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Abstract – 非剛体 3次元トラッキングは，拡張現実においてニーズが高い．また，拡張現実応用で
は，高い没入感を得るために低い遅延が要求されている．従来手法では，埋め込み変形グラフを利用し，計
算の複雑度を軽減できることが示された．しかし，人間が知覚できない程度の低い遅延には，トラッキング
速度のさらなる向上が必要である．そこで本稿では，対象表面の剛体運動であると考えられる領域において，
埋め込み変形グラフのノードを適応的に調整する手法を提案する．提案手法は，非剛体 3次元トラッキング
の精度を落とすことなく，高速化できる．本稿では，実験を通じて提案手法の有効性を検証する．
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1 はじめに

近年，LIDARや構造化光などの技術の発展に伴い，

3次元センシングは実世界を計測する重要な技術となっ

ている．また，3次元トラッキングは，3次元センシン

グによる取得した空間的情報を利用し，対象の姿勢や

変形を追跡して，拡張現実において重要な役割を担っ

ている．

さらに，動く物体へ投影を行うダイナミックプロ

ジェクションマッピング (DPM)などの拡張現実応用

では，体験の没入感が重要である．より没入感のある

体験の実現に向けて，遅延を知覚できない程度まで抑

える必要がある [1]．そのため，物体の動きを捉える

トラッキングの高速化が不可欠である．物体が剛体運

動するシーンに対して，従来の 3 次元トラッキング

手法はマーカーの使用に関わらず 1000 fpsを達成し

た [2][3][4]．物体が非剛体変形するシーンに対しては，

マーカーを利用する従来手法において 1000 fpsが達

成された [5]．

このような背景のもと，本稿ではDPMの新たな展

開に向けて，非剛体 3次元トラッキングに着目する．

マーカーベースの非剛体 3次元トラッキングでは，マー

カの貼り付けに時間を要する．さらに，マーカーが対

象の見栄えに影響を与えて，没入感は低下する恐れが

ある．そのため，マーカーレスの高速な非剛体 3次元

トラッキングのニーズが高い．

高速なトラッキングを実現するため，従来手法は埋

め込み変形 (ED: Embedded Deformation) グラフを

導入した．EDグラフは，本来コンピュータグラフィッ

クスで形状を操作するために使われた手法である [6]．

近年，3次元トラッキングや 3次元復元における非剛
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体変形のスパースな表現に用いられ，計算コストを削

減し，トラッキングのリアルタイム実行を可能にした

[7][8][9]．しかし，EDグラフを導入した場合でも，非

剛体 3次元トラッキングの手法は 200 fps以上の速度

を達成することが困難であった [9][10]．速度が 200 fps

以下のトラッキングをDPMなどの拡張現実応用に適

用した場合，遅延が知覚される恐れがある [1]．そこ

で，EDグラフを用いた非剛体 3次元トラッキングを

さらに高速化する必要がある．

EDグラフ以外のグラフは，剛体シーンを対象とし

た Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

で多く使われている．このような SLAMに関する研

究では，高速化のため，グラフのベクトル場の発散な

どの指標に基づいて，グラフノードの部分集合をさら

にスパース化する手法が提案された [11][12][13]．ED

グラフを用いた非剛体シーンの SLAMについても，同

様のスパース化で高速化する手法が提案された [14]．

しかし，これらの高速化手法は，SLAM の特性に基

づいて提案されているため，3次元トラッキングのみ

を行うDPMなどの応用に適していない．さらに，上

記の手法は，高速化のためのスパース化によって，ト

ラッキングの精度が著しく低下している．

そこで本稿では，EDグラフのノード数を対象表面

の各領域の変形量に応じて適応的に調整することで，

非剛体 3次元トラッキングを高速化する手法を提案す

る．具体的には，フレーム間の変形がそれほど大きく

ない領域を剛体領域とみなす．その剛体領域内のノー

ド数を適応的に減らし，それに伴う計算コストの削減

によって非剛体 3次元トラッキングを高速化する．ま

た,本手法を実験で検証し,トラッキングの精度を落と

すことなく，速度を向上できることを示した.
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2 関連研究

2.1 EDグラフによる非剛体変形の表現

EDグラフは当初，アニメのキャラクターの滑らか

な動きをデザインするために提案された [6]．EDグラ

フは，ローカルな剛体運動の情報を持つグラフノード

がスパースに相互接続されたものである．グラフの各

ノードのローカルな剛体運動に重みを付けて，対象表

面にある各頂点の複数の隣接ノードの重み付き和を計

算することで，グローバルな非剛体変形を滑らかにシ

ミュレートしている．

具体的には，まず剛体トラッキングを実行し，グロー

バルの回転行列Rcと並進ベクトルTcを取得する．次

に，均一サンプリングを用いて，対象表面のすべての

頂点からスパースなノード集合 Gを選択し，各ノー

ド gk に重み ωk を付ける．変形後の対象表面にある

各頂点の座標 ṽi は以下の式で表される:

ṽi = Rc

m∑
j=1

ωj [Aj (vi − gj) + gj + tj ] +Tc (1)

i番目の頂点 viの変形後の座標 ṽiは，viとの距離が

最も短いm個のノード gj の回転行列 Aj ∈ R3×3 と

並進ベクトル tj ∈ R3とそれらのノードの座標で計算

する．また，viと上記のm個の隣接するノードをエッ

ジで接続する．最後に，上記の座標を用いて，フレー

ム間の対応する頂点の距離によるエネルギー方程式を

構築する．エネルギー方程式を最小化するように，各

ノードの回転行列と並進ベクトルを取得し，非剛体変

形を推定する．

このような EDグラフを用いた表現によって，数万

点の頂点を持つ対象の変形を，数百程度のノードのグ

ラフに軽量化することができる [6]．

2.2 EDグラフを用いた非剛体3次元トラッキング

非剛体 ICPアルゴリズム [15]などの従来手法では，

対象表面の各頂点に対して高密度に非剛体変形を表

現するため，変数が多くなり，計算コストが高い．そ

こで，自由度を減らし，より速いトラッキングを達成

するために，2.1節で述べた EDグラフをトラッキン

グにおける非剛体変形表現に用いる手法が提案された

[16][17]．

また，EDグラフを用いた非剛体 3次元トラッキン

グをGPU上で計算することで，リアルタイムのトラッ

キングを達成できるようになった [7][8]．その中の先駆

的な研究は，Newcombeらが提案したDynamicFusion

[7]である．DynamicFusionは EDグラフを用いたト

ラッキングを導入し，GPUを用いて，リアルタイム

に 3次元トラッキングと 3次元復元を同時に行い，非

剛体変形する対象の静的モデルの復元を可能にしたも

のである．

さらに，続く研究では，高速なデプスセンサの導入

やトラッキングにおける最適化問題の改善などの手法

が提案され，約 200 fpsのトラッキング速度が実現さ

れた [9][10]．

2.3 グラフを用いた 3次元トラッキングの高速化

EDグラフに対する高速化手法は少ないが，剛体シー

ンを対象とした EDグラフ以外のグラフの高速化につ

いては多くの研究がある．それらの研究では，グラフ

ノードの部分集合をさらなるスパース化する手法が，

広く適用されている [11][12][13]．Songらは，これら

の先行研究と，グラフには視点による見えない部分が

存在することを踏まえ，高速化を達成するために，ED

グラフの不可視な部分をさらにスパース化することを

提案した [14]．しかし，この手法は実験で 1.5倍の高

速化が達成したが，精度は 30%低下した．

3 埋め込み変形グラフの適応的調整による

非剛体 3次元トラッキングの高速化

3.1 全体概要

従来の EDグラフを用いた非剛体 3次元トラッキン

グの欠点である速度問題に対して，剛体運動に近い対

象表面の領域でノード数を適応的に減らすことで計算

コストを削減し，トラッキング速度を向上させる手法

を提案する．本手法の概要を図 1に示す．

まず，3次元スキャンなどの手法により対象の 3次

元モデルと，モデルに対応する EDグラフを事前に構

築する．次に，デプスセンサを使用してリアルタイム

の深度画像を取得し，その画像から対象の 3次元点群

を生成する．なお，初期化は別手法で実施されるもの

として，本手法では 1フレーム前の情報が得られてい

る状態のみを扱う．

次に 2.1節で述べた手法と同様に，対象の 3次元モ

デルと，取得された 3次元点群の間で，グローバルの

剛体変換を推定する．続いて，対象表面上の剛体領域

を 3.2節で述べる手法によって検出する．最後に，剛体

領域のノードの数を 3.3節で述べる手法で減らし，調

整後のEDグラフに基づいて，非剛体変形を推定する．

3.2 剛体領域の検出

まず，3次元点群の各点 pi から対象の 3次元モデ

ルの表面までの最短距離と，その最短距離に対応する

対象の 3次元モデルの頂点 vi を求める．上記の最短

距離は ∥vi − pi∥で定義される．なお，∥·∥はユーク
リッド距離である．センサデータのシーケンスにおい

て，k番目のフレームに応じて変形した対象の 3次元

モデルを，k + 1番目のフレームに対応する 3次元点

群に合わせるように変形する場合，フレーム間変形量
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(a)

(b)

1.剛体変換

(c) (e)

(d)

2.剛体領域推定

(ｆ)

3.ノード数調整

(g)

4.非剛体トラッキング

図 1 本手法の概要．(a) 事前に構築した対象の 3 次元モデル．(b) リアルタイム
の深度画像から生成した 3次元点群．(c)剛体変換後の対象の 3次元モデル．
(d)推定した剛体領域．(e)対象の 3次元モデルと同時に生成した対象の ED
グラフ．(f)剛体領域内のノードを削減した EDグラフ．(g)非剛体変形後の
対象の 3次元モデル．

Fig. 1 Overview of the method

を以下の式で定義する:

dk,k+1 =

∑n
i=1 ∥vi − pi∥

n
(2)

nは 3次元点群の点数である．

実世界のシーンでは，デプスセンサデータは連続的

に取得されている．そのため，k + 1番目のフレーム

より前のm+1フレームの平均フレーム間変形量を次

式で計算する:

Dk = µ

∑k
j=k−m dj,j+1

m+ 1
(3)

µは係数であり，mは k以下である．∥vi − pi∥がDk

より小さい場合，頂点 viが剛体領域内にあるとする．

3.3 剛体領域におけるノード調整

次に，EDグラフのノード gと gに最も近い隣りの

ノード ḡ の距離 ∥g − ḡ∥ を，ノードの影響半径 π と

定義する．この場合，gの影響半径 π以内に g以外の

ノードはない．

続いて，gが剛体領域内にある場合，影響半径 πを

π̃に拡大する．gの拡大した影響半径 π̃以内にある g

以外のノードは，フレーム間の非剛体変形の推定に利

用しない．また，影響半径以内にある g以外のノード

に接続した対象のモデルの頂点も gに接続し直す．こ

のように，ノードの数を削減する．

しかし，ノード gが剛体領域の端にある場合や，そ

の剛体領域が小さすぎる場合，非剛体領域にも影響を

与える可能性があるため，gの周辺のノードを単純に

削減することは適切ではない．そこで，剛体領域にあ

るノード gに接続するすべての頂点に対して，頂点が

剛体領域にある割合を ϵで表示する．ϵを利用し，ノー

ド gが剛体領域の中心部分，非中心部分，端の部分い

ずれにあるかを判定する．そのため，次式で示される

ように，3つのケースに分けて，ノード gの影響半径

を拡大する．

π̃ =


kαπ ϵ > α

kβπ β ≤ ϵ ≤ α

π ϵ < β

(4)

π̃は拡大した後の影響半径である．

式 (4)に示されるように，まず ϵが αより大きい場

合，gは剛体領域の中心部分にあり，非剛体領域に影

響がないと判断し，ノード g の影響半径を kαπ に拡

大する．次に，ϵが β以上 α未満の場合，gは剛体領

域の非中心部分にあるが，非剛体領域に影響が少ない

と判断し，ノード gの影響半径を kβπに拡大する．な

お，βは α以下であり，kβは kα以下である．ただし，

ϵが βより小さい場合，gが剛体領域端の部分にあり，

非剛体領域には影響が大きいと判断し，影響半径の拡

大を行わない．

また，削減後のノードの分布が対象表面で不均一に

なると，トラッキングの精度と速度が大幅に低下する

ことがある．そこで，対象表面の総頂点数に対して，



日本バーチャルリアリティ学会 複合現実感研究会 Vol.26, No.1, 2023

表 1 剛体領域の変数
Table 1 Variables of rigid zone

フレームレート k m

30 fps 10 10

60 fps 20 20

120 fps 40 40

180 fps 60 60

300 fps 100 100

表 2 ノード調整の変数
Table 2 Variables of node adjustment

剛体領域の割合 kα kβ

φ > 0.8 4 2

0.5 ≤ φ ≤ 0.8 3 2

φ < 0.5 2 2

剛体領域にある頂点数の割合を φで表示する．ノード

を削減する時，均一的なノード分布を保つため，異な

る φに対して，異なる kα と kβ の値を設定する．

例えば，φが 0.5に近い場合，半分のノードが影響

半径の拡大を行うが，残る半分のノードが影響半径の

拡大を行わないため，kα と kβ を高い値に設定する

と，ノードの分布が不均一になる．その場合，kα と

kβ を低い値に設定する必要がある．一方，φが 1に

近い場合，ほぼすべてのノードが剛体領域の中心部分

にあり，kα を高い値に設定しても，ノードの分布が

不均一にならない．

4 実験

4.1 精度の推定

本実験では，提案手法の精度を推定するため，リア

ルタイム 3次元点群に応じて変形した後の対象の 3次

元モデルのすべての頂点と，それらの頂点に対応する

3次元点群内の点のユークリッド距離を計算した．そ

の距離が 0.0005より小さい比率 η を，精度として定

義した．

ノード調整を行うトラッキングの精度を η，ノード

調整を行わないトラッキングの精度を η̄ とする．η，

η̄ ∈ [0, 1]である．本稿では，精度 η̄に対する精度 ηの

精度変化率 Rを下式で定義した:

R =
η̄ − η

η̄
(5)

なお，精度が向上した場合，η が η̄ より大きいため，

精度変化率がマイナスである．

4.2 実験条件

本実験では，実世界でのセンサデータの代わりに，Li

らが作成した合成データセットを用いた [18]．このデー

タセットから，頂点分布が実世界でのセンサデータのよ

うに均一的なデータ mannequin StandingCoverTurn

を用いた．データのフレーム間時間を 1
30 秒に設定し

て，デフォルトのフレームレートが 30 fpsとした．

上記の合成データから，フレーム補間によって 60

fps，120 fps，180 fps，300 fpsのシーケンスを生成し

た．各フレームレートに対する式 (3)の k と mの値

を表 1に示す．なお，式 (4)の αは 0.8，βは 0.5に設

定した．異なる φに対する式 (4)の kα と kβ の値を

表 2に示す．

また，本実験ではYaoらが提案した非剛体 3次元変

形推定手法 Fast RNRR [19]を利用して非剛体変形を

推定した．実験には Intel Core i9-11900H @ 2.50GHz

を搭載した計算機を用いた．

4.3 結果

剛体領域内のノードを適応的に調整する非剛体 3次

元トラッキングと，ノード調整を行わないトラッキン

グの精度や速度を比較した．各フレームレートでの処

理速度の向上比と精度変化率を表 3と表 4に示す．

ただし，φが 0.1以下の場合や，精度低下が 40%以

上の場合，表に Noneで表示する．各フレームレート

で，精度が向上したまたは精度低下が 10%以下の最も

高い速度向上比と，その速度向上比に対応する係数 µ

を表 5に示す．

表 3，表 4，表 5に示されるように，データのフレー

ムレートが 120 fps以上の場合，約 2倍に高速化でき

た．さらに，各フレームレートに対して，精度の変化

は 10%以下となった．また，180 fpsの場合，13.67%

の精度低下の代わりに，約 3.4倍に高速化できること

を確認した．

5 まとめ

本稿では，対象の変形に応じて，EDグラフのノー

ドを適応的に調整することで，非剛体 3次元トラッキ

ングを高速化する手法を提案した．実験より，トラッ

キンの速度が約 2倍になることを確認した．

今後は本手法をGPUベースで実装することで，DPM

などの拡張現実応用を高速化できると考えられ，より

没入感の高い体験を実現することが期待される．
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表 3 速度向上比
Table 3 Ratio of speed up
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