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Abstract … VirtuaH）iorama （VD ）interface　is　a　new 　MiXed −Reality　interface　for　mobjle 　deVice，
which 　enab 且es 　users 　spread 　in　large　outdoor 　e皿v苴ronment 　to　share 　their　point　of　interest（POI）
among 　users ．　The 　outdoor 　environment 　is　 modeUed 　in　CG 　and 　POI　is　a 甑 ched 　onto 　the　CG
modeL 　Users　wi 皿 see 　POI 　by　maneuveri 皿g　the　CG 　mode 匡（VD 　mode 夏）．　In　t血is　paper ，

　we 　co皿duct
user 　study 　and 　experiment 　for　usabi 且ity　of　o 腿r　VD 　interface　for　better　 recognition 　of　POi

置oca 伽 n ．　We 　compare 　two 　reposition 蓋ng 　methods 　of　VD 　mode1 ；Free　shot 　and 　Doily−roumd ／Crane

（DlC ）shot ．　We 　also 　eva 且uate 　the　usability 　of 　superimposing 　VD 　model 　onto 　the　real 　image．　As　a

resu ［t
，
　D ／C 　shot 　is　mere 　suitable 　than 　Free 　shot 　on 　our 　VD 　interface．　We 　a 且so 　found 　that　about

half　of 　the　subj 　ects 　prefer　superimposing 　of 　VD 　mode 且onto 　rea 塁image ．

Keywords ：olltdoor 　miXed 　reality
，
　user 　study ，　mobile 　navigation ．

1 はじめ に

　複数の 人 々 が屋外 で 共 同作業を行う場合，注 目して

ほ し い 場 所 を指 し 示 す こ とで ，注 目 位置 （Point　of

I皿terest，　 POI）を他者と共有した い 場面 がある．我 々 は ，

これを屋 外 で の 指示 共有と呼ぶ ．そ の 単純 な実現 方法

として ，指差しやレ
ーザポイン タによる指示共有が挙 げ

られ る．しか し，こうした 方法は ，指示 共 有の た め に 人 々

が集合する必要があること，POI の近くで 遮蔽物のない

場所 で 行う必要 があるこ とから，屋外 など広 い 作業環境

には適して い ない ．こ の 欠点を補う方法として ，建築 の

分 野 で は ，建物 の ジオ ラマ 模型を用 意し，そ の 各部 を

指 し示しながら相談するとい う方法が用い られてい る．

ジオ ラ マ 模型 を用い ることに より，POI の 近くに居なくて

も指示 共有が可能に な るが，人 々 がジオ ラマ 模型 の あ

る場所 に集合 しなけれ ばならな い ，また ， ジオラマ 模型

は持ち運び に不向きなため，屋外 で 気 軽 に使 うことが で

きない とい う不便さが残る．広域崖 外環境 に展開 して い

る人 々 が，各人 の 持ち場に居ながら，互 い に 指示 共有

を行 える手法が望まれ て い る．

　我 々 は ，カメラ付きの モ バ イル 端宋を用 い て ，ジ オ ラ

マ 模型 に よる指示 共 有を仮想的に実現す る，複 合現 実

（Mixed −Reality；MR ）型 の バ ー
チ ャ ル ジオ ラマ イ ン タフ

ェ
ー一ス を提案する．屋外で 作業するユ

ーザは，自分 の
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持つ モ バ イル 端末 の 画面を通 して，CG で 構 築された 広

域屋外環境の ジオラマ 模型 （バ ーチャ ル ジオラマ モ デ

ル ，VD モ デ ル ，と呼ぶ）を，あたかも自分の 目前に存在

して い るか の ように 見 る（図 1）．シ ス テ ム は VD モ デル 上

に POI を示す矢印を表示 し，そ の 情報は無線ネッ トワー

クによりユ
ー

ザ 同士 で 共 有される．これ に より各 ユ ーザ

が広域屋外環 壌中 の どこに居 て も指示 共有を実現する

ことが で きる．

図1 バーチャル ジオ ラ マ イン タフ ェ
ー

ス の コ ン セ プト

　 Fjg．1　 Concept　ofVima1 　Diorama　ilterface．

　本イン タフ ェ
ー

ス を用 い るユ
ーザは，VD モ デル 上 に

表示 され た 矢印に よ り
，
POI が 広 域屋 外環境中の どの

位置 か を理解するの で，VD モ デ ル と実際 の 広域屋外

環境との 対応を把握する必要 がある．こ の ために は，複

合現 実型 の 提示 が有効と考えられ る．

　本論文 で 行う評価実験 の 前提とし て，広域 屋外 環麑

中の ユ
ー

ザの 位置と POI は 与えられ て い るもの とする．

こ の 場合，VD モ デル と広域 屋外 環境 との 対応 の 把握
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に影響を与 える主なパ ラメ
ー

タとして，モ バ イル 端末 の

画 面 内 に あ る VD モ デ ル の 位置 姿勢 の 操作方式 とその

表示方式が挙げられる，本稿では ，
VD モ デ ル 配 置 の

ための 操作方 式と，VD モ デル と実写映像上との 併用 に

よる表示 方式に つ い て ，実験的に評価する．

　VD モ デ ル 配置の ため の 操作方式 で は，　POI をモ バ

イル 端末 の 画 面内 に見や すい 形 で表示 で きる ように，

VD モ デル の 位置 と姿勢を，タッ チ パ ネ ル の ドラッ グ操

作とモ バ イル 端末の 向きの 制御で 求め る．本稿で は ，こ

の操作方式 として，タッ チ パ ネル の ドラッ グによる手動 操

作の みで 行うFree　 shot 方式と，モ バ イル 端末姿勢に合

わせ た 自動的な再配置を併用する Dolly−round1Crane

（D ！C）sh 。 t方式とをとりあげる．

　
一

方 ，VD モ デ ル と実写 映像との 併用に よる表示 方

式 に 関 して は ，
一

般的 なビ デオシ ース ル ー型 の MR シ

ス テ ム で 採 用 され て い る ，
モ バ イル 端末 の カメラで 撮影

した実写 映像 に VD モ デル を重畳表示 する方式 の 是 非

を検証する．比 較対象として，VD モ デ ル の みを画面 に

表示 する方式をとりあげる．

　 本稿で は ，各方式 をユ ーザ実験に より評価し，VD モ

デ ル 上 に表示 された POI の 示す位置がわか りやすくな

るような VD モ デ ル の 操作 ・裘示方式 を求める，評価方

法 として ， 広 域屋外 環境で POI が示す位置を見 つ ける

の に要す る時 間 の 計測と質閙紙 による被験者 の 印象評

価を用 い る．

2 関連研究

2．1 屋外 に お け るモ バ イル 端末を用 い た位置情報指示

　
一

般的に ，空間知識は，場所 の 見た 目に関するラン

ドマ
ー

ク知識 ，道筋 に関するル
ー

ト知 識 ，それ らを統 合

して 環境 の 全体像を構 築するサ
ーベ イ知識 の 3 形式に

分けられると言われ て い る［29］．

　屋外 歩行者 に対 し，位 置情報 の 指示 を行う手法には，

写真を用 い るもの ［24 ，
26］や，MR 技術に よる ア ノテ

ー
シ

ョン 表示 を用い るもの ［1，
2

，
15ユなどがあり，い ずれもラン ド

マ ーク知識やル
ー

ト知識の伝達に特化したもの で ある．
一

方 ，ジオラマ 型 の 3 次元 地図を用 い るもの ［3，27］は，

視点を変えるこ とで サーベ イ知 識を含むす べ て形式 の

空 間知識 を与 えるこ とが 出来る．我 々 の 提案するバ
ー

チ ャ ル ジオラマ イン タフ ェ
ース は ，MR ．技術を用い て 3次

元地 図を提 示す るもの として位置 づ けられる．

　 広 域環 境 に おける位 置情報 の 指示 は ，ナ ビ ゲ
ー

シ ョ

ン に お け る重要な要素 技術 で あるた め
，

ヒ ュ
ー

マ ン フ ァ

クタを考慮したそ の 指示 方法に つ い て は ，様 々 な研究

がなされ て きた［22，23］．N   inen ら［31は，3 次元地 図

は 2 次元地 図に 比 べ ，環境を認知 しやすくす る視覚情

報を与 える
一

方 で
， 効果的 な ナ ビゲ ー

シ ョン を実現 す る

た め に は ，モ バ イ ル 端末を用 い たイン タ ラクシ ョ ン の 適

切な設 計 が必 要 で あると述 べ て い る．我 々 の 取り組み

は ，MR 技術を用い た 3 次元地 図との よりよい イン タラク

シ ョ ン を求め る研究 の
一

つ で あると位置 づ けられる．

　藤田 ら［28］は ， 2 次元地 図を用い たナ ビゲーシ ョン に

お い て，視点 の 平行 移 動操作を拡大／縮小操作やチ

ル ト操 作 にも対応付けたイン タフ ェ
ー

ス を提案した．彼ら

は，ペ ン 入力に対応 した画面を用 い て 2 次元 地図を見

た場合の 評価を行 っ てお り，室内で の 利 用 が前提とな

っ て い る．我 々 が 取り組ん で い る問題 は ，モ バ イル 端 末

を携帯する ユ ーザ が広域屋外環境中にお り実際の 風

景を見 て い る状 況 で ，ユ
ー

ザ に とっ て 3 次元地 図（VD

モ デル ）上 に表示され る POI が見やすく，POI の 示 す位

置が わ か りやす い と感じられるイン タラクシ ョ ン 方式 の 設

計である．

　なお，広域屋外環境 の 3 次元 地図に つ い て は，事前

に 用 意で きるもの として本稿 で は そ の 構築方法 は扱わ

な い ．建 物を素早くモ デル 化する手法［18，
19］や，それ

をモ バ イル 端 末に配信する技 術 ［20］等 の 研 究 により，3

次元地図 の 作成が将 来は容易なもの になっ て い くと考

えられる，

2．2 複合現 実感技術を用 い た位置情報指示

　複合現 実感 （MR ）技術が空 間 中の 位置情報 の 提 示

に有効で あるこ とは，これまで 様 々 な屋内作業やそ の 評

価実験を通 して 明らか になっ て い る ［4−7］，

　広域屋外環境で は ，屋内に 比 べ ，指示 された場所 ヘ

ユ
ー

ザが移動して視認するの に要する 時間や手 間が増

え る．移動 の 必 要 が 生 じる状 況として ， 指示 され た位 置

が遠 い 場 合や ，遮蔽 物 により指 示位置 が見通せ ない 場

合が 考えられる．シ ー
ス ル ービ ジョ ン［8，

9，31］や注 目物

体の 強調表示［32］の 利用に より，遮蔽物と指示位置の

隠蔽 関係を変え，指示 位置を仮想的に視ることもで きる

が ， POI が ユ
ーザから見 て 建 物 の 裏側 となる壁を指して

い る場合 などにはそ の 指示位置 を理 解するの が 困難で

ある．

　 シ
ース ル

ービ ジョ ン の ような MR 技術によるア ノテーシ

ョ ン表示 を用い て ユ
ーザ か ら遠 い場所の 指示 共有を行

う場合，遠 い 場所は 見た 目が小さくなる の で 細か い 部分

が 見えにくく， 奥行 きの 知覚が し に くい とい う映像表現 の

問題 と，実写 映像上 に矢印などを重畳するた め に高精

度 の 位置合わせ が 必 要とい う技術的な問題がある，奥

行 きの 知 覚精 度 を改善 す る 映像 表現 に つ い て 過 去 に

様 々 な評価が行わ れ た［10−13，
31］．その 結果，奥行きの

知 覚精度 を改善す る映 像表現 はい くつ か提案 され た．

しか し，視点 （カ メラ）か ら遠い 場所ほ ど高精度の位置合

わ せ が 必 要 とい う技術 的な問題 は 未だ解決され て い な

い ．

　
一

方 ，
ジ オラマ 型 の 3 次元地 図 上 に表 示 した POI に

より指示 共有を行う場合，位置合 わせ に誤差が生じて も

POI の 示す位置 は変わ らない た め，高精度の位置合わ
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林・北原・亀田 ・大田 ； 広域屋外環境 におけ る複 合現実型 バーチ ャル ジオラマ インタフ ェ
ース の 評価

せが必要 とい う技術的な問題は回避される．さらに，仮

想視点移動や縮尺 の変更により距離の 制約からも解放

される．提 案手法で は ，こ の ジ オ ラマ 型 の ア プ ロ
ー

チを

採用する，

　ただし，この アプ ロ
ー

チを用 い る場合，3 次元地図と

広域屋 外環境 との 向きが
一

致して い ない 場合 ，そ の 対

応 関係 の 理解が ユ
ーザに とっ て 困 難に なりうることに注

意す る必要 がある．

　提案手法は ，広域屋 外環境とその VD モ デ ル とを同

時 に見ることがで きる状況を前提 とした MR 型イン タフ ェ

ー
ス で あり， POI がユ

ーザの 視野内にある場合に最も効

果 を発 揮する．一方，Sandorら［33ユは，3 次元空間を歪

曲させ る手法に より，ユ
ーザの 視野外にある POI を可視

化 した．特に，　Radial　Distortと呼ばれる手法は ，建 物の

裏側とな る壁も可視化で きる．この ような手法 は ， 提案手

法と組 み合わせ ることが可能であり，それ ぞれ の 手法 の

ユ
ー

ザ ビ リティを明らかにするこ とで ， より優れ た指示 共

有イン タフ ェ
ー

ス の 検討が可 能となる．

2．3 ジオラマ 型 の 3 次 元地 図提示

　Head　Mounted　Display （HMD ）を用 い て World　in

Miniature（WIM ）と呼ばれるジオラマ 型 の 3 次元地図を

ユ ーザの 目前 に提示 するコ ン セ プ トは ，仮想環境 のナ

ビ ゲーシ ョ ン／イ ン タラクシ ョ ン を支援する技術として

Stoakleyら［14］によっ て 提 案された．　Wingrave ら［17］は

Scaled　and 　Scrolling　WIM を提 案し，
　WIM の ス ケ

ー
ル 変

更や平行移動 を行い なが ら環境を探索する際 の ユ
ーザ

ビ リテ ィ につ い て，ユ
ーザ実験により定量的，定性的側

面 か ら詳細に評価した ．H611erer ら［15］は ビ デ オ シ
ー

ス

ル ーHMD を用い て WIM を MR 型 の 歩行者ナ ビ ゲーシ

ョン へ 応用 した．この 取り組みで は WIM は ワイヤ フレ
ー

ム で描かれ て お り，WIM を提示 するこ との 有効性 の 評

価が 行われ た ．一方 ， 我 々 の 評 価実験は ，MR 技 術を

用い て モ バ イル 端末上 に テ クス チ ャ付きの 3 次元地図

を提示 するイン タフ ェ
ース に 関するもの で あ り，広 域屋

外環 境にお け る実験 で ある．近 年 で は ，Nilssonら［16｝
が地 図上 に作 業者 の 配 置などを重畳表 示す る ジオラマ

型の ユ
ーザイン タフ ェ

ー
ス に関 して，優れた評価 実験を

行っ た．しか し，こ の シ ス テ ム は 屋外作業者が携帯する

ことを想定したもの で は な い ．

　大 隈ら［3e］は ， 科学 館内で 3 次 元地図を使 っ た展示

物へ の ナ ビゲー
シ ョ ン 方式を提案し，ユ

ーザ実験により

評価した ，彼らの ナ ビゲ
ー

シ ョン 方式は ，
3 次 元地 図を

見 下ろす 視点を用 い る 点 と，ユ
ー

ザ の 向きに 合わせ て

視点を 自勤回転させ るとい う点で 本 イン タフ ：n
−．一

ス と類

似してい る．しかし，我 々 の ユ
ー

ザ評価 実験は，広域屋

外環境 で POI が見やすくなる ような VD モ デ ル の 操作 ・

表示 方式 を求めるため の もの で あり， 大 隈らの 実験とは

評価対象と状況が異なっ て い る．

3 バー
チャ ルジオラマ インタフェ

ース

3．lVD モデル を用いた指示共有

　本イン タフ ェ
ー

ス は ， 図 1に 示す ように ， VD モ デル と

呼ぶ CG で構築された広域屋 外環境の ジオ ラマ 模型が

ユ
ーザの 目前に存在して い るか の ように モ バ イル 端 末

の 画面上に提示し，そ の VD モ デル 上 に矢印で POI を

表示するもの である，POI の 情報は，無線ネッ トワークに

よ りユ
ー

ザ同士 で 共有され る．これ に より各ユ
ーザが広

域屋外環境 中の どこ に居ても指示 共 有を実現するこ と

が できる．VD モ デ ル 上 に表 示されるPOI は，図 2 の よう

にユ
ーザ毎 に異 なる色の 矢印 で 表示 され るの で ，どの

ユ
ーザが指示 した POI か を互 い に判別で きる，

匳i謳懿 μ謬 訴 δ弓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．。．t4t．．　．−．rm．．2tttttnvtttttt，　ttpmtt．．ー．．nm ．　 ．．ww．vaれ．rm．．．，

櫨慧撚 烹｛し鞣 譱 ヒ1
図 2 ユ ーザ毎 に異 な る色 で表 示され る POI

Fig．2　POIs　shown 　by　unique 　color 　for　each 　user．

3．2VD モ デ ル 上 の POI による位置の 指示

　本イン タフ r ス で は ，POI を VD モ デル 上 に矢印で

表 示するため，ユ
ーザは 自分 の 立 つ 位置から POI がど

こにあっ ても自由に仮想的に視ることがで きる，本イン タ

フ ェ
ース で は ，POI とVD モ デル の 建物 が 重 なっ て しまう

場合に ，VD モ デル の 建物を透過 させ て表示する（図

3a）．矢印が示す 先に VD モ デル の 建物 が 1つ しか な い

場合，POI は その 建物上 の 点を示 して い る（図 3b）．

　
一方，矢印 が 示す 先に VD モ デル の 建物 が 複 数見え

る場合，固定視点で は POI がどちらの 建物 上 の 点を示

して い るの か 判断 で きない （図 3c）．こ の 場合で も，ユ
ー

ザ は 仮想視点を操作して 異 なる視点か ら視 る こ とで ，

POI がどの 建物上 の 点を示 して い るの か を確認するこ と

が で きる．図 3（c）の 例 で は，図 3（c
’
）の ように少 し仮想視

点を横 に動かすことで ，矢印が手前の 建 物の 角で ある

こ とが わ か る．

　仮想視点を操 作す る際，ユ ーザの 向きと VD モ デ ル
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の 向きの ずれ に 注意する必 要 が あ る．大隈ら［30］が 科

学館 内 ナ ビ ゲ
ー

シ ョン実験に お い て，ユ ーザの 向きに

合わせて 3 次元地 図を自動 回転させ ることで ナ ビゲ
ー

シ ョン が わ か りやすくなっ たとい う結果 を得 たように，ユ

ーザの 向きと3次元地 図 の 向きを
一
激 させ ることで 目的

地 の 方向判断が しやすくなることは，空間認 知 の 分 野 で

は整列効果［21】として知られて い る．本イン タフ ェ
ー

ス は

整列 効果を考慮し，ユ ーザ の 向き（モ バ イル 端末の 向き

と同じで あ ると仮定する）とVD モ デ ル の 向きを常に
一

致

させ て提示する．

　 図 3VD モ デル 上 の 矢 印 による POI の表 示 例

Flg．3　 ExampLes　ofPOI 　shown 　by　an　afrow 　on 　VD 　model ．

3．3VD モ デル の 操作

　本稿で は ，VD モ デ ル 配置の た め の 操 作方式 として，

タッ チ パ ネル の ドラッ グ に よる手 動操作の み で 行う Free

shot 方式 と、モ バ イル 端 末姿勢に合 わせた 自動 的な再

配置 を併用する Dolly−rou 皿d〆Crane （DIC ）shet 方式とを

取 り．上げる．

　図 3（c ）の ように固定視点 か らの 映像で は POI の 示す

位置が曖昧な場合，VD モ デ ル 上 に表示 され た矢印 を

異なる視点か らも視るこ とで ，
POI がどの 建 物上 の 点を

示 して い るの か を確 認す る必要 が ある．その た め に は 図

4（a）の ように ユ
ー

ザ が モ バ イル 端 末を回転 ・平行 移 動さ

せ る必 要がある．本 稿 で は ，ユ
ーザがそ の 場所 に居な

が ら指示 共 有を行うた め に ，モ バ イル 端 末 の 平行 移 動

は 入力 として 使用せ ず ，代 わりに図 4（b）の ように VD モ

デル を広 域屋 外環境 に 対 して 平行 移動 す る手法 を提

案す る．こ の 際，モ バ イル 端末の 画 面 中で は VD モ デ ル

は 見 か け 上 回 転す るこ とに な るの で ，そ の 回 転中 心 をア

ン カーポ イン トと呼 ぶ ．

　本稿で は ， ア ン カーポイン トが常に画 面 の 中心 になる

ようモ バ イル 端末 の 向きに合わせ て 自動 的に 再配置す

る Dolly−round ／Crane （D ！C）shot 方式 （図 5左 ）と，自動

的な再配 置を行わない Free　shot 方式 （図 5 右）とをユ
ー

ザ実験に より比較し，ユ ーザにとっ て POI の 示す位置が

わかりやすく，使 い や す い と感じられる VD モ デル の 操

作を求め る．

　Free　shot 方式 （図 5 右）は ， 平行移動を行わない 限り，

広域屋 外環境に対 して VD モ デ ル が位 置姿勢とも固定

されるため，
一

般的な MR 方式に近 い ．そ の た め，ユ
ー一一

ザ に とっ て操作が分か りやすく，印象評価に優れると考

えられる．ただし， POI の 示す位置を確認するた め に は，

ア ン カ
ーポイン トを水 平移動 する必要 があり，これ をタソ

チ パ ネル の ドラッ グ操作により行うため，DIC　 shot 方式

に比 べ て操作 に時間を要すると考 えられる．

　DfC 　shot 方式 （図 5左）は，ア ン カーポイン トを中心 に

回 転する ような視点操作を，モ バ イル 端末の 向 きだ けで

行 う方 式 で ある．タッチ パ ネル の ドラッ グ操作をせ ずとも

ア ン カ
ーポイン トの 水 平移動 が行えるため，操 作時間 は

短くなるが ，印象評価につ い て は
一般的な MR 方式に

近 い Free・shot 方 式 の 方が優る と考えられる．

　POI とユ ーザ の位置関係によっ て は DIC 　 shot 方式や

Free　shot 方式 で 用意する操作だけで は VD モ デル 上 の

POI が見えな い 場 合があるの で ，モ バ イル 端末 の 画 面

上 で の ス ライドバ ー−be作による VD モ デ ル の拡大 ／縮

小操作，お よびタッ チパ ネル の ドラッ グによるア ン カ
ー

ボ

イン トの 水平移動操作も用意する，

　　　 　　 図 4 視点の 回 り込 み 操作 例

Fig．4　Viewpoint　manipulati 〔｝n 　to　look　ar   und 　ancher 　point，

Delly−reund ／Crane　shot
　 画 面

齢 §・

Free　shot

　 画 面

鋤艦
図 5Dolly −ro   d／Crane　shot 方式 と Free　sbot 方 式

　 Fig．5　 Do ］ly−round ！Crane　shot 　and 　Free　shot ．

一 218 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

林
・
北原

・
亀 田 ・大 田 ： 広域 屋 外 環境に おける複合 現実型バ ーチャル ジオラマ インタフ ェ

ー
ス の評 価

3．4VD モデル と実写映像の 併用による表示

　本稿で は，
一

般的なビ デオ シ
ー

ス ル
ー

型 の MR シ ス

テ ム で 採用 され て い る，モ バ イル 端 末 の カメラで 撮影し

た 実 写 映 像に VD モ デル を 重 畳 表示 す る方式 （図 6a）

の是非を検証する．原則として は，実写映像を表示する

ことに より画面内 で 広域屋 外環境とVD モ デ ル を見 比 べ

ることが出来 るため，画 面 か ら目を離す必 要が減り， POI

の 示 す位 置がわかりやすくなると考えられ る．

　しかし ，
モ バ イル 端末 は画面 の サイズ が小さい こ とや ，

屋外で の 使用時に画面 の コ ン トラス トが低くなる場合が

あることか ら，実写映像とVD モ デル の境界が見分けに

くくなる場合があり，必ずしも POI が見やすくなるとは 限

らない ．特 に，D 〆C　shot 方 式 の 場合，　Free　shot 方式 に比

べ て画面中で VD モ デル が 占める面積が大きく，実写

映像 の 見える部分が小さい ことから， DIC 　shot 方式 を用

い た場合にっ い て，実写映像に VD モ デル を重畳 表示

す る方式 の 是非をユ
ーザ実験 に よ り検証す る．

  実写映像に 重畳表示

　　　　 図6 実写映像上 へ の 重畳表示

Fjg．6　 Superimposing　ofVD 　model 　onto 　the　real　image．

4 ユ
ーザ実験

4．1 目的

　本実験で は ，VD モ デル 上 に表示された POI の 示す

位置がわか りやすくなるような VD モ デ ル の 操作・表示

方式を求める．

　本稿で は ， 3．3 節で述 べ た VD モ デル 配置 の ための

操作方式であるFree　shot 方式とD 〆C　shot 方式 を
一

対 比

較する実験と，3．4 節で述べ た実写映像に VD モ デル を

重畳表示 する方式 の 是非を検証す る実験 の 2 っ を実施

する．

　POI が示 す位置を見っ けるの に要する時間として ，1

回 の タス クに要 す る作業時間を計 測す る，また，タッ チ

パ ネル に よ る拡大／縮小操 作 の 回数 お よ び ア ン カ
ーポ

イン トの 水平移動 の 回 数を記 録する，質問紙 を用 い た

ユ
ー

ザ の 印象評 価も行う．

4．2 実験環 境

本実験で 用い る バ ーチ ャ ル ジオ ラマ イン タフ ェ
ー

ス は ，

4．5 型の タッ チパ ネル ディス プ レ イを搭載 した SONY 社

の 小 型 ノート PC （VGN −UX92NS ）と，　InterSense社 の 3

軸慣 性 セ ン サ InertiaCube3を用 い て 実装した．モ バ イル

　　　　　　　　　 ；
曜……

覈鞳
…

涯　　 GU 瑯　 　 　 　 　 　 M 民部

一 ＿瀛 烹無覈1＿画 一

図7 実験で 用 い るバーチ ャル ジオラマ インタフ ェ
ース の

　　　　　　　　　 画 面 構成

　 Fig．7　 Screenshot　efour 　experimenta 】VD 　interface．

　　　 図 8 実験環境とVD モ デル

Fig．8　 Experimental　environment 　and 　VD 　model ．

端末 の 画 面 は 図 7 に 示す ように
，
VD モ デル を提示する

MR 部と，　VD モ デ ル の 拡大／縮小を調整するス ライド

バ ー
，作業時間，カメラ で 撮影した実写画像を縮小表

示する GUI 部か らなる．ユ
ーザは ス ライドバ ーをタッ チ

パ ネル で操作し，VD モ デ ル を拡 大／縮 小 して 視 るこ と

が出来 る．また ， MR 部をタッ チ して ドラッ グすることで ，

ア ンカーポイ ン トの水平移動が 可能である．

　本 実験で は ，図 8 に示 す 筑 波大 学構内 の
一

部

（120［m ］xlOO ［m ］程 の エ リア ）を広 域屋 外環境 とし て VD
モ デル 化 した ．図 中 の A 地点 は 周囲の 建物まで 十 〜数
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十メ
ー

トル の 距離がある比 較的開けた地点で ある，B 地

点は 三 方 が建物で 囲われた建物 の 密集す る地 点で ，

VD モ デル を建物毎に透過して表示する図 3（a）の ような

状況が発 生しや す い ．

　本実験 で評価する VD モ デル の 操作・表示方式は，

MR 型 の イン タフ ェ
ー

ス で あることを前提として お り，広

域屋外環 壇中で ユ
ーザから直接 POI が見えて い る状況

で最も効果 的な方式で ある．その ため
， 図 9 に示 すよう

に，どちらの 地点でも，POI はユ
L−一ザ の 立 つ 位置から見

える場所を指定した．POI の 示 す位置が最も分かりにく

い 状況として ，図 3（c）の ように，矢印が 示 す 先に VD モ

デ ル の 建 物が複数見える状況も実験に含めた．建物の

窓枠の ように 見た 目の類似した場所が周囲に複数ある

箇所もPOI として指定 した．

◎ 先 に 行 うユ0タス ク　ム 後 に 行う10タス ク　 （番号 は提 示 順序 ）

●

A

置 A

鵐

実験手順

　実験 で は被験者に対し，方式 1と方式 IIの 2 種類 の

方式で VD モ デル を提示する．被験者は ，各方式で 操

作に慣れるまで数回練習し，写真撮影タス クを 10 回繰

り返す．そ の 後 ， 質問紙による印象評 価を行う．POI の

表示順序の 影響を考慮し，被験者を先に方式 1を行うグ

ル
ープと，先に方式 IIを行うグル

ープの 2 つ に分けて 実

施する．

5 実 験結果

5．1Free 　shot と Dolly−round ／Crane　shot の 比較

　本稿では VD モ デル 配 置 の ため の操作方 式として，

タッ チ パ ネル の ドラッ グによる手動操作 の み で 行う Free

shot 方式と
，
モ バ イル 端末姿勢に合わせ た自動 的な再

配置を併用する Dolly−round ／Crane（DIC ）shot 方式とを

取り上げ，POI の 示 す位置がわ か りやすく，VD モ デル

配置を操作 しやす い 方 式を求める．

　VD モ デル 配 置の ため の Free・shot 方式 を方式 1，　DIC

shot 方式を方式 IIとした，主観的な印象に関する設 問

は以下 の 3 問とした ．評価は い ずれも，1：明らかに方式1，

2：どちらか と言えば方式 1，3；わ か らない ，どち らともい え

ない，4：どちらか と言えば方式 IL　5 ：明らか に方式 IIの 5

段階とした，

， B

n　・

　　．　　　 羅
B地 点で行 う実 験 に用 い るPOI

図 9 各地点に おける実験 で用 い た POI

Fig．9　 POIs　used 　fbr　experimen 重s　at　position　A 　and 　B ．

4．3 ユ
ーザタスク

　本 実験 で は ，被験 者は 図 8 に 示す A 地 点 （また は B

地点 ）に 立ち ， VD モ デル 上 に表示された POI の 示して

い る位 置がど こであるか を理解し，そ の場所に カ メラを

向けて 写真を撮るとい う，写 真撮影タス クを用い る．カ メ

ラはモ バ イル 端末に組 み込 まれたもの を使 い
，
ス ペ ー

ス

キ ーを押 して撮影 す る．被験者 に は ，作業 時 間を計測

して い るた め ，で きるだけ早くタス クを終えるよう指示す

る．また ，移動 は せ ず そ の 場 で 向 きだ け変えて撮影 をす

るこ と， タス クを始 め る前に 必 ず決め られ た 方向 （図 8 の

A ，B 地点 に矢印で 示 す方向）に 向くことを指 示する．ア

ン カ
ーポイン トの 初期位 置は ユ ーザ の 立 つ 位置とする．

設問1 指示された場所がわか りやすい の は どちらで

　　 したか ？

設問2 どちらの 方が思い 通りの 視点に しやすか っ た

　　 ですか ？

設問3 今後使うとしたら，どちらを使い た い ですか ？

　図 8 中の A 地点 で 行 っ た実験 の 結果 を示す．被験者

は当研 究室 の 20 歳代 の 学生 13 名 （男性 12 名女性 1

名 ）である．図 10 は各設 問に対して，1〜5 の 評点を付

けた 人数 の 割合で ある，設問 1で 9割 ，その 他の 問い で

も 6 割以 上 の ユ ーザが D！Cshot 方式 の 方が良い と答え

た．Wilcoxon の 符号付 き順位和 検定 の 結果，設 問 1

（p−O．000，α 　・；O．Ol）と設 問 3（p＝0．Ol6 ，α
＝0．05）で 有意差

が あり
， 設 問 2 は有意差なし（p−O．446）となっ た．表 1に

示 すとおり，1回 の タス クに 要する作業時間に有意差は

見られなか っ た．褒 2 に タッチパ ネル の 操 作 による VD

モ デル の 拡大／縮小 ，お よび ア ン カ ーポ イン トの 水 平

移動を利用 した 被験者数と平均タス ク数を示す ．拡 大

／ 縮小 を利 用 した被験者 数 には両方式とも違 い は 見ら

れ なか っ たが，ア ン カ
ー

ポイン トの 水 平移 動を利用 した

被験者数 は Free　 shot 方式 で 8 名，DfC 　 shot 方式 で 3

名 とな り，D ／C　shot 方式 の 方が少ない 傾 向 が 見 られ た ．
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DIC　shot 圏 S点 鸛 点 m3 点 覊 2点 1点 Free　shot

　 　 O％ 　　　 201G　　 　 401S　　 　 60き6　 　　 80％　 　　10CY）S

設 問 哩

設問2

設問3

図 10 印象評価 A 地点 Free　shot と D／C　shot 方 式 の 比 較

　Fig．10　Results　of 　questionnaires．　Pohlt　A ，　Free　vs 　D 〆C　shot．

btc　shot 　　● 5纛　　灘 4点　　勿 3点　　韃霧2点　　　　1点　　　　　Free　s駐ot

　 　 0％　　　 20％　　　 40％

質聞1

質闊2

質問3

6α％　　　 go囲　　　 locvse

轢灘．

ii鶸…ii…ii
　 　 …

図 11 印象評価 B 地点 Free　shot とD 〆C　shot の 比 較

Fig，ll　 ResUlts　ofquestionnaires ．　Point　B ，　Free　vs 　DIC 　shot ．

表 1 タス クに要 する平 均 時間 Free　shot とDtc 　shot の 比 較

　　　 Table　l　 Mean 　time　to　complete 　each 　task．

　　　　 　 Po洫tAandB ，　FreevsD ／C　shot ．

Free　shot DIC 　shot P 値

A 地点 8．7 秒 （15 秒） 7、9 秒 （2．0 秒） p
＝0．357

B 地点 16．2 秒 （6．2秒〉 125 秒 （35 秒） p＝0．032

0内は標 準 偏差．t検定．

表2 タッチ パ ネル 操作 A 地 点 Free　shot とDIC 　shot の 比 較

Table　2　Touch　screen 　operation ．　Po血t　A ，　Free　vs　DIC 　shot、

利用状況 拡大／縮小
ア ン カーポイン ト

　 の 水 平 移 動

使用せ ず 5名 4 名

Free　shot の み 3 名 （2，0） 5 名 （3．4）

DIC　shot の み 3 名 （3，0） 0 名

両方で 使用
　　　 1名

（Free：3，0，　DIC ；1，0）

　　　3名

（Free：6，0，
　DIC ：3．3）

0内は lo タス ク中の 平均利 用 タス ク数

　図 8 中の B 地点で 行 っ た実験の 結果を示す ，被験者

は 当研究室 の 20 歳代 の 男子 学生 10名 で ある．被験者

には POI がどこを指してい るか わか らなくとも 1分間は諦

めずに POI を探すように指示 した．図 ll は各設問に対

して，1〜5の 評点を付けた人数 の 割合 で あ る．設問 1で

7割 ， その 他 の 問 い で は 8割 の ユ
ー

ザが D！CshQt 方式

の 方が良い と答えた．Wilcoxonの 符号付き順位和検定

の 結果，設 問 2 （p・・O．Ol9 ，
　or　＝O．05）と設 問 3 （p≡O．023 ，

α
　・＝O．05 ）で 有 意 差 が あり，設 問 1 は 有 意 差な し

（p・＝O．277）とな っ た．表 1に示す とおり， 1回の タス クに要

す る作 業時間 は D ！Cshot方式 の 方 が有意水 準 5％で 有

意に優れ て い た．表 3 にタッチ パ ネル の 操作による VD
モ デル の 拡大／縮小 ，お よび ア ン カ

ーポイン トの 水 平

移動を利用 した被験 者数と平均 タ ス ク数を示 す．拡大

／縮小を利用した 被験者数は両 方式とも違い は見 られ

なか っ た．ア ン カーポイン トの 水平移動 を利 用 した被験

者数は Free　shot 方式で 9 名，D ／C　shot 方式で 6 名 であ

り，Free　 shot 方 式 の 場合 ， 10タス ク中平均 9 タス クで利

用 して い た
一

方 で ，D／C　shot 方式 の場合は 10タス ク中

表3 タッ チ パ ネ ル 操作 B 地 点 Free　shot と DIC　shot の 比 較

Table　3　 Touch 　screen 　operatiDn ．　Poi皿 t　B ，　Free　vs 　DIC 　shDt ．

利 用 状況 拡大／縮小
アンカーポイン ト

　の 水 平移動

使用 せ ず 2 名 1 名

Free　shot の み 1名 （2，0） 3 名 （8．0）

D！Cshot の み 1名 （LO） 0 名

両方 で 使用
　　　 6 名

（Free：45，　DIC ：3．3）

　　　 6 名

（Free：9．5，　DIC ：2．3）

0内は 10タス ク中の 平 均利用タス ク数

平均 2．3 タス クで しか利用 して い なか っ た．

考察

　Free　shot 方式 とDIC　shot 方 式 の 比較実験の 結果，印

象評価に つ い て は 図 10， 図 11に示 すように ， A 地点 ，

B 地 点とも Free　 shot 方式 の 方 が 印象評 価 に 優 ると答 え

た被験者もい たもの の ，多くは DIC 　shot 方式 の 方が優

れて い ると評価した，Free　 shot 方式の 方が印象評価に

優る という予 想に 反 し，DIC　shot 方式 の 方が被験者らに

好印象で 受け入 れられたと言える．一方 ，1 回 の タス ク

に要す る作業時間を見ると，表 1よりA 地点 で は有意差

はない もの の D 〆Cshot 方式の 方が短 い 傾向にあり，B

地 点では D ／Cshot方式の 方が有意 に短か っ た （有意水

準 5％）．A 地点の実験で有意差が見られ なか っ た こと

か ら，所要時間 の 面で は 不利と予想された Free　 shot 方

式も， 状況に よっ て は D／Cshot 方式と大差ない とい う興

味深 い 結果が得られた．B 地点 で は ，
　Free　 shot 方式 ，

D 〆Cshot 方式とも，
1回 の タス クに要する作業時間が A

地点よ りも長 か っ た．これ は ，
B 地 点 の 方 が POI の 把握

が難しい 環境で あるためと考えられるが ，DIC　shot 方式

は Free　shot 方 式 に 比 べ て時間の増加を抑えて い ること

が確認 で きる．こ れ らの 結果より，POI の 示 す位 置 がわ

か りやすく，VD モ デ ル 配 置を操作しやす い 方式 は DIC

shot 方式であるこ とが明らか で ある，

　タッ チパ ネ ル 操 作を見る と，表 2，表 3 に 示 す通 り，

Free　 shot 方式 の 方が ア ン カ ーポイン トの 水 平移動 の 利

用者が多 か っ た．しか し，全く使用 しなか っ た 被験者も
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い た．ア ン カ
ー

ポイン トを水平移動させ ずとも POI の 示

す位置を理解で きた原 因として ，今回 の 被験者らが実

験環境をよく知 っ て い たため，図 3（a ）の ような透過処理

だけで十 分に理 解で きた可 能性 があ る．これに つ い て

は ，実験環境をよく知らない 被験 者による追加 実験に よ

り検証 する必要 が ある．

　地点別に見ると，A 地点よりB 地点の 方がアン カ
ー一ポ

イン トの 水 平移 動 の 利用 が 多く，Free　 shot 方 式 に お い て

は 10 名中 9名 の 被験者が 10 回 中 8〜9 回 の タス クで

利用してい た．B 地 点は，　VD モ デ ル 上 に 表示 した POI

と建物 とが重 なりや す い 場所で あ り，POI の 示 す位置が

透過 させ て 表示 した建 物 にあるの か ， また は そ の 奥の

建物 にあるの かが固 定視 点か らで は判断 で きなか っ た

た め に移動が必要となっ た可能性があり，実際にそ の よ

うな コ メン トを した被験者が い た ．

実 写陜像 あり　驪 5点 鍍 4点 ffl　3点 1盟 点　 1点 実写映像なし

　 　 　 o％　　　　 2α垢　　　 40％　　　　6の％　　　　8σ％　　　 ICOYE

　 　 　 　 十　 　
．一…

季
…

　
．．一一1−一一…一一一一一一叩一一一…・

→

鬮 1 聴 麟   艪ll醗 賺 …
質閥・ 陣■ 申繍 彰嬲 物躑 ｝鰍 ド

質問3

質問4

1贓1纏鞋轗 ii撫

5．2VD モ デ ル と実写映像の 併用に よる表示の 評価

　VD モ デ ル と実 写映像との併用 に よる表示方式 に関

して は，
一

般 的なビデオシ
ー

ス ル
ー

型 の MR シ ス テ ム で

採 用され て い る，
モ バ イル 端 末の カメラで 撮影した実写

映像に VD モ デ ル を重畳表示 する方式 の 是非を検証す

る．

　VD モ デル を重 畳表 示する方 式（実 写映像あり〉を方

式 1（図 6a），実写映像を表示 しない 方式（実写 映像な

し〉を方式 II（図 6b）とし，当研究室 の 20 歳代の 男子学

生 9 名を被験者 として 実験 を行 っ た．被 験者 に は POI

がどこを指して い る かわからなくとも 1 分間は諦めずに

POI を探すように指示 した，　VD モ デル 配置の ため の 操

作方式には DIC 　shot 方式を用 い た．主観的な印象に 関

する設 問は ， 5」 節 の 実験 に用 い た 3 問に ， 以下 の 1問

を加えた．

図12B 地点 における実写 表 示 の 有無の 印 象評 価比 較

　　　 Fig．12　 Results　of 　questionnaires．　Point　B ，

　　　 　　　 superimpose 　evaluation 、

表4 タス クに要 する平 均 時間 実写表示の 有無比 較

Table　4　Meall 　time　to　complete 　each 　task，　Point　B，

　　　　　 superimpose 　eva ］uation ．

B 地 点

実写 映 像あり

99 秒（45 秒 ）

実 写 映 像なし

108 秒（42 秒）

P 値

p＝O．357

設問4 どちらの 方が見やす い 映像だと思い ますか ？

図 8 中の B 地 点で 行 一
） た実験 の 結果 を示す ．図 12

は各設 問 に対 して
，
1〜5 の 評点 を付 けた 人数 の 割合 で

ある，い ずれ の 設 問に対 して も，被験者らの 意見は分か

れ て い た．Wilcoxon の符号付き順位和検定の 結果，設

問 1（p＝O．847），設問 2（p−0．992），設問 3（p＝O．502）　，設

問 4（p
−0，441）とな り， 有意 差 は 見られなか っ た．表 4 に

示す とお り，1回 の タス ク に 要する作業時間に 有意差は

見られなか っ た．表 5 にタッ チ パ ネル の 操 作 による VD

モ デル の 拡大／縮小 ，お よび ア ン カ ーポイン トの 水平

移動 を利用 し た被験者数と平均タス ク数を示す ．VD モ

デル の 拡大／縮小を利用した ユ ーザ は 実写映像ありで

5 名，実写 映像 なしで 6 名 で あっ た．ア ン カ
ーポ イン ト水

平移動の 利用に違い は 見られな か っ た．

o内は標準偏差．t検定，

表 5 タッ チ パ ネ ル 操 作 B 地 点 実写表示 の 有無 比 較

　　 Table 　5　 Touch　screen 　ope エation ，　Poi皿 t　B ，

　　　　　　 superimpose 　evaluation ．

利用状 況 拡大／縮 小
ア ン カ

ーポイン ト

　の 水平移動

使用せ ず 3 名 2 名

実写 映 像ありの み 0 名 2 名 （1．0）

実 写 映 像な しの み 1名 （2，0） 2 名 （LO）

両方で 使用
　　　 5 名

（あり：5、6，なし；3．6）

　　　3 名

（あり3 ，0，なし ：3．O）

0内は 10タス ク中の 平均利用タス ク数

考察

　実 写映像 上 へ VD モ デ ル を重畳表 示する方式 （実写

映像あり）が印象評価に与える影響 は，図 12 に示 す通

り，被験者らの 間で 意見が分か れた．被験者 らの コ メン

トに よると，実写映像あ りに っ い て は 「VD モ デ ル が画 面

の 多くを占める時は 実写映像があまり見えな い 」「VD モ

デル と実写映像 の 境界が分 かりにくい 」など，具 体的な

問題点 の 指摘があっ た．また，実写映像ありに対する好

意的な コ メン トとして は ，
「縮小 表示 だ と大まか な方 向し

かわか らな い ため，知らない 場所 では苦労 しそうだと感

じた 1など，GUI 部の 縮小表示よりも大きく実写 映像を観

察で きる点を評価す る意見 が ほ とん どで あっ た ．1 回 の

タス ク に 要す る 作業 時 間や タ ッ チ パ ネ ル 操 作 に関 して

は ，両 方式で 大きな違 い が 見 られな か っ た ．以 上 よ り，

実 写映像上 へ VD モ デル を重畳表 示す る方式 は，　POI

の 見やすさや VD イン タフ ェ
ース の使い やすさに貢献し

て い ると考 えて い る の は 半数程度 で あ っ た．設 問 3 で は
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実写映像表示なしを選んだもの の
，

「実写映像ありの 場

合は VD モ デル と広域屋外 環境を見比 べ やすかっ た 」

とコ メン トした被験者もい た．この こ とから我 々 は，実写

映像と VD モ デル の 塊界 を強調 して わか りや すくするこ

とや ， 実写映像と VD モ デル が画面中に占める面積比

などに注意することで ，重畳表示を POI の見や すさ向上

に 結び 付けられ るよ う方式を改善で きる可能性があると

考えて い る，

おわりに

　本稿で は，広域屋外環境にお い て 注 目位置（POI）の

指示共有を行うため の バ ー
チ ャル ジオラマ イン タフ ェ

ー

ス に 対し，ユ
ーザ実 験 により，指 示位置 の わかりやす さ

を評価した．実際には ， VD モ デル 上 に表 示され た POI

が見や すくなるような VD モ デル の 操作・表示 方式をユ

ーザ実験により評価した．VD モデル 配置の ため の操作

方式 として ，タッ チ パ ネル の ドラッ グに よる手動操作 の み

で 行うFree　 shot 方式 と，
モ バ イル 端末姿勢に合わせた

自動 的な再 配置 を併用す る Dolly−rou 皿d／Crane （D ／C）

shot 方式とを取り上 げた．　VD モ デ ル と実写映像との 併

用 に よる表示 方式 に 関して は ，一般的な ビ デ オ シ ース

ル
ー型の MR シ ス テ ム で 採用され て い る，モ バ イル 端末

の カメラで 撮影した実写映像に VD モ デル を重畳 表示

する方式 の 是非を検証 した．

　ユ
ー

ザ実験の結果 ， 被験者の 大半は D／Cshot 方式

を好 んだ ．また，建物が密集してい る地 点にお い て D ！C

shot 方式は，　POI が示す位置を見つ けるの に要する時

間の 増加量を減らし，タ ッ チ パ ネル に よ るア ン カーポ イ

ン トの水平移動 操作の増加 を抑えることが確認された．

この 結果より，DIC 　shot 方式は Free　shot 方式に比 べ
，

バ ー
チ ャル ジ オ ラマ イン タフ ェ

ー
ス の 使 い や すさを改善

したと考えられる．

　一方，実写映像上 へ VD モ デル を重畳表示 する方式

に つ い て は，POI が示す位置を見 つ けるの に 要 する時

間へ の 有意な影響は 見られず，被験者らの 印象評価は

意見が分かれ た．そ の ため，VD モ デル と実写映像との

併用 による表示 方式はユ
ーザビ リテ ィを改善するとは限

らず，実写映像の 見やすさに 注意した イン タフ ェ
ー

ス 設

計の 必 要性が明らか となっ た．今回 の 被験者らは 実験

環境をよく知 っ て い たため，今後，実験環境を知 らな い

被験者による追加 実験が必 要 で あ る．VD モ デル を重

畳表 示する方式は ， 実写映像 とVD モ デル の 画 面 中に

占め る 面積比 な どを考慮するなど，より注意深 い イン タ

フ ェ
ー

ス の デザイン を行 うこ とで ，重畳 表示を POI の 見

や すさ向上 に 結 び 付 け られ るよ う方 式 を 改善で きる 可能

性 が あると考 え て い る．
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