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あらまし ウェアラブル拡張現実感（��：��������	 ��
��
�）を利用してユーザの見ているシーンに仮想物体を提
示する場合，現実物体の存在領域を得ることで，オクルージョン表現をできる．また，ウェアラブル拡張現実感を利
用して注釈提示を行う場合，現実物体の存在領域を推定することで，注釈の配置方法の工夫（ビューマネジメント）
が適用できるため，注釈の理解のしやすさが向上する．しかし，対象が移動物体や非剛体である場合，その存在領域
を正確に得ることは困難である．そこで本研究では，対象の �次元位置情報を用いて対象の色推定を行い，移動物体
の存在領域を推定する手法を提案する．提案手法では，自己位置計測の可能なシステムを持つ移動物体を対象とし，
ウェアラブル��システムがネットワークを介して周辺に存在する移動物体の �次元位置情報を獲得する．次に，移
動物体の �次元位置情報を用いて，物体の近似形状のレンダリングにより，ユーザ視界中における大まかな移動物体
の存在領域を推定する．最後に，大まかな移動物体の存在領域を利用して移動物体の色推定を行い，推定結果を用い
て移動物体の存在領域を検出する．
キーワード ウェアラブルコンピュータ，拡張現実感，移動物体検出
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�� は じ め に

装着して使用可能なウェアラブルコンピュータと，拡
張現実感技術を組み合わせたウェアラブル拡張現実感
（��：��������	 ��
��
�）を利用すれば，ユーザは現
実環境中の任意の位置において仮想物体や注釈などのコ
ンテンツを閲覧可能である &'(．

��において移動物体の検出は，オクルージョン問題
の解決 &)(や，注釈のビューマネジメント &�(などに有用
であり，重要な課題である．従来より，ビデオシースルー

方式の ��を想定して，カメラで撮影した画像を入力と
した移動物体の検出手法が提案されている．例えば，*�

らは，現実環境を撮影するカメラを固定することで，移
動物体の検出を実現している &+(．しかし，&+(に代表され
るような，背景差分の手法を基本とした移動物体の検出
手法は，自由度の高いカメラの動きが想定されるウェア
ラブル ��への適用は困難である場合が多い．
一方，対象の位置情報や形状情報をリアルタイム計測

することで，��システムのユーザ視界における移動物
体の存在領域を推定する手法も存在する．村瀬らは，赤



外線カメラと赤外線照明を利用した視体積交差法によっ
て現実物体の �次元位置と形状を取得する手法 &,(を提
案している．また，-��
�
��らは，人物の複数個所に
位置検出が可能な磁気トラッカを取り付け，磁気トラッ
カの位置情報を利用して人物の存在領域を推定する手
法 &.(を提案している．これらの手法では，使用する機
器の台数に比例して推定精度が向上するが，多数のカメ
ラやセンサを必要とするため，広域環境における移動を
前提としたウェアラブル ��には適していない．
そこで本研究では，ウェアラブル��のための，推定

した対象の �次元位置情報に基づいた対象の色推定によ
り移動物体の存在領域を検出する手法を提案する．提案
手法では，自己位置計測の可能なシステムを持つ移動物
体を対象とし，ウェアラブル��システムがネットワー
クを介して周辺に存在する対象の �次元位置情報を獲
得する．次に，対象の �次元位置情報を基に，移動物体
の近似形状のレンダリングにより大まかな移動物体の存
在領域を推定する．最後に，大まかな移動物体の存在領
域を利用して移動物体の色情報の推定を行い，推定結果
を用いて移動物体の存在領域を検出する．本稿では，自
己位置計測の可能なシステムを持つ移動物体として，中
里らの手法 &/(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
ユーザを対象とする．

�� 移動物体の存在領域の検出

�� � 提案手法の概要

本研究では，自己位置姿勢の推定が可能であるビデオ
シースルー型のウェアラブル拡張現実感システムを想定
し，カメラに写る移動物体の存在領域を検出する．提案
手法では，対象の �次元位置情報に基づいた対象の色推
定を行い，推定結果を利用して )次元画像上における移
動物体の存在領域を検出する．図 'に，提案手法におけ
る移動物体の存在領域の検出処理の流れを示す．提案手
法は，��� 移動物体の �次元位置情報の獲得，�0� 位置
情報を用いた移動物体の存在領域の大まかな推定，（1）
移動物体の色情報の推定，（#）色情報を用いた移動物
体の検出，の +つの手順からなる．以下に，ウェアラブ
ル ��システムのユーザを 2ユーザ �3，検出対象であ
るウェアラブルコンピュータのユーザを 2ユーザ03とし
て，それぞれの処理について述べる．

�� � �次元位置情報の獲得

はじめに，処理（�）において移動物体の �次元位置
情報の獲得を行う．ユーザ �が，ユーザ 0の �次元位
置情報を獲得するために，これまでに我々が提案してい
るネットワーク共有データベースとハイブリッド4)4を
利用した情報共有のフレームワーク &5(を利用する．本
フレームワークを利用することで，ユーザ�はユーザ 0

の最新の位置姿勢情報を低遅延かつ秒間 '6回以上の頻

（A）：移動物体の3次元位置情報の獲得

（B）：位置情報を用いた

移動物体の存在領域の大まかな推定

（C）：移動物体の色情報の推定

（D）：色情報を用いた移動物体の検出

入力：カメラ画像
（移動物体は自己位置計測の可能な

システムを持つことを想定）

出力：
カメラ画像における移動物体の存在領域

図 � 移動物体の検出処理の流れ

ユーザA

ユーザB

ユーザAの視界

自己位置同定用
赤外線カメラ ユーザBの位置

現実環境

図 � 現実環境とユーザ �の視界の関係

度で獲得できる．ユーザ �の視界中にユーザ 0が存在
する場合における，現実環境とユーザ �の視界の関係を
図 )に示す．

�� � 移動物体の存在領域の大まかな推定

次に，処理（0）において，カメラ画像中における移
動物体の存在領域の大まかな推定を行う．ユーザ �の視
界を撮影するカメラの位置姿勢は既知であり，またユー
ザ 0の位置は処理（�）によって獲得されているため，
以下の手順で推定を行う．
まず，現実空間中におけるユーザ0の形状を楕円体，

ボクセルの集合，などの形状で表現する．次に，ユーザ
�のカメラ位置姿勢とユーザ 0の位置を利用して形状を
レンダリングし，カメラ画像中におけるユーザ 0の存在
領域を大まかに推定する．本稿では，ユーザ 0は頭頂部
の位置を計測している．そこで，人物は床面におおよそ
鉛直に立っていることを想定し，対象と環境に �次元モ
デルを用いた人物追跡手法 &7(に用いられている人物モ
デル表現を適用して，ユーザ 0の形状を床に鉛直な楕円
体で設定する．時刻 �におけるユーザ 0の状態は，+次
元ベクトル�� 8 ���� ��� ��� ���で表す．図 �に，ユーザ
0の �次元モデルを示す．�次元モデルを用いた人物モ
デル表現の適用には以下の )つの利点がある．
（'）：ユーザ位置の高さの変化を表現できる



ユーザ位置の高さに応じて形状の変化するモデルを用い
ることで，各々のユーザの身長差や，ユーザの移動時の
高さの変化を表現できる．
（)）：オクルージョンを考慮した推定ができる
実物体によってカメラ画像に写る移動物体の一部または
全部が隠蔽され，オクルージョンが発生する場合がある．
この場合に，実物体の形状とユーザ 0の形状の双方をレ
ンダリングすることで，オクルージョンを考慮したユー
ザ 0の存在領域の推定ができる．

�� � 移動物体の色の推定

次に，処理（1）において移動物体の色の推定を行う．
移動物体は時刻に応じて写り方が異なる．そのため，処
理（0）において設定した形状をレンダリングした結果
と，実際にカメラ画像に写った移動物体の形状の類似度
も，時刻に応じて異なる．そこで，ウェアラブル��シ
ステムにおいて，以下の手順で移動物体の色の推定を行
う．
9�:4' ; 大まかに推定された移動物体の存在領域を含
む，少し大きめの領域（下，包括領域）に着目し，幾つ
かの色条件を用いて包括領域の中から移動物体の領域を
検出し，結果を個別に保存する．
9�:4) ; 9�:4'において保存された結果において，移
動物体の領域として検出された領域が，大まかに推定さ
れた移動物体の存在領域と最も類似する色条件を採用し，
処理（#）に利用する．

�� � 色情報を用いた移動物体の検出

最後に，処理（#）において移動物体の存在領域の検
出を行う．まず，カメラ画像から移動物体の包括領域を
検出する．次に，処理（1）によって決定された色条件
を利用して，移動物体の存在領域を検出する．

�� 実 験

本実験ではまず，中里らの手法 &/(により赤外線カメ
ラで位置・姿勢が計測可能であり，ハイブリッド 4)4に
よる通信で位置情報がネットワーク共有できる環境 &5(

を準備した．次に，ビデオシースルー型のウェアラブル
��システムのユーザ �ユーザ ��，赤外線カメラを身に
付けたモバイルコンピュータのユーザ �ユーザ 0�各 '名
によって実験を行った．ユーザ � の位置誤差平均は約
5��，姿勢誤差平均は約 6��,度であり，ユーザ 0の位
置誤差平均は約 ''��である．また，ユーザ �の持つ
システムで得られるカメラ画像は �<0),.階調である．
本実験では，ユーザ 0の大まかな形状を床に対して鉛直
方向の軸と水平方向の軸の長さが +：'の楕円体として，
以下の式で設定した．

�� 8 ���� ��� ��� ���+� �'�

また，処理（1）における 9�:4'の処理のために，明
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図 � ユーザ �の �次元モデル

度がある閾値以下の画素の集合を移動物体の存在領域
として検出するものとして，以下の '6個の閾値を用意
した．�)6� +6� .6� /6� '66� ')6� '+6� '.6� '/6� )66�．また，
処理（1）における 9�:4)の処理のために，9�:4'に
おいて検出された領域と，大まかに推定された領域の類
似度として，包括領域における移動物体の存在領域の割
合の近さを用いた．また，包括領域として，レンダリン
グされた楕円体全体を含む矩形領域を用いた．
図 +に，本実験における色情報を用いた移動物体の検

出結果の例を示す．本例では，処理（1）において 9�:4'

により '6通りの結果が作成され，9�:4)により動物体
の存在割合が最も近くなる値として 	 8 '66が選ばれ
た．図 +から，	 8 '66を用いて処理された結果は他の
閾値による結果と比較しておおよそ結果が良好であるこ
とが確認できる．
また，図 , に，ユーザ付近に別の人物が存在するフ

レームにおける移動物体の検出結果の例を示す．本例で
は，図 +の例と同様の処理により 	 8 +6が選択された
ため，例えば，本入力画像を用いて色の推定が行われた
後に図 +に示すような画像が処理された場合には，ユー
ザ 0の検出に用いられる色条件の閾値は最適な値から大
きく外れてしまう．これは，提案手法の処理（1）にお
ける色の推定において，暗に検出対象の付近に別の移動
物体や，色の酷似した物体が存在しないことを前提とし
ているためであり，今後は，色の推定に用いる画像の取
捨選択が必要である．

�� ま と め

本研究では，ウェアラブル��のための移動物体の存
在領域の検出手法を提案した．また，ウェアラブルコン
ピュータのユーザを検出対象とした実験を行い，提案手
法の有効性を示した．今後の課題として，適切な色条件
の自動生成による色の学習の自動化が挙げられる．

謝辞 本研究の一部は，科学技術振興機構 �=9�� の戦略
的創造研究推進事業 �1�:9�� 「デジタルメディア作品
の制作を支援する基盤技術」プログラムの支援による．



カメラ
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大まかな
推定領域

T = --
P = 46.2

T = 20
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図 � 入力画像と移動物体の検出結果（��検出に用いた閾値，
	：動物体の存在割合）

文 献


�� �
��� ��� 	���，���� ��� ���，���� ��� �����
������� � ���!��"�# $�� �"
 �
%"�! �%��� &�'� (�)
"���*"���+, -"� (... (�"����"���� �
!/�%��! ��
��0�# ��# ���!��"�# $�� �"
 �112，//3 �-4)�-5，
�1123


�� 田中 康宏，北原 格，大田友一� �複合現実感におけ
る手と仮想物体の隠れ境界に生じる違和感の軽減手
法+, 電子情報通信学会技術研究報告，6� 3 �17+ ��3 ��4+
�8.�117)��+ //3 �-)4�+ �1173


�� 93 �����"�+ �3 :���!�"�+ $3 ��%���+ �3 ;�!��� ��#
�3 ��!���� �� 8��< ������!��" ��"��# =�� ��)
�� � ��0�# $�� �"
 �
%"�!%,+ 	��*3 ��"� .������/��*%
�
!/3 �� 8��"�� .�6����!��"%+ //3 �-)��+ �1123


�� �� ���� 8���，角田 哲也，川上 玲，大石 岳史，池内
克史� �全方位カメラを用いた屋外複合現実感におけるオ
クルージョンを考慮した移動物体の検出と影の除去+,情
報処理学会研究報告，�8(�，�112>�5?，//3 �74)�11，
�1123


4� 村瀬 香緒里+ 小木 哲郎+ 齋藤 康太，小山 尚英� �没入型

カメラ
画像

大まかな
推定領域

T = --
P = 42.7

T = 20
P = 25.9

T = 40
P = 51.7

T = 60
P = 56.0

T = 80
P = 58.4

T = 100
P = 60.7

T = 120
P = 66.5

T = 140
P = 74.7

T = 160
P = 86.1

T = 180
P = 94.9

T = 200
P = 96.6

図 4 背景に別の移動物体を含む入力画像と移動物体の検出結
果（��検出に用いた閾値，	：動物体の存在割合）

拡張現実感ディスプレイにおける動的オクルージョン制
御+, 日本バーチャルリアリティ学会第 ��回論文集+ //3
�4�)�4-+ �1123


5� ��"�� �3 9���!���+ &��# ��%���+ 9���*��% 9����+
��# ��*��� &��6��"'� �@** �%��� �� *�  �����"�6�
���!��"�# ��6����!��"%+, ��!/�"��% A &��/��*%+
��>5?+ //3 217)2�7+ �7773


-� 大澤 達哉+ ウ 小軍+ 数藤 恭子，若林 佳織，新井 啓之，
小池 秀樹� ����� 法に基づく対象と環境に三次元モ
デルを用いた人物追跡+, 電子情報通信学会論文誌+ B+
8� 3 �7�)B+ :�3 2+ //3 ���-)���-+ �1123


2� 中里 祐介+ 神原 誠之+ 横矢 直和� �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+, 日本バーチャルリアリティ学会論文誌+
8� 3 �1+ :�3 �+ //3 �74)�1�+ �1143


7� 牧田 孝嗣+ 神原 誠之+ 横矢 直和� �ネットワーク共有
データベースとハイブリッド 	�	 を利用したウェアラ
ブルシステムユーザへの注釈付け+,日本バーチャルリア
リティ学会論文誌+ 8� 3 ��+ :�3 �+ //3 �-�)�2�+ �1123


