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あらまし  筆者らは、これまでに“MIRACLE”システムというリアルタイムで自由に動くことが可能な仮想試

着システムを提案した。このシステムは実際に一着だけ服を試着しその服の柄などを変更するシステムであり、実

際に試着した服の画像があるため、正確な仮想試着した姿を推測することが可能なシステムである。 
これまでにオクルージョンやしわ(セルフオクルージョン)などに対応した、平面モデルを用いた画像認識での形

状認識を行ってきたが、形状データを可視化するためのマッピングが必要となる。 
そこで本稿では、リアルタイムでの処理を実現するためのこの平面モデルでのパッチのマッピングアルゴリズム

として、奥行き感を表現するための射影変換を基にしたパッチマッピングアルゴリズムを提案する。 
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Abstract We have already proposed a real-time virtual clothing system called MIRACLE, in which user can 

try various clothes on while acting freely. This system enables to change patterns of clothes when users are 
putting only one cloth on. 

We proposed an algorithm of surface image recognition that is able to deal with occlusion and self-occlusion 
using two-dimensional image pattern matching. 

In this paper, we propose a two-dimensional texture mapping algorithm based on the projective transform 
for expressing depth feel in order to visualize surface model. 
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1. はじめに  
 
筆者らは、服を購入する際における試着とい

う行為の負担の軽減と着物柄の選択肢の拡大を

可能にするために、実際に試着を行うことなく、

あたかも試着をしているような様子を鏡のよう

に映し出すシステムとして、これまでに筆者ら

は ”MIRACLE”システム (virtual MIRror and 
Advanced Clothing Environment)システムを
考案してきた [1]。  
“MIRACLE”システムでは実際に一着だけ
服を着ることにすることで（図  1）、従来の研
究の多くが目標としている正確な人体計測や布

のシミュレーションは、実際に画像のデータと

して取得することが可能であるため、その従来

の研究で重きを置いていた部分の計算の必要性

が生じなくなる。したがって、従来のように高

価かつ特殊な機器を利用するモーションキャプ

チャを行わないため、ユーザに対して負担を軽

減することが可能である。  

 
図  1 MIRACLE の概念図  

また、従来の研究では 3 次元モデルであり一
般的にこれらの方法を用いると膨大な演算時間

を必要とし、スーパコンピュータ級の計算機を

用意してもなおリアルタイム処理が困難であっ

たが、実際に着物が動く様子が撮影可能である

ため、カメラ 1 台で撮影された 2 次元のモデル
化を行う。そのために、3 次元モデルに比べて
計算量を減らすことが可能であり、リアルタイ

ム性を重視したシステムとなっている。  
 “MIRACLE”システムで仮想的な試着を実
現するためには、鏡のような感覚の実現のため

リアルタイムな服のシミュレーションが行わな

くてはならない。しかし、服をはじめとする布

で縫製されたものをはじめ、一般の柔軟物はそ

の周囲であるエッジの情報だけではその表面が

どのように変化をしているかを決定することは

できないため、その表面の形状を決定すること

が不可能である。そのため、これまでコンピュ

ータグラフィックスで柔軟物を弾性体として扱

い、バネモデルをはじめ様々なモデルを仮定す

ることで、どのような表面の形状をしているか

を決定していた（ [3]～ [10]）。これら既存モデ
ルを用いた場合は、柔軟物である布を弾性体と

して扱う上、複雑な計算処理を行う必要がある

ため、筆者らが考案したリアルタイムで服を仮

想的に試着が可能なシステムには、あまり向い

ているモデルであるとはいえない。そこで、筆

者らはこのようなモデルを仮定せずに、実際に

試着を行う服の柄を利用し、実際に画像から表

面のみの形状データを取得することで、その表

面の形状データを決定することを考えてきた

[2]。したがって、表面形状を画像認識より測定
したデータを可視化するためのモデルが必要と

なるため、平面モデルを用いて形状認識を行っ

ている。  
そこで本稿では、リアルタイムでの処理を実

現するためのこの平面モデルでのパッチのマッ

ピングアルゴリズムとして、奥行き感を表現す

るための射影変換を基にしたパッチマッピング

アルゴリズムを提案する。  
 
2. パッチマッピングモデル  
 
ある平面空間での四辺形を想定した場合、そ

の写像として、もともとの四辺形と相似な四辺

形と掃除でない四辺形が考えられる。この変換

は、四辺形の形状の性質に関係しており、この

四辺形が一般的な平行四辺形に変形するような

変換と、それ以外の任意の凸四辺形に変形する

変換とに分けることができる。前者がアフィン

変換、後者が一般的な射影変換と分類される。

射影変換は中心投影変換に相当し、アフィン変

換はこれに対して平行投影変換になる。そのた

め、アフィン変換で扱いが可能であるのは平行

四辺形を別の平行四辺形に射影する場合のみで

ある。この四辺形の性質は、二組の対辺がそれ

ぞれ平行線であることである。一方、射影変換

では、対辺が必ずしも平行ではない一般的な四
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辺形に変換される。ただし、射影変換において

も、四辺形の二組の対辺がそれぞれ平行である

場合を含むため、一般的な射影変換はアフィン

変換をも含めて扱うことが可能である。そこで、

柔軟物のように変換後の形状で二組の対辺が平

行である保証がないため、アフィン変換ではな

く射影変換を用いることとなる。  
射影変換では、4 つの特徴点の座標からその

領域の変換が一意に決定される。そのため任意

の四角形に対してマッピングすること可能であ

るがそれぞれの変換係数を求めることは非常に

複雑な計算が必要である。そこで、パッチを四

角形の形状に固定することとする。そのため、

マッピングを行う画像のパラメータを減らすこ

とが可能となり、射影変換の変換係数を求める

際の計算を最小限に減らすことが可能となる。  
そこで、四角形 が四角形 に移る

変換を考え、それぞれの変換の前後での座標の

対応を以下のようにする（図  2）。  

ABCD DCBA ′′′′

 

 

図  2 射影変換を用いたマッピング  
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一般の射影変換では、  
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と表現するが、このとき、射影変換の式は  
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と表すことができ、曲線的な変化を起こしてい

るエッジについてもその特徴点の間隔を狭くす

ることでマッピングが可能である。  
また、二組の対辺が平行である場合、 そ

れぞれの分母が１であればよいことになるため、

以下のように表現が可能である。 

u v

yxxxu 20 +=  

yyxyv 20 +=  

これにより、三角形のアフィン変換である  

)( yxif > ： 

yxxxxu )( 010 −+=  

yyyxyv )( 010 −+=  

else： 

yxxxxu )( 212 −+=  

yyyxyv )( 212 −+=  

に対しても計算量を減少させることが可能であ

る。  
したがって、パッチの形状を制御することと

なる（形状計測）柄の特徴点のうち、対角の位

置を結ぶ線分の位置関係から、そのパッチのマ

ッピング方式を選択することが可能となる。実

際に撮影した画像では射影変換をそのまま用い

る際には、二組の対辺が平行でない場合である

ため、パッチを構成する特徴点の周辺の領域で

はセルフオクルージョンが起きており、布であ

ればその領域でしわとなっている画像が得られ
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ていることになり、その物理的な変化に合わせ

て、柔軟物の表面形状を認識することが可能で

ある。また、これにより、階層的な認識を行う

際のしわの領域だけは細かな領域に分割して認

識し、そうでない領域については大まかな認識

をすることが可能とすることに対しても適した

マッピングであるといえる。  
 
3. 評価実験  
 
そこで、以下のような環境で仮想試着システ

ムの実験を行った（図  3）。モーションキャプ
チャ機器など特殊な機器を用いることなく、カ

メラからの入力のみで形状認識を行う。そのた

め、のようなカメラ、PC、ディスプレイのみで
構成可能な簡易なシステム構成となる。  
入力装置：SONY DCR－VX2000 
処理 PC：（CPU：Intel Xeon 3.06[GHz]、メ

モリ：2.0[GB]RAM）  
また、入出力画像の解像度は、キャプチャボ

ードの性能から、640[pixel]×480[pixel]とした。 
形状認識を行う柔軟物として、T シャツに

30[cm]×30[cm]のアイロン用紙を貼り付けた
ものを扱うこととする。  

 

図  3 MIRACLE システムの構成の様子  

実際には、モデリング結果について評価する

ためにそれぞれ特殊な測定装置や評価尺度のモ

デルが必要である。そこで、本論文ではセンシ

ングしたデータのモデリングを行い可視化する

ことで、センシング前の画像とセンシング後の

画像を比較することで、どの程度正確に仮想試

着が行われているかを検証するとことする。ま

た、MIRACLE システムはリアルタイムでの仮
想試着を目指すシステムであるため、センシン

グ後の画像を生成するまでの画像処理にかかる

時間を処理速度として計測することでリアルタ

イムでの処理が可能であるのかを検証する。  
ここでは、ユーザが自由に動くことが可能な

環境を提供するためのシステムであることから、

以下の項目について評価を行う。  
[１ ] ユーザがカメラに対して前後方向に移動

する  
[２ ] ユーザがカメラを正面として回転する  
[３ ] ユーザが手で柄を隠す  
[４ ] ユーザが自由に動く  
これらの動作に対して、SN 比と処理速度の計

測を行う。ただし、ユーザの動く範囲をカメラ

から約 2[m]までとした。これは、仮想試着とい
うことで、カメラからあまり遠くに離れてしま

うと仮想試着の結果がはっきりと認識できない

ためである。  
 
3.1. 予備実験  
 
シミュレーション環境より、センシングを保

証するカメラから最も離れた距離でのセンシン

グする領域の大きさ の場合での実際に

必要な特徴点の大きさ lを求める。画像として
出力する画像の解像度が最大で 640[pixel]であ
ることから、ここでは 640[pixel]が 30[cm]と対
応するようになる。そこで、特徴点の数を n、
大きさを 、特徴点とその間隔との距離の比率

を

640=L

l

)0.1( ≥ααl とすると、表  1 のようになる。し

たがって、特徴点の数 nは整数でなければ、（形
状計測）柄を作成できないため、 のときの

みがその条件を満たすこととなる。そのため、

25 点の特徴点を持つ（形状計測）柄を用いるこ
とが必要となる。  

5=n

また、最も離れた環境（ここでは 2[m]の位置
で）で回転した際に特徴点が消失せず、ノイズ

と区別が可能であるための大きさ（ここでは

10[pixel]）を調べるために、図  5 のようなデー
タの測定を行った。その結果から、元の画像で

は約 40[pixel]以上の大きさが必要であること
となり、その条件を満たす条件としては、特徴

点とその間隔との距離の比率 lα が 1=α のとき

のみであることになる。これにより、特徴点の

大 き さ が 、 64[pixel]で 特 徴 点 間 の 間 隔 も
64[pixel]であるような柄を用いることが必要
である（図  4）。  
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図  4 形状計測柄  

表  1 特徴点の数と大きさの関係  

    ｎ 

    3 5 9 17 33

1 106.67 64.00 35.56 18.82 9.70

2 71.11 42.67 23.70 12.55 6.46

3 53.33 32.00 17.78 9.41 4.85

4 42.67 25.60 14.22 7.53 3.88

5 35.56 21.33 11.85 6.27 3.23

6 30.48 18.29 10.16 5.38 2.77

7 26.67 16.00 8.89 4.71 2.42

8 23.70 14.22 7.90 4.18 2.15

9 21.33 12.80 7.11 3.76 1.94

α 

10 19.39 11.64 6.46 3.42 1.76
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図  5 元画像と入力画像との特徴点の大きさの

関係  

したがって、これらのデータより、特徴点の

大きさ、特徴点間の距離はともに 64[pixel]で、
特徴点の数は 5×5の 25点で構成されるような
柄がもっとも望ましいことになる。  
 
3.2. 評価実験  
 
ここではシミュレーション用の環境で評価す

る各項目についてそれぞれの動作を各 1 分ずつ、
20 回の測定を行った。以下にその結果について
示す。  
ここでは、従来方式として、コンピュータグ

ラフィックで用いる四角形のアフィン変換と本

論文での提案方式の基となった射影変換を取り

上げ、これらの方式との比較を行うことで評価

を行った（図  6～図  8）。  
 

 
図  6 自由な行動に対する評価実験画像例  

SN比の計測結果
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図  7 自由な行動に対する精度評価結果  

処理時間の計測結果
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図  8 自由な行動に対する速度評価結果  
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以上の実験結果をまとめる。各行動において 20
回の平均を求めると、各行動での SN 比は表  2、
処理時間は  
表  3 のようになった。  
 

表  2 ＳＮ比（ [dB]）の測定結果  

  前後  回転  手  自由  
アフィン変換  52.53 50.66 49.52 51.36 
射影変換  50.95 50.63 49.31 50.66 
提案方式  53.59 52.08 50.82 53.28 

 

表  3 処理時間（ [ms]）の測定結果  

 前後  回転  手  自由  
アフィン変換  35.9 34.3 29.8 35.3 
射影変換  38.2 123.7 601.9 340.7
提案方式  34.2 33.6 29.0 33.6 

 
3.3. 評価実験の考察  
 
これらの評価実験結果から、認識精度と処理

速度について考える。認識精度についてが、前

後方向の移動に対して、距離が近くなると認識

精度が向上し、遠くなると認識精度が低下する

結果となっており、距離が遠くなるほど特徴点

の重心位置情報の揺らぎが起きるためであると

考えられる。回転についてはここで用いた認識

T シャツの反射率が高かったため、ハレーショ
ンを起こし検出した特徴点が少なかったことが

考えられる。また、手で隠す動作の場合は、手

で隠れた特徴点の数に依存して精度が変わり、

約半数の点が消えた際にも十分実用可能と考え

られる精度が得られていた。  
また、処理速度については、リアルタイムレ

ンダリングで用いられるようなアフィン変換で

のマッピングよりも計算量が少ない射影変換を

基にした変換を導入することで、リアルタイム

の処理が実現されている。さらに、全ての特徴

点を検出した際と、補間を行った際での差がほ

とんど見られず、消失点の補間アルゴリズムで

の計算量を減らしたためであると考えられる。

また、  
したがって、提案手法は十分実用的に耐えう

る精度でリアルタイムの処理が実現できている

といえる。そのため、本論文で提案した柔軟物

の形状認識アルゴリズムは、リアルタイム処理

が可能で出力結果である可視化の精度も実用に

耐えうる精度であることから、有効であること

が示された。  
 
4. まとめ  
 

3 次元のモデルを用いず、かつ奥行き感を表
現するために射影変換を基にした、平面パッチ

のマッピングの手法により、実用に耐えうる精

度・速度でのマッピングを実現することを確認

し、表面形状のリアルタイムでの表現が可能と

なった。  
今後の課題は、対辺の平行性の評価を自動的

に行えるようにすることでさらなる効率化を行

うことである。  
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