
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
実空間での位置合わせを可能とするAR コンテンツオー

サリング手法の提案

Author(s) 硴﨑, 敬祐

Citation

Issue Date 2019-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/15809

Rights

Description
Supervisor:宮田　一乘, 先端科学技術研究科, 修士

（知識科学）



修士論文

実空間での位置合わせを可能とするARコンテンツオーサリング手法の
提案

1710049 硴﨑　敬祐

主指導教員 宮田 一乘
審査委員主査 宮田 一乘

審査委員 永井 由佳里
西本 一志
由井薗 隆也

北陸先端科学技術大学院大学
先端科学技術研究科

(知識科学)

平成 31年 2月



目 次

1 はじめに 4

2 関連事例 7

2.1 ARの制作環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 認識方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 マーカー式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.2 マーカーレス式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.3 ロケーションベース型 . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 コンテンツ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.1 IKEA Place . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.2 Google Art & Culture . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4 関連研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4.1 SLAMを使用したAR可視化 . . . . . . . . . . . . 11

2.4.2 3次元空間モデルの使用 . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 本研究の位置づけ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 実空間での位置合わせを可能とするARコンテンツオーサリング
手法の提案 14

3.1 システム概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 SLAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2.1 ORB-SLAM2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.2 ORB-SLAM2のAR機能 . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.1 環境地図の作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.2 3Dモデルの位置合わせ . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4 ARビューワー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4 事例 25

4.1 屋内 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1.1 実行環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1.2 環境地図作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1.3 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2 屋外 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.1 実行環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2



4.2.2 環境地図作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2.3 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.3 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5 結論 33

5.1 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.2 課題と展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3



図 目 次
1 vrvca”VR/AR Global Investment Report & Outlook 2018” 4

2 UnityでVuforiaを用いたARコンテンツの開発画面 . . . . 5

3 図 2の左端のマーカーを使用したARコンテンツの例 . . . 6

4 Unityでの開発画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

5 Android StudioでARCoreを用いたARコンテンツの開発
画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

6 IKEA Placeの利用画面 [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

7 Pocket Galleryの利用画面 [11] . . . . . . . . . . . . . . . . 11

8 SLAM技術に基づいたAR可視化システム [13] . . . . . . . 12

9 MRを用いた家具に対する部屋環境の可視化 . . . . . . . . 12

10 システム概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

11 ORB-SLAM2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

12 FASTによるラベル付けの例 [17] . . . . . . . . . . . . . . 16

13 ORB-SLAM2に実装されているARデモの画面 . . . . . . 18

14 環境地図の作成を行う実空間 . . . . . . . . . . . . . . . . 19

15 ORB-SLAM2で得られた環境地図 . . . . . . . . . . . . . . 19

16 取得した環境地図の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

17 誤差の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

18 システムの編集画面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

19 x軸方向の平行移動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

20 y軸方向の平行移動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

21 z軸方向の平行移動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

22 回転移動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

23 スケール変更 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

24 ARビューワー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

25 デスク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

26 環境地図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

27 ARビューワーでの配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

28 環境地図での配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

29 補助線を加えた環境地図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

30 ステレオカメラデータセットの最初のフレーム . . . . . . . 29

31 入力フレーム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

32 KITTI odometry data set (grayscale) 00 . . . . . . . . . . 30

33 ARビューワーでの配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4



34 環境地図での配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

35 補助線を加えた環境地図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5



1 はじめに
2016年はVR元年とよばれ 3DCG(3次元コンピューターグラフィック
ス)の技術は一般的になり、これからさらに普及していくと予想 [1]されて
いる。3DCGコンテンツはゲームエンジンの発展により個人でもハイク
オリティな作品の制作が可能になった。そして、VR(Virtual Reality)は
HMD(Head Mounted Display)の発展により、AR(Augmented Reality)は
様々なセンサーやカメラを搭載したスマートフォンとの相性がよく、より
手軽に体験が可能となった。ARに関してはApple iOS向けのARKit [2]

とGoogle android向けのARCore [3]、Unity [4]の vforia [8]といったフ
レームワークの発展が著しい。モーショントラッキングによるデバイス
の位置推定、水平・垂直面の検出による机や地面、壁面を利用したオブ
ジェクト配置、環境の照明状態の推定によるオブジェクトの明暗の表現な
どが可能になり利用者はよりリアルな体験を得られるようになっている。
一方で、図 1に示す投資金額のグラフを比較 [9]してもAR開発はVR

開発と違い普及しているとは言いがたい。その理由として、ARコンテン
ツの開発と利用がVRコンテンツに比べて困難であると考える。

図 1: vrvca”VR/AR Global Investment Report & Outlook 2018”
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VRにはないARの最大の利点は実空間を利用できることである。しか
しながら、実際に開発を行うと現状では図 2に示すように基本的にマー
カー以外何もない空間にオブジェクトを配置することで 3DCG空間を作
成していく事になる。これではコンテンツがどのような環境で利用され
るのかわからないため実空間と作用するような複雑なコンテンツの制作
を行うことは難しい。

図 2: UnityでVuforiaを用いたARコンテンツの開発画面

ARコンテンツを利用する際には利用者がコンテンツの初期位置をマー
カーを配置するなどして決定する必要がある。この方式は図 3のような
家具やキャラクターといった単体のオブジェクトを不特定な空間に配置
して鑑賞する事には向いているが、空間を作ることには向いていない。ま
た、実空間には広さの制限や家具などの障害物があり、VRのような大規
模なコンテンツを体験することは難しい。
このような自由度から ARコンテンツの製作者は実利用される空間に
制約を設けたり、イベント会場などの特定の実空間に整合したコンテン
ツを設計することは困難である。以上のような理由からオブジェクトを
配置して鑑賞するような単純なコンテンツが主流になっている。
本研究では、コンテンツ作成の際に SLAM(Simultaneous Localization

and Mapping)で作成した物の配置や壁の位置などの周辺環境の情報を記
述した環境地図を使用する。コンテンツが利用される空間の把握が可能
になり、特定空間において実空間を利用したコンテンツの制作を容易に
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する ARコンテンツのオーサリング手法を提案する。実空間に整合した
コンテンツを作成できコンテンツ制作者の制作意図を反映したオブジェ
クトの配置が可能になることによって、インスタレーションなどのアー
ト作品やイベント会場の演出などに使用が可能となる。

図 3: 図 2の左端のマーカーを使用したARコンテンツの例
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2 関連事例
本章では ARコンテンツの制作環境と認識方法、いくつかの ARコン
テンツの実例、実環境に合わせて 3Dモデルを重畳表示する研究について
述べ、本研究の位置づけを示す。

2.1 ARの制作環境

現状のARコンテンツはUnity [4]やUnreal Engine [5]といったゲームエ
ンジン、もしくはAndroid Studio [6]やXcode [7]と言った IDE(Integrated

Development Environment:統合開発環境)に、Unityに標準搭載されてい
るVuforia [8]、AppleのARKit、GoogleのARCoreなどのフレームワー
クを用いて作成される。
図 4のようにゲームエンジンでは基本的に何もない空間にオブジェク
トを配置することで 3DCG空間を作成していく。フレームワークを用い
ることで前述した図 2のようなマーカーなど ARの開発に必要なアセッ
トが使えるようになる。図 5のように IDEを使用する場合ではコードで
開発するのでそもそもGUI的な支援は行われていない。

図 4: Unityでの開発画面
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図 5: Android StudioでARCoreを用いたARコンテンツの開発画面

2.2 認識方法

体験者はデバイスを用いて 3Dオブジェクトの配置場所を認識し、表示
する。ARオブジェクトを配置する場所の位置決定方法として以下の手法
がある。

2.2.1 マーカー式

マーカーとなるパターン化した図形を決め、それと特徴が一致する場
所に 3Dオブジェクトを表示する方法である。
他の手法に比べて認識精度が高く、利用者が表示したい位置にオブジェ
クトを配置することが可能である。そのため一般的に ARとして普及し
ているのはこのマーカー式である。しかし、マーカーを画角内に収める
必要があり、本来 3Dオブジェクトが表示されている場所であってもマー
カーが画角内にない場合は表示できない欠点を持つ。
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2.2.2 マーカーレス式

空間の特徴点を認識することでパターン化されたマーカーを使用する
ことなく、3Dオブジェクトを表示することができる。
画像特徴点を用いることでパターン化された図形だけではなく画像や
物体をマーカーとして使用することができる。環境内にあるものを使用
することができるのでより自然にARを体験することができる。しかし、
マーカー式と同じく画角内に特徴点を収める必要があるので同様の欠点
を持つ。最近ではこの方式が一般的にマーカー式 ARと呼ばれることが
多い。
従来のマーカーレス式ARに代わり、近年は SLAMやモーションキャ
プチャなどを利用したカメラの位置推定を用いたARの事例が、マーカー
レス式 ARと呼ばれるようになっている。画像特徴点を認識することに
より、空間認識を自己位置推定によってカメラの姿勢推定が行えること
から、ARとの相性が良い。この方式は特定の画像や立体によるマーカー
を準備する必要がなく、また画角内にマーカーを収める必要もないため、
マーカー式の場合画角に収まらないような大きな 3Dオブジェクトでも表
示が可能である。しかしながら、3Dオブジェクトを表示する原点を体験
者が決定する必要があり、制作者が意図した場所に 3Dオブジェクトを配
置できない。

2.2.3 ロケーションベース型

GPSなどのセンサーを用いて得られた位置情報を使って 3Dオブジェ
クトを表示する方法である。最近ではポケモンGOで話題になった。
GPSを使用する場合は世界規模で使用することが可能であるが、精度
の問題があり詳細な位置合わせができず屋内ではさらに精度が悪くなる
欠点がある。また、精度を向上させるにはセンサーを多数配置する必要
がある。

2.3 コンテンツ

2.3.1 IKEA Place

IKEA Place [10]は IKEAが配信している家具配置アプリケーション
である。iOS版はARKitを android版はARCoreを使用して構築されて
いる。
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使い方を図 6に示す。最初に家具を配置する面を取得する。次に配置
したい家具を選択する。最後に表示された家具を任意の場所に配置する。
アプリケーションの利用者は家具を自室に配置した時どのような雰囲
気であるかを知ることができる。一方、コンテンツを提供している IKEA

側はどのような室内で使用されるか事前に知ることができないので商品
の宣伝のためにリアルスケールの ARモデルルームといったコンテンツ
を用いての商品の紹介などはできない。

(a) 選択画面 (b) 選択した画面 (c) 面の取得 (d) 家具の表示

図 6: IKEA Placeの利用画面 [10]

2.3.2 Google Art & Culture

Googleが配信しているAR美術館アプリケーションGoogle Art & Cul-

ture [11]の機能の 1つであるPocket Gallery [12]はヨハネス・フェルメー
ルの作品を一挙に鑑賞できるコンテンツである。IKEA Placeと同じく
iOS版はARKitを android版はARCoreを使用して構築されている。
使い方を図 7に示す。最初にオブジェクト配置可能な面を取得し、俯
瞰した ARギャラリーを配置する。その後、鑑賞したい部屋をタップす
ると、ARギャラリーの中に入ることができる。
スマートフォンを動かすことで視点の移動は可能だが、移動はタップ
操作で行われる。すなわち、ギャラリー内の移動をするために実空間を
移動してもその動きは羽根井されない。ARを用いて 3DCGで制作した
仮想空間に入り込む作品ではあるが、コンテンツ内の仮想空間と実空間
の関連性がないので没入感は感じられない。
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(a) 面の取得 (b) ギャラリーの配置 (c) ギャラリー内の様子

図 7: Pocket Galleryの利用画面 [11]

2.4 関連研究

現実空間の特定の場所に意図したオブジェクトを配置する方法に関し
て、以降で述べる。意図した場所にオブジェクトを配置できるようにな
ることによって、仮想オブジェクトと実空間に関連性を持たせることが
可能になる。

2.4.1 SLAMを使用したAR可視化

力学現象の数値シミュレーション結果の可視化を行った池田 直旺らの
研究 [13]では、SLAM技術に基づくAR可視化システムを用いた。事前
に用意したシミュレーション結果モデルと実空間の位置合わせの初期位
置合わせにマーカーを用いている。この方式は正確な初期位置を取得で
きるため、より正確なARを実装できる。
図 8は構造物周りの三次元気流シミュレーション結果を実際の対象構
造物に対してAR可視化を行っている。
一方でマーカーの設置位置がズレてしまうと SLAMの初期位置がズレ
てしまうのでオブジェクトがズレて表示されてしまう欠点を持つ。

13



図 8: SLAM技術に基づいたAR可視化システム [13]

2.4.2 3次元空間モデルの使用

家具に対して仮想の部屋を重畳する大寺らの研究 [14]では、事前に部屋
のモデルを取得した後に家具に対して仮想の部屋の位置を固定する。従
来の研究の主流は実空間に対して仮想の家具を重畳し表示することであっ
たが、この研究では実物の家具に対する部屋環境の提示を行う。

(a) 実在の部屋空間のスキャニング (b) 仮想の部屋空間の提示

図 9: MRを用いた家具に対する部屋環境の可視化

2.5 本研究の位置づけ

近年、ゲームエンジンやAR開発フレームワークの発展によってARコ
ンテンツは簡単に制作が可能になった。しかしながら現状の ARコンテ
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ンツ開発では特定の実空間を利用することが困難であるために ARの利
点を生かせず、小規模で単純なコンテンツになってしまっている。
一方で池田 直旺らの研究によって制作者と利用者が同一である場合は
マーカーを用いることによって仮想オブジェクトを実空間の任意の位置
に表示可能である。しかし、コンテンツの制作者と利用者が同一である
場合は少なく、マーカーを用いるコンテンツの位置合わせ手法は適して
いない。
本研究ではコンテンツ制作者が指定した特定空間において実空間を利
用したコンテンツの制作を容易にするオーサリング手法を提案する。
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3 実空間での位置合わせを可能とするARコンテ
ンツオーサリング手法の提案

本章では、本研究で設計した ARコンテンツ制作システムについて説
明する。はじめにシステムの概要として、システムの流れを述べる。次
に使用する SLAMについて説明し、最後にシステムの各工程について詳
述する。

3.1 システム概要

図 10にシステムの流れを示す。本システムは最初にコンテンツ制作者
が SLAMで環境地図を構築する。次に ARシステムに環境地図および、
表示するコンテンツの 3Dモデルを読み込ませ位置合わせを行う。
利用者はシステムを用いて入力画像から SLAMで位置推定を行い、AR
制作者が作成したARコンテンツを表示する。

図 10: システム概要

3.2 SLAM

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)とは物の配置や壁の
位置などの周辺環境の情報を記述した環境地図作成とカメラの自己位置
推定を同時に行う技術である。
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本システムはORB-SLAM2 [15]を使用して環境地図作成とカメラ位置
の推定を行う。

3.2.1 ORB-SLAM2

ORB-SLAM2は単眼カメラ、ステレオカメラ、RGB-D(カラー画像に
加えて深度情報も取得できる)カメラを用いたリアルタイム SLAMライ
ブラリである。Tracking、Local mapping、Loop closingの 3スレッドを
並列実行し、同時に推定したマップポイントを使用した点群地図を作成
する。
図 11にORB-SLAM2の実行画面を示す。

図 11: ORB-SLAM2

Tracking このスレッドでは図 11の右のウィンドウから緑色の矩形に
示すようにORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF) [16]特徴点の抽出
を行い、カメラの位置と姿勢を推定する。入力フレームのうち以下の条
件を満たしたものはキーフレームとして保存され、点群地図作成に使用
される。

• カメラの位置と姿勢の推定をロストしていた状態から復帰後２０フ
レーム経過していること。
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• 次に説明するLocal Mappingが行われていない、または最後のキー
フレーム決定から 20フレーム以上経過していること。

• 現在のフレームが 50点以上の特徴点を認識していること。

• キーフレームの重複を避けるためにフレームで認識される特徴点の
一致率が 90%以下であること。

ORBとは基本的に FASTキーポイント検出器と BRIEF特徴記述子を
融合させたものである。
FAST(Features from Accelerated Segment Test) [17]はすべての画素に
対してコーナー、非コーナーのラベルを与える。FASTにおけるコーナー
は以下のように決定される。画像中の pixelを 1つ選び pとする。周囲の
円上の 16pixelのうち連続した n個以上の画素が pと比較して t以上に明
るいか暗い場合にコーナーとしてのラベルを与える。FASTによるコー
ナーのラベル付けの例を図 12に示す。

図 12: FASTによるラベル付けの例 [17]

BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) [18]は特徴
量記述子を使うことなく 2点の輝度差で二値特徴量を生成する特徴記述
手法である。

Local mapping このスレッドでは新しくキーフレームが挿入された場
合に点群地図の生成と更新が行われる。新しいキーフレームの特徴点を
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追加し、これまでのキーフレームで保存された特徴点と一致するものが
少ないものは削除する。現在のキーフレームと隣接するキーフレームの
MapPointsとカメラ姿勢を Local BA(Bundle Adjustment)でカメラの位
置と姿勢の推定を最適化する。この BAを行う際の複雑さを抑え、同じ
環境で長時間操作を可能にするために重複したキーフレームは随時削除
される。
BA(Bundle Adjustment)とは、3次元シーンを複数のカメラで撮影し
た画像から、シーンの 3次元形状と各カメラの撮影位置や内部パラメー
タをすべて同時に、カメラの透視投影モデルに合致するように定めるこ
とである [19]。

Loop closing このスレッドでは新しいキーフレームごとに以前地図を
生成された部分を再訪したかどうかの検索を行い、ループを検出した場
合には global BAで最適化を行う。
マップの更新が行われなくなると地図全体の誤差を少なくするために、
保存されたキーフレームの特徴点全てを使用した FULL BAを行い最適
化を行う。

3.2.2 ORB-SLAM2のAR機能

ORB-SLAM2にはAR機能のデモを図13に示す。このデモはARビュー
ワー内でキューブを重畳表示できる機能を持つ。緑の点は取得された特
徴点である。キューブの配置場所の決定方法を以下に示す。まず SLAM

で取得した点群を頂点とし、面を取得する。続いて x-zに並行な面に対し
て法線ベクトル yの原点にキューブの底面の中心を置く。これによって
面に対して置かれたようにキューブを配置することが可能なデモである。
このシステムで配置されるオブジェクトのモデル座標の原点はワール
ド座標系で指定されているのではなく、姿勢推定されたカメラ座標の原
点との相対座標で位置が決定されている。カメラが移動すると推定され
た原点の位置もワールド座標系に対して変化してしまうので、そのまま
ではカメラの移動とともに配置されたキューブも移動してしまう。カメ
ラ座標は SLAMで推定され、モデル座標はカメラ座標に対して座標返還
を行うことで求める。
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図 13: ORB-SLAM2に実装されているARデモの画面

3.3 提案手法

システムの各工程を以下に示す。最初に環境地図の作成を行い、次に
モデルの位置調整を行う。

3.3.1 環境地図の作成

ORB-SLAM2を用いた図 14に示す空間の環境地図の作成を図 15に示
す。図 15に示された中心付近の緑色の四角錐はカメラの推定位置を示し、
赤い点が現在 SLAMシステムで認識されているとされている特徴点、黒
い点がそれ以外である。また、a、bはそれぞれ図図 14で示された画像の
撮影位置である。単眼カメラを用いて作成する環境地図にはシステムの
特性上、後述するスケール誤差などが生じてしまうためより正確な環境
地図が作成できるRGB-Dカメラを用いる。環境地図のワールド座標の原
点はORB-SLAM2のTrackingで最初のキーフレームが取得された場所と
する。
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(a) 左側から撮影 (b) 右側から撮影

図 14: 環境地図の作成を行う実空間

図 15: ORB-SLAM2で得られた環境地図

単眼カメラとRGB-Dカメラで得られた環境マップを図 16に示す。こ
の事例では単眼カメラは Logicool HD Pro Webcam C920r、RGB-Dカメ
ラはMicrosoft Kinect for Xbox 360を使用した。単眼カメラで得られた
環境地図は誤差が蓄積されることによってRGB-Dカメラで得られた環境
地図に比べて遠くの点の精度が低くなっている。これによって部屋空間
の大きさが RGB-Dカメラで得られた環境地図に比べて大きくなってお
り、スケールに誤差が発生している。図 17では正しい壁面を青線で、単
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眼カメラで得られた壁面の大まかな位置を赤線で、環境地図の原点を緑
円で示している。

(a) 単眼カメラ (b) RGB-Dカメラ

図 16: 取得した環境地図の比較

(a) 単眼カメラ (b) RGB-Dカメラ

図 17: 誤差の比較

3.3.2 3Dモデルの位置合わせ

提案システムのAR編集機能は図 18に示すように環境地図によるオブ
ジェクトの表示位置の指定、ARカメラによるリアルタイム視覚化機能、

22



画像の入力画面を持つ。左上のウィンドウが環境地図、右上のウィンド
ウが ARビューワー、右下のウィンドウが入力画像と検出された特徴点
を表示している。環境地図、ARカメラの描画はOpenGL [20]で行われ、
入力画像はOpenCV [21]を用いてORB特徴量を得る。
システムを起動すると入力された環境地図と 3Dオブジェクトが表示さ
れる。3Dオブジェクトのモデル座標の原点は環境地図の原点に配置され
る。そこから平行移動と回転移動の操作で任意の位置に移動させる。

図 18: システムの編集画面

平行移動 ユーザーは x、y、z軸方向にオブジェクトを移動させるメニ
ューバー上のそれぞれ TranslateX、TranslateY、TranslateZを用いてオ
ブジェクトを表示させたい位置まで移動させる。TranslateXを図 19に、
TranslateYを図 20に、TranslateZを図 21に示す。図中の座標軸はそれ
ぞれ x軸が赤、y軸が緑、z軸が青である。
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(a) 移動前 (b) 移動後

図 19: x軸方向の平行移動

(a) 移動前 (b) 移動後

図 20: y軸方向の平行移動

(a) 移動前 (b) 移動後

図 21: z軸方向の平行移動
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回転移動 ユーザーは x、y、z軸方向にオブジェクトを回転移動させるメ
ニューバー上のそれぞれRotateX、RotateY、RotateZを用いてオブジェ
クトを表示させたい角度に調整する。オブジェクトの回転移動はモデル
座標系の原点を中心に行われる。回転移動を図 22に示す。図中の座標軸
はそれぞれ x軸が赤、y軸が緑、z軸が青である。

(a) 回転前 (b) x軸回転

(c) y軸回転 (d) z軸回転

図 22: 回転移動

拡大縮小 ユーザーはサイズ変更が可能なメニューバーにあるCube Size

でオブジェクトの拡大縮小を行いを環境地図に合わせる。オブジェクト
の拡大縮小はモデル座標系の原点を中心に行われる。拡大縮小を図 23に
示す。
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a 縮小 b 拡大

図 23: スケール変更

以上の行程を繰り返すことで調整を行っていく。

3.4 ARビューワー

ARビューワーを図 24に示す。操作は一切必要ないので配置したオブ
ジェクトにカメラを向けると、その場所にオブジェクトが描画される。こ
のように、実際にどのように重畳表示されているか確認が行える。

図 24: ARビューワー
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4 事例
本章では提案手法を用いた屋内と屋外の事例を紹介する。

4.1 屋内

図 14に示す室内空間において図 25に示すデスクに 3Dオブジェクトを
配置する。

図 25: デスク

4.1.1 実行環境

実行環境を以下に示す。

OS Ubuntu 16.04 LTS

CPU Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz 3.60GHz

RAM 16.0 GB

RGB-Dカメラ Microsoft Kinect for Xbox 360

webカメラ Logicool HD Pro Webcam C920r
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環境地図作成の入力をRGB-Dカメラで行い、オブジェクトの位置調整
完了後のARの確認はwebカメラで行った。

4.1.2 環境地図作成

図 15に示した環境地図を使用する。

図 26: 環境地図

4.1.3 結果

環境地図での配置を図 28で、ARビュワーを図 27で示す。点群の環境
地図と実空間の位置関係をわかりやすくするために手動で補助線を加え
た画像を図 29に示す。
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図 27: ARビューワーでの配置

図 28: 環境地図での配置
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図 29: 補助線を加えた環境地図

4.2 屋外

ステレオカメラを用いたデータセット [23]を使用して屋外のAR構築
を行う。

4.2.1 実行環境

実行環境を以下に示す。

OS Ubuntu 16.04 LTS

CPU Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz 3.60GHz

RAM 16.0 GB

データセット KITTI odometry data set (grayscale) 00

環境地図作成の入力はステレオカメラのKITTIデータセット 00で行っ
た。オブジェクトの位置調整完了後の AR確認のための入力は、ステレ
オカメラのデータセットから左側の画像のみを用いて単眼カメラによる
映像を作成して行った。
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(a) 左側

(b) 右側

図 30: ステレオカメラデータセットの最初のフレーム

4.2.2 環境地図作成

KITTI odometry data set (grayscale) 00の入力を図 31に、使用して作
成した環境地図を図 32に示す。

図 31: 入力フレーム
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図 32: KITTI odometry data set (grayscale) 00

4.2.3 結果

環境地図での配置を図 34で、ARビュワーを図 33で示す。環境地図と
実空間の対応を示すために手動で補助線を加えた画像を図 35に示す。

図 33: ARビューワーでの配置
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図 34: 環境地図での配置

図 35: 補助線を加えた環境地図
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4.3 考察

以上の事例より、本システムでは環境地図上に配置したオブジェクト
を実空間の同じ場所に表示することができた。最初の環境地図作成時に
精度の高い手法を用いることでスケール誤差に悩まされずにオブジェク
トを意図した場所に配置ができた。本システムは最初に精度の高い環境
地図が作れるかどうかが重要であると考える。
また、ARビューワーの利用には一切の操作が必要ないことからコンテ
ンツの操作は制作者のみで行われる。そのため、どの様な環境で利用さ
れるのか、どの様に利用されるか、を制限しやすく複雑なコンテンツの
開発が可能になると考える。
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5 結論
本章では提案手法について述べ、今後の課題と展望を示す。

5.1 まとめ

本研究では環境地図を用いることで 3DCGオブジェクトを意図した位
置に配置する手法を提案した。
本手法は、最初に SLAMを使用して環境地図を作成する。環境地図は

3DCGオブジェクト配置の際に空間を把握するためと、ARの際にカメラ
の位置と姿勢の推定を行うために使用される。次に環境地図を利用して
3DCGオブジェクトを意図した位置に配置する。
事例では実際に意図した場所に 3DCGオブジェクトの配置が可能であ
ること。データセットなどの画像入力を用意することによって自分が現
地に赴き、環境地図を作成しなくてもこのシステムを使用して 3DCGオ
ブジェクトの配置が可能であることが確認できた。

5.2 課題と展望

実際にコンテンツを体験するにはスマートフォン等手軽に持ち運びが
できるデバイスが望ましいが、本システムは強力なCPUでなければリア
ルタイムで実行することができないため、デスクトップ PCで実装して
いる。
環境地図作成の際、単眼カメラだけでもこのシステムは使用すること
可能であるが、より精度の高い環境地図を得るため単眼カメラではなく
屋内の事例ではRGB-Dカメラを、屋外の事例ではステレオカメラのデー
タセットを使用した。これらは一般的な機材ではなく、本システムの使
用条件を厳しくしている。
ORB-SLAM2で得られる環境地図は点群であるため、入力画像と AR

ビューワーを確認しながらでないとそれ単体では環境の材等を把握する
ことはできない。環境地図だけでは正確な配置は困難である。
今後の展望として、現在はオクルージョン表現ができていないため、意
図した場所に配置できても本来見えない場所からでも見えてしまう問題
がある。環境地図によって壁などの環境内の障害物の把握はできている
ので、それを利用してオクルージョン表現が可能であると考える。
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