー・ポッター2」のプロ
ジェクトにおいて、急ピッチで開発がすすめ
いるのが、風の影響を十分に反映したクロス
の動きだという。もちろん、ヨーダの衣の動
きでも風の影響は随所で考慮されていたが、
ハリー・ポッター2 では、「強い風」にたな
びくクロスの動きが重要なポイントとなって
いるようだ。「風」の動きとしては、これまで
も、ILM が誇る流体シミュレーション・エン
ジンがさまざまな形で活用されてきている。
次回はそれをクロス・シミュレーションと組
みあわせた、新しい表現方法が生み出される
のかもしれない。

ヨーダ
　コントロールが難しく、ディレクションに応じて迅速なフィード・バックが必要
とされたヨーダの衣の動きをつくりだすために、クロス・シミュレーション・ ツー
ルは大幅に改善され、シミュレーションをおこなう部分やシミュレーションを再試
行する部分を選択して計算をおこなうことができるようになった。
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ミニチュアとフォトモデリング
　CG 部隊ばかりが強調されがちだが、ILM がつくりだす映像美の原点には、実写やミニチュアの部隊との密
接なコラボレーションがある。その一方で、エピソード2 では、いままでミニチュアや実写で制作されていた
ようなシーンの多くが3DCG で作成された。上の映像でも、バックグラウンドはマット・ペインティングだ
が、建物、海、波、しぶき、霧、雨などはすべてCG で作成させた。ただし、同じ建物でもカメラが寄るシー
ンではミニチュア（写真）が用いられている。
　実写やミニチュアにかわるCG エレメントとしたは、マット・ペインティングが主流だが、撮影された写真
を用いて3DCG モデルをつくりだす方法（ILM ではフォト・モデリングとよばれている）も、エピソード2 で
は多用されたそうだ。
　フォト・モデリングは、イメージ・ベースド・モデリングに相当する技法で、視点をずらして撮影された複
数の写真を用いて3D モデルを作成し、同時に撮影された写真を用いてマッピング素材もつくりだし、CG カ
メラの視点から3D モデルにマッピングする。
インハウスのフォト・モデリング・ツールには、3D モデルを作り出す際に、複数の写真の中でそれぞれ対応
する点を自動的に見つけ出す作業を助けるために、カメラ・キャリブレーションやカメラ・マッチムーブなど
の機能をもつツールも組み込まれている。実際のところ、理論的には3D モデルを作り出すには2 枚以上の写
真が必要であるにもかかわらず、一枚の写真からでも、整合性をもった3D モデルを作成できるそうだ。
　さらに「エピソード2」では、いままでにない量のフォト・モデリングを行う必要があったため、その作業
を効率化するために、ツール内でのシェーダーの記述が可能になった。もっとも、ILM が考えるフォト・モデ
リングの重要性は、その効率よりも、むしろ「マテリアル・プロパティ」（正確な質感）にあるそうで、現在は
その面での改善にターゲットがおかれているという。　　　　  （インタビュー：ILM R ＆D Steve Sullivan）
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があるが、算出された
結果が見た目のリアリ
ティを失うことのない
ようにこの工程をで
きるかぎり単純化する
努力が、この一二年の
間続けられてきたとい
う。今年のシーグラフ
ではそれをテーマにし
た論文も発表される。
エピソード2 では、衣
の下にある筋肉の変
形にうまく反応するよ
うな接触力を効率よく
つくりだすことが可能
となり、部分的にはフ
レッシュ＆スキン・シ
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