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1． 当該年度の研究目的 

本研究の目的は、人体を内側・外側からリアルタイムかつ高精度に小型３次元計測する方法を開発するこ

とである。具体的な目標として、１。超ハイスピード計測による人体の細かい動きの計測、２。超小型化によ

る内視鏡を用いた体内形状の取得、３。手術の様子を全て３次元ビデオとして記録する手法の開発、４。

高精度な形状データのリアルタイム伝送による遠隔医療システムの実現、を目指す。そのため、平成２５

年度は、①超ハイスピード 3 次元計測による人体特性の解析、②内視鏡用ワンショット形状計測システム

による生体実験、③内視鏡用ワンショット形状計測システムの拡張に関する研究、④赤外による全周形状

計測システムの開発、⑤動きのある全周形状計測データの圧縮手法の研究、⑥動きのある形状計測デー

タの臨場感のある再現手法の研究、を行う。 

 

2． 研究の実施状況 

本提案では研究目的に掲げた課題を、これまで研究者

らが開発してきた、ワンショット３次元形状計測法を拡張

することで実現する。ワンショット３次元形状計測法とは、

１回の撮影で３次元形状計測を行う方法である（右図）。

昨年度までの研究成果を踏まえて、今年度の実施状況を

述べる。 

①� 超ハイスピード 3 次元計測による人体特性の解析 

これまで開発してきた人体のハイスピード 3 次元形状計測手法を用いて、昨年度は非接触による心拍計測

を実現した。これは胸部全体の形状変化を対象とした手法であったが、本年度はさらに人体表面の微小かつ

局所的な形状変化を解析することで、人体の内部状態を取得する研究を行った。例として、人間が実際に抱

いている感情とは異なる表情を作る際に、表情形成に要する時間が僅かに遅れたり、顔の特定の筋肉の動き

が普段と微小に異なることなどが報告されていることから、その現象を本センサで検出することを試みた。具

体的には、まず被験者が難解な熟語を音読している際の顔の形状変化をハイスピード計測し、未知と既知の

熟語の 2 クラスの学習を行った。次に新たな熟語にて同様の計測を行い、計測結果（微小な表情変化）から、

その熟語が被験者にとって既知であったか未知であったかを識別した。また、同じことを市販のセンサ

（Kinect）でも行い結果を比較した。実験の結果、本センサを用いた場合、被験者によっては 80%と高い正答
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率が得られた。一方で市販のセンサを用いた場合には、識別に成功したと判定しうる被験者はいなかった。こ

れにより、人体表面の超ハイスピード形状計測により、人間の内部状態の理解が可能となることが示された。

本成果は、パターン認識で国内最大の PRMU 研究会で発表した他、著名な国際会議 WSCG に投稿し採択さ

れ、2014 年夏に発表予定である。 
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図１ 顔をハイスピード計測している様子とその形状計測結果 (a) 提案手法 (b) Kinect 

 

また、これまでの運動解析手法では、人体にマーカーを付けて、骨格の動きのみを獲得することが一般的

であった。これに対して、今回開発した手法を用いれば、骨格のみならず、筋肉の動きなども計測することが

できる。そこで、鹿屋体育大学スポーツ情報センターの協力を得て、実際に運動選手が運動をしている時の

全周の形状計測を行った。結果を図２に示す。運動している選手の、全周の密で高精度な形状計測が実現で

きていることが分かる。これら成果は 3 次元画像処理の分野で国内最大の研究会である情報処理学会コンピ

ュータビジョンとイメージメディア研究会（CVIM）で発表を行った他、イギリス Imperial College London など海外

の著名研究機関での招待講演などを通じて国内外でアピールした。 

    

 

図２ 計測例：（上段）カメラで取得された画像列、（下段）復元された３次元点群 
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②内視鏡用ワンショット形状計測システムによる生体実験 

今年度は、これまでに開発した超小型光源と、この光源を用いた形状復元アルゴリズムを用いて、生体組

織での腫瘍等の患部のサイズの計測を行うために、システムの校正手法の改良や、ユーザインターフェース

の開発を行った。さらに、人の口内の粘膜の計測と、臨床現場での実際の切除標本の計測と、計測誤差の評

価を行った。 

３次元内視鏡による形状計測では、投光器と内視鏡カメラの幾何学的校正が必要であるが、この作業は内

視鏡に投光器を固定した後に行う必要があり、実用上は計測の直前に実行される。このため、より少ない手

順で実行できる校正手法と、直感的なユーザインターフェースが求められる。これを実現するために、平面上

の校正儀の代わりに、球体の校正儀を利用して、投光器と内視鏡カメラの校正を行う手法を確立した。さら

に、校正手順を、病院などの実験現場において短時間で実施するために、直感的に校正を行うことの出来る

ユーザインターフェースを開発した。開発したシステムでの校正に利用される、球面校正儀の画像と、校正及

び復元を行うために開発したＧＵＩの外観を図３に示す。また、開発した校正結果を用いて、人の口内の３次元

形状計測を行った実験を図４に示す。 

  

図３ (左) 球面校正儀の画像、（右）校正及び復元用 GUI 

     
図４ 左から順に、計測の様子、計測部位、計測画像、得られた３次元領域の範囲、形状計測結果 

（赤い線分は 10.0mm） 

 

これらの結果は、電子情報通信学会の医用画像研究会(MI) 研究会、パターン認識・メディア理解研究会

(PRMU)研究会、第 16 回画像の認識・理解シンポジウム（MIRU2013）、生体医工学シンポジウム 2013 で発表

され、さらに生体医工学シンポジウム特集論文への掲載が決定した。 

さらに、臨床現場において人の胃、食道などから切除された標本の計測実験を行い、実際の組織標本のサ

イズとの比較評価を行った。計測結果を図５に示す。組織標本上のマーカー間の距離の計測を行った結果、

符号付き誤差の平均値が、約-2.2%という結果を得た。これらの結果を、ヨーロッパの消化器医療の団体であ

る、UEG (United European Gastroenterology)が主催する、 UEG Week 2014 に投稿した。 
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図５ (左)患部組織の外観（中）マーカー間の距離の測定結果（右）計測結果の３次元可視化 

 

③内視鏡用ワンショット形状計測システムの拡張に関する研究 

従来のワンショット形状計測では、パターンを投影する光学系として、透視投影カメラモデルとマスクの組み

合わせを用いてきた。そのため、小型化や高輝度化、広視野化が困難であった。そこで、光源として回折光学

素子（Diffractive Optical Element, DOE）を用いたパターン光源を研究開発した。DOE 素子は、入射した光の

方向を様々に変えることによりパターン光を生成する方法であるため、光を遮蔽するマスク方式に比べて高効

率であるという利点を持つ。点対称なパターンであることなど DOE 素子作成の特性を考慮し、DOE 素子設計

に用いたパターンが下図（左）である。試作した DOE 素子とレーザー光源を組み合わせて製作したパターン光

源が下図（中）である。中央の赤く光っている部分が DOE 素子であり、レーザーを入射させることにより、設計

パターンに従った、下図（右）のパターン投影を実現した。 

   

図６ （左）設計パターン、（中）レーザー光源と回折光学素子（DOE）を組み合わせたパターン光源、 

（右）平面に投影されたパターン光 

 

この DOE 素子を内視鏡システムに組み込んだ。内視鏡の鉗子口は直径が 2.8mm しかないため、実際に用

いるためには超小型化が必須であり、光ファイバーを用いて実装した。合焦には、グリンレンズを用いて小型

化と高精度化を両立させた。以下に実際に作成した DOE 方式の内視鏡用プロジェクタの様子を示す。この

DOE 内視鏡プロジェクタを用いて、口内の計測を行い、3 次元形状が計測できることを確認した。さらに、今年

度、以上の計測装置による人体実験が、本研究を共同で行ってきた広島大学医学部における倫理委員会で

承認された。そこで、来年度以降、実験の条件が整い次第、人体内の計測実験を行う予定である。 
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（左・中央）マスク方式、（右）DOE 方式 

0次項

  

（左）撮影した口内画像 （右）復元結果 

図７ 試作した内視鏡用パターンプロジェクタ（マスクパターンおよび DOE）とその復元結果 

 

④複数プロジェクタによる全周形状計測システムの開発 

複数台のパターン光源を用いた形状計測システムによって、人体の全周形状計測システムを構築するた

めには、複数の光源から同時に投影する際に発生するパターン干渉の問題を解決する必要がある。光量の

効率性において利点があるレーザー光源を用いて全周計測システムを構築するには、レーザー光源が単色

かつパターンが変更できないという問題を解決する必要がある。従来システムでは、異なる光源波長を用いる

ことによって干渉の問題を解決してきたが、レーザー光源の場合には、波長を切り替えることが容易ではない

ため、異なる解決法が求められる。そこで、これまで開発してきたシステムにおいては、パターン光は常に投

影されていることを仮定してきたが、レーザー光源が高速にオン・オフを切り替えられることを利用して、複数

の光源から投影されるパターンを時分割で切り替えることにより、干渉の問題を解決する。下図は、レーザー

光源と開発したDOE素子を組み合わせて試作したパターン光源である。複数のパターン光源とカメラからなる

システムにおいて、発光と撮影のタイミングを同期可能とすることで、複数の光源の間でのパターンの干渉を

防ぐことを実現した。同期せずにパターンを投影した場合、下図(a)のように２つのパターンが干渉し、投影した

パターンを検出することが困難となるが、同期して撮影することにより、下図(b)、(c)のようにそれぞれのパター

ンを検出することが可能となる。このパターンに基づいて形状復元したものが下図(d)である。本成果は、2014

年9月につくばで開催される国際会議 Laser Metrology for Precision Measurement and Inspection in Industry 

(LMPMI) 2014で発表する。 
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（左）DOE素子とレーザー光源を組み合わせた同期パターン光源、 

（右）２台の同期レーザー光源と１台のカメラによる計測システム 

    

(a)２光源の同時投影   (b)光源１の投影    (c)光源２の投影    (d)復元した形状 

図８ （上段）時分割方式のパターンプロジェクタ試作機と（下段）その計測結果 

 

⑤動きのある全周形状計測データの圧縮手法の研究 

これまでに開発した各種の時系列形状計測システムで取得される、動きのある 3 次元点群データは、非常

に膨大となるため、このような時系列形状データを圧縮・展開・表示する手法が必須である。2012 年度までに

開発した圧縮手法は、形状を構成する点集合を曲線の集まりとして扱うもので、高い圧縮率を得られるため

保存に適しているが、形状の詳細度に応じて最小限のデータを送信するLODの機能や、ある３次元領域の近

くに点があるかどうかの情報を高速に得る手段が無く、そのため詳細度に応じた表示を高速に行うには不向

きであった。 

そこで、今年度は上記問題点を解消する圧縮手法を開発した。具体的には、静止した形状の表現によく利

用される Octree 表現に、時系列情報を追加した Temporal-octree を提案し、実装した。Temporal-octree で

は、octree 中の時系列情報の表現方法と、時系列データをビットストリーム化する際の圧縮方法を工夫するこ

とで、高い圧縮率を得られる他、形状の詳細度に応じて最小限のデータを送信する LOD 機能や、octree の階

層的表現の特性を利用して、ＧＰＵによる高速な形状表示が可能である。 

本圧縮手法で図 9 に示す各種の時系列形状データの圧縮テストを行った結果、Point Could Library という

点群操作ライブラリで採用されている Kammerl らの手法や、2012 年度に開発した方法と比較して、高い圧縮

率が得られることが確認できた。さらに圧縮率と誤差の関係を調べたところ、本圧縮手法では Kammerl らの手

法と比較して、実用重要と考えられる中程度の誤差の領域において高い圧縮率を得られることが分かった。

実験結果を図 10 に示す。本研究成果は、ECCV2014(European Conference on Computer Vision)に現在投稿

中である。 

 

 

 

 

 

レーザー光源１ カメラ

レーザー光源２
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図９ 圧縮に用いたデータセット 

 

 

  
図１０ （左）圧縮率、（右）圧縮と誤差の関係図 

 

 

⑥動きのある形状計測データの臨場感のある再現手法の研究 

動きのある形状データを有効利用するためには、3 次元データを臨場感を持って再現する必要がある。しか

し、3 次元センサから最初に得られるデータは、通常点群であり、メッシュなどの情報を持っていない。さらに、

動きのある形状データのため、各フレームごとに独立した点群が得られるが、それらフレーム間の点群どうし

の情報は得られないことが一般的である。このような大規模な点群データを効率よく描画する手法として、2 つ

のアプローチが考えられる。一つは点群データからメッシュを復元し、フレーム間のメッシュどうしのつながりを

推定し描画する手法であり、もう一つは、前述の LOD に基づき、描画に必要な解像度の情報を得て、直接点

群を描画する手法である。本年度は、2 つのアプローチそれぞれについて研究開発を行った。 

まず、点群からのメッシュ復元については、多数のカメラを用いるマルチビューステレオ（MVS）手法を、アク

ティブ計測に応用する手法を開発した。これは、カメラのみを用いる場合の MVS では、しばしば 3 次元点の可

視判定が問題となり解が不安定となるが、アクティブ計測では復元できた点においては可視判定のあいまい

さが生じないことを利用し、ロバストかつ高速にメッシュ復元を行う手法である。提案手法により復元された結

果を図１１に示す。本成果は、国際的に権威のあるワークショップ（International Conference on Computer 

Vision, IEEE International Workshop on Dynamic Shape Capture and Analysis : ICCV-4DMOD 2013）で発表し

た他、国内で最大規模の 3 次元に関する研究会（CVIM）で発表を行い、さらに精度を改良したものを現在、国

際会議 ECCV2014 に投稿中である。 
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図１１ （上段）計測画像例、（下段）ＭＶＳにより復元された穴のない形状例 

 

また、メッシュの前後フレームとのつながりを得ることは通常非常に困難であり多くの研究が行われている

が、本プロジェクトの対象が人体であることから、骨格モデルや人体モデルの情報を用いることがで、安定し

た処理を実現する手法を開発した。特に、骨格モデルをベースにフリーフォームデフォメーション（FFD）手法に

より、少ないコントロールポイントで密な表面形状を表現することで、フレーム間のトラッキングを実現する手

法を開発した。これはフレーム間の連続性を一旦無視して、類似フレームどうしを親子関係とするツリー構造

を新たに構築することに特徴がある。フレーム間の連続性を無視するため、再現の際にバネモデルを使って、

再度フレーム間の連続性を再現する。提案手法によるトラッキング例を下図に示す。本成果は、現在国際会

議 ECCV2014 に投稿中である。 
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図１２ （上段）入力データ、（下段）提案手法により体の部位ごとに分割しトラッキングした結果 

 

また、点群を直接描画する手法の場合、メッシュなどを用いる場合に比べて、陰影や反射など、視点変化に

よる見え方の変化を表現することが難しい。一方で、その簡易な解決策として、視点に依存して利用するテク

スチャを切り替える、イメージベースレンダリング（IBR）手法が知られている。そこで、点群のレンダリング手法

に IBR を組み合わせた手法を開発した。具体的には、点群位置に常に視線に正対する微小な板を発生させ、

その板に計測時に得られるテクスチャ情報をマッピングするというものである。マッピングするテクスチャを視

点依存で変化させることで、見え方の変化に対応可能となる。実際に開発したアルゴリズムによるレンダリン

グ結果を図１３に示す。広域な空間を構成する膨大な点群を入力として、視点依存でテクスチャマップによる

描画が実現できていることが分かる。本成果は、バーチャルリアリティに関する国内最大の会議（第１８回日

本バーチャルリアリティ学会大会）および、コンピュータグラフィクス研究会（GCAD）で発表した他、現在著名な

国際会議 ISMAR (International Symposium on Mixed and Augmented Reality) 2014 に投稿中である。 

 

    

図１３ 微小板と微小板にテクスチャマップした結果例。テクスチャマップにより写実性が増している。 
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(22)Yasuhiro Akagi, Ryo Furukawa, Ryusuke Sagawa, Koichi Ogawara, Hiroshi Kawasaki,"A Key Point 

Detection method for Facial Motion Tracking", Asiagraph 2013 Forum in Kagoshima, 2013.9.28 鹿児島市

(23)松ヶ野祐紀, 小野智司, 川崎洋, 福田悠人, 古川亮: "事例ベース推論と自己適応型差分進化による反

射特性推定", 第 7 回進化計算シンポジウム 20132013.12.14-15 鹿児島県霧島市 

(24) 青木 広宙, 川崎 洋, 佐川 立昌, 古川 亮, “アクティブステレオ画像計測を応用した医用生体計測” 

電子情報通信学会 医用画像研究会,2013.11.7, 広島市 

(25) Ryusuke Sagawa, Ryo Furukawa, Hiroshi Kawasaki, “Development of real-time 3D scanning system for 

moving human", The 8th International Workshop on Robust Computer Vision, WRCV2014,pp22, 2014.1.11

－12, 韓国 

(26) Kazuma Fukumoto, Hiroshi Kawasaki, Shintaro Ono, Katsushi Ikeuchi, "Vehicle Localization Method 

using Spatio-Temporal Image", The 8th International Workshop on Robust Computer Vision, 

WRCV2014,pp29, 2014.1.11-12、韓国 

 

一般向け 計 0 件 

 

図 書 

 

計 0 件 

 

 

 

産業財産権 

出願・取得状

況 

 

計 0 件 

（取得済み） 計 0 件 

 

（出願中） 計 0 件 
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Ｗｅｂページ 

（ＵＲＬ） 

(1)「最先端・次世代研究開発支援プログラム 人体の内外表面形状すべてをリアルタイム計測するシステム」

http://www.hyper3dsensing.com/ 

(2) Computer Vision & Graphics Laboratory (鹿児島大学情報生体システム工学科川崎研究室 研究紹介) 

http://www.ibe.kagoshima-u.ac.jp/~cgv/ 

 

国 民 と の 科

学･技術対話

の実施状況 

(1) かごしまアートフェスタ 2013, 2013.9.26-29 （鹿児島市鹿児島県民交流センター） 

対象者：一般市民 参加者数：2000 名 

   鹿児島県と鹿児島県文化振興財団霧島アートの森の主催によるアートと最新テクノロジーの融合を図る 

  アートイベントにて、「みて、さわって、たのしむ」をテーマに最先端コンテンツ技術の体験を含め、研究室で

開発している研究テーマについてのデモンストレーションを実施。 

(2) 川崎洋,"４次元メディアシステムの研究開発",ICT イノベーションフォーラム 2013,2013.10.1 (幕張メッセ 国

際会議場) 対象：一般市民、官公庁、研究者他   
  情報通信技術の研究開発成果を活用し、未来を拓くイノベーションの創発を図るために最新の研究開発動

向の紹介をする本イベントにて、当研究室で取り組む研究内容を紹介した。 

(3) 鹿児島大学工学部オープンキャンパス (2013.8) 

対象者：高校生，一般市民、大学生   

内容：当研究室で取り組んでいる次世代三次元計測システムの開発などの研究紹介を実施. （パネル展 

示，リアルタイム三次元形状の計測及び復元の体験コーナーなど） 

(4) 出張講義（高大連携に伴う出前授業）”3 次元で見える新しい世界“, 鹿児島県立出水中央高等学校, 

2013.12.11, 対象者：高校生  参加者数：50 名 

内容：近年様々な分野で活用され始めた 3D 技術の紹介を切り口に，当研究室で開発したリアルタイム形

状復元のデモンストレーションを実施。現在進めている最先端・次世代三次元計測システムの研究につい

てわかりやすく解説した 

(5) ㈱日本情報技術センター主催、中部大学藤吉先生総監修講座 

   『3 次元画像センシング技術』 第三講「能動的計測と三次元復元」 （2014.1.16）講師 

   対象者：一般開発者、研究者等 参加者数：50 名 

   三次元画像センシング技術の全般を理解して頂き、さらに具体的な応用に必要が三次元画像処理技術

と考え方を獲得することを目的とした講義を実施 

新聞･一般雑

誌等掲載 

計 1 件 

(1)糟谷望 , 阪下和弘, 佐川立昌, 古川亮, 川崎洋,"波線パターン投影による高速表面形状計測"検査技術,

日本工学出版（株）, Vol.18, No.5, pp.16-21, (2013.5) 

 

その他  

 

 

 

 

4． その他特記事項 

   



様式１９　別紙２ 課題番号 LR030

１．助成金の受領状況（累計） （単位：円）

①交付決定額
②既受領額
（前年度迄の
累計）

③当該年度受
領額

④(=①－②－
③）未受領額

既返還額（前
年度迄の累
計）

123,000,000 87,988,000 35,012,000 0 0

36,900,000 26,396,400 10,503,600 0 0

159,900,000 114,384,400 45,515,600 0 0

２．当該年度の収支状況 （単位：円）

①前年度未執
行額

②当該年度受
領額

③当該年度受
取利息等額
（未収利息を除
く）

④(=①＋②＋
③）当該年度
合計収入

⑤当該年度執
行額

⑥（=④－⑤）
当該年度未執
行額

当該年度返還
額

10,083,548 35,012,000 0 45,095,548 45,095,548 0

0 10,503,600 0 10,503,600 10,503,600 0

10,083,548 45,515,600 0 55,599,148 55,599,148 0 0

３．当該年度の執行額内訳 （単位：円）

金額

11,832,705

6,525,362

24,282,376

2,455,105

45,095,548

10,503,600

55,599,148

４．当該年度の主な購入物品（１品又は１組若しくは１式の価格が５０万円以上のもの）

仕様・型・性能
等

数量
単価

（単位：円）
金額

（単位：円）
納入

年月日
設置研究機関
名

532±30nm,400mW
以上（消耗品） 1 628,950 628,950 2014.2.6 広島市立大学

内視鏡用波形波形
パターンDOE（消耗
品）

1 4,725,000 4,725,000 2014.3.20 広島市立大学

515±10nm,15mW可
変（消耗品） 1 1,251,600 1,251,600 2014.3.20 広島市立大学

実施状況報告書（平成２５年度）　助成金の執行状況

直接経費

間接経費

合計

備考

物品費 実験装置等

本様式の内容は一般に公表されます

直接経費

間接経費

合計

旅費 研究成果発表旅費等

謝金・人件費等 研究員・技能補佐員人件費等

その他 学会参加登録料等

直接経費計

回折光学素子

ファイバーDOE光源ユ
ニット

間接経費計

物品名

マスクパターン用レーザ
システム

合計


