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位置情報探索における SLAM を用いた
屋内向け AR ナビゲーションシステムの提案

常友 琉成1 後藤 佑介1

概要：近年，移動端末の計算能力が向上し，より正確で詳細な画像認識が可能となった．特に，端末に搭載
されているカメラで撮影して構築した Augmented Reality (AR) 空間を利用して，屋内でユーザを目的地
に誘導するナビゲーション技術への応用が進められている．屋内向けの AR ナビゲーションシステムは，
屋外向けのシステムと異なり，多くの場合で Global Positioning System (GPS) を利用できない．このた
め，AR マーカや特徴的な図形といった物理情報の利用，および屋内で端末の自己位置推定と移動経路周
辺の地図情報である環境マップの作成を同時に行う Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) に
よる AR ナビゲーションシステムが提案されてきた．しかし，これらのシステムにおける問題点として，
大量の AR マーカを適切に配置する必要がある点，および移動距離の増加にともない自己位置推定で誤差
が発生する点が挙げられる．本研究では，SLAM と AR マーカの両方を用いて複数の環境マップを利用可
能な屋内向け AR ナビゲーションシステムを提案する．提案システムでは，SLAM を用いて作成した環境
マップを適用してナビゲーションが可能な領域を認識し，屋内移動時に障害物となるオブジェクト領域を
除外した経路を AR 上に提示することで，ユーザは障害物を避けて目的地に移動できる．提案システムの
プロトタイプを設計，実装し，性能を評価した結果，提案システムは環境マップに含まれる特徴点をもと
に自己位置推定を行うことで，AR マーカを利用した複数の部屋を識別できることを確認した．

1. はじめに
近年，移動端末の計算能力が向上し，より正確で詳細な

画像認識が可能となった．特に，端末に搭載されているカ
メラで撮影して構築した Augmented Reality (AR) 空間を
利用して，屋内でユーザを目的地に誘導するナビゲーショ
ン技術への応用が進められている．
屋内向け AR ナビゲーションでは，移動端末の計算能力

の向上と深層学習を利用した画像認識技術の発展により，
端末の自己位置推定，および移動経路周辺の特徴点やセン
サデータで構成される地図情報（以下，環境マップ）の作
成を同時に行う Simultaneous Localization And Mapping

(SLAM) [1]を用いたシステムが提案されている．例えば，
2016 年に Niantic 社が発表した Pokémon GO [2] では，
SLAM を用いた AR 機能を利用することで，仮想現実と現
実の融合性を高めている．SLAM を用いた AR 機能では，
ゲームによる利用の他に，端末に搭載されたカメラおよび
ジャイロスコープといった内蔵センサを利用することで，
ユーザに対して物体の位置情報を直感的に提示できる．こ
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のため，ユーザは自身が認識する現実環境を容易に理解で
き，広告，ナビゲーション，および医療現場といった幅広
い分野でユーザの行動を支援できる．
屋内向け AR ナビゲーションシステムは，障害物が多く

電波の到達範囲が狭い環境で使用するため，多くの場合で
Global Positioning System (GPS) を利用できない．この
ため，AR マーカや特徴的な図形といった物理情報，もし
くは SLAM を利用してユーザの現在位置を認識する必要
がある．
本研究では，SLAM と AR マーカの両方を用いて複数

の環境マップを利用可能な屋内向け AR ナビゲーションシ
ステムを提案する．提案システムでは，SLAM を用いて作
成した環境マップを適用してナビゲーションが可能な領域
を認識し，屋内移動時に障害物となるオブジェクト領域を
除外した経路を AR 上に提示することで，ユーザは障害物
を避けて目的地に移動できる．

2. AR技術
2.1 AR ナビゲーション
近年では，多くの AR アプリケーションが普及してい

る．例えば，Pokémon Go [2]は，ユーザのモバイル端末上
で表示されるモンスターの捕捉画面において AR 技術が利
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用されている．一般的に，VR は，仮想世界の映像をユー
ザに提示する視覚的な技術である．一方で，AR は，現実
世界の映像に付加情報を重ねて表示する視覚的な技術であ
り，現実世界を詳細かつ容易に理解できる．
スマートフォンの普及にともない，AR 機能は多くのデ

バイスにおいて，リアルタイムによる動画配信やゲームだ
けでなく，ビジネスや日常生活で利用されている．また，
第 5世代移動通信システム (5G) を利用することで，映像
や 3D による CG 画像といった大容量のコンテンツを高速
な通信でユーザに提供できる．
AR ナビゲーションでは，ユーザは端末を用いて GPS

や AR マーカで自身の位置情報を取得した後，目的地まで
の案内経路や観光情報を検索することで，端末上で表示で
きる．AR ナビゲーションの利用場所は，屋内と屋外の 2

種類に分類される．以降の節で，順番に説明する．

2.2 屋外向けARナビゲーション
屋外向け AR アプリケーションでは，端末に内蔵されて

いるセンサや GPS を利用して現在位置の情報を取得する
ロケーションベース型が主に利用されており，位置情報に
応じたデータや画像を端末の画面上に表示する．2019年
にリリースされた DRAGON QUEST WALK [3]は，GPS

を用いて位置情報を取得するロケーションベース型であり，
位置情報に応じてモンスターが出現する．屋外向け AR ナ
ビゲーションシステムも同様に，端末に内蔵されているセ
ンサや GPS から取得できる位置情報を利用して，カメラ
で撮影した現実世界の映像に目的地までの経路情報を重ね
て表示する．
AR ナビゲーションシステムの例として，PinnAR [4]が

挙げられる．PinnAR では，出発地から目的地までの間で
デバイスの位置情報をリアルタイムで取得し，ユーザを目
的地に誘導する．

2.3 屋内向けARナビゲーション
屋内向け AR アプリケーションでは，カメラで取得し

た現実世界の映像を画像認識および空間認識の技術により
認識し，解析することで現在位置の情報を取得するビジョ
ンベース型が利用される．ビジョンベース型は，AR マー
カを利用するマーカ型，およびマーカではなく実在する物
体や空間を認識するマーカレス型の 2種類で構成される．
2017年にリリースされた IKEA Place [5]は，端末に搭載
されたカメラとセンサを利用して部屋の広さや物体を認識
し，家具のオブジェクトを AR 空間上に配置するマーカレ
ス型である．

2.4 屋内向けARナビゲーションの課題
屋内向け AR ナビゲーションを利用したシステムは，屋

外向け AR ナビゲーションシステムに比べて道幅が狭く，

移動経路が複雑な環境で利用されるため，高い精度が要求
される．しかし，従来の GPS 技術は，屋内における GPS

信号の受信レベルが低く，位置情報の誤差が大きいため，
屋内向け AR ナビゲーションシステムとして利用すること
は難しい．そこで，ユーザの位置情報を取得する技術とし
て，AR マーカや Pedestrian Dead Reckoning (PDR)が提
案されている．
2.4.1 ARマーカ
AR マーカは，AR アプリケーションの使用時にカメラ

で撮影する特定の画像や写真であり，3D モデルの配置，音
声や映像の再生，および目的地までの案内情報の提示にお
いて利用される．AR ナビゲーションでは，AR マーカを
用いて ID 認識を行い，カメラの位置と姿勢を計算するこ
とで，AR マーカに対応する案内情報をユーザに提示する．
屋内向け AR ナビゲーションでは，案内経路の精度を

高くする場合，多くの AR マーカを設置する必要があり，
周囲の景観を損なう．一方で，周囲の景観に配慮した AR

マーカは，案内経路以外の情報を追加する必要があり，認
識精度が低下する．また，多数の AR マーカを適切な位置
に設置する必要があり，管理者の負担は大きい．
2.4.2 PDR

Pedestrian Dead Reckoning (PDR) は，移動端末の加速
度，磁気，および角速度といったセンサを利用し，歩行者
の姿勢，動き，方向，および移動幅を検出して 1歩ごとの
移動量を積算することで，現在位置を推定できる．PDR

を利用可能なセンサを搭載したスマートフォンを用いる場
合，移動量の積算による累積誤差が生じる．このため，長
距離の移動では，疎な位置情報 [6]を利用して累積誤差を
補正する必要がある．

3. SLAM

3.1 概要
自律移動ロボットや自動運転技術の発展にともない，

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) [1]技術
が広く利用されている．SLAM はドローンや掃除ロボット
で利用される技術であり，ユーザは SLAM を用いること
で自動掃除や自動充電といった機能を利用できる．
SLAM では，レーザスキャナやカメラを用いて物体まで

の距離と方向を計測することで，環境マップの作成と自己
位置推定を同時に行う．自己位置推定の精度を向上させる
場合，画像処理や点群処理を短い周期で実行する必要があ
るため計算量が増加し，端末に対する負荷は大きくなる．
1 台の携帯端末で SLAM を利用する場合，自己位置推定
の誤差が大きくなると，障害物が無い場所を障害物と判断
する可能性がある．このため，文献 [7]の手法では，2台
の携帯端末で SLAM を利用することで，障害物の検出精
度が向上する．また，広い場所で SLAM を利用する場合，
自己位置推定による累積誤差が生じる．このため，長距離
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図 1 特徴点検出を行う環境
図 2 Visual-SLAM による

特徴点検出

の移動では，ループ閉じ込みと呼ばれる処理で累積誤差を
補正する必要がある．
図 1および図 2に，SLAM を用いた計測の例を示す．

図 1は特徴点検出を行う環境であり，図 2は図 1に対して
Visual-SLAM により特徴点を検出した．図 1および図 2

より，特徴点検出では，視認できる色の違いだけでなく，
表面の凹凸による形状の違いも検出できる．SLAM では，
ユーザはレーザスキャナ，超音波センサ，およびカメラと
いった機器とWi-Fi による無線環境を用いて，周りの障害
物までの距離を測り，周囲の環境マップを作成しながら自
己位置を推定する．
SLAM は，自動運転を実現するための技術として広く普

及している．特に，一般家庭で利用される掃除ロボットの
自動掃除や自動充電では，障害物を回避する機能が利用さ
れる．

3.2 SLAM の利用例
Visual-SLAM [1]は，主に低速時の自律ロボットの行動

や AR による認識において，カメラで撮影した映像に対し
てフレームごとに OpenCV といったコンピュータビジョ
ンライブラリを介して特徴点を検出し，座標を変換した後，
環境マップの作成と自己位置推定を同時に行う．しかし，
センサデータには多くの誤差が含まれており，これらの誤
差は正規分布に従う．このため，正規分布を利用したカル
マンフィルタ [8]により，複数のセンサデータを融合する
ことで，自己位置推定の誤差を小さくしてデータを対応付
けし，点で表現された目印となる物体を環境マップ上に作
成する．また，作成した環境マップを用いて，カメラの姿
勢や移動距離を推測する．

4. 関連研究
屋内における位置情報探索において，GPS は発信源で

ある衛星からの電波が端末まで届きにくいため利用できな
い場合が多く，ユーザの現在位置を推定することは困難で
ある．この問題を解決するため，屋内における位置情報の
探索技術に関する研究，およびこれらの技術を利用した屋
内向け AR ナビゲーションに関する研究が行われている．

4.1 屋内における位置推定手法
文献 [9]の手法では，屋内における位置情報探索において，

Wi-Fi アクセスポイント (AP) を利用したWi-Fi Round

Trip Time (Wi-Fi RTT) を用いる．Wi-Fi RTT は，障害
物の有無，AP の設置位置，および周波数帯の違いで変化
する．このため，AP を十分な高さに設置して障害物がな
い環境では，ユーザは高い精度で自己位置を推定できる．
しかし，AP からの距離が長くなると推定誤差が大きくな
るため，一定間隔で多くの AP を設置する必要があり，コ
ストが高い．また，屋内における位置情報を取得する場合，
ユーザはすべての AP の設置場所を把握する必要があり，
本手法を利用できる空間は限られる．
文献 [10]の自己位置推定手法では，事前に撮影した映像

を一定間隔で分割し，フレームごとに検出した特徴点をも
とに，データベースを作成する．本手法を利用する場合，1
台の計算機上で実際にカメラから取得した映像の特徴点を
検出し，データベースに含まれる特徴点のデータと比較す
る．また，別の 1 台の計算機上で SLAM による自己位置
推定を同時に行うことで，高精度な自己位置推定を行う．
この場合，2 種類の処理を同一計算機上で行うことができ
ないため，2 台の計算機を利用する必要がある．
AR マーカの位置情報を登録した位置情報サーバを用い

る手法 [11]では，AR マーカの位置を変更する場合に位置
情報サーバの設定を変更することで，ユーザは高い精度で
位置推定を利用できる．しかし，すべての AR マーカの位
置情報を位置情報サーバで事前に同期させる必要があるた
め，ユーザの負担は大きい．
文献 [12]では，APを用いた位置情報探索において，GPS

で位置情報を利用可能な屋外観測データによる建物壁面上
の仮想 AP，および屋内観測データによる相対的な AP の
2 種類で構成された位置マップを用いる．仮想 AP の位置
をもとに，相対的な AP の位置マップをグローバル座標
系に変換することで，屋内におけるユーザの現在位置を推
定する．このとき，屋内に設置されている Wi-Fi を利用
することで，屋内の観測位置情報や位置の基準となるアン
カーを利用せずに屋内 AP の位置を推定できる．このた
め，マーカの設置や環境マップの作成が不要であり，ユー
ザの負担は小さい．しかし，屋内の観測位置情報を用いな
いため，自己位置推定の誤差は平均で 8.4 m と大きく，屋
内 AR ナビゲーションにおいて本手法の利用は難しい．

4.2 屋内向け AR ナビゲーション
文献 [13]の手法では，部屋の間取り図を作成した後，部

屋の配置，壁の位置，案内経路，目印となる地点，および目
的地の情報を付加して MapBox APIs を更新することで，
タイルに関するデータ資源である tileset を作成する．こ
の tileset を利用して目的地まで誘導することで，ユーザを
正確に案内できる．しかし，マップの作成は Unity 上で行
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うため，マップの作成処理で発生する負荷は大きくなる．
文献 [14]の手法では，建物の平面図面に対して height

map 技術を利用することで，凹凸をもつ 3D モデルに変換
して，マップを作成する．このとき，平面図面と 3D モデ
ルで建物の特徴点を比較することで，ユーザの自己位置を
推定する．しかし，本手法では，建物の平面図面に対して，
height map 技術を適用するための事前処理が必要となる．
ARナビゲーションによる経路表示において，多くの AR

ナビゲーションアプリではユーザの現在位置から目的地ま
での最短経路を表示するため，ユーザに対して死角となる
範囲に経路が表示される場合がある．そこで，文献 [15]の
手法では，ユーザの視野内で経路を表示する．しかし，AR

ナビゲーションで必要となるマップはベクトル化された平
面図面に基づいて作成するため，この図面情報が無い場合
は本手法を利用できない．
文献 [16]に示す屋内向け AR ナビゲーション手法では，

一般的に AR マーカとして利用される QR コードや特徴
的な図形ではなく，現実世界に存在するオブジェクトの一
部を事前に画像化し，AR マーカとして利用する．このた
め，観光地や建物内で周囲の景観を損なわない．
文献 [17]の手法では，屋内における位置情報探索におい

て，磁場，Wi-Fi 信号，および慣性センサを用いる．また，
Ant Colony Optimization (ACO) アルゴリズムを用いる
ことで，経路探索の精度を向上する．
文献 [18]の手法では，文献 [16]と同様に，看板などの現

実世界に存在するオブジェクトの一部を AR マーカとして
利用し，AR マーカを認識した後に，モーションセンサに
よる自己位置推定を行う．モーションセンサは，移動距離
が長くなると畳み込み誤差が大きくなる．このため，畳み
込み誤差が大きくなると，ユーザは AR マーカをもう一度
認識して位置を補正する必要がある．
文献 [19]で提案する AR ナビゲーションシステムでは，

ユーザを誘導可能な領域を認識した上で，屋内移動時に障
害物となるオブジェクト領域を除外して，AR 経路をユー
ザに提示する．本研究では，文献 [19]にもとづくシステム
を構成する．

5. 設計
5.1 想定環境
本研究では，屋内 AR ナビゲーションにおいて，Visual-

SLAM と AR マーカを用いた位置情報探索による屋内
向け AR ナビゲーションシステムを提案する．提案シス
テムでは，iPad 端末と Unity ゲームエンジンを利用し，
Visual-SLAM を用いて現実世界の映像と仮想世界の情報
を融合した AR 環境を構築する．端末上で環境マップを作
成することで，ショッピングモールや地下街といった場所
で利用できる．また，AR マーカを用いて環境マップを切
り替えることで，複数の部屋や複数の階層で構成される建

図 3 従来システム [19] の構成図

図 4 提案システムの構成図

物でシステムを利用できる．

5.2 システム構成
提案システムでは，AR Foundation [20]と Unity Navi-

gation System [21]を用いて AR ナビゲーションを構成す
る．はじめに，AR Foundation で空間認識を行い，平面
と判断した領域を確保する．ユーザは，モバイル端末の画
面上で平面領域の一部を押下することで，平面情報を取得
し，環境マップを作成する．また，AR マーカの検出では，
AR Foundation における Image Tracking 機能 [22] を利
用する．経路案内では，作成した環境マップを利用するこ
とで，SLAM を用いた自己位置推定を行い，現在位置の情
報を取得し，Unity Navigation System 上で目的地（以下，
LandMark）までの案内経路を探索し，提示する．
従来システム [19]における構成を図 3，提案システムに

おける構成を図 4にそれぞれ示す．図 3について，従来シ
ステムでは，Visual-SLAM と PDR を利用できる ARKit

を用いている．また，ナビゲーション機能を実装するため，
Unity Navigation Systemを用いている．一方，図 4につい
て，提案システムでは，ARKitの代わりに AR Foundation

を用いる．AR Foundation は ARKit の機能をすべて含ん
でおり，従来システムと同様に使用できる．ナビゲーション
機能の実装には，従来システムと同様に，Unity Navigation

System を用いる．また，AR マーカを利用することで，環
境マップの切り替えを行う．
5.2.1 AR Foundation

AR ナビゲーションの基本機能を実現するため，SLAM

を利用可能な AR Foundation を用いて，AR 空間を作成
した．ARToolKit，ARCore，ARKit，および Vuforia と
いった AR 空間を作成するためのツールと比較して，AR

Foundation は，開発環境の構築，および複数種類のデバ
イスに対応した AR 空間を作成するシステムの開発が容
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表 1 計算機環境
計算機 OS Windows 10 Pro

macOS Catalina Version 10.15.7

IDE Unity 2019.4.11f1 Personal

Visual Studio Community 2019 Version 16.6.1

Xcode Version 12.1

Plugin AR Foundation Version 2.1.10

ARKit XR Plugin Version 2.1.10

NavMesh Extension

デバイス iPad Air

(第 3 世代)
iPadOS 13.1.1

易である．また，Unity はクロスプラットフォームである
ため，Vuforia や iOS 系の ARKit だけでなく，Android

系の ARCore のプラグインに対応しており，iOS 系から
Android 系へのプラットフォームの変更が容易である．さ
らに，AR Foundation は ARKit および ARCore の機能
をすべて含むため，一部の機能を除いて iOS 系と Android

系の両方で利用できる．提案システムでは，Unity におけ
るプラグインである AR Foundation と ARKit XR Plugin

を利用して，AR Foundation による平面認識，特徴点検
出，および画像認識を行う．
5.2.2 Unity Navigation System

Unity Navigation System は，Unity で開発されたゲー
ム向けのナビゲーションシステムである．ナビゲーション
においてユーザが歩行可能な平面（以下，NavMesh）の表
面部分をポリゴンとして格納する．ユーザをナビゲーショ
ンする場合，出発地と LandMark のそれぞれにもっとも近
いポリゴンを利用し，出発地点のポリゴンから LandMark

のポリゴンに到達するまでの間で隣接するポリゴンを順番
に進む．近傍探索には A∗アルゴリズム [23]を用いる．本
研究では，事前に作成した静的な環境マップを用いて経路
探索を行う．

6. 実装
6.1 概要
5章で述べた設計に基づき，提案システムを実装する．

提案システムの計算機環境を表 1に示す．また，提案シス
テムで実現した機能について，以降の節で順番に述べる．

6.2 環境マップの保存機能
図 5に，環境マップの保存機能の利用例を示す．ユー

ザは，モバイル端末の画面上で領域を選択することで，
NavMesh の頂点や LandMark を追加し，環境マップを作
成する．作成した環境マップは，NavMesh や LandMark

の座標を保存するファイル，および検出した特徴点データ
を保存するファイルの 2 種類に分割して，それぞれ保存
する．

6.3 環境マップのロード
図 6に，環境マップのロード機能の利用例を示す．AR

図 5 環境マップの保存 図 6 環境マップのロード

図 7 AR マーカの認識例 図 8 AR 案内経路の提示例

マーカの認識機能で指定した環境マップをロードする場
合，NavMesh と LandMark を作成し，探索環境を構築す
る．次に，特徴点を検出し，環境マップに含まれる特徴点
データと比較し，自己位置推定を行う．

6.4 AR マーカの認識
図 7に，AR マーカの認識機能の利用例を示す．ユーザ

がモバイル端末のカメラで特定の AR マーカを認識した場
合，AR Foundation における Image Tracking 機能を利用
することで，AR マーカに対応する環境マップを指定する．
また，複数種類の AR マーカを用いることで，複数の環境
マップを切り替えでき，複数の部屋や複数階層の建物で利
用できる．

6.5 案内経路の提示
図 8に，ARによる案内経路の提示例を示す．ARマー

カの認識後，画面右下の AR経路提示ボタンを押下するこ
とで，ユーザの現在位置から LandMarkまでの経路を提示
する．

7. 評価
7.1 評価環境
岡山大学工学部 4号館にある学生居室である 712室（以
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表 2 評価環境
　　部屋　　 面積 ( m2 ) 検出した特徴点 (個)

712 室 約 45 m2 40,547

第 11 講義室 約 123 m2 171,736

第 14 講義室 約 123 m2 20,489

図 9 712 室

図 10 第 11 講義室

下，712室），第 11講義室，および第 14講義室の 3部屋で
提案システムを評価する．はじめに，提案システムを利用
して，3部屋それぞれで環境マップを作成する．事前に用
意した AR マーカを認識した後，環境マップをロードし，
目的地までの経路を案内する．
評価環境を表 2に示す．それぞれの部屋の大きさについ

て，712室は 5.45 m × 8.3 mの長方形，第 11講義室およ
び第 14講義室は 14.85 m × 8.3 mの長方形である．また，
各部屋で検出した特徴点のデータを図 9，図 10，図 11に
それぞれ示す．検出した特徴点は，各部屋の床のみを対象
とする．

7.2 評価項目
評価項目は，以下の 3項目である．

(1) 環境マップのロードに要する時間
AR マーカを認識した後，環境マップのロードに要す
る時間を提案システム上で計測する．3種類の部屋の
広さや特徴点データの違いが環境マップのロードに要
する時間にどの程度影響するかを評価する．

(2) 自己位置推定に要する時間
環境マップのロード後に自己位置推定で要する時間に

図 11 第 14 講義室

図 12 第 14 講義室の間取り図および計測地点

ついて，ストップウォッチで 5回測定した平均値を計
測する．3種類の部屋における特徴点データの違いが
自己位置推定にどの程度影響するかを評価する．

(3) AR マーカを用いた複数の環境マップの切り替えにお
ける影響
AR マーカに対応した環境マップを正しくロードでき
ているか，および環境マップを連続して正しくロード
できているかをそれぞれ評価する．

7.3 評価手順
検出した特徴点が最も少ない第 14講義室の間取り図お

よび計測地点を図 12に示す．事前に設定した 5種類の地
点 A，B，C，D，Eの特徴点数と各地点で行う自己位置推
定に要する時間を計測する．計測は，以下に示す手順で行
い，自己位置推定が完了した時点で計測を終了する．
1. 環境マップのロードが完了した時点で，計測を開始

する．
2. ユーザは，携帯端末に搭載されたカメラで自身の正面

の床を 5 秒間映して，自己位置推定を行う．推定で
きた場合は，手順 5. へ．できなかった場合は，手順
3. へ．

3. ユーザは，初期位置で体の向きを変えながら撮影し，
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表 3 環境マップのロードに要する時間
712 室 第 11 講義室 第 14 講義室

時間 (sec.) 21.61 42.45 15.94

表 4 自己位置推定に要する時間
712 室 第 11 講義室 第 14 講義室

推定時間 (sec.) 4.90 5.48 21.68

自身の周囲の床を 360 度すべて映して自己位置推定を
行うことを繰り返す．計測開始から 30 秒以内に推定
できた場合は，手順 5. へ．できなかった場合は，手
順 4. へ

4. ユーザは，初期位置の周辺を歩き，自己位置推定が完
了するまで計測を続ける．

5. 規定回数分の計測が終了した場合，評価を終了する．
そうでなければ，次の計測を行うため手順 1. へ戻る．

7.4 評価結果
7.4.1 環境マップのロードに要する時間
3種類の部屋それぞれにおいて，環境マップのロードに

要した時間を表 3に示す．表 3より，第 14講義室のロー
ド時間がもっとも短く，第 11講義室がもっとも長かった．
712室は，第 14講義室と比べて面積が小さい一方で，ロー
ド時間は第 14講義室に比べて長かった．また，第 11講義
室と第 14講義室の面積は同じであるが，ロード時間の差は
約 26.5秒の差であった．このため，部屋の広さに比べて，
特徴点データの数が環境マップのロード時間に大きく影響
を与える．具体的には，環境マップのロードは，NavMesh

や LandMark を用いた処理に比べて，特徴点データの抽
出における処理時間が長くなる．
7.4.2 自己位置推定に要する時間
3種類の部屋それぞれにおいて，自己位置推定に要した

時間を表 4に示す．表 4より，ユーザが移動可能な経路上
で特徴点データが一定数以上ある場合，自己位置推定にか
かる時間はすべての部屋でほぼ同じである．しかし，特徴
点データの数が少ない場合，AR マーカを認識した位置で
自己位置推定を行うことは困難である．また，AR マーカ
の周辺に特徴点が集中する場合，自己位置推定に要する時
間は長大化しない．
次に，第 14講義室の A ～ E 地点の特徴点数と自己位

置推定に要した時間を表 5に示す．表 5より，特徴点数
が最も多い E地点では，712室や第 11講義室に比べて推
定時間は短く，環境マップのロード直後に自己位置推定が
完了した．また，E地点に続いて特徴点数が多い C地点と
D地点について，D地点の特徴点数は C地点に比べて少な
い一方で，自己位置推定に要する時間は短い．このため，
D地点周辺の特徴点数をもつ位置では，ユーザは初期位置
から移動せずに自己位置を推定できる．A地点と B地点
では，いずれも初期位置における自己位置推定は困難であ

表 5 A ～ E 地点の特徴点数と自己位置推定に要する時間
A B C D E

特徴点数 (個) 134 70 372 262 1137

推定時間 (sec.) 38.10 36.22 21.24 14.93 2.58

り，ユーザは周辺を歩いて計測した．以上より，AR ナビ
ゲーションにおいて，ユーザが初期位置で自己位置推定を
行うため，この計測結果をもとに開始位置を決定できる．
7.4.3 AR マーカを用いた複数の環境マップの切り替え

における影響
提案システムの評価では，AR マーカに対応した環境

マップを正確にロードできた．複数階層の建物の場合，各
階の環境マップを用意することで，屋内 AR ナビゲーショ
ンが可能である．また，環境マップをロードした後に，別
の環境マップを正しくロードできたことを確認した．

8. 考察
8.1 環境マップの広さによる制限
複数階層の建物で屋内 AR ナビゲーションを行う場合，

すべての階を 1個の環境マップとして用いる方法，および
各階の環境マップを用いる方法の 2種類が挙げられる．す
べての階を 1 個の環境マップとする場合，特徴点データ
の数は多くなる．本研究における評価結果より，特徴点の
データが一定数以上ある場合，環境マップのロードにかか
る時間は長大化する．このため，環境マップを用いた屋内
AR ナビゲーションを利用せずに探索する方が探索時間は
短くなる．
各階の環境マップを用いる方法では，出発地と LandMark

が異なる階となる場合，環境マップのロードはそれぞれ必
要となり，合計で 2回発生する．このため，今後はすべて
の階を含む環境マップをロードする時間，および環境マッ
プを 2回ロードする時間をそれぞれ測定する必要がある．

8.2 蔵書探索への応用
従来研究 [19]では，岡山大学附属図書館 1階の蔵書探索

において，SLAM を用いた屋内 AR ナビゲーションシステ
ムを実現している．本研究の提案システムと従来研究の蔵
書探索システムを組み合わせることで，ユーザはシステム
上で検索した本の所蔵情報をもとに案内経路を導出でき，
図書館内で効率的に蔵書を探索できる．また，文献 [24]で
は，Visual-SLAM を利用した目的地までの誘導とともに，
目的地で行う作業を支援するため，手による誘導を行う．
従来研究 [19]では，本棚までの案内は可能である一方で，
本一冊ごとの特定はできない．このため，文献 [24]の手法
を利用することで本の特定が可能になると考えられる．

9. おわりに
本研究では，SLAM と AR マーカの両方を用いて複数
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の環境マップを利用可能な屋内向け AR ナビゲーションシ
ステムを提案した．提案システムでは，SLAM を用いて作
成した環境マップを適用してナビゲーションが可能な領域
を認識し，屋内移動時に障害物となるオブジェクト領域を
除外した経路を AR 上に提示することで，ユーザは障害物
を避けて目的地まで移動できる．
提案システムの性能評価は，岡山大学工学部 4号館にあ

る第 11講義室，第 14講義室，および後藤研究室の学生居
室である 712 室の 3 種類の部屋で行った．環境マップの
ロード時間に関する評価では，部屋の広さに比べて特徴点
データの数の方が環境マップのロード時間に大きく影響を
与える．自己位置推定に要する時間に関する評価では，特
徴点データが一定数以上ある場合，自己位置推定にかかる
時間はすべての部屋でほぼ同じとなる．また，AR マーカ
に対応した環境マップのロード処理，および複数階層の建
物を想定した複数の環境マップの切り替え処理について，
正常に動作していることを確認した．
今後の予定として，複数階層の建物による屋内 AR ナビ

ゲーションシステムを設計，実装し，評価する．
謝辞 本研究は，文部科学省科学研究費補助金（基盤研

究（Ｃ））（課題番号：18K11265）の研究助成によるもので
ある．ここに記して謝意を表す．
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