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本論文は，メッシュモーフィングのための，多重解像度表現にもとづく新しいデータ表現について提案するものであ
る．従来のメッシュモーフィングの手法は，合成操作をベースとしているため，補間メッシュの面の数が膨大になる等
様々な問題を抱えていた．多重解像度補間メッシュは，ユーザが用意したベース補間メッシュを再帰的に細分割し，入
力メッシュに近似させることで得ることができる．多重解像度補間メッシュはメッシュの構造が規則的なため，効率的
なデータの保持が可能である．また本表現を用いることで従来とは異なる新しい補間方法が可能であることを示す．

1 はじめに

形状モデル間の滑らかな移行を実現する三次元モーフィ
ング（metamorphosis or morphing）は，今やコンピュー
タグラフィックス (CG) での重要な研究トピックの一つ
である． 本研究では多角形，特に三角形メッシュ（以下
メッシュと呼ぶ）間のモーフィングについて扱う．
メッシュモーフィングを実現するにあたり次の二つの問
題を解決する必要がある．ひとつはメッシュ間において 1
対 1の対応関係を構築し補間メッシュを生成することであ
る．もう一つは対応関係が構築された頂点を補間すること
で中間形状を生成することである．これらはそれぞれ対応
問題，補間問題と呼ばれている [9]．これまでのメッシュ
モーフィングに関する研究の多く [9, 1, 5, 12, 8] は前
者の対応問題を主題としている．従来手法の共通点に補間
メッシュを生成する際に合成操作を用いる点を挙げること
ができる．合成操作とはメッシュの和をとるものであり，
この操作により頂点につき複数の座標値をもった補間メッ
シュを生成する．しかしこの合成操作には次に挙げる 3点
の問題点が存在する．第 1点は合成操作を行うにあたりシ
ビアな数値計算を必要とする点である．第 2点は補間メッ
シュの面の数が膨大になり，かつメッシュの構造が不規則
になる点である．第 3点は，歪んだ三角形面が生成される
点である．以上の結果，合成操作ベースの補間メッシュは
レンダリングの質が低下する，補間制御が困難であるなど
の問題があった．
本論文では上記の問題を解決するために，新たに多重
解像度表現を導入した補間メッシュである，多重解像度補
間メッシュ（multiresolution interpolation mesh）を提案す
る．本手法では，粗いベース補間メッシュを用意し，合成
操作を用いるかわりに，再帰的にベース補間メッシュ細分
割することで，合成操作を必要としない補間メッシュの生
成を実現している．多重解像度補間メッシュには，次の 3
点の利点がある．第 1 点は，一様な 4 対 1 細分割により
メッシュの並びが規則的になる点である．これによりデー
タの効率的な格納が可能である．第 2点は再帰的に細分割
しているため補間形状に階層構造を持っている点である．
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図 1: 多重解像度補間メッシュの四分木構造．

そのため様々なレベルにおける面構造を容易に取得するこ
とでき，補間形状の多重解像度表現が可能になる．第 3点
は局所細分割によりメッシュ数の増加を抑えることができ
る点である．
このように数々の利点を持つ多重解像度補間メッシュを
用いることで，従来とは異なった補間手法が可能になる．
本論文では多重解像度補間メッシュを用いて実現する新し
い補間手法についても述べる．一つは多重解像度を利用
した補間形状編集，もう一つは 3つ以上のメッシュを対象
としたマルチターゲットモーフィングである．また本手法
は，もとのメッシュを近似するメッシュしかできないが，
それを画像表示技術で補えることも示す．

2 多重解像度補間メッシュ

補間メッシュ（interpolation mesh）とは，メッシュと同
様，頂点／エッジ／面のグラフ構造からなる形状表現で
ある．各頂点には複数の座標値と，必要に応じて座標値
間の軌跡の情報を持つ．多重解像度補間メッシュは，補間
メッシュを多重解像度表現にしたものである．すなわち，
ベースとなる補間メッシュ（ベース補間メッシュ）から，
段階的に詳細化された半規則的な（semi-regular）構造を
持つ．解像度は詳細化レベルにより管理され，ベース補間
メッシュの面を根とする 4分木構造により，各レベルの面
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図 2: 細分割フィッティング処理．

が格納される (図1)．
多重解像度補間メッシュの生成過程は次の 3つのステッ
プに分けられる．まずユーザーによりベース補間メッシュ
を生成する．次に，ベース補間メッシュを基に入力メッ
シュのグループ化，パラメータ化を行う．最後に，ベース
補間メッシュに対して細分割フィッティング処理を行う．
このうち最初の 2 つのステップは， [8] と似た手法を用い
ている．また細分割フィッティング処理は Guskov らの再
メッシュ手法 [6] に近い．ただ，我々の手法は複数のメッ
シュを対象とした手法である点で異なっている．

2.1 ベース補間メッシュの作成

はじめに，複数の入力メッシュに対し，ベース補間メッ
シュとなる粗い多面体をユーザが作成する．各入力メッ
シュからそれぞれ頂点を一つずつ選択し，ベース補間メッ
シュの 1 つの頂点における座標値とする．次に，生成さ
れた頂点群を使ってベース補間メッシュの面M0を作成す
る．このようなベース補間メッシュを生成する意義は 2点
ある．第 1点はこの時点で粗 い状態での 1対 1 対応関係
を構築するという点である．第 2点は初期補間メッシュを
通して最終的なモーフィング結果をデザインできるという
点である．
このベース補間メッシュを生成するための指針として
はベース補間メッシュが入力メッシュを簡略化させたメッ
シュに近いメッシュであることが望ましい．入力メッシュ
とかけ離れたものであると細分割フィッティング処理の結
果の質が悪化するためである．ただこの操作をメッシュの
簡略化手法 [4] などを用いて自動化させることは困難であ
る．一方のメッシュを簡略化させたメッシュを用いても，
もう一方のメッシュにとって望ましいと限らないためであ
る．

2.2 入力メッシュのグループ化とパラメータ化

各入力メッシュに対し，ベース補間メッシュのグラフ
構造をもとに面を幾つかの領域（パッチ）にグループ化
する．まず，ベース補間メッシュのエッジをもとに，入力
メッシュ上の境界線を算出する．境界線は，エッジの両端
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図 3: 誤差関数の設定．

点に対応する入力メッシュの頂点間の近似最短経路 [7] を
計算することで得る．次に，算出された境界線を通る面を
切断して三角形化する．最後に境界線で囲まれる面群を一
つのパッチとしてまとめる．
次にグループ化された各パッチ毎に，メッシュのパラ
メータ化をすることで，二次元パラメータ空間上の座標値
を計算する．ここでパラメータ化を行うのは次に述べる細
分割フィッティング処理を安定的に行うためである．パラ
メータ化には Floaterの手法 [3]を用いている．

2.3 細分割フィッティング処理

ベース補間メッシュをもとにした細分割フィッティング
処理により，各入力メッシュを近似する多重解像度補間
メッシュを生成する．図2に処理の手順を示す．ある詳細
化レベル iからレベルを 1つ上げた詳細化レベル i + 1 の
補間メッシュを得るには次の 2ステップを経て行われる．
まず，レベル i の補間メッシュの各面を 4 対 1 細分割に
より 4つの小面に分割する．この時新しく生成される頂点
のパラメータ座標も同時に計算する．この座標は分割前の
稜線の両端点のパラメータ座標を足して 2で割った値であ
る．新しく生成される頂点の座標 vをパラメータ化の逆写
像（重心写像）を利用して計算する．まず，新しく生成さ
れる頂点の包含面 f = {vα, vβ , vγ}を探し，重心座標値を
(α, β, γ)とする．その係数を用いて vを式 (1)のとおり求
める．

v = αvi + βvj + γvk. (1)

この計算により，新しい頂点は各入力メッシュの面上に置
かれる．この処理を繰り返すことで，段階的に詳細化され
た多重解像度補間メッシュを得る．

局所細分化処理

ここで述べた一様な細分割処理では，近似精度の高い領
域も分割してしまうので，必然的に面の数が増えてしま
う．この問題に対処するために，より少ない面数で高い近
似精度を保持できるよう，フィッティングアルゴリズムを
修正する．
局所詳細化に先立ち，ものさしとして誤差関数 E を補
間メッシュの各面 f に対して式 (2)のとおり設定する．

E1(f) = max{|vi − pi|}, i = 1...n, (2)



ここで viはパラメータ空間において f に含まれる入力
メッシュ S1 の頂点であり， piは viに最も近い f 上の
点を表す．これをもう一つのメッシュ S2に対しても行い
E2(f) を得る． そして最終的には双方の値のうち大きい
方を採用する．ただこれでは形状の大きさによって値が変
化してしまうので，バウンディングボックスの対角線の長
さB(S1)， B(S2)で割ることにより平均化を行い，大き
い方を値として採用する (式 (3))．

E(f) = max
(

E1(f)
B(S1)

,
E2(f)
B(S2)

)
. (3)

次に誤差関数を基に行う詳細化処理について述べる．本
処理はユーザーによって設定した閾値 εを基にE(f)が閾
値が超えた場合に細分割処理を行う様にしている．本処理
は次の手順で行われる．

1. M0にある全ての面をリストに加える．

2. リストにある全ての面に関してE(f)を求める．

3. E(f) ≤ εの面に関してはリストから削除する．

4. リストにあるループに関して 4対 1細分割処理を行
いリストに登録する．

5. 2.， 3.， 4.をリストが空になるまで繰り返す．

最後に詳細化レベルが異なる面が隣接する部分に見られる
T-Vertexを除去する．

2.4 フィッティング結果

我々の多重解像度補間メッシュの構築方法の評価のため
に，図4に venus (24,000 faces) と tiger (8,064 faces) を入
力したときの多重解像度補間メッシュの構築結果を示す．
(a) には入力メッシュ S を， (b)にはこれらのメッシュか
らユーザが作成したベース補間メッシュM0を示す．ベー
ス補間メッシュは，対応頂点を形状全体に一様に置くこと
に気をつけて作成した．さらに特徴的な部位（たとえばト
ラの耳など）に関しては対応頂点の数を増やしている．こ
れは，より少ない分割回数で近似の精度が高くなるように
するためである． (c) には一様細分割フィッティングによ
る多重解像度補間メッシュの構築例として，細分割レベル
が 2の多重解像度補間メッシュ (M2)とレベルが 4の多重
解像度補間メッシュ (M4)を示す．また (d)には局所細分
割フィッティングによる多重解像度補間メッシュの構築例
として，異なる εを設定した場合 (0.01, 0.001) の多重解像
度補間メッシュの構築例を示す．
表1 には，図4 の多重解像度補間メッシュの構築例にお
けるメッシュのサイズ，誤差，計算時間をそれぞれ示す．
なお我々はアルゴリズムの中で最大距離による誤差評価を
行っているが，より厳しい評価として誤差評価のツールで
ある IRI-CNR Metro tool [2]を用いた．表の中の数値は，
その中の mean square error (L2−norm)をメッシュのバウ
ンディングボックスの対角線の長さに対する %を示して
いる． 表を見ると， 4 回の一様細分割フィッティング結

果M4に比べ局所細分割フィッティングにおける ε = 0.01
の結果は，誤差が同程度であるにもかかわらず，サイズは
おおよそ 40% で済んでいる．このことは，誤差評価によ
る局所細分割フィッティング手法の効果が現れていると言
える．図からも窪みなどの曲率の大きい特徴的な部位が重
点的に細かく分割されているのが確認できる．ただ，どち
らか一方の形状の誤差をもとに細分割を行う，という本手
法の性質から，片方のメッシュのある領域が誤差の小さい
領域であっても，もう一方のメッシュの対応する領域が誤
差が大きいために余計に分割されてしまう，という現象が
起こる．
計算時間は PentiumIII 1GHz CPU， 512MB Memoryの

AT 互換 PC 環境を使用して計測している．我々のコード
は十分に最適化されていないため，計算時間の改良の余地
は残されている． pre. と書いてある時間は，メッシュの
領域分割のための近似最短経路の算出，メッシュのグルー
プ化，およびメッシュのパラメータ化の時間である．この
うち近似最短経路の算出が最も計算時間がかかる．これは
各メッシュに対し計 81 本の経路を計算するためである．
他の計算時間は，ベース補間メッシュ M0からの細分割
フィッティングにかかった時間である．一様細分割フィッ
ティングよりも，局所細分割フィッティングの方が相対的
に計算時間がかかるが，これはメッシュの各頂点からの誤
差を計測する必要があるためである．

3 多重解像度補間メッシュを用いたモーフィン
グ

多重解像度補間メッシュは，リアルタイム 3D モーフィ
ングのための大変強力なツールである．このことを示す
ために，本節では三つの補間手法，法線マップモーフィン
グ，多重解像度表現を利用した補間経路の編集，そしてマ
ルチターゲットモーフィングについて説明する．

3.1 法線マップの利用

多重解像度補間メッシュの形状は，各入力メッシュの近
似形状にすぎないため，これらの入力メッシュの持つ正確
かつ微細な凹凸を再現できない場合が多い．ただし，視
覚的な効果が目的であるならば，この問題は法線マップ
(normal map)を利用したテクスチャマッピング技術を利用
することにより，ある程度改善することができる．
法線マップは，ポリゴンや曲面の法線情報を画像に変
換して表現したものである．これは，これとは別に，高さ
マップを利用するバンプマッピングの場合，微細形状を表
現するには，高さマップを法線摂動マップに変換して画像
として形状に貼り付ける必要がある [10] ．ただし，詳細
化されたもとのメッシュの法線情報が得られるのであれ
ば，その情報を用いた方がより正確な視覚効果を得ること
ができる．
図5 に，多重解像度補間メッシュの形状のみの表示と，
法線マップを用いたテクスチャマップによる表示の比較
例を示す． (a) に入力メッシュを， (b) には一様細分割
フィッティングによるレベル 4の補間メッシュM4（面数



S M0 M2 M4 ε = .01 ε = .001
(a) (b) (c) (d)

図 4: 細分割フィッティング処理結果． (a)入力メッシュ (venus,tiger). (b)ベース補間メッシュ (c)一様細分割フィッ
ティンッグ結果. 左: M2,右: M4. (d)局所細分化.左: ε = .01,右:ε = .001.

size (#faces) error (%)
S M0 M2 M4 ε = .01 ε = .001 M 0 M2 M4 ε = .01 ε = .001

venus 24,000 54 864 13,824 5,048 19,784 3.81 0.50 0.09 0.09 0.04
tiger 8,064 3.59 0.72 0.12 0.15 0.07

time (sec.)
pre. M 2 M4 ε = .01 ε = .001
51.2 1.4 32.3 20.9 84.1

表 1: 図 4に対するメッシュの面の数，誤差，計算時間．

13， 824) を示す． (c), (d) には，それぞれレベル 3 (M 2)
，レベル 4 (M 4) の補間メッシュに法線マップを適用した
結果を示す．法線マップを適用することにより，M3でも
入力メッシュとのかなりの視覚的均一性が得られることが
わかる．多重解像度補間メッシュでは，四分木構造により
解像度を自由に行き来できるので，どのレベルの補間メッ
シュでも，容易に同じ画像を貼り付けて表示することが可
能であり，表示の際の LOD制御に有効である．

3.2 多重解像度表現の利用

我々の多重解像度補間メッシュは多重解像度表現である
ため，様々な利点を持つが，ここではそのうちの二つの利
点について議論する．
一つは，データとして詳細化部分での接続性情報を保持
する必要がない点である．多重解像度補間メッシュにお
いては，面は細分割接続性により管理されるため，面の
インデックス情報はアプリケーション側で自動的に生成で
きる．データとして必要なのは，最も粗いベース補間メッ
シュのメッシュと，解像度レベル，パッチ数などのいくつ
かのヘッダ情報，および差分ベクトルである．このことに
より，通常のメッシュデータフォーマットに比べ，データ
量を大幅に削減することができる．例えば，図4 の例にお
いて，M4 までのデータを 多重解像度補間メッシュによ
り管理すると，入力メッシュのデータサイズと比較して大
体半分以下に抑えることが可能である．局所細分割フィッ
ティングによる多重解像度補間メッシュの場合は，一様細

分割の場合に比べ，頂点 1つにつきそれが存在する位置を
指定する整数値を 1つ増やす必要があるので，データサイ
ズが若干大きくなる．
もう一つは，多重解像度表現を利用した補間制御が行え
ることである．多重解像度補間メッシュのある詳細化レベ
ル i において新しく生成される頂点 pi は，一つ粗いレベ
ルにおいて， pi が定義されるエッジの端点 pi−1

s ,pi−1
e と

差分ベクトル Di を用いて式 (4) のように表すことができ
る．

pi =
1
2

(
pi−1

s + pi−1
e

)
+ Di. (4)

式 (4) により，多重解像度補間メッシュはベース補間メッ
シュと差分ベクトルの集合により書き直すことができる．
多重解像度表現を利用した編集に関する研究 [14, 11]がそ
うであるように，粗いレベルの補間メッシュの補間経路を
修正し，詳細化のための差分を加えることで，修正された
細かい補間メッシュによる補間を実現できる．このように
粗い状態で補間経路を設定して全体の補間を設定する手法
は大渕ら [13] により提案されている．しかし，大渕らの
手法は補間形状を 4次元メッシュを切り出すことで表現さ
れており，補間メッシュの形にはならない．
図6 に，多重解像度表現を利用した補間経路の簡単な制
御例を示す． (a) では線形補間による補間例を， (b) は，
ベース補間メッシュの補間経路を 3 次の ベジエ曲線で定
義し，そのうち数点の頂点の経路に対して，中の 2つの制
御点を移動した場合の補間結果である．端の 2点の制御点



(a)

(b)

図 6: 多重解像度表現による補間経路の制御.

(a)入力メッシュ (b) M 4

(c) M 3+法線マップ (d) M 4+法線マップ

図 5: 法線マップによる多重解像度補間メッシュのテクス
チャマッピング．

の位置は不変である．

3.3 マルチターゲットモーフィング

従来のメッシュモーフィングでは合成操作を用いるた
め， 2つの形状間の合成操作において，補間メッシュの面
の数は，入力メッシュのうち面の数が多い方のおよそ 2.5
倍から 10倍に膨れ上がることが知られている [8]．本手法
では，補間メッシュの面の数はベース補間メッシュの面の
数と細分割回数のみに依存し，入力メッシュには依存しな

い．そのため複数，特に 3つ以上のメッシュを対象とした
マルチターゲットモーフィング (multi-target morphing) を
容易に実現できる．

n個の入力メッシュ間の補間の場合，補間形状の座標値
v(t1, t2, ..., tn)は式 (5)のとおりである．

v(t1, t2, ..., tn) =
n∑

i=1

tivi,

n∑
i=1

ti = 1, (5)

0 ≤ ti ≤ 1,

ここで tiは各メッシュにかかる重みである．
図7 に，図4 の結果にもう一つメッシュ (mannequin)を
加えた， 3 つの入力メッシュに対するマルチターゲット
モーフィングの結果を示す．図7は，M4における補間結
果である．尚この時の，補間メッシュのサイズは 13,824
であり， 2つの場合と変わらない結果が得られる．

4 まとめと今後の展望

本論文では，新しい補間メッシュ表現である多重解像度
補間メッシュについて述べた．本手法はモーフィングに関
して従来様々な問題を引き起こしてきた，合成操作を使
わない方法であり，細分割フィッティング計算により補間
メッシュを安定に計算することができる．また，細分割接
続性に基づく階層的な半規則的構造をとることから，デー
タの貯蔵に優れている，様々なレベルの解像度を持つメッ
シュを容易に取り出すことができる，補間の経路の編集が
できる，など様々な利点をもたらすことを示した．また，
法線マップを利用することにより，表示の効率化を図れる
ことや，三つ以上のメッシュに対するモーフィングが行え
るなど，従来の方法にない新しい特徴を示すことができ
た．
我々がこの新しい形状表現を生かすために，今後なすべ
きことは多い．そのうち特に興味があるのは，法線マップ
の補間による，モーフィングの際の様々な特殊効果の検討
と，細分割曲面を含む非三角形メッシュへの適用，が挙げ
られる．



図 7: マルチターゲットモーフィング．
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