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1 はじめに

3次元形状データを活用する場の多様化とネットワー
ク・インフラの急速な整備により，3次元形状モデル
を対象としたネットワーク経由のデータ交換は今後増
大していくことが予想される．しかし，このようなコ
ンテンツのデータ交換においては，標準化の問題があ
る一方，転送データ量の増加による転送時間の増大と
いう問題がある．この問題は，特に大規模なデータを
扱うシステム間でのデータ交換において顕著である．
この問題を解決するためには 3次元形状データの圧

縮手法が必要である．3次元形状データの圧縮につい
ては多数の研究がなされてきたが，ポリゴンメッシュ
データの圧縮が主流であり，曲面が多く用いられるモ
デルを対象としたものが少ない．CADやモデラで生成
された 3Dデジタルコンテンツを有効活用するために
は，曲面データを対象に含め，利用目的に応じたデー
タ量の削減や精度の調整が可能な圧縮転送方式を考え
る必要がある．
本研究では，3次元形状データの有効活用を念頭に置

いた形状データ圧縮手法の基礎的研究として，NURBS
曲面モデルを対象としたデータ圧縮手法を提案する．

2 形状データ圧縮

2.1 関連する従来研究

形状データ圧縮に関する研究として，ポリゴンメッ
シュモデルと曲面モデルを対象とした主な研究につい
て概観する．
ポリゴンメッシュモデルを対象とした研究としては，

Deering[1]の研究がよく知られている．Deeringは 3次
元空間のベクトルを極座標表現に置き換え，二つの角
度成分を離散的な値に畳み込むことでデータ量の削減
を実現した．また，三角形メッシュによる多面体表現
において，頂点インデックスを利用して重複する頂点
座標を省略することでデータ量を削減した．

Taubinら [2]は，三角形メッシュデータから三角形
ストリップを切り出して接続情報を効率的に圧縮する
研究を行った．また，多角形や非多様体を分割して三
角形メッシュの圧縮に帰着させる方法についても示し
ている．三角形メッシュの接続情報を圧縮する研究と
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しては，Gumholdら [3]，Rossignac[4]による手法など
も報告されている．また，増田ら [5]は，オイラー操
作列の符号化と組み合わせて，穴や空洞，セルフルー
プを含む任意の CAD データの位相構造を三角形メッ
シュの圧縮に帰着させる方法を提案している．

Hoppe[6]は、形状簡略化をベースにしたプログレッシ
ブ転送手法を提案した．この方法では，粗い情報から詳
細な情報へと段階的に形状データを送信することがで
きる．プログレッシブ転送には，他に，Liら [7]，Taubin
ら [8]，Pajarolaら [9]，Khodakovskyら [10]，Balanら
[11]などの手法も提案されている．
このように，現在までにメッシュモデルに対する圧

縮転送手法は数多く研究されているが，一方で，曲面
モデルに対する圧縮手法は研究例が少ない．

Devoreら [12]は陰関数曲面に対し，ウェーブレット
変換を用いた圧縮手法を提案した．また，増田ら [13]
は，パラメトリック曲面を対象にして，離散コサイン
変換を用いた圧縮手法を提案している．これらの手法
は、複数の曲面からなるモデルを圧縮する場合，別々
に量子化された曲面の境界部で不連続となり，品質の
劣化が目立つという問題が生じる．
また，脇田ら [14]は曲面データを圧縮が容易な独自

の曲面表現に変換することで高い圧縮率を実現してい
る．この方法はデータ閲覧には適しているが，独自形
式の曲面表現に近似しているために，元の表現を完全
に再現することは困難である．そのため，形状データ
の利用分野が限定されてしまうという問題がある．

2.2 解決すべき問題点と研究の範囲

3次元形状データの有効活用を目的として，曲面モ
デル圧縮手法の構築に関して現状で解決すべき問題点
を次のように整理する．

1. データ量：精度の確保により増大

2. 応用範囲：形式変換に伴う利用分野の制限

3. 曲面品質：圧縮後の品質確保

以上の問題点を解決するために，本研究では，曲面
データを NURBS形式のままで扱い，かつ曲面の境界
部での不連続性を回避する圧縮手法を構築する．

3 境界曲線網を用いた NURBS曲面圧縮

3.1 手法の概要

本研究で提案する NURBS曲面デ－タの圧縮手法は，
境界曲線を転送し，データの受け取り側で曲面を内挿
する．また，内挿曲面と元曲面との間に生じる差異に応
じて，差分データを用いた修正を施すことで再現性を
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図 1. 提案する圧縮手法の基本概念

高める．提案する手法の基本的な概念を図 1に示す．こ
れは，ある曲面を境界曲線による内挿曲面と差分デー
タによって表現することを意味する．
本手法の特徴の一つは，NURBS曲面の境界曲線網

を転送データとして，受け取り側で曲面を内挿する
ことによりデータ量を減少させる点である．そのため
に，NURBS曲線で定義された境界曲線網から，一意
に NURBS曲面が決定する内挿法を定義する．境界曲
線を固定することによって，前節で述べた問題点の一
つである境界の不連続性を回避できる．また，境界曲
線データ自体に対する圧縮操作を定義し，それを用い
ることでデータ量を削減する．
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図 2. 3種類の差分データ

もう一つの特徴は，状況に応じた再現性とデータ量
の調整を可能とする差分データの導入である．差分デー
タとは元の曲面と内挿曲面の差異を数値化し，それを
元に内挿曲面を修正するためのもので，図 2に示すよ
うに三種類定義する．一つは差分データを用いた修正
を行わない場合で，これは境界曲線の内挿のみで曲面
を表現することになる．残りの二つは，差異の距離成
分である単一の実数集合からなるデータおよび，距離
だけでなく方向成分を含めた複数の実数集合からなる
データの二つを用いる．本手法では，前者の距離成分
のみで表現する差分データを D-map，後者の方向成分
を含む差分データを DD-mapと呼ぶことにする．各差
分データは 2次元離散コサイン変換を用いた圧縮を施
して転送データとする．

3.2 全体の流れと処理構成

図 3に提案する圧縮手法の全体の流れを示す．全体
の流れは大きく分けて圧縮部と伸長部の二つから構成
される．圧縮部では，元の曲面データを境界曲線と差
分データに分割し，それぞれに対する圧縮を行う．伸
長部では，境界曲線に関する圧縮データと差分に関す
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図 3. 提案手法による圧縮と伸長の流れ

る圧縮データを入力として，曲面を内挿して修正を施
すことで曲面データを復元する．

4 境界曲線の圧縮と内挿曲面の生成

4.1 境界曲線網の抽出

曲面データから境界曲線を抽出するには，単に境界
の制御点を抜き出す．複数の曲面で構成されるデータ
においては，曲面間の接続情報を利用して，曲線の重
複を排除した境界曲線網を抽出することができる．
対象とする NURBS曲面 Sの定義式を示す．

S(u, v) =

n∑
i=0

m∑
j=0

Ni,p(u)Nj,q(v)wijPij

n∑
i=0

m∑
j=0

Ni,p(u)Nj,q(v)wij

. (1)

ここで，Pij は制御点座標，wij はウェイト，p, qは
次数，(n + 1), (m + 1)は制御点数，N は Bスプライ
ン基底関数である．
また，ノットベクトルU,Vは次のように定義する．

U= {ui} (i = 0, · · · , n + p + 1)
= {0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

p+1

, up+1, · · · , un, 1, · · · , 1︸ ︷︷ ︸
p+1

} ,

V = {vj} (i = 0, · · · , m + q + 1)
= {0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

q+1

, vq+1, · · · , vm, 1, · · · , 1︸ ︷︷ ︸
q+1

} .

(2)

一方，NURBS曲線の定義は次式とする．

C(u) =

n∑
i=0

Ni,p(u)wiPi

n∑
i=0

Ni,p(u)wi

. (3)

曲面 Sが与えられたとき，抽出の候補となる境界曲
線は 4本で，それぞれをCi(i = 0, · · · , 3)とすると，次



式で表される．

C0(u) = S(u, 0) , C1(v) = S(0, v) ,
C2(u) = S(u, 1) , C3(v) = S(1, v) .

(4)

ただし，曲線 C0，C2 のノットベクトルは Uであ
り，C1，C3 のノットベクトルはVである．

4.2 境界曲線の圧縮

境界曲線の転送時には，曲線の端点を固定した圧縮
を行う．曲線の 2端点間を線分で結び，各制御点をそ
の線分の内分点からの差分表現として扱う．境界曲線
の差分表現を図 4に示す．得られた差分表現に対して
1次元の離散コサイン変換 (DCT)を用いた圧縮を施す．
境界曲線Cが与えられたとき，端点P0，Pnを結ぶ

線分を等分する内分点 Ri(i = 0, · · · , n − 2) は次式で
表される．

Ri =
(

1 − i + 1
n

)
P0 +

i + 1
n

Pn . (5)

各内分点Riと，それに対応する制御点Pi+1間の差
分Vi を次式で定義する．

Vi ≡ (V x
i , V y

i , V z
i )

=Pi+1 − Ri .
(6)

同様に，ウェイトに関しても差分 V w
i を定義する．

V w
i = 1 − wi . (7)

全ての差分 V α
i (i = 0, · · · , n− 2; α = x, y, z, w) に対

し，1次元の離散コサイン変換 (DCT)を施す．

Dα
k =

√
2

n − 1
Ck

n−2∑
i=0

V α
i cos

(2i + 1)kπ

2(n − 1)
, (8)

ただし，Ck は次式で決定する．

Ck =

{
1√
2

(k = 0)
1 (k �= 0) .

(9)

得られた DCT係数配列Dα
k に対して，次式による a

ビット整数への量子化を施す．ただし，関数Roundは
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図 4. 圧縮のための境界曲線の差分表現

最も近い整数を返すとする．

D̄α
k = Round

(
Dα

k

Qk

)
,

Qk = (1+k)Dα
0

2a .
(10)

滑らかな曲線においては，量子化された DCT係数
は高周波成分になるほど 0の比率が多くなるという性
質がある．また，ウェイトが全て 1の場合は係数は全
て 0になる．そこで，0についてのランレングス符号
化を行い，n個の連続した 0を 0nのように書くことで
データ量を削減する．

4.3 内挿曲面の生成

抽出された境界曲線を元に内挿曲面を生成する手法
について述べる．曲面の内挿には双 3次ブレンドクーン
ズ法を用いる．ここでは Linら [15]の定式化を用いる．
この手法は境界曲線 S(u, 0)，S(u, 1)，S(0, v)，S(1, v)
と境界曲線上で定義される境界横断導関数 Sv(u, 0)，
Sv(u, 1)，Su(0, v)，Su(1, v)，さらにツイストベクト
ル Suv(0, 0)，Suv(1, 0)，Suv(0, 1)，Suv(1, 1) を元に
NURBS形式の双 3次ブレンドクーンズ曲面を生成す
る．これらの内挿条件を図 5に示す．
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図 5. 双 3次ブレンドクーンズ法の内挿条件

圧縮データには境界曲線のみを含め，境界横断導関
数とツイストベクトルは境界曲線網から計算する．以
上の条件が得られたとき，内挿曲面 SI(u, v)は次式の
ように求められる．

SI(u, v) =SI
1(u, v) + SI

2(u, v) − SI
3(u, v) . (11)

ここで，SI
1 は S(u, 0),S(u, 1),Sv(u, 0),Sv(u, 1) に

よる v 方向三次のベジエブレンド曲面で，SI
2 は

S(0, v),S(1, v),Su(0, v),Su(1,v) による u 方向三次の
ベジエブレンド曲面，SI

3は四隅の点と各点における u

方向，v方向の接線ベクトル，ツイストベクトルによ
る双三次ベジエ曲面である．

5 差分データを用いた曲面修正

5.1 差分表現の定義

ここでは，元の曲面と内挿曲面の差異を数値化した
差分データ表現の定義について述べる．
まず，曲面間の差異を詳細に数値化した表現として，

DD-mapの定義を述べる．図 6にその概要を示す．DD-
mapは元の曲面と内挿曲面が持つ制御点とウェイトの
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図 6. DD-mapの定義

差分を直接用いる．ただし，境界では曲面が一致して
いるため，境界を除く内側の領域を対象とする．
元の曲面Sと内挿曲面SIの差分は各曲面の持つ制御

点 Pij ,PI
ij とウェイト wij , w

I
ij の差分集合で表現でき

る．曲面の境界がすべて一致していることから，制御
点間の差分集合Vij(i = 0, · · · , n−2;j = 0, · · · , m−2)
を次式で定義する．

Vij ≡ (V x
ij , V

y
ij, V

z
ij)

=P(i+1)(j+1) − PI
(i+1)(j+1) .

(12)

同様に，ウェイトの差分集合V w
ij (i = 0, · · · , n−2;j =

0, · · · , m − 2) を次式で定義する．

V w
ij = w(i+1)(j+1) − wI

(i+1)(j+1) . (13)

これらをまとめて差分集合 V α
ij (i = 0, · · · , n − 2;j =

0, · · · , m − 2;α = x, y, z, w) とし，これを DD-mapと
定義する．DD-mapは 4種類の実数による 2次元配列
の集合である．これは差分を厳密に表現するが，デー
タ量が多いという特徴を持つ．
次に，DD-mapより少ないデータ量で差分を表現す

る D-mapについて述べる．図 7にその概要を示す．少
ないデータ量で表現するために，既知の量である内挿
曲面上の法線ベクトルを方向ベクトルとして計算した
移動距離を用いる．この移動距離を計算するために，内
挿曲面の制御点から法線ベクトル方向に制御点を配置
した近似曲面を計算する必要がある．また，DD-map
と同様に境界を除く内側の領域を対象とする．
元の曲面を近似した曲面 SA を次式で定義する．

SA(u, v) =
n∑

i=0

m∑
j=0

Ni,p(u)Nj,q(v)PA
ij . (14)

この近似曲面 SA の制御点 PA
ij は内挿曲面 SI の制

御点 PI
ij から nij の方向にあると定義する．よって次

式が成り立つ．

PA
ij = PI

ij + dmi+jnij , (15)
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図 7. D-mapの定義

ただし，dmi+j は各制御点間の距離である．
DD-mapの場合と同様に，曲面の境界部分は一致し

ているものとして，差分 V d
ij(i = 0, · · · , n − 2;j =

0, · · · , m − 2)を次式で定義する．

V d
ij = dm(i+1)+j+1 . (16)

この V d
ij を D-mapと定義する．

5.2 制御点の再配置

ここでは，元の曲面 Sに対して，内挿曲面 SI の制
御点 PI における法線方向に制御点を再配置した近似
曲面 SA を求めるための方法を示す．
境界曲線から得られた内挿曲面 SI の制御点 PI

ij に
対して，曲面上の法線 nij を対応づける．この法線は
次式で求められる．

nij =
SI

u(ûi, v̂j) × SI
v(ûi, v̂j)

|SI
u(ûi, v̂j) × SI

v(ûi, v̂j)| . (17)

ただし，法線 nij と制御点 PI を対応づけるための
サンプリングパラメータ {ûi}, {v̂j}は，SI のノットベ
クトルU，Vから次式のように決定する．

ûi = 1
p

p∑
k=i+1

uk ,

v̂j = 1
q

q∑
l=j+1

vl .
(18)

D-mapを求めるために，評価関数Eを定義し，Eの
最小化問題に帰着する．

E =
n∑

k=0

m∑
l=0

|SA(ûk, v̂l) − S(ûk, v̂l)|2 . (19)

ただし，サンプリングパラメータ {ûk}, {v̂l}は式 (18)
を用いる．



∂E
∂dmi+j

= 0 (i=0,· · ·,n;j=0,· · ·,m) から以下の式を得
る．

n∑
k=0

m∑
l=0

n∑
s=0

m∑
t=0

Fijstkldms+tnij · nst

=
n∑

k=0

m∑
l=0

Ni,p(ûk)Nj,q(v̂l)Gkl · nst ,

(20)

ただし，

Fijstkl = Ni,p(ûk)Nj,q(v̂l)Ns,p(ûk)Nt,q(v̂l) ,

Gkl = S(ûk, v̂l) − SI(ûk, v̂l) .
(21)

これらすべての dms+tに関する式を連立して解く．

5.3 差分データの圧縮

D-mapは単一の実数による 2次元配列，DD-mapは 4
種類の実数による 2次元配列で表現されることから，2
次元離散コサイン変換 (DCT)を用いた圧縮法を用いる．

D-map と DD-map をあわせて V α
ij (i = 0, · · · , n −

2, j = 0, · · · , m − 2, α = x, y, z, w, d) と表し，用い
る DCTは次式で定義する．

Dα
kl =

√
2

n − 1

√
2

m − 1
CkCl

n−2∑
i=0

m−2∑
j=0

V α
ij cos (2i+1)kπ

2(n−1) cos (2j+1)lπ
2(m−1) ,

(22)

ただし，Ck, Clは式 (9)を用いる．得られた DCT係
数行列Dα

ij に対して，次式に示す aビット整数への量
子化を行う．ただし，関数Roundは最も近い整数を返
すとする．

D̄α
kl = Round

(
Dα

kl

Qkl

)
,

Qkl = (1+k+l)Dα
00

2a .
(23)

曲線の場合と同様に高周波成分に 0の比率が多くな
るため，0についてのランレングス符号化を行いデー
タ量を削減する．

6 圧縮データ形式

圧縮データは大きく分けて，境界曲線データと曲面
差分データで構成される．曲線データ自体にも端点を
固定した圧縮操作を施すため，曲線データは端点の座
標データと曲線差分データに分けられる．曲面間の接
続情報を利用して端点や曲線データの重複を除去し，
最終的な圧縮データは以下の通りである．

1. 境界曲線網の頂点座標データ列
2. 各曲線の制御点以外のデータ列
3. 各曲線の制御点に関する圧縮データ

(a) 頂点のインデックス
(b) 制御点以外のデータのインデックス
(c) 1次元 DCT圧縮データ

4. 各曲面の差分圧縮データ
(a) 差分データの種類
(b) 差分データ：2次元 DCT圧縮データ

これらのデータをテキスト形式で出力し，汎用のテ
キスト圧縮を用いた符号化を行う．

7 実装と評価

(a) bunny (b) wheel

図 8. Example data

本研究では提案する手法を実装し，データ例を用い
て検証実験を行った．図 8に用いた 2つの形状データ
の表示画面を示す．両方とも 63枚の双 3次NURBS曲
面で構成されており，各曲面の制御点数はほぼ 10×
10である．データはテキスト形式で保存されており，
位相情報は含まず曲面データのみで構成される．曲面
の接続情報は処理中に内部的に作成される．
実験では複数の許容誤差を与えて，それに対する圧

縮率を評価した．差分データの種類と量子化ビット値
は，許容誤差の範囲内で最小のデータ量となるものを
選択した．表 1に各許容誤差に対する圧縮率の結果を
示す．ただし，許容誤差はデータが持つ 3次元座標値
の誤差の絶対値とし，圧縮率は元のテキスト形式デー
タ量に対する圧縮後のデータ量の割合とした．検証の
結果，許容誤差に応じた高い圧縮率を実現しているこ
とがわかる．圧縮後のデータから曲面を再構成したと
きの品質を評価することで，アプリケーションに応じ
た許容誤差を設定して圧縮率を調整することができる．
また，処理時間に関する実験を行った．実行環境は

Pentium III 1GHz，メモリ 512MB，OS RedHat7.2，コ
ンパイラ gcc 2.96を用いている．評価項目は各圧縮デー
タの伸長時間と，差分データを DD-mapのみに限定し
た場合の圧縮時間とした．これは，圧縮時に差分デー
タの種類を選択するためには曲面間の誤差計算が必要
であり，その計算コストが大きく実時間性がないこと
による．一方，伸長時にはその計算が不要なため，実時
間性が確保できる．よって，差分データを選択する方
式でデータ圧縮を行う際には，あらかじめ圧縮データ
を計算して用意し，必要なときに転送して伸長するこ
とが現実的である．表 1の結果から，伸長時には差分
データ数の割合が影響を与えていることがわかる．こ
れは例えば，D-mapが内挿曲面の法線ベクトルを利用
するため，その計算時間の影響等が原因である．伸長
時間に比べて圧縮時間が多くなっているが，これは圧
縮時には許容誤差に応じた最適な量子化ビット値の計
算や，データの重複除去を行うことによる．
さらに，曲面数が増えた場合の処理時間を表 2に示

す．ここでは前述のように差分データを DD-mapに限
定したときの処理時間を示している．曲面数が増加し
たとき，伸長時に対して圧縮時にかかる時間の増加が



表 1. 実験結果
(a) bunny

データ量 差分データ数 処理時間
許容誤差 テキスト形式 符号化後 圧縮率 None D-map DD-map 圧縮時 伸長時

(元データ) 553.1 kB 163.8 kB 29.6 %
1 × 10−4 125.7 kB 52.3 kB 9.5 % 0 0 63 0.60 秒 0.14秒
1 × 10−3 103.0 kB 40.2 kB 7.3 % 0 0 63 0.61 秒 0.14秒
1 × 10−2 79.8 kB 27.7 kB 5.0 % 0 4 59 - 0.15 秒
5 × 10−2 56.3 kB 18.5 kB 3.3 % 1 25 37 - 0.23 秒
1 × 10−1 43.9 kB 14.7 kB 2.7 % 5 34 24 - 0.25 秒

(b) wheel

データ量 差分データ数 処理時間
許容誤差 テキスト形式 符号化後 圧縮率 None D-map DD-map 圧縮時 伸長時

(元データ) 598.5 kB 196.0 kB 32.8 %
1 × 10−3 129.0 kB 53.0 kB 8.9 % 0 0 63 0.58 秒 0.16秒
1 × 10−2 105.1 kB 40.0 kB 6.7 % 0 0 63 0.56 秒 0.16秒
1 × 10−1 71.2 kB 24.3 kB 4.0 % 0 25 38 - 0.18 秒
5 × 10−1 44.0 kB 15.1 kB 2.5 % 20 29 24 - 0.26 秒
1 × 10−0 39.0 kB 13.5 kB 2.3 % 33 23 7 - 0.25 秒

著しいことがわかる．これは，圧縮データ作成時に行
うデータの重複を除去する処理が曲面数増加によって
著しく増加することが原因である．曲面の制御点数が
増えた場合も一枚あたりの処理時間は増加するが，曲
面数増加による影響に比べれば問題にならないと思わ
れる．

表 2. 曲面数と処理時間
データ量 曲面数 圧縮時 伸長時

bunny 553 kB 63 0.6 秒 0.1秒
A 2564 kB 318 5.0 秒 0.8秒
B 8209 kB 1104 68.4 秒 3.5秒

8 まとめ

本研究は 3次元形状デ－タの有効活用を念頭に置い
た形状デ－タ圧縮の基礎的研究として，NURBS曲面
モデルを対象とした圧縮手法を構築した．構築した手
法は，NURBS曲面の境界曲線網を転送し，受け取り側
で曲面を内挿することでデ－タ量を削減している．ま
た，元の曲面と内挿曲面の差異に応じて 3種類の差分
データから1種類を選択し転送し，かつ境界曲線と差分
データに対する DCT圧縮を用いることにより，データ
の利用目的に応じた圧縮率と品質の調整を可能とした．
今後は圧縮率の向上と処理時間の短縮を対象として

研究を行う予定である．
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