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あらまし：GPS と画像処理方式による屋外でのミックスト･リアリティ・システムの比較を行い，教育利

用の可能性を検討した．GPS システムは広範な移動に対し安定に動作し大きな仮想建造物に回り込んで鑑

賞することも可能であった．画像処理方式は簡便ではあるがごく限られた範囲での鑑賞に留まった．画像

処理方式の特徴を生かし広範な教育利用を図るため，いくつかの機能を付加してより使いやすいシステム

とした． 
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1. はじめに 

現実のビデオ映像の中に仮想物体を表示するミッ

クスト･リアリティ・システム（以下 MR)は，現実

を拡張する機能を持つことから，示したい仮想物を

直感的に理解できるサポートツールとしての利用が

期待できる．このため博物館や屋外の遺跡などで遺

失生物や建造物の鑑賞などに多く使われている． 

屋内の近距離での MR にはマーカを使う

ARToolKit が安定した簡易なシステムとして多く利

用されてきた．一方，現実世界の中にマーカーを配

置したくない場合には，磁気センサや赤外センサを

用いるか、画像解析によって視点位置と視線方向を

決定する必要がある．屋外 MR システムでは GPS を

用いた位置決定が一般的であり，画像解析法にはビ

デオ画像中の特徴点の空間分布を求めカメラ位置を

決定する PTAM システムがある．このシステムはカ

メラ以外のセンサを必要としないために簡易に扱う

ことができ，屋外でも使用できる可能性がある． 

本報告は GPS を用いた MR と PTAM の MR シス

テムを実際に屋外の遺跡の上で古代建築物を仮想的

に表示して比較した．その結果 PTAM の特徴を生か

すためにいくつかの機能を付加することにした． 

 

2. MRシステムの概要 

GPS-MR は位置決定に GPS，視線方向の決定に磁

気方位センサと傾きを知るための 3 次元加速度セン

サを用いる(1)． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．GPS-MR システムの構成 

  
    図 2．GPS-MR の鑑賞風景 

 

カメラを含めて 4 つのセンサはヘルメットに固定

した．屋外では PC 画面は見えにくいので，ヘッド

マウントディスプレイ iWare を使用した．図 2 に遺

跡での GPS-MR の鑑賞の様子を示す． 

PTAM-MR は画像の中の特徴点を探し，2 地点で

の特徴点の位置差分からそれぞれの空間位置とカメ

ラ位置を求めるものである．最初に行う初期設定で

は視線方向と垂直で水平方向に移動させて 2 地点を

選ぶ必要がある．図 3 に特徴点の分布の例を示す． 

 

  
  図 3．PTAM-MR の特徴点の空間分布 
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3. MRシステムの特徴 

図 2 に示すように GPS-MR システムは USB ハブ

やコード類が多くどうしてもシステムは煩雑なもの

となる．また，GPS の更新データは１Hz であり，加

速度センサは振動のノイズを拾いやすいため，ゆっ

くりとした歩行をお願いすることとなった．その代

り，かなり長距離にわたる移動でもシステムは安定

に動作し，仮想建造物の回りをめぐったりすり抜け

ることも体験できた． 

PTAM-MRはUSBカメラのみを必要とし扱いが簡

便である半面，システム要件は高速のビデオカード

もしくは core i7，メモリ 8Gbyte 以上でないと複雑な

建造物の CG は表示できなかった．また特徴点は誤

差の少ないものの中からランダムに抽出され，その

数が 5000 点を超える場合も少なくない．このように

多くのメモリを消費することから視線方向を広範囲

にしたり移動量を多く取ると，システムは不安定に

なり表示も乱れやすい．このため屋外での MR はご

く限られた範囲での鑑賞に留まった． 

 

4. MRシステムの教育利用 

MR システムの教育利用を図るには簡易に入手で

き操作も簡単であることが必要である．この点で

PTAM システムは簡便であり，屋外であっても移動

量の少ない場面では教育利用の可能性がある．そこ

で PTAM-MR を扱いやすく，よりリアリティのある

ものとするため、画像処理の特徴を生かした機能を

付加することにした． 

PTAM で抽出された特徴点は 3 次元位置情報を持

つため，オブジェクト CG より視点に近くにある特

徴点に属する領域は CG の手前に表示されることが

リアリティを増すうえで望ましい．このためオブジ

ェクト CG の深さ位置（ｚ値）より手前にある特徴

点の領域を抽出し，そのポリゴン領域を透明(stencil）

化して背景が見えるようにした． 

図 4 は PTAM が抽出した特徴点の一例で，画面中

央よりやや左斜め下の「3e」の部分が最も近い． 

 

 
  図４．最もカメラに近い特徴点の位置 

 

 
図 5．CG より近くにある背景領域が透けて 

見えるため CG の手前に物があるように見える． 

 

この「3e」の特徴点の最外辺を結んでポリゴン化

して透明化すると，背景の中の CG より近い領域が

表示されるため，図 5 のようにあたかも CG の手前

に「3e」領域が表示されているように見える． 

キーボードで CG の遠近や大小及び回転そして照

明位置や明るさなどを調整できるようにしているた

め，ポリゴン領域は遠近を調整するだけでその大き

さが変わる．このため透明ポリゴンは PTAM で認識

している特徴点 map の確認にも使うことができる． 

このように PTAMの画像処理の機能を利用するこ

とによってGPS-MRでは不可能であった画像の中の

位置情報の利用が可能になった．ただし特徴点はラ

ンダムに抽出されるため，必ずしも背景画像の物体

の輪郭を表わしているわけではない．またポリゴン

のｚ値は特徴点の値をそのまま利用しているために，

背景の他の Z値とは異なり現状では視点移動により

背景領域は若干移動するなどの課題も残っている． 

 

5. まとめ 

屋内での MR は簡便さやシステム負荷の少ない点

で ARToolKit がまず挙げられる．マーカレスでは

PTAM が適し、初期設定の困難さなどは CG 調整機

能を付加することによって殆どが吸収できる．また

屋外では GPS-MR が安定しており，PTAM でも限ら

れた範囲では利用可能で機能付加により利用範囲は

広がってくる． CG はフリーで利用可能な

Metasequoia を利用しているためコンテンツ作成の

敷居は低く，今後様々な面で MR の教育利用が可能

になってきている． 
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