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あらまし  メッシュ変形技術は 3 次元メッシュのモデリング手法として非常に有用である．その際，元のモデル

の特徴的な形状を保存することが必要となるが，従来,変形時において特徴の指標とされてきた離散平均曲率法線で

は局所的な形状しか検出することができなかった．本稿では，視覚的な特徴を考慮した指標に採用することによっ

て大域的な変化をも検出し，それをインタラクティブな変形を行える線形フレームワークに最小二乗制約として導

入することによって，誰もが手軽で直感的な変形を行うことのできる手法を提案する． 
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Abstract  Mesh deformation technique becomes increasingly important in 3D modeling, since we can obtain the desired 
shape easily by deforming existing models. When we deform a model, the details of the shape should be preserved, but tradi-
tional approaches called interactive Laplacian deformation, which encode details as discrete mean curvature normals, do not 
necessarily preserve features and their encoding algorithm does not consider human perception. In this paper, we introduce 
visual saliency of 3D models to interactive Laplacian framework as a least square constraint to deform a model in more intui-
tive way. 
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1. はじめに  

近年の情報処理技術の発展により，様々な分野で 3

次元モデルが利用されるようになった．それに伴い，

使用目的や求められる処理手法には多様化が進み，専

門的な知識を持たない個人ユーザも増加している．3

次元モデルを製作する過程において，既存モデルを再

利用することは手間を省く一つの方法である．再利用

時には目的の形状に合わせて元のモデルを変形するこ

とが必要であるが，その際，元のモデルの特徴をよく

保存しつつ，意図する形状に変形することは非常に重

要であるといえる． 

しかし，特徴的な形状を保存するためにはいくつか

の弊害がある．3 次元モデルの特徴とは，物体表面の

部分的な凹凸として認知されるが，モデルによって凹

凸が複雑に変化していたり，大小の異なる凹凸が組み

合わさっていたりするため，ユーザが特徴と感じる凹

凸を指定することは容易ではない．従来の変形フレー

ムワークで用いられてきた特徴の指標である離散平均

曲率法線は，局所的なメッシュ構造からのみ算出され

る指標であり，比較的大きなスケールの特徴は考慮す

ることは出来ない． 

そこで本稿では，人間の視覚の認知モデルに類似し

たアルゴリズムを採用することによって，大小に関わ

らず特徴と感じる領域を特定し，選択的に変形度合い

を変化させることによって，より自然で直感的な変形

を実現する． 

2. 関連研究  
コンピュータグラフィックスの分野において，様々

な 3 次元モデルの変形手法と，それに付随する形状の

特徴を符号化する手法が盛んに研究されてきた． 

3 次元モデルの変形手法については大別して，自由

形状変形，多重解像度編集，微分表現を用いた変形の

3 つがある． 

自由形状変形[10]は，対称の物体が存在する 3 次元

 



空間を変形することで間接的に形状を変形するが，直

感的に変形することが難しく，変形に幾何的な制約を

与えることも困難である．  
多重解像度編集 [2] [3]では，対象となるメッシュを

「幾何的な信号」と見立てて，ベースとなる形状と数

段階の詳細形状に分離し，ベースの形状に対して変形

を行う手法である．  
微分表現を用いた変形 [1] [7] [11] [13]では，メッシュ

の各頂点で計算された離散平均曲率法線をできるだけ

保存するように変形を行う．この手法では保存式を線

形近似することでマウス動作に追従できる速度での計

算が可能となることが知られている．また，この手法

では目的関数を最小にする頂点座標を計算するため，

頂点間で定義された任意の制約式を目的関数に組み込

めるという利点がある． 

特徴を抽出する方法については，対象や応用目的に

依存するため汎用的な手法があるわけではないが，特

徴領域の抽出するためによく用いられるものにはメッ

シュセグメンテーション[5]がある．また，特徴を抽

出するために視覚的認知の計量モデルを用いた指標を

算出する手法もある．この手法では主に 2 次元画像に

対して用いられていたが[4]，3 次元モデルに応用され

たものにはLeeらの研究[6]がある．本研究ではこの手

法をベースに特徴量を算出している． 

を

に を の

での

3. 変形手法の概要  
本研究では，微分表現を用いたメッシュ変形フレー

ムワークに対し，視覚的特徴を定量する指標を導入す

ることによって，直観的に自然な特徴保存とインタラ

クティブな動作を兼ね備えたメッシュ変形を実現する． 

以下，本章では離散平均曲率法線を保存した，基本

となる変形フレームワークについて説明する． 

3.1. 基本的なアルゴリズム 
本手法では，曲面の平均曲率と法線を掛け合わせた

平均曲率法線を保存するように変形を行う．平均曲率

法線の定式化は3.2項で述べる． 

またその際に，マウスに追随して動くハンドル領域

と変形中に形状が変化しない固定領域を制約として与

え（3.3項），さらに視覚的特徴を考慮した相対位置保

存制約を与える（3.4項）．各制約には必要に応じて回

転量の補間を行う（3.5項）． 

以上の制約を 1 つの線形システムとして記述し，マ

ウス操作に応じて，その都度最小二乗法によって近似

的に頂点座標が求める（3.6項）． 

3.2. 離散平均曲率法線の定式化  

平均曲率法線は連続面において定義されているも

のであるが，離散的なメッシュモデル上については，

Meyerら[9]によって近似式が提案されており， iA 頂

点 ip 関するボロノイ面積， ( )N 頂点 ip 1 近傍

頂点の集合，Λ をメッシュ全体の頂点集合とするとき，

頂点 ip  ( Λ∈ 離散平均曲率法線は式(1)で表す

ことができる． 

i

i )

( )

1( ) (cot cot )(
4i ij i j i i

j N iiA
α β

∈

≡ + − =∑p p p δ)j iL R   (1) 

ここで， は平均曲率 と法線 の積であり，iδ iκ in ijα
と ijβ は稜線 ( ),i j の対角である．変形の前後において

この離散平均曲率法線を保存することで，形状の特徴

を適度に保った変形を行うことができる（図 1）．なお，

iR は回転行列であり，マウス操作に応じて適切に離散

平均曲率法線を回転する（3.5項にて詳述する）． 

 

図 1 Sorkineらの平均曲率法線を用いた変形 [11]． 

3.3. 変形時の位置制約  
前項で示した離散平均曲率法線の保存式は，求める

頂点の数よりも少ないため解が求まらない．従って何

らかの制約式を導入しなければならない．位置制約は

ユーザが画面上で指定するもので，変形中に変化させ

ない固定点制約とマウスに追随させるハンドル制約が

あるが，これらの頂点の座標値はいずれも既知である．

従って，これを とおき，位置制約を与える頂点集合

を

iu
pΛ とおけば，導入する制約式は以下のようになる． 

i i i p= ∈Λp u                          (2) 

3.4. 視覚的特徴を考慮した相対位置保存制約  
3

iN

.2項で述べた離散平均曲率法線を保存することで表

面の局所的な凹凸は保存することができるが，大域的

な特徴を検出・保存することはできない．本項ではLee

ら [6]の提唱した視覚的特徴の計量モデルに基づき，

大小様々な特徴を保存する制約を提案する． 

3.4.1. 特徴量の算出  
各頂点 iにおける平均曲率を とする．また i から

ある距離近傍 を考え， 内に存在する頂点集合を

iκ
kσ kσ

( , )kσp とするとき，距離に関する減衰関数 θ を用

いて次のような関数を考える． 
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本研究では θにガウス関数を用いている．この は

距離

G
kσ の近傍までの平均曲率の影響を足し合わせて

いる事になる．そしてこの に対して，さらに G

, ( , ) ( , ) ( , 2 )i k i k i k i kS G Gσ σ= −v v v

3.4.2. 相対位置保存制約としての導入  
前項で算出した特徴量 を制約として変形フレー

ムワークに導入することを考える．ここでは頂点間の

相対位置を保存する制約として導入を考える．Masuda

ら

iS

[8]やYoshiokaら [12]は相対位置を保存する制約を

制約付き最小二乗法としてフレームワークに導入する

ことで，厳密に形状を保存する手法を提案した．本研

究では，特徴量に応じて形状の保存度合いを変化させ

るため，特徴量を重みとした相対位置保存制約を，他

の制約と同等に最小二乗制約として取り扱う．すなわ

ち，変形前の頂点座標を ，稜線 の集合をip ( ,i j

σ              (4) 

なる関数 を考えると，狭い範囲（,i kS kσ ）の影響から

広い範囲（ 2 kσ ）を除去していることになる．すなわ

ち，あるスケール kσ でみたときの，いわば「大域的な

離散平均曲率」の分布が得られることになる．これを

様々な距離近傍にわたって算出すれば，各スケールで

の凹凸の激しさを表すことになる． ) fE と

し， 

{ }( ) ( ) ( , )i i j i i jS i− − − = ∈p p R p p 0

各スケール での を全頂点にわたって算出した

後 ， そ れ ら の 最 大 値

k ,i kS
kM と 平 均 値 の 差 の 2 乗km

2( i i

fj E       (6) 
)M m− をかけて各頂点について を足し合わせ

ると，全てのスケールの影響を考慮した特徴量 が算

出できる．すなわち，最終的な特徴量は 

,i kS
iS を最小二乗制約として導入する．なお， iR は回転行列

である． 

2
, (i i k k k

k

S S M m= −∑ )                     (5) 3.5. 回転量の補間  
平均曲率法線の保存式は，平均曲率の値が保存でき

ても，法線をマウス操作に応じて適切にさせなければ

自然な変形とはならない．相対位置の保存制約に関し

ても同様のことがいえる．従って，離散平均曲率法線

や相対位置ベクトルに対し，回転量を保管する行列 iR
を掛ける必要がある． 

iR は各頂点での回転軸 と回転角in iθ で一意に定ま

る．そこで， を純四元数，im iθ を実数として回転を

四元数で表現する．このとき四元数の対数を とおき，

以下の式を各頂点に割り当てる． 

ir

ln(cos sin )
2 2 2
i i

i i

θ θ θ
= + =r m

として求められる． 

Dragon モデルにおける の分布を図 2 に示す．局所

的で単調な鱗の凹凸は平均曲率分布では高い値を示し

ているが特徴量では減衰している．逆に，比較的大き

な特徴である前足や鬣の部分は高い値を示している． 

iS

  
i

im          (7) 

 

 各頂点での は，回転量を滑らかに補間するように

決める．そのために，位置制約と相対位置保存制約に

対応して，以下の二つの回転の制約式を設定する．

はユーザ操作によって指定される回転量である． 

ir

ic

   ( )

0  (( , ) )

j j p

i j f

j

i j E

Λ⎧ = ∈⎪⎪⎪⎨⎪ − = ∈⎪⎪⎩

r c

r r                  (8) 

図 2  Dragon の特徴量 の分布．左上：元のモデル．

右上：離散平均曲率の分布．下：特徴量分布． 

iS

3.6. 頂点座標の計算  
制約式の個数は変数である頂点座標よりも多いの

で，最小二乗法を用いて頂点座標を算出する．以上3.2

項から3.5項で述べた全ての制約式を定式化すると式

(9)(10)のようになる．  

はじめに以下の式 (9)を解いて回転行列 iR を求め，式

(10)に代入したのち，式 (10)を解いて頂点座標を計算す

る． 

 

 



 
図 3 Man の変形．左上：元モデル．右上：特徴量分布．左下：制約なし．右下：本手法． 

 

 
図 4 Dinosaur の変形．左上：変形前．右上：特徴量分布．中央：制約なし．右：本手法． 
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ここで は重みである．また,u pw w fΛ は fE に属す

る稜線に接続している頂点の集合である．式 (9) (10)

は， に関する1つの線形システムとして構成される

ため，行列表現を用いて

ip
M =x b と記述すると，以下

の様に表せる． 
2 minM − →x b             (11) 

この解は，次式の解として得られる． 

TM M M=x bT                 (12) 
TM M は正定値対称行列なので，前処理として

Cholesky分解を施しておけば，ユーザがリアルタイム

に変更する ， に対して，式 (9) (10)の解を非常に

高速に計算できる． 

iu ic

4. 結果と考察  
本手法に基づいて既存モデルを変形した例として，

比較的単純な凹凸をもったモデルとして Man モデル

（図 3），複雑な凹凸を持ったモデルとして Dinosaur
モデルを取り上げる（図 4）．  

図 3 の Man の変形では，特徴量を考慮した制約を加

えない場合，目や鼻など各パーツがハンドルにつられ

て伸びてしまっており，輪郭が変わっているが，制約

を加えた場合には各パーツの形状も保っており，バラ

ンスのとれた変形が実現している． 

図 4 の Dinosaur においても同様に，既存手法では肋

骨の間隔や背骨のラインがつぶれてしまうところを，

特徴量を考慮した制約を加えることで，それらの特徴

がよく保存された変形が実現しており，それによって

手の位置も適切な姿勢に移動している． 

両モデルともに視覚的に見て特徴と感じる領域が

そのまま保存されているといえる．  

本手法における目的の 1 つに異なるスケールの特徴

が混在した場合に，適切に考慮がなされるか，という

ことがあげられる．図 5 に異なる大きさの凹凸を持つ

モデルに対して，平均曲率分布と特徴量の分布を示し

た．平均曲率分布では，小さい凹凸しか検出すること

ができていない．これは式 (1)からもわかるように，算

出される離散平均曲率の値は 1 近傍頂点からの影響し

か受けないためである．一方，特徴量分布では大きな

凹凸を検出する事が出来ているが，小さな凹凸も同時

に安定した値を示していることがわかる．これは，式

(5)における非線形の足し合わせの際に， の分布に

ばらつきがあるスケール（即ち特徴が認められるスケ

ール） k が存在すると，最終的な特徴量 も比較的高

い値を示すためであると思われる． 

,i kS

iS
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図 6 異なる大きさの凹凸に対する平均曲率と特徴量

の分布．上：元のモデル．中央：平均曲率分布．  
下：特徴量分布．  
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