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1. はじめに

現在，視覚的な情報提示手法として平面で強硬なディ
スプレイが広く普及している．これに対し，情報提示の
幅を広げるために立体的な表面形状の物体を用いた情報
提示手法が数多く提案されている．その中で，ストライ
プ状 LED群を用いた CoiLED Display[1]と呼ばれるフ
レキシブルディスプレイがある．この CoiLED Display
は形状の自由度が高く，センサと組み合わせて使用でき
るため，様々な用途に使用できる．

CoiLED Displayは，適切に情報を提示するために，
ディスプレイを変形させた後に各LEDの位置検出を行う
必要がある．現在，Suzunagaらの手法 [1]により，LED
の 2次元位置情報を，カメラとユニット上の LEDの光
を利用して取得できる．

2次元位置情報を取得することで，CoiLED Display
で情報提示を行えるようになるが，ディスプレイ全面を
用いた情報提示を行うためには，各 LEDの 3次元位置
を取得する必要がある．また，現在のシステムは室内で
の使用を想定しており，利用時に PCが必要である．
本研究では，利用形態を広げるため，小型のデバイ

スであるスマートフォンのカメラを用いて，場所を問わ
ず 3次元位置取得を行う手法を提案する．
まず，カメラの自動露出調整機能を考慮した提案ア

ルゴリズムに基づき，スマートフォンのカメラで円柱
に巻き付けた CoiLED Displayを動画撮影し，LEDの輝
度の調整を行う．次に，設定した輝度で LEDを規則的
に点灯させている様子を撮影し，2次元位置の取得を行
う．その後，複数画像間の対応位置から 3次元位置を推
定する Structure from Motion (以下 SfM)と呼ばれる方
法を用いて、ディスプレイを構成する各 LEDの 3次元
位置を推定するシステムを提案する．

2. 提案手法

2.1. LED輝度調整法

Suzunagaらの位置推定手法 [1]では，以下の手順で
LEDの 2次元位置を推定している．まず，LEDの IDに
合わせて点灯を複数回行い，それぞれカメラで撮影す
る．次に，撮影された画像をグレースケール画像に変換
し，閾値で 2値化を行い膨張と縮小による処理を行う．
最後に 2値化画像の足し引きを行うことで LEDの位置
を推定している．
図 1，図 2，図 3は撮影した画像と，閾値 242で 2値

化し行い膨張と縮小による処理を行った画像を並べた図
である．LEDが過度に暗い場合，図 1 のように，カメ
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ラが LEDの位置を正確に検出できないことがある．逆
に LEDが過度に明るい場合，図 2のように，LEDの周
囲も明るくなり LED部分以外の位置を検出する可能性
や，CoiLED Displayの周囲にある障害物に光が反射し
てしまい，LED部分を正確に検出できない可能性があ
る．加えて，カメラによる自動露出調整が行われ画像
全体が暗くなり，LED部分が検出できないことがある．
図 2，図 3は同じ輝度で周辺環境を変えて撮影した図で
ある．比べるとわかるように，適切な輝度は周辺環境に
よって変化するため，撮影環境に合わせて決定する必要
がある．

図 1. 左:白色照明をつけた室内で，輝度を 5に設定して撮影した画像，
右:画像の 2 値化を行い，発光している LED 部分を抜き出した画像

図 2. 左:照明を消灯した室内で，輝度を 50に設定して撮影した画像，
右:画像の 2値化を行い，発光している LEDの部分を抜き出した画像

図 3. 左:白色照明をつけた室内で，輝度を 50 に設定して撮影した画
像，右:画像の 2値化を行い，発光している LEDの部分を抜き出した
画像

このことを踏まえて，LED輝度の調整アルゴリズム
を提案する．まず，個々の LEDに割り振られている ID
に合わせて，輝度を変更しながら CoiLED Displayを点
灯する．輝度は 0～255の 256段階で設定できる．その
様子を位置を固定したカメラで撮影することで，2次元
位置推定を行う．各 LEDは図 3のように円形に光るが，
位置推定結果は，円を囲う四角形の左上の座標と高さと
幅の値で取得する．CoiLED Displayを構成する LEDユ
ニットの大きさは一定であるので，位置推定の結果，円
を囲う四角形の面積の範囲は限定される．したがって，
同じくらいの大きさの領域が CoiLED Displayを構成す
る LEDの個数の半分弱ほど検出された時，その領域を
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LED位置を示す領域とする．領域の個数を，その輝度
の LED検出数とする．次に，検出された LEDの位置
座標を全体で比較する．他の輝度で推定された位置と
大きく位置がずれている時に誤検出と判断し，誤検出
された LEDの数をその輝度の誤検出数とする．検出数
から誤検出数を引いた数を正検出数として，正検出数
が安定している輝度の範囲を求める．同様に，適切な輝
度の範囲を複数回求め，範囲が安定してきた時，その範
囲の中で輝度を決定する．

2.2. Structure from Motion (SfM)

SfMは，複数画像間の対応点とカメラ位置の情報か
ら 3次元位置推定を行うステレオビジョンの手法に，カ
メラの位置推定を組み合わせた手法である．したがっ
て，SfMは画像撮影時のカメラの位置が未知である場
合でも，物体の 3次元位置推定を行うことができる．本
手法では，LEDの IDと座標から 3次元位置を推定する
ために，SfMを用いる．SfMは以下の手順で構成され
ている．

1) 複数視点から画像を取得する．
2) 複数視点の中から基準となる視点 (カメラ)の向

きと位置を決定し，その座標系をワールド座標
系とみなす．

3) 画像のペアを選び，対応点を複数求める．
4) 対応点から，片方のカメラ位置と向きに対す

る，相対的なもう一方のカメラ位置と向きを推
定する．

5) 基準となる視点と比べ，相対的なカメラ位置と
向きをワールド座標系に変換する．

6) 全ての画像におけるカメラ位置と向きを推定し
た後，画像間で同一特徴点を見つける．

7) 同一特徴点の画像間位置追跡を行い，カメラ位
置と向きを補正する．

8) ステレオビジョンを用いて 3次元位置座標を求
める．

通常，ステレオビジョンや SfMでは，画像の特徴量
を使って特徴点を検出し，対応点として用いる．しか
し，CoiLED Displayは同じ LEDユニットが連なって構
成されているため，特徴量を使った特徴点の対応付けが
難しい．そこで，本手法では特徴点の座標に，2次元位
置推定で求めた各 LEDの座標と LEDの IDを用いるこ
とで対応付けを行う．

3. 実験

3.1. LED輝度決定

適切な輝度を決定するために，白色照明をつけた室内
で，輝度を変更しながら 2次元位置推定を行い，正しく
位置推定できていたLEDの個数が多い輝度を調べた．カ
メラを台に固定し，画角にLEDができる限り多く収まる
ように，直径 4cmの円柱に巻き付けた CoiLED Display
の位置を調整し，動画撮影を行った．実験には，iPhone11
の標準のカメラアプリを使用し，HD画質，30fpsに設
定して動画撮影を行った．その動画から各フレームの画
像を取得し，2次元位置推定を行った．この実験では輝
度の値を 10から始め，10ずつ 240まで高くしていき，
24段階の輝度で位置測定を行った．
結果を図 4に示す．この環境下では輝度を高くして

LEDを明るくするほど LEDの検出数は増えている．し
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図 4. 設定した輝度ごとの LED の検出数，正検出数と誤検出数

かし，輝度 150の時は検出数が減り，輝度 190の時は
誤検出数が増えている．
輝度 10，20の時は，輝度が足りず，2値化を行った

時に LED部分を抜き出せないことが原因で LEDの検
出個数が減少している．輝度 150，190の時は，2次元
位置推定のために出力した画像の中に，他の画像と比べ
画像全体が暗くなっている画像を含んでいた．これは，
LEDが明るいためカメラが自動で露出調整を行ったこ
とが原因と考えられる．そのため，露出調整が行われた
画像で 2値化を適切に行うことができず，検出数の減少
や誤検出数の増加が起きている．この結果から，正検出
数が安定している輝度の範囲を 70～130として，この
環境での位置測定は輝度 100で行うことを決定した．

3.2. SfMによる LEDの 3次元位置推定

白色照明をつけた室内で，LED 輝度推定時と同じ
条件の CoiLED Displayとカメラを使用し，動画撮影を
行った．

1視点から見た LEDの 2次元位置検出が終わるたび
に円柱をその場で回転させた．本実験では，全体で円柱
を 1回転させて，70視点の 2次元位置情報を得た．
この 2次元位置情報に SfMを適用する．SfMを使用

した LEDの 3次元位置推定システムはMATLABを用
いて実装し，推定したカメラの向きと位置の情報，LED
の 3次元位置を 3次元プロットにより図示する．SfMで
は相対的な位置情報の推定のみ行えるため，隣り合う
LED同士の間隔の大きさから原寸大の LEDの位置関係
を推定する．

4. 結論

輝度調整アルゴリズムにより，周辺環境に合わせた
輝度調整ができるようになり，暗い環境や屋外といっ
た今まで使用を想定されていなかった場所で，CoiLED
Displayの 2次元位置推定を行えるようになった．また，
推定した 2次元位置から 3次元位置を推定するシステ
ムを実装した．
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