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あらまし  複合現実空間において作業を行う場合，仮想物体の選択，移動，加工など，様々なデバイスが用いら

れている．デバイスを用いて仮想物体を直接操作するためには，デバイス位置姿勢を取得する必要がある．これま

では，大規模なモーションキャプチャシステムや磁気センサ，人為的なマーカを用いてきたが，規模や測定範囲，

外乱の影響など，デバイスの位置姿勢推定に利用するにはいくつかの問題があった．そこで本研究ではカメラによ

る画像認識と，デバイス内蔵姿勢センサを併用し，デバイス形状情報と LED アクティブマーカを用いて位置姿勢推

定を行う，ハイブリッド型位置姿勢決定法を提案し，実験の結果，安定したトラッキングを実現した． 
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Abstract  The users have variety of hand-held devices to interactive manipulations in mixed reality space. The position and 
posture estimation of device are required for direct manipulation with virtual objects. Fiducial markers or large-scale motion 
capture system are generally used for estimation. Therefore they can be identified easily. However, they had some problems 
that estimation stability and portability of device are deteriorated by these system scale, determining area and disturbance. To 
cope with this problem, we propose a hybrid method to tracking for hand-held devises that combine vision-based registration 
with pose information from physical 3DOF orientation sensor. In vision-based method, estimate with device forms and LED 
active markers. As a result, this method was stably tracking the device. 
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1. はじめに 
 本研究は，現実世界と仮想世界を融合した複合現実空間を

操作するために対話デバイスを位置姿勢を検出・追跡するた

めの新規方法を提案し，その有効性を実証することを目的と

している．仮想空間全体を CG で描画する従来の人工現実感

(Virtual Reality; VR)に対して，複合現実感 (Mixed Reality; 
MR)では自分の手や手にした対話デバイスをそのまま視認で

きることが大きな特長である．このため，MR 空間とのイン

タラクションには，ジェスチャ操作や対話デバイスを有効に

駆使できる魅力的な実世界指向インタフェースの研究が行わ

れている[1][2]．我々の場合は，既存の道具のメタファを利用

し，直観的にその利用法が理解できるアフォーダンスを有す

る「道具型デバイス」の研究開発を推進している[3]． 

 ところが，この種の対話デバイスの高度利用を図ろうとす

ると，その位置姿勢決定に適した手法やセンサ類が殆どない

ことが障害となってくる．体験者の頭部や手の位置姿勢の検

出は，VR 研究の黎明期より不可欠の課題で，磁気センサ，

超音波センサ等の物理的なセンサ類がよく用いられてきた．

MR システムもこれらを踏襲していたが，現実空間と仮想空

間の幾何学的整合性の達成には，VR の場合よりも遥かに高

い精度を要求される．MR 研究の最重要事項はこの幾何学的

整合問題であり，様々な手法の提案がなされている[4]． 
 最近の研究の主流は，物理的なセンサ等の利用よりも，現

実世界に配置した人為的なマーカや光景中の特徴点を画像認

識する Vision-Based な方法である．前者の代表例は

ARToolKit [5] でその利便性の高さから広く用いられている．
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一方，後者の自然特徴や対象形状の情報を用いる手法では，

RAPiD [6]等が有力で，最近では多数の自然特徴点を高速に

処理してカメラ位置姿勢推定を可能にしている[7]．また，こ

の流れを汲みながら，ジャイロ等の姿勢センサをカメラに取

り付け，その姿勢情報を利用することで，位置姿勢推定精度

を補強するハイブリッド手法[8][9]の研究も行われている． 
 ここで「カメラ位置姿勢」と書いたように，こうした方法

は HMD 内蔵のカメラやそれを模した用途を想定している．

即ち，体験者視点での頭部位置姿勢を追跡することが主眼で

あり，手にした対話デバイスの位置姿勢に対する配慮はない． 
対話デバイスにもカメラを装着／内蔵する方法もあり得るが，

対話デバイスの設計上の制約が大きいく頭部位置姿勢との整

合も別の問題として上がっている． 
 本論文では，こうした状況を鑑み，美観や安定性等，複数

の条件を考慮した上で，手で把持する対話デバイスに適した

位置姿勢推定法を提案する．提案手法は，実際のデバイスを

利用して試行錯誤の上，改良を重ねた方法であるので，その

過程と結果を報告する． 
 
2. 空間操作用対話デバイスの位置姿勢決定 
2.1. 対話デバイス特有の問題 
 本研究の対象とする MR 空間操作と対話デバイスは，図 1

のような形態を想定している．即ち，利用者はビデオシース

ルー型の HMD を装着し，手にした対話デバイスで MR 空間

内の CG オブジェクト（時には実物も）を直接操作し，選択・

移動等のタスクを実行する．この時，対話デバイスの位置姿

勢は利用者の手の動きに追随して実時間で検出・追跡でき，

その動きは HMD で視認できるものとする．そのためには，

以下の制約条件や付帯条件を考慮した手法が望ましい． 
(a) 磁気センサ，超音波センサ等は不適 

 VR 分野でよく利用された磁気センサ（Polhemus 社 3 
SPACE FASTRAK 等）は，対話デバイス筐体にソレノイド

やスピーカ等を内蔵する場合（図 2），磁界が乱され，著しく

精度が低下する．超音波センサ（の場合，絶対精度が低く，

それを複数センサで補っている場合 InterSense社 IS-900等）

には，天井一面にセンサ・バーを取り付ける等の大掛かりな

装置となり，可搬性が低くなる． 
(b) 大きな人為的マーカの付着は避けたい 

 ビデオシースルーHMD 利用であれば，ARToolKit 等の人

為的なマーカを対話デバイスに貼り付け，それを認識できさ

えすれば，6 自由度の位置姿勢は得られる．しかし，大きな

マーカを毎度付着するのは美的には好ましくなく，手や腕の

回転によってマーカが見えにくくなり，追跡を失敗する場合

も少なくない．赤外光と再帰性反射材を利用した突起物を付

着する場合も，同様に美観と手や腕の回転に弱いという問題

は同様である[10]．進歩が著しいモーションキャプチャ装置

は，精度的には十分で実時間利用も可能になってきたが，装

置が高価で大掛かりになるのと，美観の両方で難点がある． 
(c) 手持ちの小型デバイスであることを積極利用 

 以上を考慮すると，対象物そのものの視覚的な特徴を認識

する方法を採用せざるを得ない．対話デバイスの形状はリモ

コンのような単純な直方体や，もっと複雑な形状もあるが，

ほとんどが剛体である．その上，形状は既知であるので

Model-based Visionによる推定手法を採用しやすい．ただし，

頭部追跡手法のように画面全体の特徴点を使うことはできず，

この小さな対話デバイスの形状だけに頼ることは検出の安定

性も上で問題がある．追跡が破綻した場合を考えれば，物理

的な姿勢センサ等の併用や高度な安定化対策が必要となる． 
(d) 対話デバイスを検出・追跡に好都合な仕様に 

 操作性・デザイン・対話機能を重視したものではあるが，

我々が想定する対話デバイスは我々自身が製作する人工物で

あるので，そこに位置姿勢決定のために好都合な細工を施し

ておくことは可能である．ここで重視するのは，対話デバイ

スの用途や形状は多様であっても，一般性を失わずかつ大幅

なコストアップにならない注文であれば，検出や追跡に適し

たデバイス改造は許される．そう大きくない姿勢センサを埋

め込むことや，LED を配しておいて必要な時に光らせる等の

上策は，その範囲内で思いついた方法である． 

2.2. 位置姿勢の推定方法 
 前述の条件を考慮し，可搬性が高く視覚的違和感の少ない

位置姿勢推定方法を考案した．これは，既に予備的な検討を

行い，試行錯誤を繰り返した上で，安定した追跡結果を見込

める方法で，次のような特長を有している． 
(1) マーカを認識し位置を取得 

 (HMD 内蔵の)カメラで認識したマーカから位置姿勢を取

得する．隠れ等の見え方による誤差は，次項の形状情報によ

る推定を行うことで，誤差を減少させる．なお，マーカとし

て美観と調整のしやすさから，対話デバイスに LED を備え

る方式を採用する． 
(2) 形状情報を利用し追跡 

 形状情報を利用した追跡のためにエッジ情報を用いた

MBV を採用する．追跡には初期の位置情報が必要なため，(1)
のマーカにより得られた位置を利用する． 
(3) 姿勢センサの利用 

 マーカや形状情報を利用した推定の際に，姿勢センサを併

用することで精度と計算量を削減する．姿勢センサは磁気式，

超音波式位置姿勢センサに比べ小規模であり，外乱にも強い． 

LED

ソレノイド

スピーカ

金属フレームLED

ソレノイド

スピーカ

金属フレーム

 
図 2 MR 空間で用いられるデバイスの例（左上：ハンマ型，

右上：ピンセット型）とその内部構造（下） 

 
図 1 MR 空間での対話デバイス利用 
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 また，モーションブラー等，形状情報を用いた位置姿勢推

定では解決が困難な問題もある．そこで単純なマーカを利用

した推定により，高速移動時の破綻から回復を高速に行う． 

2.3. 位置姿勢追跡を考慮した対話デバイス 
 大きな人為的マーカや再帰性反射材の利用を避けることは

前述したが，LED が常備場合も赤外域に及ぶものは避け，通

常のカメラと可視光 LED を利用する．これは，これから製

作する対話デバイスに多少の付加条件を課すことはそう大き

な障害ではないが，位置姿勢決定のために MR 利用環境が特

殊なものになりすぎることを避けるためである． 
 誤差を減少させるために複数の LED を搭載することが考

えられるが，多すぎると利便性を損ねてしまう．姿勢情報は

専用の姿勢センサから得られるため，LED は最低限必要な 2
つとする． 
 形状情報を用いたトラッキングでは，類似形状や，複雑な

テクスチャが背景にある場合，トラッキングが困難になる．

そこで，搭載した LED をアクティブマーカとしてコンピュ

ータでコントロールする．これにより，たとえ背景に同形状

の物体があったとしても，点灯，消灯をコントロールするこ

とにより，一意に対象を特定することが可能である．不要な

場合に消灯しておくことも可能である． 
 また，姿勢センサの位置をデバイスの把持部にすることで，

手首の回転動作を姿勢センサにより取得する． 
 我々のグループが提唱する「道具型デバイス」[3] は，本

研究の以前から，情報提示機構として，先端に LED を内蔵

し，位置姿勢取得のために，磁気センサを内蔵している（図

2）．また，各種小型電子機器のなかにも表示機器とインタラ

クションのために姿勢（加速度）センサを内蔵しているもの

も増えている．その実利用での経験から，本研究では磁気セ

ンサを廃し，姿勢センサとMBVの併用法を考案した訳だが，

LED の利用自体は対話デバイスの設計上，十分想定し得る無

理のない実用的なデザイン許容範囲であると考えられる． 
 
3. ハイブリッド型位置姿勢推定方法の詳細 
 本手法では，前述のように推定の状態に応じて 
 ・LED マーカと姿勢センサによる推定 
 ・対象形状と姿勢センサによる追跡 
の 2 手法を併用することで，相互に不安定な要素を補い，高

速で安定した推定を行う（図 3）． 

3.1. LED と姿勢センサによる推定 
 １台のカメラと姿勢センサを用いて，空間中の物体の位置

を取得するためには，カメラ位置姿勢，その画像平面上での

既知の 2 点とその位置関係，及び 2 点を結ぶ直線の姿勢が分

かればよい（図 4）． 
 位置姿勢が既知のカメラと，デバイスに内蔵した 2 つの

LED，姿勢センサを用いて下記の手順で位置姿勢を推定する． 
ステップ 1： LED を点灯 
ステップ 2： 画像中の LED 点灯色の領域を抽出 
ステップ 3： 2 点あれば領域の重心を求め，姿勢センサか

ら基準座標系での姿勢 rworld を取得 
ステップ 4： 2 点間のスクリーン平面上での距離，姿勢を

元に空間中の位置を計算 
 LED間の実際の距離dと姿勢センサから得られる姿勢ベク

トル rworld = { roll, pitch, yaw }T から，基準座標原点にデバイ

スがあると仮定して LED が点灯した場合の距離 dzero を求め

る．観測した画像平面上での LED 2 点の距離 dproj と，原点

とカメラの距離 dcam からカメラからデバイスまでの距離 D
を求める． 

 
zero

projcam

d
dd

D
⋅

=    (1) 

 観測画像平面での位置と距離 D からカメラからデバイスま

でのベクトル，つまりカメラ座標系でのデバイスの位置 Pcam 
が求まる．基準座標系でのカメラ位置姿勢 Cworld は既知であ

り，座標変換することで基準座標系でのデバイス位置 Pworld 
を求めることができる．最終的に姿勢センサから得られる姿

勢ベクトル rworld と算出した Pworld を組み合わせた TLED = 
{ Pworld , rworld }T が推定結果となる． 
 これにより，点灯した LED 2 点を認識することで，１フレ

ームで位置姿勢を推定することが可能になる． 
3.2. 形状情報と姿勢センサによる推定 
 LED と姿勢センサによりデバイスの位置姿勢推定を行う

ことができるが，デバイスに取り付けた LED は見え方が姿

勢により不均一であり計測した dproj の誤差が大きい．また，

常にカメラで観察できるとは限らず，不安定である．そこで，

デバイス形状情報と姿勢センサを用い，トラッキングを行う． 
 形状情報を用いた位置姿勢推定として，粒子 (Particle) フ
ィルタ[11][12]を用いる．粒子フィルタは粒子（仮説）群の尤

度から逐次的に推定を行う手法で，フィルタの計算に GPU
を用いて高速化を図る工夫[13]も行われる等，単純で，並列

処理向きの手法である． 
 本手法では，姿勢センサから姿勢情報を取得できるため，

RAPiD のように姿勢を推定する必要が無い．粒子フィルタ

姿勢情報

姿勢センサLED

Image plane

Camera

基準座標系

 
図 4 2 点と姿勢情報によるデバイス位置推定 

LED検出

姿勢情報更新

予測

リサンプリング

尤度計算

尤度 w

粒子初期化

姿勢情報更新

開始

個数 n = 2

n != 2

閾値 T2 > w

T1 > w > T2 T1 < w

LED検出
n != 0

n = 0 または
n >= 2

 
図 3 処理手順 
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の処理で，位置のみを推定後，姿勢センサの値を組み合わせ，

最終的な位置姿勢推定結果とする． 
 粒子フィルタを用いた場合，時刻 t における状態X t は N
個の離散的な粒子 x (i)t-1 (i = 1, ･･･ , N) の状態と各粒子の

尤度 w (i)t-1から求めることができる． 
 粒子フィルタは以下の 3 ステップを繰り返すことで推定処

理を行う． 
ステップ 1： 状態予測 
ステップ 2： 尤度計算 
ステップ 3： リサンプリング 
 粒子フィルタを用いる場合，初期状態での粒子分布（初期

分布）を適切に行う必要がある．粒子数と処理速度はトレー

ドオフの関係であるため，空間全体に粒子を分布させること

は難しい．そこで本手法では LED と姿勢センサから求めた

位置姿勢情報を利用する．LED と姿勢センサから位置姿勢を

推定した場合，画像平面における上下左右の誤差に対し，カ

メラの奥行き方向の誤差が大きい．そこで粒子をカメラの奥

行き方向に広く，左右に狭い範囲に一様に分布させることで，

効率よく推定を行う（図 5）． 
 粒子の状態予測には移動ベクトルを用いる．ある時刻 t に

おける分布は時刻 t-1 における位置 pt-1 = ( xt-1, yt-1, zt-1 )Tと

時刻 t-2 の位置 pt-2 = ( xt-2, yt-2, zt-2 )Tから求め，その移動量

vt－1 を粒子群に反映させる． 

  2-t1-t1-t   -   ppv =    (2) 

       1-t
(i)

1-t|t
(i)
t r++= vxx    (3) 

 なお，r は平均 0，標準誤差σ2の正規分布Ｎ( 0, σ2 ) に従

う正規乱数によるランダム移動量である． 
 次に，粒子の尤度 w t-1(i)の計算に，画像から抽出するエッ

ジとモデル上の M 個の参照点との距離 l を利用する（図 6）． 

 )(

1
)(

)(

1
1 j

M

j
j

t

i
t C

l
w +

+
= ∑

=

  (4) 

 さらに，カラーカメラを用いることから，対象の色情報も

利用しその色の類似度 C ( j ) も利用し尤度を算出する．そして，

算出した尤度を用いて，リサンプリングを行う．リサンプリ

ングは全体の重み 

 ∑
=

=
N

i

i
t

i
t wW

1

)()(    (5) 

に対する各 x (i)tの重み w t(i)の確率 

 
t

i
ti

t W
w

w
)(

)(~ =    (6) 

で復元抽出することでX t| t = { x (1)t| t,･･･, x  (N)t| t}を生成す

る．この粒子群の重心が位置推定結果 Pworld となる．最終的に

姿勢センサから得られる姿勢ベクトル rworld と組み合わせた

TParticle = { Pworld , rworld }T が推定結果となる． 
 粒子フィルタは単純で高速な手法だが，対象が粒子群X t| t

の範囲を大きく外れるような場合，追跡が破綻する場合があ

る．この場合，粒子の再分布を行い，追跡を再開する必要が

あるが，本手法では，その際に LED を再点灯することで，

分布範囲を限定することが可能になり，トラッキングの安定

性を向上させると考える（図 3）． 
3.3. 破綻検出と再位置決定 
 破綻した場合，それを正しく認識する必要がある．本手法

では，最大尤度や粒子の分散等を用いて安定度を求め，破綻

を検出する．安定性向上のため，破綻後の再位置決定に 2 段

階の処理を行う． 
 第 1 段階： 安定度が閾値 T1 を下回った場合，LED を点

灯し，LED2 点のうち 1 点でも検出した場合，スクリーン平

面上でのその点と，尤度が T1を下回る直前のカメラからデバ

イスまでの距離を元に粒子を再散布し，尤度を計算する． 
 第 2 段階： 安定度が閾値 T2 を下回った場合，LED を点

灯し，2 点検出後，その位置姿勢をもとに粒子を再散布する

（3.1. LED と姿勢センサの利用）． 
 2 段階に分けることにより，第 1 段階では，LED が 2 つ検

出できない場合でも再推定を可能にし，それでも粒子フィル

タが安定しない場合に LED と姿勢センサのみで位置姿勢推

定を行うことで，完全な破綻を防ぐことができると考える． 
 
4. 提案手法の適用結果とその評価 
 これまで，手に把持する対話デバイスを安定してトラッキ

ングするための手法について述べた．そこで，その精度と安

定性を実験により確認する． 
4.1. 実験環境 
 カメラは Point Gray Research 社製 IEEE1394 カメラ

FLEA2（最大解像度 640×480pixel）を利用し，入力は幅 320，
高さ 240 [pixel] の 8bitRGB 画像を用いる．カメラは固定と

し，予め ARToolKit を用いてその位置姿勢情報を取得する．

また姿勢センサは InterSense 社製 InertiaCube3 を利用する．

参照点

探索範囲と方向

探索成功（大きさは重み）

探索失敗

粒子

対象物体対象物体

 
図 6 尤度決定法 

実際の位置
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による推定値

粒子散布範囲
（一様分布）

Camera
z

x
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図 5 粒子初期化時の分布範囲 
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角度分解能は roll, pitch 角 0.25 [deg]， yaw 角 1.0 [deg] で
ある．LED マーカには 2 つの一般的な LED と，点滅のコン

トロールのためにシリアル制御の IOボードを用いる（図7）．

推定処理には CPU に Intel Pentium D 3.0 [GHz], 1.0 
[GByte]のメモリ，GPU として NVIDIA GeForce 7600 GS
を搭載した PC を使用する．粒子フィルタの粒子数 N = 150 
で実験を行った． 
4.2. LED と姿勢センサによる初期位置推定 
【目的】視野外からデバイスが入ってきた場合，どの程度の

時間で粒子フィルタによる推定を開始できるか確認する． 
【方法】デバイスを手に把持した状態でカメラ視野を出入り

させる．視野に入ってから粒子フィルタの結果が安定するま

でのフレーム数を測定する． 
【結果】図 8に示すように，デバイスが視野に入ってから 30
フレーム程度で推定結果が安定した．処理速度は 1 フレーム

あたり平均 43 [msec]． 
【考察】LED 2 点がカメラ視野内に入り，認識すると同時に

その位置姿勢を推定している（4 フレーム目）．その結果を元

に粒子の初期分布を決定し，18 フレーム目には粒子フィルタ

により，ほぼ安定した推定結果を出力している．33 フレーム

目には視覚的ずれも減少しており，デバイスが画面に入って

から約 1 秒で安定した推定が行われていることが確認できる．

姿勢によっては LED がすぐに認識できず，視野に入って認

識するまでに時間がかかる場合もあったが，可視 LED を使

用しているため，認識できていないことがすぐに分かるとい

うメリットもあった． 

4.3. 提案手法を用いた実験 
【目的】実際に LED と姿勢センサによる推定，形状情報と

姿勢センサによる推定の 2手法を併用し,ハイブリット型位置

姿勢決定法がどの程度安定して推定できるか実験で確認する． 
【方法】デバイスを手に把持した状態で実空間中の，複数の

位置が既知の対象物と接触させ，軌跡を計測する． 
 空間中の既知の点は，基準座標系における座標 ( x, y, z ) 
が A ( 35, -38 , 85 ) ，B ( -65, -18, 190 )，C ( -120, 18, 110 ), 
D ( -175, -125, 105 )（単位は mm）の 4 点で，その位置に実

際に基準を設置する．A, B, C, D の順で接触させる．参考と

して，磁気位置姿勢センサシステムの中では比較的小型の

Polhemus 社製 Patriot を用いて同様の操作を行う．その際，

デバイスの内蔵機構（ソレノイド，図 2）を動かし，どの程

度の乱れが発生するか測定する． 
【結果】実際に提案手法，磁気センサ単体 (Patriot (only))，
デバイスに内蔵し，他の内蔵機構を動作させた状態で計測し

た磁気センサ (Patriot (built-in)) のトラッキングの様子をX 
- Y，X - Z 平面にプロットしたものを図 9に示す．カメラ位

置は ( 342.3, -327.5, 457.7 )，原点まで 658 [mm]． 
【考察】図10より，AからDの各点を中心とした直径30 [mm]
程度の誤差で選択できていることが分かる．結果は

カメラ

トラッキング対象

1

2

3

1

3

2

LEDマーカ

マーカコントローラ

InertiaCube3

約70cm

Z Y

X

図 7 実験環境 
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図 9 実験結果 
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ARToolKit によるカメラ位置姿勢推定誤差を内包するが，実

際の MR 利用においてもカメラ位置姿勢推定誤差は発生する

ため，考慮しない． 
 点 C から点 D に移動する際，図 10(a)のフレーム 240 では

25mm 程度の誤差が発生している．しかし，視覚的ずれは小

さく，さらに点 D に達し移動速度が下がると再び推定結果が

安定している．また，フレーム 55 では，推定した結果と実際

の位置がずれているが，フレーム 66 で再びデバイスを追跡し

ていることが分かる．しかし，図 10(b)のような，ブラー等

により，粒子フィルタの追跡が破綻した場合，自動的に LED
が点灯し，再追跡する．また，図 10(c) のように他の形状や，

背景に類似形状がある場合でも追跡が可能である． 
 誤差は移動時に大きく，誤差数 cm では，描画や仮想物体

に対する加工等の細かい作業が要求される用途によっては精

度が低く用いることが困難である．しかし，磁気センサを用

いた場合でも，外乱が発生しない状況では高い精度で測定で

きるが，内蔵機構を動作させ，外乱が発生した状況では値が

大きく乱れている．このため，提案手法は，デバイスのよう

に選択や移動等，操作によっては十分な精度であり，視覚的

ずれが少ない点も対話デバイスの位置姿勢推定に適している．

また，素早く動いた場合でも，LED が自動点灯することで，

再び推定することが可能であることが確認できた． 

5. むすび 
 MR 型空間作業等，MR 空間におけるデバイス利用におい

て，従来の人為的マーカや物理センサを利用した位置姿勢推

定に対し，姿勢センサと，LED マーカ，形状情報を利用した，

ハイブリッド型位置姿勢決定法を提案した． 
 LED と姿勢センサを利用した位置姿勢決定，および，形状

情報と姿勢センサを用いた位置姿勢決定法を状況に応じて使

い分けることで，安定した追跡を実現し，選択移動デバイス

に必要十分な精度を確認した． 
 問題点として，姿勢センサのドリフト誤差がある（図 10 

(d)）．利用した InertiaCube3 はドリフト誤差が小さく，姿

勢精度が高いが，発生した場合，位置姿勢精度に影響がある．

そこで，粒子フィルタによる位置姿勢推定時に位置だけでな

く，ドリフト誤差分の推定も行う等の工夫が必要であると考

える．また，HMD 等のステレオカメラを用いる場合は，カ

メラからの距離の精度も改善することができると考える． 
謝辞 本研究の一部は，JST の CREST 研究「映画制作を支

援する複合現実型可視化技術」（研究代表者；田村秀行），並

びに，さきがけ研究「空間型メディア作品を強化する７つ道

具型対話デバイス」（研究代表者：木村朝子）の支援によるも

のである． 
 

文   献 
[1] 暦本純一,“実世界指向インタフェース：実世界に拡張された直

接操作環境”，情報処理，Vol. 43, No. 3, pp. 217 - 221, 2002. 
[2] 石井裕，“タンジブル・ビット −情報と物理世界を融合する，

新しいユーザ・インタフェース・デザイン−”，同上, pp. 222 - 229, 
2002. 

[3] 上坂, 木村, 柴田, 田村, “複合現実空間との対話操作のための

道具型デバイス”，信学技報，Vol. 107, No. 427, PRMU2007 –  
170, pp. 81 - 86, 2008. 

[4] 佐藤, 内山, 田村, “複合現実感における位置合わせ手法”, 日
本 VR 学会論文誌，Vol. 8, No. 2, pp. 171 - 180, 2003. 

[5] http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/ 
[6] C. Harris, “Tracking with Rigid Models,” in Active Vision, MIT Press, 

pp. 59 - 73, 1993. 
[7] G. Klein and D. Murray, “Parallel Tracking and Mapping for Small 

AR Workspaces,” Proc. ISMAR’07, pp. 225 - 234, 2007. 
[8] 小竹, 佐藤, 内山, 山本，“傾斜角拘束を用いたエッジベース位

置合わせの高速初期化手法”，日本 VR 学会論文誌，Vol. 13, No. 
2, pp. 183 - 194, 2008. 

[9] G. Klein and T. Drummond, “Tightly integrated sensor fusion for 
robust visual tracking,” Proc. BMVC’02, Vol. 2, pp. 787 - 796, 2002. 

[10] 中里, 神原, 横矢，“ウェアラブル拡張現実感のための不可視

マーカと赤外線カメラを用いた位置・姿勢推定”，日本 VR 学会

論文誌，Vol.10, No.3, pp. 295 - 294, 2005. 
[11] 樋口知之，“粒子フィルタ”，信学誌，Vol. 88, No. 12, pp. 989 - 

994, 2005. 
[12] M. Isard and A. Blake, “CONDENSATION ― conditional density 

propagation for visual tracking,” Int. J. Computer Vision, Vol. 29, No. 
1, pp. 5 - 28, 1998. 

[13] G. Klein and D. Murray, “Full-3D Edge Tracking with a Particle 
Filter,” Proc. BMVC’06, Vol. 3, pp. 1119 - 1128, 2006. 

5 55 66

152 240 334

(a) トラッキングの様子 

(b) ブラーの発生と再推定 

 

(c) ハンマ（左）や直方体（右）の追跡 

 
(d) ドリフト誤差による推定失敗 

図 10 動作結果 
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