
局所形状の類似度に基づくエネルギー最小化による
三次元欠損領域の修復
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� はじめに

現実環境の三次元モデルは，ゲーム・映画などのエン

タテイメントや建物・歴史物などのデジタルアーカイブ

など幅広い応用分野で利用することができる．このため，

近年，現実物体の三次元モデルの計測に関する様々な手

法が提案されている．これら実物体の三次元計測手法と

しては，レーザレンジファインダを用いる手法 '( )*や

画像計測による手法 '�*など様々な手法が存在するが，こ

れらの計測手法では，センサの位置から観測できる部分

形状しか得られない．このため，完全なモデルを得るた

めには，対象物体を複数地点から計測し，得られた部分

形状を統合する必要がある．しかし，屋外環境のような

広域で複雑な環境を対象とした場合，各計測によって得

られる部分形状にオクルージョンによる多くの計測もれ

が発生するため，欠損のない完全なモデルを作成するこ

とは難しい．この問題に対して，計測もれによって発生

する欠損領域を自動的に修復することで，完全な三次元

モデルを生成する手法が多数提案されている．以下では，

従来提案されている三次元モデルの欠損領域の修復手法

について詳述し，本研究の位置づけを述べる．

従来の欠損修復手法の大半は，頂点群と面により構成

される三次元メッシュモデルを対象としている．これら

三次元メッシュモデルに対する欠損領域修復の最も基礎

的な方法として，欠損領域の境界上の頂点同士を結ぶこ

とで，欠損領域に表面形状を生成する手法が古くから用

いられているが，直線的な表面形状しか生成できないた

め，大きな欠損領域に対する修復に用いた場合には違和

感が生じることが多い．このため，単純に頂点を結ぶの

ではなく，欠損領域周辺の情報を修復に利用する手法が

提案されている．��
�	�����ら '+*は，欠損領域の境界に

おけるエッジを直線的に伸ばすことで，エッジや角を違

和感なく修復できる手法を提案しているが，この手法は

曲面形状には対応できない．これに対して，微分方程式，

移動最小二乗法，,������	曲面を用いた滑らかな補間を

行う手法 '- . /*が提案されている．これらの手法では，

小さな欠損領域に対しては良好な結果を得ることができ

る．しかし，欠損領域内部で複雑な形状を再現すること

は難しく，大きな欠損領域を修復した場合，周囲と三次

元構造の性質が大きく異なる形状が生成され，違和感が

生じることが多い．

また，欠損領域周辺の情報を利用する別のアプローチ

として，三次元空間をボクセルに分割し，符号付距離場

を用いて補間する手法 '0 1 (2 (( ()*が提案されてい

る．����	

ら '0*は，各ボクセルを3�
		�，4	��
�����	，

5����の �種類に分類し，3�
		�と 5����の間にメッ

シュを張ることで欠損を修復する手法を提案している．

����
 ら '1* は，欠損領域の境界から符号付距離場のボ

リュームデータを拡散させていくことで，欠損領域内の

符号付距離場を生成する手法を提案している．これらの

手法では，観測の位置や数に依存する符号付距離場に結

果が大きく影響されるため，観測位置が不均等で数も多

くない場合には，良い結果を得ることは難しい．これら



に対して，ベイズ推定により各ボクセルの状態を推定す

る手法 '(2*や，周辺のボクセル間の関係から符号付距離

場を整合化する手法 '((*が提案されており，これらの手

法では結果が観測の位置や数に依存する問題は解決され

ている．しかし，これらの符号付距離場を用いる手法で

も，修復に用いる情報が欠損領域の境界付近に限定され

ているため，欠損領域内部に複雑な形状を再現すること

は難しい．

これらの手法に対して，同一物体上の欠損領域以外の

領域 #以下，データ領域$やデータベース上の対象物体以

外の物体の表面形状を利用する事例ベースの手法 '(� (+ 

(- (. (/*が提案されている．これらの手法では欠損領域

の局所的な表面形状とデータ領域における局所的な表面

形状の類似度を算出し，類似した局所形状を欠損領域に

コピーすることで欠損領域を修復する．これらは，デー

タ領域の表面形状を欠損領域にコピーすることから，欠

損領域内部において複雑な形状を再現することができる．

しかし，単純な表面形状のコピーでは，局所形状の接続

部において形状に不連続が現れ，違和感が生じる可能性

がある．

本研究では，このような問題を解決するために，欠損

領域とデータ領域間の局所表面形状の類似度を用いて欠

損領域の形状の尤もらしさを表すエネルギー関数を定義

し，これを欠損領域全体に対して最小化することで欠損

領域の修復を行う．局所表面形状の類似度を用い，デー

タ領域の局所形状に類似するよう欠損領域の表面形状を

変形させていくことで複雑な形状を再現する．また，エ

ネルギーを欠損領域全体で最小化することで，表面形状

に不連続がないモデルを生成する．

� エネルギー最小化による形状の修復

提案手法の処理の流れを 6���(に示す．本研究では，欠

損領域を手動で指定し #�$，何らかの方法を用いて欠損領

域に初期値となる頂点群とそれらを結ぶ面を与える #�$．

次に，エネルギーを最小化することで，欠損領域の形状

の修復を行う #�$．本節では，まず局所表面形状の類似度

���によるエネルギー関数を定義する．次に，定義した

エネルギー関数の最小化手法について述べる．

��� 局所表面形状の類似度���に基づくエネ
ルギー関数の定義

本研究では，6���)に示すように，三次元モデルをユー

ザが指定した欠損領域7を含む領域7�と，同一モデル内

の 7�以外のデータ領域 8に分け，領域 7�内の形状の尤

もらしさをデータ領域 8内の局所表面形状を用いて定義
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する．ここでは，三次元モデル内において，ある頂点を

中心とする半径が一定の大きさの球状範囲 �の内部に一

部でも欠損領域7内の頂点 #初期位置$が含まれる範囲�

の中心点の集合を 7�とする．本研究では，欠損領域の表

面形状の尤もらしさを表すエネルギー � を，領域 7� 内

の点 �周辺の頂点群とデータ領域 8内の点 �#�$周辺の

表面形状との距離に基づくパターン類似度 ���の重み付

き総和として以下のように定義する．

� <

�
���� �����#�� �#�$$�

���� ��

#($

ここで，重み��として，領域7��7では各点の位置が固

定であるため�� < (を，領域7では欠損領域の境界に近

いほど頂点の位置の信頼度が高くなるため �� < ������ #�

は 7の境界からの距離，��，�� は定数$を用いる．ただ

し，領域 7内の点の位置は後述のエネルギー最小化処理

により移動し，各頂点の重みが変化するため，式 #($で

は重みの総和による正規化を行っている．また，�#�$は

領域 7� 内の頂点 �周辺の局所表面形状と最も類似した

表面形状を持つデータ領域 8内の頂点であり，� を最小

化する �#�$は次式により決定する．

�#�$ < ������
����

#���#����$$ #)$
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本研究では，欠損領域とデータ領域の表面形状の類似度

を表す ���#�� �#�$$を，領域 7� 内の頂点 �を中心とす

る一定範囲��内の頂点群と領域 8内の頂点 �#�$周辺の

面を位置合わせした上での点群と面の距離の総和として

以下の式で定義する．

���#�� �#�$$ <

(

�#��$

�
�
�
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� �� ���������#��$ �
� #�$

ただし，������は，6����に示すように局所形状を位置合

わせするための座標変換行列を表す．また，頂点��#� ��$

の法線方向にある位置合わせ済みのデータ領域の面上の

点を��������#��$，�を中心とする一定半径の球状範囲

�� の内部に存在する点の数を�#��$とする．

局所形状位置合わせのための変換行列������ は，頂

点 �<#	�� 
�� ��$，頂点 �#��<#	����� 
����� �����$ を原点

とする座標系をそれぞれ設定し，算出する．ここでは，頂

点 �，�#�$ における物体の座標系での基底ベクトルを，

#������ ��$，#������������ �����$とする．この時，座標変

換行列������ は以下の式により算出できる．
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6���+に示すように，対象物体が地平面 #��平面$に対し

て水平に設置されていると仮定すると，一般に，物体上

の類似した局所形状同士の位置合わせにおいて，鉛直上

方向を基準とした局所形状に対する法線軸周りの形状の
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回転が発生することは少ない．このため，本研究では，各

頂点の法線方向を ��とし，��，��は以下の式により算

出する．

�� <
#2� (� 2$� � ��

� #2� (� 2$� � �� �
#-$

�� < �� � �� #.$

��� エネルギー最小化による頂点位置の更新

本研究では，>�		� ��������� の枠組みを用いて式

#($で定義したエネルギー�を最小化する．ここでは，式

#)$によって求まる類似局所形状の組 #�，�#�$$を固定す

ることで，エネルギー�を欠損領域 7内の各頂点で独立

に扱えることに着目し，

#�$ 各頂点 �に対する類似形状を持つ頂点 �#�$の位置の

更新

#��$ 欠損領域内の各頂点 �の位置の並列的な更新

をエネルギーが収束するまで繰り返すことで，表面形状

全体のエネルギーを最小化する．

処理 #�$ では，欠損領域内の頂点位置を全て固定する

ことで，対応する類似局所形状の位置を更新する．具体

的には，データ領域 8内の全ての頂点に対して式 #�$で

���を算出し，最小値をとる頂点を類似局所形状の位置

として決定する．処理 #��$では，類似局所形状の組を固定

し，式 #($で定義したエネルギー � を最小化する欠損領

域内の頂点 �の位置を並列に更新する．以下では，類似

局所形状の組を固定した場合の頂点 �の位置の更新方法

について詳述する．ここではまず，エネルギー � を，欠

損領域内の各頂点の要素エネルギー �#�$に分解するこ

とで各頂点を独立に扱うことを可能にする．6���-に示す

ように，更新対象となる頂点の位置を �，�を中心とす

る一定範囲 ��内の任意の頂点を �� とする．この時，点

�� を中心とする局所形状に対して式 #)$で求まる類似局
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所形状の位置は �#��$であり，この類似局所形状上におい

て � と対応する面上の点の位置は ��
�
#�$ となる．ここ

で，注目点 �に関する � の要素エネルギー �#�$は，�，

��
�
#�$，および点 �#��$から点 �� への位置合わせのため

の座標変換行列����
�
��

�
を用いて，以下のように表すこ

とができる．

�#�$ <
�

�
�
���

��
�

�#��$
� ������

�
��

�
��

�
#�$ �� #/$

この時，欠損領域全体のエネルギー � と各画素での要素

エネルギー �#�$の関係は，以下のように表せる．

� <
�

�
�
���

�#��$ ? � #0$

� は，領域 7� �7内にある頂点に関するエネルギーであ

り，ここでは類似局所形状の位置が固定されているため，

定数として扱える．

ここで，頂点 � に対応する全ての点 ����
�
��

�
��

�
#�$

#��� � ��$は，必ず頂点 �の法線上に存在することから，

6���.に示すように，頂点 �と点����
�
��

�
��

�
#�$は，頂

点 �の単位法線ベクトル �� と，頂点 �の法線上の任意

の三次元点 �� を用いて以下のように表せる．

� < �� ? ��� #1$

����
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これらを，式 #/$に代入すれば次式が得られる．
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#� � ��

�
���$
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ここで，�の更新前後において法線ベクトル �� が変化

しないと仮定すれば，�#�$の変数は � の (パラメータ

のみとなり，加えて �の変化は �以外の点の要素エネル

ギーには影響しない．よって，このような仮定の下では，

要素エネルギー �#�$を独立に最小化することで，全体

のエネルギー �を最小化できる．すなわち，� を最小化

する � は以下のように求められる．
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従って，式 #1$，#(2$，#()$から，頂点 �の位置は以下の

ように算出できる．
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ただし，実際には頂点の位置の更新によって補間される形

状も更新され，法線ベクトル ��および，����
�
��

�
��

�
#�$

の位置が変化するため，式 #(�$で得られる値は近似解と

なる．しかし，エネルギーが収束するに従って，法線ベ

クトルの変化が小さくなるため，エネルギーが収束する

につれて良い近似解となる．

� 実験

提案手法の有効性を示すために，:�#�:39@	��

��2>A! メモリ90>�$ を用い，6���/#�$ に示す異なる特

徴を持つ )種類の三次元モデル �，�に対して修復実験

を行った．本実験では，頂点群の初期値として，欠損領

域境界の頂点群における重心点と境界の頂点群を結ぶ直

線上に，頂点の密度がおおよそ欠損領域の周辺領域と一

致するように頂点群を配置した．以下，三次元モデル �，

�に関して考察する．

モデル �は，欠損領域の周辺で滑らかな曲面形状が存

在するモデルである．6���/#�$に示す境界点群とそれら

の重心位置とを結んでできた初期形状では，周辺との形

状が大きく異なり違和感が生じている．これを初期値と

して，6���/#�$に示す提案手法による最適化を行ったモ

デルでは，欠損領域では滑らかな曲面形状が生成されて

おり，また，境界部分の隆起している箇所では，欠損領

域内へも滑らかな隆起が続いているため，違和感の少な

いモデルが生成されている．

モデル �は，欠損領域の周辺で鋭いエッジが存在する

モデルである．6���/#�$に示す提案手法をにより生成され
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たモデルでは，欠損領域境界部分のエッジがうまくつな

がり，比較的違和感のないモデルが生成されている．し

かし，6���0に示すように，エネルギー収束後の点群の位

置がかなり偏っている．これは，エネルギーの変化に伴

う点群の移動による．表面形状が複雑な場合には，点群

の偏りによって良好なモデルが生成できない可能性があ

ることから，今後は点群の密度が一定になるよう，頂点

の削除や追加が必要になると考えられる．

6���1に欠損領域修復時のエネルギー � の変化と反復

回数の関係を示す．図から近似解を用いた場合でも，エ

ネルギーは単調に減少していることが確認できる．また，

6���(2，((に反復回数とモデルの変化を示す．図からエ

ネルギーが下がるに従って欠損領域における形状の違和

感が少なくなっていることがわかる．

� まとめ

本稿では，三次元表面形状モデルにおける欠損領域の

尤もらしさを表すエネルギー関数を，局所表面形状の類

似度 ���を用いて定義し，これを最小化することで，三

次元モデルにおける欠損領域の修復を行う手法を提案し

た．実験では，鋭いエッジのある形状や滑らかな曲面形

状を持つ三次元モデルに対して違和感なく修復できるこ

とを示した．今後は，エネルギーの変化により点群の移

動を考慮し，点の追加や削除を行う必要がある．また，屋

外環境の広域モデルなどより複雑な三次元モデルに対す

る実験を行う予定である．また，三次元モデルの形状だ

けでなく，テクスチャを持つモデルの形状とテクスチャ

の同時修復手法を開発する．
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