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ハンドヘルドGPSを用いた

屋外ウェアラブル型拡張現実感システム∗

小田島 太郎

内容梗概

近年，ウェアラブルコンピュータ上で拡張現実感 (Augmented Reality:AR)を実

現する研究がさかんに行われている．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る．このためには，

ユーザの位置と姿勢を計測する必要がある．屋外においてユーザ視点位置を計測

するためには汎地球測位装置 (Global Positioning System:GPS)を，姿勢情報を

取得するためにはジャイロセンサ等を使用することが多い．従来の屋外型ARで

は位置計測のためにディファレンシャルGPSやリアルタイムキネマティックGPS

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にユーザが装着して利用するには不向きである．そこで本

研究では，小型で携帯が容易なハンドヘルド式のGPSを用いた屋外で利用可能

なウェアラブル型拡張現実感システムを提案する．提案手法では，位置情報の取

得にハンドヘルド式のGPSを，姿勢情報の取得にジャイロセンサを用い，ユーザ

の移動時には建物などに対する注釈情報を，静止時には高い位置合わせ精度が要

求される建造物などの仮想物体の重畳表示を可能にする．なお，静止時には，高

精度な位置合わせを実現するために，各センサの誤差や同期ずれなどにより生じ

る仮想物体の表示位置ずれを，画像処理により補正する．さらに，三次元地図を

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 修士論文, NAIST-IS-
MT0151028, 2002年 2月 7日.

i



用いることで，現実物体と仮想物体の正確な奥行き前後関係の表現を簡易的に試

みた．最後に，実際に屋外環境での実験を行うことでシステムの有用性を示す．
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ウェアラブルコンピュータ, 拡張現実感, ハンドヘルドGPS, 姿勢センサ
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An Outdoor Wearable Augmented Reality

System Using a Hand-held GPS∗

Taro Odashima

Abstract

This paper discribes an outdoor wearable augmented reality system. Aug-

mented reality is a technology which enhances a real environment with virtual

objects such as computer graphics. Using a wearable computer, outdoor aug-

mented reality can be realized. Therefore, in the sight spot, the system can be

used as a sightseeing guidance system that superimposes annotations on a real

object such as a building. In augmented reality, the registration between the real

and virtual environments is one of the most important problems. This requires the

measurement of user’s position and orientation in the real world. Usually, a global

positioning system(GPS) and a gyro sensor are used to measure the position and

orientation in outdoor environments. Since most of outdoor augmented reality

systems use differencial GPS or real-time kinematic GPS to measure user’s posi-

tion accurately, hardware configurations of such systems are complex and become

heavy. This paper proposes an outdoor wearable augmented reality system using

a hand-held GPS. The proposed system measures user’s position and orientation

using the hand-held GPS and inertial sensor. The system overlays annotation

information to real objects when a user is moving, and can superimpose virtual

objects that requires the high accuracy of registration when a user is resting.

The system corrects the error of a gyro sensor using an image-based technique.

∗ Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0151028, February 7, 2002.
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The system also resolves the occlusion problem between real and virtual objects

using a 3-D map of environment. The feasibility of the proposed system has been

successfully demonstrated with experiments.

Keywords:

wearable computer, augmented reality, hand-held GPS, inertial sensor
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1. 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

想物体を合成する技術である拡張現実感 (Augmented Reality:AR)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 [10, 31]．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

ンピュータ上で拡張現実感を実現すれば，ユーザは任意の場所において情報を得

ることができる．

一般に拡張現実感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 [19]．一般に，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

(Global Positioning System:GPS)を，姿勢を測定するためにはジャイロセンサ等

を使用することが多い．従来，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GPSやリアルタイムキネマティックGPSが用いられてきた [11, 12]．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

にウェアラブルコンピュータ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

GPSを用い，屋外において建物等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．また，ユーザの静止時には仮想物体の表示位置のずれをを

画像処理により補正することで，建物への注釈に加えて高精度な位置合わせ精度

の要求される仮想物体の重畳表示を実現する．実際に注釈提示システムを構築す

ることにより，その有用性を示す．

以降，2章で関連研究及び本研究の位置付けを述べ，3章で提案システム及び

提案手法を詳述し，4章で提案手法の有効性及び提案システムの有用性を検証す

る実験を行う．
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2. 関連研究と本研究の位置付け

2.1 拡張現実感とウェアラブルコンピュータ

2.1.1 拡張現実感

拡張現実感とは，現実環境にCGなどで生成された仮想物体を重畳表示する技

術である．従来，研究されてきた仮想現実感 (Virtual Reality:VR)では，提示さ

れる映像は全て仮想のものであるために，高い写実性や豊かな臨場感を出すには

限界がある．拡張現実感は我々が見ている現実環境に必要な仮想物体を重畳表示

するため，写実性が高く，臨場感豊かな画像を提示することが可能となる．以下

に拡張現実感の応用例を挙げる．

組み立て・メンテナンス支援 [1]

予備知識を必要とする機器の組み立てやメンテナンス，使用などにおいて，

HMD(Head Mounted Display)を通して使用者に作業内容や手順を指示す

ることにより，作業ミスの防止や作業の効率化を図る．図 1(a)は，カート

リッジを重畳表示し，プリンタのメンテナンス作業を支援している様子で

ある．

注釈・情報提示 [2]

対象物体に関する解説や注釈案内板などの情報を現実環境へ重畳表示する

ことで，直感的にわかりやすい情報提供を行う．図 1(b)は，車の運転中に

見える建物に対して注釈情報を重畳表示した例である．

手術支援・シミュレーション [3]

MRI(Magnetic Resonance Imaging)やCT(Computer Tomography)などか

ら得られた臓器，腫瘍などの三次元画像を患者の体の上から合成すること

により，患部の位置を正確に把握しながら手術を行うことができる．また，

手術のトレーニングとしても使用することが可能である．図 1(c)は，患者

の体に超音波画像を重畳表示し，手術の支援を行うアプリケーションの例

である．
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(a) KARMA [1] (b) 車載型注釈表示システム [2]

(c) 手術シミュレーション [3] (d) ARもぐらたたき [4]

図 1 拡張現実感技術の応用例

ゲーム・アミューズメント [4, 5]

現実環境にゲームのキャラクターなどを重畳表示することにより，現実環境

全体を舞台としたアトラクションに拡張現実感を応用することが可能であ

る．図 1(d)は，テーブルの上に仮想的なモグラを合成し，それをハンマー

で叩いて倒したモグラの数を競うゲームの例である．

このように，拡張現実感の応用は多岐に渡る．そのため，拡張現実感はコンピュー

タビジョンと仮想現実感の境界領域において現在最もさかんに研究が行われてい

る分野の 1つである．
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これら拡張現実感において現実環境に仮想物体を合成する際，仮想物体を違和

感なく合成するために以下の整合性問題を解決する必要がある [39]．

幾何学的整合性 　

仮想物体に対するユーザの位置および姿勢を求める問題．位置合わせの精度

が悪いと仮想物体が現実環境の正しい位置に表示されず，違和感が生じる．

光学的整合性 　

仮想物体に対する照明条件と現実環境の照明条件と一致させる問題．この

整合性がとれていないと，ハイライトや陰影のつき方が周りにある現実物

体と異なるために，違和感が生じる．

時間的整合性 　

仮想物体の合成を現実環境と同期させる問題．幾何学的整合性や光学的整

合性の解決，あるいは仮想物体の描画に要する時間分だけ仮想物体の表示

に対して時間遅延が生じると，ユーザの行動と表示される仮想物体の同期

がとれず，違和感が生じる．

これらの整合性問題のうち，幾何学的整合性（位置合わせ）の問題はユーザに違

和感を与える最も大きな要因とされている．また，他の 2つの整合性の問題は幾

何学的整合性が解決されていることが前提であるため，本論文では拡張現実感の

実現に関する問題としては主に幾何学的整合性を扱う．
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2.1.2 ウェアラブルコンピュータ

ウェアラブルコンピュータ (Wearable Computer)とは，ユーザが身につけて使

用することのできるコンピュータの総称であり，近年のコンピュータの小型化・

高性能化に伴いさかんに研究が行われている [6, 7, 8]．ウェアラブルコンピュータ

の例を図 2に示す．(a)はMITメディアラボにおいて開発中のウェアラブルコン

ピュータであり，人間とコンピュータとの新しいインタラクションのプロトタイ

プ構築を目標としている．(b)は日立の小型HMDおよびハンドマウスである．小

型HMDは従来のHMDとは異なり，片方の目で現実環境を，もう片方の目でディ

スプレイに表示された映像を見ることが可能である．また，ハンドマウスは従来

のマウスのようにカーソル移動に平面が必要であるということはなく，カーソル

移動やボタンクリックなど，必要な操作を全て手のみで行うことが可能である．

ウェアラブルコンピュータはユーザが日常的に身につけ，さまざまな日常作業

を支援することを目的としている．以下にウェアラブルコンピュータを用いた作

業支援の例を挙げる．

バリアフリー [6]

ウェアラブルコンピュータを用いて障害者の作業支援を行うことができる．

図 3(a)は，障害者の指先に取り付けたウェアラブルコンピュータが指点字

を出力し，触覚提示するものである．

ヘルスケア [7]

ウェアラブルコンピュータを身につけ，運動中の脈拍測定など，ヘルスケ

ア方面へ応用することが可能である．

記憶支援 [8]

時間が経つにつれ消滅したり変化したりする曖昧な人間の記憶を支援する

ことができる．図 3(b)に示す応用例では，手袋をつけた手で物に触れると

関連映像が再生される．

このように，ウェアラブルコンピュータの応用可能分野も多岐に渡る．

5



(a) MIThril(MIT Media Lab)

(b) WIA-100NB(日立) [9]

図 2 ウェアラブルコンピュータの例

(a) 障害者の作業支援 [6] (b) 記憶支援 [8]

図 3 ウェアラブルコンピュータの応用例
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2.2 ウェアラブルコンピュータを用いた拡張現実感

前述のとおり，拡張現実感およびウェアラブルコンピュータはともに現在さか

んに研究されている分野である．また，この 2つを組み合わせた，ウェアラブル

型拡張現実感の研究も現在注目されつつある．これにより，従来の拡張現実感の

ようなユーザの移動範囲の機器的な制限が存在しなくなる．それにより，ウェア

ラブル型拡張現実感は以下に示すような応用が可能となる．

現実環境への情報付加 [10, 11]

拡張現実感をウェアラブルコンピュータ上で実現することにより，ユーザ

の必要なときに必要な情報を直感的に提示することができる．図 4(a)に示

す Touring Machineは，街の中でユーザの見ている現実環境に情報を重畳

表示するアプリケーションの例である．

ゲーム・アミューズメント [12]

従来の拡張現実感によるゲームやアミューズメントでは，ユーザが自由に動

き回ることが困難であった．そこで，ウェアラブルコンピュータを用いるこ

とで，ユーザが自由に動き回ることのできる拡張現実感によるアミューズ

メントの構築が可能になると考えられる．図 4(b)に示すARQuakeは，現

実環境の中で仮想的なキャラクターと戦うアミューズメントアプリケーショ

ンの例である．

直感的なインターフェース [13, 14, 15]

コンピュータを操作する際にマウスなどの特別な装置を使わずに，主に自

分の手を用いることで直感的な操作が可能となる．図 4(c)はユーザの手の

指先にメニューを表示し，それを指で選択するインターフェースである．

また，従来のキーボードによるパスワード入力では，他人が入力者の手元

を注視することによりパスワードが漏洩する可能性がある．そこで，パス

ワードを入力するキーボードを拡張現実感を用いて入力者にのみ提示し，ま

た提示するたびにキーの配置を変更することによりパスワードの漏洩を防

ぐことが可能である．図 4(d)は，そのようなセキュアなパスワード入力ア

プリケーションの画面である．
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(a) Touring Machine [10] (b) ARQuake [12]

(c) てのひらめにゅう [13] (d) Wyvern [15]

図 4 ウェアラブル型拡張現実感の応用例

このように，広い範囲において利用可能であるという利点を活かしたウェアラブ

ル型拡張現実感のアプリケーションが多数発表されている．

このようなウェアラブル型拡張現実感を実現する際，持ち運びの容易な装置を

用いていかにユーザの位置合わせを行うかが重要な課題となる．従来の拡張現実

感においては，位置合わせに移動範囲の制限のある装置 [35, 40, 41, 42]や，持ち

運びの困難な装置を使用していたため，また複雑な画像処理による位置合わせの

ために豊富な計算資源を持つワークステーションなどを使用していたため，ユー

ザの位置は固定もしくは非常に限られた範囲のみ移動可能であった．

しかし，ウェアラブルコンピュータにはユーザが使用する機器に制約があるた

め，従来の位置合わせ手法はウェアラブル型拡張現実感には適用困難であること
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が多い．例えば，ウェアラブルコンピュータは一般的なワークステーションなど

に比べ計算資源が乏しいため，複雑な計算を行うことは困難である．また，大掛

かりな装置をウェアラブルコンピュータとして身につけることは非現実的である．

そこで，以下に従来提案されてきたウェアラブル型拡張現実感のための位置合

わせを挙げる．

主にハードウェアデバイスを使用する方法 　

Höllererら [11]は，位置計測にディファレンシャルGPSを，姿勢計測にジャ

イロセンサを使用した．しかし，ディファレンシャルGPSは精度良く位置

計測が行える半面，図 5に示すとおり，現状では機器構成が大掛かりとな

るためにウェアラブルコンピュータとして使用するのは困難であるという

問題が生じる．また，この手法はGPS衛星の補足可能な屋外でしか使用す

ることができない．

椎尾ら [16]は位置情報を記録したRFIDタグを床に敷き詰め，裏面にタグ

リーダーを取り付けた靴でその上を歩くことにより位置情報を取得する手

法を提案した．しかし，この手法は床一面に RFIDタグを敷き詰める必要

があり，インフラ整備のためのコストが膨大なものになり，実用上現実的

ではない．

位置合わせは，一般にユーザの位置及び姿勢が必要となる．姿勢計測に使

用されるハードウェアデバイスはジャイロセンサが一般的であるが，ジャ

イロセンサは十分身につけられる大きさであり，電源供給が可能であれば

計測範囲に制限がなく，ウェアラブル型拡張現実感に十分利用可能である．

また，ファイバージャイロのような高精度な計測装置も存在する．一方，位

置計測に関しては，小型で計測範囲に制限がなく，精度良く位置計測の行

えるハードウェアデバイスは現在のところ存在しない．

主に画像処理を使用する方法 　

興梠ら [17]は，位置が既知の場所であらかじめ撮影したパノラマ画像デー

タベースとユーザの視点からの画像をマッチングすることで，現在位置及

び姿勢を計算する手法を提案した．またその際，パノラマ画像を疎な間隔で
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撮影し，パノラマ画像データベースのない場所においては複数の慣性セン

サを利用して位置推定を行うことによりパノラマ画像データベースの量の

削減を試みている．しかし，この手法は屋外のような広範囲においては必

要なパノラマ画像データベースが膨大な量となる，時刻や天候などにより

同じ地点においても撮影される視点画像が異なる，という問題が存在する．

ハードウェアデバイスと画像処理を組み合わせる方法 　

Thomasら [12]は，建物から離れた屋外における位置計測にはディファレ

ンシャルGPSのみを用い，屋外の建物に近い場所においては建物の側面に

設置した 3次元座標の既知なマーカを追跡することによりディファレンシャ

ルGPSの誤差を補正する．さらに屋内においては，マーカ追跡による位置

計測を利用して位置合わせを行っている．このように複数の手法を組み合

わせることにより，屋内外における位置計測が可能となる．しかし，先述の

ようにディファレンシャルGPSは機器構成が大掛かりであり，さらにマー

カを常に視界に入るように配置する必要があるため，インフラ整備のため

のコストがかかるという問題が存在する．

2.3 本研究の位置付け

本研究は，屋外において建物への注釈付けを行う小型のウェアラブル型拡張現

実感システムの構築を目的としている．前節において位置合わせの従来手法を検

討した結果，計算資源の乏しいウェアラブルコンピュータにおいて屋外で利用で

き，かつ複雑な計算の必要ない位置合わせ手法として，位置合わせのためのハー

ドウェアデバイスを用いる方法に注目した．

前節で述べたとおり，ハードウェアデバイスを用いた位置合わせの問題は位置

情報の取得が課題となる．従来の屋外型ウェアラブル拡張現実感において，位置

情報の取得にはディファレンシャルGPSが主に用いられているが，ディファレ

ンシャルGPSは機器構成が複雑であるためにウェアラブルコンピュータには不

向きであるという問題がある．そこで，位置情報の取得に小型で携帯の容易なハ

ンドヘルド式GPSを使用した屋外型ウェアラブル拡張現実感システムを提案す
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(a) Höllererら [10] (b) Thomasら [12]

図 5 DGPSを用いた屋外型ウェアラブル拡張現実感システムの例

る．これにより，従来の屋外型ウェアラブル拡張現実感システムに比べ軽量のシ

ステムが構築できると考えられる．従来手法と提案手法の特徴の比較を表 1に示

す．これより，ハンドヘルド式GPSは従来手法に比べて装置の小ささやインフ

ラ整備の容易さの面で優れていると言える．その反面，ハンドヘルド式GPSは

従来手法に比べ測位精度が劣るため，建物へ正しく注釈情報を提示することが可

能であるか，精度の検証実験を行う必要がある．

また，ハンドヘルド式GPSとジャイロセンサを使用した位置合わせは，それ

ぞれのセンサの誤差や同期ずれなど，さまざまな要因により仮想物体の表示位置

がずれることがある．本研究では，ユーザの静止時において，その位置ずれの補

正を行う．具体的には，前フレームからのカメラの姿勢変化量を特徴点追跡と行

列演算を用いて実時間で求める．表示位置のずれは移動時にも生じるが，移動時

にはユーザの頭の揺れやGPSのサンプリングレートなどにより仮想物体の位置
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表 1 ウェアラブル型拡張現実感のための位置計測手法の比較

手法 大きさ・質量 計測精度 インフラ整備の 適用可能

容易さ 範囲

ハンドヘルド式GPS ○ △ ○ 屋外

DGPS [10, 12] △ ○ ○ 屋外

RFIDタグ [16] ○ ○ △ 屋内

ずれが大きなものとなり，計算資源に乏しいウェアラブルコンピュータにおいて

補正を行うことは困難であると考え，移動時の補正は行わない．
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3. ハンドヘルド式GPSを用いたウェアラブル型

拡張現実感システム

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拡張現実感システムの詳細について述べる．3.1節で機器構

成および処理の流れを，3.2節でGPSによる位置情報取得・静止判定の精度検証

およびジャイロセンサによる姿勢情報の取得法について記述する．3.3節で静止

時における仮想物体の位置ずれ補正手法を，3.4節で仮想物体と実物体との隠蔽

問題の解決法をそれぞれ述べる．

3.1 システム構成と処理の流れ

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拡張現実感シ

ステムの機器構成を図 6に示す．GPSおよびジャイロセンサからユーザの位置・

姿勢情報を取得し，これらの情報から注釈および仮想物体の表示位置を決定する．

その後，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，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，それぞれの機器の詳細について述べる．

カメラ Point Grey Research社製 Dragonfly

情報転送周期 : 30[Hz]

解像度 : 640× 480[pixels]

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 12[V]のバッテリーパックから供給される．

GPS GARMIN社製 eTrex

情報転送周期 : 1[Hz]

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 1.5[V]の乾電

池から供給される．

姿勢センサ TOKIMEC社製 TISS-5-40
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情報転送周期 : 250[Hz]

方位角ドリフト : ±1.0[◦/h]

重量 : 550[g]

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 DELL社製 ノート PC Inspiron 8100

CPU周波数 : 1.2[GHz]

搭載メモリ : 512[MB]

重量 : 3.6[kg]

カメラ・GPS・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，内臓バッテリーから供給される．

表示デバイス MicroOptical社製 Clip-On Display

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 7.2[V]の

バッテリーパックから供給される．

なお，本システムの総重量は約 7[kg]であり，稼働時間は約 2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．

1. 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．

2. GPS及びジャイロセンサにより，ユーザの現在位置・姿勢を計測する．そ

の際，ジャイロセンサとカメラとの同期をとる．ユーザが静止している際

には，さらに画像処理によりジャイロセンサの誤差補正を行う．

3. ステップ 2で計測した情報と計算機内に保持した注釈情報とを比較し，注

釈を表示する場所を決定する．

4. 現実環境の画像に注釈をステップ 3において決定した場所へ重畳表示する．

ユーザが静止している際には，仮想案内板等の CGオブジェクトの重畳表

示も行う．
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図 6 ウェアラブル型拡張現実感システムの構成と外観

また，各フレーム中の処理の流れを図 7に示す．
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図 8 GPS誤差の推移

3.2 位置・姿勢情報の取得

3.2.1 ハンドヘルド式GPSによる位置情報の取得

本項では，GPSにより得られる位置情報の精度検証について述べる．まず，GPS

の計測精度を調べるために，実際にGARMIN社製のハンドヘルド式GPSである

eTrexを用い，緯度及び経度が既知の場所でGPS衛星を 7 ∼ 9個捕捉している状

態で 40分程度現在位置を計測した．位置情報は国土地理院が事前に干渉測位法

にて計測したものを利用した．図 8は，計測値と真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．横軸は時間 [分]であり，縦

軸は真値との誤差 [m]である．この結果より，緯度・経度いずれにおいても誤差

は高々1m程度であることが確認できる．これは通常の屋外環境で建物などへの

注釈提示に利用可能な精度であると考えられる．
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表 2 GPSによる静止判定の正答率

閾値 [km/h] 正答数 誤答数 合計 正答率 [%]

0.01 835 768 1603 52.09

0.05 1528 75 1603 95.32

0.1 1537 62 1603 95.88

0.2 1551 52 1603 96.76

0.3 1549 54 1603 96.63

0.4 1528 75 1603 95.32

0.5 1308 295 1603 81.60

0.6 1164 439 1603 72.61

3.2.2 GPSによる静止判定

次に，eTrexによる静止判定の検証について述べる．eTrexは，ユーザの現在

位置のほかに東方向および北方向の移動速度も計測することができるため，これ

らを ve, vnとし，閾値 hを用いて以下の式で静止判定を行う．

v2
e + v2

n




≤ h2 ：静止

> h2 ：移動
(1)

式 (1)は，ユーザの移動方向にかかわらず，移動の速さが閾値以下であれば静止

していると判断し，そうでなければ移動していると判断する．この静止判定法の

有効性を調べるため，および最適な閾値を求めるために実際に，人間の歩く速度

とされる 4[km/h]付近の速度で移動し，静止判定の閾値を変化させ，正答率を調

べる実験を行った．実験結果を表 2に示す．最も正答率の高い閾値 0.2[km/h]に

おける誤答数 52の中で，静止・移動直後の 2 ∼ 3秒の間に静止しているにもかか

わらず移動していると判断した，あるいは移動しているにもかかわらず静止して

いると判断したというタイムラグによるものが 51，移動中に誤って静止判定を出

したものが 1であった．この結果より，2 ∼ 3秒のタイムラグを許容すれば，閾

値を 0.2[km/h]前後に設定することでGPSによる静止判定は十分利用可能である
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と考えられる．

3.2.3 ジャイロセンサによる姿勢情報の取得

本システムでは，ユーザの姿勢情報をジャイロセンサにより取得している．ジャ

イロセンサからはほぼ実時間で姿勢情報が取得できるが，カメラから得られる現

実環境の画像は多少の時間遅延が生じる．そのために姿勢が変化したとき，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いわゆる同期ずれの問題が

生じる．そこで，キューを用いて遅延時間分の姿勢情報をためることにより同期

ずれの問題を解消する．その際のキューのサイズは次の手順で決定する．

1. ジャイロセンサを静止させる

2. ジャイロセンサを動かし，姿勢情報をキューに入れる

3. 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

4. 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を求める．

3.3 画像処理による仮想物体の表示位置ずれの補正

本システムでは，同期ずれのほかにセンサの特性などにより，仮想物体の表示

位置が本来あるべき場所とずれてしまうことがある．そこで，前フレームからの

カメラの姿勢の変化を画像処理により求め，表示位置のずれを補正する手法を

以下に提案する．なお，この処理はユーザの静止時にのみ行い，移動時には行わ

ない．

3.3.1 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
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とした球面上の点の 3次元座標を (X, Y, Z)，球の半径をKとすると

X2 + Y 2 + Z2 = K2 (2)

の関係がある．以下では簡単のため，K = 1（単位球）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．

1. 初期フレームで，特徴点を求める

2. 2つのフレーム間で，対応する 3点を求める

3. 得られた 6点が球面に投影された際の座標を求める

4. 6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

このようにして求めた回転行列が，前フレームからの姿勢の変化量である．以下

に，各処理の詳しい手順を示す．

3.3.2 特徴点の検出

まず初期フレームにおいて，Moravecのインタレスト・オペレータ [20]を用い

て特徴点を検出する．Moravecのインタレスト・オペレータは，画像上の小領域

において縦・横・斜め各方向に対して輝度地の変化量を求め，その変化量の最小値

が極大になる点を特徴点とする．これは輝度値が周囲から孤立している点やコー

ナーなどを検出することを意味している．Moravecのインタレスト・オペレータ

の定義式を式 (3)に示す．

min(d1, d2, d3, d4) (3)

ただし，

d1 =
∑
x

∑
y

(Ix,y − Ix+1,y)
2

n

d2 =
∑
x

∑
y

(Ix,y − Ix+1,y+1)
2

n
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d3 =
∑
x

∑
y

(Ix,y − Ix,y+1)
2

n

d4 =
∑
x

∑
y

(Ix,y − Ix−1,y+1)
2

n

ここで dは方向分散値を表しており，ウインドウ内の座標 (x, y)において 4方向

の隣接画素との 2乗誤差を求め，ウインドウ内の全画素に対して方向ごとに 2乗

誤差の平均を求めている．なお，nは小領域内の画素数である．そして，各方向

の方向分散値の最小値がMoravecのインタレスト・オペレータの値である．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，その値が極

大となる画素をその領域内の特徴点とする．

3.3.3 対応点の検出

連続するフレーム間の対応点を求める際，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 [22]などが用

いられてきた．本研究では，図 9に示すように対応点の大まかな推定にジャイロ

センサを用い，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．このように探索範囲を限定することでエラー時の誤差を最小限におさえ，

また高速な処理が可能となる．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．

また，同一の特徴点を常に追跡した場合，姿勢によってはその特徴点が画面外

に出てしまい，対応点が検出されなかったり誤追跡する可能性がある．そのため，

追跡中の特徴点が画像の端近くまで移動した場合，Moravecのインタレスト・オ

ペレータを再び適用して新たな特徴点を求める．
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(b) ヒストグラムを用いた対応点の決定

図 9 フレーム間の対応点の決定
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(a) 現実環境と画像平面（上から見た図） (b) 画像平面の奥行き

図 10 現実環境と画像平面との関係

3.3.4 球面上の座標の求め方

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，画面の横幅をw[pixel]，カメラの画角

を θとして
w

2 tan θ
2

[pixel] と表すことができる（図 10）．

これより，画像上の点 (x, y)に対応する 3次元座標は (x, y, w
2 tan θ

2

)を式 (2)を満

たすように正規化した値，すなわち
(
λx, λy,

λw

2 tan θ
2

)
ただし，λ =

1√
x2 + y2 + w2

4 tan2 θ
2

となる．

3.3.5 回転行列の求め方

一般に，3次元空間中の回転変換では，3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，3次元空間中の点P1,P2,P3 とその
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図 11 3点の対応を利用した回転行列の計算法

対応点P′
1,P

′
2,P

′
3は，3× 3の回転行列Rを用いて

(
P′

1 P′
2 P′

3

)
= R ·

(
P1 P2 P3

)

と表すことができる（図 11．これにより，回転行列Rは，

R =
(
P′

1 P′
2 P′

3

)
·
(
P1 P2 P3

)−1

となる．このようにして求めたRは前フレームからの姿勢の変化量なので，前フ

レームにおける姿勢にこの値を加えることにより仮想物体の表示位置の補正を行

うことができる．

3.4 仮想物体と実物体の隠蔽問題の解決

違和感のない拡張現実感の実現における課題の 1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，いわゆるオクルージョン問題がある．特

に本論文で述べる注釈提示システムでは，オクルージョン問題を解決しなければ

図 12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

の前へ表示されてしまい，ユーザが混乱する可能性が生じる．本研究ではZ-buffer

法および 3次元地図を使用することで，オクルージョン問題を解決する．

24



� � � � �
� � �

� � �� �

�

(a) 上から見た図 (b) ユーザの視点から見た図

図 12 オクルージョン問題
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(a) 上から見た図 (b) ユーザの視点から見た図

図 13 Z-buffer法によるオクルージョン問題の解決

Z-buffer法は，3-Dグラフィックスにおける陰面消去アルゴリズムの 1つであ

り，表示画面上の各画素に対し，その画素に描画される物体までの距離を記録し

た Z-bufferを保持している．同じ画素に新たな物体の書き込みが生じた場合は，

その物体の奥行きと現在の Z-bufferの値を比較し，物体のほうが視点に近ければ

書き込みを行い，Z-bufferの値を更新する．そうでなければ書き込みも更新も行

わない．本研究においては，建物の 3次元形状は多角柱で近似し，多角形の形状

や大きさは地図を用いて測定した．

図 13のように，建物のように他の注釈情報を隠す可能性のある物体の形状をあ

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 Z-buffer

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．
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4. 実験

4.1 検証実験

本章では，3章で述べた各手法に対し，その有効性の検証実験を行う．4.1.1項

では建物への注釈表示時におけるGPSの影響を調べ，4.1.2項では 3.3節で述べ

た画像処理による位置ずれ補正手法の検証実験を行う．また，4.1.3項では 3.4節

で述べたオクルージョン問題の解決法の検証実験を行う．

4.1.1 注釈表示実験

3.2.1項で述べたGPSの計測精度が建物への注釈表示という目的に利用可能か

どうかを調べるために，提案システムを用いてGPSから得られた位置情報および

ジャイロ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，本実験においてはジャイロセンサ

の誤差補正は行っていない．図 14は，本学の敷地内において，2つの建物に対

してワイヤーフレームを描画したものである．建物までの距離は，(a)は約 20m，

(b)は約 120mである．結果より，(a)の場合で画像上での誤差は数十画素，(b)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 15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，(a)は約 25m，(b)は約 80mである．対象までの距離

が短い (a)では×印と矢印に数十画素の誤差が見られるが，(b)では誤差は数画素

であり，×印と矢印はほぼ一致している．

また，図 16は，本学事務局および食堂に対し注釈情報を重畳表示した画像で

ある．建物までの距離は，(a), (b)ともに約 25mであり，注釈情報は常にユーザ

と正対して表示している．この結果より，屋外における建物への注釈提示という

目的に対しては，数十画素の誤差は支障をきたさないと考えられる．これらの実

験から，GPS衛星が 7 ∼ 9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 25m以上あれば，ほぼ正確に位置合わせが行われており，屋外における注

釈提示システムへの利用は可能であると考えられる．
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(a) 距離:約 20[m] (b) 距離:約 120[m]

図 14 建物へのワイヤーフレームの重畳表示

(a) 距離:約 25[m] (b) 距離:約 80[m]

図 15 本学情報科学研究科正面玄関への注釈表示

(a) 事務局（距離:約 25[m]） (b) 食堂（距離:約 25[m]）

図 16 本学事務局および食堂への注釈提示
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図 17 位置ずれ補正に使用したマーカー

4.1.2 位置ずれ補正の検証

3.3節で述べた仮想物体の位置ずれ補正手法に対し，その手法の有効性を検証す

る実験を行った．まず，図 17に示すような約 7m離れた位置にあるマーカーに対

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

カーのずれを調べた．実験結果を図 18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．なお，本実験では，ユーザが静止

している状態を想定しているため，GPSを使わずにユーザの位置を固定とした．

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 30

フレーム毎秒，誤差補正を行った時は 27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Moravec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落ちる．しかし，通常の使用においては 20フレーム

毎秒を下回ることはないと考えられる．
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図 18 仮想物体の表示位置補正の実験結果
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図 19 ユーザ位置と 2つの建物の位置関係

4.1.3 仮想物体と実物体の隠蔽問題の検証

3.4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

ことで本手法の有効性を検証する実験を行った．ユーザと建物の位置関係は図 19

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 20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，3.4節のオクルージョン問題の解決法を用いて図 20の位置から図 19の

矢印に沿って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 21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．な

お，(b)においてミレニアムホールに対する注釈情報を隠蔽しきれていないが，こ

れはGPSの誤差および建物の形状を正確に測定できていないことが原因と考え

られる．
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図 20 オクルージョン問題を考慮しない場合の注釈

(a) ミレニアムホールが見えない場合 (b) 一部見えている場合

(c) 見えている場合

図 21 Z-buffer法によるオクルージョン問題の解決
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(a) 注釈情報の配置 (b) 仮想案内板の配置

図 22 建物の配置

4.2 屋外環境での実験

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 22(a)は注釈情報の

表示される建物の配置を示しており，(b)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 22(a)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 23に示す．同図 (a), (b)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，

(b), (c)および (e), (f)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 (d), (e)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 24に示す．案内板は，図 22(b)におけ

る 3箇所の丸印に配置した．地点 (a)においては異なる 2方向から同一の案内板を

撮影し，地点 (b)においては同一地点から時間を 5分おいて撮影した．また，地

点 (c)においては同一の方向から距離を変えて観察した．GPS衛星の捕捉数は，

地点 (a)においては 5個，地点 (b)，(c)においては 3 ∼ 4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，案内に支障をきた

すほど大きなずれはないということが確認できる．
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(a) 本学入口 (b) 事務局の前

(c) 事務局の前（姿勢変更） (d) 図書館の前

(e) ミレニアムホールの前 (f) ミレニアムホールの前（姿勢変更）

図 23 提案システムを用いた屋外実験における提示画像の例
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(a) 食堂・図書館前（観察方向変更

(b) バイオサイエンス研究科前（観察時刻変更）

(c) 情報科学研究科前（観察距離変更）

図 24 静止時における仮想案内板の合成提示実験
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5. むすび

本論文では，位置合わせに小型のデバイスを用いた屋外で利用可能なウェアラ

ブル型拡張現実感システムの構築を目標とし，ユーザの位置測定に小型で携帯の

容易なハンドヘルド式のGPSを用いることを提案し，システム全体の装備を小

型化することを試みた．．また，ユーザの静止時における画像処理を用いた仮想物

体の表示位置補正手法を提案し，Z-buffer法と 3次元地図を用いたオクルージョ

ン問題の解決を試みた．

具体的な応用例としてビデオシースルー型の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，検証・評価実験を行った．ハンドヘルド式GPSは，衛

星の捕捉数がGPS衛星を十分な数であれば誤差は 1m程度であり，また，衛星の

捕捉数が 3 ∼ 4個でも建物への注釈表示および仮想案内板の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，仮想物体の表示位置補正手法の検証実験

では，位置補正を行わなかった場合に比べて仮想物体が適切な位置に表示されて

おり，表示位置補正が有効であることが確認できた．オクルージョン問題の解決

法においては，ある建物が別の建物で遮蔽されている場合，遮蔽されている建物

に対する注釈を Z-buffer法により隠蔽できていることを確認した．提案システム

は，建物に対する注釈提示の他に，景観シミュレーションなどへの応用が考えら

れる．

今後の課題として，屋内のようなGPSによる位置測定の行えない場所でも利

用可能な位置推定手法との統合，および無線 LANなどを利用した注釈情報や仮

想物体の自動更新が挙げられる．これにより，屋内外の任意の場所で利用可能な

拡張現実感システムの構築や注釈情報のリアルタイムな更新，ユーザ自身による

注釈情報の付加，複数のユーザによる注釈情報の共有などが行え，また広い範囲

において全ての仮想物体情報を計算機内に保持する必要がなくなると考えられる．
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