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ポスタを利用した複合現実感用幾何位置合わせ 

天目 隆平*1  西上 彰人*2  柴田 史久*2 
木村 朝子*2  田村 秀行*2 

A Geometric Registration Method Using Wall Posters as AR-Markers 

Ryuhei Tenmoku*1  Akito Nishigami*2  Fumihisa Shibata*2   
Asako Kimura*2  Hideyuki Tamura*2 

Abstract --- This paper describes a geometric registration method using visually unobtrusive flat 
posters arranged in the real world for mixed reality. The proposed method is one approach of SFINCS 
(Semi-Fiducials Invisible Coded Symbols) research whose purpose is achieving good balance between 
elegance with regard to the environment and robustness of the registration. In this method, posters 
which will be used for geometric registration are designed to blend into the environment, but 
recognized as markers based on certain design rules. Posters in the real scene can be found in real time 
using these design rules. This paper introduces the framework of this method and describes two kinds 
of design rules: layout rules and color scheme rules. Some experiments using example rule sets are 
also described to show the potential abilities of our proposed method. 
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1  はじめに 

現実世界と仮想世界を継ぎ目なく融合・表示する

複合現実感（Mixed Reality; MR）は，新たな情報提

示技術として設計・製造・建設等の様々な分野から，

注目を集めている．MR を実現する上で，現実世界

と仮想世界の位置合わせ問題，すなわち幾何学的整

合性問題は最も重要な課題として従来から様々な研

究が行われてきた[1]． 
これまでに提案されている手法は大きく，物理セ

ンサを利用したもの，画像認識を応用したもの，及

び両者のハイブリッドなものに分けることができる．

中でも，画像認識を応用した手法は，数多くの提案

が為されており，特に図 1 に示すような同心円状や

正方形の人為的マーカを利用した手法は，利用の簡

便さから数多くの MR アプリケーションで採用され

てきた．加藤らによって開発された ARToolKit[2][3]
は，その代表例である（図 2(a)）．しかしながら，こ

のような人為的で目立つマーカ（fiducial と呼ばれ

る）を図 2(b)のように至る所に貼付するという無粋

さが嫌悪され，周囲の人々からは美観を損ねるとい

う苦情も少なくない． 

これに対して，我々は，半人為的／準恣意的にデ

ザインしたマーカを用いることで，美観と位置合わ

せ能力の頑健性の両立を達成する位置合わせ手法を

提唱し，その目的でデザインされたマーカ群を

SFINCS (Semi-Fiducial INvisibly Coded Symbols) ［半

人為的で，目立たないように符号化された記号群の

意］と総称した．美観を損ねないマーカ構築の方法

論として，(1)実環境と調和のとれた色および形状の

マーカを設置する方法と，(2)現実環境に自然に存在
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図 1 従来の画像マーカの利用例 
Fig.1 Examples of existing fiducial markers 

(a)                     (b) 
図 2 ARToolKit マーカ 
Fig.2 ARToolKit markers 
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するものに位置情報を埋め込む方法の 2 通りのアプ

ローチを試みた．(1)に基づいた手法として，これま

でに対象領域の隅に対象領域と同系色のマーカを設

置して位置合わせを行う「ツートンカラー方式

(Two-Tone colored marker 方式，TT 方式)」を提案し

[4]，マーカ作成の支援を行うオーサリングツールの

開発も行ってきた． 
本論文では，(2)の具体的な手法として，実環境中

に設置されたポスタを位置合わせに利用する「ポス

タ埋め込み方式(Poster Masquerade 方式，以下，PM
方式と略す)」を提案する． 

2  研究背景と本研究の概要 

2.1  研究背景 

MR における幾何学的整合性問題は，現在主流と

なっているビデオシースルー方式を前提とした場合，

ユーザが装着した HMD に付随するカメラ，もしく

はユーザが所持する携帯端末に装備されたカメラの

現実世界中における位置と姿勢を計測する問題とし

て定式化される．幾何学的整合性を扱ってきた従来

手法を大別すると 
(1) 磁気センサ等の物理センサを用いる手法 
(2) カメラを用いた画像認識を応用した手法 
(3) 上記を組み合わせたハイブリッドな手法[5-7] 
に分けられる． 
とりわけ，(2)の画像認識を応用した手法は，ビデ

オシースルー方式との親和性の高さから，様々な手

法が提案されている．前章で述べたように，簡便性

やコストなどの面から多数の方式が検討されている

のは，人為的マーカを現実世界中に配置する手法で

ある[8-10]．これらの方式の基本となる考え方は，マ

ーカを表す基本的な形状を決めた上で，その中に含

まれるパターンによって ID を一意に決定するとい

う方法である． 
例えば，ARToolKit の場合，マーカは，一定の太

さを有する黒色の正方形の枠を有し，その内部に自

由なパターンを描いたものとして規定される．内部

のパターンは予めシステムに ID と結び付けられて

格納される．位置合わせを行う際には，最初にマー

カとカメラ間の相対的な位置姿勢の関係を算出した

上で，ID 毎に登録された世界座標系における位置姿

勢情報と組み合わせる．人為的マーカは概して，デ

ザインの自由度が低く，環境への影響が大きいもの

の，安定性の高さや初期位置合わせの容易さなどの

メリットを有する手法といえる． 
一方，人為的マーカの対極に位置するのは，環境

中の自然特徴点を用いた手法である．これらの手法

は，環境の事前知識無しにカメラの時系列相対移動

量を推定するトラッキング手法[11][12]と，事前に登

録しておいた環境中の自然特徴点の情報をもとに，

カメラの絶対位置・姿勢を求める手法[13-17]に分け

られる． 
前者は，ロバストな位置合わせを実現するために，

カメラトラッキングと同時に環境中の自然特徴点の

3 次元マップを構築する手法[12]が提案されるなど，

近年急速な進歩を遂げている．一方，後者は何らか

の方法で初期フレームのカメラの位置・姿勢を求め

る必要があり，いかに高速かつ高精度で初期位置合

わせを実現するかが課題となる． 
これらの手法では，初期位置合わせに，実環境中

に存在する画像テンプレートや環境中の自然特徴点

ごとに付近の画像テンプレートをその自然特徴点の

実環境中の 3 次元位置と関連付けて格納したデータ

ベースを用いる．当然，登録データが増えれば増え

るほど，即ち，より広域な環境で位置合わせを実現

しようとすると，初期位置合わせに時間がかかる．

自然特徴点を用いた手法は，安定性や初期位置合わ

せの点で難しさがあるものの，環境への影響に関し

ては皆無といえる． 
このような中，美観を損なうことなく，従来の目

立つ人為的マーカに近い精度をもった位置合わせ手

法の提案が望まれる．この考え方こそが，我々の提

唱する SFINCS の基本理念である． 
 「美観を損ねない／目立たないマーカ」という意図

を達成した手法は，既に幾つか発表されている．中

里ら[18]は，再帰性反射材を用いて作成したマーカ

を天井に貼付し，赤外線を放射した上で赤外線カメ

ラによって計測する手法を提案している．この手法

は，MR 映像の合成に用いるカメラとは別に，赤外

線カメラを必要とするため，ユーザ視点のカメラの

みを用いる手法と比べて，システムが複雑になると

いう問題がある． 
 また，齊藤ら[19]は，位置情報を埋め込んだデザ

イン性に優れた模様のマーカを部屋の内装に施す位

置合わせ手法を考案した．しかし，壁や床一面にマ

ーカを設置するため元の環境からの変化が大きく目

立ってしまうという問題点がある． 
本稿で提案する PM 方式は，環境中に存在しても

周囲の雰囲気を乱さないポスタを位置合わせに利用

する手法であり，人為的マーカを用いる手法と自然

特徴点を利用する手法の中庸に位置付けられる．本

方式の要諦は，位置検出に利用するポスタに対して，

デザイン上の制約を設け，その制約を，ポスタを検

出する上での手がかりとして利用するという考え方

である． 
デザイン上の制約とは，具体的にはポスタを構成

する要素の配置や配色に関する制約であり，以降で

はこの制約をデザインルールと呼ぶ．ポスタ 
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をマーカとして利用する場合，デザインの自由度を

完全に残し，テンプレートマッチングなどによって

検出するという方式も考えられるが，本研究では，

ポスタ検出の難しさや安定性の低下はデザインの自

由度に起因すると考え，デザインルールという概念

を導入した．画像認識を利用した手法における本研

究の位置付けを表 1に示す． 

2.2  提案方式の概要 

PM 方式は，掲示板やポスタボード，壁面等にポ

スタを貼付して位置合わせを行う．処理の手順とし

ては大きく，環境構築フェーズと位置合わせフェー

ズに分けられる（図 3）． 
環境構築フェーズでは，最初に位置合わせに利用

するポスタのデザインルールおよびそれらのポスタ

の識別に用いるポスタの特徴を示す ID ルールを決

定する．その上で，デザインルールを満足するポス

タを制作し，環境中に設置する．ここで，ポスタの

審美性と検出・位置合わせ・識別の頑健性を確認し，

所望の精度が達成されるまでポスタの調整を行う．

最終的に，設置したポスタの識別に用いる特徴量と

3 次元位置姿勢情報をデータベースに登録する．ポ

スタ作成以外の工程は，PM 方式を利用する環境構

築担当者が，我々が提供するオーサリングツールを

利用して行うことを想定している． 
位置合わせフェーズでは，カメラから得られる画

像を入力とし，最初に画像中から SFINCS ポスタ領

域の検出を行う．次に，ポスタの識別を行い，得ら

れた ID を用いてカメラの位置姿勢を決定する．図 4

に PM 方式による MR 合成の画像例を示す． 
図 4 にも示した通り，当然ながら環境中には位置

合わせに利用するポスタ以外のポスタや掲示物が貼

付されていることが想定され，このような環境の中，

如何にして位置合わせ用のポスタのみを検出するか

が大きな課題となる．本研究では，デザインの自由

度をデザインルールという形で減少させると同時に，

ポスタ検出の手がかりとして利用することで，検出

精度を高めている．次章では，下記に定義した言葉

を用いて PM 方式についての詳細を述べる． 
・ SFINCS ポスタ：PM 方式で位置合わせに利用す

るポスタのこと． 
・ デザインルール：画像中のポスタ候補領域が

SFINCS ポスタであるか否かを判定するルール． 
・ ID ルール：SFINCS ポスタを一意に識別するため

のルール．デザインルールによって ID の埋め込

み方式が変わるため，デザインルールとともに

定められる． 
・ 共通ルール：全ての SFINCS ポスタに共通のルー

ル．下記の 2 つのルールを定める． 
− 形状は長方形とし，縦横比は一般的なポスタ

サイズと同様の 1:2 とする． 

− 輪郭は設置面と異なる色とする． 

・ ルールスキーム：デザインルール及び ID ルール

を設計するための体系． 
・ ルールセット：ルールスキームに基づいて設計

されたデザインルールとポスタ ID ルールの組． 

3  ルールスキームを利用したルールセットの設計 

PM 方式では，本手法を利用した MR アプリケー

ションシステムの設置者が，位置合わせに用いるポ

スタのルールセットを設計し，現実環境中に貼付す

るポスタのデザインを行うことを想定している．ポ

スタのデザインは絵や文字などの構成要素の配置と

ポスタ上での配色によって決まる[20]ことに基づき，

開発者側がルールセットの設計を行う枠組みとして，

表 1 本手法の位置付け 
Tab.1 Orientation of the proposed method 

中易中中SFINCS-PM

×

（対象外）
難低無自然特徴点

低易高大人為的マーカ

デザイン

自由度

初期位置

合わせ

安定性環境への

影響

中易中中SFINCS-PM

×

（対象外）
難低無自然特徴点

低易高大人為的マーカ

デザイン

自由度

初期位置

合わせ

安定性環境への

影響

図 3 PM方式を利用した位置合わせのワークフロー

Fig.3 Workflow of registration 
using SFINCS-PM 

位置合わせフェーズ

カメラ位置姿勢の決定

SFINCSポスタの識別
（IDの認識）

入力画像中からの
SFINCSポスタの検出

環境構築フェーズ

デザインルールの決定

デザインルールに沿った
SFINCSポスタの制作

ポスタのIDと

位置姿勢情報の登録

位置合わせフェーズ

カメラ位置姿勢の決定

SFINCSポスタの識別
（IDの認識）

入力画像中からの
SFINCSポスタの検出

環境構築フェーズ

デザインルールの決定

デザインルールに沿った
SFINCSポスタの制作

ポスタのIDと

位置姿勢情報の登録

図 4 PM方式による MR合成画像例 

Fig.4 Generated images of SFINCS-PM 
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配置ルールスキームと配色ルールスキームの 2 種類

のルールスキームを導入した． 
ルールスキームにはこれら 2 つだけではなく，構

成要素を変更したものや両者を組み合わせたものな

ど様々なルールスキームがあると考えられる．環境

構築担当者が MR アプリケーションの実行環境を用

意する際は，最初にルールスキームを選択し，それ

に則ってルールセットを設計する． 

3.1  配置ルールスキーム 

配置ルールスキームとは，画像や文字などのポス

タの構成要素のレイアウトを利用したルールスキー

ムである．ポスタの構成要素として以下の 3 つを定

義する． 
￭ タイトル要素：1 行または 2 行の文字列から構成

される要素．文字色は単色とし，ポスタ背景色に

対して目立つ色とする．下記の 2 つの条件をとも

に満たすものをタイトル要素と判定する． 
(i) 対象領域内の色相値において，ポスタの背景色

を除いたヒストグラムの分散値が閾値以下で

ある． 
(ii) 文字列の色相値を持つ画素を水平方向に射影

した際のヒストグラムを求め，文字列の行数を

調べ，文字列が 1 行または 2 行である． 
￭ 画像要素：1 枚の矩形の写真から構成される要素．

多数の色から構成される要素とする．対象領域内

の全画素の色相値のヒストグラムにおいて，度数

が閾値以上である値の数が閾値以上であるとき，

対象領域を画像要素であると判定する． 
￭ テキスト要素：複数行の単色文字列で構成される

要素．タイトル要素の条件(i)のみを満たす場合，

テキスト要素であると判定する． 
［デザインルール］ 

デザインルールは，これらの構成要素の種類と配

置関係により設定される．配置ルールスキームに基

づいたデザインルールの例を図 5 に示す．例えば，

デザインルール図 5(a)を採用した場合，ポスタの上

部に画像要素が位置し，その下にタイトル要素，そ

して一番下にテキスト要素があるレイアウトのポス

タのみを SFINCS ポスタと見なす．各要素の定義に

基づき，各要素を判定する関数を用意し，それらの

関数をデザインルールに従って局所的に適用するこ

とで SFINCS ポスタであるかどうかの判定を行う． 
［ID ルール］ 

ポスタ背景色やタイトル要素，テキスト要素等の

色相値，画像要素の色相の最頻値等，事前に用意さ

れた特徴のリストから，ID 認識に用いる特徴を複数

選択し，決定する． 

3.2  配色ルールスキーム 

配色ルールスキームとは，ポスタの色の特徴を利

用したルールスキームである．デザインルールには

ポスタ全体の色ヒストグラムにおける条件を利用す

る． 
［デザインルール］ 

あらかじめ用意されたポスタの色ヒストグラムに

関する条件のリストから必要な条件を選択し，閾値

を設定することでデザインルールを設計する．配色

ルールスキームでは，複数のルールの論理積によっ

てデザインルールを表現する．以下にポスタの色ヒ

ストグラムに関する条件の例を挙げる．なお，キー

カラーA，B は，それぞれ，ポスタの色ヒストグラ

ムにおいて最も多く使われている色相と 2 番目に多

く使われている色相を示す． 
・ キーカラーA，Bの色相値が x以上 y以下である． 
・ キーカラーA，Bの構成比が k以上 l以下である． 
・ キーカラーA，B の構成比の和，差が u 以上 v 以

下である． 
・ 有彩色と無彩色の割合が m 以上 n 以下である． 
［ID ルール］ 

キーカラーの色相値や RGB 値，キーカラーの構

成比や有彩色の割合の値等，ポスタの色彩に関する

特徴のリストの中から，ID 認識に用いる特徴を複数

選択し，決定する． 

4  位置合わせアルゴリズム 

図 6 に位置合わせフェーズの処理手順を示す．位

置合わせフェーズでは入力画像中から SFINCS ポス

タを検出し，コンテンツを重畳描画するために①～

④の 4 つのステップの処理を逐次的に実行する．ま

た，カメラの位置合わせに成功した場合，次フレー

ムではトラッキングを行うことで，処理の高速化お

よび検出の安定性の向上を図る．以下に各ステップ

の処理について詳述する． 
① Segmentation Step 

入力画像中から四角形領域を検出することで，

SFINCS ポスタの候補となる領域の検出を行う．四

角形領域の検出は下記の手順により実現する．

図 5 配置ルールスキームに基づいたデザインルール例

Fig.5 Example design rules based on 
layout rule scheme 

(c)(b)

テキスト
要素

タイトル要素

画像要素

(a)

テキスト
要素

テキスト
要素

画像
要素

画像
要素

画像要素
タイトル要素

タイトル要素

(c)(b)

テキスト
要素

タイトル要素

画像要素
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i) カメラからの入力画像全体に対してエッジ検 
出を適用し，エッジを検出する． 

ii) 検出されたエッジの中から長さが一定以上の

縦方向のエッジ線分を探す． 
iii) 検出された 2 本の縦方向エッジ線分の全ての組

において，始点間・終点間にそれぞれエッジ線

分が存在するかを判定し，存在すれば四角形領

域として検出する． 
② Verification Step 
①で検出した SFINCS ポスタの候補領域から

SFINCS ポスタを検出する．検出の手順は以下の通

りである． 
i) ポスタ候補領域に逆射影変換を行い，縦横比

1:2 の長方形に正対させる． 
ii) 正対させたポスタ候補領域がデザインルール

を満たすかどうかを判定する．デザインルール

の条件を全て満たせば，そのポスタ候補を

SFINCS ポスタとして判定する． 
③ Identification Step 
検出した SFINCS ポスタの ID を推定する．ID の

推定には ID ルールを用い，ポスタテーブルに登録

された SFINCS ポスタと画像特徴を比較することに

よって ID の推定を実現する．n 個の画像特徴を ID
の識別に利用する場合，ポスタテーブルにおける ID
が i であるポスタの j 番目の画像特徴量を Gi,j，

SFINCS ポスタ領域から検出された画像特徴量を Gj

とすると，SFINCS ポスタの ID は式 (1) によって得

られる Eiが最小値となり，かつ Eiが閾値 T 以下とな

る i となる．ここで wjは各特徴量に対する重み係数

である．全ての Ei が式(2)を満たさないときは，ID
識別に失敗したものとみなし，カメラの位置姿勢推

定を行わない． 

 ∑
=

−=
n

j
jjiji GGwE

1
,

 (1) 

TEi ≤                   (2) 

④ Registration Step 
SFINCS ポスタの ID が特定されたら，データベー

スに格納されているポスタの ID と四隅の点の三次

元位置情報を利用して，カメラの位置・姿勢を算出

する．図 7にカメラ位置・姿勢算出の概念図を示す． 
カメラの位置・姿勢の算出は，世界座標系とカメ

ラ座標系の関係を求めることに帰着する．世界座標

系におけるポスタの四隅の点の位置がデータベース

に格納されていることから，ポスタとカメラの位置

関係が求まれば，世界座標系におけるカメラの位

置・姿勢が求まることになる．ポスタとカメラの位

置関係は，ポスタの四隅の点によって構成される，

世界座標系において平行な 2 組の 2 直線の画像上で

の形状から求める．原理的には，ARToolKit におけ

る位置合わせの原理と同様のアルゴリズムである． 
⑤ Tracking detected posters 
前フレームにおいてカメラ位置・姿勢の推定に成

功したフレームでは，前フレームと現フレームにお

いて入力画像中のポスタの位置が大きく変わること

はないという仮定のもと，探索範囲を限定する．具

体的には，前フレームにおけるポスタの四隅の点付

近において検出された自然特徴点のうち，周囲のテ

クスチャが前フレームのポスタの四隅の各点の周囲

のテクスチャと最も類似する特徴点を現フレームに

おけるポスタ候補領域の四隅とする．これにより，

Segmentation Step の処理を省略し，処理の高速化を

図る． 

5  実験 

本節では，PM 方式の位置合わせ性能および実行

時間を定量的に示す実験結果について述べる．まず，

5.1 節では，PM 方式が，SFINCS ポスタとそうでな

図 6 カメラ位置・姿勢推定までの処理の流れ 
Fig.6 Flowchart of the registration 

No

① Segmentation Step
SFINCSポスタ候補領域の検出

② Verification Step
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⑤ Tracking detected posters
検出したSFINCSポスタのトラッキング
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図 7 カメラ位置・姿勢の算出 

Fig.7 Calculating camera position and posture 
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いポスタをどれだけ識別できるかについて調べた実

験について述べる．次に，4 種類の SFINCS ポスタ

の認識可能な範囲を調べた（5.2 節）．5.3 節では， 5.2
節で最も広い範囲で認識可能だった SFINCS ポスタ

のカメラ位置姿勢の推定誤差を計測し，ARToolKit
の計測誤差との比較を行った実験について述べる．

最後に，5.4 節で実行時間について述べる． 

5.1  SFINCS ポスタの認識に関する実験 

配置，配色ルールスキームを利用して設計したルー

ルセット R1，R2 において，デザインルールに適合したポ

スタだけをどれだけ正しく認識できるかを調査した．ル

ールセット R1，R2 の内容は以下に，ルールセット R1，R2

のポスタの例をそれぞれ図8(a)～(d)，および(e)～(h)に
示す． 
●ルールセット R1 
［デザインルール］ 

・ 各構成要素のレイアウトは図 5(c)とする． 
・ ポスタの背景色は単色とする． 
［ID ルール］ 

・ ポスタの ID はポスタ背景色の色相値，タイトル

の文字色の色相値，画像要素の色相の最頻値に

埋め込む． 
●ルールセット R2 
［デザインルール］ 

・ キーカラーA およびキーカラーB が有彩色であ

る． 
・ キーカラーA，B の構成比をそれぞれ CA，CB，

有彩色，無彩色の構成比をそれぞれ CCC，CACと

したとき，式(3)および(4)を満たす． 

8.0×≥+ CCBA CCC            (3) 

ACCC CC ≥                 (4) 

［ID ルール］ 

・ ポスタ ID はキーカラーA，B の色相値とその割

合，無彩色のポスタ全体に対する割合に埋め込

む． 
本実験には共通ルールを満たし，かつ，十分な解

像度（640×480[pixel]以上）を持つ 103 枚のポスタを

用いた．これら 103 枚の内訳を以下に示す． 
• R1のデザインルールに適合したポスタ：34 枚 
• R2のデザインルールに適合したポスタ：18 枚 
• R1，R2 両方のデザインルールに適合しないポス

タ：51 枚 
これらのポスタは，複数の学生によってデザインさ

れたポスタ及び，画像検索エンジン Google 画像検索

で「ポスタ」をキーワードに検索した画像とした． 
A4 サイズ（縦 297×横 210[mm]）で印刷したこれ

ら 103 枚のポスタを壁面に貼り，約 1m 離れたカメ

ラでほぼ正面から撮影した．本実験で使用した計算

機の仕様は，CPU: Intel Core 2 Duo 1.86GHz, メモリ: 
1.0GB で，カメラには Point Grey Research 社製の

IEEE1394 カメラ Flea2(最大解像度：640×480[pixel])
を用いた．入力画像中のポスタのおおよその大きさ

は縦 470×横 235[pixel]であり，画面の短辺に対して

ポスタの長辺がぎりぎり収まる大きさであった． 
実験の結果，全てのポスタについて，R1ポスタは

R1ポスタであると，R2ポスタは R2ポスタであると，

どちらでもないポスタはどちらでもないと認識した．

このことから，カメラからポスタまでが近距離で認

識に容易な状況下では，SFINCS ポスタとそうでな

いポスタを正しく識別できることが分かった． 

5.2  ポスタの認識可能範囲 

次に，SFINCS ポスタの認識性能を示すために，

SFINCS ポスタを認識可能な範囲を調査した．1 枚ず

つ白色の壁面に貼った図 8(a),(b),(e),(f)の 4 種類のポ

スタを前節の実験と同じカメラで撮影し，認識可能

なカメラ位置・姿勢の計測を行った． 
実験では，SFINCS ポスタの法線とカメラの光軸

とがなす角を 0°から 75°まで 15°刻みで変更し，カメ

ラ画像の中央にポスタの中心を捉えた状態でポスタ

とカメラの距離を変化させ，(i)ポスタを認識可能な

範囲と，(ii)安定して認識可能な範囲を計測した． 
本実験では，トラッキング処理を用いず，

Segmentation Step および Verification Step の処理によ

り SFINCS ポスタの認識に成功したフレームをポス

タの認識に成功したフレームと定義した．(i)は，実

験開始直後からの入力動画像 100 フレーム中，1 フ

レームでも SFINCS ポスタの認識に成功した範囲，

図 8 R1, R2のポスタの例 

ルールセット R1のポスタ例 

(e)          (f)          (g)         (h) 
ルールセット R2のポスタ例 

(a)          (b)         (c)          (d) 

Fig.8 Example posters based on rule set R1, R2 
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(ii)は同 100 フレーム中 50 フレーム以上において認

識に成功した範囲とした． 
なお，本実験では，ポスタのデザインによって(i)，

(ii)の値が大きく変わるため，実験環境の広さの制限

により，本実験にはA6サイズ（縦 148mm×横 105mm）

および A10 サイズ（縦 37mm×横 26mm）のポスタを

利用した．また，一辺 26mm（A10 サイズの短辺と

同じ長さ）の ARToolKit マーカに対しても同様の実

験を行った． 
図 9 に計測された各ポスタおよび ARToolKit マー

カの認識可能範囲を示す．なお，図 9 の各グラフは

左上をポスタの位置とし，原点からの距離がカメラ

とポスタの距離を示す．カメラの光軸とポスタの法

線がなす角は，原点から見て下方向を 0°（ポスタ

を正面からカメラで捉えた状態）として，円周方向

に沿って大きくなるものとする．また，実験に用い

たポスタのサイズが異なるため，目安としてカメラ

とポスタの距離の上にそれぞれのカメラ画像中のポ

スタ領域の縦のピクセル数を記す．グラフ間の比較

はこの数値を目安に行われたい． 
提案手法では，本実験で使用したような小さなサ

イズのポスタを用いるのではなく，A0（縦 1189mm×
横 841mm）～A4（縦 297mm×横 210mm）サイズの

ポスタを掲示板や壁面に貼り，位置合わせに利用す

ることを想定している．ポスタの認識精度は，カメ

ラ画像中のポスタの大きさに依存すると考えられる．

よって，大きさの異なるポスタを貼った場合，入力

画像中のポスタが同等の大きさであるときに，同程

度に認識される．即ち，A2 サイズのポスタを用いた

場合は，図 9 のグラフにおいて，ポスタの法線とカ 
メラの光軸のなす角はそのままで，カメラとポスタ

の距離が，ポスタ(a),(b),(e)では 4 倍のとき，ポスタ

(f)では16倍のときに図9の結果と同程度に認識され

ると考えられる． 
本実験の結果より，ポスタのデザインによって認

識可能な範囲が大きく変わることが分かる．特に， 
(a)のデザインのポスタを認識するためには他のポ

スタより大きくカメラ画像に映っている必要があり，

(f)のデザインのポスタは他のポスタと比べて，カメ

ラ画像中で小さく映った状態でも認識可能であった． 
この原因として，各ポスタのデザインルールの判

定関数に対するロバスト性の違いが考えられる．例

を挙げると，各ポスタのデザインルールの判定に用

いる特徴量（表 2）に示されるように，ポスタ(f)は
ポスタ(e)に比べて，式(3)および(4)を，余裕を持って

満たすため，量子化誤差に対して頑健であると考え

られる． 
また，ポスタ(f)は，評価基準(i)に関しては同等サ

イズの ARToolKit マーカと遜色のない認識可能範囲

であった．一方，評価基準(ii)については大きな差が

あり，安定した認識能力については ARToolKit マー

カには及ばないことがわかる．これは，本手法のポ

スタ検出アルゴリズムが ARToolKit に比べて，蛍光

灯のフリッカやカメラのブラーの影響等に脆弱であ

ることが最大の理由だと考えられる．しかしながら，

評価基準(i)に大きな差はないことから，トラッキン

グの利用や今後の手法の改善によって ARToolKit マ
ーカに近い認識性能を実現することも不可能ではな

いと考えられる． 

5.3  位置・姿勢計測誤差 

次に，前節の実験で最も広範囲から認識すること

ができたポスタ(f)と ARToolKit マーカを用いて，位

置・姿勢の計測精度を定量的に評価するために，文

献[2]で行われている実験と同様の実験を行った．A6
サイズのポスタ (f)と一辺の長さが 105mm の

ARToolKit マーカを壁面に貼付し，貼付中心とカメ

ラ間の距離及びカメラの光軸とポスタの設置面がな

す角度を離散的に変えながら，それぞれの位置・姿

勢計測結果を記録した．ポスタおよびマーカの貼付

中心とカメラの距離および姿勢の真値はメジャーお

よび分度器で実測した．また，入力画像の中心とマ

ーカ・ユニットの中心が一致するように手動で調節

して計測を行った． 
図 10に，ポスタもしくはマーカを正しく認識して

表 2 ポスタ(e)，(f)の構成比 
Tab.2 Composition ratio of poster (e) and (f) 

0.08

0.46

CAC

0.200.780.92ポスタ(f)

0.100.860.54ポスタ(e)

CB/CCCCA/CCCCCC

0.08

0.46

CAC

0.200.780.92ポスタ(f)

0.100.860.54ポスタ(e)

CB/CCCCA/CCCCCC

図 9 ポスタの認識可能範囲 
Fig.9 Detectable area of each poster 
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ポスタ(f)
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ARToolKitマーカ
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ポスタの法線と
カメラの光軸が
なす角[deg.]

カメラとポスタの距離[m]

(i)

(ii)
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の縦のピクセル数[pixel]

ポスタ(f)
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ARToolKitマーカ
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ポスタの法線と
カメラの光軸が
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の縦のピクセル数[pixel]
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位置合わせを行ったそれぞれ 100 回の計測結果にお

ける位置計測誤差 EP・姿勢計測誤差 EO の平均を示

す．記録した EPおよび EOは，世界座標系における

カメラ位置の真値を(X, Y, Z)，ポスタおよびマーカを

利用して計測されたカメラ位置を(XE, YE, ZE)，カメ

ラの光軸方向の単位ベクトルの真値をC ，ポスタお

よびマーカから推定されるカメラの光軸方向の単位

ベクトルを EC としたとき，それぞれ式(5)および(6)
で表される． 

222 )()()( EEEp ZZYYXXE −+−+−=      (5) 

)arccos( EO CCE ⋅=
r

            (6) 

本実験結果より，ポスタ (f)は姿勢計測で若干

ARToolKit マーカに劣るものの，ほぼ同程度の位置

合わせ機能を持つことがわかる．また，同一平面上

に存在する 3 次元位置が既知な（ポスタおよびマー

カの四隅の）4 点の入力画像上での位置をもとに位

置合わせを行うという手法の性質上，提案手法は

ARToolKit マーカと同様に，正面から撮影した際に

姿勢の計測誤差が大きくなるという特徴を持つこと

が分かった． 

5.4  実行時間 

最後に提案手法の実行時間に関する実験について

述べる．提案手法は，アルゴリズムの性質上，事前

にデータベースに登録する位置合わせポスタの数と

実行時間の相関は低く，①Segmentation Step で検出

されるポスタ候補領域の数および②Verification Step
で検出される SFINCS ポスタの数に伴い計算量が増

加する．そこで，  

 (1) ②を 1 に固定して①を変化させた場合 
(2) ①を 10 に固定して②を変化させた場合 

の位置合わせフェーズの各ステップにかかる時間を

計測した．計測結果をそれぞれ，表 3，表 4に示す． 
表 3 に示す結果より，提案手法は，環境が複雑に

なり，入力画像中から多数のポスタ候補領域が検出

されると，Segmentation Step および Verification Step
に時間がかかり，ビデオレートでの初期位置合わせ

は保障されないことが分かる．ただ，通常のオフィ

ス環境では多くとも，①は 50 個程度であり，入力画

像上である程度の面積を持った四角形領域のみをポ

スタ候補領域と見なすことで，①を 10 個程度に減ら

すことが可能である．表 4 に示す結果より，提案手

法は②の増加によってもVerification Stepに時間がか

かることが分かるが，本手法の利用用途を考えると，

同時に入力画像に映る SFINCS ポスタの数は多くと

も 10 個程度であり，致命的な実行時間の増加を示す

結果ではない．以上より，提案手法が実利用に耐え

うる実行時間で位置合わせを実現できることが分か

る． 

6  考察 

以上の実験結果を踏まえ，本論文で提案した PM 方

式の特性・意義および今後の発展に関して述べる． 
・ID識別性能 

PM 方式では，ID ルールの設計（識別に用いるポ

スタの特徴の選択）は環境構築担当者に委ねられて

おり，用意された選択肢を組み合わせることで，類

似性の低い十数枚程度のポスタなら十分に識別可能

表 4 (2)の計測結果[msec.] 
Tab.4 Processing time of (2) 

Total

Registration

Identification

Verification

Segmentation

133

13

0

111

9

10

117

8

0

99

10

5

85

3

0

72

10

1

検出したＳＦＩＮＣＳポスタ数

Total

Registration

Identification

Verification

Segmentation

133

13

0

111

9

10

117

8

0

99

10

5

85

3

0

72

10

1

検出したＳＦＩＮＣＳポスタ数

表 3 (1)の計測結果[msec.] 
Tab.3 Processing time of (1) 

Total

Registration

Identification

Verification

Segmentation

422322

7663562361165228

000000

684303201913218

78513322188

5030201051

検出したポスタ候補数

Total

Registration

Identification

Verification

Segmentation

422322

7663562361165228

000000

684303201913218

78513322188

5030201051

検出したポスタ候補数

図 10 カメラ位置・姿勢計測誤差 
Fig.10 Registration Errors 
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な ID ルールを設計可能であると考える．しかし，

今後，ポスタの識別性能に関して厳密に調査し，限

界を明らかにする必要がある．特に，類似性の高い

複数のポスタを登録した場合，それらをどれくらい

正しく識別することができるかを明示する必要があ

ると考える． 
・複数のルールセットの同時利用 

現在の PM 方式では，1 つのルールセットの利用

に限定している．複数のルールセットの同時適用は，

Verification step での処理時間が増大し，実時間体験

が大前提の MR システムでは計算負荷が大きいため

である．コンピュータの計算性能が向上すれば，複

数のルールセットの同時利用や，メタルールセット

の導入も十分可能であると考えられる． 
・位置合わせの制限 

現 PM 方式では，ポスタ全体がカメラ画像内に収

まった状態でないと位置合わせができないという制

約がある（トラッキング時はポスタの四隅が画面内

に収まっていれば良い）．また，Segmentation Step で，

縦の線分を検出しているため，カメラを 90°傾けて

ポスタを映した場合は，正しくポスタが検出されな

いことがある．ただし，これらについては，利用目

的から考えて早急な改善は不要であると考える． 

7  むすび 

本稿では，美観と検出の頑健性を両立した MR の

ための位置合わせ手法として，デザインルールに則

ったポスタを利用する SFINCS-PM方式を提案した．

本方式は，ARToolKit マーカのような人為的マーカ

を環境中に貼付する手法に比べて景観への影響が少

ない．また，検出の頑健性ではやや劣るものの，検

出に成功した場合の位置合わせ能力は，人為的マー

カを利用した手法と比較して，大きな性能低下がな

いことを確認した． 
ポスタのデザインにおける自由度は，ポスタ検出

における安定性とトレードオフの関係にあり，提案

手法では，デザインルールという概念を導入するこ

とで，そのバランス自体を調整可能な枠組みとした．

さらに，ルールスキームという概念により，デザイ

ンの方向性にもバリエーションを与えている． 
こうした枠組みを理解し，本方式に真に威力を発

揮する MR システム実行環境を構築し，ポスタ設置

を行うには，かなりの経験と試行錯誤過程が必要で

あると考えられる．しかしながら，このような試行

錯誤過程があり，ポスタ・デザインに自由度が与え

られているからこそ，システム運用者の嗜好や美意

識を反映できるのである．本研究は，高性能で汎用

性の高い MR 位置合わせ手法を指向するのではなく，

適用範囲は狭くても，他の方式にはない個性ある枠

組みを提供することを目指している． 
その意図したところの第１段階は，本研究実験に

おいて概略達成できた．今後は，PM 方式の有用性

を高めて行くため，ルールセット記述や設置運用の

試行錯誤を支援するオーサリングツール開発を行う． 
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