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固定RGB-Dカメラを用いた

手持ち物体のモデリングシステム ∗

黄　頌友

内容梗概

近年，拡張現実や仮想現実などの技術を用いて実物体を仮想的に提示するアプ

リケーションが一般のユーザに利用され始めている．実物体の仮想提示には，そ

の 3次元モデルを用いてCGを描画する手法が広く用いられるが，実物体の 3次

元モデル生成には一般的に高度な技術を要する．これに対して，実物体をRGB-D

カメラで移動撮影して得られた点群に基づいて，その実物体を自動で 3次元モデ

ル化する手法が提案されている．しかし，この手法では実物体を固定撮影するこ

とを前提としているため，対象物体の接地面などが撮影できず，3次元モデルに欠

損が生じるという問題がある．これに対して，特に手で把持可能な小物体を対象

とし，固定RGB-Dカメラを用いて把持した実物体を回転移動させながら撮影す

ることで，欠損のない 3次元モデルを生成するシステムが提案されている．ただ

し，これらのシステムでは把持部分と実物体を区別するために，精密に測定され

たロボットアームによる把持や，把持部分を検出するための特殊な環境内での撮

影を前提としており，一般のユーザによる手軽な 3次元モデル生成には適さない．

そこで本研究では，手で把持可能な実物体を対象とし，一般のユーザが把持し

た実物体を回転移動しながら，固定RGB-Dカメラで撮影することで，手軽に利

用可能な 3次元モデリングシステムを提案する．提案システムでは，ユーザの手

と対象物体の位置関係が変化することに着目し，RGB-Dカメラから得られる点

群から剛体運動で記述できない点を除去する．具体的には，各RGB-D画像の点
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群から抽出された 3次元特徴点を利用して，まずRANSACにより実物体の剛体

運動を推定する．続いて，ICPアルゴリズムで剛体運動パラメータの推定結果を

高精度化した上で，剛体運動により記述できない点を除去する．最後に，推定さ

れた剛体運動に基づいて各画像の点群を統合し，3次元モデルを生成する．また，

提案システムでは RGB-Dカメラで撮影された RGB画像をテクスチャとして利

用することでテクスチャ付き 3次元モデルの自動生成を実現する．実験では，(1)

生成された 3次元モデルを用いた描画結果の品質，(2)本システム利用時におけ

るユーザの手に対応する点群の除去率，の 2点に着目して提案手法の有効性を検

証する．
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3D Reconstruction of a Handheld Object

with a Fixed RGB-D Camera∗

Sung-yu Huang

Abstract

Applications of virtual reality and augmented reality, such as virtual furniture

arrangement, are getting popular among average users in these years, displaying a

real-world object as a virtual image. A well-known method for displaying a real-

world object as a virtual object uses a 3D model of the object. Since 3D modeling

is often a time-consuming and cumbersome task, some methods are proposed to

build such a 3D model automatically from point clouds obtained using an RGB-D

camera as a 3D scanner, to enable users to build 3D models without excessive

burden. However, these methods may suffer from missing surfaces in regions

where the RGB-D camera cannot observe, such as supporting surfaces. To prevent

such missing surfaces in the 3D model, particularly for a hand-held object, some

methods are proposed that allow users to scan the complete object by turning it

around in front of the RGB-D camera, so that the object can be captured from

any direction. However, these methods require a precisely measured robot arm

or a special environment for capturing to distinguish hands from the object.

In this study, focusing on modeling a hand-held rigid object, we propose a

modeling system for average users. The system allows users to scan a complete

object by turning the object around in front of the RGB-D camera by their own

hands as the existing works. Note that it does not require any other additional

∗Master’s Thesis, Department of Information Science, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1351124, March 12, 2015.
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tools nor platforms. Observing that the geometrical relationship between the

target object and hands changes during capturing, we distinguish the points on

hands from ones on the target object by finding points that cannot be described

by rigid-body motion. More specifically, our system extracts 3D feature points

in the point clouds, and use them to estimate the dominant rigid-body motion

with RANSAC. After refining the result of rigid-body motion estimation by the

ICP algorithm, we remove points that do not fit to the refined rigid-body motion.

Finally, we merge point clouds from all RGB-D frames and build the 3D model

of the object. In order to render the model in high quality, the proposed system

applies RGB image to the model as texture. In our experiments, we focus on the

following two points: (1) how the quality of the obtained 3D model is satisfactory

and (2) how many points of hands are removed by the system.

Keywords:

3D reconstruction, RGB-D camera, hand-held object, RANSAC
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1. はじめに

実物体の 3次元モデル化は，文化財のアーカイブ [1] や拡張現実を用いた実物

体の配置シミュレーション [2] など，様々な目的で利用されている (図 1)．しか

し，実物体を 3次元モデル化するには，人手での長時間におよぶ複雑な作業，ま

たは 3Dスキャナなど高価な機械が必要なため，簡便に実物体を 3次元モデル化

できる手法が求められている．

これに対し，剛体の対象物を前提として，RGBカメラやデプスカメラにより，

対象物の色や形状を計測し，自動的に対象物の 3次元モデルを生成する手法が提

案されている [3, 4]．また，カラー画像とデプス画像を同時に計測可能なMicrosoft

KinectやAsus Xtion PROといったRGB-Dカメラを用いて，対象物の形状とテ

クスチャを復元する手法も提案されている [5, 6]．しかし，これらの手法では対

象物の自己遮蔽や計測位置の制限による対象物の未計測部分が復元できずに 3次

元モデルの欠損となる．

この問題に対し，特に手で把持可能な小物体を対象とし，把持した実物体を移

動・回転させながら固定カメラを用いて撮影することで，全方位から対象物を撮

影する 3次元モデル生成システムが提案されている [7, 8]．Kraininら [7]は，ロ

ボットアームによる把持を用いてモデルを生成した．また，Weiseら [8]は把持

部を検出するために，特殊な環境内で単色の手袋を着けて対象物を撮影する，イ

ンタラクティブな 3次元モデル生成システムを提案した．これらの手法は対象物

と把持部を区別するために，ロボットアームという高価な機材，もしくは把持部

を検出するための特殊な環境が必要で，一般ユーザが利用しにくいという問題が

ある．

本研究では，一般ユーザによる使用を想定し，素手で把持した対象物を固定

RGB-Dカメラを用いて撮影する 3次元モデル生成システムを提案する．提案シ

ステムでは，素手で対象物を移動・回転させる過程で手が対象物に対して非剛体

運動することから，撮影された物体の上の任意の点が剛体運動で記述できるかを

判定することにより対象物と把持部を自動的に区別する．具体的には，入力点群

ストリームの各点群から 3次元特徴点 ISS [9]を検出し，CSHOT特徴量 [10]を用

いて点群間の特徴点を対応付ける．続いて，対応点に対して剛体運動を仮定した

1



(a) 発掘された銛のアーカイブ [1] (b) 家具配置シミュレーション [2]

図 1: 実物体を 3次元モデル化の応用例

RANSAC[11]により各点群を位置合わせする．このときに，前述のように把持部

は非剛体運動となることから，RANSACにおける外れ値を把持部として大まか

に除去する．更に，ICPアルゴリズムを利用して位置合わせ結果を高精度化した

後，符号付き距離場 [12]に基づき残存する把持部の点群を除去し，対象物の形状

とテクスチャを復元する．本研究では 3次元モデル化実験と把持部除去実験を行

い，単色の背景と同色の手袋やロボットアームなどを利用せずに対象物のみの 3

次元モデル化が可能であることを示す．

本論文では，2章で 3次元モデル生成に関する従来研究を概観し，本研究の位

置づけについて述べる．次に 3章で提案システムの概要，位置合わせ手法，モデ

ル生成方法について記述する．4章では，提案システムを用いて各種対象物に対

する復元実験，および生成した 3次元モデルの把持部除去率に対する評価実験の

それぞれの概要と結果を述べる．最後に， 5 章でまとめおよび今後の展望を述

べる．
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2. 関連研究と本研究の位置付け

本章では，まず剛体の実物体を 3次元モデル化する従来研究について概観し，

次に対象物を把持して撮影する 3次元モデル生成インターフェースを紹介する．

最後に関連研究に対する本研究の位置づけを述べる．

2.1 3次元モデル生成

実物体の 3次元モデルを生成するには，対象物の形状を計測する必要があり，

従来はレーザスキャナなど形状計測用の機器が使われてきた [13]．近年では，広

く普及している RGBカメラにより形状を計測する手法が多く提案されており

[3, 14, 15, 16, 17]，さらに RGB-Dカメラを利用する手法が広く注目されている

[5, 6, 7, 8, 18]．本節では，RGBカメラとRGB-Dカメラを用いる 3次元モデル生

成手法について紹介する．

2.1.1 RGBカメラ画像を用いる手法

RGBカメラ画像を用いる代表的な手法として，ステレオ法を用いる手法と視

体積交差法が提案されている．ステレオ法は，異なる位置から対象物を撮影した

複数枚の画像から，対象物の 3次元モデルを生成する手法である．この手法は，

三角測量の原理に基づき，各画像の撮影位置から画像中の点のデプス値を求めて

対象物の形状を推定する．Campbellら [19]は複数の入力画像に対し各画像のデ

プス画像を推定し，デプス画像を統合することでモデル生成する手法を提案した．

Taylor[20]は特徴点対応を用いて各特徴点の3次元位置とカメラ位置姿勢を推定し，

さらに各特徴点に基づき適切なメッシュとテクスチャを生成する手法を提案した．

Pradeepら [3]は，GPUの使用により単一カメラを用いたリアルタイム 3次元モデ

ル生成が可能であることを示している．一方，ステレオ法を利用する際には，各

画像の撮影位置を推定する必要があるが，これにはSFM (Structure from Motion)

と呼ばれる特徴点の動きを用いる手法が利用される．Wuら [21, 22]はGUIシス

テムにより簡単にカメラの位置姿勢を推定できるソフトウェア VisualSFMを公

3



図 2: Agarwalらによる大規模な特徴点 3次元位置推定結果 [14]

開している．Agarwalら [14]は市街地の画像を大量に収集し，インターネットか

ら収集した画像による大規模なカメラ位置姿勢推定が可能であることを示した．

ステレオ法では，形状の推定に対応点を用いるため，テクスチャのないシーンの

形状を推定できない．このため，物体の 3次元モデル生成を目的とする場合，復

元できる対象はテクスチャが豊富な物体に限定される．

視体積交差法は，対象物の 2次元シルエット画像から，対象物のモデルを生成

する手法である [15]．この手法では，シルエットを実空間に投影した視錐 (Visual

Corn)の中に対象物が含まれるシルエット制約を利用し，多視点から視錐の共通領

域である視体積 (Visual Hull)を求めることで対象物の形状を推定する．Cheung

ら [17]は各カメラ中心から対象物の輪郭に対する接線を考え，接線上にある各

シルエットの内部に存在する線分を対象物の輪郭線とし，移動撮影した画像スト

リームを入力としたモデル生成手法を提案した．Matusikら [23]は視体積を利用

して計算コストを軽減し，仮想視点における実物体の見た目をリアルタイムにレ

ンダリング可能なアルゴリズムを提案した．また，不殿ら [24]は手持ちカメラに

よる画像ストリームを入力とし，ARマーカーを用いた撮影インタフェイスを提

案している．この手法は，撮影時点での復元結果をユーザに提示することに加え，

未計測部分を撮影する指示を与えることにより，良好な 3次元モデルが得られる．

視体積交差法には，シルエットには物体の凹な形状が反映されないことに起因し

て，対象物の凹部分を再現できないという欠点がある．

4



図 3: 視体積獲得のイメージ図 [15]

(a) Microsoft Kinect V2 (b) Asus Xtion PRO LIVE

図 4: RGB-Dカメラ

2.1.2 RGB-Dカメラ画像を用いる手法

RGB-DカメラはRGB画像と同時にデプス画像獲得できるカメラである．近年

ではMicrosoft Kinect (図 4a)とAsus Xtion PRO (図 4b)などの RGB-Dカメラ

が一般ユーザでも入手可能である．RGB-Dカメラから得られるデプス画像は点

群データとして利用可能であり，複数の点群を統合することで対象物の形状を推

定できる．また，RGB-Dカメラを用いる手法はテクスチャの有無に影響されず

凹形状も再現可能という利点があり，近年RGB-Dカメラを用いた 3次元モデル

生成手法が多く提案されている [5, 6, 7, 8, 18]．Newcombeら [5]は入力点群を逐

次的に位置合わせすることにより，リアルタイムに剛体シーンの 3次元モデル生

5



成が可能であることを示した．また，Endresら [6]はカラー画像から 2次元特徴

点を検出し，特徴点の位置合わせ結果を点群位置合わせの初期値として用い，カ

メラの自己位置推定と環境の 3次元モデル生成を同時に行うRGB-D SLAMを提

案した．Zhouら [18]は RGB-D SLAMの生成したモデルから注目領域を検出す

ることにより，局所の形状を保持しつつ広い範囲における 3次元モデル生成手法

を提案した．これらの手法は，部屋や机といった比較的に広範囲のモデル生成を

目的としており，移動撮影して得られたRGB-Dストリームを入力に用いる．

2.2 小物体の3次元モデル生成インタフェイス

2.1.2項ではRGB-Dカメラで計測したデータを用いて 3次元モデルを生成する

方法を紹介した．しかし，対象物の自己遮蔽や計測位置の制限により，カメラの

移動撮影での未計測部分が発生する可能性がある．そこで，対象物を把持可能な

小物体であることを前提とし，対象物をカメラ前方で把持し，回転・移動させな

がら撮影することにより，これらの未計測部分を減少させる手法が提案されてい

る [7, 8]．ただし，これらの手法には，いかに対象物と把持する部分を区別する

かという課題がある．

この課題に対し，Kraininら [7]は，ロボットアームを用いて対象物を把持する

手法を提案した．この手法では，事前に計測したロボットアームの形状と各関節

の角度といった情報を用いて，撮影したシーンからロボットアームと対象物を区

別し，対象物のみの 3次元モデルを生成する．また，ロボットアームの動きを適

切にプログラムすることにより，対象物を全自動にスキャンすることが可能であ

る．一方，Weiseら [8]はユーザ自身の手で対象物を把持する手法を提案した．こ

の手法では，単色の撮影スペースを準備し，ユーザが同色の手袋を着用すること

で対象物を特定する．さらに，撮影時点で位置合わせの結果をプレビューとして

表示することにより，即時に未計測部分の提示と追加撮影が可能である．
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図 5: 事前計測したロボットアームによる対象物特定 [7]

図 6: Weiseらのインタフェイス [8]

2.3 本研究の位置付けと概要

本研究は，把持可能な剛体小物体を対象とした一般ユーザが手軽に利用できる

3次元モデル生成システムを開発することを目的とする．また，テクスチャが欠

如する対象物を想定し，RGB-Dカメラを用いて対象物を計測する．本研究の目

的に対し，Kraininら [7]らとWeiseら [8]の手法は，対象物と把持部を区別する

ために，ロボットアームといった特殊なデバイスや対象物を検出するための撮影

環境を用いており，一般ユーザが手軽に使用できないといった問題がある．

従って本研究では，特殊なデバイスや撮影環境を利用せず，素手による把持の

RGB-Dストリーム入力に対して対象物と把持部を区別する (図 7)．対象物を把持

して撮影する場合，対象物は剛体であることから，次の性質を満たす．

1. 対象物の運動は剛体運動で記述できる．

2. 対象物を回転・移動させる過程で把持部は変形・移動する．
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図 7: 提案手法の入力例

これらの性質から，入力点群において剛体運動で記述できない点が把持部に属す

ると考えられるため，これを利用して対象物と把持部を区別する．

本研究では，上記の性質に基づく把持部と対象物の区別のために，特徴点対応

とRANSACに基づくシステムを提案する．提案手法は，テクスチャの有無に依

存しない 3次元特徴点，および特徴量を利用して得られる点群間の対応点を利用

し，RANSACによって得られた剛体運動で記述できない点を把持部とすること

で，特殊な環境を仮定することなく，対象物と把持部を区別する．
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3. 把持部を考慮した3次元モデル生成システム

本章では，一般のユーザのための対象物を把持する 3次元モデル生成システム

の詳細を述べる．本研究では，3次元モデル生成に関する知識・技術を持たない

一般のユーザでも，素手で把持した剛体の対象物を簡単にモデル化可能なシステ

ムを構築することを目的とする．提案システムでは，RGB-Dカメラを用いて対

象物を撮影したRGB-Dストリームを入力とする．また，Kraininら [7]やWeise

ら [8]のシステムと同様に対象物を把持撮影することで対象物の全周を撮影し，欠

損のない 3次元モデルを生成する一般ユーザが簡単に利用可能なシステムを実現

する．

以下ではまず，提案システムの設計と処理の流れを概説した後，それぞれの処

理について詳述する．

3.1 提案手法の概要

提案システムでは，ユーザが撮影した RGB-Dストリームに含まれる RGB-D

フレームから 3次元点群を抽出し，対象物の動きが剛体運動で記述できるものと

して，点群を逐次的に位置合わせることにより 3次元モデルを生成する．一般に，

剛体運動を仮定した点群の位置合わせでは，ICPアルゴリズム [25]が広く利用さ

れるが，ICPアルゴリズムは剛体変換のパラメータの初期値に大きく依存し，特

に提案システムでは手などの把持部，もしくは写り込んだユーザの体の一部など

により対象物上の点群を位置合わせできない可能性がある．そこで提案システム

では，Henryら [26]の手法と同様に，3次元点群中の対応点に対して剛体運動を仮

定したRANSACを適用することで対象物の位置合わせを行う．また，この位置

合わせの結果に基づいて 3次元点群中の対象物以外の点を除去し，その上で ICP

アルゴリズムにより位置合わせを高精度化する．

以上の手順において，対象物を把持した手などは，非剛体運動となるため，

RANSACにより外れ値と判定される．しかし，手の領域が大部分を占める場合，

手の動き方によっては手に対して剛体運動を当てはめる可能性がある．そこで，

提案システムでは，撮影用のユーザインタフェイスを提供することで，腕や体な
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図 8: 提案手法の流れ

ど対象物以外の点群を事前に削減する．

図 8に提案システムの概要を示す．提案システムでは，まず (a)撮影用のユー

ザインタフェイスによってRGB-Dストリームを取得する．(b) RGB-Dストリー

ムから抽出した 3次元点群から 3次元点に対する特徴点および記述子を抽出し，

3次元点間の対応点を求める．この対応点に対して，(c) RANSACを逐次的に適

用することにより対象物を位置合わせした上で，(d)対象物以外の点群を除去し，

ICPアルゴリズムにより位置合わせを高精度化する．最後に (e)符号付き距離場

により 3次元モデルを生成する．以下では，提案システムの各要素について詳述

する．

10



図 9: 撮影用のユーザインタフェイス

3.2 撮影用ユーザインタフェイス

前述のとおり，提案システムではRANSACにおいて腕や体の一部などに対し

て剛体運動を当てはめる際の誤りを低減するために，予めこれらの部位を取り除

く必要がある．そこで，点群の取得範囲を限定した上で，その範囲を視覚的に提

示する撮影用のユーザインタフェイスを提供する．これにより，前腕部などに対

応する 3次元点の数を低減し，背景部分に対応する点群を除去すると共に，ユーザ

が対象物をRGB-Dカメラの奥行き取得可能範囲内で動かせるようサポートする．

図 9に提案システムが提供する撮影用ユーザインタフェイスを示す．このイン

タフェイスは，横方向，縦方向，および奥行き方向についてそれぞれ 3次元点群

のヒストグラムをユーザに提示することで，撮影範囲内における対象物の位置を

把握できるようにする．また，撮影範囲内部と外部にある 3次元点を，異なる輝

度を用いて表示することで対象物が撮影範囲内にあることを提示する．提案シス

テムは，このインタフェイスから得られたNフレームのRGB-Dストリームから，

撮影範囲内の 3次元点群 Yn = {yni|i = 1, ..., |Yn|} (n = 1, ..., N) およびRGB画

像を抽出し，これらに対して以降の処理を適用する．
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(a) 入力点群 (b) 検出した ISS特徴点

図 10: ISS特徴点の検出例

3.3 特徴点検出とマッチング

提案システムでは，RANSACによる位置合わせのために，3次元点群間の対応

点を利用する．従来システム [6, 8, 26]では，点群の位置合わせにRGB画像で検

出された特徴点と，その特徴点に関する特徴量が用いられている．しかし，RGB

画像上の特徴点や特徴量を用いる場合，例えば対象物が単一の色から構成される

場合などにおいて，対応点が得られない可能性があり，3次元形状の取得がテク

スチャに依存しないというRGB-Dデータの利点を損なう．そこて，本研究では

3次元の特徴点，および特徴量を用いて位置合わせを行う．

3次元形状に用いられる特徴検出法として，点群データに用いる ISS (Intrinsic

Shape Signatures) [9]や，デプス画像に用いる NARF (Normal Aligned Radial

Feature) [27]などが提案されている．またRGB画像に用いられる特徴点検出手

法を 3次元形状に拡張した手法も提案されている [28]．Filipeら [29]はこれら特

徴検出法の再現性について検証し，ISS [9]のスコアが最も高いことを示した．提

案システムでは，RGB-Dカメラを利用して点群を取得することから，これらす

べての手法が利用可能であるが，Filipeらの結果に従って特徴検出手法として ISS

を採用する (図 10)．

3次元点群中の任意の点のマッチングに用いられる特徴量として，現在までに

PFH (Point Feature Histogram) [30]，FPFH (Fast Point Feature Histogram) [31]，
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(a) CSHOTによる対応付け (白線) (b) 対応による位置合わせ結果

図 11: 対応付けによる位置合わせ結果例

SHOT (Signature of Histograms of OrienTations) [32]，CSHOT (Color SHOT)

[10]などが提案されている．これらの特徴量は注目点の周辺にある法線分布状況

をヒストグラムとして記述し，3次元点群による形状特徴をユニークかつ再現性

を持って記述することができる．これらのうち，CSHOT特徴量は法線方向のみ

ではなく，周辺の色変化も記述した特徴量を抽出する．本研究では，対象物に形

状的特徴が欠如している場合を考慮し，CSHOT特徴量 [10]を用いて特徴点のマッ

チングを行う．

提案システムでは，対応点に対するRANSACによって 3次元点を位置合わせ

する．このとき，対応点の誤りにより位置合わせの誤りが生じる可能性がある．

そこで，以下の 2段階の処理により対応点の誤りを低減する．

RGB-Dストリームから得られる n番目とm番目の 3次元点群から検出され

た ISS特徴点の集合をそれぞれ X ′
n = {x′

ni|i = 1, ..., |X ′
n|} と X ′

m = {x′
mj|j =

1, ..., |X ′
m|} とする．提案システムでは第１段階として，x′

ni に対応するCSHOT

特徴量の 2近傍をX ′
m に含まれる全特徴点に対応するCSHOT特徴量から探索す

る．得られた第１近傍と第 2近傍とのCSHOT特徴量空間におけるユークリッド

距離の比が閾値 θcorr 以上であれば，x′
ni とその第１近傍x′

mj を対応点候補とする．

ここで，一般に x′
ni の近傍点が x′

mj の場合においても，x′
mj の近傍点は x′

ni と

は異なる可能性がある．この時，x′
mj の近傍点が x′

ni となれば，x′
ni と x′

mj の近

傍に他の点が存在しないと言える．第 2段階では，第１段階で得られた対応点候
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補 x′
ni と x′

mj について，x′
mj のCSHOT特徴量空間における近傍点をX ′

n から探

索し，x′
ni が第１近傍として得られた場合にのみ x′

ni と x′
mj を対応点とする (図

11)．提案システムでは，逐次的に 3次元点を位置合わせするため，X ′
n とm < n

となる全てのX ′
m について上記の対応点探索を行う．

3.4 RANSACを用いた位置合わせ

提案システムでは，n番目の 3次元点群 Ynをそれまでに位置合わせされた点群

集合 Pn−1に対して，剛体運動を仮定したRANSAC[11]を用いて位置合わせする

ことでRGB-Dストリームから得られるすべての点群を逐次的に統合する．ここ

で，Pn−1は次式のように 3次元点群とそれぞれに対応した剛体変換（回転行列と

並進ベクトル）の集合とする．

Pn−1 = {(Ym,Rm, tm)|m = 1, ..., n− 1} (1)

ただし，最初の点群 Y1の座標系を世界座標系とし (R1 = I, t1 = 0) ，他の点群に

ついてはこの座標系への変換を求める．このとき，3次元点群 Ynを Yn−1に対し

て位置合わせる単純な方法では，誤差の蓄積により点群にズレが生じる可能性が

ある．そこで，提案システムはPn−1に含まれるすべての点群に対してRANSAC

により Ynを位置合わせし，最もインライア数が多いものを採用することにより，

誤差の蓄積を低減する．位置合わせの流れを図 12に示す．

まず提案システムは，Ynを Pn−1に含まれる点群 Ymに対して位置合わせした

際のインライア数を算出する．前節で得られた Ynと Ymの対応点の集合をそれぞ

れ Y ′
nと Y ′

mとする．ここで，y′
niと y′

miが対応するものとする．剛体運動を仮定

したRANSACでは，対応点からランダムに 3点を選択し，次式の最小自乗問題

を解くことでこれら 3点を一致させる剛体変換 (R, t)を求める．

arg min
R,t

3∑
i=1

||(Rmy
′
mi + tm)− (Ry′

ni + t)||2 (2)

この最小自乗問題は特異値分解によって解くことができる [11]．
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続いて，得られた (R, t)によって元の点群Ynを変換する．変換後の点群を Ȳn =

{ȳni|i = 1, ..., |Yn|}とすると，ȳni は次式により与えられる．

ȳni = Ryni + t (3)

Ȳnに含まれるすべての点について，Ymを (Rm, tm)で変換した点群 Ȳmから最近傍

点を探索する．Ȳnに含まれるある 3次元点 ȳniの最近傍点を ȳmjとすると，θinlier

を閾値として，次式を満たすときに ȳniをインライアとする．

min
ȳmj

||ȳni − ȳmj|| < θinlier (4)

ただし，上記の最小化は Pn−1に含まれるすべての Ymから変換した Ȳmの ȳmjに

ついて求める．以上によって得られるインライアの数をRANSACにおける評価

尺度として用いる．Ȳnに含まれるすべての 3次元点に対して得られるインライア

数を評価尺度として用いることにより，3.3節の手順により得られる対応点に誤

対応が多く含まれる場合においても，位置合わせの誤りを低減する．

提案システムは，Ynと Ymに対してRANSACにより，上記の評価尺度を最大

にする剛体変換を求める処理を Pn−1に含まれるすべての Ymに対して繰り返し，

インライア数がもっとも大きくなる点群に対する変換 (R, t)を求める．さらに，

この (R, t)により決定されたすべてのインライア ȳniを用いて剛体変換を再推定

して (Rn, tn)を決定する (図 11)．

3.5 把持部を考慮した位置合わせの高精度化

提案システムでは，点群の位置合わせを高精度化するために ICPアルゴリズム

[25]を利用する．ICPアルゴリズムは，最近傍点による対応付けと，対応点からの

剛体運動変換推定を繰り返すことで剛体変換を求める手法である．しかし，ICP

アルゴリズムは，結果が入力点群の初期位置に大きく依存し，さらにノイズに対

しても脆弱である．そこで，提案システムは前節で得られた点群の位置合わせ結

果を利用し，対象物の形状をボリュームとして推定する．さらに，このボリュー

ムに基づいて把持部など非対象物の点群を除去した後に ICPアルゴリズムで位置

合わせを高精度化する．
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図 12: RANSACによる点群位置合わせの流れ

対象物の形状を推定するために，符号付き距離場 (Signed Distance Field，SDF)

[12]を利用する．SDFは，複数のデプス画像から対象物の形状を推定する手法で

ある．ここでは，世界座標系の適切にな位置にボリュームV = {vk|k = 1, ..., |V |}
を設定し，それぞれのボクセルに対応する SDFを fkとする．また，RGB-Dカ

メラの内部パラメータを既知とし，RGB-Dカメラから得られた点群 Yn に対応す

るデプス画像をDnとする．ボクセル vkをデプス画像Dnに投影したときの座標

(unk, vnk)，およびRGB-D座標系における vkのデプス値 dnkは，RGB-Dカメラ

の内部パラメータと，前節で得られた (Rn, tn) を用いて決定される．これらを用

いて fk は次式により得られる．

fk =
N∑

n=1

dnk −Dn(unk, vnk) (5)

ただし，Dn(unk, vnk) はデプス画像Dn の (unk, vnk) における値を表す．
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SDFにおけるデプス値の差 dnk −Dn(unk, vnk)は，対象物の内部にあるボクセ

ルに対して常に負の値となる一方，把持部は対象物を回転・移動させる過程で変

形・移動することから，把持部に対応するボクセルは正と負の値が得られる．従っ

て，十分なデータが計測され，把持部が頻繁に持ち変えられる場合，fk が負と

なるボクセルが対象物の形状を表すと考えられる．つまり，対象物のボリューム

Vobj(図 13)は次式により与えられる．

Vobj = {vk|fk < 0, k = 1, ..., |V |} (6)

次に，求めた対象物の形状ボリューム Vobjを利用して，入力点群から対象物に

含まれない点群を除去する．位置合わせされた点群集合 PN = {(Yn,Rn, tn)|n =

1, ..., N} の各点 yniが対象物上の点であるかを判断する場合，点 yni を (Rn, tn)

により世界座標系に変換した点 ȳniと対象物の形状ボリュームの距離 d(Vobj, ȳni)

を求め，この距離が閾値 θobj以下である場合，点 yniを対象物の点群に属すると

判断する．ここで，点 ȳniと対象物の形状ボリュームの距離 d(Vobj,, ȳni)は，次式

のように定義する．

d(Vobj,, ȳni) = min
vk∈Vobj

||ȳni − vk|| (7)

以上の手順に従い得られた点群のみを用いて ICPアルゴリズムで位置合わせを高

精度化する．ここで最終的に得られた点群集合をP ′
N = {(Y ′

n,R
′
n, t

′
n)|n = 1, ..., N}

とする．

3.6 把持部を除去した対象物のモデル生成

前節の処理により更新された剛体変換を用いて，SDFにより改めてボリューム

を求める．また，各ボクセルに対してRGB画像に基づいてその色を決定する．

ボクセルの色を決定する際は，対象ボクセルについて各RGB画像から色を収

集し，それらの平均値をそのボクセルの色とする．具体的には，ボクセル vkの

色 ckを決定する際は，各RGB画像においてボクセル vkが観測されているかを

判定する．まず，剛体変換 (R′
n, t

′
n)と既知の内部パラメータを利用して，ボクセ

ル vk をデプス画像Dnに投影する．前節で述べた手法と同様に，投影された座
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(a) 各点群の位置合わせ結果 (b) 推定した形状ボリューム

図 13: 対象物の形状ボリューム推定例

標を (u′
nk, v

′
nk)とし，vk のカメラ座標系におけるデプス値を d′nk とする．また，

(u′
nk, v

′
nk)におけるDnの値をDn(u

′
nk, v

′
nk)とし，次式を満たすときにボクセルvk

が n番目のRGB画像に観測されたものと判定する．

|d′nk −Dn(u
′
nk, v

′
nk)| < θvisible (8)

ただし θvisibleは事前に決定された閾値である．続いて，上式を満たす nの集合を

Wkとし，対応するRGB画像 Inを用いて，次式によって ckを求める．

ck =
1

|Wk|
∑
n∈Wk

In(vk) (9)

ただし，In(vk) はRGB画像 Inに投影された vkの座標における色を表す．
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4. 実験

提案システムの有効性を検証するために，提案システムを利用したモデル生成

実験と生成モデルを用いた把持部除去率評価実験を行った．以下では各実験の内

容と結果を詳述する．

4.1 提案システムを用いたモデル生成実験

本実験は，提案システムを用いて実物体のモデル生成が可能であるかを確認す

ることを目的とする．実験では，提案システムのインタフェイスを用いて，ユー

ザが対象物を把持し，RGB-Dカメラの前方で回転・移動することにより対象物の

全方位から対象物のデプス画像とRGB画像を撮影する．さらに，撮影したデー

タを用いて対象物の 3次元モデルを生成する．

対象物の撮影にはMicrosoft Kinect V2を利用した．表 1にこのRGB-Dカメラ

の仕様を示す．また，これに関する各種内部パラメータはMicrosoft Kinect SDK

から取得した．撮影インタフェイスで設定する計測の有効範囲は Kinect V2の

RGBカメラの光軸から 0.2 m以内，深度 0.5 mから 1 mまでの円筒状空間とし

た．図 14に得られたRGB画像の一例と，有効範囲から抽出した点群を示す．3

章で言及した各閾値は表 2に示すように設定した．実験に用いた 8種類の対象物

A-Hを図 15-22中 (a)に，入力画像の例を図中 (b)に示す．

(a) 撮影したRGB画像 (b) 有効範囲内の点群

図 14: 入力の一例
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(a)

(b)

図 15: 対象物A (a)と入力画像例 (全 150フレーム)(b)

(a)

(b)

図 16: 対象物B (a)と入力画像例 (全 170フレーム)(b)
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(a)

(b)

図 17: 対象物C (a)と入力画像例 (全 150フレーム)(b)

(a)

(b)

図 18: 対象物D (a)と入力画像例 (全 120フレーム)(b)
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(a)

(b)

図 19: 対象物 E (a)と入力画像例 (全 170フレーム)(b)

(a)

(b)

図 20: 対象物 F (a)と入力画像例 (全 140フレーム)(b)
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(a)

(b)

図 21: 対象物G (a)と入力画像例 (全 130フレーム)(b)

(a)

(b)

図 22: 対象物H (a)と入力画像例 (全 170フレーム)(b)
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表 1: Microsoft Kinect V2のカメラ規格

項目 規格

RGBカメラ解像度 1920×1080

RGBカメラフレームレート 30 fps

デプスカメラ解像度 512×424

デプスカメラフレームレート 30 fps

最小奥行距離 0.5 m

最大奥行距離 4.5 m

表 2: 本研究に用いる閾値

項目 設定値

θcorr 1.1

θinlier 10 mm

θobj 10 mm

θvisible 5 mm

モデル生成の結果，対象物A-Dについてはモデルが生成された．図 23-26では

各対象物を一辺 1 mmの単位ボクセルで生成したモデルを示す．一方，対象物E-H

については位置合わせが破綻したため，形状を再現するモデルが得られなかった

(図 27)．位置合わせが破綻した原因は以下の二点にまとめられる．

1. 対象物の形状を正しく計測不能である．

2. 重複の形状とテクスチャに対する特徴点の誤対応が発生する．

1の場合では，対象物Eの表面に光沢があり，その表面の相互反射によりデプス

カメラが正確に形状を計測できなかったため，位置合わせが破綻した．これは，

デプスカメラの計測原理による問題で，異なる計測原理を利用したデプスカメラ
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に変えることで解決できると考える．2の場合では，対象物 F-Hが対称であるた

め，重複の形状とテクスチャが多数存在する．これが特徴点の誤対応を発生させ，

誤った位置合わせする状況が見られる．これは，提案システムでは対応付けする

ときに重複の形状とテクスチャを考慮してないのが原因だと考える．

また，モデル生成に成功した対象物について，図 26のように，対象物以外の

色が割り当てられる問題が見られた．これは，ボクセルのRGB画像上への投影

位置に誤差があったことが原因であると考える．同モデルの口に該当する箇所の

形状に凹みがあることも，一部のフレームにおける位置合わせの誤差が大きいと

いうことを支持するものであると考える．

4.2 持ち手の除去率評価実験

本実験は，提案システムを用いて把持部などの対象物に属さない点群が除去可

能であるかを検証することを目的とする．ここではまず，点群Ynに対応するRGB

画像上で対象物に属する画素に対して手動でラベルを割り当て (図 28)，このラベ

ルに基づいて Ynのうち対象物に属さない 3次元点 zniを特定した．次に，得られ

た 3次元点 zniを提案手法によって推定された剛体変換 (Rn, tn)により世界座標

系に変換した点群を Z̄n = {z̄ni|i = 1, ..., |Zn|} を用いて，これらが除去可能であ
るかの評価基準として以下で定義される真陽性率（True Positive Rate; TPR）と

偽陽性率（False Positive Rate; FPR）を算出した．

TPR =
Z̄nのうち，近傍に Vobjに属するボクセルが存在しない点の数

Z̄nに含まれる点の数
(10)

FPR =
Ȳn − Z̄nのうち，近傍に Vobjに属するボクセルが存在しない点の数

Ȳn − Z̄nに含まれる点の数
(11)

ただし，Ȳnは Ynを剛体変換 (Rn, tn)により世界座標系に変換した点群であり，

Vobjは提案システムによって得られた対象物のボクセルモデルである．また，ボ

クセルが存在するとは，z̄niもしくは ȳniの最近傍のボクセルまでの距離がある閾

値以下であることを表す．

ここでは，入力された RGB画像のうち，8枚ごとにラベルを割り当て，最近

傍のボクセルまでの距離における閾値を 0 mmから 200 mmの間で 0.1 mmごと
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図 23: 対象物Aの復元結果

図 24: 対象物Bの復元結果
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図 25: 対象物Cの復元結果

図 26: 対象物Dの復元結果
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図 27: 対象物 E，F，G，Hの復元結果
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図 28: 対象物Aに対するラベルの例

に上式により FPRと TPRを算出し，ROC曲線を生成した．またここでは，特

徴点マッチングによる位置合わせ結果から求めた対象物のボクセルモデルと，そ

の後 ICPを利用して高精度化した位置合わせ結果から求めた対象物のボクセルモ

デルの双方について結果を算出し，比較した．

4.1節においてモデル生成に成功した対象物に対し，前述のROC曲線を生成し

た結果を図 29-33 に示す．図 29-33では，特徴点マッチングのみによるボクセル

モデルに対する ROC曲線 (青線，featureと表記)と，その後 ICPを利用して求

めたボクセルモデルに対するROC曲線 (赤線，feature+ICPと表記)を示してい

る．閾値を 1.0mmに設定する場合，特徴点マッチングのみと ICPで高精度化し

た位置合わせ結果に対し，対象物A，B，C，Dにおける (TPR, FPR)の数値は

それぞれ (0.9137, 0.1866)と (0.9084, 0.1821)であった．この結果から，多くの場

合において正しく点群を除去できたことが分かる．また，4.1節でモデルの生成

に使用したパラメータにおける (TPR, FPR)の数値は (0.7568, 0.0258)であった．
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図 29: 対象物AにおけるROC曲線

図 30: 対象物BにおけるROC曲線
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図 31: 対象物CにおけるROC曲線

図 32: 対象物DにおけるROC曲線
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図 33: 対象物A，B，C，DにおけるROC曲線
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図 34: 撮影角度による色変化の例

5. まとめ

本論文では素手で対象物を把持し，回転・移動させながら撮影したRGB-Dス

トリームを入力とした 3次元モデル生成システムを提案した．提案システムでは，

対象物を回転・移動させる過程で把持部は変形・移動するという性質に着目し，3

次元特徴点による対応点を利用して各点群の剛体変換を求め，剛体変換により位

置合わせされない点を把持部として除去し，対象物の 3次元モデルを生成する．

モデル生成実験では，把持部を除去した 3次元モデルを生成可能であることを

明らかにした．また，把持部の除去実験では，提案システムが多くの場合におい

て正しく把持部を除去できるという結果を示した．これにより，提案システムは

一般のユーザが手で把持可能な剛体小物体の 3次元モデルを生成する際の負担を

低減できると考える．ただし，モデル生成実験では表面に光沢のある物体，または

形状とテクスチャが重複する物体に対して正確なモデルを生成できなかった．前

者はデプスカメラの計測原理による問題であり，原理の異なるデプスカメラに変

更することにより改善されると考える．後者については重複の形状とテクスチャ

を考慮した対応付け手法の適用が必要だと考える．

また，提案システムでは生成モデルの色にRGB画像の平均値を用いるが，撮

影方式により，各フレームの対応点における色にばらつきが生じる (図 34)ため，

同一対象物のモデルの色が大きく変わる可能がある．これは，物体の本来の色成

分と照明による明度変化を分析できる Intrinsic Image Decomposition [33]などの

手法を利用し，本来の色成分のみを用いてモデルに適用することにより解決でき

ると考える．
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