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モデリング技法２

～形状表現の様々な応用～



本日の講義内容

モデリング技法2
• ポリゴン曲面

• その他の形状表現法
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CG制作の主なワークフロー

3DCGソフトウェアの場合
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モデリング

カメラ、シーン

アニメーション

テクスチャ、質感

ライティング

画像生成



形状を作成するソフトウェア

メタセコイア
• 頂点ベースの編集操作

• 頂点を指定して面をはっていく

• 面の流れをデザインしやすい

Sculptris
• 球を変形して形状をデザイン

• 粘土をこねるように変形していく

• 複雑な変形が可能
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3Dモデルの制作の実際

期間，費用は複雑度によって異なる
• デザイン

• ポリゴン数

• テクスチャサイズや複雑度

• 身体のアニメーション

• 表情アニメーション
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ポリゴン曲面

数式ではなく細かいポリゴンの集合として表現
• 曲面パッチ間の連続性を考慮しなくてよい

• 任意の多角形が使えるが，三角形を使うことが多い
• 三角形は平面であることが保証されている

• 多角形の形状データをメッシュとよぶ

データ構造・編集操作がシンプル
⇒実制作での利用が進んでいる
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細分割曲面

分割を再帰的に行い滑らかな曲面にする
• NURBS曲面だと…

• 曲面をつなぎ合わせる必要がある

• 細分割曲面
• 初期形状から複雑な形状を簡単に作成できる
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細分割のステップ

分割ステップ
• 頂点を追加し，新しい面と辺で形状を細かくする

平滑化ステップ
• 分割面が滑らかになるよう頂点を修正
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Catmull-Clark細分割曲面

四辺形を基本とした細分割手法
• 分割ステップ

• 各面の中心，各辺の中点に頂点を追加

• 平滑化ステップ
• 周りの頂点の重み付け平均で
座標を修正する
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Loop細分割曲面

三角形メッシュを細分割する手法
• 平滑化の重み𝛽
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細分割曲面の最新技術

OpenSubdiv (© pixar)

• Catmul-Clark, Loopといった細分割曲面をサポート

• GPUを利用した高速な処理

• 様々な3D Softwareで利用され始めている
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入力の初期メッシュ 細分割度合の制御 細分割結果

https://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=Y-3L9BOTEtw#t=688
https://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=Y-3L9BOTEtw#t=688


平滑化処理

実物の形状をスキャン
• ⇒ノイズ(誤差)が含まれてしまう

平滑化
• ノイズを除去する処理

• 周りの頂点との関係を見ながら滑らかにする
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平滑化処理の研究

3Dスキャンデータの平滑化 [Xiong14]

• ノイズ付の点群データが初期入力

• 繰り返し処理で徐々に平滑化していく
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入力の初期点群データ 繰り返し処理で平滑化していく

http://staff.ustc.edu.cn/~juyong/DictionaryRecon.html
http://staff.ustc.edu.cn/~juyong/DictionaryRecon.html


パラメータ化

ポリゴン曲面は𝑢, 𝑣のパラメータ座標が不要
• ⇒２次元画像をテクスチャで貼り付けるのが難しい

パラメータ化
• ポリゴン曲面を平面に埋め込む

• 各頂点に𝑢, 𝑣のパラメータを割り当てる
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パラメータ化の研究

Progressive Meshes [Sander01]

• メッシュを複数の𝑢𝑣パッチに分割

• 𝑢𝑣パッチを基にメッシュを簡略化
• 簡略化したメッシュに詳細メッシュの画像を貼り付け
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元メッシュ上で
計算された
𝑢𝑣パッチ

簡略化した
メッシュ

各𝑢𝑣パッチを
一枚に展開した画像

簡略化したメッシュに
テクスチャを
貼り付けた結果



パラメータ化の研究

歪みの少ないパラメータ転送 [Aigerman14]

• 転送元モデル予めパラメータ座標をデザイン

• ランドマークによる対応付け

• 歪みの少ないパラメータ転送

2015/11/2 コンピュータグラフィックス 16

デザイン済みの

𝑢𝑣パラメータ
ランドマークによる

対応付け
パラメータの
転送結果



詳細度制御

ポリゴン曲面には膨大なデータが必要

簡略化(簡単化)
• ポリゴンの数を削減する処理

詳細度制御
• 見た目に影響を与えずに形状の詳細度を調節
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ポリゴンの簡略化
視点に応じた
詳細度制御



詳細度制御の実用

Unity Engineでの詳細度制御
• カメラ距離に応じたポリゴンデータの切り替え
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多段階の詳細度の
ポリゴンデータ

カメラ距離に応じた
詳細度制御

Automatic LOD for Unity 
© UltimateGameTools



その他の形状表現方法

ボクセル

8分木

フラクタル

メタボール

パーティクル
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ボクセル

３次元格子点上の小立方体の集合
• ボクセル:３次元の小立方体

• 集合演算が容易

• ボリュームデータ: 透過率で物体の内部構造を表現

• CTやMRIでの利用

• 雲，煙の表現
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２次元格子で表現した
ラスタ画像

３次元格子で表現した
ボクセルデータ



ボクセルを利用したCG表現

自然現象

医療データ
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雲の表現[Dobashi10]煙の表現[Losasso04]

脳のMRI[Teipel04] CT画像の可視化 (©Stanford) 



8分木

階層的な領域分割によりボクセルデータを圧縮
• 4分木: 2次元画像の圧縮

• 𝑥𝑦方向の4分割による階層化

• 8分木: 4分木のボクセルデータ版
• 𝑥𝑦𝑧方向の8分割による階層化
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4分木による
2次元画像の圧縮

8分木による
CADボクセルデータの圧縮



ボクセルデータの圧縮技術

影データの階層的な圧縮 [Kämpe13]

• 枝刈りによる8分木の更なる圧縮

• 190億個の膨大なボクセルデータ
• 8分木: 5.1GB

• 提案手法: 945MB 
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影データの階層的な圧縮



フラクタル

自己相似性による図形の表現
• 自己相似性: 縮尺を変えても全体と部分が相似
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フラクタルの応用

自然物の表現
• 山岳形状，樹木
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フラクタルの応用

自然物の表現
• 山岳形状，樹木
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フラクタル応用

花式図・花序によるモデリング [Ijiri05]

• 花式図
• 花のパーツのレイアウト
をデザイン

• 花序 (フラクタル)

• 枝の分岐構造
をデザイン
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花式図 花序



メタボール

濃度分布を持つ球の集合によって形状を表現
• 濃度分布の種類: 

• 正規分布の分布関数

• 有限の区分的な分布関数

2015/11/2 コンピュータグラフィックス 28



パーティクル

微粒子(パーティクル)の集まりとして形状を表現
• 属性: 位置，色

• 変化: 生成，移動，消滅

• 火の粉による炎，水滴による雲
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実制作においての手法の分類
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雲: ボクセル

© Side Effects Software Inc.

水: パーティクル

© Moritz Hausler c

煙: ボクセル

© Vladimir Abramov

炎: ボクセル

© Shan Duan

光の玉: パーティクル

© Pauliizio



次回

レンダリング技法１
～基礎と概要，陰面消去 ～
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