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くあらまし〉 本論文では,造 形デザインや人体モデルの作成に有用なインタラクティプモデリングシ

ステムを提案する。3次元モデルの表現法には,多 角形,ボ クセル表現,メ タボールおよびパラメト

リック曲面などがあるが,創 造的なデザインを行うには,メ タボールやボクセルデータを扱えるシス

テムが有用である。提案法は,メ タボール,ボ クセルデータおよび多角形データが統合して扱えるシ

ステムであり,次 の特徴をもつ。3次元モデルの編集(追加,修 正,自 由形状変形)をスクリーン上で

インタラクティブに直接操作でき,デ ータの表現形式相互間の変換(ボクセルデータからメタボール

ヘの変換など)が行える。さらに,提 案法の有効性を示すために,筆 者らが開発 している衣服の着装

シミュレーションに用いるメタボール人体モデルを適用例 として示した。

くSum■ lary〉 Vヽe propose a useful interactive modeling systenl for a sculptural design Or for a

human body model We have representation methods for three‐ dilnensional o明eCt using polygon

meshes, volume (voxel)data, metabalis and parametric surfaces.  For creative design, a

modeling system handling lnetabalis and voxel data、vould be very useful,so this paper proposes

such a system which integrates metaballs, voxel data and polygon meshes.  This has the

following advantages: A three‐dimenslonal model can be edited (e.g.,addition,removal,free‐

form deformation)on a screen interactively The varlous representation foms can be mutually

converted (e.g。,from voxel data to metaballs) Furthemore,the metaball human body model

to be used for the dress simulatlon we developed serves as an excellent example to show the

efFectiveness of the proposed method
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1 .ま え が き

計算機支援形状設計(CAD)は 色々な分野で行われて

いる。自動車,電 化製品などの工業製品,ア パレル製品

など種々の分野で曲面処理は重要である。曲面の処理は

工業デザインに欠かせないものである.Bttzier曲面な

どのパラメトリック曲面を対象とした CADシ ステムは

多く開発されているが,そ れに比ベボクセルデータやメ

タボールを対象としたCADシ ステムは, まだこれから

の発展が期待されている。本稿では,造 形デザインや人

体モデルの作成に有用なインタラクティブモデリングシ

ステムを提案する。なお,人 体モデルは衣服の着装シミ

ュレーションのようなアパレル CAD技 術に応用でき

る。

3次元モデルの表現法には,多 角形,ボ クセル表現,

“Development of a Modeling Systenl lntegrating Metaballs and

Voxel Data" by Ryotti MATSUDA, Tomoyuki NISHITA

(Member)(Fukuyama Universlty)
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メタボールおよびパラメトリック曲面などがある。自由

曲面を多く含む物体を多角形で表現する場合,非 常に多

くのデータ童となり,そ の変形まで考慮すると限界があ

る。メタボールは人体,動 物などの表現に優れており,

そのデータ量は多角形表現に比べると1桁少ない量での

表現が可能 と言われている。ボクセル表現は,ボ クセル

のサイズにもよって異なるが,比 較的記憶容量が大きく

なるが,不 規則な形状や半透明物体を含み種々のものを

表現できる。

本論文では,こ うした種々の3次元データの表現法の

特徴を活かせる形式で 3次元物体を生成 ・修正し,そ の

応用目的に応じて表現法間のデータの相互変換を行うこ

とが可能なシステムについて論じる。この相互変換が必

要なものとして,次 のようなものがある。例えば,衣 服

の着装シミュレーションll~めの場合,そ れに用いる人体

モデルにはメタボール表現が適しているか。.実 測され

た人体の距離データに基づいた多角形表現されたデータ

を入力し,そ れをボクセルデータに変形し,必 要に応じ
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て体型の局所変形を会話的に行い,メ タボールに変換す

ること力Sできる。

提案システムの機能および特徴は次のようである。

1)メ タボール,ボ クセル,お よび多角形(ポリゴン

メッシュ)表現による3次元データが表示でき,許 容範

囲の誤差を含んで相互にデータ変換できる(対象物の精

度に応じて,変 換後のボクセルの分割数やメタボールの

数も変化する).

2)3次 元形状の編集(追加,修 正,自 由形状変形)を

スクリーン上でインタラクティプに直接操作でき,修 正

の都度高速表示ができる。

3)ス クリーン上で指定した点の3次元座標の検出

(逆透視変換)が容易で,断 面表示や等高線表示により,

データの把握が容易である。

なお,開 発したシステムでは,メ タボールはレイトレ

ーシング法によって,ま たボクセルデータはレイキャス

ティング法によって表示される。本論文では,効 率のよ

い表示法のほか,メ タボールヘのデータ変換,ボ クセル

データのスムーズな形状変形法を論じる。メタボールの

表示およびFFD(自 由形状変形)は,Blzier clipping

法ゆを適用することにより実現できた。

2 3次 元データの表現形式と表示法

21 曲 面の表現形式

造形デザインシステムにおいては自由曲面の表示が不

可欠である。関数で曲面を表現する方法としては,パ ラ

メトリック表現とインプリシット(陰関数)表現がある。

前者はBさzier曲面,B‐スプライン曲面,NURBSが ,

後者においてはメタボールが代表的な例である。一方,

関数で表現できないものに対しては,ボ クセルデータ

(ボリュームデータ)による表現がある。本論文では,こ

れらの表現形式について,形 状の入力(モデリング)およ

び表示法について論じるものである.

ボリュームデータは,デ ータ量が多くかつ精度が劣る

問題があるが,デ ータ構造が簡単で,集 合演算がきわめ

て簡単である。また,非 常に不規則な形状を表すのに有

効である。

メタボールは,人 体などの生物,液 体などの表現に適

し,恐 竜などの表現に多用されている。メタボールは

Blinn。,西 村ら0に よって開発されたものである。3次

元空間内に点電荷分布を与え,そ の等電位面として曲面

形状を与えるものである。その際,球 の中心座標,電 荷

の強さ(濃度)とその分布で与えられる。

多角形による自由曲面の表現は,グ ラフィクスワーク

ステーションのGL(グ ラフィックライブラリ)を利用で

きるようになり,高 速表示が可能となる。 しかし,ス ム

遂 _晶
図 1 データ形式の相互変換

Fig.l  Mutual conversions of obiect representation

formats

―ズな曲面を精度よく表現するにはデータ量が多くなる

問題がある。

本研究の目的の1つに,人 体データのモデリングがあ

り,実 用システムでは,実 測データに基ブいたものが有

用である。実測されたものはレンジデータやCT画 像な

どから得られる。これらは,多 角形データあるいはボク

セルデータとして提供されている。これらの表現形式は

データ量が多く,メ タボールヘ変換して保存する試みも

なされている(4.1節参照)。本研究では,図 1に示すよ

うに,相 互にデータの表現形式が変換できるシステムを

構築した。なお,多 角形データ,ボ クセルデータ,メ タ

ボールの三者の間で相互に全ての直接的な変換ができる

必要はない。例えば,多 角形データを直接メタボールに

変換するのは困難であるが,多 角形データを一度ボクセ

ルデータに変換し,変 換されたボクセルデータをさらに

メタボールに変換することで可能になる。

メタボールで曲面を表現する場合,滑 らかな曲面を表

現するには多くのメタボールが必要となる。このよう

な,多 量のデータ入力が大変であるのはもちろんのこ

と,デ ータの修正に手間がかかる。こうした,多 量のデ

ータを簡易に編集できるプログラムを作成した。なお,

適用例 として筆者らが開発した着装シミュレーショ

ンll~ゆに用いる人体モデルではメタボールデータが適し

ており,こ の方法の場合パラメトリック曲面を必要とし

ないので,こ こでは除外して考えた。

22 メ タポールの表示法

メタボールの表示法は,基 本的にはすでに開発してい

る方法を用いるが,説 明の都合上,そ の概要を記す.

分布関数としては,正 規分布ゆ,区 分 2次関数0,4次

関数,6次 関数の,いが開発されている。濃度分布関数が

高次の場合,ス ムーズな出面が得られる。本論文におい

ては,表 現力の豊かな以下の6次関数を用いた。

工(″)=(-4/9)(″/R)6+(17/9)(″/R)4_(22/9)(″/

R)2+1 (1)

ここで,Rど はメタボール ガの有効半径,″ はメタボー

ルの中心 (れ υⅢ zF)から任意の点 Pま での距離である.

なお,/>Rど の範囲では濃度は0で ある。%個 のメタ
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ボールがある場合,次 式を満たす等値面(iso‐surface)

で自由曲面が定義される。

/=】 ク五一T=0            (2)

ここで,Tは しきい値,?どは中心での濃度である。ま

た,負 の濃度をもつメタボールにより凹ませたり穴をあ

けたりできる。

メタボールの表示には,レ イ(視線)と濃度分布関数と

の交差判定が必要である。 しかし,高 次の場合には,レ

イと濃度関数との交点を解析的には求めることができな

い。この変点計算においては6次式を解く必要がある。

開発した方法りでは,レ イ上の濃度分布をBもzier関数

で表現し,B`zier曲 線の凸包の性質を利用することに

より,解 の有無を高速に判定し,必 要な1根のみを効率

よく求めることができる。

3 3次 元データの編集および断面表示

造形システムにおいては,粘 土細工にみられるような

操作:す なわち,形 状の変形(粘上の追加,肖」除,変 形)

が会話的に,ユ ーザにストレスを与えることなく行える

ことが望まれる。開発したシステムにおいては,ス クリ

ーン上で指定した位置における3次元空間での座標の検

出,粘 上の追カロ,削 除,自 由変形などの機能を持たせ

た。また,断 面表示や等高線表示によリデータの把握を

容易にし,デ ータの入カミスなどを検出しやすくした。

まず,メ タボールの編集機能について論じる。

31 メ タボールの編集

1)座 標検出

スクリーン上で指定した点に相当する等値面上での3

次元座標,法 線,そ の点に影響しているメタボール番号

およびそれらの寄与率,さ らに,そ の点を通過するレイ

上に存在するすべてのメタボール番号を検出できるよう

にした。これは,い わゆる,逆 透視変換である。これ

は,ス クリーン上で指定した画素を通過するレイと等値

面との交点を計算することに等しい。すなわち,レ イト

レーシングにより実現できるから文献 9)のBもzier Clip‐

ping法で交点を算出した。

2)メ タボールの追加

スクリーン上において物体をクリックすると,そ の点

に相当する3次元空間上にメタボールを追加できる。こ

の場合,メ タボールの半径,濃 度,色 およびオフセット

を指定する。オフセットとは,メ タボールの中心の等値

面からの法線方向の変位である。一般に,オ フセット値

は0で,こ の場合,等 値面上にメタボールの中心が配置

される。

図2に示すように,ス クリーン上において点 Cを 指

316

画像電子学会議 第 26巻 第4号 (1997)

図 2 追加ボールの走査

Fig.2 Scanning an added ball

定すると,等 値面上での座標 見 を検出し,そ の点にメ

タボールを生成する。確認のため,修 正と同時にこのメ

タボールによって影響を受ける領域を局所的に再表示す

る。高速表示するには,い かに計算領域を最小にするか

が重要である。すなわち,追 加したメタボールの領域内

のみ計算する。メタボールを包含するバウンディングボ

ックスを利用して計算領域を判定する方法もあるが,こ

の方法は最適な方法とは言えない。メタボールは球であ

るが,透 視投影の場合,投 影面上でこの領域は完全な円

ではない。したがって,そ の領域を計算して効率化を計

る。投影面(スクリーン)上で走査するプの範囲および

各走査線での″の範囲は付録を参照されたい。この範

囲のみについてレイ トレーシングを行い部分表示すれば

よい。

上記のレイトレーシングについても不透明体の場合最

適化できる。メタボールが他のメタボールと交差しない

場合には,球 として表示されるが,そ の半径はしきい値

(式2参 照)により決まる。この半径をしきい値半径 R

とする。したがって,こ の半径と有効半径 Rすからなる

2重 構造の球とみなして処理すると効率化が計れる。図

2に 示すように,レ イとこれらの球 との交差領域を考え

ると,次 の最適化が共、 る。(1)し きい値半径内の領域

については(図2の領域 B),こ の球の後方のものは必ず

不可視である。したがって,し きい値球より後方(図中

のるmax)のメタボールは無視してレイ トレーシングをす

ればいい。(2)し きい値球の外部で有効半径球の内部

(図中のA)に ついては,有 効半径球 とレイとの交差区

間に他のメタボールが存在しない場合,他 のメタボール

／″
トウ
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と融合する可能性はないので,そ の部分の可視面は変化

しない(追加前にすでに表示されているものが可視)の

で,そ れ以上の処理は不要である。

以上のように,ス クリーンの計算領域を最小にし,か

つレイトレーシングを最適化することにより,適 用例で

示すように高速表示が実現できた。

負の濃度を持つメタボールを用いることにより,3次

元形状を削り取る(凹ませるあるいは穴を開ける)ことが

できる。また,既 に入力したメタボールを検出し(前記

1)参照),そ のパラメータ(位置,濃 度,半 径)を変更,

あるいはメタボールを削除することもできる。

3)断 面表示

断面を表示することで,内 部構造を把握することが容

易となり,デ ータエラーの発見に有用となる。集合演算

などにより3次元データを切断し,そ れを再表示する方

法もあるが, ここでは,デ ータを変更しないで断面部分

のみを表示する。

切断面をどのように指定するかも重要である。断面の

平面方程式を入力する方式はユーザに負担である。そこ

で,ス クリーン上において,物 体上の3点 をクリックす

ると,そ れらの3点 を通過する平面を切断面とする方式

とした口断面部分の表示は以下の手順で行う(図3参照)

(1)メ タボールを包含するバウンディングボックス

と切断平面との交差多角形(以下切断多角形と呼ぶ)を求

め,そ の面に交差するメタボールを抽出する。

(2)切 断面上のメタボールのスクリーン上でのフ

の範囲(付録参照)を算出し,yの 最大値および最小値

(図の如h,max)の 間を走査する。

(3)各 走査線においては,走 査線と切断多角形との

変線(図のPIP2)を求め,そ れに変差するメタボールを

抽出し,各 メタボールと走査線との交差区間を求めてお

く.

(4)走 査線上の各画素について,濃 度を計算して内

外判定を行う.

なお,(4)に おいて,メ タボエルの走査線上の存在区

間がわかっているので,計 算中の画素を含むメタボール

のみを対象に濃度計算を行うことが可能であるから高速

処理が実現できる.

32 ポ クセルデータの編集

ボクセルデータの場合も,ほ ぼ同様な手法で処理でき

る。メタボールの場合,メ タボール単位で追加 ・削除を

行った。ボクセルの場合,ボ クセル単位で追加 ・削除を

行うと,ボ クセルは微小立体なので,形 状を変化させる

のに手間がかかる。そこで,メ タボールと同様に球を単

位に追加などを行う,す なわち,指 定した半径の球状の

粘土を物体表面に追加する(球の半径のほか,オ フセッ

図 3 メ タボールデータの断面表示

Fig.3  Rendering a cross‐section of rnetaball data

卜も与える)。これは,ス クリーン上で物体上の点を指

定し,そ の点に相当する物体境界面上の 3次元座標を中

心に球を生成し,そ の内部に存在するボクセルに内部フ

ラグをセットする。一方,削 る場合は,負 のメタボール

と類似した方法とする。すなわち,球 の内部を外部フラ

グにセットするこの球の大きさはのみ(彫刻刀の刃)ある

いは筆の大きさに相当する。

ボクセルデータの断面表示に関しては,メ タボールの

場合と類似した方法を用いる。すなわち,図 3の断面多

角形の領域内のみを走査し,断 面と走査線との交線上

(図中PIP2)の各画素に相当するボクセル(画素を通過す

る視線 と切断面との交点を含むボクセル)を求め,そ の

ポクセル値が内部か否かを判定する。このように,簡 易

な方法によって断面を表示できる。

4.デ ータ変換

図 1に示したように,多 角形,ボ クセルデータ,メ タ

ボールの表現形式相互間のデータ変換を考える。

1)多 角形からボクセルヘの変換

多角形で構成される物体のバウンディングボックスを

ボクセルに分割し,各 ボクセルが多角形で構成される物

体の内部か否かを判定すればよい。これは,例 えば,

切 平面に平行な平面で物体をスライスし,そ の断面多

角形を走査変換することによって,物 体内部のボクセル

を塗りつぶすことができる。

2)メ タボールおよびボクセルデータから多角形への

変換

ボリュームデータもメタボールも基本的には空間中の



濃度分布を表現するものであるから,こ の変換は,マ ー

チングキュープ法1のによる多角形法を利用した。

3)メ タボールからボクセルデータヘの変換

すべてのメタボールに対するバウンディングボックス

を格子状に分割して,格 子点でのメタボールの密度によ

リボクセルの内外判定を行う。すなわち,密 度がしきい

値以上の値ならば内部ボクセル,逆 に近い値ならば外部

ボクセルとして記憶する.

4)ボ クセルデータからメタボールヘの変換

ボクセルデータからメタボールヘの完全な変換という

より,ボ クセルデータに基づいてある許容範囲内におい

てメタボールを生成する方法である.ボ クセルから直接

メタボールヘの変換,ま たは多角形データからボクセル

表現を経由してのメタボールヘの変換について以下に論

じる。

41 メ タポール生成の従来法

3次 元物体を測定データから陰関数(メタボール)を用

いて再構成する方法を,最 初村木11)が開発 した。この

方法は1つ のメタボールから始まり,測 定データとの誤

差が少なくなるまで,分 裂を繰 り返す方法である。これ

は誤差に関してエネルギ最小問題 とし,疑 似ニュートン

法を利用して解いている。しかし,残 念ながらかなり時

間がかかる方法である(1日以上を要す),ま た,結 果も

満足できるものではない。

Raniaら 12)はメタボールのように融合はしないが,

球の集合として物体(特にCT画 像の入力)を再構成する

方法を開発した。彼らは,境 界を構成する頂点を含むド

ローネ3角 形を利用して,そ れに基づいた球を生成 し

た.こ の方法は球なので,メ タボールのようになめらか

な曲面は表現できない。

最近,Bitterら
1めによって,与 えられた離散データ

からメタボールを生成する方法が開発された。この方法

では,一 旦ポクセルデータを生成し,そ れを基にデータ

の骨格に相当するメジアンアクシスと呼ばれる点の集合

を抽出し,そ れらを中心としたメタボールのうち,デ ー

タ点での濃度がある誤差内になる条件を満たすメタボー

ルを選択する方法により,メ タボールを生成している。
一方,2次 元において,与 えられた境界内を埋め尽 く

す2次 元メタポール(メタサークル)を生成し,デ ータ圧

縮をはかる方法1つも提案されているが,2次 元問題にも

関わらずかなりの時間を要す。

42 提 案法の基本的な考え方

インタラクティブなシステムにおいては,ユ ーザに負

担にならない時間で処理できること望ましい。本論文で

は,Bitterら の方法に類似 しているが,一 部会話的に

行うことにより効率的に行う方法である。全自動で行う
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場合,一 様にある精度を保証する必要から時間がかかる

傾向にある。部分ごとにメタボールの近似精度を指定で

きる方が,実 システムには有効である。また,メ タボー

ルの生成過程を可視化することにより,ユ ーザのストレ

スを軽減している。

基本的には,ボ クセルデータで表現される物体表面を

メタボールで構成される等値面に変換する方法である。

なお,内 部の濃度分布まで等価なメタボールを生成する

ものではないものとする。簡単のためボクセル値は2値

として説明する。ボクセルデータには物体の内部か外部

を示すフラグがあるものとし(物体内部が 1,外部が0),

それぞれを内部ボクセル,外 部ボクセルと定義し,隣 接

するボクセルが一つでも外部にあるものを境界ボクセル

とする。なお,本 論文では,隣 接するボクセルとは,面

で接するボクセルを対象として考える。まず,物 体の背

骨に相当するスケルトンを指定する。なお,こ のスケル

トンは折線で与える。スケルトンは,物 体形状の複雑さ

によっては複数個必要になる。スケルトン付近に中心が

あり,半 径が最も大きくボクセル内部に存在するメタボ

ールを求める。これらのメタボールをスケルトンに沿っ

て求める。これにより物体内部の主要な部分はこれらの

メタボールで占有される。次に,境 界部の微妙な形状を

表現するための比較的小さなメタボールを生成する。メ

タボールはその目的から2種類を考え,ス ケルトンボー

ルと表面ボールと呼ぶことにする。

43 概 略手順

提案法は以下の手順によりなる。

(1)ボ クセルデータを半透明表示させる。

(2)ス クルトンの線分の二端点をマウスで指定し,

スケルトンボールを生成する。その際,表 示に関しては

生成されたメタボールは透明として扱われ,メ タボール

に包含されない部分びボクセルデータは半透明表示のま

まである。

(3)表 面ボールを生成する。その際,境 界面でのサ

ンプリング点における誤差が設定した値以下になるまで

追加,修 正を繰り返す。また,表 示に関しては(2)と同

様に生成されたメタボールは透明として扱われる。

(1)において,半 透明表示をするのは次の理由によ

る。ステップ(2),(3)に おいてはボクセルデータ内で

メタポールが生成されると,そ の部分にフラグを立て

る。メタボールによる占有領域は透明体とみなして表示

することにより,メ タボールに変換されていない空間が

半透明表示により容易に可視化できる。 こ こでは,メ タ

ポールを1つ追加するごとに再描画され,ど の部分にメ

タボールが生成されたか, リアルタイムに観察できる方

法とした。
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( a )                   ( b )

図 4 ボ リュームデータ内のメタボールの生成法

Fig.4 A creation method of metaballs based on

volume data

(2)において,ス ケル トンを指定するのは次の理由に

よる。本システムでは,基 本的には人体などを対象とし

ている。人体のアニメーションを多 く作成 している

Thalmannら 1ゆ'10は,ま ずスケル トンを指定 し,そ れ

をもとにメタボールを用いて肉づけをして,基 本的な人

体モデルを生成後,多 角形化して表示するシステムを開

発している。本論文においても,骨 組みとなるメタボー

ルの回 りに小メタボールを生成する方式 をとる.図

4(a)に 示すように,ス ケル トンを表現するための線分

の2端点をスクリーン上においてマウスで指定する。半

透明ボクセルの場合,レ イと物体の変差区間は容易に判

定できる.こ の交差区間の中点をスケル トンの端点とし

てみなせる。図の例では,レ イと物体 との変点 PIP2か

ら中点 91を算出できる。スケル トン上の 1端点から他

の端点(例えば図の aQ)に 向かって進みながらメタボ

ールを生成する。メタボールの場合,半 径,位 置 (″,グ,

)々,中心での濃度と5変数必要であるが,こ こでは,濃

度はユーザが指定した一定値とし,他 の変数の最適解を

算出する。なお,な るべく少ない数のメタボールとする

ために,な るべく大きな半径のメタボールを生成するよ

うに最適化を行う。

4.4 ス ケル トンポールの生成法

スケル トン上のあるボクセル付近を中心とし,物 体内

を占有する最大半径の球 を求めることを考 える(図

4(a)の スケル トンの周辺のメタボール参照).位 置と半

径の最適化をするため,ス ケル トン上にあるボクセルの

中心をメタボールの中心の初期値 とし,近 傍にあるボク

セル(例えば5×5×5ボ クセル)中でメタボールの中心

n(ボ クセルの中心とする)を移動し,メ タボールの半径

が最大 となるボクセルを探索する。なお,各 中心点 見

における最大半径 Rどは次の方法によって算出できる。

この半径は,す べての境界ボクセルと点見 との距離の

最小値として求まる。しかし,全 てのボクセルとの距離

の計算を行うと計算量が多くなる。そのため,図 4(b)

に示すように,鳥 を中心とした立方体(キュープ)をま

ず求める。この立方体は,外 部ボクセルを含まない最大

のサイズの立方体である。これは,箱 のサイズを1層づ

つ増加し,外 部ボクセルを発見するまで(図ではボクセ

ルPl),層 を拡大する。その立方体のサイズ(ボクセル

数)を2/と すると,メ タボールの最大半径は2″から

27ワ″の範囲にあることが言えるから,2γから272γの

範囲(図中の実線と点線で示される立方体に挟まれた空

間)内の外部ボクセルを抽出し,それ,とえの距離を計

算すると,それらの距離の最小値(図では点P2)が求め

る半径である。

45 表 面ポールの生成法

ボクセルデータの境界とメタボールの等値面が等価に

なるように,メ タボールを生成するのが目的である。前

述の方法で中心部がメタボールで充填されているから,

ここでは微妙な面の変化を表現するための表面付近のメ

タボールを生成する。この場合,境 界部に存在するすべ

てのボクセルを等値面と一致するかどうか判定するのは

困難であるから,境 界ボクセルをサンプリングして,境

界ボクセルの中心において判定する!

あるサンプリング点 Pに おいて,そ の点に接し,か

つ最大の半径(物体外部のボクセルを含まない範囲の最

大半径)となるメタボールを生成する。このメタボール

は次のように求める。最小半径をあらかじめユーザが指

定しておき,そ の半径のメタボールを初期値 としてはじ

め,そ の Pを 含み法線方向の半直線を考え,そ の半直

線上を物体内部に向かって進み,そ の半直線上を中心と

して外部ボクセルを含まない最大半径のものを算出す

る。ここで,最 大半径の算出は前述 と同じ方法を用い

る。 こ の際,メ タボールが追加されることによって,他

のサンプリング点の濃度も影響される。 し たがつて,既

に生成している付近のメタボールによる濃度 も考慮す

る。すなわち,サ ンプリング点における濃度を求めてお

き,補 うべき濃度を求め,そ れに必要な半径を補正す

る。

46 謀 差評価および補正

4.4お よび45節 の 2つ の方法によって,メ タボール

の基本的配置が求まる。しかし,メ タボールが互いに影

響(融合)しあうので,メ タボールによる等値面とボクセ

ル境界に誤差が生じる場合がある。したがって,ボ クセ

ル境界部のサンプリング点において誤差評価 し,(式

(2)を 利用),誤 差がある場合はメタボールを追加 ・補
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正する。これは,あ る与えられた濃度値よリサンプリン

グ点の濃度が低い場合はメタボールを追加し,あ る許容

誤差以外の場合,基 本的に最も近いメタボールの半径を

補正し,1つ のメタボールの補正でもまだ誤差がある場

合はさらに複数のメタボールを順次補正する。これを,

すべてのサンプリング点について行う,こ の操作を何回

か行い,誤 差が減少するまで繰り返す。

物体表面に相当する境界ボクセルは数万個にも及ぶの

で,こ れらの全ての点をサンプリング点として選択する

ことはできないので,千 個程度になるように数個おきに

選択した。また,す べての空間で精度が保証される必要

があるとは限らないので,ボ クセルデータをある方向か

ら見た投影面上においてマウスを用いて領域指定し,そ

の範囲を重点的に,精 度の評価および補正を可能とし

た。誤差の評価法としては,式 (2)に おいてしきい値

Tに 対する誤差の割合を指定する方式とした(今回の例

では5%).

i   5,自
由形状変形法

人体モデルを作成する場合,基 本的な形状を入力しそ

れを変形する方が容易である。また,す着装シミュレーシ

P103

′
 P102

Pl。1

P m P300
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ョンを行うには実測データに基づいた高精度の形状が望

まれる。しかし,各 個人についてその都度実測するにも

限界がある。そこで,標 準データを基に,相 似変換(拡

大 ・縮小)あるいは局所変形する方法が有効的である。

本論文では,ボ クセルデータを対象とし,自 由形状変形

を精度よく実現できる方法を提案する。

本論文ではSederbergら の開発 したFree Form

Deformation(FFD)理 論1りを用いて変形を行う。ただ

し,こ の理論は順変換にしか適用できない。すなわち,

ある頂点を変形後の新しい頂点に移動することができる

が,そ の逆変換はできない。ポリゴンデータの場合はポ

リゴンの構成頂点を移動させればいぃが,ボ クセルデー

タの場合,容 易ではない。メタボールの場合には,ボ ー

ルの中心と半径を変える必要があり,こ れらを精度良く

変形させるには問題があり,ボ クセルデータの方が自由

形状変形に適しているので,ボ クセルデータの自由形状

変形について論じる。

FFDは 基本的には次のようである。変換前の原形状

をツースデータ,変 形後をディスティネーションデータ

と呼ぶことにする。図5に示すように,ソ ースのボクセ

ルデータをメッシュで構成される箱で囲み,そ の格子点

P'303

P ' 3 0 2

P'301

P303

P302

P'103

P'102

ｍ
ｒ

ｍ

図 5 ボ リュームデータの自由形状変形

Fig.5 Free form deformation of volume data
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を移動させることにより変形を行う。

ソースデータにおけるバウンディングボックス内のパ

ラメータ座標系 (″,ク,サ)を考える。″×%× ″次の格子

の場合,格 子点の座標は次式で表される。

員ぃ=0+(″ /″)υ十(ブ/%)y十 (拷/″)r

(ガ=0,1,2,・…″,ブ=0,1,2,… ″,々=0,1,2,… %)

(3)

ここで,0は バウンディングボックスの原点,L/,7,

Tは 基準ベクトルで,こ こではそれぞれ″,7,々 軸に

平行にとる。ソースデータのバウンディングボックスは

直交格子なのでこの空間内のある点 Pの パラメータ座

標は簡単に求まる。すなわち,点 Pの 座標は次式で表

さ才しる。

P=θ 十″υttυ7+サT (0≦ ″,υ,″<1) (4)

変形後の格子点をP3,と すると,点 Pは 次の位置 P′

に変位する。

P′(″,ク,サ)=璃 邑みD無″)野(ク)Br(サ)(5)

ここで,Bは Bernsteinの基底関数である。

変形の際,変 形の境界部においてスムーズに変化する

ことが望まれる.し たがって,Cl接 続が保証される変

形を施すことを考える。そのため,こ こでは3次 の

Bёzier関数を使用する。Bttzier曲線をスムーズに接続

するには,端 点が一致し,端 点に隣接するそれぞれの曲

線の制御点が直線上に並ぶ必要がある。したがって,図

5(a)の ように2組の隣接するバウンディングボックス

(4×4の制御点からなる)を準備する。変形後もスムー

ズとなる条件を満足するためには,例 えば変形後も下2

列の制御点(図中の‰ 0馬01,…ゼ‰呂紛は不変にするな

どの条件を満たして,制 御点を移動すればよい。

この変換はテスクチャーマッピングと類似している。

すなわち,由 面に例えると,変 形後の曲面上のある点の

パラメータ(″,ク)を算出し,そ の″,ク に相当する原

画像の色をマッピングする。この場合,任 意の点のパラ

メータ(″,υ)を算出するのが主たる問題である。Ka‐

jiyaによると,こ のパラメータを解析的に求めるには

18次式(双3次曲面の場合)を解く必要がある19.

ボクセルデータの場合も,こ れと同じようにある点

(すなわちボクセル)のパラメータ(物,ク,″)を算出し,

その点に相当するソースデータのボクセル値をコピーす

ればよ↓ゝ.

ここで,問 題を簡単にするため,変 形の際は少なくと

も1変数は固定として行う方法とした.す なわち,2段

階に分けて変形する。例えば,″,y成 分についてまず

変形し,次 に 成々分についての変形を行う。この場合,

パラメトリック曲面のレイトレーシングと同じ問題と解

釈できる。3次元空間のある点の(″,ク, )々座標を与えた

際のパラメータ(″,ク,″)を( お々よび′は固定)を算出す

ることになる。すなわち,変 形後のバウンディングボッ

クスを切 平面に平行な面によって切断すると,そ の面

上でのBёzier曲面の制御点が得られる。この制御点ネ

ットを利用し,あ るボクセルの″ク座標から,そ のネッ

トで定義されるパラメトリック座標 (″,υ)を算出し,

その(″,ク)に相当するソースデータにおけるボクセル

値をコピーすればよい。この際に必要な逆変換(切から

″ク座標への変換)は,す でにレイトレーシングのため

に開発 された,BさzierClipping法りが適用で きる。

Bさzier Chpping法の適用によって,18次 式の解法は1

次式の収束計算に置き換えることができっ効率よく解を

算出できる。この処理は,デ ィスティネーションデータ

のバウンディングボックス内のすべてのボクセルについ

て順次,ソ ースデータにおけるボクセル番号を算出する

ことにより,実 現できる。

6 ,適 用 例

図6か ら図9に本システムによる表示例を示す。図

6(a)は,熊 の縫いぐるみを作成した例であり,左 側の

( b )                ( C )

図 6 メ タボールの表示例

Fig.6 Example of metaballs

321



(a)メ タボールによる人体

(b)ボ クセルデータルによる人体

図 7 人体の表示例

Fig.7 Examples of human body

物体にメタボールを会話的に追加(目やへそなど)したも

のが右側に示されている。これは,メ タポールの追加位

置をスクリーン上でマウスにより簡単に指定した例であ

る。図(b)は 等高線表示したもので,(C)は 断面を表示

したものである。図 6(a)の 計算時間が 12.6秒 である

(メタボール数 48個 ).例 えば,へ その部分を追加する

ための計算時間が 0,16秒 であった。追加メタボールの

パウンディングボックスを用いる方法(3.1節の2参 照)

に比べ 19%減 少した。この例のように,ユ ーザがイン

タラクティプに操作するのにストレスを感じない範囲で

あると判断する.

図 7(a)は メタボールおよびメタ精円体を組合せて人

体を作成したものである。これは人体計測の資料からの

スケッチを座標読み取 り装置で計測したものに基づいて

おり,着 装シミュレーション2)ので用いた基本人体モデ

ルを本システムにより局所的な変更を加えたものであ

る。図(b)は 実測データ(人間生活工学研究センターよ
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図 8 自 由形状変形の例

酎g.8  Examples of free‐form deformatiOn

(C)

図 9 メ タボールの生成

Hg.9 Examples for generation of rnetabalis

り入手)に基づ く多角形データを,ボ クセルデータに変

換したものである。測定の際の雑音により部分的に不自

然な部分があつたので,こ れを本システムの編集機能に



メタポールとポクセルデータの統合化造形システムの開発

よって修正した。また,顔 の部分は市販されている多角

形表現の顔を結合したものである。

図 8は FFDの 例であり,胴 体部を変形 したものであ

る。図(a)は 原形,図 (b)は 腹部を太 らせたもので,

(C)は 腹部を痩せさせた例である。

図 9は ボクセルデータを基にメタボールを生成したも

のである。(a),(b)は 頭蓋骨で(aは ボクセルデー

タ),(C)は 胴体部の例(図8が 元のボクセルデータ)で

ある。これらの例は,元 データが多角形表現されてお

り,メ タボールヘの変換によリデータ量はテキスト行数

に関して 1桁 (104から103のオーダ)減少する結果が得

られた。今回得られたメタボールはスムーズでない部分

もあり,ま だ十分 とは言えないが,良 い結果が得 られ

た。適用する対象に応じて変換精度を変える必要がある

が,そ の方法としてボクセルの分割数やメタボールの数

を増減し実用上問題のない程度に変換する。

7.む  す  び

本論文では,種 々の表現形式による3次 元物体を会話

的に操作できる,造 形デザインシステムを提案した。以

下の成果を得ることができた。

メタボール,ボ クセル,お よびポリゴン表現による3

次元データが表示でき,相 互にデータ変換が可能になっ

た。3次 元形状の変形(追加,修 正,自 由形状変形)をス

クリーン上でインタラクティプに操作でき,修 正部の高

速表示が実現できた。スクリーン上で指定した点の3次

元座標の検出(逆透視変換)が容易で,断 面表示や等高線

表示により,デ ータの把握が容易となった。

適用例の一つとして,衣 服の着装シミュレーションに

用いる人体モデルを作成することで,提 案法の有効性を

示した。
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付   録

メタポールの走査範囲

視点座標系を考え,メ タボールの中心位置を(″F,クⅢ

る),有効半径をRま,ま た,ス クリーンと視点の距離を

Fと すると,ス クリーン上での走査線の範囲は次式で

計算できる(図2参照)。

ク=(ク
′ど±R7メ 十(z?一景?))R

走査面と球との変点の投影面での″座標は次式で計算

できる。

″ =

ただし,/F=VR:~冴
Z,z!=zftt Jzs,ど=フsソF十糸る

ここで,γFは走査面とポールの変差円の半径,冴 は走

査面からメタボール中心までの距離であり,ま た,(0,

7s,る)は走査面の単位法線である.
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