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紙面上の 仮想空間 を 用い た ”Dipping”イ ン タフ ェー スの 研究
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あ ら ま し 情報や サー ビ スへ の ア クセスの 効率の 向上を 目指した 2次元コー ド (QRコー ド) の 読み取り 機 能を 有した

携帯電話が す で に 普及 し始め て い る ． 本稿で は ， イ メ ー ジセン サを 備え た 小型情報端末上で ， 撮影 画像に ２ 次元コー

ドを ロ ケー タと して 生成した 仮想空間 を 活用す る Dipping イ ン タフ ェー スを 提案 す る ． Dipping イ ン タフ ェー スで は ，

端末の 位 置や 姿勢を 変化さ せ る こ と で ， 情報を 操作す る こ と が で き る ． た と え ば ， スラ イ ダー を 動か す よ う に 端末を 動

か す こ と で ， 端末の 画面を スクロ ー ル さ せ る と い っ た こ と が 可能に なる ． 本文で は ， 提案 す る Dipping イ ン タフ ェー

スと 試作した プ ロ トタイ プ システム に つ い て 述べ る ．

キー ワ ー ド ２ 次元コー ド， 実世界指向イ ン タフ ェー ス， augmented reality

A study of ”Dipping” interface that uses virtual space on paper

Yuichi YOSHIDA†, Kento MIYAOKU†, and Suguru HIGASHINO†

† NTT Cyber Solutions Labratories

Abstract A cellualar phone which has a function to decode visual codes(QR Code) has become popular. Visual

codes enable users to use a lot of services more easily and quickly. To support more easy and intuitive functions

on thus operations, we propose the Dipping interface; it uses printed visual codes to greatly extend the interface

functionality of existing video-capable cellular phones. The visual codes generate a ”virtual space” that can be seen

through the cellular phone’s display. The user can interact with the phone’s sophisticated functions by moving and

rotating the phone relative to the printed codes. For example, a video window can be scrolled by moving the phone

as if it were a slider bar. We describe a prototype Dipping interface and demonstrate its effectiveness.
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1. は じ め に

携帯電話上で 情報や サー ビ スへ の ア クセスの 効率を 向上さ せ

る こ と を 意 図し， ２ 次元コー ド（ QRコー ド） の 読み取り 機 能

を 有した 携帯電話が す で に 普及 し始め て い る [1] [2] [3]． 現在の

２ 次元コー ドの 利用方法は ， 情報端末の 備え る イ メ ー ジセン

サで ２ 次元コー ドを 撮影 し， URL情報を 取得し， Web ブ ラ ウ

ジン グを 行う も の が 一 般的で あ る ． 一 方で ， 携帯電話は ， そ の

機 能向上に 伴っ て ， 地図や 3D モ デル など の 空間 的なコン テン

ツを 扱 う こ と が で き る よ う に なっ て き て い る ． 従っ て ， ２ 次元

コー ドを 用い て ， こ の よ う な空間 的なコン テン ツを 提供す る 場

合も あ る と 考え る ．

例と して ， 不動産物件の ポ スター を 挙げ る ． ２ 次元コー ドは ，

ポ スター の 物件毎に 添付さ れ て お り ， Web上の 地図へ の ア クセ

スの た め の 情報を 提供す る (図 1)． 利用者は ， 以 下の 手順で こ

れ を 利用す る ．

（ 1 ） 物件の ポ スター に 印 刷さ れ て い る ２ 次元コー ドを 端末

で 撮影 す る (図 1-(a))．

（ 2 ） ２ 次元コー ドが 保持す る Web上に あ る 地図へ の リ ン

ク情報に 従っ て ， 端末は そ の 物件近辺の 地図を 取得し， 表示す

る (図 1-(b))．

（ 3 ） 利用者は ， 物件周辺を 探る た め ， 画面上に 表示さ れ る

地図を 見なが ら ボ タン 操作で 異 なる スケー ル の 地図へ の リ ン ク

を 選択し， スケー ル を 変更す る (図 1-(c))．

図 1 現在の 利用方法に お け る タスクの 流れ

— 1 —



携帯電話で は ， ボ タン に よ る メ ニュ ー 操作が 一 般的で あ る た め ，

画像や 3 次元モ デル など の 空間 的なコン テン ツを PC の GUI

の よ う に 操作して 閲 覧す る こ と が で き ない ． 従っ て ， 上述の よ

う に ２ 次元コー ドか ら 取得す る 情報の 内容が 地図で あ っ た 場合，

こ れ を 閲 覧す る 操作が や や 煩雑に なる ． 一 方， ２ 次元コー ドに

は ， 情報を 保持す る だ け で は なく ， 撮影 画像中の コー ドの 形状

を キー と して 端末と の 姿勢お よ び 位 置関 係を 算出で き る 特徴を

持つ も の が あ る ． そ こ で ， こ の ２ 次元コー ドの 特徴を 利用し，

コー ドに 対して 端末を 動か し空間 的なコン テン ツを 閲 覧可能に

す る こ と で ， そ の 閲 覧す る 操作を 改善で き る と 考え た ．

我々 は ， ２ 次元コー ドを キー と して 生成す る 仮想空間 上の 端

末と コー ドの 位 置関 係を 用い て 操作す る Dipping イ ン タフ ェー

スを 提案 す る ． 本稿で は ， 提案 す る Dipping イ ン タフ ェー スと

評価の た め に 試作した プ ロ トタイ プ システム に つ い て 述べ る ．

2. 提案 手法～ Dipping イ ン タフ ェー ス

2. 1 概 要

Dipping イ ン タフ ェー スは ， 撮影 画像中の ２ 次元コー ドを ロ

ケー タと して 重畳表示さ れ た 画像情報を 通して 見る こ と が で き

る 仮想空間 を 操作に 利用す る ． Dipping イ ン タフ ェー スは ， ２

次元コー ド読み取り 後の ボ タン 操作 (図 2-(a)) を ， こ の 仮想空

間 中で 端末を 動か す 操作 (図 2-(b)) に 置き 換 え る も の で あ る ．

図 2 利用方法の 比較 の 概略図

2. 2 基 本 操 作

Dipping イ ン タフ ェー スで は ， こ の 仮想空間 上で 端末を 動か

す こ と で ， 多様な情報操作を 実現で き る ． 図 3 に Dipping イ ン

タフ ェー スに お け る い く つ か の 基 本操作を 例に 挙げ る ．

2. 3 応 用 例

Dipping イ ン タフ ェー スの sink 操作を 上述の 不動産物件の

ポ スター の 利用シー ン に 応用した 例に つ い て 説明す る ．

（ 1 ） 物件の ポ スター に 印 刷さ れ て い る ２ 次元コー ドを 端末

で 撮影 す る (図 4-(a))．

図 3 Dipping イ ン タフ ェー スの 基 本操作の 例

（ 2 ） ２ 次元コー ドが 保持す る 地図画像へ の リ ン ク情報に

従っ て ， 端末は そ の 物件近辺の 地図を 取得し， 表示す る (図

4-(b))．

（ 3 ） 利用者は ， 物件周辺を 探る た め ， 画面上に 表示さ れ る

地図を 見なが ら ， 端末を ２ 次元コー ドに 近づ け た り ， 遠ざ け た

り して ， 異 なる スケー ル の 地図の 表示を 切り 替え る こ と が で き

る ． (図 4-(c))．

3. プ ロ トタイ プ システム

Dipping イ ン タフ ェー スを 用い た 操作が 有効で あ る か を 評価

す る た め ， プ ロ トタイ プ システム と 小型端末型の デバ イ スを 試

作し， 提案 す る イ ン タラ クショ ン を 行え る 環 境を 構築した ． プ

ロ トタイ プ システム は ， 前章の 図 3 で 示した sink操作と tilt操

作を 行う こ と が で き る ． こ の プ ロ トタイ プ システム の 実装に つ

い て 説明す る ．

3. 1 システム 概要

Dipping イ ン タフ ェー スの 操作の 中で も ， sink操作は 直線的

な動作で あ り ， も っ と も 簡 単な操作で あ る と 考え る ． こ の sink

操作を 簡 単に 行え る よ う に 小型端末型の デバ イ スを 試作した ．

端末の イ メ ー ジセン サと ディ スプ レ イ の そ れ ぞ れ の 向き や 中心

の 位 置が 大き く ず れ て い る と ， ２ 次元コー ドを イ メ ー ジセン サ

の 画角に 入れ なが ら sink操作を 行う こ と が 難しい と 考え た ． そ

こ で ， 小型端末型の デバ イ スは ， イ メ ー ジセン サと 液 晶パ ネル

の 向き が 一 直線上に なる よ う に ， ま た 液 晶パ ネル の 中心の 裏側

に イ メ ー ジセン サが 位 置す る よ う に 設計した (図 5)． イ メ ー ジ

セン サに は USBカメ ラ を ， ディ スプ レ イ に は 汎用の 液 晶パ ネ

ル を 用い た ． 小型端末型デバ イ スで 撮影 さ れ た 映 像は ， PC で

処理さ れ る ． 液 晶パ ネル は ， PC の VGA出力に 接続さ れ て い

る ． PC で 生成さ れ た 映 像が USBカメ ラ で 撮影 さ れ た 映 像に

重畳さ れ ， 液 晶パ ネル に 表示さ れ る ． 本プ ロ トタイ プ システム

で は ， ２ 次元コー ドと して ， QRコー ドを 用い た ．

3. 2 実 装

QRコー ドが 保持す る 識別情報お よ び 撮映 画像中の 4 隅 の 位

置の 検出に は ， QRCode Decode Library [4] を 用い た ．

端末に 対す る コー ドの 姿勢お よ び 位 置関 係を 計算す る に は ，
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図 4 Dipping イ ン タフ ェー スで の 利用方法

コー ドの 形状が 既 定で あ る こ と 利用し， そ の 姿勢お よ び 位 置関

係を 示す 行列を 計算す る 方法が 一 般的で あ る が ， 計算コストが

大き く なる ． 大き な計算能力を 持た ない 小型の 情報端末で の 利

用を 想定して い る た め ， 重畳表示お よ び コー ドと 端末の 位 置関

係を 算出す る た め の 計算コストは 低い こ と が 望ま しい ． こ の た

め ， 計算コストを 抑え る た め に ， 検出さ れ る QRコー ドの ４隅

の 点 (図 6-(1)(左上)， (2)(右 上)， (3)(右 下)， (4)(左下)) の 画像

中の 位 置か ら 姿勢お よ び 位 置関 係を 簡 単に 計算す る ．

以 下に 実装した sink操作に 用い る ２ 次元コー ドと 端末の 距離，

tilt操作の コー ドに 対す る 端末の 傾き の 算出方法に つ い て 説明

す る ．

a ) sink操作の た め の 距離の 算出方法

距離は ， 画像中で の QRコー ドの 対角線に よ っ て 計算す る ．

コー ドに 対して 端末が 正対して 操作が 行わ れ ， QRコー ドの 大

き さ は 規 定で あ る こ と を 条件に 距離を 計算す る ． 図 6-(a) に 示

図 5 小型端末型デバ イ ス

図 6 計算の 概略図

す よ う に 点 (1) と 点 (3) の 距離 d を 算出し， 対角線と す る ． 端

末が 検出の 限界に ま で QR コー ドに 近づ い た と き の 対角線の

長さ を dmax， 距離を lmin と し， 検出の 限界に ま で QR コー

ドが 遠ざ か っ た と き の 対角線の 長さ を dmin， 距離を lmax と し

て ， 任意 の 対角線 d に 対す る コー ドと の 距離 l を 式 (a )) で 決

定す る ．

l =
lmax − lmin

dmin − dmax

d +
lmindmin − lmaxdmax

dmin − dmax

図 4 の 応用例に 適用す る 場合は ， 各物件毎に 数枚の スケー ル

の 異 なる 地図画像を あ ら か じ め 用意 す る ． 各物件は QRコー ド

が 保持す る 識別番号で 識別さ れ ， 端末を QR コー ドに か ざ し

た と き の 距離 l に 段階的な閾値を 適応し， そ の 段階に 応じ た ス

ケー ル の 地図が カメ ラ 映 像に 重畳表示さ れ る よ う に 実装す る こ

と で 実現す る こ と が で き る ．

b ) tilt操作の た め の 姿勢の 算出方法

距離と 同様に QR コー ドに 対して 端末が 正対して 操作が 行

わ れ る こ と を 条件に 計算す る ． QRコー ドは 正方形で あ る ． 端

末が QR コー ドに 正対した 場合， 点 (1) と 点 (4) を 結ん だ 辺

の 長さ d14 と 点 (2) と 点 (3) を 結ん だ 辺の 長さ d23 は 等しい ．

図 6-(b) に 示す よ う に ， ２ 次元コー ドの 縦軸周り の 左方向 (右

ね じ の 反対) に コー ドが 回っ た と き ， d14 < d23 と なる ． ま た

d14 > d23 で あ る と き に は ， 右 方向に 回っ て い る と い う こ と が

で き る ． そ こ で ， k = d14/d23 と して ， 以 下の 式で k の 値が

小さ い ほ ど 左回り に 大き く 傾き ， k の 値が 大き い ほ ど の 右 回り
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に 大き く 傾い て い る と して 傾き を 決定す る ．

例え ば ， 傾け て い る 間 だ け k で 決定さ れ る 傾き の 方向に 従っ

て ， 画面の 内容が スクロ ー ル し， 正対して い る 間 は スクロ ー ル

しない よ う に 実装し， 操作に 応用す る こ と が で き る ．

傾き =

8

>

>

>

<

>

>

>

:

左に 傾い て い る ( k < 1)

正対 ( k = 1)

右 に 傾い て い る ( k > 1)

4. プ ロ トタイ プ システム の 考察

上述の プ ロ トタイ プ システム を 用い て ， Dipping イ ン タフ ェー

スの 操作が 可能な不動産の 物件の ポ スター の 応用例を 可視化し

た (図 7)． 可視化した システム は ， 不動産物件の ポ スター に 印

刷さ れ た QRコー ドを 用い て ， 各物件の 外観 の 閲 覧と 図 4 の 周

辺地図の 閲 覧操作を 行う こ と が で き る ． 以 下に そ の 操作の 概要

を 説明す る ．

図 7 ポ スター と 待受状態の 端末

（ 1 ） システム を 起 動す る と 小型端末型デバ イ スの 画面は イ

メ ー ジセン サの 撮影 映 像を そ の ま ま 表示し， 操作待受状態と

なる ．

（ 2 ） 利用者が ， そ の ま ま の 状態で 小型端末型デバ イ スで ポ

スター QRコー ドを 読み取ら せ る と ， 対象と なる 物件の 識別番

号が 識別さ れ ， さ ら に そ の QRコー ドが 物件の 周辺地図を 閲 覧

す る も の で あ る か ， 物件の 外観 を 閲 覧す る も の で あ る か が 識別

さ れ る ．

（ 3 ） 物件の 周辺地図を 閲 覧す る も の で あ っ た 場合， 識別番

号の 物件の 数枚の スケー ル の 異 なる 周辺地図画像が 端末に 取得

さ れ ， 中間 の スケー ル を 持つ 地図が 端末に 重畳表示さ れ る ． 利

用者は ， そ こ で sink 操作に よ っ て ， 端末を QRコー ドに 近づ

け た り ， 遠ざ け た り す る こ と で ， 重畳表示さ れ る 地図の スケー

ル を リ ア ル タイ ム で 変更す る こ と が で き る (図 8)．

（ 4 ） 物件の 外観 を 閲 覧す る も の で あ っ た 場合， 識別番号の

物件を 異 なる 角度か ら 撮影 した 複数枚の 外観 画像が 端末に 取得

さ れ ， 自動的に 正面か ら 撮影 さ れ た 外観 画像が 撮影 映 像に 重畳

表示さ れ る ． 利用者は ， そ こ で tilt操作に よ っ て ， 左周り に 端

末を 傾け る こ と で 左側か ら 撮影 した 外観 画像に 表示を 切り 替え

た り ， 右 回り に 端末を 傾け る こ と で ， 右 側か ら 撮影 した 外観 画

像に 表示を 切り 替え た り す る こ と が で き る (図 9)．

（ 5 ） 利用者が そ の QRコー ドを イ メ ー ジセン サの 画角か ら

は ず す と ， 元の 操作待受状態と なる ．

図 8 sink 操作の 動作例

図 9 tilt 操作の 動作例

可視化した システム で は ， 現在の ２ 次元コー ドを 用い た 利用

方法で の スケー ル を 変更す る た め の Web の リ ン ク選択操作や

同様の 概観 を 見る 方向を 変更す る た め の 操作と 比較 し， リ ン ク

選択の ボ タン 操作の 回数を 減ら す こ と が で き ， 操作ステップ 数

を 低減さ せ る こ と が で き た ．

各操作を 行っ た と こ ろ ， スム ー ズに 地図の スケー ル を 調整し

た り ， 物件の 概観 を 閲 覧す る こ と が で き た が ， 以 下の よ う な問

題点も 得た ．
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4. 1 Dipping イ ン タフ ェー スを 実現す る た め の 端末に つ

い て

QRコー ドを 画角に 入れ なが ら 操作す る こ と が 難しい と い う

問題点を 得た ． こ れ は ， 操作中に イ メ ー ジセン サの 画角か ら

QRコー ドが 外れ て しま う こ と に 起 因 す る ． 操作中の QRコー

ドの 検出結果を 出力した ロ グか ら ， 特に tilt操作で 外観 を 閲 覧

す る と き に 画角か ら 外れ や す い こ と が わ か っ た ． プ ロ トタイ プ

システム は ， sink操作を 考慮し， イ メ ー ジセン サと ディ スプ レ

イ の 配置を 決定した も の で あ る ． こ の 配置で は 端末を 傾け る

tilt操作の 場合， 手の 回転動作の 中心に イ メ ー ジセン サが 位 置

しない た め ， コー ドが 画角か ら 外れ や す く なっ て い る と 考え る ．

そ こ で ， 今後は Dipping イ ン タフ ェー スの 操作に 適した ディ ス

プ レ イ と イ メ ー ジセン サの 配置等の 端末自体の デザイ ン に つ い

て も 検討す る ．

4. 2 Dipping イ ン タフ ェー スを 実現す る た め の ２ 次元コー

ドに つ い て

操作中に QRコー ドの 位 置検出に は 誤差が あ り ， こ の た め 検

出結果が 不安 定に なり 重畳表示が ふら つ い て 見に く い こ と が

あ っ た ． こ れ は ， QRコー ドは 右 下隅 に 位 置マ ー カー を 持た な

い た め ， 右 下隅 の 点の 検出に は 誤差を 伴う こ と に 起 因 す る ． ４

隅 に マ ー カー を 持つ コー ドで あ れ ば ， こ の 検出誤差は 低減さ せ

る こ と が で き る と 考え る ．

ま た ， QRコー ドに は ， 印 刷内容が 塗り つ ぶ さ れ て しま う と

い う 短所も あ る ． ４隅 に マ ー カー を 用い た コー ドの 中心部が 自

由に 使え る ２ 次元コー ドで あ れ ば ， 塗り つ ぶ しを 軽減す る こ と

が で き る ． さ ら に QRコー ドを 画角に 入れ なが ら 操作す る こ と

が 難しい と い う 上述の 問題点も ， コー ドの 一 部が 画角に 入ら な

い 場合で も 検出可能な２ 次元コー ドを 実現で き れ ば ， 操作の 難

しさ を 低減で き る と 考え る ．

こ れ ら を 考慮し， Dipping イ ン タフ ェー スに 適した ２ 次元コー

ドを 現在開発中で あ る ．

5. ま と め

小型情報端末に お け る ２ 次元コー ドを 用い た 情報取得方法を

拡張し， そ の 操作性の 向上と 応用範囲 の 拡大を 意 図した Dipping

イ ン タフ ェー スを 提案 した ． Dipping イ ン タフ ェー スを 実現す

る た め の 小型端末型デバ イ スお よ び い く つ か の 操作が 可能なプ

ロ トタイ プ システム を 実装した ． Dipping イ ン タフ ェー スを 実

際の 操作に 応用した システム を 使用し， そ の 効果， 問題点に つ

い て 考察した ．

試作した プ ロ トタイ プ システム を 使用し， ２ 次元コー ドを イ

メ ー ジセン サの 画角に 入れ なが ら 操作す る こ と が 難しい こ と が

わ か っ た ． 小型端末の ディ スプ レ イ ， イ メ ー ジセン サの 配置方

法が こ れ に 影 響して い る 可能性が あ る と 考え ， Dipping イ ン タ

フ ェー スの 操作に 適した 端末の デザイ ン に 向け て ， い く つ か の

端末を 試作し， 各種 Dipping イ ン タフ ェー スの 操作に お け る

操作性を 比較 し， 評価を 行う 予定で あ る ． ま た 位 置検出誤差が

少なく ， 紙面を 塗り つ ぶ す 領域 が 小さ い よ う な Dipping イ ン タ

フ ェー スに 適した ２ 次元コー ドに つ い て も 検討， 開発を 進め て

い く 予定で あ る ．
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