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1.はじめに

経験したことのない作業や難解で膨大な作業工程が
ある作業を行うとき，作業者は作業手順の書かれたマ
ニュアルを参照しながら行う．そのため，作業中に動
作の切り替えが必要になり，その際に参照するマニュ
アルの箇所を間違えたり，動作の切り替え自体が作業
者に負担をかけることもある．そのような問題を解消
するために AR(拡張現実感)でのプラント保守や医療
分野における作業支援が提案されている [1]．本研究で
は，折り紙問題に対するエッジベース追跡を用いた作
業支援システムの構築を行う．折り紙作業支援は，物
体認識や重畳表示のプロセスに加え，折り紙形状管理
という問題も含んでおり，AR作業支援のテストベット
問題といえる．

2.折り紙作業支援システム
2.1.概要
システムは大別して，カメラ初期位置姿勢算出プロ

セスとエッジベース追跡プロセスに分けられる．エッジ
ベース追跡への初期値として許容される程度の精度を
もったカメラの外部パラメータが算出されるまで，カ
メラ初期位置姿勢算出プロセスを行い続ける．外部パ
ラメータの推定に成功した後は，エッジベース追跡プ
ロセスを行い続け，追跡が失敗した場合は再びカメラ
初期位置姿勢算出プロセスに戻る．
2.2.初期カメラ位置姿勢算出プロセス
初期カメラ位置姿勢算出プロセスは，エッジベース

追跡に渡すカメラ位置姿勢の初期値を求めるプロセス
である．フローチャートを図１に示す．初期カメラ位置
姿勢を求める手法は，小林らの傾斜角拘束を用いた高
速初期化手法 [2]を用いる．この手法は，センサーから
取得したカメラ傾斜角に加えて３組の画像上のエッジ
と 3Dモデルのエッジ対応から，モデルに対するカメラ
の位置と姿勢を算出する手法である．ここで，傾斜角
とは，三次元座標系に対する重力軸の傾きを表すもの
であり，２自由度を持つ．重力軸回りの１自由度の回転
を表す方位角をセンサーの値を使用しない理由は，ド
リフト誤差の問題が残されているためである．方位角
は１組の画像上のエッジと 3Dモデルのエッジ対応から
算出することができる．図 2に手法の詳細を示す．画像
上から検出されたエッジ上の任意の点 a,bをカメラ位置
座標に変換した C⃗a,C⃗bの外積により既知となっている
n⃗1 を [nx, ny, nz]t，センサにより得られた傾斜角回転
行列に方位角回転行列を掛けた値を Rcw，未知のカメ
ラ位置ベクトルを [tx, ty, tz]t とすると，n⃗1 ⊥ C⃗p′ = 0
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を利用し，以下の式が成り立つ．

nxtx + nyty + nztz = −n1Rcwp

カメラ位置を表す未知数が３つ (tx, ty, tz)あるため，解
を求めるために画像上の線分 abと 3Dモデルのエッジ
pqのような対応が３組必要になる．初期カメラ位置姿
勢算出を行う前の画像上の直線エッジ検出には Canny
法とHough変換を用い，さらに検出されたエッジ周辺
のHSV色情報を用いて折り紙のものと思われるエッジ
を選別する．選別を行うことにより，画像上のエッジ
と 3Dモデルエッジの組み合わせの数が減少するため，
位置計算にかかる時間も減少する．算出されたカメラ
位置は以下の条件によりその妥当性が評価される，

・位置計算に使用した３組の対応の画像平面上の距
離が一定以下

・投影された 3Dモデルと画像上に写った折り紙の
重なり具合が一定以上

このプロセスでは現ステップモデルと次ステップモ
デルのそれぞれに対してカメラ位置姿勢計算を行い評
価することにより，折り段階のステップ把握も行う．そ
のため，初期カメラ位置姿勢算出プログラムの処理速
度や正答率が重要になってくる．カメラ初期位置姿勢算出プロセスマーカよりカメラ姿勢算出2D3D対応選出カメラ位置算出 2D3D対応選出カメラ位置算出評価 評価return現モデルを元にしたカメラ位置姿勢 return次モデルを元にしたカメラ位置姿勢成功 成功 失敗失敗 エッジ検出エッジ選別return失敗全対応失敗現モデル情報 次モデル情報

　図１：初期カメラ位置姿勢算出プロセス
2.3.エッジベース追跡プロセス
エッジベース追跡プロセスとは，画像上から得るこ

との出来るエッジ情報と前フレームで求めたカメラ位
置姿勢を用いて再度カメラ位置姿勢を求めるプロセス
である．フローチャートを図 3にしめす．このプロセス
は，Luca Vacchettiらの手法 [3]の一部を用いた．実装
したプロセスでは，始めに前フレーム時に求めたカメ
ラ位置姿勢を用いて追跡対象物を画面上に投影する (図
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XcZcYc 画像座標系
xc

ycカメラ座標系 Zw p

q

b

a

n1(nx,ny,nz) YwXw世界座標系C(tx,ty,tz) ※n1は平面Cpqの法線 d※Xc,Yc軸の回転角度が傾斜角※Zc軸の回転角度が方位角
　図 2：初期カメラ位置姿勢算出手法

4-(a))．次に，投影された追跡対象物の各エッジに対し
て一定間隔で垂直な方向に探索線を引き (図 4-(b))，そ
れに沿って現フレーム時の追跡対象物のエッジになり
うる点を探索する (図 4-(c))．一本の探索線から発見さ
れた点群の中から，追跡対象物のエッジとの距離が一
番近い値をその探索線の評価とする．最後に，最急降
下法を用いて，全ての探索線の評価の総和が最も低く
なるようなカメラ位置姿勢を求める．
このプロセス終了時にカメラ位置姿勢の評価を行い，

カメラ位置姿勢の算出に成功と判断した場合はエッジ
ベース追跡を繰り返す．失敗と判断した場合は，初期
カメラ位置姿勢算出プロセスを実行する．最急降下法エッジベース追跡プロセス カメラ位置姿勢の更新エッジベース追跡プロセス カメラ初期位置姿勢算出プロセス評価 ループ回数カメラ位置姿勢の評価値の算出成功 失敗 一定以上一定未満探索線の生成複数のエッジ候補を探索

図 3：エッジベース追跡プロセス

(a) (b) (c)
図 4：エッジ候補の探索例

3.評価実験

本実験では水鳥が折り上がるまで，処理速度，正答
率，重畳表示について評価を行う．実験では，センサ
の代わりに ARtoolkitを用いてマーカからカメラ傾斜
角を取得する．なお，カメラの内部パラメータは予め
校正しており，マーカと折り紙は必ず同じ平面上にあ
るものとする．
3.1.処理速度と正答率
表１は，水鳥を折る途中の３つのモデル (図 5)に対す

る初期カメラ位置姿勢算出プログラムの処理速度と正
答率を示している．処理速度は，検出されたすべての直
線エッジに対してプログラムを実行した場合とHSV色

情報を用いて折り紙のエッジと思われるものを抽出して
実行した場合の結果を示している．また，正答率とはフ
レーム毎に位置・姿勢の計測がロストしたかどうかをシ
ステムが判断した結果を示しており，計測がロストする
条件は正しいと判断されるカメラ位置姿勢が 300ms以
内に算出されなかった場合である．実験の結果，HSV色
情報を用いてエッジを選別した場合，どのモデルでも初
期カメラ位置計算にかかる処理時間が短くなりリアルタ
イム処理に問題のないと思われる速度がでている．正答
率もそれぞれ 50%以上の数値がでているため，初期カメ
ラ位置姿勢推定プロセス内のループ回数が減り，妥当な
初期カメラ位置姿勢が算出されるまでの時間は短くなる．

(a)：モデル 1 (b)：モデル 2 (c)：モデル 3
図 5：実験対象折り紙モデル平均処理速度(選別あり)平均処理速度(選別なし)正答率 モデル１ モデル２ モデル３

77ms

34ms

71%

88ms

50ms

93%

120ms

60ms

59%

表１：処理速度と正答率
3.2.重畳表示
折り操作を重畳表示した結果を示す．図 6-(a) は引

き上げ，図 6-(b)はかぶせ折り，図 6-(c)は中わり折り
の情報を重畳表示している．今回の実験では，線分の
色により折り操作の区別を行った．各モデルに対して，
適切な位置に折り操作の情報の重畳表示ができている．

(a)：引き上げ (b)：かぶせ折り (c)：中わり折り
図 6：折り操作の情報を重畳表示した結果

4.まとめと今後の課題
本報告では，エッジベース追跡を用いた折り紙作業

支援ARシステムの構築と評価を行った．その結果，ボ
トルネックとなる初期カメラ位置姿勢推定はリアルタ
イム処理に問題ないと思われる処理速度と正当率を出
すことができた．
　今後は，平面のみではなく 3D物体の作業支援を目
指し，作業分岐の特定もシステム内で行えるように改
良する．　
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