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学位論文内容の要旨

  ソルッド．モデリングはCAD/CAM及びCGの中核技術である。これまで，3次元CAD/

CAM及びCGシステムでは形状モデリングの定義，表現及び操作にはそれぞれ独自の問題を抱

えていた。共通の解決方法が現在でも存在しないため，CAD/CAM及びCGシステムのそれ

ぞれの目的に応じて，様々なソリッド・モデリングシステムが開発されている。その結果，各シ

ステ厶間のデ一夕の交換が困難な状況にあり，CAD/CAM及びCGを一体化することで設計

に役に立っモデリング方法が強く望まれている。

  本研究はCAD7CAM及びCGの分野においてソリッドオブジェクトを均一な表現形式で表

すことをーっの重要な課題として取り上げ，構成的な離散表面点集合モデル(CDSPM)を提案

している。CDSPMでは，まず基本とナょる単純な形状から離散的な表面点の集合を評価し，抽

出する。そしていくっかの離散点集合に対し新たな定義したブール集合演算の組を施すことに

よって目的の形状を構成する。ソリッド・モデリングの操作性をよくする為に倣ソリッドオブ

ジェ ク ト を粗 い 表 現か ら精細 な表現ヘ 段階的 に構成す る方式を 導入し ている。

  次に，形状をソリッドモデルで表現する場合，しばしば表現の冗長性の問題が生じる。CSG

モデリングではこの問題に対しこれまでいくっかの研究が行われているが，現状では一部の冗長

性しか取り除くことはできない。この問題はレンダリングなどの諸処理の速度が低下する主な原

因のーっであるため，本論文ではソリッドモデルの中に存在する冗長性を検討し，分類した上で，

CDSPMモデルにおいて，可能な限り冗長性を取り除く手法を提案している。CADの場合など

ではソリッドモデルのビジュアル効果を向上するために高速なレンダリングの実現が要求される

ので，CDSPMモデルに基づく高速なレンダリング手法も本研究の課題のーっである。
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  本論文は全6章から構成される。

  序論は本研究の背景とソリッドモデルシステムの発展過程を述べ，現存のシステムの問題点を

指摘し，本研究の動機を述べている。

  第2章では，現存の様々なソリッド・モデリングの代表的なニっのシステムであるCSGとB-

repモ デルを分析している。この分析に基づき，CAD7CAMとCGの間のギャップが存在す

る原因を明らかにした。このギャップを埋めるためには最も基本的な要素である表面点によって

表 現 す る こ と で コ ン パ チ ブ ル な モ デ ル を 求 め る 方 式 を 提 案 し て い る 。

  第3章では，構成的な離散表面点モデル(CDSPM)の基本的な概念と構築方法にっいて述べ

ている。ソリッドオブジェクトは離散的な表面点で評価されている基本的な形状体の集合演算で

定義されている。形状体の表面境界を表現する為に，ポイントペア(point pair)集合とサンプ

ル境界セグメント(sample boundary segment)と言う概念を導入している。基本形状も複

合形状も同様の表現形式を持っポイントペアで表される。サンプルの密度は必要に応じて段階的

に変更することが可能である。複雑な形状を複合する場合，重なっているサンプル境界セグメン

トから共通動作領域(common acting area)を抽出し，複合体の幾何形状表面点集合(GSP）

を求めることができる。このようナょ複合操作を実現するために新たなプール集合演算ルールを導

入している。すべての演算は共通動作領域内のみで行う。

  このように構成されたCDSPMモデルは従来のソリッド・モデリング方法と異なり，集合演

算と物体の境界評価を同時に行っている。CDSPMのモデルデータはCSGのような抽象的な｀ソ

リ―表現ではなく，一っの具体的な空間形状表面境界の粗い表現であるため，ワイヤー・フレー

ム表示や高度な陰影表示にも対応可能である。

  一方，モデルデータの構造は規則正しいサンプル点で規正されているので，隣接の表面点を利

用し，メッシュ（mesh)を簡単に作成できる。また，このようなデ一夕のデ一夕構造は実際の

加 工 製 造 (CAM)と 性 能 分 析 （ FEM)の 基 本 的 デ ー 夕 形 式 仕 様 を 備 え て い る 。

  第4章では，ソリッドモデル中の冗長なデータの削除の手法を述べている。冗長デ一夕の存在

はシステム間のデ一夕交換の困難さとレンダリングコスト増加の主な原因である。本章では，冗

長性をヌルプリミティブ（null primitive)とヌルブ口ック（null block)に分類し，それぞれ

の原因を究明した。複雑な形状体を定義する場合，定義の抽象性が原因で，設計者の入カデータ

とプリミティブの口ケイション(location）の正確さが保証できないので，ヌルプリミティブが

発生する。通常，プリミティブの一部だけが結果オブジェクトに貢献する。しかし，結果の表面

境界の評価をレンタリング前に独立に行わないために，ヌルブ口ックがいっもモデルデータに存
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在している。この2種類の冗長性を取り除くため，二っの手法を設計した。第一の手法では，ユ―

ザが対話的にプリミティブの複合位置を決められる環境を提供した。ユーザがニっのプリミティ

ブの共通動作領域を保証すれば，ヌルプリミティブを防ぐことができる。第二の手法では，サン

プルセグメントの共通の領域に対するポイントペア集合の記述にっいて3章で定義したブール演

算を行い，物体の境界の計算を行うことで，ヌルブロックを削去することができる。このように

して生成されたソリッドモデルは冗長性が無く高速な画像のレンダリングに適している。

  第5章では，CDSPMに基づく新しいレンダリングのアルゴリズムにっいて述べている。こ

の方法は逆投影と画素補間の手法によっで離散表面点から効率的にイメージを生成するための手

法である。逆投影する際，まず可視点の集合を求め，スクリ―ン上に対応する画素を求める。続

いて，求められた画素の間にある画素に対して補間を行う。この補間はCDSPMに記録されて

いるプリミティブのパラメ一夕によって，正確に計算できる。この場合，一っの画素において最

大でもニっのプリミティブとの交点計算で済む。また逆投影で得られた可視画素範囲以外の画素

にっいては光線追跡をする必要がない。

  第6章では，本論文を総括し，将来における本論文のCDSPMの応用の可能性などを検討し

た。
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本論文は，互換性を重視したソリッドモデリングを，レンダリング性能や表現能カを低下させ

ることなく実現するための手法にっいて論じたものであり，いくっかの改善手法を提案するとと

もに，具体的なレンダリング手法を示している。本論文は以下に示す6章から構成されている。

第1章は序論であり，本研究の背景とソルッドモデルシステムの発展過程を述べ，現存のシス
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テムの問題点を指摘し，本研究の動機を述べている。

  第2章では，現存の様々なソリッド・モデリング手法の特徴，利点，欠点と応用を検討し，ソ

リッド・モデリングの代表的 なニっのシステムCSGとB―repを中心に分析している。

  第3章では，構成的な離散表面点モデル（CDSPM)の基本的な概念と構築方法にっいて述べ

ている。CDSPMではソルッドオブジェクトは離散的な表面点で評価された基本的形状体の集

合演算で定義する。形状体の表面はポイントペア集合とサンプル境界セグメントで表現され，基

本形状も複合形状も一様にポイントペア集合で表す。複雑な形状を複合する場合には，重なるサ

ンプル境界セグメントから共通動作区を抽出し，複合後の幾何形状表面点集合(GSP）を求め

る。複合操作はGSPに対するブール集合演算として実現する。

  CDSPMモデルは従来と異なり，物体の境界評価と集合演算のモデルを生成とを同時に行う

ことができるという特長を持っている。またCSGのような抽象的なツリー表現ではなく，具体

的な表面形状を粗く表現しているので，ワイヤー｜フレーム図形や陰影画像の生成にも適する。

さらに，モデルデ一夕の構造は規則正しいサンプル点配列なので，隣接表面点を利用しメッシュ

を作成することも容易である。このようにCDSPMのデー夕構造が加工製造（CAM）と性能

分 析 （ FEM） に 要 求 さ れ る 基 本的 仕様 を備 えて いる こと を 明ら かに して いる 。

  第4章では，ソリッドモデル中の冗長ナょデータの削除法を論じている。冗長デ一夕の存在はシ

ステム間のデー夕交換を困難にする要因であり，レンダリングコトス増加の主な原因でもある。

本章では，冗長性をヌルプリミティブ（null primitive)とヌルブロック(null block)に分類

し，CDSPMにおける検出の方法を明らかにしている。ソリッドモデルングの場合では複雑な

形状体を抽象的に表現するため，設計者の入カデータとプリミティブの相互関係の正確な評価が

事前に行われないので，ヌルプリミティブが発生する可能性が高く，通常はプリミティブ群の一

部だけが結果に貢献する。また，最終結果の境界の評価がレンダリング前には単独では行われな

いため，結果に寄与しないヌルブ口ックもモデル中に存在している。この2種類の冗長デ一夕を

取り除くため，2っの手法を提案している。

  具体的にはサンプルセグメントを利用して，ユーザに明確的にプリミティプの複合位置を決め

る環境を提供し，ユーザがニっのプリミティブの共通動作区を保証すれば，ヌルプリミティブの

発生を防げるようにしている。また，サンプルセグメントの共通の領域に対するポイントペア集

合の記述にっいて3章で定義したブール演算を行うことで，物体の境界の評価を行いヌルブ口ッ

クを削除できるようにしている。このようにして生成されたソリッドモデルは冗長性が無く高速

ナよ画像のレンダリングに適している。
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  第5章では，CDSPMモデルに基づく新しいレンダリングのアルゴリズムにっいて提案して

いる。この方法は逆投影とピクセル補間の手法によって離散表面点から効率的にイメージを生成

するための手法で，逆投影する際，まず可視点の集合を求め出し，スクリーン上に対応する画素

を求め，画素の間にある画素に対して補間を行う。この補間はCDSPMに記録されているプリ

ミティブのパラメータによって正確に計算することができ，一っの画素あたり最大でもニっのプ

リミティブとの交点計算ですむ。この方法によれば任意の視点からの高速な画像のレンダリング

が可能であると述べている。

  第6章では，本論文を総括し，将来における本論文のCDSPMの応用の可能性などを検討し

ている。

  これを要するに，年論文はCAD/CAMおよびタンピュ一夕グラフィックスにおける形状モ

デリングおよびレンダリングにっいていくっかの手法を提案し，互換性の向上などに関して議論

を行ったもので，その結果得られた数々の新知見は情報工学，応用計算機工学に貢献するところ

大なるものがある。

  よ っ て 著 者 は ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位を 授与 され る資 格あ るも のと 認 める 。
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