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研究成果の概要（和文）：意匠設計システムでは主に四辺形にテンソル積曲面が用いられている

が，曲面間の接続が困難である．そこで，任意位相を表現できる三角形メッシュによる細分割

曲面を用いて，高品質に意匠形状を表現する手法を開発した．測定データに対して，単位化離

散ラプラシアンを用いた異方性平滑化手法，高品質かつ効率的に制御メッシュを当てはめる簡

易ニュートン法，および，境界での横断2階微分ベクトルを推定することにより延長メッシュを

定め横断方向の曲率を指定する方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In style design system, tensor-product quadrilateral surfaces are
used but it is difficult to connect them each other at arbitrary boundaries. Hence we
have developed methods to represent free-form shapes with high-quality by a subdivision
surface composed of a triangle mesh. We have proposed a method of anisotropic smoothing
for measured data by using normalized discrete Laplacian, and a simplified Newton method
for fitting a mesh with high quality and efficiently along with a method for determining
boundary condition at sharp features to represent cross boundary curvature.
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１．研究開始当初の背景

現在，CADシステムは意匠設計の分野でも

広く実用化されている．しかしながら，実用

化されているのは，形状が確定してから計算

機の内部モデルを作成するものであり，意匠

設計の初期段階でアイデアを創出するため

に自由に形状を作り出す作業の支援は不十

分である．また，クレイモデルなどの立体モ

デルで造形した結果を計算機内に取り込みC

ADモデルとすることは，測定技術やレーザ測

定機の進展により，リバースエンジニアリン

グ技術として実用化されてきているが，金型

を製作することを考えた品質は不十分であ

る．

以上の理由として考えられることの一つ

は，意匠設計は創造性が必要な作業であり，
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現在のCADシステムでは機能が不十分である

ことである．新しいものを作り出すための支

援としては，分類・検索作業，組合せ・融合

作業，形状変形作業などが，データベース機

能，ニューラルネットワークや遺伝子アルゴ

リズムなどを利用して進められているが，未

だ研究段階である．もう一つの理由は，形状

を表す柔軟な曲面表現式が確立されていな

いことである．曲面式としては，ベジエ，B-

スプラインなどの四辺形を対象としたテン

ソル積形式の表現式が用いられているが，美

的意匠曲面として高品質なものを実現する

には，申請者らが提案した縮閉線を用いた曲

面表現式の様に曲率変化を制御できる式が

必要であり，実用システムでは様々な工夫で

表現している．また，表現式が四辺形曲面を

対象とするため，複雑形状を生成するには，

境界で曲線により曲面をトリムしたり複数

の曲面を接続する必要があり，境界線の式と

両側の曲面の間に誤差管理の問題が生じ，か

つ，複合形状の制御が困難となる．

本研究では，後者の問題を解決することを

目指す．近年，自由な境界形状に対応した表

現形式として三角形メッシュによる細分割

曲面が注目されている．この表現法は，コン

ピュータグラフィックスの分野で，アニメー

ションのキャラクタなどを対象として利用

されて来ており，工業製品への適用が検討さ

れている．細分割曲面は曲面間の接続を意識

することなく複雑な形状を表すことができ

るという利点があり，現在，盛んに用いられ

ているが，曲率変化を考慮した高品質な曲面

を生成するところまでは実現できていない．

以上の観点から，申請者らはこれまでに，
三角形スプライン式についての学習と一般
的な三角形メッシュを対象とした平滑化や
接続制御について研究を進めている．この中
で，従来の三角形スプラインの基礎であるボ
ックススプラインの難解な理論が意味する
ところを，6 組の接続した三角形群の和とし
て幾何的に捉えるができた．したがって，三
角形メッシュの任意形状を表すことができ
る柔軟な形状表現力と，三角形スプライン式
の簡潔性と制御性を組み合わせてやれば，複
雑な形状に対して品質と制御性の両者を同
時に満足させることができると考えた．

２．研究の目的

本研究の目的は，三角形メッシュによる

曲面表現法を確立し，これを意匠形状や機

械部品などの設計で利用するための手法を

開発することである．具体的には，以下に

述べる研究課題を解決し，新たな手法を開

発する．

(1) 測定データからの高品質曲面としての

平滑化（セグメンテーションと平滑化

法）

(2) 三角形メッシュでの任意稜線に対する

接続性の制御と境界条件の設定

(3) セグメンテーションされた領域への曲

面式の当てはめと境界線の表現

(4) 意匠曲面のパラメトリック設計への三

角形メッシュ表現の適用

３．研究の方法

研究目的で述べた研究課題に分けて研究

を進める．研究代表者および研究分担者，

連携研究者は，従来行ってきた研究に対応

した専門分野を主担当者として担当し，適

宜，関連する者が共同で研究を実施する．

東は，従来，縮閉線に基づく高品質曲面の
表現法，曲面形状の変形，メッシュの平滑化
を研究してきているので，全体総括および接
続制御を主に担当する．大家は，最近はメッ
シュに対する平滑化やパラメトリック設計
を研究しており，平滑化やセグメンテーショ
ンを主に担当とする．小林は，これまで設計
最適化を研究してきており，曲面の当てはめ
に関して目的関数等を設定して課題に取り
組むことができる．
曲面形状のパラメトリック設計について

は，要素技術である研究課題が完成した後，
全員で取り組む．また，この他に，大学院生
を各テーマ 1名程度ずつ研究協力者として割
り当てる．

４．研究成果
前述の研究目的を達成するため，以下の手

法の開発を行った．
(1) 測定データの平滑化

今まで開発してきた単位化ラプラシアン

による異方性平滑化手法を，大きな誤差が

含まれる場合に拡張した．2階ラプラシアン

による平滑度係数を用いて抽出された特徴

点からグラフを作成し，短い稜線，ひげ状

やループ状の稜線などを取り除き，さらに，

途切れた部分を補完することで，ノイズを

除去したシャープフィーチャを抽出する．

これらを重み付けして異方性平滑化を行う

ことで，誤差が大きい場合にも滑らかな曲

面を得ることができた．

図1は，このファンディスクへの適用結果

である．(a)は大きな誤差を持った入力デー

タであり，(b)は特徴抽出結果，(c)はグラ

フ処理によりシャープフィーチャを抽出し

た結果，(d)はこれを異方性平滑化に適用し

た結果ある．



(2) 接続性の制御と境界条件の設定
任意稜線や境界線での接続制御では，

稜線の反対側に延長メッシュを考えて，
フィーチャにおける細分割ルールから
極限点位置を計算する様にした．これに
より，シャープフィーチャでの接平面方
向や曲率が制御できるようになった．
シャープフィーチャを横切る方向の曲

率変化が滑らかな曲面が得るために，境
界での 2 階微分ベクトルを推定し，これ
を用いて境界上での制御頂点を定め，メ
ッシュの内部の制御頂点を求める方法
を考案した．また，境界曲線が指定した
曲線となるような細分割規則を導いた．
図2は，正20面体の上部5面をカットし

た15面体を境界条件を用いて当てはめ
た例である．(a)は従来使用されている

Hoppeの方法であり，(b)は境界での2階
微分ベクトルを推定して，これに基づい
て制御頂点を求めたものである．(a)で
は境界で面が平坦になり，球から大きく
ずれているが，我々の方法を適用した
(b)では，境界は完全に指定した円弧と
なり，底部では正20面体と同様な丸みの
誤差が現れている．
(3) 細分割曲面式のあてはめ

曲面式への当てはめでは，最初に入力点と

同数の制御頂点となる場合：細分割曲面のフ

ィッティング法を開発した．一近傍の頂点で

の誤差から対象頂点の位置を収束計算で求め

る．各頂点の係数は価数に対応した定数とな

り，効率よく安定に収束する．

次に，この手法を，大量データを少ない制

御点数で表現する近似計算に適用する簡易ニ

ュートン法を提案した．入力点での誤差とパ

ラメータの重み関数値を制御点ごとのグルー

プとして計算することにより，個々のパラメ

(a) 入力データ (b) 特徴抽出結果

(c) シャープフィー (d) 平滑化結果

チャの抽出結果

図 1．特徴抽出による異方性平滑化

(a) Fitting error by Hoppe’s rule

(b) Fitting error by our method

図 2．境界条件の指定

(a) Input mesh

(b) Control mesh

(c) Approximated surface

図 3．細分割曲面の当てはめ(近似)



ータ値の値から係数を計算しなくても，定数

として扱うことが出来るようになり，効率化

が図れた．手順としては，まず，QEM (Quad- ric

Error Metrics)を用いて簡略化し，この初期

メッシュに対して，収束計算を行う．

図3はこの適用例である．(a)は入力メッ

シュ，(b)は制御メッシュ，(c)は求まっ

た細分割曲面である．2,904点の入力に対

して，502点の制御頂点で表現されている．

9回の繰り返し回数で解が求まっている．
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