
基礎論文

屋内環境におけるモバイル
プロジェクション型��案内システム
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� はじめに

ユーザが装着して使用可能なウェアラブルコンピュー

タ ��� ��と，計算機が生成した情報を現実環境に重ね

合わせて表示可能な拡張現実感 ������� を組み合わせ

たウェアラブル拡張現実感を利用すれば，任意の場所

で利用者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．その応用として，道案内や観光

案内のための位置依存情報を利用者に提示するウェア

ラブル ��案内システムが提案されている � � !� "�．

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 �#�$：#�	� ����
��

$��%&	��が使われることが多い �'� (�．しかし，#�$

を用いたウェアラブル��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)$��)�����	&

$���
	& �����
	�
�を使った ��システム �*� �+�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
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とが望ましい．

一方、複数人で情報を共有可能な �� 提示デバイ

スとしてプロジェクション方式がある ���� ���。これ

は、現実環境に設置されたプロジェクタにより、仮想

物体を現実世界に直接投影することで仮想世界と現実

世界の融合を図るものである。この方式は一般に、現

実環境の壁面や物体面に直接映像を投影するため、仮

想物体の立体的な提示や、�次元空間中の点を指し示

すような提示方法は困難である。しかし、案内システ

ムのように複数人で情報共有しながら移動するような

利用形態を想定した場合、プロジェクション型��で

はユーザがいる空間に対して案内情報を提示するため，

一度に複数のユーザが同じ案内情報を見ることが可能

であり、また、近年発達の目覚ましい小型プロジェク

タをモバイルプロジェクタとして利用することで広範

囲への拡張も可能であると考えられる。

しかし，この手法ではプロジェクタの位置を得るた

めにプロジェクタを投影する箇所にマーカを設置する

必要があり，投影場所が限定されるため，広域な屋内

環境で継続的に案内情報を提示するのは不向きである。

そのため本研究では博物館のような屋内環境で利用で

きる継続的に案内情報を提示可能なプロジェクション

型��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 ����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・姿勢を連続的に推定

することが可能となり，さらにユーザが所持可能なプ

ロジェクタを用いることで，ユーザは環境内を歩き回
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りながら壁や床などに展示物の説明情報や移動経路の

ナビゲーション情報などの案内情報を投影することが

できる．

また，�台のプロジェクタを用いた案内システムで

は，図 ��	�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，このままでは投影面から離れた �次

元空間中の点を指し示して案内情報を提示することは

できない．そのため，案内情報をより直感的にユーザ

に提示するためには，図 ����のように提示位置を壁

面や床面等の投影面上のみではなく �次元空間中に拡

張する必要がある．一般に �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，�� �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 ��!� �"�では，広範囲

における利用は難しい．

そのため，本研究では � 台のモバイルプロジェク

タを用いた立体情報提示手法の開発を試みる．各プ

ロジェクタに個別の偏光フィルタを取り付け，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．立体視を実現するために、利用者は偏光メ

ガネを着用する必要があるが、通常の眼鏡のようなタ

イプも存在するため、一般にビデオシースルー方式の

#�$より視野角の広い光学式 #�$に対しても視野

角の広さに対して優位性がある。また、偏光方式の両

眼立体視を実現するためには、偏光スクリーン（反射

後偏光を保持するスクリーン）を利用する必要がある

が、シートのように加工が可能であり、壁紙のような

利用を想定すれば、備え付けの大型ディスプレイなど

よりもより安価に利用範囲に広域化することが可能で

ある。本研究では、広域環境で利用可能な��システ

ムを実現するため、安価に利用範囲を拡張できるプロ

ジェクション方式と偏光スクリーンを採用した。これ

により、案内情報を投影面以外の �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

が可能となる．

以降，�章では案内システムの概要について，�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る．最後に  章において本

稿のまとめと今後の課題について述べる．

� モバイルプロジェクション型��案内システム

提案システムは博物館のような展示物が様々な場所

に置かれている屋内環境を対象とし，ユーザが展示物

を見てまわる環境を想定する．図 �に案内システムの
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案内情報

モ バ イ ル

プロジェクタ

展示物

案内情報
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プロジェクタ
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図 � 投影面上と �次元空間中の案内情報の比較
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図 � 案内システムの利用シーン
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利用シーンを示す．複数人で行動するグループ内の一

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投影される展

示物の説明情報や移動経路のナビゲーション情報など

の案内情報を閲覧する．

� � 提案システムの機器構成

図 �にプロジェクタを装着したユーザの外観を示す．

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 ,-$付き赤外

線カメラを取り付け，図  のように環境中の天井には

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 �それぞれ誤差 *��，+.!°程度�．案内システム

�/�%���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 �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．

立体情報提示機能 �/�%���では、プロジェクタを所

持するユーザに対して正しい位置に案内情報を提示す

るために，投影面の �次元形状とプロジェクタの位置・

姿勢に加え、そのユーザの視点位置・姿勢に基づいて

投影像を生成する必要がある．/�%�� と同様に手に

持つのが理想的な利用形態の �つであるが，本研究で

は、�台の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 �台の
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図 � 案内システムの機器構成
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プロジェクタの相対関係を固定することで立体映像の

提示に必要な視点位置・姿勢の算出を簡単化する．偏

光フィルタをプロジェクタに取り付け，ユーザは偏光

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光の偏光を保つために

シルバースクリーンに投影する必要があるため，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．

� � システムの利用方法

ユーザは環境内に入ると，まず希望する展示物の

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．

提案システムの案内情報は展示物の移動経路を案内

する経路案内情報と展示物の内容の説明が見れる展

示案内情報に分けられる．さらに展示物の周辺を展示

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，立体情報を提示する

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 !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

ザが三角印の案内情報内の特定の領域にこのポ

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 "に示すように

ユーザはまず展示物 ���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

���を見た後でさらに展示物 ���を見ると，展示

物 ���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 '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．現段階では提示情報を切り替

える閾値は展示物の内容・大きさなどを基準に

経験的な値を設定した。また、その切り替えの

視覚効果は単純な切り替えとしているが、効率

的なユーザインタフェースを実現するためには、

今後、展示内容やスケールをモデル化し主観評

価等を行い切り替え閾値や提示切り替え効果な

どの検討が必要である。

� 立体情報提示機能 �/�%��のみ�

立体視可能な �次元の案内情報を提示可能であ

る．図 (に示すように，ユーザに投影面上以外
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図 ' 展示案内情報のインタラクション機能例
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の �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．

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．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 �次元の矢印が提示される．

� ! 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 �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�
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音楽堂

展示物

展示案内情報
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展示案内情報

��� ユーザと展示物の距離が遠い場合

展示物

展示案内情報
展示案内情報

展示案内情報

展示物

展示案内情報
展示案内情報

展示案内情報

��� ユーザと展示物の距離が近い場合

図 + ユーザと展示物の距離に応じて展示案内情
報の内容が切り替わる機能
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を利用する．

次に投影像の生成について述べる．図 *は提案シス

テムにおける座標系と案内情報の投影の様子である．

案内情報は，あらかじめ用意した投影面の �次元形状

の任意の位置に設置する．設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�

を用いてプロジェクタ座標系に変換する．具体的には�

不可視マーカを用いた位置・姿勢推定手法で得られた

プロジェクタ座標系の �軸に対する姿勢成分 ���� ���

���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 ���� ��� ���
� を用いて�プロジェクタの位

置・姿勢に対応する変換行列�を以下のように定義

する.

�0

�
�����

���� 1 ������ ���� ����� 1 ������ ��

����� 1 ������ ���� ���� 1 ������ ��

���� ��� ���� ��

+ + + �

�
��������

ただし，

�� 0 ��� ��� �� 0 ��� ��� �� 0 ��� ��

�� 0 2�� ��� �� 0 2�� ��� �� 0 2�� �� ���

である．また� 図 *に示すように，設置した案内情報

の世界座標系における �次元座標を ����� 	��，プロ

ジェクタ座標系における �次元座標を �� �� � �� 	 ��� 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．�
�����

� �

� �

	 �

�

�
����� 0 �

�
�����

�

�

	

�

�
����� ���

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．投影中心

座標 ���� ���，横方向と縦方向の画素の物理的な間隔

�Æ�� Æ��，プロジェクタの焦点距離 
 とするとウィン

ドウ座標系上への投影座標 &' 0 �3�� 3��は以下のように

定義される.

�3�� 3�� 0

�
�Æ�

� �

	 �

 1 ����Æ�

� �

	 �

 1 ��

�
� �

� ( 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 �次元の案内情報とユーザの左右の視点

Ｘ‘

Ｙ‘

Ｚ‘

プロジェクタ座標系

プロジェクタ

Ｘ
Ｙ

Ｚ

世界座標系

投影像
投影像

変換行列M
x

ウィンドウ座標系

y

x

Ｘ‘

Ｙ‘

Ｚ‘

プロジェクタ座標系

プロジェクタ

Ｘ
Ｙ

Ｚ

世界座標系

投影像
投影像

変換行列M

Ｘ‘

Ｙ‘

Ｚ‘

プロジェクタ座標系

プロジェクタ

Ｘ
Ｙ

Ｚ

Ｘ
Ｙ

Ｚ

世界座標系

投影像
投影像

変換行列M
x

ウィンドウ座標系

yy

xx

図 0 案内システムにおける座標系と案内情報の
投影の様子

���� 0 1

	����
 ����
�� �
� ���	
 ����
�
��	 ��
�
���
� 
� ���	���
�

と �台のプロジェクタの相対位置関係の情報を利用す

る．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，ユーザの視点から見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．

�. ユーザの左右視点位置・姿勢の推定

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 �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．

�. 案内情報の投影変換両眼立体視を実現するため

の提示映像の幾何変換処理の概要を図 �+に示

す。まず展示コンテンツとして、�次元的に提

示したいオブジェクトの位置が設定された場合、

そのオブジェクトの �次元形状を、計測されて

いるユーザの視点位置を投影中心として、投影

面へ投影変換する。その後、�つのプロジェク

タを用いた場合の処理と同様に、壁面に投影変

換されたオブジェクトを、プロジェクタの位置・

姿勢を用いてプロジェクタ座標系に変換し、最

後にプロジェクタのウィンドウ系に透視投影変

換する。これを、左右のそれぞれの利用者の視

点位置を利用して行うことで、両眼立体視が可

能な投影映像は生成可能になる。

�. 投影像の生成

最後に �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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投影変換

透視変換

投影面

ユーザの視点プロジェクタ

投影像

立体情報

投影変換

透視変換

投影面

ユーザの視点プロジェクタ

投影像

立体情報

図 �2 立体映像の幾何変換処理の概要
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� ) 立体情報提示機能 "#	$��%の利用環境

立体情報提示機能では，案内情報が正しい位置に提

示されるのは，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 �次元位置は正確な位置とは異なり、プロジェク

タを装着している利用者の視点からの離れるにつれて

立体視の誤差は増加する．本論文ではプロジェクタを

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のその案内情報の �次元位置の誤

差を示すことで案内システムの想定する利用環境を考

察する．これを指標とすることで、誤差の許容範囲を

考慮した展示内容・大きさに応じた��による案内コ

ンテンツが作成できる。

図 ��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

ザの位置関係を上から見た様子を示す．案内情報の提

示位置を 4地点，プロジェクタを装着するユーザの

位置を � 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 5地点，投影面と提示位置の距離を 


�，案内情報の �次元位置の誤差を � �，4地点に対

する �軸と �，5地点の角度をそれぞれα°，β°と

する．ここでは，ユーザは 4地点を中心とした半径

��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 ".!��とする．

図 ��に投影面と提示位置の距離 
が +.��のときの

α 0 +，�!，�+°の場合において，4地点に対する �，

5の成す角度 �β6α�と案内情報の �次元位置の誤差

�の関係を示す．これより，αが �!°，�+°のときと

比べて，投影面に対して正面から投影を行ったα0+°

の場合に誤差 �が小さくなることがわかる．ここで提

示情報の �次元位置の許容誤差を +.+!�とした場合

は �，5の成す角度は約 �!°，+.��とした場合は約

�!°となる．

α

β

投影面

A

O

O： 案内情報の提示位置

A： プロジェクタを装着するユーザの位置

B： その他のユーザの位置

t ： 投影面と提示位置の距離

d ： 案内情報の3次元位置の誤差

d

B

左目の視点位置

右目の視点位置

t

α

β

投影面

A

O

O： 案内情報の提示位置

A： プロジェクタを装着するユーザの位置

B： その他のユーザの位置

t ： 投影面と提示位置の距離

d ： 案内情報の3次元位置の誤差

d

B

左目の視点位置

右目の視点位置

t

図 �� 立体情報提示機能 -.��
�/における利用
環境の概略図

���� �� �����
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��
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� 
� ��
�
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��
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図 ��にαが +°� βが �+°のときの投影面と提示

位置の距離 
と案内情報の �次元位置の誤差 �の関係

を示す．許容誤差を +.��とした場合は 
を約 +.�!�，

+.��とした場合は約 +."�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�が小さくなることが

わかる．

これらより，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，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

差は小さくなる．

! 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 �/�%���による

ナビゲーション実験と立体情報提示機能 �/�%���によ

る立体情報提示実験を行った．

! � 実験環境

実験環境は本学内の廊下 �天井高 �.(�� で，天井

には壁紙に印刷された不可視マーカを設置した．図

� 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 ��	�のようにユーザは計算機 �,���7�製

/8���)	� 9"� :);<:����$�� �=#� メモリ<�=5�，

赤外線 ,-$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,>)6)��+�

を装着する．立体情報提示実験では図 ����のように

赤外線 ,-$付き赤外線カメラ �自作�，偏光フィルタ

が取り付けられた � 台のプロジェクタ �三菱電機製

,>)6)��+�をそれぞれ頭部に取り付け，さらに計算

機 �,���7�製 /8���)	� 9"+ :);<:����$�� �=#�

メモリ<�=5�，偏光メガネを装着する．
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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 � �	�に示す．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．���～�!�は

それぞれ設置した展示物を表す．

図 � ���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 +.��の場所に設置し，展示物からの

距離 ��の )，?地点からそれぞれ映像を投影する．

また，展示物に対する)と?の成す角度は �+°とし，

案内情報 �，�，�はそれぞれシルバースクリーンから

不可視マーカの

設置範囲
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��� 立体情報提示実験の環境と案内情報の提示位置

図 �! 実験環境
���� �! �(�
���
���� 
����
��
���

+.��，+.�!�，+.��の場所に提示する．

! � 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 �/�%���を用いた

ナビゲーション実験を行った．経路案内情報の実験結

果について述べる．図 �!に各地点でのプロジェクタ

の投影方向を示す．図 �"に �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，5，-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�'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．プロジェクタを非常に速く動かしたりした

場合に、モーションブラーが発生し不可視マーカが鮮

明に撮影されず位置・姿勢推定が行えないことがあっ

た。しかし、位置・姿勢推定ができないほど速くプロ

ジェクタを動かした場合、利用者もその投影画像を視

認することは困難であるため、案内やガイドなどを目

的とした一般的な動きであれば、十分な位置姿勢精度

で計測が可能であった。また，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が、マーカの設置範囲を拡大す
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図 �' 各地点のプロジェクタの投影方向
���� �' ���
���
� 
� ��
�
���
� �� 
��� �
����

��� メニュー用ボタンを

押した状態

��� ポインタを

合わせている状態

図 �) 4地点でのコース選択の様子
���� �) 4��
�����
 
� �
���
 �
�
���
� ��

�
��� 4�

ることで解決できると考えられる。

次に展示案内情報の実験結果を以下に述べる．:，

= 地点では台の上に設置された展示物に対して，図

�(�	�，���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．

次に展示案内情報の各機能の検証結果について述

べる．

� インタラクション機能

:地点でのインタラクションの様子を図 �*に示

す．展示物 ���では図 �*�	�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 �*���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

$地点での，ユーザの行動履歴に応じて展示物

��� の展示案内情報の内容が変化した様子を図

��� ! 地点での案内の様子 ��� " 地点での案内の様子

図 �+ 5，�地点での経路案内情報提示の様子
���� �+ 4��
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�� �� �
��� 5
��	 ��

��� � 地点での案内の様子 ��� � 地点での案内の様子

図 �, 1，�地点での展示物の案内の様子
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� ���	���
 �
� 
(��%��

��
� �� �
���� 1 ��	 ��

�+に示す．図 �+�	�は展示物 �!�を見る前の展

示物 ��� の案内情報の様子で，展示物 �!� を見

た後には図 �+���に示す案内情報が追加されて

いることができた．

� 展示物との距離に応じた情報提示機能

@�，@�地点でのユーザと展示物 ���との距離が

近い・遠い場合の案内の様子をそれぞれ図 ��，

図 ��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

なった．

! ! 立体情報提示実験の結果

図 ��，� に )，?地点から立体映像の提示を行っ

た際の，各 )，?地点からの案内情報の提示の様子と

その左目用の投影像をそれぞれ示す．図 �����，�2�，

図 � ���，�2� に示すように，機器を装着している利

用者に対して �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 �����，���，

図 � ���，��� に示すように，その他の利用者も立体
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図 �0 1地点でのインタラクションの様子
���� �0 4��
�����
 
� ���
�����
� �
� 
(��%��

��
�� �� �
��� 1�

��� 展示物 �#� の案内情報 ��� 追加された案内情報

図 �2 �地点の行動履歴に応じた情報提示の様子
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的な情報提示が可能であることが確認できた．本実験

により，プロジェクション��でありながら �次元空

間中に情報を提示することができ，これまでプロジェ

クション方式の��では実現が困難であった �次元空

間中の点を示す情報提示や、立体的なオブジェクトの

提示が行えることで、プロジェクション型��による

案内システムの可能性が示すとこができたと考えられ

る。また、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 �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 �次元位置の誤差

を考慮して展示物の大きさ・配置方法を工夫すれば直

感的な案内が可能となる．

( 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 �� 案内シス

テムを提案した．案内システム �/�%��� 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

図 �� ��地点での案内の様子
���� �� 4��
�����
 
� ��
�
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� 
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���
 �
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図 �� ��地点での案内の様子
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� 
� ���	�

���
 �
� �� 
(��%���
� �� �
��� ���

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．さらに立体情報提示機能

�/�%���では �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��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

�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，�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 �次元から �次元に

拡張できることが可能である．

今後の展望として，両眼立体視可能なシステムでは、

プロジェクタの重量に問題があったが、モバイルプロ

ジェクタの、小型化・高性能化は近年目覚ましく、近

い将来プロジェクタが小型化され、ユーザが装着可能

になると考えられる。実際に、�"+グラム程度のプロ

ジェクタが販売されるようになっており、今後のプロ

ジェクタの更なる高性能化・小型化が期待される。ま

た、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 �次元形状の他に投影面の色彩情報や光源
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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．
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