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曲線上の最短点検出を利用した自由形状変形法
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くあ ら ま し〉 cADシ ステムにおいてインタラクティブな曲線の修正変形などの処理は重要であ

る.ま た,HH線 の変形のみでなく,そ の曲線の変形を利川した形状処理も有用である。本稿では,ス

クリーンににおいて指定した任意の点と曲線との最短点を高速検出する方法を提案し, この検出法を

応用した自由形状変形法を議論する。直線と頂点とのPH離は簡単に算出できるが,‖ i線の場合一般に

解析的に解 くのは困難である。n次 山練の場合,(2n-1)次 式を解 く必要があり,安 定にかつ高速処

理するには問題がある。本稿では曲線として Bezier曲線を用い,Bezier CHpping法 を用いて,1次

式の反復計算のみの効率のよい高速アルゴリズムを提案する.こ の検出法は,曲 線 Lの任意の点のパ

ラメータ値の算出(いわゆる逆問題),複 数曲線の中からの曲線選択,曲 線のインタラクティブな変形

などの広範囲に応用できる.本 論文では,特 に有用な利用法として,2次 元図形の自由形状変形,モ

ーフィングヘの適用法を提案する。また,メ タボールによって表現された人体モデルのインタラクテ

ィブな形状変形の例により,提 案法の有効性を示す。

くSulnmary〉 In geometric designs(or CAD systems)、the interactive procett of curves is

important. This paper proposes a new calculation algorithm of the closest point on a cttrve to

a point on a ttrccn and its application lllethod to deformatiol1/morphing ofimages_ Even though

it is casy to evaltlate the distance to a line ttgmentithe distance to a cttrved seFmentisin general

difttCuit We have to solve degree(211-1)of the polynomial to ind the ciosest point on a degrec

n curve.so、ve have problems of the computational cost and robustnett We propose an effective

algorithnl for caictliating the closest point on a Bezier curve by using the Bcz″?″C′ィク″ガ牧g Mc′″οび

which is an iteration n3ethod using only lillear eqllations           、

1 h`e method prOposed here can be applicd to M′ide variety of cases such as point inversion for

curves(IInding parameter valttes at specined poit〕ts on curves),並lecting the closest curve、汀ithin

muitiple curve、and the interactive deforming of curves As for the applications,this paper also

proposes an interactive defomation of curves/images and inlage morphing, and demonstrates

the usefuinett of the proposed method by usillg variolls exanlples stlch as a deformcd human

body modeled by metabalis

(projection for curves),およびそれを利用した自由形

状変形法を提案する。図形の変形は,CADを 始めエン

ターテエィンメント分野 と広範囲に利用されている.2

次元画像の変形の場合,画 像 Lに制御用プリミティプと

して線分やメッシュを重ね,こ れらを移動させることに

よって実現される.本 稿では,制 御用プリミティブとし

て曲線を使用する方法を提案するものである。

任意の点 Qと 曲線との最短点を検出する方法 として

は,耐1線をいくつかに分割する方法(各サンプリング点
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1 .ま え が き

CADに おいてインタラクティプな曲線の修正変形な

どの処理は重要である.本 稿では,ス クリーン上におい

て指定した任意の点と曲線との最短点を検出する方法

“
Frec「て,rnl DeFornlatioll by Detectl1lr the closぐst F)oint(〕:1私

Cur▼ざ
・
 by Tomoyuki NISHITA (ヽ 4etllbel)Ryて,ttli ヽlAT‐

St,DA and Kazuhisa TAKAE(Fukuyanla t〕nivel sit y)



での距離を言十算し,そ の中から最客'となる点を州1出),

および数値解析法い(曲線上のあるナit Pでの姥線 とベク

トルQPと の直変条件から算出)がある。これらの方法

は,計 算時間を要すので,効 率的な方法を提案する。な

お,本 稿 では代表的 なパ ラ メ トリック曲線 である

Bezier曲線を対象に考える。提案する検出法は次の特

徴をもつ。

1)Bezier clipping法により,1次 式でかつ少ない

反復計算で解を求めることができる。したがって, リア

ルタイムの処理が可行とでインタラクティプシステz、に迪

用できる.

2)焼 雄を指定し,そ の範LIH内でのドh線_liの最近点を

効率よく算ま|できる.

3)形 状変形など,適 用範囲が広い。

提案する最近点の検出法の応用としては,次 のものが

挙げられる.

1)出 1線上の任意の点のパラメータ値の第出(いわゆ

る逆門瑠督:poillt inverslon fOr curvぃ)

2)ス クリーン しの複数曲線の中からのdm線選択

3)曲 線のインタラクティプな変形

4 )自 由形状変形 F「Dや モー フィング(あるいは

warping)

5)曲 線に沿って移動するT//J体の衝突(11渉)開魁

6)点 列データの近似曲線を得る際の距離融差の評価

7)オ フセットカープ(曲線からの出f離が一定の曲線)

の算出

以上のように多方面に応用できるパワフルなツールで

ある.本 論文では,1)か ら4)について議論する。

本論文では,ま ず基本的な考え方について述べ,最 近

点の検出方法,そ の応用例として,白 山形状変形やモー

フィングについて議論 し,最 後に人体モデルヘの適用例

を挙げて,提 案法の有効性を示す.

2 曲 線上の最近点の検出法

21 従 来法

任意の点とdh線との最短点を検出する一方法として,

曲線をいくつかに分制し,各 サンプリング点での"は離を

計算し,そ の中から最短 となる点を抽|liする方法があ

る。この方法では,パ ラメータ空間での精度が 10~nの

場合(例えば11=3),10n flaものサンプリング点におい

て,座 標 と距離 を第出 しなければなない(図1(a)参

照).

一方,数 値解析法 としては,パ ラ メータuで 表現 さ

れる曲線 C(u)とに意の点 Qを 考えると,曲 線 Lの ある

点 Pで の接線 C'(u)とベ クトルQl)が 直交するとき,

距離が極小値をとることを利用する.す なわち,次 式が
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P n

(a)

図 1 厳短点の検出法

Fi督。l  Fillding thtS ci6SeSt pく)int(),l a cttr、で

成立する(図1(b)参照).

C′(ὶ)・(C(′r)一Q)=0          (1)

なお, L式 は領 ″) = 7戸 宅鞍
五十飲 か 防)三

抗岸
=

0に 相当する。n次 の曲線の場合,(2n-1)次 式を解 く

必要がある. 一般にはニュー トン法で解かれる。しか

し,ニ ュー トン法の場合初期値が必要であり,ま た複数

解が生じるので(概小値がいくつか存在),ど の解が最小

値をケえるかの吟味が必要である。

以上の点により,高 速処理には従来法は |・分とはいえ

ない。

22 提 案法

本論文では,式 (1)を効率的に解 く方法を提来する。

ほとんどのパラメ トリック曲線はBetter dli線に変換で

きるので,こ こではぃ次 Bczier曲線を対象とする。式

(1)の左辺を関数 gと し,次 式を定義する。

●(2r)iC′(2r)・(C(2r)-9)         (2)

ここで,

C′(″)=呂(■.1■)Br'(″),

C (″) 0 =】 ( ,一C ) 'す( 2ι)       ( 3 )

まれ 駅 r z l  l伸神 ャ メ は醜m立輸1多項 式 で

ある。

最近点を算出するには,g(u)‐0を解 く必要がある.

3次 曲線の場合,5次 式を解 くことになり,高 速に安定

して解を得るには問題である。高次の曲線の場合,こ の

問題はより重要となる.提 案法では,著 者の一人が既に

開発しているBezier Clipping法を用いることにより,

I次式の反復計算のみで効率よくかつ安定に解を算出で

きる。この Bezier Clipplllg法は,Hb面 のレイトレーシ

ングリのために開発されたもので,Bctter曲 線の凸包

の性質を利用〕する方法である。

提案法は,解 が存在する可能性のない区間を幾何学的

性質を利用して抽出し,そ れらの区間の曲線を切 り捨て

ることによって解の存在区間を収束させる方法で,わ ず
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阜|

(b)

図 2 宮(d)=0を満たす区問の抽出(3次市線の場合)

Fig.2 Extracting the ititcrvai satisけing g(u)=()(in

the caseく)f ctibic モ争ezi(」r ctirTc)

か数回(3か ら8)程度の反復で必要な精度の解が得られ

る。したがって,前 述のサンプリング法に比較し2桁程

度も計算鑑が少なくてよい方法である。

提案法は,式 (2)の 関数督に対して単にBetter Clip、

ping法 を適用するのではな く,次 節で述べるように,

解の存在区間を算出するのには関数でを用いるが,分

割するのは曲線 Cで ある。すなわち,解 の存在範囲を官

からまず抽出し,そ の範囲(区間)で曲線 Cを 分割 し,

次にCか ら関数F(Better関数で表現)に変換する。こ

の処理を反復することにより解に収束する。

2.3 提 案手法の処理手順

制御点 Pl(x卜M)(1=0,・in)で 構成されるn tt Better

曲線 C(u)と 任意の点 Q(xq―y.)を考える。また,指 定

した距離 Rma、内での曲線上の最近点 Pを 考える.な

お,lllltt Cを微分したものはホ ドグラフと呼ばれるが,

この曲線をC'と する。図 2(a)に ,3次 曲線の例 とrT意

の点 Qを 示し,図 2(b)に は関数 恵(u)およびその制御

点の出包を示す。以下,図 3を 参照してアルゴリズムを

説明する.

1)点 Qが 原点となるよう曲線 Cを 平行移動し(式,

参照) , 2端 点 1 ) n , 1 ' nとQと の脱離 d n , d nを算 出す

る。これ らとR m a xとの最小値 をd耐ぃとす る. d I I I  n =

min(d。→dn Rm.、)

2 )半 径 dtt nの円を閉むパンド(1'。Pぃにヨ最高)により

図 3 幅 d前いのバンドを用いたBeガer Fh線のクリップ

Fig.母 Clipping the Be%ier ctlTve by using the band
with widtll dmin

曲線 Cを クリップする(凹3参 照).

3)曲 線 Cの 制御点からC'を求め(式3参 照),Cと

C'か ら関数g(式 2参 照)を求める。

4)も し,gの すべての制御点が正またはすべてが負

(すなわち異符号を保有しない)なら,こ の区間に解はな

いから,次 の区間へ処理を進め,3)へ 戻る.

5)g(u)=0を 満たす区間を抽出(図2(b)参 照 :範阿

「u ttn,umax〕を算出)する。

6)も し,区問幅runぶ一uttn]があまり減少しないな

ら,曲線Cを 2分割し,その一区問を処理中の区間と

し,3)ヘ

7)も し,uma、一uttn>c(許容誤差)なら,こ の範囲

以外をクリップし,3)へ (図2(a)に おいて区間 [umn,

uma、〕のみの曲線が抽出され,よ り直線に近 くなる。)

8)d‐ (uttn ttumax)/2を極小値 とみなし距離dを 計

算し,d側.と比較し小さい方を新たなdttnとする(その

点のu,x,yも記憶)。他の区間があれば3)へ戻る。

前述のように,上 のアルゴリズムにおいて,関 数

H(u)を直接解くのではなく,こ のgか ら解の有無,お

よび解の範囲をtFliliする。範囲が求まると,曲 線 Cを

分割し関数 gに 変換する。ここで,曲 線の分割はde

Castciouの方法を用いる。この分割は,曲 線の次数の

2乗 に比例するから,関 数gよ り低次の曲線 Cを 分割

する方法が有利である。

このアルゴリズムでは,反 復計算が進むにしたがっ

て,曲 線が直線に近づくので,収 束は加速度的に速くな

る.ス テップ1)において2端点 1'0,P.との距離を利用

したのは,こ れらの点を必ず曲線が通過するから,点 Q

との最短脱離はこれらの距離より必ず短い性質があるた

めである。少しでも短い曲線を初期値として用いる方が

収求が半いためこの前処理が有効である。ステップ2)

において,本 来最短点は半径 Rma末の円の内部のみを対

象とすればいい。,‐なわち円の内部の曲線のみ必要であ
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るが, これを簡易に算出するためこの円を包合するバン

ドで処理する。ここで,市“線をなるべく知 く切 り収るた

めには,1'01)nに垂直なバンドが効率的である.ス テッ

プ6)において,関 数 gが 複数解を持つ可能化がある場

合(この場合区間幅が減少しない),曲 線を2分割してそ

れらの解を算出する。ステップ8)においては,gの 複

数解のうち,最 近点を与える点を抽出するために燎離を

比較 している.

3 イ ンタラクテ ィブな曲線の編集

一般に,曲 線の変形(編集)は制御点を移動させる方法

によって行われている。 し かし,制 御点を移動させる場

合,実 際の曲線がどの程度移動するか(または形状が変

化するか)は 予測が困難である。そこで,曲 線上の指定

した一点を直接移動する方法を考える。すなわち,ス ク

リーン上においてマウスを用いてインタラクティプに曲

線を変形する方法を提案する。曲線付近の点 Qを クリ

ックすると曲線 との最近点 Pの パラメータuが 判明す

る。この点 Pを マウスの移動ベクトルにしたがって移

動(マウスで指定した点 Qの ドラッグによる移動に同期

してPが 移動),す なわち,変 形後もマウス位置(すな

わちQ)と Pと の距灘が一定である変形を考える。ここ

で,Qが 曲線上にあるなら変形後もマウス位置が曲線を

通過する.変 形の方法としては,す べての制御点を移動

させる,あ るいはいくつかの選ばれた待」御点を移動させ

る方法がある。また,有 理lll線の場合は,重 み係数を変

化させることも考えられる.こ こでは,点 I)に最 も近

い制御点のみを移動する方式を採用する.

uの 値からパラメータ空間で最 も近い制御点を選択

し,そ の制御点 P卜の移動ベ ク トル″I〕kは,点 Pで の

マウスの移動ベクトル4)か ら次式で逆算できる(図4

参照).

Z鳥 =ガ=/′チだ(z) (4)

なお,制 御点 P.のパラメータ値u、はk/nに相当する。

例えば,3次 曲線で,指 定した点(最近点)でのuが u=

025の場合,Pl(u=033に相当)が選択(uが近いので)

図 4 曲 線の変形

Fig,4 Shape nloditlcati(〕1l of a ctlrve
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され移動させる.以 上の方法により,ユ ーザが望む位置

付近を曲線が通過するように変形できる.ま た,指 定し

た点を必ず通過するような曲線の変形も容易である.こ

れは,指 定した点 I)の最近点を検出し,そ れらのlltl離

差 ″Pか ら式(4)を 利用して制御点 I〕kを移動させるこ

とで実現できる。ここで,複 数の指定した点を通過する

曲線を厳密に得るには連立方程式を解 く必要があるが,

特定した 1点 を簡易に移動修Iす るには有効な方法であ

る。以 Lの ように,提 案法はデザイナが感性に基づいて

‖1線を操作するには,直 感的で非常に有効な方法であ

る。

実際に,1的線の編集に適用する際には,複 数の問1線を

扱うようである。この場合,持 定した点に最も近い曲線

を選択し,か つそれを変形する処理が必要となる。

以下に複数の曲線のうちから最近の曲線を選択する方

法について説明する,単 に,各 々の曲線に対する最短距

離を算Hlし,そ の中から最小距離となるHi線を選ぶとい

う方法ではなく,次 のように最適化する。すなわち,最

初のJは線 との最短距雛を算出したら,そ れをR市ぶ(2_3

節参照)として次の曲線に利用することによって,次 の

曲線の探索禁間を狭 くすることができる。これは提案法

での,指 定した距離内にある最近点を検出する機能を利

用したものである.

4 Bezier曲 線を用いた図形の変形

一般に図形を変形するには,そ の図形に制御用プリミ

ティプである線分,メ ッシュあるいは包含箱を重ね,そ

れを変形することによってH的 の図形を変形する方法が

用いられている.こ こでは,制 御用プリミティブとして

曲線を利用するものである。変形する特徴的な部分に制

御用プリミティプを配置し,そ れらを動かすことから,

この方法はfeature bascd deformatiOnといえる.一 般

に変形する対象の境界は曲線が多い. したがって,曲 線

を利用する方法は理想的な方法といえる.曲 線と任意の

点との関係は,23で 述べた Bezier曲線 と任意の点 と

の距離(および最短点を与えるパラメータ値)によつて定

議することができる。

本音では,1つ の図形の変形(warping),および 2つ

の図形問のモーフィングについて以下に議論する。

41 1つ の図形の変形

図形の変形法としては,特 徴点(線分で指定)を利用す

る 方 法3 ) 1 ) ,メッ シ ュ を 変 形 す る 方 法 ( m e s h

w a r p i n g "～ゆ),F F D法 りがある。ここでは,制 御用プ

リミティブとして,Be z i e r曲線を利用した nel d  w a r I )‐

in gを考える。

Bei e rら3)は複数の線分を使用した。すなわち,直 線
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と任意の点 との館離 vと その点の投影点でのパラメー

タu(0<u<1)を 利用した。これを曲線に発展させて考

える。もし,Better曲 線の次数が 1の場合は線分 と一

致するから,提 案法はBeterの方法の拡張アルゴリズム

といえる。提案法においても,あ る点 Pと 曲線 Cの 最

短距離 vと 投影点のパラメータuを 用いるが,こ れら

の 2つ のパラメータは前節の方法によって簡単に算|とで

きる。

線分を利用する方法に比べ,llll線を使用する方法の利

点は次のようである。

1)少 ない曲線数で変形できる.

2)ス ムーズな変形ができる。線分を利用する方法の

場合,い くつもの線分を曲線に沿って並べ,か つこれら

の移動が必要である。

3)曲 線 lこの 1点のみを移動するのみでも,複 雑な変

形ができる.

また,メ ツシユを利用 して変形(mesh warpingゆ)す

る方法と比較すると,曲 線を利用する変形法は次の特徴

がある。

1)図 形の境界を変形させる場合,メ ッシュ法では,

いくつもの格子点を境界に沿うように移動させる必要が

ある。しかし,H“線を利用する場合,境 界に沿う変形は

曲線 liの点を数回移動することで実現できる。

2)メ ッシュを利用する方法(FFD法 も)は,制 御点

の移動と図形の移動距雛が一致していないが,提 案法で

は曲線上の点の移動量と変化量は同じである.し たがっ

て,ユ ーザフレンドリなインタラクティプシステムカ章実

現できる。

複数の曲線を用いるが,ま ず,あ る曲線 CRに ついて

のパラメータを説明する。任意の点 Pの 曲線 C卜に対す

るパラメータを(uk`vR)とすると, これらのパラメータ

は次式によって定義できる(図5参 照).

P=Cた (″た)十υ々trv(zι,) (5)

ここで,Nは 曲線上の点 Ck(u、)での単位法線ベクトル

で,vkは 点 Pと 曲線 との最短鮨離である.

曲線の変形後の点の新座標の算出は次の方法で行う。

曲線 Cxが 変形してCd【になると,同 じパラメータの点

に移動するから,新 しい点 P(島だと表記)は次式によっ

て求まる。

メだ=Cどヵ( ὶか十と, Nど( ″々) (6)

曲線が m個 の場合,曲 線 CR(R=1、一,m)が 変形された

後の座標 P′は,各 曲線から得られた式(6)の座標の重

み平均 として算 111するぃすなわ ら,次 式 とな る(図

5(b)参照).

PどこΣ打1、名ど

図 5 ツ ースおよびディスティネーション画像の対応メ

タサークルの捕出

rig.5  Finding correspOnd nletacirclcs()n the source

and destination images

ここで,wkは 曲線 Ckに 対する重み係数(vの関数)であ

り,点 が曲線上にあるとき最も大きな値 となる(文献 3)

と同じ定義なので計算式は省略).

変形しようとする図形としては,点 列で表現される図

形,多 角形の集合,後 述のメタサークルがあるが,い ず

れも頂点座標を上記の方法で移動すれば変形が実現でき

る。

42 メ タサークルで表現される2つ の図形間のモー

フィング

2次 元カラー画像のモーフィングに関しては,制 御プ

リミティブ(直線か曲線か)は異なるがいの方法と同様な

方法を用いることができるのでここでは省略し,2値 画

像に適した方法を議論する。特にインターネットなどに

よる画像の伝送を考慮し,少 ない情報量の図形表現法を

考える。

2値画像を少ない情報量で表現する方法としては次の

方法がある.Ranjanら 1りは円の集合で図形を表現し,

それを変形することによって2つ の図形間の変形を行っ

た。彼らは,図 形を円の集合で表現することによって,

データ量を減少させた。また,2つ の図形のマッチする

円の組合せを求め,そ れらの円の変形軌跡を補間によっ

て求めた。この方法では,対 応する円を検出できるが,

この処理はかなり複雑である。すなわち, ドローネ三角

形を利用した輪郭内の円の算出,円 の中心PiA標の並びか

らのスケル トン算出,隣 接する円の接続関係の算出など

複雑な過程が必要である。また,こ の方法による図形の

境界線(輪郭)は円孤の集合であるので Cn接続であり,

スムーズではない。Chungら 1りも,同 様に画像を定義

するため,円 を使った。提案法では,こ のスームスネス
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(a) source

(b) deforniation



図 6 メ タサークルの融合

Fig.6 Fusi()n of nictacircicS

の問題を克服するため,円 1司tが 融合するメタサークル

(メタボールの2次 元版)で図形の形状を表現する(図6

参照)。したがって,滑 らかな境界曲線を表現すること

力Sできる.

ここでは,少 数の Bctter曲線を使った会話的な方法

を提案する。この曲線は,図 形のスケルトンとして入力

される.前 述のように,Ranjanの 方法ではマッチする

円の探索が複雑である.し かし,提 案法では,2つ の図

形の特徴的な部分に Bezier曲線を配置 し,そ の曲線か

らの相対位置(距離)バラメータ(u,v)が一致するメタサ

ークル(あるいは近いもの)を簡単に検出できる方法であ

る。

1)メ タサークルによる図形の表現

メタサークルとはメタポールの 2次元版である。すな

わち,メ タボールと同じように,円 の中心に濃度を与

え,そ れにより生じる濃度分布の等濃度曲線(等値曲線)

で図形を定義する(図6参 照).メ タサークルを定義する

には,各 円の中心位置,中 心濃度,お よび色を指定す

る。任意の点における濃度は,円 の中心点からの距離に

よつて定義される。点(x,y)における濃度は次式で定義

される。

工(″,7)=メ (riRす) (8)

ここで,Riは メタサークル iの有効半径,rは 円の中心

Pl(xl,コ)か ら点 (x,y)ま での距離,fは 濃度分布関数で

Wivillel分1めの 6次 式を使用した。なお,rが 0の 点で

はf(r)=1で あり,r>R[で はf(r)=0で ある。

n個 のメタサークルがある場合,図 形の境界線は次式

を満たす曲線(等値曲線)で表わされる。

/(デ】y)=呂 ?チ(″,y)=7｀        (9)

ここで,Tは 間値で一般に0.5が 用いられる。けは中

心での濃度値である(負の値も許される).ま た,1つ の

メタサークルしかない場合は,半 径 RF/2の 円が境界練

となる.

簡単な形状のものについては,メ タサークルは人1手で
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(a) sourcc        (b) destillation

図 7 ソースおよびディスティネーション画像のメタサ
ークルの対応関係

「ig,7  4ヽatching of metacircies on source and desti‐

natioln irnages

入力する。また,複 雑なものは,輪 郭線_とのサンプリン

グ点(折れ線近似 のため)を入力 し,こ れ を も とに

medial axもesiりを使用して図形領域内の円を算出する。

さらに,各 サンプリング点での濃度を計算し,そ の誤差

(Tと fとの差)を計測し,誤 差力S最ガヽになるようにメタ

サークルの位置,半 径,濃 度を変化させて,最 適なパラ

メータ(拍,コ,Rl,印)を算出する。この最適化の計算に

は,最 急降下法を利用した。なお,こ の方法は村木19

の方法の2次元版ともいえるが,村 木の方法では一つの

メタボールの分裂を繰 り返すことによって,サ ンプリン

グ点を通過するボールを算出するので,多 数のボールを

得るまで処理時間を要す。それに対し,提 案法は初期値

としていくつかのメタサークルを利用するので,高 速に

最適値に収束することができる.

2つ の図形,す なわち,ソ ースとディスティネーショ

ン画像に対して,独 立に図形領域内を塗りつぶすための

メタサークルを求めておき,次 の方法でメタサークル同

士の対応関係を求め,各 メタサークルの位置,半 径,密

度を補間して中間画像を生成する。

2)メ タサークルのマッチング

ソースとディスティネーションの画像上の対応する位

置にBezier曲線をおく(図7は ,ソ ースとデイスティネ

ーションのメタサークルを挟むように曲線を配置した例

である)。例えば,動 物の場合なら,背 骨から首へのス

クル トンや足など3,4本 でいい。なお,ツ ースとディ

スティネーションでのメタサークルの数は一致する必要

はなく,次 の手順でマッチングを行う。これらの曲線を

Cに(k=1,・■m)と し,ボ ールjの中心座標 を鳥(れ,″す)

とする.

以下にソースとディスティネーション画像を表現する

ためメタサークルの対応関係の算出アルゴリズムを述べ

る。

1)ツ ース画像のメタサークルiの中心を曲線kに対

する曲線座標系(″ヽ,オ)で表わし,式 (6)からディス

ティネーション画像での位置Pj(″d,υd)を算出し,各 々
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のメタサークルをツース画像にマッピングする.

2)デ ィスティネーション画像において Pjに 最 も近

い座標のメタサークルを割 り当てる。

3)デ ィスティネーションにおいて,割 り当てられて

いないメタサークルがあれば,1)と 同様に,デ ィスティ

ネーション画像で算出した座標から,ソ ース画像での位

置を算出し,2)と 同様にマッチするメタサークルを探索

する。

なお,1つ のメタサークルが複数のメタサークルに対

応することも許すものとし,指 定した距離内に対応する

メタサークルがない場合には,ダ ミーとして半径 0の サ

ークルを発生する.し たがって,中 間の画像において

は,ソ ースとディスティネーション画像でのメタサーク

ルの数の最大値よリメタサークル数は多くなる。

3)中 間図形の補間

対応するサークルが求まっているので,こ れらのサー

クルについて,中 心位置,半 径,お よび濃度を時間の関

数として線形補間する。なお,中 心位置の補間に関して

は,次 の方法も選択できる。メタサークルを直接補間す

るだけでは不適当な場合がある。この場合, まず,対 応

する曲線(スケル トン曲線)の制御点どうしを線形補間

(または指定した軌跡で移動)し,そ の後にそれらの曲線

で決まる位置にメタサークルを配置する.も し必要な

ら,制 御点の補間軌跡を指定することもできるようにし

た。

43 メ タポールで表現される形状の変形

測定したデータに基づき,メ タボールにより3次 元物

体を構成する方法を,筆 者らは既に提案しているが1。
,

この方法は精度が十分ではなかった。そこで,こ の方法

を改良した方法を用いた。3次 元物体をいくつかの断面

によって構成し,各 断面におぃてラフにメタボールを配

置し,断 面の輪郭上のサンプリング点において,誤 差が

最小になるようにメタボールの位置を最適化する.こ の

最適化には,42の 1)と同様に最急降下法を用いた。こ

の方法によって,例 えば人体モデルの場合,測 定データ

と数ミリ単位の誤差でメタボールによる近似が実現でき

た,

上記方法において,サ ンプリング点の変形移動に提案

法を適用する。すなわち,サ ンプリング点に沿って曲線

を配置し(形状の断面境界に沿って曲線を配置すること

と等しい),こ の曲線をインタラクティプに変形するこ

とによって,サ ンプリング点もスムーズに移動される.

このサンプリング点を元にメタボールの位置,半 径を最

適化することによって,メ タボールで構成された 3次 元

形状の自由形状変形が実現できる.

(C) teapot coコnpOscd of multiple curvcs

図 8 曲 線の最近点の検出および変形 Java Applet

Fig.8 JaVa Applet for detection of the ciosest point

on ctlrves alld defornlation く)f the curvcs

(a) degree S plaller Bezter curve

(b) tear)('tCく)nlpOsed()f llltlittplc ctlrves
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5 適 用例

提案 した最近点検出手法 を,3次 か ら9次 までの

Bczier曲線について実験したが,ほ とんどの場合,4[|

程度の分割またはクリップ(21句の分割よりなる)で解が

算出できた,な お,プ ログラノ、はインタラクティブ性の

優れた」ava言 語を用いて開発した.サ ンプリング法と

の比岐を行った結果,パ ラメータ空間で 10・の精度の

討算の場合,提 案法は平均で 100倍高速であった(Java

プログラムをC言 語版に変換して測定).

図 8に 最近点の検出の Java Appletを示す。(a)は

高次の曲線の例 として,8次 Bezier l笛線 上の最近点 と

その距離を検出した例を示したものであるⅢl図(b)は複

数の 3次 Be″ier掛1線を用いてテ ィーポットの輸郭を表

現したもので,指 定した点に最も近い1齢線を輸出し(Fkl

( 1 ) )

図 9  ワ ーービンダの例

Fig。9 じ、al、〕I)lぐ〈、F、a rl)inH
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中白色で表現された曲線),そ れを修正 している場面で

ある(図(C)が 1多」T後).

図 9は ワーピングの例である。図(a),(b)は チェッ

クの柄の旗(多角形の集合で表現)を変形する例である.

この場合,初 期画像では,長 方形の旗の と,下 ,左 側に

3つ の曲線を配置(図(a)参 照)し,そ れらを変形するこ

とで生成した結果のlHj像である。 と, Fの 曲線のみをク

リックし,HB線 を移動することで,ワ ービングさせてい

る。たの胡1線は変形させないため,波 の/」境界はLf線の

まま保持している。また,上 下曲線に近い点は曲線にス

ムーズに沿って移動していることが分かる.な お, これ

はfava Applctで リアルタイムで動作可能であり,わ

ずか牧1司のマウス操作(上下曲線付近を2個 所のみ ドラ

ッグ)で実現できた,

この方法では,ク リックした点と同期して曲線が移動

(a)

(b)

図 1 0  ワーピングの例

Fig.10 ExaI、11ぅles()f warpi1lH

を建
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( C )

図 11  馬から虎へのモーフィングの例

FiF‐11  八In e、そ111lple ljf lllorl)hill貿fr()nl a hく)rse toそi

tigcr

する。 し たがって,デ ザ イナーが動か したい点を撃む畳

移動することができる。 また,移 動 した くない部分にも

曲線を置 き,そ の出1線を移動 させない限 り変化 しない。

このように変形 したい部分 と変形 した くない部分をコン

表 1  メタサークルの数

Table l  The nun3bers of metactrcles for Fig 10

ObJect nulnber of mettrcles

horse

t l t t e r

トロールできる.

図 10はメタサークルで表現された馬を変形した例で

ある(変形前の形状は図 11(a)参照).図 (b)で は,ス

ケル トンとして使用したわずか 1本の曲線を変形するの

みで,首 や背中の部分の変形が実現された.図 (C)は,

メタサークルの配置を示しており,か つ頭の部分が上方

へ変形された例である。 こ の場合,前 後の足の部分にも

d13線が置かれ,こ れを固定することによって頭部のみの

変形が実現された。

図 11はモーフィングの例 として,馬 から虎への変形

を表示している。図(a)は ソース画像(馬)で,(C)は 最

終画像(虎)であり,ま た,図 (b)は これらの画像間の変

形途中の画像である。表 1に ,こ の例に対するメタサー

クルの数を示す。

図 12は メタボールで表現された人体を局所的に変形

(胸部の変形)した例である。このモデルは人体のいくつ

かの水平断面を元にメタボールを配置して作成されたも

のである.各 断面において,輪 郭を構成するサンプリン

グ点を利用してメタボールを配置したものである(サン

プリング点を等濃度面が通過するようにメタボール位

置,半 径および濃度を最適化).こ れらのサンプリング

点は,提 案法によってインタラクティプに変形できる。

移動されたサンプリング点を輪郭とするようにメタポー

ルを最適化することによって,人 体の局部変形が実現で

きる。この最適化計算には前述のように最急降下法を用

い た。図(a)は ,断 面 の境 界 線 上 に沿 って3本 の

Iみetter曲線を重ねている.さ らに,曲 線を変形するこ

とによって,サ ンプリング点は曲線に沿ってスムーズに

移動する。図(b)に おいて,移 動されたサンプリング点

に適合するようにメタボールが最適化されたものであ

る。図(C)は オリジナルの人体であり,(d)は 変形後の

人体である(胸部が膨らんでいる).

6 む  す  び

この論文では,Better曲 線 と任意の点 との最近点を

検出する方法を提案し,そ の応用例 として,イ ンタラク

テ ィプな出繰の変形法および図形の変形(warping/mor‐

phing)について提案 した。提案した最短点の検出法は

次の特徴をもつ.1)Bezier Chpping法 により,1次 式

の少ない反復討算で解を求めることができる。 リアルタ

イムの処理が可能でインタラクティブシステムに適用で
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t  .               4 t■ ヤ

■ i !

(C) origillal                                             (d

図 12 メ タボールで衣規された人体の月所変形

Fig.12  A htltllan i,ody ill()delcd by lllcttlballs(s()nle

()r saniple p〈)illts()n tlac cr()ss scctiolls ()f

nletal〕ail  stlrracc  rlre dcf()rmled  bv  the

prOpOsed nleth()cl)

きる。2)指 定屈E離内での最近点の検出が効率よく算出

できる。

また,図 形の変形法については,次 の特徴がある。

1)一 つの図形の変形(warpir、g)は少数の曲線で実現

できる。

2)滑 らかな変形(ひずみが少ない)を実現することが

できる。

3)曲 線上の一点を移動することによって,複 雑な変

形を実イ子することができる.

4)変 形量を直接指定できるので,イ ンタラクティブ

システムに, とても効果的である.

さらに,2値 画像をメタサークルで表現する方法,お

よびズタボールで表現された形状を変形する方法を誘論

した。 こオとらの方法は, 近年た目さ才とているインターネ

ットを利用したデータの伝送や変形に有用である.

296

(1998年3月 20日受付)

参 考 文 献

1)[夕 PieHに V` l 1ヽler i‐The NURBS B00Kう , pp 294-234

(11)!}5)

2)l Nishita T Seclerber宮, 4ヽ Kakilloto:“Ray Tracing

T「ilHIIled Rational Surface F'atches｀ Con3plttcr Graphics

、子(‖2 4  N o  4  p p  5 3 7  1 1 5 ( 1 9 9 0 S )

3)T Beiぃ  ヽ Ncclド :H Featurc―Based lmagc ヽ江etanlorPhり

sis  Cぅnsputer●i aphics ,6 2 pp 3品-42(1992)

1)ヽ Sato I Sato F( lkcuchi “3D Shape and Rerlectancc

1ヽ(,「phing  Prcc of 11lternatiり!lal Co1lferellcc oil Shape

Modcling and Applications 9'pp 231 242(1997)

|)(; Vヽ`)ibcrくi “[)iく,tal inlage ｀AFarp市lFi  IF_EE Co間1)titel

Sィ)ciet、 1)ress (19〔,0)

|)l Ni、hitそR i( Futi E Nょkaniそtcl ⅢMetaino「phOsis usin官

【;c″ier Clil)pil]質  Pacinc(Sraphic、 )ヽ3 pp 〕62-173(1993)

' ) T  N i 卜h i t a  S  T そ【k i t a  F _ N a k a n l a c i “A  D i s p l a v  A l g o l i t h n l

l ) r  B r t i s h ふt r ( ) k c s  t i s i n g  g e z i c r  F t i l l c t i ( ) 1 l s  C C  I ! l t c r n a t i o i n a l

(a) defOrnlati()n()「 bOundar、

(d) defOrnlcd



曲線上の最短 点検 出 を利用 した 自由形状 変形法

'9, pl〕
214‐257 (1993 6)

)ヽT Nishita ど  Nakanlac: A Mcthて ,d fOr Disi】ayin烹

4ヽctabalis by tlsing Bczicr Cllpping', Cて)mptlter Craphics

F o r u n i  V t D l  i ? N (、3 1 ) p 2 7 1 - 2 8 0 ( 1 9 9 4 - 9 )

9)'I Sedcrbertt S Parra): ・lfree Fて)rlll DcrOrnlati()ilく)fSて)lid

Cc(HIletric Mて,deis' C(〕n〕p■ltcr Craphics V01 20 NO , pp

lr11 16イ〕

10)V Ra1ljian A F()urtier:“MatchⅢlr alld interpolati(〕1l of

Shapcs uslllF Lil村て■ls of Circles｀11じUROGRAl'HモCS'96、Vて州

1, No3 1,p129 142(1996)

il)i Chung N Ohllishi: “ Chain or Circles for イヽatcing arld

RccoHIlltk)n of〔'lancr Shar〕CS'、II)Y97-52 1jl〕233(〕(1997)

12)B M′ yvili C lヽcPhectcrs (】 Vヽ)vill: ・1)ata strtlcttlre rtlr

、く〕rして,lDJccにヽ
°
.Thc Visual C()nlputcr 2 pp 227 231(1986)

11)B H′ ywlll. c McPhecters G H′ yviH: ｀
4Anhilating 、oft

く)lDjects・
'ド

1h`e Visuai ConlI〕uter,2 pp 235 242(1986)

14)B Bittal、N 'rsing()s、l Casctteli“Autolllatic Recollstrac―

ti(〕11 0r Ullstrtlctured 3D Data t C()mbininhr aヽlcdial Axiミ

Inlphcit Surraces EUROGRAPIIICS95 Vて 〕111 N。 3 pp

4 5 S 1 6 R ( 1 9 9 5 )

15)Sヽ4tirakil iVoltinlctric Shal)c Descriptionて〕r Rantc l)ata

usinH Bk)bbyヽ10del｀ I)rr〕c OfSIGCRAPH91 V(H25 No4.

pp 227 235 (luly 1991)

16)松|「17町Hl:|メタポールとポクセルデータの統合化迪形シス

十″、の開発■ 画像電子学会議 Vn1 26 No 4 pp 314 321

西 日 友 是 (正会真)

昭 46,広 島大 ・工 ・電気:I:卒.昭

48,問大学院修士課程修了.卜J年,
マツダ入社.昭 54,福 山大学 liヤ

部電子電気 li学科講mi.昭 う9,同

大学助教授.平 2,同 大学教授.コ
ンピュータグラフィックスに関し

て,3次 充物体のリアルな表現法,

照明シミュレーション,渋 観予測な

どの研究に従事.昭 62,情 報処理

学会研究賞受党`工 学博十.情 報処

理学会,電 気学会,電 子情報通信学

会,ACMの 各会員.

松 田 亮 治

高 栄 一 寿

H召55,福 井大 ・工 ・繊維工卒.昭

57,同 大学院修士課程修了。同年,

広島県立補111繊維工業試験場(現広

島県立東部 に業技術センター)に入

所.コ ンピュータグラフィックスを

用いた衣服の着装シミュレーション

や若心地などの研究開発に従事.現

在,補 山大学大学院工学研究科電子

情報専攻博士課構在籍中.情 報処理

学会,繊 維学会,日 本繊維機会学会

の各会員.

平 9,福 山大学 ・工 ・電 r,電 気工

卒.同 年,同 大学大学院修士課程入

学. コンピュータグラフィックスに

関して,ヴ ォリュームビジュアライ

ゼーションおよびCADシ ステムな

どで使用できる耐1線処理のアルゴリ

ズムの研究に従事.情 報処理学会の

学生会員.

た自由形

始めエ ン

:いる。2

テ イプと

ることに

ィブとし

'法として

'リング点

287

297


