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曲線メッシュをベースにした細分割曲面の局所変形
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アブストラクト

��アニメーションでは，人物や動物などのキャラクターの形状モデルが重要である．これらの形状を複数枚の
������，�������� や ����� などのパラメトリック曲面で表現する場合，曲面同士を滑らかに接続するのは困難
であり，複雑な処理を必要とする．この問題を解決するために，近年細分割曲面  ��!"�#���
� ���$����%がよく利
用されている．しかし，デザイナーが直観的にモデリングすることができる効率的なモデリング手法の確立は依
然として大きな課題である．一方，複雑な自由曲面形状を設計するための手法として，曲面の境界曲線を入力し
て曲面メッシュを生成し，境界で囲まれた領域を ����
� パッチで内挿する手法がある．このような手法は，曲
線メッシュを直接修正することで，意図する形状を得ることができるため，細分割曲面を利用する方法と比較し
て，直観的な形状変形を行うことができるという利点がある．本研究では，��	���������� 細分割曲面と ����
�

パッチ両方の特徴を生かすために，ポリゴンメッシュから同一位相をもつ曲線メッシュを ��	���������� 細分割
法則に基づいて生成し，生成された曲線メッシュを直接変形し，変形された曲線メッシュ形状をポリゴンメッシュ
へ反映させるような局所変形手法を提案する．本手法は，曲線メッシュ上の頂点や稜線に変形を施した場合，そ
の頂点や稜線につながっている曲面形状しか変形されないのが特徴である．また，曲線メッシュ上の任意の範囲
を指定し，指定した範囲外の曲面との連続性を保ちつつ，範囲内の曲面を自由に変形することも可能である．曲
線メッシュ上の変形をポリゴンメッシュへ反映させることで，ポリゴンメッシュで行いにくい局所変形や直観的な
変形が実現できる．
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� はじめに

��アニメーションでは，人物や動物などのキャラク
ターの形状モデルが重要である．従来，これらの形状
を複数枚の ������，�������� や ����� などのパラメ
トリック曲面で表現されてきたが，曲面同士を滑らかに
接続するのは困難であり，複雑な処理を必要とする．ま
た，滑らかに接続するように曲面を生成した後，一部の
曲面を変形すると，曲面同士の連続性が崩れてしまうた
め，再度調整する必要がある．この問題を解決するため
に，近年細分割曲面  ��!"�#���
� ���$����%がよく利用
されている．細分割曲面とは，ポリゴンメッシュに分割
と重み付けの操作を繰り返し適用することで，滑らかな
曲面形状を生成する手法のことである．3

 ら 4�5およ
び ��	����ら 425によって基礎理論が構築され，6

�475

が三角メッシュを対象とした手法を提案した．6

� 細
分割曲面はすべての面が三角形のポリゴンに適用される
のに対して，��	���������� 細分割曲面ではこのような
制限がない．そのため，多くの３次元 �� システムは
��	���������� 細分割曲面を採用している．
細分割曲面は，任意の位相をもつポリゴンメッシュに

適用することが可能であるため汎用性が高い．しかし，
細分割曲面手法を用いたモデリングの過程において，デ
ザイナーは表示されたレンダリングイメージと分割後の
メッシュの両方を，目視により確認しながら，頂点，稜
線，面の追加，削除，移動などの形状変形操作を，ポリ
ゴンに対して行う．このとき，意図する形状を獲得する
ためには，ポリゴンに対して試行錯誤的に変形すること
が必要である．しかし，システム側が任意の位相のメッ
シュから滑らかな曲面を自動的に生成するために，デザ
イナーが直接曲面形状をモデリングできない．すなわち，
意図する曲面形状を，容易にかつ直観的に得ることは困
難である．また，ポリゴンメッシュ上の１個の頂点を動
かすと，その頂点のまわりの形状のみではなく，広範囲
にわたって形状が変更される 485．変形される範囲は自
動的に決まってしまうので，変形範囲を任意に指定する
のは困難である．
従来，細分割曲面における局所変形手法がいくつか提

案されている．9(
"��
#��ら 4:5は，6

�細分割曲面
上の任意位置における特徴曲線を対話的に作成し，特徴
曲線の近傍に変形を加えることで特徴曲線にそった特徴
形状を生成する方法を提案している．��������ら 4;5は，
多重解像度細分割曲面上の任意位置における特徴曲線を
対話的に作成し，特徴曲線に沿って尖った形状を生成す
る方法を提案している．��"��!���ら 4<5は，��	�����

�����細分割曲面の一様ノット挿入に対して，非一様ノッ
ト挿入を可能とした非一様細分割曲面�����を提案し
ている．頂点や稜線に対応してノット間隔を変えること
で尖った部分をもつ極限細分割曲面形状を生成できるこ
とが特徴である．=
���ら 4>5は，6

�細分割曲面にお
ける多重解像度編集アルゴリズムを提案している．形状
の局所変形は，３角メッシュ上の頂点グループを選択し
て動かすことで実現される．これらの局所変形手法では，

デザイナーが位相を意識せずに柔軟な形状変形が可能で
あるが' 曲面形状を直接変形できない．また，変形範囲
を制御するのは困難である�

一方，複雑な自由曲面形状を設計するための手法とし
て，曲面の境界曲線を入力して曲面メッシュを生成し，
境界で囲まれた領域を内挿する手法がある．設計者は内
挿された曲面を評価し，メッシュに曲線を追加したり，
変形，削除をしながら，形状を作りこんでいく 4?5．こ
のような手法は，曲線メッシュを直接修正することで，
意図する形状を得ることができるため，細分割曲面を利
用する方法と比較して，直観的な形状変形を行うことが
できるという利点がある．�(�
���� らは， 不規則な
曲線メッシュを滑らかに内挿するための曲面表現として
����
�パッチ 4�@5，有理境界 ����
�パッチ 4��5を提
案した．����
� パッチや有理境界 ����
� パッチは，
曲面の境界横断導関数  ��
�� �
��"�� 3���#�	�#�% を
�，� 各パラメータ方向で独立に定義できる特徴をもつ．
境界横断導関数とは，境界曲線を横切る方向の１階また
は２階偏微分ベクトル関数のことである．この特徴によ
り，輪郭曲線列さえ確定すれば，不規則な曲線メッシュ
を与えたとしても，曲面間を �� 連続に内挿できる．
本研究では，��	���������� 細分割曲面と ����
�

パッチによる曲線メッシュの変形手法の両方の長所を融
合した局所変形手法を提案する．具体的には，��	�����

����� 細分割規則に基づいて，ポリゴンメッシュから曲
線メッシュを生成する手法と，曲線メッシュからポリゴ
ンメッシュを再生成する手法を提案する．これによって，
曲線メッシュを直接変形し，変形された曲線メッシュ形
状をポリゴンメッシュへ反映させることが可能である．
本手法は，曲線メッシュ上の頂点や稜線に変形を施し

た場合，その頂点や稜線につながっている曲面形状しか
変形されないのが特徴である．また，曲線メッシュ上の
任意の範囲を指定し，指定した範囲外の曲面との連続性
を保ちつつ，範囲内の曲面を自由に変形することも可能
である．また，曲線メッシュ上の変形をポリゴンメッシュ
へ反映させることで，ポリゴンメッシュで行いにくい局
所変形や直観的な変形が実現できる．

� 曲線メッシュの生成方法
本研究における細分割曲面の曲線メッシュ生成方法は

次に示す複数のステップにより構成される．

�� 稜線ごとに初期メッシュを２回細分割して得られ
た :つの頂点を求める  図 �%．

2� :つの頂点の極限点をフィッティングするような３
次の ������曲線を生成する 4�25．

7� 極限点での法線ベクトルを利用してフィッティン
グ曲線の制御点を修正し，再フィッティングを行
う 4�75．
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図 �� 初期メッシュの細分割

(a) (b)

図 2�  �%犬キャラクタの初期メッシュ  !%初期メッシュ
に対応する曲線メッシュ

曲線メッシュ生成法の詳細は，文献 4�85を参照されたい．
図 2 �% は ��キャラクタの初期メッシュ 横 ;:，高さ
�@@，奥行き :@%を示す．図 2 !% は本研究の手法を用い
て生成した同一位相をもつ曲線メッシュを示す．

� 制御ベクトルに基づいた �������

パッチ内挿

曲線メッシュは細分割曲面の境界を表すものであり，
各領域は 7次 ������曲線により囲まれている．この領域
に �(�
���� ら 4�@5の手法を用いて双３次の ����
�

パッチでメッシュを内挿すると'境界横断導関数  ��
��

�
��"�� 3���#�	�#�% を �，� のパラメータごとに独立
に定義できるため，隣接する曲面間の連続性が，�� 連
続性を保つように曲面を生成することができる．
しかし，図 7 �%に示すように，耳付近の三角形領域

の曲面形状は，領域の中心付近に凹凸が見られる．ま
た，図 7 !%に示すように，首近傍の四辺形曲面の形状
がしわがよったように，うねっている．前者は，� 辺形
領域を内挿するときに，面の中心と各辺の中点との間に
内部曲線を生成し，�角形領域を複数の四辺形領域に分
割した後で，各 四辺形領域を ����
� パッチで内挿し
ている．しかし，内部曲線を生成するときの面の中心位
置は，境界線の中点における境界横断ベクトルから決定

(a) (b)

図 7�  �%耳近傍  !%首近傍

u

v

図 8� � 階偏微分ベクトルに基づく制御ベクトル

されるため，境界曲線の形状に依存して内挿面が凹凸に
なりやすいと考えられる．後者は，四辺形の各稜線に近
い����
�パッチの内部制御点を決めるとき，各稜線の
両端点につながっている稜線の接線方向に強く依存して
いるからと考えられる．前者の問題を解決するために，
我々は細分割で得られた頂点の極限点情報を利用して�

辺形領域の内部曲線を生成する．後者の問題を解決する
ために，我々は細分割で得られた頂点の極限点情報を利
用して稜線に制御ベクトルを付加する．
今野らは曲面内挿法における制御ベクトルの概念を提

案している 4�:5．図 8に示すように稜線に制御ベクトル
を付加すれば，曲面の偏微分ベクトルが制御ベクトルと
一致するように ����
� パッチの制御点が計算される．
従って，制御ベクトルは内挿曲面の形状に大いに影響す
る．なお，制御ベクトルが付加された場合，内挿曲面は
式  �% に示す双 8 次 ����
� パッチにより表現される
 図 :%．

� �� �% A

��

���

��

���

��

�  �%�
�

�  �%	�� �� �%  �%

ここで，

	�� A
�	��� B �	���

�B �
�

	�� A
�	��� B  �� �%	���

�B  �� �%
�

	�� A
 �� �%	��� B �	���

 �� �% B �
�

	�� A
 �� �%	��� B  �� �%	���

 �� �% B  �� �%
�

��

�  �%，�
�

�  �% は 8 次の �����	��� 多項式である�
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図 :� 双 8 次 ����
� パッチ

��� 非四辺形の内部曲線の生成

初期ポリゴンメッシュに非四辺形領域  � 辺形領域%

が含まれる場合には，各 � 辺形領域の内部に曲線を生
成し，� 個の四辺形領域に分割した後で，個々の領域を
����
� パッチで内挿する必要がある．本研究では，�

辺形領域の内部曲線を次のように生成する．

�� 内部曲線の始点は初期メッシュにおける � 辺形
領域の中心点の極限点とする 4�854�;5．内部曲線の
終点は曲線メッシュにおける � 辺形領域の各稜線
の中点とする．中間の 7 つのサンプリング点は，
初期メッシュを 7 回細分割して得られた極限点と
する．

2� 2 章のステップ２の手法を利用して : 点から１本
の 7 次の ������ 曲線を生成する．

7� 初期メッシュにおける � 辺形領域の中心点の極限
点と極限点での単位法線ベクトルから平面を定義
し，始点における ������曲線の接線ベクトルをそ
の平面上にのるように射影する．内部曲線の終点
についても同様な処理で ������ 曲線の接線ベク
トルを修正する．そして，2 章のステップ３の手
法を利用して ������ 曲線を再生成する．図 ;は生
成した 7 角形領域の内部曲線とそれに基づいて内
挿した 7 個の双 7 次 ����
� パッチの制御点を
示す．

��� 四辺形の制御ベクトルの生成

四辺形領域の各稜線上の両側に ����
� パッチで内
挿するときに利用される � 階制御ベクトルを付加する．
本研究では，� 階制御ベクトルを付加する稜線上のパラ
メータを @�: とする．制御ベクトルの生成方法は次に示
すステップより構成される．

�� 四辺形領域を表す稜線の両側に，次の手順で単位
接線ベクトルを生成する．

図 ;� 内部曲線と ����
� C�	�( 制御点

 �% 7次の ������曲線を生成する．������曲線の
始点と終点は相対する2 本の稜線におけるパ
ラメータ @�: の位置である  図 <の ���� ���%．
中間の 7 つのサンプリング点は，四辺形を 2

回細分割して得られた 7 つの内部点  図 <の
���� ���� ���%の極限点とする．

 !% 2 章のステップ２の手法を利用して : 点から
１本の 7 次の ������ 曲線を生成する．

 �% 稜線におけるパラメータ @�: の極限点と極限
点での単位法線ベクトルから平面を定義し，
始点と終点における ������ 曲線の単位接線
ベクトルをその平面上にのるように射影する．

2� 四辺形の各稜線の両側に生成された単位接線ベク
トルが �� 連続とは限らない．ここで，滑らかな
曲面を得るために両側の単位接線ベクトルを ��

連続に修正する．具体的には，両側の単位接線ベ
クトルの差分ベクトルを求め，それぞれの単位接
線ベクトルを差分ベクトルの線上に射影する．

7� 2 章のステップ３の手法を利用して各領域の相対
する稜線間に，ステップ 2で生成された単位接線
ベクトルに基づいて 7 次の ������ 曲線を再生成
する 4�85．

8� 7 次の ������ 曲線の両端点の � 階微分ベクトル
を ����
� パッチで内挿するときに利用される �

階制御ベクトルとする．

��� 双 � 次 ���	
�� パッチの中間制御点の
決定

四辺形領域は � 枚の双 8 次 ����
� パッチで内挿さ
れているが，�� 連続の条件より，真ん中の制御点  図
:の	��%を除いて，その他の制御点が決定されている．
真ん中の制御点は，曲面形状を定義する上での自由度と
して残されており，本研究では，次のように真ん中の制
御点を決定する．

�� 曲面における �A@�: 方向の曲線を３次 ������曲
線として生成する．３次 ������曲線の両端点は両
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図 <� 制御ベクトル生成用サンプル点

(a) (b)

図 >�  �%曲線メッシュ曲面のシェーディング表示  !%細
分割曲面のシェーディング表示

側の境界曲線におけるパラメーター @�: の点であ
る．また，内部制御点は，境界横断導関数  ��
��

�
��"�� 3���#�	�#%から計算されたパラメーター
@�: における１階偏微分ベクトルを３次 ������曲
線の１階微分ベクトルとすることで決定される．

2� ３次 ������曲線を４次に次数上げする．５つ制御
点のうち，真ん中の制御点を /とする．

7� ステップ � と 2 の手法を用いて，曲面における
#A@�: 方向の曲線を３次 ������ 曲線として生成
し，４次に次数上げする．５つ制御点のうち，真
ん中の制御点を �とする．

8� 制御点 / と � の中点を双 8 次 ����
�パッチの
真ん中の制御点  図 :の 	��%とする．

� 曲線メッシュの評価
図 > �%は ����
� パッチによる内挿後のシェーディ

ング表示である．初期メッシュを 7 回細分割したとき
の形状が極限細分割曲面の形状に非常に近いので，ここ
で， 7 回細分割したときのイメージを図 > !% に示す．
図 > �%と図 > !%を比べると，曲線メッシュを ����
�

パッチで内挿したときの形状と ��	����������細分割曲
面の形状が外観的に非常によく似ていることがわかる．

(a) (c)(b)

図 ?�  �%ポリゴンメッシュ  !%曲線メッシュ  �%シェー
ディング表示

(a) (c)(b)

図 �@�  �%ポリゴンメッシュ  !%曲線メッシュ  �%シェー
ディング表示

また，距離を評価した結果，������ 曲線とフィッティン
グ用極限点との最大距離  以降は近似誤差１と呼ぶ%は
@�728 である．ポリゴンメッシュの各四辺形面に属する
2 回細分割後の９個の内部頂点の極限点と各面に対応す
る ����
�パッチとの最大距離  以降は近似誤差２と呼
ぶ%が @��;< である．従って，図 > �%と図 > !%の形状
は距離的にも非常に近いことがわかる．
我々は多くのケースを試した結果，提案手法は近似精

度がよいことがわかった．ここでいくつかの近似例およ
び近似誤差を示す．図 ?，図 �@，図 �� にはそれぞれ
キャラクタ，人間の頭，ゴリラの近似例を示す．各図に
おいて非四辺形の内部曲線も表示される．各形状の大き
さ，近似誤差１および近似誤差２を表 �に示す．

(a) (c)(b)

図 ���  �%ポリゴンメッシュ  !%曲線メッシュ  �%シェー
ディング表示
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図 �2� 本手法の概要

表 � 実験対象形状の近似誤差
形状名 大きさ 近似誤差１ 近似誤差２

キャラクタ ;:��@@�:@ @�27� @��?�

人間の頭 <:��@@�;@ @�882 @�7;�

ゴリラ ;@�;@�7@ @��?< @�2@<

� 曲線メッシュをベースにした変形

曲線メッシュの場合，直観的に形状変形を行うことが
できるという利点がある．この利点を活かすために，曲
線メッシュを変形した結果の形状に基づいて，ポリゴン
メッシュを再構成する手法を提案する．図 �2に本手法
の概要を示す．本手法の手順を以下に示す．

�� 初期ポリゴンメッシュ�� を１回細分割し，ポリ
ゴンメッシュ�� を得る�

2� ポリゴンメッシュ�� を１回細分割し，ポリゴン
メッシュ�� を得る�

7� �� の各頂点の極限点を利用して，初期ポリゴン
メッシュ��に対応する曲線メッシュを生成する．

8� 曲線メッシュを直接変形する．

:� 曲線メッシュの変形結果をポリゴンメッシュ ��

に反映する．

;� ポリゴンメッシュ�� を１回細分割し，ポリゴン
メッシュ�� を得る�

ここで，立方体を用いて変形の手順を詳しく説明する．

�� 図 �2のポリゴンメッシュ��の各頂点の極限点を
利用して，初期ポリゴンメッシュに対応する曲線
メッシュを生成する．また，曲線メッシュの各曲面
と��の各頂点の極限点との対応をとる．このと
き，� 辺形領域から生成された各曲面は ? 個の極
限点と対応し，その他の曲面は 2: 個の極限点と
対応する．さらに各曲面の ����
� C�	�( 曲面情
報における対応する極限点の  �� �% パラメーター
を計算し保存する．

(a) (b)

図 �7�  �%曲線メッシュの頂点移動  !%シェーディング
表示

(a) (b)

図 �8�  �%再構成された �� メッシュ  !%�� のシェー
ディング表示

2� 曲線メッシュの頂点，稜線，稜線についている制
御ベクトルなどの変形を行う．頂点移動の場合に
は，頂点につながっている稜線と曲面も変形され
る．また，稜線や制御ベクトル変形の場合には，稜
線の左右の曲面も変形される．図 �7 �%は曲線メッ
シュの頂点を移動した後の曲線メッシュである．図
�7 !% はそのシェーディング表示である．変形さ
れた曲面を新たに双 7 次 ����
� パッチで内挿
する．

7� 各曲面の ����
� C�	�( 曲面情報における対応す
る極限点の  �� �% パラメーターを利用して新しい
極限点の座標を計算する．

8� �� の頂点座標と極限点座標との関係は次の式で
表現される．

	
 A �  2%

)は��の頂点座標，!は極限点の座標，/は正方
行列である 4�;5．式  7%を使用し，極限点座標から
頂点座標を求めることができる．/ は疎な行列な
ので，本研究では共役勾配法  �
�����	� ���"���	

D�	(
"%4�<5を用いて式  7%を解いている．


 A 	���  7%

以上のような方法で，曲線メッシュの変形結果はポ
リゴンメッシュ �� に反映される．図 �8 �% は再
構成されたポリゴンメッシュ�� である．図 �8 !%

は �� を �回細分割した後  ��%のシェーディン
グ表示である．最小二乗法を用いれば，�� から
�� や �� の頂点座標を求められる 4�;5� しかし'
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(a) (c)(b)

VV

図 �:�  �%頂点移動前  !%頂点移動後  �%再構成された
ポリゴンメッシュ ��

(a) (b)

図 �;�  �%曲線メッシュのシェーディング表示  !%��の
シェーディング表示

�� から ��，�� にすると，局所変形した形状
が近似されることになり' ��，�� になるにした
がって，その形状の変化が，全体に影響するよう
になるので，局所変形の効果が薄れてしまう� そ
こで' 本研究では �� をベースにした局所変形の
効果を評価する．なお' 評価結果を次章に示す�

� 実用例と考察
図 �: !%は図 �: �%における口付近の頂点 � を直観的

に動かした後の図である．その頂点につながっている４
つの曲面パッチしか変形されていないのが特徴である．
図 �: �%は再構成されたポリゴンメッシュ �� である．
比較のため，変形後の曲線メッシュと�� のポリゴン
メッシュを �回細分割  初期メッシュからは 7回細分割し
たメッシュ��% したときのイメージをそれぞれ図 �; �%

と図 �; !% に示す．図 �: !%の変形部分が図 �: �% に反
映されていることがわかる．
図 �< !% は図 �< �% の左手の形状を直観的に変形し

た後の図である．図 �< �%は再構成されたポリゴンメッ
シュ�� である．比較のため，変形後の曲線メッシュと
図 �< �% �� のポリゴンメッシュを �回細分割  初期メッ
シュからは 7回細分割したメッシュ ��%したときのイ

(a) (c)(b)

図 �<�  �%変形前の曲線メッシュ  !%変形後の曲線メッ
シュ  �%再構成されたポリゴンメッシュ ��

(a) (b)

図 �>�  �%曲線メッシュのシェーディング表示  !%��の
シェーディング表示

メージをそれぞれ図 �> �%と図 �> !% に示す．図 �< !%

の変形部分が図 �< �% に反映されていることがわかる．
また，変形部分以外の形状は元のままである．従って，
本研究の手法より，曲面メッシュにおける直観的かつ局
所的な変形を行った後，変形部分をポリゴンメッシュに
反映させることができる．なお'本研究における形状デー
タの入出力は' 一般的に利用されている 0�E 形式を利
用している� 従って' 変形後のポリゴンメッシュを他シ
ステムへ渡すことができる�

 まとめ

本研究では，曲線メッシュをベースにした細分割曲面
の局所変形の一手法を提案した．本手法により'曲線メッ
シュ上の変形をポリゴンメッシュへ反映させることで，
ポリゴンメッシュで行いにくい局所変形や直観的な変形
が実現できる．今後の課題として' �/3のような曲面モ
デルを細分割面のポリゴンメッシュへの変換によって，
より柔軟なモデリング手法へと発展させることである．
なお，提案手法の基本的概念は，すでに �&�0��/C,

&�	����	�
��� 2@@? で発表されている 4�>5．本論文はそ
の実装等を詳細化したものである．
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由曲面の内挿法，レンダリングアルゴリズム，並列処理
アルゴリズムなどの研究に従事．著書に「7次元形状処
理入門」がある．博士  工学%．映像情報メディア学会，



芸術科学会論文誌 ���� �� ��� �� 		� � 
 �� ?

情報処理学会，芸術科学会，日本情報考古学会' &���

会員．

曽根 順治

�?>:年，豊橋技術科学大学大学院修士課程修了．（株%

東芝，慶應義塾大学 �H�研究所訪問所員を経て，現在，
東京工芸大学准教授．�/3' ��における自由曲面生成
手法，形状制御手法の研究に従事．博士  工学%，情報処
理学会，映像情報メディア学会，精密工学会会員．


�	�� ����� 
��������

2@@>年，北陸先端科学技術大学院大学 博士  知識科
学%．現在，東京工芸大学ハイパーメディア研究センター
特別研究員．��' F�' ハプティック インターフェイス'

感性工学などの研究に従事．電子情報通信学会，&���

会員，3��&� 会員．


