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すれ違い通信情報の位置精度補完による 
AR 空間表示 

 

川端英雄†  高見一正† 
 
スマートフォンの普及に伴い，GPS 等のセンサと AR(Augmented Reality)技術を駆
使したサービスが様々提供されている．本稿では，このような高機能端末を携帯
した人同士がすれ違った時にお互いにメッセージを送受信し，それぞれのメッセ
ージをカメラ越しに送信者の映っている近傍の位置に表示する手法を提案して
いる．具体的には利用者とすれ違い者の GPS 測位誤差を考慮して位置を計算する
重心法と緯度差・経度差と方位による表示位置決定法を提案し，Android 端末に
実装して有効性を評価した． 

 

An Opportunistic Message Display  
using AR Technology which Complements 

Users' Positional Accuracy 
by Calculating the Triangle's Centroid  

 

Hideo Kawabata† and Kazumasa Takami†   
 
The widespread use of smartphones has prompted the provision of a variety of services 
that exploit sensors installed in the smartphones, such as GPS, and augmented reality 
(AR). This paper proposes a method in which a user of such a smart terminal receives a 
message from a person passing by, and has the message displayed alongside the image of 
that person on the screen of the camera installed in the user’s terminal. Specifically, the 
paper proposes a gravity center method that calculate the positions of the user and the 
passing person taking errors in the GPS measurements into consideration, and a method 
of displaying the message sent by the other person at a position on the camera screen 
calculated from the position data sent by the other person’s terminal. These methods 
have been implemented in Android terminals, and the effectiveness of these methods has 
been evaluated.

 
 
 
 

1. はじめに  

近年では，スマートフォンの普及が目覚ましい．2009 年 1 月から 11 月までのデー

タでは，日本国内のスマートフォンユーザ拡大率は 350%で，世界トップであった．

また，2010 年のアメリカの調査では，Android 搭載端末の世界出荷台数が，前年同期

比 886％増という結果が出るなど，スマートフォンが加速度的に普及していることは

間違いないといえる． 
 こうしたスマートフォンの特徴としてタッチパネルや，加速度センサなどを搭載し，

直感的な操作や表現が可能になっていることが挙げられる．また，端末のスペックが

向上していることから，諸センサ，GPS や AR(Augmented Reality)といった技術を併用

したアプリケーションなど，サービスの幅も広がっている[1]-[5]．具体的には「セカ

イカメラ」[6]や「Layer」[7]の様な，GPS データや書物に印刷されたタグ又は物に貼

り付けたタグを元に AR 技術によって現実世界にそれらに付随する情報を付加すると

いったようなサービスも複数存在している．しかし，それは主に GPS で容易に特定で

きる店舗，商業ビル，ランドマーク，等の固定された大型の建物やタグが事前に付与

された物に付随する情報が表示されるだけである． 
一方，社会生活の中で人々が日々すれ違っていることに着目し，すれ違った人が携

帯している端末に１つのノードの役割を持たせた情報通信ネットワークとして

Opportunistic Network[8]-[14]の研究が進められている．また，Opportunistic Network 構

成機能は無いが，Android 端末にすれ違い通信機能を組み込み，街角ですれ違った相

手と後日にツイット等で交流できるソフトウェアも提供されている[15]．しかし，す

れ違った者をその場では即座に特定されず，信頼性の高い情報交換を行うためには，

いくつかの相手を特定するための手順が必要である．また，目視できる距離を想定し

た近傍エリアでの利便性は考慮されていない． 
本稿では，自分の近距離範囲でメッセージを発信している相手の顔を確認しながら，

メッセージを受信し，見知らぬ相手でも安心して直接的なコミュニケーションできる

サービスを目指す．具体的には，すれ違い相手の位置情報を近接通信によって，リア

ルタイムに相互に交換し，スマートフォンのカメラ越しにすれ違い相手の映像と配信

されるメッセージを同じ画面上に表示する方法を提案する．２章では，サービスの概

要と課題を示す．３章では課題の解決方式を示し，４章では Android 端末による試作

システムの構成を示し，５章でその試作システムを使った実験結果と評価について説

明する．６章ではまとめと今後の課題を示す． 

2. すれ違い者からのメッセージ配信サービス 

スマートフォンのカメラを通して映し出されるすれ違い相手と配信されているメ
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ッセージを図１に示すように発信者の近くに表示させる通信サービスを提案する．AR
空間表示により，メッセージを発信者の頭上などすぐ近くに表示させることで，発信

者が容易に特定でき，情報発信者と直接コンタクトを取ることが可能になる．また，

すれ違い通信は広域ネットワーク内に配備されるサーバを介さずに接近した端末同士

が，相手を定めず，１ホップで通信が完了する通信方法である．この方法により，端

末がネットワークを介した通信ができない環境下においても，接近通信により情報の

やり取りが行える．また，通信時の情報の遅延も抑えることができる．図１に示すサ

ービスを実現するためには，以下の課題を解決する必要がある． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 すれ違いメッセージ配信サービスのカメラ画面イメージ 
 

(1) すれ違い通信相手の GPS 測位誤算を考慮した位置情報の取得 
カメラの視野内で相手を特定するために，相手及び自分の位置を特定する GPS 情報

の誤差を考慮した位置計算を行う必要がある． 
(2) カメラ越しに映っているすれ違い相手の近くにメッセージを表示する方法 
 
 

3. 提案方式 

3.1 重心法による GPS 測位誤差を考慮した位置計算 
カメラ越しに映っている建物の情報や行き先の地理的な方向を確認するようなア

プリケーションでは，利用者は常に移動しているため，位置を示す GPS 情報は誤差の

影響を受けるが，建物等は固定されとり，その位置を示す GPS 情報は比較的確度が高

い．また，GPS 情報は周りの環境・天候及び観測時の衛星の数によってもその精度は

影響を受ける．つまり，建物等の位置情報を測定した時間とそのサービスをまさに受

けようとしている利用者の現在位置を計測する時間は異なっており，このようなサー

ビスでも誤動作の要因となっている． 
一方，提案するサービスでは，利用者とすれ違い者は共に人であり，移動すること

想定しなければならない．しかし，利用者とすれ違い者は目視できる近傍に位置して

おり，環境・天候，衛星数等の GPS 位置計測条件は共有している．このような条件を

考慮して，本稿では，比較的近い時間に取得した３つの GPS 情報を使い，それらの重

心を求めて誤差の影響を少なくする方式を提案する． 
図２のように，取得した GPS 座標 3点で作られる三角形を考える．この重心を求め，

新たな位置情報として利用することで，誤差の修正が期待できる．この方法では，た

とえ，ある時の GPS 測定値よりも重心点の方が誤差が大きくなる場合でも，その地点

で得た 3 点の最大誤差の範囲に必ず収まる．以下にそのアルゴリズムを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 重心法による位置補完計算 
 

Step1：現在の位置情報を GPS により取得し続ける．サービス起動時に取得した最新

の GPS 座標３点を抽出する． 
Step2：抽出された３点を直線で結んだ三角形を構成する． 
Step3：その三角形の重心を求め，新たな位置情報とする． 

2
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3.2 緯度差・経度差と方位による表示位置決定 
3.1 節で求めた互いの位置情報とメッセージとを交換し，それぞれの端末上で相手

の位置を計算で求めて，これを元に画面上にメッセージを表示させる．交換される情

報は文字列の形でやりとりされ，情報を受け取った時点で分割，解析を行う．位置情

報は更新されたものを，逐次互いに送信する． 
位置情報の取得から表示までのアルゴリズムを図３の表示空間例を参照して説明

する． 
Step1：利用者とすれ違い者の交換した位置情報から緯度差・経度差を求め，縦軸を経

度差，横軸を緯度差とした座標空間で，利用者を原点としてすれ違い相手が第何

象限にいるかを求める． 
Step2：利用者とすれ違い相手，そして互いの緯度・経度上の交点 3 点を繋ぐ三角形

UPH を形成する．この三角形の斜辺と横軸で狭まれた角度δを求める． 
Step3：この角度δと相手が第何象限に位置するかによって，すれ違い相手が北を基準

(0 度)として何度の角度αにいるか求める． 
 3-1：相手が２，３象限にいる時：α＝90° ＋(-1)n-1×δ（n は象限の番号） 
 3-2：相手が１，４象限にいる時：α＝270°＋(-1)n-1×δ（n は象限の番号） 
Step4：電子コンパスによって自分の向いている方角から北を基準(0 度)とした角度β

を求める．利用者の向いている方向とすれ違い相手の方向の角度差（＝β－α）

を求める． 
Step5：相手のいる方向(正面からのズレ)に合わせて，画面上の表示位置(横方向)を調

整する． 
Step6：GPS の位置情報(緯度・経度)を元にヒュベニの公式を用いて，互いの距離を求

め，その距離に応じて，表示する情報の大きさを調整する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 表示空間座標 

4. 評価システムの試作 

スマートフォンとして XperiaTM 端末(Sony Ericsson 社の製品；Android OS(Version 
2.1-update1))を利用した．“位置情報の取得”から“メッセージ表示”までのプログラム

を Java で開発した．試作システムのユーザインターフェースはカメラ画面とタッチパ

ネルである．そのカメラ画面に GPS 情報や電子コンパスの情報を処理して得た表示位

置に AR 表示させる．一方，バックグラウンドでは常に，GPS，コンパス情報の更新

と，Bluetooth による端末間同士の情報のやり取りが行われる．試作システムのソフト

ウェア構成を図 4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(注)Xperia：Sony Ericsson 社の商標 

図４ 試作システムのソフトウェア構成 
 

4.1 Bluetooth によるサーバとクライアントの同時実行処理 
Bluetooth が使用可能状態となると，システムはサーバの役割を果たすプログラムと，

クライアントの役割を果たすプログラムの両方を同時に実行開始する．サーバプログ

ラムでは自分の存在をブロードキャストし続け，クライアントからの接続待ち状態と

なる．一方，クライアントプログラムはサーバとして待ち状態にある端末の探索を開

始する．ただし，本試作で使用する Xperia 端末では，初対面の端末と自動でペアリン

グを行い，通信を開始することは OS の仕様上実現が難しい為，試作システムではペ

アリング済み端末のみを探索することとする．この状態で端末を持った者同士が近づ

くと，クライアントプログラムが自動的に接続を試みる．サーバ側でこれが正しく受

け付けられると，端末の接続は完了する．接続が完了すると GPS 情報や，画面上に

AR 情報として表示するためのメッセージの受け渡しが開始される．通信シーケンス

を図５に示す． 
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図５ 通信シーケンス 
 

4.2 位置計算処理と AR 表示処理 
3.1節及び 3.2節で提案した重心法による位置計算と利用者とすれ違い相手との距離

と角度を計算する処理を実現した．また，計算結果に基づき，カメラ画面に AR 表示

する処理を実現した． 

5. 実験結果と評価 

5.1 試作システムの利用実験 
２台の Xperia 端末に試作プログラムを実装し文字列‘dog’を送信した時の表示結

果を図６に示す．送信情報はテキストのみだが，実験結果確認の便宜上，プログラム

中に組み込んでおいた画像を受信したメッセージに合わせて付加して表示させた． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 実験のカメラ画面例 
 

GPS と電子コンパスの誤差によって表示のズレの大きさが変化した．しかし，誤算

が少ない場合には，すれ違い者に利用者が向いている時にメッセージが表示されるな

ど，概ね期待する方向に AR 表示された．また，送信メッセージを図６の’dog’から’cat’
に変更した時の結果を図７に示す．送信から表示までの時間は最長でも１秒以内であ

った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 送信メッセージが変更された場合（画面の一部） 

端末Ａ 端末Ｂ

サーバプログラム
クライアントプログラム

両方を起動

端末検索開始

端末Ｂを発見

接続要求

接続処理を開始

GPS情報、メッセージ
を送信

接続確立

位置情報が更新される
と、相手端末へ送信。

これを継続。

GPS情報・メッセージの送受信
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クライアントプログラム
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<6>利用者の北からのずれ <7>相手の北からのずれ <8>利用者から相手の角度
<9>角度差 <10>経度重心、緯度重心 <11>受信した相手の緯度、経度とメッセージ
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信メッセージ
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利用者のカメラの向きを変えた時，図８に示すように表示されている情報の位置も，

画面上の発信者の位置に合わせて移動している様子を確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ カメラの向きを変更 
 
電子コンパスの誤差が大きく，GPS による誤差も残っているため，狙い通りの位置

に情報が表示されない場合の例を図９に示す．図９(a)はメッセージの表示位置がすれ

違い者の左に大きくずれた例である．図 9(b)は利用者とすれ違い者の距離に誤差が出

たため，メッセージの表示が大ききなった例である． 
送信するメッセージの文字数と画面表示量について実験した．送信する文字数は文

字のサイズにもよるが日本語で１０文字と３０文字で実験した．図１０に示すように

１０文字程度の短い文章「講堂に行きたいです！」なら人物も特定でき，一目で情報

を読み取ることができるが，長い文字列になると，表示誤差が無くても人物の特定が

困難になる場合，画面からはみ出して表示されることがあった． 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 表示誤差が大きかった例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ メッセージの文字数と表示画面量（画面の一部） 

左にずれた受
信メッセージ

(a)左に表示がずれた例

(b)相手との距離感と合わない表示例

相手と比べて
大きく表示

10文字の日本語
の文字列

カメラの向きを変更 表示位置も追従
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5.2 重心法の精度 
取得した GPS 座標に重心法適用の有無でどれくらい実際の位置からの誤差に違い

が出るのかを実験した．GPS の測定誤差評価として正確度と精密度の指標が定義され

ている[16]-[18]．正確度とは観測値（あるいは観測値から得られた数量）の真値に対

する近似性を意味し，精密度とは，繰り返しのある観測値（あるいは繰り返しのある

一連の観測値から得られた数量）の標本平均に対する近似性を意味する．実験は GPS
測定専用の高機能計測機器ではなく，試作システムを実装したXperia端末で実施した．

また，実験の場所は大学の建物の近くの屋外で実施した．2010 年 11 月から 2011 年１

月までの期間で，昼間，夜間，晴天，曇り等の条件を考慮して 46 回の測定実験を行っ

た．Xperia 端末の GPS 観測周期は１秒に設定した．これらの実験から正確度と精密度

のそれぞれが高と低の３つ組み合わせ条件に適合する測定結果に分類し，重点法の効

果を推定した．図１１に各組み合わせを代表する実験結果例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 重心法の測位誤差実験例 
 

図１１(a)の正確度，精密度ともに高い場合は，単独の GPS 座標でも比較的精度が高

く，重心法の適用による変化は殆ど無かった．しかし，座標の分散を幾分か少なくす

る効果はあった．図１１(b)の正確度高，精密度低の場合は，正確度が高いので測定点

を中心に座標を取得することができるが，精密度が低くかなり広範囲にわたってばら

つきが出てしまうため，正しい座標が取得できない．しかし，重心法の適用によって

図のようにかなり精度を上げることに成功した．図１１(c)の正確度低，精密度高の場

合は，精密度が高いので非常に安定した座標を取得することができるが，正確度が低

いため，全く外れた位置を示してしまう．この時，重心法を適用してもあまり精度向

上に効果は無かった．しかし，3 点の最大誤差より誤差が大きくなることも無かった．

以上の実験結果から，重心法の定性的な効果を表１まとめる． 
 

表 1 重心法の定性的な有効性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. おわりに 

本稿では，すれ違い相手の位置情報を近接通信によって，リアルタイムに相互に交

換し，スマートフォンのカメラ越しにすれ違い相手の映像と配信されるメッセージを

同じ画面上に表示する方法を提案した．特に，GPS 情報の測位誤差を補完する重心法

と受信したメッセージを相手から送信された位置情報からカメラ画面の表示位置を計

算し，表示する方法を提案し，Android 端末(Xperia)に実装して評価した．重心法は，

GPS そのものの精度に依存する部分はあるものの，特にその精密度の部分で精度向上

に有効性があることが分かった．また，緯度差・経度差と方位による表示位置決定法

は，GPS や電子コンパスの誤差の影響に過敏に反応するが，測位が安定している場合

には期待通りのメッセージ表示を確認した． 
今後の課題として，測位精度向上の面では，加速度センサ等を取り入れ，カメラの

仰角や発信者の移動状態も考慮に入れた位置推定法や，表示法の改善が残っている．

また，本稿では１対１の通信でのみ実験したが，多人数との同時通信への機能拡大を

重心
3点の最大誤差

測定点

重心

3点の最大誤差

測定点

重心

3点の最大誤差

測定点

(c)正確度低、精密度高の例

(b)正確度高、精密度低の例

(a)正確度、精密度ともに高い例

高 低

高 ○ ◎
低 △

正確度
「観測値の真値に
対する近似性」

精密度
「繰り返しのある観測値の
標本平均に対する近似性」測定時

正確度条件

測定時
精密度条件
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行う必要がある．複数発信者からの情報を同時に受け取り，画面上に複数情報を同時

に表示させるための表示精度の向上が必要である． 
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