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パラメトリックボリュームフィッティングを用いた
3次元形状モデルのカットアンドペースト編集

古 川 慈 之† 増 田 宏†† 大 和 裕 幸†††

本論文は，3 次元形状モデルに対する新たなカットアンドペースト編集手法を提案する．カット
アンドペースト編集は滑らかな曲面形状の上に存在する詳細な形状を対象として形状の切り取りと
貼り付けを行うものである．本研究では，この操作を B スプライン曲面・ボリュームフィッティン
グに基づく新しいパラメータ化手法の導入によって実現する．従来手法では，貼り付けの対象領域
が高い曲率を有すると貼り付け後の詳細形状に自己交差が生じるという問題があったが，提案する
手法ではボリュームフィッティングを用いることでそのような自己交差を効果的に回避する．この
ボリュームフィッティングは，平滑さの指標を含む目的関数を用いた最適化計算によって実現され
る．加えて，ユーザが定義する制約によってパラメータ化を制御することができるため，ユーザの
意図に応じた貼り付け操作が可能である．さらに，詳細形状を囲むボリュームを用いて平面と同相
でない詳細形状のカットアンドペーストができるため，従来より複雑な詳細形状を用いた編集が可
能となる．

Cut-and-Paste Editing of 3D Geometric Models
Based on Parametric Volume Fitting

Yoshiyuki Furukawa,† Hiroshi Masuda††

and Hiroyuki Yamato†††

This paper proposes an advanced cut-and-paste editing for three-dimensional models. A
cut-and-paste editing operation cuts a detail feature from the source model and pastes it to
the target model. We realize this operation on the basis of a new parameterization technique
based on constrained B-spline surface and volume fitting. Conventional cut-and-paste edit-
ing may cause self-intersections when it is applied to highly curved regions, but our method
can effectively avoid this problem by smooth volume fitting, which is realized by optimizing
an objective functional that consists of a distance error factor and a smoothness factor. In
addition, our method allows to paste regions that are not homeomorphic to disks, and to
control parameterization by user-defined constraints. This capability is useful for controlling
cut-and-paste editing by the user’s intent.

1. は じ め に

カットアンドペースト編集とは，対象とする部分の

切り取りや複製を行い，他の領域に貼り付ける操作の

ことである．このような操作は文書や画像の編集にお

いて広く用いられており，作業の手間の軽減や，デー

タの再利用を促進するために有用なものとなっている．
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近年では，3次元形状モデリングにおいてもカットア

ンドペースト編集に関する研究が多数行われるようにな

り，パラメトリック曲面，ポリゴンメッシュ，細分割曲面，

点群モデルに対する手法が提案されている1)3)4)6)2)5)．

いずれの表現でも，従来の研究では，既存の曲面形状

から特徴的な凹凸を抽出し，それを別の滑らかな曲面

形状の上に転写する操作をカットアンドペースト編集

と定義している．本研究でも，カットアンドペースト

をこの意味で用い，総称して自由形状のカットアンド

ペースト編集と呼ぶことにする．また，カットアンド

ペーストの元になる形状をソース形状，転写先の形状

をターゲット形状と呼ぶ．ソース形状から特徴的な凹

凸を抽出するためには，図 1に示すように，元の形状

を詳細形状とベース曲面に分離する必要がある．分離
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図 1 自由形状のカットアンドペースト編集
Fig. 1 Cut-and-paste editing of free-forms

にあたっては，形状簡略化や曲面フィッティングを用

いて生成される滑らかな形状をベース曲面とし，この

曲面と元の形状との差分を詳細形状とすることが多い．

抽出した詳細形状をターゲット形状に貼り付けるため

には，ターゲット形状と抽出した詳細形状の位置合わ

せを行い，詳細形状をターゲット形状に追加する．位

置合わせは，詳細形状とターゲット形状に 2次元のパ

ラメータ座標を割り当て，このパラメータ座標間の対

応関係を取ることで行う．このようにパラメータ座標

を割り当てることをパラメータ化と呼ぶ．

このようなカットアンドペースト手法において問題

となるのは，形状に歪みを生じることや，貼り付けに際

してユーザの意図を反映させるのが難しいことである．

歪みについては，非線形の最適化を用いることで低減

させる試みもあるが8)，頂点数の大きいメッシュモデ

ルでは計算時間が膨大になるという問題がある．また，

従来の研究では，詳細形状を差分ベクトルとして記述

することが多い．しかし，単純にターゲット形状に差

分ベクトルを加えるだけでは，貼り付け後の詳細形状

が自己交差する恐れがあり，ユーザが自己交差を生じ

ないように再編集するのは面倒な作業であった．さら

に，詳細形状とターゲット形状の対応を取るためには，

両者が平面と同相である必要があり，位相が異なる場

合の貼り付けは容易ではないという問題もある．

本論文では，これらの問題を解決するために，3 角

形メッシュモデルを対象としたカットアンドペースト

編集を取り上げ，以下の手法を提案する．

( 1 ) メッシュのパラメータ化に適応的 Bスプライン

フィッティングを適用し，パラメータ化とベー

ス曲面抽出を協調させて行うことで，自然なパ

ラメータ化を実現する．

( 2 ) 自己交差の回避や意図した貼り付けを行うため

に，B スプラインボリュームのフィッティング

手法を導入し，空間的なパラメータ化に基づい

た詳細形状の付加手法を用いる．

これらの手法によって，自然なパラメータ化による詳

細形状の貼り付けや，ユーザによる拘束条件の付加，空

間的な対応を考慮したカットアンドペースト編集手法

が可能となることを示す．

2. 関 連 研 究

3 次元形状モデルを対象とするカットアンドペース

ト編集に関する研究は，これまでに多数行われている．

パラメトリック曲面を対象としたカットアンドペー

スト編集手法の草分としては，階層化スプラインによ

る詳細形状の付加手法1)3)4) がよく知られている．これ

はスプライン曲面で定義されるパラメータ空間に他の

スプライン曲面を階層的に付加する手法である．この

手法では曲面の階層的なモデリングが主眼であり，詳

細形状の抽出や切り取りには言及していない．

Biermannら2) は準正則な多重解像度細分割曲面に

対するインタラクティブなカットアンドペースト編集

を提案した．伊達ら5) は 3角形メッシュのカットアン

ドペースト編集において詳細形状内の距離を保存し，

幾何制約を可能な限り満たす操作を実現した．これら

の研究では，詳細形状を差分ベクトルと見なしたカッ

トアンドペースト編集を扱っている．

Kanaiら6) は二つの 3角形メッシュを調和写像を用

いてパラメータ化し，モーフィングによって融合する

手法を提案した．この手法では凹凸の大きい詳細形状

の貼り付けも可能であるが，メッシュのパラメータ化

において平面と同相であることを前提としている．

また，Kuriyamaと Kaneko7) はメッシュモデルの

デフォメーションのために局所的なパラメータ化手法

を提案している．

一方，メッシュを構成する点群をパラメトリック曲

面に当てはめる研究も盛んに行われてきた．古典的な

曲面フィッティングでは，点群に対して何らかの手段

でパラメータを推定し，そのパラメータを満たすよう
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な制御点を算出する．パラメータの推定が不十分な場

合には，曲面に歪みが生じるが，曲面フィッティングに

おいてもパラメータの推定は難しい問題であった．こ

れに対して，Weiss ら9) はパラメータ化とフィッティ

ングを繰り返し行い，フィッティング精度が高まるに

従って歪みの少ないパラメータ配置が再計算される手

法を提案した．この手法によって歪みの少ない自然な

パラメータ化が実現でき，またベース曲面も同時に得

られるので，カットアンドペースト編集でも有効であ

ると考えられる．本研究では，曲面フィッティングに

関してWeissらの手法に基づくが，空間的な制御を可

能にするために，この手法をボリュームフィッティン

グに拡張する手法を示し，カットアンドペースト編集

に応用する方法について述べる．

3. ボリュームフィッティングを用いたカットア
ンドペースト編集

図 2に本研究で提案するカットアンドペースト編集

の流れを示す．まず，（a）ユーザはソース形状から転写

すべきソース領域を選択する．次に，（b）選択領域を

近似する Bスプライン曲面を計算する．この近似曲面

はベース曲面として用いられ，元の形状との差分が詳

細形状となる．さらに，その曲面を等パラメータ面と

する Bスプラインボリュームを，選択領域が含まれる

ように生成する．このとき，ボリューム内の各頂点は，

Bスプラインボリュームのパラメータ空間を用いてパ

ラメータ化される．必要であれば，（c）ソース領域の形

状をベース曲面形状に置き換えることで切り取り操作

を行う．続いて，（d）ユーザはターゲット形状からター

ゲット領域を選択する．（e）ソース領域と同様に，ター

ゲット領域に対しても曲面フィッティングとボリュー

ムフィッティングによるパラメータ化が行われる．最

後に，（f）詳細形状をターゲット領域の形状と接続し，

貼り付け操作を完了する．

このような編集操作を実現するために，Bスプライ

ン曲面・ボリュームフィッティングに基づく局所的パ

ラメータ化手法（Local Parameterization based on

Constrained B-spline surface and volume Fitting）

を導入する．以降では，これを LPCBF法と呼び，そ

の概要を図 3に示す．LPCBF法は，（a）ユーザが 3次

元形状からある領域を選択したとき，（b）この領域を近

似する曲面を求め，（c）その曲面を等パラメータ面とし

たボリュームを定義することで空間的なパラメータ化

を行う手法である．選択する領域は高曲率領域や取手

形状，複数の不連続領域を含んでもよい．また，曲面

フィッティングに用いる点群として，図 3（b）に示す

(a) Source (b) Volume fitting

(e) Volume fitting

(c) Cutting

(f) Pasting(d) Target

(a) Source (b) Volume fitting

(e) Volume fitting

(c) Cutting

(f) Pasting(d) Target

図 2 ボリュームフィッティングを用いたカットアンドペースト
編集の流れ

Fig. 2 Flow of cut-and-paste editing with volume fitting
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図 3 パラメトリックボリュームフィッティングに基づくパラ
メータ化

Fig. 3 Parameterization based on parametric volume

fitting

ように選択領域の境界付近の頂点のみをユーザが選択

して，ベース形状を作成することもできる．また，曲

面とボリュームのフィッティングは，ユーザによって

与えられる制約条件や平滑さの指標を含む目的関数の

最小化問題として解くことが可能である．

4. LPCBF法

LPCBF法は Bスプライン曲面・ボリュームフィッ

ティングを用いたパラメータ化手法である．図 4にそ

の処理の流れを示す．入力はユーザによって選択され

た領域内の頂点群であり，出力は各頂点に対応するパ
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図 4 B スプライン曲面・ボリュームフィッティングに基づくパ
ラメータ化の流れ

Fig. 4 Flow of parameterization based on constrained B-

spline surface and volume fitting

ラメータ座標である．図 4はフィッティングのための初

期設定を前処理として，曲面フィッティング，ボリュー

ムフィッティングの 2段階から構成され，それぞれの

段階でフィッティングと再パラメータ化が繰り返し行

われる．フィッティングと再パラメータ化の繰り返し計

算を行うという枠組みはWeissら9) の曲面フィッティ

ング手法と同様であるが，我々はボリュームフィッティ

ングにも適用し，かつこれら二つを組合せ，ボリュー

ムフィッティングの制約としてフィッティングで得られ

た曲面を用いている．

4.1 曲面フィッティングと再パラメータ化

Bスプライン曲面 Sと Bスプラインボリューム V

を以下のように定義する．

S(u, v) =

n−1∑
i=0

m−1∑
j=0

Ni,p(u)Nj,q(v)Pij (1)

V(u, v, w) =
n−1∑
i=0

m−1∑
j=0

l−1∑
k=0

Ni,p(u)Nj,q(v)Nk,r(w)Pijk
(2)

ただし，Pij ,Pijk は制御点，p, q, rと n, m, lは各パラ

メータ方向に関する次数と制御点数，Ni,p, Nj,q , Nk,r

は Bスプライン基底関数である．

入力として与えられた頂点群 {Qt|t = 0, · · · , s− 1}
に対する曲面フィッティングを考える．頂点 Qt に曲

面フィッティングを行うときは，各点に曲面 Sのパラ

メータ座標 (ut, vt)を対応付けることが必要である．こ

こで，点 Qt の初期パラメータ座標が (ut, vt)と設定

されたとき，入力データと曲面の二乗誤差 F S
p を次式

のように定義する．初期パラメータ座標は大まかな値

でよい．ここでは，頂点群 {Qt}を近似する平面への
投影点を用いて算出しておく．

F S
p =

s−1∑
t=0

|Qt − S(ut, vt)|2 (3)

次に，曲面 Sに関する平滑さの指標 F S
s を次式で定

義する．

F S
s =

∫∫ (
|Suu|2+ 2 |Suv|2+ |Svv|2

)
dudv (4)

また，曲面 Sに対して特定の通過点集合 {Qc
h}を指

定するために以下の制約式CS
h を導入する．

CS
h = S(uh, vh) −Qc

h (5)

フィッティングは，制御点集合P = {Pij}を未知数
として以下のように定式化される．

F S
p (P) + βSF S

s (P) → min

subject to CS(P) = 0
(6)

ここで，βS は非負重み，CS = {CS
h}である．式 (6)

はラグランジュ乗数法により，次式の最小化問題とし

て解くことができる．

F S
p (P) + βF S

s (P) + A
(
CS(P)

)
(7)

ただし，Aはラグランジュ乗数ベクトルである．式 (7)

は未知数 P,Aに関する微分を 0と置くことによって

線形連立方程式を数値的に解く問題に帰着する．式 (6)

の目的関数は二次形式の単調増加関数であり，制約に

問題がなければ，上記の方法で解は一意に求められる．

求めた曲面に面の裏返りや自己交差が生じた場合に

は，βS を大きくして再計算を行う．βS を大きくする

と，フィッティング精度は低下するが滑らかさが重視

されることになるので，面の裏返りが抑制される．そ

のような不具合がなくなれば，新しく得られた形状に

よってデータ点の再パラメータ化を行う．

再パラメータ化では，頂点Qt と曲面 Sの距離が最

短となる点を算出し，その点のパラメータ座標 (ût, v̂t)

を新しいパラメータ座標とする．このとき，次式が成

り立つ．[
Su Sv

]T

· {S(ût, v̂t) − Qt} = 0 (8)

式 (8)は既に与えられているパラメータ座標を初期値

としてニュートン法によって解くことができる．

フィッティングと再パラメータ化の後，曲面が要求す
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る精度を満足していない場合にはノットを挿入するこ

とで曲面の自由度を上げ，再度フィッティングを行う．

(u, v) 二つのパラメータ方向に関してノットの挿入

位置を決定するために，データ点Qt とフィッティング

曲面 Sを用いて各ノット区間に対する重みを計算する．

u方向に関するノット区間 [µk, µk+1]内にパラメータ

化されたデータ点Qt のインデックス集合を Tk,uとす

ると，対象ノット区間に対する重み wk,u は次式で得

られる．

wk,u =
∑

t∈Tk,u

m2
t,uδ̄t , δ̄t =

δt

ε
(9)

ただし，δt はデータ点Qt と曲面 Sの距離で，許容誤

差 ε で正規化している．mt,u はパラメータ u に対す

る距離の変化率であり，その定義は A.1に示す．

式 (9)による重み順に，挿入するノット区間を選択

する．各区間に挿入するノット位置 µ̄は次式で求める．

µ̄ = (1 − λ)µk + λµk+1

λ =

⎧⎪⎨
⎪⎩

α
(
λ̄ ∈ [0, α)

)
λ̄

(
λ̄ ∈ [α, 1 − α]

)
1 − α

(
λ̄ ∈ (1 − α, 1]

)
λ̄ = 1

µk+1−µk

(∑
t∈Tk,u

ut δ̄2
t∑

t∈Tk,u
δ̄2

t

− µk

) (10)

ただし，ut はデータ点Qt のパラメータ値である．ス

カラー値α ∈ [0, 1/2] は既存ノットの近くに新しいノッ

トが発生することを防ぐために設定する値で，ここで

は α = 0.2を用いる．v方向のノット区間に関しても，

同様の手法で重みと挿入位置を決定する．

以上で述べた曲面フィッティングと再パラメータ化

の繰り返し計算により，曲面は与えられた頂点群を近

似する滑らかな形状となる．

この方法の利点はパラメトリック曲面の一部（トリ

ム曲面）として形状がパラメータ化できることにある．

言い換えると，曲面をフィッティングしたときに対象

とする点が曲面に近いところにあればよい結果が得ら

れるが，曲面での近似が難しい形状に対しては適用が

難しい．また，境界が複雑な形状をしている場合は，

フィッティングする曲面の制御点数を増やす必要があ

る．平滑さの指標を導入することは，入力データの不

足部分に対する外挿時の安定性を向上する役割を持ち，

またデータ点の滑らかで自然なパラメータ化の実現に

寄与する．フィッティングの初期パラメータ座標を平面

に投影して求めることの制限としては，得られたパラ

メータ座標分布が全体的に大きな歪み（裏返りや重な

り）が生じる場合にその後のフィッティングがうまく

いかないことが挙げられる．歪みが局所的または小さ

い場合には問題にならない．問題が生じた場合は，対

象領域に沿った単純な初期曲面をユーザが作成するこ

とで，その後の処理を同様に行うことができる．

4.2 ボリュームフィッティングと再パラメータ化

ボリュームフィッティングでは，曲面と同様に与え

られた制約条件の下で評価式を最小化するボリューム

の制御点を求める．ボリュームに関する平滑さの指標

F V
s は次式で定義する．

F V
s =

∫∫∫ (
|Vuu|2 + |Vvv|2 + |Vww |2

+2 |Vuv|2+2 |Vvw|2+2 |Vwu|2
)
dudvdw

(11)

また，入力データとボリュームの二乗誤差 F V
p は，以

下のように定義する．

F V
p =

s−1∑
t=0

|Qt −V(ut, vt, wt)|2

CV
h = V(uh, vh, wh) − Qc

h

(12)

ただし，制約式CV = {CV
h }は，通過点の指定を示す．

ボリュームフィッティングにおけるパラメータ座標

の初期値は，曲面の場合よりさらに大まかな値で良い．

ここでは，曲面の場合の初期値計算で用いた平面に平

行な面を持ち，全ての頂点を含む直方体型のボリューム

を定義して，その内部のパラメータ位置を用いている．

以上の指標を用いて，フィッティングは式 (6) と同

様に次式で定式化され，線形連立方程式を数値的に解

く問題に帰着する．

F V
p (P) + βV F V

s (P) → min

subject to CV (P) = 0
(13)

式 (13)の目的関数は曲面の場合と同様，二次形式の単

調増加関数であるため，解が一意に求められる．

得られたボリュームによる再パラメータ化は，頂点

QtとボリュームVにおけるパラメータ座標 (ût, v̂t, ŵt)

が次式を満たすことを用いて行う．[
Vu Vv Vw

]T

· {V(ût, v̂t, ŵt) − Qt} = 0(14)

式 (14)は曲面の場合と同様に，既に与えられているパ

ラメータ座標を初期値としたニュートン法によって解

くことができる．

ボリュームフィッティングにおいては，制約となる

ベース曲面の湾曲に応じて得られたボリュームの歪みが

大きくなる．ボリュームの歪みが大きくなるとボリュー

ムに自己交差が生じることがある．このとき，得られ

たボリュームの制御点が滑らかで規則正しく配置され

ていれば，ボリューム内の空間が自己交差することは



Vol. 46 No. 3 PVF を用いた 3 次元形状モデルのカットアンドペースト編集 1239

Q V
B i

u v( , , )0=∉

∈Q V
B

u v w( , , )=b

b

t

t

t

ttt

Q V u v w( , , )=
t t t t

Q V
B

u v w( , , )=∉

Q V
B

u v( , , )0∈ =
t

t t tt

t t

d

d

Base surface

Isoparametric 

surface (w=0)
Bounding volume

Original shape

Base surface

Isoparametric 

surface (w=0)
Bounding volume

Detail

Selected 

region

図 5 ボリュームを用いたベース曲面と詳細形状の表現
Fig. 5 Base and detail representation using the bounding

volume

ない．このような制御点配置は，平滑さの指標 F V
s を

評価式に導入していることから，ノットの挿入とフィッ

ティングを繰り返すことで実現でき，それによって貼

り付け形状の自己交差を効果的に抑制できる．

ノット挿入に関しては，対象区間と位置の指定を自

動的に決定するが，実際にノット挿入を行うかどうか

はユーザが判断するものとした．ユーザはフィッティ

ングによって得られたボリュームの制御点配置が滑ら

かでないと判断したとき，ベース曲面形状の影響範囲

を狭めるようにノットを挿入することができる．ノッ

ト挿入位置 ω̄ は次式で与える．

ω̄ = (1 − γ)ωk + γωk+1 (15)

ただし，対象とするノット区間 [ωk, ωk+1]はベース曲

面のパラメータ位置（w = 0）を含む区間である．ま

た，ここでは γ = 0.5を用いる．

以上で述べたボリュームフィッティングと再パラメー

タ化の繰り返し計算により，ボリュームは前段階で得

られた曲面を等パラメータ面とした滑らかな形状とな

り，空間的に自然なパラメータ化が実現できる．

5. LPCBF法を用いた切り取りと貼り付け

5.1 ベース曲面と詳細形状の分離

フィッティングによって得られたボリュームを用い

て，図 5 に示すように対象領域の形状はベース曲面

と詳細形状に分離される．対象領域の頂点群 {Qt|t =

0, · · · , s − 1} がボリューム V によってパラメータ化

されたとき，頂点 Qt は次式で表される．

Qt = V(ut, vt, wt) (16)

このとき，対象領域におけるベース曲面の頂点 Qb
t と

詳細形状の頂点 Qd
t は次式で記述される．

Qb
t =

{
V(ut, vt, wt)

V(ut, vt, 0)

(t ∈ B)

(t �∈ B)
(17)

Qd
t =

{
V(ut, vt, 0)

V(ut, vt, wt)

(t ∈ B)

(t �∈ B)
(18)

ここで，Bは対象領域の境界を構成する頂点のインデッ

クス集合である．

5.2 詳細形状の切り取り操作と貼り付け操作

切り取り操作では，詳細形状を取り除き，ベース曲

面の形状に置き換える．図 6に示すように，詳細形状

の位相要素を取り除き，空いた穴の部分に対して頂点

のリサンプリングとリメッシュによる位相要素の再構

成を行う．リサンプリングはフィッティングした曲面

上で行い，その座標値は式 (17)で与えられる．

貼り付け操作では，図 7に示すように，ターゲット

側のベース曲面上（パラメータ空間内）で詳細形状の位

置決めをした後，ベース曲面の位相要素を一度取り除

いて，詳細形状と接続する位相要素を再構成すること

で実現できる．ベース曲面上の詳細形状の位置はユー

ザによる編集が可能である．このとき，ターゲット側の

対象領域の境界が，詳細形状の境界を完全に含んでい

る必要がある．その条件を満たしていれば，境界の形

状を合わせる必要はない．ベース曲面の位相要素の再

構成では，切り取り操作の場合と同様に頂点のリサン

プリングとリメッシュを行う．ここでも，リサンプリン

グはフィッティングした曲面上で行われる．貼り付け後

の詳細形状（頂点座標）Q′
t は，位相要素が再構成され

た後に詳細形状の各頂点のパラメータ座標 (ut, vt, wt)

を用いて，ターゲット側のボリューム V′ から次式で

決定される．

Q′
t = V′(ut, vt, wt) (19)
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Fig. 6 Cutting operation
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Fig. 7 Pasting operation

図 8 取手形状の貼り付け操作
Fig. 8 Pasting a handle

6. 実装と評価

提案するカットアンドペースト手法を実装し，例題

を用いて評価を行った．図 1と図 2 もそれぞれが例題

の一つを示している．実装環境は，CPUが Pentium4

3.2GHz，メモリが 2GB，OSはWindows XPで開発

環境は Visual C++ .NETを用いた．3次元シーンの

描画には OpenGL を用いている．また，連立方程式

を解く際の数値計算には CLAPACK10) の LU分解ラ

イブラリを用いた．

まず，平面と同相でない形状のカットアンドペース

ト操作の一例を図 8に示す．ここではマグカップのモ

デルから取手形状を抽出し，ウサギのモデルに貼り付

けている．この場合の詳細形状の抽出では，初期曲面

の制御点数 4 × 4 から開始して，5 × 5（βS = 0.1），

7 × 7（βS = 0.01）と適応的に曲面フィッティングを

行ってベース曲面を求め，続いて初期ボリュームの制

御点数 7× 7× 4から，ボリュームフィッティングによ

り 7× 7× 7（βV = 0.1）のボリュームを得た．また，

詳細形状の貼り付けでも同様のフィッティングを行っ

た．図 8に示すように，曲面とボリュームのフィッティ

ングによって，平面と同相でない領域から空間的に詳

細形状を抽出でき，ターゲット領域に別のボリューム

を定義してそれを容易に貼り付けられることがわかる．

次に，詳細形状の貼り付け操作においてターゲットが

高曲率領域である場合の例を図 9に示す．ここではテキ

ストから作成した押し出し形状をウサギのモデルに貼

り付けている．この場合の詳細形状の抽出では，制御点

数 4×4の初期曲面と制御点数 4×4×4の初期ボリュー

ムを直接用いた．また，詳細形状の貼り付けでは，制御

点数 4×4の初期曲面から開始して，5×5（βS = 0.1），

7× 7（βS = 0.01），10× 10（βS = 0.001）のフィッ

ティングを経て最終的に 14×14（βS = 0.0001）のベー

ス曲面を求め，初期ボリュームの制御点数 14× 14× 4

から制御点数 14 × 14 × 7（βV = 0.1）のボリューム

を得た．図 9に示すようにターゲットが高曲率領域の

場合，（a）従来手法（例えば 2)）では自己交差を生じ

てしまうという問題があるが，（b）LPCBF法によって

制御点の並びが正しく配置されるようにフィッティン

グを行うと，自己交差を抑制可能であることがわかる．

制御点の並びが正しく配置されるボリュームフィッティ

ングは，制御点数を段階的に増やしながら βV の値を

変更して数回再計算することで容易に得られた．

最後に，計算時間に関する評価について述べる．提

案するカットアンドペースト手法において，ユーザに

よる操作以外にかかる計算時間は，対象とする詳細形

状の頂点数と，フィッティングを行う曲面とボリュー

ムの制御点数に依存する．詳細形状の頂点数の増加に

対しては，計算時間がほぼ線型で増加し，中でも再パ

ラメータ化にかかる時間が最も影響が大きい．前述の

テキスト押し出し形状の貼り付け例では，2 万点程度

の頂点数で 2秒程度を要した．一方，曲面とボリュー

ムの制御点数の増加に対しては，連立方程式の解を求

めるための計算時間が二乗より大きい割合で増加する．

図 10 にボリュームの制御点数とフィッティングに要

した時間の関係を示す．前述のテキスト押し出し形状

の例では，最終的なボリュームの制御点数 1372 での
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図 9 高曲率領域への貼り付けにおける自己交差の抑制
Fig. 9 Preventing self-intersections on highly curved regions

フィッティングに 3 秒強を要している．曲面のフィッ

ティング段階で制御点数を増やした場合の最終的なボ

リュームの制御点数 20× 20× 7 = 2800で計算を行っ

た例では 28 秒を要した．このように，制御点数を増

やすと計算時間が著しく増加するが，ここに示した程

度以上に制御点数を増やすことは考えにくいので，全

体としてもユーザのインタラクティブ性を確保できる

と考えられる．

7. ま と め

本論文では，B スプライン曲面・ボリュームフィッ

ティングを用いたパラメータ化手法（LPCBF法）と，

それを用いた 3角形メッシュ形状に対するカットアン

ドペースト手法を提案した．提案した手法は，平面と

同相でない形状に対しても適用可能であり，詳細形状

を貼り付ける際にベース形状の状態に依存して生じる

自己交差を防げることを示した．今後は 3次元形状モ

デリングにおけるユーザの試行錯誤を支援し，コンテ

ンツの再利用につなげる予定である．
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付 録

A.1 データ点とフィッティング曲面の距離変化率

データ点を通過する連続な曲面Qが，データ点に対

するフィッティングで得られた曲面 Sと曲面上の単位

法線ベクトル nS によって次式で表されるとする．

Q(u, v) = S(u, v) + δ(u, v)nS(u, v) (20)

ただし，δ は曲面 Qと曲面 Sの距離である．

上式を微分すると，次式となる．[
Qu

Qv

]
=

[
Su + δnS

u + δunS

Sv + δnS
v + δvn

S

]
(21)

ここで，曲面Q上の単位法線ベクトル nQ と式の両

辺との内積を取り，Qu · nQ = 0とQv · nQ = 0を用

いてこれを変形することにより，次式を得る．[
δu

δv

]
= −

[
nQ·(Su+δnS

u)
nQ·nS

nQ·(Sv+δnS
v )

nQ·nS

]
(22)

また，曲面 Q と曲面 S の誤差変化率を正規化した

行列 Dは，曲面 Sの第 1基本形式を用いて次式で定

義される．

D ≡
[

µ11 µ12

µ21 µ22

]

=

[
Gδ2

u−F δuδv

EG−F2
Eδuδv−F δ2

u
EG−F2

Gδuδv−F δ2
v

EG−F2
Eδ2

v−F δuδv

EG−F2

] (23)

ただし，E = Su · Su，F = Su · Sv，G = Sv · Sv で

ある．

法線ベクトル nS と法線ベクトル nQ が平行でない

と仮定すると，データ点Qt と曲面 Sに関して，行列

Dの対角成分が (u, v)二つのパラメータ方向の距離の

変化率mt であり，次式で表される．

mt ≡
[

mt,u

mt,v

]
=

1√
µ2

11 + µ2
22

[
µ11

µ22

]
(24)
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