
 

 

１．はじめに 

近年，レーザースキャナー技術等の向上によって，

実物の形状データを非常に精密にスキャニングするこ

とが可能になった。しかし，このような 3D データは，

膨大な点群データによる非構造メッシュとなり，さま

ざまなコンピュータグラフィックス処理に大きな負担

がかかる。一方，3D モデルデザイナーが作ったモデル

は，形状の特徴がよく抽出され，少ないデータで物体

を表現している。しかし，模型や写真などの資料を基

に市販のモデリングソフトウェアを使って，3D モデル

で対象を忠実に再現するためには，高度な技術がデザ

イナーに要求される。そのため，非構造メッシュから，

物体の有効なメッシュ構造を構築する再メッシュ化に

関する研究が近年注目を集めている。スキャナ等から

得られた形状データから，熟練デザイナーが作ったよ

うなモデルを生成する有効な再メッシュ化手法が開発

されれば，CG 制作，CAD，CAM，リバースエンジニ

アリングなど，さまざまな分野に応用可能である。 

熟練デザイナーが作ったモデルは，形状編集やレン

ダリング，テクスチャマッピング，アニメーションな

ど，目的とする処理に相応しいメッシュ構造を伴って

いる。たとえば，モデル表面の大部分が四辺形の格子

状メッシュで構成されており，メッシュの方向(フェー

スの辺の方向)は表面上の主曲率方向にほぼ揃えられ

ている。このようにメッシュの方向が接平面上の特定

の方向に偏っている構造は非等方構造と呼ばれている。

逆に偏りがない構造は等方構造と呼ばれる。非等方な

メッシュ構造は，高解像度のモデルを少ないポリゴン

で表現する上で非常に良好な近似をもたらし，直交し

た 2D パラメータを割り当てるテクスチャマッピング

やアニメーションの設定にも好都合な場合が多い。ま

た，視覚的に望ましくないアーティファクトが起こり
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にくく，表面の滑らかなレンダリングが可能であるこ

とも知られている。このようなメッシュを構築する処

理は，非等方再メッシュ化 (Anisotropic Remeshing)と
呼ばれ，Alliez 等[1]によって発表されて以来，さまざ

まな拡張的手法が提案されている。 

また，デザイナーが作ったモデルでは，円筒型など

の領域で，メッシュの連結がしばしばと閉じたストリ

ームラインを形成する。閉じたストリームラインは，

シームレスなテクスチャマッピングなどにおいて等値

曲線として利用することができ，スケルトンの動きに

連動するアニメーションなどにも役立つと考えられる。 

１．１ これまでの研究 

 再メッシュ化については，これまでに多くの研究が

行われているが，ここではその中のいくつかを挙げる。

金井等はメッシュの整列化処理を行うユーザーの作業

負荷を軽減するために，対話的な再メッシュ化手法を

提案した[2]。この手法では，形状の特徴を考慮してユ

ーザーが表面上に引いた境界線により，メッシュは円

盤と位相同型な複数領域に分割される。続いて各領域

に格子状パターンが割り当てられることで，四辺形再

メッシュ化が行われる。Alleiz 等は，主曲率方向に沿

ってストリームラインを引くことで，自動的に非等方

再メッシュ化を行う手法を提案した[1]。さらに，

Marinov と Kobbelt[3]は，メッシュ上で曲率方向が顕著

な領域から，そうでない領域へベクトル情報を伝播さ

せることによって，Alliez 等の非等方再メッシュ化手

法を，等方領域にも順応した quad-dominant な再メッ

シュ化手法に拡張した。一方，Ray 等[4]は入力メッシ

ュの各頂点に 2 次元の周期的な大域的パラメータを割

り当て，その等値線によって再メッシュ化を行い，四

辺形メッシュを生成している。 

 非等方再メッシュ化[1][3][4]における多くの手法は

主曲率方向を用いている。そのため，離散的な曲面デ

ータから主曲率を推定する手法も非常に重要となる。

代表的な手法としては，Cohen-Steiner 等[5]の手法が挙

げられる。また，Alliez 等[1]や Yang 等[6]は主成分分

析を利用して主曲率を推定する手法を示している。 

非等方フィルタリング手法などの非等方性を用いる

処理には，従来，ベクトル場の概念が主に利用されて

きたが，最近では曲率テンソル場を使った手法が注目

を集めている。テンソル場を用いる手法は比較的新し

く，まだそれほど多くはない。テンソル場の使用例に

ついては，Zhang 等[7]に詳しく述べられている。Alliez
等[1]も，縮退点の総数を削減するフィルタリング処理

にテンソル場を利用している。 Delmarcelle と

Hesselink[8]は，テンソルインデックスを使ってテンソ

ル場のトポロジーを解析する手法について述べている。 

１．２ 本稿の内容 

このような四辺形を形成する再メッシュ化の代表的

な手法には，ストリームラインによってメッシュを生

成する手法とパラメタリゼーションに基づく手法が挙

げられる。本研究では，回転体領域における閉じたス

トリームラインの形成と表面上の特徴となる稜線に注

目した再メッシュ化手法を提案する。 

まず，2 章では，主曲率，および主曲率ベクトル，

テンソル場の推定方法について提案する。本報告では，

2 階の対称テンソル場のみを使うので，以降，これを

テンソル場と表記する。3 章では，フィルタリング処

理について述べ，4 章では，本手法におけるストリー

ムラインの計算法とその働きについて説明する。5 章

では，ストリームラインを用いた再メッシュ化手法に

ついて説明する。最後に考察を述べる。 

 

２．主曲率のベクトル場とテンソル場 

 稜線の情報を得るために，モデル表面の主曲率とそ

の方向を推定する。主曲率方向の推定には複数の手法

があるが，本研究では 2.1 で提案する手法で推定を行

う。また，近年の再メッシュ化手法ではテンソル場の

概念が注目されている。テンソル場はベクトル場と違

い，向きの正負について場合分けを行う必要がなく，

直交する 2 つの主曲率方向を同時に扱うことができる

という利点がある。さらに，メッシュ上の 1 点だけで

はなくその近傍の性質を表現することができ，特異点

の検出に利用することもできる。本研究では，テンソ

ル場の概念を特異点の検出やフィルタリングにも利用

する。 

２．１ 主曲率と主曲率方向の推定 

モデル表面 M 上で点 p∈M をとり，表面上の頂点 p
における法線ベクトル n(p)と，ある単位法線ベクトル

m のなす角度 )( pmf を求める。 

))((cos)( 1 mpnp ×= -
mf  [rad]   (1) 

本研究ではこのスカラー場 )( pmf の勾配から，主曲率，

および主曲率方向を求める。 次の手続きによって，点

p における 2 つの主曲率 )(1 pk , )(2 pk を算出する。た

だし， )(1 pk ≧ )(2 pk であり，それぞれに対応する主

曲率方向は直交する。法線ベクトル m に基づくスカラ

ー場 mf は，各フェース内部では区分的に線形な場とな

る。そのため，フェース上で直交する単位基底ベクト

ル e
1 
，e

2 
を介して，勾配ベクトルを算出する。 

f を三角形フェースの番号，p
0
, p

1
, p

2 
を三角形フェー

ス f の頂点の座標とする。v
1
, v

2 
は p

0
から見た p

1
, p

2
の

相対位置であり，e
1 
は v

1
の単位ベクトル，e

2 
は e

1
と

フェースの法線nfの両方に直交する単位ベクトルであ

図 1 勾配ベクトル K
m
( f )  

－2－



 

 

る。ここで f 内部の任意の点 x での値，φ
m
(x)を考え，

次のようなフェース f 内の相対位置のスカラー場 g
m
(v)

を定義する。 

g
m
(v) =φ

m
(x)   0pxv -=          (2) 

ここで，a = || v
1 
|| ，b = v

2
･e

1 
，c = v

2
･e

2
とする。こ

のとき， g
m
(v)について 

g
m
(e

1
) = g

m
(v

1
) / a，  

g
m
(e

2
) = g

m
(v

2
) / c－g

m 
(v

1
) / b      (3)  

が成り立つ。スカラー場φ
m
(x)はフェース f 内部で区分

的に線形であり，勾配ベクトル K
m
( f )は f の内部で一

定であるとする。は次式で現される。 

K
m
( f ) = g

m 
(e

1
) e

1 
+ g

m 
(e

2
) e

2         
(4)  

 このとき， Km( f )はmの

位置によって変動する。そ

のため，三角形フェースご

とに，Km( f )の絶対値が最大

になるようなmを探索する。

ここで，単位法線ベクトル

は常にガウス像S2上にある。

ガウス像の極点，そのフェ

ースの法線方向nfとすれば，

ガウス像上で経度が等しい

mではKm( f )の値はほぼ等しくなる。そこで図2のよう

に探索する範囲を，S2内で一定の緯度α ( 本実験では

α=π/2 )をなす円周上の領域に限定する。 

Km( f )の絶対値が最大となるとき，主曲率方向が求

められる。このときのmをm1とし，Km1( f )を主曲率方

向K1( f )とする。ここで，次の場合分けを行い曲率の符

号を決定する。本研究ではフェースが外に向かって凸

である場合を正の曲率とする。 

 

 

        

(4) 

 

 

次に，nf を軸に m1をπ/2 回転させた方向 m2用いて

Km2( f )を求め，式(4)と同様の場合分けによって )(2 fk
を計算する。ここで )()( 21 ff kk < となった場合は，

主曲率および，それに対応する方向を入れ替える。 

これらの主曲率方向ベクトルと逆向きのベクトルを

43, KK としておく。 

13 KK -= ， 24 KK -=       (5) 

)()()( 21 fffh kk -= をフェース f における特徴量と

定義する。まず，頂点の主曲率とその方向を近傍フェ

ースの平均として，値を割り当てる。 

本研究で用いる主曲率ベクトルの推定法は，局所的

な特徴に非常に敏感であり，非常に小さな非等方性も

検出することができる。しかし，ノイズの影響を受け

やすいため，後述のフィルタリング処理によってノイ

ズを軽減する。Bunny モデルにおいて，この手法で算

出した主曲率 1k と 2k の値をそれぞれマップした結果

をそれぞれ図 3 の(a)と(b)に示す。 

 

２．２ 曲率テンソル 

頂点 p において算出された主曲率を )(1 pk ， )(2 pk ，

それぞれに対応した主曲率方向をそれぞれ )(1 pK ，

)(2 pK とする。このとき点 p0 の曲率テンソル T(p0)は，

点 p0 とその近傍頂点 pi (i=1,…,N)の値から，次式で算

出することができる。 

 

 

図 2 m の探索範囲 

図 3 (a)第 1 主曲率k1と(b)第 2 主曲率k2 値が大きい場所を赤く，小さい場所を青く表示している。 

   また，算出した主曲率方向は(c)に示す。 
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２．３ テンソル場と縮退点 

主曲率方向に基づいて，任意の種数のモデル表面を

非等方再メッシュ化する場合，種数 1 のモデルなどの

場合を除いて，ほぼすべてのモデルに四辺形のフェー

スを張れない点が現れる。これらの点はベクトル場に

は特異点して，テンソル場では縮退点として現れる。

本報告では，テンソル場の縮退点からこれらの点を検

出する。点 p における曲率テンソルを T(p)とする。 

 T(p)は 2 階の対称行列であるため，等方成分行列 S と

非等方成分行列 A に分解することができる。 

     

(7) 

 

 このとき，A の 2 つの固有値は+m と－m であり，T
と A の固有ベクトルはともに， 

 

 

となる。この 2 つ固有ベクトルは，それぞれ主曲率方

向に対応している。行列 A が縮退する場所では，テン

ソル場の非等方性が失われる。Zhang 等の手法などで

は曲率テンソル T において，行列 A が縮退する点 p を

縮退点としている。 

本研究では，小さな特徴にも敏感な主曲率推定法を

用いて，小さな特徴の方向も重視する。さらに，主曲

率方向がスイッチする場所で縮退点を発生させないた

めに，次のようなテンソル場 T*をつくる。j = 1～4 の

うち内積 )()( 01 ij pKpK × が最大となる )( ij pK を

)( ipK としてテンソルに累積していく。 

 

          
(8) 

 

 

このテンソル T*(p0)の非等方成分の固有値μが一

定値より小さくなるとき，頂点 p0を縮退点とする。 

 

３ フィルタリング 

 2.1 で紹介した手法で推定した主曲率方向にはノイ

ズが多く含まれ，再メッシュ化の障害と特異点も増加

してしまう。そのため，いくつかのフィルタリング処

理を施し，再メッシュ化に適したベクトル場を作る。 

３．１ 埋め込みフィルタ 

本手法で算出した特徴量 )( fh は，ノイズも特徴とし

て検出してしまう可能性がある。従って我々は，次の

図 4 縮退点の検出 (a) 曲率テンソルにおいて，非等方成分行列の固有値が小さくなる点をプロット。 

(b)主曲率を±1 に固定したテンソルの縮退点。(c)本手法の式(8)のテンソルで検出した縮退点。          

      （d） 中央上の図の拡大図         (e)右上の拡大図 
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ような手法でノイズを除外する。 

一定以上の特徴量 )( fh が認められた場所から，主曲

率ベクトルに沿って，次のいずれかの領域に差し掛か

るまで，ストリームライン(後述)を引く。 

・ テンソル A が縮退する場所(縮退点) 

・ 第一主曲率と第二主曲率が等しい場所(臍点) 

また，逆の方向にも同様な手続きで SL を引く。２本

の SL の始点から終点の長さの合計が一定値以上なら

ば，特徴として考える。逆に，一定値以下ならばノイ

ズと見なす。ノイズの場合，ストリームラインが通る

フェースの特徴量 )( fh を 0 とする。また，縮退点近傍

の特徴量の値も 0 にする。特徴量が 0 となるフェース

には，それに隣接する周囲のフェースから主曲率方向

を伝播させ，値を埋め込む。 

 

３．２ 平滑化フィルタ 

主曲率テンソル T(p0)の固有値と固有ベクトルは，点

p0における主曲率と主曲率方向に対応している。その

ため，p0の近傍の範囲をある程度大きくとれば，主曲

率テンソルの固有値問題を解くことで，平滑化された

主曲率方向のベクトル場を得ることができる。 

元の主曲率方向 )( 01 pK を，法線ベクトル n(p0)を軸

に T(p0)の固有ベクトルが示す角度だけ回転させるこ

とで，フィルタリング後の主曲率方向が求められる。 

３．３ インタラクティブ操作 

 通常，四辺形再メッシュ化は主曲率方向に基づいて

行われる。しかし，動くモデルを作る場合などでは，

必ずしも主曲率方向だけが重要だとは限らない。デザ

イナーが動きに応じて，メッシュの方向を決める場合

もある。また，フィルタリングよりも，ユーザーが直

接手を加えた方が，良好な結果が得られる場合も考え

られる。そのため，インタラクティブな処理でベクト

ル場を変更可能なステップを設ける。 

  

４ ストリームライン 

 3 次元表面上をたどり，各点における接線の方向が

主曲率方向と等しい曲線をストリームライン(SL)と呼

ぶ。我々の研究では，表面上の主曲率方向のベクトル

場は，三角形フェースごとに区分的線形な場であるの

で，下図のように SL は折れ線で構成されている。 

 

４．１ ストリームラインの計算 

まず，フェース f0上の 1 点を始点とする。進行方向

はそのフェースの 4 つの主曲率方向のうちのどれかで

ある。SL は，三角形フェース fi 上を直進し，フェース

のエッジ上に差し掛かったとき，次の三角形フェース

fi+1の 4 つ主曲率方向 )( 1+ij fK のうち，フェース fi での進

行方向に最も近い方向に折れ曲がる。SL が特異点，ま

たは，メッシュの端に差し掛かった場合，この処理を

終了する。 

 

 

 

 

 

 

４．２ 閉じたストリームライン 

 デザイナーが作った 3D モデルでは，円筒領域など

でメッシュの連結が輪を作っていることがわかる。し

かし，円筒側面などに上記の手法でSLを構築すれば，

SL は輪ではなく，らせんを描くことが多い。本手法で

は，間隔の短いらせんを検出し，次のような処理を行

うことで閉じた SL を求める。図 6 の(a)がらせんを検

出した点，(b)が閉じた SL である。 

上記の手法で構築した SL がらせんとなった場合，

SL の適当な近傍領域において，次のような 2 次元パラ

メタリゼーションを行う。まずこの SL の近傍領域内

のある頂点 p のパラメータを Vp+(p) = (x1,y1)とする。こ

こで，x1は垂線と SL の交点を始点から SL に沿って計

測した正の距離とする。 y1は要素からラインに下ろし

た垂線の符号付きの長さとする。このときラインの近

傍にある頂点 p がラインの進行方向に向かって右側に

ある場合は正，左側にある場合は負とする。次に同じ

始点から逆の方向に SL を取る。同様に，この SL の近

傍でもパラメータ Vp-(p) = (x2,y2)を計算する。このとき

x2 は負の距離であり，y2 の値は，進行方向に向かって

左側が正とする。 

頂点 p のパラメータ Vp(p)=(x,y)を次のように定義す

る。頂点 p が両方の SL の近傍に含まれるとき，  

Vp(p) = ((x1– x2)/2 , ( T – x1 ) y1 + ( T –(– x2) ) y2)  (9) 

図 5 ストリームライン 

(a)          (b) 

図 6 閉じた SL の検出 
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ここで T は一周の長さである。P がどちらか片方

の SL の近傍にしか属しない場合は，パラメータを

そのまま代入する。これらのストリームラインに周

期性がある場合，y の等値線は滑らかな閉じたスト

リームラインをなす。 

４．３ ストリームラインの始点と間隔 

 すべてのフェースを特徴量 h( f )の値においてソー

ティングする。h( f )の値が大きい順に，フェースの重

心を SL の開始点とし，主曲率の絶対値が小さい方向

に SL を引いていく。ただし，始点の近傍にすでに他

の SL がある場合，SL を引かない。SL が，らせんを

描く場合は 4.2 の処理によって，閉じた SL を作る。 

 

５．再メッシュ化の実行 

 本手法では，メッシュ上に描き込まれたストリーム

ラインの交点を検出し，それらを頂点とするメッシュ

を生成する。各 SL 上の点には SL のナンバーと開始点

からの距離が割り振られる。SLi と SLj が交点 Vk で交

差する場合，交点 Vkから SLi と SLj をそれぞれ前後に

たどって，Vkに隣接する交点を探索する。Vkに隣接す

る交点 Vl があれば，有向エッジ E(k,l)を定義する。 

 すべての有向エッジ E が定義されたら，向き沿って

を E をたどっていき，1 枚のフェースを一周する。エ

ッジ E で張られた経路は，十字，もしくは T 字の分岐

となる。この経路上を左側の壁伝いに最初のエッジに

戻ってくるまで進む。一定数のエッジ上を進んで最初

のエッジに戻ってきた場合，フェースを定義する。 

本報告では，Bunny モデルと Hand モデルで再メッシ

ュ化の実験を行った。モデル上に引いたストリームラ

インを図 6 の(1a)(2a)，再メッシュ化した結果を(1b)(2b)
にそれぞれ示す。また，(3a)は(2a)の頭部の拡大図，(3b)
は(2b)の手のひらの部分の拡大図である。 

 

 

 

６．考察 

 本報告で提案した手法は，主曲率とその方向の算出

方法として，良好な手法である。さらに，フィルタリ

ング処理によって，Bunny の胸の部分など，明確な主

曲率方向を示さない等方領域にも四辺形メッシュを張

ることができた。また，閉じた SL を等値曲線によっ

て引くことにも成功した。今後の課題としては，スト

リームラインの開始点や，ラインの間隔の効果的な指

定が必要である。また，頂点位置の補正や不要なエッ

ジの折りたたみなどを加えることでより良い結果がも

たらされると考えられる。さらに，インタラクティブ

な要素についても研究を続けていきたい。 
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図 6 ストリームラインの表示と再メッシュ化の結果 
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