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1. 研究の背景と目的 

近年では，インターネットを介した，電子メール等によ

る遠隔非同期型（異なる場所・異なる時間）でのコミュニ

ケーションに加えて，ブロードバンド環境やクラウドコン

ピューティング技術の発展に伴うテレビ会議システム等

による遠隔同期型（異なる場所・同じ時間）での遠隔会議

やコミュニケーションが散見されるようになった．しかし，

会議の参加者やコミュニケーション主体が遠隔地にいて，

時間，コスト，CO2排出量を犠牲にしたとしても，直接会

って行う同室同期型（同じ場所・同じ時間）の会議は，実

施されている．現状の遠隔同期型コミュニケーションは，

同室同期型コミュニケーションにまだ敵わないことが理

由のひとつであろう．テレビ会議システムを使用した遠隔

会議では，画面を通して会議をしているという感覚がどう

しても残り，同室同期型の会議と比べて違和感が残る．こ

の課題を解決する概念および技術として，テレプレゼンス

が挙げられる 1)．これは，遠隔地のメンバーとその場で対

面しているかのような臨場感を提供する技術を指す． 

遠隔会議で建築・都市を検討する場合には，関係者の姿

や音声の共有に加えて，建築物や都市や家具など検討対象

の 3 次元仮想モデルの共有を必要とする場合がある．その

ため，3 次元仮想モデルをインターネット経由でリアルタ

イムに共有するシステム開発と実験が進められてきた．テ

レビ会議やチャット機能を併用して，3 次元仮想空間をリ

アルタイムに共有しながら関係者同士のビデオ通話やチ

ャットにより遠隔会議を行う報告 2)，さらに，議論の内容

に応じて，3 次元仮想空間に描いたスケッチをリアルタイ

ム共有できるシステムの報告がなされている 3)． 

ここで，共有する 3 次元仮想モデルは，3 次元 CAD

（Computer-aided Design）/BIM（Building Information 

Modeling）ソフトウェアで作成されたものだけでなく，実

在する空間やオブジェクトを点群化，メッシュ化した研究

も報告されている 4)．一方で，上述した既往研究は，三次

元仮想世界の全てを 3 次元仮想モデルで定義する人工現

実感（VR: Virtual Reality）で実現している．建築・都市

分野における VR の課題として，検討対象の周辺環境オブ

ジェクト等の作成に伴う工数増の課題がある．また，VR は，

3 次元仮想オブジェクトにより現実世界のように作成する

ことが可能であるが，現実世界とは切り離された仮想世界

で全て構成されており，現実世界と何らかのつながりを維

持したい場合には適していない 5)． 

複合現実感（MR: Mixed Reality）は，現実世界に仮想

オブジェクトをシームレスに重畳することにより視覚機

能を拡張する拡張現実（AR: Augmented Reality）と，仮

想世界に実写画像から生成した視覚情報を埋め込むこと

により臨場感を高める拡張仮想（ AV: Augmented 

Virtuality）を合わせた概念である 6). MR は，VR の課題

であった，周辺環境オブジェクトを作成する代わりに，現

実世界（の映像）を周辺環境として利用することが可能に

なる．現実世界とのつながりを維持できることは言うまで

もない． 

3 次元仮想モデルの作成手法として，本研究は，実在す

る空間やオブジェクトから生成される点群を利用するこ

とを検討する．点群は，一般に，3 次元座標と各座標の RGB

値が定義されている．このデータを用いることで，実在す

る空間やオブジェクトを現状のまま（as-is）で 3 次元モデ

ル化することが可能である．生成された点群を用いて，現

状の保存や観察，新たなリノベーション設計への応用が可

能となる．生成した点群からメッシュ化すれば CAD/BIM

等で設計モデルとしての再利用性は高まるため，対象に応

じたポリゴン最適化の研究が進められている 7)．点群の作

成方法として，レーザースキャナーによる方法 8)，SfM

（Structure from Motion）による方法がある 9)．後者は，

身近なデジタルカメラや安価なソフトウェアで 3 次元点

群を生成することが可能であり，建築・都市分野で普及が

進む 10)．しかしながら，写真の撮影と，撮影写真群を用い

た 3 次元点群化処理に一定の時間を要してしまう． 

一方，RGB カメラとデプスセンサ（以下，RGB-D カメ

ラ）を用いた手法は，3 次元点群をリアルタイムに取得す

ることができる（以下，点群ストリーム）．既往研究 11) は，

RGB-D カメラを用いて取得した等身大の 3 次元参加者ア

バタを点群ストリームとした MR システムを構築し，2 つ

のグループによる遠隔会議を試行している．また，既往研

究 12) は，人物や家具などを対象とした点群ストリームを

生成して遠隔共有するシステムが提案されている．いずれ

も，テレプレゼンスを実現するための MR システムとして
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本研究の参考になる．建築・都市分野における応用可能性

の収集が待たれる． 

そこで本研究は，点群ストリームを表示する MR システ

ムの建築・都市分野における応用可能性を探ることを目的

とした．方法として，まず，点群ストリームを表示する簡

易な MR システムを開発した．次に，MR コンテンツの利

用と観察を通じて，応用可能性を考察した． 

 

2. PcsMR: 点群ストリームを表示可能な MRシステム 

開発するシステムは，簡易・安価なシステム構成により

点群ストリームを表示可能な MR システム（PcsMR: Point 

Cloud Stream on Mixed Reality）を目指す（図 1）． 

点群ストリームは，Kinect for Windows v2（Microsoft

社．以下，Kinect）によりリアルタイムに取得され，光学

シースルーにより MR を実現する HoloLens（Microsoft

社）に転送する手法とした．Kinect は，装備された RGB-

D カメラを用いて，本体から 0.5～8.0m（人物スケルトン

の検出は 0.5～4.5m）の距離範囲内，水平 70°，垂直 60°の

角度範囲内で，点群ストリームを生成可能である．以下，

2.1節に使用した装置を，2.2-2.4にシステムフローを示す． 

2.1. 装置 

システムを構成する装置を以下に示す． 

・ PC（Windows10） 

・ HoloLens 

・ Kinect 

・ ルータ（PC と HoloLens の WiFi 通信に必要．

IEEE802.11ac 最大 867Mbps; IEEE802.11n 最大

300Mbps） 

2.2. 点群ストリームの生成 

Kinect の RGB-D カメラを用いて，現実世界の対象をス

キャニングし（30fps: frames per second），点群ストリー

ムを生成する．生成された点群ストリームは，接続された

PC に随時転送される． 

2.3. 点群ストリームの転送 

構築した MR システムは，PC を転送ステーションとし

て使用する．Kinect から PC へ点群ストリームを取得する

ために，Kinect for Windows SDK 2.0（以下，Kinect SDK）

の関数を使用した（表 1）． 

 

表 1. PcsMRで使用した Kinect SDKの関数 

関数 機能 

GetDefaultKinectSensor(IKinectSensor) 
現在の Kinect デバイスの
取得 

IKinectSensor::open() Kinec デバイスの操作 

IKinectSensor:: 
get_CoordinateMapper 

座標コンバータの取得 

IKinectSensor:: 
get_*FrameSource 

フレーム毎の 3 次元点群デ
ータの取得 

I*FrameSource:: 
OpenReader(I*FrameReader *) 

現在の Kinect デバイスの
取得 

I*FrameReader:: 
AcquireLatestFrame(I*Frame *) 

メインループ内で新たなデ
ータフレームのリクエスト 

*: ワイルドカード文字．Depth, Color, BodyIndex などを指す． 

PC に転送された点群ストリームは，TCP/IP プロトコル

を用いて，HoloLens に転送される．TCP/IP プロトコルは，

データ・ストリームを提供する信頼性の高いプロトコルで

あり，サーバとクライアントの IP 番号とポート番号を必

要とする． 

2.4. レンダリング 

HoloLens に転送された点群ストリームをそのまま表示

すると，表示対象である点群ストリームの周囲に不要な点

群（ノイズ）が表示されてしまう．これらの不要なノイズ

を削除するために，既往研究 13) に基づくフィルターを実

装した．このアルゴリズムは，点群中の各々の点（注目点

とする）に対して，n 個の近傍点を発見する．もし，注目

点から近傍点までの距離が閾値 t よりも大きければ，その

近傍点は外側の点（ノイズ）とみなす．n と t の値は，シ

ーンに応じてマニュアル設定する．この計算により，シス

テムはノイズを軽減した状態で表示され，そして，よりス

ムーズにレンダリングすることができる． 

 

3. プロトタイプシステムを用いた実験 

PcsMR に目的に応じたモデルを入力して，プロトタイ

プシステムを作成して動作させた．共通の状況を示す． 

・ Kinect，HoloLens は，それぞれ 1 台ずつ用いた．音声

機能（マイク，スピーカ）は技術上可能であるが実装し

ていない． 

・ 使用したルータの WiFi 規格は，IEEE802.11n であっ

た．ルータ―HoloLens 間の点群ストリームの通信量は，

約 4MB/sec であった． 

3.1 人物と模型の点群ストリームによる MR 

参加者 A と模型を点群ストリームとして生成し，離れた

 

図 1. PcsMRシステム構成図 
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場所にいる参加者 B の HoloLens に転送するプロトタイ

プ（PcsMR-1）を構築した．使用したデスクトップ PC は，

CPU Intel i5-7500, RAM 16G である．PC とルータを結

ぶ通信ケーブルは， 1000Base-TX を使用した． 

このプロトタイプは，模型等の 3 次元資料を参加者 A が

操作しながら検討している様子を，離れた場所にいる参加

者 B が HoloLens を着用して観察する行為を想定したも

のである．模型は机上に置かれているため，参加者 B の近

傍にも机を配置して，この机上に模型が置かれているよう

に位置合わせした．参加者 B は，室内を自由に動き回り，

参加者 A と模型の様子を，3 次元で確認することができる

（図 2）．点群ストリームを配置する位置とスケールの調節

は，PC 上にインストールされたゲームエンジン Unity 上

で実施した．Kinect が取得した RGB-D 画像と HoloLens

の画面キャプチャを図 3 に示す． 

3.2 人物の点群ストリームと BIMによる MR 

着座した人物を点群ストリームとして生成し，別途 BIM

で作成した筆者らの研究室（大阪大学 吹田キャンパス 

M3-411 室．約 150 ㎡）の 3 次元モデルに合成して，離れ

た場所にいる参加者 B の HoloLens に転送するプロトタ

イプ（PcsMR-2）を構築した．使用したノート PC は，CPU 

Intel Core i7-7700HQ，RAM 8G，GPU NVIDIA GeForce 

GTX1060 6GB である．PC とルータを結ぶ通信ケーブル

は，1000Base-T を使用した． 

 このプロトタイプは，大学受験を目指す中学生・高校生

を対象とした学内イベント（2017 年 6 月実施）に適用し

た．イベントは大阪大学豊中キャンパスで開催されており，

研究室が位置する吹田キャンパスとは異なるため，研究室

の訪問経験のない参加者が，研究室の様子を 3 次元バーチ

ャル体験できることを目指したものである． 

イベントでは，参加者 A は Kinect の前に着座する．動

作してもよい．参加者 A の姿勢・動作は点群ストリームと

して，研究室仮想モデルの椅子に着席しているように合成

される．参加者 B は，HoloLens を着用して，会場内を自

由に動き回り，参加者 A が着座して研究する（適宜，頭や

手を動かす，振るなどの動作をする）様子が 3 次元表現さ

れた研究室を MR 体験できる（図 4）．BIM モデルと点群

ストリームとの位置とスケールの調節は，PC 上にインス

トールされたゲームエンジン Unity 上で実施した．

HoloLens の画面キャプチャを図 5 に示す． 

 

図 4. PcsMR-2: 体験状況 

 

図 5. PcsMR-2: HoloLens画面 

  

図 2. PcsMR-1: 体験状況（参加者 Bは別スペース） 

 

 

図 3. PcsMR-1: 画面キャプチャ（上: Kinectが取得した

RGB-D画像[反転状態]; 下: HoloLens画面） 
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参加者が体験する様子を観察すると，参加者 A は，参加

者 B の体験状況に応じて，適宜，手を振るなどの動作を行

っていた．参加者 B は未経験の研究室に顔見知りの参加者

A が動きを伴って居ることで，研究室のスケール感を理解

すること，そして，参加者 A とのコミュニケーションを通

じて，より臨場感を感じることができたと推察される． 

本プロトタイプを基に想起できるシーンとして，BIM 等

3 次元モデルで作成された過去・現在・未来の建物・都市

や，参加者 B が居る建物・都市で，離れた場所にいる参加

者 A の動作・体験の様子を参加者 B が任意の角度から実

寸で観察できることが考えられる． 

3.3 発見した課題 

 上述した通り，取得した点群ストリームを MR 空間に表

示させることができた．一方，実験を通して発見した課題

を以下に述べる． 

まず，WAN 環境への対応が挙げられる．2 つの実験は

LAN 環境で実施した．例えば，PcsMR-2 の当初計画では，

WAN 環境で構築し，研究室モデルは BIM だけではなく，

点群ストリームで作成することを検討していた．Kinect の

取得範囲は本体から 0.5～8.0m（人物動作は 0.5～4.5m）

であり，1 台の Kinect では研究室全体の点群ストリーム

を生成することはできないが，学生の行動や机上に置かれ

た文房具など BIM モデルでは表現が難しい臨場感・生活

感を加えた実在研究室の様子が点群ストリームにより表

現できると考えたからである．しかし，WAN 環境では点

群ストリームの転送に大きな遅延が生じてしまったため，

研究室モデルは BIM のみで構築した． 

次 に， 生成点 群ス トリー ムの 粒度の 向上（現

状:512×424），生成範囲の拡大（現状:Kinect から 0.5～

8.0m 以内，水平 70°，垂直 60°以内）が挙げられる．また，

PC1 台につき使用可能な Kinect は 1 台であるため，多方

向からの点群ストリームを取得する場合には，複数の

Kinect と PCを同期させる必要がある． 

 

4. 結論と今後の課題 

本研究の成果を以下に述べる． 

・ 点群ストリームを表示する簡易な MR「PcsMR」を開

発した．Kinect, PC, ルータ，HoloLens で構成され，

点群ストリームのノイズ除去機能を実装済みである． 

・ PcsMR を用いて 2 つのプロトタイプを構築した．建

築・都市分野への応用可能性として，遠隔にいる参加

者同士の動作を含む 3 次元リアルタイム共有を伴う検

討会議やコミュニケーションが挙げられる． 

今後の課題として，PcsMR の WAN/インターネット環

境への適用，点群ストリームの取得粒度・範囲の向上が挙

げられる．  
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