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あらまし  本稿では，現実世界と仮想世界を継ぎ目なく融合する複合現実感アプリケーションのための屋外環境，
特に都市環境での位置合わせ手法を提案する．提案手法では，ユーザに上向きに取り付けた魚眼カメラから得られ
る屋外環境の魚眼画像と，環境の三次元モデルをもとに生成した仮想の魚眼画像を比較することにより，実時間で
ユーザ位置の推定を行う．これらの魚眼画像の比較には，各画像から検出した周囲の建物のシルエットを利用する．
本稿では，提案手法によるユーザ位置計測精度および処理時間を示し，提案手法を用いたモバイル複合現実型屋外
ナビゲーションについて述べる． 
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Abstract  This paper describes the positioning method of the outdoor mobile users in urban environments for mixed reality 
(MR) which can merge real and virtual worlds seamlessly.  The proposed method estimates the user's position in real time by 
comparing silhouettes of real and virtual fish-eye images.  Real fish-eye images are captured with the fish-eye camera which 
is attached to the mobile user upward.  Virtual fish-eye images are generated from 3D models.  This paper describes 
accuracy and processing time of the proposed method and a mobile outdoor MR navigation application using the proposed 
method. 
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1. はじめに  
近年，実世界に仮想物体をシームレスに重ね合わせ

る技術である複合現実感 (Mixed Reality; MR)の研究が
盛んに行われている [1,2]．いくつかの屋内型の MR シ
ステムは既に実用化されており，近年では急速に発展

してきたウェアラブル PC，携帯端末，携帯電話等のモ

バイル端末上で MR システムを実現しようという試み
も数多くなされている [3,4]．モバイル MR システムに
より，任意の場所において実オブジェクトに対して CG
で描画された注釈情報を重畳してユーザに提示したり

[5]，街中や観光地等でユーザ位置に応じた情報を直感
的に提示することが可能となる [6,7]．屋外で MR を実
現するためには，屋外の広域環境におけるユーザ位置

1現在は KDDI株式会社に所属． 
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の実時間および高レートでの計測が課題となる．  
屋外環境での位置計測手法は，センサベース方式，

ビジョンベース方式，それらを組み合わせたハイブリ

ッド方式に分類される．神原らは RTK-GPS と慣性航
法センサを併用したウェアラブル型複合現実感システ

ムを提案した [8]．神原らの手法では，GPS 特有の計測
周期の低さと慣性航法センサの持つ誤差が蓄積する欠

点を互いに補うことで精度を向上させている．しかし，

RTK-GPS の利用には特殊なインフラ整備が必要であ
り，周囲に高い建物がある場所ではマルチパスの影響

により大きな誤差が生じるという問題がある．  
ビジョンベース方式の代表例として，大江らによる，

事前に撮影した映像から抽出した自然特徴点をデータ

ベース化し，入力画像中の特徴点群からカメラ位置・

姿勢を推定する手法 [9]が挙げられる．しかし，現段階
では実時間でのカメラ位置推定が困難なことや，デー

タベース作成時のカメラパスから離れると精度が低下

するという問題がある．また，Reitmayr らは，事前に
準備した屋外環境の三次元モデルとカメラから得られ

るユーザの眼前の風景のエッジベースでのマッチング

を行い，実時間でカメラ位置をトラッキングする手法

を提案した [10]．Reitmayr らの手法は，建物が立ち並
ぶ都市環境を対象としており，位置推定の誤差は 2～3
メートル以内である．また，建物の壁面等のテクスチ

ャを利用して計測精度の向上を図っており，一時的な

オクルージョンに頑健であるという特徴を持つ．しか

し，Reitmayr らの手法はカメラに建物が映っていなか
ったり，建物から離れすぎたり近づきすぎるとトラッ

キングに失敗することが予想される．  
センサとビジョンを組み合わせて計測精度の向上

を図るハイブリッド方式もいくつか提案されている．

興梠らは，環境中であらかじめ撮影したおいた全方位

画像とユーザ視点付近に取り付けられたカメラから得

られる画像のマッチング，および慣性センサを利用し

て，ユーザ位置の実時間推定を試みた [11]．しかし，
興梠らの手法は照明条件等の環境の変化に対して脆弱

である．このように，屋外環境でのユーザ位置の計測

手法には，いまだ決定的な手法はない．そこで本稿で

は，(1)屋外の広域環境，特にビルが立ち並ぶ都市環境
で利用可能，(2)実時間かつ MR システムに利用可能な
計測レートおよび計測精度，の 2 点を満たすユーザ位
置の推定手法を提案する．想定環境である都市環境で

は，マルチパスの影響により GPS の精度が著しく低下
する．本研究では，GPS と相補可能な実時間位置推定
手法の確立を目指す．  
提案手法は，事前に準備した環境の三次元モデルか

ら得られる仮想の魚眼画像と，ユーザに上向きに取り

付けた魚眼カメラから得られる魚眼画像のマッチング
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図 1:処理の流れ  
 

によりユーザ位置をトラッキングする．ユーザの初期

位置および姿勢はセンサを用いて計測することを想定

しており，計算時間の削減のため，ユーザ位置の鉛直

成分は地上面から一定の高さであると仮定して，水平

面上の 2 自由度においてユーザ位置のトラッキングを
行う．   
以下，2 章では提案する三次元モデルと魚眼カメラを
利用したユーザ位置推定手法について述べる．3 章で
は，提案手法の計測精度および処理時間を示し，提案

手法を利用して構築した屋外ナビゲーションシステム

について述べる．最後に 4 章で本研究を総括し，今後
の展望について述べる．  
 

2. 三次元モデルと魚眼カメラを利用したユー
ザ位置推定  

2.1. 処理概要  
提案手法の各フレームにおける処理の概要を図 1 に

示す．提案手法では，前フレームにおいて推定された

ユーザ位置・姿勢情報・環境の三次元モデルから，前

フレームのユーザ位置とその近傍における現在の姿勢

の魚眼画像を生成する．また，魚眼カメラから現実環

境の鉛直方向上向きの魚眼画像を獲得し，周囲の建物

のシルエット画像を生成する．生成された仮想の魚眼

画像群と実環境の魚眼画像のマッチングを行い，最も

マッチングスコアが高い点を現フレームにおけるユー

ザ位置であると判断する．周囲の建物のシルエットを

用いて比較を行うことで，日照条件等の変化にロバス

トで，高速な処理を実現している．本節では，2.2 節
で魚眼カメラの射影方式について述べた後，仮想魚眼

画像の生成およびマッチングに関してそれぞれ 2.3 節，
2.4 節で詳述する．  
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図 2:入射角と像高の関係  

(a) 正射影方式 (b) 立体射影方式(a) 正射影方式 (b) 立体射影方式  

図 3:魚眼画像の例  
 

2.2. 魚眼カメラの射影方式  
魚眼カメラには立体射影方式，等距離射影方式，立体

角射影方式，正射影方式の 4 つの射影方式がある．そ
れぞれの方式における，焦点距離 f としたときの入射
角 θ と像高 h の関係式および， f = 1.0 のときの像高曲
線を図 2 に示す．入射角 θ は魚眼カメラの光軸と入射
光がなす角である．図 2 より，θ が 30 度を越えたあた
りから，像高に差が出始める．正射影方式では撮画  

 
像の中心部の情報量に比べて周辺部の情報量が少なく，

立体射影方式ではその逆となる．図 3 にそれぞれの方
式の魚眼カメラで撮影した魚眼画像を示す．提案手法

では，使用する魚眼カメラの射影方式に合わせて仮想

の魚眼画像を生成する．  
 

2.3. 仮想魚眼画像の生成  
提案手法では，ユーザ位置のトラッキングを行うた

めに，仮想の魚眼画像を生成して実画像との比較に用

いる．仮想魚眼画像は，仮想環境内の前フレームでの

ユーザ位置およびその近傍点において，センサで計測

された姿勢の仮想魚眼カメラに環境のモデルを投影し

て生成する．提案手法では，地表面に平行で高さが一

定（ユーザに取り付けたカメラの高さ）であるような

水平面を図 4 に示すように正方格子または三角格子に
区切り，その格子点上に仮想カメラを移動させて仮想

魚眼画像を生成する．以後，これらの探索方式をそれ
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図 4:前フレームのユーザ位置と近傍点の例  
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図 5:キューブマッピングの概念  
 

ぞれ正方格子探索，三角格子探索と，また，これらの

格子点の間隔を探索幅と呼ぶ．探索幅は提案手法の位

置計測分解能となるが，これはユーザが 1 フレームの
間に移動できる距離をもとに設定する．ユーザが 1 フ
レームの間に探索幅以上の距離を移動すると，正しく

トラッキングできない．すなわち，探索幅を h[m]，1
フレームの処理にかかる時間を t[s]，ユーザの歩行速

度を v[m/s]とすると， thv /≤ であるならば，ユーザ
が立ち止まっていようが，急に歩行方向を変えようが，

ユーザ位置をトラッキングすることが可能である．屋

外環境の三次元モデルは，建物の CAD データに基づ

いて事前に作成しておく．このモデルを実環境と同じ

スケールで配置した仮想環境内の前述の各地点におい

てキューブマッピングを利用して仮想の魚眼画像を生

成する．図 5 に示すキューブマッピングにより，物体
の表面各点の法線ベクトルをもとに光線の反射方向を

算出することで，キューブ内部の物体への環境の映り

こみを実時間でシミュレートすることができる．提案

手法では，仮想魚眼画像の生成を行う地点から各方向

画角 90 度で仮想空間を映したテクスチャをキューブ
の内側に貼り，これをキューブ中央に配置した仮想魚

眼カメラに投影することで，仮想の魚眼画像を生成す

る．仮想魚眼カメラの各頂点における法線ベクトルは，

レンズメーカから提供される像高曲線の実測値を多項

式近似して求める．  
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図 6:ユーザ外観            図 7:実験環境  

表 1:計算機およびセンサのスペック  

解像度: 640×480[pixels], 
最大フレームレート: 60[fps]

FLEA (Point 
Grey Research)

カメラ

正射影レンズFI-15 (FIT)魚眼

レンズ FI-085 (FIT)

FOG TISS-5-40
(トキメック)

XPS M1210 
(Dell)

型番

立体射影レンズ

方位角精度:±3[degree/h], 
姿勢角精度:±0.5[degree/h], 
計測レート: 250[Hz]

姿勢

センサ

CPU: Intel Core2Duo 2.16[GHz], 
メモリ: 2[GB], 
グラフィックチップ: NVIDIA GeForce Go 7400

計算機

スペック品名
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2.4. 魚眼画像のマッチング 
提案手法では，生成した仮想魚眼画像とユーザ頭部に

設置した魚眼カメラから得られる実環境の魚眼画像を

エッジベースでマッチングを行い，実環境の魚眼画像

と最も類似する仮想魚眼画像が得られる地点をユーザ

位置と推定する．マッチングに用いる画像は，実画像・

仮想画像ともに，図 1 で示すような周囲の建物のシル
エット画像である．現在は，晴天を想定することで安

定したシルエット画像の生成を実現しているが，今後，

環境の変化に対応可能な手法を考案する必要がある．

マッチングスコアは，仮想の魚眼画像と実環境の魚眼

画像のシルエット画像間で XOR をとった際の一致す
る画素数とする．  
 

3. 検証実験  
3.1. 射影方式および探索方式に関する検証実験  
提案手法を用いて本学キャンパス内の屋外環境に

おいて，モバイルユーザの位置推定実験を行った．そ

の際のユーザの外観および実験環境の様子をそれぞれ

図 6，図 7 に示す．ユーザが装着した計算機およびセ
ンサのスペックを表 1 に示す．ユーザは魚眼レンズ付
きのカメラと姿勢センサを装着した．姿勢センサは，

pitch，roll，yaw を高精度に計測することができる光学

表 2:ユーザ位置の計測精度 [単位 :m] 

2.181.692.802.05A(終点)

0.84

(ii)

1.71

(iii)

0.34

(i)

0.80B(折り返し地点)

(iv)

2.181.692.802.05A(終点)

0.84

(ii)

1.71

(iii)

0.34

(i)

0.80B(折り返し地点)

(iv)

 
表 3:実行時間 [単位 :ms] 

4.265.494.384.25画像取得

1.612.181.602.03マッチング

33.6841.9332.8341.90キューブマッピング

103.1

57.48

4.28

2.51

(ii)

132.5

73.32

6.15

3.32

(iii)

59.4373.73テクスチャ生成

106.7129.11フレーム合計

4.63

2.46

(i)

5.36姿勢情報取得

2.34輪郭線抽出

(iv)

4.265.494.384.25画像取得

1.612.181.602.03マッチング

33.6841.9332.8341.90キューブマッピング

103.1

57.48

4.28

2.51

(ii)

132.5

73.32

6.15

3.32

(iii)

59.4373.73テクスチャ生成

106.7129.11フレーム合計

4.63

2.46

(i)

5.36姿勢情報取得

2.34輪郭線抽出

(iv)

 
 
式ジャイロ (FOG)を利用した．本実験では，まず，図 7
の経路 1(A→B→A，約 150[m])において， (i)正射影方
式・正方格子探索，(ii)正射影方式・三角格子探索，(iii)
立体射影方式・正方格子探索， (iv)立体射影方式・三
角格子探索，の 4 つのパターンでユーザ位置および処
理時間を計測した．なお，正方格子探索・三角格子探

索ともに探索幅は 0.5[m]とし，初期位置は経路の始点
である A 点の実測値を用いた．また，入力した実環境
の魚眼画像のサイズは 240×240[pixels]，仮想の魚眼画
像の生成に用いるキューブのテクスチャのサイズは

128×128[pixels]とした．各パターンの B 地点 (折り返
し地点 )と A 地点 (終点 )における計測精度，および任意
抽出した 100 フレーム分の平均の実行時間をそれぞれ
表 2，表 3 に示す．計測精度は， B 点および A 点にお
ける提案手法を用いて推定されたユーザ位置と実測値

とのユークリッド距離である．  
探索方式の違いは処理時間に顕著に現れる．これは，

生成する仮想の魚眼画像の数が探索方式によって異な

るためである．しかし，本実験の結果により両方式間

で位置推定の精度に大差はないことが分かった．また，

位置推定の精度は魚眼カメラの射影方式にも依存しな

いことが分かった．  
 

3.2. 探索幅に関する検証実験  
次に，最適な探索幅を調べるために，図 7 の経路 2(C
→D→E→D→F，約 80[m])において、探索幅を 0.125[m]，
0.25[m]，0.5[m]の場合のユーザ位置推定を行った．本
実験では，魚眼カメラは正射影方式のレンズを，探索

方式は正方格子探索を用いた．入力画像サイズおよび

キューブマッピングの際のテクスチャのサイズは前節

の実験と同様の値を用いた．それぞれの場合の推定さ
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図 8:ユーザ位置推定結果 [単位 :m] 
 

れたユーザ位置を図 8 に示す．図 8 より，探索幅が
0.125[m]のときに正しくユーザ位置が推定されなかっ
たことが分かる．これは，ユーザの歩行速度を 4[km/h]
であるとすると，1 フレームの間にユーザは約 0.14[m]
移動することになる．これは，探索幅の 0.125[m]を超
えてしまっているため，トラッキングが追いつかなか

ったことが原因であると考えられる．探索幅が 0.25[m]
および 0.5[m]の場合は，破綻することなくユーザ位置
を推定できた．経路 2 の地点 D，E，F における実推定
されたユーザ位置と実測値の差の平均は，探索幅が

0.25[m]のときが 2.14[m]，探索幅が 0.5[m]のときが
1.44[m]であった．  
 

3.3. 試作アプリケーションによる検証実験  
提案手法を利用したユーザ位置に基づいて屋外環

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)  
図 9:屋外ナビゲーションの画像例  

 
境のモバイルユーザの眼前の光景に対して注釈情報を

提示するキャンパスガイドシステムを試作した．レン

ズの射影方式および探索方式には，前節までの検証実

験で比較的良好な位置推定結果を示した正射影方式と

三角格子探索を採用した．なお，探索幅は 0.5[m]とし
た．ユーザの姿勢は FOG の出力データを利用した．図
9 に試作したキャンパスガイドシステムの実行結果を
示す．提示画像のサイズは 640×480[pixels]で，生成画
像の更新レートは 100 フレームの平均で 7.57[fps]であ
った．これより，提案手法が遠景に CG の注釈情報を
重畳させるような MR アプリケーションに有効である
ことが確認された．  
 

3.4. 考察  
本研究では，①屋外の広域環境，特に GPS の誤差が

大きくなる都市環境で利用可能，②実時間かつ MR シ
ステムに利用可能な計測レートおよび計測精度の 2 点
を満たすユーザ位置推定手法の構築を目指した．本節

に述べた実験により，目標とした計測レートおよび計

測精度をおおよそ達成していることを示した．約

10[Hz]の計測レート，平均 2m の計測誤差は， 現時点
でも遠景に注釈情報を重畳するような MR アプリケー
ションへの適用が可能であるが，今後，更なる計測精

度および計測レートの向上を図る．これらを含めた提

案手法の今後の課題を以下に列挙する．  
• 計測レートの向上  
提案手法では，前フレームのユーザ位置と格子状の

近傍点を現フレームのユーザ一候補として仮想の魚

眼画像を生成しているが，その際に作成するキュー

ブのテクスチャは，前フレームで利用したものを再

利用することができる．本処理により表 3 の「テク
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スチャ生成」部分の処理時間が大幅に削減でき，処

理速度の向上が見込まれる．  
• 計測精度の向上  
現在の手法では，形状のみのモデルを利用している．

今後，テクスチャ付きのモデルを用い，テクスチャ

情報を利用して計測精度の向上を図る．  
• 環境の変化への対応  
現状では，晴天を想定して実環境の魚眼画像からシ

ルエット画像を生成している．今後，日照条件や天

候等の変化に頑健にシルエットを求められるよう改

善する必要がある．  
• 要求される初期位置計測精度の検討  
本稿で述べた実験では，ユーザの初期位置は実測値

を手動で与えている．今後，本手法はどの程度正確

な初期位置を必要とするか調査する必要がある．  
 

4. むすび  
本稿では，屋外の都市環境で利用可能なモバイルユ

ーザの位置推定手法について述べた．提案手法は，ユ

ーザに設置した魚眼カメラから得られる実環境の魚眼

画像と環境のモデルを投影して作成する仮想の魚眼画

像を比較してユーザ位置のトラッキングを行う．実験

により，提案手法は約 10[Hz]の計測レート，平均 2m
の計測誤差で安定したトラッキングを行えることを示

した．提案手法は Reitmayr らの手法 [10]と同程度の計
測精度であるが，魚眼カメラを用いているため入力画

像に周囲の建物が映る可能性が高く，部分的なオクル

ージョンにも頑健であると考えられる．今後は，オク

ルージョンに対する頑健性を示すとともに，計測レー

トおよび計測精度の更なる向上を目指す．  
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