
NAIST-IS-MT0351004

修士論文

ウェアラブル拡張現実環境における

ウェアラブルユーザへの注釈付加

穴吹篤志

2005年 2月 3日

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



本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

修士 (工学)授与の要件として提出した修士論文である。

穴吹篤志

審査委員： 横矢直和教授

木戸出正継教授

山澤一誠助教授



ウェアラブル拡張現実環境における

ウェアラブルユーザへの注釈付加∗

穴吹篤志

内容梗概

近年，計算機の小型化・高速化に伴い，コンピュータグラフィックスで描いた

仮想物体を実環境に重畳表示する拡張現実感を利用して，任意の場所でユーザの

眼前の実環境に注釈情報を重畳表示するウェアラブル注釈提示システムが注目さ

れている．さらに，ユーザへ提示する注釈情報を無線ネットワークを介して通信

可能な共有データベースで保持するネットワーク共有型注釈データベースも提案

されている．しかし，従来のシステムは建物などの対象の存在する場所が変化し

ない物体への注釈付けを想定しており，環境中で位置が動的に変化する物体への

注釈付けはできなかった．また，拡張現実環境内での複数ユーザの協調を支援す

るための研究は少なかった．

本論文では，環境中の自己位置の計測が可能な複数のウェアラブルコンピュー

タのユーザ（以下，ウェアラブルユーザ）の位置情報を無線ネットワークを介し

て，サーバ上の共有データベースで管理することで，静的な物体だけでなく環境

内を動き回るウェアラブルユーザへの注釈付けが可能な注釈提示システムを提案

する．提案システムは，注釈情報および注釈付けの対象であるウェアラブルユー

ザの位置情報を管理するサーバと，サーバからの情報を無線ネットワークを利用

して獲得して注釈付加画像を生成・提示するクライアントシステムから構成され

る．本研究では，プロトタイプシステムを用いて，環境中の複数のユーザに対す
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る注釈付け実験を行い，拡張現実環境において複数ユーザ間の協調を支援するた

め基盤技術としての提案方式の有用性を検証する．

キーワード

ウェアラブルコンピュータ，拡張現実感，共有データベース，位置情報管理，注

釈提示
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Annotation of Personal Information on Wearable Users

in a Wearable Augmented Reality Environment∗

Atsushi Anabuki

Abstract

This paper describes an augmented reality (AR) system with wearable computers

to annotate users using a networked shared database. With the advance of computers,

wearable annotation overlay systems based on AR have received a great deal of atten-

tion. However, conventional systems can annotate only static objects such as buildings

and there are few studies which aim at supporting collaboration among multiple AR

users.

This paper proposes a new wearable annotation overlay system which can anno-

tate not only static objects but also dynamic AR users. The proposed system provides

wearable computer users with position and annotation information of other users via a

wireless network. The proposed system consists of a server and client systems. The

server manages position and annotation information of multiple AR users with a net-

worked shared database. Client systems generates annotation overlay images based on

position and annotation information received from the database. In experiments, the

prototype system has been proven to correctly provide each user with annotations on

other multiple users of wearable systems.

Keywords:

wearable computer, augmented reality, shared database, positional information man-

agement, annotation overlay
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1. はじめに

近年，計算機の小型化・高性能化により，装着が可能なウェアラブルコンピュー

タの実現が可能になった [1]．また，実世界に仮想物体をシームレスに重ね合わ

せる技術である拡張現実感の研究もさかんに行われている [2]．拡張現実感をウェ

アラブルコンピュータ上で実現すれば，ユーザは任意の場所において，ユーザの

位置に応じた情報をより直感的に獲得することができる．その応用例として，環

境内への注釈付け，道案内や博物館のガイドなどが挙げられる [3,4]．

代表的なものとして，天目らは拡張現実感技術を利用して屋内外でユーザの位

置および姿勢に応じて環境中の建物等のオブジェクトに対し注釈情報を重畳表示

する，図 1に示すようなウェアラブル注釈提示システムを提案した [5]．さらに牧

田らは，ユーザに提示する注釈情報をネットワーク上の共有データベースで保持

することで，リアルタイムに最新の注釈情報を複数のユーザに提供可能なネット

ワーク共有型注釈データベースの開発を行った [6]．牧田らの提案を契機に，ウェ

ブブラウザを用いた注釈情報の更新インタフェースの共通化やセキュリティ問題

の解決等，ウェアラブル注釈提示システムの環境は様々な側面で研究されるよう

になってきた [7]．

しかし，従来のシステムでは，建物等の静的なオブジェクトの注釈付けを想定

しており，移動するオブジェクトに対する注釈付けは実現されていない．そこで

本論文では，環境中の複数のウェアラブルコンピュータのユーザ（以下，ウェア

ラブルユーザ）間の協調を支援するために，環境中の自己位置が計測可能なウェ

アラブルユーザの位置情報をネットワーク上のデータベースで管理することで，

動的なオブジェクトであるウェアラブルユーザに対して注釈付けを行うシステム

を提案する [8, 9]．提案システムは，注釈情報および注釈付けの対象であるウェ

アラブルユーザの位置情報を管理するネットワーク上のサーバと，サーバからの

情報を無線ネットワークを利用して獲得するクライアントシステムから構成され

る．クライアントシステムとして，環境中の様子を定地点から撮影する定点カメ

ラシステムと自己位置および姿勢の計測が可能なウェアラブル拡張現実感システ

ム（以下，ウェアラブルシステム）を想定している．クライアントシステムは，

それぞれサーバから取得した情報と自己位置および姿勢情報をもとに，カメラか

1



図 1 天目らによるウェアラブル注釈提示システム [4]

ら得られるシーンの映像に対して注釈付けを行い，ユーザに提示する．

以下，2章ではウェアラブル拡張現実感システムと共有サーバを用いた環境中

のウェアラブルユーザの位置情報管理に関する従来研究および本研究の位置づけ

について，3章では拡張現実感を利用した環境中のウェアラブルユーザに対する

注釈付加手法について，4章ではプロトタイプシステムを用いた注釈付け実験に

ついて述べる．最後に 5章では本論文のまとめと今後の課題について述べる．

2



2. 関連研究と本研究の位置付け

本章では，本研究に関連する従来研究および本研究の位置付けについて述べる．

2.1節ではウェアラブル拡張現実感システムに関する従来研究について，2.2節で

は共有データベースを用いた環境中のウェアラブルユーザの位置情報管理に関す

る従来研究について述べる．最後に，2.3節では本研究の位置付けおよびシステ

ムの構築方針について述べる．

2.1 ウェアラブル拡張現実感システムに関する従来研究

2.1.1 ウェアラブル拡張現実感システム

ウェアラブル拡張現実感とは，現実環境に仮想物体を重畳表示することで現実

環境を拡張する拡張現実感技術をユーザが装着可能なウェアラブルコンピュータ

上で実現したものである．以下に，拡張現実感とウェアラブルコンピュータにつ

いてそれぞれ述べる．

【拡張現実感】

拡張現実感は，コンピュータグラフィックス（以下，CG）で描いた仮想物体

をユーザの眼前の現実空間に重畳表示することにより，現実空間に情報を付加

し，現実空間を拡張する技術である [2, 10, 11]．拡張現実感を利用することに

より，作業者の支援のための指示や環境シミュレーションにおける建設前の建

造物などのCGをユーザの眼前の映像に重畳表示できるため，これまでになく

直感的な情報提示が可能になる [12]．図 2は，Feinerらによって開発されたプ

リンタのメンテナンス支援システム KARMA [13] である．メンテナンスを行

うユーザが装着したHMD上に，次に行う作業の指示を描いたCGが拡張現実

感技術によって直感的に提示される．このようにユーザの眼前の現実環境の正

しい位置にCGで描いた仮想物体を重畳表示するためには，ユーザの視点の位

置・姿勢を連続的に精度よく求め続ける必要がある．従来の拡張現実感システ

ムの多くは，ワークステーションやデスクトップPC上で実現されていたため，

ユーザが自由に動き回ることはできなかった．

【ウェアラブルコンピュータ】

3



図 2 プリンタのメンテナンス支援システム KARMA [13]

ウェアラブルコンピュータは，ユーザが身につけることが可能なコンピュー

タである．マサチューセッツ工科大学メディアラボ [14]によれば，使用時の

み電源を入れるPDA等とは異なり，常時作動するものと定義されている．図 3

は，同大学のメディアラボが開発したウェアラブルコンピュータMIThril [15]

である．このように，コンピュータを装着したユーザが環境内を自由に動く

ことができるため，ウェアラブルコンピュータはユーザの位置に応じた情報を

提供するのに適している．また，計算機の小型化，高性能化および無線ネット

ワークの発達に伴い，次世代の計算機としての期待も高まっている．図 4に，

日立製作所によって開発され，市販されているウェアラブルコンピュータWIA

（Wearable Internet Appliance） [16]を示す．この他にも，多種多様なウェアラ

ブルコンピュータが開発されている [17–19]．

ウェアラブル拡張現実感システムとは，前述のウェアラブルコンピュータ上で

動作する拡張現実感システムである．ウェアラブルコンピュータを用いることで

4



図 3 MIThril (MIT Media Lab) [15] 図 4 WIA（Wearable Internet Appliance）[16]

ユーザの動きや移動に制限がなくなり，自由に動き回れるユーザに対してCGで

描かれた仮想物体が重畳表示された映像を提示することができる．このため，ウェ

アラブル拡張現実感システムは広範囲においてユーザの眼前の現実環境にユーザ

の位置に応じた情報を付加する技術として注目されている [3,4,20–28]．

ウェアラブル拡張現実感システムでユーザの眼前の現実環境の正しい位置に仮

想物体を重畳表示するためには，ユーザの位置および姿勢を連続的に精度よく計

測する必要がある．これまで，ウェアラブル拡張現実感システムを実現するため

に，さまざまな位置および姿勢の計測手法が研究されてきた．従来，姿勢計測に

関しては，ジャイロセンサが広く用いられている．一方，広範囲でのユーザ位置

計測に関しては，いかに広範囲で精度よく計測を行うかが課題であり，現在もな

お研究され続けている．以下に，これまでに提案されたユーザの位置計測手法お

よびそれらの手法を用いて開発されたウェアラブル拡張現実感システムの例を挙

げる．

• GPS（Global Positioning System）を用いたシステム

図 5は Feinerらによって開発されたウェアラブルユーザにキャンパス内の

情報を提示するシステム Touring Machine [3]である．本システムは，屋外

5



での使用を想定しているため，GPSを用いてユーザの位置を計測する．

• GPSと画像マーカを用いたシステム

図 6は，Thomasらによって開発されたウェアラブル拡張現実感を利用した

エンターテイメントシステムARQuake [29,30]である．本システムは，ウェ

アラブルコンピュータを装着したユーザは銃型の小型デバイスを持ち，環境

内を移動しながらディスプレイ上に重畳表示されたモンスターを倒すゲー

ムである．ユーザの位置計測に屋外環境ではGPS，屋内環境では画像マー

カを用いる．複数の位置計測手法を組み合わせることにより，屋内および

屋外の両方の環境に対応している．

• パノラマ画像群を用いたシステム

図7は，興梠らによって提案されたヒューマンナビゲーションシステムWeavy [24]

である．Weavyは，あらかじめ撮影されているパノラマ画像群と現在のユー

ザの視点からの画像のマッチングを行うことでビューベースな位置推定を

行っている．

• 環境埋込み型センサと歩数計測を用いたシステム

図 8は，天目らによって提案された注釈提示システム ARISE [5]である．

ARISEでは，環境埋込み型センサと歩数計測を用いてユーザの位置を計測

する．RFIDタグと赤外線ビーコンという 2つの環境埋込み型センサを組み

合わせることによって，屋内および屋外の両方の環境に対応している．

屋内外の両環境において広範囲でのユーザ位置計測手法が提案されたことによ

り，環境中のオブジェクトへの注釈付け，エンターテイメント，ヒューマンナビ

ゲーションなどさまざまな目的のウェアラブル拡張現実感システムが開発された．

しかし，従来のウェアラブル拡張現実感システムでは環境内に多数のウェアラブ

ルユーザが存在する状態を想定したものは少なく，初期のシステムではユーザに

提示する情報をウェアラブルコンピュータが保持していた．図9は，天目らの提案

したウェアラブル注釈提示システムARISEにおけるデータの流れを示す．本シス

テムでは，ユーザの眼前の現実環境に重畳表示するCGオブジェクトである注釈

6



ユーザの外観 提示される注釈合成画像

図 5 The Touring Machine [3]

ユーザの外観 ユーザに提示されるゲーム画面

図 6 ARQuake [29,30]

屋外環境での注釈合成画像 屋内環境での注釈合成画像

図 7 Weavy [24]
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屋外環境での注釈合成画像 屋内環境での注釈合成画像

図 8 ウェアラブル注釈提示システムARISE [5]

図 9 ウェアラブル注釈提示システム ARISE [5]におけるデータの流れ
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画像と，注釈付けを行う対象物の位置からなる注釈情報データベースをウェアラ

ブルコンピュータが保持していた．そのため，注釈の内容を更新する際に，ユー

ザがウェアラブルコンピュータの注釈情報データベースを更新しなければならな

かった．また，環境内の状況変化に応じて即座に注釈データベースを更新するこ

とは困難であった．さらに，ウェアラブルコンピュータ内部に保存できるデータ

量は限られているため，提示するためのデータを保持する範囲には制限があった．

2.1.2 ウェアラブル拡張現実感のためのネットワーク共有型注釈情報データベース

前述のように，現在では屋内外の広範囲な環境で安定して動作する多種多様な

ウェアラブルコンピュータが開発されている．しかし，従来のシステムの多くは

各ウェアラブルコンピュータが注釈データベースを保持していたため，環境中の

すべてのウェアラブルコンピュータに広い環境で最新の情報を即座に提供するこ

とは難しかった．

そこで，牧田らはウェアラブル拡張現実感システムのための無線ネットワーク

を利用したネットワーク共有型注釈データベースを提案した [6]．本システムで

は，注釈情報を管理するサーバおよびウェアラブル拡張現実感技術を用いて注釈

提示を行うウェアラブルシステムと注釈情報の作成・更新・削除を行う注釈情報

提供システムの 2種類のクライアントから構成される．図 10に本システムにお

けるデータの流れを示す．ネットワーク共有データベースを利用することにより，

非常に広範囲な環境でウェアラブル注釈提示システムが利用できるようになった

ばかりでなく，環境内に存在するすべてのウェアラブルユーザに対して最新の注

釈情報をリアルタイムに提供できるようになった．さらに，注釈情報の提供者が

Webブラウザを用いて簡単に注釈情報の作成・更新・削除が行える注釈情報提供

システムを開発することにより，ウェアラブル注釈提示システムの利用範囲の拡

大と利便性の向上に大きく寄与した．

9



図 10 共有データベースを用いたシステム [6]におけるデータの流れ

2.2 ウェアラブルユーザの位置情報管理に関する従来研究

環境内に存在する各ユーザの位置および各ユーザが何をしているかといった状

態を取得することによってユーザ間の協調支援を行う研究が行われている．以下

に，ユーザの位置情報管理に関する研究例を挙げる．

• Sentient Computing Project [31]

AT&T の Sentient Computing Project [31]では，超音波発信器と超音波セン

サを用いてユーザの位置同定を行い，ユーザの位置情報を利用したアプリ

ケーションを提供した．本研究では，図 11(a)に示す超音波発信器Batを装

着したユーザの位置を超音波センサを用いて計測するActive Bat Systemを

核にしており，図 11(b)は計測したユーザの位置を地図上にプロットしたも

のである．

• ALTAIR [32]
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坂田らはアクティブ IRタグを用いた複数ユーザ位置同定システムALTAIR

を提案した [32]．ALTAIR では，アクティブ IRタグと広角赤外カメラを用

いてユーザの識別および位置同定を行い，サーバ上で環境内のすべてのユー

ザの位置を管理する．そして，図 12に示すようにユーザのいる環境の 3次

元モデル上の各ユーザがいる位置にそれぞれのユーザを示す CGオブジェ

クト表示することにより，環境中のユーザの位置を提示する．

• AirLocation [33]

日立製作所は，無線 LAN の信号を用いてユーザの位置を計測し，計測した

位置をサーバ上で管理するシステムAirLocation [33]を開発し，市販してい

る．AirLocationでは，5台の無線 LAN アクセスポイントと無線 LAN 端末

の間を伝播する無線 LAN 信号を利用して三角測量を行うことにより，ユー

ザの位置を計測する．

しかし，これらのシステムは拡張現実環境に適用するにはセンサの設置コスト

や位置計測の空間分解能および時間分解能に問題があるため，広域環境において

ユーザの眼前に存在するユーザに対して直感的に情報を付加することはできな

かった．

2.3 本研究の位置付けと方針

前述の通り，ユーザの眼前の環境にCGで描かれた情報を重畳表示することに

より直感的な情報提示が行える拡張現実感技術をユーザが装着することができる

ウェアラブルコンピュータ上で実現したウェアラブル拡張現実感システムに関す

る研究が盛んに行われている．さらに，このようなウェアラブル拡張現実環境の進

展に伴い，ウェアラブル拡張現実感システムのための共有データベースやウェア

ラブル拡張現実感システム開発用ライブラリなど，ウェアラブル拡張現実感シス

テムの利用シーンを広げるための研究がさまざまな側面から行われるようになっ

た．また，ウェアラブル拡張現実感システムとは独立して環境中のユーザの位置

をサーバ上で管理することにより，ユーザ間の協調支援を行うシステムも開発さ
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(a) Bat (b)ユーザの位置が描画された地図

図 11 Sentient Computing Project [31]

(a)実験環境 (b)サーバ上の位置情報を視覚化した画像

図 12 ALTAIR [32]

図 13 AirLocation [33]
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れている．しかし，これまでのシステムでは環境内を移動するオブジェクトへの

注釈付けは実現されていない．

そこで，本論文では，ネットワーク共有データベースを用いて環境中のウェア

ラブルユーザの位置情報を管理し，拡張現実感技術を用いて環境中のユーザに対

して注釈付加を行うシステムを提案する．本研究では，注釈を提示する拡張現実

環境として，ウェアラブルユーザと定点カメラを想定し，システムの構築を行う．
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3. ウェアラブルユーザへの注釈付加

本章では，サーバが共有データベースを用いて環境中のウェアラブルユーザの

位置情報を管理することによって，動的なオブジェクトであるウェアラブルユー

ザへ注釈を付加する拡張現実感システムについて述べる．3.1節ではシステムの

設計方針について，3.2節では処理の流れについて述べる．3.3節ではサーバでの

処理について，3.4節ではクライアントでの処理についてそれぞれ説明する．

3.1 システムの設計方針

環境中のウェアラブルユーザへの注釈付加を行うためには，カメラ位置，姿勢

および環境中の注釈付けの対象となるウェアラブルユーザの位置が必要となる．

自己位置および姿勢の計測に関しては，前述のようにこれまでにさまざまな計測

手法が提案され，屋内外の広域環境での高精度な計測が実現されている．したがっ

て，環境中の他のウェアラブルコンピュータの位置を取得できれば，ウェアラブ

ルユーザへの注釈付けを行う拡張現実感システムを実現できる．そこで，本研究

では環境中のウェアラブルコンピュータが通信可能なネットワーク上に環境中の

ウェアラブルユーザの位置を管理するサーバを用意する．また，本研究ではサー

バが管理する位置情報を用いて環境中のウェアラブルユーザに対して注釈付けを

行うクライアントシステムとして，環境中に設置されたカメラの映像に注釈を合

成する定点カメラシステムとウェアラブルコンピュータを装着したユーザに注釈

付加画像を提示するウェアラブルシステムの 2種類のシステムを想定する．

本研究では，環境中で計測されたウェアラブルユーザの位置情報を用いて環境

中のウェアラブルユーザに注釈付加を行う注釈提示システムを提案する．提案シ

ステムでは，クライアントシステムがネットワークを介してサーバに接続可能で，

注釈付けの対象となるウェアラブルユーザは，センサを用いて自己位置の計測が

可能である環境を想定する．その際，各ウェアラブルユーザは計測精度，時間分

解能および空間分解能の異なるさまざまな手法で自己位置の計測を行うものとす

る．また，サーバは共有データベースを用いて環境内のクライアントシステムの

ユーザを認証し，クライアントシステムが環境中のウェアラブルユーザに対して
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注釈を付加する際に必要な情報を管理する．このようにサーバが情報を管理する

ことにより，クライアントシステムのユーザが閲覧する権利を持つ情報のみを提

示できるほか，クライアントシステムに対して常に最新の情報を提供することが

できる．これらの情報は個人的な情報であるため，共有データベースはセキュリ

ティやプライバシーに十分に配慮して設計する必要がある．提案システムでは，

これらの問題を考慮した牧田らの注釈情報データベース [6]の基本設計を位置情

報管理データベースに適用することで，セキュリティやプライバシーなどの問題

に対処する．

3.2 システムの処理の流れの概要

共有データベースを用いてウェアラブルユーザへの注釈付けを行う拡張現実感

システムの概要を図 14に示す．提案システムは，共有データベースを用いて情

報を管理するサーバと，センサおよびサーバから取得した情報を用いて注釈付加

を行う定点カメラシステム，ウェアラブルシステムの 2種類のクライアントから

構成される．以下ではシステム全体の処理概要を述べ，サーバについては 3.3節

で，定点カメラシステムおよびウェアラブルシステムの 2種類のクライアントシ

ステムについては 3.4節で詳述する．

図 15に提案システムのサーバ・クライアント間の処理の流れを示す．処理は，

ユーザ認証，注釈情報取得，位置情報取得・送信，注釈合成画像生成，注釈情報

更新の 5種類のプロセスから構成され，それぞれ図 15 (A)，(B)，(C)，(D)，(E)

に対応する．提案システムでは，無線ネットワークの電波強度悪化などによる遅

延が他の処理に影響するのを防ぐために (C), (D), (E)の 3つのプロセスを非同期

で行う．以下で，それぞれのプロセスについて述べる．

(A) ユーザ認証

ユーザ認証は以下の手順で行う．

1. 認証画面表示

定点カメラシステムが起動したときおよびウェアラブルシステムが想定

環境内に進入したときにクライアント側に認証画面を表示する．
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図 14 共有データベースを用いたウェアラブルユーザへの注釈付けシステム

2. ID・パスワード入力

クライアントシステムのユーザが入力したユーザ ID，パスワードをサー

バに送信する．

3. ユーザ情報テーブルの ID・パスワードを参照

サーバは，クライアントから受信した IDをキーとして，表 1に示すユー

ザ情報テーブルを検索し，そのユーザのパスワードを参照する．

4. ID・パスワードの照合

クライアントシステムから受信した ID・パスワードとユーザ情報テーブ

ルを参照して取得した ID・パスワードを照合することにより，ユーザを

認証する．

(B)注釈情報取得
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図 15 サーバ・クライアント間の処理の流れ
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サーバによって認証されたクライアントは，サーバに注釈情報を要求する．

要求を受けたサーバは，環境中のユーザに関する注釈情報をクライアントに送

信する．また，注釈情報の再取得が必要になったときに，クライアントシステ

ムは自動的にサーバから注釈情報の内容を取得する．

(C)位置情報の取得・送信

ウェアラブルシステムは，位置センサにより計測された各ユーザの位置情報

を，ユーザ ID，データの計測時刻と共にサーバに送信し，サーバは送信された

位置情報をもと後述の位置情報テーブルを更新する．

環境中のウェアラブルシステムおよび，定点カメラシステムは共有データ

ベース内の表 2で示す位置情報テーブルから環境中のユーザの位置情報を取得

する．

(D)注釈合成画像生成

クライアントシステムは，センサなどを用いて計測した自己位置，姿勢およ

びサーバから取得した注釈情報と他のユーザの位置情報をもとに拡張現実感技

術を用いて注釈合成画像を生成し，ユーザに提示する．注釈合成画像の生成手

法については，3.4節で詳述する．

(E)注釈情報更新

注釈合成画像生成後，クライアントはサーバに後述の注釈情報テーブルが更

新された時刻を問い合わせる．その結果，注釈情報を取得した後に注釈情報テー

ブルが更新されていた場合，クライアントは更新された注釈情報を取得し，ク

ライアント内部で保持している注釈情報を更新する．

3.3 共有データベースサーバ

3.2節で述べたように，サーバはクライアントからの要求に応じてユーザ認証，

注釈情報送信，位置情報更新，位置情報送信，注釈更新時刻送信の各処理を行う．

以下に，本システムで用いたこれらの処理で用いるデータベースの構造を詳述

する．
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3.3.1 データベースの構造

共有データベースは，表 1，表 2，表 3に示すユーザ情報テーブル，位置情報

テーブル，注釈情報テーブルから構成される．以下に，各テーブルについて述

べる．

【ユーザ情報テーブル】

ユーザ情報テーブルは，ユーザの認証およびセキュリティに用いる．ユーザ

情報テーブルの構成およびデータの例を表 1に示す．以下に，ユーザ情報に関

する各データについて述べる．

• ユーザ ID：本システムを使用するクライアントユーザの ID．環境中のユー

ザを識別するために用いる．

• パスワード：環境内に新たに出現したユーザを認証するために用いる．セ
キュリティを考慮し，暗号化してデータベースに記録する．

• 所属グループ：各ユーザが所属するグループ．

• マシン情報：各クライアントが使用している計算機の情報．各クライアン
トマシンの性能にあった情報を送信するために用いる．

【位置情報テーブル】

位置情報テーブルは，環境中のすべてのウェアラブルユーザの位置を管理す

るのに用いる．位置情報テーブルの構成およびデータ例を表 2に示し，以下に

テーブル内の各データについて述べる．なお，ユーザ IDに関しては，すでに

述べたため省略する．

• X，Y，Z：現実環境におけるウェアラブルユーザの 3次元位置．

• 更新時刻：各ウェアラブルユーザの位置情報が更新された時刻を記録する．

【注釈情報テーブル】

注釈情報テーブルは，ウェアラブルシステムおよび定点カメラシステムが拡

張現実感技術を用いて環境中のウェアラブルユーザに付加する注釈を管理する．
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注釈情報テーブルの構成およびデータ例を表 3に示し，以下にテーブル内の各

データについて述べる．なお，ユーザ IDに関しては，既に述べたため省略する．

• 注釈 ID：各ウェアラブルユーザに付加する注釈を識別するために用いる．

• 名称：注釈として提示するオブジェクトの名称．位置情報テーブル内の位
置情報を用いてユーザの眼前のシーンに重畳表示される．

• 閲覧可能者：各ユーザの注釈を閲覧できるユーザもしくはグループ．

閲覧可能者の項目に，各ウェアラブルユーザが自分自身に関する注釈を閲覧

可能なユーザまたはグループを指定することにより，許可されたユーザのみが注

釈情報を閲覧可能になり，環境中のウェアラブルユーザのプライバシーを保護で

きる．

3.4 クライアント

以下に、提案システムで想定している定点カメラシステムとウェアラブルシス

テムの 2種類のクライアントシステムについて詳述する．

3.4.1 定点カメラシステム

定点カメラシステムは，監視カメラなどのセキュリティサポートなどへの応用

を想定したものである．以下に，定点カメラシステムの機器構成および処理内容

を詳述する．

【機器構成】

定点カメラシステムは，広角撮影可能なビデオカメラ，ネットワークに接続可

能な PCおよびディスプレイから構成される．

• ビデオカメラ：現実環境の映像を取得する．

• PC：サーバから取得した環境中のウェアラブルユーザの位置情報および注

釈情報をもとに現実環境に注釈情報を重畳表示する．
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表 1 ユーザ情報テーブル

ユーザ ID パスワード 所属グループ マシン情報

USER A ***** GROUP A Wearable PC X

USER B ****** Wearable PC Y

USER C ***** GROUP F Wearable PC Z

表 2 位置情報テーブル
ユーザ ID X Y Z 更新時刻

USER A 1000 1500 -1000 2005-01-25 13:00:00:349

USER B 2000 1500 930 2005-01-25 13:00:00:338

USER C 4000 1500 600 2005-01-25 13:00:00:351

表 3 注釈情報テーブル

注釈 ID ユーザ ID 名称 閲覧可能者

ANO101 USER A YAMADA USER C

ANO202 USER B SUZUKI GROUP B

ANO211 USER C TANAKA EVERYONE
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• ディスプレイ：合成された注釈付加画像を表示する．

また，定点カメラの位置および姿勢は既知であり固定されているものとする．

【処理内容】

定点カメラシステムでは，図 16に示すように，サーバから取得したウェアラ

ブルユーザの位置および注釈情報を用いてカメラで撮影した画像上に注釈を合成

する．

定点カメラシステムにおける処理の概要は，3.2節で述べたため，ここでは，定

点カメラシステムにおける注釈合成画像の生成手法について述べる．注釈合成画

像の生成には，天目らの手法 [5]を用いる．まず，あらかじめ与えられている定

点カメラの位置および姿勢とサーバから取得したウェアラブルユーザの位置から

注釈を重畳表示する場所を決定し，透視投影法を用いて注釈を重畳表示する．

3.4.2 ウェアラブルシステム

ウェアラブルシステムは，環境中のユーザ間のコミュニケーションや協調作業

を想定したものである．以下に，ウェアラブルシステムの機器構成および処理内

容を詳述する．

【機器構成】

ウェアラブルシステムは，位置・姿勢センサ，カメラ，および無線ネットワー

クに接続可能なノート PC，表示デバイスから構成される．

• 位置センサ：環境中のユーザの位置を計測する．

• 姿勢センサ：ユーザの頭部に装着し，環境中のユーザの頭部の姿勢を計測
する．

• カメラ：ユーザの頭部に装着し，ユーザの視線方向の現実環境を撮影する．

• ノートPC：位置センサを用いて計測した自己位置をサーバへ送信する．ま

た，サーバからの環境中の他のウェアラブルユーザの位置情報および注釈

情報を取得し，現実環境への注釈情報の合成処理を行う．
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図 16 定点カメラシステムにおけるデータの流れ

• 表示デバイス：小型のビデオシースルー型ディスプレイであり，注釈合成
画像を表示する．

ウェアラブルユーザはこれらの機器を装着して環境内を自由に歩き回る．

【処理内容】

ウェアラブルシステムでは，図 17に示すように，姿勢センサを用いて計測

した自己位置，姿勢およびサーバから取得した他のユーザの位置，注釈情報を

用いてカメラで撮影した現実空間の映像に注釈を合成する．ウェアラブルシス

テムにおける処理の概要は 3.2節で述べた通りである．ここでは，ウェアラブ

ルシステムにおける注釈合成画像の生成手法について述べる．

ウェアラブルシステムでも，定点カメラシステムと同様の手法を用いて注釈
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合成画像を生成する．ただし，ウェアラブルユーザは環境内を自由に歩き回る

ため，注釈付加画像生成の際に位置センサ，姿勢センサを用いて計測した自己

位置，姿勢を用いる．また，ウェアラブルシステムは視野内のユーザへの直感

的な注釈提示を目的としているため，ユーザが目視できないほど離れている他

のユーザに対する注釈は表示しない．

提案手法を用いることにより，環境中の各ウェアラブルシステムが計測した自

己位置情報を用いて他のウェアラブルユーザに対する注釈付加が可能になる．そ

のため，人が密集した環境での協調作業などで特に有効である．
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図 17 ウェアラブルシステムにおけるデータの流れ

25



4. プロトタイプシステムを用いた注釈提示実験

提案手法を用いてプロトタイプシステムを構築し，本学屋内での注釈付け実験

を行った．以下，4.1節では，プロトタイプシステムの機器構成について，4.2節

では，位置情報登録・取得にかかる時間遅延とその影響に関する予備実験につい

て述べる．最後に，4.3節では，定点カメラおよびウェアラブルユーザの視点カ

メラからの映像に環境内のウェアラブルユーザに対する注釈情報を重畳表示する

実験について述べる．

4.1 プロトタイプシステムの機器構成

プロトタイプシステムは，データベースを格納するサーバおよび定点カメラシ

ステム，ウェアラブルシステムの2種類のクライアントから構成される．図18に，

本実験で使用したウェアラブル型注釈提示システムの機器構成の概要を示す．た

だし，後述のユーザB，ユーザCは慣性航法モジュールを装着していない．また，

以下にサーバと定点カメラシステムの機器構成について述べる．

• サーバ

– PC：CPU Pentium 4 2.0GHz,メモリ 512MB，有線 LAN で学内ネット

ワークに接続可能

• 定点カメラシステム

– ノート PC：Inspiron 9200 (DELL)，CPU Pentium M 2.1GHz，メモリ

2GB，無線 LAN 接続可能

– ビデオカメラ：DSR-PD150 (SONY)，有効画素数 720× 480，ワイド

コンバージョンレンズ VCL-HG0758 (SONY)装着

– カメラの位置・姿勢はあらかじめ計測

プロトタイプシステムでは，サーバとクライアント間は IEEE802.11bの無線

LAN で通信可能である．クライアントシステムは天目らの手法 [5]を用いて，カ
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図 18 ウェアラブル注釈提示システムの機器構成

メラから得られる映像に環境内のウェアラブルユーザに関する注釈情報を重畳表

示してユーザに提示する．その際，定点カメラシステムではあらかじめ計測して

おいたカメラ位置・姿勢，ウェアラブルシステムではセンサを用いて実時間計測

したユーザ位置・姿勢に基づいてそれぞれ注釈情報をビデオ合成する．

4.2 位置情報登録・取得に関する予備実験

無線 LAN を利用したサーバへの位置情報の登録およびサーバからの取得にか

かる時間遅延が注釈提示に与える影響を調べるための予備実験を行った．本実験

では，環境内の 8台のクライアントがタイムスタンプ付きの位置情報をサーバに

登録し，各クライアントは環境中の全てのユーザの位置情報を取得した．このと

き，各クライアントが位置情報をセンサで計測してから，サーバを介して計測さ

れた自己位置情報を取得するまでの時間を位置情報登録および取得に関する時間
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図 19 位置情報の登録および取得に関する遅延

遅延と定義し計測を行った．図 19にその結果を示す．本実験の結果より，一時的

な無線 LAN の受信状態の悪化による遅延の増大が見られるものの，ほとんどの

場合遅延は平均 900ms程度である．この間にユーザは 1m程度の歩行が可能であ

ることから，位置情報の登録および取得にかかる時間遅延による注釈情報の位置

ずれは最大で 1m程度となる．本研究は，注釈合成画像をもとにクライアントシ

ステムのユーザが環境中のウェアラブルユーザを識別可能であることを目的とし

ているため，これは本研究で想定する環境での注釈付加には大きな影響を与える

ものではないと考えられる．

4.3 クライアントシステムへの注釈提示実験

次に，無線 LAN が利用可能な本学屋内環境で定点カメラシステムおよびウェ

アラブルシステムを用いた注釈提示実験を行った．図 20に実験環境の様子を示

す．実験では，A，B，Cの各ウェアラブルユーザは図 20中の青，赤，緑の矢印

に沿って移動した．また，環境中のウェアラブルユーザと定点カメラの位置関係

およびユーザの姿勢が図 21(a)，(b)，(c)の状態のときをそれぞれ状態 1，状態 2，

状態 3とする．本実験では，各ユーザは環境内を歩行し，図 20，図 21のユーザ
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図 20 実験環境

図 21 環境中のユーザの位置と姿勢
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Aに「穴吹」，ユーザBに「天目」，ユーザCに「伊東」という注釈を付加した．

図 22(a)は，図 21の状態 1でのサーバ内のウェアラブルユーザの位置を実験環

境の地図上にプロットしたものである．図 22(a)より，サーバが環境内のウェア

ラブルユーザの位置を正しく管理できることを確認した．図 22(b)，(c)，(d)，(e)

は，図 21の状態 1で定点カメラシステムおよび，ユーザA，ユーザB，ユーザC

のウェアラブルシステムで生成された注釈付加画像を示す．図 22(b)の例では環

境中のユーザA，B，Cに対して正しく注釈付けできることが確認できる．また，

図 22(c)では，環境中のユーザBに，図 22(d)では，環境中のユーザA，Cに，図

22(e)では，環境中のユーザ Bに対して正しく注釈付けされており，環境中を移

動するウェアラブルコンピュータのユーザに対しても直感的に他のユーザの位置

を示すことができることを確認した．さらに，異なる環境で行った実験において

も，図 23，図 24に示すように，ユーザの位置に注釈が重畳表示されていること

から，サーバによって環境中のウェアラブルユーザの位置情報の管理が正しく行

えていることを確認した．また，視野内に存在するウェアラブルユーザに対して

正しく注釈付けされており，ユーザが歩行程度の移動であれば遅延の影響もほと

んど見られず，環境中を移動するユーザに対して定点カメラ，ウェアラブルユー

ザのどちらにも注釈付加画像を提示できることを確認した．
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(a)サーバから取得したユーザの位置

(b)定点カメラシステムの合成画像 (c)ユーザ Aへの提示画像

(d)ユーザ Bへの提示画像 (e)ユーザ Cへの提示画像

図 22 状態 1での注釈付加
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(a)サーバから取得したユーザの位置

(b)定点カメラシステムの合成画像 (c)ユーザ Aへの提示画像

(d)ユーザ Bへの提示画像 (e)ユーザ Cへの提示画像

図 23 状態 2での注釈付加
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(a)サーバから取得したユーザの位置

(b)定点カメラシステムの合成画像 (c)ユーザ Aへの提示画像

(d)ユーザ Bへの提示画像 (e)ユーザ Cへの提示画像

図 24 状態 3での注釈付加
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5. むすび

本論文では，ネットワーク共有型データベースを利用したウェアラブル拡張現

実感システムにおいて，環境中のウェアラブルユーザの位置を管理することで，

環境中を移動するユーザへの注釈付けを行う手法を提案した．提案システムは，

サーバが共有データベースを用いて環境中のユーザ情報，ウェアラブルユーザの

位置情報，ウェアラブルユーザに付加する注釈情報を管理することで，クライア

ントに最新の情報を提供できるだけでなく，セキュリティなどの問題にも対処可

能である．また，提案方式の有用性を確認するためにプロトタイプシステムを構

築し，無線ネットワークが利用可能な環境でウェアラブルユーザに対する注釈付

加実験を行った．実験より，サーバが共有データベースを用いて環境中のウェア

ラブルユーザの位置情報を管理できること，無線の受信状況悪化による遅延は認

められるものの本研究の想定する環境での注釈付加には大きな影響を与えないこ

と，およびウェアラブルコンピュータを装着したユーザに対して大きな位置ずれ

なく注釈付加画像を提示できることを確認した．今後の課題としては，複数の位

置検出手法を用いたウェアラブルユーザが混在する環境での実験，および，多数

のユーザが環境内に存在する状況下でのスケーラビリティに関する実験等が挙げ

られる．これらの課題を解決することで，広域環境において提案方式を利用した

監視カメラなどのセキュリティサポートおよびウェアラブルユーザ間のコミュニ

ケーションや協調作業のための実用的なアプリケーションを実現できると考えら

れる．
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