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様式３

　論文内容の要旨

 実世界とコンピュータ上で計算されたバーチャル世界を融合し提示する複合現実(Mixed Reality; MR)とは，人工
現実(Virtual Reality; VR)と，拡張現実(Augmented Reality; AR)をつなぐ概念である．MRにおいて，実世界の情
報とコンピュータ上の世界の情報を組み合わせることによって，実世界とコンピュータ上の世界の相互インタラク
ションが可能になる．例えば，実世界にある物体を持ち上げるとコンピュータ上の世界のオブジェクトが移動し，
移動したオブジェクトに追尾して補足情報をユーザに提示するようなシステムの構築が可能になる．実世界とコン
ピュータ上の世界の相互インタラクションを可能にするための技術の1つとして，実世界の3次元幾何構造を認識す
るための3次元構造復元が挙げられる．実世界の3次元復元においては，カメラなどのセンサにより実世界を計測
し，データを統合していくことにより実世界の形状を持つ3次元モデルを生成していくが，一般的に計測誤差が発
生し，実世界と全く同じ幾何形状を計測，復元することは難しい．そのため，3次元構造復元を行う場合において
は，センサの計測エラーをあらかじめ考慮した3次元復元手法が必要になる．本研究ではセンサの計測エラーをあ
らかじめ考慮した3次元形状復元手法の確立を目的として，点群の位置合わせにおける特徴量記述と点群の欠損の
補完に関して取り組んだ．
 点群の位置合わせにおける特徴量記述においては，屋内環境の3次元構造復元において，時間的に非連続に計測さ
れた点群の位置合わせが可能になることを目指し，特徴点の計測誤差を許容した特徴量記述に取り組んだ．点群の
位置合わせにおいて，時間的に非連続に計測された点群から正確に特徴点検出を行うことは難しく，特徴点検出の
際に実世界の座標においてずれが発生する．よって時間的に非連続に計測された点群の位置合わせを行う場合は特
徴点間のずれを許容した特徴点のマッチングが可能になるような特徴量記述手法が必要になると考えられる．その
ため，本研究では時間的に非連続に計測された点群の位置合わせにおけるずれに頑健な特徴量記述手法を提案し
た．実験の結果から提案手法は特徴点間のずれが多少大きくなった場合でも精度が下がらず，関連研究と比べ高い
精度で特徴点が実世界において近い位置に存在するかどうかを判別可能であることを確認し，ずれに頑健な特徴量
記述が可能になったことを確かめた．
 点群の欠損補完においては，スタイル変換を利用した3次元点群の補完を行い，3次元メッシュ作成を行うモデル
の提案を行った．実世界を計測したデータはノイズなどにより正しく形状を表現できていない箇所が発生するとい
う前提を基に，欠損部分を直接正解として与えて欠損部分を推測するのではなく，スタイル変換の学習構造を利用
し，全体形状を持つ3次元点群から全体の形状の傾向を学習し，欠損している箇所を形状の傾向から欠損部分の形
状の推定を行うことにより点群の欠損補完を行う．提案モデルでは，Autoencoder(AE)とスタイル変換を組み合わ
せ，欠損を補うモデルを構築した．実験の結果，提案手法により欠損を補完した3次元モデルが作成可能であるこ
とを確認した．
 2つの課題を通し，実世界とコンピュータ上の世界の相互インタラクションを目指すにおいて，3次元構造復元に
おけるセンサの計測エラーを組み込んだ手法の重要性を示し，また，センサの計測エラーを組み込んだ全体的な3
次元構造復元手法の足掛かりを示した．
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論文審査の結果の要旨 

本研究は点群計測において発生する計測誤差や計測の欠損等を考慮して3次元形状復元を行う手法に関するもので

ある．点群計測および3次元形状復元は，カメラなどのセンサにより実世界を計測し，データを統合していくこと

により実世界の形状を持つ3次元モデルを生成する技術である．3次元形状復元は現実空間を計算機内に再現するた

めに必要な技術であり，拡張現実，メタバース，デジタルツインといった近年著しく発展し今後の様々な産業にお

いて最も重要な技術群の基礎をなすものである．このような技術的要求と発展を背景として，本論文では計測誤差

が発生している場合の点群の位置合わせにおける特徴量記述手法と点群の欠損の補完について述べられている． 

 

点群の位置合わせにおける特徴量記述に関する研究では，屋内環境の3次元構造復元において，時間的に非連続に

計測された点群の位置合わせが可能になることを目的とし，特徴点の計測誤差を許容した特徴量記述手法について

提案している．点群の位置合わせにおいて，時間的に非連続に計測された点群から正確に特徴点検出を行うことは

難しく，特徴点検出の際に実世界の座標においてずれが発生する．よって時間的に非連続に計測された点群の位置

合わせを行う場合は特徴点間のずれを許容した特徴点のマッチングが可能になるような特徴量記述手法が必要にな

ると考えられる．このような課題を解決するため，本研究では，時間的に非連続に計測された点群の位置合わせに

おける，計測のずれに頑健な特徴量記述手法を提案している．実験の結果から提案手法は特徴点間のずれが多少大

きくなった場合でも精度が下がらず，関連研究と比べ高い精度で特徴点が実世界において近い位置に存在するかど

うかを判別可能であること，およびずれに頑健な特徴量記述が可能であることが示された． 

 

点群の欠損補完に関する研究では，スタイル変換を利用した3次元点群の補完を行い，3次元メッシュ作成を行うモ

デルの提案を行っている．実世界を計測したデータはノイズなどにより正しく形状を表現できていない箇所が発生

するという前提を基に，欠損部分を直接正解として与えて欠損部分を推測するのではなく，スタイル変換の学習構

造を利用し，全体形状を持つ3次元点群から全体の形状の傾向を学習し，欠損している箇所の形状をその傾向から

推定することにより点群の欠損補完を行っている．提案モデルでは，Autoencoderとスタイル変換を組み合わせ，

欠損を補うモデルを構築した．実験の結果，提案手法により欠損を補完した3次元モデルが作成可能であることが

示された． 

 

本論文では2つの課題を通し，3次元構造復元におけるセンサの計測エラーや計測の欠損を対象とした手法の重要性

を示している．そして，今後さらに産業界等での重要性が増すと考えられる，拡張現実，メタバース，デジタルツ

インといった技術の基礎を支える研究として，情報科学に寄与するところが大きい．よって，本論文は博士（情報

科学）の学位論文として価値のあるものと認める． 
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