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本論文では，自己組織化特徴マップの概念を用いた可変モデル (SDM:Self-organizing Deformable
Model) によるメッシュモデルの三次元モーフィング法を提案する．SDM は，変形の目標とする曲面
(目標曲面) 上の頂点の分布を学習し，自己組織的に変形を繰り返す可変モデルである．SDM は，変
形先の形状を限定しない可変モデルであり，様々なモデルを扱うことができる．本手法では，モーフィ
ングのためのモデル間の対応決定に SDM を用いる．また，ユーザの指定により，モデルの構造的特
徴を考慮した対応決定が可能である．本手法のモーフィングにおける有効性を，いくつかの実験を通
じて検証した．

3-D Morphing by Direct Mapping between Mesh Models
Using Self-organizing Deformable Model

Shun Matsui †, Ken’ichi Morooka †† and Hiroshi Nagahashi †††

This paper presents a new method for 3-D morphing between mesh models using a Self-
organizing Deformable Model(SDM). The SDM is a mesh model which deforms by learning
vertex coordinates on target surface. Since the SDM doesn’t limit target shapes, we can use
various mesh models as SDMs. Therefore, we use SDM for determining correspondence be-
tween models. Also, SDM enables user to define the correspondence by model features. We
demonstrated some examples for morphing.

1. ま え が き

コンピュータグラフィクスにおけるアニメーション

作成技術の一つに，モーフィングがある．これは，時

間経過に伴い，ある物体モデル (初期モデル)から別の

物体モデル (最終モデル)への滑らかな形状変化を行う

処理である．二次元画像のモーフィングに比べ，三次

元の形状変化を直接扱う三次元モーフィングは，視点

に応じて画像を生成することができ，視覚的効果も大

きいため，映画，ゲーム，バーチャルリアリティなど

で広く利用されている．
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モーフィングの対象となる物体モデルの記述法は様々

であり，これまでに各記述によるモデルに対するモー

フィング法が提案されている5)．そのなかでも，三角

形パッチの集合である三角メッシュモデル (以下，メッ

シュモデルと呼ぶ)による記述は，複雑な形状も比較的

精度よく表現できるなどの利点があることから，物体

モデルの記述法として広く用いられている．

メッシュモデルのモーフィングを実現するためには，

対応点決定問題と補間問題を解く必要がある．対応点

決定問題とは，メッシュを構成する頂点間の位相的要

素，頂点位置などの幾何的要素の異なる二つのメッシュ

モデルに対して，頂点間の一対一の対応関係を構築す

ることである．一方，補間問題とは，初期モデルから最

終モデルへの変形途中の形状である中間モデルを作る

ことである．現在，メッシュモデルを対象とするモー

フィング手法は多く提案されており1)，主に前者の対

応点決定問題を課題としている．本論文では，種数 0

のメッシュモデルを扱うモーフィングのための対応点

決定問題について議論する．

種数 0のメッシュモデルのモーフィングを行う手法

の一つに，写像関数を用いてメッシュモデルを平面や
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球に埋め込み，合成メッシュを作ることでモデル間の

対応を構築する手法2),3) がある．メッシュの合成とは，

写像面に埋め込んだメッシュモデルを重ね合わせるこ

とにより，二つのメッシュモデルのデータ構造をあわ

せ持ち，各頂点が複数の座標値を持つ一つのメッシュ

モデルを生成することである．この場合，メッシュの合

成により，メッシュのデータ量が増えてしまうという

問題がある．また，写像関数による埋め込みでは，ユー

ザによる写像の制御が困難となる．

他の方法としては，メッシュモデルを低解像度で表

現し，モデル間の対応づけを行う方法6) がある．また，

あるモデルから別のモデルへのパラメータ化を行い，

それを用いてモデル間の対応づけを行う方法13) も提案

されている．しかし，これらの方法では，ユーザが各

モデルごとに低解像度のモデルを作成する必要がある．

したがって，ユーザはこのモデル作成の経験を必要と

する．

そこで，本論文では，自己組織化可変モデル (SDM

:Self-organizing Deformable Model)10) による新たな

モーフィング手法を提案する．SDM はメッシュモデ

ルであり，目標曲面上の頂点 (以下，制御点と呼ぶ)の

分布を学習して自己組織的に変形を繰り返すことによ

り，目標曲面の形状を獲得する可変モデルである．ま

ず，初期モデルおよび最終モデルを SDMとして，共

通の目標曲面へと写像する．次に，この写像により得

られた結果を比較し，単純な対応づけを行う．そして，

この対応づけにより得られた初期モデルを SDM，最終

モデルを目標曲面として，再び自己組織的に変形を行

う．以上の変形により得られるメッシュモデルは，頂

点数，メッシュ数，位相的関係において，初期モデル

と同じデータ構造を持ち，かつ最終モデルの形状を近

似したメッシュモデルとなる．そのため，初期モデル

と得られた近似モデルの同じインデックスを持つ頂点

を対応づけ，その頂点座標を補間することにより，中

間モデルを作成することができる．また，モーフィン

グの際には，二つのメッシュモデルが持つ特徴を考慮

しつつ，ユーザが対応づけを制御できることが必要と

される．本手法では，SDMの写像において，特徴的な

点に対する拘束を設けることにより，ユーザによる対

応づけの制御を実現する．

2. Self-organizing Deformable Model

2.1 SDMと目標曲面の表記

SDM は，目標曲面上の制御点の分布を学習しなが

ら変形を繰り返す可変モデルである．一方，目標曲面

は，多数の制御点の集合により表現される曲面であり，

図 1 メッシュの構成．

各制御点は位相近傍系により定義される法線ベクトル

を持つ．本論文では，SDMと目標曲面は，ともに種数

0のメッシュモデルである．文献7) の表記を用いると，

メッシュモデルは次のような二つの集合の集合体M
で表される．

M = (V , K) (1)

V は頂点座標の集合 V = {vi | i ∈ Kv} であり，Kv

はMの位相情報を持つ複体Kの部分集合である．複
体 K は，頂点 {i} ∈ Kv，エッジ e = {(i, j)} ∈ Ke，

三角パッチ f = {(i, j, k)} ∈ Kf の三つ単体の部分集

合Kv, Ke, Kf から構成される．エッジ eは頂点 i, jを

両端にもち，三角パッチ f は頂点 i, j, k の三点からな

る．頂点の位相近傍の定義については，文献10) と同様

の定義を用いる．

2.2 SDMの変形

メッシュモデルである SDMの変形は，式 (1)におけ

る位相情報K を保持しつつ，目標曲面上の頂点の分布
を学習し，SDM上の頂点の位置情報 V を変化させる
ことである．変形前の SDMをMS，変形後の SDM

をMD とすると，これらの関係は位相保存写像 Φに

よって

Φ :MS =
(VS, KS

)
→ MD =

(VD, KS
)
(2)

と表すことができる．一般に，この写像は非線形であ

り，一意ではない．SDMは，自己組織化特徴マップ4)

の枠組みで自己組織的に形状を変化させることにより，

このような位相保存写像を実現する．

以下，目標曲面をMG，MS からMG への SDM

による写像を ΦS→G として，変形後の SDM MD を

MD = ΦS→G

(
MS

)
(3)

と表すこととする．この処理により得られるメッシュ

モデルMD は，MS と同じデータ構造を持ち，かつ，

その形状は目標曲面MG の近似形状となる．

次に，SDMによる変形を行うに際し，SDMMS と

目標曲面MG との距離 D
(
MS , MG

)
を

D
(
MS , MG

)
=

1

3|Γi||Ωi|
∑

i∈MS

E (vi) (4)
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Initial Model Deformed Final Model

図 2 初期モデルから最終モデルへの直接写像．

と定義する．ここで，Γiは，頂点 iを含む SDMのパッ

チ fm ∈ Kf の集合であり，Ωi は頂点 iに対応する制

御点 pu ∈ Ωi の集合である．また，|Γi | および |Ωi|
は，各集合に含まれる要素数である．

E (vi) は，SDM 上の各頂点 i について定義される

エネルギー関数であり，

E (vi) =
∑

fm∈Γi

∑
pu∈Ωi

{H (pu, fm)}2 (5)

とする．vi は SDM 上の頂点 i の座標である．また，

関数 H (pu, fm)は，制御点 pu とパッチ fm との距離

を返す関数である．SDMは，メッシュモデルの位相情

報を保持しつつ，式 (4)に示す距離D
(MS , MG

)
を

最小とするように変形を行う．

SDMの変形アルゴリズムは，次の通りである．

[Algorithm 1]

( 1 ) SDMMS の内部に目標曲面MG を配置する．

( 2 ) 変形回数を表すパラメータ t を t = 0 に設定

する．

( 3 ) MG 上から，一つの制御点 p(t) をランダムに

選ぶ．

( 4 ) p(t) との間の符号付距離 SD
(
vi, p

(t)
)
が正で，

かつ SD
(
vi, p

(t)
)
を最小とする SDM の頂点

を，勝者頂点 i∗ とする．

i∗ = argmin
i∈K

SD
(
vi, p

(t)
)

(6)

ここで，SD
(
vi, p

(t)
)
を

SD
(
vi, p

(t)
)
= n(t) ·

(
vi − p(t)

)
(7)

と定義する．符号付距離を用いたのは，目標曲

面の内部に SDMが侵入するのを避けるためで

ある．また，n(t) は，制御点 p(t) の法線ベクト

ルである．

( 5 ) 勝者頂点 i∗ とその近傍頂点の頂点座標を，次の

ように更新する．

vi ← vi + ε (t)λ (i|i∗)∆vi (8)

ここで，ε (t) は学習率であり，vi を p(t) へ近

付ける程度を表すパラメータである．λ (i|i∗)は
近傍関数と呼ばれ，勝者頂点 i∗ との位相距離に

応じた近傍頂点 iの適応度を表す．本論文では，

ε (t) , λ (i|i∗)を次のように定義する．
ε (t) = εs(

εf

εs
)

t
T

λ (i|i∗) = exp{− 1
2
(

L(i,i∗)
σ(t)

)}
σ (t) = σs(

σf

σs
)

t
T

(9)

L (i, i∗)は，勝者頂点 i∗ と頂点 iとの間の最短

パスを表す位相距離である．εs (σs) , εf (σf ) は，

ε (σ) の初期値と最終値である．∆vi は，SDM

の変形のための各頂点の移動ベクトルであり，

∆vi = p(t) − vi (10)

とする．

( 6 ) t ← t+ 1 とする．

( 7 ) t < T であれば，ステップ 3に戻る．そうでな

ければ，ステップ 8へ進む．

( 8 ) SDMと目標曲面との距離 D
(MS, MG

)
が

D
(MS, MG

)
< τ (11)

を満たすならば，ステップ 9に進む．そうでな

ければステップ 2に戻る．τ は閾値である．

( 9 ) 各頂点 viについて，移動後の頂点位置の候補 ṽi

を，次の式により選択する．

ṽi = vi + w (pj − vi) ; pj ∈ Ωi (12)

ここで，Ωi は，頂点 iに対応する制御点の集合

である．w は，重みであり，vi を pj へ近付け

る程度を表す．

( 10 ) 全候補のうち，式 (5) に示すエネルギーが最小

となる候補を，次の頂点位置 vi とする．

vi ← v∗
i = argmin

ṽi

E (ṽi) (13)

( 11 ) MS とMG との距離 D
(MS, MG

)
が

D
(MS, MG

)
< ξ (14)

を満たすならば，処理を終了する．そうでなけ

れば，ステップ 9に戻る．ξ は閾値である．

3. メッシュモデル間の対応決定法

3.1 SDMによる対応点決定法

本手法では，SDMを用いて初期モデルを変形させる

3
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図 3 媒介モデルを用いたメッシュモデルの直接写像．

ことにより，初期モデルと同じデータ構造を持ち，か

つ最終モデルの形状を近似したメッシュモデルを獲得

する．したがって，図 2に示すように，初期モデルを

SDM，最終モデルを目標曲面として，Algorithm1 に

示す写像を行い，SDMから直接に目標曲面の近似形状

を獲得する方法が考えられる．この場合，写像先を直

感的に推測することができるため，後述するユーザに

よる変形の制御が容易に可能となる．

しかし，図 2に示す初期モデル，最終モデルのよう

な凹凸の少ないモデルであれば，上記の方法を用いる

ことができるが，メッシュモデルの形状は，球や円柱

のような単純なものから，人や動物など複雑なものま

で，その形状は様々である．また，同じ種類のモデル，

例えば人間のメッシュモデルを例にしてみても，腕や

足の長さ，顔の大きさ，姿勢など，そのモデルの構造

は大きく異なる．そのため，初期モデルから最終モデ

ルへの SDMによる写像を考えた場合，直接に最終モ

デルを目標曲面として写像を行うことは，その結果が

モデルの形状に大きく依存し，メッシュモデルの形状

が複雑なほど困難な写像となる．

そこで，上記の直接写像のように，初期モデルを直

接に最終モデルへと写像するのではなく，一度それら

のメッシュモデルを SDMとし，共通のメッシュモデ

ル (以下，媒介モデルと呼ぶ)を目標曲面として SDM

による写像を行い，その曲面上で単純な対応づけを行

う．前述した初期モデルを最終モデルへと直接写像す

る方法に比べ，計算量を必要とするが，複雑な形状に

対しても有効である．さらに，SDMは写像面を限定し

ない可変モデルであるため，媒介モデルとして様々な

形状を扱うことができる．この操作と SDMの写像と

を組み合わせることにより，初期モデルを最終モデル

へ写像する．

3.2 SDMと媒介モデルを用いた対応決定法

図 3に，前節で述べた SDMの変形と媒介モデルに

よる対応づけの流れを示す．

[Algorithm 2]

( 1 ) 初期モデルMI，最終モデルMF を SDM と

し，媒介モデルMM を目標曲面として，Algo-

rithm 1 に示す SDMによる写像 Φを行う．
MI′

= ΦI→M

(MI
)

MF ′
= ΦF→M

(MF
) (15)

これにより得られるメッシュモデルMI′
, MF ′

は，MI , MF と同じデータ構造を持ち，その

形状はそれぞれが媒介モデルMM の形状を近

似したモデルとなる．

( 2 ) メッシュモデルMI′
上の各頂点 xi について，

(i) 最もユークリッド距離の近いMF ′
上の頂

点 yjを選び，jを iに対応する頂点インデッ

クス lとする．

l = argmin
j

d (xi, yj) (16)

ここで，d (xi, yj) は，頂点 xi, yj の間の

ユークリッド距離である．

(ii) 最終モデルMF 上の頂点 l の座標 zl を

MI′
の頂点 iの新たな頂点座標 xiとする．

xi ← zl (17)

( 3 ) ステップ 2までで得られたMI′
を SDM，MF

を目標曲面として，MI′
の SDMによる写像

MD = ΦI′→F (MI′
) (18)

を行い，最終モデルの近似メッシュモデルMD

を得る．

ここで，ステップ 2 の処理においては，MF ′
の頂点

とMI′
の頂点との間には，必ずしも一対一の対応が

求まるわけではなく，多くの場合，一対多の対応とな

る．したがって，ステップ 2(ii)の処理を経て得られる
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モデルは，複数の頂点が同じ座標値を持つこともあり

うる．これは，メッシュモデル上の複数の頂点が重なっ

ており，頂点間の位相情報が保たれていない状態であ

る．この状態で得られる対応関係を用いてモーフィン

グを行った場合，メッシュモデル上の複数のパッチ同

士が交差し，モデルの一部が内部に入り込む自己交差

を起こすこととなる．

そこで，ステップ 2で得られるMI′
に対して，ス

テップ 3で SDMの変形 ΦI′→F を再び行うことによっ

て，MI′
上の各頂点は，勝者頂点との位相距離に応じ

た移動を繰り返し，最終的にメッシュの折り重なりのな

いモデルMD を獲得する．以上の処理により，MD

は，MI と同じデータ構造を持ち，かつMF の形状

を近似したメッシュモデルとなる．

3.3 構造的特徴を考慮した変形

物体メッシュモデルのモーフィングにおいて重要な

ことは，ユーザの指定による柔軟な対応づけが可能と

なることである．例えば，二つの顔のメッシュモデル

のモーフィングを行うことを考える．この場合，目は

目へ，鼻は鼻へと形状変化するというような構造的特

徴を生かしたモーフィングを行いたいという要請があ

る．したがって，前節までに示したメッシュモデル間

の対応決定の処理において，ユーザが対応づけの制御

を行えることが望ましい．

そこで，SDMの枠組では，目標曲面上の特定の制御

点 hi に対して，SDM 上の頂点 giを勝者頂点として固

定することにより，対応づけの制御を実現する．すな

わち，ユーザが N 個の頂点インデックス対の集合 X
を与える．

X = {(g1, h1) , (g2, h2) , . . . , (gN , hN )} (19)

ここで，頂点インデックス対 (gi, hi) は，対応するべ

きとしてユーザにより選ばれた頂点の組である．これ

は，目標曲面上の特定の制御点 hi が選択された場合，

SDM上の頂点 gi を必ず勝者頂点とすることを意味す

る．したがって，式 (6)における勝者頂点の決定を，次

のように新たに定義する．

i∗ =

{
gi;

(
if p(t) = phi

)
argmini∈K SD

(
vi, p

t
)
; ( otherwise )

(20)

このように，ユーザの指定した頂点対について拘束を

加えることにより，SDM 上の頂点の写像先を指定す

ることができ，ユーザによる対応づけの制御が可能と

なる．

3.4 モーフィングにおける中間モデルの生成

前節までに示した方法を用いて，初期モデルMI を

最終モデルMF へ写像することにより，MF の近似

モデルであるメッシュモデルMD を得る．このMD

とMI の同じインデックスの頂点同士を対応づけるこ

とにより，MD とMI との頂点間の一対一の対応関

係が構築される．したがって，中間モデルの頂点座標

m
(t)
i は，次のように得られる．

m
(t)
i = (1− f (t))qi+ f (t) ri (0 ≤ t ≤ 1) (21)

ここで，qi, riは，それぞれMI , MD 上の頂点 iの座

標である．また，時間関数 f (t)は任意の関数であり，

0 ≤ f (t) ≤ 1の範囲で滑らかに変化する．

4. 実 験

提案するモーフィング手法の有効性を検証するために，

6種類のメッシュモデルを用いて計算機実験を行った．

4.1 実 験 環 境

まず，図 4に実験において使用したメッシュモデルを，

表 1にメッシュモデルの頂点数およびパッチ数を示す．

また，それらのメッシュモデルに対し，表 2に示す組合せ

のように初期モデル，最終モデル，媒介モデルを設定し

た．また，媒介モデルは，球，四足動物の形状を模擬した

モデル，人間の形状を模擬したモデルの三つのメッシュ

モデルを用いた．Algorithm 1 に示した各パラメータ

は，それぞれ εs = 0.5, εf = 0.005, σs = 3.0, σf = 0.1

と設定した．

表 1 メッシュモデルの構成

# vertex # patch

Rabbit 6,706 13,408

Balljoint 3,429 6,854

Pig 14,058 28,112

Lion 8,154 18,304

Armadillo 17,299 34,584

Santa 7,580 15,156

表 2 メッシュモデルの組み合わせ

Ex.1 Ex.2 Ex.3

初期モデル Rabbit Pig Armadillo

最終モデル Balljoint Lion Santa

媒介モデル Sphere Animal Cylinderman

4.2 メッシュモデル間の直接写像

図 5に，本手法により，初期モデルを最終モデルへ

と写像した結果を示す．これらは，変形前の初期モデ

ルの各頂点の持つ法線ベクトルを用いてシェーディン

グを行ったものであり，その形状は最終モデルの近似

形状となっている．このように，SDMによる位相保存

写像により，初期モデルは位相情報を保存しつつ，最

終モデルへと写像される．

本実験では，Pig→ Lion, Armadillo → Santaの写
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

図 4 本手法を適用したメッシュモデル; 上段：初期モデルとしたメッシュモデル (a) Rabbit,

(b) Pig, (c) Armadillo; 中段：最終モデルとしたメッシュモデル (d) Balljoint, (e)

Lion, (f) Santa; 下段：媒介モデルとしたメッシュモデル (g) Sphere，(h) Animal，(i)

Cylinderman．

像において，初期モデルおよび最終モデルと同様のス

ケルトン構造を持つと考えられるメッシュモデルを，媒

介モデルとして用いている．これにより，単純に球な

どのプリミティブなメッシュモデルを媒介モデルとし

て用いるよりも，ユーザが分かりやすく，かつ制御し

やすい対応づけが可能となる．

4.3 モーフィング

本論文では，式 (21)に示す時間関数 f (t)は

f (t) = t (0 ≤ t ≤ 1) (22)

とし，線形な補間によって中間モデルを生成した．

図 6は，Pigから Lionへの顔の部分のモーフィング

を拡大したものである．この組み合わせでは，式 (19)

に示す頂点のインデックスとして，目や鼻など 9つの

頂点の組を与え，拘束として用いている．初期モデル

から最終モデルへの写像において，そのような構造的

特徴を生かした対応づけを行うことができるため，目

は目へ，鼻は鼻へといった自然なモーフィングを行う

ことができる．

図 7に Rabbitから Balljointへのモーフィングを示

す．メッシュモデル Rabbit と Balljoint との間には，

特に意味的に対応すべき部分はないとして，式 (19)に

示す拘束は設定せずに写像を行っている．このように，

ユーザの指定が特にない場合でも，位相情報を保存し

つつモデル間の対応関係を構築できるため，自己交差

などの不具合を起こさずにモーフィングを行うことが

できる．

図 8,9に Pigから LionへのモーフィングおよびAr-

madillo から Santaへのモーフィングを示す．上記の

ように，これらの対応づけにおいてはスケルトン構造

の似た媒介モデルを用いている．そのため，拘束を与
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(a) (b) (c)

図 5 SDM による初期モデルから最終モデルへの写像結果; (a) Rabbit → Balljoint，(b)

Pig → Lion，(c) Armadillo → Santa.

(a) (b) (c) (d)

図 6 拘束により制御された部分のモーフィング; (a) t = 0，(b)t = 1
3，(c)t = 2

3，(d) t = 1.

えた頂点以外にも，手，足，胴体などの対応づけをお

おまかに制御することができる．

5. 結 論

本論文では，SDM を用いてメッシュモデルを別の

メッシュモデルへと直接写像し，モーフィングを行う

新たな手法を提案した．まず，初期モデルと最終モデ

ルをそれぞれ媒介モデルへと写像し，写像後の状態で

単純な対応決定を行う．そして，初期モデルの頂点座

標に，対応する最終モデルの頂点座標を代入し，そこ

から再び SDMによる写像を行うことにより，メッシュ

モデル間の直接写像を実現する．

このように，対応づけにおいて，従来法のようにメッ

シュの合成や低解像度のモデル作成を行う必要がない．

また，SDMと目標曲面の特定の頂点同士に拘束を与え

ることにより，物体の構造的特徴を考慮したモーフィ

ングが可能となる．さらに，本手法を用いて，一つの

メッシュモデルのデータ構造で複数のメッシュモデル

を記述することにより，メッシュデータを統一的に扱

うことができる．そのため，複数のメッシュモデル間

のモーフィングを行うマルチターゲットモーフィング8)

が可能となる．

今後の課題としては，本手法をベースとした種数非

0のメッシュモデルのモーフィング9),15) の実現が挙げ

られる．また，今回は，特徴的な点のみに拘束を設け

て写像を行っている．これを物体を構成する部分領域

ごとにラベルづけを行い，各領域に含まれる頂点ごと

に拘束を設けるように拡張し，よりモデルの特徴を正

確に反映した対応づけ12) を行うことが必要であると考

えられる．さらに，本手法で提案したメッシュモデル

間の対応づけを用いることにより，ある物体モデルの

アニメーションを他の物体モデルへと移植する変形移

植11),14) などへの SDMの応用を現在検討中である．
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