
 

日本図学会東北支部講演会、2006年3月11日、いわき 

 

点群による自由曲面の CAD/CAM 

CAD/CAM of the Free-Form Surface Defined by a Group of Points 
 

いわき明星大学科学技術学部 
   大 峯 和 也 、 塩 田 陽 一 、 野 村 篤 史  
   高 三 徳 、 高 山 文 雄 、 大 表 良 一  

 
              

1. 緒言                                                  

CAD ソフトを使用して作成した 3次元モデルを

指定した平面へ投影することで、２次元の図面

が簡単に得られる。また、近年、モックやクレ

イモデルを意匠の検討のため手作業で作成・評

価した後、三次元ディジィタイザを用いて形

状・寸法データを計測し、設計図面に反映させ

る、リバースエンジニアリングがよく行われる

ようになっている。このような目的のため、3 次

元デジタイザの開発も進み、レーザービームに

よる光切断法を採用した、非接触 3 次元デジタ

イザが市販されるようになった。一方、デジタ

ルカメラの高性能化とともに、多方向からひと

つの物体を撮影した画像より、その物体の 3 次

元モデルを計算するソフトウェアが開発され、

建築現場、住宅産業、文化遺産の保存などの面

で利用されるようになった。 

本研究はこのような技術的背景から、カメラ

で撮影した図１に示すような鬼の面のデジタル

画像を元に、3 次元モデルを復元し、マシニング

センタでレリーフを製作することを試みた。 

 

 
(a)正面視       (b)斜視 

図１ 鬼の面のデジタル画像 

 

2. 画像から３次元物体の復元 

 画像から３次元物体を復元する基礎原理は図

２に示す（１）,（２）。空間に固定された世界座標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 3角測量原理図 

 

(x, y, z)中の一点Ｐの座標（xp, yp, zp）は観測

値α1,α2, Ѳ 及び既知量である d を用いて以下

のように表される。 

 

 

 

 

 

 

 

この原理を用いて、二つの視点位置(e1, e2)に

おいたカメラで捕らえた２枚の画像から対象の

３次元位置を自動的に決定しようとするのが、

ステレオ画像処理法である。 

当面画像の得やすさから、ひとつの対象を異

なる角度から撮影した複数の画像から、カメラ

の位置関係と対象上の指定した点の元座標を求

めるソフトウェアを利用することにする。これ

はステレオ画像処理の拡張とみなされる。下記

のソフトウェア（３）の機能は以下のようにまとめ

られる。 

1）名称：3D-MODE 

2）主要機能： 

（a）物体の全方位モデルを認識可能 



 

 （b）距離・面積・容積の計算可能 

 （c）各種CAD用出力作成 

（d）多眼カメラシステム校正 

 3D-MODE の出力フォーマットは XVL、mts、wrl、

0bj、dxf、lwo、3DS などの形式があるが、3D-

CAD/CAM向けのIGES、STEPなどの形式がない。本

研究では、3D-MODE の基本の txt 出力フォーマッ

トを使用した。図１のような画像から認識した

データの txt ファイルは図３に示す。このファ

イルの中では、認識した特徴点番号、X 座標、Y

座標、Z 座標の値、画像の情報などが含まれてい

る。また、認識できなかった点の座標値は“---

-”で表されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 3D-MODEで認識したデータ 

 

3. HyperCADによる鬼の面の作成 

（１）データ変換 

3D-MODE の出力データの txt ファイルも直接

CAM（NC プログラムの作成）ソフトに読み込めな

いので、そのデータから 3 次元ポイントの座標

値を抽出して汎用CAD/CAMソフトに入力できるデ

ータへの変換が必要である。このため、本研究

では Visual C++を用いて、3D-MODE の txt ファイ

ルを HyperCAD などの汎用 CAD ソフトに読み込め

るポイント(pt)ファイルに変換するツールソフ

トを開発した。ツールソフトのインタフェース

及びフローチャートは図４及び５に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図４ データ変換ツールソフト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ フローチャート 
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図６ 変換後のptファイル 

 

開発したデータ変換ツール用いて図３のよう

な txt ファイルを変換すると、図６に示すよう

な pt ファイルになる。このファイルの中には、

X 座標、Y 座標、Z 座標の値のみが残り、特徴点

番号、認識できなかった点の座標値の“----”

表示、画像の情報などが取り除かれた。 

 

（２）鬼の面の作成 

まず、図６のようなptファイルをHyperCADに

入力した。読み込んだ座標点は図７(a)に示す。

次に、同図(b)に示すように、HyperCAD の“補間

点による曲線の作成”の機能を使用し境界点を

選択して４本の境界線を作成した。そして、

“点フィッティング”の機能を使用して、同図

(c)のような鬼の面の 3 次元自由曲面モデルを作

成した。しかし、この１枚の曲面で鬼の面の全

体の様子が現れているが、目、鼻、口などの局

所の凹凸が正確に表現されていない。このため、

作成した曲面（大曲面）をベースにして、目、

鼻、口などの領域の曲面（小曲面）を作成した。 

大曲面に小曲面を作成する際、図７に示すよ

うに、(a)領域境界線の作成、(a)領域境界線を大

曲面への投影、(c)大曲面のトリム、(d)小曲面の

作成、(e)小曲面と大曲面の結合および連続性の

調整などの作業を行った。小曲面の作成方法は

大曲面の作成手順と同じであるが、領域に座標

点が少なくて曲面のフィッティングができない

ため、座標点の追加が必要である。本研究では、

座標点の足りない領域に HyperCAD の“補間点に

よる曲線の作成”、“曲線の分割”を用いて得

た分割点の一部を追加座標点とした。大曲面に

小曲面を作成した形状（複合曲面）完成モデル

は図８に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）HyperCADに読み込んだ座標点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）四つの境界線の作成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）大曲面の作成 

図７ 大曲面の作成手順 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）領域境界線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）大曲面への投影線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）投影線でのトリム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（d）小曲面の作成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（e）面と面の結合 

図8 小曲面の作成手順 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 完成した複合曲面 



 

（３）加工のための周辺面の作成 

 図９(a)に示すように、まず、ワーク（加工素

材）のサイズを示す四角形を作成した。次に、

HyperCAD の “ルールド面作成”の 機能を使用

して、四角形の各辺とそれに一番近い大曲面の

一つの境界線を用いて、ルールド面を作成した。

大曲面の周辺に作成した４つのルールド面は図

９(b)に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ワークの境界線の作成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  周辺ルールド面の作成 

図９ 加工のための周辺面の作成 

 

4. MaterCAM による鬼の面のＮＣ加工プログラ

ムの作成および加工シミュレーション 

HyperCAD でモデリングした鬼の面のIGESフォーマ

ットのデータをMaterCAMに読み込み、NCプログラム

の作成と加工シミュレーションを行った。使用し

たMaterCAMの主なコマンドは表１に示す。MaterCAM

に入力した曲面、外周加工、大曲面加工、複合曲

面加工のシミュレーションを図10(a)-(d)に示す。  

 

表１ 使用したMaterCAMの主なコマンド 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) MaterCAMに入力した曲面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 外周切削の加工 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 大曲面の加工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 複合曲面の加工 

図10 NC加工シミュレーション 

 

５. マシニングセンタによる鬼の面のＮＣ加工 

マシニングセンタを使用し鬼の面の加工を行

った。マシニングセンタへプログラムを転送す

る前に、プログラムの編集を行った。これは

MasterCAM より出力した NC プログラムに行の終

わりにセミコロンがないので、マシニングセン

タに転送し読み込ませる事ができないためであ

る。また、NC プログラムの行の終わりが、偶数

に統一されていないので、スペースを入れ、セ

ミコロンを含めて偶数にする必要がある。研究

室で開発した独自の NC プログラムの修正ツール

を使用し、自動的に NC プログラムにセミコロン

とスペース付けを行った。その後、プログラム

の分割、 NC コードの編集を行った。編集後、ワ

ークをマシニングセンタにセットし、プログラ

ムを転送した。 転送したプログラムを元にマシ

ニングセンタのボールエンドミルで加工を行っ

た。加工した大曲面の結果を図 11 に、複合曲面

の加工結果を図12に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 加工風景 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 加工結果 

図11 大曲面のＮＣ加工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 加工風景 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 加工結果 

図12  大曲面のNC加工 

 

６. 結果と考察 

 本研究では複数の画像から認識された 3 次元

座標点を HyperCAD に入力し、面を貼ってきたが、

認識した座標点が足りなかったことがあり、点

の追加や点フィッティングで小曲面の作成にと

ても苦労した。そこで、点フィッティングを理

解することからはじめた。その結果、一番きれ

いな面は 3 点の間隔を均等にし、境界線を引き、

各領域中の点は最低でも 30 個以上必要であるこ

とがわかった。しかし、面を作成することはで

きたが、特徴のある面はやはり座標点が少なか

った事もあり、あまりきれいな曲面を作成する

ことができなかった。 

 加工を行った結果、予想以上に滑らかな曲面

形状を製作することができた。しかし、今回の

研究をとおして、いろいろな問題があったと考

えられる。使用した NC マシニングセンタが 3 軸

であるために、ワークをオーバーカットしてし

まった。また、作成した曲面の加工時間が合わ

せて 1 日以上という膨大な時間かかってしまっ

た。これは、滑らか曲面の加工ということで使

用した工具(エンドミル)先端のボールが小さく、

切削に時間がかかってしまったからだと考えら

れる。また、加工するために、プログラムを NC

マシニングセンタに転送する際に２つのグルー

プを抜かしてしまったため加工した形状に波の

ような線が残ってしまった。 

 

今回の実験の結果、検討した研究プロセスに

より目的としている写真から鬼の顔のレリーフ

を作ることが可能であることがわかった。この

研究をとおして、CAD/CAM データの変換、３次元

CADソフトを用いた自由曲線/曲面の設計、CAMソ

フトでの NC プログラムの作成、マシニングセン

タでの CNC 加工の仕組みおよび作業方法、特に

CAD/CAMの統合性（一貫化）を理解した。 

 課題として、小曲面を定義する点の密度が少

ない区域にもっと合理的な点を増やす方法、作

成した曲面の滑らかさの評価、最適な加工方法、

実際の加工条件、加工干渉（オーバーカット、

または、削り残し）を避けるための多軸 CNC 加

工などを更に研究および実験をすることが必要

である。 
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