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研究成果の概要（和文）：携帯端末を入力デバイスとし、各学習者の協調的な実世界センシングにより学習素材
を収集、統合できるシステムを構築した。本研究の成果は以下の通りである。（１）提案システムの開発：照明
を用いたスマートフォンの高精度時刻同期、および音響信号を用いたスマートフォンの3次元高精度位置認識、
各スマートフォンから得られる映像情報を用いた3次元再構築とモーションキャプチャシステムを実装した。
（２）評価および成果発表：提案システムの性能比較実験およびユーザスタディを実施した。各要素技術、その
統合システムを用いた応用、評価等、各トピックに関する研究成果についての報告を、学会発表や雑誌論文等で
実施した。

研究成果の概要（英文）：A system that allows users to collaboratively collect and create learning 
materials through real-world sensing technologies using mobile devices. Achievements of the project 
are summarized as follows:
1. System development:  A highly-precise time-synchronization technique between smartphones using 
illuminations and that for 3D localization of smartphones using acoustic signals are investigated. 
By using these techniques, a 3D reconstruction and motion-capture system by integrating multiple 
smartphone built-in cameras are implemented.
2. System evaluation and research outcomes presentation: The performance evaluations of the proposed
 system and user studies were conducted. Research outcomes were presented in academic meetings and 
published in a journal paper. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
積極的な学習者(active learner)としての活動を強化するため、自身が学習素材を取得し、互いに協調しつつそ
れを編集することで、学習コンテンツを作成できる創造的学習支援環境の構築である。スマートフォン等の個人
向け携帯端末で実現できる点で有用性は高いと言える。さらに、携帯端末間の高精度時刻同期技術、屋内での3
次元位置認識技術、それらの技術に統合することによる3次元形状復元およびモーションキャプチャシステム
は、技術的難易度が高く挑戦的な研究である。他分野への応用も考えられ学術的な意義も大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
平成 23年 4月改訂（小学校）の新学習指導要領では、“「生きる力」を育むという理念のもと、
知識や技能の習得とともに思考力・判断力・表現力などの育成を重視”することを謳っている。
（http://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-cs/index.htm）。申請者らは、これまでの科研費研究
（H25-27基盤 B、H22-24基盤 B、H21-22萌芽)において、協調的なストーリー作成支援システ
ムとその評価を実施した。そして、実世界での他者や人工物との身体的なインタラクションに
よる学習体験の強化と学習者自身による学習コンテンツ作成が、論理的思考や表現力の向上に
効果的であることを示した([1]など)。 
 
２．研究の目的 
 
本申請では、爆発的に社会に普及したスマートフォンやタブレット PC（以下では、携帯端末と
称する）をセンシングデバイスとして用いて素材を収集し、学習者が協調的に学習コンテンツ
をデザインする活動を支援するシステムを構築する。これまでの科研費研究の課題を踏まえ、
使用機材の可搬性や usabilityに配慮するとともに、実世界や他者との身体的なインタラクショ
ンによる学習体験の効果を維持、強化することを目指すこととした。携帯端末、特にスマート
フォンは短期間でその性能が急速に向上している。また常時携帯されるため、ユーザの多様な
ニーズや状況に対応できるよう、いくつかのセンサが搭載されている。 携帯端末を複数台連携
させセンサアレイとして実世界センシングを行う試みは、計算機科学の分野で近年注目されて
いる研究の 1つである[2,3]。申請者らもスマートフォンを対象とした 3次元音響測位[4]、複数
デバイスの高速高精度時刻同期[5]等の研究を行い、世界最高レベルの性能を実現するとともに
特許出願している[6]。さらに、本科研で構築するシステムに要求される 3次元形状認識[7]、キ
ャラクタアニメーションの生成・編集技術[8,9,10]等を独自に開発している。本申請では、申請
者らが有する上記の基盤技術を拡張、統合することにより、3 次元再構成やモーションキャプ
チャシステムへと統合することで、創造的学習支援環境研究の展開、深化を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究はシステム開発とその評価の 2つに分かれる。以下では３次元再構成およびモーション
キャプチャシステムの開発を中心に述べる。本システムは屋内設置の照明および音響装置、ス
マートフォン搭載のマイクロフォンおよびカメラで実現することで、設置コストを極力抑え、
教育現場での実装ならびに運用を容易にする。提案システムに求められる基盤技術は、A)各ス
マートフォンの高精度 3次元位置推定、および B)複数スマートフォン間の高精度時刻同期、で
ある。 

 

図１モーションキャプチャシステムの概要 

 
A) スマートフォン高精度 3次元測位 
 
スマートフォンの測位には、次に述べる光信号と音響信号を使用した ToA(Time-of-Arrival) 
測位手法を使用する。この手法では、スマートフォンと送信機との間で同期を行うために光信
号を用い、光信号と時刻同期が取れた音響信号がスピーカより送信される。これらの信号はス
マートフォンに搭載されたカメラとマイクロフォンでそれぞれ受信される。図１に示すように、
送信機は１つの LED 照明と３つのスピーカで構成されている。ここで、光信号の周波数はカメ



ラのフレームレートの３分の１に設定されている。光信号の位相は申請者らが考案した独自手
法[11]により検出され、送信機とスマートフォン間の時刻同期の基準点として使用される。各
スピーカから送信される音響信号は、周波数が異なる２つの正弦波を重畳させた信号となって
おり、FDM-PAM[13]と呼ばれる独自手法を用いることでその受信時刻を検出し、スピーカとスマ
ートフォンとの間の距離を推定する．３つのスピーカを用いた ToA 三辺測量により，スマート
フォンの 3次元位置を特定することができる。 
 

 
図 2 提案システムと市販システムの比較 

 
B) 屋内照明とカメラを用いた時刻同期手法 
 
音響信号の伝搬時間を求めるためには音響信号のスピーカからの送信時刻を求める必要がある。
音速の 100 万倍の速度で伝搬する電磁波無線信号をトリガとする時刻同期手法が無線センサネ
ットワークで用いられるが、実時間 OSを実装していないスマートフォンでは受信時の割込み処
理に遅延が発生するため、送信時刻の正確な推定はほぼ不可能である。 
そこで、本研究ではスピーカと同期された LED 照明から送信される光信号により送信時刻を求
める。具体的には、まず LED 照明からカメラ周期の 3分の 1 の周波数（例えば 60fps カメラの
場合 20Hz）の矩形波を送信する。スマートフォン搭載のカメラでは取得された 3枚の画像を基
に仮想正弦波を構成し、その位相を得る。ここでの位相は送信時刻とカメラシャッタータイミ
ングのずれを示す。したがって、スマートフォンカメラでビデオ録画された画像および音声信
号を基に、音響信号の伝搬時間を求めることができる。提案手法の技術的な詳細は、[12]に記
載されている。 

 

C) 3 次元再構築およびモーションキャプチャシステム 
 
上記 A)および B)により、複数スマートフォンの 3次元位置（加速度センサや磁気センサ等を使
用することによりポーズ推定も可能）および撮影画像のシャッタータイミングを取得できる。
よって、コンピュータビジョン分野での既存手法を用いた複数視点カメラからの 3次元再構築
が可能となる。一方、移動物体を対象としたモーションキャプチャの場合、シャタータイミン
グのずれが問題となる。そこで、本研究では、複数カメラ間のシャッタータイミングのずれを
線形補間により補正することで、各時点でのトラッキング対象の位置を推定した。 
2 つのマーカのモーショントラッキング結果を市販の高精度モーションキャプチャシステム（6
台の高速カメラで構成、リファレンスとして利用）および提案システムとで比較したのが図 2
である。市販システムとのずれは、ほぼ 10mm 以下に抑えられていること、補正により推定性能



が向上していることが分かる。 
 
４．研究成果 
具体的な本研究の成果は以下の通りである。 
・創造的学習支援環境実現のための基盤技術の開発：複数のスマートフォンを連携させること
による実世界 3次元センシングは技術的には世界でもまだ実現されていない挑戦的な研究課題
である。本科研費研究では、照明を用いたスマートフォンの高精度時刻同期、および音響信号
を用いたスマートフォンの 3次元高精度位置認識の技術を確立した。次に、各スマートフォン
から得られる映像情報を用いた 3次元再構築とモーションキャプチャシステムを実装した。 
・提案システムの評価：上記の要素技術の性能評価を実施した。次に、各技術の統合により構
築されたシステムの評価のため、高機能モーションキャプチャシステムをリファレンスシステ
ムとして導入し、性能比較実験を行った。さらに、学校教育現場での利用のため、提案システ
ムのユーザスタディを実施した。 
・研究成果発表：各要素技術、その統合システムを用いた応用、評価等、各トピックに関する
研究成果についての報告を、学会発表や雑誌論文等で実施した。 
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