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メッシュ上への制御可能な曲線生成手法

金 井 崇†

本論文では，三角形メッシュ上で制御可能な曲線を定義するための一手法として，パラメトリック
曲線を生成するための手法について提案する．メッシュ上の曲線は，メッシュモデリングやテクスチャ
マッピング，リメッシング，モーフィングなどの応用において，領域特定の境界曲線を定義するために
よく用いられる．ここで定義する曲線は，厳密な曲線ではなくその区分線形近似であるが，メッシュ
の上に完全に乗っていることが保証される．基本的なアイデアは，直接メッシュ上に曲線を定義する
かわりにその球体パラメータ上に定義することにある．曲線の計算は，球体パラメータ上に指定され
た制御点だけを用いて行われ，メッシュの頂点数に依存しない．これより，密なメッシュにおいても
インタラクティブな曲線の生成・編集が可能である．

A Method for Creating Controllable Curves on Meshes

Takashi Kanai†

In this paper, we propose a method for creating parametric curves as one of methods for
generating controllable curves on triangular meshes. A curve on a mesh is frequently used as
a boundary curve of a specific region of a mesh in mesh modeling and applications such as
texture mapping, remeshing or morphing. Although the curve defined in this paper is a piece-
wise linear approximation of a strict parametric curve, it is guaranteed that such a curve is
just on a mesh. The basic idea is creating a curve on a spherical parameterization instead of
direct definition on a mesh. The computation of this curve is done by using only the control
points on a spherical parameterization which does not depend on the number of vertices in
a mesh. This enables interactive creation/modification of curves even for dense meshes.

1. は じ め に

非構造の三角形メッシュ（以下メッシュと呼ぶ）は，

任意の幾何や位相を扱うことができるという点で，コ

ンピュータグラフィックス（CG）の中でも用途の広

い曲面表現である．特に最近では，レンジスキャナな

どの形状測定技術の発達により，大容量のメッシュが

比較的簡単に得られるようになった．しかしながら，

計測情報によって得られるメッシュはそのまま利用で

きるわけではなく，通常何らかの加工を施してから利

用する場合が多い．

ここでは特に，メッシュ上に曲線を定義することを

考える．メッシュ上への曲線は，テクスチャマッピン

グ，リメッシング，あるいはモーフィングにおける境

界線としてよく用いられている．これらのアプリケー

ションにおいては，曲線としての厳密性，すなわち，

メッシュ上の曲線自体が数式により厳密に定義されて
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いること，は特に求められていない．そのかわり，滑

らかな曲線であることと，ユーザが自由に曲線を生成・

修正できるだけのインタラクティブ性を求められる．

本研究では，メッシュ上に自由に生成・修正できる

パラメトリック曲線の定義手法について提案する．こ

のようなことを実現する過去の研究としては，まず

Krishnamurthyらの方法14) があげられる．文献 14)

では，メッシュ上のサンプル点を Bスプライン曲線で

補間することを基本とした，メッシュ上の密なサンプ

ル点群の生成手法について述べている．ただし，メッ

シュ上に定義されるのはサンプル点群のみであり，厳

密には曲線はメッシュ上に乗っていない．また Kanai

らは，メッシュ上に近似直線を定義するための方法を

提案した8)．この方法は，Dijkstraのアルゴリズムに

基づき，メッシュのグラフ構造を適応的詳細化するこ

とで，近似的に 2点間の最短経路を計算することを基

本とする．ただし，Dijkstraのアルゴリズムを一度形

状全体に施す必要があり，近似精度を高めるためには

その分計算時間がかかる．

他に，だれでも思いつきそうな手法として，メッシュ
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上に定義された制御点を使って空間上に曲線（たとえ

ば Bスプライン曲線）を生成し，その曲線を投影する

ことでメッシュ上の曲線を生成する手法が考えられる．

しかし，この方法の問題点として，曲線をどの方向に

投影すべきかを決定する必要がある．仮に曲線上のサ

ンプル点をメッシュ上の最近点に投影する場合，サン

プル点に対するメッシュの最近点の探索が必要になる．

この探索には付加的なデータ構造（たとえば八分木構

造のような空間分割構造）を必要とし，メッシュの頂

点数や面数が多くなると計算コストがかかる．我々は

曲線生成・編集におけるインタラクティブ性を重要視

しているため，計算コストのかかる操作はなるべく避

けたい．また，すべてのサンプル点に対し同一方向に

投影する場合，形状によっては（特に凹凸が激しい部

位で）投影に失敗する可能性がある．

本手法の基本的なアイデアは，メッシュそのもので

はなく，メッシュから生成されるパラメータ空間上に

曲線を定義することにある．この考えは，Bスプライ

ン曲面やNURBSなどのパラメトリック曲面形式にお

いて，パラメータ空間上での幾何操作を行うことに似

ている．たとえば，等パラメータ線は，この考え方に

基づくものである．メッシュに関する研究でもこの考

え方を応用しているものは存在する．たとえば Sheffer

らのリメッシングに関する研究23) では，メッシュか

ら作成したパラメータ空間上でフェアリングを適用す

ることで，パラメータを歪みのないよう修正する手法

を提案している．

このような考えの正当性として，近年のメッシュモ

デリングの研究の大部分が，パラメータ化を必要と

していることがあげられる．先にあげたようなテクス

チャマッピング，リメッシング，モーフィングなどの

アプリケーションにおいて，そのほとんどがパラメー

タ化を経由した研究であることは今や疑いのない事実

である．したがって，本研究のようなパラメータ化を

前提としたアプローチは，今後普遍的な考え方になる

ものと確信する．

本手法の特徴として，パラメータ空間上に定義され

る曲線は，厳密な数式に基づくパラメトリック形式の

曲線であるため，制御性は維持される．また本手法は，

制御点に相当するメッシュ上の頂点群のみを計算に使

うため，メッシュの頂点数に依存しない局所的処理に

より計算可能であることが特徴である．このため，イ

ンタラクティブに曲線を生成・修正することが可能で

ある．また本研究では，このメッシュ上のパラメトリッ

ク曲線に基づく 2つの応用として，メッシュ上への曲

線の編集およびメッシュの領域分割についても論じる．

本論文の構成は以下のとおりである．2章には，本手

法の概要を示す．3章には本手法を構成するそれぞれ

のアルゴリズムの詳細を関連研究とともに述べ，4章

には応用例と議論を示す．最後に 5章で結論と展望を

述べる．

2. 概 要

図 1 に本手法全体の概要を示す．入力は，任意位相

のメッシュであり，出力はメッシュ上に描かれる曲線

となる．手法は以下のとおりである．

( 1 ) メッシュM に対し，球体パラメータ化 φ : M �→
P を施し，パラメータ p ∈ P をメッシュ上の

頂点 v ∈ M に保存しておく．この計算は前処

理によって行われ，一度計算するだけでよい．

( 2 ) メッシュ上の点群を指定した後に，対応する球

体上の頂点のパラメータを用いて，球体上に四

元数曲線（quaternion curve）L(t)を生成する．

( 3 ) この曲線を球体パラメータ上に投影し，区分線

形近似 pi ∈ P (i = 1 . . . n) を得る．pi をメッ

シュ上へ逆写像することにより，メッシュ上の

区分線形近似曲線 vi ∈ M (i = 1 . . . n) が生成

される．

本手法では，パラメータ化に球体パラメータ化

（spherical parameterization）を用いることとする．

しかしながら，1つの問題として，この球体パラメー

タ化の利用が，本手法の適用範囲を種数 0のメッシュ

に限定することとなる．

ただし，任意の種数のメッシュに適用する方法がな

図 1 本手法の概要
Fig. 1 Overview of our basic procedure for curve

generation.
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いわけではない．1つの方法としては，平面パラメー

タ化を利用することが考えられる．この場合，まず形

状全体をパラメータ化してテクスチャアトラスを生成

し17),22)，アトラス上で二次元の平面パラメトリック

曲線を適用することで，上記の手順と同様のことが実

現できるものと思われる．ただし，この方法における

問題点としては，全体形状をいくつかのパッチに分割

し，さらにテクスチャアトラスを作成するという，少々

複雑な手順が必要となることである．また，アトラス

の中でパッチをまたがるような曲線を描くときには，

境界における連続性を考慮する必要がある．

他の可能性としては，Leeらの研究15),16) に見られ

るような，局所的なパラメータ化を行うことである．

これは，線が置かれる（少々大きめの）領域を抽出し，

その領域だけをパラメータ化する．こうすることで，上

記の平面パラメータ化の場合に起こる連続性の問題は

解決できる．しかしながら，線の描画ごとにパラメー

タ化を計算するために，計算時間が多少かかることが

予想される．これは特に 4.1 節で述べる曲線の移動や

回転の際のインタラクティブ性を損なう可能性がある．

メッシュ上に生成される曲線は，厳密には曲線の区分

線形近似（piecewise linear approximation）である．

なぜならばメッシュ自体が区分線形曲面として定義さ

れるからである．このメッシュ上に厳密に曲線を定義

することは不可能である．ただし，パラメータ上での

曲線から区分線形近似への変換により，線分 vivi+1

はメッシュ M 上に乗ることが保証される．

複数の曲線を定義する場合には，上記 ( 2 )，( 3 )の

手順を繰り返し実行すればよい．

3. アルゴリズムの詳細

本章では，前章で述べた曲線の定義手法で利用する

3つの項目，球体パラメータ化，四元数曲線，曲線か

ら区分線形近似への変換の詳細についてそれぞれ説明

する．

3.1 球体パラメータ化

これまで，球体パラメータ化として様々な手法が提

案されている．古くは，Kentら11) が，モーフィング

の際メッシュを球体に投影するための手法として提案

した．ただしこの方法は，星型形状にしか適用できな

いという問題があった．しかしごく最近，種数 0 の

メッシュに対するいくつかの実用的な方法が提案され

ている1),6),20)．

ここでは，代表的な球体パラメータ化に関する 3つ

の方法として，Alexaパラメータ化1)（以下 Alexa），

Tutte パラメータ化6)（以下 Tutte），および等角

（conformal）パラメータ化6)（以下 Conformal）を試

し，曲線描画に対する結果の違いについて比較・検討す

る．これら 3つの手法はいずれも，球体上の頂点座標の

更新操作を繰り返すことによる収束計算となる．エネ

ルギーを計算し，その各ステップにおけるエネルギー

の差分がある閾値以内になったとき，処理を終了する．

頂点 pi ∈ P におけるオペレータ qi，および，更新

後の頂点 p′
i は手法によって異なる．それぞれ次式に

より表される：

Alexaパラメータ化

qi = calexa

∑ν

{i,j}∈e
(pi − pj)|pi − pj |

ν
, (1)

p′
i =

pi + qi

|pi + qi| .

Tutteパラメータ化

qi = pi − (∆pi · pi)pi,

∆pi =

ν∑

{i,j}∈e

(pj − pi), (2)

p′
i = pi + ctutteqi.

等角パラメータ化

qi = pi − (∆pi · pi)pi,

∆pi =

ν∑

{i,j}∈e

(aα
j,i + aβ

j,i) (pj − pi), (3)

p′
i = pi + cconf qi,

p′
i =

p′
i −

∑P

j
pj

|p′
i −

∑P

j
pj |

.

ここで ν は頂点の価数，calexa，ctutte，cconf はそれぞ

れ収束定数を示す．aα
j,i，aβ

j,i はエッジ e = {i, j} に
隣接する 2つの面 α，β の角度に関する量である．

この球体パラメータ化の計算は，階層的な解法26)

を利用して行う．まず，入力メッシュを簡略化し，プ

ログレッシブ・メッシュ形式7) として保存する．疎な

メッシュ（我々の例では 100 頂点）からスタートし，

頂点数を一定の割合，たとえば 1 つ前のメッシュの

10 倍の頂点，になるように段階的に増加させる．こ

の増加は頂点分割操作を繰り返すことで行われる．各

段階のメッシュにおいて最適化によるパラメータ化処

理を実行する．各頂点分割操作において，新しく生成

された頂点のパラメータは，周りの頂点より形成され

るカーネルの中に入るように決定され，その値をパラ

メータ化処理における初期値とする．各段階における

パラメータ化処理は，初期値が最適解に近い値である

ため，より少ないステップ回数で収束する．

図 2 に，異なる球体パラメータにおいて本手法を適
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(a) Alexa (b) Tutte (c) Conformal

図 2 “Igea” メッシュ（33,591 頂点，Cyberware Inc. の提供による）上での異なる球体パ
ラメータ化に対する曲線描画結果の比較．球は制御点を示す．(a) Alexa パラメータ化．
(b) Tutte パラメータ化．(c) 等角パラメータ化．上段：メッシュ上の曲線．下段：球体
パラメータ上の曲線

Fig. 2 Comparison of curve drawing results on “Igea” mesh (33,591 vertices, cour-

tesy of Cyberware Inc.) with different spherical embeddings. Control points

are represented as spheres. (a) Alexa mapping. (b) Tutte mapping. (c) Con-

formal mapping. Top: Curves on a mesh. Bottom: Curves on its spherical

embedding.

用した結果の比較を示す．3つの図はいずれも，同じ

頂点を用いた曲線による文字を描画しており，異なる

のは球体パラメータのみである．結果を見て分かると

おり，本手法はパラメータ化の「品質」に大きく依存

する．Alexaと Tutteでは，メッシュ上の曲線に細か

い振動が見られる一方，Conformalでは滑らかな曲線

が生成されている．このことは，球体パラメータ化の

「等角性」が明確に現れていることを示している．ま

た等角パラメータ化では，メッシュの接続性に依存し

ない品質を保証することが文献 4)より示されている．

球体パラメータ上の曲線は，どれも滑らかなのは当

然だが，異なる形状が生成されている．これは，頂点

の持つパラメータ値が，球体パラメータによって異な

るからである．ただし，実際に利用する側からみれば，

球体パラメータ上の曲線はあくまで陰的なものであり，

実際に目に触れることなく操作を行うことができる．

3.2 四元数曲線

我々は，球体上の曲線の定義のために，四元数曲

線（Quaternion Curve）を利用する．四元数曲線は，

もともとコンピュータアニメーションやロボティクス

の分野での方向制御に用いられる古典的なツールで

ある．これまでに多くの四元数曲線が提案されてい

る3),13),19),24)．

この中で我々は Kimらの単位 Bスプライン四元数

曲線13) を用いている．その理由として，滑らかに接

続された複合曲線の生成が簡単であることがあげられ

る．また，計算は制御点の数にのみ依存し，かつ，Bス

プライン曲線の代数学的，微分学的性質を世襲してい

る．さらに，他のベジエやエルミート形式などの曲線

と違い，任意の数の制御点に対して定式化されている

ことから，曲線の設計の自由度は高い．我々のここで

の目的は，滑らかで制御可能な曲線を生成することで

あり，その意味で適した手法であるといえる．

曲線上の点 q(t) は以下の式で求められる：

q(t) = q0

n∏

i=1

exp(wiB̃i,k(t)), (4)

wi = log(q−1
i−1qi),

ここで qi は四元数の制御点，exp，logはそれぞれ四元

数の指数写像，対数写像である．また B̃i,k(t) は Bス
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プライン基底関数 Bj,k(t) の蓄積的形式（cumulative

form）

B̃i,k(t) =

n∑

j=i

Bj,k(t),

である．

上記の単位 Bスプライン四元数曲線を使って球体上

に曲線を生成するとき，考慮すべき 1つの問題がある．

もともと単位四元数 q = (cos θ, sin θ · (a, b, c)) ∈ S3

は方向 (a, b, c) と回転 θ により規定される．しかしな

がら，Miuraの論文19)でも指摘しているように，球面

上に曲線を生成する問題は，与えられたパラメータ値

に対応する「方向」を定義することとなる．したがっ

て，球面上の 1点は無限個の単位四元数に対応するこ

とになる．我々のケースにあてはめてみると，球体上

の 1点から単位四元数を規定するとき，どのようにし

て回転に相当する量を算出するかが問題となる．

我々のこの問題に対する単純な解法は，すべての四

元数への変換に対し，cos θ = 0，sin θ = 1 のように

固定してしまうことである．この固定を正当化する理

由として，

( 1 ) θ は 0から π の間で定義されるが，θ を 0もし

くは π に近づけると，sin θ は 0に近づくため，

sin θ · (a, b, c) の項よりも cos θ の項の方が相対

的な値は大きくなり，結果として曲線はその制

御点から遠ざかる傾向にある．しかしながら，

その差は視覚的に非常にわずかなものである．

( 2 ) 単位四元数は |q| = 1 が成り立つため，cos θ が

0以外の値を持つと，sin θ · (a, b, c) の長さは 1

よりも小さくなり，結果として曲線上の点 q(t)

は球面上には乗らない．よって，球面上に乗る

ようにするためには，(a, b, c) を正規化する必

要があるが，上記のように固定することでその

手間が省ける．

の 2点があげられる．しかし，( 1 )に関しては，あくま

で視覚的な判断に基づくものであり，曲線の品質を定

性的に調査することは，今後の課題としてあげられる．

3.3 投影と逆写像

前節で述べた単位 B スプライン四元数曲線は，厳

密には球体パラメータ上に乗っていない．そこで，曲

線を球体パラメータ上に投影し，曲線の区分線形近似

を生成する．区分線形近似は，メッシュ上のポリライ

ンの形 l = {p1, p2, . . . , pn} で表現される．ポリライ
ンの頂点は，メッシュ上の頂点，もしくはメッシュの

エッジ上の点となる．

投影は以下のアルゴリズムにより行うことができる：

(a) (b)

図 3 曲線投影アルゴリズム．(a) q(t) からの最近点 xi の計算．
(b) エッジ e と線分 xixi−1 の交点 pi の計算

Fig. 3 The curve projection algorithm. (a) Computation

of a nearest point xi from q(t). (b) Computation

of an intersection point pi between an edge e and

a line segment xixi−1.

Algorithm1 曲線投影アルゴリズム

入力：球体パラメータ P，四元数曲線 q(t)

出力：P 上の点列 p1, p2, . . . , pn

t = 0; pi = q(t);

while ( pi �= q(t = 1) )

xi−1 = pi;

while ( fi−1 == fi )

t = t + ∆t;

曲線上の qi = q(t)の最近点 xi と対応する

面 fi を計算； . . . (1)

if ( xi == nil )

∆t = ∆t ∗ 0.1; // ∆t を小さくする

end

end

fi と fi−1 の隣接エッジ eと線分 xixi−1 の交点

pi を計算； . . . (2)

end

end

アルゴリズムは，t = 0 からスタートし，t を ∆t ず

つ追加することによって，曲線上の点 q(t) を求める．

この点に対し，メッシュとの最近点 xi と対応する面 fi

を求める（図 3 (a)，Algorithm 1の (1)）．最近点探

索において，xi は面 fi の垂線の足として計算される．

もし，ある最近点 xi−i と，その次のステップにお

ける最近点 xi における対応面が異なるとき（それぞ

れ fi−1，fi とする），それらの面の隣接エッジ e と

xixi−1 との交点を計算し，その点をポリライン上の

点 pi とする（図 3 (b)，Algorithm 1の (2)）．このと

き，fi−1 と fi が同一平面上になるよう，eを軸に回転

する．上記の操作を，t = 1 となるまで繰り返し行う．

ここでステップ間隔 ∆t のとり方については気をつ

ける必要がある．(2)においてアルゴリズムが最近点
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(a) (b)

図 4 (a) 球体上の B スプライン四元数曲線．(b) 投影された区分
線形近似

Fig. 4 (a) B-spline quaternion curve on sphere. (b) Piece-

wise linear approximation projected on a spherical

embedding.

を計算する際，2つの異なる面 fi−1，fi が 1つのエッ

ジ e を共有することが前提となる．∆t を大きくとり

すぎると，fi−1，fi が隣接しない，すなわち，隣接の

面を飛び越えて fi が見つかるような状況が起こりう

る．そのような場合は，最近点を見つけることができ

ない．逆に，∆t を小さくするとステップ数がかかる．

ここではいくつかの実験の結果，まず全エッジの平均

の長さの 1/10を初期値にとり，アルゴリズムの中で，

最近点を見つけられないときに限り，ステップ間隔を

小さくするという方法をとった．

図 4 に，球体上のBスプライン四元数曲線と，球体

上に投影された区分線形近似を示す．球体パラメータ

化によりメッシュとの対応付けがされているため，逆

写像は至極簡単である．交点計算の際，対応するメッ

シュのエッジ上の点をあわせて計算すればよい．

4. 応 用

本章では，前章で述べた曲線生成手法の応用につ

いて述べる．ここでは 2 つの応用例として，曲線描

画ツールとしての応用と，メッシュ分割そしてテクス

チャマッピングへの応用について議論する．

4.1 曲線の編集

我々の曲線生成・編集ツールは，インタラクティブ

に曲線を生成できるほか，メッシュ上を自由に移動・

回転することが可能である．図 5 にあるメッシュ上の

文字を回転，移動した例を示す．

メッシュ上で曲線文字を動かすときの 1つの問題と

して，メッシュ上の面の大きさと，球体パラメータ上

の対応する面の大きさの比率が異なることがある．こ

れより，球体パラメータ上の面の大きさが相対的に小

さい部位（たとえば，図 5 の腕の部分など）を通ると

き，文字が大きくなってしまう．

このことを解決する単純な方法として，文字が存

(a) (b)

(c) (d)

図 5 “Armadillo” メッシュ（172,974 頂点，スタンフォード大学
の提供による）に対する曲線編集例．(a) 背中に描かれた文字
“TAR”．(b) 90◦ 回転した結果．(c) スケーリング調整なし
で腕への平行移動を行った結果．(d) スケーリング調整ありで
腕への平行移動を行った結果

Fig. 5 Curve editing examples on “Armadillo” mesh

(172,974 vertices, courtesy of Stanford University).

(a) Characters “TAR” on the back. (b) 90◦-Rota-

tion. (c) Translation to the arm without scaling ef-

fect. (d) Translation to the arm with scaling effect.

在する位置によって文字の大きさを調整する．まず，

M 上の面 fM と球体パラメータ P 上の対応する面 fP

の面積比率係数 γ =
√

area(fP )/area(fM ) を定義す

る．この係数では，文字が乗っている領域の影響をス

ケーリングに反映するために，面の面積のスケール比

を利用している．一方で，実際のスケーリングに関し

ては，各制御点に対して文字の重心位置からの距離の

スケーリングを行っている．そのため，面積のスケー

ル比の平方根をとることにより次元を揃えている．

実際のスケーリング処理に関して，現在の実装では，

まず，移動前と移動後の文字（たとえば図 5 の “R”）

を構成している線群が乗っている面群に対し，面積比

率係数の平均 γb，γa をそれぞれ計算する．線群の重

心位置（簡単のため制御点の平均位置を使っている）

からの各制御点までの距離を γa
γb
倍した位置を計算す

ることで，スケーリングを行っている．なお，この処

理はすべて球体パラメータ上で行っており，四元数曲

線を計算する処理の中で行われている．図 5 (d) に，

スケーリングを調整した結果を示す．このときの球体

パラメータ上の文字は相対的に小さくなる．

また，描いた文字を中心にメッシュを適応的細分割す
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図 6 “tiger’s head” メッシュ（4,034 頂点）における様々なメッシュ分割結果．各分割にお
ける曲線の数はそれぞれ 22，26，12 である

Fig. 6 Various mesh decomposition results for “tiger’s head” mesh (4,034 vertices).

The number of parametric curves in the decomposition is 22, 26, and 12

(from left to right).

ることでディスプレースメントマッピング処理を行う

ことも可能である．同様のことは Suzukiらの研究25)

でも行われているが，文献 25)では，不可逆処理，す

なわち，移動した後の元形状が損なわれてしまうのに

対し，本手法は完全な可逆処理を，適応的細分割処理

も含めインタラクティブに行うことが可能である．

4.2 メッシュの分割

メッシュ全体のパッチへの分割は，特にモーフィン

グ5),9),18),21)において重要なテーマの 1つである．モー

フィングにおける利用の際，分割されたパッチ間の境

界の滑らかさが，モーフィングの 1つの重要な要因と

なる．このメッシュの分割を自動的に行う研究がされ

ている2),10) が，本手法における分割はすべて手動に

よる処理となる．これは利点と欠点がある．利点とし

ては，ユーザが本当に必要な境界曲線を編集できるこ

とである．本手法は，このようなインタラクティブか

つ試行錯誤をともなう処理に耐えうるだけの処理速度

を持つ．欠点としては，すべて手動による処理のため，

ユーザによる労力が必要となることである．しかしな

がら，自動分割処理と組み合わせて使うことは可能で

ある．たとえば文献 2)，10)の手法であらかじめ自動

分割しておいてから，必要な箇所だけを編集する，と

いった使い方も可能であろう．図 6 は 1つのメッシュ

に対し，異なった分割方法で分割した例を示す．この

例において，すべて手動で行ったとしても大体 5分以

内で分割処理を行うことが可能である．このような自

由な境界曲線の調整は，自動分割手法では難しい．

本手法では，メッシュ全体だけでなく，一部の領域

に関する抽出も可能である．図 7 (a)は，メッシュの

一部の矩形領域を 4 つの曲線により抽出し，テクス

チャマッピングを行った例であり，図 7 (b)は境界の

一部を修正した例である．

(a) (b)

図 7 (a) “horse” メッシュ（48,476 頂点，Cyberware Inc. の提
供による）に対する四辺形領域の指定．チェックボードテクス
チャを割り当てている．(b) 境界曲線のいくつかの頂点を移動
した結果

Fig. 7 (a) Specification of a quadrilateral region in “horse”

mesh (48,476 vertices, courtesy of Cyberware Inc.).

A check board texture is assigned in this region.

(b) Curve editing by moving several control vertices

of boundary curves on a mesh.

5. 結論と展望

本論文では，球体パラメータを利用したメッシュ上

のパラメトリック曲線の生成手法について提案した．

本手法は，滑らかで制御可能な曲線をインタラクティ

ブなスピードで生成できることが特徴である．また，

メッシュ上での強力な曲線生成・編集ツールとなりう

ることを，2つの応用例を通じて確認した．

今後の課題としては，主に 2 つの側面からあげら

れる．1つの側面は，手法の改良であり，そのうちの

1つは，種数が 1以上のメッシュに対する処理である．

これは 2 章でも述べたように，テクスチャアトラスを

利用する方法が考えられるが，境界をまたぐような曲

線においていかに連続性を維持するかがポイントとな

る．もう 1つは，点列を補間する補間曲線の生成であ

る．これは球体上の補間四元数曲線12) を利用するこ

とができると思われる．

もう 1つの側面としては，曲線編集のためのインタ

フェースである．特に曲線編集のためのタブレットの
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利用に興味を持っている．
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