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概要

ポスター等の印刷物のグラフィックデザイン制作では，コンピュータ上で動作するDesktop
Publishing (DTP)ソフトウェア及び液晶ディスプレイを用いて作業し，制作物を印刷，その後
に納品や掲示を行う．しかし，製作中のデザインが実際に掲示する環境ではどう見えるかを
確認するためには，試し刷りなどの煩雑な作業が必要となる．そこで，本研究では，実環境
におけるグラフィックデザインのプレビュー及び編集を，拡張現実技術を用いて可能にする．
まず，拡張現実 (AR)によるデザインのプレビュー・編集にてユーザーに行われるタスクを提
案する．そして，各タスクに対するインタフェースを備えたシステムとして，まず，実環境
にすでに掲示されているポスターの編集を可能にするプロトタイプシステムを開発した．さ
らに，より複雑なデザイン作業に対応した，主となるデザイン制作を行うデスクトップコン
ピュータ用アプリケーションと，仮想ポスターをプレビュー・編集できるスマートフォンア
プリケーションが連携するシステムの開発を行った．また，実環境の照明色を，仮想物体に
リアルタイムに反映する簡易的な手法を提案し，実環境に印刷物を掲示した際の見え方に近
いプレビューを可能とする．そして，前述のインタフェースを含んだモバイル端末およびコ
ンピュータからなる提案システムの各種機能およびそれらの実装方法について詳細に述べる．
最後に，システムの評価実験においては，提案した照明色反映手法の有用性を確認し，さら
に被験者による評価実験にて仮想ポスターによるデザインシステムがグラフィックデザイン
制作において有用であることを示した．
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第1章 序論

1.1 背景
ポスターやフライヤーといった印刷物のデザインでは，Adobe Illustratorに代表されるDesktop

Publishing (DTP)ソフトウェアが用いられる．各種のDTPソフトウェアでは，ディスプレイに
表示される内容を印刷結果と一致するようにユーザーに提示するWYSIWYG（What You See
Is What You Get;ウィジウィグ）というユーザーインタフェースが採用されている．WYSIWYG
によって，ユーザーは円などの図形や，写真，フォントを設定した文字などのデザイン要素
を直感的に配置することができ，またその見たとおりのものを印刷結果として得ることがで
きる．しかし，コンピュータ上でしかデザインを見ていない場合，いざ印刷し，掲示したと
きに，「コンピュータ上で見ていると気づかなかったが，周囲の物体の影響で想定していた以
上に目立たない」「文字が思ったよりも小さく，見づらい」といった問題が発生しうる．その
ため，制作物が，実際の環境の中でどう見えるかを確認するためには，試し刷りを行い，実
際の環境に掲示する必要がある．あるいは，掲示する環境の写真を撮影し，制作物を合成す
ることで，環境中に置かれた時にどう見えるかをシミュレーションする場合もある．しかし，
これらの操作は煩雑である．また実環境で直接デザイン作業をすることは難しいため，実環
境を体感しながら，その場でのアイデアをすぐにデザインに反映することはできない．さら
に，デザイナーが直接現地に赴けない場合も存在する．この場合，第三者に確認を行っても
らう必要があるが，第三者がデザインの専門家でない場合は，DTPソフトウェアを扱うこと
ができず，デザイン上の意見について意思疎通が難しい．

1.2 研究目的とアプローチ
前節にて挙げた，コンピュータでデザイン制作を行っても，最終的な掲示環境での見え方

を確認するのは煩雑・困難であるという問題の解決を目指し，実環境でのグラフィックデザイ
ンの編集及びプレビューを可能にすることを本研究の目的とする．これにより，試し刷りの
煩雑さを解消し，実環境の雰囲気を体験しながらのデザイン作業を可能とする．例えば，大
学の掲示板に掲示するポスターなどを，その掲示板という実環境でプレビュー・編集するこ
とで，前節にて述べた「コンピュータ上で見ていると気づかなかったが，文字が小さい」と
いった問題にその場で気づくことができ，またどのフォントサイズが適切なのかを試すこと
ができる．
実環境でのグラフィックデザインのプレビュー及び編集を可能にするため，本研究ではス
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マートフォン及び拡張現実 (Augmented Reality; AR)技術を用いる．本論文において拡張現実
または ARという言葉は，カメラから得られたライブビデオに対し，ライブビデオ中のマー
カーや特徴的な写真の 3次元的な位置・姿勢を推定し，コンピュータにてレンダリングした画
像や 3Dオブジェクトを，幾何学的整合性を保ち重畳表示する技術を指す言葉として用いる．
現実世界の物体に対し，リアルタイムで情報を付加あるいは既存の情報を変化させるという
ARの手法を用い，周りの環境と制作中のグラフィックデザインを重畳表示することで，ユー
ザーにあたかも現実に掲示したグラフィックデザインをその場で編集・プレビューしているよ
うに体感させ，周囲の環境を考慮したデザイン作業を可能にさせると考えられる．このため，
本研究における ARでは情報を単に仮想物体として重畳表示する以外に，仮想物体として描
画されたグラフィックデザインを「編集する」というインタラクションが生じる．
そこで，本研究ではデザインのプレビュー及び編集に特化したARであるDesign Modification

AR (DMAR)を提案する．DMARにおいて達成されるべき各タスクを提案し，そのインター
フェース設計を考察する．さらに，DMARによるデザインの編集・プレビューシステムとし
て，すでに印刷されたデザイン中のフォントの変更をプレビューできるプロトタイプのスマー
トフォンアプリケーションを開発し，予備評価を行う．最終的に，上述した一般のデザイン作
業フローなどにおいても有効な，DMARインタフェースを備えたスマートフォンアプリケー
ション及び，主なデザイン作業を行うコンピュータ側の DTPアプリケーションを開発する．
二者はインターネットを介して連携する．これにより，コンピュータによるデザイン作業，ス
マートフォン及びDMARインタフェースを用いた現場を体感したプレビュー及び編集という
作業形態を可能にする．
ユーザーは，コンピュータ側で実際に元となるデザインを制作するデザイナー及び，制作

されたデザインを実環境で試し，改良を行うテスターを想定する．さらに，デザイナーとテ
スターが同一人部であり，同時に作業しないケース（逐次作業）と，デザイナーとテスター
は異なる人物であり，遠隔で同時に作業するケース（同時作業）の 2ケースを考慮する．

1.3 研究の位置付け
本研究は，まずコンピュータによるデザイン編集の支援という観点から見ることができる．

DTPソフトウェアに代表されるように，コンピュータによるデザイン編集は昨今では当たり
前の作業となっている．今までは，ある程度大型の液晶ディスプレイ及びマウスとキーボー
ドを備えたコンピュータにおいて行われきたが，現代では，スマートフォンやタブレットの
普及に伴い，小さな画面においても，タッチパネルに対して操作を行うことで，直感的・簡
易的なデザイン編集や画像編集が可能となっており，商用アプリケーションも多く普及して
いる．
また，後述するプロトタイプシステムにおける，すでに印刷されたポスターと拡張現実に

よりインタラクションする手法は，ライブビデオを通じたインタラクションと言うことがで
きる．ライブビデオを通じたインタラクション手法として，ライブビデオ上に写った，離れ
た距離にあるディスプレイを，そのライブビデオ上にて操作する手法などが研究されている．
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さらに，Cashmanと Griefの提唱したコンピュータ援用協調作業 (Computer Supported Co-
operative Work; CSCW)[1][2]というコンテキストにおいては，Rodden[3]らの分類における，
「複数地点」かつ「同期型」の協調作業の援用と考えることができる．これは，前節にあげた
デザイナーとテスターが同時に作業する場合に該当する．さらに，ARによる協調作業支援の
観点からは，専門家と現場作業者の遠隔協調作業に関する研究であると言える．また，モバ
イル端末においてタッチパネルを介した ARとのインタラクション手法の研究としても位置
付ける事ができる．より詳細には，第 2章にて，関連研究と比較して説明する．

1.4 構成
本論文の構成は以下のとおりである．本章では，DTPソフトウェアによる印刷物のデザイ

ン工程における問題点を示し，問題解決に向けた目的とアプローチを述べた．第 2章では，コ
ンピュータを用いたデザイン支援及び，本研究でのアプローチとなるARインタラクション手
法に関連した研究について述べる．第 3章ではARインタフェースの設計方針について示し，
第 4章では，すでに掲示された既存のポスター中のフォント変更を可能にするプロトタイプ
システムについて述べ，第 5章では仮想ポスターによるデザインシステムを提案し，概要と
ユースケースについて述べる．第 6章では実装方法について詳述し，第 7章において，評価
実験とその結果に対する考察を述べる．第 8章では本研究での総括と今後の発展についてま
とめる．
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第2章 関連研究

本章では，前章にて説明した本研究の位置づけを踏まえ，関連研究について述べる．

2.1 ARによるデザイン編集支援
デザインのプレビューをARで行う研究は 90年代から行われており，特にプロダクトデザ

インがその研究対象となっている．Ahlersらは，部屋に設置したビデオカメラを用いて，部
屋に家具を配置したらどうなるかを，コンピュータにて確認し，協調作業ができるシステム
を提案している [4]．また，Klinkerらはヘッドマウントディスプレイ (Head Mounted Display;
HMD)を用いたARにて，デザインした車の 3Dモデルの周りを歩きながら見ることのできる
システムを提案している [5]．Leeらの Augmented Foam[6]では，CNCにより作成したラフ
なモックに，手などの遮蔽を考慮した上で ARにより色付けを行い，マグカップなどの製品
を ARによりプレビューできる．本研究では対象が印刷物であり，端末はスマートフォンで
ある．また，プレビューのみならず修正を行う点において，これらの研究とは異なっている．

2.2 ARによる協調作業支援
ARによる協調作業支援は，VRを用いたものより約 10年ほど遅れ，90年代後半から様々

な用途に向けて開発が行われてきた [1]．その多くは，ARの利点を活かした対面協調型のも
のである．すなわち，1つのテーブルなどの対象物体の周りを複数のユーザーが囲んでいるも
のである．対象物体の上にはARにて 3Dの物体が重畳表示され，それらの物体に対して操作
を行う．Kiyokawaらはテーブル上に重畳表示される 3Dオブジェクトを，HMDを身につけた
複数ユーザーで囲み，協調作業するシステムを提案している [7]．
一方で，遠隔協調型のものもある．Kimらは，HMDおよびカメラを装着した現場での作業

者と，遠隔地にいる専門家からなる遠隔協調型のシステムを提案している [8]．作業者のカメ
ラからのライブビデオに対して専門家はアノテーションをつけ，作業者はHMDを通して，ア
ノテーションとともに現実を見ることで作業を行う．
本研究での仮想ポスターによるデザインシステムでは，現場でデザインをプレビュー・編

集するテスターと，コンピュータにて主となるデザインを制作するデザイナーからなるため，
ARにより遠隔協調型の協同作業を支援するという点においては，これらの研究と同様であ
る．一方で，本研究ではテスターとデザイナーが同一人物であるケースがあり，デザイナー
とテスターは必ずしも同時刻に作業しなくてよいため，これらの点において異なっている．
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2.3 ビデオを通じた現実とのインタラクション
本研究のプロトタイプシステムでは，すでに印刷され現実の環境に掲示されたポスターと，

ライブビデオを通じてインタラクションし，ポスター中のフォントの書き換えを可能とする．
ライブビデオを通して現実の物体とインタラクションを行う研究として，Rohsは 2つのマー
カーを用い，ユーザーが画面内の座標系でタップした位置と，現実の座標系を変換すること
で，現実の地図や表中の情報を選択する手法を提案している [9]．本研究のプロトタイプシス
テムはマーカーレスARであり，ユーザーが選択した領域はトラッキングによって保持する．
また，Schoningらは，現実の地図上に施設のアイコンをオーバーレイして表示し，タッチペ
ンによる画面の 2点のタップにより，地図上での距離を表示するなどのインタラクションを
行う手法を提案している [10]．本研究ではオーバーレイのみならず，既存の情報を修正し，イ
ンタラクションはタッチジェスチャによって行う．

2.4 モバイル端末上でのARインタラクション
スマートフォンのようなハンドヘルド型デバイスのカメラおよび液晶ディスプレイによる

ビデオシースルーによる ARにおけるインタラクションには，大きく分けて 2つのインタラ
クション手法が存在する．ひとつは，AR環境として表示される，カメラに写る範囲に手や道
具を差し入れてインタラクションする方法である [1]．この場合，片手でデバイスを保持し，
もう一方の手によりインタラクションを行う．Wolfgangらは，カメラに写る空間に手を差し
入れ，仮想物体の選択や移動を行うインタラクション手法を提案している [11]．Yousefiらは
同様にカメラに写る空間に手を差し入れ，仮想物体をつまむようなインタラクションにより，
仮想物体の拡大・縮小や回転を行う手法を提案を提案している [12]．
もうひとつのインタラクション手法はデバイス付属のタッチスクリーンを用いたインタラ

クション手法であり，本研究でのインタラクション手法もこれに類する手法である．Kasahara
らはタブレット端末を用い，タブレットをかざした実空間中の場所に，タッチスクリーンに
より絵を描き，アノテーションを付与し共有するインタラクション手法を提案している [13]．
また，仮想物体をタッチにより操作する手法も複数提案されている．Mosselらは 3次元の仮
想物体を，初回のタッチと改善の 2ステップにより，仮想物体が入り組み，一部が隠れてい
る場合でも正確に任意のオブジェクトを片手の 1本指のタッチジェスチャにて選択できる手
法を提案している [14]．さらに，タッチジェスチャのみならず端末の回転を組み合わせ，仮
想物体を，実空間から来る配置の制約（i.e. マーカーによって決定される 3次元空間）から
一時的に切り離す機能を加える事により，複雑な回転や配置を可能にした手法も提案してい
る [15]．　本研究のシステムでは，実空間中の既存のポスターを対象とするプロトタイプシ
ステムと仮想ポスターを操作対象とする提案システムのどちらにおいても，タッチスクリー
ン上のジェスチャにより操作を行う．その対象は仮想ポスターを構成する，矩形やテキスト，
写真などのデザイン要素である．上記の手法 [14][15]では操作対象の仮想物体は 3次元であ
るが，本研究では操作対象は 2次元のポスター上のデザイン要素であり，移動や拡大や縮小
といった変更を加えた結果も，ポスター平面上の 2次元内に制限される．そのため，2次元の
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ジェスチャであるタッチスクリーン上のジェスチャを出来る限り活用することで，使いやす
いインタフェースを目指した．このインタフェースの設計については第 3章および第 5章に
て詳述する．　　
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第3章 DMARインタフェース

本章では，制作されたデザインを，ユーザーが実環境にてプレビュー・編集を行うと想定
したときに，行われるであろうタスクについて考察し，そのタスクをスマートフォン上でAR
により行う場合に各タスクはどのようなものとなるかを考察する．
まず，本研究ではスマートフォンをDesign Modification Augmented Reality (DMAR)インタ

フェースに用いるデバイスとして採用する．理由として，スマートフォンは現在最も普及し
ているモバイル端末であり，多くのユーザーが慣れている点，通常の業務にも導入しやすい
点が挙げられる．また，タッチスクリーンを介し，ARによって描画された仮想物体との直感
的なインタラクションが可能である．ユーザーの視界の上にそのまま重畳できるという利点
から，ヘッドマウントディスプレイ (Head Mounted Display; HMD)やグラス型端末の採用も
考えたが，ヘッドマウントディスプレイはその重量及び，ユーザーからは外が全く見えない
点から，現在のグラス型端末では表示領域が極めて小さい点から，採用を見送った．
次に，本研究において想定する，ユーザーが実環境にてデザインを見てどう編集したらよ

いかを考えている様子を図 3.1に示す．図中にて左にいるユーザーAは，「もしフォントを変え
たら，より見やすいかもしれない」と考え，右にいるユーザー Bは「背景色をピンクに変え
たら周りの環境から目立つかもしれない」と考えている．ユーザーはこのように様々な改善
案を，様々な角度から見たり，距離をおいてみたり，と見え方を変えながら想像すると考えら
れる．この想像を確認できるようなシステムが存在したとして，そのシステムでユーザーが
達成する必要がある作業について考えると，まずは，その実環境にポスターなどのデザイン
を配置する作業が発生するだろう．さらに，図中のユーザーの想像している案をプレビュー・
編集できるようにするためには，「どの部分」を「どのように」変更するかを，何らかの形で
表現する必要がある．図中の例で言うと「一番上のキャッチコピーの見出しの部分」の「フォ
ントを変更する」，「塗りつぶされている背景」の「色を変更する」ということである．また，
ユーザーはその結果をプレビューできる必要がある．この場合で言うと，フォントを変えた
結果や背景色をピンクに変えた結果をその場で確認できることである．
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「もしフォントを変えたら，
より見やすいかもしれない」

ユーザーA

ユーザーB

「背景色をピンクに変えたら
周りの環境から目立つかも
しれない」

図 3.1: 実環境でデザインを確認する様子
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3.1 スマートフォンを用いたARによるデザインのプレビュー及び編集
以上のような想定環境において，スマートフォンを用いて，実際の環境においてデザイン

のプレビューおよび編集を拡張現実により行う想定シーンを図 3.2に示す．以降では簡単のた
めに，掲示する印刷物をポスターと総称するが，フライヤーや料理店のメニュー，より大き
い広告などでも同様である．ユーザーは，編集中のポスターを掲示する壁などにスマートフォ
ンをかざし，ポスターをARにより「貼り付ける」ことで，あたかもその壁に掲示されている
ポスターを直接編集しているかのようにデザイン作業を行う．あるいは，すでに掲示されて
いる現実のポスターにスマートフォンをかざし，ARにて書き換える．図 3.2中上図は，ユー
ザーがDMARによりプレビュー及び編集している様子を表している．ここでは，ユーザーが
ポスターを貼り付けた領域を薄桃色で示している．下図は，ARによりポスターが描画された
スマートフォンの画面である．下左図は，ポスターを貼り付けて正面から見ている様子，下
右図では，DMARインタフェースにより背景色を編集し，変更した様子を表している．
このように，実環境においてプレビュー・編集を可能にする ARシステムについて考察し

たとき，DMARインタフェースにおいて行われるタスクとして，大別して 4種類のタスクが
あると考えられる．これらを DMARインタフェースにおける 4タスクとして提案する．
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. 
Nullam egestas massa in sapien elementum, ornare lobortis 
nibh auctor. Fusce feugiat purus nulla, in rhoncus ipsum 
gravida sit amet. Sed congue fermentum elit eget bibendum. 
Quisque elit nunc, convallis eget volutpat posuere, fringilla 
sed neque. Nunc sodales nisl id sapien 
luctus, vitae lacinia tortor suscipit. 
Donec ac rutrum eros. Sed faucibus 
vestibulum commodo. Curabitur 
sed enim est. Nullam scelerisque 
sag i t t i s  d iam.  Suspend isse  
potenti. Curabitur fermentum 
accumsan enim, ac pellentesque 
nisi imperdiet ut. Vivamus tempor 

IMAGINE 
THE
FUTURE

筑波
大学

ユーザー

スマートフォン
掲示対象の壁

ユーザーが
貼り付けた領域

図 3.2: 上：DMARによるプレビューおよび編集中の様子；下左：ポスターをARにより貼り
付け，正面から見た様子；下右：背景色を編集し，別の角度から見た様子
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3.2 DMARにて行われる 4タスク
各タスクについて詳述する前に，DMARで行うタスクの対象を明確にする．本研究では，

ポスター内の要素をグラフィックと呼称することにする．すなわち，DTPソフトウェア上で
ユーザーが作成し移動・拡大，色の変更などを行える，デザインを構成する各要素を指す．以
下にグラフィックの例を挙げる．

• 矩形

• 楕円形

• テキスト

• 図形

前述した想定環境でのユーザーの想像と照らし合わせると，見出しのフォントの変更は，テ
キストグラフィックを対象とし，フォントを変更する，という編集を行うことになる．また，
背景色を変更する例では，背景領域の矩形グラフィックを対象とし，色を変更するという編集
を行うということである．そこで，これらの編集を表す 4つのタスクを提案する．

1. ポスターの掲示位置の指定

2. 編集するグラフィックの選択

3. 編集内容の入力

4. 編集結果の確認

以下に，各タスクについて詳述する．

1. ポスターの掲示位置の指定
　 ARを用いて，プレビュー及び編集するポスターを，ARに用いてどこに貼り付ける
かを指定する操作である．インタラクションメソッドとしては，ドラッグによる選択や，
すでに実環境に存在しているポスターをタップによる指定する，などが考えられる．

2. 編集するグラフィックの選択
　ポスター中のどのグラフィックを編集するかを指定する操作である．色を変更したい
図形や移動したいテキストなどをタップすることで選択する，といったインタラクショ
ンメソッドが考えられる．　

3. 編集内容の入力
　選択したグラフィックに変更を加える．図形であれば色や大きさ，位置などを変更す
る．例えば背景色の水色を赤色に変える，などである．これは，編集対象のオブジェク
トによってインタフェースを変える必要がある．例えば，テキストのときはフォントの
変更を可能にする必要がある．　
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4. 編集結果の確認
　ユーザーが選択したグラフィックに対して加えた編集内容を反映させ，ユーザーに提
示する．WYSIWYGのようにわかりやすいインタフェースを実現するためには，ユー
ザーの入力をリアルタイムで反映させ描画する必要がある．また，ユーザーに，実環境
を体感しながら，異なる角度から見たらどうか，遠ざかってみてみた時の印象はどうな
るか，などを試せるようにするため，ARにて 3次元空間に描画する必要がある．

これらのタスクに対する，プロトタイプシステムでのインタラクションメソッドについて
次章で述べ，プロトタイプシステム開発から得られた知見を元にした最終的な提案システム
については 5章以降にて述べる．
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第4章 既存のポスターを編集するプロトタイプ
システム

本章では，すでに印刷され，現実環境に掲示されたポスター中のフォントを編集・プレビュー
するプロトタイプシステムについて，DMARインタフェースの設計および実装と，本システ
ムを用いてデザインの修正作業が行えるかを調査するための予備実験と結果に対する考察を
述べる．

4.1 システム概要
本システムでは，印刷済みのポスター中のグラフィック要素をリアルタイムに編集し，結果

をプレビューできる．すでに印刷済みのポスターを画像処理により編集することで，掲示さ
れた環境の照明色などが反映された状態のポスターを元にした実環境でのリアルタイムな編
集を可能とする．可能な操作として，ポスター中のテキストのフォントの変更を対象とする．
理由は，文字は印刷物中に最も頻出するデザイン要素だからである．すなわち，色やサイズ
を保ったまま，文字列のフォントの変更を行えるDMARインタフェースを設計し，実装を行
う．本システムの概要を図 4.1に示す．図に示すように，ユーザーは修正したいポスターにス
マートフォンをかざし，アプリケーションを操作することで，図中のスマートフォンの画面
のように，フォントを変更したプレビューを見ることができる．
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Future

ユーザー

スマートフォン 対象ポスター

図 4.1: 既存のポスター編集システムにてフォントを変更する様子

4.2 DMARインタフェースのインタラクションメソッド
本節では，前章にて定義したDMARインタフェースでの各タスクに対するプロトタイプで

のインタラクションメソッドについて述べる．
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対象ポスターの指定

対象ポスターの指定は，現実に印刷されたポスターが存在するため，単にカメラにポスター
をかざすだけである．ユーザーは修正領域の選択から操作を開始することができる．

編集するグラフィックの選択

ライブビデオ中の修正したい文章領域をドラッグする操作で選択させる．ユーザーのドラッ
グ中に，半透明のラバーバンドを表示することで，ユーザーに選択中の領域をフィードバッ
クする（図 4.2）．指を離すことで修正領域は確定し，即座に選択した領域中の文字のフォン
トが置き換わる．

図 4.2: ドラッグによる文字領域の選択

編集内容の入力

ユーザーは修正領域をスワイプすることにより，数あるフォント見本からひとつひとつを
取り出すかのように，異なるフォントでの見え方を確認することができる．それぞれのフォ
ントは，すでに修正領域中の文章で描画されているため，様々なフォントでの見え方を素早
く確認することが可能である（図 4.3）．
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図 4.3: スワイプによるフォントの変更

編集結果のフィードバック

元の文章を新しいフォント及び修正領域から抽出した文字色にてレンダリングしたものが
修正領域にオーバーレイされる．元の修正領域の背景の復元により，元々の文字領域は消去
され，あたかも，元の修正領域を書き換えたかのように，修正結果を確認することが可能で
ある．これらの処理はリアルタイムで行われ，ユーザーが端末を動かしても，この修正のプ
レビューは追従する．

4.3 実装
本システムをスマートフォン (iPhone 6, 4.7inch, 1334x750, 326dpi)上で動作するアプリケー

ションとして実装した．開発にはMac OS X 10.10の Xcode 6.1, iOS SDK 8で開発し，画像
処理にはOpenCVを用いた．実装したアプリケーションを用いた操作の流れを，図 4.4，4.5，
4.6に示す．それぞれ，異なったポスター 2点に対して操作を行っている様子を撮影した．
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図 4.4: ドラッグによる修正領域の選択

図 4.5: スワイプによるフォントの切り替え

図 4.6: フォントを修正し終えた状態

それぞれの左図ではポスター中の “COOK”という単語を，右図では “FUTURE”という単
語を修正している．図 4.4ではドラッグによる修正領域の選択を，図 4.5では修正内容の入力
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（スワイプによるフォントの切り替え）を，図 4.6では修正結果のフィードバック（スワイプ
動作を終えた状態）を示している．
全体の処理の流れを以下に示し，各処理について詳述する．

1. カメラ入力の取得

2. ユーザーにより指定されたテキスト領域の取得

3. テキスト領域中の文字の認識

4. テキストの色の抽出

5. テキストの文字領域削除による背景画像の生成

6. テキスト領域のトラッキング

7. 背景画像に様々なフォントにてテキストをオーバーレイ

1.カメラ入力の取得
　 iPhoneに搭載されているカメラからリアルタイムのライブビデオを取得する．実装
には iOS SDKに含まれる，動画処理フレームワークである AVFoundationを用いた．

2.ユーザーにより指定されたテキスト領域の取得
　ユーザーはタッチスクリーン上でドラッグ操作をすることにより変更したいテキスト
領域を選択する．取得したカメラからの画像中の，ドラッグの開始点及び終了点から決
まる線分を対角線とする長方形をテキスト領域とする．ユーザーが，図 4.4左のように
選択した場合のテキスト領域を図 4.7に示す．この場合，ユーザーはポスターに対して
スマートフォンを正面からかざしているため，元のポスターはおおよそ長方形となるた
め，ユーザーが選択した領域中のテキストも歪んでいないことを期待できる．

図 4.7: 選択されたテキスト領域

3.テキスト領域中の文字の認識
　テキスト領域を適切な閾値により二値化し，文字認識エンジンである Tesseract1に入

1Tesseract,
https://code.google.com/p/tesseract-ocr/(2014.11.24),
Tesseract-OCR-iOS, https://github.com/gali8/Tesseract-OCR-iOS
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力する．二値化したテキスト領域を図 4.8に示す．　

図 4.8: 二値化したテキスト領域

4.テキストの色の抽出
テキストの色を保持したたまのフォントのプレビューを可能とするために，指定された
テキストの色を抽出する．まず，テキスト領域中から，文字領域のみを抽出する．これ
には，図 4.8に示した二値化画像をマスクとして使う．次に，マスクされた画像内で最
も頻出する色を求め，そのテキストの文字色とする．しばしば二値化画像は白黒が反転
している場合があるため，誤って背景色を文字色と認識してしまうケースがある．その
対策として，テキスト領域の境界付近に白い画素が多く中央付近に黒い画素が多い場合
には，反転した後に前述の最頻出色の計算を行っている．　

5.テキストの文字領域削除による背景画像の生成
認識したテキスト及び色にて新しいテキスト画像を生成する前に，テキスト領域の背景を
復元する必要がある．そのために，Inpaintアルゴリズムを用いている．Image Inpating[16]
アルゴリズムは傷ついた写真などの傷領域を，その周辺領域を元に復元するアルゴリズ
ムであり，OpenCVにも実装されている．本システムでは，テキスト領域を傷領域とし
て Inpaintアルゴリズムに入力することで，テキストを削除し背景を復元し背景画像を
生成する．図 4.9に生成した背景画像を示す．図ではユーザーが選択した “COOK”とい
う文字が消え，背景色が復元されている．
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図 4.9: 選択された領域中のテキストが削除され，背景色が復元されたポスター

6.テキスト領域のトラッキング
　フォントのプレビューを，カメラからの入力画像にリアルタイムにオーバーレイする
ためには，選択されたテキスト領域のトラッキングを行う必要がある．本システムで
は，トラッキングアルゴリズムとして Clustering of Static-Adaptive Correspondences for
Deformable Object Tracking (CMT) [17]アルゴリズムを用いている．CMTは拡大縮小と
回転に頑健なトラッキングアルゴリズムである．これにより，ユーザーがスマートフォ
ンを回転させたり，ポスターから遠ざかったり近づいた時にでもフォントのプレビュー
を追従させオーバーレイできる．

7.背景画像に様々なフォントにてテキストをオーバーレイ
　最後に，カメラからの入力画像に対して，背景画像及びフォントのプレビューをオー
バーレイして表示する．CMTによるトラッキング結果から，サイズ及び角度を再計算し
て，最初にユーザーが選択した領域に重なるようにオーバーレイする．ユーザーはフォ
ントのプレビューをスワイプすることで様々なフォント候補を切り替えてプレビュー
できる．フォント候補のスワイプには iOS SDKに含まれる，スクロールを可能にする
ビューである UIScrollViewを用いた．図 4.10に，最終的なフォントのプレビューの
様子を示す．この図では，元のフォントである Helveticaが TimesNewRomanに，元の
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図 4.10: 選択されたテキストのフォント変更プレビュー

色と大きさを保ちながら変更されている．

4.4 予備実験
4.4.1 実験内容

本システムにて実際にデザインの修正作業が行えるか，インタフェースに問題点はないか
どうかを調査するために予備実験を行った．被験者は，デザインを専攻している大学院生 3
人（23～27歳，男）である．スマートフォン上に実装した本システムを，図 4.11および被験
者の周囲に合ったポスターや本の表紙などに対して使用させ，本システム及びそのDMARイ
ンタフェースについてインタビューによりコメントを得た．

4.4.2 実験結果

本システムの有用性については，「実際の公共空間でサインやポスターの誘目性を調べられ
るのは良い」「自分のではないポスターに対して適用すると，元々良いデザインを変えたらど
うなるかをすぐに試せるため，デザインの学習に役立つ」との回答であった．また，インタ
フェースについては「周囲の環境を含めて，直感的な操作で視覚的印象をプレビューできる」
と回答を得た．
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図 4.11: 予備実験に用いたポスター

4.5 考察とまとめ
予備実験により，システムの有用性について確認を行った．現場での，すでに実環境にお

いて掲示されているポスターのリアルタイムでの編集は，デザイン作業において有用だとの
回答を得ることができた．また本システムのDMARインタフェースの操作性についても直感
的との評価を得，ARによるデザインのプレビューおよび編集というタスクを効果的に行える
ことを確認した．
以上のプロトタイプシステムによる知見を活かし，さらに複雑なデザイン作業に対応でき

るシステムの開発を行う．対象とするのは，主となるデザインの制作と，現場での確認，それ
を踏まえての再修正などのいくつかのプロセスからなるデザイン作業である．このようなデ
ザイン作業においても対応できるシステムを開発することにより，ユーザーはコンピュータ
上で元となるデザインを制作し，そのデザインを実環境にて，印刷の手間なしに確認し，そ
の結果を元に，さらにコンピュータ上で作業を継続することができる．
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第5章 仮想ポスターによるデザインシステム

5.1 システム概要
本システムは，前章にて説明した既存のポスターを編集するシステムを元に，さらに複雑

なデザイン作業に対応できるよう開発を行ったものである．プロトタイプシステムと同様に，
実環境におけるデザインのプレビュー・編集を可能にするシステムである．本システムでは，
主となるデザインの制作と，現場でのプレビュー・編集，それを踏まえての再修正を行うこ
とができる．
プロトタイプシステムはすでに実環境に存在するポスターを元にプレビュー・編集を行う

システムであったが，本システムは，ARにより仮想ポスターを，あたかも実環境に掲示した
かのようにプレビュー・編集できるシステムである．制作したデザインを仮想ポスターとし
て描画することにより，ユーザーは制作したデザインを，印刷の手間なしに実環境にてプレ
ビュー・編集することが可能である．またデザインの元データを用いることにより，プロト
タイプシステムでは不可能だった，各デザイン要素の移動，色の修正などを可能とする．AR
による仮想物体の描画では，しばしば現実の物体と仮想物体の色合いが一致しないなどの光
学的整合性の問題が発生し，デザインのプレビューにおいては大きな問題となるが，本シス
テムでは第 5.5.2節にて述べる白色領域指定による参考色乗算法という手法を考案し，照明色
の仮想ポスターへの反映を可能にした．
システムは，主となるデザインを制作するMac OS X用 DTPアプリケーション（Base），

DMARインタフェースにてデザインのプレビュー・編集を行う iOS用アプリケーション (Client)
及び，二者間を中継するサーバー（Relay）によって構成されている（図 5.1）．本章では，ま
ず，前章にて定義したDMARインタフェースについての本システムでの設計を述べる．次に，
1枚のポスターなどを表す構造であるドキュメント及びそれを構成するグラフィックについて
説明した後，ユーザーから見えるMac OS X用アプリケーション及び iOS用アプリケーショ
ンのインタフェース及び機能について述べる．サーバー側の詳細については，第 6章にて実
装とともに述べる．

5.2 DMARインタフェースのインタラクションメソッド
本節では，第 3章にて定義したDMARインタフェースの各操作に対して，本システムにお

けるインタラクションメソッドについて説明する．タッチパネル及びARの特性を活かし，直
感的なインタフェースを目指す．前述のとおり，本システムではDMARはテスターによる使
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WE NEED COOK

Client
iOS アプリケーション
DMARインタフェースによる
編集・プレビュー

Relay
サーバー
デザインを保存・中継

デザイン

Base
Mac OS X アプリケーション
DTPソフトウェア

WE NEED COOK

We Need CookWe Need Cook

図 5.1: システム全体図

用を想定しており，必ずしもDTPソフトウェアの扱いに長けているユーザーを対象とはして
いない．したがって，コンピュータ側のDTPソフトウェアが可能なすべての操作を搭載しイ
ンタフェースが複雑化することは避ける．

5.2.1 ポスターの掲示位置の指定

ポスターの掲示位置の指定に対し，「貼り付け」インタラクションを考案した．図 5.2にイ
ンタフェースを示す．カメラから得られるライブビデオに対し，半透明にてポスター画像を
オーバーレイし，ユーザーは気に入ったところで「貼り付け」ボタンを押すことで，ちょう
どオーバーレイされていたところに存在していた壁や，現実のポスターなどに貼り付けるこ
とが可能となる．この動作をユーザーに行わせることで，デバイス内に存在する仮想的ポス
ターを，実空間に「転写」することを体感させるのが狙いである．

5.2.2 編集するグラフィックの選択

編集するグラフィックの選択は，グラフィックをタップすることにより行う．そのまま他の
グラフィックをタップすることにより複数選択が可能である．個々のオブジェクトを再度タッ
プすることにより選択解除が可能である．また，画面中のポスター以外の領域をタップする
と，全てのオブジェクトを選択解除する．選択されたオブジェクトはバウンディングボック
スに囲まれて表示される（図 5.3中の黄色い矩形）．
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. 
Nullam egestas massa in sapien elementum, ornare lobortis 
nibh auctor. Fusce feugiat purus nulla, in rhoncus ipsum 
gravida sit amet. Sed congue fermentum elit eget bibendum. 
Quisque elit nunc, convallis eget volutpat posuere, fringilla 
sed neque. Nunc sodales nisl id sapien 
luctus, vitae lacinia tortor suscipit. 
Donec ac rutrum eros. Sed faucibus 
vestibulum commodo. Curabitur 
sed enim est. Nullam scelerisque 
sag i t t i s  d iam.  Suspend i s se  
potenti. Curabitur fermentum 
accumsan enim, ac pellentesque 
nisi imperdiet ut. Vivamus tempor 

IMAGINE 
THE
FUTURE

筑波
大学

図 5.2: 「貼り付け」インタフェース

5.2.3 編集内容の入力

編集内容の入力は，どのグラフィックでも可能な操作と，そうではない操作がある．例え
ば，フォントの変更操作は，単なる矩形に対しては不可能である．また，写真の色を変える
こともできない．以下に，全グラフィック共通の操作と，そうでない操作を挙げる．

• 全グラフィック共通の操作

– 移動
– 拡大・縮小

• 図形・テキストに共通の操作

– 色の変更

• テキスト固有の操作

– フォントの変更
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全オブジェクト共通の操作は移動と拡大・縮小である．タッチパネルの利点を活かし，移
動はドラッグ，拡大縮小はピンチジェスチャによって行う．
選択対象によって可能な操作が異なるインタフェースでは，WindowsやMac OS Xといっ

たOSのように，一般的にコンテキストメニューが用いられる．したがって，本研究でもコン
テキストメニューを採用した．例えば，色を変更可能なグラフィックを選択すると，そのグラ
フィックの近くにパレットが表示される．図 5.3にコンテキストメニューが表示されているイ
ンタフェースを示す．図中左は，テキスト選択時であり，色変更のためのパレットとフォン
ト変更のためのフォント候補が表示されている．パレットは横軸に彩度，縦軸に彩度をとっ
てあり，Adobe Illustratorなどにおいても用いられているものである．図中右は，楕円形選択
時であり，パレットのみ表示される．また，パレット中の任意の位置をタップすることによ
り色を指定する．フォント一覧であれば，反映したいフォントをタップする．コンテキスト
メニューは，ポスター同様にARにて 3次元空間中に描画する．このため，ディスプレイのサ
イズに左右されない作業空間を確保できる．

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. 
Nullam egestas massa in sapien elementum, ornare lobortis 
nibh auctor. Fusce feugiat purus nulla, in rhoncus ipsum 
gravida sit amet. Sed congue fermentum elit eget bibendum. 
Quisque elit nunc, convallis eget volutpat posuere, fringilla 
sed neque. Nunc sodales nisl id sapien 
luctus, vitae lacinia tortor suscipit. 
Donec ac rutrum eros. Sed faucibus 
vestibulum commodo. Curabitur 
sed enim est. Nullam scelerisque 
sag i t t i s  d iam.  Suspend i s se  
potenti. Curabitur fermentum 
accumsan enim, ac pellentesque 
nisi imperdiet ut. Vivamus tempor 
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図 5.3: コンテキストメニュー（左：テキスト選択時；右：楕円形選択時）
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5.2.4 編集結果のフィードバック

編集結果のフィードバックはリアルタイムに反映されるようにする．すなわち，移動や拡
大・縮小であればユーザーが指を動かすたびに位置や大きさが変わり，色の変更ではユーザー
がパレット上をなぞると，選択したグラフィックはユーザーの指の下の色となる．

5.3 ドキュメント
　本システムでは，ポスターやチラシなどの 1枚のグラフィックデザインを表す構造をド

キュメントと呼称する．ドキュメントは ID，名前，横幅，縦幅，複数のグラフィックからな
る．表 5.1に構成要素をまとめる．　

表 5.1: ドキュメントの構成要素
要素名 説明 例

ID ユニークな ID 5F16330E-879B-4B3B-…
名前 ドキュメントの名前 “大学のポスター”
横幅 ドキュメントの横幅 [mm] 210
縦幅 ドキュメントの縦幅 [mm] 297

複数のグラフィック ドキュメントを構成する図形や画像 長方形

本システムにおいて，グラフィックとはドキュメント内に配置する図形や画像を指す．グラ
フィックには矩形，楕円形，テキスト，画像の 4種類を用意している．各グラフィックは，複
数の属性を持つ．属性には，全てのグラフィックが持つ属性とグラフィック固有の属性の 2種
類が存在する．全てのグラフィックは属性として範囲を持ち，そのグラフィックが位置する座
標 (x, y)及び縦幅と横幅を規定する．さらに，矩形グラフィック及び楕円形グラフィックには
属性として塗りと線，線幅を持つ．塗りと線はそれぞれ図形の内側を塗りつぶす色と，境界
線を描く色を表し，線幅はその境界線の幅を表す．テキストグラフィックであれば塗り，文字
列，フォントを，画像グラフィックであれば画像データを持つ．

Base, Relay, Clientではこのドキュメント及びグラフィックを操作・編集することにより，グ
ラフィックデザインを作成する．

5.4 Mac OS X用アプリケーション
Mac OS X用アプリケーション (Base)は，通常のDTPソフトウェアに似たアプリケーショ

ンである．Adobe Illustrator及び，Apple Keynoteを参考にしたインタフェースである．Apple
KeynoteはMac OS X純正のUIで，かつ，オブジェクトの配置など同様の機能を有するため，
参考とした．図 5.4に Baseの画面構成を示す．図中の数字が表す部分の名称を表 5.2に示す．
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表 5.2: Baseの各インタフェースの名称
数字 名称
(1) ツールバー
(2) キャンバス
(3) バウンディングボックス
(4) インスペクタ

図 5.4: Baseの画面構成
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5.4.1 ツールバー

図 5.4の (1)は，ツールバーである．ツールバー中の 8つのボタンは，左から選択ツール，
楕円ツール，矩形ツール，テキストツール，画像ツール，送信ツール，塗りツール，線ツール
である．各ツールの機能を以下に示す．選択，楕円，矩形，テキストツールのボタンは，ク
リックするとハイライト表示となり，そのツールが選択されていることを表す．選択された
ツールは，キャンバスへの操作に用いられる．

選択ツール
　画面中のグラフィックを，クリックにより選択するツール．Shiftキーを押下しながら
クリックする，あるいは選択範囲をドラッグにより指定することで複数オブジェクトの
選択が可能である．選択したグラフィックは，図 5.4中 (3)のようにバウンディングボッ
クスで囲まれて表示される．さらに，グラフィックをドラッグすることによりオブジェ
クトを移動できる．バウンディングボックス上の矩形（ハンドル）をドラッグすると，
その方向へ拡大・縮小する．Shiftキーを押下しながらドラッグすることにより，縦横比
を保持したままの拡大・縮小が可能である．

　また，テキストグラフィックをダブルクリックすることにより，テキストの編集を開
始する．テキスト以外の部分のクリックにより，編集は終了する．

楕円ツール
　楕円を描画するツールである．ドラッグすることにより，ドラッグの始点と終点を結
んだ線分を対角線とする矩形に内接する楕円を描画できる．楕円は塗りツールで指定し
た色で塗りつぶされ，境界線は線ツールで指定した色となる．

矩形ツール
　矩形を描画するツールである．ドラッグすることにより，ドラッグの始点と終点を結
んだ線分を対角線とする矩形を描画できる．楕円と同様に，塗り及び線が適用される．

テキストツール
　テキストを描画するツールである．ドラッグすることにより，ドラッグの始点と終点
を結んだ線分を対角線とするテキスト領域を描画できる．自動で “テキスト”という文
字列が代入される．前述のように，選択ツールでダブルクリックすることにより，文字
列の編集が可能である．テキストには塗りツールの色のみが適用される．

画像ツール
　画像をキャンバスに挿入するツールである．画像ツールをクリックすると，ダイアロ
グが表示され，ユーザーは自身のコンピュータに保存されている任意の画像を選択する
ことが可能である．ユーザーが選択された画像は，キャンバスの中央に追加される．

送信ツール
　送信ツールボタンをクリックすることで，現在のドキュメントを Relayサーバに送信
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することができる．送信中は「送信中」の表示と，アクティビティインジケータが表示
され，ユーザーに待機を促す（図 5.5．アクティビティインジケータが送信が終わると，
元の画面に戻る．送信自体は，通常のWi-Fi環境でインターネットに接続されている場
合，1～2秒で完了する．すでに同じ IDのドキュメントが存在する場合は更新され，存
在しない場合は新規作成される．　

塗りツール

描画するグラフィックの塗りの色を設定する．ボタンには現在塗りとして指定している
色が表示され，クリックすることで，パレットが表示される．パレット内の色を選択す
ることで，ボタンにも色が反映される．図 5.6に表示されるパレットを示す．

線ツール

描画するグラフィックの線の色を設定する．その他は塗りツールと同様である．
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図 5.5: 送信中画面
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図 5.6: パレット

5.4.2 キャンバス

図 5.4中の (2)はキャンバスを表す．BaseはWYSIWYGインタフェースである．キャンパ
スはドキュメントそのものを描画しており，ユーザーは選択ツールなどの各種ツールでキャ
ンパス上に表示されているグラフィックを直接編集することで，グラフィックデザインを行え
る．また，キャンパスはピンチジェスチャによって拡大・縮小が可能である．

5.4.3 インスペクタ

図 5.4中の (4)はインスペクタである．インスペクタには選択中のグラフィックの詳細が表
示される．表示される詳細はグラフィックの種類により異なり，図 5.4ではテキストグラフィッ
クを選択しているため，範囲及び大きさの他に，フォントやフォントサイズが表示されてい
る．ユーザーは各値を表示しているテキストフィールドに新しい値を打ち込むことにより，正
確な値でのグラフィックの配置などを行うことができる．また，テキストフィールドの右に
付属するステッパーにより，値の増減が簡単に行える．インスペクタにより変更された値は，
キャンバスにリアルタイムに反映される．また，ツールバーの塗りツールと線ツールと同様
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のインタフェースで，選択中のグラフィックの塗りと線が表示される．また同様にクリックす
るとパレットが表示され，選択中のグラフィックの色を変更できる．

5.4.4 ドキュメントの受信

後述する Clientから，Relayサーバを介してドキュメントの更新を伝えられると，Mac OS
Xの通知機能により，更新されたことをユーザに知らせる．図 5.7に通知により表示されるア
ラートを示す．アラートはディスプレイ右上に表示される．また，新しいウィンドウに更新
されたドキュメントを表示する．通知アラートはユーザーが「閉じる」あるいは「表示」を
選択するまで画面右上に残り，ユーザーに更新があった旨を知らせる．

図 5.7: 通知アラート

5.4.5 Adobe Illustratorからの貼り付け

Baseは，一般的な DTPソフトウェアの機能を全て備えてはいない．その代わりに，よく
用いられる DTPソフトウェアである Adobe Illustratorのオブジェクトを画像として貼り付け
られる機能を有する．Adobe Illustratorにてオブジェクトを選択し，コピーし，Baseにて Edit
メニューあるいはショートカットにて貼り付けることで，画像として挿入することができる．
図 5.8に Adobe Illustratorで選択したオブジェクトを Baseにて貼り付けている様子を示す．

33



図 5.8: Adobe Illustratorからの貼り付け

5.4.6 メニュー

BaseはMac OS X用アプリケーションであり，通常のMac OS X用アプリケーション同様，
メニューから各種の操作が行える．図 5.9に Baseのメニューを示す．図中では例として File
メニューを開いている．Fileメニューからは，ドキュメントの新規作成，保存されているド
キュメントを開く，最近のファイルを開く，閉じる，保存する，複製するといった操作が可能
である．Editメニューでは，グラフィックを移動するといった操作のアンドゥ，リドゥ及び各
グラフィックのカット，コピー，ペーストなどが行える．Formatからはテキストサイズの増
減が可能である．Arrangeメニューでは，選択しているグラフィックのロック及びロックされ
たグラフィックのアンロックが行える．ロック状態のグラフィックには，クリック等による選
択や移動や拡大・縮小といった一切の操作を行うことはできない．ロック機能は，背景とし
て敷いた図形や画像を，その前にあるグラフィックを操作しようとして誤って移動したり選択
したりするのを避けるのに便利であり，Adobe Illustrator等でも用いられている．Windowメ
ニューからはツールバーの表示/非表示やフルスクリーン化が行える．　　
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図 5.9: Baseのメニュー

5.4.7 ショートカットキー

DTPソフトウェアでは，各ツールを頻繁に切り替えながら作業を行うため，一般的なソフ
トウェアでは必ずショートカットキーが備わっている．そこで，Baseでもショートカットキー
を複数用意した．これにより，マウスで選択中のグラフィックからカーソルを動かすことなく
各種ツールに切り替えることでスムーズな作業を行える．表 5.3にショートカットキーと行え
る操作を一覧で示す（一般的なソフトウェアと共通の「保存」（Command+S）などを除く）．
なお，ショートカットキーとして用いるキーは，可能な限りAdobe Illustratorと共通のものと
した．

表 5.3: ショートカットキー一覧
ショートカットキー 操作

v 選択ツール
e 楕円ツール

rまたは m 矩形ツール
t テキストツール
i 画像ツール
d 塗りと線を白と黒に戻す
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5.5 iOS用アプリケーション
iOS用アプリケーション (Client) は，Baseより Relayサーバに保存したドキュメントを一

覧し，前述したDMARインタフェースにてデザインのプレビュー・編集が行えるアプリケー
ションである．

5.5.1 ドキュメント一覧

Clientのドキュメント一覧画面を図 5.10に示す．一覧画面では，Relayサーバに保存されて
いるドキュメント全てが，名前とサムネイル付きで表示される．ドキュメント一覧の更新は，
画面を下に引っ張って離す (pull-to-refrseh)動作によって行える．pull-to-refreshインタフェー
スは，iOS純正の「メール」アプリケーションなどにも用いられているインタフェースであ
る．画面を下に引っ張って離し，再読込中の画面を図 5.11に示す．一覧中のいずれかのサム
ネイルをタップすることで，DMARインタフェースによるドキュメントのプレビュー・編集
画面へと遷移する．

5.5.2 ドキュメントの色補正

白色領域指定による参考色乗算法

制作したデザインをコンピュータやスマートフォンのディスプレイで見たときの印象と，印
刷し実環境で見た場合の印象は大抵の場合において異なる．なぜならば，印刷物の見た目は，
それが掲示されている環境に影響されるからである．例えば印刷物が暖色系の照明で照らさ
れている場合は，印刷物も黄色や赤みがかかって見え，また寒色系の照明で照らされている
場合は，青みがかって見える．したがって，ただ単にカメラから得られたライブビデオに対
して，レンダリングしたポスター画像を重畳表示するだけでは実環境を考慮したプレビュー・
編集は行えない．この問題は一般的な拡張現実においても存在し，光学的整合性と呼ばれる
[1]．ARにおいて，現実物体と仮想物体間の陰影表現や色味が一致しない場合に，重畳され
た結果に違和感が生じる．例えば，現実空間では画面右奥に光源が存在し，現実物体は左前
に影を落としているのにもかかわらず，仮想物体は影を生じていない場合などである．また，
前述したように光源の色の問題も存在する．この問題の解決には，カメラを通し，何らかの
手法により現実空間の光源や周囲の物体の情報を推定する必要がある．一般に，リアルタイ
ムで現実の情報を推定し仮想物体に反映させる手法としては，広角撮影が可能なカメラを用
いて直接光源を測定する手法 [18]と，鏡面球を設置し，それに映り込む実環境をカメラから
取得する方法がある．後者の方法において，ARならではの特徴を活かした手法として，AR
マーカーの中心に鏡面球を設置した手法が存在する [19][20]．
前者の手法 [18]には広角カメラが必要となり，モバイル端末のみで達成することは難しい．

また，後者の手法には，鏡面球及びARマーカーが必要となる．そこで本研究では，簡易的に
照明の色を仮想物体（ポスター）に反映する，白色領域指定による参考色乗算法を提案する．
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図 5.10: ドキュメント一覧 図 5.11: pull-to-refreshインタフェースにて更新
中のドキュメント一覧
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図 5.12: ポスター元画像

まず，仮想物体を重畳表示する前に，ライブビデオをユーザーに提示し，ユーザーはライ
ブビデオ中の，本来は白色であるはずの領域を選択する．「本来は白色である領域」とは，そ
の物体の表面自体が白色であり，白色の光源で一様に照らした場合に「白色」に見える領域，
ということである．あるいは，ポスターなどのおいて，印刷前のデータをコンピュータ上で
表示した場合に RGBの値が全て最大値となる領域である．実環境において，この領域の色は
照明の色の影響を受けているため，一般に完全なる白色ではない．この領域の色を参考色と
して保持する．
次に，仮想物体（本研究の場合，ドキュメントに含まれる各グラフィック）が表す色に，参

考色を乗算して描画する．乗算とは，各色チャンネルの値を文字通り掛け合わせる演算であ
り，例えば真っ白を乗算しても結果に変化はなく，真っ黒を乗算した場合は，結果はすべて
真っ黒となる．これにより，各グラフィックにおいて白色の部分は参考色となり，他の部分も
同様に色味が変わるため，照明による色味の変化を反映することができる．
図 5.12にポスターの元画像を，図 5.13に色を補正していない場合のARによる表示を，図

5.14に本手法によって色を補正した場合のARによる表示を示す．環境は 5.15と同様である．
本手法では，照明の色味のみが反映され，現実の陰影の方向などは反映することができな

いが，本研究で対象としている物体は掲示されているポスターやフライヤーなど厚みがほぼ
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図 5.13: 色を補正していない場合の AR表示 図 5.14: 本手法により色を補正した場合の AR
表示
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存在しない物体であり，影を落とすことがないため問題ないと考えられる．一方で，本来は
一部分のみ影を受けているといった場合に対しては本手法は用いることができない．本手法
の有効性は第 7章にて評価する．

白色領域指定インタフェース

前述した手法では，本来の白色領域をユーザーが指定する必要がある．本システムでは，
DMARインタフェースにおけるポスターの掲示位置の指定の前に，ユーザーに白色領域の指
定を要求するようにした．白色領域指定インタフェースを図 5.15に示す．この画面において，
ユーザーは白色領域を，ライブビデオ中をタップすることにより指定する．指定した色は画
面下部に表示され，確認することができる．タップ位置により取得された色が正しい場合は，
画面下部のDoneボタンを押すことにより，後述する掲示位置指定インタフェースへと遷移す
る．誤って白色でない領域をタップしてしまった場合は，再度別の位置をタップすることで，
再度指定することができる．

図 5.15: 白色領域指定インタフェース
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5.5.3 ドキュメントのプレビュー・編集

Clientにおけるドキュメントのプレビュー・編集画面では，第 3章にて述べたDMARイン
タフェースにてドキュメントのプレビュー・編集ができるようになっている．本節では，第
3章にて提案した 4タスクが Clientにおいてどのように行えるかを記述する．

ポスターの掲示位置の指定

前節にて述べたドキュメント一覧にて，任意のドキュメントをタップにより選択すると，画
面が遷移し，ポスターの掲示位置の指定を行う「貼り付け」インタフェースが表示される．図
5.16に，遷移した貼り付けインタフェースを示す．提案した DMARインタフェースと同様，
ドキュメントが半透明で表示される．また，画面下部のボタンにより任意の位置にポスター
を「貼り付ける」ことができる．ポスターが貼り付けられる際は，半透明のドキュメントがア
ニメーションにより縮小，またフェードアウトする．ドキュメントが掲示位置へ向かい奥行
き方向に動いていくように見せることで，ユーザーに，「貼り付ける」行為を体感させる．ア
ニメーションが終了すると，あたかも現実に存在するかのように，掲示位置にドキュメント
が描画される．
例として，図 5.17に，本の表紙を貼り付け対象としている貼り付けインタフェースの画面

を，図 5.18，5.19に貼付け後の画面を示す．これらの図でわかるように，スマートフォンを
動かしても，対象の物体を動かしても，貼り付けた物体にドキュメントが描画される．ただ
し，スマートフォンのカメラ内に貼り付けた対象が存在しない場合は，ドキュメントは描画
されず，後述する作業を行うこともできない．

編集するグラフィックの選択

DMARインタフェースでは，編集するグラフィックはタップで行える．例として，タップ
により選択された楕円形グラフィックに，バウンディングボックスが表示されている様子を図
5.20に示す．選択を解除するには，選択されたグラフィックを再度タップする．各グラフィッ
クをタップをすることで，複数選択が行える．

編集内容の入力

Clientでは，DMARインタフェースで提案した編集内容の入力を一通り行うことができる．
以下に各操作を説明する．

移動
　移動は，選択したグラフィック（複数可）をドラッグすることにより行える．図 5.21
にドラッグによる移動の様子を示す．ユーザーが指でドラッグ操作を行うと，選択した
グラフィックは指の動きに追従し，移動する．
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図 5.16: Clientの「貼り付け」インタフェース 図 5.17: 本の表紙を貼り付ける例
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図 5.18: 貼り付け後（斜め上から） 図 5.19: 貼り付け後（本を寝かせた状態）
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図 5.20: タップにより楕円形が選択された様子
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拡大・縮小
　拡大・縮小は，グラフィック（複数可）を選択した状態で，ピンチジェスチャにより
行える．ピンチアウトで拡大，ピンチインで縮小する．拡大・縮小する際の基準点は各
グラフィックの中心点である．また，何も選択されていない場合は，ドキュメント全体
の見え方を拡大・縮小する．「貼り付け」インタフェースにて，小さく／大きく貼り付け
てしまった場合の調整に用いる．図 5.22に，ピンチジェスチャによりグラフィックを拡
大した様子を示す．

塗りの変更
　塗り色を変更可能なグラフィック（矩形，楕円形，テキスト）を選択すると，図 5.20
中に表示されているように，選択したグラフィックの横にカラーパレットが表示される．
このカラーパレット上をタップ・ドラッグすると，選択中のグラフィックの塗り色が，
ユーザーの指の下にある色となる．図 5.24に，パレット上の色が選択中のグラフィック
に反映されている様子を示す．

フォントの変更
　テキストを選択すると，選択したテキストの横に，様々なフォントによるプレビュー
が表示される．このフォントプレビューのいずれかをタップすることで，選択されたテ
キストにフォントが反映される．図 5.23に，フォントプレビュー及び選択されたテキ
ストにフォントが反映されている様子を示す．

編集結果のフィードバック
上述した編集結果は，ユーザーの操作に合わせ，全てリアルタイムで反映される．
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図 5.21: ユーザーのドラッグ操作による移動の
様子

図 5.22: ユーザーのピンチ操作による拡大・縮
小の様子
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図 5.23: フォントプレビュー及び選択中のテキ
ストにフォントが反映されている様子

図 5.24: パレット中の色が選択中のグラフィッ
クに反映されている様子

5.5.4 編集したドキュメントの送信

　図 5.20などの右上に表示されている送信ボタンをタップすることにより，編集が反映さ
れたドキュメントを Relayサーバに送信することができる．この際，Clientが Relayサーバー
にドキュメントを送信したことは，リアルタイムに Base側に伝えられる．Base側でのドキュ
メントの受信については，5.4.4節にて述べている．送信中は，Base側と同様アクティビティ
インジケータが表示され（図 5.25），ユーザーに送信中であることを伝える．
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図 5.25: ドキュメント送信中の画面

5.6 ユースケース
本節では，本システムの利用の流れについて記す．本システムの想定ユーザーは，1.2節に

て述べたとおり，コンピュータ側 Baseを用い元となるデザインを制作するデザイナーと，現
地にてClientにより実環境を体感しながらのプレビュー・編集を行うテスターからなる．デザ
イナーとテスターが異なり，距離を隔てているがほぼ同時に作業を行う場合を同時作業，デ
ザイナーとテスターが同一人物であり，Baseにてデザインを行った後，現地に赴き Clientで
プレビュー・編集を行い，再度コンピュータに戻り，Baseにて作業を継続する場合を逐次作
業と呼称することにする．本節では，この 2ケースについて，ユースケースを記述する．
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5.6.1 同時作業

同時作業の様子を図 5.26に示す．また，図 5.26に示されている様子を，時間軸にそって以
下に示す．

1. まず，デザイナーである Aさんは，大学の掲示板に掲示するポスターの制作を頼まれ，
Baseにてデザインの制作を行っている．

2. 次に，ラフ案が完成したので，Aさんに制作を発注した Bさんに「完成したので，一度
実環境にて見て来てほしい」と連絡し，Aさんは Baseからデザインの送信を行う．

3. そこで，テスターであるBさんは自らの勤務地である大学の，掲示予定位置の掲示板の
前に立ち，Clientを起動すると，Aさんが制作したデザインがドキュメント一覧に表示
されている．

4. Bさんはそれを選択し，まず，掲示板中の本来であれば白色の領域をタップする．そこ
には暖色系の照明が設置されており，本来よりも白色は黄色味がかって見えた．さらに，
「貼り付け」インタフェースにより，掲示板の，現在試しているポスターで置き換えられ
てしまう予定の古いポスターの上に，Aさんのデザインを貼ることで，照明の色を考慮
したプレビューを行うことができた．そこで，Bさんは，この照明ではタイトルが背景
色と似通ってしまうことと，タイトルの大きさが，掲示板サイズで確認すると小さいこ
とに気づいた．Bさんは色と大きさを Clientの DMARインタフェースにて変更し，よ
り良く見えることを確認した．

5. 最後に，Bさんは送信ボタンによりドキュメントを送信した．

6. 仕事場で，他の仕事を行いながら待機していたAさんのコンピュータに通知が届き，Base
にて，Bさんが修正したバージョンのドキュメントが開かれた．

7. そこで Bさんの編集を確認し，再度デザインの修正を行う．

8. 改めて Bさんに送信する．

9. Bさんは Clientにて再度受信する．

10. Bさんは現場でプレビューを確認した．後日，実際に印刷し掲示してみると，Clientに
よるプレビューと印象が近く，Bさんは満足した．
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テスターBさん
実環境での編集・プレビュー

デザイナーAさん
元となるポスターを制作

デザイナー : 1. デザインを作成
 2. 送信

デザイン

WE NEED COOK

We Need Cook

WE NEED COOK

We Need CookWe Need Cook

We Need Cook

デザイナー : 6. 受信・確認
 7. 再度デザイン編集
 8. 再度送信

テスター :  3. 受信 
 4. プレビュー・編集
 5. 送信 

テスター :  9. 再度受信
 10. プレビュー・編集

図 5.26: 同時作業の様子

5.6.2 逐次作業

1. 逐次作業の様子を図 5.27に示す．まず，デザイナーである Aさんは，本の表紙のデザ
イン制作を行っている．
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2. ラフ案が完成したので，Baseから Relayサーバーに送信する．

3. そしてAさんは書店に赴き，その本のジャンルのコーナーの前に立つ．Clientを起動し，
ドキュメント一覧を更新，制作した本のドキュメントを選択する，

4. 多く並んで置いてある本の一つが本来であれば白色となる色を含んでいたため，その部
分をタップし参考色として指定する．次に，その一つの本を手に取り垂直になるように
スマートフォンをかざし，「貼り付け」インタフェースにより「貼り付け」る．すると，
その本の表紙は Aさんの制作した表紙となり，実際に本の表紙となったらどう見える
か，のプレビューが行えるようになった．Aさんはその本を，並んでいた場所に戻し，
周りのデザインと比べて目を引きやすいか，埋没していないかを確認した．そこで，A
さんはフォントが細いため目立たないことに気づき，タイトルのフォントサイズや位置
などを DMARインタフェースにより編集し，検討する．

5. 色々な試行錯誤の末満足したAさんは，Clientから Relayサーバに，編集したドキュメ
ントを送信する．

6. 仕事場に帰ったAさんは，コンピュータに届いていた通知から，編集したバージョンの
ドキュメントを受信．

7. 最後に微調整を行い，本システムにより，他の書籍に埋没しないデザインを作ることが
できた．
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デザイナー・テスターAさん
元となる本の表紙を制作

1. デザインを作成
2. 送信

3. 受信
4. 実環境でプレビュー・編集
5. 送信

6. 仕事場に戻る
7. 再度編集

LEARNING
NEURAL
NETWORK

Akira Iwaya

LEARNING
NEURAL
NETWORK

Akira Iwaya

NEURAL
NETWORK

LEARNING

Akira Iwaya

図 5.27: 逐次作業の様子
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第6章 仮想ポスターによるデザインシステムの
実装

本章では，前章で記述した仮想ポスターによるデザインシステムの実装について詳述する．

6.1 システム構成
本システムの構成を図 6.1に示す．以下，システムを構成する Base, Relay, Clientについて

順に述べる．

WE NEED COOK

WE NEED COOK

We Need Cook

We Need Cook

Relay - サーバ
さくらVPS, CentOS 6.7, nginx
Node.js, Express, SocketIO
MongoDB

Client - iOS アプリケーション
iPhone 6s, iOS 9.2

Base - Mac OS X アプリケーション
MacBook Pro, OS X 10.11
Cocoa アプリケーション

図 6.1: システム構成図
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6.2 Mac OS X用アプリケーション
6.2.1 Document-Based Application

BaseはMac OS X用アプリケーションであり，OS X SDK 10.11及び SwiftにてCocoa（Mac
OS Xにてアプリケーションを作るためのフレームワーク）アプリケーションとして Xcode
で開発した．Baseや Apple Keynote，Pages, Previewなどのアプリケーションは，Cocoaでは
Document-Based Applicationと呼ばれる [21]．Document-Based Applicationでは 1ウィンドウ
が 1つのドキュメントを扱い，複数ドキュメントが複数ウィンドウで開かれることが多い．こ
のようなアプリケーションでは，新規作成，保存など共通する仕組みが多いため，SDKにて
そのためのAPIが用意されており，開発者はそれらを用いることができる．ここで言うドキュ
メントとは，文書やプレゼンテーションなどの構造化されたデータを指す．Baseにおいても
それらの APIを利用している．Document-Based Applicationでは，ドキュメントを表すクラ
スを，NSDocumentクラスのサブクラスとして用意すればよい．前章にて定義したドキュメ
ントの構造を保持する NSDocumentクラスのサブクラスとして，Documentクラスを作成
し，表 6.1に示すデータをプロパティとして保持するようにした．その他にも，選択中のグラ
フィックなどの内部状態を有する．表中の Graphic型については，次節にて説明する．

表 6.1: Documentクラス
プロパティ名 型 説明

identifier String ID(UUID)
name String 名前
width Int 横幅 [mm]
height Int ドキュメントの縦幅 [mm]

graphics Graphic グラフィックの配列

6.2.2 デザインを表すデータ構造

前章で述べた通り，複数のグラフィックという要素でドキュメントを構成し，グラフィック
デザインを表している．実装としては，Graphicクラスを作成し，そのサブクラスとして矩
形クラスや楕円形クラスなどを作成している．Graphicクラスに，各グラフィック共通のプ
ロパティとして保持し，その他各グラフィックで特有の属性は各サブクラスにおいて保持して
いる．表 6.2に Graphicクラスのプロパティを示す．表中以外にも，選択されているか，描
画しないか，ロックされていないかなどの内部状態を有する．
表中において，CGRectは矩形を定義するCocoaの構造体であり，NSColorは色を定義する

Cocoaのクラスである．CGFloatはCocoaのグラフィック描画フレームワークCore Graphics
にて定義されている，描画される位置や線などを定義する浮動小数点型である．
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表 6.2: Graphicクラスのプロパティ
プロパティ名 型 説明

identifier String ID(UUID)
bounds CGRect 位置とサイズ

fillColor NSColor 塗り色
strokeColor NSColor 線色
strokeWidth CGFloat 線幅

6.2.3 ドキュメントのシリアライゼーション

Baseにおいて，ドキュメントは 2種類の方法にてシリアライゼーションされる．ひとつは，
ユーザーが制作したドキュメントを，自身の記憶装置に保存するためのシリアライゼーショ
ン，もうひとつは，Relayサーバーに保存し，また Clientが受信するためのシリアライゼー
ションである．

Baseでは，ドキュメントを Fileメニューから保存した場合，拡張子.dmarのファイルとし
て保存される．これが前者のシリアライゼーション方法である．これには，Cocoaが提供して
いるシリアライゼーションの仕組みを用いた．Cocoaでは，シリアライズしたいオブジェク
トにおいて NSCodingプロトコルに準拠し，encodeWithCoder:及び initWithCoder:

メソッドを実装することにより，永続化することができる．詳細は [22]を参照されたい．
一方で，本システムでは Base, Relay, Client で共通してデータを扱わなければならない．

そこで，インターネットを介した HTTP通信による送受信と親和性の高い JSON (JavaScript
Orientation Notation)フォーマット 1でもドキュメントをシリアライズできるよう実装を行った．
JSONフォーマットにて表したドキュメントの例を以下に示す．以下で分かる通り，NSColor
は red, blue, green, alphaに，CGRectは x, y, width, heightとして汎用的
なフォーマットで表現している．
{

"height" : 297,
"identifier" : "A8977B29-3CF5-45FD-A277-B41CE61938EF",
"width" : 210,
"name" : "deep_learning.dmar",
"graphics" : [

{
"fillColor" : {

"red" : 0.3407618,
"alpha" : 1,
"green" : 0,
"blue" : 1

},
"bounds" : {

"height" : 841.9138,
"x" : 0.1345911,

1JSONの紹介, http://www.json.org/json-ja.html
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"width" : 592.4223,
"y" : 3.405384

},
"identifier" : "7F74C689-BDDB-4C0F-9D1C-C570B65E5B1B",
"strokeWidth" : 1,
"selected" : 0,
"previousBounds" : {

"height" : 0,
"x" : 0,
"width" : 0,
"y" : 0

},
"strokeColor" : {

"red" : 0,
"alpha" : 1,
"green" : 0,
"blue" : 0

},
"type" : "Rectangle"

},
{

"fillColor" : {
"red" : 1,
"alpha" : 1,
"green" : 1,
"blue" : 1

},
"type" : "Text",
"bounds" : {

"height" : 161.375,
"x" : 909.9785,
"width" : 558.8306,
"y" : 173.4176

},
"identifier" : "DBE425C7-57E1-480E-BD7F-8FDB073F6959",
"strokeWidth" : 1,
"selected" : 0,
"text" : 深層学習"",
"previousBounds" : {

"height" : 0,
"x" : 0,
"width" : 0,
"y" : 0

},
"fontSize" : 130,
"strokeColor" : {

"red" : 0,
"alpha" : 1,
"green" : 0,
"blue" : 0

},
"fontName" : "HiraginoSans-W6"

}, ... （以下省略）
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6.2.4 ドキュメントの描画方法

Baseにおいて，ドキュメントの描画は CanvasViewクラスが担っている．CanvasView
クラスは，Cocoa アプリケーションにおいて画面の一部を表す NSView クラスのサブクラ
スである．NSView クラスのサブクラスにおいて，自身で描画を行う場合は drawRect:

メソッドをオーバーライドし，その中で描画系メソッドを呼び出すことで任意の描画が行
える．CanvasViewでの drawRect:メソッドでは，ドキュメントのグラフィック配列を走
査し，各グラフィックの drawContentsInView:メソッドを呼び出す．各グラフィックは
drawContentsInView:メソッドを実装し，メソッド内で自身を描画する処理を書く．例え
ば，矩形を表すRectangleクラスであれば，NSBezierPathクラスを用い，自身のbounds

に合わせ，矩形を描画する．さらに，選択中であればバウンディングボックスをその位置に
描画する．この一連の処理を以下に示す．

Algorithm 1ドキュメント内のグラフィック描画
for all graphic in document.graphics such that graphic is hidden do

graphic.drawContentsInView(canvasV iew)

if graphic is selected then
drawBoundingBox(graphic.bounds)

end if
end for

各描画の処理を，Graphicクラスのサブクラス自身が行うことで，新たなグラフィックの
定義を簡単にしている．今後，多角形グラフィックなどを描画したい場合でも，既存の処理を
変更することなく Graphicクラスを継承した Polygonクラスを実装するだけで良い．

6.2.5 各種機能の実装

マウスによるインタラクション
　 Baseでは，描画されたグラフィックを，マウスによって直接クリックやドラッグす
ることにより各種編集が行える（第5章参照）．この実装では，NSViewのmouseDown:,
mouseDragged:, mouseUp:といった各種マウスイベントに対応するメソッドをCanvas

Viewにてオーバライドすることで行っている．

ドキュメントの送信
　前述した JSONフォーマットのドキュメントを送信する処理では，通信用ライブラリ
として Alamofire2を用いている．サーバー側の APIに対し，multipartFormDataとして
ドキュメントの JSON文字列及び，ドキュメント中に含まれる画像を TIFF形式にエン
コードし，MIMETypeを image/tiffとし PUTメソッドにより送信している．図 5.5

2Alamofire, https://github.com/Alamofire/Alamofire
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中のアクティビティインジケータの表示にはDJProgressHUD OSX3を用いている．サー
バーサイドの詳細については 6.3節にて述べる．

ドキュメントの受信
　 Clientによるドキュメントの更新が発生したことをリアルタイムに検知し，ドキュ
メントを受信，ユーザーに通知するために，Socket.IO4を用いている．Clientによって
ドキュメントが更新されると，DocumentUpdatedイベントが，そのドキュメントの
identifierとともに Relayサーバーを介して，Socket.IOにより Baseに伝えられる．そこ
で，NSUserNotificationを用いて通知を発行し，5.4.4節にて述べた通知アラート
を表示する．　

Adobe Illustratorからの貼り付け
　 Adobe Illustratorは，選択したオブジェクトをコピーすると，外部のアプリケーショ
ンに PDFとして貼り付けられるようデータを用意する．したがって，Baseにてペース
トが発生した際に，ペーストボードに PDFデータが存在していた場合は一度画像とし
て保存し再度読み込むことで，Adobe Illustratorからの貼り付けを可能としている．

6.3 サーバー
Baseと Clientの通信に用いる，Relayサーバは仮想専用サーバ (Virtual Private Server; VPS)

をレンタルし構築した．サーバのアドレスは現時点で http://153.126.202.61/である．
OSには CentOS 6.7を用い，WebサーバとしてNginx5及びNode.js6を用いてサーバーサイド
アプリケーションを実装した．さらに，RESTfulな APIを実装するために，Webアプリケー
ションフレームワークである Express7を用いている．データベースは，JSON形式と親和性
が高いMongoDB8を用いている．また，Clientによるドキュメントの更新をリアルタイムに
Baseに伝えるために，前述したとおり Socket.IOを用いている．

Base及び Clientによるドキュメントのアップロード・ダウンロードに対応するWeb APIを
定義し実装を行った．RESTfulになるような設計を心がけた．6.3にAPI一覧を示す．例えば，
http://153.126.202.61/documentsに GETメソッドにて HTTPリクエストを送信す
ると，レスポンスとしてドキュメント一覧が JSONで返ってくる．　　

3DJProgressHUD OSX, https://github.com/danielmj/DJProgressHUD\_OSX
4Socket.IO, http://socket.io
5Nginx, http://nginx.org/en/
6Node.js, https://nodejs.org/en/
7Express, http://expressjs.com
8MongoDB, https://www.mongodb.org
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6.4 iOS用アプリケーション
Clientは，iOS用アプリケーションである．iOS SDK 9.2及び Objective-Cを用いて Xcode

にて実装を行った．端末は iPhone 6sを用いた．本節では簡単にドキュメント一覧及び他の機
能について述べた後，AR部分について詳述する．

6.4.1 ドキュメント一覧

図 5.10に示したドキュメント一覧では，前述のAPIを用いドキュメント一覧を JSONにて
取得，各ドキュメントに対してサムネイルを作成し，グリッド状に並べている．ドキュメント
一覧の取得には，iOSの HTTP通信を非同期で行えるライブラリである AFNetworking9を用
いている．またグリッド状にサムネイルを並べるために，iOS SDKのCocoa TouchのAPIである
UICollectionViewControllerのサブクラスとしてDocumentsCollectionViewCon

trollerを実装した．UICollectionViewControllerは，ビューをグリッド状に並べ
るビューコントローラである．
ドキュメント一覧を取得し，各サムネイルを描画する具体的な流れは次のとおりである：ま

ず，ドキュメント一覧の JSONを取得し，それを元に各Documentオブジェクトを作成，サム
ネイル画像を生成する．サムネイル画像の生成は，1と同様の手法による．このタイミング
で，UICollectionViewを更新する．さらに，各サムネイルが画面上に登場し表示される
タイミングで，各ドキュメント中の画像のダウンロードを非同期 10で開始する．画像のダウ
ンロードが完了したタイミングで，その画像を含むドキュメントのサムネイルを再度生成し，
フェードインアニメーションにより滑らかに更新する．

JSONのダウンロードと画像のダウンロードを別に行っている理由は，例えばドキュメント
が 100個あった場合，後の方のドキュメントはユーザーが画面をスクロールしてはじめて表
示される．したがってすべての画像が表示されるかどうかはユーザー次第であるため，すべ
ての画像をダウンロードしてしまうと無駄な通信が発生し，ユーザーを待たせることになっ
てしまうからである．

6.4.2 ドキュメントのプレビュー・編集画面

本節ではドキュメントのプレビュー・編集画面中の各機能について述べる．本システムの
中核である AR部分については，次節にて詳述する．

9AFNetworking, https://github.com/AFNetworking/AFNetworking
10非同期で通信することにより，メインスレッドはブロックされない．iOSではユーザーインタフェースの描画

はメインスレッドで行われるため，メインスレッドにて重い処理を行うとその処理中画面はフリーズしてしまう．
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ドキュメントの送信
5.5.4節にて述べたドキュメントの送信では，Baseと同様の処理によって，ドキュメン
トを更新している．Relayサーバの APIの documents/:idに更新するドキュメント
の identifier及び更新後のドキュメントの JSONをパラメータとして，PUTリクエスト
することによって行っている．また，サーバからドキュメントの更新が完了したレスポ
ンスを受け取ったタイミングで，Socket.IOにて DocumentUpdatedイベントをサーバ
に発行する．これを受け取ったサーバは，前述のとおり Baseにその更新を伝える．ま
た，図 5.25中のアクティビティインジケータの表示には，SVProgressHUD11を用いて
いる．

色補正のための参考色指定
図 5.15にて示した色補正のための白色領域指定では，UITapGestureRecognizerに
よりユーザーのタップを検出している．タップを検出した際に，ユーザーのタップ位置
の RGB値を求め，それを画面に表示する．

6.4.3 ARの実装

ARの実装には，Vuforia12というARライブラリ及び，iOS SDKに含まれる 3Dグラフィッ
クを描画するフレームワークである SceneKit13 を用いている．Vuforiaは Qualcommが開発
した AR向けモバイルビジョンプラットフォームである．通常の ARアプリケーションの実
装には，ARToolKit[23]や Unity14などが多く用いられるが，前者では，仮想物体の描画に直
接 OpenGLを用いなければならない点，後者では AR以外の画面において通常の iOSのイン
タフェースを提供できない点などから，このような選定とした．なお，Vuforiaと SceneKitを
組み合わせ拡張現実を実装する方法に関して詳述する資料はインターネット上に見つからず，
本論文が初となることが期待できる．なおこの方法については，筆者が簡易的に手順を示し
た記事をすでにインターネット上に公開済みである [24]．本節では，まず ARにおけるマー
カーの 3次元位置推定手法について述べた後，実際に Vuforiaと SceneKitにて実装する方法
を詳述する．

ARにおけるマーカーの 3次元位置推定

本節では，ARの基本であるマーカーARにおいて，カメラで撮影した 2次元画像からマー
カーの 3次元空間中の位置・回転を推定する手法について述べる．マーカー ARとは，「マー
カー」と呼ばれる，特徴的な図形パターン上に仮想物体を重畳表示するARのことである．本
システムにおけるマーカーは，「貼り付け」インタフェースにより指定した領域となる．マー

11SVDProgressHUD, https://github.com/TransitApp/SVProgressHUD
12Vuforia, https://developer.vuforia.com
13SceneKit, https://developer.apple.com/scenekit/
14Unity, http://unity3d.com/jp/
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カー上に仮想物体を重畳表示するためには，カメラで撮影した 2次元の画像中に写っている
マーカーが，現実の空間中のカメラに対して相対的にどこに存在するかという 3次元の座標
を復元する処理を行う．この処理は次のような流れとなる．

1. マーカー座標系（世界座標系とも言う．マーカーの位置を原点とした 3次元座標系．）を，
カメラ座標系（カメラを原点とした 3次元座標系）に変換する．つまりカメラから見た
マーカーの相対的な位置を求める．

2. カメラ座標系（3次元）から，最終的にユーザーに提示する 2次元の座標系に変換する．

この処理を，同次座標系を用いて数式で表すと式 6.1となる．この式により，マーカー座標
系の点を撮影画像上の点に変換できる．

λ

xcyc
1

 =

fx 0 xc0

0 fy yc0

0 0 1


r11 r12 r13 tx

r21 r22 r23 ty

r31 r32 r33 tz



Xw

Yw

Zw

1

 (6.1)

xc, ycは，最終的に得られる撮影画像上の点である．λは，3次元座標系の点を 2次元座標
系に変換したために生じる，奥行きを表す自由度である．fx, fy はカメラの焦点距離であり，
xc0, yc0は撮影画像の中心の点を示す．理論的には撮影画像の横幅，縦幅の半分の値と一致す
る．rij は回転成分 rを，tx, ty, tz は並進成分 tを表す．Xw, Yw, Zwはマーカー座標系の点で
ある．左辺の左から 1つ目の行列を内部パラメータ行列，2つ目の行列を外部パラメータ行
列という．より正確には，さらにレンズ歪み行列という，カメラレンズの歪みを表した行列
がさらに乗算されるが，最近のカメラのレンズはほとんど歪んでいない場合が多く，無視し
ても違和感なく合成できる場合が多い．
内部パラメータ行列 (instrinc parameter matrix) はカメラの焦点距離などの情報を表してい

る．カメラに固有であり，一度求めた後は，同じ種類のカメラであれば使い回すことができ
る（e.g. iPhone 6sのカメラの内部パラメータはすべての iPhone 6sで共通である）．Vuforiaに
はあらかじめ様々なカメラの内部パラメータ行列が登録されている．この内部パラメータ行
列が適切でないと，カメラから入力される画像やライブビデオと仮想物体を描画する際の焦
点距離があわず，結果として遠近感が異なって，浮いたような見え方になってしまう．未知
のカメラの内部パラメータ行列を求める方法としては，Zhangの方法という手法が有名であ
る [25]．
外部パラメータ行列 (extrinsic parameter matrix)は，座標系の変換を表す行列であり，回転

成分 rと並進成分 tからなる．この行列により回転および平行移動を表現することができ，あ
る点に回転および平行移動を加え別の点に写した時の関係を記述することができる．このた
め，マーカー座標系における，ある点がカメラ座標系からするとどこにあるのかを求めるこ
とができる．外部パラメータ行列は，ユーザーがカメラをどう保持しているか，マーカーが
どこに置かれているかによって変わるため，ライブビデオで ARを行う際は毎フレーム求め
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る必要がある．理論的には，外部パラメータ行列は PnP (Perspective n-Point)問題を解くこ
とによって得ることができる [26]．マーカーを平面だと仮定すると，3次元座標中の同一平面
上の 4点と，その点群が変換後の 2次元画像中ではどこに位置するかという対応と，内部パ
ラメータ行列を用いることによって，他の 3次元中の点は 2次元画像中ではどこに対応する
かを推定する問題である．

一般的な ARの実装

一般的には，毎フレーム上記の行列の演算を行い 2次元の座標にまで変換することはほと
んど行われない．その代わり，3Dグラフィックスライブラリに上記のパラメータを元にし
て適切な値を入力することで，ライブビデオの映像と，仮想物体のレンダリングを一致させ
る．OpenGLでは，内部パラメータ行列を元に透視投影行列を，外部パラメータ行列を元に
モデルビュー行列を設定すれば，現実でのカメラとマーカーの関係を，レンダリングする仮
想空間内でそのまま再現することができる．Vuforiaの iOS向けのサンプル 15 では OpenGL
を用いているため，まさにこのような処理を行っている．サンプル中のUserDefinedTargetと
いうサンプルでは，ユーザーが撮影した画像に写っている特徴的な矩形領域をマーカーとし
て ARを行うことが可能であり，本研究ではこのサンプルを元に開発を行った．サンプル中
の UserDefinedTargetsEAGLViewクラスの renderFrameQCAメソッド中で，Vuforia
が求めた外部パラメータからモデルビュー行列を取得している処理は

QCAR::Matrix44F modelViewMatrix =
QCAR::Tool::convertPose2GLMatrix(result->getPose());

である．また透視投影行列は
&vapp.projectionMatrix.data[0]

に保存されている．

6.4.4 ARによるインタラクション

本システムでは SceneKitを 3Dグラフィックスライブラリとして用いている．SceneKitを採
用した理由は，iOSの各種フレームワークと親和性が高く，3D空間をシーン,各 3Dオブジェ
クトをノードとして表すことにより，複雑な仮想空間を簡便に作成することができるからで
ある．

SceneKitにおけるカメラ

式 6.1やVuforiaから得られる外部パラメータ行列は，物体をカメラから見た座標に変換す
る行列であり，OpenGLではそのままモデルビュー行列として用いることができる．しかし，

15Vuforia Developer Portal, https://developer.vuforia.com/downloads/samples
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SceneKitではモデルビュー行列といった概念は存在せず，SCNCameraを持つノード（ノード
は SCNNodeクラスのインスタンスとして表される）の位置や回転を設定することにより，カ
メラの位置やどこを向いているかを決定する．そのため，マーカー座標系を基準とした時に，
カメラがどこに存在するのかをノードに設定しなければならない．そのため，外部パラメータ
行列の逆行列を求める必要がある．具体的には，下記に示す処理により逆行列を SCNCamera

に設定した．また，内部パラメータ行列から透視投影行列を設定するには SCNCamera の
projectionTransformプロパティに設定すればよい．

// の行列をの行列に変換するメソッドVuforiaSceneKit
- (SCNMatrix4)SCNMatrix4FromQCARMatrix44:(QCAR::Matrix44F)matrix {

GLKMatrix4 glkMatrix;

for(int i=0; i<16; i++) {
glkMatrix.m[i] = matrix.data[i];

}

return SCNMatrix4FromGLKMatrix4(glkMatrix);

}

// 逆行列を計算してに設定するメソッドcameraNode
- (void)setCameraMatrix:(QCAR::Matrix44F)matrix {

SCNMatrix4 extrinsic = [self SCNMatrix4FromQCARMatrix44:matrix];
SCNMatrix4 inverted = SCNMatrix4Invert(extrinsic); // 逆行列
self.cameraNode.transform = inverted; // カメラのノードのにセットtransform

}

最終的にカメラから見たシーンをレンダリングし，画面に表示する処理は通常 SCNViewが
担う．しかし，今回はVuforiaがOpenGLにて描画したライブビデオに重畳して表示する必要
があるため，SceneKitのレンダリング結果を OpenGLコンテキスト内で描画することのでき
る SCNRendererを利用した．これで，後は通常通りシーンに対して 3Dオブジェクトを追加
することで，マーカーの位置に 3Dオブジェクトを重畳してレンダリングすることができる．

ARによるドキュメントの表示

3D空間内でドキュメントを描画しドキュメント中のグラフィックとのインタラクションを
可能にするために，各グラフィックをノードとしてシーンに追加した．SceneKitのノードに
は，大別して空ノードと，ジオメトリを有するノードがある．ジオメトリは 3Dオブジェクト
のポリゴンを表すものであり，あらかじめ平面や立方体，球などのプリミティブな形状が用
意されている．そこで，Baseにて作成された各グラフィックのサイズの平面ジオメトリを作
成し，グラフィックを画像として描画したものをジオメトリのテクスチャとして設定すること
で，ドキュメントを表示する．この際，全てのグラフィックノードの親として空ノードを原点
に配置する．以降，このノードをドキュメントノードと呼称する．原点に配置することによ
り，「貼り付け」インタフェースで指定した位置の中央に描画されることになる．
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さらに，5.5.2節にて述べた参考色乗算法は，指定された参考色をジオメトリのマテリアル
の multiplyプロパティに設定することで実装した．これにより参考色が乗算されて描画さ
れる．乗算と元のテクスチャは別の処理として行われるため，グラフィックの塗り色を変更し
ても，リアルタイムに参考色が乗算された状態のグラフィックをプレビューできる．

触れられたグラフィックの判定

5.5.3節で述べたような，ユーザーのタッチパネルへの入力による選択などの処理を実現す
るためには，ユーザーがタップやドラッグを行った画面上の位置座標を，3次元空間に変換
する処理が必要である．単なるタップであれば，SCNRendererの hitTest:options:メ
ソッドにユーザーがタップした位置を引数として渡すことにより，そのタップ位置を始点と
して画面奥方向に伸びる半直線と交差するノードを取得することができる．一方で，選択し
たグラフィックの移動など，ドラッグが含まれる操作では，やや複雑な手順となる．
まず，ドラッグの検出にはUIPanGestureRecognizerを用いる．これにより，ユーザー

によるドラッグ開始，ドラッグ中を検出できる．各タイミングにおける処理を示す．なお上
付き矢印で記されている変数は，3次元ベクトルであり，SceneKitでは SCNVector3という
構造体で表現される．

1.ドラッグ開始
　選択されたグラフィックの 3次元座標を SCNRendererの projectPoint:メソッ
ドにより，レンダリングされた 2次元座標系ではどこに位置するかを求め，保存する
(
−−−−−−−−−−−→
projectedPoint)．次に，ユーザーがタップした点（2次元座標系）をunprojectPoint:

メソッドにより，3次元座標へと変換する (
−−−−−−−−−−−−−→
unprojectedPoint)．この際，奥行き (z)座標

は−−−−−−−−−−−→
projectedPointの z座標とする．さらに，−−−−−−−−−−−−−→

unprojectedPointは，ドキュメントノー
ドのローカル座標に変換し，保存する（−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

previousUnprojectedPoint）．

2.ドラッグ中
　再度，ユーザーのタップした点を unprojectPoint:メソッドにより 3次元座標へ
と変換する．この際も z座標は−−−−−−−−−−−→

projectedPointの z座標とする．そして，ドキュメン
トノードのローカル座標に変換する (

−−−−−−−−−−−−−→
unprojectedPoint)．次に，−−−−−−−−−−−−−→

unprojectedPointと
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
previousUnprojectedPointの差を求める (

−−−→
delta)．そして，選択されたグラフィックノー

ドの位置ベクトル（positionプロパティ）に−−−→
deltaを加えることで，移動する．最後

に，−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
previousUnprojectedPointを −−−−−−−−−−−−−→

unprojectedPointにて更新する．ドラッグ中の処
理は，ユーザーが指を動かすたびに呼び出されるため，ユーザーの指移動に応じてグラ
フィックも移動する．

DMARインタフェースにて定義した他の操作について，以下に実装の概要を示す．

タップによる選択
　前述した手法にて，タップされたグラフィックノードを検出し，そのノードの平面ジ
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オメトリと同じサイズの平面ジオメトリを含むノードを作成する．そして，その平面
ジオメトリのテクスチャとして，輪郭線を描画した矩形を割り当てる．そのノードを，
タップされたノードの子ノードとして追加することで，図 5.20に示すような，選択さ
れた見た目を実装している．　

拡大・縮小
　拡大・縮小には，ピンチジェスチャを検知する UIPinchGestureRecognizerを用
いてピンチジェスチャの拡大率を取得し，その値をノードの scaleプロパティに乗じ
ることで拡大・縮小を行っている．また，scaleプロパティにの変化に合わせて，ノー
ドに対応する Graphicオブジェクトの boundsプロパティも変更していることで，見
た目とモデルオブジェクトの値を一致させている．

塗りの変更
　塗りを変更可能なグラフィック（矩形，楕円形，テキスト）を選択すると，図 5.24に
示すようにパレットが表示される．これは選択されたノードの位置に合わせて，パレッ
トの画像を設定した平面ジオメトリを含むノード（パレットノード）を子ノードとし
て追加することにより行っている．さらに，タップやドラッグされたノードがパレット
ノードだった場合には，次式によりタップされた位置の色を HSB空間にて求め，選択
されたノードに反映している．　

　 hue =
px + pwidth/2.0

pwidth
(6.2)

　 saturation = 1.0−
py + pheight/2.0

pheight
(6.3)

　 brightness = 1.0　 (6.4)

　　ここで，pはパレットノードのローカル座標, pwidth, pheightはパレットのサイズで
ある．彩度の計算の際に 1.0から減算を行っているのは，SceneKitでの座標系では上方
向が y軸のプラス方向だからである．

フォントの変更
　テキストを選択すると，図 5.23に示すように，パレットともにフォントの一覧が表
示される．表示手法は前述のパレットと同様であるが，選択されたテキストに合わせて
リアルタイムでフォントのプレビューを生成し，平面ジオメトリのテクスチャとしてい
る．フォントプレビューのいずれかをタップされた際に，そのフォントにて選択された
テキストグラフィックを更新，再描画を行っている．
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第7章 評価

本章では，提案システムの有効性を明らかにするために行った各種実験の内容及び結果を
述べ，考察する．

7.1 実験 1: 白色領域指定による参考色乗算法の有効性検証
5.5.2節にて提案した，照明色を仮想物体に反映する手法である白色領域指定による参考色

乗算法の有効性を検証するため，様々な照明色の環境下において，ARにて描画した仮想物体
の色と現実の色の見え方が近くなるかの検証を行う．まず，図 7.1に示すマンセル表色系の基
本色+中間色を元とした計 10個の色及び灰色を含むポスター（色見本ポスター）を印刷し，掲
示する（図 7.2）．マンセル表色系の RGB値での表現では，Adobe社のWebサイトの図を元
とした 1．次に，色見本ポスターを，Clientアプリケーションにて，実際に掲示した色見本ポ
スターの位置に「貼り付け」，参考色を乗算した状態での見え方が，実際の色見本ポスターに
どの程度近いかを環境の照明色を変えながら比較する．照明には，1600万を超える色を発す
ることのできる LED電球の hue2を用い，白，黄，赤，青，緑の 5色を照明色とする．見え方
の比較においては，実際に印刷した色見本ポスター及びClientアプリケーションにてARにて
参考色を乗算し描画した仮想色見本ポスター中の各色を RGB値として抽出し，比較を行う．
色見本ポスター中の灰色及び 5R（1番上の赤色）の中間の白色領域を参考色として指定した．

7.1.1 結果

　実験 1の結果を，図 7.3に示す．図中では，照明色 5色にて照らした，実際の色見本ポス
ター中の色 11色の RGB値及び，ARにて参考色を乗算し描画した色見本ポスター中の色 11
色の RGB値と，対応する色の RGB値の差（絶対値）が示されている．RGBの値は 0～255
である．また各セルの背景色は，その RGB値の色である．またこの際の参考色を図 7.4に，
色見本ポスターの実際の RGB値を図 7.5に示す．また，各照明食において参考色を決定した
際の白色領域指定インタフェースの画面を図 7.6～7.14に，その際の参考色が乗算されたAR
による仮想色見本ポスターのプレビューを図 7.7～7.15に示す．　

1The Munsell Color System - Color Models - Technical Guides, http://www.adobe.com/jp/support/
techguides/color/colormodels/munsell.html

2Meet hue,http://www2.meethue.com/ja-jp/
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図 7.1: 色見本ポスター
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図 7.2: 色見本ポスターを実験環境に掲示した様子
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図 7.4: 実験 1参考色

図 7.5: 実験 1色見本ポスター中の 11色

7.1.2 考察

図 7.3および図 7.7～7.15から，本手法はどの照明色においても，ARで描画したポスター
に照明色をおおむね反映できていることがわかる．図 7.3において，最も正確に色を反映出来
た条件は，照明色が青の際の灰色 (GLAY)であり，RGB値の Bが 1異なっていたのみであっ
た．他にも，照明色が黄の際の群青色 (5B)などでも RGB値の差の合計はわずか 15であり，
人間の目にはほぼ同じ色に見えると考えられる．全体的に，元の色と著しく異なる結果を生
じたものは少なかった．最も差が大きい条件では，照明光が青のときの赤紫色 (5RP)のとき
で，RGB値の差の合計は 137であった．また，対照例として，本手法を用いない時に，照明
光を赤とし，同様の環境における色見本ポスターのARによるプレビューを図 7.16に示す.図
7.16と図 7.11を比較すると，図 7.16の方が違和感が大きいことがわかる．　一方で，実際の
色見本ポスターは，両端などにおいて，照明の当たり方が異なるため，ポスター中の領域に
よって色が変わる部分があり，このような状態には本手法は対応できないが，簡易に行える
手法として一定の有効性を確認できた．
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図 7.6: 実験 1白色領域指定（照明色：白） 図 7.7: 実験 1色見本ポスター（照明色：白）

図 7.8: 実験 1白色領域指定（照明色：黄） 図 7.9: 実験 1色見本ポスター（照明色：黄）

図 7.10: 実験 1白色領域指定（照明色：赤） 図 7.11: 実験 1色見本ポスター（照明色：赤）
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図 7.12: 実験 1白色領域指定（照明色：青） 図 7.13: 実験 1色見本ポスター（照明色：青）

図 7.14: 実験 1白色領域指定（照明色：緑） 図 7.15: 実験 1色見本ポスター（照明色：緑）

図 7.16: 参考色を乗算しない場合の色見本ポスターのプレビュー
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7.2 実験 2: システムの有用性についてのアンケート調査
第 5章にて述べた仮想ポスターによるデザインシステムの有用性を評価するため，アンケー

ト調査を行う．被験者は大学の研究室内の 22–25歳の学部生・大学院生 5名で，全員男性で
ある．また，全員コンピュータ及びスマートフォンを有しており，日常的に利用している．専
門的なデザインの経験はなく，Adobe IllustratorなどのDTPソフトウェアの経験はないが，プ
レゼンテーション資料などの制作において，簡単なデザイン作業は数度行ったことがある．
まず，実験についての説明を行い，「研究室のポスターを制作する」というタスクを与えた．

被験者らが日頃見知っている研究室というテーマを与えることで，デザイン作業の難易度を下
げることを狙った．最初にタスクの概要について説明した後，Mac OS X用アプリケーション
である Baseについて操作方法を説明し，デザイン作業を行わせた．デザインの際に，図 7.19
に示す研究室関連の画像を 1つ以上，Baseの機能では描画できない，研究室のロゴのベクター
画像（図 7.18）を 1つ以上含めることを指示し，その編集には Adobe Illustratorを併用させ，
編集後のロゴを Base側に貼り付けることを指示した．一般的にポスターはいくつか画像を含
むものであり，また一般的にロゴなどの編集には Adobe Illustratorなどの DTPソフトウェア
を使うため，そして本システムにおけるAdobe Illustratorとの連携機能を評価するため，この
ような制約を課した．最後に制作したデザインを送信させた．
次に，iOS用アプリケーションである Clientについて操作方法を説明し，自分の制作した

ポスターの受信を行わせた．次に，研究室の入り口前（図 7.17）において，環境中にすでに
存在するポスターの位置に，「貼り付け」インタフェースにより制作した仮想ポスターを貼り
付けさせ，白色領域指定による参考色の設定，プレビュー・編集の作業をさせた．その際に
はグラフィックの移動，拡大・縮小，パレットによる塗り色の変更，フォントのプレビューと
いう各タスクを一通り体験させた．また，被験者が作業結果に満足した時点で再度 Clientか
ら編集後のポスターを送信させ，Base側で再度受信した結果を確認させた．
最後に，表 7.1に示すアンケートの各設問への回答を行わせた．回答は 5段階のリッカート

尺度（5:非常にそう思う，4:ややそう思う，3:どちらともいえない，2:ややそう思わない，1:
非常にそう思わない）にて回答させた．さらに，自由記述にて感想を述べさせた．
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図 7.17: 仮想ポスターを貼る環境

図 7.18: ポスター制作タスクに用いるロゴ
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図 7.19: ポスター制作タスクに用いる画像
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表 7.1: 実験 2アンケート

番号 設問
iOSアプリケーションについて
Q1. ドキュメントの一覧は見やすかったですか
Q2. タップによる選択・非選択は使いやすいと感じましたか
Q3. タッチスクリーンでのドラッグ操作によるグラフィックの移動はしやすかったですか
Q4. ピンチ操作によるグラフィックの拡大縮小はしやすかったですか
Q5. パレットによる色変更インタフェースは使いやすいと感じましたか
Q6. フォントのプレビューは使いやすいと感じましたか

Q7.
実環境を体感しながらのデザイン作業中に，通常の DTPソフトウェアのみによるデザイン
に比べて，デザイン上の発見（例：フォントが小さかったか）などがありましたか

Q8. ポスターを「貼り付け」るインタフェースは使いやすいと感じましたか
Q9. 照明色の指定インタフェースは使いやすいと感じましたか
Q10. デザインのプレビューは実際の照明色を反映していると感じましたか
Q11. 実際に印刷したポスターを掲示したかのような印象を受けましたか
Macアプリケーションについて
Q12. 本アプリケーションでのデザイン制作は，他の類似アプリケーションと同様に行えましたか
Q13. 矩形やテキストなどの挿入は直感的に行えましたか
Q14. マウスによる画像や矩形などの移動や拡大縮小は違和感なく行えましたか
Q15. Adobe Illustratorからの貼り付け機能は便利だと感じましたか
自由記述

7.2.1 結果

5段階評価によるアンケートの結果を表 7.2に示す．また，各被験者が Baseにて制作した
ポスター及び，それらを Clientにてプレビュー・編集を行った後のポスターを図 7.20～7.29
に示す．
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表 7.2: 実験 2アンケート結果
番号 設問 非常に

そ う
思 う
（人）

ややそ
う思う
（人）

どちら
ともい
えない
（人）

や や
そ う
思 わ
な い
（人）

非常に
そう思
わない
（人）

平均値

iOSアプリケーションについて

Q1.
ドキュメントの一覧は見やすかっ
たですか 2 3 0 0 0 4.4

Q2.
タップによる選択・非選択は使い
やすいと感じましたか 0 1 2 2 0 2.8

Q3.
タッチスクリーンでのドラッグ操
作によるグラフィックの移動はし
やすかったですか

2 2 1 0 0 4.2

Q4.
ピンチ操作によるグラフィックの
拡大縮小はしやすかったですか 5 0 0 0 0 5

Q5.
パレットによる色変更インタフ
ェースは使いやすいと感じました
か

1 3 1 0 0 4

Q6.
フォントのプレビューは使いやす
いと感じましたか 2 1 2 0 0 4

Q7.

実環境を体感しながらのデザイン
作業中に，通常のDTPソフトウェ
アのみによるデザインに比べて，
デザイン上の発見（例：フォント
が小さかったか）などがありまし
たか

2 1 2 0 0 4

Q8.
ポスターを「貼り付け」るインタ
フェースは使いやすいと感じまし
たか

3 2 0 0 0 4.6

Q9.
照明色の指定インタフェースは使
いやすいと感じましたか 2 2 1 0 0 4.2

Q10.
デザインのプレビューは実際の照
明色を反映していると感じました
か

2 1 1 1 0 3.8

Q11.
実際に印刷したポスターを掲示し
たかのような印象を受けましたか 1 4 0 0 0 4.2

Macアプリケーションについて

Q12.
本アプリケーションによるデザイ
ン制作は，他の類似アプリケーシ
ョンと同様に行えましたか

0 4 1 0 0 3.8

Q13.
矩形やテキストなどの挿入は直感
的に行えましたか 0 3 2 0 0 3.6

Q14.
マウスによる画像や矩形などの移
動や拡大縮小は違和感なく行えま
したか

2 2 1 0 0 4.2

Q15.
Adobe Illustrator からの貼り付け
機能は便利だと感じましたか 4 1 0 0 0 4.8
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図 7.20: 実験 2被験者 A元デザイン 図 7.21: 実験 2被験者 Aプレビュー・編集後

図 7.22: 実験 2被験者 B元デザイン 図 7.23: 実験 2被験者 Bプレビュー・編集後
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図 7.24: 実験 2被験者 C元デザイン 図 7.25: 実験 2被験者 Cプレビュー・編集後

図 7.26: 実験 2被験者 D元デザイン 図 7.27: 実験 2被験者 Dプレビュー・編集後
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図 7.28: 実験 2被験者 E元デザイン 図 7.29: 実験 2被験者 Eプレビュー・編集後

7.2.2 考察

全体として良い評価を得られた．平均値が「ややそう思う」以上となった回答は全回答の
73.3%を占めた．特に，Q3，Q4，Q5，Q6，Q8，Q9については，提案したDMARインタフェー
スの有用性を確認できる結果が得られた．さらに，Q7「実環境を体感しながらのデザイン作
業中に，通常のDTPソフトウェアのみによるデザインに比べてデザイン上の発見などがあり
ましたか」，Q11「実際に印刷したポスターを掲示したかのような印象を受けましたか」で良
い評価を得たことから，ポスターのプレビュー・確認を拡張現実で行うという本システムの
アプローチの有用性および，このようなシステムの実用性，必要性を確認することができた．
自由記述の感想においても，「実際のポスターが他にも並んでいる状況だと他のポスターとの
色合いが比べられてよかった」との回答を得られた．またQ10においては，実験 1にて確認
した照明色の反映結果について，ユーザーも実際に，照明色が反映されていると感じること
を確認できた．被験者 Aからは「暗めの廊下でポスターを貼り付けた際，実際に少し暗めに
表示されていて照明の反映が良く出来ていると感じた」との回答を得た．しかし，別の被験
者 Dからは「照明を反映しているとはあまり感じなかった」との回答を得た．この原因とし
て，この 2被験者は実験を行った時刻が異なっており，後者の被験者の方が遅い時間に実験
を行ったため，参考色がかなり暗い色となっていたことが考えられる．また，被験者 Aの制
作したポスターには白色領域が多く，その領域は参考色そのままで描画される一方，被験者
Dの制作したポスターは写真を多く含んでおり，そのような領域はほぼ存在しなかった．そ
のため，「反映された」という印象の受けやすさに差が存在したと考えられる．
一方で，特に低い評価の設問は，Q2「タップによる選択・非選択は使いやすいと感じまし
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たか」であり，平均値は 2.8であった．タップによる選択・非選択については，自由記述の感
想においても「タップで選択・非選択をするのが少しわずらわしいと感じた」「タップの選択
で，別のものをタップするとフォーカスが変わるのではなく複数選択となるのは違和感を感
じた」「タップによる選択／非選択切り替えよりも，タップで 1つ選択，ロングタップのとき
は追加選択，非選択の方が良いのではと思った」という評価であった．以上より，選択タス
クについては，より良いインタラクションメソッドを模索するべきである．
さらに，アプリケーション改良案として「iOS側で元の画像と編集後の画像が 1操作で見比

べられればと思った」というコメントを得た．確かに，本システムで実環境でのプレビュー
は可能であるが，元のデザインと比べてよくなったかを切り替えて表示できれば，さらにプ
レビューの利便性は向上すると考えられる．このような機能を有するソフトウェアの例とし
て，写真編集ソフトウェアのAdobe Photoshopが挙げられる．Adobe Photoshopでは，フィル
タの適用前と適用後を即座に切り替えて，効果の程を確認する機能が備わっている．
以上より，全体的な有用性については確認できたものの，個々のインタラクションメソッ

ドや機能については課題があることが明らかとなった．今後は，まずは選択タスクにおける
インタラクションメソッドについて，様々な手法を試すことが必要である．特に，得られた
回答に共通している，あるグラフィックを選択した状態で，他の部分をタップするとフォーカ
スが外れる／選択解除となるのではなく，複数選択となってしまうのがわかりづらい，とい
う部分の修正を行いたい．実験中に，編集を行うユーザーを観察したが，複数のグラフィック
をまとめて操作する，というケースは少数であった．これらの回答及び観察結果から，複数
選択に必要な操作の手数と引き換えにでも，単一のグラフィックの選択というメジャーなタス
クにおけるインタラクションメソッドの使い勝手を向上させるべきであることがわかった．
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第8章 結論

本研究では，ポスター等の印刷物のグラフィックデザイン制作において，コンピュータのみ
で行うDTP作業の限界と問題点を指摘し，実環境におけるグラフィックデザインのプレビュー
及び編集を，拡張現実技術を用いて可能にした．まず，グラフィックデザインのプレビュー及
び編集を拡張現実を用いて行う際に，ユーザーが達成する必要のあるタスクについて考察し，
4つのタスクを提案した．さらに，実環境にすでに掲示されているポスターの，フォントの編
集を可能にするプロトタイプシステムを開発し，拡張現実によるプレビュー・編集の有用性
を確認，各タスクに対するインタラクションメソッドを提案した．さらに，プロトタイプシ
ステムの予備実験から得られた知見を元に，より現実の業務に近いデザインフローにも対応
させるべく，仮想ポスターによるデザインシステムを提案した．主となるデザイン制作を行
うデスクトップコンピュータ用アプリケーションとARにより仮想ポスターをプレビュー・編
集できるスマートフォンアプリケーションを連携させることにより，コンピュータによって
制作したデザインを即座に現場にてプレビュー・編集することを可能とした．また，仮想物体
を現実に重畳表示し現実に存在しているかのように見せる際に問題となる，光学的整合性の
問題に対して，白色領域を指定しその色を仮想物体に乗算する手法を提案し，実環境に印刷
物を掲示した際の見え方に近いプレビューを達成した．さらに，前述の ARおよびインタラ
クションメソッドを含んだモバイル端末およびコンピュータからなるシステムについて，各
種機能と実装方法について詳細に示した．最後に，システムの評価実験においては，提案し
た照明色反映手法の有用性を定量的に示し，アンケート調査にて，仮想ポスターによるデザ
インシステムがグラフィックデザイン制作において有用であることを示した．
今後の発展として，アンケート調査から明らかになった，グラフィック選択手法の問題点の

改善が挙げられる．
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