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要　　旨

人が持ち歩く携帯情報端末内部には種々のデータが保存されている。この携帯情報端末内デー
タを他者と共有したい場面は多く存在する。しかし、普段から顔を合わせるような、場を共
有する人と携帯情報端末内データの共有を行う場合、円滑なデータ共有を行う手段が無い為
に、データ共有の機会が失われてしまうという問題が生じる。
本研究では、場を共有する人との携帯情報端末内データの共有を支援するために、掲示板

の利点を継承した SmARt Projectionシステムを提案、実装した。本システムは掲示板を利用
する上で重要となる「情報の提示」、「情報への気付き」、「情報の閲覧、取得」を容易かつ十
分に行うことを可能とする。掲示板の利点を継承することにより掲示されるデータへの気付
きを利用者に与え、複数人での非同期なデータ共有を可能とする。また、携帯情報端末を操
作デバイスとし、拡張現実感を用いたインタラクション手法をすることで、直感的で容易な
データの掲示、データの閲覧、取得を行うことが出来る。
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第1章 はじめに

1.1 背景
1.1.1 携帯情報端末の普及と多機能化

2011年現在、携帯電話の普及が進み、日本においては人口の大多数が所有している [1]。
iPhone [2]や Android端末 [3]に代表されるスマートフォンと呼ばれる携帯情報端末は、日本
では一部のユーザのみが使用するという状況であったが、2010年から本格的に普及し始め、
これ以降さらに普及するであろうとされている [4]。携帯情報端末は電話やメール機能が付い
ているものが数多く存在するため、人と連絡を取るためには必要不可欠となっている。その
ため、外出先や自宅内に関わらず、常に自分の傍に置いておくことが多い。加えて、音楽を
聴くことや、ネットサーフィンをすること、写真を撮ることも出来るものも少なくないので、
携帯情報端末一台あれば、他の携帯型端末（携帯音楽プレイヤー、デジタルカメラ等）を携
帯せずとも事足りてしまうという状況が多々ある。これらのことから、携帯情報端末は様々
な所に携帯され、その中にはユーザが端末に保存した、数多くのデータが詰まっていると考
えられる。

1.1.2 携帯情報端末内データの共有方法

前小節のような背景から、携帯情報端末内データを他人と共有したいという場面は数多く
存在する。例えば、携帯情報端末内の画像データを人に見せたり、渡したりといった場合で
ある。

不特定多数の人との共有

携帯情報端末内の画像データを不特定多数の人と共有する場合を考える。この場合、一般
的にはその画像データの所有者が自身のホームページ、ブログそして SNS等にアップロード
し、見たい人がそのコンテンツにアクセスすることで、写真を閲覧する。これにより、その
写真データがどのようなデータなのかを共に認識するという意味でのデータの共有を行うこ
とが出来る。また、サービスによってはそのアップロードされたデータをアクセス者がダウ
ンロード出来る。その場合は、そのデータを共に所有するという意味でのデータの共有を行
うことが出来る。
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場を共有する人との共有とその問題点

研究室のメンバのような普段から顔を合わせる人達、つまり日常生活において場を共有す
る人達と携帯情報端末内の画像データを共有する場合を考える。このような時、web上にデー
タをアップロードすると、研究室の人達はわざわざその画像データを見るために web上のコ
ンテンツにアクセスする必要があり、アップロード者は研究室の人だけに見せるという閲覧
者指定を何らかの形で行う必要が生じる。他にもメールに写真データを添付するという方法
も考えられるが、複数人の間で共有したい場合、個人個人にそのデータを送る必要性が生じ
ることもあるために、このメールという手段も適していないと言える。これらのことから、可
能であるならば会ったついでにデータの共有を行いたいと考える。
そこで、携帯情報端末の画面に画像データを表示させ、周囲の人々に直接見せることを考

える。しかし、携帯情報端末は携帯型端末という特性から画面が小さいので、複数人に一度
に見せることが出来ない。そのために見せる人数が多い場合は、個人個人に直接見せる必要
が生じる。見せる側にとって、個人個人に直接見せるというのは、人数が多い場合は非常に
負担となり、避けがちになる動作である。見せてもらう側にとっては、その写真データに少
し興味があっても、人数が多い場合は妥協して見せてもらうのを止めてしまうという場合も
考えられる。
また、直接見せるとは相手がいて成り立つことである。研究室に人がいない場合は写真デー

タを見せたいという欲求が生じても、見せる為の有効な手段が無い為に、見せるということ
を妥協して止めてしまったり、たとえ次に会った時に見せようと思っても、そのことを失念
してしまうという場合も考えられる。
このように、複数人での共有が難しいことや、非同期的なデータ共有を行うことが出来な

いために、データ共有の機会を失ってしまうということは十分に考えられる。

1.1.3 掲示板を用いた情報共有

社会で良く利用される情報共有の手段として、掲示板の利用が挙げられる。広辞苑 (第 5
版)1によれば、掲示板とは文書・ポスターなどを掲示するための板であるとされており、この
掲示板の使用目的としては、学校内、駅構内、企業内、病院内に設置されるなど、場を共有
する人に対して、連絡や告知を行うことである。
このような掲示板に情報を掲示することで、同時に大勢の人に提示する事が出来るので、複

数人の間での情報共有が可能となる。また、掲示板に常に情報を掲示しておけるために、非
同期な情報共有を行うことが出来る。
これらのことから、この掲示板の特徴を利用することで、前小節での、場を共有する人と

の携帯情報端末内データの共有における、複数人の間での情報共有を行うことが困難であり、
非同期な情報共有を行えないという問題点を解決出来ると考えられる。

1広辞苑第 5版机上版 (1998). 岩波書店新村出編
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1.2 本研究の目的
場を共有する人と携帯情報端末内データの共有を行う際、複数人の間での共有が困難であ

る事と、非同期なデータ共有を行えない事によってデータ共有の機会が失われてしまう。本
研究では、この問題点を解決した上で、携帯情報端末内データの共有を支援することを目的
とする。

1.3 本研究のアプローチ
本研究では、複数人との情報共有に適し、非同期な情報共有を行えるというという掲示板

の利点を継承することで、場を共有する人との携帯情報端末内データの共有における問題点
を解決した SmARt Projectionシステムを作成する。本システムでは、携帯情報端末内のデー
タを容易かつ直感的に掲示面に貼り付けることが出来、貼り付けられたデータを携帯情報端
末で閲覧、取得出来るので、場を共有する人との携帯情報端末内データ共有を円滑に行うこ
とが出来る。また、大画面を掲示面として利用することでデータへの気付きを利用者に与え
ることが出来る。
より円滑なデータ共有を行うために、携帯情報端末を操作デバイスとして、拡張現実感を

用いたインタラクション手法を提案する。そして、掲示板を用いた情報共有において重要で
あると考えられる「情報の掲示」、「情報への気付き」、「情報の閲覧、取得」を十分に行える
システムの実現を図る。

1.4 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。第 2章では掲示板を使用した情報共有の具体例から、作

成するシステムが満たすべき要件を導き、その要件を達成するアプローチについて述べる。本
研究ではアプローチとして携帯情報端末を操作デバイスとし、拡張現実感を用いた手法を提
案する。第 3章では SmARt Projectionシステムの概要と、その利用方法について述べる。第
4章では SmARt Projectionシステムの実装について述べる。第 5章では関連研究であるコン
ピュータ間でのファイル交換に関する研究、携帯情報端末を操作デバイスとする研究、拡張
現実感を用いる研究について述べる。第 6章で試用から得られた知見や問題点について述べ、
議論を行う。さらに、今後の課題と SmARt Projectionシステムの発展について述べる。最後
に、第 7章で結論を述べる。
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第2章 携帯情報端末内データの共有を支援する
システムの要件

2.1 一般的な掲示板の利用方法
本研究では、場を共有する人との携帯情報端末内データの共有を支援することを目的とし、

複数人との非同期の情報共有に優れているという掲示板の利点を継承したシステムを提案する。
まず、掲示板を利用した一般的な情報の共有の有り方について考える。

研究室において 学生のA君は、webブラウザでネットサーフィンをしていた。そこで偶然、
自身の所属するチームのプロジェクトに関する最新技術を紹介している webページを見つけ
た。A君はその技術にとても興奮し、研究室の他のメンバにも紹介したいと考えた。しかし、
他のメンバは席を外しており、すぐに見せることが出来ない。また、A君にはこの後予定が
あり、すぐに帰宅しなければならなかった。そこでA君は、研究室の掲示板にそのwebペー
ジのURLと「この手法には驚きました!」というコメントを書いたメモ書きを張り付け、A君
は帰宅した。その一時間後、研究室のメンバである B君と C君が戻って来ると、掲示板には
今までは無かったメモ書きが貼り付けられているのに気付いた。メモ書きの内容から、研究
に関係する記事なのかなと興味を持った B君はその webページにアクセスした。

　この例から、掲示板を利用して情報共有を行う際には、情報を掲示板に貼り付けるという
「情報の掲示」を行い、その提示してある情報に「気付き」、そして、その情報を「閲覧、取
得」するという 3点を行っていることが分かる。

2.2 要件とアプローチ
以上のことから、本研究で提案するシステムは以下の要件を満たし、それらを容易かつ十

分に行うことが出来る必要があると考えられる。

1. データの掲示者が携帯情報端末内データを掲示面に掲示出来ること

2. 掲示面付近の人が掲示されているデータに気付けること

3. 掲示されたデータに興味を持った人がそのデータを閲覧、取得出来ること

以上を踏まえて、本研究では以下のようなアプローチを取る。
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携帯情報端末の操作デバイスとしての利用
本システムでは、データを掲示面に掲示することでデータの共有を行う。掲示面にデータ

を掲示しておくことが出来るので、非同期なデータの共有を行うことが出来る。データの掲
示、またはデータの閲覧、取得を行う際の操作デバイスとして携帯情報端末を利用する。普
段から携帯し、共有するデータが保存されている携帯情報端末を掲示面に向けて操作するこ
とでその中のデータを掲示し、掲示されているデータをその端末で閲覧、取得するという自
然なデータの共有の形を実現する。データの掲示の際には、携帯情報端末の画面に表示され
た、端末のカメラから取得している映像上の掲示面にタッチすることで、掲示面内の位置を
指定することが出来る。データの閲覧、取得の際には、映像上の掲示面に掲示されたデータ
にタッチすることで、そのデータを選択することが出来る。

拡張現実感の利用
掲示されているのが実物体では無く、データであったとしても、実世界で掲示板を利用す

るような形で自然なデータの提示、データの閲覧、取得を行える必要がある。そこで、本シ
ステムでは拡張現実感を用いたインタラクション手法を提案する。
拡張現実とは、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

を重ね合わせ、補足的な情報を与える技術・環境のことをいう。拡張現実感は実世界の物体
に関連する付加的な情報を付与する場合などに用いる。近年では、拡張現実感を用いた様々
な研究がされている [5] [6]。
掲示面という実世界の物体に、データという掲示物が掲示されているよう表示されること

によって、データの掲示、そしてデータの閲覧、取得の際における自然なインタラクション
を実現する。

大画面の利用
本システムでは、掲示板の利点を継承する。その利点として複数人での利用が可能という

利点があるが、それは大画面を利用することで、複数人が掲示物に気付きやすく、掲示物が
大きいので、見やすいためであると考えられる。そのような理由から、本システムでは、掲
示面として大画面を利用する。掲示面として大画面を使用することで、掲示されるデータを
複数人の間で共有出来、そのデータへ気付きやすくすることが出来る。
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第3章 SmARt Projectionシステム

3.1 システムデザインと利用イメージ
システム利用時のイメージ図を図 3.1に示す。本システムでは、携帯情報端末を操作デバイ

スする。その携帯情報端末には背面カメラと二つのボタンを備えた物の利用を想定している。
掲示面に対して操作を行うときには、携帯情報端末を掲示面に向けて操作を行う。操作は

データの「貼り付け」、データの「閲覧、取得」から構成される。「貼り付け」、「閲覧、取得」
を行う際には、携帯情報端末のカメラから取得している映像がその端末画面に表示される。こ
の表示される映像のことを以後カメラ取得映像と呼ぶ。
掲示板の利点を継承するため、掲示面には大画面を用いる。その大画面には壁面を利用し

た。壁面はサイズが大きいことから、より掲示されているデータへ気付きやすくなると言え、
複数人での利用も可能となる。そして、データを掲示しておけるために、非同期の利用を行
うことが出来る。また、ディスプレイを用いるよりも、実世界の物体である壁面を利用する
ことで、実世界の壁面に紙や絵などを貼り付けるような感覚で、データを貼り付けられると
考えられる。
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図 3.1: システム利用イメージ
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3.2 想定される利用シナリオの一例
学校において T君は長期休暇を利用して、クラスの友達グループと旅行に出かけた。友達
との思い出を残すため、携帯情報端末のカメラで写真撮影し、保存した。学校が始まり、T君
は楽しかった旅行の写真を他のクラスの友人とも共有したいと思った。そこで T君は SmARt
Projectionアプリケーションを起動し、隣のクラスの壁面の見やすい位置にいくつかの写真
データを貼り付けた。次の日、隣のクラスの友人の F君達は壁面に写真データが貼り付けら
れているのに気付いた。そこで F君は友人の T君が写真に写っている事に気付き、興味を持
ち、自身の携帯情報端末の SmARt Projectionアプリケーションを起動した。そして、壁面に
端末を向け、携帯情報端末画面のカメラ取得映像に映る T君の写真に触れることによってそ
の写真データを選択した。それにより、端末画面の表示からどうやら T君が貼り付けたもの
であることが分かった。そして、コメントとして「3年 1組の友人と旅行に行ってきました」
とある。F君達はそれらの旅行の写真についての話題で一頻り盛り上がった後、T君に今度
は俺も誘ってくれよなと言いに行った。また一方、T君に密かに恋心を抱いているKさんは、
T君が映っている写真をこっそりと自身の端末へと取得した。そして、折に触れてその写真
データを見返して、T君に想いを馳せるのだった。

3.3 実世界と携帯情報端末画面上の座標との対応付け
携帯情報端末の画面のカメラ取得映像上に映る壁面を指でタッチすることで、実世界の壁

面上の三次元位置を指定することが出来る。このような二次元座標から、三次元座標を取得
する手法を一般的にピッキングと呼ぶ [7]。このピッキングを用いて実世界と携帯情報端末画
面上の座標との対応付けをすることで、様々な距離や角度から壁面とのインタラクションを
行うことが出来る。また、「貼り付け」の際には貼り付け場所の位置指定を高い操作性におい
て行うことが出来る。そして、「閲覧、取得」の際には壁面上に貼り付けられているデータを
携帯情報端末のカメラ取得映像上から「触れる」ことが出来るので、直感的なデータの選択
を行うことが出来る。

3.4 拡張現実感の利用
本システムでは、実世界で掲示板を利用するような形で自然なデータの共有を行えること

を目指す。そのためデータを掲示面に掲示される掲示物として扱えるように、拡張現実感を
用いてデータがあたかも実世界の壁面に掲示されているように表示する。

貼り付けの際の利用
「貼り付け」を行う際、携帯情報端末のカメラ取得映像上に映る壁面には、貼り付けるデー
タが実際に存在するように重畳表示される。端末の画面上を指でドラッグすると、カメラ取得
映像上に重畳表示されている貼り付けるデータが指に追随するように壁面上を移動する。そ
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して携帯情報端末のCameraキーを押下することによって、貼り付けるデータが重畳表示され
ているのと同じ位置に、そのデータが掲示される。これによって、ユーザに対して実世界の
壁面にデータを貼り付けているような感覚を与えられるので、直感的で自然なデータの掲示
を行うことが出来る。また、カメラ取得映像上に貼り付けるデータが重畳表示されることに
より、貼り付けられるであろう位置を視覚的に認識することが出来るので、容易な位置指定
を行うことが出来る。

閲覧、取得の際の利用
「閲覧、取得」の際にも、携帯情報端末の画面にカメラ取得映像が表示される。壁面に携帯
情報端末を向け、カメラ取得映像に映る掲示面に掲示されたデータを指でタッチすると、カ
メラ取得映像上にそのデータとそのデータに付加された情報が重畳表示される。このカメラ
映像上に重畳表示されるデータにより、ユーザはどのデータを選択しているかという情報を
分かりやすく認識出来る。データの周辺にはそのデータに付加された情報が表示されること
によって、ユーザは更なるデータの詳細を得ることが出来る。
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3.5 壁面とのインタラクション
壁面とのインタラクションはデータの「貼り付け」とデータの「閲覧、取得」から構成さ

れる。「貼り付け」そして「閲覧、取得」が可能なデータとして画像データ、webページデー
タがある。
データの貼り付けの流れを図 3.2に示す。データの閲覧、取得の流れを図 3.3に示す。

図 3.2: データ貼り付けの流れ
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図 3.3: データの閲覧、取得の流れ
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3.5.1 データの貼り付け

「貼り付け」の際のインタラクションの様子は図 3.4のようになる。データの貼り付けを行
う際には、携帯情報端末の画面にカメラ取得映像が表示される。そのまま携帯情報端末のカ
メラ越しに壁面を覗くことで、データがカメラ取得映像上に重畳表示される。携帯情報端末
の画面に表示されるカメラ取得映像上をタッチし、画面上をドラッグすると、指に追随する
ように壁面上をデータが移動する (図 3.4(a))。貼り付けたい位置に画像データが移動したら、
携帯情報端末の Cameraキーを押下する。Cameraキーを押下するとカメラ取得映像上に重畳
表示されたデータが消える (図 3.4(b))。消えるとすぐに、カメラ取得映像上で表示されていた
位置と同じ位置にデータが貼り付けられる (図 3.4(c))。
画像データの貼り付けの場合は、重畳表示されるデータ、壁面に掲示されるデータどちら

もその画像データそのものが表示される。webページデータ貼り付けの場合は、重畳表示さ
れるデータには図 3.5(a)のようなwebページアイコンが重畳表示される。Cameraキーを押下
すると重畳表示された webページアイコンが消え (図 3.5(b))、壁面には、webページのスク
リーンキャプチャを加工したものが表示される (図 3.5(c))。
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図 3.4: データの貼り付け
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図 3.5: (a)webページアイコン　 (b)(c)webページデータの貼り付け
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3.5.2 データの閲覧、取得

「閲覧、取得」の際のインタラクションの様子は図 3.4のようになる。データを閲覧、取得
する際にも、携帯情報端末の画面にカメラ取得映像が表示される。そのままデータが掲示さ
れる壁面に携帯情報端末を向け、カメラ越しに壁面を覗く。その上で、貼り付けられている
データをカメラ取得映像越しにタッチすることでそのデータを選択出来る (図 3.6(a))。選択さ
れたデータは携帯情報端末のカメラ取得映像上に重畳表示され、そのデータの上部にはデー
タを貼り付けるときに付加されたユーザ情報が、側部には日時情報が表示される (図 3.6(b))。
また、選択されたデータをダブルタップすることで、そのデータに付加されたコメント情報
が画面下部に表示され、データを選択した状態で携帯情報端末の Cameraキーを押下すると、
選択したデータを自身の端末へと取得することが出来る (図 3.6(c))。
データをタッチして選択した際に、カメラ取得映像上に重畳表示されるものは、画像デー

タの場合はその画像そのものであり、webページデータの場合はスクリーンキャプチャ画像
が表示される。画像データを選択した状態でCameraキーを押下し、データの取得を行った場
合、選択した画像データを携帯情報端末へと取得することが出来る。webページデータの場
合は、携帯情報端末からその webページにアクセスすることが出来る。
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図 3.6: データの閲覧、取得
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3.6 付加情報
壁面にデータを貼り付ける際に、データに付加的な情報を付随させることが出来る。これ

を付加情報と呼ぶ。付加情報には誰がそのデータを貼り付けたかという「ユーザ情報」、デー
タがいつ張り付けられたかという「日時情報」、張り付けたデータに対するユーザのコメント
である「コメント情報」がある。これらの情報はデータの閲覧、取得を行う際にカメラ取得
映像上に重畳表示される。

3.7 ユーザ情報の登録
SmARt Projectionアプリケーションのホーム画面を開いた状態で、携帯情報端末のMenuボ

タンを押下する。これにより、画面下部にユーザ登録ボタンが表示される。ユーザ登録ボタ
ンを押下すると、ユーザ登録画面が表示される。この画面ではユーザが使用したいユーザ名
を登録することが出来る。このユーザ名は「閲覧、取得」の際にデータを選択すると端末の
画面に表示されるものである。
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第4章 SmARt Projectionシステムの実装

本システムの実装は携帯情報端末側と計算機側に分かれる。携帯情報端末側では、データ
の貼り付けまたは閲覧、取得を行う際に利用するアプリケーションインタフェースの実装を
行った。また、実世界と携帯情報端末画面上の座標との対応付けを行うための実装と、カメ
ラ取得映像上へのデータの描画の実装を行った。また、計算機とデータの送受信を行うため
にクライアント・サーバ方式の無線でのソケット通信の実装を行った。
計算機側では、携帯情報端末とデータの送受信を行うためのクライアント・サーバ方式の

無線ソケット通信の実装を行い、掲示面に描画するための画面描画プログラムを作成した。

4.1 開発環境と言語
携帯情報端末側での実装では Android SDKを用いて、Android OS 1.6以上で動作するアプ

リケーションとして実装した。実機としてAndroid端末である Sony Ericsson Xperia1を使用し
た。プログラミング言語は Javaを用い、ARのライブラリとして szARToolkit2を使用した。ポ
リゴンやテクスチャの処理、座標変換にはOpenGL ES 1.13を用いた。計算機側も Javaを用い
て実装した。どちらも開発環境には eclipse4を使用した。

4.2 システム構成
本システムのハードウェア構成のイメージ図を図 4.1に、実際に構築したシステムを図 4.2

に示す。また、本システムでは壁面を掲示面として使用する。掲示面の中心部にはマーカを
貼り付け、携帯情報端末側に搭載されたカメラでマーカを認識し、画像処理を行う。携帯情
報端末と計算機間では無線によるソケット通信を行い、データの送受信が成される。計算機
の画面を投影するためのプロジェクタを壁面正面に配置し、計算機に接続する。計算機では
携帯情報端末から無線によるソケット通信でデータを受け取り、そのデータと各種情報を受
け取り、画面描画を行っている。

1Sony Ericsson http://www.sonyericsson.co.jp/product/docomo/so-01b/
2http://sourceforge.jp/projects/szartoolkit/
3KHRONOS http://www.khronos.org/opengles/
4http://www.eclipse.org/
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携帯情報端末
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計算機
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ソケット通信

図 4.1: ハードウェア構成のイメージ図

図 4.2: 実際に構築したシステム
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4.3 携帯情報端末側での実装
携帯情報端末ではアプリケーションの各種インタフェースを実装した。また、実世界と携

帯情報端末画面上の座標との対応付け、携帯情報端末のカメラ取得映像上に表示されるデー
タの描画、そして計算機とのクライアント・サーバ方式のソケット通信プログラムの実装を
行った。

4.3.1 開発に使用した携帯情報端末

Android端末である Sony Ericsson Xperiaを携帯情報端末として使用した。Sony Ericsson
Xperiaはカメラ機能を搭載し、タッチパネルディスプレイでの操作を行える。また、端末に
はハードウェアキーがいくつか付いており、操作に使用可能なキーはMenuキー、Backキー、
Cameraキーである。Backキーには”一つ前の画面に戻る”という動作がデフォルトで割り当て
られているが、一部の画面では挙動を変えている。Menuキー、Cameraキーにはそれぞれ固
有の機能を割り当てている。

4.3.2 アプリケーションインタフェース

アプリケーションのインタフェースは home アクティビティ、comment アクティビティ、
userInfoアクティビティそして、cameraアクティビティから成る。アクティビティ5とはAndroid
の画面を表すオブジェクトの事であり、1画面ごとに1アクティビティを持つ。SmARt Projection
アプリケーションのアクティビティの遷移の様子を図 4.3に示す。

5http://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html
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図 4.3: アクティビティの遷移
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homeアクティビティ

homeアクティビティの画面を図 4.4に示す。homeアクティビティではデータの「貼り付
け」、そして「閲覧、取得」を行うためのボタンが配置されている。ここで、「貼り付け」を
選択すると暗黙的 intent6を送り、データを選択可能な外部アプリケーションを呼び出す。こ
こで選択可能なデータは画像データである。また、「閲覧、取得」を選択すると、cameraアク
ティビティが呼ばれる。そして、Menuキーを押すと画面下部にMenuボタンが表示され、そ
のボタンを押下すると userInfoアクティビティが呼ばれる。

図 4.4: アプリケーションのホーム画面

userInfoアクティビティ

userInfoアクティビティの画面を図 4.5に示す。userInfoアクティビティではユーザが使用
したいユーザ名を登録することが出来る。このユーザ名は「閲覧、取得」の際に、データを
選択すると端末の画面に表示されるものである。画面上にはユーザからの入力を受けるため
のテキストボックスと「登録」ボタンが配置されている。任意のユーザ名をこのテキストボッ
クスに入力し、「登録」ボタンを押下することでユーザ名を登録出来る。登録したユーザ名
はプリファレンス7を使用してローカルに保存され、一回登録を行えば次回以降もそのユーザ
名は保存される。homeアクティビティが表示されている状態で端末のMenuキーを押下する
と、図 4.6のように、画面下部にメニューボタンが表示される。このボタンを押下すること
で、userInfoアクティビティを起動出来る。また、「登録」ボタンを押下すると、登録完了通
知が画面下部に表示され、自動的に homeアクティビティに戻る。

6http://developer.android.com/reference/android/content/Intent.html
7http://developer.android.com/reference/android/preference/package-descr.html
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図 4.5: ユーザ登録画面

図 4.6: ユーザ登録ボタンが表示されている様子
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commentアクティビティ

commentアクティビティの画面を図 4.7に示す。commentアクティビティはデータに付加す
るコメントを入力するためのアクティビティであり、コメントを入力した後に「ok」ボタンを
押下することで、データにコメント情報を付加することが出来る。この commentアクティビ
ティに遷移するパターンには二つある。一つ目は homeアクティビティから「貼り付け」を選
択した場合である。この場合は外部アプリケーションからデータ情報を受け取り、その情報
にコメント情報を付加して cameraアクティビティを呼び出す。二つ目はブラウザ外部アプリ
ケーションから呼び出される場合である。この場合はブラウザの「ページの共有」から SmARt
Projectionアプリケーションが選択されると、commetアクティビティが呼ばれ、開いていた
webページの Urlと Title情報を受け取る。その情報にコメント情報を付加して cameraアク
ティビティを呼び出す。

図 4.7: コメント入力画面
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cameraアクティビティ

データの貼り付けを行う際の cameraアクティビティの画面の様子を図 4.8に、データの閲
覧、取得を行う際の cameraアクティビティの画面の様子を図 4.9に示す。

図 4.8: 貼り付けの際の cameraアクティビティの様子

データの貼り付けを行う際、カメラ取得映像が携帯情報端末の画面に表示され、そのカメ
ラ取得映像上には選択したデータが重畳表示される。画面上を指でドラッグするとカメラ取
得映像上に重畳表示されたデータが壁面上を移動する。Cameraキーを押下するとその位置に
データが張り付けられる。
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図 4.9: 閲覧、取得の際の cameraアクティビティの様子

データの閲覧、取得を行う際、カメラ取得映像が携帯情報端末の画面に表示される。携帯情
報端末のカメラを掲示面に向け、カメラ取得映像に映る掲示面上のデータをタッチする。タッ
チするとそのデータを選択することが出来、カメラ取得映像上にはデータとそのデータの付
加情報が重畳表示される。データをダブルタップすると画面下部にコメント情報が表示され
る。このコメント情報の表示には android.widget.Toastを用いている。
データを選択した状態でCameraキーを押下するとそのデータを取得することが出来る。画

像データの場合はその画像データを携帯情報端末へと取得し、ストレージに保存することが
出来る。webページデータの場合は、Cameraキーを押下すると図 4.10のようなダイアログが
表示され、webページにアクセスするかどうかを尋ねられる。「はい」を押下すると、ブラウ
ザアプリケーションが起動し、webページにアクセスすることが出来る。「いいえ」を押下す
ると、先ほどのカメラ取得映像が表示された画面に戻る。
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図 4.10: webページアクセスダイアログ

この cameraアクティビティの画面上にはカメラ取得映像が表示されると同時に、各種タッ
チ操作を認識し、タッチ座標を取得している。具体的には、camera アクティビティは Ges-
tureDetector.OnGestureListener と GestureDetector.OnDoubleTapListener を implements してお
り、onScrollと onDoubleTapメソッドでタッチイベントを取得している。そこで取得したス
クリーン座標から座標変換を行い、実世界と端末画面上の座標との対応付けを行っている。
また、この cameraアクティビティが起動するとソケット通信スレッドが立ち、データの転送
を行うために、ユーザの操作に応じて計算機と通信を行う。そして、ユーザの操作に応じて
cameraアクティビティの画面上には平面ポリゴンに画像テクスチャを張り付けたものを描画
する。

cameraアクティビティは ARのライブラリである szARtoolkitを使用して作成している。端
末のカメラから取得したビデオ映像が端末スクリーン上にビューとして表示され、端末内で
画像処理を行っている。cameraアクティビティに遷移するパターンには 3つある。1つ目は
homeアクティビティからデータを選択した後に、commetアクティビティから遷移する場合
である。2つ目は外部ブラウザアプリケーションから SmARt Projectionアプリケーションを開
いた後に、commentアクティビティから遷移する場合である。3つ目は homeアクティビティ
から「閲覧、取得」を選択した場合である。
どのパターンで cameraアクティビティが起動されているかを intent情報から判断すること

によって、cameraアクティビティ内での処理が変わる。また、1つ目と 3つ目の場合に Back
キーを押下した場合は homeアクティビティに、2つ目の場合に押下すると外部ブラウザアプ
リケーションに戻るよう実装している。

4.3.3 実世界と携帯情報端末画面上の座標との対応付け

端末の画面上に表示されたカメラ取得映像越しに、実世界の壁面上のあるポイントを選択
するためには、携帯情報端末のスクリーン座標と実世界の壁面上の座標との対応付けを行う
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必要がある。このような二次元座標から、三次元座標を取得する手法を一般的にピッキング
と呼ぶ。このピッキングを行うことによって、壁面を見る角度、距離に依らずあらゆる所か
ら壁面にデータを貼り付けることが可能となり、張り付けられたデータを携帯情報端末のカ
メラ取得映像越しに「触れる」ことにより選択することが可能となる。これを実現するため
に androidのAR SDKである szARToolkitを用いた。このライブラリを用いることで、あらか
じめ登録したマーカーの座標や向きなどをカメラ画像から取得することが出来る。
座標変換のイメージ図を図 4.11に示す。

図 4.11: 座標変換

まず、携帯情報端末のスクリーン座標を、撮像面上のタッチした点の三次元座標に変換す
る。次にカメラ、すなわち原点とその変換後の点を通るレイを求める。最後に、そのレイと
マーカ延長平面（壁面平面）が交差する点の座標を求める。これにより、カメラ座標系での、
タッチした点の三次元座標を求めることが出来る。
以下にその導出方法を示す。携帯情報端末のスクリーン座標を (x,y)、撮像面上のタッチし

た点の三次元座標を (px,py,pz)、マーカの原点の座標を (mx,my,mz)、マーカの法線ベクトル
を (nx,ny,nz)、レイとマーカ延長平面とが交差する点を (tx,ty,tz)とする。(x,y)はスクリーン
座標系、他の座標はカメラ座標系での値となっている。

(px,py,pz)は (x,y),モデルビュー行列、プロジェクション行列、ビューポートから、
android.opengl.GLU.gluUnProject 8を用いて求めることが出来る。カメラ座標系の原点 (0,0,0)

8しかし、このメソッドには実機での動作に問題があり、正常に動作しなかった。そのため
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と変換後の点 (px,py,pz)を通るレイ Rの方程式は、sを媒介変数とすると次式で与えられる。

R(s) = s

 px

py

pz


また、Ac,Bc,Ccをカメラ座標系での任意の座標値を表す変数とすると、マーカ平面の方程

式は次式で与えられる。

nx(Ac − mx) + ny(Bc − my) + nz(Cc − mz) = 0

レイ Rの方程式から、

Ac = spx

Bc = spy

Cc = spz

であるので、このAc,Bc,Ccsをマーカ平面の方程式に代入すると、sについての方程式を解
く事が出来る。sは以下のようになる。

s =
nxmx + nymy + nzmz

nxpx + nypy + nzpz

よって (tx,ty,tz)は以下の式に sを代入したものとなる。

(tx, ty, tz) = (spx, spy, spz)

この後、求めた座標を OpenGLの座標系で扱うために、マーカーを原点とする座標に変換
する。変換するための行列は szARToolkitのライブラリを利用して求めたモデルビュー行列の
逆行列となる。

4.3.4 データの重畳表示

camaraアクティビティの画面上にはカメラ取得映像が表示されている。そのカメラ取得映
像上にデータのイメージを重畳表示する。

「貼り付け」の際のデータの重畳表示

画像データを貼り付ける場合は、外部アプリケーションで選択した画像データ情報を camera
アクティビティで受け取り、その画像データをテクスチャとして平面ポリゴンに張り付けた
ものを cameraアクティビティの画面上に重畳表示している。webページを貼り付ける際は、
webページのイメージをテクスチャとして平面ポリゴンに張り付けたものを cameraアクティ
ビティのビューに重畳表示している。携帯情報端末の画面をタッチしたポイントに対してピッ
キングを行い、その三次元位置にデータを表示している。
STREETS OF BOSTON 氏 が 作 成 し た メ ソッド を 用 い た 。http://groups.google.com/group/android-
developers/browse frm/thread/9d2bf53e3a798cb6/07cfa3ee11507fc1?lnk=gst&q=gluunproject#07cfa3ee11507fc1
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「閲覧、取得」の際のデータの重畳表示

「閲覧、取得」の場合は、cameraアクティビティが起動すると、まず計算機とソケット通
信を行う。そして、計算機はデータごとに保存された情報（付加情報、座標情報そして、URL
情報や Title情報）と各データのサムネイル情報を携帯情報端末へと送信する。携帯情報端末
側では、そのサムネイル画像をテクスチャとして保存する。また、受信した付加情報につい
ても画像化し、テクスチャとして保存する。ユーザが端末の画面をタッチする度に、そのタッ
チ座標に対してピッキングを行った座標と計算機から得た座標情報との照合が行われる。そ
して、一致したと見なされたデータのサムネイル画像テクスチャと付加情報テクスチャを平
面ポリゴンに貼りつけ、端末の画面上に重畳表示する。

4.4 計算機側における実装
計算機側では、携帯情報端末との、クライアント・サーバ方式のソケット通信プログラム、

また掲示面用の画面描画プログラムを実装した。「貼り付け」を行う際に、携帯情報端末から
送られるデータとその付加情報、座標情報はデータごとに管理される。データテーブルは図
4.12のようになっている。

図 4.12: データテーブル

これらの情報は携帯情報端末から要求が来た時に、データごとに一括して送られる。

4.4.1 画面描画

携帯情報端末から送信された座標情報をもとに、計算機のディスプレイ全体に描画を行い、
その画面を掲示面に投影している。これ以降、掲示面に描画されるデータのことをデータイ
メージと呼ぶ。
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κを定数、dispw をディスプレイの幅、disphをディスプレイの高さ、dataxを送信された
x座標値、datay を送信された y座標とすると描画位置は以下の計算式で求まる。

x = dispw/2 + dataxκ

y = disph/2 + datayκ

定数 κは使用するプロジェクタの解像度、そしてそのプロジェクタと掲示面間の距離によっ
て変動する。今回作成したシステム環境下では κ = 2.2とした。具体的には、SONY LCDプ
ロジェクタ VPL-PX15を使用し、解像度は 1024× 768であり、投影サイズは最大とした。ま
た、掲示面とプロジェクタ間の距離は 310cmであった。
画像データが送られてきた場合には、その画像のサムネイルをデータイメージとして座標情

報に従って描画する。webページデータが送られてきた場合には、webページの url情報から、
そのwebページのキャプチャ画像を生成する。キャプチャ画像の生成には CrenaHtml2jpg9を
使用した。そのキャプチャ画像からデータイメージを生成し、座標情報に従って描画する。

4.5 携帯情報端末と計算機間でのソケット通信
携帯情報端末と計算機間ではクライアント・サーバ方式の無線によるソケット通信を行っ

ている。これ以降、送受信するメインのデータ（画像の場合は画像データ、webページの場合
はUrlと Tiltle）を主情報と呼ぶ。「貼り付け」の場合の携帯情報端末と計算機の通信に関わる
処理をフローチャート化したものを図 4.13に、「閲覧、取得」の場合のものを図 4.14に示す。
「貼り付け」の場合のソケット通信について説明する。cameraアクティビティを起動する
と、ソケット送受信スレッドが生成される。cameraアクティビティの初期化の時点で、主情
報、付加情報そして IPアドレスを計算機へと送信する。その後携帯情報端末側では待機状態
となる。計算機側では、携帯情報端末から送られたデータを受信し、データイメージの生成
が完了すると、生成を完了したことを伝えるキー値を携帯情報端末側へと送信する。携帯情
報端末側でその終了キー値を受信し、正しい終了キー値かどうかを判定する。正しいキー値
ならば、携帯情報端末側では処理を再開する。携帯情報端末側で Cameraキーが押されると、
座標情報を計算機側へと送信する。計算機側ではその座標情報を、初期化の時点で送信され
た情報と共に保存する。
「閲覧、取得」の場合のソケット通信について説明する。cameraアクティビティを起動する
と、ソケット送受信スレッドが生成される。cameraアクティビティの初期化の時点で、IPア
ドレスを計算機へと送信する。その後携帯情報端末側では待機状態となる。計算機側で携帯情
報端末の IPアドレスを受信すると、保存された全データのサムネイルイメージを生成し、全
データのサムネイルイメージとデータテーブル内の情報を携帯情報端末側へと送信する。画
像データが選択された状態で携帯情報端末のCameraキーを押下すると、選択されたデータに
対応するキー値を計算機側へと送信し、キー値に対応する画像データを携帯情報端末側へと

9http://www.picolix.jp/
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図 4.13: 貼り付けフロー
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図 4.14: 取得、閲覧フロー
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送信する。webページデータが選択された状態で、携帯情報端末のCameraキーを押下した場
合は、ソケット通信は行わず、計算機側から受信した Url情報により webページにアクセス
する。
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第5章 関連研究

5.1 コンピュータ間でのファイルの交換を行う研究
kimらは、携帯型端末のカメラで壁面に映るQRコードを読み込むこみ、携帯デバイスと壁

面とを接続し、独自のインタフェースを用いることによってユーザにとって有益な情報を壁
面から容易に見つけ出すことが出来，携帯型端末とのデータの交換を可能とする [8]。大画面
上にデータを掲示し、データの交換を行うという点で本研究と関連している。しかし、大画
面上のデータを選択する際に、携帯型端末上ので入力エリアでペンをスライドさせ、相対量
を取り、データを選択する必要がある。本研究では、携帯情報端末の画面に映るカメラ映像
越しにデータに触れることにより、大画面上の絶対的な位置指定が出来るので、より容易な
データ選択が可能である。

Iwabuchiらは、見かけの保存先が人の体にあるような感覚を与えるストレージである柔ら
かいストレージを提案し、その応用的利用を行うシステムとして Natural Storage Mirrorを作
成した [9]。マーカを人体に取り付け、ＮＳミラーの前に立ち、ジェスチャを行うことで、柔
らかいストレージに保存されたデータを他人と交換することが出来る。ストレージ間でデータ
の移動を行い、共有しているという点で本研究と関連している。しかし、NSミラーではデー
タ交換を行う二者が NSミラーの前に立つ必要があるために、非同期のデータ共有を行うこ
とが出来ないという点で異なる。

Siioらの IconStickerは、コンピュータ画面上のアイコンの情報を保持する IconStickerと呼
ばれる紙アイコンを実世界に貼り付け、コンピュータ画面と実世界との間で連続的なデータ
の整理と交換の手法を提案した [10]。実世界でデータの交換を行えるという点で、本研究と
関連している。しかし、IconStickerでは紙アイコン上にデータごとの一意のアイコン情報し
か表示されていないために、そのデータがどのような情報を内包しているのかということが
分かりづらい。本研究では壁面にデータが内包する情報を視覚的に掲示面に提示することに
よって、ユーザが提示されている情報に気付き、関心を持つための手助けとしている。

Rekimotoらの Pick-and-dropでは、Pick-and-dropと呼ばれる操作技法を提案し、複数コン
ピュータ間でのデータ移動、データの貼り付けを可能とする [11]。しかし、Pick-and-dropで
はペン型のデバイスを用いてデータの移動場所を指定する必要がある。本研究では携帯情報
端に搭載されたカメラからの情報により、余計なデバイスを必要とすることなく、より容易
な位置指定を行うことが出来る。

Ayatsukaらの Gaze-Linkでは、見ているものに接続するというメタファを用いて、計算機
に取り付けられたカメラでマーカを見ることにより、そのマーカに関連付けられたオブジェ
クトに接続することが出来、双方向の自由のデータのやり取りを行うことが出来る [12]。カ
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メラでマーカを見ることで、マーカに関連付けられたオブジェクトに接続し、データのやり
取りを行うという点で関連している。しかし、本研究ではマーカをオブジェクトの識別子と
して使用するだけでなく、壁面内の位置情報を取得するために使用し、それによってより直
感的なデータのやり取りを行うことを可能としている。

5.2 携帯情報端末を操作デバイスとする研究
携帯情報端末をインタラクションにおける操作デバイスとして用いる研究は多数存在する。

その中でも、携帯情報端末に搭載されたカメラが取得した情報から画像処理を行うことによっ
て操作の手助けとしている研究を挙げる。

Boringらの、Touch projectorでは携帯情報端末のカメラで、実世界のディスプレイに映る
データを見ることで、カメラ取得映像越しにディスプレイに映るデータを操作することが出
来、データの複数ディスプレイ間の移動も行える [13]。また、Shoot & copyでは、ディスプ
レイに表示されているアイコンを携帯情報端末のカメラで撮影することによって、その携帯
情報端末からそのアイコンが表すデータにアクセス出来る [14]。

Pearsらは、マーカを携帯情報端末のカメラで認識し、端末の画面とマーカが映るディス
プレイとの複数ピクセルごとの対応付けを行う手法を提案した。それによって、携帯情報端
末の画面に映るビデオ映像越しに、ディスプレイ上のデータを精度高く操作することが出来
る [15]。
これらは、携帯情報端末を操作デバイスとし、携帯情報端末に搭載されたカメラが取得し

た情報から画像処理を行うことによって操作の手助けとしているという点で本研究と関連し
ている。しかし、これらはどれもデータの操作が研究の目的となっており、データの共有を
目的としていない。また、本システムでは、オブジェクトを操作する際に拡張現実感を用い
ていることにより、ユーザはより直感的なデータ操作を行うことが出来る。

5.3 拡張現実感を用いた研究
Rekimotoらは、この技術を利用するするNaviCamと呼ばれる、携帯型と頭部装着型のデバ

イスを作成した [16]。このデバイスで実世界に張り付けられた IDタグを認識することで、カ
メラ映像上にコンピュータが生成した情報を重畳表示させることが出来る。本研究では、実
世界の事物に関する補足的な情報を表示するだけでなく、インラクションにおける直感性の
向上や、操作性の向上を図るために使用した。

sekai cameraは iPhone,Androidアプリとして利用が始まっているサービスである [17]。GPS
や加速度センサを利用して実世界空間の座標を取得し、エアタグと呼ばれるタグを貼り付け，
カメラ映像に重畳表示する．これを多数の sekai camera上で共有することにより，テキスト，
音声，写真を用いた非同期なコミュニケーションを可能とする．しかし，GPS情報をもとに
座標を取得し、貼り付けを行うのは誤差が大きいために、本研究のように壁面内の位置情報
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を必要とするような場合には適さない。また、本研究では張り付けるデータをカメラ取得映
像上重畳表示するだけでなく、実世界にも表示させているという点で異なる。
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第6章 議論

6.1 試用とそこから得られた知見・課題
今回開発したSmARt Projectionシステムの試用を行った。携帯情報端末としてSony Ericsson

Xperia,SHARP IS01,SHARP IS03の 3機種で試用したところ正常に動作し、システム利用に問
題が生じないことを確認した。
まずデータの送受信について述べる。今回作成したシステムでは、計算機と携帯情報端末

との無線によるデータの送受信を安定して行うことが出来た。データの共有を行う上で、安
定したデータの送受信を行えることは重要であると考えられる。
次にシステム利用時における掲示面とのインタラクションについて述べる。まず、掲示板の

利点を継承し、掲示面に大画面を用いたことで、データの存在に容易に気付くことが出来た。
また、大画面として壁面を用いたことも気付きの支援になったと感じられた。これは、実世界
のオブジェクトである壁面に、データが掲示されていることによって感じる多少の違和感に
よって、関心を引き立てるためであると考えられる。そして貼り付けの際には、貼り付けた
いと思った位置をタッチするだけで、直感的に位置指定を行うことが出来た。また、同時に
カメラ取得映像上にデータが重畳表示されることによって、どのような位置にどのような大
きさで貼り付くかを視覚的に認識出来るので、直感的なデータの掲示を行えた。閲覧、取得
の際にはカメラ取得映像に映る掲示面上のデータを、タッチすることによって選択出来るの
で、直感的なデータ選択を行えた。また、この際にはカメラ取得映像上にその選択したデー
タだけでなく、付加情報も表示されるので、コメント情報やユーザ情報からそのデータに興
味を持つ場合もあった。そして興味を持った場合は即座にそのデータを取得することも可能
であった。
さらに、これらのデータの貼り付けと、データの閲覧、取得を行う際には、様々な角度や

距離から行うことが出来るため、指定された位置に立つ必要が無い。そのため、椅子に座っ
たままの利用や、遠距離からの利用も可能であった。
以上のことから、本システムはデータの掲示、データの閲覧、取得を直感的かつ、操作性

高く行うことが出来、データへの気付きを与えられるシステムであると言える。そしてこの
システムを利用することで、場を共有する人との携帯情報端末内データ共有の支援に繋がる
と考えられる。
一方で、問題点も発見した。試用を行うと、データの上にさらに異なるデータを貼り付け

てしまうということがあり、下に埋もれてしまったデータを閲覧、取得することが出来ない
という事例があった。その他にも、掲示面のマーカ上にデータを掲示してしまうと、マーカ
の認識を正常に行えなくなり、操作が出来なくなるという事例もあった。この原因としては、
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張り付けてあるデータの移動や削除などは実装していなく、掲示面のレイアウトも貼り付け
られたデータを表示するのみのシンプルなものとなっているためであると考えられる。ゆえ
に今後、掲示面のレイアウトの設計の改善やデータの操作機能を実装する必要がある。
また、現時点では扱えるデータが画像データと webページデータの 2つであるので、デー

タ共有としては不十分である。それゆえに、ビデオや伝言メモといったようなデータもサポー
ト出来るように実装を進める必要がある。

6.2 本システムの発展

壁面の利用
今回提案したシステムでは、ある決められた掲示面にのみデータを掲示することが出来る。

しかし、壁面を利用するという点に着目し、あらゆる壁面や天井にデータを貼り付けることが
可能となれば、データの共有にとどまらず、実世界の空間をストレージとして利用することや、
ワークスペースの拡張として利用するなど、汎用的な利用を行えるシステムになると考えられ
る。このような壁面や天井など様々な位置に投影する手法として Pinhanezの The Everywhere
Displays Projector [18]が挙げられる。また、他にも全方位プロジェクタ [19]の利用すること
も考えられる。これらを本システムと統合することで、さらなる発展が期待出来ると考えら
れる。
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第7章 結論

本研究では、掲示板の利点を継承した SmARt Projectionシステムを作成した。掲示板の利
点を継承することで、複数人で非同期的な携帯情報端末内データの共有を行うことが出来た。
そして、大画面を掲示面として利用することで、データへの気付きを利用者に与えられた。
本システムでは、携帯情報端末を操作デバイスとして、拡張現実感を用いたインタラクショ

ン手法を提案した。データの提示の際には、データを掲示板に貼られる掲示物のように自然に
扱うことが出来、直感的なデータの掲示を行うことが出来る。データの閲覧、取得の際には、
掲示面に掲示されるデータを直感的かつ容易に選択出来る。選択されたデータの付加的な情
報を端末画面に重畳表示させることで、ユーザにさらなる情報を与えることが出来る。掲示
されるデータはそのまま携帯情報端末へと取得することが出来るので、掲示面から離れても
そのデータを所有することが可能である。
以上のように、本システムは掲示板の利用を行う上で重要な、情報の掲示、情報への気付

き、情報の閲覧、取得の 3点を容易かつ十分に行うことが出来るので、場を共有する人との
携帯情報端末内データの円滑な共有を支援出来ると考えられる。今後は客観的な評価を行い、
さらにそのフィードバックから改善を行っていきたい。
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