
 

拡張現実感を用いた 
建物名重畳システムにおけるセンサ誤差の扱い 

隅田 知代†    増永 良文‡                   

あらまし  市街地において建物に名称を重畳表示する拡張現実感システムを構築する．このシステム
は 3 次元地図，GPS，姿勢センサを用いて実現するので，GPS および姿勢センサの誤差が名称表示の
信頼性にどのような影響を与えるのか，あらかじめ解析しておく必要がある．本稿では，誤差の要因，

およびセンサシステム技術の現状と展望について述べた後，建物名重畳システムでユーザが実際に見

ている建物と，システムが GPS，姿勢センサの測定値から計算により導き出した建物が一致する確率
を得るモデルをたて，シミュレーションを行っている．これにより建物とユーザの位置・視線方向の

関係，建物の幅，GPS・姿勢センサの精度によって，どの程度確からしい情報（＝建物名）を掲示でき
るか明らかにすることができた． 
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Handling of Sensor Errors 
 in a Building Name Superimposing System with Augmented Reality 

Tomoyo SUMIDA† and Yoshifumi MASUNAGA‡ 

Abstract  We are constructing a building name superimposing augmented reality system used in an urban area.  
Since the system uses a Global Positioning System and a motion sensor as well as a 3-dimentional city map, it is 
necessary to analyze in advance how the GPS and the motion sensor error affect reliability of displaying a 
building name label. This paper first describes error factors and the present and the future of sensor system 
technology. Then, a model of calculating the probability of how accurate the building at which a user is looking 
is corresponding to one derived from the measured values of sensors.  Simulation reveals how accurate the 
building name can be superimposed corresponding to building and user position, etc. 
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1. はじめに 
知らない場所で地図と現実の建物の対応付けを行

うことは難しい．有川ら[2]は，位置は固定されてい
るが回転とズームができるカメラで市街地を撮影し，

そのライブ映像中の建物に名称を重畳表示するシス

テムを構築した．現実環境に仮想物体や付加情報を

重畳表示する技術は拡張現実感というが，この拡張

現実感をウェアラブルコンピュータ上で実現すると，

街中を自由に歩き回るユーザに対しても，地図との

対応付けに煩わせることなく建物の情報（名称）を

提供することができる．このシステムを建物名重畳

システムと呼ぶ．  

建物名重畳システムでは，ユーザが見ている建物

を地図から自動的に抽出する．これはつまりユーザ

の位置と視線方向を正確に計測する必要があるとい

うことになる．これまでに提案された屋外を自由に

歩き回る拡張現実アプリケーションの研究の多くは，

位置の計測には GPSを，姿勢の計測にはジャイロセ
ンサ等の小型の姿勢センサを用いている[6],[8]．し
かし，GPSや姿勢センサを利用する場合，その精度
が問題になる．測定値を基にユーザの見ている建物

を抽出すると，測定値には誤差が含まれているので，

ユーザが実際に見ている建物とは違う建物を抽出し

てしまうことが予想される． 
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本論文では建物名重畳システムにおいて GPS，姿
勢センサの精度を考慮し，抽出された建物が実際に

見ている建物と一致する確率をモデルをたてて分析

する．第 2章では，建物名重畳システムの概要につ
いて述べる．第 3章ではセンサの誤差要因，現状と
展望を説明する．第 4章で 2次元で抽出された建物
の確からしさを決定するモデルをたて，第 5章にお
いてシミュレーションを行う． 

 

2. 建物名重畳システムの概要 
図 1は建物名重畳システムの概念図である．ユー

ザの位置と視線方向を GPS，姿勢センサ(3.2節で定
義)を使って計測する．姿勢センサで計測する向きは
ディスプレイの中心が向いている方向であり，これ

をユーザの向きと呼ぶ．またユーザ位置から，ユー

ザの向きに伸ばした直線を視線ということにする． 
取得した位置，姿勢データを基にして 3次元地図

から，ユーザが見ている建物の抽出を行う[1]．地図
データから抽出された建物の名称を得て，表示する

名称ラベルを作成する．そして名称ラベルをシース

ルーディスプレイに表示することで，建物にその名

称を重畳する． 

 

図 1：システムの構成概念図 

見ている建物の抽出プロセスをもう少し詳しく述

べておく． 3次元地図からの抽出プロセスは 2段階
で，最初に3次元地図を2次元に射影したものから，
平面上で視線と交差するオブジェクトを全て選択す

る．この段階で抽出された建物オブジェクトを候補

オブジェクトと呼ぶ．次に高さ情報を使って候補オ

ブジェクトの中から，ユーザとの間に遮る物がなく

真に見えている建物オブジェクトを選び出す． 

2.1. 3次元地図の利用価値 
３次元地図とは建物や高速高架，鉄道敷面の形状

を含む地図である．建物の抽出に 3次元地図を利用
することで次のような利点がある． 
ユーザから見て，ある建物の後方に別の建物があ

ったとき，2 次元地図だけでは後ろの建物が見えて
いるのかいないのか判別できない．しかし，3 次元

地図の高さ情報を使えば，その判断できるようにな

る． 
 

3. センサの誤差要因と現状 
本章では GPS,姿勢センサの誤差要因や現状と展

望について解説する． 

3.1. GPS(Global Positioning System) 
GPSは衛星からの電波を受信し，搬送波に乗って

いるコードや位相を用いて，受信機の位置を計測す

るシステムである．計測方式には大きく次の 3つが
ある． 
• 受信機単独でコードを使い，衛星からの距離

（擬似距離）を求めて位置を計算する単独測

位方式 
• 衛星からの電波の他に，位置の正確にわかっ

ている基準局から補正値を受信し，それを利

用して擬似距離の補正を行うことで数メー

トル精度の測位を行う DGPS(Differential 
GPS)方式 

• 搬送波位相を用いることでミリメートル単

位の測量も可能な干渉測位（相対測位）方式 
測位誤差要因とその大きさの見積りを表 1に示す

[5]．SPS(Standard Positioning Service)が民間利用可能
なコードであり，PPS(Precise Positioning Service)は米
軍関係者のみに使用可能である．SPS には意図的に
精度劣化信号が SA(Selective Availability)のせられて
いたので，単独測位ではその影響が支配的であった．

しかし SAは 2000年 5月に解除されており，現在そ
の影響はない． 
 

 
DOP(Dilution of Precision)は衛星の配置と精度の

劣化の関係を表す単位なしの数値で誤差の目安とな

る．値が小さいほど高精度の測位が可能な衛星配置

であることを表す1．  

表 1：測位誤差要因とその大きさの見積もり[5] 

                                                                 
1 HDOPは水平の測定に関係するDOP．PDOPは水平
と高度の測定に関係するDOP． 
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水平方向測位誤差は単独測位(SPS)で 21.2ｍ，
DGPSでは 6～8ｍである．市販の GPS受信機は，こ
れらの誤差を最小に抑えるように設計されており，

トリンブル社の AgGPS124/132受信機で DGPSの精
度は，以下の条件を前提として“ 1 メートル
RMS+10ppm×〔基準局と移動受信機間の距離〕”と
されている． 

• 使用される衛星数：＞５ 
• PDOP：＜４ 
• 信号対雑音比：＞６ 
• 衛星仰角マスク：＞７．５ 
• 低マルチパス環境 
• トリンブル 400RSiまたはこれに相当する

機器から RTCM 対応補正が放送されてい
ること 

 
高層ビルの林立する市街地における GPS 測位を

考えたとき，ビルからの反射によるマルチパスの影

響の増加や，建物に遮られることで必要な数の GPS
衛星を補足できないのではないかという懸念がある． 
衛星補足数に関して 3次元建物データを使用して

東京都千代田区の路面で補足できる衛星数をシミュ

レーションした結果がある（図 2）[4]．GPSのみで
測位を行うと，2 次元単独測位に必要な 3 機の衛星
が確保できる面積率は 59％，4機で 33％，5機では
わずか７％となっている．十分な衛星が確保できる

ならば，1 メートル以下の高精度測位も可能である
が，現状では市街地において，GPSのみで高精度測
位を行うことは難しいことがわかる． 
しかし位置情報システムへの期待は高く[7]，様々

なシステム，サービスが企画されている． 
測位精度を改善するために利用できるシステムの

１つとしては，2011年のサービス開始を目標に準備
されている準天頂衛星がある．準天頂衛星が稼動す

ると日本の主要地域では常に 70 度以上の高仰角の
衛星が存在することになる．高仰角にあるので高層

ビルの間からでも観測が可能である． GPS と準天
頂衛星を測位に使うことで千代田区における衛星補

足率は 3機で 82％に，4機で 67％，5機で 46％に上
昇すると見込まれている(図 2より)． 
その他には欧州連合(EU)で GPSのような（ただし

完全な民生システムである）衛星測位システムであ

図 2：2002 年 8 月 1 日時点での測位可能地域シミュレーション[4 ] 
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るガリレオ計画も進んでいる．また GPSの補完とい
う点では衛星数が減少しており単独での測位が難し

く な っ て い る ロ シ ア の GLONASS (GLobal 
NAvigation Satellite System)の利用も注目されている．
このような位置情報システムの基盤が整備されてい

けば，市街地でも高精度な位置情報が得られるよう

になる[3]． 

3.2. 姿勢センサ 
姿勢センサはジャイロセンサや地磁気センサ，こ

れらのセンサを複数組合せたセンサなどで，ヨー角

（方位角），ピッチ角（仰角），ロール角（左右に傾

けたときの動作角）の姿勢角を出力する装置とする．

各センサには，ドリフト（何もしない状態でゆらぎ

がおきる現象）や外乱磁気の影響，積分誤差，蓄積

誤差などがあるが，センサの組合せによる相互補正

や演算で補正する工夫がなされている．小型になる

ほど性能は劣る傾向にある． 
方式や計測可能な項目（加速度，角速度，位置）

は様々であるが，一例としてヨー・ロール・ピッチ

の傾きが測定できるジャイロセンサ InertiaCube3（旭
エレクトロニクス株式会社）では RMS 精度がヨー
角で 1 度，ロール/ピッチ角で 0.25 度であり重量が
約 17ｇである． 
 

4. 建物名重畳システムでの誤差 
1.2 で紹介した建物名重畳システムの構想では

GPS,姿勢センサで計測したデータに依存して，ユー
ザが見ている建物の決定を行う．しかし，これらの

センサで計測した位置データ，姿勢データには誤差

が含まれるので，正しい建物の抽出ができることも

あるが，実際に見ている建物とは異なる建物を抽出

してしまうことも予測される． 
本章では 2次元で抽出された建物が，ユーザが実

際に見ている建物と一致する確率を得るためのモデ

ルをたてる． 

 
図 3：測定値と真の値 

4.1. 誤差範囲と真の値 
誤差とは真の値と測定値との差である．誤差は正

規分布していると仮定して，センサの測定誤差が 3
シグマで Eとすると，ほとんど全ての場合（99.73％）
に真の値から Eの範囲内に計測された値が収まって
いる．このＥをセンサの最大誤差と呼ぶことにする． 
立場を変えれば，真の値は測定値から Eの範囲内

に存在するということができる．以降，この測定値

の周りに真の値が存在するという考え方で進める． 
GPSの水平方向の最大誤差を メートルとすると，

真 の 位 置 は 図 3 の 円 領 域

s

}|| |{ ssmeasuredPopp ≤− に含まれる． 姿勢セ

ンサでは，最大誤差が水平方向にεラジアンとする

と ， 真 の 視 線 方 向 は 図 3 の 斜 線 領 域

}|)({ εθεθ ≤≤−⋅RmesuredDir に含まれる．ここ

で R(θ)は回転行列である．  
GPS，姿勢センサ両方の真の値の存在範囲を考慮

すると，真の視線が，測定された結果から求めた視

線と最もずれてしまう最悪のケースは図３に示した

ように，真の方向が )( ε±⋅= RmesuredDirtrueDir で，

真の位置が trueDirに平行な直線と GPS の最大誤差
円の接点であるときである． 

4.2. 抽出された建物の確からしさ 
センサのデータから，ユーザが見ている建物が A

であると判定された時，それはどれくらい信用でき

る結果であるかを図４のモデルを用いて考察する． 
計測された位置に原点を，視線方向に X軸正の方

向をとる．視線の先には建物 Aがあり，Aの両端の
点を L,Rとする．建物は直線に沿って並んでいると
仮定し，その直線は原点から X軸との交点までの距
離が d，直線の垂線と X軸のなす角をθとする．  

 
図４：確からしさの決定モデル 

誤差範囲内で真の値の存在確率は一様であるとす
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ると，真のユーザ位置が(x，y)にあったとき，ユー
ザが実際に見ている建物と一致する確率は（最大誤

差範囲内で延長線が同じ建物と交わる角度範囲）／

（姿勢センサの最大誤差(ε)×２）で表せる． 
図５に姿勢センサの誤差範囲 2εと(x，y)と建物の

両端 L,Rを結んだ直線の関係，及び抽出され建物と
一致する確率を示した．各直線がX軸となす角をα，
βとしている．case1は誤差範囲が完全に含まれる場
合（ αεεβ ≤∧−≤ ）である．case 2，3には誤差範

囲と L，R の上下関係が逆になるものもあるが省略
した．ここでα，βは(x，y)の関数であるので，一
致する確率は f(x，y)と書ける． 

 
図５：最大誤差範囲と建物が一致する確率 

  

位置(x，y)は GPSの誤差範囲内を動くので，結局，
抽出された建物が，実際に見ている建物と一致する

確率（一致率）は 

syxD
dxdy

dxdyyxf

D

D ≤+
∫∫

∫∫ 22:     
),(

 

となる． 
 

4.3. シミュレーション 
4.2.で求めた確率の式を用いて様々な状況で確率

の変化を計算した．その結果が図 6である．東京都
千代田区銀座の道路幅は，ビルの間で８m程度，大
通りや交差点の対角距離では 40～50mであるので d
＝10，40 とし，また建物の幅は４m 程度から 100m
を超えるものまであるので，幅の狭い建物として w
＝4を,ある程度幅のある建物を代表してw＝20とし
ている． 
図６のⅰ)は 10ｍ先の建物を正面から見ながら(d

＝10，θ＝0），４ｍ幅(w＝4)の建物の前を移動した
（wr ＝0～4）ときの一致率の変化である．建物の
中心付近にくると４mの幅の狭い建物でも高い信頼
性のある名称が得られる．しかし図６のⅱ)のように
GPS の誤差が 5ｍになると，建物の真中に立ってい

図６： 建物の前を移動したときの一致率の変化
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ても一致率は 0.5にしかならない．図６のⅲ)は建物
幅を 20m，距離を 40ｍとした場合である．建物幅が
20ｍもあると，GPSの誤差が５ｍのままでも一致率
１となる位置がある．以上 3つのケースでは，建物
の正面から見ていた（θ＝０）．図６のⅳ)はθ＝π/
３として斜めから見たケースである．ⅲ)と比べると，
やはり正面から見ていたほうが一致率は良いことが

確認できる．これは建物の幅が狭くなったのと同様

の影響といえる． 
 建物幅と距離を定めて，真中からみているとする

とき，GPS・姿勢センサの精度によって，一致率が
どのように変化するのかを調べたのが図 7である．
距離ｄ=30，建物幅ｗ＝10ｍとした． 
グラフから，GPS の誤差ｓが建物幅の半分(５ｍ)

以上になると急激に一致率は悪くなることが確認で

きる．またｓ＝０付近では姿勢センサの誤差εは

0.15を過ぎたあたりから急激に悪くなっているが，
これは真の方向とεずれた方向を見ていると 30ｍ
先では，30・tan(0.15)≒５ｍずれた場所をみている
ことになり，やはり建物の半分の長さになったとき

であることがわかる． 
εを一定としてｓの変化による影響をみると，ｓ

が大きくなるにつれて一致率は下がっている．しか

しｓを一定にしてεの変化による影響を見ると，ε

が大きくなるにつれて一様に減少しているわけでは

なく，むしろ増加している． これはある点(x，y)か
ら計測された方向に ε± の範囲では建物と交差せ

ず一致する確率が 0になる場合でも，より広い ε ′±
（ εε ′< ）の範囲になると，その建物と交差して

いて確率が０より大きくなることがあるからである． 

 
 図 7：GPS・姿勢センサの精度を変化させたときの一致

率 

 
次にセンサの誤差を定めたとき，一致率１となる

ｗとｄの関係をθ＝０とした場合で考える． 

1),(0 ≤≤ yxf なので，次式が成り立つ． 

  ))0,0(, ),((     1),(    1 
),(

≠∈∀=⇔=
∫∫

∫∫ DDyxyxf
dxdy

dxdyyxf

D

D

ｆ(ｘ，ｙ)＝１となる条件は，視線方向が 4.1.で示し
た最悪の      

 
図 8：距離と建物幅の関係 

場合でも視線の先に同じ建物があることなので，（ｄ

メートル先での計測値から求めた視線と最もずれた

視線が指している位置の差） （建物幅の半分）と

なればよい． 
≤

すなわち
2)sec()tan( wsd ≤⋅+⋅ εε ． 

ε＝π/60でｓ＝１，5，10の場合に，左辺＝右辺と
なる dとｗの条件を示したのが図８である．それぞ
れの場合に直線よりも上の領域では一致率１になる

ことがある． 
 

5. まとめと今後の課題 
本論文では，市街地において建物に名称を重畳表

示する拡張現実感システムを提案した．3次元地図，
GPS，姿勢センサを用いて，これを実現するために，
GPS，姿勢センサの誤差要因，および現状と展望に
ついて述べた．建物名重畳システムでユーザが実際

に見ている建物と，システムが GPS，姿勢センサの
測定値から導き出した建物が一致する確率を得るモ

デルをたて，シミュレーションを行った．これによ

り建物とユーザの位置・視線方向の関係，建物の幅，

GPS・姿勢センサの精度によって，どの程度確から
しい情報を掲示できるか示すことができた． 
今後の課題は，本論文ではセンサ誤差は正規分布

していると仮定し，3σ値を最大誤差としたが，姿勢
センサは長時間使用すると蓄積誤差の影響が大きく

なり，単純に最大誤差をとることができないので，

その扱いが挙げられる． 
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