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概要 

本研究では、オリジナルメッシュに細分割曲面をフィッティングし、細分割する前のメッシュデータ
を圧縮データとみなす圧縮法を提案する。本手法はメッシュを星状形に分割し、その核内の１点から
の半直線がメッシュ表面を一度しか通過しないことを利用して、細分割曲面の制御点とオリジナルメ
ッシュの頂点との対応をとり、最小二乗法によってフィッティングする。この方法で圧縮されたデー
タは概形を保存しており、解凍におけるProgressive 性とアニメーション性を確保することができる。  
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Abstract 

This paper proposes a new method for mesh data compression. In this method, the original mesh is 
fitted by a subdivision surface, and the mesh data that generate the subdivision surface is 
regarded as the compressed data. The volume bounded by the mesh data is first partitioned into 
star-shaped volumes, and then each volume is compressed. For the compression we establish a 
nearly one-to-one correspondence between the resulting vertices of subdivision surface and the 
vertices of the original mesh using rays emanating at a kernel point, and fit the surface by the 
least square method. The resulting compressed data preserves rough shape of the original mesh, 
and hence can be used for progressive transmission and has advantages for animation. 
 
1 始めに 
 CAD や CG の分野では、パラメトリック曲線によ
る形状表現が多く用いられるが、アニメーションを考

慮すると従来の形状表現ではパッチ間の接続性を保つ
のが難しいため複雑なモデルが扱いにくい。よって、
それに代わる形状表現の方法として、任意の位相のモ

デルに適応できる細分割曲面の研究が進んでいる。 
また、形状表現の手法として細分割曲面を適用する

ことができるのはメッシュデータであり、大規模なメ

ッシュデータを簡略化、圧縮することは、形状データ
の配信、web 上での３D コンテンツの提供などの目的
から研究されてきた。 

 
2 関連研究 
メッシュの簡略化では、Hugues らによる評価関数

を用いた方法が有名である([4])。この方法では、オブ
ジェクトをレーザースキャンした密なデータと簡略化
したメッシュ間で評価していた。それを発展させ圧縮

に用いたのが Hugues の論文([3])で、無歪なメッシュ
の圧縮方法を示した。 

 細分割曲面のフィッテイングを行ったものとしては、
Tony Derose らによる[5]がある。ここでは、[4]の方
法により簡略化されたメッシュの細分割曲面と、密な

スキャンしたデータとの間で評価関数をとるものであ
った。 
 また、細分割曲面のフィッティングを応用したもの

として Aaron らによる[1]がある。ここでは、フィッ
ティングしたメッシュとオリジナルのメッシュの間の
誤差を取り、ディスプレイスドマッピングを使うこと

で解凍後のメッシュの精度を向上させた。 
 細分割曲面をアニメーションに用いたものでは、
Tony Derose らによる[6]がある。ここでは、[5]のタグ

付けされた細分割手法と通常の細分割を合わせた角落
ちぐあいを変えられる細分割と、それを利用した布の
アニメーションとその際のテクスチャマッピングにつ

いて述べられている。 
 
3 本手法の概要 
 本稿では任意の位相をもつ三角形メッシュデータを
星状形に分割し、そのそれぞれについて細分割曲面の
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フィッティングを考える。フィッティングであるので、

この圧縮は、簡略化とも取れる。またこの圧縮は有歪
なものとなっている。 
ここで扱う対象は、普通のモデリングソフトで作ら

れたデータ（オリジナルメッシュ）であるとし、[5]
などの先行研究で使われていたレーザースキャンした
データのような密なデータは用いない。もちろん、先

行研究でもこれらのデータは、オリジナルメッシュの
頂点に置き換えることはできるが、対象が複雑な場合
や、元々のメッシュデータが粗い場合に誤差が大きく

なることがある。これは誤差を取る対応点を、垂線を
下ろした足や最も近い頂点としていたからである。今
回は星状形にメッシュを分割することにより、星状形

の核を利用した対応点をとることにした。 
また、[5]では近似的な極限曲面との誤差を取ってい

たが、本稿では有限回の細分割曲面とオリジナルメッ

シュとの間でフィッティングを行う。細分割曲面は極
限で滑らかさを保証するが、回数を増やすに伴い多く
の面数を必要とする。よって解凍されたデータをリア

ルタイムでレンダリングすることを想定し、有限回と
の比較とした。 
ここで提案する手法では評価関数を用いない。よっ

て誤差を陽に指定することはできないが、反復のワン
ステップごとに評価関数を計算する手間を省くことが
できた。 
以下、この手法を説明していく。図１はこのアルゴ

リズムのフローチャートである。 

 

図１．アルゴリズムのフローチャート 
 

3.1  特徴稜線の抽出 
 圧縮の対象となるオリジナルメッシュデータを M
（三角形のメッシュであるとする）とする。 M は頂
点データ )( 3R∈V と複体 K (ここでは三次元複体、

つまり頂点番号の集合と、２つの頂点番号の組からな
る辺の集合と３つの頂点番号の組としての面の集合)
から成るものとする。最初に M の特徴稜線集合C を

抽出する。そのために、まず、 M に属し隣接する 2
面のなす角度がある閾値θ 以下であるような2面の共
有する辺を crease edge としC の要素とする。次に、

M のある頂点 v を持つ全ての辺に対して、それらの
任意の 2 組の成す角度がある閾値θ ′以下のような頂
点v を corner vertex とし、それを持つ辺を corner 
edge として C の要素とする。図２は crease edge と
corner edge の例を示している。なお、稜線の抽出に
関しては[5]において、微分スキームを用いた方法が提

案されている。 

 

図２．Crease edge と corner edge 
 
3.2  星状形への分割 
 次にオリジナルメッシュを星状形に分割する。星状
形とは、その内部に表面全てを見渡せる点が一点でも

あるような図形である。すなわち、図形 S に対して
SySxSK ∈∀∈= |{)( 線分 xyは S に含まれる

}（これを核という）とするとき、 φ≠)(SK となる

ならば S は星状形である。 SSK =)( の時、 S は凸
であるので、星状形は必ずしも凸ではない。図３は星
状形とそうでない図形の例である。今メッシュで表現

される多面体を S と考えれば以下の方法でメッシュ
を星状形のブロックに分けることができる。 

 

図３．星状形の例 
 
 まず M 中の面 if の法線を in 、重心を ig とし、関
数 iF を

)( ii grn
iF −⋅= e と定義する。r は位置ベクトル

である。今 M の一つの面 1f を選び、面集合 f の要
素とする。 11 <F となるように r をとる。 1f の三つ
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の辺からなる辺集合を B とする。 
次に B の中の 2 辺を持つような面 kf をとる。取れ

なければ１つの辺を持つような面を取る。このとき、

∑ =
=

k

i iFF
1

の微分を取り、最急降下で r を r ′まで

動かしたとし、そのときの iF の値が全て１より小さく
なっていれば r を更新し、 f に kf を追加する。 r が
更新されれば、B から選んだ２辺（もしくは１辺）を

B から除き、追加した三角形面のその他の１辺（もし
くは２辺）を B に加え更新する。この手順で

),,( rBf を更新していく。 
 r が更新できなければ、それまでの ),,( rBf を

一つの星状形のブロックとする。ここで関数 iF はその
面の法線方向に対して単調増加で非負、簡単のため面

上で一定の値をとるような関数であればなんでもよい。
また閉じた形状が１ブロックとして取られたときは

φ=B となっている。 
B に特徴稜線集合 C の辺が入っている時、その辺

を持つような面の追加はしないようにすることもでき
る。このとき星状形ブロックは、その内部にC の辺は

持たない。 
 このようにしてメッシュ M を星状形のブロック

),,( rBfS = の集合に分解する。ここで r はこの星

状形のブロックの核に含まれる点となっている。 
 
3.3  星状形ブロックの簡略化 
 それぞれの星状形ブロック S に対し、細分割曲面の
フィッティングを考えるために、まず S から

),,,,( KVrBfS =′ を再構成する。次に、 S ′に対

し legal move [4] を使いメッシュを簡略化する。
Legal move とは edge swap 、edge collapse、edge 
split の3 種の操作の内、メッシュの位相構造を変化さ

せない場合の操作のことを言う。図４は legal move
の例を示している。 

 
図４．Legal move の例 

 
今、特徴稜線集合C を考慮して legal moveを施す。

つまりC に属する辺に関して、edge collapse は行わ

ない。かつC の辺上の頂点を含む edge collapse はそ
の頂点位置を動かさない。Edge split は行ってもよい
がC に分割された辺をそれぞれ追加する。Edge swap
は行わない。 

 特に今回は edge collapse だけを用いた。ここでブ

ロック内の頂点数が目的の細分割回数に適切になるま
で減らすことにした。図５は一つのブロックを Legal 
move で簡略化した例を示している。ここでの簡略化

では頂点数のみを考慮しており、特に評価関数を用い
て最適な簡略化をしているわけではない。ただし、r が
簡略化したメッシュの細分割曲面の内側にくるように

簡略化する。今回は判定の容易さのために、 r が細分
割曲面の核となるように簡略化した。 

 

図５．星状形ブロックの簡略化 
 
3.4 細分割曲面のフィッティング 
簡略化したメッシュ M と元の星状形ブロック S ′

のメッシュ M ′ とで細分割曲面のフィッティングを
行う。 
まず M に細分割を t 回かけた（ 1≥t だが今回は

1=t とした）後のメッシュを sM とする。適用する
細分割は Loop 細分割 [2] とした。このときC に含ま
れる辺と、B に含まれる辺は固定した細分割をかける。

すなわち Loop 細分割は面を 4 つに分割する自己相似
な細分割であるが、その際 C 、 B の辺に対応する細
分割頂点は中点とし、辺上の頂点は動かさないものと

する。このような区分的に滑らかな曲面を作る細分割
は、[5]に紹介されている。 
最小二乗法を用いて 2 つのメッシュ M ′と sM を

フィッティングする。このとき、星状形の特徴を用い
てお互いのメッシュの頂点同士に対応関係をとり、連
立方程式を解く。 

r から sM の各頂点に半直線を伸ばし、その半直線
が通過する M ′の面で、半直線に最も近い頂点をその

sM の頂点の対応点とする。最も近い頂点が既に他の

頂点の対応点として取られていた時は、その面の他の
未だ対応点として取られていない頂点の内近い方を取
る。３点とも取られているならば最も近い頂点を重複

して取る。図６は対応点の取り方を示したものである。 

 
図６．対応点の取り方 
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今 M ′は星状形のブロックでr はその核に含まれ

る1点なので半直線が通過するような M ′の面は各々
1 つしかない。ここで問題となるのが M ′と sM の間
の領域に r が存在し、通過する面がとれない時がある

ことである。このとき r を 3.2 と同様な最急降下で更
新し、r が sM の内側になるようにする。このような
r が取れなければ、そのブロックを２つのブロックに

分ける。 
厳密には、よい対応頂点をとるには r が sM の核で

もあった方がよい。今回は星状形分割の方法を、その

まま用いて、 sM の核でもあるようにした。しかし、
実際は r が sM の内側であれば、対応点が取れないこ
とはない。そのとき対応関係が表面上の距離と対応し

ないような対応頂点も出てくるが、誤差が大きくなる
だけで破綻はしない。 

M ′と sM の間に対応関係が取れれば、細分割行列

Aを使って、 

MMM AVVV
s

==′  
と書けるので、最小二乗法を用いて MV の頂点位置を

求める。ここで MV ′ は M ′の頂点の内 sM の頂点の対
応点として選ばれたものを並べた行列である。 
星状形を用いた対応関係では、[5]での最も近い点を

取る対応関係で起こる問題を回避できる。メッシュの
表面と表面がレーザースキャンのサンプリング幅より
も近いような場合を考えると、図７のようになる。 

 
図７．以前の対応決定法の問題点 

 
この場合、最も近い点を取ろうとすると、細分割曲

面の点と、向かい側の表面のオリジナルメッシュの点
とで対応関係を取ることがある。 
また、オリジナルメッシュが自己交差を起こしてい

る場合、最も近い点をとるのでは良い対応関係をとる
ことはできない。 
星状形を使った対応決定法では、向かい側の表面メ

ッシュを同じ星状形ブロックとして取ることは無いし、
自己交差の起こっている部位も異なる星状形ブロック
に別れる。 
星状形を使った対応点の取り方を[5]のアルゴリズ

ムに組み込むこともできるが、本稿では有限回の細分

割曲面とのフィッティングを考えているので、対応関

係に取られたオリジナルメッシュの頂点数をフィッテ
ィングの程度として考え、終了条件とする方法を提案
する。 

 
3.5 終了条件 
今回は反復法を用いているが、[4]や[5]などと違い

legal move によって頂点を減らしてはいかず、逆に頂
点を追加することを考える。 

M は legal move で簡略されているが、 sM の頂点

数が M ′の頂点数を超えないほどに簡略化している。
（ただし、ここでは r が sM の内側になる範囲で簡略
化しているので必ずしも満たされている訳ではない）

よって反復では M に頂点を追加していき、適切な簡
略化されたメッシュ M にすることがこの手法の目的
である。 
頂点の追加の判定は、M ′のメッシュ上での対応点

の取られ方で決める。今 sM のある面の 3 頂点

321 ,, sss vvv が M ′の頂点 321 ,, vvv ′′′ に対応している

とすると、 321 ,, vvv ′′′ のなす三角形の各辺に M ′の複
数の辺が対応しているかどうかで、頂点を追加すべき
か否かを判断する。どれか１つの辺に３つ以上の辺が

対応している場合(1)、３つ全ての辺にそれぞれ２つの
辺が対応しており、対応する 2 辺の間の頂点が 3 つ全
てで等しくない場合(2)、3 つの辺の内２つに 2 つの辺

が対応しており、それらの辺上の頂点が共有されてい
ない場合(3)に、 ssss Mvvv ∈},,{ 321 を生成する M
の面を３つに分割する。図８は頂点の追加判定で追加

と判定される(2)の場合の例を示している。今回、分割
は重心を用いて行った。 
ここで頂点の追加を M ′ の全ての頂点が対応点と

して取られるまで行っても良い。この場合、判定のた
めに調べるエッジの数が少なくなり(全ての辺に各々
一つの辺が対応しているかどうかを見ればよいので)、
計算コストが少なくなるのに加え、テクスチャ座標の
移行も考えられるようになる。しかし、今回は追加す
る頂点数を抑えるためにこのような追加条件とした。

この時、対応点に選ばれていない M ′の頂点があるが、
その頂点は特徴稜線の上には選ばれておらず、その頂
点の周りの頂点は対応点に選ばれている（上の

(1),(2),(3)の場合に頂点の追加を行えば隣接する頂点
が共に対応点として選ばれていないことはない）ので、
無視しても概形に影響はないとした（もちろん誤差は

大きくなる）。 

 
図８．頂点を追加する例 
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今、頂点の追加は sM のそれぞれの面ごとに１ステ

ップ中で全て行える。また、Loop 細分割の自己相似に
より、新たに対応点を求めなおさなければならない頂
点は、頂点の追加された M の面によって生成される

sM の４つの面上の頂点であることがわかる。 
全ての面において頂点の追加がなくなることを、こ

のアルゴリズムの終了条件とする。 
 

3.6 ブロックの結合 
 簡略化しフィッティング行った星状形ブロックを集

めて結合する。 
 ここで、各星状形ブロックの境界辺集合 B 上の頂点
は、異なるブロックの共有する境界で等しい値を取っ

ている。よって、これらのブロックは分割する前と同
じ位相に結合でき、分割前の境界を保存している。 
 ここで結合したメッシュデータと、細分割をかけて解

凍する時にタグ付けしなければならない辺を示した各
境界辺集合 B と特徴稜線集合 C を合わせて、圧縮し
た結果のデータとみなす。 
 
4 適用例 
 このアルゴリズムを使って圧縮（簡略化）したメッ

シュデータの例を示す。 
 図９のような人体のメッシュデータが与えられた時、 
アニメーションを考慮した稜線として肩の線を C に

加えておき、星状形ブロックに分割する際にC の辺を
内部に含まないようにすると、図１０のような星状形
ブロックが取れた。 
 

 
図９．人体のメッシュデータ 

 

 

図１０．人体の星状形ブロック 

 
 図１０の星状形ブロックに簡略化を施し、細分割曲
面をフィッティングしたメッシュデータ、つまり圧縮
された星状形ブロックは図１１のようになった。 

 
図１１．圧縮された星状形ブロック 

 
 解凍されたデータは図１２のようになった。 

 
図１２．解凍した星状形ブロック 

 
 頂点数はそれぞれ、圧縮前のブロックで 3845 個、

圧縮後のブロックで 1369 個であった。このサンプル
の場合の圧縮レート（ここでレートは結合したメッシ
ュデータの頂点位置、面情報、各境界辺集合 B 、特徴

稜線集合C をバイト換算して比較したものである）は、
３７．１％程度であった。 
 
5 結論 
本稿で提案した手法を用いれば、任意の位相を持つ

メッシュデータ（自己交差はあってもよいが、3 つの

面以上に共有される辺はないものとしている。もちろ
んそのような辺を特徴稜線としてやれば対応すること
はできる）に対して圧縮操作を施すことができる。 
また、メッシュの表面同士の距離がレーザースキャ

ンのサンプリング間隔よりも小さいような場合であっ
たり、自己交差があったりするような場合でも、よい

対応点をとることができる。 
 この手法ではフィッティングする細分割曲面の細分
割の回数がおおまかな圧縮レートを決める。よって、

回数を増やせばレートの向上が期待できるが、反面そ
のときの誤差は増加していくものと推察できる。実用
上では 2 回、もしくは 3 回程度の細分割曲面とフィッ

ティングすれば十分な圧縮が見込めるであろう。 
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 この手法の圧縮結果のメッシュデータは、[5]などと

同じくオリジナルメッシュの概形を保存している（簡
略化でもある）ので、Progressive JPG のように、圧
縮したデータを転送し一旦概形表示してから、解凍し

その結果を表示することで精密な画像を得ることがで
き、web 上での配信に有利である。このような送信の
仕方を Progressive transmission という。 
 また、解凍の細分割は局所的に施こすことができ、選
択的なメッシュの精密化としても使える。 
 また、この星状形を使った対応構成法は、メッシュ表

面上で近い位置に対応点をとる。よって、オリジナル
メッシュ上の頂点に対して定義できるアニメーション
（頂点位置の変化の軌跡）は対応した細分割曲面の上

の点に対しても定義でき、さらに細分割の局所性によ
り、細分割の初期メッシュつまり圧縮した結果のメッ
シュに対しても適用することができる。このとき、圧

縮したデータに対してアニメーションを行った結果に、
逐次解凍を施せば、オリジナルメッシュと同程度の頂
点数でありながら、細分割曲面の滑らかさ（有限回な

ので厳密に滑らかなわけではないが）を持ったアニメ
ーションを作ることができる。アニメーションを考慮
するのであれば、頂点の追加でオリジナルメッシュの

全ての頂点が対応点を持つようにしたり、アニメーシ
ョン上動かない辺を特徴稜線と考えたりと言った工夫
もできる。 
ここで M ′ の全ての頂点を対応頂点に取った場合

の、フィッティングされたブロックにおいては、 M ′
と sM にほぼ１対１の対応関係がある。（重複した頂

点があるので１対１ではない。）このとき、 sM から
M にも対応関係があるので、 M ′と M の対応を考
えることができる。そのとき、星状形での対応の取り

方ではメッシュ表面上で近いものに関して対応が取れ
ているので、 M ′から M へテクスチャ座標の移行を
考えることができる。 
よって、この手法はアニメーションに有利な圧縮で

あると言える。 
 
6 今後の課題 
 今後の課題をあげれば、まず、星状形ブロックを簡略
化する際に legal move を用いたが、頂点数しか考慮せ

ずに簡略化してしまった。頂点の追加を抑えられるよ
うな簡略化を考えるべきであった。また対応頂点の追
加も単純に重心を使ったが、面を３つに分割するのな

ら重心ではなく、対応頂点が取れるように追加するこ
とも出来ると思われる。さらに対応頂点を取るのも、
最も近い頂点にしていたが、 sM の１つの頂点が M ′
の２つの頂点の最も近い頂点となることがある。この
時、最も近い頂点同士よりもう一方を選んだ方がよい
場合がある。 
 ここでは頂点追加を面ごとに判定をするように簡単
化したため、面を３つに分割することにしたが、それ

では圧縮したメッシュの位相構造を固定してしまう。

Edge split を併用して追加を行えば、圧縮したメッシ
ュの位相構造に幅がでるだろう。 
 この手法では r が sM の内側に取れなければフィッ

ティングできない。 r の更新のステップ幅を調節した
り、頂点の追加による sM の変化でフィッティングで
きないブロックがでたりしないような追加の仕方を考

える必要がある。ちなみにフィッティングによって

sM は M ′に近づくので、反復の途中でr が sM の外
側に出る可能性は小さい。よって、適用できるよう分

けなくてはならないブロックは少ないだろう。 
 [5]の方法で優れているのは、誤差を指定してやれば
同じ曲面に頂点が密に存在しても疎に存在しても、同

程度までの簡略化が望める点である。本稿では細分割
の回数は 1 回としたが、頂点追加の個数や圧縮結果の
誤差（トレードオフだが）を調べるなどして最も良い

細分割の回数を見つける必要があるだろう。 
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