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1.ま えが き

近年,自動設計を中心にしたいろいろな分野において,電子計算機を利用して図形の処理を行なったり,図形,形状

に関連した種々の計算,処理を行なう必要性が増大し,図形情報を如何にして入力するかが大きな問題となつている。

人間が定められた形式のデータを作成し入力するのは大変な労力を要し, また誤りを避けることはほとんど不可能であ

る。特に技術情報は図面として表現され,伝達され,蓄積されることが多いので,こ れらの図形情報を機械によつて読

み取り,記憶し,必要に応じて適当な情報形式に変換し,出力するためのシステムの開発が工業上切実なる要求となっ

ている。このような観点に立ち,三面図形式の図面によって代表される線図形を機械によって読み取り,図形の構造を

計算機内部に自動的に構成させるシステムを実現するために,同心円状走査を応用した線図形の読み取り法を考案した

ので報告する。なお対象とする図面としては,現在のJISに よる製図ではなく,将来考えられるであろう機械にとっ

ても扱い易い図面 (た とえば線を色分けした図面)を念頭においている。またここで言う図面の自動読み取りとは,図

面が与えられた時,それに対応した表 2・ 1に示すようなリストを機械によって自動的に構成させることであり,こ こ

では図形の構造の構成を主とし,幾何学的な形状を規定する特徴点の座標値は読み取り装置上における値とし,正確な

値は図形の構造が構成された後に,寸法その他の補助情報によって図形を拘束して与える方法を考えている。

2。 線 図形 の特 徴抽 出法

201 線図形の表現形式 1)

図面を機械によって読み取る際の方式が簡単になること,立体図形化,図形処理,他のデータ構造への変換が容易に

行なえること,記憶容量が少なくてすむこと等を念頭におき,線図形を特徴点 (交点.接続点,折点,その他図形上の

特殊な点)と それらの接続関係およびそれらがのっている線分とによって表現することにした。図形に曲線が含まれて

いる場合には曲線が一義的に定まるよう" 曲線上
にいくつかの点を設け, これらも前述の特徴点に含める。これらを特

に区別したいときには副特徴点と呼ぶ。各特徴点には番号を付けその座標値 を与える。線分は特徴点の接続関係と線の

性質を示して表現する。各特徴点には隣り合って接続されている特徴点の番号と接続している線の種類,性質を示す。

また 3個以上の点が同一性質の連続した線上にある場合にはこれを線として登録し,特徴点には自分が属している線の

番号を示し,線にはその上にのっている特徴点の番号の列と線の性質とを示して表わす。通常図面に使用される線のほ

とんどは直線か 2次曲線 (円弧,楕円弧等)の組み合せであるので線の性質としては直線と2次 曲線を主とし, これら

にあてはまらない曲線は曲線上に多くの副特徴点を設け,これらの列と内捜法を与えて表現する。以上の方式で図 2・

1に示した線図形を表現すると表 2・ 1の ようになる。

-43-―



{Pl,P2……P3
{P9

}特徴点

}副特徴点
}特徴点

図 2・ 1 線図形の特徴点

表 201 線図形の表現形式

★′。円弧′
「 l× 隠線

↓↓fl直線↑↑12円弧

特 徴 点 接続関係 * 所属する線

PXY CXY I GXY

(xl,yl) 2, 6 1, 3

(*. , Yz ) 1, 3. 5×

(*, , Yg ) 2, 4

(** , Y+ ) 3, 5, 9° 2, 4

(*r , Ys ) zla, o

(*u , ys ) 1, 5, 7 2, 3

(*, , yt ) 6, 8

(*r, Ys ) 7. 9°

(*s, Ys ) 4, 8°

LXY

1, 2, 3

4, 5, 6

1. 6, 7

4, 9, 8
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2・ 2 線図形の特徴抽出 2)

線図形を機械によって読み取る場合,図形を点の集りとして認識するのではなく,連続した線として認識する必要が

ある。このため円走査による特徴抽出法 (同心円状に収集された情報を利用する方法)を考案し,検討する。まず円走

査における半径方向に対する角度変化のパターンについて考察し,つぎにこの性質を利用した線図形の特徴抽出法を考

案し検討する。

202・ 1 半径方向に対する角度変化のパターン

A.直線の場合

直線が完全に円走査の中心を通つている場合には,走査半径に対する角度は一定となり,半径方向に対する角度変化

はない。図 2・ 2(a)に示すように円走査の中心からdだけ離れた直線について考えると,半径 rに対する角度は

(a)直線パターン (b)角 度の変化率

図202 角 度 の 変 化 (直 線 )

9=9o+COS~1(1/x)
J  °・・・・°・・°~°°°̈・・̈・°̈・・・・・・ Zヽ ・ エノ

ただし x=r/d

で与えられる。 また半径方向に対する角度の変化率は

d9     1
dx x√=T

………… …̈……… …̈・ (2・ 2)

で与えられ,図 202(けのようになる。

B.円弧の場合

まず図 2・ 3(a)こ示すように円弧が円走査の中心を通つている場合を考えると,半径 rに対する角度は

dx

X=::五

一
ｄ
Ｘ

二
ｄ

0

(b)角 度の変化率

図 2・ 3角 度 の 変 化 (円 弧 A)
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91 ==9o・~COS~l x

ただし x=r/2R, 0≦ x≦ 1,

で与えられる。また角度の変化率は,

d9    1

}・……………………・(2・ 3)

」
「
=7

……… …̈……………… (2・ 4)
dx

で与えられ,図 2・ 3(」のようになる。

さらに図204(a)こ 示すように円弧が円走査の中心を通らない場合には半径 rに対する角度は

X=九

d==2R d=3R

1。 0

図 204角 度 の 変 化 (円 弧 B)

(b)角 度の変化率

2.O X

………・ (2・ 5)

1.5

(a)円弧パターンB

9〓=90._cos_1.三
二
il±

:filチ |ち|(fil■キf_」L上

ただし x=(r/2R),(d/2R-1/2)≦ xl≦ (d/2R+1/2)

で与えられる。また半径方向に対する角度の変化率は

“-4 2 +1
………・ (2・ 6)

{8(d/2D x}2_{4x2+4(d/202_1)2
で与えられ,図 2・ 4(b)の ようになる。

2・ 2・ 2 円走査による特徴点の抽出法

以上で述べた性質を利用し,以下のようにして特徹点の抽出が行なえる。

A.交 点

交点の存在は同一走査半径において現われるパターン数の変化によって認知でき,パターン数が変化する半径および

辿ってきた線との関係より交点の存在する位置が推定できる。(図 2.5リ

Npi_1≠ Npi

交 点 の 抽 出
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B.折 点

図 2・ 6(a)こ示すような折点における角度変化のパターンは図 2・ 2(b)よ り図 2・ 6(b)こ示すように折点に相当する

半径の部分で不連続となる。したがつて辿ってきた線の向きと角度変化が不連続となる半径および向きより折点の存在

する位置が推定できる。

dr

(b)折 点 (b)角 度の変化率

図 2・ 6接 点 に お け る 角 度 変 化

C.接続点 (直線と円弧が接する点)

図 207(a)に 示すような接続点における角度の変化は。図 2・ 2(b)お よび図203(b〕こ示したグラフより,図 2・ 7

dr

(a)接 続 点 A                 (b)角 度の変化率

図207 接 続 点 に お け る 角 度 変 化 A

(b)こ 示すように折続点に対応した半径の前後で角度の変化率の性質が異なったものとなる。また図 2・ 8(a)こ示すよう

な接続点では図 2・ 8(b)の ように角度の変化率が減少していたものが急に増加し始める。このような性質を利用するこ

とにより,接続点の存在が確認され,存在する位置が推定できる。
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(a)接 続 点 B                 (b)角 度の変化率

図 208接 続 点 に お け る 角 度 変 化 B

2・ 203 円走査による特徴点の属性の抽出

図面の読み取りを行なう場合に必要とされる特徴点の属性は,座標値および結合している線の数,向 き,性質等であ

る。特徴点の座標値は円走査の中心を特徴点に一致させたときの円走査の中心を仮の座標値として登録しておき,その

点に結合している2本以上の線が定義された時点でそれらの交点として算出し,書き換えを行なう。特徴点に結合して

いる線の数は走査中心を特徴点に一致させた後に,同一半径において現われるパターン数を数えることによって与えら

れる。結合している線の向きは比較的小さな走査半径において,それぞれの線が現われる角度を求め,それによって代

表させることができる。また線の性質はそれぞれの線について走査半径に対する角度変化のパターンを調べ 2・ 2・ 1

で述べた性質と照合することによって,直線, 曲線の判定が行なえる。特徴点に結合している線分の連続性は比較的小

さな走査半径においてパターンが現われる角度の差がπに近い組合せがあれば,それらを連続であるとする。さらに前

の線の性質と組み合せることにより ,それらが同一直線上にあるか 同一円弧上にあるかまたはその特徴点が接続点か

等の判定が行なえる。 (図 2 。 9,

座標 :P(x,y)

方向:{′ i,92i,93i,94i}

連続性:{(al,93i),(92i,94i)}

O:曲線

図 209特 徴 点 の 属 性

以上のようにして円走査によって 2・ 1で 述べた図形の構造に直接に結び付けた特徴抽出法が可能となる。

3。 図面 の 自動 読み 取 リシス テ ム
2)

3.01 図面の自動読み取リシステムの構成

円走査による特徴抽出法を利用した図面の自動読み取リンステムの基本的構成は図301の ようになり,各プロック

の機能は次の通りである。
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無

図 3・ 1 図 面 の 自 動 読 み 取 り

A.画 面上にある図形を挿す。

B.円走査の中心を線日形上に合わせ,線上を トラッキングする。後に線を正確に定義するために移動するごとに

線上の点を補助的に記憶しておく。

Ce同一半径に対して現われるパターン数の変イL半 径方向に対する角度変化より特徴点の有無をロペ次に移動す

べき点を定める。

D。 円走査の中心を特徴点に合わせて,座標値,結合している線の数
`性
質,向き,連続性を目べて登録する。座

標値は仮の値として記憶し,特徴点に結合している互いに独立な 2本の線が定義された時点でこれらの交点として計算

し,書き換える。
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画面上にあるパターンを捜す

パター ン

線に沿ってトラッキングする

No
特徴点か ?

特徴点およびその点に結合し

ている線の登録

有   E
辿られていない

線 はあるか ?

特徴点.線.接続関係の整理

Yes

無

有

領域内に弧立した

あるか ?

有

END



E.特徴点から出発するまだ辿られていない線を捜し,その線上を辿る。

F.特徴点およびこれらの接続関係,線の性質を整理して, 201で述べた形式に変換する。

0。 入力された線図形によって区分された領域内に弧立した図形が存在するか否かを調べ,存在すればBへ戻り同

様な操作を行なう。存在しなけれが, Aへ戻り画面上の他の部分を捜す。

以下においては図 301の各プロックについて具体的な方法の検討を行なう。

3・ 2 図形のサーチ

図形のナーチには読み取り開始時に画面上の図形をナーチする場合と,外部境界に連結されていない弧立した図形を

サーチする場合とがある。

A. 画面上の図形ナーチ

読取り装置画面の一方の側から他の一方の側に向って粗なラスタスキャンを行ない ,図形にぶつかつたら,そ こで円

走査を行ない走査中心を線上に合わせて, トラッキングモー ドに移る。ナーチの出発点は図形の外側の点とする。また

どこまでナーチしたかを記憶しておき,画面上の別な図形をナーチする場合には,その部分以降でしかも既に読み取ら

れた図形によって囲まれている領域を除いた部分をナーチする。三面図形式の図面の場合には,三面図のセットの方向

を規定しておけば,最初の図面の読み取りが完了した後のサーチは三面図の配置関係から定まる最も可能性の大きな方

向に向って直線状にサーチすればよい。

B.外部境界に連結されていない図形のサーチ

外部境界に連結された図形の読取りが完了したら,特徴点および線の整理を行ない 201で述べた形式にして,図形

によって区分された領域を求め,その領域内をサーチして図形の存在の有無を調べる。図形が存在しないことが確認さ

れた領域は区別しておき,図形が存在したら円走査の中心を図形上に合せて トラッキングモー ドに移る。読み取られた

図形によって区分されたすべての領域に図形が存在しないことが確認されるまで以上の操作を繰返す。なお領域内のサ

ーチは,各ラスタに対応した直線と領域境界との交点を求め,直線上に並べたとき,奇数番目と偶数番目の交点で区分

された区間について行なう。

303 線図形の トラッキング

線図形の トラッキングは以下のようにして行なう。

A.円走査中心を線図形上に合わせる。

図 3・ 2に示すように最初にパターンが現われる半径および角度を求めて,移動すべき点を推定して円走査の中心を

その位置に移動する。最初のパターンが現われる半径がある値以下になるまでこの操作を繰返し,その時点で円走査の

中心が線上になったとみなす。

9:移動すべき方向

r。 ;移動すべき距離

図 3・ 2 走査中心を線上に合わせる方法
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B。 特徴点の抽出

各走査半径に対する角度を入力し,半径方向に対する角度パターンの変化より特徴点の存在の有無を調べ,も し存在

する可能性があればその位置を推定し走査中心をその位置に移動して特徴点の処理に移る。特徴点が存在しない場合に

はこれまでに辿ってきた線の向き,性質より次に移動すべき位置を定めて移動する。また 1回の移動量は辿っている線

の曲率が大きい程小さく,補助点は曲率が大きい程多くなるようにする。

特徴点の存在の可能性の判定および移動すべき位置の推定は,具体的には図 3・ 3に示した条件を用いて行なう。

すなわち現在の点へ移動してきた時の移動

の向きを9。 ,i番 目の半径 riにおいて

パターンが現われる角度を9i,パターンの

数をNpiと したとき,同図中① ,② ,① ,

④で示された条件のいずれかが満足された

場合にはその付近に特徴点が存在する可能

性があるとして,その付近に走査中心を移

動して調べる。また⑤で示した条件が満足

された場合には特徴点が存在する可能性が

i)

① 19i-9i_11>タ

② 19i+1-29i+9i― rl>タ

③ Npi≠ Npi-1

① 19i-9。 |>9d

O ri>d

%

ないとし, dよ り多少小さめの半径に相当     図 3・ 3 線図形の トラッキング

する位置に移動する。また移動するごとに補助点を記憶しておく。

304 特徴点の取扱い

円走査の中心が特徴点の近くに達したら以下のような操作を行ない特徴点の属性を調べて登録する。

A.特徴点が交点の場合

同一半径におけるパターン数が変化する時には交点が存在する可能性が大である。パターン数が変化する方向および

半径を調べ,特徴点が存在する位置を推定し,走査中心をその位置に移動する。この操作を繰返しある半径以上では同

一半径において現われるパターン数が変化しなくなった時点で円走査の中心が特徴点に一致したと判定し,結合してい

る線の数,向 き,性質,連続性を調べて登録する。もしこの特徴点が既に登録されていれば,こ の特徴点に結合した線

のリス トで,こ の点に達するまでに辿ってきた線に相当するものは接続関係に書き換えて,まだ辿られていない線上を

辿ってゆく。またその特徴点が最初に辿られた場合には,その点の座標値を仮の値として登録しておく。

B。 折点,接続点の場合

パターン数が半径に対して変化せず,角 度変化のパターンが不連続となるか,性質が変化する場合には折点あるいは

接続点が存在する可能性が大である。その半径に相当する位置に円走査の中心を移動し,円走査の中心が線上になるよ

うにし, この点を仮の特徴点として,図形の構造のみを登録し,これまでに辿ってきた線から新たな線上に移ったもの

とみなし,さ らに線上を辿って次の特徴点に達した時点で 2本の線を規定し,その交点あるいは接点として特徴点の座

標値を登録し直す。また曲線上の副特徴点も,補助点より曲線を規定してから座標値を計算して登録し直す。

3・ 5.図形の内部モデル構成の過程

以上述べた方針に従って図面の読み取りを行なう場合,図形の構造 (内部モデル)がどのように構成されてゆくか図

3・ 4に示す具体的な例によって説明する。いま画面上の図形をナーチしてゆき, Psで図形にぶつかったとする。こ

こで全円走査を行ない走査中心を線上に合わせて線の向きを調べる。まず外部境界を辿るため,これまでに移動してき

た向きに対し,角 度が大きい 9s2の方向に辿る。最初の特徴点 Pl:こ連したら, ここで全円走査を行ないこの点に結合
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島 恥

図 304線 図 形 の 読 み 取 り

している線の向き,性質,連続性をロベ図305(a)の ように登録する。つぎにこの点に移動してきた向きに対して角度

の大きい913の方向へ辿る。どの線を辿っているかを表示し,移動のたびごとに走査中心の座標値を図305(b〉こ示す

ように線のリストLal(Pl, 913):こ点列 {Pli}と して記憶しておく。特徴点P2に連したら全円走査を行ない特
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図 3・ ユ 内部モデルの構成
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徴点の属性を目べ,図 305(c)の ように登録する。同時にPl点でP2点へ辿ってきたものに相当する向き913を接続

関係に書き換える。同様にしてP2点から922の方向へ辿る。P3:こ達したら同様にして特徴点の属性をロペ図 3・ 5.

(eplよ うに登録する。またこの時点で線La2 は全区間の点列が与えられたことになるのでこれらの点を通る直線を定

義し,線分Ll(P2,P3)と して登録し直す。P4,PS,PO,P7,Plと 最初の特徴点に達するまで同様な

操作を行なう。最初の特徴点に達したら,各特徴点から出る線でまだ辿られていないものを捜して,同様の操作を繰返

す。辿られていない線がなくなったら,特徴点の座標値を前に定義された線の交点として登録し直す。さらに線のリス

トを整理して201で与えた図形の内部モデルのリストを作成する。

以上のようにして図形の構造 (内部モデル)と対応づけながら図面の読み取りが行なえる。

4。 むすび

以上の考えに基づいて図面の自動読み取リンステムの開発を行なっている。
3)円
走査のためにスパイラル走査型の

ビジョンカメラを試作し,パルスモーターによるナーボ装置で図面をX― Y方向に移動してトラッキングを行なってい

る。ハー ドウェアに関しては全体の調整が完了し,直線で連結な場合のプログラムを作成し,現在デパック中であり,

吉田 (東大生研,大学院生)が有限要素法の分割データを自動的に入力することを試みている。これとは別にソフトウ

ェアの検討を行なうため,高精度写真計測装置 (DD― Tubeを使用したフライングスポット・スキャナ)に よって,

曲線も含んでいる場合のプログラムを作成中である。さらに線図形の読み取りにより適したハードウェア (読取ヘッド,

その他)の検討を行なっている。以上のような研究をさらに発展させ,深めてゆくことにより,図形情報入力のための

有力な手段を提供しうるものと考える。

本研究に当り御指導下さつた東大生研柴田碧教授,御示唆御援助下さった理研後藤英一主任研究員,東大工学部和田

英一助教授,御協力下さった東大生研柴田研究室および理研情報科学研究室の皆様に感謝する。
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