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現実世界をベースにして仮想空間を自然に融合する AR(Augmented Reality)技術において，現実世界と仮
想空間の位置合わせ問題が最も重要な課題となっている．この位置合わせ問題を解決する手法として，本稿

では，実験環境中に配置された物体の 3次元モデルを利用し，画像から物体頂点を抽出・追跡することに
よって，マーカレスな位置合わせを行う手法を提案する．また，本手法では 6自由度センサである磁気セ
ンサを併用することで，素早い動きに対するロバスト性を高めることができ，対象物体が視野に入っていな

い場合においても，カメラ位置姿勢の推定を安定して行うことが可能となる．
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The most important issue in AR (Augmented Reality) is accurate registration between real world and
virtual world. We proposed a marker-less registration method. We use the vertices of 3D model of the
target object. We estimate 6DOF camera position by detecting and tracking the vertices every frame.
Furthermore we use the magnetic 6DOF sensor. By combining vision base method and sensor based
method, the robustness of rapid camera movement and accuracy of registration can be improved. We
can also estimate camera position even if the object doesn’t appear the field of view.

1 はじめに

現実空間とコンピュータによって生成された仮想空

間 (VR:Virtual Reality)を融合してユーザに提示する
方法として，複合現実感 (MR:Mixed Reality)という技
術の研究が近年盛んに行われている [1][2]．このMR技
術のうち，現実空間をベースに仮想空間の情報を付加

させる技術のことは，特に拡張現実感 (AR:Augmented
Reality)と呼ばれている．AR/MRでは現実世界と仮
想空間を同時に扱うため，それぞれの空間の情報を補

完・増強しあうことができ，単独では味わうことがで

きなかったような新しい世界を生み出すことが可能と

なる．そして，この技術を応用することで，医療・福

祉，インテリアデザイン・都市計画，ナビゲーション

システム，作業支援などさまざまな分野に対して実用

化させることが期待されている [3]．

これらの AR/MR を自然な形で実現させるために
は，幾何学的整合性，時間的整合性，光学的整合性と

いった課題を解決する必要があり，さまざまな手法が

提案されている [4]．本稿では AR/MRにおいて最も
重要な課題である幾何学的整合性，すなわち現実空間

と仮想空間の位置合わせ問題を解決する手法について

述べる．

位置合わせ問題を解決する手法は大きく以下のよう

に分類することができる．

1. 物理センサを用いる手法

2. ビジョンベースによる手法

- 人工マーカを用いる手法

- 自然特徴を用いる手法

3. 物理センサとビジョンを融合した手法
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物理センサを用いる手法の利点としては，視点や環

境の変化にロバストであり，ユーザやカメラの位置姿

勢を簡単に計測することができるため，ユーザの負担

が少ないということが挙げられる．欠点としては，セ

ンサなどの高価で特別なハードウェアが必要なこと，

移動範囲がセンサの有効範囲に限られてしまうなどが

挙げられる．

次に，ビジョンベースによる手法は入力画像中の情

報を用いることによって位置姿勢を推定する手法で，現

実空間中に人工マーカを配置しておくもの [5]と，現
実空間中の自然特徴のみ用いる手法 [6]，マーカと自然
特徴を併用した手法 [7]などがある．

人工マーカを使用すると画像中からマーカを抽出す

ることが容易となり，安定かつ高速に位置姿勢の推定

を行うことができる．しかしマーカの配置やメンテナ

ンスに手間がかかること，マーカの 3次元位置が既知
であること，個別に識別できるマーカを用いる必要が

あること，マーカの存在する範囲でしか実現できない

ため屋外での使用が困難，オリジナルの景観を壊して

しまうなどさまざなな欠点がある．

このような問題を解決する方法として，空間中に存

在するエッジやコーナー，平面などの自然特徴を利用

する手法 [6]が提案された．自然特徴を利用するとい
うことは，位置合わせ可能な領域に制限がない上，オ

リジナルの景観を損ねるといった問題がなくなる．し

かし，人工マーカを使用した場合と比べ，画像中から

特徴を抽出することが困難であるため，誤対応・誤追

跡により精度が落ちてしまう．また，計算時間が長く

なるという欠点も存在する．

最近では，形状が既知である物体や環境などの 3次
元モデルを作成し，それを人工マーカの代わりとして

使用する手法 [8][9]が注目されている．大江らはあら
かじめ撮影の対象とする環境を全方位カメラで撮影し，

それを 3次元復元するとともに，ランドマークとして
使用する特徴点の 3次元位置とその周囲のテンプレー
ト画像を取得し，入力画像とマッチングを取ることで

カメラ位置姿勢を推定している．また，Lepetitらは，
対象物体の 3 次元形状を CAD モデルとして作成し，
特徴点の周囲のテンプレートを取得し，それに少し変

形を加えたイメージパッチを作成する．そして入力画

像とそれらのイメージパッチを固有空間上で比較する

ことで高速なマッチングを行い，カメラ位置姿勢の推

定を行う．どちらの手法においても，対象とする環境

や物体のモデルの作成に複雑な処理が必要であり．入

力画像がテンプレート画像を学習したときと大きく異

なる軌跡を通った場合にはこれらの手法は適用できな

いといった問題点があった．そのため，簡単に作成で

きる 3次元モデルを利用することや，視点の位置姿勢
に依存するテンプレートマッチング法を用いない位置

合わせ手法が望ましいといえる．

そこで，本手法では，実験環境に配置された対象物

体の 3次元モデルと，カメラ視点の位置姿勢に依存し
ない物体頂点を利用することで正確な位置合わせを行

う手法を提案する．また，ロバスト性を向上させる為

に磁気センサを併用する．

2 手法の概要

入力画像撮影用のカメラとして，磁気センサを内蔵

した HMD (Head Mounted Display)を使用する．撮
影環境中に 3次元形状が既知の物体を配置し，HMD
のカメラによって撮影された入力画像列と，磁気セン

サの出力である外部パラメータを入力とする．

続いて 3次元モデルを磁気センサの出力によって画
像上に投影した点と，画像から抽出した特徴点を対応

付けることにより，3次元モデル頂点と画像の 2次元
座標の対応付けを行う．その際，初期フレームと 2フ
レーム目以降では異なる処理方法をとる．初期フレー

ムでは，磁気センサの出力値が信頼できない場合にも

対処するために，カメラ位置姿勢の初期化として大ま

かなセンサの補正処理を行うことを目的とした対応付

け（大局的位置合わせ）を行う．2フレーム目以降で
は，正確なカメラ位置姿勢の推定を行うことを目的と

した密な対応付け（局所的位置合わせ）を行う．

現フレームにおけるカメラ位置姿勢は，前フレーム

で推定されたカメラ位置姿勢に，現フレームと前フレー

ムの磁気センサの出力値の変化量を加えることによっ

て推定することできる．このように磁気センサの変化

量を足し合わせることは，カメラが大きく移動した場

合にも対応できるようになり，ロバスト性を向上させ

ることができる．次に，このカメラ位置姿勢の推定値

R0，t0 を入力として 3次元モデル頂点を画像に投影
し，その投影点の周囲で物体頂点と思われる特徴点を

探して対応付けを行う．

最後に最適化処理によってモデル頂点の投影点と特

徴点との投影誤差が最小となるようなカメラ位置姿勢

を推定する．また，カメラの内部パラメータと磁気セン
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サのキャリブレーションは事前に行われているため，推

定された外部パラメータR，tと内部パラメータAを

用いることで，仮想物体を投影表示することができる．

2.1 3次元モデルの投影

3次元モデルの頂点座標と画像から抽出した特徴点
を対応付けるには，3次元モデルの頂点座標を画像に
投影し，対応付けする必要がある．

磁気センサから得られる情報は，3 次元の並進ベ
クトル t = [ tx ty tz ]> と，回転軸ベクトル r =
[ rx ry rz ]> （ r2

x + r2
y + r2

z = 1 ）と回転軸に対す
る回転角 ra である．ここで回転行列Rは，回転軸ベ

クトル rと回転角 raを用いることにより，式 (1)のよ
うに表すことができる．

R=




r2
x(1− cos ra) + cos ra rxry(1− cos ra)− rz sin ra rxrz(1− cos ra) + ry sin ra

rxry(1− cos ra) + rz sin ra r2
y(1− cos ra) + cos ra ryrz(1− cos ra)− rx sin ra

rxrz(1− cos ra)− ry sin ra ryrz(1− cos ra) + rx sin ra r2
z(1− cos ra) + cos ra


 (1)

ここで，磁気センサから得られる外部パラメータはカ

メラ座標系原点に対する世界座標系の位置成分と姿勢

成分であることから，3次元の並進ベクトル tと式 (1)
によって得られた 3 × 3 の回転行列 Rを用いること

で，式 (2)のように，カメラ座標系上の 3次元座標Xc

を，世界座標系上の 3次元座標Xw に変換することが

できる．

Xw = RXc + t (2)

したがって，世界座標系上の 3次元点 X̃w をカメラ

座標系上の 3次元点Xc に変換するには，

Xc =
[
R>| −R>t

]
X̃w (3)

として計算する必要がある．

ところで，カメラの透視投影変換はカメラの内部パ

ラメータAを用いることで，

λx̃ = AXc (4)

と表すことができるので，式 (3)と式 (4)より，3次元
モデル上の i番目の頂点 X̃wiは，式 (5)によって画像
上の点 x̃i に投影することができる．

λx̃i = A
[
R>| −R>t

]
X̃wi (5)

2.2 初期フレームにおける対応付け処理

磁気センサは近くに磁場を乱すような金属類がない

ような広い空間で使用する場合には理想的な出力が期

待できる．しかし，一般にそのような環境を作成する

ことは容易ではないため，磁気センサの出力には磁場

の乱れによる誤差が含まれてしまう場合が多い．その

ような場合にも対処できるように，初期フレームでは

カメラ位置姿勢の初期化を目的とした大まかな補正処

理を行うための対応付けを行う．このときの処理の流

れを図 1に示す．

3

KLT

(a) 投影点の選択 (b) 特徴点の抽出

図 1: 初期フレームにおける投影点・特徴点抽出処理

初めに，図 1(a)に示すように対応付けさせる投影点
を選択する．磁気センサの出力R0と t0を用いて 3次
元モデルを画像上に投影する．初期フレームでは大ま

かな対応付けが求められているため，図 2のように画
像上で最も手前に見えている面を構成する 4頂点を，
画像から抽出する特徴点と対応付けする．同時に投影

点の縦エッジの長さを算出し，画像処理によって検出

された特徴点のうち対応点としてふさわしいものを選

び出す過程において利用する．
3

図 2: 対応付けする投影点の選択

続いて図 1(b)に示すように，特徴点の抽出処理を
行う．本手法では，あらかじめ図 3(a)のような対象と
する環境の背景画像を撮影しておく必要がある．この

背景画像と図 3(b)の入力画像との差分をとることに
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より，図 3(c)のように対象物体を抽出する．これには
対象物体の影による影響などが含まれているため，ラ

ベリング処理を行うことで，誤差による影響を取り除

き，図 3(d)のように物体の正面のみを取り出す．

(a) 背景画像 (b) 初期フレームの入力画像

(c) 背景差分画像 (d) ラベリング処理画像

図 3: 背景差分とラベリング処理

ラベリング処理した画像から図 4(a)のようにエッジ
検出をし，図 4(b)のように x，y軸方向に対してそれ

ぞれプロジェクションをとる．プロジェクションが極大

となる 2点を選び出すことによって，物体正面のエッ
ジ位置を決定することができ，図 4(c)のように特徴点
の探索範囲を限定できる．最後にその探索範囲内で物

体頂点を検出するために，KLT Trackerによって特徴
点検出を行い，検出された特徴点の中から先ほど求め

た縦エッジの長さとほぼ同じ長さになるような特徴点

対を見つけることで，図 4(d)のように両サイドからそ
れぞれ 2点ずつ物体頂点を検出する．

(a) エッジ検出 (b) プロジェクション

(c) 探索範囲の限定 (d) 特徴点の決定

図 4: 特徴点の検出方法

2.3 2フレーム目以降における対応付処理

2フレーム目以降における 3次元モデルの頂点と画
像から抽出した特徴点の対応付けの処理を図 5に示す．

33

(a) 探索ウィンドウの設定

NOYES

NOYES

HoughKLT

(b) 探索ウィンドウ内での特徴点抽出と対応付け

図 5: 2フレーム目以降における対応付け処理

2フレーム目以降では，まず現フレームにおけるカ
メラ位置姿勢を推定する．前フレームと現フレームで

の磁気センサの出力の変化分がカメラの移動量である

ため，前のフレームで推定されたカメラ位置姿勢にこ

の変化量を加えることにより，現フレームでの初期カ

メラ位置姿勢R0，t0 を推定できる．

推定されたR0，t0 を用いて 3次元モデルを画像に
投影し，その周囲に図 6のような小さい探索領域（探
索ウィンドウ）を設定する．そして，全ての投影点に

対して探索ウィンドウを設け，それぞれの探索ウィン

ドウの中から最も適切であると思われる特徴点を検出

する．

続いて，図 5(b)で示した，各探索ウィンドウ内での
特徴点抽出処理と対応付け処理について述べる．まず

図 7のような探索ウィンドウ内で KLT Trackerによ
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3

図 6: 探索ウィンドウの設定

る特徴点の抽出処理を行う．ここで検出される特徴点

は図 8のように，物体の頂点位置を検出することがで
きているが，物体表面のテクスチャや，物体周囲に存

在する物体などからも特徴点が検出されてしまうため，

この方法だけで対応付けを行うことはできない．

図 7: 探索ウィンドウ

図 8: KLT Trackerによる特徴点抽出

そこで探索ウィンドウ内でHough変換を行い，エッ
ジと思われる直線を最大で 2本検出する．画像によっ
ては直線が 1本しか検出されない場合や 1本も検出さ
れない場合も存在するため，2直線検出された場合に
限り交点座標を算出する．

そして図 10のように，Hough変換によって算出さ
れた直線の交点座標に最も近い KLT Tracker によっ
て検出された特徴点を探索する．一方，Hough変換に
よって交点が算出されなかった場合には投影点に最も

近いKLT特徴点を探索する．このとき，2点間の距離
が近い場合には対応点対として受理し，離れている場

合には信頼できるものではないとして棄却する．

図 9: Hough変換による交点検出

図 10: 特徴点の決定の仕方

2.4 最適化処理

3次元モデル頂点と画像から抽出した特徴点との対
応付けが行われた場合，それらを用いて最適な外部パ

ラメータであるR，tを推定する最適化処理を行う．

本手法において最適化させるパラメータは，並進成

分 tと回転成分の回転軸ベクトル r，回転角 raを合わ

せた 7自由度であり，ベクトル sとして表せる．

s =
[

tx ty tz rx ry rz ra

]>
(6)

パラメータ sを最適化させる繰り返し演算の手法と

して最急降下法を用いる．そこで，式 (5)で表される
x = (x, y)を偏微分するヤコビ行列 Jus を求める．

Jus = ∂x
∂s =

[
∂x
∂rx

∂x
∂ry

∂x
∂rz

∂x
∂rz

∂x
∂tx

∂x
∂ty

∂x
∂tz

∂y
∂rx

∂y
∂ry

∂y
∂rz

∂y
∂rz

∂y
∂tx

∂y
∂ty

∂y
∂tz

]
(7)

ヤコビ行列が求まると，sの微小な変化量 ∆sに対

する xの微小な変化量を計算することができる．

対応点対がN 組（4 ≤ N ≤ 8）あるとき，画像から
抽出された特徴点 vi = (ui, vi)>と，3次元モデル頂点
の投影点 xi = (xi, yi)> との二乗誤差の和は

f(s) =
N∑

i=0

{
(ui − xi)2 + (vi − yi)2

}
(8)

として計算できる．この f(s)を 0に近づけるために
sを繰り返し更新することで，最適なカメラ位置姿勢

を算出する．
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3 実験

本手法の有用性を実証するために，図 11で示す 3次
元形状が既知な物体を実験環境中に配置し，ビデオシー

スルー HMD（Canon VH-2002 Video See-through
HMD）を使用して 3つの実験を行った．

(a) 対象物体 A (b) 対象物体 B (c) 対象物体 C

図 11: 対象物体

3.1 実験 1

推定されたカメラ位置姿勢を用いて 3次元モデルを
画像上に投影し，比較することで本手法の有用性を示

す．図 12～14に処理の様子と補正前後の外部パラメー
タによって投影した結果を示す．いずれの場合も，投

影した 3次元モデルと対象物体が画像上で殆ど一致し
ており，本手法により安定に位置合わせが行われてい

ることがわかる．また，図 12では，対象物体が視野
外に一旦出てしまった後でも，安定に追跡できている

ことがわかる．

図 12: 対象物体 Aの場合の結果

図 13: 対象物体 Bの場合の結果

図 14: 対象物体 Cの場合の結果
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3.2 実験 2

本手法におけるカメラ位置姿勢の推定の精度が実際

のARに適用可能であることを示すため，OpenGLに
よってポットを実験環境中に重畳表示させる．

対象物体を図 11(a)としてカメラ位置姿勢を推定し，
その結果を用いてポットを重畳させた．図 15では対
象物体である箱の上に重畳し，図 16では，対象物体
の箱と，奥に置いてある箱の上にポットを重畳した様

子を示す．

図 15: 実験 2の結果 1

図 16: 実験 2の結果 2

3.3 実験 3

対象物体を図 11(a)の箱として本手法の処理時間を
測定する．初期フレームにおける処理速度の結果を表

1に，また，2フレーム目以降においては，ウィンドウ
サイズをいろいろと変更し処理時間を計測した．その

結果を表 2に示す．なお，本論文で使用した PCの構
成は次のとおりである．

¿ PC 構成 À
• Intel Pentium4 Processor 2.8 GHz
• 1024 MB RAM
• 64 MB NVIDIA GeForce4 MX420 graphics card

• IO-DATA GV-BCTV/PCI capture card
• Redhat Linux 7.3

表 1: 初期フレームにおけるフレームレート

最小 最大

3.57 fps 3.73 fps

表 2: 2フレーム目以降におけるウィンドウサイズと
フレームレートの比較

ウィンドウサイズ 最小 最大

21× 21 ピクセル 12.61 fps 12.76 fps

31× 31 ピクセル 11.21 fps 12.32 fps

41× 41 ピクセル 10.26 fps 10.26 fps

51× 51 ピクセル 9.13 fps 9.13 fps

61× 61 ピクセル 8.17 fps 8.17 fps

4 考察

4.1 従来手法との精度比較

従来のモデルベースにおける手法で一般的に用いら

れるテンプレートマッチング法では，カメラ位置姿勢

を推定するのに複数のテンプレートが必要である．1
つの物体頂点について考えた場合でも，図 17に示す
ように複数視点から撮影されたテンプレートが必要と

なる．また，これら全てとマッチングをとり，最も類

似性の高いものを探し，位置姿勢を推定するため処理

時間がかかる上，テンプレートとは大きく異なった角

度から撮影された場合には正しい位置推定が行えない．

しかし，本手法では，カメラの視点の位置姿勢に不

変である物体頂点を検出し，それを対応点として用い

ているため，常に安定した追跡が可能になる．図 17に
対して本手法に適用した場合でも，図 18のように正
しく物体頂点が検出されている．

図 17: テンプレート
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図 18: 図 17に対して特徴点を検出した結果

この結果，図 12～14に示したように，対象物体に
対するカメラの視線方向が大きく変化し，見え方が大

きく変わっても，安定したカメラ位置姿勢の推定が可

能になっているわけである．

4.2 本手法における誤差の比較

手動で算出した実際の物体頂点座標（正解値とする）

と，画像から抽出された物体頂点座標・本手法によっ

て推定された外部パラメータを用いて投影した投影点

との誤差をそれぞれ算出した．

図 19: 誤差の比較

図 19に示したように，正解値と画像処理によって抽
出された物体頂点位置との誤差は平均 3.11ピクセルと
精度よく物体頂点が抽出できている様子が分かる．ま

た，正解値と投影点の誤差は，最適化処理前では平均

15.16ピクセルであったのに対し，最適化処理後は平
均 5.71ピクセルと外部パラメータが補正された様子が
分かる．

5 結論

本論文では，物体の 3次元モデルを用いて，物体の
頂点を追跡することにより正確な位置合わせを行う手

法を提案した．視点の位置姿勢の変化によって形状が

変化しない物体頂点を利用することで，カメラの移動

範囲に関する制約を取り除くことができ，磁気センサ

を併用することによってロバスト性を向上させること

ができた．また，実験により本手法の有用性を示すと

共に，ARにも十分適用できるくらいの位置合わせの
精度が得られていることを確認した．

今後は，物体頂点の検出精度の向上や，最適化処理

の精度の向上を図るとともに，複数の物体を空間中に

配置することでより広範囲に適用できるように改良す

ることが重要である．
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