
直方体分割の 24次格子グラフ表現とその応用

1 はじめに

直方体分割はコンピュータグラフィックスにおけ
るソリッドモデルでよく用いられている. また 矩形
分割のグラフ表現モデルとして Octree[1] がよく知
られている. Octree は幾何学モデリングと空間計
画において使われている. Octree のフオーマットは,
二次元のイメージの表現のための Quadtree 構造の
3次元への拡張である. また, multi-level boundary
search algorithm は, Octree 表現で表面情報を合併
するために開発されている. このアルゴリズムはグ

ラフィックディスプレイとオブジェクト表示に役立っ
ている. しかし;Octree では問題によっては, 計算時
間がかかる, 解像度低減が不十分, プログラムが作り
にくいなどの問題点がある.

本稿ではセルの合併のような矩形分割の罫線を保
存する変形演算を考慮している. これまでの研究で,

罫線を保存する変形演算を指向する矩形分割の表現
として Octgrids\’i2, 3, 4, 5] と呼ばれる 8分格子グラ
フとそのリスト構造が発表されている. また, 8分

格子グラフの編集アルゴリズムは 2003年に本橋等
によって発表されている [6]. 地形 8分格子グラフと
$H7CODE[7]$ は, 表を表現するためのデータ構造を
提案した 8分格子グラフ [4] とそのリスト構造である
$H3CODE[8]$ の応用である. さらに, 多層矩形分割の
表現方法として Hexadeci-grids[9] と呼ばれる 16分
格子グラフが提案されてきた.
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本稿では, [10] の内容を補足して解説する. 8分
格子グラフを, 罫線を保存する変形に適した直方体
分割のデータ構造に一般化して, 直方体分割に対応
した Tetraicosa-grids と呼ばれる 24次格子グラフを
導入する. また, その変形アルゴリズムを提案し, 計
算時間が $O(1)$ である 24次格子グラフのセルの合併
(変形) アルゴリズムについて述べる. さらに, 24次
格子グラフに対応するデータ構造である $H9CODE$

を提案し, その応用について述べる.

2 Octgrid [6]
定義 21 $D=(T,$ $P,$ $g)$ を矩形分割とする. ここで,
$T$ は $n$ 行 $m$列の表, $P$ は表 $T$上の分割, $g$ は表 $T$ の

格子を表す. Octgrid は, $D$ を多重辺無向グラフとす
る $G=(V_{D},$ $L,$ $E_{D},$ $A_{D},$ $\alpha_{D})$ で表す. ただし, $V_{D}$ は

分割 $P$ とみなす $($分割 $P$ のセル $C$ に対応するノード
は $v_{c}$ により示す $)$ . $L$ は辺のラベルの集合 $L=\{enw$ ,

$esw,$ $eew,$ $eww\}$ , $E_{D}\subseteq V_{D}\cross L\cross V_{D}$ は無向ラベル
付き辺集合とする. ここで, $F_{/D}$ は次に挙げるルー
ル 1から 4で定義する. $A_{D}=R^{4}$ と $\alpha_{D}$ : $V_{D}arrow R^{4}$

は $\alpha_{D}=(nw(c),$ $sw(c),$ $ew(c))ww(c))$ によって定義

する.
$)$レーノレ 1. もし $nw(c)=nw(d)$ , 即ち, セル $c$ と $d$

の北壁の位置が同じで, この 2つのセルが最も近い

位置にあるとき, 辺 $[vc,$ $enw,$ $vd]$ は $E_{D}$ に含まれる.
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この場合, 辺 $[vc, enw, vd]$ は北壁辺と呼ばれる.
/レー $/\triangleright 2$ . もし $sw(c)=sw(d)$ , 即ち, セル $c$ と $d$

の南壁の位置が同じで, この 2つのセルが最も近い

位置にあるとき, 辺 $[vc, esw, vd]$ は $E_{D}$ に含まれる.

この場合, 辺 [ $1)c,$ e.sv], $vd]$ は南壁辺と呼ばれる.
$/\triangleright-/\triangleright 3$ . もし $ew(c)=ew(d)$ , 即ち, セル $c$ と $d$

の東壁の位置が同じで, この 2つのセルが最も近い
位置にあるとき, 辺 $[vc, eew, vd]$ は $E_{D}$ に含まれる.

この場合, 辺 $[vc, eew, vd]$ は東壁辺と呼ばれる.
ノレー) $\triangleright$ 4. もし $ww(c)=ww(d)$ , 即ち, セル $c$ と $d$

の西壁の位置が同じで, この 2つのセルが最も近い

位置にあるとき, 辺 $[vc, eww, vd]$ は $E_{D}$ に含まれる.

この場合, 辺 $[vc, eww_{:}vd]$ は西壁辺と呼ばれる.

図 1: 矩形分割 (左) と対応する Octgrid(右)

図 1は矩形分割とそれに対応する Octgrid を表す.

辺の次数が最大 8であることに注意する.

324次格子グラフ

直方体分割による 24次格子グラフ [8, 10, 11] を
導入する. $D=\{S_{1}, S_{2}, \ldots, S_{N}\}$ を rectangular solid
dissection とする. ここで, 各 $S_{i}$ は $D$ の矩形ソリッ
ドである. $D$ に対する 24次格子は以下で定義され
るラベル付き多重辺グラフ $G_{D}=(V_{D}, L, E_{D}, A)$ で

ある :

1. $V_{D}=\{v_{s}|v_{s}\in V_{D},$ $v_{s}$ は直方体 $s\in D$ に対応

する頂点}

2. $L=\{Equivalent$UpwardNorthEastComerPole,
..., EquivalentForwardCeilingNorthBeam, ...,

EquivalentBackwardFloor WestBeam}

3. $E_{D}\subseteq V_{D}\cross L\cross V_{D}$ は以下で定められるラベル

付き無向辺の集合 :
$s$ と $t$ が共通の上方南側梁を持つ最も近い直
方体ならば $|s$ , EquivalentForwardCeilingSouth-
Beam, $t]$ は $E_{D}$ に属する.

4. $A$ は色などのボクセルの属性を表す集合である.

図 2 $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\llcorner}^{-}$ EquivalentForwardCedingSouthBeam の例
を示す.

図 2: ラベル付き辺の例

図 3に 24次格子グラフの周辺のリンクを示す.

図 3: 24次格子グラフの周辺リンク

$D$ を, 幅 $k$ , 奥行き $l$ , 高さ $m$ の直方体分割, $G_{D}$ を
$D$ に対する 24次格子グラフ, $i$ を $D$ の内部セルの個

数とする. その時, $2|E_{D}|=12\cross 8+16\cross 4(k-2)+$

$16\cross 4(l-2)+16\cross 4(m-2)+20\cross 2(k-2)(l-2)+$

$20\cross 2(l-2)(m-2)+20\cross 2(m-2)(l-2)+24i$ と

なる $[$ 12, 13$]$ .
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4 24次格子グラフのセルの合併
24次格子グラフにおける隣接セル同士の合併アル
ゴリズムについて述べる.

Algorithm lUNIFYVOLUME CELL
Input: $G_{D}$ : 直方体分割 $D$ の 24次格子グラフ, $v_{c}$ :

$G_{D}$ のセル, $v_{d}:v_{C}$ と水平方向に隣接する $G_{D}$ の

セル

Output: $G_{E}$ : 直方体分割 $E$ の 24次格子グラフ
1: $’\iota\prime_{d}$ の $x$ 軸方向のリンクの変更
2: $v_{d}$ の $y$軸方向のリンクの変更
3: $v_{d}$ の 2軸方向のリンクの変更
4: $v_{d}$ を消去

以下では, アルゴリズム UNIFYVOLUME CELL
の手続きについて説明する. 以下の説明では, 具体
的に図 4のグラフにおいて, $?$ }

$c$
と.t d の 2つのノー

ドを合併する手順を説明する.

与えられた入力に対し, まず, $v_{d}$ の $x$ 軸方向のリ
ンク書き換えを行う. $v_{d}$ に接続されていたリンクを
除去し, $v_{c}$ と, $v_{d}$ と接続していた $v_{d}$ の右側のノー
ドとの連結を行う. 同様のリンクの変形を, $y$ 軸方
向, $z$ 軸方向についても行う.
図 6は, $x$ 軸, $y$ 軸, $z$ 軸それぞれの方向について
リンクの貼り替えを行った後に, $v_{d}$ の削除と $v_{c}$ の.

リンクの変更を行った結果を示している.

図 5: $x$軸方向のリンクの変更

図 4: 対象の 24次格子グラフ

図 6: リンク変更後のグラフ
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5 $H9CODE$

24次格子グラフに対応するデータフォーマット
$H9CODE$ について述べる. $H9CODE$ は Octgrid に
対応するデータフオーマット $H3CODE[8]$ の拡張で

ある.

以下フィールド 1から 32は $H3CODE$ と共通で

ある.

〈共通部分〉

1. node id

2. cell type

3. new-right

4. new lift

5. swe-right

6. swe-lif $t$

7. ewe-upper
8. wwe-upper
9. ewe-lower
10. wwe-lower
11. north wall

12. south wall

13. east wall

14. west wall

15. content-id
16. content-align

く拡張部分 $>$

17. Celing: 天井の位置を表す値である. 値は, 天

井の $z$ 座標である

18. Floor: 床の位置を表す値である. 値は, 床の

$z$ 座標である

19-32. 予備

く拡張部分 $>$

33. EquivaientUpwardNorthEaStCornerPole: 上
方への北東角ポールの等値リンク

上方で同じ平面座標の北東角のポールを持つ直近の
セルへのリンク (セル同士のサイズは異なってもよ

い $)$ 以下の説明も同様である.

34. EquivaientDownwardNorthEastCornerPoie

: 下方への北東角ポールの等値リンク
35. EquivaientUpwardNorthWestCornerPole

: 上方への北西角ポールの等値リンク
36. EquiVaientDownWardNorthWeStCorneroie

: 下方への北西角ポールの等値リンク

図 7: $H9CODE$ を用いて生成される円柱の出力イ
メージ

$H9CODE$ を用いた出力イメージを紹介する. 図
7は, $H9CODE$ を用いて生成される円柱の出力イ
メージである. セルを複数個重ねて曲面を作りだし

ている.

6 まとめ

本稿では, ボリュームグラフィックスのための新

しいグラフ表現として 24次格子グラフを提案した.
そして, 24次格子グラフのセルの合併と 24次格子
グラフのデータフォーマットである $H9CODE$ につ

いて述べた.

今後は, 24次格子グラフのためのレンダリングシ
ステムの実装とセルの合併の実装を行いたい. また,
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合併の他に挿入, 削除等の変形アルゴリズムについ
て検討したい.
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