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あらまし  ある空間中に設置された 1台の環境カメラで物体を観測したときに，その対象物体が存在し得る空間

を可視化する手法を提案する．環境カメラが透視投影に従う場合，この空間は錐体を成す．この錐体空間は対象物

体の本来の形状からかけ離れているため，ユーザはその形状を単に三次元グラフィックスとして示されても，その

存在範囲を視覚的に確認することが困難である．そこで本稿では，錐体空間の中に複数のスライス断面を並べるこ

とで錐体空間をわかりやすく可視化することを提案する．この手法を多重スリットによる可視化と呼ぶ．6 種類の

多重スリットを用意し，比較評価実験により多重スリットによる最適な可視化手法について議論する． 
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Abstract  We propose a method to visualize a space in which an object could exist. The space is defined by perspective 

projection property of an environmental camera. The shape of the space forms a cone and it is called cone space. Because the 

cone space is far from the shape of the original object, it is difficult to recognize its shape and range in a scene. We propose to 

place multiple cross sections to visualize the cone space. We provide six variations of the visualization and evaluate them to 

discuss the best visualization method. 
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1. はじめに  

空間中に設置された 1 台の環境カメラにより，ある

物体を観測する状況を想定する．このとき，カメラか

らの映像に基づいて考えるならば，撮影空間中で対象

物体が存在し得る空間は，透視投影の特性により錐体

の空間を成す．つまり，対象物体はこの錐体空間のど

こかに存在していると言える．我々は，この錐体空間

を人工現実感（ Virtual Reality： VR）や複合現実感

（Mixed Reality：MR）の技術により可視化することに

取り組んでいる．  

この錐体空間を仮想空間上でそのまま三次元グラ

フィックスとして可視化すると，その形状は対象物体

の本来の形状からかけ離れているため，この形状を把

握しそのうちのどの部分に対象物体が含まれているか

を推測することは容易ではない．我々は，錐体空間の

可視化に際して，錐体空間とその空間内の対象物体の

関係をユーザに理解してもらうことが重要であると考

えている．そのため，錐体空間の位置，形状と共に，

錐体空間内の対象物体の様子が把握できる可視化手法

を目指している．  

本稿では，対象物体が存在する錐体空間の可視化手

法として，錐体空間をスライスした複数の断面（シル

エット）を並べて可視化する手法を提案する．この手

法を多重スリットによる可視化手法と呼ぶ．各スリッ

ト上で，対象物体の領域を抽出し，その形をシルエッ

トとして表示する．本可視化手法により，前述の要件

を満たす可視化手法となることが期待される．  

ここでの課題として，シルエットの表示形式とシル

エットを生成するための錐体空間の切断方向について

検討する．その検討のために，本稿では 2 種類のシル

エット表示と 3 種類のスライス方向の組み合わせ，6

種類の多重スリットを用意し比較評価を行った．  



 

  
 

 

2. 関連研究  

2.1. ビルボードによる人物の三次元提示  

環境カメラで撮影した人物などの対象がシーン中

でどのように存在していたかを三次元的に表現する手

法として，ビルボードによる手法が提案されている．

Girgensohn ら [1]は，仮想空間中の該当する三次元位置

に動物体のテクスチャを貼りつけたビルボードを配置

し，さらに動物体の動きを追跡するように仮想観測視

点を移動させ，仮想観測視点に最も近いカメラの映像

をテクスチャ生成元とする方法を提案している．また，

Koyama ら [2]は，サッカーのような広域シーン空間で

ビルボード手法を適用している．  

これらの手法では前提条件として，人物が地面に接

地している．この条件は，仮想空間上でビルボードを

設置する三次元位置を推定する際に用いられ，シーン

中の対象人物の位置を知るための強力な手がかりとな

っている．しかし，一般には対象が地面に接している

とは限らない．この場合，ビルボードを配置するべき

場所を決定することが難しいことになる．また，一枚

のビルボードでは，対象物体の奥行きが大きい場合に

は，その全体像を表現するのには不向きである．  

 

2.2. 複雑な形状の物体の可視化  

複雑な形状の物体の可視化に関する類似した研究

として，医療分野における臓器の可視化がある [3][4]．

これらの手法では，CT（Computed Tomography）や MRI

（Magnetic Resonance Imaging），PET（Positron Emission 

Tomography）により取得した人体内部の断層画像を本

来の形状に対応する位置に並べ，人体内部の様子と外

観の形状を対応させながら見ることができる．また，

同様の問題設定として，地球科学分野における数値デ

ータの三次元可視化の手法も挙げられる [5]．本稿では，

これらの研究から錐体空間の多重スリットによる可視

化という着想を得た．  

 

3. 多重スリットによる錐体空間の可視化  

観測の対象となる物体が存在し得る錐体空間の概

念は，物体の三次元復元手法の一つである視体積交差

法 [6]でも用いられている．視体積交差法で求められる

Visual Hull は，この錐体の論理積として定義されてい

る．この錐体は，画像中の対象物体のシルエット領域

を三次元空間に逆投影することで得られる．  

しかしながら，この錐体は図 1 でも示されているよ

うに対象物体の本来の形状からかけ離れた形であるた

め，その形状をそのまま可視化しても，ユーザはどこ

までが対象物体の存在し得る空間であるかを把握する

のに困難さを感じることになる．そこで本研究が提案

する錐体空間の可視化手法では，図 2 のように錐体空

間をスライスした複数の断面を並べることで可視化す

る．  

 

 

図 1: 物体が存在し得る錐体空間  

 

 

図 2: 多重スリットによる可視化  

 

3.1. シルエット表示  

本稿で取り上げる 2 種類のシルエット表示は，図 3

に示すように，シルエットの塗りつぶし（Fill）と輪郭

（Contour）の 2 種類である．Fill については，錐体の

ボリュームを強調して表現することを目的としている．

Contour については，背景となる壁や床，天井などの

静的要因に対する視認性に配慮してボリュームの表現

に用いる視覚要素を最小限にすることを目的としてい

る．  

 

図 3: シルエット表示  

（左：塗りつぶし（Fill），右：輪郭（Contour））  

 

3.2. スライス方向  

3 種類のスライス方向については，図 4 から図 6 に

示すように，環境カメラの光軸に対して垂直となるス

ライス方向（C_vert）と，地面に対して垂直となるス

ライス方向（G_vert），ユーザの仮想視点の光軸に対し

て垂直となるスライス方向（V_vert）の 3 種類を考え

る．各スリット上で対象物体のシルエットを表示する．

C_vert（図 4）については，環境カメラと錐体空間と



 

  
 

 

の位置関係の明確化を狙い，環境カメラから複数のシ

ルエットが投射される形で錐体空間を表現する．

G_vert（図 5）については，対象となる物体が地面に

対して垂直に立っている場合が比較的多いことを考慮

し，シルエットが地面に垂直に立つ提示を行う．V_vert

（図 6）については，シルエットを仮想視点に対して

常に正対させることで，仮想視点の位置に関わらずシ

ルエットが常に見やすい状態であることを保つ．  

 

図 4: 環境カメラの光軸に垂直なスリット（C_vert）  

 

 

図 5: 地面に垂直なスリット（G_vert）  

 

 

図 6: 仮想視点の光軸に垂直なスリット（V_vert）  

 

4. 仮想空間上での可視化  

仮想空間上で本手法を適用し，錐体空間の可視化に

ついて比較評価を行う．本節では，そのための多重ス

リット生成手順について述べる．想定シーンは屋内空

間で，観測の対象となる物体は台車とそれを押す人物

である．なお，ここでは以下に挙げる前提を設ける．  

 1 台の環境カメラで対象物体を撮影  

 前景領域は良好に抽出  

 環境カメラの内外部パラメータは全て既知  

 静的要因は全て既知  

4.1. 静的要因のモデリング 

今回の可視化に際して，静的要因に相当する屋内空

間については事前与えられているものとする．モデリ

ングソフトには SketchUp1を用いた．今回用いた屋内

空間は，本学建物中に実在する十字路の廊下である．

曲がり角の一部分を除きほぼ直方体の集合に近似でき

る形状であるため，廊下の幅，高さ，奥行を計測した

上でモデリングを行った．モデリングした屋内空間を

図 7 に示す．  

 

 

図 7: モデリングした屋内空間  

 

4.2. シルエットの生成  

シーンとその中を移動する対象物体を環境カメラ

により撮影する．今回撮影に用いた環境カメラは Axis 

Communications 社製の AXIS205（640×480pix，30fps）

である．シーン中での前景領域を抽出し，その領域を

塗りつぶしたテクスチャ（Fill）とその輪郭を抽出した

テクスチャ（Contour）の二つを各々生成する．撮影画

像と生成した 2 種類のシルエット表示を図 8 に示す．  

 

 

図 8: シルエットの生成  

（左：撮影画像，中：Fill，右：Contour）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1 SketchUp: http://www.sketchup.com/  



 

  
 

 

 

 

図 9: Fill の可視化結果（左：俯瞰，右：正面）  

上段：環境カメラの光軸に垂直なスリット  

中段：地面に垂直なスリット  

下段：仮想視点の光軸に垂直なスリット  

図 10: Contour の可視化結果（左：俯瞰，右：正面）  

上段：環境カメラの光軸に垂直なスリット  

中段：地面に垂直なスリット  

下段：仮想視点の光軸に垂直なスリット  

 

 

4.3. スライス断面の生成  

C_vert の場合，環境カメラ光軸に垂直な面を等間隔

にとったものがスライス断面となる．このとき，静的

要因によって不可視になる部分ではシルエットを求め

ない．G_vert の場合，環境カメラ光軸を地面上への正

射影した直線に対して，前と同様，スライス断面を生

成する．V_vert の場合，ユーザの仮想視点に関する光

軸に対して，前 2 種類と同様，スライス断面を生成す

る．  

これらのスライス断面上に，前節で生成したシルエ

ットを環境カメラ位置から投射テクスチャマッピング

[7]することで，多重スリットによる可視化が行われる．

6 種類の可視化の出力結果を図 9，図 10 に示す．  

 

5. 実験  

本章では，6 種類の多重スリットに対して，10 人の

被験者による比較評価を行う．  

 

5.1. 手順  

6 種類の多重スリットによる可視化に対して，シェ

ッフェの一対比較法の中屋変法 [8]により評価実験を

行う．被験者には，ランダムに選ばれる 2 種類の可視

化の出力結果をディスプレイ上で提示する．  

なお，被験者は仮想空間上で VR 想定と MR 想定の

2 種類の視点操作により，可視化結果を見ることにな

る．VR 視点操作では，仮想空間内で俯瞰するように

見る．MR 視点操作では，被験者は仮想空間上でウォ

ークスルーにより出力結果を見ることになる．各視点

操作にはマウスを用いる．具体的な操作方法について

は事前に説明を行っている．  

被験者 1 人当たりの比較回数は，6C2=15 パターンと

なる．これを 2 種類の視点操作それぞれで行ったため，

合計で 1 人当たり 30 回の比較を行ってもらっている．

実験の手順としては，まず被験者には物体が存在し得

る錐体空間の定義について説明する．次に，前述の 2

種類の視点操作インタフェースに慣れてもらう時間を

設ける．その後，30 回の比較評価を実施する．評価は

1 回毎に所定用紙に記入してもらった．図 11 に示すよ

うに，質問項目は 3 つ用意し，5 段階評価を得る．  

 

 

 



 

  
 

 

 

図 11: 質問項目と評価尺度  

 

5.2. 結果と考察  

実験の所要時間は，概要説明と視点操作インタフェ

ースの練習時間も含め，1 人当たり 30 分程度であった．

VR 視点操作と MR 視点操作における各質問に対する

評価の平均とその分散分析の結果を図 12 から図 17，

及び表 1 から表 6 にそれぞれ示す．  

VR 視点操作における結果を考察する．主効果は 3

つの質問とも 1％有意である．評価を見ると，質問 1

と質問 2 に関しては，Contour に比べ Fill の方が比較

的高い評価である．この理由として，各スリット上の

Contour の線が重なり，奥行きや対象物体の形状の判

断が困難であったことが考えられる．質問 3 に関して

は V_vert の Fil，Contour が共に低い評価である．この

要因として，V_vert の性質上，シルエットが実際の物

体に対して見かけ上，大きく歪むことが影響を与えた

と考えられる．  

MR 視点操作における結果を考察する．主効果は質

問 1 で 1％有意，質問 2 で有意差なし，質問 3 で 5％有

意である．質問 1 に関しては，VR 視点操作の時と同

様，Fill が比較的高い評価である．この理由も VR 視

点操作の時と同様と考えられる．質問 2 に関しては，

各種類であまり大きな差が見られない．この理由とし

て，ユーザの視点と可視化の提示までの距離が近いた

め，Contour の線の重なりによる影響が小さくなった

ことが考えられる．質問 3 に関しては，C_vert の Fill，

Contour が共に低い評価である．この理由として，VR

視点操作と同じく C_vert の性質上，シルエットが傾い

て提示されることが影響を与えたと考えられる．

V_vert への評価が VR 視点操作と異なるものになった

理由として，MR 視点操作では図 9 と図 10 の右側のよ

うな視点を大多数の被験者が好んで見ていたことで，

シルエットの歪みの影響が少なかったためではないか

と考えられる．  

 

 

6. おわりに  

本稿では，観測する対象となる物体がその中に存在

する錐体空間の可視化手法として，錐体空間を複数の

スライス断面から可視化する，多重スリットによる可

視化手法を提案した．そして，6 種類の多重スリット

を用意し，それぞれに対する比較評価を行った．その

結果，Contour に比べ Fill が比較的高い評価であった．

また，VR 視点操作時では C_vert と G_vert が比較的高

い評価であり，MR 視点操作時では大きな差は見られ

なかったものの，G_vert がやや高い評価であった．今

後の課題として，評定者の個人差についての解析，よ

り多様な動作対象に対する評価が挙げられる．  
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図 12: VR 視点操作における質問 1 の評価  

 

表 1: VR 視点操作における質問 1 の分散分析表  

 

 

図 13: VR 視点操作における質問 2 の評価  

 

表 2: VR 視点操作における質問 2 の分散分析表  

 

 

図 14: VR 視点操作における質問 3 の評価  

 

表 3: VR 視点操作における質問 3 の分散分析表  

 

 

図 15: MR 視点操作における質問 1 の評価  

表 4: MR 視点操作における質問 1 の分散分析表  

 

 

図 16: MR 視点操作における質問 2 の評価  

表 5: MR 視点操作における質問 2 の分散分析表  

 

 

図 17: MR 視点操作における質問 3 の評価  

表 6: MR 視点操作における質問 3 の分散分析表  

 

 

 
**: p<0.01，**: p<0.05，n.s.:有意差なし  

 


