
  

謝辞 

本論文の作成にあたり、本研究の軸である価格予測を行

うためのモデルや暗号資産に関する知識などのご助言を

いただいたバングラデシュの Biki bidesh biswas氏と Riajul 
Islam氏に感謝致します。 
 

参考文献 

1) Bergsli, L. et al.: “Forecasting volatility of Bitcoin”. 
Research in International Business and Finance. 2022, 
vol.59, pp1-30 [Online]. 
https://doi.org/10.1016/j.ribaf.2021.101540  
(参照 2023-11-8) 

2)  S, Ninomiya: “専門的見解：なぜ仮想通貨市場はボラテ
ィリティが高いのか ”, CoinPost.2018 [Online]. 
https://onl.bz/NG4XarY (参照 2023-11-8) 

3)  長澤 秀紀: “強化学習を利用した暗号資産の価格予
測”,滋賀大学大学院データサイエンス研究科データ
サイエンス専攻修士論文, 2022 [Online]. 
https://shiga-u.repo.nii.ac.jp/record/14567/files/%E4%B 
F % AE%E5%A3%AB%E8%AB%96%E6%96%87% 
E5%85%A8%E6%96%87R4nagasawa.pdf  
(参照 2023-11-8) 

4)  CoinDesk: “暗号資産／仮想通貨とは何か？ クリプ

トとは？ 初心者にもわかりやすく解説”, CoinDesk,     
2023 [Online]. 

    https://www.coindeskjapan.com/learn/cryptocurrency/  
(参照 2023-11-9) 

5)  都築 勇祐: “RNNと LSTM(Long Short Term Memory)の
違いと特徴”, AUC+X.2019 [Online].  
https://www.acceluniverse.com/blog/developers/2019/07/lst
m.html (参照 2023-11-9) 

6)  AFIRobotsBlog: “直感で理解する LSTM・GRU 入門 - 
機械学習の基礎をマスターしよう！”, 2023 [Online]. 
https://developers.agirobots.com/jp/lstmgruentrance-
noformula/ (参照 2023-11-9) 

7)  小野崎海: “ディープラーニングを用いた低 SNR 下
での生体信号抽出 In vivo Signal Extraction Under Low 
SNR by Deep Learning”, 計測自動制御学会東北支部第
338回研究集会, vol.4, pp1-8 [Online]. 

   https://www.topic.ad.jp/sice/htdocs/papers/338/338-4.pdf 
(参照 2023-11-9) 

8)  Tracyrenee: “What is the difference between Tensorflow’s  
LSTM and BiLSTM?”,2023 [Online].  
https://pub.aimind.so/what-is-the-difference-between-
tensorflows-lstm-and-bilstm-d7b1f5d8c772 
 (参照 2023-11-9) 

9)  Dinshaw C. et al.: “Statistical Scrutiny of the Prediction 
Capability of Different Time Series Machine Learning 
Models in Forecasting Bitcoin Prices”, 2022 IEEE 4th 
International Conference on Cybernetics, Cognition and 
Machine Learning Applications (ICCCMLA), Goa, India,  
pp. 329-336, 2022, doi:10.1109/ICCCMLA56841.2022. 
9989057. 

10)  Seabe P. et al.: “Forecasting Cryptocurrency Prices Using 
LSTM, GRU,and Bi-Directional LSTM: A Deep Learning 
Approach”, A Deep Learning Approach" Fractal and 
Fractional 7, 203, 2023 [Online]. 
https://doi.org/10.3390/fractalfract7020203  
(参照 2023-11-9) 

11)  長澤 秀紀: “強化学習を利用した暗号資産の価格予
測”, 滋賀大学大学院データサイエンス研究科データ
サイエンス専 攻, 2023 [Online].  
https://shiga-u.repo.nii.ac.jp/records/14567 (参照 2023-
11-16) 

12)  Abraham, J. et al: “Cryptocurrency Price Pr ency Price 
Prediction Using T ediction Using Tweet Volumes and 
olumes and Sentiment Analysis”, SMU Data Science 
Review, 2018, vol.1, no.3 [Online].  
https://scholar.smu.edu/datasciencereview/vol1/iss3/1 
(参照 2023-11-16) 

 

頂点情報と UVを用いたウェザリングシミュレーションの研究 
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Study of Weathering Simulation Using Vertex Information and UVs 
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Abstract 
 

In recent years, three-dimensional computer graphics (3DCG) technology has been developed. In addition, much 
research has been done on weathering representations such as rust and moss for realistic representation. However, 
when outputting simulation results on an image, a large number of images are required to display different simulation 
results in a three-dimensional space. In this paper, a simulation method using vertex information of a 3D model and 
simple images is proposed. In this method, when the number of vertices is sufficient, the simulation result output does 
not use images, thus reducing the data increase. This figure is one of the experimental results 
 

Keywords :  3DCG, Rust, UV, Vertex, Weathering, 
 

1. 研究背景 

近年、3次元コンピュータグラフィックス（以下 3DCG）
は、多くの分野で利用されている。その用途は、映画やゲ

ームのようなエンターテインメント、VRや ARを用いた
教育分野、医療や建築分野等多岐にわたる。CGは環境や
時間のような干渉を受けることがないため、現実のように

劣化することはない。よって現実で物体が劣化するウェザ

リングを CG中で表現する研究が多く存在する。 

土井ら[2009 年]は、セルラオートマトンを用いて金属

製品における時間経過での錆成長のシミュレーションを

行った 1)。手法は、2次元セルラオートマトンを用い、そ

れぞれのセルとセルの近傍を対象に錆の発生、進行、成長

をシミュレーションした。 

田邉ら[2014 年]は、本錆と副錆の挙動を考慮したウェ

ザリングシミュレーションを行った 2)。手法は、土井ら

[2009年]同様に、セルラオートマトンを用いた錆の発生、

進行のシミュレーションである。この研究では、本錆、副

錆それぞれの錆びやすさや成長レベルを用い、傾きに応じ

た成長範囲のパラメータで錆の進行を制御することで本

錆と副錆が重力、傾きを用いて伝播する様子を表現した。 

鈴木ら[2017年]らは、3次元オートマトンを用いて鉄が
腐食するシミュレーションを行った 3)。この研究では、

3DCGで作成した金属製品に対し、現実の金属製品におけ 
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る錆が発生、成長することによる穴が開くような表現を可

能にすることを目的としている。 

しかし、これらの多くはシミュレーション結果を画像に

出力することや UVを調整する必要があり、ベースカラー
が指定されているように既存のモデルに適用しづらい問

題点も存在する。これらの問題点を解決するため本研究で

は 3DCG の隣接する頂点の情報と UV を用いたシミュレ
ーションを提案した。 

2. 実行環境 

本研究のシミュレーションは表 1 の環境で実行を行っ
た。異なるソフトウェアにおいても実行可能か検証するた

めに本稿では 2つのソフトウェアを用いている。 

 

表 1. 実行環境. 

OS Windows 10 

実行ソフト 1 Unity 

実行ソフト 2 Blender 

スクリプトツール Visual Studio 

デザインツール Adobe Illustrator 2023 

プログラム言語 C# 

Python 
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3. 頂点の隣接リスト 

本研究におけるウェザリングシミュレーションは、錆や苔が伝

播する様子を接続している頂点同士の局所的関数で表現す

るため、シミュレーション対象の 3Dモデルのポリゴンが三角面、
四角面またはその両方を用いていても問題なく実行すること

ができる。これを実現するための頂点の隣接情報を取得し格

納する隣接リストの実装方法を本章にて示す。 

3.1. Blenderにおける隣接リスト作成 

Blender ではスクリプトとして Python がサポートされており、
「bmesh」ライブラリを用いることでメッシュ情報を取得すること
ができる。エッジは頂点同士を結んだ辺であるため、エッジ𝑒𝑒0
を構成している 2 頂点𝑣𝑣0と𝑣𝑣1は隣接しているためメッシュを構
成するすべてのエッジを探索することでメッシュに含まれるす

べての頂点の隣接情報を取得することができる(図 11)。 

 

3.2. Unityにおける隣接リスト作成 

 

Unity ではスクリプトとして C#がサポートされており、
「Unity.Engine.Mesh」を用いることでメッシュ情報を取得するこ
とができる。Unity.Engine.Mesh のクラスである Mesh.triangles
を用いてメッシュの三角面ポリゴン情報を取得する。すべての

ポリゴンが三角面である場合、ポリゴン𝑝𝑝0を構成する頂点𝑣𝑣0、
𝑣𝑣1、𝑣𝑣2はそれぞれ隣接しているため、ポリゴンを構成する頂点
を取得することで頂点の隣接情報を取得することができる。 

Mesh.triangles は、メッシュオブジェクトに含まれる三角面ポリ

ゴンを順に構成する頂点のインデックスとその頂点の順番を

格納する一次元配列である。すべてのポリゴンに対して構成

する３頂点のインデックス番号を参照し、隣接情報をリストに格

納する(図 2)。 

 
図 2. Unityにおける頂点リストの例. 

  

4. シミュレーション手法 

本研究での錆のウェザリング表現は、錆が各頂点におい

てランダムで発生し、重力方向に伝播しやすいように頂点

の三次元座標を用いて錆が発生、伝播するかを決定してい

る。本研究での錆の伝播規則は以下のように決定される。 

1 錆の進度最大値を決定する（本稿は 1000） 
2 全頂点に対して以下を行う 

2.1 探索している頂点に隣接する全頂点に対して

以下を行う 
2.2 乱数を生成 
2.3 乱数を含まない遷移関数の値が、2.2の乱数を

越えている場合進度を+1 
2.4 10万分の１の確率で錆の進度が+1 

3 錆の震度を頂点の UV情報に反映 
 

5. 実験内容 

本稿の実験ではシミュレーション UVを図 2 左のマス

クテクスチャと図 2 右のカラーテクスチャに適用してい

る。 

マスクテクスチャは、グレースケール画像であり、シミ

ュレーション結果をソフトウェアのシェーダーに入力す

ることで 3DCG モデルの表面の金属感や粗さのような質

図 1. Blenderにおける頂点リストの例. 
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感を表現する際に活用することができる。そのほかにも、

凹凸のある錆びている表面を表現するためのノイズテク

スチャや既存の 3DCG モデルのベースカラーの適用範囲
を制御に用いている。 

カラーテクスチャは、カラースケールを表す。また、カ

ラースケール用テクスチャにはアルファ値を設定し、一定

の値以上で剥離し、穴が開く表現を実装した。 

 

 
図 2. 用いたテクスチャ. 

 

本稿ではシミュレーションの特徴を示すため実験を 4
種類行っている。 

6.1の基礎実験では、立方体モデルを x軸中心に回転さ
せ、傾けている。このシミュレーションでは、錆が重力方

向を考慮して伝播するように確率を用いた遷移規則で隣

接する頂点の浸食度が増加する。本研究の遷移規則は、隣

接する頂点同士での 3 次元座標を用いた高さによって遷
移のしやすさが異なり、高さの差異が大きいほど自身より

低い座標の頂点へは遷移しやすく、自身より高い座標の頂

点に対しては、遷移しにくい。図 4の場合、y軸を高さと
し、y軸正の方向にいくほど高さが高くなるとすると頂点
の高さℎは 

 

ℎ(𝑣𝑣2) < ℎ(𝑣𝑣0) = ℎ(𝑣𝑣1) = ℎ(𝑣𝑣3) < ℎ(𝑣𝑣4) 
 

である。ここで自身より高い位置の頂点に対しての遷移関

数の値は、自身より低い位置の頂点に対しての遷移関数に

対して低くなる。よって𝑣𝑣0からの遷移関数𝑇𝑇(𝑣𝑣, 𝑣𝑣0)は、 

 

𝑇𝑇(𝑣𝑣4, 𝑣𝑣0) < 𝑇𝑇(𝑣𝑣1, 𝑣𝑣0) = 𝑇𝑇(𝑣𝑣4, 𝑣𝑣0) < 𝑇𝑇(𝑣𝑣2, 𝑣𝑣0) 
 

となる。同じ規則で 6.2、6.3、6.4 に対しても実験を行っ
た。 

 
図 4. 高さが異なる頂点における遷移のしやすさ． 

6. 実験結果 

6.1. 基礎実験結果 

マスクテクスチャをベースカラーとして用いたシミュレーショ

ン結果は、図 5 左であり錆が進行している部分は白く、進行し
ていない部分は黒い。立方体の上部は錆が発生しておらず、

伝播もしづらいため浸食していないことがわかる。また、立方

体の下部は錆が伝播しやすいため白く、中部は対応する頂点

より上部に錆が発生しているかで錆の浸食度が変化している

ことから、錆が下部に伝播していく様子を表している。 

カラーテクスチャをベースカラーとして用いたシミュレーショ

ン結果は、図 55 右においてマスクテクスチャで黒く浸食度が
低い部分は、立方体の白い色であり、マスクテクスチャで白い

錆の浸食度が高い部分は錆の色、更に浸食度が高い部分は、

カラーテクスチャのアルファ値を参照し、透明であるため剥離

を表現している。 

 

 
図 5. 傾きのある立方体に対しての実験結果． 

6.2. 乱数実験結果 

マスク結果は、エラー! 参照元が見つかりません。左で、

カラー結果は、エラー! 参照元が見つかりません。6右で
ある。乱数により 6.1の結果と違い、錆の発生、伝播が異
なるため、立方体表面の色、剥離部分が違うことから複数

のパターンを出力することが実証できている。 
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図 6. 確率における複数パターン生成検証． 

6.3. 形状変化実験結果 
本実験では、錆が重力方向に伝播することを表現するため

に隣接する頂点同士の 3 次元座標を参照し、錆の伝播関数
に用いている。また、頂点の 3 次元座標を初期状態で記憶せ
ず、毎ステップの伝播関数適用時に頂点の 3次元座標を参照
することでステップ間にオブジェクトが回転した場合でも対応

することができる。 

マスク結果は、図 7左で、カラー結果は、図 77右である。結
果は、いずれも 6.1、6.2 と違い右手前方向にオブジェクトが傾
いているため、錆が傾きに沿って伝播していることがわかる。 

 

 
図 7. 傾きによる錆の伝播方向の違いの検証. 

6.4. 発生箇所制限実験結果 

本実験では、頂点情報の 1つである法線情報を用いる。
頂点自身の法線と隣接する頂点の法線を用いることで自

身がメッシュオブジェクトの角に存在するかどうかを知

ることができる。立方体の場合、隣接する頂点との法線の

x軸成分と z軸成分の差が一定の値以上、また y軸成分と
z軸成分の差が一定の値以上の頂点のみを錆が発生する場
所と設定することで立方体の上面、下面のエッジから金属

が錆びる様子を表現することができる。 

 結果は図 88であり、以前までの結果と異なり錆の発生
部分が上面と下面のエッジから発生し、そこから傾きに従

って伝播しているため上面の中心や立方体の高さが低い

部分には錆が伝播していない。 

 

 
図 8. 頂点法線を用いた錆の発生場所制御結果. 

7. 考察 

6.1 の実験では、錆が発生した部分からオブジェクトの
傾きを考慮して伝播していくことが確認できた。また、

PNG 画像におけるアルファ値を用いることで 3D モデル
に対して錆の進度が高い部分に穴が開くような表現を実

装することができた。 

6.2の実験結果では、6.1と同じ条件でシミュレーション
を行うことで錆の発生、進行におけるランダム性を検証し

た。2つの実験で灯籠や街灯のように同じ 3DCGを並べて
配置するような場合に個別にシミュレーションを行うこ

とにより個別にテクスチャを増やさず、異なるパターンの

結果を出力できることを示せた。 

6.3の実験結果では、6.1と傾きを変えた状態の 3Dモデ
ルに対してシミュレーションを行った。6.1で x軸中心に
回転させたものを 6.3 で y 軸中心に回転させたことでオ
ブジェクト全体の傾きを変えたが、錆が傾き方向に伝播し

ていくことが示せた。これにより、頂点の隣接情報のみで

も全体の変化を考慮して実行できることを示せた。 

6.4の実験結果では、6.3までの錆の発生場所が全体に一
葉であったのに対し、頂点の 3次元座標だけでなく法線情
報を用いることでオブジェクトのエッジ部分を認識し、錆

の発生部分を制御できることを示せた。 

8. まとめ 

本研究では、3DCGの頂点情報と UVを用いたウェザリ
ングシミュレーションを行った。先行研究と比べ既存のモ

デルに適用しやすくオブジェクト個別にテクスチャを増

やす必要がないという利点がある。しかし、より複雑な模

様を表現する場合は、頂点数を増やす必要があるため、描

画に負荷がかかる可能性がある。頂点数が増えることによ

る描画の負荷を抑えるためには、シミュレーションを行う

オブジェクトを制限する、複数のパターンや結果のみが必

要であれば先行研究同様テクスチャに結果をベイクする

ことなどが有効と考える。これからは、本研究で行わなか

った種類の違う錆や苔等の種類に応じたシミュレーショ

ンも進めていく必要がある。 
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