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研究成果の概要： 本研究は，工業用 X線 CT 計測データから全自動・高品質な３次元形状モデ

ルを構築する技術を実現すべく，実工業製品の大規模な X線 CT 計測メッシュから，エンジニア

リングで要求される高品質な３次元形状モデルのフィーチャ認識を，高精度に，安定かつ自動

で，しかも高速に行なえるアルゴリズムと，認識の基本となる高精度なメッシュ曲率算出アル

ゴリズムを開発し，そのアルゴリズムが十分な実用性をもつことを検証した． 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

2008 年度 3,300,000 990,000 4,290,000 

年度 0 0 0 

年度 0 0 0 

  年度 0 0 0 

総 計 9,900,000 2,970,000 12,870,000 

 
研究分野： CAD, 機械工学・生産工学、設計工学、形状モデリング 

科研費の分科・細目： 機械工学,   設計工学・機械機能要素・トライボロジー 

キーワード：リバースエンジニアリング、形状モデリング、CAD、X 線 CT スキャン 

 
１．研究開始当初の背景 

近年，工業用 X 線 CT スキャナによる３次
元計測技術の性能向上に伴い，エンジンなど
の実製品から高密度な３次元計測メッシュ
を取得することが容易となり，これに伴って
製品開発の様々な領域でこの計測メッシュ
をさらに有効活用する要求が高まっている．
例えば，実製品は存在するがその CAD データ
が存在しない場合，計測メッシュから３次元
CAD データを再設計するリバースエンジニア
リングが必要となる．また，実製品上の欠陥
や誤差を含めた性能推定のため，計測メッシ
ュから有限要素解析メッシュを構築する場
合，解析対象の局所領域形状の特徴に合わせ
高精度な解析が行えるようメッシュの再分
割を行ったり，大局的な規則性や対称性に応

じてメッシュのサイズを簡略化し，解析の効
率化を図ることも望まれる．さらに，実製品
形状上の局所領域間に発生している寸法誤
差や幾何誤差を，基準形状と比較評価し検査
することも有用である．  
しかし計測メッシュ自身は，製品表面を微

小三角形の集合として表現したモデルであ
り，検査・再設計・解析等の処理で必要とさ
れる局所領域や大局的規則性・対称性の情報
を陽には持っていない．このため，微小三角
形集合であるメッシュモデルから，計測物体
上の局所領域や大局的規則性・対称性を自動
的に認識するアルゴリズムが必要不可欠と
なる．特に機械製品を対象とした場合，その
表面の基準形状は，平面や円筒面などの解析
曲面から表現されていることが多く，この解
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析曲面領域と定義パラメータを計測メッシ
ュから認識するセグメンテーション処理が
求められる．また複数の解析曲面領域間の関
係として機械製品によく現れる形状領域間
の対称性や規則性を認識することも重要で
ある．さらに認識された領域間の寸法拘束な
どをメッシュモデルのままで自由に変形で
きることも，解析結果に基づく形状最適化な
どで非常に重要となる． 

本研究では，この計測メッシュ上に存在す
る解析曲面領域，ならびに対称性や規則性を
有する領域集合を総称し，「フィーチャ」と
呼ぶ．このような計測メッシュ上のフィーチ
ャ認識に関する研究にはさまざまな報告例
があるが，それらには共通して，(1)計測ノ
イズに対するロバスト性や処理安定性が低
い，(2)大規模な計測メッシュ対する処理能
力や処理効率が低い，(3)対称性や規則性を
もつフィーチャの認識能力が低い，(4)全自
動での認識能力が不十分である，といった欠
点がある． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は，ＣＴ計測データから全自

動・高品質な３次元形状モデルを構築する技
術を実現すべく，実工業製品の大規模な X線
CT 計測メッシュから，エンジニアリングで要
求される３次元形状モデルの様々なフィー
チャ認識を，高精度に安定かつ自動で，しか
も高速に行なえるアルゴリズムと，認識の基
本となる高精度メッシュ曲率算出アルゴリ
ズムを提案することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
  本研究では図１に示す下記アルゴリズム
の開発を行うと共に，実用規模の X線 CT 計

測メッシュへこれらを適用し，処理精度・処
理時間，処理の自動化レベルを検証すること
でアルゴリズムの有効性を検証した． 
 
(1) フィーチャ認識の基本となる高精度メッ

シュ曲率算出アルゴリズム 
(2) Region Growing/Merging による高速・高

精度な解析曲面領域抽出アルゴリズム 
(3) Region Growing を応用したユークリッド

対称性の網羅的認識アルゴリズム 
(4) 回転や平行移動などの反復型定義領域を

認識できる規則性認識アルゴリズム 
(5) 押出し・軸対称などで定義可能なスイー

プ型フィーチャの認識アルゴリズム 
(6) 領域間の寸法拘束関係の認識と，これを

用いたメッシュの寸法駆動型自由形状変
形アルゴリズム 

 
４．研究成果 
(1) 高精度メッシュ曲率算出アルゴリズム 

の開発 
まず幾つかの既存メッシュ曲率算出アル

ゴリズムの精度評価を行い，局所２次多項式
曲面フィッティングに基づく曲率算出法が，
計測ノイズが大きい場合にも高精度で高速
な評価が可能であることを実験より示し，こ
のフィッティングを反復的に適用する 2パス
メッシュ曲率算出アルゴリズムを新たに提
案した．本曲率算出アルゴリズムにより，従
来は算出精度が低下していたシャープエッ
ジ付近の頂点においても，曲率計算が高精度
に行えることを，計算機シミュレーションお
よび CT スキャンから得られた実製品計測メ
ッシュに対する処理結果から明らかにした． 
 
(2) Region Growing/Merging による高速高精
度な解析曲面領域抽出アルゴリズムの開発 
単一解析曲面（平面・円筒面・球面・円錐

面）にフィットできる計測メッシュ上の領域
抽出を行うセグメンテーションアルゴリズ
ムを提案した．まず，頂点主曲率をもとに，
領域の核となる主曲率値変動が少ないシー
ド領域を発見し，２次多項式曲面を用いた
Region Growing により，条件を満たす領域近
傍の頂点を反復的にシード領域に追加し拡
大を行う．さらにこの抽出領域を新たなシー
ド領域として，２次曲面に切り替えた Region 
Growing を再度実施し，円筒面・球面・円錐
面で近似可能なより広い領域を抽出してい
る．最後に，同一タイプで同一定義パラメー
タを持つ領域間を統合する Region Merging を
適用する．これにより，異なるタイプの解析
曲面領域が滑らかに接続されていても，各曲
面領域を適切に分離・抽出し，しかも過度に
細かな領域を抽出することを防止できる． 

Original
CAD model

解析・シミュレーション

検査

CADモデル再構成X線-CT計測メッシュ
（微小三角形集合）

plane

cylinder

①高精度メッシュ曲率
算出アルゴリズム

②高速・高精度な解析曲
面領域抽出アルゴリズム

③ユークリッド対称性の
網羅的認識アルゴリズム

実製品

④反復定義領域の
規則性認識アルゴリズム

対称面

回転パターン

⑤スイープ型フィーチャの
認識アルゴリズム

CADモデル再構成

⑥メッシュの寸法駆動型
自由形状変形アルゴリズム

解析結果に基づく
形状最適化

図１ 本研究の概要 
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Pair of symmetric regions

Ref. plane

Pair of symmetric regionsRef. plane

Pair of seed feature regions

180[deg]

Sym. region
& Rotational axis

Pair of seed
feature regions

180[deg]

Sym. region
& Rotational axis

Pair of seed feature regions

Planar-reflection (1) Planar-reflection (2)

2-fold rotation (2)2-fold rotation (1)

#Detected symmetries：114    #Vertices：437,357    Running time：19min

Mech. object

Pair of seed feature regions

Pair of 
sym. regions

Ref.
plane

Pair of 
sym. regions

Sym. region
& Rotational axis

Pair of seed
feature regions

180[deg]

Ref.
plane

Pair of 
sym. regions

Pair of seed
feature regions

Ref. plane

Global planar-reflection (1) Global planar-reflection (2)

Local planar-reflection Global 2-fold rotation
#Detected symmetries：20    #Vertices：123,427 Running time：98sec

Mech. object

図２に示されるように，X 線 CT 計測で得
られた約百万ポリゴンの自動車エンジン部
品 の 測 定 メ ッ シ ュ か ら ， 提 案 し た
Region-Growing法とRegion-Merging法を併用
し，1 分以内の処理時間で，４種類の解析曲
面領域を認識でき，認識された曲面領域の種
類・個数も妥当であることを確認できた．ま
た図３に示された通り，テストピースの機械
式３次元測定器の結果との比較により，提案
アルゴリズムは計測画像分解能の 1/10 以下
の誤差で高精度に解析曲面領域が抽出でき
ることを実証した．  
 
 

（3） Region Growing を応用したユークリッ
ド対称性の網羅的認識アルゴリズムの開発 
  頂点主曲率をもとに，曲率が急激に変化
する領域境界付近の頂点集合を特徴領域と
して抽出し，領域ペアに対する頂点数比較と
ICP(Iterative Closest Point)法を用いた領域間
合同性判定を行い，これをシード特徴領域ペ
アとして抽出した．次に，ICP 法と Region 
-Growing 法を組み合わせ，同一座標変換で写
像可能な頂点ペアを，逐次的に各シード特徴
領域に追加し，ユークリッド対称関係にある
最大領域ペアを抽出した．さらに，単一平面
反射対称性を利用し，元の計測メッシュの全
体形状を再構築可能な全手順を AND/OR グ
ラフに集約表現する対称性を利用したコン
パクトな形状定義を実現している． 

最後に，自動車部品などの X 線 CT 計測メ
ッシュに対する実験から，図４のように提案
アルゴリズムがメッシュ上の全ユークリッ
ド対称性を数分以内に認識できること（図４
の例では，合計 114 種類の対称性を認識），
ならびに抽出された平面反射対称性とその
構築手順に従って，モデル全体形状がメッシ
ュ稜線長の高精度に再構築できることを実
験的に検証できた． 

Segmentation
(#Regions: 735) Surfaces type

: plane : cylinder
: general quad.

Segmentation
(#Regions: 605)

#Triangles: 321,412,  Running time: 51.4 sec

#Triangles: 974,754,  Running time: 44.1 sec

: plane
: cylinder
: general quad.

(a) Test piece (b) Segmentation (c) Surface type

(100mm×100mm×30mm)

cone

cylinder

: plane : cylinder
: general quad.: cone

±0.0

+0.1

+0.2

-0.1

-0.2

Error (mm)

1/1 1/2 1/4

: Radius of cylinder
: Upper radius of cone
: Bottom radius of cone

Max. error
0.22mm

CT Image resolution: 0.4mm

図２ 自動車部品 X線 CT 計測メッシュからの 
解析曲面領域抽出結果 

図３ テストピースＸ線ＣＴ計測メッシュ 
の領域抽出精度 

図 4 自動車部品Ｘ線ＣＴ計測メッシュ 
からの対称性認識結果 
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（4）反復型定義領域を認識できる規則性認
識アルゴリズムの開発 

まずメッシュ頂点の主曲率をもとに，計測
メッシュを複数領域へセグメンテーション
し，得られた領域集合に対し，ICP 法を用い
た領域形状間の合同性判定を行う．次に，合
同な領域集合の重心点群とその点群が存在
する参照平面を推定し，参照平面上での投影
重心点群に対するスコア関数評価から，平行
移動の最小基底ベクトルもしくは回転の最
小基底角を推定する．さらに Indexed ICP 法
により，ある参照領域を最小基底ベクトルや
最小基底角の整数倍だけ座標変換し，他領域
にフィットした際の誤差が最小となる最適
基底ベクトル・最適基底角を求める． 

最後に図５に示されるように，歯車やヒー
トシンク等の規則性をもつ製品のＸ線計測
メッシュに対する認識実験から，提案アルゴ
リズムが，その規則領域を漏れなく抽出でき，
かつ基底ベクトル等の規則領域の CADモデル
を定義する際に必要となる定義パラメータ
を，高速かつ高精度に抽出認識できることを
実験的に確認している． 
 

(5) スイープ型フィーチャの認識 
アルゴリズムの開発 

測定メッシュ上から，コンパクトな CAD モ
デル生成には必要不可欠となるスイープ型
Feature を 自 動 認 識 す る た め の 法 線

Gauss-Image 投票法を新たに考案し，図６に
示されたように，アルミ押し出し材の X線 CT
計測データからスイープ型フィーチャを連
続的に認識し，数分以内でその３次元ソリッ
ド CAD モデルを自動的に構築できた． 
これにより生成された部品単体の３次元

CAD モデルの精度検証を，測定物の機械式３
次元測定器による測定結果と比較し実施し
た結果，いずれの場合も，その誤差は計測画
像分解能の 1/10 以下，測定メッシュ平均稜
線長の 50％以下という十分な値を持つこと
を確認できた． 
 
(6）領域間寸法拘束関係認識とメッシュの寸
法駆動型自由形状変形アルゴリズムの開発 
計測メッシュモデル上の面分間２面角の

閾値処理によるセグメンテーションを用い
て認識されたメッシュ上の面分領域から，領
域間に存在する３種類の寸法・幾何拘束関係
をルールにより自動認識し，これに基づきメ
ッシュ形状の寸法駆動型自由変形を実時間
で行える手法を開発した． 
変形が指定できる寸法は，平面間距離，円

筒面半径，平面上の物体位置の，3 つの寸法
を対象とする．これらの寸法は，スケッチの
押出し距離，ポケットの深さやボスの高さ，
丸穴径や穴の軸位置といった，幾何フィーチ
ャのパラメータに対応し，その変更は機械部
品の設計変更に有用である． 
メッシュ変形では，アフィン変換により内

部の頂点位置が変化する制御空間，変形処理
前後で内部頂点位置が変化しない固定空間，
並びに，制御空間の変化を固定空間に伝播し
ないよう吸収しながら適切に内部形状を変
形させる変形空間を定義する．変形空間は，
制御空間と固定空間の間に位置する．変形空
間内部の頂点は，重心座標を用いたメッシュ

(a) Real object

(d) Estimated max. curvature (e) Extracted sharp edges

(f) Segmentation (g) Extracted periodically
displaced regions

(b) Scanned mesh (c) Cut off partial mesh

#vtx: 14,176#vtx: 487,357

)0.8( =sharpth

図５ 自動車部品Ｘ線ＣＴ計測メッシュ 
からの規則配置領域認識結果 

頂点数
284652[個]

面分数
566544[個]

平均稜線長
1.06656 [mm]

測定物 測定メッシュ

測定メッシュ

押し出し軸方向 2Dスケッチ
プロファイル

未解決メッシュ

再構築された
3D CADモデル

分解能
x,y方向ピッチ

0.2[mm]
z方向ピッチ

0.5[mm]

X線CTスキャナ

最終的に得られたCADモデル

図６ アルミ押し出し材Ｘ線ＣＴ計測メッシュ
からのスイープ型押し出しフィーチャの認識結
果と，これに基づく３次元ＣＡＤモデル構築結果
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変形手法により変形する． 
図７に寸法駆動変形の異なる例を示す．現

実的な機械部品のメッシュモデルの寸法を，
領域等選択と数値入力により対話的かつ容
易に変更できることを確認した． 
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