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現在、新しい 3DCGデリング方法として、3Dスキャナーから形状を測定し、測定した
点群データから 3次元ポリゴンモデルを生成する方法がある。数分で形状を測定し 3次元
ポリゴンモデルに出来、3Dスキャナーの操作も容易なことから形状生成の効率化が望め
る。だが、測定する頂点数が多く、ポリゴンモデルが密で細かなメッシュ状態となってい
るため、形状編集に不向きである。この問題を解決したものとして、大久保の手法があ
る。大久保は形状を表す重要な要素であるキャラクターラインを重要視し、これを近似さ
せた特徴稜線を定義している。これを再構成した 3次元ポリゴンモデルに対し反映する
ことによって、形状の特徴部を考慮した形状編集の容易な曲面モデルの構築が可能になっ
た。しかし、曲面化において直線、鋭角部が多い 3次元モデルと、曲線、曲面が多い 3次
元モデルの 2種類にしか最適な再構成が出来ない。本研究では、特徴稜線の抽出と曲面
化の拡張を行い、より柔軟な曲面モデル構築を行うことを目的とする。特徴稜線を直線、
鋭角部を表す特徴稜線と、曲線、曲面を表す特徴稜線をパラメーター操作によって分類す
る。そして、直線、鋭角部を表す特徴稜線のみを反映させた曲面化を行うことで、より柔
軟な曲面モデルへの構築が可能になった。また、本手法を用いて作成したツールにより、
その検証実験を行った。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景・目的

　近年の 3DCG技術の向上によって、様々な業界が 3DCGを活用している。以前

からゲーム業界では 3DCGを頻繁に利用し、現在は 3DCGを多く利用してゲーム

を制作するのが一般的になっている。また、映画やテレビ業界等でも近年 3DCG

の需要は増している。背景の一部、または全てを 3DCGで表現し、合成用ソフト

で俳優の演技シーンと合成させたり、複雑で難しいアクションを俳優の代わりに

3次元モデルでアニメーションさせる等し、実写のみでは不可能な表現が可能に

なった。本研究では 3DCGのモデリングについて着目している。一般的にモデリ

ングはMaya、3dsMaxといった主要のモデリングソフトを用いるが、平面やカー

ブ、正方形や球などの基本図形から 3次元モデルを作成しなくてはならない。単純

な形状のモデルならこの手法でも良いが、複雑な形状や巨大なモデルを制作する

には膨大な制作時間がかかってしまう。また、モデリングにはモデルが 3次元空

間上でどのような配置となるかを頭の中で構成することが出来る高い空間把握能

力や、モデリングソフト上での操作によってモデルがどのような動きをするかを

直感的に理解できる能力などが必要になってくる。これらの能力やモデリング制

作の経験は個人差があるため、出来上がる 3次元モデルは制作者の能力に依存す

る形になってしまう。よってモデリングには制作に時間、手間がかかると同時に、

初心者には敷居が高く、制作者のセンス、経験が問われてしまう。以上のことか
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ら、モデリングソフトを用いた 3DCGモデリング手法はある程度のスキルが必要

で、精密なモデルを制作する場合膨大な時間がかかってしまう。

　近年では新しいモデリング手法として、3Dスキャナーにより取得した物体の表

面座標値を点群データとして取り込み、3次元モデルを再構成してデータ化する手

法が注目されつつある。この手法は以前からあり、主に自動車業界で利用されて

いたが、3Dスキャナーが高価で他の業界ではなかなか購入できずにいたため、広

く普及することは難しかった。しかし、近年の 3Dスキャナーの小型化、低価格化

により、その他の業界でも利用することが可能になってきた。これによって、幅広

く利用可能になった 3Dスキャナーを用いたモデリング手法が注目されつつある。

図 1.1: 3Dスキャナーで取得した顔の 3次元モデル

　図 1.1は 3Dスキャナーを用いたモデリング手法で再構成された顔の 3次元モデ

ルである。3Dスキャナーを用いると、対象物の撮影に数秒、撮影した対象物の表
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面座標値から点群データにし、3次元モデルを再構成してデータ化するのに数分か

かる。つまり、大抵の形状のモデリングデータを、ほんの数分で作成することが

可能になる。これは、既存のモデリングソフトを利用した場合に比べ、制作時間

の削減ができることが明らかである。また、現状だと制作者のセンス、経験によっ

て完成する 3次元モデルに差が生じ、モデリングは熟練の CGデザイナーが作成

することが多い。だが、3Dスキャナーでは専門的なスキル、知識がなくとも簡単

に 3次元モデルを生成することができる。さらに、3Dスキャナーの操作も容易な

ため、誰でも 3次元モデルを作成することが可能である。以上のことから、3Dス

キャナーを用いた手法はモデリングソフトを用いた手法に比べ、効率性を向上さ

せることが出来る。3Dスキャナーを用いたモデリング手法は自動車業界だけでは

なく、ゲーム業界でも利用されている。まず、キャラクターの例となる人物を 3D

スキャナーで撮影し、モデリングデータ化していく。その際、モデリングデータは

あくまでモデルの寸法の参照としてしか使われておらず、ゲームで表示されるモ

デリングデータとしては利用されていない。なぜなら、3Dスキャナーで取得した

点群データは、測定した頂点数が多いため、再構成した場合均一でかつ密なメッ

シュ状態で 3次元モデルが再構成されるからである。この状態ではモデルの形状

の特徴を考慮した曲面を生成できない場合が多く、再構成モデルをモデリングソ

フトでアニメーションさせるには扱いづらい。そのためモデルを修正が容易な形

状にする必要がある。これには、頂点数が多いため修正に時間がかかってしまい、

モデリングソフトを用いてモデリングした場合と制作時間に大した差がない。そ

のため、点群データから再構成した 3次元モデルをそのまま形状編集を行うのは

非効率的である。ここでいう形状編集とは、頂点や曲線の制御点を操作し形状を

動かすことである。すなわち、形状編集のしやすい 3次元モデルとは、メッシュが

密でなく、少ない頂点、曲線で形状の特徴を表している 3次元モデルのことであ

る。3Dスキャナーで測定する点群データは不規則点群というものに属する。不規

則点群とは、規則性を持たないランダムな点群座標値のデータ集合である。この

不規則点群から 3次元モデルを再構成する手法 [1][2][3][4][5][6]は幾つか提案され
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ている。これらの手法によって広い範囲で不規則点群から 3次元モデルを生成す

ることが出来るが、再構成した 3次元モデルが密で細かいメッシュとなるので後

の形状編集が難しく、形状の特徴は考慮されていない。この問題を解決した手法

として、大久保 [7]の手法がある。大久保は形状を表現するのに重要なアウトライ

ンや特徴的な部位を表すキャラクターラインを重要視した。キャラクターライン

を大久保が定義した特徴稜線に近似させ、それを反映させた綺麗なメッシュモデ

ルを構築することで形状編集のしやすい曲面モデルを再構成した。また、状来の

曲面モデル構築では、直線、鋭角部の箇所が曲面化され、モデルの特徴が消失す

る恐れがあった。大久保は曲面化にも特徴稜線を反映させることで、直線、鋭角

部の箇所を保持し、形状の特徴を保った曲面モデル構築も可能にした。この手法

により 3Dスキャナーを用いた点群データから編集の容易な曲面モデルを生成する

ことが可能になった。再構成されたモデルは、頂点数が少なく、大きなメッシュで

形状を表現している。さらに、特徴稜線によって特徴部がきちんと残されており、

特徴部の残った形状編集のしやすい曲面モデルとなっている。曲面モデル構築に

おいては特徴稜線を保持するかしないかの 2種類の曲面化がある。直線、鋭角を

多用したモデルに特徴稜線を保持した曲面化を行うことで、直線、鋭角部を保っ

た曲面モデルを構成し、曲線、曲面を多用したモデルには特徴稜線を保持しない

ことで、滑らかな曲面接続を行うことが出来る。しかし、両方が混合したモデル

に対しては、直線、鋭角部を保つが曲面が滑らかに接続出来ないか、滑らかな曲

面接続を行うえるが直線、鋭角部が消失するかのどちらかを妥協しなくてはなら

ず、最適な曲面モデル構築が出来ない。そこで本研究では、特徴稜線抽出、曲面

化の拡張を行い、より柔軟な曲面モデルの構築を行うことを目的とする。大久保

が定義した特徴稜線をパラメータ操作で直線、鋭角部を表す特徴稜線と曲線、曲

面を表す特徴稜線の 2つに分類する。そして、曲面モデルを構築する際に前者の

特徴稜線のみを反映し、アウトラインや特徴的な部位を残し形状編集のしやすい

綺麗な曲面モデルを構築する。大久保の手法の詳細については次の章で述べる。

　検証実験として、大久保の手法で最適な曲面構築が出来なかった直線や鋭角部
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を表すキャラクターラインと曲線や曲面の流れを表すキャラクターラインが混合

した 3次元モデルに対して本手法を適用した。結果として、再構成したメッシュモ

デルから曲面モデルへと構築する際に、曲線や曲面を表す特徴稜線を反映せずに

滑らかな曲面を形成することが出来た。直線や鋭角部の部分は特徴稜線が保持し

ているため、特徴稜線を曲面化せず、直線部、鋭角部を完全に保存することが出

来、形状の特徴を残すことが可能になった。また、特徴稜線の分類は特徴稜線に接

続する面の角度から分類を行った。この角度はパラメーター操作によって指定す

ることが出来るため、柔軟な特徴稜線の分類が可能となっている。3Dスキャナー

を用いたモデリングデータに対し、本手法を適用することによって大久保の手法

よりも柔軟な曲面構築が可能になった。モデリングソフトを用いた手法に比べ、3

次元モデルの制作時間を短縮し、モデリング制作の効率向上が出来るだろう。

1.2 論文内の表記

　本論文における数式表現は、基本的にはSpanierの著書 [8]に準ずるものとする。

• 三角形メッシュは（P,K）のペアで表現し、P はN 個からなる頂点集合であ

り、Kは位相情報である複体を現す。

• ベクトルの内積は a・bのように表す。

• 座標値 piを持つ頂点位相を｛i｝と表す。

• |−−→pipj |をベクトル−−→pipj のノルムとする。

• 複体Kは頂点集合 v =｛i｝∈K、稜線集合 e =｛i, j｝∈K、三角形面集合

f =｛i, j, k｝∈Kの 3種類の要素から成り立つ。ただし、｛i, j｝は｛i｝と｛j｝

を両端点にもち、三角形面｛i, j, k｝は｛i｝、｛j｝、｛k｝を頂点にもつ。

•｛i, j｝∈Kつまり稜線｛i, j｝が複体K中に存在するとき、｛i, j｝は隣接する

という。
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• f =｛i, j, k｝において、norm(f)を以下のように定める。

norm(f) = norm(i, j, k) =
−−→pipj · −−→pipk

|−−→pipj | · |−−→pipk |

すなわち、norm(f)は三角形面｛i, j, k｝の法線ベクトルである。
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第 2 章

特徴稜線を用いた3次元モデル再構成
手法

　 3Dスキャナーで取得した点群データから曲面モデルへと再構成する手法とし

て、大久保 [7]の再構成手法がある。点群データからポリゴン数削減をし再構成し

た 3次元モデルから、形状編集の容易な曲面モデルの構築を行うものである。点

群データから 3次元モデルを再構成する研究は多くなされており、それらの研究

によって点群データから 3次元モデルを生成することが出来た。しかし、これら

の研究では再構成した 3次元モデルが密で細かいメッシュ状態となっているため、

形状編集が難しく、形状の特徴も考慮されていなかった。また大半が 3次元ポリ

ゴンモデルへの再構成を目的としており、その後のポリゴンモデルから曲面モデ

ルへと構築する過程についての研究はあまりなされていなかった。大久保は、特

徴稜線と呼ばれるキャラクターラインに近似させたものを点群データから 3次元

モデルへと再構成するのに反映させた。これによりキャラクターラインを反映さ

せた綺麗なメッシュモデルの構築が出来、編集の容易な曲面モデルを構築するこ

とが可能になる。特徴稜線の定義に関しては 2.3で述べる。
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2.1 再構成の流れ

　再構成は大きく 2つのステップに分かれる。まず始めのステップとして、点群

データから再構成した密な 3次元ポリゴンモデル (以下初期メッシュ)からキャラ

クターラインを特徴稜線として抽出する。次のステップで抽出した特徴稜線を反

映させた曲面モデルへの構築を行う。2つ目のステップの具体的な手順は次のとお

りである。特徴稜線を反映させたメッシュ最適化を初期メッシュに施し、メッシュ

数を削減すると同時に編集しやすい面を再構成する [9][10][11][12]。次にメッシュ

ペアリングと呼ばれる四角形メッシュの三角形メッシュ化を行う。これによって

メッシュ数を半分に削減し、さらに編集しやすい面を構築する。最後に曲面フィッ

ティングを行い、形状編集のしやすい曲面モデルへと構築する [13][14][15]。本研

究では特徴稜線の分類を行うため、特徴稜線抽出については詳しく述べる。2つ目

の曲面モデル構築のステップについては参考文献を参照してほしい。

2.2 特徴稜線の定義

　大久保は形状を表現する重要な要素としてキャラクターラインに着目した。初

期メッシュに対しキャラクターラインに近似させた特徴稜線を幾何学的に抽出し

て再構成するモデルに反映させれば、形状を保ったままの再構成が可能になると

考えた。本章では、キャラクターラインと大久保が定義した特徴稜線の詳細を述

べ、それらの定義を述べる。

2.2.1 キャラクターライン

　キャラクターラインは一般的にデザイナー用語として使われており、2つの意味

がある。1つは物体の形状の特徴を表す面の流れや曲線という概念的な用い方をす

る。特に自動車のデザインを評価する際に用い、車体のフォルムや細部における曲

面の流れが綺麗に表れた曲線や、車体の特徴部を表す曲線を指してキャラクター

ラインと呼ぶ。車体の印象を決定付け、スピード感や躍動感、力強さ等を演出す
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る要素である。もう 1つは、モデリングにおける曲面形状のアウトラインや細部

の特徴を表す曲線の意味で用いる。モデリングの際に、芯やアウトラインとなる

キャラクターラインを作成し、モデルの全体的な形状の概要を作成し、それに基

づき曲面を生成していく過程をとることが多い。その後、細部における特徴部を

表すキャラクターラインを追加して精密なモデルを作成していく。モデリングに

おけるキャラクターラインは、デザイナーが曲面形状を定義する際に用いる曲線

のことを指し、3次元形状を形作る重要な要素となる。これらの事項を踏まえ、大

久保の定義したキャラクターラインを以下に示す。

• デザイニングにおけるデザインの評価の対象となる曲面の流れや曲線

• モデリングにおける形状のアウトラインや意匠的特徴を表す曲線

本研究でも上記のようにキャラクターラインを定義する。

図 2.1: 自動車のキャラクターライン 図 2.2: 自動車の 3次元モデル

　図 2.1は自動車のキャラクターライン、図 2.2はキャラクターラインからモデリ

ングした自動車の 3次元モデルである。自動車の特徴であるフォルムやボディー

の曲面の流れがキャラクターラインとなっており、それを基にモデリングをして

いることが分かる。
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2.2.2 特徴稜線

　形状の特徴を表す稜線を指す。大久保は特徴稜線をキャラクターラインと近似

して表現させ、初期メッシュより幾つかの評価関数を用いて幾何学的、数学的計

算によって算出した。初期メッシュからキャラクターラインを抽出出来れば、こ

れを反映させることによって形状の特徴が残った形状編集のしやすい曲面モデル

を生成することが出来ると考えた。キャラクターラインが表す形状の特徴は主に

曲率が大きくなっている部分、つまり鋭角な部位に表れる傾向がある。曲率は数

学的に求めることが出来るため、キャラクターラインを数学的に近似して求める

ことも可能である。以下に大久保の定義した特徴稜線を述べる。

• 初期メッシュが表現する形状において各部位の境界を表す稜線

• 曲率や接ベクトルなどの幾何学的数値やベクトルが設定する基準を満たした

稜線

• 曲面の流れベクトルに沿った稜線

• 形状の意匠的特徴部とそれ以外の境界を表す稜線

　大久保は初期メッシュから上記定義によって抽出した特徴稜線をキャラクター

ラインとして、曲面モデルを生成する際に反映させた。これによって、形状の特

徴部を考慮した曲面モデルが生成される。本研究でも上記のように定義する。

2.3 特徴稜線抽出

　特徴稜線抽出方法は、渡辺ら [16]の手法を改良している。大久保はキャラクター

ラインを近似するために局所的な特徴抽出が重要なため、ガウス曲率を評価する

関数に置き換えて特徴稜線抽出を行った。これにより、局所的な特徴部がより的

確に抽出できる。評価関数として、頂点連続性、近似ガウス曲率、隣接面角度を用

い、これらの評価関数それぞれに重み付けの実数パラメータを与え、さらにユー
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ザー側で直接特徴稜線を指定できるようにし、特徴稜線を抽出している。以下に

評価関数の詳細について述べる。

E(e,W ) = wvEv(e) + wgaussEgauss(e) + wpolyEpoly(e) + Eselect(e) (2.1)

　式 (2.1)において、Ev、Egauss、Epoly、Eselectは稜線の評価関数を得る関数であ

り、W =｛wv, wgauss, wpoly｝は関数の重み付けを行うための実数パラメータであ

る。判別する稜線に対し、特徴稜線か否かを決定するしきい値を設定し、しきい

値を満たす稜線を特徴稜線として抽出する。以下に各関数の詳細について述べる。

　

頂点連続性

　対象稜線がより次の稜線に滑らかに接続されているかを検出する場合に Ev(e)

関数を用いる。e =｛i, j｝としたときにEv(e)は式 (2.2)のようにして求める。

Ev(e) = 2 + min
k ∈ Nv(i)

−−→pipj · −−→pipk

|−−→pipj | · |−−→pipk |
+ max

l ∈ Nv(j)

−−→pjpi · −−→pjpl

|−−→pjpi | · |−−→pjpl |
(2.2)

　この関数は、稜線の両端点の頂点において接続されている稜線が近似的にG1連

続性を保つか否かを判定し、評価値を得る関数である。より不連続に稜線が接続

されている場合、つまり形状の鋭角な部位や形状の特徴を持つ部位を判別するこ

とが出来る。

近似ガウス曲率

　稜線 eの両端点における尖度を検出する場合に Egauss(e)関数を用いる。稜線 e

の両端の頂点をそれぞれV0、V1としたときにEgauss(e)は式 (2.3)のように求める。

Egauss(e) =
a0

S0

+
a1

S1

(2.3)
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{
ai = 2π−（頂点 Viに集まる面の隅の角度の総和）
Si =（頂点 Viに集まる面の面積の総和）/3

　稜線の両端点における曲率を求め、その和を評価値とする関数である。頂点連

続性関数と同様に形状の鋭角な部位や特徴部を判別する。三角形メッシュの面積

が均一であれば正確に判別することができるが、それ以外の場合はそれほど正確

でない場合もあるという特徴を持つ。本研究で対象としている点群から再構成し

た初期メッシュは、三角形メッシュの面積が均一になっている場合が多いため、ガ

ウス曲率による検出は有効となる。

隣接面角度

　モデルのエッジなど鋭角な部位を検出する場合にEpoly(e)関数を用いる。e =｛

i, j｝、Ne(e) =｛｛k0｝,｛k1｝｝としたとき、Epoly(e)は式 (2.4)のようにして求める。

Epoly(e) = 1 + norm(i, j, k0) · norm(j, i, k1) (2.4)

　稜線 eを挟んで隣り合う三角形面の角度の余弦値から評価値を得る関数である。

稜線に対する局所的な特徴を抽出する。

指定稜線

　対象稜線が特徴稜線か否かを直接指定する場合にEselect(e)関数を用いる。　

Eselect(e) =

{
1 if selected

0 not selected
(2.5)

　上記 3つの関数は幾何学的、数学的計算によって特徴稜線を判別しているため、

ユーザーの求めるキャラクターラインを近似できないことも十分想定できる。そ

のため、ユーザーがツールに対して直感的に特徴稜線として指定することを可能

とする関数である。
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　以上の関数に対し、重み付けパラメータW を対話的な操作により設定すること

により、ユーザーが直感的に求めたいキャラクターラインを特徴稜線として求め

ることができる。特性の違う 4つの関数を用いているので、用途によって異なる

特徴稜線を柔軟に抽出することが可能である。モデル、ユーザーにより求めるキャ

ラクターラインは異なってくるが，パラメータを操作して調整できることにより、

求めたい様々なキャラクターラインに柔軟に対応することができる。

2.4 再構成結果

　曲線や曲面の流れによるキャラクターラインが表れた 3次元モデルと、直線や

鋭角を多用したキャラクターラインが表れた 3次元モデルの 2種類の 3次元モデ

ルに対して大久保の手法を適用した。以下に実験結果を示す。
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図 2.3: 曲線、曲面を多用したモデルに対する再構成結果

　図2.3は頭蓋骨の3次元モデルに対して適用した結果である。(a)は初期メッシュ、

(b)は抽出した特徴稜線、(c)は特徴稜線を反映しない再構成結果、(d)は特徴稜線

を反映させた再構成結果である。抽出した特徴稜線によって、形状のアウトライ

ンや特徴を考慮した形状編集のしやすい曲面モデルが再構成されたことが分かる。
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図 2.4: 直線、鋭角部を多用したモデルに対する再構成結果

　図 2.4は直線や鋭角部を多用した 3次元モデルに対し、左図は特徴稜線を保持

しない曲面フィッティングを行った 3次元モデル、右図は特徴稜線を保持した曲面

フィッティングを行った 3次元モデルである。左図では、曲面フィッティングによ

り直線や鋭角部も曲面化されその特徴が失われている。一方、右図では直線や鋭

角部は特徴稜線として抽出され、それを保持し座標値を固定したため、特徴を失

わず適切な曲面化が行われている。

2.5 問題点と曲面フィッティングの拡張

　大久保の手法により、点群データから形状編集のしやすい曲面モデルを再構成

することが可能になり、形状の特徴もある程度保持することが出来た。しかし、こ

の手法には改善すべき点がいくつか存在する。そのうちの 1つとして、曲面フィッ

ティングの柔軟な対応がある。先に挙げたとおり、大久保の手法では特徴稜線を保

持するかしないかの 2種類の曲面フィッティングがある。しかし、この曲面フィッ

ティングでは直線、鋭角を多用した 3次元モデル、曲線や曲面を多用した 3次元モ

デルにしか適応できず、両方が混合した 3次元モデルに対しては適切な曲面フィッ

ティングが行えない。
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図 2.5: 初期メッシュに対し抽出した特徴稜線

図 2.6: 特徴稜線を保持しない曲面フィッ
ティング

図 2.7: 特徴稜線を保持した曲面フィッテ
ィング

　図 2.5は直線、曲線が混合したチェスの駒の 3次元モデルに対して特徴稜線抽出
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を行ったもの、図 2.6は特徴稜線を反映させ再構成を施し、特徴稜線を保持しない

曲面フィッティングを行った曲面モデル、図 2.7は特徴稜線を保持した曲面フィッ

ティングを行った曲面モデルである。図 2.5で赤くなっている稜線が特徴稜線とし

て抽出したものである。抽出した稜線の箇所は、下部の鋭角部分と上部の曲面の

一部である。この特徴稜線を反映させ再構成し曲面化したものが図 2.6と図 2.7で

ある。図 2.6は特徴稜線を保持せず曲面フィッティングを行った。上部の球体部分

は滑らかな曲面を形成している。しかし、下部の鋭角部を多用した箇所は特徴稜

線も曲面フィッティングによって曲面化されているため、鋭角部が消失している。

一方、図 2.7は特徴稜線の座標値を固定して曲面フィッティングを行ったため、下

部の鋭角部はその特徴を残したまま曲面化されている。だが、上部の球は一部の

稜線が特徴稜線として固定されているため、箇所によっては滑らかな曲面の接続

が出来ていない。このように直線、曲線が混合した 3次元モデルに対しては曲面

フィッティングで鋭角部を残すか滑らかな曲面接続をするかのどちらかを妥協しな

くてはならなく、適切な曲面フィッティングが行えない。そこで本研究では、特徴

稜線抽出と曲面フィッティングを拡張し、再構成した 3次元モデルに対してより柔

軟な曲面フィッティングを行えるようにする。詳細は次の章で述べる。
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第 3 章

分類した特徴稜線を保持した曲面
フィッティング

　大久保 [7]の曲面フィッティングは、特徴稜線を保持するかしないかの 2種類し

かなかった。これでは、直線、鋭角部を多用した 3次元モデルか、曲線、曲面を

多用した 3次元モデルだけにしか適切な曲面フィッティングが行えない。そこで、

本研究では大久保の特徴稜線抽出と曲面フィッティングを拡張していく。特徴稜線

を直線、鋭角部を表す特徴稜線と曲線、曲面を表す特徴稜線に分類し、曲面フィッ

ティングで直線、鋭角部を表す特徴稜線のみを反映させた曲面フィッティングを施

す。これにより、曲線、曲面部位は滑らかな曲面を形成し、直線、鋭角部はその特

徴を残した曲面モデルへと構築させることが出来る。

3.1 特徴稜線の種類分け

　大久保は抽出した特徴稜線に対し、直線、鋭角部、曲線などの特徴稜線を特に

分類せず、全て同一の特徴稜線としていた。メッシュ最適化やメッシュペアリング

の工程では特に問題は無いが、曲面フィッティングでは問題が生じてしまう。曲面

フィッティングの際に保持したい特徴稜線は、直線、鋭角部を表した特徴稜線であ

ることは前章で明らかである。本研究では特徴稜線を直線、鋭角部を表す特徴稜

線と曲線、曲面を表す特徴稜線と分類する。そして直線、鋭角部を表す特徴稜線
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のみを曲面フィッティングに反映させる。これにより、直線、鋭角部は残しつつ、

曲線、曲面の部位が滑らかな曲面を形成出来るようになる。直線、鋭角部を表す

特徴稜線の傾向として、その稜線に接続する面の角度が小さい傾向にある。そこ

で分類する方法として、特徴稜線に接続する左右の面の接続角度の値を求め、角

度の小さい稜線を直線、鋭角部を表す特徴稜線として分類する。角度を求める流

れは以下のとおりである。

1. 抽出した特徴稜線を参照する。

2. 特徴稜線に接続する 2つの面を参照する。

3. 2つの面のそれぞれの法線ベクトルを参照する。

4. 法線ベクトルの内積を求める。

5. 求めた法線ベクトルの内積から特徴稜線の接続角度を求める。

図 3.1: 角度抽出の関係図

　図 3.1は特徴稜線とそれに接続する面の関係図である。特徴稜線 eに接続する 2

つの面 S1、S2がある。これらの法線ベクトル a、bの内積を求め、求めた法線ベ
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クトルの内積から特徴稜線の接続角度を得る。法線ベクトルの内積角度を求める

式は次のようになる。

θ = arccos(~a・~b) (3.1)

　得た法線ベクトルの内積に対し、cosの逆関数である arccosを用いて内積角度を

ラジアンで求めた。法線ベクトルの内積角度が大きいと、特徴稜線の面接続角度

は小さい傾向にある。法線ベクトルの内積角度にしきい値を設け、その値より大

きい内積角度をもつ特徴稜線を直線、鋭角部を表す特徴稜線、小さい内積角度を

もつ特徴稜線を曲線、鋭角部を表す特徴稜線として分類した。また、モデルによっ

て特徴稜線を分類する面接続角度の値が異なることがある。そこで、法線ベクト

ルの内積角度のしきい値をパラメータによってユーザーが設定するようにし、ど

のような 3次元モデルに対しても柔軟な特徴稜線分類が施せるようにした。

3.2 特徴稜線を分類した再構成

　本研究での再構成の流れは大久保の再構成の流れを元に行う。

1. 初期メッシュからの特徴稜線抽出

2. 特徴稜線を適用した曲面モデルの生成

(a) 特徴稜線を反映したメッシュ最適化

(b) メッシュペアリング

(c) 特徴稜線の分類

(d) 直線、鋭角部の特徴稜線を反映した曲面フィッティング

　まず、最初のステップで初期メッシュからキャラクターラインに近似した特徴

稜線を抽出する。評価関数のしきい値により、柔軟な特徴稜線を抽出出来るため、

どのような 3次元モデルにも適切な抽出が行える。以降のステップで抽出した特
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徴稜線を反映させた曲面モデルへの構築を行う。まず、特徴稜線を反映させたメッ

シュ最適化を初期メッシュに対して行う。初期メッシュは密で細かなメッシュ状態

であるため、形状編集が困難であり、メッシュ数の膨大な多さによって、曲面数

も多くなっている。そこで、メッシュ最適化を施しメッシュ数を削減して、同時

に編集しやすい面を構築する。次にメッシュペアリングを行い、メッシュ数を約

半分にするとともに、さらに編集しやすい面にしていく。最後に曲面フィッティン

グを行うが、本手法ではその前に特徴稜線の分類を行う。最初のステップで抽出

した特徴稜線に対し、接続する面の角度から直線、鋭角部を表す特徴稜線、曲線、

曲面を表す特徴稜線と 2つに分類する。そして直線、鋭角部を表す特徴稜線のみ

を反映させた曲面フィッティングを行う。
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第 4 章

再構成結果

　本章では、前章で提案した特徴稜線抽出、曲面化の拡張を行った再構成手法を

ツールで実装し得た結果を示す。2種類のキャラクターラインを持つ 3次元ポリゴ

ンモデルに再構成を施し、その結果について考察する。実装においてはC++言語

を用い、グラフィックスライブラリにはOpenGLの上位ライブラリである渡辺ら

の FK システム [17]を用いてツールを作成した。

4.1 再構成手法の適用実験

　本研究の再構成手法を検証するため、大久保の手法で最適な再構成が出来なかっ

た直線、鋭角部を表すキャラクターラインと曲線、曲面を表すキャラクターライ

ンが混合した 3次元ポリゴンモデルに対し、本手法を適用した。以下に実験結果

を示す。
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図 4.1:大久保の特徴稜線を保持した曲面
フィッティング

図 4.2: 本手法での曲面フィッティング

図 4.3:大久保の手法を適応したモデルの
拡大図

図 4.4:本研究の手法を適応したモデルの
拡大図

　図 4.1は大久保の手法によって特徴稜線を保持した曲面フィッティングを行った

曲面モデル、図 4.2は本手法による直線、鋭角部の特徴稜線のみを反映させた曲面

フィッティングを行った曲面モデル、図 4.3、4.4はそれぞれの手法を適応した曲面
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モデルの上部の球体の部分を拡大したものである。図 4.1では、全ての特徴稜線

を保持し曲面フィッティングを行ったため、下部の直線、鋭角部は綺麗に残ってい

るものの、上部の球体の部分が滑らかな曲面の接続が出来てない。図 4.2では、特

徴稜線を分類し、直線、鋭角部を表す特徴稜線のみを保持して曲面フィッティング

を行ったため、下部の特徴部を残しつつ、上部の球体は滑らかな曲面を形成して

いる。

4.2 考察

　本研究では、大久保の手法に対し特徴稜線抽出、曲面フィッティングの拡張を行

い、大久保の手法よりもより柔軟な曲面モデルの構築が可能になった。しかしこ

の拡張にはまだ問題がある。本研究は特徴稜線に接続する面の接続角度の値から

特徴稜線の分類を行った。これにより、直線、鋭角部の特徴を残し、曲線、曲面

の部位は滑らかな曲面接続が可能になった。だが、面接続角度が大きい場合でも、

その稜線が曲面フィッティングで保持したい特徴稜線の場合もある。簡単な例とし

て以下のものがある。

図 4.5: 初期メッシュ
図 4.6: 本研究の手法を適応した曲面モ
デル

　図 4.5は正八角形の 3次元モデルの初期メッシュ、図 4.6はそれを本手法で曲面

モデルへと再構成したモデルである。本手法では、面接続角度の値によって曲面
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フィッティングで保持したい特徴稜線か否かを判断した。しかし、図 4.5のように

面接続角度が大きく、かつ曲面フィッティングで保持したい特徴稜線が存在する場

合がある。そのような 3次元モデルに対して本手法を適用すると、図 4.6のように

その特徴稜線も曲面フィッティングによって曲面化されるため、形状の特徴が失わ

れてしまっている。本手法によって、直線、鋭角部の形状の特徴のみを考慮した

曲面フィッティングは可能になったが、面接続角度が大きくかつ曲面フィッティン

グで保持したい特徴稜線は曲面化されてしまうという課題がある。そのため、こ

れをいかにして判別し、曲面フィッティングに反映させるかが、より形状の特徴を

考慮し形状編集しやすい曲面モデルを生成するのに関わってくる。
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第 5 章

おわりに

　本論文では、大久保 [7]の再構成手法を拡張し、再構成した 3次元ポリゴンモデ

ルに対しより柔軟で適切な曲面モデルの構築を施せるようにした。大久保の手法

は、3Dスキャナーによって取得した点群データから再構成した 3次元モデル、密

で細かいメッシュによって構成されている 3次元ポリゴンモデルに対し、形状編

集が容易で形状の特徴を保った曲面モデルの生成を実現した。形状の特徴を表す

キャラクターラインに着目し、これを特徴稜線に近似した。再構成でこれを反映さ

せることにより、形状の特徴を考慮した編集の容易な曲面モデルを生成した。し

かし、曲面フィッティングにおいて特徴稜線を保持するかしないかの 2種類の曲面

フィッティングしか行えず、直線、鋭角部を多用したキャラクターラインを持つモ

デルか、曲線、曲面を多用したキャラクターラインを持つモデルの 2つにしか最適

な曲面モデル構築が施せなかった。本研究は、大久保の手法の特徴稜線抽出、曲

面フィッティングの拡張を行った。初期メッシュから抽出した特徴稜線に対し、そ

の稜線に接続する面の接続角度を求めた。この接続角度が小さい稜線を直線、鋭

角部を表す特徴稜線、大きい特徴稜線を曲線、曲面を表す特徴稜線として分類し、

直線、鋭角部を表す特徴稜線のみを曲面フィッティングに反映した。これにより、

どのような 3次元ポリゴンモデルに対してもより柔軟な曲面モデル構築が可能に

なった。

　検証実験として、直線、鋭角部を多用したキャラクターラインと曲線、曲面を多
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用したキャラクターラインが混合した 3次元モデルに対し本手法を適応した。そ

の結果、直線、鋭角部の特徴は残され、曲線、曲面の部分が滑らかな曲面接続が

された曲面モデルを生成することが出来た。本手法を 3Dスキャナーを用いたモデ

リングデータに適用することにより、特徴部を考慮し形状編集がしやすい曲面モ

デルへと構築が出来、形状編集が行える。

　本手法の課題として、面接続角度が大きく、かつその 3次元モデルの特徴部を

表す特徴稜線をどのようにして保持するかがある。現状では、この特徴稜線は曲

線、曲面を表す特徴稜線として分類してしまう。その結果、曲面フィッティングで

保持されず曲面化されてしまい、形状の特徴が考慮されずにいる。
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