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研究成果の概要： 
 
近年，インターネットによるネットワーク環境下でリアルタイム3DCG（3次元コンピュータ

グラフィクス）を表現するための Web3D と呼ばれる技術が進展著しく，さらに，ユーザが Web3D 

コンテンツを閲覧・操作するクライアント端末のハードウェアやその環境が多様化してきてい

る．その一方で，対応する技術がまだ未整備であることや，Web3D で利用される高品質な形状

表現形式が整備されていないなど，Web3D はまだ世の中に広く浸透・普及しているとは言い難

い．そこで本研究では，ネットワーク環境下における 3D コンテンツの品質の向上のための技

術，および，Web3D において多様化するユーザの利用環境に対応するための技術を確立するこ

とを目的とする．そのために，ここでは近年の進展著しい曲面表現である陰関数曲面に注目し，

Web3D における高品質な 3D コンテンツの閲覧・操作のための基盤技術を開発した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，インターネットによるネットワーク環

境下でリアルタイム3DCG（3次元コンピュー

タグラフィクス）を表現するための技術が進

展著しく，さらに，ユーザが Web3D コンテ

ンツを閲覧・操作するクライアント端末のハ

ードウェアやその環境が多様化してきてい

る．その一方で，対応する技術がまだ未整備

であることや，Web3D で利用される高品質な

形状表現形式が整備されていないなど，

Web3D はまだ世の中に広く浸透・普及してい

るとは言い難い． 

 一方で，ごく最近 CGの分野では，点群ベ
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ースの陰関数曲面である MPUI (Multi-level 

Partition of Unity Implicit) や，SLIM 

(Sparse Low-degree IMplicit) が提案され，

発展の兆しを見せている．MPUIや SLIMの表

現能力としては，機械系CADで用いられてい

るような，高次多項式によるパラメトリック

曲面と同等の滑らかさを持ち，かつ，折り目

や角などの鋭角特徴をも表現することが可

能である．また，パラメトリック曲面とは異

なり，集合演算や形状間のブレンドも容易に

行うことができる．このように，陰関数曲面

は潜在能力の非常に高い表現形式と言うこ

とができる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，ネットワーク環境下における3D

コンテンツの品質の向上のための技術，およ

び，Web3Dにおいて多様化するユーザの利用

環境に対応するための技術を確立すること

をその目的とする．そのために，ここでは近

年の進展著しい曲面表現である陰関数曲面

に注目し，Web3Dにおける高品質な3Dコンテ

ンツの閲覧・操作のための基盤技術を開発す

る． 
 
３．研究の方法 
 
陰関数曲面，ここでは SLIMを用いたネット

ワーク環境下における高品質な 3Dコンテン

ツの閲覧・操作のための基盤技術として，

Web3D用データフォーマットの制定，レンダ

リングエンジン，幾何エンジン，アニメーシ

ョンエンジンの開発を行った．これにより，

本研究の目標である 3Dコンテンツの品質の

向上，および，多様化するユーザの利用環境

に応じた技術の確立が達成できたものと確

信している． 
 
４．研究成果 
 
研究成果は，主に 4つの項目が挙げられる．

以下に順に示す． 
 
① データフォーマットの制定とレンダリ

ングエンジンの開発 
 
陰関数曲面データフォーマットの標準化の

一つとして，SLIMのデータフォーマットを 

X3D における拡張形式として規定したのに

加え，X3Dの Script ノードを利用すること

アニメーション機能を定義した．また，既存

のレンダリングエンジンをこれに対応した．

また，最近のグラフィックスハードウェアの

性能の向上に伴い，陰関数曲面のレンダリン

グエンジンをそれに対応することで，描画速

度や画質の大幅な向上を実現した．また，時

系列を含むような4次元データにも対応した． 
 
② 陰関数曲面上の高速な経路算出手法の

開発 
 
陰関数曲面上の近似測地線を計算する新し

いアルゴリズムを提案した．この方法の特徴

は，曲面上の測地線のすべての計算を離散的

な解法で求めることにある．曲面上にサンプ

リングされた点群より離散グラフを構成し，

ダイクストラのアルゴリズムで初期解を求

める．この初期解をもとに，より詳細化され

た局所的な離散グラフの作成とパスの計算

を繰り返すことで，測地線が存在する領域を

絞っていく．この方法には数々の特徴がある．

（局所的な）離散グラフの生成と経路の計算

の繰り返しだけで計算されるため，手法とし

てはシンプルで実装が単純であり，精度の高

い測地線を非常に高速に計算することがで

きる．また，陰関数曲面でよく見られるよう

な鋭角特徴に関しても対応している．さらに，

曲面の測地線の定義から導かれる条件を利

用し，経路の正確さをチェックすることで，

計算される測地線の誤差の減少に生かすこ

とができる． 

 
図 1: 近似最短経路算出手法による大規模

SLIM上での計算結果．左側が拡大図を示す． 

 
③ 陰関数曲面間の補間手法の開発 
 

SLIM を 4次元に拡張することで，4 次元陰

関数を用いた時系列を持つ連続断層画像を

利用した陰関数曲面間の補間手法，および可



 

 

視化手法を提案した．提案手法は，2 値化し

た連続断層画像に対して，SLIMを当てはめる

ことで 4 次元陰関数曲面モデルを生成する．

提案手法により，任意の時間における3 次元

形状が簡単に計算できる 4 次元陰関数曲面

モデルが得られる．そして本手法を用いた実

験により動きを持つ形状の可視化に対する

有用性を示した． 

 

 
図2: 提案手法による2-torus から 1-torus 

への補間結果． 

 
④ 陰関数曲面を用いた弾性体変形アニメ

ーションの開発 
 

SLIMに対して弾性体的変形アニメーション

を行う手法を，SLIMとの相性を考え粒子法の

中からいくつか取り上げ検討を行った．その

ことを踏まえ，この SLIM によって表現され

る複雑な形状を，リアルタイムに弾性体的変

形するアニメーションを作成するための枠

組みを提案した．ここでいう「弾性体的変形」

とは，厳密に弾性体の構成式に従った動きで

はないものの，弾力のある物体の動きに見え

るような変形のことを言う．この新たな手法

は，アニメーション作成の利便性を向上させ

ることを期待するものであり，実験を通じて

そのことを実際に検証した． 

 

 
図2: SLIM の弾性体変形アニメーションの結
果例． 
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