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Augmented Reality(AR)において，仮想物体を現実世界に位置合わせすることは最も重要な課題である．また
近年では，センサや人工的なマーカではなく自然特徴を用いた位置合わせ手法が望まれている．そこで本研究で

は，現実世界に平面が多数存在しているという事実に注目し，未校正カメラで撮影された画像列から，自然特徴

として任意位置・姿勢の複数平面を用いるビジョンベースの位置合わせ手法を提案する．本手法では，利用する

複数平面でそれぞれ定義した world座標系において射影行列を算出し，全ての world座標系に共通となる射影空
間を用いてそれらを統合し，仮想物体を入力画像に合成する．また，利用する平面の数による精度の比較を行う

ことで，任意位置・姿勢の複数平面であっても，位置合わせの精度を向上できることを示す．
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ABSTRACT

This paper presents a novel registration method for overlaying a virtual object onto real-world by using multiple
planes in arbitrary position and pose. Recently, AR registration methods which do not require neither artificial
markers nor sensors are desired. We assign a 3D coordinate system for each plane independently. For each
coordinate system, projection matrix is computed in order to relate the coordinate system to input images.
Then, all the 3D coordinates are integrated into a projective 3D coordinate space that is defined by two base
images. Such integration can reduce errors in registration of a virtual object with the real-world coordinate.
For demonstrating the effectiveness of the proposed method, an experiment for overlay of a virtual object into
an image sequence taken with a handy video camera is performed. Error analysis via a synthesized image
sequence is also performed, which indicates that the integration of a number of marker planes reduces the
registration error.

1 はじめに

現実世界と仮想世界を融合するための技術として，

Augmented Reality(AR)/Mixed Reality(MR)という
技術がある．一般によく知られたVirtual Reality(VR)
は，コンピュータで作られた仮想世界の中に人間が入っ

ていくというアプローチであるが，AR/MRでは仮想
世界だけでなく現実世界も扱うことで，相互に補完・増

強し，両者を融合した新しい世界を生み出すことができ

る．実際に，エンターテイメント，医療，教育などの分

野で利用するための研究も進んでいる [1, 2, 3]．それら
の例として，MRシステム研究所が開発した “MRホッ
ケー”がある [4]．これは，プレーヤーがシースルーの
Head Mounted Display(HMD)を装着し，テーブル上
に浮いている仮想のパックを打ち合うというものであ

る．HMDがシースルーであるため，現実世界（テー
ブル）に仮想物体（パック）が重畳表示されて見え，
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従来の VRアプリケーションなどでは体感できない臨
場感を味わうことができる．また，Billinghurst，加藤
らによって “Magic Book”というアプリケーションも
開発されている [5, 6]．黒色のマーカを印刷した紙を
シースルーの HMDで見ることで，その紙の上に 3次
元の仮想オブジェクトを表示し，ページごとにマーカ

を認識して物語を展開する 3次元絵本である．その他
にも，インテリアデザインや機械の修理などのアプリ

ケーションも開発されている [7]．このような現実世界
と仮想世界の整合における課題は，両者の正確な位置

合わせを，仮想物体の画質・陰影などを考慮し，遅延

なくリアルタイムに実現することにある．これらは，

幾何学的整合性，光学的整合性，時間的整合性 [2]と
呼ばれるが，本論文ではこれらの課題のうちの幾何学

的整合性問題を解決する一手法について述べる．

将来的に望まれる ARシステムでは，任意の環境で
使用できることが必要となる．そのため，センサの有

効範囲に制限されたり人為的なマーカを配置すること

なく，ビジョンベースで自然特徴を用いる手法を発展

させることが期待されている．そこで本論文では，視

点から撮影された画像を用い，前述のような自然特徴

により幾何学的整合性問題を解決する手法を提案する．

提案手法では，自然特徴として現実世界に存在する複

数の平面を用いる．これは，室内や都市の屋外のよう

な現実世界には，多くの平面が存在するという事実に

注目しているためである．複数の平面を用いる手法は

以前にも提案されているが，平面が直交しているなど

の条件が必要であった [8, 9]．そこで，それぞれの平面
の関係性を必要としない任意位置・姿勢の複数平面を

用い，射影グリッド [10]および射影復元による射影空
間を用いて複数平面からの情報を 1つに統合すること
が可能な手法を提案する．

2 提案手法

図 1に手法の概要を示す．未校正カメラによって現
実環境を撮影した連続画像列を入力とする．本手法で

は，任意位置・姿勢の複数平面を自然特徴として用いて

いる．同様に複数平面を用いた従来手法 [8]では，それ
らの平面同士が直交しているなどの条件が必要であっ

たが，本手法では，平面同士の関係性を全く必要とし

ない．利用する各平面に対して，それぞれ独自のworld
座標系を定義し，それら全ての world座標系において

共通となる射影空間を用いて複数平面の情報を 1つに
統合することで，任意位置・姿勢の複数平面を利用す

ることを可能にしている．

n枚の平面が存在する入力画像列に対して，自然特

徴点抽出・追跡処理を行い，抽出された特徴点を利用す

る平面ごとに分ける．抽出された特徴点を用い，各平面

について world座標系－画像座標系間のHomography
を求める．次に，各Homographyを 2次元から 3次元
に拡張し，それぞれ射影行列を算出する．つまり，射

影行列は利用する平面の数だけ算出されることになる．

本手法では，利用する平面同士の関係を必要としない

ため，各平面で自由に world座標系を定義することが
できる．すなわち，全 world座標系－画像座標系間の
射影行列が算出されるのである．これらの射影行列に

は，算出の過程で推定したパラメータの誤差がそれぞ

れ含まれている可能性がある．そこで，これらを 1つ
に統合することで，それぞれの誤差を吸収することが

できる．

統合を行うためには，各 world座標系で共通となる
座標系が必要となる．そこで本手法では，2つの視点
から撮影された画像から成る射影空間を定義し，複数

の射影行列を 1つに統合する．この射影空間は，2つ
の画像のみによって成り立つため，world座標系の定
義に依らず全ての平面に対して共通である．そして，

統合された射影行列を用い，仮想物体を現実環境に位

置合わせし，合成する．図 2に，利用する平面とその
world座標系の定義を示す．

図 1 手法の概要

2.1 自然特徴点の抽出・追跡

本手法では，各フレームでの射影行列を求めるため

にHomographyを算出するが，その算出の際には，対
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図 2 利用する平面と world座標系の定義

象とする平面上で 4点以上の対応点がわからなくては
ならない．また，2.3で述べる射影空間を定義するた
めに必要な F-Matrixを算出する際にも，8点以上の
対応点が必要となる．このため，対応点を自動的に抽

出し，フレーム間で追跡することは非常に重要である．

そこで本手法では，自然特徴点抽出・追跡手法として，

処理が高速，実装が容易，結果の信頼度が高いという

点から，Kanade-Lucas-Tomasi 手法（KLT-Tracker）
[12]を適用し，図 3のように特徴点を抽出する．

図 3 自然特徴点抽出例

2.2 射影行列の算出

射影行列とは world座標系（3次元）と画像座標系
（2次元）の関係を表す 3× 4の行列であり，次式のよ
うに表される．
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ここで Z = 0の場合を考えると，
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となり，射影行列Pの 3列目成分を削除した 3×3の行
列P̂で表すことができる．その結果P̂は，2次元座標と
2次元座標の関係を表したものとなり，Homography
と同等のものと言える．つまり，
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∴ P̂ = H

となる．そこで本手法では，この理論を用いてHomog-
raphyから射影行列を求めていく．

2.2.1 Homographyの算出

図 2に示した平面は，各world座標系においてZ = 0
の平面である．そこで前述のように，world座標系（2
次元）と画像座標系の間の Homographyを算出する．
算出に必要な対応点は，2.1で抽出した自然特徴点を
4点以上用いる．

図 4 Homographyによる対応付け

2.2.2 内部パラメータの算出

カメラの内部パラメータから成る内部行列Aを次の

ように定義する．

A =




f 0 cx

0 f cy

0 0 1




[
cx, cy :画像中心

f :焦点距離

]
(4)

ここで，

P = A [R | t] = A [r1 r2 r3 t] (5)

のように回転行列R を 3つの列ベクトルとして表すこ
とができるので，式 (3)と合わせると，

P̂ = A [r1 r2 t] = H (6)
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と考えることができる．よって，R の性質より，r1と

r2の内積が 0となることを利用し，焦点距離 f を算出

する．

2.2.3 外部パラメータの算出

カメラの外部パラメータである回転行列R および並

進ベクトル t を求める．2.2.2でR の第 1, 2列ベクト
ルr1, r2 と t は求めているので，R の第 3列ベクト
ルがわかればよい．そこで，またR の性質より，r3は

r1とr2の外積となることを利用する．よってR は，

R = [r1 r2 (r1 × r2)] (7)

となる．これで，各平面から求めたHomographyによ
る射影行列がわかる．

2.3 射影行列の統合

本手法では，2つの視点から撮影した画像（参照画
像）から成る射影空間を定義する．この空間というの

は 2つの参照画像のみによって決まるものなので，利
用する平面に関係なく，全world座標系で共通である．
そこで図 5のように，ある平面 iで定義されたworld座
標系と射影空間座標系の関係をTwpiという 4× 4の行
列で表し，射影空間座標系と画像座標系の関係をTpii

という 3× 4の行列で表すと，Twpiを求めることによ

り，2.2で求めたPiと合わせて Tpii = PiT
−1
wpi
となっ

てTpiiを算出できるので，その成分を平均して 1つに
統合することで world座標→画像座標の変換が一意に
決まる．

本手法では，統合に用いる射影空間として，射影グ

リッドによる空間と射影復元の考え方を用いた空間の

2通りを定義する．以下では，まず各座標系間を関係
付ける行列（Twpi , Tpii）の算出法について述べ，次

に 2つの射影空間の定義および，world座標に対応す
る射影空間座標の算出について示す．

2.3.1 Twpiの算出

world座標系から射影空間座標系へと変換する行列
をTwpと定義する．ある平面 i上の点について，world
座標をCw ' [Xj , Yj , Zj , 1]>，それに対応する射影空
間座標を Cp ' [pj , qj , rj , 1]>，変換行列をTwpiとす

図 5 n枚の平面を用いたときの各座標系の関係

ると，

Twpi =




t1

t2

t3

t4




=




t11 t12 t13 t14

t21 t22 t23 t24

t31 t32 t33 t34

t41 t42 t43 t44




(8)

を用いて

Cp ' TwpiCw (9)

のように表すことができる．

Twpiを定数倍しても式 (9)は成り立つので，t44 = 1
と置いて式 (9)を整理すると

Mjt = bj (10)

となる．ただし

Mj =




C>
wj

0 0 −Xjpj −Yjpj −Zjpj

0 C>
wj

0 −Xjqj −Yjqj −Zjqj

0 0 C>
wj
−Xjrj −Yjrj −Zjrj


(11)

t =
[

t1 t2 t3 t41 t42 t43

]>
(12)

bj =




pj

qj

rj


 (13)
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である．よって，world座標中の k点 (k ≥ 5)と対応
する射影空間座標中の k点が与えられれば，式 (10)は




M1

...
Mk


 t =




b1

...
bk


 (14)

とすることができるので，最小自乗法より

t =
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 (15)

としてTwpiを算出することができる．ただし
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Mk




>

(16)

とする．

また，k = 5の場合，その 5点はどの 3点も同一直
線上に存在してはならず，どの 4点も同一平面上に存
在してはならないという制限がある．

2.3.2 Tpiiの算出

平面 iについてTwpiを求めると，Tpii = PiT
−1
wpi
に

よってTpiiを算出できる．そこで，利用する n枚の平

面についてそれぞれ Tpi1 , · · · , Tpin を求め，それらの

成分を平均したものを統合後のTpiとする．

Tpii =




ti11 ti12 ti13 ti14

ti21 ti22 ti23 ti24

ti31 ti32 ti33 ti34


 (17)

Tpi =
1
n

n∑

i=1




ti11 ti12 ti13 ti14

ti21 ti22 ti23 ti24

ti31 ti32 ti33 ti34


 (18)

2.3.3 射影空間座標の算出

Twpiを算出するには，world座標と射影空間座標の
対応点が 5組以上必要となる．ここでは，各射影空間
の定義と，world座標および参照画像座標から，対応
する射影空間座標を算出する方法について述べる．

射影グリッドによる射影空間

射影グリッド空間 [10]の定義を以下に示す．図 6の
ように 2台の参照カメラが存在するときに，それらの
中心射影によって構成される非ユークリッド空間を “
射影グリッド空間”とし，この空間を定義する 3軸（P ,
Q, R軸）を，カメラ Aから得られる画像（参照画像
A）の UA 軸，VA 軸，およびカメラ Bから得られる
画像（参照画像 B）の UB 軸とする．ここで，ある点

の world座標を Cw ' [Xj , Yj , Zj , 1]>，2つの参照画
像上に投影された座標をそれぞれ CA ' [uA, vA, 1]>,
CB ' [uB , vB , 1]>，対応する射影空間座標を CP '
[p, q, r, 1]> とすると， CAは直線として，また CBを

通り VB 軸に平行な参照画像 B上の直線は平面として
射影グリッド空間に逆射影されるので，CPはその直

線と平面の交点 ，つまりCP ' [uA, vA, uB , 1]> とし
て表すことができる．よって，参照画像上での座標か

ら world座標に対応する射影空間座標を 5点求め，式
(15)よりTwpiを算出する．

図 6 射影グリッド空間の定義

射影復元による射影空間

3次元の射影変換は，同次座標を用いて次のように
表すことができる．

λX̃
′
= HpX̃ (19)

ここで，Hpは任意の 4×4行列である．射影変換のも
とでは，長さや角度のみでなく，平行性も保たれない．

3次元形状を復元した結果が，このような 3次元射影
変換の不定性を持つとき，その復元を射影復元 [11]と
よぶ．

2つの視点から撮影された画像（参照画像 A, B）の
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エピポーラ幾何が既知であるとき，その射影空間は一

般に次のように定義される．

PA = [I | 0]
PB = [MeB]

(20)

M = − [eB]× FAB

‖eB‖2 (21)

ここで，FABは参照画像 A から B への F-matrix，
eBは参照画像 Bにおけるエピポールである．射影空
間での座標Cp ' [p, q, r, 1]>と 2枚の参照画像上での
座標 CA ' [uA, vA, 1]>, CB ' [uB , vB , 1]> との間に
は，次の関係が成り立つ．

ACp = 0 (22)

Aとは，P iを射影行列Pの i番目の行ベクトルとした

とき，

ACp =




P 1
A − uAP 3

A

P 2
A − vAP 3

A

P 1
B − uBP 3

B

P 2
B − vBP 3

B




(23)

と表される．ここでAを特異値分解すると，最も小さい

特異値に対応する固有ベクトルが射影空間座標 Cp '
[p, q, r, 1]>となる．このように，参照画像上での座標か
ら射影空間座標 CPを 5点以上求めることで，式 (15)
よりTwpiを算出する．

図 7 射影復元による射影空間の定義

3 実験

本手法の有用性を実証するために 2つの実験を行っ
た．両実験とも，用いた入力画像は RGBカラー画像
で，画像サイズは 720×480ピクセルである．まず，実

験 1では未校正カメラ (SONY DCR-TRV900)によっ
て現実環境を撮影した連続画像（図 8）を入力画像と
して本手法を適用した．位置合わせに利用した平面は

8枚であり，それらの統合には射影復元による射影空
間を用いた．次に実験 2では，OpenGLにより作成し
た画像（図 9）を入力とし，1枚の平面のみを利用した
場合と，8枚を統合した場合を比較した．CG画像を入
力としたのは，仮想物体を位置合わせする座標の理論

値を正確に知るためであり，処理の流れは実験 1(実画
像を用いた実験)と変わらない．また，射影グリッド
による射影空間と射影復元による射影空間を用いた場

合の比較も行った．なお，両実験とも仮想物体のレン

ダリングにはOpenGLを用いている．また，射影空間
を構築するための参照画像は，入力画像の初期フレー

ムと最終フレームとした．

(a) frame0 (b) frame50

図 8 入力画像列 (実験 1)

(a) frame0 (b) frame40

図 9 入力画像列 (実験 2)

(a) 実験 1 (b) 実験 2

図 10 位置合わせする仮想物体

実験 1において，仮想物体を入力画像列に位置合わ
せし，合成した結果を図 11に示す．カメラの移動に応
じて各カメラ位置での射影行列を算出し，仮想物体を

適切な場所に位置合わせしていることがわかる．

6
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(a) frame0 (b) frame50

図 11 合成画像列（実験 1）

実験 2において，1平面のみを用いた場合および 8平
面を 2通りの射影空間でそれぞれ統合した場合の合成
結果を図 12～14に示す．また，利用する平面数の違い
による理論値との誤差の比較を図 15に示す．この結果
より，8平面を射影空間で統合した結果の方が，明らか
に理論値との誤差が小さくなっている．よって本手法

を適用することで，平面同士の関係性が全くわかって

いないような場合でも，任意位置・姿勢の複数平面と

全ての world座標系に共通となる射影空間を用いるこ
とで，複数平面の情報を 1つに統合し，さらに推定さ
れたパラメータに含まれる誤差を相互に打ち消し合っ

て正確な位置合わせを実現できることがわかる．また，

利用する平面が少ないと，フレーム間でのぶれが大き

いこともわかる．このことからも，複数平面を利用し

た方が，人間の見た目にも滑らかで見やすい合成画像

を生成できると考えられ，どのような平面も用いるこ

とができる本手法は，非常に有意であるといえる．

(a) frame0 (b) frame40

図 12 合成画像列（実験 2　平面 1枚）

(a) frame0 (b) frame40

図 13 合成画像列（実験 2　平面 8枚　射影グリッド）

(a) frame0 (b) frame40

図 14 合成画像列（実験 2　平面 8枚　射影復元）

図 15 平面の数の違いによる理論値との誤差の比較

また，射影グリッドを用いた場合と射影復元を用いた

場合との比較を行うため，8頂点それぞれの座標を各
フレームで算出し，それらを線でつないぐことで立方

体を描画した．図 16～17に結果を示す．射影グリッド
を用いた場合では，立方体が歪んで描画されているフ

レームがあることがわかる．一方，射影復元を用いた

場合は，どのフレームでの歪みなく描画されているこ

とがわかる．これは，射影復元を用いた場合は，これ

により定義された world座標とそれに対応する画像座
標の関係は線形関係にあるのに対して，射影グリッド

の場合は，world座標と画像座標の関係が厳密には線
形の関係では無いことに原因がある．

(a) frame20 (b) frame30

図 16 射影グリッドによる射影空間を用いた結果
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(a) frame20 (b) frame30

図 17 射影復元による射影空間を用いた結果

4 おわりに

本論文では，視点から撮影された画像のみを用いて

幾何学的整合性問題を解決する一手法を提案した．本

手法では，使用環境に条件の多いセンサや人工的なマー

カを必要とせず，現実世界に存在する自然特徴のみを

用いて，各フレームにおけるカメラの 3次元位置・姿
勢を推定し，仮想物体を入力画像に合成した．また，

自然特徴として，室内や都市の屋外に多数存在する平

面を用いることにより，使用環境の条件を軽減させる

ことができた．さらに，平面同士の関係性を必要とし

ない任意位置・姿勢の複数平面を用い，それらの情報

を全ての平面に対して共通となるように定義した射影

空間を用いて統合することにより，仮想物体を現実環

境に正しく位置合わせし，合成画像を生成することが

できた．

今後は，精度の向上を図るとともに，より広範囲に

適用できるように改良することが重要である．
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