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モチベーション

 3Dスキャンデータの平滑化

3Dスキャンデータ 平滑化結果

シャープな特徴が重要



モチベーション

 特徴とノイズを分けるのは難しい

 特徴はノイズがあると見つけにくい

 ノイズを除去するとシャープな特徴がぼける

 基本アイデア

 シャープな特徴は疎

 L1解析で疎な特徴を抽出できる



提案手法の概要

Phase I: GCVによる最適な平滑化

Phase II: シャープさを考慮しつつ平滑化

異なるノイズ設定に対して
最適なパラメータが自動的に決まる

繰り返し：
・L1解析によるシャープな特徴の抽出
・シャープさを考慮しつつ平滑化





前回までにできていた部分

𝜆 = 2.85正解メッシュ 入力メッシュ
(ノイズ)

残差 𝐛 復元された特徴 𝐿𝐡

L1解析: min
𝐡
𝐡− 𝐛 2+ 𝜏 𝑊 𝐿𝐡 1速度面を除いてPhase Iを再現

Phase I: GCVによる最適な平滑化 Phase II: １次元信号でのシャープな特徴の解析



前回からの差分

 GCVの速度改善

 L1解析の精度改善

 シャープさを考慮した平滑化の実験

 3次元メッシュでのL1特徴解析の実験

 メッシュ特徴に関する議論

 他の特徴を使った特徴解析の試作



前回からの差分

 GCVの速度改善

 L1解析の精度改善

 シャープさを考慮した平滑化の実験

 3次元メッシュでのL1特徴解析の実験

 メッシュ特徴に関する議論

 他の特徴を使った特徴解析の試作

モデル 頂点数
固有値，
固有ベクトル

固有値のみ

Cube 9602 681s 277s

Pipe 9000 569s 234s

OctaFlower 7919 388s 169s

事前計算が1/3に シャープな特徴のみを検出



前回からの差分

 GCVの速度改善

 L1解析の精度改善

 シャープさを考慮した平滑化の実験

 3次元メッシュでのL1特徴解析の実験

 メッシュ特徴に関する議論

 他の特徴を使った特徴解析の試作



Phase II

シャープさを考慮した平滑化

 シャープな特徴が事前に分かっている場合

 良好な平滑化結果が得られた

𝐋 𝑠𝑖 = 𝐿𝑖 𝑆 = 0

𝐋 𝑠𝑖 = 𝐿𝑖 𝑆 = 𝑠𝑗𝑒− + 𝑠𝑗𝑒+ − 2𝑠𝑖

コーナー

クリース

0

0.04



Phase II

シャープさを考慮した平滑化

頂点数: 9602

0

0.04

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

シャープさを考慮した平滑化

頂点数: 7919

0

0.04

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



前回からの差分

 GCVの速度改善

 L1解析の精度改善

 シャープさを考慮した平滑化の実験

 3次元メッシュでのL1特徴解析の実験

 メッシュ特徴に関する議論

 他の特徴を使った特徴解析の試作



Phase II

３次元メッシュでのL1特徴解析

 法線方向の残差を計算

 Laplacian成分のL1解析でシャープな特徴を復元



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 3600



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 3600



Phase II

３次元メッシュでのL1特徴解析

 法線方向の残差を計算

 Laplacian成分のL1解析でシャープな特徴を復元

Laplacian成分が重要



前回からの差分

 GCVの速度改善

 L1解析の精度改善

 シャープさを考慮した平滑化の実験

 3次元メッシュでのL1特徴解析の実験

 メッシュ特徴に関する議論

 他の特徴を使った特徴解析の試作



Phase II

メッシュ解像度の重要性

 解像度が小さいと…

 シャープさをLaplacianで検出できない

 曲面部の値が高くなる

 鞍状のLaplacian成分が0に…

頂点数: 3600 頂点数: 9000



Phase II

メッシュ解像度の重要性

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 3600

頂点数: 9000



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 9000



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 9000



前回からの差分

 GCVの速度改善

 L1解析の精度改善

 シャープさを考慮した平滑化の実験

 3次元メッシュでのL1特徴解析の実験

 メッシュ特徴に関する議論

 他の特徴を使った特徴解析の試作

𝐧𝑖

𝐧𝑗

𝜎 = 0.01



まとめ

 上手くいった点

 GCVによる最適なメッシュ平滑化

 シャープな特徴を考慮したLaplacian行列の修正
⇒別のノイズ付データにも使えそう

 反省点

 L1の解析精度は再現できなかった
⇑そうこうしている内に L1解析を利用したSIGGRAPHネタが…



ポスターセッションでは

解析データ色々あります

…



Phase I

GCVの速度の改善

 前回時の問題点

  𝑆𝑛(𝜆)の計算に固有ベクトルを使っていた

逆行列の計算の負荷を
避けるため固有ベクトルで計算

固有値 固有ベクトル

3070頂点のメッシュで25秒の計算



Phase I

GCVの速度の改善

  𝑆𝑛(𝜆)の計算方法の改善

 直接 の線形方程式を解くだけ

 利点：

 事前計算の時間を1/3程度に短縮される

 解析データは固有値さえ保存しておけばよい

 固有値：頂点数12821で236 KB (頂点数分のデータ)

 固有ベクトル: 頂点数9000で1.4GB (頂点数×頂点数分のデータ)

 欠点：

 各計算ステップは固有ベクトルの式よりも若干遅くなる

scipy.sparse.linalg.spsolveを使用



Phase I

GCV付平滑化の計算時間

モデル 頂点数
固有値，
固有ベクトル

固有値のみ 実行時

Eight 3070 25.0s 11.2s 7.5s

Cube 9602 681s 277s 45s

Block 12812 1660s 641s 76s

Pipe 9000 569s 234s 41s

OctaFlower 7919 388s 169s 33s



Phase I

解析に必要なファイルのデータサイズ

モデル 頂点数 メッシュ 固有値 Laplacian行列

Eight 3070 356KB 78KB 255KB

Cube 9602 986KB 243KB 589KB

Block 12812 1.29MB 326KB 808KB

Pipe 9000 413KB 229KB 522KB

OctaFlower 7919 915KB 202KB 681KB



Phase II

L1解析の改善

 前回の解析の手法

 min
𝐡

1

2
𝐡 − 𝐛 2 + 𝜏 𝑊 𝐿𝐡 1

 min
𝐡

1

2
𝐡 − 𝐛 2 +

𝛼

2
𝑊 𝐿𝐡 − 𝐲 2 + 𝜏 𝐲 𝟏

 ADMMによる定式化

 min
𝐡

1

2
𝐡 − 𝐛 2 + 𝜏 𝒛 𝟏, subject to 𝑊 𝐿𝐡 = 𝐳

 min
𝐡

1

2
𝐡 − 𝐛 2 + 𝜌𝐚𝑇 𝑊 𝐿𝐡 − 𝐳 +

𝜌

2
𝑊 𝐿𝐡 − 𝐳 2 + 𝜏 𝒛 𝟏

 min
𝐡

1

2
𝐡 − 𝐛 2 +

𝜌

2
𝑊 𝐿𝐡 − 𝐳 + 𝐚 2 −

𝜌

2
𝐚 2 + 𝜏 𝒛 𝟏



Phase II

L1解析の改善

Input data

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

L1解析の改善

Input data

𝜎 = 0.2 𝜎 = 0.5 𝜎 = 1.0



Phase II

シャープさを考慮した平滑化

頂点数: 9602

0

0.04

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

シャープさを考慮した平滑化

頂点数: 9000

0

0.04

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

シャープさを考慮した平滑化

頂点数: 12812

0

0.04

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

シャープさを考慮した平滑化

頂点数: 7919

0

0.04

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

平滑化後のLaplacian成分の可視化

頂点数: 9602

0

0.0005

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

平滑化後のLaplacian成分の可視化

頂点数: 9000

0

0.0005

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

平滑化後のLaplacian成分の可視化

頂点数: 12812

0

0.005

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

平滑化後のLaplacian成分の可視化

頂点数: 7919

0

0.003

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05



Phase II

メッシュ解像度の重要性

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 3600

頂点数: 9000



Phase II

メッシュ解像度の重要性

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 2402

頂点数: 9602



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 2402



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 9602



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 3600



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 9000



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 7919



Phase II

二面角によるシャープな特徴の検出

 一般的なエッジのクリース判定

 二面角による判定: 𝐧𝑖 ⋅ 𝐧𝑗 < 𝛽

 鞍状でもシャープなエッジを特定可能

𝐧𝑖

𝐧𝑗

𝐧𝑖

𝐧𝑗

正解メッシュのクリース検出



Phase II

二面角度を利用した平滑化の試作

 シャープさを考慮した平滑化手法は有用

 Laplacian行列の修正+GCVを利用した平滑化

 二面角を利用してLaplacian行列を繰り返し処理で正解に近づける

 エッジの２面角を重みとした
Laplacian行列の修正

𝐋 𝑠𝑖 = 𝐿𝑖 𝑆 = 0

コーナー

𝐋 𝑠𝑖 = 𝐿𝑖 𝑆 = 𝑠𝑗𝑒−+ 𝑠𝑗𝑒+− 2𝑠𝑖

クリース



Phase II

エッジの二面角を利用したLaplacian行列の修正

 クリースのLaplacian行列に注目

 二面角が大きい方向は𝑤𝑖𝑗 = 0

 二面角が小さい方向は𝑤𝑖𝑗 > 0

 Laplacian重みの修正

 𝑤𝑖𝑗 = 𝐧𝑖 ⋅ 𝐧𝑗 − 𝛽

 繰り返しLaplacian行列を修正しながら平滑化していく

𝐋 𝑠𝑖 = 𝐿𝑖 𝑆 = 𝑠𝑗𝑒−+ 𝑠𝑗𝑒+− 2𝑠𝑖

クリース

𝑤𝑖𝑗 = 0 𝑤𝑖𝑗 > 0



Phase II

二面角によるシャープな特徴の検出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 2402



Phase II

二面角によるシャープな特徴の検出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 9602



Phase II

二面角によるシャープな特徴の検出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 3600



Phase II

二面角によるシャープな特徴の検出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 9000



Phase II

L1解析によるシャープな特徴の抽出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 12812



Phase II

二面角によるシャープな特徴の検出

𝜎 = 0.01 𝜎 = 0.025 𝜎 = 0.05

頂点数: 7919



実装について

 Python: 各種アルゴリズムの実装，テスト

 Numpy: 密行列演算

 Scipy: 疎行列演算

 Matplotlib: グラフの表示

 Maya Plugin: DLRS のデモ

 Eigen: 行列演算

 ※：並列化計算，GPU処理による最適化は一切行っていない



マシンスペック

デスクトップPC

CPU Intel Core i7 3.4GHz

メモリ 16.0 GB

GPU GeForce GTX 770 （メモリ 2048MB）

ノートPC

CPU Intel Core i3 2.5GHz

メモリ 4.0 GB

GPU GeForce GT 640 M LE


