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概 要

本論文では、レーザーレンジファインダーなどで得られた物体表面の �次元点列データを �������	
�

������で近似し、�������	
� ������の各頂点において、曲率の一種でメッシュ面から安定に計算でき

る ����
�� ���
�を求め、それを球面に投影し、物体形状を �����������
 �����	��� ������として表象

する手法について述べる。さらにこの ���から �������	
� ������へ可逆的に復元できることを示し、

二つの物体の ���を線形補間して得られる中間 ���からそれらの中間形状を生成できることを述べる。
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� はじめに

近年、文化財の保護や修繕、復元の目的のためのデジ

タルデータ化が頻繁に行われるようになり、このデー

タの取扱いに関する技術が多く研究されている。本研

究ではその一環として、(物体間の形状マッチングと

モーフィングについて提案する。

近年の医療や映画などに反映されている映像技術に

見られるように、(次元画像上でのモーフィングのた

めのマッチング技術は数多くの研究がなされていて、

それらのマッチングは画像の輝度を追跡したりするこ
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とによって行われているしかし、�次元のマッチング

は形状特性を用いなければならないという点で (次元

でのマッチング技術とは全く異なるものである。

�次元形状の簡単なマッチング方法として、(物体間

の対応する複数の特徴点をユーザーが与えるという方

法がある。しかしこれは、正確なマッチングを取ろう

とするほどユーザーに大きな負担がかかり、実用的で

はない。また、仮にそのような特徴点が多く存在した

としてもその特徴点での曲率が適切に補間されている

とは限らないという点で、(物体間のスムーズな形状

変形は望むことができない。

そこで我々は、モーフィングの中間画像の生成に関

し、以下のような目標を設定した。

� 現実性�中間画像は元々の物体形状にふさわしい �

次元ジオメトリをもち、その本質的特徴を保持し

なければならない。

� スムーズな形状変化�(物体間の形状変化はスムー

ズに移行しなければならない。

この目標を達成するためには、スケール等に依存しな

い曲率の観点から (物体間の対応を自動的に取ること

が必要となる。そのためには物体形状を特殊な座標系

に適切に表現できる手法を確立しなければならない。

*����はジーナス +のトポロジーを持つ物体形状を

球上にマッピングすることで物体のマッチングを �自

由度の球座標系で取る手法を提案した ,)-。物体形状の

球状へのマッピングは .*�、/.*�等の手法 ,(- ,�- ,0-

が提案されているが、これらはそのマッピングが )対 )

対応にならないことがあり、形状に一意な表現ができ

ないことが問題となってくる。よって、*���� �������

とは異なる形状表現手法を確立する必要がある。

本研究では、球状メッシュを使うことによって物体の

表面形状を近似し、その本質的な形状表現としてメッシ

ュの各ノードで局所曲率を計算し、メッシュ全体にその

曲率をマッピングする ��������
 �������� ����������

の生成�手法を提案する。但し、その目標物体は球と同

じトポロジーであるジーナス +の物体に限る。さらに、

各ノードの動きにに何らかの均一性制約を設けること

により、元の物体形状が復元できることを示す。また、

(物体の ���の曲率の差の合計が最小になるような対

応が自動的に取れることについて言及し、その対応の

もとで曲率を線形補間した ���を作り、それを形状空

間に復元することによって中間画像を生成する手法を

提案する。

以降、(章では、球状メッシュとして �������	
� ���1

���を使用し、その初期メッシュの生成方法や、メッ

シュでの表面近似の過程で各ノードに発生する変形力

について述べる。�章ではメッシュの各ノードでガウ

ス曲率の一種である ����
�� ���
�を定義し、それを

メッシュ全体にわたり計算し、単位球にマッピングす

ることで ���を生成する手法について述べる。0章で

は、求められた ���をもとの初期メッシュに与えると、

物体形状が復元できることについて言及し、2章では

モーフィングの前段階としての (物体間の形状マッチ

ングが ���を使うことによってできることを示す。ま

た、そのマッチングのもとで対応しているノードの曲

率を線形補間した ���を作成し、それを復元すること

で (物体間の中間画像を生成できることについて述べ

る。最後にこれらをプログラミング実装して実験し、

全体の結論を述べてまとめとする。

� ������	
�� ���	��

まず最初に、�次元物体表面をメッシュにより適切

に近似する手法として、�������	
� ������を使うこ

とを考える。

��� 初期メッシュ

�������	
� ������の初期メッシュは、球の近似表現

として、以下のように生成する �図 ) 参照�。まず、正

(+面体 �図 ) ����の各面を一様に高次分割 �図 ) �	��

した多面体 �図 ) ���として生成する。次にその多面

体の双対 �図 ) �����図 ) ����を取る。双対を取るのは

各ノード接続性を均一化することにあり、この場合各

ノードは３つのノード �近傍ノード �と接続している。

��� メッシュの変形

目標物体の表面を近似する過程で、この初期メッシュ

を変形させる時に各ノードに働く力は以下の (つの力で

構成される。まず第一に、各ノードが物体のレンジデー

タの最近傍点に近づこうとする力である。各ノードか

らの最近傍点を効率的に特定するのに、我々は 3�1����

,)(- を使って実装した。第二に、局所的均一性 �
��


����
���� �を保持しようとする力である。
��
����
��1

�� とは、各ノードの密度を常に均一に保持しようとす

(
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図 )� 初期メッシュの生成

る制約である。具体的には、ノード � の近傍ノードを

��� ��� ��とすると、� の ��� ��� ��からなる平面 �近

傍平面�への投影点 �と三角形 �近傍三角形� ������

の重心 �が一致することである �図 ( 参照�。この制

約は局所的に定義されたものであるから、回転や平行

移動に不変である。図 �は �������	
� ������での表

図 (� 局所的均一性 �
��
 ����
���� �

面近似の例である。

図 �� 鎌倉大仏のレンジデータからの表面近似

� �������	� �����
�� ��	��

�����

次に、変形して物体表面を近似したメッシュから安

定して求められる曲率を定義しなければならない。こ

こでは近傍点との相対位置に関して ����
�� ���
� を

定義する。

��� ����	
� ��	


ノード � の近傍ノードを ��� ��� ��、正四面体

�������の外接球を �、� と近傍三角形 ������の

外接円の中心 � を通る直線を �、� と � を含む平面

を4�図 0 参照�とし、この平面4 での切断面 �図 2 参

照�を考える。この時、近傍三角形の外接円は 5の対

辺に対応している。

ここで我々は ����
�� ���
�を三角形の頂点 � の外

角として定義した。これをノード � での曲率として取

り扱う。

具体的に曲率�は、図 2 において、5の対辺への投

影点を �とし、	 6 ��、また、近傍円の半径を 
と

すると、

� 6 �����
�


 � 	
7 �����

�


 7 	

�
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図 0� ノード � とその近傍点 ��� ��� ��

図 2� 図 0 の平面4での断面図

として求めることができる。

����
�� ���
� の取りうる値の範囲は��から�まで

であり、その値が正の時は � は近傍のなす平面の外側

�凸状�に、負の時には内側 �凹状�に、+の時には同一

平面上に位置する。また、その値は � と近傍平面との

距離に比例する。����
�� ���
�は近傍平面との相対的

な位置関係によって定義されているので、回転や平行

移動、物体の大きさに依存しない。

��� ���の生成�形状空間から ���へ

物体全体の形状を把握するためには、����
�� ���
�

をメッシュ全体のノードで計算する必要がある。それ

らを対応するノードの単位球上にマッピングしたもの

を �������
 �����	��� ����������と呼ぶことにする

�図 8 参照�。これを用いることによって物体の類似性

やマッチングを調べることができる。

図 8� 図 � で表面近似した鎌倉大仏の ���

� ���からの形状復元����から形
状空間へ

これまで、物体の本質的な表現方法として、特殊な

座標系上に曲率をマッピングすることについて述べた。

逆にその曲率分布を初期メッシュに与えることによって

形状復元できるだろうか9この問題について言及する。

この形状復元は、与えられた曲率と実際のメッシュ

の曲率との最小化問題として取り扱うことができる。

しかし、この最小化問題は非線型方程式で表されるた

め複雑なので、�������	
� ������の変形の過程と同

様、反復法を用いる必要がある。各ノードの動きは以

下のようにモデル化されている。


����

���
7 


���

��
6 �

ここで、はノードの単位質量、
はダンピング・ファ

クター、� は与えられた曲率を満たすような復元力で

ある。�をノード番号、�を時間として、これをオイラー

法を使って離散的に表現すると、

�
���
� 6 �)� 
��� ���

� � � ���
� � 7 �

となる。ここで � は反復の各段階で逐次変化する。

ところが、メッシュのノード数が �のときノードは

�次元なので未知数は �� である。それに対して �の

方程式だけしか成立していないので、さらなる制約が

必要となる。その制約の一つとして ��
�������は、各

ノードの近傍平面への投影点を近傍点のなす (つのベ

0
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クトルで表現するという方法を考えた ,))- �図 :参照�。

つまり、� の投影点 �は、

� 6 ��
��
�� 7 ��

��
�� 7 ��

��
���

�� 7 �� 7 �� 6 )

と表されるので、

� 6 �� 7 ��
����
���� 7 ��

����
�����

として、��� ��をパラメタセットとして保持すれば ��

の未知数に対し ��の方程式が成立することになる。

図 :� ��
�������の制約

しかし、ここで我 は々、メッシュの変形の過程で 
��


����
���� を用いた。
��
 ����
���� とは、

� 6
)

�
�
��
�� 7

��
�� 7

��
���

つまり、

�� 6
)

�
� �� 6

)

�

である。よって、変形の過程で 
��
 ����
���� を用い

ると、曲率だけで形状の復元が可能になる。以下、�

の計算方法について述べる。

��� 復元のためのメッシュの変形

メッシュのもとの形状への復元力は、以下の二つの

力で構成される。まず第一にノードが与えられた曲率

を満たすように近傍平面からの距離を保とうとする力

である。これは ����
�� ���
�を求める式

� 6 �����
�


 � 	
7 �����

�


 7 	

を変形して、以下のように求められる。

� 6

���������
��������

�

�
������� ����������

���� �� �
� � ��� � ��

������� ����������

���� �� + � ��� � �
�

��
� � 	� �� � 6 ��
��


� � 	� �� � 6 �
�

+ �� � 6 +

第二に、
��
 ����
���� を満たす力である。この二つ

の力を反復の各段階で逐次計算する。

図 ; は図 8 の ���を初期メッシュに与えて復元し

た結果である。

図 ;� 鎌倉大仏の ���からの形状復元

� ���からの中間形状の生成

これまで、�������	
� ������で物体表面を近似し、

物体形状を ���で表現し、逆に ���から �������	
�

������を用いて形状復元できることを示した。ここで

は ���により、曲率の観点から (物体間の形状のマッ

チングを取り、その対応のもとで (つの ���を線形補

間した新たな ���を形状復元することで、(物体間の

中間形状を作成することを考える。

2
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��� ���上での形状マッチング

二つの ���が与えられると、それらの対応は以下の

性質に基づいて計算することができる。

� トポロジーが固定されている。

� 各ノードは近傍の �つのノードと接続している。

つまり (物体間の対応は、�つのノードの対応が決ま

ると計算できる。図 <に示すように、形状�のノード

� と、形状�のノード � �が対応しているときに、マッ

チングは � の近傍ノード ��� ��� �� と � �の近傍ノー

ド � �

�� �
�

�� �
�

�間の � 回転でのマッチングがあり、ノー

ド数 �の時 ��のマッチングで全ての対応計算が終え

る。(物体間の形状マッチングは、��のマッチングの

時に、対応しているノード間の曲率の差の総和を計算

して、その総和が最小になるようなマッチングを (物

体間の最適なマッチングとする。

図 <� ノード � と � �が対応しているときの �通りの

マッチング

��� 線形補間 ���からの形状復元

(物体間の中間形状を表す �������	
� ������の各

ノードの曲率は、上で述べた最適マッチングのもとで

対応しているノードの曲率を線形補間したものである。

つまり、物体 �の �番目のノードの曲率���
と物体 �

の �番目のノードの曲率���
によって、中間形状 � の

�番目のノードの曲率は、

�	�
6 �)� �����

7 ����
� � � ,+� )-� � 6 )����

と表される。

図 )+� 鎌倉大仏と奈良大仏の中間画像の生成

� 実験

図 )+は鎌倉大仏と奈良大仏のモーフィングである。

鎌倉大仏と奈良大仏のデータはレーザーレンジファイ

ンダーから得られた複数のレンジデータをアラインメ

ント、マージングして構築された ,)0- ,)2-。レンジデー

タ点数 <+;2<点に対し、�������	
� ������は正 (+面

体を 8�分割してつくられ、ノード数は :<�;+個であ

る。このメッシュで近似したあとに ���を作成し、マッ

チングを取って線形補間した ���を作成し、それを形

状復元した中間形状である。モーフィングは、対応す

るノードの動きを追跡することで行った。

� まとめ

本研究では、�������	
� ������を用いて物体の表

面を近似し、メッシュ全体にわたって曲率を計算する

ことで、物体の位置・姿勢や大きさによらない本質的

な形状表現として ���を導入することを提案した。ま

た、(次元のモーフィングとは異なり、対応を取るこ

とが難しいとされてきた �次元モーフィングが、���

を用いることによって容易に、かつ自動的になされる

ことを示した。

今後は、�������	
� ������での物体の表面近似、復

元の過程での変形の終了条件について研究し、モーフィ

ングの全自動化を目指す予定である。また、ジーナス

8
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+以外のトポロジーの物体に関してもこの �次元形状

操作が適応できるようにする予定である。さらに最終

的には文化財等の復元のため、(次元画像から � 次元

モデルを構築する手法を考える予定である。
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