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95 

コンビュータグラフィックスは， 1 9 6 3年にアイヴァン.サザランドが

作成したスケッチパッドが発祥とされている.コンピュータグラフィックス

を利用した 3次元グラフィックスアニメーション [37Jの特徴は， 3次元の物体

の形状と動きを人間の視覚と聴覚に訴えた形で分かりやすく表示できること

である.当時は， 3次元グラフィックスアニメーションには性能，価格，使い

やすさの面で問題があった. しかし，近年はグラフィックスワークステーシ

ョン上で 10万ポリゴン/秒の性能が実現するなど描画用ハードウエアが進

歩した.近い将来には， 3次元グラフィックスアニメーションを利用したゲ

ーム機の登場により， 3 2ピットないし 64ピット処理で 100MIPS，

1 0万ポリゴン/秒を超える性能を持った描画用コンピュータチップの普及

が進むと恩われる.

技術の進歩と共に 3次元グラフィックスアニメーションはますます広い分

野に応用されるようになり，当初利用されていたアート・エンターテイメント

分野だけでな く，C A D [41， C A M， C A E，地図情報システムなどの産業分

野，景観シミュレーション，広告，プレゼ、ンテーションなどの商業分野，サイ

エンティフィックビジュアリゼーション，仮想現実感などの研究・教育分野に

も普及した [18J.

以上の背景から，研究領域としての 3次元グラフィックスアニメーション

の重要性は高い.近年，実世界の表現能力や画像の写実性の向上の観点から，

リアルな現象のモデル[151， 3次元形状の表現法150l，柔軟な物体の形状の表現
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法[47l，写実的な描画アルゴリズム [1)などの研究が活発に行なわれている.

以上のように，ハードウエアの性能，価格面の進歩ど共にコンビュータグ

ラフィックスの応用分野が広がり，その利用者も増えつつある.ところが，

アニメーションを使ったアプリケーションを開発するには，コンビュータグ

ラフィックスの知識が必要である.従って， 3次元グラフィックスアニメー

ションを容易に扱えるようなアニメーション用プラットホームの必要度は高

い.現在までに，グラフィックス描画機能を使いやすくまとめたプラットホ

ームが数多く整備されてきた.従来のプラットホームは，アプリケーション

から利用可能なライブラリやアニメーション作成用のツールとして機能し，

グラフィックス分野に精通していない一般の技術者やプログラマに対してア

プリケーション開発，アニメーション作成の支援を行ない，労力の負担の軽

減に効果があった.

一方で，描画用ハードウエアの進歩によって，従来では考えられなかった

ような多量のグラフィックスデータを扱うことが可能となってきた.画像 1枚

あたりのデータ量を増やすことで，例えば，細部を精密に表現した画像，地平

線の彼方までも続くような画像が可能になる.その結果，画像の写実性，迫力

が向上するので，今後もデータ量の増加が続くと予想される. さらに，大容量

ネットワーク， 2次記憶装置の進歩と共に，多量のグラフィックスデータを

1つの計算機で管理し複数の利用者に提供することが可能となるようなハー

ドクエア環境の整備が進んでいる. ところが，従来のプラットホームではデ

ータを単なるファイルの集まりとして管理しているため，利用者は多量のグ

ラフィックスデータの検索，共有，再利用をうまく行なうことができない.

多量のグラフィックスデータの検索，共有，再利用の課題に対して，デー

タベースシステムの立場からアニメーション用データ検索システムとしての

アニメーションデータベースシステムの研究 (26)[39) (40)が行なわれてきた.それ

らの研究では，データベース管理システムのデータ管理メカエズムを利用し

て，グラフィックスデータの検索，共有，再利用を行なっている.

従来のアニメーションデータベースでは，描画対象の形状とその動きのデ

ータベース化を行なっていた.ところが，従来のアニメーションデータベー

九州大学工学部情報工学教室
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スでは， リアノレな絵の描画を行なうために必要な実体の表面属性，テクスチ

ャ，光源，音源などのデータが扱われていなかった. さらに，グラフィックス

データ，イメージ，グラフィックスアノレゴリズムの関連情報も扱われていな

かった.さらに，従来のデータベースでは，データベース部分と描画部分と

が独立した構造になっており，システムはデータベース部分からグラフィッ

クスデータを検索し描画部に渡すことで描画を行なっていたため，メモリサ

イズよりも大きなデータの描画が難しい.以上のように，従来のアニメーシ

ョンデータベースでは，描画対象の形状とその動きのデータベースに限られ

ていたことから， ( 1 )リアルな絵の生成， (2) グラフィックスとイメージ

に関する同期， ( 3) 巨大データの効率の良い描画，の 3つの機能を持ってい

ない.従って，従来のアニメーションデータベースは，アニメーション用プ

ラットホームと比べて機能面で劣っており，実際に利用するには機能的に不

十分であった.

また，アプリケ)ションの種類によって必要な実体の種類，実体の表現法，

描画に用いるべきグラフィックスアルゴリズム，動きの表現法に関するモデ

ルが変わる.アプリケーションが必要とするすべてモデルをシステムの構築

以前に予測することは不可能である.従って，従来のアニメーションデータ

ベースシステムでは，個々のモデルに対応してデータベーススキーマが定義

される.一度作成されたデータは，長い期間に渡って保存されるため，モデ

ルの種類ごとに複数のデータベースが存在する. しかし，異なる種類のデー

タを必要とする複数のアプリケーションのプラットホームとしてアニメーシ

ョンデータベースを利用するという観点にはあまり重点がおかれていなかっ

たため，複数のモデノレが存在するようなアニメーションデータベースの研究

はなかった.

本研究では，以上のアニメーションデータベースの課題に対して，新しい

アニメーションデータベースのプロトタイプとしてのMOVEを提案する.M

OVEではグラフィックスに関する複数のモデルを扱えることが特徴である.

複数のモデルの登録を可能とするために， MOVEはオブジェクト指向デ

ータベースシステム上に構築され， 3次元コンビュータアニメーションの基

九州大学工学部情報工学教室
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本モデノレが定義されている.この基本モデノレは，グラフィックスデータとイ

メージとグラフィックスアルゴリズムの統合，同期，動きのモデル，巨大デ

ータの描画の機能を持つように設計され，従来のアニメーションデータベー

スにおける機能面の不十分さを補っている.

本研究では， MOVEの基本モデノレの検証を目的として， これをオブジェ

クト指向データベースシステム ONTOS上に実装した.本論文では，次の手

順で. MOVEのアニメーション用プラットホームとしての機能を検証する.

2章では，従来のアニメーション用プラットホームとアニメーション用デ

ータベースの現状をまとめている.従来のプラットホームは，描画対象であ

るシーンの記述方式の観点から 1)シーン記述言語， 2) グラフィックスデ

ータ型， 3) アニメーションデータベースの 3種類に分類できる.それぞれ

におけるグラフィックスデータの保存法，描画法をまとめるとともに，従来

のプラットホームがデータをファイルで管理しているためにデータ共有・検

索において問題が発生する原因を示す.次に，多量データ共有，検索を可能

とするグラフィックスサーバの機能を持ったアニメーションデータベースの

研究をまとめ，従来のプラットホームと比べて機能的に劣る部分を指摘し，

アニメーションデータベース固有の問題を挙げる.

3章では， MOVEのシステム構成と，そのオブジェクト指向データベー

ス上の実現について説明する.最初に，アプリケーションが必要とするモデ

ルを登録可能とすることによって得られる利点を示す.次に，オブジェクト

指向を用いた理由を説明する.そして， MOVEと従来のアニメーション用

プラットホームの機能を比較する.

4章では， MOVEの基本モデルについて説明する. 3次元グラフィック

スアニメーションでは，グラフィックスデータ，イメージ，グラフィックス

アルゴリズムの 3つを扱う必要がある. MOVEの基本モデルはこれらグラ

フィックスデータ，イメージ，グラフィックスアノレゴリズムが統合されてい

る.まず，グラフィックス分野における 3つの同期問題を示し， MOVEの

基本モデルを用いた解決法を説明する.次に， MOVEの基本モデルを用い

てアプリケーションに固有なモデルを登録可能であることを説明する.

九州大学工学部情報工学教室
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5章では， MOVEでの動きのオブジェクト表現を説明する. MOVEで

は，系という論理単位で動きの格納と描画を行なう.まず， MOVEの系オ

ブジェクトに関して，動きのモデルの定義を行なう.次に， MOVEにおけ

る3次元の物体とその動きの描画機能を示す.

6章では， リアルなアニメーションを容易に行なうためのグラフィックス

アルゴリズムとグラフィックスデータの統合の必要性について説明し，代表的

なグラフィックスアルゴリズムであるポリゴンメッシュアルゴリズムと，立体

音響アルゴリズムとグラフィックスデータの統合を実装によって検証した.

7章では，基本モデルの有効性をプロトタイプの試作によって検証する.

まず，プロトタイプの題材として用いた古典力学のシミュレーションの重要

性を説明する.次に，古典力学の剛体系のシミュレーションのデータベース

を構築することで，実世界と実体に関する 3次元グラフィックスと動きをオ

ブジェクトとして表現し， MOVE上のデータベースに格納可能であること

を示す.又，力学シミュレーションの力学方程式を解くための力学ソルパを

説明する.

8章では， MOVEの動きの描画機能を説明し，アニメーション描画の効

率化のためのインデックスの有効性を示す.実際にインデックスを実装し

て，多量データの描画法の検証を行なった.インデックスを用いなければ扱

えないような多量データを必要とする例として，九州大学箱崎地区のワオー

クスルーア=メーションを取り上げ，その作成と性能評価について述べる.

九州大学工学部情報工学教室
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第 2章

アニメーション用プラットホームの課題

2.1 アニメーション用プラットホーム

3次元グラフィックスアニメーション (18)では，実世界の実体に関するデー

タは計算機内にモデル化され，コンピュータグラフィックスと立体音響で視

覚化される.実体の形状は 3次元的な空間属性として表現され，実体の動き

は時間とともに変化する属性として表現される.これら実体の形状，動きや

その他の属性を変えることで異なったアニメーションを得られるという点

が，実体に関する情報を持たない場合のアニメーションとの違いである.

従来， 3次元コンビュータアニメーションにおける実体の表現法と描画法

に関して， リアルな現象のモデル[15]， 3次元形状の表現法150l， 自然界の物体

の形状の表現法 [47l， リアルな描画法や高速な描画法 [1]の観点からの研究が行

なわれてきた.これらの研究の結果， リアルに変形する 3次元物体のモデル

化が可能となった.また， リアルな描画法に関しては， レイトレーシング法，

ラジオシティ法，ポリゴンシェーディング，テクスチャマップなどの描画ア

ルゴリズムが開発され，それらを利用することでフォトリアリスティックな

画像が得られるようになった.高速な描画法に関しては，グラフィックスワ

ークステーション上で 10万ポリゴン/秒の性能が実現するなど描画用ハー

ドウエアが進歩した.近い将来には， 3次元グラフィックスアニメーション

を利用したゲーム機の登場により， 3 2ピットないし 64ピット処理で 10 

OMIPS， 10万ポリゴン/秒を超える性能を持った描画用コンピュータ

九州大学工学部情報工学教室

第 2章アニメーション用プラットホームの課題 7 

チップの普及が進むと思われる.

以上のように， 3次元グラフィックスアニメーションのためのグラフィッ

クスハードウエアの普及，研究の進歩と共に，応用分野や利用者が増えつつ

ある.ところが，グラフィックスハードウエアを直接操作してアニメーショ

ンを得るにはコンピュータグラフィックスに関する専門的な知識が必要であ

る.従って，グラフィックスハードウエアへのインタフェースとして抽象度

の高いグラフィックス描画機能をまとめることで， 3次元グラフィックスア

ニメーションを容易に扱えるようなアニメーション用プラットホームが数多

く整備されてきた.

アニメーション用プラットホームを利用したアニメーションの作成は，描

画対象となる 3次元的な仮想世界を表現するシーンを計算機上に記述し， 1 

シーンのデータをプラットホームの描画部に渡すことで行なわれる.従来か

ら，シーン記述法とアニメーション用プラットホームが多数開発されてき

た.従来のシーン記述法は大きく分けて次の 3種類， ( 1 )独自言語， ( 2) 

プログラミング言語の拡張， ( 3 )グラフィックスデータ型，フォーマットに

分類できる.

第 1の独自言語は，シーン記述に専用の言語を用いる方法であり， MIRA-3D 

やRayshadeなどが知られている.

第 2のプログラミング言語の拡張による方法は，コンピユ)タグラフィッ

クスの機能を汎用的なプログラミング言語から利用できるようにしたツー

ルキットの実装である.ツールキットの機能は， ( 1 )コンピュータグラフ

ィックス描画ライブラリ， (2)マウスなどのグラフイカノレインタフェース

によるデータ生成ツールの 2つである.プログラミング言語cのライブラリ

や， c + + [6]のクラス(型)として， Open-GL[43]， IRIS-GL， PEXlib[52]， IRIS 

Inventor， IRIS Performer， RenderManなどが実用化されている.

第 3のグラフィックスデータ型，フォーマットは，グラフィックスの形状

と動きのデータの表現法を統ーする方法である.特定のプログラミング言語

に依存しないようなグラフィックスデータの型やファイルフォーマットが標

準化されている.このようなグラフィックスデータ型についてはいくつかの

九州大学工学部情報工学教室
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歩と共に，図 2.1のように多量のグラフィックスデータをサーバで管理し複数

のクライアントに提供が可能なハードウエア環境の整備が進んでいる.

グラフィックスサーバの利用によって，アニメーションの作成，データの

可視化だけでなく，次のような用途が可能となる.

クライアント

i)アエメーションの作成支援:

過去に作成したアニメーションのグラフィックスデータを，基本データ

の集まりとして保存する.後で，必要な部分を検索・複写して，別の作品

に利用する.そのことで，コンピュータアニメーション作成の手間を軽

減する.

図2.1:グラフィックスサーバの構造

研究が行なわれ [8)[32)[35][13)[48][51)，P H 1 G S， G K S， H 0 0 P Sなど実用化

もされている.また，ファイルのフォーマットとしては， C GM[l可， A u t 

oCAD DWF， DXF， Wavefront OBJなど多数が実用化

されている.この方式では，シーン記述のデータ形式が定まっているので，

異なったアプリケーションでのデータ交換が可能である.

グラフィックスハードウエアを直接操作するよりもシーン記述を行なう方

が分かりやすく使いやすい.アニメーション用プラットホームは，シーン記

述の内容を描画するライブラリやツールとして機能する.プラットホームは

アニメーション作成，アプリケーション開発の負担の軽減，複数のグラフィ

ックスハードウエアへのアプリケーションの移植性の向上に有効であった.

その結果，プラットホームを利用することで，グラフィックス分野に精通し

ていない一般の技術者を含めた多くの利用者やプログラマの労力の負担の軽

減に効果があった.

ii)動画像，音声のプレゼンテーション:

アニメーションは動画像と音声という 2種類の要素の組合せとして保存

される.これら要素としての動画像と音声には，表示のタイミングを属

性として指定可能である.

iii)空間的実体のデータベース:

景観シミュレーションなどのアプリケーションでは，山，海，平野，建築

物，道路などの 3次元の実体のデータベースが，ネットワークを介して

複数の利用者に提供される.

実体は，グラフィックスデータと，文字列，数値などのデータの対として

保存される.こうして保存された文字列，数値などのデータによって，

単に計算された動画像や音声だけでなく，テロップなどと組み合わされ

たようなアニメーションが得られる.

iv)実体の動きのデータベース:

3次元物体の形状や位置の時間的な変化もデータベース化されているの

で，再利用できる.ある特定の動作をいろいろな物体にさせたい場合に

用いる.

v)シミュレーションとピジュアライゼーション:

工学設計の正しさを確認するために，製品をデータベース上にモデル化

し，動作をアニメーション表示する.製品のモデルには，動きのシミュ

レーションモデルも含めることができる.

2.2 アニメーション用プラットホームの課題

描画用ハードウエアの進歩によって，従来では考えられなかったような多

量のグラフィックスデータを扱うことが可能となった.データ量を増やすこ

とで，細部を精密に表現した画像，地平線の彼方までも続くような画像が可

能になるなど，画像の写実性，迫力が向上することから，今後もデータ量の

増加が続くと予想される.さらに，大容量ネットワーク， 2次記憶装置の進

九州大学工学部情報工学教室
九州大学工学部情報工学教室
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製品の持つパラメータを変えて，製品の動きをいろいろと変えることが

できる.また，動きの法則は，何らかの言語で記述することができる.

時間的変化を生じる現象は，アニメーションにすることにより容易に把

握することができる

グラフィックスサーバの実現において， ( 1 )同時実行制御， (2) 効率の

良いデータ検索， ( 3 )異種データの統合などの課題がある.

第 1の課題として，複数の利用者がグラフィックスサーバ上のデータを共

有することから，複数の利用者が同時にアクセスした場合のアクセス制御

(同時実行制御)を行なう必要がある.従来のプラットホームにおいて，シー

ン記述の内容はファイルとして保存されている.ところが，同時にファイル

への書き込みを行なう場合の同時実行制御はオベレーテイングシステムでは

なくアプリケーション側で行なわなければならない.従って，アプリケーシ

ョンの開発が面倒である.

第 2の課題として，シーン記述の内容が独自言語やプログラミング言語や

ファイルフォーマットの文法に従って記述されていることにより，利用者が

データの検索，再利用を行なう場合において，シーン記述文法の知識のある

利用者でなければシーン記述の内容を理解できないという課題がある.従っ

て，ある条件に合致するシーン記述の検索を計算機に行なわせるための条件

の記述は一般の利用者にとっては難しい.個々のファイルは構造を持たない

文字列であるので，大きなサイズを持ったシーンへの検索を効率良く行なう

ことも難しい.

アニメーションのシーンに登場する実体のデータを一般の数値・文字など

のデ)タと比較すると，実体の種類に多様性があるという特徴がある.例え

ば，地理，地形，都市情報， CAD，景観シミュレーションなど，アプリケー

ションの対象領域が変わると，登場物の種類も，等高線，道路，海，山，平

野，建築物，道路などと変わる.そのためにアプリケーションによって異な

る実体が必要である.

しかも，実体の表現形式はアプリケーションによって変わることが多い.例

えば， 6辺が X，y， z軸に平行な直方体の形状の表現形式は， ( 1) 2頂点を

九州大学工学部情報工学教室
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覚える. (2) 中心点と，縦，横，高さを覚えるなどの表現が考えらる.等速

直線運動の表現形式は， ( 1 )時刻 =0における位置と速度を覚える. (2) 

ある 2時刻における位置を覚えるなどの表現が考えられる.いかなる表現形式

が最適かはアプリケーションの種類によって変わる.以上のように，実体の最

適な表現形式はアプリケーションによって変わるから，実体の表現を予め定

めておくことは不可能である.さらに，アプリケーションの種類， 目的によ

って，描画に用いるべきグラフィックスアルゴリズムも変わることが多い.

以上のように，アプリケーションの種類によって必要な実体の種類，実体

の表現法，描画に用いるべきグラフィックスアルゴリズム，動きの表現法に

関するモデルが変わる.その結果，従来から，数多くのプラットホームが用

意され，利用者の種類，アプリケーションの目的，アプリケーションの機能，

アプリケーションの対象領域に応じてプラットホームが選択されてきた.モ

デルごとにプラットホームを選択することは，従来のアプリケーションで

は有効であった.しかし，グラフィックスサーバでは(1 )検索の難しさ，

(2 )描画の難しさの 2つの問題が発生する.

アプリケーションデータはファイルとして表現されているが，モデルの種

類ごとにファイルのフォーマットが変わる.従って，検索時にはデータの種

類を意識する必要があり，検索が難しい.

確かに，従来の多くのアニメーション作成用アプリケーションは，複数の

グラフ ィックスフォーマットを扱えるように実装されているので，描画にグ

ラフィックスブオ)マットを用いることが有効であるように思える. しか

し，描画用のファイルフォーマットとアプリケーションデータのフォーマッ

トとは一致しないので，アプリケーションごとに，描画用フォーマットへの

変換プログラムを開発する必要がある.従って，グラフィックスフォーマッ

トとプログラミングに関する専門的知識を必要とする.他のグラフィックス

ライブラリなどを用いる方法でも，アプリケーションごとにインタフェース

部分を開発する必要があるため，プログラミングの知識が必要となる.

2.3 アニメーショ ンデータベース

九州大学工学部情報工学教室
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メージに関する同期， (3)巨大データの効率の良い描画，の 3つの機能を持

っていない.従って，従来のプラットホームと比べて機能面で劣っており，

実際に利用するには機能的に不十分であった.

従来のアニメーションデータベースでは，データベース部分と描画部分と

が独立した構造になっており，データベースからグラフィックスデータを検

索し描画部に渡すことで描画を行なっていた.

一般に，アプリケーションは描画部，アプリケーション固有のデータ定義，

アプリケーション固有のプログラミング，アプリケーションデータの 4つの

部分から図 2.3のように構成される.アプリケーションの開発とアニメーショ

ンの作成は，これら 4つの部分に対応して，データの生成，データの登録，描

画及びアプリケーションのプログラミングによって行なう.

従来，複数のモデルが存在するようなアニメーションデータベースの研究

には焦点があてられていなかった.従来のアニメーションデータベースシス

テムでは，利用者は個々のモデルに対応してデータベーススキーマの定義を

行なう.一度作成されたデータは，長い期間に渡って保存されるため，モデ

ルの種類ごとに複数のデータベースが存在する.

従来のアニメーションデータベースシステムでは，複数のモデノレを扱うに

は，スキーマ定義を行なうだけでなく，データベースごとに描画部とのインタ

フェースが必要となる.従って，複数のモデ、ルを持つデ)タの扱いには，労力

と，コンビュータグラフィックスの知識が要求される.この労力を減らすに

は，複数のモデルから利用可能な描画部とそのインタフェースが必要である.
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図2.2:アニメーションデータベースとアプリケーション

従来のプラットホーム上へのグラフィックスサーバの構築について，シー

ンをファイルとして保持していることによるいくつかの問題があった.そこ

で，データベースシステムの立場からアニメーション用データの検索システム

としてのアニメーションデータベースシステム ANIMENGINE[26J，Animation 

Platform[39] [40Jの研究， Kemper， Wallrathのサーベイなどが行なわれてきた.

それらの研究では，データベース管理システムのデータ管理メカニズムを利

用して，大きなサイズのデータの検索，共有，再利用を行なっている.

従来のアニメーションデータベ)スでは， リアルな絵の描画を行なうため

に必要な実体の表面属性，テクスチャ，光源、，音源、などのデータが扱われて

いなかった.さらに，グラフィックスデータ，イメージ，グラフィックスアル

ゴリズムの関連情報も扱われていなかった.以上のように，従来のアニメー

ションデータベースでは，データベース部分のデータの種類が形状と位置に

限られていたことから， ( 1 )リアルな絵の描画， (2) グラフィックスとイ

九州大学工学部情報工学教室 九州大学工学部情報工学教室
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3.1 システム構成 図 3.2:MO  V Eの構造

アプリケーション ションで容易に得ることができる. MOVEは，データベース部，データ定

義部，描画部の 3つが共有可能である. MOVEと従来のアニメーションデ

ータベースの相違点は，アプリケーション固有のモデルに対して描画部の共

有を行なっている点と，動的な実体の登録が可能となっている点である.
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アヘ"サーバヘ"アプリケーション"の 3つのレイヤに分かれている.コア

は， MOVEの基本部分である.コアには， MOVEのデータベースが存在す

る.アプリケーションプログラムは， MOVEのデータベースにすべてのデー

タを蓄える.そのことによって，複数のアプリケーションプログラムがデータ

を共有，再利用することが可能である.データベースには，アプリケーショ

ンプログラムが利用する 3次元グラフィックスアニメーションのデータも存

在する.コアには， リアノレなアニメーションを描画するためのコンピュータ

グラフィックスのアルゴリズムが実装されていて，アプリケーションプログ

ラムは， MOVEを用いてアニメーションを容易に作成することができる.

描画部もアプリケーションから共有可能なモジュールである.描画部は

アプリケーションに対して次のようなインタフェースを持つ. ( 1 )アプリ

ケーションプログラムが描画部に描画を命令する. ( 2) データベース内の

データから描画に必要なデータが検索され，検索結果は描画部に渡される.

図 3.1:MO  V Eの構造

MOVEは，コンビュータグラフィックスのデータとアルゴリズムのデー

タベースである. MOVEは， 3次元コンビュータアニメーションを用いる

アプリケーションプログラムの開発並びにアニメーション作成と表示を容易

にするためのプラットホームとして試作された. MOVEを用いることで，

アプリケーションは， MOVEのデータベースの内容を映像.音声のアニメー

九州大学工学部情報工学教室 九州大学工学部情報工学教室
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B 
3.2 オブジェクト指向

従来，画像，音声などのマルチメディアデータのデータベースの重要性を

さまざま研究者が指摘してきた [7][57]， M 0 V Eも，画像，音声の格納，表示が

可能なマノレチメディアシステムの一種である. 3次元グラフィックスのアニ

メーションには， ( 1 )イメージ， (2) モデルの 2種類のデータがある.第

1のイメージデータは，動画像，音声のデータである.第 2のモデルデータ

は，アニメーション化すべき実体に関するデータである.動画像，音声は，登

場物のデータからコンビュータグラフィックスと立体音響のアルゴリズムを

用いて自動的に生成される. 3次元グラフィックスアニメーションの実体

は， 3次元物体，カメラ，光源，マイクロホン，音源の 5種類に分類できる.

以上のことから， MOVEで扱うアニメーションデータは次の 2種類に分類

される.それらは(1 )動画像・音声のイメージデータ， (2) 3次元グラフ

ィックスと動きに関するデータである.

MOVEの構築では，これら 2種類のデータのそれぞれのデータ形式の設

計を行なう必要がある.これらのデータはより単純なデータの集まりとして

表現される.例えば，画像は画素の 2次元の配列として，音声はサンプルの

1次元の配列として， 3次元の形状はポリゴン[18]のような基本形状の集まり

として定義することができる.しかし，これらのデータを数値，文字列など

の従来の事務データと比較する次のような 4つの特徴がある.

GUI 

ー回
/
固
/
 目

テキスト グラフ 静止薗 アニメーション

図3.3:MO V Eの機能の概念図

( 3 )描画部は，この検索結果から実装されているコンピュータグラフィッ

クスのアルゴリズムを使用してアニメーションを生成し，アプリケーション

プログラムへ渡す.

アニメーションの画像生成には，時間がかかるから，描画部は，画質と速

度が異なる複数の描画部が存在し，プレビュー，完成など局面ごとに異なっ

た描画法を選択することを可能としている.

MOVEでは，以下の原理により，データ定義部，データベース部の共有

を行なっている. MOVEは，クラス定義の内容を，データベースのスキー

マとして管理している.

MOVEには，コンビュータの初心者が簡単にMOVEのデータを視覚化

できるような，単純なグラフイカルユーザインタフェースを持っている.グ

ラフイカノレユーザインタフェースには，図に示したように， MOVEでは，利

用者がデータベース内のデータを検索して，アニメーションなどいろいろな

形式で表示するという機能がある.

-プレゼンテーションのモデノレ

アニメーション作成を初心者でも容易に行なうには，計算機のウインド

やスピーカーとなどの入出力装置とグラフィックスデータ間の関連の情

報の管理が必要である.

-動きのモデル

アニメーションの登場物は動的世界を表現するから，アニメーションの登

場物の属性は時間の経過に従って変化するような属性である.例えば，

動きや変形は空間属性の時間変化として表現できる.

アニメーションにおけるグラフィックスデータは，時間的に属性が変化す

九州大学工学部情報工学教室 九州大学工学部情報工学教室

』国孟孟=二二二三一一一一一一一十三士一一一一一一 一一 一一コ|



第 3章アニメーションデータペース MOVE 18 

る.グラフィックスデータの属性の時間変化のモデノレ化が必要である.

そのことで，容易にシミュレーションモデルを書けるようにするための

仕組を用意する. さらに，描画を自然に行なえるようにする.

動きの定義では，シミューレーションを用いることで，自然な実体の動

きを得ることができる.

.グラフィックスのモデル

一空間属性:

物体の空間的構造は， 3次元形状を持った要素の集まりとして表現

される.物体の 3次元形状は， 3次元的な空間属性(x，yうけをもとに

表現される.実際には， 3次元形状データの操作の容易さの観点か

ら， 3次元形状の空間属性の表現形式は，有限個のパラメータとそれ

らの形状との関係として表現されることが多い.

ーグラフィックスに固有の属性:

リアルなアニメーションは光学と音響学を利用することで生成でき

る.従って，物体表面の反射率，カメラの構成であるレンズの特性，

マイクロホンの感度の特性，光源や音源の性質などにおける光線の

反射，光線の透過，音波の反射，音波の吸収などの光線と音波に関す

る現象についてモデル化が必要である.これらの現象のモデルは関

数として自然に表現できる.従って，アニメーションの登場物は，こ

れらの現象を表現した関数を属性として持つ必要がある.

-データベース構造

ーデ)タの巨大化:

マルチメディアデータの大きさは一般には数メガバイトから数十メ

ガバイト程度になることが多い.例えば，ビデオのデータについて

は， 6 0分の長さのNTSCの品質を持つ動画像と CDの品質を持つ音

声の場合，フレーム枚数が 1800枚， 1フレームの解像度が 640

x 4 8 0， 1画素が 0.5バイト [57)， 1秒当たり 44 100サンプ

ル， 1サンプルあたり 4バイトとすると，動画像は 30 0 M B，音声

九州大学工学部情報工学教室
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は 10MBである.

一方，グラフィックスデータも，対象世界が広がるにつれて，データ

の量が多くなる.画像 1枚あたりのデータ量を増やすことで，例え

ば，細部を精密に表現した画像，地平線の彼方までも続くような画像

が可能になる.その結果，画像の写実性，迫力が向上するので，今後

もデータ量の増加が続くと予想される.

ーデータ構造の複雑さ;

アニメーションの登場物が持っている属性を計算機上に表現する場

合，データ構造が複雑になることが多い.例えば 3次元形状の表現の

場合，空間構造と表面特性に関する属性がないとアニメーション化

した結果の見栄えがよくない. 3次元形状をポリゴンなどの基本的

な描画単位を葉として持つようなツリーとして表現することで，空

間構造と表面特性に関する属性を自然に表現することができる.

ーデータの管理単位:

従来のアニメーションシステムは，アニメーションを単位として，フ

ァイノレなどの形で管理されている.アニメーションがグラフィック

スデータの集合として，グラフィックスデータ単位での検索や，動き

のモデルの定義，グラフィックスデータへの付加的属性の追加が難

しい.

従来，多くの研究者は，オブジェクト指向データベース上 [66][46]を用いる

ことで， レコードやフィールドやタップルよりも，マルチメディアデータを

自然に表現でき，効率良く処理できると指摘していた[231，さらに， ONTO 

S， Versant， Obj ectStoreなど多くのオブジェクト指向

データベースが普及し，オブジェクト指向の観点からマノレチメディアデータ

ベースに関していろいろな研究が行なわれてきた.アニメーションデータを

自然に表現したいという理由から， MOVEもオブジェクト指向データベー

ス上に実装した.

オブジェクト指向の概念とは，在来の抽象データ型の概念に加えて，継承

九州大学工学部情報工学教室
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の概念を取り入れたものである.抽象データ型においては，特定の種類の対

象物全体が，クラスとして，一括化される.その上で，個々の対象物は，それ

ぞれ固有のクラスに属するインスタンスとして構成され，クラスに応じた属

性を持つことになる.継承とは，上位クラスの性質は，下位クラスに引き継

がれるというものであり，クラス全体を階層的に構成することができる.

オブジェクト指向の概念は，複雑なシステムのモデル化に優れている.特

定の対象モデルは， 1つのインスタンスとなる.共通な性質をもっモデルは，

全体としてクラスを構成する.あらかじめクラスを定義しておけば，属性値

を与えることで，新たなモデルが生成できる.モデルの持つ part-ofの構造に

ついては，クラス間の関係として表現される.また， lS-a関係の表現は，クラ

ス間の継承機能として実現されている.

オブジェクト指向データベースでは，すべてのオブジェクトに固有のオブ

ジェクト識別子 (01 D)が定義されていることから，複合オブジェクトの表

現にはOIDを用いる.従って， MOVEでは，アニメーションは，互いに O

1 Dを介して繋がった複合オブジェクトとして表現されている.例えば，シ

ーンとそのシーンに登場する実体との関係は複合オブジェクトとして表現さ

れている.

ONTOSの検索機能には， 0 1 Dを指定してオブジェクトを検索する

という巡航操作と， S Q Lによる検索の 2種類がある.ONTOSにおける

巡航操作では，指定された OIDを持つオブジェクトがメモリ上にあれば，

そのアドレスを返し，メモリ上になければ，ディスクからメモリ上に転送し

て，アドレスを返す.描画時における検索は，オブジェクトの o1 Dを出発

点として巡行操作を繰り返すことで行なわれる.

後述するように，アニメーション分野では，データベース上に表現された

オブジェクト問の関係データを用いて，あるオブジェクトに関係するオブジ

ェクトの検索が多用される.これらの関係は， OODBMSのリファランス

を用いて表現されている.OODBMSでは， リファランスからオブジェク

トを得る検索が高速である(前後との関係がなし¥).我々は， OODBMSに

数十のクラスを定義することでMOVEを実装した.アプリケーションは，

九州大学工学部情報工学教室
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図 3.4:M 0 V Eにおけるアニメーション記述とアニメーション操作

さらにいくつかのクラス定義を行なうことで実装される.オブジェクト聞の

関連はリファランスで表現する.

3.3 M 0 V Eの機能

MOVEは， (1) MOVEの基本クラスをベースとして，アプリケーシ

ョン固有のデータを定義する機能(アニメーション記述)， ( 2) データベー

ス内のデータを容易に操作，描画できるような機能(アニメーション操作)

という 2つの機能に特徴がある.この 2つの機能を自然に実装できるように

するために， MOVEシステムの構造は，個別のアプリケーション， MOV  

Eの基本クラスとアプリケーション用クラス，データベースシステムという

3層構造として設計された.従って，すべてのアプリケーションプログラム

は，コアと利用者定義クラスを共有することで，データとデータ定義の共有

が可能である.

MOVEでは，デ)タベース上の実体オブジェクトは，形状や位置を表す，

基本的なオブジェクトの集まりとして表現されている.この実体オブジェクト

の構造は複合オブジェクトとして表現され，データベース中では各要素がリ

ンクで繋がる構造となっている.グラフィックスデータは，論理的に意味の

ある単位に分割されて保存されている.そのことで， MOVEでは，データ

の共有・再利用が物体，カメラ，光源，マイクロホン，音源、という 3次元グラ

九州大学工学部情報工学教室



第 3章アニメーシヨンデータベース MOVE 22 

フィックスアニメーションの実体の単位で行なうことが可能である. MOV  

Eのデータの単位は，ファイルベースのデータの単位よりも抽象度が高いの

で，利用者は大きなサイズを持ったデータに対しても検索を行ないやすい.

MOVEでは，一度作成されたアプリケーションのデータが保存されるこ

とと，他のアプリケーションがデータベース部を共有することとによって，

データベース生成の繰り返しが省かれるから，アニメーション作成が容易に

なる.データ定義部を共有することで，同じ種類のデータを扱う複数のアプ

リケーションがデータ定義の内容を共有することが可能となる.その結果，

アプリケーションは一度行なったデータ定義の内容を再利用できるので，ア

プリケーションの作成を容易にする.

MOVEでは，アプリケーション固有のモデルの登録，データ定義部と描

画部の共有の 2つを達成するために，オブジェクト指向データベース管理シ

ステム上[46)[23)のデータベースシステムとして開発した.

MOVEの利用者は，アプリケーションが必要とするモデルの登録を，新

たなクラスの実装として行なう.すべての種類の実体オブジェクトに対する

MOVEの基本クラスはEntityである.基本クラスには，描画部と連係した

描画用メソッドとしてグラフィクスに関する基本機能が実装されている.従

って，新たなアプリケーション用クラスを， MOVEの基本クラスのサブク

ラスとして実装することで，この基本クラスのメソッドがアプリケーション

クラスに継承される.以上のように，継承を用いることで描画部の共有を行

なっている. MOVEでのデータ定義はc++附で行なわれる.データ定義

の内容は，データベースのスキーマとして DBMSにより管理される.

MOVE上のアプリケーションのデータはすべてMOVEの基本クラスの

派生クラスのオブジェクトとしてデータベースに格納される.そのことで，

実体を単位としたデータの共有，再利用が可能となる. さらに，個々の応用に

必要な実体の定義が基本クラスの派生クラスの定義として可能となることか

ら応用の開発が容易になると期待できる.

MOVEを従来のアニメーション用プラットホームと比較すると， MOV  

Eはデータだけでなくデータ定義も管理し，しかも，グラフィックスデータ

九州大学工学部情報工学教室
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の動的な性質も定義できるので，アプリケーションの量が少なくて済むとい

う特徴がある.従って，描画部がファイルやグラフィックスライブラリを用

いて実装されている場合と比較して，データ定義が容易になる.さらに， M

OVEでは，データ定義はMOVEのサーバ部に保存され，複数アプリケー

ションで共有が可能となっている.

3.4 M 0 V Eの実装

ア:プ日ナシヨン|レ/
yログフム

MOVE基本クラス
(C++クラス)

モデリング
(C++クラス)

ONTOS DBMS 

図 3.5:0 N T 0 Sによる MOVEの実装

図 3.5~こは， MOVEとONTOSの関係を示している. MOVEでは，ア

ニメーションの基本モデルはc+ + [6]のクラスとして実装されている.これ

らのクラスの c++プログラムは， ONTOSのユーティリティで処理さ

れ， ONTOSのスキーマとして管理される.

c++は，他のプログラミング言語と比べて，次のような特徴がある.

i) C + +はオブジェクト指向言語である.

ii) C + +は Cの拡張であるので， Cの知識を持ったプログラマにとって扱

い易い.

iii) C + +はコンパイル言語なので， smalltalk-80などのインタプリタ言語よ

りも実行効率が良い.

九州大学工学部情報工学教室
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iv) C + +インタフェースを持ったOODBMSがすでに実用化されている.

一方，モデリングは， MOVEの基本クラスのサブクラスを定義すること

で行なう.従って，モデリングも C++のプログラムとして行われ， MOV 

Eはデータ定義をC++で行なう. MOVEのサーバ部のインタフェースは

C++である.ONTOSのユーティリティによって処理される.アプリケ

ーションプログラムのコンパイル時には，これらMOVEのクラスライブラ

リおよびモデリングされたクラスのライブラリと結合される.

MOVEのデータベース部は，オブジェクト指向データベースシステムON

T 0 S [42]である.従って，オブジェクトの生成，操作は，プログラミング言語

九州大学工学部情報工学教室
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c++のプログラムから行なう.従って，アプリケーションはc++である.

MOVEには，データベース上の蓄えられるデータベースオブジェクト

と，アプリケーションの終了時に消滅するトランジエントオブジェクトの 2

種類がある.

3.5 アプリケーション用実体の定義

アプリケーションが必要とする実体の定義はクラス定義によって行なう.

このクラス定義は， MOVEの基本的クラスである実体クラスのサブクラス

を定義することで行なう.従って，アプリケーションの実体クラスはすべて

MOVEの実体クラスの派生クラスであり， MOVEの実体クラスは，アプ

リケーションが必要とする実体の定義を行なうための基本クラスでもある.

実体クラスには，描画用メソッドが実装されている.従って，新たな種類の

実体のクラスを， MOVEの実体クラスのサブクラスとして実装すること

で，この描画用メソッドが新たに定義した実体クラスに継承される.

アニメーションの描画には実体の運きの情報が必要である.あらかじめア

プリケーションが必要とする動きをすべて予測することは不可能なので，動

きのモデルはアプリケーションによって変わる.そこで，アプリケーション

が必要とする動きを実体の属性として容易に定義できるような機構が必要と

なる. MOV Eでの動きの登録は，系の単位で，系の派生クラスを定義する

ことで行なう.動きは系オブジェクトの属性として表現されているので，系

とその動きは 1つのオブジェクトとして表現される.アプリケーションの実

体クラスの定義では， MOVEの実体クラスの at，evolve， appearanceの 3

つのメソッドの多重定義を行なうことで，動きの定義を行なう. feature， 

shapeFeature， motionFeatureのメソッドは， MOVEの実体クラスから継承

される.
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MOVEでは，グラフィックスデータ，イメージデータ，グラフ ィックス

アルゴリズムの 3つを扱う. MOVEでは，これらのデータやアルゴリ ズム

を表現するため の基本クラスが，表4.1のように定義されている.

第 4章 4.2 イメージ

アニメーションモデル

4.1 M 0 V Eの基本クラス

ロロロロロロロロロロ

アニ メーション Animation 

カット Cutt MPEGCut 

質 Quality， HDTVQuality， EDTV2Quaユity，CDQuality 

トラック Track， ImageTrack， AudioTrack 

フレーム ImageFr叩 e，AudioFrame 

シーン Scene 

空間インデックス Spat ialIndex 

系 System， Dynamic， Static 

実体 Entity 

ロケーション Location 

カメラ ・マイクロホン Viewer， Camera， Microphone 

3次元物体 Object3d 

3次元形状 Shape3d 

光源 ・音源、 LightSource， SoundSource 

描画対象 TAppearance， TDrawable 

q
u
 
号番

2

ムレ

1

フ

4 5 

図 4.1:アニメーション における トラックと フレーム関係

4.2.1 フレーム

イメージはコンビュータ合成された動画像と音声である.時間的に変化す

るイメージデータは，フレームと呼ばれる静止画像または単位時間の長 さの音

声を，時間順に並べたものとして表現できる.フレームはイメー ジデータの

最小単位であり，計算機が描画処理を行なった結果の計算単位に対応する.

フレームには，type， qualityの 2種類の属性と，フレームへの書 き込みを

行なうための操作が定義されている.

Frame: : wri te (const int frame_mum， const BLOB&: data); 

表 4.1:MOV  Eの基本クラス
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4.2.2 カット

カットは，マノレチトラックとして定義される. トラックはイメージを表現

するフレームの列として表現される.

カットには， J P E Gの列， T 1 F Fの列， P 1 C Tの列， M 1 F Fの列，

PPMの列， M P E G， M P E G 2， A U， S L (signed long integer) などの

フォーマットがある. MOVEでは，カットをこれら標準的なフォーマット

で表現することも可能で，イメージの再利用を容易にしている.

カットには， type， quality， slicetime， sもart，length， dirtyの 6種類が属性

が定義されている.カットには，次のように(1) カットの描画， (2) フレ

ームへの書き込み， (3) カットの表示開始時刻，長さ，スライスタイム，質

の変更の 3種類の操作が定義されている.カットへの描画では排他制御が行

なわれる.

Cut: : sho七(constCu七Time，const Quality&， const Float sユicetime);

Cut::write(const int frame_mum， cons七 BLOB&da七a);

Cut: :starttime(const ATime); 

Cut: :leng七h(constCutlnterval); 

Cut: :slicetime(const Cutlnterval); 

Cut: : quality(const Quality&); 

イメージを単にフレームの集合として表現したのでは，利用者が編集，撮

影を行なう際に不便である.そこで，イメージデータをある論理的な単位に

分解し，表示はこの論理的な単位で行なう.この単位がカットである.我々は

カットをひとまとまりの実体が登場するような一連のフレームの列として定

義している.

利用者から見ると，あるアニメーションのイメージはカットの集まりとし

て表現されていて，アニメーションの描画，編集はカットを単位として行な

う.利用者があるカットの描画を指示すると， MOVEは描画処理をそのカ

ットを構成するひとまとまりの実体を対象として，カットを構成するフレー

ムの枚数だけ繰り返す.
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描画の単位の定義には我々の定義以外にもいろいろな方法が考えられる.

カットの途中で実体が完全に入れ替わってしまう場合では，描画処理の効率

が落ちる.たとえば，描画の単位をアニメーションとすると効率が悪い.M

OVEではカットを単位として描画を行なう.そのため，カットに必要なデ

ータだけが処理されるので描画より効率的である.

以上から，アニメーションは時間順にカットに分かれ，カットは複数のト

ラックから構成される. トラックは時間順に並んだフレームである.以上の

ようにアニメーション，カット， トラック，フレームには階層構造がある(図

4.1) . MO V Eでは，この階層構造はオブジェクト間の親子関係として表現

している.この親子関係は，オブジェクト問のリンクで表現している.利用

者がアニメーションオブジェクトの名前を指定すると，アニメーションを構

成するカットが時間 JI慎に表示される.

MOVEでは，表示が可能なカットとして，動画像-音声を対象とすること

から，フレームクラスは，動画像のトラック，音声のトラックのそれぞれに

対応したクラス ImageTrack，AudioTrackの2種類をトラッククラスのサブク

ラスを持つように設計した.

4.3 グラフィックス

グラフィックスデータは，イメージの合成に必要なモデルのデータであ

る. MOVEの基本モデルでは，グラフィックスデータの基本単位は系であ

る.系の詳細な定義は， 5章で説明する.グラフィックスデータの動きの登

録，変更，描画は系へのクラス定義，属性値の変更，メソッドの実行として行

なわれる.

アニメーションとして表示される実世界は，基本的実体オブジェクトの複

合オブジェクトとして表現される.アニメーションの作成は， ( 1 )アニメー

ションに登場する要素としての実体の作成， ( 2) 実体を組み合わせること

による，描画対象となる実世界の構成， ( 3) 実世界のデータから画像を生成

という 3手順で行なう.この作業を自然に行なうために我々はシ)ンという

概念を導入した.我々は，各カットに登場する実体の集まりをシーンとして
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定義している.シーンには，複数の 3次元物体，カメラ，マイクロホン，光

源，音源から構成される.

アニメーションのカットの描画は，カットに対応するシーンを仮想的なカ

メラで撮影することとして行なわれる.あるカットを構成するトラックは，各

カットで定まった同じシーンから描画されたものであるという条件を仮定す

ると，同一シーンを構成するトラックの描画は同時に行なうのが適当である.
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図 4.2:MO V Eにおけるアニメーションの基本クラス

従って，アニメーションオブジェクトは，シーンとカットの 2つのサブオ

ブジェクトから構成される.さらに，カットはフレームから，シーンは実体

から構成される複合オブジェクトである.そのため，アニメーションは，フ

レーム，カット，シーン，実体から構成される複合オブジェクトとして実装

される.実体には，カメラ， 3次元物体，光源、，マイクロホン，音源の 5種類

がある.実体には位置・姿勢が属性として定義されている.

以上をまとめると， MOVEにおけるアニメーションの基本要素は，アニ

メーション，カット，フレーム，シーン，実体，カメラ， 3次元物体，光源、，
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図 4.3:アニメーション，カット，レンダラー，ワールド，シーンの関係

ロケーションである.これら 9つの要素は， MOVE上にクラスとして実装

されている.図4.2には，これらの 9つの要素に対するクラスについて，クラ

ス問の関係を示している.

この図に示したように，オブジェクト聞には， 1対 1， 1対多，多対 1の

関係がある.例えば，カット，シーンという 2種のオブジェクトの聞には，多

対 1の関係がある.実体の位置・姿勢の属性は， Locationクラスのオブジェ

クトとして表現され，実体オブジェクトとロケーションオブジェクトの間に

は， 1対 1の関係がある.図4.3には， 2カット， 4フレ)ムからなるアニメ

ーションのオブジェクト表現の例を示している.

MOVEでは，アニメーションそのものも名前付けられた 1つのオブジェ

クトとして表現されている.オブジェクトに対する操作は，操作対象のオブ

ジェクト名，操作に対応したメソッド名やメソッドの引数を指定することで

行なわれる.アニメーションクラスで定義されている代表的な操作は， ( 1 ) 

アニメーションの描画， ( 2) アニメーションの表示， ( 3) カットの挿入，

(4 )カットの削除の 4つである.それぞれ，メソッド名と，メソッドの引数

は， c + +スタイルで次のように表される.
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図4.4:シーンの概念図

Animation: :display() ; 

Anirnation: :shot(); 

Anirnation: :add( const Scene& ); 

図4.5:シーンのオブジェクト構造

す光源，それらをいかに視覚化するかの表現に用いる.シーンは，視覚化に

必要なすべてのオブジェクトに対して， リンクを持っている.そのことで，

シーンを視覚化するには，カメラとシーンを指定するだけである.

シーンに対しては， ( 1 )シーンと実体の関連に関する質問， (2) シーン

の視覚化， ( 3 )シーンへの実体の追加，削除， (4) シーンの複写，の 4種

類の操作が定義されている.シーンの複写は，あるシーンに対してカメラや

光源だけを変えたような別のシーンを作成するような場合に用いる.

シーンは，動的な仮想世界を表現していることから，シーンの時間変化の

表現が必要である. MOVEでは，シーンは系の集まりとして表現されてい

て，系はそのシーンを構成する互いに影響を及ぼさないような複数の実体の

集合であると定義される.系は実世界中の 3次元物体を，互いに影響を及ぼ

し合わないような実体集合に分類した時に得られる実体集合である.従っ

て，シーンの実体の個数と系の個数とは一致しない.例えば，シーン内のす

べての実体が互いに影響を及ぼしあっているような場合には，そのシーンの

実体の個数は 1である.以上の意味で，実体はシーンの動きを記述するため

の基本的な単位である.言い替えると，実体単位で動きは記述される.

Animation: :rernove( const Scene& ); 

アニメーションの描画は，シーンオブジェクトの内容に従って，そのシー

ンに対応した動画像または音声のカットを書き換えることですることで行な

われる.アニメ)ションの描画のためのコンビュータグラフィックスまたは

立体音響のアルゴリズムは，カメラまたはマイクロホンオブジェクトのメソ

ッドとして実装される.あるシーンに対しては，そのシーンの中のカメラと

マイクロホンの総数だけのカットが対応している.

4.3.1 シーン

MOVEのグラフィックスデータの基本単位はシーンである.シーンは，

ある動画像または音声として表示される 3次元の動的な仮想世界を表現す

る. MOVEでは，シーンはより基本的なデータである実体から構成された

複合オブジェクトである.そのため，実体を単位としたデータの共有，再利

用が可能になる.

シーンは実体の集まりとして定義される.

シーンオブジェクトは，あるシーンに登場する 3次元物体，それらを照ら
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4.3.2 シーンと実体の関連に関する操作

シーンには，作成と描画という 2種類の代表的な操作が定義されている.

MOVEでは，シーン，実体ともに一意の名前がついたオブジェクトであり，

シーンの作成は，実体を組み合わせることで行なう.そのため，シーンの描

画は，シーンに現れるすべての実体を求めるというシーンクラスの基本操作

を利用して行なう.

MOVEでは，シーンと実体との関連については， ( 1 ) 1つのシーン内

の実体の個数には制限がない. ( 2) しかし，同一の実体が 2つ以上のシーン

に現れることも可能である.この 2つの特徴によって，実体オブジェクトは

又，複数のシーンに対して登場可能であり，実体はオブジェクトとしてデー

タベース化されていることから，実体の共有，再利用が可能となっている.

組問ation->scene().install(cone ); 

anirnation->scene().install( cyliner ); 

白山ation->scene().install(block ); 

むlirnation->scene().ins七all(lightSource ); 

anirnation->scene().install( soundSource ); 

臼 irnation->scene().install(camera ); 

anirnation->scene().install( rnicrophone ); 

実体の組み合わせは，シーンオブジェクトへの実体の挿入，削除として行

なわれる.シーンへの登場物の挿入，削除は， installO， uninstallOメソッドを

用いて行なわれる. install ()の引数は実体名である.

4.3.3 実体

MOVEの実体クラスは，アプリケーションの実体のための基本クラスで

ある. MOVEでは，アニメーションの実体には， ( 1 )実体のコピーの作

成， (2) 実体のパラメータの変更， ( 3) 実体の動きの検索という 3種類の

操作がある.実体のパラメータとは，実体に定義された属性のうち時間によ
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って変化しない値として定義される. MOVEでは，実体の動きの検索は，

時刻を引数として時間変化する属性の値を検索するようなメソッドとして定

義される.

i)パラメータの名前の一覧を表示せよ

NameList* features(); 

ii)パラメータの値を求めよ

FeatureVal feature(char*); 

i註)パラメータの値を変更せよ

void feature(char*， FeatureVal); 

iv)時間変化変数の時刻tにおける値を検索せよ

StateVariables(X)* at( Time); StateVariables(X)* evolve( StateVariables( 

Time ); 

v)見え方を求めよ

void appearance( SP(Entity)*， StateVariables(X) ): 

以上に示したメソッドの説明では， x はクラスパラメータである.従って，

StateVariables(X)はクラス Xで定義されている時間変化する属性の集合を表

すオブジェクトのクラス名であり，時間変化する属性の値を求めるメソッド

atでは，時刻が引数である. StateVariables (X)クラスのオブジェクトは，概

念的には，長さ 0以上の 1次元配列として実装される.もし，ある実体クラ

スXのすべてのオブジェクトが動かない場合には， StateVariables (X)の長さ

はOである.これら実体に関するメソッドは，動きの定義と操作に用いる.

詳細は， 5章で説明する.

SP(Entity)は，見え方の情報をオブジェクトとして蓄えるためのクラスで

ある.実際の見え方の定義と， SP(Entity)の実際の実装は， 6章で説明する.

4.3.4 実体の位置と姿勢

シーンは，実体の集まりとして定義される.実体には， 3次元物体，カメ

ラ，光源，マイクロホン，光源の 5種類がある.
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情景 情景要素
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図 4.6:シーンと実体との関係
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図4.7:実体の空間的配置
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図 4.8:実体の 3次元的な位置・姿勢

36 

3次元物体は，形状だけでなく 3次元的な位置・姿勢の属性が必要である.

これらの実体は，自分自身の 3次元的な位置・姿勢を属性として持っている.
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シーンにおける実体の動きは，その実体のシーンに対する相対的な位置，存

在の時間変化として定義できる.例えば，建物，木，自動車などの位置・姿勢

は，シ}ンの座標系との相対的な関係として表現される. MOVEの実体クラ

スには，次に示すような位置と姿勢に関する性質と操作が定義されている.

-物体の位置・姿勢は， 6つの自由度も持つ

・位置の自由度:3 (x， y， z) 

・回転の自由度:3 ( ()， <p， p) 

・物体座標系の点P(x，y， z)を，世界座標系上の点P(d，j，ど)に変換する

・物体座標系のベクトルυ(x，y， z)を，世界座標系上のベクトルu(d，j，ど)

に変換する

・世界座標系上の点P( x' ， y' ， z')を，物体座標系の点 P(x，y， z)に変換する

・世界座標系上のベクトルv(x'，y'， z')を，物体座標系のベクトルυ(x，y， z) 

に変換する

・物体座標系に，回転(主軸，回転角)，移動(移動量)を加える

以上の属性と関数は，物体に固有の座標系を考えることで自然に表現でき

る.従来のアニメーションシステムでも，実体の動きは，実体に固有の座標

系を考え，この座標系を，シーンの世界の原点に対して， どこに位置し， どれ

くらい傾けるかという量の時間変化で表現していた.

MOVEでは，この固有の座標系がオブジェクト化され，動きの法則を座

標系オブジェクトのメソッドとして定義可能としている.この固有の座標系

と，その時間変化とを 1つのオブジェクトとして表現したMOVEのクラスが

ロケーションクラスである.ロケーションは，実体の位置・姿勢の時間変化を

lつのオブジェクトとして表現する.そのメソッドは，実体の動きと物体固有

の座標系のパラメータの関連を属性として持っている.ロケーションクラスに

は，指定された時刻での位置・姿勢を知るためのメソッドが定義されている.

ロケーションオブジェクトは，実体オブジェクトと 1対 1に対応する関係

にある.ロケーションは，図 4.8に示したように，実体とシーン聞の空間的な配

置関係を表現することによって，実体の位置，姿勢の時間変化を表現する.
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ロケーションは，アニメーション要素と世界の 2つの座標系聞における，回

転，拡大，縮小，平行という 4種類の座標変換の組み合わせとして定義され

る.これは，変換前の座標値を (x，y， z)，変換後の座標値を (x'，y'， z')とし

て， 次のように表現することができる.

「
α11 α12 α13 0 

[x' y' z' 1] ==卜 yz α21 α22 α23 0 
α31 α32 α33 0 

Px fも P~ 。
αijとPiは空間属性をもった変数である. ロケーションは， 配列 αijを属性

として持つ.振り子の場合では，これらの属性の値は次のようになる.

cos () -sin () 0 0 

sin () cos () 0 0 

。 。1 0 
IcosB -lcosB 01 

ロケーションには，指定された時刻での位置-姿勢を知るためのメソッド

が次のように定義されている.

Loca七ion::location( Matrix43ホ mat，EntityTime at ); 

4.3.5 実体のインスタンシング

一般にオブジェクトの生成にはオブジェクトを生成するための引数や，ク

ラス名が必要である.表示すべきグラフィックスオブジェクトの生成には指

定すべきパラメータの数が多い.オブジェクトの生成に必要な引数の個数を

減らすための工夫として，仮想コンストラクタとインスタンシングがある.

仮想コンストラクタやインスタンシングは基本的にはオブジェクトのコピー

の作成として処理される.グラフィックスでは位置の属性を除いては同一の

属性値を持った 2つの実体を必要とすることが多い.この場合では仮想コン

ストラクタはインスタンシングと比べてメモリの量が多い.
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MOVEでは，実体クラスに仮想コンストラクタとインスタンシングのた

めのメソッドの両方が定義されている.インスタンシングは実体オブジェク

トに instaningOメソッドを実行することで行なわれる.このメソッドには

引数は必要ない.実体オブジェクトのインスタンシングでは，ロケーション

オブジェクト以外には浅いコピーが行なわれ，ロケーションオブジェクトに

は深いコピーが行なわれる.

4.3.6 3次元物体

3次元物体は，ロケーションオブジェクトと，形状オブジェクトの 2つを

構成要素として持つ複合オブジェクトとしてデータベース化されている.例

えば， 3次元物体の一種である円柱は，図 6.6に示したようなオブジェクト構

造をしている.

形状オブジェクトを， 3次元物体オブジェクトとは区別した理由は次の通

りである.それは，コンビュータグラフィックスでは複数の 3次元物体が，

同じ形である場合が多い.例えば，あるシーンに同じ形をした木が 100本

立っているような場合である.このようなとき，これらの木は同じ形状オブ

ジェクトを参照する複数の 3次元物体オブジェクトとして表現される.つま

り，木の形状を表す lつの形状オブジェクトを 100個の 3次元物体オブジ

ェクトが参照する. 3次元物体が形状オブジェクトからなる複合オブジェク

トであることにより，形状を表すデータの再利用が可能となる.

4.4 イメージとグラフィックスの統合

カットはイメージだけでなく，シーンへのリンクを持つ.

従来のマルチメディアデータベースの研究の多くは，文書，動画像，音声な

どのデータに焦点をあてている. 3次元グラフィックスアニメーションのモ

デルには， 3次元物体，カメラ，光源，マイクロホン，音源のという 5種のデ

ータが必要である.従来のアニメーションデータベースシステムは，このう

ち3次元物体のみをあつかっているため，我々の目的には不十分であった.

MOVEの基本モデルは，グラフィックスデータとそれ以外のイメージ，
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図4.9:シーン，カット，ビューワーオブジェクトの関係

グラフィックスアルゴリズム，カメラ，光源，マイクロホン，音源の 4種の実

体との統合モデルでもある. MOVEの基本クラスは，アニメーションを構

成するイメージとモデルという 2種類のデータを統合するので，アニメーシ

ョン自体と，描画の対象となる実世界とがオブジェクト化され，オブジェク

ト聞のリンクでイメージとモデルの関連が表現されている.

アニメーションに関する基本的な要素をオブジェクトとして表現する方

法についても，いくつかの研究が行なわれてきた [8][13] [32] [3司[48][51]. 我々の研究

は，多様な種類の実体や動的な実体ののデータベースを作成している点で，

従来の研究とは異なる.

クラス Animationは，アニメ}ションをオブジェクトとして表現するMO

VEの基本クラスである.アニメーションには，作成と表示という 2種類の

操作がある.アニメーションの表示は，動画像と音声という 2種類のイメー

ジデータを表示することとして行なわれる.

4.4.1 プレゼンテーシヨンにおける同期

3次元グラフィックスアニメーションにおけるマルチメディアプレゼンテ

ーションでは， ( 1 )プレゼンテーション時における早送り，巻き戻し，スキ

ップの機能， (2) アニメーションのイメージが複数のウインドであらかじ

め指定されたタイミングで表示されるというオーサリング， ( 3 )あるシー

ンを構成するトラックが同期して表示されるという lip-sync， ( 4 )オーサリ

ングを考慮した画像計算の 4種類の課題がある.
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図4.10:プレゼンテーションのモデル

4.4.2 映像・音声の表示における同期

シーンを構成する系の時間的性質に関する規則は， ( 1 )系がある定まっ

た時刻で生成，消滅する規則， (2) 系の属性の時間的変化を定める規則の 2

種類である.

実体は，始まりの時刻と長さの属性をもった区間クラスのサブクラスであ

り，実体が属するすべてのシーンにおける見え始めの時刻と見える長さが区

間の属性として記述される.

区間の属性 startTimeが系の生成時刻を，区間の属性 durationが系の存在

する時間的長さを表現するという方式で， 1番めの生成，消滅に関する規則

を表現する.この 2種の規則の記述を独立に行なうには，系の属性の時間的

変化をシーン全体の時刻を用いて記述するより，系に固有な時刻を用いて記

述する方が適している.

MOVEが出力する映像-音声のアヱメーションは，データベース内のデ

ータから計算で求めれる.その表示の時に，一般の映像・音声のデータベース

と同様に， 2つのアニメーションを並べて同時に再生したり，複数の動画像

と音声の同期再生が必要である.

MOVEでは，ある情景をある形式で表示したいというスコアが用意され

ている(図4.3.1). 

計算機画面のウインド，スピーカーを表すオブジェクトに， トラックを対

応させる.カットは，映像・音声の品質の情報を持ち，この情報は映像・音声
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の生成処理の際に使用される.

同期再生における基本操作は，カットクラスの， ( 1 )次の 1枚のフレー

ムを描画と， (2) ある時刻tへの巻き戻しと い う2つのメソッドとして実装

されている.

4.4.3 映像・音声の描画における同期

描画のタイミ ングは，カットの開始時刻によって決まる.

同一のシーンを複数のカメラで描画する場合や，あるシーンに対して立体

音響の処理を行なう場合には，複数の描画処理を同期させる必要がある.
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第 5章

動きのモデル

実体の動きの表現法はアプリケーションによって変わる.アプリケ)ショ

ンが必要とする動きの表現法は予測できない.そこでMOVEでは，アプリ

ケーションごとに動きの登録を行なうことを可能にしている.動きの登録

に関して， ( 1 )動きの基本モデル， ( 2) 動きの登録， (3 )動きの操作，

(4) 動きの描画の 3つの課題がある.

5.1 動きの基本モデル

MOVEの動きの格納形式は，形状特徴，運動特徴，運動法則及び見え方

に関する規則の 4つを実体オブジェクトの属性とする方式で行なう.この方

式では，動きの対象として 3次元物体の位置，色，幾何形状，光源、の特性，カ

メラの特性などのグラフィックス属性が指定可能である.この方式では， 3 

次元物体の位置，色，幾何形状，光源の位置，特性，撮影用のカメラの位置，

特性などの定義は，実体がどのように見えるかという規則を見え方の規則と

して格納する.この方法では，実体の動きは系オブジェクトのメソッドで表

現される. 3次元物体の変形もメソッドとして表現できる.本章では，実体

の動きのモデル化で我々がとった方法である，運動と形状のパラメータ表現

に関して説明する.

系は，系の運動の自由度から，静的な系と動的な系の 2種類に分類できる.

静的な系は，運動の自由度が Oであるような系であり，動的な系は，運動の

自由度が 1以上であるような系である.従って，シーンSは，動的な系の集
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合M={Mi}と，静的な系の集合D={Di}という 2つの集合の組S=(M， D) 

として定義できる.

動的な系には，運動の自由度だけの状態変数があり， 状態変数の値は時間

変化する.例えば， 3次元空間中を自由に動くような質点M の自由度は 3で

あるから，Mからなる系の状態変数の個数は 3個である.状態変数の表現形

式はアプリケーションの種類によって変わる.同様に， 1個の剛体から成る

系が 3次元空間で自由に動くが回転はしないという場合では，系の状態変数

は， 3次元の位置を表す (x， y， z) という 3個の変数として表現できる.

例えば，Mの状態変数として， (1) Mの位置P(x，y， z)や， (2) Mの位

置P(B，ゆ，p)などが考えられる.

系の動的な性質は，状態変数に対する時間の関数として表現できる.例え

ば，Mの動的な性質は (x (t)， y (t)， z (t)) として表現すること

ができる.とのように，系の動的な性質は，個々の系ごとに定義された，状態

変数の時間に対する関数として表現できる.

キーフレームアニメーションでは，5が時間の陽の関数S(t)として表され

る.シミュレーションでは，5は時間変数を含む何らかの方程式1(5，t) = 0の

解である.この方程式をSについて解くことができるとすると， 5は時刻t

の関数として表せる.系の動的性質については，一般に，運動特徴 [45][36]とい

われる動きのパターンそのものを決定するようなパラメータが存在する.

例えば，系がある決まった運動法則によって運動し，その運動が微分方程

式で記述できる場合，運動特徴は，微分方程式の境界値である.いずれの場

合にもI 5は有限個のパラメータである運動特徴Fmと時刻tの関数として，

5 = Lm(t， Fm)のように表される.Lmは，状態変数Sの時間変化を決定する

運動法則であり，系の種類ごとに利用者が指定する.運動特徴Fmは，アヱメ

ーション化すべき系の運動を利用者が変更するためのパラメータである.Fm 

の取り方はI Lm によって決まる.例えば，等速直線運動では，時刻~ 0におけ

る位置と速度はM の運動特徴である.

動的な系Mjの見え方は，状態変数と形状特徴という 2種類のパラメータの

関数として表現できる.見え方Aは，状態変数 Sと形状特徴F3の関数として
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A = La(S， F3 ) のように表すことができる • Laは，系の見え方を決定する規則

であり，系の種類ごとに利用者が指定する.形状特徴F3は，利用者が M，の見

え方Aを変更するためのパラメータである.例えば， M を球として描画する

場合， M の直径は形状特徴である.以上から，凡が与えられ， 5が時間の関

数として分かればAが分かる.

以上をまとめると，動的な系は，形状特徴Fs，運動特徴Fmという 2種類の

パラメータと，運動法則Lm' 見え方の法則んを属性として持つような系オ

ブジェクトとして表現される.動的な系の状態変数Sと，見え方Aは，次の

ように書くことができる.

S = Lm(t， Fm)A = Lα(8，凡)

ここで，

Fm : 運動法則

F3 : 形状特徴

Lm : 運動法則 Lm(t，Fm) 

Lα : 見え方の規則 La(S，凡)

S : 状態変数

A : 見え方

であり，FmとF"は利用者によって値を変更することが可能なパラメータ

である.

静的な系Dは，運動の自由度が 0なので，状態変数Sを持たない.従って，

静的な系Dは，Lm' Fmも持たないの.以上のことから，静的な系 Dの見え

方Aは

A=Lα(凡)

のように表すことができる.

5.2 動きの登録

系の動きは，系の状態変数の時間に対する変化S(t)として定義されてい

る.運動法員IjLmの記述法に関しては，キーフレーム法，スケルトン法などの
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Location 

vi同ualvoid at( Mat巾43&mat， const Time t); I MOVEの基本クラス

UniformMotion 

Point3& p: 11 !，:，Oでの位置
Vector3& v; 11速度
virtual void at( Matrix43& mat， const Time t); 

等速直線運動を定義した
クラス

図 5.1:等速直線運動する系のクラス階層

class UniformMotion : public System { 

〉

virtual StateVariabels* state( StateVariables* s， Time t ); 

virtual int DOF() const; 

Float px， py， pz， vx， vy， vz; 

StateVariabels寧 UniformMotion:: state( StateVaribalesホ s，Time t 

f 

〉

TPoint3d p = TPoint3d( this->px， this->py， this->pz ) + 

TVector3d( this->vx， this->vy， this->vz )本 t;

s . val [1， p. x] ; 

s . val [2 I p. xJ ; 

s. val [3， p. x] ; 

return s; 

int UniformMotion :: DOF() 

〈

return 3; 

〉

図 5.2:等速直線運動する系のクラス定義
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代表的なアニメーションの動きの表現法の適用が考えられる.これらの手法
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class AcceratedMotion : public Sys七em{ 

〉

virtual StateVariabels* state( StateVariables* s， Time t ); 

virtual int DOF() const; 

Float pX， py， PZ， vx， vy， vz， ax， ay，臼;

StateVariabels* AcceratedMotion :: state( StateVaribales本 s，Time t ) 

{ 

〉

TPoint3d p = TPoin七3d(this->px， this->py， this->pz ) + 

TVec七or3d(七his->vx，this->vy， this->vz )牢 t;

TVector3d( this->ax， this->ay， this->az ) * 1/2ヰ t* t; 

s . val [1， p. xJ ; 

s.val[2， p.xJ; 

s.val[3， p.xJ; 

return 5; 

in七 AcceratedMotion:: DOF() 

〈

return 3; 

〉

図 5.3:等加速度運動のクラス定義
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では，動きを(状態変数の値、時刻 t) の組が集まった表形式で表現し，動き

の変更は表の各セルの値の変更として行なう. しかし，この方式では， リア

ルな動きを得るにはこの表の値が必ずリアルな動きを表現するような値であ

ることを保証するようなプログラムが必要であり面倒である.動きの変更で

は，表の値をすべて書き換えるような操作が必要になるので面倒である.

一方，運動法員iJL怖の記述法として，シミュレーションモデルを用いる方法

も考えられる.シミュレーションモデルでは，動きの変更はシミュレーショ

ンのパラメータの変更として行なう.さらに，シミュレーションに基づいて

動きを得るので，シミュレーションモデルが正しければリアルな動きを得る
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ことができる.

MOVEでは，動きの定義に関して.表形式とシ ミュレーシ ョンモデルの

両方を扱えるようにしている.動 きの定義は， 動的な系のクラスの定義とし

て行なう.動的な系 のクラス定義は， ( 1)運動特徴，運動法則，状態変数の

個数の定義， ( 2) 形状特徴，見え方の規則の定義に対応する 2つのクラスを

定義することで行な う.

第 lの運動特徴，運動法則，状態変数の個数の定義は， Systernクラスの

サブクラ スの定義として行なう.例えば， 3個の状態変数(xふz)， 6個の運

動特徴Px，Py，Pz，Vx，vy，vzを持ち，運動法則が (x，y， z) = (Px， P約九)+ t本(υx，υν?九)
で表されるような系の定義は，図 5.2のように行なう. UniformMot ionクラス

では，運動特徴が時刻t= 0における位置p(O)と速さ υ(0)を表すと解釈する

と，運動法則は等速直線運動vt+ Pをを表す.運動法則は， 5.2のように，

UniforrnMotion: :state()に記述する.stateOの引数は時刻であり，戻り値は

状態変数の値である.

第 2の形状特徴，見え方の規則，等速直線運動などの定義はクラス定義と

して行なう.

まず， MOVEの(x，y， z)という属性を持つようなクラス Locationのサブ

クラスとして，等速直線運動という具体的な運動を表すクラス UniforrnMotion

を定義する.

MOVEでは，系の状態変数の時間変化に関する定義は， Systemクラスの

サブクラスを定義することで行なう.規則，運動特徴の種類のパターンごとに

クラスを定義することで行なう.具体的には，運動特徴を属性として持つよう

なクラスをMOVEの登場物のサブクラスとして定義する.このサブクラス

では，系の状態変数S= Lm(t，Fm)を動きの定義は， Systemクラスの stateO

を多重定義して，新しい stateOの定義として，Lmを定義する. DOFOの定

義には状態変数の個数を記述する.この手順で，等加速度運動なども定義可

能である.定義例を，図 (5.2) に示している.

物体形状の変形，物体の色の変化など，見え方の変化に関する処理は，

System， Group， Entity， Cut， Track， TAppearance， TDrawableクラスには，
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描画時において見え方を決定するためのメソッドが定義されてい る.利用者

が系の種類を増やす こと を可能にす る.動きの定義は，こ れ ら基本ク ラスの

サブクラスの定義と して行 なう.サ ブクラ スの定義では，基本クラスのメソ

ッドを継承するので，定義が容易 である.

MOVEでは，以上のよう に系 のクラスを定義するととで，運動のパター

ンがクラスとしてデータベース化される.

5.3 動きの操作

動きの基本モデルに関しては，動きの変更を簡単に行なえることが重要で

ある.MOVEの系は，形状特徴と運動特徴とをパラメ ータとして持つこと

で，運動や形状のパラメータ化を行なっている.運動と形状の変更はパラメ

ータ値の変更として行なう .形状特徴，運動特徴の値をいろいろと変えるこ

とで，動きをいろいろと変えることができるようになる.

例えば，シミュレーションモデルにおける動きの変更は，シミュ レーシヨ

ン用パラメータの変更として行なう. MOVEでは，シミュレー シ ョンモデ

ルは系オブジェクトの属性として定義され，シミュレーションのパラメータ

は運動特徴そのものである.

5.4 動きの描画

MOVE上での画像の描画は，概念的には，実世界を実体の 1種であるカ

メラが撮影するという形式で行なう.カメラは，描画のためのコンビュータ

グラフィックスのアルゴリズムが実装されている. トラックの描画は，シー

ンオブジェクトに対して，カメラ名を引数とした描画質問で行なう.

シーンの状態は時間とともに変化するから，シーンの描画では，シーンの

動きを知る必要がある.シーンの描画はトラックを単位として行なう. トラ

ックはフレームの集まりとして定義されているから，あるトラックの描画は

そのトラックを構成するフレームの枚数だけ描画を繰り返すことで行なう.

以上の処理は，疑似的に c++で次のように記述できる.

九州大学工学部情報工学教室



第 5章動きのモデル 50 

Appearance of 
AII Vlsible Objects 

Data for Visualizatlon 

Movie Generation 

Visualized Image Data 

図 5.4:動きの描画

イメージ Ll.h _， ~ I グラフィックスi
:ヘッド 占 汀カメラ!二

フレーム
j カット

図5.5:アニメーション描画における処理の流れ

Appearace(X) appear; 
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appear->assign( track( 0 ) ); 

for ( i = 0; i < track->duration(); i++ ) { 

appear->assign( track->scene( time(i) ); 

appear->draw () ; 

} 
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Xはグラフィックスアルゴリズムを表す名札である.各フレームの描画で

は，フレームに対応する時刻のシーンの状態を描画することで行なう.

TDrawableクラスのメソッドでは，タイムスタンプπoω を設定し(1行目)， 

matオブジェクトに計算結果を書き込んでいる(2行め). 

1.Cut y 
-・..・.persistent 

1 r 11 render(Cut&，$cene&， store(lmage&，Ouality，Time) 11 11 
11 ~ ~ Appearance&，Ouality&，Time) 

{ Viewer ~ 
-、__..，............. persistent 
U 11 shot(Volume&，Time) 

描画命令 11 11 
11 V retrieve(Appearance&，Volume，Time) 
......----.......... ~ ...・."..
〈¥prawable.〉牛三 LPeene-j 
--x--H・I・-apmd(EniGZポ;jRrsmnt

検索結果 11 11 
H り at(Entity&，Time)

¥Entity j 
... .....戸rsistent

図 5.6:アニメーション描画におけるオブジェクト聞のメッセージの流れ

3次元物体，光源，音源，カメラ，マイクロホンの 5種の実体が組み合わ

さって 1つのシーンを構成し，データベースとして蓄積されている.本節で

は，シーンの描画を容易にするためにMOVE上に実装されたオブジェクト

指向による 3次元コンビュータグラフィックスのモデルを説明する.

系の見え方は，運動特徴，運動法則，形状特徴，見え方に関する規則の 4
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種類の属性から決定される.これら 4つの属性はデータベースに格納され

る.描画時にはこれらのデータベースから検索される.データベース内には

系の動きに関する 4つの格納されているのに対して，描画時にはある時刻に

おける系の状態変数の値が必要である.状態変数の値の検索は，動的な系に

対しては，時刻を引数として行なう.一方，静的な系に対しては，状態変数

そのものが存在しない.このよう動的な系と，静的な系とでは描画の処理が

変わる.動的な系と，静的な系とが混在したシーンの視覚化を効率良く行な

うために， MOVEでは，系の状態値の保持は系とは別のクラス TDrawable

クラスのオブジェクトで行なっている.さらに，シーンの検索結果自体を

TAppearanceクラスの複合オブジェクトとして保持している.

シーンの見え方に関する情報である TAppearanceクラスの描画用オブジェ

クトは，描画のために検索され，描画処理の問保持されるグラフィックデー

タである.描画用オブジェクトの構造は，アニメーションとして見えている

(あるいは聞こえている)シーンのある瞬間の構造に対応する.従って，描画

用オブジェクトも，論理的には 3次元物体，光源，音源，カメラ，マイクロホ

ンの 5種類の実体の組合せとして表現される.従来のアニメーションデータ

ベースシステムでは、動きと状態値を同ーのオブジェクト上に表現しようと

していたため、動きの格納を自然に行なえなかった

図5.4には，以上の実体のアニメーション化の処理の流れを示している.ま

ず，データベースから運動法則と運動法則のパラメータが検索され，シミュ

レーションが行なわれる.シミュレーション結果から，状態変数が求まる.

次に，データベースから見え方に関するデータが検索され，シミュレーショ

ン結果とから，アニメーションが生成されるという流れである.

描画用オブジェクトの検索では，シーン基本クラスに対して，カメラ・マイ

クロホン名と，時刻jを引数として描画対象の集合を複合オブジェクトとして

返すような動きの計算を行なう.この検索では，描画すべき系の各々に対し

て，時刻を引数とした検索が行なわれる.この検索は，実体オブジェクトに

時刻tをパラメータとして渡すことで行なう.系は，時刻tにおける状態変数

の値と，見え方を求め答として返す.この検索結果は，描画用オブジェクト
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上に保持される.描画用オブジェクトでは，状態変数の値と見え方を保持す

る領域の他に，検索の引数として与えられた時刻，状態変数の時間変化の規

則を表すメソッドvoidat( Time t )へのポインタから構成されている.動き

の計算は，個々の系ごとに動きの計算を行ないつつ単位時間ごとに描画を繰

り返す.こうして，動きの描画の処理は，運動法則に時刻を引数として動き

の計算を行ない状態変数を決定，さらに系単位で，見え方を決定することで

行なわれる.以上のように，動的な系に対しては描画に必要なデータは描画

時に計算される.これらの属性は図 5.4では破線で示している.これらの属性

は系オブジェクトの属性としてカプセル化されていて，次に示したメソッド

で操作される.

動的な系M に対して，運動法則Lmと運動特徴Fmが計算され，シミュレ)

ションにより Mの状態変数Sの値が求まる.次に，形状特徴F$と見え方の規

則んが検索され，見え方Aが求まる.同様に静的な系Dに対しては，見え方

の規則 Laと，形状特徴F$が検索されAが決定される.最後に，シーン内の実

体の見え方Aの情報が集められアニメーションが生成される.

シーンに対するトラックの描画は，次に示すような 3段階の描画処理を，

そのトラックのフレームの枚数だけ繰り返すことで行なう. ( 1 )各フレー

ムに対応する時刻に，そのフレームに登場する実体の決定. (2) その時刻に

おける，個々の実体の状態値と描画に必要な情報の計算. (3 )こうして求め

た情報を描画部に渡すことによる画像の描画.以上の処理は，次に示すよう

に， MOVEのオブジェクトが連係して行なっている.図5.6には，アニメー

ションの描画におけるオブジェクト問のメッセージの流れを示している.

描画用オブジェクトの描画は，個々の実体ごとに動きの計算を行ないつつ

行なう.このとき，描画中のフレームのタイムスタンプと，各実体のメソッ

ドとして定義された運動法則から決定される状態変数の時間変化との同期が

必要である.そこで，描画用オブジェクト内には，描画対象となるすべての

実体についてのハンドラが存在し，この同期を行なう.複数の描商用オブジ

ェクトが同一の実体へのハンドラを持つことがあるから，描画情報はハンド

ラごとに保持する.ハンドラの生成は，実体クラスのメソッドで行なう.
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描画処理は，アプリケ)ションプログラムが，カットオブジェクトに描画

命令を送ることで始まる.描画要求を送られたカットオブジェクトは，次の

手順で描画を行なう.

i)描画用オブジェクトの生成:

描画には，描画アルゴリズムと描画対象が必要である. MOVEでは，

この 2つはそれぞれ， レンダラーを表すViewerクラス?見え方の情報を表

すTAppearanceクラスのサブクラスののオブジェクト化されている.描画

開始時に，これら 2つのオブジェクトがメモリ上に生成される.

ii)フレーム描画の繰り返し:

次に，カットオブジェクトは， レンダラーオブジェクトに対して， render 

メッセージをフレームの枚数 n回だけ送ることで，画像を要求する.こ

のメッセージの引数には，シーン時刻 tが含まれる.シーン時刻 tはフ

レーム番号 iの関数として，

t=i*fps (i = 0・・・ n- 1) 

と定義される.画像を要求されたレンダラーオブジェクトは， ワーノレド

オブジェクトに対して描画対象に関する情報を要求する.そのワールド

オブジェクトは，次の (3)， (4)， (5) の処理を行なう.

iii)実体の検索:

まず，描画の対象となる実体オブジェクトのo1 Dの集合を得る.その

ために，レンダラーオブジェクトは， retrieveメッセージをシ

ーンオブジェクトへ送る.このメッセージ引数は，検索結果を保存すべ

きワールドオブジェクトの OIDと，シーン時刻と， どれくらいの範囲

の実体が必要かという範囲である.

iv)実体の状態値の検索:

次に，描画対象となる実体のすべてについて，指定された時刻での状態

値を検索する.シーン時刻tを指定して，オブジェクトの特徴量を検索す

ることが必要である.そのために実体に定義されたメソッドが at()であ

る.この検索は，ワールドオブジェクトが， ( 3 )の結果得られた登場物
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オブジェクトのすべてに対して， a tメッセージを送ることで行なう.

引数は，結果を保存すべきワールドオブジェクトの OIDとシーン時期J

である.

v)描画に必要な情報の検索:最後の段階が描画である.まず， (4)で得ら

れたオブジェクトの状態値から，形状，構造などの描画に必要な情報が

検索され，ワールドオブジェクトに保存される.このワールドオブジェ

クトがレンダラーオブジェクトへ返されて，描画が始まる.

以上のように，描画時には， (3)， (4)， (5) で示した 3種類の検索

がデータベースに対して行なわれる.

映像・音声の生成手法については，アニメーション化のアルゴリズムには，

ボリュームレンダリング，レイトレーシング，ラジオシティ，シェーディッド

ポリゴン，ワイヤーフレ)ムなどのいくつかの種類がある.したがって，描

画処理の引数として，これらのアルゴリズムの名称を指定可能としている.

TAppearanceクラスには，レンダリングアルゴリズムに対応したサブクラスが

定義されている.例えば，シェーディッドポリゴンに対応したTAppearanceが

SP(TAppearance)である. TAppearanceクラスには，描画単位となるオブジェ

クトを生成するためのメソッドが定義されている.以上のクラス構成の利点

の 1つは，カメラの属性として，レンダラーアルゴリズムの種類を保持する

ことを可能にしていることである.
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第 6章

グラフィックスモデル

6.1 M 0 V Eへのグラフィックスモデルの登録

|基本クラス|

3次元形状の表現法 Shapde3d 

物体の表面属性 Shapde3d 

カメラの属性 Shapde3d 

光源の属性 LightSource 

描画アルゴリズム Camera 

カメラの属性 I Camera 

立体音響アルゴリズム I SoundSource 

音源の属性 I SoundSource 

形状データフォーマット IShapd3d 

表 6.1:グラフィックスモデノレの機能

MOVEの基本クラスのほとんどは抽象クラスなので， MOVEの基本ク

ラスだけではアニメーションの描画を行なうことができない.描画を行なう

には， MOV E上へグラフィックスモデルを登録する必要がある.グラフィ

ックスモデルには，表 6.1の 9種類の機能がある.

描画アノレゴリズムには，ワイヤーフレームレンダリング，サーフェスレン

ダリング，ソリッドレンダリング，ボリュームレンダリングなどのアノレゴリ
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ズム [1][18]がある. MOVEの基本クラスは、特定のグラフィックスモデルに

依存していない.そのことによって，複数のグラフィックスモデルを同時に

実装できるようになっている.原理的には，描画対象がいくつかの物体の集

まりとして表現できる場合には， MOVEにはあらゆる種類の描画アルゴ

リズムを実装可能である. MOVEの特徴として， MOVEの基本クラス上

に従来のアニメーションデータベースでは困難であった写実的な描画のた

めのグラフィックスモデノレを Camera，SurfaceShader， LightSource， Microphone， 

SoundSourceのサブクラスとして定義できるようになっている.グラフィック

スモデルの定義は， MOVEの基本クラスのサブクラスの定義として行なう.

MOVE上へグラフィックスモデルの定義を行なうには，最初に，使用す

る描画アルゴリズムを選択する必要がある.工業分野では， 3次元的な形状

を正確に描画するだけでなく，画像生成の速さも要求される.一般に，描画

アルゴリズムについては，描画処理の高速性と，描画の結果得られる画像の

リアリティの聞にトレードオフの関係がある.

サーフェスレンダリングは，高速に描画するためのグラフィックスハード

ワエアとの相性が良い.しかも，サーフェスレンダリングは，十分に高品質

なイメージを生成するという利点もある.以上の理由により，我々はサーフ

エスレンダリングを選んだ.

|実体 11属性

3次元物体 位置-姿勢，形状，質感，テクスチャ

光源 位置・姿勢，色，強度の方向特性

音源 位置・姿勢，音源のサンプル値・距離

カメラ 位置・姿勢，視野角，レンズの特性

マイクロホン 位置・姿勢，マイクロホンの特性

表 6.2:実体の属性一覧

表6.2には，サーフェスレンダリングに必要なデータの一覧を示している.

サーフェスレンダリングに基づくグラフィックスモデルの実装は，表 6.2のデ
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}タを属性として持つようなクラスの定義によって行なう.

6.2 3次元形状

cone CJ1同町

図 6.1:3次元物体の基本形状

S 

附丙;二P(ムムd叫)斗ご忘詞;ミ詰諭ゐj誌な弘bFbhγ丙S伊」Pぷ{ぷぶ;;ニ;;;;:ごr「;:了了γρ仰附問υ凶凶s剖11叫
伊(BlcK3d)SPんいい) …化ムム山↓んμ刈d叫パ)ぺ:べ℃ヤヤド?守ド戸S伊釧叩…P門叩(但B

SP(QuadPa剖tch3d)

図 6.2:3次元物体のクラス階層
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3次元形状の表現は，コンビュータグラフィックスだけでなく， 3次元 C

AD，工学設計，解析，シミュレーション実験などの分野で広く行なわれて

いる. 3次元形状の表現法には，ワイヤーフレームモデル，サーフェスモデ
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ベジェパッチ SP(Bezier3d) 縦，横，高さ

直方体 SP(Block3d) 縦，横，高さ

立方体 SP(C山e3d) 一辺の長さ

円錐 SP(Cone3d) 上半径，下半径，高さ

円筒 SP( Cylinder3d) 半径，高さ

円盤 SP(Disc3d) 半径

楕円体 SP(Ellipsoid3d) 3軸方向の半径

多角形 SP(Polygon3d) 各頂点の座標

多角形パッチ SP(PolyPatch3d) 

角柱 SP(Prism3d) 各頂点の座標，高さ

4角形パッチ SP (QuadPatch3d) 

正多面体 SP(Reg叫arPolyhedron3d) 正多面体

球 SP(Sphere3d) 半径

ドーナツ形 SP(Torus3d) 2半径

3角形パッチ SP(TriPatch3d) 

表 6.3:基本形状とその属性

ル， C S G， B - r e pなどのソリッドモデル，雲，炎などの不定型物のモデ

ルなどの種類がある.

ワイヤーフレームモデルでは，形状は線の集まりとして表現される.面に

関する情報を持たないので，物体は線の集まりとして表示される.従って，ア

ニメーションの写実性が低い.サーフェスモデルはサーフェスシェーディング

アルゴリズムで高速に描画でき，画像のリアリティも高い. C S Gでは，形

状は球，立方体，直方体などのプリミティプと呼ばれる基本的な立体の組合

せとして表現される. B -r e pでは，形状は，点，線，面の集まりとして表

現される.これらソリッドモデルは，サーフェスモデノレと比べて構造が複雑

なので，実装が難しい.以上の理由から，我々はサーフェスモデルを用いた.

M OVEにおける形状表現は (1)MOVEの基本面の利用， (2)新しい

九州大学工学部情報工学教室
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図 6.3:ロボットアームの静止画像

location of 
base (waist) 

hand fore-arm 図 6.5:ロボットアームの複合面オブジェクト表現
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図6.4:ロボットアームの力学的構造

基本面の定義，の 2つの方法がある.

サーフェスモデルでは，形状は基本面と呼ばれる面の集まりとして表現さ

れる.基本面は，サーフェスモデルにおける形状の最小単位である.

立体の形状は，基本面と呼ばれる基本的な単位図形の組合せとして表現す

る.基本面にはいろいろな種類がある.基本面には，直方体，立方体，円柱，

円筒， ドーナツ形，楕円体，球，パッチなどの種類がある.第 1の方法では，

これら基本面を組み合わせることで利用者が望む形の形状を組みあげる.基

本面の 1種であるパッチを用いることで，曲面の形状はパッチと呼ばれる多

角形の集まりとして精度良く近似できる.

MOVEでは，基本面はSurfacePrimitive3dクラスのサブクラスのオプジ

図 6.6:円筒面のオブジェクト表現

ェクトである.これらの基本面については，表 6.3に示すような属性を持って

いる.利用者が基本面を生成するには，表 6.3に示した属性を指定することで

行なう.基本立体の操作は，表 1に示す各クラスの属性を操作することで行

なう.

MOVEの 3次元形状オブジェクトは Compositeクラスのオブジェクトと

して表現される. Compositeクラスのオブジェクトは基本面オブジェクトの

九州大学工学部情報工学教室 九州大学工学部情報工学教室
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ー田ーー'除 ー___..

3次元オブジェクトー+ 基本面 ーー+ポリゴン ー+頂点

Surface 

録砕込

図6.7:3次元形状の幾何要素への分割

Polygon list 

(~凶al inde×〉
of vertices / 

Polygon Vertex list 

V3 

V4 

図 6.8:3次元形状のオブジェクト表現
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集まりである.一般に， 3次元物体の形状は基本面の集まりとして表現され

る.利用者は，最適な基本面をMOVEの中から選択する.例えば，図6.7に

示すような円筒を，ポリゴンメッシュと円盤という 2種類の基本面で表現す

る場合，円筒は，円柱面 1枚と円盤 2枚という 3つの幾何形状の集まりとし

て表現され，円柱面は n個のパッチと 2n個の頂点が組合わさった， n角柱

として近似される.このように，ポリゴンメッシュ面の形状はポリゴンの集

九州大学工学部情報工学教室
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まりで近似され，ポリゴンは周囲の点で表現される.

第 2の方法は新しい基本面のクラスを定義し，そうして定義した新しいプリ

ミティブを利用することで形状を表現する方法である.新しいプリミティブの

定義は， SP(PrimitiveSurface)のサブクラスとして新しいクラス SamplePrim

を定義し，次のように patchOut()を多重定義することで行なう.

void S副nplePrim::patchOut( int res ) 

〈

〉

this->patchBandC handle， 

f1， zradprim1， ( zradprim1 牢 dz2)/ C f1 * this->radius_x * dx2 )， 
f2， zradprim2， C zradprim2 * dz2 ) / ( f2 * thisー>radius_x* dx2 )， 
x_arr， y_arr， u_arr， v1， v2， res， MV_SPHERICAL ); 

patchBandOは，利用者による基本面の定義を短くし，容易にするためのM

OVEのライブラリ関数である.多重定義の容易さの点では，これら基本形状

について， SP(Shape3d)というインタフェースクラスが存在し， SP(Shape3d) 

クラスを多重定義することで，基本形状の種類を増やすことが可能である.

6.3 光線の伝搬モデル

Kajiya[21]らは光線の伝搬が次に示すような方程式でよく近似できることを

示した.

川')=介(いんど')l(山 ")dx"

ここで， i(ι x')はどから入射して点zへ至るような光線の強さを表す.関

数ァ(x，x'， xつは，物体の表面での反射を表し，関数l(x'，x")は入射する光の

強度分布を表す.以上の方程式で記述される光線伝搬をローカルリフレクシ

ョンモデルという.

MOVEでは，r(x， x'， x")をSurfaceShaderオブジェクトの属性として，

l( x'， x")を光源オブジェクトの属性として実装した.

九州大学工学部情報工学教室
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光源より

光線

，投影面 1______________ー・-1 

3次元物体
カメラ

図6.9:光線の伝搬モデ、ル

6.3.1 表面属性

画像生成には，位置と形状に関する情報以外に，色，テクスチャ，光線の

反射率などに関する情報が必要である.これらの属性は， SurfaceShaderオブ

ジェクトの属性として表現される.物体表面の材質はグラフィックスのリ

アリティを向上に効果的である. MOVEには， Constant， Matte， Metal， 

Plastic， TextureMap， Wood， Marble， Bumpy， Planet，の 9種類の表面属性のク

ラスが SurfaceShaderのサブクラスとして実装される.表面属性クラスは，表

6.4に示したようなシェーディング関数ァ(x，x'， xつ を属性として持っている.

なお，パラメータ九，ks' α， kd， nの値は利用者が設定可能である.

6.3.2 光源

ローカルリフレクションモデルにおいて，光線の伝搬の結果を得るには積

分方程式を解く必要がある.しかし，積分方程式を精度良く解くのは処理時

間がかかる.そこで，光源に関する関数l(x'， x")がアンピエン トム強さ1，

向き d，色cを用いて次のように表現できる場合に，l(x'， x")の種類を限定す

九州大学工学部情報工学教室
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材質 シェーディング関数 オブジェクトの属性

r(x， x'， x")-

constant Kα Kα 

matte Ka +Kl) Kα， Kd 

metal Ka + Kscosηα Kα， Ks 

plぉtic Kα + Kdf) + Ks cos悦 α Ka， Kd' Ks 
texture map J(x') 

ka: ambient 

ks: specular 

α: shinyness 

kd: diffuse 

η: metalness 

J(x') 

表 6.4:表面属性クラス

LightSource 

boolean on_o百;
AmbientLight double ambientO 

double intensity( Point3& ) 
double ambient_intensity Vector3 direction( Point3& ) 
Color ambient color Color colorO 

I竺 E 

I 
DistantLight PointLight 

double light_intensity 
double light_intensity 

Color light_color Color light_color 
Point3 from Point3 from 
Point3 to 

図 6.10:光源クラス

ることで，積分を行なわないで済むようにした.

l(x'， x勺=α(x'-x" i= d) =α+ 1 x c(ピ-x" = d) 
九州大学工学部情報工学教室
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この 4つのパラメータだけですべての種類の光源を表現することはできな

い.しかし，コンビュータグラフィックスで代表的な環境光源，遠隔光源，点

光源の 3種類を表現することができる.

MOVEの光源は，環境光源，遠隔光源，点光源の 3種類である. 6.10には

これらのクラス設計を示している.

-環境光源

環境光源はあらゆる方向から均一の強さで光線が到達する場合である.

・遠隔光源

遠隔光源からの光線はすべて平行である.太陽光は遠隔光源である.

・点光源

点光源は，ある 1点から光線が発射している場合である.

1= I0 

4π11 x' -x" " 

点光源はc++で次のように記述できる.

double PointLight: :intensity( TPoint3& p ) 

return ligh七.in七ensity/ 

4 * pi * ( p-from ) * ( p-from ); 
}; 

6.4 音の伝搬モデル

音の伝搬の特徴は，遅延があるということである.図6.11のように，音源か

ら時刻tに発せられた音は、ある時間 7だけ遅れて聴者に聞こえる.ァは聴者

と音源開の距離dによって下式で表される。

ァ=d(t) -
K 

(但し、には音速)

音の大きさは距離の2乗に反比例して小さくなる。距離が doの時に聞こえる

音の大きさをAoとすれば、聴者での音の大きさ A(d)は、次の式で表される.
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時間[s]車

時間[s] 聴者

L音の遅延

図 6.11:音の遅延

音源Ao

図 6.12:音の減衰

A(d) 二ん(~)
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第 7章

アプリケーションの実装

7.1 シミュレーションモデル

一般に，時間とともに動く実体の動きの表現法には， ( 1 )利用者が動き

を明示的に指定する方法と， ( 2) 利用者がシミュレーションモデルを記述

する方法の 2つがある.

利用者が動きを明示的に指定する方法には，キーフレーム，スケルトンな

どがある.明示的に指定する方法では，単に，動きは状態変数を時刻 tの関数

Pi(t)として，時間を縦軸に，状態変数を横軸にもつ配列として表現可能であ

る.しかし，動きを時間tの関数として指定できない場合が多い.例えば， 3 

体問題では， 3個の質点がもっ合計 9個の状態変数を時間の関数として利用

者が明示的に指定せねばならないため，動きを明示的に指定する方法で表現

できない.

利用者がシミュレーションモデルを記述する方法では，利用者のモデルに

従って計算機が動きを自動的に求める.シミュレーションモデルでは，動き

を時間tの明示的な関数で記述する必要がないため，動きを明示的に指定す

る方法での記述能力の問題はない.しかも，シミュレーションによって動き

を決める方法には，自然な動きが得られるという特徴がある.

シミュレーションモデルには，さまざまな方法が考えられるが， 3次元グ

ラフィックスアニメ)ションにおける代表的な手法に，力学 [12]がある.力

学アニメーションは，物体の物理的特性(質量など)と物体が存在する世界の
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特性を指定して現実世界の物理法則をシミュレーションにより動きを求め

る， 3次元アニメーションにおけるシミュレーション手法としての力学は，

( 1 )手法として確立しており， ( 2)物理的に正しい動きが得られるという

2つの特徴がある.これらの特徴から，力学によるアニメーションは，建築，

機械CAD，ロボティクスなどの工学分野を始め，人体アニメーション，仮想

現実感におけるダイレクトマニピュレーション，高校や大学における力学の

教育など，さまざまな分野に応用されている [3][20] [31]， 

本章では，力学に関する基本事項として，動きの表現の対象とする系の例

を用いて，拘束，一般座標，ラグランジェの運動方程式という 3つの事項に

ついて説明する.そして，古典力学の力学系を， 1つの動的系オブジェクト

として表現することで，系の運動法則の記述がラグランジェの運動法則を立

式する同時に，古典力学の法則をMOVEの系オブジェクトのメソッドとし

て表現することを行なう.我々は，系の運動法則の記述において利用可能な

クラスをMOVEのクラスとして実装することを行なった.

7.2 運動法則としての古典力学

古典力学の対象は，互いに力を及ぼし合うような n個の質点 Miの集合 {Mi}

(1三i<π)からなる質点系である.すべての質点には内力と外力が作用して

いる.内力んは，質点 Mjから質点 Miへのカとして定義され，外力Fiは，系

の外から質点Miへの力をとして定義される.すべての質点 Miには，質量mi

と， 3次元の座標九(Xi'Yi' Zi)とう 2つの属性がある.現実世界のあらゆる

物体の力学的な側面は，物体を質点の集合として表現することで良く近似で

きる.例えば，剛体は互いの距離 IMi-Mjlが一定であるような質点の集合と

して表現できる.

質点系を支配する運動法則には，作用反作用の法則と力学的エネルギー保

存の法則がある.それぞれ，次の方程式で表される.

!ij = !ji 

mi 九=乞 !ij+九

九州大学工学部情報工学教室
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B 

賃貸::am
虚歪穆喪 P

~ 

m . P = (0， -mg， 0) + (-T sin e， T cos e， 0) 

動きの拘束Cは次のように表現できる.

『

1
0

、、、
、、

z=o 

図 7.1:単振り子

玉Bはある一平面上(この平面をxy平面にとっても以後の議論の一般性を

失うことはない)を平面運動する場合，ひもが垂線となす角を 0とおくと，。

はこの系の状態変数である.玉Bの位置はOを用いて次のように表すことが

できる.

質点系 {Mi} に対する動きのシミュレーションとは，すべての質点に対し

て，座標値{九} (1 ~ i ~η) の時刻 t に対する関数を，以上の運動法則の解と

して求めることであると定義できる.

p = (l sin e) -l cos e， 0) 

7.3 動きの拘束

一般に，九の動きの拘束Cは，内力 fijl 外力 Fil 質量 mil 座標九，時刻t

の間の関係、に関する方程式である.

もし，質点系において，拘束という概念を考えずに動きを表現するならば，

質点系 {MJに作用しているすべての力:内力ん，外力九を時間の関数とし

て指定する必要がある.このやり方は非現実的である.

力学アニメーションでは，系の運動法則と力学的パラメータの指定が必要

である. ところが，望んだ動きが得られるような力学的パラメータの決定に

は試行錯誤が必要である.この課題に対する代表的なアプロ}チとして，動

きの拘束がある.動きの拘束の方を用いることで，利用者が指定すべき力学

パラメータの数を減らすことができる.

宇宙空間における惑星の運動は，最も単純な古典力学系である.それぞれ

の惑星は，他の惑星から引力を受けながら運動する.惑星に十分な外力を与

えれば，惑星を自由に運動させることができる. しかし，実世界の力学系の

多くは，たとえ外力を加えた場合でも，自由に運動することはない.それは，

接触面，接触点， リンクのような動きの拘束が存在するからである.

例えば，図7.1のような単振り子では，玉Bがひも Sを通して天井の一点。に

つながって，玉は前後，左右に動くが，ひもを離れて動くことはないという動

きの拘束が存在する.この系は，ひもの重さ，空気抵抗は無視し，紐は伸び縮

みしないとすると， pをBの位置とおくことで次の運動方程式が得られる.

7.4 動きの拘束の表現法

九州大学工学部情報工学教室

系の拘束Cから系を構成するすべての質点の座標値{九(t)}を計算機が求

めるにはさまざまな手法がある.力学シミュレーションでは，物体の運動に関

する運動の法則が系の種類によって変わるため，系の種類ごとに運動法則を記

述する必要がある.従って，運動法則の記述には，力学に関する専門的な知識

が必要である.利用者が，簡単に力学シミュレーションを行なうには，系の

記述が容易に行なえるような拘束の解法が必要である.この観点から，拘束

力よる方法と，ラグランジェの運動方程式による方法の 2つが適している.

ある系を構成する複数の質点 Miが何らかの拘束に従って運動するとき，こ

のMi聞には，拘束を維持させるようなカが働いている.このカを拘束力とい

う.拘束力による方法では，利用者は，系の運動法則の記述では，拘束を表す

九州大学工学部情報工学教室
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以上の物Tから FやPを求める部分は計算機に行なわせる.以上の例で，

オブジェクト我々 は，すでに，体聞の拘束から拘束力を求める方式について，

指向の観点から考察を行なった[631.

ラグランジェの運動方程式を用いるホロノミック系では，力学形のうち，

系が持つ自系が m 個の自由度を持ち，ホロノミック系は，方が一般的である.

すべての座標値九由度mの個数だけの変数の組 qk(l~ k三m)の関数として，

大学教養ホロノミック系は，が表現できるような系として定義されている.

Non-horonomic System 

colli5ions， 
limitation of rotation， 
and 50 on. 

Mechanics 

Classlcal Mechanics 

H:oiciriciri1ic:Sy&tsro:::::::: ::::: 

f制 leS:jどiすま誌ぷ;
C:K!nåt !民 3!?!???;:だ . s~ : ，?n

ほとんどの場合の動きの表現が可能であ課程レベルの力学を網羅していて，

(Quantum-dynamics) ( Therr時 dynamics) 

(Aerodynamics) 

ホロノミック系は図 7.3に示した力学要素の表現能力がある.例えば，る7.2.

利用者は系の状態変数qに対してラグララグランジェの運動方程式では，

運動エネルギ~T と位ラグランジアンLは，ンジアンLを求める必要がある.

置エネルギーVによって次のように定義されている.図 7.2:力学におけるホロノミック系の位置付け

L(q，q，t)三 T(q，ιt)-V(q，t)運動を求めるには他にニュートンの運動方程式が必

利用者はニュートンの運動法則は系の種類で変わらないため，

方程式のみを記述する.

要であるが，
運動方程式が求まる.ラグランジアンLを次の式に代入することにより，

こうして得られた運動方程式を特にラグランジェの運動方程式という.
改めて記述する必要がない.

判。L(;ft)l-θL3ft)-
まず利用者が記述した拘束の方程式次の手順で動きを求める.計算機は，

この拘束力をニュー次に，系を構成する全質点問の拘束力が求まる.から，

そうして，内力んと外力九の項を消去する.

全質点の位置，

トンの運動方程式に代入して，
位置エネル

ラグランジェの運動方程式は次の通りである.

運動エネノレギーT，状態変数はOの 1つであり，

ラクランジアンL，

振り子の場合，

ギーV，
Pが求まる.系の状態変数Siが求まることから，

-
A
U
 

司，
u

m
 

--一つ，
h

一一T
 

単振り子の拘束Csを表す拘束の方程式は内力 Tを用いて次のよ

うに記述できる.

例えば，

V = mgl(l -cos8). 

L=ト仰-mgl(l一cos8) 

A
V
 

C
O
 
O
 

F
L
 

n
H
d
 
m
 

一一T
 

T=  (-mgsin8，mgcos28-mg，0) 

。L -'，・ 8L
ーで =mr"8， -I"\~ = -mgl sin 8. θiJ .. --v， 88 

運動 Pも求まる.玉Bへの外力の総和Fが求まり，この式から，

F = (-mg sin 8 cos8， -mgs仇28，0)

ml2iJ = -mgl sin 8. 
P = (l sin8， -l cos8， 0) 

J28 g. /1 
友E=-7Slnσ

利用者は状態変数qiを選ラグランジェの運動方程式では，以上のように，d28 
一τ=一mgsin 8. 
dt2 

ただし，
ラグ計算機は，

九州大学工学部情報工学教室
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ランジェの運動方程式から，状態変数の時間変化を求める.ラグランジェの

運動方程式は，一般に，時間を独立変数とし，一般座標を時間の未知関数と

する二階の(連立)微分方程式である.

図 7.3:力学要素

ラグランジェの運動方程式を，拘束力による方法と比べると， ( 1 )拘束

力を求める必要がないので，計算の処理が短いが， (2) ラグランジェの運動

方程式では，記述可能な系はホロノミック系に限られているという相違点が

ある. しかし，力学シミュレーションの多くは，ホロノミック系として処理

できるか，ホロノミック系として近似したシミュレーション結果に対して付

加的な処理を行なうことでできるため，ラグランジェの運動方程式の方が使

われることが多い.

7.5 複振り子のラグランジェ運動方程式

MOVEの応用のーっとして力学シミュレーションを行なった. MOVE 

では，シミュレーションの対象をMOVEの系オブジェクトとして表現する

必要がある. MOVEで表現可能な系は，有限個の状態変数を持つ系(集中

定数系)に限られる.今回は，高校・大学教養課程レベルの力学の問題のうち

構造を持った力学系として，複振り子の実装を行なった.

図7.4に示すように，固定点。に長さ l1の糸を結び，その下端に質量 mlのお

もりを吊す.これからもう 1つの長さらの糸で質量 m2のおもりを吊す.この

系を 1つの鉛直面内で運動させる.ll' l2の糸が鉛直線となす角をそれぞれB，

Oとする.ただし，糸のたるみや伸縮はないものとする.この系の状態変数は

B，ゆである. B，ゆに関するラグランジェの運動方程式は次の通り.

九州大学工学部情報工学教室
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~ 

図 7.4:複振り子の運動特徴

w 

図 7.5:複振り子の形状特徴

図 7.6:複振り子の静止画像

(ml + m2)li m2l1l2 cos(ゆ-B) 
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double_pendulum 

T(O.O.I~ /2) Rx( 8) 

pendulum1 

Rx(.)T侭x(8 xo.o.-l; 12)) 
pendulum2 

rectangle cyllnder1 sphere1 cyllnder2 sphere2 

width w length 11 radius ηlenglh lJ radiusη 
depth d radius dl radius d， 

図 7.7:MO  V Eにおける複振り子のオブジェクト構造

: Is附 mI ~MOV日
: class 

: User-defined 
; classes 

図 7.8:複振り子に関するクラス定義

= [ 向州川叫叫山山IIω凶ωII山山ωω州lらω凶仙州叶2が川州刈S司m州i凶川n叫(
一m2l1lら28討in叫(ゆ一 8)82一m2ジl2g8司mゆ | 
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5章で示したように，系オブジェクトでは，運動特徴と形状特徴量を属性

値として，動きをメソッドとして保持していた.この方程式からも分かるよ

うに，状態変数は， 8，ゆ，運動特徴は，m1' m2' ll' l2' 8(0)， 8(0)，ゆ(0)，4>(0) 

である.運動特徴のうち，m1' m2' ll' l2が複振り子の構造を表すパラメー

タであり， 8(0)， 8(0)，ゆ(0)，ゆ(0)は，ラグランジェの方程式に対する初期値

である.形状特徴の選び方は複振り子の視覚的な見せ方によって変わる.例

えば，複振り子の形状を， 1枚の板， 2つの円筒， 2つの球という 3種類，

5個の基本的な 3次元物体の組合せとして，図 7.5のように表現する場合，

n， T2， l~ ， l~ ， d1， D2' d， w (図7.7) が形状特徴である.最後に，系の動きは

九州大学工学部情報工学教室
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.一般座標の数

f = 2; 

-ラグラン ジェの方程式

Matrix A(2，2); 

Vector 8(2); 

A(O，O) = (m1+rn2)*11*11; 

A(O，l) = A(l，O) = rn2*11*12*cos(q(1)-q(0)); 

A(l，l) = m2牢12*12;

8(0) = rn2*11*12冷sin(q(l)-q(O))*dq(l)*dq(l)

ー (ml+m2)牢11*g*sin(q(0));

B(l) = -rn2*11*12*sin(q(1)-q(0))*dq(0)牢dq(O)
-m2牢12牢g*sin(q(l));

ddq = A.1u(B); 

-運動特徴

11 = 0.3， 12 = 0.4; // the 1eng七hof rod [m] 
ml = 0.4， m2 = 0.6; // the mass of ba11[kg] 

-状態変数の初期値

q(O) = 0.5236; / / e [rad] (30度)
q ( 1 ) = 1. 0472 ; //ゆ [rad] (60度)
dq(O) = 0.0; / / eの角速度 [rad/s]
dq(l) = 0.0; //ゅの角速度 [rad/s]

図 7.9:力学ソルバへの入力例(複振り子)

77 

ラグランジェの運動方程式が表現していることから，ラグランジェの運動方

程式そのものを系のメソッドとして表現する.

7.6 古典力学のシミュレーションの実装

今回MOVEに実装した力学アエメーションシステムにおけるシミュレー

九州大学工学部情報工学教室
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5.0 0.591676 0.581358 -5.01031 0.880143 -2.50945 -15.355 

5.2 0.4262 -2.98694 -23.1317 0.28289 -2.45594 11.2879 

5.4 -0.32913 -2.78071 23.0547 -0.155087 -3.02611 -14.2496 

Image generating program 
using MOVE 

Solve for x 
9.0 -0.83466 -2.39986 32.9925 -0.653296 2.26049 -10.2263 

Initial condition 
e 8 φる

図 7.10:力学ソルパの出力例(複振り子) 図 7.12:MO  V Eの数値積分オブジェクトの処理

[8_⑧⑤⑧i 
、十重掻子メ3・〆諒

State st(f); 

開始時刻
長さ

-
用
タ

¥ノ一算一

「

ゴ

前

メ

/

¥

値

ラ

/
l
¥
数
パ

In七egrator牢in七eg;

Euler *eu = new Euler( h， dt ); 

ModifiedEulerホme= new ModifiedEulerC h， dt ); 

RungeKuttaヰrk= new RungeKutta( h， dt ); 

integ = rk; 

st.Calculation( integ， s七訂t，leng七h) i 

図 7.13:力学ソルパを利用する c++プログラム例

一般座標の値の時間変化(図 7.10) が結果として返ってくる.この解は，タイ

ムコードをキーとした，タイムコードの時刻における状態変数の値を列にも

つ表の形式である.

一般に，ラグランジェの運動方程式は，時間を独立変数とし，状態変数を

時間の未知関数とする二階の連立微分方程式である.ラグランジェの運動方

程式は微分方程式なので，解析的に解くことは難しい.そこで， MOVEで

は，オイラー法，修正オイラ一法，ルンゲクッタ法などの数値積分法で解い

ている.数値積分では，計算すべきデータの開始時刻[秒]，計算すべきデータ

の長さ[秒]，計算すべきデータのきざみ幅[秒J，数値積分法(オイラー法，修

正オイラー法，ノレンゲクッタ法のいずれかの指定)，数値積分のきざみ幅[秒!

を指定が必要である.数値積分では，指定されたきざみ幅で数値積分を繰り

返す(図 7.12). 

図 7.11:ラグランジェの運動方程式のソルパ

ションは，ラグランジェの運動方程式を解くことで行なう.ここでは，系のメ

ソッドとして表現されたラグランジェの運動方程式を解き，系の状態変数の

時間変化を求める役割を持った力学ソルパをオブジェクトとして実装した.

ラグランジェの運動方程式は連立微分方程式で記述可能である.そこで，

力学ソノレバには，図7.6に示した， ( 1 )系の状態変数の個数， (2)系のラグ

ランジェの運動方程式， (3) 運動方程式である微分方程式に与えられる初

期値， (4) 系の運動特徴，形状特徴の 4種類を入力として与える.すると，
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すでにMOVEには， c ++から簡単に利用できるような形式で，オイラ
ー法，修正オイラー法，ルンゲクッタ法の力学ソルバが実装されている.ラ

グランジェの運動方程式を解くには，図 7.6に示したような c++プログラム

を書くことで行なう.

以上の手順で得られた複振り子のアニメ}ションを巻末の図 Aに示してい

る.複振り子の場合と同様に，系のクラスを定義することで複振り子以外の

力学系のシミュレーションも可能である.付録 1には，さまざまな力学系の

状態変数，運動法則，運動特徴を示している.巻末の図 Bには，倒立振子のア

ニメーションを示している.

一般に， MOVEにおけるアニメーションの作成は，次の 6段階で行なう.

i)実体クラス，系クラスの定義MOVEデータベースへの登録

ii)動きのモデ、ルの定義

iii) (必要なら)カメラ，光源などの定義

iv)オブジェクトの生成

v)スコアの指定

vi)アニメーションの描画

7.7 グラフイカルユーザインタフェース

シミュレーションとピジュアライゼーションを利用したアニメーションの

作成は試行錯誤が行なわれることが多い.そのための使いやすいインタフェ

)スが重要である.特に，初心者が，容易にアニメーションの作成，修正を行

なえるようなインタフェースが重要である.例題として，力学系のシミュレ

ーションとピジュアライゼーションのインタフェースの開発を行なった.

7.8 グラフイカルユーザインタフェースの機能

マウスやウインドを利用するグラフイカルユーザインタフェースは初心者

にとくに有効である. MOVEには，系オブジェクト操作用のグラフイカル

ユーザインタフェースが準備されている(図 7.14，巻末の図 C).このインタ

九州大学工学部情報工学教室
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フェースを用いることで，アニメーションオブジェクトの検索とアニメーシ

ョン化を行なうこともできる.

機能は，次の 5種である.

i)アエメーションの選択:

データベース内のアニメーションオブジェクトの一覧表が表示される.

利用者は一つの系を選ぶ.選んだ系に対しては，グラフ，プレビュー，ア

ニメーション，説明表示の 4種類の基本操作が可能である.例えば， w単

振子』オブジェクトの選択後， "Graph"ボタンを選ぶと，単振子の運動の

グラフが表示される.

ii)シミュレーション

シミュレーションの実行は，アニメーションオブジェクトを選択した時

点で自動的に行なわれる.シミュレーションでは，形状特徴と運動特徴

の設定が可能である.

iii)説明表示

説明表示では，選択した系の現象を説明するようなテキストの表示を行

なう.テキストの内容は，説明文，図，一般座標のとり方，パラメータ，

運動方程式である.

iv)グラフ:

グラフのボタンを押すと，シミュレーション結果のグラフが表示される.

グラフでは，選択した系の時間に対する一状態変数の時間変化をグラフ

で表示する.グラフでは，表示する時間の範囲，表示形式，グラフの精度

が指定可能である.グラフの表示形式には，デカルト座標，円柱座標，極

座標の 3種類が選択可能である.

v)プレビュー:

プレビューは，ある時刻での系の状態を 1枚静止画像として表示する機

能である.プレビューは，見たい時期jの指定が可能である.

vi)アニメーション:

アニメーションオブジェクトを選んだあとで，次に，??アニメーション

のボタンを押すと，アニメーションが計算され，アエメーション表示ウ
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インド上に表示される.

vu)アニメーションの再生，逆再生，一時停止:

アニメーション表示ワインドは，ビデオテープレコーダと同様のインタ

フェースと持っている.アニメーションの表示中は，アニメ}ションの

再生，逆再生，一時停止，初期状態に戻すリセットの4つのボタンが使用

可能である.再生と逆再生ボタンを選んだ時は，表示と同時にタイムゲ

ージも動く.ストップボタンを押すことでアニメ)ションの表示を一時

停止することができ， さらにタイムゲージを動かすことで任意の時刻に

からの再生が可能である.

viu)運動特徴，形状特徴，状態変数表示

アニメーションの表示中は，表示に連動して，一般化座標(速度，加速度)

など運動特徴，形状特徴，状態変数の値も表示される.

ix)運動特徴と形状特徴の変更

"Change"ボタンを押すとウインドワが聞き，そこで初期値，質量や長さ

などの運動特徴と形状特徴の変更を行なうことができる.そうして変更

を行なった後で再び基本操作を行なうと，シミュレーションが再び行な

われる.この機能によって，運動特徴と形状特徴の変更とアニメーショ

ンの表示という繰り返しを容易に行なうことができる.

x)シミュレーションとアニメーションのパラメータの変更

パラメータには，アニメーションの 1秒間のフレーム数，数値計算の積分

器の種類，数値計算の精度，アニメーションの開始時刻，アニメーション

の長さがある.これらのパラメータも変更可能である.積分器には，オイ

ラー法，修正オイラー法，ノレンゲクッタ法の 3種類が実装されている.

7.9 TcljTkによるインタフェースの開発

禍

ハo
t

二
i
l

図 7.14:力学アニメーション用インタフェースの動作画面

力学シミュレーションでは，系の動きを予測することが困難なため，望み

の動きを得るまでには試行錯誤が必要になることが多い.試行錯誤は，パラメ

ータを変更して繰り返しシミュレーションし，アニメーションを表示させるこ

とで行なう. 8， 9， 1 0番目の機能は，そのための機能である."Change"ボ

タンを押すとウインドウが開き，そこでパラメータを変更することができる.

GUIは，オブジェクト指向の GUIツールキットである Tcl/Tkを用いて開発

した. Tcl/Tkは，コマンド言語 Tclと，グラフイカルユーザインタフェース

構築のための部品集である Tkとから構成される. Tcl/Tkを用いると，高度

なウインドウベースのアプリケーションの作成が容易である.

開発の手}I慎は， Tcl/Tkがライブラリとして持っている，フレーム，ボタ

ン，メニュー，メニューボタン，スケール，ラベル， リストボックス，スクロ

ーノレバー，エントリ，ラジオボタン，キャンパスというという 11種類の部

品を組み合わせることで行なった. TcljTkの代表的な部品であるボタン，メ

ニュー，メニューボタン，スケーノレ， ラベノレ， リストボックス， スクローノレバ

ーには次のような機能がある.

.ボタン

Tcl/Tkのボタンオブジェクトには， -commandオプションを用いてコマン

ドを指定することができる.指定されたコマンドは，利用者がそのボタ

ンヘマウスカーソルを移動させ，マウスの 1ボタンを押すことで呼び出
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図 7.16:VideoPlayerの状態遷移

位置によって，スケールの値が決定する.

-ラベル

0
0山
0
0

文字列を表示するためのボタンがラベルである.

・リストボックス

リストボックスは，メニューと同様，文字列のリストを表示するための

部品である. リストボックスは，要素としての文字列を挿入，削除する

ことができる.

図 7.15:Tcl/Tk部品の階層構造
-スクロ}ルパー

すことができる.

スクロールパーは，メインとなるウインド， 2つの矢印を両端に持った

1つの長方形，スライダーの 3つから構成される.スライダ一位置を動

かすことで，ワインド内の表示が上下方向に動く.スライダーの位置は

マウスで動かすことができる.

-メニュー

メニューは，文字列のリストを表示するための部品である.

・メニューボタン

メニューに表示された文字列そのものをボタンとして利用するための部
今回の実装では，オブジェクトの検索にメニューとリストボックスを，メソ

ッドの引数の決定にスケールを，メソッドの選択と実行にボタンを利用した.
品がメニューボタンである.

・スケール 7.10 ユーザインタフェース実装の考察
長方形とスライダーとを組み合わせたものがスケールである.長方形は，

スライダーの稼働範囲を決定する.スライダーの位置はマワスをドラッ

グすることで動かすことができる.長方形内におけるスライダーの相対

図7.15には，我々が開発したGUIの部品の階層構造を示している.階層は

木構造になっていて，木の葉がTcl/Tkの部品に対応している. Tcl/Tkがオブ
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Simple Pendulum 
A皿plll1lCle(晶v<c)
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o∞ 2.∞ 4.∞ 6.∞ a∞ 10.∞ 12.∞ 14.∞ 16.∞ 18∞ 

図 7.17:オイラー法と修正オイラー法の比較
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ジェクト指向であったことから，アエメーションを表示する機能の状態選移

(図 7.16) を自然に実装することができた.

積分器には，オイラ一法，修正オイラー法，ルンゲクッタ法を実装したが，

オイラ一法は誤差が大きい.今回のユーザインタフェースのグラフ表示の機

能によって，これら 3種類の誤差の大きさを容易に比較することができた

7.17ので，単にアニメーションを表示するだけでなく，場合によって他の表示

手段を用いることが有効であることが分かった.

写実的な 3次元グラフィックスの表現には， 3次元物体の形状や位置，物体

表面の光線反射，仮想カメラの位置，光源の位置，光源からの光線の拡散の特

性の表現が必要である.これらの定義をいかに行なうかという課題に対して，
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第 8章

描画の高速化

8.1 ウオークスルー

WALKER 

図 8.1:ウオークスルー

2次元の地図情報システムは，カーナビゲーション，環境評価などに利用

されている.一方， 3次元のデータを必要とするような，景観シミュレーシ

ョン，仮想現実感などの応用の必要性が高まっている. 3次元グラフィック

スアニメーションで地図情報の表示を行なうと，建物の高さが直観的に把握

できるなどの利点がある.

地図情報システムへの 3次元グラフィックスの適用の代表的な応用例とし

て， ウオークスルーがある. ウオークスルーは，仮想的な視点が，建築物，道
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路など仮想的な 3次元的世界の中を動き回り.景観をシミュレーションする

ものである(図8.1).ウオークスルーを表示することで，あたかもそのシー

ンの中を歩いているかのような感覚を得ることができる. ワオークスルー

は、都市の景観を分かりやすく表示することができることから、都市開発の

ための有効なプレゼンテーションの手段として普及している.このことか

ら， 3次元コンビュータアニメーションを利用したウオークスルーは、重要

な研究分野となった.巻末の図 Cには、九州大学の箱崎キャンパス全景のコ

ンピュータグラフィックスの絵を示している.

8.2 M 0 V E上のウオークスルー用データベース

8.2.1 ウオークスルー用データの MOVEへの定義

地図情報のウオークスルーの必要性が高いことから，我々は， MOVE上

のアプリケーションの一例として，地図情報のウオークスノレーを実装した.

我々 は， ウオークスル)の対象として，九州大学の箱崎キャンパスとその周

辺を選んだ.

建築物の形状，カメラの動き，自動車の動きと形状などのデータからウオ

ークスノレーを行なう.ところが， MOVEの 3次元物体のクラスが持たない

ような固有の属性を持つ実体を扱う必要がある.九州大学の箱崎キャンパス

において，こういった固有の属性を持つ実体は，建築物，道路，自動車，木の

4種類である.例えば，建物固有の属性には，名称，番号，所属，材質，階数

がある.以上のように，アプリケーション固有のデータの対象として実世界

のモデル化を行なう.

形状の記述には， MOVEのShape3dクラスをそのまま利用することができ

る.建築物は，名前，材質，階数などの， MOVEの3次元物体のクラスが持

たないような属性を含むので， MOVEのクラスをそのまま使う場合と，固有

の属性がデータベースに格納できない. MOVEでは，実体の種類ごとにクラ

スを定義することで，固有の属性を持つ実体のデータベース化を行なう.そこ

で，固有の属性を定義したクラスを Object3dのサブクラスとして定義する.
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ウオークスルーにおいて，カメラや自動車などは運動する.動きについて

は， 5章で示した方法で実装した.

以上のモデリングの結果得られるクラス階層を，付録 3に示している.

8.2.2 ウオークスルー用データの作成

x 

100m --
500 

図 8.2:施設図面

Y 

ワオークスルーには、描画の対象となる物体に関する色と形状のデータが

必要である. ところが、迫力のあるウオークスルーの作成には，多量のデー

タが必要である.従って，データの作成の手聞が大きい.

ウオークスルーにおいて必要な建物，道路などの 3次元形状データが必

要である.近年、 2次元の地図をベースとした地図情報システムの普及によ

り、都市の建物、道路、等高線などの形状の 2次元データは容易かつ安価に

入手可能となった、そのことから， 2次元の地図情報システムの 2次元のデ

ータを， 3次元に変換することが一般に行なわれている.我々も， 3次元デー

タ生成ツールを開発し， 3次元への変換を行なった.我々は，最も普及した 2

次元の地図情報データベースの 1つである ZMAPのデ)タを利用した. 3 

次元への変換は次の手順で行なう. (1) ZMAPの 2次元物体のデータを

ファイル形式で取り出し， (2) 3次元データに変換し， (3) 3次元のデー

タをMOVEに格納という手順をとった.
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図8.2に示した 2次元形状データは ZMAPの1ユニット分を示している.

データ量は，約100Kバイトである.人聞が生活する現実の空間において，地

表面をxy平面，鉛直方向をz軸に沿って取る.すると， ZMAPにおいて建

物などの形状は， z方向に沿ってxy平面に投射した多角形として表現されて

いる. 3次元化コンパータは， ZMA Pの 2次元的な建物データを対象とし

て 3次元化を行なう. 3次元コンパータが出力するデータは， 3次元物体を

構成する多角形の頂点座標と色である.そこで，投影面を底面に持つような

多角柱を 3次元化の結果として得た.

ただし， ZMAPには高さや色のデータは含まれていないので，正確な高

さや色を表現することはできない.そこで，何らかの方法で高さや色や形状

に関するデータを確率的なデータとして与えることで， 3次元化を行なう.

3次元化の処理では，物体毎に高さや色を適当に乱数で変える.高さを 7.6

m，色は灰色を基本として， 0.6:t 0.1の範囲で明るさを変え，適当な色を付

けた.見かけの現実性を向上させるために，乱数の分布は，実際の航空写真

から決定した.

8.2.3 アニメーション作成

対象は，九州大学の箱崎キャンパスを中心とした範囲 1. 6kmx2. 0 

kmである.データベースは， 5 1 8 3の建築物(ポリゴン数でおよそ 10 

o 0 0 0) で構成される. 1建築物あたり，およそ 20ポリゴンで構成され

る.データベースサイズは， ONTOS3. 0を用いて，およそ 14. 7 Mバ

イトであった.

以上で完成した，九州大学のシーンのデータベースをもとに，ウオークス

ノレーを作成した(図8.3，巻末の図 E，巻末の図 F).手順は，まずMOVE

データベースに九州大学とその周辺のシーンを作成する.次に，このシーン

内にカメラと光源のオブジェクトを加え，カメラの位置と向きを時間的に変

化させることで，ウオークスルーを得た.カメラと自動車の動きは，あらか

じめ指定された経路に沿って運動するものとして表現した.

同一の視点を複数の場所から同時に表示した方が， 1つの場合よりも周囲
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図8.3:九州大学ウオークスルー

図8.4:同期再生中の 2つのアニメーション

の状況の把握が容易である.九州大学箱崎キャンパスを表現するシーンオブ

ジェクトについて，カメラオブジェクトを 2つ生成し， 2つのトラックから

九州大学工学部情報工学教室



第 8章描画の高速化 92 

構成されるシーンを得ることができた.そうして作ったマルチトラックのシ

ーンは，表示の際にも同期して再生される(図 8.4). 

8.2.4 描画における課題

400 
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。
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図8.5:データベースサイズと処理時間(インデックス無し)
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図8.6:2次元と 3次元のデータベースサイズの比較
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図 8.7:可視範囲

性能測定を， S U N S p a r c S t a t i 0 n 1 0 / 4 0 Z X，メモリ 4

8Mバイト， S 0 1 a r i s 2. 3上で行なった.図 8.5には， 640x48

0の大きさのフルカラーイメージの描画にかかった時間を示している.との

図から分かるように，描画時間はデータに比例する.

描画では，グラフィックスデータからイメージを合成する画像生成時間

と，ディスクからメモリ上へデータを転送する検索時間がかかる.

画像生成は現在ソフトウエアで行なっているためかなりの時聞がかかって

いる.しかし， SUU SparcSation10ZXのグラフィックスハ

ードウエアは 31，000ポリゴン/秒の性能を持つことから， MOVEをグ

ラフィックスハードワエアの性能を最大限に発揮するように改良すれば，画

像生成時間は 10倍から 20倍程度高速化できるので問題はないと考える.

測定結果では，画像生成時間よりも検索時間の方が時間時間がかかってい

る.図 8.6に示したように，同じ対象の地図情報が， 2次元と 3次元では， 3 

次元の方がデータ量が多い.従って， 3次元データを扱うアプリケーション

では， 2次元の場合よりも検索時間の問題が重要である.

8.2.5 描画への範囲検索の利用

ウオークスルーのグラフィックスデータはディクス上に存在する.従来の

グラフィックスパッケージの多くは，描画時にグラフィックスデータをすべ
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Spatlal Indexlng : Performance Evaluatlon 

Image generation needs costly range searching 
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図 8.8:各種の検索処理と処理時間の関係
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てメモリ上に読み込むような方式になっている.ところが，視点から見える

範囲は図 8.7のようにカメラを頂点とする 4角錐領域である.従って，本当は

見えないために不要なデータもディスクから読み込んでいる.そのため，デ

ータベースサイズにほぼ比例して処理時間が増えている.これが，検索に時

聞がかかっている原因である.

描画に不要なグラフィックスデータをディスクから読み込まないで済むに

は， 4角錐領域の範囲と交差するような 3次元物体の検索を行なうことが

有効である.これは一種の範囲検索であるが，この範囲検索の特徴として，

( 1 )対象が広がりを持った 3次元物体である， (2) 検索領域が 4角錐領域

である，という 2つの特徴がある.範囲検索に関して， 3次元の空間データ

データベースや計算幾何学の立場から，さまざまな研究が行なわれてきた

[14日9][5J. しかし，従来の範囲検索の研究の多くは点データ (xふz)の集合への矩

形領域の範囲検索を行なっており，広がりを持った 3次元物体に対する 4角

錐領域の範囲検索はあまり研究がなされていなかった.

描画における範囲検索の特徴として，画像生成時に実体の基本面に関する

隠れ面消去が行なわれることから，範囲検索の答えとしては指定された範囲
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に交差する立体だけでなく余分な立体を含んでいても，画像生成上問題がな

い.この特徴から，広がりを持った 3次元物体に対する 4角錐領域の範囲検

索の方法には， ( 1 )ミニマムパウンディングボックス， (2) 空間インデッ

クスの 2つの方法が考えられる.

ミエマムパウンデイングボックスでは，広がりを持った 3次元物体は，そ

の実体を含むような最小の直方体(ミニマムパウンディングボックス)で近

似される.ミニマムバウンディングボックスとは， xy， yz， zx平面のいずれか

に平行な 6つの面で構成される直方体である.データベースには，その実体

の属性としてミニマムパウンディングボックスの右上と左下の頂点の座標を

格納する.検索時には，個々の実体ごとに，ミニマムパウンディングボックス

の属性を読み込んで実体の可視性の判定を行ない，その結果候補となった実

体のみの形状データを読む.

空間インデックスでは， ミニマムパウンディングボックスでは，物体の個

数をN，表示される物体の個数をnとして，検索時間は O(N)となる.空間イ

ンデックスは，あらかじめ与えられた実体集合に対しである程度の時間を書

けて前処理を行ない，理想的にはディスクからの転送時間を O(logN)+ O(n) 

までの向上を目指す方法である.空間インデックスでは，データベースサイ

ズに対する処理時刻のオーダーがミニマムパウンディングボックスより小さ

いため，多量のデータを扱う場合に有効である.

以上をまとめると，画像処理において， ( 1 )範囲検索を行なわない，

(2) ミニマムパウンディングボックス， (3) 空間インデックスの 3つの場

合の処理時間を比較すると，図 8.8のようになる.

8.3 空間インデックスの実装

地図情報のウオークスルーでは，図 8.9のような 5角形領域の範囲検索とし

て行なう.これは， 2次元の範囲検索である. 2次元の範囲検索の空間イン

デックスは，メッシユ， R*-Treeなどいろいろな種類がある.最適なイ

ンデックスは，データの空間分布，視点の位置によって変わる.

メッシュでは， 2次元の空間を等間隔のメッシュで分割する. MOVEで
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図 8.9:描画時における範囲検索

link凶 list Object3d 

n x n cells linked lists for each cells 

図 8.10:メッシュにおけるデータの格納構造

は，メッシュは図 8.10のような構造になっており，メッシュの各区画はCell

クラスのオブジェクトである. Cellには，メッシュと交差する 3次元物体の

OIDの集合が格納されている.範囲検索は， ( 1 )与えられた範囲と交差す

るメッシュを求め， (2)次に 3次元物体のOIDの集合を求める，という手

順で行なう(図 8.11). 

R*-treeでは，広がりを持った空間データを木構造で格納する. R 

*-treeの各ノードには，そのノードを根とするサブツリーに含まれる
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Triangular Range Query 
LJsina Mesh Index 

step 1) 
Find all "Cells" that 
intersect the triangle 

step 2) 
Retrieve all objects that 
belong to the cells 

図 8.11:メッシュを用いた範囲検索

R Tree Obj前 t3d

図 8.12:R * -t r e eにおけるデータの格納構造
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空間データのすべてを含むようなミエマムパウンディングボックスが格納さ

れている. R *一 tr e eの空間分割は，各ノードのミニマムバウンディン

グボックスの重なりが最小となるように行なう.

MOVEでは， R *一 tr e eの構造は図8.12のようになっていて， R * 
- t r e eの各リーフには， 3次元物体のOIDが格納されている. R *-
t r e eへの範囲検索は，図 8.13に示したように R*-treeの各ノード

と与えられた範囲との交差を再帰的に検査することで行なう.
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k=O 
step 1) 
Find all the nodes in level 
k that intersect the triangle 

step 2) 
If a selected node is a leaf， 

find all the objects that 

intersect the triangle， 

else k:=k+ 1 and goto step 1 
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しい変動があり，引に l枚 11に時IlUがかかることが分かる.これは， MO  V 

Eではオブジェク卜折IiIJデータベース ONTOS.卜.に尖扶:したおり ，0 N T 

o Sでは l出デ ィスクからメモ リ 1-.に転送し たオブジェクトはメモリ ー1--に 11"1':
かれる. 2枚 11以降で検業時 IIUが速くなっていることは， ONTOSがウオ

九州大学上学部↑lfJ械上学教冷ー
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第 9章

おわりに

2 Y;そでは，アニメーション分野のい大データの検索と共イjの必裂性と， 3 

次 j乙グラフィックスアニメーションの動イ'/1:必撒としてのグラフィックスサ

パの市;裂"ゾ1: を iJ~IYJした.従米の 3次元グラフィックス 川 のパッケージではデ

ータをファイルでYi:~Ij!しているため ， グラフィックスサーノてとして利 川 する

ことが体|雌である .- )J，従米のアニメ ー ションデータベースは，グラフィ

ックスサーバへの池川が‘|リ.能であるが，尖|緊に利川するには:J:Ni"pIljの機能山で

不l分であった. 3次元グラフィックスの分野では，アプリケーションごと

に必裂となるデータが災なるため，アプリケーションごとにデータベース

の定義を行なう必災がある. ところが， t北米のアニメーションデータベース

は，データベース部分とt1N-Illlj :ì~:I~ 分とが似 .\i-. した梢池になっており ， データベ

ースからグラフィックスデータを j険業しHNIlhj m~ に波すことであ'N -jlhjを行なって

いるため，新しし寸前郊のアプリケーションデータを扱う|僚に， データベース

の応義だけでなく ，抑i"pI l j 古I~ に |刻する尖主主が必弘(であった.

3 :-t';'~では ， 3次λアニメーションアニメーションの新しいプラットホー

ムとしてのMOVEを従来:した.MO V Eは，従米のアニメーションデータ

ベースが川能としていたデータの共イfだけでなく，データ広誌の共イJ，引iIlIII 

部の共イjを lリ.能とする.そのことで， 3次見グラフィックスアニメーション

のアプリケーション |JH35，アニメーション作成の文援をわ:なう . このfdill;か

ら，従米のアニメーションデータベースと MOVEを比!院すると ，MO V E 

は， ( 1 )機能山ーで拡必されていて， ( 2 )アプ リケーションごとに必必なデ

九州大"'/:_l ，'l ì~j5 ↑17 出_l"'j:教本
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ータの定義が容易に可能である，とい う2つである.

4章では， MOVEの 3次元グラフィ ックスアニメーション用基本モデル

の説明を行なった.基本モデルはオブジェクト指向のクラスとして，オブ ジ

ヱクト指向データベース ONTOS上 に実装されている. MOVEの基本ク

ラスは，利用者がMOVE上に，グラフィ ックスアルゴリズム、データ構造、

立体音響アノレゴリズム、力学シミュレー シ ョン、空間インデックスなどの 定

義ができるように設計されている.これらの定義は， MOV Eの基本クラ ス

のサブクラスを定義することで行なう.

4章では，基本モデルの構造とデータ操作の説明も行なった. MOVE上

でのアニメーション作成と描画は，主に(1 )シーン描画， ( 2) シ)ンへの

実体の追加、退場、 (3 )シーンにおける実体の位置、姿勢の変更， (4) シ

ーンの複製の生成の 4つのデータ操作を用いて行なう.これらのデータ操作

は， MOVEの基本クラスのメソッドとして実装されているので，利用者に

とって使いやすい.

MOVEの基本モデルは， “イメージヘ"グラフィ ックスヘ"画像合成アル

ゴリズム"の 3種類のデータをオブジェクトとして，これら 3種類のデータの

間の関連をオブジェクト問のリンクとして表現している.そのことで，動画

像、音声という 2種のマルチメディアのイメージデータと，グラフィ ックス

との統合を行なっている.この基本モデノレには，動画像と音声の再生時の同

期が自動的に行なえるなどの利点がある.

本論文の 5章で示した動きの定義の方法は，まず，シーンに登場する実体

集合を状態変数を持った系という単位に分ける.系の状態変数と見え方は時

間と共に変化するが，その時間変化は形状特徴，運動特徴という 2種類のパ

ラメータと，運動法則，見え方の規則で表現する方法である.系は， 3次元物

体，光源，カメラ，音源，マイクロホンの 5種の実体の集合として定義されて

いるので， 3次元物体と光源の動きの同期など，異なった種類の実体の動き

の同期を扱うことが可能である.動きの操作は，形状特徴，運動特徴という

パラメータの変更として行なうことができる.利用者は，動きの定義を， M

OVEのSystemクラスのサブクラスの定義として行なう と とができる.動き

九州大学工学部情報工学教室
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の定義の尖例として行;述 i肉親~巡[t/j などをぶした.

動きのある系を物納する以介の 111jiliHに，到jきの ii't'i'IIIIがある.シ ーンには，

多数の系が存れするから，打liIlIJIが雌しい.MO  V Eでは，系ごとに状態相を

I~，~":刻を引数として検泌するようなメソッドを主義することで，不Ij 川 名-にとっ

て刊iIlIIIを科払に行なえるようにした.

6 "<'，:では， MO  V E 卜.に， ( 1 )ポリゴンメッシュ訟による "1，U }，J山ーの衣

JJ~ ， ( 2) }，，)所以射モ デルによる色村-け(3 )ポリゴンの |む山れよとシ ェーデ

イングアルゴリズムという"plIIf:象 Jド成アルゴリズム，の 3つの尖弘之を行な っ

た.この尖弘ーによって， MO  V Eに代表的な ""III像1]:_成アルゴリズムの尖誌が

-IfJ能なことを!夫元1:した.

7 ，';'，:では，MO  V Eの尖|僚のアプリケーションとして， ，1 J典 )J/'j:における

ホロノミック系のシミュレーションを尖公した.ホロノミック系のえf動法WJ

は，ラグランジェの巡動 ーノj私:式で記述できる.そこで，ラグランジ ェの辺助

)i .f.!，!"式とそのソルパ ()Jヴ:ソルノて)をMOVE卜ーに災装した.

MOVEへのか'手系の尖装では， jJJ71 系の柿 ~Jl ごとにクラスを定義した .

-)j， )J ~字系の )I~ 状モ デルと悦党化のための機能は MOVE に N~ 1iii!されたも

のをそのまま手IJ川することが lリー能 であった.こうしてMOVE卜.に去刻した

)J苧系の動きはJlli勤特徴によってパラメータ化されている.従 って動きの操

作は，系のk工l性として定義された巡動特徴の似の操作として行なうことがで

きる.このJlli動411徴のイi!(の変"，どを 谷弘に行なうためのグラフイカ jレユーザイ

ンタフェースも尖装した.

8市では，ウオークスルーのような多ほのデータを必裂とする場介につし

て，M 0 V Eの迎)IJ性を検出-した. 87;tでは，多jJ:のデータのt"'iIIIIIをI'，':j:iiliに

するためには， 4 jiJ劉上旬:i城の純I:JH検京を ll'pjj主に行なうためのrH1111インデック

スがイjうめであることをぶした.そして，地倒的械に巡した 2れ矧の常川イン

デックス， ( 1 )メッシュ， (2) R*- treeを尖鼓した.

本研究では，アニメーションデータを，オブジェクト桁 1i 'Jデータベース トー

のオブジェクトとして格納するという， MO  V E の )I~ 本的なアイデアをぶし

た.オブジェク ト折 II1Jを川いたことによって， 3次元 グラフィックスアニメ

九州大'γ_L，''j: ì~'~ ↑I'j "i=U. _L 学教本
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ーシヨンのアプリケーションが必裂とする多紙な杭まれの尖体を t&うことが Ifj"

能であった.アニメーションデータは， I明l刊行1]:fuを持 った伎作オブジェクト

として表現され，炭素オブジェクトの jじイJ-，:，I}利川が"f能である.

MOVE の )I~ 本モデルは，従米のアニメーションデータベースのデータモ

デルと比較して， イメージとグラフィックスの凶辿↑/J'(I.zのぷll，U尖竹のある

1nlj "1l11I ， ?~ II¥Jインデ ックス定義のためのメカニズム，illJJきのliJjhやti?j"，lhIをqi"な

うためのメカニズムなどのt幾能が明えている.従って， M 0 V Eは，lX 米の

アニメーションデータベースを機能山ーで拡必したシステムであるといえる.

今川の研究の針i米，MO V Eの米本モデル 1-.に，グラフ ィックスデータ梢

造、形状モデル， "pIII像作成アルゴリズム， " \J~ 体 "j'( 苧!!アルゴリズム、 )J:"j:シミュ

レーション、動きの定義，アプリケーションのた義，明日jインデ ックスの機

能のど義をわなうことが IIJ能であることをぶした.今までに将反した形状モ

デル、 "1l11I像介j必アルゴリズムの祈類の数はイJI以である.従 って，MO  V E 卜.

に，形状モデル、"pIIj像アルゴリズムをすべて尖装ことが 'IJ能である.そのこ

とで，後数のアプリケーションがMOVEの拍j-IlIII ?I:ISを共イiすることが川能に

なると予怨される.

以_1-.のように， MO V Eはコンピュータグラフ ィックスやプログラミングの

知識のない一般の技術名-にも作去るに手Ij) IJできる."Illlj像， iI-jh¥ グラフィックス

のマルチメディアデータを敬う.アプリケーション開発の文援にイj効である.

MOVEが扱うことができるデータの純炉|はグラフ ィックスモデルによる

アニメーションに版記されている.イj 版以来-法， 多変;，~:W(，析など，グラフ ィ

ックスモデルとしてぷ引できない))必川も 多い.

われわれの力学ソルパは，ラグランジェの巡担))i ;f_!，~式しか fúif.けない.ラグ

ランジェの巡動方不11式を )IJいてホロノミ ック系をぷ引できる. しかし，ホ口

ノミック系以外の烈 IIU 街炎判定や巡動の拘 Jぶなどの扱いが今後の ii~~辺として

残っている.
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付録 1 力学系の運動特徴 付録 2 MOVEのクラス一覧

8 I } 

変数に関二する微分方程式
F"， r'y F. 

% = -ーー， y= ー一ー.=ーーー

8= -!!..5in8 

云=ー(-kx-ci) 

m} -m2 
z=一一一一-g
斗土旦之
8zZナg5in8 

パヲヲ三名前

質点

単振子

単振動(摩錬あり)

変数|個数

r， y， % I 3 m，F 補助

1， 9 

r I } m， k，c 
-データベースオブジェクト

Atwoodの機械 r I 1 ml，m2，g 

機子 9 I } (1，g Dlnstance， Typeld 

・系

二重振子 9，ゅ I 2 

r:二ー三ιm -= _g  _ ~.J %2 + y2 
( 
(m} + m2)li9 + m211'2 co.(，+， - 8)φ 

=m2
'
1
'
2.in(世-8)φ2 _ {m1 + m2)11g5in8 

m211'2 C05{，+， - 8)8 + m21~φ 
= -mZll12 sin(，+， - 9)8

2 -mZ1Z 9剖 n，+，{ ~~:， 7~ト… 8 ， 8 = F-μ-ml山 8
c。58，正一 19= 9 sin 9 
(2UM r = r9---:2 

r -
長8

8= -2-

(f=占2M8-;a8
， ， cos 8 

ゆ=-29φ一一一
s剖in9 

{ ;一=一一r円rs9 
8=  -2ーーに÷(-lzl+k(Z2-1))
合=ーー(-C2r2-k(r2 -'<1)) 

W‘ヲ(4=ー (-=-{2X2-"'1)) m. a 
1 5 

"'-2 =一一(一一{2%}-%2)) 
作" cl 

( :勾 k( + 1 C05 8・ = I.in e・8ゐー-(
胃、

C05 e・(+18=-gsin8

m， C， 9 政物体(空気抵抗あり) I %， Y I 2 

NameList， TStateVariable 
m}， m2' '}， 12 

.ベクトル・空間座標

単振子っき台車 I %， 8 2 

感星の運動 I r，9 I 2 M，m，G 

TVector4d， TVector3d， TUnitVector3d， TZeroVector3d， TAffinePoint3d， TPoint3d 

・変換

M，m，I，F，μ 

球菌振子 I 8，ゅ I 2 m，1 
TTransform， TPerspective， TProjection， TGeometrical， TScaling， Tldentity， 

TZeroTransform， TOrthgonal， TTranslation， TRotation， TAboutXAxis， TAboutYAxis， 
円錐面上の運動 r，8 2 

TAboutZAxis 

質点系の振動(ばね) I %1， %2 I 2 m1，m2，k，c}・c2 -データ構造

支点の噴出きうる単振子 C8 2 m，I，k，9 

DArray2d，DArray， DAggregate，DSLink， DSLinkNode， DStack， TBSTree， TBStreelterat‘ 

TBSTreeNode，Dlterator， DSLinklterator， DStacklterator， TAggregate， TArray， 

Tlnstance， Tlterator， TSLink， TSLinklterator， TSLinkNode 

質点系の振動(糸) I %}・ "'2 I 2 ml，nl2，S，a 

-その他

TMatrix4d 

グラフィックスアルゴリズム

-実体

り
'
状

-u
形

川

一

冗

何
日
次

幻

3

SP(Articulated)， SP(Composite)， SP(NFFShape3d)， SP(MGFPatch)， 

.基本形状

SP(PrimitiveSurface)，SP(Prism)，SP(Block)，SP(Cube)， SP(Cone)，SP(Cylinder)， 

九州大学工学部情報工学教室 九州大学工学部情報工学教室
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SP(Disc)， SP(Torus)， SP(Ellipsoid)， SP(RegularPolyhedron)， SP(Sphere)， 

SP(Polygon3d)， SP(TriPatch)， SP(QuadPatch)， SP(PolyPatch)， SP(Patch)， 

SP(Vertex)， SP(Bezier)， 

・表面属性

付録 3 クラス階層

UniformMotion， RotateMotion， AccelatedMotion 

ーー一一一一一ーーーー---ーーーーーーーーー・・ー・ーーー.

SP(SurfaceShader)， SP(SurfaceAttribute)， SP(Texture)うRGBColor

.カメラ

SP(Camera)， SP(ScanlineZbuffer) 

・光源

~

凸

u

n

n

H

 e
 
c
 

戸

内

、

u
n
 

nu 

SP(LightSource)， SP(DistantLight)， SP(PointLight)， SP(AmbientLight) 
MOVEの基本クラス

空間インデックス

SpatialIndex， Cell， CellArray2d， Mesh， RstarTree， 

アプリケーション

-実体

Pendulum， Particle， Building， Road， Tree， Car 

-運動 ポリゴンメ ッシュによる

f苗画アルゴリズムと
データ構造の定義

.その他

Dyn訓 icsSolver

iアプリケーションに
; L¥BUIldIf19・Hjj固有のデータの定義

1.fni10rmMONO円.jj運動の定義

|立IA3. 2MOVEのクラス|併Mm，?jM

九州大学工学部情報工学教室
九州大学 i 学 ì~l) ↑li 地上学教本
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M且tri.x44mat; 
Poin13 trasform( Point3& ); 
V民切r3transform(ωnstV舵旬r3&); 
Poin13 inverseTransform( PO泊13&);
V促旬r3inver鴎 τ円r町18form(回 nstVector3& ); 

TTransform 

114 

ベクトルと空間座標のためのクラス設計1 図 A4. 

グラフィックスで最も用いられる演ベクトルの演算の中で，空間座標，

ある時刻 tでの位置・姿勢Lt

幾何変

実体の運動は，

時刻 Oにおける位置・姿勢Loの問の幾何変換として表現できる.

例えば，算は幾何変換である.

と，

{・ lλ~~ 。pοlλtiOI1 S 111λt I1ドtrlλtI(λ| 
(、Xplο同 1011

Vt、("(01':3 不11 1'1 + 1'2 

(x， .v， 人 0) jf;二 01一日

スカラー桁 {1 . h'， 

l付f1't 1，'1 . P2 

外右Ii I~I X 'ド2

長さ |ド|

t> oI II t :3 手" P+バ ド十 fJ

(x， .V， 1.， ， ) 芹- /) - l' 

"・'1λII~r(J rl l1 変換 ;¥{ .“ 
(+X...J.lllei.t rix) i並変換 "，，-1.ο 

打i ;¥ r I・:，{.2 

空間座標ベクトル演算・

付録

付録 4

第 12立与E

自然に実装でトルや空間座標を同次座標として表現することで，ベク換は，

点(x，y，z)を(xx W， y x W， z x W， W)(Wは実

ベクトル(x，y，z)を(x，払ム0)と表現する.

3次元の同次座標では，きる [18].ぷ数

:アファインベクトル

:ベクトル

、

上

U

，
 

'(12 
，
 

.，
 
t
 ，
 

、ー

但しW は Oでない)と表現し，数，
a 

:変換M2 f¥ r 1. :¥1. 

同次座標を用いた幾何変換の手法は確立している.

同次座標に関する処理はTTransformクラスに表現されていMOVEでは，
トルと明i町内椋のがi勿:ベクJAA 4. 

トノレ

TTransformクラスに

ベク点の投影，点の幾何変換，

ベクトルのスカラー倍などが実装されている.

TTransformクラスのメソッドには，

の回転，

る.

3次元グラフィックスアニメーションに |対するアルゴリズムの!大装では，
変換を行なう transformOと逆変換を行なう inverseTransform()の 2つのは，

TTransformは 4x 4の行列を属性として持つ.

1 6個のパ

(2 )逆変換のパラメータを求めるためのメソッ

Transformクラスのサブクラス

ドが

( 1 )指定すべきパラメータの個数を減ら

線形変換の指定には 16個のパラメ}タが必要である.

ラメータすべてを指定するのは面倒なので，

サブクラスの利点は，

メソッドを実装されている.

すことができること，

を実装した.

従って，

VRliijWMYとベクトル

3次)t.:

3次

(ぷ A4. 

3次元ベク

しかし，

トルと 3次〉心情 IllJH~ 棋に対する演鉾はぐく災なっている

TVector3d は，

トル (.1'，Y・ご)を TPoint3dは 3次元の jillJ¥U・二)を去刻する.

ごlで lii]じである

~'10VE では，

のためのクラス TVector3d.TPoint3dが尖装されている.

y 

ヤII'rJ附燃やベクト Jレが頻繁にJIJいられる.

トルと 3次元引 I/¥j州事官の j瓜性はともに lγ

川ベク

のベク

より高速なものに多重定義されていることの 2つである.
人i、(には長さは定義され

トルと 3次 J乙烈川州事Jiは災な

ベクトルにはiえさが定義されているが，

3次元べクMOVEでは，従って，

例えば，

ていない. 

• 、、l
J
1
i
 

MOVEのTVector3d，空間座標やベクトルに対する演算は，

九州大学工学部情報工学教室

以上のように，

ったクラスとして尖法した.

九州大学上 ，''j:日15↑11j械_Ll'j:教本
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TPoint3d， TTransformクラスとそのサブクラスのメソッドとして実装されて

いる(図A4. 1). 

九州大学工学部情報工学教室
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