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ビデオシースルー型拡張現実感のための実時間ステレオ画像合成
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あらまし 現実環境と仮想環境を融合する技術は拡張現実感と呼ばれ，現実環境に情報を付加することが可能
であることから新たな情報提示手法の一つとして注目されている．拡張現実環境をユーザに提示するには，現実
環境と仮想環境の正確な位置合せ，画像合成，及びユーザへの提示を実時間で行う必要がある．本論文では，現
実環境と仮想環境の時間的な同期がとれることから，両者の位置ずれが生じないという特徴をもつ，ビジョンセ
ンサとビデオシースルーの組合せを用いる拡張現実感のための画像合成手法を提案する．本手法では，現実環境
中に配置されたマーカを ���に取り付けた �眼のステレオカメラで撮影し，この画像から位置合せに必要なカ
メラパラメータを推定する．同時に，現実物体と仮想物体の正確な前後関係を表現するために，現実環境の奥行
情報を実時間で取得する．その際，奥行推定を拡張現実感に特化することで計算量を削減し，実時間処理を可能
にした．
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計算機によって管理されコンピュータグラフィック

ス ����を用いて提示される仮想物体を現実環境に合

成し，�����	
� �
���	� �����
��などの表示デバ

イスを用いてユーザに提示する技術は拡張現実感と呼

ばれる．拡張現実感は，現実環境に情報を付加するこ

とが可能であることから，新たな情報提示手法として

注目され，現実環境における作業補助などに応用され

ている ���～ ���．拡張現実感によりユーザに提示され

る環境を拡張現実環境と呼ぶ．

拡張現実環境を構築するためには，現実環境と仮想

環境との間におけるいくつかの整合性問題を解決する

必要がある ���．特に，現実世界と仮想世界の幾何学的

整合性の欠如は，ユーザに違和感を与える最も大きな

要因であると考えられている．

幾何学的整合性の問題には，現実環境と仮想環境の

座標系を一致させる問題と仮想物体と現実物体の奥行
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前後関係を判定する問題がある．前者は，現実環境に

対するユーザ視点の位置姿勢を求める問題ととらえる

ことができ，この問題を解決する手法としては，例え

ば，磁気式，超音波式などの �次元位置センサを用い

て視点 �頭部�の位置姿勢を求める手法が挙げられる．

後者は，現実環境が静的な環境であれば，あらかじめ

現実環境の �次元情報を厳密に測定し，記憶しておく

ことで解決できる．しかし，拡張現実環境で一般に扱

われる動的な環境に対応するには，現実環境の奥行情

報を実時間で取得する必要がある．

更に，幾何学的整合性問題を解決しても，重畳表示

手法により現実物体と仮想物体の前後関係を正確に表

現できない場合がある．そのため，幾何学的整合性問

題を解決する手法と現実環境と仮想物体を重畳表示す

る手法の組合せについて検討する必要がある．以下，

それぞれについて主な手法を概観する．

幾何学的整合性問題のうち，現実環境におけるユー

ザの視点情報を獲得する問題を解決する手法として，

以下の二つが挙げられる．

� 磁気式，超音波式，多関節アーム型など，特殊

な装置を用いて視点情報を獲得する手法 ���．

� カメラによって撮影された画像から視点情報を

推定するビジョンセンサを用いる手法 ���～ ���．
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前者は，�次元の位置姿勢を比較的容易に獲得するこ

とができるが，特殊な装置が必要，計測範囲が限られ

るなどの欠点がある．一方，後者は撮影された画像か

ら視点情報を推定するため測定範囲は必ずしも限定さ

れない．カメラと視点の位置関係が既知であれば，撮

影された画像からカメラパラメータを求めることで視

点情報を獲得できる ���．

一方，現実環境と仮想物体を重畳表示する方式には

以下の二つがある．

� ハーフミラーなどを用いて，映り込む仮想環境

と透過して見える現実環境を同時にユーザに提示する

光学式シースルー方式．

� ユーザの視線方向とカメラの光軸を一致させて

撮影した現実環境の映像上に仮想環境を合成して提示

するビデオシースルー方式．

光学式シースルーの場合，現実環境が時間遅れなく

提示される反面，ハーフミラーを用いているため仮想

物体が半透明に描画される．そのため，仮想物体によ

る現実物体の隠ぺいを表現するのは一般的に困難であ

る．また，現実環境が時間遅れなく提示されるため，

仮想環境を提示する際の計算時間などは現実環境と仮

想環境の同期ずれの原因となり，これが位置ずれとし

てユーザに知覚される．

これに対して，ビデオシースルーでは現実環境と仮

想環境の同期をとって提示できるため，同期ずれによ

る両者の位置ずれは原理的に生じない．しかし，提示

される環境全体が，仮想環境を合成する際の計算時間

などによって遅れて提示され，見回し遅延としてユー

ザに知覚される．

本論文では，前述の背景をもとに，ビジョンセンサ

とビデオシースルーを組み合わせた拡張現実感を採用

し，現実環境と仮想環境の画像合成手法を提案する．

この組合せは，ユーザに提示するために現実環境を撮

影した画像を幾何学的整合性問題の解決に使用するこ

とで，現実環境と仮想物体の提示の同期をとり両者の

位置ずれをなくすことが可能である．

以降，�� では関連研究と本研究の方針，�� では現

実環境と仮想環境のステレオ画像合成手法について説

明する．��では，提案手法を用いたプロトタイプシス

テムの構築と画像合成実験について述べ，試作システ

ムの特徴と現状での問題点について考察する．

�� 関連研究と本研究の方針

本章では，ビジョンセンサを用いて幾何学的整合性

問題を解決する従来手法と問題点を挙げ，本研究の方

針について述べる．

仮想環境と現実環境の位置合せ問題は，ユーザの視

点を推定する問題と等価である．ビジョンセンサを用

いた場合，���に取り付けられたカメラのレンズ中

心とユーザの視点が一致していると仮定することで，

カメラパラメータを視点情報として利用することが可

能である．従来，現実環境中の特徴点を単眼のカメラ

で撮影した画像からカメラパラメータを推定する手法

がいくつか提案されている ���� ���� � �．筆者らはこれ

までに，現実環境中に特徴点として同一平面上に �次

元位置が既知の四つのマーカを配置し，これをカメラ

により撮影した画像から実時間でカメラパラメータを

求めることで拡張現実環境を提示するシステムを作

成した ��!�．しかし，単眼のカメラを用いているため

ユーザの両眼に同じ画像を提示することになり，現実

環境の奥行感を提示することができない，現実物体と

仮想物体の前後関係に矛盾のある合成画像が生成され

る，などの問題点が存在する．

本論文では，現実環境を撮影するカメラに "眼のス

テレオカメラを用いることで，これらの問題の解決を

試みる．従来，他のセンサとステレオカメラを組み合

わせた手法 ����� ��"�が提案されているが上記の問題

を解決したものはない．"眼のステレオカメラを用い

ることで，現実環境中に配置された位置関係が未知の

マーカ �点を撮影した画像からマーカとカメラの位置

関係を表すカメラパラメータを推定可能である．また，

仮想物体と現実物体の正確な前後関係を表現するため

には，現実環境の視点位置からの奥行を実時間で獲得

する必要がある．奥行の推定は�コンピュータービジョ

ンの分野において多くの研究がなされている ����� ����．

近年，実時間奥行推定がいくつか報告されているが，

その多くは，�眼以上の多眼ステレオや特殊なハード

ウェアを用いており ����� ����，ユーザに提示される視

点位置からの撮影画像に適用するのは困難である．本

研究では，"眼ステレオと汎用計算機の組合せで，奥

行推定問題を拡張現実感に特化し，奥行推定領域を限

定することで計算量を削減し，現実環境の視点からの

実時間奥行推定を実現する．

本論文では，ビジョンセンサとして "眼のステレオ

カメラを用い，仮想環境と現実環境との位置合せ，現

実環境の奥行推定を行うことで，幾何学的整合性問題

を解決する画像合成法を提案する．
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�� 現実環境と仮想環境のステレオ画像合成

本章では，現実環境と仮想環境のステレオ画像合成

手法について述べる．ステレオ画像合成によるビデオ

シースルー拡張現実の処理手順を図 �に示す．まず，入

力されたステレオ画像対からカメラパラメータを推定

し �図 �#�，次に，現実物体と仮想物体の前後関係を

正確に表現するために現実環境の奥行情報を獲得する

�図 �$�．最後に，それらの結果を用いて画像合成を行

う �図 ���．

以降 ���ではカメラパラメータの推定，���では現

実環境の奥行推定，���で実画像と ��の合成につい

て述べる．

�� � カメラパラメータ推定による現実環境と仮想

環境の位置合せ

カメラパラメータを推定するために以下の �段階の

処理を行う．ここでは，簡単化のために特徴点として

青色のマーカを用いる．

（ �） 入力された "枚の画像のそれぞれから青色領

域を抽出しマーカの画像上の座標と左右画像間の対応

関係を求める．

（ "） マーカの画像上の座標からステレオ視により

マーカの �次元座標を計算する．

（ �） マーカの �次元座標から，現実環境と仮想環

境の座標系の位置関係を表すモデルビュー行列を計算

する．

以降では，それぞれの段階について詳細を述べる．

�� �� � マーカの追跡

毎フレームで入力画像の全領域に青色領域抽出処理

を適用すると時間がかかる．そこで，第 �フレームに

おいてのみ全領域に対して青色領域抽出を行い，第 "

フレーム以降は前フレームの情報をもとに青色領域を

追跡する．抽出された領域を用いてマーカの画像上で

の座標を得る．

第 �フレームでは以下の手順でマーカを抽出する．

（ �） 入力された "枚の画像に対して画像全体を走

査して青色の領域を抽出する．

（ "） ノイズを除去し，それぞれの領域の重心の位

置をマーカの画像上の座標とする．

（ �） 左右の画像にそれぞれ三つのマーカの座標が

求まれば，エピポーラ拘束により左右画像のマーカの

対応をとり，画像座標系における �座標の値が大きい

マーカからラベル付け �ラベル ��"���を行う．

フレームの更新レートがビデオレートに近い場合，

フレーム間でのマーカの画像上の座標の変化は小さい

と仮定できる．したがって，第 "フレーム以降では以

�
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下の手順でマーカを抽出する．

（ �） 前フレームにおけるマーカの画像上の座標を

もとに探索窓を決定する．

（ "） それぞれの探索窓に対して青色領域の重心を

求めそれをマーカの画像上の座標とする．左右画像の

マーカの対応は第 �フレームで求められたものを使用

する．

�組のマーカの対応がとれないときや青色領域が探索

窓内から抽出できないときは，再度第 �フレームと同

様の処理からやり直す．

�� �� � マーカの �次元位置の推定

前項で求めたマーカの左右の画像上の座標から各

マーカの �次元位置を推定する．本研究で想定するス

テレオカメラ系とマーカの位置関係を図 "に示す．ス

テレオカメラ系には，二つの同じカメラを光軸方向を

一致させ各画像面が同一平面にのるように配置したも

のを使用する．原点を左右のレンズ中心の中点，���

軸をそれぞれ基線，カメラの光軸方向で定義する座標

系をカメラ座標系とする．�次元位置 � ���� ���の

マーカが，各画像の中心を原点とした左右画像座標系

の ���������� ���������に投影されたとすると，以下

の関係式が成立する ����．

� %
���� & ���

"��� � ���

� %
���� & ���

"��� � ���

� %
	�

�� � ��

ただし，	 はカメラの焦点距離，�は基線長である．

B

right 
image

left
 image

 center
of left lens

marker

 center of right lens

f

P(X,Y,Z)

f
P (x  ,y  )l l l

P (x  , y  )r r r
X

Z
Y

camera
 coordinate system

図 � �眼ステレオの構成
���� � �������� �
 ������������ ���������� �
 


�
�����

したがって，	� �が既知のもとでは，マーカの左右

の画像上の座標から，�次元位置 ���� ���が計算さ

れる．

�� �� � モデルビュー行列の計算

現実環境を撮影した画像に ��オブジェクトを合

成するためには，�� オブジェクトの形状を定義し

ている世界座標系からカメラ座標系への変換行列 �モ

デルビュー行列��が必要になる．すなわち，モデ

ルビュー行列 �はある点の世界座標系での座標値

を �% �
�� 
�� 
�� ��，カメラ座標系での座標値を �

% ���� ��� ��� ��とするときに，

� %��

と変換する行列である．また，�は回転成分	と平

行移動成分
を用いて

� %

�
����

	 


! ! ! �

�
����

と表せる．

ここで計算を簡略化するために，図 �で示すように

世界座標系を以下で定義する．

� 原点はラベル �のマーカの �次元位置．

� �軸はラベル �とラベル "を結ぶ直線．

� �� �平面は三つのマーカの存在する平面．

平行移動成分 
は世界座標系の原点としたラベル

�のマーカのカメラ座標系での座標値として求められ
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����  !�������
���� �
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る．また，回転成分	は以下の手順で求めることがで

きる．

（ �） 世界座標系の各軸の方向成分をカメラ座標座

標系で表現し，これを ��，
�，�� とする．ラベル

��"��のカメラ座標系での位置を��，��，��とす

ると，

�� % �� ����


� % ��� �����
�� � ��� ����

�� � ��
���

�� % ��× 
�，

が成り立つ．

（ "） ��，
�，��を正規化する．正規化した各軸

の方向成分を ��
�，


�
�，�

�
�とすると，

�
�
� %

��

����
， 


�
� %


�

�
��
， �

�
� %

��

����

となる．

（ �） 以上で求めた ��
�，


�
�，�

�
� を用いて以下の

式で	を得る．

	 % ���
� 


�
� �

�
��．

以上より，世界座標系とカメラ座標系の位置関係を

表すモデルビュー行列を得ることができる．

�� � 画像合成領域における実物体の奥行推定

本節では，仮想物体と現実環境の正確な前後関係を

表現するために，ステレオ画像対から現実環境の奥行

を推定する手法について述べる．図 �に示すように仮

想物体のカメラ座標系における位置が既知であれば，

仮想物体と前後関係を考慮する必要のある現実物体が

投影される領域を限定できる．したがって，前節で求

めたモデルビュー行列を用いてカメラ座標系に変換し

た仮想物体のバウンディングボックスを画像上に投影

することで，奥行推定を行う必要のある領域を決定す

る．以下に現実環境の奥行を求める手順を示す．

（ �） 世界座標系で定義されている仮想物体を，モ

デルビュー行列を用いてカメラ座標系に変換する．

（ "） 図 �に示すように，仮想物体のバウンディン

グボックスを左画像上に投影し，投影された領域の外

接長方形を奥行推定を行う領域とする．右画像に対し

ても同様に処理を行う．

（ �） 左右画像の奥行推定領域に対して �
'	� フィ

ルターを用いてエッジを検出する．

（ �） 左画像を基準画像とし右画像とのマッチング

を行う．この際，マッチングは基準画像のエッジの検

出された画素に対して行い，探索窓は �× � 画素，

マッチングの評価基準として (#����� 
) 
'�
���	

��*	+	�,	�� ����を用いる．

（ �） ���と同様に，右画像を基準画像とし左画像

とのマッチングを行う．

（ �） 両方向マッチングの対応をもとに誤対応を取

り除く．

（ �） 同一スキャンライン上の "点のエッジ間を小

さい方の視差で補間する ����．

以上より，仮想物体との奥行判定が必要な画像上の領

域の奥行が求まる．

�� � 実画像と��画像のステレオ合成

前節で求めたモデルビュー行列と現実環境の奥行情

報を用いて，現実環境を撮影した画像に ��を合成す

る．現実物体が仮想物体より手前にある領域には，透

明な物体をあらかじめ描画し ��が描画されないよう

にすることで，現実物体によって ��が隠蔽されてい

るかのように表現する．具体例とともに処理の手順を

図 �に示す．最初に，カメラによって撮影された現実

環境の画像 �図 ��
�� 上に，現実環境の奥行情報 �図

��'��をもとに透明な物体を描画する �図 ��,��．そし

て，投影パラメータとして ��� カメラの撮像面の大

きさや焦点距離を設定し，�����で求めたモデルビュー

行列を用いて �� をレンダリングする �図 ������	��．

この処理を，左右それぞれの入力画像に対して行うこ

とによって，ステレオ画像合成を実現する．

�� ビデオシースルー型拡張現実感システム

��で述べたステレオ画像合成手法の有効性を確認す

�
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(a) real scene image

(b) depth estimation result

(c) transparent object
generated from depth map

(d) rendered virtual object

(e) composed image 

図 " 画像合成処理の手順
���� " #������ �
 ��
�� ������������

Onyx2 IR
mediamask

IK-UM42

stereo cameras

HMD
DIVO

graphics workstationgraphics board

input

output

図 $ プロトタイプシステムの構成
���� $ %
�	�
�� ���&���
���� �
 ��������� �������

るため，ビデオシースルー型拡張現実感システムを試

作し，実験を行った．以降，��� ではプロトタイプシ

ステムの構成，��� では実験結果について述べ，���

では本手法について考察する．

�� � プロトタイプシステムの構築

プロトタイプシステムの構成を図 �に示す．本シ

ステムでは，�����	��
�
�- .オリンパス�に "個

の���カメラ �/012��".東芝�を取り付けたビデオ

シースルー型���を用いた．試作したビデオシース

ルー型 ���の外観を図 �に示す．カメラ間距離 �基

線長 ��は �3�,�とし，光軸はユーザの視線方向と一

致させ，カメラの焦点距離 	 は �3��� に固定した．

カメラによって撮影された画像は，ビデオ入出力装置

図 ' ビデオシースルー型 %(!

���� ' )���
�
��� �
 ������������ ��	�� �����������

%(!�

��/45�を用いてグラフィックスワークステーション

�5��6" /7 �/8( 7�!!!! � ���9 �� �82 . (�/�

に入力され画像合成処理を行う．作成された左右の

それぞれの視点からの合成画像は，�/45 を通して

��� に出力される．

�� � 実 験 結 果

実験に用いる現実環境は作業補助などへの応用を想

定し，卓上にマーカを配置した．提案手法により，実

画像に ��を合成したステレオ画像を図 �に示す．同

図 �
�，�'�は，机の上の �点のマーカから求めたカメ

ラパラメータを用いて実画像と仮想物体を合成した画

�
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Left image Left imageRight  imageFuse 
wall-eyed

Fuse 
cross-eyed

(a)

(b)

(d)

(c)

図 * 合成ステレオ画像の例
���� * +,
����� �
 �������	 ������ ��
����

像である．�点のマーカからカメラとマーカの位置関

係を求め，合成画像を提示できていることが確認でき

る．�,�，���は，仮想物体より手前に現実物体が存在

する場合に，現実物体によって仮想物体の一部が隠ぺ

いされており，仮想物体と現実物体の前後関係が矛盾

なく表現されていることが確認できる．また，���

に左右のそれぞれの画像を提示することで，背景と仮

想物体の両方に立体感を与え，合成画像を提示できて

いる．

入力画像と提示画像の大きさは �"! × ���画素 で

ある．実際の処理はフィールド単位で行うため，��!

× "�� 画素の画像で行われる．図 �に示した合成画像

の場合，現実環境の奥行推定の計算量は，奥行推定領

域を限定することで約 �!～ "! : に削減が行えた．

画像更新レートは，実験で用いた仮想物体 �約 ��!!ポ

リゴン�を合成し，奥行推定領域が ��! 画素 × "��

画素 × �"段階（注 �）から約 �!! 画素× �!! 画素× �"

段階 �約 ��:� に限定された場合で平均 �!フレーム;

秒 �更新間隔約 �!! ミリ秒�である．カメラパラメー

（注 �）：画像幅 × 画像高 × 奥行)

�
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タの推定に約 "!ミリ秒，現実環境の奥行推定に約 �!

ミリ秒，��の合成に約 "!ミリ秒，残りは画像の入力

に費やされている．ビデオシースルー ���を用いて

いるため，現実環境と仮想環境との時間的なずれはな

い．その反面，画像合成に費やされる時間に加え，合

成画像が出力されてから ���に提示されるまでに遅

延が生じるため，合成画像全体が �～ �フレーム時間

�約 ���～ ���ミリ秒� の遅延を伴って提示される．

�� � 考 察

���に取り付けたステレオカメラを用いて，��カ

メラパラメータ推定による現実環境と仮想環境の位置

合せ，"� 現実環境の奥行推定による現実物体と仮想物

体の前後関係の判定を行うことで，現実物体と仮想物

体の前後関係の表現が可能なビデオシースルー型拡張

現実感を構築した．プロトタイプシステムでは，ビデ

オレートに近い実時間処理を実現することによって，

提示環境の両眼立体視と運動立体視が可能である3

ただし，作成したプロトタイプはカメラの基線長が

眼間距離であるため，奥行分解能の点から奥行情報の

得られる範囲が制限される．具体的には，画像上の視

差 �画素が � �先であれば約 �! ,�，� �先であれ

ば約 � ,�の奥行の幅をもつため，ユーザに比較的近

いところにマーカが存在する必要がある．

本システムの現在の問題点を以下に挙げる．

（ �） マーカ �点のうち一つでも実物体に隠される

と，モデルビュー行列が計算できない．

（ "） 仮想物体の位置や大きさによって計算時間が

異なる．

���は，複数のマーカを配置し，そのうちカメラに撮

影されたものだけを用いてカメラパラメータを推定す

ることで改善できる．�"�は，仮想物体の位置や大き

さに応じて，奥行を推定する領域の解像度を変化させ

るなどの検討が必要である．

本手法は �次元位置が未知のマーカ �点を用いて、

ある世界座標系を定義し、この世界座標系に対するカ

メラの位置と姿勢を取得する。そのため，システムの

初期状態では仮想物体が存在せず、ユーザが対話的に

仮想物体を操作して情報を付加していくタイプのシス

テムに応用可能である．このタイプの応用システムと

しては，現実物体と仮想物体を組み合わせることが可

能な卓上でのモデリングシステムなどが考えられる。

これに対して従来手法のように既知のマーカを用いる

手法では、現実環境にあらかじめ基準となる座標系を

設定しておき、この座標系におけるマーカの座標値を

既知としてシステムに与えることで、世界座標系にお

けるカメラの位置と姿勢を取得する。本手法を従来手

法の応用例，例えば，作業支援システム，美術館・博

物館における案内システム等に適応する場合、あらか

じめ現実環境に設定された世界座標系での座標値を用

いて表示すべき仮想物体を定義しておく必要があるた

め、絶対座標系でのマーカの � 次元位置が必要とな

る．すなわち，マーカによって定義される世界座標系

を一意に定める必要があるが，色や形状の異なるマー

カの利用や個々のマーカを識別可能な配置とすること

で，この問題は容易に解決できる．また，複数のマー

カを利用可能に拡張した場合，初期フレームにおいて

最低三つの個々を識別可能なマーカが存在すれば，一

意に世界座標系を定義できるため，それ以外のマーカ

は個々の識別は不要で，�次元位置が既知である必要

はない．

�� む す び

本論文では，拡張現実感における現実世界と仮想世

界の幾何学的整合問題を解決するステレオ画像合成手

法を提案した．���に取り付けられたステレオカメ

ラによって撮影された画像から，�� カメラパラメータ

推定による現実環境と仮想環境の位置合せ，"� 現実環

境の奥行推定による現実物体と仮想物体の前後関係の

判定を実時間で行うことで現実物体と仮想物体の前後

関係の表現を可能にするビデオシースルー拡張現実感

システムを構築した．本システムでは，現実環境の奥

行推定問題を拡張現実感に特化することによる計算量

削減により，ビデオレートに近い実時間処理を実現す

ることで提示環境の両眼立体視と運動立体視を可能に

した点が大きな特徴である．

今後の課題として，幾何学的位置合せの精度評価，

多数のマーカを用いることによるロバストなマーカ追

跡，カメラパラメータ推定と奥行推定の高精度化など

が挙げられる．
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