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概要
多方向大量同時計測が可能な計測システムによって計測された対象物を �� プリンタで出力する場合，積層方
向が重要である．なぜならば，積層される方向によっては，出力したモデルで，稜線形状がもとのデータの通
りに再現されないことがあるからである．各ポリゴンの面積や方向に基づいて形状の再現性を評価する従来手
法もあるが，稜線形状ではなく全体の形状を再現するため，稜線形状が失われる可能性がある．本研究は，遺
跡から出土した遺物，特に打製石器の剥片を対象に，積層造形法によって生成される積層モデルが，元々のモ
デルデータの稜線形状を維持する最適な空間姿勢かどうかを評価する方法を提案する．対象モデルは，多方向
大量同時計測システムによって計測された点群から生成したポリゴンモデルとする．本手法は，ポリゴンモデ
ルから石器剥離面の境界稜線を抽出し，抽出された稜線の形状と，積層造形により生成される稜線の形状を比
較することで，両者を評価するものである．いくつかのモデルに対して本手法を適用し，本手法の有効性が確
認できたので報告する．
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 はじめに
ラピッドプロトタイピング �)*�とは，設計された

� 次元モデルに基づいて製品を試作する技術である．
)*に用いられる手法のひとつに積層造形法 +,-があ
る．これは �次元モデルを平面でスライスし，スライ
ス断面の形状に合わせて粉体や樹脂などの材料を固め
て積層することによって，試作を行う手法である．積
層造形法による試作では，試作速度や精度は層の厚さ
やスライスする方向などのパラメータに左右される．
適切なパラメータを決定するためには，試行錯誤が必
要であるが，試作しながらでは時間とコストがかかる．
著者らは，大量の遺物を同時に �次元計測するシス

テムを開発している +.-．図 , に示すように，この �
次元計測システム +.-は，ガラステーブル上に複数の
遺物を乗せて /方向からレーザー計測するもの +�- で
ある．本システムでは，ガラステーブル上が�� 軸，
ガラステーブルに対して垂直方向が 0 軸となるよう
に座標軸が決められている．また本システムでは，遺
物を安定した姿勢でガラステーブル上に置いて計測す
る．これによって，図 .のように遺物の特徴を表す稜
線は，ガラステーブルに対して平行に近い姿勢で計測
される．そのため，計測された点群データからポリゴ
ンモデルを生成し，� 軸方向にスライスしたデータに
より積層造形する場合，稜線形状を再現することが難
しい．
遺物は考古学上，貴重なものであり，実物の入手は

簡単ではない．計測および )* によるレプリカ製作
は，考古学的な調査・分析に寄与することが可能であ
る．また，レプリカは展示にも用いることが可能であ
り，再現性を有するレプリカ製作は重要な課題である．
そこで本論文では，積層造形法で作成した試作品に

ついて，稜線の再現性を評価する方法を提案する．本
手法を用いると，着目している複数の稜線形状を維持
するように，形状モデルの空間姿勢が導出され，再現
性の高い積層造形が可能となる．

図 �( 多方向大量同時計測システム +.-

��� 石器の剥離面

本研究では，打製石器と呼ばれる石器を対象として
いる．打製石器とは，母岩と呼ばれる石器の基となる
石に打撃を与えて剥片を作成し，さらに剥片に打撃を
加えて道具として整形したものである +/- ．剥片と母
岩のように，本来接合されていた石器同士が剥がれた
ときにできる面を剥離面という．剥離面を観察するこ
とで，その石器がどのような過程を経て製造されたか
などの情報を知ることができる．剥離面の生成過程を
調査するにあたり，剥離面の輪郭部は重要な要素であ
り，輪郭の形状を再現することは石器の製造過程を正
しく再現することにつながる．
　なお，本研究では同一色に着色されたポリゴンの集
合を，一つの剥離面と定義する．剥離面を囲む閉じた
領域は，複数のポリゴンの境界線で囲まれている．ポ
リゴンの境界線を稜線と定義すると，剥離面は稜線列
で囲まれていると考えることができる．本研究では，
稜線列を剥離面の角を表す端点で分割して，端点から
端点までの稜線列を一つの単位としてシミュレーショ
ンを行う．

図 �( 遺物の姿勢

! 従来手法と問題点

��� 積層造形法の問題点

図 �は，立方体のモデルに対して，スライス方向を
変えて生成された積層モデルである．�	� では � 軸
方向をスライス方向としており，立方体の稜線形状は
再現されている．それに対して ���ではスライス方向
を � 軸周りに回転させており，立方体の稜線が階段
状になっている．このように，スライス方向によって
積層モデルの形状は大きく異なる．
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図 *( スライス方向による形状の違い

��� 従来手法

��シミュレータ

1���らは，バーチャルプロトタイピング �2*�シ
ステムを用いて，仮想空間で試作を行うシミュレー
ションシステムを提案した +3-．2* システムを用い
ることで，ユーザーはディスプレイ上で仮想的な積層
モデルを確認することができ，適宜パラメータの決定
や修正を行うことができる．これにより物理的な試作
の回数は減り，時間的，あるいは費用的コストを抑え
て効率的に試作を行うことができる．
　 1���らの手法では，まず �次元モデルとスライス
平面との干渉点を取得し，入力されたスライスピッチ
分ずつモデルを下からスライスしていく．続いて干渉
点同士を繋いでいくことでポリラインを生成し，得ら
れたポリラインをスライスピッチ分上に持ち上げるこ
とで積層モデルを生成する．
　 1���らの手法では，積層モデルとオリジナルモデ
ルの体積の差分を利用して，積層モデルの精度を評価
する．たとえば，積層モデルの体積がオリジナルモデ
ルの体積に近ければ近いほど評価が高くなる．しか
し，1��� らの評価法では，稜線形状が維持できてい
なくても体積さえ一致していれば高い評価になってし
まうという問題がある．

物体の強度を考慮したプリント方向の決定

梅谷らは，��オブジェクトの限界応力を効率的に
検出するための断面構造の解析手法を提案している
+4-．
　梅谷らの手法では，出力される物体の構造上の弱点
をインタラクティブに視覚化し，それらのデータに基
づいて最適なスライス方向を計算する．これによっ
て，��プリント時に出力物体に作用する力による出
力物体の変形を防ぐために最適なスライス方向を決定
することができる．
　ただし，梅谷らの手法では，積層時に元モデルの形
状維持に関する計算などは行っておらず，姿勢変更計
算に関してもあくまで力による変形を防ぐという点に
着目していることから，本研究の目的とは合致しない
ものと考える．

誤差を利用した姿勢最適化

本研究の類似手法として，5��� らの研究 +6- が挙
げられる．
　 5���らは，球体や立方体，不規則な幾何学的形状
の ��モデルを対象とした事例研究を行い，積層時の
加工誤差を最小限に抑えるための製造姿勢を決定する
最適化アルゴリズムを提案した．これは本研究と同様
に，元となるモデルと出力される物体との形状誤差に
着目した研究であるが，稜線形状を対象として評価を
行っている本研究と異なり，ポリゴンの法線ベクトル
とスライス方向のベクトルの角度によって評価してい
る．そのため，ポリゴンの法線ベクトルを軸とした回
転によっては評価値が変動せず，場合によっては稜線
形状が失われることもあり得る．よって石器の再現を
目的とした場合，適切な姿勢を得ることが困難な場合
がある．

" 提案手法
本論文では，稜線の形状を再現することで，元のモ

デルの特徴を維持した積層モデルを生成する手法を提
案する．本手法では，まず再現性に寄与する稜線を取
得し，その後取得した稜線に対して積層時の形状再現
性を評価し，評価値が最大になるような空間姿勢を導
出する．

��� 稜線列の取得

,�,節で述べたように，稜線列は，複数のポリゴン
の境界線である稜線が連続して接続される境界線列
（ポリライン�である．たとえば，図 /に，石器の剥離
面と剥離面を囲む稜線列を示す．黒色の稜線列で囲ま
れた領域がそれぞれ剥離面である．この図のように，
各剥離面の境界線上に存在する頂点のうち � つ以上
の剥離面と接する頂点を端点とし，�� 縲鰀 �� のよ
うに，端点間で連続した境界線列を稜線列とする．そ
の後，重複している稜線列を検出し，評価対象から除
外する．図 /の例では，�� と �� のように両端点が
一致する場合は片方を評価対象から除外する．また，
�� および �� と，�� のように一方の端点が一致して
いない場合は，�� を �� および �� が連結したもの
と考え，長い方となる �� を残して �� と �� を評価
対象から除外する．
まずは評価対象となる稜線列を取得する．具体的

には，千田らの手法 +7-を用いて剥離面の境界線を取
り出した後に端点を抽出し，剥離面の境界線をたどっ
て端点間を結んでいくことで端点間に稜線列を抽出す
る．その後，抽出した稜線列に重みを付け，再現性を
評価する．
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図 ,( 稜線列と端点

計算対象となる端点の抽出

本手法では，稜線列の長さに重みをつけるために
��節点 +8-を探索し，より長い側の境界線を評価の対
象とできるようにする．

図 &( 角度の判定

図 3は，剥離面 ,，剥離面 .，剥離面 �と，それら
が共有する頂点 � を示す．剥離面 ,と剥離面 .につ
いては，頂点 � は剥離面を囲む稜線列の端点である．
しかし，剥離面 �については，� が ��節点であれば，
剥離面を囲む稜線列の端点として判断されないことが
望ましい．そこで，本手法では，以下のような手順で
稜線列の端点かどうかを判断する．

,� 頂点 � につながる �本の稜線から，連続してい
る一定数以内の稜線（ポリラインの線分）の方
向ベクトルの平均��，��，�� を求める．

.� 剥離面ごとにそれらのベクトル間の角度を求め
る．このとき求める角度は剥離面ごとの角度で
あるため，剥離面 ,，剥離面 .，剥離面 �に対応
する角度は，それぞれ ��，��，�� である．

�� ��，��，�� の値が一定値以下の場合，� は剥離
面にとってその剥離面を囲む稜線列の端点であ

るとする．この図の場合，剥離面 ,，剥離面 .に
とって � は，稜線列の端点である．しかし，剥
離面 �にとっては，稜線列の端点でない．

計算対象となる稜線列の抽出

端点間をたどって稜線列を抽出する．対象となる
モデルは剥離面ごとにグループ化されているため，剥
離面の境界線をたどって，端点の間にある稜線列を抽
出することができる．
　ただし，図 4�	�のように端点 �� が ��節点の場合
には，隣接する剥離面の境界からたどれる稜線列が一
致しない．たとえば，剥離面 , から抽出される稜線
列は，�� と �� を端点とする稜線列 �� と �� であ
る．また，剥離面 .から抽出される稜線列は，�� と
�� を端点とする稜線列 �� である．このように，��
節点の周りでは，.本の稜線列が重複して抽出される
ため，稜線列の一方を計算対象から削除しなければな
らない．
　図 4�	�に存在する稜線列のうち，どの稜線列を計
算対象から削除すべきか考える．剥離面 ,から抽出さ
れる稜線列 �� が �� から �� までを端点としている
稜線列であるのに対し，剥離面 .，剥離面 �から抽出
される稜線列 ��，�� は �� を端点としているため，
それぞれ �� から ��，�� から �� までつながる稜線
列であるということに着目する．
　このような場合，本手法では図 4���のように，よ
り長い稜線列 �� を残し，長さによる評価値の重み付
けを有効にすることで，より稜線形状を維持すること
が可能となる．

図 -( 稜線列の重複と削除

��� 稜線列の評価方法

再現性の評価

.�,節で述べたように，稜線形状を再現するために
は�スライス方向が重要である．スライス方向を適切
に決定することができれば，形状データを精度よく再
現することが可能である．そこで，本論文では，��,
節で述べた手法により抽出された稜線形状が，積層モ
デルで再現できるようにするため，稜線列の方向とス
ライス方向による，稜線の再現性評価法を提案する．
説明を簡単にするため，本論文では，スライス軸は �
軸方向に固定し，形状モデルの姿勢を自由に座標変換
することとする．
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稜線列 �の評価値�����	 ���は，式（,）のように，
�を構成する各稜線 ��� の始点から終点へのベクトル
��� と � 軸方向の単位ベクトル	� との内積の絶対
値を用いる．すなわち，本論文では，ベクトル��� と
� 軸との角度が小さいほど，良いスライスであるとみ
なしている．その後，�����	 ���にすべての稜線列の
長さの合計に対する各稜線列の長さの割合 
���をか
けて重み付けを行い，重み付け後の各稜線列の評価値
の合計値 ����	 ���をモデルの評価値とする．なお，
��，�� は，それぞれ �，� 軸の回転角度とする．
各稜線の評価に内積を用いるのは，図 6のように，

稜線とスライス平面との交差角度が直角に近いほど
稜線に発生する階段状の鈍りが小さくなり，元の形状
特徴を維持することができるためである．すなわち，
��� と	� との内積の絶対値が大きいほど稜線の形
状特徴は維持され，それらの数値の合計が大きいほど
全体的に稜線列の形状特徴が維持される．
　以上のことから，本手法では式（,）から式（�）の
ように，�� 個の稜線から構成される � 個の稜線列
の評価値の総和����	 ���が最大となるモデルの空間
姿勢を高く評価する．
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���

ただし，������	 ���は �番目の稜線列に含まれる �
番目の稜線から生成されたベクトル�� を ��，�� だ
け回転させたベクトルを表す．また，
��� は，稜線の
長さに基づいた重み関数とする．この関数は，稜線の
長さが長いほど，評価値に寄与する．
� は � 番目の
稜線列を構成する稜線の長さの合計値を表す．

図 '( スライス平面と直線の交差角度による鈍りの
違い

評価値の重み付け

本手法では，稜線全体の形状再現性を高めるため，
特徴量を再現したい稜線列とそうでない稜線列を区別
する．そのために，稜線列の評価値に重みを付ける．
これによって，長さが長い稜線列の評価への寄与を高
く，短い稜線列の評価への寄与を低く設定することが
可能となる．稜線列の長さに従って重みを設定するこ
とで，全体の形状に大きく影響している稜線形状の再
現性を優先するようになり，全体的な稜線形状の維持
が可能になる．

最適角度の導出

最適なモデルの回転角度を求めるために，式 �.�に
示す評価関数の値が最大となる，モデルの空間姿勢を
導出する．そのためには式 �.�の微分が :になる点を
求めれば良い．式 �.�は非線形方程式であるため，本
研究では ;��
�� 法による反復計算を用いて解くよ
うにする．本手法では，�� ��軸において，� 軸上
をスライス方向にしているため，�� 軸に対するそれ
ぞれの回転パラメータを，最小二乗法による導出を行
うことで最適パラメータを得ることができる．
����	 ���を �� 及び �� で偏微分すると，式 �/�の

ように�� 及び �� を導出できる．さらに�� と��

を �� 及び �� で偏微分することで，式 �3�のようなヤ
コビ行列 
が得られる．

�� 9
��

���
	 �� 9

��

���
�/�
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ここで補正量を <��，<�� とする．すると，ヤコ
ビ行列を用いて式 �4�が求められ，更に式 �4�を変形
することで式 �6�が求められる．
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<�� �
���

���
= <�� �

���

���
9 ���
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なお , 回目の計算を行うための初期角度 �� と ��
には，モデルを� 軸，� 軸方向にそれぞれ ,度ずつ
総当りで回転させたときに評価値が最大となる角度を
用いる．
　 � 回目の反復計算のときに式 �4� で用いた回転角
��	�	 ��	�と，同じく求められた補正量<��	�	<��	�を
用いて，�=,回目の回転角 ��	�
�	 ��	�
� を式 �7�の
ようにして求める．ここで式 �7� で得られた回転角
��	�
�	 ��	�
� を式 �,� に代入し，評価値の再計算を
行う．

% -�%
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表 �( 評価比較結果

名前 ポリゴン数 �� 無回転 �� � が一定 	� 提案手法 �� � 軸に沿う

モデル � �'�.. ��!&*) *&!.*,'�) &&!+''�.* ,'!+'�*.)

モデル � �'*,. �'!�+� �+!.*&*)& �.�!+&,+.� ),!+-.--'

モデル * �.&-. *�!-�+)�+ ,)!-,'��� �,�!-���+� �*.!)*��+-

前回の評価値と今回の評価値の差分がユーザ指定
の閾値以下になる，あるいはユーザ指定の反復回数に
達するまで反復計算を行い，最終的に導出された回転
角度を用いてモデルを最適な姿勢に変更する．

��	�
� 9 ��	� = <��	�
��	�
� 9 ��	� = <��	�

�7�

# 実験結果
本実験は，模造石器を計測した点群から生成したポ

リゴンモデルを対象にして行う．スライスピッチは，
:�3��および :�,��とする．:�3��スライスピッ
チは，稜線の変化を可視化した際に分かりやすくする
ためである．剥離面上のある頂点につながる境界線に
対して，頂点の前後それぞれ連続する 3つの境界線の
ベクトルの平均方向ベクトルの角度が ,3: 度以内の
場合は端点であるとした．
また，本実験ではオリジナルのモデルに対して稜線

の抽出を行い，計算された評価値をもとに得られた最
適な姿勢でスライスして生成した積層モデルと，計測
データの座標系のままでスライスして生成した積層モ
デルを比較する．
　なお本実験の実験環境は，%�が"������ 6 *���
�������	� 4/���
，メモリが 7>& )?@，1*Aが  �
��
1��� �3��/6: 1*AB��.:>CD �/ 1*A�� である．図
7の３つの石器モデルを用いて，本手法の有効性を確
認する．これら３つのモデルは，筆者らが所有する石
器モデルの中から，稜線が明確に視認できるものを選
択した．一塊になった同一色の面の集合が，剥離面を
示す．
ここから，各モデルに対しての実験結果を示す．

　まず，モデル ,について，元のモデルを全く回転さ
せずに生成した積層モデルと，得られた稜線列をもと
に導かれた最適な姿勢で生成した積層モデルを，それ
ぞれ図 8の �	�及び ���に示す．
図 8 における赤丸部分の稜線形状を拡大したもの

を図の直下に配置する．形状比較の赤丸で注目した部
分を比べると，���のほうが �	�より正確に稜線列の
形状を再現していることが分かる．なお，回転させな
い場合の評価値は .,�3�7 で，姿勢変更後の評価値は
33�866,:� となった．実行時間としては，端点の抽出
に ,:�,4/+�-，稜線の抽出に :�:77+�- かかった．
次に，モデル .についての実験結果を，モデル ,と

同様に図 8 の �	� 及び ��� に示す．図 8 において各
図にある矢印の方向から見た赤丸部分の稜線形状を拡
大したものを直下に配置する．回転させない場合の評

図 )( モデル形状と稜線列

価値は ,6�,8, で，姿勢変更後の評価値は ,:,�833 と
なった．実行時間としては，端点の抽出に ,:�3.�+�-，
稜線の抽出に :�,�/+�- かかった．
最後に，モデル �についての実験結果を図 8の �	�

及び ���に示す．図 8において各図にある矢印の方向
から見た赤丸部分の稜線形状を拡大したものを直下に
配置する．回転させない場合の評価値は �,�4�で，姿
勢変更後の評価値は ,/.�4.,となった．実行時間とし
ては，端点の抽出に ,:�,4/+�-，稜線の抽出に :�:77+�-
かかった．モデル .，モデル �の両方とも，�	�と ���
の稜線形状を比較すると，���の方がより稜線形状を再
現できていることがわかる．図 ,:は，スライスピッチ
を :�,�� としたときの実験結果である．:�3�� と
同様に，���の方が稜線形状を再現できているといえ
る．図 ,,は，実機での印刷結果である．シミュレー
ション結果と同様，�	�と比較して，���の方が稜線
形状を再現できているといえる．

�つのモデルに関しての実験結果をまとめたものを
表 ,に示す．表 ,では，�つのモデルに対して， ��回
転させない場合， ��式（�）における 
の値を一定に
した場合， 	�提案手法， ��境界箱の長辺を 0 軸に沿
わせる場合，の /種類の方法でモデルの回転角度や評
価値を導出している．なお 
 の値を一定値とすると
きには，ほかの手法との評価値の比較を行えるように

 9 ,�� とする．ただし，� は稜線列の総数である．
表 ,の通り，本実験の結果，提案手法の評価値が最も
高くなっていることがわかる．重みの有無に関して考
えると，重みをつけることによって長い稜線列が評価
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図 +( 実験結果（１）．スライスピッチ :�3��

値の上昇に大きく寄与し，短い稜線列の評価値への寄
与が小さくなり，全体として大きく評価値が上昇して
いる．また，境界箱の長辺を 0 軸に沿わせるような
姿勢で評価を行う場合，姿勢変更を行わない場合に比
べて評価値は高くなるが，提案手法による評価値に比
べると低くなっている．以上のことから，本手法の有
効性が確認できた．
本実験では，石刃技法とよばれる剥離技術で作成さ

れた石器モデルを使用した．石刃技法で作成された石
器の形状は，比較的長い稜線を含んでいる．本提案手
法は，稜線形状の高再現性を主目的としており，特徴
的な稜線を含んでいる形状については有効である．一
方で，例えば球形のような，稜線が明確でないような
形状については，稜線形状に基づく本手法の評価法は
有効ではない．

$ まとめと今後の課題
本論文では，稜線列の形状特徴を再現した積層モ

デルを生成するための姿勢を導出する手法について提
案した．その結果として，本手法によって得られる評
価値が高いほど元々のモデルが持つ稜線形状を再現し
た積層モデルが生成されることを確認することができ
た．
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図 �.( 実験結果（２）．スライスピッチ :�,��

図 ��( 実機での印刷結果．スライスピッチ :�,67��
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