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図 1 3体の蝶標本の 3次元モデリング結果．既存のフォトグラメトリ法では正確な復元の難しい薄い翅の形状が，正確
に復元されている．

概要

昆虫標本のデジタルデータ化は，保存により標本が劣化す

る・保存にはスペースを要するといった課題に対する有効

な解決策であり，多くの研究がなされている．しかし，フォ

トグラメトリに基づく既存手法を翅のような薄い構造を持

つ標本に適用すると，法線が真逆を向く頂点が近接してし

まうため正確な形状復元が難しいという問題がある．そこ

で本研究では，薄い構造を持つ標本の復元のためのテンプ

レートフィッティング法を提案する．具体的には，蝶の標

本を複数視点から撮影し，Structure from Motion および

Multi-View Stereoにより生成した点群データを翅と体に分

割する．翅を表す点群について，法線方向に射影し，2次元

上でドロネー三角形分割をすることでテンプレートを生成

し，これをもとの 3 次元形状にフィッティングする．体を

表す点群については，Ball-Pivoting Algorithm によりメッ

シュモデルを生成する．提案手法の有用性を示すため，複数

の蝶の標本から 3 次元モデルの復元を実施した．結果，既

存のフォトグラメトリと比較し，提案手法は穴や欠損のない

高品質なモデルを構築できることを確認した．

1 はじめに

昆虫標本のデジタルデータ化は，標本が経年劣化する・保

存にスペースを要するといった標本管理における課題に対

する有効な解決策のひとつである．また，デジタルデータ化

した昆虫標本は，ウェブサイトや仮想空間など，様々なコン

テンツに利用できる．こうした需要から，標本のデジタル

データ化について多くの研究がなされている [1, 2, 3]．

本研究では，広く利用される 3次元モデリング法のひとつ

であるフォトグラメトリに着目する．この手法は，多視点写

真群に対して Structure from Motion（SfM）を適用するこ

とで写真の位置合わせを行い，Multi-View Stereo（MVS）

により 3 次元点群を生成し，この点群をもとに三角形メッ

シュを生成する．しかし，例えば蝶の翅のように対象が薄い

構造を持つ場合，点群からメッシュを生成する過程におい

て，法線が真逆を向く頂点が近接してしまい正確な形状復元

が難しいという問題がある．

本研究の目的は，従来法では形状復元が困難な薄い構造を

持つ昆虫標本を正確にモデリングできる手法の実現である．

このため，フォトグラメトリの過程で得られる点群データを

領域分割し，蝶の翅に該当する点群にテンプレートをフィッ

ティングする手法を提案する．これにより，薄い翅を持つ昆

虫標本を正しく復元できる．提案手法により 3 体の蝶標本

をモデリングした結果（図 1）を見ると，薄い翅に穴や欠損

がなく正確にモデリングできていることがわかる．

2 提案手法

2.1 標本撮影と点群生成

本研究では，おおよそ 5～10 cm の蝶の標本を対象とす

る．まず，標本を回転台上に柄付き針を用いて固定し，台を

回転させながら一定の角度ごとに写真を撮影する（図 2a）．

各視点において，フォーカスブラケット撮影によりピント

位置の異なる写真群を取得し（図 2b），深度合成を適用する

ことで全体にピントの合った画像を生成する（図 2c）．この

深度合成は，対象とする標本が比較的小さく，かつ，撮影

に利用するマクロレンズの被写界深度が浅いため必要とな

る．次に，我々は，複数視点より撮影された深度合成画像に

対して，SfM および MVS を適用することで，各画像に対

するカメラ位置（図 2d）と 3次元点群データ（図 2e）を取

得する．なお，本研究では，深度合成に商用ソフト Helicon

Focusを，点群生成に商用ソフトMetashapeを利用した．



図 2 (a)撮影装置，(b)複数視点から撮影されたピント位
置の異なる写真群，(c)各視点に深度合成を適用した結果，
(d)カメラ位置の復元結果，および，(e) 3次元点群．

取得した点群について，翅と翅以外（胴体や触覚）に異な

るメッシュモデル構築法を適用するため，領域分割を実施す

る．本研究では，手作業で点群を分割するツールを作成し領

域分割を実施する．このツールでは，ストロークにより点群

を選択する投げ縄ツールや，色により点群を選択するツール

を用いて，点群データに異なるラベルを付与できる（図 3）．

このツールを用いて，標本の点群データを，4 個の翅領域，

1個の胴体領域，および，それ以外の背景領域に分割する．

2.2 テンプレートフィッティングによるメッシュ生成

前ステップにおいて領域分割された翅を表す点群に対し

てメッシュモデルを構築する．この点群には，翅の表に対応

する点群と裏に対応する部分が近接して存在する，翅の模

様に依存して点群が十分密でない部分が存在するという特

徴がある．そこで，本研究では，ドロネー三角形分割により

メッシュを生成し，このメッシュを点群にフィッティングす

ることで，欠損の少ないメッシュモデルを構築する．

まず，翅を表す N 個の 3 次元点群 pi を入力とし，この

分散共分散行列の固有値, λ1, λ2, λ3（λ1 ≧ λ2 ≧ λ3）, およ

び，対応する固有ベクトル v1,v2,v3 を取得する（図 4a）．

次に，対象とする蝶の翅が平面的な構造であることを利用

し，点群 pi を，2 つの固有ベクトル v1,v2, を基底とする

平面に射影することで平面に近似する．また，テンプレート

作成には密な点群が不要であることから，点群を k%の割合

にサンプリングし，2次元点群 qj を得る（図 4b）．

続いて，この 2 次元点群に対してドロネー三角形分割を

適用し，得られた 2 次元三角形メッシュの境界辺のうち長

さが r 以上のものを逐次的に削除する．この処理は，翅の

外形が凹形状を有する場合に，翅の外部に三角形が配置され

ることを防ぐために必要となる．さらに，2次元メッシュに

重心ボロノイ分割法 [4]を適用することで頂点分布を均質化

し，これを初期メッシュモデルとする（図 4c）．

次に，2次元の初期メッシュの各頂点を v3 方向（平面射

影時の射影方向）に動かすことで 3 次元点群にフィッティ

ングする．説明のため，v3 方向を高さ方向と呼ぶこととす

る．まず，初期メッシュの各三角形（図 4d 緑）を高さ方向

にスイープした領域を考え，この領域に含まれる点群 pi を

図 3 投げ縄ツールによる点群の領域分割 (a, b)と領域分
割結果 (c)．

図 4 テンプレートフィッティングによるメッシュ構築．

抽出する（図 4d 赤）．抽出した点群には，翅の表に対応す

る部分と裏に対応する部分が存在する．そこで，抽出した点

群の高さの平均 Tm を計算し，これを閾値として抽出した点

群を 2分割する（図 4e）．更に，2分割した点群それぞれの

高さの平均，T0 と T1，を計算し，三角形の表面の高さ T0，

裏面の高さを T1 とする．その後，各頂点の高さ（v3 方向の

移動量）を，その頂点に隣接する三角形の高さの平均により

決定する．また，抽出される点群が不十分な三角形について

は，点群からは高さを計算できないため，隣接する三角形の

高さの平均を利用する．ここで，点群データが持つ法線情

報を利用して表裏判定を行うことも考えられるが，表裏が

近接した点群では法線に誤差が含まれる可能性があるため，

本研究では位置情報を利用した．

上記のメッシュ生成法において，本研究における実験で

は，k = 1，r = 1.50 × r0 を利用した．ただし，r0 は，ド

ロネー三角形分割により得られた三角形メッシュの辺の

平均長である．また，胴体領域については，Ball-Pivoting

Algorithm[5]を用いてメッシュを生成する．

2.3 テクスチャ生成

メッシュモデル構築後，複数視点において取得した深度合

成画像を，SfM により推定されたカメラ位置よりメッシュ

モデル上に逆投影することで，テクスチャを生成する．この

とき，視点分だけテクスチャが生成されるため，この複数の

テクスチャを Graphcut Textures 法 [6] を用いて，継ぎ目

が目立たないように統合する．



図 5 (a)対象となる蝶の標本の写真，(b)提案手法によるモデリング結果，および，(c)Metashapeによるモデリング結果．

3 結果と考察

提案手法の評価のため，フォトグラメトリのための商用ソ

フト Metashape と提案手法のモデリング結果を比較した．

対象となる標本（図 5a）を，3つの仰角（-30° , 0° , 30°）

それぞれにおいて，方位角 10°ごとに撮影し（ 3 × 36 =

108 視点），各視点において深度合成画像を生成し，商用ソ

フトにより 3次元モデルを構築した（図 5c）．一方，商用ソ

フトより得られる点群データに対して提案手法を適用しモ

デルを構築した（図 5b）．商用ソフトによるモデリング結果

では，翅領域に穴が開いてしまっており，正しい形状復元が

できていない．一方，提案手法は，ドロネー三角形分割によ

り穴の無いテンプレートメッシュを作成し，これを点群に

フィッティングするため，より正確なモデリング結果が得ら

れている．

また，提案手法の有用性を確認するため，3体の異なる標

本の 3 次元モデリングを実施した．結果を図 1 に示す．こ

れらの例でも，前述の 108 視点より写真計測を実施し，形

状とテクスチャの復元を行った．3体の標本について，いず

れも，翅領域に穴や欠損のないメッシュモデルが構築される

ことを確認した．

4 まとめと展望

本研究では，既存のフォトグラメトリ法ではモデリングが

困難な昆虫標本の薄い構造を正確に復元するため，形状復

元過程で得られる 3次元点群を翅領域と胴体領域に分割し，

翅領域に対してテンプレートをフィッティングする手法を

提案した．提案手法と商用フォトグラメトリソフトのモデ

リング結果を比較し，提案手法は標本の翅部分においてより

正確な復元を行えることを確認した．

本研究では，ユーザが手動で点群を分割する必要がある．

機械学習による点群領域分割の自動化は将来課題の一つで

ある．また，本研究では，薄い構造の復元に注目したが，昆

虫の触覚や脚のような『細い構造』についても，正確な復元

が困難であることが確認されている．今後，細い構造につい

てもテンプレートフィッティングの概念を活用することで

正確な復元を目指したい．
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