
振動と同期学の研究会                                   研究論文 Research Paper 
JSSR (Japanese Society for oscillations and Synchrology Research) 

 

同期の近未来：こんな VFX レタス，⾒たことある？ 
福⽥ 弘和 

⼤阪公⽴⼤学⼤学院 ⼯学研究科 〒 599-8531 ⼤阪府堺市中区学園町 1-1 
 

あらまし 植物は各細胞が⾃律した概⽇時計を持ち，それらが相互作⽤することで全体として調
和した振動を⽰す結合振動⼦系である．この結合振動⼦系は植物特有の幾何学的なネットワー
ク構造を持ち，複雑で多様な同期ダイナミクスを⽣じている．このため，よりリアルな同期研究
を実現するためには，植物の 3 次元的な構造と，個体レベルでの複雑な振動現象を統合的に再現
する技術が必要である．本発表では，植物の 3 次元形状を点群データを⽤いてゲームエンジン内
で精密に再現し，各点に位相⽅程式を組み込んでリアルタイムに計算することで，まるで息づく
かのような⽣命感を持つ“VFX（Visual Effects）レタス”を作り出す新⼿法を紹介する． 
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1. 研究背景 

同期現象の研究において，植物の概⽇時計の
研究は歴史的に古いが，最近では概⽇時計に基
づく最適栽培⼯学「Chronoculture」へと発展を
続けている[1]．中でも，現実のデータを仮想空
間に再現するデジタルツイン技術は，最先端農
業の研究として注⽬されている．このため，植物
の 3 次元的な複雑形状のモデル化や，それを⽤
いた数値シミュレーションの研究開発が求めら
れている． 

そこで本研究では，⾃動運転の技術開発や映
像 産業 にも⽤ いら れてい る ゲームエ ンジ ン
Unreal Engine 5（UE5）を⽤いて，植物をその
ままの形態で⾼精細な 3D グラフィックスとし
て再現し，植物の形状をそのまま保ったままで
概⽇時計の同期ダイナミクスを計算できる⼿法
の開発を⾏った． 

2. UE5 での同期現象 

UE5 を⽤いた同期現象の例として，メトロノ
ームの同期現象と，時計細胞集団の同期現象を
紹介する． 

ブランコの上に載せたメトロノームの同期実
験を模倣したシステムを作成し，機械的な相互
作⽤による同期現象を再現した （図１）．三⼈称

視点（TPP）で作成すると，プレイヤを操作する
ことで⾃由にメトロノームに物理的な影響を与
えることができ，同期現象における没⼊感も得
ることができる． 

また，球状のオブジェクトに位相⽅程式を組
み込むことで，簡易的な時計細胞を作ることが
できる．これを複数作成し，細胞間の距離に応じ
て相互作⽤を設定すると，時計細胞集団の同期
現象を再現することができる （図２）．UE5 にお
いては，細胞集団を⾃由に配置できるため，様々
な配置パターンにおける同期現象を実現できる．
また，リアルタイムにこれらの配置を変更でき
るので，ネットワーク構造あるいは相互作⽤が
動的に変化する結合振動⼦系も解析することが
できる． 

 
図１: UE5 におけるメトロノームの同期現象 



 
図２: 時計細胞集団の同期現象 

（上）細胞集団の疑似表⽰，（下）位相表⽰． 
 

3. 3DGS 高精細植物モデル 

植物を⾼精細な点群モデルとして再構築する
⼿法に 3D Gaussian Splatting (3DGS)がある．
3DGS は多視点画像から 3D モデル（PLY 形式）
を構築する⼿法である[2]．植物のような複雑で
透明感のある物体に対しても⾼い 3D モデル構
築能⼒をもつ（図 3）． 
 また，UE5 の粒⼦シミュレーション技術であ
る Niagara を⽤いると，各粒⼦に位相⽅程式を
組み込むことができる．Niagara は，デジタルゲ
ームにおける⽕炎や集団運動などを扱う VFX の
主要技術であるため，様々な映像演出が可能で
ある．これにより，リアルタイムに植物モデルの
位相状態を様々な映像として表現することがで
きる． 

 
図３: 3DGS と Niagara による植物モデル 
（左）本来の 3DGS 表⽰，（中）点群として表
⽰，（右）⾚⾊値で位相表⽰したもの． 

4. VFX レタス 

現実のレタスを 3DGS によりモデル化し，
Niagara により位相ダイナミクスを数値計算し
た （図４）．このモデルは，3 次元的に任意の視

点から観察することができる． 
初期条件として，位相を揃えた同期状態と位

相がランダムな⾮同期状態で同期状態の時間変
化を可視化した． 

また，仮想ロボットによってレタスを切断す
ることで，相互作⽤のネットワークをリアルタ
イムに改変することができる．このようなリア
ルタイムの物理操作は，将来の農業ロボットの
開発に応⽤できると期待される． 

 
図４: UE5 の Niagara による VFX レタス 

5. 展望：農業 XR ロボへ 

本研究では，UE5 をプラットフォームとした
開発を⾏っており，XR （Extended Reality）への
応⽤も可能である．Niagara を⽤いることで，各
点の位置を運動⽅程式で計算することができる．
これにより，リアルタイムに植物の変形や切除
といった作業が可能となる．特に，HMD を⽤い
たハンドトラッキングなどにより，XR として技
術開発も可能となっている． 

この⼿法は農業デジタルツインや農業 XR ロ
ボティクスなどへの応⽤が期待され，植物⼯場
での栽培環境最適化や農業アバターロボットに
よる精密管理作業の⾃動化にも貢献すると期待
されている．  
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