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概要 : 近年、３次元形状復元や任意視点映像の生成法が複合現実感等の実現に応用されつつある。本稿で
は、回転対称な３次元物体を仮想生成したり仮想変形するための、回転対称空間における３次元形状復元・

変形法を提案する。カメラ画像により形状復元したり任意視点映像を生成するためには、基底点を基準に

カメラの校正を行うのが一般的であるが、本稿では、回転対称空間においては１つの基底直線のみからカ

メラを校正し形状復元や任意視点映像の生成が可能であることを示す。さらにこれを応用することにより、

回転対称空間において仮想粘土を自由に変形させることのできる仮想造形システムを示す。
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Abstract : The reconstruction of 3D objects and generation of arbitrary views of the scene are very
important for achieving mixed reality. In this paper, we propose a method for reconstructing 3D
objects and for deforming them virtually in rotationally symmetric space. For reconstructing 3D
objects and for generating arbitrary views of the scene, camera calibration is very important. In this
paper, we show that in rotationally symmetric space, cameras can be calibrated from a single basis line
reliably. The proposed method is applied for deforming virtual clay in rotationally symmetric space.
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1 はじめに
近年、医療、教育、建築など、各種産業用シミュ

レータをはじめ、様々な分野で仮想現実感 (Virtual
Reality)が研究され、応用されている。また、さら
にこれを発展させ、現実空間と仮想空間を自由に

融合することのできる複合現実感 (Mixed Reality)
が各分野において注目されてきている [1, 2, 3, 4]。
このような複合現実感を実現するにあたり、より

違和感なく複合現実映像を生成するために必要な

技術として、任意の視点における映像生成や、複

数カメラ映像による 3次元形状復元、及び映像合
成といった技術が非常に重要となる。これらの技

術については、これまでにも数多くの研究がなさ

れているが [5, 6]、本論文では、特に回転対称な 3
次元物体特有の性質に着目し、回転対称空間にお

ける複数カメラによる 3次元形状生成とその変形
法を提案する。さらにこれを応用することで、仮

想的に作成した 3次元仮想粘土の形状を自由に変
形させることが可能な、インタラクティブ性の高

い仮想造形システムであるバーチャルろくろシス

テムを実現する。

以下、回転対称空間におけるステレオ復元の手

法について述べる。次に、この手法を仮想粘土の

変形に応用する。さらに、実際に実験を行うこと

でその有効性を示す。最後に、シミュレーションに

より本手法の安定性を評価する。

2 回転対称空間におけるステレオ復元
ステレオ復元を行う場合に重要なのは、各カメ

ラ間の幾何学的関係（位置、姿勢）を安定に求め

ることである。従来、カメラ間の幾何学的関係を

求めるためには、あらかじめ設置した基底点が画

像にどのように映ったかによって計算するという

手法が多く用いられてきた [7]。
しかしこの方法では、基底となる各点について

両方の画像中で対応が取れていなくてはならない

という問題がある。このような一方の画像中に映っ

た基底点が他方の画像中のどの点に対応するか、と

いう対応点問題は、基底点を基にしたステレオ復

元において非常に重要な課題となる。しかし、ここ

でステレオ復元する空間を回転対称空間に限った

場合、一般的な基底点ではなく一直線上の基底点

を基に射影直線を計算し、その直線の対応からス

テレオ復元することが可能となる。このとき、基

底点には一直線上に並んでいるという拘束がある

ため、一般的な配置の場合に比べてより簡単かつ

安定に画像中から基底点を抽出することが可能と

なる。また、実際に対応させるのは基底点ではな

く基底点から計算した射影直線であるため、この

直線を計算することができるなら必ずしも両方の

カメラに同じ点が映っている必要はなく、より柔軟

なカメラ配置が可能となる。さらに、一般に直線

は点よりも安定に抽出することができるため、基

底直線を使ったステレオ復元は、基底点を使った

ステレオ復元に比べはるかに安定に復元できるこ

とが期待できる。

そこで、本論文では回転対称空間固有の性質に

着目し、対称軸となる基底直線の対応をとること

でより安定にステレオ復元する方法を提案する。

2.1 ステレオ復元
回転対称空間におけるステレオ復元では、必ず

しも各カメラのすべての外部パラメータが求まっ

ている必要はない。回転対称空間で意味をなすの

は対称軸 Lからの距離とその軸に沿った高さのみ

である。そのため、カメラの外部パラメータに軸

Lについての回転１自由度の不定性が残った状態

でも、ステレオ復元することが可能である。

今、復元する点Pが図 1のように、点m1とし

てカメラC1に投影されているとする。このとき、

C1のカメラパラメータが既知であれば、画像中の

投影点m1から点Pの存在範囲を直線 l1上に絞る

ことができる。ここで、もしもカメラの外部パラ

メータのうち対称軸 Lに対する回転１自由度が定

まっていないときは、Pの存在範囲は直線 l1を軸

Lについて回転させてできる曲面 Σ 1 となる。こ

のように、直線をある軸に対して回転させてでき

る曲面は一般に双曲面となることが知られている。

すなわち、この場合の 3次元点 Pの存在範囲は、

双曲面 Σ1となる。

次に、この点Pが先とは異なるカメラC2の画

像中にm2として投影されたとする。すると、先と

同様に m2 より Pの存在範囲を表す双曲面 Σ2を

得ることができる。このとき、Pの存在範囲は図 2
に示すように 2つの双曲面Σ1と Σ2の交わる円 γ1

及び γ2に限定することができる。このような円周

上の点は無数に存在するが、回転対称空間におい

て意味を持つのは対称軸からの距離と軸に沿った

高さだけであるから、γ1および γ2それぞれの円周

上の点はすべて同値であるとみなすことができる。

したがって、回転対称空間においては、点Pの存
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在範囲を２点に絞ることが可能となる。さらにこ

こでカメラの位置関係に何らかの定性的な制約を

加えれば、点Pを一意に決定することが可能とな

る。たとえば、２台のカメラがともに点 Pよりも

上にあり、かつどちらのカメラに対しても点 Pが

軸よりカメラ側に存在する場合は、γ1、γ2のうち

で上にあるものが解となる。また、カメラが 3台
以上存在する場合には 3つの双曲面が重なる円と
して解を一意に決定することができる。

以上のように、回転対象空間では、直線 li(iは
カメラ番号)を表す式が計算できれば、各カメラの
外部パラメータのうち軸 Lに対する回転１自由度

が定まっていない場合であっても、点 Pの復元が

可能であることが分かる。そこで、次節では基底

直線を基に各カメラの外部パラメータを、軸 Lま

わりの回転の不定性を残して求め、さらに直線 li

を計算して点 Pを復元する方法を述べる。

C1

Rot at i on

l1

Σ1
m1

P

L

図 1: 双曲面
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図 2: 2つの双曲面
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図 3: 対称軸を基にした座標系

3 基底直線に基づくカメラパラメータの
計算
一般に画像より三次元復元を行うためには、各

カメラのカメラパラメータが必要となる。ステレ

オカメラのうち、一方あるいは双方が運動する場

合には、カメラの内部パラメータは予め校正して

おくことができるが、カメラの外部パラメータは

リアルタイムで常に計算する必要がある。

そこで、本節ではカメラの内部パラメータは既

知であるが、カメラの外部パラメータは未知であ

ると仮定し、基底直線を基にして外部パラメータ

を計算する方法を示す。

3.1 カメラモデル
まず、射影基底となる空間直線 Lに基づきワー

ルド座標系を定義する。この直線は回転対称空間

における対称軸とし、図 3に示すように、この対
称軸が Y 軸と一致するようにワールド座標系を定

義する。今、ワールド座標系の座標軸が回転Rと

並進 tによって、カメラ座標系の座標軸に変換さ

れるものとする。このとき、ワールド座標系にお

ける点X = [X, Y, Z]�と、カメラ座標系における
点 Xc = [Xc, Yc, Zc]� の関係は次のように記述で
きる。

Xc = R−1(X − t) (1)

次に、本論文で扱うカメラモデルについて説明

する。本論文で扱うカメラは透視カメラであり、３

次元空間中の点Xが画像中の点m = [u, v]�に投
影された時、次のようにモデル化できる。

λm̃ = PpX̃ (2)

ここで、̃·は斉次座標を表す。Ppは射影カメラ行列

であり、内部パラメータ行列A、及び回転R、並

進 tにより次のように表される。

Pp = A
[

R−1 −R−1t
]

(3)

3
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図 4: 対称軸上の点の投影

3.2 射影不変性を用いた消失点及び衝突点の
計算

次に、カメラ外部パラメータの計算に必要とな

る消失点m3と衝突点X4の導出について述べる。

今、図 3のように、直線L上に等間隔に置いた３

点X0 = [0, 0, 0]�、X1 = [0, 1, 0]�、X2 = [0, 2, 0]�

が、図 4に示すように、画像中にそれぞれm0、m1、

m2として投影されているとする。また、画像面と

平行でかつカメラ視点 Cを通る平面を Sとする。

このとき、直線 L上に存在する無限遠点X3が消

失点m3として投影されており、さらに直線 Lが

平面 Sと交差する点X4（以下衝突点と称す）が、

画像中にm4として投影されているとする。なお、

点X4の存在する平面 Sとは、画像平面に平行で

かつカメラ視点を通る平面であるから、その投影

点である点m4は、画像中の無限遠点となる。

このとき、点m0、m1、m2、m3と、点X0、X1、

X2、X3とが射影変換の関係にあることから、以

下の射影不変量の式が成り立つ。

l02l13
l01l23

=
L02L13

L01L23
(4)

ここで、lijは点mi、mj間の距離を、Lijは点Xi、

Xj 間の距離を表すものとする。

いま、点X0、X1、X2は等間隔に配置されてい

るため、L02 = 2L01であり、また点X3は無限遠

点であるから L13 = L23 = ∞である。これらを式
(4)に代入すれば、次式を得る。

l03 =
l01l02

2l01 − l02
(5)

点m3は点m0、m1、m2と同一直線上に存在する

ので、式 (5)より消失点m3が求まる。

次に、衝突点X4の計算方法について述べる。衝

突点 X4 とその投影点 m4 も射影空間中の点であ

るから、先と同様に、点X0、X1、X2、X4及びそ

れぞれの投影点m0、m1、m2、m4の間には、射

影不変量を用いて次のような関係が成り立つ。

l02l14
l01l24

=
L02L14

L01L24
(6)

ここで、衝突点X4は、画像面中に無限遠点として

投影されるため、l14 = l24 = ∞である。これらを
式 (6)に代入すれば、次の式を得ることができる。

L04 =
2(l02 − l01)
2l01 − l02

(7)

点X4は直線X0X1上の点であるので、L04より、

点X4の座標を計算することができる。

3.3 カメラ外部パラメータの計算
以上により、消失点m3 及び衝突点 X4を求め

ることができた。そこで、次はこれらの点をもとに

カメラの外部パラメータを計算することを考える。

今、点miの物理座標 x̃iを、カメラ座標系での

3次元ベクトルと考えると、x̃iはカメラの視点 C

から画像中の点miへ向かうベクトルとなる。この

x̃iは、内部パラメータAと画像座標miを使って

以下の式により表すことができる。
x̃i = A−1m̃i (8)

3.3.1 回転行列の計算

外部パラメータ行列の中のカメラの回転Rは、

対称軸Lをカメラ座標系の Yc軸に変換するような

回転となる。このとき、図 4に示すように対称軸
Lとカメラの視点Cから消失点m3へ向かうベク

トル x̃3とは平行であるから、回転Rは x̃3をカメ

ラの Y 軸方向に回転させる３次元回転に等しい。

従って、カメラ座標系におけるカメラの Yc軸方向

の単位ベクトルを nyと置いたとき、求める回転行

列 Rは x̃3 方向の単位ベクトル n′
y = x̃3/‖x̃3‖を

ny へ変換するような回転行列となり、以下のよう

にして求める事ができる。

まず、n′
yと直行する任意の単位ベクトルとして、

点C、m3、m0の３点が乗る平面の法線ベクトル

n′
xを考える。このベクトルは、点m0、m3の物理

座標 x̃0、x̃3により以下のように求まる。

n′
x =

x̃3 × x̃0

‖x̃3 × x̃0‖ (9)

次に n′
x と n′

y の両方に直行する単位ベクトル n′
z

を次のように求める。

n′
z = n′

x × n′
y (10)
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このようにして求めた n′
x、n′

y、n′
z より、求める

回転行列Rが次のように求まる。

R =
[

n′
x n′

y n′
z

]−1

(11)

ただし、この回転行列Rは一意には定まらず、対

称軸についての回転 1自由度の不定性を残した回
転行列となる。しかしながら、今回扱う空間は回

転対称空間であるため、この不定性を取り除く必

要はない。

3.3.2 並進ベクトルの計算

カメラの回転行列Rが求まったので、次にRを

基にカメラの並進ベクトル tを求める。

今、ワールド座標系における原点は点X0であ

るから、図 4に示すように、三角形X0X4Cと三

角形Cx3x0との相似性より、並進ベクトル tにつ

いて以下の式を得る。

t = −−−→
X0C = − L04

|Rx̃3|Rx̃0 (12)

ここで、各ベクトルに回転Rがかけられているの

は、カメラ座標におけるベクトルをワールド座標

におけるベクトルに変換するためである。

以上より、カメラの回転行列R 及び並進ベクト

ル tを計算することができるので、これらから以

下に述べるように回転対称空間におけるステレオ

復元が可能となる。

4 ステレオ復元
今、三次元中の点PがカメラC1に図 5のよう

に投影されているとする。このとき、点 Pの存在

範囲は直線 l1上に限定できる。この直線 l1は、カ

メラ C1での点 Pの投影点m1と、カメラ C1の

内部パラメータ行列A1、回転行列R1、並進ベク

トル t1、及び媒介変数 αを使って以下の式により

表すことができる。

l1(α) = t1 + αR1A
−1
1 m̃1 (13)

今、投影点m1と、カメラC1の内部パラメータ

行列A1、回転行列R1、並進行列 t1は、画像中よ

り回転 1自由度の不定性を残して計算できるので、
l1(α)は αと対称軸回りの回転角の関数となる。

ここで、この直線 l1(α) の XZ 平面への写像

v1(α)を考える。このような v1(α)は以下の式に
より表せる。

v1(α) =

[
1 0 0
0 0 1

]
l1(α) (14)

X0

C1

P

l1

Y

m1

t1

m2t2

l2

C2

図 5: 回転対称空間におけるステレオ復元

このとき、直線 l1(α)の対称軸 Lからの距離 r1(α)
は以下のとおり表せる。

r1(α) = (v1(α) · v1(α))
1
2 (15)

この r1(α)が、直線 l1(α)を回転させたときにでき
る双曲面の、対称軸 (Y軸)からの距離となる。対
称軸からの距離は αが一定であれば直線を回転さ

せても変化しないため、回転 1自由度の不定性が
消える。したがって、r1(α)は媒介変数 αのみで記

述される式となる。

また、対称軸に沿った高さを以下の式で計算す

ることができる。

y1(α) =
[

0 1 0
]
l1(α) (16)

y1(α)も回転によって変化しないため、媒介変数 α

のみの式となる。

同様にカメラC2からも距離 r2(β)及び高さy2(β)
が βを媒介変数として求まる。このとき、点Pに

ついて以下の式が成り立つ。

r1(α) = r2(β) (17)
y1(α) = y2(β) (18)

ここで、式 (17)は α、βに関する 2次式であり、式
(18)は 1次式である。未知数 2つに対して式の数
も 2つであるため、式 (17)、(18)より未知数 α及

び βが求まり、軸からの距離及び高さを計算する

ことが可能となる。式 (17)が 2次式であることか
ら、このような解は一般に２つ導出されるが、第 2
節で述べたように、ここでさらにカメラの配置に

何らかの制約を加えることにより、点 Pの三次元

位置を一意に決定することができる。

5 バーチャルろくろシステムへの応用
次に、以上に述べた回転対称空間におけるステ

レオ復元を応用することにより、バーチャルろく

5
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図 6: システム構成

ろシステムを実現する方法について述べる。バー

チャルろくろシステムは、仮想的に作成した仮想

粘土をユーザーが手で変形することができるもの

で、インタラクティブ性の高い複合現実感を得る

ことができるシステムである。

このバーチャルろくろシステムでは、空間中に

固定したカメラとユーザのHMDに取り付けたカメ
ラの合計 2台のカメラを用いる。ユーザーの HMD
に取り付けたカメラは常に位置や姿勢が変化する

ため、予め対称軸上に設置した 3つの基底点をも
とに、3節の手法によりリアルタイムでカメラの外
部パラメータを計算する。この情報をもとに、4節
の手法によりユーザーの手の 3次元位置をステレ
オ復元することで、仮想粘土の変形を可能とする。

仮想粘土は回転対象物体であるから、実際にはこ

の変形は、粘土の断面形状を 2次元的に変形し、そ
れを対称軸について回転させることで行う事が可

能である。

さらに、ユーザーの視点となるカメラの位置姿

勢情報も、3節の手法により対称軸を基準として求
めることができる。ユーザーカメラの位置姿勢情

報が分かれば、変形後の仮想粘土をユーザーの視

点へ投影することが可能となる。3節の手法により
求まる外部パラメータには対称軸についての回転

の不定性が残るが、仮想粘土は回転対称物体であ

るため仮想粘土を違和感なく投影でき、リアルな

複合現実感を得ることが可能である。

6 実験
実際に回転対象空間におけるステレオ復元法を

使って、バーチャルろくろシステムを作成した。

6.1 システム構成
はじめに、本システムの構成について述べる。

まずろくろの回転軸を対称軸として、その軸上

に３点の基底点を用意する。さらにユーザーの視点

(a)ユーザーカメラ

(b)補助カメラ

図 7: 仮想粘土を変形している様子

となるHMD上のカメラC1と、ステレオ復元用に

もう一台の補助カメラC2を用意する (図 6参照)。
C1は常に運動するが、C2は固定されている。

システム開始時には、予め元となる円柱状の仮

想粘土を用意しておき、それをC1の画像に映る対

称軸からC1の外部パラメータを計算してHMDに
投影する。開始後はユーザーカメラC1及び補助カ

メラC2の画像から、3節の手法により各カメラの
外部パラメータを計算し、4節の回転対象空間にお
けるステレオ復元法を用いてユーザーの手に設置

したマーカー Pの位置を 3次元復元する。復元し
たマーカーの位置を使って粘土の断面形状を 2次
元的に変形し、それを対称軸について回転させる

ことで変形された仮想粘土を作成する。さらにそ

の仮想粘土を再度 HMDに投影することで、イン
タラクティブ性の高い複合現実感を実現する。ま

た、仮想粘土には図 7に示すように様々なテクス
チャをつけることができる。

6.2 実験結果
実際に実験を行った映像を図 7～図 9に示す。(a)

に示す画像が C1で撮影した画像であり、(b)に示
す画像が C2で撮影した画像である。本来は仮想粘

土は不透明に投影するが、ここでは対称軸の様子

が分かるよう半透明に投影した。

図 7が仮想粘土を変形させたときの様子であり、
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(a)ユーザーカメラ

(b)補助カメラ

図 8: 仮想粘土の内側を削っている様子

図 8は粘土の内側を削っている様子を示している。
これらの図から明らかなように、ユーザーの手の

位置に応じて粘土が変形しているのが分かる。

また、図 9は 2次元的には削れるように見えて
も、3次元的には削ることのできない位置に手があ
る場合の様子である。例え２次元的には手の位置

が粘土を変形できる位置に見えたとしても、３次

元的に削ることのできない位置であれば粘土の変

形が行われない事が見て取れる。

さらに、これらの図から明らかなように、視点

カメラがどのように動いても違和感なく安定に複

合現実映像を作成できていることが分かる。

7 復元安定性の解析
次に、カメラの位置関係による復元安定性の変

化について解析を行う。本手法では、ステレオ復

元に用いるカメラの位置関係によって復元安定性

が変化する事が予想される。具体的には、2台のカ
メラの対称軸からの距離及び高さが近ければ近い

ほど、復元安定性が悪くなり、不確定領域が大き

くなると考えられる。そこで、この節では実際に

シミュレーションを行うことで、カメラの位置関

係によって復元安定性がどのように変化するかに

ついて解析を行う。

(a)ユーザーカメラ

(b)補助カメラ

図 9: 仮想粘土が削られない場合の様子

7.1 対称軸からの距離、高さが変化した場合
の復元安定性

まず、2台のカメラC1、C2を仮想的に配置し、

各カメラに仮想的に配置した基底点と復元点Pを

投影する。その後、標準偏差 1[pixel]のガウシアン
ノイズを乗せて復元点Pの位置を復元し、このと

きの 3σの不確定領域を計算した。ただし、各カメ

ラの画像サイズは 640× 480画素とした。これを
カメラの配置を変えて再度行うことで、対称軸か

らの距離と高さが変化した場合の復元安定性の変

化を解析した。

実際に計算した結果を図 10～図 13に示す。図
10、図 11では、灰色の 3次元体が回転対称空間に
おけるステレオ復元の不確定領域を表している。ま

た、図 10、図 11をXY 平面上に射影した結果が図

12、図 13である。ただし、復元点P及び各カメラ

C1、C2の図 12、図 13における位置P′、C′
1、C′

2

については、各点の軸からの距離と高さから XY
平面上においてそれぞれ点 P、点C1、点C2と回

転対象空間における同値関係にある点とした。ま

た、不確定領域を灰色の楕円で表した。

図 10、図 11を見ると、不確定領域は楕円を対
称軸に対して回転させてできる立体となる事が分

かる。また、図 12、図 13より、各カメラが回転対
象空間において離れるにつれて（C′

1と C′
2が離れ
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図 10: カメラの回転対称空間における位置関係が
遠い場合

図 11: カメラの回転対称空間における位置関係が
近い場合

るにつれて）、不確定領域が小さくなり、復元が安

定化することが分かる。

8 まとめ
本稿では回転対称空間におけるステレオ復元に

ついて示した。回転対象空間では、カメラの像か

ら物体の存在範囲を双曲面上に限定することがで

き、これにより、複数台のカメラの像から双曲面の

交わりとして対象物を 3次元復元できることを示
した。また、実際にバーチャルろくろシステムに

応用し、安定な復元と映像生成が行えることを確

認した。さらに、カメラの回転対称空間における

位置関係が復元安定性にどのような影響をもたら

すかについて、シミュレーションにより解析した。

今後の課題としては、カメラの内部パラメータ

が未知である場合への拡張が考えられる。現在は

内部パラメータが既知であるという条件でステレ

オ復元を行っているが、カメラが完全に未校正の

場合、回転対称空間においてどのような 3次元復
元が可能であるかについて今後検討していきたい。

図 12: カメラの回転対称空間における位置関係が
遠い場合

図 13: カメラの回転対称空間における位置関係が
近い場合
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