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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　特定情報を有するパターン(pattern)及び前記パターンから離隔されて配置され、第１
焦点距離を有する第１レンズを含むマーカー(marker)部と、
　第２焦点距離を有する第２レンズ及び前記第２レンズから離隔されて配置され、前記第
１レンズと前記第２レンズによって前記パターンの第１イメージが結像される第１結像ユ
ニットを含む第１結像部と、
　第３焦点距離を有する第３レンズ及び前記第３レンズから離隔されて配置され、前記第
１レンズと前記第３レンズによって前記パターンの第２イメージが結像される第２結像ユ
ニットを含む第２結像部と、
　前記パターンのパターン面上の座標と前記パターンの第１イメージ上の第１ピクセル座
標との間の第１座標変換式及び前記第１ピクセル座標と前記パターンの第２イメージ上の
第２ピクセル座標との間の回転変換を含む前記パターンのパターン面上の座標と前記パタ
ーンの第２イメージ上の第２ピクセル座標との間の第２座標変換式からマーカー部の姿勢
を決定し、前記マーカー部をトラッキングする処理部と
　を含むオプティカルトラッキングシステム。
【請求項２】
　前記処理部は、前記パターンのパターン面上の座標に該当する第１座標を前記マーカー
部の前記第１レンズに対する３次元的座標に該当する第２座標に変換する第１変換行列、
前記第２座標の前記第２レンズに対する３次元的座標に該当する第３座標を前記第１結像
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部の前記パターンの第１イメージ上の第１ピクセル座標に該当する第４座標に変換する第
２変換行列、前記パターンのパターン面上の座標に該当する第５座標を前記マーカー部の
前記第１レンズに対する３次元的座標に該当する第６座標に変換する前記第１変換行列と
同一の第３変換行列、及び前記第６座標の前記第３レンズに対する３次元的座標に該当す
る第７座標を前記第２結像部の前記パターンの第２イメージ上の第２ピクセル座標に該当
する第８座標に変換する第４変換行列を取得し、
　前記第１座標変換式は、前記第１変換行列及び前記第２変換行列を含んで前記第１座標
を前記第４座標に変換するように定義され、前記第２座標変換式は、前記第３変換行列及
び前記第４変換行列を含んで前記第５座標を前記第８座標に変換するように定義され、
前記処理部は、前記第１及び第２座標変換式から前記第１結像部に対する前記マーカー部
の姿勢を定義する第１姿勢定義行列を取得することを特徴とする、請求項１に記載のオプ
ティカルトラッキングシステム。
【請求項３】
　前記第１座標変換式は下記の数式により定義され、

((lu,lv)は前記第１座標、(lu',lv')は前記第４座標、[C]は前記第１変換行列、[Al]は前
記第２変換行列、[RL]は前記第１姿勢定義行列、sは比例定数)
前記第２座標変換式は、下記の数式により定義されることを特徴とする、請求項２に記載
のオプティカルトラッキングシステム。

((ru,rv)は前記第５座標、(ru',rv')は前記第８座標、[C]は前記第１変換行列と同一の前
記第３変換行列、[Ar]は前記第４変換行列、[RR]は前記第２結像部に対する前記マーカー
部の姿勢を定義する第２姿勢定義行列、[RLR]は前記第２結像部に対する前記第１結像部
の姿勢を定義する第３姿勢定義行列、sは比例定数)
【請求項４】
　前記第１変換行列及び前記第３変換行列は下記の数式により定義され、

((uc,vc)は前記パターンの中心の座標、fbは前記第１焦点距離)
前記第２及び第４変換行列は下記の数式により定義されることを特徴とする、請求項３に
記載のオプティカルトラッキングシステム。
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((u'c,v'c)は前記パターンの中心に対応する前記パターンのイメージ上のピクセル座標、
fcは、前記第２変換行列の場合には前記第２焦点距離であり、前記第４変換行列の場合に
は前記第３焦点距離、pwは、前記第２変換行列の場合には前記パターンの第１イメージの
ピクセルの幅であり、前記第４変換行列の場合には前記パターンの第２イメージのピクセ
ルの幅、phは、前記第２変換行列の場合には前記パターンの第１イメージのピクセルの高
さ、前記第４変換行列の場合には前記パターンの第２イメージのピクセルの高さ)
【請求項５】
　前記処理部は、少なくとも３つ以上の撮影イメージからuc, vc及びfbのキャリブレーシ
ョン値を取得することにより前記第１変換行列及び前記第３変換行列を取得し、前記取得
されたデータを用いてfc, pw, phのキャリブレーション値を取得することにより前記第２
変換行列及び前記第４変換行列を取得することを特徴とする、請求項４に記載のオプティ
カルトラッキングシステム。
【請求項６】
　前記処理部は、前記第１座標と前記第４座標に対する複数のデータ及び前記第５座標と
前記第８座標に対する複数のデータを取得し、前記取得された複数のデータが適用された
下記の数式によって前記第１姿勢定義行列を取得することを特徴とする、請求項３に記載
のオプティカルトラッキングシステム。

((lu1,lv1), …, (lun,lvn)は前記第１座標のデータ、(lu'1,lv'1), …, (lu',lv')は前
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記第４座標のデータ、(lu'c,lv'c)は前記パターンの中心に対応する前記パターンの第１
イメージ上のピクセル座標、((ru1,rv1), …, (run,rvn)は前記第５座標のデータ、(ru'1
,rv'1), …, (ru'n,rv'n)は前記第８座標のデータ、(ru'c,rv'c)は前記パターンの中心に
対応する前記パターンの第２イメージ上のピクセル座標)
【請求項７】
　前記処理部は、前記第２座標と前記第４座標に関する第３座標変換式及び前記第６座標
と前記第８座標に関する第４座標変換式から前記マーカー部の位置を決定し、決定された
前記マーカー部の位置を用いて前記マーカー部をトラッキングすることを特徴とする、請
求項３に記載のオプティカルトラッキングシステム。
【請求項８】
　前記第３座標変換式は下記の数式により定義され、

((u'1,v'1)は前記第４座標、(X,Y,Z)は前記第２座標、[AL]は前記第２変換行列、[I]は3x
3形態の恒等行列(identity matrix)、[0]は3x1形態の零行列、sは比例定数)
前記第４座標変換式は下記の数式により定義されることを特徴とする、請求項７に記載の
オプティカルトラッキングシステム。

((u'2,v'2)は前記第８座標、(X,Y,Z)は前記第６座標、[AR]は前記第４変換行列、[RLR]は
3x3形態の前記第３姿勢定義行列、[T]は3x1形態の位置変換行列、sは比例定数)
【請求項９】
　前記処理部は、前記第１及び第２結像ユニットでそれぞれ撮影された前記パターンの視
野範囲の中心である第１中心座標及び第２中心座標を取得し、前記取得された中心座標を
用いて前記第１結像部及び前記第２結像部の間の位置変換行列をキャリブレーションし、
前記キャリブレーションされた位置変換行列を用いて前記マーカー部の位置を取得するこ
とを特徴とする、請求項８に記載のオプティカルトラッキングシステム。
【請求項１０】
　前記処理部は、前記マーカー部を少なくとも２つ以上の位置で測定して換算係数を取得
し、前記取得された換算係数を前記取得された中心座標と共に用いて前記第１結像部及び
前記第２結像部の間の前記位置変換行列をキャリブレーションすることを特徴とする、請
求項９に記載のオプティカルトラッキングシステム。
【請求項１１】
　特定情報を有するパターン(pattern)及び前記パターンから離隔されて配置され第１焦
点距離を有する第１レンズを含むマーカー(marker)部と、第２焦点距離を有する第２レン
ズ及び前記第２レンズから離隔されて配置され前記第１レンズと前記第２レンズによって
前記パターンの第１イメージが結像される第１結像ユニットを含む第１結像部と、第３焦
点距離を有する第３レンズ及び前記第３レンズから離隔されて配置され前記第１レンズと
前記第３レンズによって前記パターンの第２イメージが結像される第２結像ユニットとを
含み、マーカー部をトラッキングするように前記マーカー部の姿勢を算出するためのオプ
ティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿勢及び位置算出方法において、
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前記パターンのパターン面上の座標に該当する第１座標を前記マーカー部の前記第１レン
ズに対する３次元的座標に該当する第２座標に変換する第１変換行列、前記第２座標の前
記第２レンズに対する３次元的座標に該当する第３座標を前記第１結像部の前記パターン
の第１イメージ上の第１ピクセル座標に該当する第４座標に変換する第２変換行列、前記
パターンの前記パターン面上の座標に該当する第５座標を前記マーカー部の前記第１レン
ズに対する３次元的座標に該当する第６座標に変換する前記第１変換行列と同一の第３変
換行列、及び前記第６座標の前記第３レンズに対する３次元的座標に該当する第７座標を
第２結像部の前記パターンの第２イメージ上の第２ピクセル座標に該当する第８座標に変
換する第４変換行列を取得する段階と、
前記第１変換行列及び前記第２変換行列を含み、前記第１座標を前記第４座標に変換する
第１座標変換式、及び前記第３変換行列及び前記第４変換行列を含み、前記第５座標を前
記第８座標に変換する第２座標変換式から前記マーカー部の姿勢を定義する姿勢定義行列
を取得する段階と
を含むオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿勢及び位置算出方法。
【請求項１２】
　前記第１及び第２結像ユニットでそれぞれ撮影された前記パターンの視野範囲の中心で
ある第１中心座標及び第２中心座標を取得する段階と、
　前記取得された中心座標を用いて前記第１結像部及び前記第２結像部の間の位置変換行
列をキャリブレーションする段階と、
　前記キャリブレーションされた位置変換行列を用いて前記マーカー部の位置を取得する
段階と
　をさらに含むことを特徴とする、請求項１１に記載のオプティカルトラッキングシステ
ムのマーカー部の姿勢及び位置算出方法。
【請求項１３】
　前記位置変換行列をキャリブレーションする段階の前に、前記マーカー部を少なくとも
２つ以上の位置で測定して換算係数を取得する段階をさらに含み、
　位置変換行列をキャリブレーションする段階で、前記取得された換算係数を前記取得さ
れた中心座標と共に用いて前記第１結像部及び前記第２結像部の間の前記位置変換行列を
キャリブレーションすることを特徴とする、請求項１２に記載のオプティカルトラッキン
グシステムのマーカー部姿勢及び位置算出方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、オプティカルトラッキングシステム及びオプティカルトラッキングシステム
のマーカー部の姿勢並びに位置算出方法に関し、詳しくは、パターン情報を用いたオプテ
ィカルトラッキングシステム及びオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿勢
並びに位置算出方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、所定の物体の位置を追跡するために、オプティカルトラッキングシステム(opt
ical tracking system)が用いられる。例えば、前記オプティカルトラッキングシステム
は、手術ロボットのような装備で目的物をリアルタイムで追跡するために活用され得る。
【０００３】
　前記オプティカルトラッキングシステムは、通常、目的物に取り付けられる複数のマー
カーと前記マーカーによって放出される光を結像させる結像ユニットを含み、前記結像ユ
ニットから取得された情報を数学的に計算して位置情報などを取得する。
【０００４】
　しかし、従来のオプティカルトラッキングシステムは、複数のマーカーを含むことによ
り装備の大きさが大きくなる欠点があり、これにより小型の精密性が求められるトラッキ
ングの場合、不適切であり得る。
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【０００５】
　よって、マーカーを単純化すると共に、正確且つ容易にトラッキングできるオプティカ
ルトラッキングシステムが求められる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　よって、本発明が解決しようとする課題は、マーカーを単純化すると共に、正確且つ容
易にトラッキングできるオプティカルトラッキングシステムを提供することにある。
【０００７】
　本発明が解決しようとする他の課題は、前記のオプティカルトラッキングシステムに適
用可能なオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿勢及び位置算出方法を提供
することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の例示的な一実施例によるオプティカルトラッキングシステムは、特定情報を有
するパターン(pattern)、及び前記パターンから離隔されて配置され第１焦点距離を有す
る第１レンズを含むマーカー(marker)部と、第２焦点距離を有する第２レンズ、及び前記
第２レンズから離隔されて配置され前記第１レンズと前記第２レンズによって前記パター
ンの第１イメージが結像される第１結像ユニットを含む第１結像部と、第３焦点距離を有
する第３レンズ及び前記第３レンズから離隔されて配置され前記第１レンズと前記第３レ
ンズによって前記パターンの第２イメージが結像される第２結像ユニットを含む第２結像
部と、前記パターンのパターン面上の座標と前記パターンの第１イメージ上の第１ピクセ
ル座標との間の第１座標変換式及び前記第１ピクセル座標と前記パターンの第２イメージ
上の第２ピクセル座標との間の回転変換を含む前記パターンのパターン面上の座標と前記
パターンの第２イメージ上の第２ピクセル座標との間の第２座標変換式から前記マーカー
部の姿勢を決定して、前記マーカー部をトラッキングする処理部とを含む。
【０００９】
　一実施例において、前記処理部は、前記パターンのパターン面上の座標に該当する第１
座標を前記マーカー部の前記第１レンズに対する３次元的座標に該当する第２座標に変換
する第１変換行列、前記第２座標の前記第２レンズに対する３次元的座標に該当する第３
座標を前記第１結像部の前記パターンの第１イメージ上の第１ピクセル座標に該当する第
４座標に変換する第２変換行列、前記パターンのパターン面上の座標に該当する第５座標
を前記マーカー部の前記第１レンズに対する３次元的座標に該当する第６座標に変換する
前記第１変換行列と同一の第３変換行列、及び前記第６座標の前記第３レンズに対する３
次元的座標に該当する第７座標を前記第２結像部の前記パターンの第２イメージ上の第２
ピクセル座標に該当する第８座標に変換する第４変換行列を取得することができ、前記第
１座標変換式は前記第１変換行列及び前記第２変換行列を含んで前記第１座標を前記第４
座標に変換するように定義され、前記第２座標変換式は前記第３変換行列及び前記第４変
換行列を含んで前記第５座標を前記第８座標に変換するように定義され、前記処理部は前
記第１及び第２座標変換式から前記第１結像部に対する前記マーカー部の姿勢を定義する
第１姿勢定義行列を取得することができる。
【００１０】
　例えば、前記第１座標変換式は下記の数式により定義され得、

((lu,lv)は前記第１座標、(lu',lv')は前記第４座標、[C]は前記第１変換行列、[Al]は前
記第２変換行列、[RL]は前記第１姿勢定義行列、sは比例定数)
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((ru,rv)は前記第５座標、(ru',rv')は前記第８座標、[C]は前記第１変換行列と同一の前
記第３変換行列、[Ar]は前記第４変換行列、[RR]は前記第２結像部に対する前記マーカー
部の姿勢を定義する第２姿勢定義行列、[RLR]は前記第２結像部に対する前記第１結像部
の姿勢を定義する第３姿勢定義行列、sは比例定数)
【００１１】
　例えば、前記第１変換行列及び前記第３変換行列は下記の数式により定義され得、

((uc,vc)は前記パターンの中心の座標、fbは前記第１焦点距離)
前記第２及び第４変換行列は下記の数式により定義され得る。

((u'c,v'c)は前記パターンの中心に対応する前記パターンのイメージ上のピクセル座標、
fcは、前記第２変換行列の場合には前記第２焦点距離であり、前記第４変換行列の場合に
は前記第３焦点距離、pwは、前記第２変換行列の場合には前記パターンの第１イメージの
ピクセルの幅であり、前記第４変換行列の場合には前記パターンの第２イメージのピクセ
ルの幅、phは、前記第２変換行列の場合には前記パターンの第１イメージのピクセルの高
さであり、前記第４変換行列の場合には前記パターンの第２イメージのピクセルの高さ)
【００１２】
　一実施例において、前記処理部は、少なくとも３つ以上の撮影イメージからuc, vc及び
fbのキャリブレーション値を取得することにより前記第１変換行列及び前記第３変換行列
を取得することができ、前記取得されたデータを用いてfc, pw, phのキャリブレーション
値を取得することにより前記第２変換行列及び前記第４変換行列を取得することができる
。
【００１３】
　一実施例において、前記処理部は、前記第１座標と前記第４座標に対する複数のデータ
及び前記第５座標と前記第８座標に対する複数のデータを取得することができ、前記取得
された複数のデータが適用された下記の数式によって前記第１姿勢定義行列を取得するこ
とができる。
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((lu1,lv1), …, (lun,lvn)は前記第１座標のデータ、(lu'1,lv'1), …, (lu'n,lv'n)は
前記第４座標のデータ、(lu'c,lv'c)は前記パターンの中心に対応する前記パターンの第
１イメージ上のピクセル座標、((ru1,rv1), …, (run,rvn)は前記第５座標のデータ、(ru
'1,rv'1), …, (ru'n,rv'n)は前記第８座標のデータ、(ru'c,rv'c)は前記パターンの中心
に対応する前記パターンの第２イメージ上のピクセル座標)
【００１４】
　一実施例において、前記処理部は、前記第２座標と前記第４座標に関する第３座標変換
式及び前記第６座標と前記第８座標に関する第４座標変換式から前記マーカー部の位置を
決定し、決定された前記マーカー部の位置を用いて前記マーカー部をトラッキングするこ
とができる。
【００１５】
　例えば、前記第３座標変換式は下記の数式により定義され得、
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((u'1,v'1)は前記第４座標、(X,Y,Z)は前記第２座標、[AL]は前記第２変換行列、[I]は3x
3形態の恒等行列(identity matrix)、[0]は3x1形態の零行列、sは比例定数)
前記第４座標変換式は下記の数式により定義され得る。

((u'2,v'2)は前記第８座標、(X,Y,Z)は前記第６座標、[AR]は前記第４変換行列、[RLR]は
3x3形態の前記第３姿勢定義行列、[T]は3x1形態の位置変換行列、sは比例定数)
【００１６】
　一実施例において、前記処理部は、前記第１及び第２結像ユニットでそれぞれ撮影され
た前記パターンの視野範囲の中心である第１中心座標及び第２中心座標を取得することが
でき、前記取得された中心座標を用いて前記第１結像部及び前記第２結像部の間の位置変
換行列をキャリブレーションすることができ、前記キャリブレーションされた位置変換行
列を用いて前記マーカー部の位置を取得することができる。
【００１７】
　一実施例において、前記処理部は、前記マーカー部を少なくとも２つ以上の位置で測定
して換算係数を取得することができ、前記取得された換算係数を前記取得された中心座標
と共に用いて前記第１結像部及び前記第２結像部の間の前記位置変換行列をキャリブレー
ションすることができる。
【００１８】
　本発明の例示的な一実施例によるオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿
勢及び位置算出方法は、特定情報を有するパターン(pattern)及び前記パターンから離隔
されて配置され第１焦点距離を有する第１レンズを含むマーカー(marker)部と、第２焦点
距離を有する第２レンズ及び前記第２レンズから離隔されて配置され前記第１レンズと前
記第２レンズによって前記パターンの第１イメージが結像される第１結像ユニットを含む
第１結像部と、第３焦点距離を有する第３レンズ及び前記第３レンズから離隔されて配置
され前記第１レンズと前記第３レンズによって前記パターンの第２イメージが結像される
第２結像ユニットとを含み、前記マーカー部をトラッキングするように前記マーカー部の
姿勢を算出するために提供される。前記オプティカルトラッキングシステムのマーカー部
の姿勢及び位置算出方法は、前記パターンのパターン面上の座標に該当する第１座標を前
記マーカー部の前記第１レンズに対する３次元的座標に該当する第２座標に変換する第１
変換行列、前記第２座標の前記第２レンズに対する３次元的座標に該当する第３座標を前
記第１結像部の前記パターンの第１イメージ上の第１ピクセル座標に該当する第４座標に
変換する第２変換行列、前記パターンの前記パターン面上の座標に該当する第５座標を前
記マーカー部の前記第１レンズに対する３次元的座標に該当する第６座標に変換する前記
第１変換行列と同一の第３変換行列、及び前記第６座標の前記第３レンズに対する３次元
的座標に該当する第７座標を前記第２結像部の前記パターンの第２イメージ上の第２ピク
セル座標に該当する第８座標に変換する第４変換行列を取得する段階と、前記第１変換行
列及び前記第２変換行列を含み、前記第１座標を前記第４座標に変換する第１座標変換式
及び前記第３変換行列及び前記第４変換行列を含み、前記第５座標を前記第８座標に変換
する第２座標変換式から前記マーカー部の姿勢を定義する姿勢定義行列を取得する段階と
を含む。
【００１９】
　一実施例において、前記オプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿勢及び位
置算出方法は、前記第１及び第２結像ユニットでそれぞれ撮影された前記パターンの視野
範囲の中心である第１中心座標及び第２中心座標を取得する段階と、前記取得された中心
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座標を用いて前記第１結像部及び前記第２結像部の間の位置変換行列をキャリブレーショ
ンする段階と、前記キャリブレーションされた位置変換行列を用いて前記マーカー部の位
置を取得する段階とをさらに含むことができる。
【００２０】
　一実施例において、前記オプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿勢及び位
置算出方法は、前記位置変換行列をキャリブレーションする段階の前に、前記マーカー部
を少なくとも２つ以上の位置で測定して換算係数を取得する段階をさらに含むことができ
、位置変換行列をキャリブレーションする段階で、前記取得された換算係数を前記取得さ
れたデータと共に用いて前記第１結像部及び前記第２結像部の間の位置変換行列をキャリ
ブレーションすることができる。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によれば、マーカー部をトラッキングするオプティカルトラッキングシステムに
おいて、トラッキングが可能なようにマーカー部が特定情報のパターンを含んでマーカー
部を小型化することができ、前記マーカー部と前記結像部の光学系を座標変換式でモデリ
ングするが、前記光学系をステレオで構成することによりさらに正確に前記マーカー部の
姿勢及び位置を決定することができるため、さらに単純で且つ容易な方法でさらに正確に
マーカー部をトラッキングすることができる。
【００２２】
　また、特定情報のパターンを含んで小型化されたマーカー部をステレオ方式を適用して
モデリングすることにより前記マーカー部の位置をさらに正確に決定することができるた
め、さらに単純で且つ容易な方法で正確なマーカー部のトラッキングを可能にすることが
できる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の一実施例によるオプティカルトラッキングシステムを示す概念図である
。
【図２】図1のオプティカルトラッキングシステムの処理部がマーカー部の姿勢を決定す
るために必要な問題解決の過程を概略的に示すフローチャートである。
【図３】図２の問題解決の過程のうちシステムモデリングを行う過程を示すフローチャー
トである。
【図４】図３のシステムモデリングを行う過程を説明するための概念図である。
【図５】図２の問題解決の過程のうち第２変換行列をキャリブレーションする過程を示す
フローチャートである。
【図６】図２の問題解決の過程のうち第１変換行列をキャリブレーションする過程を示す
フローチャートである。
【図７】図２の問題解決の過程のうち姿勢定義行列を取得する過程の一例を示すフローチ
ャートである。
【図８】図２の問題解決の過程のうち姿勢定義行列を取得する過程の他の例を示すフロー
チャートである。
【図９】本発明の一実施例によるオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿勢
算出方法を示すフローチャートである。
【図１０】本発明の他の実施例によるオプティカルトラッキングシステムを示す概念図で
ある。
【図１１】図１０のオプティカルトラッキングシステムの処理部がマーカー部の姿勢を決
定するために必要な問題解決の過程を概略的に示すフローチャートである。
【図１２】図１１の問題解決の過程のうち変換行列をキャリブレーションする過程を示す
フローチャートである。
【図１３】図１１の問題解決の過程のうち姿勢定義行列を取得する過程の一例を示すフロ
ーチャートである。
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【図１４】本発明の他の実施例によるオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の
姿勢算出方法を示すフローチャートである。
【図１５】図１０のオプティカルトラッキングシステムの処理部がマーカー部の位置を決
定するために必要な問題解決の過程を概略的に示すフローチャートである。
【図１６】図１５の問題解決の過程のうちシステムモデリングを行う過程を説明するため
の概念図である。
【図１７】図１５の問題解決の過程のうち位置変換行列をキャリブレーションする過程を
示すフローチャートである。
【図１８】図１５の問題解決の過程のうちマーカー部の位置を取得する過程の一例を示す
フローチャートである。
【図１９】図１５の問題解決の過程のうちマーカー部の位置を取得する過程の他の例を示
すフローチャートである。
【図２０】本発明の一実施例によるオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の位
置算出方法を示すフローチャートである。
【発明の具体的な説明】
【００２４】
　本発明は、多様な変更を加えることができ、様々な形態を有することができるところ、
特定の実施例を図面に例示して本文に詳細に説明する。しかし、これは本発明を特定の開
示形態に対して限定しようとするものではなく、本発明の思想及び技術範囲に含まれる全
ての変更、均等物ないし代替物を含むものとして理解されるべきである。
【００２５】
　第１、第２などの用語は多様な構成要素を説明するのに用いられるが、上記構成要素は
上記用語によって限定されてはならない。上記用語は１つの構成要素を他の構成要素から
区別する目的でのみ用いられる。例えば、本発明の権利範囲を逸脱しないと共に、第１構
成要素は第２構成要素と名づけられ得、同様に第２構成要素も第１構成要素と名づけられ
得る。
【００２６】
　本出願で用いた用語は、単に特定の実施例を説明するために用いられるものであり、本
発明を限定しようとする意図ではない。単数の表現は文脈上明白に異なる意味ではない限
り、複数の表現を含む。本出願で「含む」または「有する」などの用語は、明細書に記載
された特徴、数、段階、動作、構成要素、部分品またはこれらを組み合わせたものが存在
することを指定しようとするのであり、１つまたはそれ以上の他の特徴や数、段階、動作
、構成要素、部分品またはこれらを組み合わせたもの等の存在または付加の可能性を予め
排除しないものと理解されるべきである。
【００２７】
　異なって定義されない限り、技術的または科学的な用語を含み、ここで用いられる全て
の用語は、本発明の属する技術分野における通常の知識を有する者により一般的に理解さ
れるのと同一の意味を有する。
【００２８】
　一般に用いられる予め定義されているような用語は、関連技術の文脈上の意味と一致す
る意味を有すると解釈されるべきであり、本出願で明白に定義しない限り、理想的であっ
たり過度に形式的な意味として解釈されない。
【００２９】
　以下、添付の図面を参照して、本発明の望ましい実施例をさらに詳細に説明する。
【００３０】
　図1は、本発明の一実施例によるオプティカルトラッキングシステムを示す概念図であ
る。
【００３１】
　図1を参照すると、本発明の例示的な一実施例によるオプティカルトラッキングシステ
ム１００は、マーカー(marker)部１１０、結像部１２０及び処理部１３０を含む。
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【００３２】
　前記マーカー部１１０は、パターン(pattern)１１２及び第１レンズ１１４を含む。
【００３３】
　前記パターン１１２は、特定情報を有する。例えば、前記特定情報は、前記パターンは
後述する結像部１２０でトラッキングのために認識できる情報であって、バーコード(bar
 code)と類似の1次元的パターン、ＱＲコードと類似の２次元的パターンなどを含むこと
ができる。
【００３４】
　前記第１レンズ１１４は、前記パターン１１２から離隔されて配置され、第１焦点距離
を有する。例えば、前記第１レンズ１１４と前記パターン１１２との間の離隔距離は、後
述する結像部１２０が遠距離においても前記パターン１１２を結像してトラッキングでき
るように、前記第１レンズ１１４の第１焦点距離と同一であり得る。この場合、前記第１
レンズ１１４を通過する前記パターン１１２に対する光束(bundle of rays)は平行をなし
得る。前記第１レンズ１１４は、例えば、顕微鏡の対物レンズと類似の機能を行うことが
できる。
【００３５】
　前記マーカー部１１０は、光源を含めないことがあり、この場合、前記マーカー部１１
０は外部に位置する照明を用いるパッシブマーカー(passive marker)として活用され得る
。これとは異なって、前記マーカー部１１０は、光源を含むこともでき、この場合、前記
マーカー部１１０は自らの照明を用いるアクティブマーカー(active marker)として活用
され得る。
【００３６】
　前記結像部１２０は、第２レンズ１２２及び結像ユニット１２４を含む。
【００３７】
　前記第２レンズ１２２は、第２焦点距離を有する。前記第２レンズ１１４は、例えば、
顕微鏡の接眼レンズと類似の機能を行うことができる。
【００３８】
　前記結像ユニット１２４は、前記第２レンズ１２２から離隔されて配置され、前記第１
レンズ１１４と前記第２レンズ１２２によって前記パターン１１２のイメージが結像され
る。例えば、前記結像ユニット１２４と前記第２レンズ１２２との間の離隔距離は、前記
第１レンズ１１４を通過して平行をなす前記パターン１１２に対する光束を結像すること
ができるように、前記第２レンズ１２２の第２焦点距離と同一であり得る。例えば、前記
結像ユニット１２４は、ＣＣＤ(charge coupled device)、ＣＭＯＳ(complementary meta
l-oxide semiconductor)などのようなイメージセンサを含むことができる。
【００３９】
　前記処理部１３０は、前記パターン１１２のパターン面上の座標と前記パターン１１２
のイメージ上のピクセル座標のと間の座標変換式から前記マーカー部１１０の姿勢を決定
する。前記処理部１３０は、決定された前記マーカー部１１０の姿勢を用いて前記マーカ
ー部１１０をトラッキングする。前記処理部１３０は、例えば、コンピュータまたはさら
に具体的に中央処理装置(CPU)を含むことができる。
【００４０】
　以下、前記処理部１３０の機能の根拠になるシステムモデリングの過程及びこれにより
前記マーカー部１１０の姿勢を決定する過程を図面を参照してさらに詳細に説明する。
【００４１】
　図２は、図1のオプティカルトラッキングシステムの処理部がマーカー部の姿勢を決定
するために必要な問題解決の過程を概略的に示すフローチャートである。
【００４２】
　図２を参照すると、まずは上述した構成を有する前記オプティカルトラッキングシステ
ム１００に対してシステムモデリングを行う(S100)。
【００４３】
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　図1に示すようなオプティカルトラッキングシステム１００において、前記パターン１
１２のパターン面上の座標と前記パターン１１２のイメージ上のピクセル座標との間の座
標変換は、前記オプティカルトラッキングシステム１００の光学系により行われるため、
前記オプティカルトラッキングシステム１００の光学系による座標変換をモデリングする
ことにより前記座標変換式を設定することができる。このとき、前記オプティカルトラッ
キングシステム１００の光学系による座標変換は、前記マーカー部１１０及び前記結像部
１２０のそれぞれの光学系、及びこれらの間の関係によってモデリングされ得る。
【００４４】
　続いて、システムモデリングの結果として取得された座標変換式のうち後述する第１及
び第２変換行列をキャリブレーション(calibration)する(S200)。
【００４５】
　図1に示す前記パターン１１２のパターン面上の座標を第１座標、前記第１座標の前記
第１レンズ１１４に対する３次元的ローカル座標を第２座標、前記第２座標の前記第２レ
ンズ１２２に対する３次元的ローカル座標を第３座標、そして前記結像部１２０の前記パ
ターン１１２のイメージ上のピクセル座標を第４座標とそれぞれ定義するとき、前記第１
変換行列は、前記第１座標を前記第２座標に変換する行列であり、前記第２変換行列は、
前記第３座標を前記第４座標に変換する行列である。
【００４６】
　前記システムモデリングの結果として取得された座標変換式は、図1に示す前記マーカ
ー部１１０及び前記結像部１２０の光学系の各種のパラメータに対する式で定められるが
、前記パラメータを正確に取得できなかったり機構的な配置状態などによって値が変わる
ことがあるため、前記第１及び第２変換行列をキャリブレーションすることにより正確な
システムモデリングを可能にすることができる。
【００４７】
　次に、キャリブレーションの結果を用いて姿勢定義行列を取得する(S300)。
【００４８】
　ここで、姿勢は、前記マーカー部１１０が向かっている方向を意味し、前記姿勢定義行
列は、前記マーカー部１１０の姿勢に関する情報を提供する行列であって、前記姿勢定義
行列から前記マーカー部１１０のロール(roll)、ピッチ(pitch)、ヨー(yaw)などを把握す
ることができる。
【００４９】
　以下、図２に示す各段階について図面を参照してさらに具体的に説明する。
【００５０】
　図３は、図２の問題解決の過程のうちシステムモデリングを行う過程を示すフローチャ
ートであり、図４は、図３のシステムモデリングを行う過程を説明するための概念図であ
る。
【００５１】
　図３及び図４を参照すると、まず前記マーカー部１１０と前記結像部１２０との間の光
経路による３つの直線の方程式を取得する(S110)。
【００５２】
　具体的には、前記第１レンズ１１４の中心点を第１中心点A、前記第２レンズ１２２の
中心点を第２中心点Oとし、前記パターン１１２上の任意の点をBとする。前記任意の点B
に対する光が前記第１レンズ１１４の第１中心点Aを通過する光は直進し、前記第１中心
点Aを通過した光が前記第２レンズ１２２と会う点をDとし、前記D点で前記第２レンズ１
２２により屈折されて前記結像ユニット１２４に結像される点をEとする。また、前記第
１レンズ１１４の第１中心点Aを経て前記第２レンズ１２２の第２中心点Oを通過する光は
直進し、この光が線分DEの延長線と会う点をCとする。
【００５３】
　このとき、線分AO（または線分AC）に対する直線の方程式、線分ADに対する直線の方程
式、及び線分DCに対する直線の方程式を図４に示すようにそれぞれL1、L2及びL3と定義す
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【００５４】
　ワールド座標系(world coordinate system)において、前記第１中心点Aの座標は(X,Y,Z
)、前記第２中心点Oの座標は原点である(0,0,0)と設定する。前記第２レンズ１２２の第
２中心点Oの座標を原点と設定するため、前記第２レンズ１２２に対する３次元的ローカ
ル座標系は、前記ワールド座標系と同一である。
【００５５】
　また、前記パターン１１２上の任意の点(B点に対応)の座標を(u,v)、前記パターン１１
２の中心点の座標を(uc,vc)、前記結像ユニット１２４に結像される前記パターン１１２
のイメージのピクセル(E点に対応)の座標を(u',v')と定める。前記座標(u,v)、(uc,vc)は
、一例として前記パターン１１２の左上側を基準に設定され得、前記座標(u',v')は一例
として前記パターン１１２のイメージの左上側を基準に設定され得る。
【００５６】
　一方、前記結像ユニット１２４を前記第２レンズ１２２の焦点距離fcに位置させると、
前記結像ユニット１２４のz軸座標は-fcになる。
【００５７】
　以上の情報を用いて前記３つの直線の方程式を順に取得する。
【００５８】
　直線L1の方程式は線分AOから求め、ここでC点の位置を取得する。直線L2の方程式は線
分ABから求め、ここでD点の位置を取得する。直線L3の方程式は、線分DCから求める。こ
のとき、A点とO点のワールド座標が分かるので、B点のワールド座標のみ分かれば、前記
３つの直線の方程式が分かる。
【００５９】
　前記マーカー部１１０の姿勢を定義する姿勢定義行列を3*3行列[R]と定義し、行列[R]
の各成分をそれぞれr11、r12、r13、r21、r22、r23、r31、r32、r33と定義すれば、B点の
ワールド座標はB点のパータン上座標(u,v)を行列[R]と前記第１レンズ１１４の焦点距離f

bに基づいて変換した(r11u+r12v+r13fb+X, r21u+r22v+r23fb+Y, r31u+r32v+r33fb+Z)と定
めることができる。
【００６０】
　よって、A点、O点及びB点のワールド座標から３つの直線の方程式を取得することがで
きる。
【００６１】
　続いて、前記取得された３つの直線の方程式から前記パターン１１２及びパターンのイ
メージの間の関係式を誘導する(S120)。
【００６２】
　先に求めた直線L3の方程式でE点の位置(E点のワールド座標)を取得することができるた
め、これからE点のピクセル座標(u',v')が分かる。
【００６３】
　これにより、E点のピクセル座標(u',v')をB点のパータン上座標(u,v)で示すことができ
るため、B点に対応する前記パターン１１２及びE点に対応するパターンのイメージの間の
関係式を定めることができる。
【００６４】
　次に、前記関係式を行列方程式で表して前記座標変換式として設定する(S130)。
【００６５】
　前記関係式は、下記の数式１のような行列方程式で表すことができ、このような座標変
換に関する行列方程式を前記座標変換式に設定することができる。
【００６６】
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【数１】

　ここで、(u,v)は前記第１座標、(u',v')は前記第４座標、[C]は前記第１変換行列、[A]
は前記第２変換行列、そして[R]は前記姿勢定義行列を意味する。また、(uc,vc)は前記パ
ターンの中心のパターン面上の座標、fbは前記第１焦点距離、fcは前記第２焦点距離、pw
は前記パターンのイメージのピクセルの幅、phは前記パターンのイメージのピクセルの高
さである。また、(ui,vi)、(u'i,v'i)においてiは所定のi番目のパターンであることを意
味する。
【００６７】
　前記座標変換式は、図1で説明した前記第１及び第２変換行列及び前記姿勢定義行列の
積でなされていることが分かる。
【００６８】
　具体的には、前記座標変換式を概念的に詳察すると、図1で説明した通り、前記パター
ン１１２のパターン面上の座標を第１座標((u,v))、前記第１座標の前記第１レンズ１１
４に対する３次元的ローカル座標を第２座標、前記第２座標の前記第２レンズ１２２に対
する３次元的ローカル座標(ワールド座標と同一)を第３座標、そして前記結像部１２０の
前記パターン１１２のイメージ上のピクセル座標を第４座標((u',v'))とそれぞれ定義す
るとき、前記座標変換式は、前記第１座標を前記第２座標に変換する第１変換行列[C]、
前記第２座標を前記第３座標に変換する姿勢定義行列[R]、及び前記第３座標を前記第４
座標に変換する第２変換行列[A]の積である[A][R][C]で示されることが分かる。
【００６９】
　次に、前記システムモデリングの結果として取得された座標変換式のうち、前記第１及
び第２変換行列をキャリブレーションする過程(S200)を図面を参照してさらに詳細に説明
する。
【００７０】
　前記キャリブレーションは、前記第２変換行列に対してまず行って、続いて前記第１変
換行列に対して行う。
【００７１】
　図５は、図２の問題解決の過程のうち第２変換行列をキャリブレーションする過程を示
すフローチャートである。
【００７２】
　図５を参照すると、まずキャリブレーションのための数学的な解析が容易であるように
、行列[B]と行列[H]を定義する(S210)。
【００７３】
　具体的には、前記第２変換行列[A]を用いて行列[B]を定義すれば、数式２の通りであり
、前記第１変換行列[C]、前記第２変換行列[A]及び前記姿勢定義行列[R]を用いて行列[H]
を定義すれば、数式３の通りである。
【００７４】
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【数２】

【００７５】
【数３】

　ここで、各行列[A]、[B]、[C]、[H]、[R]は全て3*3形態を有し、[H]=[h1, h2, h3]、[R
]=[r1, r2, r3]で示すことができる。
【００７６】
　数式３の両辺にA-1を乗じれば、数式４が取得される。
【００７７】

【数４】

【００７８】
　続いて、行列[R]の正規直交性(orthonormality)を用いて[H]と[B]の成分からなる方程
式を設定する(S220)。
【００７９】
　具体的には、回転行列(rotation matrix)に該当する姿勢定義行列[R]の正規直交性を用
いれば、行列[B]を数式５のように定義することができる。
【００８０】
【数５】

　ここで、α=-fc/pw、β=-fc/phであり、fcは前記結像部１２０の第２レンズ１２２の焦
点距離、pwとphはそれぞれピクセルの幅と高さを意味する。
【００８１】
　行列[B]の0でない成分を用いて、列ベクトルbとvijを数式６のように定義する。
【００８２】

【数６】

【００８３】
　数式６に行列[R]の正規直交性を用いれば、数式７を得ることができる。
【００８４】
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【数７】

【００８５】
　次に、３枚以上の映像データを[H]に適用して[B]の解を求める(S230)。
【００８６】
　具体的には、少なくとも３枚以上の映像を数式７に適用した後、一例として特異値分解
(singular value decomposition、SVD)のような方法を用いて列ベクトルbを求めることが
できる。列ベクトルbを求めれば、行列[B]の全ての成分が分かる。
【００８７】
　続いて、最終的にキャリブレーションされた[A]を取得する(S240)。
【００８８】
　具体的には、行列[B]の全ての成分が分かれば、下記の数式８を通じてv'c、α、β、u'

cを求めることができる(λ、γをパラメータで表す)。
【００８９】

【数８】

【００９０】
　よって、数式９から行列[A]の全ての成分が分かる。
【００９１】

【数９】
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【００９２】
　次に、先にキャリブレーションした第２変換行列[A]を用いて第１変換行列[C]をキャリ
ブレーションする。
【００９３】
　図６は、図２の問題解決の過程のうち第１変換行列をキャリブレーションする過程を示
すフローチャートである。
【００９４】
　図６を参照すると、まずキャリブレーションされた行列[A]を行列[H]に代入し、整理し
て行列[R]を取得する(S250)。
【００９５】
　具体的には、数式９の前記第２変換行列[A]を数式３に代入し、数式1の[R][C]を整理し
て数式１０を取得する。
【００９６】
【数１０】

【００９７】
　数式１０において、行列[R]を[R]=[r1 r2 r3]と置けば、[R]は数式１１で列ベクトル成
分別に取得することができる。
【００９８】

【数１１】

【００９９】
　続いて、行列[HK]を[HK]=[A][R]と定義して前記座標変換式に代入して整理する(S260)
。
【０１００】
　具体的には、行列[A]と行列[R]の積を行列[HK]として定義して数式1の座標変換式に代
入して行列[HK]と行列[C]の成分からなるように整理する。
【０１０１】
　このとき、数式９で求めた行列[A]と数式１１で求めた行列[R]を用いて行列[HK]を求め
ることができ、これを数式1の座標変換式に適用すれば、行列[HK]と行列[C]の成分からな
る数式１２が得られる。
【０１０２】

【数１２】

【０１０３】
　次に、整理された式を[AA][CC]=[BB]の形態に変形する(S270)。
【０１０４】
　具体的には、整理された式で行列[C]の成分のみからなる行列を[CC]と定義して分離し
た後、整理された式を[AA][CC]=[BB]の形態に変形する。このとき、行列[HK]を知ってい
るため、行列[HK]を用いて行列[AA]、行列[BB]及び行列[CC]を数式１３のように定義する
ことができる。
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【数１３】

【０１０６】
　続いて、[CC]=[AA]-1[BB]から[CC]を求めてキャリブレーションされた行列[C]を取得す
る(S280)。
【０１０７】
　具体的には、式[AA][CC]=[BB]を変形した[CC]=[AA]-1[BB]から[CC]の成分を取得して最
終的にキャリブレーションされた前記第１変換行列[C]を取得する。
【０１０８】
　次に、前記キャリブレーションされた第１及び第２変換行列を用いて前記姿勢定義行列
を取得する過程(S300)を図面を参照してさらに詳細に説明する。
【０１０９】
　図７は、図２の問題解決の過程のうち姿勢定義行列を取得する過程の一例を示すフロー
チャートである。
【０１１０】
　図７を参照すると、前記姿勢定義行列[R]を取得する一例として、まず両辺に自らを外
積した方程式を設定する(S310)。
【０１１１】
　具体的には、前記数式1の両辺に自らを外積すれば0になるので、これを方程式に設定す
ると、数式１４を得ることができる。
【０１１２】

【数１４】

【０１１３】
　続いて、行列[H]を、一例として特異値分解(SVD)のような方法を用いて取得する(S320a
)。
【０１１４】
　具体的には、数式１４に数式３の[H]=[A][R][C]を適用した後、行列[H]の各成分(H1, H
2,…, H9)に関する方程式で整理して数式１５を取得する。
【０１１５】
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【数１５】

【０１１６】
　数式１５の2n個の式を一例として特異値分解(SVD)のような方法を用いて取得する。
【０１１７】
　次に、[R]=[A]-1[H][C]-1から[R]を取得する(S330a)。
【０１１８】
　具体的には、数式３の[H]=[A][R][C]を変形した[R]=[A]-1[H][C]-1から[R]を取得する
。
【０１１９】
　前記姿勢定義行列は、他の方法で取得されることもできる。
【０１２０】
　図８は、図２の問題解決の過程のうち姿勢定義行列を取得する過程の他の例を示すフロ
ーチャートである。
【０１２１】
　図８を参照すると、前記姿勢定義行列[R]を取得する他の例として、まず両辺に自らを
外積した方程式を設定する(S310)。本過程は図７の過程と同一であるため、重複する説明
は省略する。
【０１２２】
　続いて、r11～r33に対する方程式で整理する(S320b)。
【０１２３】
　具体的には、数式１４から前記姿勢定義行列[R]の各成分r11、r12、r13、r21、r22、r2
3、r31、r32、r33に対する方程式で整理して数式１６を取得する。
【０１２４】
【数１６】

【０１２５】
　次に、行列[R]を、一例として特異値分解(SVD)のような方法を用いて取得する(S330b)
。
【０１２６】
　具体的には、数式１６の2n個の式を特異値分解(SVD)のような方法を用いて取得する。
【０１２７】
　このように最終的に前記姿勢定義行列[R]を取得することができる。
【０１２８】
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　前記のようなシステムモデリングの過程及び姿勢定義行列[R]の取得方法を図1に示す前
記オプティカルトラッキングシステム１００に適用して前記マーカー部１１０の姿勢を算
出することができる。
【０１２９】
　以下、前記処理部１３０で前記マーカー部１１０の姿勢を算出する方法を図面を参照し
てさらに詳細に説明する。
【０１３０】
　図９は、本発明の一実施例によるオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の姿
勢算出方法を示すフローチャートである。
【０１３１】
　図９を参照すると、まず前記処理部１３０で少なくとも３つの映像から第１及び第２変
換行列をキャリブレーションする(S510)。
【０１３２】
　前記キャリブレーションは、図２で説明された段階S200と、図５及び図６で具体的に説
明された段階S210ないし段階S280の過程と実質的に同一であり、前記処理部１３０では前
記過程のうち段階S230と段階S280のようにキャリブレーションのための最終方程式のみを
用いて前記第１及び第２変換行列をキャリブレーションすることができる。
【０１３３】
　次に、前記第１及び第２変換行列を含む座標変換式から姿勢定義行列を取得する(S520)
。
【０１３４】
　前記姿勢定義行列の取得は、図２で説明された段階S300と、図７及び図８で具体的に説
明された段階S310ないし段階S330a、及び段階S310ないし段階S330bの過程と実質的に同一
であり、前記処理部１３０では前記過程のうち段階S320aとS320a、または、段階S320bの
ように前記姿勢定義行列の取得のための最終方程式のみを用いて前記姿勢定義行列を取得
することができる。
【０１３５】
　よって、前記処理部１３０は、前記第１座標を前記第２座標に変換する第１変換行列及
び前記第３座標を前記第４座標に変換する第２変換行列を予めキャリブレーションして予
め取得した後、前記座標変換式から前記マーカー部１１０の姿勢を定義する姿勢定義行列
を取得することができる。
【０１３６】
　前記姿勢定義行列を取得すれば、前記マーカー部１１０の姿勢が分かる。例えば、前記
姿勢定義行列から前記マーカー部１１０のロール(roll)、ピッチ(pitch)、ヨー(yaw)など
を把握することができる。
【０１３７】
　前記のようなオプティカルトラッキングシステムによれば、トラッキングが可能なよう
にマーカー部が特定情報のパターンを含んでマーカー部を小型化することができ、前記マ
ーカー部と前記結像部の光学系を座標変換式でモデリングすることにより前記マーカー部
の姿勢を決定することができるため、さらに単純で且つ容易な方法で正確なマーカー部の
トラッキングを可能にすることができる。
【０１３８】
　図１０は、本発明の他の実施例によるオプティカルトラッキングシステムを示す概念図
である。
【０１３９】
　図１０を参照すると、本発明の他の実施例によるオプティカルトラッキングシステム１
０００は、マーカー部１１１０、第１結像部１１２０ａ、第２結像部１１２０ｂ及び処理
部１１３０を含む。
【０１４０】
　図１０に示すオプティカルトラッキングシステム１０００は、結像部を２つ含むステレ
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オ方式を適用する点、及び処理部１１４０が２つの結像部を用いて姿勢を決定するという
点を除けば、図１に示すオプティカルトラッキングシステム１００と実質的に同一である
ため、重複する詳細な説明は省略する。
【０１４１】
　前記マーカー部１１１０は、パターン(pattern)１１１２及び第１レンズ１１１４を含
み、図１に示すマーカー部１１０と実質的に同一である。
【０１４２】
　前記第１結像部１１２０ａは、第２焦点距離を有する第２レンズ及び前記第２レンズか
ら離隔されて配置され、前記第１レンズと前記第２レンズによって前記パターンの第１イ
メージが結像される第１結像ユニットを含む。
【０１４３】
　前記第２結像部１１２０ｂは、第３焦点距離を有する第３レンズ及び前記第３レンズか
ら離隔されて配置され、前記第１レンズと前記第３レンズによって前記パターンの第２イ
メージが結像される第２結像ユニットを含む。
【０１４４】
　前記第１結像部１１２０ａ及び前記第２結像部１１２０ｂのそれぞれは、図１に示す結
像部１２０と実質的に同一である。
【０１４５】
　前記処理部１１３０は、前記パターン１１１２のパターン面上の座標と前記パターン１
１１２の第１イメージ上の第１ピクセル座標との間の第１座標変換式及び前記パターン１
１１２のパターン面上の座標と前記パターン１１１２の第２イメージ上の第２ピクセル座
標との間の第２座標変換式から前記マーカー部１１１０の姿勢を決定する。このとき、前
記第２座標変換式は、前記第１ピクセル座標と前記第２イメージ上の第２ピクセル座標と
の間の回転変換を含む。前記処理部１１３０は、決定された前記マーカー部１１１０の姿
勢を用いて前記マーカー部１１１０をトラッキングする。
【０１４６】
　以下、前記処理部１１３０の機能の根拠になるシステムモデリングの過程及びこれによ
り前記マーカー部１１１０の姿勢を決定する過程を図面を参照してさらに詳細に説明する
。
【０１４７】
　図１１は、図１０のオプティカルトラッキングシステムの処理部がマーカー部の姿勢を
決定するために必要な問題解決の過程を概略的に示すフローチャートである。
【０１４８】
　図１１を参照すると、まず上述した構成を有する前記オプティカルトラッキングシステ
ム１０００についてシステムモデリングを行う(S1100)。
【０１４９】
　図１０に示すようなオプティカルトラッキングシステム１０００において、前記パター
ン１１１２のパターン面上の座標と前記パターン１１１２のイメージ上のピクセル座標と
の間の座標変換は、前記オプティカルトラッキングシステム１１００の光学系によって行
われるため、前記オプティカルトラッキングシステム１０００の光学系による座標変換を
モデリングすることにより前記座標変換式を設定することができる。このとき、前記オプ
ティカルトラッキングシステム１００の光学系による座標変換は、前記マーカー部１１１
０、及び前記第１及び第２結像部１１２０ａ、１１２０ｂのそれぞれの光学系及びこれら
の間の関係によってモデリングされ得る。
【０１５０】
　続いて、システムモデリングの結果として取得された座標変換式のうち後述する第１、
第２、第３及び第４変換行列をキャリブレーションする(S1200)。
【０１５１】
　図１０に示す前記パターン１１１２のパターン面上の座標を第１座標、前記第１座標の
前記第１レンズ１１１４に対する３次元的ローカル座標を第２座標、前記第２座標の前記
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第２レンズ１１２２ａに対する３次元的ローカル座標を第３座標、そして前記第１結像部
１１２０ａの前記パターン１１１２の第１イメージ上のピクセル座標を第４座標とそれぞ
れ定義するとき、前記第１変換行列は、前記第１座標を前記第２座標に変換する行列であ
り、前記第２変換行列は、前記第３座標を前記第４座標に変換する行列である。
【０１５２】
　また、図１０に示す前記パターン１１１２のパターン面上の座標を第５座標、前記第５
座標の前記第１レンズ１１１４に対する３次元的ローカル座標を第６座標、前記第６座標
の前記第３レンズ１１２２ｂに対する３次元的ローカル座標を第７座標、そして前記第２
結像部１１２０ｂの前記パターン１１１２の第２イメージ上のピクセル座標を第８座標と
それぞれ定義するとき、前記第３変換行列は、前記第５座標を前記第６座標に変換する行
列であり、前記第４変換行列は、前記第７座標を前記第８座標に変換する行列である。
【０１５３】
　前記システムモデリングの結果として取得された座標変換式は、図１０に示す前記マー
カー部１１１０及び前記結像部１１２０の光学系の各種のパラメータに対する式で定めら
れるものの、前記パラメータを正確に取得できなかったり機構的な配置状態などにより値
が変わることがあるため、前記第１及び第２変換行列をキャリブレーションすることによ
りさらに正確なシステムモデリングを可能にすることができる。
【０１５４】
　次に、キャリブレーションの結果を用いて姿勢定義行列を取得する(S1300)。
【０１５５】
　前記姿勢定義行列は、前記マーカー部１１１０の姿勢に関する情報を提供する行列であ
って、前記姿勢定義行列から前記マーカー部１１１０のロール(roll)、ピッチ(pitch)、
ヨー(yaw)などを把握することができる。
【０１５６】
　以下、図１１に示す各段階についてさらに具体的に説明する。
【０１５７】
　まず、システムモデリングを行うにおいて(S1100)、図３で説明された方式及び結果が
同一に適用される。よって、前記第１結像部１１２０ａと前記第２結像部１１２０ｂに対
して独立的に数式１が適用され得る。これにより、システムモデリングの結果、下記の数
式１７を得ることができる。便宜上、数式１７においては、第１結像部１１２０ａに対す
る変数にL, lが適用されており、第２結像部１１２０ｂに対する変数にR, rが適用されて
いる。
【０１５８】
【数１７】

　ここで、(lu,lv)は前記第１座標、(lu',lv')は前記第４座標、[C]は前記第１変換行列
、[Al]は前記第２変換行列、[RL]は前記第１姿勢定義行列を意味し、(ru,rv)は前記第５
座標、(ru',rv')は前記第６座標、[C]は前記第１変換行列と同一の前記第３変換行列、[A
r]は前記第４変換行列、[RR]は前記第２姿勢定義行列を意味する。また、図１０を参照す
ると、行列[RR]は行列[RLR][RL]で表すことができる。ここで、[RLR]は、前記第１結像部
１１２０ａに対する３次元的ローカル座標を前記第２結像部１１２０ｂに対する３次元的
ローカル座標に変換する行列を意味し、前記第２結像部１１２０ｂに対する前記第１結像
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【０１５９】
　次に、前記システムモデリングの結果として取得された座標変換式のうち、前記第１、
第２、第３及び第４変換行列をキャリブレーションする過程(S1200)を図面を参照してさ
らに詳細に説明する。
【０１６０】
　図１２は、図１１の問題解決の過程のうち、変換行列をキャリブレーションする過程を
示すフローチャートである。
【０１６１】
　前記変換行列をキャリブレーションする過程は、先に図５及び図６で説明した過程と基
本的には同一である。
【０１６２】
　図１２を参照すると、まず段階S210～段階S240の過程を前記第１結像部１１２０ａに適
用して[Al]をキャリブレーションする(S1210a)。続いて、段階S250を前記第１結像部１１
２０ａに適用して[RL]を取得する(S1220a)。
【０１６３】
　また、これと並列的に、段階S210～段階S240の過程を前記第２結像部１１２０ｂに適用
して[Ar]をキャリブレーションする(S1210b)。続いて、段階S250を前記第２結像部１１２
０ｂに適用して[RR]を取得する(S1220b)。
【０１６４】
　このように図５及び図６で説明された方式によって独立的に取得された[Al], [RL], [A

r]及び[RR]を図５及び図６で説明された方式と類似の方式で[C]をキャリブレーションす
る。
【０１６５】
　具体的には、まず行列[HKl]を[HKl]=[Al][RL]と定義し、行列[HKr]を[HKr]=[Ar][RR]と
定義してそれぞれの座標変換式に代入して整理する(S1260)。この過程は、図６で説明さ
れた段階S260に対応し、これにより行列[HKl]及び[HKr]と行列[C]の成分からなる数式１
８が得られる。
【０１６６】
【数１８】

【０１６７】
　続いて、整理された式を[AA2][CC2]=[BB2]の形に変形する(S1270)。この過程は、図６
で説明された段階S270に対応し、このとき、行列[AA2]、行列[BB2]及び行列[CC2]を数式
１９のように定義することができる。
【０１６８】
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【数１９】

【０１６９】
　次に、[CC2]=[AA2]-1[BB2]から[CC2]を求めてキャリブレーションされた[C]を取得する
(S1280)。この過程は、図６で説明された段階S280に対応し、[AA2][CC2]=[BB2]を変形し
た[CC2]=[AA2]-1[BB2]から[CC2]の成分を取得して最終的にキャリブレーションされた前
記第１変換行列及び第３変換行列に該当する[C]を取得する。
【０１７０】
　次に、前記キャリブレーションされた第１、第２、第３及び第４変換行列を用いて前記
姿勢定義行列を取得する過程(S1300)を、図面を参照してさらに詳細に説明する。
【０１７１】
　図１３は、図１１の問題解決の過程のうち、姿勢定義行列を取得する過程の一例を示す
フローチャートである。
【０１７２】
　前記姿勢定義行列を取得する過程は、先に図８で説明した過程と基本的には同一である
が、ステレオ方式であってさらに多くのデータを用いる点で相異する。
【０１７３】
　図１３を参照すると、まず前記第１座標変換式で段階S310及び段階S320bの過程を[RL]
に適用して成分r11～r33に対する第１方程式として整理する(S1310)。この過程は図８で
説明された段階S310及び段階S320bの過程に対応し、下記の数式21に前記第１方程式が示
されている。
【０１７４】

【数２０】

【０１７５】
　続いて、前記第２座標変換式で[RLR]の成分をr'11～r'33と置いて段階S310及び段階S32
0bの過程を[RL]に適用して成分r11～r33に対する第２方程式として整理する(S1320)。こ
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式２１に前記第２方程式が示されている。
【０１７６】
【数２１】

【０１７７】
　次に、整理されたr11～r33に対する前記第１及び第２方程式を統合方程式として整理す
る(S1330)。これにより、数式２２が得られる。
【０１７８】
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【数２２】

【０１７９】
　続いて、行列[RL]を一例として特異値分解(SVD)のような方法を用いて取得する(S1340)
。
【０１８０】
　具体的には、数式２２において行列[LWi]及び[RWi]はそれぞれ２つの式を含むため、r1
1～r33に対して計4n個の式が得られるので、これを特異値分解(SVD)のような方法を用い
て取得する。
【０１８１】
　数式２２は4n個の式を含んで図１ないし図９で説明された方法に比べてさらに多くの式
を含むため、行列[RL]に対するさらに正確な結果を得ることができ、これにより前記マー
カー部１１１０のさらに正確な姿勢測定を可能にすることができる。
【０１８２】
　以下、前記処理部１１３０で前記マーカー部１１１０の姿勢を算出する方法を図面を参
照してさらに詳細に説明する。
【０１８３】
　図１４は、本発明の他の実施例によるオプティカルトラッキングシステムのマーカー部
の姿勢算出方法を示すフローチャートである。
【０１８４】
　図１４を参照すると、まず前記処理部１１３０で少なくとも３つの映像から第１、第２
、第３及び第４変換行列をキャリブレーションする(S1510)。
【０１８５】
　前記キャリブレーションは、図１１で説明された段階S1200と、図１２で具体的に説明
された段階S1210a及びS1210b～段階S1280の過程と実質的に同一であり、前記処理部１１
３０では前記過程のうち段階S1210a、S1220a、S1210b、S1220b及び段階S1280などのよう
にキャリブレーションのための最終方程式のみを用いて前記第１及び第２変換行列をキャ
リブレーションすることができる。
【０１８６】
　次に、前記第１、第２、第３及び第４変換行列を含む第１及び第２座標変換式から姿勢
定義行列を取得する(S1520)。
【０１８７】
　前記姿勢定義行列の取得は、図１１で説明された段階S1300と、図１３で具体的に説明
された段階S1310～段階S1340の過程と実質的に同一であり、前記処理部１１３０では前記
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過程のうち段階S1330及び段階S1340のように前記姿勢定義行列を取得するための最終方程
式のみを用いて前記姿勢定義行列を取得することができる。
【０１８８】
　よって、前記処理部１１３０は、前記第１座標を前記第２座標に変換する第１変換行列
、前記第３座標を前記第４座標に変換する第２変換行列、前記第５座標を前記第６座標に
変換する第３変換行列、及び前記第７座標を前記第８座標に変換する第４変換行列を予め
キャリブレーションして予め取得した後、前記第１及び第２座標変換式から前記マーカー
部１１１０の姿勢を定義する姿勢定義行列を取得することができる。
【０１８９】
　前記姿勢定義行列を取得すれば、前記マーカー部１１１０の姿勢が分かる。例えば、前
記姿勢定義行列から前記マーカー部１１１０のロール(roll)、ピッチ(pitch)、ヨー(yaw)
などを把握することができる。
【０１９０】
　前記のようなオプティカルトラッキングシステムによれば、マーカー部をトラッキング
するオプティカルトラッキングシステムにおいて、トラッキングが可能なようにマーカー
部が特定情報のパターンを含んでマーカー部を小型化することができ、前記マーカー部と
前記結像部の光学系を座標変換式でモデリングするが、ステレオ方式を適用することによ
り、前記マーカー部の姿勢をさらに正確に決定することができるため、さらに単純で且つ
容易な方法で正確なマーカー部のトラッキングを可能にすることができる。
【０１９１】
　一方、上記のようなオプティカルトラッキングシステム１０００は、前記マーカー部１
１１０の姿勢に加えて、前記マーカー部１１１０の位置を決定することができる。
【０１９２】
　以下、前記マーカー部１１１０の位置を決定するためのシステムモデリングの過程及び
これにより前記マーカー部１１１０の位置を決定する過程を図面を参照してさらに詳細に
説明する。
【０１９３】
　図１５は、図１０のオプティカルトラッキングシステムの処理部がマーカー部の位置を
決定するために必要な問題解決の過程を概略的に示すフローチャートである。
【０１９４】
　図１５を参照すると、まず上述した構成を有する前記オプティカルトラッキングシステ
ム１０００に対してシステムモデリングを行う(S2100)。
【０１９５】
　前記システムモデリングは、前記マーカー部１１１０(図１０参照)の位置を取得するた
めに、先に説明した座標変換式とは異なって、前記マーカー部１１１０の第１レンズ１１
１４(図１０参照)の中心の座標に対応する前記第２座標(前記第６座標と同一)が含まれる
ように行われる。
【０１９６】
　続いて、前記システムモデリングの結果から位置変換行列[T]をキャリブレーションす
る(S2200)。
【０１９７】
　前記位置変換行列[T]は、前記第１結像部１１２０ａ(図１０参照)と前記第２結像部１
１２０ｂ(図１０参照)の離隔により、前記第１結像部１１２０ａの位置を前記第２結像部
１１２０ｂの位置に変換する行列を意味する。
【０１９８】
　次に、前記マーカー部１１１０の位置を取得する(S2300)。
【０１９９】
　具体的には、前記マーカー部１１１０の前記第１レンズ１１１４の中心の３次元座標を
取得する。
【０２００】
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　図１６は、図１５の問題解決の過程のうち、システムモデリングを行う過程を説明する
ための概念図である。
【０２０１】
　図１６を参照すると、前記マーカー部１１１０の第１レンズ１１１４の中心の座標に対
応する前記第２座標P2及び前記第１結像部１１２０ａの前記パターン１１１２の第１イメ
ージ上の第１ピクセル座標に該当する前記第４座標P4の間に関して第３座標変換式を設定
する。前記第３座標変換式は、下記の数式２３のように行列方程式で表すことができる。
【０２０２】
【数２３】

　ここで、(u',v')は前記第４座標P4、(X,Y,Z)は前記第２座標P2、[AL]は前記第２変換行
列、[I]は3x3形態の恒等行列(identity matrix)、[0]は3x1形態の零行列である。図１６
に示すように、前記第１結像部１１２０ａの第２レンズ１１２２ａが原点であるため、こ
れを基準とする前記第４座標P4の場合、回転変換の部分は恒等行列、そして位置変換の部
分は零行列と示されて、[I|0]のように示され得る。
【０２０３】
　次に、前記マーカー部１１１０の第１レンズ１１１４の中心の座標に対応する前記第６
座標P6(前記第２座標P2と同一)及び前記第２結像部１１２０ｂの前記パターン1112１１１
２の第２イメージ上の第２ピクセル座標に該当する前記第８座標P8の間に関して第４座標
変換式を設定する。前記第４座標変換式を設定するとき、前記第１結像部１１２０ａ及び
前記第２結像部１１２０ｂの間の位置変換行列[T]が含まれるように設定する。これによ
り、前記第４座標変換式は下記の数式２４のように行列方程式で示され得る。
【０２０４】

【数２４】

　ここで、(u'2,v'2)は前記第８座標P8、(X,Y,Z)は第６座標P6(前記第２座標P2と同一)、
ARは前記第４変換行列、[RLR]は3x3形態を有し、図１１などで説明された前記第２結像部
１１２０ｂに対する前記第１結像部１１２０ａの姿勢を定義する行列、[T]は3x1形態を有
し前記第１結像部１１２０ａの位置を前記第２結像部１１２０ｂの位置に変換する位置変
換行列を意味する。図１６に示すように、前記第１結像部１１２０ａの第１レンズ１１２
２ａが原点であるため、これを基準として前記第２結像部１１２０ｂの前記第８座標P8の
場合、回転変換の部分は行列[RLR]、そして位置変換の部分は[T]と示されて、[RLR|T]の
ように示され得る。
【０２０５】
　前記システムモデリングに示された因子は、位置変換行列[T]を除けば、いずれも先に
図１１ないし図１４で取得された因子である。よって、位置変換行列[T]を取得すれば、
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前記第２座標P2(前記第６座標P6と同一)、すなわち、前記マーカー部１１１０の位置を取
得することができる。
【０２０６】
　次に、前記システムモデリングの結果として取得された第３及び第４座標変換式のうち
、前記位置変換行列[T]をキャリブレーションする過程(S2200)を図面を参照してさらに詳
細に説明する。
【０２０７】
　図１７は、図１５の問題解決の過程のうち、位置変換行列をキャリブレーションする過
程を示すフローチャートである。
【０２０８】
　図１７を参照すると、まず前記第１及び第２結像ユニット１１２４ａ、１１２４ｂでそ
れぞれ撮影された第１中心座標及び第２中心座標を取得する(S2210)。
【０２０９】
　ここで、前記第１及び第２中心座標はそれぞれ前記第１及び第２結像ユニット１１２４
ａ、１１２４ｂで前記パターン１１１２を撮影するときに示される視野範囲(filed of vi
ew)の中心を意味し、複数の中心座標を取得することができる。
【０２１０】
　次に、取得された前記第１及び第２中心座標を用いて基礎行列(fundamental matrix)[F
]を算出する(S2220)。
【０２１１】
　前記基礎行列は、数式２５のように示され得る。
【０２１２】
【数２５】

【０２１３】
　数式２５において、下付き添字jは複数の中心座標を取得するときに取得された複数の
データの順番を表す。
【０２１４】
　数式２５を前記基礎行列[F]の成分として整理すると、数式２６を取得することができ
、数式２６を、例えば、少なくとも８つの点に対して一例として特異値分解(SVD)のよう
な方法を適用して前記基礎行列[F]を取得することができる。
【０２１５】
【数２６】

【０２１６】
　続いて、取得された基礎行列[F]を用いて基本行列(essential matrix)[E]を算出する(S
2230)。
【０２１７】
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　前記基本行列[E]は、数式２７のように示される。
【０２１８】
【数２７】

【０２１９】
　数式２７から算出した基本行列[E]は位置変換及び回転変換の積で示されるため、数式
２８のように整理すると、位置変換成分に対応する行列[t]Xを求めることができる。
【０２２０】

【数２８】

【０２２１】
　前記行列[t]Xは、前記位置変換行列と同一であり得るが、必要な場合、換算係数(scale
 factor)を乗じて位置変換行列を算出することができる。
【０２２２】
　よって、次に、換算係数を取得する(S2240)。
【０２２３】
　前記換算係数は、マーカーを少なくとも２つの位置で測定することにより取得すること
ができる。例えば、隔離距離を知っている少なくとも２つのマーカーステージにマーカー
を移動し、配置させて測定することにより算出することができる。
【０２２４】
　続いて、取得された前記基本行列[E]と前記換算係数を用いて位置変換行列[T]を取得す
る(S2250)。
【０２２５】
　具体的には、前記位置変換行列[T]は、取得された前記行列[t]Xの成分のうちtx, ty, t

zを成分とする3x1形態の行列(tx, ty, tz)
Tに換算係数を乗じて算出することができる。

【０２２６】
　次に、前記キャリブレーションされた位置変換行列[T]を用いて前記マーカー部１１１
０の位置を取得する過程(S2300)を図面を参照してさらに詳細に説明する。
【０２２７】
　図１８は、図１５の問題解決の過程のうち、マーカー部の位置を取得する過程の一例を
示すフローチャートである。
【０２２８】
　図１８を参照すると、まず前記第１結像ユニット１１２０ａに対する第１位置変換式か
ら第１方程式を取得する(S2310)。
【０２２９】
　具体的には、前記第１位置変換式である数式２３を数式２９のように定義する。
【０２３０】
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【数２９】

【０２３１】
　数式２９の両辺に自らを外積して0と置いて、これを整理すると、前記第１方程式に対
応する数式３０を得ることができる。
【０２３２】

【数３０】

【０２３３】
　続いて、前記第２結像ユニット１１２０ｂに対する第２位置変換式から第２方程式を取
得する(S2320)。
【０２３４】
　具体的には、前記第２位置変換式である数式２４を数式３１のように定義する。
【０２３５】

【数３１】

【０２３６】
　数式３１を前記第１方程式を取得する過程(S2310)と同一の過程を適用すれば、前記第
２方程式を得ることができる。
【０２３７】
　前記第１方程式に対応する数式３０は２つの方程式を含み、同一の方式で前記第２方程
式も２つの方程式を含むため、２つの結像ユニットに対応して合計４つの方程式を得るこ
とができる。
【０２３８】
　次に、前記第１及び第２方程式と位置変換行列[T]から前記マーカー部１１１０の位置
を取得する(S2330)。
【０２３９】
　具体的には、前記第１及び第２方程式にキャリブレーションされた前記位置変換行列[T
]を適用して前記マーカー部１１１０の前記第１レンズ１１１４の中心の３次元座標を取
得することができる。
【０２４０】
　図１９は、図１５の問題解決の過程のうち、マーカー部の位置を取得する過程の他の例
を示すフローチャートである。
【０２４１】
　図１９を参照すると、まず前記第１結像ユニット１１２０ａに対する第１パターン座標
変換式から第３方程式を取得する(S2350)。
【０２４２】
　具体的には、数式３２のように前記第１位置変換式を変形した第１パターン座標変換式
を設定して整理する。
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【０２４３】
【数３２】

【０２４４】
数式３２を方程式で整理すると、数式３３を得ることができる。
【０２４５】
【数３３】

【０２４６】
　続いて、前記第２結像ユニット１１２０ｂに対する第２パターン座標変換式から第４方
程式を取得する(S2360)。
【０２４７】
　本段階は、対象が前記第１結像ユニット１１２０ａではなく、前記第２結像ユニット１
１２０ｂであるという点を除けば、前記第３方程式を取得する段階(S2350)と実質的に同
一である。
【０２４８】
　前記第３方程式に対応する数式３３は２つの方程式を含み、同一の方式で前記第４方程
式も２つの方程式を含むため、２つの結像ユニットに対応して合計４つの方程式を得るこ
とができる。
【０２４９】
　次に、前記第３及び第４方程式と位置変換行列[T]から前記マーカー部１１１０の位置
を取得する(S2370)。
【０２５０】
　具体的には、前記第１及び第２方程式にキャリブレーションされた前記位置変換行列[T
]を適用して前記マーカー部１１１０の前記第１レンズ１１１４の中心の３次元座標を取
得することができる。
【０２５１】
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　以下、前記処理部１１３０で前記マーカー部１１１０の位置を算出する方法を図面を参
照してさらに詳細に説明する。
【０２５２】
　図２０は、本発明の一実施例によるオプティカルトラッキングシステムのマーカー部の
位置算出方法を示すフローチャートである。
【０２５３】
　図２０を参照すると、まず前記第１及び第２結像ユニット１１２４ａ、１１２４ｂの撮
影によって複数の座標値を取得する(S2510)。
【０２５４】
　前記座標値の取得は、図１７で説明された前記第１中心座標及び前記第２中心座標を取
得する過程(S2210)と実質的に同一であり、一例として少なくとも８つの座標値を取得す
る。
【０２５５】
　続いて、換算係数を取得する(S2520)。
【０２５６】
　前記換算係数の取得は、図１７で説明された段階S2240と実質的に同一である。
【０２５７】
　次に、取得された座標値と換算係数を用いて位置変換行列をキャリブレーションする(S
2530)。
【０２５８】
　前記キャリブレーションは、図１５で説明された段階S2200と、図１７で具体的に説明
された段階S2250の過程と実質的に同一であり、前記処理部１１３０ではキャリブレーシ
ョンのための最終方程式のみを用いて前記位置変換行列をキャリブレーションすることが
できる。
【０２５９】
　続いて、キャリブレーションされた位置変換行列を用いてマーカー部１１１０の位置を
取得する(S2540)。
【０２６０】
　前記マーカー部１１１０の位置の取得は、図１５で説明された段階S2300と、図１８で
具体的に説明された段階S2310～段階S2330の過程または図１９で具体的に説明された段階
S2350～段階S2370の過程と実質的に同一であり、前記処理部１１３０では前記過程のうち
段階S2330または段階S2370のように前記位置取得のための最終方程式のみを用いることが
できる。
【０２６１】
　上記のようなオプティカルトラッキングシステムによれば、特定情報のパターンを含ん
で小型化されたマーカー部を、ステレオ方式を適用してモデリングすることにより、前記
マーカー部の位置をさらに正確に決定することができるため、さらに単純で且つ容易な方
法で正確なマーカー部のトラッキングを可能にすることができる。
【０２６２】
　上述した本発明の詳細な説明では、本発明の望ましい実施例を参照して説明したが、該
当技術分野の熟練した当業者または該当技術分野における通常の知識を有する者であれば
、後述する特許請求の範囲に記載された本発明の思想及び技術領域から逸脱しない範囲内
で本発明を多様に修正及び変更させられるであろう。よって、上述した説明及び下の図面
は本発明の技術思想を限定するのではなく、本発明を例示するものと解釈されなければな
らない。
【符号の説明】
【０２６３】
100、1000：オプティカルトラッキングシステム      110、1110：マーカー部
112、1112：パターン                       114、1114：第１レンズ
120、1120：結像部                                122、1122：第２レンズ
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124、1124：結像ユニット                          130、1130：処理部

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図１２】 【図１３】

【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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