
エネルギー最小化による三次元欠損修復における
主曲率を用いた類似局所形状探索の効率化と修復結果の定量的評価
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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・遺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，レーザレンジファインダや画像計測などを用いて現

実物体を三次元計測し，三次元モデルを自動的に生成す

る手法 +,� -.が提案されている．これらの手法では，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

ることで三次元モデルを生成している．しかし，屋外環

境のような様々な物体が存在する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，我々は従来，欠損領域と同一物体

上の欠損領域以外の領域 $以下，データ領域%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に基づくエネルギー関数

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手法 +�. を提案している．この

手法は，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するこ

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，表面形状の性質に不連続が

ないモデルを生成できるという特長を持つ．しかし，こ

の手法では類似形状の探索において，データ領域内の全

ての頂点に対して類似度の算出を行うため，結果として

欠損修復に多くの処理時間を必要とした．これに対して，

本稿では，我々が従来提案した手法の拡張として，局所

形状における主曲率を用いて類似形状の探索を効率化す

ることで，欠損修復を高速化する手法を提案する．また，

新たに欠損前のモデルと修復したモデルを比較すること

で定量的評価を行い，提案手法の有効性を示す．

� 関連研究

本節では，三次元モデルにおける欠損領域の修復手法

の従来研究を，特別な事例を用いず欠損領域の境界付近

の情報のみから修復を行う手法と何らかの形状情報を事

例として修復に用いる手法に大別し，本研究の位置づけ

を述べる．

修復処理において事例を用いず，欠損領域付近の情報

のみから修復を行う手法として，微分方程式，/���	�


曲面などを用いる手法 +0� 1� 2.が提案されている．これ

らの手法では，欠損領域内部で滑らかな表面形状を生成

し，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ること

が多い．また，事例を用いない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 +3� 4� 5� ,6� ,,.が提案されている．符号付距

離場を用いる手法に，従来から，符号付距離場の拡散や

逐次的な二次曲面の当てはめにより，欠損領域内の符号

付距離場を生成する手法 +3� 4� 5.がある．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．このため近

年，ベイズ推定により各ボクセルの状態を推定する手法

+,6.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，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．

上記の手法に対して，用いる情報を欠損領域付近に限

定せず，あらかじめモデル化された対象物体以外の物体

や同一物体上の欠損領域以外の領域を事例として利用す

る手法 +�� ,-� ,�� ,0� ,1� ,2.が提案されている．これら

の手法では事例を用いることで，欠損領域内においても

複雑な形状を再現することができる．7��
� ら +,-.や

8��� ら +,�.は事前に準備した対象物体に類似した物体

を事例として用い，事例物体全体を対象物体の形状に合

わせるように変形し，事例物体上における対象物体の欠

損にあたる領域の形状を欠損領域に当てはめることで修

復を行っている．これらの手法では，対象物体と類似した

事例物体をあらかじめモデル化した上でデータベース化

する必要があり，データベースの構築に人的コストがか

かるという問題がある．これに対して，欠損領域周辺の

表面形状と類似した局所形状を同一物体上の他の領域か

ら探索し，その局所類似形状を事例として用いることで

特別なデータベースを用いることなく欠損領域を修復す

る手法 +�� ,0� ,1� ,2.が提案されている．手法 +,0� ,1� ,2.

では，事例となる局所類似形状を欠損領域内に逐次的に

コピーすることで修復を行っている．しかし，逐次的な

表面形状のコピーでは，局所形状の接続部において形状

の性質に不連続が現れ，違和感が生じる場合がある．こ

のため，我々は従来，欠損領域内の形状と事例の間の局

所形状の類似度 ���に基づいて定義したエネルギー関数

を最小化することで欠損を修復する手法 +�.を提案し，表

面形状の性質に不連続のない修復を実現した．

しかし，従来我々が提案した手法 +�.を含め，局所形状

を事例として用いる手法では，類似形状の探索のための

計算コストが大きいという問題が残されている．具体的

には，同一モデルにおける類似局所形状の探索には法線

軸周りの回転を考慮する必要があるため，これらの手法

では，一定角度ずつ回転した全ての局所形状に対して類

似度を算出する +,0� ,1� ,2.か，または一定の仮定の下に

回転した形状の探索を省略している +�.．また，最も類似

した局所形状を探索するためには，データ領域全体に対

してこのような回転を考慮した類似度の算出が行われる

ため，類似形状の探索コストが大きい．

本研究では，このような類似形状の探索を効率化する
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ために，新たに局所形状の最大・最小主曲率の方向を用

いることで，局所形状の回転角度を一意に決定する．ま

た，局所形状の曲率を用いて，類似度が低いと考えられ

る局所形状に対する ���の算出を省略し，効率的な探索

を実現する．更に，三次元欠損修復に関する上記の従来

研究では，修復結果に対する定量的評価が行われてこな

かったが，本研究では，新たに欠損前のモデルと修復し

たモデルを比較することで定量的評価を行い，提案手法

の有効性を定量的に評価する．

� エネルギー最小化による欠損修復
提案手法による欠損修復の処理の流れを ����,に示す．

本手法では，まず修復対象となる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，各頂点に対す

る類似局所形状の探索 $�%，各頂点の位置の更新 $�%，頂

点群の密度を考慮した頂点の追加と統合 $
%を繰り返すこ

とでエネルギーを最小化し，欠損領域の修復を行う．上

記の処理の流れは従来研究 +�.と同様であるが，本研究で

は処理 $�%で新たに局所形状の主曲率を用いることで，効

率的に類似形状を探索する．

以下では，まず文献 +�.で提案した局所表面形状の類似

度 ���によるエネルギー関数について述べ，今回新たに

提案する類似度算出における主曲率方向を用いた局所形

状の位置合わせ手法について述べる．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

本節では，まず欠損領域内の局所形状とデータ領域内

の局所形状の類似度を用いたエネルギー関数の定義につ

いて述べる．次に局所形状の類似度の算出方法について

述べ，最後に，今回提案する類似度の算出のための主曲

率方向を用いた局所形状の位置合わせ方法について詳述

する．
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����� 局所形状の類似度を用いたエネルギー関数の定義

本研究では，����-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 ;を含む領域 ;� と，同一モデル

内の ;� 以外のデータ領域 <に分け，領域 ;� 内の形状の

尤もらしさをデータ領域 <内の局所表面形状を用いて定

義する +�.．本研究では，欠損領域の表面形状の尤もらし

さに基づくエネルギー � を，領域 ;�内の頂点 ��周辺の

頂点群と点 �� に対応するデータ領域 <内の頂点 =�� 周辺

の表面形状との距離に基づく局所形状類似度 ���の重み

付き総和として以下のように定義する．
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ここでは，重み ��
�
として，境界からの距離 �に基づい

た �の関数 ��
�
> ��������$���� はデータ領域における面

の頂点間の平均長，�は定数%を用いる +�.．ただし，領域

;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．

����� 局所形状の類似度 ���

本研究では，欠損領域とデータ領域の局所表面形状の

類似度を表す尺度 ���$��� =��%を，領域 ;� 内の頂点 ��

を中心とする半径が一定の大きさの球状範囲 	�
�
内の頂

点群と領域 <内の頂点 =�� 周辺の面を位置合わせした上

での頂点と面の距離の総和として以下の式で定義する．
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$	�
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%

$-%

ただし，���
�
�
�
は，�����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，欠損領域内の

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．

����� 主曲率方向を用いた局所形状位置合わせのための

変換行列

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
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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それぞれ，

$
�
�
���

�
� ��

�
%，$
��

�
����

�
� ���

�
%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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ここで，従来手法 +�.では，各頂点の基底ベクトルを，

三次元モデルが平面に対して垂直に存在することを仮定

して決定していたが，本研究では，��，=�� を中心とする

一定範囲 ��
�
，���

�
内の頂点群に対してそれぞれ二次曲

面当てはめを行い，曲面の法線方向および曲率が最大・最

小となる主曲率方向をそれぞれ基底ベクトルとして用い

る．具体的には，����0に示すように頂点 �� を中心とす

る一定範囲 ��
�
内の頂点群の三次元座標に対して主成分

分析を行い，第一・第二・第三主成分の方向が，)軸， 

軸，!軸，かつ �� が原点となる座標系を構成し，以下の

式で表わされる二次曲面関数を当てはめる．

$�� �% > ��� ? ��� ? ��� ? ��? �� ? � $0%

ただし，二次曲面関数の各パラメータ $�，�，�，�，�，�%

は，以下のコスト関数�が最小となるよう最小二乗法を

用いて決定する．
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� $1%

なお，$@�	，@�	，@	%は，主成分分析により構成した座標

系における �	 の座標である．また，��� は頂点の重みで

あり，式 $,%の重み ��
�
と同様に欠損領域の境界からの

距離 �を用いて ��
�
> ��������（�は定数）とする．これ

により得られた二次曲面から，各頂点の曲率が最大・最
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小となる主曲率方向および法線方向を基底ベクトル 
�
�
，

��
�
，��

�
として設定する．ただし，平面を対象とした場

合など，得られた二次曲面の主曲率方向が一意に決まら

ない場合は，各ベクトルが直交するように任意の方向を

用いて 
�
�
，��

�
を設定する．

��� エネルギー最小化による頂点の更新

本研究では，B�

� �������	 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，全

ての類似局所形状の組 $��，=��%を固定すると，エネルギー

�を欠損領域;内の各頂点で独立に扱えることに着目し，

$�% 各頂点 �� の類似形状を持つ頂点 =�� の探索

$��% 欠損領域内の各頂点 �� の位置の並列的な更新

$���% 密度を考慮した頂点の追加と統合

の �つのプロセス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．なお，

従来手法 +�.では，プロセス $�%においてデータ領域内に

存在する全ての頂点を中心とする局所形状に対して，そ

れぞれ類似度の算出を行っていたが，本研究では主曲率

を用いることで効率的に類似形状を持つ頂点位置を探索

する．以下，各プロセスについて詳述する．

����� 類似形状を持つ頂点の探索

プロセス $�%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．従

来手法 +�.は，データ領域 <内の全ての頂点に対して式

$-%で ���を算出し，以下の式を満たす頂点の位置 =��を

決定することで最も類似した局所形状の位置を決定して

いた．

$��% > =�� > ���	��
����

$���$����
�%% $2%

しかし，データ領域<の全範囲を対象に ���を計算する

処理は計算負荷が高い．これに対して，本研究では前節

で述べた曲面当てはめの際に算出される最大・最小主曲

率を用いて，類似度が低いと考えられる局所形状同士に

対する類似度の算出処理を省略する．具体的には，まず

頂点 �� とそれに対応する頂点 =�� の最大主曲率をそれぞ

れ �,�
�
，�,��

�
，最小主曲率をそれぞれ �-�

�
，�-��

�
とし，

式 $3% で得られるコスト � を昇順にソートする．次に，

データ領域中の頂点のうち上位 �Cの� に対応する頂点

の組に対してのみ ���を算出することで処理の高速化を

図る．

��
�
��
�
> $�,�

�
� �,��

�
%� ? $�-�

�
� �-��

�
%� $3%

なお，本研究では，一般に三次元物体上の局所形状に

は面対称なものが多く存在することを考慮し，面対称形

状も修復に利用する．具体的には，座標変換行列���
�
�
�

の要素である基底ベクトル 
�
�
または ��

�
の符号を逆に

した形状についても類似度を算出する．

����� 欠損領域内の各頂点の位置の並列的な更新

プロセス $��%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 � を最小化するように欠損領域内

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．����1に示すように，

更新対象となる頂点の位置を ��とすると，点 �	$� 	�
�
%

を中心とする局所形状に対して式 $2%で求まる類似局所

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．

�$��% >
�

�
�
����

��
�


$	�
�
%
� �� �����

�
��

�
		$��% �

� $4%

この時，欠損領域全体のエネルギー � と各頂点での要素

エネルギー �$��%の関係は，以下のように表せる．

� >
�
�
�
��

�$��% ? � $5%

� は，領域 ;� �;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，��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，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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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 $,6%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．

����� 密度を考慮した頂点の追加と統合

前項で述べたエネルギー最小化処理により頂点の位置

が移動すると，欠損領域内の頂点群の分布に偏りが生じ

る．このとき，頂点の密度が必要以上に高い場合には，最

適化処理が非効率となり，また，点が疎な箇所では，形

状の細部を再現することができない．そこで本研究では，

反復処理の中で点群の密度を一定に保つように頂点の追

加と統合を行う．具体的には，����2に示すように，頂点

間の線分の長さに関して上限と下限の閾値を設ける．上

限の閾値以上の長さの線分に対しては中間に頂点を追加

し，それに応じて面を分割する．下限の閾値以下の長さ

の線分に対しては，線分の両端の頂点をそれらの中間位

置に統合し，それに応じて面を削除する．

また，本研究では最適化の繰り返し処理において粗密

法を利用する．具体的には，���の算出に用いる局所形

状の範囲 	�の半径および頂点群の追加と削除の閾値を，

エネルギーが収束するごとに段階的に小さくすることで

処理コストの低減と局所解の回避を図る．

� 実験
本実験では，異なる特徴を持つ �種類の欠損を持つ三次

元モデルに対して修復実験を行い，まず主観的評価およ

����
� ,9 8���	
�
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)�
��	
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� ��A


���
 �
���� �
��

� ����� �� ���� �
���%�

粗密法の段階 , - �

重み �中の � ,�1

重み �内の � ,�-

領域 	の半径 5���� 2���� �����

領域 � の半径 -0���� $モデル $(((%のみ 2����%

探索数上位 �C ,6C

上限の閾値 0���� -���� ,������

加減の閾値 ,�1���� 6�4���� 6�0����

び定量的評価により提案手法の有効性を示す．次に，主曲

率を用いることによる修復の効率化について検証を行う．

��� 修復実験および主観的評価

本実験では，����3$�%，4$�%，,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．なお，$(%，$((%は故意に欠損領域を与

えたモデルであり，$(((%は実際に建物を計測した際のオ

クルージョンにより欠損が生じたモデルである．

各モデルの修復実験には 8�$�8D9E
� ��6B&! メモ

リ94B�% を用い，� 段階の粗密法により修復処理を行っ

た．修復に用いるパラメータは，経験的に����
�,に示す

ように設定した．また，頂点群の初期値として，各図 $�%

に示すように，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の中間点に点群を配置し，そ

れら点群の間に面を構成したものを用いた．以下，各三

次元モデルの修復結果について考察する．

モデル $(%$����3$�%% は，欠損領域の周辺に滑らかな

曲面形状が存在する比較的単純な形状のモデルである．

����3$�%に示す初期形状では，修復領域と周辺との形状

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，提案手法による最適化を行ったモデル $����3$�%%で

は，欠損領域に滑らかな曲面形状が生成され，また，境界

部分の隆起している箇所が，欠損領域内で連続的に接続

されることで，違和感の少ないモデルが生成されている．

モデル $((%$����4$�%%は，欠損領域の周辺で起伏のある

表面形状と，窪んだエッジが存在する比較的複雑なモデ

ルである．初期形状 $����4$�%%では，周辺と形状の性質

が大きく異なり違和感がある．これを初期値として提案

手法により生成したモデル $����4$�%%では，起伏のある

表面形状が再現されており，また，窪んだエッジも再現さ

れているため，全体に違和感の少ないモデルが生成され

ている．����5に反復処理による形状の変化を示す．同図

から，反復回数に応じて形状が徐々に修復されているこ

とがわかる．また，����5$�%$�%から，徐々に頂点群の密

度を増やしながら反復処理を行うことによって，最終的
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には窪んだ形状が細部まで再現されていることがわかる．

モデル $(((%$����,6$�%%は，現実の屋外環境を計測した

際に，街灯によるオクルージョンにより建物の壁と窓お

よび地面が欠損したモデルである．初期形状 $����,6$�%%

では，建物と地面から面が飛び出し違和感のあるモデル

が生成されている．これを初期値として提案手法により

生成したモデル $����,6$�%%では，壁・地面・窓枠とも違

和感なく修復されている．

��� 定量的評価

本実験では，0�,で用いたモデルの内，故意に欠損を与

えたモデル $(%，$((%を用いて，欠損前のモデルと修復さ

れたモデルを比較することで，修復結果を定量的に評価

する．ここでは，欠損前のモデルの頂点と修復されたモデ

ルの面の距離に基づいて計算される�:��（�� :
��

�*���
� �������
）を用いて修復結果を評価する．�:��

は以下のように定義される．
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ここで，��は欠損前のモデル上の頂点，�$��%は ��の法

線方向にある修復したモデルの面上の点，
�は欠損前の

モデルにおける欠損となる領域 ;内の頂点数を表す．

����,,，,-にモデル $(%およびモデル $((%の反復処理

におけるエネルギーと�:��の変化を示す．ただし，図

中のエネルギーは初期モデルのエネルギーを ,として正

規化している．図から，どちらのモデルにおいても，初

期モデルから反復処理を行うことによって，エネルギー

および�:��が徐々に減少しており，欠損前のモデルに

近い形状に修復されていることがわかる�．また，粗密法

において全体の頂点の密度および類似度 ���の算出にお

ける範囲 	が変化した時点 $モデル $(%では 1回目，,6

回目，モデル $((% では，2回目，,,回目%においてエネ

ルギーが大きく減少していることがわかる．

��� 主曲率を用いた修復の効率化の検証

��-�,で述べた，処理の高速化手法の効果を確認するた

めに，����3，4，,6に示した � > ,6Cによる処理の高速

化を行った場合と高速化を行わなかった場合 $� > ,66C%

の比較を行った．� > ,66C とした場合のモデル $(%～

$(((% の修復結果を ����,� に示す．また，欠損前の形状

が既知のモデル $(%，$((%に対する �:��の値の比較お

よび全てのモデルに対する処理時間の比較を表 -に示す．

����,�より，� > ,6Cの時の修復結果 $����3，4，,6$�%%

�違和感のない修復を目的とする本研究においては，必ずしも
��
による評価が人間の主観による評価に一致するとは限らないが，文献
���� では，画像修復において，
���（
��� ���� ������� �����）
による定量的評価が人間の主観による評価とおおむね一致することが述
べてられており，三次元モデル修復の品質も，同様の指標である 
��
によって評価できると考える．
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モデル �:�� 処理時間 $秒%

� > ,6 � > ,66 � > ,6 � > ,66

$(% 6�6�52 6�6�55 3�� 063-

$((% 6�--31 6�-03- �142 -,3��

$(((% A A 5535 1�6,6

は，主観的には � > ,66Cの場合の修復結果と差異がな

く，����
�-より定量的にもほとんど同等の結果が得られ

ていることがわかる．また，同表から，各モデルとも計

算コストが約 ,F2になっており，最大・最小主曲率を考慮

した高速化により効率的に修復できていることがわかる．

� おわりに
本稿では，局所表面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修復手法の拡張として，局所形

状の主曲率を用いて類似形状の探索を行うことで，効率

的に修復する手法を提案した．実験では，滑らかな曲面

形状を持つ単純な形状のモデル，起伏のある複雑な形状

のモデル� 実際の屋外環境を計測したモデルに対して違和

感ない修復が実現できることを主観的評価および定量的

評価により示し，また，主曲率を用いることで効率的に

修復できることを示した．今後は，形状とテクスチャの

同時修復を実現する手法を開発する．
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