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概要

我々が普段生活しているとき，同じ場所にない物の大きさを比較したい場合がある．例え
ば，家の空いているスペースに合う家具を買いたい場合や，壁などにぶつけずに家具を移動
させる経路を知りたい場合などである．大きさを比較したいとき，実際に並べて置いてみる
と大きさの違いがわかりやすいが，前述の例においては実物を並べて大きさを比較すること
はできない．そこで，現実には存在しない仮想の立体を実物の代わりに動かし，置くことに
よって実際に大きさを比較することができると筆者は考える．これを本研究では仮移しと定
義する．
本研究ではヘッドマウントディスプレイを装着することによって仮想の立体を拡張現実感

を用いて実世界に重畳表示し，仮移しを行うシステムを開発する．尚，システムの開発にお
いてヘッドマウントディスプレイが現在よりも小型化し，コンピュータが内臓されて一般に
普及している近未来環境を想定する．
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第1章 はじめに

1.1 背景

我々が普段生活しているとき，同じ場所にない物の大きさを比較したい場合がある．例え
ば，家の空いているスペースに合う家具を買いたい場合や，壁などにぶつけずに家具を移動
させる経路を知りたい場合などである．物が置けるかどうかや，物を置いた時の雰囲気，物
を運ぶ時にどこかにぶつけないかどうかなどを知りたいと考えられる．このような場合，実
際に並べて置いてみるとわかりやすいが，前述した例においては実物を並べることは困難で
ある．そこで，現実には存在しない仮想の立体を実物の代わりに置くことによって視覚的に
大きさを比較することができる．これを本研究では仮移しと定義する．
本研究では仮想立体を実世界に作成，重畳表示し，動かすことにより仮移しを行うシステ

ムを提案する．物が置けるかどうかや，物を置いた時の雰囲気，物を運ぶ時にどこかにぶつ
けないかどうかなどを調べることができる．仮想立体であることを生かし，並べて大きさを
比較するだけでなく，重ねて大きさを比較することも可能になると筆者は考える．

1.2 仮想立体の仮移しの利点

仮想立体の仮移しを行うことにより，以下のような利点があると筆者は考える．

持ち運ぶことが困難な実物体を置いた時の大きさ，雰囲気をみることができる

例えばタンスを買い替える場合，買いたいタンスを仮想立体化し，仮移しを行う．購入し
ていないタンスを自宅で持ち運ぶことはできない．しかし，タンスを仮想立体化，仮移しす
ることにより，タンスを買う前に大きさや雰囲気をみることができる．

実物体にあったスペースを選ぶことができる

例えば家電量販店に売られているテレビをどこに置くか考える場合，家のスペースを複数
仮想立体化させ，家電量販店で仮移しを行うことにより，置く場所を考慮しながらテレビを
購入できる．

実物体を動かす経路を試すことができる

例えば家の 1階にあるテレビを 2階に移したい場合，テレビを動かす際に壁や床，天井な
どにテレビを接触させないようにすることは重要である．テレビを仮想立体し，動かして仮
移しすることにより，テレビを壁や天井などに接触させない経路を調べることができる．

1



1.3 本研究の目的

実物体やスペースを仮移しすることの支援をすることを本研究の目的とする．購入前の家
具や冷蔵庫などの重い物など，運ぶことが困難な物であっても動かし，仮移しを可能とする．

1.4 本研究のアプローチ

本研究では仮想立体を用いて仮移しを行うシステムを提案する．仮想立体は現実には存在
しない物体なので，重さはない．よって，冷蔵庫のように本来は重く動かすことが困難な物
であっても，仮想立体を代用すれば容易に仮移しができると考えられる．
仮想立体を用いて仮移しを行うため，仮想立体を実世界に表示させる必要がある．そこで，

本研究では拡張現実感技術を用いて仮想立体を実世界に重畳表示させる．
拡張現実感とは，現実の環境から知覚に与えられる情報に，コンピュータが作り出した情

報を重畳表示させる技術である．近年，拡張現実感を用いた様々な研究がされている [1][2]．
本研究では現実の環境の情報である実世界の画像に，コンピュータが作り出す仮想立体を重
畳表示させるために用いる．

1.5 本論文の構成

本章では実物体を並べて大きさを比較する仮移しの利点を述べ，仮移しを行うシステムを
開発するアプローチについて述べた．第 2章では，試し置きシステムの要件を挙げ，その要
件を満たすアプローチについて述べる．その後，想定するシステムの利用シナリオについて
述べる．第 3章では作成したプロトタイプシステムの使用法やシステムの試用の結果につい
て述べる．第 4章では作成したプロトタイプシステムの実装について詳細に述べる．第 5章
では関連研究について述べる．最後に第 6章で結論を述べる．
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第2章 仮想立体の仮移しシステム

2.1 システムの要件

本研究では仮想立体を用いて仮移しを行うシステムを提案する．このシステムを作成する
際の要件を考える．

任意の大きさ・場所で仮想立体を作成できる

仮移しを行いたい物はテレビや冷蔵庫などの家具や部屋の空いているスペースなどが考え
られる．これらの物の大きさは様々である．よって，仮移しを行いたい場合，ユーザが任意
の場所で任意の大きさの仮想立体を作成できる必要がある．

実際の形状に近い仮想立体を作成できる

実物体が実際置けるかどうかを調べる時や，置いた時の雰囲気をみる時に，仮移しを行う
と考えられる．この時に仮想立体がもとの実物体やスペースに近い形状をしていた方が，大
きさをより正確に見ることができ，雰囲気もよりわかりやすくなると考えられる．よって，実
際の形状に近い仮想立体を作成できる必要がある．

ユーザが自由に仮想立体を動かせる

仮移しを行う場合，ユーザが何回か物の位置を微調整することが考えられる．また，移動
経路を調べる時などに，仮想立体を持ち運びながら移動したい場合もあると考えられる．よっ
て，ユーザが気軽に仮想立体を動かせるように，操作を容易にする必要がある．

実世界を見ながら利用できる

仮移しを行う場所は実世界であり，重畳表示される仮想立体以外は実世界に存在する．よっ
て，システムを実世界を見ながら利用できる必要がある．
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2.2 仮想立体の操作手段の検討

仮想物体を操作する手法については多くの研究がなされている．具体的には専用のデバイ
スを用いる方法や手を用いる方法があり，これら 2つの方法の内どちらを用いるかを要件を
踏まえて検討する．

専用のデバイスを用いる方法

専用のデバイスを用いることで視覚フィードバック以外にもデバイスに固有なフィードバッ
クを実現できるという利点がある．一方，デバイスの形状によりユーザは制約を受ける．ま
た，操作を行うために専用のデバイスを持ち歩く必要がある．具体例としてパドル状のデバ
イスを用いて仮想物体の操作を行う方法がある [3]．

手を用いる方法

デバイスを手に持ったり，手に装着したりする必要がないので，ユーザは操作の際に制約を
受けない．また，操作を行うために専用のデバイスを持ち歩く必要がない．具体例として手
を用いてマウスにおけるクリックや選択操作を行う方法がある [4]．
要件より，仮想立体の操作は任意の場所でできる必要がある．よって，デバイスを持ち歩

かなくて済む方が良い．また，仮想立体は自由に動かせる必要があるが，手を用いた方がデ
バイスを用いるより自由度が高い．また，一般的に物体を持ち運ぶことは手を用いることが
多い．よって，手を用いた方がユーザにとって自然であると筆者は考える．以上より，本シ
ステムの仮想物体の操作手段には手を用いる方法を採用する．

2.3 仮想立体の作成手段の検討

仮想立体は実世界の物体やスペースをもとに作成する．そのための手段として，ユーザが
直接実世界の座標を指定する方法と，システム側で自動的に取得する方法がある．

ユーザが実世界の座標を指定する方法

ユーザが直接指定することで，ユーザは作成したい形状・大きさの仮想立体を作成できる．
一方，仮想立体の形状が複雑になると，座標をすべて指定することが難しくなる．先行研究
[5][6] では，この方法をとり，ユーザが指で直接実世界の座標を指定して仮想の直方体を作成
していた。

システム側で自動的に取得する方法

ユーザ側で座標を指定する必要がなく，複雑な形状の仮想立体を作成する場合もユーザに
負担は少ない．具体例として，深度画像をもとに 3次元物体を作成する Kinect Fusion [7]が
ある．深度画像は深度センサを内蔵したカメラであるMicrosoft社1の Kinectで取得する．

1Microsoft社 (http://www.microsoft.com/ja-jp/default.aspx)
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要件より，作成する仮想立体は実際の形状に近い方が望ましい．実物体やスペースは単純
な直方体や球などの形状ではなく，もう少し複雑な形状をしていることが多い．よって，複
雑な形状の仮想立体でもユーザに負担が少なく作成できるように，実世界の情報をシステム
側で自動的に取得する方法をとる．

2.4 アプローチ

システム作成に当たり，要件を踏まえて以下のようなアプローチをとった．
仮想立体の操作は検討より，手を用いて行う．仮想立体の作成には検討より，実世界の情

報をシステム側で自動的に取得する方法をとる．これによりユーザは特別な操作をせず，仮
想立体の作成ができる．ユーザには目の前の実世界とそこに重畳表示された仮想立体を提示
する．この時画像を表示するデバイスはユーザの動きに追従する物を使用する．これにより，
実世界を見ながら操作を行うという要件を満たせる．

2.5 想定する未来環境

ユーザの動きに追従する画像提示を行うデバイスの 1つに，ヘッドマウントディスプレイ
がある．現在，ヘッドマウントディスプレイは小型・軽量化・低価格化・デザインなどが不十
分であり，一般にはあまり普及していない．しかし，GoogleGlass2(図 2.1)など，小型化され
たヘッドマウントディスプレイが開発されている．今後も開発が進み，ヘッドマウントディ
スプレイが高性能化し，普及していくと筆者は考えている．本研究ではヘッドマウントディ
スプレイにカメラやコンピュータが内蔵され，さらに広く普及し，使用することが一般的と
なっているような近未来環境を想定し，システムに使用する．

図 2.1: GoogleGlass

2GoogleGlass(http://www.google.com/glass/start/)
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2.6 システムの特徴・利点

システムのユーザは任意の場所において任意の大きさの仮想立体を作成し，仮移しを行う
ことができる．これにより，手元にない物を仮想立体で代用することで，同じ場所にない物の
大きさを比較することができる．また，スペースのような実体がない物も仮想立体化し，仮
移しの対象とすることができる．重さのない仮想立体を用いるため，大きさを比較したい物
が重く動かすことが困難な物であっても問題なく仮移しを行うことができる．また，現実に
は存在しない仮想立体を用いることを生かし，実物体同士の場合は不可能な，重ねることに
よる大きさの比較も可能になると筆者は考える．

2.6.1 利用シナリオ

仮想立体を並べる

Aさんは家のテレビの調子が悪くなってきたので，買い替えたいと思った．Aさんの家の
近くには家電量販店がなかったため，ウェブ上で買うテレビを選ぶことにした．Aさんは本
システムを用い，テレビの 3Dオブジェクトを自分の部屋に仮移しした．次々とテレビを変え
ながら仮移しをして，テレビが部屋の雰囲気に合うか，大きさはどの程度のものがいいかを
調べた．結果，Aさんは気に入ったテレビを通販で購入し，満足できる買い替えを行うこと
ができた．
このシナリオにおいて Aさんはテレビを部屋に置いたときの雰囲気や大きさを購入前に知

ることができ，買い替えを失敗せずに行うことができた．

仮想立体を運ぶ

Bさんは家の 1階にあるリビングから 2階の自分の部屋にタンスを移したいと思った．タン
スを移す際に，廊下や階段を通るが，この時にタンスを壁や天井，床などにぶつけて傷をつ
けるのは避けたいと思った．そこで本システムを利用し，タンスを仮想立体化して仮移しを
行った．途中，廊下の曲がり角や階段で壁や階段に接触したとシステムから判定された．そ
こで壁や階段に接触しないように運ぶ経路を試し，安全な経路を調べた．その後，Bさんは
調べた経路を通り，タンスを 1階から 2階にどこにもぶつけずに運ぶことができた．
このシナリオにおいて Bさんは実際にタンスを運ぶ前に気をつけるべき場所を知ることが

でき，タンスの運搬を無事に行うことができた．

スペースを仮想立体化する

Cさんは机の空いているスペースに新たにディスプレイを置き，デスクトップ PCを複数画
面で利用しようと考えた．そこで，Cさんは机の上のスペースに合った大きさのディスプレイ
を買おうと考えた．Cさんは本システムを使って，机の上のスペースを仮想立体化し，家電
量販店へ行った．家電量販店にあるディスプレイに対し，仮想立体を用いて机の上のスペー
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スを仮移し，大きさを確かめた．いくつかのディスプレイと大きさを比べた後，Cさんはス
ペースにぴったり入る大きさのディスプレイを見つけ，購入した．家に帰った Cさんはディ
スプレイを実際に机の上に置いた．仮移しした時と同じようにディスプレイはスペースにぴっ
たり入った．
このシナリオにおいてCさんは購入する前に机のスペースとディスプレイの大きさを比べ，

正しい大きさのディスプレイを買うことができた．
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第3章 プロトタイプシステム

提案した仮移しシステムのプロトタイプを作成した．ユーザはヘッドマウントディスプレ
イを装着する．ユーザに目の前の実世界を提示できるように，ヘッドマウントディスプレイに
Kinectを取り付け，Kinectからの映像をヘッドマウントディスプレイに表示する．今回，仮
想立体の作成に Kinect Fusionを用いたため，Kinectを使用した．

3.1 利用方法

本システムには 3つのモードがある．仮想立体を作成する作成モードと，仮想立体をユー
ザが自由に動かす配置モード，仮想立体をユーザの目の前に固定する形で表示する移動モー
ドである．システム起動時に 3つのモードのいずれかを選び，利用する．

3.1.1 モード選択

システムを起動するとまずモード選択画面になり，ボタンが 3つ提示される (図 3.1)．

図 3.1:モード選択画面
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3つのボタンはモードに対応しており，ボタンに手をかざすと選択したモードが起動する．
作成モードはCreateボタン，配置モードはPutボタン，移動モードはMoveボタンである．実
物体やスペースに合わせた仮想立体を作成したい場合は作成モードを起動する．仮想立体を
動かし，仮移しを行いたい場合は配置モードを起動する．移動経路を見たいときに移動モー
ドを起動する．移動モードや配置モードでは，作成モードで作成した仮想立体や他のアプリ
ケーションで作成した 3Dオブジェクトを動かして仮移しを行うことができる．

3.1.2 作成モード

作成モードを起動すると，撮影された物体がモデル化されていき，表示される (図 3.2)．モ
デル化されたオブジェクトは保存することができる．

図 3.2:作成モード

3.1.3 配置モード

配置モードは以下のように利用する．

1. 仮想立体の選択

2. 仮想立体の配置
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仮想立体の選択

まず，保存されている仮想立体が表示される．手を左右にかざすことにより，表示される
仮想立体が切り替えられる．その後，移動させたい仮想立体が表示されたら，仮想立体に手
をかざすことにより選択される．

仮想立体の配置

選択が完了したら，仮想立体が表示される (図 3.3)．

図 3.3:配置モード

手をかざして動かすことにより，手に合わせて仮想立体が移動する．移動操作後の仮想立
体と，その時の手の位置を図 3.4に示す．この操作により，仮想立体を置きたい位置に置き，
仮移しを行う．
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図 3.4:左:移動後の仮想立体右:移動時の手の位置

3.1.4 移動モード

移動モードは以下のように利用する．

1. 仮想立体の選択

2. 仮想立体の移動

仮想立体の選択

仮想立体の選択は移動モードと同様である．

仮想立体の移動

選択が完了したら，仮想立体が表示される (図 3.5)．実際に移動すると仮想立体もユーザに
追従して表示される．あたかも浮いている物を運んでいるように表示される．
この時，仮想立体と実物体との衝突判定を行う．仮想立体と実物体が衝突した時は，仮想

立体を赤く表示し，ユーザに知らせる (図 3.6)．
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図 3.5:移動モード

図 3.6:衝突時の仮想立体
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3.2 プロトタイプの試用と考察

本プロトタイプの試用を行った．試用を通じて研究の目的に対する知見や，課題点を発見
した．以下にそれらを示す．

3.2.1 研究の目的に対する知見

試用により，今回作成したプロトタイプシステムを用いることにより，目的である仮移し
の支援を行うことができると筆者は考えた．
手元にない物を仮想立体で代用することによって，手元にない物でも並べることができ，大

きさが比較できる．仮想立体の透明度を上げることにより，実物体同士だと不可能である重
ねることによる大きさの比較も可能となった．横に並べる時よりもより大きさの比較結果が
わかりやすくなった．
仮想立体は実物体をもとに作成されるので，大きさだけでなく，置いた際の雰囲気をみる

こともできる．システムで作成した仮想立体以外も仮移しに使用できるため，家電量販店が
仮想立体を用意し，家電選びの手助けを行うといった利用法も考えられる．
冷蔵庫などの重い物の大きさを比較したい場合でも，システムを用いて重い物を仮想立体

で代用し，仮移しすることで大きさの比較ができる．なぜなら，仮想立体には重さがなく，動
かすことが容易であるからである．また，部屋に冷蔵庫を運び入れることなどを想定し，移
動経路上で邪魔となる物の有無を調べる仮移しも可能である．邪魔となる物が動かせる物な
らば，ぶつからないように動かし，経路を作ることが可能である．邪魔となる物が壁や階段
など動かせない物ならば，仮想立体を動かすことにより，ぶつからない経路を調べることが
可能である．
以上により，実物体を使った仮移しではできないような点も支援することができたと筆者

は考える．

3.2.2 課題と本システムの発展

一方，試用を通して問題を感じる点も何点かあった．以下にそれを示す．
作成モードの時，関係ない部分が多く仮想立体として保存されてしまうことがあった．ユー

ザによって容易に仮想立体化する範囲を指定できると良いと感じた．例えば，ユーザの指さ
しにより，仮想立体化する範囲を決定したり，ユーザからの距離を指定してそれより遠くの
物は仮想立体化しない，といった方法が考えられる．
また，配置モードの際に仮想立体が机や床に置けているかどうかわかりづらい場合があっ

た．配置モードでは仮移しの結果は目視によって得る．システム側で床などと接しているか
どうかを判定できると良いと感じた．また，システム側で床などを検知し，その場所に仮想
立体を表示できると良いと感じた．
配置モードではARマーカによって仮想立体を実世界に対応付けている．そのためARマー

カがヘッドマウントディスプレイに取り付けたカメラに映っていないと仮想立体が正しい場
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所に表示されない．試用を行った際，手によって ARマーカが隠されてしまい，試し置きが
スムーズに行えない場合があった．この問題の対応策としては，ARマーカを複数個配置し，
どれか 1つでもカメラに映っていれば正しく仮想立体を表示できるようにすることが考えら
れる．その他の対応策としては ARマーカを使わないマーカレス ARの技術を用いることが
考えられる．
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第4章 実装

4.1 開発環境

開発言語はC++，開発環境は Visual Studio 2012 for Desktopを使用した．OSはWindows8，
CPUは Intel Core i5-3330 3.00GHzである．ヘッドマウントディスプレイにはSony社1のHMZ-

T1を使用した．また，ヘッドマウントディスプレイにはKinect for Windows(以降，Kinect)を
取り付けた．ユーザはこれを装着する．Kinectを利用するためにKinect for Windows SDK2を
使用した．また，RGB画像の処理のためのライブラリとしてOpenCV3を使用した．

4.2 システム構成

システム構成を図 4.1に示す．
ユーザはヘッドマウントディスプレイを装着する．ヘッドマウントディスプレイにはKinect

を装着する．Kinectから取得した深度情報とRGB画像は計算機に送られ，重畳表示処理の結
果をヘッドマウントディスプレイに返し，表示する．

1Sony社 (http://www.sony.jp/)
2Kinect for Windows SDK(http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindowsdev/Downloads.aspx)
3OpenCV(http://opencv.jp)
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図 4.1:システム構成

4.3 モード選択

モード選択時にはボタンの表示と手の位置によるボタンの選択を行う．そのための処理は
以下のようになる．

1. RGB画像の取得，左右反転

2. ボタンの合成，表示

3. 入力画像からの手の領域・輪郭・重心の検出

4. 重心位置とボタン位置の照合

4.3.1 RGB画像の取得，左右反転

Kinectから RGB画像を取得する．Kinectはデフォルトでは左右反転された状態で RGB画
像を取得する．そこで，OpenCVを用い，Kinectから取得したRGB画像を処理し，左右反転
させた (図 4.2)．以降の処理では左右反転させ，ユーザから自然に見えるような RGB画像を
用いる．
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図 4.2: RGB画像の左右反転:(左)Kinectから取得した RGB画像 (右)左右反転処理後の RGB

画像

4.3.2 ボタンの合成，表示

Kinectから取得した RGB画像にボタン画像を合成し，表示する．RGB画像の定位置に 3

つのボタン画像は合成した．その座標は以下の通りである (座標系は RGB画像の左上を原点
とし，右下に行くほど X，Yの値が大きくなる)．

Createボタン (X:50～250，Y:125～275)，Moveボタン (X:350～550、Y:125～275)，Putボ
タン (X:200～500、Y:300～400)．
ボタン画像の読み込み及び合成にはOpenCVを用いた．以下の 3つの画像をボタン画像と

して使用した．

図 4.3: Createボタン 図 4.4: Moveボタン
図 4.5: Putボタン

4.3.3 入力画像からの手の領域・輪郭・重心の検出

ボタンの選択には手の重心位置を使用した．Kinectから取得した RGB画像から手の領域，
輪郭を検出し，手の重心位置を求めた．手の領域の検出には文献 [8]を参考にした．以下にそ
の処理を示す．
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まず，KinectからのRGB画像の肌色領域を認識し，肌色領域を表す 2値化画像を作成する．
本研究では kinectから得られたRGB表色系の画像を YUV 表色系に変換し，閾値を定めるこ
とにより肌色領域を検出した．尚，本研究で用いた YUV 表色系は淵ら [9]が用いた擬似的な
YUV 表色系であり，Yに 16，Uと Vにそれぞれ 128を加えることで一般的な YUV 表色系と
なる (擬似的なYUV 表色系であるため，以下の式では Y ′, U ′, V ′と表す)．RGB表色系から擬
似的な TUV表色系に変換する式を式 (4.1)，式 (4.2)，式 (4.3)に，肌色と認識する色の閾値を
式 (4.4)に示す．

Y ′ =
256×R+ 504×G+ 98×B

1000
(4.1)

U ′ =
−148×R− 291×G+ 439×B

1000
(4.2)

V ′ =
439×R− 368×G− 71×B

1000
(4.3)

48 < Y ′ < 224 − 34 < U ′ < −3 12 < V ′ < 127 (4.4)

作成した 2値化画像はこのままでは手の領域以外の微小な肌色領域も検出している．そこ
で，ラベリングを行うことでこの微小な領域を除去し，手の領域だけを検出した．ラベリング
には井村が提供するラベリングクラス4を用いた．これを用いると，画像の連続している領域
に面積が大きい順に領域番号を割り当てることができる．また，設定した大きさより小さい
領域は取り除くことができる．このラベリングクラスを用いて微小な領域を除去し，面積が
最大の肌色領域を識別する．肌色領域の中で，手の領域が最大の面積を持つと仮定し，肌色
領域の中で面積が最大のものを手の領域として認識した (図 4.6)．これにより手の領域のみを
抽出した 2値化画像ができ，この画像から手の輪郭の検出を行う (図 4.7)．そして手の輪郭か
ら，画像上の手の重心位置を検出する (図 4.8)．手の輪郭，手の重心位置の検出にはOpenCV

を用いた．

4ラベリングクラス (http://oshiro.bpe.es.osaka-u.ac.jp/people/staff/imura/products/labeling)
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図 4.6:手の領域の検出:(左)カメラからの入力画像 (右)手の領域を検出した 2値化画像

図 4.7:手の輪郭の検出:(左)手の領域を検出した 2値化画像 (右)手の輪郭
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図 4.8:求めた手の重心位置

4.3.4 重心位置とボタン位置の照合

求めた手の重心位置とボタン位置の照合を行う．手の重心位置がボタン位置と重なってい
た場合，各モードへ移行する．重心位置の X座標，Y座標を X，Yとしたとき，各モードへ
移行する条件は以下の通りである．作成モードへの移行条件は 4.5，配置モードへの移行条件
は 4.6，移動モードへの移行条件は 4.7である．

50 < X < 250 125 < Y < 275 (4.5)

200 < X < 500 300 < Y < 400 (4.6)

350 < X < 550 125 < Y < 275 (4.7)
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4.4 作成モード

作成モードに移行すると，Kinect Fusionが起動する．Kinect Fusion利用のためにKinect for

Windows SDKを使用した．Kinectを動かすことによって得られる深度情報を元にKinectの位
置や向きを推定し，リアルタイムに撮影した空間の 3次元モデルを構築する．この 3次元モ
デルはいくつかのファイル形式で出力することが可能である．今回は objファイルでの出力を
利用した．
出力した objファイルはさらにmqoファイルに変換し，移動モードで使用している．変換

には 3次元オブジェクトの作成ツールであるMetasequoia5を用いた．

4.5 配置モード

配置モードでは，仮想立体を実世界へ重畳表示させる．そして手の 3次元位置を認識し，そ
の位置に仮想立体を移動させる．そのための処理は以下のようになる．

1. RGB画像の取得，左右反転

2. 仮想立体の重畳表示

3. 入力画像からの手の領域・輪郭・重心の検出

4. 手の奥行き位置の検出

5. 手の位置の実世界への対応付け

6. 仮想立体の位置変更

1，3はモード選択の時と同様の処理を行う．2，4，5，6の処理について以下に記述する．

4.5.1 仮想立体の重畳表示

まず，仮想立体の読み込みを行う．仮想立体はmqoファイルであれば，作成モードで作成
したもの以外でも読み込み可能である．仮想立体は実世界に重畳表示し，実物体のように動
かすことができ，ユーザの視点によって見え方が変わるようにする．しかし，仮想立体の画
像と Kinectからの RGB画像をそのまま合成するだけだと，ユーザから見た仮想立体の位置
が固定されてしまう．視点を変えても仮想立体が追従して動いてしまう．そこで，本研究で
は ARToolKit [10]を用いて実世界への対応付けを行うことで仮想立体が実世界の定点に表示
されるようにした．

AR ToolKitは黒枠で囲まれた矩形 (図 4.9．以下，ARマーカと呼ぶ．)を認識し，カメラを
原点とする座標系 (以下，カメラ座標系と呼ぶ)における ARマーカの位置・姿勢といった情
報を得ることができる．

5Metasequoia(http://metaseq.net/jp/)
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図 4.9: ARマーカの一例

あらかじめ設定を行っていれば ARマーカの矩形の中に書く物には制限がない．認識した
ARマーカの位置に仮想立体を重畳表示させることにより，仮想立体が実世界の定点に表示さ
れるようにした．これにより，ユーザが視点を変えても仮想立体が追従して動くことがなく
なる．また，仮想立体を覗き込むと覗き込んだ角度に応じて，仮想立体の角度が変わる．

4.5.2 手の奥行き位置の検出

プロトタイプシステムで使用している Kinectは距離センサを内蔵しており，画像の任意の
点の深度を取得できる．深度ごとに色分けした深度画像を図 4.10に示す．既に求めてある手
の重心の画像上の位置座標を用い，手の重心位置の深度を取得する．
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図 4.10:深度画像

4.5.3 手の位置の実世界への対応付け

ここまで求めてきた手の重心の位置，深度はKinectを基準とした座標系 (以下，カメラ座標
系と呼ぶ)である．そこで，ARToolKitを用い，手の重心位置を実世界へ対応付ける．カメラ
座標系における座標を，ARマーカを原点とした座標系 (以下，マーカ座標系と呼ぶ)におけ
る座標に変換することで 3次元座標の実世界への対応付けを行う (図 4.11)．ARToolKit を用
いることによって，マーカの中心座標 (Xm, Ym, Zm)をカメラ座標系における座標 (Xc, Yc, Zc)

に変換する座標変換行列を得ることができる．式 (4.8)の座標変換行列における，r1～r9は回
転成分を表しており，tx, ty, tzはそれぞれ並進成分を表している．式 (4.8)を式 (4.9)のよう
に簡略化すると，カメラ座標系における座標をマーカ座標系に変換する数式は，式 (4.10)の
ようになる．すでに求めてある 3次元座標を，この方法でマーカ座標系に変換し，仮想立体
の移動処理に用いる．


Xc

Yc

Zc

1

 =


r1 r2 r3 tx

r4 r5 r6 ty

r7 r8 r9 tz

0 0 0 1




Xm

Ym

Zm

1

 (4.8)

A = T・B (4.9)

T−1・A = B (4.10)
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図 4.11:座標系の変換

4.5.4 仮想立体の位置変更

これまでの処理で，ARマーカを基準とした手の重心の 3次元位置を求めた．既に表示して
いる仮想立体の位置を，求めた手の重心位置に変更し，再度表示を行う．以上の処理により，
手の位置に合わせた仮想立体の移動を行っている．

4.6 移動モード

移動モードにおいても配置モードと同様に，仮想立体を実世界へ重畳表示させる．ただし，
仮想立体は配置モードの時とは異なり，実世界に対応付いておらず，ユーザに追従するよう
に表示する．そして，仮想立体と実物体との衝突判定を行う．衝突判定には Kinectから取得
できる深度情報と仮想立体の大きさを用いる．そのための処理は以下のようになる．

1. RGB画像の取得，左右反転

2. 仮想立体の読み込み

3. 仮想立体の重畳表示

4. 深度情報の取得

5. 衝突判定

1はモード選択の時と同様の処理を行う．2，3，4，5の処理について以下に記述する．
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4.6.1 仮想立体の読み込み

配置モードと同様にmqoファイルから仮想立体の情報を読み込む．その際に仮想立体を構
成する頂点情報をすべて読み込む．読み込んだ頂点情報をもとに仮想立体と実世界の衝突判
定を行う．

4.6.2 仮想立体の重畳表示

読み込んだ仮想立体を実世界に重畳表示させる．その際，配置モードと同様に ARToolKit

を用いて表示をした．ただし，移動モードにおいては仮想立体はユーザの目の前に固定する．
そこで，座標系の変換を行う際に用いる変換行列を，入力画像から計算したものでなく，常
に一定の物を使用する．これにより，ユーザがどこを向いても視界の定点に仮想立体が表示
される．

4.6.3 深度情報の取得

ユーザが装着している Kinectから深度情報を取得する．Kinectでは画像の各画素ごとに深
度情報を取得できる．仮想立体の大きさに合わせた範囲から，深度情報を取得する．ユーザ
から見た深度情報を取得する範囲を示すイメージ画像を図 4.12に示す．赤色に塗ってある領
域において深度情報を取得する．
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図 4.12:深度情報を取得する範囲

4.6.4 衝突判定

取得した深度情報から，仮想立体との衝突判定を行う．移動モードでは仮想立体はユーザ
の目の前に固定されている．また，深度情報は仮想立体が存在しない実世界から取得されて
いる．よって，仮想立体と実物体が衝突している時，深度が仮想立体の奥行きよりも小さく
なる．そこで，取得した深度と深度を取得した画素に存在する頂点の奥行きを比べる．深度
が頂点の奥行きより小さい画素が存在する場合，衝突していると判定する．
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第5章 関連研究

5.1 仮想物体の操作

舟橋らや友添らは仮想空間において仮想立体を仮想の手によって操作する研究を行った
[11][12]．この仮想の手は実際の手の動きに従って動く．仮想立体を操作するという点で本研
究と関連がある．本研究は仮想の手でなく実際の手を用いて直接仮想の立体を操作する点，仮
想空間ではなく実空間に重畳表示された仮想立体を操作の対象としている点でこれらの研究
とは異なる．
笠原は実世界と仮想物体を重ねた仮想空間を構築する研究を行った [13]．実世界画像に仮

想物体を重畳表示することが可能な点で本研究と関連がある．仮想物体の操作はマウスを用
いて 2次元画面上で行う．本研究は特別なデバイスを使わずに実世界で仮想物体に直接触れ
るように操作する点においてこの研究とは異なる．

5.2 仮想物体の表示，作成

Lauらは写真に直接スケッチすることにより立体を描きモデリングを行う研究を行った [14]．
実世界の映像を基に仮想の立体を作成する点で本研究と関連がある．この研究では仮想の立
体の作成に専用のGUIを用いる．本研究では仮想の立体の作成時にユーザが点や線の指定な
どの操作を行わない点で異なる．

Yasumuroらは家具の仮想立体を実空間に重畳表示させるインテリアデザインシステムを作
成した [15]．立体のマーカの上に仮想立体を表示する．仮想立体を実空間に重畳表示させる
点で関連する．本研究はユーザが仮想立体を作成し，移動操作をすることができる点でこの
研究と異なる．
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第6章 結論

本研究では拡張現実感を用いて実世界に重畳表示される仮想立体により仮移しを行うシス
テムを提案し，プロトタイプの実装を行った．実世界を撮影することにより仮想立体を作成
し，手をかざして動かすことにより仮想立体の移動操作をする．これにより同じ場所にない物
の大きさを比較することや置いた時の雰囲気をみることが可能になる．仮想立体のため，重
さはなく仮移しを容易に行うことができる．また，衝突判定を行いながら移動し，物を移す
際の移動経路も調べることもできる．
本システムでは仮想立体を仮移しの対象として採用している．そのため仮想立体であるこ

とを生かし，並べるだけでなく重ねることにより大きさを比較できるようになると筆者は考
える．
今後は，ハンドジェスチャを用いた仮想立体化の範囲変更を可能にすることや仮想立体を

配置するときに仮想立体と実物体の接触判定をシステム側で行うことなどを発展として考え
ている．また，本システムの評価を行い，評価に基づいた改善を行いたい．
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