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歪みのない曲面生成のための正�角形に基づいた �角形面と �角形面の滑らかな
曲面内挿法
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概要

& 辺形形状の曲面当てはめは，古くから多くの人により研究されている．しかし，フィレット操作で生成されるよう

な稜線の長さが極端に異なる形状への曲面当てはめにおいては，歪んだ形状が生成されたり，隣接面と不連続であっ

たり，ユーザーによる手動入力が必要であったりと，どの手法も一長一短である．これら 'つの問題を同時に解決す

るのは，いまだ困難である．本論文では，稜線の長さが極端に異なる形状に対して正& 辺形を生成するように分割曲

線を生成することで，隣接面と �� 連続かつ滑らかな曲面生成を可能にする手法を提案する．はじめに，分割する稜

線のパラメータを決定し，領域を分割する稜線を生成する．その後で，分割した各領域に曲面を当てはめる．
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� はじめに

' 次元 /.01/
 %��	� .��	� 0	#���2 システムは，

モノづくりには欠かせないツールとなっている．/.0

システムで '次元形状をモデリングする際に，そのモデ

ルの外形を曲線で表現して，複数の曲線で囲まれた閉領

域を自由曲面で表現する手法がある．このような手法は

次の �種類に大別することができる．

��� 境界曲線で囲まれる閉領域を包含する 3辺形のト

リム曲面を生成する手法

��� 閉領域の境界と自由曲面の境界曲線が一致するよ

うな自由曲面を生成する手法

1�2 の手法は &�
��	 ������� 法 4�5 とも呼ばれており，

閉領域をトリム曲面で表現することができるが，生成さ

れたトリム曲面と隣接する別の曲面間の連続性は維持さ

れない．また，一度トリム曲面を生成してしまうとその

後の形状変形には制約が生まれる可能性が高い．一方，

1)2の手法は，曲面内挿法 4�5 と呼ばれる手法であり，隣

接面との �� 連続性 4'5 を維持することができるが，閉

領域を表す境界曲線の形状によっては，意図しない曲面

形状が生成される．形状変形の観点から 1�2� 1)2の方法

を考えると，1)2の手法の方が，形状変形に対する自由度

が高いので，& 変形領域に対してできるだけ多くのケー

スで 1)2の手法が利用できることが望ましい．従来，境

界曲線の長さが極端に異なる閉領域に対して，1)2 の手
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法を適用すると歪みの大きな曲面が生成されることが問

題である．

/����
�らは，境界曲線と境界横断ベクトルに基づい

た内挿により生成した 8つの長方形パッチから構成され

る 8 辺形の曲面パッチを開発した 435 ．しかしながら，

/����
�らの手法は，設計者が境界曲線の一部を変形し

た際に，曲面形状の変化をを予測する事が難しい点や，

パッチ生成に使用するブレンディング関数が 8辺形ドメ

インの �次元空間に定義されるため，複雑になるという

問題がある．そこで三浦らは，�つのパラメータで修正

可能で，設計者が形状変形しやすいブレンディング関数

を提案した 485 ．また，��	��らは，角度許容誤差εを導

入し，隣接するパッチ間の共有境界曲線上の任意の点に

おける法線ベクトルの角度がε未満となる曲面当てはめ

手法を提案し 495 ，:��;�� :���らは ��	��らの手法を

有理曲線も扱えるように拡張した 4<5 ．

これら文献 43� 8� 9� <5 の手法は，&辺形領域を 3辺

形領域へ分割し，各 3辺形領域に曲面当てはめをする文

献 4�5 と類似した手法である．したがって文献 4�5 と同

様に，閉領域を表す境界曲線の形状によっては意図しな

い形状の内部曲線が生成され，歪んだ曲面が生成される

という問題がある．また，文献 485 の手法は，隣接パッ

チ間と �� 連続になる問題もある．

徳山らは，細長い ' 辺形領域や角のない領域に対し

て，=�#%���	曲面を当てはめる手法を提案し，1)2 の手

法の問題を解決した 4�5 ．しかし，徳山らの手法は，ト

リム曲面を生成するため，隣接面との連続性や形状変形

の制約に関する問題がある．そこで，村木らは曲面内挿

法を拡張し，制御点間ベクトルに張力パラメータを付加

させた．張力パラメータで横断ベクトルの大きさをコン

トロールし，連続性を維持しつつ形状を制御した 4>5 ．

しかし，張力パラメータ値をユーザーが手動で設定し，

& 辺形領域を分割するための中心点や内部曲線の位置を

決定しなければならないことや，直感的に張力パラメー

タ値を決めることが困難といった問題がある．

文献 475 の手法は，パッチの境界を =�#%���	に一致さ

せることで，パッチ間の連続性を考慮した任意数の面の

曲面当てはめが可能であるが，パッチ間の接続が直感的

ではなく複雑であったり，隣接面との連続性は維持され

ないという問題がある．また，&�?=
の持つ位相につ

いての制約を緩和し，幾何学的に重要でない制御点を間

引いた ��#%���	#を用いた文献 4�@5 がある．�字接続を

許すため制御点を大幅に削減できるが，領域分割する際

に閉領域を表す境界曲線の形状によっては，意図しない

形状が生成される．

本論文では，設計によく現れる '辺形と 8辺形に着目

し，従来手法では歪んだ曲面形状を生成した閉領域を &

辺形と 3辺形領域に分割することで内部曲線の形状を制

御する曲面内挿法を提案する．本手法では，閉領域内に

図 � 従来手法で歪みが発生する �辺形� �辺形領域の例

曲線を発生させ領域分割することで，ユーザーによる手

動入力の必要のない曲面生成を実現することが可能とな

る．本論文では，従来手法で曲面の歪みが発生する閉領

域に対して，歪みのない滑らかな曲面を生成する手法を

提案する．曲面の歪みが発生する閉領域の一例として，

図 �に示すような，フィレット操作などで生成された極

端に稜線の長さが異なる形状が挙げられる．

� 関連研究と問題点

��� � 辺形の内挿アルゴリズム

文献 4�5 に示す曲面内挿法は，/�� ����/����細分割

手法 4��5 により，& 辺形領域の内部に中心点と分割曲

線を発生させて，& 辺形領域を & 枚の 3辺形面に分割

し内挿する手法である．曲面内挿法では，閉領域を表す

境界曲線の形状に依存して，生成される曲面が歪む場合

や，互いに干渉しあった形状になる場合がある．

例として，境界曲線の長さが極端に異なる '辺形と 8

辺形領域を考える．図 �，'は境界曲線の長さが極端に

異なる ' 辺形と 8 辺形領域を文献 4�5 の手法で内挿し

たときの曲面形状を，平面で切断した断面線を表示した

結果である．断面線を見ると，形状が歪んでいることが

確認できる．歪みの原因は�境界曲線から曲面形状を想

定するときに用いられる制御点間ベクトルの大きさであ

る� 具体的には�ひとつの境界稜線の始点�終点につなが

る境界稜線の制御点間ベクトルの大きさが極端に異なる

場合� 内部曲線が互いに交差してしまうため，歪んだ形

状が生成される� 同様の理由で� 内部曲線の端点である

中心点が�領域外にはみ出すため�ねじれた内部曲線が生

成されることもある� このように曲面内挿法は，境界曲

線の形状に依存した曲面が生成されるため，境界曲線の

長さが極端に異なる図 �のような領域では形状が歪んで

しまう．


	�	�)	��らは，&�?=
の余分な制御点の削除を行

い ��#%���	 曲面に変換する手法を提案した 4�@5 ．��

#%���	 制御格子は，曲面パッチ同士の接続に � 字接続
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図 � 曲面内挿法適用例 ��辺形面�

図 � 曲面内挿法適用例 ��辺形面�

を用いることができるため，全体的に細かいメッシュを

用いるのではなく，必要な部分だけ細かく制御点を設定

できる．これにより大幅に制御点を削減することができ

る．しかし，図 �のような稜線の長さが極端に異なる形

状に対して実行すると � 字接続によりパッチ間の連続

性は維持されるが，細分割により分割された曲面は歪ん

でしまう．これは，領域分割により生成する分割曲線の

形状が歪んでしまうことが原因である．

徳山らの提案した &�
��	 ������� 法 4�5 は，細長い

形状への曲面の当てはめに関する問題を解決した手法

で，自由曲線を境界とする凸な& 辺形領域に対して，双

' 次の =�#%���	 曲面を当てはめる手法である．&�
��	

������� 法は，境界曲線を囲む境界箱を生成し，境界曲

線上の点と横断ベクトルから線分を生成し，境界箱との

交点から複数の点と各横断ベクトルを発生させる．そし

て，点列を =�#%���	曲線で補間 4��5 し，点群を利用し

て曲面フィッティング手法 4��5 により，=�#%���	 曲面

の内部制御点を導出する手法である．図 3，8に示すよ

うに，従来手法で歪みが発生する形状に対し歪みのない

曲面当てはめが可能であるが，隣接面とは不連続となっ

てしまう．断面線を見ると，境界曲線上で不連続になっ

ていることが確認できる．

������らは，星型の &辺形入力メッシュから，領域

の内部に & 辺形パッチとその周りに 3 辺形パッチを生

成する手法を提案した 475 ．得られるパッチの主要な特

性は，その境界が =�#%���	曲線に一致することであり，

パッチ間の連続性を考慮した曲面当てはめが可能であ

る．また，領域の内部に生成する&辺形パッチの大きさ

はパラメータ � で制御でき，任意の & 辺形形状に対し

て曲面当てはめが可能となる．従来手法で歪みが発生す

る形状に対しても良好な曲面が生成されるが，=�#%���	

曲面の性質上，隣接する別の曲面間の連続性を維持する

のは困難である．

村木らは，形状の歪みと隣接面と不連続な問題を解決

するために，曲面内挿法を拡張し張力パラメータ 4>5 を

導入した．村木らの手法は，境界曲線に接続する制御点

間ベクトルの大きさに張力パラメータを付加すること

で，内部曲線の形状を制御し，曲面の歪みを抑制する手

法である．図 9に示すように，隣接面との連続性を保ち

つつ滑らかな曲面を生成することができる．しかし，張

力パラメータはユーザーが手動で設定しなくてはならな

いことや，直感的にパラメータ値を決定することが困難

といった問題がある．

図 � ���	�� �	��	
� 法

図 � ���	�� �	��	
� 法

��� 問題点

従来の & 辺形の内挿法は，���節で述べた理由から，

従来手法で歪みが発生する閉領域の形状に対しては一長

一短であることが確認できる．生成される曲面形状，隣

接面との連続性，手法の自動化の '項目に対する各内挿

法の比較を表 �に示す．曲面内挿法は，隣接面と �� 連
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図  張力パラメータの導入

続な曲面を自動生成できるが，歪んだ曲面が生成される．

��#%���	を用いた手法は，隣接面との連続性は維持され

るが，細分割する際に生成する内部曲線の形状に影響さ

れ，生成される曲面が歪んでしまう場合がある．&�
��	

�������法は，図 �のような従来手法では歪みが発生する

形状に対して歪みのない曲面を自動生成できるが，隣接

面と不連続である．������らの手法は，任意の &辺形

領域に対して良好な曲面形状が得られ，パッチ間も連続

であるが，生成される曲面は隣接面との連続性を維持す

るのは困難である．張力パラメータによる手法は，従来

手法では歪みが発生する形状に対して隣接面と�� 連続

な曲面を生成できるが，手動でパラメータ値を設定する

必要がある．従来の手法では，'項目を同時に解決する

ことは困難である．

表 � 内挿法の比較

曲面形状 連続性 自動化

曲面内挿法 × ○ ○

��#%���	 × ○ ○

&�
��	 �������法 ○ × ○

������らの手法 ○ × ○

張力パラメータ ○ ○ ×

� 提案手法

本章では，�章で述べた従来技術の問題点を解決する

新たな手法を提案する．

本手法は，従来手法で歪みが発生する領域において内

部に曲線を生成し，正 & 辺形の領域と 3 辺形領域に分

割し，分割した各領域に曲面を内挿する手法である．本

論文では，閉領域を正 & 辺形と 3辺形に分割する曲線

を分割曲線と呼び，分割曲線の両端点を分割点と呼ぶ．

& 辺形領域を正 & 辺形領域へと狭めることで，中心点

の位置が領域の内側に生成される．また，本手法は，ト

リム曲面による表現ではなく，�� 連続性を維持した曲

面内挿法により曲面形状を生成するため，隣接面との連

続性を維持した形状変形が可能である．また，張力パラ

メータの設定のようにユーザーへの負担のない曲面生成

が可能である．

本手法は，従来手法を完全に置き換えるものではなく

共存可能である．本手法は，境界曲線上に複数の�ノー

ド 4�5 を生成するため，従来手法と比較して，滑らかな

曲面を生成するための手順は複雑になる．そこで，どの

ような場合に本手法を適用するべきかを判断し，生成手

順の複雑さを軽減する必要がある．まずはじめに，本手

法の適用条件について述べる．つまり，従来の曲面内挿

法で表現可能かを判別する．次に，本手法を適用する場

合，分割する最適な稜線とパラメータの決定法について

述べる．そのあとで，分割曲線の生成法について述べ，

最後に �ノードを含んだ曲面生成について述べる．

領域分割手法の概要を以下に示す．

�� 従来手法 4�5 と提案手法のどちらを適用するかの

判断をする．従来手法で歪みが発生する形状に対

しては提案手法を適用する．

�� 分割する稜線を決定し，正 & 辺形となるような，

稜線の分割パラメータを算出する．

'� 領域を分割する曲線を生成し，& 辺形領域を 3辺

形領域と & 辺形領域に分割する．

3� 各領域を曲面で内挿する．

��� 本手法の適用条件

はじめに，本手法を適用する条件について記述する．'

辺形，8辺形どちらの場合も中心点位置により判定する．

従来手法で歪みが発生する '辺形の場合，従来手法を

適用すると，図 <に示すように中心点 �� が形状表面よ

り上の盛り上がった位置に生成されてしまうため，曲面

形状も盛り上がってしまう．そこで，図 >のように，ま

ず従来の曲面内挿法により中心点�1�2を生成し，長さが

最小となる稜線 /と両隣の稜線 .� =に射影して射影点

�1�2，�1�2を得る．その後，�1�2，�1�2 を両端点とする

分割曲線を生成する．分割曲線の生成法については '�'

節で述べる．次に，中心点 �1�2を分割曲線に射影する．

このときの，中心点 �1�2 と分割曲線へ射影した点を結

んだ直線の長さが閾値以上の場合，つまり，分割曲線に

対し中心点が離れすぎている場合に本手法を適用する．

本論文では，閾値を最小となる稜線の長さの ��8@とし，

中心点と分割曲線へ射影した点を結んだ直線の長さが閾

値以上となる '辺形形状に対し，本手法を適用する．閾

値が小さければ小さいほど分割曲線は上へと上がり，分

割により生成される& 辺形領域は狭くなる．

従来手法で歪みが発生する 8辺形の場合は，従来手法

を適用すると，図 <に示すように中心点��が領域からは

み出して生成されてしまうため，曲面形状も領域外に生
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成されてしまう．本論文では，中心点が領域をはみ出す

ような A字型の 8辺形形状に対し，本手法を適用する．

適用条件に当てはまらない場合は，従来の曲面内挿法

4�5 で曲面を内挿する．

図 ! 従来手法の中心点位置

図 " 接平面との距離を求める

��� 分割する稜線とパラメータの決定

分割点を生成する最適な稜線とパラメータの決定法に

ついて記述する．&辺形領域の中心点位置を制御するた

めに，'辺形は領域を狭めるように，8辺形は正 & 辺形

を生成するように稜線を分割する．'辺形の場合，以下

の手順で求める．

�� 図 >のように，長さが最小となる稜線/と両隣の

稜線 .� =を，分割点を生成する稜線とする．

�� 稜線 . をパラメータ �1�B@��C���C������1��

�2C���2 で � 等分し，パラメータ � に対応する

点を �1�2とする．稜線 =も同様に分割する．

'� 分割点を �1�2と仮定して分割曲線を生成し，'辺

形領域を得る．

3� ' で得た ' 辺形領域において，'��節で述べた判

別法を実行し，閾値以下であった場合は，分割パ

ラメータ � を決定する．

8辺形の場合，以下の手順で求める．

�� 図 7のように，最も長い稜線/の �つ前後の隣の

稜線 .� =を，分割点を生成する稜線とする．

�� 分割点を生成する稜線を �等分する．生成した分

割点を �1�2とする．

'� 分割点 �1�2 を最も長い稜線 / へ射影し，射影点

�1�2を求める．

3� 点 �1�2と点 � を端点とする直線と，点 �1�2と点

�1�2を端点とする直線の差分が最も小さくなるよ

うな点のパラメータ � を決定する．

8� 稜線 =に対しても，同様に実行する．

図 # パラメータの決定

��� 分割曲線の生成

分割点が決定したので，次に分割曲線の生成法につい

て記述する．

'辺形の場合，'��節で求めた分割点における横断ベク

トルを抽出し，稜線 .� =を分割した分割点を始点とし

た直線をそれぞれ発生させる．その後で，�本の直線の

干渉点を計算し，領域分割する曲線の制御点とする．最

後に，生成した �次の =	D�	�曲線を '次に次数上げし，

これを分割曲線とする．

8 辺形の場合，図 7 における，分割点 �1�2 と射影点

�1�2から出る横断ベクトルをそれぞれ抽出し，稜線.の

分割点 �1�2と射影した点 �1�2を始点とした直線をそれ

ぞれ発生させる．図 7に示すように �本の直線の干渉点

をそれぞれ計算し，領域分割する曲線の制御点とする．

'辺形と同様に，生成した �次の =	D�	�曲線を '次に次

数上げし，これを領域分割する曲線とする．

��� 接続方法と曲面生成

ここで隣接面との接続と曲面生成について記述する．

本手法により稜線を分割することで，�ノードが発生す

る．� ノードとは，分割点近傍に発生する � 字型の節

点であり，図 �@の丸で囲まれた部分が�ノードの例で
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ある．隣接面との �� 連続性を考慮するため，�曲面間

を接続するために境界曲線上に生成する仮想的なパッチ

である基礎パッチ 1付録を参照2を分割する．図 �@の 8

辺形面を例にすると，分割して生成した 3辺形，8辺形

領域を内挿するために，基礎パッチ ��，�� を分割した

パラメータ値により分割し，�� を得る．3辺形領域には

��，�� を用い，基礎パッチ �� を生成する．8辺形領域

には ��，�� を用い，� ノードの部分で分割し �� を得

る．そして，各 3辺形領域に曲面を内挿する．

図 �$ 分割曲線表示

� 実験結果と考察

本手法を従来手法では歪んだ曲面が生成される ' 辺

形面，8辺形面 .� =� /へ適用した結果を示す．図 ��，

��，�'，�3にシェーディング結果を示す．'辺形面にお

いては，'辺形領域を狭めることで，形状の盛り上がり

を抑制できていることが確認できる．また，8辺形面に

おいては，正 8辺形となる曲面を内部に生成することに

よって中心点位置を制御し，曲面が領域外へはみ出すこ

となく生成されていることが確認できる．

図 �8，�9，�<，�>は生成した曲面を平面で切断した，

断面線を表示したものである．これらの図からもわかる

ように，滑らかな曲面が生成されていることがわかる．

また，形状が折れることなく接続されていることも確認

できる．

図 �7，�@，��，��はそれぞれ境界曲線上に法線ベク

トルを発生させた結果である．隣接する �曲面の共有す

る境界曲線上の法線ベクトルが一致することから，�曲

面間が �� 連続に接続されていることが確認できる．

図 �� シェーディング表示 ��辺形面�

図 �� シェーディング表示 ��辺形面 %�

図 �� シェーディング表示 ��辺形面 &�

図 �� シェーディング表示 ��辺形面 '�
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図 �� 断面線表示 ��辺形面�

図 � 断面線表示 ��辺形面 %�

図 �! 断面線表示 ��辺形面 &�

図 �" 断面線表示 ��辺形面 '�

図 �# 法線ベクトル表示 ��辺形面�

図 �$ 法線ベクトル表示 ��辺形面 %�

図 �� 法線ベクトル表示 ��辺形面 &�

図 �� 法線ベクトル表示 ��辺形面 '�
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� まとめと今後の課題

本論文では，正 & 辺形に基づいた領域分割による内

挿法について提案した．曲面分割により，& 辺形領域を

& 辺形領域と 3辺形領域に分割することによって中心点

位置を制御し，生成する曲面の歪みを解消した．分割時

に発生する � ノードに対して基礎パッチを分割し用い

ることで，隣接面と �� 連続である曲面を生成した．隣

接面と共有する境界曲線上の法線ベクトルを表示するこ

とで，隣接面との �� 連続性を証明した．また，本手法

はユーザー入力の必要のない曲面生成法である．以上の

ことから，生成される曲面の歪み，隣接面との不連続，

手法の自動化の 'つの問題を同時に解決する手法を提案

した．

今後の課題として，'� 8辺形以外の& 辺形領域への適

用が挙げられる．
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付録

�曲面間の接続について
ここでは，隣接する � 曲面間の接続について述べる．

図 �'に示すように，曲面 �� と �� が �� 連続に接続さ

れる場合，曲面 �� によって定義される境界横断導関数

��1�2 と，曲面 �� によって定義される境界横断導関数

��1�2 の関係は，��1�2 B ���1�2 となる．�曲面を接続

する場合，境界横断導関数を �次の有理 =	D�	�で表し，

式 1�2で定義される．

��1�2 B

��

���

	�

� 1�2
��� 1�2

��� �� は基礎パッチであり，式 1�2で定義される．

図 �� �曲面間の接続

�� B
	� O 
�

�	� O 
��
� �� B

	� O 
�

�	� O 
��
1�2

次に，�ノードを含む �曲面間の接続について述べる．

稜線 � のパラメータ �� に �ノードとなる �節点 
 が

あり，稜線 �� と �� に分割していると仮定する．図 �3

に示すように，稜線 �� と �� の境界横断導関数は，点


 に接続する稜線�� に拘束される．境界曲線の微分ベ
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図 �� (ノードを含む �曲面間の接続

クトルは既知であるため，点 
 での境界横断導関数を定

義する．式 1�2により，式 1'2が算出できる．

�� B
� � 1	�1��2�� O	�1��2��2

	�1��2
1'2

このように，パラメータ ��での境界横断導関数を定義

し基礎パッチを算出したあとで，各曲面の内部制御点を

算出することによって，�ノードを含む �曲面間を ��

連続に接続できる．
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