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� あらまし � 近年，ウェアラブルコンピュータ上で拡張現実感 ���������	 
���
����
�を実現する
研究が行われている．これにより，従来では困難であった屋外における拡張現実感が実現でき，観光名所
などで建物への注釈情報を付加するといった観光ガイドとしての応用などが可能になる．一般に拡張現
実感を実現するためには，現実環境と仮想環境との位置合わせが重要な課題となり，そのためにはユー
ザの位置と姿勢を計測する必要がある．本論文では，位置の計測にハンドヘルド式 ���を，姿勢の計
測に光ファイバジャイロを用いた屋外で利用可能なウェアラブル型注釈提示システムを提案する．提案
システムでは，注釈提示に加えて静止時には姿勢センサの誤差を画像処理により補正し，高い位置合わ
せ精度の要求される仮想物体の重畳表示を実現する．また，実際にプロトタイプシステムを構築し，そ
の有用性を示す．
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��はじめに

駅前や観光名所などにおいて，建物や行先の情報は一
般に案内板やパンフレットなどによって提供される．しか
し，これらを用いて目的地までたどり着くためには実際
の場所と地図上の場所との対応付けが必要となるが，こ
の対応付けの作業は建物の数が増えたり地図が複雑にな
ると困難になる．そこで，現実環境に仮想物体を重畳合
成する技術である拡張現実感 ���������	 
���
����
�

��� �� �� を利用すれば，建物への注釈などを重畳表示
することで直感的な情報提示が可能となると考えられ
る ��� �� �� ��．また，ユーザが身につけて使用するこ
とのできるウェアラブルコンピュータ上で �
を実現す
れば，ユーザは任意の場所において情報を得ることがで
きる．
一般に �
を実現するためには現実環境と仮想物体と

の位置合わせが重要な課題となるため，ユーザの現在位
置及び視線方向（姿勢）を計測する必要がある ��� ���．
従来，ウェアラブルコンピュータを装着したユーザの位
置・姿勢を計測する手法として画像を用いた手法 ���が
ある．しかし� この手法はあらかじめ位置・姿勢を特定
するための画像データベースを保持する必要があるこ

とや，現実環境の照明条件の変化に弱いといった特徴が
あるため，屋外において利用することは困難である．屋
外において位置を測定するためには汎地球測位システム
���� �� !�"
�
��
�� #�"�����!#�を，姿勢を測定する
ためにはジャイロセンサ等を使用することが一般的であ
る．従来研究では，高精度に現在位置を計測するために，
ディファレンシャル�!#やリアルタイムキネマティック
�!#が用いられてきた ���� ���．しかし，これらは精度
良く計測が行える反面，現状では機器構成が複雑になる
ため� 大きさ・重量の点においてウェアラブルコンピュー
タ上で実現する�
システムには不向きであると考えら
れる．

そこで本論文では，ユーザの位置計測に小型で携帯が
容易なハンドヘルド式の �!#を用い，屋外において建
物への注釈付けを行うウェアラブル型拡張現実感システ
ムを提案する．しかし，本研究で利用したハンドヘルド
式�!#は，ディファレンシャル �!#などに比べ機器構
成が小型・簡略化される半面，計測精度が悪くなる．そ
こで本研究では，その精度を考慮し，ユーザの移動時と
静止時 �立ち止まっている時�を検出し� 静止時には姿勢
センサの誤差を画像処理により補正し，高精度な位置合
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図 �� ウェアラブル型拡張現実感システムの構成と外観
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わせが要求される仮想物体の重畳表示を実現する．

�� 屋外型ウェアラブル注釈情報提示システム

本章では，屋外において現実環境へ仮想物体を重畳表
示するビデオシースルー式のウェアラブル型�
システ
ムの詳細について述べる．以下，�$�節で機器構成および
処理の流れを，�$�節で �!#による位置情報取得・静止
判定の精度検証および姿勢センサによる姿勢情報の取得
法について記述する．また，�$�節で静止時における姿勢
センサの誤差補正手法を，�$�節で仮想物体と実物体と
の隠蔽問題の解決法について詳述する．

��� システム構成と処理手順

屋外において現実環境へ仮想物体を重畳表示するウェ
アラブル型 �
システムの機器構成を図 �に示す．�!#
および姿勢センサからユーザの位置・姿勢情報をそれぞ
れ取得し，これらの情報から提示すべき注釈情報および
仮想物体の表示位置を決定する．その後，頭部に装着し
たカメラより得られた現実環境の映像に注釈情報および
仮想物体を重畳合成し，小型表示デバイスを介してユー
ザに合成画像を提示する．
以下に，それぞれの機器について詳述する．

カメラ !�
�� �%�� 
�"��%&'社製 (%����)�

転送レート � ���*+�

解像度 � ���� ����,
-��"�

画角 � ���

ユーザの視点付近に設置し，ユーザの見ている現実
環境の画像を取得する．電源は ���.�のバッテリー
パックから供給される．

��� ��
/01社製 �2%�-

転送レート � ��*+�

ヘルメットに装着し，ユーザの現在位置を計測する．
電源は ����.�の乾電池から供給される．

姿勢センサ 2340/56社製 20##7�7��

計測方式 � 光ファイバージャイロ
転送レート � ����*+�

姿勢角精度 � �������

最大角速度 � ��������

方位角ドリフト � �������'�

重量 � ������

ヘルメットに装着し，ユーザの姿勢を計測する．電
源はカメラと同じバッテリーパックから供給される．

計算機 (588社製 ノート !6 0�",
%�� ����

6!9周波数 � �����*+�

搭載メモリ � ����/:�

重量 � ����;��

カメラ・�!#・姿勢センサの各センサからそれぞれ
情報を取得し，内部に保持した注釈情報を現実環境
の画像に重ね合わせ，注釈つき画像を生成する．電
源は，内蔵バッテリーから供給される．

表示デバイス /
&%�3,�
&��社製 6�
,73� (
",���

視野 � 約 �����

�ただし，映し出される映像の視野はカメラと一致�

解像度 � ���� ����,
-��"�

ヘルメットに装着し，注釈つき画像をユーザの左目
に提示する．ユーザはこのデバイスを介して注釈つ
き画像を見ることができる．電源は ����.�のバッテ
リーパックから供給される．
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なお，本システムの総重量は約 ��;��であり，稼働時
間は約 �時間半である．以下に注釈合成画像の生成手順
の概要を述べる．

�$ カメラによりユーザの視点から見た現実環境の画像
を取得する．

�$ �!#および姿勢センサにより，ユーザの現在位置・
姿勢を計測する．�!#から得られる計測結果より
ユーザの静止判定を行ない，ユーザが静止している
と判定された際には，画像処理により姿勢センサの
誤差補正を行う．

�$ ステップ �で計測した情報と計算機内に保持した注
釈情報を用いて，注釈を表示する場所を決定する．

�$ ステップ � において決定した現実環境の場所へ注
釈を重畳表示する．ユーザが静止している際には，
高い位置合わせ精度が必要な仮想物体の重畳表示も
行う．

��� 位置・姿勢情報の取得

本節では，�!#が固定された状態において得られる
位置情報の精度検証，および静止判定の検証実験および
姿勢センサからの姿勢情報の取得手法について述べる．

����� ���の静止時おける位置情報の取得

まず，�!# の計測誤差を調べるために，実際に
��
/01社製のハンドヘルド式 �!#である �2%�-を
用い，緯度及び経度が既知の場所で �!#衛星を � � �

個捕捉している状態で ��分程度現在位置を計測した．図
�は，計測値と正確な値との誤差をメートル単位に換算
した際の誤差の推移をグラフにしたものである．図より，
�!#が固定されている状態であれば，緯度・経度いずれ
においても誤差は高々��程度であることが確認できる．

表 �� �!#による静止判定の正答率

����	 � 
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閾値 �;��'� 正答数 誤答数 合計 正答率 �<�
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����� ���による静止判定

次に，�2%�-による静止判定の検証について述べる．
�2%�-は，ユーザの現在位置の他に移動速度も計測する
ことが可能であるため，移動速度が閾値以下ならばユー
ザは静止していると判定する．実際に，人間の歩く速度
とされる約 ��;��'�の速度で移動し，静止判定の閾値を
変化させた際の正答率を表 �に示す．最も正答率の高い閾
値 ����;��'�における誤答数 ��の中で，静止・移動直後
の � � �秒のタイムラグによるものが ��，移動中に誤っ
て静止判定を出したものが �であった．この結果より，
� � �秒のタイムラグを許容すれば，閾値を ����;��'�

前後に設定することで �!#による静止判定は十分利用
可能である．

����� 姿勢センサによる姿勢情報の取得

提案システムでは，ユーザの姿勢情報を光ファイバ
ジャイロセンサにより取得している．本研究では，ビデ
オシースルー方式で仮想物体を合成しているため，姿勢
情報とカメラから得られる現実環境の画像との同期ずれ
が生じる．本システムの場合，姿勢情報が変化したとき，
先に仮想物体が動き，後で現実環境の画像が動くといっ
た同期ずれの問題が生じる．この位置ずれを軽減するた
めに，キューを用いて遅延時間分の姿勢情報を一時的に
蓄積することにより同期ずれの問題を解決する．その際
のキューのサイズは次の手順で決定する．

�$ 姿勢センサを静止させる

�$ 姿勢センサを動かし，姿勢情報をキューに入れる

�$ カメラ画像が，フレーム間差分により動き始めたと
判定されるまでキューに姿勢情報を入れる

�$ カメラ画像が動き始めたと判定されたらキューへの
挿入を中断する

このときのキューのサイズにより同期ずれのフレーム数
を求める．
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図 �� 現実環境と画像平面との関係（上から見た図）
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��� 画像処理による姿勢センサの誤差補正

�$�$�節で述べた，キャプチャ画像と姿勢センサの同
期処理は，フレーム単位の処理のため� 最大の同期ずれ
が �フレーム分 �描画更新レートが ��フレーム=毎秒の
場合 �� ミリ秒�となる．この時，立て札などの現実に
あたかも存在するように見せる必要のある仮想物体を合
成した場合，頭部の動きによる同期ずれが位置合わせの
誤差となり違和感が生じる．佐藤らは，姿勢センサの誤
差を画像処理により補正する手法を提案した ����．しか
し，これは長時間連続で姿勢センサを使用することによ
り生じるドリフト誤差を数秒おきに補正するためのもの
である．本節では，立て札のような高精度な位置合わせ
が必要な仮想物体の合成を行う，ユーザが静止している
�立ち止まっている�と判定された場合のみに，画像処理
を用いて実時間で同期ずれによる誤差を補正する手法を
提案する．

����� 処理の流れ

まず，ユーザが静止しているという仮定から，現実環
境はカメラを中心とする球の表面に投影されているとみ
なすことができる．すなわち，カメラ位置を原点とした
球面上の点の �次元座標を ����� ��，球の半径を�と
すると

�� > � � > �� ? �� ���

の関係がある．以下では簡単のため，� ? �とする．次
に，以下の手順に沿って姿勢情報である回転行列を求め
る．また，本手法では高速化のため，各フレーム間に対
し �点のみ対応点を検出した．

�$ �つのフレーム間で，対応する �点を求める

�$ 得られた �点の球面に投影された点の座標を求める

�$ �点の対応点の球面上の座標より，行列演算を用い
て回転行列を求める
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?

��� 上から見た図 � � ユーザの視点から見た図

図 �� オクルージョン問題
���� � '�����
�� ��������

以下に，各処理の詳しい手順を示す．

����� 対応点の検出

まず� 参照画像の特徴点を，/�%�@�&のインタレスト・
オペレータ ����を用いて検出する．検出された特徴点の
連続するフレーム間において対応する点を求める際，従
来では単純なフレーム間のパターンマッチングや，ヒス
トグラムを利用した高速なアクティブ探索法 ����などが
用いられてきた．本手法では，高速化のため姿勢センサ
を用いて大まかな対応点の移動予測を行い，その周囲の
ヒストグラムを用いて検索することにより対応点を決定
する．また，点の照合にパターンマッチングではなくヒ
ストグラムを用いることにより，カメラがロール角方向
に回転した場合にも対応することができる．

����� 球面上の座標の推定

次に，画像平面上の点に対応する球面の座標を求める
手法を示す．画像上の座標と球面投影時の座標との関係
を求めるために，画像平面の奥行きが何画素に相当する
のかを求める必要がある．これは，図 �が示す通り画面の
横幅を 	�,
-���，カメラの画角を 
として
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と表すことができる．
これより，画像上の点 ��� ��に対応する �次元座標は，

��� �� �

� ���
�

�

�を式 ���を満たすように正規化した値，す

なわち �

�� 
��
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となる．

����� 回転行列の推定

一般に，�次元空間中の回転変換では，�点の対応が
求まれば変換行列（回転行列）を求めることができる．
具体的には，�次元空間中の点 �������� とその対応
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図 �� A7 �B�%法によるオクルージョン問題の解決
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図 �� ワイヤーフレームによる重畳表示実験
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図 �� 本学情報科学研究科正面玄関への注釈表示
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となる．姿勢センサから得られた値をこの 	で置き換
えることにより，急激に姿勢が変化した場合に生じる姿
勢センサの誤差を補正する．

��� 仮想物体と実物体の隠蔽問題の解決

拡張現実感における重要な課題の �つに，仮想物体と
実物体との奥行き前後関係を正しく表現する問題がある．
特に本稿で述べる注釈提示システムでは，このオクルー
ジョン問題を解決しなければ，図 �のように手前の建物
に対する注釈と奥の建物に対する注釈が共に手前の建物

図 �� 位置ずれ補正に使用したマーカ
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の前へ表示されてしまい，ユーザが混乱する可能性があ
る．この問題を解決するために，A7 �B�%法および �次
元地図を使用する．図 �のように，建物などの現実物体
の形状をあらかじめ測定しておき，仮想物体を描画する
前に現実物体までの距離をデプスバッファへ書き込む．
これにより，現実物体により隠蔽されている仮想物体は
描画されないので現実物体による仮想物体の隠蔽が可能
となる．

�� 実験

��� 検証実験

����� ユーザの移動時における仮想物体の表示実験

提案システムにおいてユーザの移動時にセンサの誤差
が �
技術に及ぼす影響を視覚的に示すため，提案シス
テムを用いて �!#から得られた位置情報および姿勢セ
ンサから得られた姿勢情報をもとに現実環境の建物に対
し，ワイヤーフレームを重ね合わせる実験を行った．な
お，本実験においては姿勢は固定し位置のみが影響する
条件下で実験を行った．図 �は，本学の敷地内において，
�つの建物に対してワイヤーフレームを重畳表示したも
のである．建物までの距離は，���は約 ���，� �は約
����である．結果より，���の場合で画像上での誤差は
数十画素，� �の場合は建物とワイヤーフレームはほぼ
一致しているということが確認できる．
次に，実際に建物へ注釈を重畳表示させる実験を行っ

た．図 �は，本学情報科学研究科の正面玄関の×印に対
して矢印つきの注釈情報を重畳表示した画像である．×
印までの距離は，���は約 ���，� �は約 ���である．
対象までの距離が短い ���では×印と矢印に数十画素の
誤差が見られるが，� �では誤差は数画素であり，×印
と矢印はほぼ一致している．
これらの実験から，�!#衛星が � � �個捕捉できて

おり，また注釈付けの対象物体までの距離が約 ��� 以
上あれば，ほぼ正確に位置合わせが行われており，屋外



図 �� 仮想物体の表示位置補正の実験結果
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図 ��� ユーザ位置と �つの建物の位置関係
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における注釈提示システムへの利用は可能であると考え
られる．

����� 
�表示の位置ずれ補正の検証

�$�節で述べた姿勢センサの誤差の補正手法の有効性
を検証する実験を行った．まず，図 �に示すような約 ��

離れた位置にあるマーカに対して，正方形の点を重畳表
示した．その後，姿勢のみを変化させた際の点とマーカ
のずれを調べた．実験結果を図 �に示す．青色の点が位
置ずれ補正を行わずにジャイロの姿勢情報のみで点を重
畳表示したものであり，赤色の点が提案手法を用いて位
置ずれの補正を行ったものである．

これらの結果より，提案手法による仮想物体の表示位
置のずれが軽減されていることが確認できる．なお，画
像の平均更新レートは誤差補正を行わない時は ��フレー
ム毎秒，誤差補正を行った時は ��フレーム毎秒であっ
た．提案手法では，姿勢が急激に変化するほど /�%�@�&

のインタレスト・オペレータの適用回数が多くなるため
に更新レートが遅くなるが，通常の使用においては問題
ないと考えられる．

図 ��� オクルージョン問題を考慮しない場合の合成画像
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��� ミレニアムホールが � � 一部見えている場合

遮蔽されている場合

�&� ミレニアムホールが

見えている場合

図 ��� オクルージョン問題の解決した合成画像
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����� 仮想物体と実物体の隠蔽問題の検証

�$�節で述べたオクルージョン問題の解決法に対し，実
際の注釈情報を用いることで本手法の妥当性を検証する
実験を行った．実験の際，ユーザと建物の位置関係は図
��のようになっており，ユーザからはミレニアムホール
は完全に遮蔽されている．図 ��は，本学の建物である食
堂およびミレニアムホールに対し，オクルージョン問題
を考慮せずに注釈情報を重畳表示したものであり，食堂
により隠蔽されているミレニアムホールに対する注釈が
表示されていることがわかる．
次に，�$�節のオクルージョン問題の解決法を用いて

図 ��の位置から徐々にミレニアムホールが見える位置に
移動した様子を図 ��に示す．この結果より，ミレニアム
ホールが見える位置に移動するにしたがって，それに対
する注釈情報が徐々に表示されているということがわか
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��� 注釈情報の配置 � � 仮想案内板の配置

図 ��� 建物の配置
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��� 本学入口 � � 事務局の前 �&� 事務局の前（姿勢変更）

�	� 図書館の前 ��� ミレニアムホールの前 �C� ミレニアムホールの前

（姿勢変更）

図 ��� 屋外実験における注釈提示画像の例
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る．この実験結果より，本手法によりオクルージョン問
題が解決されていることが確認できる．

��� 屋外実験

最後に，提案システムを用いて実際に本学の屋外にお
いて建物に対する注釈表示および，静止時における仮想
物体表示の実験を行った．図 �����は注釈情報の表示さ
れる建物の配置を示しており，� �の丸印は静止時に表
示される仮想案内板の位置を示している．図 �����の矢
印に沿って事務局の前からミレニアムホールの前まで移
動した際のユーザ提示画像を図 ��に示す．同図 ���� � �

より，ユーザが移動するにつれ，注釈情報が正しい位置
に移動していることがわかる．また，� �� �&�および ����

�C�より，ユーザの姿勢が変化するにしたがって注釈情報
も適切な場所へ移動していることがわかる．さらに �	��

���よりミレニアムホールに対するオクルージョン問題
が解決されていることがわかる．
次に，仮想案内板の表示実験の結果を図 ��に示す．案

内板は，図 ��� �における �箇所の丸印に配置した．地
点 ���においては異なる �方向から同一の案内板を観察
し，地点 � �においては同一地点から時間を �分おいて
観察した．また，地点 �&�においては同一の方向から距
離を変えて観察した．�!#衛星の捕捉数は，地点 ���に
おいては �個，地点 � �，�&�においては � � �個であっ
た．これらの結果から，案内板の表示位置は観察地点や
時刻が変化しても，正しい位置に合成されていることが
確認できる．

�� まとめ

本論文では，携帯が容易なハンドヘルド式の �!#を用
いた屋外で利用可能なウェアラブル型注釈提示システム



��� 食堂・図書館前（観察方向が変化した場合�

� � バイオサイエンス研究科前（観察時刻が変化した場合）

�&� 情報科学研究科前（観察位置が変化した場合）

図 ��� 静止時における仮想案内板の合成提示
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を提案した．実験により，ハンドヘルド式の �!#を使
用しても，�!#衛星が � � �個捕捉できていれば建物へ
の注釈表示という目的には利用可能であることを確認し
た．また，ユーザの静止時における画像処理による姿勢
センサの誤差補正および A7 �B�%法と �次元地図を用い
たオクルージョン問題の解決を試み，いずれも本研究の
目的に対し有効であることを確認した．実際にウェアラ
ブル型注釈提示システムのプロトタイプを構築し，その
有用性を確認した．今後の課題として，ユビキタスネッ
トワークの存在を前提に，無線 8�1などを利用した注
釈情報の実時間での自動取得が挙げられる．
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