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１．はじめに 

３D 復元ではレーザースキャンや赤外線、X 線

トモグラフィーなどを用いた特殊なデバイスを

用いる手法[1][2][3]が主流だが、可視光による

３D 復元[4]も可能である。レーザーや X 線を用

いた３D 復元は可視光による３D 復元より精度が

よく、信頼性が高いが、対象物が熱変性したり、

X 線による被ばくで対象物が変質したりする恐れ

がある。しかし、可視光による３D 復元は物体に

対する影響が少ないため、可視光による３D 復元

の研究は宇宙生物学などといった、できるだけ

汚染したり、変質をさせたりしたくない物質を

扱う分野で３D 復元をするために重要な研究であ

る。本論文では可視光による３D 復元の手法につ

いて扱う。 

 今回の研究は宇宙生物学の実験であるたんぽ

ぽプロジェクト[5]で得られるサンプルに対して

適用することを目的としている。このプロジェ

クトでは、シリカエアロゲルという半透明、超

低密度の物質を用いて、宇宙空間上の地球外や

地球由来の無機物、地球由来の有機物を捕獲す

る実験を行う。シリカエアロゲルを一定期間、

宇宙空間上に曝露することで宇宙塵をシリカエ

アロゲルに貫入させ捕獲する。 

この実験では捕獲した物質の分析が目的であ

るが、捕獲した際の物質の貫入孔からも衝突方

向や速度などの物理情報が分かるので、貫入孔

の分析も重要な研究である。そのため、私たち

は捕獲後のシリカエアロゲルを３D 復元し、貫入

孔の形状情報を保存することで、試料帰還後の

分析に貢献できると考えている。また、貫入孔

を３D 復元することで、試料から試料小片の切り

出しの位置や角度を決めることができ、今回、

たんぽぽ計画で開発している切り出しマシンの 

 

 

 

 

 

 

 

開発に貢献することができる。たんぽぽ計画で

利用を考えて、本研究では光学顕微鏡断層撮影

を用いた３D 形状復元を提案する。 

２．提案手法 

 提案手法では、以下の手順で３D 復元を試みた。 

① 光学顕微鏡での撮像 

貫入孔自体とても小さいので双眼顕微鏡で撮

影をする。まず、顕微鏡でゲルの表面に焦点を

合わせ撮影する。その後一定間隔で焦点の位置

を遠ざけて撮影していく。シリカエアロゲルは

半透明で内部の状態が見えるので、焦点距離を

遠ざけて撮影することで貫入孔の入り口の輪郭

だけでなく、ゲル内の特定の地点の貫入孔の輪

郭も撮影することができる。これによって、貫

入孔の始点から終点の輪郭の画像を撮影する。 

② エッジ画像群の作成 

画像中から貫入孔の輪郭だけを取り出すため、

ハイパスフィルターをかけて特定の周波数以上

の高周波数成分だけを残す。高周波成分は画像

中の輝度変化の大きい部分、つまり、貫入孔の

輪郭に相当するので、画像中に貫入孔の情報だ

けが残る。作成後の画像をエッジ画像群として

保存する。 

③ ３次元上への配置 

生成したエッジ画像群から、エッジを点群と

して取り出し、撮影したゲルの位置情報をつか

って、点群を３次元上に配置していく。 

④ メッシュ生成 

配置された点群に対し、ドロネー三角形分割

によってメッシュを張り、貫入孔の３D 復元を実

現する。 

３．実験 

今回は双眼顕微鏡でシリカエアロゲル中の孔

を３箇所撮影し、撮影した画像を使用して実験

をした。 
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図１ ２箇所の貫入孔を撮影した画像 

（グレイスケール） 

   
 

図２ 各貫入孔のエッジ画像の一例 左: トラッ

ク A 右: トラック B 

  

  
 

 

  

 

図３ 各貫入孔の３D 点群表示 

 

図２にエッジ画像の例を示す。図３に３次元

配置後の画像、図４に３D 復元後の画像を示す。 

 図２の結果から画像中から貫入孔の輪郭の抽

出はできていると考えられる。しかし、貫入孔

の輪郭の点群以外の点群も同時に抽出されてし

まっている。図３では貫入孔の形状が分かるよ

うな結果になったが、図２の結果と同様に、不

要な点群が目立つ結果になった。最終的な結果

である図４では、不要な点群の抽出の影響で、

図４のような不要なメッシュが多くなる結果に

なってしまった。 

 

 
図４ メッシュ生成後の３D 復元画像 上: トラ

ック A 下: トラック B 

４．おわりに 

当初の想定通り、エアロゲル内に焦点を合わせ

て撮影することでエアロゲル内の貫入孔の輪郭

を取得することが可能であった。しかし、現状

の貫入孔のエッジ抽出だと、エッジの点群でな

いものも含んでしまい、メッシュ生成の際に影

響を与えてしまったので改良の必要性がある。 

また、メッシュ生成の際に意図しないところに

メッシュを張られてしまう箇所があったので、

今後は、ドロネー三角形分割の際の制限条件の

考案が課題である。 
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(a)上から貫入孔の上

部、中部、下部の画像

(トラック A) 

(b)上から貫入孔の上

部、中部、下部の画像

(トラック B) 

(a)トラックAの３D点群

表示  上 : 正面から 

下: 側面から 

(b)トラック B の３D 点群

表示 上: 正面から 下: 

側面から 
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