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新しい頂点 は以下のように求める．n は価数

で，頂点に接続する稜線の数である． 

1+iv１． はじめに 

 CG キャラクター(人間、動物など)のモデリン

グにおいて、細分割曲面が有効であるため多く

の CG システムに採用されている．しかし，これ

らのシステムの多くはサーフェスモデルという

立体表現方法をベースにしている．また，ソリ

ッドモデル 1)をベースにしたシステムでも，細分

割曲面の初期メッシュ形状は面のオフセットや

押し出しなどの操作で位相的に穴やボスを含ま

ない形状として生成される場合が多い．一方，

ソリッドモデルをベースにしたシステムでは集

合演算を利用して形状モデルを作成することが

有効な手段の一つである．しかし，多面体同士

の集合演算により形状を生成すると，穴やボス

を含む可能性がある．このような多面体形状に

細分割曲面をそのまま適用すると，意図しない

形状が生成される．  
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Catmull-Clark の細分割曲面の方法を用いたと

き，初期メッシュの分割を繰り返すことにより

得られる形状は滑らかな形状となり，初期メッ

シュの鋭角形状が表現できない．DeRose ら 5)は

鋭角形状も表現できるように Catmull-Clark の

細分割曲面方法を拡張した．その方法では，シ

ャープエッジの辺上点は辺の中点に，頂点に接

続するシャープエッジの数により，新たに生成

される頂点の位置を決定する．頂点に接続する

シャープエッジが 0 本または 1 本のとき式(2)，

2 本のとき式(3)，3 本以上のとき式(4)としてい

る
本論文では、上記の問題を解決するために，集

合演算で生成された穴やボスを含む形状モデル

での面(P ループ)と穴(C ループ)の関係に着目し、

2 種類の細分割曲面形状の生成方法を提案する． 
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２． 細分割曲面 
４． ソリッドモデルへの適用 

細分割曲面にはさまざまな方法 2) 3) があるが，

Catmull-Clark の曲面 2) を用いた．Catmull-

Clark の細分割曲面は，任意の多面体を初期メッ

シュとし，メッシュが正則な場合には分割を繰

り返し行うことで双３次 B-spline 曲面 4) に収

束する. 分割によりできる新しいメッシュの頂

点は，分割前のメッシュの頂点，辺，面に対応

付けられる．新しいメッシュの面上点 は各

面の重心に，辺上点 e はその辺の両側の面上点

と，両端の頂点の平均とする． 

1+if
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j

ソリッドモデルをベースにしたシステムにおけ

る集合演算により生成した穴形状を含む多面体

モデルを図１に示す．これを Catmull-Clark の

細分割曲面式(1)(2)を用いて分割を行うと図 2

のようになり，意図した形状を生成することが

できない．そこで，集合演算で生成された穴や

ボスを含む形状モデルでの面(P ループ)と穴(C

ループ)の関係に着目し，2 種類の細分割曲面形

状の生成方法を提案する． 
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図 2:細分割後のモデル1:初期モデル 

滑らかな曲面形状の生成 

ープと C ループが存在する面の面上点と

上点の置き方を次のようにする． 

頂点数の少ない C ループ(又は P ループ)



初期モデル 1回分割 

2 回分割 3 回分割 

1 回分割

3回分割

初期モデル

3回分割2回分割

1回分割

を形成する１つの稜線の両端にある頂点の

座標と，その各々に最も近い位置にある P

ループ(又は C ループ)の頂点座標の平均を

面上点とする(図 3)．  

◆新たに置いた面上点とその隣にある新た

な面上点の２つの座標と，その間にある P

ループと C ループの頂点同士の座標の平均

を辺上点する(図４)． このとき，式(2)の

価数 n を n+１とする． 

 

 

 

 
【ｂ】P-C 関係を維持した鋭角を持つ形状の生成 

◆P ループ，C ループに属する稜線を鋭角稜

線にし，オイラー操作により P-C 関係の無

い独立した形状にする． 

◆それぞれの独立した形状の鋭角稜線に対

して，シャープエッジの式(3)(4)を利用し

た細分割を行う(図 5)． 

◆各々の細分割した形状の不要要素を除去

する．ここで，不要要素とは，両側に法線

ベクトルの方向が等しい二つの平面をもつ

稜線のことである．その結果 P-C ループ平

面上における細分割で生成された稜線や頂

点が削除される(図 6)． 

◆その後また P-C 関係を付け直す． 

 

 

 

 
５． 実行例 

 図１の初期メッシュモデルに【ａ】の手法を

用いて 3 回分割を行ったものを図 7 に示す．ま

た、図 8 はボス形状に【ａ】の手法を用いて 3

回分割を行ったものを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 8 
図 3 図 4 

 図 1 の初期メッシュモデルに【ｂ】の手法を

用いて 3 回分割を行ったものを図 9 に示す． 
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2 回分割  

 
図 9 

６． まとめ 
図 5 図 6  本稿では，集合演算により生成されたモデル

の P ループと C ループの関係に着目した細分割

の手法を提案した．これらの方法を用いれば，

穴やボスを含む様々な多面体へ適用することが

可能である． 
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