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視覚的特徴を考慮したメッシュモデルの変形手法
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�� ま え が き

近年では，�次元モデルは様々な分野で利用されるように

なっている．それによって，専門的な知識を持たない個人

ユーザも増加しており，直感的かつ簡単に �次元モデルを

製作することが求められている．その手段の一つは，既存

モデルを再利用することである．再利用するためには，意

図した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形状

変形することが重要である．

�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，モデルによっては，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．

従来のメッシュモデルの変形では，特徴の指標として，離

散平均曲率が用いられてきたが，離散平均曲率は，局所的

なメッシュの近傍頂点からのみ算出される指標であり，比
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較的大きなスケールの凹凸は特徴として認識されない．さ

らに，離散平均曲率は，通常，� または �近傍の頂点から

計算されるため，その量は形状だけでなく，メッシュの細

かさにも依存する．

そこで本研究は，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，メッシュの細かさや

特徴の大小に因らずに特徴的な領域を抽出し，変形しやす

さを選択的に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．

�� 従 来 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 �次

元モデルの変形手法が研究されてきた．メッシュモデルを

インタラクティブに変形する手法については大別して，自

由形状変形，微分表現を用いた変形，多重解像度編集が知

られている．

自由形状変形 ��は，対象の物体が存在する �次元空間を

変形することで間接的に形状を変形する．ただし，意図し

た形状が得られるように空間を変形することは難しく，変

形に幾何的な制約を与えることも容易ではないという問題

がある．

微分表現を用いた変形は近年盛んに研究されている ��～��．

この方法では，メッシュの各頂点で計算された離散平均曲

率をできるだけ保存するように変形を行う．数万頂点程度

のメッシュモデルにおいては，マウス動作に追従できる速

度での座標計算が可能である ��．また，この手法では目的
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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込めるという利点があ

る．しかしながら，離散平均曲率を保存する変形は，�近

傍もしくは �近傍の頂点から計算される凹凸を保存するも

のなので，大域的な特徴は必ずしも保存されないという問

題がある．また，体積を保存するメッシュ変形手法 ������ も

提案されているが，これらは変形による潰れを防ぐための

手法であり，形状を認識する上で重要となる特徴部分を選

択的に保持するものではない．

多重解像度編集 ������では，対象となるメッシュの頂点座

標を周波数領域に変換することで，ベース形状と周波数の

大きい詳細形状に分離し，ベース形状に対して変形を行う

ことで大域的な変形を実現する．ただしこの方法では，様々

なスケールの特徴が混在している場合の扱いが難しいとい

う問題がある．

形状の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

域を抽出するためによく用いられる手法として，メッシュセ

グメンテーション法が提案されている．例えば，�
��ら ���

は様々なスケールの凹凸を大域的な最適化問題として検出

する手法を示している．ただしこの方法は計算時間が非常

にかかるため，インタラクティブな変形の前処理として適

用するのは難しい．また，特徴を抽出するために，視覚的

認知の計量モデルに基づく指標を算出する手法も提案され

ている．この手法は，�次元画像に対する手法 �	�として用

いられていたが，��� ら �
� は，�次元メッシュモデルに拡

張し，メッシュモデルの特徴量を検出する手法を示した．

本研究では ��� らの手法と微分量を保存するメッシュ変

形を組合せることで，様々なスケールの特徴を保存するイ

ンタラクティブ変形を実現することを考える．

�� 視覚的特徴を考慮した形状変形

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，視覚的特徴を定量化する指標を導入することに

よって，人が自然と感じる特徴の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．

本論文で提案する手法では，離散平均曲率と視覚的特徴

に基づいた相対位置保存制約を保存する．これらの制約は

位置制約とともに一つの線形システムとして記述され，マ

ウス操作に応じて，最小 �乗法によってインタラクティブ

に頂点座標が算出される．以下，本手法で用いる制約式と

解法について示す．

�� � 離散平均曲率法線と位置制約

平均曲率は微分可能な曲面において定義されるものであ

るが，離散的なメッシュモデル上については，�����ら ���

によって近似式が提案されている．�� を頂点 �� に関するボ

ロノイ面積，�� を 頂点 �� の �近傍頂点の集合，� をメッ

シュ全体の頂点の添え字集合とするとき，頂点 �� �� � ��

での離散平均曲率法線は式 ��� で表すことができる．

����� �
�
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ここで，δ� は平均曲率 �� と法線 �� の積であり，��� と

��� は稜線 ��	 
� の対角である．また，�� は回転行列であ

る．変形の前後においてこの離散平均曲率を保存すること

で，図 � に示すように，形状の特徴を適度に保った変形を

行うことができる．

頂点座標を一意に決めるためには，少なくとも �点に関

して位置を固定させるための位置制約が必要である．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．この座標を �� と置き，位置制約を与える頂点の添え

字集合を �� とおけば，制約式は以下のようになる．

�� � �� �� � ��� ���

式 ��� の回転行列 �� は，マウス操作に応じて頂点 �

�� � ��� の法線 �� を回転させるために用いられる．一般

に，回転行列 �� は回転軸 �� と回転角 �� によって一意

に定まる．本研究では，�������
 ら �� と同じ方法によっ

て，回転行列 �� を計算する．すなわち，�� と � を用い

て，回転 �� を以下のようにを決める．

�� �
�

�
���� ���

そして，以下の制約式を解くことによって，�� を計算し，

それに基づいて，回転行列 �� を算出する．

����� � � �� � ��

�� � 	� �
 � ���
���

ここで，	� は位置制約が与えられた頂点における回転量

で，ユーザ操作によって与えられる．固定点では 	� � 


である．

図 � 平均曲率を保存した変形
 �
�������� �
�� !�������� ���	���� ���� 	"����"��#
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図 � 平均曲率の分布
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�� � 視覚的特徴の算出

図 � は，�近傍から計算された平均曲率の分布を示して

いる．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．そこで本研究では，���ら �
�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．

各頂点 �における平均曲率を�� とする．また頂点 � から

距離 � 以下の近傍頂点を考え，その頂点集合を ����� と

する．このとき，距離に関する減衰関数
を用いて次のよ

うな関数を考える．

����	 ��� �
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この関数 � は距離 � 内の領域に含まれる頂点において，平

均曲率に関して，関数 
 を重みとした重み付き平均を取っ

たものである．本研究では関数 
 として，以下に示すガウ

ス関数を用いる．
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次に，式 � � で定義された関数 � に関して以下の関数 �

を考える．

����	 �� � �����	 ��� ����	 ���� �$�

この差分関数では，図 � に示すように，局所的な変化から

より広範囲の変化の影響を引いているため，多重解像度分

析におけるスペクトルの分離に相当する処理を行っている

ことになる．

ここで，式 �$� の 距離 � の値を変えることで多階層に

わたって変化量を算出する．ここでは，メッシュ全体を囲

むバウンディングボックスに比例する基準長さ � を用いて

�� � �� �� � �	 �	 ���	 ��� �%�

のように決め，���� を

��� � �����	 ���� ����	 ����� �&�

と決める．そして，式 �&�の値を，各頂点において，スケー

図 � 関数 � の意味
�'�	� �
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ル � ごとに計算する．なお，�� は解像度であり，本研究

では �� �  として計算を行った．

図 � に，'�
(��モデルにおける ��� の値の変化を示す．

局所的な鱗の凹凸は � が小さいほど顕著に現れ，� が大き

くなるほど減衰している．逆に，比較的大きな特徴である

前足の部分は � が大きいほど顕著に現れることがわかる．

次に，特徴量の変化を正規化するために，スケール � ご

とに全頂点での最大値�� と最小値 �� を計算する．この

とき，頂点 � における特徴量を以下の式で定義する．

�� �

	��

�(�

���
�� ���

����

この式は，スケールごとの変動量の違いを補正したものと

なっている．

図 
 に �� の値の分布を示す．この図は，異なるスケー

ルの特徴量の重み付き平均を取ったものなので，様々なス

ケールの特徴量が反映されたものとなっている．

�� � 視覚的特徴量のための幾何制約

特徴量 �� をインタラクティブな形状変形のための制約と

して変形フレームワークに導入することを考える．本研究

では，頂点間の相対位置を保存する制約 ���� を利用し，特

徴量 �� の値を重みとした相対位置保存制約を提案する．す

なわち，変形前の頂点座標を )��，稜線 ��	 
� の集合を �


とするとき，以下の制約式を導入する．

�� � ��
���

��� � ��� �
�� � ��
���

��� )�� � )���

��	 
� � �


����

この式は，ベクトル ������� の長さを保存させるための制

約となっている．ここで，��� は )�� と )�� の距離の �乗，

�� は回転行列である．

式 ����の制約式は，�*�節で示すように，平均曲率を保存

する制約式 ��� と合わせて，最小 �乗法によって解かれる．

したがって，式 ����の両辺にある ����������� は，相対的

位置保存制約の強さを表している．すなわち，��� �� の値

が非常に大きい部分は制約式 ����の影響が支配的になるた

論 文□ 視覚的特徴を考慮したメッシュモデルの変形手法 � � � �



図 � 異なるスケール � における特徴量
 �����$"���� �
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図 � 異なるスケールの特徴量の重ね合わせ
*���
��� �"� �
 ��'����� �	���� �
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めに変形しにくくなり，剛体に近くなる．一方，����� � �

のときは剛体の制約は無視されて，制約式 ��� が支配的に

なる．式 ��� の �乗は近似的に � 階のラプラシアンとな

り，薄板の曲げエネルギーとみなせるため ��，この場合に

は，形状は，薄板の曲げエネルギーを最小化するように変

形する．一般には，視覚的に特徴的な部分を保存する変形

は，剛体変換と薄板変形の中間の状態となる．本研究にお

いては，視覚的特徴量に応じて局所的に変化する ����� の

値を制約の重みとして用いることによって，視覚的特徴量

が大きいほど相対的に変形しにくくなっており，形状の特

徴が保持されやすくなる．また，��� で割っているのは，微

小距離の稜線ほど変形しにくくする効果を生じさせるため

である．その結果として，小さい稜線を変形する場合に，裏

返りなどの品質の劣化が生じるのを抑制することができる．

次に，稜線 ��	 
� を剛体として回転させるために，回転

行列を計算する制約式 ��� に以下の式を追加し，�� � ��

となるように回転行列を計算する．

�� � ��
���

��� � ��� � 
 ���	 
� � �
� ����

これらの制約を追加することにより，制約を与えられた

領域は剛体として移動しようとするが，その強さは ��� ��

の相対的な大小関係によって決まる．すなわち，この値が

大きい部分ほど，元の形状を保とうとする効果を生じる．

�� � 頂点座標の算出

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 �乗法を用いて頂点座標を算出する．そのために，まず，

以下の式を解いて �� �� � �� を計算し，回転行列 �� を求

める．
�

��+

�������
� � ��

�

��+�

��� �	��
�

� ��
�

%���&�+�

��� � ���
�

���
� ��� � �� �

� � +��
����

ここで ��,��は各制約をどの程度厳密に満たすのかを決め

る係数である．位置制約はできるだけ厳密に満たす必要が

あるため，�� は充分に大きな値を取る．�� は視覚的特徴

量をどの程度反映させるかを制御する変数である．本論文

中で示した例題においては，�� � �として計算したところ

良好な結果が得られている．この値は，結果を確認しなが

ら，ユーザが調整することも可能である．

次に，式 ���� を解いて得られた �� を次式に代入して頂

点座標 �� �� � �� を計算する．
�

��+

���������δ��
� � ��

�

��+�

��� � ���
�

� ��
�

%���&�+�

��� � ���
�

���
� ���� � ������� )�� � )����

� � +��

����

この最適化の式では，特徴量 �� が大きい部分ほど，相対的
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な位置の制約が強く満たされ，結果として形状が変化しに

くくなる．

式 ���� と式 ���� の解は，線形システムを解く問題に帰

着する．式 ��� と 式 ����は，線形式として，�� � � の形

式に書くことができる．また，式 ���������� は，同じ行列

� を用いて，�� � � の形式に書くことができる．ここ

で，� と � は，それぞれ �次元ベクトルの集合 ����, ����

の �変数を並べた �� 要素のベクトルである．ただし， �

は頂点数である．

この線形式を用いて，式 ���� と式 ���� の解はそれぞれ，

���� ��� �

���� ����
�� �

を解いて計算することができる．ここで，��� は正定値

対称行列なので，前処理としてコレスキー分解をしておけ

ば，異なる � と � に対して，前進代入と後進代入によって

インタラクティブな操作が可能な程度に高速に解を算出す

ることができる．この解法はラプラシアンを用いた既存変

形手法 ���� と同じなので，インタラクティブな変形に要す

る時間は従来手法と変わらない．

�� 評 価 実 験

本手法に基づいてメッシュモデルを変形した例を示す．滑

らかな凹凸をもったモデルとして図�を，複雑な凹凸を持っ

たモデルとして図 �を用いて手法の評価を行った．

図 # は，元のメッシュモデルと視覚的特徴量を示してい

る．視覚的特徴量の分布図（図 #右）において，目，鼻，口，

耳といった顔の部位（すなわち特徴領域）に対して，大き

な値を示していることがわかる．また，このモデルを変形

した結果を図 � に示す．視覚的特徴量に基づく制約を加え

ないで変形を行う場合，目や鼻，耳など各部位が引き伸ば

されて不自然な形状になっている．一方，制約を加えた場

合には，各部位の形状は引き伸ばされるのが抑制され，逆

に特徴的でない領域が伸びることによって，バランスのと

れた変形が実現している．

一般にモデルを伸長させる変形においては，どの部分か

が必ず伸長されなければならないが，この例の場合，制約

を加えない時には特徴的な部位もそうでない部位も一様に

伸長され，制約を加えた場合にはより特徴的でないところ

が伸長されているのがわかる．

図 % は，複雑な凹凸を持つメッシュモデルと視覚的特徴

量を示している．このモデルを変形した結果を 図 � と図

�
 に示す．いずれの場合でも，既存手法では肋骨の間隔や

背骨のラインがつぶれているが，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

できている．また，手の位置も適切な姿勢に移動している．

本手法では，局所的な特徴と大域的な特徴を抽出し，そ

の両方を考慮した制約式を設定しているため，これらの例

題において，特徴的な領域が適切に保存できている．

図 � 滑らかなメッシュモデル %左& と視覚的特徴量 %右&
, �����
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図 	 滑らかなメッシュモデルの変形 %左：視覚的特徴量の制
約なし．右：視覚的特徴量を保存&

 �
�������� �
 �����
 ���
 ����� %-�
�. �� ������� 	��/

��������0 1��
�. ������� 	����������#&

�� む す び

本論文では，視覚的な特徴量に基づいて形状の特徴的な

部分を選択的に保存するインタラクティブなメッシュ変形

手法を提案した．この方法は，���らの提案した視覚的特徴

量を重みに用いて，特徴部分の相対的な位置を保存する制

約式を解いている．また，本手法をいくつかの例題に適用

して，形状変形の品質を向上できることを示した．本手法

は，視覚的特徴量を線形制約として表現しているため，他

の制約を用いた手法と組合せて用いることもできる．

今後の発展としては，特徴領域を考慮した平滑化やデフォ

ルメ，-.-./による計算を高速化が考えられる．
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図 
 凹凸のあるメッシュモデルと視覚的特徴量
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図 � 凹凸のあるメッシュモデルの変形 %�&

 �
�������� �
 �"�!� ���
 �����#

�）=# -�!���� <# ��������  # 7�
��/<��  # -����� 7# 1����� A#2#
�������：“ �'�������� 	���������� 
�� ������	���� ���
 �������#”
�� 2��	������� �
 �
�!� 5������� �������������� ���� 7��!"���

��	���� 2����� !!#���/���%����&

9）=# ="� @# B
�"�  # C"� C# �
�� A# ?��� ?# 4"�� A#=# �
"��：
“5��
 ������� )��
 2������/$���� �������� D��� ����!"������#”
�� ,75 ������	����� �� 4��!
�	� %2��	������� �
 ,75 ��4/

41,2A&� �6%6&. !!#9��/9��%����&

>）=# =��
����� A# 5��"��� =# 3"�"��)��：“, 7��/�������� -����
�8"���� ,!!���	
 �� ������	���� 5��
  �
��������#”� ����
������������� 7��
����	� �� �
�!� 5������� ��� ,!!��	�������

!!#��6/�9�%���9&

�）A# 5��"��� =# =��
����� =# 3"�"��)��：“ 2��������� 3���/
3���"��� �� ������	���� 5��
  �
��������#”� 2��	������� �
 4�/
������	 5������� ��� 2��	������� !!#��>/���%���9&

図 �� 凹凸のあるメッシュモデルの変形 %�&

 �
�������� �
 �"�!� ���
 �����#

�）5#?���	
�  #?������ -#@�$$���. E�Æ	���� -����� ������

������� 
�� 5��
 2��	������E� �5, 7��
����	� �� �
� 5��
�/

����	� �
 �"�
�	��� !!#9�/�6 %����&

��）5# �	�� �#  �1���� �#  "	
��!� A# A�!!�� 5# -�"��$���� ���
*# ��"��F��. E5"��������"���� �������� �
 ��$������ ���
��E� ��

2��	������� �
 ,75 ��441,2A� ,75 2����� !!#�>6/��� %����&

��）5# ?���	
� -# @�$$����：“, �����
��� �!!���	
 �� �"��������"����
��������#” �� ���!���"� �� 4������� 2��	������� !!#���/��9

%����&

��）@# B
�"� G# A"���� G# ������� C# -�"� A# ?��� ?# 4"�� A#=#
�
"�. E-���� ���
 ��
�������� "���� �
� ���"�����	 ���!


-�!��	���E� �� 2��	������� �
 ,75 ��441,2A� ,75 2�����

!!#��9/��6 %����&

�6）G# A"���� C# �
�� C# -�"� @# B
�"� -#=# *��� �#A# ����� A#
?��� ?# 4"�� A#=# �
"�. E�"$�!�	� �������� ������ ���
 ��/


��������E� �� 2��	������� �
 ,75 ��441,2A� ,75 2�����

!!#���9/��6� %���9&

��）�# @��F� ,# ����：“A�����	
�	�� ���
 ��	��!������� "���� 
"FF�
	�"������� ��� 	"��#”,75 ������	����� �� 4��!
�	� %2��	���/

���� �
 ,75 ��441,2A&� ��%6&.!!#���/�9�%���6&

��）-# ����� 7# @�	
� �# H��$"�：“, ����� �
 ������	�/$���� ���"�� ��/
������� 
�� ��!�� �	��� �����/���# ”���� ������	����� �� 2������
,������� ��� 5�	
��� ����������	� ��� ��� !!#����/����%����&

�9）7#A# -��� ,# ;���
����  #*# G�	�$��：“5��
 ������	�#”,75
������	����� �� 4��!
�	� %2��	������� �
 ,75 ��441,2A&�

��%6&.!!#9��/999%����&

�>）5# 5����� 5#  ��$�"�� 2# �	
������ ,#A# ?����：“ ��	����
��'��������/�������� �!������� 
�� ���/���"����� �/����
����#”
�� ;��"���F����� ��� 5��
�����	� 6� A��� A#/7#� 2���
���� @#�

%���#&� �!������/;������ A�����$���� !!#6�/�>%���6&

ほ ん だ

本田
こういちろう

浩一郎 ���� 年，東京大学工学部システム創
成学科知能社会システムコース卒業．���� 年，同大大学
院情報理工学系研究科修士課程在学中．コンピュータグ
ラフィックスに関する研究に従事．

ま す だ

増田
ひろし

宏 ���� 年，東京大学工学部精密機械工
学科卒業．���> 年，同大大学院工学系研究科修士課程
修了．同年日本アイ・ビー・エム %株& 東京基礎研究所．
����年，東京大学人工物工学研究センター助教授，���6
年より東京大学大学院工学系研究科准教授．形状モデリ
ング，コンピュータグラフィックス，7, に関する研究
に従事．工学博士．正会員．

� � � � 映像情報メディア学会誌 ���� ��� ��� 	 �
����


