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研究成果の概要（和文）：本研究では与えられたポリゴンデータの位相を保存したまま可展形状近似することを
目指した．つまり入力ポリゴンデータの各要素が一対一に対応するように，パーツを稜線に沿って分割するとと
もに位相を保存したまま可展形状に変換する．このためには元のポリゴンデータの形式のまま，可展性の判定や
近似を行う必要がある．そこで，可展性の評価にあたって頂点周りの角の総和という離散幾何学的な特徴を用い
ることとした．またパーツを稜線に沿って分割する際には，パーツ数を可能な限り抑えることを目指した．この
処理においても，ポリゴンデータ，すなわち離散曲面の特徴量を利用する方法が必要となり，手法の開発・検証
を実施した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to approximate an developable shape preserving the 
topology of the given polygon data. The polygon data is divided into parts along edges so that each 
element of the input polygon data corresponds to each element of divided parts, and the parts are 
converted to an developable shape while preserving the topology of the original polygon data. For 
this purpose, the discrete geometrical feature of the sum of angles around a vertex is used to 
evaluate the developability of the part. In addition, we aimed to minimize the number of parts when 
dividing the parts along the edges. This process also requires the use of polygon data, i.e., 
features of discrete surfaces, and we developed and verified a method.

研究分野：形状処理，画像処理

キーワード： ポリゴンデータ　可展形状

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
３Dスキャナの発展に伴い，３次元形状表現としてのポリゴンデータが広く社会に浸透してきている．ポリゴン
データの実体化にあたって，紙や金属板などのシート材を用いる場合には，ポリゴンデータを可展形状として近
似することが必要不可欠である．従来の研究では，ポリゴンデータを柱面や錐面などの可展面やストリップと呼
ばれる帯型形状からなるパーツによって可展形状としての近似を実現していた．しかし，元のポリゴンデータと
は位相構造がまったく異なってしまうため，近似誤差を議論することやパーツ数を制御することが困難になって
いた．本研究のアプローチによって，位相を保存したまま可展形状として近似することが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータグラフィックス技術の発達により，様々な場面で３次元形状をコンピュータで

表現・処理する機会が増えている．三次元ポリゴンデータはその表現手法のひとつであり，滑ら

かな曲面形状も，非常に多くの三角形の集合として近似表現するものである． 
一方，コンピュータ上で表現された立体形状を物理的に具現化する方法のひとつとして紙や

金属板などのシート材で作成することが考えられる．紙であればペーパークラフトの一種とな

るし，金属板であれば建築や機械部品としての応用も可能である．しかし，ポリゴンデータで表

現された様々な形状をシート材で実現するための問題として，表現できる形状が対象となる立

体形状の可展性に依存することが挙げられる．特に紙の場合には伸縮しないという性質から，可

展性の制約は非常に強いものとなる．  
立体形状をシート材で再現するためには，対象となる立体形状を一平面に展開した展開図が

必要である．この展開図を得るために，様々な手法が提案されているが，一般的に多く採られる

手法は，ポリゴンデータを小領域のパーツに分割し，それぞれの分割したパーツを可展形状に近

似する，というものである．その際，対象となる立体形状を高精度に近似しつつも，組み立てや

すさの観点からパーツ数が少ないことが望ましい．しかし，従来手法では可展性の制約を満たす

ために，柱面や錐面などの可展面やストリップと呼ばれる帯型形状がパーツ形状として用いら

れていた．結果としてパーツの位相が元のポリゴンデータとはまったく異なってしまい近似精

度の評価やパーツ数の制御が困難になっていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では近似の精度を維持しながら，チャート数を削減することを最終的な目的として，パ

ーツの分割や可展形状への近似を行う．その際に，与えられたポリゴンデータの位相を保存して

入力形状と近似形状の各要素を一対一に対応することで，精度の評価やパーツ数の制御を可能

とする．そこで入力されたポリゴンデータの稜線に沿ってパーツを分割するとともに，位相を保

存したまま可展形状に変換することを目指した．そのためには，元のポリゴンデータの形式のま

ま，可展性の判定や近似を行う必要がある．そこで，可展性の評価にあたって頂点周りの角の総

和という離散幾何学的な特徴を用いることとした．また分割するパーツ数を可能な限り抑える

ためにも，離散幾何学的な特徴を利用する方法が必要となる． 
 
３．研究の方法 
 研究の目的にも書いたように，本研究では可展性の評価にあた

ってポリゴンデータの離散幾何学的な特徴を用いる．この制約は

メッシュ上の頂点ݒ௜について，その周りで隣り合う 2 辺のなす角
をߠ௜,௞とした場合に可展となる頂点が次式を満たすというもので
ある（図１）． 

なお，ここで݉௜は頂点ݒ௜周りの角の総数を表す．この角度による可展制約は折り目を許容するた
め，パーツは折り目を含んだ離散曲面となる．さらに，この角度による可展制約はパーツの可展

化にも利用可能である． 

提案手法はポリゴンデータの分割と可展化の大きく２つの処理から成る．分割は可展制約を大

まかに満たすようにパーツに分割する処理で．可展化は分割されたパーツが正確に可展制約を

満たすようにパーツを変形する処理である．提案手法の流れを図２に示す． 

まず，ポリゴンデータの初期分割を行なう（図２(a)）．角度の可展制約に基づいて，最も可展

性の高い頂点を起点として，可能な限りパーツを拡大する．残された頂点に同様の操作を繰り返

し適用することで，入力形状は複数のパーツに分割される． 

次にパーツの淘汰を行なう（図２(b)）．初期分割では評価関数の閾値によって，各パーツの拡

図１ 可展制約 



大を停止する判定を行なう．

作成されるパーツ数は結果的

に定まるため初期分割の後に

ユーザが指定した数になるま

でパーツを減らす．その際に

各パーツができるだけ均等な

大きさになるようにする． 
パーツの淘汰後，パーツの

可展化を施す（図２(c)）．ここ
では形状全体を可展形状の集

合に変形する．そのためにパ

ーツ境界上にある頂点（以下，

境界頂点）を除いたパーツ内

部にある頂点（以下，内部頂

点）が角度による可展制約を

満たすように形状全体の頂点

座標を調整する．境界頂点に

は可展性の制約を与えず，内

部頂点と一緒に移動すること

で，パーツ間の接続を維持しつつ形状全体が可展化される． 
可展化されたパーツに切れ目の閉鎖処理を行なう（図２(d)）．パーツ分割時に作成された切れ
目のうち，閉鎖した際の可展性への影響が小さいものを閉じる．切れ目の効果を適切に評価する

ことで，本当に必要な切れ目が残される．さらに切れ目の閉鎖処理によって可展性を失ったメッ

シュを再度可展化し（図２(e)），最後に各チャートを展開することで最終的な展開図を得る（図
２(f)）． 
 

４．研究成果 

提案手法によって与えられた

ポリゴンデータの位相を保存し

たまま形状を可展近似すること，

また同時にパーツ数を制御する

ことが可能となった．図３は同じ

形状に対して，異なるパーツ数を

指定した結果であり，それぞれの

パーツ数は (a)は５，(b)は 10，(c) 
は 20 である．図から見てとれる
ように，パーツ数の多い方が高い

精度で近似できていることがわかる． 
また，本手法では機械形状のよ

うに平面や円柱面などを多く含

む形状に対しても有効である．図

４は Fan Disk と呼ばれる形状
に対して開発した手法を適用し

た結果である．結果から見て取れ

るようにシャープなエッジ部分

にパーツの切れ目や折れ目が入

ることで，５つというパーツ数な

がらかなり精度良く近似できて

いることがわかる． 

 

 

 

図２ 提案手法の流れ 

 
図３ パーツ数の効果 

 
図 4 機械部品への適用例 
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