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本研究では使用者の状況に応じた情報提示が可能な着用型情報機器の実現を目指し，着
用者視点画像からユーザの観察対象を認識し，実環境に関連付けられた情報を提示するシステムを
開発している．本稿では注釈情報として３次元仮想物体を提示する場合に必要となる，視点映像シ
ーン認識，視点３次元情報獲得，および視点映像への３次元仮想物体合成提示処理について論じ，
現在開発中のシーン認識と視点位置推定に基づく３次元注釈情報提示を実現する試作システムにつ
いて述べる．また，色ヒストグラムマッチングを用いた簡易な画像マッチング手法として多重化ヒ
ストグラムマッチングを提案する．本研究では簡易なシーン認識と既知の特徴点の探索に多重化ヒ
ストグラムを用いる。また提案手法を実環境画像に対して適用し，実時間での動作を確認した． 
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3-D annotation to images captured from a wearer’s camera  
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 In this paper, it is described a method for annotating the real scene image 

sequences with 3-D virtual objects based on scene recognition. In order to annotate the real 
scene with 3-D virtual objects, we have to know not only where a user is seeing from, but also 
what the user is seeing. Therefore, we are trying to combine simple image recognition method 
with a vision based video see-through mixed reality system. It is proposed the method for 
starting estimation of camera position and orientation using image recognition result. Our 
prototype system is a 3-D poster that is a real paper poster annotated with 3-D virtual objects 
using the proposed method. The system consists of a PC (SGI VWS540) that the algorithms are 
implemented on, an ultra small CCD camera and a ultra small display. 
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1. まえがき 
計算機の小型化に伴い，いつでもどこでも

利用できる着用可能な計算機（ウェアラブル
コンピュータ）の実現の可能性が高まり，注
目を集めている[1]～[5]．ウェアラブルコンピ
ュータの重要な機能のひとつとして着用者の
能力拡張，補助機能が挙げられるが，このよ
うな機能は状況把握に基づく情報収集・提示
といった機能を用いて実現される．著者らは
使用者の状況に応じた情報提示が可能なウェ
アラブルコンピュータの実現を目指し，着用
者視点映像からユーザの観察対象を認識し，
実環境に関連付けられた情報を提示するシス
テムを開発している．特に本稿では、着用者
視点映像の認識に基づいて 3 次元仮想物体に
よる注釈情報（３次元注釈情報）を提示する
機能の実現を目指す．  
以下まず 2 節では，現在までに開発してき

たウェアラブルビジョンシステムの概要を紹
介し，ウェアラブルビジョンシステム上で 3
次元情報提示機能を実現する上で解決すべき
技術課題を整理する．3 節では，本論文で提
案する着用者視点映像の認識に基づく視点位
置推定手法のアルゴリズムについて述べる．4
節では提案手法の動作を検証するために実装
した試作システムを用いた動作実験とその結
果について述べる． 
2. ウェアラブルビジョンシステム 
2.1. システムの概要 
著者らは常時カメラを着用している状況特

有の利点，問題点，ならびに応用について検
討するために，実際に稼動するウェアラブル
システムを構築している[2]～[5]．本システム
は着用者が身につけるウェアラブル機器と画
像処理などを受け持つリモート PCクラスタ，
およびそれらを繋ぐ無線 LAN からなる．図 1
に本システムのウェアラブル機器の一例を身
につけた着用者の様子を示す．着用者が身に
つけるヘッドセットは超小型カラーCCD（東
芝 IK-SM43H，レンズ焦点距離 4mm），単眼
超小型ディスプレイ（MicroOptical 社 C1 
Clip-On Display）からなり，着用者の目や顔
を隠さないスタイルになっている．また，こ
のようなスタイルを取ることで，着用者の視
線方向とカメラの視線方向をある程度一致さ

せて着用者の視野方向を撮影した映像（着用
者視点映像）を取得しながら，着用者の視野
内に出力画像を提示することが可能になる．
他にも現在，ヘッドセット側にカメラだけを
装着し腕時計型表示装置で情報提示を行うタ
イプやめがね装着型の表示装置など，用途に
合わせて使い分けるために様々なタイプの試
作に取り組んでいる．  
2.2. ３次元注釈提示機能 
現在のウェアラブルビジョンシステムに 3

次元注釈情報提示機能を付加することで，注
釈情報の提示機能 [3][4]の表現力を向上させ
ることができる．また，3 次元形状情報入力
機能[5]により取得された 3次元形状データの
自然な視点移動による観察などが可能になる．
このように現実環境から取得された情報を用
いて作成された仮想環境を提示する技術やそ
の仮想環境をさらに現実環境と融合して提示
する技術は複合現実感技術と呼ばれ[6][7]，現
在注目を集めている．複合現実感技術は幾何
的整合，時間的整合，光学的整合を実現する
ためのさまざまな要素技術により成り立って
いる．本稿では実環境に対する３次元注釈情
報の提示に必要不可欠な幾何的整合に着目し
て議論を進める． 
幾何的整合とは現実環境に設定される基準

座標系と仮想環境の基準座標系を正確に一致
させることである．これは現実環境に設定さ
れる基準座標系におけるユーザの視点の位置
姿勢情報を実時間で獲得し，この視点情報に
基づいて描画された CG 画像を現実環境に合
成して提示することで実現される．このため，
実環境の基準座標系におけるユーザの視点位
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置姿勢情報の獲得は複合現実環境を実現する
ために必要不可欠な問題である． 
現実環境の特定の３次元位置に対して注釈

情報を付加する場合，まずユニークな基準座
標系を設定し，この基準座標系における位置
情報と注釈情報を関連付けておく．これによ
ってユーザがこの位置を観察したときに基準
座標系からのユーザの視点位置を推定し，幾
何的整合を取って注釈情報を提示することが
できる．しかし，「位置」に対してではなく「物
体」に対する３次元注釈情報提示を実現する
ためには注釈付けされる現実物体（注釈対象）
の位置に基づいて基準座標系を設定する必要
がある．すなわち，注釈対象の位置と姿勢を
もとに基準座標系を設定し，この基準座標系
に対するユーザの視点情報を求めることによ
ってのみ注釈対象と３次元注釈情報の幾何的
整合をとることができる． 
幾何的整合を取る際に必要なユーザの視点
情報を獲得する手法は，電磁気式，超音波式
などの 3次元位置センサを用いる手法[10]と，
現実環境をカメラによって撮影した画像から
視点情報を推定する手法[8][9][11][12]に大別
できる．前者の手法は磁界や超音波の発生源
と受信機で構成され，発生源に対する受信機
の位置姿勢を取得するものであり，現実物体
に対する３次元注釈情報の提示を実現するた
めには，視点位置だけでなく注釈付けされる
すべての現実物体に対して受信機もしくは発
生源そのものを設置する必要がある．そこで
本稿では特に画像からの視点情報推定手法に
着目し，着用者視点映像の認識に基づく３次
元注釈情報の提示手法を検討する． 
従来 , 人工的なマーカを環境に配置して既

知の特徴点として利用したり，２次元バーコ
ードなどを環境に配置して基準座標系として
利用したりすることで視点情報の取得を簡略
化していた[19][20]．しかしながら，マーカや
２次元バーコードを利用する限り，測定可能
範囲を拡大するためにはマーカの設置範囲を
拡大しなければならないし，注釈対象すべて
に２次元バーコードを設置しなくてはならな
い．これらを用いずに現実環境に存在する自
然の特徴を利用することができるようになれ
ば，測定可能範囲や注釈対象物体を自由に設

定できるようになる．以上のような機能拡張
は「いつでも，どこでも」利用可能な情報提
示を目指す上で必要不可欠な処理であると考
えられる．しかし，画像を用いてシーンや特
徴点を認識する処理はノイズや光源環境の変
化などの影響を受けやすい．また，視点の移
動にともなって，視点情報の推定に用いる特
徴点が隠蔽されたり撮影範囲外へ出たりする
ため，カメラ位置姿勢の推定に必要な特徴点
を安定して追跡するのは難しい．その結果，
任意の範囲での実時間カメラ位置姿勢推定は
一般に困難となる． 
そこで本稿では１）注釈対象の画像認識処

理，２）注釈対象に基準座標を設定するため
の自然特徴点探索処理，および３）ユーザの
3 次元視点位置姿勢推定処理について述べる．
また，提案手法を用いて，実際に 3 次元注釈
情報を提示する実験システムを試作したので
その実装について説明する． 
次節以降では，まず提案手法において色情

報を用いたマッチングとして多重化色ヒスト
グラムマッチングを定義する．次に,多重化色
ヒストグラムマッチングを用いて実装した 3
次元注釈情報合成提示処理について詳細に説
明する． 
3. 多重化色ヒストグラムマッチング 
マッチングに用いられる画像間の類似尺度

には現在までにさまざまなものが提案されて
いる．しかし，輝度値による類似尺度のみを
用い，色の情報を利用しない手法も多い．本
研究では色の情報も自然環境中で利用できる
重要な特徴であると考え，色ヒストグラム
[13][14]に着目した．色ヒストグラムインタセ
クションは，通常のテンプレートマッチング
などで利用する画素の位置関係を利用しない
ため，回転などに依存せず，比較的高速で安

元画像  ヒストグラム 
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定した類似尺度として利用可能である．しか
しその反面，図２のように位置がずれていて
もヒストグラム上は一致するためマッチング
位置を正確に求められない場合がある． 
そこで本研究ではマッチングを行う目的に
応じてマッチングの対象となる画像領域を分
割し，領域ごとのヒストグラムを作成して比
較に用いる．本稿ではこの領域ごとに作成し
たヒストグラム群を多重化ヒストグラムと呼
ぶ．以下多重化ヒストグラムの実現例につい
ていくつか例をあげて説明する． 
例１：中心・周辺領域２重化色ヒストグラム  
この例では図３のように画像の領域を中心

領域と周辺領域に分割し，各々の領域でヒス
トグラムを作成してマッチングに用いる[22]．
このように構成することで中心部と周辺部と
いう画素の大まかな位置関係を利用すること
ができると同時に，ある程度回転にも強いマ
ッチング尺度となる．また，大まかではある
が画素の位置関係を利用することができるこ
とから図２のような場合にも通常のヒストグ
ラムマッチングよりも高い精度でマッチング
が可能となる． 
例２：極座標変換画像に対する適用 
例１で紹介した構成例では厳密に回転に依

存しない特徴量であるとはいえない．そこで
図４上のように，極座標変換した画像に対し
て半径方向に領域を分割して多重化ヒストグ
ラムを作成すれば，回転に依存しない特徴量
として利用できるようになる．また，図 4 下
のように極座標変換画像の角度方向に対して
等分割して作成した多重化ヒストグラムはヒ

ストグラムでありながら回転角に依存する特
徴量として用いることができる．このため，
回転角方向にシフトしながら多重化ヒストグ
ラムのマッチングをすることで同じ領域を撮
影した二つの画像の回転角を求めることがで
きる． 
以上のような多重化ヒストグラムは分割さ

れた領域数に比例してヒストグラムの比較コ
ストが増加する．しかし，ヒストグラムの作
成コストはほとんど変化しない．ヒストグラ
ムを用いてマッチングを行うとき，一般にヒ
ストグラム作成のコストのほうがヒストグラ
ムの比較にかかるコストよりも大きい．この
ため，極端に大きな数を分割領域数として設
定しない限り比較コストの増加は実用上大き
な問題にはならない．  
次節以降では定義した多重化ヒストグラム

を用いて着用者視点画像を認識し，３次元注
釈情報を提示するまでの処理手順について述
べる． 
4. 着用者視点映像認識に基づく 3次元注
釈情報提示手法 

4.1. 処理の概要 
着用者視点画像が入力されてから３次元注

釈情報が提示されるまで，以下の処理を行う． 
(1) あらかじめ登録されている注釈対象物体
画像を多重化色ヒストグラムマッチング
で着用者視点映像から探索することで注

2222重化ヒストグラム重化ヒストグラム重化ヒストグラム重化ヒストグラム    

周辺領域中心領域  

特徴画像

色ヒストグラム作成色ヒストグラム作成  

図３：中心・周辺領域２重化色ヒストグラム図３：中心・周辺領域２重化色ヒストグラム図３：中心・周辺領域２重化色ヒストグラム図３：中心・周辺領域２重化色ヒストグラム   

図４：極座標変換画像を用いた多重化ヒストグラム図４：極座標変換画像を用いた多重化ヒストグラム図４：極座標変換画像を用いた多重化ヒストグラム図４：極座標変換画像を用いた多重化ヒストグラム     
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釈対象物体を認識する処理． 
(2) 着用者視点画像中に注釈対象物体が存在
すると認識した場合に，注釈対象と対で
定義されている既知の登録特徴点を探索
して画面座標値を求める処理． 

(3) 着用者視点画像の輝度勾配の変化に基づ
いて特徴点を追跡する処理． 

(4) 複数の PnP問題処理手法を用いてカメラ
の位置姿勢候補を複数求め，適切な解を
求める処理． 

(5) 推定したカメラの位置姿勢をもとに，追
跡に失敗した特徴点の画面座標を推定す
る処理． 

(6) 推定したカメラの位置姿勢を元に 3 次元
注釈情報をレンダリングし，着用者視点
画像上に合成する処理． 

以降では，各処理の詳細を述べる． 
4.2. シーン認識処理 
実環境映像からあらかじめ登録された物体

を認識する手法については，これまでも画像
認識の分野でさまざまな手法が検討されてい
る．本研究では簡易な画像認識手法として，
3.1 節で定義した多重化色ヒストグラムを用
いて着用者視点画像から注釈対象物体を探索
する．まず注釈対象となる物体を撮影した画
像を要素とするリスト（シーンリスト）を事
前に設定し，比較に用いる多重化ヒストグラ
ムなどもあらかじめ計算してあわせて登録し
ておく．着用者視点画像中に荒くグリッド点
を設定し，図 4 上のように各点を中心とする
極座標画像を半径方向に分割して多重化ヒス
トグラムを作成する．高い類似度を持つ注釈
対象物体画像が見つかった場合にその領域を
注釈対象物体領域として認識し，以降の処理
の対象とする． 
4.3. 登録特徴点の探索 
カメラの位置姿勢を推定するために，入力

画像から既知の特徴点を探索・追跡して画面
上での 2 次元座標を求める必要がある．本手
法では特徴点の情報を要素とするリスト（特
徴点リスト）を事前に設定し，登録されてい
る特徴点を既知の特徴点として着用者視点画
像中から探索・追跡して画面座標を求める．
特徴点リストには事前に計測した 3 次元座標
情報と探索処理に用いられる画像特徴量が記

録されている．前節の処理で注釈対象が視野
内に入ったと認識されたとき，３次元座標が
既知である登録特徴点を入力画像中から探索
する．登録特徴点の探索にはテンプレートマ
ッチングを用いるが，フレームレートでの処
理を実現するために，極座標変換画像を用い
た多重ヒストグラムマッチングによって探索
範囲を削減する．その手順は次のようになる． 

1. 図 4 下のようにして極座標変換画像を
用い角度成分方向の多重化ヒストグラ
ムを作成し，図５のように回転角方向
にヒストグラム作成領域をずらしなが
らマッチングすることにより探索対象
領域画像と注釈対象物体画像の回転角
の差 θ∆ を求める． 

2. 探索対象領域を θ∆ 回転した画像を作
成し，特徴点の登録位置周辺を探索窓
としてテンプレートマッチングで既知
特徴点を探索． 

ここで探索窓内に探索対象となる特徴点が
見つからなかったと判定された場合（マッチ
ングの結果，類似度の最大値が閾値以下の場
合）には，現実物体に隠蔽された，もしくは
撮像範囲内から外れたと判断する．見つから
なかった特徴点の画面座標は，特徴点の 3 次
元座標が既知であるので，以降で求めるカメ
ラの位置姿勢情報を用いて推定できる．この
情報は次フレーム以降の追跡に用いられる．  

図５：多重化ヒストグラムを用いた回転角の取得図５：多重化ヒストグラムを用いた回転角の取得図５：多重化ヒストグラムを用いた回転角の取得図５：多重化ヒストグラムを用いた回転角の取得     
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4.4. 特徴点の追跡 
一度発見された特徴点については，高速処

理が可能な手法として，ピラミッド画像を用
いた輝度勾配による特徴点の探索手法である
Lucas-Kanade法[21]をフレーム間に適用し，
追跡する． 
4.5. カメラの位置姿勢の計算 
カメラの位置姿勢は注釈対象物体に設定さ

れている基準座標系からカメラ座標系への変
換行列 (モデルビュー行列 ) Mで表すことが
できる．すなわち，ある点の基準座標系での
座標値を w，カメラ座標系での座標値を cと

するときに Mwc = と変換する行列である． 
本稿では前節で画面座標を獲得した特徴点

の個数に応じて任意の 6 点，平面上の 4 点，
任意の 3 点の画面座標値からカメラの位置姿
勢を推定する手法[15][16][17]を用い，複数の
モデルビュー行列の解候補を求める．次にす
べての解候補を用いて追跡されている特徴点
の３次元座標を画像上に投影する．得られる
画面座標値と追跡されている特徴点の画面座
標値の距離の和が最小となるモデルビュー行
列解候補を選択して使用する． 
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4.6. 観測されない特徴点の位置の推定 
前節までの処理により，モデルビュー行列

が求まる．しかし，ノイズや光源環境の変化，
オクルージョンなどさまざまな要因により，
追跡に失敗する特徴点も存在する．このため，
各フレームで抽出・追跡に失敗した特徴点に
ついてもモデルビュー行列を用いてカメラ座
標系への変換を行い，画面座標値を推定する．
この座標値は画像枠外になることもあり得る．
この処理により，実物体によって隠蔽された
特徴点や，撮像範囲外に存在するため追跡で
きない特徴点の位置を推定しておき，再び見
えるようになったときや，撮像範囲内に新し
く入って来た場合に追跡を再開もしくは開始
することができる． 
5. 動作確認実験 
前節で提案した実時間 3 次元注釈情報合成

提示処理の動作を確認するために，ウェアラ
ブルビジョンシステムのヘッドセットと動画
像 の 入 出 を 持 つ PC(SGI VWS540 
PentiumIII Xeon 500MHz 4CPU)を用いて
実装し，動作確認実験を行った． 
提案手法を用いて 3 次元 CG を合成した画

像提示の様子を図６に示す．この例ではウェ
アラブルビジョンシステムの 3 次元情報取得
機能 [5]により生成したコアラのぬいぐるみ
の CG モデルを，その研究紹介用ポスターに
対する注釈情報として観察者に提示している．
合成環境を提示する手法にはビデオシースル
ー方式による合成画像提示を採用した．試作
システムの画像更新レートは，実行例に示す
程度の仮想物体(約 4000 ポリゴン)を合成す
る場合で，背景の更新が１５フレーム／秒，
３次元注釈情報の更新が約 10 フレーム／秒
である．入力画像の解像度は 364×243画素，
多重化ヒストグラムのマッチング尺度にはヒ
ストグラムインタセクションを用いた．ヒス
トグラムを求める際には RGB 画像を Bayer
閾値ディザリングアルゴリズム[23]を用いて
各プレーン４段階に減色し６４色のヒストグ
ラムを作成した．シーンの回転角を求めるた
めの極座標画像の角度分解能は７２段階（１
段階あたり５度）とし，半径 81 画素分の領域
を登録・探索の対象とした．このとき極座標
画像の角度方向の分割数は３とした．また，

登録・追跡していた特徴点数は注釈対象画像
あたり６点で，特徴点画像サイズは 15×15
画素，探索窓画像サイズは 45×45 画素であ
った． 
6. 考察 
本稿での提案手法は注釈対象物体画像と着

用者視点画像のマッチング時に，平行移動と
回転のみを考慮しているため，注釈対象画像
の登録時と観察時のカメラの光軸方向が大き
く異なると登録特徴点の探索に失敗し，正し
く視点位置を推定できない．この問題に対し
てはひとつの注釈対象物体に対し複数の角度
から撮影した画像を登録するなどの方法で対
処する必要がある． 
本試作システムでは現在，注釈対象画像中

の特徴点の 3 次元座標を事前に手動で測定し，
データとして入力する必要がある．この作業
量は今後，3 次元情報取得機能[5]との連携に
より軽減されると考えられる．また，パノラ
マ画像に基づく情報提示手法から得られる大
局的な位置情報[3][4]を用いることで，着用者
視点画像と比較する登録シーン画像の候補を
削減することが可能になる． 
また，現在，画像のみから視点の位置姿勢

を推定しているが，今後，ジャイロセンサや
加速度センサ等，システムに組み込み可能な
センサと画像からの情報を併用することで更
なる高速化，ロバスト化が期待される[18]．  
1. むすび 
本稿では，シーン認識と視点位置推定に基

づく３次元注釈情報提示を実現する試作シス
テムについて述べた．また，色ヒストグラム
マッチングを用いた簡易な画像マッチング手
法として多重化ヒストグラムマッチングを提
案した．試作システムにおいては，注釈対象
と着用者視点画像の多重化ヒストグラムマッ
チングによる簡易シーン認識と，多重化ヒス
トグラムマッチングによる画像回転角の推定
を用いた既知の特徴点を探索が実装され，実
環境画像に対する実時間動作を確認した． 
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