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CAID(Computer Aided Industrial Design)において自由曲面設計は， 3次元空間に特徴線を配置する事から始
まるのが一般的である．これらの特徴線に基づき，基本面はそれらを補間するように生成される．補間する曲面
パッチを計算するために特徴線は接続されている必要がある．デザイナにとってこのような接続を考慮して設計
する事は発想の妨げになる事がある．本手法 (Curve Wrapping)では，グラフ探索メッシュを利用する事で，接
続情報を持たない曲線群から接続情報を生成する事ができる．この情報を利用して，曲線群は修正される．細分
割曲面フィッテイングと Combined細分割手法を利用することで細分割曲面を生成する事ができる．
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In CAID (Computer Aided Industrial Design) systems, a free form surface design generally starts with defining
characteristic curves in 3D space. Based on these characteristic curves, basic curved surfaces are then generated
so as to interpolate them. It is required that these curves be connected in order to compute interpolating surface
patches. However, it is desirable to give the designers more freedom to define the characteristic curves without
defining their connectivity. In this research, we propose a method called "Curve Wrapping" to generate the connec-
tivity from a set of unconnected characteristic curves by using "a graph searching mesh" technique. And using this
connectivity, the curves are adapted to form a graph so that subdivision surfaces are generated using a subdivision
surface fitting method and the "combined subdivision" method. A prototype system was developed to evaluate the
approach using some examples.

1 はじめに

現在，消費者の多種多様なニーズに迅速に応える
ために商品企画から設計，生産へと至るプロセスをい
かに短縮するかが企業が生き残るキーとなっている．
そのような時代背景において CAD/CAMシステムを
導入する事で効率化をはかれるという事は多言を有さ
ない．
意匠曲面を設計する際の手順として，まず,キャラク
タラインと呼ばれる特徴線群 (折れ線)を空間に配置
し，その特徴線から基本となる曲面を生成するのが一
般的である．しかし，これらの特徴線群というのは，
デザイナが発想の途中段階で描き込んで行くものであ
り，一般的に CAD/CAMシステムで必要とされるよ
うな曲線同士の連結情報 (位相構造と幾何的な値)を
持っていない．このような曖昧な曲線群全てを滑らか
に補間するように，かつ複数の曲面パッチ同士の連続
性を考慮して生成していくのは大変煩雑な処理を必
要とする．この問題を解決するために，我々は従来の
曲面生成手法とは全く異なった新しい曲面生成手法
(Curve Wrapping)を提案する．

2 関連研究

曲線群から曲面モデルを構築する問題としてワ
イヤーフレームから立体モデルを構築する研究が考
えられる．ワイヤーフレームから立体モデルを構築
する研究は，大きく分けて幾何情報を利用して発見

していく手法Markowsky80[17]，桃井 90[18]と隣接
関係だけを利用して面ループを決定していく手法
Hanranan[19],Dutton[20]とに分ける事ができる．幾
何情報を利用した手法に関しては，入力される位相的
な制約は少ないが，ただし自由曲面を扱えない問題が
あり，幾何的な数値誤差の問題から逃れる事ができな
い．また，隣接関係から面ループを決定していく手法
に関しては，入力される位相的な情報に制約が発生し
たり，立体を囲む閉曲面が導ける保証がないという問
題点がある．その後，井上 [15]らは各頂点ですべて
の可能な辺の並び順を考え，考えられる埋め込みの中
から優先順位を決定し，絞りこんで行く手法を提案し
た．しかし，これらの手法の中のどれにも曲線同士が
捻れの関係にあるような問題を解決しているものがな
い．

3 CurveWrappingの基本概念

Curve Wrappingとは，空間に自由に配置された曲
線群に対して直接，グラフの埋め込みを探すのではな
く，円盤と同相のメッシュを周りから包み込む (ラッ
プする)事により曲面を生成する手法である．具体的
にはその円盤と同相のメッシュ (グラフ探索メッシュ)
を利用する事によりグラフの埋め込みを決定し，埋め
込まれたグラフ構造と入力された曲線の幾何情報から
Combined細分割圧手法の制御メッシュに相当するも
のを生成する．その後，細分割オペレータを繰り返し
適用する事で，容易に滑らかな曲面を得る事ができ
る．本手法の際だった特徴として入力された曲線同士
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が捻れの関係にあるような状態においても容易に曲面
を生成できることが挙げられる． Curve Wrappingは
二つの処理に分ける事ができる．一つめは連結情報を
有していない曲線群からグラフ構造を決定する (グラ
フの埋め込み)処理である．二つめは決定されたグラ
フ構造から入力曲線を補間するような滑らかな曲面を
生成する処理である (図 1)．

図 1 :CurveWrappingで生成された車のモデル

4 グラフの埋め込み

上述したようにデザイナが入力するようなキャラ
クタラインは連結情報を持っていない．計算機内で処
理していくためには，そのような曖昧な曲線集合から
位相構造を決定する必要がある．以下，手順を追って
説明する．

1. 3次元空間に配置されたキャラクタラインをパ
ラメトリック曲線で近似補間する．本論文では
NURBS曲線を利用した．

2. 補間した曲線からバウンデイングボックスを生
成する (図 2). 入力された曲線の数によって適度
にバウンディングボックスを分割する (図 3)．

3. バウンデイングボックスをグラフ探索メッシュ
Mとし，曲線群にMを近づけて行く事でグラフ
の埋め込みを決定する．具体的には，Mを動か
す二つの力を考え，それぞれに対するオペレー
タを定義する．
一つめは曲線上の点に引っ張られるような力
でアトラクションオペレータである．アトラ
クションオペレータは式 (1)のように定義され
る．

P̂M = P + f(d)(Pc − PM ) (1)

PM はM上の点を表し， Pc は曲線上の最近
点を表す．ここで dを 2点間の距離とし，関数
f(d)はその距離の二乗の逆数をとる．図 4にア
トラクションオペレータを行いMが曲線に引っ
張られた様子を示す．
二つめは膜エネルギーの概念を導入し，膜エネ
ルギーが最小化されるような力を考える．この
力による操作をリラクゼーションオペレータと
呼び，式 (2)のように定義する．これは 2階の
アンブレラオペレータと同じである ([2])．

P̂M = (1 − α)PM +
α∑
j
dj

n−1∑
j=0

djqm,j (2)

nは頂点の価数を表し， qm,j は頂点 Pm に隣接
するM上の頂点である． dj は個々の qM,j から
出ている稜線の平均の長さである． α は減衰係

数と同じ役割を果たす係数である．図 5 はリラ
クゼーションオペレータを行う事でMが少し膨
らんだ様子を示す．これらの二つのオペレータ
を交互に適用する事で曲線群の輪郭を近似した
ような形状を生成する事ができる. 概念的には
Snakes[10]や deformablesurface[11]と良く似た
ものである．

4. 入力された曲線群全体を覆うようなグラフ探索
メッシュMを得ると，曲線の始点と終点からM
上における最近点を探す．さらにその最近点間
の最短経路をM上で探索する．最短経路探索に
はダイクストラのアルゴリズムを用いる．

5. ダイクストラのアルゴリズムで得られた最短経
路において，同じ頂点を複数回通過した頂点は
グラフの結び目と呼ぶ．そして，この結び目，
曲線の始点のM上の最近点，曲線の終点のM
上の最近点とからグラフの埋め込みを決定す
る．これらの頂点間の経路が全て 2回たどられ
るまで行われる．

以上の処理によりグラフの埋め込みが決定される (図
6)．

図 2 :入力曲線とバウンデイングボックス

図 3 :頂点を追加されたバウンデイングボックス

図 4 :アトラクションオペレータ後のグラフ探索メッ
シュ

5 滑らかな曲面生成

近年，細分割アルゴリズムは CGソフトウェアや
ゲームエンジンなどで利用されるようになって来た．
細分割アルゴリズムにより生成される曲面の利点の一
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図 5 :リラクゼーションオペレータ後のグラフ探索
メッシュ

図 6 :決定されたグラフの埋め込み

つに曲面パッチ間の連続性を考慮しなくても，任意位
相による滑らかな曲面を得る事が挙げられる．我々は
この利点に着目し，以下の手順で曲面を生成する．

1. 前章で述べた手法でグラフが決定される．グラ
フが決定されると曲線が交わるべき点が分か
り，曲線を幾何的に修正する事ができる．具体
的な修正方法としては，結び目を通過するパラ
メータの値で 2つの曲線上の点を比較し，それ
らの中間値を通過するように曲線全体を平行移
動し，修正する．その他，他方の曲線を徐々に
変更していく手法などが考えられる．図 7にお
ける赤い曲線が修正されて平行移動した曲線を
示す．

2. グラフの結び目と入力された曲線の端点におけ
る位置ベクトルが細分割極限点と一致するよう
に細分割極限点フィッテイングを行い細分割曲
面の制御メッシュを生成する (図 8).

3. Camull & Clark細分割を拡張した Combined手
法を利用する事により，拡張された Cat-
mull&Clark細分割曲面を生成することができる
(図 9～ 13参照).

図 7 :幾何的に修正された曲線

5.1 Catmull&Clark細分割マスクを用いた極限点
フィッティング

細分割アルゴリズムの代表的な物に Catmull &
Clark手法がある [1]．このアルゴリズムは，極限曲
面は特異点 (頂点から出ている稜線の数が 4以外の頂
点)を除いて C2連続を保証している [8]．個々の細分

図 8 :細分割制御メッシュ

図 9 :細分割 0回

図 10 :細分割 1回

図 11 :細分割 2回

図 12 :細分割 3回

割後の頂点は Face-point,Edge-point,Vertex-pointの 3
つの種類に分類される． Face-pointは古い面分の頂
点の重心として計算される． Edge-pointは古い稜線
に相当し，その稜線を共有する面分の Face-pointと
その稜線の中点との平均である． Vertex-pointは古い
頂点に相当し，その頂点の価数 n(頂点に隣接する稜
線の数)に依存する重み付き線形和で式 (3)で計算さ
れる．

vi+1 = λvi + µvi
e + ηvi

f

λ = (1 − β
n
− γ

n
)

µ =
∑

j
β
n

η =
∑

j
γ
n

(3)

細分割曲面の点は無限回細分割を行わなくても極
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図 13 :細分割 4回

限点 v∞ を以下の式により計算できる [9].

V ∞ =
n2v1 + 4

∑
j
e1

j +
∑

j
f 1

j

n(n + 5)
(4)

本手法では，埋め込まれたグラフ構造と曲線によ
り，計算機内で扱うものに適した連結情報 (修正され
た幾何情報)を作成する事ができる．さらにその連結
情報 (結び目と端点)における位置ベクトルを最終的
な幾何形状とし，グラフから仮に作成された細分割
制御メッシュを修正する．具体的にはその仮に生成さ
れた細分割制御メッシュの極限点が最終的な幾何形状
に一致するようにする．その手順として，仮に生成さ
れた細分割メッシュの細分割極限点を算出する．そし
てこの極限点と最終形状との差分ベクトル xを求め
る．差分ベクトルを，全頂点に関係する重みから求ま
るマトリクス Sで解いてやることで，仮に生成され
た細分割制御メッシュを修正すべき差分ベクトルを得
ることができる．

S = Ax (5)

Aij =




a (if(i = j))

b (elseif(edge(vi, vj))

c (elseif(vi, vj∈face))

0 otherwise

(6)

ここで a,b,cは，

a = 1
n(n+5)

{
n2(1 − β − γ) + 3

2 + 1c
}

b = 1
n(n+5)

{
nβ + 2 + 2

n
+

}
c = 1

n(n+5)

{
nγ + 1

2 + 1
n

} (7)

とし， β ,γ は Catmull & Clarkの細分割マスクと同じ
ものである．

5.2 Combined細分割手法

Catmull&Clarkや Loopなどの広く使用される細
分割アルゴリズムを拡張した Combined細分割手法
というものがある [4] ．一般的な細分割の手法に任
意のパラメトリック曲線を境界条件として与えてやる
と，その曲線を補間するような細分割曲面を生成する
手法であり，どんな細分割アルゴリズムの上にも拡張
可能なアルゴリズムである． Combined細分割手法
の規則は制御メッシュの頂点 Pに適用され，各々の
細分割オペレータ Sは境界条件によって影響を受け
る．具体的には曲線と細分割制御メッシュとの関係か
ら境界近傍頂点と通常の頂点とに分類する．細分割後
の新しい境界近傍頂点は境界曲線を用いて計算され
る．通常の頂点は通常の細分割のマスクにしたがって
計算される．最後に局所的な修正を行う．このアルゴ
リズムはもともと，境界曲線に対して開発されたもの

であるが，局所的な修正を変更する事で面上拘束線も
入力することができる．一般的な細分割は線形的なプ
ロセスで以下のように表現できる．

P n+1 = SPn, n = 0, 1, ... (8)

Combined細分割手法により境界条件を導入すると
以下のように書ける．

Pn+1 = SPn + (境界条件), n = 0, 1, ... (9)

これにより，無限回細分割を施した時に境界の値
が 0に収束するように条件を決める． Combined細
分割手法で得られる極限曲面の連続性は G2連続で
あり，特異点では G1連続が保証される．本手法で
は Catmull&Clark細分割を拡張した Combined細分
割手法を適用した．

6 結果

CurveWrapping を用いて曲面を生成した例を示
す．車をイメージして骨組みのようなポリラインを
入力し，このポリラインを NURBS曲線で近似補間
し，その曲線の最大値と最小値からバウンデイング
ボックスを生成した状況を (図 14)に示す．分割を 2
回行い (頂点の追加)，アトラクションオペレータとリ
ラクゼーションオペレータを交互にかけた様子を図
15に示す．グラフ探索メッシュが曲線を覆って大ま
かな形状をなしているのが分かる．図 16ではグラフ
の埋め込みが決定され，グラフの結び目において曲線
同士が交差するように幾何的に修正を加えた状況を示
している．白いワイヤーフレーム表示した形状が埋め
込まれたグラフ構造である．この段階で，使用してい
たグラフ探索メッシュMは捨てられる．図 17は極限
点の位置ベクトルがグラフの結び目や端点の位置ベク
トルと一致するように制御メッシュを変形した例を示
している．境界において極限点を計算する手法はない
ので，擬似的に境界においても面があるものとして計
算している．図 18から図 21は Combined細分割手法
において細分割の過程がすすでいく状況を示してい
る．細分割がすすんでいくにしたがって滑らかに曲線
を近似補間している状況が見て取れる．本手法で生成
される曲面は基本的に Catmull & Clark細分割曲面
である． Catmull & Clark細分割曲面は Face-Pointを
計算する必要がある事と，細分割のアルゴリズムは極
限点に収束する速さが非常に速いという原因から，生
成される曲面が予想以上に凹形状になる事がる． (図
21の車のボンネット真ん中)．

図 14 :バウンデイングボックス
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図 15 :頂点の追加とアトラクションオペレータとリ
ラクゼーションオペレータ

図 16 :グラフの埋め込み

図 17 :極限点フィテイング

図 18 :1回細分割

7 おわりに

設計の上流工程で扱われるような曖昧な曲線群か
ら曲線全体を補間するような滑らかな曲面を生成でき
る新しい曲面生成手法である Curve Wrappingを提案
した.
-エネルギーの概念を導入し，グラフ探索メッシュに
アトラクションオペレ－タとリラクゼ－ションオペレ
－タを交互に適用する事で曲線の概形に近いメッシュ
形状を得ることができた.
-グラフ探索メッシュの上でダイクストラのアルゴリ
ズムを利用する事で，グラフの埋め込みを決定する事
ができた．
-細分割極限点に対してフィッテイングを行った.

図 19 :2回細分割

図 20 :3回細分割

図 21 :4回細分割

- Combined細分割手法を応用する事で曲線を補間す
るような滑らかな細分割曲面を得る事ができた.

8 展望

前述したが，生成される曲面において面が極端に
凹面となる事がある．原因は以下のように考える．細
分割の収束する速さは速く，極限点をフィットするた
めの目的となる頂点が存在しない Face-Pointは，面
の内側へと移動する事となる．この問題を解決するた
めに，細分割曲面を多重解像度で表現し，頂点が極限
点に移動する差分ベクトルを Face-pointにも考慮す
る必要がある．具体的には， Face-pointの近傍の極
限点に対する差分ベクトルを計算し，マスクの重みに
より，重み付き平均を求める事で 1解像度に対する
移動すべき頂点が計算されるはずである．その点に修
正を加えた上で解像度を上げて行く事で曲面が修正で
きるのではないかと考えている．
デザイナが形状を模索しながら入力するような設計の
上流工程において，入力される曲線形状の中には特徴
線が途中で消えている (途切れている)曲線 (ダングリ
ング曲線)が入力される事がある．デザイナとしては
特徴線が徐々に周りの面と混ぜあっている状況を想像
している．このような曖昧な曲線を扱ったシステムや
手法は存在しない．そこで CurveWrappingを用いて
ダングリング曲線から曲面を生成する手法を考察す
る．
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