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屋内環境におけるモバイル

プロジェクション型AR案内システム∗

永松 明

内容梗概

近年，ユーザの位置・姿勢に応じて現実空間に案内情報を重畳表示するウェア
ラブル拡張現実感 (AR)に関する研究が盛んに行われており，その応用例の一つ
としてAR観光案内システムが挙げられる．従来，このような案内システムでは
表示装置として PDAのようなハンドヘルドディスプレイやヘッドマウントディ
スプレイ (HMD)，プロジェクタ等が用いられている．ハンドヘルドディスプレイ
やHMDは個々のユーザに適した案内情報を個別に提示可能であるのに対し，プ
ロジェクタは現実空間に直接投影するため複数人で同じ案内情報を同時に共有可
能という特徴がある．複数人で行動することが多い観光地における案内などでは，
ユーザが情報を共有できることが利点となる．そのため，本研究ではモバイルプ
ロジェクタを用いて博物館等の屋内環境で利用できるAR案内システムを提案す
る．このようなシステムを実現するには，広域環境において高精度にプロジェク
タの位置・姿勢を推定する必要があるため，不可視マーカと赤外線カメラを用い
た位置・姿勢推定システムをモバイルプロジェクタに装着することで，AR案内
システムを実現する．ユーザは環境内を歩き回りながら壁や床などに投影された
案内情報を見ることで，複数人で同時に案内情報を得ることが可能となる．さら
に，2台のプロジェクタと偏光メガネを用いることにより，情報を投影面以外の
3次元空間中に立体的に提示する機能を実現することで，より直感的な情報提示
を可能とする．

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 修士論文, NAIST-IS-
MT0651076, 2009年 2月 5日.
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AR Guide System Using Mobile Projector

in Indoor Environment∗

Akira Nagamatsu

Abstract

Many wearable augmented reality (AR) systems which overlay location-based

information in the real world have been proposed in recent years. As one of the

wearable AR applications, AR tour guide systems have been developed. In such

systems, A Head-Mounted Display (HMD), a handheld display such as a PDA,

or a projector has been used. The HMD and handheld display can provide each

user with individual guide information. On the other hand, the projector can

make it possible to share the guide information among multiple users. During

visual tour guide, it is desirable for all the tourists in a group to share the guide

information. This thesis proposes a projection-based AR guide system which

guides users using a handheld projector in indoor environments. The projection-

based AR guide system projects guidance of exhibits onto walls or floors in the

real world. In order to realize this system, it is necessary to measure a position

and an orientation of the projector precisely in a wide area. In the proposed

guide system, the projector’s position is estimated from images capturing invisible

markers which are set up on ceilings with an infrared camera attached to the

projector. In addition, to indicate the guide information intuitively for users, the

proposed system displays information at three dimensional position using two

projectors and polarized glasses.

∗ Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0651076, February 5, 2009.
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1. はじめに
近年，計算機の小型化・高性能化に伴い，装着することで自由に移動しながら

利用できるウェアラブルコンピュータの実現が可能になった [1, 2]．また現実環境
にコンピュータグラフィクス (CG)で描かれた仮想物体を重畳表示することによ
り，直感的に情報を提示できる拡張現実感 (Augmented Reality:AR)の研究も盛
んに行われている [3]．ARをウェアラブルコンピュータ上で実現すれば，ユーザ
の位置や姿勢に応じて注釈情報を直感的に提示することができる [4, 5, 6]．その応
用として，ユーザの位置・姿勢に応じて道案内や観光案内情報などの位置依存情
報をユーザに提示するウェアラブルAR案内システムが提案されている [7, 8, 9]．
このような案内システムではディスプレイとしてヘッドマウントディスプレイ

(HMD：Head Mounted Display)が使われることが多い [10, 11]．しかし，HMD

を用いたウェアラブルARシステムでは個々のユーザに適した情報を個別に提示
可能であるが，アイコンタクトなどの非言語情報の伝達が阻害されるため，ユー
ザ間の円滑なコミュニケーションが困難となる．また，ハンドヘルドディスプレ
イとして PDA(Personal Digital Assistant)を使ったARシステム [12, 13]が提案
されているが，ディスプレイが小さいため，複数人で同じ案内情報を見ることが
難しく，ユーザ間の情報共有には適さない．観光案内では複数人でともに行動す
ることも多く，同じ案内情報を同時に共有できることが望ましい．
そこで，仮想物体をプロジェクタから現実世界に直接投影することで仮想世界

と現実世界の融合を図るプロジェクション型ARが提案されている．プロジェク
ション型ARではユーザがいる空間に対して案内情報を投影するため，一度に複
数のユーザが同じ案内情報を同時に見ることが可能である．複数人で行動するこ
との多い観光地における案内ではプロジェクション型ARが適している．
そのため，本研究ではプロジェクタを用いて博物館のような広域な屋内環境で

利用可能なAR案内システムを提案する．案内システムでは不可視マーカと赤外
線カメラを用いた位置・姿勢推定システム [14]を利用する．これにより，屋内環
境において高精度にプロジェクタの位置・姿勢を推定することが可能となり，さ
らにユーザが所持可能なモバイルプロジェクタを用いることで，ユーザは環境内
を歩き回りながら壁や床などに展示物の説明情報や移動経路のナビゲーション情

1
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(a) 投影面上の提示情報

��������

(b) 3次元空間中の提示情報
図 1 案内システムの提示情報の種類

報などの案内情報を投影することで，観光の補助が可能となる．
しかしこの手法では，図 1(a)のように案内情報の提示位置が投影面上に限定さ

れるため，このままでは 3次元空間中の点を指し示すことはできない．案内情報
をユーザにより直感的に提示するためには，図 1(b)のように提示位置を壁面や
床面等の投影面上から 3次元空間中に拡張する必要がある．そこで本研究では，
2台のモバイルプロジェクタと偏光メガネを用いることにより 3次元空間中に立
体的な情報を提示可能な機能を追加する．この機能では正確な位置に案内情報を
提示するために，ユーザの視点位置・姿勢に基づいた投影像を生成する必要があ
る．そのため同様にプロジェクタの位置・姿勢を位置・姿勢推定システムを利用
して推定し，2台のモバイルプロジェクタを用いて立体的な案内情報を提示をす
る．各プロジェクタには個別の偏光フィルタが取り付けられ，ユーザは偏光眼鏡
を装着し，それぞれのプロジェクタから投影された左目用，右目用の映像を見る
ことで立体視を実現する．
以降，2章では拡張現実感を用いた案内システムの従来研究について概観し，本

研究の位置づけを述べる．3章では提案するモバイルプロジェクタを用いた AR

案内システムについて詳述し，4章では案内システムを用いたナビゲーション実
験・立体情報提示実験について述べ，システムの有用性について考察する．最後
に 5章において本稿のまとめと今後の展望について述べる．
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2. 拡張現実感を用いた案内システムに関する従来研究

と本研究の位置づけ
本章では，プロジェクション型AR案内システムに関連する従来研究と本研究

の位置付けについて述べる．2.1節では拡張現実感について，2.2節ではその拡張
現実感を応用した案内システムについて述べる．さらに 2.3節ではそれらの案内
システムの中でもプロジェクタを用いたAR案内システムについて詳述し，最後
に 2.4節では本研究の位置付けについて述べる．

2.1 拡張現実感と表示装置

拡張現実感 (AR:Augmented Reality)とは，現実環境にコンピュータグラフィ
クス (CG:Computer Graphics) で描かれた仮想物体などの情報をシームレスに重
畳表示する技術である．拡張現実感では，一般的にヘッドマウントディスプレイ，
ハンドヘルドディスプレイ，プロジェクションベースディスプレイなどの表示装
置を用いて，現実環境に視覚情報を付加する映像をユーザに提示する．以下に表
示装置の特徴を述べる．

• ヘッドマウントディスプレイ (HMD：Head Mounted Display)

ヘッドマウントディスプレイは頭部に装着するディスプレイ装置で 1968年
に Sutherlandにより提案 [15]された．個々のユーザに適した情報を効率的
に提示可能である．ヘッドマウントディスプレイの中には視差のある映像
を提示することにより，立体情報の表示が可能であるものもあり，ARの表
示装置としてしばしば用いられる．

• ハンドヘルドディスプレイ
携帯電話や PDA(Personal Digital Assistant)などに代表されるハンドヘル
ドディスプレイは，小型で軽量であるため可搬性に優れている．表示範囲
は狭いが，ヘッドマウントディスプレイと比べて装着に伴う負担が少ない
という特徴がある．また，個々のユーザに適した情報を効率的に提示可能
である．

3



• プロジェクションベースディスプレイ
プロジェクションベースディスプレイとは，現実環境をスクリーンと見立
てて視覚情報をプロジェクタを用いて投影し，視覚情報を現実環境上に重
畳表示するすることができる．視覚情報を現実環境に直接投影することが
できるため，ユーザ間で同じ視覚情報を同時に共有可能であるという特徴
がある．従来プロジェクタは環境中に固定して利用するものが多かったが，
近年の小型化，省電力化の技術革新は著しく，手のひらサイズのプロジェ
クタがすでに商品化されている．

拡張現実感の応用として，作業者の支援のための指示 [17]や建設前の建造物を
現実のシーンに合成 [18]，またアミューズメントを目的としたゲーム [19]等の研
究が数多くなされている．その中で，ヘッドマウントディスプレイ，ハンドヘルド
ディスプレイ，プロジェクタを表示装置として用いた例をそれぞれ以下に挙げる．

• KARMA[20]

KARMAはFeinerらによって開発されたプリンタのメンテナンスシステム
である．図 2に示すようにメンテナンスを行うユーザに対して，目的の作
業を行うにはどのパーツをどのように動かせばよいか等の作業支援情報を
ヘッドマウントディスプレイをかぶったユーザに提示する．

• ARテニスゲーム [21]

Henryssonらはハンドヘルドディスプレイである携帯電話を用いたARアプ
リケーションの一つとしてテニスゲームを開発した．図 3は 2人のユーザは
それぞれ携帯電話を持ち，携帯電話をラケットとして CGで描かれたボー
スを打ち合っている様子である．

• プロジェクタを用いた協調作業支援 [22]

Rekimotoらはプロジェクタを用いた協調作業支援システムを開発した．図
4に示すように個々のPCの作業空間をプロジェクタを用いて机や壁と空間
的に連続させることで作業空間を拡張し，さらに複数のユーザ間で共通の
タスクを行うことが可能である．

4



(a) HMDを装着してメンテナンスを行うユーザ (b) ユーザに提示される合成画像

図 2 プリンタのメンテナンス支援システムKARMA[20]

図 3 ARtennis[21]
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図 4 プロジェクタを用いた協調作業支援 [22]

また，近年の計算機の小型化・高性能化は目覚しく，装着することで自由に移
動しながら利用できるウェアラブルコンピュータが現実のものとなりつつある．
ARをウェアラブルコンピュータ上で実現すれば，ユーザの位置や姿勢に応じて
注釈情報を直感的に提示することが可能となる．そのため，このようなウェアラ
ブルコンピュータを用いたARはヒューマンナビゲーションや観光案内などへの
応用がされている．次節では，ユーザの位置・姿勢に応じて道案内や観光案内情
報などの位置依存情報をユーザに提示するAR案内システムについて詳述する．

2.2 拡張現実感技術を用いた案内システム

観光案内の分野において，注釈情報や 3次元モデルなどの位置依存型コンテン
ツを拡張現実感により提示するシステムの開発が盛んに行われている．特にハン
ドヘルドディスプレイやヘッドマウントディスプレイを用いる方法は，個々のユー
ザに適した案内情報を任意の 3次元位置に提示できるといった特徴があるため広
く利用されている．以下にその例を示す．

• ARCHEOGUIDE[23]

Vlahanskiらは，ARを利用して古代ギリシャ時代の遺跡に当時の建物の3次
元CGモデルを重畳表示するウェアラブル観光案内システムARCHEOGU-
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図 5 ARCHEOGUIDE[23]における提示画像例

IDEを開発した．表示装置としてヘッドマウントディスプレイを用いて，図
5のように当時の環境を体感させることができる．

• 平城京跡ナビ [24]

天目らは屋外の観光地においてユーザの位置に応じた観光案内コンテンツ
をユーザに提示する「平城宮跡ナビ」を開発した．このシステムは多様な
モバイル端末を持ったユーザに対して観光案内を行うことを目的としてお
り，図 6のようにウェアラブルコンピュータを持ったユーザに対してヘッド
マウントディスプレイによる注釈や 3次元モデルを提示している．携帯電
話やPDA等のハンドヘルドディスプレイを持ったユーザに対しては，各端
末の機能に応じて，コンテンツ情報の提示を行う．

• Signpost[25]

Kalkuschらは，ハンドヘルドディスプレイである PDAを用いて屋内環境
を案内するシステム Signpostを開発した．図 7のように壁に貼られたマー
カからユーザの現在地を計測し，ユーザの位置に応じた環境内の経路情報
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(a)注釈の提示画像例 (b)3次元モデルの提示画像例

図 6 平城宮跡ナビ [24]においてユーザに提示される画像例

を提示する．経路情報としては環境内の地図や進む方向の指示のための矢
印を提示する．

このようなAR案内システムでは表示装置として，主にヘッドマウントディス
プレイやハンドヘルドディスプレイが用いられることが多い．しかし，ヘッドマ
ウントディスプレイやハンドヘルドディスプレイは個々のユーザに適した情報を
個別に提示可能であるが，ヘッドマウントディスプレイはアイコンタクトなどの
非言語情報の伝達が阻害されるため，ユーザ間の円滑なコミュニケーションには
不向きである．また，ハンドヘルドディスプレイは機器の表示範囲が狭く，小さ
いため複数人で同じ案内情報を共有することは難しい．観光案内では複数人で行
動することも多いため，同じ案内情報を同時に共有できることが望ましい場合が
ある．そこで，プロジェクタを用いたAR案内システムが提案されている．次節
では，プロジェクタを用いたAR案内システムについて述べる．

2.3 拡張現実感技術を用いたプロジェクション型案内システム

プロジェクタを用いたARは現実環境に位置依存情報を投影するため，複数人
で同時に共有可能な情報の提示手法として注目されている．また，携帯端末の小
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(a)ユーザと環境内の外観 (b)注釈の提示画像例

図 7 Signpost[25]

型化・高性能化によりプロジェクタを搭載した携帯電話端末等の開発が進められ
ている．このような背景の下で，プロジェクタを用いたARに関する研究が多く
なされている [26, 27, 28]．以下に拡張現実感技術を用いたプロジェクション型シ
ステムを挙げる．

• CoGAME[29]

CoGAMEはプロジェクタを用いてカメロボットをナビゲーションするイン
タラクティブゲームで，プロジェクタを用いてカメロボットをゴールまで
誘導していくゲームである．図 8のようにプロジェクタに道画像を投影す
るとカメロボットはその道に沿って歩き始め，複数人で協力しながら道画
像をつなげてゴールをめざす．

• プロジェクタを用いたインタフェース [30]

図 9にCaoらによって提案されたプロジェクタを用いたインタフェースに
よるインタラクション例とユーザ外観を示す．Viconを使って，モーション
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図 8 CoGAME[29]による道画像提示例

キャプチャしたプロジェクタの位置・姿勢に応じて投影像を射影変換し，投
影像を常に壁に張り付いているかのように提示している．また，投影像を
拡大・縮小させたり，投影像の位置を移動させるなどのインタラクション
を可能としている．

• 小型プロジェクタを用いたウェアラブル案内システム [31]

狩塚らは肩に装着された小型プロジェクタを用いて再帰性反射材からなる
マーカを貼りつけた平面実物体を投影対象として，テキスト情報や動画情
報を提示するシステムを開発した [31]．図 10に情報提示の様子を示す．ま
た，インタラクション用のマーカを添付することや，赤外線 LED の付い
た指キャップを装着することでユーザから提示情報への入力を可能として
いる．
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(a)提示画像に対するインタラクション例

(b)ユーザの外観と提示画像例

図 9 プロジェクタを用いたインタフェース [30]
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(a)ユーザの外観 (b)提示画像例

図 10 小型プロジェクタを装着したユーザ概観と案内情報提示 [31]

2.4 本研究の位置づけ

前節までに概観したように様々な表示装置を用いたウェアラブルAR案内シス
テムが多く研究されている．ハンドヘルドディスプレイやHMDは個々のユーザ
に適した案内情報を個別に提示可能であるため広く用いられているが，複数人で
行動することが多い観光地における案内などではユーザが情報を共有できること
が利点となるため，プロジェクタを用いた案内システムが適している．
小型プロジェクタを用いたウェアラブル案内システム [31]ではユーザがいる空

間に対して案内情報を投影するため，一度に複数のユーザが同じ案内情報を見る
ことが可能である．しかし，この手法ではプロジェクタの位置を得るために案内
情報を投影する箇所にマーカを設置する必要があり，案内情報の投影場所が限定
されるため，広範囲な屋内環境での利用は難しい．
そのため，本研究ではモバイルプロジェクタを用いて博物館等の屋内環境で利

用できるAR案内システムを提案する．このようなシステムを実現するには，広
域環境において高精度にプロジェクタの位置・姿勢を推定する必要があるため，不
可視マーカと赤外線カメラを用いた位置・姿勢推定システムをモバイルプロジェ
クタに装着することで，AR案内システムを実現する．ユーザは環境内を歩き回
りながら壁や床などに投影された観光の補助となる案内情報を見ることで，複数
人で同時に案内情報を得ることが可能となる．
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さらに，本論文では 3次元空間中に指すような 3次元的な情報提示を実現する
機能についても述べる．3次元的な立体情報の提示にはヘッドマウントディスプ
レイや固定型プロジェクタシステムの利用が考えられる．しかし，[32]はユーザ
は両目にディスプレイを装着しなければならず，周辺視野が遮られ環境内を歩き
回る観光案内での利用は困難である．また環境内に設置された固定型の立体提示
可能なプロジェクタシステム [33, 34]では，広範囲における利用は難しい．
そのため，2台のモバイルプロジェクタを用いて立体情報提示機能を追加する．

各プロジェクタには個別の偏光フィルタが取り付けられ，ユーザは偏光眼鏡を装
着し，それぞれのプロジェクタから投影された左目用，右目用の映像を見ること
で立体視を実現する．案内情報を投影面以外の 3次元空間中に立体的に提示する
機能を実現することで，直感的な情報提示を可能となる．
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3. モバイルプロジェクション型AR案内システム

3.1 案内システムの概要

本節では，提案するプロジェクション型AR案内システムの概要について述べ
る．案内システムは博物館のような展示物が様々な場所に置かれている広域な屋
内環境を対象とし，ユーザはこのような環境内で展示物を見て回りながら複数人
で観光するものとする．図 11に案内システムの利用シーンを示す．複数人で行動
するグループの内の一人がプロジェクタを手に持ち，案内情報を投影する．ユー
ザはプロジェクタから壁や床などに環境内の経路情報 (以降，経路案内情報)や展
示物の説明 (以降，展示案内情報) などの案内情報を投影しながら環境内を観光
する．提案システムでは通常 1台のプロジェクタを用いるもの (Type1)とし，立
体情報提示機能 (Type2)には一部，偏光方式により 2台のプロジェクタから左目
用，右目用の映像を投影することで実現する．次節では，システムの機器構成に
ついて述べる．

図 11 案内システムの利用シーン
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3.2 システムの機器構成

図 12にプロジェクタを装着したユーザの概観を示す．提案システムでは，プロ
ジェクタの位置・姿勢を計測するためにプロジェクタの上に赤外線 LED付き赤
外線カメラを取り付け，環境中の天井には不可視マーカを設置する．図 12(a)の
ように案内システム (Type1)ではユーザは投影像を生成するための計算機を装着
し，手にモバイルプロジェクタを持つ．また，入力装置としてボタンを 2つプロ
ジェクタの上に取り付ける．ボタンはそれぞれメニュー用・選択用ボタンとする．
図 12(b)に立体情報提示機能 (Type2)の機器構成を示す．案内システムでは，

モバイルプロジェクタを頭部に固定し，プロジェクタの姿勢とユーザの視点の姿
勢および 2台のプロジェクタの相対関係を固定することで立体情報の提示に必要
な左右の視点位置・姿勢の算出を単純化する．またプロジェクタの位置・姿勢を
計測するために，プロジェクタの上に赤外線 LED付き赤外線カメラを取り付け，
環境中の天井には景観を損ねない再帰性反射材からなる不可視マーカを設置する．
赤外線カメラで不可視マーカを撮影・認識してプロジェクタの位置・姿勢を推定
する．ユーザは偏光フィルタを取り付けた 2台のプロジェクタを頭部に固定し，
さらに投影像を生成するための計算機，偏光メガネを装着する．また，プロジェ
クタを用いた偏光方式による立体情報の提示には，投影面に映し出された光の偏
光を保つためにシルバースクリーンが必要である．そこで，図 13のように情報
を提示する対象の展示物の背面にシルバースクリーンを設置する．
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図 12 プロジェクタを装着したユーザの概観

図 13 展示物とシルバースクリーンの例
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図 14 案内情報の提示範囲

3.3 システムの利用方法

本節では，提案システムの利用方法について述べる．ユーザは環境内の入口に
入るとまず，観光したい展示物のコースを選択する．選択されたコースに応じた
経路に沿って，ユーザは手に持ったモバイルプロジェクタから案内情報を投影し
ながら展示物を見てまわる．また，選択されたコースに沿って移動するときにメ
ニュー用ボタンを押すことでコースの再設定を行うことができる．
提案システムが提示する案内情報を大別すると展示物の経路を案内する経路案

内情報，展示物の内容の説明を提示する展示案内情報に分けられる．図 14に示
すように展示物を囲むように展示案内情報の提示範囲を定義し，経路案内情報の
提示範囲は展示案内情報の提示範囲を除くすべての投影面とする．経路案内情報
は展示案内情報の提示範囲に入ると展示案内情報に切り替わり，展示案内情報の
提示範囲で経路を確認したい場合には，さらにメニュー用ボタンを押すことで経
路案内情報に切り替えることができる．
展示案内情報には，ユーザとのインタラクションが可能であるものや，ユーザ

の行動履歴や展示物との距離に応じて内容が変化するものがある．以下にそれぞ
れの機能について詳述する．

• インタラクション機能
ユーザは，図 15に示すようにプロジェクタの投影範囲の中心点をポインタ
として利用する．ユーザが図 15(a)にある三角印のような案内情報内の特定
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の領域にこのポインタを重ねると色が変わり，その時に選択用ボタンを押
すことで図 15(b)のようにコンテンツの内容が切り替わる．

• 行動履歴に応じた情報提示機能
ユーザがどの展示物を見てまわったかというユーザの行動履歴により，提
示する案内情報の内容を変えることが可能である．図 16に示すようにユー
ザはまず展示物 (1)でこのような展示案内情報を見てから，別の展示物へ移
動し，展示物 (2)を見た後でさらに展示物 (1)を見ると，展示物 (2)を見た
後に説明すべき案内情報の内容を追加して提示することができ，ユーザは
より展示物の説明を理解しやすくなる．行動履歴に応じた情報提示機能を
使うとすでに見た展示物を反映した案内情報を提示可能となる．

• 展示物との距離に応じた情報提示機能
ユーザと展示物との距離に応じて案内情報の内容を切り替えることが可能
である．図 17に示すように，ユーザとの展示物との距離が遠くに離れた場
合には全体を概観する案内情報を提示し，近づくと内容を詳細に提示する
ことができるため，展示物とユーザの距離に応じて案内情報の情報量を変
えることで展示物の説明を見やすく提示可能となる．

• 立体情報提示機能 (Type2)

立体視可能な 3次元の案内情報を提示可能である．図18に示すように，ユー
ザに投影面上以外の 3次元空間中に案内情報を提示可能となるため，直感
的な提示が可能となる．
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図 15 展示案内情報のインタラクション機能例
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図 16 展示案内情報の行動履歴に応じた情報提示機能例
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(a)ユーザと展示物の距離が遠い場合
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(b)ユーザと展示物の距離が近い場合

図 17 ユーザと展示物の距離に応じて切り替わる機能
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図 18 立体情報提示機能 (Type2)

また経路案内情報はプロジェクタの投影範囲に追従して提示する．図 19のよ
うにユーザはあらかじめ用意されたコースの中からコースを一つ選択し，コース
に沿って展示物を見てまわる．コースの案内作業は以下の順で行う．

• メニュー用ボタンを押して経路案内情報を空間に固定する
• コースを選択するために各コース名の上にプロジェクタの投影範囲の中心
点であるポインタを合わせ，選択用ボタンを用いてコースを選択する

• 選択したコースに応じた順番に展示物名とその方向を指す 3次元の矢印が
提示される
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図 19 経路案内情報のインタフェース例
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3.4 不可視マーカを用いた位置・姿勢推定

観光案内を目的とした環境内では景観を損ねずに屋内環境で安定して利用可能
な位置姿勢計測手法が求められる．また，案内システムは広域な屋内環境を想定
しているため，広範囲な環境でユーザの位置・姿勢を推定でき，かつその環境を
容易に構築できることが望ましい．そのため中里らの不可視マーカを用いた位置・
姿勢推定システム [14]を用いる．
不可視マーカを用いた位置・姿勢推定システムでは，位置計測対象に赤外線

LED付き赤外線カメラを装着し，図 20(a)のように天井に景観を損ねない再帰性
反射材からなる不可視マーカを設置する．また，不可視マーカのインフラ環境を
容易に構築するために，不可視マーカを印刷した壁紙を利用し，マーカのキャリ
ブレーションを行うツールを用いてマーカの 3次元位置・姿勢を計測する．この
ツールは不可視マーカをデジタルカメラで撮影した画像を入力としてマーカの 3

次元位置・姿勢を推定することができる．
不可視マーカは再帰性反射材の性質により光源方向に強く光を反射するため (図

20(b))，カメラ付近から発した赤外光を反射する不可視マーカは赤外線カメラに
よって高輝度で撮影できる．カメラの位置・姿勢の推定を撮影した画像から認識
したマーカと，あらかじめ計測しておいたマーカの 3次元位置を画像上に投影し
た位置の差を最小化することにより行う．このシステムにより，通常の天井高の
屋内で位置・姿勢をそれぞれ誤差 9mm，0.35°程度で計測することが可能である．
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(a)不可視マーカ (通常時)

(b)不可視マーカ (フラッシュ撮影時)

図 20 天井に設置される不可視マーカ
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3.5 案内システムの処理の流れ

3.5.1 案内システムにおける投影像の生成処理

案内システムでは，既知の情報として

• 環境内の壁や床などの投影面の 3次元形状，

• 経路案内情報や展示案内情報などのコンテンツの画像や提示範囲，コンテ
ンツの位置・姿勢，

• 経路案内情報でユーザが選択することができるコース (コンテンツの位置を
持ったリスト)

を利用する．
本システムでは，図 21に示すように案内情報の提示手法を 2つに大別する．一

つは空間に案内情報を固定して提示する手法 (以降，固定型提示手法)で，図 21(a)

のようにプロジェクタの投影範囲が変化しても案内情報の位置は壁や床の投影面
に貼り付いているかのように変化しない．もう一方は，プロジェクタの投影範囲
に追従して案内情報を提示する手法 (以降，追従型提示手法)である．図 21(b)の
ように，プロジェクタの投影範囲が変化すると案内情報も壁や床の投影面に貼り
付きながら追従する．これらの提示方式を用いて図 21(c)のように経路案内情報
と展示案内情報を組み合わせて案内情報を構成する．

展示案内情報と経路案内情報の処理の流れ: 経路案内情報のコースの選択や展
示案内情報のインタラクションは，スイッチとなるボタンの投影像とポインタを
用いて選択する．このとき投影面の中心点を追従型提示手法のポインタとし，ス
イッチとなるボタン用の投影像を固定型提示手法として用いることでコース選択
やインタラクションを行うことが可能となる．

投影像の生成: 図 22に投影画像生成の処理の流れを示す．案内システムはまず
不可視マーカを用いた位置・姿勢推定システムを利用して，プロジェクタの位置・
姿勢を計測する．次にプロジェクタの投影範囲を判定するために，屋内環境の投
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(c)固定・追従型提示方式の組み合わせ

図 21 案内情報の提示方式の種類
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図 22 投影画像生成の処理の流れ

影面の 3次元形状に対して，位置・姿勢が計測されたプロジェクタの投影領域の
中心がどこに投影されるかを計算する．展示案内情報や経路案内情報の提示範囲
はあらかじめ設定されており，計算した投影位置を元にどの案内情報を投影する
かを決定し，投影像を生成する．
次に投影位置の判定と投影像の生成において用いられるプロジェクタ座標系と

世界座標系の関係について詳述する．図 23に案内システムにおけるプロジェク
タ座標系と世界座標系の関係と案内情報の投影の様子を示す．
案内情報はあらかじめ用意した投影面の 3次元形状の任意の位置に配置する．

配置した案内情報は不可視マーカを用いた位置・姿勢推定システムから得られる
世界座標系でのプロジェクタの位置・姿勢，すなわち世界座標系からプロジェク
タ座標系への変換行列Mを用いてプロジェクタ座標系に変換される．案内シス
テムでは, プロジェクタ座標系の 3軸に対する姿勢成分 (r1, r2, r3)とプロジェク
タ座標系におけるプロジェクタの位置成分である (t1, t2, t3)

T を用いて, プロジェ
クタの位置・姿勢に対応する変換行列Mを以下のように定義する.
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図 23 案内システムにおける座標系と案内情報の投影の様子
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M =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(1)

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

c2c3 + s1s2s3 c1s3 −s2c3 + s1c2s3 t1

−c2s3 + s1s2c3 c1c3 s2s3 + s1c2c3 t2

c1s2 −s1 c1c2 t3

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(2)

ただし，

s1 = sin r1, s2 = sin r2, s3 = sin r3

c1 = cos r1, c2 = cos r2, c3 = cos r3 (3)

である．また, 図 23に示すように，設置した案内情報の世界座標系における 3次
元座標を (X,Y, Z)T，プロジェクタ座標系における 3次元座標を (X ′, Y ′, Z ′)T と
すると，世界座標系とプロジェクタ座標系の変換は以下のように記述される．

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

X ′

Y ′

Z ′

1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

= M

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

X

Y

Z

1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(4)

さらに変換された案内情報を透視投影変換して投影像を生成し，プロジェクタ
から出力する．また投影中心座標 (cx, cy)，横方向と縦方向の画素の物理的な間隔
(δx, δy) と仮定し，プロジェクタの焦点距離 F とするとウィンドウ座標系上への
投影座標 x̂ = (x̂, ŷ)は以下のように定義される

(x̂, ŷ) =

(
−δx

X ′

Z ′ F + cx,−δu
Y ′

Z ′F + cy

)
(5)
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図 24 投影像生成処理の流れ

3.5.2 立体情報提示機能における投影像の生成処理

立体情報提示機能では既知の情報として，さらに立体情報として 3次元の案内
情報とユーザの左右の視点と 2台のプロジェクタの相対位置関係の情報を利用す
る．図 24に投影像生成処理の流れを示す．プロジェクタの位置とユーザの視点位
置は異なっているため，ユーザの視点からみた映像を生成しプロジェクタから投
影する．以下に各ステップに関して詳述する．

1. プロジェクタの位置・姿勢計測

環境中の天井に設置された不可視マーカをプロジェクタの上部に取り付け
た赤外線 LED付き赤外線カメラで撮影・認識してプロジェクタの位置・姿
勢計測を計測する (それぞれ誤差 9mm，0.35°程度)[14]．2台のプロジェク
タの相対関係は固定であるため，それぞれの位置・姿勢を計算する．

2. ユーザの左右視点位置・姿勢の推定
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図 25 提示映像の幾何変換処理の概要

プロジェクタの位置・姿勢結果から，ユーザの左右の視点と 2台のプロジェ
クタの位置・姿勢との相対関係によりユーザの左右の視点位置・姿勢をそ
れぞれ計算する．

3. 案内情報の投影変換

図 25に提示映像の幾何変換処理の概要を示す．図中の案内情報は 3次元位
置に設定してある．投影面の 3次元形状が既知であることからユーザの視
点，案内情報，投影面の位置関係の情報より，ユーザの左右それぞれの視
点から見た案内情報が，投影面に対してそれぞれどのように投影されるか
計算する．

4. 投影像の生成

最後に 2台のプロジェクタの位置・姿勢から，投影変換した案内情報をそ
れぞれ透視変換して左目用，右目用の投影像を生成し，各プロジェクタか
ら出力する．
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3.5.3 立体情報提示機能の利用環境

立体情報提示機能では，正しい位置に提示された案内情報を見ることが可能な
のは，厳密にはプロジェクタを装着するユーザの視点のみである．複数人で行動
する場合，プロジェクタを装着しないその他のユーザは提示される案内情報の 3

次元位置は正確な位置とは異なる．そのため，プロジェクタを装着するユーザの
視点から離れた地点から提示された案内情報を見た場合にその案内情報の 3次元
位置の誤差を求めることで案内システムの想定する利用環境を述べる．
図 26に提示する案内情報位置の高さを一定とした場合におけるユーザの視点

位置，投影面，展示物，ユーザの位置関係を示す．案内情報の提示位置をO地点，
プロジェクタを装着するユーザの位置をA地点，プロジェクタを装着しないその
他のユーザの位置をB地点，投影面と提示位置の距離を t m，案内情報の 3次元
位置の誤差を d m，O地点に対する y軸とA，B地点の角度をそれぞれα°，β
°とする．ここでは，ユーザはO地点を中心とした半径 1mの円周上から案内情
報を見るものとし，それぞれのユーザの眼間距離は 6.5cmとする．
図 27に投影面と提示位置の距離 tが 0.2mのときのα = 0，15，30°の場合にお

いて，O地点に対するA，Bの成す角度 (β-α)と案内情報の 3次元位置の誤差 d

の関係を示す．これより，αが 15°，30°のときと比べて，投影面に対して正面
から投影を行ったα=0°の場合に誤差 dが小さくなることがわかる．ここで提示
情報の 3次元位置の許容誤差を 0.05mとした場合は A，Bの成す角度は約 15°，
0.1mとした場合は約 35°となる．
図 28にαが 0°,βが 30°のときの投影面と提示位置の距離 tと案内情報の 3次

元位置の誤差 dの関係を示す．許容誤差を 0.1mとした場合は tを約 0.25m，0.2m

とした場合は約 0.6mとなる．また案内情報の提示位置が投影面に近いほど誤差
dが小さくなることがわかる．
これらより，利用環境においてプロジェクタを装着するユーザは投影面と正対

に近い場所から投影するほど誤差は小さくなり，プロジェクタを装着するユーザ
とその他のユーザの視点位置が近いほどより正確な位置に提示できる．
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図 27 A，Bの成す角度と 3次元位置の誤差の関係
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4. 案内システムを用いた案内情報の提示実験
案内システムの有用性を確認するために，博物館を想定した環境内において案

内システム (Type1)によるナビゲーション実験と立体情報提示機能 (Type2)によ
る立体情報提示実験を行った．4.1節では実験環境の詳細について，4.2節では実
験結果，最後に実験結果に対する考察を 4.3節で述べる．

4.1 実験環境

実験環境は本学内の廊下 (天井高 2.8m)で，天井には壁紙に印刷された不可視
マーカを設置した．表 29に機器の仕様を，図 30にシステムの機器構成を示す．ナ
ビゲーション実験では，図 30(a)のようにユーザは計算機 (Lenovo製 ThinkPad

X61 CPU:2GHz メモリ:2GB)，赤外線 LED付き赤外線カメラ (自作)とボタンを
取り付けたモバイルプロジェクタ (三菱電機製LVP-PK20)を装着する．立体情報
提示実験では図 30(b)のように赤外線LED付き赤外線カメラ (自作)，偏光フィル
タが取り付けられた 2台のプロジェクタ (三菱電機製LVP-PK20)をそれぞれ頭部
に取り付け，さらに計算機 (Lenovo製 ThinkPad X60 CPU:Core2Duo 2GHz メ
モリ:2GB)，偏光メガネを装着する．
実験では博物館のような環境を想定し，展示物を実験環境内に設置した．設置

した展示物の詳細と経路案内のコースを図 31に示す．展示案内情報の提示範囲
は設置した展示物の周辺とし，経路案内情報の提示範囲は展示案内情報の提示範
囲以外のすべての範囲とした．博物館のメインテーマは「日本の文化と世界の文
明～紀元前」とし，メインテーマをさらに「縄文時代の日本の文化」，「古代ギリ
シャ文明」，「古代エジプト文明」のテーマに分け，各テーマ毎にいくつかの展示
物を設置した．(1)～(5)はそれぞれ設置した展示物を表す．経路案内情報は日本
の文化案内コース，世界の文明コースからコースを選択でき，コースに沿って矢
印を使って環境内の案内を行う．表 1に展示案内情報の各機能と展示物の対応関
係を示し，以下にその詳細について述べる．

• インタラクション機能
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図 29 機器の仕様
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(1)，(3)，(5)では，ユーザはそれぞれプロジェクタの投影範囲の中心点を
ポインタとしてプロジェクタの上に取り付けたボタンを押すことで各展示
物の説明文を切り替えることができる展示案内情報を提示する．

• 行動履歴に応じた情報提示機能
(1)では，ユーザが展示物 (5)の展示案内情報を見たという行動履歴により，
(1)の展示案内情報に (5) の展示案内情報の内容を含めた説明を提示する．

• 展示物との距離に応じた情報提示機能
展示物 (3)では，ユーザと展示物との距離に応じて案内情報が切り替わる展
示案内情報を提示する．

図 32に立体情報提示実験の環境と案内情報の提示位置を示す．博物館を想定
し，台の上に展示物を設置する．さらに展示物の背面にシルバースクリーンを展
示物から距離 0.2mの場所に設置し，展示物からの距離 1mのP，Q地点からそれ
ぞれ映像を投影する．また，展示物に対する PとQの成す角度は 30°とし，案
内情報 1，2，3はそれぞれシルバースクリーンから 0.1m，0.15m，0.2mの場所
に提示する．
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図 30 案内システムの機器構成
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図 31 設置した展示物と経路案内のコース
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図 32 立体情報提示実験の環境と案内情報の提示位置
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表 1 案内システムの機能とコンテンツの対応関係

案内システムの機能 コンテンツ

インタラクション機能 (1),(3),(5)

行動履歴に応じた情報提示機能 (1)

展示物との距離に応じた情報提示機能 (3)

4.2 ナビゲーション実験の結果
前節の実験環境内で案内システム (Type1)を用いたナビゲーション実験を行っ

た．図 33に示すようにその場にいる複数人で同じ情報を同時に共有することが
できた．
経路案内情報の実験結果について述べる．図 34に各地点でのプロジェクタの

投影方向を示す．図 35にA地点でのコースの経路選択の様子を示す．コース名
の上にプロジェクタの投影範囲の中心点であるポインタを重ねてコースを選択で
きることができた．
また，B，E地点での壁や床に投影した経路案内情報提示の様子を図 36に示す．

次に向かいたい展示物の方向に矢印を用いてユーザを案内可能であることが確認
できた．しかし，天井や床に投影する際のプロジェクタを傾ける角度によっては
マーカが撮影できないため，正しいプロジェクタの位置・姿勢推定結果は得られ
なかった．
次に展示案内情報の実験結果を以下に述べる．C，G地点では台の上に設置さ

れた展示物に対して，図 37(a)，(b)のようにそれぞれ壁，台などの投影面に投影
した案内情報を提示した．壁や台などの投影面に貼りついているかのように案内
情報を提示することができた．H地点では図 38のように壁に貼ったピラミッド
の絵にピラミッドの内部の様子を示す案内情報を提示した．このように案内情報
を展示物の上に直接重畳して提示することにより分かりやすく説明を行うことが
できた．
次に展示案内情報の各機能の検証結果について述べる．
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図 33 複数人での案内の様子

• インタラクション機能
C地点でのインタラクションの様子を図 39に示す．展示物 (1)では図 39(a)

のように展示案内情報の三角印のボタンの上にプロジェクタの投影範囲の
中心点であるポインタを重ね，選択用ボタンを押すことで図 39(b)のよう
に展示案内情報の内容が変化した．

• 行動履歴に応じた情報提示機能
D地点での，ユーザの行動履歴に応じて展示物 (1)の展示案内情報の内容が
変化した様子を図 40に示す．図 40(a)は展示物 (5)を見る前の展示物 (1)の
案内情報の様子で，展示物 (5)を見た後には図 40(b)に示す案内情報が追加
されていることが確認できた．

• 展示物との距離に応じた情報提示機能
F1，F2地点でのユーザと展示物 (3)との距離が近い・遠い場合の案内の様
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図 34 各地点のプロジェクタの投影方向

子をそれぞれ図 41，図 42に示す．このようにユーザと展示物との距離が遠
くに離れた場合には全体と概観する案内情報を提示し，近づくと内容を詳
細に提示することができ，ユーザは展示物の説明を見やすくなることが確
認できた．
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図 35 経路選択の様子
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図 36 Yコースにおける経路案内情報の様子
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(a) 展示物 (1)の展示案内情報 (土偶) (b) 展示物 (1)の展示案内情報 (土器)

(c) 展示物 (4)の展示案内情報

図 37 展示物 (1)(4)の展示案内情報の提示の様子
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図 38 展示物 (5)の展示案内情報の提示の様子
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(a) 展示物 (1)の展示案内情報の様子 (b) ポインタを合わせている状態

(c) 案内情報の内容が変化

図 39 ユーザと展示案内情報のインタラクション機能
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(a) 展示物 (1)の展示案内情報の様子 (b) 展示物 (1)の展示案内情報の様子

(c) 追加された案内情報その 1 (d) 追加された案内情報その 2

図 40 ユーザの履歴により展示案内情報の内容が変化した様子
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図 41 ユーザと展示物 (3)との距離が近い場合の案内の様子

図 42 ユーザと展示物 (3)との距離が遠い場合の案内の様子
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投影像の歪み検証の実験環境
(a) L地点での投影像

(b) M地点での投影像 (c) N地点での投影像

図 43 投影像の歪みの検証結果

また投影像が歪みなく生成されているかを検証した．図 43に投影像の歪みの
検証結果を示す．図 43(a),(b),(c)はそれぞれ L，M，N地点から案内情報を提示
した様子で，矢印はプロジェクタの投影方向である．これらは同一地点から撮影
を行っている．その結果，異なる 3地点から提示した案内情報の形状や位置の変
化は，ユーザが案内情報を見る上で違和感無い程度に壁に張り付いているように
見ることが可能であることが確認できた．
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(a) P地点から提示した左目用の投影像 (b) Q地点から提示した左目用の投影像

図 44 P，Q地点からの提示した左目用の投影像

4.3 立体情報提示実験の結果

図 44，45，46にP，Q地点から立体情報の提示 (Type2)を行った際の，左目用
の投影像と各P，Q地点からの案内情報の提示の様子をそれぞれ示す．図 45(a)，
(b)，図 46(a)，(b)に示すように，プロジェクタを装着しているユーザに対して
3次元空間中の点を指し示す情報を提示可能であることが確認できた．また，図
45(c)，(d)，図 46(c)，(d)に示すように，その他のユーザの視点からも立体的な
情報提示が可能であることが確認できた．
本実験では使用したプロジェクタの光量の関係から，展示物に対して比較的近

い地点から立体情報の提示を行ったが，展示物に対して離れた地点から提示すれ
ば，案内情報の 3次元位置の誤差は小さくすることができる．また，案内情報の
3次元位置の誤差を考慮して展示物の大きさ・配置方法を工夫する必要がある．
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(a) P地点での右目から見た様子 (b) P地点での左目から見た様子

(c) Q地点での右目から見た様子 (d) Q地点での左目から見た様子

図 45 P地点からの立体情報の提示の様子
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(a) Q地点での右目から見た様子 (b) Q地点での左目から見た様子

(c) P地点での右目から見た様子 (d) P地点での左目から見た様子

図 46 Q地点からの立体情報の提示の様子
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5. まとめ
本実験ではモバイルプロジェクタを用いて博物館のような屋内環境でユーザの

案内を行うAR案内システムを提案した．案内システム (Type1)では，ユーザは
広範囲な環境内で案内情報を得ることができ，その場にいる複数人で同じ情報を
同時に共有することができる特徴がある．また，展示物の説明情報や移動経路の
ナビゲーション情報などの案内情報を壁や床に投影し観光の補助を実現した．
立体情報提示機能 (Type2)では 2台のモバイルプロジェクタを用いた偏光方式

による立体提示可能なAR案内システムについて述べた．複数人での利用を想定
した場合にプロジェクタを装着するユーザ以外の視点から見た案内情報の 3次元
位置の誤差を定式化することで案内システムの推奨される利用環境を考察した．
実験では展示物への立体的な情報提示する環境を想定し，3次元的な位置に案内
情報を提示した．これにより，プロジェクションにおいて案内情報の提示表現を
2次元から 3次元に拡張できることが可能である．
今後の展望として，複数のユーザが同時にプロジェクタを利用するような場合

を想定した案内情報の提示方法の開発や案内情報の内容やその提示位置・姿勢情
報等を編集するシステムのオーサリングツールの開発が挙げられる．また投影面
の 3次元形状以外に投影面の色彩情報や光源環境情報を利用すれば，より鮮明な
案内情報を提示することが可能となる．またプロジェクタの技術の進歩により小
型化・高性能化されたモバイルプロジェクタの利用が考えられる．ユーザ個人が
所有する携帯端末等に搭載されたプロジェクタで利用可能になれば軽量化が期待
でき，さらに光量調整機能やオートフォーカス機能をもつプロジェクタを利用す
ればより実用範囲は広がる．
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