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背景～曲がり外板とは～

• 曲がり外板は船首や船尾に多くみられる。
• 船や位置によって任意の形状を持ち、大きく厚い。
• 船一隻に対して左右舷の2枚しか同じ形状の外板は存在しな

 い。
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目的

• 曲がり外板表面全体の誤差を可視化する
 システムの構築と検証

• 実際の曲がり外板の工作上の特性の分析
– 木型では評価できない部分の形状を評価
– 作業履歴と完成形状の関係の評価
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提案システム
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出力

入力

誤差カラーマップ 誤差ヒストグラム

提案システム概要

位置合わせ

曲がり外板全体の形状の認識

点群データ

誤差の可視化

レーザスキャナ CAD

－誤差

＋誤差

設計データ

点群データ

設計データ(NURBS曲面)

平滑化と不必要点の除去
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3396mm

4072mm

2450mm
3872mm

曲がり外板A
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誤差カラーマップ 誤差ヒストグラム

提案システム概要

位置合わせ

平滑化と不必要点の除去

出力

－誤差

＋誤差

設計データ

点群データ

曲がり外板全体の形状の認識

点群データ

誤差の可視化

入力

レーザスキャナ CAD

設計データ(NURBS曲面)
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レーザスキャナ

• 一度に大量の点が計測可能
• 外板表面全体を計測可能

• 測定対象物とセンサ間の距離を
 レーザが往復する時間を計測する

 ことで（ｒ）を求め、それに照射方向
 の情報(θ ,φ)を加えて位置座標を

 決定する
– 位相差方式
– Time of flight

曲がり外板Aの計測
• 計測レーザースキャナ

 
FARO Photon80

• 測距精度：
 

σ：±2mm@25m
• 測定速度：120,000（points/sec）
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点群データ
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• 基本的な点群のデータ構造
X Y Z A R G B

• 位置座標(XYZ) 反射強度(A) 輝度(RGB)
• Text形式



2010/2/9 11

設計データ

• SATファイルのデータ構造

・

 
ACISモデリングカーネルの標準ソースファイル形式(Save As Text)

• NURBSによる記述
• NURBS曲面を外板一枚の外枠に沿って切り取るトリムカーブが記述さ

 れている。

• NURBS曲面とトリムの情報で一意に定義される

spline-surface $-1 -1 -1 $-1 reversed { exactsur full nurbs 3 3 both open open none none 10 10
0 3 1 1 2 1 3 1 4 1 
5 1 6 1 7 1 8 1 9 3 
0 3 1 1 2 1 3 1 4 1 
5 1 6 1 7 1 8 1 9 3 
8.5580000220301304 -0.92409787947322908 0.75000036917360902 1 
8.5580000220301304 -0.9808766428846194 0.88479110307986031 1 
8.5580000220301304 -1.0691391369363783 1.1643095080388095 1 
8.5580000220301304 -1.1520157021548232 1.5953959814328116 1 

・
・
・
・
・

・
・
・
・
・

・
・
・
・
・

ノットベクトル

制御点

トリムカーブ
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誤差カラーマップ 誤差ヒストグラム

提案システム概要

位置合わせ

平滑化と不必要点の除去

出力

－誤差

＋誤差

設計データ

点群データ

曲がり外板全体の形状の認識

点群データ

誤差の可視化

入力

レーザスキャナ CAD

設計データ(NURBS曲面)
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平滑化と不必要点の除去

• 平滑化
– 基本的な移動最小二乗法(Basic Moving Least 

Square)
• 局所的な点群に対して、3次曲面を当てはめ、投影

 
することで、点群に含まれるノイズを抑える。

• 外れ値の除去
– Plane Criteria

• 局所的に平面フィッティングを行い、近傍点に比べ

 
平面から遠いものを除去する。

• 領域成長法(Region Growing Method)を用いて、
 外板である部分を抽出。

• 開始点の指定はインタラクティブな操作
• 近傍点を抽出し(K-NN)、法線ベクトルを比較するこ

 
とで、外板である部分を広げていく方法

• メッシュフリーで動くように実装

床などの不必要な点群
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不必要点の除去
before after

before after

開始点を指定
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位置合わせ

誤差カラーマップ 誤差ヒストグラム

提案システム概要

平滑化と不必要点の除去

出力

－誤差

＋誤差

設計データ

点群データ

曲がり外板全体の形状の認識

点群データ

誤差の可視化

入力

レーザスキャナ CAD

設計データ(NURBS曲面)
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位置合わせ

• 端部(シーム、バット)を基準とする。

シーム

バット
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端部を基準とした位置合わせ
端部検出

平行移動と座標変換

重心と慣性主軸の計算

端点列 トリムカーブ

CAD
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端部を基準とした位置合わせ
端部検出

平行移動と座標変換

重心と慣性主軸の計算

端点列 トリムカーブ

CAD
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端部検出アルゴリズム

• 端部検出
– すべての点について以下を行う

1. 近傍点を見つける(赤い点)
2. 平面に投影する。
3. 端部かどうかを判断する。

平面に投影

u

v

端部（エッジ）

r
u

v

4領域以下
端部ではない

r
u

v

5領域以上
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端部検出
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端部を基準とした位置合わせ
端部検出

平行移動と座標変換

重心と慣性主軸の計算

端点列 トリムカーブ

CAD
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重心と慣性主軸の計算

• 隣接２点間の距離を重みmi、2点の中点を位置Piとする。
– 点群の密度がスキャナからの距離によって変化するため均等な重み

 では重心が密度が大きい方に引きずられる。
Pi Pi+1 Pi+2

mi mi+1 mi+2

mi：2点間距離

Pi:2点の中点
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平行移動と座標変換

点群を設計データに重ね合わせる方法

1. 全点に関して、点群の重心が原点になるように

 平行移動を行う。

2. 全点に関して、座標変換(回転)を行う。

3. 全点に関して、原点が設計データの重心になる

 ように平行移動を行う。

• Gp: 点群の重心
• Gd: 設計データの重心
• Rp=(e1,e2,e3) ei

 
= 点群の固有ベクトル

• Rd=(e1,e2,e3) ei

 
= 設計データの固有ベクトル

Gp

Gd
Rd*Transpose(Rp)

Point”

 
=

 
Rd*Transpose(Rp)*Point’

Point’

 
= Point ‐

 
Gp

Point”’=

 
Point

 
+

 
Gd
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Results

点群データ(青)

位置合わせ【結果】

設計データ
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―：トリムカーブ
設計曲面を
外板1枚単位で切

 り取るための曲線

←ズームアップ→

【結果】
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誤差カラーマップ 誤差ヒストグラム

提案システム概要

位置合わせ

平滑化と不必要点の除去

出力

－誤差

＋誤差

設計データ

点群データ

曲がり外板全体の形状の認識

点群データ入力

レーザスキャナ CAD

設計データ(NURBS曲面)

誤差の可視化
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誤差の可視化

可視化

誤差の計算

位置合わせされた状態の
 点群データと設計データの
 差異を計算する。

誤差の値に基づいて、ユーザが理
 解しやすい形で出力する。
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誤差の可視化

可視化

誤差の計算

位置合わせされた状態の
 点群データと設計データの
 差異を計算する。

誤差の値に基づいて、ユーザが理
 解しやすい形で出力する。
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誤差計算

• 誤差の定義
– 点とNURBS曲面の間の符号付き距離
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誤差の計算方法
 点とNURBS曲面間の符号付距離の計算

• ニュートン法によりｒを求める。
• 式(1)を解き、逐次最適解に近づけ

 る。
 

[The NURBS book]

‐(1)
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誤差の可視化

可視化

誤差の計算

位置合わせされた状態の
 点群データと設計データの
 差異を計算する。

誤差の値に基づいて、ユーザが理
 解しやすい形で出力する。
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可視化
誤差カラーマップ 誤差ヒストグラム表示

RGBの配色比率
輝
度

誤差
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システムの検証
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システムの検証

• 目的
– システムが正しく誤差を検出しているか否かを検証する。

• 検証方法
– 完全な平面だと信頼できる定盤と設計平面を、本システ

 ムを用いて評価し、誤差が1mm以下になることを確認す
 ること。

• 実際の曲がり外板で１００％完璧にできているものなど存在しな
 い。

• 端点列を得られれば、位置合わせできるため、問題の難易度は
 定盤でも曲がり外板でも変わらない。
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検証実験方法
レーザスキャナの仕様

工学部3号館地下にある定盤

定盤の寸法*から作った設計データ

*寸法はleicaのレーザ距離計で測定

計測 誤差の計算、可視化

点群データ
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検証実験結果

点数 494184点

（正）最大誤差 1.95mm

（負）最大誤差 -3.66mm

誤差平均 -0.015mm

標準偏差 0.31mm

3σ信頼区間(99.7％の計測点)が

-0.95mm~0.93mmに入る。

グラデーション表示
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システムを用いたケーススタディ
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• 計測レーザースキャナ
 

FARO Photon80
• 測距精度：

 
1σ：±2mm@25m

• 測定速度：120,000（points/sec）

3396mm

4072mm

2450mm
3872mm

計測対象
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計測方法

• 職人が完成したと判
 断した状態にし、計

 測する。

• 完璧に工作されてい
 れば、設計データと

 ぴたりと合致する。



2010/2/9 40

曲がり外板の形状の検討
誤差カラーマップ(グラデーション表示)元の外板

以下の２つの項目について考察する

①緑の規則的な縦の線

②焼き位置と曲がり外板の完成形状

① ① ① ①

②

②

13.95mm-9.21mm 2.02mm
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①緑の規則的な縦の線

• 縦に入っている緑のライン
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• 黒い線がフレーム(木型)の位置
• 木型を置かれた部分はその近辺より盛りあがっている。

①緑の規則的な縦の線
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見通し線上の誤差の定量的評価

最大で2mmの高低差が存在する｜：木型の位置

｜：木型の間の位置

（mm） 誤差の平均
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②焼き位置との比較
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固有変形

加熱
膨張

冷却

角変形の定性的なメカニズム

撓鉄に用いられる焼きの種類

バーナー

②焼き位置との比較

＊線焼き部分に沿っ

 て角変形が起きる。
＊点焼き部分が盛り

 上がる。
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結論

• レーザスキャナにより得られた点群データと設計
 データとの誤差を可視化するシステムを開発した。

• 本システムを用いて定盤を評価する検証実験により
 正確に評価できることを示した。

• 木型では精度評価できなかった曲がり外板の面全体
 を本システムによって評価し、知見を得た。

– 計測対象とする曲がり外板では、木型の位置と木型間の
 位置には高低差が見られた。

– 焼き位置と外板形状の関係性が見られた。
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ご清聴ありがとうございました。
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