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マーカと自然特徴点を併用した
広範囲見回し可能なステレオビデオシースルー拡張現実感

神原 　誠之�� 　　横矢 　直和�� 　　竹村 　治雄�


����������	
 �	� �����	 
���	
������ �����
��� �������

����� 	
 ����
����� ������
� 	� ������� �
� ������� ��������

�������� ������� �� 　　
������ �������� 　　����� ���� ��� ��

�������� � ���� ����	 
���	���� � 
����
 �� �����
 ��� 	�����	����� 	���� �� � �������
����
 ���
����
 	������ ���� �����
� �� �	����� �� ��� ����	�� �����	� ������ ��������

�� �
���� �����	�
 �� � ���	 �� ���	�� ��
�	�� �� �����������  ��� �	��
�!��
 !��

!
����� 
�	"�	�� ��� �����
 ���� ����	��	���� �� ���	���� �����	 �� ������� � 	�����
	�����	����� 
����
  ���� ��� ���
�� ���	#� ���� ���
 	������� ��
 
���
���� ���
�����
 !	�� ���� �	��
�!��
 !
����� 
�	"�	� �� ����
��� � �	�������� 
��	�� ��� ���
	��� ��
 ��	����  �	�
 ���	
����� �����
�� �� ��� ��
� ��
�$ ��� �����
 ���"� �� ��

�	��"� � ��� �� ����	�� �����	� ������ �	�
 ��� ������� �
���� �� � ���	 
���� �	���

�� �� �� ����	��
���$ ��� ������� 
�	"�	� ���� ��� �	�
 ��� ��
�	� �	�
� ��
 ����	��
�����	�� �	� ���� ���
 �� 	�����	 ��� �	�������� 
��	��� %���	�
���� ��	 ���������� ���
����������� �� ��� �	�����
 
����
 �	� ��		��
 ��� ��
 ��� ��� ��������� ����!�� �� ���

����
�

��� 	��� & ���
����
 �������$ '����������
 ������	�����$ (���	�� )����	� �	��"���$
*��	�� '�����$ +��	���� *����	

! はじめに

近年�現実環境に仮想物体を合成することで� 現実環

境に情報を付加する拡張現実感が新たな情報提示・操

作手法として注目されている !�� 
� �"．仮想物体があ

たかも現実環境の一部分であるかのような感覚を利用

者に与える違和感のない拡張現実環境を構築するため

には� 現実環境と仮想物体を正確に位置合わせする必

要がある�

ユーザの視点との位置関係が既知のカメラによって

撮影された画像から，カメラの位置姿勢，すなわち

ユーザの視点を推定するビジョンセンサを用いた手法

!#� $� %� 	� &� '"は，カメラによって撮影された画像か

らカメラの位置姿勢を推定するため，カメラ以外の装

置が必要なく本質的には計測範囲は制限されないとい

う特徴がある．しかし，我々が従来提案した方法 !#"

に代表されるように，ビジョンセンサを用いた手法の

ほとんどは，現実環境に配置したマーカを撮影した画

像からカメラの位置姿勢を推定するため，マーカが常

にカメラに撮影されている必要があり，実際には計測

範囲が制限されるという問題点がある．また，現実環

��奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科
��大阪大学 サイバーメディアセンター
���������� �	
��� �
 ��
�������� �	���	�� ���� ��������� �


�	���	� ��� ��	
������
������������ ������� ����� ����������

境内に多数のマーカを配置し，それらを切替えて利用

することで，計測範囲を拡大する手法 !��� ��"がある

が，配置されたマーカの �次元位置が既知である必要

があるため，広範囲における位置合わせを行なうこと

は困難である．

本論文では，文献 !#"の手法の拡張を行ない，
種

類のマーカと自然特徴点を用いることで位置合わせ可

能範囲の拡張を図る．まず，仮想物体の位置を示す世

界座標系を一意に定義するための �つのマーカ (基準

マーカ)に加えて，�次元位置関係が未知の複数のマー

カを利用する !�
"．初期フレームにおいて基準マーカ

を撮影した画像から世界座標系の決定と位置合わせを

行い，以降では，撮影されたマーカから位置合わせを

行うと同時に，ユーザの視点の移動によって新たに視

野内に現れたマーカを検出し，マーカと世界座標系と

の位置関係を推定し，以降これらのマーカを位置合わ

せに利用する．基準マーカ以外のマーカの �次元位置

をあらかじめ知る必要がないため，広範囲における位

置合わせを容易に行なうことができるという特徴を持

つ．しかし，広範囲における位置合わせを行なうには，

現実環境に多数のマーカを配置する作業が伴う．その

ため，本論文ではより容易に位置合わせ範囲を拡大す

るために，マーカに加えて自然特徴点の併用を試みる�

具体的にはユーザの視点の移動によって新たに視野内



日本バーチャルリアリティ学会論文誌 ������ ����� 	

	

姿勢センサ

CCDカメラ

図 � 姿勢センサとステレオカメラを組合わせた
ビデオシースルー ���
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に現れたマーカと自然特徴点を次々と検出し，以降こ

れらのマーカと自然特徴点を切替えて追跡を行なうこ

とで位置合わせに利用する．さらに，特徴点追跡のロ

バスト性を向上させるため，�軸角度センサを用いた

特徴点の移動位置予測手法 !��"を適用する．

以下，
章ではマーカと自然特徴点を併用した位置

合わせ手法について述べる．�章では，提案手法を用

いた拡張現実感システムによる実験について述べ，最

後に #章で本論文をまとめる�

" マーカと自然特徴点を用いた位置合わせ

本研究では図 �に示すような姿勢センサとステレ

オカメラを搭載したヘッドマウンテッドディスプレイ

(��*)を想定する．図 
に� マーカと自然特徴点を

併用した位置合わせの処理手順を示す� まず�初期処

理として画像中から世界座標系を決定するための基準

マーカと追跡に適した自然特徴点を抽出する (図 
 +)�

マーカと自然特徴点の追跡は� 文献 !��"の移動位置予

測手法を用いて行なう (図 
 ,)�しかし� 自然特徴点の

追跡には誤追跡などの不確かさが含まれるため� 追跡

された自然特徴点の信頼性を評価し (図 
 -)� 信頼性

の高い自然特徴点とマーカの三次元位置情報を用いて

位置合わせを行なう (図 
 *)� 最後に，追跡されてい

る特徴点が減少した場合，現在のステレオ画像から新

たな特徴点の検出を試みる (図 
 .)．ただし� 提案手

法は対象として静的環境を想定しており� 自然特徴点

の移動は考慮しておらず� カメラにより撮影される現

実環境中に移動物体を含まないと仮定する� なお，�

つの基準マーカ以外のマーカの配置は任意である．そ

の検出と追跡方法は基準マーカと同じで利用方法は自

然特徴点と同じである．このため，以下では区別した

記述は行なわない．

以下�各処理について説明する�

前フレームの
マーカ,自然特徴点
の三次元位置情報姿勢情報

(姿勢センサ)

ステレオ画像
(ビジョンセンサ)

C. 自然特徴点の
    信頼性評価

D. マーカ,自然特徴点
  を用いた位置合わせ

B. 移動位置予測に基づく
マーカ,自然特徴点の追跡

初期フレームの
マーカ,自然特徴点の
三次元位置情報

A.  基準マーカと
自然特徴点の検出

追跡処理

初期処理

 E.  新たなマーカ,
自然特徴点の検出

図 � マーカと自然特徴点を利用した位置合わせ
手順
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"#! 基準マーカを用いた位置合わせ

マーカが撮影されたステレオ画像対を用いて，世界

座標系からカメラ座標系への変換行列 (モデルビュー

行列)を求めることで，現実環境と仮想環境の位置合

わせを行う．基準マーカの �次元位置は仮想物体の位

置を示す世界座標系を一意に決定するために既知であ

るとし，それぞれの基準マーカ間の距離が異なるよう

に配置することでマーカを識別する．なお，位置合わ

せを行うには，世界座標系が定義されている必要があ

るため，第 �フレームにおいては同一直線上にない �

つの基準マーカが同時に撮影される必要がある．

第 �フレームでは，まず，入力されたステレオ画像

に対して画像全体を走査して色・形状情報に基づきマー

カ領域を抽出する．次に，それぞれのマーカの画像上

の座標をもとに，エピポーラ拘束により左右画像の

マーカの対応付けを行なう．最後に，既知であるマー

カの �次元位置関係からラベル付け (ラベル ��
��)を

行う．

"#!#! モデルビュー行列の計算

現実環境を撮影した画像に -/ オブジェクトを合

成するためには，-/ オブジェクトの形状を定義し

ている世界座標系からカメラ座標系への変換行列 (モ

デルビュー行列�)が必要になる．すなわち，モデ

ルビュー行列 � はある点の世界座標系での座標値



神原・横矢・竹村 �マーカと自然特徴点を併用した広範囲見回し可能なステレオビデオシースルー拡張現実感

を  0 (��� ��� ��� �)，カメラ座標系での座標値を �

0 (��� ��� �� � �)とするときに，

� 0� 

と変換する行列である．なお，�は回転成分�と平

行移動成分�を用いて

� 0

�
�����

� �

� � � �

�
�����

と表せる．

ここで計算を簡略化するために，世界座標系を以下

のように定義する．

� 原点はラベル �のマーカ (��) の �次元位置．

� �軸はラベル � (��)とラベル 
 (��)のマーカ

を結ぶ直線．

� � � � 平面は �つのマーカ (��������)の存在

する平面．

平行移動成分�は世界座標系の原点としたラベル �

のマーカのカメラ座標値として求められる．また，回

転成分�は以下の手順で求めることができる．

�� 世界座標系の各軸の方向成分をカメラ座標系で

表現し，これを ��，��，$�とする．ラベル ��
��

のマーカのカメラ座標系での位置を
��
��
�

とすると，

�� 0 
� �
��

�� 0 (
� �
�)�
��
�
(
� �
�)

��
�
��

���

$� 0 �� � ���


� ��，��，$�を正規化する．正規化した各軸の方

向成分を ��
�
，��

�
，$�

�
とすると，

��
�
0

��

����
， ��

�
0

��

����
， $�

�
0

$�

�$��

�� 以上で求めた ��
�
，��

�
，$�

�
を用いて以下の式で�

を得る．

� 0 !��
�
��
�
$�
�
"

以上より，世界座標系とカメラ座標系の位置関係を

表すモデルビュー行列�を得ることができる．

ウィンドウ
小領域

図 � 自然特徴点の抽出
���� � ��������� �� ������� ������� �����
�

"#" 自然特徴点を併用した計測範囲の拡大

"#"#! 自然特徴点の初期位置決定

自然特徴点の初期位置は� ����1�2のインタレスト・

オペレータ !�#"を用いて決定する� まず� 初期フレー

ムにおいて左画像上でインタレスト・オペレータによ

り自然特徴点を抽出し� 右画像においてエピポーラ線

上でステレオマッチングにより対応点を探索すること

により自然特徴点の初期位置を決定する�

����1�2のインタレスト・オペレータは� 画像上の

小領域における方向分散の最小値が極大になる点を選

択する手法で� これはステレオカメラの左右画像にお

いて対応づけが容易なコーナーや孤立点を抽出するこ

とを意味する� ����1�2のインタレスト・オペレータ

の定義を式 (�)に示す�

��	(
���
��� 
���
�
� 
���
��� 
���
�#) (�)

ただし�


���
�� 0
�
�

�
�

(���� � ������)
��	


���
�
 0
�
�

�
�

(���� � ��������)
��	


���
�� 0
�
�

�
�

(���� � ������)
��	


���
�# 0
�
�

�
�

(���� � ��������)
��	

ここで� 
���
�は方向分散値を表し� ウィンドウ内の

画素 ���� において # 方向の隣接画素との二乗誤差を

求め� ウィンドウ内の全画素について方向毎に二乗誤

差の平均を求める� ただし� 	はウィンドウ内の画素

数とする� この #方向の方向分散値の最小値��	が�

����1�2のインタレスト・オペレータの出力値となる�

図 �に示すように� 画像上の小領域内の各画素につい

てインタレスト・オペレータを適用し� インタレスト・

オペレータの値が極大となる画素を自然特徴点として

抽出する�

提案手法では� 自然特徴点を画像全体に一様に分布

させるために� 左画像を���個の小領域に分割し�
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回転

自然特徴点

(�)テンプレート

予測

自然特徴点

(�)参照画像

図 � テンプレートと参照画像
���� � �������� ����� ��
 ��������� ������

各領域において ����1�2のインタレスト・オペレー

タにより自然特徴点を抽出する� 左画像の左端部分は�

右画像においてフレーム外となり対応点が求められな

いため� 小領域は右側に偏った位置に配置する�

"#"#" マーカと自然特徴点の追跡

姿勢センサを利用した移動位置予測手法 !��"を用い

て自然特徴点の移動位置を予測し� 予測移動位置近傍

でのみ自然特徴点の探索を行なう�

自然特徴点の探索は� 
フレーム間の対応をテンプ

レートマッチングによって求めることにより行なう�

テンプレートマッチングには� 図 #(�)に示すように�

前フレームの自然特徴点近傍をテンプレートに� また�

図 #(�)に示すように現フレームの自然特徴点の予測

移動位置近傍を参照画像として用いる� まず� 二乗誤

差を評価尺度とした残差逐次検定法 (��*+)!�$"によ

り粗な探索を行なう� 粗な探索には縮小画像を用い�

探索範囲についてもテンプレートマッチングを行なう

間隔を大きくする� 次に�最も相関が高くなった位置

の近傍で正規化相互相関 !�$"を用いて密な探索を行な

うことにより自然特徴点の追跡を行なう�

テンプレートマッチングにおけるテンプレートの回

転角度は� 姿勢センサから得られるカメラの姿勢情報

から決定する� フレーム間でのロール方向の回転角度

に基づきテンプレートを回転させ� テンプレートマッ

チングを行なう� 離散画像においては� フレーム間で

の回転が小さいとき相関値への影響は小さいと考えら

れるため� フレーム間でロール方向に大きく回転した

ときのみ�回転を考慮する�

"#"#% 自然特徴点の信頼性評価

追跡された自然特徴点には誤追跡など不確かさが含

まれるため� 以下に述べる �種類の評価尺度により追

跡された自然特徴点の信頼性を評価する� 以下の尺度

を用いて，いずれかの尺度で信頼性が低いと判断され

た自然特徴点については� 以降の追跡を中止する�

フレーム間での相関による信頼性評価

フレーム間での誤追跡・オクルージョンなどによる

自然特徴点の消失などを検証するために�フレーム間

での相関により信頼性を評価する� 評価に用いる相関

値は� 
�
�
節で述べた追跡時に求まっている正規化相

互相関値を用い� 一定のしきい値以下のとき信頼性が

低いと判断する�

エピポーラ拘束による左右画像での位置ずれによる信

頼性評価

左右画像で対応する点は� 両カメラのレンズ中心と

その点とで構成される平面と画像面との交線 (エピポー

ラ線)上に存在する� このエピポーラ拘束 !�$"を用い

て� 左右画像で対応している自然特徴点の信頼性を検

証する� 左右画像で対応づけられた自然特徴点におい

て� 追跡された自然特徴点の座標値がエピポーラ線上

に存在するかを評価する．本研究では，ステレオカメ

ラは標準ステレオ座標系を想定しているため，具体的

には，追跡された各特徴点の画像上での縦方向の画素

の差がしきい値以上のとき信頼性が低いと判断する�

しきい値は�カメラから自然特徴点までの距離に応じ

て設定し� カメラから近いほど大きな値に設定する�

三次元空間における位置ずれ距離による信頼性評価

自然特徴点の追跡における追跡誤差の蓄積を検証す

るために� 追跡により得られている自然特徴点の三次

元位置情報による位置ずれの評価を行なう� 初期フ

レームにおいて記録した全ての自然特徴点とマーカの

三次元位置情報と追跡により得られた自然特徴点の三

次元位置関係とで各自然特徴点間のずれを求め� 一定

のしきい値以上のとき信頼性が低いと判断する�
"#% マーカと自然特徴点を併用した位置合わせ


�
��の信頼性評価において追跡が中止されなかっ

た自然特徴点とマーカを用いて，位置合わせを行なう．

図 $に示すように，検出された時に記録した初期フ

レームにおけるマーカと自然特徴点の三次元位置情報

と，追跡により得られた現フレームのマーカと自然特

徴点の三次元位置情報を三次元的にマッチングさせる

ことにより位置合わせを行なう．

特徴点の三次元的なマッチングは，初期フレームに

おける特徴点の三次元位置情報 &������と現フレーム

の特徴点の三次元位置情報 &��	��において対応する

特徴点間の距離の総和が最小となる位置を求めること

により行なう．特徴点間の距離の総和計算においては，

式 (
)に示すように重み付けを行なう．
�
�

�� ��&��	�� �&������� (
)

ここで，��は重みを表し，自然特徴点に比べて信頼性
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世界座標系

位置合わせ

画像投影面

カメラ座標系
(観察者視点)

記録した特徴点
追跡により
求めた特徴点 対応

図 � マーカと自然特徴点を併用した位置合わせ
���� �  ���
������� �
��� ���!��
 ��
 �����

��� �������
�

の高いマーカに対し大きな重み付けを行なっている．

"#' 新たなマーカと自然特徴点の検出

本節では，ユーザの視点の変化によって新たに視野

に現れたマーカと自然特徴点のそれぞれの検出方法

について述べる．新たに現れるマーカは前フレームで

の視野外に存在すると考えられるため，前フレームの

視野を表すビューボリュームを現在のフレームに投影

し，それが投影されない領域についてマーカの探索を

行う．マーカの探索は，既知である色・形状情報を用

い，毎フレーム検出を試みる．自然特徴点は，フレー

ムアウトや信頼性の低下により，追跡している自然特

徴点が減少した場合のみ，新たに視野に現れた領域か

ら 
�
��と同様の方法で新たな特徴点を検出する．こ

の際，新たな特徴点の検出のためにフレームレートが

低下することを防ぐため，現フレームで，新たな特徴

点が検出できない場合は，一定時間で探索を打ち切り，

次フレームにおいて同様の処理を行なう�

左右の画像から新たなマーカまたは自然特徴点が検

出できれば，ステレオ視によりカメラ座標系における

�次元位置
� (図 %)を求める．次に，求めたマーカ

の �次元位置
�を以下の式を用いて世界座標系に変

換することで，マーカの世界座標系における �次元位

置
�を求め，記録しておく．


� 0�
��
� (�)

ここで，�は，前節で求めたモデルビュー行列�を

利用する．この時，マーカについては，求まった世界座

標系における座標付近に既に検出されたマーカがある

場合，座標間の距離が一定閾値以下であれば同一マー

カと判定する．この時，検出されたマーカの世界座標

系における座標は，更新せずに既に求まっている値を

利用することで，マーカ追跡誤差の蓄積を抑える．

% 拡張現実感システムの構築と実験

ビデオシースルー拡張現実感システムを試作し，自

然特徴点を併用した位置合わせ手法の有効性の確認

世界座標系

m1

m2

m3

Y

X

Z

x’ 
z’

n
n y’n

カメラ座標系

Vc

M

Vw

図 " マーカ座標系とカメラ座標系の関係
���� "  �������
��� #������ ���!�� ��
 ����

��� ����
����� 
$
���
�

    グラフィックス
ワークステーション

   ビデオ
入出力装置

       合成
ステレオ画像

ステレオ画像

姿勢情報

 姿勢センサ

HMD
CCDカメラ

DIVO

 Onyx3000 

図 % 拡張現実感システムの構成
���� % ���
���� ���&�������� �� ��� ������

�$�� 
$
����

を行なった．試作システムでは，先の図 �に示したよ

うに，ヘッドマウンテッドディスプレイ ( �3�� ���4

オリンパス)上にビジョンセンサとして --*カメラ

（ 5�67�#
4東芝）
個を光軸を平行に %�$2 の間隔で

取り付けて標準ステレオ撮像系を構成し，姿勢セン

サとして加速度センサとジャイロセンサが組み込まれ

た �軸角度センサ（5�6���45�8�������）を両カメラの

光軸を含む平面上に配置した．システム全体のハー

ドウェア構成を図 	に示す．カメラによって撮影され

た画像は，ビデオ入出力装置 (*5�9)を用いてグラ

フィクスワークステーション (�/54 9��:���� �5;�

��#��� $����� �% -;7)に入力され画像合成処理を

行う．作成された左右のそれぞれの視点からの合成画

像は，*5�9 を通して ��* に出力される．世界座

標系を定義する基準マーカとその他のマーカを机上と

パネル面等に配置して実験を行なった．

図 &(�)は，マーカと自然特徴点の検出・追跡結果で

ある．ここでは，ユーザに観測される左右画像の内，

右眼画像を表示している．図中の□印がマーカ，<印

が自然特徴点の位置を示している．ここでは，第 �フ

レーム (図中最上段)で撮影されている �個のマーカ
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が �次元位置が既知となっている基準マーカである．

また，自然特徴点の信頼評価に関してのしきい値は，

フレーム間での相関に関しては正規化相互相関値の値

が ��'� エピポーラ拘束の画素上のずれは距離に応じ

て �～$画素，三次元環境における位置ずれは距離に

応じて 	～��2 とした．実験結果より，ユーザの視

点の変化に伴って基準マーカが視野外になった場合に

は，新たに視野に現れた �次元位置が未知のマーカと

自然特徴点を自動検出し，追跡が行われていることが

確認できる．また，自然特徴点に関しては，フレーム

アウトや信頼性の低下により特徴点の数が減少しても

新たに検出し，追跡されていることが確認できる．図

&(�)は同図 (�)に対応した -/合成画像であり，仮想

物体として壁に時計を，机の上に酒樽を配置した．視

点の大きな変化に対しても位置合わせが正しく行なわ

れ，仮想物体が正しい位置に合成されていることが確

認できる．しかし本手法では，基準マーカから視界が

離れれば離れる程，位置合わせの誤差が蓄積する問題

がある．この問題を解決するには，より多くの特徴点

を位置合わせに利用することで，蓄積誤差の軽減を図

る必要があると考えられる．

以上より，初期フレームにおいて �次元が既知の基

準マーカ撮影されていれば，その後，それらのマーカ

がフレームアウトしてとしても，�次元位置が未知の

マーカと自然特頂点を検出・追跡することで，位置合わ

せが行なえることが確認できた．図 &のように，マー

カを約 � 個，自然特徴点を約 $ 個の追跡を行った場

合，更新レートは約 ��フレーム毎秒であった．また，

画像合成に費される時間等により遅延が生じるため，

ユーザには合成画像全体で #～$フレーム時間の遅延

を伴って提示されることが確認できた．

' まとめ

本論文では，現実環境にマーカを配置し，ユーザの

視点変化により新たに視野に現れたマーカと自然特徴

点を自動的に抽出し，それを追跡することで，位置合

わせ可能な範囲を拡大する手法を提案した．実際に，

従来提案したビジョンベース拡張現実感システムを改

良し，実験を行うことで，本手法の有効性を確認した．

また，本手法の利点として，基準マーカ以外のマーカ

は自然特徴点と同様に �次元位置が既知である必要が

ない点が挙げられる．一方，基準マーカから視点が離

れるにしたがってマーカの �次元位置の計測誤差が蓄

積し，位置合わせの精度が低下する可能性がある．そ

のため，同一のマーカが，再度，視野内に表れた際，

異なるマーカと認識される問題が生じる．今後の課題

として，これらの問題を解決するための位置合わせ精

度の向上が挙げられる．また，環境内に移動物体が存

(�) (�)

図 ' 実験結果 (�)マーカ (□印)と自然特徴点
(*印)の追跡結果 　(#)マーカと自然特徴
点を併用した位置合わせ

���� ' +,���������� ��
���
- (�) ����!�

���!��
 (
.����) ��
 ������� �������

(/*/)， 　(#) ����
������� �
��� #���
���!��
 ��
 ������� �������
�
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在する場合への対処も重要な課題である．
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