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研究成果の概要：本研究テーマでは，円弧マーカを利用したカメラ校正の必要ない仮

想 3 次元環境の構築を目指して，１，ビデオカメラから撮影したビデオ映像から物

体の全周 3 次元形状を復元するための，特徴点の追跡技術の開発，２，画像からの

安定した楕円検出技術の開発，３，円弧マーカを利用したカメラ校正技術と仮想物

体合成技術の開発を行った

交付額
（金額単位：円） 

直接経費 間接経費 合 計

２００６年度 900,000 0 900,000

２００７年度 1,600,000 0 1,600,000

２００８年度 900,000 270,000 1,170,000

年度

年度

総 計 3,400,000 270,000 3,670,000

研究分野：総合領域

科研費の分科・細目：情報学･知覚情報処理･知能ロボット

キーワード：コンピュータビジョン

１．研究開始当初の背景

現実の空間に仮想の３次元物体を表示して，
現実空間と仮想空間の融合を実現する仮想
３次元環境を実現するために，カメラ校正や
仮想物体を配置するための手がかりとして，
従来から様々なマーカが用いられてきた．画
像中に写った円弧は，それ一つからでも十分
に３次元マーカとしての情報を持ち，遮蔽に
よって完全な円弧が得られない場合でも円
弧の当てはめが可能であり，仮想３次元環境
を実現するためのマーカとしての期待が高
い．しかし，円弧をマーカとして利用してい

る研究はなく，本研究により，円弧マーカを
利用した仮想３次元環境の実現の可能性を
探る．

２．研究の目的

（１） 安定した円弧の検出

従来，画像からの円弧検出にはハフ変換が主
に用いられてきた．しかし，ハフ変換による
方法は，膨大なメモリ量と計算コストがかか
るという問題がある．また，検出される円弧
の精度がサンプリング間隔依存してしまう
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欠点もある．仮想３次元環境を実現するため
に円弧を使用する場合，円弧の検出を高速に
かつ，高精度に行う必要がある．本研究では，
画像上の点列に楕円の方程式を直接当ては
める方法を基礎として，下記の通りの手法に
ついて明らかにする．

１．円弧を当てはめるための点列の安定し

た検出手法

２．高精度かつ高速に円弧を検出する発展

的な手法

（２）円弧マーカを利用した３次元物体の表
示
検出した円弧をもとに，円弧の３次元位置を
算出して仮想物体を表示するシステムの実
現を目指す．具体的には下記の通り，発展的
に円弧マーカを利用した仮想３次元環境の
実現を目指す．

１．円弧マーカ上への仮想物体の表示
２．円弧マーカの複数利用によるユーザの視
点に応じた仮想物体の表示

３．研究の方法

【平成 18 年度】
初年度は，画像からの安定した精度の高い円
弧検出手法を明らかにし，仮想３次元環境実
現のための基礎技術を蓄積する．

（１）円弧検出のための実験環境の構築
比較的安価に入手でき高精細な画像を取得
可能なディジタルカメラとワークステーシ
ョンにより実験環境を構築する．
（２）遮蔽を含む不完全円弧からの安定した
円弧検出手法検出手法の確立
様々な遮蔽具合に応じた円弧の撮影を行い，
安定した円弧点列の検出，円弧の当てはめを
行う手法を確立する．更に，遮蔽の程度に関
わらず高精度に円弧を検出可能な手法を確
立する．同時に高速な検出手法に関する考察
も行う． 

【平成 1９年度以降】
２年目以降は，本研究の主題となる円弧マー
カを利用した仮想３次元環境の実現を中心
にシステム構築を目指す．

（１）仮想３次元環境のプロトタイプシステ
ムの構築
小型のディジタルカメラとヘッドマウント
ディスプレイ，可搬型のコンピュータにより
仮想３次元環境を実現するプロトタイプシ
ステムを構築する．構築したシステムと前年

までに開発した手法を用いて円弧マーカを
利用した仮想３次元環境の検証，問題点の洗
い出しを行う．
（２）高速かつ安定した円弧検出手法の確立
仮想３次元環境を実現するために必要な高
速かつ安定した円弧検出手法を確立する．具
体的には３０msec の速度での円弧検出を目
指す．

４．研究成果

（１）アフィン空間当てはめによる特徴点追
跡の誤り検出
ビデオ画像上の特徴点の軌跡から追跡を誤
ったフレームを検出する手法を開発した．こ
れは，アフィンカメラのもとでは特徴点の軌
跡を現すベクトルがあるアフィン空間に含
まれるという拘束条件を用いて，インライア
の軌跡にアフィン空間を当てはめ，誤差の統
計モデルに基づいて部分軌跡の信頼性を判
定することで，追跡を誤ったフレームを検出
するものである．

図１：入力動画像の一部

図１は入力動画像の一部に正しい追跡点に
□印，誤った追跡点に×印を描画したもので
ある．この誤った特徴点追跡データに対して
提案手法で追跡の誤ったフレームを検出し
た結果が図２である．

（２）エッジ点列の分割とモデル選択を
用いた統合による楕円検出

図２：誤りフレームの検出結果

図２は横軸が動画像のフレーム番号，縦軸が
各フレームでのアフィン空間への当てはめ
誤差であり，この値が大きい程，追跡誤りの
可能性が高いことを表している．赤い□はそ
のフレームでは正しい追跡が行われたと判
定されたことを表しており，この結果では，
最初の 2フレームでしか正しい追跡が行われ
なかったことを表している．



また，提案手法を用いて追跡誤りを検出して，
既存の方法でその誤り部分を修正すること
で図３のような結果を得ることができる．

図３：因子分解法による 3次元復元結果

図３の左図は提案手法を適用しない場合の
復元結果で，右図は提案手法を適用した場合
の復元結果である．この結果からわかるよう
に，提案手法を適用した方が物体を広い範囲
で復元できている．

（２）エッジ点列の分割とモデル選択を用い
た統合による楕円検出
この研究では，点列への楕円当てはめに基づ
く楕円検出手法を開発した．これは，楕円当
てはめと同時にエッジ点の分割と統合を 2段
階で行うものである．まず，画像から抽出し
た連結したエッジ点に対して RANSAC を用い
た楕円検出を行い，エッジ点を楕円に属する
点とそうでない点に分割する．次に楕円に属
するそれぞれの点をモデル選択により統合
しながら楕円を再当てはめする．これにより，
楕円の一部が隠れた場合でも安定して正し
い楕円を検出することが可能である．

図４：楕円の検出結果

図４の左図は入力画像からエッジ点を抽出
した結果である．抽出したエッジ点を緑色で
示している．抽出したエッジ点を入力として
提案手法で楕円を検出した結果が図４の右
図である．画像中の楕円形状が検出できてい
ることがわかる．

（３）円弧マーカを用いた複合現実感システ
ムの構築
この研究では図５に示すような同一平面上
に中心と半径の異なる円を配置したものを
マーカとして設計し，これを先の楕円検出手
法で検出して，そのマーカを撮影したカメラ

の位置と姿勢を推定し，マーカ上に仮想物体
を表示するシステムを構築した．

図５：円弧マーカ

また，図６は構築した複合現実感システムを
動作させている様子である．ヘッドマウント
ディスプレイ上に小型カメラを装着し，この
カメラから現実シーンを撮影する．撮影した
シーン中からマーカを検出して，カメラの位
置と姿勢を計算し，それに合わせて仮想物体
を合成した画像をヘッドマウントディスプ
レイ上に表示する．これにより，ヘッドマウ
ントディスプレイを装着したユーザはマー
カ上に仮想物体があるかのうように見える．

図６：構築した複合現実感システム

構築したシステムでは図７左図のようにマ
ーカがユーザの指によって隠された場合で
も，正しく楕円を検出して，図７右図のよう
にマーカ上に仮想物体を合成することが可
能である．

図７：隠れのある状態でのマーカ検出結果
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