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あらまし  本稿では比較的広域な屋内環境においてユーザの状況に応じて AR コンテンツを提示するシステムに

ついて述べるとともに，ユーザの状況として主に用いられる，実環境におけるユーザおよび携帯端末の位置と姿勢

の推定手法について述べる．開発しているシステムでは，想定する環境におけるナビゲーションに適する相対測位

を実現する歩行者デッドレコニングと，表現力の高い AR コンテンツ提示の実現に必要な画像に基づく位置姿勢推

定手法を連携して屋内測位を実現している．二つの測位手法は相補的な関係にあり，連携させることでビジョンベ

ーストラッキングの結果を用いての歩行者デッドレコニングの絶対位置・方位補正と、歩行者デッドレコニングに

よる現在位置・方位の絞り込みによりデータベースとのマッチングに必要な画像処理コストの低減が可能となる． 
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Abstract This paper describes a system that shows AR content for supporting user’s activities in indoor environment. We 

aimed to design contextual sensitive user interface for AR applications using AR widgets that help us develop user interfaces of 

AR systems. One of the most important information used for understanding user’s context is user’s position and orientation in 

the environment. Our system combines ego-motion tracking method based on Pedestrian Dead Reckoning (PDR) and 

Vision-based tracking method. These two methods are complementary each other. PDR can reduce the cost for matching with 

image data bases in the vision-based tracking. Once we can get the position information from vision-based tracking, we can 

correct the accumulative error of the PDR method.   
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1. はじめに  

拡張現実 (AR)の概念を用いたサービスは商用化が

進んでおり，急速に普及しているスマートフォンや

iPad に代表されるタブレット型携帯端末上でのアプリ

ケーションプログラムとしても提供され始め，日常で

も身近なものになりつつある．特にマーケティングの

観点から，日常におけるユーザの状況に応じたサービ

スの提供の可能性に注目が集まっている [1]．  

本稿では，ユーザの状況に応じて活動を支援する対

話的な AR インタフェースを実現するためのシステム

と，そのシステムの基盤となる屋内測位の技術につい

て述べる．一般に測位技術と表現する場合には位置を



 

  
 

 

計測する技術を指すが，本稿においては位置に加えて

AR インタフェースの実現のために必要な姿勢に関す

る情報も併せて取得する技術を測位技術と表記する．

屋内測位技術は実環境中に仮想物体を配置する AR の

実現に必要不可欠であるだけでなく，ユーザの活動状

況の文脈を知る手掛かりとしても重要である．  

現在開発中のシステムでは興味の対象となる実物

体が比較的広範囲に分散して配置される屋内環境を想

定している．その範囲内を移動するユーザの支援を対

象とする AR インタフェースの応用範囲はショッピン

グモールをはじめ，美術館，博物館といった消費者向

けのものからオフィスビルや工場における業務支援向

けのものまで幅広く，その重要性は高い．その一方で

実環境に対する絶対位置を取得するうえで有効な GPS

システムを，屋内においては十分に活用できないため，

安定して十分な精度を得る屋内測位は屋外における測

位と比較して難しい問題となる．  

 

2. 状況に応じたユーザ支援  

著者らはこれまでに，科学技術館を対象として，コ

ース推薦とナビゲーション，イベント案内，実展示を

より楽しむためのヒントや他の来館者とのコミュニケ

ーション等の機能をユーザの状況に応じて提供するこ

とで館内での体験価値向上を支援する携帯端末型 AR

システムの開発に取り組んだ [2]．このシステムではユ

ーザの状況を判断する基準として，測位結果として得

られる現在位置，時刻，コンテンツの表示履歴などを

用いた．携帯端末に提示されるコンテンツは地図コン

テンツとナビゲーション時の経路情報および各種の展

示に関連するテキスト情報とこれを読み上げる音声情

報，2 次元の写真およびアニメーションにより提示さ

れた．現在開発しているシステムにおいては，より高

い表現力を携帯端末上で実現するため， Joseph Fourier

大において開発している AR widget を用いたインタフ

ェース設計を行っている．開発中のシステムを用いて

ISMAR2011 においてデモンストレーション展示を行

った際の様子と画面写真をそれぞれ図 1 から図 3 に示

す．AR widget は AR 環境中に配置される仮想物体とし

て 3 次元表示も可能なグラフィカルユーザインタフェ

ースの部品群を提供する．デモシステムでは地図を提

示する地図モード，実環境と付加情報を合わせてコン

ピュータグラフィックスとして提示する AV モード，

実環境映像中にコンピュータグラフィックスによる映

像情報を重畳する AR モードを切り替えて用いた．地

図モードや AV モードで表示される環境の 3 次元形状

モデルの作成には著者らのグループが開発したモデリ

ングソフトウェア [3]が用いられた．  

しかし，館内のナビゲーションに加えて，対象物の

図 1. デモ展示の様子 (端末画面内は AR モード ) 

図 2. 携帯端末表示画面例 (AV モード ) 

図 3. 携帯端末表示画面例 (地図モード ) 



 

  
 

 

一部に着目してその詳細な情報をより高い表現力で提

示するためには，これまでに用いてきたユーザに関す

る情報に加えて，実環境における情報提示用の携帯端

末の位置と姿勢を正確に取得して，ユーザの状況を判

定する必要がある．  

 

3. 屋内測位技術  

文献 [2]に示す従来のシステムでは歩行者デッドレ

コニング (PDR)と呼ばれる技術を屋内測位の基盤技術

として採用していた．PDR はユーザの歩行時に生じる

デバイスの加速度と角速度を計測することで，歩行動

作の検出，移動方向の変化の計測および移動量の推定

を行い，これを累積することでユーザの相対的な移動

軌跡を得る技術である [4]．PDR で得られる相対移動情

報に加え，地図情報，地磁気センサデータ，気圧セン

サデータ，環境側に設置された RFID 信号の受信強度

と RFID 設置位置情報を総合的に統合することで，屋

内測位を実現した [5]．このシステムは館内全域という

比較的広範囲において興味の対象となる実物体周辺で

適切な情報を提示するという目的において十分な精度

を得ることができる．  

しかし前述したように，より高い表現力での情報提

示を実現するためには携帯端末の実環境における位置

と姿勢を取得する必要があるため，画像処理技術を用

いたカメラ位置姿勢の推定手法に着目した．現在普及

している携帯情報端末にはカメラが搭載されているこ

とが多いため，画像処理技術に基づく位置姿勢の推定

手法を屋内測位の基盤技術として採用することは，特

に対象物の一部に着目しているような状況において，

現在のところ現実的な選択肢の一つとなる．  

PDR と画像処理による測位手法はそれぞれ相補的

な特徴を持つことが知られている [6]．画像処理に基づ

く手法では，実環境における位置姿勢に関連付けられ

た情報を事前に準備し，入力画像をこの情報と照合す

ることにより現在位置と姿勢を推定するため，館内全

域を画像処理に基づく手法のみで測位するには照合の

対象となる実環境情報の管理と検索にかかる計算コス

トが高くなる．そこで，比較的長い距離の移動を伴う

状況においては PDR に基づく手法で測位することに

より，安定した測位結果を得ることが出来ると同時に

画像処理に基づく手法の照合対象を絞り込むことが出

来るため処理コストの削減につながる．また，画像処

理に基づく手法により詳細な測位結果を得ることが出

来た場合には，PDR に基づく手法の累積誤差を補正す

るための情報としてこれを利用することができる．  

 

4. システム構成  

システムを構成する各要素の関係を示す概念図を

図 4 に示す．システム全体はサーバ・クライアント方

式で実現されている．  

ユーザからの入力とユーザへの情報提示部を担当

する情報提示プログラムは AR widget を用いて実装さ

れている．このプログラムでは位置姿勢情報統合部か

ら端末の位置姿勢情報を受け取り，提示情報に反映す

る．広い屋内環境を移動する場合にはサーバとの通信

が無線ネットワークの障害などで一時的に途切れるこ

とが想定されるが，この間は PDR 処理部から直接情報

を得ることで画面の更新を維持することができる．

ISMAR2011 におけるデモンストレーションでは iPad

上に情報提示プログラムが実装された．  

PDR 処理部では小型端末内の加速度センサ，ジャイ

ロセンサ，地磁気センサからの情報を用いて PDR 処理

を行い，位置姿勢情報統合部および情報提示プログラ

ムに相対運動の情報を提供する．デモシステムにおい

ては iPhone 上に実装され，ユーザが装着することとし

た．また，モバイルルータを別に携帯することで広域

を移動する場合にも情報提示端末と PDR 用小型端末

間の通信を安定させている．  

位置姿勢情報の統合部では PDR 処理部からの相対

移動情報と 3 次元環境モデルを用いたマップマッチン

グにより絶対位置を推定するとともに，画像処理部が

高い確信度で端末の位置姿勢を出力した場合に絶対値

方位の補正を行う．マップマッチングに用いられる環

境地図は情報提示プログラムで用いられる 3 次元環境

モデルから作成される．  

図 4. システム構成概念図  



 

  
 

 

画像処理部においては携帯情報端末からカメラの

映像を受信し，撮影時の位置姿勢が既知であるキーフ

レーム画像との照合処理，画像特徴点の対応付け処理，

および受信画像上の対応特徴点位置を用いての撮影位

置姿勢の推定処理を実施する．画像処理部の詳細につ

いては次節で述べる．照合処理に用いられるキーフレ

ームは 3 次元環境形状モデル作成に用いるモデリング

ソフトウェアの機能を用いて環境内における撮影位置

と姿勢を事前に求めて SQL データベースに記録して

いる．  

5. 画像処理部  

この節では現在システム上で実現されている画像

処理に基づく携帯情報端末の位置姿勢推定手法につい

て述べる．  

初期状態においては，各キーフレームについて

SURF[7]による特徴点検出結果を SQL データベース上

に保持している．図 5 に初期状態における処理手順の

流れを示す．まず，入力画像に対して SURF を検出し，

各キーフレームの SURF を順に検索してマッチングす

る．この時の検索順は，位置姿勢情報統合処理部から

得られる PDR 出力結果と，キーフレームに対応付けら

れている絶対座標系における撮影時の位置姿勢を比較

して決定する．SURF によるキーフレームとのマッチ

ングが成功した場合，このキーフレームに関連付けら

れた特徴点の 3 次元座標を検索する．以前に，後述す

る特徴点モデルの構築処理や位置姿勢推定処理を実施

したことがあってデータベース上に 3 次元座標を持っ

ている場合には，位置姿勢推定処理へ移行する．プロ

図 5. 初期状態処理  

図 6. 特徴点モデル構築処理  



 

  
 

 

グラム起動直後など，3 次元座標を持っていない場合

には特徴点モデルの構築処理へ移行する．すべてのキ

ーフレームとのマッチングに失敗した場合には初期状

態のまま入力画像を更新してこの処理を繰り返す．  

特徴点モデルの構築処理は，キーフレーム中に検出

された 2 次元特徴点に対応する 3 次元座標を求めるも

のであるが，構築中に更新された入力画像の推定撮影

位置姿勢を可能な限り推定して出力する．これは，状

況に応じて位置姿勢情報統合部が PDR 処理部に補正

情報を送ることを目的としている．特徴点モデルの構

築処理の流れを図 6 に示す．まず，KLT 特徴点マッチ

ング法 [8]を用いてキーフレーム上の特徴点に対する

入力画像上の対応特徴点の 2 次元座標を求める．十分

な対応付けが行われた場合，この対応を用いて基礎行

列を計算する．対応付けられた特徴点数が不十分であ

った場合には初期状態処理に移行する．基礎行列は使

用しているカメラの内部パラメータを用いて基本行列

に変換される．ここで計算される基本行列を用いて，

キーフレーム撮影位置姿勢に対する相対的な平行移動

と回転の外部パラメータを計算し，キーフレームの撮

影位置姿勢と合成処理を行うことで入力画像の撮影位

置姿勢を求める [9]．この処理により得られる端末の位

置姿勢情報は位置姿勢情報統合部に出力されるととも

に，メモリ上に蓄積される．次に，上記の処理を繰り

返すことで得られる各時刻における外部カメラパラメ

ータと 2 次元座標の組を用いて，モーションステレオ

をすべての特徴点に適用することで 3 次元座標を推定

する．さらに，対応付けられた 2 次元座標と 3 次元座

標の組の集合を用いて , RANSAC 法 [10]により各時刻

における外部パラメータの集合を更新する． 3 次元座

標の集合と外部パラメータの集合を交互に複数回更新

することで最適化したのちに，特徴点の 3 次元座標の

集合を特徴点モデルとして SQL データベースに記録

し，位置姿勢推定処理に移行する．  

位置姿勢推定処理においては KLT 特徴点マッチン

グ法による特徴点追跡結果と特徴点モデルを用いて，

入力画像の撮影位置姿勢を推定する  (図 7 参照 )．追跡

に失敗した場合には初期状態に戻る．  

以上に述べた処理により，環境の特徴点モデルを構

築しながら環境中での情報提示端末の位置と姿勢を出

力する．現在は前述のように，実環境で撮影したキー

フレーム画像を 3 次元環境モデル上で位置合わせして

配置する機能を用いて，キーフレームの位置姿勢情報

を事前に登録して参照している．このため，特徴点の

3 次元位置情報は 3 次元環境モデルから生成して自動

で初期の特徴点モデルを作成することも可能である．

また，画像処理部が構築したモデルを手作業で作成し

たモデルと比較することで、モデルを更新する際の手

助けとなる可能性がある．既に環境の 3 次元モデルは

ナビゲーション用の画面での活用、マップマッチング

による活用およびキーフレームの位置姿勢推定に用い

られているが，今後は画像処理内のアルゴリズムでも

積極的に活用できると考えており，現在検討を進めて

いる [11]．   

 

6. まとめと今後の課題  

本稿では，ユーザの状況に応じて AR コンテンツを

提示することで屋内環境におけるユーザの活動を支援

するための基盤システムについて，画像処理部の実装

を中心に現状の構成について述べた．情報提示端末の

位置姿勢は AR 表示において必要不可欠な情報であり，

かつ，ユーザの状況を推定して提示内容をシームレス

に切り替えるための重要な手掛かりとなる．今後，情

報携帯端末の位置姿勢情報を積極的に活用したインタ

フェース設計を進めることが課題として挙げられる．

また，構築したシステムを用いて ISMAR2011 のデモ

ンストレーションセッションでの展示において動作の

検証を行ったが，今後は連携による計算量削減効果な

どについて検証していく必要がある．さらに，画像処

理部の精度を評価するために，現在 TrakMark プロジ

ェクト [12]によって提供されているベンチマークデー

タを用いての評価を進めている。さらに，前述したよ

うに 3 次元モデルを画像処理部においてより活用する

とともに，モデリングへのフィードバック等について

も検討を進める予定である．  
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