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内容梗概 

本論文は，筆者が豊橋技術科学大学大学院工学研究科情報工学専攻修士課程

在学中，和歌山大学経済学部産業工学科，大阪大学産業科学研究所音響材料部

門（北橋研究室，内地研究員），および和歌山大学システム工学部デザイン情報

学科において行った，多面体の集合演算表現によって定義された形状の陰影画

像を，形状データに対する集合演算処理を行わずに，直接的かつ高速に生成す

るアルゴリズムについて論じたものである．本論文は次の６章および補遺から

構成される． 
第１章ではインタラクティブコンピュータグラフィックスの成立について触

れ，その延長上にあるインタラクティブな形状モデリングシステムが，デザイ

ナーに対して果たすべき役割について論じた後，本研究の目的と位置づけにつ

いて述べる． 
第２章では準備として，本研究のベースとなっている多角形の走査変換アル

ゴリズムについて述べ，それを応用した２次元図形の論理演算表示アルゴリズ

ムについて論じる． 
第３章では第２章で述べた２次元図形の論理演算表示アルゴリズムを３次元

に拡張して，多面体をプリミティブに持つ CSG (Constructive Solid Geometry) で
記述された形状の，スキャンライン法による直接集合演算表示アルゴリズムに

ついて論じる．CSG は単純な形状を持つ基本立体（プリミティブ）を移動や回
転によって空間中で位置決めした後，それらの集合演算による組み合わせを用

いて形状の記述を行う手法である．この方法は接合や切削といった現実の造形

手法との類似性を持つため，人間にとって馴染みやすい記述形式だと考えられ

るが，形状データはその形状を生成するための手続きであり，最終的に得られ

る表面形状に関する情報を明示的に含んでいない．そのため，作成した形状の

確認のために画像を生成するような場合でも，一旦表面形状を算出する必要が

ある．そこで本章では，まず効率的に隠面消去処理を行うことができるスキャ

ンライン法において，奥行き比較による可視面判定に代えて奥行き方向の１次

元の集合演算処理を実行することにより，多面体をプリミティブに持つ CSGの
記述から直接に陰影画像を生成する手法について論じる．次に CSGを積和形で
表現し，その論理積項が持つ特性を利用して，この１次元集合演算処理を単純

な計数処理によって実現する手法を提案する．さらに，この論理積項が持つ特
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性や，プリミティブ形状の一様性を応用した効率化手法について論じる． 
第４章では第３章で述べたアルゴリズムを，WED (Winged Edge Data) 構造で
記述された多面体をプリミティブに持つ CSGにより記述された形状に拡張する
方法について論じる．WED構造では 1本の稜線を 2枚の面で共有して表現する
が，第３章で述べたアルゴリズムは一般の隠面消去処理アルゴリズムと同様，

多面体を構成する面を互いに独立したものとして扱っている．このため，WED
で記述された形状から陰影画像を生成するには，一般的にこのような独立した

面への変換が必要になる．そこで本章ではWEDの記述を直接取り扱う手法につ
いて論じ，その際にWEDがもつ面と稜線の接続情報を利用して１次元集合演算
処理を大幅に効率化できることを示す． 
第５章では前章までに述べてきたスキャンライン法による集合演算表示アル

ゴリズムを，曲面を含む凸形状をプリミティブにもつ CSGに適用する手法につ
いて論じる．本章の手法は画素単位に可視面の判定を行うが，プリミティブの

スクリーンへの投影像の上端と下端および各スキャンライン上におけるその左

端と右端を求め，プリミティブのスクリーン上への投影像に対して第３章で導

入した計数にもとづく１次元集合演算処理を実行することによって，積和形で

表された CSGの論理積項が表す形状のスクリーンへの投影像のシルエットを求
め，その内部にある画素についてのみ奥行き方向の１次元集合演算処理を実行

して可視面を決定する． 
第６章では本研究で得られた成果を総括するとともに，その意義やインタラ

クティブな形状モデリングシステムに関する今後の筆者の展望について述べる． 
なお，第１章および第６章における議論の参考として，インタラクティブな

形状モデリングシステムで現在用いられている主な形状データの表現形式を補

遺において概観する． 
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第1章>  はじめに>

1.1.>  インタラクティブコンピュータグラフィックス>

1940年代にコンピュータがこの世に誕生したのち，1950年代には，既にマサ
チューセッツ工科大学（以降 MIT と略す）の研究者らによって，コンピュータ
ディスプレイ（当時はオシロスコープ）上に描かれた図形を，ポインティング

デバイス（当時はライトペン）を用いて操作するという，インタラクティブな

コンピュータ支援設計 (Computer Aided Design，以降 CADと略す) システムが
構想されていた1．そして 1960年代初頭には，当時MITの大学院生であった Ivan 
Sutherland によって，ついに実際にそれを実現するシステム “SKETCHPAD” が
開発された2．この “SKETCHPAD” というシステムの登場こそが，コンピュー
タサイエンスの領域に，コンピュータグラフィックス（以降，CGと略す）とい
う分野を誕生させたと考えられている3．このようにコンピュータを用いたイン

タラクティブな図形操作に対する欲求は，コンピュータによるリアルな映像生

成と並んで，CG分野の黎明期から，その発展の原動力となってきた． 
しかし，現実の３次元世界を構成している「形状」は，当時のコンピュータ

で取り扱うにはあまりにも複雑で膨大な情報であり，陰影のついた立体感のあ

る画面表示を見ながら対話的に形状を操作できる環境の実現には，1980 年代半
ばのグラフィックワークステーション (GWS) の登場を待つ必要があった． 

GWSはマイクロプロセッサ技術の向上により実現された，小型ながら非常に
強力な処理能力を持つ中央演算処理装置 (CPU) に，座標変換やクリッピング，
ラスタライズ，隠線・隠面消去，陰影付けなどの機能を実現する図形処理ハー

ドウェアを密接に結合したものである．これによってデザイナーが画面に表示

されている立体形状を対話的に操作し，その結果を即座に画面表示としてフィ

ードバックできる環境が実現できるようになった．これは，特に工業製品の意

匠設計（インダストリアルデザイン）の手法などに大きな変革をもたらしたほ

か，それまで主としてスーパーミニコンピュータが用いられてきた CGによる映
像制作が，映画の一部の特殊効果にとどまらず，長編映画そのものの制作など

にも本格的に応用される契機にもなった． 
現在では，映像表示装置に関する技術革新に付随してリアルな大画面映像の

リアルタイム生成に対する需要が高まってきており，GWSのアーキテクチャも
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並列処理にもとづく大規模なものへと変貌してきている．これらはバーチャル

リアリティ (VR) やテーマパークのアトラクション等に応用されている． 
一方，マイクロプロセッサ技術の向上は，1980 年代初頭に登場したパーソナ
ルコンピュータ (PC) の性能も飛躍的に向上させた．また，その初期の画面表示
機構は２次元図形表示が中心であったが，そこにも GWSの図形処理ハードウェ
アのアーキテクチャが導入され，最近では非常に精緻な３次元映像をリアルタ

イムに生成できるものも登場している．現時点においてその応用は，ゲームを

中心としたアミューズメント目的のものが主体となっているものの，GWSの技
術は民生用のゲーム機にも移転され，リアルタイム性とともに生成される画像

の品質を競い合いながら，今も発展を続けている． 
この状況は CG による仮想世界映像の生成を非常に一般的な技術として社会
に浸透させ，インターネットの普及とともに映像メディアコンテンツに対する

膨大な需要を喚起することとなった．そしてそれは，インダストリアルデザイ

ンなどへの応用と比較して，大量の「立体形状データ」を短期間に低いコスト

で生産するという要求を生み出した． 
このため，レンジファインダ等を用いた形状計測や実画像をベースにしたモ

デリングなど，実物の形状データの作成を自動化する試みが盛んに取り入れら

れる一方で，複数画像の合成による任意視点画像の生成技術の誕生など，従来

のように対象物モデルを必要としない手法も開発されている． 
しかし，ゲームや仮想世界を描くような映像コンテンツの制作などでは，単

に現実に存在する形状を表現するだけでは不十分であり，その上にデザイナー

の自由な発想にもとづく形状制作，すなわち「造形」を加えることが必要不可

欠となる．そのような造形システムには，少なくともデザイナーの発想を妨げ

ないインタラクティビティが要求される． 
加えて，PCによってエンドユーザー自身が映像制作や造形を行うことが可能
になった現在では，そのような造形システムに対して，直感的な分かり易さや

ユーザーの発想を容易に表現できる使い易さも要求される． 
このような現状は，インタラクティブコンピュータグラフィックスの要素技

術の研究開発に対して，今なお根強い社会的要請があることを示している． 

1.2.>  インタラクティブな形状モデリング>

コンピュータを使った造形や映像制作は，デザイナーのイメージするシーン



 3 

をコンピュータ内の仮想的な空間中に再構成する作業にほかならない．しかし，

その際にデザイナーが最初から完成したイメージを持っていることは少ない．

多くの場合，デザイナーは最初におおまかな形状をコンピュータに入力し，画

像表示などでその形状と自分のイメージを照合する．そして，それをもとに形

状の修正や詳細化を行い，イメージを具体化していく（図 1.1）．すなわち，デ
ザイナーはこのような試行錯誤を経てアイデアやコンセプトをコンピュータ上

で具体化するとともに，自分の心的イメージ自体も完成させるのである4． 

 
図 1.1 制作のプロセス5 

このようにコンピュータを使った造形は，コンピュータと人間とのインタラ

クションの上で達成される．このときコンピュータは，デザイナーの心的イメ

ージを表現するためだけでなく，デザイナーの発想を支援し，心的イメージを

完成する役割も果たす．したがってデザイナーの心的イメージを記述するモデ

リングや，記述されたイメージをデザイナーにフィードバックするレンダリン

グは，コンピュータと人間とのインタラクションによる造形において，デザイ

ナーの創造性を引き出すのにきわめて重要な側面を持っている． 
またコンピュータを用いた造形は，現実世界に存在するさまざまな制限にと

らわれない多様な表現が可能な反面，現時点ではデザイナーが現実世界で用い

ている造形手法をそのまま適用することが難しく，もどかしい思いをする場合

が少なくない．形状モデリングシステムには複雑な物体の形状を正確に表現す

ることに加えて，デザイナーの心的イメージを効率よくコンピュータに取り込

むユーザーインターフェースを提供することが求められる．そのためには，デ

ザイナーがイメージを容易に表現できる形式でコンピュータ上の形状データを

操作でき，またデザイナーが直感的に理解できる形式でコンピュータ上の形状
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データを再現できることが望ましい． 
３次元形状を人間が直感的に理解できる形式として，形状を表す実体そのも

のを用いることが最も優れた方法であり，実際にそのような実体を制作する装

置も開発されている．しかし，コンピュータを用いて現実の見え方に近い陰影

画像を，視点や対象の位置を変化させながら生成することによっても，実体に

近い実物感を得ることができる．しかしそのためには，コンピュータと人間と

の間に，形状を記述するための何らかの言語を介在させなければならない．こ

こではそれを形状データの表現形式と呼ぶことにする． 

1.3.>  形状データの表現形式>

形状データの表現形式によって，形状のコンピュータ内部における表現，す

なわちデータ構造が規定されると同時に，ユーザーが認識している形状の構成

要素から，データ構造の個々の要素へのマッピングが行われる．たとえば，線

分を 2 個の端点の座標値と，それらを直線で結ぶという情報との組み合わせに
より表現すると規定したとする．このとき「線分」というキーワードは，ユー

ザーにおいてそのデータ構造に与えられたニーモニックコードとして機能する． 
したがって形状データの表現形式は，ユーザーが対象形状の「なりたち」を

どのようにモデル化するかによって異なる形式となり得る．また，そこには実

装上の制限も存在する．仮に立体形状を非常に小さな粒子の集合体としてモデ

ル化したとして，その方法が実用的かどうか，あるいは実装可能かどうかにつ

いては，その目的や応用，もしくは実装環境などの条件をもとに判断される必

要がある．なお，実際に CG等で用いられている主な形状データの表現形式につ
いては，補遺 (P.75) を参照されたい． 
インタラクティブな形状モデリングにおいてユーザーにフィードバックしな

ければならない最も重要な情報は，対象形状の「見かけ」を形成する表面形状

である．したがって，この表面形状そのものを形状データとして用いることが

できる．ここで表面とは，立体の内部と外部を隔てる境界であり，「面」の集ま

りとして記述される．それゆえこのような形状データの表現形式は，一般に境

界表現 (Boundary Representation, B-Reps) と呼ばれている． 
境界表現は立体形状を正確に表現でき，画像の生成なども効率良く行うこと

ができるため，一般の形状モデリングシステムにおいて広く使用されている． 
しかしこの方法では，ユーザーの形状操作の対象となる形状要素も，基本的
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に頂点や稜線あるいは面などの境界情報が中心となる．これらの低レベルの形

状要素を一つ一つ指定して形状を操作することは，「見かけ」に対する細かな制

御が可能な反面，かなり煩雑なものとなる．また，立体の局所的な形状に着目

して操作を行うため，形状の全体的な見通しも悪い．そのためこの方法は，デ

ザインの初期段階においてデザイナーがイメージを形成するために用いる形状

データの表現形式として，使いやすいものであるとは言えない． 

 

図 1.2 境界による形状の記述 

そこで多くの形状モデリングシステムでは，あらかじめ組み立てられたパー

ツのような，高レベルの形状要素を組み合わせて形状を作成する手段や，低レ

ベルの形状要素を一括して操作するようなツールを用意するなどして，形状モ

デリング作業の効率化を図っている．集合演算処理も，そのようなツールの一

つとして用いられている． 

 
図 1.3 集合演算による形状の記述 

集合演算処理は，もとになる二つの立体形状の間に，論理和，論理積，およ

び差（補集合との論理積）のブール結合関係を指定することによって，新しい

形状を作成する手法である．また，得られた形状に対して繰り返し集合演算処

理を実行することにより，複雑な形状の作成を行うことができる． 
この方法では，もとの立体形状が単純なものであっても，集合演算の繰り返

しを経て複雑な立体形状を生成できる．そこで，このもとの形状としてあらか

じめ用意しておいた基本立体（プリミティブ）を用い，それらの間にブール結
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合関係を指定することによって形状を記述することができる．このような形状

データの表現形式は CSG (Constructive Solid Geometry) と呼ばれている． 
一般的な工業製品の形状は比較的単純な形状の組み合わせで構成されること

が多いため，プリミティブとして直方体や２次曲面のような単純な形状を用い

ても効率よく形状の記述を行うことができる．また，この記述は目的の形状を

生成するための手続きに相当するため，工作機械などによる実体モデルの作成

手順が明確であるという特徴も持つ．さらに，この記述はデザイナーが目的の

形状を得るまでに経た形状の生成過程とみなすこともできるため，デザイナー

自身の造形手法や試行錯誤を反映しやすく，イメージの形成にも有効な手法だ

と考えられる． 
反面，形状データが形状を生成するための手続きで記述されているというこ

とは，その記述によって表される形状が，実際にその手続きを実行しなければ

得られないことを意味する．すなわち，デザイナーへのフィードバックのため

に作成途中の形状の画像を生成する際にも，実際にこの手続き，すなわち集合

演算処理を実行して表面形状を求める必要がある．集合演算のような干渉問題

は，一般に形状が複雑になる（データ量が増大する）につれて処理に長い時間

を要するようになる．特に，デザイナーの試行錯誤の結果によりブール結合関

係の記述が複雑化した場合には，この影響が非常に大きくなる． 
形状データの表現形式は，デザイナーにとっては造形の素材であると同時に，

空間を認知して形状を操作するためのスキームとしても用いられる．しかし，

それをコンピュータへ実装する際に何らかの制限が加えられた場合，その実装

とデザイナーのイメージとの間には，時として大きなセマンティックギャップ

が発生する．デザイナーが感じるもどかしさの原因はここにある． 
このセマンティックギャップを埋めるためには，より現実の造形手法に近い，

あるいはデザイナーが直感的に理解しやすい形式で形状を表現することが望ま

しい．しかし，そのような形式が必ずしもコンピュータにとって取り扱い易い

ものであるとは限らない．形状記述から画像などの出力を生成するのに長い時

間がかかれば，逆に対話的に形状の作成を行うことが困難になってしまう． 

1.4.>  本研究の目的>

本研究は CSGによる形状モデリングを対話的に行うシステムへの応用を目指
した，高速かつ堅牢なレンダリングアルゴリズムの開発を目的とする． 
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立体形状をコンピュータ上で表現する場合に，もっともよく用いられる形状

データの表現形式は境界表現であろう．既に述べたとおり，この方式は複雑な

立体の形状を正確に表現することが可能であり，また立体の表面形状の情報を

明示的に保持しているため，効率良く画像の生成を行うことができる．しかし，

これを直接操作して形状を作成することは，一般に手間のかかる作業となる． 
このため，境界表現を内部表現に持つ形状モデリングシステムにおいても，

形状操作のユーザーインターフェース言語として，CSGを採用する場合がある． 
CSG による形状記述は，平行移動や回転により空間中で位置決めされた複数
のプリミティブと，それらの間のブール結合関係からなる．このプリミティブ

のブール結合関係に対して，接合や切削などの変形操作をメタファーとして与

えることにより，コンピュータによる形状作成に馴染みのないユーザーにおい

ても理解しやすいユーザーインターフェースが構築できる． 
しかし，この手法では作成した形状を画像で確認する場合にも，CSG の記述
から局所変形操作の命令列を生成し，それを対象の形状データに適用して結果

の境界表現データを得る必要がある（集合演算処理）．試行錯誤が繰り返される

意匠設計において形状確認の度にこの処理を実行していたのでは，形状操作の

インタラクティビティを維持することが困難になる．また，得られた境界表現

データに対して CSG の記述のレベルでの形状の修正や変更を行おうとすれば，
集合演算処理を取り消して元の形状データを回復する必要がある． 
これらの課題を克服できれば，CSG 表現はインタラクティブな形状モデリン
グシステムに適した形状モデルの記述形式と言える．そこで本論文では，走査

変換にもとづく隠面消去アルゴリズムであるスキャンライン法が CSGモデルか
ら直接陰影画像を生成するために利用可能な情報も保持している点に着目し，

それを活用して CSGモデルから集合演算後の形状の陰影画像を直接かつ高速に
生成するアルゴリズムを提案する． 
このために本論文では，準備として第２章において走査変換による多角形の

塗りつぶしアルゴリズムについて概説し，それを用いたクリッピングやマスク

画像に依らない平面図形同士の論理演算アルゴリズムについて述べる．そして

第３章において，この手法の３次元空間への拡張による，CSG モデルの高速陰
影画像生成アルゴリズムを提案する．さらに第４章では，WED構造がもつ面の
接続情報などを用いた効率化手法について論じたのち，境界表現と CSGのハイ
ブリッドな形状モデリングシステムの可能性について考察する．最後に第５章
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では，一般の凸形状をプリミティブにもつ CSGモデルに対する本手法の応用に
ついて述べ，本手法の多面体以外への拡張について考察する． 
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第2章>  走査変換時の図形の論理演算>

Sutherland の “SKETCHPAD” に発するインタラクティブコンピュータグラ
フィックスのシステムには，当初，図形表示にオシロスコープの機構を用いた

ランダムスキャン型ディスプレイが用いられていた．しかし 1970年代には，テ
レビジョンの表示機構を利用したラスタースキャン型ディスプレイが主流とな

り，それまでの線画中心の図形表示から，ハーフトーン画像（陰影画像）によ

る図形表示が実現されるようになった． 
ラスタースキャン型ディスプレイは図形を画素（輝点）の集合で表すため，

図形表示を行うには，座標値や線分の情報からなる図形データから，画素の集

合であるラスター画像への変換を行う必要がある．この処理を走査変換 (Scan 
Conversion) という．線分で囲まれた領域に含まれる画素をスキャンライン（走
査線）単位に塗りつぶす処理は，多角形の走査変換と呼ばれる． 

 
図 2.1 多角形の走査変換 

本論文で提案するアルゴリズムは，スキャンライン法による隠面消去アルゴ

リズムを基礎にしている．本章では，スキャンライン法による隠面消去アルゴ

リズムを CSGモデルに適用する方法について解説するための準備として，多角
形の走査変換の際の，図形の論理演算処理について述べる． 

2.1.>  多角形の走査変換>

2.1.1.>  台形の走査変換>

まず簡単な例として，図 2.2 に示す，上底と下底がスキャンラインと平行な
台形の走査変換を考える． 
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図 2.2 台形の走査変換 

この台形を塗りつぶすには，台形の左右の斜辺と，上底と下底の間にある各

スキャンラインとの交点を求め，左右の交点の間に水平線を描けばよい．この

とき各スキャンラインにおける左右の交点の x 座標値は，下底の両端の x 座標
値に斜辺の y 軸に対する傾きを増分として積算することによって得られる．な
おこの増分は実数値となるが，実際には Bresenhamのアルゴリズム6,7をもとにし

た方法を用いて，整数計算のみで実行される． 

2.1.2.>  任意の多角形の走査変換>

前節で述べた台形の走査変換の手法を凹部や穴を含む任意の多角形に拡張す

るには，多角形からこの台形の斜辺のような「辺の対」を発見する方法が問題

になる．あらかじめ多角形を，この「辺の対」の発見が容易な台形や三角形に

分割することも可能だが，ここではバケットソート法を用いてすべての辺を並

べ替えたのち，処理対象のスキャンラインと交差する辺のみを抽出して，効率

良くこの「辺の対」を発見する方法8,9について述べる． 

Step>1:>バケットソート>

(1) まず，生成するラスター画像のスキャンライン数を要素数に持つ配列（バ
ケット）を用意し，全要素を空で初期化する．一方，この配列につなぐ線

形リストのセルを用意し，それらに多角形の各辺の識別子を格納しておく． 
(2) 次に，これらのセルを，格納している辺の下端の y座標値の位置にあるバ
ケットにつないでゆき，スキャンラインごとに y-Entry List を作成する．
その際，図 2.3 の e1のように水平な辺は除外しておく． 

(3) その後，各 y-Entry Listに登録されているセルを，対応する辺の下端の x座
標値の順に並べ替える． 
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図 2.3 バケットソートによる y-Entry Listの作成 

この手順の (3) で実行する y-Entry Listの並べ替えには，以下に示すクイック
ソート法に準じたアルゴリズムを用いる．まず，リストの先頭のセルを取り出

し，その x 座標値をキーとする．このキーとリストの残りのセルの x 座標値を
比較し，そのセルをキーより大きいもの／キーと等しいもの／キーより小さい

ものの３つのリストのいずれかに振り分ける．その後キーより大きいもののリ

ストとキーより小さいもののリストについて同じ処理を再帰的に実行し，最後

にこの３つのリストを結合する． 

 
図 2.4 y-Entry Listの並べ替えアルゴリズム 

この並べ替えアルゴリズムの計算量はクイックソート法と同等の O(n log n) 
となる．なお，このアルゴリズムではリストの先頭のセルをキーに用いるため，

再帰処理の際に以前に使用したキーと同じ値が使われないように，そのような
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セルを独立したリストに分離している． 

Step>2:>Active>Edge>List>(AEL)>の作成>

Step 1 で作成された y-Entry Listに登録されている辺を，バケットの下端から
順次 AELに併合してゆく．この手続きにより，AELには処理対象のスキャンラ
インと交差する辺が常に保持される．この手順を以下に述べる（図 2.5）． 
(1) AELの初期値を空とする． 
(2) 処理対象のスキャンラインの y-Entry List に登録されている辺を一つずつ
取り出す．取り出した辺を ejとするとき，xj にその下端の x 座標値，djに

その辺の y軸に対する傾斜，hjにその辺の高さを記録して，AELに登録す
る辺のリストを作成する． 

(3) 作成したリストを現在の AELに併合する．これにはマージソート法を用い，
各辺が AEL上で xjについて昇順に並ぶようにする． 

(4) AELが空でなければ，以下の処理を実行する． 
(5) AEL上で隣り合う辺を対にすれば，走査変換された図形の，そのスキャン
ライン上でのランが得られる．従って，その辺の対を結ぶ水平線を処理中

のスキャンライン上に描けばラスター画像が得られる． 
(6) AEL に登録されている各辺について 

! 

hj " hj #1 とし，

! 

hj = 0  となった辺
を AEL から取り除く．残りの辺については 

! 

x j " x j + dj  として，次のス
キャンラインにおける辺の x座標値を求める． 

(7) 次のスキャンラインの処理に移る．上端のスキャンラインに達すれば，処
理を終了する． 

 
図 2.5 Active Edge Listの作成 
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図 2.5 において，i = 3～4 のスキャンラインでは e5 と e2 が対となり，この
間に水平線が描かれる．i = 5 のスキャンラインにおいて e6 と e7 が新たに進入
してくるため，ここからスキャンライン上のランは e5 と e6 の対の間，および
e7 と e2 の対の間の二つに分割される．さらに i = 7 のスキャンラインでは h6 = 
0 となって e6 が AELから取り除かれるが，新たに e8 が進入して e6 と置き換
わる．i = 9 のスキャンラインでは h7 = h8 = 0 となって e7 と e8 が AELから取
り除かれ，AELには e5 と e2 の対が残る． 
以上の処理により，AEL には常に処理中の「辺の対」が登録される．各辺は

AEL に登録されている間，2.1.1. 節で述べた台形の走査変換と同様に，そのス
キャンラインにおける x 座標値を保持している．このため，AEL をたどるだけ
で容易に処理中のスキャンライン上における図形のランが得られる．すなわち，

この処理により線分で構成される図形データ（ベクトルデータ）を，ランレン

グス形式のラスター画像に変換することができる． 
このアルゴリズムの計算量は，最初のバケットソートおよびマージソートを

含む AEL作成において，それぞれ辺の数 nに対して O(n) である．一方 y-Entry 
Listの並べ替えに要する計算量は，y-Entry Listの長さ mに対して 

! 

O(m logm)  と
なるが，バケットソートによって辺のセルが各バケットに分配されるため，こ

の並べ替えの計算量は他の処理に比べて小さい（スキャンライン数が lのとき m
は平均して

! 

m = n /l  となる）．このため，この並べ替えの計算量の増加は全体の
計算量にあまり影響せず，全体の計算量はほぼ O(n) と見なすことができる． 
なお，文献 8 および 9 では，現在処理中のスキャンラインと交差している辺 

(Active Edge) の管理にテーブル (Active Edge Table, AET) を用いているが，本研
究ではあらかじめ y-Entry Listを並び替えておき，他の Active Edgeとの併合にマ
ージソート法を採用したため，Active Edgeの管理にも線形リスト (Active Edge 
List, AEL) を用いている．これにより，不要なデータの移動や並べ替えを排除で
きる． 

2.2.>  図形の論理演算>

図形表示の際には，図形の表示領域からはみ出た部分を切り取るクリッピン

グや，図形の一部分を別の図形で切り取るマスキングなどの処理が行われるこ

とが多い（図 2.6）．これらはいずれも図形の共通部分を抽出する，図形同士の
論理積演算に相当する． 
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図 2.6 クリッピングとマスキング 

2.2.1.>  交差図形を求める方法>

図形表示において，図形の表示領域からはみ出た部分を切り取るクリッピン

グには，Sutherland-Hodgmanのアルゴリズム10がよく知られている．これは矩形

のウィンドウから表示図形がはみ出る部分を，ウィンドウの辺ごとに順次切り

取っていく方法である．このため，この方法では一つの辺によってクリップさ

れた多角形（中間多角形）を一旦保持しておく必要がある． 
切り取りに使うウィンドウは必ずしも矩形である必要はないが，凹部を含ん

ではならい．またこのアルゴリズムの計算量は，ウィンドウの辺の数 n，表示図
形の辺の数を mとしたとき，m個の辺に対するクリッピング処理を n回繰り返
すため，O(mn) となる． 

 
図 2.7 Sutherland-Hodgmanのアルゴリズム 

Sutherland-Hodgmanのアルゴリズムでは，クリッピングに用いることができる
ウィンドウ（マスク）形状に制限があった．これに対し，任意の形状の多角形

同士のクリッピングとして Weiler-Athertonのアルゴリズム11が知られている． 
このアルゴリズムは，重なり合う一方の多角形の辺を，たとえば右回りにた

どる．その際，もう一方の多角形との交差点に出会えば，そこでより右側（内
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側）の辺に「乗り換える」．そして既に通過した頂点あるいは交差点に出会った

ところで，処理を終了する． 

 
図 2.8 Weiler-Athertonのアルゴリズム 

この方法は，あらかじめ二つの多角形の交差点を検出し，それを含めた二つ

の頂点リストの作成を行う．二つの多角形の辺の数をそれぞれ m, n とすれば，
それらの交差点の検出には O(mn) の計算量が必要になるが，辺（頂点）の巡回
は O(m+n) の手間ですむ． 
なお，このアルゴリズムは元々多面体の隠面消去アルゴリズムとして開発さ

れたもので，多角形同士の重なり合う部分を分離することによって，可視面の

決定を容易にしようとしたものである． 

2.2.2.>  マスク画像を用いたクリッピング>

Weiler-Athertonのアルゴリズムは強力だが，多角形の辺が重なっている部分な
どの例外的な部分の処理に複雑な手続きが必要になる．また，複雑な図形同士

の論理演算では，安定した結果が得られない場合がある． 
そこで，いかなる場合でも安定した処理を実現するために，図形を走査変換

して得たラスター画像をマスク画像に用いて，図形の論理演算を画像処理とし

て実行する場合もある．マスク画像や対象の図形をビットマップ画像とすれば，

図形の論理演算を単純な画素の演算のみで実現できるため，安定した処理が期

待できる．また，このような演算はハードウェア化も容易である． 
一方，走査変換では直接ランレングス画像が得られるため，ランレングス画

像のまま論理演算を実行することによっても，効率化を図ることができる． 

2.2.3.>  走査変換時の図形の論理演算>

前節において，図形を走査変換によりラスター画像化して論理演算を行う方

法について述べた．この方法は安定した結果を得られるが，演算の対象となる

図形ごとに独立して走査変換を行い，それぞれの結果を保存しておく必要があ

る．そこで，ここではランレングス画像を用いた画像の論理演算に相当する処
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理を，一度の走査変換で実現する手法について述べる． 

Step>1:>バケットソート>

2.1.2. 節で示した走査変換アルゴリズムと同様に，すべての多角形の辺を一括
してバケットソート法により並べ替えて，y-Entry Listを作成する． 

Step>2:>Active>Edge>List>(AEL)>の作成>

これも 2.1.2. 節で示した走査変換アルゴリズムと同様に， y-Entry Listに登録
されている辺を Bucketの下端から順次 AELに併合してゆく．その際，個々の多
角形を識別するために，辺が属している多角形の識別子を AELに記録する．な
お，図 2.9 では AELに登録されているその他の情報（辺の x座標値など）は省
略している． 

 
図 2.9 複数の図形の走査変換 

また，図形の論理演算を行うためには，辺同士の交差を処理する必要がある．

そのため，一本のスキャンラインの処理が終了するごとに，AEL に登録されて
いる辺を，次のスキャンラインにおける x座標値で並べ替える．その際 AELに
登録されている辺の順序は，隣接するスキャンラインの類似性により直前のス

キャンラインにおける順序から変化していないか，変化していても一部の辺が

入れ替わっているだけである場合が多い．図 2.9 では， e1 と e6 の交点および

e2と e5の交点を含むスキャンラインにおいて，この入れ替えが発生する．そこ

で，この並べ替えにはバブルソート法を用いる． 
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Step>3:>ランの論理演算>

次に，ランの論理演算の実現方法について述べる． 
(1) 変数 C を演算の対象になる多角形の数で初期化する．図 2.9 の例では 

! 

C = 2  である． 
(2) 個々の多角形 fkのそれぞれに対して変数 Okを用意し，それらを –1 で初期
化する． 

(3) AELを先頭からたどり，取り出した辺が属している多角形 fkに割り当てら

れた変数 Okを用いて，

! 

C"C +O
k
として Cに積算していく． 

(4) Okの符号を反転し，次の辺の処理に移る． 
以上の処理において，

! 

C"C +O
k
 の結果 

! 

C = 0  となった辺をランの起点とし，

! 

C " 0  となった辺をランの終点とすれば，多角形が重なる部分の形状，すなわち
これらの図形の論理積形状のランレングス画像が出力される． 

 
図 2.10 計数によるランの論理積演算 

図 2.10 の例について説明する．(a) のスキャンラインの範囲において AELを
先頭からたどれば，最初に e3が現れる．これは f1の左端なので Cが 1減じられ
る．ところが次に e1が現れ，これは f1の右端なので Cが 1増され，結局 Cは 0
にはならなない．一方 (b) のスキャンラインの範囲では，(a) と同様 e3が現れて

Cが1減じられるが，次に f2の左端である e5が現れてCが再び1減じられて 

! 

C = 0  
となり，ここからランが出力される．そして，さらに次の e5によって Cが 1増
され 

! 

C " 0  となるため，ランはこの位置で終了する． 
この方法を用いて，論理和や差の形状を出力することもできる．論理和形状

を出力するには，図 2.10 の例では 

! 

C " 2  となった辺をランの起点とし，

! 

C = 2  
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となった辺を終点とすればよい．このとき Cの初期値を多角形の数に関わらず 1
にしておけば，ランの起点を 

! 

C " 0，終点を 

! 

C > 0  で判定できるので，この処
理を論理積と統一できる（図 2.11）． 

 
図 2.11 計数によるランの論理和演算 

また差の形状を出力するには，Cの初期値を引かれる側の多角形数とし，引く
側の多角形の Okの初期値を 1 とすればよい．図 2.12 の例のように f1から f2を

引く場合は，Cの初期値を 1とし， O2の初期値を 1とする． 

 
図 2.12 計数によるランの差演算 

この方法は多角形の形状や数に制限がない上，中間多角形やマスク画像を保

存しておく必要もない．演算の手間は AELの更新時のバブルソート法による並
べ替えの分だけ増加するが，これも隣接するスキャンラインの類似性から AEL
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に登録されている辺の順序の検査のみで済む場合が大半を占める． 
さらに，隣接するスキャンラインの類似性により，次のスキャンラインの処

理に進む際に以下の条件のいずれにも該当しなければ，前述の計数処理によっ

て検出されたランの始点と終点となる辺が変化することはない． 
(a) 現在の AELから辺が取り除かれたとき 
(b) 次のスキャンラインの y-Entry Listから辺が AELに併合されるとき 
(c) 辺が交差しているとき 

このようなスキャンラインの数は，表示しようとする図形の複雑さに依存する

が，表示画面のスキャンライン数には依存しない．したがって計数処理の結果

を AEL上に記録しておけば，この計数処理の実行を大幅に省略できる（実行回
数は出力画像のスキャンライン数と無関係になる）．なお，辺の交差の有無はバ

ケットソート法による並べ替えの際に検出できる． 
以上の理由により，このアルゴリズムにより図形の論理演算を行う場合の計

算量は，論理演算の複雑さにほとんど影響されず，通常の多角形の走査変換と

同様，すべての辺の数 nに対してほぼ O(n)となる． 

2.3.>  まとめ>

本章では，本論文で提案する多面体の集合演算表示アルゴリズムを解説する

ための準備として，走査変換を用いた平面図形同士の論理演算表示アルゴリズ

ムについて述べた．この手法は，隣接するスキャンラインの類似性を利用する

ことで，論理演算を行わない多角形の走査変換に対し，ごくわずかなオーバー

ヘッドで実行できる． 
複雑な線図形のマスク処理は多くの作図処理ソフトウェアやPostScriptなどの
ページ記述言語をもつプリンタの制御機構などに実装されているが，本章で述

べた方法は，特にライン単位での出力が必要になる大判のインクジェットプリ

ンタ（いわゆるポスタープリンタ）への出力に適した方法であると考える． 
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第3章>  多面体の集合演算表示>

前章で述べた走査変換による図形の論理演算表示アルゴリズムを３次元に拡

張することにより，多面体の集合演算表示が実現できる．本章では，まず多面

体を表示する場合に必要になる隠面消去処理に関して，この走査変換をベース

にしたスパニングスキャンライン法もとづく隠面消去アルゴリズムについて述

べる．次に，このスパニングスキャンライン法の可視面の判定に奥行き方向の

１次元集合演算処理を用いて多面体の集合演算表示を行う方法12と，CSGの積和
表現にもとづく効率の良い集合演算アルゴリズム13について述べる． 

3.1.>  集合演算表示アルゴリズム>

境界表現を内部表現に持つ形状モデリングシステムにおいても，集合演算に

よる形状定義は複雑な形状を定義する手段としてしばしば利用される． 
一般にこの方法は，あらかじめ用意された複数の立体を空間中で位置決めし

た後，ブール結合の記述に基づいて集合演算処理を実行して目的の形状を得る．

この後，得られた形状を画面表示などにより確認し，もし形状が意図したもの

と異なれば，集合演算処理を取り消して以前のデータを回復する． 
ここでブール結合しようとする 2個の立体がそれぞれ m, n枚の面で構成され
た多面体であれば，面の干渉検出のために，集合演算処理の計算量は O(mn) と
なることが予想される．このため，この方法では立体形状が複雑になるにつれ

て，操作のインタラクティビティが確保できなくなる恐れがある． 
しかし，Weiler らがスクリーン上で交差図形を求めて隠面消去処理を行おう
としたこと（2.2.1. 節）からもわかるように，隠面消去処理は図形の（奥行き方
向を含んだ）スクリーン空間中での干渉問題であり，集合演算処理と類似した

問題だと考えられる．したがって隠面消去処理を拡張することにより，形状デ

ータに対して実際に集合演算処理を適用せずに，ブール結合の記述から直接集

合演算表示を行う方法が提案されている． 
多面体を対象にした場合，これには視線探索法14，Zバッファを用いる方法15，

拡張 Z バッファ法16,17，Z バッファにステンシルバッファを併用する方法，およ
びスパニングスキャンライン法にもとづく方法18などがある． 
これらはいずれも，スクリーンに対して奥行き方向に１次元集合演算処理を
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実行して，可視面を判定する．この１次元集合演算処理 1 回あたりの計算量は
ブール結合の記述の複雑さに依存するが，多面体を構成する面の数には依存し

ない．したがってこの場合の全体の計算量は，通常の隠面消去処理と同様に，

面の数の合計 m+n に対してほぼ O(m+n) とすることができる． 
特にスパニングスキャンライン法はサンプルスパン単位に集合演算処理を行

うため，１次元集合演算処理の実行回数がスキャンライン上の画素数に依存せ

ず効率が良い．これに対して他の方法はいずれも画素単位に１次元集合演算処

理を行うため，画面表示の高解像度化やブール結合の記述の複雑化に伴う処理

速度の低下が大きい． 

3.2.>  スパニングスキャンライン法による多面体の隠面消去処理>

スキャンライン法による隠面消去処理は，視点を通りスクリーン上のスキャ

ンラインを含む平面（スキャンライン平面）によって物体を切断し，スキャン

ライン平面上で２次元の可視判定を行って，可視面を判定する手法である． 

 

図 3.1 スキャンライン法による隠面消去処理の概念 

スキャンライン上での可視面の判定には，奥行きの最小値を持つ面をスキャ

ンライン上の画素単位に求める手法（スキャンライン Z バッファ法）や，スキ
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ャンラインの再帰的な分割により効率よく可視面の判定を行う Watkins のアル
ゴリズム19などが知られているが，本研究では前章で述べた多角形の走査変換の

アルゴリズムを奥行き方向に拡張し，後で述べる計数による１次元集合演算処

理に適した隠面消去アルゴリズムを開発した． 
前章で述べたアルゴリズムでは，多角形の走査変換において複数の多角形を

取り扱うため，辺を AELに登録する際に，その辺が属している多角形の識別子
も記録している．そこで，この多角形同士の論理演算の代わりに多角形の間に

優先順位を与えて，その順に手前に表示されるようにすれば，隠面消去処理が

実現される．このために，AELをたどる際に多角形の優先順位を保持する Active 
Polygon List (APL) を導入する．APLの作成方法を以下に述べる． 

 

図 3.2 Active Polygon Listの作成 

(1) APLの初期値を空にする． 
(2) 現在のスキャンラインの AELの先頭にある辺と，その辺と同じ x座標値を
持つ辺を順に取り出し，それらについて以下の処理を行う． 
(a) 取り出した辺が属している多角形が APLに登録されていなければ，そ
の多角形を APLに登録する． 

(b) 取り出した辺が属している多角形が既に APL に登録されていれば，
APLからその多角形を削除する． 
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(3) AEL の残りの辺について (2) から処理を繰り返す．AEL に辺が残ってい
なければ，このスキャンラインにおける処理を終了する． 

ここで多角形が APLに登録されているかどうかは，2.2.3. 節の Step 3で用い
た Okのように，各多角形に APLに組み込まれたことを示すフラグを用意するこ
とによって判定できる． 
図 3.2 の例について説明する．図中のスキャンライン yiにおいて，AELには

e3→e6→e1→e4の順に辺が登録されている．AEL を先頭から順にたどれば，最初
に e3が取り出され，これにより APL には f1が登録される．次に AEL から e6が

取り出され，f2が APLに追加される．そして e1の取り出しにより APLから f1が

取り除かれ，APLには f2のみが残る． 
以上の処理により，スキャンライン上において二つの辺に挟まれた範囲内に

ある多角形が，常に APLに保持される．したがって，この範囲内で可視となる
多角形を APLに登録されているもの中から決定すれば，隠面消去処理が実現で
きる．ここで単に複数の２次元図形に優先順位を付けて重ね合わせて表示する

に留めるなら，APL の中でもっとも優先順位の高い多角形を可視面とすればよ
い．また３次元の多面体を表示する場合でも，多角形同士が交差（相貫）して

いなければ，この範囲内の任意の点（左端や中央点等）における多角形の奥行

きを求めて，最小の奥行きを持つ多角形を可視面とすればよい． 

 
図 3.3 サンプルスパン内の可視判定 

このように，スキャンライン上で可視面判定の単位となる領域を，サンプル

スパンと呼ぶ．また，このサンプルスパン単位に可視面を決定する手法を，ス

パニングスキャンライン法と呼ぶ．Watkinsのアルゴリズムもスパニングスキャ
ンライン法の一種である． 
なお，サンプルスパンごとに可視判定を行う代わりに，多角形の APLへの登
録に単純挿入法を用いて APL上での多角形の順序を保つようにすれば，APLの
先頭の多角形を常に可視面とすることができる． 
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さらに，多角形同士の交差が無い場合には，2.2.3. 節と同様に隣接するスキャ
ンラインの類似性を用いた効率化を図ることができる．すなわち，次のスキャ

ンラインの処理に進む際に以下の条件のいずれにも該当しなければ，直前に処

理したスキャンライン上の各サンプルスパンにおける可視面を，次のスキャン

ラインの対応するサンプルスパンにおける可視面とすることができる． 
(a) 現在の AELから辺が取り除かれたとき 
(b) 次のスキャンラインの y-Entry Listから辺が AELに併合されるとき 
(c) 辺がスクリーン上で交差しているとき 
したがって AEL上の各辺に，その辺を左端とするサンプルスパンにおける可
視面を記録しておけば，APL の作成や，それにもとづくサンプルスパンの可視
面の決定処理を大幅に省略できる． 

3.3.>  スパニングスキャンライン法の多面体の集合演算表示への拡張>

前節のアルゴリズムにおけるサンプルスパン上の可視判定において，面の奥

行き比較による可視判定の代わりに，奥行き方向の１次元集合演算処理によっ

て可視面を決定すれば，集合演算表示が実現する． 

 

図 3.4 サンプルスパン上の１次元集合演算処理 

図 3.4 (a) に示す 2個の立体 A, Bの差の形状を表示する場合，同図 (b) に示
すスキャンライン平面上のサンプルスパン内の領域において，A-B の部分の前
面は B の後面である．したがって，この面を可視面とすれば，集合演算表示が
達成される．以降に，その具体的な手続きについて述べる． 
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3.3.1.>  面の交差処理>

3.2. 節で述べた隠面消去アルゴリズムは，面（多角形）同士の交差について
考慮していない．しかし集合演算表示では，面の交差を処理して交差線を表示

できることが不可欠である．そのためには，サンプルスパン内における面の交

差を検出し，その交点を求める必要がある．本章で述べるアルゴリズムでは，

サンプルスパンを中点で再帰的に分割して，交点の算出を行った． 

 

図 3.5 二分法によるサンプルスパンの分割 

(1) 現在の APLに登録されている面を，サンプルスパンの左端の位置における
奥行きの順に並べておく．これには面を APLに登録する際に単純挿入法を
用いればよい． 

(2) 現在 APLに登録されている面の，サンプルスパンの右端の位置における奥
行きを求める． 
(a) 各面の奥行き値が APL上の面の順序と一致していれば，そのサンプル
スパンにおいて１次元集合演算処理を実行し，可視面を決定する． 

(b) 各面の奥行き値が APL上の面の順序と一致していなければ，そのサン
プルスパン内で面が交差している．したがってサンプルスパンの中点

を新たなサンプルスパンの右端として，(2) の処理を繰り返す． 
(3) サンプルスパンの分割により可視面が決定された場合は，分割点で APLを
並べ替える．AELと同様の理由で，この並べ替えにもバブルソート法を用
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いればよい．その後，そのサンプルスパンの右端を次のサンプルスパンの

左端とし，サンプルスパンの右端を元の位置に戻して，右側のサンプルス

パンの処理を行う． 

3.3.2.>  積和形によるCSGの記述>

基本立体（プリミティブ）のブール結合関係を用いて形状を記述する CSGは，
一般には図 補遺 6 (P. 80) のような木構造で表現されることが多い．文献 18に
おいても，CSG の記述に木構造を用い，可視面の判定には視線探索法と同じア
プローチを採るものとしている． 
特に２分木による表現は，既に組み合わせた形状に対して新たなプリミティ

ブを一つずつ追加していくという，実際の作業形態との親和性がよい．しかし，

その記述から直接陰影画像を生成する場合には，可視面の判定を行うたびにこ

の木を探索する必要があり，画像生成時の大きな負担となる．このため，この

木を高速に探索する手法20が提案されているほか，空間を等分分割して部分空間

内の図形を限定する手法21,22によっても，この木を探索する手間を削減できる． 
これらに対し，筆者らは一般的な隠面消去アルゴリズムが集合演算における

和集合演算を処理できる点に着目し，積和形による CSGの記述を採用した 13．

なおGoldfeather らも，本研究の直後に同様のアイデアを発表している23． 
いま，いくつかの形状要素 Eij（これをエレメントと呼ぶ）の積集合演算によ

って表される，次のような組み合わせ Sjをセグメントと呼ぶ． 

  

! 

Sj = Eij

i=1

m

I
 

( 3.1 )
 

物体形状 Tはこのセグメントの和集合演算によって定義される． 

  

! 

T = S j

j=1

n

U
 

( 3.2 )
 

この Tを行列形式で表現したものを，パターンマトリクスと呼ぶ24．任意の集

合演算式は，記号的処理により積和形に変形できる． 

一般の形状記述には，セグメント間の差集合演算も含まれる．しかし本研究

では和集合演算処理を隠面消去処理により実現するために，エレメントの補集

合，すなわち負のエレメントを導入して，差集合演算をセグメントに内包され

るエレメント間に限定した．これによりセグメント間のブール結合関係を和集

合演算のみとすることができ，(3.1) 式で示されるセグメントの表面判定処理を
隠面消去アルゴリズムに追加するだけで集合演算表示が可能になる． 
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また本研究では，(3.2) 式の形式によって記述された形状データの表現に，エ
レメントリストとセグメントリストという2本の線形リストを用いた．図 3.6 (b) 
は，同図 (a) の形状をこのデータ構造を用いて表現したものである（負のエレ
メント Cは半透明で表示している）．この形状のブール結合記述を積和形で表せ
ば 

! 

(A" B)# C = (A$C )" (B$C )  となる． 
この形状は 3 個のエレメントと 2 個のセグメントで構成される．セグメント
リストは

! 

A"C を表す S1と

! 

B"C を表す S2の 2個の要素を保持する．一方，エレ
メントリストの各要素は，それらが属しているセグメントへのリンクを持つ．

このうち C は両方のセグメントに属しているため，S1と S2の両方へのリンクを

持つ．また Cは補集合なので (polarity) を示すフラグを負 (

! 

C ) としている． 

 

図 3.6 エレメントリストとセグメントリストによる形状の表現 

なお，文献 24ではエレメントとして不等式によって定義される半空間あるい
はそれとその存在領域を限定するドメインエレメントの積を用いているが，こ

こでは対象形状をスキャンライン法による隠面消去処理を効率的に行うことの

できる多面体に限定するため，エレメントにも多面体を用いる．よって本論文

では，これをプリミティブと呼ぶことにする． 

3.3.3.>  セグメントの表面判定>

立体形状の内外判定を行う手段の一つに，ある 1 点から任意の方向に半直線
を伸ばし，それが立体の境界を通過した回数が奇数回ならその点は立体の内部，

偶数回なら立体の外部にあると判断する方法がある．この点が物体の外部にあ

る視点の場合，この半直線が奇数回目に通過した境界は物体の表面，偶数回目

に通過した境界は裏面であることがわかる．そこで，この判定に 2.2.3. 節の Step 
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3 (P. 17) で述べたランの論理演算と同様な手法を用いることを考える． 
図 3.7 (a) のように視点が立体の外部にあり，変数 Cが 1で初期化されている
とする．そしてこの半直線 (probe) が立体の表面を通過したときに 

! 

C"C #1，

裏面を通過したときに 

! 

C"C +1 というインクリメンタル計算を実行すれば， 

! 

C = 0  となった面が物体の表面，

! 

C " 0  となった面が物体の裏面となる． 

 
図 3.7 セグメントの表面判定 

セグメントはプリミティブの積集合で表されるため，セグメントが表す部分

物体は，それを構成するすべてのプリミティブに内包されるという局所性を持

つ．したがって，この半直線が外部からこの部分物体の表面に到達するには，

それを表すセグメントを構成するすべてのプリミティブの表面を通過しなけれ

ばならない．したがって，図 3.7 (b) のように 3個の正のプリミティブで構成さ
れるセグメントが表す部分物体の表面を求めるには，Cの初期値を 3として前述
のインクリメンタル計算を行い，

! 

C = 0  となる面を求めればよい． 
次に，セグメントが負のプリミティブを含む場合について考える．いま，プ

リミティブに正負を与えて，正のプリミティブを

! 

Pij，負のプリミティブを

! 

Q ijと

すれば，(3.1) 式を次のように書き換えることができる． 

  

! 

Sj = Pij

i=1

" m 

I
# 
$ 
% 

& 
' 
( 

Q ij
i=1

" " m 

I
# 
$ 
% 

& 
' 
( 

I = Pij

i=1

" m 

I
# 
$ 
% 

& 
' 
( 

Qij

i=1

" " m 

U
# 
$ 
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& 
' 
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I
 

( 3.3 )
 

(3.3) 式はセグメントが正のプリミティブの積集合と負のプリミティブの和集
合の積で表されることを示している．すなわち，セグメントが表す部分物体は，

それを構成するすべての正のプリミティブの内部で，かつ，いずれの負のプリ

ミティブにも属さない領域にある． 
したがって，この部分物体の内部に外部から到達するには，それを構成する

正のプリミティブの表面を，その数に等しい回数だけ通過しなければならず，
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またその場合に限る．すなわち，負のプリミティブの数はセグメントが表す部

分物体の表面の判定に関与しない．しかし，この部分物体が負のプリミティブ

の外部に存在することには留意する必要がある．半直線が負のプリミティブの

表面を通過した場合は，そのプリミティブからの脱出に相当する．したがって

負のプリミティブでは，その表面において 

! 

C"C +1，裏面において 

! 

C"C #1 
というインクリメンタル計算を実行する．これはプリミティブを構成する面の

表裏を反転して取り扱うことになる．図 3.7 (c) に示すセグメントは 2個の正の
プリミティブと 1 個の負のプリミティブで構成される．したがって C の初期値
は 2となるが，負のプリミティブ Zの領域では 

! 

C = 3 となる． 

3.3.4.>  計数による１次元集合演算処理>

CSGモデルに対して隠面消去処理を行うには，(1) 画素やサンプルスパンなど
の可視判定領域内において奥行き方向に１次元集合演算処理を行い，(2) 得られ
た可視面の中から最も視点に近いものを選べばよい．この (2) の処理は通常の
隠面消去処理であり，(1) はセグメントが表す部分物体の表面を求める処理であ
る． 
前節で述べた特性を利用すれば，2.2.3. 節で述べた計数によるランの論理演算
と同様に，簡単な計数処理によって奥行き方向の１次元集合演算が実現する．

サンプルスパン内には端点や交点が存在しないので，この処理は安定して行う

ことができる．以下にその手順を述べる． 
(1) 一つのセグメントに対して一つの変数 counter を用意し，そのセグメント
に属している正のプリミティブの数で初期化する． 

(2) 多面体プリミティブを構成する各面 fkのそれぞれに対して変数Okを用意し，

面 fkが視点に対して正面を向いていれば 

! 

O
k
"#1，背面を向いれば 

! 

O
k
"1 

とする．面の表裏はスクリーン座標系におけるその面の法線ベクトルの z
座標値の符号によって決定する．負のプリミティブではこの符号を反転し

て，前方面と後方面の関係を逆転しておく． 
(3) APLの先頭から面を順に取り出し，取り出した面 fkに割り当てられた変数

Okを用いて，

! 

counter" counter +O
k
として counterに積算していく． 

(4) この結果，counter = 0となれば，その時の面が可視面となる．また APLの
最後に達すれば，サンプルスパン内に可視面は存在しない． 

(5) APL上に同一の z座標値を持つ面が複数存在する場合は，そのすべてにつ
いて (3) の計数処理を行った後に可視面を決定する． 
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図 3.8 計数による１次元集合演算 

図 3.8 にこの処理による可視面決定の過程を示す．同図 (a) に示すセグメン
トでは counterの初期値は 2であり，サンプルスパン内では APLの先頭に Cの
前面が登録されている．この面は表を向いているが C の極性は負のため，APL
からのこの面を取り出した際に counterは 1増され 3となる．以降 Bおよび Aの
前面が APLから順次取り出されるが，これらの極性はいずれも正なので counter
は1ずつ減じられる．そして負の極性をもつCの後面を取り出したときに counter 
= 0となり，Cの後面がこのサンプルスパンにおける可視面となる． 
表 3.1 に上記の計数処理による集合演算処理によって実現される集合演算の
規則を示す．この表の C の部分は，境界において前方面同士，あるいは後方面
同士が接していれば内部，前方面と後方面が接していれば外部であることを示

している（図 3.8 (b) の破線部）．この処理は (5) の手順によって実現される． 
表 3.1 集合演算の規則 
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この方法は，あるセグメントリストを参照している（そのセグメントリスト

に属している）プリミティブのうち，アクティブなもの（サンプルスパン内に

あるもの）の数を数えることによって，可視面を決定している．このため，本

論文ではこれをリファレンスカウントと呼ぶ 13． 
この方法は隠面消去処理のために作成された情報 (APL) をもとに，単純なイ
ンクリメンタル計算のみによって集合演算処理の結果の可視面の判定を行うた

め，隠面消去処理に対する集合演算処理のオーバーヘッドが少ない． 

3.4.>  効率化>

3.4.1.>  クリッピングによるセグメントの存在領域の限定>

本章の手法では視点の上方や背後にある図形を処理できないため，これを表

示領域のクリッピングに代えることはできない．そのため本手法でも，表示領

域からはみ出る図形を，通常の隠面消去処理と同様にあらかじめクリッピング

している．これには Sutherland-Hodgmanのアルゴリズムを用いている． 
通常このクリッピングは，図 3.9 に示す視点を頂点とする四角錐を前方面と
後方面で切り取った視野錐台 (View Frustum) に対して行われる．これはクリッ
ピングボリュームとも呼ばれる． 

 
図 3.9 視野錐台 

一方，計数による１次元集合演算処理では，APLを最後までたどらなければ，
その領域が集合演算によってすべての面が取り除かれた「空」の領域であるこ

とを検出できない．このため，そのような領域では図形が存在する領域に比べ

て１次元集合演算処理の完了までに時間を要する． 
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そこで，セグメントが表す部分物体の外接箱を求めて（図 3.10），表示領域に
よるクリッピングに用いる視野錐台の代わりに用いれば，集合演算によって空

となる面の大半を事前に処理対象から除外できる．これは表示領域によるクリ

ッピングを兼ねており，視点が物体の外部にあることを保証する． 

 

図 3.10 セグメントが表す部分物体の外接箱 

3.3.3. 節で述べたように，セグメントが表す部分物体は，そのセグメントに属
する全てのプリミティブに内包される．共通集合はその構成要素であるいずれ

の集合，あるいはその任意の部分集合の共通集合によっても被覆されるから，

セグメントが表す部分物体の外接箱は，それに属する正のプリミティブを包含

する外接箱の共通部分として求めることができる．以下にその手順を示す． 
(1) 個々の正のプリミティブのすべての頂点について，それらの点を含み y軸
を通る平面群の xz平面に対する傾きの範囲，それらの点を含み x軸を通る
平面群の yz平面に対する傾きの範囲，およびそれらの点の z値の範囲を求
める． 

(2) セグメントが表す部分物体の外接箱は，そのセグメントに属している正の
プリミティブの，これらの範囲の論理積として求める． 

(3) 個々のプリミティブの外接箱に，そのプリミティブが属しているセグメン
トが表す部分物体の外接箱を設定する．プリミティブが複数のセグメント

に属しているときは，それらの範囲の和を外接箱に設定する．プリミティ

ブがどのセグメントにも属していない（他のプリミティブと集合演算関係

を持たない）ときは，もとのクリッピングボリュームを外接箱に設定する． 
この後プリミティブごとに，この外接箱を用いて面のクリッピングを行う． 
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なお，リファレンスカウントを用いた１次元集合演算処理では，可視面の判

定を視点から可視面に至るまでの間に存在する面に対する計数処理によって行

うため，奥行き方向のクリッピングによって途中の面が削り取られてしまうと，

正常な集合演算処理を行うことができない．これを防ぐには，奥行き方向のク

リッピングの際に，切断面に「蓋」となる面を生成する必要がある．これは多

面体の面と前方面との交差線を，多面体ごとにまとめて一つの面として登録す

るだけでよい．直後に隠面消去処理が行われるため，この面に対して稜線の連

結等を考慮する必要はなく，穴も問題なく処理される．奥行方向のクリッピン

グによって蓋が付けられた様子を図 3.16 (d) に示す． 

3.4.2.>  物体形状の一様性の利用>

3.3.1. 節で述べたアルゴリズムでは，可視面の背後にある面の交差によっても
サンプルスパンが分割されてしまう．これを避けるために，物体形状の一様性

のうち，サンプルスパン類似性を利用する． 
直前（左）のサンプルスパンにおける可視面を候補面としたとき，それに続

くサンプルスパンにおいて候補面が不可視となる可能性があるのは，以下の条

件のうちいずれかが成立した場合である． 
(a1) APLにおいて候補面より前方に別の面が挿入されたとき． 
(a2) 候補面が別の面と交差しているとき． 
(a3) 候補面が APLから取り除かれたとき． 
可視面が集合演算処理によって決定される場合は，これらに加えて次の条件

も考慮する必要がある． 
(a4) 候補面より前方に面同士の交差が存在するとき． 
したがって，これらの条件がいずれも成立していなければ，候補面をそのサ

ンプルスパンにおける可視面とし，集合演算処理を省略できる． 

 
図 3.11サンプルスパンの類似性の利用 
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これによって，可視面の背後にある面の交差によるサンプルスパンの分割が

防止できるとともに，面の交差の近傍のサンプルスパンの分割が繰り返される

部分の集合演算処理も削減される．図 3.12 (a) および (b) において，輝点はサ
ンプルスパンの分割点を示す．同図 (b) では可視面の背後にある交差によるサ
ンプルスパンの無用な分割が回避されている． 

 
図 3.12サンプルスパンの分割位置 

物体形状の一様性のうち，スキャンライン類似性も集合演算処理の削減に利

用できる．面の交差を考慮しない，すなわち集合演算処理を行わない場合，あ

るスキャンラインから次のスキャンラインに処理が移る際に，AEL に対して以
下の条件がすべて成り立てば，この 2 本のスキャンラインの対応するサンプル
スパンにおける可視面は同一である． 

(b1) 削除される稜線がない． 
(b2) 稜線の順序が変化しない． 
(b3) 次のスキャンラインに AELに結合する稜線が存在しない． 
しかし面の交差を処理する場合は，さらに次の条件も考慮する必要がある． 
(b4) 処理しようとするサンプルスパンの両端で面の順序が変化しない． 
したがって，スキャンライン上の個々のサンプルスパンにおける可視面を

AEL に記憶しておけば，これらの条件のもとで，隣り合うスキャンラインにお
いて対応するサンプルスパンにおける集合演算処理を省略できる． 
この二つの処理を組み合わせることによって，1回の集合演算処理の結果をス
クリーン上の２次元領域で共有することができる．すなわち，これらの効率化

手法を用いることによって，集合演算処理の実行回数の，スクリーンの表示画

素数に対する依存度を下げることができる． 



 36 

3.5.>  実験>

本章で述べたアルゴリズムに対して，評価実験を行った．実験には Sun 社製
SPARCstation 330 を使用し，画像表示には NEXUS 600（表示画素数 512×480）
を用いた． 

3.5.1.>  提案アルゴリズムにおける面数と処理時間の関係>

図 3.14 は図 3.13 に示すような，二つの多角柱プリミティブによって定義さ
れた形状に対して，多角柱の側面の数を 3～100（面の数 5～102）と変化させた
場合の陰影画像生成に要する時間の変化を示している． 

 
図 3.13 多面体の差集合演算のモデル図 

 
図 3.14 二つの多面体の差集合演算処理における面数と処理時間の関係 

図 3.14 において，case-1は二つのプリミティブの間に差集合演算を定義した
場合を示し，case-2はこれを定義しなかった場合（和集合演算のみ）を示す．case-3
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および case-4は case-1および case-2に画像のディスプレイ表示に要する時間（グ
ーローシェーディングのためのサンプルスパン内の色の補間と背景処理および

表示装置への転送時間）を加えた全体的な処理時間の変化を示す． 
このように n 個の面からなる二つの多面体の集合演算を処理する場合，面の
干渉処理の計算量は一般的に O(n2) となるが，本論文のアルゴリズムでは，これ
がほぼ O(n) で処理されていることが示されている．またこの図で case-1 と
case-2の処理時間が途中で逆転しているのは，case-1では可視面が差集合演算処
理によって削られているために，隠面消去処理に要する時間が case-2 に比べて
少なくなったためだと考えられる．このことから，本論文のアルゴリズムにお

いて集合演算処理に費やされる時間が，全体の処理時間に対して十分小さいこ

とがわかる． 

3.5.2.>  提案アルゴリズムにおけるスキャンライン数と処理時間の関係>

図 3.15 は図 3.16 (a), (b), (c) のような形状（いずれも面の数 772）に対して，
表示解像度を 128×128～4096×4096と変化させた場合の，可視面決定に要する
時間の変化を示したものである（画像のディスプレイ表示に要する時間，およ

びモデリング変換，視野変換，透視変換，陰影計算に要する時間を除く．なお，

データ量が固定なので，後者の時間は一定である）． 

 
図 3.15 スクリーンのスキャンライン数と処理時間の関係 

ここで四面体を A，球を B，立方体を Cとしたとき，data-1には

! 

A" B"C（セ

グメント数 = 0），data-2 には

! 

A" B#C（セグメント数 = 1），data-3 には
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! 

A"C# B "C（セグメント数 = 2）という集合演算関係を与えている． 
視線探索法のように画素単位に集合演算処理を行った場合，処理時間は表示

画素数，すなわち（スキャンライン数）×（スキャンライン上の画素数）に比

例するが，本論文のアルゴリズムではほぼスキャンライン数に比例している．

一方，セグメント数に対する処理時間の変化をみると，data-1に対して data-2の
処理時間が減少している．これは図 3.14 の場合と同じく，集合演算によって可
視面が減少したためである． 
これに対し，data-2の処理時間の増加に対する data-3の処理時間の増加が大き
いことは，集合演算処理の発生回数がスキャンライン数に依存していることを

示している．これより，このデータではスキャンライン類似性を利用した集合

演算処理の省略の効果が十分あらわれていないことがわかる．この理由は，こ

のデータが可視面の前方に不可視面の交差を多く含んでいるために，サンプル

スパンの分割による集合演算処理の発生が避けられなかったためである． 

 
図 3.16 サンプル形状 
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3.6.>  まとめ>

スパニングスキャンライン法では，各種の並べ替えアルゴリズムをうまく組

み合わせることによって，隠面消去問題をほぼ O(n) の計算量で処理することが
できる．本論文で示したアルゴリズムは，スキャンライン法のこのような性質

を，集合演算処理においても積極的に活用することで，集合演算処理を盛り込

んだ隠面消去処理を，隠面消去処理のみを行う場合と同じオーダーの計算量で

実行できる． 
計算機の内部表現として境界表現を用いている場合は，形状変形操作の結果

が直接形状データ上に反映されるため，試行錯誤により直前の操作を取り消し

て，もとの形状を復元することが難しい．そこでこの取り消し操作を実現する

ために，基本変形操作に対して逆操作を用意し，基本変形操作の履歴を保存す

ることによって，もとの形状を復元する方法25などが提案されている． 
形状定義におけるユーザーインターフェースの部分に CSGを採用している場
合は，一つの集合演算処理が複数の基本変形操作によって実現される．この場

合も対応する一連の逆操作を実行することによって，形状を復元することが可

能である．しかし本研究で示したアルゴリズムは，形状データに変形操作を加

える前に形状を確認するための，より簡便な方法を提供する．これは変形操作

を加えた後に陰影画像を生成するよりも高速に行われなければ意味がないが，

本論文のアルゴリズムはこれに十分な速度を達成している． 
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第4章>  WEDで表現された形状の集合演算表示>

一般的な多面体の隠面消去アルゴリズムは，互いに独立した面を貼りあわせ

て作った多面体を対象にしている．すなわち，一つの辺は一つの面にのみ属し

ており，他の面と共有されることはない．したがって，この方法では閉じた多

面体であっても，1本の稜線を 2本の辺として取り扱う必要がある． 
一般の形状モデリングシステムの中には 1 本の稜線を 2 本の辺（ハーフエッ
ジ）で表現するものも存在する．しかし，境界表現による形状データの表現方

法としてもっとも一般的なWinged Edge Data (WED) 構造は，1本の稜線を 2枚
の面で共有するデータ構造になっているため，WEDで表現された形状の画面表
示を行う場合には，一旦互いに独立した面データを生成し，それに対して隠面

消去処理を実行する必要がある． 
前章で述べた手法をWEDで表されたプリミティブに適用する場合も，これと
同様に互いに独立した面データを生成する必要がある．さらに，その際にはWED
から面データへの変換の手間に加えて，もとの稜線数の 2 倍の辺が生成される
ことになる．その結果，同じ始点と終点を持つ 2 本の辺に対して，同じ増分計
算やスキャンライン上の処理が行われてしまう． 
しかし，WEDには面や稜線の接続情報も保持しているため，それらを利用す
れば前述のような無駄が省けるほか，隠面消去処理の効率化を図ることも可能

である26． 
本章では，１次元集合演算処理による可視面判定をWED構造が持つ稜線と面
の接続情報を利用して効率化することによって，WEDで表現された多面体をプ
リミティブに用いた CSGモデルから高速に陰影画像を生成することが可能な直
接集合演算表示アルゴリズム27,28,29について述べる． 

4.1.>  Winged>Edge>Data 構造>

Winged Edge Data (WED) 構造は，境界表現において，特に稜線に着目して他
の稜線や面との接続関係を記述するデータ構造である．たとえば図 4.1 の稜線
e6は，それに接続する 6個のデータ v2, v6, e9, e2, f2, f3への指標で表される．したが

ってこのデータから，稜線 e6が 2枚の面 f2, f3で共有されているという情報が得

られる． 
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図 4.1 Winged Edge Data構造 

4.2.>  WEDで記述された多面体の集合演算表示>

このWEDを直接処理するためには，1本の稜線によって 2枚の面を処理する
必要がある．そこで本研究では，稜線による面の APLへの登録および削除のパ
ターンを，図 4.2 の (a) 2枚の面がともに登録される，(b) 一方の面をもう一方
の面で置き換える，(c) 2枚の面がともに削除される，の三つに分類した． 

 
図 4.2 稜線による面の APLへの登録・削除パターン 

これにしたがって，3.2. 節で示した Active Polygon List (APL) の作成方法と面
の交差の処理方法を，以下のように変更する．  

4.2.1.>  Active>Polygon>List>(APL)>の作成>

(1) AELの先頭の稜線の x座標値を，サンプルスパンの左端の位置の初期値と
する． 

(2) 現在のサンプルスパンの左端の位置にある稜線を， AEL の先頭から順次
取り出す． 

(3) 取り出した稜線を共有する2枚の面がAPLに登録されているか否かを調べ，
以下のいずれかの処理を行う（図 4.3）． 

(a) e0のように，取り出した稜線を共有する 2枚の面（f0, f2）がいずれも APL
に登録されていない場合は，両方を APL に登録する．APL への登録
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には z座標値をキーにした単純挿入法を用い，視点から見た面の順序を
維持する． 

(b) e1のように，2枚の面のうち一方だけが APL に登録されている場合は，
APLに登録されている面（f0）をもう一方の面（f1）で置き換える． 

(c) e2のように，取り出した稜線を共有する 2枚の面（f1, f2）がともに APL
に登録されている場合は，両方を APL から削除する． 

(4) AELに残された稜線の先頭の x座標値をサンプルスパンの右端とする． 
(5) APLが空でなければ，4.2.2. 節の面の交差処理処理を実行する． 
(6) サンプルスパンの右端を次のサンプルスパンの左端として，AELが空にな
るまで (2) から処理を繰り返す． 

 

図 4.3 Active Polygon Listの作成 

4.2.2.>  面の交差処理>

前章のアルゴリズムでは，サンプルスパン内の面の交差がなくなるまで再帰

的にサンプルスパンを分割し，その後に１次元集合演算処理を実行して可視面

を判定していた．しかし，これには以下のような問題があった． 
(a) 一つの交点を求めるためにサンプルスパンを何度も分割する必要がある． 
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(b) サンプルスパンを分割するたびに，奥行き値の計算をやり直す必要がある． 
(c) サンプルスパンを分割して可視面を決定した後，APL に登録されている
すべての面に対して並べ替えを行う必要がある． 

サンプルスパン内での面の交差位置を求めるのに中点分割法を用いているの

は，面の交差角が小さいときに，誤差により交点位置が大きくずれることを避

けるためだが，この方法にも次のような問題があった． 
(d) サンプルスパンの長さが，その内部で交差している 2枚の面のなす角度に
対して相対的に短いときに，可視面の判定を誤ることがある． 

特に (d) の問題は，サンプルスパンの類似性を利用して効率化を行った場合
（4.3.1. 節）に，生成画像を崩してしまう原因になる．以下にその理由を示す． 
図 4.4 においてサンプルスパンの幅は 1 画素とする．このサンプルスパンの
左端は面 f1および f2の交点として決定されたものである．ここで f1と f2のなす角

が小さい場合，これらのサンプルスパンの中央での奥行きが丸めによって一致

してしまうことがある．するとこのサンプルスパン内では 2 枚の面が接してい
ることになり，可視面を一意に決定できなくなる． 

 
図 4.4 可視面の判定を誤る場合 

サンプルスパンの類似性を利用しないなら，ここで可視面として f1 を選んで

も交点の位置が 1画素ずれるだけで，次のサンプルスパンにおいて f1と f2の間隔

が充分に開いていれば正しい可視面が表示される． 
一方，サンプルスパンの類似性を利用した場合は，この f1 を次のサンプルス

パンにおける可視面の候補として利用する．ところが次のサンプルスパンでは

節に挙げる候補面を無効にする条件が成立しないため，この f1 をそのまま可視

面としてしまう． 
そこで本研究では，交点における奥行き計算の繰り返しを避け，かつ確実に

可視面を判定できるように，バブルソート法に似た次のような手段を用いた． 
(1) APLの各面のサンプルスパンの右端における奥行きを求める（図 4.5 (1)）． 
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(2) APL上で隣接する 2枚の面のサンプルスパンの右端における奥行きが，そ
れらの順序と一致しているかどうかを調べる．現在の APLには面がサンプ
ルスパンの左端における奥行きの順序で並んでいるため，もし順序が一致

していなければ，その面の対の少なくとも一方がサンプルスパン内で他の

面と交差している． 
(3) 交差している面の対があれば，それらの交点を求め，サンプルスパンの右
端をサンプルスパンの左端に最も近い交点の位置に変更する．同時にその

交点をもつ面の対を記録する（図 4.5 (2)）． 
(4) このサンプルスパン内には面の交差がないので，変更後のサンプルスパン
の長さが 0 でなければ現在の APL をもとに 4.2.3. 節の集合演算処理を実
行して可視面を決定する（図 4.5 (3)）．サンプルスパンの長さが 0なら何
もしない． 

(5) 記録した面の対がなければ，この処理を終わる． 
(6) 記録した面の対のAPL上での順序を入れ替える．この結果APLの各面は，
現在のサンプルスパンの右端の位置における奥行きの順序に並べ替えられ

る． 
(7) サンプルスパンの左端を，現在の右端の位置に変更する．右端は最初の位
置に戻す． 

(8) (2) から繰り返す． 

 

図 4.5 サンプルスパンの分割 

4.2.3.>  集合演算処理>

これまでに述べた手続きによって，サンプルスパンと重なる面が APLに奥行
きの順に保持され，そのサンプルスパン内には面の交差がないことが保証され

る．集合演算表示を行うには，この APLに保持されている面をもとに１次元集
合演算処理を実行して，このサンプルスパンにおける可視面を決定すればよい．

これには 3.3.3. 節で述べた計数による１次元集合演算処理を用いる． 
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なお，3.3.3. 節の手順 (5) において，すべてのセグメントについて検査を行わ
ずに counter = 0 となったときに直ちに処理を打ち切れば，このループを非常に
単純化できる．その場合，図 3.8 (b) の破線部のように，面が接している部分で
の可視面の判定が不正確になるが，このような部分は処理を打ち切らなくても，

サンプルスパン両端における奥行き値の丸め誤差の影響により“くし状”に表

示されてしまうことが多い． 
図 4.6 に同じ大きさの立方体を一部の面が重なるように配置し，一方からも
う一方を引いた形状について，判定の打ち切りの有無による生成画像の変化を

示す．この例では面が重なる部分において二つの画像に差異は認められない． 

 
図 4.6 可視面判定の打ち切りによる生成画像の変化 

本論文のアルゴリズムを会話的な形状モデリングに応用した場合は，生成画像

を見ながらこのような状況を避けて物体を配置することが可能であり，この現

象は実用上問題とならないと考える． 

4.3.>  効率化>

計数による１次元集合演算処理の効率は高いが，それでも隠面消去のための

可視面判定と比較すれば重い処理となる．これまでに述べた集合演算表示アル

ゴリズムは，サンプルスパン単位に１次元集合演算処理を実行して可視面を決

定するため，その実行回数を削減すればさらに処理時間を短縮できる．  

4.3.1.>  サンプルスパン類似性の利用>

あるサンプルスパンにおける可視面は，次のサンプルスパンにおいても可視
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となる可能性が高い．そこで，サンプルスパンの可視面を決定する際，直前の

サンプルスパンにおける可視面を候補面とし，それが無効になった場合のみ集

合演算処理を実行して可視面を決定する． 
候補面が無効になるのは次の場合である． 
(a) 候補面より前方に面が挿入された場合． 
(b) 候補面が APLより削除された場合． 
(c) 交差によりサンプルスパンが分割された場合． 
ただし，新たに APLに登録された面が，4.2.1. 節の Active Polygon List の作
成の処理の手順 (3) の (b) により既に登録されている面と入れ替えられたもの
の場合は，それが候補面より前方にあっても候補面は無効とはしない．また候

補面自体が入れ替えられた場合は，新たに登録された面を候補面とする． 
この処理の結果，実際に集合演算処理が実行されるのはプリミティブのシル

エットになる稜線の位置と面の交差の位置のみとなり，集合演算処理の実行回

数がプリミティブを構成する面の数に依存しなくなる． 

4.3.2.>  候補面の背後にある面の交差の無視>

4.2.2. 節の面の交差処理において，サンプルスパン内に面の交差が存在すれば，
4.2.2. 節の手順 (3) によってサンプルスパンが分割され，交点の右側のサンプル
スパンに対して集合演算処理が実行される．しかし，この交差が 4.3.1. 節のサ
ンプルスパン類似性の利用において決定した候補面の背後にあれば，これは候

補面に影響を与えない． 
面の交差が空間中に一様に分布していれば，任意の面の前後にある交差の数

の平均値は等しくなる．さらに透視投影の場合は，面の後方の空間の方が前方

の空間より大きい．したがって，候補面の背後にある面の交差に対して，サン

プルスパンの分割を行わずに APLの並べ替えのみを実行すれば，サンプルスパ
ンの分割に伴う集合演算処理の実行回数を半分以下に削減できる． 

4.4.>  実験>

実験に使用したコンピュータは SGI 社製 Indy R5000（R5000PC 150MHz，メ
モリー 96MB，XZ グラフィックス，IRIX 6.2）である．処理時間の計測にはプ
ロファイラを用いたので，プログラムのコンパイル時に最適化は指定していな

い．また計測時間には画像表示（サンプルスパンの色のディスプレイ上への転
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送）に要した時間は含んでいない． 

4.4.1.>  提案アルゴリズムの処理時間>

図 4.7 に示す形状を用いて，提案アルゴリズム（すべての効率化技法を用い
たもの）の処理時間を計測した． 

 
図 4.7 9個の多角柱からなる形状 

この形状はいずれも同じ側面数をもつ 9 個の多角柱からなり，それぞれ全多
角柱の和，および 1 個ないし 8 個の多角柱の和から中央部の多角柱を引いたも
のと残りの多角柱との和である．この形状では，一つの差集合演算が 1 個のセ
グメントで表現される． 
それぞれの形状について多角柱の側面数を 10～100（全面数 108～918）に変
化させて 512×512画素の画像を生成した．図 4.8 には，このうち全多角柱の和



 49 

（セグメント数 = 0），8個中 4個の多角柱の和から 1個の多角柱を引いたもの
（セグメント数 = 4），8個の多角柱の和から 1個の多角柱を引いたもの（セグ
メント数 = 8）の三つの場合について処理時間を示す． 

 
図 4.8 多角形の側面数と全処理時間の関係 

一般にそれぞれ n 個の面で構成される 2 個の多面体に対して集合演算処理を
実行する場合，面の干渉処理の計算量は O(n2) となる．しかし提案アルゴリズ
ムでは，これが O(n) で処理されている． 
一方，セグメント数の増加，すなわちブール結合の記述の複雑化に伴う処理

時間の増分は，多角柱の側面数によらずほぼ一定である．図 4.9 に，この実験
において１次元集合演算処理に要した時間の合計のみを示す．この図は１次元

集合演算処理に要する時間が，セグメント数－すなわちブール結合記述の複雑

さには依存するが，多面体の側面数－すなわちデータ量には依存しないことを

示している．これは，提案アルゴリズムにおける１次元集合演算処理の実行回

数が，対象形状を構成する面数に対して，ほぼ一定であることを示している． 
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図 4.9 多角形の側面数と全集合演算処理時間の関係 

図 4.10 は，同じ形状について多角柱の側面数 32（全面数 306）とし，解像
度を 128×128～4096×4096 と変化させた時の処理時間を計測した結果である．
これもセグメント数が 0, 4 および 8 の場合について示す． 

 
図 4.10 スキャンライン数と全処理時間の関係 
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視線探索法などのように画素単位に集合演算処理を実行する方式では処理時

間は表示画素数に比例するが，提案アルゴリズムではほぼスキャンライン数に

比例している．この実験において１次元集合演算処理に要した時間の合計のみ

を調べれば，図 4.11 に示す通り，これもスキャンライン数に比例している．こ
れは提案アルゴリズムにおいて集合演算処理の実行回数が，生成画像のスキャ

ンライン数に比例することを示している． 

 
図 4.11 スキャンライン数と全集合演算処理時間の関係 

図 4.12 はこの実験においてセグメント数に対する集合演算処理 1 回あたり
の平均処理時間を，１次元集合演算処理におけるリファレンスカウントの検査

を打ち切った場合と打ち切らなかった場合について示したものである．検査を

打ち切った場合は打ち切らなかった場合に対して，処理時間はセグメント数が 8
の場合で約 48% 短縮された． 
一つの面の可視判定において実行されるインクリメンタル計算は，その面が

属しているセグメントの数だけ繰り返される．したがって 1 回の集合演算処理
の処理時間は，セグメント数に比例すると考えられる． 
図 4.12 においてセグメント数が 8 の場合に１次元集合演算処理の平均処理
時間が急激に増加しているのは，図 4.7 の形状においてセグメント数が 8 の場
合，比較的処理時間が短くて済む，どのセグメントにも登録されていないプリ

ミティブが存在しないためである． 
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図 4.12 １次元集合演算処理の平均処理時間 

4.4.2.>  効率化の効果>

次に，図 4.7 の形状を用いて 4.3. 節で示した効率化の効果を調べた．図 4.13 
は多角柱の側面数を 32（全面数 306），解像度を 512×512として，以下の条件
で画像を生成したときの処理時間を，プログラムの各部分ごとに示したもので

ある．バーは上から集合演算処理，サンプルスパンの処理，APL の更新処理，
その他の処理を示す． 

(a) 何の効率化手法も用いなかった場合 
(b) サンプルスパンの類似性を用いた場合 
(c) 候補面の背後の面の交差を無視した場合 
この図から (b) のサンプルスパンの類似性を利用した場合の効果が非常に高
いことがわかる．一方，(c) の候補面の背後の面の交差を無視した場合は，集合
演算処理自体の処理時間は半減しているものの，サンプルスパンの処理に追加

した交差と候補面の前後判定の処理量が集合演算処理の削減量を上回り，かえ

って処理時間が悪化している．ただ，この増分はブール結合の記述の複雑さ（セ

グメント数）には依存していないので，ブール結合の記述がより複雑な場合や

面の交差数が多い場合には，この手法が有効になると予想される． 



 53 

 
図 4.13 図 4.7 の形状に対する効率化の効果 

 
図 4.14 隠れた交差が含まれる形状 
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そこで図 4.14 に示す形状に対して同様の実験を行った．その結果を図 4.15 
に示す．この形状は直方体と 4個の多角柱の和と，楕円体の積である．translucent 
display は，説明のために積集合演算によって削られる部分を半透明表示したも
のである．この形状において図の case 1 ～ case 4 に示すように円柱の長さを
変更し，形状に含まれる面の交差の数を変化させてプログラムの各部分の処理

時間を計測した． 

 
図 4.15 図 4.14 の形状に対する効率化の効果 

この形状では図 4.7 の形状に比べてブール結合の記述は単純だが（セグメン
ト数 = 5），候補面の背後の面の交差を無視した場合に処理時間が改善されてい
る．交差の増加に伴ってその他の処理の処理時間が増加しているのは，スクリ

ーン平面上での稜線の交差の増加により AEL の並べ替え等にかかる時間が増
加したためである． 

4.4.3.>  半透明表示とインタラクティブ表示>

APL にはサンプルスパンと重なる面が奥行きの順に登録されているから，可
視面あるいは背景から視点側に向かって APLを逆順にたどり，その間にある面
の色を合成すれば半透明表示が可能になる．図 3.6 (a) や図 4.14 の translucent 
display は，この方法により積集合演算によって削り取られる面を半透明表示し
たものである． 
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図 4.16 マウス操作によるリアルタイム形状変形表示 

一方，図 4.16 はマウスによって水平の円柱（多角柱）を下から上に移動し，
それに追従してリアルタイムに形状が変化する様子を示す．円柱が立方体に接

するような状況でも，安定して画像生成を行うことができた． 

4.5.>  まとめ>

本研究では物体形状の一様性に関する情報を APLの順序や可視面の候補面な
どの形で保存し，可視面の決定や集合演算処理に活用して集合演算表示処理の

効率化を図った．その結果，提案手法では集合演算処理に要する時間の，面数

への依存を解消することに成功した． 
サンプルスパンの類似性を利用した効率化は，隠面消去処理におけるセグメ

ントチェイン 26 を利用した効率化手法に類似した手法だと考えられるが，１次

元集合演算処理による可視面判定は，隠面消去処理に比べて複雑な処理となる

ため，集合演算表示ではこの手法により大きな効果が得られた． 
一方，集合演算処理に要する時間を短縮した結果，面の奥行き計算などのサ

ンプルスパンの処理の，全処理量に占める割合が増した．今後はこの部分の効

率化を行う必要がある．また，多数のプリミティブの和に対して積をとった形

状において，セグメント数の増加により集合演算処理の効率が低下する問題を

避けるために，複数のセグメントに属しているプリミティブを優先的に処理で

きるようデータ構造を改良する必要がある． 
提案手法は WED で記述された一般的な多面体形状から直接画像生成を行う
手法であり，WED で記述されたプリミティブを集合演算表示するだけでなく，
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形状データに対して実際に集合演算処理を実行して得られた WED 構造の形状
データの表示も可能である．したがって，本手法によって集合演算後の形状を

見ながらインタラクティブにプリミティブの位置決めを行い，形状データに対

して集合演算を実行して得られた結果をそのまま新たなプリミティブとして利

用できるような，CSG と境界表現のハイブリッドな形状モデリングシステムを
効率よく実現することが可能になる． 
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第5章>  凸形状プリミティブの集合演算表示>

前章までで多面体をプリミティブに用いた場合の，CSG モデルの高速陰影画
像生成アルゴリズムについて述べた．本章ではこれを，曲面を含む凸形状プリ

ミティブに拡張する方法 13について述べる． 
このような形状をプリミティブに採用した場合，本研究のベースになってい

るスキャンライン法をそのまま適用することは難しい．プリミティブを多面体

近似すれば前章までに述べた方法がそのまま使用できるが，曲面を含む場合は

相貫線や切断線がなめらかに表示される必要があり，精度よく近似しようとす

れば面の数が非常に多くなる． 
また，スキャンライン法を用いてパラメトリック曲面を直接表示する方法も

Blinn30 らによっていくつか提案されているが，プリミティブとスキャンライン
平面との交差線が曲線となるため，サンプルスパンのような可視面判定のため

の領域を設定することが難しい． 
したがって，曲面を含む任意の形状をプリミティブに採用した CSGの画像生
成を行う場合には，画素単位に可視判定を行う視線探索法を用いる方法 14 や拡

張デプスバッファを用いる方法 16,17が簡便である．これらは可視面の判定を 1画
素あるいは視線上で行うため，集合演算処理を 1 本の直線上の論理演算に帰着
できる．反面，これらの方法は処理に時間を要するため，その高速な描画には

補助的な記憶装置やハードウェアの支援が必要になる． 
視線探索法を用いる方法 14 では，各プリミティブに外接箱を設定し，それを

用いて視点から直接届く（すなわち反射や屈折を経ていない）「第１世代の視線」

を制限して，不要な可視判定を省いている．また空間の等分分割によって部分

空間にある図形を限定する手法 21,22も同様に有効である． 
しかし，前章までで用いてきたセグメントの局所性やプリミティブ形状の一

様性を利用した効率化手法によっても，このような第１世代の視線や，1本の直
線上の論理演算，すなわち奥行き方向の１次元集合演算処理を効率化できる．

たとえば積和形で記述された CSGの場合，セグメントのスクリーンへの投影像
もそのセグメントを構成する正のプリミティブの投影像の内部にあるため，こ

の投影像に対して前章に述べた計数処理による論理演算を行って第１世代の視

線を制限できる．本章ではこれらの効率化手法の適用方法について述べる． 
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5.1.>  スキャンライン法の任意の凸形状プリミティブへの応用>

スキャンライン法によって任意の凸形状プリミティブのスクリーンへの投影

増を求めるためには，そのプリミティブから以下の情報を算出する必要がある． 
(a) 物体のスクリーンへの投影像の上端および下端の位置（図 5.1 の y1, y2）． 
(b) この投影像と交差するスキャンライン上の範囲（図 5.1 の x1, x2）． 
また，前章までの手法ではサンプルスパンを単位として可視面を決定してい

たが，本章で述べる手法は基本的に画素単位に可視面を決定するため，次の情

報も必要となる． 
(c) スキャンライン上の 1 点におけるプリミティブの奥行き方向の範囲（図 

5.1 の z1, z2）． 

 
図 5.1 プリミティブの境界情報 

本研究では，これらの情報を求めることができる凸形状をプリミティブに用

い，一旦スクリーンエリア上で計数による論理演算を実行して，可視判定の対

象となるプリミティブの絞り込みを行った． 
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5.2.>  プリミティブ選択アルゴリズム>

各プリミティブのスクリーンへの投影像の上端と下端の位置を求め，2.1.2. 節
で述べた任意の多角形の走査変換と同じ手法で y-Entry Listを作成する．このと
き，この y-Entry Listを並べ替えておく必要はない．次に，y-Entry Listをもとに，
AEL の作成と同じ方法で処理中のスキャンラインと重なるプリミティブを保持
する y-Occupation List を作成する． 
各スキャンラインの処理は，多面体の場合と異なり，y軸と同様にバケットソ
ート法を用いて x-Entry Listを作る．その手順を図 5.2 を例に説明する． 

 

図 5.2 プリミティブ選択アルゴリズム 
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(1) 多角形の走査変換と同様の手法により，yi の高さのスキャンラインと交差

するプリミティブ A, B, C が y-Occupation Listに登録されている．これら
のプリミティブについて，スキャンライン上での左右端の位置を求める．

これはスキャンライン平面上において，プリミティブとスキャンライン平

面との交差線の，視点を通る接線などを求めることによって得られる． 
(2) 得られたプリミティブの左端の位置をもとにバケットソート法を用いて並
べ替え，x-Entry Listを作成する．その際，右端の位置も記録しておく． 

(3) x-Bucketの先頭の要素から順に x-Entry Listを取り出し，それに登録されて
いる各プリミティブについて処理対象の画素における奥行きの範囲を求め，

単純挿入法を用いて手前側の奥行き値の順にx-Occupation Listに登録する．
図 5.2 では xjの画素から B が x-Occupation List に登録され，xj+1の画素か

ら Cがその背後に登録される． 
(4) 現在の x-Occupation Listを先頭から順にたどり，１次元集合演算処理を実
行して可視面を決定する． 

(5) x-Occupation Listに登録されている各プリミティブのうち，処理対象の画素
がスキャンライン上の範囲の右端の位置と一致するものを取り除き，残り

のものについて次の画素における奥行きの範囲を求める． 
(6) x-Occupation Listを，求めた奥行きの範囲の手前側の位置で並べ替える．隣
接する画素の類似性により，x-Occupation Listの順序はそれまでと変化して
いないか，一部のプリミティブのみが入れ替わっているだけなので，この

並べ替えにはバブルソート法を用いる． 
この処理により，視点を出て処理対象の画素のスクリーン上の点を通る半直

線，すなわち視線と交差するプリミティブのみを，x-Occupation Listに登録する
ことができる．この方法は視線探索法における交差判定処理と比較して，能率

よく可視判定の対象となるプリミティブを選択できる． 

5.3.>  スクリーン上の集合演算処理>

対象の CSGモデルを 3.3.2. 節で述べた積和形で記述すれば，プリミティブの
スクリーン上での投影像に対する計数処理によって，y-Occupation List や
x-Occupation Listに登録するプリミティブを，さらに絞り込むことができる（文
献 13では形状を “AND-table” と “Primitive-table” で表現しているが，ここでは
形状が図 3.6 で示したデータ構造を用いるものとする）． 
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図 5.3 計数によるスクリーン上の集合演算処理 

図 5.3 (a) のように，同じセグメントに属しているプリミティブのスクリーン
への投影像の上端と下端の位置から，それぞれのプリミティブが占有するスキ

ャンラインの範囲が重なる部分を求めれば，その範囲外のスキャンラインの処

理において，これらのプリミティブに関する処理を省くことができる．さらに

同図 (b) のように，同じセグメントに属しているプリミティブが占有するスキ
ャンライン上の範囲が重なる部分を求めれば，スキャンライン上のその範囲外

の画素での可視判定において，これらのプリミティブを除外できる． 
これらの処理は，3.3.3. 節で用いた計数による１次元集合演算処理と同じ手法
により，効率よく実行することができる．その手順を以下に示す． 
(1) 図 3.6 に示すデータ構造では，奥行き方向の１次元集合演算処理のために
変数 counter を使用していた．ここではスクリーン上へのプリミティブの
投影像に対する集合演算処理を同様な計数処理で行うために，二つの変数

x-counterおよび y-counterを追加する．これらはいずれも，そのセグメント
に属している正のプリミティブの数で初期化しておく． 

(2) 正プリミティブを y-Entry Listから y-Occupation Listに登録する際に，その
プリミティブが属しているセグメントの y-counter を 1 減じ，y-Occupation 
List から削除する際に 1 増す．なお，負のプリミティブはこの計数処理に
は関与しない． 

(3) この処理の結果，現在の y-Occupation Listに登録されているプリミティブ
のうち，それが属しているセグメントの y-counterが 0になっているものだ
けが，処理中のスキャンラインにおいて可視となる可能性をもつ．したが
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って，それらについてスキャンライン平面との交差線を求め，そのスクリ

ーンへの投影像のスキャンライン上の範囲を求めて，x 軸方向のバケット
ソート法をもちいて並べ替える． 

(4) 同様に，正のプリミティブを x-Entry Listから x-Occupation Listに登録する
際に，そのプリミティブが属しているセグメントの x-counter を 1 減じ，
x-Occupation Listから削除する際に 1増す．この場合も負のプリミティブは
この計数処理に関与しない． 

(5) この処理の結果，現在の x-Occupation Listに登録されているプリミティブ
のうち，それが属しているセグメントの x-counterが 0となっているものが
可視判定の対象となる．したがって，それらのプリミティブの処理対象の

画素における前方と後方の奥行き値を求める． 
(6) 奥行き方向の１次元集合演算処理を実行して，可視となったプリミティブ
のうち，もっとも視点に近いものを選ぶ． 

5.4.>  プリミティブの実装>

次に，以上の処理に対応したプリミティブの実装方法について，一般的に良

く用いられる球（楕円体），円柱（楕円柱），円錐（楕円錐），および直方体・多

角柱・多角錐などの凸多面体の各々の場合について概説する． 

 
図 5.4 視野空間とスクリーンの関係 

視点は図 5.4 のような左手系空間において原点の位置にあり，z 軸上の正の
方向を向いているとする．またスクリーンは z軸上の hの位置に xy平面と平行
に置かれ，スキャンラインは x軸と平行で，

! 

y = t  であるスクリーン上の直線と
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して表される．このとき，視点とこのスキャンラインを含むスキャンライン平

面は，tをパラメータとして 

! 

hy " tz = 0  という平面群となる． 

球（楕円体） 
この平面群のうち，球（楕円体）のスクリーンへの上端と下端は，この球

と接するものの tとして得られる． 

円柱（楕円柱） 
この平面群のうち，円柱（楕円柱）の上面と底面の周囲の二つの円（楕円）

と接するものの tの最大値と最小値をそれぞれ上端と下端とする． 

円錐（打円錐） 
この平面群のうち，円錐（楕円錐）の底面の周囲の円（楕円）と接するも

のの t と，頂点をスクリーンに投影した位置の中から最大値と最小値を求
め，それぞれ上端と下端とする． 

凸多面体 
多面体を構成する頂点をスクリーンに投影した位置の中から最大値と最小

値を求め，それぞれ上端と下端とする． 

 
図 5.5 プリミティブの投影像の上下端 

プリミティブのスキャンライン上の左端と右端の位置は，そのプリミティブ

と処理中のスキャンライン平面との交差線の xz平面への投影像を求め，スキャ
ンライン上の位置 s をパラメータとする直線群 

! 

hx " sz = 0  に対して，上端・下
端を求めたのと同様な方法で sの範囲を求めればよい（図 5.6）． 
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図 5.6スキャンライン平面上のプリミティブの交差線の左右端 

5.5.>  実験>

視線探索法と本手法を用いて陰影画像の生成を行い，処理時間を比較した．

実験には NEC社製 PC-9801VX (CPU i80286, FPU i80287, 8MHz) を用いた． 
表 5.1 に，大きさの等しい複数の球を空間中のランダムな位置に置き，それ
らにブール結合関係を指定しない状態で，160×100 画素の陰影画像を生成する
のに要した時間を示す．この結果，本手法は何の高速化手法も用いない視線探

索法に対しては，ほぼ 100倍の処理速度が得られることが示された． 
表 5.1 ランダムな球の描画に要した時間 

計算時間（単位：秒） プリミティブ数 

Np 視線探索法 本手法 

速度比 

50 364 5 72.8 
100 726 8 90.8 
150 1,086 11 98.7 
200 1,447 15 96.5 
250 1,808 18 100.4 
300 2,169 20 108.5 

 

表 5.2 は形状データにブール結合関係が含まれている場合の処理時間を示す．
これはプリミティブの総数 

! 

N p =120  のときに，Ns個のセグメントの描画に要し
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た時間である（

! 

N p /Ns は 1セグメントあたりのプリミティブ数）．生成した画像
の解像度は 160×100画素である．この実験では集合演算により可視部分（セグ
メント）の形状が変化しているために，この結果の各行の間に厳密な関連はな

いが（

! 

N p /Ns が 1から 2に変化した際の処理時間の変化は，集合演算による可
視形状の変化が原因である），この場合，本手法は視線探索法に比べ，ほぼ 200
倍の処理速度を得ている． 

表 5.2 プリミティブ数固定時のセグメント数に対する処理時間 

計算時間（単位：秒） セグメント数 

Ns 

! 

Ns /N p  

視線探索法 本手法 

速度比 

120 1 867 9 96.3 
60 2 874 4 218.5 
40 3 894 4 223.5 
30 4 901 4 225.3 

 

図 5.7 に本手法によって生成した画像の例を示す．なお，図中に凸形状でな
い一葉双曲面が含まれているものがあるが，本手法は投影像が縦方向に連続し

ていて交差線が凸形状であれば処理可能なので，このような図形も描画可能で

ある．ただし，これは視点との位置関係に依存するため，実用的ではない． 
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図 5.7 本手法による画像の生成例 

5.6.>  まとめ>

本章では，任意の凸形状をプリミティブに用いた CSGモデルの陰影画像の効
率的な生成手法について述べた．本手法では，前章までに述べた積和形による

CSG の記述にもとづく計数による１次元集合演算処理をプリミティブのスクリ
ーンへの投影像にも同様に適用することにより，画素ごとに行う可視判定に用

いる「第１世代の視線」の絞り込みを行った．その結果，何の高速化手法を用

いていない視線探索法に対して，最大で 200倍程度の処理速度が得られた． 
しかし，本手法はプリミティブの実装に手間がかかり，多様なプリミティブ

の実装が困難である．またユーザーがプリミティブを追加することも難しい．

曲面を含むプリミティブを扱えるようにするには，本章で述べたアプローチよ

りも，前章までで述べた多面体の集合演算表示手法を曲面に拡張するほうが，

効率的ではないかと考える．また，曲面は多面体と比較して物体形状の一様性

が利用しにくい．したがって曲面に対しては，スキャンライン法は必ずしも効

率的な隠面消去法ではないかも知れない．CSG モデルの直接表示法として，今
後はスキャンライン法以外の手法も検討する必要がある． 
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第6章>  おわりに>

6.1.>  スキャンライン法>

本研究では，ユーザーが直感的に理解しやすい形状データの表現形式を用い

ながら，対話的に形状操作を行える形状モデリングシステムを実現するために，

スキャンライン法にもとづいて CSGモデルの陰影画像を直接生成する，高速か
つ堅牢なレンダリングアルゴリズムの開発を行った． 
スキャンライン法にもとづく隠面消去アルゴリズムは，現在でも高品質な画

像を高速に生成する目的に使用されているが，この方法は元々コンピュータの

能力が現在に比べてはるかに低かった時代に考案された歴史的な手法である．

しかし，乏しいコンピュータリソースの上で必要なパフォーマンスを得るため

の努力は，この手法に高い処理効率をもたらしている． 
そして，この効率向上の鍵となるのが，本論文において「物体形状の一様性」

と呼んでいるもの（P. 34 ほか）である．この「一様性」は「一貫性」や「コヒ
ーレンシ」とも呼ばれるもので，「ある点において見えているものは，その点の

近傍においても見える可能性が高い」という性質である． 
たとえば，可視面を画素単位ではなくサンプルスパンという単位で判定する

ことや，直前のスキャンライン上の各サンプルスパンにおける可視判定結果の

再利用などは，この性質を利用したものである．また，スキャンラインにおけ

る稜線の x 座標値を，直前のスキャンラインにおける x 座標値に増分（傾き）
を加えて求めることも，多角形がもつ物体形状の一様性が前提になっている． 
本研究における第１番目の着想は，この「一様性」を用いて集合演算表示の

効率化を図ることにある． 
既に述べたとおり，視線探索法や Z バッファ法を用いた集合演算表示では，
画素単位に独立して可視面の判定を行わなければならない．通常の隠面消去表

示とは異なり，集合演算表示では可視面の判定の際に考慮すべき条件がかなり

複雑になる．このため，画素ごとに独立して１次元集合演算処理を実行して可

視面を決定することより，ある画素における判定結果が近傍の画素においても

覆らないことを確かめる方が容易なら，後者を採用することで処理を効率化で

きる．隣接するサンプルスパンの類似性や，隣接するスキャンラインの類似性

を利用することによって，ある画素における１次元集合演算処理の結果を，一



 68 

定の広さの領域に拡大することができる．その結果，理想的には，あるプリミ

ティブが他のプリミティブと交差しない場合，そのプリミティブに対して実行

される１次元集合演算処理は実質１回だけで済むはずである．これは，陰影画

像生成時に集合演算処理を行っても，集合演算処理自体に要する時間が面の数

（データ量）や出力画像の解像度に依存しないことを示す． 
実際には，種々の条件によりそのようなプリミティブでも，１次元集合演算

処理の実行回数は１回では済まない（ただし，それでもプリミティブを構成す

る面の数にはほとんど依存しない）．また，面分の交差部分では１次元集合演算

処理が実行され，その実行回数はスキャンライン数に比例する．したがって，

３章および４章で提案した多面体の直接集合演算表示アルゴリズムの処理時間

は，ベースとなっているスキャンライン法による隠面消去処理と同様に，デー

タ量とスキャンライン数にほぼ比例する． 
一方，６章で述べた凸形状プリミティブの集合演算表示アルゴリズムでは，

画素単位に可視面を判定しているために，処理時間はスクリーン上の画素数に

比例する．この方法において，ある画素における可視面（プリミティブ）の判

定後，x-Occupation Listに登録されているプリミティブの次の画素における奥行
き値を求め，バブルソート法により x-Occupation Listのプリミティブの順序の並
べ替えを行うようにする．こうすれば，プリミティブの順序の入れ替えが発生

しなかったことを検出して，直線の可視プリミティブを現在の画素における可

視プリミティブとすることができる．しかし，この方法における奥行き値の算

出は，計数による１次元集合演算処理と比較すれば，逆に手間のかかる処理と

なる．そこで，この研究ではスキャンライン上で投影像の論理演算を実行して，

奥行き値の算出の対象となるプリミティブを絞り込む手法を採用した． 
本研究における第２番目の着想は，CSG の積和形記述の論理積項であるセグ
メントが表す部分物体の「局所性」を用いて，集合演算処理の効率化を図るこ

とにある． 
この「局所性」とは，いくつかのプリミティブの論理積である可視形状，す

なわちセグメントが表す部分物体が，それらのすべてのプリミティブに内包さ

れるという性質である． 
CSG モデルをプリミティブの積和形で表現することによって，スキャンライ
ン法を含むいくつかの隠面消去アルゴリズムが和集合演算を表示可能であると

いう性質が利用できる．これによって，可視面の決定に必要な集合演算処理を
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論理積に統一することができる．さらに，セグメントが表す部分物体は，視点

から実際の可視面に到達するまでに，そのセグメントを構成するプリミティブ

の境界面をすべて通過する必要がある．この性質を利用することによって，奥

行き方向の１次元集合演算処理において通常行われるプリミティブの内外判定

を，単純な計数処理に置き換えることが可能になる．ここで負のプリミティブ

については，その「内部」に侵入することが，論理演算上は「外部」に脱出す

ることになるため，単に計数時の符号を反転するだけで処理可能になる． 
このように単純な計数処理で１次元集合演算処理が可能になるのには，それ

に関係するプリミティブの表面が既に奥行きの順に並べ替えられているという，

「物体形状の一様性」を利用したスキャンライン法の特徴が寄与している． 

6.2.>  ハードウェアとソフトウェア>

スキャンライン法が乏しいハードウェアリソースの上で効率を最大限に追求

したアルゴリズムであるという議論に対して，現在のように潤沢なハードウェ

アリソースが非常に低価格で入手できる状況で，その意義を考えてみたい． 
過去には，スキャンライン法による隠面消去アルゴリズムをハードウェアで

実装し，フライトシミュレーターなどのリアルタイム映像生成に応用した例も

あった．しかし現在では，そのような目的のハードウェアには，一般的に Z バ
ッファ法が用いられる． 

Zバッファ法が図形処理ハードウェアに採用される理由は，この方法が画素単
位の奥行き比較のみで実現できるために，ハードウェアによる実装が容易だか

らである．そして，そのような図形処理ハードウェアの性能は，単位時間あた

りに描画可能な多角形（三角形ないし四角形）の数を競ってきた．ところが図

形処理ハードウェアの性能向上に伴って，多角形を Z バッファやフレームバッ
ファなどのメモリーに書き込む際の帯域幅がボトルネックになり始めている． 
良く知られているように，メモリー素子の速度向上は CPUなどの演算ハード
ウェアの速度向上に比べて格段に遅い．このため走査変換を高速に行えるハー

ドウェアを用意しても，メモリーへの展開が足かせとなる場合がある．さらに

Z バッファ法による隠面消去では，データ量が多いほど多くの多角形が上書きさ
れて消されてしまう．つまり，大きな帯域が表示されない多角形を描くために

消費されているのである．このため，あらかじめ可視となり得ない物体をソフ

トウェア的に取り除いておくカリングという処理が行われる場合もある． 
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この問題は，集合演算表示においてより顕著となる．一般的な図形処理ハー

ドウェアは，集合演算表示に直接対応した機能を備えていないが（文献 15の手
法は Z バッファに 1 画素を書き込むごとに，ソフトウェア的に集合演算処理を
実行している），ステンシルバッファと呼ばれる第３のメモリーを持つものは存

在する．このステンシルバッファと Z バッファを組み合わせることによって，
集合演算表示にハードウェアの支援を利用できる． 
しかし，この方法はプリミティブが凸形状の多面体に限られるほか，一つの

面を Z バッファとステンシルバッファに複数回描き込む，いわゆるマルチパス
レンダリングの手法を採らざるを得ない．このことは，この手法による集合演

算表示が，より大きなメモリー帯域を要求することを示している． 
これに対して，本研究の手法はソフトウェアのみによる実装ではあるが，前

述のようなメモリー指向のアプローチを採用せず，画面に表示されるものだけ

を効率よく抽出することに注力している．また AELや APLによって処理対象と
なるデータの管理を局所化しているため，近年の CPUの性能向上の重要な要素
であるキャッシュメモリーとの整合性がよい．実際，５章で述べた手法では，

図形処理ハードウェアの支援が無くとも，ほぼリアルタイムに集合演算表示を

行うことができた． 
また，現時点の図形処理ハードウェアの動作周波数が 300MHz に達していな
いのに対し，CPU の動作周波数は 2GHz に到達し，さらに速度を上げようとし
ている．また図形処理ハードウェアは内部の並列処理によって実行性能を高め

ているが，CPU も「マルチメディア命令」と称して SIMD 型の命令を追加する
などして，高い性能を実現している．したがって，集合演算表示のように可視

面決定に複雑な手続きを用いなければならないような場合，本研究のようなソ

フトウェア的なアプローチでも，当面の需要には対応できると考えている． 
しかし，ゲームやテーマパークのアトラクション，あるいはバーチャルリア

リティなどの用途では，リアルタイム性に加えて生成される画像の品質（リア

リティ）も問われるようになってきた，そのために図形処理ハードウェアの機

能もさらに高度化しつつあり，最近ではプログラマブルな機能を持つものも登

場している．そのような図形処理ハードウェアは，CPUに対して GPU (Graphics 
Processing Unit) と名付けられている．したがって今後は，このようなプログラ
マブルな図形処理ハードウェアを用いて，集合演算表示の可視面判定にハード

ウェアの支援を利用する手法も視野に入れる必要がある． 
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6.3.>  デザイナーのアプローチとエンジニアのアプローチ>

本研究は，あるデザイナーが「CSG によるモデリングはわかりやすくて面白
いが，結果を得るまでに時間がかかったり，思ったような結果が得られなかっ

たり，取り消しが効かなかったりするところに難がある」と評していたところ

に端を発する． 
1983年末，当時のスーパーミニコンピュータである DEC社製 VAX11/780に
つながれた文字端末 (VT-100) に向かって，デザイナーが形状モデリング作業に
取り組んでいるのを目の当たりにした．それから 18年の歳月を経て，コンピュ
ータや CGの環境は大きく進化した．それにもかかわらず，その頃から感じてい
た形状モデリング作業の際のもどかしさは，様々な道具が整備された現在でも，

未だに消えずに残っているように感じられる． 
形状データの表現形式が，デザイナーにとっては造形の素材であると同時に，

空間を認知して形状を操作するためのスキームとしても用いられるという見解

は既に述べた．しかし CSGとて，そのイメージの世界を記述するのに十分な能
力を持っているとは言えない． 
その一方で，今後も「メディア系コンテンツ」に対する需要は高まる一方だ

ろう．したがって，今後も形状データの表現形式やモデリング手法に対する要

求が発生してくるものと予想される．実際，補遺に挙げたもの以外にも，様々

な形状データの表現形式や，ユーザーインターフェースとしての形状の記述方

式が提案されており，それらは適材適所で，あるいは互いに組み合わせて提供

されている． 
とはいえ，小刀一本で様々な造形を行う作家がいるように，機能の膨大な組

み合わせがすべてを満足できるとは限らない．スケッチベースのモデリング31の

ように，見かけはシンプルながら斬新なモデリング手法も提案されている．し

かし，我々は未だ「実体のような実物感を持ちながら，自由に，思ったように

造形できる素材」を提供するに至っていないように思う． 
そのような状況の中でも，デザイナーは既存の道具を駆使して，どんどん新

しい表現や造形を生み出している．我々は彼らに対して，彼らの感性を触発し，

さらに新しい発想を生み出すような素材を今後も提供し続ける義務がある． 
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補遺> 形状データの表現形式>

境界による表現>

立体の形状を，その内部と外部を隔てる境界，すなわち面や，面を構成する

稜線・頂点の情報（境界情報）を用いて表す場合を，一般に境界表現 (Boundary 
Representation, B-reps)と呼ぶ （図 補遺 1）．形状に曲面が含まれている場合は，
その部分を２次曲面やパラメトリック曲面で表現する場合もあるが，多角形近

似を行う場合も多い．下図の例では，直方体の 8個の頂点を合計 12本の稜線で
結び，さらに 1面を 4本の稜線（辺）で表現している．これを頂点表，稜線表，
多角形表の三つの表からなるデータ構造を用いて記述している． 

 

図 補遺 1 境界情報を用いた形状の表現 

実際のシステムでは，立体形状データの表現にWED (Winged Edge Data) とい
うデータ構造がよく用いられる（4.1. 節参照）． 
境界表現は複雑な立体の形状を正確に表現することが可能である．また立体

の表面形状の情報を明示的に保持しているため，画像の生成を効率良く行うこ

とができる．このように境界表現はコンピュータにとって効率の良い形状デー

タの表現形式であるとされ，多くの形状モデリングシステムで用いられている． 
反面，この方法はデザイナーが対話的に形状を作成する場合には，必ずしも

効率の良いものであるとは言えない．この方法で表現された形状の作成や修正

は，基本的に頂点や稜線，あるいは面などの細かな形状要素を一つ一つ指定し

て操作する局所変形操作 (Local Operation) によって行われる（図 補遺 2）．  
この局所変形操作による形状作成は，ディティールの作り込みには有効だが，

全体を見通した形状変更は必ずしも容易ではない．また意図した形状を得るた

めにデザイナーが複雑な手順を考える必要があるなど，造形手法が現実世界で
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用いられているものから程遠い．このため多くの形状モデリングシステムでは，

ユーザーインターフェースとして他の形状データの表現形式を用い，作成され

た形状を境界表現による内部データに変換できるようになっている． 
なお指定した稜線や頂点付近の角を取る丸め変形操作も局所変形操作の一つ

だが，これは単純な局所変形操作の組み合わせで実現される，高度な形状操作

うちの一つである． 

 
図 補遺 2 局所変形操作と丸め変形操作 

立体の組み合わせによる表現>

表現しようとする形状が立体であれば，それをあらかじめ形状が明らかな別

の立体の組み合わせで表現するという方法も採用できる． 

プリミティブインスタンス法 
工業製品のような人工物の形状は，単純な形状の組み合わせで表現されて

いることが多い．そこで積み木のように単純な形状を持つ基本立体（プリ

ミティブ）をいくつか用意しておき，それらの組み合わせで形状を定義す

ることができる（図 補遺 3）．この方法をプリミティブインスタンス法と
呼ぶ．プリミティブは手続きによって自動生成することも可能であり，大

きさや位置，回転角などの情報の他，形状の特徴（たとえば歯車であれば

歯数など）のパラメータを与えれば，同じ種類の異なる形状のインスタン

スを生成される．この方法は，用意されたプリミティブの種類が作成しよ

うとする形状に適合していれば効率の良い形状作成が可能だが，適合して

いない場合の形状はうまく表現できない． 
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図 補遺 3 プリミティブインスタンス法 

Voxel表現 
Voxel 表現は空間を等分分割した立方体の集合によって形状を表現するも
のである（図 補遺 4）．この立方体を Voxel という．この形式の形状デー
タはコンピュータ断層写真などから得られることが多いが，彫塑と同様な

方法で形状を作成する場合にも用いられている32．等分分割された個々の

部分空間を物体が占有するか否かで形状を表すため，個々の Voxel の有無
は 1bitで表現できる．コンピュータ断層写真から作成したデータの場合は，
Voxel ごとに濃度が与えられていることもある．その場合，画像を生成す
るには，濃度の境界を検出して実際に見える表面を判定する必要がある33． 

 

図 補遺 4 Voxel 表現 
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Oct-Tree (Octree) 表現 
Voxel 表現による形状データを階層的に構成することによって，データ量
の削減を行ったものである（図 補遺 5）．空間を 8個に等分分割し，個々
の部分空間を，○全部空である●全部埋まっている◎一部埋まっている，

の三つに分類する．そして，◎一部埋まっている部分区間について同様の

分割を行い，これらの部分空間の包含関係を 8分木で表現する．形状の作
成や修正には Voxel 表現とほぼ同じ手法を用いることができるが，その手
続きは多少複雑化する．ただしデータ量が圧縮されているため，処理時間

は短縮することが可能である．また，部分空間の前後関係を 8分木から求
めることができるため，軸測図などが短時間で生成できる． 

 

図 補遺 5 Oct-Tree 表現 

これらの方法は基本立体の形状が明らかなので，体積などのマスプロパティ

の算出が容易である．また個々の基本立体の画像を生成する手法が存在すれば，

定義された形状の画像を生成することは難しくない．反面，基本立体の種類が

限られているため任意の形状を正確に表現することが難しく，近似形状を作成

する場合は精度を上げるにしたがってデータ量が増大してしまう．特に Voxel
表現では精度を上げるとデータ量が膨大となり，形状の変更や画像の生成に時

間がかかるようになる．これは Oct-Tree 表現においても同様だが，セル形状を
拡張することによって，この問題を改善する手法が提案されている34． 
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生成過程による表現>

生成過程による表現とは，目的の形状を得るに至る（生成する）ための手段

や手続きを形状の記述に用いるデータとして用いる方法である． 

局所操作の組み合わせによる表現 
局所操作は境界表現における形状の作成および修正の手段だが，目的の形

状を得るまでの手順をすべて記録しておくことにより，それを再生して同

じ形状を得ることができる．これは，この手順の組そのものを形状データ

として利用できることを意味している．また境界表現データに局所操作に

よる変更を加えた場合，変更の取り消し (undo) を行うには以前のデータ
を回復する手段が必要になるが，局所操作の履歴が保存されていれば，任

意の時点にさかのぼって形状を復旧することが可能になる 25．さらに，任

意の時点での局所操作のパラメータを変更して，形状を修正することも可

能である．したがって，これは試行錯誤をともなう対話的なモデリングに

適した形状の表現方法である．しかし，このデータから画像を生成するた

めには，一旦境界表現などによる形状データを作成する必要がある． 

CSG (Constructive Solid Geometry) 
CSGはプリミティブインスタンス法において，プリミティブ間にブール代
数にもとづく和・差・積の結合関係（ブール結合関係）を記述することに

よって形状を表現する方法である（図 補遺 6）．このブール結合関係の記
述には木構造を用いることが多いが，内部的にブール演算式を加法標準形

で保持することもある 24．この方法はプリミティブインスタンス法に比べ

て柔軟に形状を表現できる．またこの方法は粘土をくっつけたり削ったり

する感覚でモデリングできるため，デザイナーにとっても理解しやすい．

さらに木構造による表現は，形状作成の手順を保持するため取り消し処理

が容易に実現でき，プリミティブのインスタンスのパラメータ変更やプリ

ミティブの取り替えによる形状の変更も容易である．したがってこの方法

も対話的なモデリングに適した形状の表現方法と言える．しかしデータに

最終的な表面形状が明示的に含まれていないため，画像を生成するには集

合演算処理を実行して実際の表面形状を求める必要がある．  
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図 補遺 6 集合演算と CSGの木構造による表現 

スイープ 
２次元図形を３次元中で移動した軌跡を用いて形状を表現する方法である．

クロスセクション（２次元断面図形）と，それを移動するパス（経路）を

形状データとして用いる（図 補遺 7）．この方法は単独でも多様な形状を
表現できるが，CSGなどのプリミティブとして用いられることも多い．ク
ロスセクションとパスは互いに独立して修正できる．また，経路中に形の

異なる複数のクロスセクションを置くことにより，非常に柔軟に形状が表

現できる．これは VRMLでも採用されている．この方法も実際の表面形状
を保持していないため，画像を生成する際に表面形状を求める必要がある． 

 

図 補遺 7 スイープ 

現実の造形では，素材に形状操作を繰り返し適用して目的の形状を得る．生

成過程による表現は，この形状操作自体を形状記述に用いるため，現実の造形

手法との親和性が良い．反面この方法は形状記述自体に実際の表面形状を明示

的な形で保持しないため，画像などの出力を作成する際には何らかの方法で表
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面形状を求める必要があり，その分画像の生成に時間がかかる場合がある．こ

のため形状モデリングシステムの内部で境界表現データも併用し，インタラク

ティビティの向上を図ることが多い．またこれらは境界表現による形状モデリ

ングシステムのユーザーインターフェースの一部に用いられる． 

密度や濃度による表現>

自然界には煙のように姿を見ることはできても，正確な形状を表現すること

が難しいものも存在する．以下の表現形式は人工物の表現に用いられることは

少ないが，３次元 CGではリアルなシーンの表現に欠かせないものである． 

パーティクル 
パーティクルは煙や炎，葉の生い茂った木など，明確な表面形状を定義す

ることが困難な形状の表現に用いられる．これは大きさを持たない微小形

状（粒子）の密度分布を用いて形状を表現する．木の葉などの場合は有限

の大きさを持つ微小形状の集合も用いられる．これは密度分布や微小形状

の集合体全体の「見え方」をモデル化することによって画像を生成する． 

メタボール 
メタボールは濃度球あるいはブラブとも呼ばれ，空間中に分布する濃度の

等値面（等濃度面）を用いて形状を表現する方法である．濃度は空間中の

点電荷による電位分布のように，ある位置からの距離に対して単調に減少

する関数を用いて表現する．この方法は滑らかな曲面を対話的に作成する

のに適するが，平面や角，あるいはあらかじめ形状が決まっている曲面を

正確に再現することは難しい．また画像を生成する場合には，濃度がある

閾値に達する点（面）を検出して表面（等値面）を判定する必要がある． 

 
図 補遺 8 メタボール 
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