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研究成果の概要（和文）：本研究では、ディスプレイやスクリーンが存在しない空間上に表示された点描画とデ
ジタル機器を連携させるための画像認識技術を開発する。これを実現するための中心課題は, (1)発光体, (2)点
描画, (3)半透明という従来画像処理／画像理解分野で研究対象とされることの少なかった被写体を対象とした
新しい画像認識技術の開発である.この問題を解決するため、形状認識的アプローチと深層学習的アプローチの
２つの手法を提案し、それらの手法の有効性を実証している。

研究成果の概要（英文）：An image recognition method for digital devices (such as smartphones) to 
recognize 3D point clouds projected by Aerial 3D Display is developed in this research. The core 
technology to achieve this is development of a novel image recognition method for light-emitting, 
point-drawing and semi-transparent objects. To solve this problems, two approaches - a 
shape-recognition based method and deep-learning based method - are developed. And the effectiveness
 of these methods are shown in this report.

研究分野： 画像処理・画像理解

キーワード： Aerial 3D Display　画像認識　3次元点描画　形状認識　深層学習

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的特色は, (1)発光体, (2)点描画, (3)半透明（点描画の点と点の隙間に背景が写るため）という
従来画像処理／画像理解分野で研究対象とされることの少なかった被写体を対象に新しい画像マッチング技術を
構築する点である. 本研究の成果はAerial 3D Displayで生成された点描画コンテンツのみならず, 従来認識が
困難であった(1)～(3)の性質を持つ被写体に対しても認識を可能にするため, その用途も非常に広い.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ディスプレイやスクリーンが存在しない空間上に映像コンテンツを映し出すことは長らく無

謀な夢であったが, Aerial 3D Display（日本未来科学館空中 3D ディスプレイプロジェクト）
が発表され, その夢に一歩近づく状況となってきた. Aerial 3D Display は空間上に点描画を映
し出す将来性の高いシステムであるが, 提示される点描画コンテンツは表現力が限られている
ため次世代エンターテイメントなどの用途に対しては実用レベルとは言い難く, 現在, 本シス
テムは試作レベルに留まっている状態である. 本研究は, 日本未来科学館空中 3D ディスプレ
イプロジェクトの全面的な協力のもと, Aerial 3D Display によって映し出される点描画コンテ
ンツとデジタル機器（スマートフォン, タブレット, ヘッドマウントディスプレイなど）を連
携させるための新しい認識手法を研究開発することを目的とする。 
空間中に描かれた 3 次元の点描画コンテンツを正確に認識することは技術的に容易では

ない. 一般に, 画像処理／画像理解分野では, (I)発光体の認識は困難である, (II)点描画コン
テンツの認識は困難である, (III)半透明コンテンツの認識は困難である, などが広く知られ
ているのに対し, 対象コンテンツ（点描画コンテンツ）はまさにこれらのすべての性質を
有するためである. これまで、このような 発光体, 点描画, 半透明（点描画の点と点の隙
間に背景が写るため）という従来画像処理／画像理解分野で研究対象とされることの少な
かった被写体を対象とした新しい画像認識技術が研究開発された事例は研究代表者の知る
限り存在しない。本研究の成果は Aerial 3D Display で生成された点描画コンテンツのみ
ならず, 従来認識が困難であった(I)～(III)の１つ以上の性質を持つ被写体に対しても認識
を可能にするため, その用途も非常に広い. 
  
 
２．研究の目的 
 

Aerial 3D Display によって空間中に描かれた 3 次元の点描画コンテンツを正確に認識する
技術は現在の技術（の組み合わせ）のみでは非常に困難である. それは, 3 次元点描画コンテン
ツが(I)発光体である, (II)点描画である, (III)半透明である, という性質を持つのに対し, 画像
処理／画像理解分野においてこのような被写体を対象とした研究事例はこれまで非常に少なく
(特にこの 3 つの性質すべてを対象とした研究事例は研究代表者の知る限り存在しない), その
精度も不十分であるためである.  

(I)発光体の問題に関しては, 困難要因のひとつは描画システム(Aerial 3D Display)とビデオ
カメラの周波数の差である. この両者の周波数がきちんと同期していない場合, あるビデオフ
レームには発光体が写るが, 次のビデオフレームにはその部分が映らない, という現象が生じ
てしまう. このため, 認識以前の問題として被写体がどのような描画点の集合なのかをきちん
と復元しなければならない. また, 別の問題として, 発光体によって生成された点は画像内で
はいわば孤立点に相当するため, 雑音との区別がつきにくいという問題も発生してしまう. 
 (II)点描画の問題に関しては, 仮にすべての描画点が取得できたとしても, 「図形としてどの
点とどの点を接続すべきなのか？」という問題がある. これは画像処理分野でも広く要求され
る技術（例：（閉ループの）輪郭線検出など）であるが, 汎用的に高精度な性能を示す手法は現
時点では提案されていない. また, 近年, 3次元計測機器(RGB-Dカメラ等)の著しい低コスト化
に伴い, 実在の 3D オブジェクトから Point Cloud（奥行きを含めた 3 次元上の計測点の座標の
集合）を生成し, その情報から高精細な 3 次元モデルを生成するなど様々な Point Cloud 処理
を試みる研究が盛んに行われている. しかしながら, 発光体点描画の集合に対しては, そもそ
も既存機器で奥行き情報を取得することが不可能であることに加え, 単眼画像の情報をベース
とした 3 次元復元処理（Shape from X 等）によって奥行き情報を推定することも困難である. 
 (III)半透明の問題に関しては, 主として雑音除去の問題に帰着する. 特に, 描画点と描画点
の間に写る背景に発光体が含まれる場合や鏡面反射の強いオブジェクトが含まれる場合, それ
らの背景情報を雑音として取り除く必要がある. 
 本研究では、以上(I)～(III)の問題を同時に解決し、その結果として点描画コンテンツを高速
高精度に認識するための技術を研究開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)解決すべき課題の実証的な集約 
 
本研究は, 広い意味で形状認識に属する内容である. 形状認識は, 様々な画像認識・理解技

術の基盤となる重要な技術であるが、既存の画像認識技術のほとんどは実在の物体を対象とし
ており, 対象の輪郭が線状に存在していることが前提となっている。このため, 2.で述べた通
り、点描画コンテンツに対してそのまま利用することができない.  
そこで、はじめに簡易試作システムを構築して基礎的な実験を行うことにより、具体的な課

題を集約することとした。紙面の都合上、この詳細は割愛するが、この作業の結論として、2.
で述べた(II)(III)については既存技術の応用である程度の解決が図れることが明らかになる



反面（ただし改良の余地は大いにある）、(I)に関連して以下３つの課題が抽出された。 
 

①人間の目には残像効果があるが、カメラには残像効果がない。このため、Aerial 3D Display
から出力された点描画は、人間には点描画全体が“ある図形”として捉えることができるも
のの、カメラの各フレームにはその一部分しか映らない（図 1）. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ カメラには残像効果がないことによる影響 

 
②点描画とカメラの周波数差により、点描画の「飛び」が発生してしまう（図 2）。ここで言う
「飛び」とは、正しく空中に描画された点描画コンテンツの点のいくつかが、カメラで撮影
されたビデオのどのフレームにも映らない現象を表す。どの点が「飛び」となるのかは毎回
（周期毎に）変わるため、「飛び」問題を解決する最も簡単な方法は、多数のフレームを重畳
し、点描画全体が映る画像を作り出すことである。しかしながら、この手法はカメラの手振
れの影響により困難であることが明らかになっている（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2  「飛び」の発生 

 
 
 
 

 
図 3  手振れの影響 

 
③カメラ撮影時に焦点ぼけが発生してしまう。これは、Aerial 3D Display によって生成され
た点描画は、「点はあるが面はない」かつ「光はあるがモノ（物理的実体）はない」という性
質を持つため、既存カメラでは焦点合わせがうまく機能しないためである（図 4）。 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 焦点ぼけの発生 

 
以下、これらの問題を解決するための２つの手法を提案する。 
 

(2)提案手法１（画像処理的手法） 
 
 提案手法 1は、描画周波数の推定, 線描画の生成, 線描画のマッチングの 3段階から構成さ
れる. 具体的には, 動画入力に対して最初の数フレームからまず図形全体描画の周波数を求め, 
その後 1フレームごとに点描画の最小全域木から線描画を作り, 図形が一周するフレーム分の
線描画を足し合わせることで図形全体の線描画を完成させる. そして最後に CRN (Cross Ratio 
Number) を用いて線描画のマッチングを行う.CRN とは研究代表者らが開発したピクトグラム
マッチングの手法であり、非常に大きな射影変化に対しても高いマッチ率を実現することが可
能な手法である。以下, 各段階での処理について順を追って説明する.  



 
①描画周波数の推定 
 
第 1 段階として, 図形全体が十分映る,任意の数のフレームを取り出し, 描画された図形全

体を得るのに最低限必要なフレーム数を推定する. まず, 1 フレームごとの画像を高い輝度値
で二値化し光点を抽出する. これにより図 5(b)のような画像が得られる. この時, 光点の面
積が一定値以上ならば焦点ぼけによって複数の点が連結しているものと判定する. この場合, 
連結している光点の凸包をとって最も距離の遠い 2つの頂点と重心の 3点を 3つの光点として
扱う. 光点抽出によって 1フレームにつき複数の光点が得られるので光点の座標の平均値を求
める. この値を時間軸上にプロットし, フーリエ変換を行うことでピーク周波数を求め, ここ
から線描画を生成するために必要なフレーム数を決定する.  
 
 
 
 
 
 

 
               (a)                   (b)                (c) 

図 5 フレームごとの線描画生成 

(a)入力画像 (b)抽出した光点 (c)最小全域木による線分 
 
②線描画の生成 
 
第 2段階として, (2-1)で得られたフレーム数をもとに線描画を生成する.  

まず, (2-1)と同様に焦点ぼけを考慮した発光点抽出を行う. 次に発光点を結ぶ最小全域木を
生成する. 発光点は, 多くの場合, 線状に並ぶため1フレームごとの最小全域木は図5(c)に示
すような線分の形になる.そして, (2-1)で得たフレーム数だけ最小全域木を重ね合わせる. こ
の時, 隣接するフレームの発光点のうち最も距離の近い 2点を選んで接続する. こうして, 描
画の欠損を補間した線描画が生成される.  
 
③線描画のマッチング 
 
最後に, 第 3段階として生成した線描画を使ってマッチングを行う. これには CRN を用いる.  

CRNは, 画像内の情報が少なくSIFT等で特徴点の取りづらいピクトグラム等向けの高速高精度
なマッチングのために提案された射影変換にも頑強な手法である. 本手法で点描画から生成さ
れる線描画もまた画像内の情報が少なく, 更に空中の点描画を地上から撮影する都合上射影変
換に強いマッチング手法が必要となるため, CRN は本システムに適していると言える.  
 
(3)提案手法 2 (深層学習を用いた手法) 
 

 (2)の提案手法 1では画像処理的手法での問題解決を試みた。この提案手法１によってある程
度の性能が実現できることは次の 4.で示すが、さらなる性能向上のため、深層学習を用いた手
法についても検討を行った。 
 深層学習を用いるにあたっては、 
 
・入力データを何とするか？（前処理を含む） 
・どのような深層学習ネットワークを用いるか？ 
 
などの議論が必要となるが、紙面の都合上、結論のみを記載する。 
まず、入力データは以下の手順で作成することとした。 
 
手順 1:図 5(b)と同様に撮影された点描画ビデオの各フレームを二値化し、光点を抽出する。 
手順 2: 二値化された各フレームを n 枚重畳した重畳画像を作る。この重畳画像を深層学習の

入力データとする(ｎの値は 5, 10, 15 とした)。 
 
また、使用した深層学習ネットワークであるが、現在画像認識（画像分類）分野で広く使用さ
れている Inception3 をそのまま利用することとした。 
 
 
４．研究成果 
 



 ３.で述べた提案手法１（画像処理的手法）と提案手法２（深層学習を用いた手法）の性能評
価結果を以下に示す。 
 
(1)評価手法 
 
 Aerial 3D Display によって出力された点描画を iPhone 6 で撮影した動画を実験データとし
て用いた。描画される図形は図 6の４種類（曇、雪, 晴れ, 雨）とし、それぞれの図形に対し
（約）180 秒の動画を 100 本ずつ用意した。 
 
 
 
 
 

図 6  実験で用いた図形 
 
(2)評価結果 
 
 提案手法１によって再構成された図形の一例を図 7に示す。この結果より、おおむね正しく
元の図形が復元できていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 

図 7  提案手法１により再構成された図形の一例 
 
 しかしながら、実際に CRN を用いて形状認識を行ってみると、特に曇りと雨の誤認識が多く
発生してしまい、全体としての認識精度は 68％止まりであった。人間の感覚的にはおおむね正
しく図形が復元できていることから、CRN に代わるマッチング手法を導入することにより認識
性能が向上する可能性はあるのかもしれない。このあたりは今後の検討課題である。 
 また、提案手法２については、n = 5, 10, 15 の３種類の重畳画像を作成し、これらを統合
することにより各図形毎に（約）4400 枚ずつの実験用画像を準備した。このうち、4000 枚を学
習データ、400 枚をテストデータとして使用して機械学習を行った。この結果、認識性能は 
92.0％まで向上させることができた。この性能はほとんどのアプリケーションに対して実用レ
ベルの性能であると言える。 
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