
Vol. 49 No. 2 情報処理学会論文誌 Feb. 2008

格子形状の変形によるMarching Cubes法の細部表現能力の向上

藤 本 敬 介†1 守 屋 俊 夫†2 中 山 泰 一†1

陰関数表現から三角形メッシュを生成する手法として Marching Cubes 法（MC 法）がよく知ら
れているが，本論文ではその改良手法について述べる．従来の MC 法は，等間隔にグリッドを設定
し，格子点に対して境界面との内外判定を行うことでメッシュを生成するため，(1)格子に対して細い
物体が存在するときにそれが欠損してしまう可能性がある，(2) 物体の鋭角部が鈍った形状に変換さ
れてしまう，といった問題が発生していた．本論文では，これらの問題に対し各格子点の位置を物体
の形状に対して適応的に移動させ各格子の形状を変形させる Deformed Marching Cubes法（DMC
法）を提案する．DMC 法では，各格子点の周辺を探索して重心点を求め，また格子と等値面の関係
から鋭角の頂点座標を求め，それぞれ求めた座標に最も近い格子点を移動させる．これにより，少な
くとも格子内に物体が 1 つしか存在しない場合においては，(1)探索精度以上の細い物体の非欠損性
の保証，および (2)鋭角部の再現，を同時に実現した．実験により，MC法における格子の 1辺の長
さに対し 1/5 以上の幅を持つ物体の非欠損性を保証する場合でも，従来に対し約 25%の計算時間増
だけで処理されることを確認した．

Improvement of Detailed Expression on
Marching Cubes Method by Deforming Grids

Keisuke Fujimoto,†1 Toshio Moriya†2

and Yasuichi Nakayama†1

We describe an algorithm that improves the ability of detailed expression of the Marching-
Cubes (MC) method. The MC method is a technique for generating triangular meshes from
implicit function. It sets the uniform grid, and generates mesh with the judgment whether the
lattice point is on the inside to the boundary. Therefore, it has two problems. First, there is
a possibility that the thin part of the object is lost. Second, the sharp part is converted into
the smooth shape. In this paper we present a Deformed-Marching-Cubes (DMC) method
that changes the shape of the grid form by moving lattice points. The steps of the DMC
method are: 1) detecting a thin part by searching for surroundings of each lattice point, 2)
calculating coordinates of the sharp part, 3) moving a lattice point that is nearest from each
calculated point. As a result, when only one object exists for the grid interval, this method
realized guaranteeing the non-loss of an object that is bigger than the search accuracy, and
reproducting the sharp part. Consequently, we proved that the method guarantee non-loss of
the object of the width of 1/5 compared with the grid size only by the overhead of only about
25%.

1. は じ め に

曲面表現をする際，陰関数表現を用いる方法が研究

されている．陰関数表現とは，陰関数 f(x, y, z) を与

え，f(x, y, z) = 0 となる境界面をオブジェクトの表

面として 3次元形状モデルを表す方法で，表面の混合，

変形，集合演算といった位相的な処理を行う場合に適
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したものであり，近年のモデリングやシミュレーショ

ンなど多くの分野で使われるようになりつつある．

陰関数曲面を可視化するために，レイトレーシン

グ3) により直接表示する手法およびポリゴンメッシュ

化する手法が一般に用いられる2)．

レイトレーシングは画素ごとに視点から光線を延ば

し，オブジェクトとの交点を計算することで直接形状

を表現する手法であるが，多くの計算量をともなうた

めに現段階では高精度な画像をリアルタイムで表示を

するのが難しい．

一方ポリゴン化する手法は 1 度ポリゴンを作成す

れば高速に表示をすることができる．そのための手法
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として Bloomenthalの手法1) やMarching Cubes法

（以下MC法）7) が有名である．特にMC法について

は陰関数をポリゴン化するための多くの改良手法が提

案されている4)–6)．

しかし，MC法には次のような問題点がある．

• 薄い形状や細い形状の再現性が，格子の間隔と位
置の選び方によって大きく変化してしまう．

• 滑らかな表面はきれいに再現できる反面，鋭角と
なっている部分まで滑らかにしてしまう．

上記の問題は格子間隔を小さくすることである程度

抑えられるが，格子間隔を小さくすると計算量が増え，

非常に大きなコストがかかる．

本論文では，上記の問題点を解決するために，本来

は直交単位格子である格子の形状を，物体の表面の

形状に応じて自由に変形させる Deformed Marching

Cubes法（DMC法）を提案した．DMC法は，従来

のMC法に以下の手順を加える．

(1) 重心点の算出

(2) 鋭角部の検出

(3) 格子点移動による格子形状の変形

以上の手順により，格子の総数を増やすことなく，

非常に薄いまたは細い特徴が単独で存在する場合およ

び鋭角形状を持つ場合に，それらの特徴部を欠損させ

ずに再現することができる．また，格子形状を変形さ

せることができる場合，Bloomenthalらの手法1)など

空間を格子状に分割する様々な手法に対し本アルゴリ

ズムを適用することができると考えられる．格子総数

を増やさずに再現性を向上させることができるため，

従来手法で計算資源の限界近くまで格子を増やして精

度を高めたうえで，さらに再現性を上げることが可能

になった．実験により，MC法における格子の 1辺の

長さに対し 1/5の幅を持つ物体の非欠損性（3章参照）

を保証する場合でも，従来に対し約 25%の計算時間増

だけで処理されることを確認した．

本論文の構成は以下のとおりである．まず 2 章で

はMC法とその問題点について述べる．3章では De-

formed Marching Cubes 法のアルゴリズムについて

述べ，4章では本研究の実験および評価について述べ，

5章で考察を行い，6章でまとめる．

2. Marching Cubes法

2.1 Marching Cubes法の概要

MC法は，従来ボリュームデータからの等値面再構

成法の中で最も有名でよく使われる手法の 1つである．

3次元空間をボクセルと呼ばれる立方格子状に小さく

区切る．ボクセルの頂点ごとに零値面までの符号付き

距離場を設定し，ボクセル内の各辺における頂点の符

号が異なる場合に，スカラー値が 0になる位置に頂点

を補間して生成し，各ボクセル内で適切に接続するこ

とにより，等値面のメッシュを生成するものある．立

方体内におけるポリゴンの生成パターンは，各頂点の

符号によるため，256通りとなる．幾何学的構造を考

慮し，最終的に 15通りのパターンとなる．MC法は

アルゴリズムが簡潔であり，等値面の位相的な性質を

保ったままロバストにメッシュを生成することができ，

特に球面のような滑らかな曲面に対し，正確な再現を

することができるという特徴がある．また，MC法は

陰関数からメッシュを生成することも可能であり，多

くの改良手法が提案されている4)–6)．以下に手順の概

要を述べる．

MC法では，まず対象物体の 3次元空間内の等値面

S ⊂ R3 に対し，次を満たす陰関数 f(p) を定義する．

ここでは等値面として零値面を用いることとする．

p ∈ S ⇐⇒ f(p) = 0 (1)

p ∈ R3 は 3次元空間内の任意の点である．f は S へ

の距離に応じた値を返す関数であり，S は f の値が

0の等値面と考えられる．

f を関数の形ではなく 3次元空間上に等間隔でサン

プルをして扱うことで，効率良く計算を行う．サンプ

ルの間隔を h として，格子点 pi,j,k を空間上に以下

のように配置する．

pi,j,k : (hi, hj, hk) (i, j, k) ∈ Z (2)

格子点 pi,j,k から零値面までの符号付距離を

di,j,k = f(pi,j,k) (3)

として与え，di,j,k の値は物体の内部では負，外部で

は正の値となるとする．

さらに，8つの点を頂点とする直交単位格子 Ci,j,k(h)

を以下のように定義する．

Ci,j,k(h) = [ih, (i + 1)h] × [jh, (j + 1)h]

×[kh, (k + 1)h] (4)

格子ごとに，f(p) = 0 となる等値面を構成する三

角形面を生成することで等値面を構成する．dの値に

より物体の内部であるかを調べ，近隣の 8つの格子点

の組合せにより 15通りの三角形面を構成することが

できる．

2.2 問 題 点

2.2.1 鋭角部の再現

MC法では格子上の点がポリゴンメッシュの頂点と

なる．よって対象物体の鋭角の先端部がグリッド辺上

にある場合は，鋭角部を再現することができる．しか

しながら，ほとんどの場合において鋭角の先端部と格

子辺が重なることはないため，角として再現をするこ
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図 1 鋭角の再現に関する問題
Fig. 1 Problem in reconstructing sharp feature.

とができない．図 1 は，鋭角部が欠損する状態を本来

3次元である格子形状を，説明の都合上見やすくする

ために 2次元に落として表現したものである．斜線部

が実際にメッシュ化される部位となり，鋭角部はメッ

シュ化されない．

この問題に対処するために，Kobbeltらによる Ex-

tended Marching Cubes法（EMC法）6) は，各格子

点が零値面までの xyz 各方向に対する距離を持つと

いう独自の距離場を定義し，また，格子上における零

値面の関係より角となる部分を検出し，新たな三角形

パッチを生成することにより鋭角部の再現を行った．

また Tao らによる Dual Contouring 10) では，エル

ミートデータ（交点と法線のデータ）でエッジをタグ

付けし，以前は特徴の明示的な特定と処理を不要とし

たQEF（quadratic error function）用の 8分木ベー

スの符号付きグリッドの境界生成法を提案し，鋭角部

の再現を行った．

しかしながら，これらの方法では格子の大きさに比

べて細い部位の再現をすることができないという問題

がある．そのため，細い部位の先端となる鋭角部につ

いて再現をすることができない．本手法を用いると，

細い部位を再現することができるために，この問題を

解決できる．

2.2.2 細い部分の再現

MC法は各格子点を囲んだメッシュが作成されるが，

囲まれる格子点 p は空間上に一定間隔で配置された

点であるために，対象物体が細い場合および薄い場合，

格子点が対象物体内部に入らない場合がある．それに

よって，物体が存在するにもかかわらずメッシュ化さ

れないという問題がある（図 2）．

Shekharら9)，Sagawaら8) は，MC法に 8分木を

用いて異なる解像度のボクセルを含むボリュームデー

タに適応させることによって，局所的に精度の調整を

行った．各立方体は，8つの立方体に分割することが

でき，部分立方体内の零値面の形状の曲率が高い場合，

さらに分割を進めてゆくことにより，データ量を減ら

すとともに精度を上げた．

図 2 細い部分に関する問題
Fig. 2 Problem in reconstructing thin part.

これら可変解像度を用いる手法は効率的にメッシュ

を生成できるという点において優れているが，薄い部

位においては細かなボクセルを用いる必要がある．そ

のため，平面などの単純な形状は通常少ないメッシュ

で再現をすることができるが，薄い平面などを再現す

る場合はボクセルを細かくする必要があり，メッシュ

数が増えるためにコストがかかってしまうという問題

がある．それに対し，本手法では格子を変形させるこ

とで格子の総数を増やさずにそのような部位の再現を

行うことが可能である．

3. Deformed Marching Cubes法

MC法では格子と等値面の位置の関係によって鋭角

や稜線および細い部分を確実に再現することができな

いことが分かった．DMC法ではMC法における格子

の形状に対して，(1) 重心点の算出，(2) 鋭角部の検

出，(3)格子点移動による格子形状の変形をすること

により，格子の総数を変えずに，

• 非常に薄いまたは細い特徴が単独で存在する場合
に，特徴部の非欠損性の保障，

• また従来の EMC法や Dual Contouring 法では

細い鋭角などで不可能であった鋭角の特徴が 2ボ

クセル以上にわたり存在する場合の再現，

を実現した．

ここで，非欠損性とは，格子の辺上で境界面との交

点が 2つ以上できない場合とする．つまり変形した格

子における 1つの格子に対し 1つのオブジェクトしか

存在しないこととなる．これは MC法が 1 つの辺に

対し，2つ以上のポリゴンの頂点を持つことができな

いことによるからである．

本手法ではその場合でも再現をすることができる．

以下に本アルゴリズムの手順を示す．

• 重心点への格子点移動
格子点周辺の範囲に等値面が存在するかどうかの

探索を行い，等値面が存在する格子点を選択する．

選択された点において，点周辺の等値面の重心点

を計算し，格子点の移動を行う（図 3）．
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図 3 細い部位内への格子点の移動
Fig. 3 Moving lattice point into thin part.

図 4 頂点への格子点の移動
Fig. 4 Moving lattice point on a top of sharp feature.

• 角および稜線の検出
格子と等値面の交点・交点上の法線によって角お

よび稜線の検出を行う．それらが見つかった場合，

近くの格子点の移動を行う（図 4）．

3.1 等値面周辺の格子点の移動

MC法では格子点は空間上に等間隔で配置されてい

る．そのために，細い部分が再現できない問題は，図 2

のように定位置に配置されている格子点が細い部分の

内部に存在しないために起きる．そこで，等値面周辺

の格子点を選択して，細い部分の内部に入るような位

置に格子点の移動を行う（図 3）．

まず，格子点 pi,j,k を MC 法と同様に初期位置を

式 (2)の位置に設定し，それぞれ移動可能範囲を以下

のように定義する．

Ωi,j,k : (h(i + α), h(j + α), h(k + α))

(−0.5 ≤ α < 0.5) (5)

格子点 pi,j,k において，Ωi,j,k の範囲を任意のステッ

プ s で対象物体の内部となる点の探索を行う（図 5）．

そして探索した点のうち，内部点であった点群の重心

を求め，格子点の移動先とする．

Ωi,j,k 上の点は格子点 p ∈ R3 の集合の中で，pi,j,k

が最も近い点の集合であり，各 Ω は同じ領域を共有

しない．また，点の x，y，z 方向において順序が入

れ替わることはないので，格子辺どうしが交わること

はない．これより，格子点 pi,j,k が Ω 内で移動をす

る限り，格子の形状は自由な 6面体となり，MC法の

メッシュ化のアルゴリズムを適用することができる．

図 5 内部点の探索
Fig. 5 Searching the inner points.

6 a: step1 6 b: step2

図 6 移動する格子点の追跡
Fig. 6 Tracking the moved point.

3.1.1 格子点の選択

すべての格子点に対して上記探索を行うと計算時間

が大幅に増加するという問題があるため，探索中心と

なる格子点を図 6 のように逐次選択して計算量を減

らす．

まず変形していない状態の格子点から内部となる点

を 1つ選択し，移動させる．続いて以下の手順で逐次

格子点の選択を行う．

( 1 ) 移動された格子点に隣接する未探索の格子点に

注目し，探索・移動を行う．

( 2 ) 移動が起きた場合，その点を初期点として再度

( 1 )を行う．

ある格子点周辺に等値面が存在する場合，その格子

点の移動が行われる（図 6 a，中央下の黒点）．そこで，

白点で示される近傍点に対し探索・移動を行う．図 6 a

の中央の点に移動が起きた場合，その点を初期点とし

て図 6 bのように再帰的に選択を進める．この操作の

初期点は，変形前の格子を用いた場合に物体内部とな

る点の 1つを用いるため，格子が変形される前の状態

で内部となる点が存在しない場合，格子点の移動は起

こらずメッシュは作られないことになると考えられる．

3.2 鋭角部の検出

メッシュモデルにおいて，鋭角や稜線を表現するた

めには，ポリゴンの頂点または辺が，オブジェクトの

鋭角や稜線の位置にくる必要がある．MC法ではポリ

ゴンの頂点は格子辺上に，ポリゴンの辺は格子辺をつ

なぐ面上になる．よって，鋭角や稜線の再現が困難で

あるという問題は，ボクセル面が鋭角や稜線と重なら

ないことによって起きる（図 1）．ポリゴンの頂点を
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等値面上の頂点と一致させるためには，格子点を等値

面の頂点の位置と一致させればよい．また，ポリゴン

の辺を等値面上の稜線と一致させるためには，ポリゴ

ンの辺をつなぐ格子辺上の 2頂点，または格子点を等

値面上の稜線上に配置すればよい．DMC法では等値

面の頂点に格子点を移動させ，また稜線上に格子点を

移動させることで，これらの再現を行った（図 4）．

鋭角や稜線の位置を求めるためには，格子と等値面

の交点および法線が必要となる．そこで，はじめに法

線の計算を行い，交点および法線の位置を求め，求め

た位置から移動する格子点を選びそれらの位置に移動

を行う．

3.2.1 法線の設定

境界を表す陰関数を f(x, y, z) = 0 としたとき，f

の偏微分によって求まる．

n =

(
∂f

∂x
,
∂f

∂y
,
∂f

∂z

)
(6)

3.2.2 稜線および鋭角部の検出

稜線および鋭角部の検出を Kobbelt らの方法6) に

よって求める．格子 Ci,j,k(h) と等値面 f(p) = 0 の

交点を cu（u = 0, 1, 2, ...）とし，それらの交点上にお

ける法線を nu とする．各格子において，法線ベクト

ルの方向の関係から，その格子周辺に稜線および鋭角

となる部分があるかどうかの判定を行う．まず，各法

線ベクトルから任意の 2つのベクトル n0，n1 を選択

し，内積が最小となる組合せ n0，n1 を選ぶ（図 7 a）．

θ = min
a,b∈u

(nT
a nb) (7)

内積値がしきい値 θsharp より小さいならば稜線が

あると判定する．稜線を持つ法線の組は n0，n1，そ

れらの法線を持つ格子と等値面の交点は c0，c1 とな

る．また，n0，n1 は格子内で最も大きな鋭角部を囲

む法線であり，

ne = n0 × n1 (8)

は n0，n1 をそれぞれ法線として持つ平面の交線の方

向ベクトルとなる．

次に交点の存在を調べる．図 7 bのように，稜線 ne

に対して，垂直となる平面が存在する場合，鋭角点と

なる．そこで，法線 nu のうち n0，n1 を除いた法線

と ne の内積を最大とする法線 n2 を選ぶ．

ϕ = max
c∈u

|nT
c ne| (9)

ϕ の値がしきい値 ϕcorner より大きければ，鋭角を

持つと判定する．鋭角部を持つ場合の法線の組は n0，

n1，n2，それらの法線を持つ格子と等値面の交点を

c0，c1，c2 とする．また稜線の閾値 θsharp を 0.9，鋭

7 a：稜線の検出 7 b：交点の検出

図 7 鋭角点の検出
Fig. 7 Detecting feature point.

角の閾値 ϕcorner を 0.7とした．

• 鋭角部が見つかった場合
平面上の 1点を c，法線を nとすると，平面 (c,n)

の式は

nT (x − c) = 0 (10)

となる．鋭角部の頂点は平面 (c0,n0)，(c1,n1)，

(c2,n2) の交点となるため，⎛
⎜⎝

n0x n0y n0z

n1x n1y n1z

n2x n2y n2z

⎞
⎟⎠

⎛
⎜⎝

x

y

z

⎞
⎟⎠=

⎛
⎜⎝

nT
0 c0

nT
1 c1

nT
2 c2

⎞
⎟⎠
(11)

を満たす cv = (x, y, z) の値が鋭角部の頂点座標

となる．

• 鋭角部が見つからず，稜線が見つかった場合
平面 (c0,n0)，(c1,n1) の交線が稜線となる．2

つの平面の交線の方向 ve は 2つの平面の法線ベ

クトルの外積となるので

ve = n0 × n1 (12)

とし，交線上の任意の 1 点を ce とする．ce は

n0，n1 のいずれとも平行でない平面を用いて式

(11)によって求める．

鋭角部が細い部位の先端にある場合，格子の外部に

交点が検出されるため，その格子の格子点の移動だけ

では再現ができない（図 8 左下の格子が右上の鋭角

点を検出した場合など）．本手法では，鋭角部の検出

を行う前に細い・薄い部位の探索を行い図 9 のように

あらかじめ格子を変形してから鋭角部検出をすること

で，鋭角部の先端が格子外部であった場合でも再現が

可能となる．

3.2.3 格子点の移動

各格子内で，鋭角や稜線などの特徴部位が検出され

た場合，近隣の格子点を鋭角や稜線の座標に移動する．

• 鋭角が見つかった場合の格子点の選択
3つの平面の交点 cv から最も近い位置の格子点

を交点の座標へ移動を行う．
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図 8 格子変形前
Fig. 8 Before deforming lattice.

図 9 格子変形後
Fig. 9 After deforming lattice.

• 稜線が見つかった場合の格子点の選択
2つの平面の稜線 (ce,ve) の近隣となる，稜線を

検出した格子の格子点を稜線上へ移動させる．

4. 実 験

実験に利用した計算機は 2.80GHz Dual CPU，主

記憶容量が 4 GBの PCである．重心点および鋭角の

検出，続いて格子の大きさを固定した場合の計算時間

および精度を固定した場合の計算時間についてそれぞ

れ評価をした．

4.1 薄い部位を持つ対象物への実験

図 10 では，式 (13)となる，図 10 aのようなコン

タクトレンズ形状の薄いオブジェクトに対してMC法

および DMC法を適用した結果を示す．

f = max(f0, f1, f2)

f0(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 9

f1(x, y, z) = 8.9 − x2 − y2 − z2

f2(x, y, z) = y (13)

MC法を用いて，格子数を 120×120×120として実

験を行ったところ，図 10 b のように薄い部位が欠損

してしまい，正しくモデルが再現されないことが確認

できる．MC法は物体内部となる格子点の周りにメッ

シュを張るため，対象物体が薄い場合，対象物内部と

なる格子点が少なくなり，このように大きく欠損して

しまう．一方，DMC法で同数の格子で実験を行った

結果，図 10 c のように薄い部位を再現することがで

きた．また，この場合の変形された格子形状を図 10 d

に示す．

10 a：対象モデル

10 b：MC 法 (格子数：120×120×120)

10 c：DMC 法 (格子数：120×120×120)

10 d：格子の状態

図 10 薄い部分を持つオブジェクトに対する結果
Fig. 10 Result of object with thin part.

この対象物の場合，物体の厚さが約 0.017程度であ

るために，従来のMC法を用いた場合に正しく再現す

るためには格子間隔をそれ以下にする必要がある．し

かしながら，MC法は格子間隔に対し O(n3)の計算量

であるため，膨大な計算コストがかかってしまう．ま

た，8分木を用いた分割手法もあるが，それを用いても

境界面周辺の格子間隔を，物体の厚さとなるまで繰り

返し分割する必要があり，そのような細かい格子から

生成されるメッシュは非常に数が多く，ポリゴンリダ

クションなどをする必要がある．一方でDMC法は格

子内の探索ステップを小さくすることで，物体形状が

単純である場合に，少ない格子数で薄い物体を再現す

ることができる．式 (13)のオブジェクトの場合，MC

法では格子を 800×800×800程度にする必要があるが，

それに対し DMC法の場合は格子数は 120×120×120

で再現することが可能であった．格子数を減らすこと

ができるためデータ量の点で有利であると考えられる．



Vol. 49 No. 2 格子形状の変形による Marching Cubes 法の細部表現能力の向上 1037

4.2 細い部位を持つ対象物への実験

図 11 では，図 11 aのような非常に細いトゲのつい

たオブジェクトに対して MC法および DMC 法を適

用した結果を示す．

MC 法を用いて，格子数を 80×80×80 にして実験

を行ったところ，図 11 b のように大きくトゲの部分

が欠損してしまうことが分かる．これは前述のように

細い部位の内部に格子点がない場合，パッチが欠落し

てしまうためである．トゲの部位は局所的に非常に細

いため，大きく欠損してしまう．それに対し，DMC

法を同数の格子で内部での探索ステップを格子間隔の

5分の 1 とした DMC法を適用した結果，図 11 dの

ようにトゲの内部に格子点を移動させることで格子の

変形を行い，図 11 c のようにトゲの部位が再現され

た．これにより格子の変形を行うことで，MC法と同

等の格子数で再現性が向上することが分かる．

しかしながら，図 11 cではトゲの根元の部分が膨ら

んでしまっていることが分かる．これは格子が粗いた

め，格子の大きさに対して，根元の部分の形状が複雑

であることに起因する．これについては多重解像度の

MC法に対し，本手法を適用するなどによって解決す

る予定である．

4.3 鋭角を持つ対象物への実験

図 12 では，図 12 aのような鋭角部を持つオブジェ

クトに対する再現結果を示す．

図 12 bはMC法を用いた場合の結果である．鋭角部

の先端と格子が一致することはほとんどないために先

端部が欠損してしまい，鋭角部が再現されていないこ

とが分かる．そこで，鋭角部を探索するのみの DMC

法を用いた結果を図 12 c に示す．するとこの手法で

も部分的に欠けてしまっていることが分かる．これは

鋭角周辺部が細くなっているため，鋭角部周辺のパッ

チが欠落し，そのために先端部も欠損してしまう．つ

まり，MC法の改良手法である EMC法6) などでも，

鋭角部周辺部を再現することができない場合に，同様

に再現することができないと考えられる．そこで，細

い部分の内部にグリッドの頂点を移動させてから鋭角

の検出を行うことで図 12 d のようにオブジェクトの

再現ができる．また，図 12 eのように格子を鋭角部の

先端に移動させることで鋭角の再現ができることが分

かる．

4.4 格子変形におけるオーバヘッド

DMC法では通常のMC法に対して (1)重心点の算

出 (2) 鋭角部の検出 (3) 格子の変形の手順を加える．

そこで MC 法との計算時間の比較を行い，それらの

手順のオーバヘッドを求めた．ここでは立方体に対す

11 a：対象モデル

11 b：MC 法（格子数：80×80×80）

11 c：DMC 法（格子数：80×80×80）

11 d：トゲの先端における変形された格子

図 11 細い部分を持つオブジェクトに対する結果
Fig. 11 Result of object with thin part.

る計算の比較を行う．これは，MC法による計算で大

きな欠損が起きると，生成される対象形状が大きく異

なるために，パッチ生成などの DMC法特有の手順以

外での計算時間差ができてしまうため，MC法でパッ



1038 情報処理学会論文誌 Feb. 2008

12 a：対象モデル 12 b：通常の MC 法

12 c：鋭角探索のみを 12 d：鋭角・細部探索を

用いた DMC 法 用いた DMC 法

12 e：鋭角部における変形された格子

図 12 角探索と細部探索の統合例
Fig. 12 Integrated result of search for corner and thin

part.

チの欠落の起きない単純な対象形状について比較を

行った．

DMC法は探索ステップを任意に決定することがで

きる．そこで，MC法と格子の数を等しくし，5倍お

よび 10倍と探索ステップを細かくした場合の計算時

間の比較を行った．比較結果を図 13 に示す．グラフ

の横軸が格子数であり，右に行くほど格子数は増え，

再現性が向上する反面計算時間が増える．また，縦軸

は計算時間である．

グラフより，格子の 5分の 1のステップ幅で探索を

行った DMC 法でも格子総数が等しい MC 法に対し

約 25%の計算時間増で済むことが分かる．実際に再現

性を上げる場合は細い部位など従来欠落してしまう分

のパッチ生成の計算時間も必要となるが，少ないオー

バヘッドで再現性を大きく向上させることができるこ

とが確認できた．

5. 考 察

MC法は各格子ごとに，格子辺と境界面の交点を結

びメッシュを生成するアルゴリズムである．従来の等

間隔の格子を用いた場合，鋭角部や細い・薄い部位と

格子点の位置関係によって，境界面との交点が作成さ

図 13 探索ステップの大きさに対する計算時間の比較
Fig. 13 Comparison of calculation time.

れずにメッシュが欠損してしまう場合がある．それに

対し本手法では格子を境界面形状に従って変形させる

ことにより，格子との位置関係より起因するメッシュ

欠損の問題を解決した．

一方，MC法のメッシュ生成パターンは，格子の各

辺に対し境界面との交点が 1つであることを前提とし

ているため，格子辺に対し複数の交点ができる場合，

従来の MC 法のメッシュ生成パターンでは対応する

ことができないという問題があり，本手法においても

同様の問題が起きる．たとえば柵状の物体や薄い平面

が近い距離で平行に置かれるような状況や，格子点の

周辺に 2つ以上の異なる鋭角点が存在する場合に再現

をすることができないと考えられる．格子の精度以上

の複雑さを持つ対象物体の再現など，上記問題につい

ては，8分木構造を用いた多重解像度による手法など

の手段を本手法と組み合わせることで今後解決してい

くことができるものと考えられる．

本手法では格子点の移動先として重心点を用いた．

重心とした理由は，単純な凸物体において，ほとんど

の場合重心点は部位の内部となるからである（図 14）．

部位の内部に格子点を移動させることで，近隣の物体

外部となる格子点との間に境界面との交点ができるた

め凸部位が再現される．実験により多くの凸形状で良

好な結果が得られることが確認できた．一方，凹物体

を対象とする場合，凸物体とは反対の状況になるため

図 15 のように物体の外部となる位置に格子を移動さ

せる必要がある．しかし，重心を用いた方法では物体

外部の位置を検出することができないために凹形状を

再現することができない．したがって，これについて

は，格子点の移動手法を改良することで解決されるも

のと考えられる．本研究では格子の移動により再現性

を向上させることができることを成果とし，格子点の

最適な移動手法については今後の課題とする．
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図 14 凸部位における格子変形
Fig. 14 Deforming lattice for convex object.

図 15 凹部位における格子変形
Fig. 15 Deforming lattice for concave object.

6. お わ り に

本論文ではMC法の拡張を行い，(1)直交単位格子

形状に初期配置された格子点の周辺部の探索よりオ

ブジェクトの局所的な重心点を検出し，(2)格子辺と

等値面の交点と法線ベクトルにより鋭角部を検出し，

(3)それらの座標に基づき近傍に位置する格子点を適

応的に移動させることによって格子の形状を変形する

DMC法の提案をした．

それによって以下の問題を格子の総数を変化させず

に解決した．

• 鋭角部および稜線部が鈍ってしまうという問題
• 細い部位および薄い部位が欠損してしまうという
問題

これらの問題は格子総数を増やすことで対応するこ

とができるが，メモリや計算時間の観点から使用可能

な格子総数には限界がある．本手法の貢献は，計算資

源の限界まで格子数を増やしたうえで，さらに再現性

を向上させる手段を提供したことにある．

格子数を変化させない場合の，鋭角部における再現

性の問題を解決する従来の手法として EMC法6)など

があるが，DMC法では，それらが対応できなかった

細長い物体の先端部が鋭角となるような場合にも対応

可能とした．

しかしながら，格子の大きさに対して，形状が細か

すぎるような部位については正確に再現されないとい

う問題，凹形状の再現ができないという問題がある．

今後，形状の再現性の問題に対し 8分木を併用し，格

子点の移動手法について検討していく予定である．
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