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要旨 

本研究は，ポリゴンメッシュ形状を「周波数」の概念を持った変換領域において，形状特徴を考慮した補
間変形を実現することを目的としている．しかし 3 次元メッシュには，古典的な意味での周波数領域は存
在しない．そのため本手法ではメッシュのスペクトル分解という手法を用いてスペクトル係数を求め，これ
を用いて形状を補間した．しかし，スペクトル分解にはかなりの時間が掛かってしまう．そこで本論文では，
スペクトル分解の高速化（アルゴリズムの改善や領域分割の適用）を行い，その実験結果を示す． 
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Abstract 
The conversion domain in which this research had the concept of “frequency” for polygon 
mesh model from that is performed interpolation transform by considered shape features. But 
a mesh dose not have frequency domain representation. Therefore we employed mesh spectral 
analysis instead to derive spectral coefficients for shape interpolation. This paper shows the 
experiment result about the influence by improvement in the speed of spectral analysis 
(improvement of algorithm and influence by partitioning the mesh).  
 
 
 
 
 
1．はじめに 
近年，ゲームや映画・アニメーションの分野にお

ける 3 次元 CG の重要性が高まっている．この 3
次元 CG の技術の 1 つに補間変形（morphing ま
たは metamorphosis）と呼ばれるものがある．これ
は，異なる形状を途中の形を補間しながら変形さ
せる技術である．現在様々な手法による形状間の
移行，3 次元モーフィングが研究されている． 
我々は，リサンプリングを用いたモーフィング

（後述）を研究している[6]．我々の手法では，形
状の詳細度を考慮したモーフィングを可能とした
が，メッシュのスペクトル分解（後述）に大量の時
間がかかる問題があった．本論文では，スペクト
ル分解の計算時間短縮手法ついて述べる． 

 
1.1 既存のモーフィング手法 
現在使用されている 3 次元モデルは，その殆ど

が境界表現（面・辺・頂点 etc.）で定義されたもの
である．そのため，境界表現による 3 次元モデル
のモーフィング手法が多く研究されている． 
境界表現を用いた 3 次元モデルに対するモー

フィング手法では，2 つの問題を解決する必要が
ある[1]．1 つはメッシュ（モデル）間において，頂
点や辺などに 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 1 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． 
これまでのメッシュモーフィングに関する研究の

多く[1, 2, 3]は対応問題を主題としている．従来手
法の共通点として，補間メッシュを生成するために，
合成操作を用いる点があげられる．合成操作とは，
対象となるメッシュの和をとるもので， ソースモデ
ルとターゲットモデル両方の頂点接続性を併せ持
った補間メッシュを生成する操作である．これらの 
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手法は，補間メッシュにより，正確に対象モデルを
再現できるという利点がある．しかし，補間メッシュ
の頂点数が膨大になる，メッシュ構造が不規則に
なる等の問題がある． 
最近では，合成操作を用いず，リサンプリングを

用いた手法[4, 5, 6]が発表されている．この手法
はまず，共通（頂点数・頂点接続性が同一）のベ
ース補間メッシュを用意する．次にベース補間メッ
シュを細分割しながら，対象（ソース・ターゲット）
モデルに近似させる．最後に出来上がったそれ
ぞれの補間メッシュ（頂点数・頂点接続性が同一）
を用いて補間を行う手法である．この手法では，
補間メッシュが規則的な構造で扱いやすく，合成
操作ほど頂点数が増加することがない．しかし，
入力モデルに対する近似精度が悪くなってしまう
という問題がある． 

 
1.2 先行研究のモーフィング手法 
我々の手法[6]では，ポリゴンメッシュに基づく境

界表現で定義された形状を対象としている．補間
メッシュの生成には，リサンプリングを用いる手法
をとっている．簡単に説明すると，①ベース補間メ
ッシュを細分割（1 対 4 細分割）する，②入力モデ
ルに近似する，という処理を繰り返すことにより，
補間メッシュを作成する．また，形状の補間は，ス
ペクトル分解という一種の周波数領域への変換を
用いて，周波数の概念を持った「変換領域」で行 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

っている．これにより，形状の詳細度に応じた変形
の制御を可能としている． 
メッシュのスペクトル分解は，頂点数が増加する

と処理時間が長くなる．特に，スペクトル分解中の
固有値分解は，モデルの頂点数をn とすると計算
時間は約

3( )O n となる（図 3）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで，我々は計算時間を短縮するために領域

分割を利用している．領域分割とは，メッシュを頂
点数数百程度のポリゴンからなる領域に区分する
ことである．先行研究[6]では，ベース補間メッシュ
の頂点を特徴点とし，そこから領域を広げていくこ
とで，領域分割（特徴点分割）を行っていた（図
4）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
特徴点分割を行うことにより，スペクトル分解に

かかる時間を大幅に短縮することができた．結果
も，全スペクトル係数によるモーフィングでは，領
域分割の有無による違いはなかった．さらに，領
域分割を行うことにより，部分モーフィングが容易
になった．しかし，係数指定によるモーフィング
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図 4. 特徴点分割の例 
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人面虎もどき図 1. モーフィング例：上 全スペクトル係数によるモーフィング 
              下 低周波部 1%だけを変化させたモーフィン
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（図 1 上の変形）では，領域分割ありの場合,領域
の境界上で不連続になり，別の結果となってしま
った（図 5）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 本論文の目的 

本論文では，新たな領域分割手法を提案し，
境界線上での影響を改善する．また，固有値分
解のアルゴリズムを改善することで計算時間の短
縮を実現し，その影響について報告する． 

 
2.1 領域分割の改善 
先行研究[6]で行っていた，特徴点分割（図 4）

では，頂点数・頂点接続性が領域により異なって
しまい，領域ごとに固有値分解を施す必要があっ
た． 
そこで本論文では，ベースメッシュの各三角形

面が，1 つの領域となるような分割（「パッチ分割」
と呼ぶ）を行った（図 6）．このパッチ分割を用いる
ことで，各領域の頂点数・頂点接続性が同一とな
る．よって，1 つの領域に対して固有値分解を行
い，その計算結果を他の領域に適用することがで
きれば，同様の分割手法（1対 4細分割）を用いて
いるパッチ領域に計算結果を適用することができ，
固有値分解の計算が 1 度ですむ． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 固有値分解手法の改善 
本手法では，高速に固有値分解を行うために，

Lanczos 法の応用である Arnoldi 法[7]を用いた．
Lanczos 法とは，次元が大きい正方行列に対し，
固有値分解を行う手法である．Lanczos 法は，分
解する行列のほかに，求める固有値とそれに対応
する固有ベクトルの数を与える必要がある．例え
ば， 2n 個の固有値を求めるように指定すると，固
有値が最も小さい方から n 個，最も大きい方から

n 個，合計 2n 個の固有値とそれに対応する固有
ベクトルの近似値を求める．我々の場合は，求め
た固有ベクトルが直交する必要があるので，固有
ベクトルが直交するように求める手法である
Arnoldi 法を用いた．本論文では，Arnoldi 法を含
んだライブラリ[8]を用いた． 
また，Lanczos 法は，指定する固有値の総数が

大きければ，小さいおよび大きい固有値とそれに
対応する固有ベクトルがある程度正確に求めるこ
とができる．先行研究から形状の概形を小さい固
有値（低周波成分）がより大きく影響を与えている
ことがわかっている．この事から Arnoldi 法による
固有値分解は，形状に対しより強い影響力をもつ
固有値を優先的に計算するのに好都合であると
考えられる． 
 
3. 実験結果 
3.1領域分割 
今回適用したパッチ分割の結果を，特徴点分

割・領域分割なしのときの結果と比較した．補間メ
ッシュはベース補間メッシュ（頂点数：15）に 4回細
分割を行ったもの（頂点数：3330）を使用した． 
全スペクトル係数を用いての変形では，領域分

割なし，特徴点分割を行ったもの，パッチ分割を
行ったものの 3 つの条件において明確な差は出
なかった．しかし，係数指定による変形では図7の
ような差がでた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
領域分割の有無により結果に影響が出てしまう

原因の 1 つは，領域分割により各領域の境界が
不連続となってしまうためであると考えられる．もう
1つは，モデル全体でのスペクトル係数の数％と，
各領域でのスペクトル係数の数％の和では，使用
するスペクトル係数の総数は同じとなるが，形状
の再構成能力に違いが出るためと考えられる．特

分割なし 分割あり 
図 5. 係数指定によるモーフィング 
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図 7. 係数指定によるモーフィング結果 

パッチ分割 

スペクトル係数 
低周波部 1%を tiger 
残り 99%を mannequin 
で形状を再構成 

ベース補間メッシュ 補間メッシュ 

図 6. パッチ分割の例
ベース補間メッシュの三角形
領域に属する頂点のみを表示
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に領域分割時の数％には，領域分割なしの場合
における高周波成分に相当する係数を含んでし
まう可能性がある．パッチ分割においては，境界
上の不連続性は解消できたが，分割なしのモデ
ルと同じ結果にはならなかった． 
各条件のときの計算時間は表 1 のようになる． 
 

表 1. 補間メッシュの計算時間 
 領域数 各領域の

頂点数 
計算時間

分割なし 1  3330 7h41m15s 

特徴点 15  200～300 1m39s 

パッチ 26  153 2s 
条件 CPU：Athlon XP 1900+ メモリ：1.5GB 
 
特徴点分割では，各領域内の頂点数・頂点接

続性は領域によって異なるため，すべての領域に
対して固有値分解を行う必要がある．しかし，パッ
チ分割では，各領域が同じ頂点数・頂点接続性
を持つため 1 つの領域の計算結果を他の領域に
適用できるため，1 つの領域に対してのみ固有値
分解を行うだけでよい． 
しかし，パッチ分割の頂点数の総和と分割なし

の頂点数の総和は等しくならない．これはパッチ
分割では，各領域の頂点数・頂点接続性を等しく
するため，領域境界上の頂点が，複数の領域に
属する．これにより，パッチ分割では，領域による
部分モーフィングを行うには，領域の境界上にあ
る頂点に対する処理が必要となる． 

 
3.2 Arnoldi法による固有値分解 

Arnoldi 法による固有値分解では，分解する行
列のほかに，計算する固有値の数も引数として与
える必要がある．固有値は，小さい固有値とそれ
に対応する固有ベクトル・大きい固有値とそれに
対応する固有ベクトルが交互に求められる． 
本実験では小さい固有値とそれに対応する固

有ベクトルのみでモデルの再構成を行うことにし

た．そこで，様々な条件のもとでの計算を行い，そ
の結果と処理時間を比較した． 
まず，Arnoldi 法による固有値分解と，我々が使

用していた Householder 法＋Jacobi 法（以後 H 法
+J 法）による固有値分解の差を調べた．表 2 は H
法＋J 法を用いて再構成したモデル（以後「比較
モデル」と呼ぶ）と，各条件における Arnoldi 法を
用いて再構成したモデルの，各頂点のユークリッ
ト距離の平均を出したものである． 

33 個のスペクトル係数を用いて再構成したモデ
ルと比較モデルを比較した場合，Arnoldi法による
分解量が 10%のときの値は 0.05348となっており，
20%以上のときの値は，0.01473 となっている．こ
れは，Arnoldi 法による分解量が 20%を超えると，
低周波に相当する固有値 33 個の値が収束し，再
構成されるモデルが同一となるためである．同様
に，固有値 166 個が収束するのは，分解量が
30%を超えたとき，固有値 333 個が収束するのは
分解量が 40%を超えたときといえる．これらにより
Arnoldi 法による固有値分解は，分解量が増加す
るほど，小さいまたは大きい固有値とそれに対応
する固有ベクトルが安定するといえる． 
表 3 と図 8 は比較モデルと，Arnoldi 法によるソ

ースモデル・ターゲットモデルを比較したものであ
る．表 3 より，固有値をより多く用いてモデルを再
構成したほうが，比較モデルとの頂点間のユーク
リット距離の平均が小さくなっている．また図 8から
も，分解量が大きくなるほど比較モデルに近い形
になることが見てとれる．これらのことより，Arnoldi
法によるモデルの再構成は，分解量が大きくなる
ほど，比較モデルに近づくといえる． 
図 9は，係数指定モーフィングを行ったときの結

果である．Arnoldi 法による分解量 50%のモデル
は，見た目では，H 法+J 法によるモデルと殆ど区
別がつかない．また，表4より，分解量50%の計算
時間は，H 法+J 法の約 20 分の 1 となっている．こ
れらにより，Arnoldi 法による固有値分解の高速化
はかなり有効であるといえる． 

 
 

表 2. Householder 法＋Jacobi 法による再構成モデルとの差（頂点間のユークリット距離の平均の差） 
    モデルの再構築に使用した係数の数（全係数の％） 

   33（1%） 66（2%） 166（5%） 333（10%） 666（20%）

10% 0.05384 0.05717 0.06256 ― ― 

20% 0.01473 0.01473 0.02408 0.02828 ― 

30% 0.01473 0.01473 0.01473 0.01947 ― 

40% 0.01473 0.01473 0.01473 0.01478 0.01731

分解量： 
Arnoldi 法に
より求める固
有値の数 
（全体の％） 

50% 0.01473 0.01473 0.01473 0.01473 0.01540
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表 3. Householder 法＋Jacobi 法と Arnoldi 法によるソース・ターゲットモデルの差 
（頂点間のユークリット距離の平均の差） 

再構成モデル   使用した 
係数の数 ソース ターゲット  

10% 166 0.06309 0.07785
20% 333 0.02675 0.03096 図 5(a)  
30% 499 0.01771 0.01803  

40% 666 0.01222 0.01285 図 5(b)  

分解量： 
Arnoldi 法に
より求める固
有値の数 
（全体の％） 

50% 823 0.01013 0.01038 図 5(c)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかし，分解量が小さくなるにつれ，モデルの再

構成能力が低下することが前項の差分評価や図
8 から見てとれる．このことから Arnoldi 法による固
有値分解を適用するには，分解量をある程度大き
くとり計算を行う必要がある． 

 
4. まとめと今後の課題 
本稿では，新たな領域分割手法と，Arnoldi 法

による固有値分解の高速化について述べた． 
新たな領域分割により各領域に対して行うはず

の固有値分解を，1 つの領域に対してのみ行い，
他の領域には，計算結果を適用するだけでよくな
った．さらに，違うモデルに対しても同じ分割回数
の領域に対してならば，予め計算しておいた結果
を用いることで，再び固有値分解を行う手間を省
くことができた． 
また，Arnoldi 法を用いることで，領域分割を行

わずに，計算時間を短縮することができ，H 法+J
法を用いた時の結果に近い形状を再構成するこ
とができた．特に，周波数帯指定モーフィングに
おいても，分解量を 40%（使用係数 20％）程度に
すれば，通常の固有値分解を行ったときの結果と
殆ど変わらないことが確認できた． 
今後，さらに大規模で，複雑なメッシュモデルに

対しArnoldi法を用いた場合の影響についての実
験を行う．また，大規模で複雑なモデルを補間メッ

シュにより再現できるよう，リサンプリング手法の改
善を行う． 
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表 2. Arnoldi 法による固有値分解 

 分解量 係数の数 全体からの
割合 

計算時間  

10% 167  5% 54s 図 6(d) 
20% 333  10% 2m46s 
30% 500  15% 6m20s 図 6(c) 
40% 666  20%  12m22s 
50% 833  25% 21m32s 図 6(b) 

Arnoldi 法 

100% 1665  50% 4h35m14s 

Householder
法+Jacobi 法   3330  100% 7h41m15s 図 6(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

分解量： 
Arnoldi 法 
により求める固 
有値の数 
（全体の何%か） 

係数の数： 
モデルの再構成 
に使用する係数 
（固有値）の数 

全体からの割合： 
使用する係数が 
全体の何％に相 
当するか 
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図 9. Arnoldi 法によるモーフィング結果 
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低周波 0～1%を 
ターゲットモデル 
残りをソースモデル 

低周波 0～2%を 
ターゲットモデル 
残りをソースモデル 

低周波 0～5%を 
ターゲットモデル 
残りをソースモデル 

低周波 0～10%を 
ターゲットモデル 
残りをソースモデル 

低周波 0～20%を 
ターゲットモデル 
残りをソースモデル 

(a) (b) 係数 25%使用

(c) 係数 15%使用 

(d) 係数 5%使用 
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