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2次元対象物の 3次元化手法としてBSE法の提案
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Abstract 

This paper proposes a BSE (Basic Style Extraction) method as a conversion 
algorithm from a 2D object to its 3D model. A 2D object is lack of one-
dimensional information ; namely depth , so it is necessary to compensate 
that on converting to its 3D model. The BSE method succeeds in acquiring 
the depth information by combining a feature extraction and a pattern 
recognition technique with an original knowledge-base. Moreover we 
can obtain a 3D model from only one 2D object by using this method. 
In this paper it describes with respect to the BSE method ; about its principle 
, basic concept、applicationto the concrete model 、extensibility and 
correlation with a 3D model database. 
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1. はじめに

仮想的な 3次元空間の中で、人間どうしが

高度なコミュニケーションを図る場として、臨

場感通信会議が提唱されている [1]。現在、通

信システムの高度化は単に情報のみの伝達だ

けでなく、意思や概念等、抽象的感覚の共有

を実現しつつある。臨場感通信会議ではコン

ピュータにより高度な協調作業空間がシミュ

レートされ、遠隔地に分散した人々が、一同に

介した感覚で意思の疎通を行なうことが可能

である。このような場を創造するためには、

よりユーザーフレント勺］なヒューマンインター

フェイス技術がなければならない。我々は、仮

想空間に表示された作業対象物に対し、手で

直接的に操作が可能なデーターグロープ TMに

よる仮想空間操作を既に実現している [1]。ま

た臨場感通信会議においては、仮想的な協調

作業空間へ種々の作業対象物をシミュレート

により表示する技術が重要である。このとき

既存の 2次元対象物の平面図 1枚から、その

3次元モデルを生成した後作業空間に表示し、

部品単位でアクセスすると共に 3次元モデル

データーベースにも同時に登録できるという

システムがあれば、その有用性は極めて大き

いと考えられる。

さて 2次元対象物から 3次元イメージを生

成することに関する従来の研究例としては、

佐藤らの画像融合についての研究がある [2]。
彼らは、 2次元対象物の奥行き情報を与えた

2+½ 次元というモデルを提案している。また

堀越らは、超2次関数を用いて 3次元インデ

クシングによる画像変換について、新しいパ

ラダイムを提唱した [3]。さらに CADの分野

においては千田らが、 3面腐よりもとの立体

の自動復元について研究している [4][5][6]。
これらの研究から明らかなように、一般に

2次元対象物（本稿では平面図に限る）を 3

次元モデル化する場合、奥行き情報を如何に

与えるかということが問題になる。本稿で提

案する BSE(Basic Style Extraction)法は、

特徴抽出およびパターン認識処理と独自の知

識ベースを組み合わせることによって、奥行

き情報を得ている。また近似的ではあるが、

3面図等を用いず、 1枚の 2次元平面図から

3次元モデルを生成できるというのがこの手

法の特徴でもある。以下では、まず 2次元対

象物の 3次元化における可能性、 BSE法の基

礎からその応用、拡張性等について述べ、最

後に 3次元モデル化に対する基礎的な検討を

行なう。なお、本研究は 19 9 1年 10月 7

日より 11月 1日までの約 1ヶ月間に、同志

社大学工学部からの学外実習として ATR通信

システム研究所で行なったものである。

2. 3次元モデル化への可能性

2次元対象物のただ 1枚の平面図から、そ

れの完全な 3次元モデルを復元することは一

般的に困難である。ただし 3次元モデル化す

る際、適当な条件を仮定するなら、可能な場

合がある。 Fig1は平行移動系で、 2次元対

象物を単純に前後どちらかへ掃引することに

より厚みを持たせ、 3次元化するイメージを

表したもので、厚みが一定であるオプジェク

トに対して有効である。またこの他にも Fig2
のように、 2次元対象物を回転させて 3次元

化する手法（回転系）がある5特に CADなど

の分野では、平行移動系や回転系などにより

得られたプリミティプに対して集合演算を施

し、より複雑な 3次元モデルの合成を行なっ

ている。

•~ □□ 
Fig . 1 Sample of pararell -movement system 
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Fig. 2 Sample of rotation 

直接的な奥行き情報がなくとも、幾何学的

変換によって、ある程度の 3次元化は可能で

ある。いま 2次元対象物の 3次元モデル化が、

ある特定の幾何学的対応関係に従うものとす

る。例えば、 2次元の三角形、四角形を、それ

ぞれ 3次元の（正）四角錐、直方体（立方体）
に対応させる。このとき Fig3左に示す「家」

の2次元平面図を 3次元化するには、いった

んこの家を幾何学的に同じ特徴を有する部分

（この場合、三角形の「屋根」と四角形の「部

屋」）に分解し各々について先の対応に従って

3次元化したのち、その結果生成されたプリ

ミティブを再合成すればよい。すなわち 2次

元対象物をこのような幾何学的特徴を有する

部分に分解することができるなら、 3次元モ

デル化への可能性は、さらに拡がるといえる。

換言するなら 3次元モデルを幾何学的基本要

素集合体としてとらえるわけである。このこ

とは、 1枚の 2次元図面から 3次元モデルを

復元する手法として本稿で提案する BSE法の
基礎原理となっている。

△----△ 
合/屋根 3次元化、合
家ヽロ→ 亡11~、再合成

部屋

3. BSE法の基礎

3.1 BSE法の原理 r

⇒

:
t
1
ぶ

BSE(Basic Style Extraction)法とは、そ

の名が示すように 2次元対象物から基本的特
徴を抽出することによって 3次元モデル化し

ようという一連の手法である。これを Fig4の

寺社建造物（法隆寺金堂）を例にとって説明
しよう。 2章でも述ぺたように、 2次元対象

物の 1枚の平面図から、その完全な 3次元モ

デルを復元することは、一般的に困雖である。

ところがよく考えてみると、我々人間は、 2

次元図面よりその 3次元モデルを容易に推測

あるいはイメージできる場合が多い。これは

何故かというと人間は、常識や過去の経験と

いうものを総括した膨大な知識データーベー
スをもっているからである。さらに人間の場

合、形状的特徴を理解する力、すなわちパター

ン認識能力については、コンピュータに比べ、

はるかに優れている。しかしこのことは逆に、

そのような人間の知識処理をコンピュータに

実行させることができれば、シミュレーション

により 3次元モデル化が可能であることを示

唆している。これがESE法の原理である。つ

まり、人間の常識や経験といったものを知識

ベースとしてコンピュータに与え、 2次元図面

の奥行き部分を推測しようというわけである。

そのとき ESE法では、始めに対象物をセグメ

ントに分割し、その基本的特徴を抽出すると

ともに、各々のセグメントに知識ベースを適

用して（例えば4面対象であるという情報を

与えて） 3次元変換する。そして生成された

3次元プリミテイプを再合成して 3次元モデ

ルを得るわけである。ここで問題となるのが、

セグメント化の方法、特徴抽出法、知識ベー

スの利用方法であり、以下でESE法における

それらの原理を示す。 （但し 2次元対象物の
イメージはスキャナ等でコンピュータに取り込

まれ、スクリーン上に表示されているものと
する。）

r
fー

Fig. 3 Sample of 30 conversion algorithm 
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(1)セグメント化
セグメント化とは、 2次元対象物を幾何学

的に同じ特徴を有する部分に分割することで、

現段階では (3)で述ぺるオープンカテゴリに従っ

て人間（ユーザ）が行なう。 Fig5にFig4の

金堂をセグメント化した結果を示した。

(2)特徴抽出
これには 2つの方法がある。 1つは、オー

プンカテゴリにより得られた情報を検索キー

として、特徴DBよりセグメントの特徴を間

接的に抽出し、そのサイズは、人間がポイン

ティングデバイス等で検出するという方法、

そしてもう 1つは、パターン認識処理を用い

てコンビュータが自動的に特徴を抽出すると

いう方法である。後者については、 5章で取

り扱う。

(3)知識ベースの利用
知識ベースは、パーツ DBと特徴DBより

構成されており、それの概要を Fig'6に示す。

BSE法のもつ知識ベースは、オープンカテゴ

リという概念に基ずいて、一部ユーザに公開

されるのが特徴である。いま階層化されてい

るパーツ DBの各層を、最上層からそれぞれレ

ベル 1,2,3.. と対応ずけるとき、パーツ DBの

上層部（レベル 2まで）をオープンにし、 2次

元対象物に対して改じめコンピュータがもっ

ているパーツカテゴリをユーザに呈示する、

というのがオープンカテゴリという概念であ

る。この概念に従うと、対象物はカテゴリ単

位でセグメント化される。その結果、それ以

降の処理においてコンピュータが、機能的に

分割されたセグメントに対して、さらに詳し

く知識ベースを検索できるようになるし、ま

た5章で述ぺる 3次元モデルデータベースの

構築を強力に支援することが可能である。次

に特徴DBには、抽出された各セグメントを

3次元化するための様々な情報が入っている。

例えば、特徴DBに＇対象物は 4面対称である＇

という情報が入っているとすると、 3次元化

は比較的容易で、三角形なら四角錐に変換す

ればよい。ただし BSE法では、特徴を抽出し

て3次元モデルを作成するので、細部の形状

や附属物については無視している。

Fig. 4 Sample of 20 object (KON DOU) 
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3.2 BSE法のアルゴリズム

BSE法のアルゴリズムは、入カセッション、

知セッション、出カセッションという 3

つのセッションに分かれている。原理につい

ては 3.1節で述ぺたから、ここでは、その原理

に基ずいた一連の手法を、論理的にどう結合

させればよいかについて以下に示した。また、

このアルゴリズムに従って BSE法を実行する

ためのシステム構成を Fig7に示した。

入カセッション

1 . スキャナ等により 2次元図面を入力

2. 対象物の名称と一般的カテゴリを入力

3. その情報に従ってパーツ DB検索

4. オープンカテゴリによりレベル 2まで

を表示

5. それに従ってユーザがセグメント化

6. 同時に各セグメントのカテゴリ入力

知識処互居セッション

7. コンピュータは 2次元図面よりパターン

認識処理で各セグメントの基本スタイル

抽出

8. 各セグメント情報より特徴DB検索

9. (7) のスタイル情報と (8)の知識

より 3次元プリミティブ生成

（全てのセグメントについて）

// 2D Object 11.,._ j Scanner j 

t 

二 -

三 -
~~ 

巨
id l category 

Interpretative process 
------------------------
Segmentation process 
------------------------
Pattern recognition process 
, -------------------------
3D Conversion process 
----------------・ 
Reconstruction process 

9
'

。出

＇ jj 3D Object JI 

Fig. 7 SSE system diagram 

4. BSE法の応用

4.1 ESE法の適用例

(a)法隆寺金堂への適用

法隆寺金堂の 2次元イメージは Fig4に既

に示したが、これに ESE法を適用し、 3次元

モデル化する。始めに 3.2節で示したアルゴリ

ズムで入カセッションの 2-4を処理する Inter-

pretative Processの実行結果を Fig8に示す。

（疇は C、マシンは SUN4)

出カセッション

1 0. 生成された各 3次元プリミティブを

再構成し 3次元モデル作成

1 1 . 3次元仮想空間に表示

1 2. 必要なら 3次元モデルデータベース

に登録

r
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Fig 8において':'の右側がユーザの入

カである。ユーザが対象物の名称とカテゴリ

を入力すると、オープンカテゴリにより塞本

構成要素が示される。これに従ってセグメン

ト化した結果が Fig5である。これより基本

的特徴を抽出し、 3次元プリミティブを生成

して 3次元モデル化した結果を Fig9,10に示

す。但し、特徴DBの内容として 4面対称を仮

定した。このことは Fig9の上面図に反映さ

れている。

side view 

general view 1 

top view 

general view 2 

Fig. 9 Sample of 30 model (KONDOU) 

fig. 1 O Texture added general view 

(b)法隆寺五重の塔への適用
今度は法隆寺五重の塔へBSE法を適用す

る。五重の塔の2次元イメージを Fig11に、

BSE法を適用した結果を Fig12,13に示す。

これら 3次元モデルが、もとの 2次元モデル

に対しどの程度の再現性を有するのか、とい

うことについては、 5.4節の主観評価実験のと

ころで検討する。

二
side view 

general view 1 

(side view) 

as 20 object 

口
top view 

general view 2 

Fig. 12 Sample of 30 model (GOZYUNOTOU) 
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Fig. 13 Texture added general view 

これら CGの表示には、 FAMOTIK社の

HOOPS™ という CGソフトヱアを用いてい

る。具体的には、このソフトヱアを使用して

Fig 7に示す 3DConversion Processと Re-

construction Processを著者が開発し BSEシ

ステムに組み込んでいる。

4.2より高度なモデルヘの発展

front view 

Fig. 14 

general view 

Assuming切 ofaces sysmmetry 

知識ベースにどのような情報をもたせるか

ということが、生成される 3次元モデルを決

定する重要な要因となっている。 4. 1節で

は対象物の構造として 4面対称を仮定した。

しかし、特に金堂の場合、 Fig4の側面医で

は分からないが、 4面対称ではない。前後と

左右が対称な 2面対称である。そこで、知識

ベースを付加し、より現実感のある 3次元モ

デルを生成するための最適化手法について検

討した。
はじめに、適当な奥行きを仮定し、 2面対

称構造であるという知識を与えた場合の結果

をFig14に示す。

これで全体の概形は良くなってきたが、 1
番上の屋根の部分が、直線近値により少しか

たぐるしい感がある。そこで、これをさらに

2つのセグメントに分割しモデル化しなおし

たのが、 Fig15である。

front view 

匹閤辛屯坪町ドM'I/而悶'、11,ffl~滉l

— 
side view Fig. 15 

general view 

Modifying the top roof 
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Fig 15で屋根の部分がある程度改善された。

しかし、 Fig4をよく見てみると、屋根の上

部は Fig15のように傾いていないことが分か

る。そのことを知識ベースに与え、最終的に

最適化された 3次元モデルを Fig16に示した。

このように、知識ベースを付加し改善してい

くことにより、 3次元モデルがよりリアルな

ものへ発展していくのである。

front view 

general view 

Fig. 16 Optimized 30 model 

5. BSE法の拡張と検討

5.1パターン認識処理の導入

いままでセグメントの形状に関する情報は

パーツデータベースより得ていたが、パターン

認識処理によって、コンビュータがオプジェク

トごとに特徴抽出できるようになれば柔軟で

高速、効率化したシステムが実現されよう。

しかしながらパターン認識処理とはコンピュー

タにとって、現在最も難しい処理のひとつで

あり、未だ完全な理論は、確立されていない。

そこで今回は、一般に寺社をセグメント化し

たときその概形は、三角形か四角形か台形か

のいずれかに匠ぼ近似できることを考慮し、

それら 3つの図形に限ってパターン認識を行

なう。

5.2パターン認識アルゴリズム

はじめに対象物を 2値化する。 (Fig17)そ

して 2値化イメージをセグメントに分割し、

さらに広義の 2値化を行なう。広義の 2値化

とは、ビットイメージを 8ビットを単位として

表現しなおすことである。水平方向へ (8ビッ

ト画素/1ブロック）ごとに走査していき、

ブロック内に 1ビットでも HighValue "1"が

あれば、そのプロックは "1"、全くなければ"O"

とする。次にこのようにして得られた概形の

ヒストグラムをサンプリングにより抽出する。

このヒストグラムは単純に対象物の基準面（底

辺）からの高さを示すものである。ここまで

くれば、後はヒストグラムにおいて最大値の

個数を数え、しきい値と照らし合わせて認識

すればよい。ここでは、認識パラメータとし

て以下に示す 3つのしきい値を用意している。

(1)最大値しきい値

(2)三角形しきい値

(3)四角形しきい値

(1)は、どの程度の高さがあれば最大値とみな

すかというしきい値で、特に対象物の上部概

形が複雑な時重要となるファクタである。ま

た(2)は、最大値の個数が何個以下なら三角形

とみなすかというしきい値であり、 (3)は最大

値の個数が何個以上なら長方形とみなすかと

いうしきい値である。これら 3つは比率で与

えており、 (1)は切りとったセグメント枠組の

高さに対する比、 (2)(3)は対象物の水平方向

サンプリング総数（横のビット数/8)に対

する比である。

このアルゴリズムに基ずき、パターン認識

処理を行なった結果を Fig18に示す。特に最

初の例については認識パラメータを変化させ

誤った認識処理をする結果についても表示し

た。 Fig18よりパターン認識が、かなり正確

に行なわれていることが理解されよう。
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5.3 3次元モデルデータベースの構築

fig. 17 Quantumizing into black and white value 

> OOJ● ct , tne too roof of KONDOU 
> Sam:,lino imaoe is 

裏"'....... .. 
"""裏"工...裏●裏.."" 

' """"'"エエ""'エ2工言'""'"ミ"'.".""'"""'... " .. 苓Z置...
ェ"""""'""'"'広ニエエ,.. , ................. ,. "', .... 亭...., ........................ ● ..... 工...., ... エ●........ . 

.. """ .... 工.............エ................エ9エ........................エ..... ..... , ............ ふ''.........'.....""エ...........エ""... """ , .... エ....エ

> Recooni tion oacametecs a,e 
max し●veしtn,esho¥d ,at io , o. 95 
H1angし● tn,eshoしdcat10 , 0. 10 
rectan;¥e th,eshoしd,atio , O. 90 

> Judgement , This is a tcianoし●
> Recooni t ion pa ram●t● rs ar● 

max level threshold ratio : 1. 00 
trianole threshold ratio : O. 02 
rectanot● threshold ratio : O. 90 

> Judo● ment : This is a trianole 

> A● co・oni Uon parameters are 
max level threshold ratio : 1. 00 
trianole threshold ratio : O. 01 
rectanote threshold ratio : O. 90 

> Judoement : This is a trapezoid 

> ObJect'th● S● cond tloo• ot KONOOU 
> Samcl1ng image is 

......... ・............● 寡........裏置....重``寡9

"""● ... 零"""'"喜..........事事"""""言●事冨＄`●● 書エ裏'....苓●"""'"""富.......事...
9裏.............ミ裏●..... 喜``・.................. 裏.....● " .... 置事.......裏..● 9這............. 
.... 冨エ零......................寡`工言冨......... 
言...........................コエ置`言.......』.. ..... 喜..........事.............事.....・....喜9
.. 拿..裏`喜裏...冨......裏●.............. 事...書 9 裏•........ 三......事●｀`零拿..● .. 稟...............暴3

> Recognition oarameters ar● 

max level thresno¥d ratio : 0.95 
triano¥e thr● shold ratio : o. 10 
rect● ng¥e th res ho la ratio : o. 90 

> Judgoment : This is a rectangl0 . 

> Ooject : th● second coof of KONOOU 
> Samoし1ng Image 1s 

......... 裏裏......喜.., .. ,,, ................ ・
.. 置"寡墨裏9零●墨...........ぶ...皐`喜ヽ冨..葛...........

... 鵞喜工事...嘉........置喜......置...事●書``●零....這裏....事"
......... 茎`．．喜裏```●拿...裏.., ........ 裏......寡.............., ..... 裏..........エ9拿.............言事......裏..嘉............言`ぶ裏葛9零...

....... 裏.................................冨..................裏冨零●ぶ喜...嘉竃.......

................... ニエ置......エ●エ..........墨●● 事Z●● 工.., ..... ,, .................. . 

......... 零.............., .... , ......... エ.........事S裏事.................零冨...墓.. 

...... 言"事.............裏........................, ........ 寡亭...裏裏"嘉.......喜...

.................... 事●事....., ... , .... ,,, .. , .. ニ...裏.., .. 喜這●事.........裏...., 拿....
> Recoonit1on oarameters aro 

max Level thr● shoしdratio : O. 95 
tr ianoし● threshold ratio : O. 1 O 
rectangし● tnr● shoしd ratio : 0. 90 

) Judgement , This i t s a raoozo1d . 

臨場感通信会議等の仮想3次元空間で作業
対象物を部品単位でアクセス、指示するには、

部品階層化記述 3次元モデルデータベースの

構築が必須条件である。ここでBSE法を用い

るメリットとしては、この 3次元モデルデー

タベースが自動的に構築されるという点にあ

る。 BSE法では、パーツデータベースからオー

プンカテゴリによりセグメント化するので、

それを 3次元化したモデルの情報をパーツデー

タベースに組み込むことにより、 3次元モデ

ルデータベースが構築できるというわけであ
る。このことは BSE法の拡張といえる。 (Fig 
19参照）

―――
 

輩 ,.... ..,~ 馳臼晒Ill蜘'"'"'
} 30 Model DB 

Fig. 19 Segments of 30 model 

5.4 3次元モデル主観評価実験

BSE法を用いて生成した 3次元モデルが、

もとの 2次元対象物に対し、どの程度の再現

性を有するかということについて主観評価実

験をおこなった。評価パラメータとしは、次の

3つを設定し 5段階評価とした。

A. 構造的再現度

B. 機能的再現度

C. 感覚的再現度

(1)実験条件

被験者には Fig20の原画をそれぞれ 1枚ずつ

見せるだけで、奥行き等の情報は与えないが、

原画に対しある程度の知識を持っていると想

＼
 

fig. 18 Sample of the pattern recognition 8 
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 定される。 Fig20の実験資料はランダムに見

せ、原画と 3次元モデルとの間で評価しても

らった。また被験者は、総数6名で内女性 2

名であった。

(2)実験に用いた資料

Fig 21に示すような実験用資料（カード形式）

を作成し実験を行なった。

(3)実験結果

Fig 22に実験対象とした 4つのモデルと、そ

れぞれの評価パラメータに対する評価値（平

均値）を示す。

Fig. 20 Original 20 images 
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Fig. 21 Tools for experiment 
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Fig. 22 Results of experiment 
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(4)考察

実験結果から金堂より五重の塔の方が相対的

に良く評価されていることが分かる。この理

由を何人かの被験者に尋ねてみたところ、五

重の塔はきれいな対称性を有し、幾何学的に

も明確な構造となっているからというのが大

多数であった。これは、心理的効化の反映と

いえる。また、五重の塔については感覚的に

も良く知っている人が多く、豊富な情報やイ

メージが各人の知識ベース（脳裏）に蓄えられ

ているというのも大きな原因の 1つである。

Fig 22の金堂の (a)と(b)では、 (a)の方が構

造的再現度が良かった。これも (a)が、より美

しい対称性を有するからであろう。 (c)では評

価は向上したものの (d)~どではなかった。ま

tc::.Bのパラメータについては、いずれも 2の

評価であることから、特徴抽出だけでは機能

的再現が難しいということが分かった。この

実験により、対象物が幾何学的に明確な構造

をしていて対称性を有するなら、 BSE法によ

り3次元モデルをかなり再現できるというこ

とが確認された。

6. おわりに

本稿において、 1枚の 2次元対称物平面図

から 3次元モデルを生成する手法として ESE
法を提案し、 3次元変換について基礎的な検

討を加えた。その結果、複雑な 2次元対称物

であってもパターン認識処理でその基本的な

特徴をとり出し、知識ベースを利用すること

によってある程度の 3次元化は可能であると

いうことが判明した。しかしながら、 ESE法

では細部の形状を無視しており、対象物に明

確な幾何学的特徴がない場合、一般的な 3次

元化の実現は困雖亀である。従ってこれからの

課題としては、 ESE法を階層的に適用するこ

とによって細部形状復元への試み、曲面形状

についての対応、複雑な対象物に対するセグ

メント化手法、等があり、さらなる検討が望

まれる。今後、臨場感通信会議等において仮

想空間上に 3次元作業対象物を表示し、これ

10 

をアクセスして協調作業を実現するという状

況の中で、手元の 2次元平面図 1枚から 3次

元モデルを比較的高速自動的にに生成し、 3

次元モデルデータベースを構築できる BSE法

は、有力なツールになると考えられる。
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