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�� まえがき
　本稿では、�����������群と母線の局所的直積から

得られる一般化円筒の曲面モデルをについて考察する。
本モデルは、線形 	
�代数の性質から、形状を �つの不
変な特徴量と母線によって一意に定めることができる。
また、形状合成をする際、数値積分を要せずに、高速且
つ高精度に行なえる。さらに、不変量を効率的に抽出す
ることができるので、形状の認識合成符号化へ応用する
ことが期待できる。
本稿では、主に曲面モデルと合成方式について考察す

る。推定については、別項で報告したい。

�� �������	
	�群と線形リー代数
��������� �	 多様体 �の変換群�の中で � � ��� ��、
�� � � に対して、 ������
 � ������
 � ������
 を満
たす要素の集合を �の �����������部分群という。

������
の ����������� 	
�部分群は、次のように指
数写像によって与えられる。但し、�を ���の行列と
する。
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自由曲面を群多様体、即ちリー群とモデル化すると
き，上記 	
� 群を変換群として持つ場合、曲面上の ��
��������� 	
�部分群 �即ちフローとなる曲線
は、下記
のように定義される。
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 � 	 �

�� � �����

ここでは、��� � ���であり�またパラメータ 
に対す
る加法群を成しているので、 ��� � ������ � ���� この
曲面上の ����������� 	
� 群の 	
�代数は、線形 	
�代
数であることに注意されたい。
また、もっと一般的に �Æ�� 	
�代数

��� � ��� �

を考えることもできる。
このような線形 	
�代数または �Æ�� 	
�代数による

��形状のモデルは、完全不変量集合の存在が示されて
おり、その推定法も知られている ������。

�� 一般化円筒と �������	
	�群による拡張
一般化円筒は、物体形状のモデルとして優れた表現力

を有することが古くから知られている。従来 ����な
どの一般化円筒が使われているが、不変量の抽出は簡単
ではなく、また形状を一意に定める不変量の完全集合は
見つかっていない。
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本稿では、一般化円筒を、ある母線 �����  !�"� 
と
なる曲線 
 #� ���� � � �� と ����������� 	
� $�%!�
� � ������� � 
� � � �� との局所的直積 ���� �
 �
���
�
��
 と定義する。
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母線 &上の点は、�����������群となる積分曲線の初期
点である。
その 	
�代数は以下のような線形 	
�代数であること

がわかる。

� #
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さらに �Æ�� 	
�代数による一般化円筒は

� #� ����� �
 � ����� � ��� �� � � ��

と定義する。その �Æ�� 	
�代数は以下となる。

� # ��� � ��� Æ� Æ� � 	���

厳密にいうと、このように定義された一般化円筒は、
母線 
 を ���� ��� �� ����������� 	
� 群 ���
をファ
イバーとするファイバーバンドルである。
また、認識と合成を同時に議論するときは、以下のモ

デルを用いることにする。
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さらに、母線も �����������群で生成されたモデルは、
以下のように定義することができる。
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その 	
�代数は、次の二つの線形 	
�代数からなる。

��� � ��� ��� � 
��

 
 

母線

eAu
1-parameter群

b0

b0bv

図 �# �����������群を用いた一般化円筒

FIT（情報科学技術フォーラム）2002

217

J-8



�� 逆
��������変換による合成
�����������群による一般化円筒の利点として、以下

の二つが挙げられる。まず、線形 	
�代数であるため数
値積分なしで形状の合成は可能である。また、完全不変
量集合が存在し、その抽出とそれによる形状合成は簡単
である。以下では、合成法について述べる。
まず、�を固定した曲線
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の �に対する 	��'� �変換を���� �
とする#
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線形 	
�代数によるファイバーは、 ��� � �� から、
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の逆 	��'� �変換で積分できる。但し、��(�� �
は母線
上の初期点である。
ここで ���	�
�� は、�の有理関数を要素とする ���
行列で、その有理関数の分母は高 �々次多項式である。部
分式展開の逆 	��'� �変換により、その解を三角関数、
指数関数などの初等関数で表すことができるので、形状
を数値積分を必要とせずに、高精度で高速に合成できる。
また、�Æ�� 	
� 代数 ��� � �� � �� によるファイ

バーは、
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の逆 	��'� �変換によって同様に初等関数で生成できる。
さらに、母線も �����������群の場合、
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に対する二回の逆 	��'� �変換が必要となる。

�� ファイバーと行列�の選び方
以下では、ある曲面上の �����������群となる曲線を

ファイバーとするとき、行列 �の一般的な形を示す。


�����
 �	 曲面の接平面を定める法線ベクトル場 �

は線形 	
�代数であるとする。
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� は、任意の �� �交代行列
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とすると、初期点��(
における接ベクトルは、� � ���

のような一般形で表すことができる。さらに、交代行列

� によって、初期点 ��(
における接ベクトルの方向が
定められる。
従って、行列 � � �� によって定義される指数写

像 ��� は、この曲面上の初期点 ��(
 を通る任意の ��

���������群を生成する。例えば、� を任意の �� �対
称行列とし、そのとき積分曲線 �����(
 は、二次曲面
���� � �の初期点 ��(
を通る任意断面となる。
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�� 推定について
上記モデルによる ��画像のモデリングを行うとき、

必要となる推定法は、別項報告する予定であるが、以下
では、関連する事項を簡単にまとめる。
まず、母線の推定について、基本的にファイバーとな

る �����������群と重ならなければ、曲面上の任意断面
を母線とすることが可能である。従って、母線の抽出は
容易である。
また、不変量の推定と領域分割は、�)�による方法に

よって行える。
さらに、二重 ����������� 群によるモデルの推定に

ついては、母線は簡単に推定できるため、二つの線形
	
�代数の推定する必要がなく、一つのファイバーの ��
���������群の不変量の推定のみで十分である。
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