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概要

携帯電話の小さい内蔵スクリーンは携帯電話で扱える情報の量と大きさに比べ、非常に小さ
い。そのために、携帯電話が持つ大きな情報を表示するための新たな表示方法と大量に増加
した情報から必要な情報を上手く選択するためのインタラクション手法が必要となる。携帯
電話の小さな内蔵スクリーンサイズを解決する鍵は、小型化と省電力化が進んでいるプロジェ
クション技術の発展にあると考える。我々はプロジェクション機能を持つ携帯電話を携帯プロ
ジェクタと呼び、そのデバイスを用いるための技術としてピーク手法を挙げ、実現した。そし
て、ピーク手法により表示された情報におけるインタラクション手法として、クラッチング、情
報レイヤの切り替え、クラッチングを用いた仮想情報の切り替えについて述べる。ピーク手法
と提案インタラクション手法を実現するために、我々は商品化されている既存のプロジェクタ
をベースにし、携帯プロジェクタのプロトタイプを試作した。試作したプロトタイプシステム
はUSBカメラと加速度センサを併用している。我々は Image-Based Motion Estimation(IBME)

アルゴリズムを利用し、携帯プロジェクタを持ったユーザに対する携帯プロジェクタの動き
をUSBカメラから取得した画像情報に基づいて相対的に測定する。その際、加速度センサか
ら得られる絶対的な回転値を、カメラで測定した相対的な動き情報から発生する誤差を補正
するのに使う。そして、自由に動く携帯プロジェクタの投影面に発生する歪みを事前に投影
する仮想情報を歪ませ、投影映像には歪みのない映像に見せる。我々は携帯プロジェクタを
用いた使用シナリオについても述べる。
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第1章 序論

1.1 背景

我々の生活の中で一番身近な携帯デバイスの 1つとして携帯電話が挙げられる。これは実際
に２人以上の世帯を対象とした内閣府調査 [1]と単身者を含む総務省調査 [2]による携帯電話
の世帯普及率の推移から読み取ることが出来る。図 1.1はそれらの調査の結果をまとめたもの
である。携帯電話の世帯普及率は図 1.1の総務省データによると 1993年の 3.2％から 2003年
の 93.9％へと 10年間で一気に 0％近くから 100％近くへと急増している。2004年からは普
及率の変化が見られるが、どの調査からも全世帯の約 82％以上普及されているのが分かる。
多くの人々に幅広く普及されていることは携帯電話が持つ様々な可能性を裏付ける携帯電話
の潜在力の一つであると考える。

図 1.1:携帯電話の世帯普及率の推移

近年、携帯電話は高い普及率を足場にして本来の電話機能だけでなく、カメラ、ラジオ、電
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子手帳、時計などの多様な小型デジタル機器の機能を吸収し、様々な機能を保有するデジタ
ル統合機器へ変化しつつある。このような傾向は年々加速しており、その結果、携帯電話は、
個人情報の管理からインターネットへの接続、ゲームや音楽などの各種エンターテインメン
ト機能に到るまでの多様な機能をユーザに提供し、我々の生活の中でそれらを用いる場面を
増やしている。

同時に、携帯電話の利用場面の増加は、携帯電話に対してユーザが要求する利用場面の増加
を招き、更なるユーザの要求に合わせるために携帯電話への機能の統合化を加速化させてい
る。この統合化により携帯電話で扱える情報の量は急激に増加している。音声通話が携帯電
話で扱われていた主な情報であった時から比べ、近年、Webサイトからのテキスト情報、内
蔵カメラから撮影した画像や動画像、地上デジタル放送の受信器から得られるリアルタイム
ストリーミング情報、2次元バーコードリーダからのバーコード情報、歩行者用ナビゲイショ
ン機能からの位置情報、電子マネーなどで用いられる個人信用情報がその変化の例である。

また、情報の量の増加と共に携帯電話で扱える情報の大きさも増加している。それは昔の
携帯電話に比べ、現在発売されている携帯電話らの基本メモリが平均 100MBに至っているこ
とからも確認できる。さらに、最近の携帯電話のメモリはmicroSDカードやメモリースティッ
クなどの外部メモリカードを利用すれば、約 2GB以上に拡張できる。充分なメモリ容量は、
500万画素以上の内蔵カメラで撮影できる最大サイズ (2560X1920ピクセル)の写真も十分に
携帯電話で撮影出来て、さらに大きなサイズの写真やイメージなども携帯電話で扱えること
を意味する。

このように携帯電話が持つ情報の大きさと情報の量は両方とも増加しているにもかかわら
ず、携帯電話の外形は、携帯電話の携帯性を保つためにある程度制限され、大きさを小さく
する必要がある。そのため、携帯電話の内蔵スクリーンのサイズも、増えていく一方の情報
の量と大きさに比べて非常に小さい。そのために、携帯電話が持つ大きな情報を表示するた
めの新たな表示方法と大量の情報から必要な情報をうまく選択するためのインタラクション
手法が必要となる。

携帯電話の小さなスクリーンサイズを解決する鍵は、小型化と省電力化が進んでいるプロ
ジェクション技術の発展にあると考える。最近のプロジェクション技術は、プロジェクタが
ポケットに入ることも、携帯電話やPDAなどの携帯デバイスの中に一つの機能として埋め込
まれることも、十分に期待出来る程度まで至っている。このプロジェクション機能を利用す
ることにより携帯電話は、携帯電話の小さな内蔵スクリーンでは上手く表示出来なかった大
量の情報を外部の表面上に大きく表示することが出来、既存の小さな内蔵スクリーンの限界
を克服出来ると考えられる。
さらに、携帯電話内の情報を一般的なプロジェクタがプロジェクション機能を利用して表

示する情報のように表示するのではなく、いつでも、どこでも持っていける携帯電話の特徴
を活かした新たな表示手法を使うことで、今までは出来なかった新たなインタラクションが
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可能になると考える。

図 1.2:携帯プロジェクタのイメージ

1.2 研究の目的

本研究ではプロジェクション機能を持つ携帯電話を携帯プロジェクタと呼び (図 1.2)、その
デバイスを用いるための技術として以下の 2つの項目を提案し、実現する。

• 大きな情報の一部をプロジェクタを通して覗いてみるような錯覚を引き起こす情報の表
示手法

• 上記の表示手法により表示された情報におけるインタラクション手法
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図 1.3:携帯プロジェクタの利用シーン

1.3 本論文の構成

本論文ではまず、第 2章で我々はピーク手法と呼ぶ大きな情報の一部をプロジェクタを通
して覗いてみるような錯覚をユーザに引き起こす情報表示手法とその表示手法で用いる仮想
情報について述べる。第 3章では第 2章で述べた表示手法により表示された仮想情報におけ
るインタラクション手法のクラッチング、情報レイヤの切り替え、クラッチングを用いた仮想
情報の切り替えについて説明する。第 4章では我々のピーク手法とピーク手法で表示された
仮想情報に対するインタラクション手法を利用した使用シナリオについて述べる。第 5章は
第 2章と第 3章で述べた手法を実現するための実装について説明する。第 6章は本研究との
関連研究について紹介する。第 7章では我々の提案手法についてから議論した後、最後に第
8章でまとめる。
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第2章 仮想情報の表示手法

2.1 本研究で用いる仮想情報とは

携帯プロジェクタのプロジェクション機能を通して、壁面やスクリーンなどの外部面の上
に大きく表示される情報は、設計図や地図のように複雑で、膨大な情報量を持つものである。
なお、4000X3000ピクセル以上の高解像度のイメージもプロジェクション機能を通して表示
する情報の 1つである。例えば、航空写真やA0サイズのポスターのように大きな表示面積を
要する情報がその例である。本研究では表示の対象となるこれらの情報を仮想情報と呼ぶ。
携帯プロジェクタ内の仮想情報は、本研究でピーク手法と呼ぶ表示手法により、外部面に

表示する。このピーク手法は自由に投影面を動かすことが出来る携帯プロジェクタの特徴を
考慮した表示手法である。次の 2.2節では携帯プロジェクタ内の仮想情報を表示するピーク手
法について述べる。

2.2 ピーク手法

図 2.1:ピーク手法のイメージ

ピーク手法は、壁面やスクリーンなどの外部面の全体を覆うように配置された仮想情報を、
ユーザが携帯プロジェクタを懐中電灯のように使って照らし出した投影領域の中の仮想情報
だけをユーザに表示することで作られる仮想情報表示手法である (図 2.1)。
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2.2.1 ピーク手法の動作

図 2.1で示す仮想情報は、3つの壁面の全体を覆うように配置された A から L までのアル
ファベットから成っている。ユーザが図 2.1の左のように携帯プロジェクタからの投影面を壁
面に向けると、その方向のアルファベットである AからDのアルファベットがユーザに表示
される。また、図 2.1の右のように、ユーザが携帯プロジェクタの向きを変えると、図 2.1の
左のように表示されていたアルファベットAからDがそのまま表示されるのではなく、新し
く向けた方向に該当するアルファベットの Hから Lが表示される。

2.2.2 ピーク手法により得られる効果

ピーク手法は、ユーザに携帯プロジェクタ内の仮想情報が実際の壁面やスクリーンなどの
中に埋め込まれているような錯覚を引き起こす。この錯覚により、ユーザは携帯プロジェク
タを用いて実際の環境に埋め込まれた大きな仮想情報の一部を覗き込んでいるような感覚で
操作を行うことが出来る。これはユーザに回りの環境に対する現実感を与え、投影場所と投
影されている仮想情報との関係をより直感的に認知することを補助する。

図 2.2:壁面の 1面を覆う大きな仮想情報の一部を表示するピーク手法の例
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また、図 2.2のように他の場所の壁面などの外部面には図 2.1とは異なったスタイルの仮想
情報を表示することができる。1壁面の全体を覆うように配置された仮想情報をユーザは携帯
プロジェクタを用いてその中の一部を覗きこむ。
携帯プロジェクタのプロジェクション機能は、ユーザの保有している仮想情報をいつでも

どこでも大きく表示出来るようにサポートするため、仮想情報を投影出来る外部面は壁面や
スクリーンだけではなく、ビルの床なども含む。図 2.3はピーク手法を用いてビルの床の上に
仮想情報を表示した模様を示す。ユーザが図 2.3の (1)から図 2.3の (2)に動くとその動きに
従い、ユーザに見える仮想情報の部分が変わる。

図 2.3:ビルの床を覆う大きな仮想情報の一部を表示するピーク手法の例

ピーク手法を用いて、携帯プロジェクタ内の仮想情報を表示すると、ユーザが携帯プロジェ
クタを動かしてもピーク手法により表示される投影面の中の仮想情報は動かない特徴がある。
従って、ピーク手法は壁面やスクリーン、床などの外部面のそれぞれが 1つの大きな仮想情
報を持っているようにも表示することが出来る。そして、小型携帯デバイス内の仮想情報を
仮想情報の持つ本来の大きさを維持したまま、プロジェクション機能を通じて表示出来る。

2.2.3 仮想情報の表示にピーク手法を用いた理由

ユーザが手にした携帯プロジェクタの位置と投影の方向に関する姿勢情報を利用すること
が出来れば、システムはそれらの情報に基づき、表示する情報を変えることが出来る。これ
は大きな仮想情報が投影される投影面に対し、既存のデスクトップや携帯デバイスで行われ
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ているインタラクション手法とは異なる新たなインタラクションを支援することが出来ると
考えたからである。
また、携帯プロジェクタを手にすることにより発生しかちな投影映像に対する揺れや投影

面の動きの問題を解決する方法としてもピーク手法は携帯プロジェクタを用いた仮想情報の
表示に適している。ピーク手法により外部面に固定されているように投影される大きな仮想
情報は、ユーザの動きや手振れに影響されず、その内容を効果的にユーザに伝えることが出
来るからである。
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第3章 インタラクション手法

本研究ではピーク手法により表示された仮想情報におけるインタラクション手法として以
下の 3つのインタラクション手法を提案する。

• クラッチング

• 情報レイヤの切り替え

• クラッチングを用いた仮想情報の切り替え

3.1 クラッチング

3.1.1 クラッチングとは

クラッチングはピーク手法を用いる場合に発生する問題を解決するために提案された。ク
ラッチングは、ユーザが携帯プロジェクタを通して仮想情報を投影する壁面やスクリーンな
どの投影可能な領域を超えたところにある仮想情報を閲覧するために使う操作である。

3.1.2 ピーク手法における問題について

ピーク手法は携帯プロジェクタから投影される仮想情報が外部面の上に張り付けられてい
るように表示する情報表示手法である。しかし、ピーク手法を用いる場合、表示される仮想
情報の大きさは実際の壁面やスクリーンの大きさに制限されてしまう問題がある。仮想情報
の大きさは無制限に近く拡大出来るため、巨大な大きさの仮想情報と表示面である実際の壁
面やスクリーンなどの外部面の間には、大きさの不一致が発生する。この大きさの不一致は、
ユーザが携帯プロジェクタ内の仮想情報を外部面に大きく表示したにも関わらず、その仮想
情報の全てを閲覧することが出来ないという問題を持つ。

3.1.3 投影可能な領域とクラッチング

図 3.1は仮想情報の大きさと投影可能な領域の関係について示す。図 3.1で示す投影可能な
領域とは、携帯プロジェクタを用いて仮想情報を投影した場合、投影された仮想情報がきち
んとユーザに認知できるような外部面の中の領域を意味する。即ち、ユーザはガラスの上や
反射率の悪い暗い壁紙の上などではないこの領域の中で、携帯プロジェクタを動かしながら
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仮想情報を閲覧することが出来る。しかし、図 3.1のように壁面やスクリーンなどの投影可
能な領域の中に収まらない Aから Pまでのアルファベットから成る大きな仮想情報があると
すると、投影可能な領域を超えたところにあるAからCのアルファベットとNから Pのアル
ファベットは携帯プロジェクタを用いて閲覧することが出来ない。この問題を解決出来る方
法として本研究ではクラッチングを挙げる。

図 3.1:仮想情報とクラッチング

3.1.4 クラッチングの動作

クラッチングの仕組み

クラッチングの動作は一般的な 2Dマウスを使用している時の動作と類似している。マウス
を使用している間、マウスがマウスパッド (作業領域)の上の端にいたると、マウスを持ち上
げてマウスパッドの中央に運んでから、パッドの上に下ろすという動作のように、ピーク手
法で覗いている状態をしばらくの間中止し、仮想情報の位置を変更してから再びピーク手法
で覗いている状態に戻ると言った動作である。

ユーザとシステムの動作

ユーザは図 3.2 (a)から図 3.2 (b)のように投影可能な領域の端に携帯プロジェクタの投影映
像を配置してからクラッチングを使い、投影可能な領域を超えたところの仮想情報を、図 3.2

(c)のように投影可能な領域の中に持って来られる。その際、クラッチングの有無をシステム
に知らせるために、携帯プロジェクタに付けたクラッチボタンと呼ぶ専用のボタンを利用す
る。システムはクラッチボタンが押されている時、携帯プロジェクタからの投影映像の移動
量分、仮想情報をスクロールする。クラッチボタンが押されていない時には (デフォルト時)、
大きな仮想情報の一部を覗く状態のピーク手法で仮想情報が表示される。
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3.1.5 クラッチングの結果

この操作によって、図 3.2で示されるように、投影可能な領域よりも更に大きい仮想情報
を、本研究の表示手法であるピーク手法を用いて閲覧出来るようになる。

図 3.2:クラッチング：仮想情報のスクロール
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3.2 情報レイヤの切り替え

情報レイヤの切り替えは、1つの大きな仮想情報を閲覧する閲覧レイヤと閲覧レイヤで表示
する仮想情報を選択する選択レイヤを切り替える操作である。この操作は携帯プロジェクタ
で扱えるようになる大量の情報の中から必要な情報を選択するための考案されたインタラク
ション手法である。

3.2.1 情報レイヤとは

ピーク手法により投影される仮想情報を含む 1つの仮想の平面を我々は情報レイヤと定義
する。携帯プロジェクタ内の仮想情報はこの情報レイヤの上に配置されてから壁面や床など
の実際の外部面の上に表示される。
我々のプロトタイプシステムは以下の 2つの情報レイヤを持つ (図 3.3)。

• 閲覧レイヤ

• 選択レイヤ

図 3.3:情報レイヤ：閲覧レイヤと選択レイヤ

閲覧レイヤ

閲覧レイヤは図 3.3左に示すように 1つの大きな仮想情報を持つ情報レイヤである。ユー
ザは閲覧レイヤの上の仮想情報をピーク手法を用いて閲覧することが出来る。閲覧レイヤは、
ピーク手法で表示される初期設定レイヤとなっているため、ユーザが携帯プロジェクタ内の
仮想情報を初めに外部面に投影する時、ユーザに現れる情報レイヤである。この閲覧レイヤ
の上で携帯プロジェクタ内の仮想情報は本来の大きさを保てる。
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選択レイヤ

選択レイヤは閲覧レイヤで表示する仮想情報を選択するために作られた情報レイヤである。
そのため、図 3.3右に示すように、閲覧レイヤで表示できる携帯プロジェクタ内の仮想情報ら
の縮小アイコンで構成されている。この選択レイヤの中の縮小アイコンらもピーク手法によ
り表示される。

3.2.2 情報レイヤの切り替え操作

我々のプロトタイプシステムは情報レイヤの切り替えが起こると図 3.4で示すように、表示
する情報レイヤを切り替える。例えば、現在表示している情報レイヤが閲覧レイヤである場
合には閲覧レイヤから選択レイヤに切り替わる。また、現在表示している情報レイヤが選択
レイヤだとすると選択レイヤから閲覧レイヤに切り替わる。
ユーザはこの情報レイヤの切り替えを行うために、携帯プロジェクタに付けたレイヤボタ

ンと呼ぶ専用のボタンを利用する。ユーザがレイヤボタンを押すとプロトタイプシステムは
情報レイヤの切り替えを行う。

図 3.4:情報レイヤの切り替え

3.2.3 選択レイヤでの仮想情報の選択

選択レイヤでの仮想情報の選択は投影映像の中央に表示される十字カーソルを利用する (図
3.5 (a))。
ユーザは携帯プロジェクタを動かして投影映像の中央の十字カーソルを操作する。例えば、

図 3.5 (a)から図 3.5 (b)のように携帯プロジェクタを動かし、選択レイヤの右上に描画されて
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いる仮想情報の縮小アイコン (地図情報)の上に十字カーソルを持っていくことが出来る。こ
れにより、投影映像の中央の十字カーソルが仮想情報の縮小アイコンの上に位置すると、そ
の仮想情報は選択状態になる。ユーザは図 3.5 (b)のように仮想情報の縮小アイコンを選択状
態にしたまま再びレイヤボタンを押すことで、選択状態の仮想情報を閲覧レイヤの上に表示
することが出来る。
選択状態の仮想情報の取り消しは図 3.5 (b)から図 3.5 (c)で示すように、再び携帯プロジェ

クタを動かし、中央の十字カーソルを仮想情報の縮小アイコンの上から外すことで行える。
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図 3.5:仮想情報の選択
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3.3 クラッチングを用いた仮想情報の切り替え

本研究ではクラッチングを用いた仮想情報の切り替えを Zスイッチングと呼ぶ。Zスイッ
チングは、我々がクラッチングと情報レイヤの切り替えの 2つのインタラクション手法につ
いて分析している最中に考案したインタラクション手法である。

3.3.1 Zスイッチングを用いた理由

クラッチングは、ユーザが壁面やスクリーンなどの投影可能な領域に対し、ピーク手法で
表示しきれない大きな仮想情報を閲覧するために仮想情報をスクロールする。この操作は投
影可能な領域が存在する 2次元平面上で行われるため、ユーザの壁面やスクリーンに対する
奥行き方向への動きを利用していない。情報レイヤの切り替えは、クラッチング時使ってい
るクラッチボタンとは異なる別のボタンを利用している。そして、閲覧レイヤ上で表示して
いる仮想情報を切り替えるために、閲覧レイヤとは異なる別の情報レイヤを用いている。こ
れはユーザがそれぞれのインタラクション手法を使う際、ユーザ自身の動きや操作に混乱を
もたらす可能性を潜んでいる。

我々は仮想情報を大きく表示する閲覧レイヤの利点を保ちながら、仮想情報の切り替えの
操作に一貫性を与えられる方法として着眼したのが Zスイッチングである。Zスイッチング
は仮想情報の選択と切り替えと言った 2つの操作をクラッチング状態の Z軸方向の動きに対
応付けることで、選択と切り替えを連続的に行える。また、クラッチボタン 1つを使って行
うことが出来るため、ユーザの操作に対する理解を高めることが出来ると考える。

3.3.2 Zスイッチングの操作

Zスイッチングはユーザが 2つの動作を連続的に行うことで作動する。ユーザは携帯プロ
ジェクタに付けたクラッチボタンを押したまま、携帯プロジェクタをスクリーンや壁面に向
けて前後に動かすことで Zスイッチングを行う (図 3.6)。
図 3.6に示すように、現在外部面に表示している閲覧レイヤ上の仮想情報は図 3.6の (c)で

あるとする。ユーザがクラッチボタンを押した状態で携帯プロジェクタを前に動かすと Zス
イッチングが行われ、表示されている閲覧レイヤ上の仮想情報が図 3.6の (c)から図 3.6の (d)

に変わる。続けて携帯プロジェクタをより前に移動すると閲覧レイヤ上の仮想情報はさらに、
図 3.6の (d)から図 3.6の (e)へ、図 3.6の (e)から図 3.6の (f)へと変わっていく。
同様に最初の閲覧レイヤ上の仮想情報が図 3.6の (c)である場合、ユーザはクラッチボタン

を押したまま、携帯プロジェクタを後ろに動かして、閲覧レイヤ上の仮想情報を図 3.6の (c)

から図 3.6の (b)と図 3.6の (a)へと切り替えることが出来る。
もし、ユーザが Zスイッチングを行い、閲覧レイヤの上の仮想情報を図 3.6の (c)から図 3.6

の (a)に切り替えてから、さらに携帯プロジェクタを後ろに動かし、再度 Zスイッチングを行
うと、ユーザが保有した携帯プロジェクタ内の仮想情報の数が図 3.6で示している (a)から (f)
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までの 6個の場合、閲覧レイヤ上の仮想情報は図 3.6の (a)から図 3.6の (f)へ、図 3.6の (f)か
ら図 3.6の (e)へと変わっていく。逆に、閲覧レイヤ上の仮想情報が図 3.6の (f)の場合、ユー
ザが前の方向に Zスイッチングを行うと、閲覧レイヤ上の仮想情報は図 3.6の (f) から図 3.6

の (a)に切り替わる。

図 3.6:クラッチングを用いた仮想情報の切り替え

3.3.3 システムの動作

システムはユーザの Zスイッチング操作に対し、以下の 2つの動作を行う。

• クラッチボタンが押されている時：仮想情報の並び

ユーザがクラッチボタンを押している時、システムはスクリーン上に表示されている仮
想情報を基準にして、ユーザとスクリーンの間に携帯プロジェクタ内の仮想情報を図
3.6のように仮想的に並べる。我々のシステムの仮想情報の並び順はユーザが仮想情報
を携帯プロジェクタの中に入れた順番に従う。現在表示している仮想情報より、以前に
入力した仮想情報は、ユーザの視点から見て、現在表示している仮想情報の背面に、以
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後に入力した仮想情報は、現在表示している仮想情報の前面に入れる。例えば、図 3.6

の場合、携帯プロジェクタ内の一番最近入力された仮想情報は図 3.6の (a)で、一番最
初に入力された仮想情報は図 3.6の (f) である。ユーザは携帯プロジェクタ内の仮想情
報を入れ替えることで、この並び順番を更新出来る。

• 上記の状態で携帯プロジェクタが前後に動いた時：仮想情報の切り替え

ユーザがクラッチボタンを押したまま携帯プロジェクタを動かすと、システムはカメラ
から撮られた映像から Z軸方向に対する携帯プロジェクタの動きを解釈する。システム
では携帯プロジェクタが向いている方向への動きをプラス (+)方向の動きとして扱い、
その反対をマイナス (-)方向の動きとして扱う。システムは、それぞれの方向に対する
携帯プロジェクタの動きから携帯プロジェクタの移動量を計算し、その値を積算した結
果が予め設定しておいた閾値を超えた時、現在表示している仮想情報の次もしくは前の
順番に該当する仮想情報を、閲覧レイヤ上で表示する仮想情報として選択する。仮想情
報を切り替える基準となるこの閾値は携帯プロジェクタ内の仮想情報の数に合わせて、
低くまたは高く設定することが出来る。

その結果、ユーザは閲覧レイヤ上で表示する仮想情報の選択と切り替えを、クラッチング
を用いた連続的な操作手法である Zスイッチングを用いて行うことが出来る。
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第4章 使用シナリオ

本章では携帯プロジェクタを用いる使用シナリオについて述べる。使用シナリオは以下の
ように大きく 2つのカテゴリーに分けて説明する。

• 屋内でのシナリオ

• 屋外でのシナリオ

どのカテゴリーのシナリオにおいても携帯プロジェクタの携帯性を十分に活かすような使
用シナリオを挙げることを試みた。また、きちんとしたコンピュータ関連設備が備わってい
ない場所での使用を基本使用場面とする。

4.1 屋内でのシナリオ

屋内でのシナリオで用いる仮想情報は設計図や配線図などの細かくて大きな情報である。こ
の仮想情報を携帯プロジェクタを通して外部面に表示する時の利点は、携帯プロジェクタの
内蔵スクリーンの解像度に縛られずに仮想情報が持つ本来の大きさで表示することが出来る
ということである。

仮にユーザはプロジェクション機能が搭載されていない携帯デバイスを持っているとする。
その場合、携帯デバイス内の情報をユーザが閲覧するには携帯デバイスの内蔵スクリーンを
利用するしかない。しかし、携帯デバイス内の情報が本研究で用いられている仮想情報であ
るとすると、一般的な携帯デバイスの内蔵スクリーンのサイズではそれらの情報を表示し切
れず、縮小するか、部分的な情報しか表示できない。それで、この問題を解決しようとして、
携帯デバイスの内蔵スクリーンの解像度を高くすればするほど、今度は内蔵スクリーンの中
に表示される情報の大きさが段々小さくなり、ユーザが内蔵スクリーン上に表示された情報
を認識するのに難しくなる。

しかし、本研究で用いる携帯プロジェクタのプロジェクション機能を利用して仮想情報を外
部の面に表示すれば、高い解像度のまま、仮想情報を大きく表示することが出来るため、ユー
ザに対する情報の可読性と可視性を保持できる。また、携帯プロジェクタ内で扱う仮想情報
のサイズを表示ディスプレイの大きさなどに合わす必要がなくなり、PCで作成した仮想情報
をそのまま携帯プロジェクタで扱える。これは携帯プロジェクタで扱う仮想情報の作成や編
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集が便利になることを意味し、本研究で挙げている仮想情報の例の以外にも、多数のコンテ
ンツ製作者らにより作成された様々な仮想情報が携帯プロジェクタで提供出来るということ
を示す。
また、携帯プロジェクタを持ったユーザは自分が保有した仮想情報を外部面に大きく表示

することで、回りにいる他のユーザに容易に共有出来る。携帯プロジェクタを持ったユーザ
は、他のユーザに注目してほしい仮想情報の一部分だけを、ピーク手法を用いて照らし出す
ことで、他のユーザの注意を引く。そして、ユーザは携帯プロジェクタを用いて回りの環境
に関連した仮想情報をどこへにも表示できる。ユーザは携帯プロジェクタを用いて投影する
仮想情報を利用して実際の環境の特徴を表せる。

4.1.1 配線図閲覧

図 4.1:使用シナリオ：新築の電気配線図閲覧

新築のアパートの電気配線状況を確認する必要がある Aさんは、各々の部屋の電気配線情
報が入っている電気配線図を個人の携帯プロジェクタの中に入れてから各部屋の点検を始め
る。点検の際、携帯プロジェクタから投影される電気配線図は Aさんが訪ねている部屋の電
気配線図である。ピーク手法により、A さんに見える電気配線図は、A さんが携帯プロジェ
クタで照らしている位置の壁面や床，天井の裏に配線されている電気配線情報に当たるもの
である [3]。Aさんは部屋の電気配線状況を携帯プロジェクタで照らし出しながら直感的に認
知出来る (図 4.1)。
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先の部屋での点検を終えて Aさんは今度、違う部屋構造の隣の部屋に入って再び電気配線
状況の点検を行う。Aさんは Zスイッチングを使い、先まで表示していた電気配線図を現在
点検を行っている部屋の電気配線図に切り替えて、壁面や床の上に表示する。その際、Aさ
んは床の裏の電気配線に問題があるのを発見し、その内容を携帯プロジェクタの通信機能を
利用して工事本部へと連絡する。工事本部は Aさんからの連絡を受付、問題の原因は設計当
時の床の裏側の水道配管状況にあると判断し、水道配管工の Bさんに連絡を入れ、Aさんと
合流するように指示する。また、同時に設計当時の床の裏側の水道配管状況が載っている水
道配管図をAさんとBさんに送る。Aさんは本部からの情報を携帯プロジェクタで受け取り、
送られた水道配管図を再びピーク手法を用いて床の上に投影し、先の問題をどのように解決
するかを考える。Bさんが現場に到着し、A さんが照らしている配管図を見ながら、お互い
に相談をし、今度どのようにこの問題を解決するかを決める。

4.1.2 設計図閲覧

図 4.2:使用シナリオ：設計図閲覧

船舶デザイナーの Cさんは依頼を受けた船の設計を行うために、以前設計した船舶の設計
図を携帯プロジェクタに入れ、会議室の壁面などの投影可能な領域にサンプル設計図を大き
く投影し、内容を検討しながら、現在依頼された船の設計を考える (図 4.2)。Cさんは図 4.2

のように設計図の細かい部分をピーク手法で閲覧しながら、今度の設計においての注意すべ
き点を明確にしていく。Cさんは現在依頼された船の設計には中型船の設計を参考にするこ
とが良いと判断し、携帯プロジェクタとオンラインでつながっている Cさんの自身の PCの
中から中型船のサンプルを探し、携帯プロジェクタの中にダウンロードする。ダウンロード
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が終わってから、Cさんは Zスイッチングを使用し、表示するサンプル設計図を中型船のサ
ンプル設計図に切り替える。
新しく表示した中型船のサンプル設計図は、船の先頭に対応する設計図の部分が Cさんの

いる会議室の投影可能な領域を超えるところにあったため、Cさんはクラッチングを行って、
船の先頭部の設計図を投影可能な領域の中に持ってくる。投影可能な領域の中に持ってきた
設計図を眺めながら再び Cさんは設計のことを考える。Cさんは依頼者からの要求のいくつ
かを反映して作成したサンプルを携帯プロジェクタから依頼者に送る。

4.1.3 インターネットショッピング

仕事から帰ってきた Aさんは自分の部屋で今年の春に着る服を買うために、携帯プロジェ
クタを出して部屋の壁面にインターネットショッピングモールサイトを開き、インターネット
ショッピングを楽しむ。多くの服リストから 1つの商品を選び、壁面の上に実際のサイズで選
択商品を表示してから購入するかを考える (図 4.3)。しかし、今見ている服があまり気に入ら
なかったので、Aさんは再び表示する仮想情報を服リストにレイヤボタンを利用して切り替
える。Aさんは服リストから気に入った服を 1つずつ選択し、ショッピングモールが提供して
いるお気に入りリストの中に入れていく。A さんはこのお気に入りリストをインターネット
ショッピングモールサイトから携帯プロジェクタにダウンロードして壁面の上に実際のサイズ
で表示する。お気に入りリストの中の服を Zスイッチングを使って切り替えながらじっくり
とデザインや大きさ、値段などを比較して、買う服を決める。

図 4.3:使用シナリオ：インターネットショッピング

A さんは部屋のインテリアにも興味があり、今度新しい家具も購入する予定である。A さ
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んは図 4.4のように気に入った本棚を、部屋の中の置く場所に、実際の大きさで投影し、本棚
の縦と幅のサイズを確認しながら、部屋の雰囲気と合うかどうかを考える。Aさんは色々な
本棚を Zスイッチングを用いて同じ置き場所の上に表示して、どの本棚を選択するか決めて
いく。また、本棚以外の家具も携帯プロジェクタから投影して部屋の色々な場所に照らして
みながら、購入を決定する。そして、インテリア会社からAさんに送られた Aさんの部屋に
お勧めの家具リストを Aさんは携帯プロジェクタで投影し、内容を確認してその中からいく
つを購入すると選ぶと、その情報がインテリア会社に携帯プロジェクタから送られる。

図 4.4:使用シナリオ：インターネットショッピング (家具の購入)

4.2 屋外でのシナリオ

屋外でのシナリオで用いる仮想情報は主に地図情報である。

携帯プロジェクタを屋外で使用することは様々な制約を同伴する。まず、携帯プロジェクタ
から投影した投影映像は太陽光により妨害される。その理由は、我々の実装で用いているポ
ケットプロジェクタの光源は 10Wの LEDランプであるため、投影映像の明るさが太陽光に比
べて非常に弱いからである。そのため、地面に投影した投影映像が太陽光によりユーザに見
えなくなってしまう。この問題はプロジェクタ技術の発展からある程度改善できると考える
が、これのため、態々プロジェクタの光源の出力を太陽光の近くまで強くする必要はないと
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判断した。それは太陽光に妨害されて、投影映像が見られない場所では、携帯プロジェクタ
で仮想情報を投影せず、携帯プロジェクタに付いている内蔵スクリーンを利用するか、太陽
光により妨害されない場所に移動してから仮想情報を投影すると言った次善の策を取ること
がより現実的で、この問題の解決により効果的であると見なしたからである。また、投影面
が映る外部面の反射率や色により投影映像をユーザが見えにくくなる場合がある。アスファ
ルトの上や歩道ブロックの上など、投影映像が映る外部面の色が黒色系か、反射率が低い外
部面の上では投影映像が見えにくくなる。しかし、これらの問題も上記の問題と同様に妨害
されない場所に移動してから携帯プロジェクタ内の仮想情報を投影すれば、解決出来る。

従って、我々は屋外でのシナリオで取り上げる外部面は常に、3.1節で定義した投影可能な
領域であることにする。また、この節で述べるシナリオは屋内でのシナリオで述べた仮想情
報を携帯プロジェクタを通して外部面に表示する時の利点を継承する。
屋外でのシナリオの大きな特徴として、携帯プロジェクタ内に搭載されているGPSなどの

位置追跡システムを利用することを挙げられる。これにより、携帯プロジェクタを持ったユー
ザの位置に合わせた仮想情報を提供することが出来、よりコンテキストアウェアなサービス
を支援出来る。

4.2.1 地図閲覧

図 4.5:使用シナリオ：地図閲覧の仕組み

携帯プロジェクタを持っている Aさんは見馴れていない町の中で友人と会うために待ち合
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わせの場所に向かって歩いている (図 4.5)。しかし、随分歩いたと思ったら道に迷ってしまっ
た。Aさんはポケットから携帯プロジェクタを取り出し、携帯プロジェクタを地面に向けて
足元のところを照らし出した。そこに投影される投影映像の中の仮想情報は、現在 Aさんが
立っている場所の地図である。投影映像の中の地図には Aさんの回りにある目印となるビル
やお店などの情報が詳細に表示されている。Aさんが携帯プロジェクタを右に動かして投影
映像が照らしていた位置を変えると、その動きに合わせ、投影映像の中の地図情報も現在投
影映像が照らし出している右方向の位置に対する地図に変わっていく。A さんは自分の下の
地面に大きな地図が貼られているような感覚で操作を行う (図 4.6)。Aさんは前から方向音痴
で地図音痴だったが、携帯プロジェクタを使用してからは道に迷うことが少なくなった。

図 4.6:使用シナリオ：地図閲覧

無事に友人との待ち合わせに間に合った Aさんは再び携帯プロジェクタを取り出し、地面
に地図情報を照らす。照らしている地図に対し、A さんはレイヤボタンを押し、地図の上に
表示する付加情報をレストランと選択し、その情報を地図の上に表示する。友人と Aさんは
回りのレストランの位置や種類などを一緒に見ながら、夕食のお店を決める。
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第5章 実装

現在のプロジェクション技術の発展から予測される携帯プロジェクタのプロトタイプを試
作し、ピーク手法とピーク手法で表示された仮想情報に対する提案インタラクション手法を
実現する。

5.1 プロトタイプ

プロトタイプの試作は図 5.1に示すように商用化されている既存のプロジェクタをベースに
して行った。プロトタイプシステムの構成は図 5.2に示す。

図 5.1:プロトタイプ

5.1.1 ポケットプロジェクタ

携帯プロジェクタのプロジェクション機能を実現するために東芝製小型 LEDプロジェクタ
(商品名：TDP-FF1)を用いた。このプロジェクタの外形寸法は幅 140mm、高さ 62mm、奥行
124mmで、外部バッテリーを装着した時、重さは 0.75kgである。光源は 10Wの LEDランプ
を使用している。壁面やスクリーンまでの投写距離 0.4～2.5mにあたり、投写画面サイズは
11型から 68型まで変化する。
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5.1.2 USBカメラ

受像素子 1/4インチのCMOSセンサを持つUSB2.0対応のUSBカメラを一般の携帯デバイ
ス (携帯電話や PDAなど)に搭載されているカメラ機能の代わりとして用いた。この USBカ
メラは、毎秒 30フレームの画像を、1ピクセルあたり 24bitsの 320X240ピクセルのサイズの
解像度で得られている。

図 5.2:プロトタイプシステムの構成図

5.1.3 3軸加速度センサ

携帯プロジェクタの重力方向に対する傾きを検出するために、BlueTooth通信が可能なNokia

製 Cookieを用いた。Cookieは以下の 6種類のセンサを基本機能として搭載している

• 2-axis linear accelerometer

• Compass (3-axis MI senosor）

• Ambient light sensor

• Galvanic skin response sensor（皮膚抵抗測定）

• Heart rate sensor

• Skin temperature sensor
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しかし、2軸加速度センサから得られる加速度情報だけでは、重力方法に対する携帯プロジェ
クタの傾きを検出するのに不十分である。筆者は 3-axis linear accelerometer extension boardと
呼ばれる拡張ボードをCookieに付け、3軸加速度センサとしてCookieを利用した。1秒当た
り 5回 (5Hz)、3軸加速度センサから X,Y,Z のそれぞれの軸にかかる加速度の値を Bluetooth

通信を通じて得ている。3軸加速度センサの詳しい仕様は以下のようである。

• 測定範囲：-3G～+3G (重力加速度を 1Gにみなす)

• 感度：333mV/g

• オフセット：0.5*Vcc（Vcc：トランジスター電源)

• 周波数応答：100Hz

• 量子化 bit数：10bit（センサに搭載されている A/D コンバータの仕様)

• 基準電圧：+2.8V（A/D コンバータの仕様)

• サンプリングレート：5Hz（A/D コンバータの仕様)

また、加速度データは 0V～2.8Vの電圧の変動で入力される。

5.1.4 その他

クラッチボタンとレイヤボタンとして現在のプロトタイプでは仮想情報の提供とインタラ
クション処理用の PCのキーボードのキーを使った。

5.2 携帯プロジェクタの動き推定

我々は、スクリーンや壁面などの外部面は常に水平面に対して垂直であると設定した上、携
帯プロジェクタを持ったユーザがスクリーンに向けて行える動作を表 5.1で表す。

表 5.1:携帯プロジェクタを持つユーザのスクリーンに対する動き

Translation Rotation

X axis ○ ○
Y axis ○ ○
Z axis ○ ○

表 5.1で示している携帯プロジェクタを手にしたユーザの動きに対して、携帯プロジェク
タから投影される投影映像は、ピーク手法を使わない場合、それぞれの動きに合され、回転
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したり、投影場所を変えたりする。従って、ピーク手法の実現には表 5.1で示す携帯プロジェ
クタを手にしたユーザの動きを推定する必要がある。
我々はピーク手法を用いて表示した仮想情報に対するユーザの動きを図 5.3のようにまとめ

た。図 5.3のようにスクリーンに向けてのユーザの動きを類推し、まとめるに渡って我々は、
それらの動きがピーク手法で表示されている仮想情報を覗き込むユーザに取って、自然な動
作であることを重要視した。しかし、本論文ではピーク手法においてのユーザの動きを図 5.3

で示すように Z軸以外の軸に対する並行移動については考慮していない。我々はX軸と Y軸
に対する純粋な並行移動をそれぞれ、Y軸を回転軸にした回転運動 (Yaw)として、X軸を回
転軸にした回転運動 (Pitch)として扱う。

図 5.3:ピーク手法で表示された仮想情報に対する携帯プロジェクタを持ったユーザの動き

その理由は、投影している投影面の中の仮想情報の左右にある仮想情報を見るために、携
帯プロジェクタを手にしたユーザは、投影した投影映像を見ながら投影面を水平方向 (左及
び右)へ並行移動するより、その場所に立った状態で水平方向 (左及び右)へ小さな回転操作
(Yaw)を行う方をより自然的な操作として感じると我々は判断したからである。また、垂直方
向 (上下)に対するユーザの並行移動は、ユーザの身長や手の長さなどに起因して、水平方向
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への並行移動よりも不自然な動作であると判断した。これらの理由により、我々は表 5.1で示
す X軸と Y軸に対する並行移動を、類似した結果が得られる同軸での回転運動に代替するこ
とにした。

図 5.3で示すユーザの動きを測定するには、携帯プロジェクタに携帯プロジェクタの動作の
認識が可能なセンサなどを付着する必要がある。そのために使用するセンサらはマーカーや
パターンイメージなどの外部参照がなく、必要なものを完備したものである必要がある。我々
はこの条件を満たし、携帯プロジェクタに付着し、使用可能なセンサらを表 5.2に整理した。

表 5.2:単独でデバイス自体の動きの認識が可能なセンサの種類

センサの種類 Translation Rotation

3軸加速度センサ Relative X, Y, Z

3軸加速度センサ Absolute roll, pitch　
(傾きセンサとして)

カメラ 　 Relative Z Relative roll, yaw, pitch

ジャイロスコープ Relative roll, yaw, pitch

加速度系のセンサを使う場合、3軸に対する加速度を取得出来るため、この値を積分して、
速力と位置を得ることが出来る。しかし、積分を利用して得るしかないため、誤謬が多く、短
い時間内のジェスチャー程度だけを認識することが出来る。多くの携帯デバイスで加速度系
センサを用いる場合、加速度系センサが重力加速度を基準とすることを利用し、我々は 3軸
加速度センサを傾きセンサとして使用した。

カメラは edge detection[4], region detection[5], optical flow[6, 7]のようなビジョン技術を利
用して、取得した映像を処理し、携帯プロジェクタの相対的な位置を感知できる。

ジャイロスコープの場合は、加速度系やカメラより相対的に値段が高いが、3軸の回転を全
て取得できる長点を持っている。しかし、加速度系を傾きセンサとして使う時とは異なって
相対的に傾きを認識するため、誤差が累積される可能性がある。

各々のセンサとアルゴリズムはそれぞれ長所と短所を持っていて、認識できる範囲に少し
ずつ差がある。そのため、本研究ではカメラと 3軸加速度センサを用いた方法を使用した。こ
の方法の場合、カメラから得られる各軸への回転運動の相対的な値から発生する誤差の累積
を、3軸加速度センサを傾きセンサとして使って得られる絶対的な値で補完することが出来る
からである。
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5.2.1 カメラを用いた動きの測定

カメラを用いた携帯デバイスの姿勢や位置の測定は Machine Visionや Robotics分野 [8, 9,

10, 11]で幅広く取り使われている。我々は [9, 10, 11]で紹介された Image-Based Motion Esti-

mation(IBME)アルゴリズムを応用して、携帯プロジェクタを持ったユーザに対する携帯プロ
ジェクタの動きを USBカメラから取得した画像情報に基づいて相対的に測定する。

我々はUSBカメラから取得する映像を 2枚の順次的なイメージフレーム段位で比較する方
法を利用する。これは Johnsonらが [11]で行った測定手法に似ている。USBカメラから流れ
てくる各々のイメージペアにおいて、各イメージペア内の 2枚のイメージ間の一致する対応点
を見つけるために、我々はそれぞれのイメージの中の特徴点を探して割り出す。この特徴点
は 2枚のイメージの中で現れる携帯プロジェクタの動きを推定するのに使われる。各イメー
ジペア内の 2つのイメージに対してそれらの特徴点を抽出するために使える方法は色々存在
するが、我々はその中でも良く知られているKanade-Lucas-Tomasi(KLT)アルゴリズム [12]を
利用した。その理由は、USBカメラから撮影した背景映像の中に凸凹や強いコーナーが少な
い場合が多い我々の実装環境において、他のアルゴリズムより適していたからである。

このKLT特徴点は2枚のイメージ間でwindow-based強度相関マッチング (intensity correlation

matching)を行う時、各イメージ上のマッチング開始位置点として使う。このwindow-based強
度相関マッチングは [13, 14, 15]で取り上げている Full-search Block Matchingアルゴリズムを
応用したものである。このマッチングプロセスは一般的にO(N2)演算であるため、我々はこ
の相関マッチングにおける探索空間を縮めることで相関マッチングにかかる時間の改善を試
みた。それは、現在のイメージで抽出した特徴点らと一致する関係の前のイメージで抽出し
た特徴点らは、Rピクセル範囲内に存在すると仮定し、探索範囲を制限することで行ってい
る。我々の実装では、カメラから得られる映像が 30fpsであることから、この Rを 3と設定
した。

相関マッチングの次の段階は、一致する関係として結びつけられたマッチングペアを任意
の数で取り上げ、それらのマッチングの間の Fundamental Matrixを計算し、その Fundamental

Matrixが全てのマッチングペアに対し、一番適切なのかを判断する。我々はこの段階を解く
ために FischlerとBollesにより紹介されたRANSACアルゴリズム [16]を利用した。各イメー
ジペア上で追跡しておいた全ての特徴点セットから一致した対応関係の特徴点を任意的に 7

つ選択する。それから、Hartleyと Zissermanから提案された 7-point Algorithm[17]を利用し
て、各イメージペアにおける Fundamental MatrixFiを計算する。RANSACが終わって得られ
る一番適切な Fiは全ての特徴点セットから outlierらを削除することによってローバストなF

を計算する。

それから、事前に計算しておいたカメラの calibration matrixKを利用して式 (5.1)で示すよ
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うに essential matrixEを計算する。

E = KT FK. (5.1)

携帯プロジェクタの動きを計算する次の段階は、式 (5.1)に示した essential matrixEから並行
移動成分と回転運動成分を抽出する段階である。式 (5.1)の essential matrixEは 2つのイメー
ジ間の対応関係により、回転行列Rと並行移動ベクトル T に分解することが出来、式 (5.2)に
示すように定義できる。

E = [t]XR. (5.2)

この essential matrixE に対する関係式は、3次元上の携帯プロジェクタの動きを 2次元上の
閲覧レイヤでの動きに対応させ、X軸と Y軸方向への動きと Z軸での回転だけである仮定す
ると、式 (5.3)のように表現することが出来る。

x′T RSx = x′T Ex = 0. (5.3)

式 (5.3)の Sは Sx = t × xを満たす 3 × 3の skew-symmetric行列である。
この回転行列 Rと S行列は Eに対する singular value decomposition(SVD)[17]E = U diag

(1, 1, 0)V T により定めることが出来る。従い、W と Z が以下の場合、

W =

 0 −1 0
1 0 0
0 0 1

 and Z =

 0 1 0
−1 0 0
0 0 0

 (5.4)

式 (5.5)のように 3次元上の携帯プロジェクタの動きに対する閲覧レイヤ上の 2次元の動きと
してR行列と S行列が求められる。

R = UWV T orR = UW T V T , S = UZUT , (5.5)

このRと S行列を利用し、携帯プロジェクタの姿勢を計算し、それに応じて、スクリーン
上の投影面の位置に対応する仮想情報に投影イメージを変更する。

5.3 歪み補正

我々は 3軸加速度センサを傾きセンサとして使い、携帯プロジェクタの最初の姿勢を測定
する。また、カメラを利用して携帯プロジェクタの動きを測定している間には、携帯プロジェ
クタの絶対的な回転運動情報を得るために使用した。携帯プロジェクタの最初の姿勢情報は、
携帯プロジェクタから投影する仮想情報における表示開始領域を初期化するのに使う。我々
は 3軸加速度センサから得られる X 軸と Z軸に対する絶対的な回転運動情報を、カメラで測
定した相対的な動き情報から発生する誤差を補正するのに使う。
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3軸加速度センサからの値とカメラから得られる相対的な動き情報に基づいて、システム
は大きな仮想情報上の表示する部分の位置を更新する。その理由は、携帯プロジェクタの動
きにより、壁面やスクリーンの上の投影面と携帯プロジェクタが常に水平状態であるのでは
ないからである。また、システムは計算した携帯プロジェクタの動き情報に基づいて、スク
リーン上の投影面の外形を推定する。スクリーン上の投影面の外形の推定が完了したら、図
5.4のように事前に投影する仮想情報を歪ませ、実際の投影映像には歪みのない映像としてみ
せる [18, 19]。

図 5.4:歪み補正
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第6章 関連研究

6.1 ハンドヘルドプロジェクタを用いたインタラクションについての

研究

ハンドヘルドプロジェクタを用いて投影した投影画面への操作に、ハンドヘルドプロジェ
クタをそのまま利用するには、プロジェクタの動作にかかわらず、投影面に対して動かない
安定した投影イメージを提供することが重要な問題となる。これを達成するために、投影イ
メージはプロジェクタの位置と姿勢による投影面での動きや歪みを補うために連続的に歪め
られる。Raskarらの RFIG lamps[20]と Beardsleyらの研究 [21]は、コンピュータビジョンを
ベースにした解決方法を紹介している。そこでは、ハンドヘルドプロジェクタに投影面上の
光学マーカを検出するためにカメラを設置し、検出したマーカ情報に従って投影イメージを
補正する [20, 21]。このアプローチは事前に光学マーカを投影面の上に貼って置く必要がある
ため、任意の環境についての利用には向いていない。Rappら [22]は投影イメージへの補正を
行うために傾きセンサを搭載したハンドヘルドプロジェクタを利用する方法を紹介した。こ
のアプローチは投影面に対して事前設備が必要ではないため、どの投影環境へも適用できる。
しかし、傾きセンサへの依存とハンドヘルドプロジェクタにおける周囲環境に関する情報の
不足は、実際の外部環境に対する投影情報の絶対位置を測定することを妨げる。我々の研究
では、カメラを併用することでそのような問題を解決している。

研究 [20, 21]の著者らはハンドヘルドプロジェクタを用いたインタラクションについても
述べている。RFIG lamps[20]の場合はハンドヘルドプロジェクタで RFタグが埋め込まれて
いる場所を照らし、そのRFタグからの情報をハンドヘルドプロジェクタから投影された投影
映像上で見せている。しかし、投影映像に現れる情報がRFタグからの情報に限られている。
Beardsleyらの研究 [21]はハンドヘルドプロジェクタから投影される投影映像の中央に十字の
カーソルを表示し、そのカーソルを用いて投影映像の中のオブジェクトを選択し、動かす。し
かし、この操作には投影面上に光学マーカを設置する必要がある。Blaskoらの研究 [23]は、
模擬された wrist-worn projection displayに株式の情報を閲覧するための方法としてタッチセ
ンサスクリーンを利用することについて述べている。

Zoom-and-pick[24]はハンドヘルドプロジェクタを用いて投影した画像に対する操作に、手
にしたハンドヘルドプロジェクタをそのまま使う。そのために、いくつかのマーカーを投影
する壁面につける。ハンドヘルドプロジェクタを操作デバイスとして使っているために発生
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される手振れを考慮し、Zoom-in機能を使った高い精度のポインティングを実現している。
Zoom-inしてからのポインティングの安定のために、tracking menus[25]と呼ばれているイン
タラクション技術を活用している。そして、プロジェクターから投影された画像の中央に十
字のポインタを置いて投影面に対する絶対的なポインティングを可能にしている。携帯デバ
イスからのプロジェクションを模擬システムで表現し、投影された映像に対して指先を用い
るインタラクションについて述べている研究としてHotaruシステム [26]があるが、この研究
では表示された情報を覗いているような表示方法や表示情報の切り替えなどの操作は行われ
ていない。これらの研究は既存のデスクトップアプリケーションへの適用を主な目標として
いる。また、事前に投影面の上にマーカなどを張っておく必要があったり、模擬システムが
設備された環境が必要であることから、本研究とは異なる。

Caoらの研究 [27]は最近のプロジェクションテクノロジーの発展動向から、近い将来には
携帯用デバイスにどの面の上でも情報を大きく投影するプロジェクション技能が搭載される
と予測している。Caoらはハンドヘルドプロジェクタと 3次元空間で追跡されるペンを用い
て、動的に設定空間 (design space)を定義することと実際の環境に埋め込まれた複数の仮想情
報空間でのインタラクティングについて述べている。そして、それらのための技術を開発し、
使用シナリオについて調べた。プロジェクタが携帯端末の中に入り、小さな内蔵スクリーン
の限界を克服するという概念と懐中電灯のような空間探索感の実現という概念はほぼ同じで
ある。しかし、Caoらの研究は予め使用空間を設定する手間がある。また、事前に高価な追
跡システムを使用したい環境の中に設置しておく必要がある。

6.2 覗きこむような表示手法とプロジェクションについて

iLamp[28]は傾きセンサとカメラを併用し、様々な形の投影面に対する歪みを補正してい
る。また、RFIG lamps[20]のようにRFタグを利用したインタラクションについても述べてい
る。我々の研究で用いるピーク手法のように、空間上の一部分を覗いているように表示して
いるが、投影映像に対するインタラクションについては述べていない。Khanら [29]は複数の
プロジェクタで作りだした Visualization Studioという空間で、複数のプロジェクタから投影
している多数の情報に対し、Spotlightのような表示効果を利用して多くの情報の中の一部分
を照らし出して同じ場所にいる他のユーザの注意を引く。この Spotlight効果は我々のピーク
手法での覗きこむような表示手法と似ている。

Peephole Display[30]とBoom Chameleon[31]は大きな情報空間での情報の閲覧と閲覧してい
る情報に対するインタラクションにユーザの空間的な位置を反映して行っている。FieldMouse[3]

は携帯デバイスを用いて実際環境に埋め込まれているように配置された情報を覗きこむ。こ
れらはプロジェクション機能を用いてはいなが、我々のピーク手法の概念と似ている。
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6.3 カメラを用いて測定した携帯デバイスの動きに基づいた操作につ

いて

携帯デバイスの動きを測定する研究はVitual Reality、Augmented Reality、Computer Vision、
Machine Vision、Roboticsなどの様々な分野に渡り、数多く研究されている。その中には特殊
な追跡システムを利用して携帯デバイスの動きを測定し、その動きを操作方法として利用す
る研究もある [27]。しかし、一般的には携帯デバイスの動きの測定にカメラ系とセンサ系の
デバイスを用いる場合が多い。

最近の携帯電話の殆どがカメラ機能を内蔵していることから、携帯電話の動きを内蔵カメラ
を用いて測定し、携帯電話内の表示情報に対する操作にその結果を利用する研究がある [13]。
この研究は 3次元空間上のユーザの振舞を 2次元スクリーン上のカーソルやメニューのスク
ローリングに対応付けている。Janeら [32]は小型PCの内蔵スクリーンに表示しているイメー
ジのブラウジングに小型 PCを手に持ったユーザが行う動作をカメラで測定し、利用してい
る。これらの研究は、携帯デバイスの動きを測定する方法としては本研究と似ているが、そ
の動きが反映される表示情報や表示方法が異なる。
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第7章 議論

7.1 ピーク手法について

ピーク手法の目的は大きな仮想情報の一部を覗き込むような錯覚をユーザに与えることで
あるため、考えてみると仮想情報の全体を一目に眺めるには少し不便であるようにも見える。
しかし、これは覗き込むという動作に対するユーザの偏見から生まれだ疑問である。ピーク手
法を用いて表示する仮想情報は、その大きさが投影可能な領域を超えない限り、そして、ユー
ザとスクリーンの間に十分な距離が取れる限り、ピーク手法を利用してその仮想情報の全体
を見ることが出来る。
その方法は極に簡単である。ピーク手法で仮想情報の全体を眺めたかったら、ユーザは携

帯プロジェクタを持ったまま、表示している仮想情報の全体が一目に眺められる距離まで、た
た後ろに少しずつ移動すればいい。ユーザが後ろに下がることに連れて、携帯プロジェクタ
から投影される投影映像の範囲は段々広くなっていく。その代わりに投影映像の中の仮想情
報の大きさは壁面やスクリーンの上に張り付けられているように表示されるため、最初の表
示した時と比べ、その大きさに変化はない。
しかし、上で述べたように仮想情報の大きさが投影可能な領域の大きさより大きければ、

ピーク手法で表示する仮想情報の全体を眺めるには必ずクラッチング操作が必要となるため、
仮想情報の全体を一目に眺めることはできない。同様にスクリーンとユーザの間の距離が充
分に取れない場合にも、ピーク手法を用いて仮想情報の全体を一目に眺めることはできない。
この場合の解決策として、光角幅が広いプロジェクタを用いることが考えられる。そうする
と後方への短い量でも十分に広い投影映像の範囲を作られる。

7.2 インタラクション手法について

7.2.1 情報レイヤの切り替えとクラッチングを用いた仮想情報の切り替えの関係につ
いて

本研究では閲覧レイヤを介して、外部面に大きく表示される仮想情報を切り替えるのに、2

つのインタラクション手法を提案している。情報レイヤの切り替えとクラッチングを用いた
仮想情報の切り替え (以後 Zスイッチング)がそれぞれのインタラクション手法である。同じ
結果を得られる操作を 2つのインタラクション手法として用いた理由は、この 2つのインタ
ラクション手法はその性質が異なるからである。
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単純に考えて情報レイヤの切り替えはクラッチボタンとは異なる別のボタンを利用して、閲
覧レイヤとは全く異なる選択レイヤという情報レイヤを用いているため、操作の手順や情報
レイヤの切り替えの究極的な目的である仮想情報の切り替えと上手くその筋合いがつながら
ないようにも見える。しかし、この情報レイヤの切り替えは閲覧レイヤで表示する仮想情報
をユーザが直接に選択出来るように支援する。言いかえれば、これはユーザが携帯プロジェ
クタ内の仮想情報へランダムアクセス出来るように支援するインタラクション手法である。
その代わりに、Zスイッチングはユーザが携帯プロジェクタ内に入力しておいた仮想情報

を順次的に切り替えられるように支援する。Zスイッチングはクラッチングで使用していた
クラッチボタンをそのまま利用し、このボタンを用いた連続動作を、インタラクションのト
リガーとして使うことで、ユーザへの理解を高める。また、情報レイヤの切り替えを行わず、
表示する仮想情報の切り替えを 1つの情報レイヤ (閲覧レイヤ)上で行うことで、さらにその
操作の連続性を高める。即ち、この操作はユーザが仮想情報の順番を知っている場合、携帯
プロジェクタ内の仮想情報の切り替えを高速に行えるように支援する。
我々はユーザの仮想情報の選択及び表示する仮想情報の切り替えにおける操作のバリエー

ションのためにこの 2つのインタラクション手法を提案した。

7.2.2 クラッチングを用いた仮想情報の切り替えについて

Zスイッチングの時の仮想情報の並び順はユーザが入力したり、入れ替えたりした更新日
時順である。この順番に仮想情報を並び変えることは、ユーザが作業しているもしくは表示
している仮想情報の近くにその仮想情報と関連する仮想情報が配置する可能性を高め、前と
後の 2方向への選択しか出来ない Zスイッチングを用いた仮想情報の切り替える操作の回数
を軽減させる。しかし、このような並び順でも現在表示している仮想情報の次に閲覧したい
仮想情報が現在の仮想情報の正反対に配置され、Zスイッチングを使いつらい場合がある。そ
のため、我々は Zスイッチング時の仮想情報の並び順をユーザが任意的に切り替えるように
サポートする必要があると判断した。我々はその操作に選択レイヤ上の仮想情報の縮小アイ
コンを利用することを考える。例えば、選択レイヤ上の一定の領域に縮小アイコンをユーザ
が並べることで Zスイッチング時の仮想情報の並び順が変わる。また、選択レイヤ上のある
一か所に仮想情報の縮小アイコンを関連のあるもの同士に集めることで、集められた仮想情
報らがグループ化され、Zスイッチング時に順序的に表示される仮想情報は同じグループの
仮想情報が優先的表示される。

Zスイッチング操作にはユーザが Z軸方向に携帯プロジェクタを持ちながら移動する必要
がある。しかし、この Z軸方向への移動は携帯プロジェクタ内の仮想情報の数が多くなると、
大きな問題になってしまう。例えば、Zスイッチングで表示する仮想情報を 1個切り替えるた
めに必要な移動量を 1cmだとすると、携帯プロジェクタ内の仮想情報の数が 500個であった
場合、全ての仮想情報を 1回ずつ表示するのに前後の方向を合わせ、500cm移動しなければ
ならない。これはユーザと壁面の間に十分な距離が保障されていない環境である場合には、Z

スイッチング操作を用いて表示できない仮想情報が発生することを意味する。
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この問題を解決する方法として、我々の研究で用いているもう 1つの仮想情報の切り替え
操作である情報レイヤの切り替えを利用する方法があるが、それは Zスイッチングの問題を
解決する根本的な解決策ではない。それで我々は最初に携帯プロジェクタ内の仮想情報の数
に合わせて Zスイッチングに必要な移動量の閾値を動的に変えることを考えた。例えば、携
帯プロジェクタ内の仮想情報の数が多ければ、移動量の閾値を短くし、1つの仮想情報を切り
替えるためにユーザが動く距離を短くする。しかし、この方法はユーザの動きに敏感になっ
てしまい、誤作動の可能性が高く、切り替えの速度が速くなり、ユーザが表示したい仮想情
報を選択することが難しい。
それで我々は次に Z軸方向に移動させた携帯プロジェクタの移動速度に合わせ、切り替え

る仮想情報の数を増やすことを考えた。例えば、携帯プロジェクタを Z軸早く動かせば、切
り替える仮想情報が 10個ずつになって、ゆっくり動かせば、普通の 1個の仮想情報の切り替
えになる。しかし、この方法の問題は、早く動かした場合、10個の間の仮想情報を表示しな
いため、ユーザが表示される仮想情報の順番をある程度覚えていない限り、ユーザの検索時
間が長くなることである。
これらの方法にわたり、ユーザが Z軸方向に携帯プロジェクタを動かそうとするとユーザ

の大半が、携帯プロジェクタを手にした腕を前に伸ばす、もしくは後に引くという動作を行っ
た。それで我々は腕の長さと 1個の仮想情報の切り替えの移動量の閾値 5cmから、Zスイッ
チングが有効な仮想情報の数を 20個以下であると定めた。20個以上の仮想情報が携帯プロ
ジェクタ内に存在する場合は、上記に述べた選択レイヤを利用した仮想情報のグループ化を
行って Zスイッチングで表示する仮想情報の数を調節したり、情報レイヤの切り替えの操作
を利用する方が有効であると結論付けた。
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第8章 まとめ

本研究は、近い将来登場すると予想するプロジェクション機能を持つ携帯電話を携帯プロ
ジェクタと呼び、そのプロトタイプシステムを商品化されている既存のポケットプロジェク
タをベースにして試作した。我々はこの携帯プロジェクタを用いるための技術として我々は
ピーク手法呼ぶ大きな情報の一部を覗いているような錯覚をユーザに引き起こす情報表示手
法を挙げ、試作したプロトタイプシステムを使用し、実現した。ピーク手法で表示する設計図
や地図のように複雑で、膨大な情報量を持つ情報を我々は仮想情報と呼ぶ。ピーク手法で表
示されたこの仮想情報におけるインタラクション手法として、仮想情報を空間上でスクロー
ルするためのクラッチング、表示する情報レイヤを切り替える情報レイヤの切り替え、情報
レイヤの切り替えを介せず、仮想情報の切り替えられるクラッチングを用いた仮想情報の切
り替え (Zスイッチング)について述べた。そして、携帯プロジェクタを用いる使用シナリオ
として配線図閲覧、設計図閲覧、インターネットショッピング、地図閲覧を挙げた。ピーク手
法と提案インタラクション手法の実装のために我々のプロトタイプシステムはUSBカメラと
加速度センサを併用した。我々は Image-Based Motion Estimation(IBME)アルゴリズムを利用
し、携帯プロジェクタを持ったユーザに対する携帯プロジェクタの動きをUSBカメラから取
得した画像情報に基づいて相対的に測定する。その際、加速度センサから得られる携帯プロ
ジェクタの X軸と Z軸に対する絶対的な回転情報を、カメラで測定した相対的な動き情報か
ら発生する誤差を補正するのに使う。そして、自由に動く携帯プロジェクタの投影面に発生
する歪みをUSBカメラと加速度センサからの値を利用して推定し、事前に投影する仮想情報
を歪ませ、投影映像には歪みのない映像に見せる。最後に我々は各インタラクション手法に
ついての議論を行い、我々のインタラクション手法が持つ問題点とそれらの解決点について
明確にした。
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