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あらまし 拡張現実感を利用して現実環境中に存在する物体に関する注釈を提示する場合，注釈の配置方法の工

夫（ビューマネジメント）を利用することで，注釈の理解のしやすさを向上可能である．ビューマネジメントを

用いた注釈付けを実現するには，注釈を付加する対象物体の実環境中での位置や形状が必要となるが，対象物体

が移動体や非剛体である場合，それらを正確に得ることは困難である．そこで本研究では，シーンに存在する移

動体や非剛体を注釈対象として，その存在領域推定に基づいて注釈と対象物体の視認性を考慮した注釈のビュー

マネジメント手法を提案する．提案手法では，ネットワークを介して獲得した位置と対象の形状を近似したプリ

ミティブを用いて対象物体の存在領域の推定を行う．さらに，注釈と対象物体の視認性を下げる要素である注釈

と対象物体などの重なり，注釈と対象物体との距離，注釈のフレーム間の移動量をペナルティとして定量的に定

義し，これらを最小化することでビューマネジメントを行う．プロトタイプシステムを用いて，環境中の複数の

ウェアラブルコンピュータのユーザに対する注釈付け実験を行い，提案手法の有用性を示す．
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� はじめに
拡張現実感（�� ������ ��	����+ ��）は，計算機が

生成した情報を現実環境に重ね合わせて表示する技術

である．装着して使用可能なウェアラブルコンピュー

タと，��を組み合わせたウェアラブル��を利用す

れば，ユーザは任意の場所において，自己位置・姿勢

に応じた位置依存情報を直感的に得ることができる．

ウェアラブル ��を応用したシステムの例として，位

置依存情報を注釈として提示するものが挙げられる

./0.10．注釈を描画する場合には，現実空間中に存在

する 2次元モデルとして描画する方法や，ユーザ視界

中に 1 次元画像を描画する方法がある．図 / に，そ

れぞれの方法を用いて作成された注釈付加画像の例を

示す．注釈情報を提示する場合には，注釈の配置方法

の工夫（ビューマネジメント）を用いることで注釈の

見やすさを向上できるため，これまでに建造物や機器
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のスイッチ・ボタンなどの物体に関する注釈情報を対

象としたビューマネジメント手法が提案されている

.2340．これらの手法はいずれも静的環境を前提とし，

注釈の対象である物体の位置・姿勢・形状があらかじ

め既知のデータとして与えられていた．そのため，注

釈対象が移動体や非剛体が想定されるウェアラブル

��のように，正確な対象の位置・姿勢・形状を得る

ことが困難である場合に利用可能なビューマネジメン

ト手法が望まれる．

そこで本研究では，ウェアラブル ��に代表される

ようなシーンに存在する移動体や非剛体を注釈対象

として，注釈と対象物体の視認性の向上を目的とした

注釈のビューマネジメント手法を提案する．提案手法

では，ネットワークを介して獲得した対象の位置情報

と形状プリミティブを用いて対象物体の存在領域の

推定を行う．さらに，注釈と対象物体の視認性を下げ

る要素である注釈と対象物体などの重なり，注釈と対

象物体との距離，フレーム間の注釈の移動量をペナル

ティとして定量的に定義し，これらを最小化すること

でビューマネジメントを行う．本稿では，手法 .50に

より赤外線カメラを利用して頭頂部の位置・姿勢の計

測が可能なウェアラブルコンピュータのユーザを注釈

対象として想定する．さらに，ネットワーク共有デー

タベースとハイブリッド 616を利用した注釈提示 .70

のフレームワークを利用して注釈対象の位置を獲得

する．

以下，1章では注釈と対象物体の視認性を考慮した

ビューマネジメントについて，2章ではプロトタイプ

システムを用いた注釈付け実験について説明する．最

後に 8 章では本稿のまとめと今後の課題について述

べる．

� 注釈対象の存在領域推定に基づく
ビューマネジメント

��� ビューマネジメントの基本方針
現実環境に注釈を重畳表示する場合，先行研究で

は，対象物体の存在領域に重なる位置に描画する方法

.10，対象物体の存在領域外に注釈を描画し，対象領

域と注釈を線で結ぶ方法 ./0.80.40，またはそれら 1つ

の手法を併用する方法 .20.90が一般的である．このよ

うな描画方法を利用する際，注釈と対象物体の理解を

妨げる要素としては，注釈同士の重なりや注釈と対象

物体の重なりといった，注釈のレイアウトに関するも

のや，注釈の動きに関するものなどがある．本研究で

注釈（3次元モデル）

���� 次元モデルの表示

注釈（2次元画像）

���� 次元画像の表示

図 � 注釈付加画像の例

は，対象物体と注釈を線で結ぶ方法を用い，以下の 2

つの観点をもとにしたペナルティを定義する．

� 注釈，線，対象物体に関連する重なり量（小さ

い方が低い）

� 対象物体と注釈を結ぶ線の長さ（短い方が低い）

� フレーム間における注釈の移動量（小さい方が

低い）

これらの観点を考慮したペナルティを算出するために

は，ウェアラブル ��システムのユーザの視界中に存

在する注釈対象の存在領域を推定する必要がある．そ

こで，ビューマネジメントを用いた注釈付加を行う過

程として，注釈対象の存在領域推定，ペナルティの算

出，注釈の配置位置の決定の 2段階を考える．

以下，1(1節では，提案手法における注釈対象の存

在領域の推定方法，1(2 節では，ペナルティの算出，

1(8節では注釈の配置位置の決定について，それぞれ

述べる．

��� 注釈対象の存在領域推定
現実環境中に存在する注釈対象の存在領域を把握す

るために，提案手法では，注釈対象の現在位置と形状

を利用した存在領域推定を行う．具体的には，図 1に

示すように，ユーザの視界において色の濃淡が注釈対

象の存在確率を示す図を作成する．以降，この図を :

存在確率マップ;と呼ぶ．ウェアラブルコンピュータ

のユーザは，手法 .50により位置・姿勢推定を行うた

めの赤外線カメラを頭頂部に装備している．以下に

ウェアラブル �� システムのユーザが見る現実環境

（以降，ユーザ視界）における注釈対象の存在領域の

推定手順を述べる．

まず，注釈対象の現在位置を獲得するために，手

法 .70 のネットワーク共有データベースのフレーム

ワークを利用する．ネットワークを介して移動オブ

ジェクトの位置を獲得することで，ユーザ視界におけ

る注釈対象の位置を把握する．

次に，注釈対象の形状をボクセル（立方体）や直方

1
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図 � 存在確率マップの例

体などの立体形状の集合により構成されるプリミティ

ブをネットワーク共有データベースより取得する．本

稿では，ウェアラブルコンピュータのユーザは床面

におおよそ鉛直に立っていることを想定する．まず，

ユーザの体を大きく 2つの部分（頭，上半身，下半身）

に分け，次に各部分を立体形状の集合で表現する．さ

らに，各部分に存在確率を設定する．本稿では，ユー

ザ位置は頭頂部に装備されたカメラ位置として算出さ

れる．また，注釈の対象が人の場合には一般的に顔部

分が隠蔽を回避する重要部分であると考えられるこ

とから，存在確率は頭頂部に近いほど大きい値を設定

する．最後に，全ての立体形状をユーザ視界に投影す

る．その際，形状の色を存在確率に反比例した透明度

（アルファ値）として表現することで，一般的なレン

ダリング処理により生成された画像が存在確率マップ

として利用可能となる．

ただし，立体形状の集合は最終的に出力する注釈付

加画像には提示しないため，立体形状の描画にはオフ

スクリーンレンダリングを用いる．

��� ペナルティの算出
画像上の位置 &�� �'に注釈を配置する場合のペナル

ティ �&�� �'を，以下の式で定義する．

�&�� �' � ����&�� �' � ����&�� �' � ����&�� �' &/'

�&�� �'は，2 つのペナルティ項目の和で定義される．

上記の式における各ペナルティの内容は以下の通りで

ある．

����� �� " 注釈と線を描画する際に発生する重なり

に関するペナルティ

����� �� " 注釈と対象物体を結ぶ線の長さに関する

ペナルティ

����� �� " 前フレームにおける注釈の位置からの移

動量に関するペナルティ

また，��，��，�� は各々のペナルティの重みの係数

である．以下に，各々のペナルティ項目 ��，��，��

の算出方法についてそれぞれ述べる．

重なりに関するペナルティ �� の算出：

重なりに関するペナルティは，注釈のレイアウトから

算出されるペナルティと，注釈と対象物体の存在領域

から算出されるペナルティの 1種類のペナルティの和

とする．以下に，各々のペナルティの算出の方法を述

べる．

3 注釈のレイアウトから算出されるペナルティ

�������

注釈のレイアウトのみから算出されるペナルティは，

&	'注釈同士の重なり，&!'線同士の重なり，&�'注釈

と線の重なり，の 2つの重なり部分に含まれる画素の

数の合計とする．図 2に，各々の重なりが発生するよ

うな注釈の配置パターンの例を示す．

3注釈のレイアウトと対象物体の存在領域から算出

されるペナルティ ����

図 8 に，注釈のレイアウトと対象物体の存在領域か

ら算出されるペナルティの発生する注釈の配置パター

ンの例を示す．対象物体の存在領域は存在確率マップ

によって推定されており，正確な存在範囲ではない．

そこで，位置 &�� �'に注釈が配置された場合のペナル

ティ ����&�� �'を存在確率マップの持つ確率の和とし

て定義する．具体的には以下の式で定義する．

����&�� �' �
�

��	�����

�� &1'

ただし，�は画像上の点の座標，�� は存在確率マップ

上の座標 �における画素の輝度値，��
���は，注釈が座

標 &�� �'に表示された場合に隠蔽される画素の集合で

ある．

線の長さに関するペナルティ ��&�� �'の算出：

注釈と対象物体を結ぶ線の長さに関するペナルティ

は，線の長さに比例して大きくなるような関数で定義

する．本稿ではパラメータの設定を簡単化するため

に，��&�� �'を以下の式で設定する．

��&�� �' � �� &2'

ただし，� は注釈と対象物体を結ぶ線の長さである．

注釈の移動量に関するペナルティ ���&�� �'�の算出：

図 9に，注釈の移動量の算出方法の概念図を示す．注

釈が位置 �&�� �'に配置される際の注釈の移動量に関

するペナルティ ��&�� �'を以下の式で定義する．

��&�� �' � ��� � ��� &8'

ただし，���� は / つ前のフレームにおける注釈の位

置，�� は現フレームにおいて /つ前のフレームにおけ

2
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図 � ペナルティの発生する注釈の配置パターンの例

る注釈と対象物体の相対位置関係を保存して得られる

位置，��� � ���は位置 �� と位置 �� との距離である．

��� ペナルティ最小化による注釈付加
1(2節において定義したペナルティを用いてビュー

マネジメントを行い，注釈の付加を行う．注釈の配置

パターンは，基本的には無数に存在し，各々のパター

ンについてペナルティを算出できる．そのため，ペナ

ルティの最小化を行うために，以下の処理手順を用

いる．

/( 注釈の大きさと形状を設定

1( 注釈を配置可能な領域中から，配置候補位置を

設定

2( ペナルティが最小となる注釈の配置パターンを

決定

以下，各手順について詳述する．

��注釈の大きさと形状の設定

様々な情報が含まれた注釈は，ウェアラブル拡張現実

感システムに用いられる提示デバイスを利用してユー

ザに提示される．そのため，注釈の大きさや形状は，

注釈の内容，及び提示デバイスの仕様を考慮した上で

決定する必要がある．例として，文字列が表示された

注釈を考える．この場合，提示デバイスの大きさを考

慮した上で，ユーザにとって文字の読める注釈の大き

さを確保する必要がある．一方，注釈を大きく設定す

ることで，重なりに関するペナルティが大きくなる可

能性が高くなる．以上の観点から，注釈の大きさ及び

形状を適切に固定値で設定する．

��配置候補位置の設定

ビューマネジメントを行うために算出するペナルティ

は，注釈を配置する位置によって決まる．注釈の配置

位置は基本的には無数に存在するため，本手法では計

算の高速化を行うために各注釈を配置する位置の候補

を複数設定し，その中からペナルティが最小となる位

置に注釈を配置する．設定する位置の候補の数に制限

はないが，ペナルティの計算に必要な時間は，候補数

推定された対象物体の存在領域

),( yx
),( yxA

���注釈と対象物体の重なり

),( yx
),( yxA

推定された対象物体の存在領域

��� 線と対象物体の重なり

図 � 対象物体との重なりによりペナルティ
の発生する注釈の配置パターンの例

に比例して大きくなる．

このような観点から，注釈を配置する候補の位置

を，以下のように設定する．先ず，注釈を配置する候

補位置は，前フレームにおける注釈位置と対象物体の

相対位置を保存した位置の周辺に限定する．ただし，

候補位置を現在位置の周辺のみに限定すると，周辺に

ペナルティの小さい位置がなくなった場合に注釈がペ

ナルティの大きい位置に描画され続ける場合がある．

そこで，周辺領域に加えて，一定距離離れた位置を数

点加え，配置位置の候補を設定する．図 4に，一定距

離離れた位置を 7点加えた場合の，注釈を配置する候

補位置の設定例を示す．

��注釈の配置パターンの決定

ペナルティの最小化には，全体最適化を用いる方法

と，逐次処理による局所最適化を用いる方法がある．

本研究では実時間での動作が要求されるため，逐次処

理を行う．

次に，逐次処理による局所最適化を用いる方法に

ついて述べる．本手法では，各々の注釈の配置位置

を，/ つずつ順次決定する．この場合，ユーザ視界

に付加する注釈の個数が 	 個，各々の注釈の配置位

置の候補数を 
� とすると，ペナルティの計算回数は


� � 
� � � � � � 
� �
��

��� 
� となり，全体最適化と比

較して計算量は小さい．注釈の配置位置を逐次的に決

8
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),( yxBt

図 � 注釈の移動量の算出方法

：1つ前のフレームにおける，対象物体からの相対位置

：注釈を配置する候補位置の存在領域

（前フレームにおける注釈の相対位置の周辺領域）

：注釈を配置する候補位置
（対象物体の現在位置から一定距離離れた位置）

図 	 一定距離離れた位置を 
点加えた場合
の，注釈を配置する候補位置の設定例

定するため，局所解によりペナルティが最小のパター

ンが出力されない可能性はあるが，ペナルティの大き

さは最適解に近い値が得られると考えられる．

� 注釈提示実験
��� 実験環境
本実験ではまず，現実環境中における位置・姿勢が

固定された注釈がネットワーク共有データベースに登

録されている環境を準備した．次に，手法 .50により

位置・姿勢の計測できる 8人のウェアラブルシステム

のユーザ &�� �� <� =' の位置を双方向に 616 で送信

し，ユーザ �が装着したビデオシースルー型のウェア

ラブル注釈提示システムを用いて注釈対象の存在領域

推定を行った．表 /に，それぞれのシステムに使用し

た機器の構成を示す．今回使用した手法 .50における

ユーザ �，�，<の位置誤差平均は約 >��，姿勢誤差

平均は約 ?(29度であり，ユーザ =の位置誤差平均は

約 //��である．また，ユーザ �，�，<の推定頻度

は /秒あたり約 1>回，ユーザ =の推定頻度は /秒あ

たり約 2?回である．本実験において，各ユーザはい

ずれも頭頂部に位置・姿勢の推定用の赤外線カメラを

装着しており，ユーザの存在領域は，水平面に鉛直な

直方体の集合で推定している．ユーザの体の構造上，

表 � 各システムの機器構成

オリジナル
有効画素数：640×480
画像更新速度：約30fps

位置・姿勢計測用
赤外線カメラ

CPU：1.2GHz
メモリ：500MB
54Mbps Ethernet接続

計算機

ウェアラブルシステム
（ユーザD）

オリジナル
有効画素数：1024×768
画像更新速度：約29fps

位置・姿勢計測用
赤外線カメラ

CPU：Core2Duo，2.0GHz
メモリ：3GB
54Mbps Ethernet接続

計算機

ウェアラブルシステム
（ユーザB，C）

オリジナル
有効画素数：640×480
画像更新頻度：約15fps

ユーザ視界画像
取得用カメラ

オリジナル
有効画素数：1024×768
画像更新速度：約29fps

位置・姿勢計測用
赤外線カメラ

CPU：2.13GHz
メモリ：1.0GB
54Mbps Ethernet接続

計算機

ウェアラブルシステム
（ユーザA）

スペック使用機器

頭部はほぼ剛体であり，カメラ位置も近いことから，

アルファ値を高い値で設定する．また，上半身及び下

半身は手足の動きによって様々な写り方をするため，

アルファ値を低い値で設定するものとする．本実験で

は，描画に必要な計算時間の短縮のために，ボクセル

（立方体）を用いる代わりとして直方体の集合を用い

る．ユーザの各部分の存在領域を推定する直方体の個

数及びアルファ値（透過係数）はそれぞれ，頭部（個

数：19個，アルファ値：?(4），上半身（個数：7/個，

アルファ値：?(/），下半身（個数：/4>個，アルファ

値：?(?9）と設定している．

��� ビューマネジメントを用いた注釈付け
注釈対象の存在領域推定で得られた結果を利用し

て，注釈付加画像の作成実験を行った．本実験ではま

ず，48?画素× 87?画素の注釈付加画像を作成するこ

ととし，作成した注釈用の画像の内容（顔写真，所属

及び名前を示す文字列）を考慮して，注釈画像を 7/

画素× 8/画素の長方形に設定した．また，ある位置

&�� �'に注釈を配置する場合のペナルティ �&�� �'の重

み付け係数を，それぞれ �� � ?�/，�� � ?�9，�� � ?�1

と設定した．ただし，線同士の重なり，線と注釈の重

なり，線と対象物体の重なりの量を計算するために，

線からの距離が 2画素以内の画素を，線上にある画素

とした．

次に，注釈を配置する候補位置の設定を行った．本

実験では，前フレームにおける注釈と対象物体の相対

位置関係を保存して得られる位置を中心として，周辺

の 1/画素× 1/画素の範囲を，候補位置として設定し

た．さらに，対象物体の現在位置から &89?÷ �'画素

9
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��� �
� ���
図 � ビューマネジメントの有無の比較結果

離れた円周上に /4点の候補位置を設定した．ただし

�は，現実空間中における対象物体の位置とウェアラ

ブル拡張現実感システムの位置との距離である．

図 5に，ビューマネジメントの有無の比較結果を示

す．図 5&	'&!'&�'はビューマネジメントを利用せず，

注釈とユーザとの相対位置を固定して作成された注釈

付加画像である．また，図 5&�'&�'&�'は，提案手法を

用いて作成された注釈付加画像である．ビューマネジ

メントを行わない場合には，注釈とユーザの重なりが

確認できる．しかしビューマネジメントを行った場合

では，ビューマネジメントにより注釈の位置を動的に

変更しているため，注釈同士の重なり及び注釈とユー

ザの重なりを避けた注釈付けができている．なお，本

実験では注釈の位置決定順序をあらかじめ固定した逐

次処理を用いており，動作フレームレートはおよそ 7

～/1フレーム毎秒であった．

� まとめ
本研究では，ウェアラブル ��を利用した注釈提示

において，注釈と対象物体の視認性を考慮したビュー

マネジメント手法を提案した．また，ウェアラブルコ

ンピュータのユーザを対象とした実験を行い，ペナル

ティ最小化を利用したビューマネジメントが可能であ

ることを示した．今後は，2=オブジェクトによる注

釈との混在環境におけるビューマネジメント手法への

拡張を行う予定である．

謝辞 この研究の一部は，特別教育研究経費「超高速

ディペンダブルネットワーク環境での複合現実感研究

創出事業」の支援による．
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