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論 文 の 要 旨
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[要旨]

近年、3DCG のゲーム分野ではゲームコンテンツのマルチプラットフォーム化が進ん
でいる。しかし、プラットフォームによって処理能力は大きく異なる。3Dゲームなど処
理能力に依存するコンテンツを処理能力の高いプラットフォームからそのまま処理能力の
低いプラットフォームに利用することは難しい。このような問題を解決するために、メッ
シュ簡略化という手法が存在している。メッシュ簡略化は、3DCGの重要な研究テーマの
1つである。メッシュ簡略化はポリゴンメッシュの形を出来るだけ変えないようにして、
ポリゴンの数を減らす事でデータサイズが大きいオブジェクトをデータサイズが小さいオ
ブジェクトにすることが出来る。データサイズが小さいメッシュは処理能力に対する要求
が低いため、処理能力が低いプラットフォームでも早く処理できる。本研究は色情報と形
状情報を両方考慮した、効果が視点に依存しないハイブリッドサリエンシーを提案する。
そして、本手法を用いることで、注目度の高い箇所を保護した上で注目度の低い箇所を優
先的にメッシュを簡略することを実現できた。同じポリゴン数までメッシュモデルを簡略
化したとき、本研究の手法は他の既存手法よりメッシュモデルの注目度の高い箇所の特徴
を保護した良い結果を得られることを確認した。
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[summary]

In recent years, the multi-platform game content is becoming a trend in the gaming

field of 3DCG. However, processing capacity of platform is very different. Content on

high processing capacity platform is difficult to run smoothly on the platform of lower

processing capacity. To solve this problem it emerges a technique called Mesh Simplifica-

tion, which is one of the most important research themes in 3DCG. Mesh Simplification

requires you to not change as much as possible the shape of polygon mesh, while to reduce

the object data size to a small one. Since smaller data size requests lower processing ca-

pacity, simplified mesh can be processed faster even in low processing capacity platform.

This research presents a saliency map, which considers the effect of both color informa-

tion and shape information view-independent. Also, it’s possible to simplify a mesh from

low attentioned point while protecting the high attentioned places. When simplified the

mesh model to the same number of polygons, this research method has been confirmed to

produce a good result. Characteristics of high attentioned parts in mesh model are better

proceed than other existing methods.
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第 1 章

はじめに



1.1 研究背景と目的

コンピュータグラフィックスの三次元世界ではメッシュモデルは複雑であれば複

雑であるほど、より現実に近い表現ができる。しかし、複雑なメッシュモデルを

高速に表示するには、高い計算能力を持つ機器が必要となる。低い計算能力を持

つ機器によって複雑なメッシュモデルを表示する場合、遅延が発生する恐れがあ

る。一方、近年では三次元コンピュータグラフィックスの特にゲーム分野ではゲー

ムコンテンツのマルチプラットフォーム化が進んでいる。しかし、プラットフォー

ムによって処理能力は大きく異なる。高い処理能力を持っているPCでスムーズに

レンダリングできる高解像度の 3Dゲームはスマートフォンなどでもスムーズにレ

ンダリングできるとは言えない。また、メッシュモデルを表示する際には、必ず

しも常に高詳細度を持つ必要はない。メッシュモデルはユーザーの観察視点から

離れているときや注意しにくい場所にある場合など、より少ないメッシュポリゴ

ン数で簡単にしたモデルでも物足りる。これらの問題を解決するために、メッシュ

簡略化という手法が存在している。図 1.1は１つのメッシュ簡略化の例を表す。

メッシュ簡略化は、3DCGの重要な研究テーマの 1つである。メッシュ簡略化

はポリゴンメッシュが持つ形状特徴を出来るだけ変えないようにして、ポリゴン

の数を減らす事でデータサイズが大きいオブジェクトをデータサイズが小さいオ

ブジェクトにすることが出来る。データサイズが小さいメッシュは処理能力への

要求が低いため、処理能力が低いプラットフォームでも早く処理できる。メッシュ

簡略化に関して、「どうやって簡単にしたメッシュモデルを作るか」、「どうやって

簡単にしたメッシュモデルとオリジナルメッシュモデルとの差異をコントロール

するか」、「どうやってメッシュ簡略化操作を管理するか」「どうやって簡単にした

メッシュモデルとオリジナルメッシュモデルとの視覚上の差異を評価するか」の

４つの問題がある。この４つの問題は「メッシュ簡略化の簡略操作」、「メッシュ簡

略化の簡略化基準」、「メッシュ簡略化のフレームワーク」、「メッシュ簡略化の評

価」の４つのキーワードにまとめることができる。本論文はこの４つのキーワー
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ドからハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化について説明する。

簡略化前後の誤差基準は幾何的特徴を用いたものと感覚的特徴を用いたものに

分けられる。これまでにも様々な簡略化手法の開発が行われており、 主に幾何的

特徴を用いたものが多かった。幾何的特徴を用いた簡略化前後の誤差基準の代表

的な例として、Garlandら [1]の手法を用いたQEMメッシュ簡略化が挙げられる。

図 1.1にその手法を用いたメッシュ簡略化の例を示す。

図 1.1: Surface Simplification Using Quadric Error Metrics

近年では、感覚的特徴を用いた簡略化前後の誤差基準は注目されている。代表

的な例として、Luebkeら [2]の手法を用いたメッシュ簡略化と Leeら [3]の手法を

用いたメッシュ簡略化が挙げられる。

図 1.2は Luebkeらの手法でメッシュ簡略化前後のメッシュを示す。

図 1.2: Perceptually Driven Interactive Rendering - 簡略化結果メッシュ
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図 1.3はLeeらのメッシュサリエンシーを用いたメッシュ簡略化実験結果を示す。

図 1.3: メッシュサリエンシを用いたメッシュ簡略化

Luebkeらの簡略化手法はイメージサリエンシーを利用している。イメージサリ

エンシーは入力画像に対応する注目度の重みを表したマップのことである。その

注目度は入力画像の輝度、色成分、方向を分析して求めたもので、注目度の重み

が高い箇所はよく注目される。しかし、イメージサリエンシーはある視角で得た

モデルのレンダリングから計算したもののため、すべての視角に応用できない欠

点がある。

Leeらの簡略化手法はメッシュサリエンシーを利用している。メッシュサリエン

シーは入力モデルの曲率から計算した入力モデルに対応する注目度の重みを表し

たマップのことである。注目度の重みが小さい箇所は曲率が小さいか周りの頂点

の曲率と比べて変化が少ないため、余り注目されないが、注目度の重みが高い箇

所は曲率が大きく周りの頂点の曲率と比べて変化が大きい。

そこで、本研究で Luebkeらと Leeらの定義に加え、「色情報から得た注目度の

重みが小さい箇所に曲率から得た注目度の重みを小さくする」「色情報から得た注

目度の重みが高い箇所に曲率から得た注目度の重みを高くする」というハイブリッ

ドサリエンシーの定義を追加する。具体的には、光源など色情報から分析した注

目度にも曲率など位相情報から分析した注目度にも考慮した、視角の制限がない

簡略化手法を提案する。まず、各視角からモデルを観察し、各観察視角で獲得した

レンダリング画像から複数のイメージサリエンシーを作る。モデルに所属する頂

点は複数のイメージサリエンシーの値に対応する。頂点ごとにその複数のイメー

ジサリエンシーの値から最大値と平均値を計算する。その後、計算で得たイメー
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ジサリエンシーの最大値でモデルメッシュの頂点を分類し、メッシュモデルの各

頂点のイメージサリエンシー特徴値をメッシュサリエンシーと加算し、ハイブリッ

ドサリエンシーを求める。最後にハイブリッドサリエンシーで表した注目度の強

みを参照し、メッシュ簡略化を行う。提案した手法を実装し、他のメッシュ簡略化

手法との比較検証をすることにより本研究の有効性を確認した。これにより、光

源など色情報から分析した注目度にも曲率など位相情報から分析した注目度にも

考慮したメッシュ簡略化を可能とした。

1.2 論文構成

本論文は全 6章で構成する。第 2章ではメッシュ簡略化操作について述べる。第

3章ではメッシュ簡略化基準であるハイブリッドサリエンシーについて述べる。第

4章ではハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化について述べる。第 5

章では提案手法の実装結果の評価と検証について述べる。第 6章ではまとめと今

後の展望について述べる。
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第 2 章

メッシュ簡略化の簡略操作



本章は、メッシュ簡略化操作の先行研究について紹介する。その後、本研究の

簡略化操作に利用する「エッジ削除」と「頂点ペア削除」について説明する。

Hoppeら [4]は初めてエッジ削除というメッシュ簡略化操作を提案した。エッジ

削除は頂点 V1と頂点 V2を端点としたエッジをと一つの新たな頂点に融合する。図

2.1はエッジ削除前のメッシュとエッジ削除後のメッシュを表す。

図 2.1: エッジ削除メッシュ簡略化操作

Schroederら [5]、Garlandら [1]、Popovicら [6]、El-Sanaら [7]は頂点ペア削除

というメッシュ簡略化操作を提案した。頂点ペア削除は繋がっていない２つ頂点

V1と V2を一つ新たな頂点 Vpに融合する手法である。図 2.2と図 2.3は頂点ペア削

除メッシュ簡略化操作前後のメッシュを表す。

図 2.2: 頂点ペア削除メッシュ簡略化操作 1
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図 2.3: 頂点ペア削除メッシュ簡略化操作 2

Hamannら [8]、Gieng98ら [9]は三角形ポリゴン削除という簡略化操作を提案し

た。三角形ポリゴン削除は三角形ポリゴンの３つ頂点を一つの頂点に融合する操

作である。その操作は２つのエッジ削除と同じ結果を得られる。図 2.4は三角形ポ

リゴン削除メッシュ簡略化操作前後のメッシュを表す。

図 2.4: 三角形ポリゴン削除メッシュ簡略化操作

[Rossignac93][10]はセル削除というメッシュ簡略化操作を提案した。モデルはい

くつかの目が見えないセルに分割される。セル削除は、一つのセルの範囲内にあ

る全ての頂点を一つ頂点に融合する手法である。図 2.5は二次元空間でセル削除

メッシュ簡略化操作前後のイメージを表す。

8



図 2.5: セル削除メッシュ簡略化操作

Schroederら [11]は頂点除去というメッシュ簡略化操作を提案した。頂点除去メッ

シュ簡略化操作はまず頂点と、その頂点の隣接エッジやポリゴン面と共に削除す

る。そのあと、削除操作で得た穴を三角形ポリゴンで細分割する。図 2.6は頂点除

去メッシュ簡略化操作の手順と頂点除去メッシュ簡略化操作によるメッシュの変

化を表す。

図 2.6: 頂点除去メッシュ簡略化操作

[Hinker93]ら [12]はポリゴン融合というメッシュ簡略化操作を提案した。ポリゴ

ン融合メッシュ簡略化操作は頂点除去メッシュ簡略化操作と似ている。ポリゴン

融合メッシュ簡略化操作はまず一つの頂点を共有するポリゴン群を一つの大きな

ポリゴンとして融合する。その後、その大きいポリゴンを三角形ポリゴンで細分

割する。図 2.7はポリゴン融合メッシュ簡略化操作の手順とポリゴン融合メッシュ
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簡略化操作によるメッシュの変化を表す。

図 2.7: ポリゴン融合メッシュ簡略化操作

Florianiら [13][14]はポリゴンセット切替というメッシュ簡略化操作を提案した。

ポリゴンセット切替はポリゴンセットAをポリゴンセットBで切り替える手法で

ある。ポリゴンセットAとポリゴンセット Bは同じ境界線を持つ。図 2.8はポリ

ゴンセット切替メッシュ簡略化操作前後のメッシュを指す。

図 2.8: ポリゴンセット切替メッシュ簡略化操作

これらのメッシュ簡略化操作はそれぞれ異なる特性を持っている。例えば、「頂

点除去」と「ポリゴン融合」のメッシュ簡略化操作後のメッシュは三角形細分割ア

ルゴリズムによって異なる結果メッシュを出す場合がある。また、「エッジ削除」、

「三角形ポリゴン削除」、「セル削除」、「頂点除去」「ポリゴン融合」、「ポリゴン

セットの切り替え」などメッシュ簡略化操作はメッシュの繋がっていない箇所を

接続することができないが、「頂点ペア削除」メッシュ簡略化操作はメッシュの繋
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がっていない箇所を接続することでメッシュモデルの接続性を変えることができ

る。メッシュモデルの接続性は応用事例によって重要性が変わるが、ゲームなど

のインターアクティブビジュアライザーションアプリケーションの場合、メッシュ

簡略化するとき、メッシュモデルの接続性を維持するより、メッシュモデルの接続

性を変えたほうが良い結果を獲得することが多い。また、「三角形ポリゴン削除」、

「セル削除」のメッシュ簡略化操作の操作対象は連続している広い範囲のポリゴン

セットとなる。そして、複数な「エッジ削除」によって実現できる。そのため、簡

略化基準に対して、それらの操作で起こした誤差は「エッジ削除」より大きい。

本研究は簡略化基準に対する誤差が少ない「エッジ削除」とメッシュの接続性を

変えられる「頂点ペア削除」をハイブリッドしたメッシュ簡略化操作を利用する。

「エッジ削除」と「頂点ペア削除」をハイブリッドしたメッシュ簡略化操作はメッ

シュモデルの接続性を変えることだけではなく、メッシュモデルのトポロジーも変

えることができる。トポロジーを変えられるメッシュ簡略化操作は他のトポロジー

を変えられないメッシュ簡略化操作よりポリゴン数の少ないメッシュモデルまで簡

略化することができる。メッシュモデルの応用事例によっては、トポロジーの重要

性が大きい場合がある。例えば、CAD分野のモデル解析、医学分野CT(Computer-

aided Tomography)やMRI(Magnetic Resonance Imaging)のスキャン、化学分野

のタンパク質の構造分析などトポロジー情報はとても重要になる。しかし、イン

ターアクティブビジュアライザーションアプリケーションなどに応用する場合では

トポロジーの重要性が低い。例えば、ゲームを遊ぶとき、ユーザーからとても遠

い所に車があり、その車の車輪は透かし彫りの穴が沢山あるとする。しかし、ユー

ザーは車からすごく離れた場所では車輪の透かし彫りの穴はほぼ見られない。こ

のような、車輪のトポロジー性を維持するより、トポロジーの維持を考慮せずに

簡略化した方が効率的だと思われる。
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第 3 章

メッシュ簡略化基準



本章はまず幾何的なメッシュ簡略化基準について述べる。その後、感性要素を

重視した「イメージサリエンシー」と「メッシュサリエンシー」について紹介す

る。最後に、本研究で利用する「ハイブリッドサリエンシー」について説明する。

3.1 幾何的なメッシュ簡略化基準

「頂点と頂点の距離」、「頂点と平面の距離」、「ポリゴンとポリゴンの距離」な

ど幾何的なメッシュ簡略化基準はメッシュ簡略化ではよく利用される。Rossignac

ら [10]は提案したセル崩壊簡略化操作ではセル範囲内にある全ての頂点を一つの

頂点に融合する。その操作の簡略化基準はセルの大きさだが、簡略化対象となる

セル範囲内の頂点間の距離は何れもセルの対角線より小さいため、その簡略化操

作の簡略化基準は「頂点と頂点の距離」に分類される。

Cohen97ら [15]はメッシュ簡略化前の頂点とメッシュ簡略化後の頂点の間でマッ

ピング関係を作る。一つの簡略化操作に対して、マッピング関係がある簡略化前後

の頂点対の中で頂点対の距離の変化が一番大きいものはこの操作のコストになる。

Luebke97ら [16]はオクトリーの形で三次元空間を階層的にいくつのセルに分割

した。オクトリーの一つのノードは一つのセル（セル範囲内の全ての頂点は簡略

化対象となる）と一つの頂点（簡略化操作の結果頂点）と関連する。このアルゴ

リズムはオクトリーで動的に簡略化操作基準となる「頂点と頂点の距離」（セルの

対角線）を変えることで、階層的な簡略化結果メッシュモデルを生成することが

できる。図 3.1の一つ例を表す。
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図 3.1: 頂点と頂点の距離メッシュ簡略化操作 1

確かに、「頂点と頂点の距離」という簡略化基準は理解しやすく実現も簡単など

の長所がある。しかし、この簡略化基準はいつでも正確にメッシュの変化を表す

ことができない。例えば、図 3.2の様に、左側と右側のメッシュモデル、それぞれ

頂点間の距離は同じだが、異なるメッシュモデルであることが明らかに分かる。

図 3.2: 頂点と頂点の距離メッシュ簡略化操作 2

Cohenらは [17]は「ポリゴン面とポリゴン面の距離」メッシュ簡略化基準を用

いたメッシュ簡略化手法「Simplification Envelopes」を提案した。「ポリゴン面と

ポリゴン面の距離」メッシュ簡略化基準を用いたメッシュ簡略化アルゴリズムは
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トポロジーを保護した簡略化結果モデルを取得することができる。しかし、トポ

ロジーを保護した簡略化結果よりユーザー側から感覚的にオリジナルメッシュモ

デルと近い簡略化結果の方が重要なゲームなどインターアクティブビジュアライ

ザーションアプリケーションの場合には適応していない。

Ronfardら [18]はエッジ崩壊簡略化操作後に生成した新たな頂点と、その新た

な頂点に融合したオリジナルメッシュモデル頂点らの隣接ポリゴンが所属してい

るサポート平面らとの最大距離をメッシュ簡略化基準にした。ただし、このメッ

シュ簡略化基準は誤差をやや小さく評価する短所がある。図 3.3の (a)では頂点と

平面の距離の最大値 dbは丁度頂点とポリゴンの最短距離になる。図 3.3の (b)では

頂点と平面の距離の最大値 dcは大きく頂点とポリゴンの最短距離を評価した。図

3.3の (c)では頂点と平面の距離の最大値 dbは小さく頂点とポリゴンの最短距離を

評価した。

図 3.3: 頂点と平面の距離 - 誤差

Garlandら [1]はRonfardらのアルゴリズムの上で、Error Quadricsというメッ

シュ簡略化基準を提案した。このメッシュ簡略化基準は新たな頂点とオリジナル

モデルにあるポリゴン面をサポートする平面の距離の最大値の代わりに、新たな
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頂点とオリジナルモデルにあるポリゴン面をサポートする平面の距離を足した結

果にしている。このアルゴリズムは操作基準となるコストを計算するとき、簡単

にエッジ崩壊操作対象となるエッジの両端頂点とマッピングする２つセットのサ

ポート平面を代表するマトリックスを足すことだけで、簡略化操作で生成した新

たな頂点とマッピングしているサポート平面を算出することができる。

Ev =
∑

p∈plane(v)

(p · v)2 =
∑
p

(
vTp

)(
pTv

)
= vT

[∑
p

(
ppT

)]
v = vT

∑
p

Qpv = vTQvv

(3.1)

本研究が用いたメッシュ簡略化基準はハイブリッドサリエンシーの重みを付け

た Error Quadricsとなる。

3.2 イメージサリエンシー

静止画像やビデオから、人が興味を引く領域を抽出する手法が注目されている。

この技術はサリエンシーディテクション [19]と呼ばれ、ビデオの解析やビデオ圧

縮などさまざまな分野に応用できるため、近年盛んに研究が行われている。本研

究はサリエンシーディテクションをメッシュ簡略化での応用に着目した。

本論文では画像情報のRGB値を利用し求めたサリエンシーマップをイメージサ

リエンシーと呼ぶ。イメージサリエンシーは入力画像に対する注目度の度合いを

表すことができる。イメージサリエンシーを求める手法は数多く提案されている。

その中でも Ittiら [20]が提案した入力画像の色情報から色相成分、輝度、方向成

分を分析してイメージサリエンシーを作る手法がよく知られている。

これからイメージサリエンシーの求め方について述べる。イメージサリエンシー

を求めには「ガウシアンフィルター操作」、「輝度色成分方向成分を求める」、「center-

surround操作」、「イメージサリエンシーを求める」の４つのステップが必要となる。
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3.2.1 ガウシアンフィルター操作

イメージサリエンシーの求めるには、先ず入力画像をガウシアンフィルターで

異なる周波数の画像に分解する。本論文では σを周波数とする。そして、入力画

像からガウシアンフィルターで周波数 σ = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8となる画像を求める。

3.2.2 輝度、色成分、方向成分の算出

イメージサリエンシーの求めるには、入力画像から生成した異なる周波数画像

の各ピクセルの輝度、色成分、方向成分を計算する必要がある。本研究では周波

数 σ = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8となる各画像の輝度、色成分、方向成分を計算する。

周波数が σとなる画像のピクセルのRGB成分を、赤成分 r(σ)緑成分 g(σ)青成

分 b(σ) としたとき、その画像に対する各ピクセルの輝度 i(σ)の数値は式 (3.2)の

ように計算する。

i(σ) =
r(σ) + g(σ) + b(σ)

3
(3.2)

周波数が σとなる画像のピクセルに対して、そのピクセルの正規化したRGB成

分を使って、色相成分として赤R(σ)・緑G(σ)・青B(σ)・黄 Y (σ)各値を式 (3.2)

で求める。本論文は周波数 σとなる画像の各ピクセルを式 (3.3)で数値変換で生成

した結果画像をCR(σ)とする。周波数 σとなる画像の各ピクセルを式 (3.4)で数値

変換で生成した結果画像をCG(σ)とする。周波数 σとなる画像の各ピクセルを式

(3.5)で数値変換で生成した結果画像をCB(σ)とする。周波数 σとなる画像の各ピ

クセルを式 (3.6)で数値変換で生成した結果画像をCY (σ)とする。
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R(σ) = r(σ)− g(σ) + b(σ)

2
(3.3)

G(σ) = g(σ)− r(σ) + b(σ)

2
(3.4)

B(σ) = b(σ)− r(σ) + g(σ)

2
(3.5)

Y (σ) =
r(σ) + g(σ)

2
− |r(σ)− g(σ)|

2
− b(σ) (3.6)

周波数が σとなる画像の方向成分O(σ, θ)は式 (3.7)て計算する。本論文は周波

数 σとなる画像の各ピクセルを式 (3.2)で数値変換で生成した結果画像を I(σ)と

する。そして、θ = 0◦, 45◦, 90◦, 135◦の四方向に対してその方向成分を求める。

o(σ, θ) =
hm∑

x=−hn

hm∑
y=−hn

(I(σ,m, n)ψ(θ, x−m, y − n)) (3.7)

I(σ,m, n)は I(σ)における (m,n)座標の数値を指す。ψ(θ)を周波数が σとなる

画像のガボール・フィルタとすると、hmと hnはそれぞれガボール・フィルタの

x方向と y方向のサイズを指す。ψ(θ, x −m, y − n)は周波数が σとなる画像のガ

ボール・フィルタ ψ(θ)の (x−m, y − n)座標の成分を表す。

3.2.3 center-surround操作

本節の center-surround操作は２つの異なる周波数画像の各ピクセルの輝度色成

分方向成分の差異を求める操作を指す。本研究では

「周波数 (σ1, σ2) = (2, 5), (2, 6), (3, 6), (3, 7), (4, 7), (4, 8)」の 6ペアの画像に対して

center-surround操作を行う。

周波数画像 σ1となる画像と周波数画像 σ2となる画像のピクセル間の輝度の差

異は (3.8)で求める。

i(σ1, σ2) = |i(σ1)− i(σ2)| (3.8)

18



周波数画像 σ1となる画像と周波数画像 σ2となる画像のピクセル間の色成分の

差異は (3.9)と (3.10)で求める。

RG(c, s) = |(R(c)−G(c))− (G(s)−R(s))| (3.9)

BY (c, s) = |(B(c)− Y (c))− (Y (s)−B(s))| (3.10)

周波数画像 σ1となる画像と周波数画像 σ2となる画像の方向成分の差異は (3.11)

で求める。本研究は θ = 0◦, 45◦, 90◦, 135◦の四方向に対してその差異を求める。

O(c, s, θ) = |O(c, θ)−O(s, θ)| (3.11)

3.2.4 イメージサリエンシーの算出

最後に入力画像からガウシアンフィルタで得たすべての周波数領域画像に対す

る center-surround操作の結果のシングルピークを強調、マルチピークを抑制、積

算で一つの図にまとめる。そして、まとめた結果図のピクセルの最大数値M を計

算し、各ピクセルの数値をM で割り算することで、各ピクセルの数値を 0から１

までの範囲にさせて正規化する。その正規化した画像はイメージサリエンシーと

なる。図 3.4はスタンフォードバニーのイメージサリエンシーの入力画像とイメー

ジサリエンシーの出力画像となる。
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図 3.4: イメージサリエンシー

Luebkeら [2]はイメージサリエンシーを利用し、メッシュ簡略化手法を提案し

た。しかし、この手法は特定した視点だけに応用できる。視点が不自由という短

所がある。図 3.5は Luebkeらが提案した手法の実験結果を表す。

図 3.5: Luebkeらのメッシュ簡略化実験結果

イメージサリエンシーは輝度、色相成分、方向成分など色情報に対する分析と

計算で輝度、色相成分、方向成分など色情報を考慮した注目度の度合いを表すこ

とができる。イメージサリエンシーはメッシュ簡略化にも応用できるが、観察視

点が特定されているため、効果を反映できる視点は限られているという欠点があ

る。本研究はイメージサリエンシーの輝度、色相成分、方向成分など色情報を考
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慮した注目度の度合いを表すことができるという特徴を持つうえで、視点の制限

がないという特徴も持つハイブリッドサリエンシーを提案する。具体的には 3.4節

で述べる。

3.3 メッシュサリエンシー

Ittiらはある範囲内の画素がすべて同じ輝度を持つとき、その範囲内の画素に対

応するサリエンシーの値をゼロにした。それに対して、Leeら [3]は三次元の場合

のサリエンシーがメッシュの形状のみからサリエンシーを算出した。Leeらの提案

によると、どんな場合でも変わったりしない曲率を持つ球のメッシュのすべての

頂点に対応するサリエンシーはゼロになる。そして、一般的な三次元メッシュモ

デルのサリエンシーは曲率から求める。Leeらが提案した曲率のみから求めるサリ

エンシーを本研究ではメッシュサリエンシーと呼ぶ。

本節ではLeeらが提案したメッシュサリエンシーの求め方について述べる。メッ

シュサリエンシーを求めるには「平均ガウス曲率を求める」、「center-surround操

作」、「非線形縮小操作」の三つのステップが必要となる。

3.3.1 平均ガウス曲率の算出

メッシュサリエンシーを求めるには、まずメッシュの各頂点の近似曲率を求め

る。以下、本論文では近似曲率のことを単に「曲率」と呼称するものとする。メッ

シュの曲率の求め方は複数ある。Schneiderら [21]、Moretonら [22]は四次元PDE

を用いた曲率の求め方を提案した。Taubinら [23]、Mayerら [24]、Desbrunら [25]

は Laplace-Beltrami演算子を用いた曲率の求め方を提案した。Meyerら [26]はボ

ロノイ有限要素法を用いた曲率の求め方を提案した。Dynら [27]、Cohen-Steiner

ら [28]、Alliezら [29]は Normal cycleを用いた曲率の求め方を提案した。Taubin

ら [30]はテンソル分析とマトリックスの特徴ベクトル分析を用いた曲率の求め方

を提案した。LeeらはTaubinらの提出した曲率を求める手法を利用して各頂点の
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曲率を求めた。各頂点は一つの曲率値を持つから、頂点と曲率は写像関係を構築

できる。そのマッピング関係を cとすると、頂点 vでの曲率を c(v)とする。

その後、メッシュ各頂点の曲率から平均ガウス曲率を求める。平均ガウス曲率を

求めるには、頂点の曲率の他、周囲にある頂点セットの曲率も必要となる。頂点vか

ら σ距離範囲内の頂点セットをN(v, σ)で表示すると、N(v, σ) = {x|||x− v|| < σ}

が成立する。xはメッシュに所属する頂点である。G(c(v), σ)で平均ガウス曲率を

表示すると、

G(c(v), σ) =

∑
x∈N(v,2σ) c(x)exp[−∥x− v∥2/(2σ2)]∑

x∈N(v,2σ) exp[−∥x− v∥2/(2σ2)]
(3.12)

が成立する。

3.3.2 center-surround操作

center-surround操作は受容野で行われている視覚情報の特徴信号を抽出する操

作の原理と同じである。Leeらは式 (3.13)に異なる閾値 σで算出した平均ガウス曲

率を入力データとして、「仮メッシュサリエンシー」を取得した。頂点 vの仮メッ

シュサリエンシーは大きい閾値で算出した平均ガウス曲率と小さい閾値で算出し

た平均ガウス曲率の差となる。

ci(v) = |G(c(v), σ)−G(c(v), 2σ)| (3.13)

特定な閾値 σで特定の「仮メッシュサリエンシー」を算出できるが、異なる閾

値 σで取得した「仮メッシュサリエンシー」は異なる特徴信号を持つ。閾値 σを

調節することで異なる特徴を持つ「仮メッシュサリエンシー」を算出することが

できる。同じメッシュモデルから異なる閾値 σで取得した「仮メッシュサリエン

シー」が異なる。そのため、単一な「仮メッシュサリエンシー」は局部的なサリエ

ンシー特徴しか表示できない。全面的なサリエンシー結果を取得するには、異な

る閾値で算出した「仮メッシュサリエンシー」を一つにまとめる必要がある。Lee

22



らは五つの閾値 σi ∈ 2ε, 3ε, 4ε, 5ε, 6εで算出した「仮メッシュサリエンシー」をま

とめた。εはメッシュモデルの境界ボックスの対角線の長さの 0.3%となる。

3.3.3 非線形縮小操作

Leeらは異なる閾値で算出した「仮メッシュサリエンシー」を一つにまとめると

き、非線形縮小操作を利用した。非線形縮小操作は少数な大きい極大値を持つ「仮

メッシュサリエンシー」を促進し、多数な小さい極大値を持つ「仮メッシュサリ

エンシー」を抑制することで高いサリエンシー数値を持つ頂点数を減少さること

ができる。非線形縮小操作するにはまずまとめ対象となる「仮メッシュサリエン

シー」セットを全部正規化する。その後、正規化した「仮メッシュサリエンシー」

の各数値を (3.14)で計算する。

Ms(v) = M(v)(MM −Mm) (3.14)

Mは非線形縮小操作前の仮メッシュサリエンシーを指す。Mmは仮メッシュサ

リエンシーの全てのピック値（特定な範囲内の最大値）の平均値を指す。MM は

仮メッシュサリエンシーの最大値を指す。Msは非線形縮小操作後の仮メッシュサ

リエンシーを指す。

最終的なメッシュサリエンシー結果は式 (3.15)のように非線形縮小操作 Sで処

理した各「仮メッシュサリエンシー」を積算で一つにまとめる。

M =
∑

i
S(M(vi)) (3.15)

図3.6はLeeらが生成したメッシュサリエンシーを表した図である。(a)(b)(c)(d)(e)

は異なる閾値で算出した仮メッシュサリエンシーである。(f)は (a)(b)(c)(d)(e)か

ら非線形縮小操作で一つにまとめたメッシュサリエンシーである。
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図 3.6: Leeらが生成したメッシュサリエンシー

3.4 ハイブリッドサリエンシー

レンダリング画像の色情報から求めたイメージサリエンシーは輝度、色相成分、

方向の特徴を考慮した注意度の度合いを表すものである。しかし、メッシュモデ

ルのレンダリング画像はユーザー側の観察視点と共に変化していく。一つの視点

で取得したメッシュモデルのレンダリング画像はその視点で観察したメッシュモ

デの特徴だけを表現することができる。他の視点で観察したメッシュモデルの特

徴を表現することができない。そのため、ある視点のレンダリング画像の色情報

から求めたイメージサリエンシーはその視点の場合しか使用できない。三次元の

世界に応用する場合、観察視点が制限されるという短所がある。また、曲率から

求めたメッシュは観察視点の制限がないが、色情報など考慮していないため、実

際のユーザーがメッシュモデルを観察するときの注意度の度合いを表現すること
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ができない。例えばあるメッシュモデルは左側が良く光に照明されているから良

く観察できるが、右側が余り光に照明されていないため、殆ど詳細部が見えない。

しかし、メッシュサリエンシーは色情報など考慮していないため、良く照明され

ていない観察しにくい箇所でもサリエンシー数値が高い場合がある。その場合の

サリエンシーは実際のユーザーがメッシュモデルを観察するときの注意度の度合

いを反映することができない。

本研究はそれらの問題を解決するために、ハイブリッドサリエンシーを提案す

る。これからはハイブリッドサリエンシーの求め方について述べる。ハイブリッド

サリエンシーを求めには「各頂点の曲率とメッシュサリエンシーと多視点イメー

ジサリエンシー特徴値を算出する」、「算出した各頂点の属性を分析し分類し仮ハ

イブリッドサリエンシーを確定する」、「各頂点の仮ハイブリッドサリエンシーを

其々指定しているハイブリッドサリエンシー範囲まで数値変換する」の三つのス

テップが必要となる。

3.4.1 頂点の各特性値算出

本研究はハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化手法を提案する。ハ

イブリッドサリエンシーは曲率とメッシュサリエンシーと多視点イメージサリエ

ンシー特徴値から求める。本研究は視点イメージサリエンシー最大値と多視点イ

メージサリエンシー最小値と多視点イメージサリエンシー平均値を視点イメージ

サリエンシー特徴値とする。ハイブリッドサリエンシーを求めるには、本研究は

まずTaubinらの手法で各頂点の曲率を求める。そして、求めた各頂点の曲率を利

用して第 3.3節で紹介したメッシュサリエンシーの求め方で各頂点のメッシュサリ

エンシーを求める。その後、多数な観察視点で取得したイメージから第 3.2節で紹

介したイメージサリエンシーの求め方で各頂点の多視点イメージサリエンシー最

大値最小値平均値の三つの特徴値を抽出する。イメージサリエンシーの特徴値を

求めるには、まず対象メッシュモデルの中央点Cを球心としてモデルを観察する

ための球型ボリュームを作る。本研究は対象メッシュの境界ボックスの中心点を
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球型ボリュームの球心とする。対象メッシュの境界ボックスの対角線の長さの 1.4

倍を観察球型ボリュームの半径とする。そのあと、カメラを観察球型ボリューム

に置き、カメラの向きを球型ボリュームの球心向きに設定し、レンダリング画像

を取得する。本研究はカメラの置く位置を式 (3.16)で計算する。



x = xm +R sin(αi) cos(βi)

y = ym +R sin(αi) sin(βi)

z = zm +R cos(αi)

αi ∈ {2n1π
N1

;n1 = 0, 1, 2,…, N1 − 1}
βi ∈ {2n2π

N2
;n2 = 0, 1, 2,…, N2 − 1}

(3.16)

座標 (xm, ym, zm)はメッシュモデルの境界ボックスの中点である。メッシュモデ

ルの境界ボックスはメッシュモデルの各頂点の座標 x座標 y座標 zの最大値と最

小値から構成したボックスのことである。N1とN2はカメラサンプリングポイン

トの数を決める参数である。本研究ではN1とN2を 36に設定することでカメラサ

ンプリングポイントを 36× 36個を算出する。算出したカメラサンプリングポイン

トセットから同じ座標を持つポイントを削除し、異なるポイントのみを保留する。

保留したポイントセットはカメラサンプリングするためのポイントとなる。

その後、これらのカメラサンプリングポイントで撮ったレンダリング画像から

第 3.2節で紹介した手法でイメージサリエンシーを求める。その後、メッシュの各

頂点と全部のイメージサリエンシーとのマッピング関係を作る。一つの頂点に対

して、マッピングしたイメージサリエンシーと対応できる数値がない場合がある。

例えば、20枚のサンプリングしたレンダリング画像では頂点Aを見えるのは 5枚

がある場合、頂点Aとマッピングできるイメージサリエンシー数値は五つがある。

その他の 15枚イメージサリエンシーは頂点Aと対応できる数値はないため、その

対応値をゼロにする。一つのイメージサリエンシーに対して、マッピングできな

い頂点がある場合がある。例えば、サンプリングしたレンダリング画像では頂点

Bを見えない場合、そのサンプリングしたレンダリング画像から生成したイメー

ジサリエンシーは頂点Bとマッピングすることができない。そのとき、頂点Bは

そのイメージサリエンシーとの対応値をゼロにする。以上の方法で各頂点は複数
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のイメージサリエンシー対応値を持つ。その対応値は各頂点の異なる視点でのイ

メージサリエンシーを表す。本研究は各頂点の複数のイメージサリエンシー対応

値から最大値と最小値と平均値を求める。求めた最大値と最小値と平均値は各頂

点の多視点イメージサリエンシー最大値と多視点イメージサリエンシー最小値と

多視点イメージサリエンシー平均値となる。

3.4.2 仮ハイブリッドサリエンシーの確定

第 3.4.1節により各頂点は曲率、メッシュサリエンシー、多視点イメージサリエ

ンシー最大値、多視点イメージサリエンシー最小値、多視点イメージサリエンシー

平均値の五つの属性を算出した。本研究では各頂点の属性により頂点を五種類に

分類する。そして、異なる種類の頂点は異なる属性を仮ハイブリッドサリエンシー

とする。具体的には、曲率が大きい頂点はその周辺の形状の変化が大きいため、そ

れらの頂点をピックアップして分類Aとする。それらの頂点の「曲率」は各頂点

の仮ハイブリッドサリエンシーとする。そして、メッシュサリエンシーが大きい

頂点はその頂点の周辺が形状から求めた注目度の度合いが大きいため、それらの

頂点をピックアップして分類Bとする。それらの頂点の「メッシュサリエンシー」

は各頂点の仮ハイブリッドサリエンシーとする。多視点イメージサリエンシーの

最小値が大きい頂点はどんな視点でも色情報から求めた注目度の度合いが大きい

ため、それらの頂点をピックアップして分類Cとする。それらの頂点の「多視点イ

メージサリエンシー最小値」は各頂点の仮ハイブリッドサリエンシーとする。多

視点イメージサリエンシーの最大値が小さい頂点はどんな視点でも色情報から求

めた注目度の度合いが小さいから、それらの頂点をピックアップして分類Dとす

る。それらの頂点の「多視点イメージサリエンシー最大値」は各頂点の仮ハイブ

リッドサリエンシーとする。残りの他の頂点は分類Eとする。それらの頂点の「多

視点イメージサリエンシー平均値」と「メッシュサリエンシー」の平均値を各頂

点の仮ハイブリッドサリエンシーとする。

27



3.4.3 ハイブリッドサリエンシーの算出

第 3.4.1項によりメッシュモデルの各頂点を五種類に分類した。そして、五種類

の頂点の仮ハイブリッドサリエンシーを確定できた。本研究では各種類の頂点の

仮ハイブリッドサリエンシーを図 3.7のようにハイブリッドサリエンシーに数値変

換する。変換された数値は本研究が提案した各頂点のハイブリッドサリエンシー

となる。

図 3.7: 各頂点の仮ハイブリッドサリエンシーを其々指定しているハイブリッドサ
リエンシー範囲まで数値変換する

以上の方法で、各頂点のハイブリッドサリエンシーを算出する。図 3.8と図 3.9

は本研究の手法で算出したハイブリッドサリエンシーである。
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図 3.8: ハイブリッドサリエンシーの色表示（正面）

図 3.9: ハイブリッドサリエンシーの色表示（背面）
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第 4 章

ハイブリッドサリエンシーを用いた
メッシュ簡略化



本章はハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化について述べる。本

研究はハイブリッドサリエンシーを用いてメッシュ簡略化する。本研究のメッシュ

簡略化操作は第 2章で述べた「エッジ削除」と「頂点ペア削除」になる。本研究の

メッシュ簡略化基準は第 3章で述べたQEMをハイブリッドサリエンシーで重み付

けたものとする。QEMは頂点と頂点周囲の平面の二乗和を表すものである。

メッシュ簡略化の際は色々な操作が行われる。それらの操作を管理するアルゴ

リズムをメッシュ簡略化フレームワークと呼ぶ。メッシュ簡略化フレームワーク

は大体「外部最適化」と「内部最適化」との二種類から構成される。外部最適化

は位相操作を行う前に「どんな位相操作を行うか」と「どんな順番で位相操作を

行うか」を決める。例えばGarlandらはQEMによって全てのエッジや頂点ペア

に簡略化操作のコストを算出する。そして、このコストで位相操作（簡略化操作）

の順番を決める。内部最適化は位相操作を行う際に位相操作内部でこの位相操作

の結果を最適化することを決まる。例えば、一つのエッジ削除操作に対して、ど

うやって新たな頂点を一番適切な位置にするかを決める。メッシュ簡略化は「外

部最適化」と「内部最適化」によって最適化した位相操作からメッシュ簡略化結果

を生成する。Luebkeら [31]はメッシュ簡略化フレームワークを「非最適化フレー

ムワーク」、「最大限最適化フレームワーク」、「軽量最適化フレームワーク」、「見

積もり最適化フレームワーク」、「独立最適化フレームワーク」、「インターリーブ

最適化フレームワーク」の 6種類に分類した。本研究は「最大限最適化フレーム

ワーク」を利用する。「最大限最適化フレームワーク」はコスト算出関数を利用し

て外部最適化を行う。本研究ではコスト算出関数は式 (4.1)となる。

C(e) = Q(e)×H(e); (4.1)

C(e)はエッジ eのコストを指す。Q(e)はエッジ eの QEM簡略化誤差を指す。

H(e)はエッジ eのハイブリッドサリエンシーを指す。エッジ eのコストはエッジ e

のQEM簡略化誤差とエッジ eのハイブリッドサリエンシーの掛け算結果になる。

本研究は先ず全ての簡略化操作可能であるエッジのコストを算出する。その後、
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全てのエッジをコストの大きいものからコストの小さいものまで一列に並ぶ。そ

の一列の最後尾は一番コストの小さいエッジとなる。この一番コストの小さいエッ

ジは簡略化操作の対象となる。このエッジを対象にした簡略化操作を行う前に、一

列からこのエッジを削除する。そして、このエッジを対象にした簡略化操作を行っ

た後に、エッジ削除や頂点ペア削除簡略化操作の結果頂点を式 (4.2)と式 (4.3)で

更新する。そして、この簡略化操作対象となったエッジと隣接した全てのエッジ

のコストを更新して、一列をもう一回エッジのコストの大きいものからコストの

小さいものまで並ぶ。それにより次の簡略化操作の際に、一連の最後尾にあるエッ

ジは一番コストが小さいものを保証できる。以上の一連な操作を繰り返し、目標

頂点数までメッシュ簡略化操作を続ける。

H(Vr) = (H(V1) +H(V2))/2.0 (4.2)

Q(Vr) = (Q(V1) +Q(V2))/2.0 (4.3)

Vrは簡略化操作の結果頂点を指す。V1と V2は簡略化操作の対象となるエッジの

２つ端点を指す。H(Vr)は簡略化操作の結果頂点のハイブリッドサリエンシーを

指す。H(V1) と H(V2)は簡略化操作の対象となるエッジの２つ端点のハイブリッ

ドサリエンシーを指す。Q(Vr)は簡略化操作の結果頂点のQEM算出用のマトリッ

クスを指す。Q(V1)とQ(V2)は簡略化操作の対象となるエッジの２つ端点のQEM

算出用のマトリックスを指す。

以上の方法でハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化を行う。グラ

フィクスAPIはOpenGL[32]をもとにした 3DCGツールキットであるFine Kernel

Toolkit System[33][34]を利用した。

図 4.1,4.2,4.3,4.4は 5000ポリゴンのArmadilloモデルからハイブリッドサリエン

シーを用いたメッシュ簡略化手法で獲得した簡略化結果メッシュモデルの正面と

背面の観察図である。
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図 4.1: ハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化結果 1（正面）

図 4.2: ハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化結果 1（背面）
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図 4.3: ハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化結果 2（正面）

図 4.4: ハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化結果 2（背面）
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第 5 章

評価と検証



本章は「既存研究との比較」と「Metroを用いた結果評価」と「アンケート評

価」の３つの方面から本研究が提案した手法を評価する。そして、処理速度につ

いて実験を検証する。

5.1 既存研究との比較

本節は「Garlandらが提案した簡略化操作前後の頂点と隣接ポリゴン面の距離

の変化という基準を用いたメッシュ簡略化」と「本研究が提案したハイブリッド

サリエンシーを用いたメッシュ簡略化」、そして「Leeらが提案したメッシュサリ

エンシーを用いたメッシュ簡略化」と「本研究が提案したハイブリッドサリエン

シーを用いたメッシュ簡略化」について述べる。

図 5.1と図 5.2はGarlandらの手法と本研究の手法のメッシュ簡略化結果の比較

である。ポリゴン数 5000のメッシュモデルからポリゴン数 500に簡略化するとき、

Garlandらの手法で得た簡略化結果モデルは指や耳など注意度の度合いが高い箇

所の特徴が失っているが、本研究が提案した手法で得た簡略化結果モデルはそれ

らの注目度の度合いが高い箇所の特徴が失っていないことを確認できる。そして、

図 5.3と図 5.4はLeeらの手法と本研究の手法のメッシュ簡略化結果の比較である。

ポリゴン数 5000のメッシュモデルからポリゴン数 1000に簡略化するとき、Leeら

の手法で得た簡略化結果モデルは正面の左耳と右手の指や背面の背中など陰影の

特徴が失っていないが、本研究はそれらの特徴が失っていないことを確認できる。

以上の既存研究の手法と比較することで本研究が提案した手法で得た簡略化結果

モデルの品質は既存研究の手法より向上したことを確認できる。
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図 5.1: Garlandらの手法と本研究手法の簡略化結果比較（正面）

図 5.2: Garlandらの手法と本研究手法の簡略化結果比較（背面）
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図 5.3: Leeらの手法と本研究手法の簡略化結果比較（正面）

図 5.4: Leeらの手法と本研究手法の簡略化結果比較（背面）

5.2 アンケート評価

本研究が提案したハイブリットサリエンシーを検証するために、アンケートを

行った。図 5.5と 5.6はアンケート用の図となる。「図の表したメッシュモデルの
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形状と色情報からの注意度の度合いの分布に賛成するか？」はアンケートの質問

となる。18人がアンケートに参加した。その中 7人が「賛成する」と答えた。5人

が「ある程度賛成した」と答えた。2人が「どちらも言えない」と答えた。4人が

「あまり賛成しない」と答えた。「あまり賛成しない」と答えた人から「輪郭のほ

うがもっと注意度の度合いが高いのではないか？」と「明るい箇所の注意度の度合

いが気になる」との意見を貰った。図 5.7はアンケート回答の割合を示したもので

ある。結果から見れば、大半のアンケート参加者は本研究が提案したハイブリッ

トサリエンシーの有効性を認めたことが分かる。

図 5.5: アンケート用の図（正面）
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図 5.6: アンケート用の図（背面）

図 5.7: アンケート回答の割合

5.3 Metroを用いた結果評価

本節はハイブリッドサリエンシーを用いたメッシュ簡略化の結果モデルをmetro

というツールで評価する。metroは２つ三角形ポリゴンで構成したメッシュモデル
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の差異を評価するツールである。図 5.8と図 5.9はハイブリッドサリエンシーを用

いたメッシュ簡略化の結果モデルをmetroで評価した結果となる。結果から見れ

ば、ハイブリッドサリエンシーの高い箇所の誤差が少ないでハイブリッドサリエ

ンシーの小さい箇所の誤差が大きいことが分かる。その結果は第 5.2節のアンケー

トで有効性を確認したハイブリッドサリエンシーの分布図と一致する。要するに、

本研究が提案した手法はよく注目度される箇所をあまり簡略しないで、あまり注

目度されない箇所を簡略化することで効率よくメッシュモデルを簡略化したとい

うことを確認できる。

図 5.8: Metroで算出した誤差の分布（正面）
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図 5.9: Metroで算出した誤差の分布（背面）

5.4 処理速度の検証

異なるポリゴン数を持つ簡略化対象メッシュに対して、「メッシュサリエンシー

の計算時間」と「多視点イメージサリエンシー特徴値の計算時間」と「ハイブリッ

ドサリエンシーの計算時間」と「メッシュ簡略化操作ごとの処理時間」を計測し

た。計測した結果は図 5.10に示す。

図 5.10: 処理速度の検証
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第 6 章

まとめ



本研究は色情報と形状情報を両方考慮した、効果が視点に依存しないハイブリッ

ドサリエンシーを提案した。そして、注目度高い箇所を保護した上で注目度低い

箇所からメッシュを簡略することを実現できた。同じポリゴン数までメッシュモ

デルを簡略化するとき、本研究の手法は他の既存手法よりメッシュモデルの注目

度の高い箇所の特徴を保護した良い結果を得られることを確認できた。

本研究は「簡略化対象メッシュモデルが固定している」と「光源が固定してい

る」の２つ前提条件がある。今後の課題として、オブジェクトの移動やライトに

移動などに伴うライティングの変更への対応がある。そして、処理対象メッシュ

モデルがアニメーションした場合への対応がある。これらの課題を解決し、少な

いポリゴン数まで簡略化されたメッシュモデルはどんな場合にも高い表現力を持

つことができるだろう。
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fairing of irregular meshes using diffusion and curvature flow. In SIGGRAPH,

pp. 317–324, 1999.

[26] Mark Meyer, Mathieu Desbrun, Peter Schrder, and Alan H. Barr. Discrete

differential-geometry operators for triangulated 2-manifolds, 2002.

50



[27] Nira Dyn, Kai Hormann, Sun jeong Kim, and David Levin. Optimizing 3d

triangulations using discrete curvature analysis. In in Mathematical Methods

in CAGD: Oslo 2000, T. Lyche and, pp. 135–146. Vanderbilt University Press,

2001.

[28] David Cohen-Steiner and Jean-Marie Morvan. Restricted delaunay triangu-

lations and normal cycle. In Steven Fortune, editor, Proceedings of the 19th

ACM Symposium on Computational Geometry, San Diego, CA, USA, June

8-10, 2003, pp. 312–321. ACM, 2003.

[29] Pierre Alliez, David Cohen-Steiner, Olivier Devillers, Bruno Lévy, and Math-
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