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研究成果の概要（和文）：多人数参加型の情報共有空間では情報過多な状態になりやすい．そこで，実物・仮想物に拘
らず，表現を強調したり抑制したりすることで，ユーザの意識を誘導したり，ユーザの嗜好に応じた情報の提供を行い
，膨大な情報が存在する空間においても煩雑性を抑え能率的な情報共有環境を実現することを目標に研究を行った．
成果として，アンビエント・インテリジェンス技術によって空間を装飾し，視覚的に情報の差別化を行い，出来る限り
ユーザに違和感を与えずにユーザの意識誘導を実現する手法，GPGPUを用いた高速かつ高精度なマーカによる屋内位置
推定手法，マーカのアニメーションによる無線通信帯域を消費しないアドホック通信手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：The multi-user information sharing space is apt to get information overload. There
fore, I targeted realizing the efficient information sharing space that reduce complicatedness even if inc
lude many information. I proposed user interest guidance and user preference affordance with visually insi
stency / repression visualization effects.
As research results, I proposed as follows: (1) the user interest guidance method to differentiate the inf
ormation visually with decorating space by ambient intelligence technique without giving a user a sense of
 incongruity as much as possible; (2) the high-speed processing and high-accuracy indoor position estimati
on method using GPGPU with fiducial marker; and (3) ad-hoc communication method without the wireless commu
nication bandwidth using markers animation.
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１．研究開始当初の背景 

 

 近年，多数の仮想的なオブジェクトを配置
した仮想空間を様々な用途に活用するため
の研究が盛んにおこなわれている．これらの
研究には，拡張現実感（Augmented Reality；
AR）や複合現実感（Mixed Reality；MR）
のような現実のユーザやオブジェクトの動
きをモーションキャプチャなどの技術によ
って取り込み仮想空間に反映する研究や，共
有仮想環境（Virtual Environment；VE）の
ような多数のユーザで仮想空間を共有する
研究などがある．これらには，ユーザの多人
数参加，多数の仮想オブジェクトを導入する
ことにより，情報共有環境に情報が氾濫し，
視覚的な煩雑性が増してしまう問題が存在
する． 

 これを解決する手段として，有効範囲やオ
ブジェクトの種類による事前のフィルタリ
ングによって提供する情報を限定する手法
が考えられるが，この手法では，フィルタの
組み合せによってユーザ毎に提供される情
報が異なるため，コミュンケーションに齟齬
が発生する可能性がある．また，オブジェク
トや実空間の表現に変更はないため情報の
差別化が十分ではなく，ユーザの意識誘導手
段としても不十分である． 

 今後，一般的に普及するであろう実空間と
仮想空間の情報を同列に扱うような多人数
参加型の情報共有アプリケーション実現の
ため，ユーザの意識誘導や情報の差別化を行
えるような手法が望まれている． 

 

 

２．研究の目的 

 

 情報過多な多人数参加型の実・仮想混合情
報共有システムにおいて，ユーザの意識誘導
や情報の差別化を行えるようなシステムの
実現を目標に研究を行った．このようなシス
テムを実現するためには，以下の 4 点を実現
することが必要になると考えた． 

(1) 空間に配置された情報（以下，オブジェ
クト）の表現を強調または抑制して差別
化する上で，それがユーザにとって有用
な情報かどうかを選別する機能 

(2) ユーザの視野がリアルタイムかつダイナ
ミックに変化する情報共有アプリケーシ
ョンにおいても効果的な意識誘導を達成
するための描画機能 

(3) 3D ディスプレイ技術，アンビエント・イ
ンテリジェンス技術の導入にともなう通
信帯域の圧迫を抑制するための QoS 適
応制御機構 

(4) 一般的な携帯端末でも描画可能な軽量描
画機能 

 本研究では，これらの機能の実現を目標に
研究を行った． 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究では，目標を達成するために，以下の
課題を設定した． 
まず，表現を強調／抑制するオブジェクト

の取捨選択を自動的かつ効率的に行い，また，
重要なオブジェクトとそうでないオブジェ
クトが密集していた場合でも，視覚効果によ
る意識誘導を実現するため，以下を設定した． 
(1) 表現を強調／抑制するオブジェクトの

取捨選択アルゴリズムの実現 
(2) 重要度判定と視覚効果の有効範囲を考

慮したクラスタリングを組み合わせて
行うファジーなグループ選別アルゴリ
ズムの実現 

また，本研究では，情報の差別化およびユ
ーザの意識誘導を実現するために，裸眼 3D
立体視対応ディスプレイを搭載したタブレ
ット端末を使用するものとし，それらを扱う
ために以下の課題を設定した． 
(3) 3D 立体視による視覚効果を実現するた

めに画像の多重化をおこなうためのラ
イブラリの開発 

(4) リアルタイムかつダイナミックに移動
するユーザの視野に対応した 3D 立体視
用多重画像の生成アルゴリズムの実現 

(5) 3D 立体視効果の導入による画像の多重
化にともなう通信帯域の圧迫を解決す
るためのQoS適応制御を含むネットワー
クアーキテクチャの実装 

(6) システムの実装，および，視覚効果が顕
著に表れるエンターテイメント性の強
いゲームアプリケーションや仮想タグ
や仮想オブジェクトを大量に導入でき
る蚤の市アプリケーションなどのデモ
アプリケーションの実装 

しかし，研究を進める上で，開発機・デモ
機として導入予定であった裸眼 3D 立体視に
対応したタブレット端末が発売中止となっ
たため，3D 立体視に関連する部分の研究は大
幅に遅延した．よって，従来の 2D，3D グラ
フィックスのみを利用したシステムの実現
を目指した．しかし，AR 技術による従来の仮
想オブジェクトの配置が多少の位置誤差を
許容するのに対し，情報共有空間において，
視覚効果によってユーザの意識を誘導する
ためには，対象となるオブジェクトを違和感
なく強調／抑制する必要があるため，より高
精度な屋内位置情報が必要となるが，
ARtoolkitなどをはじめとする既存のARマー
カを用いた位置推定手法では推定位置精度，
検出速度，マーカパタン数など，性能が不足
する問題が発生した． 
そこで，新たに以下の課題を設定した． 

(7) 高速かつ高精度な屋内位置推定手法の
実現 

 
 
 
 



４．研究成果 
 
これまでに，部分成果について，1 本の論

文誌発表，2 本の国際会議発表（1 本のポス
ター発表を含む），8 本の国内研究会発表（1
本のデモ発表を含む）を行い，国内研究発表
について 1 本の優秀論文賞，1 本の優秀デモ
ストレーション賞を受賞した． 

表現を強調／抑制するオブジェクトの取
捨選択を自動的かつ効率的に行い，また，重
要なオブジェクトとそうでないオブジェク
トが密集していた場合でも，視覚効果による
意識誘導を実現するための研究成果として，
屋内環境におけるユーザの行動履歴に基づ
く日常生活支援システムの提案と実装をお
こなった．このシステムでは，マーカをラン
ドマークとして設置し仮想空間と実空間の
位置合わせを行い，そのマーカとの位置関係
を利用して，ユーザの行動履歴などの情報を
家具や空間に紐付けして仮想空間上に登録
し管理する．これを用いて，履歴から導いた
推奨行動を AR 技術を用いて空間を装飾する
という直観的な視覚効果でユーザに提示す
る．すなわち，ユーザがタブレット端末に搭
載されたカメラで対象となる空間を撮影す
ると，この入力映像からマーカを検出し，位
置関係をもとに各オブジェクトの情報を導
き出す．これらを用いて優先度の計算やグル
ープ選別を行い，AR 技術による仮想的な視覚
効果でカメラから入力された映像を装飾し，
ユーザに提供することで，自然にユーザの意
識を誘導する．この手法により，従来の AR
技術によく用いられる仮想タグによる情報
表示と比べ，煩雑性を解消し，ユーザに違和
感を与えずに意識誘導させることが可能と
なった（図 1）． 

また，グループ選別におけるユーザの嗜好
に基づくクラスタリング手法の一部を応用
し，快適度の低下を最小限に抑える省エネデ
バイス制御手法を提案した．この手法では，
実測値に基づいて，その時々で変化する各デ
バイスの単位消費電力量当たりの快適度の
低下度合いからデバイス毎の重みを計算す
る．そして，デバイス毎の重みを更新しなが
ら，設定を変更するデバイスの選定を行いつ
つ，供給電力量を削減するためのシチュエー
ションプランをユーザに提示し，定めた省エ
ネ目標を達成するまでの全期間における快
適度の総和を最大化することを目指す． 
これらの成果について，国際会議発表 2本

[C-1]，[C-2]，国内研究会発表 2 本 [C-6]，

[C-8」の発表を行った． 
情報の差別化およびユーザの意識誘導を

実現するために，裸眼 3D 立体視対応ディス
プレイを搭載したタブレット端末を使用す
るものとし，それらを効果的に扱うため，3D
立体視にむけたライブラリおよび 3D 立体視
用多重画像の生成機能などの研究に関して，
開発機，デモ機として購入予定であった裸眼
3D 立体視対応のタブレット端末が発売中止
となったため，研究が大幅に遅延した．後に，
3D 立体視対応のヘッドマウントディスプレ
イが発売されたため，研究を再開したが，ま
だ成果を発表するには至っておらず，引き続
き研究をすすめていく． 
システムの実装や高速かつ高精度な屋内

位置推定手法の実現に関連する研究では， 
GPGPU 画像処理を用いたマーカによる屋内位
置推定の研究を行った（図 2）． 

これは，実装を進める上で，既存の二次元
マーカと web カメラを用いた位置推定手法で
は，本研究のように大きな会場を歩き回るユ
ーザが多数のマーカによって位置を推定す
るために利用するには，利用できるマーカパ
タンの少なさ，解像度およびフレームレート
の低さ，検出・認識の精度の低さなどの問題
から，本研究の用途にはそぐわなかっためで
ある．この提案手法では，従来研究のものと
比べ，1 つのマーカがより多くのデータ量を
持ち，より位置推定精度が高く，高速な処理
を行うことができる． 
具体的には，マーカ対カメラの相対距離を

計測する実験では，実距離を 2.5m，解像度を
720p に設定したとき，ARtoolkit は 5%以上の
誤差を含むにもかかわらず，提案手法では 5%
以内の誤差に収めることができる（図 3）．ま
た，カメラ対マーカの相対角度を計測する実
験では，実距離を 2m としたとき，ARtoolkit
はどんな角度でも 5%以内の誤差に収めるこ
とは難しいが提案手法ではほぼ 5%以内の誤
差に収めることができる（図 4）．また，提案
手法は，ARtoolkit より 2 倍以上高速に動作
し，ARtoolkit は解像度が 720p 程度までしか

図 1 フォグ（抑制効果）とスポットライト

（強調効果）による意識誘導 

図 2 マーカ検出による相対位置推定 



対応していないが，提案手法では 1080p でも
問題なく動作し，1080p の解像度で用いた場
合でも 30fps 以上の速度で動作する（図 5）．
さらに，一般生活環境に配置しても目立たな
い画像マーカ形状およびその読み取り手法
の研究についても研究を進めており，画像マ
ーカとして一般に用いられる正方形ではな
く，L 字のマーカを提案している． 

これらの成果は，論文誌 1 本[J-1]，国内
研究会 2 本[C-4]，[C-7]にて発表を行った． 

上記の二次元マーカ位置推定手法を改良
し，マーカをアニメーションさせることでア
ドホックデータな通信を行う手法について
研究を行った．これは，情報共有にともなう

通信帯域の圧迫の解決，ネットワーキテクチ
ャの実装，システムの実装に関連する．本研
究ではユーザ間のデータ交換において膨大
な通信が発生するため，Wi-Fi をはじめとす
る限りある無線通信帯域を使わずともデー
タ交換を行える手段を確立することが目的
である．この手法によって，無線通信帯域や
特殊な機材を用いずとも，ディスプレイと
web カメラだけで，ユーザ間のオブジェクト
のモデリングデータなどのデータの交換を
容易に行うことができる．この手法の通信手
順は，図 6 に示すように，まず，送信側がデ
ータを分割し，その分割データをマーカのパ
タンを表す可変部分に変換しマーカ群を用
意する．次に送信側はそのマーカ群をディス
プレイにアニメーション表示する．受信側は
カメラによってそのアニメーションするマ
ーカ群を撮影し，マーカを連続して読み取り，
それぞれのマーカのデータ部分を連結する
ことによってデータを再生する．このように
して送受信を行うようなアドホック通信方
式を提案している． 

この研究成果は，国内研究会発表 2 本
[C-3][C-5]を行い，それぞれについて，優秀
デモンストレーション賞[A-1]，優秀論文賞
[A-2]を受賞した． 
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図 3 カメラ対マーカの相対距離に基づく

推定精度 
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推定精度 

図 5 マーカ検出時の実行速度 

図 6 提案手法の通信手順 
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