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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず，曲線復元問題をグラフ論的問題として定式化し，従

来の閾値を用いる解法と，貪欲算法，厳密算法を比較し，この順に復元精度がよくなることを

理論的に証明した．一方，曲面復元問題をこのアプローチで定式化することは困難であった．

そこで本研究では，異なるアプローチから形状復元問題をとらえることとした．第一のアプロ

ーチでは，各標本点に未知パラメータを設定し，「うねり」最小化問題として定式化することを

試みた．第二のアプローチでは，曲線をその中心軸および中心軸からの距離として表現するこ

とを考えた．今後は，上記二つのアプローチによる形状復元法を完成させたい． 

 
研究成果の概要（英文）：At first, the curve reconstruction problem was formulated as a 

graph-theoretical problem, and methods for solving these problems were developed.  It 

was proved theoretically that the performances of the conventional thresholding method, 

greedy algorithm, and exact algorithm become better in this order.  On the other hand, a 

formulation for surface reconstruction problem was found to be hard.  Therefore, two other 

approaches were explored.  In the first approach, unknown parameters are put at sample 

points, and the shape reconstruction problem is formulated as an “undulation” 

minimization problem.  In the second approach, a curve is considered as a pair of a medial 

axis with a distance function.  Future research will include to complete these two 

approaches. 
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１． 研究開始当初の背景 

レーザーレンジスキャナなどの装置の普
及とともに，3 次元物体上の点の座標を容易
に測定することができるようになった．その

結果，測定結果として得られる点集合から元
の物体の多面体モデルを自動的に計算する
方法が研究されてきた．初期の方法では，測
定地点が格子状に配列しているなどの仮定
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を置いていたが，複雑な形状の物体を取り扱
う場合など，より実践的な状況では柔軟性に
欠ける．そのため，点集合に規則性を仮定し
ない方法の研究がされてきた．このような方
法の中で最も有力なアプローチの一つに，
Voronoi 図と呼ばれる一種の勢力分布図を利
用するものがある．筆者は，Voronoi 図を用
いることにより，任意の 2 点間の間に「隣接
度」を定義することができることに着目し，
「隣接度」の合計が最大となるような形状復
元法の研究を開始するに至った． 

 

２． 研究の目的 

本研究では，3 次元の場合におけるアル
ゴリズムの精度および速度の向上を目的
とした．精度の向上という意味では，単な
る貪欲算法ではなく，整数線形計画問題と
して定式化するなど，より厳密な解を求め
る方向に研究を進めることによって，目的
を達成することができると考えた．しかし
ながら，現実的な時間で解を求めることが
できなければ，実践的な方法であるという
ことはできない．本研究では，近似アルゴ
リズムの手法を採り入れながら，現実的な
落としどころを見つけようと考えた．この
目的のためには，3 次元の場合だけを考え
るのではなく，より単純な 2 次元の場合で
より深い知見を求め，得られた知見を 3 次
元の場合に活かすという戦略で進めよう
と考えた． 
 

３．研究の方法 

研究目的は形状復元アルゴリズムの開
発であるため，アルゴリズムの設計・実
装・実験というサイクルによって研究を進
める．初年度は，3 次元の場合を念頭にお
きながら，2 次元の場合のアルゴリズムの
再検討を行う．重要な点は，標本化密度が
大きくなくても良い復元精度を実現する
アルゴリズムの開発である．しかしながら，
シャノンの標本化定理のアナロジーでも
わかる通り，標本化密度が足りなければ，
復元を一意に定めることは不可能である．
本研究では，最適化手法を積極的に採り入
れることにより，復元精度の向上を目指す． 

 
４．研究成果 
(1) 曲線復元問題は，最小重み 2-factor 問題
に帰着される．この問題を解くためのアルゴ
リズムとして，閾値処理によるもの，貪欲算
法によるもの，および厳密解法を考え，この
順で復元精度が向上することを理論的に証
明した (下図)． 
 
 
 
 

これに付随して，標本化密度が十分高けれ
ば正しい復元が得られることも証明した．一
方計算時間の点から考えると，閾値処理によ
るものおよび貪欲算法によるものは同程度
であるが，厳密解法は残念ながら効率が悪い．
実践的には貪欲算法によるものと厳密解法
を使い分けることになるだろう．一方，曲面
復元問題については，貪欲算法による解法は
得られたものの，厳密解法は得られなかった．
以上の研究成果は，後述の論文 [1] として
発表された． 
本研究課題の当初予定では，グラフ理論的

な発想に基づきアルゴリズムを設計するこ
とを考えていた．しかしながら，3 次元にお
ける問題の定式化が難しく，現段階ではこの
発想ではこれ以上の研究の進展が見込めな
いと判断した． 
(2) 前述とは異なる発想を求め，等高線図か
らの地形モデル作成法を提案した．この方法
では，与えられた等高線上に標本点を置く．
その結果，各標本点は，3次元の座標を持つ． 
次に，標本点を頂点として含む三角形メッ

シュを構築する．地形モデルは，頂上，谷，
稜線といった地形特徴を保存することが望
まれる．そこで，本研究では，chordal axis
と呼ばれる幾何構造に基づきメッシュ生成
を行った (下図)．このように生成されたメ
ッシュは，地形特徴を取り込むという利点を



持つ． 
次に，提案手法では，メッシュに含まれる

各節点の標高を推定する．この目的のために，
標本点ごとに傾きを未知数として置いた．標
本点の座標および傾きから，任意の点におけ
る標高を補間により，推定することができる．
ここで，補間法としては勾配を補間データと
して使用することができる Farin の補間法を
使用した．Farin の補間法により得られる局
面は，いずれの点においても連続微分可能で
あることが知られている． 
上記補間法を使用し，傾きを未知数として

変化させながら，地形全体のうねりが最小と
なる傾きを最適化手法を用いて求めた．下図
に，箱根山の等高線データから得られた地形
モデルを示す． 

提案手法は，従来の紙ベースで保管されて
いる等高線図から地形モデルを作成する方
法として使用することができる．また，映画
やゲームなどの背景として使用できる人工
的な地形を作成するために，人間にとって出
来上がりが想像しやすい等高線図をもとに
設計する手法に応用できる．この目的のため
には，崖などの滑らかでない地形をどのよう
に表現するかという問題が残されている． 
また，本研究のキーとなる考え方は，パラ

メータとして勾配を考え，曲面のうねりが最
小となるように勾配を調節するという考え

である．本手法では，2 次元平面上の関数と
して曲面をモデル化した．もとの形状復元に
戻るときには，3 次元空間において与えられ
た標本点を取り扱うことができなければな
らない．この目的のためには，陰関数形式に
よる曲面の表現法が有望であると考えてい
る． 
本研究は，学会発表 [3] として発表され

た． 
(3) また，曲線の表現法として，中心軸およ
び中心軸からの距離の関数として曲面を表
現する方法を追及することを企図した．この
目的のために，中心軸をネットワークと考え，
ネットワーク上の標本点にデータが与えら
れたとき，ネットワーク上の残りの点におけ
るデータの補間法を開発した． 
この目的のためには，ネットワーク空間に

おける関数の連続微分可能性を定義する必
要がある．筆者は，Kirchhoff の法則をヒン
トに連続微分可能性を定義した．また，連続
微分可能性をもとに，通常のネットワークス
プライン補間をネットワーク空間に拡張し
た．得られる補間の例を下図に示す． 

将来の研究課題としては，実際に曲線復元
問題へと補間法を拡張することが挙げられ
る． 
本研究は，研究発表 [1], [2]および論文

[1]として発表された． 
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