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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の利用者が複数のビデオシースルー型の拡張現実感

（AR）端末を用いた場合を想定し，特定の物，位置の情報が与えられないという特殊な状況を

想定し，コミュニケーションを支援する情報を直感的に入力および提示できる拡張現実感(AR) 

技術の確立である．具体的成果は，センシングを主眼においた技術として，衣類の色および模

様認識法，赤外線画像のカラー画像化法，SLAM におけるスケール推定法を開発した．提示に主

眼を置いたものとしては，台所での遠隔作業支援法，紙面上のレイアウト支援法，実画像の幾

何補正法を開発した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, I have demonstrated several concrete and new AR 

systems and methods under the assumption that there are multiple people using AR 

devices which do not have any information about specific objects or positions. Our 

contribution concretely includes development of a presentation system of pattern on clothes, 

a remote assistance system in kitchen and a layout assistance system for paper work as 

applications, and development of a colorization method of near infrared images and a scale 

estimation for SLAM as methods. 
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１．研究開始当初の背景 

拡張現実感における最も重要な幾何学的整
合性問題は，ライブ映像に対して CG で描か
れた物をあたかもその場に存在するかのよ
うに正確な位置および姿勢で重畳表示する
幾何学的整合性問題，すなわち環境とカメラ
の姿勢関係を求める tracking であるとされ
てきた．しかし，Oxford 大学が，センサや
マーカ，事前知識を必要としない SLAM 方
式の安定した tracking 手法を発表した 2007 

年頃から，ある種の区切りを迎えている．例
えば，2008 年の ISAMR から「Tracking 

Competition」が開催されるようになり，さ
らには申請者も参加する TrakMark と称す
る tracking 手法の評価基準を定めるプロジ
ェクトも 2009 年に発足している．つまり，
それまでは tracking の研究では実用可能性
を示すに留まっていたのに対して，今は，実
用化に向けて tracking 手法の精度を評価す
るべきという段階になった．以上の学術的背
景を踏まえ，本研究は，整合性問題が解決さ
れたことを前提に新たな問題を提起する立
場にある． 

 しかしながら，SLAM 方式の tracking 手
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法の特徴を逆手に述べれば，センサやマーカ，
事前知識を用いなければ映像に写る対象が
何であるか特定されないという事でもある．
それにも関わらず，CG で描かれた何らかの
（対象と無関係かもしれない）物を，その場
にあるかのように重畳表示することに，ゲー
ムやアート以外の有益な支援が出来るかと
いう議論がある．従来の拡張現実感の研究の
多くが，人手による情報が十分与えられてい
る環境のみを対象としていたためこのよう
な議論が起こると考え，本研究では，その正
反対の極端な状況として，対象を特定するた
めの情報が全く与えられていない状況下に
おいて，実時間の環境センシングに基づいた
拡張現実感技術により人の行動を支援する
ことができるということを実証しようとし
ている． 

従来の拡張現実感の研究の多くが，特定の
位置，特定の物体に関する情報が予め与えら
れ，カメラの位置や物体を特定することで，
その情報を提示するという枠組みのものが
多かった．しかし，SLAM 法はこのような特
定の座標や物体を識別する必要がない．研究
代表者は，拡張現実感技術の可能性を広げる
ためには，特定の座標や物体を識別せずに利
用できる拡張現実感の応用と基礎技術を具
体的に検討する必要があると考えた． 

２．研究の目的 

本研究の目的は，自由に移動する複数のカメ
ラ映像から実時間で環境の形状を推定し，得
られるテクスチャ付き三次元環境モデルを
意味のある単位に分割することで，人手によ
りモデルや物体に関する情報が与えられて
いない環境において，コミュニケーションを
支援する情報を直感的に入力および提示で
きる拡張現実感(AR) 技術の確立である．具
体的には，予めモデルや物体に関する情報を
与えることの出来ない災害現場を想定し，レ
スキュー隊など現場の複数の作業者が持つ
AR 情報端末の協調的な映像解析を基幹技術
として，災害現場の状況に応じて注目物体の
強調表示や目的箇所への接近経路などの支
援情報を提示するシステムを開発する．本研
究の目的は，こうした基幹技術を開発し，座
標や対象を特定するための情報が全く与え
られていない状況下において，実時間の環境
センシングに基づいた拡張現実感技術によ
り人の行動を支援することができるという
ことを，具体的システムとアプリケーション
により実証することである． 

具体的には，コミュニケーション支援情報を
提示するために必要な環境の三次元センシン
グと情報の提示法を本研究の主要課題とし，
システムの試作により得られた次の３つの問
題を当初，設定した． 

(1) 復元形状の高精細化復元される表面形状
を高精細化するためには，三次元復元される

点の密度を高める必要がある．SLAM 方式
の tracking で使用される structure-from- 
motion 法により得られる特徴点は，実時間
性を重視するため極めて信頼性の高い点の
みが選ばれ，復元されるのは物体表面上に粗
に分布する特徴点のみである．密な三次元復
元で行われるように，multi-baseline stereo 

法により特徴点以外の表面上の点の三次元
位置を算出する手法は，計算コストが高く拡
張現実感に必須の実時間性を満たさない．本
研究では，対象全体を密に復元するのではな
く，コミュニケーションに必要な部分の優先
度を高め適用的に密な復元をすることで，こ
のトレードオフを解決できることを示す． 

(2) 領域分割の高精度化環境中の特定の物を
指さして会話の主題を明確にする動作は，人
と人とのコミュニケーション法の重要な要
素である．このようなコミュニケーション法
を，離れた人どうしで実現するためには，計
算機が仲介し，環境をセンシングし，対象を
意味のある単位に分割しておく必要がある．
三次元的な表面形状を分割する従来研究は，
一般性を重視したものが多く，必ずしもユー
ザの視点位置，指差し動作に合うような分割
結果にならない．本研究では，上記のような
コミュニケーションに特化して，利用者の視
点に相当する情報端末カメラの位置，指差し
動作に対応するタッチパネルの入力軌跡情
報など様々な補助情報がコミュニケーショ
ンの円滑化に有効に作用することを示す． 

(3) 初期化問題現在の試作システムはカメラ
1 台で構成されており，対象の表面形状を得
るために，利用者が予め意図的に対象を様々
な角度から見回す初期化の動作が必要であ
る．これは，structure-from-motion に関す
る知識があることが前提であり，このような
動作が出来ない場合もある．実際の現場では，
2 人以上の利用者がコミュニケーションを
取るため，それぞれが同様の情報端末を持っ
ている．本研究では，独立かつ自由に移動す
る AR 端末カメラが複数あるという前提で
システムと復元手法を構成し，上記の初期化
を無くすことができることを示す． 

３．研究の方法 

実際の研究の方法は，特定の座標や物体を識
別せずに利用でき，複数の利用者が同時に利
用できる拡張現実感アプリケーションを多
数開発する方針をとった．三次元対象の領域
分割による注目箇所の共有用途に固執せず，
研究目的の達成を目指した．研究方法は，セ
ンシングに主眼を置いた技術と提示に主眼
を置いた技術を開発した．座標や対象を特定
しないことを前提として設計し，実際に動作
する試作システムの構築も可能な限り行う
こととした．具体的には，この概念により以
下のアプリケーションを構築し発表した． 



【センシングに主眼を置いたもの】 

・衣類の色および模様認識法：このアプリケ
ーションでは，色覚異常の利用者が拡張現実
感端末のカメラを通して目的の物を見ると
対象物の色と模様をテキストや音声により
通知することができる． 

・赤外線画像のカラー画像化法：近赤外線カ
メラで取得したグレースケール画像に色差
成分の手がかりを異なる視点の画像から与
えてカラー化することで拡張現実端末の利
用者によるシーンの認識を支援することが
できる．近赤外線を利用することで，靄や霧
に影響されにくくクリーンな映像を提示す
ることができる． 

・SLAM におけるスケール推定法：拡張現実に
欠かせないカメラの位置，姿勢と環境の三次
元復元が同時にリアルタイムで可能な SLAM
法は，スケールが求まらないという問題があ
る．座標や対象を一意に特定することなくこ
のスケールを算出することができる． 

【提示に主眼を置いたもの】 
・台所での遠隔作業支援法：拡張現実端末を
用いた遠隔協調作業に置いて，台所に存在す
るような光沢もしくは透明な物を指示対象
とする場合に，利用者にとって見やすい形・
動きのマーカを提示する． 

・紙面上のレイアウト支援法：紙面に関する
情報を殆ど与えずに作業者を支援する補助
線を紙面上に提示することが出来る． 

・実画像の幾何補正法：拡張現実感端末のデ
ィスプレイに表示される実画像とディスプ
レイの外の実シーンとが幾何学的に位置ず
れするため，両者の対応がつけづらいという
問題があり，リアルタイムでの画像の幾何補
正によりこれを解決することができる． 
 
４．研究成果 

研究目的で掲げた問題（２）と（３）を解決

する成果が得られた．具体的成果は，まずセ

ンシングを主眼においた衣類の色および模

様認識法，赤外線画像のカラー画像化法，

SLAM におけるスケール推定法を開発した．提

示に主眼を置いたものとしては，台所での遠

隔作業支援法，紙面上のレイアウト支援法，

実画像の幾何補正法を開発した．試作システ

ムを用いた実験により，作業効率の向上，セ

ンシングの精度等を確認することにより，基

幹技術の有効性を実証した．以下に，各アプ

リケーションにおける成果をまとめる． 

【センシングに主眼を置いたもの】 

・衣類の色および模様認識法：カメラより取

得した衣類の接写画像から代表色を抽出し
PCCS 表色系へとマッピングすることにより，
色の判別および簡単な模様の分類が可能に
なった．38 点の衣類，20 名の被験者による
実験を通して有効性を確認した．この成果は
日本色彩学会論文誌に掲載された． 

・赤外線画像のカラー画像化法：近赤外線カ
メラの画像の大域的なテクスチャを保存し
たまま，異なる視点の可視光カラー画像の局
所的なテクスチャをコピーすることができ，
近赤外線カメラ視点での可視光カラー画像
を生成することが出来た．この成果は，電子
情報通信学会 2013年総合大会にて発表した． 

・SLAM におけるスケール推定法：画像中の周
期構造を持つ箇所を手がかりに物体のスケ
ールを算出し，複数回の試行においても分散
が小さくスケールが算出できることを確認
した．この成果は，国内会議第 56 回システ
ム制御情報学会研究発表講演会およびビジ
ョン技術の実利用ワークショップ ViEW2012
にて発表し，前者の会議にて第一著者は「シ
ステム制御情報学会奨励賞」を受賞した．ま
た，国際会議 The 6th Korea-Japan Workshop 
on Mixed Reality でも発表した． 

【提示に主眼を置いたもの】 
・台所での遠隔作業支援法：高齢者の一人暮
らしを想定し，一人暮らしする弱い認知症患
者に対して，食事の準備を遠隔から支援する
システムを構築し，実証実験を行った．国際
会 議 4th International Symposium on 
Applied Sciences in Biomedical and 
Communication Technologies にて発表した． 

・紙面上のレイアウト支援法：紙面の状態を
カメラで認識し，その状態に応じた補助線を
提示することにより，文章や図形作成時のレ
イアウト整形を支援するシステムを構築し
た．このシステムの特長は，紙面に投影する
付加情報を補助線に限定したことにより，計
算機による支援を受ける場合と受けない場
合で，視認性および操作性が殆ど変わらない
事，対象が何のための紙面であるか，紙面に
何を書こう／描こうとしているのか,という
情報を与えることなく幅広い作業を支援で
きることを示した．試作システムを用いた簡
単な実験により，レイアウト整形支援ができ
ることを示した．この成果は，国際会議 Joint 
VR Conference of euroVR and EGVE 
(JVRC2011)でポスター発表した． 

・実画像の幾何補正法：ビデオシースルー型
の拡張現実感において，前面および背面カメ
ラが搭載されたタブレット端末を用いて，そ
れぞれのカメラから実環境の三次元形状お
よびユーザ視点の三次元位置を取得し，
homography 変換により端末の画面部分があ



たかも透けているかのように実画像を提示
することで視認性が向上することを確認し
た．これによりユーザの視点位置とカメラの
レンズ中心の不一致による提示画像と実シ
ーンとの間の幾何学的不整合を低減した．実
験では準平面環境，非平面環境，CG を重畳表
示した環境において幾何補正がある場合は
補正がない場合に比べて被験者の視認性が
向上したことを確認した．この成果はこれま
で，日本バーチャルリアリティ学会第 39 回
複合現実感研究会で口頭発表した．また，第
一著者の卒業論文として第 2 回サイエンス・
インカレ研究発表会でも口頭発表し，サイエ
ンス・インカレ奨励表彰を受賞した． 
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