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環境埋込み型センサによる位置同定と

歩数計測を利用したウェアラブル注釈提示システム∗

天目 隆平

内容梗概

コンピュータグラフィクスで生成した情報などを現実環境の映像に融合する技

術である拡張現実感を、ウェアラブルコンピュータを用いて実現する試みがなさ

れている。これにより、ユーザの位置や姿勢に応じた情報を注釈としてユーザに

直感的に提示することが可能となる。現実環境の正しい位置に注釈情報を提示す

るためには、ユーザの位置と姿勢を正確に計測する必要がある。従来、ユーザの

位置を計測するのに、屋内では磁気トラッカ等、屋外では汎地球測位装置 (GPS)

等が広く用いられている。しかし、これらのセンサは一般に屋内又は屋外のいず

れかでしか利用できないため、屋内外の両方で利用可能なシステムを構築しよう

とすると機器構成が大規模で複雑になり、かつ屋内と屋外でセンサの切り替えを

行う必要が生じる。

そこで本論文では、屋内外を問わず指定された地点においてユーザ位置を同定

することのできる環境埋込み型センサと歩数計測を利用してユーザ位置を計測す

る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、実世界にユー

ザ位置同定インフラとしてRFIDタグと赤外線ビーコンの送信機が離散的に設置

されている環境を想定しており、システムはこれらのインフラから位置情報を受

け取ることでユーザ位置の特定を行う。ユーザが RFIDタグや赤外線ビーコンの

送信機が設置された地点から離れた場合は、加速度センサと電子コンパスを利用

した歩数計測によりユーザの位置を推定する。ユーザの姿勢に関しては、従来広
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く用いられている姿勢センサを利用する。実際に、提案システムを用いて、本学

キャンパス内で案内を目的とした注釈付け実験を行い、提案システムの有効性の

確認を行った。
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ウェアラブルコンピュータ, 拡張現実感, RFIDタグ , 赤外線ビーコン, 歩数計測,

注釈提示システム
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Wearable Annotation Overlay System Using

Positioning Infrastructures and a Pedometer∗

Ryuhei Tenmoku

Abstract

This paper describes an augmented reality (AR) system with a wearable com-

puter to overlay an annotation relative to the real world. To overlay an annotation

to the real world scene, the position and the orientation of user’s viewpoint are

needed. In order to acquire the user’s position, Global Positioning System (GPS)

and an electro-magnetic sensor are used in indoor and outdoor environments,

respectively. Since each sensor cannot be used in both indoor and outdoor en-

vironments, a wearable AR system seamlessly used in both indoor and outdoor

environments will become complicated and the system needs to switch the sensors

between indoor and outdoor environments.

In this paper, we propose a wearable annotation overlay system using position-

ing infrastructures that can be used at the appointed points indoors and outdoors

and a pedometer. The proposed system specifies the user’s position by the posi-

tion ID received from RFID tags or IrDA markers which are the components of

positioning infrastructures embedded in the environment. When the user recedes

from the points set up, the user’s position is estimated by the pedometer which

is configured by a digital compass and acceleration sensors. Experiments show

the feasibility of the proposed system.

∗ Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0151068, February 7, 2003.
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1. はじめに

近年，計算機の小型化・高性能化に伴い，装着が可能なウェアラブルコンピュー

タの実現が可能になった [1, 2]．また，実画像に仮想物体をシームレスに重ね合わ

せる拡張現実感の研究もさかんに行われている [3]．拡張現実感をウェアラブルコ

ンピュータ上で実現すれば，ユーザは任意の場所において，より直感的に情報を

獲得することができると考えられる．その例として，図 1に示すように，道案内

や博物館・観光名所のガイドなど様々な分野に応用が可能となる [4, 5]．しかし，

実世界中の正しい位置に注釈情報を提示するためには，ユーザの位置及び姿勢を

実時間で正確に計測する必要がある．従来，ユーザの位置を計測する手段として，

屋内では磁気トラッカ等 [6]，屋外では汎地球測位装置 (GPS)等が広く用いられ

ている [7, 8, 9]．しかし，これらのセンサは一般に屋内又は屋外のいずれかでし

か利用できない．また，屋内外の両方で利用可能なシステムを構築しようとする

と屋内と屋外でセンサの切り替えを行う必要が生じたり，さらに一般に GPS単

独で屋外環境でユーザの位置を測定した場合，数メートルから十数メートルの誤

差が生じる．そこで，通常のGPSに比べて精度の高いリアルタイムキネマティッ

クGPSやディファレンシャルGPSなどの利用が考えられる [10]が，いずれも計

測に無線機を必要とし，機器構成が複雑になるという欠点がある．

そこで，本研究では，屋内・屋外でシームレスに利用することが可能なウェア

ラブル型拡張現実感システムの構築を目的とする．本論文では，屋内外を問わず

指定された地点においてユーザ位置を同定することのできる環境埋込み型センサ

と歩数計測を利用してユーザ位置を計測するウェアラブル型注釈提示システムを

提案する．環境埋込み型センサには赤外線ビーコンと RFIDタグを用い，それら

をユーザが装着するセンサを用いて識別することでユーザ位置の同定を行う．ま

た，環境埋込み型センサからユーザが離れたときは，歩行方向と歩数を計測し，

ユーザ位置の推定を行う．また，提案システムを用いてユーザに道案内の注釈情

報を現実環境の映像に付加した注釈付加画像を提示するアプリケーションの開発

について述べる．

以降，２章では関連研究と本研究の方針について，３章では提案システムの詳

細について，４章ではプロトタイプシステムを用いた実験について，５章では本

1



図 1 ウェアラブル拡張現実感の例

論文のまとめと今後の課題について述べる．
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2. 関連研究と本研究の方針

本章では，本研究に関連する従来研究と本研究の方針について述べる．2.1節

ではウェアラブルコンピュータ，2.2節では拡張現実感技術に関する従来研究につ

いてそれぞれ概観する．2.3節ではそれらの技術を組み合わせたウェアラブル型

拡張現実感に関する従来研究と研究課題について，2.4節では本研究の位置づけ

と方針について述べる．

2.1 ウェアラブルコンピュータに関する従来研究

ウェアラブルコンピュータとは，ユーザが装着することのできるコンピュータ

を意味し，近年の計算機の小型化・高性能化によりウェアラブルコンピュータに

関する様々な研究が行われている．図 2に，マサチューセッツ工科大 (MIT)のメ

ディアラボ [11]で開発されたウェアラブルコンピュータを装着したユーザの様子

を示す．ユーザが携帯する計算機として PDAが用いられるが，同所の定義では，

ウエアラブルコンピュータと PDAの相違点として，PDAは使うときだけポケッ

トから出して電源を入れるのに対し，ウェアラブルコンピュータは常時動作して

いるという点が挙げられる．図 3に示す日立製作所が開発したウェアラブルコン

ピュータWIA(Wearable Internet Appliance)に代表されるようにウェアラブルコ

ンピュータの市販化も行われている．これらに示されるように，ウェアラブルコ

ンピュータの大きな特徴の一つに，表示デバイスとしてユーザが装着可能な小型

ディスプレイを用いて利用者のみに対して情報提示を行うという点が挙げられる．

また，入力デバイスにもユーザが歩きながら使用できるハンドマウス等が用いら

れたり，より拘束感なくウェアラブルコンピュータを利用可能にするために，ハ

ンズフリーのインタフェースに関する研究も広くなされている [12, 13]．

具体的なウェアラブルコンピュータの利用法として，Lammingらはウェアラブ

ルコンピュータの常時装着可能であるという利点を活かし，ユーザの記憶支援を

行うアプリケーションを開発した [14]．また,Billinghurstらは，遠隔地にいる別

のユーザとの共同作業を行う際，ウェアラブルコンピュータを用いることで作業

の効率化を試みた [15]．今後，機器のさらなる小型化・高性能化によりウェアラ

3



図 2 ウェアラブルコンピュータを装着したユーザの様子 (MITメディアラボ)

図 3 WIA(Wearable Internet Appliance)
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ブルコンピュータはますます普及し，より一般的なプラットフォームとしてユー

ザに認知されることが予想される．

2.2 拡張現実感に関する従来研究

拡張現実感とは，現実環境の映像にコンピュータグラフィクス (CG)等で描かれ

た仮想物体をシームレスに重畳表示する技術である．拡張現実感を利用すること

で，現実環境に情報を付加することが可能となる．拡張現実感の応用として，現

実の建築現場に設計図から起こした仮想の建物を合成して見せる景観シミュレー

ションや，現実環境におけるユーザの作業を支援するアプリケーションが挙げら

れる [16, 17, 18, 19, 20]．Feinerらは拡張現実感を利用してプリンタのメンテナ

ンスを支援するアプリケーション KARMAを開発した [21]．KARMAでは，図

4(a)に示すヘッドマウントディスプレイを装着したユーザは，図 4(b)のように現

実環境に仮想の CGが合成された画像を見ることができる．ユーザはこのような

CGで描かれた情報が重畳表示された画像を見ることで，次に現実世界のどのオ

ブジェクトをどのように操作すればよいのかを直感的に認識することができる．

ユーザにとって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

想物体との間におけるいくつかの整合性問題を解決する必要がある．このうち，

現実環境と仮想物体の幾何学的位置合わせは特に重要な技術課題である. 現実環

境と仮想物体を幾何学的に正しい位置関係で表示するためには，ユーザの視点位

置および姿勢を実時間で計測する必要がある．これまでに，環境中に配置された

マーカを画像処理によって認識して位置合わせする手法 [22, 23, 24, 25]や，複数

センサの結果を統合してより正確な位置合わせを実現する手法 [26, 27]が提案さ

れている．

2.3 ウェアラブル型拡張現実感システムと研究課題

ウェアラブルコンピュータを装着したユーザは，屋内・屋外問わず広い範囲を

移動することが可能である．よって，拡張現実感技術をウェアラブルコンピュー

タ上で実現することができれば，道案内や博物館・観光名所のガイドなど，ユー

5



(a) HMDを装着したユーザ

CGで描かれた仮想物体

(b) ユーザに提示される画像

図 4 KARMA[21]

ザの位置に応じて現実環境の映像に CGで描かれた情報を重畳表示することが可

能である [28, 29, 30, 31, 32]．しかし，これらを実現するためには屋内外の広範

囲を移動可能なユーザの位置を計測し続ける必要がある．そこで，ウェアラブル

型拡張現実感システムの研究では，いかにユーザの位置を計測するかが，大きな

技術課題として挙げられる．ユーザの姿勢に関しては，一般に姿勢センサを用い

ることで計測することができる．

これまでに提案された主なウェアラブル型拡張現実感システムを表 1に，シス

テムの外観とユーザに提示される画像の例を図 5に示す．従来開発されてきたウェ

6



表 1 ウェアラブル型拡張現実感システムの例
名称 利用可能な環境 ユーザの位置計測手法

MARS[33, 34] 屋外 リアルタムキネマティックGPS

ARCHEOGUIDE[35, 36] 屋外の指定した

地点

ディファレンシャル GPS

VizWear[37] 屋内 パノラマ画像とのマッチング

Weavy[38] 屋内 パノラマ画像とのマッチングと

歩数計測

ARQuake[39, 40] 屋内・屋外 ディファレンシャル GPS，画像

マーカ

アラブル型拡張現実感システムは，ユーザへの情報提示範囲（屋内・屋外など）

により大別できる．屋外において利用可能なシステムとして，Feinerらはユーザ

が見ている現実環境の映像に注釈情報を合成して提示するウェアラブル型拡張現

実感システムMARSを提案した [33, 34]．また，Gleueらは，屋外環境の遺跡や神

殿跡に CGで描かれた建造物を重畳表示し，観光客に提示することを目的とした

ウェアラブル型拡張現実感システムARCHEOGUIDEを提案した [35, 36]．これ

らのシステムは表 1に示すように，リアルタイムキネマティックGPSまたはディ

ファレンシャル GPSを用いてユーザの位置を計測している．

一方，屋内で利用可能なシステムの代表的なものに，会議室の前を通れば会議

の予定がユーザに提示されるといった，位置に応じた情報を現実環境の映像に付

加してユーザに提示するウェアラブル型拡張現実感システムVizWearがある [37]．

VizWearでは，環境中のパノラマ画像をシステムがあらかじめ保持しておき，そ

れらのパノラマ画像とユーザの視点付近に設置されたカメラから得られる画像と

のマッチングによりユーザの位置を推定する．また，興梠らは，VizWearで用い

ているパノラマ画像とのマッチングに歩数計測を組み合わせることでユーザの位

置をより精度良く計測し，位置に応じた情報を現実環境の映像に付加してユーザ

に提示するウェアラブル型拡張現実感システムWeavyを提案した [38]．

以上のような単一の手法によってユーザの位置を計測するため屋内または屋外
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システムの外観 ユーザに提示される画像

(a) MARS[33, 34]

(b) ARCHEOGUIDE[35, 36]

(c) VizWear[37]

図 5 従来のウェアラブル型拡張現実感システムの外観とユーザに提示される画

像の例
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(d) Weavy[38]

(e) ARQuake[39, 40]

図 5 従来のウェアラブル型拡張現実感システムの外観とユーザに提示される画

像の例 (続き)
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のどちらかでしか利用できないシステムに対し，センサを組み合わせることで屋

内・屋外の両方で利用可能なシステムの開発も行われている．Thomasらは，屋

外環境ではディファレンシャルGPSを用いてユーザの位置を計測し，屋内環境で

は画像マーカを用いてユーザの位置を測定することで屋内および屋外で利用可能

なアミューズメントを目的としたウェアラブル型拡張現実感システム ARQuake

を提案している [39, 40]．

2.4 本研究の位置づけと方針

前節で述べたとおり，ウェアラブル拡張現実感システムにおいては，ユーザの

位置をいかに広範囲において計測するかが課題となる．従来研究におけるユーザ

位置の計測手法を表 2に挙げる．表 2からわかるように，現状では屋内・屋外の

両方においてユーザの位置が計測可能な機器は存在しない．そのため，屋内・屋

外でユーザの位置を計測する場合，Thomasら [39, 40]のように，複数のセンサ

を組み合わせる必要がある．しかし，Thomasら [39, 40]の手法では，センサ類

の複雑化・大型化や，センサ類の切り替えなどが必要となるなどの問題がある．

そこで，本論文では，屋内・屋外を問わず利用することが可能な環境埋込み型セ

ンサと歩数計測を用いてユーザの位置を計測することで，屋内・屋外の両方でシー

ムレスにユーザの位置を計測し，利用することができるウェアラブル型拡張現実

感システムを提案する．提案システムでは，環境埋め込み型センサとして RFID

タグまたは赤外線ビーコンを利用してユーザの位置の同定を行う．図 6の (a)に

示すRFIDタグ内に格納された情報は図 6(b)に示すタグリーダを近づけることで

読むことが可能である．また，赤外線装置は，図 7(a)に示す発信機からの赤外線

ビーコンを (b)に示す受信機で受信することで情報を伝達することが可能である．

本研究では，RFIDタグおよび赤外線ビーコン発信機を分岐点や案内板の前等の

指定した地点に環境埋込み型センサとして設置する．ユーザはタグリーダおよび

赤外線ビーコン受信機を装着し，環境埋込み型センサ内の位置情報を読み込むこ

とでユーザの位置の特定を行う．さらに，ユーザが環境埋込み型センサから離れ

た場合は，電子コンパスと加速度センサから構成される歩数計を利用してユーザ

のおおまかな位置を推定する．電子コンパスで歩行方向を，加速度センサで歩数

10



表 2 従来のユーザの位置計測手法の特徴
ユーザの位置計測手法 適応可能な

環境

利用するのに必

要な手間

その他の問題点

GPS[7, 8, 9] 屋外 無し 数メートルから十

数メートルの誤差

が生じる

リアルタイムキネマティック

GPS[33, 34]，ディファレン

シャル GPS[10, 35, 36]

屋外 無し 無線機を利用する

ためユーザの装備

が複雑になる

磁気トラッカ [6] ソースの付

近数メート

ル

磁気トラッカの

ソースの配置

広範囲への適用は

困難

画像マーカ [39, 40] 主に屋内 画像マーカの配

置

画像マーカをカメ

ラで写す必要があ

る

パノラマ画像とのマッチン

グ [37, 38]

屋内 環境中における

パノラマ画像の

撮影

環境の変化や照明

条件の変化に対応

できない
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(a) RFIDタグ (b) RFIDタグリーダ

図 6 RFIDタグとタグリーダ

(a) 赤外線ビーコン発信機
(b) 赤外線ビーコン受信機

図 7 赤外線装置

をそれぞれ計測し，事前に与えておいたユーザの歩幅を用いて，環境埋込み型セ

ンサに対するユーザのおおまかな相対位置の推定を行う．さらにユーザの頭部に

取り付けた姿勢センサを利用してユーザの視線（頭部）の向きを計測する．ユー

ザの位置・姿勢の情報と，装着型計算機内に保持されている注釈情報データベー

スから計算機で注釈付加処理を行い，ユーザに提示する．
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3. 環境埋込み型センサによる位置同定と歩数計測を利

用したウェアラブル型注釈提示システム

本章では，環境埋込み型センサによるユーザの位置同定と歩数計測によるユー

ザの位置推定を利用したウェアラブル型注釈提示システムについて述べる．拡張

現実感技術を用いて現実環境の映像に注釈を付加し，ユーザに提示するためには，

ユーザの位置および姿勢を実時間で計測する必要がある．提案手法では，ユーザ

の位置の屋内外での計測を可能にするために，環境埋込み型センサによるユーザ

の位置同定と歩数計測によるユーザの位置推定を利用する．また，ユーザの姿勢

に関しては，ユーザの装着するヘッドセットに取り付けられた姿勢センサを用い

て計測する．さらに，提案手法では，これらの情報以外に注釈情報の内容及び重

畳表示する現実環境の位置などをユーザが装着している計算機内に注釈情報デー

タベースとして保持する．提案システムでは，ユーザの位置・姿勢および注釈情

報データベースからユーザの位置に応じた注釈付加画像を生成し，ユーザに提示

する．

本章では，3.1節でプロトタイプシステムの機器構成を，3.2節では環境埋込み

型センサと歩数計測を利用したユーザの位置の計測手法について述べる．3.3節

では姿勢センサを用いたユーザの姿勢の計測について，3.4節では注釈付加画像

構成との生成手法についてそれぞれ述べる．なお，注釈情報データベースの内容

に関しては，3.4節で述べる．

3.1 プロトタイプシステムの機器構成

図 8にプロトタイプシステムにおけるユーザの装備を示す．ユーザは頭部に重

さ約 500gのヘッドセットを，腰部に歩数計を，腕部にRFIDタグリーダを装着す

る．さらに計算機およびバッテリが入った重さ約 5kgのカバンを持つ．カバンの

外側には赤外線ビーコン受信機が装着されており，ヘッドセットにはユーザの姿

勢を計測する姿勢センサ，ユーザの視点付近からの現実環境の映像を獲得するカ

メラ，およびユーザに注釈付加画像を提示するための表示デバイスが装着されて
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ヘッドセット：約５００g

カバン：約５kg
RFIDタグリーダ：約30g
歩数計：約150g

A ユーザ頭部

B ユーザ胴部

図 8 ユーザの装備

いる．図 9に提案システムの機器構成を示す．本システムでは，図 9に示すよう

にユーザは 5種類のセンサと計算機と小型表示デバイスを装着する．各センサか

ら得られたデータは USB，シリアル，IEEE1394の各種ケーブルを介して計算機

に送られる．計算機では，現実環境の映像に注釈情報を付加する処理を行い，小

型表示デバイスに注釈付加画像を送る．以下にユーザが装着する機器の詳細を述

べる．

センサ類 ユーザは表 3に記す 5種類のセンサを装着する．それぞれのセンサの

特徴を以下に述べる．

姿勢センサ (Intersense: InterTrax2) : ユーザの視点付近に取り付けられ，

ユーザの視線（頭部）の向きを計測する．データの更新レートは最大

256Hzである．
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計算機

INSPIRON 8100
(DELL)

注釈情報
データベース

姿勢センサ

注釈付加画像

表示デバイス

Clip On Display
(Micro Optical)

Dragonfly (PointGreyResearch)

カメラ

歩数計

3D Motion Sensor
(NEC TOKIN)

RFIDタグリーダ

V720 (OMRON)

Original

INTERTRAX2 (INTERSENSE)

IrDA受信機

ユーザの姿勢

現実環境の映像

ユーザの位置

A ユーザ頭部

B ユーザ胴部

図 9 プロトタイプシステムの機器構成
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表 3 ユーザが装着するセンサ
センサ名 獲得する情報 計算機との接続 電力の供給元

姿勢センサ ユーザの姿勢 USB接続 計算機

カメラ 現実環境の映像 IEEE1394接続 計算機

赤外線ビーコン

受信機

ユーザの位置 シリアル接続 9Ｖ乾電池

RFID タグリー

ダ

ユーザの位置 シリアル接続 9Ｖ乾電池

歩数計 ユーザの歩行方向・歩数 USB接続 計算機

カメラ (Point Grey Research: Dragonfly) : ユーザの視点付近に視線方向

とカメラの光軸を一致させるように装着し，ユーザが見ている現実環

境と同様の映像を獲得する．縦 480画素，横 640画素のRGB各 8ビッ

トのカラー画像を 30フレーム毎秒でキャプチャーすることが可能で

ある．

赤外線ビーコン受信機 (MI systems: オリジナル) : ユーザが持つカバンに

上向きに取り付けられ，発信機からの信号の届く範囲内に入ると，ユー

ザの位置を特定することができる．発信機は案内板の前や分岐点など

に設置し，各発信機は位置を表すビーコンを常時発している．

RFIDタグリーダ (OMRON: RFIDタグリードライトモジュール) : 本セン

サのリード面をRFIDタグに近づける（約５ cm以内）ことでRFIDタ

グ内に格納されたデータの読み書きを行うことができる．環境中に設

置されたRFIDタグにユーザが左手の甲に装着された本センサのリー

ド面を近づけることで，システムはユーザ位置の特定を行うことがで

きる．

歩数計 (NEC TOKIN: 3Dモーションセンサ) : コンパスと加速度センサか

ら構成され，センサの方位角と 2軸方向の加速度を計測することがで

きる．提案システムでは，図 10に示すように，ユーザが本センサを腰

に装着することで，ユーザの歩行方向と歩数を計測し，環境埋込み型
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図 10 歩数計を装着したユーザの様子

センサが設置された地点からの歩行方向と歩数からユーザのおおまか

な位置を推定する．センサのデータの更新レートは最大 125 Hzである

計算機 (DELL: Inspiron8100, PentiumIII 1.2GHz, 512Mbytes memory) : 各セン

サから得られたデータと計算機内に保持している注釈情報データベースか

ら，現実環境に注釈を付加する処理を行う．

小型表示デバイス (MicroOptical: Clip On Display) : 本デバイスはビデオシー

スルー型の表示デバイスである．ユーザは図 9のようにヘッドセット部分

に装着し，ユーザは本デバイスを用いて注釈付加画像を見ることができる．

本デバイスは縦 480画素，横 640画素のRGB各 8ビットのカラー画像を表

示可能である．なお，電力はユーザが装着したカバンに格納された専用の

コントロールボックスから供給される．

3.2 ユーザ位置の計測

ユーザの位置は，環境埋込み型センサと歩数計を利用することで計測する．図

11にユーザの位置の計測手法の概要を示す．ユーザの位置を指定した地点におい

て正確に特定するために赤外線ビーコンの送信機やRFIDタグの環境埋込み型セ

ンサを利用する．分岐点や案内板の前などの指定した地点に環境埋込み型センサ
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RFIDタグで
位置を特定

赤外線ビーコン

で位置を特定

歩数計で

位置を推定

赤外線ビーコン

RFIDタグ

図 11 ユーザの位置の計測

を設置し，赤外線ビーコンの受信機やRFIDタグリーダ等の環境埋込み型センサ

を識別可能な機器をユーザが装着する．ユーザが環境埋込み型センサから位置 ID

を受信しているときは，その位置 IDによってユーザの絶対位置を特定する．位

置 IDを受信していないときは，位置 IDを受信した地点からのユーザの相対位置

を歩数計測によって推定する．以下，環境埋込み型センサによる位置同定手法お

よび歩数計測による位置推定手法についてそれぞれ述べる．

3.2.1 環境埋込み型センサを利用した絶対位置の同定

提案手法では，環境埋込み型センサを利用してユーザの位置を指定した地点

において正確に特定する．プロトタイプシステムでは，先に述べたように赤外線

ビーコン発信機と RFIDタグの二種類の環境埋込み型センサを利用する．それら

二種類の環境埋込み型センサの特徴について以下に述べる．

1.赤外線ビーコン

図 12に赤外線ビーコン発信機の設置例を示す．また，ユーザはそれらを識別
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図 12 赤外線ビーコン発信機の設置例

約３ｍ

約５ｍ

赤外線ビーコン発信機

図 13 赤外線ビーコン発信機の赤外線の届く範囲
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約２.５ｍ

天井

床

赤外線ビーコン
受信機

赤外線ビーコン送信機

約1.5ｍ

図 14 天井に発信機を設置した際の赤外線ビーコンを受信可能な範囲
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図 15 RFIDタグの設置例

することのできる受信機を図 9に示すように装着する．発信機からは，その

発信機が設置された地点を示す位置 IDを含む指向性を持つ赤外線ビーコン

が発信され，ユーザが装着する受信機がこれらの位置 IDを含む赤外線ビー

コンを受信することでユーザ位置の特定を行うことができる．赤外線の届く

範囲は図 13に示すような高さ約 5メートル・直径約 3メートルの円錐形とな

る．屋内環境では，赤外線ビーコン発信機を図 12に示すように天井に設置

し，その下を通過するユーザに向けて赤外線を発信することで，容易にユー

ザの位置の同定を行うことができる．一般的な屋内環境であれば天井に設置

した赤外線ビーコン送信機とユーザのカバンに装着した受信機との高低差は

約 2.5メートルとなる．図 13に示す赤外線ビーコンの到達範囲より，このと

きの赤外線ビーコンを受信可能な範囲は，図 14に示すように直径約 1.5メー

トルの円となる．すなわち，ユーザがこの範囲内にいるときは，ユーザは天

井に設置された赤外線ビーコンの位置 IDを受信する．

2. RFIDタグ

ユーザの腕に装着されたタグリーダを，環境埋込み型センサとして指定した

地点に設置されたRFIDタグ（図15参照）に近づける (約5cm)ことで，RFID

タグ内に保持されている位置 IDを読み取り，ユーザ位置の同定を行う．

21



赤外線ビーコンを用いる利点は，ユーザの位置同定を行うのに RFIDタグにタ

グリーダを近づけるといったような特別な動作を必要としないことである．それ

に対して，RFIDタグを用いる利点は，環境埋込み型センサとして環境中に設置

するRFIDタグが電力を必要としないことである．

3.2.2 歩数計測を利用したユーザ位置の推定

ユーザが環境埋込み型センサから離れたときは，歩数計測を用いてユーザの位

置を推定する．歩数計測には，ユーザの腰に装着したコンパスと加速度センサか

ら構成される歩数計を用いる [41, 42, 43]．歩数計を用いてユーザが歩行する際の

腰の部分の加速度の変化と腰の向きを計測することで，ユーザの歩数と歩行方向

を測定する．この計測結果と事前に与えておいたユーザの歩幅から，環境埋込み

型センサから離れた場合においても，ユーザのおおまかな位置を推定することが

できる．提案システムでは，ユーザの腰の向きをユーザの歩行する向きとみなし，

コンパスでユーザの歩行方向を計測する．また，人間の歩行動作は腰部の鉛直方

向や前後方向の加速度に周期的なパターンとして現れる．そこで，加速度センサ

を利用してユーザの腰の前後方向の加速度を測定し，このパターンを検出するこ

とによってユーザの歩行動作を検出する．

ユーザの歩行時の腰部の前後方向の加速度とユーザの歩行動作の関係の一例を

図 16に示す．図 16中の赤色で描かれたグラフが歩行時の腰の前後方向の加速度

を表し，緑色の矩形波が手動で与えたユーザの歩数動作を表す．緑色の矩形波は，

連続する一組の凹凸でユーザが一歩歩いたことを示す．手動で与えた歩行動作と，

歩行時の腰の前後方向の加速度を比較すると，腰の前後方向の加速度の連続する

極大値と極小値の組がユーザの歩行動作の 1歩分に対応していることがわかる．

すなわち，連続する極大値と極小値の組をユーザの一歩の歩行動作とみなすこと

ができ，ユーザの歩行動作を検出するのに用いることができる．提案手法では，

極大値と極小値を検出する２つの閾値を用意し，一定時間内に極大値と極小値が

検出されたとき，ユーザの歩行動作を検出する．図 16中の青色と水色で描かれ

たグラフがそれぞれ極大値と極小値を検出する閾値を示す．図 16中の縦軸と平

行な黒色の実線は，提案手法によってユーザの歩行動作が検出された時刻を示す．
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図 16 ユーザの腰部の前後方向の加速度と歩行動作の関係
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手動で与えたユーザの歩行動作と提案手法によって検出されたユーザの歩行動作

を比較すると，提案手法によって高い精度でユーザの歩行動作が検出されている

ことがわかる．

提案手法では，加速度の極大値と極小値を検出するための閾値を，ユーザの過

去の腰部の前後方向の加速度データから算出するため，ユーザの歩き方の違いに

よる歩行検出のミスを軽減している．このため，システムの歩行動作の有無の検

出精度は高いが，実際のユーザの歩幅は，事前に与えておいたユーザのおおよそ

の歩幅（ユーザの身長× 0.4）とは厳密には異なるため，歩数計測による誤差は

ユーザの歩行距離に応じて蓄積する．また，ユーザの腰部の向きと実際の歩行方

向との差も，歩数計測による蓄積誤差の大きな要因となる．提案システムでは，

ユーザが環境埋込み型センサから位置 IDを受信するたびに，歩数計測による蓄

積誤差がリセットされる．

3.3 ユーザの姿勢の計測

ユーザの姿勢の計測には，ユーザのヘッドセットに装着された姿勢センサを用

いる．しかし，一般に姿勢センサには誤差が生じるため，姿勢センサのみから常

にユーザの姿勢を正確に計測することは困難である．姿勢センサの誤差には，長

時間の利用や高速回転などによって生じる蓄積誤差と，温度変化等から生じるド

リフト誤差と呼ばれる誤差の 2種類の誤差がある．ドリフト誤差は，姿勢センサ

の出力に余分なオフセットが付く誤差である．提案手法では，画像処理を用いて

姿勢センサのドリフト誤差量を推定し，ドリフト誤差の削減を行う．また，姿勢セ

ンサとユーザの視点付近に装着されたカメラから得られる現実環境の映像の間に

は同期ずれが生じている．提案システムでは姿勢センサの計測データを数フレー

ム遅延させることで，この同期ずれを軽減している．

図 17に姿勢センサのドリフト誤差削減のフローチャートを記す．毎フレーム

の処理として，ユーザの視線付近からの現実環境を獲得するカメラの入力画像の

中央部分において，現在のフレームと直前のフレームのフレーム間差分をとる．

これら 2フレーム間における画像中央部分の差分が閾値以下のときは，現在のフ

レームと直前のフレームにおいてカメラから獲得された画像がほとんど変化して
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入力画像の中央部分の入力画像の中央部分の

前フレームと現フレームの前フレームと現フレームの

フレーム間差分をとるフレーム間差分をとる

A

前フレーム前フレーム

フレーム間差分フレーム間差分

が閾値以下のときが閾値以下のとき

ユーザの視点位置ユーザの視点位置

が静止しているが静止している A

フレーム間差分フレーム間差分

が閾値以上のときが閾値以上のとき

ユーザの視点位置ユーザの視点位置

が動いているが動いている A

ジャイロのデータのフレーム間ジャイロのデータのフレーム間

の差分をドリフト誤差値と推定するの差分をドリフト誤差値と推定する

最新のドリフト誤差推定値最新のドリフト誤差推定値

をジャイロのデータから引くをジャイロのデータから引く

図 17 姿勢センサのドリフト誤差削減処理のフローチャート

いないことを意味する．このとき，ユーザの視線が変化していないと判断する．

一方，2フレーム間における画像の中央部分の差分が閾値より大きいときは，こ

の 2フレーム間でユーザの視点の位置が動いたと判断する．ユーザの視線が変化

していないときは，2フレーム間の姿勢センサのデータの差がドリフト誤差量で

あると推定する．このようにして求められたドリフト誤差推定量を，姿勢センサ

のデータから毎フレーム引くことでドリフト誤差の大幅な削減を行う．

また，長時間の利用や高速回転などによって生じる姿勢センサの蓄積誤差に関

しては，現状ではユーザが手動でリセットする．今後，コンパスや重力センサと

組み合わせることで，姿勢センサの蓄積誤差を削減する必要がある．
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表 4 注釈情報の種類
矢印 対象物を指す．

案内情報 対象物の名称を示す．

インジケータ システムの状態をユーザに知らせる．

詳細情報 対象物の詳細な情報を示す．ユーザが案内情報を注視し

たときのみ画面右下に表示される．

矢印

案内情報

詳細情報

インジケータ

図 18 注釈付加画像の例

3.4 注釈付加画像の生成

3.4.1 注釈付加画像の構成

提案手法を用いたプロトタイプシステムによって生成される注釈付加画像は，

図 18に示すように，ユーザの視点付近に装着されたカメラからの現実環境の映

像に表 4に示す 4種類の情報が重畳表示された画像である．これらのうち，矢印

と案内情報は，現実環境の指定された地点に実在するオブジェクトのように描画

され，インジケータおよび詳細情報は画面の右隅の特定の位置に表示される．

26



3.4.2 注釈付加画像の合成手法

提案手法を用いたプロトタイプシステムによって，図 18に示す注釈付加画像

を生成する手法について述べる．提案手法では，ユーザの位置・姿勢，ユーザの

視点付近からの現実環境の映像，および注釈情報データベースを用いて注釈付加

画像を生成する．注釈情報データベースは，ユーザが持つ計算機内にあらかじめ

保持されており，以下の情報から構成される．

• 案内情報と詳細情報の注釈画像

• 矢印の向き

• 矢印と案内情報の，環境埋込み型センサが設置された位置からの相対的な
三次元座標

注釈付加画像は，ユーザの位置・姿勢に応じた注釈情報が現実環境の映像に付

加された画像である．以下にユーザの位置および姿勢に応じた注釈付加画像を生

成する手法の 3つのステップを示す．

step1ユーザの位置・姿勢を計測結果および注釈情報データベースに含まれる案内

情報の三次元座標および矢印の向きより，ユーザと環境中に重畳表示された

案内情報の位置および矢印の姿勢関係が定まる．なお，案内情報はユーザに

正対するように表示する．

step2ユーザの視点付近に装着されたカメラの光軸の向きとユーザに対する案内情

報の向きがほぼ一致するとき，すなわちユーザが案内情報を画像の中央部分

で捉えているとき，ユーザはその案内情報を注視しているとシステムは判断

する．

step3 step2においてユーザが案内情報を注視していると判断された場合は，注釈付

加画像の右下部分に，その案内情報に対応した詳細情報を重畳表示してユー

ザに提示する．図 19に注視判定による注釈付加画像の相違を示す．ユーザ

が案内情報を注視していないとシステムが判断した場合の注釈付加画像の例

を図 19(a)に，一方，ユーザが案内情報を画像の中央部分で捉え，システム

27



(a) 案内情報を注視していないときの

注釈付加画像の例

(b) 案内情報を注視しているときの注

釈付加画像の例

図 19 注視判定による注釈付加画像の相違

によってユーザがその案内情報を注視していると判断された場合の注釈付加

画像の例を図 19(b)に，それぞれ示す．
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4. プロトタイプシステムを用いた実験

前章で述べたプロトタイプシステムの実装を行い，提案手法における歩数計測

の精度評価実験と本学構内での注釈付け実験を行った．歩数計測の評価実験は 4.1

節で，本学構内での注釈付け実験については 4.2節で述べる．

4.1 歩数計測の精度評価実験

ユーザの歩行動作の検出精度および歩数計測の定性的な精度評価を行う実験を

行った．提案手法では，ユーザの歩幅を一定であると仮定し，ユーザの身長から

計算したおおよその歩幅を事前に与えているが，この仮定した歩幅と実際のユー

ザの歩幅との差は，歩数計測による蓄積誤差の要因となりうる．本実験では，こ

の歩幅による誤差は生じないものと仮定する．

ユーザが一辺 2.8mの正方形の周上を左回りに 4回歩行した際の歩数計測によ

る位置推定を行った．水平面上に x-y平面を設定し，ユーザが歩行を開始する地

点を原点 (0,0)とし，ユーザの歩幅が約 70cmであると仮定すると，ユーザの歩

数毎の実際のおおよその位置は図 20に示す通りである．図 20中の円内の数字が

ユーザの歩数を，x-y座標中の円の位置が歩数に対応する実際のユーザのおおよ

その位置を示す．ユーザは 4歩で正方形の各辺を歩行し，16歩目で再び原点に戻

る．4回の歩行計測のうち，3回の歩行計測では 16歩全ての歩行動作を正しく検

出することができたが，残りの 1回の歩行計測では，15歩の歩行動作しか検出さ

れなかった．正しく歩行動作を検出できたときの歩行計測の結果を図 21に，歩

行動作の検出ミスが生じたときの歩数計測の結果を図 22に示す．歩行動作の検

出ミスが生じた歩行計測では，１歩目から４歩目までの歩行動作のうちの 1歩分

の歩行動作が検出されなかった．

本実験では，提案手法によってユーザの６４歩の歩行動作のうち６３歩の歩行

動作を検出した．また，歩行動作がないときに歩行動作が誤検出されることも見

られなかった．これより，高い精度でユーザの歩行動作の検出が行えていること

がわかる．また，図 21より，ユーザの歩行方向の計測誤差は頻繁に生じ，歩数計

測における蓄積誤差の大きな要因を占めていることがわかる．さらに，図 22よ
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図 20 各歩数毎のおおよそのユーザの位置

り，ユーザの歩行動作の検出ミスが生じると，それ以降のユーザの位置推定に誤

差が蓄積することがわかる．しかし，いずれの要因による蓄積誤差も，ユーザの

歩行距離が数メートル程度ならば多くとも１メートル程度の誤差であり，注釈情

報の提示に大きな影響はないと考えられる．ただし，これらの誤差はユーザが環

境埋込み型センサから離れるに従って大きくなると考えられるので，注釈情報の

提示に影響を及ぼすような大きな誤差が蓄積する前に，位置 IDを受信して誤差

をリセットできるように環境埋込み型センサを配置する必要がある．

4.2 プロトタイプシステムを用いた注釈付け実験

前章で述べたプロトタイプシステムを用いて，様々な環境でユーザに注釈付加

画像を提示する実験を本学構内で行った．実験では，ユーザが情報科学研究科入

口から情報科学研究科B棟 3階の横矢研究室まで移動することを想定し，道中の

施設の案内情報を付加した注釈付加画像をユーザに提示した．以下に，情報科学

研究科入口付近と情報科学研究科B棟 3階での実験の様子を記す．
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図 23 情報科学研究科入口付近の様子
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(f)

図 24 情報科学研究科入口付近での注釈付加画像の例
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• 情報科学研究科入口付近での注釈付け実験
図 23に情報科学研究科入口付近の様子を示す．図 23中の P1, P2, P3には

環境埋込み型センサが設置されている．P1は RFIDタグが，P2および P3

は赤外線ビーコン送信機が，それぞれ設置された地点を示す．実験ではユー

ザは破線矢印に沿って P1, P2, P3を順に通過するように歩行を行った．現

実環境の映像に CGで描かれた案内情報を図 23中のAから Fの 6箇所に重

畳表示し，ユーザに注釈付加画像を提示した．図 24の (a)から (f)は，そ

れぞれユーザが図 23中の (a)から (f)の地点にいるときに (a)から (f)の実

線矢印の方向を向いているときにユーザに提示された注釈付加画像である．

図 24の (a),(d),(e)は，環境埋込み型センサを用いて同定したユーザの位置

に基づいて生成された注釈付加画像である．一方，図 24の (b),(c),(f)はそ

れぞれ環境埋込み型センサが設置された地点からの相対的な位置を歩数計

測を用いることで推定したユーザの位置に基づいて生成された注釈付加画

像である．図 24の (b),(c),(f)はいずれも，環境埋込み型センサが設置され

た地点から 10歩歩行した際に生成された注釈付加画像である．

• 情報科学研究科B棟 3階での注釈付け実験

図 25に情報科学研究科B棟 3階の様子を示す．図 25中の P4, P5, P6は環

境埋込み型センサとして赤外線ビーコン送信機が設置された地点を示す．情

報科学研究科入口付近での実験と同様に，図 26の (g)から (l)は，それぞれ

ユーザが図 25中の (g)から (l)の地点にいるときに (g)から (l)の実線矢印

の方向を向いているときにユーザに提示された注釈付加画像を示す．なお，

(h)は (g)の位置から 6歩，(j)は (i)の位置から６歩，(l)は (k)の位置から 4

歩，ユーザが図 25中の破線矢印に沿って歩行した際の注釈付加画像である．

本実験により，屋内・屋外両方の環境で，環境埋込み型センサでユーザの位置

を特定した地点からユーザが数メートルから 10メートル程度移動した場合でも，

歩数計測によってユーザの位置を推定し，建物等の注釈情報を現実環境の正しい

位置に表示できることを確認した．また，ユーザが屋内環境と屋内環境の間を移

動しても，両環境でシームレスにユーザの位置計測を行い，提案システムによっ

てユーザの位置に応じた注釈付加画像が生成されユーザに提示することができる
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図 25 情報科学研究科B棟 3階の様子
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(g)
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(h)
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(l)

図 26 情報科学研究科B棟 3階での注釈付加画像の例
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ことを確認した．なお，注釈付加画像はユーザに毎秒約 25フレームで提示され

た．また，提案システムはバッテリにより 3時間の連続作動が可能であることを

確認した．

提案システムにおける問題点として，図 24の (a)のように，ユーザと注釈情

報の間に遮蔽物が存在するような場合は，注釈情報が遮蔽物の手前に表示され，

ユーザが直感的に現実環境と注釈情報の対応付けができない注釈付加画像が提示

されるという点が挙げられる．また，現状のシステムでは，ユーザは環境埋込み

型センサの位置を知らなくてはならない．この問題に対しては，ユーザに環境埋

込み型センサが設置されている位置を注釈として表示することで解決することが

考えられる．
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5. むすび

本論文では，環境埋込み型センサと歩数計測を利用したユーザの位置計測を併

用したウェアラブル型注釈提示システムについて述べた．設置された地点の位置

IDを持つ環境埋込み型センサには，RFIDタグおよび赤外線ビーコン送信機を用

い，それぞれ RFIDタグリーダおよび赤外線ビーコン受信機を利用することで，

位置 IDの認識を行った．また，歩数計測に用いた歩数計はコンパスと加速度セ

ンサから構成され，コンパスでユーザの歩行方向を，加速度センサでユーザの歩

数をそれぞれ計測し，ユーザの位置を推定した．また，学内での注釈付け実験に

より屋内・屋外環境で正しい位置に注釈情報を付加してユーザに提示できること，

および屋内・屋外環境でシームレスに注釈情報の提示が行えることを示した．

提案手法によって，屋内・屋外でシームレスにユーザの位置を計測することが

可能となった．環境埋込み型センサが配備された環境があれば，提案手法を用い

ることで，屋内・屋外を問わず位置に応じた注釈情報を現実環境の映像に合成し

てユーザに提示するウェアラブル注釈提示システムが実現できる．このようなシ

ステムは，屋内・屋外にわたる施設や観光名所などの案内システムに発展させる

ことが可能である．そのために本研究に残された課題を以下に挙げる．

1.無線ネットワークの利用・注釈情報データベースの共有

無線ネットワークを用いて，サーバに保持されている注釈情報データベース

を自動的に獲得することで，現状のシステムでは注釈情報データベースをあ

らかじめユーザが所持する計算機内に保持しておく必要があるという問題

を解決することができる．また無線ネットワークを利用することの利点とし

て，注釈情報データベースの更新が容易に行えることが挙げられる．これに

より，時刻に依存するような注釈情報をユーザに提示することが可能になる．

また，注釈情報データベースをサーバで管理し無線ネットワークで獲得する

ことで，複数のユーザにより注釈情報データベースを共有し，ユーザがシス

テムを利用しながら注釈情報を追加し他のユーザがその情報を即座に参照す

る，といったことが可能となる．

2.遮蔽問題の解決
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実環境のおおまかな三次元モデルをデータベースに持つことにより，実物体

との前後関係の整合性を考慮して注釈を配置することが必要であると考える．

3.システムの拡張性

環境中に新しく環境埋込み型センサを設置するとき，歩数計測によって新し

く設置するセンサの位置を推定することが考えられる．その際，複数のユー

ザによる計測結果を利用して信頼性を上げることで，センサの位置を高精度

に推定することができると考える．

これらの課題を解決することで，提案システムを発展させて，より有用性の高い

道案内および観光案内システムが実現できると考えられる．
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