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利用可能技術に応じたヘッドマウンテッドディスプレイ

型拡張現実感作業支援システムのための設計指針∗

安藤 瑞希

内容梗概

拡張現実感は実世界上の物体に対してコンピュータで生成された情報を重ね合わ

せて表示する技術である．実世界上の作業対象とマニュアル上の支援情報を関連付

けた提示が可能という点から，拡張現実感は作業支援の分野で幅広く研究が行われ

ている．また，拡張現実感アプリケーションを作成する際の支援ツールとして，多

くの研究者や企業が設計指針を提供している．しかし，これら設計指針の大半は拡

張現実感を実現するための要素技術であるトラッキング技術が十分利用できる環境

のみを想定しているため，実際に作業現場で使用するコンテンツの設計は難しい．

本研究では，従来の設計指針では支援が困難であった，トラッキング技術が部分的

に利用可能，もしくは利用不可能な作業環境であっても，有用な作業支援コンテン

ツを作成できる設計指針の開発を行う．マニュアル作業を支援する上で有用な可視

化技術について調査を行い，それらを利用する際に必要となるトラッキング情報ご

とに分類することで，直感的に作業支援コンテンツを設計できるような設計指針を

実現した．本設計指針を作業支援の初心者に利用してもらい，実際に作業支援シス

テムを設計してもらうことで，本設計指針の堅牢性を確認した．
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Design Guideline for Creating HMD based
Augmented Reality Content in Task Support∗

Mizuki Ando

Abstract

Augmented Reality (AR) is a technology which overlays information gener-
ated by computers on the real world. AR is a useful technology in task support
domain because it can associate task information with specific locations in real
world. Currently, AR content is designed by each expert’s decision, and as-
sistance to design appropriate AR content for novice designer is not sufficient.
Although there is some study about design guidelines for AR content, these
studies have a limitation. It assumed that tracking technologies to realize AR
are available in the workspace. However, tracking technologies are often not
available in actual workspace. in this research, we develop a design guideline
that novice designers create effective AR content even in situations where track-
ing technologies are not available. By classifying AR technology into tracking
information that is necessary when using them, I realized design guidelines that
novice designers can design AR content intuitively. In user study, novice de-
signed AR content to support actual assembly tasks using our design guideline.
And, they achieved to design useful AR content corresponding to technical re-
quirement.
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Augmented Reality, Head-Mounted Display, Task Support, Design Guideline
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第 1章 はじめに

1.1 本研究の背景

拡張現実感はコンピュータによって生成された情報を人間が知覚した実世界情報

に重ね合わせて表示することで人間の様々な活動を支援する技術である．実世界上

の物体に紐付けられた情報の表示や 現実世界にあたかも存在するかのような CG
の表示が可能という点から，教育 [1]やエンターテインメント [2]，作業支援 [3]の
分野等に応用されている． 特に作業支援の分野では，手順書と実世界上の作業対

象の対応付けを直感的に行えるという利点からメンテナンス [4]や組み立て作業 [6]
における拡張現実感の有用性が示されている．また，Vuforia[7]やMixed Reality
ToolKit[8]などの様々なライブラリや開発キットが提供され，拡張現実感技術を用
いたアプリケーションの開発が容易にできるようになってきている．

しかしながら，実際の作業現場での拡張現実感の利用は拡大していないという現

状がある．この原因の 1 つとして，拡張現実感を専門としないシステム開発を担
当するエンジニアなどが実際の作業内容に対して適切な作業支援システムを構築す

ることが難しいことが考えられる．表示するコンテンツ自体やその見せ方，支援シ

ステムが持つ機能等が適切に作られていない場合，十分な支援効果が期待できない

[6][9]．
この問題に対して，拡張現実感の研究者 [15][18]やフレームワークを提供してい

る企業 [22][23] によって様々な拡張現実感システムの設計指針が提案されている．
これらの設計指針では，コンテンツの表示方法，システムが持つべき機能，コン

ピュータによって生成された情報とのインタラクション方法やユーザインタフェー

ス等に関する方針を示すとともに，具体的な支援情報の可視化手法も提示している．

しかし，これらの既存のガイドラインでは，幾何学的整合性などの拡張現実感環

境を構築するために必要な要素技術であるトラッキングが利用可能なことを前提と

しており，部分的に拡張現実感環境が構築可能な場合は想定されていない．技術開

発が進んだことで空間上に基準となるマーカを設置せずに，ユーザの動きをトラッ

キングできるようになったが，特徴点の少ない環境や暗所ではその効果を十分に発

揮できないという技術的課題も残っており，実際の作業現場で常に利用することは

難しい．そのため，要素技術が部分的に利用可能な場合を想定し，適応的に拡張現
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実感システムの設計が可能な指針が必要であると考えた．そこで，本研究では，拡

張現実感環境を構築するのために利用可能な技術レベルに作業支援方法を選択可能

な設計指針の構築を目指す．

1.2 本研究の貢献

本研究の貢献は，従来の研究では困難だったトラッキング技術を利用できない環

境下での有用な作業支援コンテンツを作成できる設計指針の開発である．具体的に

は，まず，支援対象の作業をいくつかの部分課題（サブタスク）へ分割する．その

後，分割したサブタスクに対して，オブジェクトやユーザの三次元位置・姿勢のト

ラッキングを位置・姿勢の 6自由度が取得できる場合，三次元位置のみが取得でき
る場合，三次元姿勢のみが取得できる場合，位置・姿勢ともに取得できない場合の

ように，場合分けが行われた表を用いて，実際に利用可能な技術レベルに応じた支

援方法を選択する．

1.3 本論文の構成

以降，2章では，既存の拡張現実感を用いた作業支援アプリケーションやその設
計指針について説明し，本研究で提案する設計指針の位置付けについて述べる．三

章では，本研究で提案する設計指針について詳述する．4章では提案した設計指針
の評価実験について述べ，その有用性について述べる．最後に 5章で，本研究のま
とめを述べる．
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第 2章 関連研究と本研究の位置付け

2.1 作業支援分野における拡張現実感

拡張現実感技術を用いたマニュアル作業の支援の研究は多くの研究者によって行

われている．拡張現実感による作業支援の最大の特徴は，作業情報を実世界上の作

業対象に関連付けて提示できる点である．従来のマニュアルを用いた作業では，マ

ニュアル上の情報と実世界上の作業対象を対応付けるプロセスが必要となるが，拡

張現実感を用いることで，作業情報と実世界上の作業対象の関係性を直感的に示す

ことが可能である．Hendersonら [4]は拡張現実感を用いて，機械のメンテナンス
作業の支援を行った．図 2.1では，メンテナンス対象に対して工具の CGモデル重
畳することで，作業対象の位置を明らかにし，ユーザがどの工具をどのように使え

ばよいかを直感的に理解できるようになっている．Goto[10]らの研究では，ビデオ
インストラクションを用いてレゴブロックの組み立ての支援を行った．図 2.2では
事前に撮影されたビデオに画像処理を行い，実世界上の作業空間に重畳している．

こちらの作業支援システムでは実際の作業対象であるブロック一つ一つのトラッキ

ングは行っていないが，ユーザは重畳されたビデオインストラクションに重なるよ

うにブロックを配置するだけで組み立てを行うことが可能である．

図 2.1 拡張現実感による CGモデルの提示 [4]

拡張現実感を用いた作業支援の他の特徴として，ヒトの目には見えない情報や遮

蔽物によって隠されている情報の可視化がある．Ishii ら [11] の研究は，原子力発
電所のメンテナンスの支援を行うもので，作業内容や作業対象等の情報に加え，温
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図 2.2 拡張現実感によるビデオインストラクションの提示 [10]

度や圧力等のセンサ情報を可視化することで，ユーザに危険な場所を提示する．

このように，様々な研究により拡張現実感の有効性が検証されている．しかし，

これらの研究は拡張現実感を実現するための要素技術であるトラッキングが常

に利用できると仮定したものがほとんどである．近年盛んに研究が行われている

Visual-SLAM(Simulaneous Localization And Mapping)[12] 技術によって，AR
マーカを環境に配置せずに位置合わせを行えるようになったが，Visual-SLAM技
術を搭載したヘッドマウンテッドディスプレイは依然として高価であり，また，特

徴点が少ない環境や十分な明かりを確保できない環境では正しく動作しないという

技術的課題も残されており，実際の作業現場で使用できないこともある．同様に作

業に用いるオブジェクトに対する情報の重畳表示のためのトラッキングについても

多くの技術的課題がある．一般的に空間に固定されていないオブジェクトに対する

重畳表示には，オブジェクトの位置姿勢を認識するためのマーカの設置 [5]や予め
オブジェクトの 3Dモデルを用意しておく必要がある [13]．マーカの設置について
は，ARライブラリとして有名な Vuforia[7]のガイドラインによると，マーカの物
理サイズは 1辺 3-10cmが推奨されており，これより小さなオブジェクトに対して
マーカを設置することは困難である．また，作業に用いるオブジェクトの 3Dモデ
ルを予め用意しておく方法も，コストが掛かるため常に利用できるものではない．

以上のことから，実際の作業現場で効果的に動作する作業支援コンテンツを考え

る時，ユーザの位置姿勢やオブジェクトの状態が常にトラッキングされている場合

の可視化手法だけでなく，オブジェクトのトラッキングが不可能な場合や，ユーザ

4



トラッキング及びオブジェクトトラッキングが一切できない場合の可視化手法と併

用して支援方法を考える必要がある．

2.2 拡張現実感を用いた作業支援システムの設計指針

先程挙げたようなマニュアル作業を支援する研究の多くは特定の設計ルールには

従わず，研究者自身の知識やノウハウによってコンテンツの提示方法を決定してい

る．研究開発から実社会への展開にフェーズを進めるためには，これまでの研究で

得た知見を体系的に整理した設計指針が必要となる．拡張現実感を用いたアプリ

ケーションや作業支援システムのための設計指針は，拡張現実感や心理学分野の研

究者，フレームワークやライブラリを開発している企業等によって提供されてい

る．設計指針の内容は，コンテンツ自体に関するものから，その表示方法，システ

ムに組み込む機能に関するもの，コンピュータによって生成された情報とユーザと

のインタラクションに関するものからエラー発生時のユーザへの支援に関するもの

等多岐にわたる．これらの設計指針を大きく表示コンテンツに関するものとインタ

ラクションに関するものの 2つのカテゴリに分類し概観する．

2.2.1 表示コンテンツに関する設計指針

Neumannら [15]は組み立て作業やメンテナンス作業において，作業に掛かった
時間のうち約半分が情報の検索や理解などの認知的なプロセスに費やされているこ

とに着目し，拡張現実感はこのプロセスに費やす時間や発生するエラーを改善でき

ることを示した．さらに，拡張現実感を用いた支援システムを作る際のルールを定

め，実際にルールに沿った航空機のメンテナンス作業を支援するアプリケーション

を作成し，作業者の行動分析を行った．Kalkofenら [16]は拡張現実感を用いた情
報の効果的な可視化を行うために対処すべき問題を整理し，問題ごとにその解決手

法とその実装方法についてまとめた．Furmanski ら [24] は拡張現実感を障害物に
よって隠された情報の可視化に用いる研究に焦点を当てた．一般的に隠れた情報を

可視化する際には，目標物の位置や目標物までの距離が正しく伝えるために手がか

りを提供する必要がある．彼らは知覚心理学と認知科学の知見に基づいた奥行き手
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がかりに関するガイドラインの作成と，ガイドラインの項目を満たす具体的な可視

化手法の提案，及び定量的な評価を行った．Gimenoら [17]は実世界上のオブジェ
クトを操作する際のインストラクションを実際の産業分野への適応を行った．ま

た，プログラミング経験のないユーザであっても，オクルージョンを考慮した高品

質の拡張現実感コンテンツを作成できるようなオーサリングツールの開発し評価を

行った．Rolimら [18]は実世界上のオブジェクトの操作に加え，ユーザの身体の動
きを支持する際に発生する問題についても整理し，これらの問題を解決する可視化

手法を示すガイドラインの開発を行った．

これまで挙げた研究はソフトウェアに関するコンテンツの提示方法について述

べたものだが，ハードウェアに関する研究も存在する．Kruijff ら [9] は，拡張現
実感技術によって提示された情報を知覚・解釈する時に発生する奥行き情報の曖昧

さや可視性の問題に焦点をあてている．これらの問題をソフトウェア，ハードウェ

ア，ユーザの認知機能，拡張現実感を体験する実際の環境に起因するものに分類

し，それぞれについての改善方法と今後の研究の方向性について示した．また，拡

張現実感のライブラリを提供している企業による設計指針としては，Microsoft社
の App quality criteria[19]がある．この設計指針では，自社製品であるMicrosoft
Hololensを用いたアプリケーションを設計する際の品質基準を定めている．ユーザ
とコンテンツの距離は情報を表示する上で考慮しなければならない重要な要素の一

つで，距離が不適切な場合，ユーザに不快感を与え疲労の原因となる．Microsoft
Hololens の場合，ユーザから 2m の位置にコンテンツを設置することを推奨して
いる．

2.2.2 インタラクションに関する設計指針

拡張現実感アプリケーションを用いた作業支援において，様々な目的でユーザと

提示コンテンツとの間でインタラクションが発生する．拡張現実感コンテンツは

現実世界上に提示されるため，周囲の環境の状態によってはその視認性が損なわ

れる場合がある．そのような場合においては，ユーザ自身でコンテンツの色やテク

スチャ，明度等の外観を変更する必要がある．また，支援対象となる作業が複数の

手順で構成される場合は，作業の進捗に合わせて情報を更新する必要がある．さら
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に，必要以上の情報提示はユーザの作業効率を低下させてしまうため，一度に提示

する情報は最小限に抑える必要がある．そこで情報を階層化し，必要に応じてより

詳細な情報へアクセスできるようにしなければならない．

これらのインタラクションは通常の作業を中断して行われるため，極力避けるべ

きである．解決策として，進捗ごとの作業環境の 3D モデルを予め作成しておき，
作業中に取得した作業環境の RGBD情報とマッチングを行うことで，進捗状況を
推定し自動で拡張現実感コンテンツを更新する研究も行われている [20]．しかし，
2.1節で述べたように，実際の作業環境は常に拡張現実感を実現するための要素技
術が全て使えるとは限らないため，支援システムの設計時にはユーザとコンテンツ

との間で発生するインタラクションについても考慮しなければならない．

図 2.3 作業完了に伴うインストラクションの自動更新 [20]

iOS向けの ARアプリケーションフレームワークである ARKitを提供している
Apple社は iOSデバイスを介したコンテンツとのインタラクションについてのガイ
ドラインを公開している [22]．拡張現実感アプリケーションは一般的なWebアプ
リケーションと異なり，コンテンツの位置について 3自由度，姿勢について 3自由
度の計 6自由度の操作が可能である．しかし，実際に操作するデバイスは二次元平
面のため一度に全ての情報を操作することは困難である．そこで，図 2.4のように
一度に操作できる位置情報を 2自由度，姿勢情報を 1自由度と制限することで直感
的なインタラクションを設計している．他にもエラーが発生したときは，エラー内

容ではなくどうすれば解決できるかを表示するなどのエラー発生時のユーザ体験に

ついても言及している．同様に Hololensを提供しているMicrosoft社も Hololens
を介したコンテンツとのインタラクションについてのガイドラインを公開している
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[23]．作業支援を行う際に，全ての拡張現実感コンテンツに対してインタラクショ
ン機能を搭載する必要は無いが，ユーザがあるコンテンツを見た時，それがインタ

ラクション可能であるかどうかは識別可能でなければならない．インタラクション

機能を有しているオブジェクトは視覚や聴覚情報の手がかりをユーザに与え，イン

タラクション可能であることを認識させるような設計が必要であると定めた．

図 2.4 仮想オブジェクトの移動と回転の制限 [22]

2.3 本研究の位置付け

拡張現実感を用いた作業支援システムはマニュアル作業を遂行する上で有効であ

る．そして，作業支援コンテンツの作成を支援する設計指針も多くの研究者や企業

によって公開されている．しかし，実際の作業現場での拡張現実感の利用は十分に

普及していない．その原因の一つは，これらの設計指針が研究者に向けたものであ

るか，拡張現実感の実現のための要素技術を使える環境を想定したものだからで

ある．2.1節で述べたとおり，実際の作業現場では常にトラッキング技術を利用で
きるとは限らない．そこで本研究では，従来のトラッキングが利用できる環境に加

え，これらの要素技術が使えない環境も想定したガイドラインの構築を目指す．

また，マニュアル作業を支援する際に，同じ可視化手法であっても，作業内容に

よってコンテンツの持つ役割が異なることも，作業支援アプリケーションの設計

を困難にしている．例を挙げると，Neumannら [15]が作成した拡張現実感アプリ
ケーションでは主に，ラベルと 3Dモデルを用いてメンテナンス作業の支援を行っ
ているが，作業が進むに連れて，ユーザに作業対象を注視させるもの，作業内容を

教示するもの，作業完了を知らせるものと役割が変化している．作業内容によっ
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て，どのメディアを用いてどのように提示するかは設計者のノウハウに依存してい

る．よって本研究では，作業内容ごとに必要な情報とその提示方法を整理すること

で，拡張現実感の初心者であっても支援対象に対して適切な提示手法を選択できる

ような設計指針を提案する．
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第 3章 作業内容と技術レベルに応じた支援システムの

設計指針

本章では，提案するヘッドマウンテッドディスプレイ型拡張現実感を用いた作業

支援システムの設計指針について，その概要と設計指針を構成する各要素及び実際

に使用する際の手順を詳述する．

3.1 設計指針の概要

本設計指針は，前章で挙げた以下の 2つの課題を解決するために開発されたもの
である．

• 具体的な作業内容に対してどのような支援が必要かは設計者の知識やノウハ
ウに依存しており，初心者による設計が困難である．

• 拡張現実感を実現するための要素技術が使えない作業環境では利用でき
ない．

まず一つ目の課題だが，一般的にマニュアル作業はいくつかの細かなサブタスク

によって構成されている．そして，各サブタスクによって実行に必要な情報や情報

提示に用いる可視化手法の役割も異なる．この複雑さが初心者による作業支援シス

テムの設計を困難にしている．そこで，本設計指針では設計対象を明確にするため

のサブタスク表を提供する．サブタスク表にはメンテナンスや組立作業等の実際の

作業で発生するサブタスクとそのサブタスクの実行に必要な情報を対応付けてまと

めたものである．設計者はサブタスク表を参照しながら，支援対象であるマニュア

ル作業をサブタスクに分解し，それぞれのサブタスクに対して必要な支援情報を決

定する．

二つ目の課題は，従来のガイドラインが実際の作業現場での利用を目的としたも

のではなく，拡張現実感の研究者や開発者に向けたものであることが原因である．

そのため，トラッキング技術が利用できないような環境は考慮されていない．そこ

で本設計指針では，トラッキング技術が完全に利用可能な場合に加え，トラッキン

グ技術が部分的に利用可能な場合や一切利用できない場合も想定した，ユーザの三
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次元位置姿勢を追跡するユーザトラッキングと作業に使用するオブジェクトの三次

元位置姿勢を追跡するオブジェクトトラッキングの利用可能度合いごとに情報の可

視化手法を分類した技術別可視化手法選択表を提供する．具体的には，ユーザとオ

ブジェクトのトラッキングそれぞれに対して，三次元位置姿勢の両方のトラッキン

グが可能，三次元位置のみトラッキング可能，三次元姿勢のみトラッキング可能，

位置姿勢ともにトラッキング不可能の 4パターンで可視化手法を分類しまとめたも
ので，図 3.1のようなものである．表の各セルにはそれぞれ，行と列のトラッキン
グ条件で利用可能な可視化手法がまとめられている．設計者は支援を行うサブタス

クの内容と作業環境を確認した上で，適した支援情報の見せ方を技術別可視化手法

選択表から選ぶことが出来る．この選択表はそれぞれのサブタスクごとに用意され

ている．

図 3.1 技術別可視化手法選択表
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3.2 作業のサブタスクへの細分化

一般的なマニュアル作業は複数の細かな作業（サブタスク）で構成されている．

作業対象の状態を Si，特に作業開始時の状態を Si，作業の目標状態を Sg とした

時，サブタスク Ai は図 3.2のように表現できる．

図 3.2 マニュアル作業の流れ

作業開始時に A1 というサブタスクを行うことで，作業対象の状態は S1 に変化

する．作業者はサブタスクを順番に実行していき目標状態 Sg を目指す．Siから Sg

までのサブタスクは常に一意に定まるのではなく，作業内容によっては作業状態 S2

のように複数の手順が考えられる．具体的な例を挙げると，移動が伴う組み立て作

業の場合，組み立て作業を行ってから移動する方法と，移動した先で組み立て作業

を行う方法の 2パターンが考えられる．
サブタスク Ai の内容はそれぞれ異なるため，異なる支援方法が必要となってく

る．従来の設計指針では，サブタスクに対する支援情報の見せ方やコンテンツの設

計方法についてはまとめられていたが，実際に作業支援を考えた時，いつそのサブ

タスクが発生するかについてはほとんど言及されていない．
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そこで，本設計指針では作業が与えられた時，それをサブタスクに分割するため

のツールとして表 3.1を提供する．

表 3.1 サブタスク一覧表

サブタスク 提示すべき支援内容

1.オブジェクトの配置 設置位置・姿勢（方法）

2.オブジェクトの特定（選択） オブジェクトの色・形，場所

3.作業空間の移動（観察） 注視する場所，作業者の位置

4.オブジェクトのサイズ調整 必要となる物理量（長さ・大きさ・重さ等）

5.オブジェクトの変形 変形後の形，変形方法

表 3.1は拡張現実感を用いた組み立て作業の支援研究を分析し，そこで発生する
サブタスクの分析し一般化したものである．提示すべき支援内容とは，それぞれの

サブタスクを実行する上でユーザに対して提供すべき情報をまとめたものです．こ

の時，作業者をユーザ，机や床，壁などの実際に作業を行う場所を作業空間，サブ

タスクを実行する際に必要となる部品をオブジェクトと呼ぶ．また，「オブジェク

ト Aをオブジェクト Bに対して配置する」のように，1つのサブタスクで 2種類
のオブジェクトが登場する場合は，作業者が利き手で持ち動かすようなオブジェク

トをパーツオブジェクト，パーツオブジェクトを設置する対象をベースオブジェク

トと呼ぶ．
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それぞれのサブタスクの説明と発生するタイミングは以下の通りである．

1. オブジェクトの配置
パーツオブジェクトを作業空間またはベースオブジェクトの決められた位置

に適切な向きで配置する行為で，2つのオブジェクトを組み合わせる際に発
生する．

2. オブジェクトの特定（選択）
次のサブタスクで必要となるオブジェクトを見つけ出す行為で，新たなオブ

ジェクトが登場する際に発生する．

3. 作業空間の移動（観察）
現在の作業空間から別の作業空間に移動する行為で，作業空間が変化するタ

イミングで発生する．

4. オブジェクトのサイズ調整
次のサブタスクで必要となるオブジェクトを必要量用意する行為で，サブタ

スクを実行する際に物理量（長さ，大きさ，重さ）を指定された際に発生する

5. オブジェクトの変形
オブジェクトに対して，折る・曲げる・結ぶ・切る等の操作を加える行為で，

弾性体に対して力を加える際に発生する．

設計者は従来の紙のマニュアルと表 3.1を参照しながら，初期状態 Siから目標状

態 Sg の間で発生するサブタスクを記述し，それぞれのサブタスクでユーザに対し

て提供する支援情報をまとめる．ブロックの組み立て作業に対して，本設計指針を

適用した場合，図 3.3，表 3.2のように作業を分解することが出来る．
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図 3.3 作業のサブタスクへの分解

表 3.2 作業のサブタスクへの分解

サブタスク 提示すべき支援内容

A1（赤色の 2*4の長方形の）ブロックの特定 ブロックの場所

A2 (A1 で特定した)ブロックの土台への配置 ブロックの配置位置・姿勢
...

...
An−1 （赤色の 2*2の正方形の）ブロックの特定 ブロックの場所

An (An−1 で特定した)ブロックの土台への配置 ブロックの配置位置・姿勢
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3.3 技術レベルに基づいた提示手法の決定

3.3.1 拡張現実感コンテンツとトラッキング技術の関係

図 3.4は拡張現実感を用いた作業支援アプリケーションの例である．左は戦車の
メンテナンスの支援を，右はエンジンの組み立て作業の支援を目的としたものであ

る．これらの作業支援コンテンツは実現するために必要なトラッキング技術が異

なる．

図 3.4 拡張現実感を用いた作業支援システム (左: [4]，右: [5])

左の戦車のメンテナンスの例では，レンチを用いてWeapon Driveのボルトを取
り除くというサブタスクに対して，Weapon Driveの位置を示すラベルと，実際に
行う作業の 3Dアニメーションを用いて支援を行っている．これらの拡張現実感コ
ンテンツは作業空間に固定されたWeapon Driveに対して重畳されている．固定さ
れた物体に対して常に同じ位置に情報を重畳するためにユーザの位置姿勢を常にト

ラッキングする必要がある．しかし，固定された物体の位置は常に一定のため，オ

ブジェクトトラッキングは必ずしも必要ではない．つまり，このコンテンツはユー

ザトラッキング: 位置・姿勢，オブジェクトトラッキング: 無しで実現可能である．
右のエンジンの組み立ての例では，2つのエンジンパーツをピン穴が重なるよう

に設置するというサブタスクに対して，ピン穴の位置を示すラベルと，どのくらい

オブジェクトを回転される必要があるかを示す 3DCG の矢印を用いて支援を行っ
ている．これらの拡張現実感コンテンツは先程と異なり，空間に固定されていない
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オブジェクトに対して重畳されている．つまり，ユーザの位置姿勢のトラッキング

に加え，オブジェクトの位置姿勢についてもトラッキングを行う必要がある．つま

り，このコンテンツはユーザトラッキング: 位置・姿勢，オブジェクトトラッキン
グ: 位置・姿勢の作業環境でのみ実現可能である．
既存の設計指針は上記のような拡張現実感コンテンツが実現可能な環境のみを想

定しているが，本研究では図 3.5のような提示手法も取り扱う．図 3.5はブロック
を土台に対して設置するサブタスクに対して，ヘッドマウンテッドディスプレイを

装着したユーザの視界の右上部にビデオインストラクションを表示することで支

援を行っている．先程の例とは異なり，ビデオインストラクションはヘッドマウン

テッドディスプレイの座標系に対して固定表示されている．従って，このコンテン

ツはユーザトラッキングとオブジェクトトラッキングがともに利用不可であっても

利用可能である．

図 3.5 Picture in Pictureを用いた組み立て作業の支援 [25]
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3.3.2 技術別可視化手法選択表

図 3.1に示した技術別可視化手法選択表は表 3.1にまとめたサブタスク一つ一つ
に対して用意されている．これらの選択表を以下にまとめる．

オブジェクトの配置

オブジェクトの配置のみ，可視化手法選択表が 4種類存在する．オブジェクトの
配置のみそのサブタスク内で 2種類のオブジェクトが登場する．利き手に持って動
かすオブジェクトをパーツオブジェクトと呼び，パーツオブジェクトをくっつける

対象をベースオブジェクトと呼ぶ．本設計指針ではユーザトラッキングとオブジェ

クトトラッキングの利用できる度合いに応じて，可視化手法が決定されるが，オブ

ジェクトが 2種類登場する場合は現在の選択表では表現が難しい．その対応策とし
て，ベースオブジェクトが固定されているかされていないかの 2種類の選択表を用
意した．また，配置作業によっては，作業中道具を用いる場合もある．その場合オ

ブジェクトの目標状態だけでなくその道具の使い方についても情報を提示する必要

がある．この場合は別の可視化手法が必要となるため，設置位置と姿勢情報のみを

提示する選択表と，それに加えて設置方法も提示する選択表を分けて用意した．
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図 3.6 設置位置と姿勢 (ベースオブジェクトが作業空間に固定)

図 3.7 設置位置と姿勢 (ベースオブジェクトが作業空間に非固定)
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図 3.8 設置位置と姿勢及び設置方法 (ベースオブジェクトが作業空間に固定)

図 3.9 設置位置と姿勢及び設置方法 (ベースオブジェクトが作業空間に非固定)
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オブジェクトの特定

図 3.10 オブジェクトの特定

オブジェクトの観察

図 3.11 オブジェクトの移動・観察
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オブジェクトのサイズ調整

図 3.12 オブジェクトのサイズ調整

オブジェクトの変形

図 3.13 オブジェクトの変形

本設計指針は wordpressにより構築されており．選択表内に書かれている可視化
手法の末尾にはそれぞれリンクが付いてる．これらをクリックすることで実際に提

示した時のユーザの見え方を確認することが出来る．
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第 4章 設計指針の堅牢性に対する評価実験

本章では，本設計指針がヘッドマウンテッドディスプレイ型拡張現実感を用い

た作業支援システムの設計に対して実用的なものであるかの評価実験について述

べる．

4.1 目的

設計指針はシステムの開発者が設計作業を行う際に参照するもので，支援したい

作業に対して有用な支援システムを構築できるようにするためのものである．ま

た，作業支援システムの設計の初心者であっても適切なコンテンツ設計を行えるこ

とを目的としている．そのため，設計者のバックグラウンドや知識によって設計指

針の解釈が変化しない堅牢性を確保する必要がある．評価実験では，複数の被験者

に本設計指針を参照し作業支援システムの設計を行ってもらい，設計者間で仕様が

一致するかどうかの確認を行う．

4.2 実験方法

被験者には，幾つかの作業に用いる紙のマニュアルとその作業を行う上で利用で

きるトラッキング技術等の作業環境の情報を提示し，本設計指針を参照しながら，

以下の条件を満たす作業支援コンテンツの設計を依頼した．

• 作業者はヘッドマウンテッドディスプレイを装着した状態で作業を行う．
• 作業支援コンテンツは実際の作業環境で利用可能な可視化手法のみで構築さ
れる．

実験は図 4.1の流れに従う．まず最初に，支援対象となる作業内容が記されたマ
ニュアルとその作業環境で利用できるトラッキング技術に関する情報が与えられ

る．次に，与えられた情報と本設計指針のサブタスク一覧表を参照しながら，初期

状態 Si から目標状態 Sg までに発生するサブタスクを列挙する．そして，それぞれ

のサブタスクの実行のためにユーザに提供する情報を決定する．最後に，技術別可
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視化手法選択表を参照しながら，各サブタスクを支援する拡張現実感コンテンツの

仕様を決定する．

図 4.1 作業支援コンテンツの設計の流れ

4.2.1 被験者

実験の被験者は奈良先端科学技術大学院大学に在籍する 22 歳から 28 歳（平均
24歳）の学生 15名であり，内 12名が男性，3名が女性である．被験者はいずれも
Microsoft Hololens, Oculus, Moverio BT200等の用いたヘッドマウンテッドディ
スプレイ型の拡張現実感コンテンツを体験したことがあり，内 5名はアプリ開発の
経験を有している．詳細な開発年数は図 4.2に示す．

4.2.2 作業内容

被験者には，以下の 4つの作業が与えられる

タスク 1 ブロックの土台に対する配置作業

タスク 2 ブロック同士の接続作業

タスク 3 柱に対するロープの結びつけ作業

タスク 4 ロープ同士の接続作業

また，各作業において表 4.1に示すような 2種類のトラッキング条件を用意した．
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図 4.2 拡張現実感アプリケーションの開発経験について

表 4.1 各作業におけるトラッキングの条件

作業 条件 1 条件 2

タスク 1
マーカトラッキング

(土台に対してマーカの設置が可能)
トラッキング技術の使用不可

タスク 2
マーカトラッキング

(ブロックに対してマーカの設置が可能)
トラッキング技術の使用不可

タスク 3 SLAM技術によるトラッキングが可能 トラッキング技術の使用不可

タスク 4 SLAM技術によるトラッキングが可能 トラッキング技術の使用不可

各作業で用いられたマニュアルを図 4.3から図 4.6に示す．
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図 4.3 タスク 1のマニュアル

図 4.4 タスク 2のマニュアル

26



図 4.5 タスク 3のマニュアル

図 4.6 タスク 4のマニュアル
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4.2.3 実験結果

実験結果を表 4.2に示す．それぞれ，被験者が行った作業，サブタスクへの分割
結果，支援情報，可視化手法の被験者間の一致度を表している．各作業名の横の数

字はそのタスクを行った人数を示す．条件 1,2 は表 4.1 で示した条件を意味する．
サブタスクへの分割作業には，利用できるトラッキング技術は影響しないため条件

1,2の結果を一つにまとめている．

表 4.2 堅牢性評価実験の結果 [%]

また，各タスクの各条件について，最も一致度の高かった設計結果を表 4.3から
表 4.10に示す．
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ブロックの土台に対する配置作業

・条件 1（ユーザトラッキング：位置姿勢，オブジェクトトラッキング：無し）

表 4.3 タスク 1（条件 1）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す 3DCGを土台に対して重畳
2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す 3DCGを土台に対して重畳
2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す 3DCGを土台に対して重畳
2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す 3DCGを土台に対して重畳

・条件 2（ユーザトラッキング：無し，オブジェクトトラッキング：無し）

表 4.4 タスク 1（条件 2）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像を視野内に表示

2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像を視野内に表示

2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像を視野内に表示

2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像を視野内に表示
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ブロック同士の接続作業

・条件 1（ユーザトラッキング：位置姿勢，オブジェクトトラッキング：位置姿勢）

表 4.5 タスク 2（条件 1）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ブロックの選択 ブロックの特徴，場所 ブロックの場所を示す矢印を表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す CGを設置対象に重畳
2.ブロックの選択 ブロックの特徴，場所 ブロックの場所を示す矢印を表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す CGを設置対象に重畳
2.ブロックの選択 ブロックの特徴，場所 ブロックの場所を示す矢印を表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す CGを設置対象に重畳
2.ブロックの選択 ブロックの特徴，場所 ブロックの場所を示す矢印を表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す CGを設置対象に重畳
2.ブロックの選択 ブロックの特徴，場所 ブロックの場所を示す矢印を表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す CGを設置対象に重畳

・条件 2（ユーザトラッキング：無し，オブジェクトトラッキング：無し）

表 4.6 タスク 2（条件 2）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像 (映像)を視野内に表示
2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像 (映像)を視野内に表示
2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像 (映像)を視野内に表示
2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像 (映像)を視野内に表示
2.ブロックの選択 ブロックの特徴 ブロックの画像を視野内に表示

1.ブロックの配置 ブロックの設置位置姿勢 ブロックの目標状態を示す画像 (映像)を視野内に表示
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柱に対するロープの結びつけ作業

・条件 1（ユーザトラッキング：位置姿勢，オブジェクトトラッキング：無し）

表 4.7 タスク 3（条件 1）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ロープの選択 ロープの特徴 ロープの画像を視野内に表示

4.ロープのサイズ調整 必要な長さ 長さを表すオブジェクトを作業空間上に表示

5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを作業空間に表示
3.作業空間の移動 柱の場所 適切な位置を示す矢印を作業空間に重畳表示

1.ロープの設置 設置位置，方法 柱に作業の 3DCGを重畳
5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを作業空間に表示

・条件 2（ユーザトラッキング：無し，オブジェクトトラッキング：無し）

表 4.8 タスク 3（条件 2）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ロープの選択 ロープの特徴 ロープの画像を視野内に表示

4.ロープのサイズ調整 必要な長さ 長さの基準となる情報を表示

5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを視野内に表示
3.作業空間の移動 柱の場所 適切な位置から観察した時の一人称映像を表示

1.ロープの設置 設置位置，方法 設置後の状態を示す映像を視野内に表示

5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを視野内に表示
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ロープ同士の接続作業

・条件 1（ユーザトラッキング：位置姿勢，オブジェクトトラッキング：無し）

表 4.9 タスク 4（条件 1）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ロープの選択 ロープの特徴 ロープの画像を視野内に表示

5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを作業空間に表示
2.ロープの選択 ロープの特徴 ロープの画像を視野内に表示

1.ロープの設置 設置位置，方法 作業アニメーションを作業空間に表示

5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを作業空間に表示

・条件 2（ユーザトラッキング：無し，オブジェクトトラッキング：無し）

表 4.10 タスク 4（条件 2）の設計結果
サブタスク 支援情報 可視化手法

2.ロープの選択 ロープの特徴 ロープの画像を視野内に表示

5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを視野内に表示
2.ロープの選択 ロープの特徴 ロープの画像を視野内に表示

1.ロープの設置 設置位置，方法 作業動画を視野内に表示

5.ロープの変形 変形後の形と変形方法 変形方法を示す動画や 3DCGを視野内に表示
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4.2.4 考察

まずブロックの組み立て作業であるタスク 1，タスク 2について考察する．これ
らのタスクは特定と配置の 2 種類のサブタスクのみで構成されるため，サブタス
クへの分割については被験者全員の結果が一致した．またサブタスクが求まれば，

その実行に必要な情報についても定まるため支援情報についても被験者間で全て一

致した．しかし可視化手法については条件 1の場合，一致度が 66.7[%]という結果
になった．設計結果のばらつきはブロックの配置で発生しており，ヒアリングの結

果，支援対象の作業が簡単な作業であったため，土台に拡張現実感コンテンツを重

畳せずに視野内に設置後の状態を示す映像を表示するだけで十分と判断したことが

わかった．内容が単純且つ容易な作業に対しては拡張現実感技術を用いない支援方

法の方が効果的な場合がある．

次にロープの結びつけ作業について考察を行う．これらは，タスク 3及びタスク
4のサブタスク分割の被験者間の一致度は 50.0[%]と 57.1[%]となった．考えられ
る原因として，発生するサブタスクの種類数の多さが挙げられる．タスク 3 では
3.1に記述されている 5種類，全てのサブタスクが発生する作業である．また，考え
られる別の要因として，設計指針で用いられている用語が抽象的であることが挙げ

られる．本設計指針はブロックの組み立てから，実際の工業製品の組み立て，ロー

プなどの非剛体を用いる組み立て作業など幅広い組み立て作業の支援を目的として

いる．そのため，サブタスク表ではオブジェクトと記述されている部分を設計者が

実際の作業内容を理解して，そこで使用する部品や用具の名前に置き換えてサブタ

スクを考える必要がある．しかし，検証実験ではオブジェクトをロープに置き換え

ずに設計方法を考えてしまい，重要なサブタスクをうまく抜き出せない場面が多く

見られた．本設計指針は wordpressを用いて構築されている．そこで，設計開始前
に使用する部品一覧を入力する工程を作り，設計指針内部でオブジェクトを実際の

サブタスクで利用する製品名に置き換える機能を追加することでこの問題は緩和さ

れると考えている．可視化手法についても同様で，発生するサブタスクが多く，何

度も可視化手法選択表を行き来するため，その設計途中でミスが発生することを確

認した．あらゆる作業に対して対応できるように網羅性を高めるとその分表示され

る情報を増えていき，情報のアクセス性が損なわれてしまう．本実験は堅牢性評価

を目標にしたものであるが，今後は情報のアクセス性等のユーザビリティ評価も行
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う必要があると考えている．
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第 5章 まとめ

本研究では，実際の作業現場におけるヘッドマウンテッドディスプレイ型拡張現

実感を用いた有用な作業支援コンテンツの設計を目的とした設計指針の開発及び有

用性について評価を行った．数多くの研究者によって，拡張現実感は作業支援分野

で有効な技術であることが証明されてきたが，有用な作業支援コンテンツを作成す

るためには専門的な知識が必要となるため，実際の作業現場での拡張現実感の普及

が進んでいないという問題があった．この問題を解決するために研究者や企業は多

くのオーサリングツールやライブラリ，ガイドラインの開発を行ってきたが，未だ

に非専門家による有用な作業支援コンテンツの作成は困難であった．そこで本研究

では，今まで触れられていなかった，拡張現実感技術の部分的な利用，もしくはト

ラッキング技術を利用しない可視化手法についても調査を行い，実際の作業内容と

対応付けて分類することにより，非専門家でも従来の研究では困難だったトラッキ

ング技術を利用できない環境下での有用な作業支援コンテンツを作成できる設計指

針を開発した．今回の堅牢性の評価により，少ない種類数のサブタスクで構成され

るような作業の支援コンテンツの設計には本設計指針が有用であることを確認し

た．しかし，サブタスクの種類数が増加していくに連れ，ユーザの頭の中で設計指

針に記述されている項目を実際の作業内容に置き換える心的負担も増加してしまう

ため，Webアプリケーション側でこれらの置き換え作業を行うような仕組みが今後
は必要となってくる．また，実際の作業環境では，被験者間での設計仕様の一致に

ついては確認できたが，設計された作業支援コンテンツが実際の作業現場で有効に

働くかどうかの検証実験は未だ行えていないため，今後は今回の被験者実験で得ら

れた仕様書通りに作業支援アプリケーションを開発し，そのアプリケーションを用

いて実際に作業を行うことで有用性評価を行う．
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き受けてくださったサイバネティクス・リアリティ工学研究室の清川清教授に深く

御礼申し上げます．

研究室内発表の場での数々の助言及び，研究以外のあらゆる面で支援していただ

きました Alexander Plopski助教授に深く感謝致します．
研究の進め方，実験の行い方，研究を進める上で必要なあらゆることをご指導ご

鞭撻いただいた武富貴史客員准教授に深く感謝致します．

日頃より研究活動を様々な形でご支援，ご協力いただきました上野真紀子秘書に

深く感謝致します．研究における被験者実験への参加や日々の研究生活において多

くのご協力をいただきました同研究室の学生の皆様に深く感謝致します．皆様のお

かげでとても充実した大学院生活を過ごすことができました．

最後に，一人暮らしそして大学院での研究活動を行うにあたって，多大なご支援

をいただきました両親を始めとする家族に深く感謝をいたします．
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