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[要旨]

コンピュータが一般に普及し、3DCGに関する技術は大きく向上した。ビデオゲームや
映像作品におけるリアルタイム 3DCGでは、ポリゴンメッシュ(以下、メッシュ)を、一
般的な形状表現として用いる。メッシュで表現したキャラクタなどのアニメーションは、
メッシュを構成する頂点の位置を変更することでメッシュの形状を変えてアニメーション
を行うのが一般的である。しかし、この手法はループの接続関係などの位相が変化するこ
とを想定していない。本研究では、メッシュアニメーションが苦手とする、メッシュが部
分的、局所的に大きく形状変形する変形アニメーションに着目した。位相変化せずに変形
アニメーションを実現する場合、変形後の形状を表現可能な位相を事前に用意しておく必
要がある。変形形状が複雑であれば、それだけメッシュのループ数は大量になり、変形ア
ニメーション処理も煩雑になる。どこが変形するか事前に分かっているのであれば、位相
変化せずにアニメーションを行うことが可能だが、変形する場所が不定の場合は動的な位
相変化が必要になるため、リアルタイムにアニメーションを行うことが難しい。
そこで本研究では、位相変化を簡略化することで、局所的に複雑な変形が発生した、局

所的形状変形手法の実現を目的とする。本手法では、3次元メッシュである付加メッシュ
を、面や稜線が重ならないように 2次元状になるように頂点座標を操作し、2次元メッシュ
を作成する。最終的に基礎メッシュと付加メッシュを合成して局所的形状変形を行う。2

次元メッシュの形状を正方形に限定することで、位相変化を伴う合成処理を簡略化した。
本手法では、2次元メッシュを変位マップとして扱うため、ラスター画像を生成する必要
がない。提案手法をプログラムで実装し、検証を行い、提案手法の有用性を確認した。
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[summary]

Computers spread generally, and the technology about 3DCG improved greatly. Real-

time 3DCG in video game and a picture work use polygon mesh. Character animation by

polygon mesh deforms shape of the polygon mesh. But, This technique does not assume

topology deformation. Mesh animation is weak in local deforming animation. This paper

focuses local deforming animation of mesh. When not deform topoogy animation must

prepare for topology after the deformation. If the shape that deformed is complicated

number of the loops increases and deform animation becomes complicated, too. If I know

a place to deform cuts it in animation without changing topology. But, When I do not

know a place to deform deform of the topology is necessary. Therefore, It is difficult to

animation in real time.

In this paper, I simplify deforming topology and aimed for realization of the local

deforming technique. This technique convert 3D polygon mesh into 2D polygon mesh.

Finally compose Based mesh and Add mesh. Limited shape of the 2D polygon mesh to a

square. Therefore composition became simple. This technique do displacement map and

treat 2D polygon mesh. Therefore it is not necessary to make raster image. I implemented

suggestion technique by a program. I inspected it and confirmed utility.
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第 1 章

はじめに



1.1 研究背景と目的
コンピュータが一般に普及し、その性能の向上と共に 3次元コンピュータグラ

フィクス (以下、3DCG)を用いたコンテンツも増加している。3DCGコンテンツ

の増加に伴って 3DCGを用いた様々な表現が多く開発されるようになり、3DCG

に関する技術は大きく発展した。ビデオゲームや映像作品におけるリアルタイム

3DCGでは、ポリゴンメッシュ(以下、メッシュ)と呼ばれる、多角形を組み合わ

せた区分線形曲面を、一般的な形状表現として用いる。メッシュにおける、区分

した 1つの領域をループと呼ぶ。1つのループは閉じた多角形で表し、ループ内部

に稜線は無いものとする。本論文では、メッシュを構成する頂点、稜線、ループ

を要素と呼び、要素同士の繋がりに関する情報を位相と呼称する。そして、ポリ

ゴンメッシュの断裂やメッシュを構成する要素の分割など、要素同士の繋がりが

変化することを位相変化と呼ぶ。メッシュで表現したキャラクタなどのアニメー

ションを行う場合、要素の接続関係つまり位相を変えることなく、頂点の位置座

標を変更することでメッシュの形状を変え、アニメーションを行うのが一般的で

ある。スキンメッシュアニメーションと呼ぶこの手法では、キャラクタの向きや

位置のみの変更によるアニメーション以外にも、人間の肘や膝などの関節部分の

ように、ひと繋がりになっている部分の曲げ伸ばしなどの動作アニメーションが

表現可能であり、広く一般的な手法となっている。 図 1.1 は、メッシュによって

表現したキャラクタである。しかし、この方法では表現が困難なアニメーション

表現も存在する。例えば、液体のような分裂などが頻繁に発生する不定形形状の

変形アニメーションや、人型の形状が魚型になるといった、形状の一部が別の形

状に変化することによって、メッシュの位相が変化するようなアニメーションで

ある。一般的なメッシュアニメーションはループの接続関係などの位相が動的に

変化することを考慮していない。そのため、位相が変化する不定形形状などの分

裂、融合が頻繁に発生するアニメーションや、形状が大幅に変わってしまうよう

なアニメーションには向いていない。
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図 1.1: メッシュで表現したキャラクタ

本研究では、メッシュアニメーションが苦手とする表現の中でも、部分的、局所

的に位相が変化する変形アニメーションに着目した。局所的な変形アニメーショ

ンには、もぐらなどが地中を移動して地面が盛り上がるような表現や、キャラク

タなどの怒りを表現するために額に浮き出る血管などがある。また、ある形状の 1

部分から別の形状が現れるような表現なども局所的な変形アニメーションに含ま

れる。 図 1.2 は 3次元形状において、局所的な形状変形を表した図である。これ

らの表現はもととなる形状全体、前述の例で言えば円形状などは大きく変化しな

いが、局所的な部分だけが大きく変化する。

局所的な形状変形手法としては、メッシュを滑らかに細分割する細分割曲面
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図 1.2: 3次元形状における局所的な形状変形

[1][2][3]の局所変形を行う手法 [4][5][6][7][8]や、3次元メッシュを別の 3次元メッ

シュと合成する手法 [9][10][11][12][13]などがある。しかし、局所変形を行う手法

は、元の形状を変形することを目的としているため、別に作成しておいた形状を

付加するような表現は難しい。また、メッシュを合成する手法は 3次元形状同士

の合成のため、接続部の探索が難しく計算量が膨大になるため、リアルタイムに

アニメーションを行うことは難しい。

メッシュアニメーションが可能な局所的な形状変形手法のひとつに変位マッピ

ング [14]がある。変位マッピングとは、テクスチャマッピング手法の一種である。

テクスチャマッピングとは、メッシュの 3次元形状に対して 2次元の画像データを

マッピングし、物体の質感表現を向上する手法である。メッシュの各ループの頂

点と 2次元画像上の任意の点で対応をとることでループに画像を貼り付けるよう

な表現を行う。コンピュータで扱う 2次元画像には大きくラスター画像とベクター

画像の 2種類が存在するが、テクスチャマッピングではラスター画像を用いるの
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が一般的である。ラスター画像とは、ピクセルと呼ばれる小さな点が集合して表

す画像である。テクスチャマッピングでは通常、ラスター画像の各ピクセルにお

ける色情報を直接色として扱うが、物体の透明度や光の反射率など様々なデータ

を色としてラスター画像に書き込み、1つの画像をデータベースのように扱う手法

[15]も存在する。

変位マッピングは各ピクセルにおける色情報をベクトル情報として扱う、画像

をデータベースとして扱う手法の一種である [16]。通常のテクスチャマッピングは

メッシュ形状における質感表現向上が目的であるが、変位マッピングではメッシュ

頂点の座標値を直接変更して形状を直接変形し、複雑な凹凸表現を行うことを目

的とする。変位マッピングにおけるテクスチャ画像を、特に変位マップと呼称す

る。本論文ではさらに、変位マップをマッピングするメッシュ形状を基礎メッシュ

と呼称することとする。変位マップは各ピクセルに方向と量を表すベクトル情報

を保持する。このベクトル情報を変位ベクトルと呼称する。変位マップは通常、あ

る 3次元のメッシュの頂点位置情報を元に作成する。本論文では、変位マップの

元となる 3次元メッシュ形状を付加メッシュと呼称する。変位ベクトルには、付加

メッシュを構成する頂点の座標値が該当する。基礎メッシュと変位マップの対応を

とり、変位マップの各ピクセルに対応した基礎メッシュの頂点位置を変位ベクトル

に従い変更することで、複雑な形状変形を表現可能とする。変位マップのマッピ

ング範囲を限定的なものとすることで、メッシュ形状の局所的な形状変形を表現

する。複数の変位マップを作成し、変位マップを切り替えたりモーフィングする

ことにより、メッシュ形状におけるアニメーション表現を行うことが可能となる。

図 1.3 は変位マップと変位マッピングによって形状変形を行ったメッシュである。

以上のように変位マッピングを用いた局所的形状変形アニメーション表現は有

効なものであるが、複雑な凹凸表現にはいくつか解決しなければならない問題が

存在する。

第 1に、付加メッシュのデータが変位マップの解像度や色深度に依存するという

問題である。変位マップはラスター画像で構成するが、このラスター画像の解像
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図 1.3: 変位マッピング

度に付加メッシュの 3次元形状が依存する。付加メッシュが高精細なものであれ

ば、変位マップの解像度も大きくする必要が生じる。付加メッシュがあまりに複

雑な形状の場合、リアルタイム 3DCGで扱うには現実的でない大きさの変位マッ

プになる可能性もある。また画像の色値として座標データを保存するため、色値

以上の精度を保存できないという問題も生じる。 図 1.4 は同一の付加メッシュか

ら解像度の違うラスター画像を生成し、変位マッピングを行った場合の比較であ

る。 図 1.4(a) は付加メッシュとなる元形状である。 図 1.4(a) からそれぞれサイ

ズの異なるラスター画像を生成し、それを変位マップとして、格子状にループが

並んだ平面メッシュに変位マッピングを行った図である。 図 1.4(b) は、64 × 64

のサイズのラスター画像を生成した例である。 図 1.4(c) は、2048 × 2048のサイ

ズのラスター画像を生成した例である。 図 1.4(b) は、 図 1.4(c) に比べ耳の形状

が落ちてしまっているのがわかる。また、図 1.4(b) は、木目のような縞模様が目

立ってしまっている。図 1.4(c) も、耳の形状を完全に再現できているとはいえず、

図 1.4(a) を完全に再現するためには、さらに大きなサイズのラスター画像を用意

する必要がある。
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(a) 元形状

(b) 64 × 64 (c) 2048 × 2048

図 1.4: 変位マップ解像度依存

第 2に、基礎メッシュの変形部分における頂点数の問題である。変位マップが高

解像度になった場合、全ての変位ベクトルを活用するためには基礎メッシュの変形

部分も、変位マップの解像度と同等の頂点数を必要とする。上記の問題点と同様に

して、複雑な形状を表現する場合、リアルタイム 3DCGで扱うには現実的でない

数の頂点数を必要とする場合がある。 図 1.5 は同一の変位マップを用いて、頂点

数の違う基礎メッシュで変位マッピングを行った場合の比較である。付加メッシュ

には 図 1.4(a) を用いた。図 1.5 で用いた基礎メッシュは格子状の平面メッシュで
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ある。格子の縦横の分割数は同じものとし、分割数はそれぞれ、 図 1.5(a) が 10

分割、 図 1.5(b) が 100分割、 図 1.5(c) が 200分割である。 図 1.5(a) は付加メッ

シュがなんであるか判別するのが難しく、 図 1.5(b) でも頭の部分など細かいディ

テールまでは出ていない。図 1.5(c) も耳のような細かいディテールは出ていない

が、他の部分に関してはいいように見える。しかし、 図 1.5(c) は縦横 200分割な

ので、8万もの 3角形ループを用いているため、現実的なループ数とはいえない。

(a) 分割数 10 (b) 分割数 100

(c) 分割数 200

図 1.5: 基礎メッシュの頂点数依存

第 3に、複数の変位マップの同時マッピングにおける問題である。1つの基礎
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メッシュに対して複数の変位マップをマッピングする際、マッピング部分が重複す

る箇所が存在する場合がある。変位マップは付加メッシュを元にした変化量デー

タの集合であるため、重複部分はそれぞれの付加メッシュ形状から歪んだ状態に

なってしまう。

これらの問題を改善する手法として、変位ベクトルを活用する際に動的に基礎

メッシュを細分割する手法 [17][18][19]、ボリュームデータを変位マップとして扱

う研究 [20][21][22]などがある。しかし、動的に基礎メッシュを細分割する手法は、

変位マップのマッピング範囲にかかわらず基礎メッシュ全体を一括で細分割する

ので、不要な頂点が増えてしまうことがありうる。また、ボリュームデータは計

算速度が増大したり、ボリュームデータのアニメーションが難しいなど、別の問

題も発生する。以上の問題点から、変位マッピングを用いた局所的形状変形アニ

メーション表現には改善の余地がある。

位相変化せずにこれらの変形アニメーションを実現する場合、変形後の形状を

表現可能な位相を事前に用意しておく必要がある。変形形状が複雑であれば、そ

れだけメッシュのループ数は大量になり、変形アニメーション処理も煩雑になる。

どこが変形するか事前に分かっているのであれば、位相変化せずにアニメーショ

ンを行うことが可能だが、変形する場所が不定の場合は動的な位相変化が必要に

なるため、リアルタイムにアニメーションを行うことが難しい。

そこで本研究では、位相変化を簡略化することで、局所的に複雑な変形が発生

して、変形箇所もリアルタイムに変化するアニメーションが表現可能な、局所的

形状変形手法の実現を目的とする。本研究で目的とする局所的形状変形手法の確

立は、変位マッピングにおける変位マップの解像度依存問題や基礎メッシュの頂点

数依存問題が解消し、複数の変位マップの同時マッピングも可能になるなど、更

なる演出効果が望める。

本手法では、3次元メッシュである付加メッシュを、ループや稜線が重ならない

ように 2次元状になるように頂点座標を操作し、2次元メッシュを作成する。この

2次元メッシュを変位マッピングにおける変位マップのように扱って基礎メッシュ
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にマッピングする。最終的に基礎メッシュと付加メッシュを合成して局所的形状

変形を行う。2次元メッシュの形状を正方形に限定することで、位相変化を伴う合

成処理を簡略化した。図 1.6 は本手法を用いて局所的形状変形を行った図である。

図 1.6: 提案手法

本手法では、2次元メッシュを変位マップとして扱うため、ラスター画像を生成

する必要がない。そのため、既存の変位マッピングのようにラスター画像の解像

度に依存するという問題がない。また、変位マップとする 2次元メッシュを基礎

メッシュと合成することで、基礎メッシュの不用意なループの増加を無くし、デー

タを損失することなく 3次元形状の復元が可能となった。さらに、変位マップ同

士が重なり合った場合も、復元後の 3次元形状を考慮した復元が可能である。提

案手法をプログラムで実装し、検証を行い、提案手法の有用性を確認した。
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1.2 論文構成
論文の構成は以下の通りである。 第 2章では、本研究で提案する局所的形状変

形手法について述べる。 第 3章では、本研究で開発した局所的形状変形手法のプ

ログラムにより、その結果の検証と考察を行う。 第 4章では、本研究の成果と意

義をまとめ、今後の展望について述べる。
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第 2 章

提案手法



本章では、本研究で提案する局所的な変形手法の手順について述べる。提案手

法では、変位マッピングにおける変位マップに 2次元メッシュを用いる。本章にお

ける、基礎メッシュと付加メッシュの関係は、前章で述べた変位マッピングにお

ける基礎メッシュと付加メッシュの関係と同様である。

2.1 メッシュ表現
本論文におけるメッシュの数式表現は以下のように定める [23]。本手法では、メッ

シュを構成するループはすべて 3角形であるものとし、図中で 4角形で表現して

いるループも 3角形の集合である。

• メッシュは (P,K)のペアで表現し、文中ではPと表す。ここで、P はN個か

らなる頂点座標で、次の 式 (2.1) で表し、Kは位相情報である複体を表す。

pi = [(xi, yi, zi) ∈ R3(1 5 i 5 N)] (2.1)

• 座標値 piをもつ頂点位相を {i}と表す。

• 複体 K は頂点集合 v = {i} ∈ K、稜線集合 e = {i, j} ∈ K、ループ集合

f = {i, j, k} ∈ Kの 3種類の要素から成り立つ。ただし、{i, j}は {i}と {j}

を両端点に持ち、ループ {i, j, k}は {i}、{j}、{k}を頂点に持つ。

• {i, j} ∈ K、すなわち稜線 {i, j}が複体K中に存在するとき、{i}と {j}は隣

接するという。

• Nv(i)を次のように定める。

Nv(i) = {j|{i, j} ∈ K} (2.2)

すなわち、Nv(i)は頂点 {i}と隣接する頂点の集合である。図 2.1 は頂点 {i}

とNv(i)の関係を示した図である。図中の黒丸の集合がNv(i)である。

13



i

図 2.1: Nv(i)

• e = i, jにおいて、Ne(e)を次のように定める。

Ne(e) = {k|{i, j, k} ∈ K} (2.3)

すなわち、Ne(e)は稜線 eを含む面の集合を構成する頂点のうち、{i}と {j}

以外のものを指す。図 2.2 は稜線 eとNe(e)の関係を示した図である。図中

i

j

e

図 2.2: Ne(e)

の黒丸の集合がNe(e)である。

2.2 手法の流れ
本手法は通常の変位マッピングと同様の流れでメッシュの局所変形を行う。ただ

し、本手法では付加メッシュはラスター画像ではなく、2次元メッシュに変換し、

これを変位マップとする。メッシュ合成手法において、3次元メッシュから 2次元

パラメータ座標系への写像を求めて合成する方法 [9]は一般的に行われている。し

かし、変位マップに 2次元メッシュを用いる手法はまだない。入力は付加メッシュ
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と基礎メッシュの 2つのメッシュとする。まず、付加メッシュから 2次元メッシュ

を求め、これをパラメータ化 [24][25][26]する。次に、基礎メッシュを 2次元空間

上に展開し、このメッシュ上に正方領域を規定し、正方領域内に収まるようにメッ

シュを求める。次に基礎メッシュの形状に沿うようにメッシュを求める。その後、

変位マップの変位を行う。最後に基礎メッシュと変位マップを合成して、本手法に

よるメッシュの局所変形は終了である。以降の節で各工程について細かく述べる。

図 2.3 は本手法の流れを例示したものである。

パラメータ化

マッピング

変位

合成

付加メッシュ

基礎メッシュ

図 2.3: 本手法の流れ

2.3 付加メッシュのパラメータ化
本節では、付加メッシュのパラメータ化を行う方法について述べる。パラメー

タ化は付加メッシュから 2次元メッシュを求めることで行う。本手法ではマッピン

グを容易にするために、2次元メッシュは正方形となるようにする。付加メッシュ

として、本手法で想定している形状は以下の 3点を満たす形状とする。

1. 任意の稜線 eに対し、Ne(e)の個数が 2個以下であること。

2. 頂点は必ずループを構成している頂点であること。
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3. 基礎メッシュと接続する場所でのみ開いた形状であること。

3番目の条件により、付加メッシュは開いた形状となるため、境界稜線が存在する。

この境界稜線を構成する頂点群が付加メッシュをマッピングするときの接続部と

なる。ここでは接続部となる頂点を、境界頂点と呼ぶこととする。3次元メッシュ

である付加メッシュから 2次元メッシュを求める工程は、境界頂点群とそれ以外

の頂点群という 2段階に分けて行う。まず、境界頂点群を元に平面を、直交する 2

つのベクトルと、任意の点によって定義する。この 2つのベクトルの外積ベクト

ルと合わせた 3つの直交ベクトルを座標軸とし、任意の点を原点とするローカル

座標系Λを規定する。Λにおいて次の 式 (2.4) を満たすような領域Lを規定する。

L = {l| − 1 5 lx 5 1, ly = 0,−1 5 lz 5 1} (2.4)

このとき、領域 Lをパラメータ化する際の正方領域とする。付加メッシュをこの

領域 L内に収まるように、2次元メッシュを生成する。

付加メッシュをメッシュAとし、求める 2次元メッシュをBとする。メッシュB

の初期状態は、メッシュAと同様の位相と頂点座標を持つものとする。また、メッ

シュBが持つ頂点集合をB = {B1, B2, B3, . . . }とする。まず、正方領域 Lの境界

に対し、Bの境界頂点を操作する。図 2.4(a) はメッシュBと正方領域Lの位置関

係を示した図である。また、図中の黒丸が境界頂点、白丸がその他の頂点を表し

ている。境界頂点同士の隣接関係が崩れないように、境界頂点を均等に配置する。

このとき、境界稜線が重なる場合は適宜頂点の位置を変更して、稜線が重ならない

ようにする。さらに、2次元メッシュが正方形となるように正方領域の 4つの角に

必ず頂点を配置する。図 2.4(b) は正方領域の境界に境界頂点を移動したメッシュ

Bを表している。次に、境界頂点以外のBiが正方領域に収まるように変換する。

BにおけるNv(i)からなる多角形の重心を求め、Biを重心位置に移動する。境界

頂点以外のすべてのBiに対して、Bが正方領域L内に収まるように、上記の処理

を繰り返す。境界頂点を平面上に配置しているため、上記の処理を繰り返すこと

で、すべての頂点が正方領域内の平面上に収束することになる。図 2.4(c) は正方
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領域に収束したメッシュBである。メッシュBを求めたら、Bをパラメータ化し、

L

B

(a)

L

B

(b)

L

B

(c)

図 2.4: 付加メッシュのパラメータ化

パラメータ化した頂点集合をQ = {qi}とする。正方領域Lを 式 (2.4) と定めたの

で、パラメータは以下の 式 (2.5) によって求める。

qi =
bi

2
+

(
1

2
,
1

2

)
(2.5)

図 2.5は、図 2.4で作成した 2次元メッシュBと座標軸の関係を示した図である。

2.4 付加メッシュの配置
本節では、付加メッシュの基礎メッシュへの配置について述べる。基礎メッシュ

をMとし、2次元化した付加メッシュBの配置を決めるため、メッシュMから 2次

元メッシュWを求める。メッシュMの頂点集合をM = {M1,M2,M3, . . . }とした

とき頂点Miが持つ位置ベクトルをmiとし、Miに 2次元座標を持つ頂点Wiを対

応付ける。Wiによって構成されるメッシュをWとする。メッシュWの位相はメッ

シュMと同様である。このとき、メッシュWの稜線やループが重なり合わないよ

うに 2次元座標wiを規定する。メッシュMのような 3次元メッシュに対し、メッ

17



x

z

図 2.5: 2次元座標系

シュWのような 2次元メッシュを一意に求めるには、ABF[27][28]やLSCM[29]な

どの多くの手法 [30][31]を用いることで可能である。このメッシュW 上で正方領

域を決定する。メッシュW上で、正方領域の 4隅のうちの 3点となる点P1, P2, P3

を規定し、P1, P2, P3を用いて正方領域を定める。このとき、
−−→
P1P2と

−−→
P1P3が直交

し、正方領域がメッシュW内に収まるようにP1, P2, P3を規定する。図 2.6 は、決

P1

P2

P3

図 2.6: 正方領域の角 3点

定した正方領域と、3点 P1, P2, P3の位置関係を示す図である。 2.3節で求めたQ
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と、3点 P1, P2, P3を用いて次の 式 (2.6) によってメッシュWに配置するメッシュ

Cを求める。メッシュCの頂点集合を C = {C1, C2, C3, . . . }としたとき頂点 Ciが

持つ位置ベクトルを ciとし、メッシュCの位相はメッシュAと同様である。

ci = p1 + qix(p2 − p1) + qiy(p3 − p1) (2.6)

基礎メッシュMとメッシュW、メッシュCから、メッシュM上にあり、メッシュMの

形状に沿うようなメッシュDを求める。メッシュDの頂点集合をD = {D1, D2, D3, . . . }

としたとき頂点Diが持つ位置ベクトルを diである。メッシュWにおいて、ciを

内包するループ f を探す。f を構成する 3頂点をWα,Wβ,Wγとしたとき、Ciとの

関係は次の 式 (2.7) によって成り立つ。

ci = wα + s(wβ − wα) + t(wγ − wα) (0 5 s, t 5 1) (2.7)

式 (2.7)から実数s, tを求め、Wα,Wβ,Wγに対応するメッシュM上の頂点Mα,Mβ,Mγ

からDiを次の 式 (2.8) によって求める。

di = mα + s(mβ − mα) + t(mγ − mα) (0 5 s, t 5 1) (2.8)

これで、メッシュDは基礎メッシュMに沿うような形状となる。

2.5 基礎メッシュのトリミング
本節では基礎メッシュのトリミングについて述べる。基礎メッシュと付加メッ

シュを合成するためにメッシュWに対しトリミングを行う。メッシュWの稜線と

正方領域の境界稜線との交点に新たな頂点を生成する。正方領域の角を内部に含

まないループは正方領域の境界に沿って稜線を追加し、ループを分割する。正方

領域の角を含むループは正方領域の角の位置に新たな頂点を追加し、正方領域の

稜線に沿うようにループを分割する。正方領域の内部に位置するループを削除し、

非三角形のループに三角形分割を行ってトリミングは終了である。トリミングを

行ったメッシュをW とする。 図 2.7 は基礎メッシュのトリミングの様子を表し
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(a) 基礎メッシュと正方領域 (b) ループの分割

(c) 角を含むループの分割 (d) 内部のループを削除

図 2.7: 基礎メッシュのトリミング

た図である。メッシュWをもとに、対応するメッシュMもトリミングし、これを

メッシュT とする。

2.6 変位マップの変位
本節では、本手法における変位マップの変位について述べる。復元する割合を

パラメータとしてメッシュAとメッシュDの頂点座標を補間することで、変位マッ

プの形状が徐々に生えてくるようなアニメーションが可能となる。復元するため

のパラメータを sとし、補間した中間頂点をHiとしたとき、次の 式 (2.9) によっ

て中間頂点を求める。

hi = (1 − s)di + sai (0 5 s 5 1) (2.9)

20



図 2.8 は、Hiによって構成されるメッシュHのアニメーションの例である。メッ

図 2.8: 付加メッシュのアニメーション

シュAの頂点集合を複数もつ事によって、付加メッシュのモーフィングアニメー

ションも可能である。複数の頂点集合をA1 = {a1,i}, A2 = {a2,i}とし、モーフィ

ングするためのパラメータを tとしたとき、中間頂点Hiは次の 式 (2.10) によって

求める。

hi = (1 − s)di + s((1 − t)a1,i + ta2,i) (0 5 s, t 5 1) (2.10)

図 2.9 は、s = 1のときの、Hiによって構成されるメッシュHのモーフィング

図 2.9: 付加メッシュのモーフィングアニメーション

アニメーションの例である。
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2.7 基礎メッシュと付加メッシュの合成
本節では基礎メッシュと付加メッシュの合成について述べる。トリミングした

基礎メッシュT と変位したメッシュHを合成する。メッシュT とメッシュHがひ

とつのメッシュに見えるように、間を接続するようなメッシュSを生成する。メッ

シュSは、メッシュMからメッシュT を生成する際にトリミングを行ってできた

境界稜線と、メッシュHの境界稜線を繋ぐように生成する。生成は正方領域の 1

辺ごとに行う。1辺の端点に位置する頂点を結んで稜線を生成。あとはループが 3

角形になるように稜線を生成し、メッシュを生成する。この処理を 4辺全てに行

いメッシュSを生成する。 図 2.7 はメッシュS生成の様子を表した図である。

(a) 基礎メッシュと付加メッシュ (b) 端点に稜線を生成

(c) その他の稜線を生成

S

(d) ループを生成

図 2.10: 接続メッシュの生成
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最後に 3つのメッシュT ,H,Sを合成して、新たな合成メッシュU とする。これ

で、本手法によるメッシュの局所変形は終了である。基礎メッシュMを局所変形

したメッシュが U となる。

2.8 複数の付加メッシュを用いたマッピング
複数の付加メッシュを用いる場合も、各付加メッシュを配置する際に用いた正

方領域で基礎メッシュをトリミングし、付加メッシュをそれぞれ正方領域をもと

に配置する。本手法では、処理を簡略化するために正方領域の境界に位置する頂

点は残しておく。残しておいた頂点を用いることで、基礎メッシュと付加メッシュ

を接続するメッシュを生成できる。図 2.11 は、正方領域が重なっている状況での

トリミングの様子を表した図である。付加メッシュの配置も正方領域が重なって

T

(a) 基礎メッシュと 2つの正方領域

T

(b) 残しておく頂点

T

(c) トリミングした基礎メッシュ

図 2.11: 同時マッピングにおけるトリミング

いる場合でも無関係に付加メッシュを配置する。個々の付加メッシュにおいて独
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立して処理を行うことで、互いに干渉することなく復元が可能となる。付加メッ

シュが復元する前の状態では、付加メッシュのループ同士が重なる事になるが、形

状に影響をあたえることはないので、本手法では考慮しない。また、付加メッシュ

に付加メッシュをマッピングするような表現はできない。
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第 3 章

評価と検証



本章では、本研究で提案した局所変形手法に沿って実装したプログラムを使用

し、その有用性を検証する。本研究で試作したプログラムは、グラフィクスAPIの

OpenGL[32]をベースとした 3次元グラフィクスツールキットである「FK Kernel

Tool Kit System」[33][34]を用いて実装した。本章では円柱面状の基礎メッシュを

用い、様々な付加メッシュをマッピングした。検証に用いた環境は次の 表 3.1 の

とおりである。

表 3.1: 検証に用いた環境
CPU : AMD Phenom(tm) II X4 945 Processor 3.00 GHz

RAM : 4.00

GPU : NVIDIA GeForce GTX 260

3.1 2次元メッシュ化
まず、複数の付加メッシュを 2次元メッシュに変換する。付加メッシュは接続す

る位置で開いた形状になるように加工してある。各付加メッシュのループ数と 2次

元メッシュへの変換にかかった時間は 表 3.2 に示す。

表 3.2: 2次元メッシュへの変換にかかった時間
名前 ループ数 時間 (秒)

きのこ 72 0.296

つの 88 0.370

王冠 154 0.421

はにわ 168 0.670

凸 288 2.193

龍頭 2343 75.629

うさぎ 3388 212.145

龍 10089 1,331.026

ループ数が増えるに連れて処理にかかる時間も増えているのがわかる。ループ

数が数千を超えると変換に数分かかるようになるが、2次元メッシュへの変換は事

前に行っておけばよいので、本手法におけるリアルタイム性には影響しない。付

加メッシュの形状と、変換した 2次元メッシュの形状を次の 図 3.1 に示す。図 3.1
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は左が付加メッシュ、右が 2次元メッシュを示している。図の掲載順は 表 3.2 と

同様である。
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図 3.1: 付加メッシュの 2次元メッシュ化

3.2 本手法の実行結果
本提案手法の実行結果を以下に示す。図 3.2は、きのこの形をした付加メッシュ

を用いて結果である。 図 3.2(a) は、基礎メッシュに付加メッシュをマッピングし

た合成メッシュである。 図 3.2(b) は、 図 3.2(a) から付加メッシュの形状を復元

したメッシュを表す。
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(a) (b)

図 3.2: 実行結果：きのこ

きのこ以外の様々な形状を用いた結果も次に示す。 図 3.3 はドラゴンの頭を用

いた結果、 図 3.4 は龍の全身、 図 3.5 はうさぎを用いた結果である。各々、左が

復元前のメッシュ、右が復元後のメッシュである。 2.3節で示した条件さえ満たし

た形状であれば、付加メッシュとして利用可能である。

図 3.3: 実行結果：龍頭
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図 3.4: 実行結果：龍

図 3.5: 実行結果：うさぎ

3.3 局所変形アニメーション
局所変形アニメーションについての結果を示す。まず、マッピング位置を動的に

変更し、合成メッシュの生成を以下に示す。
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図 3.6: 実行結果：マッピング位置の変更

図 3.6 は、マッピング位置を変更して合成メッシュを生成した図である。左側は

3次元空間上のメッシュ、右側は 2次元空間上のメッシュである。

さらに、マッピング位置の変更を行うアニメーションを生成し、その際の描画

速度を計測した。描画速度の単位は FPS(Frame Par Second)であり、1秒間に可

能な描画処理の回数を表す。検証方法には、ループ数の異なる 2種類の付加メッ

シュを用いた。マッピング位置の変更のみ、変位マップの変位アニメーションの

み、マッピング位置の変更と変位マップの変位アニメーションを同時に行なった
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場合の 3パターンでFPSを計測した。FPSは 5分間の平均FPSである。付加メッ

シュのループ数と FPSの関係は以下の 表 3.3 とおりである。

表 3.3: アニメーション速度の測定
名前 ループ数 マッピング位置のみ 変位のみ 両方
つの 88 43.324 139.087 38.261

凸 288 32.174 99.324 28.124

表 3.3 より、付加メッシュのループ数が増えると FPSは低下するが、いずれも

リアルタイム性は実現できたと言える値となっている。変位アニメーションのみ

のときに FPSが倍以上の値となっているのは、計算量が多くなる基礎メッシュの

トリミング処理が最初の 1度だけでしか行わないからである。

3.4 付加メッシュの再現性
変位マッピングを行った際、合成メッシュに現れる付加メッシュの形状の再現

性について検証する。次の図は本手法による変位マッピングを行った合成メッシュ

である。いずれも、付加メッシュの位相を変位マップとして利用するのため、形

状のディテールを失うことなく変位マッピングが行えている。 図 3.7 では、従来

の変位マッピングで再現が難しかった耳の形状を失うことなく変位マッピングが

行えている。 図 3.8 の先端部のような尖った形状や、回りこむような形状も再現

できている。 図 3.9 のような細かい形状も正しく再現可能である。
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図 3.7: うさぎ

図 3.8: 王冠
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図 3.9: 龍頭

次に、複数の変位マップの同時マッピング時の変位マップ同士が重複した場合

の再現性について検証した。図 3.10 は、この検証で用いる 2つの付加メッシュで

ある。 図 3.11 は、2つの変位マップが重なったときの様々な状況を示した図であ

る。 図 3.11(a) は、変位マップの復元前のメッシュである。変位マップが互いに

干渉していないのがわかる。 図 3.11(b) は、復元する割合が違う 2つの変位マッ

プを表している。復元アニメーションは変位マップごとに独立して行うことが可

能である。図 3.11(c) と 図 3.11(d) は、2つの復元した変位マップが重なり合った

状態を表している。変位マップ同士が重なり合ったとしても、どちらかの形状が

歪むことはない。
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図 3.10: 基礎メッシュ

(a) (b)

(c) (d)

図 3.11: 変位マップの重なり
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3.5 問題点
現在の問題点として、第 1にマッピングを行った際に基礎メッシュの形状を再

現しきれないという問題がある。変位マップをマッピングする領域を決定したあ

と、領域内のメッシュと変位マップを入れ替えているため、変位マップのループ

数によっては基礎メッシュの元の形状が崩れていしまう。この問題の解決にはメッ

シュの集合演算などの処理が必要になるだろう。第 2にメッシュ合成時のループ

の増大が挙げられる。現状では合成メッシュを生成する際に、微小なループが発

生してしまう。近接頂点などを 1つにまとめる等の処理が必要になるだろう。第 3

に、付加メッシュのループ数増加に伴う処理速度の低下が挙げられる。これは合

成メッシュの生成に伴う計算量が増加する部分が大きい。この問題は合成演算の

アルゴリズム改良により処理速度の向上が望めると考える。
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第 4 章

おわりに



本研究では、リアルタイムコンテンツにおいて新たに、アニメーション可能な

局所的形状変形手法を提案した。メッシュを局所的に変形するための技術である

変位マッピングの概念を踏襲しつつ、変位マップに 2次元メッシュを用いること

により、動的なアニメーションが可能な、局所的形状変形が可能となった。その

結果として、従来の手法では難しかった、局所的形状変形による複雑な凹凸表現

を実現した。また、変位マップの複数同時マッピングを行った際に、変位マップ

が重複しても正しく形状を復元することを実現し、局所的形状変形手法の有用性

を高めた。本研究で提案した手法を用いることで、インタラクティブゲームやア

ニメーションなどのインタラクティブコンテンツでの局所的形状変形の表現の幅

を拡げるという目的において、大いに役立つだろう。

今後の展望として、 3.5節で問題点としてあげた合成処理の更なる高速化手法

の考察が挙げられる。アニメーション可能な局所的形状変形は実現できたが、あ

まりにメッシュのループ数が増加すると、リアルタイムでのアニメーションが難

しくなる。高速なメッシュ合成が可能になれば、更なる局所的形状変形表現の向

上に繋がるだろう。

本研究は芸術科学会第 26回 NICOGRAPH論文コンテストにおいて”ベクター

形式による変位マップアニメーション”[35]として発表した内容を含む。
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