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ベクトル場を用いた接続性に関する表面メッシュ類似度

山本 晶偉1,a) 森口 昌樹2,b)

概要：本研究では二つの表面メッシュに対して，頂点間の隣接情報である接続性を考慮した類似度を提案
する．類似度はメッシュの検索や生成に応用されるが，接続性を考慮することで多角形メッシュを認識し
た検索や，ある形状の接続性を持たせるメッシュ生成へ応用が見込める．しかし，頂点次数などの局所的
な接続情報から，形状全体にまたがる辺の接続方向に対して整合性のある類似度を求めることは難しい．
そこで本稿は，局所的な情報から類似度を計算可能な特徴量を提案する．ただし，整合性を満たす特徴量
を計算するためには，二つの形状で共通するベクトル場を必要とする．提案手法ではベクトル場間の写像
である Complex Functional Mapを改善した手法を用いて，そのようなベクトル場を求める．

キーワード：形状類似度

1. はじめに
二つの表面メッシュ間の類似度は，形状の検索や変形，

生成など CG分野において様々な応用をもつ [3]．離散形
状の表現方法である表面メッシュは，複数の多角形からな
る構造を持ち，その扱いやすさから CG 分野で幅広く利
用されている．表面メッシュ間の類似度は，メッシュの全
体もしくはある部位や要素が，他方とどれだけ似ているか
を求める問題である．このどれだけ似ているかは，設計す
る類似度によって様々だが，最も広く研究が行われている
のは，二形状の幾何的特徴がどれだけ似ているかに注目し
た類似性である [25], [26]．そのような類似性は，回転やス
ケール変換に不変であるか，意味的に同じ形（犬や猫，人
間とゴリラ同士など）であるか，といった類似性を発見す
ることを目的としている．
それに対し本研究では，形状の頂点や面の隣接関係であ

る接続性に対しての類似度を設計する．表面メッシュで
は，見た目がまったく同じだが，異なる接続性をもつメッ
シュを作ることができる．接続関係が異なることで，形状
全体にまたがる辺や面の接続方向である位相情報も変わっ
てくる．
位相情報はメッシュの変形や細分割曲面の生成結果に強
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く影響するため，アニメーションなどの分野で重視され
る情報である．高品質な位相情報をもつメッシュは，アー
ティストが意図したアニメーションを可能とするが，制作
には 3Dモデリングツールなどで辺や面を適切に配置する
必要がある．
位相情報を構成する接続性，その類似度を求められるこ

とで，既存の幾何的な類似度と同様の応用で位相情報が扱
えるようになる．位相情報を認識可能な検索や自動分類分
け，二つの形状の類似度を最小化することである形状の接
続性を他の形状の接続性に近づける，といった応用が見込
める．これは前述の高品質な位相情報が必要な場面で，既
存形状の詳細な管理や，再利用性の向上につながる．
本研究は，表面メッシュの接続性に関する特徴量を設計

し，位相情報を認識可能な類似度を提案する．特徴量とし
て各頂点の接続性を利用するが，頂点に隣接する辺や面な
ど，生の接続性は局所的な情報であり，そのままではメッ
シュ全体の位相情報に対して整合性のある類似性を求める
ことは難しい．例として，すべての頂点次数などは同じだ
が，位相情報が異なるメッシュ同士では，頂点周辺の接続
性はほとんど同じになり，類似度を求めるために十分な比
較ができるとは言えない．そこで，提案する特徴量はある
頂点に隣接する辺情報を，入力として与える何らかのベク
トル場を基準とした情報に変換したものを利用する．もし，
入力したベクトル場が二つのメッシュ上で同じふるまいを
していれば，各頂点の特徴量の比較によって，メッシュ全
体の位相情報を反映した類似度だといえる．我々は，二つ
の形状で共通するベクトル場を求めるために，ベクトル場
が存在する接空間の間の写像である Complex Functional
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図 1 提案手法の概要．

Map [9]を利用する．この写像により一方の形状上のベク
トル場をもう一方に写す（転写）操作が可能となり，二形
状上で共通したベクトル場を生成できる．最後に，提案手
法により異なる接続性をもつメッシュや異なる幾何的特徴
をもつメッシュ間での類似度の結果について示す．また，
節 5では Complex Functional Mapの問題点にふれ，その
改善方法と対応付け手法としての改善結果を示す．

2. 関連研究
形状特徴量
3次元形状の類似度は各形状の特徴量を比較することで

求めることが一般的である [3]．この特徴量には，幾何的
特徴 [11], [19]や，視覚的特徴 [7], [23]，骨格線やリーブグ
ラフなどのグラフにより表現された特徴量 [8], [13]，など
様々なものが存在する．中でも，スペクトル解析を利用し
た特徴量 [18], [29]は，等長変形下で保存される性質をも
ち，異なる接続性を持つメッシュや幾何的なノイズに対し
ても頑健であるなど，非剛体変換下における特徴量として
優れている．
スペクトル解析による特徴量計算には，形状の大域的か

つ内在的な情報をもつ，ラプラス・ベルトラミ作用素の固
有関数などが利用される．Heat Kernel Signature [6], [31]

やWave Kernel Signature [2] は特徴量の代表的な例であ
り，様々な形状間の類似度や対応関係を求める手法に広く
使われている．これらの特徴量は，各頂点に実数値を与え
る関数として表現できる単純なデータ構造であることや，

頂点の隣接関係やその粗密度合いといったメッシュの接続
性による影響を受けづらいため，局所的な幾何的特徴を解
析することに秀でている．しかしそのため，表面メッシュ
がもつ，メッシュ全体にまたがる辺や面の方向によって定
まる位相情報は認識できない．
形状間対応付け
形状間類似度を求める問題は，形状間対応付け問題と密

接な関係にある．対応付けは形状の頂点間や面間の対応関
係を見つける問題であり，類似度の計算と同様，形状特徴
量の比較により求めるのが一般的である [10], [32]．非剛体
変換下において，効率的かつ柔軟に形状間の対応関係を求
められる手法に Functional Map (FMap) [22], [24]がある．
FMapは，頂点間の距離を利用する位置合わせ手法 [1], [21]

と異なり，形状間の対応関係を求める問題を，形状上の関
数間の対応関係を求める問題として解く．FMapは様々な
改良手法が提案されており [20], [28]，近年の対応付けを求
める手法の主流的存在と言える．
本研究で利用するComplex Functional Map [9]はFMap

の派生の一つであり，多くの FMapの利点を引き継ぎなが
ら，形状のすべての接空間の集合である接束間の対応関係
を，等角性などを満たしつつ効率的に求めることができる
手法である．

3. 提案手法
位相情報を認識可能な形状類似度の計算方法について述

べる．手法全体の流れは図 1のとおりである．入力とし
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図 2 異なる位相情報を持った形状，(a) から (b) ∼ (h) 間の類似度．赤く示された領域は頂
点類似度 si が閾値 0.1 より大きいことを示す．(b) 細分割曲面．(c) 双対メッシュ．(d)

対角辺追加による三角面化．(e) QuadriFlow[14]．(f) 不規則な三角形メッシュ化．(g)

四角形と三角形の混在した粗悪なメッシュ化．(h) (d) の双対．

て，頂点集合 V , 辺集合E，面集合 F によって構成される二
つの表面メッシュM,N と，それぞれのメッシュの頂点に
対してベクトルを与えるベクトル場X,Y，二つの形状の頂
点間の対応関係を表す頂点間写像 ΠMN : V (M) → V (N )

を与える．
手法はまず，各頂点の接続性である辺集合を，入力ベク

トル場を基準とした新しい辺集合に変換する．その後，二
つの表面メッシュの対応する頂点間について新しい辺集合
を比較する．

3.1 内在的な接続性
すべての頂点に対して，接続性についての特徴量として，

隣接する辺集合を求める．これは，元の接続性である i番
目の頂点に隣接する辺集合 {ei}を，入力ベクトル場 X を
基準とした辺集合 {αi}へ変換したものである．準備とし
てまず，辺情報やベクトル場の表現方法について述べる．
頂点に隣接する辺やベクトル場が与えるベクトルは，頂

点の接空間に属するベクトルとして表す．向き付け可能な
3次元表面メッシュの接空間は 2次元空間として考えるこ
とができ，3次元ユークリッド空間での情報を外在的とし
たときに，内在的といわれる．以降では，接空間のベクト
ルを，ある基準辺からの回転角を利用したより内在的な方
法で表現する．ベクトルの長さを l，基準辺からの回転角
を θ とすると，ベクトルは l(cos θ + ı sin θ) ∈ Cとして表

される．ıは虚数単位とする．
i番目の頂点に対応する入力ベクトル場 X : M → Cが

与える xi ∈ Cを基準とした di = |{ei}|コの辺，その j 番
目の辺 αij ∈ Cは次のように表す．

αij =
|eij |∑di

k |eik|
(cos(θij) + ısin(θij)).

ここで θij は基準辺との角度が最小となるような辺 ei0 か
ら，反時計回りに数えて j 番目までの各辺がなす角度の総
和であり，angle(a, b)は a, bのなす角とすると，それぞれ，

ei0 = argmin
j

|angle(eij , ri)|,

θij = angle(ei0, ri) +

j∑
k=0

angle(eik, eik+1),

として求める．

3.2 類似度
各頂点の接続性を二形状間で比較した値をその頂点の類

似度とする．比較結果は接続性間の距離をとっているた
め，値が小さいほど類似性が高いといえる．αij , βij をそれ
ぞれの形状M,N 上で前節のとおり求めた特徴量とする．
また，ΠMN の関数表現としてM上の i番目の頂点を N
上の対応した頂点添字を返す関数を τ(i)とする．M,N 間
の各頂点の類似度 si は次のように求める．
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図 3 異なる幾何的特徴を持った形状間の類似度．

si =

ri∑
l=0

(min({argmin
k

|βτ(i)k − αij |2 | j = 0, ..., dMi }, l)

+min({argmin
k

|αik − βτ(i)j |2 | j = 0, ..., dNτ(i)}, l)).

ここで ri = min(dMi , dNτ(i)) であり，min({·}, l) は集合の
(l + 1)番目に小さい要素を表す．
形状全体の類似度 S(M,N )の求め方として，単純には

si をすべての頂点に対して足し合わせた方法，

S(M,N ) =
1∑
ri

|V M|∑
i

si, (1)

が考えられる．しかし，頂点の疎密が一様ではないメッ
シュだと，一部の詳細な領域が強く評価されてしまう問題
がある．そこで別の方法として，si がある閾値を超えるよ
うな頂点 iのボロノイ面積の比率による方法，

S(M,N ) =
1

A(M)

|V M|∑
i

wiA(i) (2)

が考えられる．ここで，A(M), A(i)はそれぞれMの表面
積，頂点 iのボロノイ面積であり，wi は si が閾値を超え
るときに 1をそうでない時に 0とする．実験結果ではそれ
ぞれの類似度を利用した結果を示す．

4. ベクトル場の転写と頂点間写像
提案手法は入力として，二つの形状で共通するベクトル

場と，頂点間の対応関係を表す写像を必要とする．これら
の生成には様々な方法が考えられるが，我々は，Complex

Functional Map (CFMap)を利用し，ベクトル場の転写を
することで実現する．これはいくつかの理由に基づく．一
つは，一方の形状でベクトル場を生成するだけでよくなる
ことである．意図的なベクトル場の生成には，メッシュの
境界や種数がベクトル場に与える影響など，複雑な背景を
考慮する必要が出てくる．ベクトル場転写は，それらの背
景を気にせずに類似したベクトル場を生成することができ
る．二つ目は，CFMapを利用した転写は，等長変形や非
等長変形下の形状に対しても柔軟に適用できる点である．
幾何的な特徴が異なる形状間でも共通するベクトル場生成
を同一の処理により実現できる．また，CFMapはベクト
ル場の転写に加えて高品質な頂点間写像を生成することが
できる．よって，提案手法の入力は CFMapを求めること
で同時に生成できる．
本節ではまず FMapと CFMapの概略を説明した後，ベ

クトル場の転写と頂点間写像の生成に触れる．その後，頂
点間写像生成の改善法について述べる．

4.1 Functional Map

FMap で求める形状上の関数間の対応関係，関数間写
像は，形状M 上の関数 f : M → Rを N 上に写す線形
作用素である．形状上の関数空間基底を ΨM,ΨN，関数
間写像を C とすると，N 上に写した関数 g : N → Rは
g = ΨNCΨM+

f によって得られる．ここでΨ+はΨの疑
似逆行列である．
FMapの利点の一つとして，形状上の関数空間を部分空

間に限定することで，対応付けする頂点数などによらず効
率的な表現ができることである．多くの FMapの手法は部
分空間の基底としてラプラス・ベルトラミ作用素のいくつ
かの最小固有値に対応する固有関数を利用する．それによ
り，元空間を低次元（k = 50 ∼ 200など)で近似すること
ができ，関数間写像 C を k × k の実行列で表すことがで
きる．

4.2 Complex Functional Map

FMapが形状の関数間の写像であるのに対応し，CFMap

は形状のすべての接空間の集合である接束，その接束上の
関数間の対応関係を表す写像を求める．接空間は前節 3.1

での内容と同じく 2次元空間として与えられ，複素数を利
用して表すことができる．CFMapで求める形状の接束上
の関数間の対応関係，複素関数間写像は，Mの接束上の関
数，つまりベクトル場 X : M → Cを N の接束上に写す
複素線形作用素である．基本的な特徴は FMapに準じてお
り，接空間基底をそれぞれ ΦM,ΦN とすると，複素関数間
写像Qを利用し，N のベクトル場 Y は Y = ΦNQΦM+

X

として得ることができる．なお，CFMapは基底として [30]
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図 4 意味的に類似した形状間で類似度を求めた結果．

図 5 Ground-truth 写像を利用したときの頂点間写像の精度比
較．曲線の色は使用しているデータセットに対応してい
る．F (FAUST), NF (Non-Iso FAUST), T (TOSCA), B

(BCICP).

が提案する接続ラプラシアンの固有関数を利用する．
CFMapを利用した頂点間写像の生成は次のように行う．

ΠMN = NNsearch(divNΦN , divMΦMQNM)

ここでQNMはN からMへの複素関数間写像，divは区
分線形関数上の発散を求める発散作用素である．CFMap [9]

では，通常の FMapと同じ処理に落とし込むため，比較す

る固有関数を divによりスカラー関数に一度変換してから
比較を行っている．また，この発散作用素として，実関数
を勾配に変換する勾配作用素の共役転置を利用している．
勾配作用素 Dは次のような疎行列として表される．

Dij =


1∑

k |eik|2
∑

k eik if i = j,

− 1∑
k |eik|2 eij if ij ∈ E,

0 otherwise

4.3 CFMapの改善
CFMapから頂点間写像への変換は，転写された接続ラ

プラシアンの固有関数に対し発散作用素を適用し，距離が
最小となる組み合わせを発見することで実現していた．し
かし，これには二つの問題点がある．
一つは，発散作用素として勾配作用素の共役転置を利用

している点である．勾配作用素は一近傍の辺を正規化した
結果を疎行列に格納している．この時，一近傍辺はその頂
点の基準辺をもとに作られた内在的な辺情報である．そし
て，発散を求める際には，一近傍頂点のベクトル場との内
積をとる．ここで，一近傍の頂点がもつベクトル場もまた，
各頂点の基準辺をもとに作られており，単純な内積はその
基準辺の違いを考慮していないため，正確な発散を求めら
れていない．
またもう一つの問題点として，接続ラプラシアンの固有

関数には，ベクトル場の特異点やカットローカスが現れ
る．それら周辺の最近点傍探索は値が小さいことや，方向
の反転により真逆の評価になるといった，不安定な結果に
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繋がりやすい．そこで，頂点間写像の変換を次のように変
更する．

ΠMN = NNsearch([wΨN ; ΦN ], [wΨMC; ΦMQ])

ここで w = |ΨN |/(2|ΦN |)である．ベクトル場の発散では
なく，転写したベクトル場間の距離を利用し，また通常の
FMapの情報を同時に扱つかうことで不安定な点がランダ
ムに対応してしまわないように対策している．

5. 実験結果
提案手法の結果を示す．すべての実験に共通するものと

して，入力とするベクトル場は比較元形状の接続ラプラシ
アンの最小固有関数を利用した．利用する固有関数の数は
FMap, CFMapどちらも 50とした．関数間写像の改善手
法として，CFMap [9]で提案されている全単射 ZoomOut

を，k = 10から 2ステップ幅で次元を増やし，頂点座標の
最近傍点探索によって得られた頂点間写像を初期解として
実験した．固有関数の計算にはMATLABの eigs，最近傍
点探索には Faiss [16]を利用した．また，結果の図で赤く
示された領域は頂点類似度 siが閾値 0.1より大きくなる頂
点を表している．
まず，(1）式を利用し，両方向から類似度を求めた

S(M,N ) + S(N ,M) の結果を図 2, 図 3 に示す．図 2

は同一の幾何的特徴をもつが異なる接続性をもったメッ
シュ間で類似度を求めた結果である．(a) を元形状に，別々
の方法で位相情報を組み替えた形状に対し類似度を計って
いる．図 2の実験については，頂点に対する最近傍点探
索によって ground-truthに近い頂点間写像を求められる
ため，ここでは最近傍点探索を利用している．位相情報が
大きく変わらない操作である (b), (c), (d) は，元形状とは
まったく異なる接続性を持たせた下段の形状と比べ高く評
価されていることがわかる．
図 3は異なる幾何的特徴をもつ形状間で類似度を求めた結

果である．そのような場合でも，位相情報の類似性が求めら
れることを示すために，元形状と元形状をQuadriFlow [14]

で再構築したメッシュ（図左）に対して，InstantMesh [15]

により QuadriFlowで生成されたメッシュに近くなるよう
に曲線入力を与えたメッシュ（図右）とで類似度を求めて
いる．(a) (b) どちらも，局所的にはほとんど変わらない接
続性をもつが，位相情報を似せた (b) はより類似している
と評価されている．
次に，(2)式を利用した結果である図 4を示す．閾値で

示された領域から，胴体部分の接続性の類似を高く評価し
ていることがわかる．(2)式は，猫の耳や手足の先など，細
かく変化する情報より，胴体などの変化が小さく形状の大
部分を占める領域に対して評価したいときに有効であると
いえる．
最後に，CFMapの精度の改善結果を図 5, 表 1に示す．

表 1 Ground-truth 関数間写像による精度比較（平均/中央値）．
Dataset/Method FMap CFMap Ours

FAUST(Iso) 0.12/0.04 0.25/0.02 0.07/0.00

FAUST(Non-Iso) 0.15/0.08 0.32/0.16 0.10/0.00

TOSCA 0.12/0.06 0.26/0.08 0.11/0.04

FAUST(Iso,[10]) 0.49/0.28 0.45/0.35 0.28/0.23

FAUST(Non-Iso,[10]) 0.50/0.28 0.50/0.38 0.29/0.24

TOSCA([10]) 0.27/0.20 0.49/0.36 0.32/0.17

図 6 幾何的特徴が大きく異なる形状間での頂点間写像と類似度．

実験では TOSCA [5], FAUST [4], また [28]によるリメッ
シュされた形状の内，ランダムに取り出した 2組，計 40

通りの組合せを各データセットの入力として比較に利用
した．FMap, CFMapはともに ground-truth 頂点間写像
をもとに生成された ground-truth関数間写像を利用した．
比較方法は [17]によるM上の頂点を N に写したときの
予測点 pとその ground-truth点 p∗ 間の測地距離誤差，∑

p∈M

dist(p, p∗)√
A(N )

.

を用いる．

6. まとめ
表面メッシュのすべての頂点に対し，接続性に関する特

徴量を設計し，位相情報を認識可能な類似度を提案した．
手法は共通するベクトル場と頂点間写像を用意できれば幾
何的特徴が異なる場合においても，類似度を求めることが
できる．本研究では，Complex Functional Mapを利用す
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ることで，意味的に似た形状間に対しても接続性類似度を
求められることを示した．
今後の課題として，次の二つがあげられる．一つは，提

案する類似度の信頼性が，入力ベクトル場や頂点間写像に
依存することである．図 6は意味のある対応関係を求める
ことが難しい形状間で接続性についての類似度を求めた結
果である．どちらも胴体部分がほとんど四角形のメッシュ
を利用しているが，図 4と比べると有意義な結果かどう
かを，数値だけから判断するのは難しいといえる．既存の
幾何的特徴に関する類似度を利用し，入出力の信頼度を求
めるなどのステップを用意することが望ましい．もう一つ
は，生成，転写するベクトル場の品質についてである．実
験では，接続ラプラシアンの最小固有関数を利用した．こ
れは，CFMapは低次元部分空間で近似した写像であり，
最小固有関数はその中でも最も低周波成分を含む基底で
あるため，転写時の誤差が少ないためである．接続性を正
しく比較するために，特異点やカットローカスなどの，不
安定な値が発生するベクトル場は望ましいといえない．し
かし，形状によっては特異点がないベクトル場を生成する
ことはできない．ベクトル場が類似度に与える影響を調査
し，どのようなベクトル場を入力とするのがよいかについ
ては今後の研究課題の一つである．
今後の研究として，メッシュ生成への応用があげられる．

近年では，[12], [27]などメッシュ生成の中に接続性を変更
する操作を含む手法が多く研究されている．Differentiable

Surface Triangulation [27]では入力したベクトル場に沿っ
た三角形メッシュ分割が行われており，提案した類似度を
目的関数に組み込むことで，高品質な位相情報をもった
メッシュ生成への直接的応用ができるかについて検討する．
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