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形状とテクスチャの相関を考慮した
類似度に基づくエネルギーの最小化による三次元欠損修復
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あらまし 本稿では，テクスチャを持つ三次元モデルにおいて欠損した領域の形状とテクスチャを同時に修復する手
法を提案する．従来，三次元モデルにおける欠損領域の形状とテクスチャを同時に修復する手法として，欠損領域周
辺と欠損領域以外の領域間の形状と色の類似度の和を評価値として用い，最も評価値の高い局所パッチを欠損領域内
に逐次的にコピーする手法が提案されている．しかし，逐次的なコピーでは，最終的に生成される形状とテクスチャ
が最適である保証がなく，欠損領域の中心付近において同一物体上に存在しない形状・テクスチャが現れ，違和感が
生じる場合がある．本研究では，形状とテクスチャの相関を考慮した二つのエネルギー関数を用い，形状とテクス
チャに対する全体最適化処理を交互に繰り返すことでこの問題を解決する．実験では，二つの実モデルに対して提案
手法を適用し，提案手法の有効性を検証する．
キーワード 三次元モデル，欠損修復，エネルギー最小化，形状とテクスチャの相関

�� は じ め に

仮想的に観光地を体験できるウォークスルーシステム
や三次元地図の構築を目的として，実物体の計測による
三次元モデルの自動生成の需要が高まっている．しかし，
様々な物体が存在する複雑な環境を対象とした計測を行
う場合，オクルージョンによる計測漏れや，レーザを用
いて計測した場合の対象物体の反射特性により，対象物
体の一部が正しく計測されず生成された三次元モデルに
欠損が生じる場合がある．このため，三次元モデル中の
欠損を違和感なく修復することで，生成データの利用価
値を高める研究が近年盛んに行われている．
三次元モデルの欠損修復手法は，欠損領域周辺の情報

を用いる手法と三次元モデル中の欠損領域以外の領域
�以下，データ領域�の情報を用いる手法に大別できる．
前者の欠損領域周辺の情報を用いる手法 ���～���は，微
分方程式や符号付距離場を用いることで，滑らかな形状
を欠損領域内部に生成する．これらの手法は，小さな欠
損に対しては有効であるが，欠損領域に複雑な形状を生
成できないため，比較的大きな欠損領域に対しては違和
感が生じる場合がある．また，これらの手法は形状の修
復のみを行い，色情報の修復は行っていない．
このため，欠損領域に複雑な形状が生成できる後者の

手法 ���～����が近年盛んに研究されており，その中でも，
形状と色を同時に修復する手法もいくつか提案されてい
る ��	�～����．これらの手法は，欠損領域周辺とデータ
領域の間の形状と色の類似度の和を評価値とし，最も評
価値の高いデータ領域内の局所パッチを欠損領域内にコ
ピーすることで，複雑な形状やテクスチャを欠損領域内

に再現している．しかし，手法 ��	�では，欠損領域とほ
ぼ同じ大きさの類似したパッチがデータ領域に存在する
必要がある．そのため，欠損領域が比較的大きい場合に
は，それに適したパッチがデータ領域に存在しないこと
が多い．また，手法 ����
 ����では，類似した局所パッチ
を欠損領域の境界から内部にかけて逐次的にコピーを繰
り返すことで修復している．このため，比較的大きな欠
損に対しても修復が可能である．しかし，直前の局所形
状のコピーによる修復結果を最良とみなし，その時点で
最も類似した局所パッチを用いて未修復箇所を修復する
ため，最終的に生成される形状とテクスチャ全体を評価
した場合には，最適な形状・テクスチャが得られている
保証がなく，欠損領域の中心付近において同一物体上に
存在しない形状・テクスチャが現れ，違和感が生じる場
合がある．またこれらの手法では，形状とテクスチャが
同一箇所からコピーされる．一般的に，多くの物体にお
いて形状とテクスチャの相関が存在する一方，必ずしも
類似した形状が類似したテクスチャを持つとは限らない．
そのため，データ領域に存在する形状とテクスチャを個
別に扱うことで，より多くの対象物体に対して違和感の
ない修復ができると考えられる．加えて．従来手法 ��	�～
����は，各頂点に色を持つモデルに対する欠損修復手法
であり，頂点とテクスチャの密度が異なる三次元モデル
の欠損修復を扱った研究はこれまでに存在しない．
本稿では，形状とテクスチャ情報を持ち，それぞれの

密度が異なる三次元モデルを対象とした，新たな形状と
テクスチャの同時欠損修復手法を提案する．本研究では，
従来手法 ���で提案されている欠損領域とデータ領域間
の形状の類似度に基づくエネルギー関数を基礎とし，形



(a) 対象となる欠損領域を指定

(c-3) 頂点の追加と統合
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(b) 初期値（頂点の位置と色，面）を設定

(c-1) 類似形状の探索

(c-2) 頂点の位置の更新

(d-1) 類似テクスチャの探索

(d-2) 頂点の色の更新

図 � 提案手法の処理の流れ

状とテクスチャの正の相関を考慮した異なる二つのエネ
ルギー関数を定義する．定義したエネルギー関数を交互
に繰り返し最小化することで，欠損領域の形状とテク
スチャの最適な修復を行う．提案手法は，形状とテクス
チャの相関を考慮しつつ，データ領域に存在しない形状
とテクスチャの組み合わせを許容することで，高品位な
修復を実現する．なお，本研究の入力となる三次元モデ
ルは，頂点とそれらぞ結ぶ三角形の面とテクスチャ画像
から成り，面の方向，頂点とテクスチャ画像中の画素の
対応関係は既知であるとする．

�� エネルギー最小化による形状とテクスチャ
の同時修復

提案手法の処理の流れを図 �に示す．本研究では，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の位置と色
および頂点を結ぶ三角形の面を与える �
�．次に，提案
する二つのエネルギーを最小化するよう，欠損領域の各
頂点に対する類似形状の探索 �����，各頂点の位置の並列
的な更新 �����，頂点の密度を考慮した頂点の追加と統合
�����，各頂点に対する類似テクスチャの探索 �����，各
頂点の色の並列的な更新 �����を繰り返すことで，欠損
を修復する．以下，�� �節でエネルギー関数の定義につ
いて述べ，�� �節で定義したエネルギー関数の最小化手
法について述べる．

�� � 形状とテクスチャの類似度に基づくエネル
ギー関数の定義

本研究では，図 �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 �に分ける．ここでは，三次
元モデル内のある頂点 ��を中心とする半径 �の球状領域
��

�
が欠損領域�内の頂点を一つ以上含む場合，頂点 ��

は領域 �� に属するとする．このとき，形状のためのエ
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図 � 三次元モデルの各領域

ネルギー ��とテクスチャのためのエネルギー��を，形
状とテクスチャの正の相関を考慮して，領域 �� とデー
タ領域 �間の形状の類似度 ���� とテクスチャの類似
度 ����の重み付き和として以下のようにそれぞれ定義
する．
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定義したエネルギー関数におけるパラメータは，頂点 ��

の三次元位置，頂点 �� に対応するテクスチャの輝度値
�����，頂点 �� に対して類似形状を持つ頂点の位置 ��，
頂点 ��に対して類似テクスチャを持つ位置 ��の �種類
である．また，重み ��

�
，	�

�
として，領域 �� ��内の

頂点 ��に対しては，各頂点の位置が固定されているため
��

�
� �，	�

�
� �を，領域 �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 ��
�
� ��

��� 
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����
� は �の境界の頂点から欠損領域内の頂
点 ��までの最小のリンク数，��，��は正の定数�を用い
る．重み �，
 は類似した形状やテクスチャの探索にお
いて，形状とテクスチャの相関を考慮するための重みで
あり，値が大きくなるほど強い正の相関を考慮する．式
���，��� では重みの総和により正規化を行っているが，
これは後述のエネルギー最小化処理により領域 �内の頂
点の追加と統合が行われ，各頂点の重みが変化するため
である．以下では，形状の類似度 ����及びテクスチャ
の類似度 ����について詳述する．
形状の類似度 ����については，手法 ����で提案され

たものと同様の類似度尺度を採用する．具体的な ����

の算出方法を以下に述べる．まず，図 �に示すように，
データ領域 �内の頂点 �� と領域 �� 内の頂点 �� の基底
ベクトルが一致するよう，頂点 �� 周辺の面と頂点 �� 周
辺の点群を位置合わせする．ここでは．各頂点の基底ベ
クトルとして各頂点の法線方向及び最大・最小主曲率方
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向の単位ベクトルを用いる ����．このとき，頂点 ��を中
心とする半径 �の球状領域 ��

�
内の頂点群と位置合わせ

した頂点 �� 周辺の面の距離の二乗和として���� を以
下のように算出する．
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ただし，���� �����	�は ��
�
内に存在する頂点 �	 の法

線と位置合わせしたデータ領域の面の交点の三次元位置
である（図 �）．����

�
�は，��

�
内の頂点数であり，各

球状領域内の頂点数が異なる場合があるため，正規化に
用いる．
同様に，テクスチャの類似度 ����は，球状領域��

�

内の頂点 �	 の輝度値 ���	� とそれに対応する面上の
点 ���� �����	� に対応するテクスチャ画像中の輝度値
������ �����	�� の差の二乗和として以下のように算出
する．
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�� � エネルギー最小化手法

本項では，������ ���������を用いて式 ���，���で
定義したエネルギー��及び��を同時に最小化する手法
について述べる．図 �に示すように，プロセス �
�にお
いて何かしらの方法で初期値となる頂点の位置と色，頂
点を結ぶ面を設定した後，プロセス �����から �����を繰
り返すことで，各エネルギーを最小化する．このうち，
�����から �����は形状のエネルギー �� を最小化するた
めのプロセス，残りの �����，�����はテクスチャのエネ
ルギー �� を最小化するためのプロセスである．
ただし，実際にはエネルギー �� の最小化処理はエネ

ルギー��に影響を及ぼし，逆も同様である．しかし，各
エネルギーが収束がするに従ってこれらの影響も減少し，
良い近似解が得られる．以下では，各処理について詳述
する．

�� �� � 形状のためのエネルギーの最小化
本項では，形状のためのエネルギー �� を最小化する

プロセス �����から �����について述べる．プロセス �����

では，欠損領域�内の頂点の位置と色を固定し，領域��

内の頂点に対応する最も類似した局所形状の位置を探索
する．具体的には，領域 �� 内の頂点 �� 周辺の局所形状
と最も類似した局所形状の位置 ��� は，データ領域 �内
の全ての頂点に対して探索を行うことで，以下の式のよ
うに算出される．
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ここでは，形状の類似度 ����だけでなくテクスチャの
類似度 ����も計算することで，形状とテクスチャの相
関を考慮している．
プロセス �����では，類似局所形状の位置を固定し，欠

損領域 �内の全ての頂点位置を並列に更新する．以下，
頂点 �� の更新日の算出方法について述べる．類似局所
形状の位置を固定した場合，形状のためのエネルギー
�� を決定する変数は欠損領域 �内の頂点数だけ存在す
るが，欠損領域 �内の各頂点 �� のみを含む要素エネル
ギー������に分解できることに着目する．ただし，エネ
ルギー �� 中の ���� については，ここでは頂点の色が
固定されているため，無視できる．従って，エネルギー
�� は �� に対する要素エネルギー�����に分解すること
ができる．
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この時，エネルギー��と各頂点の要素エネルギー������

の関係は，以下のように表せる．
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� は，領域����内にある頂点に関する要素エネルギー
の和であり，プロセス �����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．この時，要素
エネルギー ������は一つのパラメータのみを持つため，
各要素エネルギー ������を個別に最小化することで，エ
ネルギー��を最小化することができる，ここで，図 �に
示すように，頂点 ��の対応点 ����	��	���� ���	 � ��

�
�

は，式 ���の定義から全て頂点 �� の法線上に存在する．
そのため，欠損領域内の全頂点が更新された後も頂点 ��

の法線方向が変化しないと仮定すれば，要素エネルギー
������を最小化する位置 �� は以下のように算出できる．
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ただし，実際には各頂点の位置の更新によって，法線方
向が変化するため，式 ���で得られる値は近似解となる．
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しかし，エネルギーが収束するに従って，法線方向の変
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．
プロセス �����では，欠損領域 �内の頂点群の密度を

一定に保つように頂点の追加と統合を行う．これは，プ
ロセス �����での頂点の位置の移動により，欠損領域 �

内の頂点群の分布に偏りが生じ，密度が高すぎる場合に
は最適化処理が非効率となり，密度が低すぎる場合には
形状とテクスチャの細部が再現できなくなるためである．
具体的には，面を形成する三角形の辺の長さに対し，上
限と下限の閾値を設ける．上限の閾値以上の辺に対して
は，その中間地点に頂点を追加し，それに応じて面を分
割する．また，追加する頂点の色の初期値は辺の両端の
頂点の平均色とする．下限の閾値以下の辺に対しては，
辺の両端の頂点を辺の中間位置に統合し，それに応じて
面を削除する．統合する頂点の色は，統合前の �頂点の
平均色とする．
�� �� � テクスチャのためのエネルギーの最小化
欠損領域�内の各頂点位置を更新した後，テクスチャ

のためのエネルギー �� を最小化するよう，プロセス
�����，�����により欠損領域 �内の各頂点の色を更新す
る．プロセス �����では，欠損領域 �内の頂点位置と色
を固定し，領域 �� 内の頂点に対応する最も類似したテ
クスチャの位置を探索する．具体的には，領域 �� 内の
頂点 �� 周辺のテクスチャと最も類似したテクスチャの
位置 ��� は，データ領域 �内の全ての頂点に対して探索
を行うことで，以下の式により算出される．
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ここでも，類似形状を探索するときと同様に，���� と
���� のどちらも計算することで，形状とテクスチャの
相関を考慮している．
プロセス �����では，プロセス �����と同様の方法を

用いて，欠損領域 �内の全ての頂点の色を並列に更新
する．テクスチャのためのエネルギー �� は要素エネル
ギー ������に以下のように分解できる．ただし，エネ
ルギー �� 中の ���� については，ここでは頂点の位置
が固定されているため無視できる．
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各要素エネルギー ������は，各頂点に関して独立であ
るため，各要素エネルギー ������を個別に最小化する
ことで，エネルギー �� を最小化する．要素エネルギー
������を最小化する輝度値 �����は以下のように算出さ
れる．
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�� �� � 粗密法による反復処理
本研究では，処理コストの削減と局所解の回避を図る

ため，エネルギーの最小化において粗密法を導入する．
ここでは，類似度 ����及び ����の計算のための範囲
及び頂点の密度とテクスチャの解像度をエネルギーが収
束するごとに，段階的に変化させる．
具体的には，類似度計算の範囲に関しては，球状領域

��
�
の半径 �を段階的に減少させる．頂点の密度に関し

ては，領域 �内ではプロセス �����で用いる頂点の追加
と削除の閾値を小さくする．また，領域 � � �� 内では，
頂点の数と位置が固定されているため，初期段階ではこ
の領域内の頂点を一定の割合で間引いてエネルギーを算
出し，間引かれる頂点の割合を断簡的に小さくする．ま
た，最終段階では，三角形の重心位置に頂点を補間する．
これらの処理により領域�� 内の頂点の密度を段階的に
上げる．
テクスチャの解像度に関しては，予めテクスチャ画像

のピラミッドを作成しておき，段階的に解像度を上げ
る．また，原寸スケールにおいても，頂点の密度とテク
スチャの解像度が異なることから，テクスチャの周波数
が高い地点では頂点の微小な位置の違いによってテクス
チャの類似度 ���� の値が大きく変化する．このため，
頂点の密度に合うようテクスチャにガウシアンフィルタ
をかけることで，頂点の位置の微小な違いに頑健なテク
スチャの類似度を算出する．

�� 実 験

提案手法の有効性を示すために，図  ，!���に示す �

種類のモデル �"�，�""�に対して修復実験を行った．修復
実験には #$（$#%&$��� �� ��!�'(，メモリ&��)）を
用いた．提案手法による修復では，�段階の粗密法によ
り修復処理を行い，修復に用いるパラメータは，経験的
に表 �に示すように設定した．実験では欠損領域の初期
値として，欠損領域境界の頂点群の重心位置に頂点を配
置し，境界の頂点群と重心点を結ぶよう面を構成した．
頂点の色は境界の頂点群の平均色とした．以下，モデル
�"�，�""�の修復実験について考察する．
モデル �"��図  ����は手法 ����の著者らにより提供さ



れた � �
���頂点を持つ屋内モデルである．構築時の
レーザスキャナの反射特性により天井の蛍光灯の箇所に
欠損が生じている．モデル �"�の修復においては，全体
のモデルを �つの欠損領域のみを持つ部分モデルに分割
し，各部分モデルに対して個別に修復を行った．図  �
�

に修復した結果を，同図 ���，���，���に一つの欠損領
域の修復前と修復後とそのメッシュ表示の拡大図を示す．
これらの画像から，欠損領域に対して自然な形状とテク
スチャが再現されていることが分かる．ただし，修復前
から存在する横方向のテクスチャのずれは，手法 ����に
よる移動計測の蓄積誤差による．なお，このモデル中の
全ての欠損の修復には ��
�!�秒を要した．
モデル �""��図 !����は �
!�	頂点を持つお椀のモデル

であり，滑らかな湾曲した形状と赤いエッジに沿って隆
起した形状を持つ．モデル �""�の欠損領域は手動で与え
た．モデル �""�に対する実験では，�通りのテクスチャ
のエネルギー�� 中の形状の類似度 ���� に対する重み

 を変化させて修復を行った．
 � ���とした時の修復
結果を図 !�
�に示す．この結果より，欠損領域でテク
スチャのエッジがつながっていることが確認できる．こ
れに対して，図 !���に示す 
 � �とした時の結果では，
エッジが途切れてしまっていることが分かる．これらの
結果から，形状とテクスチャの類似度の相関を考慮する
ことが有効であることが確認できる．また，図 !���，���

に示すように，欠損領域の形状も尤もらしく修復されて
いることがわかる．しかし，図 !�
�からわかるように，
欠損領域内に生成されたテクスチャの解像度が不足して
いることが確認できる．これは，頂点の密度がテクス
チャの解像度に対して低いことが原因と考えられる．な
お，このモデルの欠損修復には  ��秒を要した．

�� ま と め

本稿では，形状とテクスチャの類似度に基づく，形状
とテクスチャの相関を考慮したエネルギー関数を最小化
することにより，三次元モデル中の欠損の形状とテクス
チャを同時に修復する手法を提案した．実験では，�つ
の三次元モデルに対して修復実験を行い，提案手法の有
効性を示した．しかし，頂点とテクスチャの解像度の違

表 � 実験に用いたパラメータ（���� はデータ領域における面
の頂点間の平均長）

粗密レベル � � � �

�� における � ���

�� における � ���

重み � における �� ���

重み �における �� ���

範囲 �の半径 ����� ����� ����� �����

領域 �
�
� �における

間引く頂点の割合 ����	 
�� ��� � �補間


上限の閾値 ����� ����� �	����� ����

下限の閾値 �	����� 		
���� 		����� 		�����

いにより欠損領域のテクスチャがぼけるという問題も確
認した．最終的な欠損領域の頂点を増やすことでテクス
チャの解像度の向上が見込まれるが，それにより計算コ
ストの大幅な増加も伴うことが考えられる．今後は，計
算コストを抑えつつ欠損領域に生成されるテクスチャの
解像度を向上する手法について検討する．また，屋外環
境モデルなどより複雑で大規模な三次元モデルに対する
実験を行う予定である．
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��	 欠損領域を持つ三次元モデル（長方形で囲まれた場所に欠損が存在）

��	 修復した三次元モデル

�
	 修復前の欠損（拡大図） ��	 修復後のモデル（拡大図） ��	 修復結果のメッシュ表示（拡大図）

図 � 屋内モデル（モデル 6）に対する修復実験

��	 欠損領域を持つモデル ��	 修復したモデル �� � ���	 �
	 修復したモデル �� � �	

��	 修復したモデル ��	 の形状のみ ��	 修復したモデル ��	 のメッシュ表示

図 	 お椀のモデル（モデル 66）に対する修復実験


