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研究成果の概要（和文）： 

産業用 X 線 CT スキャナーの性能が向上し、様々な機械部品の計測に利用可能となってきた。
しかしスキャンされたデータを設計や生産準備で活用するためには、スキャンデータを適切に
処理する手法が必要である。特に自動車のボディ等に代表される薄板部品は、溶接によって製
作され内部構造をもつため X 線 CT の適用が望まれていた。設計・生産のデジタルエンジニア
リングの中心的なデータ表現は CAD モデルに代表されるよう面データであり、X 線 CT スキ
ャナーから得られる 3 次元画像であるボリュームモデルではない。そこで、本研究では、ボリ
ュームモデルからメッシュを生成するためのコンタリング法について、特に薄板構造部品の設
計等で有用な中立面を生成できるコンタリング法を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Advancement of industrial X-rays CT scanner has made it possible to scan various 

mechanical parts. However, in order to utilize scanned data in design and manufacturing 

processes, image processing methods must be developed to process it. In particular thin 

plate structures such as automotive body requires CT scanning as they are made by 

welding sheet metal parts so as to have complex internal structures. The major problem 

here is that digital engineering systems are based on B-Rep representation of CAD models 

and thus cannot apply X-CT scanning data directly. This research project developed a 

contouring method to generate medial surface mesh from X-CT volumetric data. 
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１．研究開始当初の背景 

産業用 X 線 CT スキャナーの性能が向上し、
様々な機械部品の計測に利用可能となって
きた。しかしスキャンされたデータを設計や
生産準備で活用するためには、スキャンデー
タを適切に処理する手法が必要であり、その
開発が不十分なために CT スキャナーを十分
に活用できていない状況にあった。特に自動
車のボディ等に代表される薄板部品は、溶接
によって製作され内部構造をもつため X 線
CT の適用が望まれていた。 

 

２．研究の目的 

設計・生産のデジタルエンジニアリングの中心
的なデータ表現はCADモデルに代表されるよ
う面データであり、X線CTスキャナーから得ら
れる3次元画像であるボリュームモデルではな
い。そこで、本研究では、ボリュームモデルか
らメッシュを生成するためのコンタリング法につ
いて、特に薄板構造部品の設計等で有用な
中立面を生成できるコンタリングを実現するこ
とを目的とする。 
 

３．研究の方法 

薄板部品のボリュームモデルは CT値が低くノイ
ズが大きい、部材に相当するボクセル数が少な
いなどの悪条件のために、従来の等値面生成
のようなコンタリング手法を適用することは難しい。
本研究では、応用上の利便性も考えた中立面
生成手法と、板厚を求める手法を研究する。ま
た、設計での使用に耐えうるように、メッシュを高
品質化する技術として、薄板形状を忠実に再現
し、また抽出されたメッシュの形状精度の正しい
見積りができ、さらに、自己干渉がなく位相が整
合しているなどのメッシュのデータ品質の確保す
る手法を開発した。 
 
４．研究成果 
(1) 成果概要 
機械部品の CT 画像からポリゴンを生成する
方法として Marching Cubes などの等値面生
成法が知られているが，薄板で構成される機
械部品の CT 画像に対しては，物体の中心を
通る中立面が生成されることが望ましい．し
かし，従来手法（例えば[1]) の多くは，中
立面のボクセル表現である中立ボクセルを
抽出した後，隣接するボクセルを利用してポ
リゴンを作成している．この方法は，ジャン
クション部において不必要なポリゴンを生
成しやすいため，CT 画像には存在しない小
袋構造ができる場合がある． 
ここでは薄板部品の CT 画像を対象とした

非多様体メッシュ生成手法を提案する．本手

法は，Ohtake らの提案した点群のサブサン
プリングによる 2 多様体メッシュ生成手法
を，ボクセルからの非多様体メッシュ生成に
応用する．位相を考慮した順番でサブサンプ
リングすることで，ポリゴン生成時に発生す
る不必要な面の生成を防ぐ．また，サブサン
プリングにより，中立ボクセル抽出時に失わ
れた複雑な非多様体特徴を復元したメッシ
ュが生成できた． 

 
(2) アルゴリズム 
本手法の概要を図 1 に示す．本手法は，CT 画
像 V (図 1(a))を入力とし，中立面に相当す
るポリゴン P(図 1(f)) を出力する．本手法
は，大きく分けて以下に分けられる． 
中立ボクセル M の生成(図 1(b))：これは，
既存手法により計算されているものとする．
各ボクセルには，表面までの最短距離 d(v) 
が格納されている． 
サブサンプリング(図 1(c)) ：中立ボクセル
の位相タイプによって決定される優先順位
に基づいて M に含まれるボクセル si をサン
プリングする．si を中心とした球を配置し，
球に含まれるボクセルはサンプリングから
除外する．これを M が球によって完全に被覆
されるまで繰り返す． 
ボロノイ図の構築(図 1(d)) ：si を母点とた
ボロノイ図を M 上で計算し，その隣接関係か
ら(si,sj) にエッジを構築する． 
ポリゴンの作成．(図 1(e)) ：お互いに隣接
している(si,sj,sk) を見つけて三角形を作
成する．ジャンクション以外で非多様体エッ
ジが存在する場合は，2 多様体になるように
位相をクリーニングする(図 1(f))． 
以下，詳細を述べる． 
① サブサンプリング 
サブサンプリングは，被覆球の配置と内部に

 
図1 手法の概要．(b) 赤，緑，灰色ボク
セルは，それぞれジャンクション，境界，
面ボクセルを表す．(e)(f) の赤青線は，
エッジに接続している面数が3 以上，1 
をそれぞれ表す 



含まれる中立ボクセルの除外を繰り返すこ
とで行う．各被覆球の中心 si は中立ボクセ
ルの 1 つである．ここで問題となるのは，サ
ブサンプリングの順番と被覆球の半径であ
る．Ohtake らの手法では，順番をランダム
に決定している．これは，出力を二多様体 
に限定すると問題ないが，非多様体形状に対
しては，小袋が生成される危険がある．これ
は，ジャンクションや境界などの特異点がサ
ンプリングされていないためである．逆に，
このような点を先にサンプリングできれば，
正しくポリゴン化される．本手法では，特異
点が先にサンプリングされるような順序決
定手法を導入する． 
1. ボクセルの位相：ジャンクション，境界，
面ボクセルの順番で選択する． 
2. 距離値：形状の表面から離れているもの
から選択する． 
ジャンクションボクセルが最優先なのは，小
袋の生成を防ぐためである．境界ボクセルを
次に選択するのは，サンプリングされること
で発生する境界部の縮退を防ぐためである．
また，距離値による順序付けは，ジャンクシ
ョンや境界線がジグザグが発生させないた
めに用いている．実装では，位相分類をおこ
なうために，Malandain らによる位相分類法
を中立ボクセルに適用する．これにより，中
立ボクセルは，ジャンクション，境界，面ボ
クセルのいずれかに分類される(図 1(b))．ま
た，最近境界面までの距離は，距離場を用い
る． 
被覆球の半径球の半径は，αd(si) で与え

る．αは，ユーザ指定のパラメータであり，
1 より大きな値を与える．  
②  ボロノイ図の構築 
前項でサンプリングした si を母点として，
ボロノイ図を中立ボクセル M 上で計算する
(図 1(d))．各母点のコストを 0 としそれ以
外を無限大とする．26 隣接のボクセルにつ
いて，L2 距離をノード間の重みとして，領域
拡張法を用いて伝播させる．計算されたボロ
ノイ図の隣接関係からサンプリング間の隣
接関係を構築する．ボロノイ図を計算した後，
26 近傍で隣接する 2 つ領域の母点間にエッ
ジを作成する． 
③ ポリゴン化 
ポリゴン化は，お互いにエッジで接続されて
いるようなサンプリング点 si, sj, sk に三
角形を作成することで行う．この手法で生成
したポリゴンは，ジャンクションをまたぐよ
うな三角形を含まないものの，多様体部分に
ジャンクションが生成される場合がある(図
1(e))．これは，26 近傍でグラフのエッジを 
構築した結果，余分なエッジが生成されたた
めである．このような場合は，Ohtake らが
用いた位相クリーニング法を多様体頂点に
対して行うことで，不必要な三角形を除去す

る(図 1(f))．多様体頂点の判定は，ボクセル
の位相が面ボクセルか否かで行った． 
(3) 実験結果 
図 2に本手法を適用した結果を示す．中立面
のジャンクション部分を赤，境界部分を青で
表示することで，全ての例題でジャンクショ
ン部分で問題となるような小袋が作成され
ていないことが確認できる. 
現在の実装では計算時間に改善の余地が残

っている．最大のボトルネックは，ボロノイ
図の構築のために領域拡張法を用いている
点であり，1000x1000x1000 程度のボリュー
ムデータでは 1 日以上かかっている．並列化
などによる高速化が求められる． 
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図２ 実験例 
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