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研究成果の概要： 

大規模 CT データを処理するためのクラスタ連成基盤を C++のプログラムとして開発した。ま

た、大規模 CT データから中立面を計算する手法を考案し、クラスタ連成基盤上にプロトタイ

プを開発した。実際の機械部品の CT データに対して手法を適用した。 
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１．研究開始当初の背景 

対象物を内部まで非破壊で計測できる X線

CT スキャナは、もともと医療分野での利用が

行われていた。性能の向上にともない、金属

部品も高性能で計測できるようになったこ

とで、工業分野への応用が行われ始めた。医

療分野では、可視化が重要な課題であったが、

工業応用においては、それらに加えて、Ｘ線

CT 画像から精度良く形状評価することが求

められている。つまり、計算機上で厳密に形

状を表現する必要がある。そのためには、以

下に示す技術が必要となる。 

 薄板形状を現すボクセルから中心を通

る面を計算する中立面抽出 

 CT 画像を次元別（点、線、面、立体）

に分解する次元別分解 

工業製品の X 線 CT 画像の解像度は高くなる

一方であるにもかかわらず大規模化を考慮

したアルゴリズムは皆無である。また、単純

にメモリを増量したとしても、解像度の 3乗

に比例して増加するボリュームデータに対

しては、根本的な解決策とはならない。 

 
２．研究の目的 

工業製品を対象とした高解像度 X 線 CT 画

像を用いた形状モデリングについて研究開

発を行う。本研究課題では、以下の課題につ

いて明らかにすることを目的とする。  
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[課題1]超大規模CTデータ処理のための枠組
みに関する研究 

メモリでは処理できないような巨大なサイ

ズ(50003)以上のボリュームデータを低メモ

リないしは並列環境で操作できるような枠

組みを構築する。 

[課題2]超大規模CTデータに対するモデリン
グ手法の開発 

課題 1で開発した枠組みを代表的なモデリン

グ手法（MAT など）に適用して、従来不可能

であった大規模データ処理を実現する。 

[課題3]超大規模CTデータ処理の応用に関す
る研究 
1，2 で得られた成果を CT データからの CAD
モデル生成など実際の問題に適用する。 
 
３．研究の方法 

本研究では、課題にあわせて以下の 3つのフ

ェーズに分ける。 

１、大規模 CT データ処理の枠組み「クラス

タ連成データ構造」の構築  

大規模な CT データを扱うためのデータ

構造を定義し、ライブラリとして提供す

る。既にいくつかの問題は解いているの

で、それらを元に汎用的なボリュームデ

ータ処理のための枠組みを構築する。 

2、大規模 CT データ処理に対する幾何処理 

課題１で開発した、クラスタ練成データ

構造を利用して、幾何処理問題を解く。 

3、CT データ処理の応用に関する研究 

1,2 の成果を用いた応用事例として CT

画像からの CAD モデル化に取り組む。 

 

４．研究成果 
[課題1]超大規模CTデータ処理のための枠組
みに関する研究 
○大規模 CT データ処理の枠組みの構築 

ボリュームデータを処理するための枠組み
「クラスタ連成データ構造」を構築して
API(application programing interface)とし
てまとめた。 

ボリュームデータは、分割統治法に基づくク
ラスタリングによって小領域のクラスタの
集合に分解される。隣接クラスタは、重複部
分を持ち、そこにインタフェースが定義され
る。インタフェースは、クラスタ間のデータ
の連絡に利用される（図 1）。このデータ構造
の特徴は、各クラスタが独立して処理ができ
る点にある。これは、(1)それぞれをファイル
に保存できる(out-of-core 化）、(2)並列計算が
可能であることを意味する。クラスタのサイ
ズは、ボリュームデータと比較して格段に小
さくなることから、一般的な PC においても
十分に動作する。またクラスタ間において、
一貫性が損なわれたとしても、インタフェー 

スを介した通信により、一貫性を回復できる
ようにする。また、クラスタリング方法につ
いてもボリュームデータに応じた、非一様な
分割方法を用いることで、規則的に分割する
よりも高速（おおよそ 2 倍）に計算できるこ
とを示した（図 2、文献 11）。以上の結果、
大規模ボリュームデータ処理問題について、
本プログラムを用いることで効率的に開発
できるようになった。本研究では、最短経路
算出（文献 7）、距離場計算（図 3、文献 1）
などに手法を導入して大規模データに対し
て効率的に計算できることを示した。 

 

[課題2]超大規模CTデータに対するモデリン
グ手法の開発 
○大規模 CT データ処理に対する幾何処理
(中立面抽出) 

クラスタ連成データ構造の API を用いて中
立面抽出（MAT）の大規模化を行った。中立
面とは、物体の中心をとおる面集合であり
（図 4）、車体のボディなど機械部品によく見
られる薄板形状に対して適用される。中立面
抽出自体は、研究されてきたテーマであるが、
大規模化を考慮に入れたものはなかったた
め、本研究では、中立面抽出の大規模化に取

図 1 クラスタ連成データ構造 

図 3 クラスタ連成構造を利用したコンパ

クトな距離場計算手法 

 

図 2 ボリュームデータの非一様なクラス

タリング 



 

 

り組んだ。基本的なアプローチは、従来手法
と同じであるが、各要素技術の大規模化を行
った。特に、明らかに中立ボクセルであるま
たはないセルを計算負荷の低い方法で前刈
り判定を行う手法を提案した（図 5、文献 4，
6，13，14）。これにより、大規模ボリューム
データであっても、現実的な時間で計算でき
ることを示した。 

次に、以上の手法で得られた中立ボクセルを
用いて、中立面ポリゴンの生成を行った。中
立ボクセルから中立面ポリゴン生成に関す
る最大の問題は、非多様体部分の制御である。
このような特徴は、機械部品では一般的に見
られる。一般的に、ボリュームデータからポ
リゴンを生成する手法として、マーチングキ
ューブ法が知られているが、この手法の本質
は、等値面抽出であり、本課題で扱う非多様
体を含むポリゴン生成には向いていない。そ
こで、本研究では、サブサンプリングに基づ
く中立面生成手法を提案した（図 6、文献 2，
9）。中立ボクセルを入力として与えた時、ボ
クセルの位相を見積もり、複雑な部分（ジャ
ンクション、境界）を優先的にサンプリング
する。得られたサンプリング結果を用いてボ
ロノイ図を中立ボクセル上で計算し、その双
対を取ることによって、ジャンクション部が
正しく処理されたポリゴンを生成すること
ができる。本研究では、実際の機械部品の
CT 画像から、中立面を計算できたことを示
した（図 7）。 

○CT 画像からの CAD データ生成 

以上の手法で得られた中立面ポリゴンから
リバースエンジニアリングを行い CAD デー
タを生成した。このとき、非多様体メッシュ

をそのまま CAD データ化することはできな
いため、多様体メッシュの集合に分割して、
CAD データ化を行った。 

 

○鋳造巣の体積算出（文献 3，10） 

鋳造品は、その製造過程で、空気が混入し、
内部に気泡（鋳造巣）として残る。この鋳造
巣の存在は、製品の性能（強度など）を低下
させる要因の 1つであるため、製造現場では、
鋳造巣の体積を品質保証の基準の一つとし
て利用している。しかし、CT スキャンによ

図 4 等値面（左）、中立面（中）と中立ボク

セル（右） 

図 5 多段階中立ボクセル抽出法の概要 

図 6 サブサンプリングによる中立ボクセル

からのポリゴン生成の概要 

図 7 CT データからの中立面計算結果 

図 8 中立面ポリゴン（上）からの CAD

データ（下）作成 



 

 

る計測では、CT 画像の解像度よりも小さい
鋳造巣については、原理上ボケた画像として
検出されるため、単純な閾値処理で体積を精
度よく見積もることが不可能であった。その
結果、小さな鋳造巣は除外され、計算した体
積の精度は非常に低いものであった。 

本研究では、非常に小さな鋳造巣について、
CT 画像の原理に基づく数学モデルを導入し、
その体積を見積もる手法を提案した。鋳造巣
は、小さくなるにつれて球に近似するという
観察に基づき、小さな鋳造巣が存在すると考
えられる領域に対して、球を敷き詰めていく。
球の中心は、領域の中で最も小さい CT 値を
持つ位置であり、半径は、その CT 値から計
算する。本手法を鋳造部品の CT 画像に適用
した結果、従来無視されていた小さな鋳造巣
を考慮に入れた体積を計算できるようにな
った（図 9）。 

ボリュームデータ 抽出した鋳造巣 

図 9 鋳造機械部品の体積算出 

○球面空間における幾何処理アルゴリズム
の研究開発 (文献５，８) 

提案したボリューム処理のうち、距離変換ア
ルゴリズムを球面に拡張した手法を提案し
た。従来手法では、多角形集合に離散化した
うえでの近似計算であったが、本手法では、
四元数などを利用することで、正確な距離場
を球面で計算できるようになった（図 10）。 

近似手法 提案手法 

図 10 球面上での距離場計算 
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