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内容概要 

 近年，実物体の 3 次元モデル化の技術の発展に伴い，文化遺産のモデル化に注目が集ま

っている．文化遺産をモデル化することで，保存や修復，解析，展示などに利用すること

ができると考えられている．しかし，現在までに提案されている手法を文化遺産に適用す

るには，様々な問題がある．  

 文化遺産はその複雑性から，用途に応じて様々な種類のレーザレンジセンサを併用して

計測を行う必要がある．一方で，従来の手法は，同種のレーザレンジセンサによって得ら

れた距離画像を対象としていた．そのため，文化遺産に既存の手法を適用すると，得られ

た距離画像同士の整合性が取れず，不均整な 3 次元モデルが生成され，膨大な計算時間が

かかってしまう． 

そこで本研究では，従来の手法を拡張し，異種のレーザレンジセンサによって得られた

データに適用できるような手法を提案する．  

 まず，均整の取れた 3 次元モデルを生成するため，信頼度付き合致表面法を提案する．

従来の合致表面法は，精度の高いデータと精度の低いデータを同等に扱っているため，精

度の低いデータの影響により，不均整な 3 次元モデルが生成されていた．そこで，レーザ

レンジセンサの信頼度を導入し，精度に応じて統合における優先度を設定することで，様々

な精度のレーザレンジセンサによって得られたデータから，均整の取れた 3 次元モデルを

生成することが可能になったことを示す． 

 次に，計算時間を短縮するため，Resolution Grid Kd-tree と適応的空間分割法を提案する．

現在，大規模な距離画像を統合するために，PC クラスタを用いて並列計算を行う手法とし

て，Grid Kd-tree や八分木を用いた並列計算手法が提案されている．しかし，データを均等

に分割して PC クラスタに割り当てているため，異なる解像度が混在するデータに適用する

と，分割されたデータの大きさに偏りが生じ，効率的な並列計算が行われない．そこで，

含まれるデータの大きさを考慮した適応的な分割を行うことで，様々な解像度のデータが

混在していても，効率的な並列計算を行うことが可能となったことを示す． 
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1 序論序論序論序論 

1.1 はじめにはじめにはじめにはじめに 

 近年，歴史的建造物などの文化遺産を 3 次元モデル化するデジタルアーカイブの研究が

注目を集めている[1] [2] [3][4]．カラーカメラやレーザレンジセンサなどのセンシング技術

の発達に伴い，現実世界の物体を 3 次元モデルとしてデジタル化する研究が，盛んに行わ

れるようになってきている．この実物体の 3 次元モデル化技術は，学術，芸術，エンター

テイメントなどの様々な分野において活用することができるため，その発展が期待されて

いる．そうした中で，デジタルアーカイブは最も注目される分野の一つとして，近年多く

の関心が寄せられている． 

文化遺産を 3 次元モデル化する技術は，保存修復や解析に非常に有用であるため，その

必要性が高まっている．建造物などの屋外に存在する文化遺産は，外気にさらされている

ため劣化の問題や，事故や意図的な破壊によって，崩壊の危機に瀕しているものも少なく

ない．そこで，これらの文化遺産の 3 次元形状をデジタルデータとして保存しておくこと

で，後の修復の手助けとすることができるようになる．また，文化遺産はその重要性から，

慎重な扱いが必要であり，解析手段が制限されている．しかし，デジタル化されたデータ

を用いることによって，様々な解析をソフトウェア的に行うことができる．一方で，得ら

れた文化遺産の 3 次元モデルは，保存修復や解析以外にも，教育や観光にも活用すること

ができる．例えば，3 次元モデル化された文化遺産を複合現実感と呼ばれる方法によって公

開することによって，映像などで見るよりもリアルに体験することができるようになる

[5][6][7]． 

大規模な文化遺産の 3 次元モデルを作成する研究は，これまでにも広く行われてきた．

大規模な建造物を対象とする場合，その 3 次元モデルを作成するためには多量のデータを

必要とする．この大規模なデータを処理するために，PC クラスタを用いて並列計算を行い，

文化遺産を 3 次元モデル化する研究なども行われている[36][38]．しかし，これらの研究で

は，取得されたデータの精度や解像度が均一であると仮定して処理を行っていたため，生

成される 3 次元モデルの精度に問題があり，また処理に膨大な計算時間がかかってしまう

という問題があった． 

我々が対象とするような大規模で複雑な建造物を 3 次元モデル化する場合，様々な種類

のレーザレンジセンサを用いて計測を行う必要がある．本研究で対象とするバイヨン寺院

は，カンボジアアンコール遺跡の 1 つであり，150m×150m 程の敷地に建てられた巨大な建

造物である．中央にある塔は高い部分で役 40m の高さがあり，51 本の塔には尊顔と呼ばれ
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る彫刻がなされている．寺院全体は二重の回廊で囲まれており，その回廊には当時の人々

の様子が描かれた精細な浮き彫りがされている．このように，バイヨン寺院は屋外に存在

する大規模な建造物でありながら，そのモデリングには高精細な表面形状の情報が必要と

される．そのため，用途に応じて様々な種類のレーザレンジセンサが用いられ，得られた

データは異なる精度や解像度のデータが混在している． 

そこで本研究では，様々な種類のレーザレンジセンサによって得られた大規模データを

効率的に処理し，高精度な 3 次元モデルを作成する手法を開発する．前述のように，これ

までの手法では同種のレーザレンジセンサから得られたデータ群を対象としていたため，

異種のレーザレンジセンサから得られたデータ群に適用すると，以下のような 2 つの問題

が生じていた．まず 1 つ目は精度の問題である．精度の異なるレーザレンジセンサによっ

て得られたデータを対等に扱っていたため，これらが混在する部分では，精度が低いデー

タに影響されてしまうという問題があった．2 つ目は計算時間の問題である．大規模データ

を処理するために並列化手法が提案されていたが，この手法では，解像度の異なるデータ

に対して均一に分割を行い，PC クラスタに割り当てていたため，計算時間が増大していた．

そこで本研究では，異種のレーザレンジセンサによって得られたデータ群において，高精

度な 3 次元モデルを生成し，計算時間を短縮するため，レーザレンジセンサの特性を考慮

した効率的な処理を行う手法の開発を目的とする． 

 

図図図図 1.1バイヨンバイヨンバイヨンバイヨン寺院寺院寺院寺院 
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1.2 実物体実物体実物体実物体のののの 3次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル化化化化 

Scanning

Alignment Merging
 

図図図図 1.2 実物体実物体実物体実物体のののの 3次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル化化化化 

実物体から 3 次元モデルを生成するには，以下の 3 ステップを行う． 

1) 計測 

2) 位置合わせ 

3) 統合 

1)ではレーザレンジセンサを用いて実物体の計測を行い，距離画像を取得する．レーザレ

ンジセンサは，可視領域しか一度に計測できないため，様々な位置や方向から複数回に分

けて計測を行う必要がある．また，文化遺産のように複雑な対象物を計測する場合，様々

な種類のレーザレンジセンサを用途に応じて使い分けるため，取得される距離画像はそれ

ぞれ異なった精度や解像度となる． 

2)では取得された距離画像を同一の座標空間に統一し，位置を合わせる．取得された距離

画像はそれぞれ異なる座標系に保持されているため，その位置関係が明確ではない．その

ため，距離画像の位置を合わせる必要がある． 

3)では位置あわせされた距離画像群をまとめて，1つの 3 次元モデルとして再構築を行う．

2)で位置あわせされた距離画像は，あくまで複数の距離画像の集合体に過ぎないため，距離

画像同士の重なった部分の冗長性を取り除き，1 つの 3 次元モデルに統合する必要がある． 

以下では，それぞれのステップについて，関連手法を取り上げながら，説明する． 
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1.2.1 計測計測計測計測 

 まず始めに，実物体から距離画像と呼ばれる，物体表面の部分形状を取得する．本研究

では，レーザレンジセンサを用いて計測された部分形状を用いる．レーザレンジセンサと

は，レーザを用いてセンサ本体と物体の表面との距離を計測するもので，レーザが反射し

て返ってくる時間によって計算する Time-of-flight 法や，照射地点と対象物とカメラの 3 点

で三角測量によって計算する光切断法などが用いられている．レーザレンジセンサは，非

常に高解像度かつ高精度での計測が可能である．本研究ではバイヨン寺院を初めとする文

化遺産を対象としているため，高解像度かつ高精度での 3 次元モデル化が要求される．一

方で，レーザが届く範囲までしか計測が行えないという特性上，一度に取得できる範囲が

限られているため，位置や方向を変えながら複数回に分けて計測を行う必要がある．その

主な目的は文化遺産の保存や修復であるため，計測に時間がかかることも大きな問題とは

ならない．また可能な限り，高精度かつ高解像度な計測を行うことが望まれる．これらの

理由から，レーザレンジセンサを用いた計測は目的に合致していると言える． 

 本研究では以下のレーザレンジセンサによって取得された距離画像を対象としている．  

・ Leica Geosystems, Cyrax 2500 

・ Z+F, IMAGER5003 

・ KONICA MINOLTA, VIVID910 

・ 気球センサ (Floating Laser Range Sensor) 

・ 木登りセンサ 

Cyrax2500 は Leica Geosystems の製品であり，高解像度で計測を行うことができる．計測

原理としては，レーザが対象物に反射して返ってくるまでの時間によって距離を計算する

Time-of-flight 法を用いている．測定距離は 1.5 – 50m，分解能は 50m 地点で 0.25mm, 精度は

±4mm である． 

 IMAGER5003 は Zoller+Fröhlich の製品であり，水平方向は本体を回転させ，垂直方向は

内部に存在する鏡を回転させることで，球状に幅広い範囲を計測することができる．最大

で，水平方向は 360°，垂直方向は 310°計測することができる．計測時間は中程度の解像

度において 100 秒程度である．計測原理としては，レーザを照射した際の対象物からの反

射波の位相のずれから距離を計算する位相差方式を用いている．精度は±5mm である． 

 VIVID910 は KONICA MINOLTA の製品であり，測定距離が限られるものの，非常に高精

度かつ高解像度で計測を行うことができる．そのため，彫刻などの精細な計測が必要な箇

所に用いる．測定距離に応じて，レンズを付け替えることができるようになっている．計

測時間は 2.5 秒程度である．スリット状のレーザでスキャンを行う光切断方式を用いており，
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三角測量の原理で距離計算を行う．測定距離は 0.6 – 1.2m，精度は±0.008mm である． 

気球センサは阪野らによって提案されたセンサであり[8]，気球でスキャナ部分を吊るこ

とによって上空から計測を行うことができる．精度は低いものの，計測を行うことが困難

な建造物の上部などを計測することができる．気球が運動することによって生じる歪みに

対して，気球に取り付けたビデオカメラから得られる画像列を用いて運動を推定し，デー

タの補正を行っている．レーザ光源には Z+F LARA25200 を用いている．計測原理は

Time-of-flight 法である．精度はおよそ±20mm 程度であることが知られている． 

 木登りセンサとは松井らによって提案されたセンサであり[9]，2 台のラインスキャナが装

着された基盤を梯子型のリフトに取り付け，地面に対して垂直方向にセンサを移動させな

がら計測を行うことができる．センサの寸法や視野角の問題によって計測が困難な，狭い

部分の計測に用いる．センサユニットには SICK LMS200 を用いている．計測原理は

Time-of-flight 法で，分解能は 10mm，精度は±15mm である． 

  

図図図図 1.3 気球気球気球気球センサセンサセンサセンサ(左左左左)とととと木登木登木登木登りセンサりセンサりセンサりセンサ(右右右右) 

 以上の 5 種のレーザレンジセンサによって取得された距離画像を用いる．このように，

本研究で計測対象とするバイヨン寺院のように複雑で大規模な場合，様々なレーザレンジ

センサを用途に合わせて用いるため，様々な精度のデータが混在することになる．本研究

ではこれらのレーザレンジセンサによって得られたデータを効果的に処理し，3 次元モデル

を生成する． 
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1.2.2 位置合位置合位置合位置合わせわせわせわせ 

 1.2.1 において述べたとおり，レーザレンジセンサで実物体の表面形状のデータを取得す

るためには，様々な位置や方向において，多数の計測を行う必要がある．こうして計測さ

れた距離画像は，それぞれの計測位置における座標系で取得される．すなわち，どの距離

画像がどの距離画像と隣り合っているか等といった情報が含まれていない．言い換えれば，

距離画像間において，どの点とどの点が対応するかといった明確な対応関係は既知ではな

い．そのため，それぞれの相対的な位置関係を求め，座標系を統一する位置合わせの処理

が必要となる． 

 位置合わせの手法としてよく知られているものに ICP(Iterative Closest Point)法[10]がある．

2 枚の距離画像において，それらの間で最も近い点同士の対応付けと，その対応点間距離を

最小にするような変換行列の推定を，交互に繰り返し計算を行うことによって，対応付け

と位置合わせを同時に行う手法である．これに対して Chen らが提案した手法[11]では，あ

る距離画像における点を制御点にし，その法線と他の距離画像との交点を対応付けること

で，位置あわせを行った．面上に対応点を求めた方が，解の収束性が良いことが知られて

いる[12]．一般的に距離画像は一部しか重ならないように取得されているため，ICP 法の極

小解が正しい位置となる保障は無い．すなわち，重なっていない部分のデータに不要な対

応関係を作らないように処理を行う必要がある．そのための閾値や拘束条件を導入した

様々な手法が提案されている[13][14][15][16]． 

以上に述べたこれらの手法は，2 枚の距離画像の相対関係を求めるもので，距離画像が多

い場合には，前述の処理を順次繰り返し行う必要があり，誤差の蓄積が問題となる．そこ

で必要となるのが同時位置合わせの手法であり，その一つとして Neugebauer らの手法[17]

がある．これは，視線方向に対応点を探索し，距離画像間における点と面の距離の二乗和

を誤差として定義し，最小二乗問題を線形化して取り扱って解くことで，同時位置合わせ

を行う手法である． 

いずれの手法においても，対応点探索における計算量が問題となってくる．ICP 法におい

ては，距離画像におけるすべての頂点に対して最近傍点探索を行うため，計算量が膨大と

なってしまう．最近傍点探索を高速化するためのデータ構造としてKd-treeを用いる手法[18]

が提案されている．しかしながら，大規模な物体を対象とした場合のように，多数の距離

画像を位置合わせするには，計算量やメモリ使用量の点において困難となる．そこで，本

研究では大石らが提案した並列同時位置合わせ手法[19]を用いる．この手法は，距離画像に

対して前処理を行うことで，PC クラスタへ効率的に距離画像を割り当てることでメモリの

無駄をなくし，大規模な距離画像を高速に位置合わせすることが可能である． 
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1.2.3 統合統合統合統合 

 位置合わせされた距離画像は，実物体と同じような形状になるように，相対的な位置関

係が求められたに過ぎず，この時点では複数の距離画像の集合でしかない．すなわち，距

離画像同士が重なり合う部分が存在し，頂点密度が場所によって異なる状態となっている．

この距離画像群をそのまま 3 次元モデルとして取り扱うには向いていない．したがって，

この重なり合った部分の冗長さを取り除き，一つの 3 次元モデルとしてメッシュを再構築

する必要がある．これが統合処理である．同時にこのステップで，重なり合う部分を比較

することによって，誤差の修正を行う．これは，レーザレンジセンサの計測誤差や，位置

あわせの際に生じる誤差によって，実物体と生成された 3 次元モデルとの間に乖離を引き

起こす可能性があるためである．  

 統合の手法は，以下の 2 つに大別することができる． 

・ メッシュベースの統合手法 

・ ボリュームベースの統合手法 

以下では，それぞれの手法について，関連手法を取り上げながら説明する． 

1.2.3.1 メッシュベースメッシュベースメッシュベースメッシュベースのののの統合統合統合統合手法手法手法手法 

 メッシュベースの統合手法では距離画像のメッシュ同士を直接繋ぎ合わせるといった処

理を行うことで，統合を行う． 

Turk らのらのらのらの手法手法手法手法 

Mesh A Mesh B

clip boundary

Retain

Discard
Final triangles

 

図図図図 1.4 メッシュメッシュメッシュメッシュ縫合手法縫合手法縫合手法縫合手法 
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 メッシュベースの統合手法としてよく知られているものに，Turk らによるメッシュ縫合

(Mesh Zippering)手法[20]がある．この手法では 3 次元メッシュをジッパーのように縫い合わ

せていくことによって，統合を行っている．具体的には，以下の 3 ステップで構成される． 

1) 重なったメッシュから冗長なパッチを取り除く． 

2) 2 つのメッシュを繋ぎ合わせる． 

3) 各距離画像との一貫性のあるメッシュにする． 

まず，オーバーラップ部分を除去する．メッシュ Aとメッシュ Bがあるとしたとき，メ

ッシュ AのあるパッチT を考える．T の頂点 1V ， 2V ， 3V のそれぞれから一番近いメッシ

ュ Bの頂点を探す．それぞれの距離d が閾値内でかつ，メッシュBの境界上にあるパッチ

ではないとき，T を除去する． 

次に，二つのメッシュを繋ぎ合わせる．メッシュ Aの縁がメッシュ Bの境界に交わると

き，新しい頂点Qを生成する．頂点QとメッシュBの境界上の頂点を用いて両メッシュ共

通のパッチを形成する．これらのQをまとめるために，メッシュBを新たな頂点 1 つにつ

き一度分割する．そしてメッシュBを 2 つのパートに分割し，メッシュBの内部にあるも

のは除去する(図 1.4)． 

最後に，各距離画像との一貫性のあるメッシュにする．これは，結合後のメッシュと元

の距離画像を比較することで行われる．すなわち，結合後のメッシュにおけるある頂点の

法線と，その頂点の周囲にある元の距離画像の頂点の法線を比較する．そして，その頂点

の法線を，周囲の法線の重み付き平均とする．さらに，頂点の位置を，その法線近くの点

の平均とする． 

Soucy らのらのらのらの手法手法手法手法 

Soucy らも同様にメッシュベースの統合手法を提案している[21]．まず，冗長に取得され

た部分を検出し，重複の状態によってデータを分割する．そして，それぞれの部分に対し

て以下の処理を行う． 

1) 各部分を平面近似して新たな直交座標系を導入し，格子状のメッシュを定義する． 

2) それぞれの距離画像をメッシュに投影し，メッシュの頂点での各距離画像の高さを求め

る． 

3) 高さの重み付き平均を取り，メッシュの各頂点の位置を決定する． 

このようにして部分的に正射影された距離画像のメッシュが複数生成されるが，まだ分

割された状態であるので，最後にメッシュの隙間をドロネー三角形分割することによって

接続し，複数の距離画像の統合を行っている． 

 これらメッシュベースの統合手法は，メッシュの境界部分の処理が難しく，距離画像に

含まれる計測誤差や，残留している位置合わせ誤差の影響を受けやすいという問題がある． 
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1.2.3.2 ボリュームベースボリュームベースボリュームベースボリュームベースのののの統合統合統合統合手法手法手法手法 

 ボリュームベースの統合手法とは，距離画像をボリュームデータに落とし込むことで一

つの 3 次元メッシュモデルへと再構築する方法である．ボリュームベースの統合手法は，

元のメッシュ構造を考慮する必要性がなく，ロバスト性が高いため，現在はボリュームベ

ースの統合手法が主流となっている．そこで本研究でもボリュームベースの統合手法を採

用する． 

以下に，ボリュームベースの統合手法の一般的な手順について述べる．ボリュームベー

スの統合手法においては，符号付距離場という一種の中間表現を用いる．すなわち，次の 2

ステップの変換処理を行うことで統合を行う． 

1) 距離画像群から符号付距離場を生成する． 

2) 符号付距離場を 3 次元モデルに変換する． 

 まず符号付距離場について説明し，符号付距離場を 3 次元モデルへと変換する手法につ

いて述べた後，関連手法を紹介する． 

1.2.3.2.1 符号付距離場符号付距離場符号付距離場符号付距離場 

 符号付距離場とは，物体表面からの距離とその物体の内側にあるか外側にあるかを示す

場である．この符号付距離場は次の 3 ステップによって生成される． 

1) 3 次元空間上の各点において，その点から物体表面までの距離を絶対値で取得する． 

2) 距離として参照した面の表裏より，その点が物体の内側にあるのか外側にあるのかを判

別する． 

3) その点が物体の内側にあれば負の符号，物体の外側であれば正の符号を距離に付与し，

これをその点の符号付距離とする． 

1.5 2.0

0.2 1.6

-0.3 0.2

-1.8 -0.5

-0.1 1.5

0 1.6

-2.7 -1.5

-2.2 -1.2

inside surface outside surface
surface

 

図図図図 1.5 ボクセルボクセルボクセルボクセル表現表現表現表現におけるにおけるにおけるにおける符号付距離場符号付距離場符号付距離場符号付距離場 
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 これによって，符号付距離が空間に対して分布した，スカラー場が生成される．これが

符号付距離場である．符号付距離場を ( )xf とすると，物体表面は ( ) 0=xf を満たす 2 次曲

面の等値面として表され，0 等値面と呼ぶ．また，式の表現形式から，陰関数表面とも呼ば

れる． 

 ボリュームベースの統合手法においては，空間を 3 次元格子状に区切ったボクセル表現

を用いる．これは，3 次元空間を 3 次元格子状に区切ったものであり，2 次元画像における

ピクセル表現を 3 次元に拡張したものに相当する．ボクセル表現を用いた符号付距離場の

生成は，各ボクセル中心からの符号付距離を求めていくことで行う．例えば図 1.5 では，

空間を 16 のボクセルに区切り，各ボクセル中心から距離画像までの距離に応じて，符号付

距離を求めて格納している．物体の内側に中心が存在するボクセルに関しては負の値が，

外側にあるボクセルは正の値が格納されていることが分かる．こうすることで，各ボクセ

ルに符号付距離が格納された形で離散的な符号付距離場を得ることができる．距離画像群

が与えられた際に，ボクセル中心から各距離画像への最近傍点のうち，最も近いものをそ

のボクセルの符号付距離とするのが，一般的な方法である． 

1.2.3.2.2 メッシュのメッシュのメッシュのメッシュの生成生成生成生成 

 生成された符号付距離場から，3 次元モデルに変換するには，マーチングキューブ法[22]

を用いる．マーチングキューブ法とは，隣接する 8 つのボクセル中心を頂点とした単位立

方格子の各辺に対して，スカラー値が 0 となる位置に頂点を作り，それらを適当に結んで

等値面を構成していくことで，全体のメッシュを生成する手法である． 

 

図図図図 1.6 マーチングキューブマーチングキューブマーチングキューブマーチングキューブ法法法法のメッシュのメッシュのメッシュのメッシュ生成生成生成生成パターンパターンパターンパターン 
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 言い換えれば，単位立方格子の各頂点が正か負の値を持ち，その符号が辺の両端で異な

る際に，その値が 0 となる辺上の位置に頂点を作り，それらを結び，面を作ることとなる．

この際，8 頂点の符号の取り方は 256 通りあることになるが，幾何学的に対称なものを除い

ていくと，実質的には図 1.6 に示した 15 通りに絞られる．単位立方格子の 8 頂点の符号を，

この 15 種類のパターンに当てはめて，等値面を構成することで，効率的にメッシュを生成

することができる．マーチングキューブ法は，その簡潔な結合方法ゆえに，ノイズとも取

れる微小な三角形の生成や，微小な穴を生成してしまう問題がある．また，生成される面

もボクセル内に一様な単一の面として簡略化されてしまうため，実際の物体より表現が省

かれてしまう可能性もある．マーチングキューブ法を拡張させ，これらの問題に対応した

手法もいくつか提案されている[23][24]．しかしながら，本研究では物体全体に対して非常

に細かく分割を行うことを想定しているため，これらの問題は許容できると判断した．加

えて，複雑な手法を採用することによる計算コストの増大よりも，大量にボクセルを分割

することによる計算コストの増大の方が容易に削減できると見込み，マーチングキューブ

法を採用した． 

1.2.3.2.3 関連手法関連手法関連手法関連手法 

 以下に，ボリュームベースの統合手法をいくつか紹介する． 

Hoppe らのらのらのらの手法手法手法手法 

 Hoppe らは，距離画像を 3 次元点の集合として見たときに，それに局所的な平面を当ては

めることで，各ボクセルから平面までの距離を計算した[25]．最近傍点 ix 付近の点群を接平

面 ( )iNbhd x としたときに，重心 io をその平面の代表点としている．すなわち， io までの距

離を，符号付距離の絶対値として採用している． 

符号の決定に関しては，平面の法線方向を用いている．法線は平面の主成分解析から求

められている． 

( ) ( )
( )

∑
∈

−⊗−=
iNbhd

ii

xy

oyoyCV    (1.1) 

ここで，CV は共分散行列，⊗はベクトル外積を表している．このCV に対して，固有値

321

iii λλλ ≥≥ と，それぞれに対応する固有ベクトル
1ˆ
iv ，

2ˆ
iv ，

3ˆ
iv があるときに，法線として

3ˆ
iv ，あるいは

3ˆ
iv− を用いている． 

 以上より，点pの符号付距離は，法線 in̂ を用いて以下のように表される． 

( ) ( ) ii nopp ˆdist i ⋅−=     (1.2) 

 Hoppe らの手法は，単純な最近傍点を符号付距離に用いる場合に比べて，実際の物体に整

合した計算になっていると言える．しかしながら，距離画像中のデータ全てを有効とみな

しているため，距離画像の計測誤差や位置合わせ誤差の影響により，符号付距離を誤って
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求めてしまう可能性がある． 

Curless らのらのらのらの手法手法手法手法 

x

x

New zero-crossing
 

図図図図 1.7 Curlessらのらのらのらの手法手法手法手法 

 Curless らは，センサの視点を利用して符号付距離の計算を行った[26]．すなわち，ボクセ

ルから距離画像の最近傍点として，ボクセルとセンサの視点を結ぶ視線と距離画像の交点

を用いた．符号としては，ボクセルと距離画像とセンサの視点の位置関係を比べ，ボクセ

ルが視点と距離画像の間なら正の符号を，距離画像がボクセルと視点の間にあるときに負

の符号を付与した． 

Unseen Hole fill 

isosurface

Near 

surface

Empty

Observed 

isosurface

Sensor

D(x)=Dmax

W(x)=0

Unseen

D(x)=Dmin

W(x)=0

Empty Near surface

Dmin<D(x)<Dmax

W(x)<0
 

図図図図 1.8 Curlessらによるらによるらによるらによる穴埋穴埋穴埋穴埋めのめのめのめの手法手法手法手法 
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また Curless らは，このセンサの視点を利用して，計測漏れによって生じる穴を埋める手

法も提案している．これは各ボクセルを unseen，empty，near the surface に分類することで

行っている．具体的には以下の手順で行う． 

1) 全てのボクセルを unseen として初期化する． 

2) 符号付距離の計算の際に表面付近として求まった部位を near the surface として分類する． 

3) センサ位置と表面の間に位置するボクセルを empty に分類する． 

4) unseen と empty が直接隣り合った部位に新たに表面を形成する． 

Curless らの手法は，穴埋めを行うことで，よりなめらかなメッシュの生成を実現してい

るが，Hoppe らの手法と同様に，距離画像中のデータ全てを有効とみなしている．したがっ

て，距離画像の計測誤差や位置合わせ誤差に影響されてしまうため，依然，符号付距離を

誤って求めてしまう可能性が残っている．  

増田増田増田増田らのらのらのらの手法手法手法手法 

SDF[p,I]

SDF[p,TS]

T: conversion matrix

w[S]
T

w: weight

error

errorEND

p

x

SD[x,B]

SDF[p,B]

SD[x,A]

SDF[p,A]

 

図図図図 1.9 符号付距離場符号付距離場符号付距離場符号付距離場のののの計算計算計算計算とととと距離画像距離画像距離画像距離画像のののの位置位置位置位置あわせあわせあわせあわせ 

増田らは，各距離画像について求めた符号付距離場と法線場の値に，ロバスト統計手法

を適用する統合手法を提案している[27]．近傍の場の値も一緒に用いることで，距離画像同

士の重複が少ない場合に関しても，統計処理を容易に行えるようにしている．この手法で

は，符号付距離場による形状記述を用いて，統合した形状に距離画像を位置合わせし，ロ

バスト統計手法によって誤差の大きな計測点を除きながら処理を再帰的に繰り返すことで，

位置合わせと符号付距離場の計算が同時に行えるようにしている．具体的には図 1.9 のよ

うに，距離画像ごとに符号付距離場を計算し，それらの合わせるような変換行列を再起計

算によって求める．その変換行列をもって距離画像の位置を合わせることができると同時

に，最終的な符号付距離場も求まるという仕組みである． 



 

 14

この手法は高精度かつロバスト性も高い手法であるが，複雑な計算のため処理に時間が

かかり，大規模な距離画像に適用するには適していない． 

Rocchini らのらのらのらの手法手法手法手法 

 

図図図図 1.10 Marching Intersections におけるにおけるにおけるにおける走査走査走査走査のののの様子様子様子様子 

 

図図図図 1.11 Marching Intersections におけるにおけるにおけるにおける交点交点交点交点のののの移動移動移動移動とととと融合融合融合融合 

また，符号付距離を用いないボリュームベースの統合手法として，Rocchini らが提案した

Marching Intersections[28]を紹介する．この手法では，複数の距離画像が含まれる 3 次元空間

に対して，縦方向と横方向において 3 次元格子状に走査線を走らせ，距離画像との交点を

動かしながらパターンに合わせて融合させていくことで統合する手法である．それぞれの

距離画像において，走査線と何回目に交わった点かでその移動させる向きを変更する．図 

1.11 左上に示したように，同一区画内に違う距離画像の交点が同じ向きに移動している場合

には交点を融合する．図 1.11 左下に示したように，同一区画内に同じ距離画像の交点が向

かい合う向きに移動している場合にも交点を融合する．図 1.11 右に示したように，交点の

移動により区画をまたぐ際には，新たな交点を生成しながら移動を続ける．これを縦方向

と横方向で行い，求まった交点を結び合わせることで，統合された 3 次元モデルを得るこ

とができる．この手法は高精度な統合を行うことができるが，誤差に対するロバスト性が

低いという問題点がある． 
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1.3 本研究本研究本研究本研究のののの位置位置位置位置づけづけづけづけ 

 従来の手法を用いて文化遺産の 3 次元モデルを作成すると，統合の過程において，不均

整な 3 次元モデルが生成され，膨大な計算時間がかかってしまう．文化遺産のように大規

模で複雑な対象物の 3 次元モデルを作成するためには，様々な種類のレーザレンジセンサ

を用いる必要があり，それらの整合が上手く取れていないからだと考えられる． 

そこで，本研究では従来の手法を拡張し，異種のレーザレンジセンサによって得られた

距離画像を効率的に統合する手法を提案する． 

 1.2.3.2.3 で取り上げた Hoppe らの手法，Curless らの手法，Rochinni らの手法は誤差に対

するロバスト性に問題がある．これらの手法は，距離画像中のデータ全てを有効とみなし

ているため，距離画像の計測誤差や位置合わせ誤差に影響されてしまうからである．そこ

で次章では，大規模な距離画像に適したロバスト性の高い符号付距離場の計算手法として，

合致表面法を取り上げる．そして，異種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像

から均整の取れた 3 次元モデルを作成するために，合致表面法を拡張した，信頼度付き合

致表面法を提案する．合致表面法では，全ての距離画像を同等に扱っていたため，精度の

高いレーザレンジセンサによって得られた距離画像が，精度の低いレーザレンジセンサに

よって得られた距離画像に影響されてしまっていた．そこで，レーザレンジセンサの信頼

度を導入することで，距離画像の重み付けをし，適合的な統合を行えるようにする． 

 また，文化遺産のような大規模な距離画像に対して符号付距離場の計算を行うと，非常

に時間がかかってしまうという問題がある．例えば，1.2.3.2.3 で取り上げた増田らの手法は

再帰計算を行っているため計算コストが高く，大規模な距離画像に対して用いることはで

きない．そこで，3 章では最近傍点探索の手法を，4 章では空間分割の手法を取り上げ，そ

れらを拡張し，異種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像の統合において，計

算時間の短縮を実現する手法の提案を行う． 

まず，最近傍点探索に対して，Grid Kd-tree を拡張した，Resolution based Grid Kd-tree を提

案する．Grid Kd-tree は，距離画像を分割して PC クラスタに割り当てることで，最近傍点

の探索空間を狭め，効率的な並列計算を行い，計算時間を短縮していた．しかし，解像度

の異なる距離画像に対しても均一に分割していたため，距離画像によって分割されたサイ

ズが異なり，効率的な探索が行われていなかった．そこで，データの存在する部分のみを，

その距離画像の解像度に応じて細かさを変えて分割することで，効率的な並列計算が行え

るようにする． 

次に，空間分割に関して，八分木を用いた並列計算手法を拡張した，適応的空間分割法

を提案する．従来の手法では，空間を均一に分割して PC クラスタに割り当てていたため，

含まれる距離画像の数やサイズによって計算時間にばらつきが出て効率的な計算が行われ
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ていなかった．そこで，距離画像の数やサイズを考慮し，符号付距離場の計算モデルを設

定することで，PC クラスタへの割り当てに無駄が生じないような分割を実現する． 

1.4 本論文本論文本論文本論文のののの構成構成構成構成 

 第 1 章では，本研究の背景と目的，実物体から 3 次元モデルを生成するための 3 ステッ

プについて説明した．その中でも，本研究が対象とするところを統合のステップと定めた．

従来の統合手法では同種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像を対象としてい

たために，異種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像が混在する場合に適用す

ると問題が起こる．そこで，それに対応した手法を考案することを本研究の位置づけとし

た．その問題とは，精度の問題と，計算速度の問題である． 

 第 2 章では，精度の問題に関して述べる．本研究の基盤となる合致表面法の説明をした

後，異種のレーザレンジセンサに対応した手法を提案する．そして提案手法の実験とその

結果を示す． 

 第 3 章では，計算速度の問題のうち，最近傍点探索について述べる．まず本研究の基盤

となるKd-treeとGrid Kd-treeについて説明をした後，Grid Kd-treeの評価実験の結果を示す．

その後，異種のレーザレンジセンサに対応した手法を提案する． 

 第 4 章では，計算速度の問題のうち，空間分割について述べる．まず本研究の基盤とな

る八分木とその並列計算手法について説明をした後，異種のレーザレンジセンサに対応し

た手法を提案する．最後に，提案手法の実験結果を示す． 

 第 5 章では，本論文で述べた研究結果をまとめる． 
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2 信頼度付信頼度付信頼度付信頼度付きききき合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法 

 統合における課題の 1 つは，生成される 3 次元モデルの精度である．レーザレンジセン

サの計測誤差や位置合わせの誤差によって，均整の取れた 3 次元モデルが生成されなくな

る可能性があるという問題である．本研究では精度の問題を解消する符号付距離場の計算

手法として，信頼度付き合致表面法を提案する．これは同種のレーザレンジセンサによっ

て得られた距離画像群を対象としていた合致表面法を，異種のレーザレンジセンサによっ

て得られた距離画像群へと拡張した手法である．そこでまず以下において，合致表面法の

説明を行う．その後，信頼度付き合致表面法について述べる． 

2.1 合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法 

 本研究では合致表面法を基盤として用いる．まず符号付距離の誤推定がいかにして起こ

るかを説明した後，合致表面法について説明する． 

2.1.1 符号付距離符号付距離符号付距離符号付距離のののの誤推定誤推定誤推定誤推定 

 1.2.3.2.3 において述べたように，Hoppe らの手法や Curless らの手法を初めとする多くの

手法は，距離画像中のデータ全てを有効とみなしているため，距離画像の計測誤差や位置

合わせ誤差の影響により，符号付距離を誤って求めてしまう可能性がある．  

Range Images

Voxel center point x2Voxel center point x1

f(x1)
f(x2)

 

図図図図 2.1 符号付距離符号付距離符号付距離符号付距離のののの誤推定誤推定誤推定誤推定 
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 誤推定がどのように起こるかを，図 2.1 に示した．図 2.1 は，ある隣接する 2 つのボク

セルにおいて，3 枚の距離画像から，それぞれ符号付距離を計算する様子を示している．ま

ず，左側のボクセルにおいては，3 枚の距離画像への最近傍点のうち，最も近かったものが

青い矢印として示されている．また距離画像の法線の向きより，物体の内側にあることも

分かる．従って，左側のボクセルの符号付距離は青い矢印で示された距離に，負の符号を

付与したものとなる．これは推定が正常に行われた場合の例である．次に右側のボクセル

においては，3 枚の距離画像への最近傍点のうち，最も近かったものが赤い矢印と示されて

いる．しかしながら，ここで選択されている最近傍点は明らかにノイズであり，本来得ら

れるべき距離よりも小さい値が得られてしまっていると言える．これは距離画像の端点が

最近傍点として選ばれてしまっているからと考えることもできる． 

このように，距離画像の端点やエッジの影響により，符号付距離の誤推定が起こりうる

可能性がある．言い換えれば，入力距離画像の誤差に強く影響されてしまっていることが

分かる． 

2.1.2 合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法 

 符号付距離場のノイズに対するロバスト性を高める手法として，合致表面法という手

法が提案されている[29]．合致表面法とは，閾値を満たす距離画像の中で，符号付距離の平

均を取得することで，ノイズによる外れ値を除外するという手法である．本研究ではこの

合致表面法を基盤として採用する． 

T0

Voxel center point x2Voxel center point x1

f(x1) f(x2)

T1 T2
 

図図図図 2.2 合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法 



 

 19

 図 2.2 は合致表面法の様子を示した図である．まずボクセル中心 xから距離画像 0T の最

近傍点 0p を探索する．次に， 0p から他の距離画像 1T ， 2T ，…の最近傍点 1p ， 2p ，…を探

索する．ここで，それらのが 0p から充分近く，法線方向がほぼ同じであると判断される場

合に，同一の平面を表していると考えることができる．すなわち，2 枚の距離画像において，

次のような判別を行う． 

( )
( ) ( )



 ≥⋅∧≤−

=

otherwise False

cos True

,,,eSameSurfac

1010

1100

nd nnpp

npnp

θδ

   (2.1) 

ここで， dδ は距離の差の閾値， nθ は法線方向の差の閾値である．これを満たす距離画像の

表面を合致表面(consensus surface)と呼び，この合致表面に属する距離画像への最近傍点の平

均を取得し，これを 0d とする． 

m

px

d

m

k

k∑
== 0

1

0

),(distance

    (2.2) 

ここで，mは合致表面に属する距離画像の枚数である．そして，基準とする距離画像を 0T か

ら 1T ， 2T ，…と変えていき，同様の処理を行う．こうして求まった 0d ， 1d ， 2d ，…の中

で最も小さいものをそのボクセルの符号付距離として採用する．図 2.2 では実線の矢印が

合致表面と判断され，点線の矢印が閾値を満たさず，ノイズとして除外されている． 

 以上のように，合致表面法により，ノイズの影響が大きい点を除外できるようになった．  

2.2 信頼信頼信頼信頼度付度付度付度付きききき合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法 

 2.1.2 においてノイズの影響を加味しながら統合を行う合致表面法を紹介した．しかしな

がら，合致表面法では，異なる精度の距離画像が混在する場合に対応することができない．

精度の高いレーザレンジセンサによって得られた距離画像と，精度の低いレーザレンジセ

ンサによって得られた距離画像を同等に扱っているため，精度の低い距離画像の影響によ

って，最終的に不均整な 3 次元モデルを生成してしまう可能性がある．そこでこの問題に

対応した，信頼度付き合致表面法を提案する． 

 レーザレンジセンサの種類によって距離画像を区別するために，レーザレンジセンサの

信頼度を導入する．これは，より解像度が高く精密に取得できるレーザレンジセンサによ

って計測され距離画像ほど，高い値となる．実際は，レーザレンジセンサとの距離等に応

じて距離画像に含まれる各頂点にそれぞれ信頼度を設定することができるが，簡単のため

距離画像 1 枚につき 1 つの信頼度として説明する． 
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T0

Voxel center point x2Voxel center point x1

f(x1) f(x2)

T1 T2

c0 c1 c2
confidence of sensor

 

図図図図 2.3 信頼度付信頼度付信頼度付信頼度付きききき合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法 

 まず，2.1.2 と同様に(2.1)式を用いて，合致表面を求める．ただし，その判定条件の拡張

を行う．すなわち，  

( )
( )( ) ( )( )



 ≥⋅∧≤−

=

otherwise False

 True

eSameSurfac

010010

1100 ,,,

cfnncfpp

npnp

nd
  (2.3) 

ここで， 0c とは距離画像 0T の信頼度であり， ( )0cfd  ， ( )0cfn は 0c に基づく可変閾値であ

る． 0c が大きいほど ( )0cfd は小さく， ( )0cfn は大きい． 0c が小さいほど ( )0cfd は大きく，

( )0cfn は小さい．これにより，信頼度の低い距離画像が基準となる場合，合致表面とみなす

範囲を広げることができるようになる． 

そして，この合致表面に属する距離画像への最近傍点の信頼度による重み付き平均を求

める．距離画像 0T を基準とした場合の式は以下のようになる． 
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   (2.4) 

ここで， kc とは距離画像 kT の信頼度である．こうして求まった 0d ， 1d ， 2d ，…の中から

最小のものを符号付距離として採用する．なお，距離画像の信頼度は，レーザレンジセン

サの精度などを考慮して決定する． 
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2.3 実験実験実験実験 

 合致表面法と，信頼度付き合致表面法との比較実験を行った． 

2.3.1 実験実験実験実験データデータデータデータ 

 用いた実験データは以下のとおりである．尊顔と呼ばれるバイヨン寺院の各塔にある彫

刻を対象としている． 

 

 Data set 1 Data set 2 Data set 3 

File size 94.8MB 61.9MB 32.1MB 

Vertices 329177 4292232 2235984 

Cyrax 2 3 1 

FLRS 1 3 4 

表表表表 2.1 実験実験実験実験データデータデータデータ 

 ここで Cyrax とは Cyrax によって得られた距離画像を，FLRS とは，気球センサによって

得られた距離画像の枚数を示している．(2.4)式における kc として，FLRS によって得られた

距離画像を 1.0，Cyrax によって得られた距離画像を 10.0 とした．これは Cyrax の精度が±

4mm，FLRS の精度が±20mm 程度であることから，やや大きめに 10 倍の差をつけて設定

している． 

 図 2.4，図 2.5，図 2.6 が実際に統合に用いた距離画像である．尊顔は塔の上部に位置し

ているため，Cyrax のデータでは物体の上面の一部が計測できず穴となっている．この部分

を FLRS のデータによって補完するのが目的である． 

 

図図図図 2.4 Data set 1 : Cyrax のデータのデータのデータのデータ(左左左左)とととと FLRS のデータのデータのデータのデータ(右右右右) 



 

 22

 

図図図図 2.5 Data set 2 : Cyrax のデータのデータのデータのデータ(左左左左)とととと FLRS のデータのデータのデータのデータ(右右右右) 

 

図図図図 2.6 Data set 3 : Cyrax のデータのデータのデータのデータ(左左左左)とととと FLRS のデータのデータのデータのデータ(右右右右) 

2.3.2 実験結果実験結果実験結果実験結果とととと評価評価評価評価 

 各手法を用いて統合を行った結果，Data set 1 については図 2.7，図 2.8，Data set 2 につ

いては図 2.9，図 2.10，Data set 3 については図 2.11，図 2.12 のようになった．図を見て分

かるとおり，従来の合致表面法ではモデルの表面にノイズが乗っているのに対し，信頼度

付き合致表面法では均整の取れたモデルが生成されていることが分かる． 

図 2.7，図 2.9，図 2.11 を図 2.4，図 2.5，図 2.6 と比較すると，合致表面法を用いた場

合では，FLRS のデータが使われている部分において，不均整な表面が形成されてしまって

いることが分かる．一方で，図 2.8，図 2.10，図 2.12 を図 2.4，図 2.5，図 2.6 と比較す

ると，信頼度付き合致表面法では，Cyrax のデータとの整合性をうまく取ることで，均整の

取れた表面が生成されていることが分かる． 
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図図図図 2.7 Data set 1 についてについてについてについて合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法をををを用用用用いていていていて統合統合統合統合をををを行行行行ったったったった結果結果結果結果 

 

図図図図 2.8 Data set 1 についてについてについてについて信頼度付信頼度付信頼度付信頼度付きききき合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法をををを用用用用いていていていて統合統合統合統合をををを行行行行ったったったった結果結果結果結果 
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図図図図 2.9 Data set 2 についてについてについてについて合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法をををを用用用用いていていていて統合統合統合統合をををを行行行行ったったったった結果結果結果結果 

 

図図図図 2.10 Data set 2 についてについてについてについて信頼度付信頼度付信頼度付信頼度付きききき合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法をををを用用用用いていていていて統合統合統合統合をををを行行行行ったったったった結果結果結果結果 
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図図図図 2.11 Data set 3 についてについてについてについて信頼度付信頼度付信頼度付信頼度付きききき合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法をををを用用用用いていていていて統合統合統合統合をををを行行行行ったったったった結果結果結果結果 

 

図図図図 2.12 Data set 3 についてについてについてについて信頼度付信頼度付信頼度付信頼度付きききき合致表面法合致表面法合致表面法合致表面法をををを用用用用いていていていて統合統合統合統合をををを行行行行ったったったった結果結果結果結果 
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3 Resolution based Grid Kd-tree  

 統合における課題の 1 つは，符号付距離場の計算時間である．符号付距離の計算には多

くの時間が必要となるため，PC クラスタを用いて並列計算を行う様々な手法が提案されて

いる．本研究においても，PC クラスタを用いた並列計算を行う． 

符号付距離の計算に多くの時間が必要となる原因の 1 つは，最近傍点探索である．合致

表面法では全ての距離画像に対して最近傍点を探索しないといけないため，効率的に探索

が行える手法が必要となってくる．  

最近傍点探索を効率的に行う手法として，ハッシュやインデックスを作る手法が提案さ

れている[30][31]が，これらの手法では計算コストを抑えることができるものの，膨大なイ

ンデックス表を作るためにメモリ空間を多く必要とする．本研究においては，大規模な距

離画像を対象としているため，これらの手法を使ってインデックス表を作るのはメモリ空

間の制約から現実的ではない． 

その他の手法として，階層的なデータ構造を用いた手法が提案されている．Kd-tree[32]，

quadtree[33]，k-d B tree[34]， R-tree[35]などが存在する．いずれも木構造に細かな差異はあ

るものの，探索方法は似通っている．一方で，大規模な距離画像に適用するために，PC ク

ラスタを用いた並列計算を行う際に，効率的な探索が行えるように Kd-tree を拡張した Grid 

Kd-tree が提案されている[36]．Grid Kd-tree は，距離画像を均等に分割し，分割されたそれ

ぞれの距離画像に対して Kd-tree を形成することで，PC クラスタへの割り当てを行ってい

る．しかし，異なる解像度の距離画像が混在する際には，この Kd-tree の大きさに偏りが生

じ，計算時間が増大してしまうという問題がある．そこで本研究では，異種のレーザレン

ジセンサによって得られた解像度の異なる距離画像が混在するデータ群に対して，効率的

な探索を行えるように Grid Kd-tree を拡張した Resolution based Grid Kd-tree を提案する． 

3.1 Kd-treeをををを用用用用いたいたいたいた最近傍点探索最近傍点探索最近傍点探索最近傍点探索 

 符号付距離の計算において，全ての頂点を探索するのは現実的でない．そこで，よく用

いられているのが Kd-tree という 2 分木のデータ構造である．空間を再帰的に分割していく

ことで木構造を形成し，ボクセル中心付近の部分空間を探索範囲として木構造を辿ること

で効率的な探索を行う． 
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図図図図 3.1 Kd-treeのののの生成生成生成生成 

Kd-tree は以下のように作成される． 

1) 空間全体を均等に2つに分割し，それぞれの部分空間を子ノードとする根ノードを作る． 

2) 分割された部分空間をさらに 2 つに分割し，それぞれの部分空間を子ノードとしてこの

ノードに加える． 

3) 部分空間内に含まれる頂点数が閾値以下になるまで 2)を再帰的に繰り返す． 

このようにして，末端の葉ノードには点群が，枝ノードには空間を分割する敷居の情報

が書かれたインデックスが格納された木構造が作成される．例えば図 3.1 左のような頂点

群からなる距離画像が与えられた場合を考える．まず空間を上下 2 つに分割し，それぞれ

の部分空間に頂点が半分ずつ含まれるようにする(図 3.1 真中，赤線)．そして，木構造を作

り進める(図 3.1 右，赤線)．次に，分割によってできたそれぞれの部分空間を，含まれる頂

点数ができるだけ均等になるように分割し(図 3.1 真中，青線)，木構造を作り進める(図 3.1

右，青線)．仮に部分空間に含まれる頂点数の閾値が 2 だとすれば，それぞれの部分空間の

分割はここでストップする．それぞれの部分空間のインデックスを得た上で，葉ノードに

格納することで，図 3.1 右のような木構造ができあがる． 

 Kd-tree における最近傍点探索は次のような手順で行われる． 

1) 入力された頂点座標がどの葉ノードの範囲に属するか，インデックスを参照しながら辿

っていく． 

2) 葉ノードが特定できたら，その葉ノードに含まれる頂点に対して総当りで最近傍点探索

を行う． 

例えば図 3.1 の Kd-tree で探索を行うとする．仮に最近傍点探索を行うボクセル中心の頂

点座標が A に含まれるとしたら，まず木構造を根ノードから辿り A を探索する．そして，

A に含まれる頂点 2 つから最も近いものを探すことなる．頂点数をnとしたとき，単純な全

探索の計算コストは ( )nO となるのに対して，Kd-tree では木の深さが )log(n になると考えれ

ば ( )( )nO log となる．  
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図図図図 3.2 Kd-treeのののの境界問題境界問題境界問題境界問題 

 しかしながら，Kd-tree の特性上，1 つの葉ノード内で探索が終わらない可能性がある．

それは図 3.2 のような場合である．前述した手順により，最近傍点が葉ノード A内で見つ

かり，その距離がd だったとする．この時， Aに隣り合う他の葉ノードB，C，Dそれぞ

れまでの最短距離 Bd ， Cd ， Dd とd を比較して，d の方が大きかった場合，その葉ノード

内についても探索しないといけない．これは，他の葉ノードに含まれる頂点までの最短距

離が d より小さくなる可能性があるからである．このようにして，最悪の場合には探索コ

ストが ( )nO にまでなってしまう可能性がある． 

Kd-tree を用いずに符号付距離場を計算した場合のコストについて考える．まず，単純な

最近傍点探索について考える．符号付距離を計算するボクセル数を vN ，頂点数 N の距離画

像M 枚が与えられたと考える．すると，それぞれのボクセル中心から，入力された距離画

像全てに対して最近傍点探索を行うことになるため，計算コストは次のようになる． 

NMN v ××      (3.1) 

次に，合致表面法を用いる場合を考える．合致表面法では，それぞれのボクセル中心から，

距離画像までの最近傍点を求め，その最近傍点から他の距離画像までの最近傍点を求める

処理を行う．したがって計算コストは次のようになる． 

NMN v ×× 2
     (3.2) 

 今度は，Kd-tree を用いて合致表面法を行った場合の計算コストについて考える．最近傍

点探索においては，前述したとおり ( )( )nO log になるため，(3.1)式は次のようになる． 

NMN v log××      (3.3) 

合致表面法では，それぞれのボクセル中心から距離画像までの最近傍点を求め，その最近

傍点から他の距離画像までの最近傍点を求める処理を行うので，(3.2)式は次のようになる． 

NMN v log2 ××     (3.4) 
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3.2 Grid Kd-tree 

大規模な距離画像を統合するには Kd-tree を用いたとしても非常に時間がかかる．また，

距離画像全体を一度にメモリに乗せきることができないため，そもそも探索が行えないと

いう問題点があった．そこで中尾らは，これらの問題を解決するために，Grid Kd-tree とい

う Kd-tree を拡張したデータ構造を提案した．符号付距離場の計算に Grid Kd-tree を使うこ

とによって， PC クラスタを用いた並列計算を行うことができる．その具体的な手順は以下

のとおりである． 

1) 空間をいくつかの部分空間に分割し，PC クラスタに割り当てる． 

2) その部分空間に対応する Grid Kd-tree のデータを割り当てる． 

3) その部分空間の符号付距離場を，割り当てられたデータを用いて計算する． 

4) 全ての部分空間について求まった符号付距離場を統合する． 

すなわち，符号付距離場の計算を分担して行うという手法である．Grid Kd-tree は，距離

画像のうち符号付距離場の計算の際に必要となる部分を，PC に割り当てるためのデータ構

造である． 

Grid Kd-tree は以下の手順によって作成される． 

1) PC クラスタに渡されるサブボクセルの空間に応じて，距離画像を分割する． 

2) 分割された各々の距離画像に対して独立に Kd-tree を作成する． 

3) サブボクセル空間の位置と各々の Kd-tree を対応させたインデックスを作成する．この

時，距離画像が含まれていないサブボクセル空間には Kd-tree を生成せず，Kd-tree が存

在しないことを表す値を与える． 

4) 3)で作成したインデックスに，それぞれの Kd-tree の根を対応付ける． 

 

図図図図 3.3 Grid Kd-treeにおけるにおけるにおけるにおける距離画像距離画像距離画像距離画像のののの分割分割分割分割とととと Kd-tree のののの生成生成生成生成 
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ファイル構造としては，分割された Kd-tree の 3 次元空間上の位置とファイル上の位置が

記述されたヘッダ部，分割された Kd-tree が連続して記述されるデータ部で構成されている． 

3.2.1 計算量削減計算量削減計算量削減計算量削減 

 Grid Kd-tree は 2 つ点において，計算量を削減している．1 つは，最近傍点探索において

探索対象となる頂点数の削減である．頂点数が N の距離画像に対して，サブボクセル 1V ，

2V ， 3V ， 4V において最近傍点探索を行う場合を考える．Kd-tree を用いた場合，それぞれ

のサブボクセルから距離画像全体を探索する必要があるため，計算コストは， 

Nlog4      (3.5) 

となる．Grid Kd-tree を用いた場合，分割によってサブボクセル 1V ， 2V ， 3V ， 4V に割り当

てられる部分空間に含まれる頂点数をそれぞれ 1n ， 2n ， 3n ， 4n とすると， 

knnnn 4loglogloglog 4321 ++++    (3.6) 

となる．ここで kは分割された Kd-tree の根を見つ出すコストであり，このコストは N が十

分大きい場合無視することができるため，(3.5)式より小さいと考えることができる． 

 もう 1 つは，探索候補となる距離画像の枚数の削減である．M 枚の距離画像から生成さ

れたM 枚の Grid Kd-tree のインデックスを探索し，サブボクセル空間に Kd-tree が含まれる

場合はその Kd-tree を読み込み，含まれない場合は何も読み込まない．これにより，サブボ

クセルに読み込まれる Kd-tree の枚数はM 枚より少なくなる． 

3.2.2 メモリメモリメモリメモリ消費量消費量消費量消費量のののの削減削減削減削減 

 

図図図図 3.4 Grid Kd-treeにおけるにおけるにおけるにおける分割分割分割分割されたされたされたされた Kd-treeのののの割割割割りりりり当当当当てててて 
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 合致表面法では，互いの距離画像を比較する処理が含まれるため，全ての距離画像をメ

モリに読み込む必要があるため，非常にメモリの消費量が大きくなる．Grid Kd-tree では，

サブボクセル空間ごとに分割された Kd-tree を読み込むことで，メモリ消費量の削減を実現

している．また，サブボクセル空間ごとに分割するため，サブボクセル単位で PC クラスタ

に割り当てる並列計算においても，用いることができる． 

3.2.3 境界問題境界問題境界問題境界問題 

 あるボクセル中心からの最近傍点が，それを含む部分空間内にあるとは限らない．3.1 に

おいて説明した Kd-tree における現象もこの 1 つであり，Grid Kd-tree にもこの問題は発生す

る．部分空間の幅をwとすると，得られた最近傍点までの距離の絶対値d が， 

wdw
2

3

2

1
<<      (3.7) 

を満たす場合，より近い点が部分空間外にある可能性があると言える． 

 

図図図図 3.5 Grid Kd-treeにおけるにおけるにおけるにおける分割分割分割分割されたされたされたされた Kd-treeのののの境界線境界線境界線境界線のののの拡張拡張拡張拡張 

 Kd-tree ならば木を辿って他のノードを探索すればよいが，Grid Kd-tree においては，そも

そも部分空間外については，メモリ上に読み込まれていない．そこで中尾らは，分割を行

う際に，Kd-tree 作成の対象とする部分空間の大きさを拡張した．その拡張幅は(4.7)式に従

うと w3 となるが，マーチングキューブ法で符号付距離場からメッシュに変換するため，

最小単位となるボクセルで考えればよい．そのボクセル幅をw′とすれば，拡張幅は w′3 と

なる．しかしながら，計測に用いたレーザレンジセンサの誤差ε の 2 倍の拡張幅も必要であ

り，これはw′より十分大きいと考えられる．したがって， ε2 の拡張を行えば十分というこ

とになる． 



 

 32

3.3 Grid Kd-treeのののの評評評評価実験価実験価実験価実験 

3.3.1 実験環境実験環境実験環境実験環境 

 本研究は東京大学情報基盤センターのスーパーコンピュータである HA8000 クラスタシ

ステムを利用して実験を行った．今回実験を行った環境は表 3.1 のとおりである．Linux オ

ペレーティングシステム上で動作し，ネットワーク通信インターフェースとして MPI1.2 を

用いることができる． 

 

図図図図 3.6 HA8000クラスタシステムクラスタシステムクラスタシステムクラスタシステム 

CPU AMD Quad-Core Opteron 8356 (2.3GHz) 

node Max 16 node 

Memory 4 [GB/node] 

OS RedHat Enterprise Linux 5 

表表表表 3.1実験環境実験環境実験環境実験環境 

3.3.2 実験実験実験実験データデータデータデータ 

File size 26GB 

Vertices 1929847215 

Range images 2235 

表表表表 3.2 実験実験実験実験データデータデータデータ 

本研究で対象としているバイヨン寺院に対して実験を行った．[36]では小規模な実験デー
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タに対しての考察は行われているが，バイヨン寺院に対する実験データが不十分であり，

評価がなされていない．そこで表 3.2 のような実験データに対して実験を行った． 

 ここでは，ボクセルの解像度として 2 通り設定し(表 3.3)，それぞれにおいて PC の台数，

Grid Kd-tree における分割深度，計算時間を測定した．ボクセルの解像度とは符号付距離を

格納するボクセルの細かさのことであり，最終的な出力の解像度に影響する．また，分割

深度とは Grid Kd-tree における距離画像の分割の度合いを示す値である．分割深度がDの場

合，それぞれの距離画像は 1 辺につき
D2 の分割がなされ，PC クラスタに割り当てるサブ

ボクセルの総数は
DD 823 = となる．なお，計算時間としては，Grid Kd-tree データ構造に変

換された距離画像に対して，符号付距離場を計算する時間を測定した．すなわち，Grid 

Kd-tree データ構造に変換する時間や，符号付距離場から 3 次元メッシュモデルへと変換す

る時間は含まれない． 

 

Resolution 1 26.8 cm on a side of voxel 

Resolution 2 6.7 cm on a side of voxel 

表表表表 3.3 ボクセルのボクセルのボクセルのボクセルの細細細細かさかさかさかさ 

 また，異種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像として以下のようなデータ

に対して実験を行った． 

Data size 2.98GB 

Range images 410 

VIVID 171 

表表表表 3.4 異種異種異種異種のレーザレンジセンサにのレーザレンジセンサにのレーザレンジセンサにのレーザレンジセンサによるデータよるデータよるデータよるデータ 

ここで，VIVID とは VIVID によって得られた距離画像の枚数を意味する． 
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3.3.3 実験結果実験結果実験結果実験結果とととと評価評価評価評価 

 

図図図図 3.7 Resolution 1 のののの統合結果統合結果統合結果統合結果 

 

図図図図 3.8 Resolution 2 のののの統合結果統合結果統合結果統合結果 
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 各ボクセル解像度における統合の結果は図 3.7，図 3.8 のようになった．空間にノイズと

見られる 3 角パッチが浮遊しているが，レーザレンジセンサの精度に対してボクセルの解

像度を大きく設定して実験を行ったためであると考えられる．今回は計算時間の実験のた

めこのような設定にしたが，実際に統合を行う際には，レーザレンジセンサの精度に合わ

せてより細かく 3 次元モデルを生成することになるため，このような問題は生じない． 
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図図図図 3.9 Resolution 1 におけるにおけるにおけるにおける計算時間計算時間計算時間計算時間 
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図図図図 3.10 Resolution 2 におけるにおけるにおけるにおける計算時間計算時間計算時間計算時間 

計算時間の実験結果は図 3.9，図 3.10 のようになった．ここで Divide Depth とは Grid 

Kd-tree の分割深度のことである．図を見て分かるとおり，分割深度を上げていくと，計算

時間は短くなるが，図 3.9 においては分割深度 5 以降で，図 3.10 においては分割深度 6 で
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計算時間が上昇してしまっていることが分かる．サブボクセルの大きさの差異により，特

定の PC のみ計算が終わっていないということが起きうるため，通常，サブボクセルを細か

く分割することで計算時間は短縮される．しかしながら，分割深度を深くすると必ずしも

計算時間が短縮されるわけではない．これは，サブボクセルの数が増えると，ネットワー

クコストを初めとするオーバーヘッドが増大してしまうからであると考えられる．これら

の理由により，データによって最適な分割深度が存在することとなる． 
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図図図図 3.11 Resolution 1 におけるにおけるにおけるにおける計算速度計算速度計算速度計算速度 
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図図図図 3.12 Resolution 2 におけるにおけるにおけるにおける計算速度計算速度計算速度計算速度 
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 前述したオーバーヘッドの影響を見るために，図 3.11，図 3.12 のようなグラフを作成し

た．これは，それぞれの分割深度において，PC が 8 台の時の計算時間を基準としたときの

計算時間の比率である．理想的な環境において，このグラフは直線となるはずである．し

かしながら，その上昇は緩やかであり，PC32 台あたりで頭打ちとなっていることが分かる．

これらが，ネットワークコスト等のオーバーヘッドの影響と考えられる．PC の台数を増や

すにつれて，符号付距離の計算時間は短くなる．しかしながら，サブボクセル 1 つあたり

のオーバーヘッドは一定であると考えられるため，相対的にオーバーヘッドの影響が大き

くなっていく．これらの理由により，緩やかなカーブを描く結果となったと想定される． 

 次に，表 3.4 のデータに対して実験を行った． 

 図 3.13 はサブボクセルに含まれる頂点が多い順にソートした，サブボクセルごとの計算

時間である．グラフの左端を見ると，距離画像を多く含むサブボクセルの計算時間が大き

くなっていることが分かる．単純にサブボクセルを細かく分割することでは，計算時間を

効率的に短縮することはできないことが分かる．したがって，様々な種類のレーザレンジ

センサを用いて得られた大規模な距離画像に適用するためには，効率的な分割を行う手法

が必要となる． 
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図図図図 3.13 サブボクセルごとのサブボクセルごとのサブボクセルごとのサブボクセルごとの計算時間計算時間計算時間計算時間 
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3.4 Resolution based Grid Kd-tree 

 大規模な物体を対象とした場合，距離画像 1 枚 1 枚に含まれる頂点群は，空間全体に対

して非常に小さく局在している．Grid Kd-tree では，これに合わせて距離画像を細かく分割

するとしても，空間全体に対して等間隔に分割する必要があり，冗長である．また，解像

度の異なる距離画像が与えられた場合，片方に合わせて分割を行ったとしても，他方が適

当に分割されない場合があり，計算コストをうまく削減できない可能性がある．本研究で

主な対象としている文化遺産のように複雑で大規模な物体の場合，様々なレーザレンジセ

ンサによって取得された解像度の異なる距離画像が混在しており，Grid Kd-tree だけではう

まく計算コストを削減できず，また冗長なデータ構造となってしまう可能性が考えられる．

そこで，本研究ではこれらの問題に対応すべく，Grid Kd-treeを拡張したResolution based Grid 

Kd-tree を提案する． 

A   B  C   D

kdt1

A   B  C   D

kdt2

A   B  C   D

kdt3

A   B  C   D

kdt4

range image

 

図図図図 3.14 Resolution based Grid Kd-tree のののの作成手順作成手順作成手順作成手順 

 Resolution based Grid Kd-tree は以下の手順によって作成される． 

1) Grid Kd-tree と同様に，PC クラスタに渡されるサブボクセル空間に応じて距離画像を分

割する． 

2) 1)で分割された各々の距離画像に対して，そこに頂点が存在するならば，その距離画像

の解像度に応じて再度分割を行う． 

3) 2)で分割された各々の距離画像に対して，Kd-tree を生成する． 

4) 2)で分割された距離画像の 3 次元空間上の位置と各々の Kd-tree を対応付けたインデッ

クスを作成する． 

5) 1)で分割された距離画像の 3 次元空間上の位置，すなわち PC クラスタに渡すサブボク

セル空間の位置と，4)で作成されたインデックスを対応付けたインデックスを作成する． 

6) 4)で作成したインデックスに，それぞれの Kd-tree の根を対応付ける． 



 

 39

parent header
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child header

data
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index to child header part

 

図図図図 3.15 Resolution based Grid Kd-tree のデータのデータのデータのデータ構造構造構造構造 

 ファイル構造としては，PC クラスタに渡すサブボクセルの 3 次元空間上の位置とファイ

ルの位置が記述された親ヘッダ部と，分割された Kd-tree の 3 次元空間上の位置とファイル

の位置が記述された子ヘッダ部と，分割された Kd-tree が連続して記述されるデータ部で構

成されている． 

Resolution based Grid Kd-tree では，2 段階で分割を行うことにより，空間全体に対して距

離画像を均等に細かく分割することなく，距離画像が存在する部分空間のみを細かく分割

することが可能になった．1)で PC クラスタに渡すサブボクセル空間に応じて分割を行って

いるため，図 3.16 のように，これを単位に PC クラスタに割り当てることで，3.2.2 で述べ

たような並列計算が行える．ひとたび割り当てが行われれば，3)で生成された Kd-tree は同

一 PC 内に存在するため，距離画像によってその分割の細かさが異なったとしても，必要と

する部位をその都度参照することができる． 

 

図図図図 3.16 Resolution based Grid Kd-tree におけるにおけるにおけるにおける PC クラスタへのクラスタへのクラスタへのクラスタへの割割割割りりりり当当当当てててて 
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3.4.1 計算量削減計算量削減計算量削減計算量削減 

 この手法では，2 つの点において，並列計算時の計算時間を削減できると考えられる．1

つは，距離画像の分割である．Grid Kd-tree では解像度が高い距離画像を効率的に分割する

ためには，空間全体を細かく分割する必要があった．これでは，ヘッダ部のインデックス

が冗長になるだけでなく，割り当てる部分空間の数が多くなりすぎてしまうため，ネット

ワークコストが大きくなってしまう可能性がある．それに対して Resolution based Grid 

Kd-tree では，距離画像のうち，PC クラスタに割り当てるサブボクセル空間に含まれる部分

も，解像度に応じて分割することができるため，ネットワークコストにとらわれることな

く，探索範囲を狭めることができる． 

もう 1 つは，異種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像が混在する場合であ

る．Grid Kd-tree では，複数の解像度が混在する距離画像群が与えられた際に，荒い解像度

の距離画像に合わせて分割を行うと，細かい解像度の距離画像に対して生成される Kd-tree

が大きくなってしまう．逆に細かい解像度の距離画像に合わせて分割を行うと，荒い解像

度の距離画像を分割しすぎてしまい，3.2.3 における境界線の拡張等に起因するオーバーヘ

ッドが増大し，計算時間が増えてしまう可能性がある．それに対して Resolution based Grid 

Kd-tree では，解像度に応じて分割の細かさを変えることができるため，分割された Kd-tree

のサイズを異なる距離画像間でもほぼ均等に保つことができ，オーバーヘッドとの兼ね合

いを適当に保つことができる． 
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図図図図 3.17 Grid Kd-treeとととと Resolution based Grid Kd-treeのののの比較比較比較比較 

3.5 実験実験実験実験 

計算時間の評価を行うため実験を行った．提案手法である Resolution based Grid Kd-tree を

用いて実験を行い，Grid Kd-tree と比較する． 

 なお，実験は 3.3.1 に示した環境で行った． 
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3.5.1 実験実験実験実験データデータデータデータ 

 計算時間の評価を行うため，以下のデータに対して実験を行った．Data set 1 と Data set2

はバイヨン寺院の回廊の一部を切り出したものである．Data set 3 はペディメントと呼ばれ

る彫刻のデータであり，Data set4 は尊顔のデータである． 

 

 Data set 1 Data set 2 Data set 3 Data set 4 

Data size 2.98GB 15.0GB 2.65GB 0.15GB 

Imager, Cyrax 239 1309 0 5 

VIVID 171 159 208 0 

表表表表 3.5 実験実験実験実験データデータデータデータ 

 ここで，Imager，Cyrax，VIVID とはそれぞれ Imager，Cyrax，VIVID によって得られた距

離画像の枚数を意味する．VIVID によって得られた距離画像は，非常に高解像度の距離画

像となっているため，二段階目の分割深度に差をつける．その基準として，分割された距

離画像に含まれる頂点数が大体同じ大きさとなるように定める．これは距離画像の空間的

な大きさと頂点数を比較することで容易に行える．ここで，二段階目の分割深度とは図 3.14

右で行われる分割の細かさのことであり，距離画像によってその細かさを変えることがで

きる．その定義は 3.3.2 と同様であり，二段階目の分割深度がDの場合，一段階目の分割に

よって作られたサブボクセルに対して，1 辺につき
D2 の分割がなされ，分割数は

DD 823 =

となる．また計算時間の定義も同様であり，Resolution Grid Kd-tree データ構造に変換された

距離画像について，符号付距離場を計算する時間を測定した． 

 比較対象としては Grid Kd-tree を用いる．PC の台数を 64 に固定し，それぞれの手法にお

いて分割深度を変えながら実験を行った． 
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3.5.2 実験結果実験結果実験結果実験結果とととと評価評価評価評価 

Data set 1

Data set 2

Data set 3

Data set 4
 

図図図図 3.18 Data set 1 ~ Data set 4 のののの統合結果統合結果統合結果統合結果 

Grid Kd-tree Resolution based Grid Kd-tree 

Divide depth Time [min] Divide Depth High Res Low Res Time [min] 

3 390 3 2 1 154 

4 72 4 2 1 42 

5 120 5 2 1 56 

6 1008 6 2 1 530 

表表表表 3.6 Data set 1 におけるにおけるにおけるにおける分割深度分割深度分割深度分割深度とととと計算時間計算時間計算時間計算時間 

 統合によって得られた 3 次元モデルを図 3.18 に示した．表 3.6 は，Data set 1 における

Grid Kd-tree と Resolution based Grid Kd-tree の計算時間の比較である．High Res とは解像度

の高い距離画像，すなわち VIVID によって得られた距離画像の二段階目の分割深度を意味

し，Low Res はそれ以外の距離画像における二段階目の分割深度を示している．ここで High 

Res を 2，Low Res を 1 とした理由は，距離画像に含まれる頂点数にある．VIVID によって
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得られた距離画像において，距離画像 1 枚あたりの頂点数は約
51096.8 × であり，それ以外

のレーザレンジセンサによって得られた距離画像に関しては約
51046.2 × となっており，お

よそ 3.6 倍の差がついている．3.3.2 で述べたように，分割深度 1 につき，分割数は 8 倍に

なるため，分割深度の差は 1 で十分である．また，図 3.16 で示したように二段階目に分割

された距離画像は全て同じ PC に割り当てられるので，ネットワークコストは考慮しなくて

いいが， 3.2.3 で述べた Grid Kd-tree の境界線の拡張に影響されるため，二段階目の分割深

度を大きくしすぎても意味が無い．これらの理由により，表 3.6 のような分割深度におい

て実験を行った． 

 表 3.6 を見ると，Grid Kd-tree，Resolution Grid Kd-tree の両方において分割深度 4 が最短

の計算時間となっており，前者は 72 分，後者は 42 分，と 30 分の短縮が見られる．その他

の分割深度においても，Resolution based Grid Kd-tree の計算時間が短くなっている．最短の

計算時間となった分割深度が同じ理由として，割り当てるサブボクセルの大きさがその分

割深度において最適となったことが考えられる．すなわち，割り当てたサブボクセル内で

の符号付距離計算の差が結果に表れたと言える． 

 

 Data set 1 Data set 2 Data set 3 Data set 4 

Grid Kd-tree 72 82 9 2.28 

Resolution based Grid Kd-tree 42 60 10 2 

表表表表 3.7 Grid Kd-treeとととと Resolution based Grid Kd-tree のののの計算時間計算時間計算時間計算時間 (min) 
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図図図図 3.19 Grid Kd-treeとととと Resolution based Grid Kd-treeのののの計算時間計算時間計算時間計算時間 
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それぞれのデータにおける計算時間の結果は表 3.7，図 3.19 のようになった．Data set 3

以外において計算時間の短縮が見られる．Data set 3 は表 3.5 のとおり，全て VIVID によっ

て得られた距離画像である．したがって，解像度の差が表れず，データ構造が冗長になっ

てしまっていたことが原因となり，計算時間が Grid Kd-tree よりも長くなってしまったこと

が考えられる．したがって，複数のレーザレンジセンサによって得られた距離画像に対し

ては，Resolution based Grid Kd-tree を用いることで計算時間を短縮することができた． 
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図図図図 3.20 Data set 1 におけるサブボクセルごとのにおけるサブボクセルごとのにおけるサブボクセルごとのにおけるサブボクセルごとの計算時間計算時間計算時間計算時間 
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図図図図 3.21 Data set 2 におけるサブボクセルににおけるサブボクセルににおけるサブボクセルににおけるサブボクセルに含含含含まれるまれるまれるまれる距離画像距離画像距離画像距離画像のののの大大大大きさきさきさきさ 
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 図 3.20 は Data set 1 において，サブボクセルに含まれる頂点が多い順にソートした，サ

ブボクセルごとの計算時間である．グラフの左端を見ると，距離画像を多く含むサブボク

セルの計算時間が大きくなっていることが分かる．Grid Kd-tree と比較して，Resolution based 

Grid Kd-tree では，サイズの大きなサブボクセルの計算時間が短縮されていることが分かる．

しかしながら，他のサブボクセルと比較するといまだ計算時間が突出して大きいことが見

て取れる． 

 図 3.21 は Data set 2 における，サブボクセルに含まれる距離画像の大きさのヒストグラ

ムである．多くのサブボクセルが小さい大きさであるが，非常に多くの頂点を含むサブボ

クセルがいくつか存在していることが分かる． 

図 3.20，図 3.21 より，サブボクセルによって含まれる頂点数に差ができ，計算時間に大

きなばらつきができることがわかる．Resolution Grid Kd-tree を用いるだけでは，これらの大

きさの差異を完全には吸収することはできず，特定の PC のみ計算が残っているという状況

を引き起こす危険性がある． 
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4 適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法 

ボクセル表現において符号付距離場を作るには，全てのボクセルにおいて符号付距離の

計算，すなわち最近傍点探索を行うことになる．そのため，効率的に空間を分割しなけれ

ば，計算時間が増大してしまう．そこで，空間を分割してボクセルを作る際に，再帰的な

分割に置き換えて木構造とし，符号付距離の計算と並行してボクセルを作っていくことで，

表面付近のみを細かく分割することができる八分木がよく用いられている．またこれを PC

クラスタに割り当てて並列化する手法も提案されている．しかし，異なる解像度の距離画

像が混在する際には，サブボクセルに含まれるデータ量に偏りが生じる．そのため，均等

に分割を行うと，オーバーヘッドの影響で計算時間が増大してしまうという問題がある．

そこで本研究では，サブボクセルに含まれるデータ量に応じて分割深度を決定する適応的

空間分割法を提案する． 

4.1 八分木八分木八分木八分木をををを用用用用いたいたいたいた空間分割空間分割空間分割空間分割 

 空間全体を均等に 3 次元格子状に分割してボクセルを作成し，その各々のボクセルに対

して符号付距離を計算するのは非常に効率が悪い．マーチングキューブ法でメッシュを生

成するためには，表面付近の符号付距離さえ分かれば十分である．そこで，符号付距離場

の演算コスト削減のためのデータ構造として八分木がある[37]．八分木の生成方法は次のと

おりである． 

1) 根ノードを作成する． 

2) 空間全体を 8 分割し，それぞれのボクセルの符号付距離を計算する．ボクセルの位置と

符号付距離を格納したノードを作成し，子ノードとして根ノードに追加する． 

3) 2)で求まった符号付距離が閾値内であるボクセルを 8 分割し，それぞれのボクセルの符

号付距離を計算する．ボクセルの位置と符号付距離を格納したノードを作成し，子ノー

ドとして 2)のノードに追加する． 

4) 同様に処理を繰り返す． 
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・・・ ・・・

root node
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図図図図 4.1 八分木八分木八分木八分木のののの生成生成生成生成 

これにより，陰関数表面が 0 付近のボクセルのみ細かく分割された 8 分木が生成される．

ここで，3)の閾値との比較は次の式に従って行う． 

( ) wxf
2

33
<      (4.1) 

ここで ( )xf は符号付距離の絶対値，wはボクセルの幅である．この式を満たすとき，陰関

数表面がボクセル内にあることが考えられるため，ボクセルを分割する．このように再帰

的に符号付距離を求めながら分割を行っていくことで，8 分木に対応付けられた符号付距離

場を得ることができる．表面を含む全てのボクセルのサイズは等しくなるため，あとはそ

のままマーチングキューブ法を適用するだけで，3 次元モデルを得ることができる． 

4.2 八分木八分木八分木八分木をををを用用用用いたいたいたいた並列計算並列計算並列計算並列計算 

 

図図図図 4.2 八分木八分木八分木八分木をををを用用用用いたいたいたいた並列計算並列計算並列計算並列計算 
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 佐川らは，八分木を用いた符号付距離場の計算を並列化する手法を提案している[38]．八

分木を用いて符号付距離場を計算する際には，ボクセルを再帰的に分割しながら木を生成

していくため，各々の兄弟ノードの子ノード以降の分割や計算はそれぞれ互いに独立に行

うことが可能である．したがって，分割されたサブボクセルをそれぞれ別の PC クラスタに

割り当てることで，並列処理を行うことができる．その具体的な手順は以下のとおりであ

る． 

1) 一定の分割深度で分割されたサブボクセルをキューに格納する． 

2) 各クライアント PC は順次キューを参照してサブボクセルを読み込み，符号付距離を計

算する． 

3) 処理が終わったクライアント PC は，引き続きキューを参照して次のサブボクセルを処

理する． 

4) キューが空になったら，各サブボクセルを木構造として繋ぎ合わせて，最終的な符号付

距離場を得る． 

4.3 適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法 

 4.2 の手法では，サブボクセル単位に均等に分割を行い，PC クラスタに割り当てることで

並列化を実現している．しかしながら，この手法では，サブボクセルごとに含まれる頂点

数にばらつきが出てしまう可能性がある．異種のレーザレンジセンサによって得られた複

数の解像度が混在する距離画像群においては，いくつかのサブボクセルに大量の頂点が含

まれてしまうことがある．これは，非常に解像度の高いレーザレンジセンサを用いて計測

を行う場所というのは，対象物全体に対して限られているため，空間的に偏ってしまう可

能性があるからである．このような場合に均等な分割を行うと，1 つの PC に 1 つのサブボ

クセルの計算が残り，他の PC はその計算が終わるのを待つという状態になってしまうこと

が起こりうる． 

Cue 1 2 3 4 5 6

1

2

3 4

5

6

time

CPU1

CPU2

CPU3
 

図図図図 4.3 サブボクセルのサブボクセルのサブボクセルのサブボクセルの大大大大きさのばらつきによるきさのばらつきによるきさのばらつきによるきさのばらつきによる計算時間計算時間計算時間計算時間のののの増大増大増大増大 
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 例えば図 4.3 のようにキューに 6 つのサブボクセルが格納されていて，これを 3 つの PC

で並列計算を行うことを考える．ボックスの横幅はそのサブボクセルの計算にかかる時間

を示している．ここでは，それぞれのサブボクセルに 1~6 の番号を割り振っている．図を

見ると，5 番のサブボクセルが他に比べて大きすぎるために，他の PC クラスタが空き状態

になっているにも関らず，CPU2 が長い計算を行っている．このようなことを防ぐために，

割り当てるサブボクセルの単位を小さく，すなわち八分木を細かく分割して割り当てるこ

とも考えられるが，これではネットワークコストをはじめとするオーバーヘッドが大きく

なってしまう．そこで，本研究では八分木の効率的な分割を行うための手法を提案する． 
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図図図図 4.4 適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法によるサブボクセルのによるサブボクセルのによるサブボクセルのによるサブボクセルの割割割割りりりり当当当当てててて 

 適応的空間分割法を使用した符号付距離場の計算の手順は以下のとおりである． 

1) 一定の分割深度で分割されたサブボクセルについて，そのサブボクセルが閾値内ならそ

のままキューに格納する． 

2) サブボクセルが閾値外なら閾値内になるように分割を行い，新たに生成されたサブボク

セルを全てキューに配置する． 

3) 各クライアント PC は順次キューを参照してサブボクセルを読み込み，符号付距離を計

算する． 

4) 処理が終わったクライアント PC は，引き続きキューを参照して次のサブボクセルを処

理する． 

5) キューが空になったら，各サブボクセルを木構造として繋ぎ合わせて，最終的な符号付

距離場を得る． 

この際，2)で分割を行ったサブボクセルを記憶しておくことで，5)において適切に繋ぎ合わ

せることができるようになる．ここで問題となるのは，サブボクセル分割の基準となる閾

値の決め方である．時間がかかりそうなサブボクセルに対して分割を行うが，不必要に分

割を行いすぎると，オーバーヘッドが増大してしまう．本研究では 2 通りの方法を考えた． 
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平均平均平均平均とととと標準偏差標準偏差標準偏差標準偏差によるによるによるによる手法手法手法手法 

 まず 1 つ目は，サブボクセルに含まれる頂点数の平均と標準偏差を用いる方法である．

サブボクセルに含まれる頂点数にばらつきが少ないほど，計算時間もばらつきが少なくな

るはずである．言い換えれば，PC クラスタに割り当てる各々のサブボクセルに含まれる頂

点数が全て等しければ，無駄なく計算が行われるはずである．そこで，サブボクセルに含

まれる頂点数の平均と標準偏差を算出し，平均から標準偏差の何倍離れているかを基準に

分割を行なった．これにより，データセットによって閾値を変えることなく，サブボクセ

ル 1 つあたりの頂点数を揃えることができると考えた． 

符号付距離符号付距離符号付距離符号付距離のののの計算計算計算計算コストモデルコストモデルコストモデルコストモデル化化化化によるによるによるによる手法手法手法手法 

 2 つ目は計算コストのモデル化による方法である．(3.4)式に，Kd-tree を用いた際の最近傍

点探索の計算コストをモデル化した．これを，実際に即した式に展開すると以下のように

なる． 

∑
=

=
M

k

kv NMT
1

log    (4.2) 

ここで， vT はボクセルvにおける最近傍点探索にかかる時間，M は探索対象となる距離画

像の枚数， kN は距離画像 kに含まれる頂点の数である．したがって，最近傍点探索にかか

る時間の総和 totalT は以下のようになる． 

∑
=

=
vN

v

vTT
1

total     (4.3) 

ここで， vN は最近傍点探索を行うボクセルの数である．これを用いることで，PC1 台あた

りの計算時間は以下のように示すことができる． 

PC

total

PC
N

T
T =     (4.4) 

ここで， PCN は並列計算に用いる PC の台数である． 

 図 4.3 に示した例のように，重要となるのは PC1 台あたりにかかる時間である．それが

等しくなるようにサブボクセルを分割することができれば，無駄が生じない．そこで，そ

れぞれのボクセルに関して vT が PCT を越える際に，その大きさに応じて， PCT より小さくな

るようにサブボクセルの分割を行った． 
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4.4 実験実験実験実験 

計算時間の評価を行うため実験を行った．本研究で提案した適応的空間分割法を用いて

実験を行い，4.2 の八分木を用いた並列計算との比較を行った． 

 なお，実験は 3.3.1 に示した環境で行った． 

4.4.1 実験実験実験実験デーデーデーデータタタタ 

 3.5.1 と同じ実験データに対して実験を行った．4.2 で述べた並列化手法を用いて分割深度

を大きくしていく手法，適応的空間分割法を 4.3 で述べた 2 通りの分割基準で分割する手法

で比較を行った． 

4.4.2 実験結果実験結果実験結果実験結果とととと評価評価評価評価 

 Data set 1 Data set 2 Data set 3 Data set 4 

Previous method 42 60 10 2 

Using average and deviation 11 70 5 2 

Using model of time 13 59 10 2 

表表表表 4.1 従来手法従来手法従来手法従来手法とととと適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法のののの計算時間計算時間計算時間計算時間 (min) 
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図図図図 4.5従来手法従来手法従来手法従来手法とととと適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法適応的空間分割法のののの計算時間計算時間計算時間計算時間 
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 3 通りの手法で計算を行った結果，表 4.1，図 4.5 のようになった．1 行目が従来の並列

化手法を用いた結果，2 行目が平均と標準偏差を用いて適応的空間分割法を行った結果，3

行目が符号付距離の計算時間モデルを用いて適応的空間分割法を行った結果である．従来

の手法と比較して，おおむね適応的空間分割法を用いた場合の方が計算時間が短縮されて

いることが分かる．表 3.7 と比較すると，Data set 4 においては短縮が全くなされていない

ことが分かる．これは，入力データが小さく，分割を行う必要のあるサブボクセルが存在

しなかったためである． 

適応的空間分割法の 2手法を比較すると，標準偏差を用いた手法では，Data set 1やData set 

3 のように大きく短縮できるものや，Data set 2 のように短縮が上手くいかない場合もある．

一方，計算時間モデルを用いた手法は，大幅な短縮は無いものの，どのようなデータに対

しても時間を短縮できていることが分かる． 
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図図図図 4.6 Data set 1 におけるサブボクセルごとのにおけるサブボクセルごとのにおけるサブボクセルごとのにおけるサブボクセルごとの計算時間計算時間計算時間計算時間のののの分布分布分布分布のののの違違違違いいいい 

 図 4.6 は Data set1 におけるサブボクセルごとの計算時間でソートした，適応的空間分割

法を用いた場合と用いなかった場合のサブボクセルの計算時間のグラフである．適応的空

間分割法を用いた場合，計算するサブボクセルの数が増えてはいるものの，適応的空間分

割法を用いなかった場合と比較すると突出して計算時間のかかるサブボクセルが無くなっ

ていることが分かる．すなわち，図 3.20 において完全には解決できていなかったサブボク

セルによる計算時間の差異を無くすことができたと言える．これにより図 4.3 のようなサ

ブボクセルの大きさのばらつきによる計算時間の増大を防ぐことができ，計算時間を短縮

することができるようになった． 
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σ~2σ 2σ~3σ 3σ~ Time [min] 

0 8 8 28 

0 4 8 11 

0 2 8 15 

0 4 4 13 

2 4 4 14 

表表表表 4.2 Data set 1 におけるにおけるにおけるにおける平均平均平均平均とととと標準偏差標準偏差標準偏差標準偏差をををを用用用用いたいたいたいた分割数分割数分割数分割数とととと計算時間計算時間計算時間計算時間のののの関係関係関係関係 

 表 4.2 は Data set 1 において，平均と標準偏差を用いて適応的空間分割法を行った場合の

計算時間の結果である．この手法では，サブボクセルに含まれる頂点数の平均と標準偏差

σを求め，それぞれのサブボクセルにおいて平均からσの何倍離れているかで，サブボク

セルの再分割の細かさを決定した．その分割数を様々に変えて実験を行った結果が表 4.2

である．表を見ると，分割数を大きく設定すると計算時間が長くなってしまっていること

が分かる．つまり，分割数を上手く定めないと，計算時間の短縮が見込めないと言える．

平均と標準偏差を用いているので，サブボクセルの大きさの分布が同じようなデータに対

しては同様な分割数に設定できると考えられるが，そうでない場合に計算時間が短縮され

る保障はない． 

それに対して計算時間モデルを用いた手法では，PC1 台あたりの計算時間を基準に比較を

行うので，データの分布に対する依存性は少ない．すなわち，図 4.3 のように PC1 台の計

算時間をはみ出してしまうようなサブボクセルのみを分割すればいい．表 4.1 において，

どのデータに対しても計算時間が短くなったのは，以上の理由によると考えられる．実際

に統合を行う際には，サブボクセルの大きさの分布がどのようになっているか分からない

以上，計算時間モデルを利用する方が好ましいと言える． 

 

 Data set 1 Data set 2 Data set 3 Data set 4 

Grid Kd-tree 72 82 9 2.28 

Resolution based Grid Kd-tree 

+ Division of Octree 

13 59 10 2 

表表表表 4.3 従来手法従来手法従来手法従来手法とととと提案手法提案手法提案手法提案手法のののの比較比較比較比較 (min) 
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図図図図 4.7 従来手法従来手法従来手法従来手法とととと提案提案提案提案手法手法手法手法のののの比較比較比較比較 

 表 4.3，図 4.7 は従来の Grid Kd-tree と八分木の並列計算手法を用いた場合と，本研究で

提案あした Resolution based Grid Kd-tree と適応的空間分割法を用いた場合の比較結果であ

る．Data set 1 や Data set 2 にように，異種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像

が混在する場合に計算時間が大幅に短縮できていることが分かる．Data set 3 や Data set 2 の

ような同種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像を対象とする場合は，従来ど

おりの手法を用いれば良いことが分かる． 



 

 55

5 結論結論結論結論 

5.1 結論結論結論結論 

 文化遺産の 3 次元モデルを作成するためには，様々な種類のレーザレンジセンサを用途

に応じて使い分けて計測を行う必要がある．そうして得られた精度や解像度の異なる距離

画像を，従来の同種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像を対象とした手法を

用いて統合すると，2 つの問題が生じる．それは，精度の問題と計算速度の問題である．そ

こで本研究では，同種のレーザレンジセンサを対象としていた既存の手法を拡張し，異種

のレーザレンジセンサによって得られた大規模な距離画像の統合手法を提案した． 

精度に関しては，合致表面法を基盤にした信頼度付き合致表面法を提案した．従来の合

致表面法では，全ての距離画像を均等に扱っていた．ゆえに，精度の異なるレーザレンジ

センサによって得られた距離画像が混在していると，精度の低い距離画像に影響され，不

均整なモデルが生成されていた．そこで，計測に用いたレーザレンジセンサに応じた信頼

度を導入し，合致表面法の計算を拡張することで，均整の取れた 3 次元モデルを生成する

ことができるようになった． 

計算速度に関しては，異種のレーザレンジセンサによって得られた距離画像に対して，

並列計算を行うための 2 つの提案を行った． 

まず，最近傍点探索の計算速度を向上させるため，Grid Kd-tree を基盤にした Resolution 

based Grid Kd-tree を提案した．Grid Kd-tree では全て距離画像を均等に分割してデータ構造

を構築していた．そのため，並列計算を行う際に，解像度の異なる距離画像が混在する場

合に，PC クラスタに割り当てるサブボクセルの大きさに偏りが生じ，最近傍点の探索時間

が増大していた．そこで，距離画像の解像度に応じて分割深度を変えることができるよう

にし，また，距離画像 1 枚 1 枚が空間全体に対してほんの一部に存在していることを利用

し，分割を 2 段階に分けた．こうすることで，距離画像の解像度に応じて分割深度を設定

し，並列計算において PC クラスタへ効率的な割り当てができるようになり，計算時間を短

縮することができた． 

次に，符号付距離場の計算速度を向上させるため，既存の八分木の並列計算手法を基盤

に適応的空間分割法を提案した．八分木の並列計算手法では，空間を均一に分割して PC ク

ラスタへの割り当てを行っていた．そのため，空間に含まれるデータの大きさに偏りが生

じ，効率的な計算が行われていなかった．そこで，PC クラスタへの割り当てが不均等にな

らないように，含まれるデータの大きさを考慮した適応的な分割を行った．その方法とし

て 2 つ提案した．1 つ目の方法はサブボクセルに含まれるデータの大きさの平均と標準偏差
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を取り，それぞれのサブボクセルと比較し，分割を決定した．2 つ目の方法は，符号付距離

の計算コストをモデル化し，PC1 台あたりの推定計算時間とそれぞれのサブボクセルの推定

計算時間を比較することで，分割を決定した．実験の結果，後者の計算モデルの方法が入

力データに対する依存性が低く，効率的な分割が行われることが分かった．これにより，

並列計算において待ち状態になっている PC を減らすことができ，計算時間を短縮すること

ができるようになった． 

5.2 今後今後今後今後のののの展望展望展望展望 

信頼度付き合致表面法では，従来の合致表面法が合致表面に属するか否かの閾値を定数

としていたのに対し，可変にすることで信頼度の高いレーザレンジセンサによって得られ

た距離画像を優先して合致表面とみなすことができるようになった．しかし現状では，こ

の閾値式は経験的な値に基づいて設定している．今後はこの評価を行い，レーザレンジセ

ンサの精度に基づき，最適な閾値式を設定することが可能なようにしたいと考えている． 

 Resolution based Grid Kd-tree においては，解像度に応じて分割深度を変化させることで，

PC クラスタへの効率的な割り当てを実現し，計算時間を短縮した．しかし，解像度に応じ

た分割深度として，それぞれのサブボクセルに含まれる頂点数がおおよそ同じになるよう

に手動で設定していた．そこで，解像度を考慮した上で，最適な分割深度を自動的に決定

する手法を考える必要がある． 

 適応的空間分割法において，符号付距離の計算モデルを利用することで，空間分割にお

けるサブボクセルの大きさの偏りを軽減することができ，計算時間を短縮することができ

た．現在，PC クラスタには空間的な位置の並び順で割り当てている．そこで，計算モデル

を利用し，計算時間が長く推定されたサブボクセルを優先的に割り当てることで，さらに

計算時間を短縮することが必要であると考えられる． 
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