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1.はじめに
図書が大量に収納された書棚から，目的の図書を短時間で

発見するための効率的な手法が求められている．従来手法と
して，収納された書棚の位置情報を埋め込んだ ICタグを図
書に付加することで実際に収納されている場所を提示するも
のがある [1]．しかし，図書が移動された際に正確な配置情
報をリアルタイムで取得できないなど，配置管理やスケーラ
ビリティに問題がある．
一方近年，iPhoneや Android端末といったスマートフォン

や iPad などのタブレット端末が普及し始め，これを用いた
拡張現実技術が注目を集めている．これは，スマートフォン
やダブレット端末の特徴である持ち運びの手軽さやカメラや
GPSなどの各種センサの利用の容易さが，現実環境から取得
できる情報に電子情報を重ね合わせることで情報の補足を行
うという拡張現実技術の特徴と相性が良いためと考えられる．
そこで本研究では，データベースから目的の図書を検索し，

その図書の背表紙画像と書棚全体の画像に対して画像特徴点
マッチングを行うことで配置場所を特定する手法を考える．
また携帯端末の処理能力を補うために，定点カメラを接続し
た監視クライアントを各書棚に対向するように配置して携帯
端末と協調的に連携させる．拡張現実技術を用いて図書の位
置と収納されている書棚までの移動経路を視覚的に利用者に
提示するシステムの構築を目指す．

2.システムの概要
2.1.システム構成
本システムは，Fig.1 に示されるように，四隅にマーカー

を取り付けた書棚，カメラ機能の付いた携帯端末，カメラを
接続した監視クライアント，データベース，メインサーバに
よって構成される．
携帯端末と監視クライアントはメインサーバとネットワー

クで接続され，全ての通信はメインサーバを経由して行われ
る．データベースにはあらかじめ書棚に収納されている図書
のデータを格納しておくものとする．また，背表紙画像のデー
タはスキャナを用いて取り込んだものを使用する．位置情報
は監視クライアントの処理によって更新され，携帯端末から
はその時点における最新の情報を取得できる．
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Fig. 1: システム構成図
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2.2.システム利用の流れ
利用者が携帯端末でシステムを起動すると，データベース

に格納された書棚に収納されている図書のリストが表示され
る．その中から検索対象図書を選択し，携帯端末のカメラで
書棚の四隅に取り付けられたマーカーを撮影する．すると，
カメラのプレビュー上に目的の図書が収納されている書棚の
方向を示すオブジェクトが表示される．その指示に従って室
内を進み，目的の図書が収納された書棚の前に到着すると，
その図書の位置に対してオブジェクトが重ねて表示される．

3.図書の位置特定処理
図書の位置特定処理は，監視クライアントと携帯端末の処

理を協調連携させることで行われる．この手法を用いるのは
携帯端末の処理能力では特徴点マッチングのような高速な画
像処理を行うことが難しいためであり，これにより図書の位
置提示をリアルタイムで実現する．
監視クライアントは，図書の背表紙画像と書棚を撮影した

画像を入力として，マーカーの検出，書棚画像の領域分割，
特徴点マッチングを定期的に行い，その結果をメインサーバ
に送信する．携帯端末は，マーカーの検出，座標系の変換を
行う．その際，監視クライアントの処理により定期的に更新
されるデータベースから図書とマーカーの位置情報を取得し
て利用する．このような処理の分散手法を用いることにより，
携帯端末では最新の情報を取得し位置提示に反映させること
ができる．

3.1.マーカーの検出
Fig.2 に示す白と黒の四角形で構成され，上下左右のいず

れかに突起が付いたマーカーを書棚の四隅に配置し，その位
置を検出することで書棚領域を認識する．また，位置を検出
した 4個のマーカーに対して突起の方向を検出し，その組み
合わせにより書棚の識別を行う．

Fig. 2: 使用するマーカー

位置の検出

マーカーの位置座標を求めるために，4個のマーカーが映っ
ている画像をグレースケール化，色を反転して二値化したも
のから輪郭の抽出を行う．生成した二値化画像において，マー
カーは白領域の内部に黒領域が存在する構造になっている．
また，白と黒の領域の形状や面積比はあらかじめ設定するこ
とができる．この 2つの条件から，マーカーであるか判定を
行う．この判定により求められたマーカーの数が 4でない場
合，マーカーの数に応じた処理を行う．3個以下の場合は正
しく認識できなかったものとし，5個以上の場合はマーカー
の位置関係を考慮してマーカーを 4個選択する．

突起の検出

突起を検出するために，まずマーカーの外周からなる図形
を包含する凸包を生成する．次に，凸包を構成する各線分に
対応する凹状の欠損領域から，その線分と最も離れた点とそ
の距離を計算する．この結果から距離が最も長いものを 2個
選択し，対応した 2点の中点を求める．中点とマーカーの白
い領域の重心の位置関係から突起の方向を判定する．
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3.2.書棚画像の領域分割
書棚に似た背表紙の図書が複数あった場合にも，正確にマッ

チングを行うために書棚画像の領域分割処理が必要となる．
領域分割の前処理として，書棚画像に対して Sobelフィルタ
を用いて水平方向と垂直方向のエッジを検出する．
まず，書棚の段数に応じた領域の分割を行う．垂直方向の

エッジ画像を入力として水平方向に画素数を数える．一定の
閾値以上の画素数を連続で持つ領域の中から，領域が大きい
ものを書棚の段数分だけ選択する．
次に，収納されている図書の向きに応じた領域の分割を行

う．水平方向と垂直方向のエッジ画像に対して，ラベリング
処理と端点の検出によって各エッジを線分に変換する．各線
分の傾きから図書の向きを縦横 2種類に判定することで領域
を決定する．さらに，図書の向きにあわせてさらに細かく領
域の分割を行う．

3.3.特徴点マッチング
本システムでは SURF[2]を用いてマッチングを行う．SURF

は 128次元の単精度浮動小数点数ベクトルで構成される特徴
量である．アフィン変換に対して不変であり，照明の変化に
も比較的強いものである．．ここで，特徴量が検出された点を
特徴点とし，関連付けられた情報として保持する．
まず，領域分割した書棚画像の部分画像と背表紙画像の

SURFを抽出する．次に，その特徴量ベクトルに対して近傍
探索を行い，2 つの画像の特徴点をペアとして結びつける．
そのペアの中に外れ値が存在している場合，その外れ値を削
除し特徴点のリストを再構築する．さらに，このリストから
ホモグラフィ行列を生成し，背表紙画像の角の 4点の座標を
書棚画像上の座標に変換する．変換後の 4点が凸四角形を形
成し，大きく外れた点が存在しない場合，その重心を図書の
位置座標とする．

3.4.座標系の変換
監視クライアントと携帯端末を協調連携させるために，そ

れぞれ別の位置に存在している監視クライアントと携帯端末
との間で座標系を変換する．
監視クライアントと携帯端末でそれぞれ検出したマーカー

の位置座標を元に射影変換行列を計算した後，その行列を用
いて図書の位置座標を変換することによって，携帯端末上の
座標を決定する．

4.書棚までの位置提示処理
図書館のような大規模な環境での利用を考えた場合，複数

の書棚に対しても図書の位置提示を行う必要がある．本シス
テムでは各書棚に与えられた識別番号を基に部屋のモデル化
と経路計算を行う手法を用いる．
まず，各書棚に取り付けられたマーカーの突起の組み合わ

せによって識別番号を与える．次に，この識別番号を基に部
屋をグリッド上に分割したモデルを作成する．検索対象図書
が収納されている書棚の識別番号は監視クライアントのカメ
ラで撮影した画像から，利用者がどの書棚の前にいるかとい
う情報は携帯端末のカメラで書棚を撮影した画像から，それ
ぞれ得られる．作成したモデルに対して，この 2点間の経路
を探索することで仮想空間上における経路を得ることができ
る．この経路情報を携帯端末上で表示することで書棚までの
位置提示を実現する．

5.システムの動作実験
5.1.実験概要

Fig.3の書棚に対して図書の位置特定処理を行い，携帯端末
のカメラプレビュー上に図書の位置を示すオブジェクトを表
示した．また，監視クライアントでの特徴点マッチングと携
帯端末での位置提示処理に関して評価を行った．ここで Fig.3
において，オレンジの円はマーカー，赤色の四角形は検索対
象図書を示している．
なお，監視クライアント (OS:Ubuntu Linux, CPU:Atom

D510 1.66GHz)への実装は，開発言語としてC++言語と画像処
理ライブラリであるOpenCV[3]を用いて行った．また，携帯端
末はAndroidタブレット端末 (MOTOROLA XOOM(TM)Wi-Fi
TBi11M)を使用し，開発言語は Java言語，C++言語，OpenCV
を用いている．

Fig. 3: 実験に用いた書棚

5.2.結果と考察
監視クライアント上における特徴点マッチングの成功確率

は約 65％となった．ただし，失敗の原因である背表紙の薄
い図書を除いた場合，成功確率は 80％以上に向上した．
また，Fig.4 から，携帯端末上で検索対象図書に対してお

およそ正しく位置提示処理が行われたことがわかる．しかし，
マーカーの検出が失敗することがあり，矢印オブジェクトが
正確な位置に表示されない場合がある．書棚の識別も含めた
現時点での失敗率は 10％程度である．この問題点は携帯端末
をすばやく動かすことによって生じるが，前フレームのマー
カーの位置や状態を元にした推定処理を行うことによって解
決できると考えられる．また，1フレームの処理に要する時間
は 30～40msであり，リアルタイムの処理が実現できている．

Fig. 4: Android端末による表示結果

6.まとめ
本稿では，図書の背表紙画像と書棚を撮影した画像に対し

て，特徴点マッチングを行うことで特定した図書の所在を携
帯端末で提示する手法について述べ，それを用いた拡張現実
図書検索システムの概要を示した．
今後は図書およびマーカーの位置特定処理の精度向上と高

速化，検索対象図書が収納されている書棚までの移動経路の
提示処理の改善，監視クライアント間の連携処理を実現し，
複数の書棚に対応できるシステムを目指す．
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