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北海道大学工学部研究報告

第159号（平成4年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　I－lokkaide　Universlty　No．　／59　（1992）

ソリッドモデルからの可視面分抽出による高速面画作成

川上 敬1）　沢井　　秀2）　嘉数　侑昇3）

　　（平成3年12月27日受理）

A　Xigk－speed　Generation　of　Shaded　Pictures　by　Extraeting

　　　　般ie　V量s最　亙e　Boundary　Faces　f罫。照the　CSG］M［odel

Takashi　KAwAI〈Alvli，　Suguru　SAWAI　and　Yukinori　KAKAZU

　　　　　　　　　　（Received　December　27，　1991）

Abstraet

　　This　paper　proposes　a　new　approarch　to　high－speed　generation　of　shaded　pictures　from

a　given　3－dimensional　ceRstructive　solid　geometry　（CSG）　model．　The　proposed　approarch

consists　of　the　followiRg　procedures　；　Namely，　（1）　generating　the　3一　dimensiona｝　boundary

data　which　includes　a　set　of　edges　and　surfaces　inforination，　（2）　making　a　set　of　data　of　2－

dimeRsional　perspective　edges　which　includes　only　visible　lines　frorR　the　given　boundary　data

and　calculating　a　set　of　countour　lines　from　given　CSG　data，　（3）　translating　the　data　of　2－

dimensional　data　lnto　an　undirected　graph　and　partitioning　the　noted　whole　2一　dimensional

domain　to　a　set　of　visible　faces　by　tlae　identified　set　of　edges　of　the　graph，　and　then　（4）

applyiBg　a　smooth　shading　techniqtie　to　each　of　the　extracted　visible　faces．　Some　computer

experiments　are　curried　out　which　show　the　usefulness　of　the　propesed　approarch．

1．はじめに

　周知のごとく，CADの分野では，形状モデリング時における対話特性からみて形状処理の高

速性が要求される。特に意匠設計などの場合において，その処理に多量の計算時間を要している

面画（Shaded　Picture）の作成に関して，その高速処理への期待は大きいものがある。

　この問題に対して最近では，ハードウエアの発達によりかなりの高速性を持った製品が実用化

されている。ここでこれら面画作成問題を再考慮してみると，形状情報のうち与えられた視線方

向から可視となる部分の面分情報を取り出し，処理を行う事により面画作成等の高速化処理を実

現する可能性がある。特に，計算機内部に形状を定義する為の形状モデリングの一方法として広

く用いられているCSG（Constructive　Solid　Geometry）モデルは，3次元形状情報を完備し，加

えてデータの入力に関して多くの利点、を備えている反面，形状の表面や境界の情報が陽には表現

されていない為，前述の可視面に関するアプローチはあまり行われていないように思われる。
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　そこで本研究では，以上のような期待に応えるべく，CSGモデルに対して可視面の認識を行い，

コンピュータ・グラフィックに適したデータであり，かつ他のアプリケーーションへの適用も期待

される，可視面分を抽出，分割するアルゴリズムを提案する。また，本アルゴリズムに基づき高

速面画出力を行うシステムの開発を行いその有用性を考察する。

　ただし本研究では，3次元形状モデラーとしてTIPS－Pを用い3次元形状を構成するプリミ

ティブは，平面と2次曲面により表現されるプリミティブ（円柱，円錐，球）に限定する。

2．アルゴリズムの概要

本アルゴリズムの発想としては，ソリッドな形状において，ある視線をあたえた時に可視とな

る面分を認識，抽出する事を考えると，これは，3次元におけるソリッドの認識問題というより

もある視点から見える2次元図形の領域分割問題として考えたほうがより理解し易い。このよう

な観点から本閥題をとらえた場合，処理を行う為にソリッド形状から取り出す必要がある情報に

は，以下のような情報が必要となる。

　　ew　3次元曲面情報：3次元形状を表現しているすべての曲面の方程式とその面が属している

　　　セグメントに関する情報。

　　tw　3次元稜線・輪郭線情報：3次元の曲面における各綱面間の相貫繭線で与えられる3次元

　　　稜線や円柱面などに対してある視線を与えた時に発生する輪郭線の情報。

　　⑭トポロジー情報：3次元曲面と3次元稜線との結合関係を表す情報。

　　⑳2次元投影図：ある視線に対する隠線消去された2次元線分情報（線分間の結合情報を含

　　　む）。

　従って可視面分抽出を行う為には，入力された形状からこれらの情報が自動的に得られなけれ

ばならない。ここで3次元形状を計算機内部に定義する幾何形状データとしての形状モデルにつ

いて考えると，一般にCSGモデルは，（1）データ構造が簡明，（2）データ量が少量，（3）データ

e］
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の入力・出力が容易，等の利点があるため形状入力を行う為のモデルとしては向いているが，境

界・稜線情報などを陽には表現していない。これに対して，B－REPSモデルは形状表面や稜線が

陽に表現されている反面データ構造が複雑で入力も困難である事が指摘されている。そこで本論

文では，最初にCSGモデルが定義されており，そこから対応づけられたB－REPSデータが自動

生成されるような形状モデルを採用する事とする。これによって，それぞれのモデルから必要な

情報を得ながら，処理プロセスを実行する。

　本アルゴリズムにおける各処理によるデータの流れとしては，次の手順による。

　　⑳CSG入力した形状データからB－REPSデータを生成，

　　醗与えられた視線に対してB－REPSデータから2次元投影図を作成し，隠線消去を行う，

　　⑳隠線消去された2次元投影図においてエッジと交点をそれぞれリンク，ノードとみなすこ

　　　とによりこの図を，幾何情報を持った無向グラフと考え，グラフ探索により面分の分割・

　　　抽出を行う。

　　囎最後に抽出された面分ごとについて輝度情報を付加し，スムース・シェーディングによっ

　　　て面画の出力を行う。

　　　　　　　　　　　　3。グラフ理論による可視面分抽出

　ここで，あるソリッド形状から可視面分を抽出する為に，グラフ理論を利用した問題の定義を

行う。

　前述のように隠線消去された2次元投影図は，エッジをリンク，頂点・交点をノードと考える

とそれ自体が，幾何情報を持った有限無向グラフを衰現している。この幾何情報を持ったグラフ

を探索空間としてグラフ探索を行う。

　以後このグラフ全体をGとするとGは以下の式で表せる。

　　E＝｛（vi，　vj）li，iGlv，　i：X　f｝　（3）
　　1．　＝＝　｛1，2，3，…　，n｝　（4）
ここで，Gは探索空間であるグラフ全体，　VはグラフGにおける交点の集合，　EはグラフGにお

けるエッジの集合，Ivはノードの番号の集合をそれぞれ表すものとする。

　又，グラフGはソリッドな形状を2次元に投影した図形である事から，必ず閉じたグラフとな

り孤立点や孤立辺は存在しない。即ち，あるノードxに接続している全てのリンクの集合をEω≦

Eとすると，集合E（x＞の要素の数｝E（x）iは，任意のノードκ磁γに対して次式が成り立つ。

さらに全てのエッヂ間の交点を全てノードとして扱っているので，リンク間の交差は起こらない。

　しかし，形状に穴が空いているような場合には任意のノードκ，y哩yに対して（6）式は，必ず

しも成り立たたず，グラフGは連結グラフとは限らない。

　　d（x，　y）〈　oo

ここでd（x，y）は2つのノードx，yを結ぶ通路の長さの最小値である。

（6）
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　上記のような探索空間Gにおいて，σ⊆V，F⊆Eで表現されるG’（U，F）をG（y，E）の部分グラ

フとすると，罵視面分の抽出は，グラフGから以下の条件を満たす部分グラフ0’を抽出する事と

定義できる。即ち

　（C－1）6：’に含まれるリンクは，その結合により閉ループを形成する。

　（C－2）G’は1つもしくは，包含関係を待つ複数の閉ループで構成される。

　（ひ3）この閉ループはその内側にリンクが存在しないか，もしくは内側に存在するリンクを用

いても分割不可能な閉7Y一一プである。

　ある面分が包含関係を持つ複数のループで構成される場合とは，穴の空いた形状を対象にした

場合で，穴の空いている面に対して外側のループで囲まれる領域から，内側のループが囲む領域

を除いた部分が面分となる。

4。面画出カシステム

　上記の定義に基づき，可視面分を抽出する為のアルゴリズムと，それらを統合して入力形状か

ら面画を出力するシステムについて以下に述べる。又，このシステムにおけるデータと処理の流

れを図2に示す。以下の各節では図中の各処理の詳細を示す。

4．1CSGからB－REPSデータの生成

　B－REPSモデルは形状の表面を構成している面，稜線，頂点，の幾何データと，それらの結合

関係（トポロジー・データ）によって形状表面および内部まで定義するものである。従ってこの

B－REPSデータにより可視面分抽出に必要な情報を得る事が出来る。CSGからB－REPSへの変

換は図3に示すアルゴリズム2＞を採用するものとする。又，本論文では形状を表現するプリミティ

ブが平面又は2次曲面のみで与えられる為，全ての処理過程が解析的に行われ，従って高速な変

換処理が実現可能となる。

4．2隠線消去された2次元投影図の作成

　自動生成されたB－REPSデータに対して視線ベクトルを与える事により，2次元投影図を作
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図2　面画出力システムにおける処理の流れ
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成する事ができる。本論では以下のプロセスにより処理を行う。

　（1）B－REPSデータ中には含まれないが視線ベクトルを与える事によって生じる情報を求め

　　る。即ち，円柱面などの2次曲面に対して見られる輪郭線がこれに相当する。

　（2）次に輪郭線も含めた全ての3次元エッジを視線方向に投影し，その投影面上での全ての

　　エッジ間の交点を求め，各々をエッジ上に交点を持たない小エッジ群に分割する。

　（3）それらの小エッジの中点から視線方向に直線を発生させ，その直線と形状が中点から視線

　　側において交わるかどうかを調べ，交わらない場合にそのエッジを可視とする。

　（4）以上のようにして作られた投影図は，データとしては両端を持ったエッジが投影面上に

　　別々に存在しているだけなので両端の座標を利用してエッジ間，交点問の結合関係を作成し

　　2次元投影図を幾何情報を持った無向グラフへと変換する。

4．3　2次元可視エッジへの面労情報の付加

　次に幾何情報を持った無向グラフからグラフ探索により可視面分を表現する最小単位の閉ルー

プを求めるに際して，単純にリンク問の結合関係によりループ探索を行った場合，計算負荷が大

きいばかりではなく，探索が正常に終了しない場合も存在する。特に面に穴が空いているような

場合には直接結合関係のない2本のリンクが，ある一つの面分を構成している纂の判定が困難で

ある。そこでここでは，探索に有効となる情報を付加する事によりル・一一プ探索の安定性を増加さ

せる嘉を考える。

　隠線消去された2次元投影図において，形状外領域も一つの面分と考えると任意のエッジは必

ず異なる2つの面分領域の境界線の一部となる。何故ならここで対象としている形状において一

本のエッジをはさんで両側の面が同一であるという事はありえない。そこで各々の2次元可視

エッジに対して，どの面分間の境界であるかという情報を付加する事とする。この情報を利用し

てひとつの面分と関連がある2次元可視エッジ群に対してループ探索を行えばよいことになる。

これにより，大きな探索空問が急激に縮小され

るので計算負荷が非常に小さくなる。この処理

は，以下の手順で行われる。

（1）エッジの両側における面分内代表点の作成

　調べるエッジに対してエッジの中点で垂直に

交わるような直線を発生させる。次にこの直線

と他の全てのエッジとの交点を求め，エッジの

両側において最も近い位置に存在する交点を探

し，エッジの中点との中間に位置する点を面分

内代表点とする。

（2＞面分内代表点の3次元形状における従属面

の判定

　次に面分内代表点が3次元形状においてどの

面に属するかを判定する。面分内代表点を3次

元空間に逆変換するとこの場舎視線と同一ベク

z

y

（Xe，Yo，Ze）

l
l

l
I

l　x

e

図4　視線ベクトル

トルを持つような直線となる。図4に示すような視線の場合，視線ベクトルVは（7）

されるので，直線の方程式は（8）式のようになる。

式で表現
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　　V＝＝（cos　O　sin　7，　sin　O　cos　7，cos　7）　（7）

　　、。謡，一，、。隷，一三　　　　　　　（・）

　更に，この直線と形状を構成している全セグメントとの交点を求め，形状の境界で0，内部で

正，外部で負となるペナルティー関数を用いて最も視点側に見える形状表面を判定する。

　以上の手続きにより求めた3次元面分情報を2次元可視エッジに付加する事により次のループ

探索処理を簡便にする。

4．4　ループ探索

　先に求めた3次元面分情報を利用して，2次元可視エッジ群がら囲的のループを抽出する処理

は，以下の要領で行われる。

　（1）　2次元可視エッジ群の座標情報に基づき，各々のエッジ間の結合関係を調べ，投影図全体

　　を幾何情報を持った無向グラフに変換する。

　②　3次元面分情報により，各々の面分に関わるエッジを全て取り出す。

　（3）取り出したエッジ群に対して結合関係より，エッジの列（パス）を作成しループを形成さ

　　せる。

　この時作成されるループは，一つ，もしくは包含関係を持つ複数のループになる事は先に述べ

たとうりである。またソリッドな形状を扱っているため，取り出された全てのエッジは必ずルー

プを構成するメンバーとなる。

4．5同一面分におけるループの包含関係

　一つの面分が複数のループで構成されている

場合，その面分を正確に認識する為に，それら

のループ間の幾何的な包含関係情報を知る必要

がある。この情報をそれぞれのループごとの包

含関係として調べ，それらの関係をTree構造

で表現する事により面分の構造が明確化され

る。図5のような場合，この面分は，LoOP1か

らLoop2，　Loop3が囲む領域を除いた部分を表

現する。

　ここでループの包含関係を定式化すると以下

の式で表現する事ができる。

Loop藍

（i（［　］1）］］

　　Loop2

　L6Z，iip3

Loop且

Leop2

図5　包含関係を持つ面分の例

瓢oop3

　即ち，躍（ん＝1，2，…，n）をループ五君を構成しているエッジとした場合，ループ五P比ループ

ゐ君が，それぞれ（9），（10）式で表現されるときに，条件として（11）式が成り立つならば（12）

式が成り立つ。

五逆；｛酬ん＝1～n｝

L君＝｛E∫～1ん瓢1～m｝
ヨ

研⊂：ゐ君

五君⊂L君

（9）

（10）

（ll）

（！2）
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　ここでCの記号は幾何学的な意味で内側に存在する事を意味する。即ち，（！2）式はループL．P，

の内部にループ五君が存在する事を表現している。これにより，2つのルーープLP，，　L乃の包含関

係は，一方のループを構成するあるエッジが他方のループに対して内側に存在するか，外側に存

在するかを判定する事により決定することが出来る。

4．6面画作成

　抽出された可視面分群に対して，個々の面分ごとにループ内部の面塗りを行い面画を出力する

事になるが，それに対して幾つかの処理を行う必要がある。

　（1）面塗り対象ループの決定

　先に述べたように本論文では可視面分をひとつもしくは，包含関係を持つ複数のループによっ

て囲まれた領域として表現している為，全てのループの内部を対象となっている面分として塗っ

てはいけない。即ち図6のように穴があいている面分A（ハッチング部）が包含関係を持つ複数

のループで表現される場合，外側のループ（LP1）から内側のループ（LP2）が囲む領域を除くと

いう構造になっている為，LP2の内部には藤分Aは存在しない。従ってLP2を面分Aとして塗っ

てはいけない。この例では面塗りの対象となるループは，LPI，　LP4である。そこでこのような

面塗り対象外となるループの判定を行う。図6において面分Aを構成するループを取り出すと図

中のLP1～LP4の4つのループが得られる。

　ここでTree構造で表現されたループ間の包含関係において，ルートが1となるような階層の

レベルを設定するとそれぞれのループは，

　　LP1（階層＝1）→　面が存在する

　　LP2（階層＝2）・f面が存在しない

　　LP3（階層・2）→　面が存在しない

　　LP4（階層＝3）N　薗が存在する

となり，ループの内側に面Aが存在するのは階層のレベルが奇数のループのみである。従って，

一般には次式を満足するループが面塗り対象となる。

H（LPi）＝：2n十1　（n＝O，1，2，…） （13）

　ここで，H（LP，）はループLP，の階層レベルを求める関数である。

　（2）面塗り順序の決定

　選択された面塗り対象ループを個々に面塗りしてゆく事になるのだが，一一・ligのグラフィック

パッケージでは穴のあいた領域をそのまま塗る様な機能を有していないので，面塗り対象ループ

が包含関係を持つ場合なは，ルーープを無作為に塗り重ねても正しい出力が得られるない。そこで，

決定した面塗り対象ループに対しての面塗り順序を決定する必要がある。これは，各颪分を表す

L搬 L鎗2

L夢　　撚・

　　　eeierarchy
LPレ亙　　　　嚢

（LP4　髭P2 L聖3　2

Visible　Boundary　Face　A LP4 3

図6　面塗り対象ループの決定
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ループ間の包含関係を調べ，面塗り優先順位を表すモデルを作成する事により外側から順に塗り

重ねる事が出来る。

　（3）スムース・シェーディング

　以上のようにして求めたループをスムース・シェーディングの技法を用いて塗り重ねていく。

スムース・シェーディングとは，ポリゴンの各頂点に対応する輝度を与え，それによりポリゴン

内部の輝度を線形補間により決定する手法である。従って面塗り対象ループを構成しているエッ

ジが2次曲線分の場合には，ループをポリゴンに近似して各頂点の輝度を求める処理を行った後

にシェーディング処理を行う。

5．計算機実験

　以上のアルゴリズムに基づき作成したシステムにより，計算機実験を行った結果を以下に示す。．

ただし実験に使用した計算機は大型計算機HITAC　M－680である。写真1にテスト形状による面

画出力例を示し，サンプル入力形状データに対する計算時間を各処理ごとに計測した結果を図7

に示す。図中横軸は入力形状の可視面分数，縦

軸はCPU－TIMEを表している。これにより，

本アルゴリズムによる面画出力に要する時間

は，2次元可視エッジへの面分情報付加の段階

での処理時間に大きく依存する事がわかる。し

かしこの処理は，セグメント数には直接左右さ

れず，可視エッジの本数に依存するものなので，

他のアルゴリズムと比較してセグメントの増加

による処理時間の増加は，比較的緩やかである

と考えられる。

　次に本アルゴリズムの高速性を示すために他

のアルゴリズムとの処理時間を比較する。ここ　　写真1面画出力例（セグメント数11，面分数16）

では比較対象として（1）Ray－tracing　algorith－

m，（2）Scan－line　algorithmを用い，同じ入力形状を面画出力した場合の処理時間を図8に示す。

また，処理時間と出力画像の解像度との関連を検証するために，解像度を変化させた場合の結果

を図9に示す。ここでは比較対象としてRay－tracing　algorithmによる結果と合わせて示す。こ
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の図から，他のアルゴリズムと比べてかなり高速に，かつ解像度にほぼ依存することなく面画の

出力が行える事がわかる。
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図9　弼画出力における解像度との相関

6．おわりに

　本論文では高速な面画作成の為の1手法として，ソリッドモデルからの可視面分抽出アルゴリ

ズムを提案し，構築した面画作成システムにおいて計算機実験により本アルゴリズムを検証した。

その結果として次の3点をもって本論文のまとめとする。

　　⑭グラフ理論の導入により可視面分抽出の定義を行った。

　　働穴の空いた形状に対しても扱える町回面分抽出アルゴリズムを示した。

　　⑳抽出された可視面分を利用して面画を作成するシステムを計算機上に構築し，その高速性

　　　と有効性を検証した。
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