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　　　　有 する イ ン タ ラ クテ ィ ブ三 次元 モ デ リン グシ ス テ ム
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Abstract　
−
　Recent 且y，　a 　number 　of 　methods 　for　3−D 　modeling 　from 　images 　have 　been

developed ．　 However ，　the 　accuracy 　ofareconstructed 　model 　depends 　on 　camera 　positions

and 　postures 　w 虻th　which 　the　images 　are 　obtained ．　 In 　most 　of 　conventional 　methods ，　some

skills 　 fbr　 adequately 　 controlIing 　the　 camera 　 movement 　 are 　 needed 　for　 users 　to　obtain 　 a

good 　3−D 　modeL 　In　this　study
，
　we 　propose 　an 　interactive　3−D 　modeling 　interface　in　which

special 　skills 　are 　not 　required ．　This　interface　consists 　of
“ indication　of 　camera 　movement

”

and
“

preview 　of 　reconstruction 　result ．” In　experiments ，　we 　have 　 confirmed 　this　interface

makes 　it　possible　for　users 　to 　obtain 　a 　good 　3−D 　 model 　 easily 　without 　a 　special 　training．
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1　 は じめ に

　近年，高性能で安価なグ ラ フ ィ ク ス チ ッ プが普及し，

般 的 に広 く利 用 され て い る PC や 家庭用 ゲ
ー

ム 機 に

お い て も高品位な三次元 CG を表示す る こ とが 口∫能と

な っ て い る．また，エ ン ターテ イ メ ン トや イ ン タ
ー

ネッ

ト広告 の 分 野 で は，こ れら三 次元 CG の コ ン テ ン ツ と

して 実物体 の 三 次元 モ デ ル が 用 い ら れ 始め て い る．こ

れ ら実物体 の 三 次元 モ デ ル を Web ペ ージ や イ ン ター

ネ ッ トオー
ク シ ョ ン に 用 い れ ば，二 次元 の 写真で は分

か らな い 物体 の 詳細形状 や質感 とい っ た もの を比較的

容易に表現 で きる た め ，
一
般的な PC の利用者に お い

て も実物体 の 三次元 モ デ ル 利用 に 対する 需要が高まっ

て い る．しか し
， 現在，こ の よ うな 実物体の 三次元 モ

デ ル の 作成 は，主 に三次元 モ デ ル の計測に 関する専門

知識や 専門機材を持つ 熟練者 に よっ て 行われ て お り，

専 門 知 識 や機材 を持 た ない
一一
般 の 利用者 が 実物体 の 三

次元モ デ ル を作成す る こ とは 困難 で あ る．そ こ で 本論

文 で は，
一

般 の 利用者 が 用 い る こ とが で きる よ うな 実

物体 の 簡便な三次元 モ デ リ ン グ手法を開発する こ とを

目的 とす る．

　こ こ で は まず，従来 の 三 次元 モ デ リン グ手法に つ い

て 概説 し，問題点を明 ら か にする．実物体の 三次元 モ

デ ル 計測 の 従来手法は，レ ーザ 距離計測装 置 ［1，
2］や

プ ロ ジ ェ ク タ な ど を用 い て対象に レーザや ス リ ッ ト光
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を照射 し，それ ら を観測する こ とで対象の 三次元形状

を 計測す る能動的 な計測手法 ［3 ，
　4

，
5］と，ビデ オ カ メ

ラ や デ ジ タル カ メ ラ な どで撮影さ れ る 画像 の み を 用 い

て 画像解析に よ っ て 三次元計測 を行う受動的な計測手

法 ［6．7，
8

，
9

，
101 に 大別 で きる．

　一
般 に，能動的計測手法 で は，受動的 な 手法 に 比べ

て良好なモ デ ル を得る こ とが で きる ため，映画や ゲ
ー

ム ，− 業製品 の デ ザイ ン 等 の 高精度 な三次元計測 を必

要とす る 分 野 で 用 い られ て い る ．また，こ れ ら能動的

計測手法 に お い て は
，

モ デリン グ シ ス テ ム が利用者 に

対象物体 の 推奨測定位置 を提示す る こ とで ，効率的 な

三 次元 モ デ ル の 獲得 を 支援す る手法 が 複数提案さ れ て

い る ［3，4，5］．しか し， 比較的高価な特殊機材 を必要

とす る こ とや，計測機器 の 取 り扱 い ，データ の 統合等

に特殊 な 専門知識 を必要 とす る た め ，専門 知識 を持た

な い
一
般の 利用者が こ れ らの 手法を用 い る こ と は 困難

で あ る．

　
’
方，受動的な手法 で は，計測機器 と して

一
般 に 広

く普及 して い る デ ジ タ ル カ メ ラ や ビ デ オ カ メ ラ を用 い

る こ とが で き，特殊 な機材を必要 と しない こ とか ら近

年盛 ん に 研究 され て い る ［6，7，8】．ま た，個人向けの

モ デ リ ン グ ッ
ー

ル と して 販売 さ れ て い る もの も存在す

る ［9，10］．こ れ らの 手法で は，安価 に シ ス テ ム を構成

で きる とい う特長 が ある が ，カ メ ラ や対象の 動か し方

に よ っ て 三 次元 モ デ ル の 推定精 度が 変化す る た め，撮

影方法の 習熟が 必要とさ れ る．しか し，三 次元復元処

理 に長い 計算時間を要す る ため に，対象物体 の 撮影中
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や撮影直後に 三次元計測結果 を確認す る こ とが で きず，

物体の 撮影方法を効率的 に学習 で きない と い う問題が

あ る，加 え て
，

こ れら受動 的な計測手法 に おい て は
，

計測結果 の プ レ ビ ュ
ー

表示 の 有効性や，
一

般的な利用

者 の た め の 計測 の 支援 方法 に つ い て は 検討 さ れ て 来 な

か っ た．

　そ こ で 本論文 で は，ハ ン ドヘ ル ドビ デ オ カ メ ラ に よ

り撮影 さ れ た 動画像 を 入 力 と す る実物体 の リア ル タ イ

ム 三 次元 モ デ リ ン グを実現 し， 加 えて
，

一
般 の 利用者

が 実物体の 三次元 モ デ ル を効率よ く獲得す る た め の 撮

影支援機能 と推定 され た モ デ ル の プ レ ビ ュ
ー

機能 を提

供す る イ ン タ ラ ク テ ィ ブ 三次元 モ デ リ ン グ シス テ ム を

提案する，また，こ れ ら計測支援機能の 有用性に つ い

て 実験 に よ り評価 を行 う．利用者 は ，シ ス テ ム の 指示

に従 っ て対象物体を撮影する こ とで容易に三 次元 モ デ

ル を獲得で きる た め，撮影に 関す る特別 な練習や 三 次

元計測 に 関す る専 門知識 を 必要 と し な い ．ま た，利用

者は撮影と同時に 生 成 され る モ デ ル の 形状 を確認する

こ とが で き，短時間で 良好なモ デ ル を作成す る こ とが

可 能 とな る．

　以下，2章で は提案する イ ン タ ラ ク テ ィ ブ モ デ リ ン

グ シ ス テ ム の 設計方針とシ ス テ ム の 各処理 につ い て説

明 し，3 章で は 試作 シ ス テ ム を用 い た モ デ リ ン グ 結果

を示す．4 章で は 専門 知識 を持 た ない
．
般 の 利用 者 に

よ る被験者実験 を行 い ，提案
’T・法 の 有効性 を検証する，

最後 に ，5 章 で ま と め と今後 の 課題 に つ い て 述べ る ，

2　 撮影支援 に よる三 次元 モ デ リン グシス テ ム

　本章で は，まず，モ デ リ ン グ に 関する特殊な機器 や

知識を持た ない
一

般利用者の た め の モ デ リ ン グ シ ス テ

ム の 設計方針 と，実際 に構築 した シ ス テ ム の 概要 に つ

い て 述べ る．次に モ デ リ ン グ シ ス テ ム の 処 理 于川貝に つ

い て 順 に 詳述する．

　2．1　 シス テ ム の 設計方針

　本研究 で は，実物体 の 三 次元モ デ リン グ に 関す る特

殊な知識 や機材を 持 た な い 利用者
’
が ，短時間 で 良好な

モ デ ル を作成 で きるモ デ リ ン グ シ ス テ ム を構築する こ

と を目的 とす る．こ の よ うな目的 を達成す る た め に は
，

以
．
ドに示す 3 つ の要件を満た さ な くて は な ら な い ．

（a ）市販の安価な機材に よ る リア ル タ イ ム 物体形状計

　　 測 の 実 現

（b ）良好 なモ デ ル 作成 の た め の リ ア ル タ イム 計測支援

　　 の 実現

（c ）利用者 に対す る形状計測状 況提示 の 実現

本研究 で は，こ れ らの 要件を満 た す シ ス テ ム を構築す

る た め に，図 1 に 示す よ うに ，マ
ー

カ 用紙の 上 に モ デ

シス テムに よる撮影 指示

　 　 図 ／ 提 案 シ ス テ ム の 利 用形 態

Fig．1　Configuration　of　proposed　systern ．

リ ン グ対 象を置 き，利用 者が計算機の 画面を確認しな

が らハ ン ドヘ ル ドビ デ オ カ メ ラ を操作す る とい う利用

形態 を想定す る．ま た，本 シ ス テ ム で は，先の 要件（tL）
〜
（c）に 対応 した 以 下 の 機能を実現する．

（1）ビ デ オ カ メ ラ に よ る リア ル タイム 形状推定 ：
一

般

　　 的なハ ン ドヘ ル ドビ デ オ カ メ ラ を用 い て 物体 を

　　 撮影 し，比較 的高速 に 三 次元形状 を推定可能な

　　 視体積交差法に よ っ て ，対象の 三 次元形状 を リ

　　 ァ ル タ イ ム で 推定す る．こ れ は 要件 （a）に 対応

　　 す る ．

（2）撮影方法の 指示 ；　 シ ス テ ム は ，良好な モ デ ル を

　　 生 成す る た め に 必要な カ メ ラ の 撮影位置 を算出

　　 し，そ の 撮影位置 まで の カ メ ラ の動か し方を計

　　 算機 の デ ィ ス プ レ イを通 して 利用者 に逐次提示

　　 す る ．利用者 は 提示 され た 指示 に 従 う こ とで 容

　　 易 に モ デ リ ン グ を行 うこ とが で きる．こ れは要

　　 件 （b）に 対応す る．

（3）モ デ ル の プ レ ビ ュ
ー

表示 ： 対象物体 の 三 次元 モ

　　 デ ル は
， 物体 の 撮影 と 同時 に 更新 さ れ

， 利用者

　　 は 待 ち 時 間 な し に モ デ ル の 生 成状況 を確 認で き

　　 る．こ れ は 要件 （c）に 対応する ．

　な お
， 本 シ ス テ ム で は撮影 に 用 い る カ メ ラ の 内部 パ

ラ メ
ータ は キ ャ リブ レーシ ョ ン 済 み で 既知 とす る．ま

た，シ ル エ ッ ト画像生 成処理 に お け る精度を上げる た

め
，

マ
ーカ 用紙 は 単色 の 表面 を持 つ 机 の 上 に 置 か れ

，

物体 の 背後に 設置 され る 壁面 は机面 ま た は紙面 と 同色

とする．

　 2．2　 提案 シ ス テ ム の 処 理 の 概要

　提案す る シ ス テ ム の 処理手ll頁を図 2 に示す．また，シ

ス テ ム に よ っ て 提示され る撮影指示お よびプ レ ビ ュ
ー

表示 の イ ン タ フ ェ
ー

ス 画面 を 図 3 に 示す．利用者 は

まず，図 3 に示すモ デ リ ン グ イ ン タ フ ェ
ー

ス 画面内の

撮 影開始 ボ タ ン をマ ウス で ク リ ッ ク し，対象の 撮影を

開始す る ．モ デ リ ン グ が開始され る と，シ ス テ ム は フ

レ
ーム 毎 に フ ェ

ーズ A の 処理 を実行 し，三 次元復元処
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図 3 撮 影 指 示 お よ び プ レ ビ ュ
ー

表 示 の イ ン タ

　 　 フ ェ
ース

Fig．3　1ntcrfacc　of 　indication　of 　camera 　move −

　　　 ment 　and 　preview、

i詳細モ デリング・詳 細テクスチ ャマ ッ ピン グ

　　　　1
一

　　 図 2 提 案 シ ス テ ム の 処 理 の 流 れ

Fig ，2　Fl  w 　diagram　of 　proposed 　system ．

理 ，生成 さ れ るモ デ ル の プ レ ビ ュ
ー
表示，カ メ ラ の 移

動指示 の表示を行 う．利用者 に よ っ て カメ ラが 目的 の

位置 まで 動か される と，シ ス テ ム は フ ェ
ーズ B の 処理

を実行す る ，フ ェ
ーズ B で は，フ レーム 毎に実行す る

こ とが困難な テ クス チ ャ マ ッ ピ ン グ 処理 と，次 に 撮影

す べ きカ メ ラ 位置 の 算 出 を 行 う．提案シ ス テ ム で は，

こ れ ら フ ェ
ーズ A

，
B の 処 理 を 繰 り返 す こ とで ，利用

者 に よ る対象物体 の モ デ リン グ を行 う．利用者 が 対象

物体の 三次元形状が良好に得 られ た と判断すれ ば，モ

デ リ ン グ イ ン タ フ ェ
ー

ス 画 面 内の 撮影終了 ボ タ ン を ク

リ ッ ク し，利用者に よ る対象物体の 撮影を完了する．

最後に，シ ス テ ム は フ ェ
ーズ C とし て，撮影さ れ た全

て の フ レ
ー

ム の 画 像 を用 い て 空 間解像度 の 高い 詳細 モ

デ ル の 推定をオ フ ラ イ ン 処理 で 行う．以降，各 フ ェ
ー

ス の 処理 に つ い て 述べ る，

　 2．3　 フ ェ
ーズ A ： フ レ

ー
ム 毎 の 処理

　フ ェ
ーズ A で は

，
三 次元復元処 理

，
プ レ ビ ュ

ー
表示

お よ び撮影すべ きカ メ ラ位置 の 指示 をリア ル タ イ ム で

行 う，シ ス テ ム は まず，利用者が持つ カ メ ラ に よ っ て

撮影 され た 画像 か らマ ーカ を検出 し，マ ーカ 座標系に

お ける カ メ ラの位置・姿勢を推定する （A −1）．次に，入

力画像か ら対象物体の シ ル エ ッ トを抽出し （A −2），視体

積交差 法に よ っ て対象の 三 次 元形状 を推定す る （A −3）．

最後に，現在まで に得 られ て い る ボ ク セ ル モ デ ル に よ

る 三次元復元形状 の プ レ ビュ
ー
表示 （A −4）お よ び ，利

用 者 が撮影すべ き カ メ ラ 位置 の 指示を行 う （A −5）．以

               

！  ◎ e 　   o ＆
1

    　十　　　　　　　　　　　　　　   
罐）   　　　　　　　　　　　◎    
               

　 図 4　マ
ー

カ 用 紙

Fig．4　 Marker　paper ．

下 で は 各処理 につ い て 詳述す る．

（A −1）対象の撮影 と カ メ ラ位置
・姿勢の推定

　画像内 に撮影さ れたマ
ー

カ群を用 い て，利用者 の 持

つ カ メ ラの 位置・姿勢を推定する．本 シ ス テ ム で 用 い る

マ ーカ用紙 を図 4 に示す．マ ーカ 用紙に は，Naimark

ら ［11］が提案す る 円形 マ
ー

カ が複数印刷され て い る．

こ の 円形マ
ー

カ は，照明条件 の 変化 に 強 く，画像か ら

の マ
ーカ抽出 ， お よ び マ ーカ コ ー

ドの 認識 を高速 に行

え る と い う特徴 を持 つ ．個 々 の マ
ーカ に は 6bitの id

が 割 り当 て られ て お り，idか ら
一

意 に マ ーカ を識別す

る こ とが で きる．さ ら に，
一

つ の マ ーカ か ら計3 点の

実空間座標値が 識別 で きる．シ ス テ ム は，まず入力画

像 中の 複数 の マ
ー

カ を 画 像 中 か ら探索 し，個 々 の id を

認識する こ とで 画像か ら
一

意 に識別可 能な点群を取得

す る，次 に，得 られた 4 点以上 の 画像上 の マ
ーカ点群

の 実空間座標値 と，そ の 画 像 上 の 座標 か ら，平面上 の

PnP 問題 ［12］を解 くこ とで ，マ
ー

カ に よ っ て 張 られ

る 実空間座標系 に対 するカ メ ラ の 位置 ・姿勢パ ラ メ
ー
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タ を推定す る．なお ，提案 シ ス テ ム は マ
ーカ川紙 を プ

リ ン タ に 出力す る 機能を備 えて お り，各マ
ー

カ の 位罹

関係 ， 用紙 の 大 きさに つ い て は マ
ー

カ 印刷時 の 情報 に

よ り既知 とす る．また，カ メ ラ の 内部パ ラ メ
ータ は事

前 に キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン 済 み とす る．

（A
−2）シル エ ッ ト画像 の 生成

　視体積交差法 に よる 三 次元形状推定の 前処理 と して ，

画イ象 Lで の 対 象物体領域 を表す シル エ ッ ト画像 を 生 成

す る．こ こ で は
， まず処理 （A −1）で 推定 された カ メ ラ

の 位置
・
姿勢情報 に基 づ き，個 々 の マ

ーカ周辺 に 存在

す る 画素 の 色 を平均化す る こ と で 用紙 の 色 を取得 し
，

また，用紙周辺 に存在す る 画素 の 色を 平均化す る こ と

で机面領域の 色 を抽出す る．次に，入力画像中か ら用

紙 と机面領域 の 色 お よ び マ ーカ と し て 検出 され た 領域

を排除す る こ とで ，物体領域 の シル エ ッ 1・画像 を 生 成

する．

（A
−3）視体積交差法 に よ る ボ ク セ ル モ デ ル の 生 成

　推定 した カ メ ラ位置
・姿勢 と シ ル エ ッ ト画像 か ら，

視体積交差法を用い て対象物体の ボ ク セ ル形状を推定

す る ．図 5 に 示す よ う に，視体積交差法 で は，シ ル

エ ッ トを実空 間 に投影 した視体積の 中に対象物体が含

まれる とい うシ ル エ ッ ト制約に基 づ き，視体積領域 の

積 で あ る Visual　Ilullを対象の 三 次 元 形状 と し て 推定

す る ［13］．本研究 で は ，モ デ リ ン グ対象物体を包含す

る 直方体領域内の ボ クセ ル を初期ボ ク セ ル と して 空間

上 に 配置 して お き，フ レ
ー

ム 毎 に 視体積外 の ボ ク セ ル

を削除 して い く こ とで ，逐 次的な 三 次 元 復 元 処理 を行

う［14］．こ こで は ，ウ ら ［15］に よ っ て提案され て い る

平面問投影に基 づ く Visual　Ilullの 算出手法を用 い る

こ とで，視体積外 の ボ ク セ ル を高速 に 排 除 し，リ ア ル

タ イム 処琿 を実現す る．本シ ス テ ム で は，マ ーカ用紙

．Lに置 くこ とが 可 能な小刑 の モ デ リ ン グ対象を想定し，

あらか じめ 初期 ボ クセ ル の 空間サ イズ や 解像度を シ ス

テ ム 内 に保持 して い るが ，
モ デ リ ン グ対象が シ ス テ ム

の 初期値 よ り大 きい 場合や，計算機 の 能力不足で 処理

が 重 い 場合 に は，モ デ リ ン グ イ ン タ フ ェ
ー

ス 内 の ダ イ

ア ロ グ を通 して ボ クセ ル の 空間サ イ ズ お よ び 解像度 を

調整す る こ とが で きる．

（A −4）推定形状 の プ レ ビュ
ー表示

　視体積交差法に よ っ て 生成 され た ボ クセ ル モ デ ル を

レ ン ダ リ ン グ し，モ デ リ ン グ 中 の物体をデ ィ ス プ レ イ

上 に常時 プ レ ビ ュ
ー

表示す る．本 シ ス テ ム で は，ボ ク

セ ル の 高速 な レ ン ダ リ ン グ を実現する た め に，各ボ ク

セ ル を大 きさが
一

定 の 二 次元矩形 と して 近似的 に 描画

す る．一一
般的に行 わ れ て い る ボ クセ ル の 立方体描画 に

比 べ て レ ン ダ リン グ に お ける 正 確 さ は若十低下 す る が ，

描画すべ き而 の 数が 6 分 の ／ と なり，リア ル タ イ ム 処

理 に お け る 実行 レ
ー

トの 低下 を防 ぐこ と がで きる．た

カ メ ラ

　

V］

面

　 図 5　 シル エ ッ ト制約

Fig ．5　 Silhouette　constraint ・

指

置

想球

図 6　マ
ー

カ 用 紙 の 回転 に よ る撮影位竇 の 移動

　　 Fig，6　Rotation　of 　marker 　sheet ．

位置

図 7 　カ メ ラ の 上 卜移 動 に よ る撮 影位 置 の 移動

Fig ．7　Up −and −down 　rnovement 　of 　ca．mera ．．

だ し，利用者は プ レ ビ ュ
ー
表示にお ける ボ クセ ル の描

画を随時立方体 に よる 正確 な レ ン ダ リ ン グ に 切 り替え

る こ とが で き，また マ ウ ス に よ りモ デ ル を自出 に 見 回

す こ とで モ デ リ ン グ状況 を確認す る こ とが で きる．プ

レ ビ ュ
ー

表示 に よ っ て 良好 なモ デ ル が生成 され た と利

用者 が 判断す れ ば，モ デ リ ン グ イ ン タ フ ェ
ー

ス 画面内

の 撮影終了ボ タ ン を ク リッ ク す る こ とで
，

い っ で も撮

影作業を完 fする こ とが で きる．

（A −5）撮影 すべ き カ メ ラ位置の 提示

　本手法で は，　
一
般 的に 拡張現実感 （AR ）の 分野 で 行

われ て い る よ うに，ビデ オ カ メ ラ で撮影さ れ た 実画像

ヒに，動かす べ きカ メ ラ の 方向を CG で 重畳合成 し，

利用者に提示す る．こ れ に よ り，利用者に と っ て直感

的な撮影方法の指示を実現す る．ま た，本シ ス テ ム で

は 図 6，7 に 示す よ うに，対象撮影位 置 の 移動指示 を

マ
ー

カ 用紙 ・物体 の 回転 に よ る 回転移動と カ メ ラ の 上

下移動 に分離 し， 利用者 に指示す る．こ れ に よ り， 三
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不殿 ・佐藤 ・横矢 ： ハ ン ドヘ ル ドビデ オカ メ ラ を用 い た撮 影 支 援 イ ン タ フ ェ
ー

ス を有 す るイ ン タ ラ クテ ィ ブ三 次 元 モ デ リン グ シス テ ム

次元 モ デリン グや ビデオ撮影 の 経験 が無い
一

般 の 利用

者 に おい て も，比較的簡単 に 撮影指示 に 従う こ とが で

きる．物体 の 回転 お よ び カ メ ラ の 上 下移動 に 対 応 す る

指示画像 の 例 をそれぞれ 図 8，　9 に示す．図中の 矢印は，

マ ーカ の 回転方向とカ メ ラ の 移動方向を表 して お り，

図中下部 の イ ン ジ ケータ お よび 矢印の 色 は，撮影すべ

きカ メ ラ位置 まで の カ メ ラの 移動量を示 して い る．本

シ ス テ ム で は ，目標カ メ ラ位置まで の 距離が 小 さい ほ

ど矢印 の 色 が 赤 色 か ら緑色に変化す る，な お，撮影開

始時等，マ ーカ が 画面 に写 っ て い な い 場合に は，カ メ

ラ の 位置 ・姿勢が推定で きず，撮影すべ きカ メ ラ の 位

置
・姿勢の 提示 が 困難 とな る た め，図 10 に 示す よ う

に，例示画像の提示とともに カ メ ラ の 初期位置合わせ

の 指示を行い ，マ
ー

カ が画像内 に 撮像される よ う に カ

メ ラ の 移動を促 す．

　 2．4　 フ ェ
ーズ B ； 間欠的 なモ デ リン グ処理

　 フ ェ
ーズ A に お い て利用者 の カ メ ラ の 位置が シ ス

テ ム が 指示す る カ メ ラ位置 に到達 した場合，シ ス テ ム

は間欠的な処理 で ある フ ェ
ーズ B を実行す る．フ ェ

ー

ズ B で は，フ レ
ー

ム 毎 に 実行する こ と が困難なテ クス

チ ャ マ ッ ピ ン グ処理お よ び次の 撮影指示位置 の 算出を

行う．以下 で は
，

フ ェ
ーズ B に おけ る各処理 に つ い て

詳述す る．

（B −1）テ クス チ ャ マ ッ ピ ン グ

　 フ ェ
ーズ A で 推定 され た ボ ク セ ル モ デ ル の 各ボ ク

セ ル に色 を付 け る こ とで テ クス チ ャ マ ッ ピ ン グ を行う．

ボ ク セ ル の 色は，そ れ まで に撮影さ れた入力画像上 に

各ボ ク セ ル を投影 し，平均色 を算出する こ と で 決定す

る．本シ ス テ ム で は，物体表面 の ボ ク セ ル を検 出 し，

表面ボ ク セ ル の み に色 づ けを行 うこ とで 計算量 を削減

する，また，Bresenham の 線分描画 ア ル ゴ リズ ム ［／6］

を用 い て各入力画像 に おける ボ クセ ル の 可視判定 を高

速 に 行 い ，可視 と な る ボ ク セ ル の み を用 い て色づ けを

行うこ と で
， 遮蔽 を考慮 した 色 づ け を行 う．

（B −2）撮影指示に用 い る カ メ ラ位置の 算出

　テ クス チ ャ マ ッ ピ ン グ処 理 の 結果 に基 づ き，利用者

に 指示す る撮影位置 を算出 す る，本 モ デ リ ン グ 手法 に

お い て は，図 ユ1 に示すように，入力画像上 に
一

度 も撮

像 され な い た め に色が 決定で きな い 表面ボ ク セ ル が存

在す る．そ こ で ，本手法で は 最 も多 くの ボ ク セ ル の 色

を新た に決定で きる カ メ ラ位 置 を 算出 し
， 利用者 に提

示す る撮影指示位置 と して 用 い る．こ れ に よ り，利用

者が撮影指示 に従 う こ と で ，色 を 決定不可能 な ボ クセ

ル 数が徐 々 に減少 し，最終的 に 大多数の ボ ク セ ル の 色

が 決定された良好 な三次元 モ デ ル を 生成す る こ とが で

きる．た だ し，
一

般 に，色が決定 して い ない ボ ク セ ル

が最 も多 く映 る カ メ ラ 位置 ・姿勢 を 算出す る た め に は，

カ メ ラ位 置 ・姿勢 の 網羅的な走査が 必要 とな り，計算
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　　 図 8　撮影対 象の 回転 指 示 の 例

Fig，8　Exarlple　o 「indicating　object 　rotation ．
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　　 図 9　カ メ ラ の 上 下 移動指示の 例
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　 　 　 era 　movement ．
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　　図 10　初 期位置 合わ せ の 指示の 例

Fig．10　Example 　 of 　illdicating　initial　ca．mera
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隊§色 決定
ILZ

色 決定

＿

　　

　　
　　

　　 図 11　 色 を決定不可 能 なボ ク セ ル

Fig．　l　l　 Voxels　whose 　colors 　ca ．1／110t　be　detcr−
　 　 　 mined ，

驫蠢

図 12　撮影指示位置の 候補 （
一

部 ）

コ ス トの 問題 が 発生す る．本研究で は，こ の 問題 を 回

避す る た め，撮影指示位置 の 候補 と し て ，図 12 に示

す測地 ド
ー

ム （Gcodesic　Dorne）の 頂点を用 い ，各指示

候補位置 の カ メ ラ 姿勢 は 初期ボ ク セ ル モ デ ル の 中心方

向に 設定す る．ま た ，半球体 の 半径 は撮影画角内 に 初

期ボ ク セ ル モ デ ル が 収 ま る よ うに 設定す る ．なお，利

用者に よ る撮影 が 既 に 完了 して い る頂 点 に つ い て は，

そ の頂点位胃を指示候補 か ら除外す る，

　 2．5 　 フ ェ
ー

ズ C ： オ フ ラ イ ン 詳細 モ デ リ ン グ

　利用者が プ レ ビ ュ
ー

表示か ら良好 なボ ク セ ル モ デ ル

が推定さ れ た と判断すれ ば撮影を 終了 し，オ フ ラ イ ン

処理 で あ る フ ェ
ーズ C に移行 す る．フ ェ

ーズ C で は
，

リ ア ル タ イ ム モ デ リ ン グ 処理 で は 不 口∫能な，よ り空間

解像度 の 高い 詳細 モ デ リ ン グ処 理 を行 い ，そ の 後，詳

細な ボ ク セ ル 形状 モ デ ル に 対 して 再度 テ ク ス チ ャ マ ッ

ピ ン グ 処理 を行 う．こ こ で は まず，フ ェ
ーズ A ，B で

推定した 簡易ボ ク セ ル モ デ ル にお い て ，撮影 された カ

メ ラ の 位置 に 最 も接近す る ボ クセ ル を探索 し，そ の ボ

ク セ ル に 対 して カ メ ラ の 1 画素の 幅 を逆投影する．逆

投影した 1 画素 の 空間 1トで の 幅を，新た に単位ボ クセ

ル サ イ ズ とする こ とで ，視体積交差法 に よ っ て 推定
．
口∫

能 な 最 大空 間解像度 で モ デ リ ン グ 処理 を行 う，次 に，

得 られ た 空 間解像度の 高 い ボ ク セ ル モ デル に 対 して，

遮蔽を考慮 した テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ 処理 を行 う．こ

れ に よ っ て 得 られ る詳細 な ボ ク セ ル モ デ ル を最終的な

　　　　 図 13　モ デ リ ン グ 環境

Fig．13　Appearance 　 of 　interactive　 m   deling
　 　 　 svsteln ．
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　　　 （b）物体 B

　図 14 モ デ リン グ対象

Fig，14　ModeliIlg　targets ．

シ ス テ ム の 出力 とす る．フ ェ
ーズ C に お い て は，最終

的な ボ ク セ ル 出力 ま で に長 い 待 ち時間が発 生す る が，
シ ス テ ム が利用者に何 らか の 入 力操作 を 要求す る こ と

は ない た め，利用者が 処理 中 に拘束 され る こ と は無
．
い ．

3　試作シ ス テ ム に よる モ デ リ ン グ実験

　本章 で は，試作 シ ス テ ム を用 い た実際の モ デ リ ン グ

例 を示す．本実験で は ，図 13 に示す よ うに ，
モ デ リ

ン グ対象の 下 にマ
ー

カ を印刷 した 用紙 を 敷 き，本 シ ス

テ ム に よ る モ デ リン グ手法 を熟知 した利用 者 に よ っ て

モ デ リ ン グ を行 っ た ．モ デ リ ン グ 対象物体と して，図

14（a ）に 示す凹部分が少 なく形状 が単純な物体 A と，

同図 （b）に 示す複雑 な形状 の 物体 B を用 い た．

　試作 シ ス テ ム は 表 1 に 示す機器か ら成 る．カ メ ラ の
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　　図 15　撮影時の カ メ ラ パ ス （物 体 A ）
Fig．15　Camera 　path 　for　nlodcling （object 　A）．

議
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　　図 17　撮 影 時 の カ メ ラパ ス （物体 B ）
Fig．17　Camera 　path　for　modeling （object 　B ）．
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　 図 16　モ デ リ ン グ結 果 （物 体 A ）

Fig，16　Result　of 　n 上odelil ／g （objcct 　A ）．

内部パ ラ メ
ー

タ は事前 に Tsai の 手法 ［17］に よ り算出

した．また ，表 1 に 示 した計算機で フ ェ
ーズ A を リア

ル タ イ ム 処理 可能 な ボ ク セ ル 解像度 と して ，W64 ×

H80 × D64 個 〔W200 × H250 × D200mm ）の ボ ク セ

ル 空間 を初期ボ ク セ ル と して 設定した．

　まず物体 A を 対象 とし て ，シ ス テ ム の 指 示 に 従 う

こ と で モ デリ ン グ を行 っ た．シ ス テ ム の指示 に 従 い な

が ら撮影 した利用者 の カ メ ラ パ ス を図 15 に示す．図

中の 四 角錐 は 20 フ レ ーム 毎 の 撮影姿勢 を，数値 は フ

レーム 番号を表す．同図か ら， 撮 影対象 を 中心 と し て，

様 々 な位置か らの 撮影が行 わ れ て い る こ とが 分 か る．

本実験 に お い て ，フ ェ
ーズ A で カ メ ラ の 位置 ・姿勢

が推定され，モ デ リン グに 用 い ら れ た 入力画像枚数は

　　 表 1 試 作 シ ス テム の 機器 構成

Table　l　Specifications　 of 　inteI’active 　 model −

　 　 　 　 ing　systeln ・

PC
　 　 Pentiurn −43 ．2GHz
　 　 　 　 　2GB

RADEON9800PRO ユ28MB

　 CPU

　 Memory
Graphic　caI

’dIEEE1394
　camera ： Aplux　C104T

　 　 ResolutiOli

　　 View 　angle

Maximum 　frame　 rate

640 × 480pixe ！s

31．70　× 24 ユ
゜

15　fraInes〆sec

　 図 18　モ デ リ ン グ結果 （物体 B ）
Fig ．18　Result　of　modeling （Qb ．iect　B ）．

合計 259 枚 で あ り，各フ レーム は平均 132 ミ リ秒 （7，6

fps）で 処 理 さ れ た．また フ ェ
ーズ B の 処理 に 要 した

時間は 平均 360 ミ リ秒で あ っ た．利用者が 撮影開始 ボ

タ ン をク リ ッ ク して か ら撮影完了 ボ タ ン を ク リ ッ クす

る まで の 時間は 72秒 〔マ ウス 操作に よ る推定形状 の 確

認時間を含む）で あ り，こ の 間 フ ェ
ーズ B の 処 理 は 8

回実行 された．フ ェ
ーズ C で は

， 初期 ボ ク セ ル サ イ ズ

が 自動的 に W390 × H576 × D419 個 （W140 × H206

× D150 　mm ）に 設定 さ れ
， 最終的 なモ デ ル の 出 力 に は

58分 を要 した，図 16 に フ ェ
ーズ C に よ っ て 生成 さ れ

た 詳細 モ デ ル を 示す．同図か ら，比較的単純 な対象物

体 A に つ い て は 良好 な 結果 が得 ら れ て い る こ と が 確

認 で きる．

　 同様に，物体 B を対象として モ デ リン グ を行 っ た ，

利 用 者 が 操作 し た カ メ ラ の パ ス を 図 17 に 示す．本実

験 に お い て，モ デ リ ン グ に 用 い ら れ た フ レ
ー

ム 数 は 合

計 423枚で あ り，撮影完了まで に 要 した 時間は 121 秒

で あ っ た．また ，フ ェ
ーズ B の 処 理 は 1〔〕回実行 され

た ，フ ェ
ーズ C に お い て 設定 さ れ た 初 期 ボ ク セ ル サ

イズ は W551xH796 × D479 個 （Wl60 × H231 ×

Dl39 　mm ）で あり，最終的なモ デ ル の 出力 に は 84 分

を 要 し た．図 18 に 生 成 され た 詳細 モ デ ル を 示す．対

象物体 B に お い て は，形状が 凹状 に な っ て い る 人形
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の顔と腕 の 間部分 ， お よ び 髪 の 毛 の 部分 で テ クス チ ャ

が 不鮮明 と な り， 良好な結果が得 られ なか っ た．こ れ

は，本シ ス テ ム が 用 い て い る 視体積交差法 が （1）原 理

的に 凹 形状 を正 し く推定 で きない こ と
， お よ び （2）背

景が透ける よ うな細か な形状 に は 対応で きない こ と，

に 起因 して い る．こ れ ら の 問 題 に 対応す る た め に は，

今後フ ェ
ーズ C にお い て，ス テ レ オ 法や ス ペ ース カー

ビ ン グ法 ［18］などの 凹物体に対応可能な 三次元形状推

定手法を組み合わせ る こ とや ，物体の 透過度を表すア

ル フ ァ 値を考慮 した視体積交差法で ある Opacity　Hull

に よ る推定手法 ［19］を用 い る こ とが 必要で ある と考え

ら れ る．

4　被験者実験 に よ る 評価

　提案シ ス テ ム を用 い て 複数の 被験者に よ るモ デ リ ン

グ実験を行 っ た ，被験者 は ，20 歳代，30 歳代 の 男女

10 名で あ り，全 員 コ ン ピュ
ータ を 日常的 に扱 っ て い る

が，3次元 モ デ リ ン グ の 経験 は 持 た ない ．本実験 で は，

シ ス テ ム に よ る撮影指示 の 有用性 を，モ デ リン グ作業

の 簡便性，生 成 され た モ デ ル の 満足度 を 基 に 複数の 被

験者に よ り主観的に評価 して も らうこ とを目的 とする，

実験 に 用 い た機材や 環境は，前章で 示 した もの と同
一

で あ り，また，モ デ リ ン グ対象物体 と して 図 ユ4（a ）に

示 した 物体 A を用 い た．

　本実験 で は，シ ス テ ム を利用 して もらう前に，提案

シ ス テ ム の 利用方法 や 撮影 に 関 す る 注意点に つ い て

5 分 ほ ど 口 頭 に よ り説明 した，実験で は ，撮影指示 の

有用性を 確認す る た め，各被験者 に対
．
して指示機能を

有効 に し た状態 で の モ デ リ ン グ （指示あ り）と，指示

機能 を無効 に した状 態 の 自由撮影 よ る モ デ リ ン グ （指

示な し）を行 っ て もらい ，フ ェ
ーズ C で の 詳細 モ デ リ

ン グ終了後に ア ン ケ
ー

ト評価を行っ た．ア ン ケートで

は，生 成 された モ デ ル の 精度 につ い て，イ ン ターネ ッ

トオ
ー

ク シ ョ ン の ため の 三 次元商品カ タ ロ グ や，ゲ
ー

ム や WEB ペ ージ な ど に登場 させ る 三次元 オ ブ ジ ェ ク

トへ の 利用 を前提 に ，［1．利用 に 耐えない 2．大幅な修

正 作業が 必要 で あ る 3．若干 の 乎直 しが必要 で あ る 4．

直接利用 で きる］の 中か ら 1 つ を選択 させた．また撮

影労力に つ い て は，［1．大変気 に な る 2．や や 気 に な る

3．ど ち ら とも思 わ な い 4，気 に な ら ない 5．全 く気 に な

らな い 1の 中か ら 1 つ を選択 させ た．なお，被験者が

撮影方法 を学習す る こ とに よ っ て 発 生 す る 評価 の 変動

を 防 ぐた め，指示な し，指示あ りの ！l頁で モ デ リン グ実

験 を 行 うグル
ー

プ A （5名）と，逆 に，指示あ り，指示

な しの 順 で 実験 を行うグ ル
ー

プ B （5 名）に 被験者 を分

け， 評価 を行 っ た．ただ し，計算機の メ モ リ容量 の 制

限か ら
， 計算機 に蓄積され る画像枚数の 上 限 を 999 フ

レーム と し，上 限に達 した場合 に は強制的 に フ ェ
ーズ

C に 移行する もの と した ，ま た，実験 時間短縮 の た め ，

フ ェ
ーズ G で行う詳細モ デ リ ン グ処理 に 用 い る ボ ク セ

ル の 解像度 を W ／50 × H15 ｛〕× D150 個 の 比較的粗 い

設定に 固定した．こ の場合の フ ェ
ーズ C に対す る待ち

時問 は，およそ 6 分程度 に短縮 さ れ る．

　 モ デ リ ン グ 実験 に お け る 被験者 ご との モ デ リ ン グ 時

間 ， 撮影 フ レ
ー

ム 数と，ア ン ケ ート評価に よ る 主観的

なモ デ ル の 生成精度．撮影労力 に つ い て 図 19 に示す．

ま た，こ れ らの 平均値 に つ い て 表 2 に示す．こ こ で
，
モ

デ リン グ時間は被験者が撮影開始ボ タ ン を ク リ ッ ク し

て か ら撮影終了 ボ タ ン をク リッ ク す る まで の 時間 で あ

り，
マ ウ ス 操作に よ る物体 の プ レ ビ ュ

ー
確認時等，カ メ

ラ を対象 に 向け て い ない 時間 も含まれ る．一
方，撮影

フ レーム 数 は，画像内 の マ
ーカ を シ ス テ ム が検 出す る

こ とに よ っ て カ メ ラ 位置 ・姿勢 が 推定 され た フ レ
ー

ム

枚数を表 し，カ メ ラが マ ーカ を撮像 して い ない フ レ
ー

ム は カ ウ ン トし な い ．こ こ で は まず，生成されたモ デ

ル の 精度に つ い て 考察す る．生成さ れ た モ デ ル の 精度

に つ い て ，10 名中 7名 の 被験者 が 撮影指示機能 を有

効に す る こ とで無効の場合よ りも結果が 改善す る と い

う回答を行 っ た．特に，本研究が 目的 と して い る Web

等で の 三次元 オ ブ ジ ェ ク トへ の 利用 に つ い て
， 指示 な

しで は 「4．直接利用 で きる」と回答し た被験者が 1 名

で あ っ た の に 対 して ，指示あ りで は 6 名が直接利用 で

き る と回答 し て い る ．逆 に，モ デ ル の 精度が提案手法

に よ っ て 悪化 した と答 えた被験者は 1 名 （被験者 B −2）
で あ っ た ．こ の 被験者 は ，実験 ア ン ケ

ー
トに

“ abメ ラ

の 操作 に 不慣 れ な た め に 操作 が難しか っ た
” と コ メ ン

ト して お り， 先 に行 っ た
“
指示 あ り

”
の 実験 で は撮影

対象を常に画像の 中心付近 に捉 える こ とが困難な様子

で あ っ た．こ れ は，
一

般的な デ ジ タ ル カ メ ラ 等 の プ レ

ビ ュ
ー

画像 と異な り，本 シス テ ム に お い て カ メ ラの 撮

影画像が離れた場所に あ る デ ィ ス プ レ イ に表示 さ れ る

こ と に 起 因 して い る と考え られ，利 用 者 が こ の よ うな

撮影操作 に 不慣 れ な場合 に 起 こ る 問題 で あ る．一
方，

撮影労力 につ い て は 10名中 6名で 改善が見 られ ，指

示ありの 撮影方法 で 労力 が 「4．気 に な ら な い 」と回答

した 被験者 は 7 名 で あ っ た．こ れ ら の 結果から，多数

の 被験者 に お い て は 提案 シ ス テ ム （指示あ り）を用 い

る こ とで ，容易 に 高品位の 三 次元 モ デ ル を生成 で きて

い る こ とが 分 か る．

　モ デ リ ン グ時間
・撮影 フ レーム 数 に 関 し て は，多 く

の 被験者 に おい て指示ありが指示 な しを上 回 っ て い る．

こ れ は，被験者が モ デ リ ン グ 時問 の 大半 を撮影指示 の

確認 ・実行 に費や したため で あ り，プ レ ビ ュ
ー表示 の

確認 に よ る 適 切な終了判断を行 わなか っ た こ とが 原因

で あ る と考えられ る ，加 えて，本 シ ス テ ム の 撮影候補

位 置まで の 移動指示手法 で は移動経路上 に存在する撮
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圜 指示なし　　 　國 指 示あり

A−1　　 A−2　　 A−3　　 A−4　　 A−5　　 B−1　　 B−2　　 B−3　　 日
一4　　 日

一5
　 　 　 　 　 　 　 被験者番号

　　　　 （a ）モ デ リ ン グ 時 間

圜 指示なし　　　 団 指示 あり

A−1　　 A−2　　 A−3　　 A−4　　 A−5　　 B−1　　 B−2　　 B−3　　 B−4　　 日
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ー

ム 数

鬮 指 示なし　 　 囗 指 示あり

表 2 モ デ リ ン グ時 間，撮 影 フ レーム 数 とア ン

　 　 ケ
ー

ト結 果 の 平 均

Table 　2　Averagcs　of 　rnodeling 　t，ime ，　captllred

　　　　 frame，　and 　questionnairc 　scores 、

日 示 グル
ー
　 A グ ル

ー
フ B 丶

モ デ リ ン グ 時間

　　　［秒］

な し 1562 159．4 工57．8
の り ］94．6 177．0185 ．8

撮 影フ レ ーム 数

　　　［枚］

な し 5］5．4 772，4643 ．9
り 745．8 757．0751 ．4

モ デ リン グ精 度

［1 ・不良一4 ・測

な し 3．0 2．62 ．8
ワ 3．8 3．23 ．5

撮影 労力

［1 ；大 一5；小1
な し 3．0 2，22 ．6
ヒ
　 丿 3．6 3，23 ，4

厨
　

〜　 35

　 25

　 f5

ミ
1ト
　 0．5

tk
匡）　4・5
〜

1く 3・5
二

R25

醸
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　 D5

A −1　 　 A−2　　 A −3　 　 A −4　 　 A −5　 　 B −1　 　 日
一2　 　 B−3 　 　 E −4　 　 B−5

　 　 　 　 　 　 　 被 験 者 番 号

　　　　（c ）生成 モ デ ル の 精度

［垂 … 　 翫 州

A −1　 　 A −2　 　 A −3　 　 A −4　 　 A −5　 　 B−1　 　 B −2　 　 B −3　 　 B−4 　 　 B −5

　 　 　 　 　 　 　 　 被 験者番号

　　　　　　　（d）撮影労力

図 19 個 々 の 被 験者 に対 す るモ デ リン グ時 間，撮

　　　影フ レ
ーム 数 とア ン ケート結果

Fig．19　Modeling　tinle，　 captured 　fI・aIlle，　 and

　　　 questionllaire　scores 　for　each 　subject ．

影済 み の カ メ ラ位置 を考慮 して い な い た め に，指示あ

りの 場合 に は
， 撮影済 み の 箇所 を再度撮影す る と い っ

た 冗長 な撮影が 発 生 して い る もの と考え られ る．指示

な しの 場合に は，被験者が直感的に撮影済み の 箇所を

避 け て 撮影す る こ とが あ り，結果 と して モ デ リ ン グ 時

間が短 くな る場合が見られ た．今後，モ デ リ ン グ時間

の短縮 を実現す る ため に は，最適 な撮影指示経路 の 探

索お よ び 利用 者が撮影終了 を明確に 判断で きる何ら か

の 指標の 提示が必要で あ る．

　 また，被験者 自身が最終的な終 ∫判定を行わず，撮

影 フ レ
ー

ム 数が設定 した ヒ限の 999枚 に達 した 被験者

が 2 名 （B −2 指示あ り・なし．B −4 指示 な し）見 ら れ た ．

こ れ らの 被験者 は ，先 に述 べ た カ メ ラ の 操作や，複数

の タ ス ク （カ メ ラ の 操作 ，撮影画像
・指示 の 確認，プ

レ ビ ュ
ー

の 確認等）の 同時実行 とい う行為 に 不慣 れ な

被験者 で あ り，本 シ ス テ ム を用 い て 効率的 に モ デ リ ン

グ を行うた め に は多少の 習得期間が 必要で ある と考え

ら れ る．た だ し，本 シ ス テ ム は リ ア ル タ イム で モ デ リ

ン グ結果 を確認す る こ とが で きる た め，短い 習得期間

で 効率的 に シ ス テ ム の 操作 を学習す る こ とが で きる．

また，こ れ らの 考察 から，今回 の 実験 Lの 制約 と した

撮影 フ レ
ー

ム 数 の 上限 999枚 に つ い て は
， 上限枚数 を

さらに増加させ て もモ デル の 生成精度 は 向上 せ ず，撮

影労力 の み が 増加 し た もの と考え られ る．

5　 まとめ

　本論文で は，対象物体の撮影方法の 指示と推定さ れ

た F三次元形状 の プ レ ビ ュ
ー
表示 に よ っ て 支援 を行 うこ

とで ，
一

般的 な利用者が特別 な練習 な し に実物体の 三

次元 モ デ ル を作成で きる イ ン タ ラ ク テ ィ ブモ デ リ ン グ

シ ス テ ム を提案 した ．実験 で は，三 次元 モ デ リン グの

経験 を持 た な い
一

般 の 利用者 に よ る モ デ リ ン グ実 験 を

行 う こ と で
， 本 シ ス テ ム が 専門知識 を持 た な い 一

般利

用者 に とっ て有用 で ある こ とを確認した ．カ メ ラ の操

作 や 複数 タス ク の 実行 に つ い て 不慣 れ な 利用者 に 対 し

て は
，

シ ス テ ム の 操作 に 関す る 習熟 の 必要性が認 め ら
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れ た が ，こ の ような利用者に つ い て も，本シ ス テ ム が

提供す る 支援機能 に よっ て 効率の 良 い 撮影方法の 学習

が 可能で ある と考え られ る．また今後，複雑な形状 に

対応す る ため に は，ス テ レ オ法や ス ペ ー
ス カービ ン グ

法 の 導入が必要 で あ り，加えて ，牛 成 した 三 次元 モ デ

ル を 手軽 に 利用す る た め に は ボ ク セ ル モ デ ル か ら ポ リ

ゴ ン モ デ ル へ の 変換が必要 で ある ．
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