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特集●インタラクティブシステムとソフトウェア

コミュニケーションツールのための簡易型AR システム

椎尾 一郎 山本 吉伸

コンピュータを服のように体に装着して，日常生活の

あらゆる場面で人々の活動を支援するウェアラブルコン

ピュータの実用化が進んでいる．高性能で安価な小型コ

ンピュータと無線ネットワーク，軽量な装着型ディスプ

レイ，高性能バッテリーと省電力ハードウェアにより，

従来のデスクトップコンピュータに匹敵する機能を持つ

コンピュータ装置を身につけて携帯することが可能に

なった．その結果，ウェアラブルコンピュータは一部で

商品化されて，メンテナンスや製造などの限られた分

野で実用化されている．しかしながら，アプリケーショ

ンの多くは，デスクトップコンピュータで使われている

システムをそのまま外で使う形態が多く，誰でもウェア

ラブルコンピュータを使いたくなるような魅力的なア

プリケーション (キラーアプリケーション)に欠けてい

る．筆者らは，ウェアラブルコンピュータのキラーアプ

リケーションの一つは，人々のコミュニケーションを支

援するメディアへの応用であると考えた．そこで，仮想

の手描きメモによるコミュニケーションをウェアラブル

コンピュータにより実現する「空気ペン」システムを試

作し，位置検出等の性能評価と，試用したユーザからの

フィードバックによる評価を行った．
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1 空気ペン

図 1に空気ペンシステムの概要図を示す．透過型ヘッ

ドマウントディスプレイ (HMD)を装着したユーザが，

空中で描画ペンデバイスを動かすことで，その場所の

空中に仮想の手描きメモを描画することができる．こ

のメモ書きはサーバコンピュータに格納されて，透過型

HMDを装着した別のユーザと共有できる．この結果，

空中に書き込んだメモ書きによるコミュニケーションを

実現する．漫画「ドラえもん」に登場する道具「空気ク

レヨン」に準じた機能や応用を実現するデバイスである

ので，空気ペンと命名した．

空気ペンは，透過型HMDを使用した拡張現実 (Aug-

mented Reality: AR)システムである．同様の機能

は，既存の実験的なARシステム [1]を利用すれば容易

に実現可能である．ただし，従来のARシステムの研究
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図 1 空気ペンの概念図．
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は，精度は高いが，高価で限られた空間でしか使えない

装置を使う場合が多い．これにたいして，空中への手描

きによるカジュアルなコミュニケーションツールには，

従来の本格的なARシステムで要求されるような高度

なリアリティは必ずしも必要ではない．センサの精度，

ディスプレイの視野角などの性能を落としたり，実世界

物体のレジストレーションなどの機能を省略しても十分

に実用的である．一方で，実験室の限られた空間ではな

く，建物全体や，公共の場や屋外などの広い空間にロー

コストで適用できる位置センサなどが必要になる．そこ

で，安価・小型で広い範囲に渡って稼働するセンサや，

市販の製品を利用した入手が容易な装置を組み合わせて

試作した．その結果，表示品位や精度が低下するが，そ

の許容の程度を評価することも課題であった．

空気ペンはユーザが装着するクライアントシステム

と，描画情報を保持して配送するサーバで構成される．

サーバには， Linux上で開発されたサーバプログラム

が稼働し，メモ書きデータの保存と配送のサービスを提

供している．サーバコンピュータには，過去に描画した

メモ書きデータが保存されているので，複数のユーザで

この情報を見ることができる．クライアントシステムと

してユーザが携帯・装着するデバイスは，ウェアラブル

コンピュータ，描画ペンデバイス，透過型HMD，各種

センサである．クライアントシステムとサーバとは無線

LANで接続される．図 2にクライアントシステムの全容

を示す．

ウェアラブルコンピュータはウェストポーチに格納さ

れたサブノートPC (200MHz Pentiumプロセッサ) で

ある．ウェアラブルコンピュータでは，Windows上の

Visual C++で開発されたプログラムが作動し，ユーザ

の立ち位置と視線方向にあるメモ書きを閲覧する機能，

描画ペンデバイスの操作によりメモ書きを作成する機

能，サーバコンピュータと描画データを送受信する機能

を提供している．

描画ペンデバイスを，図 3に示す．ジャイロセンサ，

加速度センサを内蔵したジャイロマウスの機構を内蔵し

ており， 2軸の回転を検出する．これによりユーザが，

前面の仮想平面に対して描画する際の，平面上の 2次元

の軌跡を記録できる．ペンデバイスの測定結果は，微弱

電力のワイヤレス通信によって送出され，利用者が身に

図 2 仮想のメモ書きをしている様子．

つけたウェアラブルコンピュータに入力される．本体下

部は開閉式のふたになっており，持ち運ぶときには卵型

でありながら手にもったときにしっかりとグリップを握

ることができるようになっている．電池が内蔵されたグ

リップ部には押しボタン（マウスのボタンに相当）が二

つ装備されている．

透過型HMDと方向センサを図 4に示す．透過型

HMDには，小型軽量で低価格な SVGA出力対応の

HMD (SONY PCグラストロンPLM-S700) を使用し

た．ステレオ視には対応していないが，メモ書きを表示

する応用には十分な性能である．HMDには，ジャイロ

センサ，加速度センサ，地磁気センサによる低価格の 3

軸方向センサ (Tokin試作機)を取り付け，ウェアラブ

ルコンピュータのUSBポートに接続した．本センサに

より，ディスプレイを装着したユーザの顔の向きと傾き

を知ることができる．ユーザの顔の向きの移動と反対方

向に，ディスプレイの内容を移動させるプログラムによ

り，あたかもその方向にメモ書きが表示されているかの

ような仮想現実感を実現する．
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図 3 描画を行うペンデバイス．ジャイロセンサによるマウス機

構を内蔵している．

図 4 頭部に装着した透過型HMDとジャイロセンサ．

本装置を装着したユーザが仮想の手描きメモを描画す

るには，描画ペンデバイスのボタンをクリックする．す

ると描画のためのボードが視野中央に現れる．ユーザは

このボードに対して描画する．描画中は，頭を動かして

もボードは視野中央から移動しないようにした．このイ

ンタフェースは，複数の方式の描きやすさを比べて決定

された．描画終了後に再びボタンをクリックすればボー

ドが空間に浮遊しているように表示される (図 5)．描画

情報は二次元の平面である．描画情報は，ユーザが描画

を完了した時点で，無線 LAN経由でサーバに転送され

る．

図 5 空気ペンで描画したメモ書きの例．

2 IDカーペットとNaviGeta

仮想的に空中に書かれたメモ書きを実現するために

は，ユーザの顔の向きだけでなく，ユーザの立ち位置を

検出する必要がある．空気ペンの初期の試作 [11]では，

超音波を利用した市販のセンサ (Inter Sense IS-600) を

用いた．従来のARシステムで採用される磁場や超音

波を利用した位置センサは， 1mm程度の誤差範囲での

3D位置測定が可能であるが，高価であり，稼働範囲も

数m程度である．部屋全体，建物全体，公共の広場全体

に本センサを張り巡らし，不特定多数のユーザが利用す

ることはコストの観点から現実的ではない．超音波のセ

ンサの精度は 1mmであったが，ペンやユーザの視線方

向に求められる精度と比較して，ユーザの絶対位置は必

ずしも高精度である必要はなく，実質的には 10cm程度

の精度があれば十分な効果が得られることが，初期の試

作による主観的な評価からわかった．

屋外においては，高精度なGPSによりユーザ位置を

検出して，十分な拡張現実感を得ることが可能である

[3]．しかし高精度なGPS装置は，高価で大型である

ばかりでなく，屋内ではGPSを利用することができな

い問題がある．そこで筆者らは屋内でも使用できる簡

易型の絶対位置測定センサを検討して，RFID (Radio

Frequency Identification) システムを利用した方式を

採用した (図 6)．これは床に敷設したRFIDタグを，履

物に取り付けたリーダで読み取ることで，人の立ち位置

を検出する方式である．本センサと，前述の方向センサ
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図 6 RFID タグを敷設した IDカーペットと，RFIDリー

ダを装着したNaviGeta．

により，ユーザの立ち位置と頭部の 3軸方向が分かる．

初期の試作 [11]と比較して，本システムではユーザ頭部

の高さ方向の位置を検出していない．

RFID システムは， ID タグ（RFIDタグ）の持つ情

報を，タグリーダ／ライタ（RFIDリーダ）からの電磁

誘導により非接触で読み書きするシステムであり，バー

コードなどと同様に，物流，製造，販売，人員管理の

場面で利用されている [6], [2]．RFIDタグの多くは，

RFIDリーダから電磁誘導により供給される電力により

無電源（電池を搭載しない）で動作する．床などの環境

側にRFIDタグを複数貼付して，ウェアラブル機器など

にRFIDリーダを取り付ければ，あらかじめ位置が判明

しているRFIDタグを読みとることで，ユーザの位置を

検出できる．

本研究では，円盤形の無電源RFIDタグ (OMRON

V700-D13P21， 直径 23 mm， 厚さ 1.2 mm)と，

RFIDリーダ (OMRON V700-HMD11)を使用した．

採用したRFIDリーダは，小型 (40 x 53 x 23 mm) で

あるためウェアラブルデバイスや携帯デバイスに組み

込みやすい．このシステムは 125kHzの電磁波を使用

して， 1個のRFIDタグに最大 112 Byteの情報を読

み書きすることができる．この組み合わせで交信可能

なRFIDタグとリーダの位置を見ると，図 7†1のように
RFIDリーダ前面の直径と高さがほぼ 40 mmの円柱の

範囲で交信可能であることがわかる．交信に必要な時間

†1 http://www.omron.co.jp/ib-info/
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図 7 RFIDリーダの指向特性．

は，電力供給に 66 ms，データ読み出しに 8 Byteあた

り 48 msであるので，この範囲にRFIDタグが 114 ms

以上留まっていれば， 8 Byteの情報を読み出せる．

2.1 IDカーペット

人の位置を検出できる床面を作る目的で，一辺が 30

cmの正方形タイル状のカーペット（協和トレフィット

30，厚さ 7 mm）の裏面に，一枚あたり 4個のRFID

タグを取りつけた（図 6） IDカーペットを試作した．

RFIDタグにはそれぞれ個別の IDを書き込んでおき，

RFIDリーダで読み取れば，タイルカーペット上の

RFIDリーダの位置を 15 cmの解像度で求めること

が出来る．このタイルカーペットを 64枚作成して， 2.4

x 2.4 mの床に敷設した．使用したRFIDタグは 256個

である．

RFIDタグは，正方形格子状ではなく，図 6のように

交互にずらして取りつけた．全体としては図 8のよう

な，最密充填に近い二等辺三角形型に配置される．この

配置により，円形の検出範囲を持つRFIDタグ同士の干

渉を低減する効果が期待される．一方，廊下での歩行の

ように，人が建造物の特定方向に直進する場面がある．

正方形格子状のRFIDタグ配置では，人が格子の間を直

進することでRFIDタグが検出されない可能性もある．

RFIDタグを交互にずらすことで，廊下などの歩行にお

いてRFIDタグの検出率向上も期待できる．

コストとのトレードオフがあるものの，カーペットに

取り付けるRFIDタグの密度を上げれば，位置検出の解

像度を向上させることができる．図 7に示したRFID検

出範囲の特性から，RFIDタグを 40 mm程度の間隔ま

で近づけることができるので，位置分解能は 4 cmまで
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図 8 RFIDリーダの指向特性．

向上させることが可能である．これ以上の密度で配置し

た場合は，複数RFIDタグの同時読みとり処理が必要に

なる．しかし読みとり時間が長くなり，後述する一歩あ

たりの読みとり頻度が低下するので不利である．

本研究で使用したRFIDタグの価格は， 1個あたり

約 500円である．今回試作したタイルカーペットを例

えば 100 m2 の部屋に敷設することを考えると約 220

万円のコストがかかる．一方，最近は， 13.56MHzや

2.45GHzなどの高周波帯のRFIDタグも使われるよう

になってきている．これらはPET樹脂のフィルムに印

刷したアンテナで稼働するので， 125MHz帯のRFID

タグの 1/10程度の価格にできる．近い将来，RFIDタ

グの価格は 1個 10円程度になるとの予測もある [2]．そ

の場合，タイルカーペットにRFIDタグを数枚取りつけ

たとしても，タイルカーペット価格 (300円程度／ 1枚)

と比べてコスト増は問題にならない程度になり，「位置

を知ることができる・情報を読み書きできる建材」とし

て普及する可能性もある．

本方式を，従来のARシステムなどで利用される磁気

や超音波を使用する位置検出システムに比べると，解像

度が低いものの，検知可能面積あたりのコストは非常に

安価である．また検知領域を拡張する場合にも，RFID

タグの敷設枚数を増やすことで対応できるので，面積に

比例する程度のコスト増で拡張可能である．

2.2 NaviGeta

前節の IDカーペット上でのユーザの位置を検出する

ウェアラブルなデバイスとして，図 6に示すRFIDリー

ダ組み込み履き物，NaviGetaを試作した [7]．アンテ

ナ面が床面から 1 mm程度の高さになるよう，両足の下

駄の歯の間にそれぞれ 1個ずつ取り付けられたRFID

リーダにより，床のRFIDタグを読み取る．

動作試験の結果，両足が接近すると二つのRFIDリー

ダが干渉して読みとれない場合があることがわかった．

図 7に示すように，RFIDリーダの横方向にも検出範囲

があることが原因である．将来は，電磁シールドを施す

などして指向性を上げて，両足を揃えたときの干渉を

無くしていきたい．また，下駄が接地している状態で，

あらたなRFIDタグが読み込まれない場合に，RFID

リーダの動作を止めることで，干渉を減らす方法も考え

られる．

図 7に示したRFID検出範囲の特性から，RFIDタ

グ一つにつき，半径 20 mmの範囲，約 13 cm2 の領域

をカバーできることがわかる． 900 cm2 のタイルカー

ペット一枚あたり 4個のRFIDタグを取りつけたので，

試作した IDカーペット上を歩行すると， 5.6%の確率

でRFIDの読みとり範囲に足を降ろすことになる．しか

し実際には，RFIDタグ検出可能距離以下の高さに，読

みとり必要時間以上停留すれば，RFIDタグを読みとる

ことができるので，一歩あたりの検出確率はさらに高く

なると期待できる．

予備実験として， 6名の 20歳代男性が自然に歩行し

た様子を撮影し観察した結果，移動の約 50%以上にわ

たって，靴裏と床の高さがRFIDタグの読みとり範囲

に収まることがわかった．次に，実際にNaviGetaを装

着した 10名の被験者に IDカーペットの上を歩行して

もらい，RFIDタグの読みとり回数を測定した．本格

的な試作に先立っての予備実験であったため，使用した

IDカーペットは 25枚，床面の大きさ 1.5 x 1.5 mでの

実験となった．後日， 64枚の IDカーペットにより一部

の被験者により再度実験を行ったが，結果はほぼ同様で

あった．床面積に制限があったためか，どの被験者も通

常の活発な歩行に比べて，より摺り足に近い歩行を行っ

たことが観測された．ただし，家具等が多数設置された

オフィス環境を想定すれば，実際の歩行に近いデータで
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表 1 100 歩あたりのRFIDタグ検出回数 (hit)と読みとり

エラー回数 (error)．

被験者 hit error

40歳代男性 34 9

20歳代男性 37 18

20歳代男性 29 2

20歳代男性 39 6

20歳代男性 56 8

20歳代男性 42 6

20歳代男性 54 21

20歳代女性 32 1

20歳代女性 37 3

20歳代女性 41 7

あると考えている．

100歩の歩行のうちRFIDタグを読みとることができ

た回数（hit回数）と，RFIDタグの読みとりエラーが

発生した回数（error回数）を，表 1に示す．読みとり

エラーの原因は，RFIDタグを発見することはできた

が，読みとり距離内での十分な停滞時間が得られなかっ

たこと，および，前述のRFIDリーダ同士の干渉の二点

が考えられる．前者の原因が引き起こすエラーに関して

は，読みとり時間の高速なRFIDタグを使用できれば，

error回数を hit回数に取り込むことが可能であろう．

この結果から，歩数の 1/3以上の頻度でRFIDを読

みとれる様子がわかる．ユーザが 2-3歩歩けば，位置を

特定することが可能であり，これは空気ペンのアプリ

ケーションでは実用的な性能である．

RFIDタグの読み落としを減らすために，RFIDリー

ダは給電と読みとりを自動的に繰り返すモードで動作

させた．RFIDタグを読みとれた場合，その ID番号か

ら位置座標テーブルを検索して，人の立ち位置座標とす

る．ただし，左足から右足，もしくはその逆のように，

二つのRFIDリーダが交互にRFIDタグを読みとった

場合，人の重心がその中間にあると仮定して，人の立ち

位置座標を二つのRFIDタグの中間地点とした．

3 空気ペンの応用

空気ペンにより，実世界に手描きメモを仮想的に貼り

付けて，他人と共有できるようになる．このことによ

り，以下のような利用例が考えられる．

たとえば，駅の伝言板のように，場所にメモ書きをし

て人にメッセージを伝えることができる．道案内や作業

指示などにも利用できる．サーバに置いたメモ書きデー

タは，本物の伝言板の文字と違い，見せ方を任意にコン

トロールできる．たとえば仲間内だけに公開するメモ書

きが可能である．これを応用すれば，見える人を限定で

きる仮想看板なども実現できる．必要な人だけに広告を

出すことができれば，広告場所の有効利用になり，無秩

序な看板で景観を損なうことが無くなるかもしれない．

駅などの伝言板への応用の際には，施設全体にRFID

タグを敷設せず，待ち合わせ場所などに限定的に敷設す

ることで設置コストを節減することが可能であろう．さ

らには床に印を刻印して利用者を誘導すれば，必要なタ

グをさらに減らすことができる．筆者らは実際の駅前広

場の通路にタグを埋め込んだタイルを置き，これを踏ん

だ利用者に道順を提示することで，宝探しゲームをする

デモを実施している．

前述のように，RFIDタグが組み込まれた「情報建

材」が普及すれば，公共施設やビルの中で空気ペンを利

用することが現実的になるであろう．現在でもRFIDタ

グが組み込まれた標識杭やマンホールが実用化されつつ

あるので，これらを利用して伝言板や道案内を提示する

ことができる．またビル全体にRFIDタグが埋め込まれ

れば，伝言やメモ書き以外に，状況を判断して様々な機

能を実現するユビキタスコンピューティングとしての応

用が可能になる．

電子的なメモ書きは，インターネット経由で遠隔地か

ら削除したり変更する事も可能である．メモを訂正する

ために，書いた場所にもう一度出かける必要はないので

ある．インターネット経由で，複数の遠隔地に同時にメ

モ書きを行うことも可能である．道案内のために道路脇

に順路を書き込むために，実際にその場に出かけなくと

も，たとえばタブレット上の地図をなぞるだけで，実世

界に矢印を書き込むことができるであろう．

空気ペンの仮想のメモ書きは，本物の持つ直感的なわ

かりやすさに加えて，コンピュータデータであることの

魔法的な便利さを兼ね備えているといえる．空気ペン

は，その名前のとおりペンを利用して空中にデータを作

成することを第一の目的にしている．このアプリケー
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ションの対象ユーザは，たとえばデスクワークで頻繁に

見られるような「特定の誰かに記号的意味を伝達した

い」というユーザではなく，未知の誰かに見てもらうこ

とを期待してなにかを描きたいというユーザである．こ

のようなユーザにとって，命題的意味を限定したアイコ

ンだけを提供したり，あるいは活字を選択するインタ

フェースを提供するよりも，まずは描画の自由を提供す

るほうが自然であると考えた．

4 評価と今後の予定

一般的に，コミュニケーションそのものを評価するこ

とは難しい．学術的に妥当な心理実験を実施するために

は充分に統制された環境が必要であるが，実験的に設定

された試用経験だけに基づいて調査しても無意味なこ

とが多い．そこで本報告では，本システムを体験しても

らった多数のユーザから得られたフィードバックをもと

に，コミュニケーションに気軽に利用できるウェアラブ

ルデバイスに求められるインタフェースとしての要望に

ついて議論したい．透過型ＨＭＤの画質・透過特性・視

野角，位置センサ，頭部方向センサなどの性能は既存の

ARシステムと比べると高いものではなかったが，その

点についてのユーザの不満はほとんど聞かれなかった．

一方で，空中に文字が書けることの面白さや可能性につ

いて評価された．

しかし，ジャイロセンサを使ったペンにより思い通

りの描画を行うことは，初心者にとって困難であった．

ジャイロの特性から，手首のひねりをつかって，レーザ

ポインターで壁に字を書くような動作を行う必要があ

る．そのことを説明すると描画結果が向上した．小型の

タブレット [4]，ビデオカメラなどによるペン先追跡の手

法も検討すべきである．

描画したメモの内容，位置などを変更したり，削除

する機能の要望も出された．しかし，ウェアラブルコン

ピュータの限定されたユーザインタフェースデバイスに

より，複雑な編集作業を行うことはユーザにとって負担

であろう．このような作業は，ネットワーク経由で遠隔

地のデスクトップコンピュータから行う方法で実現した

いと考えている．

IDカーペットとNaviGetaによる位置検出結果は離

散的ではあるが，人の移動によりメモ書きに対する視点

が移動する様子を確認できた．ただし，RFIDタグを読

みとれない状態が続くと，視点の移動が無く，不自然な

印象になる場面もあった．RFIDタグの配置と密度につ

いて，最適化する必要がある．

本研究では一台のウェアラブルデバイスにより評価を

行った．電子的な伝言板や道案内の応用では，ウェアラ

ブルデバイスを複数の人が交代で付け替えることで評

価が可能と考えた．ウェアラブルデバイスを身につけた

複数のユーザが，情報を書きあい見せ合う場面での評価

を行うために，今後複数のデバイスの作成を計画してい

る．なお，サーバとクライアントのソフトウェアは現状

で複数ユーザに対応している．

5 関連研究

場所に仮想的なメモ書きを貼り付けることで，携帯端

末ユーザ同士のコミュニケーションを実現しようとする

システムに SpaceTag [10]がある．応用分野はほぼ同様

であるが，本研究では場所へのメモ付け操作を，空中へ

の書き込みという直感的なユーザインタフェースで提供

することに重点を置いている．

カメラで撮影した画像をカード形式で実世界に貼り付

けるARシステム [5]を使用すれば，仮想的な手描きメ

モを作成できる．本研究では，円滑なメモ描画操作の実

現にはまだ課題が残るものの，紙への描画とカメラ撮影

の操作を経ずに，空中への直接の描画を実現している．

床に敷設したRFIDタグと靴に組み込んだRFID

リーダの組み合わせで，人の位置を検出する方式が，本

研究と同時期に発表されている [9]．この研究が，CG

で構成された 3D世界をウォークスルーする高精度な

AR/VRシステムの位置検出装置を目指して高密度に配

置したRFIDタグを使用しているのに対して，本研究で

は，コミュニケーションメディアとしての応用を目指し

て，少量のRFIDタグにより安価で広範囲に展開できる

位置検出システムを目指している．
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