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1．まえがき 
近年，計算機性能の向上に伴い，高精細な３次元形状モ

デルが利用されるようになり，大規模な頂点数のモデルを

高速に変形させたアニメーションの作成手法の需要が高ま

っている．典型的な変形手法の一つとして，指定された目

的形状となるよう収束計算を行う手法が提案されている

[1][2]．しかし，変形の収束計算における計算コストは３

次元モデルの頂点数の３乗に比例する．そのため，モデル

の形状が複雑であれば，収束に時間がかかるため膨大な計

算時間がかかってしまう． 
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Ju[3]らは，３次元モデルを囲むより頂点数の少ない制

御メッシュを用いることで計算コストを削減する手法を提

案している．この手法では，制御メッシュにより定義され

る平均値座標を用いてメッシュの頂点座標を表現し，制御

メッシュの変形から内部の３次元モデルの変形を計算する．

変形の収束計算における計算コストは制御メッシュの頂点

数に依存するため制御メッシュの頂点数が少なければより

高速に３次元モデルを変形することができる．しかし，制

御メッシュの頂点数が少な過ぎると変形の歪みが大きくな

り品質が劣化してしまう．すなわち，高速な変形と形状の

品質はトレードオフの関係にある． 
本研究では，Level of Detail (LOD)の考え方を利用し，

頂点数の異なる複数の制御メッシュを用意し，視点とモデ

ルとの距離や大きさに応じて制御メッシュを変更すること

により高速で自然なアニメーションの生成を行う手法につ

いて検討する．  

2．変形方法の概要 

本研究では，３次元モデルの変形に骨格を用いる．骨格

はあらかじめ作成し，３次元モデルとの対応関係をとって

おく．モデルの変形は関節となる骨格の座標からモデルの

曲げたい部分を任意軸に対して回転することで行う．これ

は，以下の４×４の行列M により表現できる． 

ここで， は関節となる点を原点に移動する平行移動

行列，

T
R は任意軸周りの回転行列， は原点から関節と

なる点までの平行移動行列を表す． 
T′

単純に変形行列 M を用いて対応する頂点を動かしただ

けでは，モデルの関節部分で裂け目や交差が生じるため，

モデルの各頂点座標xiにおいて線形の方程式を考え，収束

計算により 適解を算出することでモデルの変形を実現す

る．また，計算コストの削減のために平均値座標[3]を利用

することで高速な変形を行う．形状変形と平均値座標につ

いては以下で詳しく説明する． 
2.1 形状変形 
形状変形は目的となる形状をモデルの接続情報を用いて，

モデル全体から補正するような線形の方程式を解くことで

行う． Han ら[2]によって提案された次式によって表現さ

れる． 
  
  
  
||・ ||2Fはフロベニウスノルムを表す． bij( li ≤≤1 ，

mj ≤≤1 )を要素とする 行列 に対するフロベニ

ウスノルムの計算は以下のようになる． 
ml × B
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nはモデルを構成する三角形の数，Aiは三角形の面積を表

す．M′は理想的な変形行列で以下のように表される． 
  1XUM −=′
  
ここで，  ， はそれぞれ変形前，変形後の三角形の

位置で以下のように表わされる． 
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u1，u2，u3は三角形の頂点座標を表し， においても同

様に表される．

X
E を 小とするような を算出するこ

とで自然なモデルの変形を行う． 
M ′

2.2 平均値座標 
平均値座標は，３次元モデルの頂点座標をxi，制御メッ

シュの頂点座標をPj，重みをwijとすると，３次元モデルの

頂点座標を以下のように表す方法である． 
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平均値座標を用いて制御メッシュを変形させ内部の頂点

座標を更新することでモデルの変形を行う．重みは制御メ

ッシュを３次元モデルの各頂点座標xiを中心とする単位球

に投影し，投影した制御メッシュを構成する三角形を用い

て計算する[3]． 
重みwijは変形前に計算され定数として扱われるため，制

御メッシュの頂点数が少なければ変形と更新にかかる計算

時間を大幅に削減できる． 

3．多重解像度表現 

平均値座標を用いると部分的な制御メッシュの変形にお

いても内部モデル全体に影響を及ぼす．制御メッシュの頂

点数が少ないと変形後の内部モデルの歪みが大きくなり，† 北海道大学情報科学研究科 
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頂点数が多いと変形や内部モデルの更新に時間がかかって

しまう．そこで，LOD の考え方を利用して視点とモデル

との距離に応じて制御メッシュの頂点数を変更することで

３次元モデルの効率的なアニメーション生成を行う手法に

ついて検討する． 
3.1 制御メッシュの変更基準 
本研究では，頂点数の多い制御メッシュを用いた変形を

理想的な変形とし，頂点数の少ない制御メッシュを用いた

場合および変形行列M を直接内部モデルに用いて変形を

行った場合との比較を行った．視点と３次元モデルとの距

離を変化させ，理想的な変形との誤差がどれほど視覚的に

影響するかを評価する実験を行った．変形行列を直接モデ

ルに用いることで生じる裂け目と交差や頂点数の少ない制

御メッシュを用いることで生じる歪みが視覚的に影響を及

ぼす視点とモデルとの距離とそのときの変形の誤差を計算

し，視覚的に影響のないよう手動で制御メッシュを切り替

えた． 

3.2．実験 

実験結果を図 1 に示す．本研究で用いたアルマジロモデ

ルの頂点数は 35974 点である．このモデルに対し，頂点数

が 200 点および 490 点である二種類の制御メッシュを用意

した．それぞれの制御メッシュに対して，平均値座標の重

みの算出にかかった計算時間はそれぞれ 24.10(sec)，
59.05(sec)であった．実験で使用した計算機環境は，

Core2Duo2.13GHz (RAM1.00GB) の PC である．図 1 は

視点とモデルとの距離によるそれぞれの変形結果を表して

いる． 
変形にかかった時間は以下の通りである．変形行列

を直接内部モデルに適用して変形を行った場合は

0.015(sec) ， 200 点の制御メッシュを用いた場合は

0.210(sec) ， 490 点の制御メッシュを用いた場合は

0.550(sec)であった． 

M

次に，490 点の制御メッシュを用いた変形結果を真値と

した場合の形状誤差を計算した．200 点の制御メッシュを

用いた場合の形状誤差の 大値は 0.164，変形行列 を

直接内部モデルに用いた場合での変形誤差の 大値は

0.208 であった．ここで，形状誤差とは変形後のモデルと

真値とするモデルとの対応する各頂点間の距離である． 

M

次に，画像上での見かけの誤差を計算した．まず、視点

と距離をさまざまに変化させ、真値とするモデルを描画し

た場合の画像を生成する．同様に、200 点の制御メッシュ

を用いた場合および変形行列M を直接内部モデルに用い

た場合についても視点との距離をさまざまに変化させた場

合の画像を生成する．真値の画像とこれらの画像との差分

画像を計算し，その平均輝度値を算出した．その結果を図

2 に示す． 
図 1 から、視点とモデルとの距離が近い場合，関節付近

での交差や裂け目，歪みが目立つが，距離が遠い場合，モ

デルに多少の裂け目や交差がある場合や，頂点数の少ない

制御メッシュを用いることで歪みが生じても視覚的に影響

がないことが分かる．また、図 2 からこのような誤差の表

示結果への影響は、視点からの距離が遠くなるにつれて急

激に低下することがわかる．すなわち，高精度な形状変形

は物体が視点のごく近傍に存在する場合のみでよいと考え

られる． 

4．まとめ 

本研究では，LOD の考え方を利用することで，効率的

に３次元モデルのアニメーションを生成する方法について

検討した．視点とモデルとの距離と自然な変形との誤差に

応じた制御メッシュを変更することにより，効率的にアニ

メーションの生成を行うことができることが分かった．今

後の展望として，視点と３次元モデルとの距離と変形の際

に生じる誤差の大きさに応じて制御メッシュを自動で変更

することで，より視覚的に自然に制御メッシュを切り替え，

自然なアニメーションの生成を行うことが考えられる． 
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図1.視点からの距離に応じたアルマジロの変形 
 

 
 

図2.視点距離ごとの各変形の差分画像の平均輝度値 

222

FIT2008（第7回情報科学技術フォーラム）

（第3分冊）


	2.1　形状変形 
	2.2　平均値座標 
	3.1　制御メッシュの変更基準 


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




