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1 はじめに

今日、コンピュータにおける仮想 3 次元空間で扱
われる 3D ユーザインタフェース (3DUI) の研究が多
く行われている。それらの研究目的の多くは、ユーザ
に直感的で分かり易いユーザインタフェース (UI) を
提供することである。UI は CUI(Character UI) から
GUI(Graphical UI)へと変化し、さらに 3D空間への応
用も行われており、より直感的で分かり易いものへと発
展してきている。中でも現在注目されている UIの技術
の 1つとして拡張現実感 (AR)技術がある。この AR技
術は現実世界と仮想世界の間において実時間で 3D仮想
オブジェクトを現実世界に存在する物体のように取り扱
うことができ、初心者にも直感的で分かり易い UIを実
現可能である。
　この AR技術の本格的な研究は 1990年代の初頭から
始まった。コンピュータの高性能化などによって現在
ARはインターネットやモバイル機器の未来に大きな影
響を与える技術であり、初心者にも直感的で分かり易い
UI を実現することができると注目され、実用化が進め
られている。
　そこで本研究では、AR技術を用いてユーザに直感的
で分かり易いアプリケーションを提供することを目的と
し、AR技術の応用として今回は漢字を用いた教育シス
テムのコンテンツを作成し、その効果を確認することに
した。今回は複数の漢字を組み合わせて 1つの複合漢字
を作成する漢字パズルを AR 技術を用いて 3D 仮想オ
ブジェクトで実現することにした。今回取り扱う漢字は
小学 1、2 年で習う漢字に限定し、その中から 20 程度
の漢字を用いて行うことにした。アプリケーションの実
現手法とて、AR技術を用いたソフトウェアを容易に構
築できる ARToolKit、OpenGL で立体文字を生成でき
る FTGL、仮想物体作成のために CG ソフトウェアの
blenderを用いている。
　なお、近藤は主にシステムの構築を、蓑島は主に 3DUI
の調査、及び ARの調査を担当した。

　　

2 3Dユーザインタフェース

UI とは、ユーザとコンピュータの間のコミュニケー
ションが行われるときに用いられる媒体である。また、
ユーザとコンピュータの動作と状態（入力、出力）を相
互に理解し作用できる表現に変換するものである [5]。
UIには CUI(Character UI)と呼ばれるキーボード入力
と画面の文字表示のみでコンピュータを操作する方法と
GUI(Graphical UI) と呼ばれるウィンドウやアイコン

などをマウスで操作してコンピュータを操作する方法が
ある。
　 3DUIとは、3Dインタラクション伴うUIのことであ
る。3Dインタラクションはユーザの行った作業が、3D
空間の与えられた条件で直接的に実行されるヒューマ
ンコンピュータインタラクション (HCI)のことである。
3DUIが使用される技術分野の例として仮想環境 (VE)、
仮想現実感 (VR)、拡張現実感 (AR)などがある [5]。
　また 3DUIはユーザの動作とその動作の結果を示すシ
ステムのやり取りとの間で任意の状態間の動作に要する
距離が小さい。これによってユーザは、たとえばシミュ
レーションがどのように働くかについての複雑なモデル
を確立できる。これによりコンピュータアプリケーショ
ンのための UIは、ますます多様になっている。
　

3 AR

AR(Augmented Reality)は現実世界にデジタル情報
を重ね合わせて利用者の活動を支援する UIの技術であ
る。言い替えると AR は現実の世界に情報を「上書き」
することができる技術である [3]。AR では、カメラで
撮影された画像からマーカを認識し、空間の中でどの角
度からカメラが見ているかを逆算し位置と方角を決定し
てマーカ上に表示する。つまりマーカが現実世界に存在
すればカメラの認識によって 3次元空間の中で作られた
ARが簡単に実現できる。
　また、マーカを使用しない方式に代表的なものとして
PTAM(Parallel Tracking and Mapping)がある。

3.1 ARを利用したアプリケーション
人間は「物を見る」など現実空間と常にインタラク
ションしている。現実世界にデジタル情報を重ね合わせ
て利用者を支援する ARは様々な分野に用いられる。例
えば、遺跡などでヘッドマウントディスプレイ（HMD）
を装着して、画面に 3D仮想オブジェクトを重畳するこ
とで当時の環境を再現するといったことが可能である。
　また、2008年 9月に行われたWEBビジネスイベント
の「Tech Crunch50」では AR技術を用いたアプリケー
ションとして、セカイカメラが紹介されている [1]。「セ
カイカメラ」とは、日常のある場所をデバイスである携
帯電話のセカイカメラ越しに見ると、他の誰かがそこに
残した情報がセカイカメラごしに浮かび上がり、画面を
通じて見える情報が、そのまま自分の情報として得られ
るというものである。このように、ARは今、研究領域
から実用領域に移ってきている。要素技術的にはかなり
実用的に使えるものがあるので、それらを実際に使える
アプリケーションやコンテンツに適用し、我々の日常生



活に役立つことが期待されている。

3.2 ARToolKit

本来、ARのシステムを作るためには、高性能なコン
ピュータやカメラ、センサ類といった高価な機材に加
え、画像処理や射影幾何に関する高度な知識が必要であ
る。しかし、近年 PCの性能が飛躍的に向上し、PCに
接続できるカメラ（Webカメラ）を安価に入手できるよ
うになったことに加え、ARToolKit というライブラリ
によって、比較的簡単に ARアプリケーションを作れる
ようになった。ARToolKit とは拡張現実を実現するた
めの C言語または C++用のライブラリ群であり、奈良
先端科学技術大学院大学の加藤博一教授が開発したもの
である [2]。
　本研究では、この ARToolKit を利用してアプリケー
ションの作成を行う。本来ならキャプチャした画像の中
からマーカを検出し、その位置や向きを取得するといっ
た処理が必要だが、ARToolKit はその部分をブラック
ボックス化してくれるので、容易に ARアプリケーショ
ンを作成できる。ARアプリケーションとは、Webカメ
ラを使用して現実世界をキャプチャして、キャプチャ画
像の中にあるマーカに 3D仮想オブジェクトを描画する
アプリケーションのことである [3]。図 1は、そのWeb
カメラとマーカの座標系である。
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図 1 マーカに文字を表示

　マーカの 3 次元位置を求めるためにはマーカ座標か
らカメラ座標系への変換行列 Tcm を推定する必要があ
る。また、システムの座標系の説明として、まず式 (1)
により、Xm-Ym 平面内の点 (Xm,Ym,0) は、理想スク
リーン座標系上の点 (Xc,Yc)へと変換される。式 (1)の
C は、マーカの大きさと 4頂点の座標値によって求めら
れ、hはマーカの大きさによって決まる比例定数である。
マーカ内部のパターンはこの式によって画像の正規化
が行われる。次に式 (2)により、マーカ座標系からカメ
ラ座標系へと変換される。このとき R3×3 は回転移動成
分、T3×1 は平行移動成分を表している。最後に式 (3)に
よってカメラ座標系から理想スクリーン座標へ変換され
る。これにより、マーカ座標形状で表現された CGモデ

ルを実環境にそれが存在する場合に、画面上に投影され
る場所と同位置に表示することができる。つまり、ユー
ザに仮想物体がマーカと結びついているような感覚を与
える。式 (3)におけるパラメータ P はカメラキャリブ
レーションによって求められる [4]。
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4 本研究の概念

ARでは仮想物体が現実世界に存在するかのように表
現できるので、教育ツールに取り入れることで子供達の
興味を引き、教育効果が高まるのではないかと我々は考
えた。我々はその一例として漢字を覚えるための教育シ
ステムを試作した。本研究のシステムは、予めマーカご
とに文字を設定しておき表示するものである。次に、2
つのマーカを組み合わせると 1 つの複合文字になる場
合、対応するマーカ同士を正しい位置関係で近付けると、
マーカ間に複合文字が表示されるというものである。ま
た、キーボード操作によりマーカに設定された文字に対
応した 3D 仮想オブジェクトか振り仮名が表示される。
このシステムの概念図を図 2に示す。
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図 2 システムの概念図

　



表 1 取扱うことのできる漢字と 3D仮想オブジェクト

単独文字 複合文字 仮想物体
木 林 　木
立 音 　日
日 町 　雨
田 村 　
丁 雲 　
寸 絵 　
雨 記 　
云 校 　
糸
会
言
己
交

　本研究のシステムは FTGLと ARToolKitを組み合わ
せることによって実現している。したがって、カメラ画
像の所得及び表示は ARToolKitで処理している。また、
FTGLとは OpenGLにおいて立体文字などの様々な文
字を描画させることのできる C++ライブラリである。
　本研究において取り扱うことのできる漢字と 3D仮想
オブジェクトの種類を表 1に示す。
4.1 関連研究

Daniel Wagner氏らは、ARを用いて漢字の学習を行
う Augmented Reality Kanji Learning[8]のアプリケー
ションを開発した。この論文で開発されたアプリケー
ションはより多くのカードを探し勝敗を競う対戦型の
漢字学習ツールである。これは、ユーザが漢字に対応し
た 3D仮想オブジェクトを見て、それに対応した漢字単
語を直感的に覚えることができるものである。したがっ
て、このアプリケーションは漢字がほとんど分からない
人を対象として作られている。これに対して、本研究の
システムは、小学校低学年のように多少漢字を理解して
いるユーザ向けに作成している。また、文字を漢字に対
応した 3D仮想オブジェクトと切替えて表示する事も可
能なので、このアプリケーションと同様に 3D仮想オブ
ジェクトを見て、直感的に漢字を学習することが可能で
あると考えられる。

5 本研究のシステム

本研究のプログラムの仕組みについて説明する。ま
ず、FTGLを用いることでマーカ上に予め設定した文字
を表示する。次に、複数のマーカを認識した場合はマー
カの位置を所得して、マーカ間の距離、マーカ同士の位
置関係を計算する。そして、2つのマーカに設定してあ
る文字が組み合わせると 1つの文字となり、さらにそれ
らのマーカ間の距離が一定より近づき、正しい位置関係
の場合に複合文字が表示される。また、キーボード入力
を行うことで漢字に対応した 3D仮想オブジェクトか振
り仮名が漢字の代わりに表示されるものである。

5.1 実行結果と考察
図 3ではマーカごとに文字が表示されている様子を示

す。図 6では組み合わせると 1つの文字となるマーカ同
士を近づけた場合を示し、図 4ではそうでない場合の様
子を示す。図 5では対応するマーカ同士の位置関係が異
なっている場合を示す。これらから、対応するマーカ同
士が正しい位置関係で近づけた場合のみ複合文字が表示
され、マーカ間の距離が遠いか位置関係が異なっている
場合複合文字が表示されないことが分かる。図 7では漢
字に対応する 3D仮想オブジェクトが描画されている様
子を示す。また、図 8では、漢字の振り仮名が描画され
ている様子を示す。

図 3 すべてのマーカ上に文字を表示

図 4 マーカ同
士が離れている
場合

図 5 マーカ同
士の位置関係が
間違っている場
合

図 6 マーカ同士を正しい位置関係で近付けた場合



図 7 3D 仮想
オブジェクトの
場合

図 8 振り仮名の場合

5.2 本研究の手法の考察
第 3章で述べた ARToolKitを用いて ARアプリケー

ションを実現し、第 4章で述べた FTGL を組み合わせ
ることで、漢字を直感的に学習するという ARを用いた
教育コンテンツのシステムを試作した。我々は、本研究
の手法の検証として、本学の学生 5人に図 9の漢字ゲー
ムである漢字博士と本研究のシステムを実際に使っても
らった上で、本研究のシステムに関して 5段階評価で以
下のようなアンケートを行った。
　アンケート結果
1.実際に使ってみて楽しく学べたかどうか:2.4
2.教育効果が期待できそうかどうか:3.6
3.取り扱うことのできる漢字の数は十分かどうか:1.2
4.実際に使ってみて扱いやすいかどうか:2.4
5.感想

図 9 漢字博士 No.1

5.3 アンケートの考察
項目 2では平均 3.6となり、どちらかといえば教育効

果が期待できそうであるという結果になった。これは、
本研究のシステムにある程度の教育効果が期待でき、有
用であるという結果と考えられる。それ以外の項目で評
価が低かった原因として、カメラの撮影範囲内にマーカ
を置かなくてはいけないこと、素早くマーカを動かした
り、マーカが指で隠れてしまうと 3D仮想オブジェクト
が表示されないこと、取り扱うことのできる漢字の種類
が少ないこと等が考えられる。感想からは、漢字に対応
した 3D仮想オブジェクトの数を増やし、その形状をよ
りリアルにすることや持ち運びがしやすいシステムが求
められていることが分かった。

6 おわりに

本研究は AR技術を用いて直感的で分かりやすいアプ
リケーションを提供することを目的とし、その一例とし
て漢字教育システムを試作した。手法として、AR技術
の実装には ARToolKit を用いた。また、3D 仮想オブ
ジェクトの作成は Blenderを、3D仮想オブジェクトの
描画には OpenGLを取り入れた。次に、OpenGLで立
体文字を生成できる FTGL を取り入れた。これらの手
法により、AR環境で漢字、振り仮名、漢字に対応した
3D 仮想オブジェクトの表示を可能とした漢字教育ツー
ルのインタフェースを構築した。また、アンケートの結
果から、本研究のシステムは、試作した教育ツールとし
ては教育的な効果が期待され、有用だという結果が得ら
れた。
　現状の問題点としては、取り扱うことのできる漢字
の数が 21 種類だけであることや漢字に対応した 3D 仮
想オブジェクトの数が少ないこと、その形状が簡易すぎ
ることなどが挙げられる。また、ライブラリの問題点と
して、複数のマーカを用いた場合と複雑な 3D仮想オブ
ジェクト表示の際の処理速度が遅れることやそのために
複数のマーカを同時に取り扱った場合に複合文字が表
示されないことがある。これは、現在使っているライブ
ラリである ARToolKit よりもマーカ認識がよいライブ
ラリなどを用いることで改善されると考えられる。した
がって、取り扱うことのできる漢字、3D 仮想オブジェ
クトの数を増加し、3D 仮想オブジェクトの形状をより
リアルにし、ケータイデバイスやゲーム機での実装を行
うことで、本研究のシステムがユーザに直感的に学習す
ることができるツールであるということに、より説得力
をもたらすことができると考えられる。
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