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1. はじめに 
現在，ビデオ映像から特徴点の 3 次元座標を取得する手

法が知られており，ビデオ映像から取得された特徴点群を

用いて映像と CG を合成したり，特徴点群からの形状モデ

リングを行う研究がなされている[1][2]．しかし，こうした

研究の多くは，撮影している映像に対して，リアルタイム

に処理を行うものではない． 

リアルタイムにＣＧ画像を合成するための手法として，

Parallel Tracking and Mapping[3] (以後PTAM)が提案されてい

る．この手法は，カメラ位置を把握するための特殊なマー

カを使用せず，特徴点の 3 次元座標を取得する．しかし，

平面抽出しかできないため，平らな対象物とのインタラク

ションしか実現できていない．たとえば，床面にＣＧオブ

ジェクトを配置するといった限定的な利用しかできない．  

本研究では，ビデオ映像から，任意の曲面を抽出するこ

とで，対象物の形状を反映したテクスチャマッピングや衝

突計算をリアルタイムに実現するための手法を提案する．

本手法は，インタラクティブなゲームへの応用などが想定

される． 

 

2. 関連研究 
ビデオ映像から抽出された疎な点群の 3 次元情報を利用

して，オフラインで 3 次元モデルの作成をする手法がいく

つか提案されている．画像に加えて，3 次元座標を持った

点群を付加することで，ステレオ画像によるモデリングよ

りも効率が大きく向上する．Anton van den Hengelら[1]はそ

の点群の情報と，ユーザの指示をもとに，効率的に 3 次元

のモデルを作成している．その際，曲面フィッティングも

しているが，リアルタイムな処理ではない．また，Thorsten 

Thormahlen ら[2]はビデオ映像から抽出された疎な点群を用

いて対象物を囲む直方体を生成し，物体の 3 面図を作成し

た．そして，その 3 面図を用いることにより，モデリング

の精度を向上させ，所要時間も削減した． 

リアルタイムにビデオ映像を解析してカメラの位置・姿

勢を推定する手法もいくつか提案されている．拡張現実感

の研究のため開発された C 言語ライブラリである

ARToolkit[4]を用いれば，容易に特殊なマーカ上に 3 次元オ

ブジェクトを表示することが出来る．その際，得られる環

境の情報としてはマーカが存在する平面である．一方

PTAM は，マーカレスで，環境を特徴点の集合として認識

し，その環境(マップ)を更新していくといった手法である．

マップの更新と特徴点のトラッキングを別スレッドに分け

て処理をすること，精度よくトラッキングができたキーフ

レームを解析に使用することによって，高速で正確で安定

しているシステムを実現することを可能にしている．この

手法で得られる 3 次元情報は環境の特徴点群である．ただ

し，これら既存手法は映し出される物体の形状を抽出して

いない． 

 

3. 提案手法 
3.1. 概要 

ビデオ映像の特徴点を追跡することで，特徴点の 3 次元

座標を取得する．そして，取得された特徴点の一部をユー

ザが指定し，その曲面モデルを作成する．まず 3 次元座標

取得の方法について述べ，曲面を抽出する方法を説明する．

そして曲面がリアルタイムに抽出可能ということを示す． 

3.2. 3 次元情報の取得 

PTAM はビデオ映像を解析し，そこに映し出される特徴

点群の 3 次元情報を抽出する．本研究では，その点群を曲

面フィッティングに利用する． 



 

 

3.3. 曲面フィッティング 

ビデオ映像から取得された点群に対して，その一部をユ

ーザが指定し，曲面フィッティングを行う．本研究では曲

面としてＢスプライン曲面を用いる． 

物体形状を正確に把握するため曲面フィッティングの安

定性が問題になる．特にビデオ映像より取得される点群は

疎であることが多いため，少ない点群に対しても安定に曲

面を計算できることが必要である．また，曲面フィッティ

ングは平面に比べてパラメータが多いため，リアルタイム

に処理するには，計算時間が問題となる． 

具体的な曲面フィッティングにおいては，まず個々の点

( )kkkk zyxP ,,= に対応する曲面のパラメータ ( )kk vu , を算出

する必要がある．このパラメータの初期値は点群を近似す

る平面を求めて，その平面上に各点を投影することで計算

される．点群を近似する平面を点群と平面との距離の 2 乗

和が最小になるような平面とする．そしてその計算された

パラメータを用いて，Bスプライン曲面の制御点を求める． 

曲面の計算では，曲面 ( )kk vuS , と点 kP との距離の 2 乗和

が最小になるように制御点を求めることができる．しかし

本研究で扱う点群は，比較的まばらであり，uv パラメータ

領域全体を覆うものではないため，計算が不安定になる．

そこで，本研究では，計算を安定化させるために，滑らか

さに関する制約を追加する． 

最小化する関数は，B スプライン曲面 S ，点数 N ，点群

{ }kg ，点群に対応するパラメータ kk vu , ，滑らかさに関する

制約の重み β を用いて以下のように表せる． 
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 実際計算する際は (1)を離散化した数値積分を用いる．

つまり最小化する関数として， vu, 方向のサンプリング数を
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を使用する． 

また，曲面の品質を上げるためには，パラメータ ( )kk vu ,

の再設定を行う必要がある．パラメータは，データ点と曲

面の距離が最小になるような点をニュートン法を用いて決

定する．そして，そのパラメータを用いて式(2)を最小化す

るような制御点を再度計算する．この処理を複数回繰り返

すことで，曲面が計算される． 

3.4. 反復回数 

 反復回数は計算時間に対して影響を与える．そのため，

リアルタイム処理を実現するには反復回数が少ない方がよ

い．しかし，反復回数が少なすぎると，曲面の品質が低下

する可能性がある．そこで本研究では，出来るだけ曲面の

品質を損なうことなく，少ない反復回数を実験的に求めた． 

半径 1，高さ 3 の円柱の表面一部をサンプリングした点群，

それらにノイズをのせた点群をそれぞれ A,B とする．A,B

それぞれ，フィッティングした曲面と点群の距離の 2 乗和

の平方根，反復回数，制御点数の関係を表すグラフを示す(図

1)．ここでデータ点数は 100 とした．グラフより，制御点数

がいずれの場合にも反復回数が 5 付近を超えると誤差の変

化がそれより前に比べて小さくなることが確認できる．実

際フィッティング結果をみても反復回数 5 以降の差は明確

ではない．よって本研究では，反復を 5 回行うことにした． 

 

 

図1  反復回数と誤差(上:A 下:B) 



 

 

3.5. 計算時間 

 計算時間に大きく影響を与えるものは制御点数・データ

点数・反復回数である．複雑な形状を忠実に表すには制御

点数が多い方がよいが，計算時間は増加する．また，デー

タ点数が多い場合や，品質を上げるために反復回数を大き

くする場合には，計算コストが増大する．リアルタイムに

計算を行うためには，これらの相反する要求のバランスを

取ることが必要である． 

前節の結果より反復回数を 5 に固定し，制御点数・デー

タ点数の組み合わせによって，計算時間がどう推移するか

を実験によって検証した．その結果(100 回計算した際の平

均時間)のグラフが図 2である．制御点数が 100，データ数

1000，反復回数 5 でも 70ms を越えず，リアルタイム処理が

できている． 

 

図2 制御点数とデータ点数と計算時間の関係 
ただし，この範囲を越える場合には，反復回数の削減や

データの間引きが必要となる．本システムでは，ユーザが

制御点数と最大反復回数を指定できるようにしている．な

お，実験環境は OS: Windows XP SP3，CPU：Intel Core 2 Duo 

P9600 2.66GHz，メインメモリ：4GB である． 

 

4. 応用システム 
本手法の有効性を検証するために，曲面抽出と物理シミ

ュレーションを組み合わせた応用システムを作成した．物

理シミュレーションには，PhysX[5]を用いた． 

まず，曲面抽出のインタフェースを説明する．ユーザの

初期化処理により，システムはビデオ映像から特徴点を抽

出する．そして，ビデオ映像にその点をリアルタイムに描

画する(図 3)．ユーザは，そこから曲面として認識させたい

領域を矩形で指定する．その際，指定された点群をさらに

矩形範囲選択することによって，フィッティングさせたい

点群を絞り込むことが出来る(図 4)．そして，ユーザがボタ

ンを押すことによって，システムはその点群に対して曲面

フィッティングを行う(図 5)． 

 

図3  抽出された特徴点群 
 

  

  
図4  点集合の指定 

 

 
図5  曲面フィッティング 

 



 

 

そのように曲面情報を得ることによって，曲面から構成

される物体とのインタラクションが可能になり，既存ツー

ルでは表現できなかった曲面形状を反映したリアルタイム

でのオクルージョン(図 6)，衝突判定(図 7)，テクスチャマッ

ピング(図 8)などが可能になっている． 

図 6 では缶の側面の特徴点を指定し，曲面をフィッティ

ングさせている．その曲面情報を用いることによって，右

から左に移動する球が缶の後ろを通過する，という表現を

可能にしている． 

図 7 では，異なる位置から発射された球が楽譜のページ

に衝突後，それぞれ異なる方向へ跳ね返っている．これは

曲面を使用しない限り表現できないものである． 

 

 
図6  オクルージョン 

 

  
図7  衝突判定 

 

  
図8  テクスチャマッピング 

 

5. 結論 
ビデオ映像から特徴点を抽出して，リアルタイムに B ス

プライン曲面フィッティングをする手法を示した．また，

リアルタイムに曲面を表現可能にすることによって，現実

世界に即したオクルージョン，衝突などを表現することが

可能であることを示した． 

なお，今後の展開として，本研究では 3 次元情報を取得

するデータは特徴点のみであるが，線の 3 次元データも取

得すれば，映し出される物体の輪郭を得ることも可能にな

り，より適切な形状を計算できると考えられる．また，ビ

デオ映像に映し出される物体をプリミティブとして抽出す

ることにより表現の幅が広がると考えられる．さらに，幾

何形状としてメッシュを利用することも考えられる．メッ

シュを用いることによって曲面では表現しにくい，角張っ

ている凸凹のある物体を表現することが可能である． 
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