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FDI2013ANNEXPART. 1
CGコンテンツ　総集編（PART１）
2002.04 「モンスターズ・インク：テクノロジー・イ
ン・デプス」- アーティスティックなリアリズムを
つくりだした影の主役たち
〜 2008.03  ３DCG 映画の成熟 －映画「ビー・ムー
ビー」の CG 技術
72編　285頁　頒価5,000円（消費税込み）

FDI2013ANNEX PART. 2
CGコンテンツ　総集編（PART２）
2008.04 「IMAGINA2008」（前編）—  イマジナア
ワードと R&D セッション—
〜 2012.12  「フランケンウィニー」— ストップモー
ション・アニメーションの醍醐味を支えた VFX

（絶筆）
57編　279頁　頒価5,000円（消費税込み）

2012 年 12 月で絶筆となった2012 年 12 月で絶筆となった
倉地紀子著倉地紀子著「CG コンテンツ」「CG コンテンツ」

本誌 月刊 FDI で 2022 年 4 月蘇る !!本誌 月刊 FDI で 2022 年 4 月蘇る !!

　本誌「月刊 FDI」にて、2002 年 4 月号から 2012 年 12
月号まで連載していた倉地紀子著「CGコンテンツ」129 編

（564 頁）は。連載開始から 20 年、また 11 年に亘った連
載が絶筆となってから本年で 10 年目の節目となりました。
　これを基に 2022 年 4 月号（272 号）から本文に再掲載し、
全記事内容を当時のままに、2 巻にまとめて発行することと
致しました。
　なお、当誌にて掲載しております写真図版等はモノクロ印
刷となっておりますが、当時は全頁カラー印刷でした。なお、
その他の掲載内容は、当時のままといたしましたので、技術
面での記載内容などが現状と異なる場合がありますのでご了
承ください。
※フッターに掲載年月を表記してあります。

※書店及びネットでは販売しておりません。お申し込みは、お問い合わせは、
E-mail：editor@uni-w.com　月刊 FDI 編集部までご連絡ください。
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巧につくられたCGであろうと、それが実
写のリアリティを越えることはない。実写
でできることはずべて実写でおこないた
い」。と語っている。また「アニメーション
においては、ひたすらに実際の動物の動き
を観察し、どういった動きがリアリティを
つくりだしているかをまず感覚的につかみ
とることが大切だ。基本の動きがしっかり
としていれば、それはリアルに見える」とも
言っている。より高度なリアリティを追求
する段階では、皮膚や毛などのシミュレー
ションも必要となってくるが、あくまでそ
れは基本の動きをふまえた上でのことだと
いうことをも示唆しているようだった。
　80年代前半から3DCG映像の制作に
かかわり、英国CG業界の伝説的な人物と
さえいわれる同氏の言葉は、映像のリア
ティをつくりだすためにCGがなにをすべ
きかを鋭くついている。オランダ出身のミ
ラン氏は、幼いころから、自然を観察するこ
との大切さを、敬虔なキリスト教徒だった
父親から教え込まれたという。このためか、
「自然界の生き物をテーマにした一連の作
品の制作は、自分にとって非常に幸運な仕
事だった」といっている。実際のところ、自
分の故郷の自然をテーマにした作品もつ
くりたいそうだが、「エンタテインメントと
いう枠ではどうしても南国の大自然がテー
マにされがちで、なかなか自分の案を出す
機会に恵まれない。それに、一旦自分のアイ

　LEAFの「SFX」コースのプレゼンテー
ションの締めくくりとして、ミラン氏が司
会を担当し、このコースを担当した国内外
のプレゼンター全員によるパネル・ディス
カッションが行われた。そして、ここでは、
英国VFXをとりまく環境が抱かえる問題
点が大きくクローズ・アップされていた。
英国が映画VFXの作業現場として、ハリ
ウッドに次ぐ国際的な位置付けになって
きたことは事実だが、そのマーケットの規
模はまだまだ小さく、常時映画プロジェク
トの仕事に携わっているプロダクション
は現状ではほとんどないといえる。このた
め、映画プロジェクトをメインに据えたプロ
ダクションでは90％近くをフリーランス
に依存している。このことは自社独自のパ
イプラインの開発や作業体制の細分化を
阻み、高度な映像表現に必要とされるスペ
シャリストの導入をも難しくしている。
　ただ、そのような状況のなかで、前述し
たミル・フィルムやダブル・ネガティブな
どでは、少ない開発要員で重点的な開発を
効率よくおこない、自社独自のパイプライ
ンを部分的に構築し、それをうまく作業体
制に取り入れている。その一方で、人材の
確保も大きな問題となっている。ヨーロッ
パからすぐれた才能が入り込んできてい
ることも事実だが、それを越える割合で英
国内のすぐれた才能がUSに流出してい
るという現状も否定できないようだ。

デアを言ってしまうと、どういうわけか、そ
れはなかなか実現しないものなんでね」と
茶目っ気たっぷりに語っている。ただ、「自
然界の生き物をテーマにした映画をつく
りたいか」とたずねると、「映画をつくるつ
もりはない」と断言する。「若いころは映画
をつくりたいと思ってこの道に入った。た
だ、ひとつの映画を製作するには多くの時

BBCのTVシリーズ「Walking with Beasts」のファイナル画像

LEAF プ レ ゼ ン
テーションがおこ
なわれたTVシリー
ズ「Dinotopia」の
ファイナル画像

LEAFアワードのCMアニメーション部門で受賞した作品 LEAFアワードのCM実写部門で受賞した作品

間が必要とされる。今は、限ら
れた時間で、できるだけ多く
のチャレンジをしたい。それ
には、サイクルの短いTVプロ
ジェクトの方が多くの可能性
をもっていると思う」と語っ
ていた。ただし、実際のとこ
ろ、BBC のTV プロジェクト
は2年近い歳月をかけて制作
されており、決して映画プロ
ジェクトと比較して制作期間
が短いとはいえない。英国で
は、一般の人々でも、CGとい
えばBBCの恐竜シリーズを
思い浮かべるほどで、ある意味
でミラン氏が築き上げた独自
の英国SFX文化ともいえる。
同氏はそれを生涯かけて追求
していきたいのかもしれない。

注）フレーム・ストア社は、
今年1月に、英国の老舗映画
プロダクションCFCと合併
し、正式は名称はFramestore-
CFCとなっている。
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ト「Dinotopia」も取り上げられていた。
　CGを用いたフォトリアルな動物の表現
では、世界的な傾向としては、筋肉の動き
や質感などにシミュレーション的な要素を
用いたアプローチが一般化しつつある。フ
レームストアはこのような傾向に賛同し
つつも、「Walking with Dinosaur」以来一
貫して、実写や手作業の旨みを最大限に
生かした制作方針をとっている。「Walk-
ing with Beasts」でも、モデリングの鍵
となったのは、精緻な模型を作成するた
めの熟練したアーティストと、特注してつ
くられた精巧なスキャナーだったという。
また、動物が川を渡るシーンの背景撮影で
は、CGの動物が合成される位置に番号札
をもった人間が配置され、監督が番号を
呼ぶタイミングに合わせて、その番号札を
もった人間が水しぶきをたて、それが撮影
されたそうだ。
　「Walking with Dinosaur」「Walking 
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ダブル・ネガティブ(Double Negative）：
映画「Below」
　ダブル・ネガティブは、MPC（Moving 
Picture Company）やCFCなどの2Dを
中心とした老舗映画VFXプロダクション
の主要メンバーによって、3Dエフェクト
を主体としたVFXを目指して数年前に
設立された。そして、その最初の映画作品
「ピッチブラック」で見せた質の高い3D
エフェクトは、ハリウッドの目を同スタジ
オに向けさせた。現在は大少さまざまなハ
リウッド映画のVFXプロジェクトをメイ
ンに、ミュージック・ビデオやCM作品の
VFXをその合間に手がけている。
　ダブル・ネガティブが映画「Below」で
制作したVFX は、水中を進む3DCG の
潜水艦とその周りの泡やしぶきなどのエ
フェクトで、水中の物体の質感をリアリス
ティックに表現するためのレンダリング
手法と、このエフェクトのために新しく作
成されたパーティクル・システムが、リード
TDのマーチン・ヒル(Martin Hill）氏によっ
て、LEAFのプレゼンテーションで紹介さ
れた。水中の質感は、レンダーマンによっ
て作成されていくつものパスを重ね合わ
せて表現されている。最近USの大手映画
VFXプロダクションではすっかりおなじ
みになった、環境マッピングに物体表面で
反射された光の減衰を加味してグローバ
ル・イルミネーションに似た効果をつくり

だす手法ももちいられている。
　Mayaのインターフェースをもちいて構
築されたパーティクル・システムでは、2次
元の板にテクスチャをマッピングしたもの
がレンダリングの最小単位となっている。
テクスチャをほどこした2次元の板を何
枚も重ねて奥行きをもたせ、これをレン
ダリングの最小単位とした手法が、今年の
SIGGRAPHでデジタル・ドメイン社によ
って発表されており、LEAFでもその一部
が紹介されていた。ダブル・ネガティブも
最近この方法を試してみたようだ。しかし
ながら、計算コストが非常に重いため、必
要とされるリアリティに見合った精度の
計算が簡略化できるように、試行錯誤が繰
り返されているという。ミル・フィルムが独
自の開発路線をとっているのに対して、ダ
ブル・ネガティブの技術開発では、USの大
手CGI プロダクションが選択している手
法をよく研究し、それらの手法を自社のパ
イプラインに最適な形にリフォームした上
で導入している点が大きな特長といえる。
そして、若いスタッフを中心とした、規制の
枠にとらわれない、エネルギッシュな制作
体制が、最大の武器となっているようだ。

フレームストア（FrameStore-CFC；注）：
「Walking with Beasts」
　CMやTVシリーズを中心に手掛けるポ

ダブル・ネガティブのパーティクル・システムの
開発者Martin Hill 氏

映画「Below」のために特設されたパーティクル・ルーム。インハウスのパーティクル・システムと使った作業を専門におこなう

Mike Miln 氏

BBCの TVシリーズ「Walking with Beasts」のメイキング画像

スト・プロダクションのフ
レームストア内にあるCG部
門は、3DCG制作プロダク
ションとしてもっとも古い
歴史をもっている。そして、
80年代半ばから同社に所属
し、英国を代表するVFXスー
パーバイザーともいわれるマ
イク・ミラン(Mike Milne）
氏がそのVFXを担当した
BBC 放送のTV フィルム
「Walking with Dinosaur」

で世界的な評価を得る
ことになった。その続編
として昨年放映された
「Walking with Beasts」
でもエミー賞を受賞し
ている。そのせいか、最
近では、フォトリアルな
動物をテーマにしたTV
シリーズやCMの受注
が増えているようだ。
LEAF のプレゼンテー
ションでは、同社が手が
けた最新TVプロジェク

with Beasts」
の2作品のスー
パーバイジン
グを担当した
マイク・ミラン
氏は、「実写が
もつリアリティ
をもとめるなら
ば、どれほど精
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倉地　紀子　
ジェームズ・キャメロンの新作『AVATAR』がついにそのベールを脱いだ。これま

での実写映画とは全く違う異次元の世界観と驚愕のリアリズム。それを支えたのは、映
画プロジェクトという常識を大きく超えた高度な技術開発だった。ここでは、これらの
技術的アイデアの数々を、CG 制作を担当した WETA Digital 社とのインタビューを通
して紹介する。

＜『AVATAR』におけるCGとは＞

“実写映画というよりも3DCG映画の進
化版”
『AVATAR』は、実写映画における立体

3D の真価を問う作品として世界中の注目
を浴びてきた。しかし、WETA Digital が
担当した 1800 を超えるショットでは、
キャラクターから環境にいたるまで、その
ほとんどの要素が CG で作成されている。
これまでの映画 VFX では、いかに CG ヘ
ビーなものであれ、まずは俳優の演技があ
り撮影セットがあり、それを補う形で CG
が導入されていた。しかし『AVATAR』
の場合にはまったく逆で、主役にあたるキ
ャラクターやメインステージにあたる環境
がすべて CG で作成されており、わずかな
がらそれを補う形で実写の要素が使われて
いる。いってみれば、それは 実写映画の
VFX というよりも 3DCG 映画の制作に近
かったのだ。しかし、これまでの 3DCG
映画はアニメーション映画の路線を継承し
ており、様式化という名のもとでそれほど
フォトリアリスティックな要素は必要とし
てこなかった。これに対して『AVATAR』
は、“たてまえ”は実写映画であり、実際
に実写の要素も入ってくる。ゆえに、観客

に彼らが見ているものが実写だと信じ込ま
せるに足る精緻なフォトリアリズムが絶対
条件となっていた。CG を制作する側から
すれば、それは“実写映画というよりも
3DCG 映画の進化版”だったのだ。

“ディテールへのこだわりと物理的な方法
論”

究極のリアリズムを達成するためにキ
ャメロン監督は、キャラクターから環境に
いたるまで、徹底してそのディテールにこ
だわったという。これまで映画で用いられ
る CG では、「大雑把な見た目がよければ
それでよし。ディテールにはそれほどこだ
わらない」という方向性が常識とされて
きた。しかし『AVATAR』でキャメロン
監督が選んだ方法論はまったくこの常識に
逆行するものだった。キャラクターであれ
ば皮膚の皺の一本一本まで、環境であれば
木々の葉の一枚一枚にいたるまで、その
細部のリアリティに妥協は許されなかっ
た。もちろん今回の映画が立体３D とい
う表現形式であることもこの方向性に拍車
をかけている。「3D ではこれまでのよう
な“ごまかし”が通用しない」というのが
WETA のスーパ
ーバイザーらの
判断だった。そ

『AVATAR』

『AVATAR』
１２月２３日（水・祝）、ＴＯＨＯシネマズ 日劇他全国超拡大ロードショー
© 2009 Twentieth Century Fox
配給：20 世紀フォックス映画

『AVATAR』

Eric Saindon: 
VFX Supervisor (Weta Digidal)

Guy Williams:
VFX Supervisor(Weta Digidal)

Dan Lemmon:
VFX Supervisor(Weta Digidal)

Andy Jones:
Animation Director(Weta Digidal)

Joe Letteri :
Senior VFX Supervisor(Weta 
Digidal)

Wayne Stables:
VFX Supervisor(Weta Digital)
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れゆえに、今回はキャラクターや環境のあ
らゆる要素に対して、高度なシミュレーシ
ョン技術が高精度で適用されている。映
画のリアリズムに物理的な方法論は必要
ないという常識さえ今回は覆されているの
だ。もちろん、ディテールにこだわれば、
それだけデーター量も多くなりがちだ。た
だでさえ、今回は立体３D ということで、

（左目と右目の両者でレンダリングするた
め）データー量は 2 倍以上に膨れ上がる。
WETA に許されていたディスク・スペー
スの上限は 2.5 Petabytes。ディテール
にこだわりぬいた表現方法ゆえに膨大なデ
ーターをこの容量にいかに収めるかという
ことも大きな技術的チャレンジとなった。
“リアルタイム技術の活躍”

『AVATAR』における CG 技術の最大の
特徴は、リアルタイム技術の活躍だといえ
る。その直接の要因は、キャメロン監督が
俳優を用いた撮影と同じ感覚で CG キャラ
クターの演出をおこなうことを望んだから
だった。もちろん、これまでにもそういっ
た監督の要望ゆえに、監督が演出した役者
の演技をモーションキャプチャーして CG

キャラクターにあてがうということはよく
おこなわれてきた。しかし、今回監督は、
ダミーの役者の演技を確認しながら演出を
進めるのではなく、最終的に画面に登場す
る CG キャラクターの演技をリアルタイム
に確認しながら演出を進めることを望んで
いた。しかも監督の志はなかなか高く、キ
ャラクター単体ではなく、環境やライティ
ングなども含めてその演技をリアルタイム
に確認できることを切望していたのだそう
だ。それゆえに、今回のプロジェクトでは
リアルタイム技術の開発に大きな焦点が当
てられた。そして、この方向性で開発され
た技術は、プリプロセスだけでなく、最終
映像の制作を効率化するためにもうまく生
かされている。近年の映画 VFX では、複
雑なライティングやシミュレーションの試
行錯誤を効率化するためにインタクティブ
技術の開発には光が当てられるようになっ
てきたものの、リアルタイム技術に関して
は未だに「映画制作とは無縁」という認識
が強かった。『AVATAR』はこの常識をも

覆したといえる。

＜リアルタイム・フェイシャル・
モーションキャプチャー＞

『AVATAR』で開発されたあらゆる技術
の中でも、最も大規模な R&D を必要とし、
また WETA 自身が最も画期的な技術だと
認識して取り組んだのが、リアルタイムな
フェイシャル・モーションキャプチャー技
術の開発だった。前述したように、これは
キャメロン監督が最も強く要望していたリ
アルタイムな CG シーンの演出をサポート
するためにも不可欠だったといえる。

WETA は『キング・コング』で画期的
なフェシャル・モーションキャプチャー・
システムを開発し、以後このシステムに
様々な改良を加えてきた。しかし、今回は

“リアルタイム”という要請に答えるべく
全く新しいシステムが開発されることにな
った。新たな特徴としては、まずこれまで
の光学式のモーションキャプチャー・デバ
イスを用いずに、イメージベーストのキャ
プチャー方式に切り変えたということだっ
た。この方式では、顔の表情筋に沿ってグ
リーンのペイントドットを付着し、このド
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巧につくられたCGであろうと、それが実
写のリアリティを越えることはない。実写
でできることはずべて実写でおこないた
い」。と語っている。また「アニメーション
においては、ひたすらに実際の動物の動き
を観察し、どういった動きがリアリティを
つくりだしているかをまず感覚的につかみ
とることが大切だ。基本の動きがしっかり
としていれば、それはリアルに見える」とも
言っている。より高度なリアリティを追求
する段階では、皮膚や毛などのシミュレー
ションも必要となってくるが、あくまでそ
れは基本の動きをふまえた上でのことだと
いうことをも示唆しているようだった。
　80年代前半から3DCG映像の制作に
かかわり、英国CG業界の伝説的な人物と
さえいわれる同氏の言葉は、映像のリア
ティをつくりだすためにCGがなにをすべ
きかを鋭くついている。オランダ出身のミ
ラン氏は、幼いころから、自然を観察するこ
との大切さを、敬虔なキリスト教徒だった
父親から教え込まれたという。このためか、
「自然界の生き物をテーマにした一連の作
品の制作は、自分にとって非常に幸運な仕
事だった」といっている。実際のところ、自
分の故郷の自然をテーマにした作品もつ
くりたいそうだが、「エンタテインメントと
いう枠ではどうしても南国の大自然がテー
マにされがちで、なかなか自分の案を出す
機会に恵まれない。それに、一旦自分のアイ

　LEAFの「SFX」コースのプレゼンテー
ションの締めくくりとして、ミラン氏が司
会を担当し、このコースを担当した国内外
のプレゼンター全員によるパネル・ディス
カッションが行われた。そして、ここでは、
英国VFXをとりまく環境が抱かえる問題
点が大きくクローズ・アップされていた。
英国が映画VFXの作業現場として、ハリ
ウッドに次ぐ国際的な位置付けになって
きたことは事実だが、そのマーケットの規
模はまだまだ小さく、常時映画プロジェク
トの仕事に携わっているプロダクション
は現状ではほとんどないといえる。このた
め、映画プロジェクトをメインに据えたプロ
ダクションでは90％近くをフリーランス
に依存している。このことは自社独自のパ
イプラインの開発や作業体制の細分化を
阻み、高度な映像表現に必要とされるスペ
シャリストの導入をも難しくしている。
　ただ、そのような状況のなかで、前述し
たミル・フィルムやダブル・ネガティブな
どでは、少ない開発要員で重点的な開発を
効率よくおこない、自社独自のパイプライ
ンを部分的に構築し、それをうまく作業体
制に取り入れている。その一方で、人材の
確保も大きな問題となっている。ヨーロッ
パからすぐれた才能が入り込んできてい
ることも事実だが、それを越える割合で英
国内のすぐれた才能がUSに流出してい
るという現状も否定できないようだ。

デアを言ってしまうと、どういうわけか、そ
れはなかなか実現しないものなんでね」と
茶目っ気たっぷりに語っている。ただ、「自
然界の生き物をテーマにした映画をつく
りたいか」とたずねると、「映画をつくるつ
もりはない」と断言する。「若いころは映画
をつくりたいと思ってこの道に入った。た
だ、ひとつの映画を製作するには多くの時

BBCのTVシリーズ「Walking with Beasts」のファイナル画像

LEAF プ レ ゼ ン
テーションがおこ
なわれたTVシリー
ズ「Dinotopia」の
ファイナル画像

LEAFアワードのCMアニメーション部門で受賞した作品 LEAFアワードのCM実写部門で受賞した作品

間が必要とされる。今は、限ら
れた時間で、できるだけ多く
のチャレンジをしたい。それ
には、サイクルの短いTVプロ
ジェクトの方が多くの可能性
をもっていると思う」と語っ
ていた。ただし、実際のとこ
ろ、BBC のTV プロジェクト
は2年近い歳月をかけて制作
されており、決して映画プロ
ジェクトと比較して制作期間
が短いとはいえない。英国で
は、一般の人々でも、CGとい
えばBBCの恐竜シリーズを
思い浮かべるほどで、ある意味
でミラン氏が築き上げた独自
の英国SFX文化ともいえる。
同氏はそれを生涯かけて追求
していきたいのかもしれない。

注）フレーム・ストア社は、
今年1月に、英国の老舗映画
プロダクションCFCと合併
し、正式は名称はFramestore-
CFCとなっている。
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ト「Dinotopia」も取り上げられていた。
　CGを用いたフォトリアルな動物の表現
では、世界的な傾向としては、筋肉の動き
や質感などにシミュレーション的な要素を
用いたアプローチが一般化しつつある。フ
レームストアはこのような傾向に賛同し
つつも、「Walking with Dinosaur」以来一
貫して、実写や手作業の旨みを最大限に
生かした制作方針をとっている。「Walk-
ing with Beasts」でも、モデリングの鍵
となったのは、精緻な模型を作成するた
めの熟練したアーティストと、特注してつ
くられた精巧なスキャナーだったという。
また、動物が川を渡るシーンの背景撮影で
は、CGの動物が合成される位置に番号札
をもった人間が配置され、監督が番号を
呼ぶタイミングに合わせて、その番号札を
もった人間が水しぶきをたて、それが撮影
されたそうだ。
　「Walking with Dinosaur」「Walking 
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ダブル・ネガティブ(Double Negative）：
映画「Below」
　ダブル・ネガティブは、MPC（Moving 
Picture Company）やCFCなどの2Dを
中心とした老舗映画VFXプロダクション
の主要メンバーによって、3Dエフェクト
を主体としたVFXを目指して数年前に
設立された。そして、その最初の映画作品
「ピッチブラック」で見せた質の高い3D
エフェクトは、ハリウッドの目を同スタジ
オに向けさせた。現在は大少さまざまなハ
リウッド映画のVFXプロジェクトをメイ
ンに、ミュージック・ビデオやCM作品の
VFXをその合間に手がけている。
　ダブル・ネガティブが映画「Below」で
制作したVFX は、水中を進む3DCG の
潜水艦とその周りの泡やしぶきなどのエ
フェクトで、水中の物体の質感をリアリス
ティックに表現するためのレンダリング
手法と、このエフェクトのために新しく作
成されたパーティクル・システムが、リード
TDのマーチン・ヒル(Martin Hill）氏によっ
て、LEAFのプレゼンテーションで紹介さ
れた。水中の質感は、レンダーマンによっ
て作成されていくつものパスを重ね合わ
せて表現されている。最近USの大手映画
VFXプロダクションではすっかりおなじ
みになった、環境マッピングに物体表面で
反射された光の減衰を加味してグローバ
ル・イルミネーションに似た効果をつくり

だす手法ももちいられている。
　Mayaのインターフェースをもちいて構
築されたパーティクル・システムでは、2次
元の板にテクスチャをマッピングしたもの
がレンダリングの最小単位となっている。
テクスチャをほどこした2次元の板を何
枚も重ねて奥行きをもたせ、これをレン
ダリングの最小単位とした手法が、今年の
SIGGRAPHでデジタル・ドメイン社によ
って発表されており、LEAFでもその一部
が紹介されていた。ダブル・ネガティブも
最近この方法を試してみたようだ。しかし
ながら、計算コストが非常に重いため、必
要とされるリアリティに見合った精度の
計算が簡略化できるように、試行錯誤が繰
り返されているという。ミル・フィルムが独
自の開発路線をとっているのに対して、ダ
ブル・ネガティブの技術開発では、USの大
手CGI プロダクションが選択している手
法をよく研究し、それらの手法を自社のパ
イプラインに最適な形にリフォームした上
で導入している点が大きな特長といえる。
そして、若いスタッフを中心とした、規制の
枠にとらわれない、エネルギッシュな制作
体制が、最大の武器となっているようだ。

フレームストア（FrameStore-CFC；注）：
「Walking with Beasts」
　CMやTVシリーズを中心に手掛けるポ

ダブル・ネガティブのパーティクル・システムの
開発者Martin Hill 氏

映画「Below」のために特設されたパーティクル・ルーム。インハウスのパーティクル・システムと使った作業を専門におこなう

Mike Miln 氏

BBCの TVシリーズ「Walking with Beasts」のメイキング画像

スト・プロダクションのフ
レームストア内にあるCG部
門は、3DCG制作プロダク
ションとしてもっとも古い
歴史をもっている。そして、
80年代半ばから同社に所属
し、英国を代表するVFXスー
パーバイザーともいわれるマ
イク・ミラン(Mike Milne）
氏がそのVFXを担当した
BBC 放送のTV フィルム
「Walking with Dinosaur」

で世界的な評価を得る
ことになった。その続編
として昨年放映された
「Walking with Beasts」
でもエミー賞を受賞し
ている。そのせいか、最
近では、フォトリアルな
動物をテーマにしたTV
シリーズやCMの受注
が増えているようだ。
LEAF のプレゼンテー
ションでは、同社が手が
けた最新TVプロジェク

with Beasts」
の2作品のスー
パーバイジン
グを担当した
マイク・ミラン
氏は、「実写が
もつリアリティ
をもとめるなら
ば、どれほど精
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倉地　紀子　
ジェームズ・キャメロンの新作『AVATAR』がついにそのベールを脱いだ。これま

での実写映画とは全く違う異次元の世界観と驚愕のリアリズム。それを支えたのは、映
画プロジェクトという常識を大きく超えた高度な技術開発だった。ここでは、これらの
技術的アイデアの数々を、CG 制作を担当した WETA Digital 社とのインタビューを通
して紹介する。

＜『AVATAR』におけるCGとは＞

“実写映画というよりも3DCG映画の進
化版”
『AVATAR』は、実写映画における立体

3D の真価を問う作品として世界中の注目
を浴びてきた。しかし、WETA Digital が
担当した 1800 を超えるショットでは、
キャラクターから環境にいたるまで、その
ほとんどの要素が CG で作成されている。
これまでの映画 VFX では、いかに CG ヘ
ビーなものであれ、まずは俳優の演技があ
り撮影セットがあり、それを補う形で CG
が導入されていた。しかし『AVATAR』
の場合にはまったく逆で、主役にあたるキ
ャラクターやメインステージにあたる環境
がすべて CG で作成されており、わずかな
がらそれを補う形で実写の要素が使われて
いる。いってみれば、それは 実写映画の
VFX というよりも 3DCG 映画の制作に近
かったのだ。しかし、これまでの 3DCG
映画はアニメーション映画の路線を継承し
ており、様式化という名のもとでそれほど
フォトリアリスティックな要素は必要とし
てこなかった。これに対して『AVATAR』
は、“たてまえ”は実写映画であり、実際
に実写の要素も入ってくる。ゆえに、観客

に彼らが見ているものが実写だと信じ込ま
せるに足る精緻なフォトリアリズムが絶対
条件となっていた。CG を制作する側から
すれば、それは“実写映画というよりも
3DCG 映画の進化版”だったのだ。

“ディテールへのこだわりと物理的な方法
論”

究極のリアリズムを達成するためにキ
ャメロン監督は、キャラクターから環境に
いたるまで、徹底してそのディテールにこ
だわったという。これまで映画で用いられ
る CG では、「大雑把な見た目がよければ
それでよし。ディテールにはそれほどこだ
わらない」という方向性が常識とされて
きた。しかし『AVATAR』でキャメロン
監督が選んだ方法論はまったくこの常識に
逆行するものだった。キャラクターであれ
ば皮膚の皺の一本一本まで、環境であれば
木々の葉の一枚一枚にいたるまで、その
細部のリアリティに妥協は許されなかっ
た。もちろん今回の映画が立体３D とい
う表現形式であることもこの方向性に拍車
をかけている。「3D ではこれまでのよう
な“ごまかし”が通用しない」というのが
WETA のスーパ
ーバイザーらの
判断だった。そ

『AVATAR』

『AVATAR』
１２月２３日（水・祝）、ＴＯＨＯシネマズ 日劇他全国超拡大ロードショー
© 2009 Twentieth Century Fox
配給：20 世紀フォックス映画

『AVATAR』

Eric Saindon: 
VFX Supervisor (Weta Digidal)

Guy Williams:
VFX Supervisor(Weta Digidal)

Dan Lemmon:
VFX Supervisor(Weta Digidal)

Andy Jones:
Animation Director(Weta Digidal)

Joe Letteri :
Senior VFX Supervisor(Weta 
Digidal)

Wayne Stables:
VFX Supervisor(Weta Digital)
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れゆえに、今回はキャラクターや環境のあ
らゆる要素に対して、高度なシミュレーシ
ョン技術が高精度で適用されている。映
画のリアリズムに物理的な方法論は必要
ないという常識さえ今回は覆されているの
だ。もちろん、ディテールにこだわれば、
それだけデーター量も多くなりがちだ。た
だでさえ、今回は立体３D ということで、

（左目と右目の両者でレンダリングするた
め）データー量は 2 倍以上に膨れ上がる。
WETA に許されていたディスク・スペー
スの上限は 2.5 Petabytes。ディテール
にこだわりぬいた表現方法ゆえに膨大なデ
ーターをこの容量にいかに収めるかという
ことも大きな技術的チャレンジとなった。
“リアルタイム技術の活躍”

『AVATAR』における CG 技術の最大の
特徴は、リアルタイム技術の活躍だといえ
る。その直接の要因は、キャメロン監督が
俳優を用いた撮影と同じ感覚で CG キャラ
クターの演出をおこなうことを望んだから
だった。もちろん、これまでにもそういっ
た監督の要望ゆえに、監督が演出した役者
の演技をモーションキャプチャーして CG

キャラクターにあてがうということはよく
おこなわれてきた。しかし、今回監督は、
ダミーの役者の演技を確認しながら演出を
進めるのではなく、最終的に画面に登場す
る CG キャラクターの演技をリアルタイム
に確認しながら演出を進めることを望んで
いた。しかも監督の志はなかなか高く、キ
ャラクター単体ではなく、環境やライティ
ングなども含めてその演技をリアルタイム
に確認できることを切望していたのだそう
だ。それゆえに、今回のプロジェクトでは
リアルタイム技術の開発に大きな焦点が当
てられた。そして、この方向性で開発され
た技術は、プリプロセスだけでなく、最終
映像の制作を効率化するためにもうまく生
かされている。近年の映画 VFX では、複
雑なライティングやシミュレーションの試
行錯誤を効率化するためにインタクティブ
技術の開発には光が当てられるようになっ
てきたものの、リアルタイム技術に関して
は未だに「映画制作とは無縁」という認識
が強かった。『AVATAR』はこの常識をも

覆したといえる。

＜リアルタイム・フェイシャル・
モーションキャプチャー＞

『AVATAR』で開発されたあらゆる技術
の中でも、最も大規模な R&D を必要とし、
また WETA 自身が最も画期的な技術だと
認識して取り組んだのが、リアルタイムな
フェイシャル・モーションキャプチャー技
術の開発だった。前述したように、これは
キャメロン監督が最も強く要望していたリ
アルタイムな CG シーンの演出をサポート
するためにも不可欠だったといえる。

WETA は『キング・コング』で画期的
なフェシャル・モーションキャプチャー・
システムを開発し、以後このシステムに
様々な改良を加えてきた。しかし、今回は

“リアルタイム”という要請に答えるべく
全く新しいシステムが開発されることにな
った。新たな特徴としては、まずこれまで
の光学式のモーションキャプチャー・デバ
イスを用いずに、イメージベーストのキャ
プチャー方式に切り変えたということだっ
た。この方式では、顔の表情筋に沿ってグ
リーンのペイントドットを付着し、このド
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ットを撮影した映像をトラックして動きを
キャプチャーする。表情のニュアンスを掴
み取るには、この方式が向いているという
判断だったのだ。

そして、撮影には“ヘルメット・カメ
ラ（helmet camera）”というものが用
いられた。ヘルメット・カメラは口のあた
りに取り付けられる１インチほどの小さな
デバイスだ。ヘルメット本体には小さなレ
ンズが一つ取り付けられている。レンズで
撮影された上記のグリーンドットのデータ
ーはリアルタイムにデーターを解析するソ
フトウエアに送られる。このソフトウエア
は WETA が自社開発したもので、キャプ
チャーデーターを表情筋に沿ったアクショ
ン・ユニット（AU）という基本表情デー
ターに分解する。AU は眉、頬、口といっ
た顔の各部位に設定されており、その動き
の特徴を表している。眉であれば、「内側
が上がっている」「外側が上がっている」「全
体が持ち上がっている」といったような動
きが AU として設定されている。キャプチ
ャーデーターは、これらの AU に重み付け
をして足し合わせたものに変換される。キ

ャプチャーデーターをそのまま用いるより
も、このように AU を用いた表現形式に
変換した方が、表情の特徴をうまく抽出で
きる。この変換ソフトは、もともとは『キ
ング・コング』でマーク・サガー（Mark 
Sagar）によって開発されたものだったが、
今回はリアルタイムに対応できるよう改善
された。

上記のソフトのアウトプットは、各 AU
に対する重みの集合だ。このデーターはさ
らに Motion Builder 用のデーターに変換
される。イメージベーストのモーションキ
ャプチャーというと、一般的には最近ハリ
ウッドでも普及しはじめたステレオ・リコ
ンストラクション（複数の異なった視点か
ら撮影された複数の画像をもちいて３D の
ポーズを復元する）の技術を指す。しかし
ステレオ・リコンストラクションによる３
D 情報の算出をリアルタイムに行うこと
は非常に難しい。ゆえに、今回は顔の各部
分の変位のみを記録した 2D データーを
Motion Builder に送り込み、 あらかじめ
用意しておいた顔の 3D モデル
（この 3D モデルの情報もリアルタイム

処理に先立って Motion Builder に送って
おく）をこの変位データーを用いて“彫る”
作業は、Motion Builder 内部でリアルタ
イムにおこなうという方法がとられた。そ
の結果、アニメーションの各タイムステッ
プで、表情を彫りこまれた顔の 3D モデ
ルがリアルタイムにアウトプットされる。
これを任意のカメラポジションからリアル
タイム・レンダリングすることによって、
監督は任意のカメラアングルで捉えた CG
キャラクターの演技をリアルタイムに確認
することができる。

今回上記のパイプラインは、監督が演
技を試行錯誤するプリプロセスだけではな
く、最終映像のアニメーションを作成する
ためにも用いられた。この場合にはリアル
タイムという要素は必要とされないため、
グリーンドットの密度や解析の精度を上げ
たものが適用された。もっとも、これだけ
では、表情のディテールを復元することは
難しいため、ディテールの復元においては、
別途 HD で役者の演技を複数の視点から
撮影した画像も準備された。ここらはリフ
ァレンスとしてだけでなく、ディテールの

リアルタイム・フェシャル・モーションキャプチャーのパイプラインは下記のとおり。
(1) ヘルメット・カメラを用いて顔のグリーンドットを撮影
(2) (1) のグリーンドットの変位を AU データーの線形結合に変換
(3)  (2) のデーターを Motion Builder 用のデーターに変換して Motion Builder にデ

ーターを送る。

(4)  Motion Builder は (3) のデーターが示す顔の各部分の変位を読み取って、あらか
じめ与えられた顔の 3D モデルを彫り込み、表情を表す 3D モデルデーターを算
出する。

(5)  (4) の３D モデルを任意のカメラポジションからリアルタイム・レンダリングする。

キャラクターの表情に説得力のあるリアリズムを与えるために、非常に重要視された
のが、目の動きだった。このため、キャプチャーのグリーンドットはまぶたにも設置
されていた。一番要となる“眼球”の動に関しては、グリーンドットをペイントする
ことこそ不可能だったが、撮影画像の中に写っている眼球をトラックすることによっ

て、ある程度の精度を保ったモーション・データーを復元することができた。光学式
のマーカーを使った手法と比較して、イメージベーストのキャプチャー方法は、この
ようにキャプチャーの自由度が高いところが大きな利点となっていた。
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作成に必要な３D 情報を復元するためにも
用いられたようだ。リアルタイムでの実装
という点はなにより画期的であったわけだ
が、複数のイメージベーストの技法をその
目的に合わせてフレキシブルに適用できる
ようになっていた点も今回のシステムの利
点といえよう。

＜変形シミュレーション＞

前述したように、『AVATAR』では、こ
れまでの映画プロジェクトとは比較になら
ないほどのディテールへのこだわりが大き
な特徴となっていた。それを象徴するもの
として、キャラクターの身体の動きのディ
テールをフォトリアルに表現するために新
たに開発された変形シミュレーション技術
がある。

一言に“変形シミュレーション”といっ
ても、その精度には様々なレベルがある。
現在映画 VFX や３DCG 映画で一般的に
用いられているのは、布や毛のシミュレー
ションに用いられているのと同様のマス・
スプリング・モデルだ。この変形モデルは、
物体の３D モデルを構成する頂点同士をバ
ネで結び、そのバネの伸び縮みを計算して
物体の変形を行う。この方法はあまり厚み
のない物体の変形には向いているが、身体
の筋肉のように内部がぎっしりと詰まった
ボリュームのある部位を変形するのには向
いていない。そのようなボリューメトリッ
クな物体の変形を物理的に正確におこなう
手段としては、有限要素法 (FEM:　Finite 
Element Method) という手法がよく知ら
れている。この方法では、物体内部も含め
て物体全体を同じ大きさの４面体や６面体
に細かく分割し、これらの多面体の各頂点
において多面体同士の間での力の受け渡し
を物理方程式で記述する。こうして作成さ
れた連立微分方程式を解くことによって、
各頂点の変位が算出されて変形がつくりだ
される。この方法は最も物理的に正確な変

形シミュレーションといえるのだが、複雑
な方程式を解く工程を含むだけに計算負荷
が非常に重い。それゆえに、映画 VFX な
どでは、たとえば恐竜の太腿などのよう
に、この変形シミュレーションが特別に威
力を発揮すると予測できるようなごく少数
のシーンに限って用いられてきた。しか
し『AVATAR』では、ほとんどのメイン
キャラクターに対して、600 ショットを
超えるシーンで FEM が適用された。映画
VFX の歴史でこれだけ大規模に FEM が
用いられたのは初めてのことだといえる。

そして、特記すべきはこの技術が、これ
までのように筋肉の塊の動きを大雑把に表
現するという目的ではなく、キャラクター
のディテールの表現のために用いられたと
いうことだ。そのためには身体の内部の異
なった器官やこれらの器官と伝わる力を正
確に記述できるようなレイヤー構造のシミ
ュレーションモデルが作成された。このモ
デルでは、骨、筋肉、脂肪などの器官が腱
で結ばれており、その周りを包帯のような
もので覆い、この包帯の外部をさらに皮膚
の層が包んでいる。筋肉・脂肪・皮膚の変
形には FEM を適用し、同じ器官同士（た
とえば筋肉同士）、異なった器官同士（た
とえば筋肉と脂肪）の干渉も、物理的に正
確に計算されている（このために“腱”に
あたる構造が活躍している）。包帯にあた
る構造は、皮膚が脂肪や筋肉の上をスライ
ドする様子をシミュレートするために活用
されたそうだ。また、FEM そのものに関
しても、筋肉・脂肪・皮膚のそれぞれにお
いて、その変形の特徴を表すことができる
ような独自の設定が施されていた。これに
よって、ある器官の変形が他の器官に伝わ
ってその器官の変形をつくりだしてゆく過
程を非常に精緻にシミュレートできるよう
なり、一つのレイヤーだけに対して FEM
を適用する方法では不可能だった動きのデ
ィテールをつくりだすことが可能となっ

有限要素法（FEM: Finite Element Method）
有限要素法では、物体のボリューム全体を“エレメント”と呼ばれる
多面体に細かく分割する。エレメントの各頂点はノードとよばれ、各
ノードにおけるエレメント間の力の受け渡しを物理方程式で記述する。
こうして作成された連立微分方程式を解くことによって、各ノードの
変位が算出され、物理的に正確な３D モデルの変形がおこなわれる。

『AVATAR』では、エレメントとして四面体が用いられた。筋肉は平
均して 100 ほどのエレメントに分割されていた。ディテールの表現に
重要な皮膚の変形では、100 万以上の細かいエレメントが用いられた
そうだ。

『AVATAR』の変形シミュレーションモデルでは、骨、筋肉、
脂肪などが“腱”で結ばれており、その周りを包帯のような

“膜”で覆って、さらにその外部を皮膚の層が包んでいる。筋
肉・脂肪・皮膚の変形には FEM が適用された。“腱”は筋肉
や脂肪が互いに干渉する様子を、”膜“は皮膚が脂肪や筋肉の
上をスライドする様子をシミュレートするために活用された。

筋肉に関しては、“肉”の塊（の周りを無数の“筋”（ファイバー）
が覆っている。筋肉には干渉し合うレベルが等高線のように
設定されており、その設定をもとにして、肉を覆っているフ
ァイバーが肉の塊同士を引っ張り合うようなメカニズムにな
っていたという。
変形シミュレーションモデルは、キャラクターの種類やその

動きの特長によって異なっており、トータルで 1600 種類も
の変形シミュレーションモデルが構築されたという。
上記の変形シミュレーションモデルの効果が最も顕著に現れ
ているのが、Thanator というクリーチャーだという。 Jake 
Avatar, Neytri, Tustey などのキャラクターに関しても、上
記の変形シミュレーションモデルが適用された。

た。今回開発された技術は、映画 VFX に
おける物理的に正確な変形技術の大きなハ
ードルを、また一つ乗り越えたことを意味
していえよう。

＜レンダリング＞

『AVATAR』で開発された画期的な技術
として忘れてはならないのが、新しいコ
ンセプトのグローバルイルミネーション
の手法だ。2009 年に入って、ハリウッ
ド映画ではレイトレーシングをベースとし
たグローバルイルミネーションの普及が著
しい。究極のフォトリアリズムを追求した

『AVATAR』でも極力レイトレーシングを
活用する方向性がとられていた。

しかし、『AVATAR』ではレンダリング
する物量があまりにも膨大であったため、
モンテカルロ・レイトレーシングのように、
純粋なレイトレーシングだけによってグロ
ーバルイルミネーションを実現することに



☆http://www.uni-w.com/fdi/　ではフルカラーでご覧いただけます。
41

FDI・2023・012010/01
76

FDI・2010・01

ットを撮影した映像をトラックして動きを
キャプチャーする。表情のニュアンスを掴
み取るには、この方式が向いているという
判断だったのだ。

そして、撮影には“ヘルメット・カメ
ラ（helmet camera）”というものが用
いられた。ヘルメット・カメラは口のあた
りに取り付けられる１インチほどの小さな
デバイスだ。ヘルメット本体には小さなレ
ンズが一つ取り付けられている。レンズで
撮影された上記のグリーンドットのデータ
ーはリアルタイムにデーターを解析するソ
フトウエアに送られる。このソフトウエア
は WETA が自社開発したもので、キャプ
チャーデーターを表情筋に沿ったアクショ
ン・ユニット（AU）という基本表情デー
ターに分解する。AU は眉、頬、口といっ
た顔の各部位に設定されており、その動き
の特徴を表している。眉であれば、「内側
が上がっている」「外側が上がっている」「全
体が持ち上がっている」といったような動
きが AU として設定されている。キャプチ
ャーデーターは、これらの AU に重み付け
をして足し合わせたものに変換される。キ

ャプチャーデーターをそのまま用いるより
も、このように AU を用いた表現形式に
変換した方が、表情の特徴をうまく抽出で
きる。この変換ソフトは、もともとは『キ
ング・コング』でマーク・サガー（Mark 
Sagar）によって開発されたものだったが、
今回はリアルタイムに対応できるよう改善
された。

上記のソフトのアウトプットは、各 AU
に対する重みの集合だ。このデーターはさ
らに Motion Builder 用のデーターに変換
される。イメージベーストのモーションキ
ャプチャーというと、一般的には最近ハリ
ウッドでも普及しはじめたステレオ・リコ
ンストラクション（複数の異なった視点か
ら撮影された複数の画像をもちいて３D の
ポーズを復元する）の技術を指す。しかし
ステレオ・リコンストラクションによる３
D 情報の算出をリアルタイムに行うこと
は非常に難しい。ゆえに、今回は顔の各部
分の変位のみを記録した 2D データーを
Motion Builder に送り込み、 あらかじめ
用意しておいた顔の 3D モデル
（この 3D モデルの情報もリアルタイム

処理に先立って Motion Builder に送って
おく）をこの変位データーを用いて“彫る”
作業は、Motion Builder 内部でリアルタ
イムにおこなうという方法がとられた。そ
の結果、アニメーションの各タイムステッ
プで、表情を彫りこまれた顔の 3D モデ
ルがリアルタイムにアウトプットされる。
これを任意のカメラポジションからリアル
タイム・レンダリングすることによって、
監督は任意のカメラアングルで捉えた CG
キャラクターの演技をリアルタイムに確認
することができる。

今回上記のパイプラインは、監督が演
技を試行錯誤するプリプロセスだけではな
く、最終映像のアニメーションを作成する
ためにも用いられた。この場合にはリアル
タイムという要素は必要とされないため、
グリーンドットの密度や解析の精度を上げ
たものが適用された。もっとも、これだけ
では、表情のディテールを復元することは
難しいため、ディテールの復元においては、
別途 HD で役者の演技を複数の視点から
撮影した画像も準備された。ここらはリフ
ァレンスとしてだけでなく、ディテールの

リアルタイム・フェシャル・モーションキャプチャーのパイプラインは下記のとおり。
(1) ヘルメット・カメラを用いて顔のグリーンドットを撮影
(2) (1) のグリーンドットの変位を AU データーの線形結合に変換
(3)  (2) のデーターを Motion Builder 用のデーターに変換して Motion Builder にデ

ーターを送る。

(4)  Motion Builder は (3) のデーターが示す顔の各部分の変位を読み取って、あらか
じめ与えられた顔の 3D モデルを彫り込み、表情を表す 3D モデルデーターを算
出する。

(5)  (4) の３D モデルを任意のカメラポジションからリアルタイム・レンダリングする。

キャラクターの表情に説得力のあるリアリズムを与えるために、非常に重要視された
のが、目の動きだった。このため、キャプチャーのグリーンドットはまぶたにも設置
されていた。一番要となる“眼球”の動に関しては、グリーンドットをペイントする
ことこそ不可能だったが、撮影画像の中に写っている眼球をトラックすることによっ

て、ある程度の精度を保ったモーション・データーを復元することができた。光学式
のマーカーを使った手法と比較して、イメージベーストのキャプチャー方法は、この
ようにキャプチャーの自由度が高いところが大きな利点となっていた。
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作成に必要な３D 情報を復元するためにも
用いられたようだ。リアルタイムでの実装
という点はなにより画期的であったわけだ
が、複数のイメージベーストの技法をその
目的に合わせてフレキシブルに適用できる
ようになっていた点も今回のシステムの利
点といえよう。

＜変形シミュレーション＞

前述したように、『AVATAR』では、こ
れまでの映画プロジェクトとは比較になら
ないほどのディテールへのこだわりが大き
な特徴となっていた。それを象徴するもの
として、キャラクターの身体の動きのディ
テールをフォトリアルに表現するために新
たに開発された変形シミュレーション技術
がある。

一言に“変形シミュレーション”といっ
ても、その精度には様々なレベルがある。
現在映画 VFX や３DCG 映画で一般的に
用いられているのは、布や毛のシミュレー
ションに用いられているのと同様のマス・
スプリング・モデルだ。この変形モデルは、
物体の３D モデルを構成する頂点同士をバ
ネで結び、そのバネの伸び縮みを計算して
物体の変形を行う。この方法はあまり厚み
のない物体の変形には向いているが、身体
の筋肉のように内部がぎっしりと詰まった
ボリュームのある部位を変形するのには向
いていない。そのようなボリューメトリッ
クな物体の変形を物理的に正確におこなう
手段としては、有限要素法 (FEM:　Finite 
Element Method) という手法がよく知ら
れている。この方法では、物体内部も含め
て物体全体を同じ大きさの４面体や６面体
に細かく分割し、これらの多面体の各頂点
において多面体同士の間での力の受け渡し
を物理方程式で記述する。こうして作成さ
れた連立微分方程式を解くことによって、
各頂点の変位が算出されて変形がつくりだ
される。この方法は最も物理的に正確な変

形シミュレーションといえるのだが、複雑
な方程式を解く工程を含むだけに計算負荷
が非常に重い。それゆえに、映画 VFX な
どでは、たとえば恐竜の太腿などのよう
に、この変形シミュレーションが特別に威
力を発揮すると予測できるようなごく少数
のシーンに限って用いられてきた。しか
し『AVATAR』では、ほとんどのメイン
キャラクターに対して、600 ショットを
超えるシーンで FEM が適用された。映画
VFX の歴史でこれだけ大規模に FEM が
用いられたのは初めてのことだといえる。

そして、特記すべきはこの技術が、これ
までのように筋肉の塊の動きを大雑把に表
現するという目的ではなく、キャラクター
のディテールの表現のために用いられたと
いうことだ。そのためには身体の内部の異
なった器官やこれらの器官と伝わる力を正
確に記述できるようなレイヤー構造のシミ
ュレーションモデルが作成された。このモ
デルでは、骨、筋肉、脂肪などの器官が腱
で結ばれており、その周りを包帯のような
もので覆い、この包帯の外部をさらに皮膚
の層が包んでいる。筋肉・脂肪・皮膚の変
形には FEM を適用し、同じ器官同士（た
とえば筋肉同士）、異なった器官同士（た
とえば筋肉と脂肪）の干渉も、物理的に正
確に計算されている（このために“腱”に
あたる構造が活躍している）。包帯にあた
る構造は、皮膚が脂肪や筋肉の上をスライ
ドする様子をシミュレートするために活用
されたそうだ。また、FEM そのものに関
しても、筋肉・脂肪・皮膚のそれぞれにお
いて、その変形の特徴を表すことができる
ような独自の設定が施されていた。これに
よって、ある器官の変形が他の器官に伝わ
ってその器官の変形をつくりだしてゆく過
程を非常に精緻にシミュレートできるよう
なり、一つのレイヤーだけに対して FEM
を適用する方法では不可能だった動きのデ
ィテールをつくりだすことが可能となっ

有限要素法（FEM: Finite Element Method）
有限要素法では、物体のボリューム全体を“エレメント”と呼ばれる
多面体に細かく分割する。エレメントの各頂点はノードとよばれ、各
ノードにおけるエレメント間の力の受け渡しを物理方程式で記述する。
こうして作成された連立微分方程式を解くことによって、各ノードの
変位が算出され、物理的に正確な３D モデルの変形がおこなわれる。

『AVATAR』では、エレメントとして四面体が用いられた。筋肉は平
均して 100 ほどのエレメントに分割されていた。ディテールの表現に
重要な皮膚の変形では、100 万以上の細かいエレメントが用いられた
そうだ。

『AVATAR』の変形シミュレーションモデルでは、骨、筋肉、
脂肪などが“腱”で結ばれており、その周りを包帯のような

“膜”で覆って、さらにその外部を皮膚の層が包んでいる。筋
肉・脂肪・皮膚の変形には FEM が適用された。“腱”は筋肉
や脂肪が互いに干渉する様子を、”膜“は皮膚が脂肪や筋肉の
上をスライドする様子をシミュレートするために活用された。

筋肉に関しては、“肉”の塊（の周りを無数の“筋”（ファイバー）
が覆っている。筋肉には干渉し合うレベルが等高線のように
設定されており、その設定をもとにして、肉を覆っているフ
ァイバーが肉の塊同士を引っ張り合うようなメカニズムにな
っていたという。
変形シミュレーションモデルは、キャラクターの種類やその

動きの特長によって異なっており、トータルで 1600 種類も
の変形シミュレーションモデルが構築されたという。
上記の変形シミュレーションモデルの効果が最も顕著に現れ
ているのが、Thanator というクリーチャーだという。 Jake 
Avatar, Neytri, Tustey などのキャラクターに関しても、上
記の変形シミュレーションモデルが適用された。

た。今回開発された技術は、映画 VFX に
おける物理的に正確な変形技術の大きなハ
ードルを、また一つ乗り越えたことを意味
していえよう。

＜レンダリング＞

『AVATAR』で開発された画期的な技術
として忘れてはならないのが、新しいコ
ンセプトのグローバルイルミネーション
の手法だ。2009 年に入って、ハリウッ
ド映画ではレイトレーシングをベースとし
たグローバルイルミネーションの普及が著
しい。究極のフォトリアリズムを追求した

『AVATAR』でも極力レイトレーシングを
活用する方向性がとられていた。

しかし、『AVATAR』ではレンダリング
する物量があまりにも膨大であったため、
モンテカルロ・レイトレーシングのように、
純粋なレイトレーシングだけによってグロ
ーバルイルミネーションを実現することに
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はやはり無理があると判断された。そこ
で、導入されたのが前計算の考え方を用い
たグローバルイルミネーションの手法だっ
た。前計算の考え方を用いたグローバルイ
ルミネーションの手法としては、現在では
数知れぬほど多種多様な方法が出てきてい
るが、今回 WETA が新たに導入したのは、
2002 年 に 発 表 さ れ た Pre-computed 
Radiance Transfer(PRT) というリアル
タイム・グローバルイルミネーションの手
法だった。この手法では、環境からの光を、
球面調和関数（SH 基底関数）というもの
を用いて、各周波数の領域に対応した光に
分離する。環境からの光は、各 SH 基底
関数に重みを付けて足し合わせたもので近
似される（したがって、重みを一列に並べ
た“ライトベクトル”で環境からの光を表
す）。従って、レンダリグでは各 SH 基底
関数を光源と考え、各光源でシーンを照ら
してレンダリングした結果に重みを付けて
足し合わせたものが最終的なレンダリング
結果となる。前計算では、各 SH 基底光源
を発した光がレンダリング点に到達するま
でのグローバルな光の挙動（他の物体表面
にぶつかったり、遮られたりする様子）を
レイトレーシングによって算出しておく。
この前計算の結果を“行列（トランスファ
ー・マトリックス”という形で記録してお
くという点がこの手法の鍵で、これによっ
て最終レンダリングでは“ライトベクトル”
に前計算で得られた“行列”を掛け合わせ
るだけで、グローバルイルミネーションの
効果を算出することができる。ベクトルと
行列の掛け算は GPU 上でリアルタイム処
理できるため、この手法はリアルタイム・

グローバルイルミネーションというカテゴ
リーに分類された。

WETA がこの手法に着目したところに
は、やはりリアルタイム技術の開発に重点
をおきはじめたということが大きく影響し
ていることは確かだ。しかし『AVATAR』
においては、監督が用いるリアルタイムの
プリプロセスにはこのレンダリング手法は
導入されず、もっぱら最終レンダリングに
おけるグローバルイルミネーションの効率
化をいう目的でこの手法が活用された。た
だし、映画プロジェクトの最終レンダリン
グで用いるためには、本来リアルタイム・
レンダリング向けに開発された PRT に想
定されていた以上の、表現の自由度が不可
欠となる。たとえば、本来の PRT は、環
境からの光も物体表面での反射も低周波数
であると仮定していた。しかしこの仮定の
もとでは、ピカピカした光や物体表面の表
現ができなくなってしまう。『AVATAR』
においてはこのような表現も必要とされ
た。そこで、SH 基底関数とは別に、高周
波数の光を近似するための基底関数も併用
された（具体的にはガウス基底が用いられ
た）。問題は、異なった基底を併用したグ
ローバルイルミネーションの前計算に、ど
のようにして統一性を持たせるかというこ
とだが、これに関しては物体表面での反射
の工程でつじつまを合わせていたようだ。
反射の工程では、反射関数をやはり基底関
数に分解して、入射した光を表すライトベ
クトルを反射した光を表すライトベクトル
へと変換する行列を設定する。高周波数の
光の場合には、この行列にガウス基底から
SH 基底へ変換をおこなう要素を加えてお

サブサーフェース・スキャタリング
ブルーの肌の表現も、『AVATAR』　における重要な技術的テーマの一つだった。表現のリア
リズムの鍵となったのは２つの要素。一つ目の作業は、PRT の前計算で算出されたグローバ
ルイルミネーションの効果を、レンダーマンのポイント・クラウド（point cloud）というイ
ラディスキャッシュ機能を目的にした小さなポリゴンのサンプル点の集合に蓄えておくこと。
２つ目は、２層のレイヤー構造に渡るサブサーフェース・スキャタリングの計算だ。後者に関
しては、マルチレイヤーのサブサーフェース・スキャタリングを世界で最初にモデル化した
Crag Donner 氏が一時期 WETA に滞在して、２層の皮膚に巧く対応したサブサーフェース・

スキャタリング・モデルを構築。このシェーディングモデルでは、
複雑な入力パラメーターをテクスチャで表すことができ、アーティストの操作性が極めて高く
なっていた。一層のサブサーフェース・スキャタリングの入力パラメーターをテクスチャで表
すことは数年前からかなり一般的になってきたが、２層のサブサーフェース・スキャタリング
の入力パラメーターをテクスチャで表すことはまだまだハードルが高いと考えられている。そ
の意味でも今回のサブサーフェース・スキャタリング・モデルの実用化は意義深かったといえ
る（Explained by Luca Facione）。

（a）PRT では、各周波数に対応する SH 基底関数を光源と考える。
それぞれの SH 基底光源でライティングしてレンダリングした結果を
すべて足し合わせたものが最終的なレンダリング結果となる。
SH 基底光源は天空のあらゆる方向から入射する光をカバーしている
ため、グローバルイルミネーションの計算負荷を重くしている「あら
ゆる方向から飛来する光の効果を足し合わせる」という足し合わせの
計算（積分計算）を省くことができるという意味で効果的だ。ただし、
SH 基底は周波数の低いものから優先的に選ばれてゆくため、キラキ
ラした高周波数の光をうまく表すことができない。『AVATAR』では、
高周波数の光はガウス基底を用いて分解し、この問題点に対処したそ
うだ。

図　PRT

b)i 番目の SH 基底光源で物体を照らした場合のレンダリングを図示し
たもの。
前計算で算出すべきは、SH 基底光源を発した光がレンダリング点に
到達するまでの光の挙動 V にあたる（ここでは、他の物体に遮られ
る様子だけを考察し、インターリフレクションなどの効果は省いてい
る）。光源から入射するライトベクトル L はまず V で変換されてグロ
ーバルイルミネーションの効果を考慮して入射ライトベクトルに変換
され、反射関数を SH 基底展開した F によって出射ライトベクトル
R へと変換される。高周波数の場合には、L および V がガウス基底で
算出されているため、F にガウス基底から SH 基底へとライトベクト
ルを変換する作用も含ませる必要があった。『AVATAR』　において
PRT を導入したのは、『キング・コング』で映画史上最初に毛の表現
へ Marschner モデルを導入した Martin Hill 氏。新しいレンダリング
モデルの映画への導入に対するあくなき戦いはまだまだ続きそうだ。
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くことが、上記の問題解決の鍵となってい
たようだ。
PRTは 2002年に発表されるやいな

や、ゲームなどの分野でその実用化が大き
く期待されてきたが、最大のボトルネック
となっていたのはレイトレーシングを用い
た前計算の負荷の重さだった。『AVATAR』
での使用例は、商業映像におけるPRTの
初めての実用化にあたり、ハリウッド映画
におけるレイトレーシングの急速な浸透が
それを後押ししたともいえる。今回は、リ
アルタイム・レンダリングの手段として用
いられることはなかったが、将来的にはそ
の方向性の展開も期待できそうだ。
これまで見てきたように、『AVATAR』

では、映画史上“初めて”といえる高度
なCG技術の導入が様々な形で試みられ
た。それが単なる試みに終わらず、映画
の中の表現の真髄に直結している点が、
『AVATAR』で用いられたCG技術の大き
な特徴だったといえる。WETA自身も当
初からそれを目指して研究開発を進めてき
たわけだが、キャメロン監督自身にもそれ
らを用いて映画制作に一石を投じたいとい
う想いがあったようだ。映画をつくりだす
側とそれを技術的にサポートする側のフィ
ロソフィーの一致が今回の大きな成功につ
ながったといえ、それは映画史上にもCG
の歴史の上にもくっきりとした鮮明な軌跡
を残したといえそうだ。

 Noriko Kurachi  

『AVATAR』では、広大な環境をそのあらゆるディテ
ールまでリアルに描き出すことも大きな課題となって
いた。これらをすべて手作業でモデリングすることの
負荷は重いため、自然物を自動生成する数々のプロシ
ージャルなツールが開発された。Massive を改善し
たものも草木の生成に用いられたという。
もちろん、こうしてプログラムで作成されたモデルに、
テクスチャなどを含めたアーティストの緻密な作業を
加えられて、最終的な環境が完成した。
PRTを用いたグローバルイルミネーションのレンダ

リングも、環境のリアリズムを高めるために大きく貢
献した。
PRTの場合には、いったんグローバルイルミネーシ
ョンの効果を前計算しておけば、物体表面の反射の特
徴や環境からのライティングが変化した場合にも瞬時
に対応できる。
ゆえに、今回の環境のように複雑なシーンにおいてそ
のライティングを試行錯誤する作業を大幅に効率化し
たという意味でもPRTの導入は大きな意味をもって
いたという。
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はやはり無理があると判断された。そこ
で、導入されたのが前計算の考え方を用い
たグローバルイルミネーションの手法だっ
た。前計算の考え方を用いたグローバルイ
ルミネーションの手法としては、現在では
数知れぬほど多種多様な方法が出てきてい
るが、今回 WETA が新たに導入したのは、
2002 年 に 発 表 さ れ た Pre-computed 
Radiance Transfer(PRT) というリアル
タイム・グローバルイルミネーションの手
法だった。この手法では、環境からの光を、
球面調和関数（SH 基底関数）というもの
を用いて、各周波数の領域に対応した光に
分離する。環境からの光は、各 SH 基底
関数に重みを付けて足し合わせたもので近
似される（したがって、重みを一列に並べ
た“ライトベクトル”で環境からの光を表
す）。従って、レンダリグでは各 SH 基底
関数を光源と考え、各光源でシーンを照ら
してレンダリングした結果に重みを付けて
足し合わせたものが最終的なレンダリング
結果となる。前計算では、各 SH 基底光源
を発した光がレンダリング点に到達するま
でのグローバルな光の挙動（他の物体表面
にぶつかったり、遮られたりする様子）を
レイトレーシングによって算出しておく。
この前計算の結果を“行列（トランスファ
ー・マトリックス”という形で記録してお
くという点がこの手法の鍵で、これによっ
て最終レンダリングでは“ライトベクトル”
に前計算で得られた“行列”を掛け合わせ
るだけで、グローバルイルミネーションの
効果を算出することができる。ベクトルと
行列の掛け算は GPU 上でリアルタイム処
理できるため、この手法はリアルタイム・

グローバルイルミネーションというカテゴ
リーに分類された。

WETA がこの手法に着目したところに
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をおきはじめたということが大きく影響し
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だし、映画プロジェクトの最終レンダリン
グで用いるためには、本来リアルタイム・
レンダリング向けに開発された PRT に想
定されていた以上の、表現の自由度が不可
欠となる。たとえば、本来の PRT は、環
境からの光も物体表面での反射も低周波数
であると仮定していた。しかしこの仮定の
もとでは、ピカピカした光や物体表面の表
現ができなくなってしまう。『AVATAR』
においてはこのような表現も必要とされ
た。そこで、SH 基底関数とは別に、高周
波数の光を近似するための基底関数も併用
された（具体的にはガウス基底が用いられ
た）。問題は、異なった基底を併用したグ
ローバルイルミネーションの前計算に、ど
のようにして統一性を持たせるかというこ
とだが、これに関しては物体表面での反射
の工程でつじつまを合わせていたようだ。
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数に分解して、入射した光を表すライトベ
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へと変換する行列を設定する。高周波数の
光の場合には、この行列にガウス基底から
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サブサーフェース・スキャタリング
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ラディスキャッシュ機能を目的にした小さなポリゴンのサンプル点の集合に蓄えておくこと。
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しては、マルチレイヤーのサブサーフェース・スキャタリングを世界で最初にモデル化した
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ため、グローバルイルミネーションの計算負荷を重くしている「あら
ゆる方向から飛来する光の効果を足し合わせる」という足し合わせの
計算（積分計算）を省くことができるという意味で効果的だ。ただし、
SH 基底は周波数の低いものから優先的に選ばれてゆくため、キラキ
ラした高周波数の光をうまく表すことができない。『AVATAR』では、
高周波数の光はガウス基底を用いて分解し、この問題点に対処したそ
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b)i 番目の SH 基底光源で物体を照らした場合のレンダリングを図示し
たもの。
前計算で算出すべきは、SH 基底光源を発した光がレンダリング点に
到達するまでの光の挙動 V にあたる（ここでは、他の物体に遮られ
る様子だけを考察し、インターリフレクションなどの効果は省いてい
る）。光源から入射するライトベクトル L はまず V で変換されてグロ
ーバルイルミネーションの効果を考慮して入射ライトベクトルに変換
され、反射関数を SH 基底展開した F によって出射ライトベクトル
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た。それが単なる試みに終わらず、映画
の中の表現の真髄に直結している点が、
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たわけだが、キャメロン監督自身にもそれ
らを用いて映画制作に一石を投じたいとい
う想いがあったようだ。映画をつくりだす
側とそれを技術的にサポートする側のフィ
ロソフィーの一致が今回の大きな成功につ
ながったといえ、それは映画史上にもCG
の歴史の上にもくっきりとした鮮明な軌跡
を残したといえそうだ。
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ールまでリアルに描き出すことも大きな課題となって
いた。これらをすべて手作業でモデリングすることの
負荷は重いため、自然物を自動生成する数々のプロシ
ージャルなツールが開発された。Massive を改善し
たものも草木の生成に用いられたという。
もちろん、こうしてプログラムで作成されたモデルに、
テクスチャなどを含めたアーティストの緻密な作業を
加えられて、最終的な環境が完成した。
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ョンの効果を前計算しておけば、物体表面の反射の特
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