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研究成果の概要（和文）：本研究は位置，姿勢，形状が動的に変化する対象を記述し，それを設計や計画に利用するこ
とを目指す．空間と時間を合わせた４次元空間を用いて，４面体を要素とする４次元メッシュモデルによる４次元形状
表現を提案し，モデリングシステムを開発した．さらにそれを用いて，運動する物体間の衝突回避問題，５軸工作機械
によるボールエンドミル加工の切削形状評価，津波における水面の時間変化の提示などに適用し有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：The subject of this study is to represent the positions, orientations, and forms o
f dynamic objects and to utilize the representations in design and planning with respect to them. In a fou
r-dimensional space representing a spatio-temporal space, four-dimensional geometric models are constructe
d with tetrahedrons which determine the boundary of 4D body. Based on this shape data schema, a four-dimen
sional geometric modeling system has been developed. The proposed method and the developed system were eva
luated by applying to three problems: collision avoidance problem of moving objects, representing 5DOF cut
ting with ball-end milling, and water-level changes in the tsunami disaster.
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１．研究開始当初の背景 
 ３次元形状を持つ対象物に対してコンピ
ュータを用いて表現・操作することは，近年，
製造，建築，生活，医療など，社会の様々な
領域において浸透し，広く活用されるように
なった．しかしながら，われわれの周りのほ
とんどのものは，時間とともに，運動したり
変形したりする動的な対象物である．よって，
３次元形状が表現しているものは，対象のあ
る一瞬の状態でしかない． 
 そうした空間と時間を合わせた４次元の
時空間で対象物を記述し，操作する４次元形
状モデリングの領域は，これまで未開拓のま
まであった．その理由の一つが，４次元にお
いてはモデルのデータ量と処理の計算量が
３次元と比べて大きく増大することにあっ
た．それが近年のコンピュータ・ハードウェ
アの高速化と低価格化によって，もはや本質
的な傷害ではなくなって来ていると考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，大きく分けて，理論：４
次元形状モデリング手法の確立，実装：４次
元形状モデリングシステムの構築手法，応
用：４次元形状モデリングを用いた設計・計
画領域に対する新たなアプローチの提示，の
３つに整理できる．それぞれについて以下に
詳しく述べる． 
(1) 理論：４次元形状モデリング手法の確
立：４次元形状を表現する上で考えられる
様々な表現スキーマの比較・検討を行い，実
装に採用する手法を定める． 
(2) 実装：４次元形状モデリングシステム構
築：上述した検討結果に基づいて，４次元形
状モデリングシステムを実装し，４次元モデ
ルを生成・操作するための効率的なデータ構
造，アルゴリズム，システム構成を提案する． 
(3) 応用：４次元に基づく新たな問題解決ア
プローチの提示：時間を含んだ状態を静的な
４次元形状として表現し，操作できることで，
既存の問題がどのように新たな切り口で扱
われるかを，複数の具体的な例を用いて提示
する． 
 
３．研究の方法 
(1) 理論：４次元形状モデリング手法の確
立：まず４次元形状情報がどのように取得さ
れるかについての調査を行い，分類・整理を
実施する．また，４次元形状モデリングの理
論や手法に関する国内外の関連研究の調査
を実施する． 
(2) 実装：４次元形状モデリングシステム構
築：４次元の形状データをメモリ使用量を抑
えて，かつ効率的な処理を可能とする形状の
データ構造表現を提示し，それに基づいたシ
ステム実装を行う． 
(3) 応用：４次元に基づく新たな問題解決ア
プローチの提示：変化する対象を扱う領域と
して，複数の物体が相対運動している機構に
おける干渉回避問題，５軸工作機械による切

削領域の評価問題，津波発生による海岸での
波高推移と陸域への遡上過程表現の３つを
取り上げ，４次元形状モデリングシステムの
適用を行い評価する． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた研究結果を理論，実装，
応用の順に以下に示す． 
(1) ４次元形状を規定するものとして，３次
元ボクセルモデルの時系列データ，３次元形
状メッシュデータと運動（並進・回転）軌跡
データの組，異なる時間に取得された３次元
点群データ群，高さ方向に一意な値を持つ地
図データ（Zmap）の時系列データのそれぞれ
について，４次元形状を生成する手法を考案
した．また，回転を含む運動を行う３次元の
形状から内挿的に生成される４次元形状の
持つ歪みを定量的に評価する手法を示した．
（後述の雑誌論文③） 

図１ ３次元ボクセルデータ時系列からの４次元
メッシュモデルの生成（概念図） 

 
(2) ４次元形状の表現スキーマの検討を行
い，４次元形状の境界を４面体メッシュで覆
う４次元メッシュモデルを採用し，数学的な
性質を分析した．時間軸を含めた４面体の法
線ベクトルが運動や変形の度合いを表す重
要な情報を有していることを示した．また，
４次元陰関数表現および４次元ボクセルに
ついても表現精度とデータ量の観点から評
価をした． 
(3) ４次元形状モデリングにおいて固有な
概念である４次元累積体を提案した．これは，
ある時刻までの過去の占有領域を累積して
作成されるもので，時間軸方向に単調拡大し
ていく形状となる．これは後述の応用におけ
る切削加工の加工領域評価に重要な役割を
果たす． 
(4) ４次元メッシュモデルのための形状要
素のデータ構造を考案した．要素の中心とし
て４次元空間での４面体をおき，それに対す
る４面体同志の隣接関係をコンパクトに表
現することを可能とした． 
(5) ３次元ボクセルモデルの時系列から４
次元メッシュモデルを生成するための手法
である４次元 Marching Cubes 法の改良を行
い，Triangulation Table の圧縮と頂点重複
を回避することで，計算時間とメモリ使用量
を大きく削減できた．（後述の雑誌論文①） 
(6) ４次元メッシュモデルを様々な視点か
ら確認できる４次元メッシュモデルビュー
ワーの拡張を行った．また，４次元メッシュ
モデルに関するモデルデータファイルのデ
ータフォーマットを定めた． 



 
図２ ４次元メッシュモデルビューワーによるモ

デル断面表示例 
 
(7) 相互に運動する物体の衝突回避問題に
おける干渉回避の異なる４つのアプローチ
―タイミング変更，速度変更，位置修正，形
状変形―を，複数の４次元形状の干渉回避問
題として幾何学的操作に統合して解く手法
を提示した． 
(8) ボールエンドミルを用いた５軸工作機
械による切削加工領域評価問題への適用を
行った．前述の４次元累積体を用いて工具掃
引形状の時間変化を表現することで，時々
刻々と変化する被削材形状と除去体積を抽
出することを可能とした． 

 
図３ ４次元メッシュモデルを用いた５軸工作機
械によるボールエンドミル加工の除去領域の推移 
 
(9) 設計・生産とは異なる分野への応用事例
として，津波による波高の変化と陸域遡上の
時間進行の表現に適用した．開発した津波シ

ミュレータから取得した海面の形状データ
から４次元メッシュモデルを生成した．４次
元メッシュモデル化することで，水深の変化
による電波速度の変化や，各地点における海
面の高さの時間変化を容易に可視化するこ
とができた． 

 
図４ 津波シミュレータの画面表示（上）と４次
元メッシュモデルで表現された波高の時間推移 

 
(8) これまでの研究によって，４次元形状モ
デリングの基本的な理論，手法，実装のアプ
ローチならびに応用領域に対する適用の可
能性について一定の成果を得ることができ
た．今後は，より大規模なモデル（空間解像
度と時間長さ）を用いて，より複雑な動的挙
動をする対象への適用を考えている．例えば，
心臓の鼓動，顔の表情や発声，鍛造，土砂崩
れなどが例として挙げられる．また，多数の
GPGPU を用いた４次元形状生成サーバーを構
築して，従来のシミュレーションソフトウェ
アのバックグラウンドで変化状態を自動で
４次元形状としてログを残す仕組みの実現
も考えていきたい． 
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