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位置を基準として仮想情報を現実世界に重ね合わせるシステム SpaceTag およびそれを三次元化

した 3DSpaceTag を応用して、現実世界の特定の地域に仮想都市を建設する実験を行っている。

平成 15 年度は、香川大学工学部付近に仮想都市を建設し、GPS 付携帯電話端末及びタブレット

ＰＣ端末を利用して被験者に仮想都市を体験してもらった。本稿では、これらの実験の方法と結

果、明らかになった課題等について述べる。仮想都市コンテンツは被験者の興味を惹き付けるも

のであったが、位置誤差の処理等に技術的な課題が残されている。 
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We have built a virtual city that consists of virtual objects overlaid onto the real world using 
our SpaceTag technique and its 3D expansion. This time, we built a virtual city around our 
university campus, and invited subjects to experience it. In the experiment sessions, subjects 
used cell phone terminals with GPS or tablet PC terminals. In this paper we describe an 
overview of the experiment and its results and future work. We found that the virtual city 
contents attracted the subjects well, but we still had some technical problems especially 
handling location errors. 
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1. はじめに 

1.1 仮想都市の概念 
本研究で取り扱う仮想都市[1,2] は、モバイルユーザを対

象とする情報コンテンツであり、仮想建造物と仮想生物か

ら構成されている。これらの仮想オブジェクトは緯度・経

度で表現される位置属性を持ち、現実世界の該当位置に対

応づけられる。モバイルユーザは、例えば GPS 付携帯電話

のように位置の特定が可能な携帯端末を所持している。こ

のような携帯端末に、位置で対応づけられた仮想オブジェ

クトを表示することにより、現実世界と仮想世界があたか

も重畳されたようなメタファができあがる。我々はこれを

重畳型仮想システム[3]と呼んでいる。 

すなわち、ユーザは現実世界を移動しながら、その場所

その場所に対応するもう一つの世界である仮想都市を、携

帯端末を通じて体験することができる。 

 

1.2 研究経緯 
本研究は SpaceTag[4]に基づいている。SpaceTag は位置

特定の可能な移動端末に対して、位置を限定して情報配信

するシステムである。すなわち、現実世界の特定のエリア

にのみテキストや画像などの情報が配信される。この仕組

みにより、情報が「そこにある」という感覚を演出するこ

とが可能になる[5]。 

さらに、SpaceTag で取り扱う情報として３次元オブジ

ェクトを取り扱えるようにしたものが 3DSpaceTag[2,6] 

である。3DSpaceTag では、オブジェクトは現実世界の特

定の一点に対応づけられ、あたかもそのオブジェクトがそ

の位置にあるように遠近感や方向性をユーザに対して再現

する。この仕組みはユーザにとって大変興味深いものと評

価された。 

本稿における仮想都市は、この 3DSpaceTag の仕組みを

応用して多数のオブジェクトを一定のエリアに配信するこ

とにより、都市を模擬しようとしたものである。 

 

1.3 他研究との比較 
都市情報に関する研究は他にもある（例えば[7]など）が、

本研究はデスクトップＰＣではなく移動端末を主要ターゲ

ットとしている。さらに、現実世界と仮想世界を位置を基

準として関連づけようとしているところが特徴である。 

また、本研究は広義において複合現実感を実現しようと

するものと言える1。複合現実感システムは、インドアとア

ウトドア（特に広域）で設備設置の容易性が異なるため、

その設計方針が異なる。本研究では、広域での利用を目指

しており、そのため現場に新たな設備投資をせずに既存の

移動通信インフラを用いる。さらに想定ユーザを一般市民

と考えると、高価格や未普及の特殊端末は利用できない。

これらの理由により、普及済の携帯電話端末を主要ターゲ

ットと考えており、このことが本研究と他[8-11]を比較した

場合の大きな特徴となっている。 

 

1.4 本論文の概要 
以上の経緯・方針に基づき、我々は平成 15 年度に香川大

学工学部キャンパス付近に仮想都市を建設し、被験者に体

験してもらう実験を３種類実施した。本論文ではこれらの

実験と結果について述べる。 

 

2. 実験の概要 

2.1 目的 
単体の 3DSpaceTag については一度評価実験を行ってお

り[6]、被験者の興味を十分惹くものであると評価されてい

る。そこで今回は複数のオブジェクトを配置した仮想都市

に対して、被験者の感じ方を評価し、仮想都市の有効性を

検討することが目的である。実験の本来の目的に合わせて

GPS 付携帯電話端末で評価した他、比較及び将来の携帯電

話端末を想定した仕様検討の参考にするため、タブレット

ＰＣで作成した端末による評価も行った。 

 

2.2 仮想都市コンテンツ 
仮想都市のコンテンツは仮想建造物オブジェクトと仮想

生物オブジェクトから成っている。仮想建造物はその名の

通り建物を模擬した静的なオブジェクトである。一方、仮

想生物は生物を模擬したもので、移動や対話などの能動動

作を行う可能性を持っている[12]。ただし今回は仮想生物

の実質的な機能がまだ実装されていないため、評価対象は

主として仮想建造物である。仮想生物もコンテンツには含

めているが、移動や対話の動作は行わない。 

                                                           
1 現実世界の生映像と仮想オブジェクトのＣＧを同一画面

に重ねて表示しているのではないため、「広義」とした。 
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個々の三次元オブジェク

トは LightWave3D でデザ

インされている。ただし

Java3D でロード可能とす

るため、LightWave3D の

機能はフルに利用できず、

たとえばテクスチャや多数

のポリゴンは使用できない

といった制限がある。 

仮想都市コンテンツは香

川大学工学部キャンパス付

近に展開した。これは実験

運営が行いやすいこと、付

近に建物が少なくＧＰＳ誤

差の点で恵まれていること

が理由である。しかし、工

学部自身が 11 階と 9 階建

てのタワーを持っており、

こ の た め 携 帯 電 話 の

gpsOne を用いても状況に

よっては 100m 程度の誤差が発生することがある。 

 

2.3 スケジュール 
まず、2003 年 8 月 10 日（日）に試行的な性格を持つ第

１回目の実験を行った。この日は大学のオープンキャンパ

スで、一般の方の来場が見込まれたためである。このとき

は携帯電話端末のみを利用した。システム改善後、2004 年

1 月 11 日～20 日の間、49 名の被験者に体験評価してもら

った。これらの全員が携帯電話端末での体験を行った他、

うち 24 名にはタブレットＰＣ端末による体験評価も依頼

できた。 

 

3. 実験の経過及び結果 

3.1 実験環境 
サーバは図１のように構成されている。サーバは

Windows 2003 Server 上で構築され、Apache, Tomcat (サ

ーブレット機構）、Java3D ライブラリを使用している。イ

ンターネット接続は FTTH である。ユーザが GPS 付携帯

電話端末でサーバにアクセスすると、gpsOne の位置サー

バによって HTTP リクエストに位置情報が付加され、

Apache を経由して Java サーブレットに渡される。Java

サーブレットは位置情報に基づいてユーザの周囲にあるオ

ブジェクトを検索し、オブジェクトの存在する方位を画面

に表示する。方位は８方位で表現される。ユーザがその中

から見たい方位を選択すると、Java3D を利用したサーブ

レットモジュールがオブジェクトファイル（LightWave3D 

で作成したもの）を読み込み、Java3D を利用してユーザ

に提示すべき画面（静止画）を作成し、ユーザに返す。携

帯電話端末側には組込ブラウザ以外のソフトは追加してい

ない。 

端末には GPS 付携帯電話端末とタブレットＰＣ端末の

二種類がある。携帯電話は au の A5303HII, A5401CA, 

A5501T を使用した（A5501T は第２回実験のみ）。これら

の携帯電話は gpsOne 対応である。ただしどれも電子コン

パス機能は利用できないので、前述のように方位は人間が

判断している。 

 

図１：仮想都市サーバの構成 
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タブレットＰＣ端末は NEC VersaPro に外付のＧＰＳ

兼電子コンパス（Garmin eTrex Summit）を接続して作成

した（図２）。タブレットＰＣでは端末側で Java3D を処理

できるため、仮想都市データも端末側に置き、サーバとは

接続せずにスタンドアロンで使用した。これは、使える無

線通信手段がＰＨＳしかなく、低速通信手段でユーザにス

トレスを与えても意味のある実験にならないと判断したた

めである。端末は常に eTrex Summit から位置と方位の情

報を取得しており、画面をそのデータに追随させる。 

 

3.2 第１回実験 
工学部キャンパス内に４つの建物、１つの看板、３匹の

仮想生物を配置し、キャンパス周囲に２つの建物を配置し

た（図３）。 

オープンキャンパスに訪れた小学生から 40 代までの一

般の被験者（男性 11 名、女性 7 名）に試用評価を依頼した。

被験者の多くは大学生であった。被験者には図３のキャン

パスの北端を右から左に直進するコースで仮想都市を体験

してもらい、終了後にアンケートに回答してもらった。 

その結果、ＧＰＳ誤差のため被験者が仮想建物の位置を

正確に認識できないケースが多いことがわかった。特に実

際の建物と仮想の建物が近接した場所にあったため、被験

者が仮想の建物に近づくと実際の建物にＧＰＳが遮断さ

れて誤差が拡大するという問題が発生した。誤差をなくす

ためにセンサーなどの機器を追加することは技術的には

可能であるが、普及端末のみを使うという本研究の方針か

らは逸脱する。そこで、ユーザが誤差の程度を認識しやす

くするため、実際の建物をＣＧで表示する案を検討するこ

とにした。 

また、仮想世界の背景光が明るすぎるため、仮想建造物

が蔭になって見にくいという問題が発生したため、明るさ

を調節して見やすくなるように改善することにした。屋外

の運用では、画面の光加減が非常に重要である。 

 

3.3 第２回実験 
第２回の実験では、図４のように前回よりも建物の数を

増やし、被験者にわかりやすく興味を惹きやすい「ピサの

斜塔」や「パリの凱旋門」を実物大で再現した（図５のタ

ブレットＰＣによる大型画面でよく確認できる）。第１回実

験の反省に基づき、光加減の調整を行った他、実際の工学

部の建物を LightWave3D でデザインし、グレーの半透明

のオブジェクトとして仮想世界に追加した。これにより、

ユーザは実際の建物と仮想の建物の位置関係が把握でき、

ＧＰＳ誤差による戸惑いを回避できることを期待した。 

被験者は大学内でアルバイト募集し、工学部 35 名、他学

部（法、経済、教育）14 名の 49 名である。男女別では、

男性 28 名、女性 21 名である。被験者には仮想都市の概念

説明、半透明の建物の意味を説明した。被験者には図４の

キャンパスの上半分を反時計周りに周回してもらうコース

で体験してもらった後、アンケート（各質問項目につき 1

点から 5 点までの評価）とインタビューを得た。 

 
図２：タブレット PC 端末 

図３：第１回実験における仮想都市の構成 

図４：第２回実験における仮想都市の構成 
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その結果「携帯電話で仮想都市を体験できることを面白

いと思いますか？」、「今後もっと建物を建ててにぎやかに

していく予定ですが、また来たいですか？」等の質問には

平均 4.2 以上の高評価が得られ、仮想都市が魅力的なコン

テンツであることが確認できた。 

一方、「仮想の建物はそこに存在すると思いましたか？」

という質問に対するスコアは 2.9 であった。インタビュー

でその理由について聞いたところ、「ＧＰＳ誤差」、「見る方

角を選択して自分の頭で空間を構築しなければならない」、

「静止画表示なので自分の向いている方向に画像が追随し

てくれない」、「動きがない」、「（山などの）背景がない」、

「距離感がわかりにくい」、「画面が小さい」等の原因が指

摘された。 

これらの問題点のうち、方角の問題は電子コンパス付携

帯電話端末の導入により、画面の位置・方向追随について

も電子コンパスと端末側プログラムの高機能化2により、動

きについては今後仮想生物の機能強化により、改善してい

く予定である。また、画面についても 近の機種では液晶

ドット数が改善されている。 

表示速度についての満足度は 3.3 とやや悪かった。実験

に使用した機種ではＧＰＳ計測だけで 10～15 秒要し、加

えて画像ダウンロードの時間がかかるが、端末側プログラ

ムの導入により改善できる見込である。 

前回から改善した光加減については改善効果が確認され

た。一方、距離感や位置誤差をわかりやすくする目的で導

入された半透明建物（現実建物のＣＧ再現）についてはあ

まりうまく行かなかった。これは、透けて見えるという特

徴が却ってオブジェクトの距離的な前後関係をわかりにく

くしてしまったこと、また仮想のキリンが現実の建物のな

かにいる（図５）といったような直観的に理解しにくい表

現がされてしまうこと、などが原因であった。現実の建物

を表示するのはあくまで参照用であり、主役は仮想オブジ

ェクト群であることを考えれば、ユーザが必要なときだけ

に現実の建物を参照できるような表示切替機能を導入する

ことが望ましいと思われる。 

アンケートの回答傾向を性別、所属学部別に分析すると、

特に表示速度について女性より男性の方が、また他学部の

                                                           
2 brew の利用を検討中 

学生より工学部の学生の方が要求が厳しい、という傾向が

見られたが、10%水準の検定を通過するほどのものではな

かった。他の質問項目についても被験者の属性により回答

傾向が有意に異なるものはなかった。一方、「携帯電話で仮

想都市を体験できることを面白いと思いますか？」という

高評価の質問では、男女に傾向の違いがないという仮説が

92%で採択できたことから、仮想都市コンテンツはユーザ

の性別を問わず魅力があることは比較的言えそうである。 

 

3.4 タブレットＰＣ端末による実験 
この実験における仮想都市の構成は、図４と同一である。

ただし、前述のように仮想都市データはサーバではなく端

末側に置いている。被験者は第２回実験に参加した 49 名の

うち、こちらの実験にも参加を希望した 24 名である。実験

の順序は被験者により異なる。今回の実験での仮想都市コ

ンテンツをタブレットＰＣ端末で表示した例を図５に示す。 

被験者には特に歩行経路を指定せず、好きな建物に向か

って直進する、三箇所以上で 360 度回転して周囲の状況を

確認する、仮想オブジェクトの位置を頭の中で想像する、

というタスクを依頼した。終了後、アンケート（5 段階評

価と仮想建造物位置再現）とインタビューを実施した。 

今回、eTrex Summit の設置方法が技術的にあまり適切

ではなく、GPS や方位の誤差において本来の性能が引き出

せなかった。このため、特に回転タスクの評価は失敗した。

しかし、仮想建物への直進タスクの評価は比較的高く、平

均評価値は 3.8 であった。 

実験日によっては捕捉できるＧＰＳ衛星が少なく、位置

誤差が特に大きい日があった。このような日の被験者は仮

 
図５：タブレットＰＣ端末での画面例 
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想建物の位置を想像できず、どの建物も同じような位置に

あると回答した。一方、ＧＰＳの状態が良好な日は、被験

者は都市の広がりを認識できた。 

タブレットＰＣの液晶は携帯電話よりも暗めであり、冬

とは言え屋外の日光の下では見づらいという評価であった。

外部の被験者を集めることは昼間しかできなかったが、夜

間に我々が実験したところ仮想都市の画面印象は美しく感

じた。表示デバイスの課題が明らかになった反面、夜間使

えるような応用が有望であることがわかる。 

本実験を通して、今後携帯電話端末にタブレットＰＣと

同様の端末側処理機能が導入できれば、仮想都市の広がり

をより感じながら体験できるようになるとの感触を得た。

この実験でも被験者の興味は高く、今後の端末機能の改善

により応用が広がるものと考えている。 

 

4. おわりに 
今回、現在普及している携帯電話等の技術だけを利用し

た仮想都市システムを実装し、その評価を行ったところ、

技術的限界も明らかになる一方で、被験者の仮想都市コン

テンツへの期待が十分大きなものであることがわかった。

技術的な限界の部分は brew 等の端末側 新技術を導入す

れば解決可能なものが多いので、近々に改善版を開発し、

更なる評価を行いたい。また観光など具体的なアプリケー

ションの構築に取り組みたい。 
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