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͖͚͘ЯДиꜛ χθϛχ 

╩ Ἱ ᾝϬᶨ ΰθ 

╣ⱳᾕ Ἱ ꜡Ṫ χᵫ * 

 ֽᾗ  

ᵵ  

 ꜛ Ộᵦπψʼכּ ᵦẶ χ ᴿ πΚϥṓῙ ϒχ ├ρΰοʼ

כּ χᵫ Ϭế τ ΰ ϛοΜϥʽάχṪ ᶗ τΣΜοʼДЅЌиᵫ

Ṫ ψʼ ל ʼᵫ ṍḧ ʼЀІЕ ᾚϬםᾝβϥ σ ᶤϬ

μοΣϤʼ τʼ‰ τ Ϭ πΦϥ ṛ CAE ψʼ ᵫ τ

ᴦὧπΚϥʽԁ πʼ ṛ CAE ЯДиχ⌠ Ῥ ψʼ▫ χ ⇔ᴟτ

Μ ΦΨ ᴥΰοΣϤʼ τʼ ṛ CAE ЯДиχ₢ḅϬ β FE ЮАЄв

χ⌠ ψʼФкЈІ χЩЕиКАϼρσμοΜϥʽάϦψʼ ᾝ∕χ

CAE ЊТЕϳϴϯ τʼ▫ τ ›ΰθ FE ЮАЄвϬḁ ꜛ π⌠ πΦϥ

Ṑ ΥσΨʼ ιϵрЅИϯχ ρ︣⌠ỘτӢ ΰοΜϥ θϛπΚϥʽ▫

τ ›ΰθ FE ЮАЄвχ ︣ ψʼ Ἱ χ ᾋʼζχ Ἱ χ

ộ ӽχ ʼζΰοʼζχ ӡτṛ ήϦθ▫ τṁξΨ FE ЮА

Євχ ᶤπΚϤʼ τʼ Ἱ ẉόộ ӽχ ꜡τψ Ψχ

Υ ρήϦʼꜛ ᴟΥếΨẐϛϣϦοΜϥ ʽΰΤΰʼ χ Ἱ ꜡

︣ ψʼProduct Data QualityˢPDQˣ ᴟ ϬḯϚ CAD ЯДиϞʼ ╛π

ᶪϣΤσỚ π  ήϦθ Ἱ ϬḯϚ CAD ЯДи τΣΪϥ Ἱ

꜡Υ₉ πΚϤ ʼϘθʼ Ἱ ЌϱФ τ ad hoc σ ϯиЁзЇЭ

χם Υ σθϛϯиЁзЇЭχ ԁ ρᶈ τὧΪϥρΜΞ ΥΚ

ϥʽήϣτʼ ꜡ὫᴮϬῇῬ χ FE ЮАЄвꜛ τ βϥ︣ Υṳ



 

ii 

 

ήϦοΜσΜθϛʼЄІГЭᴟΥ₉ πΚϥʽ ᾆẕπψʼάϦϣχ

ϬᵔὨΰʼCAE ЯДиꜛ ЄІГЭϬםᾝβϥθϛʼ ╩ Ἱ ᾝϬ

ᶨ ΰθ Ἱ ꜡Ṫ Ϭ θτ ӛβϥ ʽἇ τψ F̓E ЮАЄв

꜠τᴂαοʼ╣ⱳᾕ ἪρἹ Ṝ ◓Ϭ Μθ ⱨ Ἱ ꜡Ṫ ʼẉ

ό╣ⱳᾕ Ἢρ ᶘ Ϭ Μθꜛ Ớ Ἱ ꜡Ṫ χ 2 νΤϣσϥ

Ἱ ꜡Ṫ Ϭᵫ ΰθʽ ψʼД˔ЌЦ˔Іיּ χ╥ Ἱ Ϭ

Μο CAD ЯДи χ ⱨ Ἱ Ϭ ᾋβϥṪ πΚ ϤʼἹ Ṝ ◓

ρ RANSAC Ϭ Μοֲּב Ḋ“ Ϭ ΰ ʼ ⱨ Ἱ Ϭ βϥʽῇּי

ψʼ Ἢ ᶘ ϯФк˔Ў τϢϤʼ CAD ЯДи Τϣʼ ϛᶘ ήδ

θ Ἱ ẉόộ ӽϬ βϥṪ πΚϤʼMulti-scale bounding 

box ρ Non-maximum suppression Ϭ ϙ›ϩδθ ︣ τϢϤ ʼ

Ἱ χϙπЕй˔ИрϽΰθ ᶘ КАЕм˔ϼϬ Μοʼ ψ

CAD ЯДиχ Ἱ τ ∕βϥ Ἱ Ϭ ꜡βϥʽϘθʼ Ἱ

πЕй˔ИрϽβϥ ᶘ КАЕм˔ϼϬ Μϥάρπʼ Ἱ

CAD ЯДиπ  ήϦϥЕй˔ИрϽД˔ЌЈАЕϬ О̓жЮЕзАϼ CAD

Ϭ ΜοʼἹ ОжЮ˔ЌΤϣ Ӭτ βϥάρϬᴦ τΰθʽ ᾆẕπ

ӛΰθ͎νχ Ἱ ꜡︣ τνΜοʼ χ ЯДиϬ Μθᾁ ᾓם

τϢϤ ῟ Ϭꜘΰθ ή̔ϣτʼ ӛ︣ τϢϥ Ἱ ꜡ὫᴮϬ Μοʼ

Ἱ ꜡Τϣ▫ › FE ЮАЄв Ϙπχԁ χ ФкЈІχ ꜛ

ᴟτḩβϥṁ ᾓϬ“Μם ά̓Ϧϣԁ χ ФкЈІϬḯϚ CAE ЯДи

ꜛ ЄІГЭχםᾝ Ϭꜘΰθʽ  

 

Ϻ˔м˔Жʿ ṛ CAE ЯДиʼFE ЮАЄвʼ╣ⱳᾕ ἪʼἹ Ṝ ◓ʼ

Ἢ ᶘ ʼД˔Ќᶈ ʼ ᵫ  
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Development of 3D feature recognition method 

utilizing discrete shape representations for 

automatic CAE model generationẾ 

Takashima, Hideyoshi 

Abstract 

The automobile industry has strongly promoted to develop the electric 

vehicle as a countermeasure against climate change, a vital issue 

common globally. In this technological innovation, digital development 

technology plays an important role in quality assurance, development 

period shortening, and cost reduction. In particular, large-scale CAE is 

one of the indispensable digital development technology. However, on 

the other hand, the person-hours for generating large-scale CAE 

models have increased significantly as the specifications refinement. 

Especially, the generation of the FE mesh, an essential part of the 

large-scale CAE model, is a bottleneck in the entire CAE model 

generation process. This bottleneck is because the automatic feature-

compliant FE meshing for CAD models is not fully supported in 

commercial CAE software, requiring a great deal of operation rely only 

on the engineer s decisions and manual operations. The procedure for 

generating FE mesh comply with specifications is mainly of a series of 

the following operations: f irst, extracting feature shapes from a given 

CAD model, then, performing segmentation of each feature shape into 



 

iv 

 

local areas, finally, generating FE mesh that complies with specific 

meshing rules defined by recognized feature shapes and areas. 1st 

and 2nd of this procedure, that is, feature shape recognition, are 

complex for manual operation. Therefore, automation is strongly 

required. However, current feature-extraction techniques from CAD 

models to generate FE mesh, the following issues still exist. First, the 

feature-extraction algorithm does not work robustly when the CAD 

models have PDQ issues. Second, the free-form features surrounded 

by complicated and smooth boundaries are challenging to detect when 

using these techniques. Third, it is necessary to design the extraction 

algorithm ad hoc way to extract different feature types with similar 

shapes. Fourth, it is difficult to system since there is no discussion of 

using recognition results to FE mesh generation. In this study, to solve 

these issues and realize an automatic CAE model generation system, 

we proposed a new feature shape recognition method that utilizes 

discrete shape representation. According to a type of FE mesh 

generation way, we have developed a similar feature shape recognition 

method using point cloud and shape descriptor and a free-form feature 

shape recognition method using point cloud and deep learning.  The 

former is a method for extracting similar feature shapes on the input 

CAD model using the reference feature shape on the database. It 

estimates the projective transformation matrix using the shape 

descriptor and RANSAC to identify the similar feature shape.  The latter 

is a method for extracting feature shapes and local feature areas on 

an input CAD model using a point cloud deep learning approach. An 

approach that combines a multi-scale bounding box and non-maximum 

suppression enables recognizing feature shape using a deep neural 

network trained with a single feature shape. Additionally, this 

approach made it possible to generate many single feature shape CAD 



 

v 

 

models from shape parameters using parametric CAD modeling and 

use them as the training dataset. At last, experiments using multiple 

verification models showed the effectiveness of the two feature shape 

recognition methods proposed in this study. Furthermore, basic FE 

mesh generation experiments using the proposed method's feature 

shape recognition results showed the feasibility of an automatic CAE 

model generation system. 

 

 

Key words: Large-scale CAE model, FE mesh, Point cloud, Shape 

descriptor, Point cloud deep learning, Data augmentation, 

Product development 
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1-1 ᾆẕ ὂ 

ꜛ Ộᵦπψʼכּ כּ ˢElectric Vehicle, EVˣϒχӱ“Υế τ ΰ

ϛ ϣ Ϧ ο Μ ϥ ʽ ṓ Ῑ ϒ χ ᴂ ψ ʼ ᵦ Ặ χ ᴿ ρ ΰ ο ʼ

Sustainable Development Goals (SDGs)τϜ Goal 13 ρΰοἿΫϣϦʼ

πψʼ2050 Ϙπτᴛע῟ᴮϹІχ Ϭ ρΰοЉкτβϥʼ2050

ϸ ˔ Щ р И в˔ Е ж и χ ם ᾝ ˢ ╣ ᵕ ⁯ ᵓ  ᶕ

ם ˣϬ ◙ΰοΜϥʽEV ᴟτϢϤᴛע῟ᴮϹІπΚϥ ▒ᴟ ˢCO2ˣ

χ Ϭ⌡ᾚβϥτψʼ τϢϥ Ⱳχ CO2 χ⌡ᾚρ E̓V

χ ΚθϤχ “ẩ ˢ ˣχΰ Υ πΚϤʼ τῇּיτψʼ

כּ ל χֲốΥ ΦΨʼ Ṑḩˢ Internal Combustion Engine, ICEˣ

כּ χ ›ρ τὖ ᴟΥ ρσϥʽθρΠωʼНАГз˔πἄ βϥ

EVˢBattery Electric Vehicle, BEVˣπψʼּכ ל τ ϛϥНАГз˔ ל

χᶤ›Υ ΦΨʼὖ ᴟψ Φσᴿ ρσμοΜϥʽΰΤΰʼ ICE כּ ρ

EV ρπψ כּ̓   ΥӰσϥθϛ ᵫ̓ ЛϳМϳχ οϬẶ βϥάρΥπ

Φγ ᵫ̓ Ῥ Ϭ ήδοΜϥ ά̔χϢΞσᵫ Ῥ χ ψ E̓V ᴟχ ʼ

ꜛ ֫ Ṫ χᵫ σςẍὣσṪ ᶗ Ϭ ϣϦϥꜛ ỘᵦτΣΜοᵔὨכּ

βϓΦ σᴿ χԁνρσμοΜϥʽ  

Computer-aided designs CADˣ̓ Computer-aided manufacturings CAMˣ̓

Computer-aided engineerings CAEˣτ ήϦϥ ДЅЌиᵫ Ṫ ψʼ

ל ʼᵫ ṍḧ ʼЀІЕ ᾚτ βϥế σ︣ ρΰοᵫ ︣ Ϭ

ᶗΰʼᵫ χלϬ Ϋʼᵫ Ῥ Ϭ τ⌡ᾚΰοΦθʽ ΰθ ꜛ Ộכּ

ᵦτẐϛϣϦϥṪ ᶗ Ϭ βϥΞΠπ ʼДЅЌиᵫ Ṫ χᶨ ψ



 

2 

 

πΚϤʼζχθϛʼДЅЌи ᵫ Ṫ χ ζχϜχτ ρσϥῬ χ

ψʼ ΰοᵔὨΰσΪϦωσϣσΜ σᴿ πΚϥʽθρΠωʼ Ψ

χЀІЕρṍḧχΤΤϥ♯⌠םᾓϬ⌡ᾚΰʼ ṍḧπ ΨχЕжϱ̍ϵж˔

Ϭ ᴦ τ ΰ θ ӗ ᴣ Є Ь в й ˔ Є д р τ ή Ϧ ϥ ṛ CAE

τΣΜοψʼCAE ЯДиϬ τ⌠Ϥ₅Ϛάρπ ᴟΰʼ׃ˑ ╛σםᾝ

Ϭ‰Μ π πΦϥϢΞτσμοΜϥ ʽΰΤΰʼ Ⱳτʼ ╛ᶮν

σ▫ τϢμοʼCAE ЯДиχ⌠ Ӭ Υ‰ΨσϤʼ⌠ τ βϥῬ Υ

ᴥΰοΜϥʽ  

CAE ЯДиρψʼ ᵔ τϢϤ ᾝ Ϭ™ᾝβϥЄЬвй˔ЄдрЊ

иН˔χ Д˔ЌχάρπΚϤʼᴻ Ϟ σςχ ᵔ Ὧʼᴂ ϋγ

ϙỚ Ϟϋγϙ Ӣ σςχ∙ ʼ ὓ▄ᵔ Ϟὓ▄ОжЮ˔

Ќσςχ ᵔ ὯʼζΰοʼЄЬвй˔Єдр π ρβϥἹ ϞἋḧ

Ϭ™ᾝβϥ ᾢ ˢFE ЮАЄвˣ̓ ẉόЩиЕϞІЪАЕ σςχὫ›

τϢϤ  ήϦοΣϤʼꜛ Ю˔ϸ˔πψʼכּ ṜχϢΞσ CAE ЯДи

Ϭ  βϥ ˑσ χ Ṱτ ΰο ⇔σ▫ Ϭṛ ΰοΜϥʽ  

ṛ CAE ЯДиχ▫ ψ ᶆ̓Ю˔ϸ˔χ ὓ◘ ϞᵃẠχὊᾓϬṁτ ΰ

θ ᴣτΣΜοʼםṐρχ ḩϬ︡ϥάρπ ṰήϦʼЄЬвй˔Єд

рτΣΪϥ ᵔ σӗ ρ ᾝ χ™ᾝ Ϭ ΰʼДЅЌи

ᴣϬᶎםσϜχτΰοΜϥʽ τʼ ṛ CAE ЯДиχ₢ḅϬ β ᾢ

ˢFEˣЮАЄвχ▫ ψʼ χ ʼ ʼОЌ˔рʼЂϱЇʼ χ

σςΥʼзУϞЩІσςχ Ἱ χ╣ⱳᾕ Ἱ έρτᾗ τ

ṰήϦοΣϤʼCAE ЯДи▫ χ πϜΩϜ σ▫ χ͍ν πΚϥʽθρ

Πωʼ 1-1-1 τꜘβϢΞτʼד Ἱχ Ἱ πΚϥЩІχ τ β

ϥ FE ЮАЄвχ▫ ρΰοψʼˮ ꞊Τϣ ד τʼ◙ ΰθ π

Ϭỡ ΰσΪϦωσϣσΜ˯σςΥʼᶆЮ˔ϸ ˔χ ᴣṁ τṁ

ξΜοṛ ήϦοΜϥʽ  
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1-1-1 ▫ › FE ЮАЄвχ⌠ ︣  

 

ЩІϞзУσςχ Ἱ ψʼ‰ế χ Ϭὖ τםᾝβϥθϛχʼ

ψ χộ Ṑ   πΚϥʽộ σᴻ Ϭ Ξθϛʼ ЄЬвй

˔Єдр τΣΜοϜ‰ τᴻ Ϭ™ᾝβϥ ΥΚϥ ΰ̔θΥμοʼ

Ṑם ḩχ︡Ϧθ FE ЮАЄв▫ Υ πΚϤʼϘθʼ  ᾁ ᵃ π

ϣϦϥ χЄЬвй˔Єдр Ὣᴮσςρχ ᶓϬᴦ τβϥθϛʼ ԁ

ᵫ ψЮ˔ϸ˔ּז τΣΜο ԁήϦθẶ χ FE ЮАЄв▫ χ

Υ πΚϥ F̔E ЮАЄвχᶆ Υ▫ Ϥτ ήϦοΜσΪϦωʼЄ

Ьвй˔ЄдрχὫᴮ ᴣτΣΪϥ Υᶎ ήϦγʼ ᵃ σ ├Ϟ

σ ὓ ἇ›ϬԏΦṞάβᴦ ΥΚϥʽάχ ệϬᵕ βϥθϛτʼᶆЮ

˔ϸ˔πψʼзУϞЩІτᾢϣγʼ 1-1-2 τꜘβϵрЩІʼХЬрϽʼЅ

дϽиσςχ Ἱ έρτʼ χ ʼ ʼОЌ˔рʼЂϱЇʼ

χ σςʼꜛּזχ ᴣṁ τṁξΨ ꜛχ FE ЮАЄв▫ Ϭ Ṱΰ

οΜϥʽάχϢΞτʼ   χԁ ρΰο σ ᶤϬ Ξ Ἱ ψʼ

CAD ЯДи χộ σ ӽρΰο ṰβϥάρΥπΦ Ϙ̓θ ζ̓Ϧη

Ϧχ Ἱ τ ΰʼ ᶆЮ˔ϸ˔χ ᴣṁ Ϟ ὓṁ τṁξΜοʼ

⇔σ FE ЮАЄв▫ Υṛ ήϦοΜϥʽ  
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1-1-2 ζχ χ Ἱ χ  

 

ṛ ήϦθ▫ τ ›βϥ FE ЮАЄвϬ⌠ βϥῬ ψʼCAE ЯДи⌠

ФкЈІ χ πΩϜ⌠ỘῬ Υ ΜῬ πΚ Ϥʼꜛ ᴟτϢϥῬ ⌡

ᾚẉόṍḧ χ ῟ᴮΥΩϜ‰ΜῬ πΚϥʽ 1-1-1 τꜘβϢΞτʼԁ

τψʼӟᴞχ︣ π▫ › FE ЮАЄвΥ⌠ ήϦϥʽ  

 

▫ › FE ЮАЄвχ⌠ ︣  

1. CAD ЯДи ΤϣзУϞЩІσςχ Ἱ Ϭ ꜡βϥʽ  

2. ᶆ Ἱ χ ʼ ʼὪ σςʼ Ἱ χ ộ

ӽϬ ꜡βϥʽ  

3. ꜡ή Ϧθ Ἱ ρ ộ ӽ χ Ϭ ṁτ ʼCAE Ф зЊ Т

ЕϳϴϯϬ Μοʼṛ ήϦθ▫ τ ›βϥ FE ЮАЄвϬ

βϥʽ  

 

ΰΤΰʼ Ṝχ︣ ͍ẉό͎χἹ ꜡ψʼ ιϵрЅИϯτϢϥ ρ

︣⌠ỘτӢ ΰοΣϤʼ τ CAD ЯДиχṛ Υ ΦΨᶮνἹ Υ ╛σ

›ψʼ σ⌠ỘṍḧρῬ Υ τσϥʽϘθʼ ╛ᶮν σ⌠Ộτ

Ϣϥ‰ΜІЕйІτϢϤʼϵрЅИϯχЬІϬ ΰϞβΜʽԁ πʼ︣

3 χ FE ЮАЄв ψʼCAD ЯДи χ Ἱ ẉόζχộ ӽ Ϭ

꜡πΦοΜϦω ʼ ΨχϾ˔ІτΣΜοʼ Ṍ χ FE ЮАЄв Ṫ Ϭ

Μοꜛ Υᴦ πΚϥʽ  

ᾝ∕χ CAE ФзЊТЕϳϴϯτψ ά̓χϢΞσἹ ꜡ϬḯϚ▫
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› FE ЮАЄвꜛ Ṑ Υם ήϦοΜσΜθϛʼДЅЌи ᴣ Ф

кЈІχ Ῥ τ βϥ CAE ЯДи⌠ Ῥ χᶤ›Υ‰ Ψꜛ ᴟχ῟ᴮΥ

ᾋ₅ϛϥτϜḩϩϣγʼᵠ Υ₉ σ ệτΚϥ ʽζχθϛʼCAE ЯДи⌠

χ πΩϜῬ Ϭ ρβϥ FE ЮАЄв χꜛ ᴟϬ ρΰθʼ

Ἱ ρζχộ ӽχꜛ ꜡Ṫ χᵫ ΥếΨẐϛϣϦοΜϥʽ  

ӟ χ―╔Τϣʼᶆ Ἱ χ▫ τ ›ΰθ FE ЮАЄв χꜛ ᴟ

Ϭםᾝβϥ ρΰοʼӟᴞχ 2 νχ Υ ῟πΚϥρ―ΠϣϦϥʽ  

 

(1) ЫАСрϽ ꜠ FE ЮАЄвꜛ ˢ 1-1-3ˣ  

Д˔ЌЦ˔Іτ ή Ϧθ╥ Ἱ τ ⱨβϥ Ἱ Ϭ ʼ

CAD ЯДи τ ᾋΰʼζϦϣχ Ḋḩἰ꜠Ϭ βϥʽζχ Ḋḩ

ἰ꜠τϢϤ ʼ╥ Ἱ τ ΰο ήϦθ FE ЮАЄвϬ Ἱΰʼ

CAD ЯДи τЀС˔βϥ ꜠ʽ  

 

1-1-3 ЫАСрϽ ꜠ FE ЮАЄвꜛ  

 

(2) ⌠ ︣ ⱳם“ ꜠ FE ЮАЄвꜛ ˢ 1-1-4ˣ  

CAD ЯДи χ Ἱ ρζχộ ӽϬ ꜡ΰ ж̓Ци

ΦЯДиϬ βϥʽζϦϣχ τṁξΦʼ▫ › FE ЮАЄвχ

⌠ ︣ Ϭʼ CAE ФзЊТЕϳϴϯχЫϼкṐ Ϭ Μο ⱳꜛ

ΰ“ם βϥ ꜠ ʽ  





 

7 

 

1-2 ḩ ᾆẕ 

ᾆ ẕ ψ ʼ Computer-Aided Design ˢ CAD ˣ ẉ ό Computer-Aided 

ManufacturingˢCAMˣτΣΪϥἹ ꜡ʼ Ἱ ꜡ʼ╣ⱳᾕ

꜡χᾆẕ τḩ ΰοΜϥ ӟ̔ᴞ ά̓Ϧϣχḩ ᾆẕτνΜο ϓ C̓AE

ЯДиꜛ χ Τϣᴿ Ϭ ϓϥʽ  

 

1-2-1 CAD/CAM τΣΪϥἹ ꜡ 

 1990 ӟ‭ʼ Ṫ χ π Ṫ τḩβϥ Ψχᾆẕᶨ

Υ“ϩϦΦθʽρϤϩΪʼCAD ЯДиΤϣᴥῬἹ Ϭ βϥṪ Υ

ϭτᾆẕήϦοΜϥ[Han00]s 1-2-1ˣ̔ άϦϣχᾆẕπψʼ׀ᶑπ ᶎσ

ϵАЅτӤϘϦθІкАЕϞЪϾАЕσςχᴥῬἹ χ Ϭ ρΰ

οΣϤʼζχθϛʼ Ϟ ♦ ἷ τԁ τᾋϣϦϥЩІϞзУ

σςχϢΞτ ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦθ Ἱ χ Ϭ ρΰο

ΜσΜʽΰΤΰʼCAE ЯДиꜛ τΣΜοψʼЩІϞзУσςχᶪϣΤ

σỚ π  ήϦθ Ἱ χ ϜϘθ πΚϤʼṪ χᵫ Υ ϘϦ

ϥ[Takaishi20]ˢ 1-2-2ˣ̔  

 

 

1-2-1 ᴥῬἹ χԁ  [Han00] 
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1-2-2 ᶪϣΤσỚ π  ήϦθ Ἱ ˢ₮ [Takaishi20]ˣ  

 

 ԁ ʼᶪϣΤσỚ ϬḯϚ ᴥῬἹ Ϭ ρΰθ Ἱ ꜡Ṫ Υᾆẕ

ήϦοΜϥ[Sunil08][Cai18][Gupta12]ʽθρΠωʼМϱУзАЖ ӽЈϽ

ЮрГ˔ЄдрϯиЁзЇЭ Ϭ Μθи˔иЦ˔Іχ Ἱ ꜡︣ Υ

ӛήϦοΜϥ[Sunil08]s 1-2-3ˣ̔ άχ︣ πψʼB-Rep CAD ЯДиΤϣ

╣ᶑἹ STL ЮАЄвЯДиϬ ΰ Ớ̓ τṁξΨи˔иЦ˔ІχϯиЁз

ЇЭτϢϤʼ Ỳ χỚΫ ӡʼР˔Ж ӡʼДϰрФи ӡσςʼ ˑ

σ׳ ӡχ ꜡Ϭᴦ τΰοΜϥʽΰΤΰʼ Ἱ ϼжІέρτ ad hoc

σи˔иΥ ρσϤʼ Ψχ Ἱ ϼжІτ ᴂβϥ ›τψϯиЁз

ЇЭΥ τ ╛τσϥʽ  

 

 

1-2-3 ╣ᶑἹЮАЄвϬ ΜθᶪϣΤσỚ χ Ἱ ꜡︣  

[Sunil08] 
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Ϙθ B̓-Rep CAD ЯДиχ╣ᶑἹЮАЄв ᶤʼẉόỚ τṁξΨ ӽЈ

ϽЮрГ˔Єдр︣ ρ ϽжТτṁξΨϼжІ ︣ Ϭ Μθи˔и

Ц˔ІχᴥῬἹ ꜡︣ Υ ӛήϦοΜϥ [Xu15]ˢ 1-2-4ˣ̔ άχ

︣ π ψ ʼ B-Rep CAD Я Д и Τ ϣ ή Ϧ θ ╣ ᶑ Ἱ Ю А Є в Ϭ Μ ο ʼ

STEP-NC ᴥῬἹ χ ꜡Υᴦ τσϥʽΰΤΰʼάχ πψʼΨϖϙ

Ϟ Ṟσςʼ ᶎσϵАЅτӤϘϦθ Ἱ χ τχϙ ΰοΣϤʼ

╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦϥ Ἱ χ τνΜοψᾁ ήϦοΜσ

ΜʽϘθʼ ϽжТτṁξΨи˔иЦ˔ІχϯиЁзЇЭπΚϥθϛʼ

Ἱ ϼжІέρτ ad hoc σи˔иΥ ρσϤʼ Ψχ Ἱ ϼжІ

τ ᴂβϥ ›τψϯиЁзЇЭΥ τ ╛τσϥʽ  

 

 

1-2-4 ╣ᶑἹЮАЄвϬ ΜθᴥῬἹ ꜡︣  [Xu15] 

 

ự B̓-Rep CAD ЯДиχ╣ᶑἹЮАЄв ᶤρ Heat Kernel Signature

ˢ HKS ˣ Ϭ Μ θ ᴥ Ῥ Ἱ χ ꜡ ︣ Υ ӛ ή Ϧ ο Μ ϥ

[Harik17][Shi18]ˢ 1-2-5ˣ̔ HKS ψʼ ᶈ╩ ꜠χṁ ᵔπΚϥ ᶋ

τṁξΜθ Ṝ ◓πΚϤʼ╣ᶑἹЮАЄвχᶆ τ ΠϣϦθ ӡ

χᶈ╩τΣΪϥἋḧ ρⱲḧ ΤϣἹ χ ⱨ Ϭ ᴣβϥʽά

χ︣ ψʼ ԁ σϯиЁзЇЭϬ ΜοʼCAD ЯДиΤϣᴥῬἹ
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ӽϬЈϽЮрГ˔ЄдрπΦϥθϛʼάϦϘπχ︣ ρ ᶓΰο Ἱ τ

ΰο ΥΚϥʽΰΤΰʼάϦϣχ πψʼΨϖϙϞ Ṟσςʼ ᶎ

σϵАЅτӤϘϦθ σ Ἱ χ τχϙ ΰοΣϤʼ ╛πᶪϣ

ΤσỚ π  ήϦϥ Ἱ χ ʼ ψᶪϣΤτ ήϦϥ χ

Ἱ χ τνΜοψᾁ ήϦοΜσΜʽήϣτʼάχ︣ χΩϜ Φσ

ψ H̓KS χϙϬ► ΰο Ἱ ϼжІϬ τ꜡ ΰθϤ ΰθϤ

πΦσΜάρπΚϥʽζχθϛʼHKS χὫᴮϬ Μο Ἱ ϼжІτ

βϥ ad hoc σϯиЁзЇЭϬῇ ρΰο ᴥβϥ ΥΚϥʽ CAE ЯД

иꜛ τΣΜοψʼ ˑσ Ἱ τ ΰο ṰήϦϥ FE ЮАЄв▫

τ ᴂβϥ ΥΚϤʼ Ἱ χ Ṑ ΥὧΪϥ HSK Ц˔ІχϯФ

к˔Ўπψ τὧΪϥʽ  

 

 

1-2-5 Heat Kernel SignatureˢHKSˣτϢϥ Ἱ ︣  

[Shi18] 

 

 ᴥῬἹ χ ︣ τḩβϥᾆẕρψӰσϤ F̓E ЮАЄвꜛ Ϭ

ρΰθ Ἱ ꜡τḩβϥᾆẕψʼζϦϕς ϭπψσΤμθΥʼự

τ σ Ϥ Ψ ⁮ ή Ϧ ϥ Ϣ Ξ τ σ μ θ [Boussuge15][Lai18][Lu01] 

[Onodera19][Wang17][Wu14]ˢ 1-2-6˙ 1-2-9ˣ̔ ζϦϣχϕρϭς

ψʼϽжТЦ˔І ψи˔иЦ˔ІχϯФк˔ЎτϢϤ CAD ЯДи χ
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Ἱ Ϭ βϥ︣ πΚϥʽи˔иЦ˔ІϯФк˔Ў ρΰοʼ Ἱ

ẉ ό Щ з в ˔ Э ᶤ Ϭ Μ θ ︣ Υ ӛ ή Ϧ ο Μ ϥ [Boussuge15] 

[Lu01][Wu14]ʽάϦϣχ︣ ψʼ Ϟד Ἱ σςχṁ Ἱ ϞІϱ

˔Фπ ήϦϥἹ Ϭ ρΰοΣϤʼ FE ЮАЄвχꜛ τ

ΰθ︣ πΚϥʽΰΤΰʼάϦϣχ︣ ψʼ ᶓ σἹ τЩзв˔

Э ᶤπΦϥἹ Ϭ ρΰοΣϤʼ Ϟ ♦ ἷ τᾋϣϦϥ

╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦϥ Ἱ ΥḯϘϦϥ ›ʼЩзв˔Э ᶤΥ

₉ τσϥʽϘθʼCAD ЯДиτᶤϦσςχ PDQ χ ΥΚϥ › ʼ

ϯиЁзЇЭΥὸ τ Ṑ ΰσΜʽήϣτʼ χἹ ЌϱФτ ΰο

χϯиЁзЇЭϞи˔иϬ⌠Ϥ₅ϭπΜϥθϛʼΚϥ Ἱ ϼжІχ

Ṑ Ϭ ᴥβϥτψʼ χϯиЁзЇЭϞи˔иϬ θτ ὓΰοם

βϥ ΥΚϤʼ Ψχ Ἱ ϼжІτ ᴂβϥ ›τψϯиЁзЇЭ

Ϟи˔иΥ τ ╛τσϥʽ  

 

 

1-2-6 FE ЮАЄвꜛ χθϛχϽжТЦ˔ІЩзв˔Э ᶤ

︣  [Boussuge15] 
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1-2-7 FE ЮАЄвꜛ χθϛχи˔иЦ˔І Ἱ ꜡  

︣  [Lai18] 

 

1-2-8 FE ЮАЄвꜛ χθϛχІϱ˔ФἹ  

Щзв˔Э ᶤ︣  [Wu14] 



 

13 

 

 

1-2-9 FE ЮАЄвꜛ χθϛχЩзв˔Э ᶤ︣  

[Lu01] 

 

ϘθʼᶪϣΤσỚ π  ήϦϥἹ Ϭ FE ЮАЄв ᶤβϥ︣ Υ

ӛήϦοΜϥ[Yu20][Yu21]ˢ 1-2-10ˣ̔ άχ︣ ψʼCAD ЯДиΤϣ

ή Ϧ θ ╣ ᶑ Ἱ Ю А Є в τ ΰ ʼ Щ к Л ϱ ᶤ ˢ Centroidal 

Voronoi Tessellation, CVTˣϬ Μο Ἱ ӽτЈϽЮрГ˔Єдрΰʼ

Ϭ︠ρΰθ FE ЮАЄвϬ βϥʽΰΤΰʼCVT τϢϥ ӽЈ

ϽЮрГ˔ЄдрτᴥΠʼ︣⌠ỘτϢϥЈϽЮрГ˔ЄдрΥ πΚϤᴿ

Υ▪ϥʽϘθʼ FE ЮАЄвπ  ήϦθ CAE ЯДиψʼὓ▄Υӗ

ΰ ᶓ ‰Μ χᵔΥ ϣϦϥΥʼἹ τ ϢμοЯДиᴟΥ₉ σ ›

ΥΚϥάρΤϣʼם∑χ CAE ᾝ πχ Ӥψᾢ ήϦ οΜϥʽζχθ

ϛʼ Ϭ︠ρΰθ FE ЮАЄвꜛ χ ψ γΰϜ‰Ψ ψσΜʽ  
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1-2-10 ᶪϣΤσỚ π  ήϦϥ Ἱ τ ᴂᴦ σ  

FE ЮАЄв ︣ χԁ  [Yu21]  

 

 ήϣτʼCAD ЯДиΤϣᴥῬἹ Ϭ ꜡βϥ︣ χԁνρΰοʼ

ἷ И в ˔ ж и К А Е м ˔ ϼ τ ṁ ξ Ψ Ṑ ᵣ ᶘ ϯ Ф к ˔ Ў Υ ᾆ ẕ ή Ϧ ο Μ ϥ

[Lankalapalli97][Nezis97][Prabhakar92][Sunil09][Peddireddy20] ΰ̔Τ

ΰʼ2 ⱳᾕᵊ τᴀ“Φ Ϭ ᴥΰθ 2.5 ⱳᾕχἹ Д˔ЌτṁξΨ︣

πΚϤʼϘθʼ ρד χϙπ  ήϦθ Ἱ Ϟʼ׀Ψ ᶎσϵАЅ

τӤϘϦθẽᵦϬⱱν Ἱ Ϭ ρΰοΜϥθϛʼ Ϟ ♦ ἷ

τԁ τᾋϣϦϥᶪϣΤπ ╛σẽᵦτӤϘ ϦθзУϞЩІσςχ

Ἱ τ ΰο τṐ ΰσΜᴦ ΥΚϥʽ  

ự τσϤʼṐᵣ CAD ЯДиχᴥῬἹ Ϭᶘ βϥ╣ⱳᾕ ϙ

₅ϙИв˔жиКАЕм˔ϼˢDeep 3D Convolutional Neural Networks, 

3D-CNNsˣΥ ӛήϦοΜϥ[Zhang18]s 1-2-11ˣ̔ άχ ᶘ КАЕ

м˔ϼψʼ ṛ ╣ⱳᾕЯДиД˔ЌЈАЕϬ ΰο ╛σᴥῬἹ Ϭ

ᶘ ΰʼ Ἱ ꜡ФкЈІχꜛ ᴟϬᴦ τβϥʽάχ︣ ψʼЩϼЈ
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иχϢΞσ йЦиχἹ Д˔ЌΤϣ χᴥῬἹ ϼжІϬ ꜡βϥ

άρΥπΦϥʽΰΤΰʼ χИв˔жиКАЕм˔ϼϯФк˔Ўρ τʼ

σἹ Ϟʼ ᶎσϵАЅτӤϘϦθẽᵦϬⱱν Ἱ Ϭ ρΰοΜ

ϥθϛʼ Ϟ ♦ ἷ τԁ τᾋϣϦϥᶪϣΤσỚ π  ή

ϦθзУϞЩІσςχ Ἱ τ ΰο τṐ ΰσΜᴦ ΥΚϥʽ  

 

 

1-2-11 ╣ⱳᾕ ϙ₅ϙИв˔жиКАЕм˔ϼτṁξΨ  

ᴥῬἹ ꜡︣  [Zhang18] 
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1-2-2 Ἱ ꜡ 

 ︠τЀрСв˔ЌϽжТϰАϼІˢCGˣϞ 3D ЮАЄв χ τΣΜ

οʼ╣ⱳᾕἹ ᾁ┤Ṫ Υ ϭτᾆẕήϦοΜϥ[Iyer05][Tangelder08]ʽ

Ἱ χ Τϣ ΠϣϦθ Ἱ ϬЫАЎрϽτϢϤᾁ┤βϥ

Ἱ ЫАЎрϽψʼάϦϣχ︣ χԁνπΚϤʼЌ˔ϿАЕἹ χ τ╥

Ἱ ρ ⱨβϥộ ӽϬᾋνΪϥ Ἱ ︣ ρ ל τ απΚϥʽ

θρΠω Л̓ϱЇΥḯϘϦϥ╣ᶑἹЮАЄвḧχ ЫАЎрϽτϢϤʼ

╥ Ἱ τΩϜϢΨԁ βϥἹ ϬЌ˔ϿАЕἹ χộ ӽρΰο ᾋπ

Φϥ︣ Υ ӛήϦ ο Μϥ [Itskovich10]ˢ 1-2-12ˣ̔ άχϯФ к˔Ўπ

ψʼ χ ⱨ ρЈϽЮрЕχ ⱨ Ϭ ›ΰο ᴣΰʼήϣτʼᶎ

Тй˔Эм˔ϼτϢϤ χ ⱨᶎ ϬὨ βϥʽάχ︣ ψʼ―ᾥᶘ

χ τΣΜοʼὺ τḯϘϦϥ χ ⁭ Ϭ ᾋβϥ ›σςτ῟

ᴮ πΚϥΥʼ╥ Ἱ ρ ἹḩἰτΚϥ ⱨἹ Ϭ ᾋβϥ ›ϞʼἹ

χẽᵦΥ ᶓ  ΜϵАЅπ׀ ήϦϥ ῬỘ Ϭ ρβϥ ›τψʼ

῟τṐ ΰσΜᴦ ΥΚϥʽϘθʼ ꜡ὫᴮϬ FE ЮАЄвꜛ σς

χῇῬ π βϥ︣ Υṳ ήϦοΜσΜʽ  

χ Ἱ ꜡︣ χ 1 νρΰοʼ╥ Ἱ τԁ βϥЌ˔ϿАЕἹ

χ ộ ӽ Ϭ ῟ τ ᾁ β ϥ Fast Reject І Ϻ ˔ Ы Υ ӛ ή Ϧ ο Μ ϥ

[Attene10]s 1-2-13ˣ̔ άχІϺ˔Ыψʼ ϯиЁзЇЭτṁξΜοΣ

Ϥʼ χ ήσ ӽϬЫиЎТϰ˔иЖộ Ἱ Ṝ ◓π ᴣΰʼ╥

Ἱ τ ⱨΰοΜσΜЌ˔ϿАЕἹ χộ ӽϬ ṏΰοΜΨάρπ

ⱨ ӽ Ϭ β ϥ ʽ Щ ϼ Ј и Ц ˔ І χ ж І Ќ ᾝ Ϸ У Ѕ ϴ ϼ Е τ Fast 

Reject ІϺ˔ЫϬ ΰʼζχ ῟ ΥꜘήϦθʽΰΤΰʼἹ Ṝ ◓ḧχ

ẩ χϙτϢμο ⱨ Ϭ Ὲβϥθϛʼ ╥ Ἱ ρ σἹ ψ

ⱨΰοϥΥʼộ τψ ΦΨӰσϥ ӡϬḯϚ ›Ϝ ⱨρ ꜡ήϦϥ

›ΥΚϤʼОжЮЕзАϼσ ἹḩἰτΚϥ ⱨἹ χϙϬ βϥάρΥ

₉ πΚϥʽϘθʼῬỘ Ϭ ρΰθ ›χ ῟ ψ τᾁ ήϦο

ΜσΜʽ  
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1-2-12 ͏D ЮАЄвτϢϥ Ἱ ЫАЎрϽ︣  

[Itskovich10] 

 

 

1-2-13 Fast Reject ІϺ˔ЫτϢϥ Ἱ ЫАЎрϽ  

[Attene10] 

 

 ήϣτʼἹ ЀрГϼІЕṜ ◓Ϭ Μθ Ἱ ЫАЎрϽχϯФ

к˔ЎτϢϤʼй˔Ѓ˔ІϺарπ︡ ΰθ ἪΤϣ   χ 3D ЯД

иϬ™  βϥЄІГЭΥ ӛήϦοΜϥ [Hidaka15]s 1-2-14ˣ̔ άχЄ

ІГЭτϢϤʼй˔Ѓ˔ІϺар ἪΤϣỆẂσς   Ϭ Ṱβϥ︠  
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1-2-14 Ἱ ЫАЎрϽτṁξΨ   χ 3D ЯДи

™  ЄІГЭ  [Hidaka15] 

 

σ Ϭ βϥάρΥπΦϥʽΰΤΰʼ   Ϭ  βϥ Ϟ

ד ρΜμθ σ Ἱ χ χϙϬ ρΰοΜϥθϛʼ Ϟ

♦ ἷ τԁ τᾋϣϦϥ ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦθзУϞЩ

Іσςχ Ἱ τ ΰο τṐ ΰσΜᴦ ΥΚϥʽ  

 ԁ ʼ ϛ Ӫΰθ FE ЮАЄвϬᶤ οϥ™ ἷ FE ЮАЄвꜛ

ЄІГЭχᵫ Ϭ ρΰθ Ἱ ЫАЎрϽχϯФк˔ЎΥ ӛή

ϦοΜϥ[Onodera19]ˢ 1-2-15ˣ̔ άχϯФк˔ЎψʼД˔ЌЦ˔І τ

ϛ Ӫΰθ╥ Ἱ Ϭ Μο C̓AD ЯДи Τϣṇᴡᶘ ⱨ τṁξΜ

θ ⱨἹ ӡϬ βϥʽД˔ЌЦ˔І τ╥ Ἱ CAD ЯДиρζϦ

τḩ Μθ FE ЮАЄвϬ ϛ Ӫβϥθϛʼ ⱨἹ ӡχ ρ FE Ю

АЄвχᶤ οχ‰ Ϭᴦ“ם τβϥʽΰΤΰʼάχ Ἱ ᾁ┤︣

πψ C̓AD ЯДиχ ḩἰΤϣ ϣϦϥϽжТχӡ   τếΨӢ

ΰοΜϥʽζχθϛʼCAD ЯДиτ PDQ χ ΥΚϥ ›Ϟʼṇᴡᶘ

ⱨ Υ‰ΨοϜӡ   ΥӰσϥἹ Ϭ βϥ ›τΣΜο τṐ ΰ

σΜʽϘθʼ χἹ ЌϱФτ ΰο χϯиЁзЇЭ χ⌠Ϥ₅ϙ
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Υ πΚϤʼΚϥ Ἱ ϼжІχ Ṑ Ϭ ᴥβϥτψʼ χϯи

ЁзЇЭϬ θτ ὓΰοם βϥ ΥΚϤʼ Ψχ Ἱ ϼжІτ

ᴂβϥ ›τψϯиЁзЇЭΥ τ ╛τσϥʽ  

 

 

1-2-15 FE ЮАЄвꜛ χθϛχϽжТЦ˔І ⱨ Ἱ  

ᾁ┤︣  [Onodera19]  
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 ᶘ ψ C̓AD ЯДиχ Ἱ ꜡τ βϥ■ π σϯФк˔

Ў π Κ ϥ ʽ ự ʼ ╣ ⱳ ᾕ Ἢ Ϭ Μ θ ᶘ Υ ϭ τ ᾆ ẕ ή Ϧ ο Σ Ϥ

[Guo20]ʼ╣ⱳᾕ Ἢπ ᾝήϦθϷУЅϴϼЕχ ρЈϽЮрГ˔Єд

р τ β ϥ Μ Ψ ν Τ χ И в ˔ ж и К А Е м ˔ ϼ Υ ӛ ή Ϧ ο Μ ϥ [Qi17-

1][Qi17-2][Su18][Yuan18]ʽθιΰʼ Ψχ ᶘ КАЕм˔ϼχᾆẕ

πψʼ ϞЈϽЮрГ˔ЄдрΥ ᶓ ӬσГ˔Уи ӭ̓◓ʼ ʼ ʼ

“Ṑσςʼ  Υ ᶎπ σἹ χ ›δΤϣ ϥϷУЅϴϼЕϬ Μ

οᾁ ήϦοΣϤʼ ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦθзУϞЩІσςχộ

σ Ἱ ΥḯϘϦϥ Ϟ ♦ ἷ σςχῬỘ Ϭ Μθ

῟ ᾁ ψ τ“ϩϦοΜσΜʽ τʼῬỘ ψʼ Ϟ σςχϢΞ

τ ρ χḩἰ ˢ︣ʼ ʼ ʼ σςˣΥ ᶎπψσΜθϛʼϷУ

ЅϴϼЕ Ϭᶘ ήδ ρЈϽЮрГ˔ЄдрϬ“Ξԁ σ πψʼ

ψ χ Ἱ χ Τϣʼζχ   πΚϥзУϞЩІσςχ

Ἱ Ϭ ꜡βϥάρΥ₉ πΚϥʽ ήϣτʼ╣ⱳᾕἹ ϬӌΞ ᶘ π

ψʼЕй˔ИрϽД˔ЌЈАЕχ τ σ Υ τσϥάρΥʼӟ

Τϣ ρσμοΜϥʽᶪϣΤσỚ Τϣ  ήϦϥ╣ⱳᾕἹ χЕй˔

ИрϽД˔ЌЈАЕϬ βϥ ›τψʼ τ ΥΤΤ ϥάρΤϣם χ

Ḣ π Φσᴿ Υ▪ϥʽ  

PointNet++ψʼ Ἢ ᶘ КАЕм˔ϼχԁνπΚϤʼ ẉόЈϽЮ

р Г ˔ Є д р τ Σ Μ ο ‰ Μ Ἱ ꜡ Υ ꜘ ή Ϧ ο Μ ϥ [Guo20][Qi17-2]

ˢ 1-2-16ˣ̔ ᵬ   ἷχКАЕм˔ϼϬ⅜ βϥάρπ P̓ointNet πᴿ

ρσμοΜθộ Ἱ χ ꜡ Ϭΰ ήδοΜϥʽθιΰʼ χ ᶘ

КАЕм˔ϼρ τʼῬỘ τΣΪϥ ῟ ᾁ ψ τ“ϩϦοΣ

ϣγʼϘθʼЕй˔ИрϽД˔ЌЈАЕχ τΤΤϥ ψӢ ρΰοᴿ

πΚϥʽ  
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1-2-16 ╣ⱳᾕ Ἢ ᶘ КАЕм˔ϼ PointNet++ [Qi17-2] 
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1-2-3 ╣ⱳᾕ ꜡ 

 ╣ⱳᾕЀрСв˔ЌРЅдрẉόкЩАЕῬᶘχ πψʼй˔Ѓ˔ІϺ

ар π ϣϦθ╣ⱳᾕ Ἢχ Τϣʼ χ╥ Ἱ ρԁ βϥ Ϭᾁ

βϥ╣ⱳᾕ ꜡Ṫ Υᵫ ήϦοΜϥʽἹ Ṝ ◓Ϭ ΜθϺ˔Ъϱ

рЕЫАЎрϽψʼ ᾁ τ ῟σ︣ χԁνπΚϥʽἹ Ṝ ◓ρψʼ

ζχἹ Ϭ βϥ Ϭ τ Ḋΰ ЦϼЕиρΰο βἹ Ṝ ︣

πΚϥ[Iyer05][Tangelder08]ʽ  

 Ἱ Ṝ ◓ЌϱФχԁνρΰοʼПІЕϽжЭЦ˔ІχἹ Ṝ ◓Υᵫ

ήϦοΜϥ[Ankerst99][Ip02][Wohlkinger11][Osada02] Ἱ̔ Ṝ ◓

ψʼПІЕϽжЭЦ˔ІχἹ Ṝ ◓χԁνπΚϤʼ ЮАЄв πжр

ЍЭτ ήϦθ͎νχЪϱрЕχḧχẩ χПІЕϽжЭτϢϤϷУЅϴ

ϼЕ χἹ Ϭ ᾝβϥ[Osada02]ˢ 1-2-17ˣ̔ ΰΤΰʼάϦϣχ

ϯФк˔ЎψʼἹ χ ⱨ Ϭ ᴣβϥάρϬ ρΰοΣϤʼCAE Я

Диꜛ Ϭ ρΰθộ Ἱ ꜡τψ ήγʼЀрГрБ Ц˔І

χ╣ⱳᾕἹ ᾁ┤τ ΰοΜϥʽ  

 

 

1-2-17 Ἱ Ṝ ◓τϢϥϷУЅϴϼЕχ ⱨ ᴣ  [Osada02] 
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╣ⱳᾕἹ χ Ἢ χ ᾁ Ϭ ρΰθ ΨχἹ Ṝ ◓Υ ӛ

ή Ϧ ο Μ ϥ [Tombari10][Drost10][Hansch14][Rusu08][Rusu09] ʽ PFH

ˢPoint feature histogramsˣἹ Ṝ ◓ψʼӡ ρ◒ τ ΰο σ

ϬⱱκʼϺ˔ЪϱрЕϬל ρΰθЂЪ˔ЕẔ χζϦηϦχ ρϺ˔Ъ

ϱрЕχЧϯέρτΣΪϥẩ Ϟ ᶑ σςϬПІЕϽжЭᴟΰθộ Ἱ

Ṝ ◓πΚϥ[Rusu08]ʽϘθʼFPFHˢFast point feature histogramsˣ

ψʼPFH ϬЦ˔ІτϺ˔ЪϱрЕρζχự χϙπЧϯϬ  ΰ‰ ᴟΰ

θ ộ Ἱ Ṝ ◓ π Κ ϥ [Rusu09]ˢ 1-2-18ˣ̔ PFH ρ THˢThickness 

histogram, [Lui09]ˣτṁξΨṐᵣᶘ ϯФк˔Ў τϢϤᶪϣΤσỚ π 

ή Ϧ ϥ Ἱ Ϭ β ϥ ︣ Υ ӛ ή Ϧ ο Μ ϥ [Takaishi20]ˢ 1-2-

19ˣ̔ ΰΤΰʼ χṐᵣᶘ ︣ ρ τʼЕй˔ИрϽ Д˔ЌЈАЕχ

τΤΤϥ ψӢ ρΰοᴿ πΚϥʽ  

 

 

1-2-18 PFH Ἱ Ṝ ◓ẉό FPFH Ἱ Ṝ ◓  [Rusu09] 
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1-2-19 PFH ẉό TH τṁξΨṐᵣᶘ ϯФк˔ЎτϢϥ  

Ἱ ︣  [Takaishi20] 

 

SHOTˢSignature of histograms of orientationsˣἹ Ṝ ◓ψʼӡ

ρ◒ τ ΰο σ ϬⱱκʼϺ˔ЪϱрЕϬל ρΰθЂЪ˔ЕẔ

χ Ἢπ  ήϦϥộ Ἱ χỚ ϬПІЕϽжЭᴟΰ‰ⱳᾕЦϼЕ

и ρ ΰ θ ộ Ἱ Ṝ ◓ π Κ Ϥ ʼ ‰ Μ Ἱ ᾝ Ϭ ⱱ ν

[Hansch14][Tombari10]s 1-2-20ˣ̔ ἇ τψʼϺ˔ЪϱрЕ χ

ЦϼЕиρʼЂЪ˔ЕẔ χ Ἢ χᶆ ЦϼЕиρχ Ϭὓ▄ΰʼ

ζχὫᴮϬὓ▄ Υӡ βϥЂЪ˔ЕẔ χ ᶤ ӽτ ΰοПІЕϽж

Эᴟβϥʽ  

PPFˢPoint pair featureˣἹ Ṝ ◓ψʼӡ ρ◒ τ ΰο σ ל

Ϭⱱκʼ╣ⱳᾕἹ χ ἪτḯϘϦϥ οχ͎ Чϯχ ḧẩ ρ

Ϭ ΜθἹ Ṝ ◓πΚϤʼ ᾁ τΣΪϥϷϼи˔ЅдрτếΜ Ϭל

ⱱν[Drost10]ˢ 1-2-21ˣ̔  
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1-2-20 SHOT Ἱ Ṝ ◓ˢᴞ [Tombari10]ˣ  

 

 

1-2-21 PPF Ἱ Ṝ ◓  [Drost10] 
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άϦϣχἹ Ṝ ◓ϬЦ˔Іρΰθ ꜡ψʼ Ἢχ τ╥ Ἱ

ρ ᶎτԁ βϥ ӽϬ ᾋβϥάρϬ ρΰοΣϤ F̓E ЮАЄв χ

ϢΞτ╥ Ἱ ρ ⱨβϥ Ἱ Ϭ ᾁ┤ΰσΪϦωσϣσΜ ›ψʼ

σϯиЁзЇЭχ ὓΥ τσϥʽ  

 ԁ ʼShape IndexˢSIˣἹ Ṝ ◓ψʼϺ˔ЪϱрЕ χ︠Ớ Ϭ Μ

οộ σỚ Ἱ ЌϱФϬ ᾝβϥἹ Ṝ ◓πΚϤ P̓HF F̓PFH S̓HOTʼ

PPF ρ τӡ ρ◒ τ ΰο σ ϬⱱκʼήϣτʼІϾ˔иל

χ ╥Ϭⱱνθϛʼל Ἱ τ ΰο ΦήχӰσϥ ⱨἹ χ Ϭᴦ

τβϥ[Koenderink92]ʽSI ψʼὺ τḯϘϦϥ χ ⁭ Ϭ ᾋβ

ϥθϛχ―ᾥᶘ χ︣ [Itskovich10]Ϟ Ѐ̓рСв˔Ќ ╖ֲs CT Щx

зв˔ЭД˔ЌΤϣЪз˔ФϬᾋνΪϥθϛӺ ᴬᶘ χ︣ τϜ Μϣ

ϦοΜϥ[Poo13][Yoshida01]s 1-2-22ˣ̔ ΰΤΰʼάϦϣχ︣ πψʼ╥

Ἱ ρЌ˔ϿАЕἹ χ Ἱ Υ ІϾ˔зрϽχḩἰπΚϥάρ

Ϭ ρΰοΜϥθϛʼӰ ІϾ˔зрϽχḩἰτΚϥ Ἱ Ϭ ᾋβϥ

›ψʼ σϯиЁзЇЭχ ὓΥ τσϥʽ  

 

1-2-22 SI Ἱ Ṝ ◓τϢϥЪз˔Фᾁ χԁ ˢᴞ [Poo13]ˣ  
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1-3 ᾆẕχ ρ  

1-3-1 ︣ χ  

ΰθϢΞτ C̓AE ЯДиꜛ Ϭ ρΰ C̓AD ЯДи Τϣ

Ἱ Ϭꜛ ꜡βϥ ˑσ︣ Υ ӛήϦοΣϤʼ ὯᴞτΣΜο

ϬꜘΰοΜϥʽΰΤΰʼάϦϣχ ︣ τψʼ▫ › FE ЮАЄв

Ϭ ΰθ CAD ЯДи Τϣχ Ἱ τΣΪϥʼ1-1 π ϓθ

Ẑ Ὧ ABCD χḢ Τϣʼӟᴞχ ΥΚϥʽ  

 

︣ χ ˢ 1-3-1ˣ  

A) CAD ЯДиτ σᶤϦϞ σςχЯДиД˔Ќ sל Product 

Data Quality, PDQˣχ ΥḯϘϦοΜϥ ›ʼ Ἱ ꜡ϯ

иЁзЇЭΥḹὲτṐ ΰσΜʽ  

B) Ϟ ♦ τ ԁ τ ᾋ ϣ Ϧ ϥ ╛ π ᶪ ϣ Τ σ Ớ π  

ήϦθ Ἱ ẉ̓όᶪϣΤτ ήϦθ χ Ἱ τΣΜ

οʼ Ἱ ꜡ϯиЁзЇЭΥḹὲτṐ ΰσΜ ʽ  

C) Ӱσϥ Ἱ ЌϱФ ϞʼἹ Ϟ Υ ⱨ βϥ Ἱ τ ΰʼ

Ἱ ЌϱФ τ ad hoc σ ϯиЁзЇЭχם Υ πΚ

Ϥʼ ԁ ρᶈ τὧΪϥʽ  

D) Ἱ ꜡ὫᴮϬῇῬ χ FE ЮАЄвꜛ τ βϥ︣

Υṳ ήϦοΜσΜʽ ϜΰΨψ FE ЮАЄв ꜛ ϬᾆẕχІЀ

˔ФρΰοΜσΜʽ  
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1-3-1 ︣ χ  

 

1-3-2 ᾆẕχ  

χ Ϭ― ΰʼ ᾆẕπψʼ ψ Ἱ CAD ЯДиϬ

ρΰʼ Ἱ τṛ ήϦθ▫ τ ›ΰθ FE ЮАЄвϬꜛ βϥ

θϛʼPDQ ᴟ ϬḯϚ CAD ЯДиϞʼ ╛πᶪϣΤσ Ớ π  ή

Ϧθ Ἱ ΥḯϘϦ ϥ CAD ЯДиτ βϥ ꜡Υḹὲτ ⌠ΰʼ ή

ϣτʼ Ἱ ЌϱФχӸΜτӢ δγ ԁ πᶈ χ‰ΜϯиЁзЇЭ

π ⌠βϥ╣ⱳᾕ Ἱ ꜡Ṫ χᵫ Ϭ ρβϥʽ  

 

1-3-3 ︣ ẉόζχ  

 Ṝχᾆẕ Ϭ βϥθϛʼ ᾆẕπψ ʼ 1-3-2 τΚϥϢΞτ C̓AD

ЯДи Ϭ‰ χ╣ⱳᾕ Ἢτ Ḋΰʼζχ ╩ Ἱ ᾝ Ϭᶨ ΰθ

ꜛχ Ἱ ꜡︣ Ϭᵫ ΰθάρτ Φσ ϬϜν ʽάχ ╩ Ἱ

ᾝϬ βϥάρπʼάϦϘπЀрСв˔ЌРЅдрϞкЩГϰ ϼІ

π ήϦοΦθộ Ἱ Ṝ ◓Ϭ Μθ ⱨἹ ꜡Ṫ ʼ ότ╣ⱳ

ᾕ Ἢ ᶘ Ϭ Μθ ẉόЈϽЮрГ˔ЄдрṪ Ϭᴂ ΰθ Ἱ

꜡︣ χ 2 νχ Ἱ ꜡︣ Ϭםᾝΰʼ1-3-1 π ϓθ χ  
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1-3-2 ╩ Ἱ ᾝϬᶨ ΰθ Ἱ ꜡︣  

 

Ἱ ꜡︣ χ χᵔὨϬ μθʽζχᵔὨ Ϭӟᴞτ βϥʽ   

 

︣ χ τ βϥᵔὨ  

A) PDQ ᴟ ΥḯϘϦϥ CAD ЯДиϬ Μθ ꜡ϒχ ᴂ  

 CAD ЯДиϬ ╩ Ἱ ᾝπΚϥ╣ⱳᾕ Ἢτ Ḋβϥ

άρπ C̓AD ЯДиχӡ   τ Ӣ δγʼ χἋḧ τχϙӢ

βϥ Ἱ ꜡Ϭᴦ τΰʼ CAD ЯДи τ σᶤϦ

Ϟ σςχ PDQ ᴟ ΥΚϤʼ σ Υ ∕ΰοΜοϜʼ

ḹὲτṐ βϥ Ἱ ꜡ϯиЁзЇЭϬםᾝΰθʽ  

B) ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦθ Ἱ χ ꜡ϒχ ᴂ  

 CAD ЯДиϬ ╩ Ἱ ᾝπΚϥ ╣ⱳᾕ Ἢτ Ḋβϥ

άρπ C̓AD ЯДиχṇᴡ ᾝἹ꜠Ϟ ẽᵦἹ τӢ δγ Ъ̓

ϱрЕχἋḧ τχϙӢ βϥ Ἱ ꜡ Ϭᴦ τΰʼ Ἱ

Υ ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦοΜϥΤʼ ψ χ Ἱ

Υ῀Μτ ╛πᶪϣΤτ ήϦοΜϥ ΤτḩἰσΨ ḹ̓ὲτṐ

βϥ Ἱ ꜡ϯиЁзЇЭϬםᾝΰθʽ  
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C) ԁ πᶈ χ‰Μ ꜡ϯиЁзЇЭϒχ ᴂ  

 ╩ Ἱ ᾝπΚϥ╣ⱳᾕ ἪϬᶨ βϥάρπ Ъ̓ϱрЕχ

Ἃḧ τχϙӢ ΰθἹ Ϭ Ἱ̓ Ṝ ◓ ψ ᶘ τ

ϢϤ ΰʼζχ ⱨ τṁξΨ Ἱ ꜡Ϭᴦ τΰθʽάϦ

τϢϤʼ θσ Ἱ ЌϱФϞʼἹ Ϟ Υ ⱨβϥ Ἱ

χ ꜡τ ΰʼᾤ τϯиЁзЇЭϬ ὓβϥάρσΨʼ╥ Д˔

Ќ ψ Е й ˔ И р Ͻ Д ˔ Ќ Ϭ ᴥ β ϥ ά ρ χ ϙ π ᴂ π Φ ϥ ԁ

πᶈ χ‰Μ Ἱ ꜡ϯиЁзЇЭϬםᾝΰθʽ   

D) ꜡ὫᴮϬ FE ЮАЄвꜛ τ βϥ︣ ϒχ ᴂ  

 ЫАСрϽ ꜠ẉό⌠ ︣ ⱳם“ ꜠ζϦηϦχ FE ЮАЄ

вꜛ τ σ Ἱ ꜡Ὣᴮχ Ϭʼ ӛβϥ Ἱ

꜡︣ τΣΜοם ΰθʽ  

 

ᾝΰθ͎νχם  Ἱ ꜡Ṫ χᵵ Ϭ ӟᴞτ ϓϥʽ  

 

(1) ︣ ͍ʿ╣ⱳᾕ ἪρἹ Ṝ ◓Ϭ Μθ ⱨ Ἱ ꜡Ṫ  

 1-3-3 τꜘβϢΞτʼ ϛ Ӫΰθ FE ЮАЄвϬ ἹΰοЫА

СрϽβϥ FE ЮАЄвꜛ ꜠Ϭ ρΰθἹ ꜡︣ πΚ

ϥʽ Ἱ CAD ЯДи χ‰ ╣ᶑἹЮАЄв ᶤτϢϤ ϣ

Ϧϥ╣ⱳᾕ ἪϬ Μ θ Ϻ˔ЪϱрЕρ Ἱ Ṝ ◓ τϢϤʼ Ἱ

CAD ЯДи Τϣʼ ϛ Ӫΰθ╥ Ἱ ρОжЮЕзАϼσἹ

ḊḩἰτΚϥ ộ ⱨ Ἱ Ϭ β ϥʽ Ⱳτ ϣ Ϧϥ בּ

ֲ Ḋ“ Ϭ Μϥάρπ Д̓˔ЌЦ˔І χ╥ Ἱ CAD ЯД

иτḩ Μθ FE ЮАЄв Ϭʼ ᾋἹ τЫАСрϽΰο CAE Я

ДиϬ βϥάρΥᴦ τσϥ ʽ  
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1-3-3 ︣ ͍ʿ╣ⱳᾕ ἪρἹ Ṝ ◓Ϭ Μθ ⱨ Ἱ ꜡

Ṫ χᾆẕІЀ˔Ф  

 

 ︣ 1 πψʼֲּב Ḋ“ π ᾝᴦ σ ḊḩἰϘπϬ χ

Ἱ ρΰοΜϥθ ϛʼ ͍νχ╥ Ἱ Τ ϣ πΦϥἹ χ Ӥ

ψỉΨʼϘθʼД ˔Ќ Ц˔І χ╥ Ἱ Нзϵ˔Єдр τϢ Ϥ

ᴦ σἹ ӤΥ ὨϘϥʽΰΤΰʼ Д˔ ЌЦ˔І τ╥ Ἱ

Ϭ ᴥβϥάρψ Ӭ πΚϤʼζχθϛ ʼД ˔ЌЦ˔ІϬ ᶈ βϥ ά

ρπʼ πΦϥ Ἱ ӤϬ Ӭτᶈ πΦϥρΜΞ Ϭⱱνʽ

Ϙθʼ CAD ЯДи χԁ χ Ἱ Ϭ Ϥ ΰο╥ Ἱ

ρβϥάρπʼ ԁ CAD ЯДи χ ⱨ Ἱ Ϭᾁ┤βϥ Ϝ

ΰοΜϥʽή ϣτ ʼД˔ЌЦ˔Іτ βϥ╥ Ἱ χ

τ Ἱ ϼжІ Ϟộ ӽχ Ϭⱱ θδϥάρπʼ ή Ϧ

θ Ἱ τ ΰ ⌠̓ ︣ ⱳם“ ꜠ FE ЮАЄвꜛ Ϭ

βϥάρϜᴦ τσϥʽ  

 άχ︣ 1 χ ⇔τνΜοψʼ 2 π αϥʽ  
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(2) ︣ ͎ʿ╣ⱳᾕ Ἢρ ᶘ Ϭ Μθꜛ Ớ Ἱ ꜡Ṫ  

 ︣ 2 ψʼ 1-3-4 τꜘβρΣϤʼ꜡ ήϦθ Ἱ ẉόộ

ӽτ βϓΦ FE ЮАЄв▫ Ϭʼζχ⌠ ︣ τṁξΦʼ

CAE ФзЊТЕϳϴϯχЫϼкṐ Ϭ ΜοЀЫрЖϬ ⱳꜛ “ם

βϥάρπ FE ЮАЄвϬ βϥ⌠ ︣ ⱳם“ ꜠Ϭ ρΰ

θ Ἱ ꜡Ṫ πΚϥʽ Ἱ CAD ЯДи χ‰ ╣ᶑἹ

ЮАЄв ᶤτϢ Ϥ ϣϦϥ╣ⱳᾕ Ἢ Ϭ Μθ ᶘ ϯФ к˔ Ў

τϢϤʼ Ἱ Ϭᾁ ΰʼζχ Ἱ Ϭ   βϥ ộ ӽ Ϭ

꜡ βϥʽ꜡ ή Ϧθ ộ ӽτж Ци ΪΰʼζχжЦ и

Ϭ Μθи˔иЦ˔Іχ ⱳ Ϭ CAE ФзЊТЕϳϴϯχЫϼкṐ

πם“βϥάρτϢϤ CAE ЯДиχꜛ Υᴦ τσϥʽ  

 ︣ 2 πψʼ Ἱ ẉόộ ӽϬ ṰπΦʼήϣτʼṐᵣ

ᶘ ϯФк˔Ўπ ꜡ ᴦ πΚϥἹ ϼ жІ Ϭ ꜡ ρΰο Μϥ ʽ

Ϙθʼ ╛πᶪϣ Τσ Ớ π  ήϦϥ Ἱ χ ᾋϬᴦ τβ ϥ

Ṑᵣᶘ ︣ ρβ ϥθ ϛʼ ‰ήϞ σς χἹ ОжЮ˔Ќ Ϭἄ

ήδοОжЮЕз Аϼ σḩἰϬⱱνἹ ἪϬ πΦϥ Ἱ ϼ ж

ІϬ ρΰοΜϥʽ  

 

1-3-4 ︣ ͎ʿ╣ⱳᾕ Ἢρ ᶘ Ϭ Μθꜛ Ớ Ἱ

꜡Ṫ χᾆẕІЀ˔Ф  



 

33 

 

 Ṑᵣᶘ ϯФк˔Ў τϢϤ Е̓й˔ИрϽ Д˔ЌϬᶈ βϥάρπʼ

ῲ Ӥχ Ἱ χ Υᴦ τσϥρ ΜΞ Ϭⱱν ʽήϣ τʼ

χ Ἱ ẉόộ ӽϬ ꜡βϥК АЕм˔ϼρΰθ άρ πʼ

Ей˔ИрϽД˔Ќ τΣΜο О̓жЮ ЕзАϼ CAD τϢϤ Ψχ

Нзϵ˔ЄдрϬ ꜛ πΦʼ Ṑᵣᶘ π ԁ τ ρσ ϥЕ й

˔ИрϽД˔Ќχ τ ḩβϥ ϬᵔὨ ΰο Μ ϥʽԁ πʼᶘ К А

Ем˔ϼχЕй˔ Ир Ͻ τψ σὓ▄ ЀІ ЕΥ πΚϥʽ ζχ θ

ϛʼ ΰΜ Ἱ ϼ жІϬ ᴥβϥ › ʼ ṛЕй˔ИрϽ Υ

ρσϤ Ӭπψσ Μʽ Ϙθʼ ︣ ψʼ ΰθ Ἱ ẉό ộ

ӽτ ΰʼṁ ρ σϥἹ ψ ∕δ γʼ ϘθʼζϦϣρχ

σḩἰ꜠ˢֲּב Ḋ“ σςˣϜὓ▄ Υ ₉ πΚϥ θϛʼЫА Ср Ͻ

꜠ FE ЯДиꜛ τψ ήσΜʽ  

 άχ︣ 2 χ ⇔τνΜοψʼ 3 π αϥʽ  

 

1-3-1 τ︣ 1 ρ︣ 2 χᵵ Ϭ ΰοꜘβʽἹ Ṝ ◓Ϭᶨ β

ϥ︣ 1 χ ψʼ︣ 2 τ ΰοʼ ΰΜ Ἱ ЌϱФτ ᶮν

τ ᴂᴦ πΚϥ πΚϤʼϘθʼṐᵣᶘ ϯФк˔ЎπΚϥ︣ 2 χ

ψʼ︣ 1 τ ΰοʼ ῲΜ Ἱ Нзϵ˔Єдр ϬⱱνЕй˔ИрϽД

˔ЌЈАЕπЕй˔ИрϽΰθ ᶘ КАЕм˔ϼ τϢϤʼ ῲΜ Ἱ

ЌϱФχ ꜡Υם“ᴦ τσϥ πΚϥʽ  

άχϢΞτʼ︣ 1 ρ︣ 2 τϢϤʼPDQ ᴟ ϬḯϚ CAD ЯДи

Ϟʼ ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦθ Ἱ ΥḯϘϦ ϥ CAD ЯДи

τ βϥ ꜡Υḹὲτ ⌠ΰʼήϣτʼ Ἱ ЌϱФχӸΜτӢ δγ

ԁ πᶈ χ‰ΜϯиЁзЇЭτϢϥ╣ⱳᾕ Ἱ ꜡Ϭᴦ τΰθʽ  
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1-3-1 ︣ 1 ρ︣ 2 χᵵ  

 ︣ 1 ︣ 2 

ᴂ β ϥ FE

Ю А Є в ꜛ

꜠  

Ы А С р Ͻ ꜠  ⌠ ︣ ⱳ ם “ ꜠  

Д˔Ќ  CAD Я Д и ʼ ╥

Ἱ CAD Я Д и  

CAD Я Д и  

Д˔Ќ בּ  ֲ Ḋ “  ж Ц и Φ ╣ ⱳ ᾕ Ἢ  

Ἱ ᾝἹ꜠  ╣ ⱳ ᾕ Ἢ  ╣ ⱳ ᾕ Ἢ  

Ἱ  ộ Ἱ Ṝ ◓  ᶘ К А Е м ˔ ϼ  

Ἱ ꜡︣  Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ы А Ў р Ͻ ʼ

RANSAC 

Ἢ ᶘ О̓ ж Ю Е з А

ϼ CAD τ Ϣ ϥ Д ˔ Ќ  

꜡ ᴦ σ Ἱ

Ӥ  

╥ Ἱ τ ΰ ο בּ ֲ

Ḋ “ π ᾝ ᴦ σ О ж

Ю Е з А ϼ Ἱ ḩ ἰ χ Ӥ  

ᶘ τ ► β ϥ Е й ˔

И р Ͻ Д ˔ Ќ Ј А Е χ Ἱ

Н з ϵ ˔ Є д р χ Ӥ  

꜡ ᴦ σ Ἱ

Ӥ χ ᶈ

 

ΰ Μ ╥ Ἱ CAD Я

Д и Ϭ Д ˔ Ќ Ц ˔ І τ ᴥ

 

Е й ˔ И р Ͻ Д ˔ Ќ Ј А Е

χ ᶈ ρ ™ ᶘ  

 Ἱ Н з ϵ ˔ Є д р

Υ τ ᴟ β ϥ › ʼ

ԁ Ἱ τ ⱨ Ἱ Υ

∕ β ϥ › ʼ О ж Ю Е з

А ϼ τ Ἱ π Φ ϥ Ἱ χ

› ʼ Ы А С р Ͻ π FE Ю А

Є в Ϭ π Φ ϥ ›  

Ἱ Н з ϵ ˔ Є д р

Υ Κ ϥ ᾧ ή Ϧ ο Μ ϥ

› ʼ Ἱ ϼ ж І Ϭ

Ṱ π Φ ϥ › ʼ ᶘ Ⱳ ḧ Υ

ᶎ π Φ ϥ › ʼ CAE 

S/W π ж Ц и Τ ϣ FE Ю

А Є в π Φ ϥ ›  
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1-4 χ   

 ψ 5 π  ήϦϥʽ 2 ӟ‭χᵵ Ϭӟᴞτꜘβʽ  

 

2  ╣ⱳᾕ ἪρἹ Ṝ ◓Ϭ Μθ ⱨ Ἱ ꜡Ṫ χᵫ  

ӛ︣ χЀрЈФЕτνΜο ϓʼζχῇʼ ╣ⱳᾕ Ἢ ᾝρἹ Ṝ

◓Ϭ Μθ ⱨ Ἱ ꜡ χ ẉόᶆ χ ⇔Ϭ βϥʽϘ

θζχ πʼἹ Ṝ ◓ʼϺ˔ЪϱрЕЫАЎрϽʼRANSACʼ ότζϦ

ϣϬ ϙ›ϩδθ╥ Ἱ ρᾁ┤ Ἱ ḧχֲּב Ḋḩἰ σςχ

Ἱ ꜡ τ σ Ṫ τνΜοχ ϬᴥΠϥʽΩῇτʼםᾓ

ὫᴮϬꜘΰ ῟ Ϭ―╔βϥʽ  

 

3  ╣ⱳᾕ Ἢρ ᶘ Ϭ Μθꜛ Ớ Ἱ ꜡Ṫ χᵫ  

ӛ︣ χЀрЈФЕτνΜο ϓʼζχῇʼ ╣ⱳᾕ Ἢχ ᶘ τϢ

ϥ ẉόЈϽЮрГ˔ЄдрṪ Ϭᴂ ΰθꜛ Ớ Ἱ ꜡ χ

ẉ ό ᶆ Ῥ χ ⇔ Ϭ β ϥ ʽ Ϙ θ ζ χ π ʼ PointNet++ʼMulti-

Scale Bounding BoxˢMSBBˣ̓ Non-Maximum SuppressionˢNMSˣσς

χ Ṫ τνΜο ϬᴥΠϥʽϘθʼ ᶘ π ρσϥ χᶘ

Д˔ЌЈАЕϬʼṁ CAD ЯДиχОжЮЕзАϼ ἹˢОжЮЕзАϼ

CADˣϬ ΜοʼἹ ОжЮ˔Ќ χ ›δΤϣ῟ τ βϥ︣

Ϭ βϥʽΩῇτʼ ῟ ᾁ ᾓχὫᴮϬꜘΰ―╔βϥʽם  

 

4  ꜡ Ἱ τṁξΨ FE ЮАЄвꜛ ρ ӛ︣ χ ῟  

ᾁ  

ӛβϥ︣ 1 ẉό︣ 2 π ήϦϥἹ ꜡Ὣᴮχ Ϭ ʼζχῇῬ

πΚϥ FE ЮАЄвꜛ τ ὀήδϥἇ σם Ϭ ϓϥρρ
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Ϝτʼ Ἱ Ϭ Μθᾁ ᾓρζχὫᴮΤϣʼם ︣ χ ῟ τνΜο

―╔βϥʽ  

 

5  Ὣ ρ₈ῇχᴿ  

ᾆẕ τḩΰοϘρϛʼ ӛ︣ χ₈ῇχ τνΜο ϓϥʽ  
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2  

╣ⱳᾕ ἪρἹ Ṝ ◓Ϭ Μθ 

ⱨ Ἱ ꜡Ṫ χᵫ  

2-1 ρϯиЁзЇЭχᵵ  

 ︣ ψʼ Ἱ CAD ЯДиϬ ρΰʼ Ἱ τṛ ήϦθ▫

τ ›ΰθ FE ЮАЄвϬЫАСрϽ ꜠τϢϤꜛ βϥ άρϬ ρ

ΰθ ⱨ Ἱ ꜡Ṫ πΚϥ Ϙ̔θʼ ︣ πχ Ϭᵠ ΰ P̓DQ

ᴟ ϬḯϚ CAD ЯДиϞʼ ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦθ Ἱ Υ

ḯϘϦϥ Ἱ CAD ЯДиτ ΰοḹὲτ ⌠ΰ ή̓ϣτʼ Ἱ Нз

ϵ˔ЄдрχӸΜτӢ δγ ԁ πᶈ χ‰ΜϯиЁзЇЭπ ⌠βϥ

╣ⱳᾕ Ἱ ꜡Ṫ πΚϥʽ  

άϦϣϬםᾝβϥθϛʼ CAD ЯДиχӡ   Ϟṇᴡ ᾝἹ꜠σς

τӢ ΰσΜ ╩ Ἱ ᾝϬ⅜ ΰʼ ήϦϥ Ἱ CAD ЯДиϬ

‰ Ἢτ Ḋΰο ╥ Ἱ ρ ⱨβϥ Ἱ Ϭ ᾋβ ϥʽϘθʼЀр

Св˔ЌРЅдрϞкЩГϰϼІ π ӛήϦοΦθộ Ἱ Ṝ ◓Ϭ ⅜

ΰʼἹ Ϭ τӌΞάρπ ⱨἹ ᴣϬᴦ τΰοΜϥʽάάπʼ

‰ ἪψʼCAE ФзЊТЕϳϴϯχ FE ЮАЄвꜛ Ṑ τϢϤ ʼ

CAD ЯДи τ ήϦθ╣ᶑἹЮАЄвϬᵒΰο ήϦϥʽϘ

θʼộ Ἱ Ṝ ◓τψʼỚ Ц˔ІχἹ Ṝ ◓ πΚϥ SHOT ρ Shape 

Index Ϭ⅜ ΰοΣϤʼ‰ ἪΤϣὓ▄ήϦϥʽἹ χ ⱨ ᴣψʼ

╥ Ἱ ρԁ χ Ӥ πОжЮЕзАϼσ ἹḩἰτΚϥἹ Ϭ

ρΰοΣϤʼRANSACʼộ Ἱ Ṝ ◓ʼֲּב Ḋ“ Ϭ Μθ ꜛχϯи

ЁзЇЭτϢϤ“ϩϦϥʽζΰοʼ Ἱ ꜡︣ πΩ τ ϣϦ ϥ



 

38 

 

ֲבּ Ḋ“ Ϭ Μϥάρπʼ╥ Ἱ ρḩ Μθ FE ЮАЄвϬ

Ἱΰο CAD ЯДи τЀС˔βϥʼЫАСрϽ ꜠ FE ЮАЄвꜛ

Ϭםᾝᴦ τβϥʽ  

︣ π⅜ ΰθộ Ἱ Ṝ ◓χ SHOT ρ Shape Index ψʼỚ ϬЦ

˔ІρΰοΣϤʼỚ ӟᵰχἹ ԍ◓χֲốϬ Ϊ Ψʼ ˑσἹ Нзϵ

˔Єдрτ ΰοḹὲ τ ⌠βϥʽϘθʼSHOT Ἱ Ṝ ◓ψʼ ʼḁ

ԁ Ἱ χᾁ Ϭ τ ὓήϦθộ Ἱ Ṝ ◓πΚϥΥʼ Ἃḧ χ

ẩ τϢϥԁ χ ϬῲΨβϥάρπ ⱨ χ ᴣΥᴦ τσϥϢΞ

ꜛτᶈ ΰʼRANSAC ẉόֲּב Ḋ“ ρ ϙ›ϩδϥάρπʼ ╛πᶪϣ

ΤσỚ π  ήϦϥ Ἱ τ ΰοϜʼֲּב Ḋπ ήϦϥОжЮЕз

Аϼσ Ἱḩἰχ ӤτΣΜοʼ ⱨ Ἱ χ Ϭᴦ τΰοΜϥʽή

ϣτ ά̓ϦϣχϯиЁзЇЭψʼ CAD ЯДиχ ˑσНзϵ˔Єдрτ

ΰο ԁ τ πΦϥθϛʼ Ἱ Ϭ Д˔ЌЦ˔Іτ ᴥ βϥι

Ϊπʼ ΰθΜἹ Нзϵ˔ЄдрϬᶈ βϥάρΥᴦ τσϥʽ  

︣ χϯиЁзЇЭ ψʼ 2-1-1 τꜘβρΣϤʼ6 νχ STEP Τϣ 

ήϦοΣϤʼ χ STEP 1˙3 ψʼ╥ Ἱ ρ CAD ЯДиϬộ

Ἱ Ṝ ◓τ Ḋβϥ Тϴ˔ЇπΚϤ ῇ̓ χ STEP 4˙6 ψʼ CAD

ЯДи χ ⱨ Ἱ Ϭ βϥ Тϴ˔ЇπΚϥʽ  
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2-1-1 ╣ⱳᾕ ἪρἹ Ṝ ◓Ϭ Μθ ⱨ Ἱ ꜡Ṫ χ  

ϯиЁзЇЭχᵵ  
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2-2 ϯиЁзЇЭχ ⇔ 

 πψʼ 2-1-1 χᶆ STEP τΣΪϥ χ ⇔τνΜο ϓϥʽ  

 

2-2-1 STEP1ʿCAD ЯДи χ╣ⱳᾕ Ἢ  

 ͍νχ CAD ЯДи Ὓ χ τ‰ ╣ᶑἹЮАЄв ὓ ộὠ ȟ Ὕ Ớρ

╣ᶑἹЮАЄв ὓ ộὠ ȟ Ὕ ỚϬ CAE ФзЊТЕϳϴϯχꜛ ЮАЄв

Ṑ Ϭ Μο βϥʽάάπʼὠ ρὝ ψʼζϦηϦ‰ ╣ᶑἹЮАЄ

вὓ χ ρ╣ᶑἹ χ ›Ϭ ΰʼὠ ρ Ὕ ψʼζϦηϦ ╣ᶑἹЮ

АЄв ὓ χ ρ╣ᶑἹ χ ›Ϭ βʽ Ϙ θʼ Φ Ⱬχ Ὕψʼ

CAD ЯДиΤϣ ήϦοΜϥάρϬ ΰ ᴞ̓ Φ Ⱬχ ὈρὛψ ζ̓ϦηϦʼ

‰ ρ Ϭ βʽ  

ⱳτʼ 2-2-1 χϢΞτ ‰̓ ╣ᶑἹЮАЄв ὓ χ › ὠ χᶆ

ὺ ȟ ᶰ ὠ χ ЦϼЕи▪ ȟ ᶰ ╝ Ϭ▄ ΰʼ ЦϼЕи ›ὔ Ϭ βϥʽ

άάπʼὭψʼὠ χ ‹ẉόζϦτ ᴂβϥ ЦϼЕи ‹Ϭꜘβʽ  

 

 

2-2-1 ╣ⱳᾕ Ἢχ  
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τʼ ╣ᶑ ἹЮ АЄв ὓ χ › ὠ χᶆ ὺ ȟ ᶰ ὠ χ Цϼ

Еи▪ ȟ ᶰ ╝ Ϭ▄ ΰʼ ЦϼЕи ›╝ Ϭ βϥʽάάπʼὮψʼὠ χ

‹ẉόζϦτ ᴂβϥ ЦϼЕи ‹Ϭꜘβʽ 

άϦϣχ ›ẉόζϦτ ᴂΰθ ЦϼЕи ›τϢϤʼ CAD

ЯДи Ὓ χ ╩ Ἱ ᾝπΚϥ Φ‰ ╣ⱳᾕ Ἢὖ ộὠ ȟ ╝ Ớʼẉ

ό Φ ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ ộὠ ȟ ╝ ỚϬ βϥʽ 

τΰοʼД˔ЌЦ˔І τ ∕βϥ╥ Ἱ CAD ЯДи Ὓ χ

τ ʼ ‰ ╣ ᶑ Ἱ Ю А Є в ὓ ộὠ ȟ Ὕ Ớρ ╣ ᶑ Ἱ Ю А Є в ὓ

ộὠ ȟ Ὕ ỚϬ βϥʽάάπʼὠ ρὝ ψʼζϦηϦ‰ ╣ᶑἹЮАЄвχ

ρ╣ᶑἹ χ ›Ϭ ΰʼὠ ρ Ὕ ψʼζϦηϦ ╣ᶑἹЮАЄвχ

ρ╣ᶑἹ χ ›Ϭ β Ϙ̔θʼ Φ Ⱬχ Ὑψ ╥̓ Ἱ CAD

ЯДиΤϣ ήϦοΜϥάρϬ ΰʼ ϕςρ τʼᴞ Φ Ⱬχ Ὀρ Ὓ

ψʼζϦηϦ‰ ρ Ϭ βʽ  

CAD ЯДи Ὓ χ ›ρ τʼ‰ ╣ᶑἹЮАЄв ὓ χ ›

ὠ χ ᶆ ὺ ȟ ᶰ ὠ χ ЦϼЕи▪ ȟ ᶰ ╝ Ϭ▄ ΰʼ ЦϼЕи ›

ὔ Ϭ βϥʽάάπʼὲψʼὠ χ ‹ẉόζϦτ ᴂβϥ ЦϼЕи

‹Ϭꜘβʽ τʼ ╣ ᶑ Ἱ Ю А Є в ὓ χ › ὠ χ ᶆ ὺ ȟ ᶰ

ὠ χ ЦϼЕи▪ ȟ ᶰ ╝ Ϭ▄ ΰʼ ЦϼЕи ›╝ Ϭ βϥ ά̔ά

πʼάψʼὠ χ ‹ẉόζϦτ ᴂβϥ ЦϼЕи ‹Ϭꜘβʽ 

ϕςρ τʼάϦϣχ ›ẉόζϦτ ᴂΰθ ЦϼЕи ›

τϢϤʼ╥ Ἱ CAD ЯДи Ὓ χ ╩ Ἱ ᾝπΚϥ Φ‰

╣ⱳᾕ Ἢὖ ộὠ ȟ ╝ Ớ ẉ̓ό Φ ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ ộὠ ȟ ╝ ỚϬ β

ϥʽ 

άάπ ήϦθ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ ʼὖ ʼὖ ʼὖ ψʼộ Ἱ Ṝ ◓χ

ὓ▄τ ΜϣϦϥʽ ζχθϛʼ ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ ʼ ὖ χᶆ ὺ ȟ ᶰ ὠ ʼ

ὺ ȟ ᶰ ὠ Ϭ ʼ ὓ ▄ χ ᴣ Ъ ϱ р Е ὴ ȟ ᶰ ὖ Ṓ ὖ ʼὴ ȟ ᶰ ὖ Ṓ

ὖ ρΰο™ Ṱΰο βϥ ά̔άπ ὖ̓ Ṓ ὖ ρὖ Ṓ ὖ ψ ζ̓ϦηϦʼ

CAD ЯДи ẉό╥ Ἱ χ ᴣЪϱрЕ ›Ϭ βʽϘθʼộ
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Ἱ Ṝ ◓χ ὓ▄πψʼ ᴣЪϱрЕϬ ρΰʼζχ τ

βϥЪϱрЕϬὓ▄ЪϱрЕρΰο Μϥʽάάπψʼ‰ ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ

ρ ὖ χ ᶆ ὺ ȟ ᶰ ὠ ʼ ὺ ȟ ᶰ ὠ Ϭ ʼ ὓ ▄ Ъ ϱ р Е ὴ ȟ ᶰ ὖ Ṓ ὖ ẉ ό

ὴ ȟ ᶰ ὖ Ṓ ὖ ρΰο™ Ṱΰο βϥʽάάπʼ ὖ Ṓ ὖ ẉόὖ Ṓ

ὖ ψʼζϦηϦʼ CAD ЯДи ẉό╥ Ἱ χὓ▄ЪϱрЕ ›

Ϭ βʽ  

ήϣτʼάϦϣχ╣ⱳᾕ Ἢψʼ ЫАЎрϽχ πΚϥϺ˔Ъ

ϱ р Е Ἢ ὑ Ṓ ὖ ẉό ὑ Ṓ ὖ χ τ Ϝ ► ή Ϧ ϥ ʽ ᶆ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е

Ὧ ᶰ ὑ ẉόὯ ᶰ ὑ τψʼ Ἱ Ϭ βϥ ꜛ χ‰ΜЪϱрЕϬ

βϥ ΥΚϤʼ ︣ πψʼԁ τ ΰθ ṍ Ἢχộ Ἱ Ϭ

ᴣΰ βϥʽζχ∑χ ṍ Ἢτ ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ ρ ὖ Ϭ► ΰʼΩ

ᾢχ ᴣЪϱрЕ τβϥάρπʼὓ▄ЀІЕϬ ΠοΜϥʽ ԁ ʼὓ▄

ЀІЕϬ― ΰσΨοϢΜ ›ψʼϺ˔Ъϱ рЕχ ρộ Ἱ χ

ὓ▄τΣΜοʼ ԁχ╣ⱳᾕ ἪϬ► βϥάρΥπΦϥʽ  

 

2-2-2 STEP2ʿộ Ἱ Ṝ ◓χ  

 ⱳτʼ 2-2-2 χϢΞτʼ CAD ЯДиẉό╥ Ἱ CAD ЯДи

τ STEP1 π ΰθ‰ ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ ρὖ ʼẉό ╣ⱳᾕ Ἢ ὖ

ρὖ Ϭ Μοʼ ὖ ρὖ χᶆЪϱрЕ χộ Ἱ Ṝ ◓ Shape IndexˢSIˣ

Ὢ ȟ ᶰ Ὂ ρὪ ȟ ᶰ Ὂ  [Koenderink92]ʼ ẉ ό SHOTὪ ȟ ᶰ Ὂ ρ Ὢ ȟ ᶰ

Ὂ [Hansch14][Tombari10]Ϭὓ▄βϥʽάϦϣχộ Ἱ Ṝ ◓χ

ˢộ Ἱ ˣψʼ ᴣЪϱрЕ › ὖ Ṓ ὖ ẉόὖ Ṓ ὖ χὮ

ẉόά χ ᴣЪϱрЕ ὴ ȟ ᶰ ὖ ẉόὴ ȟ ᶰ ὖ Ϭ ρΰθ Ἲ

Ƴ χЂЪ˔ЕẔ τΚϥὓ▄ЪϱрЕ › ὖ Ṓ ὖ ẉόὖ Ṓ ὖ χ Ἢ

Ϣμοὓ▄ήϦϥʽ  
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2-2-2 ộ Ἱ χὓ▄  

 

 SI ψʼ ᴣЪϱрЕ ự χ ἪΤϣὓ▄ήϦϥựⱨ︠Ớ Ϭ Μοộ

σỚ Ἱ ЌϱФϬ ᾝβϥἹ Ṝ ◓πΚϤʼ Υ‰Ψ Ψχ π

ם ΥΚϥʽӡ ρ◒ τ ΰο σ ϬⱱκʼήϣτʼІϾ˔иל

χ Ϭⱱνל ζ̔χθϛʼ CAD Ἱ ρ╥ Ἱ χ ἪχᶆЪϱрЕ

τΣΪϥ SI Ϭ ᶓβϥάρτϢϤʼ╥ Ἱ ρІϾ˔и χӰσϥ ⱨ

Ἱ Ϭ CAD Ἱ Τϣ ᴦ πΚϥΥʼӰ ІϾ˔зрϽχḩἰ

τΚϥ Ἱ Ϭ ᾋβϥ ›ψʼ σϯиЁзЇЭχ ὓΥ τσϥʽ

︣ πψʼῇ βϥ RANSAC ρֲּב ḊϬ Μθ ꜛχϯиЁзЇЭτ

ϢϤ Ӱ̓ ІϾ˔зрϽχḩἰτΚϥ ⱨ Ἱ χ ᾋϬᴦ τΰοΜϥ  ̔

ЪϱрЕ ὯτΣΪϥ SI χὓ▄꜠[Poo13]Ϭӟᴞτꜘβʽ  

Ὢ ȟ

ρ

ς

ρ

“
ὸὥὲ

‗ ‗

‗ ‗
ȟ ὭὪ ‗ ÁÎÄ ‗ ḗ π ÔÈÅÎ Ὢ ȟ ρȢπ ςȢρ  

άάπʼ‗ ρ‗ ψʼЪϱрЕὯ χ ἪΥ β χΩ ︠Ớ ρΩ ︠Ớ

πΚϥʽθιΰ ‗̓ ρ‗ χ ΥЉкτựΜ ›ˢἹ ЌϱФΥ τựΜ

›ˣψʼὪ ȟ Ϭὓ▄πΦσΜθϛʼ Ὢ ȟ χ Ϭ Ṩ τ χ τ βϥʽ꜠

2.1 τ μοὓ▄ήϦθ Ὢ ȟ χ τϢμοʼ 2-2-3 τꜘβϢΞσộ Ἱ

ЌϱФϬ꜡ βϥάρΥπΦϥʽ  

ὓ▄ЪϱрЕʿὴ ȟ ᶰ ὖ Ṓ ὖ

R ṇ ḲὛὖ

ᴣЪϱрЕʿὴ ȟ ᶰ ὖ Ṓ ὖ

‰ Ἢ
ὖ ὠ ȟ ╝

Ἢ
ὖ ὠ ȟ ╝

SI Descriptor Ὢ ȟ ᶰ Ὂ

SHOT Descriptor Ὢ ȟ ᶰ Ὂ
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2-2-3 Shape Index χ ρἹ ЌϱФ  

 

ԁ ʼSHOT ψʼ″ Ḋḩἰχᾁ Ϭ τ ὓήϦθἹ Ṝ ◓πΚ

Ϥʼӡ ρ◒ τ ΰο σ Ϭⱱל νʽ ᴣЪϱрЕϬ ρΰθЂ

Ъ˔ЕẔ χ ἪχựⱨỚ ϬПІЕϽжЭᴟΰθᾧ ⱳᾕЦϼЕ

иτϢϤộ Ἱ Ϭ ᾝβϥθϛʼἹ ᾝ Υ‰Ψʼ ᾁ χ π

Ψχם ΥΚϥʽἇ τψʼ 2-2-4 τΚϥϢΞτ Ὦ̓ χ ᴣЪϱр

Е ὴ ȟ ᶰ ὖ Ϭ ρΰθЂЪ˔ЕẔ Ϭ ӡᶑ ΰτ 8 ᶤʼỔ ᶑ ΰ

τ 2 ᶤʼ Ἲ ΰτ 2 ᶤχὓ 32 ӽτ ᶤΰʼζχ ᶤ ӽχΞκʼ

Ὥ χὓ▄ЪϱрЕ ὴ ȟ ᶰ ὖ Υ ∕βϥ ӽτΣΜοʼὴ ȟ χ Цϼ 

 

2-2-4 SHOT τΣΪϥЂЪ˔ЕẔχ ᶤ ӽρ Рр  
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ЕиρʼЂЪ˔ЕẔ πΚϥ ὴ ȟ χ ЦϼЕиχ Ϭὓ▄ΰʼή

ϣτʼ0.0¤1.0 χ ӤϬ 11 ᶤΰθᶆРрχΞκʼὓ▄ΰθ Υ

οψϘϥРрτ βϥʽΰθΥμοʼSHOT ψʼ32 ӽ˷11 Рр

˹352 ⱳᾕЦϼЕиπộ Ἱ Ϭ ᾝβϥʽЂЪ˔ЕẔ χ οχὓ▄

Ъ ϱ р Е π Ϭ ΰ ʼ Ω ῇ τ ṛ ᴟ β ϥ ά ρ π ͍ ν χ ᴣ Ъ ϱ р Е

ὴ ȟ τ βϥ SHOT Ὢ ȟ Ϭὓ▄βϥάρΥπΦϥʽ  

︣ πψʼ″ Ḋ ḩἰτΚϥḁ ԁ Ἱ χᾁ Ϭ τ ὓήϦθ

SHOT Ϭ ΜοʼОжЮЕзАϼσ ἹḩἰτΚϥ ⱨἹ χ ꜡Ϭ“Ξθ

ϛʼ Ἃḧ χẩ τϢϥ ԁ ᴣχ ӤϬῲΨβϥάρπ ʼ ⱨ

χ ᴣϬᴦ τΰθʽϘθʼ 2-2-5 χϢΞτʼЂЪ˔ЕẔχ ΦήϬ ᴟ

ήδθЫиЎІϾ˔иʾЂЪ˔ЕẔϬ Μο ʼ1 νχ ᴣЪϱрЕτ ΰο

ІϾ˔иӸΜχ χ SHOT Ϭ ∕ήδʼῇ βϥ ᴣχϯи

ЁзЇЭτϢϤʼІϾ˔иӢ ϬὖᾚΰοΜϥʽ  

 

 

2-2-5 ЫиЎІϾ˔иʾ ЂЪ˔ЕẔτϢϥ SHOT  

 

2-2-3 STEP3ʿϺ˔ЪϱрЕχ  

 Ϻ˔ЪϱрЕψʼộ Ἱ χЫАЎрϽτ► βϥ π ήϦ

θ︠ σЪϱрЕ χάρπΚϤʼ Ἱ Ϭ ᾝβϥЪϱрЕχ Τϣ ꜛ  
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2-2-6 Ϻ˔ЪϱрЕχ  

 

χ‰ΜЪϱрЕϬ βϥάρΥ ῟πΚϥʽ ꜛ χ‰ΜЪϱрЕϬϺ

˔ЪϱрЕτ⅜ βϥάρπʼϷУЅϴϼЕ ꜡χ ⱲḧΥ ήϦθρ

ΜΞ ⁮ΥΚϥ[Nagase13]ʽ ︣ τΣΜοϜʼ Ⱳḧχ Ϭ τʼ

╣ ⱳ ᾕ Ἢ ὖ ρ ὖ χ ᶆ Ъ ϱ р Е τ ὓ ▄ ή Ϧ θ SI ộ Ἱ

Ὢ ȟ ᶰ Ὂ ρὪ ȟ ᶰ Ὂ Ϭ Μ ο ʼ ꜛ χ ‰ Μ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ἢ ὑ Ṓ ὖ ρ

ὑ Ṓ ὖ Ϭ τ ⌠ βϥʽ  

 ꜛ χ‰ΜЪϱрЕψʼ ͎νӟ χ Υ› βϥ ӡϞỚ Υ ╛τ

Ϥ Ϛ ӡτ ∕βϥ ρ―ΠϣϦʼộ τψʼ╣ⱳᾕỚ Ἱ τσϥρ―

ΠϣϦϥ ΰ̔θΥμοʼ 2-2-3 τꜘβἹ ЌϱФχ ᴦ̓ πΚϥ Rutʼ

Ridge P̓lane Υ ꜛ χ‰ΜЪϱрЕτσϥᴦ ψ ΜʽΰθΥμοʼSI

ộ Ἱ Ὢ ȟ ρὪ ȟ τϢϤ Rut Ἱ ψ Ridge Ἱ ρ ήϦθЪϱ

рЕ ẉ̓όΩ ︠Ớ ‗ ρΩ ︠Ớ ‗ π Plan Ἱ ρ ήϦθЪϱрЕϬ

ᵰΰʼζϦӟᵰχЪϱрЕϬϺ˔ЪϱрЕ ρβϥάρπʼ 2-2-6 τΚϥ

ϢΞτʼ ꜛ χ‰Μ Ϻ˔ЪϱрЕ Ἢ ὑ Ṓ ὖ ρὑ Ṓ ὖ Ϭ⌠ βϥʽ  

STEP3 πψʼ CAD ЯДиẉό╥ Ἱ CAD ЯДиχϺ˔Ъϱр

ЕϬζϦηϦ ὑ Ṓ ὖ ὑ̓ Ṓ ὖ ρΰο⌠ ΰ Ϻ̓˔ЪϱрЕ χ SI ẉό SHOT

ộ Ἱ Ϭ Ὂ Ṓ Ὂ ʼὊ Ṓ Ὂ ʼὊ Ṓ Ὂ ʼὊ Ṓ Ὂ

ρΰοζϦηϦ βϥʽ 
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2-2-4 STEP4ʿ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯЈАЕχ⌠  

 άάπψʼ 2-2-7 τΚϥϢΞτʼ CAD ЯДиρ╥ Ἱ CAD

ЯДиχζϦηϦχϺ˔ЪϱрЕχ Τϣʼ ῀Μτ ⱨΰθộ Ἱ

ϬⱱνϺ˔ЪϱрЕϬ ᾋΰʼ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯρβϥʽάϦτϢϤʼ

╥ Ἱ χộ Ἱ τ ⱨβϥ CAD ЯДи χộ Ἱ ӡΥ

ήϦϥάρτσϥʽ  

 ψ αϛ τʼ CAD ЯД и χϺ ˔Ъ ϱ рЕ Ἢ ὑ χộ Ἱ

Ὢ ȟ ᶰ Ὂ ẉόὪ ȟ ᶰ Ὂ Τϣ͍ν︡Ϥ ΰʼ╥ Ἱ CAD Я

ДиχϺ˔ЪϱрЕ Ἢ ὑ χὪ ȟ ᶰ Ὂ ẉόὪ ȟ ᶰ Ὂ ρχ

Ἃḧẩ Ὢ ȟ Ὢ ȟ ʼ Ὢ ȟ Ὢ ȟ ϬẐϛ ẩ̓ ΥựΜ τ M ᾤχ

SI ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯʼͣᾤχ SHOT ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϬ⌠ βϥʽά

ϦϬ οχὪ ȟ ᶰ Ὂ ẉόὪ ȟ ᶰ Ὂ τ ΰοם☼ΰʼSI ⱨϺ˔Ъ

ϱрЕЧϯЈАЕὅ Ὧ ȟ Ὧ  ȿ ή ᶰ ρȟ ὓ ȟ Ὧ ᶰ ὑ ρʼSHOT ⱨϺ˔Ъϱр 

 

2-2-7 ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯЈАЕχ⌠  
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ЕЧϯЈАЕὅ Ὧ ȟ Ὧ  ȿ ὴ ᶰ ρȟ ὔ ȟ Ὧ ᶰ ὑ Ϭ⌠ βϥʽ 

 ⱳ τ ʼ SHOT ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ Ј А Е ὅ χ Τ ϣ ͍ ν χ Ч ϯ

Ὧ ȟ Ὧ ᶰ ὅ Ϭ︡Ϥ ΰʼSI ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯЈАЕ Ὧ ȟ Ὧ ᶰ ὅ ρ

ᶓβϥʽ CAD ЯДиχϺ˔ЪϱрЕ ●πΚϥ Ὧ ρὯ χг˔ϼзАЖ

ẩ ÄÉÓÔ Ὧ ȟ Ὧ ρʼ╥ Ἱ CAD ЯДиχϺ˔ЪϱрЕ ●πΚϥ Ὧ ρ

Ὧ χг˔ϼзАЖẩ ÄÉÓÔ Ὧ ȟ Ὧ Ϭ ᴣΰʼ ΥẶτיּ ӟ‏ πΚϦωʼ ΰ

ΜϺ˔ЪϱрЕЧϯρΰοὅ τᶊ βϥʽ άχ Ϭὅ χ οχ ⱨϺ˔

Ъ ϱ р Е Ч ϯ τ ν Μ ο ם ☼ β ϥ ά ρ π ʼ ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ Ј А Е ὅ

Ὧ ȟ Ὧ Ṓ ὅ Ϭḁ ήδϥʽ 

 

2-2-5 STEP5ʿự βϥ ⱨϺ˔ЪϱрЕχϼжІЌᴟ 

 ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯЈАЕὅ τḯϘϦϥ CAD ЯДи χϺ˔Ъϱ

рЕὯ ᶰ ὑ Ὧ ȿ Ὧ ȟ Ὧ ᶰ ὅ )ψ ʼ╥ Ἱ ρ ⱨ ΰᶮ ν ╩ΰ ο

ήϦθ χ Ἱ Ϭꜘβ ›ΥΚϥʽSTEP6 πψʼ╥ Ἱ τ

ΰ 1 1 χ ⱨ Ἱ ᾁ┤Ϭ“Ξθϛ ά̓ϦϬ ΰθ 1 νχ ⱨ Ἱ

ΥḯϘϦϥϢΞ ᶤβϥ ΥΚϥ ΰ̔θΥμοʼ 2-2-8 τΚϥϢΞτʼ

Euclidean Clustering [Rusu09-2]τϢϤʼ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯЈАЕὅ

Ϭʼự βϥ CAD ЯДи χϺ˔ЪϱрЕ Ὧ ᶰ ὑ πϼжІЌᴟΰʼự

ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϼжІЌЈАЕ ὅ ὅ ȟ Ṓ ὅ Ϭ βϥʽάχ  

 

2-2-8 ự ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϼжІЌЈАЕχ⌠  
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τϢϤʼᶆϼжІЌ ὅ ȟ ᶰ ὅ τψʼ ΰθ͍νχ ⱨ Ἱ Ϭꜘ

βϺ˔ЪϱрЕχϙΥḯϘϦϥᴦ Υ‰Ψσϥʽ  

ⱳτʼЪϱрЕχ τӢ βϥֲּב Ḋ“ Ϭ Μθ STEP6 χ Random 

sample consensus ˢRANSACˣϯиЁзЇЭχὓ▄Ϭӗ ήδϥθϛʼᶆϼ

жІЌχЪϱрЕ℅ Ϭ ỡΥ 0.0ʼ ₯Υ 1.0 τσϥϢΞτ ṛᴟΰʼ

ṛ ᴟ ℅ Ὁ χ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ἢ ὑ ȟ Ὧ ȿ Ὧ ȟ Ὧ ᶰ ὅ ȟ ẉ ό ὑ ȟ

Ὧ ȿ Ὧ ȟ Ὧ ᶰ ὅ ȟ Ϭ ϥʽ 

άϦϣχ τϢϤʼꜛ Υ‰Ψ Ӭ χ‰Μֲּב ḊḩἰτϢϥ ⱨ

ᴣϬʼ͍νχ Ἱ Υ ∕βϥᴦ χ‰Μự ⱨϺ˔ЪϱрЕЧ

ϯϼжІЌ τ‒ϥάρΥπΦʼϘθʼ ϼжІЌ χ ṛᴟτϢϤ ֲבּ Ḋ

“ χὓ▄Ϭӗ ήδϥάρΥπΦϥθϛʼSTEP6 χ RANSAC ϯиЁзЇ

Эχ ῟ Ϭ‰ϛϥάρΥᴦ τσϥʽ  

 

2-2-6 STEP6ʿRANSAC τϢϥ ⱨ Ἱ  

 

2-2-9 RANSAC τϢϥ ⱨ Ἱ ϯиЁзЇЭ  
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 άάπψʼ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϼжІЌ ὅ ȟ ᶰ ὅ Ϭ͍νγν︡Ϥ

ΰʼRANSAC Ϭ ΜθϯиЁзЇЭτϢϤֲּב Ḋ“ Ὄ Ϭ βϥά

ρπʼΩ τʼ╥ Ἱ ρ ⱨΰθ οχ Ἱ Ϭ CAD ЯД

иχἹ τ ᾋβϥʽ ︣ Ϭ 2-2-9 ẉόӟᴞτꜘβʽ  

 

STEP6 χ ︣  

1. ͍νχ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϼжІЌ ὅ ȟ Ϭ︡Ϥ ΰʼ

ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϬжрЍЭτ 5 ν βϥʽ  

2. ήϦθ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯ ὧ Ὧ ȟ Ὧ Ṓ ὅ ȟ Ϭ►Μ

ֲבּ Ḋ“ Ὄ ϬẐϛϥʽάάπʼ ὧ χϺ˔ЪϱрЕ℅ Ϭṁ

τὓ▄ήϦθ Ὄ ψʼ ṛᴟ℅ ὉτΣΪϥֲּב Ḋ“ πΚϥʽ 

3. ϣ Ϧ θ ֲבּ Ḋ“ Ὄ Ϭ ṛ ᴟ ℅ Ὁ Τ ϣ ℅ Ὁ χּב ֲ

Ḋ“ Ὄ τ Ḋβϥʽ 

4. ϣϦθֲּב Ḋ“ Ὄ Ϭ Μοʼ╥ Ἱ χϺ˔ЪϱрЕ

Ἢὑ Ϭ Ὄ π℅ Ḋβϥʽ  

ֲבּ .5 ḊῇχᶆЪϱрЕτ ΰοʼ CAD ЯДи χ ‰ ╣

ⱳᾕ Ἢὖ χ ΤϣΩự Ϭ ┤ΰʼζχẩ ϬẐϛϥʽ  

6. Ωự ẩ χ ΤϣʼζχΩ ϬẐϛϥʽ  

7. Ωự ẩ χΩ Υʼ ήϦθ ϢϤϜ ήΜ ›τψʼ

ζχ ρ ΰοΜϥֲּב Ḋ“ Ὄ Ϭ  βϥʽάάϘπ

χ︣ 1˙7 χ ϬἣϤ βʽζΰοʼṛ ᵕ ἣϤ ΰοϜ 

Υ“ϩσΜ ›τ Ϭ βϥʽ  

8. Ω τ ϣϦθֲּב Ḋ“ Ὄ Ϭ βϥʽάϦΥʼ╥

Ἱ τ ⱨΰθ CAD ЯДи χ Ἱ Ϭꜘβ Ḋḩἰ꜠

ρσϥʽά άϘπχ Ϭ ὅ χ οχ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧ

ϯϼжІЌ ὅ ȟ ᶰ ὅ τ ΰοם“βϥʽΩ τʼ͍νχ╥
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Ἱ τ ΰʼ CAD ЯДиἹ τΚϥ οχ ⱨ Ἱ

Ϭ βϥάρΥπΦϥʽ  

 

ֲבּ  Ḋ“ Ὄ χᶆ ψʼӟᴞχ꜠ 2.2 τꜘβḩἰ꜠Ϭ Μο ΰθ

꜠ 2.3 Ϭ LU ᵔπẐϛϥʽάάπʼ꜠ 2.2 χ Ὄ Ὤ ψʼὬ ρρΰθ 4

˷4 “ ʼ ὗ ρ ὗ ψ Ϻ̓˔ЪϱрЕ Ὧ ȿ Ὧ ȟ Ὧ ᶰ ὧ ρ Ὧ ȿ Ὧ ȟ Ὧ ᶰ ὧ χ

ⱳ℅ ύ̓ψʼ Ὄ ὗ χ 4 χ ν̓ϘϤ ύ̓ В Ὤ ȟ ή πΚϥʽ꜠ 2.3

χ Ὄ ψʼ꜠ 2.2 χḩἰ꜠Ϭ Ὄ χᶆ τνΜο ΰʼꜛ ρσϥ 16 χ

ˢ Ὄ χ 4 “ 4 χ ˣϬ Ψάρπ ϣϦϥ 15˷1 χ ЦϼЕиπΚ

Ϥʼ τΰο ϣϦϥ ὃ ρ ὄ ψʼ15˷15 “ ʼ15˷1 ЦϼЕиπΚϥʽ 

ρ

ύ
Ὄ ὗ ὗ π ȟ ςȢς  

ὃ Ὄ ὄ ȟ ςȢσ  

 Ϙθʼֲּב Ḋ“ Ὄ χ ЦϼЕи Ὄ ϬẐϛϥ∑τ► ήϦϥϺ˔Ъϱ

рЕ℅ ψ ṛᴟήϦοΜϥθϛʼ ϣϦθ Ὄ ψʼ ṛᴟήϦθ℅ Ὁπ

χֲּב Ḋ“ πΚϥʽζχθϛʼӟᴞχ꜠ 2.4 Ϭ Μοʼ╥ Ἱ Ϭ

CAD ЯДиἹ ϒֲּב Ḋβϥθϛχ ℅ ὉτΣΪϥֲּב Ḋ

“ ϬẐϛϥʽάάπʼ Ὄ ρ Ὄ ψʼ ℅ Ὁρ ṛᴟ℅ Ὁχֲּב Ḋ“

πΚϤʼ Ὀ ψʼ ṛᴟ℅ ὉΤϣ ℅ Ὁϒχ Ḋ“ πΚϥʽ  

Ὄ Ὀ Ὄ ςȢτ  

 ꜠ 2.4 τϢϤ ϣϦθֲּב Ḋ“ Ὄ Ϭ Μο ╥̓ Ἱ χϺ˔Ъϱ

рЕ Ἢ ὑ Ϭ℅ Ḋΰʼ CAD ЯДи χ ‰ ╣ⱳᾕ Ἢὖ ρχΩự

ẩ πἹ χ ԁ Ϭ ᴣβϥʽԁ ᴣπψʼΩự ὺ ȟ ᶰ ὖ Ϭ

k ự τϢϤ ┤ΰʼζχẩ Ϭ ‏ Ὧ ὺ ȟ π ᴣβϥʽήϣτʼ╥

Ἱ χ Ϻ˔ Ъϱ рЕ Ἢ ὑ τ βϥὖ χΩự ẩ χΩ‏ ‏

ÍÁØ Ὧ ὺ
ᶰ

ϬẐϛʼ ‏ ӟᴞˢ‏ ‏ ˣτσϥϘπὓ▄Ϭἣ

Ϥ ΰʼ ‏ Ϭ θΰθ ›τ‏ Ϭ‏ π  ΰʼ  Ⱳχ Ὄ π Ὄ Ϭ 
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βϥʽάχ ‏ χ  Υʼṛ ᵕ χἣϤ ΰ χḧτ 1 Ϝ“ϩϦσ

Μ ›τὓ▄Υ βϥʽζΰοʼΩ τ ϣϦθ Ὄ Υʼֲּב Ḋ“ χ

Ω ᵔρσϤʼ╥ Ἱ ρ CAD ЯДи χ ⱨ Ἱ χ Ḋḩ

ἰ꜠ρσϥʽ  
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2-3 ᾁ  ᾓם

 άάπψʼᵫ ΰθ ⱨ Ἱ ϯиЁзЇЭχ ῟ Ϭ ӟᴞχᾁ

ᾓτϢμοᶎם βϥʽ  

 

ᾁ ᾓם  

 χ ⱨ Ἱ χ ᾓˢ2-3-1ם ˣ  

 ῀Μτ ΰο ήϦθ χ ⱨ Ἱ χ ᾓsם 2-3-2 ˣ  

 ᶪϣΤτ ήϦθ χ ⱨ Ἱ χ ᾓם ˢ2-3-3 ˣ  

 ᶪϣΤτ ήϦθ χ ⱨ Ἱ χ ᾓם ˢ2-3-4 ˣ  

 

2-3-1 ᾁ ᾓᵑʿם χ ⱨ Ἱ χ  ᾓם

 ⱨἹ χṁ σ ⌠Ϭᶎ βϥ πʼ χзУἹ Ϭ╥

Ἱ ρΰ ╥̓ Ἱ Ϭ ἹήδθἹ Ϭ CAD ЯДиs 2-3-1ˣ

ρΰοᾁ ╥ᾓϬ“μθʽם Ἱ Τϣχ Ἱψʼ ІϾ˔и Ḋ ʼ

ῖӰ ІϾ˔и Ḋ ʼֲּב Ḋχ 3 ρΰʼ ῖӰ ІϾ˔и Ḋτν

Μοψʼ ή ΰʼ‰ή ΰʼ ΰζϦηϦϬ Ἱήδʼ 5 ОЌ˔рχ

CAD ЯДиϬ Μθʽ Ϙθʼ 2-3-1 τ► ΰθОжЮ˔ЌϬꜘβʽ  

ζχὫᴮʼ 2-3-2 τꜘβϢΞτʼ οχ ἹϾ˔Іπ Ἱ τ

῞ΰʼᵫ ΰθ ⱨ Ἱ ϯиЁзЇЭχ ⌠Υᶎ πΦ θʽ

τΣΜοԁ Υῖ₯ ΰοΜϥὫᴮψʼзУἹ Υ Ἱ πΚϤ ΰο

꜡ήϦθθϛπΚϤʼ τ ꜡ήϦθὫᴮπΚϥʽϘθʼ ḁ ԁ Ἱ

χ Ϭ τ ὓήϦθ SHOT τ ΰʼԁ χ ϞʼЫиЎІ

Ͼ˔иʾЂЪ˔ЕẔτϢϥІϾ˔иӢ χὖᾚτϢϤʼ ⱨἹ χ Υᴦ

πΚϥάρΥꜘήϦθʽ ІϾ˔и Ḋẉό ῖӰ ІϾ˔и Ḋ πψʼ

1.8 χ ἹϘπ τ ⌠βϥάρΥᶎ βϥάρΥπΦθΥʼάϦψʼ
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ОжЮ˔ЌχΩ ᴟϞ Ἢχ‰ ᴟσςτϢϤʼ σϥᵠ Υᾋ₅ϛϥ ʽ

Ϙθʼ╥ Ἱ ϬД˔ЌЦ˔Іτ ᴥ βϥάρπʼ ᴦ σἹ

ӤϬ Ӭτᶈ πΦϥθϛʼᵫ ΰθ ⱨ Ἱ ꜡ϯиЁзЇЭχṁ

ψ πΚϥρ ΰθʽ  

 

2-3-1 ᾁ ᾓᵑʿᾁם ЯДи  

 

2-3-2 ᾁ ᾓᵑʿם Ἱ Ὣᴮ  
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2-3-1 ᾁ ᾓᵑʿОжЮ˔Ќם  

О ж Ю ˔ Ќ   

STEP1 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  10mm 10mm 

Ъ ϱ р Е  51 51 

‰ Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  0.1mm 0.1mm 

Ъ ϱ р Е  192456 192456 

STEP2 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SHOT Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  1˙2mm 1˙2mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  2 2 

SI Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  1˙2mm 1˙2mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  2 2 

STEP3 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SI Rut, Ridge  0.0001 0.0001 

 0.001 0.001 

STEP4  

SHOT ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.25 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  20 

SI ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.0001 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  20 

Ы ˔ Ѕ  ԁ ẩ  0.1mm 

STEP5  

ϼ ж І Ќ  ϼ ж І Ќ ẩ  - 

STEP6  

 
  ΰ ᵕ ˢ  x 10000 

ᵔ ΰ ᵕ ˢ Ӱ ˣ  1000000 

בּ ֲ Ḋ  

“  

ᵰ ʿ  0.5˙2.0 

ᵰ ʿ І Ͼ ˔ и  0.5˙2.0 

ᵰ ʿ ϋ γ ϙ ᾢ  0.4 

 

2-3-2 ᾁ ᾓᵒʿ῀Μτם ΰο ήϦθ χ ⱨ Ἱ

χ  ᾓם

 ⱳτʼ1 νχ CAD ЯДи Τϣ χ ⱨ Ἱ Ϭ βϥθϛ

χṁ σ ⌠χᶎ Ϭ ρΰʼ χзУρЩІϬ τ῀Μτ

ΰο ΰθЯДиπᾁ ᾓϬ“μθʽם CAD ЯДиψʼ 2-3-3 τ

ꜘβϢΞτʼἹ ΥӰσϥ ⱨΰθзУρЩІϬζϦηϦ͑νγν τ

ΰθЯДиπΚϤʼϘθʼ╥ Ἱ ψʼ CAD ЯДи χ τ״  
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2-3-3 ᾁ ᾓᵒʿᾁם ЯДи  

 

ήϦθзУρЩІϬ Ϥ ΰο► ΰθʽ   

 ᾁ ᾓχὫᴮʼם οχзУχ τ ῞ΰʼ͑ν ͐νχЩІχ τ

῞ΰθʽϘθʼ ῞τΚθμοψʼΜΨνΤχОжЮ˔ЌЎв˔Ир

ϽΥ πΚμθʽ  

ֲבּ Ḋψꜛ Υ‰Ψʼ ΦΨ ἹΰθἹ χᾁ ϬẨ ΰοΰϘΞθ

ϛʼֲּב Ḋ“ [H]Τϣ▄ ήϦϥ ʼІϾ˔иʼϋγϙτ ᾢρ

ᴞᾢ Ϭ Ϊο ʼά χ ὯϬ θ ήσ Μּב ֲ Ḋ“ [H]Ϭ ᵰ βϥ ΥΚ

ϥʽΰθΥμοʼ ᾁ ᾓτΣΜοψʼОжЮ˔Ќם χὫᴮʼ

ψ 0.2˙5.0ʼІϾ˔иψ 0.2˙5.0ʼϋγϙψ 0.2 ӟᴞϬΩ ρΰθ  ̔

зУἹ τ ΰοψʼϺ˔ЪϱрЕχ ˢSTEP3ˣτΣΜοʼ ꜛ χ

‰ΜϺ˔ЪϱрЕΥ Ψ▪ϥϢΞ SI χ Ӥ Ϭ ΰθ ά̔Ϧψʼ

зУἹ χϢΞτ ԁ Υԁ ΰτ ΨἹ πψʼ Ἱΰθ╥ Ἱ

ΥζχϘϘ ︣ ΰχ ӽτ σϥ ›ΥΚϤ R̓ANSAC τϢϥֲּב

Ḋ“ χ ὓ▄Υ βϥθϛ πΚϥʽάϦϬᵕ βϥθϛ ʼ ꜛ

χ‰ΜϺ˔ЪϱрЕΥ Ψ▪ϥϢΞτ SI τϢϥ ᵰ χ Ϭ

ỉΨ ΰʼSTEP4 τΣΪϥ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϬ Ϟβάρπʼ

ӽϬ Ϊθ Ἱ Ϭ πΦϥᴦ Ϭ‰ϛθʽζχὫᴮʼ 2-3-5 τꜘ

βϢΞτʼ ᾁ ᾓτΣΜοʼם CAD ЯДи χ οχзУἹ Ϭ  



 

57 

 

 

2-3-4 SI τϢϥ χ  

 

βϥάρτ ῞ΰθʽ  

ЩІἹ ψʼ꞊ Ἱ πΚϥάρτṞԍΰο Υ ₉ πΚμθʽάϦ

ψʼ꞊ Ἱ πψʼ ΰτ βϥЪϱрЕ χ SI ẉό SHOT χ

Υ οựΜ ρσϤ S̓TEP4 πֲּב ḊḩἰτσΜ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯ

Υ Ψ⌠ ήϦʼὫᴮρΰοʼSTEP6 χ RANSAC πֲּב Ḋ“ ΥԁӪτ

ϘϣσΜθϛπΚϥʽϘθʼЩІἹ ψʼ꞊ ΰτ ԁ Υ ΨἹ π

ΚϤʼзУἹ ρ τ ԁ ΰοΰϘΞ ϜΚϥʽάϦϣϬᵕ βϥ

θϛτψʼ χֲּב Ḋ“ χ ẉόϺ˔ЪϱрЕ χ

τᴥΠʼ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯḧχӡ ℅ Ἃḧ χ “ τ Ϭ Ϊο

ᵰβϥ σςϬᴥΠϥάρΥ ῟ρ―ΠϣϦϥʽΰΤΰʼם ψʼз

У ΦЩІσςϬ ρΰοΣϤʼ₈ᵕχϢΞσḁ σ꞊ Ἱ Ϭ ρ

βϥάρψ σΜθϛʼ꞊ Ἱ ϒχ ᴂψ₈ῇχᴿ ρΰο▪βάρρ

ΰθʽΰθΥμοʼ ᾁ ᾓτΣΜοψʼЩІם χԁ χ ӽτʼ ♪

πᶎ πΦσΜ χ ήσ ṞϬ ᴥΰο ꞊ Ἱ ρΰθΞΠπᾁ

Ϭ“μθʽὫᴮψʼ 2-3-6 τꜘβϢΞτʼ5 νχЩІχ 4 νχ τ

῞ΰʼ͍νΥ πΦσΤμθʽ πΦσΤμθᾖԍψʼ 2-3-7 τꜘβ
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ϢΞτʼ╥ Ἱ ρχἹ ₯ӰΥ ΦΜθϛπΚϤʼ χֲּב Ḋ“

χ ᵰОжЮ˔Ќ Ϟʼ╥ Ἱ Ϭ  βϥάρτϢϤ ᴦ π

Κϥʽ  

άϦϣχᾁ π► ΰθΩ σОжЮ˔Ќ Ϭ 2-3-2 τꜘβʽ  

 

 

2-3-5 ᾁ ᾓᵒʿзУἹם τϢϥ Ἱ Ὣᴮ  

 

 

2-3-6 ᾁ ᾓᵒʿЩІἹם τϢϥ Ἱ Ὣᴮ  
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2-3-7 ᾁ ᾓᵒʿם πΦσΤμθЩІἹ  

 

2-3-2 ᾁ ᾓᵒʿОжЮ˔Ќם ˢзУˣ  

О ж Ю ˔ Ќ   

STEP1 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  5mm 5mm 

Ъ ϱ р Е  580 15122 

‰ Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  1mm 1mm 

Ъ ϱ р Е  12433 366215 

STEP2 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SHOT Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  3˙6mm 3˙6mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

SI Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  3˙6mm 3˙6mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

STEP3 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SI Rut, Ridge  1x10-9 1x10-9 

 1x10-8 1x10-8 

STEP4  

SHOT ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.25 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  20 

SI ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.001 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  30 

Ы ˔ Ѕ  ԁ ẩ  2mm 

STEP5  

ϼ ж І Ќ  ϼ ж І Ќ ẩ  50mm 

STEP6  

 
  ΰ ᵕ ˢ  x 200 

ᵔ ΰ ᵕ ˢ Ӱ ˣ  1000000 

בּ ֲ Ḋ  

“  

ᵰ ʿ  0.5˙5.0 

ᵰ ʿ І Ͼ ˔ и  0.5˙5.0 

ᵰ ʿ ϋ γ ϙ ᾢ  0.2 
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2-3-3 ᾁ ᾓᵒʿОжЮ˔Ќם ˢЩІˣ  

О ж Ю ˔ Ќ   

STEP1 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  5mm 5mm 

Ъ ϱ р Е  580 15122 

‰ Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  1mm 1mm 

Ъ ϱ р Е  12433 366215 

STEP2 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SHOT Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  1.5˙3mm 1.5˙3mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

SI Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  1.5˙3mm 1.5˙3mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

STEP3 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SI Rut, Ridge  1x10-3 1x10-3 

 1x10-2 1x10-2 

STEP4  

SHOT ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.25 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  30 

SI ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.001 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  30 

Ы ˔ Ѕ  ԁ ẩ  0.5mm 

STEP5  

ϼ ж І Ќ  ϼ ж І Ќ ẩ  50mm 

STEP6  

 
  ΰ ᵕ ˢ  x 200 

ᵔ ΰ ᵕ ˢ Ӱ ˣ  1000000 

בּ ֲ Ḋ  

“  

ᵰ ʿ  0.5˙5.0 

ᵰ ʿ І Ͼ ˔ и  0.5˙5.0 

ᵰ ʿ ϋ γ ϙ ᾢ  0.2 

 

2-3-3 ᾁ ᾓᵓʿᶪϣΤτם ήϦθ χ ⱨ Ἱ χ

 ᾓם

 άάπψʼ χἹ ρ ήϦθ ᶓ ╛σ ⱨ Ἱ Ϭ βϥ ʼ

ϢϤם τựΜϾ˔І χ ⌠ᶎ Ϭ ρΰ οᾁ ᾓϬ“μθʽם 2-3-8

τꜘβ Ἱ Ϭ CAD ЯДиρΰʼζχԁ Ϭ Ϥ ΰθ Ἱ Ϭ

╥ Ἱ ρΰθʽϘθʼ ἹἹ χ Ϭᶎ βϥθϛʼ CAD

ЯДиρ ЂϱЇχ╥ Ἱ χ ʼӰ ῖ Ἱήδθ 2 νχЯДиϬ  
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2-3-8 ᾁ ᾓᵓʿᾁם ЯДи  

 

Ӫΰθʽ 2-3-4 τ► ΰθОжЮ˔ЌϬꜘβʽ  

 ᾁ Ὣᴮψʼ 2-3-9 τꜘβϢΞτ τ Ἱ Υ ήϦθ θ̔ιΰʼ

ῖӰ ІϾ˔и ḊἹ τΣΪϥ ᴦ σІϾ˔и ӤΥ Ἱ ΰτϢ

ϤӰσϥʽ ΰψ 1.5 ʼ ︣ ΰψ 1.2 ϘπΥ ᴦ πΚμθʽά

Ϧψʼ ╛σἹ πψ Ẩ̓ ήϦϥ Ἱ ӤΥỉΨσϥᴦ ϬꜘΰοΜϥ ʽ

άϦϬᵕ βϥθϛτψʼSI ẉό SHOT Ἱ Ṝ ◓χ ЫАЎрϽχ

ϬήϣτῲΫϥάρϞʼֲּב Ḋ“ χ ᵰОжЮ˔ЌϬ βϥάρ

σςχ ├Υ―ΠϣϦϥʽΰΤΰʼ ╛σἹ χ ›ψ τʼ╥ Ἱ

ϬД˔ЌЦ˔Іτ ᴥ βϥ Υ ӬᶮνᶎםπΚϤʼ ︣ χṁ Ѐр

ЈФЕρϜ› βϥʽ  

 

 

2-3-9 ᾁ ᾓᵓʿם Ἱ Ὣᴮ  
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2-3-4 ᾁ ᾓᵓʿОжЮ˔Ќם  

О ж Ю ˔ Ќ   

STEP1 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  4mm 10mm 

Ъ ϱ р Е  209 3587 

‰ Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  1mm 1mm 

Ъ ϱ р Е  2844 177940 

STEP2 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SHOT Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  3˙6mm 3˙6mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

SI Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  3˙6mm 3˙6mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

STEP3 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SI Rut, Ridge  1x10-9 1x10-9 

 1x10-8 1x10-8 

STEP4  

SHOT ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.25 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  20 

SI ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.001 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  20 

Ы ˔ Ѕ  ԁ ẩ  2mm 

STEP5  

ϼ ж І Ќ  ϼ ж І Ќ ẩ  50mm 

STEP6  

 
  ΰ ᵕ ˢ  x 200 

ᵔ ΰ ᵕ ˢ Ӱ ˣ  100000 

בּ ֲ Ḋ  

“  

ᵰ ʿ  0.5˙2.0 

ᵰ ʿ І Ͼ ˔ и  0.5˙10.0 

ᵰ ʿ ϋ γ ϙ ᾢ  0.4 

 

2-3-4 ᾁ ᾓᵔʿᶪϣΤτם ήϦθ χ ⱨ Ἱ χ

 ᾓם

 ᾁ ᾓᵓρם τʼϢϤם τựΜ ⱨ Ἱ χ ⌠ᶎ Ϭ

τʼ χ ⱨ Ἱ Ϭ βϥᾁ ᾓϬ“μθʽם 2-3-10 τꜘβ

Ἱ Ϭ CAD ЯДиρΰʼζχԁ Ϭ Ϥ ΰθ Ἱ Ϭ╥

Ἱ ρΰθʽάϦτϢϤʼ CAD ЯДи χ ⱨἹ ψԁ Ἱ Ϭ 8

ϸ βϥʽ► ΰθОжЮ˔ЌϬ 2-3-5 τꜘβʽ  
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2-3-10 ᾁ ᾓᵔʿᾁם ЯДи  

 

ᾁ ᾓχὫᴮʼם 2-3-11 τꜘβϢΞτʼ8 ϸ 6 ϸ χ ⱨ Ἱ

χ τ ῞ΰθʽ▪Ϥχ 2 ϸ Υ πΦοΜσΜᾖԍψʼ╥ Ἱ

ρχἹ ₯ӰΥ ΦΨʼ ԁ╥ Ἱ π πΦϥ ἹἹ ӤϬ

ΠοΜϥθϛρ―ΠϣϦϥˢ 2-3-12ˣ̔ ╥ Ἱ Ϭ ᴥβϥάρπʼ

άϦϣχ Υᴦ τσϥʽ 4 πῇ βϥ FE ЮАЄвϬЫАСрϽβ

ϥᾁ τΣΜοʼ╥ Ἱ Ϭ ᴥβϥάρπʼ▪Ϥχ 2 ϸ χ τ

῞ΰοΜϥʽ  

 

2-3-11 ᾁ ᾓᵔʿם Ἱ Ὣᴮ  
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2-3-12 ᾁ ᾓᵔʿם πΦοΜσΜ Ἱ  

 

2-3-5 ᾁ ᾓᵔʿОжЮ˔Ќם  

О ж Ю ˔ Ќ   

STEP1 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  8mm 10mm 

Ъ ϱ р Е  70 3587 

‰ Ἢ  Ъ ϱ р Е ḧ ẩ  1mm 1mm 

Ъ ϱ р Е  4270 177940 

STEP2 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SHOT Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  3˙6mm 3˙6mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

SI Ђ Ъ ˔ Е Ẕ Ἲ  3˙6mm 3˙6mm 

Ђ Ъ ˔ Е Ẕ χ  5 5 

STEP3 ╥ Ἱ  CAD Я Д и  

SI Rut, Ridge  1x10-9 1x10-9 

 1x10-8 1x10-8 

STEP4  

SHOT ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.25 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  10 

SI ⱨ Ы А Ў р Ͻ  0.001 

ⱨ Ϻ ˔ Ъ ϱ р Е Ч ϯ  10 

Ы ˔ Ѕ  ԁ ẩ  2mm 

STEP5  

ϼ ж І Ќ  ϼ ж І Ќ ẩ  10mm 

STEP6  

 
  ΰ ᵕ ˢ  x 200 

ᵔ ΰ ᵕ ˢ Ӱ ˣ  100000 

בּ ֲ Ḋ  

“  

ᵰ ʿ  0.2˙10.0 

ᵰ ʿ І Ͼ ˔ и  0.2˙10.0 

ᵰ ʿ ϋ γ ϙ ᾢ  0.4 
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 ԁ ʼ 2-3-6 τꜘβϢΞτʼ ᾁ χ Ⱳḧψ 39 πΚμθʽ

ψʼ Тϴ˔ЇˢSTEP 1˙3ˣπΚϥ╥ Ἱ ρ CAD ЯДиϬ

ộ Ἱ Ṝ ◓τ Ḋβϥ Тϴ˔Їτ 4 ʼῇ Тϴ˔ЇˢSTEP 4˙

6 πxΚϥ CAD ЯДи χ ⱨ Ἱ Ϭ βϥ Тϴ˔Їτ 35

ʽ ⱲḧΥ ΦΜᾖԍψʼ₈ᵕʼ Ἱ Ϭᶎםτ βϥθϛʼЫи

ЎІϾ˔иʾЂЪ˔ЕẔϬʼ╥ Ἱ τ 5 νʼ CAD ЯДиἹ

τ 5 νρΰο ϛτ ΰθάρʼϘθʼRANSAC πᵔΥ ϣϦσΜ ›

χΩ ᵕ Ϭ ΦΨΰοΜϥάρ τΚϥʽΰθΥμοʼ ⱨϺ˔Ъϱр

ЕЧϯЈАЕϬ⌠ βϥ∑τψʼ1 ϸ τνΦ θϤπὓ 25 ᵕχЫАЎ

рϽ Υ τσϤ Ϙ̓θʼ ⱨϺ˔ЪϱрЕЧϯϼжІЌ Υ 525

ϼжІЌρ ΰʼήϣτʼᵔΥ ϣϦσΜϼжІЌπ Ψχ Υ τ

σϤʼ ⱲḧΥΤΤμοΜϥʽΰΤΰʼ1 ϼжІЌΚθϤχ Ⱳḧψ

ỡ 4 πΚϤʼάϦϬ RANSAC 1 ᵕ ρᴠ ΰοʼ ᵔ ┤Ⱳχ

RANSAC ᵕ 4 ᵕρΰʼ8 ϸ χ ⱨ Ἱ Ϭ βϥρΰθ ›ʼ

ῇ Тϴ˔Їπ 2 ρσϥʽΰθΥμοʼΩ π ῇ ›ϩδο 6

χ Ⱳḧτσϥʽ  

 

2-3-6 Ⱳḧ  

Ἱ Ṝ ◓ϒχ Ḋ 
ˢSTEP1Ṍ3ˣ 

ⱨ Ἱ χ  
ˢSTEP4Ṍ6ˣ 

›ὓ 

4  2Ṍ35  6Ṍ39  

ˢ ם “ ḕ ẽ ˣ  

CPUḲIntel Core i7-6600U @2.6GHz x 2CoreḯCPU MemoryḲ16GBḯ 

OSḲWindows10 64bit 
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2-4 Ϙρϛρ₈ῇχᴿ  

 ᾆẕπψʼ Ἱ CAD ЯДиϬ ρΰʼ Ἱ τṛ ήϦθ▫

τ ›ΰθ FE ЮАЄвϬЫАСрϽ ꜠ τϢϤꜛ βϥάρϬ

ρΰθʼ╣ⱳᾕ ἪρἹ Ṝ ◓Ϭ Μθ ⱨ Ἱ ꜡Ṫ Ϭᵫ ΰʼ

ζχ ῟ Ϭꜘΰθʽ  

πᵫ ΰθṪ χ ᴮϬӟᴞτϘρϛϥʽ  

 

(1) ╥ Ἱ Ϭ Μ θ ԁ ᶮν ᶈ χ Κ ϥ ⱨ Ἱ ︣

χםᾝ  

 Д˔ЌЦ˔І τ ήϦθ╥ Ἱ CAD ЯДиχộ Ἱ

ρʼ CAD ЯДиχộ Ἱ ρχЫАЎрϽτϢϥ ⱨ

Ἱ ︣ Ϭᵫ ΰθ ά̔ϦτϢϤ ╥̓ Ἱ χД˔ЌЦ˔

І ᴥ χ ϙ τ Ϣ ϥ ᴦ Ἱ Н з ϵ ˔ Є др χ Ӭ σ ᶈ

Ϭ ᴦ ρΰ ʼ Ἱ Н з ϵ ˔Є д р χ Ӹ Μ τ Ӣ δγ ԁ ᶮ ν ᶈ

χ‰ΜϯиЁзЇЭτϢϥ ⌠Ϭםᾝΰθʽ  

 

(2) RANSAC Ϭ Μθ ″ ᶮνОжЮЕзАϼσ Ἱḩἰχ ⱨ Ἱ

︣ χםᾝ  

 ộ Ἱ ЫАЎрϽχὫᴮτṁξΦ ʼRANSAC Ϭ Μοֲּב

Ḋ “ χ Ϭ “ Ξ ρ Μ Ξ ꜛ ϯ и Ё з Ї Э τ Ϣ ϥ ⱨ Ἱ

Ṫ Ϭᵫ ΰθ ά̔ϦτϢϤ О̓жЮЕзАϼσ Ἱ ӤτΣΜοʼ

І Ͼ˔ з р Ͻ Ḋ ḩ ἰ ʼ ῖ Ӱ І Ͼ ˔ з р Ͻ Ḋ ḩ ἰ Ϭ ḯ Ϛ בּ

ֲ Ḋ ḩἰ τ Κ ϥ ⱨ Ἱ χ Ϭ ᴦ τ ΰ ʼ ╛ π ᶪ ϣ Τ σ Ớ

π  ήϦθ Ἱ ΥḯϘϦϥ Ἱ CAD ЯДиτ ΰο χḹ

ὲ ⌠Ϭםᾝΰθʽ  
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(3) ╣ⱳᾕ Ἢρộ Ἱ Ṝ ◓ SHOT ẉό SI Ϭ Μθ ╩ Ἱ ᾝτ

Ϣϥ ⱨ Ἱ ︣ χםᾝ  

 CAD ЯДиΤϣ ήϦθ╣ⱳᾕ Ἢʼẉό╣ⱳᾕ ἪΤϣ ή

Ϧ θ ộ Ἱ Ṝ ◓ Ϭ Μ θ ╩ Ἱ ᾝ τ ṁ ξ Ψ ⱨ Ἱ

Ṫ Ϭᵫ ΰθ  ̔ CAD ЯДиτӢ βϥ ӡ   Ϟṇᴡ ᾝἹ꜠Ϭ

τⱱθσΜ ╩ Ἱ ᾝϬ ΜϥάρπʼCAD ЯДиχ 

τ Ӣ ΰσ Μ ϯ и Ё з Ї Э ρ ΰʼ ╛ π ᶪ ϣ Τ σ Ớ π   ή Ϧ θ

Ἱ ΥḯϘϦϥ Ἱ CAD ЯДиτ ΰοχḹὲ ⌠Ϭםᾝΰθ  ̔

 

(4) ӛβϥ ⱨ Ἱ ︣ χ ῟ Ϭᶎ  

︣ χ ῟ Υ 4 χᾁ ᾓʼᵑם χ ⱨ Ἱ χ

ᾓʼoם ΰο ήϦθ χ ⱨ Ἱ χ ᾓם ʼ ᶪϣΤ

τ ήϦ θ χ ⱨ Ἱ χ ם ᾓ ʼ ᶪ ϣΤ τ ή Ϧ θ

χ ⱨ Ἱ χ ם ᾓ τ Ϣ Ϥ ᶎ ή Ϧ θ ʽ άϦ ϣ χ ᾁ ם ᾓ

τϢϤʼ ІϾ˔и Ḋʼ ῖӰ ІϾ˔и Ḋʼֲּב Ḋχ Ἱḩ

ἰ τ Κ ϥ ⱨ Ἱ Υ ʼ ם σ Ӥ τ Σ Μ ο ᴦ π Κ ϥ

άρΥꜘήϦ Ϙ̓θʼ ΰο ήϦθ ⱨ Ἱ Ϭ ψ

τḩϩϣγ πΦ ή̓ϣτʼᶅ ϣΤτ ήϦθ Ἱ τΣΜοϜ

ψ τḩϩϣγ πΦϥάρΥꜘήϦθʽ  

  

 ₈ῇχᴿ ψӟᴞ 3 πΚϤʼάϦϣϬᵔὨβϥάρπʼCAE ЯДиꜛ

ЄІГЭχםᾝΥᴦ τσϥϜχρ◘ϩϦϥʽ  

(1) ԁ Υԁ ΰτ ΨἹ ẉό꞊ Ἱ ϒχ ᴂ  

Υ ﬞ β ϥ Ψ χϾ ˔ І ψ ʼ ╥ Ἱ Ϭ ᴥ β ϥ ά ρ

π ᴦ τ σ ϥ Υ ʼ ԁ Υ ԁ ΰ τ Ψ Ἱ χ τ ψ О ж Ю

˔Ќχ Υ πΚϤ Ϙ̓θ ḁ̓ σ꞊ Ἱ χ ψ₉ σϘϘ
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π Κ ϥ ʽά Ϧ ϣ ψ בּ ֲ Ḋ “ ὓ ▄ χ ∑ χ ⱨ Ϻ ˔ Ъϱ р Е Ч ϯ

τ ΰο ὯϬ Ϊϥάρπᵕ πΦϥᴦ ΥΚϥʽ  

 

(2) CAD ЯДиΤϣ τộ Ἱ Ṝ ◓ Ϭ βϥ︣ χ   

ᾝ∕χϯиЁзЇЭπψʼ CAD ЯДи ψ╥ Ἱ CAD

Я Д и Τϣ ╣ ᶑ Ἱ Ю А Є в Ϭ ᵒΰ ο ή Ϧ θ Φ ╣ ⱳ ᾕ Ἢ Ϭ

Μ ο ộ Ἱ Ṝ ◓ Ϭ ⌠ ΰο Μ ϥ θ ϛ ʼ Υ ╛ π Ⱳ ḧ Υ Τ Τ

ϥ Ξ Π ʼ Ἢ τ Ӣ β ϥ ộ Ἱ Ṝ ◓ χ ὓ ▄ χ Ѐ р Е к

˔иΥ ӬπψσΜʽ CAD ЯДиΤϣ τộ Ἱ Ṝ ◓Ϭ

⌠ πΦϦωʼ‰ ᴟẉό‰ ᴟχᴦ ΥΚϥʽ  

 

ֲבּ (3) Ḋ“ τϢϥ FE ЮАЄвχЫАСрϽ ᾁ  

 ῇ βϥ FE ЮАЄвχЫАСрϽᾁ ᾓτΣΜοʼם ꜠χ FE

ЮАЄвꜛ ЄІГЭχםᾝ Υ ᶎ ήϦοΜϥ ΰ̔Τΰ ᵫ̓ ΰ

θ ⱨ Ἱ ︣ π ϣ Ϧ θ ╥ Ἱ CAD Я Д и ρ

CAD ЯДиρχḩἰϬ β ֲבּ Ḋ“ χ ᴣψʼ ᾆẕχІЀ

˔ФᵰπΚϤʼᾝⱲ π ⇔τᾁ ήϦοΜσΜʽЫАСрϽ ꜠ FE

ЮАЄвꜛ ЄІГЭπψ ζ̓χֲּב Ḋ“ Ϭ Μο ╥̓

Ἱ τḩ Ψ FE ЮАЄвϬ CAD ЯДи τЫАСрϽβϥ

ΥΚϤʼֲּב Ḋ“ χ Υ τ ρσϥʼΰθΥμοʼ ϣ

Ϧ θ ֲבּ Ḋ “ τϢ Ϥ ᶎσ Ы А С р ϽϬ “ Ξ θϛ χ ⇔ σ ᾁ ψ ʼ

₈ῇχᴿ πΚϥʽ  
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3  

╣ⱳᾕ Ἢρ ᶘ Ϭ Μθ 

ꜛ Ớ Ἱ ꜡Ṫ χᵫ  

3-1 ρϯиЁзЇЭχᵵ  

 ︣ ψʼ Ἱ CAD ЯДиϬ ρΰʼ Ἱ τṛ ήϦθ▫

τ ›ΰθ FE ЮАЄвϬ⌠ ︣ ⱳם“ ꜠π ꜛ βϥάρϬ

ρΰθ Ἱ ꜡Ṫ πΚϥ Ϙ̔θʼ ︣ πχ Ϭᵠ ΰʼŋ PDQ

ᴟ ϬḯϚ CAD ЯДиϞʼᵒ ╛πᶪϣΤσỚ π  ήϦθ Ἱ

ΥḯϘϦϥ Ἱ CAD ЯДиτ ΰοḹὲτ ⌠ΰ ή̓ϣτʼɔ Ἱ

ЌϱФχӸΜτӢ δγ ԁ πᶈ χ‰ΜϯиЁзЇЭπ ⌠βϥ╣ⱳ

ᾕ Ἱ ꜡Ṫ πΚϥʽ  

άϦϣϬםᾝβϥθϛʼ CAD ЯДиχӡ   Ϟṇᴡ ᾝἹ꜠σς

τӢ ΰσΜ ╩ Ἱ ᾝϬ⅜ ΰοΣϤʼ ήϦϥ Ἱ CAD Я

ДиϬ‰ Ἢτ Ḋΰο Μϥʽ Ϙθʼ╣ⱳᾕ Ἢ ᶘ КАЕм˔

ϼτϢϥṐᵣᶘ ϯФк˔ЎϬ⅜ ΰʼ Ἱ ϼжІρộ ӽχ

Ϭᴦ τΰοΜϥʽ   

ΰΤΰʼ ᶘ ϯФк˔Ўπ‰Μ ꜡ Ϭ ϥθϛτψʼ χЕй

˔ИрϽД˔ЌΥ ρσϥʽ σ ᶮν σ╣ⱳᾕἹ ЯДиϬᶎ

βϥάρψ₉ πΚϤ ʼ ᶘ ϯФк˔Ўχ Φσᴿ τσμοΜϥʽζ

άπ ᾆẕπψʼОжЮЕзАϼ CAD πЕй˔ИрϽ Ἱ CAD ЯД

иϬ῟ τ βϥάρϬ ρΰʼ Ἱ χ ꜡ Ϭ“

Ξ ꜛχἹ ꜡ϯиЁзЇЭϬ ᵫ ΰʼЕй˔ИрϽД˔Ќχ Ϭᵠ

ΰοΜϥʽ  
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ἇ τψʼ ήϦθ Ἱ CAD ЯДиϬ‰ Ἢτ Ḋΰθῇʼ

Multi-Scale Bounding BoxˢMSBBˣϬ Μο ˑσ ἪЂУЈАЕϬ

ΰ ʼ К А Е м ˔ ϼ π ᶆ Ἢ Ђ У Ј А Е Ϭ Ἱ ϼ ж І τ ʼ

Non-Maximum Suppression (NMS)Ϭ Μο ᶎ χ‰Μ ἪЂУЈА

ЕϬ βϥʽ ήϦθ ἪЂУЈАЕϬ ЈϽЮрГ˔ЄдрКАЕм˔

ϼτ ΰ ộ̓ ӽτЈϽЮрГ˔Єдр Ὠ τ CAD ЯДи

ἪχᶆЪϱрЕτжЦиᶤ Ϊΰθ ἪϬ βϥ ʽ  

άχϢΞσ Ἱ τ ꜡ Ϭ“Ξ ϯиЁзЇЭϬᵫ ΰθάρ

π О̓жЮЕзАϼ CAD Ϭᶨ ΰ Ἱ̓ ОжЮ˔Ќs ʿ‰ήʼ ʼ ή ˣ

ΤϣʼЕй˔ИрϽД˔ЌϬ῟ ᶮν τꜛ βϥάρϬᴦ τΰ

θʽ  

︣ χϯиЁзЇЭψʼ  3-1-1 τΚϥ 7 νχ STEP Τϣ  ήϦο

ΣϤʼ χ STEP 1˙4 ψʼЕй˔ИрϽД˔ЌЈАЕ ρ ᶘ КА

Ем˔ϼ  χТϴ˔ЇπΚϤʼῇ χ STEP 5˙7 ψʼ CAD ЯДи

χ Ἱ ẉόộ ӽϬ ꜡ΰжЦиᶤ Ϊ βϥТϴ˔ЇπΚϥʽ  

 

3-1-1 ╣ⱳᾕ Ἢρ ᶘ Ϭ Μθꜛ Ớ Ἱ ꜡Ṫ χ  

ϯиЁзЇЭχᵵ  
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3-2 ϯиЁзЇЭχ ⇔ 

 άάπψʼ 3-1-1 χᶆ STEP τΣΪϥ χ ⇔τνΜο ϓϥʽ  

 

3-2-1 STEP1ʿОжЮЕзАϼ CAD τϢϥ Ἱ CAD ЯДи

χ  

 Κϥ Ἱ ϼжІχ CAD ЯДи Ὓ ộὛ ȟ ὒ ȟ ὒ ỚχНзϵ˔Єдр ί ᶰ Ὓ χ

ϬʼἹ ОжЮ˔Ќ Ἢ Ὂ ᶰ Ὀ τϢϥОжЮЕзАϼ CAD π“Μʼ

Ἱ CAD ЯДиД˔ЌЈАЕ Ὀ Ὓ Ϭ⌠ βϥʽάάπʼὒ ρ ὒ ψʼὛ

Ϭ  βϥ › Ὓ χᶆ τᶤ οϣϦθ Ἱ ϼжІχжЦи

›ρộ ӽχжЦи ›πΚϥʽϘθʼὈ Ὂ ψʼᶆ Ἱ Ϭ

β ϥθ ϛχ Ἱ О ж Ю˔ Ќ Ἢ Ὂ π   ήϦ ϥ Ἱ Ож Ю˔ Ќ › π ΚϤʼ

Е й ˔ Ир Ͻ Д ˔ Ќ Ј А Е χ θ ϛ χ Д ˔ Ќ πΚ ϥ ʽ Ἱ ὥτ

βϥἹ ОжЮ˔ЌἪ ϬὊ π ΰ ζ̓χ  Ϭʼ Ἱ ὥχṁ Ἱ

ᾝτ σ θ̓ρΠω ‰̓ήʼ ʼ ή ρβϥ О̔жЮЕзАϼ CAD

π► βϥ Ἱ ὥχṁ CAD ЯДиϬ ί ᶰ Ὓ ρΰʼ ί Τϣ Ὂ χ Ὥ

χ Ὢ ȟ ᶰ Ὂ Ϭ Μο ήϦϥ Ἱ CAD ЯДиϬ ί ᶰ Ὓ

ρβϥʽάάπʼὪ ȟ ψʼ‰ή=10mmʼ =5mmʼ ή=50mm χἇ

σ ρσϥʽ  

3-2-1 τ Ἱ CAD ЯДиД˔ЌЈАЕχ ϱЮ˔ЅϬꜘβʽϘ

θʼ ᾆẕπψʼϵрЅрσςχ τԁ τᾋϣϦϥ 3-2-1 τꜘ

βϢΞσзУρЩІϬ ꜡ χ Ἱ ϼжІρΰοΜϥʽ  
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3-2-1 Ἱ CAD ЯДиД˔ЌЈАЕχ  

 

3-2-2 STEP2ʿ╣ᶑἹЮАЄвχ  

 ⱳτʼ Ἱ CAD ЯДиД˔ЌЈАЕ Ὀ Ὓ Τϣ╣ᶑἹЮАЄвД˔

ЌЈАЕ Ὀ ὓ Ϭ βϥʽ Ἱ CAD ЯДи Ὓ ộὛ ȟ ὒ ȟ ὒ Ớχᶆ

χжЦи ψʼ╣ᶑἹЮАЄв ὓχᶆ ὠ τԏΦὋΥϦϥ ʽθιΰʼ

ẽᵦ τΚϥ πψжЦиΥẵ›βϥʽάχ ›ʼẵ›Ϭᵕ βϥθϛ

τԁ χи˔иτ μοжЦиϬᶤ ΪϥΤʼ ψʼЮАЄвϬ ᶤΰ α

ӡ τ χжЦи Φ Ϭ ΰο ∕ήδϥʽ Ἢ Υ τ‰Μ

›τψ ς̓κϣχ πϜ ꜡ τ βϥֲốψớϛο σΜ ά̔άπʼ

╣ᶑἹЮАЄв ὓψʼ 3-2-2 τꜘβϢΞτʼ╣ᶑἹЮАЄв ὠρ╣ᶑ

ἹЮАЄв Ὕχ ›Τϣ  ήϦοΣϤʼ ὓ ộὠȟ Ὕȟ ὒ ȟ ὒ Ớπ β . 

ἇ σ ψʼϘγʼ CAE ФзЊТЕϳϴϯχ Ṑ πΚ ϥ╣ᶑ

ἹЮАЄв Ṑ Ϭ Μο ʼ Ἱ CAD ЯДи ὛΤϣ Ὓ̓χ τ

χЂрФи Ϭ ήδο╣ᶑἹЮАЄв ὓϬ ΰʼⱳτʼ ήϦθ

ᶆ ╣ ᶑ Ἱ Ю А Є в ὓχ ᶆ ὺ ᶰ ὠ τ ΰ ʼ ζ χ Υ ӡ β ϥ Ἱ

CAD ЯДи Ὓ ộὛ ȟ ὒ ȟ ὒ Ớχ ί ȟ ᶰ Ὓ χжЦи Ϭᶤ Ϊϥʽ  
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3-2-2 ╣ᶑἹЮАЄвД˔ЌЈАЕχ  

 

3-2-3 STEP3ʿ Ἱ ἪЕй˔ИрϽД˔ЌЈАЕχ  

ⱳτʼ╣ᶑἹЮАЄвД˔ЌЈАЕ Ὀ ὓ Τϣ Ἱ ἪЕй˔Ир

ϽД˔ЌЈАЕ Ὀ ὖ Ϭ βϥʽ  

3-2-3 τꜘβϢΞτʼϘγʼ╣ᶑἹЮАЄв ὓΤϣ ὠ χ Цϼ

Еи ὔϬ▄ β ϥʽ ⱳτ ʼ Ἱ Ἢ ᶘ КА Ем˔ ϼχ Ей ˔Ир

ϽД˔Ќρΰοχ ὯπΚϥӡ ρЂϱЇχ ṛᴟϬ“Ξʽ╣ᶑἹЮА

Єв ὓΤϣ ὠϬ︡Ϥ ΰʼ ὠχ Ϭᾖ τӱ ΰʼ ὠϬ︡ϤӤϚ

Axis Aligned Bounding Box χΩ ꞊ Υ 1.0 τσϥϢΞЂϱЇϬ β

ϥʽζχ πʼᾖ Ϭ ρΰθ Ἲ 1.0 χẔχ τ ὠΥ ϥϢΞ ṛ

ᴟβϥʽϘθʼ ṛᴟήϦθ ὠϬ ὗρΰο™ ṰβϥʽΩῇτʼ Ἢ ὗʼ

ὠ ˢ˹ Ἢ ὗ χx Ἱ ϼжІжЦи ὒ ẉόộ ӽжЦи ὒ ʼ

▄ ΰ θ ὠ ˢ ˹ Ἢ ὗ ˣ χ Ц ϼ Е и ὔΤ ϣ ʼ Ἱ Ἢ ὖ

ộὗȟ ὔȟ ὒ ȟ ὒ ỚϬ⌠ βϥʽ  

ά Ϧ ϣ χ Ϭ ο χ ╣ ᶑ Ἱ Ю АЄ в ὓ ᶰ Ὀ τ ΰ ο “ Ξ ά ρπ ʼ

Ἱ ἪЕй˔ИрϽД˔ЌЈАЕ Ὀ ὖ Ϭ ϥʽ  
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3-2-3 Ἱ ἪЕй˔ИрϽД˔ЌЈАЕχ  

 

3-2-4 STEP4ʿ ᶘ КАЕм˔ϼχЕй˔ИрϽ  

 άάπψʼ 3-2-4 τΚϥϢΞτʼ ᶘ КАЕм˔ϼτ PointNet++ 

[Qi17-2]Ϭ⅜ ΰ ʼ Ἱ ἪЕ й˔ Ир ϽД ˔Ќ ЈА Е Ὀ ὖ Ϭ Μ

οʼ Ἱ ϼжІ КАЕм˔ϼ ὡ ẉ̓όộ ӽЈϽЮрГ˔Є

дрКАЕм˔ϼ ὡ ϬЕй˔ИрϽβϥʽ ︣ πψʼάϦϣ 2 νχКА

Ем˔ϼϬᾤ τЕй˔ИрϽΰ ʼῇ βϥϢΞτʼϘγʼ Ἱ ϼжІ

КАЕм˔ϼ ὡ π Ἱ ϼжІϬ ΰ ζ̓χῇ ộ̓ ӽЈ Ͻ

ЮрГ˔ЄдрКАЕ м˔ϼ ὡ πộ ӽ τЈϽЮрГ˔Єдр βϥʽ

ԁ P̓ointNet++ψʼ Ἱ ϼжІẉόộ ӽϬḯϛοЕй˔Ир

Ͻΰʼ͍νχКАЕм˔ϼτϢμο Ἱ ϼжІ ρộ ӽЈϽ

ЮрГ˔ЄдрϬ“ΞάρϜ ᴦ πΚϥʽΰΤΰʼ ꜡τΣΜο ‰Μ

Ϭ ϥτψʼ ꜡τΩ σД˔ЌЈАЕϬ Ӫΰʼ ԁᶧπЕй˔ИрϽϬ

“Ξ ΥΚϥʽζχθϛʼЕй˔ИрϽτ ΨχⱲḧΥ τσϥιΪπ

σΨʼ ꜡ Ϭ‰ϛϥθϛχᾤ χЎв˔ИрϽΥ₉ ρσϥʽ ΰθΥμ

οʼ ︣ ψʼ῟ τ ꜡ Ϭ‰ϛϥάρϬ τʼ2 νχКАЕм˔

ϼϬᾤ τЕй˔ИрϽβϥ άρρΰθʽ  
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3-2-4 PointNet++τṁξΨ ᶘ КАЕм˔ϼχ  

Ей˔ИрϽ[Qi17-2] 

 

PointNet++ψ ╣̓ⱳᾕ ἪϬ ► ΰʼ ϞЈϽЮрГ˔ЄдрϬ“

ΞάρΥᴦ σᵬ   ἷχ ᶘ КАЕм˔ϼπΚϥʽ Ἢχ Ϟʼ

ᵕ ʼ “ӱ τ ΰο πΚϤʼϘθʼộ Ἱ τ ᴂᴦ πΚϥρΜ

Ξ Ϭⱱνʽάχ ϬםᾝβϥθϛʼЂрФзрϽйϱб˔ʼϽи˔С

рϽйϱб˔ P̓ointNet йϱб˔π  ήϦϥ ᴟйЦиχᵬ Ϭ ᵬ

φθᵬ   ἷКАЕм˔ϼ Υ⅜ ήϦοΜϥ ʽЂрФзрϽйϱб˔

π ʼ Π ϣ Ϧ θ Ъ ϱ р Е τ ΰ Ἢ χ Τ ϣ Ω ק Ъ ϱ р Е Ϭ β ϥ

Farthest Point Sampling (FPS)Ϭ τ βϥάρπʼ“ם Ἢ Ϭ ῲ

ӤτϸН˔βϥ ЪϱрЕϬ ΰʼϽи˔СрϽйϱб˔πʼ Ъ

ϱрЕ τ Ἲ τΚϥ ự ЪϱрЕϬ ΰʼộ ӽτ ᴂβϥЪ

ϱрЕЂУЈАЕϬ⌠ βϥʽPointNet йϱб˔πψʼmini-PointNet Ϭ

ΜοʼЪϱрЕЂУЈАЕ χộ ӽОЌ˔рϬ ЦϼЕиτϵрЀ˔

Жβϥ ά̔Ϧϣχйϱб˔τṁξΦʼ ήϦθ Ἢχộ ӽϬ ᴟΰʼ

ӟ‭χᵬ τ ᴟйЦиϬ ΫοΜΨʽάχᵬ   τϢμοộ Ἱ

τ ᴂπΦϥКАЕм˔ϼϬםᾝΰοΜϥʽ  



 

76 

 

ϘθʼϷзЅЗиχ PointNet++[Qi17-2]πψʼ ρЈϽЮрГ˔Єд

рϬԁᶧ π“ΞθϛʼЕй˔ИрϽЯДиΥϷУЅϴϼЕ τσμο

ΰϘΞʽ ︣ πψʼ 3-2-5 τΚϥϢΞτʼᾤ χ Ἱ Ϭ ρΰʼ

Ἱ ᾁ ρЈϽЮрГ˔ЄдрϬζϦ ηϦם☼βϥϢΞ PointNet++Ϭ

ᶨ ΰοΜϥʽ ρЈϽЮрГ˔ЄдрϬᾤ χ КАЕм˔ϼτβϥ

άρπʼ ꜡Ῥ χ ΰ Ўв˔ИрϽΥᴦ τσϤʼϘθʼ

Ἱ ϬЕй˔ИрϽЯДиρΰοἹ ОжЮ˔ЌΤϣꜛ βϥάρΥᴦ

τσμθʽ  

 

 

3-2-5 ︣ τΣΪϥ PointNet++χᶨ ˢῇ χᵵ ˣ  

 

3-2-5 STEP5ʿ CAD ЯДи χ Ἱ Ῑ ӽχ  

 άχ STEP Τϣῇ Тϴ˔ЇπΚϤʼ Ей˔ИрϽΰθ ᶘ КАЕм

˔ϼϬ Μοʼ CAD ЯДи χ Ἱ ẉόộ ӽϬ βϥʽ


















































































































