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1 • iゴこ しシ さ2> しここ

本報告は、 1988 年 3 月から 1990 年 2 月までの 2 年問、 （株） A T R 通信

システム研究所知能処理研究室において、 3 次元形状の再構成について行なった

検討結果をまとめたものである。

近年、 コンピュータ・グラフィックス， ソリッド・モデラー等の発展にと もな

い、 イメージされるさまざまな形状をより高度に表現できるようになってきた。

また、 計測技術の進歩により、 自然物体の 3次元形状を自動的に計測するさ ま ざ

まな方法 が 提 案 さ れ て い る 。 しかし、 それらの計測手法の多くは、 計測精度を上

げるとデータ量が多くなるという問題を持っており、 形状データから物体を再 構

成する最適な方法はまだ見つかっていない。

過去に、 計測デーータをもとに立体形状をどう表現すればよいかを検討した例は少

なく、 S chmi-tt  らにより提案されている、分割手法を用いた物体再構成の

方法[1 l [ 2)は非常に良い方法だと思われるが、 まだまだ多くの問題点を持ってい

る。

そこで本研究では、 複雑な物体の 3次元形状をより精度良くデータ入力し、 よ

り少ないデータ量で形状の複雑さに適応した物体モデルを構築するため、 光切断

法で得られた形状データをもとに、特徴点を抽出して三角パッチで物体を再構成

する方法と、 subdivision の手法を利用して曲面パッチで物体を再構成する 方法

に つ い て検討した。

また、 その結果を人問の目で確認するため、 Wave  Front, iris40  

/ 8 0 GT  (GT Graphics Library) を利用してシェーディング等を行ない、 再 構

成された物体を評価した。

本 文 では、以上のテーマについて、 3章 に 分 け て 検 討 結 果 を 報 告 す る。

まず、 第 2章では、 光切断法の 3次 元 形 状 計 測 原 理 と 、 円柱座標系 (r,0,z)

を使用した 3次元形状データの作成方法について述べる。 このシステムを利用す

ると、 円中上座標系の o方向， z方 向に対して、 任 意 の サ ン プ リ ン グ 間 隔 で 形状

データを作成することができ、 Wave  Front  を用いて表示することが可

能である。

次に、 第 3章では、特徴のあ る 部 分 を 抽 出 し て 三 角 パ ッ チ を 生 成 す る と いう手

法を用いて、少ないデータ数で立体形状を再構成する方法について述べる。

表而形状が滑らかに変化していて 、 ある部分で大きく形状が変化したと考えると、

z軸に垂直な断面の面積も大きく変化すると考えられる。 そこで、 断面梢が大き

く変化する部分を取り出し、 さらにその断面形状を近似することにより、 3 次元

形状の近似表現が可能になる。
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次に、 第 4章では、 光切断法と B e z i e r曲面の特徴をいかした階層的に分

割を行なう Subdivision の手法を用いて、 曲面パッチで立体形状を再構成する

方 法について述べる。

平面パッチによる物体の再構成は、 単純な物体に対しては非常に良い結果が得ら

れるが、 複雑な 物 体 に 対 し て は 、 滑らかさがなくなりデ ー タ数が多くなる。 これ

を解決するため、 ＿Subdivision の手 法を用いて曲面パッチで立体形状を再構成し

た 。普通に Su b d -i v i s i o n の 手 法 を 用いると、 曲面問の接続が困難であるとか、 分

割する必要のな い曲面を分割してしまうとか、 厄介な問題が存在する。 この問題

を光切断法と B e z i e r曲面の特徴をいかして解決した。

最後に、 第 5章では、 全体のまとめと今後の課題について述べる。
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2 .  立イイゞ刃多吠 言f-yJI_IJ ~ :;又ラ=..Lヽ

2. l 計測原理 (3J (d l 

スリット光が回転テ ー プルの回転軸に投影されるようにスリット光発生装岡を

設置し、 それと約 3 0度雌れた位協に TVカメラを 虻 く。 その時の位 置 の補正は、

計算機上でできるようになって いる。 （既知の点を数点人力し、 パラメータを決

定するという方法で行なう。 ） そして、 回転テープルの中央付近に対象物体を

趾き、 スリット光投影部分を抽出して、 三角測屈の J瓜理でそれを 3次元座標に変

換 する 。 （図 2. 1参照）

現在では、 図 2. 2に示すように、物体表面のスリット光投影部分がカメラか

ら観測で きない部分（以後、 死角と呼ぶ。 ）をできるだけ回避するため、 スリッ

卜光に対して反対側にもう 1台のカメラ (TVカメラ 2) を設置し、 もとのカメ

ラ (TVカメラ l) からは死角のため得ることができなかったデ ー タを T Vカメ

ラ 2で補う こ と が で き る 。

また、 現時点での光切断法の分解能は、 カメラの垂直成分に対しては 1ピクセル、

水平成分に 対 し て は ス リ ッ ト 光投影部分の濃淡画素値を利用して 1/4 ピクセルと

なっている。

Inlfi:.ステージ

T̀Vカメラ 2

＼ 回転テープル

スリッ I・光

スリット光梵生装沼 TVカメラ
/ 0TVカメラ 1

図 2. 1 計測原理 図 2. 2 形 状 入 カ シ ス テ ム
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2. 2 3次元 形状データの作成

2. 2. 1 概要

光切断法から得られた 3次 元 形 状データにおけるサーフェイス・モデルの最適

化を検討するために、 円柱座標系 (r,0, z) の o方向， z 方向に対して、 それぞ

れ任意のサンプリング問隔で頂点座標 データを作成する。作成したデータは、

.smp ファイルと呼ばれる中間ファイルにおとし、 3, 4章で述べる物体再構成シ

ステムの入カデータとして使用する。

そして、 この． smp ファイルからりave Front フォーマットの． obj ファイル

を作成する。 この． obj ファイルを使用することにより、 ワ イ ヤ ー フ レ イ ム ・ モ

デル， シ ェ ー ディング・モデル等の表 示 が 可 能 と な り 、 人間の目で物体を確認す

！ることができ、 3次元形状データの簡 単 な チ ェ ッ ク を 行 な う こ と が で き る 。

あまり精度を要求しないモデリングに対しては、 このシステムで充分である。

2. 2. 2 .smp ファイルの効果

• s mp ファイルの効果を以下に示す。

(1) 本研究所の光切断法で作成され た． coo ファイルと呼ばれる 3 次元画像

デ--=-タファイルと比較すると、データ最は 1/5 程度になる。

（同程度の精度を持つ． coo ファイルと． smp ファイルで比較した。

(2) 0 と zを指 定 す る こ と に よ り 頂点座標を求めることができ、 座標データの

取り扱い が容易となる。

(3) 頂点の位置 関 係 が 明 確 に な り 、 ．obj ファイルの作成が容易となる。

2. 2. 3 .smp ファイルの作成方法

.smp ファイルの作成手順を以下に示 す。

但し、 o方向， z方向のサンプリング間隔をそれぞれ 0s (度）， z s (mm) と

する。

(1) 1度（回転テーブルの回転角）， 1ピクセル（スリット光投影部を撮影す

る TVカメラの分解能， 細線化処理を行なっているので高さ方向の分解能

と一致する。）の精度で． coo ファイルを作成する。

この． coo ファイルのデ ー タは、 TVカメラにより撮影されたスリット光

投影部の各ピクセルの中心に対して、 3次元座標（直交座標系を使用）を

求めたものである。
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(2) 図 2. 3 に示すように、 o方向に Os （度）の問隔でデータを取り出し、

席さ 方 向 に 茫 も 小 さ い 舟！．．位部を見つけ、 サンプリングスタート位府

(z = 0) とする。

(3) 高さ方向に最も大きい最下位部を見つけ、 サ ン プ リ ン グ エ ン ド 位 置 とし、

サンプリング領域を決定する。

(4) サンプリングスタート位固から下方に zs (mm) の間陪で、 サンプリング領

域内で 頂 点 座 標 を 求 め る。

・図 2. 3 を見ればわかるように、 サンプリング位置に必ずしも． coo

ファイルの頂点が存在するとは限らない。 存 在 し な い 場 合 は 、 高さ方

向の上下 2点 の直 線補間により頂点座標を求める。

．頂点座標は円柱座標系 (r'e'z) を使用する。

ここで、 e = i は i * e s <度）を表わし、 z = j は

サ ンプリングスタート位慨から j * zs (mm) だけ下方の

位置を表わす。 （図 2. 4 を参照）

※ここで使用する円柱座標系は Z 軸が下方を向いていることに注意。
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● :． coo ファイル頂点データ

図 2. 3 .smp ファイルの作成状況
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以上の 手 順 に より作成された頂点座標のデータ構造を図 2. 4 に示す。

fl (0) A (l) A (i) 0 (H) 

、
`
l
‘
,‘/

0

1

 

（

（

 

z

z

 

z(j) 

z(N) 

r(O,O) r(I, 0) -------- r (i, 0) -------- r (H, 0) 

r (0, l) r(I,1) ・-------- r (i, I) -------- r(M,1) 

＇ ＇ 
・--------

＇ 
--------

＇ ＇ 
I ・-------- ＇ ・-------- I 

I I I I 

-------- --------

r(O,j) r(l,j) ・-------- r(i,j) ・-------- r(M,j) 

I 

＇ 
・-------- I --------

＇ ＇ 
I ・-------- ＇ -------- I 

＇ 
I 

＇ 
I 

＇ 
， ・-------- ， -------- I 

r(O,N) r(l,N) -------- r(i,N) ・-------- r(11, N) 

r(a,b) 0 =a,z=b のr成分

M = 360 / 0 s -1, N = Zm ex 

図 2. 4 デ ー タ 構 造

2. 2. 4 .obj ファイルと表示例

. obj ファイ）しの作成手順の概要を以下に示す。

(1) 図 2. 5に示すように、 憐り合った 〇 間 に

三角パッチを生成する。

(2) 最上・下部の頂点の中心にそれぞれ新たに

頂点を発生させ、 最 上 ・ 下 部 の 頂点との問

で蓋となる三角パッチを生成する。

(3) 生成された三角パッチを Wave front の

フォーマットに変換し、 ．obj ファイルを

作成する。 z=3 

z=O 

z=l 

z=2 

以上の手順で作成した． obj ファイルに対して

シェ ー デ ィ ン グを行なった例を図 2. 6に示す。

但し、 この例のサンプリング間隔は、

o方向 5度， z方向 5mm である。

z=N-2 

z=N-1 

z=N 

8=i 0=i+l 

図 2. 5 三角パッチ
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(a) 正 十 二 面 体 （b) ウイスキーのボトル

(C) ビーナス (d) 小児立像

図 2. 6 シェーディングの例
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3 - 昨)th宜手をこ禾rJ)1] した彩クイ本 ―匡f・布','j 厄X:(5 J 

3. l 振要

z軸に垂直な断面の面積（断而租）を Z 輯方向に租分すると体和となる。

で、 体 禎誤差を物体再構成の評価基準に選ぶと、 断面積を忠実に近似すればする

ほど休積誤差が小さくなり、 よりよい物体再描成が行なえる n

また、 表 面形状が滑らかに変化していて、 ある部分で大きく形状が変化したと考

えると、 断而釈も大きく変化すると考えられる。 そこで、 断而積が大きく変化す

る部分を順次取り出すという方法で断面積を近似し、 さらにその取り出された断

面の 形 状を近似することにより、 物体再構成を行なった。

3. 2 アルゴリズム

アルゴリズムの手順を以下に示す。

(1) 光切断法からの情報をもと に 、 o方向 1度， z方向 1mm の間陪で

頂点データを作成する。

(2) 図 2. 4 に示す全ての Z に つ い て 断 面 萩 を 求 め 、 最 大 を 1I 最小を 0 とし

て正規化を行なう。

(3) 図 3. 1に示すように、横軸に z, 縦軸に正規化された断面租をとり 、

誤差パラメータ： eI [ %］ で区分的直線近似［ 6Jを行な う。

ここで得られた点を分割点と呼ぶことにし、物体再構成を行なうために取

リ出された断面を意味する。

I ↑---•-----．．．.．．0ー・1. ．． ． ＿ ．． ．．．．．．ー・・・•O -....-•• -
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゜ z
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画 I I ¥ I o' 

9A 

凡刈'̀‘
 

,‘, ‘̀ ',
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z
 

z
 (b) (d) 

図 3. 1 区 分的直線近似 [1 J 
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(4) 

(5) 

(3)で取 り出された断而を

いて断面を近似する。

図 3.

見つけ 、

但し、

2 に示すように、

z =z ;(i=l,2,・・・) 

z = z i 

この平面を 3分割する。

分の誤差が一定値以下になるように、

的直線近似を行なう。

ここで得られた分割点は

る。

図 3.
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とすると、 すべての 7、1につ

の平面上の点で r成分が最大値をとる点を

そして、

(3) 

その各々の傾域に対して、

誤差パラメ ータ ： C 2 [mm] 

r成

で区分

と区別するため節点と呼ぷことにす
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e -z平面で近い点どうしを結 ぶ こ と に よ り 三 角 パ ッ チ を 生 成 す る 。
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3. 3
 

尖験例

ウイスキ ー のボ トルに対 して、 上記ア ル ゴリ ズ ム を 返応した結床 を図 3. 3 ＇ 

図 3.

図 3.

横軸を

また、

4, | ・~I 3. 

3 は ア ル ゴ リ ズ ム (2)

E 1, 

図 3.

パラメータを

5 は、

そのシェーディ

それである。
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6に 示 す。

の結果であり、

とし て 表わしたものである。
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図 3. 4
 

頂点データの数
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(a) りイヤー7!Iイ1ヽ・モテ．．）I, (b) シェーテ＂ィンり ．． 

頂点の個数： 112 3 (個）

三 角パッチの個数： 22 4 2 (個）

図 3. 5 結果例] (£ I = 0.1 %, £ 2 

(a) りイヤー7t,イK・モテ.`}~ 

頂点の個数： 263 (個）

三 角パッチの個数： 52 2 (個）

1. 0 mm) 

(b) シェーテ→ィンり”

図 3. 6 結果例 2 (£ 1 = 0.5 %, E 2 = 3.0 mm) 

ー
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3. 4
 

検討結果

上 記 の尖除例に対

に示す。

して、 休祐，誤泣とデ ー タ j五前iiiしにつ~ Iて検討した鈷呆を以 I‘ 

3, 4. 体租誤差

z
 

Z m' av 
O n の物体表面上の点をs

 

Rm, n 三角パッチ上の点を P Rm, n 

とした時の体禎誤差： E
 

を次式で定義する。

s
 

.1
 

n (1. 

E
 2

 

Z rnax-1 
こ

m =O 

讐，
n = 0 

s
 

Rm, n ＊
 s

 

Rm, n + l ＋ s
 

Rm+ 1, n ＊
 s

 

Rm+l,n+I 

2
 

P Rm, n ＊
 

P Rm,n+l ＋ P Rm-+ l, n ＊
 

P Rm+l,n+I 

2
 

但し、 n =360 と一n =O は同じである。 また、

＠ 

絶対値の中の前半部分は物体の正確

な体積を表わし、 後半部分は近似された多面体の体租を表わしている。

式⑧で計算した体積誤差を百分率に換算し、

但し、 図中の体積 （基準） は、

結果を図 3. 7に示す。

上式の正確な体積を示している。

［％］ 

14. 0 

休積（括部） ： 8 4 5 l 3 rJ
 

[mrn3] 

5.0 

12. 0 

V
o
l
.
.
u
3
0
|
r
n
l
l
o
l
 

10. 0 

8.0 

6. 0 

4. 0 

2. 0 

0. 0 

ー・・

｝＼・ラメータ： C 2 mm 

3.0 

_――------―̀ 
＿ー 2.0

9 ←――← --r  
/'  

ィ

・ ..-
r 

---------,1.0 
_― 

5. 0 

Epsil..on_1 

0.5 

10. 0 

[ ¾] 

図 3. 7
 

体積誤差
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E 1を 0.1 から 1.0 まで変化させた場合、 体梢誤 差 に対する E 1の影響は 1% 

以下であった。 （図 3. 7には E 1 = 0.], 0.5,).0 の値しか示していないが、

実際には、 0.1 間隔の E 1で デ ー タ を とり確認した。 ） 

これは、 断面積を Z 軸方向に積分すると 体積になると考えると、 E 1の体積に与え

る影響は最大で E 1(％）であり、 予想と一致している。

しかし、 E 1を 0.1 から 10.0 まで変化させても、 図 3. 7の結果は 3％程度し

か変化していない。 これは、 図 3. 3の断面積の変化状況を見ればわかるように、

表面形状が大きく 変 化 す る 所 が 3ヶ所 (z = 45, 80, 170 付近）あり、 そこに

分割点を発生させることができたら、 E 1の体積に与える影響が小さくなるためだ

と思われる。

また、 r成分の 2乗平均の平方根を R r. m. s とし、 各々の r成分に E 2の誤差

を見 込んだ時の それを Rr.m.s + £2 だと仮定すると、 E 2の断面積に与える影

響は最 大 で

(Rr.m.s + E 2) 2 - Rr.m.s2 

... R 

Rr.m.s2 

となる。 上と同様に考えると、 これは最大体積誤差と考えることができる。

ここで、 実測値より R r. m. s の値を計算すると、

Rr.m.s = 38.394515 

となる。 ちなみに、体積（基準） ＝冗 •Ra2• Zmax として Ra を計算すると、

Ra  = 38.44611 

となり、 ほぼ Rr. m. s の値と等しくなった。 すなわち、 これは Rr. m. s の値を

使って体積を論じても良いということを示唆している。

C 1 が 1.0 以下の値に対して C 1 による体積誤差が零だと仮定して、 式Rによ

り 計算した誤差の値と図 3. 7の結果 を 比 較 す る と 、 図 3. 7の結 果は 計算 値の

1/3 以下の値を示すという結果が得られ た 。

3. 4. 2 デ ータ圧縮比

物体の存在する zの範囲は z = 0 ~ z = 182 であるから最初のデータ数は

65880 (360 * 183) 個であり、 データ圧縮比は図 3. 4の縦輯を 65880 で割った

値となる。 -

ちなみに、 £1 =0.5, E2  =3.0 (図 3. 6) の時のデータ圧縮比は

(263 - 2)  / 65880 = 1 / 252.4 ・.. 

となる。 （上下に蓋を作成するため、新たに頂点を 2点追加したので、 それを差

し引いて計算した。 ） 
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ここで、 体積誤 差， データ圧縮比， E lと E2, の 関 係 が 明 確 に な れ ば 、 希望の

体積誤差， 最終頂点個数とかデータ圧縮比を入力することにより、 自動的に最適

な E lと E 2 の組合せを選択し、 3次 元 形 状 を 再 構 成 す る こ と が 可 能 と な る。

3. 5 表示

ウイスキーのボトルとビーナスの石音像に対して、 前記アルゴリズムを使用し

てサーフェイス・モデルを作 成し、フラット・シェーディングとスムース

シェーディングを行なった。 その結果を図 3. 8 と図 3. 9に示す。

ボ ト ルのような形状に対しては、 スムース・シェ ーディン グが有効である。

フラット・シェーディングではごつごつとしたボトルになるが、 スムージングを

行なうことによリボトルらしくなり、データ数を減らしてもボトルらしく見える。

また、 ビーナスのような形状に対しては、 一 様なスムージングはただのっぺりと

した感じになるだけであまり有効ではなく、 部分的にスムージングを行なう と か

の方法を考える必要がある。

以上よ り、結論としては、 複雑な形状をよりリアルに表示するには、 疑似曲而

化 手 法 の能力には限界があり曲面の情報が必要である。

3. 6 まとめ

任意の近似誤差で 3次元形状を、 少 な い デ ー タ 数 で 再 構 成 す る 方 法 に つ いて述

べ た。 この方法は、 ボトルのような形状に対しては大変有効的だといえる。 また、

ねじれているような物体に対しては、 断面積を分割して本記アルゴリズムを適応

することにより、 ねじれが検出でき形状を再構成を再構成することが可能である。

複雑な物体に対しては、 曲面パッチによるモデルの最適化を考える必要がある。
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(a) 7ラット・シェーテ・インり” (b) スK-ス・シェーテ.1ンり”

£ 1 = 0.1 (%), £ 2  = 0.5 (mm) 

頂点数： 1771 バッチ数： 3538

(C) プラット・シェーテ．、インり＂ (d) スムース・シェーテ→ィンり a

t:1 = 0.5 (%), t:2 = 3.0 (mm) 

頂点数 ：263 バッチ数 ：522

図 3. 8 ボトルの表示例
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(a) フラット・シェーテ ．、 インり ‘• (b) スムース・シェーテ→ィンり ．． 

E l=  0.1 (%), E 2 = 1.0 (mm) 

頂点数： 7210 パッチ数： 14416

(C) フラット・シェーテ` ィ`ンり ．． (d) スムース・シェーテぃィンり．． 

£1 = 0.3 (%), £2 = 3.0 (mm) 

頂点数： I6 06 パッチ数： 3208

図 3. 9 ビ ー ナ ス の表示例
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4.  Bezier甲固

を利用した物体再構成 (7l 

4. l 概要

3章で述べたように、 平面パッチによる物体再構成は、 単純な物体に対しては

非常に良 い 結 果 が 得 ら れ た が 、 複雑な物体に対しては、 なめらかさがなくなり

データ数が多くなるという問題が生じた。

そこで、 ーこの問題を解決する方法として、 光切断法で得られたデータから、 光

切断法と B e z i e r曲面の特徴をいかした階層的に分割を行なう副分割手法を

用いて、 立体形状を再構成する手法を提案し、 それについて検討した結果を報告

する。

4. 2 設定目標

物 体 の形状を損なわないために、 細かい問隔で形状データを入力する。 そして、

任意の誤差： c を設定し、すべての人カデータに対して誤差 ~ E を満足 す る

とともに、 表面形状の複雑さに適応したサ ー フェイス・モデルを構築することを

目標とする。

但し、 ここでいう誤差とは、 入カ デー タと 近似 モデ ルの 円柱 座標 系に おけ る半径

方向を示す r成分の差であり、 サ ー フェイス・ モ デルは B e z i e r曲面で構築

することとする。 一•

また、 構築された曲面のサーフェイス・ モ デルに対して、 シェーディング 方 法

を考える。

4. 3 対象物体の設定

円柱座標系で物体表面の点を S (r,0,z) とした時、 Sが存在するすべて

の (e, z) に対して Sが 一意 的に決まるように座標系を設定することがで き 、

CAD等で容易に作成することができないようなものを対象とする。具体的には、

ビーナスの石音像と小児立像を 対象とする。
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4. 4 アルゴリズム

-• 和政的に 、 Il i欠0)B C'/、i e 1・閲ii品は仕応、 (l)、1ば、て 2 つの 11 次 B しと'; i C r［廿；綜

に分割することが でき ると いう 特徴 を利用して、 Subdivision (副分割）手払を用

いて Bezier曲面を階府的に分割することにより物体の表面近似が可能にな

る と考えた。その ア ル ゴ リ ズ ム の 要 約を以下に示す。

入カデータ

凹凸判定 (VI¥万v-10,.._, 10) 
I 

方形状に初期領域分割

O.Kでない領域を読み込む
I 

四辺を 2次Bezier曲線で近似

no 

領域を双 2次Bezier曲面で近似

no 

とする

no 

END 

図 4. 1 アルゴリズム

[Bezier曲面を選択した理由］

. 1・ラ7ィッグ・りーグステイションでサポートされている。

ェッジ等の表現が容易に行なえる。

取り扱いが容易である。

［副分割手法を選択した理由］

•Systema し i C に考えることができる。

応用範囲 が 広 い 。

アルゴリズムが簡単になる。

-20-
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4. 4. 1 入カデータ

入カシ ステムとその誤差等を考慮して、 o方向 1度， z方向 1mm のサンプリン

グ間隔で形状データを作成する。 （図 2. 4 のデータ構造を参照）

4. 4. 2 凹凸判定

初期領域分割を行なうため、 入カデータに対して凹凸情報を付加する。

その手順を以下に示す。

(1) 孤立点を除去し、 エッジ 等の情報を得やすくする ため、 3*3 のメ ディ アン

フィルタを使ってフィルタリングの処理を行なう。

（但し、処理されたデータを使うのは、 凹 凸 判 定 部 だ け で あ る 。

(2) 図 4. 2 に示すように、 o方向， z方向にそれぞれ Kだけ離れた点を見つ

け、 それを制御点として双 2次 B e z i e r曲面を作成し、 その曲面 上の

中点 (u = V = 0.5) を計算する。 その値を rb(i,j) とすると、 rb(i,j) 

は次式に U = V = 0.5 を代入することにより求めることができる 。

rb(i,j) = S(0.5,0.5) 

S(u,v) =〔 1 u u2 〕8 P 8 T〔 1 V v2 〕T

但し、 B 

= [ 10 >
p = [ （l-K, J -K) r (i -K • J) r (l -K, J +k/ 

2 2 r(i,j-k) r(i,j) r(i,j+k) 

1 -2 (i+k,j-k) r(i+k,j) r(i+k,j+k 

r(i-k, j-k) r(i,j-k) r(i+k,j-k) 

r(i,j) 
r(i-k,j) r(i+k,j) 

r(i-k,j+k) r(i,j+k) r(i+k,j+k) 

図 4. 2 制御点

(3) I r(i,j) ―-rb(i,j) Iが最大となるものを見つけその値を d maxとする 。

そして、 (r(i,j) - rb(i,j)) / dmax を計算し、 それを 10 倍 して四捨

五 入 し た 値 を そ の 点 の 凹凸情報とする。 こ の値は凹凸の程度を表わし、 そ

の符号は＋ ：凸，ー ：凹を表わしている。
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4. 4. 3 初 期領域分割

上で求めた凹凸情報をもとに、 初期領域分割を行なう 。 その手順を以下に示す。

(1) 凹凸情報の値の絶対値が 3 以上ならその点を凹凸点とする。

(2) 凹凸点に対して細らせ処理を行なう。

具体的には、 凹凸点を見つけ、 その周囲 8点 が す べ て 凹 凸 点 な ら そ の 点 を

凹凸点とする。

(3) (2)で求めた凹凸点に対して太らせ処理を行なう。

具体的には、 凹凸点を見つけ、 その周囲 8点をすべて凹凸点とする。

(4) (3)で求めた凹凸点に対して、 4 連結の手法を用いてラベリングを行なう。

すなわち、 o方向， z方向で隣り合う凹凸点は同じラベルがつけられてお

り、 同ラベルの凹凸点の集まりを 1つの凹凸領域とする。

(5) e = i の点列がいくつの凹凸領域と交 差 するかをすべての iに つ い て 求

め、 その情報をもとに o方向の初期領域分割を行なう 。

（詳細は実験例のところで述べる。）

(6) z = j の 点 列 が い く つ の 凹 凸領域と交差するかをすべての j について求

め、 ーその情報をもとに Z 方向の初期領域分割を行なう。

（詳細は実験例のところで述べる。）

4. 4. 4 四辺の 2次 B e z i e r曲線近似

各々 の 辺 に ついて、 その端点を制御 点 と し て 最 小 2乗法で 2次 B e z i e r曲

線近似を行なう。 すなわち、辺を形成する点列を R(O),R(l),~..,R(n) とし、 の

こる 1つの制御点を RP とすると、 点列の i番目の点 R(i) における近似誤差：

EDi は

ED i = a i * R P + b i -R (i) 

ai, bi ：定数 (R(O),R(n),i により決まる。 ） 

但し、 a0 * RP + b0 - R (0) = an * RP + b n - R (n) = 0 である。

となり、 近 似 誤差の 2乗の総和： ES は

n 
ES=~ {a;"*RP+b; -R(i)}2 

i=O 

となる。 次に、 d ES / d RP = 0 となるように RP を決定し、点列のすべての点

に対して Elh を計算する。

そして、 EDi > E (設定値） となる点が 1点でも存在すれば、 その四辺で囲ま

れた領域を 4 分割する。

但し、 o方向の辺を取り扱う時は、 点列に対して角度補正を行なう必要がある 。
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4. 4. 5 領域の双 2次 B e z i e r曲面近似

領域に含まれる点列（頂点データ）に対する双 2次 B e z i e r曲而近 似の概

要を図 4. 3に示 す。

p 8, 8 P1, 0 P2, 0 
Ro, 0 RI, 0 R2, 0 Rm, 0 

R0, 1 R l. l R2, 1 Rm, 1 

R0. 2 R 1. 2 R2,2 Rm,2 I P0, 1 I P1, 1 I P2, 1 
= > 

R0, n R 1, n R 2, n • • • Rm, n 

P0,2 P1, 2 P2, 2 

(a) 領域に含まれる点列 (b) 双 2次 Bezier曲面

図 4. 3 近似の概要

すでに、 四辺が 2次 B e z i e r曲 線 で 近 似 さ れ て い る の で 、 p1, l 以外の制御点

は決っており、 P1,1 を決定することにより、領域を双 2次 B e z i e r曲面で近

似することができる。 P1,1 の決定方法を以下に示す。

点列 の i'j 番目の点 Ri, j，における近似誤差： ED;,j は

EDi,i = ai,1 * P1,1 + bi,i - Ri,i a i, j,  b i, j 定数

となり、 近似誤差の 2乗の総和 ：ESF しま

m n 
ESF = ~ ~ {ai,j * P1,1 + bi,j - Ri,j} 2 

i=O j=O 

となるので、 d ESF / d P1, 1 = 0 となるように pl,l を決定する。

そして、 点列のすべての点に対し て EDi, j を計算し、 EDi,j>  E （設定値） と

なる点が 1点でも存在すればその領域を 4分割する 。

但 し 、 点列に対しては角度補正を行なう必要がある。
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4. 5 実 験例

ビー ナ ス の 石苔伽対して上記アルゴ リ ズ ム を 尖 行 さ せ た 鈷 呆 を 以 下 に が す 。

4. 5. l kの決定

アルゴリズムの説明の所 (4.4.2 (2)) で述べた Kの値を決定するため、 Kの値

を変 化させてデータを取った。 そのうち、 k = 3, 5, 7,10 の時の結果を図 4. 4 

に示す。 図 4. 4 で、横軸は凹凸情報， 縦軸は頂点の個数を示している。

また、 Kのイ直を大きくすればするほど、 全体の頂点の個数は減っているが、 これ

は Z 軸方向の最上部と最下部で、 凹凸を判定することができないからである。

図 4. 4 より、 Kの 値 を 変 え て も あまり結果は変わらず、 Kの値を大きくすれ

ばするほど凹凸の判定ができない部分が多くなることがわかる。

よって、 ここでは Kの値を 5 とする。

K Value : 3 

H
I
I
H
i
-

v
,

“`,．
,
9
C
I
O
'

｀
 

0-•9-．．工1-00^,..

(a) k = 3 

K Value : 7 

i
H
i
i
-
i
 

V
9
鼻ヽ
9
9
ー
）
9
9
0

K Value : 5 

-i-i-iit 

,．̀ ... ,'
c
l
e
 

H
H
i
i
H
 

V
9
ヽ^
9
9ー

9
9
1
9
9
ヽ

O•or-•-―°’一----ー・

(b) k = 5 

K Va¥uc : 10 

0-- ←一 "•-9-?-•゜＾ゾ● ● 

(c) k = 7 (d) k = 10 

図 4. 4 凹凸情報に対する頂点の個数
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初期領域分割

u方向（l)初斯領域分割

e 

て求め、

図 4.

⑥ 

.
l
 

の頂点の列がいく

その結果を図 4.

5 より、

l以上が連続する部分 を

但し、

また、

以下の手順にもとずいて

e = o 

5 に示す。

(e = 3 6 0) 

つの凹凸領域と交 差 するかをすべて 0).l
 

につい

o方向の初期領域分割を行なう。

1つのグループとする。

をまたいで存在しても 1つのグループとする。

グ ル ー プ の 大きさは、 それが存在する

゜
の大きさとする。

R 一番小さいグループとそれに最も近いグループを 1つにまとめる。

（グループ間をも含めて 1つにまとめる。

⑥

⑥

⑥

 

ー つのグループの大きさが 3

グルーープの中心

どのグループにも屈していないものを見つけ、

ープに属させる。

以 上の手順により、

(e の値）

o方 向 を

0度以上になるまで⑥を紐り返す。

を求める。

46-141, 

の領域に初期分割することができる。

することとする。

141-237, 

但し、

中心値が最も近いグル

237-312, 312--16 と 4 つ

領域の境界部は両方の領域に屈

[number)  

5 

Number of Region <THETA) 

R
O
I
l
l
L
O
3ー

3
C
3
b
e
'

60. 0 120. 0 180. 0 

Thota 

240. 0 300. 0 360. 0 

[ ciooroo l 

図-4. 5
 

凹凸領域の数 (o方向）
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(2) z プ'jl句の f7J開］飼頁均皮ク｝匹1j

N
 

J
 

J)訊、iば、の列がし｀，＜

て求め、

図 4.

但し、

9
0
1
0
l
o
3ー

3
c
m
b
e
,

その結果を図 4.

6 よ り、

同じ手順で Z 方向の初期領域分割を行なった。

1 9 1 ・-2 4 1, 95-191, 

[number) 

5 

z
 ゜

z
 

6 に示す。

241-Z max 

つの l四凸 t只 は と 文 江 す こ か を す べ て (!)j に つ い

Z m ax 

と 4

領域の境界部は両方の頒域に J属することとする。

Number of Region 

50. 0 100. 0 150. 0 

があるグループの端だとして、

(Z) 

その結果、 z方向を

(1) 

0-95 

と

つの領域に初期分割することができた。

250. 0 300, 0 

z 
350. 0 

【mm]

図 4. 6
 

凹凸領域の数 (z方向）

-26-



(1) (2) の結果を図 4. 7に示す。

この圏は、 見やすくするため o方向に一46 度回転させたものであり 、 緑色の線は

領域の境界部を 示 し、赤色の部分 は 凹 凸 領 域 を 示 す。

この図より、 1リl凸の部分とフラッ ト な 部 分 を だ い た い 区別することができたとい

える。

I.... I ・r 
戸,,----. ・,, I I、
’̀ 

図 4. 7 初期領域分割
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4. 5. 3 Subdivision （鼎jク｝害lj)

アルゴリズムの所 (4.'1.4, 4.4.5) で述べた方法を用いて、初期領域を分割し

た結果を図 4. 8 (a) (b) に示す。

図 4. 8 (a) は E = 2.5 mm, 枢I4. 8 (b) は E = 5.0 mm と 設 定 し た時の

結果であり、 方 形 状 に 分 割 さ れた領域はそれぞれ双 2次 B e z i e r lll:1面を意味

している。 また、 双 2次 B e z i e r曲 面 の 制 御 点 の 3次元座標を与えることに

より、 物体のサーフェイス・モデルを作成することができる。

図 4. 8 (a) (b) より、 図中の赤色部分は凹凸領域を表わしており、 凹凸 領域

付近が細かく分割されていることがわかる。

(a) £ = 2.5 mm (b) ~ = 5.0 mm 

圏 4. 8 分割結果
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4. 5. 4 表示

上記 の 手順 でビーナス 石膏像の サーフェ イス ・ モ デ ル を 作 成 し、 それを oji向

に 90 度づづ回転させてシェーデ ィ ン グ を 行 な っ た 結 果 を 、 図 4. 9, 図 4. 10, 

図 4. 11 に 示 す n ：：こで、 図 4. 9は E = I. 0 m 111 ,図 4. 10 は E = 2. 5 mm, 

図 4. 11 は E = 5.0 mm の時 の結 果である。

(a) 0 度 (b) 90 度

(c) 180 度 (d) 270 度

図 4. g シェ ーデ ィング( £ = 1.0 mm 
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(a) 0 度 (b) 90 度

(C) l 80 度 (d) 270 度

固 4. l 0 シ ェーディング( £ = 2.5 mm) 
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(a) 0 度 (b) 90 度

(c) I 80 度 (cl) 270 度

図 4. I 1 シ ェーディング( E = 5.0 mm) 
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同様の手法で小児立像のサーフェ イス・モデルを作成し、 シェーディングを行な

った結果を 図 4. I 2に示す。 但し 、 こ で は、 £ = 2.5 mm の時の結果である 。

(a) 0 度 (b) 90 度

(c) 180 度 (d) 270 度

図 4. l 2 小児 立 像のシェーディング例
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4. 6 検討結果

ビーナス石膏像の実験例に対して、 r成分の誤差とデータ圧縮比について検討

した結果 を 以 下 に 示 す 。

4. 6. 1 r成分誤差

すべての人カデータ (360 * 344 = 123840 個）に対して、 r成分の誤 差 を求め

た。 ここで、 r成分の誤差とは、 同じ (e, z) に対する入カデータの r成 分

マ イナ ス B e z i e r曲面上の r成分とする。

t: = 2.5 mm の時の結 果 を図 4. 1 3に、 t: = 5.0 mm の時の結果を図 4. 1 4 

に示す。 ここで、

〔％〕

y,---------------------

〔mm〕
a B 

は、 a~(3 〔mm) の範囲の誤差を持つデータが y 〔％〕存在 、す る こ と を 意 味してい

る。 また、誤差が士 2 £ より大きいものをまとめて士 2.2 £ のところに表示

している。

そして、 誤差を解析した結果を表 4. 1に示したが、 非常に良い結果が得られ

ている。

c = 2.5 mm c = 5.0 mm 

誤差の平均 (mm) -0.00039 -0.00333 

誤差の絶対値の平均 (mm) 0.48717 0.65133 

誤差の r. m. s (mm) 1.05885 1.23384 

e以下の誤差 (%) 97.60 99. 2 2 

2 £以上の誤差 (%) 0.73 0. 1 3 

表 4. 1 誤差の解析結果

※理論的には、 2 £以上の誤差は存在しないが、 近似誤差等の計算誤差により、

2 £以上の誤差が発生したものと思われる。
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4. 6. 2 データ圧縮比

c のイIU を l. (J nJ Ill ~ ;i. 0 Ill Ill まで O.5 rrI Ili [;;i i1けで裟化させ、 最紹的に竹成さえし

た l:3ezier曲面の数と制御点の 数を求め た。 それ をそれぞれ区i4. l 4 と図

4. 1 5に示す。

図 4. 1 5の縦軸を入カデータの総数 (360 * 344 

データ圧縮比となる。

l 23840）で割ったものが

I numb•r I 

'so .. 

90000 

p
,

＂n
h
_
9
9
3
C
I
'
 .... 

Number of Bezier patch 

9. 9 

Ep  o lしon
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, ＂n l 

図 4. 14 Bezier[f!J面の数
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図 4. 1 5 制御点の数
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4. 7 まとめ

普 通に曲面分割を行なえば、 分 割 不用な曲面を分割したり、 曲 面と 曲面 の接 続

に苦労するが、本手 法 を用いると分割す べ き曲面は自動的に分割され、 曲面間の

接続 は 考 え な くてすむ。 そして、 前章で述べた平面パッチによる物体表現のシ ェ

ーディング例と比較すると、 見た目にも非常に良い結果が得られ、 データ 数 を 減

らして も違和感の増す割合が鈍くなった と い え る 。

また、 アルゴリズムを 3 次の B e z i e r曲 線 ・曲面に拡張することにより、 よ

り少ない情報 菰 でより精度の良い近似が可能になると考えられる。

現在のグラフィック・ワークステイション (G.り． S) では、 まだ 平 面パッチが 主

流を 締 め て お り叫面については取り扱いにくいところが多々あるが、 今後 G.W.S

のハードウェアで曲 面を サポ ート しようという動きがあり、 曲面がサポートされ

ていくにしたがい曲面の優位性が増加していくと思われる。
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乞）ー おわ l,__J し二

本報告では、 光切 断法 から 得られた立体形状データに対して、 断面租を利用し

た物 体再構成の力法と B e z i e r曲面を利用した物体再構成の方 法につい て検

討した結果を述べた。

断面積を利用じた平面パッチによる物体再構成の方法は、 ボトルのような形状

に対しては、少ないデータ数で物体の再構成を行なうことができ大変有効的だと

いえる。 しかし、 ビーナスのような形状に対しては、 表示が角張ったものになり

曲面の情報が必要であることがわかった。

また、 B e z i e r曲 面 を 利 用した曲面パッチによる物体再構成の方法は、 曲面

の取り扱いが簡単なうえに、 表示例， 誤差ともに非常に良い結果が得られ、 今後

アルゴリ ズ ム を 3次の B e z i e r曲而に拡張することにより、 より良い結果が

得られると恩われる。
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