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研究成果の概要（和文）：モバイル環境にあるRGBDカメラから得られるストリーミングデータを入力として、リ
アルタイムに省メモリで３次元モデルを高精度に生成する技術の開発を目指し、パラメトリックな曲面による３
次元モデル表現とモデルあてはめ、正確で頑健な奥行データ統合法を開発し、大規模な３次元モデルを実時間で
生成することが可能となった。また、屋外環境における複合現実感への応用を示した。

研究成果の概要（英文）：We aimed at developing a method for constructing high fidelity 3D models in 
real time with less memory consumption from streaming input data captured by an RGBD camera in the 
mobile environment.  We developed a parametric surface representation for dense 3D modeling, a model
 fitting method, robust and accurate depth fusion, and so on.  As a result, we succeeded in 
accurately modeling large-scale indoor scenes in real time with cheap memory consumption.  We could 
also show the effectiveness of our developed methods for mixed reality in the outdoor scenes.

研究分野：数理工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
省メモリでリアルタイムに３次元モデルを高精度に生成する技術は、スマートフォンの写真撮影や映像撮影の要
領で、エンドユーザがだれでも思い立った時にその場で、簡単にリアルタイムで３次元モデルを生成し、それを
手軽に楽しめる環境を提供するものである。通信技術と連携することで、訪問が困難な博物館に保管された展示
物や未公開遺産のモデル化・伝送を通じた文化遺産の３次元情報発信、遠隔講義おける教材提供の充実、３次元
地図データ生成などへの応用が見込まれる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
スマートフォンやタブレットの急速な普及は目覚しい。スマートフォン、タブレットの利用率
は 2015 年にはそれぞれ、62.3%、21.3%にまで達しており(総務省)、ビッグデータと融合した
スマート革命に向けて躍進を続けている。スマートフォンやタブレットといった携帯型端末に
搭載された CPU, GPU の性能も飛躍的に向上しており、モバイル環境でのデータ処理技術の
向上には目を見張るものがある。事実、携帯型端末に搭載されたカメラをつかって、ユーザは
いつでもどこでも手軽に画像や映像を撮影・加工し、その場でそのままＳＮＳにアップして共
有するという状況が日常的になっている。一方、従来の奥行きセンサ(Vivid や Cyrax など)は、
重厚、高価でスキャンに時間を要し、３次元をスキャンするのは専門家のみに限定されていた
が、Microsoft KinectやAsus Xtion Proに代表される軽量で廉価な３Ｄカメラ(いわゆるRGBD
カメラ)の出現により、誰でも手軽に RGB データ付で３次元をスキャンすることができるよう
になった。しかも、従来とは異なり、リアルタイムのスキャンが可能になっている。今後、RGBD
カメラの小型化・廉価化が推し進められ、きわめて近い将来、スマートフォンやタブレットに
も(さらには、ウエアラブル端末にも)RGBD カメラが搭載され、現在の画像や映像と同様に、
３Ｄ画像や３Ｄ映像がいつでもどこでも撮影・加工されるという状況が当たり前になることは
確実である。2014 年に Google は、奥行きセンサと動きセンサを装備したスマートフォンで３
次元空間を認識することを目的としたプロジェクト Tango を、2015 年にマイクロソフトは、
スマートフォンの（通常の）カメラからの映像を入力とする３次元復元プロジェクト
(MobileFusion)を発表していることからもこのような方向性が注目されていることがわかる。
このようにエンドユーザがモバイル環境で３次元データを手軽に入手し、データを加工できる
環境が整いつつあり、３次元モデルを生成する技術は、以前にも増して、ますます重要となっ
ている。 
 
 
２．研究の目的 
 
携帯型端末に搭載された（即ち、モバイル環境にある）RGBD カメラを想定し、そのカメラか
ら得られるストリーミングデータを入力として、リアルタイムに省メモリで３次元モデルを高
精度に生成する技術の開発を目指す。そして、モバイル環境における複合現実感への応用を通
してその有効性を実証する。具体的には、モデル表現を平面領域の集合から区分平面領域の集
合、パラメトリック曲面の集合へと拡張することで省メモリ・処理速度を維持しつつ対象領域
の複雑化に対応し、あてはめ面の最適化、データ統合の高精度化を通して生成モデルの精度向
上を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 3 次元モデル表現 
省メモリ化を図るためには、３次元モデルをいかにコンパクトに表現するかが最も重要である。
既に開発した平面領域による 3次元モデル表現を発展させ、より表現能力の高い３次元モデル
表現を開発する。具体的には、３次元点群を領域分割し、各領域を区分平面、あるいは、Ｂス
プライン曲面やベジェ曲面といったパラメタ表現された曲面（パラメトリック曲面）で表現す
る手法を開発する。パラメトリック曲面を３次元モデル表現能力は高くなるが、制御点の選択、
曲面の次数の選択、処理速度という問題が絡み合って存在する。ここでは、実際のデータを扱
いながら、最大公約数的に実用的なパラメトリック曲面による３次元モデル表現を検討する。 
 
(2) モデルあてはめ 
領域に分割された３次元点群を区分平面やパラメトリック曲面にあてはめる場合、どのような
基準で最適化するかは大きな問題である。点群の平面や曲面からのずれを最小化するようにあ
てはめればよいということではないからである。あてはめた平面や曲面を離散化し３次元デー
タを格納する際に、複数の３次元点が同一のセルに保存されてしまうことを避けなければなら
ない。したがって、平面や曲面の解像度が与えられたとき、異なる３次元点は異なるセルに対
応するような平面や曲面のあてはめが好ましい。これを離散最適化問題として定式化し、効率
的なアルゴリズムを考案する。 
 
(3) ストリーミングデータの統合 
RGBDカメラはビデオレート(30fps)で距離画像を取得できるため、同じ点を繰り返し計測する。
計測回数が増えれば、その点の計測データ（位置情報）の信頼度が上がる。１回の計測では精
度は低いが、繰り返し計測したデータの時間窓を用いた移動平均によってデータ統合を行い、
位置情報の精度を保証するのが一般的である。こうした計算は、各点に対して独立に行われて
おり、近傍の点の計測値との関係を取り入れるという観点が欠落しているのが現状である。３



次元モデル生成のための対象は大きさを持っているので、計測データを近傍の点と比べた場合、
大きな変化はないはずである。ここでは、各点に対して、その近傍の点の計測データを考慮し、
繰り返し計測からの精度保証の向上を検討する。 
 
(4) モバイル環境下での複合現実感への応用 
複合現実感では、実世界と３次元モデルの座標系を統一する位置合わせ、遮蔽処理、および、
光源環境に即した見えの生成が重要となる。ここでは、モバイル環境下という前提で（すなわ
ち、計算機能力、メモリが限られている状況下で）、これらの技術を開発する。また、現状の
Kinectでは屋外においてデータ取得が困難となっているため、屋外を想定したモバイル環境下
での RGBDデータ取得技術を開発する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) パラメトリック曲面による 3 次元モデル表現 
平面領域の集合による３次元モデル表現には、平面領域の境界部
分で曲率が大きく変わるため、その表現能力には限界がある。そ
こで、パラメトリック曲面によって３次元モデルを表現する手法
を検討した。曲面上の点を２次元のパラメタによって表現し、曲
面上の各点の法線方向をそのパラメタで記述することで、３次元
点をパラメトリック曲面上に投影することを可能とした。さらに、
パラメトリック曲面をセルに離散化し、セル中のどの位置に投影 
点があるかの情報を利用して、元の３次元点の正確な情報をそのセルに格納する手法を考案し
た。これによって、原理的には、いかなるパラメトリック曲面であっても、それを用いた３次
元モデル表現が可能で、その表現によって、もとの情報を失うことなく RGBDデータを格納する
ことができることとなった。 
 
(2) 幾何特性と色分布を併用した RGBD データの領域分割 
RGBD データに対して個々の物体領域を分割する手法を開発した。
計測された３次元点群が持つ幾何情報と色情報のバランスをと
るために、奥行情報からの幾何特性と色の空間分布を利用し、分
割を安定化させるとともに、スーパーボクセルの再帰分割を利用
して高速化を図るという特長を備えている。本手法によって、高
速で頑健な RGBDデータの分割が可能となった。 
 
(3) 離散最適化による RGBD データのモデルあてはめ 
計測した RGBD データからそのデータを説明する平面を推定する問題を混合整数計画問題とし
て定式化し、離散化誤差を考慮した最適な平面当てはめの手法を開発した。ここでは、計測点
にはアウトライヤーが存在するという前提で、計測点がインライアーか外れ値かを表す離散変
数と当てはめる平面までの誤差を表す連続変数を導入して問題を定式化している。また、RGBD
データの個々の点に対して、離散化後にインライアーとする多項式曲面を定めるパラメタが存
在する領域（実行可能領域）の境界をデータ点と離散化に用いる構成要素の端点の座標を用い
て記述し、インライアー数の和を最大化するパラメタを求める問題を離散最適化問題として定
式化した。そして、実行可能領域が凸となるために入力データが満たすべき条件を見出し、そ
の条件が満たされる場合、局所最適解ながら解を効率的に求めるアルゴリズムを考案した。 

 
(4) 変分メッセージパッシングを用いた奥行データ統合 
これまでの３次元モデル生成法で
は、同一点を繰り返し計測して得
られたストリーミングデータの奥
行値に対して、時間窓を用いた移
動平均をとることでデータ統合し、
３次元モデルを逐次的に更新する
というアプローチがとられていた。
しかし、こうした計算は各点に対
して独立に行われているため、そ
の近傍において統合された奥行値
との整合性が必ずしも保たれない
という問題を抱えていた。また、
各点で RGB値も得られているにも 
かかわらず、奥行値のみを用いて統合するというのが現状であった。そこで、指数族の共役分
布を用いた離散、連続ベイジアンネットワークを近似的に推論するための手法として知られて
いる変分メッセージパッシングを用いた奥行データ統合法を開発した。計測した各点の奥行値
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を確率分布で表現し、奥行データの統合を確率的に最適化する問題として定式化した。これに
より、各点の近傍の点で計測された RGBD値をその点の奥行データ統合に組み込むことができ、
従来の統合法と比較して、リアルタイム性を保持しつつ、正確で頑健なデータ統合が可能とな
った。 

 
(5) 大規模な３次元モデル実時間生成 
時系列 RGBD 画像をセグメントに分割してセグメント
ごとに局所モデルを生成し、統合によるひずみを最小
化するようにその局所モデルを統合するという２ス
テップアプローチによる３次元モデル生成法を開発
した。本手法は、省メモリ、リアルタイム処理、高精
度の全てを実現する３次元モデル化手法となってい
る。本手法によって、60m x 5m x 2.5m 程度の図書室
の３次元モデルを構築できることを確認した。 

 
(6) 実空間への仮想物体の忠実な重畳 
RGBD カメラと全方位カメラを併用し、RGBD カメラ
による密な狭範囲３次元モデルと全方位カメラ映
像による疎な広範囲３次元モデルを統合し、プロー
ブなしで、実環境の照明条件と３次元形状を推定し、
仮想物体をレンダリングする実時間システムを構
築した。これによって、生成した３次元モデルの複
合現実感への応用の有効性を示すことができた。ま
た、本手法によって、鏡面反射する仮想物体の重畳
が可能になった。 
 
(7) 屋外環境における複合現実感のための RGBD 計測システム 
屋外におけるモバイルプラットフォームによる RGBD計測システムを構築した。屋外環境におい
ては Kinect のような RGBD カメラを用いることは一般に難しい。そこで、LiDAR とカメラを搭
載したセンサシステムを開発した。複数センサによって計測システムを構成する際には、セン
サ間の校正が重要な課題となる。そこで二つのセンサを同時に移動させ、移動量とカメラ画像
－奥行画像フュージョンによってセンサ間の相対位置姿勢を高精度に推定する手法を開発した。 
 
(8) 屋外環境における複合現実感のための奥行推定 
カメラ画像のみから RGBD データ
を取得するために、２枚の連続画
像を入力とするオプティカルフロ
ー、奥行画像の実時間同時推定手
法を開発した。モーションステレ
オでは、カメラの位置姿勢に誤差
が含まれる場合は正しい奥行が得
られない。そこで、画像空間では 
なく３次元空間で形状フィルタを適用することによって位置姿勢推定誤差に頑健な奥行画像推
定手法を開発した。 

 
(9) 複合現実感における RGBD画像を用いた遮蔽処理 
通常の RGBD センサの奥行はカラー画像に比べて疎であり
精度も不十分である。そこで、CNN を利用してカラー画像
の領域の意味的ラベル付けを行い、奥行値から得られた前
景・背景確率分布と組み合わせることで適切に実世界と仮
想世界の重畳する手法を開発した。この描画の際には、境
界及び枝葉などの半透明な領域では視認性ブレンディン
グを用いることで自然な遮蔽処理を実現した。 
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