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地表に無造作に配置された岩石の生成手法 
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アブストラクト 

本論文は，異なる大きさの岩石の生成・配置手法を提案する．自然界では，地面に多くの大きさが異なる岩石が

無造作に配置されている．これまでの岩石の生成・配置手法では，岩石の大きさを制御できないため，大きさの

異なりを表現できない．本論文では，この問題の解決する生成・配置手法を提案する．本手法では，岩石を 2 次

元のボロノイセルから生成する．母点間の距離を制御したボロノイ図を複数用意し，各ボロノイ図から指定した

数のボロノイセルを選択する．これにより大きさの異なるボロノイセルを得る．このとき，ボロノイセルが重な

らないように，排他的にボロノイセルを選択する．母点の配置は，Poisson-disk distribution を用いる．母点間

の距離は，disk の半径を指定することで制御する．各ボロノイセル上に指定した数の頂点を追加し，ボロノイ頂

点を含む近隣の頂点により三角メッシュを生成することで岩石の形状を形成する．つづいて，追加した頂点に高

さ情報を付加し，岩石の 3 次元形状とする．本手法によって，異なる大きさの岩石を表現することができ，写実

的な自然景観の表現と制作の効率化に貢献する． 

 

1. はじめに 

現在，映画やテレビジョンでコンピューターグラフィックス

(以下，CG)による映像コンテンツを目にする機会が多い．コン

テンツ制作において，CGクリエイターは数多くの対象物をコン

ピューター内で表現し，所望の映像を生成する．この際，表現

対象の幾何モデルが複雑であったり，高精細であったりすると，

非常に多くの作業時間を費やすことになる．この問題を解決す

る技術が，アルゴリズムにより画像制作の一部を自動化するプ

ロシージャルモデリングである．プロシージャルモデリングは，

繰り返し模様や同様の形状を大量に制作するときに極めて有効

な手法であり，制作工程を短縮することができる． 

本論文は，地面に無造作に配置されている岩石に注目し，岩

石のプロシージャルモデリングを提案する．岩石は，鉱物の集

合体であり，その形状は不均一であり，大きさも異なる[1]．そ

のため，無造作に配置されている岩石の景観を制作するには岩

石オブジェクトの複製のみでは不十分であり，形状の変更や調

整などの制作時間を要する．この問題を解決するために，プロ

シージャルモデリングを適用することとした． 

本研究では，岩石がまばらに存在する地面から，河原のよう

に岩石が大量に敷き詰められている地面までを対象とする． 

本研究により，図1に示すように大きさが異なる岩石を生成で

きるようになる． 

 

 

図1 本手法で生成した岩石 

 

2. 関連研究 

これまでにも，岩石の生成は，いくつか提案されているが，

これらの手法では，本論文が目的としている大きさの異なる岩

石を配置することは難しい． 

Peytavieらは，3次元空間内にボロノイ図を生成し，ボロノイ

セルから岩石を生成した[2]． 3次元空間内に256種類の色付き

頂点を持つ立方体を用意し，それぞれに母点を配置することで

非周期的な母点を配置する．この母点から計算したボロノイセ

ルを浸食シミュレーションすることにより，岩石の3次元形状を

定義する． 

Miyataは，2次元平面にグラフを生成し，そのグラフに石の形

状を付加することで石垣を生成した[3]．2次元平面に水平・垂

直方向に辺を持つ長方形を敷き詰めたグラフを生成し，そのグ

ラフの頂点をランダムに揺らすことで，石の領域を生成する．

このグラフのセルに凸型の形状を付加することで，石垣の形状

を生成する． 



 

 

Miyataらは， 2次元平面上の与えた領域に従って正方形を敷

き詰め，このパターンから石を敷き詰めた歩道を生成した[4]．

この手法では，正方形領域の敷き詰めのためにパーティクルシ

ステムを用いている． 

以上で述べた従来手法では，岩石の大きさの差異には注目し

ておらず，図2 に示すような大きさが異なる岩石の表現は難し

い．[2] の手法では浸食を計算することで，大きさを調整でき

るが，浸食作用を大きくすると隙間が大部分を占めてしまう．

[3] の手法では，個別の岩石の大きさを制御ができない．また，

[4] の手法は，一様な正方形を敷き詰めるアルゴリズムである

ため，本目的を満たすことはできない． 

一方，地形生成の手法がいくつか提案されている．岩石に関

しては，岩場 [5, 6] や浸食 [7, 8, 9, 10] により地形を表現する．

また，フラクタルを用いた手法[11, 12, 13] も考案されている．

これらは自然景観の生成手法としては有効であるが，岩石個々

について考慮しておらず，本目的を満たすことはできない． 

本手法では，[3] の手法同様，グラフから岩石の形状を生成

するアプローチをとる．[3, 4]の手法は，本研究の目的を満たす

ことはできないが，生成したグラフの形状を保持するため，大

きな隙間を作ることはない．この特性から，グラフに含まれる

セルの大きさを制御することで，異なる大きさの岩石を違和感

なく混在させられると考える．複数の大きさを持つセルを生成

することで，異なる大きさの岩石を混在させることに成功した． 

 

図2 実際に無造作に配置されている岩石 

 

3. 岩石生成アルゴリズム 

無造作に配置されている岩石は，大きさが不均一であり，形

状もさまざまである．岩石は，鉱物の集合体である．単体の鉱

物は，結晶の形状がある程度特定できるのに対して，集合体に

なると，形状が不均一である．そのため，形成過程をモデル化

することが極めて難しい．すなわち，無造作に配置されている

岩石を物理シミュレーションにて生成することは困難であると

考える．そのため，本研究では，岩石の形成プロセスを考慮せ

ずに，岩石の形状をグラフから生成することとした． 

達成する要件としては，1)大きさに違いがあること, 2)形状が

均一ではないこと，の２つの目標を設定した．これを満たすた

めに，2次元平面上で大きさの異なる多角形のセルを持つグラフ

を生成する． 

本手法では，ボロノイ図を用いて，大きさの異なる多角形の

セルを生成する．セルの大きさを変えたボロノイ図を複数用意

し，それらから指定した数のセルをそれぞれ選択する．その際

に，排他的に領域を選択することで，大きさの異なる多角形の

セルを持つグラフを生成できる．また，セルの大きさを指定す

るために，Poisson-disk distributionを用いて母点間の距離に均一

性を持たせる． 

その後，生成された2次元のセル内に発生させた点に高さを与

えて，三角メッシュを生成することで岩石形状を得る． 

本手法は以下の手順で構成されており，以降それぞれの手順

を説明する． 

・母点の配置とボロノイ図の生成 

・ボロノイセルの選択 

・岩石形状の生成 

 

3.1 母点の配置とボロノイ図の生成 

本手法では，ボロノイセルの大きさを制御するために，配置

する母点間の距離を制御する．ここでは，間隔の制御のために， 

Poisson-disk distributionを用いる．正方格子や六角格子などを用

いると乱雑さがないため，整然としたボロノイ図が生成される．

整然としたボロノイ図では無造作な岩石を表現できないため，

本手法では，点間の距離がほぼ均一でかつ揺らぎがある点の配

置が必要である．Poisson-disk distributionは，この条件を満たす

点群を発生することができる．本手法では，基礎的な手法であ

るダートスローイング法を用いる．ダートスローイング法は，

指定した半径内に他の点が含まれないように点を追加する手法

である[14, 15]．本手法では，画像にフラグを格納することで内

外判定を行うように実装する．ランダムに画素を指定し，その

画素にフラグが無効の場合，その位置を保持し，その位置を中

心に半径r の領域のフラグを有効にする．一方，フラグが有効

であった場合，点を保持せずに，画素の選択に戻る．このとき

保持した点が配置された点とする．擬似コードを図3に示す． 

 

 

図3 Poisson-disk distribution の擬似コード 

画像のメモリを確保 

画像内の全画素数に対して 

画素に無効のフラグを代入; 

 

発生させる点の数だけ { 

ランダムに画素を選択; 

if画素のフラグが無効{ 

リストに画素の位置を登録; 

画素の位置から半径 rの範囲に対して 

画素のフラグに有効を代入; 

} 

} 

リストから位置を取り出す 

 



 

 

 

本手法では，図3 の擬似コード中のリストから取り出した位

置を母点とする．  

発生させる点の数Np は式(1)で与える． 
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このとき，A は画像の全画素数，cd はdisk の充填率，r はdisk

の半径とする．実験からcd の値は0.7程度で適切なPoisson-disk 

distributionが行われることを確認した．円の面積をSとすると，

円が充填された場合に Np S = Acd が成り立つが，本手法では，

円領域が重なるため，実質の円の充填として処理するために，r 

の半分である0.5 r に置き換える．上記の手続きで生成した母点

を図4 に示す． 

この母点から，ボロノイ図を計算する．ボロノイ図は，母点

の位置関係により，ボロノイセルが持つ頂点数が変わるため，

不均一な形状を生成するのに都合がよい． 

以上の手続きにより，ボロノイセルの大きさを変えたボロノ

イ図を複数生成する． 

  

図4 Poisson-disk distributionで半径r を制御した点群 

 

3.2 岩石領域の選択 

ボロノイ図からセルを排他的に選択し，大きさの異なるセル

を持つ1つのグラフを生成する．3.1節では，セルの大きさが異

なるボロノイ図を複数生成した．これらボロノイ図から，領域

が重ならないようにセルを選択する．本手法では，重なりの判

定を画像にフラグを格納することで実装する． 

 

1枚の画像を用意し，この画像に選択したセルの領域にフラグ

を立てる．このとき，密な敷き詰めを可能にするために，領域

が大きなボロノイ図のセルから順に選択する．また，指定した

数，または指定した面積のセルを登録したとき，現在のボロノ

イセルの選択を終了する．擬似コードを図5に示す． 

セルの選択では，一度選択したセルを二度と選択しないため

に，セルにインデックスを付与し，順に指定する． 

以上の手続きで生成したグラフを図 6 に示す．図 6(d)に示し

たグラフを岩石の領域とする． 

 

 

図5 岩石のグラフ生成の擬似コード 

 

   

(a)                 (b) 

  

(c)                 (d) 

図 6 3ボロノイ図から岩石のグラフを生成した例． 

(a)から(c)のボロノイ図から(d)を生成した． 

 

3.3 岩石形状の生成 

3.2章で生成した岩石の領域から，不均一な岩石の3次元形状

を生成する．図2に示すように，自然には欠けや割れた岩石が多

数あり，様々な凹凸形状を表現する必要がある．図7にこれらの

凹凸形状を簡易的に示す．この図のように，接地部か上部が幅

広であり，凹部が存在することがあり，これらが複合的に存在

する場合が多い． 

 

 

図7 岩石形状の縦断面例の模式図 

画像のメモリを確保 

画像内の全画素数に対して 

画素に無効のフラグを代入; 

 

ボロノイ図ごとにセルの面積の平均を計算 

面積でボロノイ図を降順にソート 

 

全ボロノイ図に対して 

全ボロノイセルに対して 

セルの数または面積が閾値を超えるまで{ 

セルをランダムに選択 

if セル内の画素のフラグが無効{ 

リストにセルを登録; 

セル内の画素のフラグに有効を代入; 

} 

} 

リストからセルを取り出す 



 

 

 

本手法では，これら形状を表現するために，面を生成したの

ち，頂点を移動することで3次元形状を形成する．まず，2次元

平面上の岩石の領域内にランダムに頂点padd を配置する．頂点

paddの数は，対象のセルの頂点と同数とする．つづいて，頂点padd 

からドロネー図を構成することにより三角メッシュを生成する．

最後に，式(2) (3) で与えたベクトルで頂点padd を移動させ，岩

石形状を生成する．式(2)は平面上の移動ベクトルtxy を与え，

式(3)は高さ方向の移動量th を与える． 
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このとき，cw1と cw2, cw3, ch1, ch2, ch3, は頂点の移動を制御する

パラメーター，j1は領域毎に割り振る乱数，j2は頂点毎に割り振

る乱数，gadd は頂点padd の重心，r はPoisson-disk distributionの

半径である．txy とtz を計算したのち，paddの平面上の座標にtxy 

を加え，垂直方向に高さとしてtz を付加する．本手法では，面

を保持したまま岩石の領域の内外に頂点を移動する．以上の過

程を図8に図示する． 

 

 

 

(a)        (b)         (c)         (d) 

図8 岩石形状の生成 

(a) 岩石の領域のセル (黒色の辺)．(b) セル内に配置した点(緑

色の点)．(c) 配置した点とセルの頂点で構成するドロネー図 

(青色の辺)．(d) 与えられたベクトル(赤い線分)に従った頂点の

移動． 

 

 

4. 結果と考察 

本手法では，岩石の大きさと密度，形状の制御が可能である． 

岩石の大きさ制御した結果を図9に示す．それぞれボロノイ図の

母点間の距離を変更して生成した．これらの結果により，母点

間の距離に依存して，生成された岩石の大きさを変化させられ

ることがわかる． 

ボロノイセルの選択を制御することにより，密度を制御した

結果を図10に示す．ここでは，3つのボロノイ図を用いて大きさ

の異なる岩石を生成した．それぞれdiskの半径は9,3,1であり，

ボロノイセルの数は100，1000，5000である．図10(a)は，diskの

半径が9のボロノイ図が占める割合を領域の半分とした．diskの

半径が3と1のボロノイ図は，それぞれ25%とした．同様に，図

10(b)と図10(c)は，diskの半径が3と1のボロノイ図が占める割合

を領域の半分とした．セルの選択の割合に依存して，指定した

岩石が多くなり，密度を制御できることがわかる． 

図11は岩石の形状を制御した結果を示したものである．図

11(a)から図11(c)は，平面の移動である式(2)のパラメーターを変

更した結果を示す．図11(a)は重心から離れるように，図11(b)

は重心に収縮するように，図11(c)は，伸縮がランダムに決定す

るようにパラメーターを与えた．図11(d) から図11(f) は岩石の

高さ方向の移動である式(3)のパラメーターを変更した結果を

示す．図11(d)は岩石の高さが高くなるように，図11(e)は岩石の

高さが低くなるように，図11(f) は岩石の高さがランダムに決定

するようにパラメーターを与えた．これらのパラメーターに依

存して，形状を制御できることがわかる． 

図1で生成した形状に岩石の質感をテクスチャマッピングし

た結果を図12に示す． 

以上の生成例に対するパラメーターと計算時間を表1に示す．

実験に用いたコンピューターは，Intel Core 2 Duo 2.66GHz CPU

と2 GB メモリで構成されている． 

 

本手法は，ボロノイ図を岩石のグラフとして用いた．これは，

母点間の距離を制御することで，セルの大きさを制御できるた

めである．母点間の距離を制御することで，セルの大きさを変

更できる著名な図形としてドロネー図があげられる．多角形は，

三角形を組み合わせることで生成可能なため，ドロネー図から

の岩石のグラフの生成は可能と考える．ただし，三角形の組み

合わせ方を適切に設定する必要があり，その課題を解決するこ

とは難しい．そのため，岩石のグラフとしてボロノイ図を用い

ることは適切であると考える． 

母点間の距離を制御するために，Poisson-disk distribution を用

いた．正方格子や六角格子を用いなかったのは，揺らぎのある

配置を表現するためであり，図10 が示すように，表現ができて

いることがわかる．均一性は，本手法のPoisson-disk distribution 

で十分であることから，均一性を高めるためのリラクゼーショ

ン[16] による点間の調整は不必要である． 

また，岩石のグラフの生成時，グラフ選択の順序を大きな順

とした．小さなセルから選択すると，排他的な処理であるため，

大きなセルが選択できる領域が少なくなるため，大きな順にし

た．そのため，大きさの異なるセルを混在させることができた． 

岩石の形状は，ドロネー図を構成し，頂点を移動することで

生成した．不均一な形状を生成するために，3次元空間内に乱数

を発生させて凸包など3次元空間内のグラフにより形状を生成

する方法も考えられるが，この方法であっても凹部の表現には

頂点の移動必要である．また，3次元でグラフを構成した場合．

制御する対象が多くなるため，処理が複雑になる．一方，本手

法では，岩石の表面上の頂点のみを生成するため，それらの制

御で所望の形状を得ることができる．岩石の領域内に頂点を配

置するのは，領域外に頂点を配置し，表面を構成しない面の生

成を避けるためである． 

岩石のグラフを生成するために，複数のボロノイ図から排他

的にセルを選択した．この手法では，少しでも重なっていると



 

 

セルを選択しないため，充填する設定であっても，隙間ができ

る．これを修正するために，大きなセルに小さなセルの頂点を

フィットさせる必要がある．しかし，グラフの調整を行うと，

並んだ面が直線になり，違和感が生じる．そのため，本手法で

は，調整しない方針を取った．これにより，図6(d) に大きさが

異なるセル間に小さな隙間が見えるが，この現象に対しては今

後の議論が必要である． 

本手法は，地表に見える岩石を対象としているため，2次元の

グラフから，岩石の形状を生成したが，3次元空間内の岩石の重

なりを考慮していない．重なりを表現するためには，2次元のグ

ラフから3次元グラフに拡張し，岩石の形状が重なり合うように

選択する必要がある． 

また，岩石の形状は，岩石同士の相互作用を考慮しておらず，

岩石の干渉による摩耗や風化を表現していない．摩耗や風化の

表現は，より写実的な岩石を生成するために，今後の課題とす

る． 

本研究では，岩石のテクスチャは対象外であるが，岩石の表

現として重要な要素である．岩石内の結晶の配置は不安定であ

るが，結晶自体の形状はモデル化されつつある[1] ため，不確

定な要素を排除し，生成モデルを開発する必要がある． 

 

5. まとめ 

本論文は，自然界で見受けられるような大きさの異なる岩石

が多数無造作に配置されているシーンの生成を提案した．これ

を表現するために，母点間の距離を制御したボロノイ図を複数

用意し，各ボロノイ図から指定した数，または，指定した面積

分のボロノイセルを選択することで，大きさの異なるボロノイ

セルからグラフを生成する手法を考案した．このとき，ボロノ

イセルが重ならないように，排他的にボロノイセルを選択した．

ボロノイ図の母点の配置はPoisson-disk distributionを用い，母点

間の距離は，diskの半径を指定することで制御した．岩石の形

状は，各ボロノイセル上に指定した数の頂点を追加し，ボロノ

イ頂点を含む近隣の頂点と三角メッシュ化することで形成した． 

本提案手法は，地表に存在する多数の岩石に対して，手作業

ではなくアルゴリズムで自動生成することで，幾何モデルデー

タの制作時間の削減になると考える． 
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(a)                             (b)                            (c) 

図9 岩石の大きさを制御した例 

   

(a)                             (b)                            (c) 

図10 岩石の割合を制御した例 

   

(a)                             (b)                            (c) 

   

(d)                             (e)                            (f) 

図11 岩石の形状を変化させた例 

 

 



 

 

 

 

図12 生成した形状にテクスチャマッピングを施した例 

 

表?1 生成のパラメーターと実行時間: Nはボロノイ図の数，rは式(1)のdiskの半径，As はボロノイセルが選択される領域の割合，cw1

からcw3は式(2)のパラメーター，ch1からch3は式(3)のパラメーター，timeは実行時間．複数のボロノイ図を生成するとき，各パラメー

ターを縦に並べて示す． 
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