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平成 慧 年度の研究内容

平成 欝 年度は、全体計画における研究課題Xに ついて童点的に取 り組み、研究項 目2、3に つ

いては、基礎的な検討 を行 うとともに㍗Yxeトタイ〉 システムの機能確認を行 った。具体的な研究

内容は以下の通 りである。

研究項 自Xに おいては 、現実世界 と仮想琶界 の座標系の位置合せ を行 うために、ユ ー一ザ視点の

位置 と姿勢を正確 に推定す る必要がある。 このため 、頭 部搭載型画像表示装 置 億MD)の ユ ーザ

視点位遣に取 り付 けた小型ステレオカ メラで得 られ る映像から現実 世界に設定 されたマーカ と自

然特微点 を自動切替え追跡す ることによって 、現実世界でのユーザ視点の位遣 と姿勢を推定す る

手法 を開発 した.,さ らに、ジャイロセンサか ら得 られ る回転情報 を利 用することによって、視点

の速い動 きに対 して も安定 に動作するurバ ス トな手法 を確立 した。以hの 処理を全て実時間で行

うことに よって、現実世界 と仮想世界の座標系の実時間位澱合せが可能となった。

研究項 羅2に 関しては、研究項k；stで 得 られた位 置合せ結果 に基づいて、現実環境 内の特定の

場所 に注釈情報を付加するためのユ ーザ インタフェースについて検討 し、本年度は、文字情報 と

画像情報 を付加す るための簡易手法を開発 した。

研究項 目9Sに 関しては、着用型拡張現実感 システムの構築を目指 して、実験プラ ットフ ォーム

を設計 し、試作に着手した。本年度は、2つ の小型CCDカ メラ内蔵環 鷺MD、 携帯用計算機 、無

線LAN等 、システムの…部を実装 し、上記項 目で開発したアルゴ リズムの実証実験 を通 して シス

テムの機能確認 を行 った。

平成 騒 年度の研究内容

平成 慧 年度は、前年度における研究項IkiX、2を 継続発展 させるとともに、研究項 羅3に おけ

るプ ロ トタイプシステム開発を本格化 した。具体 的な研究実施内容は以 ドの通 りである。

研究項 ｛3/に おいては、前年度 に開発 した現実世界 と仮想世界の幾何的位 置合せ手法の評価 を

行 うごともに、高精度 ジャイ鷺センサの併用 による位遣合せのurバ ス ト化 ・高速化 を図った、.ま

た、屋内環境での位置合せ を補助す るための環境 インフラの実現町能性について検討を行った。具

体的 には、赤外線 ビ・eptvT；ン等の環境埋め込み型機器 を用いた位置特定 と歩数計測に基づ く｛立置合

せ 手法を開発 し、学内の居室、廊下等での実験 を通 して屋内での幾何的位麗合せに関して明るい

見通 しを得た。

研究項 目2に 関しては、前年度 に引続 き、ユ…ザが居る現実世界 の特定の場所 ・物 に対 し撒注

釈情報を付加するためのユ ーザ インタフ、ぶ一スの開発 を行 った。具体的には、視野内のシー ンに

関連づけ られている注釈情報からユ ーザの視線情報 に基づいて注視してい る物体 に関す る詳細な

注釈情報 を選択的に提示する手法 を開発 した。

研究項Eri3に 関しては、着用型拡張現実感 システムの構築 を酎 臥、て 、実験〉 ラッ トフォーム

の開発 を継続 した。前年度に設計 ・試作 を開始 したプmsト タイプシステムは、’2つの小型CCDカ

メラ内蔵型ヘ ッドマウンテッドデ ィスプ レ イ偉MD)、 小型マ イクとヘ ッドホーン、ジャイロセン

サ、及びビデオ入力 ・無線LAN機 能付 き小型計算機か ら成 り、全体を身体 及び胴衣 に装着 酵能な

形態である。本年度は、 主として、上記研究項 欝 工の成果を利用 し、ジャイ買センサの 一・体化 を

図るとともに、屋内無線LAN環 境での注釈データベース共有に関する実験を行 った。 また、GP8

による位麗計測に基づ く屋外用の着用型拡張現実感 システムも試作 した。なお、本研究項 赫に関

しては、年度末に、22世 紀COEプUtグ ラム 「ユ ビキ タス統合 メデ ィアコンピューテ4ン グ］の

支援 によ り、次年度 に大規模 な実証実験 を行 うためのキ ャンパ ス内の屋内外無線 ネッ トワ… ク環

境 σEEE8鉱 慧a及 びb)の 整備 も行った。
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平成 欝 難農の研究内容

最終年度においては、研究項 目3に おけるプロ トタイプ システムの開発 と評価に重点をおき、技

術デモ展示等を通 して着用型拡張現実感 システムの可能性 を示 した。具体的な研究実施内容は以

下の通 りである。

研究項 目 呈に関しては 、前年度 に開発 した赤外線 ビー コンとR騨Dタ グか らなる環境埋め込み

型センサ群 を用いた位置同定 と歩数計測に基づ く実環境 と仮想環境の幾何的位置合せ法の実環境

での有効性の評価を行い、ユ ーザの移動 に伴い連続的に位置合せを行 うためのセンサ設麗 間隔等

を明 らか にした。 また、赤外線センサ に対す る電源供給方法 に関 して、天井蛍光灯か ら電源 を得

るための アタッチ メン トを設計 ・試作 した。

研究項 羅2に 関 しては、無線LANを 介 して着用型 システムか ら実時間で注釈情報 を追加 ・更

新 ・閲覧で きるネットワー ク共有型注釈デ ー タベース を構築 した。これによって 、着用型拡張現

実感 システムによる場所に依存 した情報の実時間での発信 と受信 を茸能にし、複数ユ ーザ間での

情報共有を実現 した。また、実環境へ の情報付加を行 うためのW騰 ブ ラウザを用いたユーザイン

タフェースを開発 した。

研究項 羅3に 関しては、着用型拡張現実感システムのプロ トタイプシステム開発 を完了 し、屋内

外無線LAN環 境(聡 既 蹴.kka及 びb)で の注釈データベース共有に関す る実験 を行 った。本実験

によ り、環境埋め込み製センサ群 を用いた着用型拡張現実感 システムの有効性 を確認 した。また、

CRESTワ ー クシ ョップ、第 烈璽複 合現実感 国際会議(東 京)、21世 紀COEフ ェステ ィバル 「祭/

ユ ビキ タス」等において、本システムの技術デモ展示を行い、着用型拡張現実感 システムの可能

性 を世に示した。

本年度は、上記の具体的な研究以外 に、本研究課題 と密接な関係にあ る第2回 複合現実感国際

会議(2麟 肥EE/ACM無.Sy脚 麟/撫 騰Mixed隷dA∫1欝 鳳t磁Rea撫y)を 本研究代表者 らが

慰催 し、当該分野における我が麟の研究 レベ ルの高さを内外に示すとともに、学術交流 面での国

際 貢献 を果たしたこξは特筆で きる。

研究成果の概要

平成93年 度～平成 欝 年度の3年 間における本研究での主な成果は以下の 謀点に要約 され る。

：k.特徴点追跡に基づ くビジasン ベースの幾何的位鷹合 せ

拡張現実環境の構築においては、ユーザ視点の移動に追従して現実世界の然 るべ き位置に仮

想物体 を正 しく重畳表示するために、現実世界 と仮想 世界の座標系の実時間での位麗合せが

最 も重要な課題となる。この問題は 、ユ …ザ視点の位 置と姿勢を実時 間で推定する問題に帰

着する・本研究では、頭 部搭載型画像表示装置(HMD)の ユ ーザ視点位置に小型 ステレオカ

メラが取 り付 けていることを前提 に、ステ レオビデ オ映像か らシーン内の特徴点を追跡する

ことによって幾何 的位 置合せ を行 う手法のexバ ス ト化を追求した。

予めキャリブ レ・一・一一・・ションを行 ったステレオカ メラを用いたビジ ョンベースの位置合せでは、

基本的にシt・一一・・ン内の3つ 以 上の特徴点(マ ・・ttt-・・カ)を 追跡 しつづ ければ よいが、一般 には、視点

の移動に伴ってマー冷 がカ メラか ら見えな くなる、視点の速い動 きには追従で きない、実時

間での実行が可能な画素単位のステ レオマ ッチ ングでは カメラとマー一力の間の距離が大 きく

なるに従 って位置 合せ精度が低 ドす る、といった問題があった。 このため、本研究では、こ

れ らの基本的な問題の克服 を羅指 した、、

まず、マーカのオクルージ ョンの問題に関 しては、 ステレオビデオ映像か ら現実世界に設定

されたマーカと自然特微点 を自動切替え追跡することによって、カメラか ら見えるマ…カの

数が減少 した場合には ステレオ視に よって3次 元位置が分か った 自然特徴点 をマーカの代用
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とす ることにより現実世界でのユ ーザ視点の位麗 と姿勢を安定に推定す る手法を開発 した。

次 に、ユ ーザ視点の速い動 きに対 しては、ジャイロセンサから得 られる視点の回転情報を利

用 して画像内でのマーカの見かけの動 きを予測することによって、視点の速い動 きに対 して

も安定に動作するロバ ス ト化手法を確立した。 さらに、カ メラとマーカ間の距離によって位

置合せ精度が低下する問題に対 しては、画素単位以下での特徴点追跡が可能な単眼3点 アル

ゴ リズム とステレオ視 を組み合わせることによって精度向上 を図 った。

以上の各手法はいずれ も単独ではほぼビデオレー トでの実行が可能であることが実験的に示

され、拡張現実感のためのビジ ョンベースの幾何的位置合せ手法 としての有効性が確認 され

た。ただ し、すべ ての手法 を統合す る形での実装 には至 っていない。統合手法の実装には、

全体 のアルゴ リズムの再検討に よるさらなる高速化が必要である。

視覚的なマーカを用いるビジ ョンベ ースの着用型拡張現実感システムにおいては、ユーザが

自霞に環境内を動 き回るため、ユーザの移動 に伴って連続的に幾何的位置合せ を実現するた

めには環境内の広い範囲にマーカを配遣す る必要が生じ、景観 を損 な うとい う問題が発生す

る。この問題に対 しては、視覚的に知覚 されに くい透明の再帰性反射マーカを用いることを

試みた。屋内の蛍光灯や屋外の太陽光の影響 を除去 し、ユーザか ら照射 された赤外線の反射

光のみを安定 に検出 し幾何 的位 置合せ に利用す ることは今後の課題である。

｛研究発表｝A1,A2pA3,A5,A7pB1,B2,B3ハB4sB6,B7,8鷺,C3,C儒,C93C13,D2,D3,

D4,DI◎,DX6ハE欝,鵬 う鷺6

2。環境埋 め込み型センサ等の環境 インフラを用いた幾何的位置合せ

近年、ユ ビキタス コンピューテ ィングの一環 として電子 タグの様 々な分野での利用が考 えら

れてお り、着用型拡張現実感 システムの幾何的位置合せにおいて も、利用場所 を限定すれば、

電子 タグ等の環境埋め込み型センサ を利用 してユ ーザの位置 を特定するアプローチが現実的

であると考えられ る。

本研究では、この ような観点か ら、環境埋め込み型センサが環境内の離散的な場所 に設遣 さ

れている場合の幾何的位遣合せ手法について検討 した。具体的には、環境 内に設置 されてい

る赤外線 ピーzン やRFXDタ グか ら位WkIDを 読み取ることによってユーザの居る場所 を特

定 し、設置されているセンサ問をユ ーザが移動 している問は、歩数計測 と方位 センサの情報

か らユーザ視点の位置 と姿勢を推定す る。実際に実験 システムを構築 し、場所特定が可能な

範囲、連続的な位麗合せ を可能 にす るセンサ設置間隔、位置合せ精度等 を実験 的に明らかに

し、プWト タイプシステム開発に向けた環境埋め込み型センサ群 を含 む全体システムの設計

指針 を得た。

このような環境埋め込み型センサの うち 凝DAデ バ イス等では、センサに対する電源供給 を

どのように行 うか とい う問題があ る。そこで、本研究では、通常の屋 内環境 に多数設麗 され

ている電球や蛍光灯か ら電源供給を行 うためのアタッチ メン トを考案 した。これによって屋

内環境においては環境埋 め込み型センサへ の定常 的な電源供給が可能になった。本方式は、

屋内使用 を想定した着用型拡張現実感システムのための環境 インフラとして有望であ る。

屋外環境 においては着用型拡張現実感 システムのための環境 インフラとしてGPS衛 星が利

用可能である。本研 究では 、GPSを 用いた幾何 的位置合せ について も検討 を行 い、通常の

ハ ンドヘル ド式GPSで も、GPS衛 星が7個 以 上捕捉で きGPSが 固定 されてい る場合には

高々Xm程 度の誤差で位置 を計測で き、ジャイXXセ ンサを組み合 わせ た位置 ・姿勢推定によ

り、屋外環境での建物等へ の注釈提 示を行 う上では十分な位置合せ精度が得 られ ることを確

認 した。しか し、小 さな物体に対 して注釈情報を正 しく重畳表示す るためには精度が十分で

はないことも明らかになった。
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指 したものである。本 システムでは、GPSと 車速パルスによって車両の位置を推定 し、車両

位 置の時間微分によって進行方向を推定 している。また、注釈情報はビデオシースルー型映

像合成 によってユーザに提示 される。なお、本システムでは、ビデオシースルー型映像提示

に伴 う走行時の安全性の問題か ら、ユ ーザは運転者ではな く同乗者を想定 している。実際に

関西学研都市地域での走行実験を行い、本システムの利用 目的にとってはほぼ十分な精度で

幾何 的位麗合せが行えていることを確認した。また同時に、提示すべ き注釈情報の選択方法、

重畳表示における画面 レイアウ ト等 、ユ ーザ インタフェースに関わる解決すべ き課題 も明 ら

か になった。

システムCは 、先に項ll-i2で述べた環境 インフラとしてGPS衛 星を利用し、通常のハ ンド

ヘル ド式GPSと ジャイロセ ンサ との組合わせ によってユ ーザの位遣 ・姿勢推定 を行 う方式

によって屋外ナビゲーション用の着用型拡張現実感 システムを実現 した ものであ る。先にも

述べ たように、GP$衛 星が7個 以上捕捉で きている場 合には、屋外環境での建物等への注釈

提示 を行 う上では 十分 な位 置合せ精度が得 られることを確認 した。しかし、小 さな物体に対

して注釈情報 を正し く重畳表示するためには精度が十分ではない。この問題の解決には 、測

位精度の高いRTK-GPSの 採用や 、GPS情 報 とジャイurセ ンサ情報の実時間統合 による連

続的な位麗 ・姿勢計測が有効であると考 えられ る。

システムDは 、先に項 目2で 述べ た環境埋め込み型センサ と歩数計測を用いた幾何的位遣合

せ方式を採用 してお り、注釈は実物体に対するラベルの重畳提示と注視物体に対す る詳細情

報提示の2段 階提示 を行oて いる。基本 的には、hDAデ バ イスやR,FIDタ グ等が設置可能

であれば、屋内、屋外 を問わず利用可能である。屋内での簡単なナビゲーシSン 実験 の後 、

観光案内に特化 したシステムを作成 し、奈良潔内 ・・平城宮跡における着用型観光案内システ

ムを実現 した,,本 システムでは、観光スポ ットに環境埋め込み型センサが 設置 されている環

境で、コ.…ザ イン タフェースに音声認識機能を用い、ユーザ に対して、観光 コー スの案内 ・

誘導 、観光 スポ ッ トに関す る文字 ・音声 による説明、喪失建物(大 極殿等)のCGに よる仮

想復元 を行 うことがで きる。 …般ユーザに よる利用実験 を通 したシステムの使 い勝手等に関

する評価 は今後の課題である。なお、本 システムの基本部分については、生駒市防災訓練に

協力す る形で、火災現場での消防士支援 システムとしての実装 も行 ってお り、実用的なシス

テム開発に向けた課題 を抽出してい る。また、本 システムでは、先に項 騒3で 述べたネ ット

ワ… ク共膚型注釈デ ・…一・タベ ースを用いた実装 も行い、2X世 紀Cζ)Eフ ェステ ィバル 「祭/ユ

ビキ タス」等においてキャンパス内無線 ネ ットワ・・…一・ク環境での技術デモ展示を行い、ネット

ワー ク環境での着用型拡張現実感 システムの可能性 を示 した。

以 ヒのプWト タイぐシステム開発 と実環境での実験 を通 して、技術臨で以下の課題が明 らか

になった。

i.着 用 型 シ ステ ム と呼 ぶ には機 器が 大 きす ぎ 、 システ ム全体 の小 型化 が不 可 欠で あ る。

2.幾 何 的位 遣合せ 問題 に関 して は、応 用 を限 定す れば ほぼ 十分 な位麗 合せ 精度 を実 現 で き

たが 、複合 型 七 ンサ ・アルゴ リ ズム の 開発 に よるwwバ ス ト化 とさ らな る精度 向 上が望 ま

れ る。

3fi実 利 用 を考え る と、拡張現 実環境 におい て 「纏 を提 示す るか 」、「どの よ うに提 示 す るか」

が 極 め て重要 で あ り、今後 は 、ユ ーザぐVfフ ァイル作成 、ユ …ザ の行 動 ・状 況 認識 、情

報 フ ィル タリング等 を含 むユ ・・一一・-diザイン タフ ヱー スに関す る研 究 に重点 的 に取 り維 む必 要

が あ る。ユ ーザ インタフ ェー スは応 用 分 野 に よって 異 な る様相 を示す 可能性 が 高 い 。

1研 究 発 表 ｛k,g,2X.Cil,Ck,C窯,CC.$,C7,C8,C慧,D1,D5,D6,DXkD駄D欝,ff,2.,E3,E7,E8,
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