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概要: 裸眼 3Dディスプレイにおいて，ディスプレイとアイトラッキング用カメラの相対位置を正確に
把握する必要がある．本研究では，平面鏡と二次元画像マーカを用いて，鏡像の幾何的特性から鏡像の
三次元位置を推定しアイトラッキング用カメラとディスプレイの相対的な三次元位置を推定する手法を
提案する．複数視点で取得した鏡像位置に対してバンドル調整を行い最適化した結果，深度方向には改
善の余地があるものの，水平方向と鉛直方向では十分な精度を示した．
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1. はじめに
2眼式裸眼 3Dディスプレイは，平面ディスプレイの表面

に光学素子を貼付することで，左右の目に視差のある映像
を提示し，立体視を可能にする表示技術である．視差映像
を空間的に分割することで，特殊なメガネを用いずに 3D映
像を表示できる．一方で，観察可能な視域が狭く，観察者
の移動により立体視が破綻する課題がある．観察者の瞳孔
位置をリアルタイムに推定し応用した裸眼 3D ディスプレ
イ [1][2]では，数 mm程度の瞳孔位置の変化に応じて表示
する映像を動的に切り替え，広い視域と安定した立体視を
可能にしている．
これらの手法は，アイトラッキング用カメラで推定した

瞳孔位置を裸眼 3D ディスプレイの座標系に変換している
ため，ディスプレイとアイトラッキング用カメラの相対的
な三次元位置を数 mmの精度で把握する必要がある．製造
段階で両者の相対的な三次元位置を精密に保証することは
可能であるが，長期的な運用や設置する環境の変化を考慮
すると，運用現場で柔軟に位置調整可能なソフトウェアに
よる推定手法が望ましい．したがって，カメラで撮影した
映像を用いて，数 mmの精度で両者の相対位置を推定する
手法が求められる．
カメラと二次元画像マーカを用いた従来の手法 [3]は，カ

メラがディスプレイ周辺部に固定される構成では，二次元
画像マーカとディスプレイ表示面を同時に視野内に収める
ことが困難である．また，相対位置推定用カメラを用いて，
アイトラッキング用カメラとディスプレイを同時に相対位
置推定用カメラの視野内に収められる．しかし，相対位置
推定用カメラでアイトラッキング用カメラの位置を推定す

るには，アイトラッキング用カメラに最適化された三次元
位置推定が必要となるため，汎用化は困難である．この制
約に対して，Takahashi らは，平面鏡を用いてマーカの鏡
像を観測し，カメラとディスプレイの相対位置を間接的に
推定する手法を提案している [4]．しかしこの手法では，鏡
面の法線ベクトルがディスプレイとカメラの光軸をまたぐ
ような配置の場合，実像と鏡像が重なり，法線ベクトル推
定が不安定になるという課題がある．
本研究では，平面鏡の四隅に二次元画像マーカを貼付した

平面鏡ユニットを用いて，鏡像のチェッカーボードを撮影・
解析することで，カメラとディスプレイの三次元位置を推
定する手法を提案する．平面鏡ユニットを移動させ複数視
点の画像を撮影し，バンドル調整によって推定値を最適化
する．さらに，物理的に取得した真値との誤差を解析し，本
手法の有効性を検証する．

2. 関連研究
二次元画像を用いたキャリブレーションは，既知の三次

元位置と二次元の観測データにおける対応関係に基づいて
剛体変換を推定する Perspective-n-Point を用いる. チェッ
カーボードやドットパターンなどの二次元画像マーカが一
般的であり，なかでも ArUcoマーカ [7]は，頑健な姿勢推
定が可能である．参照画像や設置条件に応じた多様な手法
が提案されている．任意の投影モデルに対応可能な線形キャ
リブレーション [3]，カメラと IMU のセンサフュージョン
による手法 [5]，人物の姿勢推定に基づくマーカ不要な手法
[6]などがある．しかし，アイトラッキング用カメラがディ
スプレイ周辺部に設置される場合，マーカと表示面を同時
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図 1: 平面鏡ユニットと裸眼 3Dディスプレイに表示
するチェッカーボード画像の構成．

に撮影するのが困難となる．
平面鏡を用いてディスプレイに表示されたパターンをカ

メラから間接的に観測し，鏡像を通じてカメラとディスプ
レイの相対位置を推定する手法がある [4]．しかし，鏡面が
ディスプレイおよびカメラに対して対称的な配置となると，
鏡像と実像が重なり，鏡面の法線ベクトルの推定が不安定
となる課題がある．本研究では平面鏡と二次元画像マーカ
を組み合わせることで，限定的な撮影範囲であってもアイ
トラッキング用カメラとディスプレイの三次元位置を推定
する手法を提案する．

3. 提案手法
3.1 平面鏡ユニットと鏡像の撮影方法
本研究では，撮影範囲が限定されたアイトラッキング用

カメラから裸眼 3D ディスプレイ全体を直接観測すること
が困難であるという制約を，平面鏡を利用した間接的な観
測に基づく相対位置の推定によって解決する．平面鏡の四
隅に二次元画像マーカを貼付したユニットを平面鏡ユニッ
トと定義する．二次元画像マーカには，複数の ArUcoマー
カを一体化させた構造により，高精度なコーナー検出と比
較的安定した姿勢推定を可能とする Diamondマーカ [8]を
用いる．二次元画像マーカは平面鏡の姿勢を正確に推定す
るために配置されている．図 1に平面鏡ユニットと裸眼 3D

ディスプレイに表示するキャリブレーション用のチェッカー
ボードを示す．本手法を用いるためのカメラ座標系と世界
座標系を定義する．アイトラッキング用カメラの光軸を原
点として，鉛直上方向を y 軸，光軸方向を z 軸となる右手
座標系をカメラ座標系とする．チェッカーボードの重心を原
点とし，マーカの奥行方向を z 軸，鉛直上方向を y 軸とな
る右手座標系を世界座標系とする．
図 2に平面鏡ユニットを用いた裸眼 3Dディスプレイの

鏡像を撮影方法を示す．アイトラッキング用カメラの撮影
可能範囲に，チェッカーボードと Diamond マーカが収ま
る姿勢にそれぞれを配置する．この環境で撮影することで，
チェッカーボードと Diamondマーカの三次元位置を推定す
る．このとき，アイトラッキング用カメラはディスプレイ
そのものではなく，平面鏡ユニットに映ったチェッカーボー
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図 2: 平面鏡ユニットを用いた鏡像の撮影方法．

ドとDiamondマーカが観測されるため，鏡像の三次元位置
を推定する．
3.2 鏡像の三次元位置推定方法
鏡像の幾何学的特性を用いた三次元位置推定は，鏡像の

チェッカーボード位置からカメラ姿勢を推定し，平面鏡から
アイトラッキング用カメラの鏡像位置を導出する．まず，世
界座標系におけるカメラ位置を推定する．カメラの回転行
列Rと並進ベクトル tは，世界座標系における i個設置し
たチェッカーボードのコーナーの三次元座標 ci，カメラで撮
影した画像平面上の二次元座標 pi，投影関数 Πを用いて，
Levenberg-Marquardt 法による非線形最適化問題 PnP と
して式 (1)で求める.

min
R,t

m∑
i=0

∥pi −Π(Rci + t)∥2 (1)

次に R と t を用いて座標変換し，カメラ座標系における
チェッカーボードの三次元座標 cc を求める．
鏡像となるアイトラッキング用カメラの三次元位置推定

手法を説明する．まず，平面鏡ユニットにおける Diamond

マーカの位置を推定する．平面鏡に j 個設置した Diamond

マーカの三次元座標を

A =


x1 y1 z1 1

...
...

...
...

xj yj zj 1

 (2)

とする．Aを左特異行列U，特異値行列 Σ，右特異行列V

に式 (3)で特異値分解する，

A = UΣVT. (3)

平面鏡の法線ベクトル n̂は，Vの特異値が最小となる最後
の列Vi となる．よって，カメラ座標系における鏡像のアイ
トラッキング用カメラの三次元座標 qは，n̂と t，平面鏡ま
での距離 dを用いて式 (4)で求められる．ここで d は t か
ら平面鏡までの垂直距離とする．

q = t− 2dn̂. (4)

式 (4) は，平面鏡によって鏡像点が鏡面に対して対称な位
置に写るという幾何的特性を利用している. この処理によっ
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図 3: 実験システムの外観.

て，カメラ座標系における鏡像のチェッカーボードと鏡像の
アイトラッキング用カメラの三次元位置が求まる．得られ
たチェッカーボード鏡像の三次元位置は，後続の複数視点に
よるバンドル調整において，ディスプレイとカメラの相対
外部パラメータを最適化するための観測点として用いる．
3.3 複数視点入力による最適化
前節で求めた，カメラ座標系における鏡像のチェッカー

ボードと鏡像のアイトラッキング用カメラの三次元位置は，
各視点における局所的な観測に基づくものであり，マーカ
検出の誤差や画像ノイズの影響を受ける可能性がある．そ
こで，観測点を複数視点から幾何的な整合性を考慮して最
適化するためにバンドル調整を取り入れる．
具体的には，l視点において観測された鏡像のチェッカー

ボード位置 cl とアイトラッキング用カメラの鏡像位置 qを
結合し，三次元点 xl として式 (5)に示すように定義する．

xl =

[
cl

q

]
. (5)

視点数 k におけるカメラの回転行列 Rk，並進ベクトル
tk，カメラ内部パラメータ Kk を用いて，画像平面に射影
したときの観測値 xi と一致するように非線形最適化する．
ここで，N は三次元点 Xi の総数，M は撮影した視点の数
を表す．この処理は，Levenberg-Marquardt法によるバン
ドル調整として式 (6)で求められる．

min
Rk,tk,Xi

N∑
i=0

M∑
k=0

∥∥∥xi −Kk

[
Rk|tk

]
Xi

∥∥∥2

. (6)

Kk は各視点におけるカメラ内部パラメータ行列であり，焦
点距離と主点位置を含む．Kk[Rk|tk]Xi は，三次元点 xi

の視点 k の画像平面に対する射影関数を表す．本研究では，
全視点において同一の内部パラメータと仮定する．バンド
ル調整により，すべての視点に整合した一貫性のある三次
元位置とカメラ外部パラメータの推定する．

4. 三次元位置推定精度
4.1 実験システム
本手法の有効性を検証するため，裸眼 3D ディスプレイ

と平面鏡ユニットを用いて，三次元位置の推定精度を計測し

た．図 3に実験システムの外観を示す．裸眼 3Dディスプレ
イには，RealImage製の 3D-32を用いる．ディスプレイ上
部には Intel製の Realsense D435iを固定し，RGB画像を
撮影する．Realsense D435iとディスプレイとの相対的な三
次元位置を推定するために，本手法を適用する．Realsense

D435i の光軸とディスプレイの法線方向は一致しているも
のとする．
各辺 30 mmのDiamondマーカを，縦 540 mm×横 320

mm×厚さ 1 mmのアクリル鏡の四隅に配置し，平面鏡ユ
ニットを構成した．また，縦に 6 個，横に 9 個のコーナを
各辺 45 mmで配置したチェッカーボード画像をディスプレ
イに表示し，鏡像を撮影した．平面鏡ユニットは手動で位
置と向きを変えながら，複数の視点で静止画を撮影し，バ
ンドル調整による最適化に必要な映像を撮影した．
同一の映像を用いて，複数の解像度と視点数を組み合わ

せることで，本手法の有効性を示す，Realsense D435iを用
いて 1080pの映像を撮影し，撮影した映像を，720p，540p

にリサイズした．また，1080pの映像は，計 800視点分撮
影し，各解像度ごとに 10, 50, 100, 150, 200, 250視点にラ
ンダムサンプリングして使用した．
4.2 結果
図 4に異なる解像度および視点数による各軸の誤差分布

を示す．まず x 軸は，解像度の向上と視点数の増加に伴っ
て誤差が減少しており，特に 1080pは，全ての視点数にお
いて，誤差が 5 mm以内に収まった．視点数 250において
は，540pや 720pでも 5 mm以下に収束しており，x軸は
解像度に依らず，比較的安定した推定が可能であることが
わかった．
次に y軸は，全体的に x軸よりも誤差が大きく，540pと

720p では視点数に依らず 10 mm から 20 mm 前後の誤差
があった．一方，1080pでは全ての視点数において，誤差が
10 mm以内に収まった．このことから，y軸の推定精度は解
像度の増加に伴って，改善する傾向があることがわかった．

z軸は，全ての条件において誤差が他軸よりも大きく，最
大で 80 mmの誤差があった．720pと 1080pでは視点数の
増加により，ある程度の改善を示したが，他軸と比較する
とその効果は限定的であり，z成分は構造的制約により最も
誤差の大きい成分となっている．以上より，x軸は比較的安
定し，y 軸は x 軸に比べて，高解像度にすることにより精
度が向上し，z軸は全条件で誤差が他軸と比べ増大すること
がわかった．

1080pで撮影した 250視点の画像から推定したアイトラッ
キング用カメラとディスプレイの三次元位置を用いて，裸
眼 3Dディスプレイで正しく立体視できることを確認した．
よって，本手法は実環境下においても，必要な精度を満た
すことが分かった．
4.3 考察
本実験で得られた三次元位置推定精度の傾向には，シス

テム構成や幾何学的制約が大きく影響している. 本手法は
平面鏡に映る鏡像を間接的に観測しており，鏡面の姿勢推
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(a) x軸の誤差
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(b) y 軸の誤差
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(c) z 軸の誤差

図 4: 解像度および視点数の違いによる三次元位置推定誤差の比較．(a) x軸，(b) y軸，(c) z軸における誤差．

定精度が出力される三次元位置に直接影響を及ぼす．鏡面
法線の推定誤差や鏡面までの距離の誤差は，z軸の対称点計
算において二重に反映されるため，他軸に比べて z 軸の誤
差が増大しやすい構造となっている．また，z軸は視差と奥
行きの関係が非線形であるため，小さな視差誤差が奥行き
に大きな影響を与えると考える．
さらに，図 3に示す実験構成では，平面鏡ユニットを主

に水平に移動させて複数視点を取得しており，z軸方向に十
分な視点移動を実施していない．これは，平面鏡ユニット
の大きさが不十分で，z 軸の視差変化量を制限しバンドル
調整における拘束条件に与える情報が減少する．一方で，x

および y軸は移動による視差変化が十分に確保されており，
幾何的に強く拘束されるため，比較的誤差が減少したと考
える．

z軸の誤差が他軸に比べ増大したことは，平面鏡ユニット
の幾何的制約，鏡像の三次元位置推定における z 軸の誤差
増加，および解像度に依存する検出精度が複合的に影響し
たと考える．従来の裸眼 3Dディスプレイでは，ディスプレ
イとアイトラッキング用カメラの z 軸を揃えることが一般
的であるため，十分だと言える．しかし，広範囲にアイト
ラッキングするために，上記以外にアイトラッキング用カ
メラを配置する場合では z 軸の推定精度向上を検討する必
要がある．

5. まとめ
本研究では，平面鏡と二次元画像マーカを組み合わせた

平面鏡ユニットを用いて，鏡像の姿勢推定することによっ
て，裸眼 3Dディスプレイとアイトラッキング用カメラ間の
相対的な三次元位置推定する手法を提案した．有効性を示
すために，複数視点からの観測をもとに外部パラメータを
バンドル調整し，その推定結果と物理的に計測した真値と
の比較による評価を実施した．

z軸以外の推定値は，真値に対して 10 mm以内の精度で
あることを確認し，本手法の有効性を示した．今後はさら
に，より頑健なマーカによる平面鏡ユニットの法線ベクト

ル推定の精度向上や，マーカの大きさや数，配置方式につ
いて再検討する．また，他の照明条件による推定精度を比
較する必要がある．
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