
 

 

Fig.1 Concept of virtual diorama 
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仮想俯瞰模型を用いた 3 次元空間の指示・共有システム 
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あらましあらましあらましあらまし  広範囲の屋外空間における，モバイル端末を用いた複合現実型の，注目位置の指示・共有システムを

提案する．注目場所を指差しやレーザポインタ等で示す従来の方法では，注目場所や共有者が直接見通せない場所

を指示できない問題がある．提案システムでは，ユーザの目前に周辺空間の CG モデルを提示し，そのモデル上で

位置の指示と提示を行うことで，直接見通しの効かない場所の指示も可能とする．これを仮想俯瞰模型を利用した

指示・共有システムと呼び，その実現のために慣性センサと画像処理による端末の姿勢推定法の検討を行った．ま

た実際にシステムを実装し，簡単な注目位置共有実験を行った． 
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Abstract  We propose a new outdoor Mixed Reality (MR) system in which people can point a position and share it in 3D 

outdoor space, where they are surrounded by buildings. Pointing with a finger or with a laser pointer is commonly used to 

navigate the attention of co-workers to certain position in real 3D space. However, it cannot be available when he/she wants to 

point a place where the co-workers cannot see. We propose a new user interface called “virtual diorama” where both a pointing 

person and co-workers see a miniature 3D CG model of the real-space around them from arbitrary viewpoint, including 

bird’s-eye view. When the pointing person puts a visual icon on the surface of the virtual diorama, it is then also shown in the 

display of distant co-worker’s mobile computer. We have implemented a preliminary system by using a three-DOF inertial 

gyroscope and vision sensor to measure the orientation of mobile computer. The system has been evaluated in outdoor space. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

複合現実感において現実世界と仮想世界を融合し

た映像を提示するためには，頭部装着型ディスプレイ

（Head Mounted Display: HMD）を用いるのが一般的で

ある．しかし，装着時の物理的な負荷や視界の制限が

大きいという問題から屋外の歩行者に対しては実用的

ではない．そこで，携帯電話や PDA のようなモバイル

端末を用いることで，歩行者が複合現実感を手軽に利

用できるシステムが提案されてきた [1]．  

本研究では，MR 型の情報提示が可能なモバイル情

報端末を用いた MR アプリケーションとして，屋外に

いるユーザ同士で周辺空間の 3 次元 CG モデル（これ

を仮想俯瞰模型と呼ぶ）を共有し，その中の特定位置

を指示できるシステムを提案する．また，仮想俯瞰模

型を MR インタフェースとして扱うときに発生する方

向感覚の喪失に対応できる操作法についても提案する． 

本システムでは，ユーザが建物や目的地など，3 次

元空間中のある場所に注目したいとき，その注目位置

を仮想俯瞰模型上で指示することで，ネットワークを



 

 

通じて他のユーザとその指示位置情報を共有できる．  

 

屋外での様々な共同作業において，複数の人間があ

る場所に対する注目を共有する必要性は高く，その作

業は従来は指差しやレーザポインタによって注目位置

を指し示すことでなされてきた．しかし，これらの手

法には全員が注目位置を直接見通すことができる場所

にいなければならないという制約があり，特に広範囲

な空間で作業をする場合には大きな制限となる．これ

に対し本システムでは，大規模 3 次元空間中で注目位

置を共有でき，ユーザの位置からは見通すことができ

ない場所でも指示・共有が可能である．  

我々は，“仮想俯瞰模型”を用いたインタフェース

を採用する．これは，ユーザの周辺の建物など，実空

間を CG モデル化したものがユーザの目前に存在する

かのように端末に提示するインタフェースである．

Fig.1に示すように，ユーザが端末を通して前方を眺め

ると，仮想俯瞰模型である CG が表示され，端末を動

かすことで俯瞰視点を含めた様々な視点から眺めるこ

とができる．この仮想俯瞰模型上で注目位置を入力・

表示することで大規模な空間での位置情報の共有を行

う．空間の CG モデルはあらかじめ作成しておいたも

のを用いる．  

モバイル端末のディスプレイに表示された仮想俯

瞰模型を，端末のキーボードやマウス操作によって移

動・回転させた場合，現実空間に対するユーザの向き

と，仮想空間中で仮想俯瞰模型を眺める視点の向きが

ずれる．このため，ユーザはどの方位から仮想俯瞰模

型を眺めているのかといった方向感覚を喪失する恐れ

がある．この問題に対応するために，本システムでは，

仮想俯瞰模型の方位を現実世界の方位と常に一致させ

るという手法を採用する．  

これを実現するためには端末の姿勢を推定する必

要があり，特に方位角の推定誤差は現実世界の方位と

仮想俯瞰模型の方位のずれに影響する．そのため，端

末に取り付けた 3 自由度の慣性センサによる姿勢測定

を行う．また，慣性センサのドリフト誤差が蓄積する

ため，端末に搭載したカメラの画像を用いた姿勢推定

を行い，慣性センサのドリフト誤差の補正を試みる．  

 

2. 関連研究関連研究関連研究関連研究  

屋外における MR システムとして，シースルービジ

ョン [1]や，HMD を用いたナビゲーションシステム [4]

などが提案されてきた．これらのシステムでは，例え

ば，ナビゲーション用の矢印は現実世界の道路上に提

示するなど，現実世界との高い幾何的整合性を必要と

する提示方法を用いてきた．同様の方法で注目位置を

現実世界の道路や建物の上に MR 技術を用いて提示し

た場合，端末の 3 次元位置・姿勢の推定に誤差が生じ

ると注目位置の提示場所がずれるという問題が発生す

る．これに対し，提案システムでは，仮想俯瞰模型を

提示し，その上で注目位置を示すことにより，端末の

姿勢推定誤差に影響されない注目位置の提示が可能で

ある．ただし，ユーザが方向感覚を喪失しやすくなる

問題が予想されるため，現実空間と仮想俯瞰模型の方

位を一致させることにより問題の解決を図っている．  

World in Miniature[5]は，仮想現実空間中で周辺の仮

想環境の縮小モデルを提示するシステムである．これ

は，HMD を用いた没入型の仮想現実環境において仮想

物体の操作に用いられた．これに対し，提案システム

は，屋外環境における MR システムであり，モバイル

端末に固定されたハードウェアのみで実現可能である． 

MR 技術を用いた協調作業支援としては，屋内にい

るユーザが屋外を歩行するユーザに指示するシステム

が提案されてきた [6][7][8]．Höllerer[7]らは屋内ユーザ

に対象空間の 3 次元モデルを提示し，その上で仮想物

体の設置や強調表示する現実物体の選択を行った．屋

外のユーザは現実空間中でこの仮想物体や強調表示を

見ることができる．これらのシステムでは，指示をす

るユーザは屋内の端末の前に居る必要がある．これら

に対し，提案システムでは，屋外にいるユーザ同士で

指示・共有が可能である．  

 

3. 仮想俯瞰模型仮想俯瞰模型仮想俯瞰模型仮想俯瞰模型  

仮想俯瞰模型は，ユーザの目前にその周辺の建物な

どの模型が存在しているかのように提示する CG であ

る．本システムでは仮想俯瞰模型の方位を対象となる

現実空間の方位と合致させるため，ユーザ端末の現実

空間中での姿勢情報が必要となる．なお，仮想俯瞰模

型は対象となる空間をあらかじめ CG モデル化したも

のを用いる．HMD による提示のようにユーザの視線方

向に依存させることなく，常に端末のディスプレイと

正対した位置に仮想視点があるとして提示する．   

Fig.2 Pointing method on virtual diorama 



 

 

本システムでは，ユーザが示したい空間中の一点へ

の指示を，モバイル端末のディスプレイ上で行う．ユ

ーザが注目位置を指示すると，仮想俯瞰模型上の位置

に注目位置のアイコンが表示される．  

例えば，Fig.2 のようにユーザの視点が仮想視点 A

にあるとき，仮想視点とユーザがタッチしたディスプ

レイ上の位置を通る直線が仮想俯瞰模型と交わる最初

の点を注目位置とする．建物の陰など，現在の仮想視

点 A からは見通すことが出来ない場所は，指示者が仮

想視点 B のように見通しの効く位置に端末をまず移動

させてから指示するものとする．他のユーザが指示し

た注目位置は，ユーザ毎にアイコンの色や形を変えて

仮想俯瞰模型上に表示される．   

対象となる現実空間と仮想俯瞰模型との方位を一

致させることを考えると，提案する GUI には，仮想俯

瞰模型の位置・向きを実空間に固定する Fig.3(a)の方

法と，向きだけ実空間に固定し，位置は常にユーザの

正面に来るように移動させる Fig.3(b)の方法の 2 通り

が考えられる．本システムでは建物の裏など，遮蔽物

の向こう側を指示する際に，同じ位置を違う角度から

見る必要がしばしば生じる．Fig.3(a)の方法では端末の

移動と回転が必要であるが，Fig.3(b)は回転だけで済み，

ユーザの操作量が少なくなる利点がある．また，屋外

において端末の姿勢を測定する場合，回転量は慣性セ

ンサによって高精度に求めることが出来るが，移動量

の高精度な測定は困難である．そこで，今回は Fig.3(b)

の方法を用いる．このとき，仮想俯瞰模型の位置は常

に端末の先にあるものとする．  

 

 

4. 姿勢推定と仮想俯瞰模型の表示姿勢推定と仮想俯瞰模型の表示姿勢推定と仮想俯瞰模型の表示姿勢推定と仮想俯瞰模型の表示  

4.1. システムの概要システムの概要システムの概要システムの概要  

本システムはユーザが携帯する端末と，無線ネット

ワーク，サーバからなる．Fig.4 に本システムの構成図

を示す．ユーザが，モバイル端末のディスプレイに提

示された仮想俯瞰模型を用いて注目場所の 3 次元位置

を指示すると，端末はその位置を模型上に表示すると

同時に，無線ネットワークを通じてサーバへ注目位置

の座標を送信する．それぞれに端末を持った複数のユ

ーザが 1 つのサーバに接続しており，各ユーザ端末は

その位置情報を受け取る．端末が受信した他ユーザの

注目位置を仮想俯瞰模型上に表示することで注目位置

の共有を実現する．ユーザ端末には，ディスプレイ，

キーボード，カメラ，慣性センサを備えたモバイル PC

を用いる．   

我々の提案する方式で仮想俯瞰模型の提示を行う

には，ユーザ端末の姿勢情報を獲得する必要がある．

今回は慣性センサを用いた姿勢測定と，慣性センサと

画像処理を併用した姿勢推定を検討した．  

 

 

4.2. 慣性センサによる姿勢測定慣性センサによる姿勢測定慣性センサによる姿勢測定慣性センサによる姿勢測定  

ここでは，ユーザ端末に固定された 3 軸の慣性セン

サを用いて端末の姿勢を測定し，仮想俯瞰模型を提示

する方法について述べる．  

仮想俯瞰模型の提示のために，世界座標系 CW，端

末座標系 CT，慣性センサ座標系 CS，および仮想俯瞰

模型座標系 CD の４つの座標系を導入する．それらの

関係を Fig.5 に示す．ここで求めるものは CD から CT

への変換である．  

世界座標系 CW は現実空間に即した座標系であり，

方位・原点とも事前に与えられるものとする．  

端末座標系 CT は原点 OT をディスプレイの中心とし，

ディスプレイ下方向を ZT 軸，ディスプレイ右方向を

XT 軸，それらに垂直な軸を YT 軸とする．本システム

ではユーザ視点をディスプレイに正対していると仮定

するので，ユーザ視点 V は YT 軸上の 1 点とみなすこ

とができ，原点 OT と V との距離は事前に与えた一定

値を用いる．  

慣性センサ座標系 CS は慣性センサを原点とする座

標系であり，慣性センサを端末に固定することから，

式 (1)に示す CT と CS との関係を表す剛体変換行列 MTS

は既知である．ここで，TTS は平行移動，RTS は回転を

表す同次変換行列である．  

( ) STSTSSTST CRTCMC ⋅⋅=⋅=                  (1) 

Fig.4 System overview 

Fig3. Position and pose of virtual diorama 

(a) Fixed on real world  (b) Consistent orientation 



 

 

慣性センサには CSと CWとの間の回転行列 RSWを測

定することができるものを利用する．  

仮想俯瞰模型座標系 CD は仮想俯瞰模型を提示する

ために用いられる座標系であり，3 節の議論から，CD

の方位は常に世界座標系 CW の方位と一致している必

要がある．このことは，CS と CD との間の回転行列 RSD

と RSW とが等値であると見なすことに等しい．この関

係を式 (2)に示す．ここで，RDW は CW と CD の間の回

転行列， I は単位行列である．  

SDDWSDSWDW RRRRIR =⋅== ,            (2) 

一方，仮想俯瞰模型座標系 CD と端末座標系 CT の位

置関係は回転行列 RTD と平行移動行列 TTD で表す．  

RTD=I の時，CD の原点から CT の原点までの平行移動

ベクトルを tTD0=(0, distance, 0)
T とする．distance は仮

想俯瞰模型の大きさに合わせて事前に設定した一定の

値である．本システムでは，ユーザはキーボードの十

字キー操作により端末座標系 CT の XT 軸，YT 軸に沿っ

て視点を平行移動させるものとする．この移動ベクト

ルを m=(mx, my, 0)T とする．mx, my は各軸の移動量で

ある．以上より CD と CT との平行移動表す同次変換行

列 TTD は式 (3)のように表される．  

( )








⋅

+
=

1T
0

mtRI
T

TD0TD
TD                  (3) 

CD から CT への変換を表す剛体変換行列 MTD は，式

(4)のように表現される．  

( ) DTDTDDTDT CRTCMC ⋅⋅=⋅=             (4) 

また，式 (2)のより，RTD は式 (5)のようになる．  

SWTSSDTSTD RRRRR ⋅=⋅=                 (5) 

式 (5)を式 (4)に代入すると，最終的に仮想俯瞰模型座

標系 CDから端末座標系 CTへの変換を示す式 (6)が得ら

れる．  

( )( ) DSWTSTDT CRRTC ⋅⋅⋅=                  (6) 

慣性センサが測定する回転量 RWSにはドリフト誤差

が蓄積するという問題があり，動作時間が長くなるに

つれて仮想俯瞰模型の向きと現実世界の向きがずれて

くる．今回使用する慣性センサの場合，重力方向ベク

トルを含む平面内の回転量については常に重力方向ベ

クトルによる補正が行われるため，重力方向ベクトル

周り回転量のドリフト誤差のみが蓄積する．これは，

別のセンサによって補正する必要があり，今回はユー

ザ端末に搭載されたカメラ画像を用いた補正を検討し

た．   

 

4.3. SURF とととと 8 点アルゴリズムによる姿勢推定点アルゴリズムによる姿勢推定点アルゴリズムによる姿勢推定点アルゴリズムによる姿勢推定  

慣性センサのみで姿勢を測定した場合，重力方向ベ

クトル周りの回転量にセンサのドリフト誤差が蓄積す

る．これを補正するために，端末カメラの画像から

SURF[2]による特徴点の追跡と 8 点アルゴリズム [3]を

用いて姿勢推定を試みた．SURF は Bay らが開発した

画像の回転，拡大縮小，コントラスト変化などにロバ

ストな特徴量である．以下に姿勢推定の手順を示す．  

まず，端末カメラから得られる動画像において，

SURF 特徴量を用いて，空間中の自然特徴点をフレー

ム間で追跡する．ここでは，静止物体を撮影したシー

ンを想定している．追跡結果から 8 点アルゴリズムを

用いてエピポーラ幾何の基礎行列 F を算出し，事前に

求めたカメラの内部パラメータを使って基本行列 E を

求める．  

これを回転行列 R と平行移動ベクトル t に分解し，

カメラの位置・姿勢の変化を求める．このうち，ＲＲＲＲは

フレーム間の回転量に相当するので，これを時間方向

に積分することで RWS を得ることが出来る．  

以上の方法では，特徴点の追跡誤差により基本行列

E の推定誤差が生じる．そのため，SURF 特徴点の少

ないシーンや，類似した模様が  多数存在するようなシ

ーンでは対応付けの誤りにより姿勢の推定が困難にな

ると予想される．そのような場合には慣性センサの測

定値を RWS として採用する．  

 

5. 実験実験実験実験  

5.1. 実験環境実験環境実験環境実験環境  

提案システムを実装し，機能の確認を行った．ユー

ザ 端 末 に は SONY VGN-UX90PS ， サ ー バ と し て

Panasonic CF-W2，慣性センサに InterSense InertiaCube3

を用いた．慣性センサに搭載された電子コンパスは，

端末の磁気ノイズの影響を受けることが予想されるた

め，今回は使用していない．また，仮想俯瞰模型には，

Fig.6 の斜線で示した範囲の建物と地面の CG モデルを

用いた．本稿では，慣性センサのドリフト誤差の影響，

仮想俯瞰模型の提示確認，システムを用いた注目位置

共有，の 3 項目についての評価実験を行い，その結果

を示す．   

Fig. 5 Relationship of coordinates 



 

 

 

5.2. 慣性センサの方位角誤差測定慣性センサの方位角誤差測定慣性センサの方位角誤差測定慣性センサの方位角誤差測定  

慣性センサ方位角誤差の計測を行い，仮想俯瞰模型

の提示における方位角補正の必要性について検討した．

実験では，水平な台の上に慣性センサ（ InertiaCube3）

を固定し，その初期方位を 0[deg]とした．これを水平

面上で時計回り，反時計回りにそれぞれθ [deg]回転さ

せて元の方位に戻し，検出角度を記録した．θは 90，

180[deg]とし，それぞれ 1 回ずつ測定した．その結果，

センサの出力角度は Fig.7 のようになり，回転後の初

期方位における出力はθ =90[deg]の時 1.63[deg]，θ

=180[deg]の時 3.93[deg]であった．本システムでは，端

末は 6 自由度で運動し，今回の計測よりも長時間の稼

動が想定されるため，さらに大きな誤差が生じること

が予想される．仮想俯瞰模型の方位角のずれはユーザ

の方向感覚を狂わせる原因となるため，これを補正す

る必要がある．  

 

5.3. 仮想俯瞰模型の提示実験仮想俯瞰模型の提示実験仮想俯瞰模型の提示実験仮想俯瞰模型の提示実験  

仮想俯瞰模型の提示による GUIの機能を確認するた

め，実際に端末のカメラで撮影された画像上に仮想俯

瞰模型を重畳した実験結果を示す．  

ユーザはまず，仮想俯瞰模型と現実世界の建物が同

じ向きになるように端末を持ち，初期状態とする．次

に，キーボード操作による仮想視点の移動を行い，仮

想俯瞰模型上の仮想視点位置を，ユーザの現在地の真

上付近に来るように手動で合わせ，その状態で端末を

回転させ，仮想俯瞰模型の表示を確認した．まず，4.2

節で示した慣性センサのみを用いたシステムを用いて

実験を行った．  

Fig.8 は方位角を約 90 度回転させた時の提示例であ

る．模型の方位角は実際の方位角とほぼ一致している

ことがわかる．ユーザが端末を自由に動かした後では

方位角誤差が蓄積し，実空間の建物と仮想俯瞰模型上

の建物の向きが大きくずれる現象が確認できた．  

今回は，4.3節で述べた画像処理による姿勢推定処理

を用いた実験も行ったが，その結果は慣性センサによ

る姿勢測定結果と大きく異なり，両方の結果を用いて

提示を行うと仮想俯瞰模型が操作できなくなるという

問題が発生した．この原因として，特徴点の追跡誤差

や基本行列 E の分解時の数値不安定性などが考えられ

る．今後，画像処理による姿勢推定のために，誤差の

原因追究と姿勢推定精度の改善を行っていく予定であ

る．また，回転時と平行移動時の特徴点の軌跡を区別

しやすくするため，カメラを広角にすることや，端末

上にカメラを複数搭載して撮影範囲を広げることも検

討していく予定である．  

 

 

5.4. 注目位置の共有実験注目位置の共有実験注目位置の共有実験注目位置の共有実験  

無線 LAN を介して，注目位置の共有実験を行った．

2 台のユーザ端末を無線 LAN でサーバに接続し，一方

のユーザを指示者，もう一方を共有者として注目位置

の送受信を行った．受信した注目位置は，仮想俯瞰模

型上にユーザ毎に違う色のついた円錐形のアイコンを

表示することでユーザに伝える．ユーザの立ち位置と

注目位置には，Fig.6 中に示した A,B,C,D の各地点を

用いた．今回は以下の 4 つの配置を用いた．  

配置 1: 指示者 A，共有者 B，注目位置 C 

配置 2: 指示者 C，共有者 A，注目位置 B 

配置 3: 指示者 A，共有者 C，注目位置 B 

配置 4: 指示者 A，共有者 B，注目位置 D 

(a) θθθθ=90 [deg] 

(b) θθθθ=180 [deg] 

Fig.7 Gyroscope output in horizontal rotation 

Fig.6 Test area 



 

 

配置 1 では指示者・共有者とも注目位置を見通すこ

とが出来，配置 2 では指示者のみから注目位置を見通

せる．配置 3 では共有者のみから注目位置を見通すこ

とができ，配置 4 では指示者・共有者ともに注目位置

を見通すことが出来ない．  

まず，指示者，共有者とも南を向いて仮想俯瞰模型

と現実空間の向きを揃えた．次に，指示者が注目位置

を指示した．指示者の端末から注目位置情報がサーバ

に送信され，サーバはその位置情報を共有者の端末に

送信した．共有者の端末がその位置情報を受信し，仮

想俯瞰模型上にアイコンを表示した時点から，共有者

が注目位置を把握したと判断し，端末のスペースキー

を押すまでの時間を計測した．  

その結果，共有者の端末に注目位置が表示されてか

ら，ユーザがそれを把握するまでに要する時間は Table 

1 のようになった．配置 1 から 3 までは 2 秒以内に把

握することができているが，配置 4 では 5 秒以上の時

間を要している．配置 2 と配置 4 では，どちらも共有

者は注目位置を見通す事が出来ないが，注目位置のア

イコンを見つけるまでに必要な端末の操作量が異なり，

配置 4 ではアイコンを見つけるまでにより長い時間を

要したと考えられる．今後は注目位置を見つけるまで

の操作量も考慮して実験を行う予定である．  

今回の計測時間内には，ネットワーク通信に要した

時間は含まれていないため，今後は通信に要する時間

も含めたシステム全体の評価が必要である．  

また，実験の被験者は対象となる空間をよく知る 2

名によって行ったため，さらにユーザを増やして評価

実験を行うなどし，より使いやすい位置入力システム

として改善していく予定である．  

 

Pattern Time [sec] 

1 1.4 

2 1.7 

3 1.8 

4 5.3 

Table 1: Time needed to confirm the sharing point. 

 

6. おわりにおわりにおわりにおわりに  

本論文では，大規模な 3 次元空間中で注目位置を指

示・共有するシステムのために，仮想俯瞰模型を提示

する GUI の提案を行った．本方式の特徴は，ユーザの

周辺の現実空間を仮想俯瞰模型として提示することで，

注目点の共有が行えるようにしたことである．仮想俯

瞰模型の方位は，ユーザが方向感覚を失わないように，

対象となる空間の方位に一致させている．これらの実

現に際しては，慣性センサの方位角ドリフト誤差の補

正が問題となるため，カメラ画像から SURF と 8 点ア

ルゴリズムによる姿勢推定によって補正する処理を試

みた．画像による姿勢推定の精度は，現時点の我々の

取り組みでは，本システムに用いるのに不十分であり，

改善の余地が残されている．慣性センサを用いて構築

したシステムで仮想俯瞰模型表示の確認と注目位置の

共有実験を行った結果，仮想俯瞰模型と注目位置共有

システムの有効性が確認できた．  
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