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研究成果の概要（和文）：細分割曲面を自由曲面モデルに変換でき，曲面モデルから造形精度に応じて密度が均
一な点群を生成し，複数の滑らかな面にまたがったポリゴンの生成が可能となった．3角形ポリゴン大きさと辺
のアスペクト比のばらつきが少ないことが特徴である．また，３次元測定器(スキャナー)によって測定された点
群の場合，膨大な測定点群を軽量化することで無駄なポリゴン生成を抑制することができた．本研究では位置合
わせした非整列な点群の形状特徴を保持したままで軽量化する手法を提案した．なお，ポリゴンモデルから抽出
された稜線形状が，積層モデルで再現できるようにするため，稜線列の方向とスライス方向による，稜線の再現
性評価法を提案した．

研究成果の概要（英文）：A CG model represented by a subdivision surface can be converted to a curved
 surface model and a point cloud having uniform density according to manufacturing precision is 
generated from a curved surface model. It became possible to generate polygons straddling a 
plurality of smooth surfaces without the limitation of the topology. It is characterized by small 
variations in triangle polygon size and side aspect ratio. In the case of a point cloud measured by 
a three-dimensional measuring device (scanner), it is possible to suppress useless polygon 
generation by simplifying a huge number of measured points. In this research, we proposed a 
simplification method for aligned point clouds while retaining the shape features. Besides, in order
 to make it possible to reproduce the edge shape extracted from the polygon model in the laminated 
model, we proposed a method for evaluating the reproducibility of the edges based on the direction 
of the edge sequence and the slice direction.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，3Dプリンターの小型・軽量・低価
格に伴って，3Dプリンターは個人レベルまで
普及しつつあり，ベンチャー企業や個人によ
る，WEBやSNSを介した新しい「ものづくり」
の時代が到来すると予測されている．また，
製造業以外の分野(建築，医療，教育，娯楽な
ど)への市場拡大や新規分野の創出も考えら
れる．一方，3Dプリンターによるものづくり
においては，造形精度，造形スピード，ラン
ニングコスト(材料費，保守費用など)，など
の課題が残っている． 
 
(2) 近年多くの３次元 CG システムは細分割
曲面(Subdivision Surfaces) を採用してい
る．細分割曲面とは，ポリゴンメッシュに分
割と重み付けの操作を繰り返し適用するこ
とで，滑らかな曲面形状を生成する手法のこ
とである．しかし，細分割の回数と造形精度
との関係が不明なので，試行錯誤を重ねるこ
とがしばしば発生する．そのため，試行錯誤
や無駄な分割によるポリゴン数の増大に伴
って造形時間や材料コストがかかる． 
 
２．研究の目的 
(1) 代表者(徳山喜政)は，曲線メッシュ生成
および変形技術を引用文献①で提案してい
る．本研究では，引用文献①の技術を拡張し
て，細分割曲面から高品質の曲面メッシュを
生成する．その後，精度制御が比較的容易な
曲面をベースにして，造形精度を満たし，か
つポリゴン数が最適な形状データを生成す
る手法を確立する．  
 
(2)３次元測定器(スキャナー)による形状生
成方法において，点群の位置あわせや測定で
きない箇所のデータ欠落部分を補間する技
術が必要である．また，巨大なデータを適切
なデータサイズに軽量化することも求めら
れる．分担者(今野晃市)は，3次元計測技術，
データ欠落補間技術，分散軽量技術について
研究してきている．本研究では，これらの技
術をベースに 3D プリンターに適した点群の
軽量化手法を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は，細分割曲面などのポリゴンメ
ッシュや計測点群を入力として，造形精度を
維持しながら形状を軽量化し，3D プリンター
用の形状データを再構築する． 
 
(2) 細分割曲面などのポリゴンメッシュの場
合には，ポリゴンメッシュから曲面メッシュ
への変換手法を拡張して，より一般的な曲面
表現が扱えるようにする．そして，曲面メッ
シュから精度保証できるような密度が均一な
点群を生成する． 
 
(3) 計測データの欠落を独自の形状推定手法
に基づき補間しながら，形状モデルを構築す

る． 
 
(4) それぞれの入力手段で入力された形状デ
ータを軽量化した後，3Dプリンターによる造
形し，実物での評価・検証を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 市販の3次元形状処理カーネルXVL上に，
ポリゴンメッシュ(細分割曲面)を曲面メッシ
ュへ変換するソフトウェアを開発した(図1)．
ポリゴンメッシュを２回や３回細分割するこ
とで得られた頂点の極限点をベースに境界曲
線と曲面のあてはめを行う．境界曲線の表現
方法として，一般的なBezier曲線を用いる．
また，曲面の表現方法として，Gregory Patch
を用いる． 
 

 

 

 

 

 

   図1 曲面メッシュへの変換 

 

(2) 曲面メッシュは複数の大きさが異なる面
によって構成されている．曲面メッシュの位
相に制約されることなく，複数の滑らかな面
にまたがった点群を生成するために，3Dプリ
ンターの造形精度に応じた密度が均一な点群
を生成し，隣り合う点群間に3角形ポリゴン生
成手法を新たに開発した．3角形ポリゴン大き
さと辺のアスペクト比のばらつきが少ないこ
とが特徴である．図2に入力曲面を示す．また，
比較のため，図3に一般的なポリゴン分割を示
し，図4に本手法のポリゴン分割を示す． 

 

 (a) 曲面データ     (b) 曲面境界 

       図2 入力曲面 

 

(a) ポリゴン面   (b) ポリゴンエッジ 

    図3 一般的なポリゴン分割 



 

 (a) ポリゴン面   (b) ポリゴンエッジ 

    図4 本手法のポリゴン分割 

図3(b)と比較して，図4(b)のポリゴンの大き
さが，曲面の大きさに関係なく均一になって
いることがわかった． 
 
(3) 本手法を用いて，実際に3Dプリンターで
造形を行い，従来手法との比較を行った．従
来手法よりも本手法の造形物の表面がきれい
ことがわかった(図5)． 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 一般手法    (b) 本手法 
 
図5 3Dプリンターの出力結果 

 
(4) 3次元測定器で測定した点群は大規模で
あるため，軽量化することが重要である．そ
こで，本研究では位置合わせした非整列な点
群の形状特徴を保持したままで軽量化する手
法を提案した．まず，平均曲率に基づいて点
群をクラスタリングし，そして同じクラスタ
ー内の点群を軽量化する．図6(a)に元の点群
を示し，(b)にクラスタリングした結果を示す． 
また，図7(a)に元の点群を示し，(b)に軽量化
した点群を示す． 

    

(a) 元の点群  (b) クラスタリング 

図6 クラスタリングした結果 

   

(a) 元の点群   (b) 軽量化した点群 
図7 本手法による軽量化の結果 
 

様々なモデルについて本手法を適用した結果，
軽量化した点の数は元の点の数の３％～８％
と，非常に高い圧縮率が達成できたことがわ
かった． 
 
(5) 3Dプリンターの造形において，スライス
方向が重要である．スライス方向を適切に決
定することができれば，形状データを精度よ
く再現することが可能である．そこで，本研
究では，ポリゴンモデルから抽出された稜線
形状が，積層モデルで再現できるようにする
ため，稜線列の方向とスライス方向による，
稜線の再現性評価法を提案した．図8のモデル
において，元のモデルを全く回転させずに生
成した積層モデルと，稜線列をもとに導かれ
た最適な姿勢で生成した積層モデルを，それ
ぞれ図8(a)と図8(b)に示す． 

 

(a) 回転させない     (b) 本手法 

   図8 実験結果の比較 

 

元々のモデルが持つ稜線形状を再現した積
層モデルが生成されることを確認することが
できた． 
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