
３次元デジタルモックアップツールへの
光学シミュレーション機能強化

　従来のＣＧシステムは、主にエンターテインメント向けおよび製造業向けデザインツールとして利用されてきた。

近年、特に製造業向けにおいてコンカレントマーケティング*としての販促支援ツールやコラボレーション可能な環境

であるＤＭＵ**ツールとしてＣＧシステムが活用されつつある。

　そこで、本文では主に自動車業界、自動車部品業界および家電・精密機械業界におけるＤＭＵツールとして今年度

末に生まれ変わろうとしているSurfRayの自社開発状況について紹介する。�

*　　「コンカレントマーケティング」とは、新製品の市場投入が数ヶ月単位で行われ、かつ意匠デザインが売れるた

　　めの重要な要素である製品において、企画、構想デザインの初期段階からお客様に対してマーケティング活動を

　　行い、並行してそのニーズを反映・確認を進めながら本設計を開始するというエクサが提案している革新的なコ

　　ンセプトのこと。�

**　 「ＤＭＵ」とは、Digital Mock-Up（デジタルモックアップ）の略称であり、製造業の設計部門において製品の

　　試作品を作製する代わりに、画面上で製品を作製して電子データにしたものである。これにより、試作品の製造

　　原価の低減および製造工程の短縮を目指している。

※本論分は、2001年IBMソフトウェア協力企業SE論文で発表したものである。 exa review　No.2（2003）17
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 1. はじめに

　SurfRayは、1990年にＮＫＫ殿においてCIDAS/CGと

いう商品名で産声を上げた。高度なレイトレーシング技術

などのコンピュータグラフィックス技術を駆使し、「ＣＩ

ＤＡＳ２１（次世代統合設計支援CAD/CG/CAMシステ

ムのことであり、サイダス２１と呼ぶ）」の一商品として

開発・販売を行ってきた。途中でDS/CGに商品名が変わっ

たが、高品質なデザインツールとして製造業のデザイン部

門のお客様に幅広く親しまれてきた。2000年には製造業の

設計部門向けに光学解析機能を持った光学シミュレーショ

ンオプションを新たに開発し販売した。

　その後、2001年にDS/CG開発で培ってきた高度なＣＧ

技術を駆使して新たに開発し直し、「SurfRay」という商

品名で販売を開始した。

　現在は、主に自動車分野や家電・精密分野などのお客様

に利用されている。特にガラスのような透明部品を含んだ

工業製品においては、一般的なＣＧ商品にありがちなＣＧ

画像の見栄えを追求するだけでなく、光学解析計算により

光源からの光線を追跡して輝度計算を行い、より光学理論

に忠実なＣＧ画像を生成する機能により、競合他社を凌駕

する画像品質が得られる。したがって、ビン業界ではほと

んどのメーカがSurfRayを導入している。

　さらに、自動車のランプやインナーパネルなども設計検

証のためのＤＭＵツールとしても利用されるようになって

きた。また、工業製品カタログの写真の代わりにＣＧ画像

を載せたりするような販促支援ツールとして利用されたり、

お客様の要望を聞きながら並行してデザイン・設計するよ

うなコンカレントマーケティングツールとして利用される

ケースも出始めた。

　今後、デザイン・設計部門だけでなく営業企画部門など

でますます幅広い利用が求められる。

　以下、SurfRayの主要機能である天空光機能3)、金属質

感機能および光学シミュレーション機能について説明する。

(1) 天空光機能

　天空光機能は、屋外シミュレーションのために太陽およ

び天空を光源のみならず背景として簡単に設定できる機能

である。

(2) 金属質感機能

　金属質感機能は、主に自動車外板のカラーシミュレーシ

ョンのために自動車外板の質感を簡単に設定できる機能で

ある。ただし、自動車外板だけでなく一般的な金属に対し

てメタリック感を強調したい場合にも有効である。

(3) 光学シミュレーション機能

　光学シミュレーション機能は、発光体や導光体の部品を

含む工業製品を光学解析する機能や、より光学理論に忠実

な発光ＣＧ画像を作成する機能である。

　2002年のSurfRay新バージョン開発では、上記機能のア

ルゴリズムを融合し、ソフトウェアアーキテクチャを再設

計する（以下、ロジック統合と呼ぶ）ことを開発目的に置

いた。

　以下、ロジック統合における開発の狙い、関連機能、基

礎技術および実装技術を述べるとともに、当社の新たなビ

ジネスにおける位置付けについて説明する。

 2. 開発の狙い

 2.1. 現状の問題点

　これまでのSurfRayには、次のような問題が含まれてい

た。

(1) 可読性・保守性の低下

　多数の開発者により短期間で開発したために、拡張性の

低いソフトウェアアーキテクチャとなり、さらにソースコ

ードが読みにくくなった。

(2) 外部仕様の不統一

　天空光機能および金属質感機能と既存の光学シミュレー

ション機能は、それぞれ別々の開発者が個別に開発したソ

フトウェアである。したがって、それぞれの外部仕様に統

一されていない箇所が見受けられる。

(3) 機能の汎用化

　天空光機能と金属質感機能は、あるお客様向けに受託開

発したものであり、一般のお客様へは公開していない。

 2.1. 開発項目

　SurfRay開発では、これらの問題を克服するために2002

年度のメインテーマとして、ロジック統合を実施すること

となった。

　ロジック統合では、次のようなプログラム改造を実施す

る。

(1) オブジェクト指向化

　オブジェクト指向技術を駆使し、SurfRayコア部のソフ
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トウェアアーキテクチャを再設計し実装した。

(2) アルゴリズムの統合化

　天空光機能、金属質感機能および光学シミュレーション

機能の光学理論を見直し、共通化すべきアルゴリズムを統

合化する。

(3) 外部仕様の統一化

　アルゴリズムの統合化に伴い、天空光機能、金属質感機

能および光学シミュレーション機能の外部仕様に関する不

統一箇所を見直す。

　そこで、ロジック統合を実施することにより、次のよう

なメリットが享受できる。

(1) 機能の同時利用

　天空光機能・金属質感機能および光学シミュレーション

機能を同時に機能させることができる。たとえば、自動車

のヘッドランプやリアランプなどを点灯させた状態をＣＧ

画像として作成することができる。

(2) 機能の公開

　天空光機能・金属質感機能をSurfRayのオプション商品

として公開するため、一般のお客様が利用できるようにな

る。

(3) 可読性・保守性の向上

　ソフトウェアとしての可読性および保守性が飛躍的に向

上する。これにより、今後のバージョンアップが容易にな

り、かつ大規模開発に耐えられるようなソフトウェアアー

キテクチャになる。

 3. 機能概要

　天空光機能を持ったオプションモジュールのSurfRay 

Skylight、金属質感機能を持ったオプションモジュールの

SurfRay Metallicおよび光学シミュレーション機能を持っ

たオプションモジュールのSurfRay Luminanceのそれぞ

れの機能について説明する。

 3.1. SurfRay Luminance 

　SurfRay Luminanceは光源や導光体の光学特性データ

を用いて、光源からの光線を光学的に追跡し、測定したい

面での照度・輝度に関する定性的な光学シミュレーション

を行うことができる。さらに、光学解析結果を利用して発

光体ＣＧ画像を作成したりすることができる。

以下、SurfRay Luminanceの各機能について説明する。

(1) 光学特性データ入力

　Luminanceは、製品形状である３次元形状データに光

学特性データを付加して、光学解析計算を行うことができ

る。入力できる光学特性データには、次のような種類があ

る。

①光源の配光特性データ

　配光特性とは、光源から各方向への発光光度分布を表し

たものである。

②光源の分光光度比データ

　分光光度比とは、光源色をスペクトルごとの光度の比率

で表したものである。

③物体の光学特性パラメータデータ

　光学特性パラメータデータとは、物体の反射率、透過率、

拡散係数などの組み合わせで物体の光学特性を表したもの

である。

④物体の変角分光放射輝度率データ

　変角分光放射輝度率データとは、物体における変角ごと

の反射率や透過率を光の輝度率としてスペクトルごとの分

布で表したものである。

(2) 光線軌跡出力

　シミュレーション計算では光源から発生した光線が配置

されている各物体に衝突すると、反射方向や透過方向に光

線を発生させこれを繰り返す。

　それらの光線の軌跡をすべて保存して、画面上に表示す

ることができる。

(3) 輝度・照度分布図出力
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　輝度や照度を測定したい物体に指定しておき、光線がそ

れらの物体に衝突した際、光学解析計算にて求められた照

度を照度バッファに積算して格納している。

　その結果、照度バッファを用いて指定方向から見た輝度

分布図や照度分布図を画面上へ表示、または、ＣＳＶ形式

にて外部ファイルへ出力することができる。

 

　　　　　　図２　光線軌跡図と輝度分布図

(4) 発光体ＣＧ画像作成

　SurfRay本体にて作成した通常のＣＧ画像をもとに、照

度バッファを用いて光源からの輝度をそのＣＧ画像に足し

合わせ、発光体ＣＧ画像として作成することができる。

　　　　　図３　点灯ＣＧ画像と非点灯ＣＧ画像

 3.2. SurfRay Skylight 

　SurfRay Skylightは、日時や天候などを指定して天空

を簡単に設定することができる。

　これにより、天空や太陽を光源として利用すること、ま

たは天空を背景として利用することもできる。

以下、SurfRay Skylightの各機能について説明する。

(1) 天空・太陽光の設定

日時・天候・緯度・経度・高度などのパラメータから天空

光（天空および太陽光の総称名）を半球ドーム状の光源と

して設定する。また、同時に天空光を背景として設定する。

これにより、光学理論１）２）４）に基づいて天空光を考慮し

たＣＧ画像を作成することができる。従来、屋外の環境を

作るのにいくつもの光源を試行錯誤しながら設定していた

が、天空光を用いることにより簡単に屋外環境としての光

源設定をすることができる。

　天候には晴天・曇天が指定できる。晴天では、地面に落

ちる自動車の影をシャープにすることができる。逆に曇天

ではぼかすこともできる。

　さらに、自動車などの物体の任意な位置へ太陽の直射光

が当たるように、マウスで太陽の位置を簡単に設定するこ

ともできる。

(2) 地面反射の設定

　地面などから反射した太陽光および天空光を考慮して、

金属質感の照度計算を行うことができる。

これにより、自動車外板の下半分が暗くなる現象を解消す

ることができる。

(3) 擬似雲の生成

　擬似雲とは、大気中の任意の層にフーリエ級数を用いて

発生させた２次元の雲の密度分布を大気中にマッピングし

たものである。天空光にこの擬似雲を設定して、それを天

空光として利用することができる。

 

　　　　　　　　図４　擬似雲設定画面

(4) 全天空写真の設定

魚眼レンズで撮影した全天空写真を、天空光として設定す
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ることができる。

(5) アニメーション

　物体の位置・姿勢・動きを変化させるだけでなく、太陽

の位置や擬似雲の形状を変化させるようなアニメーション

を作成することができる。

 3.3. SurfRay Metallic 

　SurfRay Metallicは、予め用意した金属などの光学特性

データ（ＢＲＴＤデータ：Bi-directional Reflection and 

Transmission Data）を自動車外板などの金属に付加する

ことにより、忠実にメタリック感をシミュレーションする

ことができる。SurfRay Skylightと組み合わせて屋外で

 

　　　　　図５　ＢＲＴＤエディタの設定画面

 4. 天空光機能の基礎技術

　今回は天空光機能に焦点を当て、その基礎技術としての

主な理論について説明する。

 4.1.反射光の輝度

　金属に当たった光が反射すると、見る角度により反射光

の輝度が変化する。一般的には、正反射方向に強く反射す

るが、その他の角度ではある程度一様になり、図７4.1-1

のような反射光の輝度率分布になる。

さらに、ＲＧＢ毎に輝度率の分布が異なるので、見る方向

によって色味も変化する。

の自動車外板のシミュレーションを行ったり、通常光源を

用いて室内でのシミュレーションを行ったりすることがで

きる。

　ここでいう光学特性データとは、光がある入射角で物

体に当たった際の反射角ごとの輝度率である。輝度率と

は、完全拡散面の反射輝度と測定面の反射輝度との比率

を言う。

図６　自動車外板のＣＧ画像

　　　（上図：曇天、中図：晴天、下図：夕日）

反射光の光度Irは、次の式で求めることができる。

Ir(λRGB)=β(θi,θr,λRGB)｛Is(λRGB)・cosθi／r2｝

λRGB ：光の波長(RGB)　［単位：nm］

Ir  　：反射光のRGB光度　［単位：cd or lm/sr］

θi   ：光の入射角　［単位：rad］

θr   ：光の反射角　［単位：rad］

β　　：RGB輝度率　［単位：l/sr］

Is  　：光源の光度　［単位：cd or lm/sr］

r  　 ：光源から測定面上の計算点までの距離　［単位：

　　　　mm］



 

 

反射角 θｒ 

入射角 θi 

RGB輝度率 β 

光源の光度 Is 

反射光の RGB 光度 Ir 

ｒ 

正反射方向 
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　　　　　　　図７　反射光の輝度率分布

 4.2. 天空色の決定要素

　天空光シミュレーションにおける天空色を決定する要素

は、次のようなものがある。

(1) 太陽のスペクトル分布、太陽位置

　太陽のスペクトル分布とは、大気圏外の太陽光が有する

波長ごとの輝度分布を言う。

(2) 空気分子、エーロゾル、オゾン層による光の散乱吸収

　エーロゾルとは、霧や霞（かすみ）・靄（もや）などの

水滴、塵、火山の噴火による灰のような空気分子よりも粒

径が比較的大きな粒子のことを言う。光の散乱は、空気分

子やガスのように粒径の小さな場合、レーリー散乱に従う。

一方、エーロゾルのように粒径の大きな場合は、ミー散乱

に従う。

　今回の開発では、オゾン層による散乱吸収は、無視して

いる。理由は、空気分子やエーロゾルによる散乱吸収に比

べてかなり小さいためである。

(3) 空気分子、エーロゾルの濃度分布

　空気分子やエーロゾルの濃度分布は、海抜からの高度の

指数関数で近似できる。高度が高くなるにつれ、それらの

濃度は低くなっていく。

(4) 雲による散乱、吸収（曇天、雲の密度分布）

　雲は光源として、かなり地上の物体の輝度に影響を与え

るので、リアルな天空のシミュレーションには欠かすこと

ができない。

(5) 多重散乱

　地上、海からの光の反射、分子間の反射などにより、目

に到達するまでに大気中を何度も散乱する多重散乱光成分

もある。ただし、現在のSurfRayでは考慮していない。

　次に、レーリー散乱とミー散乱について説明する。

(6) レーリー散乱

　レーリー散乱とは、空気分子やガスのような粒径の小さ

な粒子による光の散乱であり、散乱の強さは、入射光の波

長の４乗に反比例する。したがって、光の波長が短いほど

散乱が強くなる。空が青い理由は、レーリー散乱による。

　この散乱の強さの分布は、次の位相関数にて表現できる。

（位相関数）　F(θ)=(3/4)･(1+cos2θ)

　　　　　　　図８　レーリー散乱の例

(7)ミー散乱

　ミー散乱とは、エーロゾルによる散乱で、強い指向性を

示し、太陽周辺光に強く影響する。

　その散乱の強さの分布は、次の位相関数にて表現できる。

（霞・靄の位相関数）　　F(θ)=a1・｛1+9cos16(θ/2)｝

（霧の位相関数）　　F(θ)=a2・｛1+50cos64(θ/2)｝

　　図９　ミー散乱の例（上図：霞・靄、下図：霧）

 4.3. 大気拡散モデル

　可能な限り実際の物理則に基づいた天空色を得るため、

大気拡散モデルを用いて大気中での散乱吸収に関する光学

シミュレーションを行う。
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　図10に示すように、観測者の視点Pvおよび視線がある。

太陽光が大気を通過して視線上のある点Ｐに到達し、それ

が散乱して視点Pvの延長方向に向う。視線上の点Ｐでの散

乱光は、大気を通過する際に減衰され、視点Pvに到達する。

このような散乱を一次散乱と言う。

　さらに、太陽光が地球上の地面のある点Pcに到達して、

地面で反射し視線上の点Ｐを経由して視点Pvに到達する。

　視点に到達する光の輝度を求めるには、この図10のよう

に視線上に幾つかのサンプリング点をとる。このサンプリ

ング点での大気の頂点からの太陽光の散乱と吸収の割合を

求め、次の式にて積分計算することにより視点に到達する

光の輝度を求めることができる。

（視点に到達する光の輝度計算）

 

      　　　　　　　　　　　　　　　　［単位：cd/mm2］

（光学的距離）

 

λ　：波長 ［単位：nm］

Is　：太陽スペクトル ［単位：cd/mm2］

s 　：点Pから視点Pvまでの距離 ［単位：m］

s'　：点Pbから点Pまでの距離［単位：m］

ρr ：空気濃度 ［無単位］

ρm ：エーロゾル濃度　［無単位］

Kr　：λ－４に比例する空気の散乱係数　［無単位］

Km　：λ－０．８４に比例するエーロゾルの散乱係数　［無

　　　単位］

βr ：λ－４に比例する空気の消散係数　［無単位］

βm ：B・λ－１．３であるエーロゾルの消散係数　［無単

　　　位］

B 　：混濁係数　［無単位］

 

　　　　　　　図10　視点へ到達する光

 5. 実装技術

　SurfRayのロジック統合に関するオブジェクト指向技術

の導入について説明する。

 5.1. オブジェクト指向による実装

　バージョン１ではＣ言語のみで開発しており、多くの開

発者によって短期間で開発された経緯がある。その結果、

ソースコードの可読性が低下し、かつ、拡張性の低いソフ

トウェアアーキテクチャになってしまった。

　そこで、今回ロジック統合を実現するに当たって、ＵＭ

Ｌによるオブジェクト指向技術を導入し、オブジェクト指

向分析およびオブジェクト指向設計を行い、リファクタリ

ングにより実装し直すこととなった。これにより、今後の

大規模開発にも耐えうるソフトウェアアーキテクチャとな

るだけでなく、プログラムの可読性および保守性の飛躍的

向上が期待できる。レンダリングコア部におけるクラスの

概略図を、図11に示す。

 

　　　　図11　レンダリングコア部のクラス図

 6. おわりに

　当社は、製造業のお客様の企画部門をはじめ、デザイン

部門、設計部門から生産部門までの全域にわたり、業務プ

ロセス改善のコンサルテーションやソリューションの提案

および各種サービスを提供している。企画部門においては、

SurfRayを用いてお客様の目の前で要望・質問を伺いなが

ら製品デザインを実施することができるコンカレントマー

ケティングを実現している。さらに、製品カタログとして、

写真の代わりにSurfRayにて作成したＣＧ画像を多用して
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いるお客様も少なくない。デザイン部門では、２次元デザ

インツールとしてのAdobe Illustratorから２次元デザイ

ンを作成して、Perspective（当社商品）にて３次元デザイ

ンに仕上げ、さらにCATIA バージョン５（以下、CATIA 

V5と呼ぶ）経由でSurfRayを用いてデザイン検討を行う

ことができる。設計部門ではSurfRayの光学解析機能を用

いて設計検証を行い、製品の試作回数の削減に寄与してい

る。

　今まではデザイン部門を中心にSurfRayを販売してきた

が、今後は設計部門をターゲットにロジック統合化された

「new SurfRay」を武器にして、設計検証用ＤＭＵツー

ルである「CATIA V5＋new SurfRay」をお客様へ積極的

に提案していきたい。

 

　　　　図12　ＥＸＡ　ＰＬＭソリューション
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