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船型設計の ための 自由曲面デー タ圧縮
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Summary

　　　The　growth　of 　3D 　CAD 　system 　in　ship 　hullf（）rm 　design　makes 　curves 　and 　surfaces

data　use 　p 祀 valent ．　 For　transmitting　those　data　on 　networks 　in　design　process ，
　the　data　size

becomes　critica1 ．　 This　paper　describes　a　compression 　method 　of 　free−form　surface ｛br　ship

hullform　design，　 It　consists 　of 　surface 　interpolaしion　over 　boundary 　curves 　and 　surface 　mod −

iHcation　using 　differences　between 　original 　surfaces 　and 　interpolating　ones ．　 The 　differences

data　is　compressed 　using 　the　discrete　cosine 　transform （DCT ）．　We 　achieved 　to　balance　data

slze 　and 　tolerance　by　the　method ．　 It　enables 　to　select 　effective 　compression 　ratio 　according

to　obj   tives　of 　data　usage ．

1．緒 書

　現在，製造業では 3 次元 CAD の利用が急速に進み つ

つ あ る。造船業にお い て も設計デー
タの 3 次元化は盛ん

に議論されており，今後 3 次元形状デ
ー

タの 利用が増大

して い くと思われる。

　造船 にお ける 3 次元 形状 デー
タ の 利 用法と して は ，

データ閲覧やそれを利用 した作業指示などか ら ， 協調

設計における干渉計算，数値解析へ の 受渡しなどさまざ

まな応用が考えられる 。 ただし，3 次元形状デ
ー

タには
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データ作成の コ ス トが大きい とい う問題がある の で，こ

の コ ス トを正当化するため には ，

一
度作成したデー

タを

できる限り多 くの 部門間で共有し，適宜データ交換を行

い ，デ
ー
タを有効活用して い くこ とが必要であろ う。

　3 次元 CAD とネ ッ トワーク ・イ ンフ ラの急速な整備

を考 えれば，ネ ッ トワ
ー

ク を介し て の 3 次元形状デ
ー

タ交換は
一
般的になる ことが見込 まれる 。 しか し，形

状データ交換に関しては IGES や STEP によ る標準化

の 流れが存在するものの ，

一
方で転送する際の データ量

の 問題がある 。 3 次元形状デ
ー

タの圧縮方式につ い ては

MPEG 等の標準化団体で議論がなされ て い る が ，多面

体モデル中心 の コ ン ピュ
ー

タグラフ ィ クス用途に偏 っ て

お り，曲面モ デル 中心 の 3 次元 CAD で の 利用には必

ずしも適したもの とな っ て い な い
。 3 次元 CAD で生成

されたデータを製造業で の利用に適 した形でネ ッ トワ
ー

クを介 して利用するため に は，曲線 ・曲面を対象と して ，
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利用目的に応じたデータ量の 削減や精度の調整を行っ て

転送する方式を考え て い かなければな らな い 。

　本研究で は，データ交換による 3 次元形状の高度利用

の 場面として船型設計を取 り上げ，ネ ッ トワ
ー

クを介し

たデータ転送 を効率化する形状データ圧縮の基礎的研究

として ，自由曲面データ圧縮手法の構築を目的とする。

2．造船業におけるデー
タ交換と形状デ

ー
タ圧縮

2．1　 ネ ッ トワ
ー

クを介したデー
タ交換

　 近年，ネ ッ トワ
ー

ク経由で様 々 なデ
ー

タ交換を行う動

きが活発化して い る 。 データベ ースから情報を取 り出し，

XML 形式で交換する方法が主流である。形状デー
タに

関 して も ， 従来 の VRML を XML ペ ース にする X3D

を中心として ，多様な交換形式が存在し，これらを総称

して Web3D と呼ぶ。　Web3D は主にネ ッ トワーク経由

で形状を閲覧す るため の もの で ， 3 次元形状 を利用 した

カタ ロ グ配信等に適して い る 。 これらの技術を利用すれ

ば，不特定多数へ の 情報発信か ら ， ネ ッ トワ
ー

ク上 に存

在するマ
ー

ケ ッ トプレイス や コ ミ ュ ニ テ ィ内での データ

交換が効率化され る 。

　 造船等海事産業におい ても，造舶 Web 　1 に代表され

るよ うに ，ネ ッ トワ
ー

クを介して の デー
タ交換に積極的

に取 り組む動きがある 。 造舶 Web で は，ユ ーザ主導で

企業間の技術情報の標準化 ・電子化を進め，それによ っ

て交換効率の向上をねらい として い る
1）

。 また，各企業

内で の設計プロ セ ス の情報化 ・効率化の みな らず，企業

間での 協調設計プロ セス の 効率化が望まれ て い る。

　 近年，ネ ッ トワークを介して の協調設計支援 CAD シ

ス テ ム の開発も行われてお り，設計段階での形状デー
タ

交換も必要とされ て い る 。 形状が確定して い る部品デー

タや製品データと異な り，設計過程で はさまざまな形状

表現が利用され，過去の 形状データの 参照も頻繁に行わ

れる状況が想定され る e このよ うな状況では ， データの

閲覧のみな らず，編集等 に直接利用可能なデータ交換形

式が要求され る 。

2．2　船型設計における形状データ交換

　本研究で は ， 造船 におけるネ ッ トワ
ークを介 した形

状データ交換の 場面と して船型設計を取 り上げる。船型

設計で扱われる形状デー
タをネッ トワ

ー
クを介して交換

する際に ，形状デー
タ圧縮が重要な役割を担 うと考え ら

れる。

　船型設計に 限らず，い かなる設計作業も企業や部門 ，

設計者 ごとに方法が異な り， 出力形式も異なる可能性が

あるが ， 船型設計で作成 ・利用され る形状表現としては，

点群，曲線群，曲面群が挙げられるだろう。また，単一

の表現の みを終始利用するよ りも ， 設計過程で 複数の 表

現が混在することが
一
般的であると言える 。

　 3 次元 CAD の利用が進むにつ れて ，船型表現として

曲線 ・曲面が多用されるよ うにな っ て い る。 さらに，全

体的な形状か ら徐々 に詳細形状へ と作業が移行する過程

で ，曲線フ ェ ア リングや曲面フ ィッ テ ィ ングな どの操作

によ っ て，出力され るデー
タは多数の曲線 ・曲面群で構

成され る こ とに な る 。 そ の 結果，設計過程のデー
タや確

定時の データとして保存される曲線 ・曲面のデー
タ量が

増加 して い る。特 に曲面の デー
タ量は大きく，ある造船

所の一例で は IGES 形式で数メガバ イ トに及ぶ と言わ

れる 。

　ネ ッ トワークを介した部門間 ・企業間の 協調設計環境

や，分散した形状データに頻繁に アクセスする状況では，

データ転送の効率化が重要で ある。 こ の こ とか ら，船型

設計にお い て 生成 ・利用され，データ量の増加が進む曲

線と曲面を対象 とした形状データ圧縮法に つ い て検討す

る必要がある e

2．3　 形状圧縮研究の概観と研究の範囲

　造船における 3次元形状デー
タの 高度利用 を考え，形

状デー
タ圧縮に関して 現状で解決す べ き問題点を挙げ，

本論文で扱う範囲を定義する 。

　形状データ圧縮は，VRML に代表されるポリゴンメ ッ

シ ュ デー
タを対象とする研究が中心である 。 Deering2）

は 3 次元の方向ペ ク トル の 量子化と，重複する頂点デー

タの 除去を行 っ た。Hoppe3 ）は粗い 情報から段階的に送

信するプロ グレ ッ シブ転送手法を提案した。 Taubin ら

4） は三 角形面の接続情報を圧縮する研究を行 っ た e こ れ

らに関連した圧縮手法は現在まで に多数研究され て い る 。

　
一
方，曲面データに対する圧縮手法としては，DeVbre

ら
5 ） の 陰関数曲面に対 して ウ ェ

ーブレ ッ ト変換を用 い

た手法 増田ら
6〕 の 離散コ サイ ン変換を用 い た手法が挙

げられる。また，脇田 ら
7 ） はポリゴンメ ッ シ ュ デー

タ

や CAD データを独自定義の曲面データに変換する こ と

で高品質かつ 高圧縮率の 手法を実現 して い る 。 その ほか ，

CAD データの位相構造圧縮法が増田 ら
s ）によ っ て 提案

され て い る。

　形状圧縮研究に関する動向の 調査 を通して ，本研究で

対象とする範囲 を次の よ うに定義する。

・ 曲線 ・曲面を対象と した形状圧縮手法の提案

● 他形式へ の変換 を伴わない曲面形状デー
タの直接

鵬

● 圧縮率の 増加に耐える手法の構築
1http ：〃 www ．zohakuweb ．com ／
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　曲線や曲面データに関する圧縮手法の重要性は既に指

摘されて い る
8》 が，現在のと こ ろ非常に研究例が少な

い。曲面形状のデータ圧縮と して は ，曲面デー
タをポ リ

ゴ ンメ ッ シ ュ デー
タな どに形式変換 して か ら扱 うこ と

も考え られるが ．こ の よ うに他形式へ の 変換を行うと ，

デー
タ受け取 り後の 利用範囲が限定されて しま うとい う

問題がある。これは例えば形 状閲覧のみを 目的 と して

CAD デ
ー

タをポリゴ ン メ ッ シ ュ データに変換すること

は可能で あるが，形状を操作 したり直接利用 した りは で

きな い こ とが挙げられる。

　また ， 曲面データを対象とした圧縮手法には品質の問

題もある e これに っ い て は離散コ サイン変換を用いた手

法
6 ） を例に述べ る 。 こ の 手法では曲面デー

タを定義す

る制御点と呼ばれる座標デー
タの 2 次元配列 を，各座

標に 関 して 2 次元 の 離散コ サイン変換を行い，得られた

係数配列に適当な量子化を施すこ とに よ っ て損失のある

圧縮を行う。圧縮後 の デー
タは，微小で はあ る が形状全

体が変形する こ とにな る。圧縮率を高めると形状の変形

が著 しくな り，滑らかな曲面間に隙間を生じる こ とにな

る。逆に，隙間を生 じさ せ な い ため に は圧縮率を多少犠

牲にする こ とになる。全体として滑らかな曲面形状が複

数の曲面デー
タによ っ て 構成さ れ て い る場合， こ の よ う

な隙間による不具合や段差な どは致命的であ る 。 特に，

船体形状はこ のような特徴を持つ 場合が多い こ とを考え

ると，こ の点に関 して研究を行うことが重要であると考

え られる。

Origina’Surface Boundaty　Curves

lnterpolating　Suげface

3．差分表現を用いた 自由曲面デ
ー

タ圧縮

3．1　 手法の概要

　本研究で提案する圧縮手法は NURBS 曲線 ・曲面を

対象にする 。 制御点が曲線や曲面の 形状の特徴を決定す

る情報で ある こ とか ら ， 対象とする形状の基本部分を抜

きだ し， 基本形状と差分データに分割する こ とによ っ て

効率的な圧縮を実現する 。

　基本形状は少ない情報から
一意に決定可能な必要があ

る 。 本手法では，曲線に対しては端点を結ぶ線分，曲面

に対 して は境界曲線の内挿曲面を採用する。端 点や境界

を固定す る こ と で，前節で挙げた問題の 一
つ で ある隙間

による不具合は解消される。提案する手法の 基本的概念

を Fig．1に示す。こ れは ， ある曲面を境界曲線による内

挿曲面と差分データによ っ て表現する ことを意味する。

3．2　 全体の流れと処理構成

　Fig，2に提案する 圧縮手法の 全体の 流れ を示す。全体

の 流れは大きく分けて圧縮部と伸長部 の 二 つ か ら構成 さ

れる。圧縮部で は，元 の 曲面デー
タを境界曲線 と差分

データに分割し，それぞれに対する圧縮を行う。伸長部

80 ロnda り
1　Cu ハノθs ＋ 0’旋｝厂eηcθ ＝ 0〃g〃7a’S μ廂 σθ

Fig．　l　Concept　of　surface 　compression

で は．境界曲線に関する圧縮デー
タと差分に関する圧縮

データを入力と して，曲面 を内挿して 修正 を施す こ とで

曲面データを復元する。

σom ρFθss ’η90
ガ9加a’S 凵廂 σθ

ε認毋 σ伽 9
80u ηda1γσu〃 θε

’ηfθ1Pδ’a吻 9
θou η伽 γ Oun   5 θ冂d
Comρaκηg　Sα商 oes

凡佑 k’ηgo ’肋 旧 ησθ

εησod陶9
βo αηda」γo 凵rvθs ε打σod’卩g α胎 咫 ηoθ

0θood 肋9
8 ω od 臼ノγσ啣 θ5

oθσo伽 go 鞠 卿 6θ

’ηホθ  0 孟θ伽 σ θ0 凵πdヨ窪 0 σn6θS

ヨηd 餌od 塀 η93 α磁 cθ

o θoσm ρ旧 55 ’η9Proc
θss θ d　S 凵吻 σθ

Fig．2　Flow 　of 　this　method

　流れ の 中の 各処理 につ い て の概要を示す。まず圧縮部

は次の処理か ら構成される 。

。 境界曲線 の 抽出

元の曲面デー
タか ら境界曲線デ

ー
タを抽出する 。

この境界曲線 か ら曲面を内挿するの で ，こ れが圧

縮データの中核となる 。

● 境界曲線の符号化
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境界曲線が曲面圧縮デー
タの 中心であるため，そ

れ 自体を圧縮する こ とで データ量を抑える。

・ 内挿曲面の作成に よる元デー
タとの比較

　境界曲線を内挿 して 曲面デ
ー

タ を作成する 。 得

　 られた内挿曲面を元の曲面と比較し，その差分を

　得るe

・ 差分デー
タの作成

　得られた差分は圧縮データの もう一
つ の 中核で あ

　 るため，デー
タ圧縮に適した形式で作成する。

・ 差分データの符号化

　作成した差分デー
タに対して圧縮を行う。

C ω

鳥

Fig．3

0ρ

　　　　　　　　伯eljne 　seg 仞 θnt

　　　　　　　　bθtwθθ冂 θρdρ0 ’n ’S

Difference　representation 　of 　curve

fc）r　compression

また，伸長部は次の処理から構成される 。

● 境界曲線の復号化

　符号化 されたデー
タか ら境界曲線を得る 。

・ 差分デー
タの復号化

　符号化されたデ
ー

タから差分データを得る 。

● 内挿曲面の作成と差分デー
タによる修正

　境界曲線を内挿 して曲面デ
ー

タを作成する 。 得ら

　 れた曲面を差分データを用い て修正する。

4．差分衷現を用いた NURBS 曲線圧縮

4 ．1　 曲線の差分表現

　曲面の境界曲線として抽出された曲線や，通常の幾何

デー
タである曲線 を対象とした圧縮方法に つ い て述べ る 。

　 曲線の端点を結ぷ線分を考え，線分を等分割する 内

分点を曲線の 制御点と同数定義する 。 各内分点から各制

御点 へ の移動 ベ ク トル を制御点の 差分表現として扱 う。

得られ た差分表現 に対 して 1 次元の離散 コ サイ ン変換

（DCT ）を用 い た圧縮を施す。

　曲線 C を次式で定義する。ただし，Pi は制御点，ω i

は ウ ェ イ ト，Ni
，p は次数 p の B ス プライ ン基底関数

で ある 。 本研究で用い る曲線と曲面の定義式は Piegl ら

11 ） の 記法に準拠して い る。

C （u ）＝

nZ

）　Ni ，P（u ）WiPi
i＝0

　

期の鼠

・

Σ
0己pZ

（1）

　端点 Po
，
P π を結ぶ線分を等分割する内分 点 R 歪¢ ；

0，

…
，n

− 2）を次のように表す。

R ・
一（

　　 i十 1
1 −
　 　 　 n ）・・ ＋ ≒堀 （2）

　各内分点 Ri と，それに対応する曲線の 制御点 Pl＋ 1

間 の差分 Vi （i＝＝　O
，

…
，
n − 2）を次の ように定義する 。

（Fig．3参照）

Vi ≡ （ViX，喫 ，　ViZ）

　 ＝ Pi＋ 1
− Ri

（3）

　同様に，各制御点に対応す る ウ ェ イ ト Wi ＋ 1 に関して

も差分表現 ViW　（i　＝ 　O，

…
，n

− 2）を定義する。

ViW ＝ 1一ω i＋1 （4）

　 これらをまとめて曲線の差分表現 Via（i ＝ 0
，
…

ln
−

2；α ＝x ，Y ，
　z

，
ω ）と定義する。

4 ．2　 曲線差分データの圧縮

　 曲線の差分は実数に よ る 4 種類の 1次元配列で表現さ

れるので ， それぞれに対 して 1 次元 DCT を用いた圧縮

法を適用する。

　 DCT を用いた圧縮法は，入力とする実数値の配列 を ，

まず DCT によ っ て周波数の係数に変換する 。 この 操作

で は，入力データは同 じサイズ の 実数配列 に変換さ れ，

配列 のインデ ッ クス の 小さ い方が低周波数の係数となる。

また，こ の操作は逆変換が可能であり，周波数の 係数か

ら元 の 値を得る こ とができる。次に，得られた係数の 実

数配列 に対して量子化を行うことでデータの圧縮を行う。

量子化の 際に，低周波数側の損失を抑える こ とで ， 圧縮

による形状の品質劣化を抑制しなが ら効率的な圧縮を実

現する。
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　曲線の差分表現 Via に対して 1 次元の DCT を施 し

たときの DCT 係数配列 D ：（h ＝ O ，

… ，n − 2）は次式

で求められる。

これらの内挿条件を Fig．4に示す 。 双 1 次プ レン ドクー

ンズ法は 4 本の境界曲線の みか ら曲面を内挿する手法で

あ る。

・1
「屠 α 誓伽 讐 …

ただし，Oh は次の よ うに決定する。

Ck 一 齢 ；3
得られた係数に対 して ， 次式の量子化を施す。

D9 − R ・und （9Qk）
Q ド 撃

（6）

（7）

　ただし，関数 Round は最 も近い整数を返すとする。

また，α は量子化ピ ッ トで，これを大きくすると量子化

誤差を抑えるがデー
タ量が増加し ， 小 さくするとそ の逆

となる。

　滑らかな曲線にお い て は，量子化された DCT 係数は

高周波成分になるほど 0 の比率が多くなるとい う性質が

ある。0 に つ い て の ランレン グス 符号化を行 い ，n 個の

連続した 0 を On の よ うに書くこ とでデータ量を軽減す

る 。 圧縮データはテキス ト出力した後に汎 用 のテキス ト

圧縮手法を用い て符号化する。

　
　

S
　 ，

1）

　 1）

　
　

　　Fig・4　Conditions　fbr　interpo童就 ing　by

　　　　　 bicubic　blend　Coons　 method

　本手法 で は，境界曲線 の み を曲面か ら抽出して 圧縮

デ
ー

タに含め る 。 ツイス トベ ク トル は境界曲線のネ ッ ト

ワークから導出し，境界横断導関数も境界曲線とツイス

トベ ク トルか ら補間する。

5．2　 曲面の差分袈現

　元の 曲面と内挿曲面の差異を数値化した差分デー
タ表

現を定義する 。 元の 曲面と内挿曲面で異な る部分は制御

点の座標値とウ ェ イ トである e ただ し， 内挿曲面と元の

曲面は境界曲線部分が
一

致 して い る ため，境界を除く部

分を対象とする。

origina’St〃 拍ce ’nte4 ）0’a拵79　Surfacθ
5．差分衷硯を用い た NURBS 曲面圧縮

5．1　 内挿曲面の生成

　境界曲線を元に内挿曲面を生成する手法に つ い ては，

既に数多くの研究がなされて い る
9｝。こ こ では双 3 次プ

レン ドク
ー

ンズ法を用 いる。NURBS 形式の曲面生成に

関 して は Lin ら
1 ° ｝の 定式化を採用する 。 ただ し，双 3

次ブ レ ン ドク
ーンズ法で は 3 次未満の次数を持つ 曲面が

生成できない場合があるため，必要に応じて双 1 次プレ

ン ドク
ーンズ法を用 い る。

　求める曲面を S（u ，
v ）とする。ただし ， 2 方向の パ ラ

メ
ー

タ の範囲は 0 ≦ u
，
v ≦ 1 で ある 。 各パ ラメ

ータに

関する曲面式の微分をそれぞれ 鶸 ＝ Su ， 器 ＝ S 。 ．

器 ＝ Suv と表す。双 3 次ブレン ドク
ー

ン ズ法は

4 本の境界曲線 S（u ，
0），S （u ，

1），
　 S（0，

　v），
　 S（1，v ）と

各境界曲線上で定義される境界横断導関 数 Sv（u ，
O），

S ” （u ，
1），Su（0，

　v），　Su（1，
v），さ らに境界曲線の端点で

ある 41瓦点上の ツイス トペ ク トル Suv（O， O），　Suv（1， 0），

Suv（0 ， 1），　 Suv（1， 1）を元に曲面を内挿する手法である。

D

　　
P

（1．1）

Com ρarin

甲

Fig．5　Difference　 representation 　 of　 sur −

　　　 face　f（〕r　compression

元の 曲面 S と内挿曲面 sl の差分は各曲面の持つ制御
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点 P 妨
P るとウ ェ イ ト 砺 ゴ，ω もの差分集合で 表現でき

る 。 曲面の境界がすべ て一致して い る こ とか ら，制御点

間 の差分 V 訊歪＝ ＝ 0
，

… ，n − 2；ゴ ＝ 0，

…
，
rn − 2）を

次式で 定義する。（Fig．5参照）

Vij ≡ （畷 瑠 ， 場 ）

　　− P
（i＋ ・Xゴ＋ ・厂

pti
＋ 1〕（ゴ＋、〕

（8）

　同様に，ウ ェ イ トの差分 14y＠ ＝ O
，

…
，
n − 2；ゴ＝

O，… ，
？n − 2）を次式で定義する 。

畷 ＝丗 （i＋ 1）（ゴ＋ ・厂 妬＋ 1）（」＋ ・） （9）

　これらをまとめ て 曲面の差分表現 V
，g（i　＝ 　O，

…
，
n −

2；ゴ＝ 0
，

…
，
m − 2；α

＝ x
，y，z ，w ）と定義する 。

5．3　 曲面差分データの 圧縮

　曲面の 差分は実数に よ る 4 種類の 2 次元配列 で表現

されるの で，それぞれ に対して 2 次元 DCT を用い た圧

縮法を適用する。曲線差分デ
ー

タの 圧縮と同様に，まず

DCT に よ っ て入力デー
タを周波数の係数で あ る実数配

列に変換 し，量子化によ っ て 圧縮を行う 。

　曲面の 差分表現 Vi7 に対 し，2 次元 DCT を施 し

た とき の DCT 係数配 列 D9 ，（k ＝ O，

…
，
n − 2；1 ＝

0
，

…
tm

− 2）は次式で求め られる。ただし，　 Ck ，　 Cl は

式 （6）で 決定する。

・・t 一 僊 濡
　　［・・？　・・s

（

鬚差≡
）

誓鵬

　 　 れ
　2Tn − 2

c ・C ・ΣΣ
　 　 　 i＝O ゴ＝0

　　（2ゴ十 1）‘π

，、m − 1、］
（10）

　得られた係数に対して，量子化を施す。ただし，関数

Round ，量子化 ビ ッ ト α に つ い て は曲線の場合と同様

で ある。

Fig．6　Scanning　order 　of 　the　quantized

　　　 DCT 　coe 田ciellt　 matrix

6．1　 検証データ

　本研究で は提案する 手法 を実装 し，データ例を用 い て

検証 した。使用するデータは Tribon　Ml 　Form （5．0）を

用い て作成した。Fig．7に形状デ
ー

タの概観を示す 。 デー

タは 64 枚の 双 3 次 NURBS 曲面か らな り，各曲面の

制御点の数は 20 から 170 で構成される 。 船首方向を正

と して x 軸を取 り，幅方向に y 軸，高さ方向に z 軸を

取る。データに おける xyz 座標値の 単位はメ
ー

トル で ，

デー
タの 存在範囲はおよそ 250 × 40 × 25 で ある。

D9・
一 跏 ・ d（盟Qkl）

Q、，
一撃

（11）

　また，曲線の 場合と同様 に
， 高周波成分に 0 の 比率が

多 くなるため，量子化された係数を 0 が多く並ぶよ うに

Fig．6に示す1頂序で 1 列 に並びかえる。1 列に 並び変え

た後 ， 曲線 の 場合と同様に 0 につ い て の ラ ン レ ン グス符

号化を含んだ符号化 を行う。

6．実装と評価

（a ）Shading　display

　　　　 （a）Wireframe 　display

Fig．7　Display　 of　 tlle　 example 　 surface

　 　 　 data

6．2　 許容誤差

　曲線と曲面の差分表現に対する DCT 圧縮の 際に，式

（7）と式 （11）の量子化 ビ ッ ト a を変更する こ とでデー
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タ量と圧縮に よる誤差の調整が で きる。

　こ こ で は，対象とする形状データの 量子化前と量子化

後に お い て ，各制御点が 持つ 座標値 の 差の 最大値を圧縮

による誤差と定義し，こ れが許容範囲内に収まる最小 の

量子化ビ ッ トを採用する。

　元の曲線の制御点 の 座標値を X ρ（α ＝ x
，y ，

　z ），量子

化ピッ トa によ る圧縮後の制御点の座標値を X2 （a ）（α ＝

x
，y ，

z ）と し．同様に曲面の場合を X 疹 X 呂（α）とす

ると，圧縮によ る誤差 erT
（）

（a ），
　 errS （α）は次式で 得ら

れる。

…
C
（・）一

響 IX7一獅 ）1
・・ 75 （・）一

聡 lx翕一
鳳 ・）1 （12）

　こ の とき，指定する許容範囲の 上限値 を許容誤差 tol

と定義する。指定され た許容誤差 tol に応じて ，量子化

ビ ッ ト a は各曲線 ・曲面ごとに次式を満たすように選択

する。

　Table1か ら，許容誤差に応じたデー
タ量 の 軽減が実現

できて い る ことがわかる。

emrlm ］

502215lO50

器

（a）Normal 　display
errC （a ）≦ tot く err

σ

（a − 1）

errS （α）≦ 加 1く er・
5
（α 一1）

（13）

errOtIm 】

　指定す る許容誤差は曲線と曲面の 制御点の 座標値の 差

で あるが，実際 の曲線 ・曲面上の点の誤差はそれよ り小

さくなる こ とが知られて い る。

6．3　 結果 と評価

　数種類の許容誤差を指定して，検証デー
タを用いて 圧

縮を行 っ た結果の データ量と圧縮率を Table　l に示す。

元データはテキス ト形式で保存され て い る もの を使用し

た。 各許容誤差に対応 した圧縮デー
タはテキ ス ト形式で

保存されたもの を，i朋 の テキス ト圧縮手法の
一

つ であ

る LZSS 圧縮
12 ）

と Huffmam 符号化
12 ）の組合せによ

り符号化を行 っ た。この符号化後のデー
タが実際に転送

に用 い られ るデータとなる。圧縮率の 欄は，元データの

テキス ト形式のデー
タ量に対する 各許容誤差にお ける 符

号化後の デ」
タ量の 割合を示す。

0，250

．2o

．150

．10

．05

　 0

酋

　　　　　 （a）xlOO 　display

Fig．　8　Compression 　errors ： tol＝0．1m

Table　l　 Result

許容誤差 テキ ス ト形式 符号化後 圧縮率

元デー
タ 177．3kB 26．7kB15 ，1％

10
− 7m 49，4kB 13．9kB7 ．8％

10
− 5

η↓ 40，6kB 10．8kB6 ．1％

10
− 3

π L 33．4kB 8．OkB4 ．5％

10
− 1m 26．7kB 5．3kB 3．0％

　設定した許容誤差は ，例えば 10
−3m ＝ lmm で は

船型設計におけるデータ閲覧に は充分で ，干渉チ ェ ッ ク

へ の 使用も可能で あ り， それ以下 の場合も同様で ある 。

10
− 1m

； 10cm で は干渉チ ェ ッ ク等には使用できない

が，データ閲覧用 としては使用可能で ある 。 なぜな ら，

提案する圧縮手法は境界を固定した圧縮手法で あるため，

曲面間に 隙間が生 じ る こ と は な く，か っ DCT を用 い た

圧縮で は高周波成分の みを削除するため，形状の 滑らか

さが保持されると い う性質を持っ か らである 。 また，許
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容誤差の項でも触れたが，指定 した許容誤差は制御点の

座標値の 距離であ り，実際の 曲面上の点の誤差はそれよ

り小さ くなる 。 Fig．8に許容誤差 10
− lm

の ときの誤差

の グラフ を示す。Fig．8では ， 船体形状の船尾側の
一
部分

を拡大し， 元の曲面上 の点の x 座標値，z 座標値に対 し

て，圧縮によ っ て 生じた曲面上 の点の誤差の値をプロ ッ

トして いる。（a）は座標値，誤差値ともに実空間 で の 距

離に縮尺を合わせたもので （b）は誤差を （a）の 100 倍

に拡大 したもの で ある 。 許容誤差の 10cm に対 して，誤

差は最大で も 5  程度 とな っ て い る。

　以上の ことか ら，構築した圧縮手法はデータ利用の 目

的に応じて効率的なデ
ー

タ量を選択可能であると言える。

7．結 言

　本研究では ， 船型設計を念頭に置 い て ，ネ ッ トワ
ー

ク

を介した形状デ
ー

タ交換を効率化するための 形状デー
タ

圧縮に関する基礎的研究 として ，自由曲面形状を対象と

した圧縮手法を構築 した。

　構築した手法は，複数曲面から構成される曲面デー
タ

の境界曲線を転送し
， 受け取 り側で曲面を内挿する こ と

と，内挿曲面 と元 の曲面の差分を利用 した修正を行 うこ

とで ，デー
タ量を削減して い る 。 また

， 形状の利用 目的

に応じて ，許容誤差を指定 する ことで圧縮の度合 を調整

する こ とができる。以上の特徴をデー
タ例を用い て検証

し ， そ の 効果を確認 した。

　今後，実際の システムへ の適用 を考慮して ，圧縮率の

向上を目指すなど，手法を洗練させ て い く予定で ある。
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