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研究成果の概要（和文）：本研究では、カメラで撮影したシーン中に存在する円形物体を撮影環境やシーンの複
雑さに関わらず安定して検出する技術を開発した。これは、楕円弧以外の点列を含んだ入力点列から楕円弧のみ
のを高精度に効率的に抽出する技術である。これは、入力点列に楕円を当てはめて、その楕円との交点で入力点
列を分割し、その中から楕円弧を見つけ出し、再度楕円を当てはめることを繰り返すもので、これにより自動的
に楕円弧とそれ以外の点列を分割して楕円弧のみを抽出できる。開発した技術を用いて実際に撮影した画像から
楕円を検出する実験を行い開発した技術の有効性を確認した。またこの技術を用いて博物館を対象とした複合現
実感システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a technology that can stably detect circular 
objects in images.  This technology effectively detects elliptic arcs from an input point sequence 
that includes non-elliptic arcs line a line segment. 
We fit an ellipse to the input point sequence and divide it at the intersections of the fitted 
ellipse into several partial arcs.  Then, we detect elliptic arcs from these partial arcs.  By 
repeating these processes, we automatically elliptic arcs from the input point sequence.  Using 
simulated data and real images, we confirmed the efficiency of our proposed method.  By using this 
proposed technology, we also developed a mixed reality system for museums.

研究分野：コンピュータビジョン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）3 次元空間にある円形物体は透視投影
によって画像中には楕円として写る．したが
って，シーン中の円を解析するためには，ま
ず画像中から楕円を検出する必要がある．楕
円検出の問題は古くはハフ変換と呼ばれる
パラメータ空間への投票に基づく方法が主
流であったが，近年では，最小二乗法をはじ
めとする当てはめ技術を用いた楕円のパラ
メータ推定手法の高精度化が注目されてお
り，我々も超精度最小二乗法，超精度くりこ
み法を提案している． 
（２）上記の手法はパラメータを求めるため
の入力が楕円上の点列であることを前提と
したものであるが，画像から抽出する点列に
は楕円上の点列以外の点列も含まれること
が多いため，これらを分離する必要がある．
有名な方法には RANSAC がある．これはサ
ンプリングと当てはめを繰り返す方法であ
り，精度よくパラメータ推定が行える一方で，
繰り返し処理による処理速度の問題がある．
そのため，効率的に点列から楕円弧とそれ以
外の点列を分離する方法が期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，カメラで撮影したシーン中
に存在する円形物体を撮影環境やシーンの
複雑さに関わらず安定して検出する技術を
開発することである．上述の技術を実現する
ために，以下の二つの要素技術の開発に取り
組む． 
（１）一つ目は，撮影環境やシーンの複雑さ
によらない画像からの楕円弧抽出手法の開
発である．これは，直線などの楕円弧以外の
線分と楕円弧がつながった点列から，楕円弧
のみを抽出する新しい方法を開発するもの
である． 
（２）二つ目は，抽出した楕円弧から同一楕
円に属するものを判別する方法の開発であ
る．一つの楕円弧に単独に楕円を当てはめる
よりも，同一楕円に属する複数の楕円弧に楕
円を当てはめることで精度のよい楕円を得
る． 
 
３．研究の方法 
（１）平成２６年度に１－１.アウトライア
を考慮した楕円当てはめと２－１．撮影環境
を考慮したエッジ検出についてについて取
り組む．平成２７年度には，１－１．の研究
成果を発展させ，１－２．楕円制約付きの楕
円当てはめ，また，２－１．に関連して，２
－２．抽出した連結点列の楕円弧とそれ以外
の点列の分離について取り組む．さらに，２
－３．検出した楕円弧から同一楕円上にある
点列を判定して統合する方法の精度向上に
ついて取り組む． 
最後に平成２８年度は、上記の技術を取り入
れた博物館を対象とした複合現実感システ
ムをの開発を行う． 
 

（２）アウトライアを考慮した楕円当てはめ
（１－１）では，スパース表現を用いた楕円
当てはめ手法を検討する．具体的には，求め
る楕円パラメータに加えてどの入力点を楕
円当てはめに使用するかという重み変数を
導入し，それにスパース表現で使用される変
数の L1 ノルムによる最小化を適用する．こ
れにより，楕円の当てはめ誤差が大きくなる
と考えられるアウトライア点を楕円当ては
めから除外しつつ高精度な楕円当てはめを
実現できると考えられる。 
（３）楕円制約付きの楕円当てはめ（１－２）
では，得られた点列にアウトライアが含まれ
ていなかったとしても，楕円以外の 2次曲線
が得られる問題を解決するために，１－１で
開発した手法に対して2次曲線のパラメータ
が楕円となる制約条件を導入して，アウトラ
イア点を排除しつつ必ず楕円パラメータが
得られる手法を開発する． 
（４）撮影環境を考慮したエッジ検出（２－
１）では，撮影環境の明るさに依存しないエ
ッジ検出を実現するために，まず，画像全体
の平均輝度を求めて画像の明るさを正規化
し，次に縦横比の異なる矩形領域を回転させ
た複数パターンのテンプレート領域の輝度
変化を調べることで，楕円弧上のエッジ検出
に有効な方法を検討する． 
（５）連結点列からの楕円弧とそれ以外の点
列の分離（２－２）では，連結点列への直線
当てはめや点列の曲率計算に基づいて連結
点列から直線成分を分離する方法を検討す
る． 
（６）同一楕円上の点列の統合（２－３）で
は，モデル選択手法を幾何学的な当てはめ問
題に適用した幾何学的モデル選択を用いた
閾値を用いない判別手法を更に発展させて，
統合精度の向上を目指す．具体的には，１．
楕円の当てはめ誤差をもとに順序付けを行
い，当てはめ誤差の小さい点列のみを用いる
などして楕円統合の精度が向上する組み合
わせを優先したり，２．幾何学的モデル選択
に加えて，楕円の中心位置，長軸，短軸の長
さなどの形状情報を判定基準として用いる
ことで統合精度の向上を目指す． 
（７）博物館を対象とした複合現実感システ
ムの構築では，本課題の研究成果を利用して，
円形マーカーを手掛かりとしてカメラの位
置姿勢をロバストに推定して，仮想物体を対
象シーンに安定して描画するシステムを構
築して，実際に博物館でデモを行う． 
 
４．研究成果 
（１）楕円弧以外の点列を含んだ点列からの
効率的な楕円弧抽出技術：我々はまず，入力
点列を，当てはめた楕円とその入力点列の交
点で分割し，分割した点列から楕円弧候補を
見つけ，それに対して再度楕円を当てはめる
ことを繰り返すことで，自動的にアウトライ
アを含んだ入力点列から楕円弧のみを抽出
する手法を提案した．分割した点列から楕円 



 
図１：楕円の交点による入力点列の分割と当
てはめ誤差のグラフ 
 
弧候補を見つける方法としてまず，入力点列
に楕円当てはめを行ったときの誤差グラフ
の形状に注目した．具体的には，部分弧ごと
に見た誤差グラフのピーク周辺の誤差変化
が滑らかなものを楕円弧候補して選択する
ものである．図１（左）は楕円弧とそれ以外
の点列が結合した入力点列とそれに当ては
めた楕円である．楕円の交点で点列を分割し
た結果を分割した点列ごとに色分けして示
している．また，図１（右）は入力点列に楕
円を当てはめたときの当てはめ誤差をプロ
ットしたグラフである．横軸は点の番号，縦
軸は当てはめ誤差を表す．この例では，青色
で表した点列が楕円弧であり，対応する誤差
グラフの形状を見ると，誤差のピーク周辺で
誤差の変化が滑らかになっていることがわ
かる． 
 しかし，誤差グラフの形状は入力点列の形
状に依存して複雑に変化し，誤差グラフのピ
ーク付近が滑らかであっても必ずしもそれ
が楕円弧であるとはいえないことが実験で
わかった．そこで，誤差グラフの形状ではな
く，分割した部分弧ごとに再度楕円を当ては
め，その当てはめ誤差が最小になる部分弧を
楕円弧候補として選択するように修正した． 
 

 
(a)             (b) 

 
(c)                  (d) 

 
図２：楕円弧選択手法による選択される楕円
弧の比較．(a) 誤差グラフの形状に基づく手
法により選択した楕円弧候補 (b) 最終的に
得られた楕円弧 (c) 楕円の当てはめ誤差に
基づく手法により選択した楕円弧候補 (d) 
最終的に得られた楕円弧. 

（２）同一楕円上の点列の統合技術：点列が
同一楕円上の点列かどうかを判断する素朴
な考え方は，二つの点列に別々の楕円を当て
はめたときの誤差と一つの楕円を当てはめ
たときの誤差を比較することである．しかし，
このようにすると必ず自由度の高い二つの
楕円を別々に当てはめた方が誤差が小さく
なることが知られており，これにより判定す
ることができない．そこで，モデルの自由度
を考慮したモデル選択の技術を幾何的当て
はめに適用した幾何学的モデル選択を導入
し，閾値を用いることなく，同一楕円上の点
列を判別する方法を提案した． 
 しかし，ここでは，抽出した楕円弧すべて
に対して同一楕円上の点列であるかを判定
していたため，非常に効率が悪かった．そこ
で，ここの点列に当てはめた楕円の中心位置
や長軸および短軸の方向，その楕円に対する
点列の配置に注目して，１．統合しなくても
正しい楕円が得られる可能性が高い点列を
選択したり，２．楕円の属性に基づいて同一
楕円上の点列かを判定すべき点列の組み合
わせを抽出することで，不必要な処理を削減
し，計算コストの削減を行った． 
 

 
(a)                 (b) 

 
         (c)                 (d) 

 
(e)                 (f) 

 
図３：統合判定する点列の選択．(a) 抽出し
た楕円弧点列 (b) (a)の点列にそれぞれ独
立に楕円を当てはめた結果 (c) 統合する必
要のない楕円弧の選択結果 (d) 楕円弧のグ
ルーピングの結果．同一グループを同じ色で
描画 (e) 楕円弧の統合結果．統合した楕円
弧を同じ色で描画 (f) 最終的に得られた楕
円形状 
 



そして，アウトライアを含んだ点列からの楕
円弧選択技術と組み合わせて，実画像から楕
円を検出する実験を行って，既存の楕円検出
手法と比較して，正しい楕円形状が得られる
ことを確認した． 

 
図４：実画像に対する提案手法による楕円検
出結果 
 
（３）円形マーカーによるカメラの位置姿勢
推定の安定化：我々が以前提案した円形マー
カーは，検出した二つの円の 3次元情報を解
析することで，カメラの位置と姿勢を推定す
るものである．しかし，マーカーを撮影する
角度により，その推定精度が低下する問題が
あり，それを解決するために既存の円形マー
カーにさらに円を一つ追加した三組み円形
マーカーを設計した．これは，二つの円の 3
次元解析から推定可能なカメラの位置姿勢
情報を，三つの円の 3次元解析から得られる
冗長な情報を利用して，カメラの位置姿勢の
推定を安定化するものである． 

 
図５：二つのマーカーでのカメラの回転軸（X
軸）の推定精度比較 

 
図６：二つのマーカーでのカメラの回転軸（Z
軸）の推定精度比較 
 
図５，６は従来の円形マーカーと新しく設計
した三組み円形マーカーによるカメラの姿
勢推定結果の比較である．この結果からも新
しいマーカーの方がカメラの位置姿勢推定
がマーカーを観察する角度によらず（角度 0
度で問題が残るが）に安定していることが確
認できる． 
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