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不可視 マ
ー
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Abstract　
−
　To 　realize 　an 　augmented 　reali 七y （AR ）system 　 using 　a 　wearable 　computer ，

the 　 exact 　position 　 and 　 orientation 　 of 　a 　 user 　 are 　required ．　We 　propose 　a 　localization

method 　 which 　 is　based 　 on 　 using 　 an 　 IR 　 camera 　 and 　 invisib艮e　 visual 　 markers 　 consisting

of 　translucent 　 retro −reflectors ．　 In 　the 　 method
，
　to 　 stably 　 extract 　the 　 regions 　 of 　markers

froln　the　captured 　images
，
　the 　camera 　captures 　the 　reflection 　of 　IR 　LEDs 　that　are 　Hashed

on 　and 　off 　continuously ．　 In 　experiments
，
　we 　first　describe 　the 　quantitative 　 evaluation 　in

computer 　simulation 　to 　decide 　t虹e　 alignment 　 of 　markers 　in　 real 　 environments ．　 We 　then

carry 　out 　the 　localization　experiments 　in　real 　environments 　in　which 　markers 　are 　installed
based 　 on 　the 　 marker 　 alignment 　decided 　by 　s 加 ulations ，　 Finally，　 we 　develop 　a 　 wearable

augmented 　reality 　system 　using 　the 　proposed 　localizatien　 system ．
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，　 augmented 　 reality

，　 retro −reflector
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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 ，ウ ェ ア ラ

ブ ル コ ン ピ ュ
ー

タ を装 着した ユ
ー

ザ の た め の 様 々 な ア

プ リケーシ ョ ン が研究され て い る ［1，
2］．その 中で も，

ユ
ー

ザ の い る 場所 に応 じた情報 を直感的 に提供可能 な

ウ ェ ア ラ ブ ル 型拡張現実感 （Allglnented　Reality：AR ）
シ ス テ ム で は，現実世界 と仮想世界 の 座標系 の 位置合

わせを行 う必要がある た め に，ユ
ー

ザ の 正 確 な位置
・

姿勢計測 が 重要な課題 とな る ．

　従来，屋外 に お い て は
， 広範囲で 位置 を計測 で きる

GPS と ジ ャ イ ロ セ ン サ の 組み 合 わ せ が
一
般的で ある が

［3，41，屋内で は GPS が利用で きな い ため，さ まざま

な位置計測手法 が 提案 さ れ て い る ［5 ，
6

，
7］．代 表的な

もの に，環境中 に設 置し た赤外線ビー
コ ン か ら信 号を

受信する こ とに よ り絶対位置を取得する手法 IS，9，10】
が あ る．しか し，こ の 手法 で は 位置検出 は 安定 に 行 え

る が ，電源を必要とす る赤外線 ビー
コ ン を環境 中 に イ

ン フ ラ として 設置する必要がある．また，実環境 に位

置
・形状 ・色 が 既知 の 両像 マ

ー
カ を多数配置 し，そ れ

らをユ
ー

ザ の 頭部 に取 り付 けた カ メ ラで 撮影し た映像

からユ
ー

ザ の 位置 ・姿勢 を推定す る手法 が 提案さ れ て

い る ［11，
12］．

一
方，Nailnark ら ［13］は，円形の マ ー

カ と加速度 セ ン サ を融合す る こ とで
， 安定 した位置推
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定が 可能な シ ス テ ム を開発 した，こ の ように画像 マ
ー

カ を通常の カ メ ラ で撮影する手法は，安価 で かつ イ ン

フ ラ に 電源を必要 とし な い と い う利点 が あ る が ，実環

境の景観を損ね る ため，実際 の 環境 におけるウェ ア ラ

ブ ル 型拡張現実感 シ ス テ ム に利用す る こ とが 難 しい と

い う問題 が あ る．

　そ こ で 本論文 で は
， 屋 内環境 を対象と して，半透明

の 再帰性反射材 か ら な る不可視の 画像マ ーカ に赤外光

を照射 し，その 反射 を赤外線 カ メ ラ で撮影 ・
認 識 す る

こ と で
，

ユ ー
ザ の 位置

・
姿勢 を推定する方法を提案す

る．そ の 際，赤外光を連続的に点滅させ ，それ と同期

して マ ーカ を 撮影す る こ とで マ
ー

カ か らの 反射光以外

の 赤外光の 影響を軽減す る．こ れ に よ り安価 で ，か つ

景観を損なうこ とな くユ
ー

ザの 位置 ・姿勢 を推定 で き

る た め，実際 の 屋内環境 の 広範囲 に お い て ウ ェ ア ラ ブ

ル 型拡張現実感 シ ス テ ム の 実現 が 可能 と な る．

　また，そ の よ うな実環境 に おい て 拡張現実感シ ス テ

ム を運用す る 場合，推定 さ れ るユ ーザ の 位置・姿勢の

精度 は 重要 で あ る．従来 ，
正 方形 マ ーカ 1 つ に対 す

る位置 ・姿勢 の 推定精度 に 関する 研究は行われ て い る

［14，15］．しか し，カ メ ラ を身に つ けたユ
ー

ザが天井

に 設置 し た多数 の マ ーカ を 映 し続 け る よ うな場合 に，

どの ように マ ーカ を配置すれ ば精度良く位置 ・姿勢が

推定で きる か は あ まり検討され て い ない ，多数 の マ
ー

カ を 設置す る場 合，設 置 の 手間が 問題 とな る が，そ の

解決の た め に，羽 原 ら［16］は，ご く
一

部の マ ーカの 位
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（a）通常 の 画像マ

ー
カ

（a ）Standard　visual 　iuarkers ．

〔b）不可 視 マ
・・カ

（b）　IIlvisib玉e　visual 　markers ．

　 図 1　イ ン フ ラ に 設置 され る 画 像 マ
ー

カ

Fig．1　Markers　as 　positioning　il
’
lfl
’
astI

’
uctures ．

（c）不 可 視マ
ー

カ （フ ラ ッ シ ュ 有 り）

（c）ITwisible　visual 　Illarkers 　with 　a 　flash．

置 ・姿勢 を計測し，そ の他の マ ーカ の 位置
・
姿勢 を周囲

の マ
ー

カ か ら相対的 に求め る手法を提案 して い る．ま

た，ア プ リ ケーシ ョ ン で 必 要 なユ ーザ の 位置
・
姿勢 の

精度 に 応 じて，場所に よ っ て マ ーカ の 配置密度 を 変更

す る こ と も考えられ る．そ こ で，本研究で は よ り精度

良 く位置 ・姿勢 を推定す る ため に，マ ーカ を密 に 配 置

した 際の マ
ーカ の 配置パ タ

ー
ン に つ い て，シ ミ ュ レー

シ ョ ン 実験 を通 して 検討す る．

　以 下 2 章で は，本研究で 利用 した 不可視 マ
ー

カ と

そ れ ら を用 い た位罹
・
姿勢 の 推定手法 に つ い て 詳述す

る．3 章で は環境中に 配胃する マ
ーカ の 密度 と精度 の

関係 を検証す る た め に行 っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験 ，

実環境に お ける実験，お よ び 提案す る 位置
・
姿勢推定

手法を利用 した ウ ェ ア ラ ブ ル 型拡張現実感シ ス テ ム に

つ い て 述べ る．最後 に 本研究 の まとめ と今後の 課 題 を

述べ る．

2　 不可視 マ
ー

カを用 い た位置 ・姿勢推定

　 2．1　 不 可視マ ーカ

　本 研 究で 用 い る 不 可 視 マ ーカ は 半透明の 再帰性反射

材からな り，屋 内環境に お い て 天井や壁な ど に 設置す

る こ と を想定す る ，再帰性反射材に は 光源方向に 強 く

光 を反射す る 特性 が あ る．通 常 の 画 像 マ ーカ を 天 井 に

設置 し た 場合，図 1（a ）の よ うに 画像 マ ーカ に よ っ て

景観 が 損 なわ れ て しまう．しか し半透明の再帰性反射

材を画像 マ
ー

カ に 用 い る と，図 1（b）が 示 す よ うに 肉

眼 で の 視認 は 困難 で あ り， 景観 を損ねない ．こ の マ ー

カ に フ ラ ッ シ ュ を 当 て て 撮影すれば，再帰性反射材の

特性に よ り，図 1（c）の よ うに マ
ー

カ を鮮明 に捕 ら える

こ とが で き る．そ こ で
， 不可視 の 赤外光をマ

ー
カ に照

射 し，そ の 反射光 を 赤外線 カ メ ラ で 撮影する こ とに よ

り，景観を損ね る こ と な くマ
ーカ を撮影す る こ とが 可

国 　 ■ 　 　陞

■ 　 　囗 　 　■ 　 　■

■ 　 ■ 　 　陬 　 　幽

　 ■ 　 　■ 口
図 2　画 像 マ

ー
カ の デ ザ イ ン 例 （N ＝4）

　　 （黒い 部分 が 再帰 性 反射 材）
Fig．2　1nstances 　 of　 m εtrkers 　（N 　＝　4）　（the

　　　　bla〔：k　pa．rt 　Mustrates　a　retro −reflec ；tor）．

能 と な る．

　 2．2 　 マ
ーカ の パ タ

ー
ン

　本研究で 利用 し た 不可視 マ
ー

カ の 例 を図 2 に示す．

同図 に お い て 黒色の 部分が 再帰性反射材 に対応す る ．

マ
ー一

力 に は ARTo ｛，lKit［17］な ど で よ く使 わ れ て い る正

方形 を用 い ，正方形 の 枠の 内部に N × N の 格 了
・
状 に

点 を配置し，マ
ー

カ パ ターン と して 利用す る．こ れ ら

の 点を ユ ビ ッ トとして ビ ッ トコ ードを割 り当て る．た

だ し内部 パ ター
ン は 画像 マ

ー
カ の 向きを

．
意 に決定す

る た め に 格子 の 4 隅 の 内 1 つ だけに常に点を 配置 し，

残 り 3 つ に は 点 を配置 しない ．したが っ て ，マ ーカ パ

ターン に は 2へρ 一4
通 りの ID を割 り当 て られ る，図 2

の 例 の よ うに N ；4 の 場合 は 212（− 4096）通 りの ID

が割 り当て 可能で あ る，

　2．3　位置
・姿勢推定手法

　位置
・姿勢計測 シ ス テ ム の 概要 を 図 3 に，処理 の 流

れ を図 4 に示す．まず環境 中の 天井 な ど に不可視 マ
ー

カ を配置す る．ユ
ー

ザ は赤外線カ メ ラ を 上 向 きに 装着

し，カ メ ラ の 周 囲 に 取 りつ け た 赤外線 LED の 反射光

を撮 影す る ．再帰性反射材 は 先に 述べ た ように，照射

され た 光を光源方向 に 反射す る とい う性質を持 つ た め，

カ メ ラ 付近 か ら発 した 赤外光 を受 け た再 帰性 反射材 は

高輝度 で 撮影す る こ とが 可能で あ る．しか し，撮影さ
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動

　 
漁

k

　

　

光
φ

野

　

　

外

ー
ー呼
：

ぬ
…
諞

鰍

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

ビデオキャ プチ ャ ユ ニ ッ ト
　 　 　 　 　 　 　 　 赤外線LED付き赤
（NV

−UT200 ［NOVAC ］）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 外線カメラ

　　　　 図 3 　シ ス テ ム の 概要

Fig．3　0verview　of　localiza．tion　systeln ．

　 　 　 　 　 図 4　処 理 の 流 れ

Fig．4　Flow 　diagram 　of 　capturing 　 markers ．

れ る 画像 に は マ ーカ だ け で は な く環境 中 に あ る 蛍光灯

や 太陽光 の 照 り返 しな ど も含まれ る ，そ こ で ，図 4 に

示す よ うに計算機に より赤外線 LED を制御す る こ と

で 連続的 に点滅 させ ，そ れ と同期 して マ
ー

カ を撮影す

る ．マ
ー

カ は赤外光 を 照射 した と きの み 撮影 され る た

め，赤外光を照射す る 前後 の 画像 の 差分 を求め，マ ー

カ 以外 の 赤外光 の 影響を除去する．さ ら に，検出 され

た マ
ー

カ 候補 か ら領域 の 大 き さが一定の 閾値内 で，か

つ 形状が四角形 で ある もの を選択 し，マ ーカ に割 り当

て た ID パ ター
ン を 認識する こ とに よ り，マ

ー
カ （す

な わ ち
，

マ ーカ 配 置位置）を 同定す る ．また ，大 き さ

が 既知 の マ ーカ の 正 方形の 4 隅 の 点 の 座標 を利用 し ，

認識 した 全 マ ーカ の 頂点の 投影誤差 を最小化する こ と

に よ りマ ーカ座標系か ら カ メ ラ座標系へ の 変換行列 を

推定 し，マ ーカ に対する カ メ ラ の 相対的な位置 ・姿勢

を求め る ［17］．マ
ー

カ は平面 Lに ある と仮定 して い る

た め ，／ つ 以 ヒの マ ーカ が 認識 され れ ば，位置 ・姿勢

が推定可能で ある ．

　 　 図 5　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 画 像例

Fig．5　Examples 　of 　images　used 　in　siiuulation ．

リロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　’　　　　　　　　　”ww”1

　　 　　　　　　　 i
5°

………… … …
一

畧 ・　 一
瑾

冥
　 　
−50　

　 　 ミ

ー100 し一一一一一一一一一一一一

図 6　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お ける カ メ ラ の 移動経

　　路 （x＝120［cn ユ］）
Fig．6　 Camera 　　 path

　　　 （x 　＝120cm ）．

3　 実験

in　　　　　　tiirnulft．　tion

　 天 井 に 配 置 す る マ ーカ の 最適な大 きさと その 配置密

度を検討す る た め に，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験 を行 い
，

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果を考慮 して マ
ーカ を 配置 し た

実環境 に おい て 位置 ・姿勢 の 推定実験を行っ た ．また，

ウ ェ ア ラ ブ ル 拡張現実感 シ ス テ ム に提案手法を適用 し，

注釈提示実験 を行 っ た ，

　3ユ 　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 実験

　3、1．1　 シ ミ ュ レーシ ョ ン 実験環境

　 シ ミュ レーシ ョ ン 実験で は ，天 井に 配置 したマ
ー

カ

の み が撮影され た理想的な画像 を生成 し，カ メ ラ の 位

置
・姿勢推定を行っ た．マ

ー
カ の 抽出，お よび 複数 マ

ー

カ か らの カ メ ラ の 位置 ・姿勢の 推定 に は ART   olKit ［17］

を利用 した，また，生成 した 画像 に は本研究で使用 し

て い る赤外線 LED 付 き赤外線 カ メ ラ （画角 92，6°）の

内部パ ラ メ
ータ を用 い て レ ン ズ歪 み を加 えた ，図 5 に

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 使用 した 画像 の 例 を示す．

　 本実験 で は一．・
般 的 な ビ ル 等 の 屋 内環境 に お い て ユ

ー

ザが カ メ ラ を頭部 に 装着す る こ と を想定 し，マ
ー

カ

を 配置 し た 天井とカ メ ラ間の 距離を 12〔〕CIn とし，隣

り合 うマ ーカ 間 の 距離 が 同 じ に な る よ うに 配置 した ．

本実験 に お け る マ ーカ は ，外枠 の 幅 1cm ，格子行 数

N ＝4 と し，マ ーカ パ タ
ー

ン の ビ ッ トコ
ー

ドに 1 ビ ッ

トの パ リ テ ィ ビ ッ トを付加 した．マ
ー

カ の
一

辺 の 長 さ

を 16c皿 か ら 40Cm まで 4cm ず つ 変化 させ た 場合 ，
お
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マ ー カの 配 置 に 対 す
る

マ ー カ認 識 可

フ
　　 レ ーム

割合 Fig ．7　Ratio 　 of 　markcr − recognized 　 fr

es 　　　with 　respect 　to 　Inarker　 arrangeme

s ． よび ， マ ーカ 間 の間隔を 25cm から135cm

で9段 階変化 さ せ た 場 合 につ い てシ ミ ュ レー シ ョン

行っ
た ． な

お
， 内 部パ ターン とし て配置する点（

方形 ） の大 き さ
は16cm のマ ー カでは1cm 四 方

，4

皿 の マーカ で は 3cm 四 方と い う よう に相 対 的に

化 さ せた．カ メ ラは 鉛直上 向き に 大 井と正対 し て

図 6 で示 すよう なsin カーブを 描 く経
路 を t ． OO フ

ー ム で移動する も の とし た， 同図にお い て，マ ー

を設置する天井面が x − y 平面 ，鉛直下向
き が z 方

を 表 す．ま た ， 矢 印 は 名軸 に対する
カ
メラの回転角度（IYa

11J ）を 表し，
本

シス テムを着用したユ

ザ の視 線方向に対応 する
．

　3 ⊥2 　実験

果 とマ ー
カ配 置 に 関する考

察
　 まずマーカの大 き

と マーカ 問 の 距 離を 変化さ せた 際 に ，カ メ ラの 位

・姿勢 を 推定 す る こ と ができた
フ

レ ームの割 合 を

7 に 示す． マー カ 間の距離 を 大 きく す ると，マ ー

が 撮影画像内 に出現しない場 合 が起 こ
る

た め，位

・ 姿勢の
推

定 が で き な
いフ レ ーム が発 生 す る ． ユ

ザの 位置 ・ 姿
勢

を 推定し続けるためには， 最低1
の マーカ が 常に

撮
影画像内に映 り 続けな け れ ばなら

い．マー カ 認 識 可 能 な
フ

レ ー ム の 割 合 が98 ％ 以 ．

であ っ た際のマ ー カ の 辺の長さ と マ ー カ間 隔 に注 目

る と ， 両者 の和が 90Cm 以下で ある こ と が 望 まし

｢ということが確認 で き た ．使 用した カメラの画 角 が 92

6 °， 天井と カ メ ラ 間の距離 が ユ 20Cm であるこ とを

え ると，カメラの 撮 影 領域は約2 ．5xl ．9m とな

． こ の範 囲 内 に 完 全な
マ

ー カが 最 低 ユ つ 撮影され るた

には ， マ ー カ 辺 の 長
さ

と マ ーカ 間 隔の和 が 約 95

l 以 内で あ る必要 がある ため
， この結果は 妥当で

ると 考 えら れる．ただ し ， マ ー カパ
タ
ーン を誤認

す る 場合 もある た め，より安 定し てカ メ
ラの 位置

姿 勢を 推 定 する必要 が ある 場 合に は， 画像 内 に 多

の マーカが撮 影 さ れ る よ う に ， 多 数の マ ー カ を配

した方が よ い ． 例え ば， 拡張現実 感システ ム に お

て CGモ デ ル等の 位 置 ず れがあ ま り許 さ れ な

仮 想物体 を提 示 するよ う な 場． 合に は ，マ ー カ を

に配 置する方がよい． 　次 に マ
ー

カ の大き さとマーカ問の距離に対するカ

ラの
推
定位置・ 姿勢を表す 各パ ラ メータ （ ．T ， 1y ， 　 z ，　pi

h ， roll ，　 lyau ．， ）の 誤 差 の 絶 対値の平 均を

8 に
示

す ． なお， マ ーカ間隔が 100Cln 以1二の場合
ついては

，
認識され た マ ー カ の

数
が少な

いた め 省略す る ， こ こ で ，

fitch ， roll ， 　lv α w はそ れ ぞれ Xl 　

C 　g 軸 に対 す る カメラ の
回

転 角度を表 す ．図 8

f ） よ り， yaw 角に関しては 画像 マ ー カの 特 性

より 誤 差
1D

以内で 姿勢計測 が可 能 で ある こ とが 分

っ た ． また，マ ー カ間隔が狭 くなると 多 数のマ ー

が 同 時に撮影 で き る ために， yaw 角の
誤 差が小 さく

ることが 確認でき る．ユーザの頭部にカ メ ラを装

する こと を 想 定 すると ，ya ’

p は 左右を見 回す行為に相 当 するた め， 拡 張現実感を行

上 で好ま し い性質で あ る と考えられる ． 　図8 （

j と （e ）を 比較する と，x方 向の位 置 推定誤差 とr
l 角の推定 誤差には相関 関係 があるこ と が確認で き る ．

様に （b ） と（ d ） を 比 較 す ると ， y 方 向 の位 置

定 誤差と
Pt
／tch 角 の 推 定 誤 差 にも 相

関
関 係があるこ と が

認 で きる．さ ら に 図9 を見 るとその 関 係は明ら かで ，p
・i

h 角とyには正 の相関 が，　 roll 角 と xには 負の 相

が
あ ることが 分かる．同

図
は
tJaw 　ft が〔 〕°か ら18

｝ ° に連続 的 に変化 し た 後， 再び0 ° に 変 化した際 の

撮影 角 度 （ 11 （ L ’w ， 角）に対す る 位置・ 姿勢 の

定 誤差 で あ る ． これは，x軸回 りの回 転角である pit

角 の 誤 差が大き く な れば ， 毋軸と直交するy 方向 の誤差が大き

な る た め
で

あ る． roll 角 と．T 方 向の誤差に つい

ﾄ も 同様 で あ る．加 え て 同図よ り， pitch 角 ，　

ll 　ft の 誤差 は マ ー カを撮 影 し た 角度 （ y α

角
）

に 依存 して い るこ と が 分 か る ．よ っ て ，
ど の

度か ら 撮 影し ても安 定して位 i を 推定 するた めに

，図 5 のように 全ての マーカ を 同 じ
向き に 配置す

の ではな く ，各 マ ー カ を 異 な る 向 き で 配置 す るこ

が望 ましいと考 えら れ る ． 　位 置 ・ 姿勢の 推 定 精

は 画 像上 で の マーカ の 大 きさ
に

依 存す る． そのた

，マー カと カメラの 距 離 が 変
化

し た 場 合
，

画 像 ヒ

の マ ー カが 本 シミュレー シ ョ ン 実 験 と同様の大き さ

映る よ う にマ ー カ の 大 き さを 決 定 する 必 要があ る

本シ ミュレーション で はマー カ
と

カ メ ラの 距 離 は 12

m であ った ． よっ て ， 想 定 す る 環 境 で の マ ー カ と

メラの距離をhcm と すると，お お よ
そh ／12

{ の大 き
さ

のマ ーカを 使 用す れ ばよい ．ま た， ユー

の頭 部 の 動きに 応 じて マーカ と カメ ラの 距 離 は 動

に 変化す るため ，画像上 に映るマーカ が 小さ すぎ

マ ーカ

ターンが識

できな
い
場合 が 発 生 す る ． したがっ て ， 異 なる大き さ の マー カ
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　　　　　　　 （f）姿勢推定誤差 （yaw ）

　　　 （f）Errors　in　estimated 　orientation （yww ）

マ
ーカ の 大 きさ と マ

ー
カ 間 の 距離 に 対す る 位置

・
姿勢 推 定 の 絶 対誤 差

Absolute 　 errors 　il］ estimated 　position　 and 　oricntatioll 　 with 　 respect 　to

marker 　size 　alld 　illterval　ill　simulation ．

　3．2　 マ
ーカ 配置 の検証

　前節 で は マ
ーカ 配置 に 関 して，図5 の ように全 て の

マ ーカ を同 じ向 きに 配置す るの で は な く，図 10 の よ う

に各マ
ーカ を異な る向きで 配買 し，また，異なる 大 き

さ の マ
ー

カ を 組み 合 わせ て 使用する方が 望 ましい と考

察 した ，本節 で は そ の マ ーカ の 配 置の 妥当性 を検証す

る た め に行 っ た シ ミュ レ ーシ ョ ン 実験に つ い て 述 べ る．

　本実験 で は 図 10 の よ うに，
一

辺 の 長 さ 16cm ， 内部

パ ター
ン と して 配置する点の 大きさが 1Cm 四方の マ

ー

カ
， お よ び一

辺 の 長 さ 28cm，内部パ タ
ー

ン の 点 の 大

き さが 2cm 四方の マ
ー

カ 2種類 を ， 角度 を 60°

ず つ

変えて 天 ．井 に 配置 した．両者 と も外枠 の 幅 ／cm ，格子
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表 1　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン お よ び 実 環境 にお け る 実

　　 験 で の カ メ ラ の 位置 ・姿勢推定誤 差の 平均

　　 と標準偏差
Ta．ble　l　Average　 and 　 standard 　deviation　 of

　　　　 po9．　iton　and 　orientatjon 　eI
’
1
’
ors 　ill

　 　 　 　 simulatioll 　and 　real 　environmcnts ．

x ［cm ］ y［Cm ］　 ・ ［cm ］

一15

一200
　　15　3e　45　60　75　 90　105　120　135　150　165　180

　 　 　 　 　 　 　 yaw 匚
一
］

一10

0521

　 10E

冨・

韆・

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 実験

　平 均

標準 偏 差

7．95
，72

．62
．23

，9L7

実 環境 に

お け る 実験

　平 均

標準 偏 差

7．75
．o9

，26
．73

．82
．9

Pltch［
o

］　　roll ［
o

］　　yaw ［
°
］

図 9　撮 影角度 に対 す る位 置 ・
姿勢推定誤差 （マ

ー

　　 カ；16cm 四方，問隔 ：25Cln）
Fig ．9　Errors 　in　position 　and 　orientation 　with

　　　 respeCt 　 to　 captured 　 allgles （marker

　　　 size ： 16cm ，　marker 　interval： 25cm ），

．30 　 　0　 　ユD　 　fio 　 　90 　120 　 150 　180 　210 　240

図 10 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 に基づ い た マ
ーカ

　 　 　 の 配 置 図

Fig．10　Layollt　of 　markers 　based　on 　results 　of

　 　 　 　 simulatiOllS ．
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図 11　撮影角度に 対
．
す る位畳・姿勢 推定誤差 （マ

ー

　　　 カ配置 ：図 10）
Fig．1／　Errors　in　pog．　ition　and 　orientatioll

　　　 with 　respect 　to　captured 　 angLes

　　　 （lnarkeI
’
arrangemcnt ： Figure．］O），

行数 N ；4 と し，マ ーカ パ ターン の ビ ッ トコ ードに 1

ビ ッ トの パ リ テ ィ ビ ッ トを付加し た．こ の よ うな マ ー

カ 配置 の F で，前節 の 実験 と同様に，鉛直上 向きの カ

メ ラ が 図 6 で示すよ うな Sin カーブ を描 く経路 を 100

フ レ
ー

ム で 移動す る もの とする．そ の 際の 撮影角度 に

対す る位置 ・姿勢推定誤差を図 11 に 示す．こ の 結果

と，図 9が示す マ
ー

カが 全 て 同 じ角度で 配置さ れ て い

る 場合 の 結果 を比 べ る と，図 10 の ように各 マ ーカ を

異 なる 向きで 配置し た場合に，マ ーカ の 撮影角度に よ

る推定位置 ・姿勢 の 偏 りが軽減され て い る こ と確認で

きる．

　 3．3　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 実験 と実環境 に お け る 実験

　　　　の 比較

　次に，実環境に お い て そ の マ
ーカ 配置 の 妥 当性 を

検証す る た め
，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 環境 と実環境 に お い

て 同 じマ ーカ 配置 の ドで 実験 を行 っ た．前節 と 同様 の

マ
ー

カ 配置に お い て ，鉛 直上 向きの カ メ ラ を 開始点

（60，
20

，
120）か ら終了点 （60 ，

280
，
120 ）ま で （単位 cIn ）

平行移動させ た際 の ，シ ミ ュ レーシ ョ ン実験，お よ び

実環境 に おけ る実験 で の カ メ ラの位置 ・姿勢の推定誤

差 を 図 12（a ）か ら図 12（d）に そ れ ぞ れ 示 す ．ま た 両 者

の 誤差 の 絶対値 の 平均と標準偏差を表 1 に示す．な お，

実環境 に おける実験 で は カ メ ラ を電動車椅子に 固定 し

て 移動 させ，その 移動 は 等速直線運動 で あ っ た と仮定

し，真値 は 約 1cm の 精度 で 手動 で 計測 した ．こ の と

き認識 さ れ た マ ーカ は各 フ レー
ム 4 個程度 で ，カ メ ラ

の 移動速度は約 2．3km ／h で あっ た．

　こ の 結 果 よ り，シ ミュ レ ーシ ョ ン に お い て も
， 実環

境に おい て も，マ ーカ が 正 しく認識 さ れ れ ば位置に関

し て は平均 10cm ，最大 20cm 程度，姿勢 に 関 して は

平均 5D，最 大 10°程度 の 誤差 で カ メ ラ 位置 を推 定 で

きる こ とが分か っ た．

　また，図 13 に実環境に お い て 天井に設置 した マ ーカ

を撮影 した 際の マ ーカ 認識 の 様子 を示す，マ ーカ に赤

外光 を照射せず に撮影す る と，図 13（a ）の よ うに撮影

画像 に は マ
ーカ は 映 らない ．しか し，赤外光を照射す
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　… 葡 （c）実環 境にお ける実験で の カメラ位置 の推 定誤 差 （ c）Errors 　in 　 posit

n　of 　camera 　in 　 rea 且 envir

ment． （d）実環 境にお ける実験で の カメラ姿勢 の 推 定 誤差 （ d ）Errors 　 in 　positi

　 Df　camera 　 in 　 real 　envimlmcllt ． 図12 　シ

ュレー ション

および実環境における実験でのカメラ位置・姿勢の推定 　　 　言呉差 Fig ．12　Error　of　 posit ，ioll　and 　orientation 　o
@the 　camera　in　the　sirnulat

n 　 and 　　 　 real 　 eIlvi1 ・ OIIr
elltS ． る と図 13 （ b ） のよ うにマ ーカは

輝度で撮影す るこ と が可能と な る ， こ れ らの 画像の 差

画像 を利用し， 図 13 （ c ） で 示す よ うに 提案 手

に よっ て マー カ を 認 識 し
ID

を 取得することがで

た．また同 時 に 画像 ヒ での マーカの形 状 か らカメラと

ー カ の相対的な位置
姿

勢 関係を求めることができ

ため，本実験では図13 （ c ） のように 常 に頂点

一 定方 向 を指す矢 印を重 ね て描画 し た ． 赤外光照射前

の2 枚
の

画像 を取得するた め ， マ ーカの認識処理

度は 約15fps で あった ． 次 に 認識 したマ ー カか

推 定 し
た

カメラの位置 ・ 姿 勢 推 定 結 果 を図14 に

す． 図14 に おいて，四 角形が天井に 設置 し た マ

カ ， 四 角錘がカ
メラ の位置 ・ 姿勢 を 表 す ． 同 図 より

推
定さ れた 位 置・ 姿勢 が 振動 して いること が 見て

れ る ．マ ーカ を 基準 とし た カ メラの推 定 位置 は ，

ーカ姿 勢の推定 角度の影響を 大 きく受ける ため ，カ

メ ラとマー カの問の距 離 が 大 き く な れば

るほどその 影 響が 大 き く な り ， 推定位置の誤差 が

き く な る． 　3 ．4　拡張現 実 感 シ ステムへの応用

　
提

案 手 法 を 利 用 し たウェアラブル型 拡 張現実感シス テムの構成

図 15 に 示す．本シ ステムは，光 学 シ ー ス ル ー型

ィス プレイ （ ND2000 ： MICROVISION ），お

謔ﾑ 図3に 示す位 置・姿勢計測 シ ス テ ム を 構 成 す る 赤

O 線 LED付き赤 外 線 カ メラ と 計 算機 （ MP − XP731

FJVC ）から 構成さ れる ．赤外 線 カメ ラはディ スプ

イ が取

1 ・ Jけてあ る 帽 子 の 上 に 鉛直 上向きに 取 り 付 けら れ て おり ，
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　（a ）赤外光 を照射 しない ときの 撮 影画像　　　（b）赤外光を照 射 した ときの撮 影1呵象

〔a）Captured　images 　whcrl 　infraI
・ed 　LEDs （b ）Gaptured 　images 　when 　illfre．red 　T．EDs

　 　 　 　 　 are 　 switch −off ．　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 al．e　 swi しch −on ．

図 13 マ
ー

カ 認識 の 様
．’f．

　　　（c ）マ
ー

カ認識結果

（c ）Result，s　of 　marker 　recogrlitiorL

Fig．13　1rn乱 ges　obtained 　by　infrared　calllera 　ar 〕〔ユ1
・
esult ・g．　 or　nlarker 　recognition ．

　 　 図 14 　 カ メ ラ 位 置 ・姿 勢 推定 結 果

Fig，14　Estimated　camera ．　position 　a．nd 　orien −
　 　 　 tatiOI1，

　図 15　 ウ ェ ア ラ ブル 型 拡 張現 実 感シ ス テ ム

Fig．15　 Wearablc　augmellted 　reality 　system ．

本シ ス テ ム は，位置 ・姿勢計測シ ス テ ム か ら得られ た

ユ
ー

ザ の 頭部の 位置 ・姿勢情報と注釈情報の 提示位置

を用い て，ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ータ と して利用 して

い る PC で注釈提示画像を生成 し，ユ ーザ に提示す る．

本シ ス テ ム を運 用 し た 際 に，ユ ーザ に提示され た注
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図 16　 ウ ェ ア ラ ブ ル 型 拡 張現 実 感 シ ス テ ム に よ

　 　 　 る注釈 提 示

　　 Fig，16　Annotation　overlay 　imagc ．

釈画像を図 16 に示す．また，こ の と きの 実験環境は，

前節 と同様に，大 きさ の 異なる 2種類 の マ
ー

カ を，角

度 を 60°

ず つ 変 えて ，図 17 の よ う に実環境 の 天井約

18111に 等間隔 に 配置 した．一
方 の マ

ーカ は ．・
辺 の 長 さ

を 16cin，内部 パ ター
ン と して 配署す る 点 の 大 きさ を

lClu　vq方 と し，もう一
方 は一

辺 の 長 さ 28cm ，内部 パ

ターン の 点 の 大 き さ を 2c皿 四 方 と し た．両者 と も外

枠 の 幅 は iCln，格 子彳
．
∫数 N ＝4 と し，マ ーカパ ター

ン の ビ ッ トコ ードに 1 ビッ トの パ リ テ ィ ビ ッ トを付加

し た．同図 に お い て，x −y 平 面 が 天 井 面 を表 し，　 z 軸

は鉛直下向きに対応する．

　本実験 に よ り，提案し た位置 ・姿勢推定手法をウ ェ

ア ラ ブ ル 型拡張現 実感 に利用 で き る こ と を確認 し た．

しか し，推定され た位置 ・姿勢が 量子化誤差等の影響

に よ り細か く振動 して い る ため，仮想物体 で あ る注釈

も振動す る こ とが 確認 さ れ た．本 シ ス テ ム で 得 られ る
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0　 6030

　120 　　210 　　　360

1

　 X［cm ］

720 1080 1440 1800
［cm ］

　 図 17　天井 に設置 した マ
ー

カ の 配 i 図

Fig．17　Layout　of 　markers 　on 七he　ceiling ，

ユ ー
ザ の 位置 ・姿勢 の 精度 を考慮す ると，5m 前方 に，

画角 50°，640 × 480 の デ ィ ス プ レ イに 仮想物体 を重

畳 表示す る こ と を想定 した 場合 ，
デ ィ ス プ レ イ上 で は

約 40 ピ クセ ル の 誤差 で 仮想物体 を提示する こ と に な

る．よ っ て ，推定す る位置
・姿勢 を安定化 し，仮想物

体 の 振動 を抑制す る手法 の 適用 が 必要 で あ る．

4　 まとめ

　本論文で は，不可視マ ーカ と赤外線カ メ ラ を利用 し

た位置
・姿勢推定手法 を 提案し

，
マ ーカ の 配置 パ ター

ン の検討，実証実験，お よ び本手法を利用 した ウ ェ ア

ラ ブ ル 型拡張現実感シ ス テ ム に よ る注釈提示実験の結

果 よ り，提案手法の有効性 を確認 した，提案手法で は，

半透明の 再帰性反射材か らな る不 可視マ ーカ に赤外光

を点滅照射し，そ の反射光を撮影する こ とに よっ て位

置 ・姿勢推定を行 う．そ の 際，赤外光 の 点滅照射 に 同

期 して マ
ーカ を撮影す る こ とで

，
マ
ーカか らの 反射光

以外 の 赤外光 の 影響 を 軽減 して い る．実験 を通 して ，

大が か りな イ ン フ ラが 必要な く，か つ 景観 を損なうこ

と な く，
ユ ー

ザ の 位置 ・姿勢 を推定す る こ とが で き る

こ と を確認 した ．シ ミュ レーシ ョ ン 実験 よ り，
一

般的

な 屋内環境 に お い て 本 シ ス テ ム を 運用す る 場合 に ，常

に ユ ーザ の 位置 を推定 し続 け る た め に は，マ ーカ の 辺

の長さ とマ ーカ 間の 距離の和が お よ そ 90Cln以内で あ

る こ とが望 ま しい こ とが分か っ た．加 えて，カ メ ラ の

位置 ・姿勢 の 推定精度 は 撮影 さ れ る 正方形 マ ーカ の 角

度に依存する ため，天井に設置する 際 に マ
ー

カ の方向

が異な る ように配置すべ きで ある こ とが分か っ た．ま

た，実環境 に お け る 実験 に おい て 提案手法を検証 し，

拡張現実感 へ の 応用 と して ウ ェ ア ラ ブル 型拡張現実感

シ ス テ ム の プ ロ トタ イプ を構築 し，提案手法の 有効性

を確認 した ．

　今後 の 課題 と して は，広域屋内環境 に お け る実験 や

画像上 で の マ
ーカ の位置を考慮する こ とに よ る位置 ・

姿勢 の 推定精度 の 向上 ，推定し た位置 ・姿勢情報の 安

定化な どが挙 げられ る．
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