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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，有形文化財を中心とする様々な「モノ」を，３次元計測によってデ
ジタル保存し，取得した大規模ポイントクラウドを活用して高精細透視可視化を実現し，さらにそれを活用した
複雑形状の高視認性可視化手法を開発することである．高精細透視可視化に関しては，研究の初期段階で一応の
完成を見た．その後，入力データとなるポイントクラウドの一様性を向上させる前処理を行うことで画質が格段
に向上させるなどの，当初には想定していなかった成果も挙げられた．また，衝突シミュレーションなどの「コ
ト」の可視化，半透明立体視における認知改善など，提案手法の発展的応用に関しても先鞭をつけることができ
た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to digitally preserve various "real 
objects" (MONO), mainly tangible cultural properties, by 3D scanning, and utilize the preserved 
large-scale point-cloud data to realize precise see-through visualization and other novel 
visualization techniques.
We have successfully constructed a high-definition see-through visualization at an early stage of 
the study. After that, some results, which had not been expected initially, were also achieved. For 
example, we found that image quality is significantly improved by performing pre-processing to 
improve the uniformity of the point density. We could also find the developmental application of the
 proposed method, such as visualization of "events" (KOTO), e.g., collision simulation of moving 
objects and cognitive improvement in semi-transparent stereo vision.

研究分野：可視化，デジタル・ヒューマニティーズ，モンテカルロ・シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果の学術的意義は，ポイントクラウドという，近年多くの学術分野で重要になっている種類のデー
タに関し，その高精細な透視可視化を，従来法で問題になっていた不正確な奥行感や不自然なアーチファクトを
完全に無くしつつ，対話的な処理速度で実現した点にある．
　本研究の成果の社会的意義は，近年の高度に発達した高性能計算を駆使した可視化技術を，様々な応用が広が
っている３次元計測データ（特に文化財）に適用し，これまでに例の無い，計測対象の精密な内部透視を実現し
たことにある．これにより，３次元計測データのオンサイトでの確認やCADデータへの変換等の労力が，大きく
削減される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
   ３次元計測とは，レーザスキャナやカメラ等を使って，現実世界の立体形状をポイントクラ
ウド（３次元点群）としてデジタル保存する技術である．近年の急速な技術発展により，大規模
な建造物などの複雑な立体形状を，内部構造も含めて容易かつ正確に記録できるようになった．
大規模文化遺跡などの３次元計測では，しばしば，数千万〜数十億点の大規模ポイントクラウド
が取得される．このような大規模ポイントクラウドを利用した計測対象物の可視化に関しては，
通常，対象物の外形を表示する写実的可視化のみが行なわれている．しかし，内部立体構造の視
認を可能にする半透明可視化はほとんど行なわれていない．その理由は，ポイントクラウドの各
点を単純に半透明にして表示するだけでは，正しい奥行感が得られないからである．正しい奥行
感を表そうとすれば，大量の点を視線方向に沿ってデプスソートする必要がある．しかし，これ
は計算時間の観点から見て非現実的である． 
 また，３次元計測で得られるポイントクラウドの可視化においては，立体感が得難いという問
題がある．その最大の原因は，ポイントクラウドの各点が法線ベクトルの情報を含まず，したが
って，陰影効果を考慮した可視化を行えないことである．これを補うために立体視を用いること
も考えられるが，半透明と立体視を組み合わせた可視化は未発達であり，とくに可視化対象の奥
行の認知に関しては研究が進んでいない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，３次元計測における技術革新で頻繁に取得されるようになった，上で述べたよう
な大規模ポイントクラウドに適した可視化技術を開発することを目的とした．具体的には，以下
を目指して研究を行った： 
(1) コンピュータグラフィックスの分野のひとつである陰関数曲面描画のために我々が開発し
た「確率的ポイントレンダリング」を，３次元計測で取得されるポイントクラウドに適用で
きるようにする．これにより，対話的速度での正しい奥行感を有する可視化を実現する． 

(2) 計測対象の縁・角（へり・かど）などを強調表示する「３次元エッジ」の可視化技術，表示
面の角度によって生じる見掛けの点密度増減が陰影付けに反映する「輝度勾配」効果の活用
などにより，(1)の可視化の立体感・奥行感を向上させる． 

(3) (1), (2) の成果を基盤として，正しい奥行き感を与える半透明立体視の技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 確率的ポイントレンダリングの３次元計測データ適用 
 従来の確率的ポイントレンダリングは，陰関数曲面（方程式の解として定義される数学的曲面）
やボリュームデータの等値面の精密描画のために開発したものであった．描画においては，モン
テカルロ法などで曲面上に一様に点を生成し，それに確率的な処理を施して，半透明表示を実現
していた．これを３次元計測で取得したポイントクラウドに発展的に適用するには，ポイントク
ラウド自体を曲面上に生成した点と見なせば良い．ただし，与えられた３次元計測データにおい
ては，ポイントクラウドの点数は固定であるから，不透明度の制御のためには点数の増減（アッ
プサンプリングやダウンサンプリング）が必要である．ダウンサンプリングは，ランダムに点を
間引くことで容易に実現できる．しかし一方，貴重な対象を計測した生データに，アップサンプ
リングによって余分な点を付加えることは相応しくない．そこで，生データの点を単純にコピー
し，それを，確率的処理を施す際の別アンサンブルに振り分けることで，独立な点として扱える
ようにする．  
 
(2) ３次元計測データの半透明可視化における立体感・奥行き感の向上 
 半透明可視化においては，不透明可視化よりも描かれる部分が多いため，煩雑な画像となりや
すい．これを改善するために，「３次元エッジ」と「輝度勾配」を利用する． 
 
2-1) ３次元エッジの利用 
 計測対象の縁・角（へり・かど）などを細線として表示する「３次元エッジ」を描ければ，こ
れが形状特徴を強調して，視認性が向上する．しかし，３次元計測データはポイントクラウドで
あるから，通常のポリゴン・グラフィックスにおける３次元エッジの抽出・可視化技術は利用で
きない．そこで通常は，主成分分析による点の広がり方向の分析から３次元エッジを抽出する．
しかし，この方法の場合，計測ノイズによる点位置の揺らぎがシャープな細線の抽出・生成を妨
げる． 
 ３次元エッジをシャープな細線として可視化するため，当初の計画では，計測対象の面を基準
面とする距離場を生成し，これを利用してノイズの大きさを予測して補正することを想定して
いた．しかし，実験によると，残念ながら，予想したほどの細線化効果は得られなかった．そこ
で，ノイズによる線の揺らぎを，主成分分析を用いて抽出した局所平面上で実測して抽出し，こ
れを陽に取り除くことにした．  
 
2-2) 輝度勾配の利用 
 確率的ポイントレンダリングでは，面の不透明度は視点位置から見た見掛けの点密度に比例
する．すなわち，可視化される面は，視線に対して傾いているほど濃く描かれる．これを，我々



は「輝度勾配」と名付けた．この輝度勾配を，法線ベクトル情報の無い３次元計測データの陰影
づけに利用する． 
 
(3) 確率的ポイントレンダリングを基盤技術とした半透明立体視   
 半透明と立体視を組み合わせた可視化は，まだ未発達であり，とくに可視化対象の奥行の認知
に関しては研究が進んでいない．そこで，３次元計測データに関して，(1) で開発する高精細可
視化や，(2)で開発する形状特徴を強調する３次元エッジや輝度勾配を活用して，特に奥行きの
認知に優れた半透明可視化手法を開発する． 
 
４．研究成果 
陰関数曲面やボリュームデータの等値面のために開発された確率
的ポイントレンダリングを，３次元計測で得られたポイントクラウ
ドの半透明可視化に発展的に活用する試みは，本研究の比較的初期
の段階で，当初のもくろみ通りの成功を見た(図 1)．この研究成果は，
３次元計測の分野で最大の国際会議，ISPRS Congress 2016 年にフル
ペーパーが採択されるなど，国際的にも高く評価された(雑誌論文
①, ②)．とくに，半透明可視化が時系列データの可視化に関連づけ
られるという我々の主張が評価された．たとえば，祇園祭の山鉾の内
部構造の半透明可視化では，組立の初期から最終段階の部材が全て
一枚の半透明画像の中に描かれており，その意味で「コト」の可視化
となっている．また，コトの可視化は，シミュレーションの可視化に
も役立つことが分かった．たとえば，祇園祭の山鉾巡行における巡行
ルートを変更し，電線・看板などとの衝突の心配があるかどうかを判
定する衝突シミュレーションの研究は高く評価され．2017 年に武漢
で開かれた３次元計測分野の主要国際ワークショップ ISPRS 
Geospatial Week 2017 で論文が採択された(雑誌論文③)． 
 ３次元計測データの半透明可視化における立体感・奥行き感の向
上に関しては，まず，３次元エッジの効果が高いことが確認できた．
主成分分析を用いた揺らぎ除去，３次元エッジで描く平行線の奥行
き認知への好影響の確認などの成果をあげることが出来た(学会発表①)．これらの成果の初歩的
な報告により，可視化情報学会で 2 件の学生賞を受賞した (学会発表②，③)．輝度勾配の効果
に関しても，その有効性は確認できたが，これはむしろ，半透明立体視において効果が高いこと
が分かった． 
 半透明立体視に関しては，医用データの実験で，奥行きが真実よりも浅く認知されるという実
験結果を得た．そして，その改善に輝度勾配が有効であるという実験結果を得ることができた．
この実験結果に関しては，国際ジャーナルや医用分野の国際会議で論文が採択された (雑誌論文
④, 学会発表④)． 
 上記以外にも，改良された確率的ポイントレンダリングの技術を，流体シミュレーションの可
視化(学会発表⑤)，放射線シミュレーションの可視化 (雑誌論文⑤)に応用するなど，当初の予定
に無い成果をあげることができた． 
 なお，本研究の成果を掲載した国際会議の会議録を，複数件出版することが出来た(図書①,②,

③)．  
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