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近年、アニメーションやビデオゲームなどのコンテンツ上で 3次元コンピューターグラ
フィックスを用いて数多くの表現が開発されている。その中でも物体が風を切って移動す
るといった表現において物体の周りを流れる空気を可視化する誇張表現がしばしば用い
られる。そうした表現を空力表現と名づけた。空力とは一般的には空気の運動作用や、空
気中を移動する物体への影響を指すものである。本稿では空力を「物体が移動することに
よって物体の表面上の空気の流れに影響を与える」「空気の流れへの影響は物体の形状と
移動する速度に応じて変化する」現象と定義する。この現象を可視化するために一般的に
は空力の影響を受けた空気の流れを線や面によって表現する方法が用いられている。可視
化した空力は、物体が移動する速度が速くなるにつれ、物体の運動方向に帆を張るように
大きく展開していき、その後物体を包み込むように形状が変化する。3次元のビデオゲー
ム上ではこうした効果を 1枚の矩形ポリゴンである板ポリゴンや代数曲面などのプリミ
ティブな形状に 2次元の画像をテクスチャマッピングしたもので表現するのが一般的であ
る。しかし、これらの方法では全ての視点で空力を表現することができない、空力の形状
変化を表現することができないなど問題点が存在する。
　そこで本稿ではパラメトリック曲面を用いた空力の表現手法を提案する。パラメトリッ
ク曲面とは、少数の制御点によって多数の頂点を決定し、広域的で滑らかな形状を表現す
る手法である。本手法では格子状に接続した 9枚のパラメトリック曲面を用いて空力を表
現する。各曲面の制御点を物体の形状、速度に応じて移動することでそれぞれに応じた空
力の形状をリアルタイムに変化することが可能である。そこで本研究では曲面表現手法
の中でも曲面間を滑らかにつなぐことが容易なGregory曲面を用いる。本手法では 9枚の
Gregory曲面を空力を正面から 9つに格子状に分割した各部分に対応させ、各曲面が対応
した空力の部分を生成することで 1つの空力を生成した。そして、生成した曲面に空力の
質感を表現するアニメーションテクスチャをマッピングすることで空力を表現した。形状
の異なる複数の物体から生成された空力の形状を比較することで物体の形状ごとの空力
が生成できているか検証した。また、空力の変形時の動作フレームレートを計測すること
でリアルタイム性を検証した。検証の結果、本手法ではリアルタイムに形状変化する空力
表現を可能にした。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究の背景と目的
近年、3次元コンピューターグラフィックスを用いて数多くの表現が開発されて

いる。その中に空気の流れを可視化する表現がある。これらを用いる用途は 2つ

に分類することができる。第 1に流体解析における空間中の空気の流れを可視化

する表現として用いるものである。代表的な例として流線 [1]がある。第 2にアニ

メーションやビデオゲームなどのコンテンツにおいての、物体が風を切って移動

するといった表現に物体の周りを流れる空気を可視化する誇張表現として用いる

ものがある。代表的な例として『新世紀GPXサイバーフォーミュラ』や『爆走兄

弟レッツ&ゴー!!』などの走っている車の周囲に発生している空気の流れの表現や、

『機動戦士ガンダム』におけるガンダムや隕石の大気圏突入シーン、ビデオゲーム

における必殺技のエフェクトなどがある。

本研究では映像コンテンツ上での可視化表現を空力表現と呼称する。空力とは

一般的には空気の運動作用や、空気中を移動する物体への影響を指すものである。

本稿では空力を以下の現象と定義する。

• 物体が移動することによって物体の表面上の空気の流れに影響を与える。

• 空気の流れへの影響は物体の形状と移動する速度に応じて変化する。
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この現象を可視化するために一般的には空力の影響を受けた空気の流れを線や面

によって表現する方法が用いられている。可視化した空力は、物体が移動する速

度が速くなるにつれ、物体の運動方向に帆を張るように大きく展開していき、そ

の後物体を包み込むように形状が変化する。図 1.1にその様子を示す。

図 1.1: 可視化した形状の変化

現在、リアルタイムの 3次元のビデオゲーム上で空力を表現する手法として最

も一般的なものが、1枚の矩形ポリゴンである板ポリゴンや代数曲面などのプリ

ミティブな形状にアニメーションテクスチャをマッピングしたものを用いる手法

[2][3]である。

まず、板ポリゴンを用いる手法を述べる。はじめに何種類かの視点から見た画

像が描かれたテクスチャを準備する。図 1.2は 3種類の視点から見たテクスチャの

例である。左の画像は空力を正面から見た画像であり、同様に空力を右側から見

た画像と右上側から見た画像をテクスチャとして準備する。
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図 1.2: テクスチャの準備

次に、視線とテクスチャのマッピングされたポリゴンが垂直になるようにこれ

らを配置する。視点の位置が変わった場合、テクスチャをマッピングしたポリゴ

ンを視線と垂直になるように回転する。図 1.3にその様子を示す。

図 1.3: 視点変更に応じたポリゴンの回転

さらに、視点の位置に応じてポリゴンにマッピングするテクスチャを他の視点

から見たテクスチャに切り替える。図 1.4にその様子を示す。
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図 1.4: 視点位置に応じたテクスチャの切り替え

このように板ポリゴンを用いる手法では、空力を 1枚の絵として表示し、視点

が変わった場合はポリゴンの回転とあらかじめ用意した画像を切り替えることで

空力を表現している。

次に代数曲面などのプリミティブな形状を用いる手法を述べる。図 1.5はプリミ

ティブな形状の例である。

図 1.5: プリミティブな形状の例

図 1.5のような形状を用意し、それぞれの形状に応じてテクスチャを球体マッピ

ング [4]や円筒マッピング [5]を行う。次に速度に応じてクスチャをマッピングし
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たポリゴンの大きさを変える。図 1.6は円錐での速度が速くなった場合での様子を

示している。

図 1.6: 速度に応じて大きさを変える

このように代数曲面などを用いる手法では、あらかじめ用意した空力の形状の

大きさを変えることで空力を表現している。また、代数曲面などではなく空力の形

状をモデリングしたものにラップマッピング [6]を施したものを用いる場合もある。

しかし、これらの方法にはそれぞれ問題点がある。まず、板ポリゴンを用いる

方法では正確に空力の形状を表現しているのはあらかじめ画像を準備した 3箇所

の位置に視点がある場合のみである。それ以外の位置で空力の形状を正確に表現

するには新たな画像を準備する必要があり、すべての視点からの画像を用意する

のは非常に手間がかかる。次に代数曲面などを用いる方法では、形状を用意する

ことで視点の変更に対応することは可能だが常に同じ形状によって表現している。

そのため物体の形状、移動する速度に応じて空力が物体を包み込む形状変化を表

現することが出来ない。物体と速度に応じて空力が物体を包み込むように形状の

変化を行うには、空力の形状を曲げるなどの操作が必要になる。また、滑らかに

曲げるためにはポリゴンの頂点数を増やすことや、各頂点を物体と速度に応じて

各頂点を移動することが必要となるため非常に手間がかかる。

そこで本研究はパラメトリック曲面を用いて物体の形状と移動する速度に応じて

リアルタイムに形状変化する空力を生成することを目的とした。パラメトリック曲

面とは、少数の制御点によって多数の頂点を決定し、広域的で滑らかな形状を表現

する手法である。この少数の制御点を移動することで曲面の形状を動的に変化する
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ことができる。パラメトリック曲面にはCoons曲面 [7]、Bézier曲面 [8][9]、B-Spline

曲面 [10]、NURBS[11]、Gregory曲面 [12][13]がある。これらのうち、本研究では

曲面間を滑らかにつなぐことが容易であるGregory曲面に着目した。Gregory曲

面の制御点を物体の形状、速度に応じて移動することで、曲面の形状が動的に変

化し、リアルタイムで形状変化する空力を表現することができる。そして、最後

に本研究の手法を実装したプログラムを使用し、物体の速度に応じた空力の形状

変化とリアルタイム性について検証を行った。検証結果から本研究の手法により

物体の形状と移動する速度に応じた空力の形状変化とリアルタイム処理ができる

ことを確認した。

1.2 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。第 2章でGregory曲面を用いた空力表現の

手法について述べ、第 3章はその実行結果と物体の形状と速度に応じて形状変化

する空力として表現できているかの検証を行う。最後に第 4章でまとめと今後の

展望を述べる。
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第 2 章

Gregory曲面を用いた空力の表現手法

本稿では空力を表現する方法として、Gregory曲面 [12][13]を利用した手法を提

案する。Gregory曲面はパラメトリック曲面の 1つである。パラメトリック曲面

は、位置ベクトルを持った少数の制御点と呼ぶものによって多数の頂点を決定し、

広域的で滑らかな形状を表現する手法である。本研究ではGregory曲面を用いた

空力の表現として以下のような手順を行った。

1. Gregory曲面の制御点の位置を決定

2. 各曲面の分割数の決定

3. テクスチャマッピング

以下、本研究における空力の構造とGregory曲面について述べたのち、個々の処

理について説明する。

2.1 空力の構造
可視化した空力は、物体が移動する速度が速くなるにつれ、物体の運動方向に帆

を張るように大きく展開していき、その後物体を包み込むように形状が変化する。

本手法では空力の形状変形を行うために、空力を 9つに格子状に分割した。図

2.1にその様子を示す。
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図 2.1: 9つに分解した空力

分割した空力の各部分にはそれぞれ特徴があり、空力の正面部分は速度が速く

なるにつれ空力が物体の運動方向に帆を張るように変化していく部分である。図

2.2にその様子を示す。

図 2.2: 空力の正面部分の変化

そして、正面部分を除いた空力の各部分は空力の正面部分の変化に合わせて物

体を包み込む部分である。図 2.3にその様子を示す。点線が空力の正面部分を表

し、実線が正面部分を除いた空力の各部分を表している。
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図 2.3: 空力の下面、左面、右面、上面部分の変化

これらの空力の各部分と複数の Gregory曲面をそれぞれ対応を行う。そして、

Gregory曲面が対応した空力の部分に応じた形状変形を行うことで空力を表現す

ることが出来る。

2.2 Gregory曲面
本研究ではGregory曲面を速度に応じて形状変形することで空力を表現している。

Gregory曲面とは、Gregoryによる一般 Coons曲面の拡張 [14]と同様の拡張を

Bézier曲面 [8][9]に対して施した曲面表現式である。双 3次の Gregory曲面は 20

個の制御点Pijk(i = 0, ..., 3; j = 0, ..., 3; k = 0, 1)で表現している。図 2.4にその様

子を示す。
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図 2.4: Gregory曲面

双 3次のGregory曲面の曲面表現式は式 (2.1)のようになる。

S(u, v) =
n∑

i=0

m∑
j=0

Bn
i (u)Bm

j (v)Qij(u, v) (2.1)

ただし、Bn
i (u)とBm

j (v)は式 (2.2)のBernstein基底関数である。

Bn
i (t) =

(
n

i

)
ti(1 −ｔ)n−i (2.2)

ここで、 (
n

i

)
= nCi =

n!

i!(n − i)!
(2.3)

は 2項係数である。

また、曲面の制御点PijkとQijには、次のような関係がある。
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• i 6= 1, 2 または j 6= 1, 2 のとき

Qij = Pij0 (2.4)

• i = 1, 2 かつ j = 1, 2 のとき

Q11(u, v) =
uP110 + vP111

u + v
,

Q12(u, v) =
uP120 + (1 − v)P121

u + (1 − v)
,

Q21(u, v) =
(1 − u)P210 + vP211

(1 − u) + v
,

Q22(u, v) =
(1 − u)P220 + (1 − v)P221

(1 − u) + (1 − v)
(2.5)

ただし、0 5 u, v 5 1である。

この曲面表現式は、以下のような特徴を持っている。

1. Gregory曲面の境界曲線はBézier曲線 [15][16][17]になる。

2. Bézier曲面と同様に凸閉包性を持つ。これは、曲面上の任意の点が、曲面の

制御点で囲む領域の内部に存在するという性質である。この性質から、曲面

間の干渉についてのラフなチェックを高速に行うことが可能である。

3. Gregory曲面の特別な場合が、Bézier曲面である。Gregory曲面の制御点P110

とP111、P120とP121、P210とP211、P220とP221がそれぞれ等しい時には、

Gregory曲面はBézier曲面と等しくなる。

さらに、境界線を共有する曲面同士の接続について述べる。図 2.5は、接続する

2枚のGregory曲面A(u, v), B(u, v)を表している。
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図 2.5: 2枚のGregory曲面の接続

ここで、境界曲線に隣接する制御点間ベクトルをAi(i = 0, ..., 3),Bi(i = 0, ..., 3),Ci(i =

0, 1, 2)とすると、

A1 =
2A0 + A3

3
,

A2 =
A0 + 2A3

3
(2.6)

と仮定したとき、式 (2.7)によって 2つの曲面を滑らかに繋げるようなB1,B2を計

算できる。

B1 =
(k1 − k0)A0 + 3k0A1 + 2h0C1 + h1C0

3
,

B2 =
3k1A2 − (k1 − k0)A3 + h0C2 + 2h1C1

3
(2.7)

ただし、k0, h0, k1, h1は

B0 = k0A0 + h0C0 ,

B3 = k1A3 + h1C2 (2.8)
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を満たす実数である。

隣り合うBézier曲面同士を滑らかに接続するためには、u方向と v方向の両立性

補正を同時に行う必要がある。一般的にこのことが形状を変形する上で大きな制

約となった。一方、Gregory曲面は u方向と v方向を独立に定義できる。隣り合う

Gregory曲面同士を滑らかに接続するためには、1つの方向だけを考えればよい。

これは、複数の曲面を用いて空力の形状を生成するうえで大きな利点となる。ま

た、単純な計算なので、Bézier曲面などと比べて、両立性補正にかかる計算コス

トを非常に少なくすることができる。

2.3 制御点位置の決定
本研究ではGregory曲面を 9枚用いる。9枚のGregory曲面をGw(w = 1, ..., 9)

とし、それぞれ 9つに分割した空力の左下面にG1、下面にG2、右下面にG3、左

面にG4、正面にG5、右面にG6、左上面にG7、上面にG8、右上面にG9が対応

している。図 2.6にその様子を示す。

図 2.6: 9枚の曲面と空力の対応

13



また、曲面Gwの制御点をPw
ijkとし、各曲面のPijkと対応するものとする。

各曲面が対応した空力の各部分の形状を生成することで空力を表現することが

できる。2.1節で述べた分割した空力の 2つの特徴を表現するために曲面Gwを以

下の順番で形状変形を行う。

1. 曲面G5を速度に応じて帆を張るように形状変形を行う

2. 曲面G2, G4, G6, G8を曲面G5から各方向にG1連続の延長になるように形

状変形を行う

3. 曲面G1, G3, G7, G9を曲面G2, G4, G6, G8から各方向にG1連続の延長に

なるように形状変形を行う

G1連続とは共通の境界曲線をもつ２つの曲面 S1, S2の境界曲線上を横切る微分ベ

クトル Su, Svが境界曲線上の全ての点で式 (2.9)を満たしている場合である。

S2
u(0, v) = k(v)S1

u(1, v) + h(v)S1
v(1, v) (2.9)

ただし、k(v), h(v)はスカラー関数である。図 2.7にその様子を示す。

図 2.7: G1連続
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これにより、曲面G5が物体の速度が上がるにつれ帆を張るように変化し、曲面

G2, G4, G6, G8が曲面G5変化に応じて物体を包み込むように形状変形を行う。

そして、曲面G1, G3, G7, G9が曲面G2, G4, G6, G8の変化に応じて体を包み込

むように形状変形する。この順番で各曲面の形状を行うことで 9枚のGregory曲

面による速度に応じた空力形状を生成することができる。

以下、個々の処理について説明する。

2.3.1 曲面G5の制御点の位置の決定

曲面G5は空力の正面部分を表現する曲面である。空力の正面部分は速度が速く

なるにつれ空力が帆を張るように変化していく部分である。そこで移動する物体

をOとし、現在の速度 S、最高速度 F、変化度Eを定義する。現在の速度 Sは物

体Oの移動速度で、最高速度F には最も空力の形状が帆を張るように変化する速

度を設定する。変化度Eは式 (2.10)より求める。

E =
S

F
(2.10)

変化度 Eは現在の速度 Sと最高速度 F の割合で、現在の速度 Sが最高速度 F に

近づくと変化度Eは 1に近づいていく。ただし、現在の速度 S = 0とする。

また空力の正面部分の特徴を表現するために変化角Lを定義する。変化角Lは

変化度Eをもとに空力の形状を変化する値である。変化角Lは式 (2.11)より求め

る。変化角 Lの値は度数法である。

L = 90E (2.11)

これらの値をもとに制御点の位置を決定していく。その様子を図 2.8に示す。
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図 2.8: 距離Dと変化角  L

位置ベクトルQは物体Oの中心位置ベクトルである。L1は物体Oの速度が遅

く、E の値が小さい場合の変化角 Lである。L2, L3は物体 Oの速度が速くなり、

Eの値が大きい場合の変化角Lを表す。Ra
b は変化角Lbの時の物体Oの表面位置

ベクトルである。Ra
b から制御点を変化角Lb上に距離Dとなるように配置してい

る。これにより物体Oが最高速度に近づくにつれ、制御点は物体に垂直になるよ

うに物体の表面に沿って配置する。このように曲面G5の制御点を配置していくこ

とにより物体の形状と速度に応じた空力の正面部分の特徴を表現することができ

る。また、距離Dの値が大きくなるほど空力は大きくなる。

以下、各制御点の決定方法を述べる。

まず曲面G5の境界曲線を決める制御点P5
000、P5

010、P5
020、P0305、P5

100、P5
130、
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P5
200、P5

230、P5
300、P5

310、P5
320、P5

330の位置を決定する。各制御点の位置は距離D

と変化角 Lを元に決定する。図 2.9にその様子を示す。

図2.9:制御点P5
000、P5

010、P5
020、P0305、P5

100、P5
130、P5

200、P5
230、P5

300、P5
310、P5

320、
P5

330の位置

このように配置することで速度が速くなるにつれ変化角 Lが大きくなり、空力

の正面部分が帆を張るように変化していくことを表現できる。図 2.10にその様子

を示す。

図 2.10: 空力の正面部分の変化

まず、P5
000、P5

030、P5
300、P5

330の制御点の位置を式 (2.12)で決定する。位置ベ

クトルRijは位置ベクトルQと角Hij、Kijからの物体Oの表面位置ベクトルであ
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る。方向ベクトルTは物体Oの運動方向である。本研究における実装ではこの方

向ベクトルTは常に物体の座標における前方 (0, 0, 1)のみを指すものとする。図

2.11にその様子を示す。

P5
ij0 = (x0

ij, y
0
ij, z

0
ij) ,

Rij = (x1
ij, y

1
ij, z

1
ij) ,

x0
ij = D sin Kij cos 45◦ + x1

ij ,

y0
ij = D sin Hij cos 45◦ + y1

ij ,

z0
ij = D cos Hij + z1

ij (2.12)

図 2.11: P5
000、P5

030、P5
300、P5

330の制御点の位置の決定

角Hij、Kijは式 (2.13)より求める。

Hi0 = −L ,

Hi3 = L ,

K0j = −L ,

K3j = L (2.13)
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次にP5
100、P5

130、P5
200、P5

230の制御点の x成分を式 (2.14)で決定する。

x0
ij = D sin Kij cos 75◦ + x1

ij (2.14)

y成分、z成分は式 (2.12)の各式より求める。ただし、角Hijは式 (2.15)より求

める。

H1j = −L

3
,

H2j =
L

3
(2.15)

P5
010、P5

020、P5
310、P5

320の制御点のの y成分を式 (2.16)で決定する。

y0
ij = D sin Hij cos 75◦ + y1

ij (2.16)

x成分、z成分は式 (2.12)の各式より求める。ただし、角Kijは式 (2.17)より求

める。

Ki1 = −L

3
,

Ki2 =
L

3
(2.17)

制御点P5
110、P5

111、P5
120、P5

121、P5
210、P5

211、P5
220、P5

221は式 (2.6)を満たすよ

うに式 (2.18)で決定する。

Pw
110 = Pw

100 +
2(Pw

010 − Pw
000) + (Pw

310 − Pw
300)

3
,

Pw
111 = Pw

010 +
2(Pw

100 − Pw
000) + (Pw

130 − Pw
030)

3
,

Pw
120 = Pw

130 +
2(Pw

020 − Pw
030) + (Pw

320 − Pw
330)

3
,

Pw
121 = Pw

020 +
(Pw

100 − Pw
000) + 2(Pw

130 − Pw
030)

3
,

Pw
210 = Pw

200 +
(Pw

010 − Pw
000) + 2(Pw

310 − Pw
300)

3
,

Pw
211 = Pw

310 +
2(Pw

200 − Pw
300) + (Pw

230 − Pw
330)

3
,

Pw
220 = Pw

230 +
(Pw

020 − Pw
030) + 2(Pw

320 − Pw
330)

3
,

Pw
221 = Pw

320 +
(Pw

200 − Pw
300) + 2(Pw

230 − Pw
330)

3
(2.18)
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これによってそれぞれの制御点を適切な位置に配置することができる。

以上の手続きにより曲面G5の制御点の位置を決定できる。

2.3.2 曲面G2、G4、G6、G8の制御点の位置の決定

曲面G2、G4、G6、G8はそれぞれ空力の下面、左面、右面、上面を表現する曲

面である。空力の下面、左面、右面、上面部分は空力の正面部分の変化に合わせ

て物体を包み込む部分である。

本研究ではこの特徴を表現するために曲面G5から各方向にG1連続になるよう

に延長を行った。そこで延長率 V を定義する。延長率 V は曲面G5を各方向に延

長する量を決める値である。延長率 V の値が大きいほど各方向に長く延長する。

延長率 V は V > 0とし、本研究では V を 0.25程度とした時に物体を包み込む状況

となった。この値をもとに曲面G5の制御点から各曲面の制御点を延長配置する。

延長配置する各制御点は曲面G5の状態によって変化する。図 2.12にその様子を

示す。

図 2.12: 延長配置される各制御点の変化

これにより空力の正面部分の変化に合わせて物体を包み込む特徴を表現できる。

以下、各制御点の決定方法を述べる。
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まず曲面G2、G4、G6、G8を曲面G5と接続を行い、それぞれを滑らかに繋げ

る。曲面G2のP2
030、P2

130、P2
230、P2

330、曲面G4のP4
300、P4

310、P4
320、P4

330、曲

面G6のP6
000、P6

010、P6
020、P6

030、曲面G8のP8
000、P8

100、P8
200、P8

300 は曲面G5

の制御点と以下の関係にある。その様子を図 2.13にその様子を示す。

P2
i30 = P5

i00 ,

P4
3j0 = P5

0j0 ,

P6
0j0 = P5

3j0 ,

P8
i00 = P5

i30 (2.19)

図 2.13: 曲面G5と曲面G2、G4、G6、G8の共有する点

次に式 (2.7)、(2.8)を満たすように曲面G2のP2
020、P2

120、P2
220、P2

320、曲面G4

のP4
200、P4

211、P4
221、P4

230、曲面G6のP6
100、P6

111、P6
121、P6

130、曲面G8のP8
010、
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P8
110、P8

210、P8
310 の各制御点の位置を決定する。ただし、本研究では k0, h0, k1, h1

は式 (2.20)とする。

k0 = V ,

k1 = k0 ,

hi = 0 (2.20)

式 (2.20)により式 (2.7)は以下の式 (2.21)となる。

B0 = V A0 ,

B1 = V A1 ,

B2 = V A2 ,

B3 = V A3 (2.21)
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各制御点は以下の式 (2.22)によって決定できる。

P2
020 = P5

000 + V (P5
000 − P5

010) ,

P2
120 = P5

100 + V
2(P5

000 − P5
010) + (P5

300 − P5
310)

3
,

P2
220 = P5

200 + V
(P5

000 − P5
010) + 2(P5

300 − P5
310)

3
,

P2
320 = P5

300 + V (P5
300 − P5

310) ,

P4
200 = P5

000 + V (P5
000 − P5

100) ,

P4
211 = P5

010 + V
2(P5

000 − P5
100) + (P5

030 − P5
130)

3
,

P4
221 = P5

020 + V
(P5

000 − P5
100) + 2(P5

030 − P5
130)

3
,

P4
230 = P5

030 + V (P5
030 − P5

130) ,

P6
100 = P5

300 + V (P5
300 − P5

200) ,

P6
111 = P5

310 + V
2(P5

300 − P5
200) + (P5

330 − P5
230)

3
,

P6
121 = P5

320 + V
(P5

300 − P5
200) + 2(P5

330 − P5
230)

3
,

P6
130 = P5

330 + V (P5
330 − P5

230) ,

P8
010 = P5

030 + V (P5
030 − P5

020) ,

P8
110 = P5

130 + V
2(P5

030 − P5
020) + (P5

330 − P5
320)

3
,

P8
210 = P5

230 + V
(P5

030 − P5
020) + 2(P5

330 − P5
320)

3
,

P8
310 = P5

330 + V (P5
330 − P5

320) (2.22)

次に曲面G2のP2
000、P2

010、P2
100、P2

110、P2
200、P2

210、P2
300、P2

310、曲面G4の

P4
000、P4

010、P4
020、P4

030、P4
100、P4

111、P4
121、P4

130、曲面G6のP6
200、P6

211、P6
221、

P6
230、P6

300、P6
310、P6

320、P6
330、曲面G8のP8

020、P8
030、P8

120、P8
130、P8

220、P8
230、

P8
320、P8

330 は曲面G5からそれぞれの方向にG1連続性を保つように延長を行うこ

とで曲面G5の変化に合わせて空力が物体を包み込む部分を表現することができ
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る。各制御点位置は式 (2.23)で求める。図 2.14にその様子を示す。

P0
1 = k0(P

1
0 − P0

0) + P1
0 ,

P1
1 = k0(P

2
0 − P1

0) + P2
0 ,

P0
2 = k0(P

1
1 − P0

1) + P1
1 ,

P1
2 = k0(P

2
1 − P1

1) + P2
1 ,

P0
3 = k0(P

1
2 − P0

2) + P1
2 (2.23)

図 2.14: 曲面G5からの延長

また式 (2.23)には以下の関係が当てはまる。図2.15は式 (2.23)を曲面G6のP030、

P130、P230、P330に当てはめた場合の様子である。

• P0
0(t),P

1
0(t),P

2
0(t),P

3
0(t)は曲面G5の各制御点に当てはまる

• P0
3(t),P

1
2(t),P

2
1(t),P

3
0(t)は曲面G2、G4、G6、G8の各制御点に当てはまる。
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図 2.15: 曲面G6のP6
030、P6

130、P6
230、P6

330の場合

曲面G2のP2
111、P2

121、P2
211、P2

221、曲面G4のP4
110、P4

120、P4
210、P4

220、曲面

G6のP6
110、P6

120、P6
210、P6

220、曲面G8のP8
111、P8

121、P8
211、P8

221 の各制御点は

式 (2.18)で決定する。これによってそれぞれの制御点を適切な位置に配置するこ

とができる。

以上の手続きにより曲面G2、G4、G6、G8の制御点の位置を決定できる。

2.3.3 曲面G1、G3、G7、G9の制御点の位置の決定

曲面G1、G3、G7、G9はそれぞれ空力の左下面、右下面、左上面、右上面を表

現する曲面である。空力の左下面、右下面、左上面、右上面は空力の正面部分の

変化に合わせて物体を包み込む部分である。

そこで曲面G2、G4、G6、G8の形状をもとに各曲面の形状を決定することで空

力の正面部分の変化に合わせて物体を包み込む特徴を表現できる。以下、各制御

点の決定方法を述べる。

曲面G2と曲面G1、G3、曲面G4と曲面G1、G7、曲面G6と曲面G3、G7、曲

面G8と曲面G7、G9と接続を行い、それぞれを滑らかに繋げる。曲面G1のP1
030、

P1
130、P1

230、P1
300、P1

310、P1
320、P1

330、曲面G3のP3
000、P3

010、P3
020、P3

030、P3
130、
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P3
230、P3

330、曲面G7のP7
000、P7

100、P7
200、P7

300、P7
310、P7

320、P7
330、曲面G9の

P9
000、P9

010、P9
020、P9

030、P9
100、P9

200、P9
300と曲面G2、G4、G6、G8の各制御点

と以下の関係にある。その様子を図 2.16に示す。

P1
i30 = P4

i00 ,

P1
3i0 = P2

0i0 ,

P3
0i0 = P2

3i0 ,

P3
i30 = P6

i00 ,

P7
i00 = P4

i30 ,

P7
3i0 = P8

0i0 ,

P9
i00 = P6

i30 ,

P9
0i0 = P8

3i0 (2.24)

図 2.16: 曲面G2、G4、G6、G8と曲面G1、G3、G7、G9の共有する点
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次に曲面G1のP1
020、P1

120、P1
200、P1

211、P1
220、P1

221、曲面G3のP3
100、P3

111、

P3
121、P3

120、P3
220、P3

320、曲面G7のP7
010、P7

110、P7
120、P7

211、P7
221、P7

230、曲面

G9の P9
110、P9

111、P9
121、P9

130、P9
210、P9

310 を式 (2.21)を満たすように以下の式

(2.25)、(2.26)、(2.27)、(2.28)より求める。

P1
020 = P4

000 + V (P4
000 − P4

010) ,

P1
120 = P4

100 + V
2(P4

000 − P4
010) + (P4

300 − P4
310)

3
,

P1
200 = P2

000 + V (P2
000 − P2

100) ,

P1
211 = P2

010 + V
2(P2

000 − P2
100) + (P2

030 − P2
130)

3
,

P1
220 = P4

200 + V
(P4

000 − P4
010) + 2(P4

300 − P4
310)

3
,

P1
221 = P2

020 + V
(P2

000 − P2
100) + 2(P2

030 − P2
130)

3
(2.25)

P3
100 = P2

300 + V (P2
300 − P2

200) ,

P3
111 = P2

310 + V
2(P2

300 − P2
200) + (P5

330 − P2
230)

3
,

P3
120 = P6

100 + V
2(P6

000 − P6
010) + (P6

300 − P6
310)

3
,

P3
121 = P2

320 + V
(P2

300 − P2
200) + 2(P5

330 − P2
230)

3
,

P3
220 = P6

200 + V
(P6

000 − P6
010) + 2(P6

300 − P6
310)

3
,

P3
320 = P6

300 + V (P6
300 − P6

310) (2.26)

P7
010 = P4

030 + V (P4
030 − P4

020) ,

P7
110 = P4

130 + V
2(P4

030 − P4
020) + (P4

330 − P4
320)

3
,

P7
210 = P4

230 + V
(P4

030 − P4
020) + 2(P4

330 − P4
320)

3
,

P7
211 = P8

010 + V
2(P8

000 − P8
100) + (P8

030 − P8
130)

3
,

P7
221 = P8

020 + V
(P8

000 − P8
100) + 2(P8

030 − P8
130)

3
,

P7
230 = P8

030 + V (P8
030 − P8

130) (2.27)
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P9
110 = P6

130 + V
2(P6

030 − P6
020) + (P6

330 − P6
320)

3
,

P9
111 = P8

310 + V
2(P8

300 − P8
200) + (P8

330 − P8
230)

3
,

P9
121 = P8

320 + V
(P8

300 − P8
200) + 2(P8

330 − P8
230)

3
,

P9
130 = P8

330 + V (P8
330 − P8

230) ,

P9
210 = P6

230 + V
(P6

030 − P6
020) + 2(P6

330 − P6
320)

3
,

P9
310 = P6

330 + V (P6
330 − P6

320) (2.28)

曲面G1のP1
000、P1

010、P1
100、P1

110、P1
111、P1

121、P1
210、曲面G3のP3

110、P3
200、

P3
210、P3

211、P3
221、P3

300、P3
310、曲面G7のP7

020、P7
030、P7

111、P7
121、P7

120、P7
130、

P7
220、曲面G9のP9

120、P9
211、P9

220、P9
221、P9

230、P9
320、P9

330 は曲面G2、G4、G6、

G8からそれぞれの方向にG1連続性を保つように延長を行うことで曲面G5の変

化に合わせて空力が物体を包み込む部分を表現することができる。各制御点の位

置は式 (2.23)より求める。

以上の手続きにより曲面G1、G3、G7、G9の制御点の位置を決定できる。

2.4 曲面の分割数
制御点の位置を決定したら、ポリゴンメッシュの分割数を決定する。各曲面を

同じ分割数で分割した場合、曲面間でポリゴンメッシュの各ポリゴンの大きさに

差が出てしまう。その様子を図 2.17に示す。
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図 2.17: 同じ分割数を適用した場合のポリゴンの大きさ

本研究では各ポリゴンの大きさを統一することで高速化を図った。

曲面Gwの分割数を aw × bwとし、曲面G5が a5 × b5分割するとき、各曲面の

分割数は以下の関係になる。

• 曲面G2、G8のとき

aw = a5 (2.29)

• 曲面G4、G6のとき

bw = b5 (2.30)

• 曲面G1、G2、G3、G7、G8、G9のとき

bw = bb5V c (2.31)
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• 曲面G1、G3、G4、G6、G7、G9のとき

aw = ba5V c (2.32)

ただし、bxcは床関数で xの値以下の最大の整数となる。

また u, vには以下の関係がある。

c0 =
⌊a5

ai

⌋ ai

a5

,

c1 =
⌊b5

bi

⌋ bi

b5

(2.33)

• 曲面G1、G2、G3の vは、1 − c1 5 v 5 1となり、この間を bw 分割した

bw + 1個の値をとる。

v = 1− c1,
c1

bi

+ 1− c1,
2c1

bi

+ 1− c1, . . . ,
bi − 2

bi

c1 + 1− c1,
bi − 1

bi

c1 + 1− c1, 1

(2.34)

• 曲面G1、G4、G7の uは、1 − c0 5 u 5 1となり、この間を bw 分割した

bw + 1個の値をとる。

u = 1− c0,
c0

ai

+ 1− c0,
2c0

ai

+ 1− c0, . . . ,
ai − 2

ai

c0 + 1− c0,
ai − 1

ai

c0 + 1− c0, 1

(2.35)

• 曲面G7、G8、G9の vは、0 5 v 5 c1となり、この間を bw分割した bw + 1

個の値をとる。

v = 0,
c1

bi

,
2c1

bi

, . . . ,
bi − 2

bi

c1,
bi − 1

bi

c1, c1 (2.36)

• 曲面G3、G6、G9の uは、0 5 u 5 c0となり、この間を bw分割した bw + 1

個の値をとる。

u = 0,
c0

ai

,
2c0

ai

, . . . ,
ai − 2

ai

c0,
ai − 1

ai

c0, c0 (2.37)
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各分割数、u, vの値を決定したら、式、(2.1)より各頂点を求める。その様子を

図 2.18に示す。

図 2.18: 新たに設定した分割数でのポリゴンの大きさ

以上の手続きにより高速化を実現した。

2.5 テクスチャマッピング
前節までの手順で生成したポリゴンの頂点にテクスチャマッピングを行う。図

2.19は、どのテクスチャ座標がどの頂点座標と対応しているかの様子である。
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図 2.19: テクスチャマッピング

このときテクスチャ座標X(u, v)とGw(u, v)は以下の関係にある。

• u 5 a1

a1+a2+a3
かつ v 5 b1

b1+b4+b7
のとき

X(u, v) = G1

(
u
⌊

a5

ai

⌋
ai

a5

a1+a2+a3

a1
+ 1 −

⌊
a5

ai

⌋
ai

a5
,

v
⌊

b5
bi

⌋
bi

b5

b1+b2+b3
b1

+ 1 −
⌊

b5
bi

⌋
bi

b5

)
(2.38)

• a1

a1+a2+a3
5 u 5 a1+a2

a1+a2+a3
かつ v 5 b1

b1+b4+b7
のとき

X(u, v) = G2

( (
u − a1

a1+a2+a3

)
a1+a2+a3

a2
,

v
⌊

b5
bi

⌋
bi

b5

b1+b2+b3
b1

+ 1 −
⌊

b5
bi

⌋
bi

b5

)
(2.39)

• a1+a2

a1+a2+a3
5 u 5 1かつ v 5 b1

b1+b4+b7
のとき

X(u, v) = G3

( (
u − a1+a2

a1+a2+a3

)
a1+a2+a3

a3

(⌊
a5

ai

⌋
ai

a5

)−1

,

v
⌊

b5
bi

⌋
bi

b5

b1+b2+b3
b1

+ 1 −
⌊

b5
bi

⌋
bi

b5

)
(2.40)
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• u 5 a1

a1+a2+a3
かつ b1

b1+b4+b7
5 v 5 b1+b4

b1+b4+b7
のとき

X(u, v) = G4

(
u
⌊

a5

ai

⌋
ai

a5

a1+a2+a3

a1
+ 1 −

⌊
a5

ai

⌋
ai

a5
,

(
v − b1

b1+b4+b7

)
b1+b4+b7

b4

)
(2.41)

• a1

a1+a2+a3
5 u 5 a1+a2

a1+a2+a3
かつ b1

b1+b4+b7
5 v 5 b1+b4

b1+b4+b7
のとき

X(u, v) = G5

((
u − a1

a1 + a2 + a3

)a1 + a2 + a3

a2

,

(
v − b1

b1 + b4 + b7

)b1 + b4 + b7

b4

)
(2.42)

• a1+a2

a1+a2+a3
5 u 5 1かつ b1

b1+b4+b7
5 v 5 b1+b4

b1+b4+b7
のとき

X(u, v) = G6

( (
u − a1+a2

a1+a2+a3

)
a1+a2+a3

a3

(⌊
a5

ai

⌋
ai

a5

)−1

,

(
v − b1

b1+b4+b7

)
b1+b4+b7

b4

)
(2.43)

• u 5 a1

a1+a2+a3
かつ b1+b4

b1+b4+b7
5 v 5 1のとき

X(u, v) = G7

(
u
⌊

a5

ai

⌋
ai

a5

a1+a2+a3

a1
+ 1 −

⌊
a5

ai

⌋
ai

a5
,

(
v − b1+b4

b1+b4+b7

)
b1+b4+b7

b7

(⌊
b5
bi

⌋
bi

b5

)−1
)

(2.44)

• a1

a1+a2+a3
5 u 5 a1+a2

a1+a2+a3
かつ b1+b4

b1+b4+b7
5 v 5 1のとき

X(u, v) = G8

( (
u − a1

a1+a2+a3

)
a1+a2+a3

a2
,

(
v − b1+b4

b1+b4+b7

)
b1+b4+b7

b7

(⌊
b5
bi

⌋
bi

b5

)−1
)

(2.45)

• a1+a2

a1+a2+a3
5 u 5 1かつ b1+b4

b1+b4+b7
5 v 5 1のとき

X(u, v) = G9

( (
u − a1+a2

a1+a2+a3

)
a1+a2+a3

a3

(⌊
a5

ai

⌋
ai

a5

)−1

,

(
v − b1+b4

b1+b4+b7

)
b1+b4+b7

b7

(⌊
b5
bi

⌋
bi

b5

)−1
)

(2.46)
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式 (2.38)、(2.39)、(2.40)、(2.41)、(2.42)、(2.43)、(2.44)、(2.45)、(2.46)より、テ

クスチャ座標X(u, v)を分割した各曲面の頂点Gw(u, v)に対応することによりテ

クスチャをマッピングすることができる。

テクスチャに用いる画像は図 2.20のような連続した複数の画像を用いる。この

複数の画像を切り替えていくテクスチャアニメーションによって空力の質感を表

現する。

図 2.20: テクスチャアニメーション用画像

以上がGregory曲面を用いた空力の表現手法である。
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第 3 章

動作検証と考察

本章では、第 3章で述べた手法によるGregory曲面を用いた形状変化する空力

を実装したプログラムを使用し、その動作検証と考察を行う。このプログラムは

OpenGL[18]をベースとした 3DCGツールキットである FK Tool Kit System[19]

を用いて実装した。検証に用いた環境は表 3.1の通りである。

表 3.1: 実行環境
OS Windows 7 Home Premium

CPU Intel(R) Core i7 8209M 1.73GHz

GPU NVIDIA(R) GeForce GTX 260M

RAM 4.0GB

3.1 動作検証
まず物体の形状、速度に応じて形状変形が行われたか検証を行う。物体の形状

には立方体、4角錐、球の 3種類を用いた。それぞれの形状と速度に応じて生成さ

れた空力形状を図 3.1、3.2、3.3に示す。
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図 3.1: 立方体での空力

図 3.2: 4角錐での空力

図 3.3: 球での空力

物体の向きが違う場合の空力形状を図 3.4に示す。
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図 3.4: 傾いた立方体での空力

図は右の画像ほど物体の移動する速度が速くなった場合である。物体ごとに空

力は速度が上がるにつれ物体前方で大きく展開して行き、一定の大きさになると

物体を包み込むように形状が変化していることが確認できる。また、物体の形状

は同じでも傾いている場合では発生する空力の形状が変化することも確認できる。

次に本手法のリアルタイム性について検証を行う。空力にはアニメーションテ

クスチャをマッピングしたものを用いた。図にその様子を示す。

図 3.5: テクスチャマッピングした空力

検証は空力の変形時の動作フレームレートを計測することでリアルタイム性の

有無を確かめた。フレームレートとは 1 秒間に描画画面が更新する回数を表し、

単位は fps(Frames Per Second)で表す。数値が大きければリアルタイム性も高く

なる。変形前において、異なったフレームレートの状況を用意し、どの様な状況
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でも本手法が有用であることを確かめた。曲面の分割数が大きくなればなるほど、

フレームレートは低くなる。表 3.2は曲面の分割数が異なる状況においての fpsと

その処理時間である

表 3.2: FPSの平均
分割数 24 × 24 48 × 48

FPS 486fps 260fps

処理時間 0.00205秒 0.00384秒

以上により、本手法はリアルタイム処理が可能である。

3.2 考察
本手法では物体の移動する速度が上がり、空力が展開していくことを表現する

ことができたが、移動する速度が低下し、空力が消えるときが不自然である。そ

のため空力が消えるときの手法の提案が必要である。また、空力が最大まで展開

してしまうとそれ以上の形状変化が起きないため不自然に感じてしまう。これは

Perlin Noise[20]などのノイズ手法で曲面の表面を揺らすことで解決できると考え

られる。
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第 4 章

まとめ

本論文の締めくくりとして、まとめと今後の展望に関して述べる。

本研究ではGregory曲面を用いたリアルタイムに形状変化する空力の表現手法

を提案した。Gregory曲面の制御点を物体の形状と速度に応じて移動することで

リアルタイムに形状変化する空力を表現することができた。本手法を用いること

で、物体と速度に応じた空力を表現できるため、ゲーム等のリアルタイム 3DCG

コンテンツを制作する際の表現力の向上に役に立つだろう。

今後の展望として、風などの外的要因や運動方向の変化による形状の変化を考

慮していないため、これらに対応するための手法が必要になるだろう。また本研

究における実装では運動方向を常に物体座標における前方のみを指すものとした

ので運動方向の変化に対応するための手法が必要になるだろう。
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