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第 1 章

序論



1.1 研究背景
コンピュータ技術の発達と普及により，映像やゲームなどのコンテンツを制作

する上でコンピュータグラフィクス [1, 2]は無くてはならない技術分野となった．

その中でも 3次元コンピュータグラフィクス (以下，3DCG)技術 [3]は，用途が多

岐にわたることもあり，著しい進歩を遂げている．3DCGをコンテンツ制作に用

いることは多くのメリットをもたらす．まず，人物や物体を立体的に表現するこ

とができるため，2次元上での作図や描画よりも，立体感や臨場感において有利で

ある．これを応用して，現実には困難であったり不可能であるシーンを再現する

こともできる．また，カメラワークやライティングの調整によって，一度制作し

たデータに編集を加えて再利用することが容易な点も特徴であると言える．

3DCG技術の分野は，大別すると 3つに分類することができる．それは，形状

表現のためのデータ構造 [4, 5]及び造形編集手法を構成する「モデリング」，形状

の回転・平行移動や変形を行う「アニメーション」，最終的に画面出力を行う「レ

ンダリング」の 3分野である．アニメーション技術は形状のデータ構造に大きく

依存するためモデリングの範疇に含む場合もあるが，近年はよりダイナミックな

映像表現のために別個の技術として扱うことが多くなってきた．

しかし，技術の発達によって各分野で行う作業や扱う技術は複雑化の一途を辿っ

ている．レンダリング分野の技術発達は，処理速度の向上や新たな表現の幅を広

げることに繋がり，アニメーションにおいてもそれは同様である．その分，モデリ

ングの作業においては進歩した技術に対応するため，制作上求められるデータの

規模や品質が上昇し，必要な作業工程が増加している．モデリング分野の技術発

達は，レンダリング技術がポリゴンとテクスチャというモデルの構成要素にハー

ドウェアが特化して進化したため，造形作業がこのデータ構造に合わせたものに

なっている．インタフェースの改良などはされているものの，本質的なモデリン

グ操作はポリゴンを主としたデータ構造に，モデリングツールのユーザが大きく

歩み寄らざるを得ないのが現状である．
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本研究は，このようにユーザの入力を既存のデータ構造へ無理矢理あてはめる

ことを良しとせず，新たなアプローチを模索するところに端を発している．すな

わち，データ構造に合わせたインタフェースではなく，人間が一番入力しやすく，

ディジタルならでは利便性の高い操作が可能であることを第一義とし，その操作

を実現するために適したデータ構造を提唱する．

既存の 3DCGは，形状の特徴点を頂点として持ち，その接続関係によって面を

構成するポリゴンモデルを用いるのが一般的である．形状の特徴点を直接指定せ

ずに，制御点の移動によって凹凸を自由に変形できるパラメトリック曲面も用い

ることが多いが，最終的に描画を行う際にはポリゴンに変換する．すなわち，リ

アルタイム 3DCGにおいてはポリゴンモデルの使用は暗黙の内に強制されてきた

ものだと言える．

一方で，2次元上でのドローイングにおいては，パラメトリック曲線や頂点と直

線によるベクターベースの描画方法と共に，ピクセルの色値を直接操作すること

で描画を行うラスターベースのペイントツールも用いられてきた．ベクターベー

スは解像度の影響を受けず，レンダリング先の解像度に適した画像を必要に応じ

て生成するのには有用なアーキテクチャである．しかし，人間の手によるドロー

イングを最終的には数式によって近似するということでもある．このため，幾何

学的なデザインの表現手段としては優秀であっても，例えば水彩画や油絵のよう

な微細なタッチが芸術性を生み出すような作品分野においては，ユーザの入力を

ベクターベースに無理矢理当てはめることになる．これはユーザの詳細な入力精

度をそぎ落とすことに他ならない．ラスターベースのアーキテクチャは，一定の

解像度でユーザの入力をサンプリングすることによって，解像度による制約は受

けるものの，入力のニュアンスをピクセル単位で保持することができる．このた

め，2次元上のドローイングでは，ベクターベースとラスターベースのアーキテク

チャを使い分けるのがごく当たり前になっている．

翻って，3DCGにおいてはベクターベースのアプローチしか現実的な解が存在

しない．2次元のピクセルに相当するものとして，3軸方向に格子状のセルを並べ
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たボクセルが存在するが，データ量が膨大に膨れあがるため，アーティスティック

なユーザの入力を受け止めるだけの解像度を確保するのが困難であると共に，リ

アルタイムなレンダリングで扱うことも難しい．

また，既存のモデリングツールは編集形状の扱いのみに集中するあまり，ユー

ザが入力した操作の履歴を保持しきれない編集処理になってしまっている．この

ため，既存のポリゴンモデラーやスカルプトモデラーでは，アンドゥやリドゥな

どの履歴操作をデータのスナップショットによって実現している．編集形状が複雑

になるほど形状データの容量も大きなものになってしまうため，アンドゥで遡れ

る履歴はメモリ上で保持できるデータ容量によって制限を受けてしまう．

旧来のCADソフトにおいては，モデリング自体をユーザが入力したコマンドを

全て保持することによる，ヒストリーベースの手法を用いたものが多い．しかし，

CADソフトにおけるコマンドは幾何的な形状生成に適したものがほとんどで，ス

カルプトモデラーのような有機的な形状を生成するのには適さない．

このように，3次元形状モデリング技術は利用分野毎に別個の発展を遂げている

ものの，それぞれの分野毎に新たな問題点を抱えているのが現状である．

1.2 メディアとしての3DCG

コンピュータ上で図形を表現する技術は 1963年頃には存在していたと言われて

いる．しかし，出力が平面の画面であることから，2次元図形と 3次元図形では，

インタフェース改善の進歩の度合いに差が生じている．その要因として，画面をそ

のままキャンパスとして扱える 2次元画像とは異なり，3次元図形はカメラによっ

て定義する 2次元平面のスクリーンへ射影する必要がある．2次元画像の編集ツー

ルは画像処理技術の発達と，マウスやペンタブレットなどのポインティングデバ

イスの普及により，画面領域を仮想の画材として扱うことができるシステムが多

く開発されるようになった．しかし，3次元図形の編集は画面に射影する時点で次

元が縮退することから，どうしても仮想空間を覗き込む違和感を払拭することが

できない．これは，立体映像装置や 3次元入力装置のブレイクスルーが無い限り，
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根本的な解決は困難であろう．

スカルプトモデラーの誕生は，この問題をある程度解決することに成功してい

る．ペイント動作を彫刻動作になぞらえることで，ドローイング感覚のモデリン

グシステムを実現した．これにより，形状表面の微細な凹凸を画面上に描き込む

感覚で造形することが可能になった．しかし，ポリゴンの再分割を繰り返すため

にメッシュの構造が汚いものになること，形状の変形処理がデータを上書きする

ものであるため，編集履歴の保持が困難であることが問題として挙げられる．つ

まり，現実の造形に近い操作感覚を得られる反面，ディジタルならではの編集の

利便性を両立させることができていないと言える．また，ディティールの描き込

みには強い反面，土台となる形状は別途ポリゴンモデラーやスプラインモデラー

で生成するという工程が必要となる場合が多い．これもモデリングの敷居を上げ

てしまう要因となっている．

総じて，3DCGというメディアは使い手であるユーザと，処理を行うコンピュー

タ側のアーキテクチャの間で両極端な振れ幅のもと生み出されているのが現状で

あると言える．今こそ，この振れ幅の間でちょうどいい「メディア」となるべき

モデリング技術を生み出す必要がある．

1.3 本研究の目的
本研究の目的は，よりよい形状モデリングインタフェースを実現することにあ

る．本論文においては，その実現のために具体的に 2つの要素から改善を図った．

1つは，ベクトルベースに依らない形状表現の実現である．既存のポリゴンベー

スでの形状表現では，スカルプトによる形状変形に際してポリゴンの細分割を行

う必要がある．ユーザーの入力が微細になればなるほど，細分割によって生成す

るポリゴン数は増加していく．ポリゴンデータは頂点間の接続情報を保持する必

要があり，複雑な形状の細分割を繰り返し行うと位相構造の再構築に膨大な処理

コストを要する．

そこで本研究では，点群というデータ構造に注目した．点群はポリゴンとは異
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なり，頂点間の接続を考慮する必要が無く，ただそこに存在するだけの構成要素

である．点群の増減は，ポリゴンの増減よりも小さな処理コストで実現できるた

め，ユーザの入力に対する快適なインタラクションを実現できると考えた．点群

を用いることで，ボクセルとは異なるアプローチから，3DCGにおいてラスター

形式として扱うことが可能なデータ構造を提唱する．これにより，ユーザの入力

をベクターベースで近似せず，解像度フリーで保持することが可能になる．

もう 1つは，ユーザの入力履歴を重要なデータとして取り扱う手法の確立であ

る．履歴を完全に保持することができれば，アンドゥ・リドゥを制限なく行える

ことに加えて，編集手順の途中キャンセルや，入力操作を再利用可能な環境が構

築できる．スカルプトモデリングはユーザの入力を反映する手法としては優秀な

反面，編集操作が不可逆であるため，履歴操作の実現にはスナップショットを用い

る．そうすると当然，コンピュータが扱えるメモリ容量以上のスナップショットは

保持できないため，遡れる履歴には制限が生じる．形状モデリングに限らず，履

歴を遡ったり，途中の操作のみをキャンセルしたり，分岐した履歴を保持したいと

言った需要は存在するため，これらが 3次元形状モデリングで実現できれば有用

であると考えられる．

そこで，ユーザの入力をストローク単位で保存することにより，全履歴を保持

したヒストリーベースのスカルプトモデリングを提案する．点群によって形状表

面を表現することに加えて，ストロークの入力を 3次元空間に投影してCSG集合

として扱うことにより，形状の内外情報を保持したソリッドなモデリングを実現

した．履歴をストローク単位で保存しているため，形状が変化していたり，視点

が変化している場合でも再度投影を行うことで，ユーザの入力を異なる状況でも

最大限活かせるようにした．

以上の目的を達成したモデリングシステムを開発し，実際に造形作業を行うこ

とで，本研究が提案する各手法の有用性を検証した．
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1.4 本論文の構成
本論文は全 6章から成る．図 1.1 は，各章の関連を示すものである．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1: 本論文の章構成

第 2章では既存の 3次元データ構造やモデリングシステム，及びそれらに関わ

る研究についてレビューを行う．しかるのちに，本研究の立ち位置と意義を明確

にする．第 3章は，点群を用いたモデリングシステムを構築し，形状のシルエット

画像を入力することによるプロトタイピングに適した手法を提案する．これによ

り，画像をガイドとしつつ，ユーザーの入力は解像度の影響を受けずに自由な切

削操作が可能な技術を確立する．第 4章は，切削操作の履歴をストロークベース

で完全に保存することで，無制限のアンドゥ・リドゥと，履歴の途中キャンセルや

リピートが可能なモデリングシステムを構築する．第 5章は，第 3章と第 4章で述
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べた手法をもとにモデリングシステムを構築し，運用した結果によって本研究に

おける提案手法の有用性を検証する．最後に，第 6章にて本論文の結論をまとめ，

今後の展望を述べる．

1.5 本論文の用語
以下に，本論文で用いる用語及び表記について解説する．

p 3次元空間中の任意の点を表す．

np 3次元空間中の任意の点が持つ法線ベクトルを表す．

cp 3次元空間中の任意の点が持つ色情報 (RGB)を表す．

I(u, v) 画像上の任意の点 (u, v)が持つ色情報 (RGB)を表す．

α 陰関数曲面上の任意の点を表す．

β 凸包形状の表面上の任意の点を表す．

a · b ベクトル a と b の内積を表す．

a × b ベクトル a と b の外積を表す．
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第 2 章

3DCGモデリング技術と
モデリングインタフェースの研究事例



本章では，CGの源流であるCADの設計システムで採用しているモデリング技

術から，近年一般的になったスカルプトモデリングに至るまで，個々のシステム

で用いているデータ形式とインタフェースをレビューする．その上で，本研究の

立ち位置と意義を明確にする．

2.1 3DCGのデータ表現形式
2.1.1 ポリゴン

ポリゴンは立体形状の表面を表す，一番シンプルでよく用いられているデータ

構造である．形状の特徴を構成する頂点と，その接続関係を保持することで三角

形を構成し，その集合によって形状を構成する．頂点座標を行列によって変換する

ことで，形状全体の移動・回転・拡大縮小やカメラの視点変更に対応できるため，

GPUはポリゴンをレンダリングすることに特化した発達を遂げた．このため，現

状のハードウェアではリアルタイムレンダリングに最も適したデータ構造と言え

る．反面，形状の特徴を頂点の配置によって決定するため，ユーザは頂点移動やポ

リゴンの再分割といったデータ構造を考慮した操作を行う必要があり，独特の感

覚が要求される．Cohenら [6]は，少ないポリゴンで微細な形状の特徴を表現する

手法を提案した．これを元に，バンプマッピングや変位マッピングといった手法

[7, 8]が提案され，GPUはポリゴンとテクスチャを組み合わせて扱う用途に最適

化して発達していくことになる．Mullerら [9]は，ポリゴンで表現した物体が物理

的な挙動によって変形する手法を提案した．Nealenら [10]は，曲線の入力によっ

てその意図に適切なポリゴンメッシュを生成する手法を提案した．Yangら [11]は，

メッシュ境界面をスムースに接続するためのアルゴリズムを提案した．Schmidtら

[12]は，メッシュのペーストを容易に実現するためのインタフェースを提案した．

Nesmeら [13]は，ポリゴンモデルを柔物体としてアニメーションさせるための変

形手法を提案した．
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2.1.2 パラメトリック曲面

パラメトリック曲面とは，2次元上のパラメトリック曲線を 3次元に拡張し，形

状表面を表したデータ構造である．パラメトリック曲面の特徴としては，制御点

を操作することで，ポリゴンよりも簡易にユーザが望む曲面を生成できることや，

適切な拘束条件を設定することで，連続性を保持できることが挙げられる．レン

ダリングに際してはポリゴンに変換することが多いが，シェーダを利用して直接

レンダリングする手法も提案されている．しかし角張った形状には向かない点や，

数式で表現しきれない微細なディティールを表現できない点が問題として存在す

る．一般的に用いられる曲面として NURBS[14]がある．Cashmanら [15]は，細

分割曲面をNURBS曲面に変換して扱う手法を提案している．Schollmeyerら [16]

は，NURBS曲面をGPU上で直接トリミングする手法を提案している．

2.1.3 CSG集合

CSG集合とは，内外領域を表す関数の集合演算によって形状を表現するデータ

構造である．あくまで内外情報のみを取り扱うデータ形式であるため，表面は必

要に応じてサンプリングして利用することになる．このサンプリング精度によっ

て，形状の精細さと処理速度のバランスを取ることができる．以前は関数の個数

が増加することがコンピュータの記憶容量を圧迫していたことから，複雑な形状

の表現には適さないと思われていたが，現在の計算機性能ならば十分な運用が可

能であると見込める点が，本研究の着眼点でもある．実用的に運用する際には後

述する陰関数曲面を利用することが多い．Requichaら [17, 18]は，CSG集合を用

いたブーリアン演算によるソリッドモデリングを提案した．

2.1.4 陰関数曲面

陰関数曲面は，複数の関数によって構成した形状をよりスムーズに扱うための

データ構造である．大竹ら [19, 20]が提案した，MPU法や SLIM曲面が代表的な
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手法である．可視化するためには等値面をサンプリングし，ポリゴンなどに変換

する必要があるが，金井ら [21]は，GPUのシェーダ機能を利用して陰関数曲面を

ポリゴン化せずに直接描画する手法を提案している．柴田ら [22]は，陰関数を用

いた形状のモデリングとモーフィングを行う手法を提案している．Yuanら [23]は，

陰関数をオブジェクトの内部構造を精細に表現するために，階層構造の陰関数表

現を提案している．Stamら [24]は，陰関数曲面の移流を算出して表面を流れるよ

うなアニメーション生成に有効な手法を提案している．松宮ら [25, 26]は，パー

ティクルシステムと陰関数曲面を用いた仮想粘土細工シミュレーションを実現し

ている．

2.1.5 ボリュームデータ

ボリュームデータは，2次元画像のピクセルを 3次元に拡張した，3次元におけ

るラスターとでも言うべきデータ形式のことを指す．格子状に並んだ 1つのセル

をボクセルと呼ぶことから，ボクセルデータと呼ぶことも多い [27]．計測データで

用いられることが多かったが，近年はボクセルベースのモデラーも登場してきた．

内外情報を完璧に保持し，ベクターベースではなく，サンプリングした入力デー

タを直接的に反映できるのは大きなメリットである．しかしながら，大規模かつ

高精細なデータを保持するには解像度を上げる必要があり，指数関数的に容量が

爆発するのが問題点と言える．ボクセルベースのモデラーとしては，Bærentzenら

[28, 29]の手法や，Böonningら [30]の手法や，Prior[31]の手法がある．Martinら

[32]や Laurentini[33]は，物体を複数視点から撮影した画像を入力することで，ボ

リュームデータとしての形状復元を行う手法を提案した．

2.1.6 点群

点群は，3次元空間中に離散的に分布した点の集合によって形状を表現するデー

タ形式である．頂点間の接続情報を考慮しなくて良いため，3次元レンジスキャナ

による計測データとして用いることが多い．Avronら [34]は，スキャンデータから
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復元した形状データからシャープさが損なわれる点に対する解決手法を示してい

る．Liら [35]は，3Dスキャナから得た点群データに対し，規則性や対称性を抽出

して正確な形状復元を行う手法を提案している．渡邉ら [36]は，スキャンデータ

として取得した点群をスクリーン平面にプロットする際に画像処理を施し，芸術

的な特徴を捉えた表現を用いたウォークスルーコンテンツを提案している．また，

点群ベースで柔物体の変形や融解をアニメーション表現する手法として，Müller

ら [37]やGerszewskiら [38]の提案がある．点群を使ったモデリングシステムとし

ては，Reuterら [39]の手法や，Zwickerら [40]の手法や，Paulyら [41]の手法が

ある．点群を直接的に可視化する手法として，Katzら [42]の手法がある．Pfister

ら [43]は，点群の個々の点に対して法線ベクトルと擬似的な領域を持たせて，表

面を表すプリミティブとしての利用を提案した．これを利用して，Adamsら [44]

はブーリアンモデリングを実現した．Adamsonら [45]は，個々の点を形状全体の

流れに沿って変形させることで，スムースな表面形状を表現する手法を提案した．

Guennebaudら [46]は，代数曲面を点群で表現する手法を提案した．Alexaら [47]

は，エルミート曲線に基づいた点群サーフェス表現を提案した．

2.2 モデリングシステムとインタフェース
2.2.1 ヒストリーベースモデラー

ヒストリーベースのモデラーとは，旧来のCADモデラー [48]で良く用いられて

いるアプローチである．コマンドの蓄積で形状を表現するが，幾何的な変形操作

のみしか受け付けないことと，コマンドを積む順番によって形状が大きく変化す

ることが分かりづらいという声も多かった．そもそもが，工業製品を加工する手

順を指定するシミュレーション目的の技術であったため，職人向けのモデリング

システムであった点は使い手を選んでしまうという問題があった．Wilson[49]は，

形状モデリングにおけるオイラー操作を定義した．これに基づいて，Mantylaら

[50]は，オイラー操作ベースのソリッドモデラーを提案した．鳥谷ら [51]は，ソ
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リッドモデリングにおけるアンドゥ・リドゥ操作を提案した．

2.2.2 ダイレクトモデラー

ダイレクトモデラーとは，ヒストリーベースのモデラーを改良し，コマンドが

即形状の変形として反映されるタイプのCADモデラーである．変形が直感的に反

映できることから，近年は設計分野においても多くの場面で用いられている．し

かし，目的とする形状が幾何的な工業製品向けのものである点は変わりないため，

アーティスティックな造形には不向きである．造形や変形操作に対して設計意図を

持たせ，拘束条件を設定することで後からの設計変更や変形操作の利便性を向上

させるフィーチャーベースドモデリングの概念を用いた物が多い．例として，千

賀ら [52]の手法や，Weeb[53]の手法，Tangら [54]の手法がある．

2.2.3 スケッチインタフェース

スケッチインターフェースは，Zeleznikら [55]によって画面上での入力を立体

的なジェスチャーとして解釈する手法が提案されたものが源流となっている．五

十嵐らはTeddy[56]を初めとしたスケッチインタフェースにモデリングシステムを

提案している．このTeddyを発展させた 3次元モデリングのための入力推定手法

[57]も提案している．また森ら [58]は，スケッチ入力による形状からぬいぐるみを

作成する支援を行う手法を提案し，CGの利用用途を大きく広げている．

Schmidtら [59]は立体を直接作図可能なシステムを提案した．Schmidら [60]は，

3Dペインティングシステムを提案した．Riversら [61]は，シルエットの入力から

前後関係を解釈し，形状生成を行う手法を提案した．近藤ら [62]は，陰関数曲面を

用いた集合演算によるスケッチモデリングを提案した．Gingoldら [63]は，スケッ

チ入力において立体構造の注釈をジェスチャーとして書き加えることで，より正

確な立体形状をモデリングする手法を提案した．ANDREら [64]は，単視点から

のスケッチによる 3次元曲面生成を実現した．
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三面図から立体形状を生成する手法として，千田 [65]の手法を初めとして，馬場

ら [66]の手法，増田ら [67]の手法，八木ら [68]の手法がある．Thormählenら [69]

は，映像からキャプチャした画像を正投影することによる立体形状生成手法を提

案した．

Finchら [70]とOrzanら [71]は，スケッチに入力に基づいた曲線に対してカラー

グラデーションを付与する手法を提案した．Gingoldら [72]は，陰影の入力に基づ

いた曲面編集を行う手法を提案した．Wuら [73]は，スケッチ入力から形状表面の

適切な法線を復元する手法を提案した．

今泉ら [74]は，ヒートカッターを模した入力操作によって造形を行う手法を提

案した．Galら [75]は，形状を構成する稜線を針金のように扱うことで，ユーザが

直感的な変形操作を行えるシステムを提案した．

三面図から立体形状を生成する手法として，千田 [65]の手法を初めとして，馬場

ら [66]の手法，増田ら [67]の手法，八木ら [68]の手法がある．Thormählenら [69]

は，映像からキャプチャした画像を正投影することによる立体形状生成手法を提

案した．

2.2.4 スカルプトモデラー

スカルプトモデラーとは，形状表面に対する盛り付けや切削によって造形を行う

ことが可能なモデリングツールのことを指す．ユーザの入力に対して直感的な編

集結果を提示することができるため，CG制作において広く用いられるようになっ

ている．Perryら [76]はキャラクター造形を主目的としたスカルプトモデラーを提

案している．代表的なモデラーとして Blender[77]や，Z-Brush[78]，3D-Coat[79]

がある．水野 [80]はスカルプトモデリングを応用し，日本の伝統技術である「沈

金」をシミュレーションする手法を提案した．利用しているデータ構造はポリゴ

ンベースの形状表面のみを扱ったものや，ボクセルベースのソリッドモデリング

が可能なものなど様々である．しかし，ユーザの入力を複雑に解釈して形状に変

形を加えるため，編集手順が非可逆なものであることが，履歴を重視した運用を
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行う際に問題となる．

2.2.5 シミュレーション・プロシージャルベースモデラー

近年は自然現象のシミュレーションや形状の組み合わせによってモデリングを行

う研究も多くなされている．こういったプロシージャルなモデリング手法として，

家具や建造物，都市景観などを表した形状を生成する研究 [81, 82, 83, 84, 85]も多

数なされている．形状を構成するメッシュに対し，どのような部位を構成している

かの意味付けを持たせる手法として，Kalogerakisら [86]の研究がある．Ovsjanikov

ら [87]は，形状データを収集した Example-basedのアプローチにより，特定の分

野における形状の大まかな特徴を指示することで，その特徴を満たす形状を検索

し，合成することでユーザの入力に適した画像を提示する手法を提案している．

Chaudhuriら [88, 89]は，収集した形状データを組み合わせてモデリングを行う際

に，どの形状を接合するのがふさわしいかをベイジアンネットワークを用いて確

率付けし，ユーザに提示する手法を提案している．Bronsteinら [90]は，形状デー

タを検索するための検索ワードと形状の幾何的表現についての研究を行っている．

Denningら [91]は，ポリゴンメッシュで形状を生成する過程を示すシステムを提

案した．

2.3 本研究の位置付け
これまでレビューしてきた既存研究及び技術を総括し，本研究が目指すゴール

を示す．本研究の動機の発端は，人間の入力を最大限に拾い上げて活かすことの

できるモデリングシステムを実現することにある．そのため，2つのアプローチか

ら入力方法を考えた．

1つは人間が入力した画像からの形状生成である．第 1章で述べたように，現状

のコンピュータにおける入出力デバイスでは，射影を要する 3次元形状を操作す

るよりも，2次元のドローイングの方が直感的な編集が可能である．そこで，2次
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元画像の入力から生成した立体形状を編集することで，より簡易に 3次元形状モ

デリングができるのではないかと考えた．画像から立体復元を行う研究は数多く

存在するが，生成した形状は編集を加えるのには不向きな構造を持つことが多く，

望ましい復元結果が得られなかった場合はその手法による復元を断念せざるを得

ない．そこで，本研究では編集形状を点群で表現することにした．点群を用いる

ことで，位相を気にせずに形状編集ができるようになる．また，個々の点に画像

から抽出した色を反映することで，画像の内容に沿ったスカルプトが可能になる．

もう 1つはヒストリーを活かしたモデリングシステムの考案である．ヒストリー

は，人間がモデリングシステムに対して行った操作の完全な履歴であり，これが

あればアンドゥ・リドゥが自由にできるのはもちろんのこと，他人が行った造形操

作を共有し，手順を自由に組み替えて新たな形状を作り出すことも可能になるは

ずである．このようなアプローチは，CADのヒストリーベースモデラーや，ハー

フエッジ構造を用いたモデリングツールにおいては実現可能である．しかし，変

形コマンドや頂点の移動，分割処理などはデータ構造を把握していなければ行え

ない操作である．これでは人間にとって自然な形状入力手段とは言い難い．現状

のモデリングツールにおいては，スケッチのような輪郭線入力や，各種スカルプ

トモデラが実現しているような切削・盛り付け入力が，人間にとっての自然な形

状入力手段として提供されている．しかし，このような入力はあくまで形状デー

タを編集する上でのトリガーでしかなく，コンピュータ上で取り扱うのはそのよ

うな入力が蓄積されたことによる結果としての形状のみである．このような状況

では，ユーザの入力を元に可逆的な操作を定義できないことが多く，履歴に基づ

いた操作を実現することが困難である．

そこで，本研究では「ストロークベース」という新たなモデリングメソッドを

提案する．これはスケッチベースとは異なり，ユーザが画面上で入力した軌跡を

その都度保持し，その軌跡を 3次元空間に投影することで形状を編集していくア

プローチである．ユーザが入力した情報を完全に保持することで，履歴を自由に

操作することが可能になる．また，ストロークを射影して 3次元形状を生成する
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にあたって，陰関数集合に変換することで，スカルプト操作をCSGモデルに基づ

いたブーリアン操作に集約することができた．これにより，履歴を単純に行き来

するだけではなく，他のユーザが入力したストロークと自分の作成したデータを

融合したり，特定の手順を反復したりといった柔軟な運用が可能になる．

これらのアプローチにより，データ構造に偏りがちであった 3次元形状モデリン

グにおいて，ユーザの入力を重要視した手法を構築することができるようになっ

た．ユーザの入力を保持することにより，単純な編集の利便性向上に留まらず，プ

ロセスベースによる新たなモデリング手法を確立した．
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第 3 章

点群とボクセルを併用した
形状試作モデリングシステム



3.1 はじめに
本章ではラスター画像によるイラストをベースとした，新しい形状モデリング

システムを提案する．この提案手法においては，立体形状のデザイン工程におい

て初期段階に描かれるラフスケッチから 3次元モデルを再構成する．このスケッチ

には厳密な立体的整合性を考慮する必要がない点が，これまでの手法と比べた場

合のメリットである．そしてシステムのユーザは，生成した形状に対して切削や

盛り付けなどの編集操作を行うことができる．このシステムによって，スケッチ

画像から大雑把な立体を作成し，手軽に修正を施すことで立体形状の簡易的な試

作が可能になる．

本章にて提案するシステムは，形状を点群サーフェスとボリュームデータによっ

て保持する点がもう一つの特徴である．このデータ構造は，画像のシルエットに

よる初期形状の生成と，ユーザの直感的な操作による形状編集を実現する．ポイ

ントセットによる形状表現は，ポリゴンのように点を結んで面を張る必要がない．

このため，微細な特徴を点の追加だけで表現することができる．点の集合のみで

は形状の内外情報を保持することが難しいため，ボリュームデータを併用するこ

とにした．ボリュームデータに対して画像のシルエットによる交差判定を行うこ

とにより，複数のシルエットに基づいた内外情報を初期値として持つことができ

る．内外情報を厳密に保持できる形状データ構造としては，陰関数曲面やブール

集合による表現形式も存在する．これらの形式の場合，複雑な編集をしていくと

関数や基本形状の情報が加算されていくため，ユーザの操作による直感的な編集

が困難になる．ポイントセットとボリュームデータによる形状表現の場合は常に

編集結果を保持するのみであり，常にユーザの操作は直接反映できる．

3DCGにおける形状モデリングには様々なアプローチが存在する．モデリング

手法は大きく分けるとスキャナなどによるサンプリングベースの手法と，ユーザ

の操作による手続き的な手法に分けられる．正確な 3次元形状の構築には高度な

空間認識能力が必要となるため，ユーザによる手続き的なモデリングをサポート
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するシステムやインタフェースが数多く提案されている．

CADの分野においては，対象とする物体を正面・側面・上面から描いた 3面図

を用いた形状設計を行うことが多い．3面図から立体形状を生成する研究も古くか

らなされているが [65]，入力できるのは正確に平行投影された図面に限られる．デ

ザインの初期段階においては，デザイナーは形状を試行錯誤しながら描くため，常

に立体的整合性を意識しながらデザインすることは困難である．Schmidt [59] ら

は立体を直接作図可能なシステムを提案したが，ベクトルベースの入力ではデザ

イン初期段階のラフデザインを取り入れることが難しい．

このような制限があるため，厳密な投影図を用意できない場合は手動によるモ

デリングシステムを採用することになる．自動生成によらない手続き的なモデリ

ングにおいても，事前に 2次元画像上で形状をスケッチするのが一般的である．モ

デリングシステム上においてはスケッチした画像は参照用の素材として扱われ，モ

デリングの作業自体には直接的な役割を与えないことが多かった．そこで，ユーザ

のドローイングプロセスを立体形状生成に取り入れる研究が行われるようになっ

た．なかでもユーザの手書き入力から立体形状を推定して生成する研究は，Sketch

[55] やTeddy [56] を始めとして数多くの提案がなされてきた．

Sketch [55] やTeddy [56] のインタフェースはユーザの 2次元ドローイングプロ

セスを利用した立体生成が目的であり，既存の画像から立体を生成するわけでは

ない．既存の画像をトレースして立体生成を行うことは可能だが [63]，そのトレー

ス作業とポリゴン化処理において画像の微細な特徴やタッチは損なわれてしまう．

画像から直接立体形状を復元する研究も数多く存在する [68] が，全自動で完璧

な立体復元は困難である．イメージベースドモデリングにおいては，入力画像には

厳密なカメラパラメータを設定する必要があるため，カメラパラメータが未知な

画像は入力することが不可能か，あるいはコンピュータビジョン技術 [92] によっ

てパラメータを逆算する必要があり，ドローイング画像を適用することは困難で

ある．また，これらのプロセスによって復元された形状は一般的に修正や編集作

業に不向きな構造になることが多く，意図しない形状に対する修正操作や調整が
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難しい．

本研究で対象とするのは，必ずしも正確とは限らない投影画像，あるいは投影

を想定して描かれた画像を入力とするケースである．人間の手によってドローイ

ングされた画像をモデリングのベースとして最大限に活用し，かつ細かな補正や

編集作業を効率的に行う環境が存在すれば，元々立体化を想定していなかった画

像の立体化や，ラフなスケッチをベースとした立体形状のモックアップ，あるいは

プロトタイプ生成に有用であると考えられる．

同じような研究として，Kara らの研究ではスケッチ入力に基づいた電気回路図

の自動構成 [93] や，スケッチ入力のラインによってテンプレート形状を意図通り

に変形させて形状編集を行うシステム [94] が提案されている．このように，既存

の形状を元にスケッチインターフェースによって新しいデザインを作る研究があ

るのは，初期のデザインにおける，スケッチインターフェースの需要がある顕れ

である．従って，三面図を元に生成した初期形状から，スケッチインターフェー

スによって形状を編集する本システムも，初期デザインプロセスの効率化に大き

く貢献できる．

そこで本研究では，以下の 2点を備えたシステムを提案する．

1. 入力画像に厳密な立体的整合性を求めず，画像のシルエットを基にした大雑

把な初期形状を生成する．

2. 生成した初期形状はボクセルデータとサーフェスデータの二重構造によって

構成し，切削や盛りつけなどの直感的な編集操作が可能なものとする．

本章では以上 2点を満たしたモデリングシステムを提案し，実装することで有

用性を検証した．

3.2 本システムの概要
本システムにおける形状作成手順は以下の通りである．各手順において用いる

アルゴリズム，データ構造については後の節 3.3, 3.4 と 3.5 で述べる．以下の図
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3.1 は本システムのフローチャートを示す．

Input images

(and each posi!on,  

orienta!on and scaling)  

Genera!on of ini!al shape 

(A rectangular solid is carved by the 

silhoue"e of the input images)  

The user’s edi!ng 

(Cu#ng or dishing up by implicit 

surface or convex-hull polyhedron)  

Complete 

図 3.1: 本システムのフローチャート

システムのユーザは，作成しようとしている形状を描いたスケッチ画像と，そ

れぞれの画像について空間中の位置，回転姿勢，スケールを入力する．これは画像

の座標系からモデリング形状への座標変換を行うための情報である．位置は 3次

元ベクトルで定義し，回転の姿勢は 2つの直交するベクトル (画像の幅方向ベクト

ルと縦方向ベクトル)によって与える．画像 I を座標 o に配置し，幅方向ベクト

ルを l，縦方向ベクトルを m とし，スケールを s とする．この時の画像上の 2次
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元座標 (p′x, p
′
y) を 3次元座標 p に変換する計算は，次の式 (3.1) によって行う．

p = o + sp′xl + sp′ym (3.1)

画像から立体復元を行う場合，基本的には 3面図を想定した画像を入力するが，

本システムでは任意の視点から描いた画像も入力可能である．画像の枚数は 3枚

に満たなくても構わないが，初期形状の粗さが際だってしまい，ユーザの手作業

による修正の必要性が増加してしまう．このため，形状のシルエットが変化して

見えている 3枚以上の画像入力が望ましい．次の図 3.2, 3.3, 3.4 に，本システムで

想定している入力画像を示す．

図 3.2: 正面図の入力画像 図 3.3: 側面図の入力画像 図 3.4: 上面図の入力画像

次にシステム側で入力画像を元に視体積交差法 [32, 33] を適用し，大雑把な初

期形状を生成する．視体積交差法を適用する対象は入力画像をテクスチャマッピ

ングした直方体状とする．入力画像には透明度を用いて形状の内外を表すシルエッ

トの情報を設定しておき，この透明度の情報に基づいてくりぬき操作を行う．く

りぬいた形状の表面にも入力画像を投影することでテクスチャマッピングを行い，

画像の特徴を直接形状に反映させている．次の図 3.5, 3.6 に，本システムで生成

する初期形状を示す．

生成した形状に対して，ユーザが切削・盛りつけなどの編集操作を行う．編集操

作は曲線的な形状を表す陰関数曲面と，直線的な形状を表す凸包ポリゴンを用い

ることができ，画面上の形状に対してスイープ操作を行うことで切削，または盛

り付けを行う．一般的なスカルプトモデリングとは異なり，形状の表面をポイン
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図 3.5: 生成した初期形状 (1) 図 3.6: 生成した初期形状 (2)

トセットによって表現しているため，ユーザの細かい操作のニュアンスをそのま

ま反映させた形状編集が可能である．切削後のポイントセットにも入力画像に基

づいた色付けを行っており，入力画像の特徴を活かしたままの編集を進めること

ができる．次の図 3.7, 3.8 に，本システムで提案する切削操作のイメージを示す．

図 3.7: 切削操作入力のイメージ 図 3.8: 切削操作適用後のイメージ

3.3 二重データ構造
本手法では，モデリングの対象とする形状データを，形状の内外情報を持つボ

リュームデータと，形状の表面を表す点群データの二重構造によって構成する．ボ

リュームデータとは別個に点群サーフェスデータを保持することによって，点群

データはボクセル解像度の制約を受けずにサーフェスを表現することができる．こ

のデータ構造によって，画像からの形状生成とユーザによる直感的な編集操作を

実現した．
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点群データは，形状の表面を表す頂点の位置ベクトルと，その頂点における法線

ベクトルの配列として定義する．本章では，この位置ベクトルと法線ベクトルの

配列を点群サーフェスデータと呼称する．このアプローチは Pfister らの手法 [43]

を踏襲したものである．

ボリュームデータは形状内 (1)と形状外 (0)の 2値を持つ．形状を編集する度に，

ボリュームデータ側の内外情報も合わせて更新する．点群データは初期形状の生

成時とユーザの形状編集によって生成・更新する．形状を削る操作を行った場合，

まずボリュームデータが更新され，その内外情報と切削を行う断面を表す形状に

基づいて点群サーフェスを生成する．切削の断面を表す形状には陰関数や凸包に

よる表現を用いる．点群サーフェスが保持する頂点数はボクセルの解像度によら

ず，編集を行う際に入力する切削領域のサンプリング精度によって自由に増減す

ることができるため，ボクセルの格子間隔とは関係なく頂点を生成することがで

きる．

3.4 画像のシルエットに基づく形状生成
本システムにおける編集形状は直方体からスタートし，画像のシルエットを用

いたくり抜き操作を行い，画像の特徴をおおまかに反映した初期形状を生成する．

編集形状は直方体状の時点からボクセルと点群データによって構成している．形

状内部に位置するボクセルには初期値として 1を，形状外部には 0をセットする．

ボクセルで表している領域の外側は形状の外部として扱う．本システムはこのデー

タ構造から，入力イラストをベースとした初期形状を生成する．この初期形状は

ユーザが希望する形状を作成するためのガイドラインとして機能する．

システムは入力画像のシルエットに基づいて直方体を削っていく．画像のシル

エットは各ピクセルに割り当てられた透明度に基づいて決定する．したがって，入

力画像にはシルエットを表現した透明度を各ピクセルに割り当てる必要がある．本

システムではボクセル値と同様に，形状内部を表すピクセルには不透明状態を表

す値 (1)を，形状外部を表すピクセルには透明状態を表す値 (0)を用いた．この入
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力画像を，ボクセルで表現した直方体形状に対して射影することで，各画素がど

のボクセルに対して直交するかを求める．各画素とボクセルの対応関係は，ボク

セルの座標値から次の式 (3.2) によって求めることができる． p′x
p′y
p′z

 = T−1(p − o) (3.2)

(p′x, p
′
y) は入力画像上の 2次元座標である． 3次元座標 p はボクセルの中心位

置を表す．3次元空間中における入力画像の位置と姿勢は，3.2で定義した位置座

標 o(ox, oy, oz)，画像の幅方向ベクトル l(lx, ly, lz) と，画像の高さ方向ベクトル　

m(mx,my,mz) によって表すので，これらのパラメータを用いて画像座標を 3次

元空間座標に変換する 3 × 3 の行列 T を次式 (3.3) のようにして求める．

T =

 lx mx gx

ly my gy

lz mz gz

 (3.3)

ここでの g(gx, gy, gz) は，l と m の外積ベクトルを表す．この計算の結果，求

めた (p′x, p
′
y) が画像の領域外を指す値になる場合があるが，この時はその画素は

形状外部を表す透明な画素として扱う．

入力画像を任意の平面から投影することにより，1つの画素は直方体を構成する

複数のボクセルと交差することになる．システムは交差したそれぞれのボクセル

に対して，画素が持つ透明度が 0の場合にボクセルの値を 0に設定し，形状外部

であるとして記録する．言い換えれば，直方体を構成する全てのボクセルは，射

影された画素の値が透明である場合に削り取られるということである．

複数の正投影画像を入力とした場合，システムは全ての画像の画素と個々のボ

クセルが交差しているかを判定する．交差する画素のうち，1つでも透明な画素が

見つかった場合はそのボクセルの値を 0にして，形状外部としてマークする．こ

の工程は，彫刻における初期段階の作業を模したものであり，木材の塊から粗い

形状を削り出した段階に相当する．

入力画像が持つ透明度を用いて形状の外部となっているボクセルをマークした

のち，システムは形状の内外の境界となっているボクセルの境界頂点に対して点
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群によるサーフェスを生成する．法線ベクトルは隣接ボクセルの接平面を抽出す

ることで，個々の点に対して設定する．

生成したそれぞれの点の色は，入力画像によるテクスチャマッピングによって

求める．複数の画像を入力した場合はそれぞれの画像の色に重み付けをしたブレ

ンドによって計算する．画像ごとの重みは点が持つ法線ベクトルの向きと，画像

に設定済みの姿勢によって決定する．ここで画像を k 枚入力するとし，それぞれ

に設定している位置と姿勢を oi, li, mi とする．色を決定しようとしている点 p が

持つ法線ベクトルを np とし，各画像において空間座標 p を画像上の座標に変換

した時の座標を p′，その画素が持つ色値を I(p′x, p
′
y) としたとき，点 P の色値 cp

は次の式 (3.4) によって求める．

cp =
k∑

i=1

(
|np · (li × mi)|

)
I(p′x, p

′
y) (3.4)

三面図を入力した場合，各画像に設定される姿勢ベクトルは一定の値を持つ．そ

れぞれの画像において li × mi が示すベクトルは直交するため，全ての点におい

て各画像に対する重みの総和は 1となる．すでに入力している画像の反対方向か

ら描いた画像を入力する場合は，式中の絶対値を取る部分を max(np · (li ×mi), 0)

によって置き換えて，負の値をクランプする．これによって双方向から描いた画

像を反映させることができる．任意視点からの画像を追加する場合は，各画像に

対する重みの総和が 1を超えるケースが想定される．本章における実装では任意

視点からの画像を点の色に反映させることは想定していないが，正確に反映させ

る場合は各画像間の姿勢ベクトルの角度を算出し，重みを調整する必要がある．

3.5 形状編集
本節では入力画像のシルエットから生成した初期形状に対して，システムのユー

ザーが修正を施す際の編集操作の詳細について述べる．本システムではユーザー

に対して，切削と盛り付けの 2種類からなる編集操作を提供する．それぞれの編

集操作における操作領域は，陰関数表現による曲面か，凸包形状によって定義し
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た形状を，用途に合わせて用いることができる．それぞれの操作においては，点

群による表面形状と，ボクセルによる内外情報を同期的に更新していく．これら

の詳細を次項以降にて述べる．

3.5.1 編集位置の計算

ユーザーは編集箇所をスクリーン上からポインティングデバイスによって入力す

る．スクリーン上の座標値は 2次元であるため，そのままでは 3次元空間内の座標

を一意に決定することができない．本システムでは仮想の平面を画面内に用意し，

デバイスの入力によって得たスクリーン座標を仮想平面上に射影する．OpenGL

[95] で使用しているモデルビュープロジェクション行列を用いて，スクリーン座

標を 3次元空間中に存在するカメラの位置を基準に逆変換し，その座標を端点と

したカメラの視線方向と平行な半直線を求める．この半直線が仮想平面と交差し

た点を，ユーザが入力した編集箇所として扱うことで，編集領域の中心となる位

置座標を一意に決定する．この仮想平面はマウスドラッグによって自由に回転し，

移動することができる．ユーザは視点と仮想平面の位置及び姿勢を制御すること

で，意図したとおりの編集を行うことができる．

スクリーン座標をモデル座標系に変換する処理は，次のようにして行う．(x, y)

をポインティングデバイスによって入力したスクリーン座標とする．これに仮想

的な深度値を与えて d(x, y, 1.0) を定義する．d はビュー座標系におけるベクトル

であり，任意の正の値 t とのスカラ積 td は，スクリーン上の座標 (x, y) が指し示

しうる座標を表すことになる．このベクトル d は次の式 (3.5) によってモデル座

標系へ変換できる．

d′ = (PM)−1d (3.5)

P はプロジェクション行列を，M はモデル行列を表す． この d′ を用いて，ス

クリーン座標から変換した直線上の点 p は，次の式 (3.6) によって求めることが

できる．

p = e + td′ (3.6)
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e はカメラの位置座標を表す．

編集位置決定用の仮想平面は，平面上のある 1点と，平面に対して垂直な法線

ベクトルによって定義できる．平面上のある 1点の座標を a とし，法線ベクトル

を b とした時，a とは異なるもう 1点の座標 p と次の関係式 (3.7) が成り立つ．

(a − p) · b = 0 (3.7)

編集位置の座標 q は編集平面と，スクリーン座標から変換した直線が交差する

点によって求められるので，式 (3.7) と 式 (3.8) によって計算できる．

(a − q) · b = 0

q = e + td (3.8)

ツールの位置 q は，陰関数曲面や凸包を切削領域として定義する際の基準点と

して用いる．編集形状をどのくらいの深さまで切削するかを制御する際は，編集平

面を法線方向 d に移動することによって対応する．奥行きを指定することによっ

て，ユーザは変形の度合いをコントロールすることができる．

3.5.2 陰関数曲面による切削操作

ユーザーは陰関数表現した曲面を用いることで，滑らかな曲面によって切削を

行うことができる．本システムで用いる陰関数曲面は，式 (3.9) によって定義でき

るものである．

f(x − qx, y − qy, z − qz) = 0 (3.9)

そして，この曲面によって内包する空間は式 (3.10) によって表す．

f(x − qx, y − qy, z − qz) < 0 (3.10)

この時の (qx, qy, qz) は，式 (3.7), (3.8) によって求めたユーザーの入力による編

集位置座標である．例えば，陰関数曲面を半径 r の球体として表す場合，陰関数

f は式 (3.11) によって定義できる．

f(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − r2 (3.11)
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切削操作は，切削による形状の状態更新と，切削後の断面生成の二段階によって

完了する．まず形状の内外判定を保持するボリュームデータに対し，領域内に含

まれているボクセルの値を，形状外 (0)として更新する．次に点群サーフェスデー

タに対して検索を行い，切削領域内に含まれている点群を全て消去する．次は断

面となる点群の生成を行う．まず，切削領域である陰関数曲面のサンプリングを

行い，陰関数の値が 0 となる等値面上の位置ベクトル α を抽出する．この等値面

上の点 α を含むボクセルに対して，その周囲に形状内の状態値 (1)と形状外 (0)の

状態値を持つボクセルが両方存在する場合，点 α を含むボクセルは切削を行って

生じる断面を含むボクセルであると言えるので，点群サーフェスデータに対して

位置ベクトル α を切削断面上の新たな点群として追加する．

位置ベクトル α の追加と同時に，法線ベクトルの算出も行う．断面上の点 α の

法線ベクトル nα は，切削領域が球状に定義されていることから，切削領域の中

心位置ベクトル q を用いて nα = q − α と表すことができる．これにより，切削

操作を行うごとに適切な法線を各頂点に与えて，形状に忠実なライティング処理

を行うことができる．以上の処理を，切削領域の等値面上に存在する全ての点に

対して行う．図 3.9の (a)(b)(c)は，切削操作時におけるデータの変化を示したも

のである．

(a)切削を行う前の状態 (b)切削途中段階の状態 (c)切削完了後の状態

図 3.9: 切削操作中のデータの変化

図 3.10 に示す画像は，切削操作の始点と終点を球体で示し，その間をスウィー

プした領域を切削操作の対象領域として示している．実際に領域内の切削を行っ

た結果を示したものが図 3.11 である．
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図 3.10: 陰関数による切削操作入力 図 3.11: 陰関数による切削操作結果

3.5.3 凸包形状による切削

シャープな形状を造形したい場合，ユーザーは三角形の集合による凸包形状に

よって切削操作を行うことができる．凸包の条件を満たした形状であれば，ユー

ザーは用途に合わせて異なる形状を操作領域として入力することができる．

凸包形状に対する任意の点の内外判定は式 (3.12) で行う．k枚の三角形ポリゴ

ンで構成する凸包形状 (ただし k ≤ 4)を想定し，hi,1, hi,2, hi,3は凸包を構成する

三角形の頂点を表す．iは三角形の ID (1 ≤ i ≤ k) を表す．ni は，i番目の三角形

における法線ベクトルを示す．これらを用いて表現した凸包を切削領域とした場

合の切削対象となる頂点集合を Sとする．

Si = {p|(p − hi,1) · ni < 0}

S = S1 ∩ S2 ∩ · · · ∩ Sk−1 ∩ Sk (3.12)

β は，凸包形状の表面上における任意の点をサンプリングした集合とする． i番

目の三角形上における任意の点は，式 (3.13) によって表す．

βi,u,v = hi,1 + u(hi,2 − hi,1) + v(hi,3 − hi,1) (3.13)

ここで，u = ∆a (a は 0 < a < 1 を満たす実数)，v = ∆b (b は 0 < b < 1 を満

たす実数)とする．サンプリングの間隔は必要な解像度に応じて変更する必要があ

る．法線ベクトル ni,u,v は，サンプリングした点 βi,u,v の iに対応した，i番目の

三角形の法線ベクトルを利用して，式 (3.14) の通りに求める．

ni,u,v = −ni (3.14)
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新たに生成する点群サーフェスは，βi,u,v で表現できる点のうち，対応するボク

セルの状態値と周囲のボクセル値を参照して，内外の境界となっていることが判

明した点を該当する点として生成する．このように生成した点群サーフェスは，切

削によって生じた形状の穴をふさぐように配置する．

図 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 は，凸包形状による切削操作の様子を示している．

図 3.12: 凸包による切削操作入力 (1) 図 3.13: 凸包による切削操作結果 (1)

図 3.14: 凸包による切削操作入力 (2) 図 3.15: 凸包による切削操作結果 (2)

3.5.4 盛り付け処理

盛り付け処理は，切削操作と真逆の操作を行うことで実現可能である．すなわ

ち，次の手順になる．

1. 切削領域内の点群を削除する．
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2. 切削領域の表面をサンプリングし，近傍に形状外部を示す値 (0)のボクセル

があれば断面となる点群サーフェスを生成する．

図 3.16,3.17 に，切削を行った部位に対する盛り付けを行っている様子を示す．

図 3.16: 盛り付け操作の入力 図 3.17: 盛り付け操作の結果

3.6 実装と検証
ここまでで述べた手法に基づき，PC 上での実装実験を行った．今回は評価実験

のため，入力画像には既存の CADデータをイラスト画調にレンダリングしたもの

を用いた．開発言語にはC++を用いて，グラフィクスシステムとしてはOpenGL

をベースとしたFK Toolkit system [96] を用い，一部処理にはNVIDIA社のCg言

語とCUDAを用いた．次の表 3.1に，今回の実験で使用した環境を示す．

表 3.1: 検証を行ったコンピュータの動作環境
CPU Intel Core 2 Duo E8400 @3GHz

RAM 4GB

GPU NVIDIA GeForce 9800GTX+

今回の実装ではボクセルの解像度を 256 × 256 × 256 とした．正面図，側面図，

上面図を想定した画像を入力して初期形状を入力したところ，元の形状の特徴を

持った初期形状が生成できた．しかし，小さな凸部が大きな凸部の影に隠れてい

る場合，あるいは凹面を持った形状の場合は，その特徴がシルエットに現れない．

これらの場合は初期形状に特徴を正確に反映させることができないが，切削によ
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る編集で容易に修正を施すことが可能であった．初期形状で生成した点群には入

力画像によって色付けしてあるため，直感的な編集環境を実現できた．

図 3.18 は入力画像の例であり，図 3.19, 3.20 は初期形状の生成結果である．今

回のテストで生成した形状は，初期状態では 40000 頂点によって構成され，編集

を経て 300000 頂点になった．この形状は画像では表現しきれない凸部を含んでい

たため，意図した形状を再現するために若干の切削操作を必要とした．その切削

操作の前の様子を図 3.21に，切削操作後の様子を図 3.22に示す．形状は画像の特

徴をおおまかに反映しており，プロトタイプとして十分な品質を持っている．

図 3.18: 排気管を描いた入力画像

図 3.19: 排気管の初期形状 (1) 図 3.20: 排気管の初期形状 (2)

図 3.23, 3.24, 3.25 は三面図の入力画像の例であり，図 3.26, 3.27 はシステムに

よって生成した初期形状である． 今回のテストで生成した形状は，初期状態では

34000 頂点によって構成され，編集を経て 110000 頂点になった．この形状も画

像の特徴をおおまかに反映しており，プロトタイプとして十分な品質を持ってい

る．この形状における編集操作は，一部に余白である緑色の部分が残っていたた
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図 3.21: 編集前の排気管形状 図 3.22: 編集後の排気管形状

め，これを削り取る作業を行う程度で十分であった．切削操作の前の様子を図 3.28

に，切削操作後の様子を図 3.29に示す．

図 3.23: 正面図 図 3.24: 側面図 図 3.25: 上面図

3.7 考察
3.7.1 点群による形状表現

ボクセルのみで形状を表現した場合，表現可能な形状の細かさはボクセルの解

像度に依存する．単純なボクセルデータをそのまま用いると，解像度の増加に際

してデータ容量が指数関数的に増加してしまう．nをボクセルの 1軸あたりの解像

度とした場合，ボクセルデータは 3軸存在するため，O(n3)のオーダーで容量が増

加することになる．このようなデータ容量の増加を防ぐため，効率的なデータ構
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図 3.26: 三面図から生成した形状 (1) 図 3.27: 三面図から生成した形状 (2)

図 3.28: 編集前の形状 図 3.29: 編集後の形状

造としてオクトツリーが存在する．オクトツリーは，1つのセルを 8つに分割する

ツリー構造を持ち，部分的に高解像度のデータを表現できる．しかし，それでも詳

細な編集によるデータの肥大化は避けられない．形状表面を点群として別データ

として保持することによって，切削や盛り付け操作の際に領域表面をどの程度の

解像度でサンプリングするかを制御することで，ボクセルの解像度を変更せずと

も詳細な表面形状を保持することができる．表面を表す頂点の増加は，データ構

造の変更が必要な手法と比較しても，データサイズや参照速度の面で有利である．

3.7.2 処理速度の検証

本システムをクロック数 3.0GHzの 2コアCPU上で稼働した際の切削・盛り付

け操作において，256 × 256 × 256のボクセル，300000個の点群を対象とした場合

の処理時間は 10(ms)であった．これはインタラクティブなモデリングを行うのに

十分な処理速度だと言える．本実装においては，点群の各頂点がどのボクセル空

37



間に属しているか分類することにより，点群の増減処理における探索時間を大幅

に削減した．点群の分類は多数の頂点を持つ形状編集において有効な手法である．

3.8 まとめ
本章では，機械部品のような形状を 2Dのイラスト画像から直接彫り出すシステ

ムを提案した．このシステムは複数の画像に基づいて簡易的な初期形状を生成す

るが，その画像には厳密な立体的整合性が不要である．ポイントベースのサーフェ

ス表現を用いたことで，システムがユーザの希望をある程度満たすような初期形

状を生成し，それに対してユーザが切削を主とした直感的な編集が可能な手法を

提案した．点群を直接形状として取り扱うことにより，点単位での色付けと面の

制約を受けることのない自由な形状操作が可能となり，3次元形状モデリングに新

たなアプローチを示すことができた．

本手法によって生成した点群形状は，そのままでも表示に耐えうるものである

が，既存のポイントグラフィクスのレンダリング技術や，ポリゴンへの再構成処

理などによって，様々な用途への応用が期待できる．形状設計の場面においても，

ラフなスケッチからの簡易的な立体化手法を応用することで，モックアップ製作

やプロトタイピングが容易になることが期待できる．

今後の展望としては，感圧式のペンタブレットなどのデバイスとの連動による

精細な切削操作や，編集を繰り返すことで不均一になっていく点群の再配置，整

列処理などを実現することで，より有用な形状モデリングシステムへと発展する

ことが期待できる．
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第 4 章

陰関数集合によるストロークベースの
モデリングシステム



4.1 はじめに
近年 3DCGのモデリング手法として，スカルプトモデリング [76, 77] が注目さ

れている．スカルプトモデリングとは，粘土に対する彫刻を行う感覚で立体造形

が可能なシステムであり，主にペンタブレットを用いて操作する．従来のポリゴ

ンやサーフェスの操作を主体とするモデラーとは異なり，ボクセルやポリゴンメッ

シュ上における変位マップを操作することで造形を行うため，アーティストの感

性を直感的に反映させやすい．そのため，近年の CGを用いた映像コンテンツや

ゲーム作品において採用事例が多く見られるようになった．スカルプトモデリン

グの主目的は，形状表面の凹凸を操作することによって，仮想粘土の切削や盛り

付けといったメタファによる操作を実現することにある．代表的なスカルプトモ

デラーであるPixologic社の Z-Bursh [78] では，ペンタブレットからの入力に従っ

てポリゴンを再分割して変位を与えることで，形状の編集を行っている．スカル

プトによって生成した高ポリゴンモデルから低ポリゴンに対する変位マップを作

成する [6] のが一般的な利用方法であるが，この場合は形状の位相が大きく変化

する造形を行うことはできない．一方でボクセルをベースとしたスカルプト操作

を実現する手法 [28, 30, 31] も提案されており，幾何変形のみに留まらない位相

変形を伴う造形操作も可能としている．モデラーソフトの中ではPILGWAY社の

3D-Coat [79] がボクセルベースのモデリング環境を提供している．しかしこれら

の操作は，編集対象としている形状データを書き換えるものであり，編集前の状

態は失われてしまう．このように，スカルプトモデラーでの編集操作には可逆性

を持たせることは困難であり，アンドゥ・リドゥを実現するには一定の時間間隔で

スナップショットを取るしかなく，保持できる操作履歴には限りがある．

一方旧来のモデリングシステムにおいては，ヒストリーベースと呼ばれる手法

[49, 50] が存在する．これは，プリミティブな形状や曲面記述に対して，形状変形

を指示するコマンドを蓄積し，組み合わせることで意図した形状を作り出す手法

である．編集操作の履歴自体を編集対象として扱うことで，造形工程を自由に遡っ
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て編集し直したり，工程の一部分を再利用したりすることが容易であるのが，ヒ

ストリーベースドモデラーの特長である．このヒストリーベースの考え方を画像

処理に用いた研究として，Chenら [97]の研究がある．このようにヒストリーベー

スで手順を記録することで，コンピュータ上で行う作業の利便性を向上すること

ができる．本研究では，スカルプトモデリングにおいても造形操作を全てヒスト

リーとして保持することができれば，編集の利便性が大きく向上すると考えた．旧

来のヒストリーベースモデラーは，形状変形に逆操作が定義可能なオイラー操作

[51]に基づいており，スカルプトモデラーで用いられるような位相の変化を伴う操

作にそのまま適用することはできない．そこで本研究では，スカルプトモデラー

において立体造形を行う際，ストロークの入力は視点位置と視線方向によって定

義できる平面からの射影によって行う点に注目した．造形操作を行った際の視点

情報と，画面平面上でのストロークを保持できれば，造形操作の再現が可能であ

ると考えた．これに基づき，形状モデリング開始時からの全操作履歴を保持した，

無制限のアンドゥ・リドゥ操作を実現した．また，形状操作のために入力したスト

ロークを実行時とは異なる形状に適用可能にすることで，直線的に履歴を辿るだ

けではなく，途中のある工程のみをキャンセルしたり，ある時点から分岐した履

歴を適用するなどの，いわゆるツリー構造の履歴情報を扱うことを可能にした．

これらを実現するにあたり，モデリング対象とする形状は Constructive Solid

Geometry (CSG)モデル [17, 18] に基づいた陰関数の集合によって表現した．これ

により，全ての造形操作は陰関数同士のブーリアン操作 [41, 44] で表現できるた

め，可逆的なコマンドとして定義することができるようになった．造形のための

ストロークを入力するたびに陰関数が増加していくことになるが，陰関数の存在

領域をクラスタリングすることによって，インタラクティブな応答速度を実現し

た．そして，モデリング操作をツリー状に辿ることが可能なインタフェースを実

装し，従来のアンドゥ・リドゥに加えて，分岐，任意コマンドのキャンセル，他の

コマンドの後ろに別のコマンドを移動・コピーして適用するなどの操作を可能に

した．コマンド入力時点と再適用先の形状が変化している場合は「リターゲット」
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と呼ぶ処理を導入し，入力平面からの射影を行うことで入力ストロークの意図を

活かせるようにした．これらをアプリケーションとして実装し，その動作と実用

性を確認した．

4.2 陰関数によるスカルプトモデリングの実現
本節では，陰関数の集合によるスカルプトモデリングを実現するための手法に

ついて述べる．編集対象とする形状のデータ構造について述べた上で，スカルプ

ト操作をコマンドとして保持する手法とリターゲット処理について述べる．

4.2.1 形状表現に用いるデータ構造

本章で提案するモデリングシステムにおいては，形状を陰関数表現によるプリ

ミティブの集合演算によって表現する．ここで用いるプリミティブとは，次に述

べる要素によって構成するものとする．

• 形状内外判定関数

• プリミティブ属性（ポジティブ・ネガティブ）

各プリミティブが影響を与える領域 Pi を，次の式 (4.1) のように定義する．

Pi = {P ∈ R3 | fi(P) ≤ 0} (4.1)

ここで，fi はプリミティブ形状の内外判定を行う任意の関数で，例えば半径 r

の球形状プリミティブであれば fi(P) = |P|2 − r2 となる．任意の 3次元座標に対

して内外が判定できる形状であれば，それらを全てプリミティブとして扱うこと

が可能である．各プリミティブにはポジティブとネガティブの 2種類どちらかの

属性を設定する．ポジティブは形状の存在する領域を，ネガティブは形状をくり

ぬく領域を表す．これはCSGモデリングにおける，ブーリアン操作の和と差に相

当するものであり，これらをスカルプトモデリングにおける形状の盛りつけと切

削操作として用いる．
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上記のように定義したプリミティブを用いて，形状全体を表現する集合演算を

次のように定める．n 個のプリミティブによって構成した形状モデル Sn は，次の

ような漸化式 (4.2) によって定義する．{
S1 = P1

Si = Si−1

⊕
Pi (i = 2 . . . n)

(4.2)

ここで
⊕
は次の式 (4.3) に示すように，集合 A,B に対して，

A
⊕

B =

{
A ∪ B (B is positive.)

A − B = A ∩ B (B is negative.)
(4.3)

を表す条件付き集合演算子である．

モデリングを行うにあたっては，形状表面をインタラクティブに可視化する必

要がある．陰関数表現からの等値面抽出処理は，リアルタイムに行うとコストが

かかるため，形状表面を表すデータとして，点群の集合によって表現するポイン

トベースのサーフェス [40, 43, 98] を別途生成して用いることにした．これにより，

頂点間の接続関係を考慮せずにユーザの入力操作に対してより直感的な編集結果

を提示することができる．ポイントベースのレンダリングを行うにあたり，各プ

リミティブ形状表面を表す点群 Vi をプリミティブを追加する際に次の式 (4.4) を

用いて求める．

Vi = {V ∈ R3 | fi(V) = 0} (4.4)

こうして求めた点群 Vi の各頂点に対して，個々の座標が全体形状 Sn の内外ど

ちらに属するかを判定する．追加したプリミティブがネガティブの場合は形状内

部だった頂点を，ポジティブの場合は形状外部である頂点を新たな形状表面を表

す点群として追加し，該当しない頂点は破棄する．

全体形状 Sn を構成するプリミティブが増加すると，全体形状に対する内外判定

関数 Sn(P) の評価にコストがかかってしまうが，このコストの増加は陰関数の存

在領域をクラスタリングして領域ごとのリストを作成し，リストの末尾から関数

評価を行うことである程度軽減できる．上記の式 (4.4) で述べたように，全体形状

Sn は漸化式によって定義されており，ある座標が形状内部に含まれるか否かはプ
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リミティブの関数を順番に評価していき，一番最後にプリミティブ内部に含まれ

たと判定した際のプリミティブの属性によって決定する．よって，任意の 3次元

座標Pについてリスト末尾の陰関数から内外判定を行い，最初に内部に含まれた

プリミティブがポジティブであった場合は形状内部，ネガティブであった場合は

形状外部であると判断できる．該当領域のリストが保持するプリミティブの何れ

の内部にも含まれなかった場合は，形状外部として扱う．

次の図はプリミティブを追加する際の全体形状の変化と，表面形状を表す点群

の追加処理を表したものである．図 4.1 は形状の盛りつけ処理，図 4.2 は形状の

切削処理を表す．

point-set for surface 

discarded point

volume of a posi!ve 

primi!ve

volume of func!on set

図 4.1: 盛り付けを行っている際のデータ内部状態
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point-set for surface 

discarded point

volume of a nega!ve 

primi!ve

volume of func!on set

図 4.2: 切削を行っている際のデータ内部状態

4.2.2 ストロークを単位とする履歴管理とリターゲット処理

4.2.1項で述べたように編集形状は陰関数によって表現するため，スカルプトに

よる形状の切削や盛りつけは，新たな陰関数を追加することによって実現できる．

本章においてはスカルプトモデリングにおける入力を一般的なポインティングデ

バイスで行うと想定し，1回のストロークはマウスのボタンやペンタブレットの

押し下げを感知してから，押し上げを感知するまでの座標の軌跡によって定義す

るものとした．これにより，1ストローク分の履歴情報は全体形状を構成する陰関

数リストのうち，該当するストロークの間に追加された陰関数のインデックスを

保持することで記録できる．全体形状は陰関数の集合演算として表すため，アン

ドゥは陰関数リストからの消去，リドゥはリストへの復帰で実現することが可能

である．

上記で述べたように，通常のアンドゥ・リドゥは陰関数リストへの追加と削除

で実現可能である．本研究ではこれに加えて，履歴の途中に含まれる操作をキャ
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ンセルしたり，以前に入力したストロークを任意の状態から再び適用することが

できれば，スカルプトモデリングにおける編集の利便性が更に向上すると考えた．

これを実現するために，入力時と異なる状況下でもストロークを再適用する手法

を提案する．本章では，変化した形状に対しても画面から同じストロークを入力

したとして処理すれば，ユーザーが入力したストロークに込めた意図を重視した

結果が得られると考えた．この処理のことをリターゲットと呼ぶことにする．

リターゲット処理を実現するため，1ストローク分の履歴情報にはストロークを

どのカメラ位置から入力したのかも保持しておく．本章における実装では，スト

ローク入力時の画面座標系における座標列と，視点位置座標，視線ベクトル，視

線に対するアップベクトルを記録することとした．この情報を基に，次の流れで

リターゲット処理を行う．

• システムの画面をストロークを入力時の状態を再現したカメラワークに設定

し，編集形状を描画する．

• 画面座標系上のストローク座標からカメラの視線ベクトルに沿ってレイを飛

ばして，編集形状表面と交差した座標を得る．本章の実装においては，グラ

フィクスハードウェアが備えるデプスバッファの値を参照した．

• ストロークの座標列全てに対して交差点を求め，ストロークのリターゲット

を完了する．

図 4.3は画面上のストロークを入力した際に行う処理の模式図である．図 4.4に

おける紫色の線は実際に画面上で入力したストロークの軌跡を表し，図 4.5 は形

状に適用した様子を表している．
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view screen

view plane

stroke projec!on

edi!ng shape

図 4.3: ストローク投影処理の概要

図 4.4: ストローク入力の一例 図 4.5: 図 4.4 の入力を形状に適用した様子

上記の図 4.3 で入力したストロークを，履歴操作によって形状が変化した状態

で適用する場合の処理を表したのが図 4.6 である．図 4.7 は図 4.4 において入力

したストロークを状態が変化している形状に重ね合わせた様子を表し，図 4.8 は

リターゲットによって形状に適用した様子を表している．
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view screen

view plane

stroke projec!on

(retarget)

edi!ng shape

図 4.6: リターゲット処理の概要

図 4.7: 入力したストロークを変化した
形状に重ね合わせた様子

図 4.8: 図 4.7 の入力をリターゲットにより
適用した結果

4.3 ヒストリーツリーインタフェースの実装
本章では前節で述べた内容を簡易的なスカルプトモデラーとして実装し，履歴

管理に関わる操作を可視化したインタフェースから行えるようにした．これをヒ
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ストリーツリーインタフェースと呼ぶ．図 4.9 にインタフェースの概要と，主立っ

た機能の挙動を示す．

logging strokes

undo strokes

branch

cancella!on

copy(move) strokes

図 4.9: ヒストリーツリーの外観

通常の履歴管理のように，操作を蓄積していくと図 4.9 の上 2段に示すような

表示結果になる．白いアイコンが初期状態を表し，赤と青のアイコンが形状の盛

りつけと切削を表す．アンドゥによって履歴を巻き戻した場合は黄枠のカーソル

が移動し，キャンセルした操作が半透明で表示される．アンドゥで巻き戻した状

態から新たな操作を行った場合，履歴の記録を分岐させて操作情報の蓄積を行う．

途中の操作が不要であった場合は，希望する操作だけを取り消すことができる．取

り消した操作以降に記録されている操作はリターゲット処理によって再適用する．

別の分岐上で行った操作を現状に対して適用したい場合は，アイコンのドラッグ

操作によってツリーのコピーまたは移動を行うことができる．コピーや移動を行っ

た操作はリターゲット処理の対象となり，リドゥ時に再適用する．以上のインタ

フェースによって，本研究によって実現する機能をコントロールできるようにした．
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(a) Step 1. (b) Step 2. (c) Step 3.

(d) Step 4. (e) Step 5.

図 4.10: モデリング手順の例

4.4 検証
本システムを C++によって記述したプログラムで実装した．実装に際しては

OpenGLベースの 3DCGツールキット FK Toolkit system [96] を用いた．

前節で述べた機能を用いて，目的とした操作が実現できるかを検証した．リター

ゲット処理は操作の途中をキャンセルする場合と，別のツリーにおける操作を適

用する場合とで検証を行い，どちらの場合においてもストロークに沿ったスカル

プト操作が実現できた．次から示す一連の図はその様子を示す．図 4.10 は，兎の

ような動物の頭部を模した土台となる形状を作成した様子を示す．

図 (b)は，図 (a)で示した形状に対して目と口の部分に対して切削を行った様子

を示している．次の図 (c)は，切削をアンドゥして形状の盛りつけを行ったところ

を示している．履歴が分岐しており，先ほどの切削操作も記憶していることが分

かる．次の図 (d)は，盛りつけを行った後に先ほどアンドゥした切削操作を適用し

50



たところを示している．リターゲット処理により，状態が変化した形状に対して

もストロークが適用されていることが分かる．最後の図 (e)は，リターゲット後に

履歴の途中にある操作をキャンセルして，切削を再びリターゲットによって再適

用した様子を示している．個々のストロークを保存しておくことにより，適用順

序を入れ替えても形状へ反映できることが分かる．

本章における実装では，リターゲット処理を行う際の view planeは入力時の状

態のまま固定するものとした．形状が配置も含めて大きく変化した場合は，view

planeを随時変更可能なものとすることで，より柔軟なリターゲット処理が実現で

きると考えられる．

また，陰関数の増加に伴う処理負荷の増加についても検証した．108回のスト

ロークで 3426個の陰関数を入力し，約 280000個の点群によって形状を可視化し

た状態においても 60FPSで描画と処理がなされることを確認し，速度面でも実用

性があると言える．その際の動作環境は次の表 4.1 の通りである．

表 4.1: 動作環境
CPU AMD Phenom(tm) II X6 1090T 3.2GHz

RAM 4GB

GPU NVIDIA GeForce GTX 470

今回の実装においては，リターゲットを行う際に編集形状への射影先をデプス

バッファの値を用いて求めた．このため，リドゥの動作時に実際に画面描画を行

う必要があり，操作に対して結果が反映されるまで若干のタイムラグが発生する．

これは射影処理を幾何計算に置き換えることで改善が見込める．

本手法では全ての入力データを保持することにより，スナップショットよりも少

ない記憶容量で履歴管理を実現した．この記憶容量についても比較検証を行った．

図 4.11 はこの検証のために本システムで作成した形状を示している．最終的な形

状を作成するにあたり，入力回数は 8 回，陰関数の個数は 556 個となった．この

形状の編集履歴を保持するにあたり，形状全体のスナップショットを取った場合と，
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入力データを記録した場合とでの記憶容量の差を表 4.2 と 図 4.12 に示す．

図 4.11: 検証で作成した形状

表 4.2: メモリ使用量の比較
ストローク スナップ

ステップ (bytes) (bytes)

1 5752 21792

2 6068 43632

3 6384 65520

4 6700 87456

5 7016 109440

6 7332 131472

7 8788 158112

8 9104 184800

図 4.12: メモリ使用量の比較グラフ

表 4.2 と 図 4.12 に示した通り，入力データを記録することで大きく容量を削減

することができた．編集の初期段階においては大きな容量の差は認められなかっ

たが，形状が複雑になるにつれて，入力データを記録する本手法の方が，より省

容量で履歴を保持することが可能であることを確認した．実践的なアプリケーショ

ンにおいては，スナップショットを取得する手法において，局所的なデータのみ

を記録するなどの実装が行われるが，その場合は履歴の分岐や編集操作のコピー

＆ペーストは実現できなくなる．このため，入力データの再利用性の面において

も，ストロークベースの履歴記録には有用性があると言える．
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4.5 まとめ
本章では，ストロークの履歴管理に基づいたスカルプトモデリングシステムを

提案し，アプリケーションとしての実装を行った．従来のスカルプトモデラーでは

制限の多かったアンドゥ・リドゥを無制限に行うことが可能になった．また，履歴

の分岐や途中操作のキャンセルも可能とし，編集の利便性が向上した．ストローク

の入力時と形状が変化している状態においても，リターゲット処理によってユー

ザーがスカルプトのために入力したストロークを無駄なく活用することができる

システムを構築できた．

今後の課題として，現状では球形状のみをプリミティブとして扱っているが，任

意の凸包や自由曲面を扱えるようにすることで，造形のバリエーションを増やす

ことが考えられる．また，陰関数の存在領域と表面形状を構成する点群に対して

より効果的なクラスタリング処理を導入することで，より複雑で精細な形状の編

集にも耐えうるシステムへと発展することが期待できる．
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第 5 章

モデリングシステムの実装と運用



5.1 はじめに
本章では，提案手法に基づいて実装したモデリングシステムの機能と得られた

操作結果をまとめて，作例を示すことで手法の有用性について検証する．本章で

検証の対象とするのは，第 3章で述べた点群サーフェスによる形状表現を継承し，

第 4章で提案したストロークベースのアプローチを盛り込んだスカルプトモデラー

の有用性についてである．ストロークベースのモデリング手法を用いて，履歴の

操作を利用することでどのようなモデリング工程が可能となるのかについて検証

した．

本システムで実現したのは，立体造形を行うストロークベースのスカルプトモ

デリングである．基本機能としては，スクリーン上で入力ストロークに基づいた

形状の盛り付けと切削が可能である．この機能により，何も無い状態から立体物

を造形できるほか，既存の形状データを読み込んで編集を加えることも可能となっ

ている．既存の形状データは，表面部分を表す点群データと，形状の内外を表す

データによって構成する必要がある．内外データは，ある座標値が形状の内部か

外部かを判定できるデータ形式ならどのようなデータでも良い．一般的には陰関

数表現したデータか，ボクセルデータを用いることになる．

この基本機能に加えて，第 4章で提案したストローク履歴を保持し，システム

側で管理できる機構を搭載している．これにより，操作のアンドゥ・リドゥが無制

限に行えるだけでなく，全ての履歴をツリー状のインタフェースで管理し，操作

履歴の入れ替えや途中キャンセル・履歴の反復が可能である．

5.2節では，本システムが実現している個々の機能について解説する．5.3節で

は，本システムの機能において点群を扱う際の内部実装アルゴリズムについて述べ

る．5.4節では，本システムを用いて形状を最初から生成した場合の動作について

検証する．5.5節では，本システムに他のモデリングシステムで作成した形状デー

タを読み込み，編集を加えた場合の動作について検証する．5.6節では検証結果を

まとめ，今後の展望について考察する．
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5.2 モデリングシステムの機能
本検証で用いたモデリングシステムは次の機能を持つ．

まず最初に必要になるのが，編集形状をその場に生成する機能である．ユーザ

は，カーソルをマウスやタブレットで操作して，スクリーン上におけるストロー

クを入力する．このストロークを 3次元空間中における操作点とすることで，そ

の位置に形状の内部となる領域を陰関数によって生成する．編集操作点の決定方

法は，後述する 2つのアルゴリズムを選択して用いることができる．図 5.1は，ス

トロークを入力している様子を表している．図 5.2は，ストロークにより形状を盛

り付けた様子を表している．図 5.3は，盛り付けた形状を別視点から見た様子を表

している．

図 5.1: ストロークの入力 図 5.2: 入力による形状の盛り付け

図 5.3: 盛り付けた形状を別視点から見た様子
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ツールを切り替えることで，形状に対する切削を行うことができる．盛り付け

と同様に，入力したストロークを 3次元空間中に投影することで，その操作点に

形状の差分を取る領域を陰関数によって生成する．図 5.4は，ストロークにより形

状を切削した様子を表している．

図 5.4: ストロークによる形状切削

形状の盛り付けと切削については，影響半径を任意のサイズに変更することが

できる．図 5.5は，半径を変更して切削を行った様子を示している．

図 5.5: 半径を変更した切削

画面上でのストロークは，3次元空間中に編集用の仮想平面を定義し，スクリー

ン平面から仮想平面への射影によって操作点に変換するモードと，編集形状表面に

直接投影して適用するモードの 2種類を選んで運用することができる．図 5.6は，

仮想平面への射影によって盛り付け操作を行っている様子を表している．仮想平
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面を用いることで，形状表面の編集に限らない新たな部位の造形や，形状内部の

くりぬきが可能になる．図 5.7は，形状への投影によって盛り付け操作を行ってい

る様子を表している．

図 5.6: 仮想平面への射影による編集 図 5.7: 形状への投影による編集

点群で形状の精細な特徴を表現する場合，頂点の分布密度を高める必要がある．

しかし，高密度の点群を常に描画することは，モデリングシステムにおいてはイ

ンタラクティブ性を損なうことになる．本システムにおいては，陰関数の表面サ

ンプリング精度を自由なタイミングで変更できるようにした．これにより，スト

ロークの入力時は低精度で形状の概略を把握し，仕上げの段階で高精度に切り替

えて編集するといった利用法が可能になった．精度を低くした場合は個々の頂点

の描画サイズを大きくし，精度を高くした場合は逆に描画サイズを小さくするこ

とで，如何なる精度においても形状表面を適切に埋めるようにした．このアルゴ

リズムについては 5.3 節にて後述する．図 5.8は低精度で形状を表示している様子

を表す．図 5.9は高精度で形状を表示している様子を表す．

図 5.8: 低精度における形状表示 図 5.9: 高精度における形状表示
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操作を元に戻すアンドゥと，元に戻した操作をやり直すリドゥは，一般的なアプ

リケーションと同様に可能であるが，初期状態からの全履歴を保持しているため，

無制限に操作を遡ることができる．本システムではユーザの編集操作をアイコン

で表現し，それらをツリー状のインタフェースに配置することで，編集履歴を視

覚的にも分かりやすく表現した．このインタフェースをヒストリーツリーと呼ぶ．

図 5.10はアンドゥを行った際のヒストリーツリー上における表示内容である．

図 5.10: アンドゥを実行中のヒストリーツリー

一般的なアンドゥ・リドゥ操作において，アンドゥ中に新たな編集操作を行った

場合は，取り消した操作の内容は破棄される．この制約は，編集中の試行錯誤にお

いて煩わしい場合がある．本システムでは，元に戻した操作のうち特定の操作だ

けをキャンセルし，それ以降の操作については再び適用できるようにした．キャン

セルした履歴以降の操作については，ストロークを再び編集形状へ投影，あるい

は編集平面に射影する処理を再度行うことで，入力時のニュアンスを極力維持し

たまま適用することができる．図 5.11は盛り付けを行った上から切削操作を行っ

た様子を表す．図 5.12は図 5.11の状態から，途中で行った盛り付けのみをキャン

セルし，切削操作だけ再度実行した様子を表す．
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図 5.11: 盛り付けの後に切削を行った状態 図5.12:盛り付けだけをキャンセルした状態

履歴のキャンセル操作を可能にする過程で，入力したストロークを任意のタイ

ミングで再適用することができるようになった．これを応用して，ヒストリーツ

リーのアイコンをドラッグすることで，一連の操作をコピーできるようになった．

例えば，ある土台となる形状に対して行った編集操作を，別の土台形状に対して

適用することなどが可能になり，形状モデルのバリエーションを量産したり，他

人と協調してモデリング作業を進める際に，ストローク単位でデータをやりとり

したり，後からマージすると言ったモデリングプロセスをスカルプトモデリング

において実現することができる．図 5.13は土台となる元の形状を表す．図 5.14は，

図 5.13に対して盛り付けのストロークを入力した状態を表す．

図 5.13: 土台の形状 図 5.14: 土台に盛り付けた様子

図 5.15は，図 5.13とは異なるノードにおいて別の土台の形状を生成した様子を

表す．図 5.16は，図 5.15に対して図 5.14で入力したストロークをコピーし，再適

用した状態を表す．
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図 5.15: 別の土台の形状 図 5.16: 別の土台にストロークを適用

5.3 点群の生成とレンダリングアルゴリズム
本節では，形状を可視化するにあたって陰関数表面をサンプリングし，点群を

生成するためのアルゴリズムについて述べる．本システムでは，形状構成要素と

して，球と，球をスウィープして生じるカプセル状の領域を取り扱う．まずは球

の表面をサンプリングする手法を述べる．

球の中心を示す 3次元座標をP，球の半径をR，本システムで設定可能なサン

プリング精度値をDとする．サンプリング精度値は，3次元空間における距離単

位をどの程度分割するかを表す解像度である．本システムにおいては精度が低い

値から順に，6, 12, 24, 48の何れかの値を用いることにした．この時，球面を表す

点の座標を得るために三角関数で用いる角度を分割する値 dを次の式 (5.1) によっ

て求める．

d = RD (5.1)

球面を得るために，球の中心を通るY軸方向を中心として円周をサンプリング

する．この時，Y軸方向に応じた円周の拡大率 kiを次の式 (5.2) によって求める．

iは 0から 2d − 1まで 1ずつ増加する値とする．

ki = R sin
((i + 1)

2d
π
)

(5.2)

この kiを用いて球面を表す座標 si,jを次の式 (5.3) によって求める．jは 0から
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4dまで 1ずつ増加する値とする．

si,j = P +

(
ki cos

( j

2d
π
)
, R cos

((i + 1)

2d
π
)
, ki sin

( j

2d
π
))

(5.3)

以上の手続きによって球面座標のサンプリングを行う．カプセル状領域の場合

は，前述した手続きにおける球の中心座標を，球の領域を構成する 2点間を距離
1

D

ずつ移動しながら実行することでスウィープした領域の表面を得る．その際，既に

処理済みの領域内に含まれている点群はカプセル内部の点にあたるので破棄する．

このようにして生成した点群を，4章の 4.2.1 項で述べた式に従って可視化する

際に用いる座標とするか否かを判定する．

本システムではサンプリング精度値を変更することで，インタラクティブな応

答速度と形状を可視化する際の精細度を調整することが可能であるが，レンダリ

ングの際には点と点の間を適切に埋めるように点の描画サイズを調整する必要が

ある．本システムは，点群の描画に際してシェーダープログラムを用いており，そ

の中で次の式 (5.4) による点の描画サイズ調節を行っている．wは，点をレンダ

リングする時にスクリーン上を占めるピクセル幅を表す．C は任意の定数である

が，本システムにおいては 48が最も適切な数値であった．zはシェーダー内部で

算出する，カメラから点までの正規化した距離を表す．min(A,B)はAかBのう

ち，小さい方の値を返す関数である．

w = min
(C2

D
,
C2

zD

)
(5.4)

このようにして，カメラとの距離に応じて点の描画サイズを調整し，適切に間

隔を埋めて描画することが可能になった．

5.4 モデリングシステムによる作例
本節では，実際にキャラクターをモデリングし，その手順を操作することでバ

リエーションを展開した様子を解説し，ストロークベースの手法の有用性を検証

する．ここではプリミティブな形状を組み合わせてキャラクターを模した形状を

62



モデリングする目的を想定している．その上で，造形途中の試行錯誤やバリエー

ションパターンの検討を行いたいと思う場面は多い．本節では，履歴の操作によっ

てこの試行錯誤を支援できるかどうかを検証する．

図 5.17は，キャラクターを模した形状をモデリングした様子を示している．

図 5.17: キャラクターのモデリング

表情の造形を検証するために，アンドゥで造形操作を取り消して異なる表情をス

トロークで入力することができる．図 5.18は，表情を造形したストロークをいっ

たんキャンセルした様子を示している．ヒストリーツリーのアイコンが巻き戻っ

ているのが分かる．

図 5.18: 表情の造形をキャンセル

キャンセルしたところへ再度ストロークを入力する．図 5.19は，表情を造形し
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直した様子を表している．

図 5.19: 顔の表情を差し替え

造形を行っていった結果，大元の土台の形状が気に入らなかったとする．この

ような場合は，初期状態までアンドゥした状態で新たな土台の形状を作成するこ

とができる．図 5.20は，新たに作成し直した土台の形状を示している．

図 5.20: 土台を作り直した様子

新しく土台の形状を生成した後に，これまでに造形した操作をコピーして適用

することで，これまでの入力を活かしつつ土台の形状のみを入れ替えた状態の形

状を生成することができた．図 5.21は，新しく生成した形状モデルを表している．
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図 5.21: 土台のみ入れ替えてストロークを適用

新たに生成した形状に対して，表情の別バージョンを適用することもできる．図

5.22は，表情の別バージョンを適用した様子を表している．

図 5.22: 土台を入れ替えて別表情を適用

このように，造形物のバージョン違いを容易に作成し，切り替えることが可能

になった．個別にファイル保存するような運用面でのカバーとは異なり，全ての

操作がシステム上でシームレスに行うことができ，有用性を示せたと考えられる．

5.5 モデリングシステムで既存のモデルを編集した例
本節では既存のモデルを本システムに読み込み，形状の編集操作を行った例を

示す．本研究で提案する手法は，データの変換を経ることで既存の形状データと

65



併用することが可能である．この検証においてはティーポットのモデルデータか

ら内外情報を表すボクセルデータと，形状表面を表す点群データを生成して用い

た．本手法が既存の形状データの編集においても有効であるかを検証し，本研究

の有用性を示す．図 5.23は，システム上に読み込んだティーポットを表示した様

子を示している．

図 5.23: ティーポットのモデルを表示した様子

このモデルに対し，文字の彫りつけ，形状の盛り上げ，取っての形状追加などの

操作を行った．図 5.24は，ティーポットに文字を彫刻した様子を示している．図

5.25は，ティーポットの表面を盛り上げた様子を示している．図 5.26は，図 5.24

における文字の彫刻を図 5.25に示した盛り上げ操作の後に適用した様子を示して

いる．図 5.27は，ティーポットの取っ手に新たな部位を造形して追加した様子を

表している．いずれの操作も問題なく実行でき，本研究で提案した手法が既存の

モデルデータとのコラボレーションにおいても有用であることが証明できた．

図 5.24: ティーポットへの文字彫刻 図 5.25: ティーポット表面の盛り上げ
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図 5.26: 盛り上げた上に文字彫刻を適用 図 5.27: 取っ手に形状を追加

更に，一連の造形操作を行った様子を示す．図 5.28は最初に行った盛り上げ操

作の結果を表している．赤いアイコンの 00から 02までが該当する．

図 5.28: ティーポット表面の盛り上げ操作のログ

次に，盛り上げた部位に感情を表す顔文字を彫刻した様子を図 5.29に示す．青

いアイコンの 03から 07までが該当する．08と 09は望ましくない結果であったた

め，キャンセルした．
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図 5.29: 盛り上げ部位に顔文字を彫刻した操作のログ

次に，目となる部位の彫刻をやり直して適用した様子を図 5.30に示す．青いア

イコンの 10から 14が該当する．更にこの結果を，盛り上げ操作を行わずに直接

ティーポット表面に適用した結果を図 5.31に示す．これは 10から 14までの操作を

編集開始直後にコピーして実現しており，青いアイコンの 15から 19が該当する．

図 5.30: 目の造形をやり直した様子 図 5.31: 顔文字の彫刻を表面に適用

68



次に，顔文字の表情を変化させた様子を図 5.32に示す．青いアイコンの 20から

24が該当する．この操作も 15から 19までの操作を複製し，一部操作をキャンセ

ルして差し替えることによって実現している．更にこの造形結果を形状の盛り上

げ操作後に適用した様子を図 5.33に示す．これは 20から 24の操作を 02の操作後

にコピーして実現しており，青いアイコンの 25から 29が該当する．

図 5.32: 顔文字の表情を変化 図 5.33: 盛り上げた形状の上に変化を適用

このように，ある造形操作を何度も利用してモデリングを行うことが可能になっ

た．形状が変化した後に造形操作を適用するだけではなく，操作履歴をツリー状

に管理していることで造形のバリエーションを同時に複数保つことができるため，

形状の試作パターンをいくつも試したり，異なるパターン同士のコラボレーショ

ンが容易に行えるようになった．

更に，本実装におけるメモリ使用量の効率化について，複数の形状においての比

較を行った．表 5.1 と 図 5.34 は，図 5.24 の作例におけるメモリの使用量を，ス

トロークベースとスナップショットベースで比較した結果である．同様に，表 5.2

と 図 5.35 は，図 5.26 の作例における比較結果を，表 5.3 と 図 5.36 は，図 5.30

の作例における比較結果を示す．

69



表 5.1: メモリ使用量の比較 (1)
ストローク スナップ

ステップ (bytes) (bytes)

1 580 808

2 1100 2264

3 1920 5168

4 2380 8560

5 2900 12600

図 5.34: メモリ使用量の比較グラフ (1)

表 5.2: メモリ使用量の比較 (2)
ストローク スナップ

ステップ (bytes) (bytes)

1 2548 6056

2 5024 17976

3 5868 31408

4 6448 45648

5 6968 60536

6 7788 76872

7 8248 93696

8 8768 11168

図 5.35: メモリ使用量の比較グラフ (2)
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表 5.3: メモリ使用量の比較 (3)
ストローク スナップ

ステップ (bytes) (bytes)

1 1180 2408

2 2096 6520

3 2832 11856

4 3316 17744

5 3968 24632

6 4392 31912

7 5044 40192

8 5780 49696

9 6096 59304

10 6412 69016
図 5.36: メモリ使用量の比較グラフ (3)

何れの作例においても，入力データを記録することで大きく容量を削減するこ

とができた．本システムでは形状の状態をツリー状に管理することができるため，

1つ 1つの状態を少ない記憶容量で保持できることは重要である．ストロークベー

スのデータ管理を用いることで，3次元形状のバリエーションを多数保持し，バー

ジョン管理的なアプローチによるモデリングが可能になったと言える．

5.6 まとめ
これまでの機能と作例により，ストロークベースのモデリング手法の実際と，そ

の有用性を検証した．入力したストロークの履歴を入れ替えたり，複製すること

で形状をモデリングしていくことが可能なことが分かった．ストロークをベース

にすることで，一度入力したユーザの筆致や軌跡を何度も利用することが可能に

なった．また，履歴をツリー状に可視化し，ストロークの適用順序を自由に入れ替

えたり複製したりすることで，様々な形状のバリエーションを同時に保持したま

ま編集していくことが可能になった．これはユーザの試行錯誤を支援したり，バ

リエーションを保持したまま造形作業を行うことが可能な新しいモデリングシス
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テムを実現できたと言える．

今後の展望としては，複数ユーザーが編集したストロークの履歴を統合して管

理することで，複数人で 1つの造形物を作成する共同作業にも応用することが考え

られる．これまでにも，異なるユーザーが作成した造形部品を組み合わせるモデ

リングが可能なシステムは多い．しかし，ストロークの履歴レベルでの組み合わ

せが可能になることで，ユーザーが形状に対して施した造形のニュアンスや，細か

いタッチを再利用して統合するようなワークフローが確立できる．図 5.37に，操

作履歴とそれに基づいた編集結果をツリー状に記憶した，本システムのイメージ

図を示す．図中のアルファベットはストロークヒストリーによって生成した各バー

ジョンを表す．”retarget”と表記した矢印は，各バージョンにおける状態を，任意

のバージョンが示す状態に対して適用することで，履歴操作の再適用によって形

状を生成したことを示している．図中では，リビジョン aに対して bの操作を複合

したリビジョン a+bを生成したり，リビジョン d,eの状態を初期状態に対して適

用したバージョンを生成すると言った操作を実現している様子を表している．将

来的にはこのようなインタフェースを実装することで，より直感的な履歴操作が

可能になると言える．
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a a 

b b 

a+b a+b 

c c 

e e 

d d 

d d 

e e 

図 5.37: モデリングプロセスをヒストリーツリーで表した図
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第 6 章

結論



6.1 研究のまとめと成果
本研究は，既存の 3次元形状モデリングに対する問題点を指摘し，2つのアプ

ローチによってこれを解決したものである．

第 1章と第 2章で指摘した問題点は次の 2点である．まず 1つは，GPUの発展

過程によってリアルタイムグラフィクスにおいて用いるデータ構造がポリゴンと

テクスチャを主としたものになっており，既存のモデリングツールがポリゴンを

主としたデータ構造に偏っていること．そして 2つめには，複雑な形状編集操作

が生成するデータのみに注目しているため，編集履歴が非可逆的な構造になって

おり，自由なアンドゥ・リドゥや編集履歴の再利用が困難であることである．

これらの問題点に対する提案として，第 3章では点群を直接編集することによ

るモデリングシステムを構築した．点群を用いたスカルプト操作が持つメリット

は，ポリゴンのように位相の接続関係を気にせずとも編集ができる点と，点群の

密度を調節することで LODが実現可能なことが挙げられる．さらに第 3章での提

案では，画像のシルエットと色情報を編集形状と点群の色に反映することで，画

像の特徴に基づいた初期形状を簡易に制作することも可能になった．

また第 4章では，モデラーのユーザが入力したストロークに注目し，このデー

タを保持することで完全なアンドゥ・リドゥが可能なスカルプトモデラーを構築

した．2次元平面でのストローク入力情報を保持することで，3次元形状のスナッ

プショットを保持し続けるよりも遙かに低容量で履歴を保持することが可能になっ

た．編集する 3次元形状は，ストローク情報を 3次元空間内に投影することで陰

関数集合を構築し，CSGモデルを用いたブール演算で表現した．これにより，履

歴を一本道に辿るだけではなく，別の工程で入力したストロークや，複数人で行っ

た編集作業をマージするといった，バージョン管理に近い 3次元形状モデラーを

実現した．

第 5章では，ここまでに述べた成果を用いてシステムを運用した結果の検証を

行い，第 3章および第 4章で述べた手法の有用性を確認した．
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本研究によって得られた成果をまとめた結果，以下の結論が得られた．

1. 解像度や位相構造を考慮せずに自由形状をモデリングできるようになった．

2. 画像データから点群の集合による編集形状を作成し，容易に修正ができるよ

うになった．

3. スカルプトモデリングにおいて，無制限にアンドゥ・リドゥ操作ができるよ

うになった．

4. 履歴を操作することで，複数人で手分けして編集した形状をマージしたり，

編集手順の入れ替えや反復によって形状生成することができるようになった．

以上の結果，本研究で目的としていた，3次元形状モデリングにおけるデータ構

造とその操作に関わる問題を解決し，新たなモデリングのアプローチを確立する

ことができた．

6.2 今後の課題と展開
本研究により，3次元形状モデリングに対してストロークベースという新たなア

プローチを確立することができた．しかし，このアプローチを最大限に活かすた

めには，現状から大きく改善しなくてはならない点や，新たに確立するべき手法

が存在する．

まず，陰関数集合から形状表面を抽出する処理を高速化することが必要である．

現状の実装では一切の最適化を行っていないため，点群の密集度を上げた状態で

はストローク入力から形状生成までに処理待ち時間が生じてしまう．この点につ

いては，GPGPUによる並列化を導入することで，大幅な処理時間の削減が見込

める．

また，現状ではアンドゥの処理を形状編集開始時からの全履歴を再トレースす

ることで実現しているため，ステップ数がかさんだ状態でのアンドゥにはやはり

待ち時間が生じてしまう．これは，直近の形状に関してはスナップショットを取る
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などして，従来手法とのハイブリッドな実装によって回避することが可能である

と考えられる．

本研究では，従来のスカルプトモデリングで実現できている操作のうち，形状

の盛り付けと切削というプリミティブな編集のみを対象としている．一般的なモ

デラーでは，押し潰しや伸張，平滑化などの編集操作も良く用いるため，これら

の操作もストロークベースで対応できるように，手法を拡張していくことが望ま

れると考えられる．

更に，本研究で確立した「ストロークそのものを保持する」というアプローチの

利点を活かすために，形状そのものではなく入力したストロークを後から編集す

ることで，形状を間接的に修正，編集する手法が考えられる．Teddyのようにス

ケッチ入力をトリガーとするだけではなく，その後も保持し続けて編集できるよ

うにすることで，2次元の入力が 3次元形状に及ぼす影響を明確になり，よりユー

ザの入力を活かしたモデリングが可能になると考えられる．

77



謝辞



本研究は長年にわたり，多くの方々のご指導・ご支援があって完遂することが

できました．学部・修士から引き続きまして研究の指針から開発の手法，論文の

執筆と幅広いご指導ご教授を頂きました，渡辺大地先生に感謝いたします．公私

にわたり，様々な場面でお力添えを頂きました．また研究に対し違った切り口か

らの示唆を頂くと共に，発表の場や教壇に立つ機会を与えてくださいました，三

上浩司先生に感謝いたします．渡辺先生と共に，教員として，時には兄のように

接して頂きました．厚く御礼申し上げます．

主査をお引き受け下さいました，近藤邦雄先生に感謝いたします．プレッシャー

に負けそうな私を常に気に掛けて見守って頂きつつ，ご指導頂きました．そして，

研究主査をお引き受け頂きながら，数年にわたってお待たせしてしまいました，副

査の宮岡伸一郎先生に感謝いたします．点群というアプローチに共感を頂いたこ

とは大きな後押しになりました．本物を志向するというマインドは，今後の人生

においても忘れません．審査にあたり，ご多忙の中副査をお引き受けくださいま

した，飯田仁メディアサイエンス専攻長，柿本正憲先生，千代倉弘明先生に感謝

いたします．メディア学部 2期生として入学して以来，多くの先生方にお世話にな

りました．中でも，故渕上季代絵先生からご教授頂きました「数式が作るかたち」

という視点は，この研究テーマを定めるにあたり欠かすことのできないものでし

た．ありがとうございました．

そして，博士課程という戦いの場において，戦友として共に戦い，励まし合った

同課程の渡邉賢悟さんに感謝したいと思います．共に戦う仲間が居ることが，ど

れだけ心の支えになったか分かりません．研究を進めるにあたって様々な意見を

交換してくれた，本学メディア学部のゲームサイエンスプロジェクトの歴代メン

バーに感謝します．良い先輩で居続けられた自信はありませんが，皆さんがこの

研究室に来てくれて本当に良かったと思います．論文執筆を進めるにあたり，実

に示唆に富んだディスカッションと素敵なカレーを共にしてくれた，メディア学

研究会メンバーに感謝します．これからもカレー食べましょう．研究や授業で疲

れた時に，美味しいおそば＆天ぷらと素敵な笑顔で癒していただきました，伊奈

79



喜のおっちゃんに感謝します．いつもごちそうさまでした．日々の暮らしに疲れ

た時には，本学厚生施設のフーズフー裏にて私に癒しをくれました，本学の守り

猫・どん様に感謝を捧げたいと思います．今後とも，学舎をお守りくださいませ．

学内外にわたり，本研究にご協力いただきました全ての皆様と，この論文に目を

通してくださった全ての方々に，厚くお礼を申し上げます．

いつも私を支えてくれた両親と，全ての友人たちに感謝します．誰一人とて欠

けては辿り着けない道でした．また，孤独な作業の中で私に力と勇気を与えてく

れた，「世界樹の迷宮 IV」のサウンドトラック・アレンジアルバムを制作してくだ

さったスタッフの皆さんに感謝します．私の身体にはゲームミュージックが血潮

として流れているのだということを再確認できました．

そして最後に，在学中からずっと変わらず私を支えてくれている，妻の佳衣に

感謝します．ありがとう．

80



参考文献



[1] James D. Foley(著), Steven K. Feiner(著), AndriesDam (著), John

F. Hughes(著), 佐藤 義雄 (翻訳). コンピュータグラフィックス理論と実践.

オーム社, 2001.

[2] ロイ・A.プラストック, ゴードン・カレイ. マグロウヒル大学演習シリーズ　

コンピュータグラフィクス. マグロウヒル出版, 1987.

[3] 中前栄八郎, 西田友是. 3次元コンピュータグラフィクス. 昭晃堂, 1997.

[4] M.ドバーグ, M.ファン.クリベルド, M.オーバマーズ, O.シュワルツコップ.

コンピュータ・ジオメトリ　計算機科学：アルゴリズムと応用. 近代科学社,

2000.

[5] Langetepe Elmar and Zachmann Gabriel. 空間的データ構造とアルゴリズム.

株式会社ボーンデジタル, 2007.

[6] Jonathan Cohen, Marc Olano, and Dinesh Manocha. Appearance-preserving

simplification. In Proceedings of the 25th annual conference on Computer

graphics and interactive techniques, SIGGRAPH ’98, pp. 115–122, 1998.

[7] Tomas Akenine-Moller and Eric Haines. リアルタイムレンダリング 第 2版.

株式会社ボーンデジタル, 2006.

[8] Ron Fosner. Real-Time Shader Programming. 株式会社ボーンデジタル, 2003.

[9] Matthias Muller, Matthias Teschner, and Markus Gross. Physically-Based

Simulation of Objects Represented by Surface Meshes. In Proceedings of the

Computer Graphics International, CGI ’04, pp. 26–33, Washington, DC, USA,

2004. IEEE Computer Society.

[10] Andrew Nealen, Takeo Igarashi, Olga Sorkine, and Marc Alexa. FiberMesh:

designing freeform surfaces with 3D curves. In ACM SIGGRAPH 2007 papers,

SIGGRAPH ’07, New York, NY, USA, 2007. ACM.

82



[11] Caiyun Yang, H. Suzuki, Y. Ohtake, and T. Michikawa. Boundary smoothing

for mesh segmentation. In Computer-Aided Design and Computer Graphics,

2009. CAD/Graphics ’09. 11th IEEE International Conference on, pp. 241

–248, aug. 2009.

[12] Ryan Schmidt and Karan Singh. meshmixer: an interface for rapid mesh

composition. In ACM SIGGRAPH 2010 Talks, SIGGRAPH ’10, pp. 6:1–6:1,

2010.

[13] Matthieu Nesme, Paul G. Kry, Lenka Jeřábková, and François Faure. Pre-
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Point-based modelling and rendering using radial basis functions. In Proceed-

ings of the 1st international conference on Computer graphics and interactive

techniques in Australasia and South East Asia, GRAPHITE ’03, pp. 111–118,

New York, NY, USA, 2003. ACM.

[40] Matthias Zwicker, Mark Pauly, Oliver Knoll, and Markus Gross. Pointshop

3D: an interactive system for point-based surface editing. In Proceedings of

the 29th annual conference on Computer graphics and interactive techniques,

SIGGRAPH ’02, pp. 322–329, 2002.

[41] Mark Pauly, Richard Keiser, Leif P. Kobbelt, and Markus Gross. Shape

modeling with point-sampled geometry. In ACM SIGGRAPH 2003 Papers,

SIGGRAPH ’03, pp. 641–650, 2003.

86



[42] Sagi Katz, Ayellet Tal, and Ronen Basri. Direct visibility of point sets. In

ACM SIGGRAPH 2007 papers, SIGGRAPH ’07, New York, NY, USA, 2007.

ACM.

[43] Hanspeter Pfister, Matthias Zwicker, Jeroen van Baar, and Markus Gross.

Surfels: surface elements as rendering primitives. In Proceedings of the 27th

annual conference on Computer graphics and interactive techniques, SIG-

GRAPH ’00, pp. 335–342, 2000.
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