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小特集－ CG最前線

１．形状モデリング技術

近年の形状モデリングでは，既存のモデルの編集や再利

用を簡単に行う研究が盛んに進められている．3Dモデルの

編集はまだ簡単ではなく，画像や文書を編集するときのよ

うな簡便さはまだ実現されていない．また，多様な3Dモデ

ルの表現とモデリング手法も盛んに研究されており，メッ

シュや細分割曲面に加えて，ボリュームベース，陰関数ベ

ース，点群ベースのモデリングも，まだ研究は要するもの

の，現実的なものになりつつある．

本章では，これらの観点から，3Dモデルの編集技術に関

する最近の研究の解説を行う．

２．細分割曲面の編集

細分割曲面では，あるルールにしたがってメッシュモデ

ルを分割していくことで滑らかな曲面を生成する．複雑な

曲面が1枚の曲面で表現できるので，パッチ境界の連続性

を気にしなくてすむ．詳細な形状を表現する際には，多重

解像度表現がよく用いられる．これは，メッシュが細分化

されるたびに，各頂点にベクトルを付加して，微小な凹凸

を再現する方法である．

多重解像度を持つ細分割曲面に対するカット＆ペースト

編集を行う手法がBiermann1）らによって提案されている．

多重解像度表現では，滑らかな曲面（ベース曲面）と詳細な

凹凸（詳細曲面）が多重表現されているので，さまざまなレ

ベルの詳細曲面を取出すことができる．取出した詳細曲面

を他の曲面に貼り付けられれば便利であるが，これをイン

タラクティブな操作として実現するのは簡単ではない．

サーフェスSから詳細形状を抽出し，サーフェスTに付加

する操作を行うためには大雑把にいって，① Sをベース曲

面SBと詳細曲面SDに分離，②TとSDの位置合わせ，③Tを

リメッシュしてSDを追加，という作業が必要となる．ここ

で問題となるのは，②の位置合わせの作業である．

両方が平面であればこの作業は単純であるが，曲面のペ

イスティングでは，両方が曲面の場合を扱う必要がある．

そこで，両方の曲面を同一の平面上に写像して，平面上で

の位置合わせ問題に帰着させることを考える．曲面の平面

化（Flattening）は，多くの方法が提案されてきたが，ほと

んどは境界が凸に限定され，形状の歪みも大きかった．そ

こで，Biermannらは，Shefferらの提案したAngle-Based

Flatteningという手法を用いることで，比較的歪みの少な

い平面化を実現している．これは，角度のみに着目した最

適化で，頂点周りの三角形の角度比をできるだけ保存し，

幾何的な整合性を保つための制約条件を付加して角度の再

配分を行う手法である．ただし，この最適化は非線形であ

り，共役勾配法などの高速化手法も使えないため，共役残

差法などの数値計算手法を駆使して，計算の高速化を図っ

ている．

一般的にいって，細分割曲面におけるカット＆ペースト

は，まだ，歪みの低減，計算の安定性と高速化，領域指定

などのインタフェースの改善など，使い易くするために解

決すべき問題が残されている．

３．点群モデルの編集

点群は，3Dスキャナ等によって取得できる一次的なデー

タである．点群によって表現された3Dモデルの編集方法が

Zwickerら2）によって提案されている．点群ベースのモデ

リングは，画像編集ツールのアナロジーと考えることがで

きる．3Dモデルを曲面上に分布する点群と見做せば，原理

的には，画像の画素に対するフィルタリングや加工と同等

の処理ができるはずである．

しかし，3次元の点群では，画像とは異なり，格子上に

規則正しく並んでいない．そのため，3次元の点群の操作

には，点群のパラメータ表現が重要である．点xiに対して，

パラメータui=（ui, vi）
Tが適切に割り振られていれば，テ

クスチャマッピングや詳細形状の張り付けは，曲面の場合

と同等に扱える．Zwickerらは，等パラメータ線が，でき

る限り滑らかになるような最適化によって，点群をパラメ

ータ化している．

また，点群の加工の際には，点群を補間して頂点を生成

するリサンプリングを行う．このようなパラメータに応じ

た点群の選択やリサンプリングによって，面の属性を変更

するペイント操作，点の座標にオフセットを与える形状変
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形操作，また，フィルタ操作などを実現することができる．

４．陰関数表現モデルの編集

陰関数表現とは，式 f（x, y, z）=0によって3Dモデルを表

す方法である．陰関数表現では，曲面の通過点や法線を制

御して形状変形を行うことができる．陰関数表現では，位

相が変わる変形も容易に行うことができる．ここでは，陰

関数のうち特にRadial Basis Function（RBF）について示し

ておく．CGで利用される典型的なRBFは，点群をxiとした

とき，

という形をしている．f（xi）=fiなどの条件を代入していけ

ば，λ, ciに関する連立一次方程式となる．点の個数が少な

いときは，簡単に関数の形を決めることができるが，複雑

な3Dモデルでは膨大な数の頂点を通過する関数を求めるこ

とが必要になるうえ，この連立一次方程式は密なので，高

速解法が使いにくい．

Carrらの研究3）では，近似解を求めるのでよければ，こ

の計算が可能であることを示した．この方法では，与えら

れた点を厳密に通過する陰関数を計算するのはあきらめ

て，ある精度で近くを通過する関数を算出する，という発

想に基づいている．ただし高速とはいっても，数十万点で

数時間程度なので，まだ改善の余地は大きい．

５．レベルセットモデルの編集

レベルセットモデルでは，陰関数轤ﾌ等値面（レベルセッ

ト）によって曲面を定義する．データ表現上は，陰関数φ

をボリュームの格子上でサンプリングしてボリュームデー

タとして表現する．このデータが偏微分方程式にしたがっ

て時間的に変化するものと考え，偏微分方式を制御するこ

とによって形状編集を行う．

φを時間変化するスカラ関数とすると，曲面はφの等値

面φ（X, t）=const. で表現できる．この両辺をtで偏微分す

ると，

となる．

Musethら4）は，速度をv，曲面の法線をnと置き，φを

偏微分した式が，

と書けることを利用して，F（X, n,φ）=n・vを制御するこ

とで形状変形を行うオペレータを提案した．

形状の制御においては，F（X, n,φ）=Dq（d）C（g）G（g）

と表現する．Dq（d）は，適当な幾何要素qからの距離dに応

じて減衰する関数で，特定の箇所のみへ操作を加えたいと

きに用いられる．C（g）は幾何的な量に応じて減衰する関

数で，例えば曲率がある範囲のときのみに操作を加えるこ

とができる．G（g）は，幾何的な量に応じて速度を変化さ

せるための関数である．これらの関数を形状編集の種類に

応じて組合せて，カット＆ペーストやエンボス，スムージ

ングなどの処理を実現できることを示している．

６．む　す　び

最近のモデリング研究の動向を示した．大雑把にいえば，

既存モデルの再利用法，メッシュ以外のモデリング手法の

実用化，また，メッシュモデルのさらなる発展の三つに関

連する研究が，今後しばらくは続くであろうと思われる．

（2002年12月16日受付）
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