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ウェアラブル拡張現実感のための

不可視マーカと赤外線カメラを用いた

位置・姿勢推定システム∗

中里 祐介

内容梗概

ウェアラブル拡張現実感 (Augmented Reality: AR)とは，ユーザが装着した

ウェアラブルコンピュータやモバイル端末を用いて現実環境に仮想環境を重畳し

て提示する技術である．これによりユーザの位置に応じた情報を直感的に提示す

ることが可能であり，ヒューマンナビゲーションなどの分野での実用化が期待さ

れている．ウェアラブル拡張現実感では，現実世界と仮想世界の座標系の位置合

せを行うためにユーザの正確な位置・姿勢を計測することが重要な課題である．

従来，屋内における位置・姿勢推定手法の一つとして，実環境に多数の画像マー

カを配置し，それらをユーザの装着したカメラで撮影することで，ユーザの位置・

姿勢を推定する手法が提案されている．このような手法は，安価でかつインフラ

に電源を必要としないという利点があるが，景観を損ねるために実際の環境にお

けるウェアラブル拡張現実感システムで利用することが難しいという問題がある．

そこで本研究ではこのような問題を解決し，屋内環境においてユーザの位置・

姿勢を精度良く推定することが可能な位置・姿勢推定システムの実現を目的とす

る．ユーザ位置姿勢推定システムの実利用を考えた場合，環境の景観を損ねずに

ユーザ位置・姿勢推定のためのインフラを容易に構築可能であることが望まれる．

そのため提案システムでは，再帰性反射材からなる不可視マーカを印刷した壁

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD0561024, 2008年 3月 24日.
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紙を環境中に貼り，その不可視マーカをデジタルカメラで撮影してキャリブレー

ションするツールを提供することで環境構築の労力を軽減する．これにより多数

のマーカを密に設置することができるため，ユーザが装着した赤外線 LED付き

赤外線カメラでマーカを撮影・認識することにより，景観を損なうことなくユー

ザの位置・姿勢を実時間で精度良く推定することが可能となる．

本論文では，1章でウェアラブル拡張現実感におけるユーザの位置・姿勢推定

における技術的な課題と従来研究を概観し，本研究の目的と意義を明確にする．

2章では，不可視マーカと赤外線カメラを用いた位置・姿勢推定のために必要な

環境の構築方法について述べ，3章ではユーザの位置・姿勢推定手法について述

べる．最後に 4章で本研究を総括し，今後の展望について述べる．

キーワード

不可視マーカ, 赤外線カメラ, 位置・姿勢推定, 拡張現実感, ウェアラブルコン

ピュータ
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A User Localization System

Using Invisible Markers and Infrared Camera

for Wearable Augmented Reality∗

Yusuke Nakazato

Abstract

A wearable augmented reality (AR) system has received a great deal of atten-

tion as a new method for displaying location-based information in the real world.

In wearable AR, it is required to measure position and orientation of a user pre-

cisely for merging the real and virtual worlds. This dissertation proposes a user

localization system for wearable AR in indoor environments.

To realize a localization system in a real scene, it is necessary to easily construct

an environment for localization without producing undesirable visual effects. In

the proposed system, wallpapers containing printed invisible markers which con-

sist of translucent retro-reflectors are pasted on ceilings or walls. To construct the

environment for localization, this system contains a tool which calibrates align-

ment of the markers from captured images of markers with a high-resolution still

camera. A lot of markers are set up closely by the proposed system; therefore, the

user’s position and orientation are estimated exactly by recognizing the markers

using an infrared camera with infrared LEDs.

In this dissertation, Chapter 1 gives a perspective of the study on localization

methods for wearable augmented reality. Chapter 2 describes a process of con-

structing an environment for localization using invisible markers. In Chapter 3, a

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0561024, March 24, 2008.
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method to estimate user’s position and orientation is described. Finally, Chapter

4 summarizes the present study.

Keywords:

invisible marker, infrared camera, localization, augmented reality, wearable com-

puter
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1. 序論

携帯電話やモバイルコンピュータに代表されるように，近年の計算機の小型化，

高性能化は目覚しく，装着することで自由に移動しながら利用することができる

ウェアラブルコンピュータ [DSGP03, ALO+04]が現実の物となりつつある．一方，

コンピュータグラフィクスで描いた仮想物体などで構成される仮想環境を現実環境

に重畳することにより情報を提示する拡張現実感 (Augmented Reality:AR)の研究

もさかんに行われている [Azu97, 田村 98, ABB+01, 横矢 06b, 横矢 06a, HSHS05]

．さらに，両者を組み合わせて利用することで，ユーザの位置に応じて直感的

に情報を提供するウェアラブル拡張現実感システムも開発されており [TNA+04,

NWB+04]，ヒューマンナビゲーションなどの分野での実用化が期待されている．

このウェアラブル拡張現実感では，現実世界と仮想世界の座標系の位置合せを行

うためにユーザの正確な位置・姿勢計測が重要な課題となる．そこで本研究では

ウェアラブル拡張現実感を実際の環境で利用するために，屋内環境においてユー

ザの位置・姿勢を精度良く推定することが可能なシステムの実現を目的とする．

以下では，背景となるウェアラブル拡張現実感について概観し，それらにおけ

る位置・姿勢推定手法についての従来研究について述べる．次に，従来手法の問

題点，本研究の位置づけと研究方針を明確にする．

1.1 ウェアラブル拡張現実感技術の概観

1.1.1 拡張現実感

拡張現実感 (AR: Augmented Reality)とは，現実環境に電子情報を重畳して人

間に提示することによって，現実世界を強化・増強・拡張する技術である．拡張

現実感では，一般的にヘッドマウンテッドディスプレイ (HMD: Head Mounted

Display)やハンドヘルドディスプレイ (Hand-held Display)，プロジェクタなど

の表示装置を用いて，コンピュータグラフィクス (CG: Computer Graphics) 等

で表現された仮想環境と現実環境を合成した映像をユーザに提示することが多

い．拡張現実感の応用としては，医療や産業，エンターテインメントなどの分

野が挙げられる．例えば医療の分野では，図 1，2に示すように，人体の表面に

1



図 1 手術支援の様子 [SLG+96] 図 2 人体内部の可視化 [BWHN07]

図 3 拡張現実感を用いた工場設計支援システム [PBDM07]

超音波やMRI等で撮影した人体内部の映像や，骨格モデル等の CGオブジェク

トを重畳表示することによって，診断や手術を支援するシステムが提案されてい

る [LCN+93, SCT+94, SLG+96, BWHN07]．また，産業の分野では，図 3に示す

ような工場や自動車などの設計を支援するシステム [大島 04, 清原 05, PBDM07]

や，プリンタ等の機器や工場の配管などのメンテナンス作業を支援するシステム

[FMS93, Fri02, GSB+07]などが提案されている．さらにエンターテインメントへ

の応用例 [分部 05, HSHS05, Tho06]として代表的なものに，2005年に開催された

愛知万博における日立グループ館のMRアトラクション [分部 05]が挙げられる．

このシステムではライドに乗りながら，現実空間にあるジオラマとCGで生成し

た動物を，ユーザが持つビデオシースルー型のハンドヘルドディスプレイを通し

て合成し提示する．このように拡張現実感では，現実環境と仮想環境を違和感無

2



くシームレスに合成することによって，現実世界に付加した情報を直感的に理解

することが可能な技術として実用化が期待されている．

拡張現実感を実現するためには，以下に示す現実環境と仮想環境の整合性に関

する問題を解決する必要がある．

幾何学的整合性 拡張現実感では，現実環境と仮想環境との幾何学的位置合わせ

は特に重要な課題である．この問題は実時間でユーザ視点の位置・姿勢を計測す

る問題に帰着し，従来から様々なユーザ位置・姿勢計測手法が提案されている．

本研究もこのユーザ位置・姿勢計測に関する研究であり，これに関する従来研究

は 1.2節で詳述する．また，幾何学的整合性に関しては，位置合わせの問題だけ

でなく，現実環境にある実物体と仮想物体の隠蔽関係や衝突などの表現に関する

問題も含まれる．これを解決するためには，実時間で実物体の位置と形状を計測

する必要がある [KYO+96, 松原 96, 神原 99]．

光学的整合性 写実的な仮想物体を現実環境に合成する場合，現実環境と仮想環

境の照明条件が一致していないとユーザに違和感を与える．これを解決するため

には，現実環境の照明環境を計測し，仮想環境に反映させる必要がある [佐藤 98,

SKT03, ALCS03, GCHH03, KY04, SSH06]．さらに，実物体と仮想物体の相互に

影をつけるためには，実物体の位置と形状を計測する必要がある [神原 04a]．ま

た，近年ではこのような陰影や照明条件に関する研究だけでなく，ユーザ視点に

合わせて仮想物体にぼけを再現するような画質のずれに関する研究 [奥村 07]も行

われている．

時間的整合性 現実環境の映像に仮想環境を重畳表示する際に時間ずれが発生

すると大きな違和感をユーザに与える．これは現実環境でのユーザ視点の計測

にかかる時間遅延や仮想物体を描画する際に必要な時間遅延などが主な原因で

あり，これらを極力抑える必要がある．そのため，実時間でのユーザ視点の計測

や仮想物体の描画は拡張現実感において重要な課題の一つであり，この時間遅延

を計測する手法 [SSK+07]も提案されている．機器の制約上，時間遅延無く現実

環境に仮想環境を直接重畳することは難しいが，カメラで撮影した実環境の画像
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に仮想物体を重畳して提示するビデオシースルー型の拡張現実感の場合では，位

置・姿勢の推定と提示する画像を同期させることで時間的整合性を実現した手法

[BN95, SVT+00] が提案されている．

1.1.2 ウェアラブル拡張現実感

ウェアラブル拡張現実感とは，ユーザが装着したウェアラブルコンピュータを

用いて，前述の拡張現実感を実現する技術であり，広範囲を移動するユーザの位

置に応じた情報を現実空間に重畳してユーザに提示することが可能である．

ここで，ウェアラブルコンピュータとは，常時稼動し，服や腕時計のように

身につけて利用するコンピュータを意味する．ウェアラブルコンピュータとし

て，従来，図 4,5に示すMIThril[DSGP03]やQBIC[ALO+04]などが提案されて

いる．また，このような研究段階のものだけでなく，図 6に示す日立製作所の

WIA-100NB[日立 a]や，図 7に示す Eurotechの ZYPAD[Eur]などウェアラブル

コンピュータとして発売される製品も登場している．さらに，近年その発達が目

覚しい携帯電話も広い意味でのウェアラブルコンピュータということができる．

このようなウェアラブルコンピュータ上で拡張現実感を実現するウェアラブル

拡張現実感システムでは，図 8,9,10のように，ユーザの位置に応じた情報を直感

的にユーザに提供する．このような特徴を生かし，ウェアラブル拡張現実感シス

テムはヒューマンナビゲーションや観光案内 [HFP99, SKC+01, KK03b, DK02,

TNA+04, 大隈 07]，エンターテインメント [TCD+00]などへの実用化が期待さ

れている．例えば，図 8,9に示す Dahneらの ARCHEOGUIDE[DK02]や天目ら

の平城宮跡ナビ [TNA+04]では，ヘッドマウンテッドディスプレイ (HMD: Head

Mounted Display)を装着したユーザに，かつて遺跡が実在した場所に復元した遺

跡の三次元モデルを重畳表示する観光案内システムを実現している．また，興梠

らの提案するヒューマンナビゲーションシステムWeavy[KK03b]では，図 10で

示すようにユーザが装着したHMDを用いて，その場所に応じた注釈をユーザ視

点画像に重畳表示することによりユーザのナビゲーションを行っている．

このようなウェアラブル拡張現実感システムを実現するには，ユーザの正確な

位置・姿勢を実時間で常に計測し続ける必要がある．そこで次節ではウェアラブ
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図 4 MIThril 2003 [DSGP03]

図 5 QBIC [ALO+04]

図 6 WIA-100NB (日立製作所) [日立 a]

図 7 ZYPAD (Eurotech) [Eur]
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図 8 ARCHEOGUIDE [DK02]

注釈情報

詳細情報

仮想物体

（CGで復元された過去の建造物)
仮想物体

（CGで復元された過去の建造物)

(a) 注釈提示の例 (b) 仮想物体の重畳表示例

図 9 平城宮跡ナビ [TNA+04]

(a) ユーザ視点画像
(b) Weavy外観

図 10 ウェアラブルビジュアルインタフェース:Weavy[KK03a]
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ル拡張現実感における位置・姿勢推定手法に関する従来研究について述べる．

1.2 ウェアラブル拡張現実感における位置・姿勢推定手法の概観

まず，拡張現実感を実現する際に要求されるユーザの位置・姿勢の計測精度に

ついて述べる．前述したような視覚に関する拡張現実感において出力されるのは

現実環境に仮想環境を合成したユーザの視界画像である．そのため，このユーザ

視界画像上における仮想物体の誤差によって要求されるユーザの位置・姿勢計測

精度を決定することができる．ただし画像上での誤差はユーザの視点から仮想物

体までの距離に応じて変わるため，ユーザ視点を基準とした座標系での仮想物体

のずれを角度で表した角度誤差で計測精度を評価する場合もある．

ユーザが何らかの表示装置を装着し，その表示装置の世界座標系における位置・

姿勢を推定して拡張現実感を実現している場合を想定すると，世界座標系におけ

る投影の様子は図 11(a)のように表せる．ここでMwu,Mwunは推定した表示装

置の世界座標系における位置・姿勢から得られる世界座標系からユーザ視点座標

系への変換行列で，前者は推定位置・姿勢に誤差が無い場合，後者は誤差がある

場合の変換行列である．よって世界座標系における三次元座標が x = (x, y, z)T

である仮想物体を考えた場合，推定した表示装置の位置・姿勢に誤差が無い場合

とある場合のユーザ視点座標系における仮想物体の三次元座標 x′ = (x,′ y′, z′)T，

x′
n(xn,′ y′

n, z
′
n)T は次式で表すことができる．

(x′, y′, x′, 1)T = Mwu(x, y, z, 1)T (1)

(x′
n, y′

n, z′n, 1)T = Mwun(x, y, z, 1)T (2)

これをユーザ視点座標系を基準として考えると，仮想物体の投影は図 11(b)のよ

うに表すことができる．表示装置を表示装置の解像度 (scrx, scry)と水平・垂直画

角 (θx, θy)を用いてモデル化すると，画像上での仮想物体の座標 p = (u, v)は，

u = − scrx

2 tan(θx/2)

x′

z′
(3)

v = − scry

2 tan(θy/2)

y′

z′
(4)
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世界座標系

X

Y
Z

X’

Y’
Z’

Xn’

Yn’

Zn’

ユーザ視点座標系 (誤差なし)

ユーザ視点座標系 (誤差あり)
仮想物体の画像面への
投影座標（誤差あり）：pn = (un,vn)

世界座標系から
ユーザ視点座標系への
変換行列 (誤差なし)：Mwu

世界座標系から
ユーザ視点座標系への
変換行列 (誤差あり)：Mwun

表示装置の
画像面

仮想物体の画像面への
投影座標（誤差なし）：p = (u,v)

仮想物体の世界座標系
上での座標：x = (x,y,z)

仮想物体

(a) 世界座標系における仮想物体の投影の様子

X’
Xn’

Y’
Yn

’

Z’
Zn’ 仮想物体

ユーザ視点座標系

仮想物体の画像面への

投影座標（誤差あり）：pn = (un,vn)

仮想物体の画像面への

投影座標（誤差なし）：p = (u,v)

表示装置の

画像面

仮想物体の画像上での誤差：e

仮想物体のユーザ視点座標系

上での座標(誤差なし)：
x’’’’ = (x’,y’,z’)

仮想物体のユーザ視点座標系

上での座標(誤差あり)：
xn’’’’ = (xn’,yn’,zn’)

仮想物体の角度誤差：er

(b) ユーザ視点座標系における投影の様子

図 11 表示装置の推定位置・姿勢の誤差が仮想物体の画像上での描画位置に与え

る影響
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となる．よって拡張現実感で提示する画像上での仮想物体の誤差 eは次式で表す

ことができる．

ex =
scrx

2 tan(θx/2)
(
x′

n

z′n
− x′

z′
) (5)

ey =
scry

2 tan(θy/2)
(
y′

n

z′n
− y′

z′
) (6)

e =
√

ex
2 + ey

2 (7)

また，ユーザ視点座標系における仮想物体のずれを角度 erで表すと，

er = arccos

(
x′ · x′

n

|x′||x′
n|

)
(8)

となる．

例えば，解像度 800×600，水平画角 60◦，垂直画角 45◦の表示装置を用いて仮

想物体を描画する場合を考えると，表示装置で表示される仮想物体の画像上で許

容される誤差に対して要求される表示装置の位置・姿勢の推定精度は表 1のよう

になる．ただし，ここで示す要求される位置・姿勢の推定精度は，位置誤差に関

しては姿勢誤差が無い場合，姿勢誤差に関しては位置誤差が無い場合における要

求精度である．

位置に関する提示画像上での許容誤差は仮想物体までの距離に比例して大きく

なるため，要求される精度は想定する環境における仮想物体の配置とアプリケー

ションに依存する．例えば，仮想物体がユーザの近くに配置される場合が多い屋

内における拡張現実感では，ユーザの近くに仮想物体が配置される場合が少ない

屋外における拡張現実感よりも高い推定精度が要求される．また，どちらの方向

に何があるかさえ理解できれば良い注釈提示システムのようなアプリケーション

よりも，実物体との隠蔽関係も考慮しなければならない景観シミュレーションシ

ステムのようなアプリケーションの方が高い推定精度が要求される．具体的なア

プリケーションの例を考えると，手術支援のような位置ずれが起こると問題とな

るようなアプリケーションでは，1画素以内に納まる計測精度でユーザの位置・姿

勢を計測する必要がある．また天目らの提案するウェアラブル注釈提示システム

では，注釈が指し示す対象がユーザに理解できれば良く，かつ注釈が環境中に疎
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表 1 仮想物体の画像上での誤差に対して許容される位置・姿勢推定精度

(解像度 800×600，水平・垂直画角 60◦,45◦の表示装置を用いた場合)

仮想物体まで 許容する画像上 要求精度

の距離 での誤差 位置誤差 姿勢誤差

1 画素 8 mm 0.1 ◦

3 画素 26 mm 0.3 ◦

5 画素 44 mm 0.5 ◦

5 m 7 画素 61 mm 0.7 ◦

10 画素 87 mm 1.0 ◦

15 画素 131 mm 1.5 ◦

20 画素 175 mm 2.0 ◦

1 画素 17 mm 0.1 ◦

3 画素 52 mm 0.3 ◦

5 画素 88 mm 0.5 ◦

10 m 7 画素 122 mm 0.7 ◦

10 画素 174 mm 1.0 ◦

15 画素 262 mm 1.5 ◦

20 画素 350 mm 2.0 ◦

に配置された環境内を想定しているため，水平方向に 20◦程度の角度誤差以内で

ユーザの位置・姿勢が計測できれば良い [天目 06]．この場合，上記の例の表示装

置 ( 解像度 800×600，水平・垂直画角 60◦,45◦)を用いるとすると，提示画像上で

およそ 260画素以内で仮想物体を描画できれば良い．ただし，このような注釈提

示システムでも，環境内が複雑で現実環境の物体と仮想物体の隠蔽関係を考慮し

なければならない場合などでは，提示画像上で数画素程度の誤差に納まるように

位置・姿勢を計測する必要がある．本研究では，屋内でのウェアラブル拡張現実

感において，提示画像上で表示装置の解像度の 1%程度の誤差以内で仮想物体を

描画する必要があるような場合を想定し，屋内の広い範囲で 1◦ 以下の角度誤差
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でユーザの位置・姿勢が計測可能である位置・姿勢推定システムの実現を目指す．

次にユーザの位置・姿勢を計測する従来手法について概観する．従来，ユーザ

の位置・姿勢を計測する手法として，屋外では広範囲で位置の計測が可能なGPS

(Global Positioning System)と姿勢計測のためのジャイロセンサを組み合わせる

手法がよく用いられている [HFP99, DK02, 小田 03, 神原 05]. 一方，屋内では

GPSの利用が困難であるため，さまざまな位置・姿勢推定手法が提案されている．

屋内で利用可能な位置・姿勢計測手法を大別すると次の二つに分けることがで

きる．一つは環境に特殊なインフラを設置することなくユーザの位置・姿勢を計

測する手法，もう一方は環境中にマーカやセンサなどをインフラとして設置し，

それらを利用してユーザの位置・姿勢を推定する手法である．以下，これらの手

法についてそれぞれ詳述する．

1.2.1 インフラを用いない位置・姿勢推定手法

特殊なインフラを必要としないユーザ位置・姿勢の計測手法の代表的な例とし

て，ユーザが装着したカメラで撮影された画像から自然特徴点などを認識して

ユーザの位置・姿勢を推定する手法がある．このようなユーザが装着したカメラ

の画像からの位置・姿勢推定手法は Inside-Out方式と呼ばれ，環境の事前知識を

用いる手法と環境の事前知識を用いない手法に大別できる．

前者には，環境の事前知識として，画像データベースを用いる手法 [KKS01,

KK03a, CRT04]，環境の三次元モデルや自然特徴点からなる三次元点群を用い

る手法 [LVTF03, VLF04, SL04, 大江 05, 武富 08]などがある．画像データベー

スを用いる手法 [KKS01, KK03a, CRT04]では，図 12に示すように，環境内を

撮影した画像とその撮影位置・姿勢を登録したデータベースを事前に作成してお

き，入力画像とデータベース中の画像を対応付けることでカメラの位置・姿勢を

推定する．しかし，画像のみからでは正確なカメラ位置・姿勢を推定することは

難しく，興梠ら [KKS01, KK03a]は，画像との位置合わせ結果から得られる絶対

的な位置・姿勢情報と加速度計，およびジャイロセンサからの情報を組み合わせ

ることにより，より正確なユーザの位置・姿勢を推定している．また，環境の三

次元モデルを用いる手法 [LVTF03, VLF04]では，入力画像中のエッジや自然特
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図 12 画像データベースを用いたカメラ位置・姿勢推定 [KKS01]
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ランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベース

対応付対応付対応付対応付けけけけ対応付対応付対応付対応付けけけけ

ランドマークランドマークランドマークランドマーク選択選択選択選択

N個個個個 F個個個個

入力画像

自然特徴点抽出自然特徴点抽出自然特徴点抽出自然特徴点抽出

カメラカメラカメラカメラ位置位置位置位置・・・・姿勢姿勢姿勢姿勢のののの推定推定推定推定

入力画像入力画像入力画像入力画像ののののカメラカメラカメラカメラ位置位置位置位置・・・・姿勢姿勢姿勢姿勢

図 13 ランドマークデータベースを用いたカメラ位置・姿勢推定 [武富 08]

徴点などをあらかじめ作成しておいた三次元モデルと対応付けることによってカ

メラの位置・姿勢を推定している．自然特徴点からなる三次元点群を用いる手法

[SL04, 大江 05, 武富 08]では，図 13に示すように，あらかじめ計測した自然特徴

点の三次元位置と自然特徴点周辺の局所的な画像をランドマークとして登録した

データベースを事前に作成し，入力画像中の自然特徴点とデータベース中のラン

ドマークを対応付けることでカメラの位置・姿勢を推定する．

後者の環境の事前知識を用いない手法 [DCK04, WKR07, KM07]では，主に

ロボットの自己位置推定に使われてきた SLAM(Simultaneous Localization and

Mapping)[TBF98, DPC+01]と呼ばれる分野の技術が一般的に用いられている．

これらの手法では入力画像中の自然特徴点を追跡することによりカメラの位置・

姿勢推定と環境のモデル化を同時に行う．そのため，事前にデータベースを構築

する手間を必要としないという利点があるが，広域な環境を対象とした場合にカ

メラ位置・姿勢の推定誤差が蓄積するという問題があり，利用できる範囲が限定
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される．

このようなユーザが装着したカメラで撮影した画像を用いた位置・姿勢推定手

法では実環境に手を加える必要がなく，ユーザが装着するセンサがカメラのみで

済むという利点がある．しかしながら，計算量が多く，見た目が似たパターンが

多い環境では安定して位置・姿勢を計測することが難しい．

またインフラを用いないユーザ位置計測手法の一つとして，加速度計や歩数

計，ジャイロセンサなどを利用した自律計測手法 [LM02, 鵜沼 04, 佐川 04, Fox05,

HKY06, YKY07]が挙げられる．Leeら [LM02]は図 14に示すような地磁気セ

ンサや加速度センサ，角速度センサなどをユーザの腰部と脚部に装着して歩幅

を推定することによりユーザの位置を推定する手法を提案している．Foxlinら

は，両足に絶対姿勢を計測可能な姿勢センサを装着し，ユーザの位置を推定する

NavShoe[Fox05]を提案している．または，図 15に示すようにユーザの靴に接地

を感知するスイッチを取り付け，腰部と脚部に三次元磁気センサと絶対姿勢セン

サを装着し，ユーザの歩行動作と歩数を計測することによりユーザの位置を推定

する手法も提案されている [YKY07]．しかしながらこのような手法では，センサ

のドリフト現象や地磁気の乱れなどのノイズの影響を受けやすく，またユーザ位

置の推定誤差が蓄積するという問題があるため，広域環境で安定してユーザ位置

を計測し続ける場合には，GPSや赤外線ビーコンなどによる絶対位置計測と組み

合わせる必要がある．

1.2.2 インフラを用いた位置・姿勢推定手法

環境中に設置した特殊なセンサを利用して位置・姿勢を計測する手法には，超

音波 [WJH97, Inc, 古河]や赤外線カメラ [坂田 03, Vic]，電波 [BP00, LCC+05,

暦本 06, 河口 07]を利用した手法がある．例えば，図 16に示す InterSenceの IS-

600 Mark2[Inc] では，環境中に設置した複数の超音波センサで，ユーザが装着す

る超音波ビーコンから発せらる超音波の伝播時間を計測することによってユーザ

の位置を計測している．また，環境中に赤外線カメラを複数設置し，ユーザに装

着したマーカを撮影・認識することにより，1mm程度の精度でユーザの位置を計

測するシステムVicon MX (Vicon) [Vic]も開発されている．ただし，これらの手

14
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図 14 自律計測による位置・姿勢推定シ

ステム [LM02]
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図 15 三次元磁気センサと姿勢センサを

用いたユーザの自己位置推定 [YKY07]

図 16 IS-600 Mark2 (InterSense) [Inc]
図 17 AirLocationTM II (日立製作所 ワ

イヤレスインフォベンチャーカンパニー)

[日立 b]
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法で計測できるのはビーコンやマーカの位置のみであるため，計測対象の姿勢も

計測する場合には複数のビーコンやマーカを計測対象に取り付ける必要がある．

このような環境側に設置したセンサでユーザの位置を計測する手法はOutside-In

方式と呼ばれ，精度良くユーザの位置を計測可能であるが，インフラに電源が必

要で高価な装置を設置する必要があるため広域での利用が難しい．また，実時間

でユーザの位置・姿勢情報を獲得する必要があるウェアラブル拡張現実感システ

ムへの利用では，環境中に設置した位置・姿勢計測システムとウェアラブルコン

ピュータの間で通信遅延等の問題が発生する場合があり，望ましくないと考えら

れる．

複数の無線 LAN基地局からの電測情報 (MAC アドレスや電界強度などの情

報)を利用して位置を計測する手法 [BP00, LCC+05, 暦本 06, 河口 07]では，無線

LANを利用できる端末を用いて容易に位置を計測することが可能である．暦本

らの提案する PlaceEngine[暦本 06]は，市街に氾濫する無線 LAN基地局の電測

情報とその位置の関係をあらかじめデータベースに登録し，その情報とユーザの

持つ無線 LAN機能を備えたモバイル端末やゲーム機が観測した電測情報から端

末の位置を数m∼100m程度の精度で推定する．この手法では，未知の無線 LAN

基地局の電測情報と位置の関係をユーザの持つモバイル端末からユーザ自身で登

録可能であり，利用者が多くなればデータベースもより充実したものとなる．ま

た，図 17に示す日立の AirLocationTM II[日立 b]では，複数の特殊な専用基地局

と無線LAN端末の間を伝播する無線LAN信号を利用して三辺測量を行うことに

より，1m∼3m程度の精度で端末位置を検知する．このような無線LANの電測情

報を利用する手法では，通信インフラを位置計測のためのインフラとして利用す

るため，手軽に位置が計測可能であるが，計測できるのは位置のみであり姿勢を

計測するためのジャイロセンサ等を別途必要とする．また，拡張現実感で利用で

きるほどの位置計測精度は得られていない．

他にも，環境中に設置した赤外線LEDや，IrDA等の赤外線信号を発信する赤

外線マーカから信号を受信することにより位置を計測する手法が提案されている．

赤外線マーカを利用した位置・姿勢推定手法では，環境中に設置した赤外線マー

カに位置 IDを対応付け，その信号を受信することにより絶対位置を取得する．天
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図 18 Hallawayら [HHF03]の赤外線受

光体

図 19 神原ら [神原 04b]の赤外線受光体

目らはさらにコンパスと加速度センサを組み合わせることにより，マーカ位置か

らの相対的な移動量を推定し，ジャイロセンサで姿勢を計測している [TKY03]．

また Hallawayらは，複数の赤外線受光体を図 18のように同一平面上に配置し，

それを装着したユーザの二次元位置と方位角度の推定を行っている [HHF03]．神

原らは図 19のように，信号の受信範囲が半球をカバーするよう 10個の赤外光

受光体を三次元的に配置することでユーザの三次元位置・姿勢を推定している

[神原 04b]．前田らは赤外線マーカをユーザの頭部に装着したステレオカメラを用

いて撮影し，同じく頭部に装着したジャイロセンサからの情報と組み合わせるこ

とにより，安定したユーザの位置・姿勢を推定している [MOKT04]．Welchらの

HiBall[WBV+01]では，図 20に示すような 6面のフォトダイオードからなるセン

サを用いて，環境に設置した多数の赤外線 LEDを，その発光と同期して撮影す

ることによって，精度の良いユーザ位置・姿勢の推定を可能としている．以上の

手法では赤外線信号を受信するため安定した位置検出が行えるが，電源を必要と

する赤外線マーカを環境中にインフラとして設置する必要があるため，広域な環

境に多数のマーカを設置することが難しい．

そこで従来，実環境に位置・形状・色が既知の画像マーカを多数配置し，それ

らをユーザが装着したカメラで撮影した映像からユーザの位置・姿勢を計測する

17



図 20 HiBall [WBV+01]

Inside-Out方式の手法 [TCD+00, KLK+02, WS03]がよく利用されている．この手

法では安価な画像マーカを利用するために比較的容易に位置・姿勢推定のためのイ

ンフラを構築することが可能であり，またマーカの検出が容易であるため安定した

位置・姿勢の計測が可能である．Baratoffら [BNR02]や羽原ら [羽原 04]は図 21,22

に示すように，正方形のマーカを実環境中に配置することによってユーザの位置

推定を行っている．Baratoff らの手法はマーカの検出と同定にARToolKit[KB99]

を利用している．ARToolKit は画像マーカが撮影された際の形状の歪みから，カ

メラに対するマーカの相対的な位置を推定し，CGで描かれた仮想物体を撮影画

像に重畳表示するシステムを容易に構築できるライブラリである．この手法では

マーカの同定にパターンマッチングを行っているため，マーカの種類が増えると

処理時間とマッチングの失敗率が共に増加するという問題がある．そこで羽原ら

[羽原 04] はマーカのパターンから一意に IDを決定できるマーカを提案し，ユー

ザの位置・姿勢推定に利用している．また，Naimarkら [NF02]は，図 23のよう

な数万種類の IDが生成可能な円形のマーカを提案し，マーカを撮影画像から得

られるユーザ位置・姿勢と加速度センサの出力を融合することで，安定して位置・

姿勢を推定可能なシステムを開発した．
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図 21 Baratoffらのマーカ配置 [BNR02]

このような画像マーカを通常のカメラで撮影する手法は，安価でかつインフラ

に電源を必要せず，マーカの検出が容易であるため安定した位置・姿勢の計測が

可能という利点があるが，図 21,22,23からも明らかなように，実環境の景観を損

ねてしまうという問題がある．そこで景観に合わせてデザインしたマーカを利用

する手法 [齊藤 06, 吉田 07, 玉田 07]や肉眼では見ることのできない赤外線を利用

したマーカを利用する手法 [PoIP04]が提案されている．齊藤ら [齊藤 06]は，図

24に示すように，図形を組み合わせて部屋の内装に適したマーカをを提案してい

る．また吉田ら [吉田 07]は，図 25に示すようなマーカを貼る物体の色に似た目

立たないマーカを提案している．このように環境の景観に溶け込むようなマーカ

の工夫がなされているが，通常のカメラで撮影・認識する以上，人間に気付かれ

ないようにマーカを貼ることは難しい．

それに対しParkら [PoIP04]の手法では，赤外光を吸収するインクでマーカを

描き，それを赤外線カメラで撮影・認識することによってカメラの位置・姿勢を

推定する．赤外光は肉眼では見えないため，図 26に示すように赤外線カメラに

のみマーカが撮影される．しかしながら，赤外線カメラで撮影される不可視マー

カと背景物体の濃度差が少ないため，カメラとマーカの距離が離れるとマーカの

認識が難しく，天井や壁などに貼ったマーカをユーザが装着したカメラで撮影・
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(a) 羽原らのマーカ配置
(b) 羽原らの正方形マーカ

図 22 羽原らのマーカ [羽原 04]

(a) Naiamrkらのマーカ配置

(b) Naimarkらの円形マーカ

図 23 Naiamrkらのマーカ [NF02]
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図 24 齊藤らのマーカ [齊藤 06]

図 25 吉田らのマーカ

[吉田 07]

(a) 通常のカメラで撮影 (b) 赤外線カメラで撮影

図 26 Parkらの不可視マーカ [PoIP04]

認識してユーザの位置・姿勢を推定する用途には適していないと考えられる．

1.3 本研究の位置付けと方針

前述した屋内環境におけるユーザ位置・姿勢推定の従来手法の特徴を表 2に示

し，本研究の位置付けについて述べる．加速度計やジャイロセンサ等を用いた自

律計測手法（I)や，無線LANの電測情報 (MAC アドレスや電界強度などの情報)

を利用する手法（III)は，本研究で想定するような屋内環境での拡張現実感に必

要な計測精度を満たしていない．次に環境にインフラとして設置したカメラやセ

ンサを用いてユーザを観測することによって位置・姿勢を計測するOutside-In方
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表 2 屋内環境におけるユーザ位置・姿勢推定の従来手法

△
絶対位置を計測する手法
と組み合わる必要あり

△

誤差が蓄積する
1m～

(I) 
加速度計，
ジャイロ
センサ等

○

既存の無線基地局
を利用

○1m～100m

(III)

無線LANの電波
+ ジャイロ
センサ等

△

高価なインフラが必要
○5mm～1m

(V)

超音波センサ
(Outside-In)

△

高価なインフラが必要

○

カメラを多数
設置した場合

1mm～1m

(IV)

カメラ
(Outside-In)

△
高価なインフラが必要

○1mm～3m

(VI)

赤外線マーカ
(Inside-Out)

○
マーカを多数
配置した場合

△
類似パターンに弱い

安定性

△

環境の情報収集が必要
5mm～1m

(II)
カメラ

(Inside-Out)

△

景観を損ねる
5mm～1m

(VII)

画像マーカ
+ カメラ

(Inside-Out)

広域への拡張性計測精度
ユーザ位置・姿

勢計測手法

△
絶対位置を計測する手法
と組み合わる必要あり

△

誤差が蓄積する
1m～

(I) 
加速度計，
ジャイロ
センサ等

○

既存の無線基地局
を利用

○1m～100m

(III)

無線LANの電波
+ ジャイロ
センサ等

△

高価なインフラが必要
○5mm～1m

(V)

超音波センサ
(Outside-In)

△

高価なインフラが必要

○

カメラを多数
設置した場合

1mm～1m

(IV)

カメラ
(Outside-In)

△
高価なインフラが必要

○1mm～3m

(VI)

赤外線マーカ
(Inside-Out)

○
マーカを多数
配置した場合

△
類似パターンに弱い

安定性

△

環境の情報収集が必要
5mm～1m

(II)
カメラ

(Inside-Out)

△

景観を損ねる
5mm～1m

(VII)

画像マーカ
+ カメラ

(Inside-Out)

広域への拡張性計測精度
ユーザ位置・姿

勢計測手法

イ
ン
フ

ラ
有
り

イ
ン
フ

ラ
無
し
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式の手法 (IV,V) について考える．このようなOutside-In方式の手法は，ユーザ

が装着するマーカは安価であるが，環境に設置するセンサは高価であるため，狭

い範囲に複数のユーザがいるような環境に適している．それに対し，ユーザが装

着したカメラやセンサで環境の自然特徴点やマーカを撮影・認識して位置・姿勢

を計測する Inside-Out方式の手法 (II,VI,VII)は，ユーザが装着するカメラや計算

機にかかるコストは Outside-In方式よりも大きいが，環境構築に必要とするコ

ストは少ない．そのため，広い範囲でユーザの位置・姿勢を計測するためには，

Inside-Out方式の手法の方が適している．

Inside-Out方式の手法の一つであるユーザが装着したカメラを用いる手法には，

環境中にマーカ等のインフラを必要とする手法 (VII)とインフラを必要としない

手法 (II)がある．後者の手法 (II)では現実環境の自然特徴点等の計測は必要であ

るが，環境にマーカ等のインフラを設置するコストは発生しない．しかし，植物

などの自然物や類似パターンを持つ物体が多い環境で安定して位置・姿勢を推定

することは難しい．それに対して，マーカ等のインフラを必要とする手法 (VII)

は，インフラを設置するためのコストは必要であるが，認識の容易なマーカを利

用するため安定して位置・姿勢を推定することができる．しかしながら，認識し

やすいマーカは目立つために，景観を損ねてしまうという問題がある．

本研究では，実際の広い範囲の屋内環境において，安定して利用可能なユーザ

位置・姿勢推定システムの実現を目指す．そのため，画像マーカを環境中に設置

し，それをユーザの装着したカメラで撮影する Inside-Out方式のアプローチを

採用する．しかし，画像マーカは景観を損ねるために実際の環境で利用すること

が難しい．そこで本研究では，景観を損ねない半透明の再帰性反射材からなる不

可視マーカと赤外線カメラを利用する．提案する不可視マーカは半透明であるた

め肉眼での視認は難しいが，再帰性反射材の性質により，赤外光をカメラのレン

ズ付近から照射しながら撮影するとはっきりと不可視マーカを撮影することが可

能である．本システムでは，この不可視マーカを天井等に貼り，それをユーザが

装着した赤外線カメラで撮影・認識することによってユーザの位置・姿勢を推定

する．

また実際にユーザ位置・位置姿勢推定システムを利用する場合，そのためのイン
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フラを容易に構築できることが望まれる．そのため提案システムは，不可視マー

カのインフラ環境を容易に構築するために，不可視マーカを印刷した壁紙を利用

し，マーカのキャリブレーションを行うツールを提供する．マーカを用いて精度

良くユーザの位置・姿勢を計測するためには，多くのマーカが密に配置されてい

る方がよい．しかしながら，多数のマーカを一つ一つ貼ることは多くの労力を必

要とする．そこで，多数の不可視マーカが印刷された壁紙を使用することにより，

マーカ設置作業の労力の軽減を図る．さらに，ユーザの位置・姿勢を推定するた

めには，マーカの三次元位置・姿勢をあらかじめ計測しておく必要がある．本シ

ステムではこの作業を容易にするために，不可視マーカをデジタルカメラで撮影

した画像からマーカの三次元位置・姿勢を推定するキャリブレーションツールを

提供している．

本システムを用いることにより，容易に多数の不可視マーカが密に配置された

環境を構築することができ，その環境下で精度良くユーザの位置・姿勢の推定が

可能となる．

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．提案するユーザ位置・姿勢推定システムは，

位置・姿勢推定のためのインフラ環境構築フェーズと実際にユーザの位置・姿勢

推定を行うフェーズからなる．そこで 2章では，提案するユーザ位置・姿勢推定シ

ステムの概略を述べた上で，インフラ環境構築フェーズの詳細とその評価実験に

ついて述べる．3章では，インフラ環境構築フェーズで構築した環境の下でユー

ザの位置・姿勢を推定するユーザ位置・姿勢推定フェーズについて詳述する．さ

らに，ユーザ位置・姿勢の推定精度の評価実験を行い，提案システムの特徴と有

用性について考察する．最後に 4章で本研究を総括し，提案システムの今後の展

望について述べる．
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2. 不可視マーカを用いた位置・姿勢推定のための環境

構築

2.1 不可視マーカと赤外線カメラを用いた位置・姿勢推定システム

本研究では屋内環境で利用可能なユーザの位置・姿勢推定システムの実現を目

指すため，景観を損ねない半透明の再帰性反射材からなる不可視マーカを利用す

る．実際にユーザ位置・位置姿勢推定システムを利用する場合，そのためのイン

フラを容易に構築できることが望まれる．そこで提案システムではインフラ環境

の構築を支援するツールも提供する．図 27に示すように，提案システムは位置・

姿勢推定のためのインフラ環境を容易に構築する環境構築のフェーズと，その環

境の下でユーザの位置・姿勢推定を行うフェーズからなる．

前者の環境構築フェーズでは，不可視マーカのインフラ環境を容易に構築する

ために，不可視マーカを印刷した壁紙を利用し，マーカのキャリブレーションを行

うツールを用いてマーカの三次元位置を計測する．マーカを用いて精度良くユー

ザの位置・姿勢を計測するためには，多くのマーカが密に配置されている方がよ

い．しかしながら，多数のマーカを一つ一つ貼ることは多くの労力を必要とする．

そこで，多数の不可視マーカが印刷された壁紙を使用することにより，マーカを

貼る作業の労力の軽減を図る．インフラの管理者は，不可視マーカ壁紙の各マー

カが個別の IDパターンを持つように加工した後，それを環境中の天井等に貼る．

またユーザの位置・姿勢を推定するためには，マーカの三次元位置・姿勢をあら

かじめ計測しておく必要がある．この作業を容易にするために，提案システムに

はキャリブレーションツールが用意されている．インフラの管理者は，このツー

ルに不可視マーカをデジタルカメラで撮影した画像とそのカメラの内部パラメー

タ，マーカの設計情報を入力し，マーカの三次元位置・姿勢が記述されたマーカ

配置情報を得る．ここで出力されたマーカ配置情報は後者のユーザの位置・姿勢

推定フェーズで利用される．

ユーザの位置・姿勢推定フェーズでは，環境構築フェーズで得られたマーカの配

置情報を利用し，ユーザが装着した赤外線LED付き赤外線カメラで不可視マーカ

を撮影・認識することにより，ユーザの位置・姿勢を推定する．推定された位置・姿
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ユーザ位置・姿勢推定

システムの実行

Ⅱ.   不可視マーカの
キャリブレーション

環境構築環境構築環境構築環境構築

Ⅰ.不可視マーカの
準備と貼り付け

ユーザユーザユーザユーザのののの位置位置位置位置・・・・姿勢推定姿勢推定姿勢推定姿勢推定

不可視マーカ

赤外光

赤外線LED付き

赤外線カメラ

不可視マーカの撮影

不可視マーカ壁紙を貼る

キャリブレーションツールキャリブレーションツールキャリブレーションツールキャリブレーションツールによる

マーカ配置情報作成

マーカマーカマーカマーカ配置情報配置情報配置情報配置情報 (各マーカの三次元位置・姿勢)

管理者管理者管理者管理者

ユーザユーザユーザユーザ

ユーザユーザユーザユーザ位置位置位置位置・・・・姿勢姿勢姿勢姿勢 (UDP or 共有メモリに出力)

図 27 不可視マーカと赤外線カメラを用いた位置・姿勢推定システムの概要
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(a) 不可視マーカ (フラッシュ無しで撮影) (b) 不可視マーカ (フラッシュ有りで撮影)

図 28 天井に貼った不可視マーカ壁紙

勢は計算機の共有メモリ内に書き込まれ，他のアプリケーションから参照するこ

とが可能である．また，指定したネットワーク上の計算機にUDP(User Datagram

Protocol)を用いて位置・姿勢推定結果を送信することも可能となっている．本シ

ステムでは環境構築フェーズで多数の不可視マーカが密に配置されているため，

精度良くユーザの位置・姿勢の計測が可能である．

2.2 不可視マーカの準備と貼り付け

本研究ではマーカ設置の簡便化のために不可視マーカを印刷した壁紙を利用す

る．図 28にその不可視マーカ壁紙を貼った天井の様子を示す．不可視マーカ壁紙

は通常の壁紙に半透明の再帰性反射材からなるマーカが接着されている．再帰性

反射材は照射された光を光源方向に反射するという性質を持った素材であり，観

測者が光源に近いほど明るく見える．そのため，カメラ付近から発した光を受け

た不可視マーカは高輝度で撮像される．不可視マーカ壁紙は，通常の壁紙と同様

に，図 29(a)に示すようなロール状になっており，その表面には図 29(b)に示すよ

うな正方形の不可視マーカが印刷されている．正方形の枠の内部には N × N の

格子状に点が配置され，これらの点を 1ビットとしてビットコードが割り当てら
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(a) 不可視マーカ壁紙 (フラッシュ撮影)

(b) 不可視マーカ壁紙のパターン
(フラッシュ撮影)

図 29 不可視マーカ壁紙

れる．ただし画像マーカの向きを一意に決定するために格子の 4隅の内 1つだけ

に常に点が配置され，残り 3つには点は配置されない．さらにビットコードには

CRC(Cyclic Redundancy Check)[Wil93]による符号化がなされたコードを割り当

て，マーカ認識処理において IDの誤り検出に利用する．したがって，CRCによ

るチェックビットの数を C とすると，2N2−4−C 通りの IDをマーカに割り当てる

ことができる．

マーカ印刷時に全てのマーカに固有の IDを持たせることはできないため，壁

紙には全ビットが 1であるようなパターンが印刷されている．そのため，それら

のパターンを各マーカが固有の IDを持つように加工する必要がある．提案シス

テムにはパターン作成ツールが用意されており，マーカの大きさ，間隔，格子点

の大きさ，間隔，数，CRCチェックビット数を入力すると，各マーカが固有の ID

を持ったパターンの図とマーカ設計情報が出力される．パターンには全ての ID

が出現するまで同じ IDが出現しないようにランダムな IDを持ったマーカが並べ

られる．マーカ設計情報には，入力したマーカの大きさなどの情報と作成された

IDパターンの並びが記述されており，後述のキャリブレーションツールで利用さ
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れる．インフラの管理者は，作成された IDパターン図を見ながら電動やすり等

を用いて 0ビットに対応する格子点を削り取り，パターン加工された壁紙を天井

等の壁面に通常の壁紙と同じように貼る．なお，全ての不可視マーカ壁紙を同一

平面上に貼る必要はないが，一つ一つのマーカは平面に貼られることを前提とし

ている．このように不可視マーカ壁紙を利用することにより，多数のマーカを天

井等に密に貼る作業が，マーカを一つ一つ貼る場合よりも容易に行える．

2.3 不可視マーカのキャリブレーション

ユーザの位置・姿勢を推定するためには，マーカの三次元位置・姿勢をあらか

じめ計測しておく必要がある．そこで提案システムではこの作業を容易にするた

めに，マーカのキャリブレーションツールを提供する．インフラの管理者は解像

度の高いデジタルカメラで天井等に貼った不可視マーカの画像をフラッシュ撮影

し，このツールを用いてマーカの配置情報を作成する．

2.3.1 不可視マーカのキャリブレーションツール

ツールには，不可視マーカを撮影した画像とそのカメラの内部パラメータ，マー

カ設計情報，および基準とするマーカの世界座標系における三次元位置・姿勢を

入力する．マーカ設計情報は前述のパターン加工作業で作成され，マーカの大き

さ，間隔，格子点の大きさ，間隔，数，CRCチェックビット数，壁紙に加工した

IDパターンの並びが記述されている．出力されるマーカの配置情報には，推定

されたマーカの三次元位置・姿勢が記述されており，次のユーザ位置・姿勢推定

フェーズで利用される．

次にキャリブレーションツールの操作方法について説明する．キャリブレーショ

ンツールを操作する作業員は，まず図 30(a)に示すフォームにあるAddボタンを

押してマーカ設計情報が定義されたファイルを入力する．マーカ設計情報が入力

されるとフォームの右側に IDパターンの並びが表示される．その中から基準と

するマーカの IDをダブルクリックして表示されるダイアログにそのマーカの世

界座標系における三次元位置・姿勢を入力する．このとき全てのマーカが同一平
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(a) マーカ設計情報入力画面

(b) マーカ撮影画像入力画面

図 30 不可視マーカのキャリブレーションツール
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マーカ認識

カメラ位置・姿勢推定

マーカ位置・姿勢推定

マーカ設計情報の当てはめ

全体最適化

基準マーカの位置・姿勢，マーカ撮影画像，

カメラ内部パラメータ，マーカ設計情報

マーカ配置情報

(各マーカの3次元位置・姿勢)

マーカ認識

カメラ位置・姿勢推定

マーカ位置・姿勢推定

マーカ設計情報の当てはめ

全体最適化

基準マーカの位置・姿勢，マーカ撮影画像，

カメラ内部パラメータ，マーカ設計情報

マーカ配置情報

(各マーカの3次元位置・姿勢)

図 31 不可視マーカのキャリブレーション処理の流れ

面上にあると仮定できる場合はチェックボックスにチェックを入れる．全ての基

準マーカの入力を終えると，Nextボタンを押し，図 30(b)に示すフォームに切

り替える．このフォームのLoadボタンを押してカメラの内部パラメータを記述

したファイルを読み込み，Addボタンを押してマーカ撮影画像を入力する．最後

にStart Calibrationボタンを押すとキャリブレーションが開始され，マーカの

配置情報ファイルが出力される．

通常，世界座標系の原点などの適当な位置・姿勢を 1つの基準マーカに与えて

キャリブレーションを行う．ただし，より高精度なユーザ位置・姿勢推定を行い

たい場合や環境が広範囲にわたる場合は，トータルステーションなどで位置を計

測した基準マーカを複数与えて蓄積誤差の軽減を図る．

2.3.2 マーカのキャリブレーション手法

キャリブレーションツールにおける具体的な処理の流れを図 31に示す．まず最

初に入力された画像から，形状が四角形であるマーカ領域を探索し，IDを認識す
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表 3 カメラの内部・外部パラメータ
内部パラメータ

焦点距離 [mm] F

CCDのサイズ [mm] ccdx × ccdy

画像サイズ [画素] scrx × scry

投影中心座標 [画素] (cx, cy)

スケール係数 sx

レンズ歪み係数 [mm−2, mm−4] k1, k2

外部パラメータ

姿勢成分 [radian] (r1, r2, r3)

平行移動成分 [mm] (t1, t2, t3)

る．IDを構成するビットコードに対してCRCによる誤り検出を行い，誤りの無

かったマーカの 4隅の点およびマーカ内部の格子点を特徴点として抽出する．次

に基準マーカの座標系を世界座標系とし，マーカの特徴点の再投影誤差 (画像上

での特徴点の座標と特徴点の三次元座標を画像上に投影した座標との距離の 2乗

誤差)の和を最小化することにより，基準マーカを写したカメラの世界座標系に

おける位置・姿勢を推定する．さらに位置・姿勢が推定されたカメラに写るマー

カの世界座標系における位置・姿勢を推定し，そのマーカを写したカメラの位置・

姿勢を推定する．この処理を繰り返すことにより，全てのマーカの世界座標系に

おける位置・姿勢を推定する．その際，誤差の蓄積の軽減のため，マーカ設計情

報を利用してマーカの位置・姿勢を補正する．最後に，全ての入力画像を通して

再投影誤差が最小になるようにマーカとカメラの位置・姿勢を最適化し，得られ

たマーカの三次元位置・姿勢をマーカの配置情報として出力する．

以下にカメラ位置・姿勢推定とマーカ位置・姿勢推定の処理について詳述する．

カメラ位置・姿勢推定： まず，本システムにおけるカメラ座標系と世界座標系

の関係について述べる．本システムではカメラの内部・外部パラメータとして表
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画像面
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c

マーカ上の特徴点 p

特徴点 pの画像面への

投影座標 x = (x, y)

世界座標系からカメラ座標系への変換行列 M

マーカマーカマーカマーカ座標系座標系座標系座標系
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画像面
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c

マーカ上の特徴点 p

特徴点 pの画像面への

投影座標 x = (x, y)

世界座標系からカメラ座標系への変換行列 M

マーカマーカマーカマーカ座標系座標系座標系座標系

Y’’

Z’’

X’’

マーカ座標系からカメラ座標系

への変換行列 MMC

図 32 カメラ座標系と世界座標系の関係

3に示す項目を利用する. カメラの内部パラメータである焦点距離 F , CCDのサ

イズ ccdx,ccdy，画像サイズ scrx,scry，投影中心座標 cx, cy, 画像スケール係数 sx,

およびレンズ歪み率 k1, k2 はTsaiの手法 [Tsa86]を用いて, 事前に計測しておく．

カメラの位置・姿勢を表すカメラの外部パラメータは，図 32に示すように，実世

界に設定されている世界座標系からカメラ座標系への変換行列Mで表すことが

できる. 本システムでは, カメラ座標系の 3軸に対する回転角 (r1, r2, r3)とカメ

ラ座標系におけるカメラの平行移動成分である t = (t1, t2, t3)
T を用いて, カメラ

の外部パラメータMを以下のように定義する.

M =



m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

0 0 0 1

 (9)
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=



c2c3 + s1s2s3 c1s3 −s2c3 + s1c2s3 t1

−c2s3 + s1s2c3 c1c3 s2s3 + s1c2c3 t2

c1s2 −s1 c1c2 t3

0 0 0 1

 (10)

ただし，

s1 = sin r1, s2 = sin r2, s3 = sin r3

c1 = cos r1, c2 = cos r2, c3 = cos r3 (11)

である．また, 図 32に示すように，マーカ上の特徴点 pの世界座標系における三

次元座標を s = (X,Y, Z)T，カメラ座標系における三次元座標を c = (X ′, Y ′, Z ′)T

とすると，世界座標系とカメラ座標系の変換は以下の式で表される．

X ′

Y ′

Z ′

1

 = M



X

Y

Z

1

 (12)

レンズ歪みが無い場合の，マーカ上の特徴点 pの三次元座標 cの画像上への投影

座標 x̂ = (x̂, ŷ)は以下のように定義される．

(x̂, ŷ) =

(
−scrxX

′

ccdxZ ′ Fsx + cx,−
scryY

′

ccdyZ ′F + cy

)
(13)

この x̂を用いて，レンズ歪みを考慮した際のマーカ上の特徴点 pの三次元座標 c

の画像上への投影座標 x = (x, y)は以下の式で定義される [Tsa86]．

(x, y) =
(
(1 + k1r

2 + k2r
4)(x̂ − cx) + cx, (1 + k1r

2 + k2r
4)(ŷ − cy) + cy

)
(14)

r =

√√√√(
ccdx

scrxsx

(x̂ − cx)

)2

+

(
ccdy

scry

(ŷ − cy)

)2

(15)

次にカメラ位置・姿勢推定処理の詳細について述べる．本システムでは，マー

カ撮影画像 f から検出したマーカの 4隅の点およびマーカ内部の格子点の中心を

特徴点 pとして抽出し，三次元位置が推定されたマーカの特徴点の再投影誤差の
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和を表す誤差関数 (式 (17))を最小化することにより，カメラの外部パラメータ

M，すなわちカメラの位置・姿勢を推定する．

Rfp =
∑

|x̃fp − xfp|2 (16)

Ef =
∑
p

Rfp (17)

ここで，図 33に示すように，x̃fpは入力画像 f 上で検出された特徴点 pの二次元

座標，xfpは特徴点 pの三次元座標を画像 f上に投影した座標を表す．また，画像

f の外部パラメータMf の自由度は 6とし，カメラ座標系の基底ベクトルは単位

直交条件を満たすものとする．本システムでは出口らの手法 [出口 90]を利用し，

最小自乗法によって外部パラメータの初期値を線型演算によって推定し，補正を

行った後に，非線型最適化を行う．以下に外部パラメータの推定手順を示す．

1. 出口らの手法 [出口 90]を利用し，線型最小自乗法によってカメラの外部パ

ラメータの初期値を推定する．

2. ステップ 1 で推定された初期値を補正し，外部パラメータの自由度を 6に

補正する．

3. ステップ 2で求まった外部パラメータを初期値とし，Levenberg-Marquardt

法 [Mor78]によりEfを最小化する．これにより，再投影誤差の和であるEf

を最小化するMf を求める．

マーカ位置・姿勢推定： マーカの大きさやマーカの格子点の間隔などは入力し

た不可視マーカ壁紙の設計情報から与えられているため，マーカ座標系での特徴

点 pの座標は既知である．よって，マーカ上の特徴点 pのマーカ座標系での三次

元位置と入力画像 f 上での二次元位置を用いて，前述のカメラ位置・姿勢推定処

理と同様の処理により，マーカ座標系からカメラ座標系への変換行列MMCを算

出する．これを画像 f の外部パラメータMf を用いて以下の式により変換するこ

とで，マーカの位置・姿勢を表す外部パラメータMMを求める．

MM = MMC
−1 · Mf (18)
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画像面

c
マーカ上の特徴点 p
の3次元座標： sp

特徴点 pの3次元位置を
画像上へ投影した座標：xfp

画像 f を撮影した
カメラの投影中心

特徴点 pの
画像上での座標 ：：：：

再投影誤差：

fpx
~

2~
fpfpfpR xx −=

図 33 特徴点の再投影誤差

マーカ設計情報にはマーカ間の間隔やマーカの並びが記述されているため，位

置・姿勢が推定されたマーカに隣接するマーカの位置・姿勢も推定可能である．

ただし，不可視マーカ壁紙が切断されて貼られる場合があるため，上記のマーカ

位置・姿勢推定処理で推定された位置・姿勢と隣接するマーカから設計情報に基

づいて計算された位置・姿勢の差がある閾値以下であれば，マーカ設計情報を元

にした位置・姿勢の方が正しいとしてこれを利用する．このようにマーカ設計情

報を利用することにより誤差の蓄積の軽減を図る．

2.4 実験と考察

環境構築の手間やキャリブレーションツールの精度を評価するため，実際の環

境において不可視マーカによる位置・姿勢推定のための環境を構築した．本実験

では，図 34に示すように，約 80cm四方当たりに 16cm四方のマーカを 16個配

置した不可視マーカ壁紙を使用した．そのパターンには格子行数 N = 5，CRC

チェックビット数C = 3でランダムに IDを割り当てた．割り当てられる IDの数

は 218 = 262144通りで，約 10000m2の範囲に固有の IDを持ったマーカを配置す

ることが可能である．このパターンはオフィスのような 3m程度の高さの天井に
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図 34 不可視マーカ壁紙の大きさ

マーカを貼った場合に，人間の頭部に装着したカメラで多くのマーカが撮影でき，

かつ IDの認識ができるように設計した．またCRCのチェックビット数はマーカ

の誤認識率と IDの数を考慮し，不可視マーカの検出が容易なことから固有の ID

を持つマーカの設置可能範囲を重視して決定した．実験では，310× 4個のマーカ

が印刷された壁紙を，図 35のように約 65m2の範囲の本学廊下の天井に貼り，提

案するキャリブレーションツールを用いてマーカの三次元位置・姿勢を推定した．

まず，不可視マーカの準備と貼り付け作業について述べる．この作業には，5

人でおよそ 20時間程度必要とした．その内訳はマーカのパターンを加工する作

業に 13時間，壁紙を天井に貼る作業に 7時間程度であった．経験上，同じ数の

マーカを一つ一つ人手で貼る場合と比較すると全体の作業時間は軽減されたが，

マーカのパターン加工の作業時間が依然として多いため，今後この作業を自動化

する必要がある．

次に，不可視マーカのキャリブレーション実験について述べる．キャリブレー

ションツールに入力した画像は図 36に示すような 100枚 (3072 × 2304画素)で，

使用したカメラは µ770SW(Olympus製)，カメラの内部パラメータは Tsaiの手
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図 35 天井に貼った不可視マーカ壁紙 (フラッシュ撮影)

図 36 キャリブレーションツールへの入力画像
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図 37 マーカのキャリブレーション結果 (基準マーカが 1つの場合)
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図 38 マーカのキャリブレーション結果 (基準マーカが 4つの場合)

法 [Tsa86]を用いて推定した．本実験では全てのマーカが同一平面状にあるとい

う拘束条件を用いて，基準マーカとして 1つのマーカの位置を世界座標系の原点

に設定して与えた場合と，それに加えて 3個のマーカの位置を計測して与えた場

合についてマーカのキャリブレーション実験を行った．図 37に基準マーカが 1つ

の場合，図 38に基準マーカが 4つの場合のキャリブレーションツールで推定した

マーカの位置を示す．この図において＋が基準マーカの位置，□がマーカの推定

位置，×がその真値を表す．また点線で囲まれた四角形は各入力画像の撮影範囲

を表す．基準マーカの位置，およびマーカの真値はトータルステーション (トプ

コン製 GPT-9005A,測距精度:±5mm)を用いて約 5m間隔で 20点計測した．こ

のときの誤差は，表 4に示すように，基準マーカが 1つの場合平均約 13mm，標
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表 4 キャリブレーションツールによるマーカの位置推定精度

基準マーカ数 1個 4個

平均位置誤差 13 mm 11 mm

標準偏差 12 mm 7 mm

準偏差 12mm，基準マーカが 4つの場合は平均 11mm，標準偏差 7mm程度であっ

た．一般に位置・姿勢推定に用いる特徴点の計測誤差が等方性を持つのであれば，

特徴点の数が多く，かつ特徴点とカメラ間の距離が近いほど，推定されるカメラ

位置・姿勢の精度は高くなる [佐藤 03]．しかしながら本システムのキャリブレー

ションツールで得られるマーカ位置は，蓄積誤差の影響により偏りを持ちやすく，

キャリブレーションの誤差がユーザ位置・姿勢推定の精度に与える影響は大きい

と考えられる．そのため広い範囲でキャリブレーションを行う場合は基準マーカ

を複数与える必要がある．

2.5 結言

本章では，提案するユーザ位置・姿勢推定システムにおけるインフラ環境構築

フェーズとその評価実験について述べた．提案システムでは，ユーザ位置・姿勢

計測のためにインフラとして不可視マーカを環境中に貼り，その位置を計測して

おく必要がる．そこで環境構築フェーズでは，多数の不可視マーカが印刷された

壁紙を使用することによりマーカを貼る作業の労力の軽減を図り，マーカのキャ

リブレーションツールを提供することでマーカの三次元位置の計測作業を容易に

する．環境構築実験により実際に労力が軽減されたことが確認できたが，依然と

してマーカパターンの加工に多くの時間を必要としている．そのため，マーカパ

ターンを自動的に加工する装置の開発が今後の課題として挙げられる．

マーカのキャリブレーションの精度は基準マーカが 1つの場合はおよそ 13mm，

基準マーカが 4つの場合は 11mm程度であった．提案するキャリブレーションツー

ルでは，マーカ間の間隔等が記述されたマーカ設計情報を利用しているため，基

準マーカが 1つの場合でも精度良くマーカの位置・姿勢が推定できている．しか
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しながら，より精度良くユーザの位置・姿勢を推定したい場合には，基準マーカ

の計測の手間はかかるが，複数の基準マーカを与える必要がある．
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3. 不可視マーカと赤外線カメラを用いた位置・姿勢推定

3.1 ユーザ位置・姿勢推定の概要

ユーザ位置・姿勢推定の概略図を図 39に示す．提案システムでは，前述した

キャリブレーションツールで作成したマーカ配置情報と赤外線カメラの内部パラ

メータを利用し，天井などに貼った不可視マーカ壁紙をユーザが装着した赤外線

LED付き赤外線カメラで撮影・認識することによりユーザの位置・姿勢を推定す

る．推定した位置・姿勢はその計測時刻と共に計算機の共有メモリ内に書き込ま

れ，拡張現実感システムなどの他のアプリケーションから参照される．また，指

定したネットワーク上の計算機にUDP(User Datagram Protocol)を用いて位置・

姿勢推定結果を送信することも可能となっている．

以下では提案システムのために作成した赤外線カメラ，カメラ位置・姿勢推定

赤外線LED付き

赤外線カメラ

不可視マーカ

赤外光

マーカマーカマーカマーカ配置情報配置情報配置情報配置情報，カメラ内部パラメータ

カメラカメラカメラカメラ位置位置位置位置・・・・姿勢姿勢姿勢姿勢

( UDP or 共有メモリに出力 )

計算機

図 39 ユーザ位置・姿勢推定の概要
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処理の詳細，および推定精度の評価実験について述べる．

3.2 赤外線LED付き赤外線カメラ

提案システムのために用途に応じて特性の異なる 2種類の赤外線カメラを作成

した．それらの外観を図 40に，仕様を表 5に示す．これらの赤外線カメラのレン

ズ周辺には赤外線 LEDが取り付けてあり，再帰性反射材からなる不可視マーカ

を高輝度で撮影することが可能である．これらのカメラは取り扱いを容易にする

ため，インタフェースにUSB 2.0を採用している．

2種類カメラの内，一方の赤外線カメラは精度良く位置・姿勢を推定するため

に，画角が広く解像度の高いカメラ (以降，赤外線カメラA)となっている．この

赤外線カメラAにはビデオシースルー型のウェアラブル拡張現実感システムなど

で利用するためのユーザ視界撮影用カメラも内蔵さている．そのため USBケー

ブル 2本で計算機と接続する必要がある．

ユーザにとっては装着する機器はできるだけ小型・軽量である方が良い．しか

し，提案システムでユーザが装着する赤外線カメラの大きさと計測精度はトレー

ドオフの関係にある．アプリケーションによっては，計測精度よりもユーザが機

器を装着する際にかかる負担が少ないことが望まれる場合があるため，もう一方

のカメラ (以降，赤外線カメラB)は，小型・軽量であることを重視して作成した．

そのため赤外線カメラ Bは，計測精度に関係する解像度や赤外線 LEDの明るさ

は赤外線カメラAよりも低いが，本体重量が約 20gと軽量なものとなっている．

3.3 位置・姿勢推定手法

3.3.1 カメラ位置・姿勢推定

本システムでは赤外線 LEDで不可視マーカを照らしながら撮影した画像から

マーカの認識を行う．また，本システムではマーカの誤検出を減らすためにマー

カの IDに冗長度を持たせて符号化し，推定した位置・姿勢結果の安定化のため

にカルマンフィルタ [WB01]を適用する．
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(a) 赤外線カメラ A (b) 赤外線カメラ B

図 40 赤外線 LED付き赤外線カメラ

表 5 赤外線カメラの仕様

赤外線カメラA 赤外線カメラB

外形寸法 75 mm × 55 mm × 47 mm 65 mm × 60 mm × 20 mm

本体重量 115 g 20 g

解像度 1024 × 768 画素 640 × 480 画素

水平画角 110 ◦ 70 ◦

LED数 12 個 6 個

インタフェース USB 2.0 (×2) USB 2.0

画像更新速度 29.12 fps 30 fps

撮像素子 CCD CMOS
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(a) 赤外線カメラからの画像取得

(b)          マーカ認識

(c)     カメラ位置・姿勢推定

(d)   カルマンフィルタの適用

マーカ配置情報，カメラ内部パラメータ

カメラ位置・姿勢

(a) 赤外線カメラからの画像取得

(b)          マーカ認識

(c)     カメラ位置・姿勢推定

(d)   カルマンフィルタの適用

マーカ配置情報，カメラ内部パラメータ

カメラ位置・姿勢

図 41 カメラ位置・姿勢推定処理の流れ

(a) 赤外線カメラ Aで撮影 (b) 赤外線カメラ Bで撮影

図 42 赤外線 LED付き赤外線カメラによる不可視マーカ撮影画像

図 41にカメラ位置・姿勢推定処理の流れを示し，以下でその詳細について述

べる．

(a) 赤外線カメラからの画像取得：赤外線 LED付き赤外線カメラを用いて再帰

性反射材からなる不可視マーカを撮影する．再帰性反射材の性質により，赤

外線カメラのレンズ付近から赤外光で照らしながら撮影した不可視マーカ
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図 43 マーカ認識処理の流れ

は，図 42に示すように，はっきりと撮影することができる．

(b) マーカ認識：図 43にマーカ認識の処理手順を示す．本システムでは計算量

の削減のために，赤外線カメラからの入力画像の縮小画像からマーカ領域

の候補を抽出する．そして，その候補に対応する元画像からマーカの IDと

特徴点の座標を検出する．マーカ領域候補の抽出処理では，入力画像 (図

44(a))の縮小画像に LoG (Laplacian of Gaussian)フィルタを適用してエッ

ジを抽出する．次にその画像に対して 2値化，膨張・収縮処理を行った画像

(図 44(b))から，輪郭を抽出してマーカ領域候補とする．マーカ IDの認識

処理では，検出したマーカ領域候補に対応する元画像の局所領域に判別分

析法 [大津 80]を適用して二値化を行い (図 44(c))，輪郭を抽出して多角形近

似し，その形状が四角形である領域をマーカ領域として検出する．マーカ

領域から，マーカの外枠を構成する 4点の座標とパターンを構成する格子
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(a) 入力画像 (b)縮小画像からのマーカ領域候補の抽出結果

(c) 判別分析法による 2値化結果 (d) マーカの検出結果

図 44 マーカ認識処理における途中結果

点の中心の座標を抽出する．抽出したマーカ外枠の 4角の座標が一定の大

きさの正方形になるように格子点の座標をアフィン変換する．その座標を

マーカのパターンを構成する格子に当てはめることにより，ビットコード

に変換する．最後に検出したビットコードに対してCRCによる誤り検出を

行い，マーカの IDを得る．このようにして検出されたマーカを図 44(d)に

示す．この図で黄色の四角形で囲まれた領域が最終的に検出されたマーカ

である．

47



(c) カメラ位置・姿勢推定：認識したマーカの 4隅の点およびマーカ内部の格子

点の画像上での座標を利用し，2.3.2節で述べたマーカのキャリブレーショ

ンの際の処理と同様に，認識した全マーカの特徴点の再投影誤差を最小化

することにより，カメラの位置・姿勢を推定する．1つのマーカは平面上に

あると仮定しているため，マーカが 1つ以上認識されれば，位置・姿勢が

推定可能である．

(d) カルマンフィルタの適用：拡張現実感において重畳する仮想物体にジッター

が起こると提示される注釈などに書かれている文字が読みにくくなるといっ

た問題が発生する．そのため推定したユーザの位置・姿勢の値が滑らかに

変化することが望まれる場合がある．そこで，カルマンフィルタ [WB01]を

用いて位置・姿勢の平滑化を図る．なお，最終的に出力される推定結果に

は，カルマンフィルタを適用する前と適用後の値の両方が含まれる．詳細

は次節で述べる．

3.3.2 カルマンフィルタを用いた位置・姿勢の平滑化

ユーザの位置・姿勢を平滑化するために，本システムでは推定したカメラ位置・

姿勢にカルマンフィルタ [WB01]の一種である SRCDKF (Square Root Central

Difference Kalman Filter)[vdMW04]を適用する．SRCDKFは非線型カルマンフィ

ルタであり，パラメータが少なく，同じく非線型カルマンフィルタの一つである

拡張カルマンフィルタ (Extended Kalman Filter)[WB01]よりも出力が安定して

いるという特徴を持つ．本システムでは，ユーザの装着したカメラの移動を速度

一定の運動モデルで近似し，状態ベクトル xkと状態方程式を式 (19),(20)にのよ

うに定義する．

xk =



Pk

Rk

P′
k

R′
k

 (19)

48



xk+1 =



Pk

Rk

P′
k

R′
k

 +



P′
k

R′
k

0

0

 t +

 Mk + Vkt

Vk

 (20)

ただし，

Pk = [xk, yk, zk]
T (21)

Rk = [rxk, ryk, rzk]
T (22)

P′
k = [xk

′, yk
′, zk

′]T (23)

R′
k = [rxk

′, ryk
′, rzk

′]T (24)

Mk = [mxk,myk,mzk,mrxk,mry k
, mrz k]

T (25)

Vk = [vxk, vyk, vzk, vrxk, vry k
, vrz k]

T (26)

である．ここで，Pk，Rkはそれぞれカメラ位置，姿勢を表し，P′
k，R′

kは位置，

姿勢に関する速度を表す．また，tは前回の位置計測時刻と現在の位置計測時刻

との差分，Mk, Vkは位置・姿勢に関する外乱，位置・姿勢の速度に関する外乱

をそれぞれ表す．また，観測ベクトルykは推定した位置・姿勢に対応する 6次元

ベクトル (式 (27))，観測モデルは位置・姿勢 ykに外乱Nkが加わったモデル (式

(29))とする．

yk = [yxk, yyk, yzk, yrxk, yry k
, yrz k]

T (27)

Nk = [nxk, nyk, nzk, nrxk, nry k
, nrz k]

T (28)

Yk = yk + Nk (29)

3.4 精度評価実験と考察

赤外線カメラの位置・姿勢推定精度の評価実験と，実際の環境に不可視マーカ

を貼った環境の下でのユーザの位置・姿勢の推定実験を行い，提案システムを検

証した．

49



図 45 不可視マーカおよびロボットアームにとりつけられた赤外線カメラ

3.4.1 静止状態での位置・姿勢推定精度の評価

本実験では，提案システムで利用する 2種類の赤外線カメラによる位置・姿勢

推定精度を評価する．カメラ位置・姿勢の真値を得るために，図 45に示すように

ロボットアームの先端に赤外線カメラを取り付け，ロボットアームの正面に不可

視マーカ壁紙を設置した．赤外線カメラの内部パラメータはTsaiの手法 [Tsa86]

を用いて推定し，赤外線カメラおよびマーカの位置関係はトータルステーション

(トプコン製 GPT-9005A,測距精度:±5mm)を用いて計測した．マーカには 2.2節

で述べた不可視マーカ壁紙を利用し，約 1.7m × 2.4mの範囲に縦 7,横 12個の格

子状に 16cm四方のマーカを配置した (マーカの密度：約 24個/m2)．本実験では

カメラとマーカ面までの距離と精度の関係を評価するため，カメラとマーカ面を

正対させてその間の距離を 10cmごと変化させ，各条件でカメラAに関しては 10

回，カメラBは 3回の試行を行った．なお本実験では時系列に依存しないカメラ

の推定位置・姿勢精度を評価するため，カルマンフィルタは適用していない．

図 46にその際に認識したマーカの平均個数の変化の様子を示す．また，図 47

に赤外線カメラA,Bについてカメラとマーカ面の間の距離を変化させたときの推
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図 46 カメラとマーカ面の間の距離を変化させたときの認識マーカ数

定したカメラ位置・姿勢の誤差の平均と各試行における分散の変化の様子を示す．

図 46を見て分かる通り，カメラとマーカ面が近い場合はカメラの画角内に入

るマーカが少ないため，認識マーカ数が少ない．逆にカメラとマーカ面が離れる

とマーカパターンが潰れてしまう，かつマーカからの反射光が弱まるために，認

識マーカ数が少なくなっている．特に赤外線カメラBは小型化した反面，赤外線

LEDの輝度が低いため，カメラからマーカ面までの距離が 1.8mを超えるとマー

カが認識できなかった．よってカメラからマーカ面までの距離がさらに離れるよ

うな環境では，より大きなマーカを用い，赤外線 LEDをより強力なものに変え

る必要がある．

また，図 47より，赤外線カメラAはマーカ面からカメラまでの距離が 1.1mか

ら 2.4m，カメラBでは 1.0mから 1.8mの間でそれぞれ安定して位置・姿勢推定

が可能であることが確認できた．どちらのカメラもオフィスのような一般的な環

境の天井にマーカを貼り，ユーザが頭部にカメラを装着した際に想定されるカメ

ラとマーカ面までの距離内 (1.2m ∼ 1.5m)で位置・姿勢が推定できている．

表 6に示すように，赤外線カメラAに関してはマーカが 30個以上認識できてい

る 1.1mから 2.4mの間で位置に関しては約 5mm，姿勢に関しては約 0.2◦でカメ
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図 47 カメラとマーカ面の間の距離を変化させたときの推定したカメラ位置・姿

勢の誤差
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表 6 カメラ位置・姿勢推定結果

赤外線カメラA 赤外線カメラB

解像度 1024 × 768 画素 648 × 480 画素

水平画角 110 ◦ 70 ◦

安定して位置・姿勢推定可能な　

カメラとマーカ間の距離の範囲 1.1∼ 2.4m 1.0∼ 1.8m

平均位置誤差 5 mm 15 mm

位置誤差の標準偏差 2 mm 2 mm

平均姿勢誤差 0.2 ◦ 0.5 ◦

姿勢誤差の標準偏差 0.05 ◦ 0.1 ◦

拡張現実感で仮想物体を

提示する際の角度誤差 0.21 ◦ 0.51 ◦

拡張現実感で 5m先の仮想物体を

提示する際の画像上での誤差 　

(解像度:800×600，水平画角:60◦， 3 画素 7 画素

垂直画角:45◦ の表示装置を用いた場合)
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(a) 密度:24個/m2 (b) 密度:12個/m2

(c) 密度:6個/m2 (d) 密度:3個/m2

図 48 マーカの密度を変えた場合の赤外線カメラによるマーカ撮影画像

ラ位置・姿勢が推定できた．赤外線カメラBは解像度が 640×480，画角が 70度で

あり，カメラAよりも解像度も画角も小さいために誤差が大きくなっており，位

置，姿勢それぞれに関して約 15mm，0.5◦の誤差でカメラ位置・姿勢が推定され

ている．よって，1.2節で述べた拡張現実感のために要求される計測精度に関して

考察すると，拡張現実感で重畳する仮想物体が赤外線カメラAでは最大で 0.21◦，

カメラBでは 0.51◦の角度誤差で描画される可能性がある．また，5m先の仮想物

体を解像度 800×600，水平・垂直画角 60◦,45◦の表示装置に描画する場合，カメ

ラAでは最大で 3画素，カメラBでは 7画素のずれで描画される可能性がある．

次に，不可視マーカ壁紙を利用することによりマーカを密に配置できたことが，
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位置・姿勢推定精度に与える影響を検証するために実験を行った．本実験では，

前述の実験において各カメラで撮影したマーカ画像に対し，図 48のように特定

のマーカを間引いて塗りつぶし，マーカの密度が異なるマーカ撮影画像を作成し

た．これらの画像に対しカメラ位置・姿勢推定を行うことで，マーカの密度に関

するカメラ位置・姿勢推定精度を評価する．前述の実験で用いた不可視マーカ壁

紙は約 1.7m × 2.4mの範囲に縦 7,横 12個の格子状に 16cm四方のマーカを配置

してあるため，マーカの密度は約 24個/m2である．そこから，1つおきにマーカ

を間引いてマーカの密度を約 12個/m2とした場合，約 6個/m2とした場合，約 3

個/m2とした場合についてマーカとカメラ間の距離に対する赤外線カメラA,Bの

位置・姿勢推定精度の変化の様子を図 49に示す．この結果より，マーカ密度が最

も大きい 24個/m2の場合が，最も精度良くカメラの位置・姿勢を推定できており，

不可視マーカを密に印刷した壁紙を利用することの有効性が確認できた．

また，この結果を概観すると認識マーカ数が増えると推定精度が向上する傾向

が見られた．そこで，認識マーカ数に対する位置推定誤差の変化の様子を図 50

に示し，考察する．表 7に示すように，この結果よりカメラ Aに関しては認識

マーカ数 40個以上で位置誤差 5mm程度，20個以上で 10mm程度，10個以上で

20mm程度，5個以上で 40mm程度であることが確認できた．またカメラBに関

しては，認識マーカ数 13個以上で位置誤差 15mm程度，5個以上で 25mm程度

であることが確認できた．このことから，利用する環境におけるカメラの移動可

能範囲 (カメラとマーカ間の距離)の上限と下限で認識できるマーカ数を考慮し

て，不可視マーカ壁紙上のマーカの大きさや密度を決定すればよい．例えば今回

利用した不可視マーカ壁紙と赤外線カメラAの組み合わせの場合，想定されるカ

メラの稼動範囲が，マーカからの距離が約 1.1m ∼2.4mとなるような環境に適し

ている．

3.4.2 実環境でのユーザ位置・姿勢推定

実環境での位置・姿勢推定精度の評価 前章で述べた環境構築フェーズで構築し

た環境の下でのカメラ位置・姿勢推定精度を評価するため，実験を行った．本実

験では，2.4節で述べた実験において構築した環境下で，2種類の赤外線カメラ
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(d) 姿勢誤差 (赤外線カメラ B)
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(e) 認識マーカ数 (赤外線カメラ A)
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(f) 認識マーカ数 (赤外線カメラ B)

図 49 マーカの密度を変えた場合のカメラとマーカ間の距離に対するカメラ位

置・姿勢推定結果
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(b) 赤外線カメラ B

図 50 マーカの密度に対する認識マーカ数とカメラ位置推定誤差の関係

表 7 マーカの密度に対する認識マーカ数とカメラ位置推定誤差

マーカ認識数 赤外線カメラA 赤外線カメラB

40個以上 5 mm 15 mm

20個以上 10 mm 15 mm

13個以上 15 mm 15 mm

10個以上 20 mm 20 mm

5個以上 40 mm 25 mm
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図 51 実環境での位置・姿勢推定の精度評価実験の様子

を静止させてカメラ位置・姿勢を推定し，その状態におけるカメラ位置・姿勢を

トータルステーション (トプコン製 GPT-9005A,測距精度:±5mm)を用いて計測

した．マーカの配置情報として，2.4節で示した基準マーカが 1つの場合と 4つ

の場合のキャリブレーション結果を利用し，赤外線カメラAとBは図 51のよう

に，台の上にほぼ鉛直上向きで固定した．台と各カメラ間の位置・姿勢の関係は

手動で計測し，トータルステーションを用いて台の位置・姿勢を計測した結果か

ら各カメラの位置・姿勢の真値を算出した．このときの世界座標系は 2.4節で述

べた通り，ある 1つの基準マーカを原点とし，マーカを貼った天井面が x-y平面，

鉛直下向きが z方向となっている．なお，このときのカメラと天井との間の距離

は約 1.2mであった．

図 52に基準マーカが 1つの場合のキャリブレーション結果を用いて推定され

たカメラ位置とその真値を二次元上に投影した結果を示す．この図は環境を真上

から見下ろした様子に相当する．また，基準マーカが 4つの場合もほぼ同様の結

果が得られた．カメラ位置・姿勢の計測は図 52に示すように環境内の 18箇所で

行っており，このときのカメラ位置・姿勢推定の誤差を表 8に示す．

1.2節で述べた拡張現実感のために要求される計測精度に関して考察すると，

拡張現実感で重畳する仮想物体が赤外線カメラ Aでは最大で 0.5◦，カメラ Bで

は 0.7◦の角度誤差で描画される可能性がある．また，5m先の仮想物体を解像度
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図 52 実環境での位置・姿勢推定結果

表 8 実環境でのカメラ位置・姿勢推定精度

カメラA カメラB

基準マーカ数 1 4 1 4

位置平均誤差 9 mm 9 mm 13 mm 11 mm

位置標準偏差 4 mm 4 mm 6 mm 5 mm

姿勢平均誤差 0.41 ◦ 0.35 ◦ 0.52 ◦ 0.41 ◦

姿勢標準偏差 0.13 ◦ 0.14 ◦ 0.31 ◦ 0.24 ◦

拡張現実感で仮想物体を

提示する際の角度誤差 0.45 ◦ 0.42 ◦ 0.70 ◦ 0.55 ◦

拡張現実感で 5m先の仮想物体を

提示する際の画像上での誤差 　

(解像度:800×600，水平画角:60◦， 6 画素 5 画素， 9 画素 7 画素

垂直画角:45◦ の表示装置を用いた場合)
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図 53 ユーザ位置・姿勢推定実験の環境

800×600，水平・垂直画角 60◦,45◦の表示装置に描画する場合，カメラAでは最

大で 6画素，カメラBでは 9画素のずれで描画される可能性がある．また，マー

カキャリブレーションの誤差が平均約 13mm(標準偏差 12mm)であった基準マー

カが 1つの場合のキャリブレーション結果を利用した場合よりも，誤差が平均

11mm(標準偏差 7mm)であった基準マーカが 4つの場合の方が精度良くカメラ位

置・姿勢が推定できている．従って高精度な計測精度が必要な場合は複数の基準

マーカを与えることにより，3.4.1節でのマーカキャリブレーションに誤差がない

場合の評価実験の結果 (カメラA:位置 5mm,姿勢 0.2◦，カメラ B:位置 15mm,姿

勢 0.5◦)まで計測精度を高めることができると考えられる．

実環境でのユーザ位置・姿勢推定の検証 実際のウェアラブルコンピュータユーザ

の位置・姿勢推定結果を確認するため，2.4節で述べた実験において構築した環境

下で，ユーザの位置・姿勢を計測した．本実験では，ユーザはユーザ視点画像撮影

用カメラを内蔵する赤外線カメラAを頭部に装着し，図 53に示す環境中の座標系

の x方向へ歩いて往復した．このときのカルマンフィルタのパラメータは経験的

に決定した．また，計算機にはThinkPad X60 (lenovo製，CPU:Intel Core2Duo

T7200 2GHz, メモリ:2GB)を使用した．
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このときのユーザの位置・姿勢推定結果を図 54，55に示す．これらの図におい

て，x, y, zがカルマンフィルタを適用しない場合の推定されたユーザ位置，x̃, ỹ, z̃

がカルマンフィルタを適用した場合のユーザ位置である．同様に rx, ry, rzがカル

マンフィルタを適用しない場合の各軸に対するユーザの姿勢であり，r̃x, r̃y, r̃zが

カルマンフィルタを適用した場合のユーザ姿勢である．図 55において，座標系

の原点はマーカを貼った天井面にあり，黒色の四角錐および円がカルマンフィル

タ適用前のカメラ位置・姿勢，もう一方の色の四角錐と円がカルマンフィルタ適

用後のカメラ位置・姿勢を表す．これらの結果より，推定した位置・姿勢に大き

な外れ値がなく，提案システムによって安定してユーザの位置・姿勢が推定でき

ていることが確認できる．

この実験において位置・姿勢推定の更新頻度は約 29fps(CPU使用率:約 20%)で

あり，実時間で位置・姿勢が計測できることが確認できた．

3.5 ウェアラブル拡張現実感への適用

実際にウェアラブル拡張現実感で提案システムの利用が可能か検証するために，

ウェアラブル拡張現実感システムを構築し，実験を行った．実験環境，およびユー

ザの動きは前節における実験と同様で，ウェアラブル拡張現実感の注釈合成画像

を生成するため，ユーザは図56のように，単眼ビデオシースルー型のHMD(SV-6,

MicorOptical製, 解像度 800×600) とユーザ視点画像撮影用カメラを内蔵する赤

外線カメラAを頭部に装着し，図 53に示す環境中の座標系の x方向へ歩いて往

復した．

このときのウェアラブル拡張現実感システムによってユーザに提示された注釈

合成画像を図 57に示す．ここでは事前に作成した環境の三次元モデルを利用し

て注釈の隠蔽関係を考慮して合成画像を生成した．図 57より，隠蔽関係が正し

く表現された画像が生成できていることから，ユーザ視界画像を撮影したカメラ

の正確な位置・姿勢が推定されていることが確認できた．また，この図 57はカ

ルマンフィルタ適用前のユーザの推定位置・姿勢を用いて生成した注釈合成画像

である．提案するユーザ位置・姿勢推定システムは，赤外線 LEDでマーカを照

らしながら撮影するため，高速なシャッター速度でマーカを撮影することができ
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図 54 ユーザ位置・姿勢推定結果
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図 56 ウェアラブル拡張現実感システムを利用するユーザと環境の様子

る．本実験では 1/250secのシャッター速度でマーカを撮影しているため，図 57

に見られるようにユーザ視点画像にモーションブラーが発生するような動きに対

しても，ユーザの位置・姿勢が推定でき，正しい位置に注釈が提示されているこ

とが生成した注釈合成画像から確認できた．カルマンフィルタ適用前の位置・姿

勢を用いて注釈提示画像を生成すると 2,3画素程度のジッターが発生した．しか

しながら，カルマンフィルタ適用後の位置・姿勢を用いた場合はジッターの発生

が抑えられることが確認できた．ただしユーザが激しく動くと，カルマンフィル

タを通した位置・姿勢が実際のユーザ位置・姿勢に追従しきれない場合があるた

め，アプリケーションによって両者を使い分ける必要がある．

3.6 結言

本章では，提案するユーザ位置・姿勢推定システムにおける，ユーザ位置・姿勢

推定フェーズとその評価実験について述べた．前章のインフラ環境構築フェーズ

で多数のマーカを密に配置できているため，ユーザが装着した赤外線 LED付き

赤外線カメラを用いて精度良くユーザの位置・姿勢を推定することが可能である．
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図 57 ウェアラブル型拡張現実感システムによる注釈合成画像

65



本章では特性の異なる 2種類の赤外線 LED付き赤外線カメラを作成し，その評

価を行った．解像度の高い赤外線カメラAに関してはマーカ面とカメラ間の距離

が 1.1mから 2.4mの間で位置に関して約 5mm，姿勢に関して約 0.2◦の誤差で計

測が可能だった．小型・軽量の赤外線カメラBに関しては 1.0mから 1.8mの間で

位置 15mm，姿勢 0.5◦程度の誤差で計測が可能であることを確認した．また，2.4

節で構築した環境で行った実環境における実験でも，カメラAに関しては 9mm

程度，カメラBに関しては 13mm程度の誤差で，安定してユーザの位置・姿勢が

推定できることを確認した．

本章では，提案システムがウェアラブル拡張現実感で利用可能であることを確

認するために，ウェアラブル拡張現実感システムを構築し実験を行った．提案シ

ステムでは，マーカを赤外線LEDで照らしながら高速なシャッター速度で撮影し

ているため，ユーザ視界画像にモーションブラーが発生するような動きのときで

もユーザの位置・姿勢が推定できることが確認できた．また提案システムをウェ

アラブル拡張現実感へ適用した場合，計測精度の標準偏差の値から考えると，5m

先の仮想物体を重畳表示した際に提示画像上でカメラAの場合は 2画素，カメラ

Bの場合は 4画素程度のジッターが発生する可能性がある．実際にカメラAを用

いてウェアラブル拡張現実感システムを構築した結果でも，提示画像上で数画素

のジッターが確認された．しかし，カルマンフィルタを利用して位置・姿勢の平

滑化を行った場合は，ジッターが取り除かれることが確認できた．
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4. 結論

拡張現実感において，幾何学的整合性についての問題を解決することは重要な

課題である．特にウェアラブル拡張現実感では移動範囲が広く，この問題の解決

は重要である．そこで本論文では，屋内におけるウェアラブル拡張現実感の実利

用を目指し，ウェアラブルコンピュータユーザの位置・姿勢を推定するシステム

を構築した．ウェアラブル拡張現実感の実利用のためには，実環境の景観を損ね

ず，かつ容易に位置・姿勢推定のためのインフラを構築し，精度良くユーザの位

置・姿勢を計測する必要がある．そのため，本研究では半透明の再帰性反射材か

らなる不可視マーカ壁紙を利用することで景観を損ねずに位置・姿勢を推定する

ための環境を実現した．従来よく用いられていた画像マーカは目立つため，実際

の環境に多数のマーカを密に貼ることは難しかった．しかし，不可視マーカは肉

眼では視認しにくいため，多数のマーカを密に貼ることによってユーザの位置・

姿勢の推定精度の向上を図ることが可能である．

提案システムはインフラ環境の構築を容易に行えるように支援する環境構築

フェーズと，実時間で精度良くユーザの位置・姿勢推定を行うフェーズから構成

される．

2章では前者のインフラ環境構築フェーズについて述べた．ユーザ位置・姿勢

推定のためのインフラに再帰性反射材からなる不可視マーカを密に印刷した壁紙

を利用し，景観を損ねることなく貼ったマーカをデジタルカメラで撮影してキャ

リブレーションするツールを提供することで環境の構築の労力の軽減を図った．

3章では 2章で述べた環境構築フェーズによって構築されたインフラを用いて，

ユーザ位置・姿勢を推定するフェーズについて述べた．環境構築フェーズにより

多数のマーカを密に貼ることができているため，ユーザが装着した赤外線 LED

付き赤外線カメラを用いて精度良くユーザの位置・姿勢を推定することが可能と

なる．本研究では特性の異なる 2種類の赤外線 LED付き赤外線カメラを作成し，

その評価を行った．解像度の高い赤外線カメラAに関してはマーカ面とカメラ間

の距離が 1.1mから 2.4mの間で位置に関して約 5mm，姿勢に関して約 0.2◦の誤

差で計測が可能だった．小型・軽量の赤外線カメラBに関しては 1.0mから 1.8m

の間で位置 15mm，姿勢 0.5◦程度の誤差で計測が可能であることを確認した．ま

67



た，実環境における実験でもカメラA,Bそれぞれ約 9mm,13mmの誤差で位置が

計測でき，安定してユーザの位置・姿勢が推定できることを確認した．従って赤外

線カメラAを用いた場合には，拡張現実感における提示画像上で 0.45◦以下の角

度誤差で仮想物体を重畳表示することが可能である．カメラBに関しては最大で

0.7◦程度の角度誤差が発生すると可能性があるため，厳密な位置に重畳する必要

のないような注釈情報などを提示するウェアラブル拡張現実感システムに利用で

きると考えられる．さらに提案システムではカルマンフィルタによって位置・姿

勢推定結果の平滑化を行うことも可能であるため，重畳表示する仮想物体のジッ

ターの影響がユーザに違和感を与えやすい拡張現実感システムに有効である．

本研究で提案した位置・姿勢推定システムは，人物などの移動体へ注釈付けを

行うウェアラブル拡張現実感システム [MKY06, 牧田 07]や，ハンドヘルドプロ

ジェクション型ARナビゲーションシステム [永松 08]に利用されている．人物へ

の注釈付けを行うウェアラブル拡張現実感システム [MKY06, 牧田 07]では，ユー

ザは頭部に赤外線カメラを装着し，提案システムによってその位置・姿勢を計測

する．ユーザ同士は互いの位置・姿勢を無線ネットワークを通じて交換し合い，

交換した位置・姿勢を用いて誰が何処にいるかを，図 58(a)に示すように，ユー

ザの視界に重畳して提示する．また，ハンドヘルドプロジェクション型ARナビ

ゲーションシステム [永松 08]では，赤外線カメラを取り付けたハンドヘルドプロ

ジェクタの位置・姿勢を提案システムによって計測する．ナビゲーションシステ

ムは計測したプロジェクタの位置・姿勢と環境の三次元形状を利用して，壁や床

などに案内のポスターが貼られているかのように，投影面の正面から見て歪みな

く案内情報を投影する．このようにして，図 58(b)に示すように，屋内環境の壁

や床などの様々な場所に案内情報を投影することによりユーザを案内する．提案

システムはこのようなウェアラブル拡張現実感での利用以外にも，屋内における

ロボットの自己位置同定に利用することも可能である．

最後に提案システムを本論文で行った実験環境とは異なる環境で用いる場合に

ついて考察する．3.4.2節で述べたように，不可視マーカ壁紙上のマーカの大きさ

と間隔は，想定される環境でのマーカに対するユーザが装着したカメラの移動可

能範囲と使用するカメラの組み合わせによって決定される．例えば本論文で利用
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(a)人物への注釈付けを行うウェアラブル拡張
現実感システム [牧田 07]

(b)ハンドヘルドプロジェクション型ARナビ
ゲーションシステム [永松 08]

図 58 提案システムの利用例

した不可視マーカ壁紙と赤外線カメラAの組み合わせの場合，想定されるカメラ

の移動可能範囲が，マーカからの距離が約 1.1m ∼2.4mとなるような環境，赤外

線カメラ Bの場合は約 1.0m ∼ 1.8mとなるような環境に適している．これはオ

フィス環境のような天井高 3m程度の環境で人間が立ったりしゃがんだりする範

囲に一致する．天井高が本論文での環境と異なる場合，基本的には本実験で利用

した不可視マーカ壁紙のマーカの大きさ，間隔を，マーカとカメラ間の距離に比

例して変化させれば良い．例えば天井高が 2倍の 6mになった場合には，マーカ

の大きさも 2倍の 32cmにすれば良い．ただし，天井高が高くなるほど相対的に

位置・姿勢推定の分解能が低下し，カメラの移動可能範囲が広くなる．また，カ

メラとマーカ間の距離が離れれば，マーカからの反射光の減衰も大きくなるため，

赤外線カメラに取り付けてある赤外線 LEDの出力を上げる必要がある．特にカ

メラ Bの赤外線 LEDの出力は低いため，天井高が 4m以上になる場合は出力を

上げなければならない．

また，天井高ではなくカメラの移動可能範囲を広げたい場合，図 59(a)のよう

に，大きなマーカと小さなマーカを組み合わせたパターンや，図 59(b)に示す入

れ子型マーカ [立野 06]のようなパターンの不可視マーカ壁紙を設計する必要が
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(a) 異なる大きさの
マーカが混在した
マーカパターン例

(b) 入れ子型マーカ [立野 06]

図 59 カメラの移動可能範囲の広いマーカパターン例

ある．

本研究に残された課題として，依然として多くの作業時間を必要としている

マーカのパターンの加工を自動化することが挙げられる．これはカッティングプ

ロッタのヘッドにマーカのパターンを削るためのルーターを取り付け，ランダム

に IDが配置されたマーカパターンの図を入力して，再帰性反射材の部分を削り

取ることで実現できると考えられる．また，ユーザ位置・姿勢推定の部分をハー

ドウェア化し，ネットワーク等を通して推定した位置・姿勢を出力するようなユ

ニットを開発し，より簡単に実環境でユーザの位置・姿勢を計測できるようにす

ることも課題として挙げられる．
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