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キーフレームアニメーションにおいてスケルトン技術は広く用いられている。スケルトンベースのモデリング技術を使

った 3次元アニメーションが開発されている。本研究では、拡張レーブグラフを使った新しいアニメーションシステムを

提案する。位相情報を表すレーブグラフは物体のスケルトンを表現し、そのノードの位置、エッジの形状、物体の輪郭線

が幾何情報を表す。レーブグラフと輪郭線は、 移動、クォータニオンによる回転、変形によって変換される。そして変

換されたレーブグラフと輪郭線を元にして新たな座標系で物体が再構成される。キーフレーム間のスケルトンを補間する

ことによって、中間レーブグラフと輪郭線が生成される。レーブグラフと輪郭線によって物体の基本的な構造を再構成で

きる方法ので、この方法は形状をエディットするのに直観な方法であり、また計算・制御する際の簡潔なデータ表現法で

きる方法を提案する。 

 

A Study of 3D Animation Using Reeb Graphs 
 

Pizzanu Kanongchaiyos     Tomoyuki Nishita 

The University of Tokyo 

 

A new homotopy modeling is described for 3D skeleton-based key frame animation. Using the homotopy model that 

constructs object surfaces from their cross-sectional contours and Reeb graphs, an animator can create a motion sequence 

by editing the graphs and contours of the objects. The Reeb graph is a skeletal abstraction of an object providing topological 

information while the contour provides surface information. It is converted to a set of articulated Reeb graphs in order to 

satisfy the height function restriction when they are transformed. A user interface, which allows interactive and predictable 

editing of the Reeb graphs and contours, defining of key-frames, reconstructing the objects, is also presented. 

 

1はじめに 
実世界の物体を自動的に再構築することはコンピ

ュータグラフィックスの重要な問題である。コンピ

ュータグラフィックスにおけるアニメーションシス

テムは、物体を定義する道具と共に、その動きと変

形を表現する手法を兼ね備えていなければならない。

多くのアニメーションシステムでは物体の基本的な

形状[7]、例えば平面や球などの物体で近似している
が、これらの表現方法ではユーザーが明示的にトポ

ロジー情報を指定する必要がある。しかし、物体の

内側に接する最大の球の中心によって定義される骨

格表現[1]で物体を表せば、物体の持つトポロジー情
報と幾何情報をうまく利用することができる。 
このような骨格表現の考え方は、モデリングとア

ニメーションの分野において重要である。物体の骨

格の変形、回転、平行移動、そして形状の再生成を

する方法としてMedial Axis Transform[12]が挙
げられるが、ユーザーに直観的な変形をさせること

ができないという欠点がある。骨格は自然な方法で

変形させることが可能だが、骨格は明示的な表面の
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情報をもっていないので、それだけでは表面をどう

変形させるかまでは決まらない。 
レーブグラフを用いた複雑な形状のモデリング

[13]では、レーブグラフでトポロジー情報を含む骨
格を表し、輪郭線で表面を表す。骨格と陰関数[2]に
よる表現を用いる手法と比べると、レーブグラフを

用いる手法は幾つかの利点がある。レーブグラフは

直観的な編集が可能な骨格の表現と考えることがで

きるのに加え、他の骨格を使った手法[4],[6]と違って、
輪郭線の変形がグラフの構造に大きな影響を及ぼさ

ないというのが挙げられる。その上、ポリゴン表現

から変換が容易である。 
この論文ではレーブグラフとその輪郭線によって

表現された物体のキーフレームを基本としたアニメ

ーションに特に注目する。レーブグラフと輪郭線を

用いてキーフレームを決定し補間する。物体の形は

レーブグラフを編集して輪郭線を変えることで、変

形される。そして、レーブグラフは１つのエッジの

レーブグラフの集合として再生される。物体の構造

を正しく保つために、Displacement Constraints[5]
を使用する。変形された輪郭線が自分自身と交差し

ていないかどうかのチェックも行なう。 
 

 

図 1：レーブグラフと高さ関数 
 

2レーブグラフ 
2.1定義 
レーブグラフは３次元物体のトポロジー情報を持

った骨格を表現している。レーブグラフは断面で切

った輪郭線をそれぞれ１つの点とすることで定義さ

れる[13]。例えば、図１が高さ関数レーブグラフで

ある。特異点はグラフのノードとして表されている。

連結な部分というのはグラフのエッジに対応してい

る。 
物体の幾何情報が欠けているので、３次元物体を

表すためにはレーブグラフだけでは十分ではない。

それゆえ、輪郭線を加えてレーブグラフを拡張する。

輪郭線と連続なトロイダルグラフ[13]の間に表面パ
ッチを張ることで物体を再構築する。 
2.2輪郭線の定義 
輪郭線は、自分自身とも他の輪郭線とも交差しな

い閉じた曲線と定義する。輪郭線は高さ関数に垂直

な平面上に存在する。輪郭線は、ポリゴンや球やス

プライン曲線として編集することができる。また、

３次元物体のポリゴンデータを輪郭線ベースの表現

方法に変換することもできる。 
 

3変形によって起こる高さ軸の問題 
アニメーションで物体が変形する際に２章で述べ

た高さ関数に関する条件を満たさなくなってしまう

かもしれない。例えば、変形時にレーブグラフのエ

ッジが高さ軸と垂直になってしまう。この問題を解

決するために下のようにレーブグラフを定義する。 
3.1関節レーブグラフ 
高さ軸の問題を解決するため、レーブグラフの各

エッジは，図 2のようにそれ自身も変形する局所的
な高さ軸を保つように変形する。最初のエッジが定

義された時は局所的な高さ軸は大域的な高さ軸と一

致している。レーブグラフを変形させていくと、そ

れぞれのエッジは局所的な座標空間の中で、それぞ

れが局所的なレーブグラフであるかのように変形し

ていく。このグラフを関節レーブグラフと呼ぶこと

にする。おおもとのレーブグラフはそれぞれが高さ

軸をもつ１つのエッジのレーブグラフに分割される。

これらの１つエッジグラフは連結部分では似たよう

な輪郭線をもつ。 
4.6 章で説明する点間の拘束条件を使って物体の
トポロジーを保つ。さらに、輪郭線は定義上交差持

つことは許されないので、もし交差があればその向
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きを変更する。再び変形させる時の面というのは、

連結している部分の正規化された高さ軸を足し合わ

せた方向である。 
 

 

図 2：関節レーブグラフ 
 

3.2関節レーブグラフを使った表面構築 
関節レーブグラフによって表されている物体の表

面は既存の方法[13]を使って、それぞれの部分に対
応するレーブグラフを用いて構築する。各レーブグ

ラフはそれぞれの座標空間内で関節レーブグラフと

して使われる。レーブグラフが連結している部分に

は、連続した表面を生成するために、輪郭線がなけ

ればならない。さらに、輪郭線は自分自身と交差し

ていてはいけない。連続した曲線の生成は既存の手

法[13]を用いて対応している上と下の輪郭線を利用
することで行なわれる。 

 
4変形と補間 
4.1平行移動 
我々のシステムでは、エッジは基本的なスプライ

ン曲線[15]、Catmul-Rom スプライン曲線[3]、もし
くは線分の集合で表されている。グラフの平行移動

はそのノードとエッジのコントロールポイントの平

行移動によって行なわれる。同様にして、輪郭線も

平行移動ができる。 
4.2回転移動 
回転移動にはクォータニオン[14]単位球を用いる。
それぞれの拡張したレーブグラフのエッジと輪郭線

にクォータニオン座標を適用する。単位球上に連続

したクォータニオンの列 qnが存在する。列中のそれ

ぞれのクォータニオンは球上の線分の端点になる。

そこで球上の線形補間、Slerp(Spherical Linear 
Interpolation)[14]を使ってクォータニオンを補間す
る。最後に補間されたクォータニオンから、物体の

ベクトルを回転する行列を求める。 
球上での回転移動の計算時間は一定ですることは

できる。２つの与えられた方向に対応する点を球上

に取り、それを結ぶ円弧を描けばよい。 
ｑ1から q2への、パラメータ uが０から１へと変
化するときの Slerp の式は２つの方法で求めること
ができる。すなわち、 

uqqquqqSlerp )(),,( 2
1

1121 ⋅⋅= −               (1)  
と表すことができ、 θcos21 =⋅qq として 

2121 sin
)sin(

sin
)1sin(),,( ququuqqSlerp

θ
θ

θ
θ

+
−

=  (2) 

と表すことができる。ここでは式（2）を使うことに
する。なぜなら式（1）の式は解析に適した単純な形
であるのに対して、式（2）は実用に向いているから
である。 
4.3変形 
関節レーブグラフはトポロジーの情報だけではな

く物体の幾何的な情報も持っているので、物体を変

形させるにはグラフと輪郭線の形を変えればよい。

前述したようにエッジの形というのはそのコントロ

ールポイント（直線のエッジの場合は端点）によっ

て制御される。面の変形には輪郭線の変形を使う。

平行移動は輪郭線の頂点を移動させることで行い、

回転移動にはクォータニオンを用い、輪郭線に垂直

な高さ軸の方向を使う。 
4.4自己交差 
図３のように回転移動によってエッジや輪郭線が

変形されたときに、２つの輪郭線が交差する可能性

がある。 
輪郭線同士の交差が起こった際に、それを避ける

ための回転移動を計算する方法を次に示す。  

 3

研究会Temp 
－27－



 

図 3：輪郭線を回転移動の計算 
 

1. ｆを回転した輪郭線、ｇをそれと交差した
輪郭線とする。 

2. 二つの輪郭線の交差部分である直線ｌが
あれば求める。 

3. ｌはｇを２つの部分に分割する。グラフの
軸を囲む部分とそうでない部分である。後

者の領域のなかでｌから最も遠い点ｐ1を

求める。同様にしてｆに関しても後者の領

域中でｌから最も遠い点ｐ2を求める。 
4. oをレーブグラフのエッジ上の点で輪郭線
ｇと連結しているものとする。 

5. ｆを角度 21 pop )
分だけ反対方向に回転さ

せる。 
4.5レーブグラフの対応 
アニメーションおよび、モーフィングの過程にお

ける重要な課題の一つは２つの物体を対応させるこ

とである。レーブグラフおよびそれの断面輪郭線の

変形・移動により、ユーザーが両物体を変換する。

両物体の対応レーブノードと対応エッジが

Isomorphismアルゴリズム[16]により、求められる
ことになる。このアルゴリズムによれば、レーブグ

ラフは、ダイレクトグラフとして導入され、グラフ

の特徴は、特徴マトリクスの形で得られる。同質の

特徴を持つ２つのレーブノードを対応させ、対応後

の特徴マトリクスを再計算し、グラフが完全に対応

するまで、この作業を繰り返す。しかしながら、こ

の研究において、対応が可能な物体は、同じトポロ

ジー情報を持っている物体でなければならない。異

なるトポロジー情報を持つ物体間に関しては、トポ

ロジーの変換がなされなければならない。この点に

関しては、今後の研究に委ねることにする。 
 

 

図４：点間の拘束条件 
 

4.6点間の拘束条件 
関節レーブグラフをアニメーションに使用してい

るので、補間は１つのエッジのレーブグラフに関し

て別々に施される。点間の拘束条件を持たすために

独立したグラフをつなげてから修正を加える。 
二つのグラフの間の点と点を連結するための拘束

条件には回転に関して自由度が３である。この条件

を満たす一般的なアルゴリズムをGascuel[5]の記法
に従って以下に示す（図４）。 

Step1 両方のグラフが独立だとしてその位置と方
向を計算する。 

Step2 グラフに小量の回転または平行移動を加
える。 

Step3 補正量が決められた範囲内であるうち、も
しくは反復回数が最大に達したとき（２つのキーフ

レーム間で５回）に補正を終了する。輪郭線もまた

回転して、正規化された高さ軸ベクトルの和の方向

に垂直になるようにする。 
点間の拘束条件というのはグラフを平行移動させ

れば満たされるが、これでは非現実的な結果しか得

られない。しかし、我々の手法は平行移動だけでは

なく回転移動も補正に加えている。 
ここでStep2を詳しく説明する。図４は中心がそ
れぞれ G1,G2であるグラフ R1,R2を表している。中

心とはグラフの一番上と一番下の点の中間の高さに
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あるエッジ上の点である。グラフ R1の点 P1とグラ

フR2の点P2を一致させるための自由度が３である。

関節レーブグラフの計算法は以下のとおりである。 
（１）R1とR2にそれぞれ小量の回転移動 

)()( 1211121 GPGPR −×−=∆ µ              (3) 

)()( 2122212 GPGPR −×−=∆ µ              

を加える 
（２）拘束条件を満たすため回転後の新しい位置

, に平行移動 1P′ 2P′

)( 12121 PPx ′−′=′∆ µ                       (4) 

)( 21212 PPx ′−′=′∆ µ  
を加える。ここで はR

12µ

21µ

1からR2回転、平行移動で

きる度合を表していて、µ はR
21

21µ−

2からR1への度合で

ある。( ） 
12 1,10 µ =<<

 

 

図 5：像のレーブグラフと輪郭線 
 

5結果 
レーブグラフを使ったアニメーションシステム、

「レーブアニメーター」を我々は実装した。レーブ

アニメーターは物体をモデリングしてアニメーショ

ンさせるものである。まず、物体の拡張したレーブ

グラフを作成するかファイルから読み込む。そして、

グラフは編集されてキーフレームに指定させる。も

う一方のキーフレームは既に指定したグラフをコピ

ーし、変形し回転させたりして作ることができる。

最後にキーフレーム間の補間が自動的になされる。 
図 5は像のレーブグラフと輪郭線を表している。
これはポリコンデータを輪郭線とレーブグラフに変

換したものである。レーブグラフと輪郭線のファイ

ルのサイズは 104,653バイトである。足と鼻のアニ
メーションをそれぞれ図 6、図 7に載せる。1つのキ
ーフレームの計算時間は SGI Octane2 の MIPS 

64-bit R12000ATM 400MHzのプロセッサで約４秒で

あった。 
 

6まとめと今後の課題 
この論文ではレーブグラフを用いた３次元物体の

アニメーションを行なう新しい手法を提案した。物

体はそれぞれが独自の座標系をもつ関節レーブグラ

フに分割され、形状の変形時にはそのトポロジーを

保つため、反復補正において点間の拘束条件を使っ

た。そして、輪郭線はレーブグラフの条件を満たし、

かつ、物体の幾何形状がおかしくならないように、

ある平面上に移動させた。 
物体の再構築に関しては我々の手法は単純な幾何

的なもので、骨格要素を決定したり表面の輪郭線を

生成したりするような最適化計算は一切行なってい

ない。よって Medial Axis Transform[12], Implicit 
Function[10],Surface Reconstruction Function[8]  
といった他の手法[4]と比べると表面の変形は直観
的であるし、扱える物体の形状にも制限がない。 
アニメーションに断面の輪郭線を使うというのは、

その断面形状や直径を容易に計算することができる

ので、地形学、生医学、地球物理学の断面輪郭のデ

ータを扱う上で優れた方法だといえる。その上、ポ

リコンで表現された物体も、データをレーブグラフ

と輪郭線に変換することで容易に変形することがで

きる。 
今後の課題として、以下のようなことを検討中で

ある。 
z 計算コストの非常に大きい自己交差のチェ

ックを高速化する。 
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z 物体のレーブ構造を対応させることでトポ

ロジーの異なる物体をモーフィングする。 
z 力、環境からの影響、条件などの物理的なパ

ラメータを取り入れることで物理学をベー

スにしたアニメーションの作成できる手法

の開発。 
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図 6:像の足のアニメーション 

 

    
図 7:像の鼻のアニメーション 
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