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シーン構造記述に基づく

3次元形状モデルの生成・表現に関する研究

要 ヒニa
日

近年， 実世界の環境を仮想世界に入力し，それを応用する研究が進んでいる.この

研究は，産業，考古学，教育や娯楽などの分野に適用されている.しかしながら，実

世界の環境は，複雑な構造情報をもつため，一般的に取得することは難しい.本論文

では，実シーンの構造情報が明確ではない対象に対して，構造情報の取得と記述を目

的とする.このため，シーンの構造情報の取得する際の手がかりとなる抽象モデルを

導入する.抽象モデルとは， r実シーン(または対象物体)から抽象化された構造情報が

記述されているものJと定義する.例えば，抽象モデルを図式化したものには，スケッ

チ，鳥轍図，立面図，平面図などがある.本論文では，抽象モデルを導入することに

より，複雑な実シーンに対する構造情報の取得と記述ができ， 3次元形状モデルを生成

することが可能であることを示した.さらに 実シーンの構造情報を表現するために，

実世界，仮想世界，利用者の相互関係に基づいた拡張現実感システムを構築した.

屋内シーンを対象とした実験においては，抽象モデルを図式化した平面図と，実シー

ンから得られる構造情報をもとに，室内シーンの構造情報の取得と記述方法を提案し

た.平面図からでは，部屋の構造情報を取得することが可能であるが，室内にある対

象物体の構造情報を得ることができない.そこで，ステレオ法を用いて室内にある複

数の対象物体の構造情報を取得する.そして，平面図から得られた構造情報と実シー

ンから得られた構造情報を統合することにより，室内全体の 3次元形状モデルを生成

した.

屋外シーンを対象とした実験においては，抽象モデルを図式化した手書き立面図と

実画像をもとに，石窟や仏塔の構造情報の取得と記述方法を提案した.ここでは，立

面図の各面を 1つの領域として扱い，視体積交差法を導入することにより， 3次元形状

モデルを生成した.また，手書き立面図から生成した 3次元形状モデルは必ずしも実

世界の対象とは一致しないという問題点があった.この問題を解決するために，立面

図から生成した 3次元形状モデルと実画像を用いて，対話的な処理により，3次元形状

モデルを補正した.
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拡張現実感システムの構築においては，プロジェクタと書籍画像，ブックスクリー

ンを利用した書籍画像表示インタフェースシステムを構築した.本システムは，キャ

リプレーション処理，幾何補正処理，ページ認識処理，画像表示処理の4つの処理から

なる.キャリプレーショ ン処理では，フロジェクタ座標系，画像座標系，世界座標系の

3つの座標系のキャリプレーションを行った.幾何補正処理では，投影面(ブックスク

リーン)が非平面であるため，投影する画像を補正する必要がある.そのため，マルチ

ベースライ ンステレオ法を用いて，ブックスクリーン表面の 3次元座標を求め，投影

する画像の補正に必要な構造情報を取得した.ページ認識処理では，ブックスクリー

ンのページ番号を認識するためのバーコードを利用し， CCDカメラを用いて，ページ

認識を行った.画像表示処理では，ページ認識結果からページに対応する画像を選択

し，構造情報をもとに補正画像を生成した.そして，補正画像をブックスクリーンに

投影した.さらに試作システムを用いて実験を行うことにより，本システムの有効性

を示した.
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A Study on Generation and Representation of 3-D Geometric 

Model Based on the Description of Scene Structure 

Abstract 

Recently， a technology that reconstructs real environment in virtual environment is 

studied in virtual reality(VR). This technology has been applied for自eldof industry， 

education， archaeology or entertainment. However， it is generally di伍cultto acquire 

structure information of scene from real world， because it has complicated structure 

information of scene. In this thesis， we studied on the fundamental techniques for 

acquiring and describing structure information of scene from real world. We p戸ro叩po凶se

a technique to acquire structure information from r陀ea叫1world using “Abstr喝act~肘Model'\

In t凶hiおst出he白si眠s，"Abst位ra配ctmodel" was defined出 descriptionof abstracted structure 

information of scene. For examples， bird's-eye view， a plane view or orthographical 

views are diagrammed “Abstract Model". Then， we acquire structure information of 

scene from real world by using a plane or orthographical views. Furthermore， in order 

to represent acquired structure information， we developed augmented reality system 

based on the correlation of human，real world and virtual world. 

In experiment of indoor scene， we proposed a method to integrate the structure 

information acquired from a plane view and stereo method. First， structure information 

of objects in the room was acquired from real images based on stereo method. Next， 

structure information of the wall was acquired from the plane view. Then，与D

geometric model was generated by structure information which is integrated these 

di百'erentstructure information. As compared with multibaseline stereo method， the 

accuracy of the acquired structure information improved. 

In experiment of outdoor scene， we proposed a method to generate 3-D geometric 

model from orthographical views. there are many methods for generating 3-D geometric 

model from orthographical views of machine parts with 2-D CAD， and vertices and 

edges information of these views are used. However， we are not able to generate 3-D 

geometric model by applying these method， because we use the orthographical views 

that are rough sketches of ancient structure and ruin. Our approach consists of the 
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following steps: Fi凶，we treated the orthographical views (front view， top view， side 

view) as faces. Next， we generated 3・Dgeometric model from these views based on 

the volumetric intersecもionsmethod. Then， we projected the generated 3-D geometric 

model onto the 2-D plane， and corrected the model by comparing real images with the 

2-D plane 

In construction of augmented reality systemう wedeveloped the book interface by 

using techniques of augmented reality. This system consists of the following processes: 

In the process of calibration， it was necessary to calibrate the projector coordinate 

systems， the image coordinate systems and the world coordinate systems. In the 

process of structure correction， as the projection surface (the book screen ) was a 

non-plane， we acquired 3-D structure information on the surface of this book screen 

based on multibaseline stereo method. Then， in order to correct projected images， 

2-D structure information were ca1culated from calibration parameter and acquired 

3-D structure information on the surface of this book screen. In the process of page 

recognition， page number of the book screen was recognized by using bar code and CCD 

camera. In the process of image display， a book image was selected according to the 

recognized page number， and corrected image was generated by using the 2-D structure 

information. And， the corrected image was projected onto the book screen. Then， we 

represented book images by using this system， and had confirmed its effectiveness. 
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第1章

序論

1.1 研究背景

近年， 実世界の環境を仮想世界に入力し，それを応用する研究が進んでいる.この

研究は産業(建築，コンビュータ支援設計)，考古学(遺跡・遺構などの電子記録化)や

教育(電子図書館，自然のシミュレーション)，娯楽(インタラクティブな 3Dゲーム，

映画)などの分野に適用されている.

実世界の環境を仮想世界に入力するときに問題となるのが， 実世界の複雑な環境に

どう対処するかということである.また， 仮想世界に入力された環境を利用するとき

に問題となるのが，利用者の必要な情報を，仮想世界からどのようにして抽出し，ま

た，抽出された情報を実世界に どのようにして表現するかということである.これら

の問題に対処するには，実世界，仮想世界，利用者の相互関係を整理する必要がある.

本論文では，コンビュータビジョン (ComputerVision:CV)，コンビュータグラフィッ

クス (ComputerGraphics:CG)，複合現実感 (MixedReality:MR) ，ヒューマンインタ

フェース (HumanInterface: HI)の研究分野において，実世界，仮想世界，利用者の相

互関係、を明確することを目的とする.

CVでは，実世界の環境を仮想世界に入力するときに，実世界の 3次元シーンの光学

像を， 2次元平面に写像されたもの (2次元画像)として扱っている. CVの目的の 1つ

は， 2次元画像から 3次元シーンを取得し 仮想世界に 3次元シーンを復元することで

ある.CVにおいて， Marrが視覚の計算理論 1)を提案して以後，この理論に基づいて，
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「見え方の科学 [Shapefrom X (X: shading， texture，contour，motion)] Jに関する計算ア

ルゴリズムが盛んに行われていた.しかしながら， 2次元画像から 3次元シーンを復元

する処理は不良設定問題である.この不良設定問題を解くためには，光学モデルや統

計処理を用いる際に，様々な仮定や前提条件が必要であり，複雑な実世界に対しては

適用することが困難であった.

一方， CGの分野では，仮想世界に入力された 3次元シーンをどのようにして表示

するかという問題を扱っており， 3次元シーンを 2次元平面に写像する手法の研究が

行われている.その一例として，フォトリアリスティックレンタリング (Photorealistic

Rendering) 2)3)が挙げられる.これは物理法則(光学等)に基づいて光と影を生成する技

術であり，写実性の高い画像生成を目的としている.

また， 2次元画像から 3次元シーンを復元する CVと， 3次元シーンから 2次元画像へ

の写像を行う CGを統合するような研究も進められている. CVとCGの統合は，一般

的に次のようにして行われる.まず，実世界のシーンを撮影した2次元画像を CVアル

ゴリズ、ムによって解析し， 3次元シーンを仮想世界に復元する.次に，復元された 3次

元シーンに対して編集・加工(視点変化や時間的な変化など)を行う.それから，編集・

加工された 3次元シーンを CGアルゴリズムを用いて 新たな 2次元画像を生成する.

CGとCVの統合化研究として， Virtualized Reality引)がある.Virtualized Reality引)

は，実世界から入力された時系列画像をもとにして，仮想世界に 3次元シーンを復元

し，視点の変化に対応した画像(視点画像)を生成したり， ドーム内に設置された多数

のカメラを利用して撮影された画像から，あらゆる点のボクセルデータを計算し，時

間的な変化を伴った視点画像を生成するものである.ここから得られる生成画像その

ものは仮想ではなく，実世界と同等の情報をもつものである.

実世界と仮想世界の相互関係は， Paul Milgramによって提案された複合現実感

(MixedReality) 6)の中で明示されている.これに対し，実世界を電子的に増強・拡張する

Augmented Reality(AR)の方が，既によく知られた概念であった. ARに対置する概念

として，計算機内に構築される仮想世界を実世界の情報で強化することを Augmented

Virtuality(AV)と呼び， ARとAVを統合し包含する概念を複合現実感と定義している.

複合現実感の概念を用いてシステムを実現するために， CVとCGの基礎技術が数多く

導入されている.
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利用者と実世界の相互関係は，次のように考えることができる.利用者は，振舞い

や行為によって，なんらかの作用を実世界に与えている.また，実世界は，視覚的あ

るいは触覚的な刺激などを利用者に与えている.

利用者と仮想世界の相互関係は， 利用者と仮想世界の “橋渡し"の立場からインタ

フェースについて考察する.現在では，インタフェースの入力部分に関しては，キー

ボード，マウス，タブレットなどに加え，タッチパネルやデータグローブなどの入力デ

バイスが一般的によく用いられている.これらは 計算機側の視点からみた入力方法

である.一方，人間側の視点から見た場合，ヒューマンインタフェースと呼ばれてい

る.人間側の視点から見た入力方法については，文字・音声といった言語的な情報の

入力や，人間の動作や表情といった非言語的(ノンバーパル)な情報を利用する研究が

盛んに行われている.

以上のことから実世界，仮想世界，利用者の相互関係は，図1.1に示すようにまとめ

ることできる.

1.2 研究目的

本論文では，図1.1の関係に従い 実世界の環境を仮想世界に入力する方法に関して

の提案を行い，さらに実世界，仮想世界，利用者の相互関係に基づいた拡張現実感シ

ステムを構築する.

まず，実世界の環境を仮想世界に入力する方法について提案する.本論文では，実

世界の環境を実シーンの構造情報として捉え，実シーンから構造情報を取得 ・記述す

ることにより，仮想世界に 3次元形状モデルを生成し，表現することを目的とする.

実シーンの構造取得については，実シーンの構造情報が顕著に現れている場合には，

実シーンを撮影した画像から得られる画像特徴(特徴点やエッジ情報，テクスチャ情報)

から構造情報を取得し，仮想世界に 3次元形状モデルを入力することができる.しか

しながら，実シーンの構造情報が顕著に現れていない場合には，実シーンを撮影した

画像から得られる特徴が少なく， 画像情報だけでは，仮想世界に 3次元形状モデルを

入力することが難しくなる.この場合には，シーンに対して 構造化パターン光など

を照射し，シーンの構造情報を明確にさせる必要がある.もしくはシーンの構造情報
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CV:コンピュータビジョン

CG:コンビュータグラフィックス

MR:複合現実感

H¥ 

AR:拡張現実感

AV:拡張仮怨感

HI:ヒューマンインタフェース

図1.1 実世界，仮想世界，利用者の相互関係
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を取得する際の手がかりとなる仮定，事前知識，モデルなどを導入する必要がある.

一方，実シーンの構造記述については，従来の体積記述法や領域記述法では複雑な

シーンの構造情報に対応することが難しい.また，シーングラフのような論理構造記

述では，シーンの認識や編集が可能となるが，物体認識などの高次処理が必要となる.

また従来，実シーンの構造情報の取得と記述には，それぞれ独立した手法が用いられ

ており，統合的に扱われることが少なかった.

そこで，本論文では，シーンの構造情報が明確ではない対象に対して，構造情報の

取得と記述を行うことを目的とする.このため，シーンの構造情報を取得する際の手

がかりとなる抽象モデルを導入する.本手法における抽象モデルとは， I実シーン(また

は対象物体)から抽象化された構造情報が記述されているもの」と定義し，対象に関し
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ての構造情報(相対的な位置関係，形状情報)が保たれているものとする.例えば，抽

象モデルを図式化したものに，スケッチ，鳥轍図，立面図，平面図などがある.本手法

では，抽象モデルを導入することにより，

・複雑な実シーンに対して，構造情報の取得と記述が可能となる.

-構造情報の取得と記述が統合的に扱える.

などの特徴が挙げられる.実験では 屋内・屋外を対象に抽象モデルを図式化したも

の(平面図・立面図)を用いて，実シーンの構造記述と 3次元形状モデルの生成が可能

であることを示す.

さらに，実世界，仮想世界，利用者の関係に基づいた拡張現実感システムの構築に

おいては，利用者が仮想世界の情報を操作するととにより，仮想世界から必要な情報

を実世界に抽出することが可能であることを示す.利用者が仮想世界の情報を操作す

る方法には，すでに述べたように，

・マウスやキーボードなどの入力デバイスを使う方法

• r利用者(人間)Jの動作や表情などを情報として入力する方法

があった.ここでは，人間側の視点から見た入力方法を採用し，利用者が，本のペー

ジをめくることによって，仮想世界の情報を操作することを目的している.実験では，

書籍画像，プロジェクタ，投影スクリーンとして和紙で作られた本を用いた拡張現実感

システムを構築しシステムの有効性を示す.

1.3 論文の構成

本論文の構成は以下の通りである.

第2章は，実シーンから構造情報を取得・記述・表現するための一般的な手法につい

て述べ， 抽象モデルを用いた構造情報の取得と記述方法を提案する.また，実世界，仮

想世界，利用者の相互関係に基づいた拡張現実感システムの構築方法について述べる.

第 3章では，屋内シーンから構造情報を取得・記述する方法について述べる.ここ

では，構造情報を取得する際の手がかりとなる抽象モデルを図式化した平面図を用い
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る.平面図では，部屋全体の形状を捉えることが可能であるが 室内にある机や計算

機など物体の構造情報を得ることができない.そこで，ステレオ法を用いて，室内に

ある複数の物体に対しての構造情報を取得する.ただし，ステレオ法では，構造情報

の取得が難しい壁に関しては平面図から得られる構造情報を用いる.次に，これらの

構造情報を統合することによって室内全体の構造情報を取得し，安定した 3次元形状

モデルの生成が可能であることを示す.さらに，生成された 3次元形状モデルを用い

て抽象モデルを更新することが可能であることを示す.

第4章では，屋外シーンに対する構造情報を取得・記述する方法について述べる.こ

こでは，構造情報を取得する際の手がかりとなる抽象モデルを図式化した手書き立面

図を用いる.次に，手書き立面図の各面を lつの領域として扱い，視体積交差法を用

いて手書き立面図から 3次元形状モデルを生成する.しかしながら生成した 3次元形

状モデルは，実世界の対象と一致するとは限らないという問題点がある.この問題に

対して，ここでは手書き立面図から生成した 3次元形状モデルを 2次元画像に投影し，

実画像と比較しながら，対話的処理を利用して， 3次元形状モデルを補正する方法につ

いて述べる.さらに，補正した 3次元形状モデルを用いて抽象モデルを更新すること

が可能であることを示す.

第 5章では，実世界，仮想世界，利用者の相互関係に基づいた拡張現実感システム

の構築方法について述べる.このシステムは，キャリプレーション処理，幾何補正処

理，ページ認識処理，画像表示処理からなる.キャリブレーション処理ではプロジェ

クタ座標系，画像座標系，世界座標系のキャリプレーションを行う.幾何補正処理で

は投影面(ブックスクリーン)が非平面であるため，投影する画像を補正する必要があ

る.そのため，マルチベースラインステレオ法を用いてブックスクリーン表面の構造

情報を求め，投影する画像の補正に必要なパラメータを取得する.ページ認識処理で

は，バーコードを利用して，ブックスクリーン上のページ番号を認識する.画像表示

処理では，ページ認識結果からページに対応する画像を選択し 構造情報をもとに補

正画像を生成する.そして，補正画像をブックスクリーンに投影する.さらに，この

拡張現実感システムを用いて実験を行うことにより，本手法の有効性を示す.

第 6章では，本論文において提案した各手法，それらの実験結果をまとめ，今後の

課題について述べる.



第2章

実シーンからの構造情報の取得・記述・

表現
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本章では， CV， CGの研究分野における実世界の構造情報を取得・記述・表現する

従来研究について述べ，本研究で提案する構造情報の取得・記述方法について述べる.

次に， MR， HIの研究分野における実世界，仮想世界，利用者の相互関係を考察する.

そして，これらの相互関係に基づき拡張現実感システムの構築方法を提案する.

2.1 はじめに

実世界の環境を仮想世界に入力し，それを応用する研究が盛んに行われている.実

世界の環境は複雑であるため，一般的に実世界のあらゆる環境を仮想世界に入力する

ことは，環境の取得方法，計算量，記憶容量などの点において難しいと言える.また，

仮想世界に入力された情報から利用者が必要とする情報を抽出し，実世界にどのよう

にして表現するのかという問題もある.このような問題に対処するには，実世界，仮

想世界，利用者の相互関係を考察する必要がある.

本研究の目的は，実世界から環境(ここでは構造情報と呼ぶ)を取得・記述し，仮想

世界に 3次元形状モデルを生成し表現することである.また，取得した構造情報を実世

界に表現する拡張現実感システムを構築することである.本研究における構造情報と

は，実世界の 3次元情景(ここでは実シーンと呼ぶ)の幾何学的な構造であ り，実シー
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ンに関しての形状情報や位置情報を表したものである.また，仮想世界とは計算機内

で構築される空間のことである.

2.2 シーン構造情報の取得

ここでは，実シーンから構造情報を取得する方法について述べる.実シーンの構造

情報を取得するには，一般的に画像特徴や構造化光を利用する方法がある.

(1)画像特徴の利用

実世界に存在する 3次元シーンの光学像が， 2次元平面に写像されたもの (2次元

画像)として扱い，直接2次元画像から構造情報を取得するものである.これは，

シーンの構造情報が撮影した画像情報から明確に取得できる場合に有効である.

(2)構造化光 (StructuredLight)の利用

直接2次元画像から構造情報を取得するのではなく，撮影装置，照明位置，方向，

配置などを制御し，シーンの構造情報が明確に取得できるようにシーンに対して，

構造化光を投射するものである.これは画像特徴を利用して構造情報を取得でき

ない場合に有効である.

以下では上記に挙げた 2つの手法の特徴について述べる.

2.2.1 画像特徴を用いたシーン構造情報の取得

実世界から時系列画像やステレオ画像を取得し，それらの画像から特徴を抽出し，

シーン構造情報を取得する方法がある.以下に，これらの手法の概要と特徴について

述べる.

[1]時系列画像の利用

時系列画像を用いてシーン構造情報を取得する方法は， Shape from Motionと呼ば

れ，その代表的な手法に，時系列画像中の特徴点を追跡し，因子分解 (Factorization)8) 
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を利用してシーンの構造情報とカメラ運動を取得する方法がある.これは以下のよう

な特徴をもっ

l運動や形状に対する知識や条件が不要

2.数値計算的に解が安定

3復元精度が良い

因子分解法による構造情報の取得方法は，安定な構造情報を取得するために，カメ

ラの投影モデルとして正射影モデルを仮定していた.しかしながら，正射影モデルは，

シーン中の物体が遠くにあり かつ奥行きがほぼ一定の場合には，精度は良いが，逆

にシーン中の物体が近くにあり，かつ奥行きが大きく変化する場合には，正射影モデ

ルは成り立たないという欠点がある.そこで，より精度の高い射影近似モデルを用い

た構造情報の取得方法が提案された 9) また，上述の手法は，すべての特徴点追跡を終

えた後パッチ処理で行われるが，実時間処理を目的とした研究が行われている川

また，これまでシーン中の物体の数は 1個と仮定してきた.しかしながら，複数の

対象物体が，画像中に含まれ，それぞれ異なる運動をしている場合でも，事前に物体

の個数を知らなくても，個々の物体を分離し同時にそれぞれのカメラ運動と物体の構

造情報を取得できる手法が提案されている 11) また，建物の外観などの構造情報を取

得する際には点特徴だけでなく線分を特徴として利用することにより，歪みの少ない

形状が取得できるため，線特徴に拡張した手法も提案されている叫.

[2]ステレオ画像の利用

ステレオ視の基本原理は三角測量である.異なる視点から同一の対象を観察し，それ

ぞれの画像上への投影位置の違いからシーンの構造情報を取得するものであり， Shape 

from Stereoと呼ばれる.

ステレオ法では画像聞において対応する点や特徴を求める必要がある.画像間で対

応関係を求める方法は，以下に示すように領域ベース法と特徴ベース法の2つがある.

-領域ベース法

領域ベース法 川ε 附 1i) 叫 叫では，一方の画像の点の対応を他方の画像から探索
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する場合に，その点の周りの局所的な濃度パターンを手がかりに探索するもので

ある.具体的には，一方の画像から注目点の周りに小領域(ウインドウ)を抽出

し，それをテンプレートとして他方の画像のエピポーラ線上のあらかじめ設定さ

れた探索範囲内で対応づけを行う方法である.領域ベース法で問題となるのが，

最適なウインドウサイズの選択にある.ウインドウサイズが小さい場合には，対

応する領域が多く，また，ウインドウサイズが大きい場合には分解能の低下や計

算コストが増える同.この問題を改善するために，対象物体の特徴に基づいて

ウインドウの最適形状を求める手法も提案されている 17)

-特徴ベース法

特徴ベース法問ー同，20)・判2判では，両方の画像からそれぞれ濃淡エッジ等の特徴を

抽出した後，両画像聞において対応関係を求める方法である.一般的にはエッジ

を画素単位で対応づけること多いが さらにエッジ点の集合をエッジセグメント

ととらえ，エッジセグメント同士の対応づけを行う手法も提案されている 21)，22)

領域ベース法，特徴ベース法，いずれの手法においても，画像上のすべての対応を

正確に求めることは，非常に困難である.なぜなら，画像間の対応付けには本質的に

あいまいさが存在するからである.撮影する対象にもよるが画像中には，類似するパ

ターンが複数存在する可能性がある.

次節では，類似するパターンが存在するシーンに対しでも，有効的に構造情報を取

得することができる構造光を用いた方法について述べる.

2.2.2 構造化光を用いたシーン構造情報の取得

ここでは，シーンに対して構造化光(スリット光やグレイコードパターンなど)を投

射することにより，シーンの構造情報を取得する方法について述べる.

[1]スリット光

対象物体にスリット光を投影して，物体の構造情報を取得する手法は，光切断法と

呼ばれている.この手法では，レーザ光源を半円筒レンズにより扇状に拡大したスリツ
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ト光を投射し，カメラでその像を撮影するものである 24) 次に，撮影されたスリット

光の検出を行い，その位置(画像座標値)を，あらかじめキャリプレーションしたカメ

ラパラメータ，スリット光パラメータを用いて，三角測量の原理によって3次元座標値

を求めるものである.

[2]空間パターン光

空間パターン光では，投影回数において，上述の光切断法を用いる方法に比べて大

幅に少ない.η本のスリット光に対応する分解能が，[Og2η回のパターン光投影で得ら

れる.例えば 128本のスリット画像と同じ分解能を 7枚のパターン光投影で実現が可

能である.

空間パターン光を用いる代表的な手法の 1つに，グレイコードパターン投影法があ

る71) これは，白と黒とを交互に配置したパターンを複数回にわたって徐々に細分化

して投影することによって輝度を 2進数としてとらえ、スリット光同士を判別する方

法である.

[3]強度変調パターン光

強度変調パターン光の代表的な手法として，正弦波格子位相シフト法制がある.こ

れは，正弦波状の光強度パターンを時系列で位相変化させながら対象物体に投射する

ものである.それから，観測される時系列の光強度パターンの変化からパターンの位

相値を求め，この位相値を用いて空間をコード化する.この手法は，原理的に最低3枚

の画像を用いることによって画素ごとに物体の構造情報の取得が可能であり，グレイ

コードパターンを用いる手法よりも効率的である.

2.3 シーン構造情報の記述と表現

ここまでは，実シーンから構造情報を取得する方法について述べてきた.ここでは，

CVとCGの研究分野において，入力された構造情報を仮想世界にどのように記述し表

現するのかという問題について考察する.
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2.3.1 構造情報の記述

cvにおいては，すでに述べたように，実シーンの光学像が， 2次元画像に投影され

たものとして扱い，実シーンの構造情報を取得し，仮想世界内に入力することを目的

としていた.ここでは，仮想世界に入力された構造情報をどのようにして認識・理解す

るのかという問題に対して， cvの研究分野から考察する.cvの研究では，仮想世界

に入力された構造情報を認識・理解するために，その処理過程で，構造情報の記述を

行う必要がある.構造情報を記述する方法として，代表的なものに，領域記述法，体

積記述法，論理構造記述法の 3つがある.以下に，それぞれの手法の特徴について述

べる.

[1]領域記述法

領域記述法は，シーン中の 3次元物体を見かけの 2次元形状の集合として記述する

方法であり，例えば，図 2.1(a)に示す物体を図 2.1(b)のように

小円+小円筒面+大円の一部+大円筒面

として記述する.この領域記述法は，画像中より対応する情報が直接得られるので，照

合に関しては容易である.しかしながら， 3次元物体は見る方向によって形状が変わる

ので，視点変化にどのように対応していくのかが問題となる.

領域記述法には，面関係グラフ法 27)やそれを改良したアスペクト法判，拡張ガウス

像法 29)などがある.

[2]体積記述法

体積記述法は 3次元物体の中に座標系があると考え，この座標系をもとにして物体

を記述する方法である.例えば，図2.1(a)の物体では図2.1(c)のような座標系を考え，

z軸に沿っての半径 Tの変化でこれを記述する.この方法では， 1つの 3次元物体に対

して， 1つのパラメータで記述することができる.しかしながら，画像中より物体固有

の座標系をどのようにして得るかが問題となる.

体積記述法の最も代表的なものとして一般化円筒法制がある.一般化円筒法では物

体中に 1本の軸を仮定する.この軸の空間中における変化を 1つのパラメータとする.
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く〉

ロ
+ 

己二つ
+ 

r=f(z) 

(a)対象物体 (b)領域記述法 (c)体積記述法

図 2.1 構造情報の記述法

一方，この軸の回りにおける物体の太さの変化をもう lつのパラメータとする.基本

的には，この 2つのパラメータで物体形状を記述するものである.

実シーンに対しては，レーザ・レンジファイダで得られる距離画像から一般化円筒

を抽出する試みも行われている 31)

[3]論理構造記述

シーンを論理構造記述するシーングラフについて述べる.シーングラフは.MPEG4 

システム (ISOjIECCommittee Draft 14496-1)においてサポートされている.これは，

ビデオ，オーデ、ィオ規格に従って生成されるメディアオブジェクトを複数個まとめて
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図 2.2 シーングラフ

空間的・時間的に配置するものである.そのために用いられるシーン記述フォーマッ

トは， BIFS(BInary Format for Scene description)と呼ばれ， VRML(Virtual Reality 

Modeling Language)をもとにしている.

VRMLは， HTML(Hyper Text Markup Language)を3次元グラフィックスが扱える

ように拡張したものだと言える.シーングラフの基本概念を図2.2に示す.シーングラ

フでは，ノードと呼ばれる構成単位を階層的に組み合わせることで lつのシーンを構

成する.ノードとは，光源，形状，材質，色，座標など，シーンを構成する構成単位

であり，さらにそれが子供のノードを持つことでシーン記述の階層化を実現している.

シーングラフを用いてシーン記述を行う利点は，シーンの探索や編集(ノードの追加，

削除)などが容易にできる点である.しかしながら，実シーンの構造情報をシーングラ

フで記述するためには次のような問題点がある.

-実シーンから構造情報を精度良く取得する必要がある.

-取得された構造情報から物体を認識する必要がある.
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2.3.2 構造情報の生成と表現

ここでは， CGの研究分野において，実シーンから取得された構造情報を仮想世界内

にどのようにして生成し表現するのかという問題について考察する.

実シーンから取得された構造情報を生成し表現する方法として，

(1) Model Based Rendering 

(2) Image Based Rendering 

の2つがある.

Model Based Renderingは，実シーンから取得された構造情報をもとにして，仮想

世界の中で3次元形状モデルを生成し表現するものである.

一方， Image Based Renderingは，実シーンを撮影した2次元画像をもとにして，仮

想世界の中で新たな 2次元画像を生成し表現するものである.

以下に， Model B出 edRendering手法と ImageBased Rendering手法の特徴につい

て述べる.

(1) Model Based Rendering 

3次元形状モデルを生成し表現するには，形状表現の選択(ワイヤーフレーム，サー

フェスモデルなど)，隠面処理 (Zソート法， Z バッファ法など)，陰影処理(レイトレー

シング，ラジオシティ法など)が必要となる.しかしながら，仮想世界の中に，写実性

の高い 3次元形状モデルを生成し表現するには，厳密な物理法則を利用したり，膨大

な計算量が必要となる.このような問題を回避するための手法として，テクスチャマッ

ピング法やバンプマッピング法がある.この 2つの手法は，計算量を抑え，厳密な物

理法則を適用することなしに写実性の高い 3次元形状モデルを表現することが可能で

ある.以下に，この 2つの手法の特徴について述べる.

[テクスチャマッピング法]

テクスチャマッピング法は， 3次元形状モデルの形状表面に2次元画像を貼りつける

方法である.この画像はテクスチャと呼ばれ この方法によって，計算量を少なくし，

写実性の高い 3次元形状モデルを表現することが可能である.
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[バンプマッピング法l
物体表面の凹凸を擬似的に表現する方法として，バンフマッピング法がある.これ

は，テクスチャマッピングがスカラマッピングであるのに対し，物体表面の法線ベクト

ルをマッピングし，物体上の小さな凹凸を表現するものである.バンプマッピング法

は，小さな凹凸を実際にモデリングするのに比べ，モデルのデータ量を削減でき，か

つほぼ同じ効果を得ることができる利点がある.なお，法線ベクトルは乱数，連続関

数，または濃淡画像の濃淡値を微分したものなどを利用する.

(2) Image Based Rendering 

実シーンを撮影した 2次元画像を用いて，シーンを表現する方法にパノラマ画像を

利用したものや，光線空間の原理を用いたものがある.パノラマ画像を利用したもの

は，広角なシーンを表現することができる.また，光線空間を利用したものは，利用

者の視点変化に対応したシーンの表現が可能である.以下に，その 2つの特徴につい

て述べる.

[パノラマ画像の利用]

利用者の視野角は限られているため，実世界の広範囲なシーンを同時に把握するこ

とができないという問題点がある.これを改善する方法の lつがパノラマ画像を生成

することである.パノラマ画像は，実シーンを撮影した複数の画像をつなぎ合わせ， 1 

枚の広範囲な画像(パノラマ画像)を生成する.このため，生成したパノラマ画像を表

現することによって，利用者はシーンの全体像を同時に把握することが可能である.

パノラマ画像の生成には様々な手法が提案がされており，大別すると静止画像を入

力とする方法制と時系列画像を入力とする方法制がある.

(1)静止画像を用いたパノラマ画像の生成

静止画像を入力とした場合には，撮影する画像の枚数は，少なくて済み，高解像

度のパノラマ画像の生成が可能となる.しかしながら，画像聞の歪みが問題とな

り，画像をつなぎ合わせる前に入力画像に対してなんらかの変換処理が必要とな

る.撮影されたシーンを平面仮定し，平面射影変換を用いることにより，画像聞

の歪みを改善させる手法が提案されている叫.
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(a)入力画像 1 (b)入力画像2 (c)入力画像 3 (d)入力画像4 (e)入力画像 5

(f)パノラマ画像生成結果

図 2.3 原画像とパノラマ画像生成結果

図 2.4 投影法によるパノラマ画像の生成
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光源

z 

図 2.5 光線空間

図2.3に異なる視点から撮影された画像を示し，平面射影変換を用いてこれらの

画像をつなぎ合わせた結果を図 2.3(f)に示す.

(2)時系列画像を用いたパノラマ画像の生成

時系列画像を用いたパノラマ画像の生成手法は，カメラワークによって生じる動

き情報を抽出して，画像の合成を行うものである.投影法を用いたパノラマ画像

の生成ね)では，カメラワークをフレーム間の変化としてとらえ，そのフレーム

の変化量に基づ、いて画像の合成を行っている.そのため，カメラの撮影条件(レ

ンズの焦点距離，カメラの視点位置など)は，考慮にいれる必要がない.

図2.4に，投影法を用いて，パノラマ画像を生成した結果を示す.

[光線空間の利用i
実シーンにおける対象物体の見え方を空間を伝搬する光線の形で記述し，それをも

とにして別の視点からの見え方を生成する手法が提案されているお)34) この手法によっ

て記述される空間は，光線情報自体を多次元空間に記述することから光線空間と呼ば

れる.

図2.5に示すように，空間中の点(九?九，Vz)を時刻tに(e，ゆ)の方向に通過する波長

入の光の強度fは，

f(e ， ゅう入 7 九，~合 ， Vz， t) (2.1) 
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のような関数として表わすことができる.この関数の値を一般的に求めることができ

れば，利用者の視点位置に対応した画像を生成することができる.しかしながら，実

際に 7次元の光線情報を記述することは困難である.そのため，一般的にはすべての

波長入に対して値を保持するのではなく， RGB値のみを持ち時間tを省略して静止画

として扱う.このことによって (e，仇九，巧，九)の 5次元の光線空間として記述される

ことが多い 23)

上記に述べた光線空間の原理を用いて，シーンを表現する方法に QuickTimeVR明，

Lumigraph36
)， Light Feild37) ，同心モザイク 珂)などがある.QuickTime VRでは，カメラ

を回転して画像を撮影するために視点の平行移動ができない.しかしながら， Lumigraph 

や LightFeild，同心モザイクではある平面の 2次元配列にカメラを密に配置し，それ

ぞれのカメラ(光軸が平面と直交)から画像を取得する.このため，同じ平面内の位

置なら視点の平行移動が可能となる.

2.4 抽象モデルを用いたシーン構造情報の取得・記述・表現

実シーンから構造情報の取得方法においては，画像特徴を利用する手法と構造化光

パターンを利用する方法があった.画像特徴を利用する手法では撮影を簡易に行うこ

とができるが，画像特徴が明確に取得できない実シーンに対しては，安定した構造情

報を取得することが難しいと言える.一方，構造化光パターンを利用する手法は，実

シーンから安定した構造情報を取得することが可能であるが，対象物体の大きさや，可

搬性，撮影環境などの点に制限があった.

シーンの構造記述方法においては領域記述法，体積記述法論理記述法なと、があっ

た.領域記述法では視点変化に対応することが難しく，体積記述法では，物体固有の

座標系の設定が難しいといった問題があった.また，論理構造記述では，実シーンか

ら取得された構造情報に対して高次の物体認識処理が必要であった.

さらに，実シーンの構造情報の取得と記述はそれぞれ独立した手法であり，統合的

に扱われることが少なかった.

そこで本研究では，実シーンの構造情報を取得するための手がかりとなる「抽象モ

デルJを導入し，実シーンから得られる構造情報や画像情報と抽象モデルから得られ
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る構造情報を統合することによって，実シーンの構造情報の取得と記述を行う.抽象

モデルを導入することで実シーンから安定した構造情報を取得することが可能となる.

以下にその方法について述べる.

2.4.1 抽象モデル

人間が実シーンの構造情報を理解することできるのは，網膜から視覚情報を取り入

れる機能，得られた視覚情報から特徴を抽出する機能，様々な経験や知識を用いて解

釈する機能のような視覚機能があるからである.さらに，人間は理解したシーンの構

造情報を図面，記号，文字，音声等に変換し，コミュニケーションの手段として利用す

ることができる.そこで，本研究では，シーン構造情報の手がかりとして，図面に着

目し，実シーンから構造情報を取得する手がかりとして r抽象モテソレ」を導入し，構

造情報を取得する手法を提案する.

本研究における抽象モデル (AbstractModel)とは，人間がシーンの構造情報を理解

した内容が記述されたのもであり人間のもつ内部表現であるとする.モデル内部は実

シーンを抽象化した構造情報が記述されているもの」と定義し，正確な構造情報を持

たないが，対象に関しての相対的な位置関係が保たれているものとする.ここで抽象

化とは，対象のもつ特性を調べ，特定の性質だけを抽出し他の特性は棄却し，これに

よって対象のもつ複雑さを軽減することである 39) また 抽象モデルを図式化したも

のが図2.6に示す立面図，平面図のようなものを指し，抽象モデル，図面と実シーンの

関係を図 2.7に示す.

図2.6に示したような図面は，人工的に意味をもたせた画像であり，図面からは，そ

れを書いた人間の意図を読みとることが可能である.すなわち;図面を利用すること

によって，抽象モデル内部に記述されている構造情報(抽象モデルに記述された構造情

報の一部分(図2.7中の斜線部分))を抽出することができると考えられる.しかしなが

ら，このような抽象モデルを用いて，シーンを生成することが難しい.この理由は，抽

象モデルを図式化した図面から得られる構造情報は，実シーンの構造情報の一部分に

過ぎないからである.例えば，図面として平面図を与えた場合，部屋全体の構造情報

を得ることができるが，部屋にある物体の構造情報が取得できない.本研究では，実
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図 2.7 抽象モデル

シーンにおいて，画像特徴と抽象モデルの特徴 (図面を利用して得られる特徴)は，図

2.8のように表せるものとする.図 2.8では実シーンの中に，画像特徴と抽象モデルが

含まれている.また 抽象モデルは画像特徴の内外に複数存在するものである.この

理由は，画像から取得される特徴 (エッジ特徴，点特徴，面特徴など)は実シーン全体

を考えた場合，その一部分にしか過ぎないからであ り，抽象モデルは画像特徴以外の

情報 (例えば，相対的な位置関係，接続関係)も含んでいるからである.

以上のことから，画像特徴と抽象モデルの特徴の相互関係を用いることによって，以

下のようなことが実現可能であると考えられる.
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図 2.8 実シーンにおける画像特徴と抽象モデルの特徴

(1)抽象モデルを用いることにより，画像からでは取得できない特徴 (相対的な位置

関係や接続関係など)が取得が可能となる.また，画像から抽出が難しい特徴も

取得することができる.

(2)画像特徴を利用して，抽象モデルを更新することができる.

(3)複数の抽象モデルを用いることにより，実シーンの詳細な構造情報を取得すると

とができる.

本研究では上記 (1)(2)に関して，図 2.6に示したような抽象モデルを図式化したもの

から得られる構造情報と，画像から得られる構造情報を併用することにより，実シー

ンから構造情報が可能で、あることを示す.さらに取得した構造情報を用いて抽象モ

デルを更新する方法について述べる.

2.4.2 構造情報の取得と記述

実シーンを撮影した画像からは，シーン (対象物体)に関する構造情報を取得するこ

とができるが，シーン (対象物体)に関する構造情報 (相対的な位置関係)を取得するこ

とは難しいと言える.また，抽象モデルを図式化した図面では，構造情報 (相対的な位
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図 2.9 抽象モデルを用いた構造情報の取得と記述

置関係)を取得することができるが，シーン(対象物体)に関する詳細な構造情報を取

得することは難しい.

そこで，本研究では，図 2.9に示すように，上述した抽象モデルを用いて，実シーン

から構造情報の取得と記述し 抽象モデルの更新を行う.まず抽象モデルを図式化

した図面を入力とする.次に，画像から取得される構造情報と図面から取得される構

造情報を統合することにより，実シーンの構造情報を取得する.そして，取得された

構造情報をもとにして， 3次元形状モデルを生成する.このとき生成された3次元形状

モデルのデータ構造は，以下のように記述される.

• 3次元座標点

• 3次元座標点に対応する画像の 2次元座標

-上記の座標点聞の接続リスト(接続関係リスト)

この構造記述は，シーン構造情報を物理的に記述したものである.ただし， 3次元形状
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図 2.10 ステレオ画像と平面図を用いた構造情報の取得と記述

モデルの生成 ・表現に関しては次節で述べることにする.

さらに，抽象モデルの更新に関しては，生成された 3次元形状モデルを用いて，新

たに図面を生成する.生成した図面は抽象モデルを図式化したものと考えることがで

き，人間は生成された図面から，最初に入力とした与えた図面の情報以外の情報を読

みとることができる.つまり，本研究では 人間の内部に更新された抽象モデルが形

成され，シーンの構造情報が記述されたものとして考える.

具体的には，抽象モデルを図式化した平面図と立面図に対して，図 2.10と図 4.2に

示す処理手順により，実シーンの構造情報の取得，記述，および3次元形状モデルの

生成 ・表現を行う.ただし 入力された画像および図式化された抽象モデルの違いに

より，図式化された抽象モデルを基準に考える場合と，入力された画像を基準に考え

る場合の二通りがあり，どちらを基準に 3次元形状モデルを生成するかによって処理

手順が異なる.図2.10は，図式化された抽象モデルを基準に考える場合の処理であり，

図4.2は，入力される画像を基準に考える場合の処理である.
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実画像と立面図を用いた構造情報の記述図 2.11

図2.10では，抽象モデルを図式化した平面図と，実シーンを撮影したステレオ画像

を入力とする.平面図からは，部屋のコーナと高さ情報を与えることにより，部屋の

構造構造を取得する.また，ステレオ画像からは，ステレオ画像聞の対応点を抽出し，

ステレオ法を用いて，室内にある対象物体の構造情報を取得する.この 2つの構造情

報を統合する.さらに，統合された構造情報をもとにして 3次元形状モデルを生成す

る.このとき，シーン構造情報の物理的な記述が行われる.さらに，生成された 3次

元形状モデルを用いて 新たに平面図を生成することにより，抽象モデルを更新する.

これにより，シーンの構造情報を記述することができる.上記で述べた手法を用いた

実験と実験結果については第 3章で述べる.

また，図 4.2では，抽象モデルを図式化した手書き立面図と実画像を入力とする.た

だし，入力する実画像は図 2.10で入力したようなステレオ画像ではなく，画像間で対

応点が存在しない画像であり，カメラパラメータが未知である.このため，入力された

実画像から直接構造情報を取得することは難しい.そのため，実画像の構造情報と立

面図から得られる構造情報を統合することができない.そこで，立面図から面特徴を

抽出し，それをもとにして 3次元形状モデルを生成する.次に，生成された 3次元形状

モデルを 2次元平面に投影した画像と入力された実画像を比較することにより 3次元
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形状モデルの補正を行う.このとき シーン構造情報の物理的な記述が行われる.そ

れから，補正された 3次元形状モデルの構造情報を用いて，新たに立面図を生成する

ことにより，抽象モデルを更新する.これにより，シーンの構造情報を記述すること

ができる.上記で述べた手法を用いた実験と実験結果については第4章で述べる.

2.4.3 3次元形状モデルの生成と表現

ここでは，取得された構造情報をもとに 3次元形状モデルを生成し，表現する方法

について述べる.

3次元形状モデルを生成・表現する方法には 先に述べたように ModelBased 

Rendering(MBR)手法がある. MBR法において，写実性の高い 3次元形状モデルを

表現するためには，テクスチャマッピング法が有効である.本研究では，取得された

構造情報をもと 3次元座標を求め 三角パッチによるポリゴン近似を行い，シーンの3

次元形状モデルを生成する.生成した 3次元形状モデルに，実画像をテクスチャとし

てマッピングすることにより， 3次元形状モデルを表現する.

図2.12は，西本願寺書院内の雁の間，菊の聞の二間(国宝)を 3次元形状モデルで

表現したものである 40) 図2.12(a)は， 抽象モデルを図式化した平面図である.まず，

この平面図からコーナ特徴点を抽出し，平面図から構造情報を取得し， 3次元形状モデ

ルを生成する.さらに 実画像をテクスチャとして，生成した 3次元形状モデルにマッ

ピングしたものを図 (b)に示す.

また，同様にして 3次元形状モデルを生成した結果を図 2.13に示す.これは，敦埋

西北のトルファ ン地区にあるベゼク リク千仏洞の第 9号窟を 3次元形状モデルで表現

したものである 41)

2.5 拡張現実感システムのためのシーン構造情報の表現

ここまでは，抽象モデルを用いた実シーンの構造情報の取得と記述方法について述

べ， 3次元形状モデルの生成と表現方法について述べた.

ここでは，実世界と仮想世界，仮想世界と利用者の相互関係について述べ，実世界，
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(a)平面図

(a)平面図

(b) 3次元形状モデルの生成結果

図 2.12 西本願寺の書院

(b) 3次元形状モデルの生成結果

図 2.13 ベゼクリク第9号窟
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仮想世界，利用者の相互関係を考察する.さらに，仮想世界に入力された情報の中か

ら，利用者の必要な情報を抽出し，抽出された情報を実世界に表現する方法について

述べる.

2.5.1 複合現実感

己
複合現実感(MR)

+一一拡張現実感(AR)一一一→

l 

+一一一一拡張仮想感(AV)一一一一一
仮想世界実世界

図 2.14 Mixed Realityの定義

実世界と仮想世界の相互関係は， Paul Milgramによって，提案された複合現実感

(Mixed Reality:MR) 6)の中で明示されている.実世界を電子的に増強・拡張する拡張現

実感 (AugmentedReality:AR)の方が，既によく知られた概念である. ARに対置する

概念として，計算機内に構築される仮想世界を実世界の情報で強化することを拡張仮

想感 (AugmentedVirtuality:AV)と呼び， ARとAVを統合し包含する概念を複合現実

感と定義している.また， Paul Milgramは，図 2.14に示すように， ARとAVとの聞

には明確な境界はなく，実世界と仮想世界はスペクトル的に連続であると述べている.

実世界と仮想世界を違和感なく融合するためには.実世界と仮想世界において，以

下に示すような 3つの整合性が必要である.

(1)幾何学的整合性

(2)光学的整合性

(3)時間的整合性

幾何学的整合性では，利用者の視点からみて，幾何的に正しい仮想物体像を生成す

ることと，実世界の正しい位置に位置ずれを生じないように仮想物体像を重ねること
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が必要である.また，光学的整合性では実世界像と仮想物体像の画質の違いによる問

題，陰影の問題，隠れの問題を解決する必要がある.さらに時間的整合性では利用者

が移動したり視線を変化させたときに，実世界像の変化に対する仮想物体像の追従の

際に，時間的な遅れが生じる問題である.

2.5.2 ヒューマンインタフェース

ここでは，利用者と実世界，利用者と仮想世界の相互関係について考察する.

利用者と実世界の相互関係については 利用者の振舞いや行為は，なんらかの作用

を実世界に与えているものとする.また，実世界は，なんらかの刺激を利用者に与え

ているものとする.

次に，利用者と仮想世界の相互関係は，利用者と仮想世界の“橋渡し"の立場からイ

ンタフェースについて考察する.現在，インタフェースの入力部分に関しては，キー

ボード，マウス，タブレットなどに加え，タッチパネルやデータグローブなどの入力デ

バイスが，一般的によく用いられている.これらは，計算機側の視点から見た入力方

法である.

一方，インタフェースは，人間側の視点から見た場合， ヒューマンイ ンタフェース

(Human Interface:HI)と呼ばれている.人間側の視点から見た入力方法については，文

字・音声などの言語的な情報の入力や，人間の動作や表情といった非言語的(ノンパー

バル)な情報を利用する研究が盛んに行われており，そこでは，複合現実感の概念や技

術が応用されている.

現在， HIの研究分野では，様々なものが開発されており，紙と電子情報を統合した

研究に注目してみると，Interactive Desk位)やDigitalDesk叫， Enhanced Desk 7)などが

ある.

Interactive Deskでは， 1次元バーコードを用いて，実世界の紙フォルダと関連する

電子メールやネット上の Webページへのリンクを実装している.また， Digital Desk 

では，プリンタで印刷されたWebページとネット上の Webページとのリンクを実現し

ている.これらのシステムにおいて，電子情報の操作は，キーボードやマウスを用い

て実現しており，計算機側の視点から見た入力方法である.
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図 2.15 実世界，仮想世界，利用者の相互関係

一方， Enhanced Deskでは，書籍(教科書)に 2次元バーコードを貼りつけ，それに

関連した情報を机上に投影するシステムであり，電子情報の操作は，利用者の手指の

動作を認識することににより実現しており，人間側の視点からみた入力方法である.

2.5.3 シーン構造情報の表現

以上のことから，実世界，仮想世界，利用者の相互関係は，図 2.15に示すような関

係にまとめることができる.ここでは，図 2.15に示す相互関係に基づいた拡張現実感

システムの構築を目的とする.ここでは，利用者がページをめくる動作をもとに仮想

世界の環境を操作し，書籍画像， プロジェクタ，投影スクリーンに本を利用した拡張現
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実感システムを構築する.仮想世界の情報と実世界のシーンを融合するためには，先

に述べた幾何学的整合性，光学的整合性，時間的整合性を考慮する必要がある.この

システムでは， 3つの整合性のうち幾何学的整合性を解決するものである.システム構

築の方法と実験結果については，第5章で述べる.

2.6 まとめ

この章では，実シーンから構造情報を取得・記述・表現に関しての従来研究につい

て述べ，以下のような問題点を明らかにした.

実シーンから構造情報する取得方法において，画像特徴を利用する手法では，画像

特徴が明確に取得できない実シーンに対しては，安定した構造情報を取得することが

難しく，構造化光パターンを利用する手法では，対象物体の大きさや，可搬性，撮影

環境などの点に制限があった.シーンの構造記述方法において 領域記述法では視点

変化に対応することが難しく，体積記述法では物体固有の座標系の設定が難しいといっ

た問題があった.また，論理構造記述では，実シーンから取得された構造情報に対し

て高次の物体認識処理が必要であった.

そこで，シーンから構造情報を取得する際の手がかりとなる抽象モデルを用いた実

シーンに対する構造情報の取得と記述方法について提案した.

また， CV， CG， HIの研究分野から，実世界，仮想世界，利用者の相互関係を考察

した.さらに，これらの相互関係に基づいた拡張現実感システムの構築法について提

案した.次章以降では 本研究において提案した手法を用いて 実験を行い手法の有

効性を示す.
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本章では，実シーンから構造情報を取得するために， 2種類の画像を用いる. 1つは，

実シーンを撮影したステレオ画像であり，もう 1つは，抽象モデルを図式化した平面図

である.これらの 2種類の画像から取得される構造情報を統合し，室内シーンの 3次

元形状モデルを生成する.また，生成した 3次元形状モデルを用いて，抽象モデルを

更新することによって，実シーンの構造情報を記述することを目的とする.

3.1 はじめに

ここで用いる抽象モデルは，部屋全体の形状に関する構造情報が記述されているが，

室内にある机や計算機などの物体に関する構造情報が記述されていないものとする.こ

のような抽象モデルを図式化した平面図(以降，平面図と呼ぶ)を入力とするため，実

シーンから物体に関する構造情報を取得する必要がある.

図3.1に全体の処理の流れを示す.図中で実線は計算機による処理であり，点線は人

間の作用を表す.まず，室内にある複数の物体に対しての構造情報は，ステレオ画像

からステレオ法を用いることにより取得する.しかしながら，ステレオ法では壁のよ

うに特徴がない部分については，ステレオ画像の対応点探索が難しく構造情報の取得

が困難である.このため 壁に関しては平面図から得られる部屋全体の構造情報を用
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図 3.1 処理の流れ

いる.次に，これらの構造情報を統合することにより室内全体の構造情報を取得し， 3 

次元形状モデルを生成し表現する.このとき， 3次元形状モデルのデータ構造は， 3次

元座標点，その点に対応する画像の 2次元座標点，座標点の接続リストで記述されて

おり，これがシーン構造情報の物理的な記述である.

また，生成された 3次元形状モデルを用いて，入力として与えた図式化された抽象モ

デル(平面図)に室内にある物体の構造情報を補うことにより平面図を生成する.生成

した平面図は，抽象モデルを図式化したものと考えることができ，人間は生成した平

面図から室内にある物体の構造情報を読みとることができる.つまり，人間の内部に

更新された抽象モデルが形成され シーンの構造情報が記述されたものと考える.以

下に，具体的な方法について述べる.
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図 3.2 3眼式ステレオビジョンシステム

3.2 実シーンからの構造情報の取得

実シーンから 3眼カメラを用いて，マルチベースラインステレオ法 14)により，室内

の物体に関する構造情報(ここでは，視差画像のことを指す)とテクスチャ画像を同時

に取得する.

3.2.1 3眼式マルチベースラインシステムの特徴

ここで用いた 3眼式のマルチベースラインシステムを図 3.2に示す.また， 3限カメ

ラモジュールの仕様を表3.1に，インターフェースの仕様を表 3.2に示し，その特徴は，

以下の通りである.

1光学歪，位置ズレは システムとして校正済みである

表 3.1 3眼カメラの仕様

イメージセンサー 1/3インチ CCD

イメージセンサーの解像度 512x492 

焦点距離 f = 3.8mm 

水平画角 71.50 

ベースライン距離 100.0mm 
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2. リアルタイムに近いスピードで視差画像の取得が可能である.

3.相関演算は， SAD(Sum of Absolute Differences Correlation)によるものである.

4.物体表面にテクスチャがなく，画像マッチングが行うことができない場合には，

その領域を取り除くことが可能である.

5.視差画像とテクスチャ画像が同時に撮影可能である.

上記の3.のSADアルゴリズムの原理は次の通りである.左カメラで撮影した画像上

での画素(X，y)における輝度値を II(Xぅy)，右カメラで撮影した画像上での画素(X，y)に

おける輝度値をIr(X，y)とし，右カメラで撮影した画像上の画素(X，y)について，左カメ

ラで撮影した画像上でのずれ(視差)を dとすると， SAD(Sum of Absolute Difference) 

の相関演算は，式 (3.1)で表される.

Cふ(川，d)=玄III(x+ d + i， y + j) -Ir(x + i， y + j)1 (3.1) 
t，J 

SAD形式の局所相関演算法を利用すると，各画素に対する視差は式 (3.2)により計

算される.

d(x， y) = mindC~バx ， y ， d) 

これにより，高速な演算が可能である.

(3.2) 

また，ここで用いたシステムの奥行分解能を表 3.3に示す.表3.3から明らかなよう

に，室内のような狭い空間においては，物体表面にテクスチャがある場合には，高い

精度で対象物体の構造情報を取得することができる.

表 3.2 インタフェースの仕様

インタフェース

フレームグラパーボードの解像度

Matrox Meteorフレームグラパーボード

640x480 
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図 3.3 パノラマ画像

3.2.2 全周のパノラマ画像の取得

本手法では，部屋全周の視差画像を取得するために， 3眼カメラの位置を固定して，

3眼カメラを回転させながら撮影する.以下に，撮影条件を述べる.

1.室内における 3眼カメラの位置は，既知とする.

2.隣合う画像間での上下のずれが生じないように， 3眼カメラを三脚に固定して，

水平に回転させる.

3. 3眼カメラの回転角度を 15度とし， 15度ずつカメラを回転させながら 24枚の視

差画像と 24枚のテクスチャ画像を取得する.

上記の条件によって取得された複数枚の視差画像とテクスチャ画像からそれぞれパ

ノラマ画像を生成する.厳密には，撮影時にカメラのレンズ中心と回転軸を一致させ

る必要がある しかし，ここでは，複数の画像を貼り合わせて パノラマ画像を生成す

るという目的において，上記の撮影条件で十分である.

視差画像からパノラマ画像を生成する理由は，複数枚の視差画像を 1枚のパノラマ

画像として扱うことにより，構造情報の統合処理が簡単に行うことができるからであ

る.また，複数枚のテクスチャ画像からパノラマ画像を生成するのは，部屋の 3次元

形状モデルにテクスチャとして，パノラマ画像をマッピングするためである.

パノラマ画像を生成するには，それぞれの画像聞の対応づけが必要である.この画

像聞に対応づけには， L ucas-Kanade法制)を用いる.この手法の特徴として，処理が

高速で，画像間の対応付けの結果が信頼度を持つことである.図3.3にパノラマ画像を

生成したものを示す また，図 3.4に複数枚の視差画像を貼り合わせて生成した部屋

全周の視差画像を示すただし，図 3.4の視差画像は，物体表面のテクスチャがないた
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図 3.4 実シーンから取得された視差画像

め，画像のマッチングが行うことができなかった領域を視差値Oで表している.図 3.4

の視差画像では，画像マッチングが行われていない領域は，全画像 (840x90pixel)中

の24.5%であり，部屋の壁の領域に多く見られる.この画像マッチングが行われていな

い部屋の壁の領域を，平面図を用いることにより補う .次節では，平面図から構造情報

を取得する方法について説明する.

3.3 平面図の利用

3.3.1 平面図から構造情報の取得

平面図から構造情報を取得するために，図 3.5(a) に示す平面図のコーナーと平面

図に記載されているスケールをもとにして，実世界と平面図のスケールを合わせたの

ち，対象となる部屋の高さ情報(実測による取得)を入力する.これにより図 3.5(b) 

に示す 3次元室内モデルを生成する，この 3次元形状モデルを用いて壁の視差画像を

生成する.視差画像を生成する理由は， 3.4節に述べる構造情報の統合処理において，

実シーンから取得された視差画像と平面図から生成した視差画像の比較が容易に行う

ことができるからである.

表 3.3 奥行分解能

計測範囲 (m)I計測範囲に対する計測誤差の比率

14.7 20% 

73 10% 

3.6 5% 

0.7 1% 
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(a)平面図 (b) 3次元形状モデル

図 3.5 平面図と 3次元形状モデル

平面図から視差画像を生成するには 標準ステレオモデルと平面図より生成した 3

次元形状モデルを用いる.具体的な方法を以下に示す.

図3.6に示すような標準ステレオモデルの場合には， 3次元座標は，次の式で求めら

れる.

d = u -u' (3.3) 

ここで，(X，Y，Z)はカメラ座標系， (u， V)は左画像の座標 (u'，ザ)は右画像の座標，b 

は2台のカメラ聞の基線長， fはカメラの焦点距離 dは視差である.

図3.7の位置P1に，カメラを置いたと仮定すると，カメラと壁との実際の距離 Liは，

次のように表せる.

Li = scale x j(X'i -Xpn)2十 (Zi一弘 )2 (3.4) 
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，白終点直輝

b，基掛昆

jX 

光学中，[;.

図 3.6 標準ステレオモデル

カメラ位置

PI (Xp1 ' Zp) 

図 3.7 平面図からの構造情報の取得

ここで scaleはlピクセルあたりの実際の距離， (Xi' Zi)は，平面図から生成した 3

次元形状モデルにおける壁の座標，(Xpη
， Zpn)は， 3次元形状モデルにおけるカメラ位

置の座標である.壁の 3次元座標は，垂直投影を仮定すると以下のようにして求めら

れる.

日|=lf::: (3.5) 

ここで，e (0三0豆2π)は視線方向の角度，め(j = O，...，height)は，投影される画像

の垂直解像度heightである. したがって，壁の視差値は次のように計算することがで
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l 

きる.

図 3.8 平面図から取得された視差画像

図 3.9 キャリプレーションパターン

[ ~ 1 = [ ;~;Sine 1 

d=~と-

LicosB 

式 (3.6) を用いて，取得した壁の視差画像を図 3.8に示す.

3.3.2 平面図におけるカメラ位置の決定
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(3.6) 

図3.8に示す壁の視差画像を取得するためには，実際の部屋における 3眼カメラの位

置と平面図上における仮想的なカメラ位置との位置合わせが問題となる.稲葉必)らは，

パノラマ画像と地図情報に基づき 撮影点の位置と姿勢を計算する方法を提案してい

る.また，リモートセンシング分野においては衛星画像と地図との位置合わせを行う

ために線情報を用いている これは まず画像から連続した長い線を抽出し，それらの

形状を利用して地図中の対応する線を探索するものである 46).47)

しかし，いず、れの手法においても，平面図の仮想的なカメラ位置と実際に撮影した

3眼カメラの位置を正確に一致させることは 非常に困難である
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そこで本研究では，以下のようにして，平面図上のカメラ位置を推定することによ

り，実際に撮影したカメラ位置との位置合わせを行う.

Stepl 対応点が確実に求められるキャリプレーションパターンを用いる.(図3.9参照)

Step2 実際の部屋において， 3眼カメラから壁に貼られたパターンを撮影する.3眼

カメラの位置からキャリプレーションパターンまでの距離をマルチベースライン

ステレオ法により推定する.

Step3 :平面図上における仮想的なカメラ位置(図3.7のP1) から壁まで距離を求める.

Step4 : Step2とStep3で求められた距離の差が最小となる点を平面図上のカメラ位

置とする.

Step5 Steplから Step4までの処理を壁に数ヶ所貼られたパターンに対して行い，

平面図上のカメラ位置を推定する.

3.4 構造情報の統合

ここでは，平面図から得られる構造情報と実シーンから得られる構造情報を統合す

る方法について述べる.図 3.4に示すように，実シーンから取得された視差画像は，い

くつかの部分において精度が良くない.なぜなら，壁のようにテクスチャが一様な部

分は，対応点の探索が難しいからである.

視差画像の補正は，平面図から取得された視差画像と，マルチベースラインステレ

オ法により取得された視差画像の視差値を比較することにより行う.

視差画像の視差値の比較方法は，図 3.10に示すように，平面図から取得された壁の

視差値を正しい視差値であると仮定し，視距離(視点と対象物体の距離)が近い方の視

差値を用いる.この理由は，室内にある対象物体は，必ず壁より手前にあるからであ

り，壁より奥にある場合(図 3.10の斜線部分)には，ステレオ法の誤対応とみなせるか

らである.具体的な比較方法は，以下のようになる.

Ld(u，v)をマルチベースラインステレオ法より取得された視差画像の (u，v)座標に

おける視差値，v_d(uうり)を平面図から取得された視差画像の (u，り)座標における視差値
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視点位置

ふ

ぐう

図 3.10 構造情報の統合

43 

とすると，補正された視差値cd(叫 v)は式 (3.7)により算出される.これにより，部屋

全周の視差画像を取得する.

f v_d(u，v) に d(u，v) < v-1i(u， v) 
cd(民り)= ~ 

L r _d( u， v) otherwise 
(3.7) 

式 (3.7) を用いることで，部屋の壁に関して，ステレオ対応点探索の誤対応を補正す

ることができる.しかし，壁より手前の物体に関しては，誤対応を補正することがで

きない.そこで，手前の対象物体に関しての補正手順を以下に示す.

Stepl 実際の室内において，カメラ位置から最も近い物体までの距離を実測する.

Step2 実測された距離をもとに視差値を求め，それを闘値thとする.

Step3 : (u，り)における補正された視差値 cd(u，v)が闇値th以上であれば，(u， v)の

周囲 8近傍の平均視差値をいうり)座標における視差値とする.

Step4 : Steplから Step3の処理を闘値th以下になるまで繰り返す.
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3.5 3次元形状モデルの生成と構造情報の記述

ここでは，上記の方法により統合された構造情報をもとにして， 3次元形状モデルを

生成し表現する方法について述べる.また，生成された3次元形状モデルを用いて，入

力として与えた抽象モデルを更新することによりシーンの構造情報を記述する方法に

ついて述べる.

まず，3次元形状モデルの生成に関しては 上記で統合された視差値から 3次元座標

を求める必要がある.それには，カメラを回転させて360度撮影しているため，式(3.3)

に回転行列を掛け合わせることにより求められ，次式のようになる.

[ ~ 1 = [立。:clljl (3.8) 

ただし， 0壬Oくおである.次に，得られた3次元座標点をもとに，三角パッチによ

るポリゴン近似を行い，室内シーンの3次元形状モデルを生成する.また，3次元形状

モデルの表現に関しては， 3眼カメラの左画像を貼り合わせて生成したパノラマ画像

をテクスチャとして， 3次元形状モデルにマッピングすることにより，室内シーンの 3

次元形状モデルを表現する.また，生成された 3次元形状モデルには，部屋全体(壁お

よび対象物体)の構造情報が含まれ，データ構造は， 3次元座標点，その点に対応する

画像の2次元座標点，および接続リスト(座標点間の接続関係)として記述されており，

これがシーン構造情報の物理的な記述である.

抽象モデルの更新に関しては，図3.11に示すように， 3次元形状モデルを平面に正射

影投影し，投影された平面から輪郭抽出を行うことにより，対象物体の構造情報を含

んだ平面図を生成する.この方法により，生成した 3次元形状モデルの構造情報を抽象

化する.人間は，このようにして生成された平面図からでも部屋の形状とその中にあ

る物体の構造情報を読みとることができる.すなわち，生成された平面図は，抽象モ

デルを図式化したものであり，人間の内部に更新された抽象モデルが形成され，シー

ンの構造情報が記述されたものと考えられる.
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生成された3次元形状モデル

図 3.11 図式化された抽象モデル(平面図)の生成

3.6 実験結果と考察

ここでは，平面図とステレオ法を併用して取得された構造情報の有効性を確認する.

まず，本手法で取得された視差画像のy= 45ライン目をもとに，カメラから対象物体

まで距離を推定し，その Z方向と実測値を比較したものを図 3.12に示す.ここでの実

測値とは，カメラ位置から対象物体までを実測した値である.また，マルチベースラ

インステレオ法 (MBS法)と本手法との精度を比較するために，実測値との平均相対誤

差を表3.4に示す.図 3.12においては，本手法による推定値が，ほぼ実測値上にプロッ

トされていることがわかる.また，表 3.4においては，マルチベースラインステレオ法

表 3.4 マルチベースラインステレオ法と本手法の精度

手法 |計測誤差

MBS法 I38.5% 

本手法 I4.5% 
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図 3.12 本手法における推定値と実測値 (line45) 

と比較して，平均相対誤差が減少し，本手法が有効であったことがわかる

図3.13(a)'"'-'(d)に本研究で取得された構造情報をもとに，部屋全体の 3次元形状モ

デルを生成した結果を示す.図3.13では，部屋全体の形状および，部屋に配置されて

いる対象物体の形状が取得されていることがわかる.

最後に，生成した 3次元形状モデルを用いて， 3.5節に述べた方法により， 抽象モデ

ルを更新し，抽象モデルを図式化したものを図 3.13(e)に示す.この図式化により，平

面図だけでは，室内にある物体の構造情報が欠落していたが 生成した3次元形状モ

デルを用いることによって，平面図に室内にある物体の構造情報を補うことができた.

生成した平面図は，図式化した抽象モデルが更新されたものと考えられ，人間の内部に

更新された抽象モデルが形成され，シーンの構造情報が記述できたものと考えられる.
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(a)視点 1 (b)視点 2

(c)視点 3 (d)視点 4

(e)抽象モデルの図式化結果

図 3.13 3次元形状モデルの生成と抽象モデルの図式化結果
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3.7 まとめ

本章では，実シーンから取得される構造情報と抽象モデルを用いることによって室

内シーンの 3次元形状モデルを生成し，抽象モデルを更新することにより，シーンの

構造情報の記述を行った.

ここでは，まず，抽象モデルを図式化した平面図を入力とした.次に，実シーンから

ステレオ法を用いて構造情報を取得した.また，平面図から構造情報を取得した.さ

らに，これらの構造情報を統合することにより，部屋全体の構造情報を取得し， 3次元

形状モデルの生成と抽象モデルを更新することにより，シーン構造情報を記述した.

本手法で得られた構造情報は，マルチベースラインステレオ法では，取得できなかっ

た壁の構造情報を平面図により補うことができ，比較的精度の高い構造情報を取得す

ることが可能であること示した.



第4章

画像情報と抽象モデルを用いた3次元形

状モデルの生成と記述
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本章では，抽象化モデルを図式化した手書き立面図(以降，手書き立面図と呼ぶ)と，

実シーンを撮影した画像を用いて，実シーンから構造情報を取得し， 3次元形状モデル

を生成する.また，生成した 3次元形状モデルを用いて，抽象モデルを更新すること

によって，シーンの構造情報を記述することを目的とする.ここでは，石窟寺院，仏

塔，寺院を対象とした電子記録化方法への応用例を示す.

4.1 はじめに

近年，計算機の飛躍的な3次元表示能力の向上により， 3次元コンビュータグラフィッ

クスを利用した応用分野がますます広がっている.その lつに， 3次元CGを用いた仮

想考古学 (VirtualArchaeology)叫と呼ばれる研究がある.従来，研究者間の遺跡や遺

構等に関する情報を伝達する手段として，文書，画像，スケッチ等が用いられてきた

が，このような 2次元的な情報では，直感的に遺跡や遺構等の形状を理解することは

難しいものである.しかしながら，近年では，レーザレンジファンダを用いて，大規

模な遺物を対象とした 3次元形状計測が行われてきている胡

仮想考古学の発展は，遺跡や遺構に関しての新たな発見や認識を研究者間で共有し

たり，研究者と一般の人との共有な空間を可能とするものである.また，仮想考古学
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は，我々に新たな知見を与えることが可能となる.例えば，光源と遺跡の配置関係に

ついて考えた場合，光源の位置・種類が，遺跡に与える影響について，計算機上で知

ることができる.

また，現存する遺跡・遺構の保護・保存には多大なコストがかかる.例えば，中国新

彊ウイグル自治区には，遺跡・遺構が数多く存在しているが，すべての遺跡・遺構を保

護，保存することは現状では難しい.その一例として，図4.1に示すトユク石窟は，ト

ルファン市街から東へ 60kmほど離れた郊外にある石窟であり，大小合わせて 46窟あ

る.図に示す 1号窟は， 2001年の夏に倒壊したものである.トユク石窟は，岩盤が脆

く，崩れやすいにも関わらず，現在，石窟の補修および保護がされていない.このよう

な状況から，早急に石窟に関して，詳細な電子記録が必要となってくる.特に，石窟を

電子記録する場合には，石窟内にどのような壁画がどの場所に描かれていたのか，そ

の石窟の主題を探るための非常に重要な手がかりとなる.そのため，石窟の形状およ

び壁画の位置関係を記録する必要がある.現在，新彊ウイグル自治区にある石窟に関

する電子記録(出版物)は，文献叫のように，石窟内を撮影した壁画の画像と手書きで

描かれた石窟の立面図のみである.このような電子記録では，壁画が石窟内のどの場

所に描かれていたのか，直感的に把握することが難しい.このような問題を解決する

ためには，石窟の 3次元形状モデルを生成し，壁画の位置関係を明示する必要がある.

ここでは，石窟や仏塔の 3次元形状モデルの生成に関して，対象が膨大に存在するた

め，処理コストや機動性を重視し，撮影環境が簡易であり，屋内外に適用しうる汎用

的な手法の確立を目的とする.その一例として，石窟を対象とし，手書き立面図から

の3次元形状モデルを生成する手法と壁画の位置関係の記述(テクスチャマッピング)

方法 51)について述べる.また，撮影環境を十分に整えることができない屋外にある仏

塔においても，本手法を適用することによって，3次元形状モデルの生成が可能である

ことを示す.本手法の特徴は，遺跡・遺構の概略として利用される立面図(正・平・側

面図)を用いて3次元形状モデルを生成することにある.この利点は，すでに出版され

ている壁画の画像と立面図を再利用することができ，崩壊した石窟の場合でも，出版

されたものが存在すれば， 3次元形状モデルの生成が可能となる点にある.

また，屋外にある仏塔に関して立面図がない場合には，数枚の画像から正投影図(正

射影変換された画像)を生成することにより， 3次元形状モデルの生成が可能となる点
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図 4.1 トユク 1号窟の倒壊例 (2001年 11月撮影)

である.

4.2 概要

立面図から 3次元形状モデルを生成する代表的な方法として 以下の 2つに分類で

きる. 1つは，タブレットを用いて対話的に人が立面図(三面図)を描きながら，逐次

的に 3次元形状モデルを生成する方法問である.もう 1つは，立面図の稜線や頂点を

用いて，自動的に 3次元形状モデルを生成する方法判である.これらの研究で対象と

している立面図は 機械 ・機構などの精密なものであり， 2次元 CADにより生成され

たものである.しかし ここで扱う立面図は，遺跡 ・遺構の概略表記として利用され

るものであり，正確に描かれたものではない.そのため，正確な稜線や頂点情報に基

づく従来法では， 3次元形状モデルを生成することは困難である.

図4.2に全体の処理の流れを示す.図中で実線は計算機による処理であり，点線は人

間の作用を示す.ここでは，直接，対象に関しての構造情報を取得することが難しい

画像を入力とするため まず抽象モデルを図式化した手書き立面図から 3次元形状モ

デルを生成する.それには，手書き立面図(正面，平面，側面図)をそれぞれ 1つの領

域(対象物体のシルエット)として扱い，視体積交差法判を適用し 3次元形状モデルを

生成する.生成した 3次元形状モデルは，実シーンの形状と必ずしも一致することは

限らない.なぜならば，手書き立面図を用いて， 3次元形状モデルを生成しているから
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である.また， 3次元形状モデルに実画像をテクスチャマッピングするためには，生成

した 3次元形状モデルと実画像のエッジ特徴を用いて 形状マッチングを行う必要が

あるが，生成された 3次元形状モデルは実シーンの形状と異なるため，従来法 問問57)

の適用は難しい.そこで，生成された 3次元形状モデルを 2次元平面に投影し実画像

と比較しながら，対話処理を利用して 3次元形状モデルを補正する.次に，補正され

た3次元形状モデルと実画像の対応関係を求め， 3次元形状モデルに実画像をマッピン

グし， 3次元形状モデルを表現する.このとき， 3次元形状モデルのデータ構造は， 3 

次元座標点，その点に対応する画像の 2次元座標点，座標点の接続リストで記述され

ており，これがシーン構造情報の物理的な記述である.さらに，生成された 3次元形

状モデルの輪郭形状を抽出し，立面図を生成することで，立面図を補正することによ

り， 抽象モデルを更新し，シーンの構造情報を記述する.

また，ここでは，図式化された抽象モデルが存在しない対象に関して， 4方向(対象

物体の側面方向)から撮影したカメラパラメータが未知な実画像と上記の方法を用いて，

3次元形状モデルを生成し記述する.具体的には，先に述べた手書き立面図から 3次元

形状モデルを生成する方法を実画像に適用するため，実画像から必要なパラメータ(移

動量，回転角，拡大率)を求める.次に，得られたパラメータをもとに，画像を剛体変
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換およびスケール変換を行うことにより，対象物体の正投影図 (4つの側面図)を生成

する.得られた正投影図を用いて 視体積交差法を適用し， 3次元形状モデルを生成す

る.さらに，実画像をテクスチャとして， 3次元形状モデルにマッピングを行う.これ

により，上記と同様に対象の構造情報の記述が可能となる.以下に，具体的な方法に

ついて述べる.

4.3 対話的処理による3次元形状モデルの生成と記述

ここでは，立面図から 3次元形状モデルを生成する方法について述べる.

4.3.1 前処理

3次元形状モデルを生成する前処理として，まず，図4.3(b)に示す立面図を 2値化す

る(ここでは，対象領域を白とする).次に， 1枚の立面図に，正面図，側面図，平面図

が描かれているために，これを 3枚の画像(正面画像，側面画像，平面図画像)に分離

する.それには，図4.4に示すように，画像の Z軸，y軸に対して，それぞれ白画素の

分布を調べ，画像の Z軸，y軸に対する各ヒストグラムにおいて，谷となる点を対象領

域の境界として，立面図の分離を行う.

4.3.2 視体積交差法

上記で，分離された正面図，側面図，平面図の 3枚の画像に対して，視体積交差法

を用いて 3次元形状モデルの生成を行う.

視体積交差法刊は，図 4.5に示すように，実空間内に複数設置したカメラで撮影し

た画像から物体のシルエットを抽出し，あらかじめカメラキャリブレーションにより

求まるカメラパラメータを用いて 空間に逆投影し，シルエットの交わりを計算する

ことによって， 3次元形状モデルを求める手法である.

ここで使用する立面図(正・平・側面図)は，画像面に垂直な軸に沿って投影する正

射影図法によるものであり，奥行情報のみが失われる.このため，視体積交差法を用
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いて， 3次元形状モデルを生成する場合に，必要とされるカメラパラメータを求める必

要がない.

4.3.3 立面図からの3次元形状モデルの生成

以下に立面図から 3次元形状モデルを生成する手順を述べる.

Stepl形状を構成する 3次元空間 (ボクセル空間)を立方体格子 (ボクセル)に分割.

Step2各ボクセルに対して，正射影による逆投影を行い，立面図 (正面図・平面図・側

面図)上におけるシルエットの存在有無の判定.

Step3最終的に存在するボクセルデータを 3次元形状モデルとみなす.

Step4内部のボクセルを削除し，サーフェスモデ、ルを生成する.

ただし， Step2で使用するシルエット画像は，立面図から生成したものである.また，

Step4の処理は， 3次元形状の表面にテクスチャマッピングを行うための前処理であり，
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画素数

シルエγ ト画像
力メ

「--tIl+Y
3次元空間

図 4.4 立面図の分割
図 4.5 視体積交差法

図 4.6 3次元形状モデルの生成結果
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刀メラ{立ii'12• 

ボクセルデータからサーフェスモデ、ルへの変換には マーチング ・キューブ法則を適

用した.

上記の方法により，図4.3(b)から生成した 3次元形状モデルを図4.6に示す.このと

き，ボクセル空間の大きさは， 12.59[m] x 12.15[m] x 7.365[m]であり，各ボクセルの

大きさは， 3.200・10-2[m] x 3.200・10-2[m] x 3.200・10-2[m]である.

生成した 3次元形状モデルの精度は，図4.3(a)と図 4.6の3次元形状モデルに対して，

各辺の長さの誤差を求め，評価を行った.その結果，最小誤差は， 0.003mであり，最
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大誤差は， 0.453m，平均誤差は， 0.077mとなった.誤差の大きい辺は，図4.6内の円

で固まれた部分である.これらは，上記の3次元形状モデルの生成方法のStep2で，ボ

クセルを正射影による逆投影を行った際に 立面図上にシルエットが存在しないと判

定された箇所である.

次に，上記の方法をキジル石窟の手書き立面図に適用し， 3次元形状モデルの生成す

る方法について述べる.

本実験で対象とするキジル石窟は，新彊ウイグル自治区庫車郊外のムザルト川の北

岸にあって，南に面して続く断崖に，東西約2キロメートルにわたって多くの石窟が

存在する.キジル石窟は，新彊の三大文化遺跡の lっと言われ， 3世紀から 9世紀ごろ

まで造営され，石窟の総数は， 237窟あり，石窟の半数以上は，僧の住居や膜想などに

使われた僧房窟であるが，壁画や彫像で飾られた礼拝用の洞堂窟も 50以上存在する.

まず，入力として用いる立面図(図 4.7(a)(c))は，文献刷から引用したものである.

この立面図の特徴は，手書きで描かれており，対象を正確に表したものではない点に

ある.実際に，立面図に描かれているスケール(図4.7(a)の右上)を基に， 8号窟内の5

箇所(前室の奥行，幅，高さ，および奥室の奥行，高さ)から測定した実測値(レーザ距

離計 LeicaGeosystems社製DISTOclassicを用いて計測したもの)と比較してみると，

図4.7(a)に示す正投影図の平均誤差は 0.366mであった.

次に，立面図からヒストグラムを用いて， 3枚の画像(正面図画像，平面図画像，側

面図画像)に分割する.

さらに，各画像に対して，輪郭抽出を行ったあと，輪郭形状を基にして，シルエット

画像を生成する.

最後に，シルエット画像を用いて，視体積交差法に基づき，生成した3次元形状モデル

を図4.7(b)(d)に示す.ただし，図4.7(b)に関しては，ボクセル空間の大きさは， 5.828[m] 

x 8.862[m] x 5.276[m]であり，各ボクセルの大きさは， 3.400・10-2[m] x 3.400・1O-2[m]

x 3.400.1O-2[m]である.また，図4.7(d)に関しては，ボクセル空間の大きさは， 5.588[m] 

X 6.706[m] X 10.41[m]であり，各ボクセルの大きさは， 5.800・10-2[m] X 5.800・1O-2[m]

X 5.800・1O-2[m]である.

上記の実験結果より，手書きで描かれた立面図から稜線や頂点の情報を用いる手法

では， 3次元形状モデルの生成が困難であったが，立面図(正面図，平面図，側面図)を
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(c)キジル 139号窟の立面図

(b)キジル 8号窟の 3次元形状モデル生成結果

(d)キジル 139号窟の 3次元形状モデル生成

結果

図 4.7 キジル石窟の 3次元モデルの生成結果
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それぞれ 1つの領域として扱うことによって， 3次元形状モデルの生成が可能となり，

上記の手法が有効であることが確認された.

4.3.4 対話処理による 3次元形状モデルの補正と記述

ここでは，立面図から得られた3次元形状モデルを補正し，キジル石窟の壁画をマッ

ピングすることによって，壁画の位置関係を記述する(テクスチャマッピング)方法に

ついて述べ，さらにシーンの構造情報を記述する方法について述べる.

4.3.4.1 3次元形状モデルの補正とテクスチャマッピング

従来， 3次元形状モデルに実画像をテクスチャとしてマッピングする手法のほとんど

が，レンジセンサを用いて得られる距離画像(もしくはリフレクタンス画像)とカラー

画像からそれぞれのエッジ情報を抽出し，各エッジを比較することで，位置合わせを

行うものであるお)56)57)

しかしながら，ここで扱う立面図から生成した 3次元形状モデルは，第4.3.3節の実

験結果が示すように，必ずしも実際の対象と一致するとは限らない.そのため， 3次元

形状モデルから抽出したエッジ情報と実画像から抽出したエッジ情報をマッチングさ

せる従来手法の適用は難しい.

また，実画像からテクスチャとして立面図から生成した 3次元形状モデルにマッピ

ングするためには，実画像から取得した 3次元情報によって，立面図から生成した 3

次元形状モデルを補正する方法が考えられる. しかし，ここで用いる実画像は，対応

点が求められない画像(閉じ石窟内でも，撮影位置が異なり，画像間での対応領域がな

いもの)であり，カメラパラメータが未知なものである.このような画像から直接， 3 

次元情報を取得することが困難である.

そこで，ここでは，立面図から生成した 3次元形状モデルを 2次元画像に投影し，実

画像と比較しながら，対話的に 3次元形状モデルを補正し 壁画のテクスチャマッピ

ングを行う.図 4.8に処理概要を示し，以下に各方法について述べる.



4.3 対話的処理による 3次元形状モデルの生成と記述

正投影図から生成した
3次元形状モデルの座標

補正した3次元形状モデルに実画像を
テクスチャマッピング

図 4.8 対話的な補正処理によるテクスチャマッピング

Stepl:2次元平面への投影
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実画像の撮影したカメラは，透視投影カメラモデルであると仮定し，立面図から生

成した3次元モデルから 2次元画像への投影は透視投影とする.透視投影変換は， 3次

元グラフィックスライブラリの lつである upenGU1
)のgluPerspective関数を用いた.

この関数に必要なパラメータである縦方向の画角 (fovy)の値は， 60に設定した.また，

カメラ位置と方向に関しては，撮影された実画像のカメラ位置が未知であり，また 1枚

の画像からでは，カメラ位置を推定するととは難しく，視点を設定することができな

い.そこで，ここでは，視点をある任意の l点に固定し， 3次元形状モデルに対して，

剛体変換・スケール変換(モデル変換)を行い，実画像との形状マッチングを行う.
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Step2:3次元形状モデルと実画像の比較

実画像と 2次元平面に投影された3次元形状モデルを比較し， 3次元形状モデルに補

正が必要な場合， 3次元形状モデルに対して，モデル変換を行う.

3次元形状モデルの変換は，平行移動 T，スケーリング変換 S，および回転変換 R

である.具体的には，変換前の 3次元座標を (X，Y， Z)とし，変換後の 3次元座標を

(X'， Y'， Z')とすると，次のように 4x 4の行列で表され，

X' α11 α12α13α14 X 

Y' α21 α22α23α24 Y 
Z' α31 α32α33 α34 Z 

1 O 。O 1 
L 

平行移動の場合， 4 x 4の行列は，

o 0 x 

T= I? 1 0 Y 
001  z 

000  l 
L 

で表せる.

また，スケーリング変換の場合， 4 x 4の行列は，

( 4.1) 
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で表せる.

さらに，回転変換では x軸回りの回転変換を Rx，y軸回りの回転変換を Ry，z軸

回りの回転変換を Rzとすると次のように表される.

1 O 。。
Rx = I 0 cosB -siηB 0 

o sinB cosB 。
O O 。1 

( 4.4) 
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cose o sine 0 

( 4.5) 
Ru |-smOOC0590 

O O 。1 

cose -sine 0 0 

Rzニ Isiη0 cose 
(4.6) 

O 。1 0 

O 。o 1 
」

Step3: Step1から Step2までの処理を繰り返し， 3次元形状モデルの補正を行う.

Step4:3次元形状モデルの微調整

上記の方法により，実画像と 3次元形状モデルとの大まかな形状マッチング、を行った

後， 3次元形状モデルの 3次元座標点の微調整を対話的に行う.

Step5:実画像と 3次元座標の対応

対話的に補正された 3次元形状モデルに対して，テクスチャマッピングを行うため

に，補正された 3次元形状モデルの 3次元座標点と実画像の 2次元座標点の関係を求め

る必要がある.ここでは射影行列を求めることにより， 2次元座標と 3次元座標の関

係を求める.それには，射影行列を
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(4.7) 

とし，補正された 3次元形状モデルの 3次元座標点を M ，その点を画像上に投影した

2次元座標点を m とする.ここで，

m=  [uぅ叫 l]TぅM = [X，Y，Z，l]T (4.8) 

とすると，次の関係が成り立つ.

sm=PM (4.9) 
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射影行列Pの算出は，立面図から生成される 3次元形状モデルにおける 3次元座標

点M と，その点を画像に投影した 2次元座標点m を与え， 6点以上の対応する点を

用いて，式(4.9)から得られた解を初期値として，対応する点を用いて，式(4.10)のC

を最小にする評価関数を非線形最小2乗法によって解くことが可能である.

ιF'{Mi十 P14 ~ . ¥2ι F!'Mi + P24 
C =V(-u)+乞(一 Vi)2 (4.10) 

会1PFMg+P34 2 会:PFMz+P34

4.3.4.2 構造情報の記述

上記で3次元形状モデルの 3次元座標と画像との対応関係が求まっているため，シー

ン構造情報の物理的な記述データは， 3次元座標点，その点に対応する画像の 2次元座

標，座標点の接続リストである.また，抽象モデルの更新に関しては，生成した 3次

元形状モデルを XY平面， YZ平面，zx平面にそれぞれ正射影投影を行い，投影され

た各平面から対象の輪郭抽出を行うことにより，立面図を生成する.この方法により 3

次元形状モデルの構造情報を抽象化する.生成された立面図は 入力とした与えた立

面図を実画像を使った修正されたものであり，更新された抽象モデルを図式化したも

のであり，シーン構造情報が記述されたものと考えられる.

4.3.5 実験結果と考察

上記の方法を用いて，キジル8号窟の 3次元形状モデルに図4.9に示すような壁画を

テクスチャとして，マッピングした結果を図4.10に示す.ただし，図中で，テクスチャ

マッピングがされていない領域は，本実験で使用した画像内に， 3次元形状モデルに対

応する壁画が撮影されていないためである.

図4.10(a)(b)(c)に示すように，立面図から生成した 3次元形状モデルを補正するこ

とにより，石窟内に壁画の位置関係を記述することができ，視覚的に壁画の位置を理

解することができる 3次元形状モデ、ルの生成が可能となった.また，補正した3次元形

状モデルに関しての精度評価に関しては，実際の石窟の計測データが少ないため，厳

密に評価することが難しいが， 8号窟内の 5箇所から計測した実測値に対して，表4.1

に示すように， 3次元形状モデルの補正前と補正後の精度比較を行う.表4.1からは，
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(a)壁画 1 (b)壁画 2

図 4.9 キジル8号窟内の前室部分の壁画(平凡社 1983)

補正前と比べて，平均誤差が減少し，補正後の 3次元形状モデルの精度が向上したこ

とがわかる.

また，補正した 3次元形状モデルを用いて， 4.3.4.2節に述べた方法により，抽象モ

デルを更新し，抽象モデ、ルの図式化を行った結果を図 4.10(d)に示す.この図式化によ

り，手書き立面図をより実シーンに近い立面図に修正することが可能となり，抽象モ

デルが更新され，シーンの構造情報が記述できたものと考えられる.

表 4.1 キジル8号窟の精度比較

3次元形状モデル|平均誤差 (m)

補正前 0.46 

補正後 0.19 
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(a)前室部分 l

(c)天井

(b)前室部分 2

日

(d)抽象モデルの図式

化結果

図 4.10 キジル8号窟の 3次元形状モデルの生成と抽象モデルの図式化結果

4.4 実画像からの3次元形状モデルの生成と記述

ここでは， 抽象モデルを図式化したものが存在しない場合に，実画像から正投影図

を生成し， 3次元形状モデ、ルを生成する方法について述べる.また，生成した 3次元形

状モデルから抽象モデルを図式化したもの (正投影図)を生成する.ただし，ここでは

対象を撮影した画像を正射影変換した画像を用いるために，立面図とは呼ばず，正投

影図と呼ぶことにする.
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4.4.1 実画像から正投影図の生成

上述では，抽象モデルを図式化した手書き立面図を用いて，対象に関して，3次元形

状モデルの生成，および、構造記述を行ってきた.ここでは，屋外にある対象に関して，

抽象モデルを図式化したものが存在しない場合に，実画像から正投影図 (抽象モデルを

図式化したもの)を生成し，これを用いて， 4.3節で述べた方法により， 3次元形状モデ

ルの生成を行う.一般的に，実画像から視体積交差法を用いて，直接 3次元形状モデ

ルを生成することが可能である.しかし，カメラキャリブレーション，対象物体の大

きさ，撮影環境に制限があり，屋外環境への適用が難しい.そこで，ここでは，第4.3

節で述べた方法を屋外環境に適用するため，入力画像に対して，剛体変換・スケール

変換を行うことにより 実画像から正投影図を生成し これに対して視体積交差法を

適用し， 3次元形状モデルを生成する.

まず，実画像から正投影図を生成するために，対象物体に関する以下のような条件

設定を行う.

(1)カメラモデルとして弱透視投影を仮定する.

(2)線対称の物体である.

(3)対象は，正面，背面，右側面，左側面の 4方向から撮影されたものとする.

なお，上記の条件 (2)に関しては，ここでは，対象物体の中心軸を基にして，正投影

図の生成を行っている.このため， 3次元形状モデルを生成する対象は，線対称である

ものが望ましい.ここで扱う仏塔の形状は，厳密ではないが，線対称であるものが数

多く存在する.このような対象に対して 後述する環状ウインドウのパラメータを設

定することによって，中心軸を求めることが可能となる.

上記の条件の下，実画像から対象物体を抽出し，移動量， 回転角度，拡大率を求め

て，剛体変換・スケール変換を行うことにより，実画像から正投影図を生成する.以

下に，その方法について述べる.

Stepl弱透視投影カメラモデル

透視投影は，実際のカメラによる投影に近いものであるが，非線形であり扱いに
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図 4.11 弱透視投影

くい.一方，正射影は，線形であり，正投影図を生成する場合に関しては，最適

であるが，実際のカメラによる投影とはかなり異なる.そこで，弱透視投影カメ

ラモデル 62)を適用する.これは，正射影と透視投影を組み合わせた次のような

投影である.

図4.11に示すように まず対象物体を画像面 πに平行な平面日に正射影し，そ

の投影像をさらに画像面πへ透視投影する.これが，透視投影である.最初の投

影は，正射影であるから線形である.これは，対象物体上の各点の X座標， Y座

標を保存したまま Z座標のみ一定の値 すわなち平面目の Z座標である Zoに

変更することに等しい.したがって，この投影は式 (4.11)のように表せる.

x' = x y' = y z' = Zo ( 4.11) 

次の投影は，平面からそれに平行な平面への投影であるから，式 (4.12)のように

表せる.
x' x y' y 

x=ーーー 一 一一 ..一一一一一一一 一一一Z' ZO ;;J Z' ZO 
(4.12) 

ZOは定数であるから，これらの式はXとYに関して線形である.したがって，

これら 2つの組み合わせた弱透視投影は線形であることがわかる.



4.4 実画像からの 3次元形状モデルの生成と記述 67 

(a)環状ウインドウ

(b)原画像 (c)中心軸の抽出結果

図 4.12 中心軸の抽出

また，弱透視投影が成り立つ条件は，図 4.11において，一般的に，対象物体まで

の距離 Zと対象物体の Z軸方向の厚みDとの比が 10:1以上である.

Step2対象物体の輪郭抽出

対象物体と背景領域を分離するために， RGB色空間から HSV色空間へ変換し，

明度 (V)をもとに，関値処理により行う.次に，関値処理により得られた画像か

ら動的輪郭モデル Snakes問を用いて輪郭抽出を行い，対象物体を抽出する.

Step3対象物体の中心軸抽出

輪郭抽出された画像から正投影図を生成するために，移動量，拡大率，回転角

度を求め，画像に対して，剛体変換・スケール変換を行う必要がある.そのため
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に，まず対象物体の中心軸を求める.対象物体の中心軸抽出は，図 4.12(a)に示

すような環状ウインドウを用いて，このウインドウを画像全体に走査することに

より行う.ここで，環状ウインドウの半径をそれぞれr1，r2とする.図 (a)に示

す環状ウインドウの灰色部分(ゅの範囲)に対象物体の輪郭線が存在し，かつ，そ

の輪郭線がウインドウの中心に対して対になるように存在する場合のみ環状ウイ

ンドウの中心座標 (Xi，Yi)を求める.

環状ウインドウの特徴として，次のようなことが挙げられる.

-画像の傾きによる影響が少ない

・環状ウイ ンドウの半径r1，r2を変化させることで，対象物体の大きさに依存

せず，厳密に線対称でない対象物体に関しても 中心座標を求めることがで

きる.

次に，得られた η個の中心座標点列 (Xi，Yi)から中心軸を求めるために，回帰直

線を求める.

Y = A+Bx (4.13) 

ここで，Aは切片でBは傾きであり，式 (4.14)(4.15)により求めることができる.
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(4.14) 

(4.15) 

また，環状ウインドウによって求まった中心座標 (Xi，Yi)が，式(4.13)をどの程

度，適合しているか調べるには，次式の R2を求めることにより知ることができ，

R2の値が lに近いほどは適合している.

R2 = A ~i Yi + B ~i X小一 (~iYi)2/η -

~i Yi2ー(乞iYi)2/η 

Step4中心軸を用いた画像の剛体変換・スケール変換

ここでは，上式で得られた中心軸を用いて， 4方向から撮影された画像に対して，

並行移動，回転，拡大縮小を行う.

( 4.16) 
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平行移動に関しては，中心軸の中点座標が，画像の中心座標になるように，画

像を平行移動させる.

回転角度に関しては，中心軸と z軸の正方向との傾きをゆとすると，補正する

角度。は，e = ~-ゆとなる.

拡大率に関しては，正面画像の対象物体に対する中心軸の長さ Lとし，それ以

外の画像に対する中心軸の長さを Liとすると，拡大率は s 去により求める

したがって，正投影図 (4方向からの側面図)は，原画像の座標を (x，y)，変換後

の画像を (X，Y)とすると，次式に示すアフィン変換により生成することができ

る.ただし，回転の中心は，平行移動後の画像の中心座標とする.

日]= s [立。:コ][ ~ ] ( 4.17) 

4.4.2 実験結果と考察

上述の方法により，環状ウインドウを用いて，図4.12(b)から中心軸を求めたものを

図(c)に示す.このときの AぅBぅR2の各係数は，表4.2のようになった.

次に，実画像から正投影図を生成し，これを用いて仏塔の 3次元形状モデルの生成

する.実験対象となるモール仏塔は，新彊ウイグル自治区カシュガ、ル郊外にある仏教

遺跡であり，中国最西端にある仏教遺跡として非常に価値のあるものである.モール

仏塔は，高さが 14.5mあり，約 1000年前に建造され，西域仏教の典型的な様式である.

以下に，モール仏塔の 3次元形状モデルを生成する方法について述べる.

まず，図4.13(a)"'-'(d)に示す画像に対して，第4.4.1節で述べたとおり，対象物体の

輪郭を抽出し対象物体の中心軸を求め，移動量，回転角度，拡大率を計算する.求め

たパラメータを表4.3に示す.これらのパラメータをもとに画像を剛体変換・スケール

B 
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(a)正面 (b)右側面

(c)左側面 (d)背面

図 4.13 モール仏塔

変換を行い，正投影図を生成する.

次に，第4.3.3節で述べた方法により 視体積交差法に基づいて 3次元形状モデルを

生成する.このときのボクセル空間の大きさは， 20.49[m] x 21.15[m] x 15.29[m]であ

り， 各ボクセルの大きさは， 9.400・10-2[m] x 9.400・10-2[m] x 9.400・10-2[m]である.

さらに，図 4.13(a)'"'-' (d)に示すような 4枚の実画像を使って 3次元形状モデルにテク

スチャマッピングを行う.ただし，この場合のテクスチャマッピングは，第 4.3.4節で

述べた対話的な処理を必要としない.なぜなら 正投影図は実画像を使って生成して

いるため，生成された 3次元形状モデルを補正する必要がなく， 3次元形状モデルを正
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(a) 3次元形状モデル生成結果(視点 1) (b) 3次元形状モデル生成結果 (視点 2)

(c)抽象モデルの図式化結果

図 4.14 モール仏塔の 3次元形状モデル生成と抽象モデルの図式化結果
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(a)正面 (b)左側面

(c) 3次元形状モデル生成結果 (d) 3次元形状モデル生成結果(視

(視点 1) 点 2)

(e)抽象モデルの図式化結果

図 4.15 西本願寺御影堂内陣の須弥壇と厨子の 3次元形状モデルの生成と抽象モデル

の図式化結果
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投影図に逆投影すれば，テクスチャマッピングが可能である.

上記の方法により，生成されたモール仏塔の 3次元形状モデルを図 4.13(a)(b)に示

し，生成した 3次元形状モデルから抽象モデルを図式化したもの(正投影図)を生成し

た結果を図 4.14(c)に示す.

また，上記の手法を用いて，西本願寺御影堂内陣にある親鷲上人の木像を安置する

須弥壇と厨子を対象として 3次元形状モデルを生成した結果を図に 4.15(c)(d)に示し，

抽象モデルを図式化したもの(正投影図)を生成した結果を図 4.15(e)に示す.

最後に，本手法と市販されている簡易写真測量システムとの比較を行う.

Photomodelerや ImageModelerなどの簡易写真測量システムでは，撮影された画像

から対応する点を手動で取得する必要がある.また，住宅やビルなど多面体で近似で

きる対象に関しては，簡易に 3次元形状モデルを生成することが可能である.しかし，

対象物体の形状が複雑になるほど，精度良く 3次元形状モデルを生成するためには，シ

ステムに与える対応点の数を増やす必要があり，全周の 3次元形状モデルを生成する

には，全周から撮影した多数の画像が必要である.

しかしながら，本手法では，画像問の対応点問題を扱う必要がなく，半自動的に 3次

元形状モデルの生成が可能である.また，全周の 3次元形状モデルを生成には，最低4

方向から撮影した 4枚の画像があれば可能である.

以上の結果より，屋外の対象に関して実画像から生成された正投影図を用いて， 3次

元形状モデルの生成が簡易に行うことができることが確認された.

表 4.3 剛体変換・スケール変換のパラメータ

画像 移動量 (x，y) 回転角度 (deg) 拡大率

正面画像 (5， 7) 0.78 l.00 

右側面画像 (2，4) 0.11 0.98 

左側面画像 (34， 6) -0.01 0.99 

背面画像 (-2， 9) 0.50 l.02 
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4.5 まとめ

本章では，石窟寺院や仏搭，寺院を対象とした電子記録化方法への適用例について

述べた.

ここでは，まず，抽象モデルを図式化した手書き立面図に視体積交差法を適用し， 3 

次元形状モデルを生成することが可能であることを示した.また，画像情報と生成し

た3次元形状モデルを用いて，対話処理より 3次元形状モデルを補正した.補正した3

次元形状モデルと補正前の 3次元形状モデルの精度比較を行い，本手法の有効性を確

認した.それから，補正した 3次元形状モデルを用いて，抽象モデルを更新すること

により，シーン構造記述を行った.

さらに，抽象モデルを図式化したものが存在しない対象に関しでも，実画像から正

投影図(立面図)を生成する手法について述べ，生成した正投影図から 3次元形状モデ

ルを生成し， 3次元形状モデルを用いて，抽象モデルを図式化した正投影図の生成を試

みた.



第5章

シーン構造記述に基づく拡張現実感シス

テムの構築

75 

これまでは，実シーンの構造情報を仮想世界内に入力し， 3次元形状モデルとして

シーンを表現する方法について述べてきた.本章では，仮想世界に入力された構造情

報を実世界で表現する方法の一例として，実世界，仮想世界，利用者の相互関係に基

づいた拡張現実感システムの構築を目的とする.

5.1 はじめに

現在，博物館などにおいては，古典籍などの書籍を展示する場合には，書籍の保護

や保存目的から，あるページを見開いた状態，もしくは表紙のみを展示している場合

が多い.そのため，利用者が自由にページをめくって内容を閲覧することは難しい.こ

のような問題に対しては すでにテゃイジタル化された書籍を計算機上で閲覧すること

により解決する.しかし，一般的な文書ブラウザ (AcrobatReaderなど)では，書籍の

内容を閲覧することは可能であるが，臨場感や材質感までを利用者に伝えることが難

しい.

上記の問題を解決するために，利用者に対して，より自然でより直感的な書籍表示

インタフェースの開発が必要となり，その解決法の 1つとして，拡張現実感の技術を応

用する.拡張現実感は 実世界に対して，仮想世界の情報を融合するものであり，実
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世界と仮想世界をシームレスに融合するために，幾何学的整合性側聞や光学的整合性

問 67)を解決する研究がなされている.拡張現実感を実現するための表示デバイスとし

て， HMD(Head Mounted Display)が，一般的に利用されているが，実世界に対して，

仮想物体を表示する際の時間的なずれや，表示画面が小さく，解像度が低いため，利

用者に違和感を与えるなどの問題点がある.このため，近年では，プロジェクタを用

いて，拡張現実感を実現する研究側聞 が進められている.

ここでは，拡張現実感の技術における幾何学整合性を解決し，プロジェクタと，投

影面として和紙で作られた本を利用して，書籍表示インタフェースを構築する方法に

ついて述べる.

5.2 概要

本システムは，キャリプレーション処理，幾何補正処理，ページ認識処理，画像表

示処理の 4つの処理で構成されている.キャリブレーション処理では，プロジェクタ

座標系，画像座標系，世界座標系の 3つの座標系のキャリプレーションを行う.幾何

補正処理では，投影面が非平面であるため，キャリプレーション処理で得られたパラ

メータと投影面の 3次元座標を取得し，投影される画像を補正するための構造情報を

求める.ページ認識処理では，投影面に貼られたバーコードを利用して，ページ番号

を認識する.画像表示処理では，ページ認識結果と得られた構造情報をもとに，補正

画像を生成し，それを投影面に表示する.本システムの特徴は，実世界の本をめ くる

ように，ディジタル化された書籍を閲覧することが可能となり また，本実験で用い

た書籍画像は，実際には和紙に描かれているため，その材質感も表現することが可能

となることである.
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キャリプレーション処理

画像表示処理

図 5.1 処理の流れ

5.3 書籍表示インタフェースの構築

5.3.1 本システムの条件設定と処理概要
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本システムは，投影面として，白紙の書籍を利用する.さらに，書籍の各ページに，

あらかじめページ番号(ページ番号を表すバーコード)を割り当てておく.利用者が，書

籍のページをめくると，蓄積している書籍画像からそのページ番号と一致する画像を

書籍に表示する.このシステムを実現するために，次のような条件設定を行う.

条件 1:投影面である書籍の位置は固定.

条件 2:プロジェクタとカメラの位置は固定.

条件 1は，画像を投影するためのプロジェクタと，投影面である書籍の投影距離が，

変化した場合に，書籍に投影した画像がぼけることを防ぐためである.

条件2は，本システムでは，後述するキャリプレーション処理を行う必要がある.そ

のため，プロジェクタとカメラの位置を固定し，キャリプレーション処理を一度だけ

で済ませる.

本システムは，図 5.1に示すように，以下の4つの処理により構成されている.
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(1)キャリプレーション処理

(2)幾何補正処理

(3)ページ認識処理

(4)画像表示処理

第 5章 シーン構造記述に基づく拡張現実感システムの構築

上記 (2)の幾何補正に関しては，投影面として，スケッチブックやリングファイル式

の本を用いた場合には，投影面は平らな形状であるため，投影する書籍画像を補正す

る必要ない.

しかしながら，本システムでは，書籍画像を実世界に近い形で表現することを目的

としている.そのために，白紙の書籍を投影面(以後，ブックスクリーンと呼ぶことに

する)として用いる.ブックスクリーンは非平面であるため，投影する書籍画像の幾何

補正を行う必要がある.下記に各処理部分について述べる.

5.3.2 キャリブレーション処理とブ、ツクスクリーン表面の3次元座標の

取得

本システムでは，プロジェクタ座標，画像座標，および世界座標系のキャリブレー

ションと，ブックスクリーン表面の 3次元座標を求める必要がある.ブックスクリーン

表面の 3次元座標を取得する方法として，陰影情報 70)やグレイコードパターン川を利

用したものがある.文献 70)では，イメージスキャナーの特性を利用しているため，本

システムに適用することは難しい.また，文献 71)では，表面の 3次元座標を取得する

までに時間を要するため，実時間性を重視する本システムでは適用が難しい.

そこで，本システムでは図5.2のキャリプレーショ ンパターンを用いて，以下に示す

方法により，キャリブレーション，および、ブックスクリーン表面の 3次元座標を取得

する.

Stepl:ステレオ法を適用するため，テクスチャの無いブックスクリーンに図5.2のキャ

リプレーションパターンを投影する.ここでは， 3眼式カメラを用いたマルチベー

スライ ンステレオ法 川刊 を適用し，3次元座標を取得する.本システムで用いた
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• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 図 5.2 キャリプレーションパターン

プ yクスク リーン

悶(u， v) 

v[声|ι|  
X 

世界座椋系

(X， Y， Z) 

図 5.3 本システムにおける画像座標系と世界座標系の関係

マルチベースラインステレオシステムの特徴は，光学歪みの補正はされており，

図5.3に示すように画像座標系 (u，v)と世界座標系 (X，Y， Z)も，システムとし

てキャリブレーション済みである.また，入力される画像解像度が 320x 240の

場合，約 10fpsの速度で距離画像の生成が可能で、ある.

Step2: Steplでは，ブックスクリーン表面の 3次元座標を取得する際に，すでに画像

座標系と世界座標系のキャリプレーションが行われている.このため，ここでは，

プロジェクタ座標系と世界座標系のキャリプレーションを行う.それには，プロ

ジェクタ座標 (up，vp)と，キャリプレーションパターンがブックスクリーン上に

投影された点の 3次元座標 (X，Y， Z)との対応関係を求める.この対応関係を式
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(5.1)に示す射影行例Pを用いて求める.

I Pll P12 P13 P14 I I pf P14 I 
P = I P21 P22 P23 P24 I = I pf P24 I 

I P31 P32 P33 P34 I I pf P34 I 

m=  [up，vp，l]T，M=  [X，Y，Z，lf 

とすると、次の関係が成り立つ.

sm=PM 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

ただし sはスカラーである.式 (5.3)を展開して，Pの要素に関する 2つの線形

方程式

(PIlldzー 叫Mi+ P14 - UpiP34 = 0 
pr Mi - vpipf Mi + P24 - VpiP34 = 0 

(5.4) 

が成立する.射影行列Pの算出は，キャリプレーションパターンが，ブックス

クリーン上に投影された点の 3次元座標 Mi= [X， Y，Z]T(i = 1，・ 1 η)と，プロ

ジェクタ座標 mi= [UpいりJT(i= 1，.. • ， η) の η 個の対応する点(ただし， η 三~ 6) 

を用いて，式(5.4)を解く.得られた解を初期値として，式(5.5)のEを最小にす

る評価関数を非線形最小 2乗法によって解くことが可能である.

ふ pTMi + P14 ¥? . ;:""'tpr Mi + P24 =玄(ー~-UpJ2 +乞(一 -vpy (5.5) 
乞14lL4+P34244lift+P34

プロジェクタ，および3眼式カメラの位置は，固定されているため，上記のキャリブ

レショーン処理は一度だけ行えばよい.

5.3.3 幾何補正処理

投影面であるブックスクリーンが ページをめくる度に形状が変化する.そのため，

ページをめくる度に，投影する画像の幾何補正を行う必要がある.すでに， 5.3.2節で

示したように，プロジェクタ座標系と画像座標系，および世界座標系のキャリプレー

ション処理は終了している.ここでは， 5.3.2節で求めたパラメータ Pを用いて，投影

する画像の幾何補正を行う方法について述べる.
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制御点

巨》

図 5.4 画像の幾何補正

Stepl:投影する画像において，図 5.4に示すような制御点 (Controlpoint)を設定し，

ポリゴン近似を行う.この制御点の座標を変更し，各ポリゴンにテクスチャマッ

ピングを行うことにより，投影する画像を補正する.

Step2:ブックスクリーンは，各ページが綴じられている.そのため，それらを外し，

歪みのない状態にしてから，各ページに画像の歪み補正用のマーカを複数つける.

マーカのつけ方は，下記の通りである.まず，ブックスクリーンの 2ページ分(見

開いた状態)を投影基準面に対して，水平に置く .次に，画像上の制御点をブッ

クスクリーンの 2ページ分に投影する.それから，投影された制御点上に，マー

カをつけていく.これは，ブックスクリーンが，投影基準面に対して，水平に置

かれているため，書籍画像をブックスクリーンに投影しでも歪みが生じていない

状態だと考えられる.これにより，画像上の制御点が，正しくブックスクリーン

上に投影されるべき位置を，マーカによって知ることができる.実際の幾何補正

は，ブックスクリーン上のマーカに，制御点が投影するように，制御点の座標を

決定すればよいことになる.

上記のマーカづけをブックスクリーンの各ページに対して行い，再度，各ペー

ジを綴じて，それをブックスクリーンとする.実際に用いたブックスクリーンを

図5に示す.

Step3:ブックスクリーンに配置された各マーカの 3次元座標 (X，Y， Z)を5.3.2節で述

べた方法により求める.次に，キャリプレーション処理で求めたパラメータ Pを



82 第 5章 シーン構造記述に基づく拡張現実感システムの構築

ページ認識用バーコード

幾可補正用マーカ

図 5.5 ブックスクリーン

用いて， 式 (5.3)よりフロジェクタ座標(Up，匂)を求め，この座標を画像上の制御

点座標とする.

Step4: Steplから Step2までの処理は，フロジェクタおよび3眼式カメラが国定さ

れているため，一度行えばよい.実際の幾何補正処理では ページをめくる度に，

Step3を繰り返すことよ り実現が可能である.

マーカを用いた部分計測により，投影される画像の幾何補正を行う理由は以下の通

りである.

ブックスクリーンを全点計測し，幾何補正を行う場合には，より正確な補正が可能

となる.しかしながら， 3次元座標の取得，および補正画像の生成には，処理コストが

かかり，実用的ではないため，ブックスクリーン表面を部分計測する必要がある.

部分計測を行う方法の 1つに，マルチスリットパターンを投影する方法が考えられ

る.マルチスリットパターンを用いれば，高速でかつ正確な 3次元計測が可能である.

しかしながら，本システムは 利用者に実物の本を見ているかのように書籍画像を表

示することを目的としている.本システムで マルチスリットパターンを使って，安
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定した 3次元計測を行う場合には，書籍画像の投影とパターン光の投影を交互に表示

を繰り返す必要がある.このため，利用者に違和感を与えてしまうという問題がある.

一方，マーカを用いて，ステレオ法により 3次元計測する方法が考えられる.この場

合には，マーカが妨げになり，書籍画像の一部分を隠蔽してしまうという問題がある.

しかしながら，マーカを工夫(例えば，近赤外線にのみ，反射特性をもっ顔料の使用な

ど)することにより，この問題は技術的に改善させることが可能である.このため，本

システムではマーカとステレオ法を用いた 3次元計測方法を適用した.

5.3.4 ページ認識処理

本システムではブックスクリーンを用いて，ページをめくるごとにページに対応し

た画像を表示させる必要がある.このため，フ、ツクスクリーンにページ番号(もしくは，

ページ番号を表現する図形)をつける必要がある.

図形を使ってページ番号を表現する方法として バーコードを用いたページ認識方

法 7)がある.使用される代表的なバーコードとして，物流商品用に JIS化されている

ITF(Interleaved Two of Five)や2次元マトリ ックス 72)がある.バーコードは，認識率

が高く，認識処理が速く，角度変化に柔軟に対応が可能である.2次元マトリックスな

どの2次元バーコードの特徴は， ITFなどの l次元バーコードと比べて，より多くの情

報量を表現することができる.また 2次元バーコードはバーコードの大きさを縮小

することができ，認識誤りのチェックや全方位からの読み取りが可能である.

本システムでは，ページ認識のために 2つの理由から 1次元バーコードを採用する.

1つは，ページ認識のみにバーコードを使用するため，バーコードに表現する情報量は

少なくて済むからである.もう lつはバーコードを撮影するための CCDカメラは固

定されているため，バーコードの変形は少ないからである.ここで用いるバーコードの

例を図5.6に示す図中で、datacodeは8ヒ、ツト分あり，各ビットに黒(“1")か白(“0")

を与える.これにより， 0から 255までのページを表現することが可能となる.図中で

は，“45"の値が表現されている.また，投影する対象が 255ページを超えるものに対

しては， data codeのビット数を増やすことにより，容易に対応することができる.こ

のパターンの特徴は，パターンの作成が容易であり，ヒ、ットパターン自体がページ番号
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「データコード(8刷 1

スタートコード

図 5.6 ページ認識に用いたバーコード

を2進数で表されているため復号処理が容易に実現できる点である.また， 1次元バー

コードを用いているため，ページ認識は， 1次元探索のみの処理となり，高速化するこ

とができる.以下に，バーコードからページを認識するための処理方法を示す.

まず，ブックスクリーンの左上に貼られたバーコードをCCDカメラより計算機内に

入力する.なお，本システムでは， CCDカメラおよび、ブックスクリーンの位置は固定

している.このため，利用者がブックスクリーンのページをめくった際にも，バーコー

ドの位置はあまり変化しないことに着目し，あらかじめバーコードが貼られている領

域を指定しておく.これによって，画像中からバーコードを検出する時間を短縮する

ことができる.次に，入力された画像に対して判別分析法問を用いて，しきい値を自

動的に決定し2値画像を生成する.最後に 2値画像に対してバーコードを検出し，ビッ

トパターンからページ番号を認識する.

5.3.5 画像表示処理

画像表示処理では.ページ認識処理から得られた認識結果に基づいて，ページ番号

に対応する書籍画像を選択する.次に，幾何補正処理により求められた制御点の座標

を用いて補正画像を生成する.最後に，補正画像をブックスクリーンに投影する.
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用カメラ

ブックスクリーン

図 5.7 システム構成

5.4 実装と実験結果

5.4.1 システム環境と実装

書籍表示インタフェースを実現するために，図 5.7のように液晶プロジェクタ 1台(表

5.1参照)， CCDカメラ l台， 3眼式カメラ l台からなるシステムを構築した.また，表

5:2に示すようなページ認識 ・画像表示するための計算機と，表 5.3に示すようなブッ

クスクリーン表面の構造情報を取得するための計算機，合計 2台の PCを用いて分散

処理を行った.

投影するブックスクリーンは 図5.5に示すような白色の和紙で作成されたものを用

いた.これは，本システムを用いて投影する書籍画像の原本も和紙で描かれたもので

あり，より実世界に近い表示を行うためである.

また， 3限式カメラ およびフロジェクタとブックスクリーンの距離は， O.7mに設

定した.これは，本システムで使用するマルチベースラインステレオ法の距離計測分

解(表 5.4参照)とフロジェクタの投影距離を考慮したためである.
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図 5.8 写字台文庫の一例(竹取物語抄)

本システムを用いて，図5.8に示すような古典籍の表示を行った.本システムの実証

例として用いた古典籍は，歴代の西本願寺歴代宗主が収集 ・伝持してきた写字台文庫

と呼ばれる書籍である.龍谷大学大宮図書館では，現在，約 3万冊の写字台文庫が保

管され，そのディジタル化を進めている.写字台文庫のディジタル化の際に，見開い

た状態で撮影されているため， 1枚の画像に文庫の 2ページ分が収録されている.その

ため，ここでは文庫の 2ページ分を 1ページと数え，ページ認識のためのバーコード

は，ブックスクリーンを見開いた状態で左上に貼りつけることとする.

写字台文庫の一例として，図 5.8に示す文庫は， 1783年に出版された「竹取物語抄」

であり，最古の伝奇物語である「竹取物語Jの注釈書である.

表 5.1 液晶プロジェクタ

型名 I NEC View Light日 155

最大表示解像度 IUXGA 1600 x 1200 

輝度 I 1600ANSIルーメン
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本システムでは，まず，利用者が蓄積されている写字台文庫のタイトルを選択する.

次に，システムは選択された写字台文庫をメモリに蓄積する.そして，利用者が，バー

コードが貼られたブックスクリーンのページをめくると，ページ認識・画像表示用 PC

が，ブックスクリーンに貼られたバーコードからページを認識する.さらに，構造情報

の取得用 PCは，ページ認識・画像表示用 PCからページ認識結果を受信し，書籍画像

の幾何補正を行うかどうかを判定し，幾何補正を行う場合には，ブックスクリーンに

配置されたマーカを検出し，各マーカの 3次元座標を取得する.取得された各マーカ

の3次元座標点とキャリプレーション処理により求めたパラメータを用いて，マーカ

上に投影されるべき画像中の制御点の座標(プロジェクタ座標)を求める.求められた

制御点の座標値は，ページ認識・画像表示用 PCに伝送される.最後に，ページ認識・

画像表示用 PCは，ページ認識結果に対応する画像を選択し，幾何情報の取得用 PCか

ら伝送された制御点座標をもとにして，画像の幾何補正を行い，ブックスクリーンに

画像を投影する.

以下に，ページ認識，画像の幾何補正，および画像表示のそれぞれの結果を示す.

5.4.2 ページ認識結果

ページ認識に要した時間は，平均 0.13秒であった.また，ページ認識の評価は，次

のようにして行った.ページが正しく認識された場合には L バーコードが検出できな

かったため，認識できなかった場合には 0，誤認識された場合には-1とする.利用者

表 5.2 ページ認識・画像表示用 PC

08 Windows2000 

CPU PentiumIII 1GHz 

Memory 512MB 

Capture Board Matrox MeteorII 

Graphics Board 3Dlabs Oxygen VX1 32MB 

Camera 80NY CCM-D8250 

Network 100base-TX 
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図 5.9 時間に対するページ認識結果と幾何補正のタイミング

が， 100秒間，書籍のページをめくったときのページ認識結果を図 5.9に示す.この図

では，利用者がページをめくる過程(利用者が，ブックスクリーンに手を掛けてからめ

くり終った直後までの一連の動作)において，誤認識，もしくはバーコードが検出でき

なかった場合が生じた. しかしながら，それ以外の場合には，ほぼ正しくページが認

識されていることがわかる.

表 5.3 構造情報の取得用 PC

os 
CPU 

Memory 

Capture Board 

Cam町 a

Network 

Mlindows98 

PentiumIII 50OMHz 

768 MB 

Matrox Meteor 

PointGreyτ'riclops 

100base-TX 
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5.4.3 幾何補正結果

幾何補正処理から得られた制御点の補正情報をもとに，補正画像を生成した結果を

図5.10に示す.図 5.10(b)は，図 5.1O(a)のテストパターンを補正した画像である.ま

た，補正した画像を実際にブックスクリーンに投影した結果を図5.1O(c)に示す.この

図からは，投影画像の歪みが，本の中央部分よりも，もしろ，本の周辺部分の方に歪

みが多く生じていることが確認できる.また 本の中央部分の歪みは，プロジェクタ

に対して，ブックスクリーンは垂直に設置しているため，グリッドの横幅を変化させ

ることで補正が可能であることを示している.

ここでは，画像上の制御点および、ブックスクリーンのマーカの数は，それぞれ25点

とした.マーカ数に関しては，マーカ数が増加するにつれ，投影画像の補正がより正

確に行うことができる反面，処理コスト，および投影画像が見づらくなるという問題

がある.また，投影画像を均一に補正するために，左右対象となるようにマーカを配

置する必要がある.ここでは，ブックスクリーンの綴じ部分を中心として，ブックスク

リーンの左右のページに均等にマーカを配置する.そのためには，(2n + 1)2個のマー

カが必要となる.そこで， η の値を変化させ，試行実験を行ったところ，処理コスト，

投影画像の補正結果，投影画像の見やすさの面を考慮に入れると，n=2ときが良好な

結果が得られたため，本実験ではマーカ数を 25点に設定した.

図(c)からわかるように，ブックスクリーンに配置したマーカ上に正しく，テストパ

ターンが投影されていることが確認できる.また， 1枚の補正画像を生成するのに要し

た時間は平均 0.63秒であった.

また，ページが誤認識 もしくはバーコードが検出できなかった場合には，ブック

表 5.4 距離計測分解能

計測範囲 (meters)I計測誤差

14.7 I 20% 
73 I 10% 

36 5% 

0.7 1% 
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スクリーンに配置されたマーカの検出， 3次元座標の取得，および画像の幾何補正は行

わないものとした.この理由は，誤認識およびバーコードが検出できなかった際には，

利用者がページをめくっている過程であることが考えられる.この場合には，マーカ

の検出が難し く， 3次元座標の取得できないからである.

しかしながら，ページが誤認識もしくはバーコードが正しく検出されなかったかど

うかをシステムが自動的に判別することは難しい.そこで，本システムでは， 5.4.2節

に示したページ認識結果から，誤認識もしくはバーコードが検出できない場合が頻繁

に起こるのは，利用者がページをめくっている過程で生じていることに着目する.利

用者が，ページをめくる動作を行っているかを自動的に判別できれば，正しくページ

が認識されていなかった箇所をある程度特定することが可能となる.そのため，以下

のような処理を行っている.利用者が，ページをめくっている動作を検出するために

フレーム間差分を用いている.フレーム間差分において，ある一定以上の動きがあっ

た場合には，利用者がページをめくっているとシステムが判断する.ただし，ページ

をめくっている過程において，利用者は，ページをめくり始めてからページをめくり

終るまでの一連の動作を静止しないものとする.このとき ページの誤認識もしくは

バーコードの検出が難しいとシステムが判断し，マーカの検出 3次元座標の取得，画

像の幾何補正処理は行わないものとする.

幾何補正処理のタイミングに関しては，ユーザがページをめくり終った直後(図 5.9

の.箇所)に一度だけ行うものとした.これは，本システムでは，幾何補正処理を行っ

ている最中は，画像投影が行うことができないためである.この理由については， 5.5 

節で述べる.

5.4.4 画像表示結果

最後に，本システムを用いて，写字台文庫を表示した結果を図 5.11に示す.この図

に示すように，ブックスクリーンの形状に合わせて投影される画像が，幾何補正され

ており，ページ番号に対応した画像が，正しく表示されていることが確認できた.
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(a)テストパターン (b)補正された画像

(c)補正画像をブックスクリーンに投影

図 5.10 画像の幾何補正結果

5.5 まとめ

ここでは，仮想世界に入力された構造情報を実世界で表現する方法の一例として，実

世界，仮想世界，利用者の相互関係に基づ、いた拡張現実感システムの構築を行った.本

システムでは，拡張現実感における幾何学的整合性を解決し，フロジェクタを用いて，

書籍表示インタフェースを構築し 古典籍画像の表示を行った.投影面として和紙で

作られた本を利用することによって 古典籍画像を実世界に近い形で表示することが

可能となった.また 試作システムを構築することによって，本システムの有効性を

示した.以下に 試作システムで明らかになった問題点とその改善方法について検討

を行う.

マーカの 3次元座標を取得する際に，画像の表示を行うとブックスクリーンに配置

したマーカを安定して検出することができなかった.そのため，幾何補正処理が終了
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(a) 8ページを表示 (b) 45ページを表示

図 5.11 本システムによる写字台文庫の表示結果

するまで，ブックスクリーンに画像を投影することができなかった.また，連続して

画像の幾何補正を行う場合には，古典籍画像の切替(画像の表示ONjOFF)を繰り返す

ため，ちらつきが生じてしまう.このため，ページをめくり終った直後に一度だけ画

像の幾何補正を行うことにした.これは，今回の実験において，マーカ検出で用いた 3

眼式カメラがモノクロカメラであったためである.カラー画像が取得できるカメラを

利用すれば，色情報を用いて，マーカと投影された画像との分離が実現可能となる.

また，図 5.11の実験結果に示す通り，ブックスクリーンに配置されたマーカにより，

投影画像の一部分が隠蔽されてしまうという問題が生じる.これに関しては，近赤外

線にのみ，反射特性をもっ顔料のマーカを利用 74)することにより，実現が可能である.
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第6章

結論

本章では，本研究で得られた研究成果をまとめ，今後の課題を示す.

6.1 まとめ

本論文では，実シーンを対象とした構造情報の取得と記述 および表現に関する研

究を行った.本研究のアブローチは，以下の通りである.まず，実シーンから取得さ

れる構造情報と抽象モデルから取得される構造情報を統合することにより，3次元形状

モデ、ルの生成を行った.また，生成した 3次元形状モデルを用いて抽象モデルを更新

することにより， シーンの構造記述を行った.さらに，実シーンから取得された構造

情報を表現するために，実世界，仮想世界，利用者の相互関係に基づいた拡張現実感

システムの構築を行った.本論文で得られた研究成果を各章ごとに順にまとめると以

下のようになる.

第2章では，実シーンから構造情報を取得・記述・表現するための一般的な手法につ

いて述べ， 本研究で提案する構造情報の取得と記述方法について述べた.さらに， CV， 

CG， HI， MRの研究分野において，実世界，仮想世界，利用者の相互関係を考察し，

これらの相互関係に基づく拡張現実感システムの構築方法について述べた.

第 3章では，抽象モデルを図式化した平面図と 実シーンから得られる構造情報を

もとに，室内シーンの構造情報の記述と 3次元形状モデルの生成方法について述べた.

平面図からでは，室内の形状を捉うことが可能であるが，室内にある対象物体の構造
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情報を得ることができない.そこで，ステレオ法を用いて室内にある複数の対象物体

の構造情報を取得した.そして，平面図から得られた構造情報と実シーンから得られ

た構造情報を統合することにより，室内全体の 3次元形状モデルを生成した.また，生

成した 3次元形状モデルを用いて，室内にある対象物体の構造情報を抽象モデルに加

えることで，抽象モデルを更新し，シーン構造記述を行った.

第 4章では，抽象モデルを図式化した手書き立面図と実画像をもとに，石窟や仏塔

の3次元形状モデルを生成し，構造記述を行った.ここでは，立面図の各面を 1つの領

域として扱い，視体積交差法を導入することにより，立面図の歪みに関して柔軟に対

応できる 3次元形状モデルの生成方法について述べた.また，手書き立面図から生成

した 3次元形状モデルは必ずしも実世界の対象とは一致しないという問題点があった.

この問題を解決するために，立面図から生成した 3次元形状モデルと実画像を用いて，

対話的な処理により， 3次元形状モデルを補正した.そして，実世界に近い3次元形状

モデルの生成が可能であることを示した.また，補正した 3次元形状モデルを用いて

抽象モデルを更新し，シーン構造記述を行った.

第 5章では，実シーンから得られる構造情報と画像情報を用いて，実シーンの構造

情報を表現する方法について述べた.その一例として，フ。ロジェクタと書籍画像，ブッ

クスクリーンを利用した書籍画像表示インタフェースシステムの構築方法について述

べた.開発したシステムを用いて，実世界の本をめくるように，ディジタル化された

書籍画像を閲覧することが可能となった.

以上のことから，抽象モデルを導入することにより，複雑な実シーンに対する構造情

報の取得と記述ができ， 3次元形状モデルを生成することが可能であることを示した.

さらに，シーン構造情報の表現については，実世界，仮想世界，利用者の相互関係

に基づいたヒューマンインタフェースの構築を行った.ここでは，拡張現実感の技術を

応用し，利用者に対して，より自然で直感的な画像表示イ ンタフェースを構築し，実

世界と仮想世界を融合するときの技術的課題の lつである幾何学的整合性の問題を改

善した.
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6.2 今後の課題

本論文で提案した抽象モデルは.対象に関する構造情報は保存されているが，実シー

ンから取得される構造情報と抽象モデルから取得される構造情報は一致するとは限ら

ないという問題に対して，本研究では，以下に示すアブローチを行った.平面図を用

いた実験において，実世界のカメラ位置と平面図上の仮想的なカメラ位置を一致させ

る必要があった.そのため，平面図と実世界のスケーリングを行い，実世界のカメラ

位置から壁までの距離を実測し，この実測値をもとにして，平面図上に仮想的なカメ

ラ位置を決定した.手書き立面図を用いた実験においては，手書き立面図から生成し

た3次元形状モデルを 2次元平面に投影し，投影画像と実画像を比較し，対話処理を

利用して， 3次元形状モデルを補正した.しかしながら，いずれの手法を用いた場合に

もこれらの構造情報を完全に一致させるまでには至っていない.

また，本研究では抽象モデルを図式化した平面図や手書き立面図に対して，実シー

ンから構造情報を取得・記述し， 3次元形状モデルの生成・表現を行なってきたが，さ

らに，複数の抽象モデルを図式化したもの(鳥轍図，市街図など)を利用し，実シーン

から対象物体の認識や理解する研究に発展させていく必要がある.

シーン構造情報を用いた拡張現実感システムの構築においては，ブックスクリーン

に和紙を用いたが，その他の材質(絹， 5石，木等)のものに関しては，ブックスクリー

ンを交換し，再度，キャリプレーションを行う必要があり，投影面の材質に関しての

反射特性を考慮にいれる必要がある.また，実世界の本の良さは，利用者が，実際に

本を手にとって，内容を手軽に閲覧することであるが，現在のシステムでは，各装置

のシステムの制約上，本を固定しているため，このようなことを実現するのが難しい.

今後は，以上で挙げた課題についての検討をすすめていく.
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