
１．はじめに 
細分割曲面[1][2]は制御ポリゴンと呼ばれる少

量のポリゴンで構成された粗い形状をある規則

に基づいて再帰的にポリゴンを分割することに

よって，滑らかな形状を作成する手法である．

一方，形状簡略化[3][4]は多量のポリゴンで構成

された詳細な形状に対し，ある規則に基づいて，

頂点，稜線，および面を削除することによって，

データ量の少ない粗い形状を作成する手法であ

る．そこで，元形状に対して形状簡略化処理を

行うことによって細分割曲面用の制御ポリゴン

を得ることができれば，データの圧縮や転送効

率の向上，表現能力の向上につながる． 
細分割曲面用の制御ポリゴンを得ることを目

的 と し た 研 究 と し て は ， H.Hoppe[2] ，

H.Suzuki[5]，金井[6]，川原田[7]などの研究が挙

げられる．しかし，それらはエネルギー関数や

前処理のため計算コストが大きい場合や，体積

が大きく変化する場合がある．そこで我々は計

算コストを抑えて，体積の変化が少ない制御ポ

リゴン生成のための手法を提案する． 
 

２．アルゴリズム 
本稿では三角形メッシュの組合せからなる

多面体の 3次元ＣＧデータを処理対象とし、ハ
ーフエッジデータ構造を用いて表現している． 

２．１ 形状簡略化 
 形状簡略化の処理として M.Garland[4]らに

よって提案された QEM 法を使って形状簡略化
する．例えば，図１(a)に示すような形状に対し
てQEM法を適応すると，図１(b)のようになる．
ただし，形状簡略化率は 25%である． 

 
(a) 元形状 (b) QEM法適応後 

図１．球形状に QEM法を適応した例 
２．２ SLP行列の作成 
形状簡略化後の形状の各頂点に対して

H.Suzuki[5]らによって提案された Subdivision 
Limit Position（以下，SLPと略す．）を計算す
る．ある頂点 Piの SLP Pi∞は式（１）を用いて

求められる． 

( ) ∑
∗∈

∞ +−=
ij

jii ppkp χχ1  （１） 

ただし，ｋは各頂点における価数，Pj は Pi

に接続する各稜線の Piと反対の頂点，χなどは

文献[5]を参照． 
 形状簡略化後の形状を構成する頂点群を VA

とし，式（１）によって求まる SLPの頂点群を
VBとする．各頂点から SLP を求める各々の式
をまとめ，行列 Mを用いて表現すると式（２）
のように表現することができる． 

AB MVV =  （２） 

２．３ 頂点の対応付け 
 元形状と形状簡略化形状との対応を取る．形

状簡略化後のある頂点 PAとそれに対する SLP 
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PBを通る半直線を求める．この半直線と元形状

との交点を図２に示すように求め，PC とする．

交点が複数ある場合は，PAと PBからの距離の

和を求め，その中で最短のものを PC とする．

また，交点群を VCとする． 

 

図２ 半直線と交点 
 ここで，式（２）の左辺 VBを VCとみなし， 
式（３）のように書くことができる． 

AC MVV =  （３） 

VAの頂点数を n とすると，連立 n 元一次方
程式を解くことによって，VAの頂点位置を求め

ることができ，その VA を制御ポリゴンの頂点

座標とする． 

３．実験結果および考察 
 本手法を AT 互換機（PentiumⅢ700MHz，
256MB RAM）上に実装して実行した一例を図
３に示す．ただし，今回は制御ポリゴンに対し

て 4-to-1 細分割処理手法[1][2]を 1 回だけ行うこ
ととし，形状簡略化率を 25%とした． 
 また，生成した制御ポリゴンに対して細分割

曲面処理を 1回施したときの体積を元形状の体
積に対する変化率で表した結果を表 1 に示す．
変化率が小さいほど体積誤差が少ない． 
 また計算量については，川原田[7]らの手法同

様に対応点を n とすると，O（n2）が必要とな

る．しかし，我々は n自体を減少させることに
よって，計算コストを抑えた． 

４．おわりに 
 本稿では，形状簡略化後の頂点のみで処理を

行うため計算コストを抑え，体積の変化が少な

い制御ポリゴン生成のための手法を提案した． 

Sphere 

 
元形状  制御ポリゴン  細分割曲面 

Swan 

 
元形状  制御ポリゴン  細分割曲面 

図３．実験結果の一例 
表１．体積評価 

 今後の課題としては，更に体積の誤差や計算

コストの軽減，細分割回数を増加した場合にも

対応したアルゴリズムの確立などが挙げられる． 
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QEMのみ 本手法

Sphere 12.24% 4.03%
Swan 1.18% 0.36%
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