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論　文　の　内　容　の　要　旨

　本論文では 3次元領域において，重複のない離散点群から 3次元形状を再構成する問題を考えている。

同問題は，CG（Computer Graphics），CAD（Computer Aided Design）や 3Dレーザスキャナの処理過程等

で現れる。近年この問題に対して，陰関数曲面による表現法が注目されている。本論文では，陰関数を用

いて 3次元形状を再構成する問題を，陰関数曲面モデル生成問題と呼ぶ。同問題においては，陰関数曲面

を生成するために形状関数を求める必要がある。形状関数を求める方法は，大きく分けて 2種類に大別で

きる。1つは与えられた離散点群を統一的に扱う方法で，RBF（Radial Basis Functions）と呼ばれる基底を

用いて，形状関数を構成する。もう 1つは，領域を適応的に再分割することで小領域を作成して各小領域

毎にローカル関数を生成し，最後に PU（Partition of Unity）と呼ばれる重み関数を介して形状関数を構成

する方法である。

　本論文では，前者および後者の方法それぞれについて考え，数値解析的なアプローチをした。まず，前

者の方法では，処理過程で現れる連立 1次方程式の解法に，前処理付き反復法を導入した。特に基底として

CSRBF（Compactly-Supported Radial Basis Functions）を用いた際に現れる連立 1次方程式（CSRBF型連立

1次方程式）について考え，同連立 1次方程式の解法として適切な前処理と反復法の組み合わせを探った。

その結果，不完全 Cholesky分解と CG法の組み合わせ（ICCG法）が CPU時間とメモリ使用量の両面で優

れていることから，CSRBF型連立 1次方程式の解法として適していることを明らかにした。

　次に，不完全 Cholesky分解前処理に注目して，同前処理の性能向上を図っている。特に，厳密な

Cholesky分解を行ったときに現れる Fill-inの個数が不完全 Cholesky分解の性能に関係していると考え，

Fill-inが少なくなるように行列を帯行列化した。これはいわば前処理の前処理であり，このようなアプロー

チはこれまでにほとんどとられてこなかった。帯行列化した場合には，帯行列化しない場合と比較して，約

3倍程度高速に連立 1次方程式を解くことができる例を挙げている。

　一方，後者の方法においては，まず，PUと RBFを用いた方法（PU+RBF法）において，形状関数生成時

に実行する Adjusting Schemeの簡略化を行った。この簡略化の適用によって，関数生成に必要な CPU時間
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を減少できた。その際に，関数の精度はオリジナルの方法と比較して下がるが，視覚的には十分な精度を保っ

ていた。また，ローカル形状関数を求める際に解く必要のある連立 1次方程式において，係数行列を形状関

数及び属性情報関数の両方で一致するように構成し，LU分解を適用することによって，余分な計算コスト

をほとんど必要とせずに属性情報関数を生成している。

審　査　の　結　果　の　要　旨

　本研究で使用している Kojekineらの帯行列化のアルゴリズムは，CSRBF型連立 1次方程式以外でも，係

数行列の非零構造が節点間の距離で決まるような問題の場合，適用可能である。したがって，本研究成果は

陰関数曲面モデル生成問題に限らず，他の問題においても，帯行列化後に不完全 Cholesky分解を適用する

ことで，高速に連立 1次方程式を解ける可能性がある。

　さらに，MPU（Multi-level Partition of Unity implicits）法に陰関数曲面モデルへの属性情報の付加法を応

用し，特に色情報について考え，MPU法に基づく色情報付き陰関数曲面の生成を行っている。その際に，

単に色関数を作るだけでなく，色情報特有の問題である色境界の表現法について考えた。鮮明な色境界を表

現するには不連続関数を構成する必要があり，通常の属性情報関数生成のアプローチでは構成することはで

きない。本研究では，RBFを用いた不連続関数の構成法を提案した。同構成法を用いることで 2色までの

色境界を鮮明に表現することができ，これは本研究独自の成果である。

　よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。




