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　あ らま し　GG （Computer　Graphics）や CAD （Computer 　Aided 　De．gign ）で は ，三 次元 計 測 装 置 か ら得 た

離散点群か ら 3D オ ブ ジ ェ ク ト曲面 を再構成す る こ とがしば しば要求され る．こ の表現法と して，近 年，陰関数

曲面が 泣 目 され て い る．また，離散点群上 の 色情報を同時 に取得で きる計測 装 置も実 用 化 され て お り，再構成 し

た 陰関数 曲 面上 に色 情報 をイ」加す る こ とが 問題 とな っ て い る。本研 究 で は，同問題の 新た な表現法 と して ，MPU

（Multl −［evel 　Partition　of 　Unity）法 に 基 づ く色 関数 の 翫 成 手法 を提案す る，本提案法で は
， 小領域で 定義 さ れ

る 区分 的 な色 関数 を構成 し，重 み 関数 を介 して そ れ ら を滑 らか に 結合する こ とで 全領域 で 定義 され る色 関数を構

成 す る ．また，小領域 セ ル 内の 色情報の 状 態 に よ り色 関 数の 構成法 を適応 的 に 変え る こ とで 色境 界 の 表現 も実 現

され る ．
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1．　 ま え が き

　CG （Computer 　 Graphics）や CAD （Cumputer
Aided　Design）にお い て ，歴史的建造物 や 芸術作品の

デ ィ ジ タ ル 化，構造解析 の メ ッ シ ュ 作成 な ど の 過程で

3D レー
ザ ス キ ャ ナな どの 三次元計測装置か ら得た離

散点群か ら 3D オ ブ ジ ェ ク トを 再構成す る こ と は しば

し ば要求 される．また，近年の計測装置の高精度化や

コ ン ピュ
ー

タ資源の 増大に よ り， 離散点群 の 規模 は増

加傾向にある，従来，離散点群か ら 3D オ ブ ジ ェ ク ト

を再構成する問題 の 表現法 に は，ポ リ ゴ ン メ ッ シ ュ や

パ ラ メ 1・リ ッ ク 曲面 など 3D オ ブ ジ ェ ク ト表面 の 情報
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＊
現 在，（椥 ナナ オ所属

を直接 もつ 陽的な方法が用 い られ て きた．一
方，曲面

Eの 点群 デ
ー

タ か ら の 形状 モ デ リ ン グで は，陰関数 曲

面 に よる表現法が近年注目 さ れ て い る ［1］．

　陰関数曲面に よ る 3D オブ ジ ェ ク トの 表現法 で は オ

ブジェ ク トは単
一

の陰関数で表さ れ る．こ の 表現 は オ

ブジェ ク トを面 で な くソ リ ッ ドと して扱 うため，CSG

（Construct・ive　Solid　Geometry ）や モ
ー

フ ィ ン グ，内

外判定，衝突判定な どが容易 とい う特微を もつ ［2］， ［31．

　離散点群 か ら陰関数曲面 を求め る 方法 と して ，RBF

（Radial　Basis　Functions）に よる表現法が広 く用い ら

れ て きた ［2｝
〜
［6］．同法 で は

， 陰関数曲面 は RBF と多

項式 の 線形結合 に よ っ て構成さ れ る．同法で構成 され

る 陰関数は補間性 に 優 れ，2D 画像補修 に も応用 さ れ

て い る ［7］．しか しなが ら，RBF と多項式 の 結合係 数

を得る た め に，元数が離散点数 に 依存す る連 立
一

次方

程式を解 く必要が ある ．した が っ て ，問題 の 大規模化

に 伴 い 求解 に多大 な時問を必要とする ばか りで なく，

同連立
一
次方程式の 係数行列 をメ モ リに格納す る こ と

も困難 と なる．

　 こ れ に 対 し
， 陰関数 を MPU （Multi −level　Partition

Qf　Unity＞法 に よっ て 構成する 方法が 提案 され て い

る ［8］．MPU 法 は
， 細分化され た小領域 に対 して最小

電 子情報通信学 会論文誌　D 　Vol．」89−D 　No ．6　pp ，1391−1402　◎ （社 ）電子 情 報通 信学会 2006 1391

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子 情報通 信学会論文誌 200616vbL 　J89−D 　No ．6

二乗法に よ る 二 次関数の フ ィ ッ テ ィ ン グを行 う こ とで

局所的 に 陰関数 を構成 し，その 後，小領域セ ル で構成

した 陰関数を Partition　of 　Unity［9］と呼ばれ る 重 み

関数を介 して結合する こ とで 全領域 で 定義され る 陰鬨

数が構成され る ．MPU 法 で は RBF を用 い た表現法

に見ら れ る大規模な連立
一

次方程式 を解 く必要がな く，

特に大規模な離散点群 を対象 と した 問題 に 対 して 陰関

数 を高速 に構成 で きる とい う利点をもつ ．

　
一

方，近年の 三次元計測装置 の 発展 によ り，離散点

群 と同時 に 各点 の 色情報が得 られる計測装置もあ り，

再構成 した陰関数曲面上 に色情報 を付加する こ とが

新たな問題とな っ て い る．同問題 に対 し，
Tdbor ら は

RGB 表色系 の 各刺激 Red ，　 Green，　 Blue そ れ ぞれ に

対する色関数を構成する方法を提案して い る ［1〔〕］， ［ll］．

同法は，2D 画像修復 ［7】の 三次元問題 へ の応用 とみ な

す こ と が で きる．しか し な が ら
，

同法で は色境界 の 表

現とい っ た色情報特有 の 問題 は考慮され て い ない ．

　本研究 で は
， 陰関数 曲面 ヒに 色 情報を付加す る 方

法 として ，MPU 法に 基 づ く色関数 の 構成手法を提 案

す る．本提 案法 で は
，
MPU 法に基づ く小領域 セ ル で

ロ ーカ ル色関数を構成 し，各 ロ ー
カ ル 色関数 を重み関

数 を介 して 結合す る こ と で 全領域で 定義さ れ る 色関数

を構成する．ま た，小領域 セ ル 内の 色 の 分布に 応 じて

色 関数 の 構成 を変える こ とで 適応的な色の表現，例え

ば色が不連続的に変化する様子を再現す る こ とが で き

る ．なお，色 の 境 界面 の 構成法 には RBF に基づ く方

法 を 採用 す る．ま た こ の と き，RGB 表色系の 代 わ り

に L ＊
a

＊ b＊

表色系を用 い る こ とで，色境界 の 抽出が容

易 と な る．

　本論文の構成は，まず，2．で 離散点群か ら陰関数 曲

面を再構成す る方法と して RBF を用 い た方法と MPIJ

法 を示 し，3．で本研 究で提案する MPU 法に 基 づ く

色 関数 に つ い て 述 べ る．更 に，本研 究で 提案する色関

数が陰関数 曲面上 に色情報を与え る問題に適用可能で

ある こ とを 4 ，で 示し，最後 に，5．で 結論 を 述べ る．

2． 陰関数曲面

本章 で は
， 離散点か ら陰関数曲面

！（x ）− o， m 一隔 ，・］
T

∈ R3 （1）

を構成する方法 とし て，RBF を用 い る方法と MPU 法

に つ い て 概説する．た だ し，f（m ）は 曲面 の 内側 で 正
，

外側 で 負 の 値 をとる もの とする ．本研究で は，MPU

法に 基 づ く方法で色関数 を構成 し，R．BF を 用 い た 方

法で 色境界 の 境界而 を構成す る が，こ れ に つ い て は 3．

で 述べ る ．

　2 ．1　RBF を用い た陰関数 曲面 の 生成

　曲面 上 の N 個 の 離 散 点 ｛p1 ，p2 ，
＿

，p ．N ｝と

曲 面 内 部 ま た は 外 部 の M − N 個 の 制 約 点

｛PN ＋ pPN ＋2 ，
＿

，PM ｝が 与え られ た と き，陰関 数

f（x ）を以下 の ように 構成す る こ とが で きる ［3］，［51．

　 　 　 　 ルノ

f（x ）一Σ願 ll・ − P 、ll・）
　 　 　 i，＝■1

　　　 十 tlO　十　（11瓢 十 q2y 十　q3Z・ （2）

た だ し，ψ（・）は RBF （Radial　Basis恥 nctiolls ）で あ

り，Gallssian，　 Thin −plate　Spline［2］
〜
［7］，

　 CSRBF

同，［121 な ど が 用 い ら れ る ．未 知 の 係 数 λ ≡

［λ1 ，
λ2 ，

．．．
，
λM 】

T
と q ≡ ［qe，　q王，q2，q3］

T
は 次 の 連 立

一次方程式の 解 と して 得ら れ る．

隣 ］囹一［1］ （3）

こ こ で，B ∈ RMXM の 勦 ，ゴ）要素 1まψ（11P・i一酬 ・），

P ∈ IRM × 4
の 第 哲テは ［1，鞠 脇 司 で あ る ．また ，右

辺 ベ ク トル h ＝［hl，　h2，．．．，hM ］
T

∈ RM の 第 i要素

ht は
，
　p ．i が 曲面上 の点で あれ ば 0，曲面 の 内側 で あれ

ば正 の値，外側 で あれ ば負 の 値 と して 与 え る．

　本 論文で 提案する 色境界を含む色 関数は こ の RBF

を用 い た方法 を応用す る こ と で 実現 され る （3．2 ．2），

2．2MPU 法に よ る陰関数曲面 の 生成

　N 個 の 離散点 ｛Pl ，p2 ，
＿ ，PN ｝と 対応する単位法

線 ベ ク トル ｛n1 ，n2 ，．．．，nN ｝が 与え られ て い る もの

とする．

　MPU 法 で は，まず，離散点 ｛Pl ，p2 ，
t．．

，PN ｝を対

角長 が 1 の 立 方体 セ ル 内 に正 規化 し，こ の セ ル を 再帰

的 に 8 分 割する こ と で 複数 の 小 領域セ ル に分割する．

分割後 の 全 セ ル 数 を n とする，こ の とき，陰関数 ．f（m ）
は 次 の よう に構成 され る ，

　　　　 rt

炯 一Σφ％ ）Q％ ）・

　 　 　 k＝1

Q  
＠）は 第 k 小 領域 の 曲面 を 近 似 する 陰 関 数で あ

り，以下，ロ ーカ ル形状 関数と呼ぶ．こ れ は最小 二 乗

法に よ り二 次 関数 を フ ィ ッ テ ィ ン グする こ とで決定さ

れ る．また ，φ
 

＠）は重み 関数で あ り，第 k 小領域

セ ル の 中 心座標 o   と重 み 関数の サ ポ ート半径 R （k）
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及 び 二 次 の B ス プ ラ イ ン b2（t）に よ り次の よ うに定義

さ れ る．

φ
〔k，）

（m ）≡

ω
 

（x ）

・ ％ ・・ b2（，。  

Σ；L、
凶 ）（x ）

’

311副 12
）・

これ に よ り，ロ ー一
カ ル 形状関ts　Q （k）

（x ）は滑 らか に 結

合 され る ．こ こ で，サポ
ー

ト半径 E   はセ ル の 中心

o   か ら半径 R   の 領域内に離散点が
一
定 数以 ヒ含

まれ る よ うに，次 の よ うに決定され る．まず，ag　k 小

領域 セ ル の 対角長 d  に対 し，初期値を H （k）＝
α d（k）

とす る．α は パ ラ メ ータ で あ り，こ こ で は α ＝ 0．75

とす る ，次 に R｛k）＝R 〔k，） と お き，半径 為  の領域

に含まれ る離散点数が Nmin に 満 た な い と きは こ れを

満た す まで  々 ＝鳶 
＋ λR   と し て半径 を繰 り返 し

拡大する ．た だ し，λ は ∫≧  の 増分 を決定す る パ ラ

メ
ー

タで あ る．

　以上 が MPU 法における陰関数 曲面 の 生成法で あ る．

次章で は こ れを応用し，領域内の 色の 分布を表す関数

を生成する方法 に つ い て示す．

3． MPU 法に基 づ く色関数

　本研究で は，曲面上 の色情報を表す関数 を MPU 法

に 基 づ い て 構成す る方法を提案する．同法で は
， 離散

点群が存在する 空間を再帰的に 8 分割 した 各小領域 セ

ル に 対 して 局所的 に定義さ れ る 色関数 （ロ ーカ ル色関

数）を構成 し，そ の後すべ て の ロ
ーカ ル 色 関数 を結合

す る こ と で
一
つ の 色 関数を構成する．また

，
ロ ーカ ル

色関数は セ ル 内 の 色情報 に よ っ て 適応 的に構成 を変え

る．すなわち，色情報の変化が小 さ い 場合は 最小 二 乗

法に よ りフ ィッ テ ィ ン グした二 次関数で 搆成 し，色情

報が不 連続的 に変化する場合は RBF を用 い た 関数 で

構成す る こ とで ，色境界をもつ 点群 や大規模 な点群へ

の 適用 が可能となる．

3．1MPU 法 に 基 づ く色関数の 生成

　三 次元 空 間内の 領域 Ω 内 に異 な る N 個 の 離 散

点 P ＝ ｛Pl ，p2 ，．．．，PN ｝と 対 応 す る 色 情報 C ＝

｛Cl ，
C2

，
．．．，CA 、｝が 与 え ら れ た と き，陰 関数 曲面 上

に色 情報 を ラ え る 関数 を構 成 す る こ とを考 え る ．

た だ し，Ci は L ＊
a

＊b ＊表色 系 の 各刺 激 L ＊

，
　 a

＊

，　 b＊

を 成 分 とす る ベ ク トル と し，Ci ＝ ［Li，
ai

，
bilT で 表

す．また
，
L ＊

，　 a
＊

，　b＊
の 値 域 は，そ れぞれ ［O，

　100］，

［
− 127，128］，［

− 127
，
1281 で ある ．本研究 で 提案する

色 関数は，L ＊
a

＊b ＊

表色系の各刺激 L ＊，　 a
＊ ，　 b＊ に対応

する色 関数 プL 囮 ， ム（x ），fb（x ）を構成する こ とで ，

陰関数曲面 ヒの 任意の 場所に色情報を付加する もの で

あ る．

　本研究 で L ＊
a

＊b＊
表色系を用 い て い るの は，よ り白

然に色境界を検出する た め で ある．こ こ で の 色境界 と

は ，曲面上 で の 色 の 変化が不 連続 とな る場所の こ とで

あり，こ れ を表現す る た め に は 色関数 を不連続関数 と

して構成する必要がある．以下 で は ．fL（x ）の構成法の

み を示す が ，ノa ＠），ノb （m ）も同様 で ある．

　色関数は MPU 法 と 同様に，まず，点群 を対角長 が

1 の 立方体 セ ル に 正規化 し，こ の セ ル に対 し
，

八 分 木

法に 基 づ く細分化 を行 うこ とで 小領域 に分割する ．次

に ，各小 領域 セ ル 内の 離散点と色情報か ら最小 二 乗法

と RBF に 基 づ く方法に より局所的 に定義され る 色 関

数 （ロ ーカ ル 色関数）を構成する．た だ し，ロ
ーカ ル

色 関数が所望 の 精度を満たさな い 場合は セ ル を細分化

し，分割され た セ ル に対 して ロ ーカ ル 色関数 を構成 す

る こ と を再帰的に繰 り返す．最後に，各領域で得 られ

た ロ ーカ ル 色関数を重み関数 を介 して 結合す る こ とで ，

領域 Ω 内で定義 され る色関数 を構成す る．

　第 k 番 目の 領域 の ロ
ー

カ ル 色関数を QLk｝〔x ）と し，

全 体 の 色 関数　fl．（x ）を

加 ）一Σ φ％ ）Q£
te）
（x ）

　 　 　 　 k＝1

で表す．た だ し
，

π は 全 セ ル 数 ，
o （k）

，
　 R  

， φ
 

（x ）
は それぞれ，MPU 法と同様 に，第 k 番 日の セ ル の 中

心 ，
サ ポ ート半径 ， 重 み 関数 で あ る ．

　 セ ル 分割 の 収束判定は，

　 　 　エl　　

Hp厂
C   II2く α d 〔k）　　　 rl、

IQi
ん）
（P ．、）

− L
、1・1φ（k，）

（P，i）1＜ ・、，。 1

（4）

で行う．た だ し ， 7
・
1、は L ＊

の 値 域幅 で あ り，rL ＝100

で ある．同様に ，a
＊

，　b＊
の 値域 幅 r

。．，7
’
b は，そ れ ぞ

れ ア a
＝ 255

，
7
・
h
』255 で あ る ．（4）で は 関数値 と 目

的値の 差分を値域幅 rL で 割 っ て相対的な値を求め た

後 ， iP（
k）
（m ）に よ る 重 み付けを行 っ て い る．（4）を満た

さなければ，セ ル を分割 し， 分割され た セ ル で ロ
ーカ

ル 色関数 を構成す る．（4）を満 た せ ば Q£
κ）

を こ の セ ル

の ロ ーカ ル色関数と して 採用す る，す な わ ち，色関数

の 精度は し きい 値 ε 。。 1 で決定 され る ．
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　 3．2　 ロ
ー

カル 色 関数

　ロ ーカ ル 色関数 Q野 は領域 内の 色 デ
ー

タ に 応 じ

て Type （A ）：色境界 を もた な い ロ ー
カ ル 色 関 数 と

Type （B ）：色境界 をもつ ロ ーカ ル 色関数に分類する．

　以下 で は ，あ番 目の セ ル の 中に ある離散点 を ア   ，

P   内の離散点 の 数を N ｛k ）とす る．また，Type （A ）

と Type（B）の ど ちらを用 い る か は以下 の 判定で 決定す

る．まず，領域内の離散点の 数 N   が，NCk）
＞ Nmax

な らば色境界を評価する ため の 点が多す ぎる と して セ

ル を分割する，た だ し，パ ラ メータ 1＞m 。 x を大き くす

れば，色境界で より安定 した色 関数を構成す る こ と が

で きる が，内部 で解 く連立
一
次方程式の規模の増大に

直結する た め，演算量の増加に つ なが る．また，Nm 。 x

を小 さ くしす ぎると，多くの ロ
ーカ ル色関数セ ル を生

成する た め
，

ロ ーカ ル 色 関数の構成 に多 くの時間 や メ

モ リが必要となる．

　1＞（k｝
≦ Nma

． な らば
， 色境界 が存在す る か ど うか を

　　 max 　IICi− C
」
　E12＞ O’　 　 　 　 （5）

　Pi，P 」
∈P 〔k ）

で評価する ．（5）は領域内の 色情報同士 の 色 差が しき

い 値 7 よ りも大 きけ れ ば，こ の 領域内に色境界 が存在

する と し て Type （B ）を適用 し，（5）を満たさない 場合

は Type （A）を適用す る．処理 の 単純化の た め ，色境

界 の 評価は L＊ ，a
＊ ，　 b＊ で共通に し て い る ．以上 より，

色境界 を表現可能 な色 関数を構成す る こ と が で き る．

以 下 で は
，
Type （A ）と Type （B）そ れ ぞ れ の ロ

ー
カ ル

色 関数の構成法を示す．

　3 ．2．1　ロ ーカ ル 色 関数 Type （A ）

　N （le）
≦ Nma 、 か つ （5）を満 た さない 場合 ，

　Type （A ）

と し て 以 下 の 方法で ロ ーカ ル 色関数を構成す る．

　こ こ で は まず，領域 の 中心 o   上 の 法線 電〃
  を

，

　　，、、． Σ雷
’

・
・k・

（Po（i｝）・ 。 ，，
　 ω

　　　　　譜 晦 。 ・・）
・

… 112
で定義する．ただし，σ （のは P   に 属する 琶番 目の 離

散点 の 全体離散点番号 を表す．次 に
，

o   を原点 とす

る ロ ーカ ル 座標 〔u ，
”

，切 を導入 す る．ただ し，w を

w ｛k ）の 正 の 向き と し，（u ，
v）平面 は 叨

  と直交する

もの とする （図 1（a ）参照）．また ，（u ，v ，w ）は座標変

換さ れ た m の 座標 で あ る．こ こ で （tS，
v ）平面 は 局所的

に曲面 を近似 す る もの と みなせ る ．

　ロ
ー

カ ル 形状 関数は z
’
，y，

x に 関す る二 次 関数

G £％ ）− w − tTAt ，　 t − ［u ，　v ，1］
T

（6）

o ；

x ）＝ 

、　 撫 ．o

〔a ）Type （A ）　　　　　　　　　　 （b ）Type （B ）

　 　 　 　 　図 1 ロ ー
カ ル 色 関数

　 　 　 Fig ．1　 Local 　 coLor 　functions ．

鱈

で表す，た だ し，A ∈ R3x3 は対称行列で あ り，二次

関数の 係数を表す．こ の とき，未知 の 係数 ．4 は ，

N （ん）

Σ　・
（k ）

（P 。 ω ）（Q鉾
1
（P 。 （。）

− L
・ （の）

2

盛＝1

を最小化する こ とで 決定す る．

　3．2．2　ロ
ーカ ル 色関数 Type （B ）

　 ロ
ー

カ ル 色関．数は，計算量が少 な い こ とか ら，基本

的 に Type （A ）を用 い て 二 次式で 生成する．しか しな

が ら，Type （A ）で 生成され る連続な二 次式 で は表現で

きない 色分布 も存在す る．す なわ ち，Type （A ）で得ら

れ る ロ ーカ ル 色関数で は色境界を表現する こ と は で き

な い ，・
般 に，色 の 分布 は 連続 的 と は 限 らず ， ある場

所 を 境 に 色情報が 不連続的 に変化す る こ とは し ば しば

生 じる，こ の ような色境界 に対 し，区分的 な ロ
ーカ ル

色 関数 を 以 下 の よ うに構成する こ とを考え る．

　まず，図 1（b）に 示 す ように ，領域 内 の 離散点 を色

情報に基づ く二 つ の ク ラ ス タ に分け，各々 の ク ラ ス タ

に対 し，RBF に 基 づ く色関ta　Qlh）（m ），　Qlk）（x ）を構

成す る．次 に，色境界 を表す陰関数曲面 （色境界関数）

b（k）（x ）＝0 を RBF に 基 づ く方法に よ り構成す る ．こ

の 色境界関数 は 第 1 クラス タの 領域で 正 ，第 2 ク ラ ス

タ の 領域で負，色境界で零 とな る ように決定す る ．す

なわ ち，色境界関数が零以 上 な ら ば第 1 ク ラ ス タ で構

成 した色関数を
， 色境界関数が負ならば第 2 ク ラ ス タ

で構成 した色関数 を採用する こ とで，各々 の クラス タ

で 構成 した 色関数 を結合する こ とが で きる．

　各ク ラ ス タ で の ロ ーカル 色関数 Qik）（x ），◎Sk）（m ）
を求 め る た め に，まず，

ll・：
k 〕一

・勤 1・ − m ・ X 　II・ 。 （ザ
・

。 〔，）ll・
　 　 　 　 　 　 　 　 e，3

とな る c 轡，clk
）
を探す．次に ，領域 内の 点に 対 し
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c 轡 と clA
：）

に 関する 色差 に よ る ク ラ ス タ リ ン グ を 行

う．すなわち，i ＝ 1，2 ，
＿

，
N 圃 に 対 し，

】1・1配L ・
。 （、）jl・ ≦ II・y）一

・ 。 （のll、 （7）

を満 たす なら ば P 。 ω
∈ ア押 と し，〔7）を満た さ な

ければ P ． “）
∈ 剛 とす る ．た だ し

， ア包 呼 ）は

それ ぞれ，c轡，　clh
｝

に対応 する ク ラ ス タ に属する離

散点で ある ．各ク ラ ス タ に 対 応す る ロ ー
カ ル 色 関数

Ql
”’）
（x ），　Qlk）（x ）の構成方法に差は な い た め ，以 ド

で は g轡（m ）の 構成法 の み を示す．

　Qik）（x ）は
，

　　　　　N ！
侮〕

QSk）（・ ）一Σ λ
（・、t）ψ（11・ − P 。 （1’，、，〕II・）

　 　 　 　 　 t＝1

　　　　　十 q（1．0）十 q（1，1）X
’
十 q（t，2）［tl十 q〔1，3 ｝

X
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ψの 一（・− lli）1 （9）

に よ っ て 構成する ．た だ し，ノv！
κ）

は 1）ik） に属す る離

散点の数，σ （］’，
’i）は 7コ，lk｝に属す る i番 目の 離散点 の 全

体離散点番号とし，Ilは RBF の サ ポ ート半径 で あ る．

こ の と き・λ・ ≡ ［λ… 1・，λ・・… ltt ・，λ
、、、。 ｛

・・
）
｝
T

と

q1 …≡ ［g（1ρ），q（1，1），q（L，2），q（1，3）ITを未知数 として （3）
と同様 に 連立

一
次 方程式

［舞川1｝］一圄 （10）

を得 る ．た だ し、B 、 ∈ 臘晒 贈 の （姻 要素 は

B ・，iゴ≡ ψ（II・ 。 、、，ザ ・ 。 （1、、、ll、）で あ り，
　 P 、 ・ R 漕 ・ ・

の i行 目は Pl　，i ≡ ［1，　x
’
σ （1，・i：1，Yff（1、．i），

z。（1．，：）］とする．ま

た・　 h −
， ≡ ［L ・ ・L・1．）IL ・ ・… ！l… IL

． （、，、・i・ ・
）
］
T

碇 義す

る．（1  を解けば，各ク ラ ス タ の 色関数を構成す る こ

とが で きる，

　（8）で 構成 し た ロ ーカ ル 色関数 Q轡＠），（〜Sk）（m ）
は

， 色境界関数

　 　 　 　 N 佛 ）

b（k）（x ）一 Σ 榊 （11x− P 。 （
，i）II・）

　 　 　 　 　
’i− 1

十　90　十 ql　T 　十 q2ty十 q3　Z ： （11）

で 結 合 する ．こ の 色 関 数 h（K ）（m ）も RBF に 基 づ

い て 構 成 す る こ と を 考 え る ．す な わ ち
，

λ ≡

［λ・ ，
λ・ ，

＿
，
λ

N 副
丁

と q ≡ ［q。， q1， ％ q、］
T

を未 知

数 と し，B ∈ Rlv
‘“，）

・AF（k ）
の （ちゴ腰 素 を 傷 ≡

ψ（1［P 。 （、）
− P。（、）11・），P ・ RN

（％
餌 行 目を

Pi ≡ ［／，
Xa

（o ，Ya “），
Xa

（、）］，　 h ∈ RN
（k）

eh ≡

［h1 ，
hz ．．．

，
　h．N （k ）］

T
で 定義 すれ ば ，以 下 の 連 立

一
次

方程式を得る．

［綢 ［1］一［1］ （12）

ただ し，右辺 ベ ク トル h は 以下 の よ うに定義す る ．

・ 一｛−1 ；P姻
∈ 7）lk）

；P 。 ω
∈ 拶

）

（12）を解 く こ とで
，

b  （m ）が 生成 され，こ の と き，

b｛k）
（x ）＝0 が色境界を表す （図 1（b）参照）．最後に，

c？L・・（・・）一 ｛審：留
b（h ）

囮 ≧ O

b（h ）（x ）く 0

に よ っ て 各ク ラ ス タ で構成 した色関数を結合する ．た

だ し，Type （B）で構成 さ れ る ロ ーカ ル 色関数 は 1）（k ）

上 で所望 の精度を満たすと考え ら れ る た め
， （4）に よ

る 精度 の 判定や セ ル の 分割 を行 う必要はな い ．こ れは

RBF を用 い た補 間が ，与え られ た節点上 に お い て 厳

密な補間 で あ る た め で あ る．

4． 数 値 実 験

　本章で は，陰関数曲面上 に 色情報を付加する 問題 に

対 し， 本研究 で 提案す る色 関数生成
’f’法 の 有効性 を

．
数

値実験 に よっ て検証す る．本章を通 し，陰関数曲面は

MPU 法 で 構成す る もの と し，　 MPU 法と色関数の共通

の パ ラ メータは文献 ［8］と同様に，c！　＝O．75，λ＝O．1，
Nmin 二 i5 とする．また，陰関数曲面の収束判定の た

め の し きい 値 を εo ＝ 1xlO
−4

と し，色関数 の 収束判

定 の しきい 値 を ε ，、。 1
− 1 × 10

−’3
とす る．更 に ，色境

界を検出する た め の パ ラ メ
ー

タを ”t＝40．O とする．ま

た，特 に 断 らな い 限 り，Nmax ＝ 200 と し，　 RBF の サ

ポート半径 を β ＝0．4E   とす る．なお，（10），（12）
の 解法に は，係数行列の 構造 と対称性を考慮 し た直接

法 ［13］，［14］を用 い た．

　数値実．験を通 して ，曲面上 に色を与える と きに は，

fL（M ），　fa（M ），　fb（x ）か らそれぞれ得られた L ＊，　 a．＊，

b ＊
の値 を，R ，　 G ，　 B に そ れ ぞ れ 変換 した もの を与え

た ．た だ し，R ，　 G ，　B の 値域はすべ て ［O，
1］で ある．

1395

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstltute 　 of 　 Eleotronlos ，工nformatlon 　 and 　 Co   unloatlon 　 Englneers

電子悟報通信学会論文誌 20C）6／6　N
’
ol ．　J89−D　No ．6

〔a ）　Sta ］lfc 〕rd 　Buvmy 〔N ＝3・1834〕

Flg、2

　 　 　 〔b〕SLaiifDrd　D 【ago ［［（N
− LS7〔〕4 の

図 2 　色情 報付 き離 愚攵点 デ ータ

Poln し datasct，s　 wlth 　 color 　dlstLlbunons ，

（c ＞Ilead（N
−

85 〔｝7b7 ）

｝μ碍畷 ン
卿 P

‘a 〕Typc 〔B ）are 　nul ，　 used 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）
「
⊥
1Ype

（B ）rLle 　Uhed

　　　　　　　 図 3　卩
一一

カ ル 色 関数 T ＞pe 〔A ）と T ンpe 〔B 〕の 比軟

　　 Fl
呂 3　CDu ユparison 　of 　the　local　color 　functions　Typp （A ）and 　TypeCB ）．

また，誤差計算を す る 際 も，変換後 の 値 を用 い た，

　本 章 で は 色情撮 を もつ 離 散点 と して ，Staiiford

Bl11my，　 Stanford　 Dr ．agon ，　 Head を用 い る （図 2

参照 ）．ま た ，実験環 境 は ，CPU ：lntel　1’
elltiuin4

2．8GHz ，メ モ リ ：2 ｛〕GByt ρ，　 OS ：Red　Hat　l．iTiux　g

LKernel ：2．4．20），
コ ン パ イ ラ ：g÷ − Vel ．3，2．2 で

あ る ．

　4 ．1　色境界に お け る色 関数

　こ こ で は
， まず ，

ロ ーカ ル 色関数 Type （A）の み で 得

られ る色 関数 と Type （B ）も用い て 得 られ る色 関数を

比較 し，色境界 の 再現性 を検証 す る ．図 3 に Typc （A ）

の み で 構成し た 色関数 と 色境 界 に Type 〔B ）を適用 し

た場合 の Stanford　BlmIlyの 再構成結果を示す．ただ

し，各図 の 左側 に 全 体 の 再構 成結果 を 示 し，右 側 に

再 構 成 結 果 の 一部 の 色 情 報 の み を拡 大 表 示 して い る．

図 3（a）で は 滑 らか な色関数 を構成 で きて い る が，色

境界 で 色 関数が 不 鮮明 とな っ て い る ．　 方，図 3（b）

表 lTypc （A ）の み で 色関 数 を生 成 し た と きの CPIJ 峙

　　 問 と絶対誤差 の 平均 〔Nmax ＿2000 ）

Table 　l　 CPU 　tlme 　and 　averag 巳 Df 　absolute 　error 　us −

　　　　】τコgonly 　Type （A ）for　ea 〔：h　m 軋｝del

離散 点群 オ，。L同 c くロ1

Sしanford 　Bumly179 ．lx10
− 『

9 ヒanfor 〔I　Dragon8161 〔）× ／D
− 2

Head 932
　 　 　 　 　 一2
⊥、2x 工D

表 2Tvpe （A ）と Typc （B ）を用 い て 色 関 数 を些 成 した と

　 　 きの CPU 時 閏 と絶 対誤 差 の 平均

rable　2 　CPU 　titne　 and 　 average 　 of 　absolute 　error 　 u5 −

　　　 Lng
’
lype 〔A ）and 　 IX・pc 〔B ）I　for　each 　model

離 畝 1博 1 亡．。。［司 亡m1 卜亅 e 「01
S しarlR ，rd 　 I3Ulmy

Sta 冂 F・・rd 　 Dra 呂帆 ・

35．2　　−
79 、7

　 6．785818404．2 × 10
−4

　．
　 　 　 　 　 −4
5、8 × 　 1〔｝

H 已 ad 95．1 2、8xlo
−3
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で は，色境界に Type （B）を用 い る こ と で ，色境界を

鮮明 に表現 できる こ とが確認 され る．

　次に，Type （A ）の み を用 い た とき及び Type （A ）と

鍵
疑
騾
殿

饑
　
　
　

　
　

皺
灘
裳

灘

難
彎

　　　　図 4 　Stanford　Bunrly の 冉 構成結 果

Flg ．／1　Reconstructioll 　 of 　the 　St（mford 　Bunny 　rnodcl ，

Type （B ）を用 い た と きの 色関数生成 に要 した CPU 時

間 t。ol と絶対誤差の 半均 e。。 1 を， 表 1 及び表 2 に示

す．ただ し，Type （A ）の み を用 い る場合 に は，　 Nn 。 x

を 大 き め に と っ て も 計算 旦 へ の 影響 は 小 さ い た め
，

N ，［、dX 二 2000 と し た．また，表 2 に は la　ee と して ，

陰関数生成 に 要 した CPU 時 間も示 した が，こ れ は 色

関数生成には影響を及 ぼ さず，Type （A ）の み を用い て

色 関数を生成 したときも，全 く同じ GPU 時問とな る．

c 。 。1 を求める際に は，まず関数 五（m ），fa（M ），．fh〔m ）
か ら得ら れ た 値 を R

，
G

，
　 B に変換 した ，そ の 後 ， 各

節点上 の L＊ ，a
＊，　b ＊ の値も R ，　 G ，　 B に変換 し，関数

か ら得 られた R ，G ，　 B の 偵 と節点上 の R ，　 G ，　 B の

値 の それぞれ の 差分 の 絶対値 の 和を求め た ．全節点に

お い て こ の 操作を彳亅い ，絶対値の 利 の 合計を平均 した

もの が ， e ． 。1 で あ る．表 1 と表 2 の 結果 を 比較する と
，

まず，Type （A ）の み を用 い た ときの方が CPU 時間 は

短い ．こ れ は，Type （A ）と Type （B ）を用 い る場合 に

卿

難
懸

韃
離

　

　

　

　

　

苫

こ

　

　

　

　　厂、
ヤツ

鰍

靆

蠶

．
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毎

翌ル冒

げ，ト

　　　 図 5Stanford 　Drag 〔m の 丙ヰ冓成結呆

Flg．　J　Reconstruction　 ufth 巳 Stanford　Diagon 　 modeL

図 6 　Hcad の 再 構成結 果

Flg．6　ReLり TlhLI
−
11cLi りll 　 of

　 　 　 the 　Head 　 mode ］

（d ）Structure　for　fL（記 ）　　　　　　（b ）S しructure 　tor 　fa（m ）　　　　　　〔り Strll （tuue 　ful ∫1♪〔記 ）

　　図 7　Sしunfoid 　Bunny の 各色 関数 におけ る Type （A ）及 び Typc （B ）の 分布

　　　Fig．7　 S　 tructure ・・f　Tyf ・e （A ）1・・ld 　fンPe （B ）fur　each 　c 。1・ r　functbn
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深 く領域分割 を したあとで
「
⊥
コ
ype （A ＞または Type （B ）

で ロ ーカ ル 色関数 を生成す るが ， Type （A ）の み を使う

場合に は，Type （A ）と Type （B ）を使う場合と比較 し

て 比較的浅 い 領域分割の 段階 で ロ
ー

カ ル 色関数を生成

で きて い る か ら で ある．また，Type 〔B ）で 現れる よ う

な連立
一

次方程式 を解 く必要が な い こ とが GPU 時間

の 減少 につ なが っ て い ると考えられ る ，一一
方，計算精

度は Type （A ）と Type （B ）を用 い た ときの 方が よ い ．

こ れ は，Type （A ）の み を用 い た場合に色境界 を表す

こ とが で きない た め ，色境界付近 に おける精度が悪 く

な っ て い る と考え られ る ．した が っ て，計算精度 の 面

か らも色境 界が あ る 場合 に は Type （B）も使用 して 再

構成す べ きで あ る．

　次 に，Stanford　Bunny と Stanford　Dragon の 再構

成結果 と色境界の 拡大図 をそれぞれ，図 4，図 5 に示

す．同図 よ り， 卜分に拡大 し た状態で あ っ て も色境界

を鮮明に表現で きて い る こ とが 分か る ，ま た
，　 般 的

な色情報をもつ デ
ータ （Hca ，d）か ら得 た陰関数 曲面上

に本研究で提案する色関数に よ っ て 色情報 を与え た 結

果 を図 6 に示す、同図 より，　
・
般的な色情報をもっ た

離散点に対 し， 十分 な再構成結果が得 られる こ とが確

認され る．

　 こ こ で，Stanford　Bunny 及び 11eadの各色関数に お

ける Type（A）と Type〔B）の 分布図をそれぞれ図 7 及

び図 8 に示す．両図の （a），（b），（c）がそれぞれ ノ1、（x ），

fa（x ），　 ft’（m ）に おける Type （A ）と Type （B ）の 分布

図 で あ る．Type （A ）及 び Type （B ）の 領域 は 両方と も

球で表され て お り，実際の 領域 の サ ポー ト半径の半分

の 大 き さ で 描 い た ．た だ し，図中の 白球が Type （B ）

の領域 で ある．また
， 赤球，緑球，青球の 領域は，そ

れぞ れ 九 （x），ノ』（x ），fb（x ）に お け る Type （A ）の 領

い） St・ ucture 　 　 （b） St ・ucturc 　 　 〔c ） St ・ u ・・t，ure
　 　 f・）r 　，fL（z ’）　 　 　 f・・fn（m ）　 　 　 F・・げ b  

　　図 8　11e乱d の 各色 関数 にお け る Type （A ｝及び

　　　　 Type （B ）の 分布

Fig．8　Strllctllre〔＞f　Type （A ）a．nd 　Type （B ）for　 oach

　 　 　 color 　fUIlctio【1．

　　　　　 表 3　領域 数の Nm 献依存性

Tab 玉e　3　 Relation 　be 七wean 　 Nmax 　 and 　the 　 I川 mber 　 Qf

　 　 　 　 area5 　for　eacb 　 model ，
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u1 ．511 〕
6

屋ヨ
　　　　　　　

靄LO 　IO

遷
P
＞・　　　　 重

85・010
§
嵩

　 o．0100

丶
＿

Fig．9

B 覧m 町 DlagOIl Head

NmaxType （A ） Type （B ） Type （A ） Typ ・ （B ） Typc （A ）
「
1》pe （B ）

5D10330132911243076338D43456945 ］758

754 呂49220167482502555424138352 工69

10044367206755537823uo718222232582

1254060820884758362205314495342906

1δ03 う628lg653987132D64612 〔〕：」4593155
1753L 〔」5018393402 〔，O1888210370003406

2〔〕o253921680289671170799183123619

225197821431246444154088225723795

　　 250−
　　 27514148

　　　　　1
ユ⊥432 ／4203142807372493984

12543 　　 　 ユ089189504134856644664086

30011880 　　 　 1101169164128466 〔｝29274 ⊥79

　 口　　　　　　　　　　　　　　自 コ

　 50　　　 100 　　　150　　　200 　　　250　　　｝｝00
　 　 　 　 　 　 　 　Nmax

図 9　 メ モ リ使用 量の 」Vm 。x 依存 性

　Relation 　betweell 　tNTinux 　and 　Inemory

　 utilizatiOi
’
コ fur　each 　model ．

表 4　CPU 時 間 ［s ］の Nmax 依有：性

Table 　4　Relation 　betweeIl 　Nmax 　 iLl 亅d

　 　 　 　 CPU 　timG 　fQr　each 　model ．

NmaxBunnyDragDnHe 乱d
507 ．65

．3108
．0313 ．5

75 86 ．3257 ．3
工GO5 ，⊥ 　　 78．8．． 227．4
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　　 図 10 絶 対 誤 差 の 平 均 の Vmax 依 存性

Fig．1【）　Re ］a．tk ） Tコ between　Nmnx 乱工ld 　av 〔〕r・1呂 e 〔〕f
　 　 　 n．bs｛〕lute　error 　tor　 each 　 mode1 ．

（a．）R 巳 趾 Llt　 Df 　t．he 疋e し しm −
　 （b）Str ／lctllr 〔｝ 〔〕fTyPc （A ）

　 stru 〔二tiOn 　　　　　　　　　　　　　　　　　and 　
「
「ype しB ）　fり 1　∫b （x ）

　 　 　 図 11　 ノ イズ を含ん だ と きの 専 構 或結 果

Fig．　n 　Rec しmstrllcti 〔｝n 　 of 　the　stanf‘⊃rd 　Bu エ⊥rly　irlDde ⊥

　 　 　 w
−ith　@nQise

域 であ

． 　4 ．2 　定量

評価 　本節 で は，Nmax の値を変 化させ たときの，

要メモ リ， CPU 時間 ， 絶対 誤 差の平均 の比較を 行う

た だ し ， 必要 メモ リ を 正 確 に量 るのは難しいため，T
e （A） とType （B ） の 数 から 概算した ．　Type （

j で 最低 限 格 納 し てお く必要のある情 報は，Typ
ｯ 別情報， サ ポート半 得

R
向，中心

座
標（依

o．
le ），o ！k ）

θ 鯉） ，法線
情

報
（ nge，ノ聯丿， η望） ） ， ＿次式の係

六 つ で あ る． 簡 単 化 の ため ， こ れらの情 報を 32

ット整数型または 単 精 度 浮動 小 数点型 で 格 納すると

る，32 ビット整数型
と
単 精

度
浮 動 小数点型 は ，

般 に一つの情 報ごとに 4 バイト使用 する，した が って

1 ・1x4；56バイトが Type （ A） の傴数分使用され る

一方，　 Type （ B ） で 最 低 限格納 しておく 必要の

る

報 は，まず Type （A ）

疆 図］3　CSGへの適
用
例 Fig＿　 1 　： is　　 （’SC

　し ｝1丿e工
己
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re 　 f 丿 『 Typ 砥 A ） en エ ［ d 　 　 　 　 　 　　 　

　　　 　　
　　　　　　 　 　

　 T ，vp 〔く R ）1 ’ 匸’ lr 漏＠ ） 　図 12 　 色の異 な

領域が三つ以 上混在する場合の 再構成結果 ReconStr11CtiOn　c ）fCO］｛， r　diStril） UtiOI ．1S　fQr 　therea ．SiOn 　“・． iliC
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の 二 次式 の 係数六 つ 以外 は 同様 に 格納する必要が ある．

こ れ らに加 えて ，連立
一次方程式の解 と連立

一
次方程

式を作る ときに使用 し た節点 の イ ン デ ッ ク ス を格納す

る必要が あ る ．複数 の 連 立
一次方程式を解 く必要が

あ り，最 大で （2Nmax ＋ 12）個の 解 と N ，na ． 個 の イ ン

デ ッ ク ス を格納する こ とに なる ．簡 単の た め
， 連立

・

次方程式 の 解 と イ ン デ ッ ク ス は 最大数で カ ウ ン トす る

と
，　（8 十 〔2N ，n 己x

一ト12）十 Nnax ）x4 ＝12Nmax 十 80

バ イ トが Type （B ）の個数分使用 される．

　表 3 に Type 別領域数 の N 。、a − 依存性を離散点群

ご と に 示 した ．また ，同表の デ ータ から，上述 の 概算

法に従 っ て メ モ リ使用量 を算出 した結果を 図 9 に 不

した．図 9 より，Nlnaxが小 さい と き，特に Head と

Dragon の メ モ リ使用量が 増加 して い る．また ，／＞max

を大 きくして い くと，メ モ リ使用量 は 徐 々 に減少 して

い き，途 中か ら ほ と ん ど一
定 に な っ た ．

　
・
方，CPU 時間の Nmax 依存性を表 4 に 示 した．

GPU 時間 も Nmax を小 さ く し す ぎた と き増加 し て し

ま う．こ れ は表 3 か ら分か る よ う に，Nm 。 i を小 さく

した と き，Type （A ）の 領域が 増 加 して しまうか ら で あ

る。そ の 一方で ，Nmax を大きめ に とっ て も CPU 時

間 は 増加 し て しまう，こ れ は Type （B ）の ロ ーカ ル 色

関数 を生成す る 際 に解 く必要の ある 連立
一

次方程式 の

規模が Nm 。 x の 増加 に伴 い 大 きくな っ て し まうこ とが

原 因で あ る．

　図 10 に は，絶対誤差 の 平均 の IVm
、ax 依存性 を示し

た ，同図 よ り 1＞max の 変化に伴 っ て 誤差 の値に変化 は

あ る もの の ，い ずれ も 10
− 2

未満 で ある．

　 こ れ らの 結果 を ま と め る と，メ モ リ使用量 と CPU

時間 を抑える ため に，適切 に 1Vmax の 値 を選 ぶ 必要 が

あ る こ とが分 か る．今回 の 例で 具体的な範囲を挙げる

と，［150 ，225］程度の 値に Nmax を定め る とよい ．

　4 。3 　ノ イ ズ 入 り デ
ー

タ に お け る 色 関数

　本節 で は
，

ノ イ ズ 人 りデ ータ か ら色 関数 を生 成す

る．StanfQrd　Bunny の 色情報 に ホ ワ イ ト ノ イ ズ が 混

入 した場 合 の 再構 成結果 を図 ／1（a ）に示す．また ，

図 11 （b）に fb（x ）の Typc （A ）と Type （B ）の 分布図

を示 す．fL（m ）と プ。 （x ）の 分布図 は示さ なか っ たが ，

fb（x ）とほ ぼ同様の 分布で あ る．図 11（a）よ り，再構

成結果に ノ イズ の 影響が現れ て い る こ とが 分か る．ま

た，図 11 （b）よ り，ノ イズ に よっ て本来境 界で は な い

場所で ，Type （B ）が選択 さ れ て い る こ とが 分 か る．す

なわ ち，ノ イ ズが 大きい 場合，境界で はな い はず の と

こ ろ が 境界 とみ な さ れ て し まう．

　4．4　3 色以上 の境界 が存在する場合の 色関数

　本節で は ， 色分布が複雑な場合 と して 3 色以上 の 色

境界 をもつ 場合を考え る．3 色以上 の 色境 界が存在す

る 色情報をもっ た Stanford　Bunriy を 図 12（a）に示す．

図 12（b）は そ の 再構成結 果で あ り，同図 の 右側 には

3 色以 上 の 色境界が存在する領域 の うち，2 個所 の 拡

大図 も示 した．また，fb（x ）の Type （A）と Type （B ）

の 分布 図 を 図 12（c）に示 し た ．亢 （m ）と ∫。 （x ）の 分

布図 は 示 さなか っ たが ，fb　（x ）とほぼ同様 の 分布で

ある．図 12（c）よ り，図 12（b）の 拡大図 の 部分で は，

Type （B）が選択 され て い る こ とが 分か る．また，同

拡大 図 を 見 る と
，

二 つ の 拡大 図 に お い て ともに 縦方向

の境界は鮮明 に表現 で きて い る が ，そ れ 以外の境界は

ぼ やけ て しま っ て い る こ とが 分 か る．こ れ は Type （B ）

に お い て ，ク ラ ス タ の数が二 つ しかな い こ とが原因で

あ る．し た が っ て ，3 色以上 の 色境界が存在す る とき，

境界 と して鮮明 に表せ る の は 1 本だけ で あ り，全境界

を鮮明 に表現す る こ とはで きな い ．すなわち，本提案

法 で 鮮明 に 境界 を表せ る の は 2 色 の 境界まで で あ る ，

　 4 ．5　 CSG へ の 応用

　本節で は，陰関数曲面 の 特徴 の一つ で ある CSG が ，

本研 究で 提案する 色 関数を もつ 曲面 モ デ ル に対 して

も適用 で きる こ と を 示す．ま ず ， 図 13 に Stanford

BUIlny と Head の差 と して定義され る モ デ ル を示す．

1司図 よ り，CSG 操作に 対 し， 正 しく色情報を付加で

きて い る こ とが 確認 さ れ る．

5． む　す　び

　本研究 で は
， 色情 報を もっ た離散点群 か ら陰関数

曲面上 の 色情報を 与える関数 を生成す る 方法 と し て，

MPU 法に基 づ く色関 数生 成手法を提案 した．ま た，

色情報特有の 問題で あ る 色境界の 表現 方法 を示 し， 本

提案法が大規模 な問題 や 2 色 の 色境界をもつ モ デ ル に

対 して 適用可能で ある こ とを実験的 に 示 した．結論 を

以 下 に ま と め る．

　（1 ）　色境界 で は ，セ ル 内の 離散点を色情報 に よ っ

て 二 つ の ク ラ ス タ に分 け，各々 の ク ラ ス タ で 色関数を

構成 し
，
RBF を 用 い た 陰関数構成法 に基 づ く色境界

関数に よ っ て各ク ラ ス タ で 生成 した 色関数を結合する

こ とで ，色境界 を 表現 す る こ とが で きる．

　（2） 大規模な離散点群や
一

般 の 色情報を もっ た離

散点群 に 対 し，提案手法を用い る こ とで 十分 な再構 成

結果 を得る こ とが で きる ．ただ し，色境界を鮮明 に表

せ る の は 2 色 の 境 界だけで あ り，3色以上 の 境界が存
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在する 場合 ， ぼ や けて しまう境界が存在す る，

　（3）　提案手法に よ っ て 生成 さ れ た色情報付 き陰関

数曲面モ デ ル は CSG 操作 も適用可能で あ る ，

　以上 よ り，本研究 で提案す る 色関数 は 陰関数の 零等

値面上 に色情報 を付加 す る問題 に対 し ト分適用 叮能 で

ある とい え る．しか しなが ら，ノ イ ズ 入 りの データへ

の 対応，3色以 ヒの境界が存在す る ときの鮮明な色境

界生成は 今後 の 課題 で あ る．ま た
， 本研究 で 提 案す る

色 関数は 陰関数 の 零等値 面 の み で 拘束 し て い る た め，

陰関数 曲面 の特徴の
一

つ で ある オ フ セ ッ ト操作 ［8］に

は適さず ， 今後解決すべ き課題 の一
つ で ある．
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に深 く感謝致 し ます．Stal］．ford　3D 　Scanning　Repos −

itory（Stanford　Bunn ｝
r，　St，anford 　Dragoli ），INUS

Technology　（Hcad ）．
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