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1. まえがき 

近年, Augmented Reality（AR）と呼ばれる技術に対する需要が高まっている. AR とは現実空間に存在しない

オブジェクトを重畳投影し, それらを合わせた新しい環境をユーザに提供するための技術体系を指す. ナビゲー

ションの分野など, AR 技術を中核とする新製品も急速に普及しつつある. しかし, こうした実用段階まで到達し

たシステムのほとんどはシステムがユーザに情報を提供する一方通行型である. それに比べ, 投影された 3D モ

デルをユーザ側から操作するといった, インタラクティブなタイプは未発達である[7] 

本研究では, AR とユーザの相互関係構築のために, ユーザ操作を拡張現実として空間に投影することを目的

としている. 具体的には, ペン型のデバイスを用いて空間に描画を行うシステムの構築を目的とする.  
2. ペン型デバイスを用いたインタラクティブ AR コンテンツ構築 

現実空間で提案システムを動作させるには 3 次元空間を再構築する必要がある. これを実行するためには, エ

ピポーラ幾何に基づいた三角測量を行う SfM という高コストアルゴリズムが必要となる. しかし, 本研究では

AR コンテンツをインタラクティブに扱うため, リアルタイム性が要求される. そこで, SfM をリアルタイム性に

特化させた v-SLAM を用いる. 提案システムの動作は, (1)入力デバイスの描画点の 3 次元位置を毎フレーム推定 

(2)現実環境の再構築データに追加 (3)登録データを逆投影, となる. このため, 再構築データは点群形式が適し

ている. そこで, 特徴点ベースの代表的 v-SLAM を 2 種類取り上げ, その特性評価実験を行うことでシステムへ

の適合性を検討した.  

3. 実験結果評価 

 実験ではまず特徴点ベースの v-SLAM の代表である PTAM に対して, 予め撮影された映像内の特徴的なシー

ンに対して特徴点検出と平面再構成を行い, その傾向を分析した. 次に, 最新の特徴点ベース v-SLAM である

ORB-SLAM に対し, 同様の映像を入力して特性を分析した. 最後に, 直接カメラから撮影された映像に対して

ORB-SLAM による再構成を行い, 先述の傾向分析をさらに詳細化した.  

4. まとめ 

 本研究で提案するシステムの実装には現実空間の認識系に高輝度点, 回転運動, 高フレームレートなどの条件

が必須となる. 実験結果から, ORB-SLAM はこれをほぼ完全に満たし, 提案システムに最も向いている v-SLAM

であることを示した.  
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 序論 
 

 研究背景 
近年、AR 技術による新たなサービス分野の開拓が盛んに目指されている。

AR とは”Augmented Reality（拡張現実）”の略語であり、現実空間に存在し

ないオブジェクトを重畳投影し、それらを合わせた新しい環境をユーザに提

供するための技術体系を指す。 

  
現在、AR 技術が用いられるアプリケーションが急増しており、身近な例で

は、AR 技術を用いたゲームがある。ニンテンドー3DS には初期から AR オブ

ジェクトを重畳させるためのカードをカメラにより認識し、その映像上に仮

想オブジェクトを重ね合わせるといったソフトが提供されていた。また、2016
年に大ヒットした Niantic のソーシャルゲーム「ポケモン GO」には、カメラ

を通して撮影している風景にポケモンの 3D モデルを重ね合わせ、あたかも日

常風景にポケモンが存在しているかのような映像を提供している。 
ゲーム以外の応用分野では、医療分野において外科手術中に術野からは臓

器などに隠れて見えない器官のオブジェクトを投影することで疑似的な透視

を可能にし、術者がより安全性の高い執刀を行うことができるようにする試

みが行われている[1]。広告分野ではカタログ、あるいはプロモーション映像

内に AR によるオブジェクト投影が行われている。顧客がより製品像を理解

しやすくなるなどの利点があるため、従来のものに勝る集客・販促効果を発揮

することが期待されている[2]。 
その他、博物館や美術館で遺跡や絶滅した古代生物の 3D モデルによる実物

大復元図を広いスペースに投影する[3]、タグ付けされた作品情報を表示する、

ガイド用のオブジェクトを表示することで従来の案内板よりも直感的かつ汎

用性の高いナビゲーションを利用者に提供する[4]などのシステムが検討され

ている。特にナビゲーションに関しては、増加する外国人観光客の影響もあり、

駅構内や観光地など様々な場所においてこうした革新的なシステムを導入す

べく積極的な議論が行われている[5]。AR 技術は映像的なオブジェクトによ

る案内だけではなく種々の言語による案内情報を省スペースにて提供するこ

とが可能になる。加えて、自動車運転におけるナビゲーションにも適用されて

いる。具体的には、従来の独立端末に案内情報を表示するタイプではなく、戦

闘機の HUD（Head Up Display）のようにフロントガラスに直接情報を投影

することで、それ自体を巨大なディスプレイとして扱うものが Pioneer 社な

どから開発・発売されている[6]。 
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このように、AR 技術はあらゆる分野において、革新的なサービスやコンテ

ンツを提供できる可能性を秘めており、利用プラットフォームの普及・高度化

に伴って爆発的なニーズ拡大が予想される。上記の AR 利用例の一部は、2016
年現在の段階で既に実用化されているものが少なくない。 

 
しかしながら、こうした実用段階まで達したシステムのほとんどはシステ

ムがユーザに情報を提供する一方通行型である。それに比べ、例えば投影され

た 3D モデルをユーザ側から操作するといったインタラクティブなものはま

だ発展途上である[7]。すなわち、現段階ではユーザの操作を重畳された仮想

オブジェクトに、特にリアルタイムで反映するといった技術は未発達といえ

る。拡張された現実空間との相互的な操作インタフェースを実現することは、

より高度な AR コンテンツ、あるいはその発展形である MR（Mixed Reality;
複合現実）への基盤となる。 

 
本研究では AR とユーザの相互関係構築のために、ユーザ操作を拡張現実

として空間に投影することを主眼目的として設定した。具体的には、ペン型の

デバイスを用いて空間に描画を行う処理を目的とする。このシステムにより

ユーザが自在に空間上にオブジェクトを生成できれば、それを様々な用途に

応用することが期待できる。 
 

 

 アウトライン 
本論文のアウトラインを以下に示す。 

 
・第 1 章 序論 

1 節：研究背景 
2 節：アウトライン 

 
・第 2 章 理論と従来手法 

1 節：AR におけるマーカ方式とマーカレス方式 
2 節：マーカレス方式における基盤手法 
3 節：カメラキャリブレーション 
4 節：各種 SLAM の詳論 
5 節：提案手法の参考にした類似研究 
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・第 3 章 提案手法 
1 節：入力形態および使用カメラ 
2 節：カメラ外部パラメータの取得 
3 節：ワールド・カメラ・デバイス間の座標変換 
4 節：v-SLAM のスケール不定性の解決 
5 節：カメラ座標系とデバイス座標系間の変換 
6 節：描画の実行 

 
・第 4 章 実験結果 

1 節：カメラキャリブレーションの結果 
2 節：各種 SLAM による実験環境の 3 次元再構成 
3 節：実装中のシステムの構築方針 

 
・第 5 章 まとめと今後の方針 

1 節：本論文のまとめ 
2 節：今後の研究方針 

 
・第 6 章 参考文献等一覧 

1 節：引用注 
2 節：その他参考文献 
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 理論と従来手法 
 

 AR におけるマーカ方式とマーカレス方式 
 本節では、現行の AR 技術を実現するための手法を二つに大別し、それぞれ

について説明する。 

 
 現在、AR オブジェクトを重畳するための手法として用いられているものは、

その位置認識による手法から 2 種に分類できる。一つはマーカ方式と呼ばれ

る手法である。これはオブジェクトを重畳する位置にあらかじめマーカと呼ば

れる認識用の図形を設置し、それをシステムが認識することで 3 次元空間上

の位置を特定すると同時にオブジェクトを投影する。これに対し、位置認識用

のマーカを用いず、撮影された 3 次元空間の映像のみからその構造を把握し、

オブジェクトを重畳する位置をシステムが自己推定する手法がマーカレス方

式である。 

 
 マーカ方式の AR では、基本的に用いられるマーカは四角形である。一般的

な形式は、各辺を黒く塗ったものをベースに、内側部分に様々な図形が描かれ

ているものである。 
3 次元空間内に置かれたマーカが撮影された映像内に映り、システムに認識

されると、ソフトウェア内部においてまず二値化などの閾値変換によりマーカ

の黒色部分が抽出される。これにより、マーカの輪郭および 4 個のコーナー部

分が検出され、システムに認識される処理後のマーカ画像は距離に比例した面

積を持つ、視点角度に応じた台形となる。 
次に、この台形と本来のマーカ画像を比較することにより、画面内に表示す

るオブジェクトの座標系を撮影されている現実空間の視点と一致させる。最後

にマーカ内部の図形をパターンマッチングにより認識することで、投影すべき

オブジェクトをシステムが選択し、計算された距離・角度で撮影画像内に重畳

表示する。 
以上の処理を毎フレーム行うことで、仮想のオブジェクトが投影された AR

画像がユーザに提供される。図 2.1 にマーカの具体例、図 2.2 に上記の処理を

図にまとめたものを提示する。 
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図 2.1 典型的な AR マーカの具体例[8] 

 
 

図 2.2 マーカ式 AR の処理手順[9] 
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 一方、マーカレス方式を用いる場合、システムに提供される情報は撮影され

た 3 次元空間の映像のみとなるため、システムには映像のみから平面検出な

どの処理を行う必要が生じる。この場合、3 次元空間を撮影した映像から部屋

の窓や机の隅、エッジなどの特徴的な部分を検出する必要が生じる。換言する

と、このように撮影された映像から直接得られた特徴点群をマーカとして用い

るものがマーカレス AR といえる。 
マーカ有り AR と類似の環境下で使用する場合（具体的には机や壁面など単

純かつ比較的広い平面上にのみオブジェクトを投影する場合）はこれらの特徴

点からそのまま座標計算を行うことも考えられるが、より複雑な環境下に自然

な重畳投影を行う場合には、3 次元空間全体の構造をシステムが認識する必要

がある。これを可能とするために用いられる技術が SfM: Structure from 
Motion と呼ばれる技術である。 

 
SfM はマッチムーブ、すなわち撮影済みの映像に CG をリアルに合成する

ために用いられていた技術で、カメラの視点移動と映像内の 3 次元空間構成

とを同時に算出する。中核処理は、映像を構成するフレーム画像のうち、同じ

被写体を別角度から映した 2 枚を選び、それぞれの特徴点を抽出した後、これ

らの特徴点をエピポーラ幾何と呼ばれるステレオカメラ用の計算で分析する

ことで実現される。 
このように、マーカレス AR では 3 次元空間を特徴点、あるいは画素などの

それに準ずる手がかりによって再構成する計算が必須となる。 

 
 マーカ有り AR とマーカレス AR では、それぞれ一長一短のメリット・デメ

リットが存在する。両者を以下で比較する。 

 
マーカ方式では、重畳位置の指定があらかじめ行われ、システム側は周囲の

環境まで逆算することなくオブジェクトの重畳が可能である。そのため、実装

アルゴリズムも比較的単純なもので十分となり、豊富なライブラリやツールが

広く公開され、これらの敷居の低さから趣味・商用問わず広く普及しており、

カメラを搭載した計算機であれば十分に動作するソフトウェアが多数公開さ

れている。つまり、一般的な構成のモバイル端末なら AR コンテンツを利用で

きるということを意味する。したがって、必要なハードウェア的制約の観点か

らもマーカレス AR に勝る。 
また、近年の画像処理技術の高度化に伴ってマーカ自体の自由度も高くなり、

さまざまなテクスチャをマーカとして利用できるようになっている。これによ

り、広告などにマーカを埋め込むのみならず、広告自体をマーカとして利用す
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るケースも増えている。この点は、一見するとマーカレス AR より初歩的では

あるが、ユーザに対して AR コンテンツの存在を分かり易く示すという側面で

はむしろマーカレス AR に優位となりうる。 

 
一方、マーカ方式 AR のデメリットは対象となる現実空間にあらかじめマー

カを準備する必要がある点に集約される。したがって、マーカが設置できない

微細、あるいは複雑な形状の現実環境に適用することは難しい。また、前述し

た自由度の高いマーカを用いる場合でも、認識用のアルゴリズムに対象テクス

チャを登録する作業はシステム構築者がその都度行う必要がある。さらに、AR
オブジェクトの選択にテクスチャのパターン認識を要する以上、テクスチャが

潰れて判別不能になる遠距離において適用することは困難である。これらの問

題点は、初見の環境に AR を構築するケースにおいて非常に大きい制約とな

り、汎用性でマーカレス方式に劣るということに他ならない。 

 
マーカレス AR の優位点は、上記のマーカ方式の問題点を解決できる点であ

る。現実空間の認識はカメラ画像にのみ依存するため、初見の環境においても

特徴点検出が適切になされる限りは性能が期待できる。複雑な形状の物体に重

畳表示を行うことも特徴点利用のアルゴリズム次第では可能である。理論的に

はカメラ画像に映る範囲全体に対して重畳できるため、マーカ方式や測距セン

サを用いる場合よりも距離に対してロバストである。 
こうしたメリットが活かされる具体例として、序章で述べた外科手術への応

用が挙げられる。患者の体内にマーカを事前に設置することはできないが、マ

ーカレス方式なら重畳を行うことが可能である。 

 
また、距離に対してロバストかつ 3 次元再構成を行うため、カーナビゲーシ

ョンシステムなどに対してもマーカ方式より高度な機能を実装することが可

能となる。さらに、3 次元再構成は AR のみならず、ロボティクスビジョンの

分野でも盛んに応用が試みられている基幹技術であり、ドローンなど様々な最

先端技術とマーカレス AR の相互転用による発展が期待される。 

 
このように、あらゆる分野への AR の応用が目指されている現状を鑑みる

と、後述する実装の困難さを考慮してもなおマーカレス AR の汎用性は極めて

優れた特徴といえる。 

 
一方、マーカレス AR のデメリットとしては計算量の多さ・複雑さとハード

ウェア的制約の 2 点が挙げられる。3 次元再構成の主要技術である SfM は映
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像内のシーンごとに処理が実行されるため、計算量が膨大である。そのため後

述する PTAM が発表されるまで AR などのリアルタイム性を重視するコンテ

ンツでは利用することが困難であった。また、リアルタイム性の問題を除いて

も、この PTAM の発表以前は距離センサ付きの RGB-D カメラなど高額な専

用機器や処理能力の高い計算機が必須であった。SfM 用ソフトウェアも非常

に高額なものが多く、マーカ式 AR よりハードウェア・ソフトウェア両面で極

めて制約が大きかった。PTAM に代表される高速なアルゴリズム、および

Kinect などの廉価な実験機器の発売によりこうした問題点はある程度解決さ

れたが、それでもなおマーカ方式に比べライブラリ面での普及が遅れ、環境構

築を困難にする一因となっている。 

 
参考として、マーカARとマーカレスARの現段階での具体例を次の図2.3、

2.4 に示す。前者はニンテンドー3DS の AR カード、後者はプレイステーショ

ン VITA の AR モードである。 

 
図 2.3 ニンテンドー3DS のマーカ式 AR 機能[10] 

 
 

図 2.4 プレイステーション VITA のマーカレス AR 機能[11] 
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本節では、マーカ AR、マーカレス AR のそれぞれについて基本構造の概要、

およびそれぞれのメリット・デメリットを述べた。序章で述べたように、本研

究はインタラクティブな AR コンテンツの構築を目指すものであり、主にマー

カレス AR の手法に注目する。次節以降では、3 次元再構成技術やマーカレス

AR の中核理論を説明する。 

 
 

 マーカレス方式における基盤手法 
本節以降では、前節で説明したマーカレス AR に必要となる 3 次元再構成

技術について述べる。 

 
 

 エピポーラ幾何 
エピポーラ幾何とは、ステレオカメラ、あるいは二つの異なるカメラ画

像から 3 次元的情報を復元するための幾何学である。人間の両眼による

立体視と同一の原理であり、ある被写体を異なる視点から撮影した 2 枚

の画像から奥行き情報を得る。  
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図 2.5 エピポーラ幾何概略図[12] 

 

 
図 2.5 のように被写体、およびそれを写す 2 つのカメラ画像を考える。

このとき、X は被写体上の 3 次元点、Xଵ, Xଶはそれぞれのカメラ画面に映

った X の像であり、カメラの位置（光学的中心）はそれぞれOଵ、Oଶであ

る。また、点eଵ, eଶはそれぞれのカメラ画面内においてもう一方のカメラ

の中心が映る点であり、エピポールと呼ばれる。X, ଵܱ, ܱଶを含む平面をエ

ピポーラ平面と呼ぶ。また、直線Xଵ݁ଵ、Xଶ݁ଶをエピポーラ線と呼び、これ

らはエピポーラ平面とそれぞれのカメラ画面の交線となる。左のカメラ

を基準に考えると、その画面に映されている点 X は右カメラ画面のエピ

ポーラ線上のどこかに映されることが図から分かる。 

 
ここで、上記のエピポーラ線上への 3 次元点の投影が何によって行わ

れるかを考えると、それは基礎行列と呼ばれる3ൈ3行列となることが知ら

れている。この行列を F とすると、F にはカメラの内外部両方の情報が

含まれることになる。したがって、F を求めることがカメラ運動の逆算、

すなわち SfM に直結する。 

 
行列 F は数学的には以下のように計算される。いま、Xଵ, Xଶの画面上
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の位置ベクトルを同次座標系のベクトル ݔଵሬሬሬԦ, ݔଶሬሬሬሬԦとする。なお、同次座標と

は、N 次元空間の点の全ての移動・要素を表すために N+1 次元の座標を

用いて位置を定義する座標系で、本項の場合は 3 次元ベクトルになる。 

 
この ݔଵሬሬሬԦ, ݔଶሬሬሬሬԦを用いて前述の「三次元点 X がカメラ 1 画面上に点Xଵとし

て映ったとき、同じ点 X がカメラ 2 画面上のエピポーラ線上のどこか一

点に対応して投影される」性質を表すと、以下の関係式として表現できる。 

ଶሬሬሬሬԦݔ 
ܨ் ଵሬሬሬԦݔ ൌ 0  (2.1)  

この式はエピポーラ拘束式と呼ばれ、実際の 3 次元点の位置ベクトル

によらず各画面上と基礎行列のみで定義される関係式である。F が3ൈ3行

列、 ݔଵሬሬሬԦは 3 次元ベクトルであるため、F	 ଵሬሬሬԦݔ ൌ ሾa, b, cሿと表せる。エピポー

ラ線は直線であるので、直線の方程式の定義から式(2.2)のようにして拘

束式の成立を証明できる。以上を図 2.6 に示す。 

ଶሬሬሬሬԦݔ 
்	 	ܨ ଵሬሬሬԦݔ ൌ ൥

ଶݔ
ଶݕ
ଶݖ
൩ ሾܽ, ܾ, ܿሿ ൌ ଶݔܽ ൅ ଶݕܾ ൅ ଶݖܿ ൌ 0 (2.2)  

 
図 2.6 エピポーラ拘束の概要図[12] 

 

 
このエピポーラ拘束から F を求めるとき、一般的に、8 点アルゴリズム
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と呼ばれる計算が用いられる。式(2.1)を画面上のそれぞれの対応点 i に対

してとると、 

 ൣxଶ
௜ , yଶ

௜ , ଶݓ
௜ ൧ ቎

ଵ݂ଵ ଵ݂ଶ ଵ݂ଷ

ଶ݂ଵ ଶ݂ଶ ଶ݂ଷ

ଷ݂ଵ ଷ݂ଶ ଷ݂ଷ

቏ ቎
ଵݔ
௜

ଵݕ
௜

ଵݓ
௜

቏ ൌ 0 (2.3)  

となる。なお、図 2.6 までは直線の方程式を示すためあえて z を用いた座

標表記を採用したが、本来同次座標における拡張次数部分に入るものは

スケール定数である。そのため、これ以降は z ではなく w を用いて表す。 

 
ここで、未知変数となる行列 F を求めるため、n 個の対応点に対して

式(2.3)を立て、それらを連立方程式とすることで F の要素をまとめ上げ

ることを考える。すなわち、以下を立式する。 

 
ۏ
ێ
ێ
ۍ
ଶݔ
ଵݔଵ

ଵ ଶݔ
ଵݕଵ

ଵ ଶݔ
ଵݓଵ

ଵ ⋯ ଶݓ
ଵݓଵ

ଵ

ଶݔ
ଶݔଵ

ଶ ଶݔ
ଶݕଵ

ଶ ଶݔ
ଶݓଵ

ଶ ⋯ ଶݓ
ଶݓଵ

ଶ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ଶݔ
௡ݔଵ

௡ ଶݔ
௡ݕଵ

௡ ଶݔ
௡ݓଵ

௡ ⋯ ଶݓ
௡ݓଵ

௡ے
ۑ
ۑ
ې

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵ݂ଵ

ଵ݂ଶ

ଵ݂ଷ
⋮
ଷ݂ଷے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ ܣ Ԧ݂ 	

ൌ 0 

(2.4)  

F は3ൈ3行列ではあるものの、スケール不変という特性を持つ。したが

って、式(2.4)を解くために必要となる n=8 である。すなわち、相異なる

対応点を 8 個選択すれば F を求められる。 

 
次に、式(2.4)に対して SVD：特異値分解を施す。これは、ある行列 A

を 

 A ൌ UΣV (2.5)  
なる形に変換する計算である。ただし、U はmൈmの直交行列、Σは非対

角成分は 0、対角成分は非負で大きさの順に並んだ行列、V はnൈnの直交

行列である。これを式(2.4)の f に対して適用する。 
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図 2.7 行列Σの構造[13] 

 
 

ここで、F のランクが 2 であることを利用すると、Σの最小対角要素を

0 とすることが可能である。以上の計算により、F が導出される。 

 
求められた F はカメラ外部・内部両方の情報を複合したものであるこ

とは冒頭で述べた。したがって、この F をさらに分解することで外部・

内部の情報を切り分けることが可能である。 

 
いま、カメラ外部情報を有する行列を基本行列 E と定義する。2 つの

カメラ内部パラメータをそれぞれKଵ, Kଶとすると、 

 E ൌ Kଶ
  ଵ (2.6)ܭܨ்

なる式が成り立つ。ここで、K はカメラ内部パラメータであり、後述する

カメラキャリブレーションによって求められるため、ここでは既知のデ

ータとして扱う。（同一カメラを用いる場合、K は 1 種類である。） 
この E に対して、式(2.4)と同様に SVD による分解を施すと、カメラ外

部パラメータが推定され、カメラ行列 P が外部・内部のパラメータの積

の形で求められる。（なお、得られる解は四つあるが、カメラ画面と被写

体の位置関係が現実空間に即したものとなるのは 1 種類であるため、一

意に絞ることが可能である。） 

 
このカメラ行列は現実空間の座標を基準にとった座標系（ワールド座

標系）を導入した際、ワールド座標上の点をカメラ画面の座標系へと直接

変換する行列であり、この P を求めることがエピポーラ幾何の最終目的

である。カメラ行列 P の詳細は 2.3 節にて後述する。 
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 Structure from Motion の仕組み 
 2.2.1.項において導出したカメラ行列 P を用いて現実世界の座標系を

再現する手法が SfM である。図 2.8 に導出のフローチャートを示す。 

 
図 2.8 カメラ行列導出のフローチャート[12] 

 

このような手順で求めたそれぞれのカメラ行列Pଵ, Pଶを用いて、前項の

図 2.6 における 3 次元点 X のカメラ画面への投影を式で表す。簡単のた

め、点 X の世界座標系における位置ベクトルを Ԧܺ, それぞれのカメラ画

面におけるxଵ、xଶの画像座標系での位置ベクトルをそれぞれ ݔଵሬሬሬԦ,  ݔଶሬሬሬሬԦとす
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る。（これらの座標系の差異については 2.3 節を参照） 
これらを用いて立式すると、式(2.7)となる。 

 
λଵ ଵሬሬሬԦݔ ൌ ଵܲ Ԧܺ

λଶ ଶሬሬሬሬԦݔ ൌ ଶܲ Ԧܺ 
(2.7)  

式(2.7)を変形して、以下を得る。 

 ൤ ଵܲ െݔଵሬሬሬԦ 0

ଶܲ 0 െݔଶሬሬሬሬԦ
൨ ቎

Ԧܺ
ଵߣ
ଶߣ

቏ ൌ 0 (2.8)  

 
式(2.8)は(2.4)と同様、A	 Ԧݔ ൌ 0の形式である。したがって、SVD による

分解を ݔԦに適用することで、3 次元ベクトル Ԧܺを復元できる（こちらも前

節と同様に、複数出現する解の中から現実空間とカメラの位置関係に合

致するものを選ぶ）。すなわち、カメラ画像から 3 次元空間の立体情報を

推定することが可能となる。 
この計算は三角測量と呼ばれ、SfM による 3 次元再構成の最小単位を

表している。 

 
これら一連の計算の流れを異なる 2 フレームの映像の組ごとに対して

行い、映像を構成する全フレームに対して処理が完了されるまで繰り返

す処理が SfM である。 
実際には、図 2.8 に示したフローチャート冒頭の基礎行列 F の算出に

は毎回誤差が生じる（再投影誤差）。そのまま逐次算出し続けた場合、再

投影誤差は一方的に広がり続ける。これを防ぐため、実際には算出用のフ

レームの組をある程度蓄えておき、それらを全て用いて一度に基礎行列

を計算する方式が採られている。 

 
以上の内容を図 2.9 にまとめる。なお、純粋な SfM では図中の特徴点

検出の部分には再投影誤差を最小化するため、各特徴点の誤差を予測し

つつ再帰的計算でそれらを最小化する bundle adjustment と呼ばれる高

コストの最適化が施されている。 
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図 2.9 最終的な SfM の動作[14] 

 
 
 

3 次元再構成技術において SfM は主要技術である。しかし、元来 SfM はマ

ッチムーブと呼ばれる分野での利用が主であり、映像に CG を後から重畳す

ることを目的としている。この用途では事前に全ての映像情報が提供されてい

る前提が成立し、あるフレームにおいて CG を重畳するとき、システムはその

フレームより後の映像情報も使用して計算することが可能である。つまり、重

畳計算に過去・現在のみならず未来の情報も用いることが可能である。また、

最終的にユーザに提供する映像を作成するためにかかる時間的な制約がない。 

 
一方、AR では現実空間を拡張してユーザに提供するという関係上、リアル

タイム性が重視されることになる。したがって、純粋な SfM のように未来の

情報を用いるなど、計算量を増やして重畳精度を追及することは不可能である。 

 
こうした SfM の問題点を解決するため、SfM と共通する計算手法を用いて

リアルタイム処理を行う技術が SLAM: Simultaneous Localization And 
Mapping である。このうちマーカレス AR に用いられるものはカメラベース

の手法になるため、一般に Visual-SLAM と呼ばれる。 
これは従来ロボティクス分野で用いられている技術であり、「未知環境にて

動作する自走式ロボットに搭載したカメラで周囲の様子を撮影し、その情報を
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地図化すると同時にその中での自己位置を推定する」という一連の動作を連続

的に繰り返す。 
ロボットと人間が保持するカメラとでは本体に対する視点位置が固定され

ていたり、車輪の回転数などの動きの規則性に関する扱いやすい情報を記録す

ることが可能であったり、といった相異が存在する。そのため、（人間が手に

持つデバイスで実行する用途の）マーカレス AR ではロボットに用いる場合に

比べればシステムに提供できるデータが少なく、高精度化の手段が限られる。  
しかし、近年発表された SLAM はドローンなど 3 次元的な動きを行うロボ

ットに搭載することも考慮し、視点変更や動きの複雑さに対するロバストさを

追求したものが多い。また、同様の理由で、従来のようにオムニビューカメラ

など特殊かつ価格・重量両面でコストの高い計測機器の利用を前提とせず、か

つソフトウェアを動作させるための計算機の処理能力を小型端末クラスに抑

えた手法が盛んに研究されている。 
これらの傾向により、近年の SLAM はマーカレス AR に要求されるアルゴ

リズムの動作条件と一致するものが増えている。 

 
参考として、奈良先端科学技術大学院の佐藤智和氏によってまとめられた

SLAM と SfM の比較を図 2.10 に示す。 

  
図 2.10 SLAM と SfM の比較[15] 
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 カメラキャリブレーション 
カメラとは現実世界の画像を平面に投影するためのデバイスであり、そのた

めには基準となる座標系が必要となる。そこで、現実空間を表す 3 次元座標を

ワールド座標、カメラ画面を表す座標をカメラ座標と定義した上で、現実空間

上の点がどのようにカメラ画面に投影されるかを考える。なお、これらの座標

は同次座標系である。 

  
図 2.11 ワールド座標とカメラ座標、およびその変換 

 
 
図中にある T は 2.2 節で述べたカメラ行列内の外的要素を格納した行列で

あり、カメラ外部パラメータと呼ばれる。この T は回転を表す成分と並進運

動を表す成分から成り、それぞれを R、t という行列にまとめることで以下の

ように表現できる。 

 T ൌ ൦

ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ ଵݐ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ ଶݐ
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ ଷݐ
0 0 0 1

൪ ൌ ቂ ࡾ ࢚
૙ࢀ 1

ቃ (2.9)  

ここで、R は 9 自由度、t は 3 自由度であるが、回転成分をそれぞれの軸方

向にのみに制限することで自由度を 3 自由度に落とすことができる。よって、

この T 全体の自由度は 6 である。式(2.9)をワールド座標内の点に乗算するこ

とで視点移動による実世界上の点の相対的な移動を表せる。（エピポーラ幾何

において述べた基本行列Eはこれらを用いてE ൌ RTと定義される。すなわち、

E の SVD 分解によって回転成分と並進成分を分離できる。） 

 
行列 T は視点移動によって時々刻々と変化する。この値を逐次計算するこ

とが 2.1~2.2 節で述べたエピポーラ幾何・SfM の目的である。次に、同節で述

べたカメラ内部パラメータについて述べる。 
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現実空間に静止している被写体を静止カメラ画面に投影する場合の理想的

モデルを考える。これは、スケール値λ、各軸方向への焦点距離の成分f୶, f୷を

用いて以下のように表せる。 

 
図 2.12  理想的な投影モデル 

 

 

 λ ቈ
஼ݔ
஼ݕ
1
቉ ൌ ൥

௫݂ 0 0 0
0 ௬݂ 0 0
0 0 1 0

൩ ቎

ௐݔ
ௐݕ
ௐݖ
1

቏ (2.10) 

しかし、実際のカメラ画像にはアスペクト比 a、スキュー比 sq、画像中心 c
のカメラ座標といったパラメータにより撮影された画像に歪みが生じる。これ

らを是正するため、式(2.10)の投影モデルにそれぞれのパラメータを追加表現

すると(2.11)となる。 

 λ ቈ
஼ݔ
஼ݕ
1
቉ ൌ ൥

1 ݍݏ ܿ௫
0 ܽ ܿ௬
0 0 1

൩ ൥
௫݂ 0 0 0
0 ௬݂ 0 0
0 0 1 0

൩ ቎

ௐݔ
ௐݕ
ௐݖ
1

቏ (2.11) 

ここで、f はカメラに用いるレンズによって規定され、現在の工業規格精度

からxେ, yେ成分が等しくなるとみなせる。したがって式(2.11)内に存在する未

知数は 5 個となる。これらをまとめてカメラ内部パラメータと呼ぶ。（つまり、

式(2.11)の行列部分が該当する。） 

 
以上により一般的な投影モデルが求められたため、カメラが移動する場合を

含めた計算式を導出できる。カメラ移動による 3 次元点の相対的な位置変化

はワールド座標にカメラ外部パラメータを乗算することで変換可能であるた
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め、式(2.11)に式(2.9)を代入すると式(2.12)を得る。 

 

 λ ቈ
஼ݔ
஼ݕ
1
቉ ൌ ൥

1 ݍݏ ܿ௫
0 ܽ ܿ௬
0 0 1

൩ ൥
௫݂ 0 0 0
0 ௬݂ 0 0
0 0 1 0

൩ ቂ ࡾ ࢚
૙ࢀ 1

ቃ ቎

ௐݔ
ௐݕ
ௐݖ
1

቏ (2.12) 

式(2.12)は「カメラの製品的特性による歪み、およびその位置姿勢を考慮し

た現実空間内の被写体の見え方」を表し、エピポーラ幾何や SfM が目的とす

る計算結果と一致する。すなわち、2.2 節の理論は式(2.12)を行列の SVD 分解

によって求めることに帰着する。 

 
2.1~2.2 節で述べた理論は、式(2.12)右辺のカメラ外部パラメータ取得を可

能とする。そのためには式(2.12)内のカメラ内部パラメータ部分が既知という

前提が成り立つ。 
カメラ内部パラメータを構成する未知数はカメラが組み立てられたときに

規定され、撮影者が故意に変更を加えない限り以降変化することはない。これ

は、一度でもカメラ内部パラメータを推定できればそれを定数として扱えるこ

とを意味する。したがって、以降の本節ではカメラ内部パラメータの取得方法

について述べる。 

 
カメラ内部パラメータを算出するため、式(2.12)を展開・整理して式(2.13)を

得る。なお、この計算を行う時点ではまだどの未知数も算出されていないため、

現実世界上の位置ベクトルに乗算する行列要素を全てC୧୨と置き換えて略記し

た。 

 λ ቈ
௖ݔ
௖ݕ
1
቉ ൌ ൥

ଵଵܥ ଵଶܥ ଵଷܥ ଵସܥ
ଶଵܥ ଶଶܥ ଶଷܥ ଶସܥ
ଷଵܥ ଷଶܥ ଷଷܥ 1

൩ ቎

ௐݔ
ௐݕ
ௐݖ
1

቏ (2.13) 

式(2.13)を展開すると、3 本の連立方程式が得られる。そのうち 1 つはλ ൌ ⋯

であるため、これを残り 2 本に代入することでλが消去できる。よって、 

 

Cଷଵݔௐݔ஼ ൅ ஼ݔௐݕଷଶܥ ൅ ஼ݔௐݖଷଷܥ ൅ ஼ݔ
ൌ ௐݔଵଵܥ ൅ ௐݕଵଶܥ ൅ ௐݖଵଷܥ ൅  ଵସܥ

Cଷଵݔௐݕ஼ ൅ ஼ݕௐݕଷଶܥ ൅ ஼ݕௐݖଷଷܥ ൅ ஼ݕ
ൌ ௐݔଶଵܥ ൅ ௐݕଶଶܥ ൅ ௐݖଶଷܥ ൅  ଶସܥ

(2.14) 

を得る。この式(2.14)における未知数の数はカメラ内部・外部パラメータの自

由度の和となるため、11 である。 

 
式(2.14)が成り立つことを考慮して、カメラによって撮影された外部環境の
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映像内から対応する特徴点を n 個見つけ、その各座標データを式(2.14)の対応

変数に代入すると、未知数 11、式 2n 本の連立方程式を得る。これを行列とベ

クトルによる表記に直すと以下が得られる。 

 
ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ௐଵݔ ௐଵݕ ௐଵݖ 1 0 0 0 0 െݔௐଵݔ஼ଵ െݕௐଵݔ஼ଵ െݖௐଵݔ஼ଵ
0 0 0 0 ௐଵݔ ௐଵݕ ௐଵݖ 1 െݔௐଵݕ஼ଵ െݕௐଵݕ஼ଵ െݖௐଵݕ஼ଵ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ௐ௡ݔ ௐ௡ݕ ௐ௡ݖ 1 0 0 0 0 െݔௐ௡ݔ஼௡ െݕௐ௡ݔ஼௡ െݖௐ௡ݔ஼௡
0 0 0 0 ௐ௡ݔ ௐ௡ݕ ௐ௡ݖ 1 െݔௐ௡ݕ஼௡ െݕௐ௡ݕ஼௡ െݖௐ௡ݕ஼௡ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵଵܥ
ଵଶܥ
ଵଷܥ
ଵସܥ
ଶଵܥ
⋮
ےଷଷܥ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
஼ଵݔ
஼ଵݕ
⋮
஼௡ݔ
ے஼௡ݕ

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (2.15)

以上の式を簡単のために 

 A Ԧܥ ൌ Ԧܿ (2.16) 
とすると、 

Ԧܥ  ൌ ሺܣ்ܣሻିଵ்ܣ Ԧܿ  (2.17) 
が成り立つ。なお、(2.25)は行列計算への最小二乗法の応用によって導かれる。

式(2.25)を計算システムによって解くことは回帰分析により画像上の対応点

間の距離二乗和を最小化することを意味する。この解法は様々な手法が存在す

るが、前節で述べた bundle adjustment もここで用いる非線形最適化計算で

ある。 

 
以上により、行列 A の疑似的な逆行列ሺA୘ܣሻିଵ்ܣが算出され、それを用いて

カメラパラメータ ܥԦが求められる。得られた ܥԦの各要素を式(2.13)に代入する

と、 

 λ ቈ
௖ݔ
௖ݕ
1
቉ ൌ ൥

ଵଵܥ ଵଶܥ ଵଷܥ ଵସܥ
ଶଵܥ ଶଶܥ ଶଷܥ ଶସܥ
ଷଵܥ ଷଶܥ ଷଷܥ ଷସܥ

൩ ቎

ௐݔ
ௐݕ
ௐݖ
1

቏ (2.18) 

となる。ただし、(2.21)と異なりここでのC୧୨は全て既知定数である。式(2.26)

右辺のカメラ行列 P のうち、左3ൈ3をグラム・シュミットの正規直交化法によ

って直交化することで式(2.27)の形に分解可能である。 

 λ ቈ
௖ݔ
௖ݕ
1
቉ ൌ ൥

݂ ݍݏ ∙ ݂ ܿ௫
0 ܽ ∙ ݂ ܿ௬
0 0 1

൩ ൥
ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ ௫ݐ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ ௬ݐ
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ ௭ݐ

൩ ቎

ௐݔ
ௐݕ
ௐݖ
1

቏ (2.19) 

式(2.12)と比べると、同次座標とするために行列 R、t に追加した部分が削

れているものの、未知数が全て求められていることが分かる。 
式(2.19)の右辺左側の3ൈ3行列はカメラ内部パラメータであり、先述の通り

同じカメラを用いる限り全てのアプリケーションに対して不変である。 

 
本節で述べた外部画像によるカメラ内部パラメータを推定する処理をカメ

ラキャリブレーションと呼ぶ。なお、式(2.19)右辺右側の3ൈ4行列はあくまで
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キャリブレーション時のみのカメラの位置姿勢を表す外部パラメータである。

しかし、他のシーンに対してもカメラ内部パラメータの不変性から、キャリブ

レーションを一度でも事前実行しておけば理論的には SfM によってあらゆる

映像間でのカメラの位置姿勢を逆算できる。 

 
 

 各種 SLAM の詳論 
本節では、リアルタイム性を重視した SfM を行う SLAM と呼ばれる技術に

ついて、その特徴をまとめる。 

 
 

 PTAM 
マーカレス AR において、従来の SfM では計算コストが高く、リアル

タイム処理に応用することが困難とされてきた。しかしながら、G.Klein、
D.Murray によって 2007 年に提唱されたこの PTAM[16]はいくつかの画

期的な手法によりそれを克服したブレークスルーである。 

 
PTAM とは Parallel Tracking and Mapping の略であり、文字通り

Tracking（視点追跡・特徴点対応）と Mapping（検出特徴点による再構

成）を別スレッドに分けて動作させる。これによって高速・高精度なマー

カレス AR の動作環境が実現された。要求コストが低く、発表当時一般的

であったデュアルコア CPU、RAM4GB 程度の計算機で動作する。（スレ

ッドを分けて Tracking と Mapping の並列処理を行う関係上、必ずコア

数は 2 以上要求される。）その上、撮影機器はそれまでの SLAM と異な

り、一般的な単眼カメラを用いて動作させることが可能である。さらに、

この PTAM は一定の条件下（GPLｖ3）において 2008 年よりフリーウェ

アとして公開された。このような実装条件の容易さにより多くの研究人

口を獲得した結果、PTAM の基本的構造はこれ以降の多くの高精度

SLAM の根幹となっている。 

 
PTAM の概要を以下にまとめる。 

 
・Tracking と Mapping 処理を分割し、別スレッドにて実行 
・特徴点検出アルゴリズムは FAST を採用 
・Tracking は毎フレームごとに実行 
・Mapping はパッチ処理により、数フレームに一度実行 
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・Map 初期化には 2 つのフレーム画像に 5points-algorithm を適用 
・Mapping にはエピポーラ幾何に基づいたアルゴリズムが採用 
・Mapping に用いる特徴点数は数百～数千単位 

 
ロボットに搭載されたカメラで 3 次元再構成を行う場合と人間の保持

したカメラから重畳を行うマーカレス AR を比べると、カメラ移動の自

由度が高い関係上 Tracking にかかるコストが高くなるといわれている

[16]。PTAM は Tracking 処理を単独で動作させるよう分離させたことに

より、常に一定以上のリソースをその処理に保証している。そのため、検

出される特徴点数を多数要求されるアルゴリズムを実装することができ、

一定のパフォーマンスを得ることが可能となる。結果として、位置・姿勢

ともに高い推定精度、頑健性を獲得している。[16][17] 

 
PTAM に高速性をもたらす要因の一つが FAST と呼ばれる特徴点検出

法である。これは、注目画素周辺の 16 輝度値と注目画素の輝度値の差を

ベースに darker, similar, brighter の 3 値をもつ 16 次元ベクトルを生成

し、あらかじめ構築した決定木に基づいて特徴点か否かの判定を行う手

法である[15]。 
また、疎密的アルゴリズムと呼ばれる画像探索法によって画像の探索

範囲を限定していることも特徴といえる。元画像に対し、4 画素を平均化

した値を持つ 1 画素に置き換えることで解像度を下げた画像を生成し、

これを複数回行った後低解像度の画像から順に探索していく。 

 
 
 ORB-SLAM 
ORB-SLAM[18]は 2015年に発表された、最新の特徴点ベース v-SLAM

の 1 つである。PTAM と同じく単眼カメラで動作する SLAM であり、そ

の中でも最高レベルの精度を誇る。 

 
ORB-SLAM の概要は以下の通りである。 

 
・特徴点検出手法に ORB を採用 
・システムを 3 スレッドに分割・並行動作することで高速化 
・それぞれのスレッドは Tracking, Local Mapping, Loop Closing 
・Tracking はフレームごとにカメラの位置測定を行うと同時に 

新たなキーフレーム挿入のタイミングを決定 
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・Mapping は新規追加されたキーフレーム内の情報を処理し、 
局地的な bundle adjustment の実行によりカメラ位置周辺を 
最適化された三角測量で再構成 

・Loop Closing は視点移動の経路内のループ部分を毎フレーム 
検索、ループ発見時はループ両端の同一特徴点群を結合して 
ループ閉鎖 

・システムはキーフレーム、現フレーム、全特徴点、 
現フレーム内特徴点から構成される視覚化グラフ情報を複数保持 

・保持グラフをそれぞれのスレッドで 
動作最適化・ロスト時からのリカバーに使用 

 
ORB とは FAST に回転に対する普遍性を付与するため、キーポイント

のオリエンテーション算出機能を付加した検出法である[19]。 

 
システムの構成自体は PTAM のスレッド分割手法をさらに発展させた

ものであることが概要から明らかであり、同一の場所を繰り返し撮影す

る場合に 3 次元再構築の精度向上と余剰特徴点の削除を兼ねたループ検

出機構が追加されている。 
また、システム全体の動作結果として得られたマップそのものを各ス

レッドが自らの次フレームの処理に活用する構造も非常に効率的といえ

る。 

 
上記の設計により、ORB-SLAM は視点移動に対するロバストさと生成

マップ、つまり 3 次元再構築結果の高精度・効率化を達成している。図

2.13 にシステム全体の概要を示す。 
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図 2.13 ORB-SLAM 概要図[18] 

 

 
 

 提案手法の参考にした類似研究 
本研究の目標であるインタラクティブな AR コンテンツの制作ツールは、ペ

ン型デバイスによる空中描画システムである。その参考とした先行研究に、「イ

ンタラクティブな 3D 描画に向けた visual SLAM ベースの AR システム」が

ある。その概要を以下に示す[20]。 

 
先行研究では入力形態として図 2.14 に示すデバイスを用いている。これは、

Arduino UNO Rev3 の四隅に緑色 LED ランプを、中心に赤色 LED ランプを

配置した正方形型のデバイスである。 
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図 2.14 先行研究での入力デバイス[20] 

 
このデバイスのうち、中心の赤いランプは描画用、四隅の緑色ランプはカメ

ラとデバイスの相対的な位置姿勢を検出する軸正用である。 

 
先行研究で提唱されたシステムの動作は、概略すると次の流れとなる。まず、

3 次元空間を再構成した後、デバイス中央の LED 位置を推定し、それを再構

成データに追加する。その後、登録された LED 位置を示す点群データを現在

フレームに逆投影する。以上の動作を毎フレーム連続的に実行することで描画

用 LED の軌跡を視覚化し、空間描画を実現する。 
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 提案手法 
 
 入力形態および使用カメラ 
梅澤氏の先行研究では、入力デバイスとして正方形型のデバイスを用いてい

た。この方法は入力するデバイスを平面と見なせるため計算が簡単になる利点

を持つが、ユーザが自分の手で保持して図形を自在に描画するためには少々扱

いづらい。そこで、本研究においては入力デバイスを図 3.1 に示すようなペン

型とした。このデバイスなら、描画という目的に特化する上でユーザが平時よ

り扱い慣れているペンと同じ感覚による入力が可能になるため、より自由かつ

自然なインタフェースを提供することが期待できる。 
 

図 3.1 ペン型デバイスの概形 

 
 

また、周囲環境を撮影するカメラはシステムをできる限り一般的な環境で実
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行可能にするため、入手の容易さから単眼の WEB カメラを使用した。 

 
 

 カメラ外部パラメータの取得 
第 2 章で述べたように、カメラ外部パラメータは 3 次元環境を再構成する

際に SfM によって算出される。したがって、システムを実行する周囲環境に

対して何らかの v-SLAM を動作させることでカメラ外部パラメータが取得さ

れることになる。 

 
本研究のシステムにおいては、後述するようにペン先の描画用 LED の位置

を点として保存する必要があるため、周囲環境の再構成データも点群（point 
cloud）によって表現されている方が好ましい。そのため、3 次元再構成に使

用する SLAM は特徴点ベースのものを採用した。4 章に示す特性実験の結果

から、その中でも 2016 年現在で最高精度を持ち、かつ出力される点群データ

も現在最も普及している点群処理用ライブラリである point cloud library（pcl）
で扱いやすい ORB-SLAM をメインとしてシステムを構築した。 

 
 

 ワールド・カメラ・デバイス間の座標変換 
 提案システムではカメラを固定し、デバイスを手で握って空間を動かすこ

とが前提となる。そのため、現実空間におけるデバイスのワールド座標系で

の絶対位置は一定ではなく、毎フレーム変化する。したがって、このままで

は現実空間が固定されている前提で再構成を行う SLAM はデバイス位置ま

では点群化できない。この問題を解決するため、デバイス固有の 3 次元座標

系となるデバイス座標系を新たに導入することで第 2 章に述べたカメラと現

実空間の座標系理論を拡張する。 
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図 3.2 各種座標系の関係 

 

 
なお、第 2 章で述べた理論が基本となるため、各種座標系内の点の表現に

関しては以降断り無しに同次座標を用いる。 

 
T୛େは第 2 章で述べたカメラ外部パラメータであり、回転成分と並進成分

から成るカメラの位置姿勢を表す 6 自由度行列である。ここで、基準となっ

ている座標系はワールド座標系であるため、より正確に表記するならば「現

実空間に対するカメラの位置姿勢」となることに注意する。同様にして、Tେୈ
は「デバイスに対するカメラの位置姿勢」、Tୈ୛は「現実空間内でのカメラの

位置姿勢」を表す行列であることがいえる。 
また、AR として重畳する線を構成するものは描画用 LED の軌跡であるた

め、その各フレーム内での各座標系における位置をそれぞれP୛, Pେとする。

なお、Pୈに関してはデバイスが変形することはないため常に定数として扱え

る。 

 
これらの位置姿勢行列を用いて、空間内に描画した結果を重畳表示するこ

とを考えると、最終的に映像がユーザに提供される場所はカメラ画面である

ため、求めるべきはカメラ座標系におけるデバイスの位置であるといえる。

すなわち、Pେをワールド座標系経由で得ることができれば、奥行き方向を含

めた立体的な描画を正しくカメラ画面に重畳することが可能となる。 
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 現実空間、すなわちワールド座標系におけるデバイスの位置姿勢は、以下

のように計算することで算出可能である。 

 T୛ୈ ൌ ஼ܶௐ ஼ܶ஽
ିଵ (3.1)  

すなわち、 

 ቂܴௐ஽ ௐ஽ݐ
0 1

ቃ ൌ ቂܴ஼ௐ ஼ௐݐ
0 1

ቃ ൤ܴ஼஽
் െܴ஼஽

் ஼஽ݐ
0 1

൨   (3.2)  

となる。ただし、v-SLAM に共通する問題点として、スケールが一定でない

ことが挙げられ、式(3.2)においてもワールド座標系のカメラの並進成分tେ୛と

デバイス座標系のカメラの並進成分tେୈのスケールは一致しない。したがって、

どちらかを基準としてもう一方を表す必要がある。ここではワールド座標系

におけるスケール、つまり第 2 章におけるλを基準スケールとする。 

 
式(3.2)から、各成分について展開すると(3.4)、(3.5)を立式できる。 

 R୛ୈ ൌ ܴ஼ௐܴ஼஽
்  (3.3)  

 t୛ୈ ൌ െܴߣ஼ௐܴ஼஽
் ஼஽ݐ ൅   ஼ௐ (3.4)ݐ

これらによりPୈをP୛へと変換することを考えると、回転移動の距離は回転成

分にスケール分を乗算した値となり、並進移動の成分は(3.4)でスケール変換

済であるため、 

 P୛ ൌ ௐ஽ܴߣ ஽ܲ ൅   ௐ஽ (3.5)ݐ
という式が導かれる。 

 
第 2 章より、ORB-SLAM によって現実空間が再構築された段階でTେ୛は算

出されることが自明であるため、式(3.5)において未知であるのはスケールλ、

およびRେୈ, tେୈのみである。これらを算出できれば式(3.5)によって現実空間

でのフレームごとのデバイス位置が推定可能である。 

 
 

 v-SLAM のスケール不定性の解決 
基準とするスケールをλとしたため、これを求めるために必要なデバイスの

描画用 LED、軸正用 LED の 3 次元位置は ORB-SLAM を用いればよい[20]。
この計算を行う間デバイスを固定することで、現実環境と同様に 3 次元的位

置が ORB-SLAM によって算出可能だからである。こうして算出されたデバ

イスの 3 次元位置をPୗ୐୅୑とする。デバイス座標系とワールド座標系のスケー

ルを一致させるためには、Pୗ୐୅୑と式(3.5)のP୛との間の誤差を最小化すればよ

い。 
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近年、一般に 3 次元空間上の 2 つの点群データ間の位置合わせやスケー

ル合わせに使用されるアルゴリズムの 1つに ICPアルゴリズム[21][22]が存

在する。ICP アルゴリズムは計算量の多さから、比較を行う 2 つのデータが

大まかに位置合わせされていることが前提となるが、v-SLAM では基本的に

直前のフレーム内の 3 次元点群データを取得できるためこの条件をクリア

できる。 

 
ある点群データに対するスケール変換とは、後述の P および f、S を用い

て 

 fሺp୧; S, pୡሻ ൌ Sሺp୧ െ ௖ሻ݌ ൅   ௖ (3.6)݌
なる計算を行うことに他ならない。ただし、この時pୡはスケール変換の中心

となる点を表す。 
ICP アルゴリズムは、式(3.6)に現れるスケール変換行列 S を以下の入力

から最適化することで、2 つの点群データ間の誤差を最小化する。 
入力： 
・座標変換する 3 次元点群データP ൌ ሼp୧ ∈ Թଷ|݅ ൌ 1,2,⋯ , |P|ሽ 
・スケール合わせ対象の 3 次元点群データQ ൌ ሼq୨ ∈ Թଷ|݆ ൌ 1,2,⋯ , |ܳ|ሽ 

・初期のスケール変換行列S଴ 
・収束判定閾値τ、反復上限回数 L 

 
初期化： 
・反復回数 k=0 として、S଴によりP଴の座標変換 

 P଴ ൌ ሼ݌௜
଴ሽ ൌ ሼ݂ሺ݌௜: ܵ଴,   ௖ሻሽ (3.7)݌

 
処理：反復回数を k 回目とする。 

1) 点p୧
௞を以下のコスト関数を最小化する点q୨に対応付けする。得られた

対応点 q をq୧とする。なお、w(p୧
௞)は与えられた位置ベクトルに対す

る単位法線ベクトルである。 

 c൫p୧
௞, ௝൯ݍ ൌ ห݌௜

௞ െ ௝หݍ
ଶ
൅ หݓ൫݌௜

௞൯ െ ௝൯หݍ൫ݓ
ଶ
 (3.8) 

2) スケール変換行列S୩を求める。最急降下法によって次の誤差評価関

数を最小化する。求められた S をS୩とする。 

 Eୗ
୩ ൌ෍|ݍ௜ െ ݂ሺ݌௜; ܵ, ௖ሻ|ଶ݌

|௉|

௜ୀଵ

 (3.9) 

3) 2)で求められたS୩を用いてP଴を座標変換し、k+1 回目の反復となる
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座標変換を行う。 

 P୩ାଵ ൌ ൛݌௜
௞ାଵൟ ൌ ሼ݂ሺ݌௜

଴; ܵ௞, ௖଴ሻሽ (3.10)݌
4) (3.10)を(3.9)に代入し、Eୗ

୩ାଵを計算する。ここで、 

 Eୗ
௞ െ ௌܧ

௞ାଵ ൏ ߬ or k ൐ L (3.11)
なら処理終了、そうでないなら 1)に戻り反復処理を続行する。 

 

以上のアルゴリズムを本節に適用するとp୧ ൌ ஽ܲ௜ , q୧ ൌ ௌܲ௅஺ெ௜ , f ൌ式ሺ3.5ሻ

である。したがって、スケール変換行列 S に対応するものはλとなり、それぞ

れを(3.9)に代入することでその計算式が(3.12)に導かれる。また、比較するも

のはデバイス上の描画用・軸正用の LED5 つの座標なので、MAX(i)=5 であ

る。スケール中心には各点群のそれぞれの座標系での平均位置を用いている。 

 λ∗ ൌ min݃ݎܽ
ఒ
෍|ሺ ௌܲ௅஺ெ௜ െ ௌܲ௅஺ெതതതതതതതതሻ െ ௐ஽ሺܴݏ ஽ܲ௜ െ ஽ܲതതതሻ|ଶ

௜∈ହ

 (3.12)

 
 

 カメラ座標系とデバイス座標系間の変換 
デバイス座標系におけるカメラの相対運動が推定できれば 3.3~3.4 節の理

論により現実世界におけるデバイスのワールド座標がシステムに認識させら

れることが確かめられた。よって、本節ではTେୈ、すなわちRେୈ, Tେୈを取得す

る方法を 2 通り示す。 

 
まず一つ目に考えられるものは、マーカ AR のライブラリを転用する手法で

ある。現在、マーカ式 AR の機能をソフトウェアに盛り込むための有名なライ

ブラリに ARToolKit と呼ばれるものがある。ARToolKit は 2015 年にオープ

ンソース化されており、利用しやすくなっている。また、マーカの作成、およ

びシステムへの認識も容易であり、2.1 節で挙げたマーカ形式に則った画像な

らばカメラで撮影して登録可能である。 

 
マーカ式 AR の動作は、カメラで撮影したマーカの距離・角度をパターンマ

ッチングによって計算し、それに合致した角度に傾けたオブジェクトを重畳す

ることで完了される。これは、カメラ座標系からマーカ座標系への座標変換に

他ならない。したがって、ペン型デバイス自体をマーカとして登録できれば、

ライブラリ内の関数によって各フレームでのRେୈ, tେୈが計算されることにな

る。 
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ここで、図 3.1 に挙げたペン型デバイスの構造を確認すると、軸正用の 4 つ

の LED ランプを設置する箇所は正方形状の板になっている。この部分の LED
設置面側にマーカを配置すると、マーカ座標系と図 3.2 のデバイス座標系が一

致する。つまり、このときライブラリによって検出されるカメラ座標系とマー

カ座標系間の変換行列がTେୈとなることがいえる。したがって、計算されたマ

ーカ座標系の各要素を参照することでRେୈ, tେୈが取得されることになる。 

 
もう一方の手法は、LED によりデバイス座標系とスクリーン座標系で対応

する同一点を 4 個検出することでRେୈ, tେୈを計算する方法である。デバイス座

標系での各 LED の位置は簡単に算出できるため、これを実現するためにはカ

メラ座標系での各 LED 位置を求められればよいことになる。 

 
LED の中心部は高輝度であり、撮影された画像内では他の箇所より白飛び

していることは自明である。そこで、画像内の白飛び箇所を楕円形にトリミン

グする。トリミング後の画像に対して適切に関心領域(Region of Interest; 
ROI)を作成し、その内適切なもの（つまり LED ランプ部分を写した ROI の

み）を抽出し、その中心座標を算出して各 LED のカメラ画面上の座標とする。 
ここで、LED には描画用と軸正用の 2 種があり、これらは区別して認識さ

れなければならない。そのため、LED ランプの色を利用する。 

 
知覚的にほぼ均等な歩度と評価される色空間の１つに、CIE が 1976 年に推

奨した L*a*b 色空間が挙げられる。これは、図 3.3 に示す XYZ 型の表色系で、

L は輝度、すなわち色の明るさであり、0~100 までで評価される。a は赤色の

強さを表し、正数値なら赤み、負数値なら補色である緑の強さを表現する。b
は黄色の強さであり、正数値なら黄色、負数値なら青色の強さを表せる。a, b
ともに 0 ならば色彩なしとなる。 
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図 3.3 L*a*b 色空間モデル[23] 

 
 

LED の色による描画用・軸正用 LED の区別を行うには、まずそれぞれの

LED のテンプレート画像を用意しておく必要がある。トリミングしたそれぞ

れの領域において、楕円の長径方向、短径方向の直線状の画素値を準備したテ

ンプレート画像と比較する。このとき、描画用と軸正用では発光が a*軸方向

の補色の関係となるため、明確な区別が可能となる。 

 
以上により各トリミング領域と適切なテンプレート画像とを分布関数に入

力して比較すると、領域内の ROI 作成箇所によって様々な値をもつズレが生

じる。このとき、テンプレート画像と分布のズレが最も小さくなる ROI を選

択することでカメラ画面上の LED による発光部分を検出できる。簡潔に例示

して説明すると、蛍光灯や反射光なども高輝度部分としてトリミングされるが、

L*a*b 色比較によってテンプレート画像と類似した光り方の ROI のみをその

中から抽出できる、ということである。 

 
本節ではこれまでに 2 通りのRେୈ, tେୈ算出法を示した。これらはどちらも一

長一短である。 
前者の方法は比較的実装が容易で認識精度が高いものの、先行研究よりも多

くのライブラリを追加する必要がある。また、マーカが認識できない場合はシ
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ステム全体の計算が途切れる可能性も生じる。また、LED 設置面にはペン軸

も接着されているため、角度によってはマーカの一部がペン軸の陰となり隠さ

れることも考えられる。 
後者はライブラリ数を節約でき、また LED 自体が高輝度で画像内にて目立

つためシステムによる認識力が高い。しかし、ペン軸方向の回転を検出するこ

とが困難である上に、算出までに複数のアルゴリズムを組み合わせて動作させ

ねばならない。 
また、両者ともにカメラに対して LED 面が映らない、具体的にはカメラに

LED もしくはマーカ設置板の裏面を向けている場合はデバイス位置の推定が

不可能となる。 

 
そこで、本研究のシステムでは、現段階では後者の手法を実装中であるが将

来的にこれら 2 種の手法を併用することを考えている。具体的には以下の通

りである。 
LED 設置面にマーカも同時に配置し、また設置板の裏面にも別のマーカを

配する。そして、裏面のマーカをシステムが認識した場合、デバイス座標系の

y 座標値を反転させる。LED・マーカ両者がともに認識されている場合はその

平均値をRେୈ, tେୈとし、片一方の場合は利用可能なものを用いる。 
これらの仕組みを追加することによって、ペン軸の回転、およびカメラに

LED 設置板の裏面が映っている場合でも想定されるペン先の位置を算出可能

になり、位置推定精度も先行研究より向上されることが期待できる。 

 
ペン軸方向の回転が活用される高度なアプリケーションに応用する場合を

考えると、上記の仕組みの追加が大きな役割を果たすことができる。例えば蛍

光ペンのようにペン先の形状を円形以外の形状に設定するとき、ペン軸の描画

面に対する傾きによる線幅の変化までを含めて 3 次元空間上にトレースする

ことが可能になると想定される。 

 
 

 描画の実行 
3.5 節でRେୈ, tେୈが算出されたことにより、3.4 節のスケール計算、次いで

3.3 節内式(3.5)によるデバイスの描画用 LED のワールド座標Pୈが計算可能と

なる。この一連の計算により、システムの最終目的である描画用 LED のカメ

ラ画面への投影計算が可能となる。その計算式は第 2 章の式(2.12)に各座標を

代入することで式(3.13)として整理可能である。（ただし、本節のTେ୛はカメラ

座標をワールド座標に変換するため、その逆行列が現実空間からカメラへの投
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影に対応していることに注意） 

 Pେ ൌ ܭ ஼ܶௐ
ିଵ

ௐܲ (3.13) 
 

上記した一連の手順でシステムに登録されたP୛, Pେはフレームが移り変わ

っても破棄せず、次フレーム以降でも投影し続ける。これは、P୛を ORB-SLAM
によって生成された現実環境の点群データに追加登録することで実現可能で

ある。以上によって描画用 LED の軌跡が AR として表示されることになる。 
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 実験結果 

本章に示す実験の実行環境を次の表 4.1 にまとめる。 

 
表 4.1 実験環境 

OS Windows10+Ubuntu14.04LTS 

プラットフォーム ROS indigo 

CPU Intel core i7 

グラフィックボード  

メモリ 3GB 

ディスク  

使用外部デバイス USBWEB カメラ（機種後述） 

 
 

 カメラキャリブレーション 
本節では、第 3 章の理論に基づいたカメラキャリブレーションの結果を示

す。図 4.1 はキャリブレーションに用いたチェッカーボードの詳細である。縦

横のマス数は7ൈ10、各正方形のサイズは計測したところ、1 辺の長さが

2.31[㎝]であった。 
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図 4.1 使用したキャリブレーション用チェッカーボード 

 

このボードを用いて、web カメラ(Logicool Webcam C615)のキャリブレー

ションを行った。次の図 4.2 にその様子を示す。 
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図 4.2 カメラキャリブレーションの様子 

 

 
キャリブレーションソフトには ROS 上で動作する WEB カメラ用のパッケ

ージを使用している。チェックから取得されたラインがほぼ直線になっている

ことから、カメラ内部パラメータの取得によって歪みが是正されていることが

分かる。 

 
 
 各種 SLAM による実験環境の 3 次元再構成 

 
 

 PTAM の実装と考察 
マーカレス AR や SLAM に用いられるアルゴリズムの多くは複数のラ

イブラリによる複雑な依存関係によって構成されている。したがって、用

いるライブラリのバージョンが作成者の実装環境とわずかにでも異なる

とソフトウェアのインストールに失敗することがあり、これがマーカレ

ス AR における研究入門をマーカ式のものに比べて困難にしている一因
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であることは第 2 章でも既に述べた。PTAM もその例外ではなく、2007
年の発表時から多くのライブラリがバージョンアップしたこともあり、

現行のバージョンでは多くのエラーが発生した。特に致命的だったのは

fltk というライブラリの 2.x 系の開発が中断され、現時点で入手不可能と

なっていた点である。 
こうした問題を解決するため、本研究ではオリジナルの PTAM ではな

く、ロボティクス系で使用されるROSというプラットフォームを入手し、

その ROS 系で動作するよう移植された ethzasl PTAM というパッケージ

を導入した。 
以下、ethzasl-PTAM に同梱されていた bag ファイルを ROS の再生機

能を用いて PTAM に入力し、再構成精度を確認した。図 4.3~4.4 に結果

を示す。図 4.3 は平面が画面上の大部分を占める比較的単純な部分に対

する再構成結果、図 4.4 はキーボードなど、前者より入り組んだ環境に対

する再構成結果である。 

 
図 4.3 PTAM の動作結果 1/2（入力: bag ファイル） 
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図 4.4 PTAM の動作結果 2/2（入力: bag ファイル） 

 

 
図 4.3 を見ると、平面が画面の大部分を占め、明確なコーナー点に乏し

いシーンでの特徴点検出は上手くいかず、平面の重畳も行えていない。

CD や水筒などの明確な立体物に対しても特徴点検出量が少ないことは

明確である。特徴点を検出できているところは小物が重なっている部分

や CD とケーブルの重なっている部分、およびケーブルが強く曲がって

いる部分が挙げられる。 
一方、図 4.4 を見ると基準平面の重畳が行えている。キーボードのキー

とグリッド線が（キーボード自体がやや湾曲していることを考慮して）ほ

ぼ平行であることから、x 軸、y 軸、z 軸方向に対するキーボードの傾き

を比較的正確に検出し、それに合致した平面を再構成できていると評価

できる。 
この後のシーンにおいての動作結果は、カメラの動きが大きくなる部

分では特徴点のロストがしばしば発生した。また、高輝度部分に対しては

検出力が ORB-SLAM より劣っていた。 

 
これらの結果から、PTAM はカメラの視点移動、特に回転成分が大き

いシーンや白色部分（あるいは高輝度部分）の多いシーンに対しては精度

が期待できないといえる。一方で、キーボードのキーやキャリブレーショ
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ンボードのようにコーナー箇所が多い部分に対しては正確な認識力を発

揮できる。また、キーや CD の印字部分など、周囲とのコントラストが強

い小規模点を特徴点として認識しやすい傾向にあった。こうした特性は

主に PTAM に搭載された、コーナー検出に特化した FAST を特徴点検出

機構に採用していることに起因すると考えられる。 

 
 
 ORB-SLAM の実装と考察 
本研究で ROS 環境を構築した理由は PTAM の移植版パッケージの導

入以外にもう１つあり、現状の高精度 SLAM の多くが ROS 環境向けに

開発されている、という点による。ORB-SLAM もその一つであり、こち

らは発表時期が新しいこと、また著者らによるインストール手順の説明

が丁寧に記載された readmemo が添付されていたことから比較的容易に

実装することができた。以下、PTAM と同様に bag ファイルの映像に対

して 3 次元再構成を実行した結果を示す。なお、ORB-SLAM にも著者ら

が実行用のサンプルとして撮影した映像ファイルが入手可能であるが、

PTAM との比較を行うために前項と同一の bag ファイルを入力として使

用した。 

 
図 4.5 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 1/5(入力: bag ファイル) 
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図 4.6 上図時点での 3 次元再構成結果 1/5 

 

 
図 4.7 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 2/5(入力: bag ファイル) 
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図 4.8 上図時点での 3 次元再構成結果 2/5 

 

 
図 4.9 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 3/5(入力: bag ファイル) 
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図 4.10 上図時点での 3 次元再構成結果 3/5 

 

 
図 4.11 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 4/5(入力: bag ファイル) 
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図 4.12 上図時点での 3 次元再構成結果 4/5 

 

 
図 4.13 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 5/5(入力: bag ファイル) 
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図 4.14 上図時点での 3 次元再構成結果 5/5 

 

 
図 4.9 は PTAM の検出精度が悪かったシーンとほぼ同じシーンに対し

て ORB-SLAM を動作させた結果である。検出特徴点の数が明らかに上

回っており、かつその精度も高いことが分かる。PTAM では検出できな

かったケーブルの緩やかな曲がり角、および CD や小物の輪郭といった

曲線部分に対しても特徴点を一定数検出できている。 
また、図 4.13 は入力映像の終盤で図 4.7 とほぼ同じ場所にカメラが戻

ってきたシーンであり、図 4.9 と比べると曲線部分に対する特徴点検出

数がさらに若干増えている。一方で、図 4.9 で既に検出されていた特徴点

に対して同一箇所にもう一度同じ特徴点を検出し、重複するといった現

象はほぼ見られなかった。 
同じ個所を繰り返し撮影することで精度が向上する傾向は PTAM にも

見られるが、ORB-SLAM は屋外環境での動作も視野に入れ、検出した特

徴点群からループまで検出し、同一と思われる特徴点を自動的にマージ

する機構が実装されている。上記の結果はこのアルゴリズムによりまだ

登録されていない特徴点のみが優先的に点群に追加された結果だと評価

できる。 



48 
 

 
PTAM が高い検出率を示したシーンに対しても、ORB-SLAM の検出

率は決して劣らないものとなった。図 4.12 を参照すると、キーの印字部

分に加えて、キー自体のコーナーも検出されている。図 4.5 や図 4.7 にも

同様の傾向がより顕著に表れており、モニターの角やノート PC のタッ

チパッド部分、および貼られているラベルなどについてほぼ完全にコー

ナーを検出できている。 

 
これらの図にはもう 1 つ評価可能な点がある。それは、キーボード上

おかれた動物のペーパークラフトに対しても正確にほぼ全てのコーナー

を検出し、その立体構造が把握できることである。このシーンにおいては

キーボードの法線方向とカメラの向きが近く、肉眼で見てもペーパーク

ラフトの立体感はやや掴みづらいものとなっている。しかし、ORB-
SLAM の動作結果はキーボードとペーパークラフトの両者に対して十分

な数の特徴点を検出しており、平面と立体物とに明確に分離できるもの

となった。本研究で目指す 3 次元描画において、カメラから立体感の判

断が難しい視点での奥行きを正確に把握可能という利点は筆跡のトレー

スをより正確に行うことに繋がると期待できる。 

 
図 4.6, 4.8, 4.10, 4.12, 4.14 は特徴点から再構成された 3 次元再構築結

果を時系列順に並べたものである。それぞれ 1 つ前の図に示された特徴

点検出結果と同フレームに対応している。これらを見ると、時系列に沿っ

てカメラ前方に特徴点が追加されていく様子が分かる。最終的な結果で

ある図 4.14 を参照すると、キーボードやモニターの概形は点群データの

みの表示でもある程度把握でき、特にキーボードが緩やかに湾曲してい

る様子はかなりの密度で再現されている。以上の結果から、入力映像から

正確に 3 次元情報を復元できていると判断した。壁や平面の存在する位

置がある程度密な点群で表現され、空間と区別できる以上、提案システム

用の SLAM として採用するに十分な精度といえる。 

 
次に、キャリブレーションを行ったカメラにより撮影された動画像に

対して同様に ORB-SLAM による 3 次元再構成を行った。撮影対象は研

究室のデスク付近である。前実験での入力映像は PTAM の動作確認用と

して用意されただけあり、v-SLAM にとって理想的なカメラワークが採

用されていたため、こちらの実験ではなるべく乱雑な環境をある程度大

きくカメラを傾けるシーンも含めながら入力画像を撮影した。 
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図 4.15 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 1/4(入力: カメラ画像) 

 
 

図 4.16 上図時点での 3 次元再構成結果 1/4 
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図 4.17 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 2/4(入力: カメラ画像) 

 
 

図 4.18 上図時点での 3 次元再構成結果 2/4 
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図 4.19 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 3/4(入力: カメラ画像) 

 
 

図 4.20 上図時点での 3 次元再構成結果 3/4 
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図 4.21 ORB-SLAM による 3 次元特徴点検出 4/4(入力: カメラ画像) 

 
 

図 4.22 上図時点での 3 次元再構成結果 4/4 
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まず、図 4.15 を見ると、ケーブルが強く曲がっている部分や重なり合

っている部分は bag ファイル入力時の PTAM と同様、カメラ映像に対し

ても実時間で検出されたことが分かる。また、モニターのコーナーについ

ても前実験と同様に正確に検出されている。モニターのスタンド部分は

円形であり、曲線状であるが、こちらに対しても輪郭が再現されるほどの

特徴点数を検出することができた。 
一方で、前実験と比べて特徴的であった点は、モニターに表示されたデ

スクトップ画像やペットボトルに反射した蛍光灯の光などを特徴点とし

て認識した点である。この原因についての考察は後述する。 

 
次に、図 4.17 を参照する。図 4.15 に比べて非常に乱雑なシーンを映し

た映像であるが、こちらはやはり図 4.15 に比べて検出箇所の規則性に劣

る。傾向を分析するなら、腕時計のベルトなど非常に強く曲がっているコ

ーナー部分の他にはマウスのボタン横のフレーム、ケーブル類、ペットボ

トルのラベルのロゴなど線状に映像に映っている箇所を優先しているこ

とが分かる。また、視点に近い部分ほど特徴点の検出数が多いこともいえ

る。 

 
図 4.19, 図 4.21 については、PTAM が苦手としていた回転成分の強い

視点に対して ORB-SLAM がどれほどの検出率を示せるかを試したシー

ンである。結果としては、図に示した通りコーナーやエッジ部分に対して

極めて良好な精度を示した。2 枚の図を比べて分かる通り、意図的に視点

を短時間で強く動かしたが、何もない場所に特徴点を検出する、直前に映

っていた特徴点を大幅にロストするといった問題は生じていない。図

4.21右下部分には図 4.17に映っていたペットボトルの上部が映っている

が、視点が大きく変化していても図 4.17 にてラベル内に検出された特徴

点があらぬ箇所に移動するといったことは認められない。さらに、図 4.21
では新たに検出された特徴点によって図 4.17 より輪郭の再現度が向上し

ていることが分かる。 

 
以上の実験結果から、ORB-SLAM がカメラの回転に対してロバストで

あると評価できる。さらに、この実験から提案システムに ORB-SLAM を

利用するに当たって大きなメリットとなる事項を発見した。それは、高輝

度箇所に対する特徴点検出力の高さである。 
図 4.19, 4.21 内には映像内に蛍光灯によって白飛びしている部分が存

在するが、そのコーナー点やエッジに対して ORB-SLAM は特徴点を正
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確に検出できている。また、図 4.21 では蛍光灯とデスクの間仕切りがカ

メラ画面上では交差している部位があるが、その部分にも特徴点が検出

されている。以上を考慮すると、ORB-SLAM には高コントラストの箇所

を優先的に分析する傾向が強いといえる。 
図 4.15 にて起動中のデスクトップ PC の壁紙が映っているが、キャラ

クターの目や髪のハイライト部分に特徴点を検出していること、ペット

ボトルに反射した蛍光灯の光点に特徴点を検出していることはこの特性

によるものと考えられる。 
なお、ORB-SLAM は机の下などの光量に乏しい環境下においては特徴

点を 1 つも検出できなかった。この原因も、上記のコントラストに対す

る特性に繋がると考えられる。 

 
本研究で提案するシステムでは、回転に対するロバストさはもちろん、

デバイスに LED ランプを搭載しそれを SLAM によって位置推定するこ

とでスケールを固定する関係上、高輝度点に対して正確な検出力を誇る

ことは極めて大きい利点である。また、液晶画面に表示した光点を認識で

きる可能性がある点から、5.2 節に述べる入力デバイスのスマートフォン

による簡略化を着想した。 

 
以上の実験結果を以て、当面の間は提案システムの開発に ORB-SLAM

を用いることを決定した。 

 
 

 実装中のシステムの構築方針 
本論文執筆時点では、第 3 章で述べたシステム系のうち、周囲環境を点群デ

ータに変換し、3 次元再構成を行う部分までを実装した。本節では、一部 3.5
節と重複するものの、今後の研究を見据え現在実装中のシステムの残りの部分

に関する現段階での設計方針をまとめる。 

 
ペン型デバイスのシステムへの認証部分には、マーカ式 AR 用のライブラリ

を組み合わせる方法を採用する。これにより、ペン型デバイス後端の 4 つの認

証・軸補正用 LED を設置した板状の部分にテクスチャを描き、LED ライトに

よる位置認識に加えてテクスチャによる角度計算を実現することを意図する。 

 
そして、システム内で最も重要となる描画用 LED の位置登録については、

あらかじめペン型デバイスの 3D モデルを作成し、それを先述した角度算出の
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手法に基づいて傾けることでペン先の描画用 LED の位置を割り出す方法を採

用予定である。なお、事前に現実物体やシーンの 3D モデルを作成し、それを

用いて幾何学的位置合わせを行う手法は複雑な周囲環境の再構成を目的とし

た SLAM 分野で T.Dummond らによって 2002 年に提唱されている[24]。マ

ッチングする形状は Dummond らの場合と異なりペン型デバイスという単純

な構造の物体ではあるものの、本手法はそこに発想を得た。 

 
以上によって算出された LED 位置を point cloud 上に登録し、それらを毎

フレーム連続的に逆投影し続けることでペン先の軌跡を画面上に再現する。こ

の関係上、作成する 3D モデルは pcd 形式で保存が可能なソフトウェアによっ

て作成する。pcd は point cloud を扱う上でのデファクトスタンダードライブ

ラリである pcl に互換性のあるフォーマットで、これにより他形式ファイルの

インポートに必要なライブラリを削り、わずかでも移植性を向上することを目

標とする。 
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  まとめと今後の方針 
 

 本論文のまとめ 
本論文では、インタラクティブな AR コンテンツの開発に向け、ペン型デバ

イスによる入力軌跡の重畳投影を目指した研究の現段階での進捗と設計方針

の提案をまとめた。また、それを実現するためのマーカ・マーカレス AR 両者

の説明やその構成技術、ならびに 3 次元空間をデータとして取り込む手法に

ついて述べ、各種 3 次元再構成技術の実験結果とその特性について考察した。

その結果を以下の表 5.1 に示す。 

 
表 5.1 ORB-SLAM、PTAM の各種特性評価 

 PTAM ORB-SLAM 

単純な平面 × ○ 

パターンのある平面 ○ ◎ 

平面上の立体物 △ ◎ 

エッジ ○ ○ 

曲線 × ○ 

コーナー ◎ ◎ 

高輝度点 △ ◎ 

低輝度点 × × 

視点回転 × ○ 

計算コスト ○ △ 

 
現時点での提案手法にはまだ改善・比較の余地が多々残されており、またシ

ステム全体のうち現状で構築が完了した部分は現実空間の点群化処理部分に

留まる。そのため、高精度化を目指し、関連研究を参考に残りのシステム構築、

および次節に示す機能向上案を追加する必要がある。 

 
 今後の研究方針 
今回の研究で扱った SLAM は全て特徴点ベースの手法であった。今後の研

究課題として提案手法部分を独立ソフトとして設計し、ORB-SLAM だけでな

く LSD-SLAM などの画素ベースの方式にも組み合わせたいと考えている。こ

れにより、PTAM と ORB-SLAM、LSD-SLAM をそれぞれ 3 次元再構成ツー

ルとして用い、提案手法に対する精度、速度、動作コストなどを比較する。 
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加えて、本研究では使用カメラは単眼カメラであったが、近年では kinect
（Microsoft 製）の登場により現在距離センサ付きの RGB-D が安価に入手可

能となっている。対応SLAMに関しても、ORB-SLAMの研究チームからRGB-
D カメラ対応版の ORB-SLAM2 もリリースされており、基本構造が共通する。

この利点を活かし、RGB-D カメラに対する提案システムの移植により、精度

を向上させることが期待できる。 

 
また、上記の内容とは別に、入力デバイスの単純化も検討している。4.2 節

で述べたように ORB-SLAM はコーナー点だけでなく、映像内の白飛びに近

い高輝度部分に対しても高精度の認識が可能であった。さらに、映像内に映っ

たディスプレイが表示している画面といった非常に間接的な箇所に対しても、

輝度が高い部分ならば認識することが分かった。これらから、提案システムの

発展形として第 3 章の関連研究で用いられていた長方形上の入力デバイスを

スマートフォン画面上の光点表示などに置き換え、認識を行うことが挙げられ

る。 
むろん、実際には LED ランプは平面上から一定の高さだけ飛び出した立体

物であり、それを完全に平面である画面表示にて単純に代用できるとは考えに

くい。この問題の解決案には、4.3 節で示したマーカ式 AR の仕組みを SLAM
と融合させたシステム構築が完了した際に、その理論を転用しスマートフォン

自体をマーカ化させることで認識精度を補うことが考えられる。 
今後、本研究と類似の方法で多種多様な AR アプリケーションが考案され、

それらが高度化していくためには、スマートフォンという高い普及率を誇るデ

バイスを利用することが大きな一助となる。「誰しもがどこでも利用できる」

ことが拡張「現実」という概念の要点である。本研究で示すシステムをスマー

トフォンで実現できればその理念に大きく合致するものとなる。 

 
一方で、ペン型デバイスというユーザにとって扱いやすい入力体系ならでは

のより高度なアプリケーションやコンテンツの構想も欠かさずに追及してい

きたい。現時点で考えている内容の 1 つは空中ディスプレイへの転用である。

空間を動いたペンの軌跡をシステムが認識できるのならば、VR ゴーグルなど

で空中投影したディスプレイに対しての操作に転用可能であると期待される。 
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