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概要：現実空間をデジタル空間上に再現するための 3次元空間構築技術は，様々な場面での活用が期待さ
れている．本研究の目的は，現実空間から疑似的に構築された仮想の 3次元空間を用いて，現実空間と仮
想空間の間でのインタラクションを実現することである．そのための空間をメタ AR 空間と呼ぶ．メタ
AR空間の構築には，ARKitから取得した 3Dメッシュモデルの各ポリゴンにテクスチャを割り当てるメ
タ AR空間構築処理を実現する必要がある．ここで，ユーザによるメタ AR空間構築処理のための作業を
マッピングと呼ぶ．マッピングにおいてユーザは，LiDARスキャナや RGB−Dカメラを用いて現実空間
を取り込む．ここでの課題として，マッピング中のユーザは，現実空間が過不足無くマッピングされてい
るかを知ることができないという点が挙げられる．すなわち，ユーザにとってマッピングを終える適切な
タイミングがわからない．その結果，マッピングが不十分であったり，必要以上に丁寧なマッピングによ
る作業時間の長時間化という問題が生じる．本研究では，マッピングされていない場所をリアルタイムに
可視化することが可能なマッピング支援機構を実現することでこの問題の解決を目指す．本稿では，メタ
AR空間の構築手法およびマッピング支援機構について述べる．

1. はじめに
現実空間をデジタルな空間上に再現する 3次元空間構築

技術は，様々な場面での活用が期待され，近年注目が集まっ
ている．視覚的な情報の再現は，現地に赴かずとも，その
場所にいるかのような体験の提供を可能とする．また，デ
ジタル空間上では物理的制約を受けないため，現実では行
うことが難しい作業をシミュレーションによって体験する
ことができ，トレーニングなどでの活用が可能となる．再
現する 3次元空間は，再現性が高いことが望まれる．しか
し，再現性の高い 3次元空間を構築するには，高精度なセ
ンサや高速なコンピュータが必要である．
一方，汎用のスマートフォンやタブレット端末にも Li-

DARスキャナ等の距離センサが搭載されるようになり，高
度な拡張現実感技術（AR）が実現されている．そこで本
研究では，Apple社の開発した ARKit*1等の汎用機器に搭
載された AR機能による環境情報取得機能を利用すること
で，汎用的なデバイスのみで 3次元空間構築を実現するこ
とを目指す．さらに，その場にいなくても AR空間をメタ
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的に操作可能にするための仮想空間であるメタ AR空間を
開発している．メタ AR空間により，遠隔地からの誘導支
援のように，AR技術を用いた新たな遠隔作業支援の実現
を可能にする [1]．
本研究では，汎用スマートフォンなどを用いて構築した

メタ AR空間の再現性の向上を目指している．例えば，本
研究の先行研究では，汎用スマートフォン（以降，単にデバ
イスと呼ぶ）を用いて，現実空間を 3次元点群として構築
するシステムを開発した [2]．ここでは，LiDARスキャナ
が搭載されたデバイスにより，現実空間を 3次元点群デー
タとして取得し，さらに点群に彩色することでメタ AR空
間を構築した．しかし，LiDARスキャナによって得られる
点群の密度は低いため，空間の大まかな形状等の表現は可
能であるが，例えば，ポスターの文字のような細かい情報
を表現できなかった．そこで，本研究では ARKitにより
取得可能な 3次元メッシュモデル（3Dメッシュモデル）を
構成するポリゴンにテクスチャを割り当てることによる，
メタ AR空間構築処理技術を開発する．本稿では，ユーザ
が，メタ AR空間構築に必要な情報を本システムを用いて
収集する作業のことをマッピングと呼ぶ．
ポリゴンへのテクスチャの割り当てをリアルタイムで処

理することができないため，ユーザは，現実空間が過不足無
くマッピングされているかを，マッピング中に知ることが



できない．その結果，マッピングされていない場所が残っ
たり，マッピングされていない場所を減らすための丁寧な
マッピングによる作業時間の長時間化が問題となる．不十
分なマッピングでは，テクスチャがない場所が残り，再現
性の低いメタ AR空間になる．本研究では，本問題を解決
するためにマッピング支援機構の実現を目指す．マッピン
グ支援機構は，マッピング時に，メタ AR空間構築処理の
ための適切な情報が取得できているか否かを可視化する．
これにより，ユーザはマッピングすべき場所の把握が可能
になり，再現性の高いメタ AR空間の構築が期待される．
本稿の以降の構成について述べる．2章では，メタ AR

空間やメタ AR 空間を構築するためのマッピングおよび
マッピング支援について述べる．3章では，メタ AR空間
構築処理の実装について説明し，マッピング支援の実現に
向けて必要な処理について述べる．4章では，マッピング
支援機構について述べ，5章で本研究の関連研究を紹介す
る．最後に 6章で本稿についてまとめる．

2. メタAR空間と構築支援
2.1 AR空間とメタAR空間
本節ではメタAR空間に関して，図 1を用いて説明する．

AR空間とは，現実空間に対して何らかのデバイスを通し
て視認可能な空間のことで，デジタル情報（ARオブジェ
クト）を自由に付加することができる．また，ARを利用
することで，現実空間の形状を取得することが可能である．
ARでは，現実空間の形状に関する情報を利用して，仮想
のオブジェクトを，現実のオブジェクトであるかのように
表示することを可能にする．ただし，AR空間は，現実空
間に仮想の ARオブジェクトを重畳表示した空間であるた
め， AR空間内の ARオブジェクトを操作するには，ユー
ザが現地にいる必要がある．すなわち，操作可能な AR空
間は，ユーザの居場所に依存する．
本研究におけるメタ AR空間は，操作可能な AR空間が

ユーザの居場所に依存するという制約を取り除いた AR空
間である．メタ AR空間では，AR空間における現実空間
の 3Dモデルを仮想空間内に再現する．AR空間とメタAR

空間の間では双方向インタラクションを可能にする．メタ
AR空間を操作することは，AR空間を操作することに相
当し，逆に，AR空間を操作することは，メタ AR空間を
操作することに相当する．これにより，ユーザの居場所に
制約されない AR空間のメタ的な操作を可能にする．

2.2 メタAR空間構築におけるマッピング
本稿では，メタ AR空間を構築するために現実空間の形
状や色等の情報を収集する作業をマッピングと呼ぶ．例え
ば，ユーザは，AR空間として構築したい部屋や建物等を，
デバイスのカメラや LiDARスキャナを用いて撮影する．
ここで， AR空間の構築と同時並行的にメタ AR空間も

図 1: AR空間とメタ AR空間

構築することで，共通の座標系を持つ AR空間とメタ AR

空間を構築する．構築時間は，AR空間よりもメタ AR空
間の方が長い．理由としては，AR空間の構築は，空間に
おける形状がわかればよい．一方，メタ AR空間の構築に
は，空間の形状に加えテクスチャの情報が必要である．
最も効率的なマッピングとは，マッピングした部分が重

複したりマッピングしていない部分がない，過不足のない
マッピングをすることである．特にマッピングが不足する
と，メタ AR空間の再現性に悪影響がある．前述したよう
に，メタ AR空間の構築は遅いため，ユーザは，マッピン
グ中に過不足を確認することができない．すなわち，メタ
AR空間を構築することなしに，何らかの方法でユーザに
マッピング不足を伝えることが必要である．

2.3 マッピング支援
マッピング支援とは，ユーザのマッピング作業に対して

不足のないなマッピングが行えるように支援することで
ある．具体的には，リアルタイムにマッピング状態を管理
することで，マッピング中の ユーザにマッピングすべき
場所を伝える．マッピングすべき場所とは，メタ AR空間
を構築するための情報が不足している位置のことである．
特に，形状情報よりもテクスチャの不足が顕著な問題とな
るので，その点を支援する．メタ AR空間の構築情報が不
足していることをユーザに示すことで，再現性の高いメタ
AR空間の構築を支援する．また，既にマッピング済みの
場所を重複してマッピングする無駄を省くことができれ
ば，効率的なマッピングにも繋がる．

3. メタAR空間の構築
本章では，まず 3Dメッシュモデルにテクスチャを割り当



てるメタ AR空間構築処理について説明する．次に，マッ
ピング支援で必要となる処理についてまとめる．

3.1 ARKitに基づくメタAR空間の構築
メタ AR 空間は，ARKit を用いて取得可能な 3D メッ
シュモデルにテクスチャを割り当てるメタ AR空間構築処
理によって構築する．ここでの 3Dメッシュモデルとは，ポ
リゴンの集合を指す．この 3Dメッシュモデルは，ARKit

によって，LiDARスキャナが搭載されたデバイスで取得可
能な深度情報を基に作成される．3Dメッシュモデルの情報
は，ARMeshAnchorに格納されている．ARMeshAnchor

とは，ARKit が検出した 3D メッシュモデルによって構
成された物理オブジェクトである．マッピングを通して
ARKitはARMeshAnchorを一定の範囲ごとに切り替えて，
新しい ARmeshAnchor作成する．そのため，スキャンす
る空間の大きさに比例して 3Dメッシュモデルを構成する
ARMeshAnchorの数は増える．ARMeshAnchorの内部情
報としては以下のようになる．
• geometry：3Dメッシュモデルの形状情報
– vertices：頂点の座標
– faces：3角ポリゴンの頂点情報
– normals：法線情報
– classification：ポリゴンのクラス分類（8クラス）
• transform：ワールド座標系に変換する行列
• identifier：アンカー固有の ID

geometry（ジオメトリ）とは，オブジェクトの形状を定義
するための頂点やポリゴンで構成されたデータのことであ
る．メタAR空間構築処理では，ARMeshAnchorのジオメ
トリ情報を基に行う．図 2に，メタ AR空間構築処理の概
要を示す．図 2には，マッピングして取得したある瞬間の
RGB画像とその位置のARMeshAnchorを基にデジタル空
間上に 3Dメッシュモデルを表示している．ARMeshAn-

chorによる 3Dメッシュモデルの可視化は，RealityKit*2を
用いることで実現できる．しかし，RealityKitでは，表示
する 3D メッシュモデルの色やテクスチャを操作する機
能が提供されていない．そこで本研究では，SceneKit*3を
用いて，3Dメッシュモデルの可視化や内部情報の操作と
いった処理を行っている．SceneKitにおけるジオメトリ
の作成には，SCNGeometryクラスを用いる．具体的には，
ARMeshAnchorオブジェクトが表す頂点，面，そして法線
情報から SCNGeometryオブジェクトを生成する．また，
この SCNGeometryに与える頂点に図 2のように UV値を
与えることで，与えた UV値に従ってテクスチャをポリゴ
ンに割り当てた 3Dモデルの構築が可能となる．
本研究のメタ AR空間構築処理では，テクスチャの無い

*2 https://developer.apple.com/jp/augmented-
reality/realitykit/

*3 https://developer.apple.com/documentation/scenekit/

図 2: メタ AR空間構築処理の概要

3Dメッシュモデルの各ポリゴンに，マッピング時に取得
した複数の RGB画像等のデータを用いて，テクスチャを
割り当てる．ここで，RGB画像は，後述する 2次元のスク
リーン座標系上にあり，3Dメッシュモデルは 3次元空間
上にあるため，3Dメッシュモデルの各ポリゴンに割り当
てる画像を決定するには，何らかの処理が必要である．具
体的には，次の 4ステップから構成される．最初にステッ
プ 1では，ポリゴンの各張点の座標をスクリーン座標系に
変換する．次にステップ 2では，スクリーン座標に変換し
たポリゴンの奥行きを判定する．その後ステップ 3では，
割り当てたテクスチャが歪まないように 3Dメッシュモデ
ルのジオメトリ情報を拡張する．最後にステップ 4では，
条件を満たすポリゴンの各張点の UV値を求める．以降，
ステップ 1の座標変換では，ポリゴンの 3次元座標をデバ
イス画面の 2次元座標系であるスクリーン座標系に変換す
る．以降，3.1.1 ～ 3.1.3で各ステップについて説明する．
3.1.1 ポリゴン座標の変換と奥行き判定
前述したように，ポリゴンへのテクスチャの割り当て

は，2次元の画像を 3次元メッシュモデル内の平面として
配置したときに，3Dメッシュモデルをその平面に射影す
ればよい． 当然，3Dメッシュモデルにおける最前面のポ
リゴン，すなわち，その 2次元平面から見て可視であるポ
リゴンのみを考慮する必要がある．2次元平面からのレイ
トレーシングにより，その画像に該当するポリゴンを特定
することが可能であるが，レイトレーシングは計算コス
トが高い．よって，本研究では，RGB-D画像の深度情報
（DepthMap）を利用した簡易的な前後判定を行う．図 3に
DepthMapを用いた奥行き判定の概要を示す．DepthMap

には，取得した瞬間のスクリーン上に映る物体の，表面に
関する深度情報が含まれており，ピクセル毎に 3次元座標
に変換することができる．判定方法としては，ポリゴンの



図 3: DepthMapによる奥行き判定

各頂点のスクリーン座標がスクリーン内に含まれている場
合に，スクリーン座標をワールド座標系に変換した際の 3

次元座標と，DepthMapのスクリーン座標部分を 3次元座
標に変換した際の座標の間の距離を比較する．この距離が
一定距離内にあれば最も手前側にあるポリゴンとする．
3.1.2 3Dメッシュモデルのジオメトリ拡張
本システムでは，UVマッピングに使用するテクスチャ
として，マッピングで取得した複数の RGB画像を 1枚の
RGB画像として使用する．しかし，ARMeshAnchorで作
成される 3Dメッシュモデルのジオメトリは，隣り合うポ
リゴンと頂点を共有しているため，ポリゴン間で別々の
RGB画像の割り当てが発生した場合に片方のポリゴンの
いずれかの頂点に対応する UV値が更新されてしまい，テ
クスチャの歪みが発生する．そのため，ポリゴン間で独立
した頂点を持つように 3Dメッシュモデルのジオメトリを
拡張する．図 4に 3Dメッシュモデルのジオメトリ拡張の
例を示す．図 4には，2つのポリゴンで構成された 3Dメッ
シュモデル，各ポリゴンを構成する頂点情報で構成された
faces，各頂点の 3次元座標 ⟨x, y, z⟩で構成された vertices

の 3つが存在する．この facesと verticesから，ポリゴン
の頂点が独立するように拡張した ReFaces と ReVertices

を作成する．ReVerticesは，ポリゴン間で頂点を独立させ
るためポリゴンの数× 3 個分の頂点座標を持つようにす
る．この際に，変更前の facesのポリゴンを構成する頂点
を複製した頂点を用いる．また，ReFacesは，これらの複
製された頂点を追加する．すなわち，変更前後のポリゴン
において，同じ座標の頂点が重複することになる．図 4に
は示していないが ARMeshAnchorに含まれる normalsも
verticesと同様の操作を行い，本システムでは ReNormals

として作成し利用する．
3.1.3 UV値の計算
図 5 にメタ AR 空間構築処理で使用するテクスチャの

例を示す．マッピングによって取得した RGB画像を並べ
て，テクスチャを作成している．取得した RGB画像の横
の長さをW，縦の長さを H とする．また，テクスチャの
中で，横に並べた RGB画像の枚数を countw，縦の枚数を

図 4: 3Dメッシュモデルのジオメトリ拡張の例

図 5: マッピングに使用するテクスチャの例

counth とする．この時，i番目の RGB画像と対応するス
クリーン座標 (px, py)についてポリゴンの UV値は式

u =
px

W · countw
+

i mod countw
countw

v = 1−

(
py

H · counth
+

i

countw · counth

)
で求まる．V値の計算において，スクリーン座標系（左下
が原点）と UV座標系（左上が原点）で上下方向が逆であ
ることを考慮する必要がある．すなわち，スクリーン座標
から UV座標へと変換する際に V値に −1を乗じている．

3.2 マッピング可能性判定問題
本稿では，取得済みの画像に関して，3Dメッシュ中のポ

リゴンのテクスチャが決められるかどうかを決定する問題
を，マッピング可能性判定問題と呼ぶ．前述のテクスチャ
割り当て処理を実行すれば，マッピング可能性判定問題を
解くことができる．本研究では，テクスチャ割り当て処理
よりも高速にマッピング可能性判定問題を解くためのアプ



Algorithm 1 Find reasonable faces for RGB-D images.

1: function findFaces({π1, π2, ..., πN}, {f1, f2, ..., fM})
2: result ← []

3: for π ∈ {π1, π2, ..., πN} do
4: A← projectionMatrix(π)

5: D ← depthMap(π)

6: for f ∈ {f1, f2, ..., fM} do
7: f ′ = A · f ▷ (f を π に射影)

8: if f ′ is on π then

9: score ← verifyDepthConstraint(f,D)

10: if score ≤ 0.04 then

11: result .append(f)

12: end if

13: end if

14: end for

15: end for

16: return result

17: end function

ローチを検討している．具体的には，マッピング中にリア
ルタイムにマッピング可能性判定問題を解くことを狙って
いる．基本的なアイデアとしては，3.1.1 をマッピング可
能性判定問題を解くために最適化すればよい．
Algorithm 1にマッピング可能性判定マッピング支援で

のアルゴリズムを示す．Algorithm 1は，取得済みの全画
像が，何れのポリゴンにテクスチャ割り当てできるのか
を，探索するアルゴリズムである．入力は，RGB-D画像の
集合 {π1, π2, ..., πN}およびポリゴンの集合 {f1, f2, ..., fM}
である．出力は，テクスチャ割り当てが可能なポリゴンの
集合である．Algorithm 1は，2行目でテクスチャ割り当
てが可能なポリゴンのリスト result を初期化する．3行目
で 1枚の RGB-D画像 π を選択する．π は，3Dメッシュ
モデル内での有限な平面である．4行目および 5行目では，
それぞれ π の射影行列 Aおよび深度情報 D を取得する．
Aは，f ∈ {f1, f2, ..., fM}を平面 πに射影するための変換
行列である．Dは，RGB-D画像に含まれる深度情報であ
り，π 上の任意の点から法線方向に存在する最も近い面と
の距離を表している．これを，πと f の距離推定に利用す
る．6，7行目で Aを用いて f を π に射影し，f ′ を得る．
πは有限な平面であるから，8行目で f ′が π上にあるかを
調べる必要がある．9行目では， π と f の距離が D と無
矛盾かどうかの度合い score を得る．Dの測定誤差を考慮
して，10行目で score ≤ 0.04ならば，f をマッピング可能
であるとして受理する．その後，f を result に追加する．
最後に，16行目で result を返す．

4. マッピング支援機構
マッピング支援機構は，ユーザが行うメタ AR空間構築
のためのマッピングに対して，適切なマッピングが行える
ような支援を行う機構である．マッピング支援機構を用い
たマッピングの実行イメージを図 6に示す．本システムで

図 6: マッピングの実行イメージ

は，マッピングの状態を AR空間上に重畳表示し，マッピ
ングされている部分とされていない部分を直感的に判断
しやすいシステムとする．マッピングされているとは，メ
タ AR空間構築処理を行うのに十分なパラメータの取得が
できていることを指す．また，マッピングされていないと
は，十分なパラメータの取得ができていないことを指す．
マッピング支援機構は，マッピング開始時に AR空間全体
に赤色の重畳表示を行う．そして，マッピングを通して，
3Dメッシュモデル中のポリゴンに対してテクスチャの割
り当てが可能となった部分から赤色の重畳表示を取り除い
ていき，現実空間をそのまま視認できるようにする．これ
によってユーザは，直感的にマッピングするべき位置がわ
かるようになり，効率のよいマッピングが可能となる．

4.1 システム構成
システム構成図を図 7に示す．本システムは，メッシュ

情報管理機構，パラメータ管理機構，マッピング支援機構
の 3つの部分から構成されている．メッシュ情報管理機構
は，ARKitによって作成される ARMeshAnchorを管理す
る機構である．ARMeshAnchorは，マッピングを通して取
得した深度情報などから常に最適な 3Dメッシュモデル情
報に更新される．ARMeshAnchorの更新が発生した際に，
その ARMeshAnchorをマッピング支援機構に送る．パラ
メータ管理機構は，メタAR空間の構築に必要となるRGB

画像やDepthMapなどのパラメータを取得し，管理する機
構である．マッピング支援機構に ARMeshAnchorが送ら
れた際に，その時点で保存したパラメータを全てマッピン
グ支援機構に送る．マッピング支援機構は，送られてきた
ARMeshAnchorとパラメータを用いて Algorithm 1を実
行し，テクスチャ割り当てが可能である部分を求めて，そ
の処理結果を AR空間上に反映する．



図 7: システム構成図

4.2 リアルタイム性の実現
Algorithm 1は，マッピング中にARMeshAnchorのポリ

ゴン情報にアクセスし，テクスチャの割り当てが可能かを
判定する処理（マッピング可能性判定処理）である．マッ
ピング支援機構の実現において，Algorithm 1をリアルタ
イムに処理する必要がある．素朴な実装では，1秒以上を
要するため，リアルタイム性を実現するには高速化が必要
である．また，リモートのサーバ等を用いて計算する方法
も考えられるが，送受信するデータサイズが懸念される本
システムでは，iOSのGPGPU計算フレームワークである
Metal*4を用いて，デバイス上での処理の高速化を目指す．
Metalとは，GPUへの低レベルなアクセスを可能にし，
グラフィックの描画や演算処理で高いパフォーマンスを発
揮することを可能とするフレームワークである．本研究で
は，Metalが汎用的な並列計算に利用可能である点に着目
した．3Dメッシュモデルを構成する各ポリゴンに対する処
理は他のポリゴンに対する処理と独立しているため，マッ
ピング可能性判定処理は，容易に並列計算が可能である．

5. 関連研究
現実空間の環境情報をデジタル空間上に 3次元構築し利

用する研究は多数存在する．Aokiら [3]は，美術館の展示
とすることが難しいコレクション（崩れかけの建物，昔の
風景など）をデジタル空間上に再現することで，ユーザが
自由に鑑賞できるようなシステムを開発した．ユーザは，
物理的な制約を無視できるため，デジタルコンテンツを自
由に操作することが可能となる．これによって展示された
コレクションに対してより深く理解することが期待できる．
Rajeevら [4]は，GoogleEarth画像と SARデータ（衛星
による地球表面のレーダースキャンデータ）を用いてデジ
タル空間上に 3Dマップを作成し，この 3Dマップを集め
た 3D景観データベースを構築した．このデータベースを
*4 https://developer.apple.com/jp/metal/

用いて，未知の環境でのナビゲーション支援やミッション
に対する支援の有効性を検証している．これらは主に視覚
的な情報をデジタル空間上に再現して利用した例である．
Aussamaら [5]は，デジタル空間を用いたシミュレーショ

ンによる，技術的スキルと非技術的スキルの習得を支援す
るようなトレーニング方法を提案している．現実空間上で
は危険が伴い行うことが難しいようなトレーニングもデジ
タル空間上では安全に行うことができるため，スキルの習
得に役立てることが可能となる．Stotkoら [6]は，テレプ
レゼンスのための大規模な 3次元空間構築手法を開発して
いる．これは，遠隔でのコラボレーションやコンサルティ
ングに適したシステムとなっており，ユーザは，スマート
フォンや Kinectのような汎用的なデバイスで RGB-D画
像を取得し，リアルタイムに 3次元構築をすることで高い
没入感を得ることができるようなシステムとなっている．

6. おわりに
本稿では，3Dメッシュモデルにテクスチャを割り当て
る処理であるメタ AR空間構築処理について説明した．こ
こでは，メタ AR空間構築処理に必要な情報収集作業であ
るマッピングにおける課題について述べた．本研究では，
マッピングが不完全な部分を可視化することで，作業中の
ユーザを支援するマッピング支援機構について示した．本
システムが実現されることで，効率のよいマッピングが可
能になることが期待される．しかし，リアルタイムなマッ
ピング可能性判定処理の実現には課題が残されており，今
後の課題である．
謝辞 本研究の一部は JSPS 科研費 JP19K12097,

JP19K12266. の助成を受けたものです．
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