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1. はじめに
近年，物理的に柔軟な構造をもつフレキシブルディ

スプレイが多く提案されている．有機 ELやエレクトロ
クロミック技術などを用いたものが実用化されている
が，これらのディスプレイは依然として，取り付ける対
象箇所が限定的である．例えば，凹凸や球面の形状をも
つ物体には取り付けられない．
任意の立体形状に巻き付けて使えるディスプレイと

して，鈴永らは CoiLED Display を提案している [1]．
CoiLED Displayを構成するのは，LEDがストライプ状
に並んだ LED群である．物体の形状に沿ってこの LED
群を巻き付けることで，物体に映像情報を表示する機
能を持たせられる．ユーザが任意の映像を LED群に表
示するには，LEDの位置を推定する必要がある．
本研究では，ストライプ状 LED群を用いた CoiLED

Displayの形状推定手法における課題を検討する．飯田
らは Structure from Motion（以下 SfM）による LEDの
3次元位置推定手法を提案している [2]が，精度が低い
という課題がある．提案手法では，飯田らの実装では
LEDの 3次元位置推定精度が低い原因の仮説を立て，実
験を行う．実験の結果から，飯田らが提案した独自の特
徴検出手法に原因があることがわかった．

2. 提案手法
2.1. 既存手法

CoiLED Displayを任意の物体に巻き付けた際，ディ
スプレイを構成する LEDの位置を推定する必要がある．
鈴永らは，物体に巻き付けた LED群を撮影し，その画
像から各 LEDの相対的な位置関係を推定する方法を提
案している [1]．この手法では，一視点から撮影した画
像で位置を推定するので，その画像に収まらない位置に
ある LEDは検出できない課題がある．そのため，LED
群において映像情報を表示できる範囲が限られる．物
体に巻き付けた LED群の全面に映像情報を表示するた
めには，LEDの 3次元位置を推定する必要がある．
飯田らは，SfMにより LEDの 3次元位置を推定す

る手法を提案している [2]．飯田らの手法では，次の流
れに沿って LEDの位置を推定する．まず，巻きつけた
LED群を撮影する．次に，その画像から LEDの 2次元
位置検出を行う．位置検出が終わるたびに，LED群を
巻き付けた物体を 10度回転させ，再度撮影する．これ
を全体が撮影できるまで繰り返す．全体が撮影出来た
ら，推定した LEDの領域から重心の位置座標を計算す
る．算出した重心位置を特徴点として他の画像とマッチ
ングを行い，カメラの位置や方向を推定する．カメラの
位置や方向が求められた状態で，マッチングした LED
の重心に対する 3次元位置を推定する．
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2.2. 課題
飯田らは実験で，黒い円筒に LED群を巻き付けて，

LEDの 3次元位置を推定している．この際，円筒の表
面を LED群が覆い隠すように規則的に巻き付けている．
円筒を 10度回転するごとに撮影しているので，カメラ
位置は LED群を巻きつけた円筒の周囲を円を描くよう
に，カメラ方向は，同円筒の中心を向くように推定でき
るはずである．しかし，そのようにカメラの位置と方向
を推定できなかった．また，LED群を円筒に巻き付け
た場合，LEDの位置は円筒形に推定できるはずである．
しかし，そのように LEDの位置を推定できなかった．

LEDの位置はカメラの位置と方向が求められた状態
で推定するため，カメラの位置と方向の推定精度を向
上する必要がある．カメラの位置や方向の推定精度が
低い原因は，下記の 2点いずれかにあると考える．

1) LED群の巻き方や，巻き付ける物体
2) LEDの重心位置をマッチングする方法

2.3. 原因の特定手法
2.2節で挙げた 2つの原因を検討するため，下記 2

点の実験を行う．
1) LED群の巻き方や巻き付ける物体を変更し，カ

メラの位置と方向を推定した結果を比較する
2) カメラの位置と方向を推定した結果について，

飯田らの手法とフリーの SfMソフトを比較する

1)については，LED群の巻き方や巻き付ける物体に
原因がある可能性を検討するため，巻き方や巻き付け
る物体を変えてカメラの位置と方向を推定する．まず，
飯田らが実験で用いたものと同じ物体に，異なる巻き方
で LED群を巻き付け，カメラの位置と方向を推定する．
この結果を，飯田らの巻き方でカメラの位置と方向を推
定した結果と比較する．次に，巻き付ける物体を変えて
カメラの位置と方向を推定し，飯田らが実験で用いた
物体でカメラの位置と方向を推定した結果と比較する．

2)について，LEDの重心位置を特徴点としてマッチ
ングする方法に原因がある可能性を検討するため，飯田
らとは異なる方法で特徴を検出しマッチングする SfM
ソフトで，カメラの位置と方向を推定する．フリーの
SfMソフトは，COLMAP[3][4]を用いる．

3. 実験
3.1. LED群の巻き方や巻き付ける物体を変更した
場合の位置推定結果の比較
まず，黒い円筒に 2通りの巻き方をする．1つ目は，

図 1aに示すように，円柱面を覆い隠すように規則的に
巻き付ける．2つ目は，図 1bに示すように，巻きつけ
た LED群同士が重なったり隙間が空いたりするように
巻き付ける．こうして LED群を巻き付けた円筒を中心
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に，カメラを 1周動かして 18枚撮影し，高さを変えて
もう 1周動かして 18枚撮影する．計 36枚の画像で位
置を推定する．
図 1aの巻き方で推定した結果が図 1cで，図 1bの巻

き方で推定した結果が図 1dである．いずれも撮影した
物体を真上から見た様子である．青点が LEDの 3次元
点群で，赤いカメラのアイコンが推定したカメラの位置
と方向を示している．飯田らの実験における結果を 2.2
節に示したが，カメラの位置や方向と，LED位置の推
定精度に同様の課題がある．
次に，LED群を巻き付ける物体をぬいぐるみに変更

して位置を推定する．ぬいぐるみに LED群を巻きつけ
た様子を，図 2aに示す．撮影は，円筒に巻き付けた時
と同様の方法で撮影し，36枚の画像で位置を推定する．
結果を，図 2bに示す．カメラの位置は円を描くよう

に位置推定できるはずだが，そうならなかった．また，
LEDを巻き付けたぬいぐるみを中心にカメラを動かし
ているためカメラ位置の中心に LEDの位置が推定でき
るはずだが，カメラ位置の外側に推定されている．
飯田らの実装では，LED群の巻き方や巻き付ける物

体を変えてもカメラの位置と方向の推定精度と LEDの
3次元位置推定精度は低いという結果になった．推定精
度が低いのは，巻き方や巻き付ける物体以外に原因が
あると考えられる．

(a) 規則的に巻いた様子． (b) 隙間が空くよう巻いた様子．

(c) 図 1a のように巻いた結果． (d) 図 1b のように巻いた結果．
図 1: 黒い円筒に 2通りの巻き方で LED群を巻き付けた様子

と，それぞれの巻き方で位置推定した結果．結果画像
は，青い点が LEDの 3次元点群で，赤いアイコンがカ
メラの位置と方向を示す．

(a) ぬいぐるみに LED群を巻き付
けた様子．

(b) カメラの位置や方向と，LED
の 3 次元位置を推定した結果

図 2: 実験で用いたぬいぐるみの様子と，ぬいぐるみでカメラ
の位置や方向を推定し LEDの 3次元位置推定をした結
果．結果画像は，青い点が LEDの 3次元点群で，赤い
アイコンがカメラの位置と方向を示す．

3.2. COLMAPによる形状推定
COLMAPを用いて，カメラの位置や方向と，LED

群を巻き付けた物体の形状を推定する．3.1章の実験と
同様の撮影方法で，図 2aのぬいぐるみを撮影する．計
36枚の画像を使用する．
結果を図 3に示す．被写体の上に視点をとっている．

赤いカメラのアイコンが，推定したカメラの位置と方向
を示している．飯田らの手法でカメラの位置と方向を推
定した図 2bと比較すると，COLMAPで形状を推定し
た図 3の方が，カメラ位置は被写体の周囲を円を描く
ように推定できている．LED群を巻きつけた物体の形
状を示す点群は，COLMAPを使用した実験では，カメ
ラ位置の中心にある．カメラの位置や方向と，LED群
を巻きつけた物体の形状について，いずれの推定精度
も相対的に COLMAPを使用した方が高い．

SfMは，特徴点の誤ったマッチングが発生すること
があり，誤ったマッチングの影響を除きながらカメラ
位置と方向を推定する必要がある．COLMAPでは，特
徴点の誤ったマッチングによる影響を防ぐ RANSACと
いう処理が実装されている．飯田らの手法と比較して
COLMAPの方が精度が高いのは，この処理によると考
えられる．

図 3: COLMAP でぬいぐるみの 3 次元形状を推定した結果．
赤いアイコンがカメラの位置と方向を示す．

4. 結論
本研究では，SfMにより LEDの 3次元位置を推定

する手法の課題を検討した．LED群の巻き付け方や巻
き付ける物体を変えてカメラの位置や方向と LEDの 3
次元位置を推定したが，いずれも精度は低く，SfMの
処理のうち LEDの重心位置でマッチングを行うことに
原因があることがわかった．

LEDの重心位置を特徴点として画像間のマッチング
を行う処理に課題があることを示すため，COLMAPで
カメラの位置や方向と LED群を巻き付けた物体の 3次
元位置を推定した．LEDの 3次元位置推定精度を向上
するためには，LEDの重心を算出しマッチングを行う
際に，誤った対応を除く処理をする必要がある．
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