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Summary

　　　　NVe　propose 　a 　Ile 、、
・

approach 　to　understanding 　enginee ！
’ing　dra“

・ings，　 which 　is　the　pr〔，blem　to

　rec ‘

．
〕ver 　the ：SD　datεu ，f　the　Iegal　s⊂）hd 〔｝bjects　fr〔川 1　thc 　2D　data　 of 　 a　given　three　view （｝rth 〔｝graphic

　drawin9．

　　　　Our　nlethod 　essentially 　collsists 〔〕f　two 　major 　pr〔，cesses ： translation　of　the　original 　2D 　data 〔〔｝ a

　constraillt 　satisfacti 〔〕11　pr〔ンblem （CSP ）by　uE　illg　a　constraint 　know 】e （lge　base、　and 　solving 　the　CSP 　t（，　get

　Lhe　fina】3D　data　by 　using 　a 　genera ！CSP 　solver ．

　　　　 T ｛， realize 　the 　translatic ｝n　process ，　wc 　dcvelop　ge 【）metrical 　 ndes 　derived　from　the　rest 〔）ration

　kTiOWIedge　baSed　Oll　the　aXiOm （，f　eXiStence 　Of 　3D　ObjeCtS 　ill　the　USUal 　EUCIidean　SpaCe ．

　　　　Since　a　CSP ，　an　intermediate　expressiol1 （，f　an 　original 　drawing，　is　actually 　 a　knowledge 　base

　independent　fro111　both　the　given　21）data　and 　t｝ユe　final　3D　data，　our 　appr （，ach 　enables 　us （11）t〔｝tしIIIe　up
　the　knowledge 　base　easily ，（2）亡o 　cust て）mize 　the　reg．　teration 　system 　with 　high　modularity ，　and ｛3〕to　make

　use 　of　exig．　ting　general 　purpose 　constraint 　s（〕lvers　ad （）pting　nnany 　kinds　of　eMcient 　search 　techniques 　as

　 we11 ．

1．は じ め に

　機械製 図 で 用 い る 三 面 図 か ら 自動的 に 3 次 元 デー
タ

を復元 す る手法の 開発 は ， 知的 CAD へ 至 る 重 要な技

術 と し て 種 々 研究 さ れ て い る．二 面 図理解 の 手続 き は ，

まず図面 を構成 して い る 2 次元 要素で あ る点や 線分 か

ら，3 次 元 要素で あ る 頂点や稜線 を 生成 し ， さ ら に 面 の

す べ て の 候補を復元 す る こ とか ら始 よる． こ の 前処理

で得 ら れ た 候補面 集合を用 い て ， 最終 的な 3 次元立体

を構成す る の で あ る が，こ の 構成法 に 関して い くつ か

の 方法 が 提案 され て い る．例え ば ，
ワ イ ヤ フ レ ーム の

位相 的性質を 用 い る 方法 ［出澤 72］，局所 的制 約条件 を

用 い る 方法 ［西原 87，西 田 911，擬似 ブール 代 数 式 を

用 い る方法 L佐 々木 89］を は じ め多 く の報告が あ る．

　筆 者ら は 先に ， 「3 次元物体 の 存在公理 1を も と に し

て ， 候補面の 組合せ 規則 を複数個 導出 し， こ れ ら を復

元 知 識 と し て 組 み 込 ん だ 理 解 シ ス テ ム を 開 発 し た L井
Il　93］，こ れ は，各lr癸補面 に つ い て それ が最終 的 に 復

元立体 に 含 まれ る か否か を
‘
真偽値

’
と し て 順 次決定 し

て い く探索手続 き と な っ て お り ，
バ ッ ク トラ ッ ク の 発

生 率を低 く押 さ え る こ と に よ り高速 処理 が 達成 さ れ

た．し か し， 復 元知識 が フ ロ グ ラ ム内 に 手続 き と し て

実現 され て い るた め， シ ス テ ム の 改良や 変吏が 困難で

あ っ た ．

　本 論文 で は，i 面図 理 解を ル ーノレベ ース を用 い て 制

約充足問題 （CPS ： constrajnt 　satisfaction 　pr （，blem ｝

洒 原 90］に 変換 し表現 す る手法 を提案す る．CSP に

変換 す る 試 み は い く つ か あ る が LHaralick　 79， 伊 藤

93，西原 87］， 本論文 で は ， 先 の 復元知 識 を完全 に ル

ール ベ ース 化 し．そ れ を用 い て 具体的な CSP を 牛成す

る とい う特徴 を持 つ ．し た が っ て ， 制約生成の た め の

ル
ール ベ ー

ス を備え た 図 面 理 解 シ ス テ ム の 提案 が 本論

文の 主題で あ る．本手法 は 復元知識 を ルv − ）v べ 一
ス 化

Ju ／y　1996 制約知 識べ 一
ス に 基 づ く三 面図理解 653
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・
」」図理解に必 要 な蜘織

一
制 約 生成 の ため ．
の ル ール ベ

’一ス 　 ー
一 ＿　 ノ

　 　 　 「

本 シ ス テ ム

−

巴

従来 シ ス テ ム

　

÷
3次元要 素復 元

L＿一一
制約 生成

　 CSP の 解探索

！汎用 プロ グラム ）

　 3 次元要 素生 成一

「
↓

［鸞晶甼謗 欝

　 　3次元物体表示　　　　　 3次元物体表示　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」 　 　、．一＿一

図 1 従 来シ ス テ ム と の 比 較

し，図面理解問題 を CSP に よ っ て 等価 表現 す る の で，

〔1）ル ール ベ ース ヒで の 復元知識 の 追加削除な ど の チ ュ

ー
ニ ン グ お よび有効 な復 元知識 の 解明 な どが で き る ，

｛2）シ ス テ ム の 構造が簡明 な た め 他者に 理 解し や す い ，

〔3）CSP の 汎 用的な 1∫看速化手法 が適用 で きる，な ど の 効

果が 得 られ る．図 1 に 本 シ ス テ ム と従来 シ ス テ ム の 処

理 の 流れ の 違 い を示 す ．

　以 ド，2章で 二 面 図 理 解問題 お よ び CSP の 概説 を 行

っ た後 ， 3章に お い て 三 面図琿解 に 必 要な復元 知識 と

そ の ル
．一

ノレベ ース 化，お よび CSP へ の 等 価変換手法 を

述 べ る．4 章で は，実際 に 開発 した シ ス テ ム に よる実験

と そ の 効率解 析 を行 う．5 章で は，本方式 の 特徴 と拡張

性 に つ い て考察す る．

　 　 領頃

　 　 　 　 　 1

− L2

2．三 面図理 解 と制約充足 の 基本概念

　2 ・1 三 面図理解に 関する諸定義

　本 シ ス テ ム の 入力は ， 平面図… E面図 ， 右側面図が

第 一こ角法 に よ
一

） て 描 か れ た 三 面図 を表す デ ー
タ で あ

り，直線 と 円弧 か ら な る もの と す る．また ， 扱 う 3 次

元物体 は 平 面 と 2 次代数 曲面
＊ 1

か ら構成 さ れ る 1井 ヒ

93］．

　 泊 i図 な ら び に 三 面［xlか ら 復 元 さ れ た 3 次元物体 の

例を図 2 に 示 す ，

　−1面図 は ， 実線 お よ び 破線 か ら な る 線 分
’
に よ っ て

表 され て い る．本シ ス テ ム に お い て線分 は 物体の 外形

を表す
’
外形線 ，面 に よ っ て 隠 さ れ た 外 形 を表 す

「
隠 れ

線
’
，面種の 異な る面が滑 らか に 接 して い る部分や 曲面

を 面図 に 投影 し た と きに で きる シ ル エ ッ ト部分 を表 す

＊ 1　 こ ．ニ
ー
C・し’う 2 ）欠f覧数醂王liliと 1よ球 」f1］，　 lil｛i三［Ai，111錐 ［自i，11j環

　 面 で あ り ，こ れ ら v）［ltl面 を任 意の 座標軸 に
・1宥 な

・1
「
面 で カ ッ

　 ト し て で きる 曲 lf］iも 含む ［井 ヒ 93L

　 　 　 　 　 　 　 　 舮1

ヨ ビ「
〔a1 　   面図

‘
冫 ♂
廴」翫．

〔bl　 候 補 面

　 di

− ∠ ／ 矧
　 　 　 　 　

＼
　 　　　，．

　 　 　 　 　
e

＼ ，　　 1
鞭 御

　　 ，　　　
、

／

＝

／

　 　 　 　 　 　 　 　 （の 　 復 元 され た 3 次 兀 物体

図 2　 七而 図 と復 元 され た ：3　 ；欠元物体の 例

補 助 線 の 3腫類に 分類 され て お り， それ ぞ れ 実線 ， 点

線 ，

一
点鎖線に よ っ て 三面図上で は表現 し て い る．各

線 分 の 両端 点 を
‘
点
’
， 線 分 の 閉 じ た 並 び に よ っ て 囲 ま

れ た部 分 を
‘
領域

’
と い う．

　
一

方，本 シ ス テ ム で 扱 う
‘
シ
ーソ は 3 次元空間 に 置

か れ た 多面体 で あ り ， 複数個の
‘
面

驢
の集合に ．よ っ て 境

界 づ け ら れ た 13次元 の 連結部 分 で あ る．面 は ，同
一一

　
’1’：

面 ヒに 存 在 する
一
続 きの 閉 じた 稜 線 に よ っ て 境 界 づ

け ら れ た有向
’F面 で あ る．稜線の両端点 は

‘
頂点

’
で 定

義 す る．3 次 元物 体 の 頂 点 は ， 二 つ 以 ヒの稜線が出 合う

点 で あ る．

　 覧面図理 解問題 と は ， 入力 さ れ た点や線分 の データ

か ら 頂点 ， 稜線 ， 面 と い っ た 3次 元 要素を 復元 し ， そ

れ ら の 要素 を組み 合わ せ て 意 図 す る ［S次 元物体 を構成

す る問題 で あ る．頂点 ， 稜線 ， 面は ， そ れ ぞ れ 点 ， 線

分 〆点 ， 領域 ，ノ線 分 として 2次 沈投影 図面 に 変換 され て

しまうの で ， 復元過程 に は
一
般 的に 曖昧性が 存在す る．

つ まり，二 面図データか ら復 元 され る 3 次元要素 は シ

ー
ン を構 築 す る の に 必 要 な要 素 を す べ て 含 ん で い る

が，そ れ ら す べ て の 要素が シ
ー

ン を構築す る わ け で は

な い ．そ こ で本論文で は ， 3次元 要素の復元 過程 で復元

さ れたす べ て の 面 を 候 補面
’
と呼び ， 壬面図理解 問題

を 「復元 さ れ た す べ て の 候補 面 の な か か ら 意 図す る 3

次元物体 を構成 す る 面 を選 び出す問題 ．1 と して 定義す

る．図 2（a ）の
一
モ面図の 例で は ， まず図 2（b ）の候補面

｛fi，…，f］”）が 復 元 さ れ る．次 に ，
こ れ ら候補面 の な か か

ら 図 2（c ）に 示す よ う に ｛f1，fz，　f、，焦 fh，　f、，　fビ｝が 3 次元

物体 を 構成 す る 面 と し て 選 ば れ る．

　2 ・2　制約充足 問題 （CSP ）に 関す る諸定 義

　制約充足 問題 （CSP ）とは ， 問題全体 を 「問題 の 構成

要素間 に 成立 す る局所的な制約の 集合」と し て 定義 し
，

与え られ た す べ て の 制約 を同時 に 満足 するよ うな局所

解 の 組合 せ を求め る よ う な 問題 の 総称で あ る．本論 文

で は，［Haralick　 791に 沿 っ て cSP を四 つ 組 （‘
「
，　L ，

654 人 工 知 能 学 会 誌 レro1．11 〃o ．4
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T ，1e）で 定義 す る．び は ユ ニ ッ トの 集合で ， 各要素は

対象 と する問題 の 構成要素 に 対応 す る．1．はラベ ル の

集合で ， 各要素は ユ ニ ッ トに 与え る べ き解釈 や 値 の 候

補を 表 す．そ して T と ∫ぜ に よ っ て 具体的 な 制約 を構

成し ， T は相互 に制約 し合 っ て い るユ ニ ッ トの 組 （ユ

ニ ッ トの 制約関 係），R は ア に 含ま れ る各 ユ ニ ッ ト組

に 対す る可能な 部分解 （ラ ベ ル 制約関 係）を表 す．図 2

の 二 面図 理 解問題の 例を CSP に 対 応 さ せ る 場 合，表 1

の よ う に な る．

　稜線接続な ど を
．
考慮 し な い

一
般 的 な 多面体 で は，

一

つ の 稜線 に は 二 っ の 面 が 接続 し て い る．し た が っ て ，

ある候補稜線 が 存在す る な ら ば ， そ の 稜線に接続 す る

表 1　 モ面図問 題か ら CSP へ の 変換

　
　

フベ ル 祉罫∫．1則係 （R ， 候裲 面粗の 取 t 得 る扶魍

しL ｛fl、＿，flo｝
L＝｛T ，F ｝

T＝ ｛tl，＿，us ｝

t1＝ （f6　fツ　fs），　ロ ＝ （f8　fg　f10），　t3＝（f2　fl　f8），

匸4＝（fI　f5），　tS＝（f4　f5），　t6； （fl　f6），　ロ＝（f2　f6），

18；（f5　f6），　t9＝（f3　f7），　UO；（f6　f9），　n1 ＝ （f7　flo），

11！； （f4　fg），　t且3＝ （f5　fg），　tI仁 （f2　fg），　115；（f3　flo），

tl6＝ （fl　f4），　tl7コ （fl　f2），　t［8零（f2　fa），

R＝【R1 ，＿，RL8｝
Rl ＝R2 二R3＝｛（FFF ），（FTT ），（TFT ），（TTF ）｝

R4 ＝ R5 ； ＿ニRl7＝R1s＝｛（FF ），（TT ）｝．

　 図 3 〔民 1．1
’
T 、R ｝形 式 で 言己述 し た CSP の 例

二 つ の 候 補稜線 が 存在 し な け れ ば な ら な い ． こ の よ う

な必 ず成 り立 つ べ き幾何学的性質は 「稜線 を共 有 する

面数は 0 ま た は 2 で あ る 」 と い う 知識 と し て捉 え る こ

とが で き る．こ の 知識 か ら具体 的 な γ
1

と 1〜 を 生成 す

る．例え ば図 2 （c ）中 の 稜 線 e を 共 有す る候補面 は f，i，

f；，　fsで あ るの で，ユ ： ッ ト組は t】
；缶 f7　fH）で 表 さ れ

る．そ し て ， 3 枚 の 候補面 の う ち
， 「  枚 も し く は 2 枚

が真 と な る 」 と い う条件か ら 対 応す る部 分解 は R ，
一

｛（FFF ），（FTT ）．（TFT ）、（TTF ）｝とな る．（FFF ）

は稜線 e 自体 が 存在 し な い こ と を表す．す べ て の 候補

稜線 に つ い て 同 じ よ う に 7
「

と R を 生 成 し た 場 合 の

CSP を図 3 に 示 す ．

3．制約充足パ ラ ダイム に よる理解手法

3 ・1 三 面図理解の た め の幾何学的知識

本論文 で 扱 う復 元知 識は

　　 「3 次元 空 間 に
一

つ 以 tlの 物体 が 存 在 す る た め

　　の 必要十分 条件 は，任意 の 閉 曲線が 物体の 表面

町膠

la ｝　 知識 1

稜線 を 共 有す る ll芙補 面 の な か

で 偶数 枚が 真 ヒな る

謁
（｝） 〉　 知識 2

領域 に 対応 す る 候 補 面 の な か

で 偶 数 枚 が 真 ヒな る

図 4　幾何 学的知 識 の 例

知識 1 梭 佩 e を klr す る 全て の di］lfE、　、fm の
ノ
1 もITWh乃 数．よQ また1二 2 であ る．

知謙11alttsu ・1 共 TrtLe つnnngrfti ／flnl が m ；）カ．に 鑑 て t‘ ト1．・の 含縄 齋 ｝の Wtf／’nyn“Vt

　 　 I欄 ならば、9 面 の 踟 塙 々 L であ る

知謝 1b 旨阻 ・鉱 射 る 3．n’lm2 ．「鱒 鵬 聴 田 2・が 畆 ウ圏に re・
・一て お ト．・の ｝す し冊 の

　　 …縁 雉 桝 〒線 ・ th．・願 恥 ・ ・隈 繰 が ・脳 踊 一な…
t’　’i’腕 徽 一

　 　 i て な L 加
礼は 真 で あ 乙

知議 1、2a 　Iを廠 を 集 fl† る 2 つ の 啣
’F
如 rl．：1，が看ら か に 接 一τ だ ・．c の 齬慌 綿 坦 り媒 宕唖 が 「，

，．．．．．．＿L轡 皇解 、．髄 1馴 ち馳轡 型 i三解 ．．．．．．．．．．．．＿＿．．．．．．、．．．．．．．
知識1．2b …梗線 ¢を共ぬ f る 3 面 エ「L．rz．「］ 10tt ら L絹 「目 f2台

‘
甫 一’C・に 摺 ＿’二範肖／「［厩 で あ l

　 eJ 冫声ナ

　　　…。尉 噺 槻 嘛 ・，婦 ・ か ・ ・
1．・ ・ ．面 M 鵬 ・

知nl ．3a ；reacを lt・fi†る 2 つ 岨 航蜘 1鋤 。哨 鱒 に 接 一t ｝y ／，幽 「糺 衡 の 衡 種 が 補

．．＿．．．．1．助suならば・戚融 繭 の状m，‘i「司：rsz

　 　 　 棧飆 ：を共有す る 3 面 げ［．f：，f3，の うち ユ組 LfL．tl・が 滑 らか に 接　ζお ト．匚η ｝・「毛線 汁 の知随 1．3b
　 　 　 i
　 ，　　　 線狂樺が補助 線 で か っ その 線 曾 s の 吋尾 械 線が c以 外 に

ti
在 ．な い な

「｝，i．齎 ：，か に 接 ＿

　 　 　 で いる面｛f］，nlが 真で滑 らか ｝二撥 L て ・・な ・，・tl’lt，M で あ る．
知識 1．4 　 楼線 ¢ を k 有 す る 面が 2 面 （fl．f2）の 八 で縹 分 旨2〕 吋比 峻線 が e ム 外・：tt在 「，な ・な らば・
　 　 　 f1、fユC； LL ず ’し ‘，頁 で あ る

知織 2 菩璽純 領域 に±・tgtt†る全て の 」圦門 ．．ご巾 の う ち真 画 の なは 賜歌 個 で あ る

に 領域が帖郵 を境 界綿分と L て 含む場 含；t2 以 卜 D 隅ttMで あ る．

ただ ，．そ

知識 3 交 革 面匚r聖　 f川 の うち．頁 此 乃数 「； 高 1々 で あ る

図 5 幾何 学的 知 識 の 分類
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　　　 と 〔〕ま た は 偶数回交差 す る こ とで あ る 」

とい う 「3次元物体 の 存 在公理 亅を多面体 に適用 した幾

何学的な 知識で あ る，稜線の 周り を
一

周す る閉曲線，

領域 に 対応 する面 を貫 くよ うな閉曲線 を考慮す る と ，

次 の
．
1つ の 基本知識 が導 か れ る （図 4 参照 ）．

　知識 1　任意 の 稜線を 共有す る 候補面 （fi・・tf，、）の う

　　 ち 真 と な る面 の 数は 0 ま た は 2 で あ る．

　知識 2　三 面 図 llの あ る 領域 に 対応 す る候補面 （f］

　　… f。 ）の う ち 真 と な る 面 の 数は偶数枚で あ る．

　　た だ し ， そ の 領域 が 輪郭 を 境界線分 と し て含む 場

　　合は 2 以上 の 偶数枚で あ ろ．

　 こ の よ う な 幾何学 的知識 は，著 者 ら が 以 前開発 した

シ ス テ ム ［井 11931に お い て候補 面の 真偽を決定す る

手続 き と して 用 い ら れ て い た ．本論文 で は ， ま ず こ れ

ら の．
知識 を分類 ・整殫 し，各知識 の 関係 を図 5 の よ う

に 圭 と め た ．

　図 5 に お い て ，知識 1 は稜線に 関す る も の ，知識 2 は

領域 に 関す る も の
， ま た ， 知識 3 は 交差 し て い る 面 に

関 す る もの で あ る．特 に 知識 1 は，外形線 （知識 1，1），

隠 れ 線（知識 1．2）， 補助線 （知識 1．3）な ら び に 稜線 を共

有す る ［宜1が 2 面 の み の 場 合 の 知識 （知識 1，4）を包 含 し

て い る．

　本手法で は ， こ れ ら知識を制約条件 と し て 利用す る

こ と で 三 面図理解問題 を CSP バ ラ ダ ィム に 変換 して

い る．

　3・2節で は ， この よ うな 知識 を制約条件 に 変換 する

た め の ル ール ベ ース の 構成手法 に つ い て 述 べ る．

　3 ・2 幾何学的知識 の ル ール ベ ース 化

　前節で述 べ た幾何学 的知識 は，あ る局所 的な条件 を

満 た す 候補面 組 に 対 し て 取 り得る真偽値 の 紐合 せ を表

して い る．図 4（a ）の例で は （fif1　f3　fgf5）と い う候補面

組が （FTFFT ）と い う真偽 値 の 組 合せ を 取 っ て い

る．そ こ で本論文 で は ， 知識か ら具体的な制約条件を

生 成す る た め の ル ール を以 ドの 書式を用い て記述 する

こ と と した．

　 　 　 rule 　ID

　　 　　if　Pl’edi ，　 Pred2，…　，　Pred η

　 　 　 　 then　 R

　ID は ル
ー

ル の 識別番号 で ， 図 5 の 女丶†応 す る 知識 の 番

号 を 示 し て い る．

　ま た if部 に 記述 され て い る Pred は述 語 で ，
ユ ニ ッ

ト組 （候補面組）の 満たす べ き条件を表 して い る，列記

され た述語 は それ ぞ れ and 結 合され て お り，ユ ニ ッ ト

組 の 集 合 は それぞ れ の 述語 に よ っ て 限定 され る．す な

わ ち，｛f部の 述語は ユ ニ ッ ト組 を 以 ドに 示 す よ う な共

通集合 CS に 絞 り込 む フ ィ ル タ と して 機能 して い る．

　　　CS ＝S（Predl）∩S（1’
red ：，）∩…

　∩S（Pred，，）

た だ し，S（Pred）は述語 Pred を満たす ユ ニ ッ ト組の集

合を表す もの と す る．

　こ こ で 注意 し な け れ ばな らな い の は ，　
・
般 の プ ロ ダ

ク シ ョ ン シ ス テ ム で は if部 の 述 語 は真偽値 を 返 し て

い る の に 対 し，本 シ ス テ ム の if部で は述語を満た す ユ

ニ ッ ト組 の 集合を返 して い る点 で あ る． こ れ は プ ロ ダ

ク シ ョ ン シ ス テ ム が ル
ー

ル を用 い た
圏
推論

’
に よ っ て解

（ゴ ール ）を求 め て い るの に 対 し， 本手法で は ル ール を

用 い て まず
t
制 約の 生成

「
を行 い ，そ の 後 CSP の 解探索

に よ っ て 解を求 め る と い う処理 の 違 い に よ る もの で あ

る．

　 ま た，then 部 の R は，ユ ニ ッ ト組 が取 り得る 具体的

な真偽値 の 組合せ （部分解），また は それ を生成 す る た

め の 手続 き で あ る．手続 きが 必要 と な る理 由 は，ユ ＝

ッ ト組 を構成 す る ユ ニ ッ トの 個数が 限定さ れ な い と具

体的 な ラ ベ ル 組 を記述 す る こ と が で き な い た め で あ

る．例え ば，知識 1 の 「真 面 の 個数は O ま た は 2」と い

う条件 か ら （fif2＞とい う要素数 2 の ユ ニ ッ ト組が 得 ら

れ た 場合，部分解 左 は κ ＝｛（FF ），（T ，T ）｝で あ り， （fi

f2f，i）の よ う に 3要素か ら な る ユ ニ ッ ト組 が 得 ら れた

場 合 の 部 分 解 1t　li±’〜一｛（FFF ），（FTT ）．（TFT ），

（TTF ）｝とな る．
’f’続 き は ，

L

制約生成部
’

に お い て 解

［述 語】

表 2 本 シ ス ナ ム で 用 い た 述 語 と
．F続 き

述語名 述晒の 奮味一．『 一一一一一一
皿　皿団　　一

　．一 一．　　　　　　　　．一一一一． 一
対 1しす る領域 が 等 一・

o凵山 nc 対 応
．
「 る 融域 が 輪 郭 を含 ウ　　　ー一一．

　 　 　 noLOu 監1匹曜　　　一． ．一．一．．
　 　 　   渇  ． 一　一 ．．一一
　　　鷲圏me 臥．c恥pnd 、1一蟶 娼

暫・r応する 領域 が給郭 を含まな い

一
交差前1である

蚊 4rオ る棧線に 虻1心寸 る線 分亡弔 1 本 の み で あ る　　　　　　．．一一．．．．一一一．一．．．一．．．−
P  一彪co　　　　　　　　　　　　　 面 種が ト面で あ る

KASSE1 〜し　　　　　　　　　　　候 補面組 の ・Pの 最 初「 ）Z 面が甫接 して のる

  猷」乙P憾 　　　　　　　　　　候補 面組 の 卯 の 瞭初 の 2 面が 蹴近面で ある

ド
　　　丿

Olm （21

亅om 匚　　　　　　　　　　　　　　　　　あ る梭鳳 を 共有零　る面が あ る

　　　　　　　　　　　　， ．．．
　　　　　　　　　　　　　　ある稜線 を共有する戯が 2面で ある

Pln 【（3〕　　　　　　　　　　　　　　　 あ る稜 組 を 遽有す る 面 が 3 面 で あ る　　　　　　　　　　　　卜 ．．
II配 一聊 罵 〔GAIK 日 1　　 　　

．
　　−
ILne．匸準 IHOJO ）　　　　　　　　宀

　　共イ」つ る楼線の ≧
・
∫屯 マ る 線 分 種が 外 形線 であ る

L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一
　　共肩 ず る稜線の 対．．．し　f る線ラナ種力「補助 腺で あ る

一」1黒 測 隈 墜 『1　 」 鑑有 す る稜線 の 対比寸 る線分廼噴力「隠れ 線で ある

［手綬き】

　 　 手続 t 名 手練 き の 意 味

］abel 〜 C
’
Lbt　  d．1

　 ［灸件 の cn【Lの 種類：

　 　 　 ev   O

　 　 　 even2

　　　r

ラベ 」レ LbLを条tt・cnd．の 数だ・ナ含む 1ス トを崖成す る

σ 以上 の 偶 数

2以 Eの 偶敗

ソ ス トに 含まれ る全 て の 霊 素 数

uppend −lis【“Proc　lHProc　2 ｝ rHec 　dl）♪ n 個 の 手続 きProc に よ 勹 て 牛 或 筆れ た ラ ベ ル組 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ な ぎ含わ ぜ て 記分解 を ti成す る
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釈 き れ ，対応す る ユ ニ ッ ト組 の 要素数 に 応 じ た ラ ベ ル

組 を 生成す る．幾何学的知識を ル ール ベ ー
ス 化す る た

め に 用 い た 述語 と手続 き を表 2 に 示 す．

　以 llの よ うな ル ー
ル の書式 を用 い る と 3・1節で述 べ

た知識 1
， 知識 2 は次 の ル

ー
ル K1

，
　K 　2．1

，
　K 　2．2 の よ

うに 簡潔 に 表現 で きる （知識 2 は記述 σ）便 1直 ヒ，ル
ー

ル

K2 ．1 と K2 ．2 に 分 け て い る ）．

　 　 　rule 　KI

　　　 ifj（）illt

　　　 then　appelld 、list（labelsCF！）labelsCT2））

　 　 　rule 　K　2．l

　 　 　 if　samc 　arca ，　outlinc

　 　 　 then　labelsCT　even2 ）

　 　 rule 　 K 　2．2

　 　 　 if　sar 丁1e　area ，　not 　outline

　 　 　 then　labc］“．（
’T 　enen 〔｝）

また，図 5 に 示 した幾何学的知識 の 全体 の ノレ
ー

ル ベ ー

ス は付録 1 に 示 す．

　3 ・ 3 ル ー
ル ベ ース を用い た制約の生成

　前節で 説明 した ル
ー

ル ベ ー一
ス か ら制約 を生成 す る ア

ル ゴ リ ズ ム を図 6 に 示 す．こ の なか で 特徴 的な処理 は

制約 条件 の 重 複 チ ェ ッ ク で あ り，こ れ は 知 識 1．1a
〜1．4 が 知識 1 の特殊形に な っ て い る た め に 必 要 と な

る 処理 で あ る．す な わ ち．新 し く生成 され た 制約 条件

の ユ ニ ッ ト組 が別 の ル
ー

ル か ら す で に 生成 された制 約

条件 の ユ ニ ッ ト組 の 部分 集合 に な っ て い る 場合 ， 制 約

条件 の 重複が起 こ る ．制約条件が 冗長 に 定義 さ れ て い

る と解探索時 に 余分 な制約チ ェ ッ ク が 必 要 とな り 処理

効率の 低下 を 招 く．そ こ で 市 複す る 二 つ の 制約 条件 が

存在する場合，それ ら の 部分解を チ ェ ッ ク し，そ の サ

イ ズ が小 さい （ラ ベ ル 組 の 個数 が 少 な くよ り限 定 され

て い る）制 約条件 の み を対 応 する ユ ニ ッ ト組 の 制 約 と

して 定義す る．

　図 2 の 三 面図 の 例 に ル ール K2 ，1 を適 用し た 結 果

を表 3 に 示 す．ま た ， す べ て の ル ール を適用 し て 生成

された CSP を付録 2 に 示す．

4．評 価 実 験

　以 上 に 述 べ た 手 法 を 用 い た 三 面 図 理 解 シ ス テ ム を

LUNA88K2 ヒに 構築 し て ， そ の 機能を 確認 し た ．図

7〜図 9 は 実験 に 用 い た三 面図 と そ れ か ら 復元 さ れ た

3次元物体の 例の
一

部 で，（c ），（e ），（Dは後述 す る It　4 の

デ ータ 記号 に 対応 し て い る．

　図 7〜図 9 に は 曲面 （円環 面，円柱面．F「1錐面，球 面）

か らなる図面 も含まれ てお り， 各種曲面 を含む立体が

復元 さ れ る こ と を確認 した．さ ら に 表 4 は，実験 に 用

い た例 の ウ：体 の 面数，復元 され た 、

’
冗体 の 数 （正解数 ）な

ら び に 復元 ま で に 要 し た 処 理 時間 を 示 し た も の で あ

る．探索部に は 単純な木探索 と 5・1節で 述 べ る高速化

手法 を取 り入 れ た 木探 索法 の 2 種類 を用 い た．

　表 4 か ら，本手法 に よ っ て 実用 的 な時間 （候補而 数

97，正解数 1 の 高速解法 の 場合で 6．3 秒）で 立体 を復元

ルールを　
．つ誠み込 むル ール カ

あ 乙冊

産晒 の 処理

If觚 の 含 て の 述 峅 を繭 たす

ユ＝、ン
・
岨 η塾 窪CS を求め る

馴 め 生成

重複 チ ：ンク

既 1
一
牛 戎さ仁 た 割約 の ユ ； ノト鳳二

取裡
．
广る ユ ．」’ト 組 をCS よ 哺 ll除

．r る

　　　　　　　cs に 含まれる 二 二．・紹
　 　 　 　　 　 　を 1 つ 取 弓出す

CS ‡6
　　　　 剛回 D，ユ ＝・ノト鞦，寵 牙禦

列 夢型　 を佃 ・せ 制解 ’贓 する

血e四 邪 ジ）腎式
？

手続 きり　 手続 きを二二．．朋 に翫

　　　　　 形 で展開し制約を生収†る

図 s　制約 生 成部 の PAI）

表 3　ノレ
ー戸レび）適 帰i結 果

1・じ一ル D ユ ニ ノ ト紐
．
i 部 分 解

KZ ．1−1 〔『1 り （（TT ））

K212　　一 〔fl「7　fl。） 〔（FTTXTF τXTTF ））

K2，L3　−一 〔らf6f，｝
　　　　　　　　一． ．．一
（（FTTXTFTXTTF ））

K21 −4 〔f｝fJ 〔〔TT 〕）　．−
K2 ．15　　−　　　　　．
K216　　−　一

・斗
一

（ちf7f3）　　　　　　　FTUT 　FTXTTFD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一一一
⊆鬘り　 　　 TTD　　　　　　　　−一．一．一一．．

図 RES 丁ORAT ，QN 　D 「〜PLAY 一 匝∈〕

図 7 実験 に 用 い た こ面 図の 例 tc）
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cP
’
　 ．’　 ．　 9．　tt　　

v
　
’
　
L ；製 ・　　冩 顛 ・・’tVtX 　

・！”頑轍
旨
　　 【：

＝
“ 表 4　実験 結 果

図 8 実験 に 用 い た
・．面 図 の 例  

区 RE 〜TORA τ ION 坐 一 一 飆 灘 鞴 鑼 」E里
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、主｝ 〔1］ 3女元蟹葉 の 置元噛C2］ル ール へ一ス ｛用 、」たCSP への憂霞

　 ｛コ，CSP の解照禦 ：學 Nti − 揮案 　、　C4／OSP の 解揮 卿 〔葛還忙手法，

　な お
， 探 索時間 を含 め 処理時間 の 内訳 に つ い て は 5・

1節 で 号察 す る．

5．本手法の拡張性

図 9 実験 に 用 い た
t．面 lxlの 例ω

で きる こ とがわ か る。また，表 4 の 最後 の 列 に 示 され

て い る 従来手 法 と は ［井上 9：lIに よ る 科去で あ り，本 r一

法 と同じ ，

‘3次元要素の 復元
1
処理 を行 っ た後 ，

ヒ ュ
ー

リ ス テ ィ ク ス を用 い た解探索 を行 っ て い る．探索部 の

処理時間 は （）．1〜｛〕．3 秒 と，与え ら れ た 図面 に か か わ ら

ず高速で あ る の に 対し，本 r法 で は ， 候 補面数 や 解 の

個数に よ っ て 探索時間が 大 き く 異な
．

） て い る こ と が わ

か る．

　5 ・1 処 理 の 高 速 化

　表 4 の 処理時 間 の 内訳 を見 る と ， 3 次元 要素 の 復 元

ヒ CSP の 解 探索 が 大 きな比 率 を占 め て い る こ と が わ

か る．こ の う ち，前者は，従来 の r一法 ［井 1／ 93］に も共

通 の 部分 で あ り，後者は，本 ］
三
法独自の もの で あ る．

こ こ で は後者 を高速化す る こ と を 号え る．

　 まず第一
に ，本 揖去で は二 面図理解問題 を CSP で 表

現 して い る の で ，既 存 の CSP の 解法 をそ の まま適用 す

る こ と が で きる．こ れ に は，木探索 法 ［Ilaralick　 79］や

併合法 ［内野 94］な ど の 厳 密解 法 ， MCHC 法 tMinton
92亅や GA ［松 本 gr）1な どの 確率的解 法が提 案 され て お

り，そ れ ぞ れ 並列処理 な どの 高速解法 が 報告 さ れ て い

る．

　第 二 に ，CSP の 特徴 を 生 か し た 高速化 が 考え ら れ

る． こ の 高速化を施 したの が 実験でRIい た探索 2で あ

り，
こ れ は 「部分解 ノ〜の サ イ ズ が 小 さ い 制約 を優 先的

に 探索した ほ うが 効率が 良 い 1と い う 基本的な CSP の

ヒ ュ
ーリ ス テ ィ ク ス に 基 づ い て お り ， 具体的に は次 の

．よ う な手 順 で 処理 され る．

　 ま ず ， （1）ル ー
ル K1 ．3b

，
　 K 　1．4 か ら 生成 さ れ た 列 挙

制約は 部 分解が た だ一
つ な の で ， 二 の よ う な制約 を構

成 す る 候補画組 は 最初 に 探 索す る．次 に ， （2）ル ー ル

K1 ，1，　 K1 ．2，　 K1 ．3a，　 K3 か ら，得 ら れ た 制約 は部

分解 の 個 数 が 少な い （2 また は 3個 ）の で， こ の ような

候 補面組を次 に 探索す る．さ ら に ，（3縢 索が あ る程度

進 む と す で に 探索 さ れ た候補面を多 ．く含む 制約が 増

え，こ び）よ う な制約 は 部分解 1ぜ を絞 り込 む こ と が で き

る と 考え ら れ る の で ， ヒ記 の 処理 で 決定 した探 索 r順序

の 次に 探索す る よ う に す る．
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　 こ の よ う な CSP の 単純な ヒ ュ
ーリ ス テ ィ ク ス を 用

い た 高速化で も表 4 の 探 索 2 で 示 した効 果 が得 られ

た ．さ ら に は ， 探索 の 分岐 に 関 す る ヒ ュ
ー

リ ス テ ィ ク

ス の 導入 な ども今後 考 え られ る．な お ，（a ），（b）の 例 で

高速化手法が 単純な 木探索 よ り処理 が 遅 い の は ， 生成

さ れ た CSP の制約順序が た ま た ま最適な並び で あ り ，

最適 な 探索順 序 を 決 定 す る 前処理 を行 わ な い 単純な木

探索の ほ うが 速 い た め で あ る．候補面 数 の 多 い 他 の 例

で は こ の よ う な 逆転 は 見 られ なか っ た．

　5 ・2　ル ール ベ ー
ス の調整

　本方式 に よ る と，ル ール ベ ー
ス を調整 す る こ と に よ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

っ て 多様 な図面に 適 し た 処 理 を容易 に 実現 す る こ と が

で きる．本節 で は こ の こ と を〔D三 面図 中に エ ラー（描 き

間違 い ）が ある場 合，お よ び  限定さ れ た 3 次元物体 の

例 と して 板金部品 の 三 面図の 場合 に つ い て， ル ール ベ

ー
ス の 調整 に よる対 応が可能である こ と を示 す．

　 （1）　 エ ラー図面 へ の対応

　 i 面図中に エ ラ
ー

が存在 す る と各面 図問 の 対応 に 矛

盾が 生 じ， 通常立体 を復 元す る こ と が で き な い ．本節

で は ， こ の よ うな 三 面図 に 対 し て も本 i’法に よ っ て ，

正 し い 立体を 復 兀 で き る 可能性 が あ る こ と を示 す ． こ

こ で は ，

：

値 1図中に 現れ る 線分種 に 関 す るエ ラー
を対

象 とす る．

　線分種は 図面 を ス キ ャ ナ な どを用 い て計算機に読み

込 む場合，解像度の 度合い か ら隠れ 線や補助線が 1i：い

に 間違 っ て 取 り込 ま れ る こ とが 多い ．例 と して ， 図 2 の

一．
三面図 を図 10 の よ う に

一
部の外形線を補助線 に 描 き

間違 え た 場 合 に つ い て エ ラ
ー

の な い 場 合 と比 較 し て 考

察す る．

　図 10 を本手 法 で CSP に 変換 した結 果，補助 線 に 関

す る ル ール K1 ．2a ，
　 K1 、2b に よっ て 次 の よ う な制約

が 生成 さ れ た．ま た ，ル
ー

ル K1 ，　 K2 か ら生成 され る

制約に つ い て は付録 2 と同 じで あるが，外形線 に よる

ル ール K1 ．la ， K1 ．1b ｛
．こ よ る 制約 は 生成さ れ な い ．

X 喝

工 ，
一＿

　 　 L
偽

Z
‘

エラー一｝
　 　

」，

▼
Y

噌
一〜
一工，

一

図 川 エ ラ
ー

を 含む こ1白i図 の 例

Z

　 K1 ．2a よ り ：

　　　Kl ．2al （fL，f3）（（TT ）（FI ：））

　　　K1 ．2a2 （fGfT＞（（TT ）（FF ））

　　　KL2a 　3 （fgfta）（（TT ）｛FF ））

　 K1 ．2b よ り ：

　　　K1．2b1 （f2f：｛fs）（（TTF ＞（FFF ））

　　　K1 ．2b2 （f6f7fs）（（TTF ＞（FFF ））

　　　K1 ．2b　 3 （fEiftofH）（（TTF ）（FFF ））

こ こ で ，候補面組の 種類 に 関 し て は付 録 2と同 じ だ

が ， 部分解 R が異な っ て お り，矛盾の あ る制約が 生成

され て い る．し た が っ て
，

こ の ままで は fsが 必 ず 偽 と

な り ， 意 麟 す る解 を得 る こ と は で き な い ．そ こ で ， 線

分種 が 関係 す る ル ール K1 ，1a〜K1 ．4 を ル ール ベ ー

ス か ら削除し ， CSP を生成 す る とル ール K1 と K2 ．1

に よ る制約の み が生成 され る． こ れ を解 く と二 つ の 解

｛（TTFTTTFTTF ），（TTTTTTTFTT ）｝

が得 られ ，
こ の うち 最初の 解が意図 す る 3 次 元物体 と

な っ て い る こ とが わ か る．

　以 ltの よ う に エ ラーを 含む 三 面図に 対し て も本手 法

で は，田 エ ラ ー
に 関係 す る 述語 を 含 む ル

ー
ノレを ル

ー
ル

ベ ース か ら 削除 して CSP を生成 し，　 Gi　
’
i　CSP を解 い て

得 ら れ た 解の な か か ら ユ
ーザ が対話的 に 正解を選 ぶ ，

と い う手順 に よ っ て ， 意図す る立 体を復元 す る こ とが

で き る．

　 （2） 板金物体 に限定 した場合

　板金物体と は，厚 さが 均・一
の連続 し た 1枚の 平板に

切断 ， 穴 あ け，曲 げな ど の 加 llを施 し て生成 さ れ る 3 次

元物体 で あ る．図 7の 実験 に 用 い た 「面図 の 例（cl）は そ

の
一一

例で あ る．板 金物体 の 最 大 の 特徴 は 板厚 が．
定 で

あ る 点 な の で ， こ の 特徴 を 生 か した ル ール を つ く り，

ル
ー

ル ベ ー
ス 中 に 加え る こ と を 考え る．す なわ ち，図

5 の 知識 2 を さ ら に特殊化 し た 「輪郭 を境 界線 分 と し

て 含む領域 に 対応 す る 候補面 の う ち，面間 の 距離が板

厚 と等し い 候補組は真で あ る」 と い う知識 を次 の よ う

に ル ー
ル 化し ，

ル ール ベ ー
ス 中に 加 え る，

　 　 　 rule 　K　2．3

　　 　　 if　same 　area ．　 outline ．

　　　　（distance＝；plate　thickness ）

　　　　then　labels　（
’T ！）

　 こ の ル
ール に よ り真 と決定で き る 候補面 が増 え，そ

の 結果，探索空間を 縮小 し処 理 の 効率化 を図 る こ とが

で き る．こ の よ う に本シ ス テ ム で は ， 図面 の特徴 を制

約生成 の た め の iL・− IL と し て 記述 す る こ と に よ っ て ，

効率良 く制約を生成 し ， シ ス テ ム 金体 の 処理 効率を 11

げ る こ とが 可能 で あ る．
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6．お わ り に

　本論文で は，二 面 図理解 に 必 要な知識を
」
制約を生 成

す る ため の ル
ー

ル ベ ーズ として構築 し，＝ ・面 図理解問

題 を CSP と し て解 く手 法 を提 案 した．また ， 本手 法 が

曲面 を 含ん だ 三 面 図 に 対 し て 有効 で あ る こ と，実 用的

な 時 間内 で 解を求 め ら れ る こ と を実験 で 確認 し た． さ

ら に ， 本手 法 の 拡張性 と し て ， CSP の特徴 を利用 し た

処 理 の 高速化 ，
エ ラ ーを 含 ん だ 三 面 図 か ら の 復元可能

性，さ ら に ，板金物体 に 限定 し た と き の ノレ
ール ベ ー

ス

の カ ス タ マ イズ に つ い て述 べ た．

　今後の 課題 と し て は ， 本手法 で対応 で き る エ ラ ーの

範囲を明ら か に し，よ り知 的な慨略理解の 手法の開発

が あ る．
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1．三 面図理解 に 用 い た ル
ー

ル
ーベ ー

ス

rule 　Kl

　if　 join【

　山en 　append 」ist（labels（
’F ！）labe【s（

伽T　2））

rule 　K1．1a

　if　joinI（2），
　neareSt ＿faces，

　　 KASSETSU ，　h爬 」 ypc（GAIKEi）

　廿1en　〔（FF ＞（TF ）（FT ）1

◇ 付

rule 　K1 ．1b

　 if　joi飢 （3）、　KASSETSU ，

　　 segmen し crrspnd＿！＿edge ，　hne＿1ype （GAIKEl）

　山 en ｛（rFT ）（FTT ）｝

録 ◇

rule 　Kl．2a

　if　　joinr（2），　neareSt＿faces、

　　 KASSETSU ，　Line−type（KAKURE ）

　山en 　｛（FF ＞（TT ）｝

rule 　K1 ．2b

　if　　join【（3），　nearest＿faces，

　　 KASSETSU ，】ine＿明 ｝e（KAKURE ）

　山en 　　【〔FFF ）（TTF ）｝

rule　Kl．3a

　 if　 join【，　neares 【−faces．

　　 KASSETSU ，1ine＿type （HOJO ）

　 Ihcn 　　｛（F　F）（T 「1）｝

rule 　 K1．3b

　 if　joint（3），　KASSETSU ，

　　 segment ＿crrspnd＿Ledge，【ine」ype（HOJO ）

　then 【（1
’
TF ｝｝
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n」le　 K1．4

　if　joint（2），　segment ＿crrspnd」＿edge

　山 en 　〔『 D｝

rule　K2．2

　if　 same ＿area ，・ not ＿ou 山 ne

　山 en 　 labels（
’
T 　evenO ）

rule　K2．寸

　 if　　same ＿area 　oudine

　 山en 　 亘abe 且sぐT 　even2 ）

rule　K3

　 if　crOSS　 face

　then　｛（FF ）（rF ）（FT ）1

2．ル ール ベ ース よ り生成 され た CSP の 例

K1＿1　（f6　fT　fe）　（（F 　F 　F ）（F 　T 　T）（T 　F 　T ＞（T 　T 　F ）），

K1 ＿2 （fsfgflo）（（FFF ＞（FTT ＞（TFT ）（TTF ）），

K13K14

　（fL　 fs）

Kl ＿5　（ら f5）
Kl 　 6　（f：f，＞
K17 　（f2　 fb）

Kl 　 8　（ら f
ら）

KE 　 9 　（ら f7）

KltoKlHKIl2K113K1

　14KIl5KI

　l6

（ら ら f
團）

（f6　 fg）

（f7　flo）　（（F 　F）（T 　T）），

（f4　fg＞　（〔F 　F＞（T 　T）），

（f当
fg）　（（F　F＞（T 　T）），

〔f2　fg＞　〔〔F 　F ）（T 　T ））．

（ら flo）　（（F 　F）（T　 T ）），

（f聰　f‘）　（〔F 　F ＞（T 　T ）），

　 （（F　F　F）（F 　T

（〔F 　F ）（T 　T ）〕、

（｛F 　F）（T 　T ）），

（（F 　F ）（T 　T ）），

（（F 　F ）（T 　T ）1，

（（F 　F ）〔T 　T ）），

（（F 　F ）〔T 　TD ，

（（F 　F ｝（T 　T ）），

T ）（T 　F 　T ）（T 　T 　F ））、

K1 　1フ　（fl　fl）　（（F 　F）（T 　T）），
K1 　18　（fzf4）　（（F 　F ）（T 　T ））．

KLIa 」 　（fl　 fl）

K1 ．la＿2 　（fl　 f6）

KLIa ＿3 （fl。　 fg）

（（F 　T ｝（T 　F ＞（F 　F）），

〔（F　T ）（T 　F）（F　F）），

　（（F 　T ）〔T 　F ）（F 　F ）），

KLIb −1　〔fl　 f
］

f8）

Kl ．lb＿2 　（f6　 f7　 fs）

KLIb ＿3 　（rg　 flo　 f8）

（（TFT ）（FTT ）），

（（TFT ）（FTT ）），

　（（T 　F 　T ＞（F 　T 　T ））、

K2 ．1−1　〔ら　f8　ら）　（（F 　T 　T ）（T 　F 　T ）〔T 　T 　F ））i

K2 ，1＿2 〔f7f8f4 ） （（FTT ）（TFT ）〔TTF ））、
K2 ．1＿3　（らo 　fe　f1）　（（F　T　T ）（T 　F 　T ）（T 　T 　F ）），

K2、1−4　（fz　ら）　〔（T 　T ）），
K2 ．1−5　（f6　 f4）　（（T 　T ）），
K2 、1−6　（fg　fl）　（（T　T ））．
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