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1. はじめに 
有史以来，人類は絵を描き，写真技術を発明し，映像装

置を生みだし，コンピュータグラフィクスを発明するなど，
描く行為は技術の発展とともに拡大してきた．コンピュータ
グラフィクスの操作性は実世界の事物に比べ自由であり，可
逆性をもち，変更が用意である．本論文ではコンピュータグ
ラフィクスにおける仮想物体の操作性を実世界に反映するよ
うな実世界グラフィクスという手法を提案する．その実装と
して 計 算 機 に よ る 時 空 間 的 に 制 御 可 能 な 物 理 場
(Computational Fields)の制御を提案する．コンピューテー
ショナルフィールドの制御により自らアクチュエータを持た
ない物体を制御し，空中にとどめたり，ホログラム計算と場
の時空間制御によって，映像を表現したり，そのアニメーシ
ョンや分布によって描画行為を可能にする手法を提案する[1] 
(図1：音響場，図２：プラズマ場)．  

2. 関連研究：実世界志向グラフィクス 
実世界の物体の有様をコンピュータを用いて制御すること

は，コンピュータグラフィクスやコンピュータヒューマンイ
ンタラクションの領域において盛んに議論されてきた．
Programable Matter [2]， Radical Atoms [3]，など，今ま
で数多くのコンセプトが示されてきた．それらの研究コンセ
プトは，如何にして実世界の物体をコンピュータを用いて制
御するか，またそのような制御可能な物体を如何にして開発
するかが研究の焦点であった．我々は物理場自体をホログラ
ム計算によって生成する手法を用い，実世界志向のグラフィ
クスを提案する．実世界志向グラフィクスは，コンピュータ
グラフィクスにおける仮想物体の操作自由性を実世界に反映
させるような手法であり，広義での描画行為の拡張である． 

３. 実装 
音響場とプラズマ場によって今までに様々な実装を行って

きた[1],[4]．音響場を用いると，物体を音響場の中に挿入し
ない限りグラフィクスは可視化されないが，プラズマ場では
気体が直接プラズマ化するため，描画を直接見ることができ
る．これらの異なる場であっても，フーリエ変換によって記
述されるホログラム再生像は類似アルゴリズムによって生成
されるため，実世界志向の物理場をCGの観点から作り出し
ていくことに対して知見をどう蓄積していくか，情報科学の
役割について検討することが今後の分野としての課題であ
る．
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図１ (左)粉塵＋プロジェクション (右)粉塵＋プロジェクシ
ョン＋ポテンシャル場

図２ (左)フェムト秒レーザーによってレンダリングされた
ティンカーベル(右)拡大図


