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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　特定のシンメトリーオペレーション（２０）に関してシンメトリックなパラメトリック
曲面を生成するコンピュータ実行方法であって、
　メッシュパターン（１５ａ）を識別するステップと、
　前記シンメトリーオペレーションにしたがってメッシュパターンから、前記シンメトリ
ーオペレーションに関してシンメトリックな基本メッシュを生成するステップと、
　特定の順序で前記基本メッシュを基本のフェースを定義する細分割されたメッシュに細
分割するステップと、
　前記フェースにしたがってパラメトリック曲面（１６ｓ）を形成するステップと
　を備えることを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記メッシュパターンは複数のバーテックスを有し、
　前記生成するステップは、
　前記シンメトリーオペレーションにしたがって前記メッシュパターンのいくつかのバー
テックス（１１Ａ、１１Ｒ）を修正するステップと、
　基本メッシュを形成するために前記シンメトリーオペレーションにしたがって基本メッ
シュと、メッシュパターンの中の未修正のバーテックスとを求めるステップと
　をさらに備えることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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　前記修正するステップにおいて、バーテックスが廃棄されることを特徴とする請求項２
に記載の方法。
【請求項４】
　前記修正するステップにおいて、バーテックスが一部廃棄され（１１Ｒ）、一部適切な
位置に調整されることを特徴とする請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　前記シンメトリーオペレーションはプレーン（２０）に関して鏡映対称性であり、
　前記メッシュパターンのバーテックスはパターンフェースを定義するエッジによって結
合され、前記プレーンは前記パターンフェースのいくつかと交差することを特徴とする請
求項３または４に記載の方法。
【請求項６】
　前記未修正のバーテックスは前記プレーンの一方の側に完全に位置付けられるパターン
フェース（１２３）に属し、
　前記廃棄されたバーテックス（１１Ｒ）は前記プレーンの他方の側に完全に位置付けら
れるパターンフェースに属することを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記細分割されたメッシュはフェースを定義するエッジによって結合された複数のバー
テックスを有し、
　前記形成するステップにおいて、
　細分割されたメッシュのフェースを、前記パラメトリック曲面（１６ｓ）を形成する基
本パラメトリック曲面の各々に変換するステップをさらに含むことを特徴とする請求項１
乃至６のいずれか一つに記載の方法。
【請求項８】
　前記パラメトリック曲面は所要の幾何的連続Ｇｉを有するように形成されることを特徴
とする請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記基本メッシュは、Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ細分割規則により細分割されること
を特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記メッシュパターン、前記シンメトリーオペレーションの表現、および前記パラメト
リック曲面を表示するために適合されたグラフィカルユーザインターフェースを提供する
ステップをさらに備えることを特徴とする請求項１乃至９のいずれか一つに記載の方法。
【請求項１１】
　前記メッシュパターン、前記シンメトリーオペレーションの表現、および前記パラメト
リック曲面は、３次元で表示されることを特徴とする請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記メッシュパターンを識別するステップを行う前に、
　前記メッシュパターンについてのユーザによる修正または前記シンメトリーオペレーシ
ョンを受信するステップをさらに含み、
　前記生成するステップ、細分割するステップ、および形成するステップはリアルタイム
に実行されることを特徴とする請求項１乃至１１のいずれか一つに記載の方法。
【請求項１３】
　コンピュータによって実行される場合に、請求項１乃至１２のいずれか一つに記載の方
法をコンピュータに実行させるためのコンピュータプログラム。
【請求項１４】
　請求項１乃至１２のいずれか一つに記載の方法を実行するためのコンピュータシステム
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、コンピュータ支援設計（ＣＡＤ）の分野に関する。より詳細には、コンピュ
ータによるパラメトリック曲面の生成、特に、特定のシンメトリーオペレーションに関し
てシンメトリックなパラメトリック曲面の生成に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＣＡＴＩＡ（登録商標）という商標の下で本件特許出願人によって提供されているシス
テムおよびプログラムなど、多くのシステムおよびプログラムがパーツ（parts）の設計
やアセンブリの分野の市場に提供されている。これらのいわゆるコンピュータ支援設計（
ＣＡＤ）システムによって、システムの利用者は、パーツの複雑な３次元（３Ｄ）モデル
やアセンブリを組み立てることができ、あるいは、巧みに扱うことができる。
【０００３】
　３Ｄコンピュータグラフィックスを生成することには、さまざまなステップが含まれる
。例えば、モデリングやプロセスのステップ（基本メッシュの細分割（subdivision）、
パラメトリック曲面への変換、レンダリング・・・）などが含まれる。
【０００４】
　アセンブリのモデルを生成するために、多くの相異なるモデリング技法を使用すること
ができる。これらの技法には、ソリッドモデリング、ワイヤーフレームモデリング、およ
びサーフェスモデリングが含まれる。ソリッドモデリング技法は、トポロジーな３Ｄモデ
ルを提供するが、この３Ｄモデルは、例えば、相互に連結したエッジやフェースの集合で
ある。形状の観点から言うと、３Ｄのソリッドモデルは、クローズドスキン（closed ski
n）を定義するトリムまたはデリミタされた曲面（サーフェス）の集合である。トリムさ
れた曲面は、エッジによって境界をつけられたトポロジーなフェースに相当する。クロー
ズドスキンは、パーツのマテリアルを用いて満たされた（filled）３Ｄ空間の境界をつけ
られたリージョンを定義する。他方、単一の３Ｄのラインの集合としてモデルを表すため
にワイヤーフレームモデリング技法を使用することができ、外面（exterior surface）の
集合としてモデルを表すためにサーフェスモデリングを使用することができる。ＣＡＤシ
ステムは、これらのモデリング技法と、パラメトリックモデリング技法などの他のモデリ
ング技法とを組み合わせることが可能である。したがって、ＣＡＤシステムは、エッジま
たはラインを用いて、ある場合にはフェースを用いて、モデル化されたオブジェクトの表
現を提供する。モデル化されたオブジェクトは多くのエッジやラインを含むが、これらは
さまざまな方法、例えば、非一様有理Ｂスプライン（ＮＵＲＢＳ）、ベジエ曲線、または
曲線を表現する他のアルゴリズムにおいて表現することができる。
【０００５】
　プロセスのステップに関して、ＣＡＤプログラムは、オブジェクトのモデリング中に基
本メッシュ（base mesh）を使用することが一般的である。基本メッシュは、三角形や四
角形などの基本ポリゴンが相互に連結されたネットワークである。
【０００６】
　基本メッシュは、所要のモデルを得るためにデザインを行う際にシステム利用者によっ
て変更されて、ＮＵＲＢＳやＢスプラインなどの複数のパラメトリック曲面に変換される
。
【０００７】
　モデル化されたオブジェクトに関して、現在の消費者向けシステムやプログラムは、ス
ムーズな流線型の形状、平面（plane）、箱（box）、および円柱（cylinder）などの単一
の解析的な曲面を超える複雑さによって特徴づけられる。そのようなシステムやプログラ
ムは、代わりに、スプライン曲線および曲面などを用いてモデリングされることが典型的
である。プロダクトを設計する場合、オブジェクトがスムーズであることは主要な関心事
である。結果的に、３Ｄモデリングを行う人は、スムーズな曲面を生成するツールを各種
取り合わせて有していることが通常である。
【０００８】
　本明細書の以下の説明において、「曲率（curvature）」という用語は、曲線または曲
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面が完全な直線または平面からの曲がり具合を示す幾何学用語として用いられる。曲率は
、通常、局所の曲率半径（osculating radius）の逆数（inverse）として測定される。し
たがって、曲線がわずかに曲がっているだけの場合、曲線は曲率が小さく、半径が大きい
が、一方、曲線が鋭く曲がっている場合、曲線は曲率が大きく、半径は小さい。曲率が円
弧（arc）、円、またはそれらに基づく曲面について一定である間、スプライン（および
スプラインに基づく曲面）などの、より複雑な曲線の曲率は、曲線の長さにしたがって継
続的に変化する。
【０００９】
　さらに、「連続（continuity）」という用語は、曲線に沿ったところにある点の間、ま
たは曲面上の点の間のオフセット、および隣接する（abutting）曲線や曲面との間のオフ
セット（または、関連（relationship））を表現するために使用される。そのような関連
は、通常、Ｃ０、Ｃ１、およびＣ２という異なるレベルの連続に分類される。Ｃ０は、（
隣接する曲線／曲面の場合のように）位置の連続のみを示す。この場合、曲線はＣ０にお
けるねじれ（kink）を示す。同様に、曲面はＣ０の継ぎ目（seam）に沿ったところにある
尖ったクリース（crease）を有する。隣接する曲線と曲面は互いに接しているが、曲率は
類似していない。Ｃ１は、接線連続（tangent continuity）を用いて増加した連続性のレ
ベルを示し、Ｃ２は、曲率連続性（curvature continuity）を増加する。曲線の両端の点
における曲率が等しい場合、その曲線は継ぎ目のない状態（seamless）である。
【００１０】
　また、当該技術分野において知られているように、数学的な観点でわずかに異なるＧ０
、Ｇ１、およびＧ２の「幾何的」連続への参照が本明細書において実際になされている。
例えば、それぞれの曲線のｎ番目の導関数が結合部で「同一方向（same direction）」を
有する場合（マトリックスによって定義されたバランス（proportionality）が十分であ
り、平等（equality）が必要とされていない）、２つの結合曲線（joining curve）の線
分（segment）は、Ｇｎ連続を有する。結果として、逆数（reciprocal）は必ずしも真で
はないが、ＣｎはＧｎを暗示する。
【００１１】
　サーフェスモデリングの中核的な手法の中では、通常、区分的に低次の代数曲面または
暗黙パッチ（implicit patch）が使用される。パッチは、通常、制御点の格子を介して制
御されるパラメトリック基本曲面であるが、それによってパッチは変形する場合がある。
パッチを使用する際の重要な点は、パッチの境界に沿って幾何的連続を保証するために、
パッチが適切に結合されなければならないということである。通常、パッチのセルは再帰
的に細分割され、局所の曲率を所定の連続の要件（requirement）に適合させることは可
能である。
【００１２】
　（コンピュータグラフィックスなどの）多数のアプリケーションにおいて、Ｃａｔｍｕ
ｌｌ－Ｃｌａｒｋなどの細分割曲面は、基本メッシュから派生する曲面の近似値を求める
ために使用される。具体的には、Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ細分割曲面は、滑らかな自
由曲面（free-form surface）モデリングの標準である。細分割曲面は、任意のメッシュ
から、すなわち任意のトポロジーを用いて滑らかな曲面を生成するために使用される。細
分割曲面は、無限の改良プロセスの極限（limit）として定義される。キーコンセプトは
、リファインメントである。つまり、初期のポリゴンメッシュを繰り返しリファインする
ことによって、結果として生じた細分割曲面に収束する一連のメッシュが生成される。新
しい細分割を行う各ステップは、より多くのポリゴン要素を有し、より滑らかな新しいメ
ッシュを生成する。具体的には、Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ細分割曲面を、双三次補間
（bi-cubic）一様Ｂ－スプラインの一般化したものとして見ることができる。重要な点は
、生成されたメッシュは主に四角形から成り、通常頂点（ordinary vertex）の期待され
たバレンス（valence）（または調整番号）は４であるということである。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【００１３】
　ＣＡＤの分野においては、細分割曲面はパラメータで表せないので、一般に受け入れら
れていない。その結果、ＣＡＤシステムは、細分割曲面をＮＵＲＢＳパッチなどの一連の
曲面パッチから成るパラメトリック曲面に変換するために、変換アルゴリズムを提供する
。
【００１４】
　それでもなお、結果として生じるパラメトリック曲面は、品質の劣る連続が発生する。
確かに、生成された曲面は、曲率が連続的であるいずれの場所においても体系的ではない
。
【００１５】
　このことは、シンメトリーオペレーション（symmetry operation）に関して対称的にな
る確定的な（final）曲面を得るために、当該シンメトリーオペレーションにしたがって
最初の細分割曲面を対称的にしようとする場合に特に起こる可能性がある。確かに、その
ような場合においては、既存のソリューションでは、最初の細分割曲面とその対応する曲
面とが接合する点において曲率連続ではない曲面になってしまう。
【００１６】
　したがって、特定のシンメトリーオペレーションに関してシンメトリックなパラメトリ
ック曲面を生成する方法についての必要性があり、当該方法によれば、特定の幾何的連続
Ｇｉ（例えば、Ｇ１またはＧ２）の要件は当該曲面を生成する際に考慮される。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明は、特定のシンメトリーオペレーションに関してシンメトリックなパラメトリッ
ク曲面を生成する方法を提案するが、その方法は、以下に述べるステップを含む。　
　すなわち、当該方法は、
　メッシュパターンを識別するステップと、
　シンメトリーオペレーションにしたがってメッシュパターンから、当該シンメトリーオ
ペレーションに関してシンメトリックな基本メッシュを生成するステップと、
　特定の順序で当該基本メッシュを基本となるフェースを定義する細分割されたメッシュ
に細分割するステップと、
　当該フェースにしたがってパラメトリック曲面を形成するステップと
　を含む。
【００１８】
　本発明の他の実施形態において、本発明に係る方法は、以下に記載する特徴の１つまた
は複数を含む。
【００１９】
　メッシュパターンは、複数のバーテックスを有し、上記生成する方法は、シンメトリー
オペレーションにしたがってメッシュパターンのいくつかのバーテックスを修正するステ
ップと、基本メッシュを形成するために当該シンメトリーオペレーションにしたがって基
本メッシュと、メッシュパターンの中の未修正のバーテックスを求める（obtain）ステッ
プとを含む。
【００２０】
　当該修正するステップにおいて、バーテックスは廃棄（discard）される。
【００２１】
　当該修正するステップにおいて、バーテックスは一部廃棄され、一部適切な位置に調整
される（adjust）。
【００２２】
　当該シンメトリーオペレーションは、プレーンに関して鏡映対称性（reflection symme
try）である。そして、上記メッシュパターンのバーテックスは、パターンフェースを定
義するエッジによって結合される。そのプレーンはパターンフェースのいくつかと交差す
る。
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【００２３】
　未修正のバーテックスは、プレーンの一方の側に完全に位置づけられるパターンフェー
スに含まれる。廃棄されたバーテックスは、プレーンの他方の側に完全に位置づけられる
パターンフェースに含まれる。
【００２４】
　細分割されたメッシュは、フェースを定義するエッジによって結合された複数のバーテ
ックスを有し、本発明による方法は、当該形成するステップにおいて、細分割されたメッ
シュを、パラメトリック曲面を形成する基本パラメトリック曲面の各々に変換するステッ
プを含む。
【００２５】
　当該パラメトリック曲面は、所要の幾何的連続Ｇｉを有するように形成される。
【００２６】
　当該基本メッシュは、Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ細分割規則により細分割される。
【００２７】
　本発明による方法は、当該メッシュパターン、当該シンメトリーオペレーションの表現
及びパラメトリック曲面を表示するために適合されたグラフィカルユーザインターフェー
スを提供するステップをさらに含む。
【００２８】
　当該メッシュパターン、当該シンメトリーオペレーションの表現及びパラメトリック曲
面は、３次元で表示される。
【００２９】
　本発明による方法は、当該メッシュパターンを識別する前に、メッシュパターンのユー
ザによる修正やシンメトリーオペレーションを受信するステップをさらに含み、前述した
生成するステップ、細分割するステップ、および形成するステップはリアルタイムに実行
される。
【００３０】
　本発明は、コンピュータプログラムおよびそのプログラムを含む記録媒体も提案するが
、そのプログラムや記録媒体は、本発明の方法に係る各ステップを実行するために設計さ
れた符号化手段を含む。また、本発明は、コンピュータシステムも提案するが、そのコン
ピュータシステムは、当該方法に係る各ステップを実行することに係るステップを実行す
るために設計された手段を含む。
【００３１】
　さらに、本件特許出願人の発明者の知識の及ぶ限りでは、一般にパラメトリック曲面の
生成に関連するいくつかの特徴およびバリエーションを提案する一方、従来技術は、本明
細書に記載される本発明の非常に有利な特徴のいくつかを開示していない。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３２】
　本発明を具現するシステムは、限定する意図ではない例および添付図面を参照して、説
明される。
【００３３】
　本発明の詳細な説明に入る前に、上述の従来技術における多くのコンセプトや難点を図
１乃至図６を参照して例証する。
【００３４】
　メッシュ１５およびその結果として生じる細分割曲面１６は、図１において表現される
。このメッシュ１５は、バーテックス１１などのバーテックス（バーテックスはメッシュ
における点（頂点）である）と、エッジ１２などのエッジ（エッジは２つのバーテックス
を結合する線である）と、少なくとも３つまたはそれ以上のエッジの環状のもの（loop）
である、フェース１３などのフェースとを備える。
【００３５】
　ＣＡＤにおいて、多くの３Ｄオブジェクトは少なくとも１つの方向に沿って対称的であ
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る。すなわち、１つの軸または１つのプレーンに関して対称的である。シンメトリーの制
御を可能にする、ＣＡＤソフトウェアにおける機能性を提供することは結果的に必要であ
る。
【００３６】
　オブジェクトのシンメトリーは、その特有の特徴である。特定のオペレーションが、当
該オブジェクトに適用される場合に、そのオブジェクトを変化させない場合に、当該オブ
ジェクトは、特定のオペレーションに関して対称的である。言ってみれば、サブシステム
ａが当該オペレーションによってサブシステムｂから得られる場合、またはその逆にサブ
システムｂが当該オペレーションによってサブシステムａから得られる場合、サブシステ
ムａおよびｂは特定のオペレーションに関して互いに対称的である。例えば、初期のオブ
ジェクトａから始めて、当該シンメトリーオペレーションを用いて、オブジェクトａおよ
びオブジェクトｂのそれぞれから構成される、最終的なオブジェクトａｂを得ようとする
場合がある。このようにして、最終的なオブジェクトのデザインは、オブジェクトａのみ
を必要とし、これはシステムを利用する者にとって実質的により少ない時間ですむことに
なる。
【００３７】
　例えば、当該技術分野において使用される通常のシンメトリーオペレーションは、鏡映
シンメトリー（ミラーシンメトリーまたはミラー画像シンメトリーとも呼ばれる）であり
、鏡映（reflection）に関してシンメトリーであることを含む。鏡映シンメトリーは、最
も一般的なシンメトリーの種類の１つである。例えば、２Ｄ（２次元）においては、シン
メトリーについての１つの軸があり、一方、３Ｄ（３次元）においては、シンメトリーに
ついてのプレーンがある。１つのオブジェクトの変換された画像は、ミラーシンメトリー
と呼ばれる。初期のオブジェクト（例えば、点またはバーテックスから構成されるオブジ
ェクト）から変換されたオブジェクトを得ることは、例えば変換行列を含む場合がある十
分に確立された数学的なプロセスである。
【００３８】
　以下の説明においては、主に、プレーンに対して、３Ｄ（３次元）における鏡映シンメ
トリー（鏡映対称性）に言及する。しかしながら、本発明は、２Ｄまたは３Ｄにおけるシ
ンメトリーの軸に関する鏡映などのさまざまな種類の変換のためのアプリケーションを発
見する場合があることに留意すべきである。シンメトリーオペレータは、さらに変換、回
転（rotation）、または回映（rotoreflection）を含む場合がある。
【００３９】
　図２は、（細分割の結果として生じる）パラメトリック曲面２４の一例を示す。メッシ
ュ１５ａの内部において、パッチまたは基本パラメトリック曲面２９は、形状２４上に現
れている。この例においては、半分の形状２４は、シンメトリープレーン２０に相当する
シンメトリーオペレーションにしたがって対称化された形状である。通常、本発明に係る
システムの利用者は、半分の形状のデザイン（例えば、全てのパッチ２９を備える半分の
形状２４）を行う。このデザインを完了することまたは修正することは、細分割をトリガ
する。そして、プレーン２０に関して曲面２４の対称である補完的なサーフェス２６を得
るために、シンメトリーオペレータは呼び出される。上述したように、細分割を使用して
半分の形状２４を生成すること及びシンメトリーを使用することは、シンメトリープレー
ンに対して交差する線において不連続２５を有する形状２８を生じさせる。このような不
連続は細分割手法に固有の（intrinsic）により発生する。
【００４０】
　確かに、形状２８がメッシュ１５ａによって定義されるならば、メッシュのバーテック
ス１１がシンメトリープレーン２０の周りにどのように位置づけられるかということは所
定の幾何的連続を得るために重要である。
【００４１】
　例えば、半分の形状２４が表現されている図３および図４を考える（図２と比較すると
ｙ軸について回転されている）。
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【００４２】
　図３のようなある状況においては、バーテックスの配置は、プレーン２０の法線ではな
い、すなわち、法線ベクトル３４´と同一線上にはない、プレーン２０に接する横断面に
おける接線方向３２につながるが、これによって不連続が生じる。
【００４３】
　さらに、接線連続が達成可能な状況（図４参照）がある。図４において、バーテックス
の位置は、接線連続３４がプレーン２０の法線である。
【００４４】
　しかしながら、メッシュの複雑さに依存して、あらゆる場合に十分な接線連続を達成す
ることは可能ではない。例えば、図５が示すのは、外見上は非常に単純であるけれども、
接線連続を達成することを可能にさせないメッシュ１５ａの一例である。
【００４５】
　したがって、細分割を使用して半分の形状を生成することは、最良の接線連続において
形状２８を生成するが、曲率連続は達成できない。図６において説明するように、このこ
とは、シンメトリープレーンにおける曲率曲線（curvature curve）６０の不連続６１と
いう結果になり、この業界における必要条件を満たしていない。
【００４６】
　このような欠点を克服するために、本発明は、単一の細分割において初期オブジェクト
及び変換されたオブジェクトの両方の制御を提案する。この制御は、図７において説明す
るように、例えば、シンメトリープレーンにおいて固有の接触（"intrinsic tangency"）
および曲率連続を可能にする。
【００４７】
　より詳細に説明すると、本発明は、メッシュパターン１５ａ（“ａ”は非対称を表す）
を最初に識別することを提案する。当該メッシュパターン１５ａはまだ細分割されておら
ず、対称化されるべき初期の入力オブジェクト（例えば、図８乃至図９の形状２４）に相
当する。そして、当該メッシュパターンから、シンメトリーオペレーション２０にしたが
って、基本メッシュ１５ｓ（“ｓ”は対称を表す）を生成する。基本メッシュ１５ｓは、
シンメトリーオペレーション２０に関して対称になるように変換される。所要のシンメト
リーが得られたら、基本メッシュは、所定の順序で、細分割メッシュに細分割される（細
分割基本メッシュは、図面を簡略化するために示していない）。最終的には、当業者には
知られているように、基本メッシュの初期フェースからパラメトリック曲面１６ｓが生成
される。細分割のプロパティによって、上述のスキームは、細分割アルゴリズムの結果通
常提供される連続が保存されるということが保証される。図７、図８または図９の例にお
いて、単一の細分割を使用して対称的な形状２８を生成することは、シンメトリープレー
ンにおいて曲率連続７１を提供し、この連続のレベルは細分割アルゴリズムに固有のもの
である。例えば、対称化後などのユーザの介入は、不連続を修正することは必要としない
。対称的な細分割メッシュを手作業で生成することは、通常のメッシュの複雑さのために
達成することがいずれにせよ困難である。
【００４８】
　本発明による方法の各ステップは、図８乃至図１３を参照してより詳細に説明される。
【００４９】
　図８を参照すると、例えば、オペレータの入力は以下のとおりである。
－初期のメッシュパターンのバーテックス（エッジによって結合される）を適当な位置に
置く
－シンメトリーオペレータを特定する（ここでは、シンメトリープレーン２０）
－対称化されるメッシュの側（side）を特定する（ここでは、半分の形状２４に相当する
）
【００５０】
　当該アルゴリズムは入力メッシュがシンメトリープレーン２０と完全にまたは局所的に
交差し、または少なくともシンメトリープレーン２０に接触することが好ましい（図８に
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おいて示すように）。プレーン２０を初期の形状２４の横断面に完全にマッチングするこ
と（図８の場合のように）は、実際には要求されていない。
【００５１】
　ユーザが入力を検証した後、場合によりユーザ編集可能なパラメータにしたがって、出
力は自動的に生成される。結果を即座に表現することが可能になるように、出力はリアル
タイムに生成されることが好ましい。また、対称化の最後の結果は、グラフィカルユーザ
インターフェースにおいて表示されたままであることが可能である。したがって、半分の
細分割メッシュの制御の単純さは、最終的な形状の描写の不足によって損なわれる。
【００５２】
　図９を参照すると、対称化オペレータの最初の出力は対称化された基本メッシュであり
、その後、パラメトリック曲面の細分割及び生成につながる。
【００５３】
　一実施形態において、オペレータは２つのステップにおいて実際に進めることができる
。まず第１に、オペレータは半分の形状２４の初期のメッシュパターン１５ａを分析し、
必要であれば、メッシュパターン１５ａを若干作り直す。そして第２に、オペレータは半
分のメッシュパターン１５ａを対称化することを進め、単一のメッシュ１５ｓを生成する
ために両側を結合する。対称化された基本メッシュ１５ｓが得られると、基本メッシュ１
５ｓの細分割を細分割メッシュにすることが続く。
【００５４】
　当該アルゴリズムが初期のメッシュパターンのバーテックスのいくつかをどのように修
正することができるかは、図１０および図１１を参照して説明される。
【００５５】
　図１０を参照すると、ユーザは上述したように入力を検証すると仮定する。ユーザは初
期のメッシュパターン１５ａのバーテックスを適当な位置に置き、プレーン２０に相当す
るシンメトリーオペレータおよび対称化される側１２１を特定する。
【００５６】
　プレーン２０は、入力メッシュ１５ａと交差する。したがって、バーテックスのいくつ
か（例えば、簡略化するために領域１２３に含まれて表現されている）は、残りのバーテ
ックス１１Ａおよび１１Ｒとは異なって、対称化される側１２１に明らかに属する。残り
のバーテックスの適当な制御を実装することが好ましい。
【００５７】
　この目的のために、初期のメッシュパターン１５ａを分析する場合、（当該シンメトリ
ーオペレーション２０がユーザによってどのように特定されるのかということにしたがっ
て）入力のバーテックス１１Ａおよび１１Ｒは修正される必要があるということをオペレ
ータは認識することが可能である。入力メッシュを対称化することは未修正のバーテック
ス１２３を単に当てにする。
【００５８】
　実際には、バーテックスのいくつかを修正することは、最終的な形状において望まない
特徴を得ないようにするために役立つように見える。本発明の場合においては、バーテッ
クス１１Ｒは取り除かれることが好ましく、さもなければ、非対称的な特徴が残ってしま
う。このバーテックスはオペレータによって対称化され、望ましい形状を若干修正する（
側１２１上の）ミラーバーテックスを生じさせる。その結果、いくつかのバーテックスは
廃棄され、または取り除かれることが好ましい。
【００５９】
　また、入力バーテックス１１Ａのいくつか、例えば、プレーン２０に近接しているバー
テックスを適切な位置に調整可能であることが好ましく、このことは実際のユーザの希望
するものと近接する対称化されたメッシュを生じさせる一方、望まない特徴を得ることも
防止する。
【００６０】
　一実施形態において、以下のスキームを使用することができる。このスキームは、廃棄
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される、または調整されるバーテックスを選ぶ実際的な方法を提供する。
－保持されるバーテックス１２３は、対称化される側１２１において十分に位置づけられ
るフェースに属するバーテックスである。
－取り除かれるバーテックスは、シンメトリープレーン２０の他方の側において完全にフ
ェースに属するバーテックスであり、また、対称化される側１２１において唯一のバーテ
ックスを有するフェースに属するバーテックスである。
－調整されるバーテックス１１Ａは、シンメトリープレーン２０と交差するフェースに属
する残りのバーテックスである。
【００６１】
　図１１を参照すると、調整されるバーテックスは、例えば、再計算されてシンメトリー
プレーン２０に位置づけられる。このことを達成するために、単純な方法は、当該バーテ
ックスをシンメトリープレーン２０に投影する（project）ことである。例えば、エッジ
を結合する方向を使用することができる。ここで留意すべきは、類似の規則が軸対称の場
合において、例えば、バーテックスを軸に投影することができる場合において、または他
のシンメトリーオペレーションの場合において構築されているということである。
【００６２】
　従って、メッシュが得られ、対称化をする状態になっている。後者に基づいて、最後の
主要なオペレーションは２つのステップで行うことができる。つまり、
－調整されたメッシュの対称化（図１２参照）、および
－結果として生じる対称化されたメッシュの細分割（図１３参照）
【００６３】
　（図１２を参照すると）調整されたメッシュの対称化に関しては、（シンメトリープレ
ーン上に位置づけられたバーテックスを除いて）調整されたメッシュのバーテックスＰ１
のそれぞれについて、鏡のように反映されたバーテックスＰ１´は基本変換行列を使用し
て計算される。対称的なメッシュ１５ｓがそれによって得られる。
【００６４】
　図１３を参照すると、対称化された単一のメッシュ１５ｓは、該当の細分割されたメッ
シュおよび細分割曲面１６ｓを計算するために使用される。当該細分割曲面１６ｓは、定
義付けによって、細分割アルゴリズムによって提供される幾何的連続を有する（例えば、
シンメトリープレーンにおけるＧ２連続）。
【００６５】
　細分割されたメッシュのフェースは、それぞれの基本のパラメトリック曲面またはパッ
チに変換される。このようなスキームは、Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋアルゴリズムに適
合し、対称化されたメッシュのトポロジーを維持する。基本のパラメトリック曲面は、所
要のシンメトリーを有するパラメトリック曲面を形成する。
【００６６】
　上述の方法及び変形した方法は、ＣＡＤソフトウェアに含まれる適切なグラフィカルユ
ーザインターフェース（ＧＵＩ）内において実装されやすい。当該ソフトウェアおよびＧ
ＵＩは、基本メッシュ、場合によっては細分割され、かつ基本のパラメトリック曲面を３
Ｄ表示することを可能にしやすい。
【００６７】
　適切なＣＡＤのようなインターフェースは、コンピュータの画面底部および画面両サイ
ドにあるツールバーと同様に標準のメニューバーとして提供されることが可能である。例
えば、このようなメニューバー及びツールバーは、ユーザが選択可能な一群のアイコンを
含むことが可能であり、当技術分野において知られているように、１つまたは複数のオペ
レーションや関数と関連付けられている。
【００６８】
　例えば、このようなアイコンのいくつかは、モデル化されたプロダクトまたはプロダク
トのパーツについて編集し、及び／または作業をするために適合されたソフトウェアツー
ルに関連付けられる。問題になっているソフトウェアツールは、ワークベンチ内にグルー
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ピングされることが可能である。さもなければ、各ワークベンチは異なるサブセットのソ
フトウェアツールを備える。具体的には、これらのワークベンチの１つは、モデル化され
たプロダクトの幾何的な特徴を編集するために適した編集用ワークベンチになりうる。オ
ペレーションの際に、設計者は、例えば、プロダクトの一部をプレ選択し、その後、適当
なアイコンを選択することによってオペレーション（例：次元、色などを変える）を開始
することができる。例えば、典型的なＣＡＤオペレーションは、スクリーン上に表示され
た３Ｄモデル化されたオブジェクトのパンチング（punching）またはフォールディング（
folding）のモデリングである。
【００６９】
　ＧＵＩは、例えば、３Ｄ表現と同様に、「特徴木（feature tree）」として表示された
プロダクトに関連するデータを表現することができる。ＧＵＩは、さらに様々な種類のグ
ラフィックツール、例えば、オブジェクトの３Ｄオリエンテーションを促進するツールや
編集されたプロダクトのオペレーションのシミュレーションをトリガするツールや表示さ
れたプロダクトの様々なアトリビュートをレンダリングするツールを示すことが可能であ
る。
【００７０】
　一実施形態の例として、本発明の方法は、ユーザコンピュータおよび１つまたは複数の
プロダクトデータ管理（ＰＤＭ）システムを含むコンピュータネットワークにおいて実装
される。ユーザコンピュータは、当該ＰＤＭシステムとの通信を行う。ＰＤＭシステムは
、例えば、ネットワークのバックボーンに位置づけられる。ＰＤＭシステムは、場合によ
っては階層的に相互に関連付けられている非常に多くの電子文書、リレーション、および
データの管理を可能にする。このようなＰＤＭシステムは、モデル化されたプロダクト、
アセンブリ、およびプロダクトのパーツに関連するデータを有するプロダクトライフサイ
クルデータベースに備わっており、これらは設計者によって編集されやすいものである。
複数のユーザは、共同的なやり方で、異なるパーツ／プロダクト／アセンブリについて作
業をすることが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００７１】
【図１】メッシュ及び対応する細分割曲面を示す図である。
【図２】プレーンシンメトリーオペレーションにより対称的にされた半形状のパラメトリ
ック曲面の一例を提供する図である。
【図３】曲率の不連続につながりやすい（対称化前の）パラメトリック曲面の例示的なケ
ースを例示する図である。
【図４】曲率の不連続につながりやすい（対称化前の）パラメトリック曲面の例示的なケ
ースを例示する図である。
【図５】曲率の不連続につながりやすい（対称化前の）パラメトリック曲面の例示的なケ
ースを例示する図である。
【図６】細分割曲面の対称化の後に生じる曲率の不連続を例示する図である。
【図７】図６と同様な基本メッシュパターンから始まる、本発明に係る得られた曲率連続
を説明する図である。
【図８】本発明の一実施形態に係るメッシュパターンの対称化を説明する図である。
【図９】本発明の一実施形態に係るメッシュパターンの対称化およびトリムされたパッチ
を含む結合部において生じる曲率連続を説明する図である。
【図１０】対称化の前に初期のメッシュパターンのバーテックスのいくつかを修正するス
テップを例示する図である。
【図１１】対称化の前に初期のメッシュパターンのバーテックスのいくつかを修正するス
テップを例示する図である。
【図１２】図１０および図１１において説明した修正の後の、基本メッシュパターンの対
称化を説明する図である。
【図１３】Ｇ２連続の要件を満たす、結果として生じる細分割曲面を示す図である。
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【符号の説明】
【００７２】
　１１、１１Ａ、１１Ｒ、１２３、Ｐ１´　バーテックス
　１２　エッジ
　１３　フェース
　１５、１５ａ、１５ｓ　メッシュ
　１６、１６ｓ　細分割曲面
　２０　シンメトリープレーン
　２４　パラメトリック曲面
　２５　不連続
　２６　補完的なサーフェス
　２９　基本パラメトリック曲面
　３２　接線方向
　３４　接線連続
　３４´　法線ベクトル
　６０　曲率曲線
　６１　不連続
　７１　曲率連続

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図６】

【図７】

【図８】 【図９】
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【図１２】

【図１３】
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