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Abstract−一一We 　propose　a　new 　TV 　system 　which 　is　 ab 且e　to　 augme 皿 t　representation 　of 　TV

programs　beyond　the　TV 　screen ．　ln　the　system
，
　which 　we 　named 　augmented 　TV

，
　since 　animated

3］）CG 　content 　i皿ter鼠ocked 　With　TV 　programs　is　over 且aid 　on 　Hve　video 　from 重he　mobile 　dev置ce

camera 　in 止 e　mobi 且e　 device　 screen 　 by　 augmented 　 reality 　techniques
，
　t血e　 representation 　 of

having　a　TV 　c血aracter 　coming 　out 　of　the　screen 　can 　be　pmvide “。　We 　deve置oped 跚 accurate

synchroniZation 　method 　and 　authoring 　enVironment 　of 　augmented 　TV 　content ．　We 　imp 且emented

augmented 　TV
，
　 and 　 confirmed 　frame −accurate 　synchronization （synchronization 　error 　time　is

abou 吐0．03　seconds 　or 　less）。　And 　we 　confirmed 　that　t血e　aut 血oring 　enVironment 　is　easy 　to　produce
augmen 重ed 　TV 　con 重en し
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1 はじめに

　近年 ，
ス マ

ー
トフ ォ ン やタブレ ッ トなどの携帯端末をテ

レ ビ の セ カ ン ドス クリ
ー

ン として放 送番組などの 映像 コ ン

テ ン ツ を楽 しむ視聴 ス タイル が増えて い る［1−3］．セ カ ン

ドス クリ
ー

ン を用 い るこ とで ， テレ ビ単体で は で きなか っ

た新しい 演出が可能である．

　
一

方，カメラ付 き携帯端 末 の 普 及に伴 い ，カメラ取込

み 画像に対して 3DCG 等をオ ーバ ー
レ イ表示するタイ

プ の Augmented　Reality（以 下 ，　AR ）技術［4］も盛 ん に 研

究 されてい る．AR 技術を用 い ることで ，
バ ー

チ ャル オブ

ジェ クトを使 っ て 対象物を空間的に拡張するこ とができ

る．

　テ レ ビ の 映像 コ ン テ ン ツ に 対 して セ カ ン ドス クリ
ー

ン を

使 っ た AR 技術を適用することで ，テ レ ビ に映 っ て い る

キ ャ ラクタ
ーが ス クリ

ー
ン を通して TV 画面外に飛 び出し

て くるとい っ たポ ピュ ラ
ーな演出 ［5，

6ユが で きるの で はな

い かと考えられ る．この 演出 の 最 大の 魅力 は ，TV の キ ャ

ラクタ
ー

が画 面から目の 前 に飛び 出して くるとい っ た視

聴者が予想で きない 事態が起きる ことにある．AR 技術

を使うこ とにより，そ の ような驚きやリアリティを TV サ
ービ

ス として 提供することが期待出来る．

　そこで ， 放送番組が映っ て い る TV 画面を携帯端末

の カメラ越し に見ることで ，TV 番組 に連動する 3DCG を

用 い て 画 面外 に番 組 映像を拡 張す る AR シ ス テ ム を
“

Augmented 　TV
”

と呼 ぶ こ とに する．こ の シ ス テ ム は ， 視

聴者に 印象を与える表現手法の 提供が 目的で あるた め ，

リアリティ の ある演 出を可 能とする技術 的精度が要 求さ

れ る．本研究で は ，Augmented 　TV の 実現 の た め に高

精度な同期方式 と新し い 表現 の ため の コ ン テ ン ツ制作

環 境を開発 した．なお，本論文 は，筆者らによるこ れま

で の 研 究成果［7−9】を踏まえ，特 に本研究の位置づ けを

明確にし，さらに光学的な考察を行 っ たもの で ある．

2 サ
ービス モ デル と要求条件

　図 1 に，　Augmented 　TV の サ
ービス モ デル を示 す，視

聴者は TV に 表示 された放送 の 映像コ ン テ ン ツ （以下，

メイン コ ン テ ン ツ ）を携帯端末内蔵 の カメラ越しに視聴す

る．携帯端末で は，メイン コ ン テ ン ツ に対応する通 信コ ン

テン ツ （以下，サブコ ン テン ツ）が，例えば TV と携帯端

末との 位 置 関係 とい っ た視聴者 の 状 況 に応 じて そ の 表
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図 1 サービス モ デ ル

Fig．1　Service　model
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示位 置等 が 計算処理 され て
，
オ ーバ ー

レ イ表示され る．

こ こ で ，サブコ ン テ ン ツ は タイム コ ードベ ース の シ ナ リオ

を持ち，タイム コ
ー

ドを指 定す る時刻 （以 下，再生時刻）

に 基 づ きメイン コ ン テ ン ツ と連動するもの を想定して い

る．

　Augmented 　TV を実現するためには ，
　TV と携帯端 末

との コ ン テ ン ツ表示を同期させ る仕組みとコ ンテ ン ツ の

制作環境が必要になる．各種 TV と携帯端末間で汎用

的 に利用 で きるように ， 同期方 式 の 要求 条件を以下の

ように定義した．

・ 多様なデ バ イス 間で利用可 能であるこ と（ネッ トワ

　
ー

ク非接続端末を含む）
・ TV 側 の メイン コ ン テン ツ の 再生 時刻を遅延 させな

　 い こ と

・ 携帯端末の 画面 内 に お い て ，放送の フ レーム 単

　 位（誤差 0．03 秒以下）で 高精度 に同期すること

　コ ン テン ツの 制作コ ス トを抑えるために，コ ンテ ン ツ制

作環境の 要求条件を以下 の ように定義した．

・
メイン とサブ の 両 コ ン テ ン ツ を統 合的な環境で制

　 作できるこ と

・ コ ン テ ン ツ の 素材は 汎用 的なフ ォ
ーマ ッ トの もの

　 が利用できるこ と

・ 3DCG キ ャ ラクター等 は 「歩く」や 「座 る」とい っ た

　 基本動作レ ベ ル で モ
ー

シ ョ ン を指定で きること

・ イン タラクテ ィブなコ ンテ ン ツを作れ ること

3 関連技術

　同 期 方 式 の 関 連 研 究 とし て は ，Display−Based

Computing ［10］とい う考 え 方 が ある．本 来人 に情報を提

示する デバ イス で あるデ ィス プ レ イを使 っ て機械に情報

を提示 するこ とにより， 機械 を制御す るとい う考え方 で あ

る．この 考え方 は，既存イン フ ラの 利用を想定して お り，

新た に連携 の ため の 設備を用意するコ ス トがか か らな い ，

公 共性 が求められる放送サ
ービス にお い て ， これは大

きなメリットとなる．そこで ，以 下で は無線 LAN などを用

い ず に ， ディス プ レ イの 情 報だけで 同期 を実現する手法

に 対象を絞る．

　文 献 ［10］はロ ボ ッ トを対象 にした ア プリケ
ー

シ ョ ン で ，

今回 の ようにディス プ レイ内の オ
ーバ ー

レ イ表示 の 高精

度な同期の ための 取り組み は行われ て い な い ．

　前章で定義した Augmented　TV の サ
ービス モ デル を

対象 とした技術研 究として ， 山本 らは動画 の 再生時刻 を

電子 透か し に よ り動画 中に 埋 め 込 む 方法を開発した

［11】．この 手 法を用 い れ ば，TV 画 面を携帯端 末 の カメ

ラで 捕らえ れ ば動 画 中に埋 め 込まれ た 再 生 時刻 か ら時

刻の 同期が可能となる．しか し，電子透か しの 制約か ら

一
定時 間同じ再生 時刻 を埋 め込まなければならず，携

帯端末を TV 画面 に 対 して 10 秒間か ざして も 0．2 秒間

程度の 同期精度で あり，前章で 述べ た要求条件を満た

さな い ．

　筆者らは ，データ放送［12］を利用して 2 次元 コ
ードを

TV で 生成・表 示 することに よ りセ カ ン ドス クリーン に情報

提示 する取り組み 【13］も行 っ たが ， 同様 の 理 由 で 高精

度な同期には利用できない ，

　仮に 電子透か しや 2 次元 コ
ー

ドで は なく可視光通信

［14］等の 技術を用 い て各フ レ
ー

ム に正確な再生 時刻を

埋め込んだとしても ， 実はそれだけで は携帯端 末 の 画

面内 に お い て コ ン テ ン ツ表示 の 同期が保証され るもの

で は ない （次章 で詳説する）．

　放 送分野 で は ，
セ カ ン ドス クリ

ー
ン を扱 っ た 放 送規格

が検討され て い る［15，
16］．これ らの規格で は ，主に セ カ

ン ドス クリ
ー

ン を TV 番組 の補足情報提示端 末として 用

い るこ とを想定して い る，TV と携帯端末との 位置 関係ま

で考慮した Augmented 　TV の ように，　TV とセ カ ン ドス クリ

ー
ン とが融合することで 番組の演出を拡張するような高

度な連携 手法 はまだな い ．以 上か ら，携帯端末画面 内

に お い て高精度に 同期す る新しい 方式 が 必 要 で ある．

　パ ワ フ ル な個 々 の 3DCG ア ニ メ
ー

シ ョ ン 制作環境は ，

Unity［17】などをはじめに多く存在して い る．　Augmented

TV で は ，メイ ン とサブ の 両コ ン テ ン ツをオ
ー

バ
ー

レイ表

示 に より合 わせ て 視聴 す る新しい コ ン テ ン ツ 形態で ある

た め ，単 に単体 の 3DCG アニ メー
シ ョン を作るだ けで は

制作環境として 十 分で はない ，両 コ ン テン ツが演出サイ

ドの 思い 通りになっ て い るか確か めることが可能な統合

的なコ ン テ ン ツ制 作環境を用 意する必 要がある，

4 同期方式

4．1 アプロ
ー

チ と概要

　デバ イス 間 の
一

般的な同期方式として は，各デ バ イス

の ク ロ ッ クを
一

致させ る 方式 が考えられ る．Augmented

TV では ， 図 2 に示すように ， クロ ッ クに合わせて各 コ ン

テ ン ツ の 表示処 理 を開始し，デコ
ード等の 遅延を伴う処

理 が行 われ て か ら画面 に 表 示 され る．これらの 遅延 量

はデバ イス に よっ て 異 なり，た とえ一致させ た クロ ッ クに

従っ て コ ン テ ン ツを表示 しても，携帯端 末画 面内 で は表

　メイン

コンテ ンツ
描画開始

悔　　　　　　　　　　　而鬲鬲吊・隔
．
： デコ

ード等 表示

1

TV
クロッ ク …

2

携 帯端末
一

致 させる 認鷲 輩
クロック

　　　　　　　．
…変換処理 等

：1

　 サブ

コ ンテンツ
描 画 開 始

．
「

亨コ
ニ ド’

．．．．
！

．
バ ッファリン グ等

オーバ ーレイ

　 表示

莚：コ・醗 蠹 （デ バ イス 等に応 じた処 理 時 間 ）

　　　　　　図 2 一
般的な同 期方式

Fig，2　Block　diagram　ofgeneral 　synchronization 　method
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TV

表示 例を示 す，画面 レ イア ウトに配慮しつ つ 携帯端末

の 処 理負荷 を抑えながら高精度に同期 させ るために，

TV 側の 再生時刻は粗密に よっ て表示を分けた （以下，

　　　　 　　 図 3 提案する同期方式

Fig．3　Block　diagram　ofproposed 　synchronization 　method

示 の 同期がとれない ．

　そこで ，図 3 に示すように，各 コ ン テン ツ の 再生時刻

を各デバ イス の 画面 上 に表示 し，携帯端末 の カメラ画

像 内で 時刻 の ズ レ を比 較して サ ブコ ン テ ン ツ の 再生時

刻を調整 するこ とに より同期する 方式を提案する．提案

方式では，各デバ イス にお い て コ ン テ ン ツとそ の 再生時

刻を遅延要素となる各処 理 を経 て も不可分な形 で 表示

する．再生 時刻 は ，それ らの 比 較を容易にするため に

動 きの ある図形 （同期用 マ
ー

カ
ー

／ 同期用補完 マ
ー

カ

ー，詳細は次節〉として表現 し，オ ーバ ー
レ イ表示される．

ここで は ，サブ コ ンテ ン ツ お よ び 図形 （同期用補完 マ
ー

カ ー
）は携帯 端末 上 で 同様 に演算表示して い るため遅

延 は 同じと考えられるの で，図形化 して表示することに

よりサブコ ン テン ツ とその 再生 時刻を不可分な形 で表示

するこ とが 可能となる，以上 か ら，デバ イス の 計 算資源

等に起因する処理 遅延 の 差異を吸収し，携帯端 末上に

お い て 表示タイミン グを
一

致させ ることが できる，

　 なお ，メイン コ ン テ ン ツ の 再 生時刻 を表 示する機能は，

現行 の TV 放送 に お い て Augmented　TV サ
ー

ビ ス を行う

場 合，データ放 送 を用 い る方法 が 考え られるが
， 要求

する同期精度に は達しない ことが予想される．この 場合

は，放送 の 送 出側 にお い て 本機 能を実装し，予め同期

用 マ
ー

カ
ー

をメイン コ ン テ ン ツ の 映像 の
一

部とするこ と

で TV の 性能差に依存しない 同期精度を確保で きる．

本稿で は秒 の 整数部と小数部で分けた）．粗 い 再生時

刻は 2 次元 コ
ー

ドとして，細か い 再 生時刻は図 5 の よう

に連続的か っ 周期的に動く同期用マ
ーカ ーとして表示

する．

　携帯端末 は ，
TV 画面 と平行 に設置し， 携帯 端末画

面 の 背面 の カメラにより位置検出用 パ タ
ー

ン をもとにそ

れぞれ の 位置を検出し，粗 い 再生 時刻を取得して低精

度 の 時刻同期 をとる．さらに ， 画面 内の 同期 用 マ ーカ
ー

の 上 に携 帯端末 で生成した同期用補完 マ
ー

カ
ー

（図 5）

を位置や向きを合わせ て オーバ ーレ イ表示する．この と

き，同期用補完 マ
ー

カ
ー

は，見かけは同期用 マ
ー

カ
ー

と同
一

平面上 に同期用 マ
ー

カ
ー

の 白い 領域に相 当す

るサイズ で表示 される．同期用 補完 マ
ー

カ
ーが 白い 部

分を覆えば同期完了 で ある が，白い部分が残っ て い る

場 合は ， その 幅 に 応 じて サブコ ン テ ン ツ の 再 生時刻 を

調整する．こ の 画 面 上 の 幅 （px）を n
， 調整す べ き同期

誤差 （秒）を 亡とすると，図 6 に 示すように，n とt の 関係

式 は次式 で 与えられる，

　 　 vwt
n ＝
　 　 　 　 θ

　　2dtan7
（1）

4．2 マ ーカーの デザイン例と実装方法 の 詳細

　図 4 に，提案方式 による TV 側 の 同期用 マ
ー

カ
ー

の

　 　 図 4TV 画 面 の レ イア ウト例

Fig．4　Time 　marker 　design　exarnple 　on 　TV

　 　 　 　 　 　 再生 時刻の 小数 部
「
一一一一一…．一一…』．．一．．一．．．．一．L．．一．．一．．一．．一一一一．．．．．．．．一一一一．一．．．、＿＿7

0．O 　sec．　　　　　　 O．25 　sec ．　　　　　　 0．50　sec ，　　　　　 0．75　sec ．

圏 ⇒

駄 駟
⇒ 団

趨⇒ 1醗 露 飜
　 　 　 　 　 同期 用補完マ ーカーの 勸 き

（両 マ
ー

カ
ー

は 連続的 か つ 周 期的 に 動 く）

　　図 5 同 期用 （補完）マ
ー

カ
ー

の 動き

Fig．5　Motion 　of（complementary ）time
　marker

　　 同期用 マ
ー

カ
ー

o

補完マ ーカー上 にオーバーレ イ

表示 され た 同期用補完マ
ーカー

　 図 6 同期精度に 関連するパ ラメ
ー

タの 関係

Fig・6　Parameters　reiated 　to　synchronization　accuracy
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ここで ，v は 同期用マ
ー

カ
ー

の 速 さ（m ！s）（図 5 の ように ，

白黒 の 境界が TV 画面上を右方向に動く速さ），　 w は携

帯端末の 画 面 キ ャ プ チ ャ に お けるカ メラ画像の 横幅

（px），d は TV と携帯端末 との 距離 （m ），θ は携帯端

末 の カメラの 水平画角 （度）で ある．なお ，v は，図 5 の

ように同期 用 マ
ーカーが 再生時刻の 小数部を示す場合

は ，1 秒間で ちょうど同期用 マ
ー

カ
ー

の 可動領域を動く

の で ， 同期用 マ
ー

カ
ー

の 可動領域の 横幅に相当する．

また，アを焦点距離 （m ），δを画像座標平面上 に おける

1 画素の 大きさ（m ／px）とすると，予めfとδが分か っ て い

る場合 は次式を用 い るこ ともで きるが，今回 の 実験では

パ ラメ
ー

タを求 め る都合 か ら式（1）を利 用 した．

　　　　　　　　　　　 vft

　　　　　　　　　
n ＝

薔 　　　　　　　（2）

　以上 の 処理 を同期完了まで ル
ー

プさせることで ，
コ ン

テ ン ツ問の 同期を実 現で きる，この ように，同期 用 マ
ー

カ ー
の 上 に同期用補完 マ

ーカーを オ ーバ ーレ イ表 示 さ

せ ることで 同期精度が可視化されて 直感 的に分か る の

で，視聴者が同期を確認で きる，なお，本 方式 で は，同

期 精度が位置検出用 パ タ
ー

ン の 位置検出精度 に依存

す る の で ，高精度に 同期するた め に，図 4 に 示 した同期

用マ ーカーの 両サイドにある位置検出用 パ タ
ー

ン がとも

に検出した場合 に限り同期 判定 を行 う仕様 とす る，こ う

するこ とで ，2 つ の 位置検出用パ ター
ン を 1 つ の 大きな

位置検出用パ タ
ー

ン とみなす こ とが で き， そ の 内側 に 同

期 用 マ
ーカー

を配 置することに よ り同期精度に対する

位置検出用 パ タ
ー

ン 単体 の 検出誤差 の 影響 を抑えるこ

とが で きる．同期方式 の 詳細として ，距離に依存しな い

同期精度を確保す る アル ゴ リズ ム を以下に示す ．

Stepl 同 期判定閾値を式（1）か ら求 められる値 n に設

　　　定する．（2 章の 要求条件 か ら t を O．03 とす る）

Step2 白黒判 定閾値を所定 の 黒領域の 画素と白領

　　　域の 画 素との 平均 値 に設 定す る．（例 えば位

　　　置検出用 パ ター
ン 内か ら取得する）

Step3 再生時刻を 0 とする．こ の 再生時刻 は ，
　Step6

　　　で の 時刻 補正 を除き，シ ス テ ム 時刻 と同期し

　　　て増加する，

Step4 再生時刻の 小数部が 0．5となっ たら，図 6 に示

　　　す同期用 マ
ー

カ
ー

領域 の 水 平 中心 線を 走査

　　　する．

Stcp5 走査線上 に お い て 白黒判 定 閾値を超 える輝

　　　度値 の 画素 （白ピ クセ ル ）を計数する．

Step6 白ピクセ ル の数が同期判定閾値を超 えて い る

　　　場合は ，式（1）か ら白ピクセ ル の 数に相 当する

　　　時 間を計 算し ， そ の 分だ け再生 時刻を戻し

　　　（時刻補正 ），Step4 へ 超 えて い ない 場合は，

　　　2 次元 コ ードの値を読み取っ て 再 生時刻 の 整

　　　数部として 同期完了とする．

5　制作環境

5．1 ア プ ロ
ー

チ

　NHK で は，これ まで に 3DCG ベ ース の TV 番組を容

易に か つ 短時 間 で 制 作す る取 り組み として，番 組制作

記述言語 TVML （TV 　program　Making 　Language）を開

発 して き た ［18］．TVML は TV 番組を基本 動作 レ ベ ル で

記述 するための ス クリプト言語 で ，
TVML プ レ

ー
ヤ とい う

ソフ トウェ ア に読み込ませ るこ とに よ り汎用的な フォ
ーマ

ッ トの 3DCG データや音声合成等を使 っ て番組 を再生

する．また，TVML プ レ
ー

ヤ そ の もの を外部ア プリケ
ー

シ ョン か ら制御し，
ユ
ーザが開発したアプリケ

ーシ ョン に

取り込んで使えるの で ，イン タラクテ ィブな コ ン テ ンツ を

作るこ ともできる．

　以 上 か ら，Augmented　TV コ ン テ ン ツ を制作す るに あ

たり， TVML を利 用すれ ば統合的な制作環境とい う点

以外 に つ い て は要求条件を満たすことがで きる．そ こで，

TVML を使 っ たコ ン テ ン ツ 制作環度および シ ス テ ム アー

キテクチャ を検討 した．

5．2 制作環境

　一
般 的な AR で は 実物体を拡張する の に対 し

，

Augmented　TV で は映像 コ ン テ ン ツ を拡 張する．映像コ

ン テ ン ツ は，もともと3次元 の 空間を2 次元 で表現して い

るた め ，本来 最適な 視聴位置があ り，そ れ 以 外 の 位 置

か ら視聴 すると実際 の 物 の 見え方と異なっ て くる．こ の こ

とに起因 して ，初め か ら任意の位 置で の視聴を想 定し

て い る Augmented 　TV で は，サブ コ ン テ ン ツの 3DCG オ

ブ ジ ェ クトの 配置 方法 は 演出次第で幅が出て くる．今回

は，TV 画面内の カメラが 捕 らえ た空間をその ま ま画面

外 に延 長するように ， 3DCG オ ブジ ェ クトの座標系を視

聴位置 に は 依存しない 形で 定義する．

　こ の 前 提 の 下 ，両 コ ン テ ン ツ を統合的な環境で 作る

方 法につ い て検討す る．TVML で は，3 次元の バ ーチ

ャ ル 空間があり，バ ー
チ ャル カメラによっ てその

一
面 を

切 り出す こ とで 2 次元 の TV 番組を作る．この ときに作ら

れる TV 番組 をメイン コ ン テ ン ツと捉えれ ば，バ ー
チャ ル

カメラの 投影面より手前 側 （TV 画面外）の 空間をサブコ

ン テン ツ の 空間と捉えることがで き， 1っ の バ ー
チ ャル 空

間を両コ ン テ ン ツ の制作環境とするこ とができる，

　そ こで 今 回 ， 図 7 に示すように，TVML の バ ーチ ャル

空 間内にテ レ ビ 画面 に相 当する境界面 （以下 ， クリッ ピ

ン グプ レ ーン）を導入 した．クリッ ピ ン グプ レ ー
ン をバ ー

チ ャ ル カメラの 投影面 （図 で は右側を撮影）と設定す れ

ばメイン コ ン テ ン ツ が得られ，クリッ ピン グプレ
ー

ン より手

前 （図で は 左 ）の バ ー
チ ャ ル 空間をレ ン ダリン グ領域に

設 定すれ ば任意視点でサブ コ ン テ ン ツが検証 で きる．
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TVML プレーヤ 内 の バ ーチャ ル 空 間

　 　り　　　　

　…
ク陀 娩 こ：＿ 一

レ 瀞
　 匣　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1’

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

し

議拶
！

　　　酵
つつソ

彳ソ

　 図 7 クリッ ピン グプレ ー
ン の 導 入

F孟9，7　1ntroduction　ofthe 　clipPing 　plane

図 9 実装 した シ ス テム の 外 観

Fig．9　 Appearance 　ofour 　system

5．3 携帯端末の シ ス テム ア
ーキテクチ ャ

　前節 の クリッ ピ ン グプレ
ー

ン を導入した TVML プ レ
ー

ヤ は ，制作環 境として 利用 で きるだけで なく，携帯端末

の サブ コ ン テ ン ツ提示 環境としてもそ の まま活用 で きる．

　図 8 に ， 携 帯端末 の シ ス テム アー
キテクチ ャ を示す．

TVML プ レ
ー

ヤ 自体は 高精度な時間管理 が できない の

で ，両 コ ン テ ン ツ の 同 期精度 を確 保す るた め に ，バ ソ ク

グラウン ドで 制 御ア プ リケ
ー

シ ョ ン が 時刻 ベ ー
ス の シ ナ リ

オに合わせ て外 部制御を行う構成とした．前章に示 した

同期方式を図の 破線内 の ように構成するこ とで ，高精度

に 同期す るこ とがで きる．

6 実装評価

　提 案方 式 の 同期 精度等 を検 証す るために，市販 の

TV とタブ レ ソ トを用 い て実装評価を行 っ た ．た だ し，同

期用マ
ー

カ
ー

は，現行 の TV で は生成 で きない た め，メ

イン コ ン テン ツ の 映像の
一

部とした ．図 9 に，実装した

図 ll タブ レッ トの 位置合わ せ

Fig．ll　 Position　setting 　oftablet

Augmented　TV シ ス テ ム の 外観を示 す，こ こ では，　TV か

ら出 て きた キ ャ ラクターが 図 の ように視聴者と
一

緒 に番

組を視聴して くれ るコ ン テ ン ツ 例を示 した．

　 表 1−3 に，実 装評 価に用 い た パ ラメータを示 す ．図 10

に，TV と携帯端 末との 距離に応 じた同期誤差 の 測定結

果を示 す ．図 IO （a）は タブ レ ッ トを固定 し た場 合で ，図

10（b）はより実際の 利 用イメージに合わ せ て タブ レ ッ トの

左 右を両手 で把持 した場合 の 結果で あ る．（b）の 把持

は，キャ ス タ
ー

付 き椅子に座 っ た状 態 で 肘は 固定してい

な い ．タブ レ ッ トの 位 置合 わ せ は ，
一

般 の 視聴者 の 利 用

環 境を考慮して ，今回 の 実験で は 次の 手 順に より行 っ

た ．測 定ごとにタブ レ ッ トの 位 置 を（（b）で は椅子 も合わ

せ て 〉い っ た ん 別 の 場所に 動か した後に ，タブ レ ッ ト画

面 上 にタブ レ ッ トの 空間上 の 位置を指定す るため の TV

画 面位置を示すガイド線（TV 枠，図 ll＞を提示 し，　TV

枠に カ メラ取 込 み 画像上 の TV 画 面を重ね合わせ ること

だけを手がかりにして位置 を合わせ た （こ の TV 枠が 指

し示 す厳密な位置 に つ い て は 7．1 節で 述 べ る ）．

携帯 端 末

制 御 アプリケ
ー

ション TVML プレ ー
ヤ

　

　

．

　

　

図 8 携帯端末の シ ス テ ム ア ーキ テクチ ャ

Fig，8　System　architecture 　in　mobile 　device
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　 表 1 タブ レ ッ トの 仕様

Table 　l　 Specification　oftablet

oo4003OO2

OS Windews 　8

CPU

システムメモ リ

Tntel　Core　i31．8GHz

4GB

イメ
ー

ジセンサ解 像度　1920x1080 　px

…

o

　

ol

　
　

o2

　

01

　
　

の
　
　

ゆ

　
　

0

〔
譯〕
喇
罷
冪
匝

カメラ解像度 設定　　 640x480 　px
．004

外形 295xlglxllmm
．o，e5

重量 9559
．oo6

忌　　
．
　　　　　　　　　　　　　　 　　

編
　 　 　 匪　　　　　　　　　　　醤

　 　 　 　 健　　　　　　　　　 辱
　 額　 　 　　 　　 　 　　 　　 弼

O L5　　　　　 1

IV と携帯端末 との距離 〔m ）

　 il 各距離の 測定値 の

　 絶対瞳の 平均値
15
　

・
測定 値

（a）　 タブ レ ッ トを固 定 した 場 合

　 表 2TV とマ
ーカーの サ イズ

Table　2　 Size　ofTV 　and 　time　marker

TV の 有効 画面 886x498 　mm 　〔40型 ）

讐 塑 ；無 翫

　　 表 3 同期精度 に 関わ るパ ラメ
ータの 値

Table　3　Parameter 　values 　related 　to　synchronization

t　　　　O．03　 d　　O．50　0．75　1．00　1．25　1．50　1．フ5　2．00　2．25

T・　　 0．059 　n 　　　5．4　3．6　2．7　2．2　 1．9　L5　 1．4　 1．2

膨

…

 

脳

呱

…

…

 

…
。

 

殿

鳴

晒

陥

鰤

聊

…

…

咽

　

　

　

　
　
　

　

　
〔
憩〕
悧
縮

擇
甌

皇

．

． ■ 唇 鯛
驛 厂广

一フ 澱 」
o

：， ⊥ 〔 ｝ ⊇ 〜
δ 乙 畧广「

厂穿「’
←←
尸 广

兀L一

TV と携帯端 末 との 距 離 〔m ）

｝v　 　 1440

θ　 　 50．4

　グラフ は ，携帯端末の 画面 に お い て ，携帯端末の 再

生時刻 か ら TV の 再 生時刻を引い た値を測 定 したもの

で ，各距離に つ い て 5 回ずつ 測定した値と，それらの 値

の 絶対 値 の 平均 値を示 して い る．（a）で は，ほ とん ど の

サ ン プ ル は 0，03 秒以 下 の 誤差となり，携 帯端 末 の 画 面

内 に お い て 両 コ ン テ ン ツ がフ レ
ー

ム 単位で 高精度に 同

期で きるこ とを確認 した．（b）で は，TV と携 帯端末 との

距離 が 1，25（m ）ま で は （a）とほ ぼ 同様 の 結果 に な っ た が ，

距離 が 大きくなると誤差 が 大 きくな るこ とが 分か っ た．距

離が 大きくなると手 ぶ れ の 影響 が大きくなり、同期精 度

が悪 化す るこ とがあ るこ とを示 して い る．以上 か ら，高精

度に同期するため に は ，距離 が大きい 場合 は 何 か に 固

定する必要 が あるこ とが 分か っ た ．

　図 12に ，

一
例として 3DCG キャ ラクタ

ー
が画 面 外 に飛

び 出すシー
ン に おける携帯端 末画面 キ ャ プ チ ャ を示す ．

初めメイン コ ン テ ン ツ の み に 表 示 され て い た キ ャラクター

が 頭 部 か らサ ブ コ ン テ ン ツ として 画面外 に出て くる様子

が分か る．こ の ように，キ ャ ラクタ
ーが 画面をまたぐ際に

ズ レ を感じさせ な い 滑らか な出入 りを演出で きる．

7 考察

7．1 同期方式

　提案する同期方式の 注 意点として，レ ン ズ 歪み に つ

（b）　 タブ レ ッ トを把持した 場 合

■各距離 の 測定値 の

絶 対値 の 平均値

・
測定値

　 　 　 　 図 10 距 離 に 対 す る 同 期 誤 差

Fig．10　Synchronization　error 　time　against 　distance

メイン

サ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Si

　 図 12 タブ レ ッ トの 画 面キャ プ チ ャ の 変化 例

Fig．12　Example　ofchanges 　oftablet 　screen 　captures

い て考察す る．本方式 は 実空 間を 媒 体とす る光学 的 な

方式 で あるため ，
レ ン ズ 歪 み に よる測定誤差がそ の まま

同期誤差に直結する．レ ン ズ歪みとは ，理想的なピン ホ

ー
ル カメラ に対して，放射方 向に光軸か らの 距離に応じ

た非線形 的な変位が生 じる現象で ある．本方式 で は ，レ

ン ズ 歪みが影響する処理 は ， 次 の 2つ で ある．

（i）　 位置検 出用 パ タ
ー

ン の 検 出時

（ii）　 同期判定時
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冨 ■ 匪 ∴

囗 ll

画

面
の

屮
rい

線

回
鴇、；5 総一 一一→

　 b 戸早r亭酵牌瞬尹炉「 下舮r舵卑　囁摩野武沖『　宀“wゲ開
窄ゴ
　 　 、1

》

図 13 レン ズ 歪 み を抑 えるように配 置 したタブ レッ ト

Fig．13　　Tablet　arranged 　to　reduee 　the　lens　distortion

（i）で は ，検 出 した位置検出用 パ ターン か ら構築す るテ

レ ビ と携 帯端末 との 相 対関係を表す ため の 座標系に影

響する．こ の 座標 系 は，同期用 補完マ
ーカー

の 位 置と

大きさに影響して くる．こ の 影響とは別に ，（ii）で は ，歪

み を持 つ カ メラ取込 み画像に対して 歪 み の ない 同期用

補完 マ
ー

カ
ー

をオ
ーバ ー

レ イ表示することにより， ここで

も同期精度に影響する．実際に は，（i）と（ii）にお ける影

響を複合 的 に 考慮 す る必 要 が ある．以 下 で は ，今回 の

実装 評価 に つ い て レ ン ズ 歪 み の 複合 的な影 響に つ い

て考察する．

　文献［4］などの
一

般的な AR シ ス テ ム で は ，（i）に お け

る影響を抑えるために，ソ フ トウェ ア 処 理 に よりレ ン ズ 歪

み の 補正 を行っ て い る．図 10 に 示 した今回 の 測 定で は，

歪 み の 影響を調べ るため に あえて補正 は行わなか っ た．

例 えば，距 離が 2．25（m ）の 場 合，同期 用 マ
ー

カ
ー

を携

帯端末 画 面 の 左 の 方 で 捕 らえる と，メイ ン コ ン テ ン ツ の

再 生 時刻 に 比 べ て
， 歪み の 影響に より 0．1 秒 ほ ど携帯

端末の再生時刻が遅れ ，逆に，右の方で捕らえ ると O．1

秒 ほ ど再生 時刻 が進む ことを確認 した．

　こ の 影響を抑えるた め には，レ ン ズ歪 み の 少 ない 光

軸付近 に 画像処理 対象を捕らえ るようにする方法が 考

えられ る．図 10 の 測定 で は ， 図 13 に示すように ， 常 に

携帯端末 の カメラの 光軸が 2 つ の 位置検 出用 パ タ
ー

ン

の 中心 を 通 るように携帯 端 末 を配 置 した．この 時 の 歪 み

の 影響 に つ い て 考 え ると，
レ ン ズ 歪 み が 非線形 的な変

位で あることに起因 して 図 13 の a に 対する b の 歪みと a

に対する c の 歪みが発生し，これ らが同期誤差 に直結

するこ とが 分 か る．今回は，そ の 大きさか ら同期 精度に

対 して より影響の 大きい a に 対するb の 歪み に つ い て 理

論値を求める．

　表 4 に，今回 の 環境におけるレ ン ズ歪み （導出は A ．1

に 記載）か ら求め た bと，同様に 求 め た a をもとに線形 変

換 に より求 め た b との ズ レ 量 （px）を示す ．また，表 5 に，

式（1）か ら求め た 1 ピクセ ル 当た りの 同期誤差 の 理論値

を示す ，これらの 積 が今回 の 実装評 価 に お ける レ ン ズ

歪み の 影響の 理 論値で ある．表 6 は ，この 積の 値を
一
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図 14 イン タラクティ ブ コ ン テ ン ツ の 例

Fig．14　Exampie　ofinteractive 　content

覧に したもの で ， 補 正 す る場合 は こ の 値だけ携帯端 末

の 再 生時刻を進め る．こ の 結果 か ら，距離が 長くなると

レ ン ズ 歪 み の 影響は 少なくなるこ とが分か る．また ，最も

影響 の 大きい 距離 0．5（m ）の 場合 で も，0．Ol 秒程度 の 影

響 で あり， この 距離 における図 10の 結果 を補正 して も平

均的に は 0．002 秒 しか 改善しない ．

　以 上より，今回 の 環壇で は ，マ
ー

カ
ー

が任意 の 場所

にある場合 は 適切な歪 み 補 正 が 必 要 で あるこ とと，携帯

端末を適切 に 配 置すれ ば歪み 補正 をか けな い 場 合で

も同期精 度を確保 で きることが分か っ た．なお ，今回 は

広視野な演 出を考慮し，市販 の タブ レ ッ ト内蔵 カ メラ に

ワイ ドコ ン バ ージョ ン レ ン ズ を装 着した た め に 比 較的歪

み の 大きい 環境で あっ たことを考慮すると，
一

般の ス マ

ー
トフ ォ ン やタブ レ ッ トをその まま利用する環境 で は レ ン

ズ 歪 み の 影響は よ り少ない と考えられる．

7，2 イン タラクテ ィブコ ンテ ン ツ

　本研究で は TVML を実装 に 用 い た の で ，キ ャ ラクタ

ー
の ア クシ ョン を基本動作レ ベ ル で 指定で きる．また ，

キャ ラクタ
ー

は ， 画面 の 出入 りなど基本的 には予め決 め

られ た シ ナ リオ に 沿 っ て動くが ，シ ナ リオ の 中に イン タラ

表 4 同期用 補 完マ
ーカーの 相 対位置の ズ レ 量

Table　4　Distortion　values 　at 　relative 　position　of

　　　 complementary 　tlme　marker

d 0．50　　　D．75　　　1．00　　　1『25　　　且．5e　　　1．75　　　2．00　　　2．25

ズレ量 （px） L87呂　O．SgS　O、253　e．131　DO76　0．048　0．e32　0．023

　 　 表 51 ピクセ ル 当た りの 同 期 誤 差

Table　5　Synchronization　error 　time 　per　pixel

d　　　 O．50　　　075 　　　 1．00 　　　且．25　　　1．SO　　　1．75 　　　2．OO 　　　2．25

r　　 Oρ 055　 0、0083　　0．O］11　　D．OT38 　　0．0166 　　0．Ol94 　　e．0221　　0、0249

　 　 表 6 レン ズ 歪 み に よる同 期 誤 差 の 理 論 値

Table　6　Synchrenization　error 　time　by　lens　distortion

d　　　　　　　　　O、50　　　0．7S　　　1、OO

（秒 ）

115　　　1、50　　　17S　　　1．OO　　　2、2S
同 期誤差
　 　 　 00102 　 e．0049　 0．0028　 D．001S　   ．DOI3　 0．OOO9　 0．00D7 　 0．0006
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クテ ィブな期間 を 設 け る こ とで 柔 軟で 直感的な コ ン テ ン

ツ の 構成 が 可能 で あ る．

　図 14 に，イン タラクテ ィブ コ ン テ ン ツ の 実装例を示 す ．

こ の 例 で は ，視聴者が タブ レ ッ ト上 に サブ コ ン テ ン ツ とし

て 表示 され たキ ャラクタ
ー

をタシ ブ す ると，キ ャ ラ クターが

振 り向 い て
「
な あ に ？ 」と聞 い て くる．この

．
連 の 動 作は ，

図 14 の ように 「振り返る（gaze）」などの わずか 5 つ の コ マ

ン ドで 構 成され て い る．こ の ように，Augmented 　 TV で は ，
一

方的な放送 サ
ー

ビ ス に 留 まらな い イン タラ クテ ィブ な

コ ン テ ン ツ を提供するこ とが で きる．

73 マ
ー

カ
ー

のデザイン

　 4．2 節で 示 した 同期用 マ
ーカー

や位置検出 用パ タ

ー
ン の デザイン 例の 妥当性を示 すため に，運用上 の 工

夫とデ モ 展 示 で の 来 場者の 反 応 に つ い て 述 べ る．画 面

レ イア ウトや表示 の 有無などを含むデザイン は，メイン コ

ン テ ン ツ をで きるだけ阻害しない ように，コ ン テ ン ツの 演

出要件 と技術要件 の トレ
ー

ドオ フ か ら決 定され る，また ，

実際 の 放送 で は ，携 帯端 末を利用 しない 視聴者も想 定

して，メイン コ ン テ ン ツ の み で も完結する放送サ
ービス で

あるこ とが望 ましい ．メイン コ ン テ ン ツ を阻害しない 運 用

方法 とデザイン に つ い て 検討 し，意見収 集の た め に デ

モ 展示 を行 っ た ．

　まず ，同期用 マ
ー

カ
ー

に つ い て は ，同 期用 マ
ー

カ
ー

の 表示 期間 を抑 える運用 上 の 工 夫 が 考えられる．一般

の 視聴 者 が 携帯 端末 の カ メラを通 して視聴 す る時 の 体

勢を考 え ると，Augmented 　TV の コ ン テ ン ツ は高 々 数 分

間 と短 い こ とが 想定され る．また ，Mpeg −2　TS［19】を利用

した現 行 の 放送 に は同期信号 が多重 化され て い るの で ，

メイ ン コ ン テ ン ツ の ジ ッ ターは ほ とん ど発 生 しない ．そ こ

で ，コ ン テ ン ツ 冒頭部に 同期用マ ーカーを表示 する同

期期 間を設け ， そ の 間 にの み同期を行う運用とす ること

で ，メイン コ ン テ ン ツ の 大部分 に は 同期 用 マ
ーカ ー

を表

示 しなくて も問題 とな るようなズ レ は 生 じな い ．こ の 場 合

は，コ ン テ ン ツ の 途 中 か らで はサ ブ コ ン テ ン ツ とともに 視

聴で きない が，短 い コ ン テ ン ツで あれ ばその影響は 少 な

い ．

　
一

方 で ，位置検出 用 パ ター
ン は，同期期間 で は 同期

用 マ ーカーの 位置を示 すとともに ，同期期問以 外で は

TV 画面 の 四隅 に配 置するこ とで 画面 の 位置 ・姿勢を示

す役害「」を果 たすの で，今回 の Augmented 　TV サ
ービ ス

に お い て 常 に 表 示 され る．そ こ で ，メイン コ ン テ ン ツ を 阻

害 しな い 程 度 の サイズ に収 め る必要 が ある．今回は ，

一

般 的なリビ ン グや カ メラ設定を想定して，40 型 の TV に

対 して 1〜2．5m 程 度 の 距離 で位置検 出用 パ タ
ー

ン を十

分 に認 識 で きるように，余 白部分を含む各パ ター
ン を

200（px）四 方に決定した ．ア ス ペ クト比 が 16：9 の デジタ

ル 放送 に お い て ア スペ クト比 4：3の 映像を放送す る 時 に，

サイドパ ネル 方式［201にて 画面 の 両側 に演 出上 の 意味

図 15 技 研 公 開 2e13 の 様 子

Fig．15　0pen 　house　2013

を持 たな い 静止画 （サイドパ ネル ，それ ぞれ横 240（px）
× 縦 1080（px））をは め込 むこ とが 多い が ，今回 の パ タ

ー

ン の サイズ は，サイドパ ネ ル 領域 に収 まるこ とか ら，メイ

ン コ ンテ ン ツ として の 演出領域を十分に確保できる．

　 携帯端末 を利用しな い 視聴者 に配慮 した運用 につ い

て 述 べ る．同期用 マ
ーカーは，4．1 節 で 触れ た 通 り，現

行で は メイン コ ン テ ン ツ の 映像 の
一

部とする運用が想定

されるが ，位置検出用 パ タ
ー

ン は，静止 画 で あることか

ら，データ放送を用 い るこ とで 視聴者の リモ コ ン 操 作 に

よりそ の 表 示 の 有無 を 制御す る こ とが で きる．なお ，デ

ー
タ放 送を用 い れ ば位置検出用 パ タ

ー
ン の サイズ を視

聴者の リモ コ ン 操作に よ り変更で きるように 設計すること

も可能 で ある．

　
一

般 の 視 聴者や 番組制 作者 か ら主 観 的な評 価 に 基

づ く意見を収集するた め に，技術展 示 会で あ る技研公

開 2013［21】にて 4 日 間にわたりデ モ 展示を行 っ た．技

研公 開 へ の 来場者数は約 2 万人 で あ っ た ，図 15 に 展

示 の 様 子 を示 す ．こ の 展 示 で は ，冒頭 10秒程度の 同 期

期 間を設 け ， そ の 後 は同期用 マ
ー

カ
ー

を表示 しない 約

4 分間 の Augmented 　TV コ ン テ ン ツとし，同期期 間を含

め て ル
ー

プ再 生させ た．携帯端 末 で は ，各 ル
ー

プ に お

い て 非 同期 の 状 態 で ス ター
トし，同期期 間 中 で の 同期

完了をもっ て 初め て サブ コ ン テ ン ツ が表示 され る仕様と

した．

　 ほ とん どの 来場者は ，まず画面デザイン よりも TV 画

面 か らボール や キ ャ ラクターが 飛 び 出 して くる演出 に驚

き， その 非 日 常感を純粋 に 楽 しん で い た．デザイン に 関

して は，特 に番組 制 作者などか ら，同期期 間以 外 に画

面 四 隅 に 配 置した位置検出用 パ ター
ン が気に な る，と

い う意見があっ た が ，デ
ー

タ放送 で 表 示を制御で きる こ

とや パ ター
ン の サイズ は 柔軟に変更 で きるこ とを伝える

と納得 い ただけた．また，同期精度 の 不 足 を指摘するよ

うな意見はなく，今回検討 したデザイン は 演出面 や 精度

面 に お い て 十分 に 実用 的で あ るこ とが 確認 で きた．
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川喜田
・
中川

・
佐藤：Augmented 　TV ：携帯端末内蔵力メラを用 い て TV の 映像を画 面 外 へ 拡 張す るシ ス テム

8 おわ りに

　本研究 で は，AR 技術を用 い て TV をカメラ越 しに 視

聴 す る こ とに よ り新 た な 映 像 表 現 を 可 能 に す る

Augmented　TV を提案した．　Augmented　TV を実現する

ための 高精度な同期方 式とコ ン テン ツ 制作環境 を開発

し，実装評価に よりそ の 有効性 を検証 した ．高精度な同

期を実現したことに より，キャラクターが TV 画面 の 内外

を自然に出入 りするとい っ た演出が可能 になっ た．

　Augmented 　TV は，視聴者に驚きやリア リテ ィを与える

とともに ，イン タラクテ ィブなサービ ス を提供で きる新しい

メディア で ある．今後は ， リビン グや パ ブリックビ ュ
ー

イン

グなどの 場 面にお い て，空 間を活かしたアン ビ エ ン トメ

デ ィア として豊か な表現が活か され て い くこ とだろう．

［1］

［2亅

［3】

［4】

】
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∫
0

［

［

［7】

［8亅

［9亅
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A 付録

A．1 レンズ歪み の 大きさの 導出

　キ ャリブレ
ー

シ ョ ン パ タ
ー

ン を撮影 するこ とによ り，
レ ン

ズ歪 み の大きさを求め た ．レン ズ歪 み の モ デル は次 の よ

うに低次多項式 で 定式化される［22］．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　
κ ＝

ア
（x ・・

一
・Cx ）

　　　・
− 1（・厂 Cy ）

Xd ＝ x （1 ＋ κ
、
〆 ＋ κ 2r4 ）＋ Cx

γd
＝

γ（1 ＋ κ
、
r2 ＋ κ

、
r4 ）＋ σ

y

　　　　r2 ＝ X2 ＋ γ
2

（3）

こ こ で ， （Xi，γi）は画 面 における歪み の ない 座標値，（Xd ，

γd ）は画面 に お ける歪 み の 発生 した座標値，fは焦点距

離 （Cx ，　Cy ）は歪 み 中心 の 座標値を示 して お り， ア， （Cx，

Cy ）は ，カメラの 内部パ ラメータと呼 ばれ て い る．κ 1 とκ 2

は 歪 曲収差パ ラメ
ー

タと呼ばれ る歪 み度合い を示 して

い る．プ，（Cx ，　Cy ），κ1 ，κ2 の 値 は，今回 の 実験 で は

OpenCV ［23］の cv ：：calibrateCamera 関数に よっ て求め
，

それ ぞれ 692（px），（321（px），256（px）），−0．160，0．162 で

あっ た （樽型歪み〉．

　　　　　　　　　　　　　　　（2014 年 3 月 10 日 受付）
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