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論文要旨 

 
美術館や博物館といった展示施設において，展示物のガイダンス手法として拡張現実

(Augmented Reality:AR)が利用され始めている．しかしながら，そのほとんどが実証実験や話題
作りのための短期運用に留まっており，まだ実用化されるまでには至っていない． 
本研究では，展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するための課題

を解決する手法を提案する．そして，提案手法により実際の展示会で運用可能なシステムを構築

し，実際に一般公開することによりその実用性を検証する． 
展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するためには，多くの展示物

の中から閲覧者が注目している展示物やその部位をガイダンスサービスシステムが把握し，それ

に合致した解説コンテンツを閲覧者が理解しやすい形で提示することが重要である．多くの展示

物の中から閲覧者が注目している展示物やその部位をガイダンスサービスシステムが把握する

問題は，装置としてスマートフォンやタブレットのようなディスプレイ装置とカメラ付きの携帯

端末を使う場合，展示会場における携帯端末のカメラの3次元位置と姿勢を高精度に取得する問
題に置き換えることが出来る．これには一般的に2次元マーカーや自然特徴量を用いた画像認識
が用いられる．しかしながら，2次元マーカーはそれ自体の見た目が美しくないという美観の問
題と，2次元マーカー自体が展示物を覆い隠す問題が発生する．自然特徴量を用いた画像認識の
場合，閲覧者が展示物のどこを撮影すれば情報が得られるか分かりづらく，また，自然特徴量が

十分に得られない展示物や立体展示物で認識精度が落ちるという展示物に依存する問題がある．

さらに，美術館や博物館といった屋内展示環境ではマーカー認識に必要な光量が十分確保できな

いことが多く，2次元マーカー・自然特徴量を用いた画像認識ともに認識精度が低下しがちであ
る．つまり，展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するためには，美

観をなるべく損なわず，情報提示ポイントであることが直感的に理解でき，展示物の特徴に左右

されず，光量が十分確保できない環境下でも利用可能な拡張現実ガイダンスサービスシステム向

けの3次元位置・姿勢推定手法が必要となる．そこで，本研究では，これらの問題を解決する展
示施設における実用的な拡張現実ガイダンスサービスシステムである「LED をマーカーとして
利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム」を提案する．これは，LED のような発光体か
ら携帯端末のカメラの 3 次元位置と姿勢を安定的かつ高精度に取得することで実現する．通常，
検出した発光体を特徴点として射影変換によりカメラの姿勢を推定するためには4個以上の発光
体が必要であるが，本手法では加速度センサを併用することで，発光体2個以上が撮影範囲内に
あれば推定可能となっており，結果として処理の高速化も図れている．利用者の操作によっては

発光体全てがフレームアウトする場合も考えられるが，ジャイロセンサからの相対的な回転角度

を取得することで解説コンテンツ再生を継続する．これによりマーカー位置を気にすることなく，

動的なコンテンツ表現を実施することが可能になる．ユーザテストにより，実際の美術館や博物



館といった展示施設において，本手法が有効であることを示す．

閲覧者が注目している展示物やその部位に合致した解説コンテンツを閲覧者が理解しやすい形

で提示するという問題は，閲覧者に情報提示するための情報提供装置の選択と，その情報提供装

置で提示する解説コンテンツの内容の問題に置き換えることが出来る．一般的には，情報提供装

置としてスマートフォンやタブレットのような画面付きの携帯端末を使用する事が多く，拡張現

実ガイダンスの解説コンテンツとして，テキスト・画像・動画を展示物の手前に重畳して表示す

るため，展示物内部の立体的な情報が提供できていない問題がある．また，実運用を考えると，

展示会場では閲覧者の手が荷物で塞がっていることが多く，両手であっても携帯端末を長時間持

ち続けるのは重く不便，更には落として壊すのが怖い・理由は説明できないがなんとなく手を出

しづらいといった携帯端末に対する心理的な抵抗感もあり，せっかく設置しても使われにくいと

いった情報提供装置に起因するユーザ体験の問題がある．つまり，展示施設において拡張現実ガ

イダンスサービスシステムを実用化するためには，展示物内部の立体的な情報を提供でき，また，

情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発生しない手法が必要となる．そこで，本研究では，

これらの問題を解決する実用的な携帯端末による展示物内部の立体的な構造表示手法である「拡

張現実ガイダンスにおける立体的内部構造表示手法」及び，情報提供装置に起因するユーザ体験

の問題が発生しにくい展示物内部の立体的内部構造表示手法である「プロジェクションマッピン

グによる立体的内部構造表示手法」を提案する．「拡張現実ガイダンスにおける立体的内部構造

表示手法」は，展示物を撮影した映像と提示する情報を適切な透過度と順序で合成することによ

り，展示物の内側に立体的な内部構造が存在するかのように見せる手法である．ユーザテストに

より，実際の美術館や博物館といった展示施設において，本手法が有効であることを示す．「プ

ロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法」は立体視用の視差映像を展示物に直

接投影(プロジェクションマッピング)し，液晶シャッタ眼鏡を通して見ることで，展示物の内部
構造を立体的に表現する．液晶シャッタ眼鏡は携帯端末やHMDといった従来の情報提供装置と
比較すると軽量かつケーブル接続が不要であり，情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発

生しにくく，展示会場において使いやすいメリットもある．また，本手法はジェスチャ認識機能

を追加実装しており，利用者が指差した箇所を選択的に表示することでインタラクション性を高

めている．ユーザテストにより，実際の美術館や博物館といった展示施設において，本手法が有

効であることを示す． 
また，展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するにあたり，展示環

境において発生が予測されるグレアの問題も解決する必要がある．美術館や博物館といった展示

施設では一般的にスポットライトのようなライトを使って展示物を照明するが，この光が拡張現

実ガイダンスサービスシステムに用いるカメラに直接入射するとグレア(レンズフレア・ハレーシ
ョン)を生成し，画質を損なうノイズ源となるため，カメラの3次元位置と姿勢を高精度に取得す
る事が困難となり，さらに，閲覧者からは携帯端末を通して展示物とその解説コンテンツを閲覧

する妨げとなる．また，本システムを動物園・植物園，水族館といった屋外の展示施設で活用す



ることを考えた際，レンズに付着した水滴にライトの光が入射することでグレアが容易に発生す

ることが予想できる．つまり，展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化

するためには，グレアを特定し除去するための手法が必要となる．そこで，本研究では，グレア

を特定し除去するための手法である「コンピュテーショナルフォトグラフィによるグレア除去手

法」を提案する．本手法はレンズを透過する光を制御するための光シャッタをレンズ前面に設置

し，光シャッタでグレアが発生している領域を選択的に閉鎖することにより，グレアを除去した

画像を生成するものである．具体的には光シャッタによりレンズの一部のみを透過した光が結像

した画像を，その透過する部位を連続的に変化させながら複数枚取得する．これらの画像列から

グレアが発生しているレンズ領域で得られた画像を自動的に判定し，それ以外の画像を再合成す

ることにより，グレアを除去した画像を取得するものである．実験により，本手法がグレアを除

去できることを示す． 
本研究で提案した手法により，展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用

化可能であることを実証することができた．今後，実用的な拡張現実ガイダンスサービスシステ

ムが展示施設において展示物を鑑賞する人に様々な発見や刺激，感動をもたらし，人と展示物と

の間の豊かなコミュニケーションが促進されることが期待できる．  
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1.1  展示施設の歴史 
 
博物館，美術館，植物園，動物園，水族館といった展示施設は世界中の至る所に設置され，そ

の数は約 25,000館にのぼると言われる．2011年の文部科学省の統計によると，日本には 1,248
館存在し，年間約２億８千万人もの人が利用している [1]． 
英語で博物館，美術館を意味するミュージアムの語源となったムセイオン(ギリシャ語：
Μουσείον)は学問研究所であり，現代の博物館や美術館のような物品の収集や展示の場所ではな
かった．現代の博物館の原型となったものは，15世紀から17世紀の大航海時代にヨーロッパの
王侯貴族が世界中から収集した物品を集めた「珍品陳列室(Cabinets of Curiosities)」や「驚異の
部屋(Wunderkammer)」である．これは，その持ち主の地位と力を誇示するものとして用いられ，
様々な物品が所狭しと並べられていた(図 1-1)． 

 

 
図 1-1：ウォルムのミュージアム( [2]より引用) 

 
18 世紀には物品の特徴を元に体系的に分類し，並べ，整理するという博物学の発達とともに，
自然標本のコレクションを展示する施設として大英博物館(1753年)，美術品のコレクションを展
示する施設としてルーヴル美術館(1793 年)が設置された．19 世紀になると産業革命の進行とと
もに万国博覧会が開催され，万博に出展した物品の恒久展示施設として，数多くの博物館が設立

された．20世紀に入るとモダン・アートの展開を受け，近代美術館が設立されるようになった．
日本における博物館や美術館の概念は明治以降に西洋から輸入されたものであるが，日本でも西

洋同様，古来より皇室や貴族階級の人々により物品収集がなされていた．代表的なものが正倉院
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であるが，これ以外にも各地の寺社に献納品が集積され現代に伝わっている．江戸時代に入ると，

地方の物品の展示の場として開かれるようになったのが物産会である．また，寺社の宝物を江戸

や大阪といった都市部で一般に公開する出開帳という展示会も開催されていた．幕末になると，

竹内保徳遣欧使節団に同行した福澤諭吉が1866年(慶應2年)にまとめた「西洋事情」の中で「博
物館」「博覧会」という言葉が初めて使われ，1872年(明治 5年)には日本初の博物館である東京
国立博物館が文部省により設置された．東京国立博物館には日本が初めて参加したウィーン万国

博覧会への出展物が展示され，この際，「美術」という言葉が初めて使われ，1877年(明治10年)
の第一回内国勧業博覧会では「美術館」が設置された．明治時代は政府主導で博物館・美術館が

設立されたが，大正時代より私設の博物館・美術館が設立されるようになった．第二次世界大戦

の敗戦に伴って活動は停滞したものの，戦後の高度経済成長期には地方自治体により博物館・美

術館が大量に設立された．今日では企業による自社製品・サービスの展示や保存を目的とした企

業博物館や，生産活動を実施している工場そのものを博物館として整備し，一般消費者に開放す

ることで広報活動に用いるようになってきている [2] [3]． 
 

1.2  展示施設におけるガイダンスサービスシステム 
 
これらの博物館・美術館では物品をただ展示するだけではなく，その物品の背景・関連情報も

提供している．例えば展示物ごとにキャプション(図 1-2)が付属し，タイトル，作者，制作年，
素材，所蔵者といった基本的な情報を提供し，そのキャプションを補完する200文字程度の解説
パネルが付属することもある．閲覧者は，これらのキャプションや解説パネルと共に，展示物の

解説がまとめられたパンプレットやブックレットを片手に展示物を鑑賞する． 
 

 

図 1-2：キャプションの例 ( [4]より引用) 
 
近年では ICT技術の発達に伴い，これらの情報提供にも ICT技術が用いられるようになってき
ており，各展示施設においてガイダンスサービスシステムとして提供されている．例えば，1977
年に国立民族学博物館が導入した「ビデオテークシステム」(図 1-3)がある．本システムはキオ
スク型の固定端末で閲覧者が映像番組を自由に選択して視聴するビデオ・オン・デマンドシステ
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ムであり，設置から約40年経過した2015年現在でもシステムをバージョンアップして継続稼働
している．このように画面を備えた固定型の端末は情報量の多い映像を閲覧者に提供できるメリ

ットはあるが，展示物と画面を交互に見る閲覧者の視線移動が発生し，また，どの展示物のどの

部位について解説しているのかが分かりにくく，固定端末を多数設置する場合のコストの問題も

ある． 
 

 
図 1-3：国立民族学博物館 ビデオテークシステム ( [5]より引用) 

 
多くの展示施設では，音声ガイダンス端末(図 1-4)による「音声ガイダンス」を導入しているが，
これは閲覧者にとって視線を展示物から逸らすことなく解説情報を取得できる効果的なガイダ

ンスサービスシステムである．展示物と音声解説コンテンツを紐付けする作業が必要であるが，

展示物に割り当てられた番号を音声携帯端末に入力する手法が一般的である．音声携帯端末は会

場で準備するが，貸出−返却−充電といった管理の手間やイヤホンやヘッドフォンを使いまわす上

での衛生面での問題がある． 

 
図 1-4：音声ガイダンス端末( [6]より引用) 
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今日では，映像と音声による解説コンテンツをスマートフォンのアプリとして配布し，閲覧者

が所有するスマートフォンにインストールして利用することが主流となってきた(図 1-5)．これ
により前述の貸し出し機器管理の手間，衛生問題が解決されるようになったが，展示物と解説コ

ンテンツの紐付けは依然として手動であることが多い．そこで次のステップとして，展示会場内

における閲覧者の位置を取得することで展示物と解説コンテンツの紐付けを自動的に行う取り

組みがなされている． 
 

 
図 1-5：スマートフォンガイダンスアプリの例( [4] [7]より引用) 

 
例えば「ルーヴル−DNP ミュージアムラボ(LDML)」 [8]では，閲覧者が持つRFID（Radio 

Frequency IDentifier）チケットを，床面に網の目状に設置したアンテナが読み取ることで展示
会場内の閲覧者の位置を±1 m程度の精度で取得し，展示物と解説コンテンツの紐付け及び自動
再生を実現した．RFIDチケット((図 1-6(a))を持った閲覧者が展示エリア(図 1-6(b)オレンジで示
したエリア)に入ると，固定端末や携帯端末で解説コンテンツが自動再生される．この例では
RFIDと紐付けた個人属性(使用言語)に応じた解説の再生も実施した． 

 

 
(a)                                          (b) 

図 1-6：LDML RFID閲覧システム概念図( [8]より引用) 
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また，複数の無線LANアクセスポイントからの電測情報から位置を測位する無線LAN測位法
により展示会場内の閲覧者の位置を取得し，展示物と解説コンテンツの紐付けを行う手法も提案

されている．例えばフランスのシテ科学産業博物館では無線 LAN 測位法「PlaceEngine」 [9]
を利用し，閲覧者の位置に応じた解説コンテンツを提供する「セカイカメラ」 [10]をインストー
ルした iPhoneの貸し出しを実施していた．無線LANアクセスポイントからの電測情報は，壁・
展示物・人体のような遮蔽物の影響を受けやすく精度的には±5 m程度であるが，設置コストが
安いメリットがある．これ以外にもユーザ位置の取得方法にはGPS（Global Positioning System， 
GPS， 全地球測位システム）やBLE（Bluetooth Low Energy：近距離無線通信技術Bluetooth
の拡張仕様），超音波や赤外線ビーコンを利用したシステムなどがある．しかしながら，GPSを
屋内で利用するためには高価な GPS リピーターを屋内に設置する必要があるため現実的ではな
い．BLEも無線LAN測位法と同様にBluetoothビーコンの電測情報から位置を測定しているた
め，壁，展示物や人体といった遮蔽物の影響を受けやすく，その精度はやはり無線 LAN測位法
と同様に±5 m程度である．赤外線ビーコンを使った例としては，小倉百人一首をテーマにした
展示施設「時雨殿」 [11]が挙げられる．ここでは天井に設置した赤外線ビーコンを感知できるよ
う改造した携帯型ゲーム機（Nintendo DS）により，閲覧者の位置に応じた解説コンテンツの自
動再生やアトラクションが実施されていた．「時雨殿」で使われた赤外線ビーコンによるアトラ

クション「大きな札」 [12]の測位精度は，著者が実際に体験してみたところ，床に埋め込まれた
70枚の45インチディスプレイ(約100 cm×60 cm)のどの上に閲覧者がいるか正確に判別できて
おり，少なくとも±30 cm程度の精度ではないかと推察できるが，この精度を実現するためには
相当数の赤外線ビーコンの設置が必要だと考えられる．ここに挙げた展示会場内における閲覧者

の位置を取得する手法は，会場内のどのエリアに閲覧者がいるかはわかるが，そのエリアのどの

方向を向いているのか，更にはどの展示物に注目しているかまでは取得することができず，複数

の展示物が近接している場合，閲覧者にどの展示物の情報を提供すればよいのか判断ができない

問題がある． 
 

 
図 1-7：時雨殿「大きな札」アトラクション( [12]より引用) 
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そこで，閲覧者に適切な情報を提供するため，端末に搭載されたカメラで展示物を撮影するこ

とで展示物と解説コンテンツの紐付けを実施するガイダンスサービスシステムが提供されるよ

うになってきた．これらの手法はカメラで撮影した映像に解説コンテンツを重畳して表示するこ

とで現実空間よりも多くの情報を提供するため，拡張現実(Augmented Reality : AR)ガイダンス
サービスシステムと呼ばれる．例えば「ルーヴル−DNP ミュージアムラボ」 [8]では，2次元マ
ーカーを使った「AR作品解説」と「ARルート案内」，及び自然特徴量を用いた画像認識を使っ
た「画像認識AR作品解説」 [13]を運用した(図 1-8)． 
 

 

図 1-8：画像認識AR作品解説( [13]より引用) 
 
この他にも数多くの拡張現実ガイダンスサービスシステムが提案され，展示施設に導入されて

いる事例もあるが，そのほとんどが実証実験や話題作りのための短期運用に留まっており，まだ

実用化されるまでには至っていない． 
 

1.3  本研究の目的：展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムの実用化 
 
本研究では，展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するための課題

を解決する手法を提案する．そして，提案手法により実際の展示会で運用可能なシステムを構築

し，実際に一般公開することによりその実用性を検証する． 
展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するためには，多くの展示物

の中から閲覧者が注目している展示物やその部位をガイダンスサービスシステムが把握し，それ

に合致した解説コンテンツを閲覧者が理解しやすい形で提示することが重要である．多くの展示

物の中から閲覧者が注目している展示物やその部位をガイダンスサービスシステムが把握する

問題は，装置としてスマートフォンやタブレットのようなディスプレイ装置とカメラ付きの携帯

端末を使う場合，展示会場における携帯端末のカメラの3次元位置と姿勢を高精度に取得する問
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題に置き換えることが出来る．これには一般的に2次元マーカーや自然特徴量を用いた画像認識
が用いられる．しかしながら，2次元マーカーはそれ自体の見た目が美しくないという美観の問
題と，2次元マーカー自体が展示物を覆い隠す問題が発生する．自然特徴量を用いた画像認識の
場合，閲覧者が展示物のどこを撮影すれば情報が得られるか分かりづらく，また，自然特徴量が

十分に得られない展示物や立体展示物で認識精度が落ちるという展示物に依存する問題がある．

さらに，美術館や博物館といった屋内展示環境ではマーカー認識に必要な光量が十分確保できな

いことが多く，2次元マーカー・自然特徴量を用いた画像認識ともに認識精度が低下しがちであ
る．つまり，展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するためには，美

観をなるべく損なわず，情報提示ポイントであることが直感的に理解でき，展示物の特徴に左右

されず，光量が十分確保できない環境下でも利用可能な拡張現実ガイダンスサービスシステム向

けの3次元位置・姿勢推定手法が必要となる．そこで，本研究では，これらの問題を解決する展
示施設における実用的な拡張現実ガイダンスサービスシステムである「LED をマーカーとして
利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム」を提案する． 
閲覧者が注目している展示物やその部位に合致した解説コンテンツを閲覧者が理解しやすい形

で提示するという問題は，閲覧者に情報提示するための情報提供装置の選択と，その情報提供装

置で提示する解説コンテンツの内容の問題に置き換えることが出来る．一般的には，情報提供装

置としてスマートフォンやタブレットのような画面付きの携帯端末を使用する事が多く，拡張現

実ガイダンスの解説コンテンツとして，テキスト・画像・動画を展示物の手前に重畳して表示す

るため，展示物内部の立体的な情報が提供できていない問題がある．また，実運用を考えると，

展示会場では閲覧者の手が荷物で塞がっていることが多く，両手であっても携帯端末を長時間持

ち続けるのは重く不便，更には落として壊すのが怖い・理由は説明できないがなんとなく手を出

しづらいといった携帯端末に対する心理的な抵抗感もあり，せっかく設置しても使われにくいと

いった情報提供装置に起因するユーザ体験の問題がある．つまり，展示施設において拡張現実ガ

イダンスサービスシステムを実用化するためには，展示物内部の立体的な情報を提供でき，また，

情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発生しにくい手法が必要となる．そこで，本研究で

は，これらの問題を解決する実用的な携帯端末による展示物内部の立体的な構造表示手法である

「拡張現実ガイダンスにおける立体的内部構造表示手法」及び，情報提供装置に起因するユーザ

体験の問題が発生しにくい展示物内部の立体的内部構造表示手法である「プロジェクションマッ

ピングによる立体的内部構造表示手法」を提案する． 
また，展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するにあたり，展示環

境において発生が予測されるグレアの問題も解決する必要がある．美術館や博物館といった展示

施設では一般的にスポットライトのようなライトを使って展示物を照明するが，この光が拡張現

実ガイダンスサービスシステムに用いるカメラに直接入射するとグレア(レンズフレア・ハレーシ
ョン)を生成し，画質を損なうノイズ源となるため，カメラの3次元位置と姿勢を高精度に取得す
る事が困難となり，さらに，閲覧者からは携帯端末を通して展示物とその解説コンテンツを閲覧
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する妨げとなる．また，本システムを動物園・植物園，水族館といった屋外の展示施設で活用す

ることを考えた際，レンズに付着した水滴にライトの光が入射することでグレアが容易に発生す

ることが予想できる．つまり，展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化

するためには，グレアを特定し除去するための手法が必要となる．そこで，本研究では，グレア

を特定し除去するための手法である「コンピュテーショナルフォトグラフィによるグレア除去手

法」を提案する． 
 

1.4  本論文の構成 
 
本研究の構成は以下の通りである． 
第 2章では，美観をなるべく損なわず，情報提示ポイントであることが直感的に理解でき，展
示物の特徴に左右されず，光量が十分確保できない環境下でも利用可能である実用的な拡張現実

ガイダンスサービスシステムとして「LED をマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサー
ビスシステム」を提案する．これは発光体から携帯端末のカメラの3次元位置と姿勢を安定的か
つ高精度に取得することで実現する．通常，検出した発光体を特徴点として射影変換によりカメ

ラの姿勢を推定するためには4個以上の発光体が必要であるが，本手法では加速度センサを併用
することで，発光体2個以上が撮影範囲内にあれば推定可能となっており，結果として処理の高
速化も図れている．利用者の操作によっては発光体全てがフレームアウトする場合も考えられる

が，ジャイロセンサからの相対的な回転角度を取得することで解説コンテンツ再生を継続する．

これによりマーカー位置を気にすることなく，動的なコンテンツ表現を実施することが可能にな

る．ユーザテストにより，実際の美術館や博物館といった展示施設において，本手法が有効であ

ることを示す． 
第 3章では，携帯端末による展示物内部の立体的内部構造表示手法である「拡張現実ガイダン
スにおける立体的内部構造表示手法」を提案する．従来の拡張現実ガイダンスサービスシステム

は展示物の手前に解説コンテンツを合成表示するものが多かったが，ユーザテストの結果から，

展示物の内部構造を観察したいという要望が多いことが分かった．この問題に対し，携帯端末を

用いて展示物の物体内部を立体的に透過表現する手法を提案する．本手法は，展示物を撮影した

映像と提示する情報を適切な透過度と順序で合成することにより，展示物の内側に立体的な内部

構造が存在するかのように見せる手法である．ユーザテストにより，実際の美術館や博物館とい

った展示施設において，本手法が有効であることを示す． 
第 4章では，情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発生しにくい展示物内部の立体的内
部構造表示手法である「プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法」を提案す

る．ユーザテストの結果から，3章で提案した展示物内部構造の表示手法は立体感に乏しい場合
があることが分かった．また，情報提供装置が重い・手を出しづらいといったユーザ体験の問題

は3章で提案した手法では解決できない．これらの問題に対し，立体視とプロジェクションマッ
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ピングを組み合わせた情報提示手法を提案する．本手法は立体視用の視差映像を展示物に直接投

影(プロジェクションマッピング)し，液晶シャッタ眼鏡を通して見ることで，展示物の内部構造
を立体的に透過表現する．液晶シャッタ眼鏡は携帯端末やHMDといった従来の情報提供装置と
比較すると軽量かつケーブル接続が不要であり，情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発

生しにくく，展示会場において使いやすいメリットもある．また，本手法はジェスチャ認識機能

を追加実装しており，利用者が指差した箇所を選択的に透過表示することでインタラクション性

を高めている．ユーザテストにより，実際の美術館や博物館といった展示施設において，本手法

が有効であることを示す． 
第 5章では，展示施設で利用されるライトやカメラレンズに付着する水滴が原因となり発生が
予見されるグレアに対し「コンピュテーショナルフォトグラフィによるグレア除去手法」を提案

する．展示施設ではスポットライトのようなライトを使って展示物を照明するが，この光が拡張

現実ガイダンスサービスシステムに用いるカメラに直接入射するとグレア(レンズフレア・ハレー
ション)を生成し，画質を損なうノイズ源となるため，カメラの3次元位置と姿勢を高精度に取得
する事が困難となり，さらに，閲覧者からは携帯端末を通して展示物とその解説コンテンツを閲

覧する妨げとなる．また，動物園・植物園，水族館といった屋外の展示施設で活用することを考

えた際，レンズに付着した水滴にライトの光が入射することでグレアが容易に発生することが予

想できる．そこで，ライトからの入射光やレンズに付着した水滴により発生するグレアといった

映像品質の劣化問題をコンピュテーショナルフォトグラフィ手法により解決する．本手法はレン

ズを透過する光を制御するための光シャッタをレンズ前面に設置し，光シャッタでグレアが発生

している領域を選択的に閉鎖することにより，グレアを除去した画像を生成するものである．具

体的には光シャッタによりレンズの一部のみを透過した光が結像した画像を，その透過する部位

を連続的に変化させながら複数枚取得する．これらの画像列からグレアが発生しているレンズ領

域で得られた画像を自動的に判定し，それ以外の画像を再合成することにより，グレアを除去し

た画像を合成するものである．実験により，本手法がグレアを除去できることを示す． 
第6章では本研究の成果をまとめ，今後の研究課題を述べる． 
 
また，本研究で提案する手法を使った拡張現実ガイダンスシステムの実証実験とユーザテスト

を実施した「古代七つの文明展～人と地球と太陽の船～」 [14]の開催概要については付録 A で
述べる． 
 



 
 
 
 
 

第2章 	
  
 
LEDをマーカーとして利用する 
拡張現実ガイダンスサービスシステム 



 第2章 LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム 
 

 12 

 

2.1  背景 
 
展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するために重要な要素の 1つ
は，多くの展示物の中から閲覧者が注目している展示物やその部位をガイダンスサービスシステ

ムが把握する手法であり，言い換えれば展示会場における携帯端末のカメラの3次元位置と姿勢
を高精度に取得する方法である．一般的には2次元マーカー・自然特徴量を用いた画像認識が用
いられる．しかしながら，2次元マーカーはそれ自体の見た目が美しくない上に展示物が隠され
てしまう場合があるなど，主に美観に関する問題が発生する．自然特徴量を用いた画像認識の場

合，閲覧者が展示物のどこを撮影すれば情報が得られるか分かりづらく，また，自然特徴量が十

分に得られない展示物や立体展示物で認識精度が落ちるという展示物に依存する問題がある．さ

らに，美術館や博物館といった屋内環境ではJIS照明基準総則 [15]により，例えば造形物展示で
500-600 lx，絵画で150-200 lxと暗い照度が設定されているため，マーカー認識に必要な光量が
十分確保できないことが多く，2次元マーカー・自然特徴量を用いた画像認識ともに認識精度が
低下しがちである． 
これらの問題を解決するには，美観をなるべく損なわず，情報提示ポイントであることが直感

的に理解でき，展示物の特徴に左右されず，光量が十分確保できない環境下でも利用可能な拡張

現実ガイダンスサービスシステムが必要となる．そこで本章では，これらの課題を解決する展示

施設のための拡張現実ガイダンスサービスシステムの実用化を目的とし，LED のような発光体
をマーカーとして利用した，高精度且つ実用的な拡張現実手法を提案する．まず2.2 節で関連す
る事例について解説し，提案手法の位置づけを明確にする．次に 2.3 節で実際に構築した LED
マーカーを利用した拡張現実ガイダンスサービスシステムについて説明し，2.4 節で従来手法と
の性能比較を行い，2.5 節では本システムを評価する．そして，2.6 節で今後の課題について議
論する． 

 

2.2  関連研究 
 

2.2.1  2次元マーカーによる拡張現実ガイダンスサービスシステム 

 
一般的な2次元マーカーは黒枠で囲われた中に，何かしらのパターンが描かれている．図 2-1(a)
にARToolKit [16]のマーカーを示す．これらのマーカーは黒枠を明確に判別するため，周囲に余
白を必要とする．このマーカーはユーザにとって見つけやすいという利点はあるものの，展示空

間のスペースデザインを損なってしまう．ただし，最近では Vuforia [17] の Frame Marker    
（図 2-1(b)）のようにデザイン性に富んだマーカーも利用できるようになってきているが，デザ
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イン優先のマーカーは従来のマーカーに比べて，認識精度が低下する問題がある．さらに，前述

の博物館・美術館等の光量の少ない照明環境下では認識精度が低下しやすい．赤外線インクで作

成した不可視マーカーを赤外線カメラで認識する方法 [18]もあるが，映像用のカメラに加え，マ
ーカー検出用の赤外カメラおよび赤外線光源が必要となり，一般に市販されている携帯端末での

実装が困難である．さらに，展示物と閲覧者の距離に比例してマーカーサイズが大きくなるとい

う問題がある．特に数メートルにも及ぶ巨大な展示物の場合，全体をカメラの画角に収めるため

にはユーザは離れた位置から撮影を行う必要があり，この場合，マーカーも距離に応じて大きな

ものを用意する必要がある．図 2-2は iPad2で5 m先にある1辺80 cmの2次元マーカーを撮
影したものである．この距離で2次元マーカーを認識するにはこのくらいの大きさの2次元マー
カーが必要となり，展示物のかなりの部分が隠れてしまうことが分かる． 
 

 

図 2-1：2次元マーカー（ [16] [17]より引用） 
 

 

図 2-2：遠距離における 2次元マーカーの見え方 

(a)� (b)�
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2.2.2  自然特徴量を用いた画像認識による拡張現実ガイダンスサービスシステム 

 
Zöllner らは古代遺跡の展示物に対して，MovableScreen と呼ばれるビデオシースルー型のシ
ステムを用いた展示手法を提案している [19]．MovableScreenはランダマイズドツリー [20]と
KLT 特徴点追跡 [21]をベースにした画像認識技術を活用している．このような自然特徴量を用
いた画像認識技術をベースとした拡張現実ガイダンスサービスシステムは，展示物そのものをマ

ーカーとして使うため，2次元マーカーに見られるようなスペースデザインの問題は発生しない
が，閲覧者がどの展示物のどこを撮影すればよいか分からないという問題がある．対応策として，

情報を得られる場所を指し示すオブジェクトを設置する方法もあるが，これは2次元マーカーを
設置するのと同様にスペースデザインを損なう問題が発生する．図 2-3にその一例を示す．これ
は著者が技術協力を行った展示会において，自然特徴量を用いた画像認識技術で地図を認識する

拡張現実ガイダンスサービスシステムを構築した．閲覧者は地図上の特定の場所を撮影すること

で情報が得られる仕組みであったが，開発段階のユーザテストでどこを撮影すれば情報が得られ

るか分かりにくいことが判明したため，地図に情報提供ポイントであることを示す星印を追加し

た．それでも初見の閲覧者にとってはわかりづらく滞留が発生したため，最終的には矢印型のオ

ブジェクトを設置した． 
 

 

 
図 2-3：自然特徴量を用いた画像認識による拡張現実ガイダンスサービスシステム情報提供ポイントの明示例 

( [22]より引用) 
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また，自然特徴量が十分検出できない展示物や立体展示物の場合は認識精度が落ちるという問

題があるため，現状では自然特徴量が十分検出できる展示物なら問題なく運用できるが，そうで

ない展示物や立体物展示物への適用は困難である．また，2次元マーカー同様，博物館・美術館
等の光量の少ない照明環境下では認識精度が低下しやすい． 
 

2.3  LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム 
 
前節までに述べたように，美術館，博物館では展示物の見やすさを第一に考えた照明，デザイ

ンやレイアウトを実施しており，拡張現実ガイダンスサービスシステムを導入するにあたっても

見やすさとデザイン性を確保しつつ，同時に解説コンテンツとしての見やすさ，理解しやすさ，

さらにはエンタテイメント性の高いコンテンツを提供すること要求されている．そこで，これら

の相反する要求を満足するために，LED をマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービ
スシステムを構築した．  
 
2.3.1  システムデザイン 

 
本事例では，実証実験とユーザテストを実施する展示会「古代七つの文明展」に設置するピラ

ミッドジオラマ向けにシステムデザインを実施した．具体的には拡張現実端末として iPad2を選
定，LED を設置したピラミッドジオラマの周りに 8 台設置し，ユーザが自由に手に取って解説
コンテンツを楽しめるようにした．iPad2 は CPU 1GHz dual-core A5 プロセッサ，解像度
1280 × 720のカメラと解像度1024 × 768のディスプレイを備える．また，画像処理ライブラリ
としてOpenCV2.1，アプリ開発環境としてMacOS X を利用した．また，開発したLED拡張
現実ガイダンスサービスシステムは無料アプリとして配布しており，ユーザは自分の iPad2・
iPhone4・iPod touch(4G)にアプリをインストールすることができる．ジオラマに設置するLED
は直径5 mmの拡散性の高いものを用いた．展示環境の照度500-600 lxでLEDが点灯している
ことを容易に認識でき，かつ眩しくない輝度として，インジケーターやパイロットランプと同等

の150 mcdになるよう電圧・抵抗を調整した． 
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2.3.2  LED検出手法 

 
システムはカメラで撮影したカラー画像をグレイスケール画像に変換し，最適な閾値Thで画像

を2値化する．図 2-4に照度600 lxの環境下で輝度150 mcdのLEDを iPad2で撮影して処理
した結果を示す． 

 

 

図 2-4：LED検出例 
 
この照明条件下ではLED領域の輝度が一番高くなるため，最適な閾値を設定し，2値化するだ
けでLEDを容易に検出できる．しかし，iPad2・iPhone4・iPod touch(4G)はカメラ露出がマニ
ュアル設定できないため，取得する画像の明るさが変化する．そのため，照明環境を一定にした

としても2値化閾値を固定にすることはできない．そこで2値化閾値は以下のアルゴリズムによ
り動的に決定している． 
 
1) 現在の閾値Thに初期設定閾値を設定 

 
𝑇! = 𝑇!_!"#$%&#% (2.1) 

 
2) 現在の閾値 Thcで 2値化し白色領域を抽出し，その個数 Nrをカウントし，それぞれの面積 Ra
を計算する． 
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3）検出した白色領域の数Nrとその面積Raからカメラの露出が高いか低いか判定する．白色領域

が１個も検出されない場合，カメラ露出が低いとし，また，白色領域面積Raが白色領域面積閾値

Ra_Constantよりも大きいか，白色領域の数NrがLEDの数NLEDsよりも多い場合はカメラ露出が高い

と判断し，現在の閾値Thに閾値調整値Thaを加算し，(2.2)へ戻る 

 
 

𝑇! = 𝑇! + 𝑇!!  (2.2) 
 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 =     𝐻𝑖𝑔ℎ,      if     𝑅! > 𝑅!_!"#$%&#%     and     𝑁! > 𝑁!"#$
𝐿𝑜𝑤    ,      if     𝑁! < 1                                                                                                               

 (2.3) 

 

𝑇!! =
      𝑇!!_!"#$%&#% , High  Exposure
−𝑇!!_!"#$%&#% , Low  Exposure  (2.4) 

 

𝑇!! =
      𝑇!                                ,            if       0 <=   𝑇! <= 255
𝑇!_!"#$%&#% ,          otherwise                                            

 (2.5) 

 
4) 検出する白色領域がLEDの数NLEDs以下となるまで上記ステップを繰り返す． 
 
想定展示照度500-600 lxの環境下で150 mcdのLEDを使って予備実験を実施したところ，閾
値Thの値は170から230の間で変動することが分かった．そこで初期設定閾値を200に，閾値
調整値 Thaを 2に設定した．本システムは平均 15 fps以上で動作するため，閾値調整値 Thaが 2
の場合，閾値Thを算出する最大所要時間は1秒となり，実用に十分耐える．また，カメラとLED
の最短距離 30 cmの場合，白色領域面積(LED領域)は約 220となることが判明したため，白色
領域面積閾値 Ra_Constantは 220 に設定した．異なる光環境下ではこれらの値も当然異なる．また，
太陽光のような一定でない光環境下において，このアルゴリズムは機能せず，閾値Thの値は定ま

らない．  
 
2.3.3  LED色認識手法 

 
LED 領域を検出した後，LED の色を評価する．基本的には検出された LED 領域の各ピクセ
ルを評価するが，特にLEDと携帯端末の距離が近い場合，LED領域の中心部ではRGB各チャ
ネルが飽和していることがあるため，LED領域の外周部のピクセルで色評価を行った． 
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2.3.4  LEDマーカー認識，カメラ姿勢推定手法 

 
次に色の組み合わせを予め登録してあるマーカーデータと付き合わせ，マーカーIDを取得する
とともに，検出した LEDの座標を用いて射影変換によりカメラの姿勢を推定する．射影変換に
よりカメラの姿勢を推定するには特徴点が 4個以上必要となるため，LEDも 4個以上が必要で
あるが，条件を限定したり，他のセンサを併用したりすることで LEDの個数を減らすことがで
き，結果として処理の高速化を図ることもできる． 
本実施例では iPad2の加速度センサを併用することで，LED2個をマーカーとして利用してい
る．まず，図 2-5のように iPad2と3DCGモデルの座標系を設定する．次に，図 2-6と図 2-7
に示すように，加速度センサから取得した iPad2のピッチ角θ，ロール角δをそれぞれ3DCGモ
デルに反映することで，図 2-8に示すように3DCGモデルを回転させる． 
 

 

図 2-5：iPad2と3DCGモデルの座標系設定 
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図 2-6：iPad2のピッチ角θを3DCGモデルに反映 

 

 

図 2-7：iPad2のロール角δを3DCGモデルに反映 
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図 2-8：iPad2のピッチ角θ，ロール角δを3DCGモデルに反映した結果 
 
ここで，iPad2のピッチ角 θ，ロール角 δは加速度センサから取得可能であるが，ヨー角 σは

取得できない．そこで下記手法でヨー角σの推定を実施した． 
 
検出した 2つのLEDの iPad2スクリーン座標 𝑋!,𝑌! と 𝑋!,𝑌! から，LEDの 2次元方向ベ
クトル 𝑽𝑳𝑬𝑫が次のように得られる． 
 

𝑽𝑳𝑬𝑫 = 𝑽𝟐𝒅𝒙,𝑽𝟐𝒅𝒛 = 𝑋! − 𝑋!,𝑌! − 𝑌!  (2.6) 
 

図 2-9に示すように，iPad2のヨー角σは，iPad2スクリーン座標のX軸に平行な単位ベクト
ル 𝑽𝒖 = 1, 0 とLED方向ベクトル 𝑽𝑳𝑬𝑫の内積から次のように近似できる． 
 

𝜎 = cos!! 𝑽𝑳𝑬𝑫⋅𝑽𝒖
𝑽𝑳𝑬𝑫 ⋅ 𝑽𝒖

 (2.7) 

 
ここで，スクリーン座標のＸ軸の向きが重要となるが，2個のLEDの色を変えておくことでＸ
軸の方向を一意に決定できる．しかしながら，ユーザにとってどの色の LEDの組み合わせがマ
ーカーとなるのかが分かりにくいため，本実施例ではユーザの観察位置が限定されていることを

利用し，同じ色の LEDを使用して画面右方向向きの方向ベクトルをＸ軸としている．これによ
り，同じ色のLED2個を画面に捕らえることで解説3DCGが表示されるため，異なる色のLED
を用いるよりもユーザにとって直感的に分かりやすいシステムとなるメリットもある． 
 
 

iPad2�
3DCG*model�
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図 2-9：推定したヨー角σを3DCGモデルに反映した結果 

 
LEDからカメラまでの距離は，検出した 2つのLED間の距離(スクリーン上のピクセル数)か
ら推定できる．この距離に応じたスケーリングを3DCGモデルに対して実施した 
 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 = !"#$%!"#$%&#%
!!!!! !! !!!!! !  (2.8) 

 
ここで，𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒!"#$%&#%は3DCGモデルサイズに対応した定数である． 
 
また，検出した2つのLED座標の中間値を求め，画面座標の中心 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟! ,𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟!  からの
移動量を平行移動量 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑒 として3DCGモデルに反映した． 

 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟! −
!!!!!
!

,𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟! −
!!!!!
!

 (2.9) 

 
以上のアルゴリズムにより，同じ色の LED2個を画面に捕らえることで解説 3DCG が表示さ
れる，ユーザにとって操作が簡単かつ直感的に分かりやすいシステムとなっている． 
もちろん，LED1 個でもマーカーとして機能しうる．この場合，解説テキスト・動画・画像・
音声を表示するスイッチ的な使い方が考えられる．本方式は前述の射影変換によりカメラの姿勢

を推定する方法と比較すると正確性に欠けるが，低コストなカメラ位置推定手段である点を評価

して導入した． 
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2.3.5  CG合成手法 

 
前述のステップで推定したカメラの姿勢データを元に，リアルタイム3DCGを描画する．本シ
ステムではリアルタイム3DCGエンジンとしてUnity3d [23]を用いた．図 2-10に「古代七つの
文明展」にて本システムを運用した例を示す．この例ではピラミッドジオラマの地面に設置した

緑色LEDマーカーを認識し，CGの船を表示している． 
 

 
図 2-10：LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム運用例 

 
2.3.6  マーカーフレームアウト時の処理 

 
マーカーを利用した拡張現実システムにおいて問題となるのが，マーカーがフレームアウトし

た場合の処理である．本実施例では解説が途切れてしまうことが無いよう，マーカーがフレーム

アウトした場合はジャイロセンサによるカメラの姿勢の推定を行っている．具体的には緑色LED
マーカーを認識して解説コンテンツが再生されるタイミングでジャイロセンサをリセットし，そ

こからの相対的な回転角度を取得することでピラミッドジオラマの地面に設置した緑色 LEDマ
ーカーがフレームアウトした場合でも問題なく解説コンテンツ再生が続くようにしている．これ

によりマーカー位置を気にすることなく，ダイナミックなアニメーションを表現することが可能

になった．「古代七つの文明展」では地面から飛び立った船がピラミッドジオラマの上空を縦横

無尽に飛び回り，空の彼方に光り輝きながら消えていくというエンタテイメント性の高いコンテ

ンツを提供している．その様子を図 2-11 に示す．カメラ画像から緑色 LED マーカーがフレー
ムアウトしているが，CGの船が表示され続けていることが分かる． 

 

��LED� CG�	
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図 2-11：ジャイロセンサによるカメラ位置推定 

 

2.4  従来手法との性能比較 
 

LEDをマーカーとして利用したLED拡張現実ガイダンスサービスシステムの性能を従来手法
と比較しつつ検証した．評価対象は図 2-12に示すように(a)AR TOOL KITマーカー，(b) Vuforia 
Frame Marker ，(c)LED4個を正方形の頂点となるよう配置したLEDマーカー，(d) LED2個
を横方向(マーカー座標のX軸に平行)に配置したマーカー，の4種類である．(b)のFrame Marker
は「古代七つの文明展」のピラミッドジオラマにて実際に使用したもので，美観に配慮するため

Frame Markerを立体造形し，マーカー内部にヒエログリフを立体的に彫り込んだ意匠となって
いる．これらのマーカーに対し，姿勢推定誤差，認識マーカーサイズ，認識照度について認識性

能比較を実施した． 
 
2.4.1   姿勢推定誤差評価実験 

 
撮影したマーカーが画像の中央に一辺 50ピクセルの幅となるよう iPad2カメラの位置と距離
を設定し，(a)AR TOOL KITマーカー，(b) Vuforia Frame Marker ，(c)LED4個マーカーにつ
いてはマーカーをマーカー座標の X 軸を中心に 2 deg ずつ回転させながら姿勢推定を行い(図 
2-13(a))， (d) LED2個横マーカーについては，iPad2をマーカーに対して回転させながらの実験
を実施した(図 2-13(b))．マーカー平面に対してカメラの投影軸が垂直に近い場合，つまりカメラ
の投影面とマーカー平面がほぼ平行になっているような場合に誤差が大きくなることが知られ

ている [24]ため，特に誤差の大きくなる±10 degでの実験結果に注目した．照明はマーカー表
面が500 lxとなるよう調整した．姿勢推定誤差はマーカー回転角度の真値と姿勢推定値の角度差
の絶対値で評価した．  
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図 2-12：性能比較実験対象 
 

 

図 2-13：姿勢推定誤差実験 
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2.4.2   最小認識マーカーサイズ・安定認識マーカーサイズ評価実験 

 
マーカー表面照度を500 lxとなるよう調整し，カメラの投影面とマーカー平面がほぼ平行にな
っているような場合に誤差が大きくなることを避けるため，15 deg傾けて設置したマーカーが画
像の中央に一辺 50 ピクセルの幅となるようカメラの位置と距離を設定，カメラを少しずつ離し
ていき，カメラ撮影開始後2秒以内に1度もマーカーが認識できないときのマーカー黒枠の1辺
のピクセル数を計測し最小認識マーカーサイズとした．これは，解説コンテンツを表示するため

のスイッチとしてマーカーを使う場合のことを考え，姿勢推定の誤差の大小に関わらず，2秒間
の間に一瞬でも認識できれば成功と評価した．設定時間2秒の根拠は，2秒を過ぎると約半数の
ユーザがしびれを切らし情報の取得を諦めるためである [25]．また，カメラが静止してから1秒
以内にマーカーを認識し，XYZ全ての軸の角度誤差が1 deg以下となるマーカー黒枠の1辺のピ
クセル数を安定認識マーカーサイズとした． 

 

 

図 2-14：最小認識マーカーサイズ・安定認識マーカーサイズ評価実験 
 
2.4.3   最小認識照度・安定認識照度評価実験 

 
マーカー表面照度を500 lxとなるよう調整し，カメラの投影面とマーカー平面がほぼ平行にな
っているような場合に誤差が大きくなることを避けるため，15 deg傾けて設置したマーカーが画
像の中央に一辺 50 ピクセルの幅となるようカメラの位置と距離を設定したのち，照度を少しず
つ落としていき，カメラ撮影開始後2秒以内に1度もマーカーを認識できない時の照度を記録し
た．また，カメラ撮影開始後 1 秒以内にマーカーを認識し，XYZ 全ての軸の角度誤差が 1 deg
以下となる時の照度を安定認識照度とした． 
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図 2-15：最小認識照度・安定認識照度評価実験 

 
2.4.4   性能比較 

 
評価結果を表 2-1に示す．マーカーの姿勢推定誤差については，前述のカメラの投影面とマー
カー平面が平行に近く誤差の大きくなる±10 deg での平均値とそれ以外の領域(15〜50 deg)の
平均値を記載している． 

 
表 2-1：従来手法と提案手法の性能比較 

 

 
実験結果より，4つのLEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムの
姿勢推定誤差については，従来手法と同等の精度を持っていると言える．2 つの LED しか用い
ない場合，今回の実験のように LED設置方向が回転軸と平行だと回転角度を検出することがで
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きず，例えばマーカーが動き回るようなシステムには向かないため，従来手法と比較すると利用

方法に制限がある．逆にマーカーを固定して iPad2を動かした場合，加速度センサを利用してい
るため，前述のカメラの投影面とマーカー平面が平行に近く誤差の大きくなる±10 deg付近では
良好な精度を示しているように見えるが，マーカーの姿勢が既知であれば従来手法でも加速度セ

ンサを併用することで同程度の精度が得られることが考えられ，さらに，従来手法では誤差が小

さくなる±10 deg以外の領域では明らかに従来手法に劣っている．しかしながら，LEDの形状
が立体的なため，真横方向からでも認識が可能となる利点がある．これは特に立体的な展示物の

場合，従来手法のマーカーを用いる場合よりも閲覧者の立ち位置の制限が小さくなることを意味

するため，拡張現実ガイダンスサービスシステムを構築する上で大きなメリットとなる．また，

「2.3.4 LEDマーカー認識，カメラ姿勢推定手法」でも述べたように，低コストなカメラ位置推
定手段である利点も有る． 
最小・安定認識マーカーサイズについては従来手法より優れていると言える．提案手法は従来

手法のようにマーカー内部のパターンを認識する必要がない分小さなサイズでも認識できてい

ると考えられる．また，従来手法ではマーカー黒枠の周囲に 10 ピクセル程余白領域が必要なた
め，実際の最小認識マーカーサイズは 20ピクセルほど大きくなる．さらに，実験では iPad2を
固定していたが，実際は閲覧者が手に取って操作するため安定せず，最小・安定認識マーカーサ

イズはさらに大きくなると考えられる．実際「古代七つの文明展」のピラミッドジオラマでFrame 
Markerを使った拡張現実ガイダンスを実施したが，マーカー表面の照度を600 lxに調整した時
の安定認識マーカーサイズは実験環境の2倍強となる約200ピクセルほどであった(図 2-16)．具
体的には，会場において実際に100 cm離れた距離から安定して認識するために余白を含めて1
辺25 cmのFrame Markerが必要であった．iPad2のカメラは100 cm離れた距離から横80 cm
×縦45 cmほどの範囲を撮影可能であるが，ここに1辺25 cmのマーカーが入るとなると，画
面の約1/6がマーカーで占められる計算となり，iPad2のカメラ解像度1280 × 720の約1/6とい
うことで，安定認識マーカーサイズは約200ピクセルほどとなる．これではピラミッドジオラマ
の大部分をマーカーが隠してしまうこととなり，マーカーの配置位置が問題となる．例えば，解

説コンテンツを表示したい部分にマーカーを配置すると，そのマーカーが解説したい部位を覆い

隠してしまう．解説コンテンツを表示したい部位をカメラの真ん中に捉えた時に，マーカーがカ

メラの隅に来る位置に設置するしかないが，この場合，利用者がまずマーカーをカメラ中央に捉

えてしまうため，情報がどこで表示されているのか分かりづらく，利用者が表示されている情報

をよく見ようとカメラ動かした際にマーカーがフレームアウトしてしまい，情報が消えてしまう

という問題が発生する．この点については，マーカーが観察対象を覆い隠さない本提案手法に優

位性があるといえる． 
最小・安定認識照度についても，マーカーそのものが発光するため照度 0でも運用が可能であ
り，従来手法よりも優れている．従来手法も低い照度で認識可出来ているが，これは照度が一様

となるよう調整した実験環境下で，さらに2秒以内に一瞬でも認識すれば成功と評価した結果で
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あり，コントラストが高くなるよう調整された展示照明環境下で安定的に認識するための最小認

識照度はもっと高いと考えられる．実際，「古代七つの文明展」のピラミッドジオラマにてFrame 
Marker を使った拡張現実ガイダンスを実施した際は，安定してマーカーを認識させるため，マ
ーカー用のスポットライトを追加し，マーカー表面の照度を600 lxまで上げた．逆に明るい環境，
つまり最大認識照度については，JIS照明基準で屋内環境での最大の照度となる2,000 lxの環境
下において全ての手法で認識可能であり，屋内環境においては差がでなかった．しかしながら，

直射日光が直接あたる屋外環境下(約 100,000 lx)において，従来手法は問題なくマーカーを認識
したが，本提案手法では LEDのマーカーのサイズにかかわらず認識することができず，直射日
光が直接あたる屋外環境下においては従来手法よりも劣ることが分かった．つまり，本研究で提

案する LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムは屋内環境におい
ては従来手法よりも優位性があるが，屋外環境下においては従来手法よりも劣る． 
 

 
図 2-16：Frame Markerの実利用例 
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2.5  LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムの評価 
 
本提案手法を「古代七つの文明展」で実際に運用し，評価を実施した．図 2-17にその様子を示
す． 
 

 
図 2-17：本提案手法を運用した「古代七つの文明展」の様子 

 
2.5.1  LEDマーカー配置と展示解説コンテンツ 

 
「古代七つの文明展」では，ピラミッドジオラマには緑(2LED)，青(2LED)，橙(4LED)の3種
類のLEDを設置し，それぞれの色に対応する3種解説コンテンツを準備した．図 2-18にLED
の設置場所を，解説コンテンツを図 2-19 に示す．具体的な解説コンテンツの内容は以下の通り
である． 
 
①第一の太陽の船再現(緑LED2個) 
1954 年にギザの大ピラミッド付近で発見され，発掘・復元された第一の太陽の船を CG アニメ
ーションで再現したコンテンツ．太陽の船は紀元前 2500年頃，古代エジプト・古王国時代第 4
王朝のファラオであったクフのために造られたとされている．本コンテンツは図 2-18 に示すよ
うにジオラマのピラミッド右手前の地面(実際に第一の太陽の船が発掘された場所)に設置した緑
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色の LEDマーカーに反応して表示され，地面から飛び立った太陽の船がジオラマの上を縦横無
尽に飛び回り，空の彼方に光り輝きながら消えていくというエンタテイメント性の高いコンテン

ツである．これは「2.3.6 マーカーフレームアウト時の処理」で説明したジャイロを活用したマ
ーカーフレームアウト時の処理を前提としたコンテンツとなっている． 
 
②第二の太陽の船	
 発掘状況の再現(青LED2個) 
第二の太陽の船発掘復元プロジェクトの現場にて，船の部材が埋まっている船抗の石蓋をあげる

様子をCGで再現．第二の太陽の船は第一の船が発見された船抗の西隣から吉村作治教授らによ
り 1987 年に発見され，現在発掘作業が行われている．本コンテンツは図 2-18 に示すようにジ
オラマのピラミッド左手前の地面(実際に第二の太陽の船が発掘された場所)に設置した青色の
LEDマーカーに反応して表示される． 
 
③建設当時のピラミッド再現(橙LED4個) 
4550 年前当時の石灰石の化粧板で表面が覆われ，白く輝いていた建設当時のクフ王の大ピラミ
ッドの姿をCGアニメーションで再現したコンテンツ．本コンテンツは図 2-18に示すようにジ
オラマのピラミッド右側面に設置した橙色のLEDマーカーに反応して表示される． 
 
これらの解説コンテンツは，女子美術大学 内山博子教授，首藤圭介助教，壇上誠助教らに制作
して頂き，システムに組み込んだ． 

 

 
図 2-18：LED設置場所 
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図 2-19：太陽の船解説コンテンツ 

 
2.5.2  システム評価(ユーザテスト) 

 
「古代七つの文明展」における本提案手法のユーザテストを表 2-2に示す要領で実施した． 

 
表 2-2：LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム ユーザテスト 
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調査の設問については， 1)「LED をマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシ
ステムを体験してもらえるか」，2)「初見で正しく操作(体験)できるか」，3)「展示物の理解が深ま
るか」を主眼に設定した．観察調査結果を表 2-3に，ヒアリング結果を表 2-4に示す． 
まず，1)「LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムを体験しても
らえるか」については，観察調査結果より通りかかったほぼ全員(30名中 29名)が体験する結果
となった．展示会の中ではジオラマ，LEDと当時新発売だった iPad2の組み合わせは大変目立
ち，またこの手の展示会では珍しい触ることができる展示物であることも足を止める要因だった

のではないかと考えられる． 
次に，2)「初見で正しく操作(体験)できるか」についても，30名全員が正しく iPad2を持ち，
特に指示のない状態でLEDに iPad2を向けて操作することができていた．予め，会場の壁と展
示台に操作方法を記したポスターを掲示していたが，やはりジオラマや iPad2に目がいってしま
うようでポスターに気付かず，30名中24名が操作説明を見ない状態での結果であり，本システ
ムは情報提示ポイントを直感的に理解して操作可能であるといえる．もちろん，これは前の人や

周りの人を伺って，使い方を学習できていた点も大きいものと考えられる． 
最後に，3)「展示物の理解が深まるか」については18名中14名が「理解が深まる」と回答し
ており，こちらも当初の目的を果たすことができたと言える． 
その他の観察・ヒアリング結果としては，落として壊すのが怖い・理由は説明できないがなん

となく手を出しづらいという携帯端末への抵抗感からか，実際に手に取るまで時間がかかってし

まう傾向が高齢者を中心に見受けられた．また，展示会場では手が荷物で塞がっていることが多

く，片手では iPad2のような大画面携帯端末を持ちにくく，特に女性の場合は両手であっても重
く不便という意見や，太陽の船が埋まっている状況や，ピラミッドの内部構造を直接観察したい

との要望があった．また，地面から飛び立った太陽の船がジオラマの上を縦横無尽に飛び回り，

空の彼方に光り輝きながら消えていく第一の太陽の船のコンテンツは，「2.3.6 マーカーフレーム
アウト時の処理」で説明した通り，マーカーをロストしてもアニメーション再生が止まらないよ

う工夫しているが，逆に最後までアニメーション再生が止められず，コンテンツが起動している

間に他のコンテンツを閲覧したくなった場合，どのように起動を止めたらよいかわからないとい

う欠点が判明した．また，飛び回る第一の太陽の船を見失った場合も，どうしたらよいか分から

なくなる欠点があることがわかった． 
開発段階で見込んでいた展示環境の照度は造形物展示の照度規格である 500-600 lxだったが，
実際の展示環境においては300 lxを越えることがなかった．しかしながら，LEDをマーカーと
して利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムは会期を通して問題なく稼働した．  
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表 2-3：LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム 観察調査 
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表 2-4：LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム ヒアリング調査 
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2.6  制限と今後の課題 
 

LEDのような発光体をマーカーとして利用した，美観をなるべく損なわず，情報提示ポイント
であることが直感的に理解でき，展示物の特徴に左右されず，光量が十分確保できない環境下で

も利用可能である実用的な拡張現実ガイダンスサービスシステムを構築できた． 
本システムは「2.3.2  LED検出」にて記述したアルゴリズムによりLEDを検出するため，JIS
照明基準(0-2,000 lx)に沿った屋内照明環境下であれば問題なく動作し，実際，展示会場では良好
な性能を発揮したが，「2.4.4 性能比較」で指摘したように，直射日光が当たる屋外のような明る
すぎる照明環境(約100,000 lx)には対応できず，運用できないという欠点がある．  
また，展示物によってはLEDの設置が難しい，LEDへの電力供給が必要といった欠点もある．
特に貴重な展示物やLEDの色が邪魔になってしまう絵画のような展示物の場合，LEDを設置で
きないことが確実である．この場合，解説用に展示物のレプリカを作成し，これに LEDを設置
すれば良い．レプリカを制作するコストと展示空間が余分に必要となるが，元々，貴重な展示物

は劣化を防ぐためにレプリカを展示し，オリジナルは保管してあることも多い．そう考えると，

本提案手法は，レプリカ，ジオラマ，キャプション，地図や案内図といった展示物を解説するた

めの展示物に使用することが望ましいとも言える． 
ユーザビリティの面から本システムを評価すると，前述したように，マーカーがフレームアウ

トした場合，ジャイロセンサによるカメラ姿勢の推定を行うことで，地面から飛び立った太陽の

船がジオラマの上を縦横無尽に飛び回り，空の彼方に光り輝きながら消えていくというエンタテ

イメント性の高いコンテンツを提供しているが，ユーザにとっては一度太陽の船を見失うと再度

発見することが難しく，また，コンテンツ再生中はマーカーを撮影しても何も起こらないため混

乱してしまうユーザも見られた．また，iPad2などの携帯端末に対する警戒感からか，美術館・
博物館では手に取ることができる展示が少ないからなのか，拡張現実ガイダンスサービスシステ

ムに興味を持ってもなかなか端末を手に取って貰えないという問題がある．これは他に端末を操

作している人が居ない場合に顕著であり，他に操作している人が居る場合は，比較的スムーズに

端末を手にする人が多かった．今後はより手にとってもらいやすい筐体デザインや雰囲気作りを

検討する必要がある．また，若年層の反応は非常に良く，驚きの声が上がることがしばしばあり，

展示物に対して強い興味を持たせることに成功していると言える．しかしながら，展示会場では

手が荷物で塞がっていることが多く，片手では大画面携帯端末を持ちにくく，特に女性の場合は

両手であっても重く不便という意見や，太陽の船が埋まっている状況や，ピラミッドの内部構造

を直接観察したいとの要望があった．これらの問題については第3章と第4章にて改善策を提案
する． 
以上のことより，本システムは欠点があるものの，実用的な拡張現実ガイダンスサービスシス

テムであるといえる．ユーザテスト実施時にはエンタテイメント的な要素も多く盛り込んでおり，

本来の解説コンテンツという目的からはやや外れる．しかしながら，ただ解説映像を上映するよ
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りも，このような仕組みを用いて驚きを演出することで閲覧者の興味・集中力を喚起し，見る，

知る，感じる，考えるというプロセスを効果的に補助することが可能となっている． 
本章では発光体をマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムを提案した．

本章の寄与は特に，スペースデザインを損なうことなく，距離にかかわらず安定した認識性能を

示し，直感的に分かりやすい，さらにはエンタテイメント性の高いコンテンツを提供する手法の

構築にある．その基本となる着想は低コストな LED認識手法と携帯端末に搭載されている加速
度センサ・ジャイロセンサを併用することである．また，本システムは一般に市販されている携

帯端末を対象としており，特別な情報提供装置を必要としないことも特徴である．
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3.1  背景 
 
展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するために重要なもう一つの

要素は，閲覧者が注目している展示物やその部位に合致した解説コンテンツを閲覧者が理解しや

すい形で提示するという手法であり，閲覧者に情報提示するための情報提供装置の選択と，その

情報提供装置で提示する解説コンテンツの内容の問題に置き換えることが出来る．2章で提案し
た LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムは情報提供装置として
携帯端末(iPad2)を利用しており，これを実際の展示会で運用してユーザテストを実施した結果，
展示物の内部構造を直接観察したいという要望が多いことが判明した．このように，拡張現実ガ

イダンスの解説コンテンツとしては，テキスト・画像・動画を展示物の手前に重畳して表示する

のが一般的であり，展示物内部の立体的な情報が十分に提供できていない問題がある．そこで本

章では，携帯端末を用いて展示物内部の構造を立体的に透過表現する立体的内部構造表示手法を

提案する． 
 

3.2  関連研究 
 
拡張現実分野において，内部構造を観察するための透視表現による情報提示について数多くの

研究がなされている．例えばSandorらは壁や対象物を透かして，対象物の背景を表示する手法
を提案している [26]．稲見らは再帰性反射材を遮蔽物体に対し貼付した上で事前にもしくは実時
間で撮影した背景映像を頭部搭載型プロジェクタで投影することによる光学迷彩を提案してい

る [27]．しかし，これらの提案手法は2次元的な背景を透過表示することを主眼とした仕組みで
あり，対象物の内部を3次元的に表示する立体的内部構造表示手法ではない．そこで，対象物の
内部を3次元的に表示する立体的内部構造表示手法を構築した． 
 

3.3  立体的内部構造表示手法 
 
本事例では，実証実験とユーザテストを実施する展示会「古代七つの文明展」に設置するピラ

ミッドジオラマ向けに展示物の内部構造を立体的に観察できる立体的内部構造表示システムを

構築した．このシステムでは，ピラミッドジオラマを仮想的に内部が空洞の箱とみなし，CGで
内部に存在する構造を表現する．このCGをカメラからのライブ映像と適切な透過度と順序で合
成することによって，ピラミッド模型の内側に立体的な内部構造が存在しているように見せる手

法である．以下の手順を踏むことで，リアリティの高い立体的内部構造表示を実現した．尚，立

体的内部構造表示手法に用いる携帯端末は第2章で使用した iPad2を引き続き利用している． 
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3.3.1  拡張現実端末の姿勢推定，3DCGモデル位置合わせ 

 
第 2章で説明したような LEDや 2次元マーカーを使って携帯端末の姿勢推定を行い，3DCG
レンダリングを実施するUnity3dのカメラ座標として取り込む．次に予め計測しておいたピラミ
ッドジオラマの相対位置のパラメータ(マーカーの中心を原点とした時のピラミッド 3DCGモデ
ルの平行移動・回転・拡大縮小量)をピラミッド 3DCGモデルに反映させる．これにより，ピラ
ミッドジオラマとピラミッド3DCGモデルの位置合わせが完了する(図 3-1)． 

 
図 3-1：ピラミッド3DCGモデル位置合わせ 

 
3.3.2  ピラミッド裏面の描画 

 
ピラミッド3DCGモデルの裏面を描画する．裏面とは，表面カリングによってピラミッドの外
側からは見えないが，内側からのみ見えるように設定している，という意味である．これは半透

明表現をする際，透けた先の壁を見せることでリアリティを向上させるための工夫である． 

 
図 3-2：ピラミッド裏側の描画(容易な理解の為に補助線を表示している) 
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3.3.3  内部構造の描画 

 
内部構造を描画する．ここではわかり易い例としてティーポットを描画した． 

 
図 3-3：内部構造を描画 

3.3.4  ピラミッド表面の描画 

 
ピラミッド表面を描画する．具体的には，iPad2撮影画像からピラミッド領域だけを切り出す．
ピラミッド裏面を描画した画像をコピーし(図 3-4(a))，2 値化してピラミッド形状のマスクを作
成する(図 3-4(b))．このマスクと iPad2 で撮影したリアルタイム画像(図 3-4(c))の論理積(AND)
を計算することで，ピラミッド表面部分のリアルタイム画像(図 3-4(d))を得ることができる． 

 
図 3-4：ピラミッド表面の描画(ピラミッド領域の切り出し) 
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3.3.5  画像合成 

 
iPad2で撮影したリアルタイム画像にピラミッド裏面画像(3.3.2節)，内部構造画像(3.3.3節)，
ピラミッド表面画像(3.3.4節)の順に合成する．ピラミッド表面画像には透過度30%を設定し，内
部構造とピラミッド裏面画像が透けるようになっている． 

 

図 3-5：画像合成結果 
 
図 3-6 に実際に使用したピラミッド裏面(図 3-6(a))とピラミッド内部構造(図 3-6(b))の 3DCG
モデルを示す．ピラミッド裏面には事前に撮影したピラミッドジオラマ画像の明度を落としたも

のをテクスチャとして貼り付けた．また，ピラミッド内部構造は，内部の通路や玄室の形状を正

確に再現した． 
 

 
図 3-6：ピラミッド内部構造3DCGモデル 
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図 3-7に実際の半透明合成過程を示す．図 3-7(a)はピラミッド裏面を描画した状態，図 3-7(b)
は内部構造を描画して合成した状態，図 3-7(c)はピラミッド表面を描画して合成した状態である． 
 

 
図 3-7：半透明合成過程 

 
本手法は撮影画像に 3つのレイヤーを重ねるだけの簡単な実装手法であるが，その透過感は高
く，特に iPad2を動かしながら見ると，視点を動かした時にそれぞれの要素の相対的な位置変化
を正確に感じ取ることができ，あたかもピラミッド模型の内側に内部構造が存在するかのように

見える．最終的な結果を図 3-8に示す． 
 

 
図 3-8：半透明表現 実施例 
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3.4  展示物内部構造表示手法の評価 
 
本システムを「古代七つの文明展」で実際に運用し，評価を実施した．図 3-9にその様子を示
す． 
 

 
図 3-9：ピラミッド内部構造解説 

 
3.4.1  展示解説コンテンツ 

 
解説コンテンツはピラミッド内部の大回廊や下降・上昇などの通路，「王の間」や「重力軽減の

間」などの内部構造が，ピラミッド内でどのような大きさでどのように配置されているかをアニ

メーションで説明する．ピラミッド内部構造の解説コンテンツは，女子美術大学 内山博子教授，
首藤圭介助教らに制作して頂き，システムに組み込んだ． 
 
3.4.2  システム評価(ユーザテスト) 

 
各種の事情により会場でのユーザテストは実施できなかったが，設置・撤収時の僅かな時間で

の簡単な観察調査を行った結果，「システム(展示)を体験してもらえるか」については概ね問題が
無いようであり，またコンテンツ内容も好評だった．参考までに開発部署内で実施したレビュー

時のヒアリング調査結果を表3-1にまとめる．ヒアリングに応じたのは20代のソフトウェア技
術者10名(女2，男8)である．内部構造の見え方については概ね良好だったが，立体感に乏しく，
内部にあるように見えない場合があることがわかった．  
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表 3-1：立体的内部構造表示手法 ヒアリング結果 

 

 

3.5  制限と今後の課題 
 
携帯端末を用いて展示物の内部構造を立体的に透過表示する立体的内部構造表示手法を実装す

ることができた．今後，本提案手法を用いることでより実用的な拡張現実ガイダンスサービスを

実施することができる．本手法は応用範囲が広く，展示施設だけではなく，展示物がある現地で

の活用が期待できる．たとえば半透明のレイヤー構造を応用して，墓を透視して棺桶を表示し，

さらにそのなかのミイラを表示するガイダンスサービスを非破壊・非侵襲的に実施できる特長が

ある．最近では，この非破壊・非侵襲的に観光案内ができる点が商業的にも重要視されており，

例えばユネスコの世界遺産登録にも非破壊・非侵襲的な展示方法であることが重要な審査基準と

なっている． 
しかしながら，携帯端末を用いた本提案手法には立体感に乏しく，内部にあるように見えない

場合があることがわかった． また，携帯端末が重く，持ち続けることが辛い点もやはり問題で
ある．これらの問題については第4章で解決方法を提案する． 
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4.1  背景 
 
展示施設において拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するために重要なもう一つ

の要素は，閲覧者が注目している展示物やその部位に合致した解説コンテンツを閲覧者が理解

しやすい形で提示するという手法であり，閲覧者に情報提示するための情報提供装置の選択と，

その情報提供装置で提示する解説コンテンツの内容の問題に置き換えることが出来る．そこで，

第3章で提案した携帯端末を使った立体的内部構造表示手法を実際の展示会に導入・運用した．
しかしながら，「2.5.2 システム評価(ユーザテスト) 」にて判明した，携帯端末に対するユーザ
体験(落として壊すのが怖い・理由は説明できないがなんとなく手を出しづらい・重い)の問題は
解決できていない．また，「3.5 制限と今後の課題」で論じたように，iPad2のような携帯端末
では立体感に乏しく，内部構造が展示物の内部にあるように見えない場合があることが分かっ

た． 
そこで，本章ではこれらを解決するため，情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発生

しにくい展示物内部の立体的内部構造表示手法である「プロジェクションマッピングによる立

体的内部構造表示手法」を提案する．本手法は立体視用の視差映像を展示物に直接投影(プロジ
ェクションマッピング)し，液晶シャッタ眼鏡を通して見ることで，展示物の内部構造を立体的
に透過表現するものである．液晶シャッタ眼鏡は従来の携帯端末やHMDといった情報提供装
置と比較すると軽量かつケーブル接続が不要であり，情報提供装置に起因するユーザ体験の問

題が発生しにくく，展示会場において使いやすいメリットもある．また，本手法はジェスチャ

認識機能を追加実装しており，利用者が指差した箇所を選択的に表示することでインタラクシ

ョン性とエンタテイメント性を高めている．ユーザテストにより，実際の美術館や博物館とい

った展示施設において，本手法が有効であることを示す． 
 

4.2  関連研究 
 
プロジェクションマッピングとは，プロジェクタを用いて物体に対して映像を映し出す技術

の総称であり，現実世界に存在する投影対象にバーチャルな映像を投影する，拡張現実の 1手
法であり，Spatial Augmented Reality (SAR：空間拡張現実)とも呼ばれる．最近では，建築物
などの巨大な立体物に錯視的な手法で擬似的に奥行きを感じさせるような映像を投映するもの

を特に「3Dプロジェクションマッピング」呼び，例えば長崎県佐世保市のハウステンボス [28]
のように定番イベントとして定着しつつある．プロジェクションマッピングの技術そのものは

古くからあり，ディスニーランドのホーンテッドマンションのようなアトラクションで 1970
年代には実用化されていた [29]．空間拡張現実については Oliver らがまとめた Spatial 
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Augmented Reality [30]が当該分野を俯瞰するのに最適であるが，最近ではマイクロソフトが
Illumiroom [31]と呼ばれる，ゲーム画面がテレビを超えて壁や家具一面に投影される新しいタ
イプの空間拡張現実の仕組みを提案したり，トヨタが街中に駐車した自動車にプロジェクショ

ンマッピングで映像を投影する新しいデジタルサイネージの提案 [32]をしたりしている． 
一方，立体視技術を取り入れた3D映画や3Dテレビが最近話題となった．これらは左眼用と
右眼用の映像を，スクリーンや画面に表示し，専用の眼鏡などにより，左眼には左眼用の映像

のみを，右眼には右眼用の映像のみを利用者に見せることで立体視を実現する二眼式ステレオ

立体映像と呼ばれるものであり，古くは1992年に米国イリノイ大学が開発したCAVEなどで
も活用されていた．また，最近ではnVidiaのようなグラフィックチップメーカーが立体視の規
格化を行っている [33] [34]． 
 

4.3  プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法 
 
4.3.1  システムデザイン 

本システムでは二眼式ステレオ立体映像規格「3DVision」 [35]に対応したアプリケーション
を作成し，3DVision対応プロジェクタで投影された映像を，3DVision対応液晶シャッタメガ
ネ(図 4-1)を通して見ることで，投影対象の内部に 3DCGオブジェクトが立体的に存在するか
のように見せる．本システムは，HP 社デスクトップ PC Z600(CPU 2.5GHz メモリ 16GB 
Windows7 Ultimate 64bit)，GeForce GTX 560グラフィックボード，NEC社3Dプロジェク
タ V300W (解像度 1280×800)，nVidia 3DVision キット(ワイヤレス液晶シャッタメガネ，
USB接続同期信号発信器)で構成される．3DCGのレンダリングにはUnity3dを利用した． 
また，インタラクション性とエンタテイメント性を高めるため，「ウォールプレゼンター」 [36]
を使用して手の位置角度を検知，指を差している地点を特定し，その部分だけが透過して見え

るような実装とした．当初は指差しの代わりにジャイロセンサを内蔵した懐中電灯型オブジェ

クトをもたせることを検討したが，展示会場での運用の難しさを考慮し，指差し型のインター

フェースとした(図 4-2)． 
これにより，利用者は液晶シャッタ眼鏡をかけて，会場に設置されたピラミッド模型の前に

立ち，ピラミッドに向けて腕を伸ばして指差すと，指を差した先のピラミッド表面が半透明に

なり，内部の通路や部屋などの構造物を立体的に透視することができる． 
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図 4-1：「3DVison」対応液晶シャッタ眼鏡( [35]より引用) 
 

 

図 4-2：プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示システム全体図 
 
4.3.2  立体視プロジェクションマッピング 

 
二眼式立体映像の仕組みについて簡単に説明する．二眼式立体映像は人間の視差を利用して

いる．人間の眼は左右に離れているため，右眼と左眼ではモノの見え方が微妙に異なり，この

両眼の見え方の違いを「視差」と呼ぶ．人間はこの視差を脳が知覚して空間の奥行きを認識す

るようになっている．よって，右眼用と左眼用の２つの映像を準備し，右眼には右眼用，左眼

には左眼用の映像が入るように制御することで，映像を立体的に見せる事ができる．左右の視

差映像を表示するディスプレイ装置と，視差映像が左右それぞれの目にタイミングよく入るよ

うに制御する映像分離装置(メガネ)がセットで用いられる．立体視プロジェクションマッピング
は，基本的には映画館で使われている 3D映画と同じ方法で実現可能である．以下に 3D映画
の方式を示す． 
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RealD：視差映像の分離に円偏光フィルターを使うシステム．円偏光フィルムを貼ったメガネ
越しに毎秒72コマで特殊なスクリーンに再生された視差映像を鑑賞する．配布できる
程度にメガネのコストが安いのも特徴である． 

 
Dolby3D：視差映像の分離に波長分光フィルターを使うシステム．視差画像をそれぞれ波長の

長さを変えて送り，波長分光フィルターメガネをかけて鑑賞する．色の再現度が高く，

通常スクリーンでも上映できるが，メガネのコストが高い． 
 
XpanD 3D：右眼用，左眼用の映像を1コマ置きにスクリーンに表示し，液晶シャッタメガネ

で鑑賞する．液晶シャッタメガネは視差映像と同期して左右のレンズの開け閉めを行う

ことで，視差映像を分離する．本方式はアクティブシャッタ方式，時分割方式とも呼ば

れ，立体感が出やすく，ゴーストが少なく鑑賞位置の制限が比較的緩いが，液晶シャッ

タ開閉のための電源供給が必要で構造が複雑になるため，重量が嵩む上高価となり，光

量が不足して画面が暗くなる． 
 
本研究では，立体感が出やすく鑑賞位置の制限が比較的緩いXpanD 3Dと同じ時分割方式を
使ったプロジェクションマッピングを行うこととし，nVidia 社が提案している液晶シャッタメ
ガネを使った時分割方式の二眼式立体映像規格である「3DVision」を採用した．「3DVision」
は左右の視差映像の生成および視差映像を表示するディスプレイ装置と液晶シャッタメガネの

同期がハードウェア的に実装されているため，コンテンツ制作側は特に何も意識せずとも立体

視プロジェクションマッピングを実施できるという利点がある．具体的には，「3DVision」対
応の3DCGソフトウェア，グラフィックボード(ワイヤレス液晶シャッタメガネ，USB接続同
期信号発信器付き)とプロジェクタを導入し，グラフィックボードの映像出力フォーマットを
「二眼式ステレオ立体映像」に設定し，立体効果の強さを指定するだけである．3DCGレンダ
リングに使っているUnity3dも「3DVision」に対応している． 
立体効果については，図 4-3(a)に示すように，物体の左目映像が左側，右目映像が右側にあ
り，左右の視線がディスプレイ奥で交差する場合，物体はディスプレイの奥にあるように見え，

その逆，図 4-3(c)の場合はディスプレイの手前にあるように見える．図 4-3(b)のように左右の
映像が重なっている場合，物体はディスプレイ上にあるように見える．本提案手法ではピラミ

ッド内部を表示するため，図 4-3(a)のように，ディスプレイ奥に物体が見えるよう立体効果を
調整した． 
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 図 4-3：立体視による立体効果 

 
4.3.3  ジェスチャ認識 

 
手の位置角度を検知．腕が向いている地点を特定し，その部分だけが透過して見えるような

実装とした．この実装に当たっては大日本印刷株式会社が開発したプロジェクションマッピン

グUIシステム「ウォールプレゼンター」 [36]を利用した．「ウォールプレゼンター」システム
は，図 4-4に示すように，MicrosoftのKinect for Windowsを使用して手の位置と角度から，
壁のどの部分を指しているかを検出し，プロジェクションマッピングの UI とするシステムで
ある． 
 

 
図 4-4：ウォールプレゼンター  
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4.4  プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法評価 
 
本システムを古代七つの文明展で実際に運用し，評価を実施した．図 4-5 に本システムを古
代七つの文明展で運用した様子を示す． 
 
4.4.1  展示解説コンテンツ 

 
本システムの解説コンテンツは，基本的に「第3章 拡張現実ガイダンスにおける立体的内部
構造表示手法」で使用したコンテンツと同じ，ピラミッド内部の大回廊や下降・上昇などの通

路，「王の間」や「重力軽減の間」などの部屋をアニメーションで解説するものであるが，立体

視プロジェクションマッピングと指差しインターフェースにより，まるでピラミッド内を立体

的に透視しているような体験を得られる．また，ある場所を指さすと太陽の船が自分に向かっ

て飛んできて飛び去るというエンタテイメント性の高い隠しコンテンツも用意した．これらの

コンテンツは，女子美術大学 内山博子教授，首藤圭介助教らに制作して頂き，システムに組み
込んだ． 
 

 

図 4-5：プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示システム 
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4.4.2  システム評価(ユーザテスト) 

 
プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法のヒアリング調査を表 4-1 に示
す要領で実施した． 
 
表 4-1：プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法 ヒアリング調査実施要項 

 
 
調査の設問については，1)「ピラミッド表面に映し出した映像で内部を透視している実感を利
用者が得られるか，内部の立体的な構造を正確に把握できるか」，2)「指差しする利用者がどれ
だけ思い通りに見たい部分をコントロールできるか，その操作方法を理解して簡単に使用でき

るか」を調査することを主眼に設定した．尚，今回の観察調査結果を表 4-2に，ヒアリング調
査結果を表 4-3にまとめる． 
まず，1)「ピラミッド表面に映し出した映像で内部を透視している実感を利用者が得られるか，
内部の立体的な構造を正確に把握できるか」については，ヒアリング調査をした15人中12人
が内部を透視している実感を得られ，内部構造を把握できたと答えており，まずまずの結果だ

と言える．次に 2)「指差しする利用者がどれだけ思い通りに見たい部分をコントロールできる
か，その操作方法を理解して簡単に使用できるか」については，ヒアリング調査では「最初は

どうすれば良いか分からなかったが，そのうち感覚的にわかった」と答え，実際に観察調査を

した20人中20人が操作できており，直感的に操作できるシステムであったと言える． 
その他のヒアリング結果をまとめると，「女性はメガネをかけると化粧が落ちてしまう不安が

ある」「メガネが重いため両手で持ってしまう」といった問題が発生している．今回使用した

nVidia社の 3DVision対応液晶シャッタメガネはワイヤレス接続で重量は 50 gとHMDと比
較すると軽量だが，それでもまだ抵抗感は高いと言える．また，「3D酔いをした」と立体視特
有の問題も発生している．これは展示解説コンテンツとしては致命的な欠点であると言える．

しかしながら，太陽の船が自分に向かって飛んで来る隠しコンテンツを再生した場合，思わず

のけぞって避けてしまうなど，それだけ臨場感に富んだシステムだったとも言える． 
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表 4-2：プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法観察調査結果 

 
  

W�Ã O)

@� ª¥¼·���L�=��|
jhL�=���seki
khL�=���|��sei
lh���sei

@� 6(�#3�L�|
jhL��sejp
khL��|��sel
lh���sei

6(�\x�#3�����L���}&
y
u;�Y8:~}��x�|�Ä

@� ´¼¸®²¢6�T�¢��|

jh�4�T��sejr
kh+4�T��sei
lh���|��sei
mh���sej

À� � �Q¢�|��»¿©x�Á

@� º¦³¢��|

jhº¦³¢|��seki
khº¦³¢5��À|��|��Ás
i
lh���|��sei

º¦³¢|���yzTA�¡|����Â
»¿©�Y8���º¦³¢|����}�
~�w

@�
fº¦³¢|��y�»¿©g
R��º¦³¢�z��|

jhº¦³¢%��sek
khº¦³¢�����sep
lh���sei

&��»¿©�º¦³¢|����IE
º¦³¢%��ltº¦³¢|���L�G�
V{�y

@� 6,��º¦³���}�|
jh6,�seki
khº¦³sei
lh���sei

º¦³�|�����yzX[}x�}Â6
,���X[}By��ltº¦³¢|��
|�Y8:¢V��yz»¿©�y�w
�
��y�H0/��y

�E�
´¼¸®²��6¢���¨½
°½¯¢�|��|

jh�~�seki
kh�~�|��sei
lh���sei

Y8:~¢���Z�»¿©}��£�
�����Â¨½°½¯7
�«¹¿¬��
~�y�

�E�
b�¨½°½¯�>}�y�
|

jhUJ��seji
khUJ��|��seq
lh���sek

b�¨½°½¯UJ��CFD���}�
�£�wSP��§¿¹�1 �y�|�
|Â¤µ½±FD��"�>	y�y�

�E�
��� 9��d��z��
�|

jh��sejp
kh��sel
lh��sei
mh!�
�sei
nh���sei

�.��y»¿©À'�¾]<'Á�#�v
	~?y��}�M��d��z���y
�w

�E- º¦³¢��2��|
jh�~�sji
kh�~�|��seo
lh���sem

�E- �d9a�����y|

jhiÅnKsek
khnÅjiKsem
lhjiK
�sejk
mh���sei

«­¿±-����¨½°½¯}UJ� �
#�Â`��d��y��y�}Â�.}_
y#������d¢�����z��}
&|��w

���
$c�¶«­¿v*J��
Ny�x�¨´¿¢Z£�
y�|

jh$c�¶«­¿¢Z£�seo
kh*J��¶«­¿¢Z£�sejm
lh���sei

ltº¦³¢4���-Â����*J��
Ny�x�¶«­¿¢Z���}��£�w
^�¢���¡�y��|�Âltº¦³¢|
��-��¢����y|}¡|���|�
�w



 第4章 プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法  
 

 54 

 
 
表 4-3：プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法ヒアリング調査結果 
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4.5  制限と今後の課題 
 
立体視とプロジェクションマッピングを組み合わせ，情報提供装置に起因するユーザ体験の

問題が発生しにくい展示物内部の立体的内部構造表示手法を実装することができた．しかしな

がら，提案手法はプロジェクタを利用しているため，明るい場所での利用に制限がある．また，

本手法は光を投影するため，僅かながら展示物への攻撃性があり，展示物保護のために光の投

影自体が許されない場合には実施できない．また，光を反射・透過する展示物へは実施できな

い．依然として液晶シャッタ眼鏡という情報提供装置が必要な点もマイナスであり，液晶シャ

ッタメガネをかけていない人にとっては二重になった映像が投影されているだけであり，コン

テンツを楽しむことができない問題もある．さらに，3D酔いの問題も発生している．これらの
問題については次のステップとして，図 4-6に示すような騙し絵を人の位置に応じてリアルタ
イムに生成し投影し続けることで，一切の情報提供装置を身につけることなく実現可能な擬似

裸眼立体プロジェクションマッピングを実装して解決したい． 

 

 
図 4-6：Julian BeeverのPavement Drawing ( [37]より引用) 
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5.1  背景 
 
展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するにあたり，展示環境にお

いて発生が予測されるグレアの問題も解決する必要がある．展示施設ではスポットライトのよう

なライトを使って展示物を照明するが，この光が拡張現実ガイダンスサービスシステムに用いる

カメラに直接入射するとグレア(レンズフレア・ハレーション)を生成し，画質を損なうノイズ源
となるため，カメラの3次元位置と姿勢を高精度に取得する事が困難となり，さらに，閲覧者か
らは携帯端末を通して展示物とその解説コンテンツを閲覧する妨げとなる．また，動物園・植物

園，水族館といった屋外の展示施設で活用することを考えた際，レンズに付着した水滴にライト

の光が入射することでグレアが容易に発生することが予想できる．グレアは画質を著しく損なう

ため，拡張現実ガイダンスサービスシステムに限らず，監視カメラやテレビ放送のようなカメラ

を使う分野においてグレアを除去することは重要である．光源からの光がカメラに直接入射する

ことで発生するグレアはカメラのボディとレンズ内部における光の拡散反射現象の結果として

生じる(図 5-1(a))．レンズや保護ガラスに付着した水滴の場合，光の拡散反射現象は水滴内部で
も発生する(図 5-1(b))． 

 

 
図 5-1：グレアの例 

 
グレアの削減にはレンズフードや低反射コーティングレンズが用いられている．レンズフード

は視野角外から入射してくる余分な光をカットし，低反射コーティングレンズはレンズ中で発生

する光の拡散反射を低減することでグレアを減らしている．しかしながら，レンズフードは輝度

の高い光源がカメラの視野角中にある場合には効果がなく，低反射コーティングレンズは高価で

ある上グレアを完全に除去することは出来ない．コンピュータ処理によるグレア除去も各種提案

されているが，その手法自体が新たなノイズを発生させたり，カメラ本体の改造が必要であると

いった欠点があり，また，グレアを完全に除去することは未だ達成されていない． 
レンズや保護ガラスに付着した水滴のような障害物が原因で発生したグレアの除去には原因と
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なる水滴を物理的に除去することが有効であり，撥水剤をレンズ表面に塗布したり，ワイパーを

使用している．これらの手法は簡単な割に効果が高いが，完全に水滴を除去するものではない． 
そこで本章では，カメラレンズを透過する光を制御するための光シャッタを利用し，水滴の付

着したレンズ領域を通った光を選択的に除去することによりグレアを除去した画像を生成する

手法を提案する．本手法では，光シャッタによりレンズの一部のみを透過した光が結像した画像

を，その透過する部位を連続的に変化させながら複数枚取得する．これらの画像列から水滴の付

着したレンズ領域で得られた画像を自動的に判定し，それら以外の画像を再合成することにより，

水滴によって引き起こされるグレアの除去された画像を取得するものである． 
本章では，本手法の原理について述べ，さらに本手法に基づいて試作したグレアを除去するこ

とが可能なカメラシステムの構成について説明し，それを用いた実験結果によって提案手法の有

効性を示す． 
 

5.2  関連研究 
 
本章の目的であるグレアの除去に関連した研究として，従来より，雨，雪，霧といった悪天候

による画質の劣化を除去する方法が提案されている．例えば，NayarとNarashimhanは悪天候
をモデル化 [38]し，Gargと Nayarは雨滴の測光的なモデルを提唱し [39]，このモデルを用い
て動画から雨の除去を行った [40]．これらは，あくまでも悪天候下で撮影された画像の画質改善
が目的であり，カメラに付着した水滴によるグレアの除去には効果が期待できない． 
一方，カメラの性能向上を図ることで，グレアそのものを減らす方法も検討されている．その

方法の一つとして，低反射コーティングレンズの利用が効果的とされており，レンズ内部での拡

散反射を低減しグレアを軽減する．Boyntonと Kelleyは，レンズとカメラ内部での拡散反射を
低減するため，液体を充填したカメラを開発した [41])．ディジタル画像処理によるグレア除去
も各種提案されている．デコンボリューションを用いたグレア除去はFaulknerらによって医学
分野に [42]，Starckらによって天文学分野に適用されている [43]．ハイダイナミックレンジイ
メージ(HDRI)分野においてはReinhrdらによってグレア除去が議論されている [44]． 
近年，カメラのハードウェアに付加機能を加えるなどして，撮影方法に工夫を加えて撮影した

複数の画像から画像生成を行うことにより，従来のカメラにはない新機能を実現しようとする研

究が盛んになってきた．このような画像生成法はコンピュテーショナルフォトグラフィと呼ばれ，

画像処理，コンピュータビジョンと写真撮影術が融合した新しい分野である．Nayarらは，ディ
ジタルマイクロミラーデバイス(DMD)をカメラの光学系に追加し，これをプログラム制御するこ
とにより，HDRI，特徴点抽出，物体認識といった多様な画像処理機能を実現した新しいイメー
ジングシステムの概念を構築した [45] [46]．ZometとNayarは，レンズの代わりにコントロー
ル可能な絞りを用いたレンズレスカメラを開発し [47]，NayarとBranzoiはLCDパネルをカメ
ラの前に設置することで，カメラのダイナミックレンジを拡張できることを示した [48]． 
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Veeraraghavanらは符号化絞りを使用したカメラを開発し，撮影した画像のリフォーカスを行
っている [49]．Talvalaらはグレアの除去にコンピュテーショナルフォトグラフィ手法を用いた 
[50]．彼らはレンズとカメラボディの内部構造に基づき設計したマスクパターンをレンズ前面に
設置し，レンズ外部からの直接入射と間接入射を選別することでグレアを除去した．しかしなが

ら，彼らの手法は固定したマスクパターンを利用するため，状況によって場所の変化する水滴に

より発生するグレア除去には適用できない．Raskarらは一般的なグレアを減少・強調する手法
を開発した [51]．彼らはイメージセンサの前に符号化したマスクを設置し，カメラ内部での光の
伝播についてレイトレーシングを行うことで，グレアを減少・強調している．この手法は，1枚
の画像があれば充分である非常に実用的な手法であるが，カメラ本体内部の大幅な改造が必要で

あり，また，レイトレーシングに多大な処理能力を必要とする． 
上記の研究に対して，画像加工ソフトウェアを用いてグレアを除去する方法も考えられる．実

際に画像加工ソフトウェアを用いてグレア領域を手動で指定，輝度とコントラストを調整するこ

とでグレアの除去を試みた結果を図 5-2に示す．図 5-2(a)に示すグレアを，図 5-2(b)ではある程
度軽減できているが，完全に除去するには多大な労力が必要となる．また，この例ではグレアは

レンズに付着した水滴により発生しているため，グレアを特定することが容易であるが，照明光

がカメラに直接入射して発生するグレア(例：図 5-1(a))の場合，照明とグレアの切り分けは非常
に難しい問題である． 
 

 

図 5-2：画像加工ソフトウェアによるグレア除去の例  
 
他にも，カメラ内部構造・レンズ・水滴の正確な形状をコンピュータ内に再構築し，イメージ

センサに入射した光の軌跡を遡ってレイトレーシングすることで入射光を再構築し，ここからグ

レアを引き起こす光成分を除去することも理論上可能ではある．しかし，実際には水滴の正確な

形状を得ることが困難であり，また，カメラ内部構造・レンズについても製品ごとの微小なバラ

つきがあるため，グレアが除去できるほど正確なレイトレーシングを行うことは事実上不可能で

ある． 
なお，レンズ前方に設置された保護ガラスに付着した水滴による画像の乱れを除去する研究が
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Fukuchiら [52]によって提案されているが，この研究では，保護ガラスと一体で回転する首振り
カメラから得られた時空間断面画像上の軌跡の違いから水滴領域を検出し，その領域に対して画

像修復手法を利用するものであり，レンズと保護ガラスにある程度の距離が必要である．つまり，

本研究で対象としているような，レンズの直前に付着した水滴により広範囲に発生するグレアの

除去には有効な手法ではなく，また，カメラを回転させることで水滴と光源の相対位置が変化し，

グレアの発生具合が変化するため，水滴領域の特定も困難である． 
上記の関連研究に対して，本研究で提案する手法では，水滴により生じるグレアを除去するた

めに，パターンの制御が可能な光シャッタをレンズ前面に設置し，光シャッタ開閉パターンを変

化させながら撮影した複数の画像から，水滴を通らないで撮影された画素を自動的に選択するこ

とで，水滴によるグレアの影響を除去した画像を生成するという，新しい方法となっている．従

来手法と異なり光シャッタをレンズ前面に設置すればよいため，市販のディジタルカメラに広く

適用でき，また，多くの処理能力も必要としないシンプルかつ低価格で実践的な手法である． 
 

5.3  グレア発生メカニズム  
 
カメラでは，物体から放射される光線群がレンズに入射し，イメージセンサの特定の位置に集

まる(結像)ことにより画像が生成される(図 5-3(a)参照)．つまり，撮影対象の点 A から入射して
くる光はレンズで屈折し，イメージセンサ上の点Bに集まることにより，A点の色がイメージセ
ンサのB点の画素値として観測されるのである．カメラの撮影範囲中にスポットライトや太陽光
のような輝度の高い光源がある場合，光源からの光がレンズ内，カメラボディ内で乱反射してイ

メージセンサに入射し，グレアとなる(図 5-3(b1)参照)．また，レンズに水滴が付着している場合
は，光源からの光が水滴内で乱反射してイメージセンサに入射するため，より容易にグレアが発

生する (図 5-3 (b2)参照)．また，撮影対象上の点Aから入射してくる光も水滴により屈折・拡散
するため，ブラーや歪みを発生する原因となる(図 5-3(c))が，レンズに付着した水滴により屈折・
拡散した光がイメージセンサに入射する量は極少量であるため，水滴によるブラーや歪みはほと

んど知覚できないレベルである(図 5-4(a))．しかしながら，水滴が付着した場合は光源の影響を
受けやすいため，グレアは容易に発生し，画像の品質を損なう(図 5-4(b))．他方，レンズに不透
明な物体が付着した場合でも，不透明物体が付着していないレンズの部位が光をイメージセンサ

に伝播させるため，イメージは多少暗くなるものの，撮影は可能である(図 5-3(d)参照)．つまり，
グレアが発生しているレンズ領域を通った光を選択的に除去することでグレアを除去した画像

を生成することが可能である．そこで，本研究で提案する手法では，グレアが発生しているレン

ズ領域を特定し，特定したレンズ領域の光をブロックする機能をカメラに追加することにより，

グレアを除去する．次の章にて， グレアの発生しているレンズ領域を特定し，特定したレンズ
領域の光をブロックする方法について説明する． 
 



 第5章 コンピュテーショナルフォトグラフィによるグレア除去手法  
 

 61 

 
図 5-3：カメラ光学系の概念図 
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(a)                                     (b) 

図 5-4：水滴によるグレアの例 
 

5.4  水滴由来グレア発生領域特定とグレア除去  
 
本手法では，まずグレアが発生している領域を推測しやすい水滴由来グレアの発生領域特定と

グレア除去について議論する．グレアの発生しているレンズ領域を特定し，特定したレンズ領域

の光をブロックする機能をカメラに追加する手段として光シャッタアレイを用い，図 5-5に示す
ようにレンズ前面に設置する．この光シャッタは，N×N個の 2次元アレイになっており，それ
ぞれの光シャッタの開閉の制御をコンピュータから自由に行うことができる． 

 
図 5-5：グレア発生領域特定，および除去システム全体図 
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5.4.1  システムデザイン 

本研究で構築したプロトタイプシステム(図 5-5)では，光シャッタとしてノーマリーホワイト
LCDパネルを使用した．ノーマリーホワイトとは，電圧を印加していない間は透明となるLCD
パネルである．LCD パネルのサイズは一般的に市販されているディジタル一眼レフ用レンズを
想定して60 mm × 60 mm，光シャッタ1個のサイズは5 mm × 5 mmとし，N=10のアレイを
開発した．本システムは光シャッタアレイ，光シャッタアレイを駆動する駆動装置，ディジタル

カメラとPCで構成される．光シャッタ駆動装置は，全体を制御するPCソフトウェアからの指
令を受け，それぞれの光シャッタの開閉を制御する．カメラは，10.1メガピクセルのCanon社
製EOS Digital Rebel XTiディジタル一眼レフカメラボディにCanon社製EF50mm f = 1.8レ
ンズを組合せて使用した．光シャッタを使うシステムには，キャリブレーションを必要としない

という利点がある．単に光シャッタをレンズの前に設置するだけで，自動的にグレア発生位置を

特定し除去することができる．以下に光シャッタを用いたグレア発生位置特定方法と除去につい

て述べる． 
 
5.4.2  グレア発生領域特定 

レンズ直前に設置した光シャッタを順番に一つずつ開閉しながら撮影を行うことで光シャッタ

N×N枚分の画像を取得する． 図 5-6に示すように，水滴が付着した部位の光シャッタを開けて
撮影した画像は水滴により引き起こされたグレアの影響を受けて輝度が高くなる(図 5-6(d))．反
対に水滴の付着していない部位の光シャッタを開けて撮影した画像は相対的に輝度が低くなる

ため(図 5-6(b)(c)(e)(f))，それぞれの画像を比較することで水滴の付着位置を特定できる．具体的
には，グレアを含む輝度の高い画像を特定するため，画像をグレイスケールに変換した後，各画

像ごとに輝度値の標準偏差 𝑠ならびに輝度平均値  𝑚を求める．標準偏差𝑠ならびに輝度平均値 𝑚
が大きい場合，その画像はグレアの影響を受けた明るい領域を持つことを意味し，小さい場合は

明るい領域を持たないことを意味する．得られたN×N枚の画像から標準偏差 𝑠と輝度平均値  𝑚
をそれぞれ求めた後，グレアを含む輝度の高い画像を特定するために標準偏差 𝑠と輝度平均値  𝑚
の閾値 𝑠!と 𝑚!を計算する．閾値決定には大津の方法 [53]を用いた．大津の方法は，ある値の集
合を二クラスに分類する場合の適切な閾値を自動的に決定する手法で，二つのクラス内の分散と

クラス間の分散を考え，クラス内分散はできるだけ小さく，クラス間分散はできるだけ大きくな

るような閾値を求めるものである．大津の方法で求めた閾値 𝑠!と 𝑚!より標準偏差 𝑠ならびに輝
度平均値 𝑚が大きい場合，その画像は水滴により発生したグレアの影響を受けている．これに
より水滴の付着位置を特定可能である．また，標準偏差 𝑠ならびに輝度平均値 𝑚が大きいほど，
その光シャッタ領域は水滴による影響が大きいといえる． 
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図 5-6：水滴付着位置検出 

 
図 5-7に水滴付着位置の特定実験結果を示す．この実験で図 5-7 (a)に示すように，光シャッタ
番号45番と55番の間に水滴を置いた．100個の光シャッタを順番に開閉して撮影した結果が図
8(b)である．図 5-7 (c)(d)(e)はそれぞれ光シャッタ番号45番，55番，56番を開いて撮影した画
像である．光シャッタの前に水滴がある45番と55番の画像はグレアの影響で輝度が高く，水滴
がない56番はグレアの影響を少ししか受けないため，比較的輝度が低いことがわかる．図 5-7 (f)
と(g)は各光シャッタより得られた画像の輝度の標準偏差 𝑠と平均値 𝑚を各光シャッタの位置に
プロットしたもので，値が大きくなるにつれ青→赤→黄と変化する．また，大津の方法で算出し
た閾値 𝑠!と 𝑚!も合せて表示している．この図より水滴付着位置を正しく特定できていることが

わかると同時に，水滴がレンズに与える影響の範囲も読取ることができる． 
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図 5-7：水滴付着位置特定実験結果  
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5.4.3  グレア除去 

特定された水滴付着位置の光シャッタを閉じることにより，障害物で拡散された光はイメージ

センサに到達しない．つまり，水滴が付着している光シャッタを閉じ，水滴の付着していない光

シャッタのみを開いて撮影することで，グレアのないクリアなイメージを得ることができる(図 
5-8参照)．また，水滴位置特定用に撮影した100枚の画像のうち，水滴の影響を受けていない画
像を単純に加算することでグレアのないクリアなイメージを得ることも原理的には可能である

が，実際にはディジタルカメラ特有の固定パターンノイズやランダムノイズといったノイズが加

算・蓄積されてしまうため，良い結果を得ることができなかった． 
 

 
図 5-8：グレア除去手順 
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5.5  検討 
 
5.5.1  システム評価(実験結果) 

 
本手法により水滴により発生するグレアを除去できる．図 5-9(a)に実験装置の標準的な構成を
示す．本来は雨天や水辺といった水滴がレンズに付着する環境下で実験すべきであるが，本実験

装置が防水仕様となっていないため，レンズの前に設置した光シャッタアレイにガラス棒で水滴

を付着させながら実験を行った(図 5-9(b)(c)(d))． 

 

図 5-9：標準的な実験装置のセットアップ 
 
図 5-10 に光シャッタアレイに 1 個の水滴を付着させ，晴天下において実験を行った結果を示
す．この場合，グレアは太陽光が水滴に入射することで発生している． 図 5-10 (a)は水滴除去前
の画像であり，水滴由来のグレアが発生していることが確認できる． 図 5-10 (b)は本研究にて提
案している手法を用いて水滴由来のグレアを除去した結果であり，図 5-10 (c)は水滴がない状態，
つまり，水滴由来のグレアが発生しない状態で撮影したものである．これらを比較すると水滴由

来グレアが提案手法により除去されていることがわかる． 図 5-10(d)は各光シャッタより得られ
た画像の輝度の標準偏差 𝑠を各光シャッタの位置にプロットしたものであり，光シャッタアレイ
に付着した水滴の位置とレンズに与える影響の大きさを表している． 

��	
�

��	
�

��	
�

��	
�



 第5章 コンピュテーショナルフォトグラフィによるグレア除去手法  
 

 68 

 
図 5-10：実験結果 

 
図 5-11 に環境を変えて実験した結果を示す．左端の列は水滴除去前の画像，左から 2 番目の
列は本研究にて提案している手法を用いて水滴由来のグレアを除去した結果，3番目の列は水滴
がない状態，右端の列は各光シャッタより得られた画像の輝度の標準偏差 𝑠を各光シャッタの位
置にプロットしたものである． 
図 5-11 (a)(b)は室内での実験結果である． 図 5-11 (a)では1個の水滴を光シャッタアレイに付
着させ(図 5-9 (b)参照)，天井に設置された蛍光灯の光が水滴に入射することでグレアが発生して
いる． 図 5-11 (b)では14個の水滴を光シャッタアレイに付着させ(図 5-9(d)参照)，蛍光灯に加
えて高輝度 LEDライトをカメラの画角の外から水滴に対して照射することでグレアが強く現れ
るように調整したが，グレアは問題なく除去できている． 
また，図 5-12は9個の水滴を光シャッタアレイに付着させた際，実際に閉じた光シャッタを示
しているが，水滴の位置と閉じたシャッタの位置，すなわちグレアが発生している位置が異なっ

ていることがわかる．このことより，水滴の位置を他の手段で検出し，その位置の光シャッタを

閉じるだけではグレア除去が出来るわけではないことも分かる． 
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図 5-11：環境を変えた場合の実験結果 

 

 

図 5-12：本手法で検出したグレア発生領域(光シャッタが閉じている領域) 
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表 5-1はそれぞれのカメラセッティングと処理時間を示している．一枚の写真をPCに転送す
るのに約1秒を必要とするため，全処理時間は1秒×100枚+露光時間×100枚となる．撮影画像
から水滴付着位置を特定するのに必要な処理時間は約 5 秒ほどである(Panasonic Let’sNote 
CF-Y7，CPU 1.2GHz CentrinoDuo，2GBRAM，WindowsXP)．本実験では，100秒以上とい
う処理時間となったが，上記のように，その大半は画像をPCに転送する時間であり，この時間
については装置構成の改善により無視できるレベルに短縮可能である．提案手法の原理的に必要

な時間は，100枚の画像の露光時間と，処理時間だけであり，それらを合計すると約数秒でグレ
ア除去が可能になると期待できる．カメラ内の標本化と量子化のため，異なる時刻で撮影した画

像間でピクセルのずれが発生することが予想されるが，提案手法では各画像の輝度値の標準偏差

と輝度平均値を用いるため，ピクセルのずれによる影響は無視できるものと考える． 
 

表 5-1：カメラ設定と処理時間 

 
 

5.5.2  輝度の高い光源由来のグレア発生領域特定とグレア除去 

ここまで，グレアが発生している領域が推測しやすい水滴由来グレア領域の特定とグレア除去

について議論してきたが，ここで，輝度の高い光源がある場合に，光源からの光がレンズ内，カ

メラボディ内で乱反射してイメージセンサに入射し，グレアとなる場合について議論する．展示

施設では展示物の演出のために指向性の高いスポットライトを用いることが多く，また，動物園，

植物園，水族館といった屋外の展示施設でも高輝度な照明を用いることが多いため，輝度の高い

光源によるグレア発生も頻度が高いと考えられる．図 5-11(c)(d)はそのような状況に近い夜間屋
外での実験結果である．夜間の工事現場を撮影したものであり， 図 5-11 (c)では3個の水滴を，
図 5-11 (d)では1個の水滴を光シャッタアレイに付着させたが，設置された高輝度な投光機の影
響により水滴由来のグレアだけでなく，輝度の高い光源由来のグレアも発生している．ここで，

水滴の付着していない画像と水滴によるグレアを除去した画像を見比べると，水滴由来のグレア

だけでなく，シーン中の明るい光源により発生したグレアも減少していることがわかる．つまり，

本手法は水滴由来のグレアだけでなく，レンズとカメラボディ中の乱反射により発生するグレア
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除去へも応用が可能だと考えられる． 
これを確認するために， 図 5-13に示す実験を行った． 図 5-13 (a)では高輝度LEDライトを
シーン中に設置し，グレアを発生させている．これにグレア除去手法を用いた結果が図 5-13 (b)
であり，グレアを軽減できていることがわかる．図 5-13 (c)は高輝度LEDライトをシーン中か
ら撤去し，グレアが発生しない状態で撮影したものである．本追加実験では，水滴の場合と同様

にして，収集したN×N枚の画像について，画素毎に上記と同様にして閾値処理を施し，水滴領
域を特定するのと同様な処理を行った．この結果得られた領域は，図 5-13(d)に示すようにレン
ズの特定の領域で，グレアが強く発生していることを示している．これは，グレアの原因となる

レンズとカメラボディ内の乱反射の大半がこのレンズ領域に重点的に発生していることを意味

していると考えられる．このため，水滴によるグレアと同様に，その領域の画像を除去すること

により，グレアが軽減されたものと考えている．グレアを完全に除去できていないのは，光シャ

ッタの遮光率が低く，グレアが発生領域の入射光を遮断できていないためだと考えられる．また，

図 5-13 に示す実験時に，レンズのグレア発生領域を目視で特定することはできなかった．つま
り，画像認識的な手段でグレア発生領域を特定することは困難だと考えられる． 
 

 
図 5-13：輝度の高い光源由来のグレア除去実験 
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5.5.3  制限と今後の課題 

 
実験により本手法によりグレア除去が可能であることを実証できたが，提案手法にはいくつか

の制限がある．最大の制限は装置が大型化してしまい，タブレットやスマートフォンといった携

帯端末への適用が現時点で難しいことである．制御回路の1チップ化による小型化も検討したが，
後述する好適な光シャッタの調達問題と合わせ，費用的に現実的ではなかったため，実現には至

らなかった． 
他の制限としては水滴付着位置を特定するために光シャッタ数分の写真撮影を必要とすること

が挙げられる．これにより，本手法はスタティックなシーンにしか適用できず，水滴の増減，移

動，変形にも対応できない．また，光シャッタ全体が水滴に覆われた場合も対応できない．光シ

ャッタアレイはレンズの直前に設置する必要があり，さもないと光シャッタアレイそのものが撮

影画像中に現れてしまう． 
また，光シャッタとして使用している LCDパネルの光透過性が 40%程度と低い上，水滴が付
着している位置の光シャッタを閉じるため，得られる画像が暗くなる問題もある．さらに LCD
パネル自体が光を拡散する性質を持っているため，撮影画像の品質を損なう問題もある．例えば，

図 5-11(c)(d)に見られるように光源周囲にスターパターンが生成されてしまう． 
なお，本実験では，光シャッタとして用いているLCDの遮光率が低い(約 105)ため，輝度の高
い光源由来のグレアを完全に除去できていないが，より好適な光シャッタデバイスを開発できれ

ばこの問題は解決すると考えられる．また，本研究では光シャッタをレンズ前面に設置したため，

光シャッタがレンズの保護ガラスとしても機能しているが，光シャッタをレンズ内に電子絞りと

して組込んでも同様の結果が得られるものと考えられる 
本章において光シャッタアレイを使用し，グレアを引き起こすレンズの位置特定手法とグレア

除去手法の原理を提案した．提案手法は市販されているディジタル一眼レフカメラ等の大型撮像

装置であれば実現可能であるが，タブレットやスマートフォンといった携帯端末への適用は現時

点では難しい．また，本手法は動的なシーンに対応しておらず，さらに，光シャッタとしてLCD
を用いているため得られる画像が暗くなってしまうという問題がある．理想的な光シャッタデバ

イスはまだ開発されていないが，次のステップとしてディジタルマイクロミラーデバイス(DMD)
を光シャッタとして利用することを考えている．DMDは LCDと比べると遮光率，透過率，応
答速度全てに優れるため，現在の問題はかなり改善できるものと期待している．しかしながら，

DMDはより多くのスペースが必要であり，高価であることが問題となる．また，LCD光シャッ
タをレンズ内に電子絞りとして組み込む場合についても検証を行いたい．現時点で本手法におけ

る制限は多いが，将来的には動的なシーンにおけるグレア除去も達成し，LED をマーカーとし
て利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムへの組み込みは勿論，監視アプリケーションや

テレビ放送といった分野への応用も進めていきたい． 
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6.1  本研究の成果 
 
本研究では，展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化するための課題

を解決する手法を提案した．そして，提案手法により実際の展示会で運用可能なシステムを構築

し，実際に一般公開することによりその実用性を検証した．具体的には，美観をなるべく損なわ

ず，情報提示ポイントであることが直感的に理解でき，展示物の特徴に左右されず，光量が十分

確保できない環境下でも利用可能な拡張現実ガイダンスサービスシステムとして，「LEDをマー
カーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム」を提案した．また，展示物内部の立

体的な情報を提供する手法として，携帯端末による展示物内部の立体的な構造表示手法である

「拡張現実ガイダンスにおける立体的内部構造表示手法」及び，情報提供装置に起因するユーザ

体験の問題が発生しにくい展示物内部の立体的内部構造表示手法である「プロジェクションマッ

ピングによる立体的内部構造表示手法」を提案した．さらに，展示施設で利用されるライトやカ

メラレンズに付着する水滴が原因となり発生が予見されるグレアを除去するための「コンピュテ

ーショナルフォトグラフィによるグレア除去手法」を提案した．本研究で提案した手法により，

展示施設における拡張現実ガイダンスサービスシステムを実用化可能であることを実証するこ

とができた．今後，実用的な拡張現実ガイダンスサービスシステムが展示施設において展示物を

鑑賞する人に様々な発見や刺激，感動をもたらし，人と展示物との間の豊かなコミュニケーショ

ンが促進されることが期待できる．以下に本研究の成果の詳細をまとめる． 
 
LED をマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム 

美観をなるべく損なわず，情報提示ポイントであることが直感的に理解でき，展示物の特徴に

左右されず，光量が十分確保できない環境下でも利用可能な拡張現実ガイダンスサービスシステ

ムとして「LEDをマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステム」を提案した．
これは発光体から携帯端末のカメラの3次元位置と姿勢を安定的かつ高精度に取得することで実
現した．通常，検出した発光体を特徴点として射影変換によりカメラの姿勢を推定するためには

4個以上の発光体が必要であるが，本手法では加速度センサを併用することで，発光体2個以上
が撮影範囲内にあれば推定可能となっており，結果として処理の高速化も図れている．利用者の

操作によっては発光体全てがフレームアウトする場合も考えられるが，ジャイロセンサからの相

対的な回転角度を取得することで解説コンテンツ再生を継続している．これによりマーカー位置

を気にすることなく，動的なコンテンツ表現を実施することが可能になった．ユーザテストによ

り，実際の美術館や博物館といった展示施設において，本手法が有効であることを示した． 
 

拡張現実ガイダンスにおける立体的内部構造表示手法 

携帯端末を用いて展示物内部の立体的な情報を提供する「拡張現実ガイダンスにおける立体的

内部構造表示手法」を提案した．従来の拡張現実ガイダンスサービスシステムは展示物の手前に
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解説コンテンツを合成表示するものが多かったが，ユーザテストの結果から，展示物の内部構造

を観察したいという要望が多いことが分かった．この問題に対し，展示物の物体内部を立体的に

透過表現する手法を提案した．本手法は，展示物を撮影した映像と提示する情報を適切な透過度

と順序で合成することにより，展示物の内側に立体的な内部構造が存在するかのように見せる手

法である．ユーザテストにより，実際の美術館や博物館といった展示施設において，本手法が有

効であることを示した． 
 

プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法 

情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発生しにくい展示物内部の立体的内部構造表示手

法である「プロジェクションマッピングによる立体的内部構造表示手法」を提案した．ユーザテ

ストの結果から，携帯端末による展示物内部構造の透過表示手法は立体感に乏しい場合があるこ

とが分かった．また，情報提供装置が重い・手を出しづらいといったユーザ体験の問題は解決で

きていない．これらの問題に対し，立体視とプロジェクションマッピングを組み合わせた情報提

示手法を提案した．本手法は立体視用の視差映像を展示物に直接投影(プロジェクションマッピン
グ)し，液晶シャッタ眼鏡を通して見ることで，展示物の内部構造を立体的に透過表現する．液晶
シャッタ眼鏡は従来の携帯端末や HMD といった情報提供装置と比較すると軽量かつケーブル
接続が不要であり，情報提供装置に起因するユーザ体験の問題が発生しにくく，展示会場におい

て使いやすいメリットもある．また，本手法はジェスチャ認識機能を追加実装しており，利用者

が指差した箇所を選択的に透過表示することでインタラクション性を高めている．ユーザテスト

により，実際の美術館や博物館といった展示施設において，本手法が有効であることを示した． 
 

コンピュテーショナルフォトグラフィによるグレア除去手法 

展示施設で利用されるライトやカメラレンズに付着する水滴が原因となり発生が予見されるグ

レアに対し「コンピュテーショナルフォトグラフィによるグレア除去手法」を提案した．展示施

設ではスポットライトのようなライトを使って展示物を照明するが，この光が拡張現実ガイダン

スサービスシステムに用いるカメラに入射するとグレア(レンズフレア・ハレーション)を生成し，
画質を損なうノイズ源となるため，カメラの3次元位置と姿勢を高精度に取得する事が困難とな
り，さらに，閲覧者からは携帯端末を通して展示物とその解説コンテンツを閲覧する妨げとなる．

また，動物園・植物園，水族館といった屋外の展示施設で活用することを考えた際，レンズに付

着した水滴にライトの光が入射することでグレアが容易に発生することが予想できる．そこで，

ライトからの入射光やレンズに付着した水滴により発生するグレアといった映像品質の劣化問

題をコンピュテーショナルフォトグラフィ手法により解決した．本手法はレンズを透過する光を

制御するための光シャッタをレンズ前面に設置し，光シャッタでグレアが発生している領域を選

択的に閉鎖することにより，グレアを除去した画像を生成するものである．具体的には光シャッ

タによりレンズの一部のみを透過した光が結像した画像を，その透過する部位を連続的に変化さ
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せながら複数枚取得する．これらの画像列からグレアが発生しているレンズ領域で得られた画像

を自動的に判定し，それ以外の画像を再合成することにより，グレアを除去した画像を取得した．

実験により，本手法がグレアを除去できることを示した． 
 

6.2  今後の研究課題 
 

拡張現実ガイダンスサービスシステムの実用化に向けた今後の取り組み 

1.2節でも述べたように，数多くの拡張現実ガイダンスサービスシステムが提案され，展示施設
に導入されている事例もあるが，そのほとんどが実証実験や話題作りのための短期運用に留まっ

ており，まだ実用化されるまでには至っていない．そこで，本研究では展示施設における拡張現

実ガイダンスサービスシステムを実用化するための課題を解決する手法を提案，実際の展示会で

運用可能なシステムを構築し，実際に一般公開することによりその実用性を確認したが，拡張現

実ガイダンスサービスシステムの実用化には技術的な課題以外にも解決すべき課題がある．技術

課題以外の実用化に向けた課題としては拡張現実ガイダンスサービスシステムの初期構築・導入

費用，拡張現実ガイダンスサービスシステムの運用費用，展示物入れ替えやガイダンス機材更新

に伴う拡張現実ガイダンスアプリ・解説コンテンツのメンテナンス費用，といった維持管理コス

トがあげられる．この維持管理コストを削減するために，例えば展示施設共通の拡張現実ガイダ

ンスプラットフォームを整備，マーカーや解説コンテンツといった拡張現実ガイダンスサービス

システムの実現に必要な要素を規格化し，誰もが拡張現実ガイダンスサービスシステムを安価に

構築し維持管理できる環境を整えるための取り組みを行っていきたい． 
また，今後は拡張現実ガイダンスサービスシステム実用化のゴールとして，拡張現実ガイダン

スサービスシステム自体が「ないと困る」インフラストラクチャ的なサービスとなることを目指

したい．拡張現実ガイダンスサービスシステムは見栄えが良いため，いわゆる「賑やかし」「話

題作り」として利用されることが多いが，これはただの流行でしかなく，サービス自体もエンタ

テイメント性の高い「あれば便利で面白い」レベルで終わってしまう．本研究で提案し「古代七

つの文明展」で実際に運用した各種の拡張現実ガイダンスサービスシステムは「あれば便利で面

白い」エンタテイメント性の高いサービスを実用化したものであったが，残念ながら「ないと困

る」インフラストラクチャ的なサービスではなかった．今後は，国立民族学博物館で約 40 年も
運用され続けているビデオテークシステムのように継続して利用されるサービスとなることを

目指し，現状の「あると便利で面白い」から，「ないと困る」インフラストラクチャ的なレベル

の拡張現実ガイダンスサービスシステムの実用化をゴールとしていきたい．  
 

光量の変化に頑健な拡張現実ガイダンスサービスシステムの実現 

本研究で提案した LED をマーカーとして利用する拡張現実ガイダンスサービスシステムは美
観をなるべく損なわず，情報提示ポイントであることが直感的に理解でき，展示物の特徴に左右
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されず，光量が十分確保できない環境下でも利用可能であることを示した．しかしながら，例え

ば直射日光にさらされる動物園・植物園・水族館といった屋外展示施設では，LED の輝度が相
対的に低くなるために認識率が低くなってしまう．そこで，今後は光量に左右されない頑健な拡

張現実ガイダンスサービスシステムの実現に向け，研究を進めていきたい．例えば，最近ではナ

イトツアーと銘打った，普段見られない展示施設の夜間の様子を見られるツアーが人気であるが，

光量に左右されない頑健な拡張現実ガイダンスサービスシステムと組み合わせることで，昼夜を

問わず運用できるようになり，また，昼夜で異なる解説コンテンツを用意することで，リピータ

ーの増加に繋げるといったことが可能となる． 
 

視覚以外の拡張現実ガイダンスサービスシステムの実現 

近年では展示物に情報をプロジェクタで直接投影するプロジェクションマッピング，手に持つ

必要のないメガネ型ディスプレイや指向性スピーカーでエリアを限定して情報を提供する新し

いタイプの拡張現実ガイダンスサービスシステムも取り入られるようになり，ますます多種多様

になっている．例えばシンガポールの植物園，ガーデンズ・バイ・ザ・ベイ [54]では植物園のジ
オラマにプロジェクションマッピングによる解説を実施している(図 6-1)．しかしながら，これ
らの展示物はガラスケースや柵で仕切られた上，「展示物に手をふれないでください」との注意

書きからも分かるように，5感の中でも特に視覚に特化している．このため拡張現実ガイダンス
サービスシステムも視覚に訴える解説コンテンツがほとんどである．しかし，展示物を鑑賞する

という行為は，ただ展示物に視線を向けるというだけではなく，見る，知る，感じる，考えると

いうプロセスを通して視点を豊かしにし，想像力と感受性をもってその意味を読み解く行為であ

る．今後は視覚以外の感覚を拡張する拡張現実ガイダンスサービスシステムを実現していきたい． 
 

 
図 6-1：ガーデンズ・バイ・ザ・ベイ プロジェクションマッピング解説 ( [55]より引用) 
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A.1 展示活動について 
 
本研究における展示活動，実証実験とユーザテストは 2011年 6月より日本各地で開催されて
いる「古代七つの文明展～人と地球と太陽の船～」にて実施した．本展示会は考古学者 吉村作
治教授監修による世界の古代七大文明（エジプト，古代オリエント，ギリシャ・ローマ，シルク

ロード・インド，中国，中南米，日本）に関する展示会である．この展示会にはエジプトギザの

大ピラミッドの付近から発掘された「太陽の船」に関する特設コーナーがあり，ここに「太陽の

船」を解説するための展示物を制作，この展示物に対する拡張現実ガイダンスサービスシステム

を構築した． 
 
A.2 太陽の船について 
 
「太陽の船」は1954年および1987年にギザの大ピラミッドの付近で発見された2隻の木造の
船であり，紀元前 2500年頃，古代エジプト・古王国時代第 4王朝のファラオであったクフのた
めに造られたとされ，「クフ王の船」とも呼ばれる．1954年に発掘された「第一の太陽の船」は
アフマド・ユセフ氏により復原が行われ，現在は太陽の船博物館に展示されている．「第二の太

陽の船」は第一の船が発見された船抗の西隣から吉村作治教授らにより 1987年に発見され，現
在発掘作業が行われている．2011年から船坑を覆っている 41個の蓋石取り上げ作業を開始し，
2012 年に木材サンプルを取り上げ，材質や樹種の検査と保存・強化処理薬のテスト，重量，形
状，材質，劣化度などの計測・調査が行われ，さらに三次元撮影及び測量が実施されている． 
 
A.3 太陽の船 解説展示について 
 
「古代七つの文明展～人と地球と太陽の船～」展示会の「太陽の船」特設コーナーに女子美術

大学 内山博子教授，首藤圭介助手らが制作した，1/100スケールのギザの大ピラミッドの精密な
ジオラマを設置した．ギザの大ピラミッドのサイズは高さ138.74 m，底辺：230.37 mであるた
め，1/100スケールのピラミッドのジオラマサイズは高さ138.74 cm，底辺230.37 cm，ピラミ
ッド周辺の遺跡も再現した台座を含めると高さ約200 cm，横幅と奥行きが約300 cmと巨大なも
のとなっており，また，積み上げられた石段210段も正確に再現されている．制作したギザの大
ピラミッドジオラマを図A-1に示す．この大ピラミッドジオラマに対して太陽の船を解説する拡
張現実ガイダンスサービスシステムを構築し，閲覧者に対する実証実験とユーザテストを実施し

た． 
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図 A-1：ギザの大ピラミッド ジオラマ 
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A.4 「古代七つの文明展」会場と拡張現実ガイダンスサービスシステム実施内容 
「古代七つの文明展」の展示会場，実施時期，拡張現実ガイダンスサービスシステム実施内容

と解説コンテンツについて示す．本展示会は，2011年 6月から，福岡の福岡市博物館を皮切り
に全国を巡回展示するものであり，日本にあるコレクションから古代七大文明（エジプト，古代

オリエント，ギリシャ・ローマ，シルクロード・インド，中国，中南米，日本）の出土品約250
点が展示されている．それぞれの会場で段階を踏みながら展示施設のための拡張現実ガイダンス

サービスシステムの実用化実証実験を実施した．拡張現実ガイダンスサービスシステムの解説コ

ンテンツは太陽の船の発掘の進捗やユーザテストの結果に合わせ，随時アップデートを実施して

いる． 
 

表 A-1：太陽の船の展示会場，実施時期，実施内容と解説コンテンツ 
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ここでは一連の展示活動及びユーザテストで発生した，使用機材に起因する様々な不具合とそ

の対応経験から，展示施設のための拡張現実ガイダンスサービスシステムの運用について論じる． 
 
B.1 使用機材の不具合 
まず，iPad2に起因する不具合を表B-1にまとめた．これは展示会の開催日数が累計で約6ヶ
月となった時点での集計である．1日の稼働時間は約10時間，1ヶ月の開館日を約25日とする
と6×25日×10時間 = 1,500時間 時点でのデータである．展示会では常時8台の iPad2を配
置していた． 
 

表B-1：iPad2不具合一覧 

 

 
運用を続けていく上で大きな問題となったのが充電に関するトラブルである．まず，充電ケー

ブルの iPad2側の付け根が断線し，電源が供給できなくなり電池切れを起こしてしまった．また，
充電アダプタの焼損も発生した．これらは新品交換で対応した．次にバッテリの劣化による充電

不良も発生し，本体の新品交換となった．また，1台はジャイロセンサが故障し，これも本体の
新品交換となった．本体が変形したものも1台あったが，これは背面に強力接着剤で貼り付けた
盗難防止ワイヤが強引に引っ張られて変形したものであった．使用に問題はなかったため，予備

機と入れ替えた．尚，LEDやその他の機材に関する不具合は発生しなかった． 
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図B-1：使用機材のトラブル 

 
B.2 利用者に起因する不具合 
次に利用者に起因する不具合，いわゆるイタズラの内容を表 B-2にまとめた．こちらも 1,500
時間時点でのデータである． 

 
表B-2：利用者に起因する不具合 

 
 

想定よりイタズラは少なかった．これは展示会の性質上，閲覧者として高齢者の比率が高かっ

たのも一因だと考えられる． 
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B.3 変化する照明環境への対応 
展示施設で展示会を実施する際，会場設営時と本番時の照明環境が異なることが一般的である．

図B-2に示すように，設営時は細かい作業が出来るよう一般のオフィス環境と同じ白色蛍光灯で
600 lx程度の照明環境となっているが，作業の進捗に伴って展示物に合わせた照明に切り替わり，
さらに展示物ごとにスポット照明の設置作業等が実施され，最後に展示責任者による照明の調整

(光量を落とし，スポット照明で展示物が浮かび上がるように設定)が実施される．照明調整が終
了するタイミングは，大抵，展示開始直前(オープン前日夕方)となるため，画像認識関係の調整
を行う時間が十分取れない．さらに，会場によっては図B-3のように太陽光の影響を受け，時間
によって照明環境が変化することもある． 
一方，拡張現実ガイダンスシステムをスマートフォンアプリとして一般に配布する場合，その

審査に1～2週間ほど必要となるため，現場の照明環境に対応することが出来ないこともある． 
このため，拡張現実ガイダンスシステムの実用化には本稿2.3.2 節で提案しているような自動調
節機能が必須となる． 
 

 
図 B-2：照明切り替えフロー 
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図 B-3：太陽光が差し込む環境の例，夕方になると西日の影響を受けた 
 
 
B.4 いたずら・盗難防止，安全性確保 
展示会での携帯端末の運用において，利用者のイタズラを防ぐ必要がある．一番良い方法とし

ては，利用者が展示アプリ以外にアクセスできないようにすることである．具体的には，図 B-4
のようにホームボタン・電源ボタン・ロックボタン等に触れないよう端末全体を覆う透明なクレ

ードル等を制作し，物理的に塞いでしまうのが一番である．但し，端末の管理者も触れなくなっ

てしまうため，例えばホームボタンを細い棒で押せるような仕掛けが必要である．また，携帯端

末の盗難防止も必要であるが，最近の端末はデザイン優先のため，盗難防止ワイヤを結びつける

場所がない．そこで図B-5に示すように強力な接着剤で盗難防止ワイヤを携帯端末の背面に直接
接着し，ワイヤを展示テーブルに鍵で固定した．これが功を奏し，盗難被害はなかったが，1台
だけ本体が変形するほど強く引っ張られた端末があった．携帯端末自体の不良交換はコスト的に

も頭が痛い問題である．本展示会では故障により半年で常設8台中4台が交換となってしまった．
これに関しては有効な対策はなく，予備機を十分用意しておく以外にない． 
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図 B-4：イタズラ防止 

 
 

 
図 B-5：盗難防止ワイヤーロック 

 
 
B.5 拡張現実ガイダンスサービスシステム運用について 
日々の運用において，無人で運用できるようにすることも重要である．例えば開場 1時間前に
自動起動し，閉場後に自動終了できれば，運用スタッフのリソースを消費しなくて済むため，導

入もスムーズにいきやすい．逆にオペレーションが全て手動だと，運用スタッフからは歓迎され

ず，導入がスムーズに行かないこともある．今回の事例では，残念ながら起動・終了を自動化で

きず，運用スタッフが朝晩8台のiPad2の電源オンオフを数分かけて行うこととなってしまった．
LEDの点灯だけはタイマーにより自動オンオフを実施した． 
ソフトウェアのバグに備えて展示会場と同等の環境を開発現場に用意することも重要である．

今回は開発と検証に十分時間をかけてから展示に望んだため，幸いにもバグは発生しなかったが，

もし発生した場合，お客様が来場している展示会場でデバッグ作業をすることは非常に困難であ

る． 


