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1・はじめに

 全天周フルドーム映像作品「HAYABUSA -BACK TO THE 

EARTH-」は、JAXA のはやぶさミッションのドキュメン

タリーとして制作されました。この記事では、観測で得

られた小惑星イトカワのデータから、いかにして映像作

品で使用するモデルを作っていったかを紹介したいと思

います。

 今回制作に使用した CG ソフトウェアー”3DStudioMax”

は、制作タイミングの関係で、32bit バージョンを使わ

ざるを得ませんでした。その結果、さまざまなデータ量

の制約が課せられました。イトカワのモデルは「はやぶ

さ」サイエンスチームがデータを解析して求めたものを

使用しましたが、このモデルのポリゴン数は、295 万ポ

リゴン。これは通常の CG 制作では無謀とも言えるデー

タ量です
(＊脚注

。

  科学的に得られたデータは、えてして膨大なデータ量

になる場合が多く、これを映像制作のパイプラインにの

せるためには、常にマシンリソースとのバランスを考え

ることが必要となってきます。しかし、そのモデルの詳

細さを失っては何にもなりません。データ量を減らしつ

つ、特徴となる形状を逃さないこと。我々は、いつもこ

の狭間で、闘っています。

2・データの簡略化とリアリティの付加

 まず、プログラムによって特徴的な形状を壊さないよ

うにポリゴン数を減らしていきます。最近のリダクショ

ンアルゴリズムは良く練られており、データパターンの

局所性を生かすように処理してくれますが、全てをうま

く処理してくれるわけではありません。それを手動で補

いつつ、目的のデータ量に近づけていきます。

 元になるイトカワの 3D モデルは、はやぶさが撮影した

画像を、画像解析して得られたものです。ですので、視

覚の影となる部分の形状はあまり正確ではありません。

イトカワの全体像を遠くから表現するのであれば問題な

いレベルですが、今回の作品のように表面にタッチダウ

ンするようなシナリオを実現する為には、手を加える必

HAYABUSA フルドーム映像における科学データの活用
上坂 浩光（有限会社 ライブ／ 「HAYABUSA -BACK TO THE EARTH-」 監督）

図１ ポリゴンリダクションと岩の付加

図２　イトカワ実画像

＊このデータは http://darts.isas.jaxa.jp/planet/project/hayabusa/shape.pl で公開しているもののうち ,もっとも高解像度のものです。

オリジナルポリゴン 隆起をカットし、独立した岩を置いていきます

＊赤線で示したのが平らにした部分です。

＊参考にした実画像。赤線で示した部分が由野台



要がありました。その為にまず行ったのは、ある程度大

きな岩と思われる隆起をカットし、そこに独立した岩を

置いていったことです。そうすることによって、イトカ

ワ上にある岩の接地面が、より自然な形で表現出来ます

（図１）。

岩の形状は、基本的にカットした隆起の形状を元に作っ

ていきましたが、大きな岩に関しては、はやぶさが撮影

した画像を参考にしながら作業を進めていきました。

 そしてその結果、由野台の形状が、実画像とデータで

は異なっていることを発見 !

 図 2 は実画像ですが、岩の根本の部分がくびれている

のがわかると思います。一方、3D データの方は ( 図 3

左側 )根本がくびれていません。そのような形状になる

ようにモデリングを修正しました。

 このような作業を地道に繰り返すことによって、実画

像を見慣れた方でも違和感のない、リアルなモデルデー

タを得ることができたと思います。

3・テクスチャー画像を作る

 3D モデル表面に貼り付けられるような、全周マップ

データをはやぶさが撮影していれば良かったのですが、

残念ながらそういう画像は存在しません。よって、実画

像になるべく近くなるようなテクスチャーを作って行く

しかありませんでした。その為にまず行ったことは、地

球上で似通った場所を探すこと。山のガレ場、河原、砂

利が敷き詰められた工事現場など、さまざまな場所で同

じようなパターンがあるところを探しました。

 イトカワには、海と呼ばれる”スムース地域”と、岩

がごつごつしている”ラフ地域”の 2 つのパターンが

存在しますが、”スムース地域”の検索作業では面白い

エピソードがありました。たまたま探し当てたテクス

チャー画像が、実は、オーストラリアのウーメラ砂漠の

ものだったのです。はやぶさは、”スムース地域”に着

陸しますが、偶然とは言え「帰還地である土地の地面が、

はやぶさが着陸する場所と同じような雰囲気だった」と

図３ 由野台の形状変更

図４ ラフ＆スムーズ地域のテクスチャーブレンド

オリジナルポリゴン 修正後のポリゴン

＊赤い部分が別オブジェクトとして追加した岩です。

A. スムース地域

B. ラフ地域

Aの部分が白、Bの部分が黒のブレンドマスク

＊別オブジェクトで作った岩モデルをさらにプラスしたもの
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いうのがとても面白く感じました。

 こうして得られた画像は、当然のことながらそのまま

では使えません。まず、イトカワの色調に合うように白

黒画像化し、繰り返しパターンとして使えるように整え

ていきます。また、はやぶさの撮影した実画像のニュア

ンスにあわせて、ところどころに小石を置くなどのレ

タッチを施し、雰囲気を近づけました。レタッチには一

部はやぶさが撮影した実画像も使っています。

 最後はこの 2つのテクスチャーを、”スムース地域”と”

ラフ地域”を分ける白黒のマスクを作り、ブレンドして

いきます。マスクは 2 値ではなく階調を持ちますので、

2つの地域を違和感なく変化させることが出来ます。

 また、イトカワには宇宙風化が進み白っぽくなってい

る部分がありますが、この要素も実画像を参考にしなが

ら別テクスチャー画像を作成し重ねました。ここまでの

作業で、そこそこリアルな”CG イトカワ”が、姿を現

します (図 4、右下の画像 )。

４・ディスプレースメントマッピング

 テクスチャーは、あくまでもポリゴンに色を付け加え

ただけであり、ジオメトリーとしての精度は、ポリゴン

リダクションした状態に留まっています。このままでは

満足出来る映像は得られません。これは詳細なオリジナ

ルモデル (295 万ポリゴン ) を使ったとしても同様で、

なんらかの方法を用いて詳細なデコボコ感を表現する必

要がありました。そこで使用したのが、”ディスプレー

スメントマッピング”という手法です（図５）。 

 これはテクスチャーを高低差情報として使い、レンダ

リングの際にポリゴンを細分割してやる方法です。実際

にジオメトリー情報としてポリゴンが凹凸になるので、

視点が近づいてもリアルなイトカワ表面を表現すること

が出来ます。また、ディスプレースメントマッピング用

のテクスチャーには、拡散反射用のマップをほぼそのま

まの形で使うことが出来るので、とても低コストな方法

でした。

図５ ディスプレースマッピング

図６ カット毎のモデルの作り込み

左：ディスプレースマッピング無し　／ 右：ディスプレースマッピング有り　　　　　

この手法は CG 技術としては一般的ですが、実際にはレンダラーによってその表示品質に大きな差が出ます。
今回はこの機能に定評のある VRay というレンダラーを使用しました。

ポリゴンを拡張するので、ディスプレースされた岩の影もきちんと落ちているのがわかると思います。

ワイヤーフレーム表示の部分にはデータがありません。右下の小窓がカメラに見えている映像であり、 映像的

には問題がないことがわかります。ちなみに赤く見えているのが、別オブジェクトとして置いた岩になります。
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5・カット毎のデータの作り込み

 ポリゴンリダクションを行い、ディスプレースメント

マッピングを使うことによって、最小限のデータ量でリ

アルさを表現しようとしているのですが、それでもイト

カワの全面を、充分な精度で現すことは出来ません。特

に、はやぶさがイトカワにタッチダウンしているような

カットでは、その要求精度はかなり高いものになります。

 通常、モデルデータというのは一つだけ用意し、それ

を各カットで使っていきますが、今回は、カット毎にカ

スタマイズされた専用モデルを用意しました。こうする

ことによって、見えない部分のポリゴンを削除し、その

浮いた分のメモリーで、より高い表現精度を実現するこ

とが出来ます。このような地道な作り込みによって、カッ

ト毎のリアリティを、メモリーの限界まで持って行けま

した（図６）。

 今後、コンピューターリソースは日に日に増大してい

く事と思いますが、こういう問題は、常にいたちごっこ

であり、どこまでシステムが拡張しても解決することは

ないでしょう。なぜなら私達クリエーターは、限られた

リソースの中で、常に最大限の表現を試みようとするか

らです。8 ビットコンピューターの時代から、常にそう

いうせめぎ合いの繰り返しだったように思います。

6・おわりに

 映像作品を作る時、さまざまな試行錯誤の果てに、真

実を発見することがあります。論理的な真理や、美しさ

の真理など、その本質を掴めるととても嬉しいものです。

一方、科学データの可視化も (いや、科学そのものが )、

やはり自然に隠された真実の姿を追い求めています。

  感性を武器にクリエイティブを突き詰め、真理に到達

することと、科学データを解析し、そこから真実を導き

出すその行為は、実は非常に似通ったところに、その本

質を置いているのではないかと考えてしまいます。

 「美しいものは科学的でもあり、アートでもある。」と

いうのは、あながちピント外れな概念ではないのかもし

れません。... いつもそんなことを思いながら、物作り

を続けています。

C-SODA センター長　鎌田 幸男、副センター長　海老沢 研

H21 年度 科学衛星運用・データ利用センター (C-SODA) 運営委員会報告

　H22 年 3 月 29 日に、C-SODA 運営委員会が開催されま

した。H21 年度は委員の任期（二年）の最初の年になり、

今期は特に様々な分野における宇宙データ、衛星データ

の利用に見識の深い先生方を委員としてお招きしました。

宇宙研外からの出席委員は以下の各氏です；福田徹 (JAXA

地球観測研究センター長 )、尾中敬 ( 東大 )、出村裕英

(会津大 )、水本好彦 (国立天文台 )、村田健史（NICT）、

山内茂雄（奈良女子大）。それに宇宙研内から 6 人の委

員を加え、出席委員は 12 人でした。あと、今回はご欠

席でしたが宇宙研外からは横山央明氏 (東大 )が委員と

なっています。

　昨年度の委員会でも話題になったように（PLAIN ニュー

ス 187 号 )、C-SODA の業務の中には衛星運用、ネットワー

ク、計算機管理のように定められたことを着実に行うべ

き部分と、広い科学的見地に立ったポリシーを定めて進

めるべき衛星データ利用促進に関する部分があり、外部

委員会は主に後者に係るべきものだと言う意見が以前か

らありました。そのような背景で、今回の委員会では前

者に関する評価は行わず、後者のみを議題としました。

C-SODA における科学衛星データ整備に関するドメインご

との現状報告と質疑応答のあと、JAXA の科学衛星データ

利用促進に向けた今後の委員会活動の進め方について、

活発な議論が交わされました。

　NASA や ESA と比べると、JAXA では科学衛星のデータ

整備にかけるリソースが手薄く、多くの科学成果を出し

うるデータが、その整備が進んでいないがために十分に

活用されていない事例が多々あるという認識を、委員の

中で共有しました。その一方、JAXA でも地球観測にお

いては高いレベルでデータポリシーが定められていて、

観測データに対しては十分使いやすい形にまで高次デー

タ処理を施してアーカイブ化することが前提である、と

いう指摘もありました。

　そして、この委員会の主な目的は、JAXA の科学衛星デー

タの利用価値の重要性を各方面に知らしめること、また、

科学衛星が取得した貴重なデータが十分整備されずに放

置されるような状況が起きない仕組みを考えること、と

いうことでほぼ意見が一致しました。宇宙研におけるそ

の実行組織が C-SODA になる訳ですが、当委員会は C-SODA

全体の運営をドライブする委員会ではなく、C-SODA の実

行するデータ整備関連業務のステアリングに注力するこ

とが望ましいという意見が出ました。

　上記の目的に向けた具体的な活動の第一歩として、約

一年間かけて、国内外の科学衛星データの整備、利用状

況を調査し、それに基づいた今後の JAXA の科学衛星デー

タ利用についての提言をまとめたレポートを作成するこ

とを、今期の委員会の最初のミッションとすることにな

りました。また、そのレポートの内容に実効性を持たせ

るためには、理学委員会へ提出することが有効で、当委

員会を理学委員会の下の「データ専門委員会（仮称）」

として再出発することも提案されました。

　このような事情で、今年度は C-SODA 運営委員会の体

制に大きな変化があると思われますが、適宜、PLAIN

ニュース上で進捗を報告させて頂く予定です。今後とも

C-SODA をよろしくお願い致します。

編集後記 ： 4 月から 「宇宙科学研究本部」 は 「宇宙科学研究所」 になりました。 相模原市は政令指定都市になって郵便番号が変わり、

住所に 「中央区」 が入りました。 5 月からは電話番号も変わります ! (K.E.)


