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研究成果の概要（和文）：ウェアラブル環境で広視野への情報提示が可能なシースルーHMDを開発した．再帰反射性と
光学透過性を両立する（再帰透過）新たなスクリーンを開発し，従来手法をウェアラブル環境に対応させた．また，超
広視野での視線検出と利用者視点映像撮影を同時に実現する，超広視野頭部搭載ステレオアイカメラを開発した．さら
に，実現した頭部搭載デバイスを用い，実際に広視野の情報提示の有効性や適切な情報レイアウト手法などについて評
価実験を行った．本研究の成果は今後のウェアラブル映像機器の研究開発に有益な指針を与える．

研究成果の概要（英文）：We have built a wide field of view augmented reality display and a wide field of v
iew stereo eye camera, that enable a next level of information display and processing in a mobile environm
ent. We also conducted a variety types of experiments and validated the effectiveness of our proposed syst
ems over existing ones. For example, experimental results show that depending on display method, search pe
rformance either drops or increases gradually up to 100 degrees of field of view. This suggests that a rap
id turning point in performance exists at approximately 120 degrees of field of view. Results also indicat
e that users exhibited lower discovery rates for targets appearing in peripheral vision, and that there is
 little impact of field of view on response time and workload.  
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１．研究開始当初の背景 
 
計算機を「身につけて」様々な IT サービ
スを享受するウェアラブルコンピューティ
ングでは，光学透過型頭部搭載ディスプレイ
（シースルーHMD）がよく利用される．シ
ースルーHMD により，目下の作業を中断せ
ず計算機を利用でき，実物体に関連情報を重
畳する拡張現実（AR）も実現できる．しかし，
ソニーやオリンパスなど一般のシースルー
HMD は中心視野付近の水平視野角 30～60
度程度の極めて限られた領域にしか情報提
示できないという大きな問題がある（図 1上）．
Sensics 社 piSight など，非透過の閉塞型
HMDでは水平視野角 180度に及ぶものがあ
るが，シースルーでは Link Sim.&Train.社
A-HMDの同 110度程度が最高である． 
本来，人は水平 200度垂直 125度の極めて
広い視野を備え，周辺視野は状況把握や行動
決定に重要な役割を担う．ウェアラブル環境
でも，周辺視野まで情報提示できれば様々な
利点が得られる（図 1 下）．例えば，全視界
に ARによる情報重畳ができ，道案内や監視
などの実環境作業の効率や安全性を向上で
きる．また，視覚の受容感度を考慮し，重要
な情報を中心視野に，そうでない情報を周辺
視野に配する，といった柔軟な情報提示がで
きる． 
一方，ウェアラブル環境では入力装置を手
に把持しない情報操作手法が望まれる．特に，
利用者の視線や手指動作などが利用できれ
ば直感的なインタフェースを構築できる．従
来，カメラによる視線や手指を用いたインタ
フェースが多数提案されているが，カメラ画
角が狭く手を自由に動かせない，視線検出が
広視野でできない，注視先の映像を広視野で
取得できない，などの問題があった． 
 

 

図 1: ウェアラブル超広視野情報支援 

 
２．研究の目的 
 
本課題では，ウェアラブル環境で全視野へ
の情報提示が可能で，視線や手指を広範囲に
動かしての直感的操作が可能なシースルー
HMDを開発する．申請者は HMD技術に精
通し，既に超広視野頭部搭載プロジェクタ
（HHMPD）を開発している．これは壁面に
配した再帰反射スクリーンに映像を投影し
観察するもので，超広視野映像と周囲実環境
を同時に観察できる世界初の技術である．し
かし，環境にスクリーンが必要なため，一般
のウェアラブル環境では利用できない．本課
題では，再帰反射性と光学透過性を両立する
（再帰透過）新たなスクリーンを開発し，
HHMPD をウェアラブル環境に対応させる．
また，申請者は既に超広視野での視線検出と
利用者視点映像撮影を同時に実現する，超広
視野頭部搭載カメラを開発している．本申請
課題では，これを発展させ，先の再帰透過ス
クリーン越しに利用者視点映像を撮影可能
な，新たな頭部搭載カメラを実現する．さら
に，実現した頭部搭載デバイスを用い，視線
や手指動作で提示情報を操作可能なユーザ
インタフェースを実現する． 
 
３．研究の方法 
 
項目１（表示系），項目２（撮影系），項目
３（インタフェース系）に分け，並行して研
究を実施する． 
項目１では，再帰透過スクリーンの光学的
性質を検討し（２２年度），有望な２種類の
スクリーンを２３～２４年度に試作する．ま
た，再帰透過スクリーンに適した小型投影光
学系を検討し，描画アルゴリズムを実装する
（２３～２４年度）． 
項目２では，再帰透過スクリーンの存在下
でも利用者視点映像を撮影できる機構を検
討し（２２年度），スクリーンに合わせて２
種類のカメラを２３～２４年度に試作する．
また，視線や手指位置の検出機構を開発する
（２２～２４年度）． 
項目３では，屋外拡張現実システムを構築
し（２２～２４年度），ＶＲ模擬環境を用い
て人の視覚特性や操作特性を調査し，視認性
や重要度を考慮した情報提示や直感的操作
インタフェースを実現する（２２～２４年
度）．２５年度に全体を統合し実証実験を実
施する． 
 
４．研究成果 
 
２２年度は，表示系の研究として再帰性半
透過スクリーンの検討を行い，空間分割型お
よび時分割型の方式について映像品質評価
のための試作機を製作した．その結果，単純
な短冊形スクリーン構造で実映像とバーチ
ャル映像の双方を欠損なく観察可能な再帰



性半透過スクリーンを実現できることを確
認した（図 2）． 
また，撮影系の研究として，同試作機を通
した実環境の撮影試験を行った．その結果，
再帰性半透過スクリーン越しに実環境の映
像を欠損なく撮影できることを確認した． 
また，プロジェクタとカメラを同期させ，バ
ーチャル映像の投影と実環境の撮影を時分
割するシステムを試作した．これらのシステ
ムを統合すれば，バーチャル映像が撮影され
ず実環境のみが撮影される撮影系を構築で
きる．また，広視野視線検出のための左眼用
双曲面ハーフミラーの制作を行った．既存の
右眼用ハーフミラーと組み合わせて，次年度
には両眼画像を利用した研究を推進する． 
一方，インタフェース系の研究として，広
視野映像中の手の画像から手指の姿勢を推
定する手法を考案し実現した．この研究成果
を発展させることで，頭部搭載型映像装置に
適したジェスチャインタフェースを構築で
きる．さらに，視線検出手法の改善を試みア
ピアランスベースの手法を2つ考案し実現し
た．その結果，30 秒程度の短時間で 3度程度
の視線推定精度が得られることを確認した． 

 

図 2: 再帰性半透過スクリーンを用いた超

広視野シースルー頭部搭載型ディスプレイ 
 
２３年度は，前年度に試作した，短冊構造
を備える再帰性半透過スクリーンを用いて
投影映像の品質評価を目的とした一連の実
験を実施した．知覚距離に関する実験では，
観察距離で 3m 程度の実物体に重畳した場合
でも距離の不整合を感じること無く投影映
像を観察できることが明らかになった．換算
視力に関する実験では，実環境と投影映像を
同時に観察する条件下で，0.05～0.1 程度の
視力相当の解像力で情報提示が可能である
ことが明らかになった．また，周辺視野に関
する実験では，水平視野角 100 度程度までは
十分提示情報を認識できることを確認した．
これらの成果に対して国際会議 ICAT2011 に
て最優秀論文賞を受賞した． 
一方，インタフェース系の研究として，広
視野シースルーHMD の利用を想定，周辺視野
を有効活用した情報提示手法を検討し，その
有効性を評価した．HMD の視野外の情報への

アクセスを支援する注釈提示手法を実装し，
これらの注釈提示手法の有効性を没入型投
影ディスプレイを用いた VR 環境により評価
した（図 3）．実験の結果，注釈対象位置に重
ねて注釈を表示する手法に比べ，紐付き注釈
により注釈対象の発見率が向上することが
明らかになった．また，注釈に誘目動作を与
えることで，周辺視野への提示情報の認識率
を向上できることが明らかになった．さらに，
誘目動作の効果は視角の増大につれて小さ
くなることが明らかになった．オンラインで
実行時に AR コンテンツを追加・加工が可能
なインタフェースをデスクトップ PC・タブレ
ット PC で実装した． 
 

 
図 3: VR環境を用いた周辺視野への情報提

示の有効性評価 

 

２４年度は，表示系について，前年度まで
に設計・試作した超広視野再帰性透過スクリ
ーンを用いた超広視野頭部搭載型プロジェ
クタに適した情報配置方針について引き続
き検討し，被験者実験を実施した．実験条件
としては，広視野没入型表示装置 CAVE のみ
を用いた場合と，実機を併用した場合の 2条
件で実施した．その結果，水平視野角 120 度
まで視野が広くなるほど情報発見率が向上
すること，提示視野角を超える範囲の情報を
視野外縁部に表示するとさらに情報発見率
が向上すること，提示視野角を超える範囲の
情報を視野外縁部に表示する場合は，視野角
が狭いほど情報発見率がさらに向上するが，
50 度程度を下回る場合は目下の作業の妨げ
となり主観評価が劣化すること，などが明ら
かになった． 
撮影系について，超広視野頭部搭載型カメ
ラについて，ステレオカメラを用いた方式へ
の拡張を行った．また，アピアランスベース
の視線推定について引き続き検討し，環境の
明るさにロバストな方式を考案し，試作した．
提案手法では，白飛びや黒つぶれなく広範囲
のダイナミックレンジにおいて撮影が可能
な HDR カメラを用い，さらにフレームごとに
二値化閾値を動的に決定することで安定し
て画像処理を行うことにより，従来よりも高



精度にアピアランスベースの視線推定が可
能となった． 
インタフェース系について，実際に屋外で
HMD を用いて情報提示を行う際に，背景の明
るさや輝度の均一性などを考慮して，提示情
報を視認しやすい表示位置を動的に変更す
る方式を考案し，試作した．本手法は国際会
議で最優秀賞を受賞するなど，高い評価を得
た． 
 
２５年度は，表示系について，前年度まで
に設計・試作した超広視野再帰性透過スクリ
ーンを用いた超広視野頭部搭載型プロジェ
クタに適した情報配置方針について引き続
き検討し，被験者実験を実施した．実験条件
としては，より実際の利用シーンに近い屋外
環境において，座タスク（図 4）と歩行タス
ク（図 5）を用いた．結果として，集中の必
要なタスクを現実環境で行っている際に，そ
れと関連しない情報を提示する場合であっ
ても，水平視野角 100 度程度までは，正確に
情報を検知できることが示された．また，情
報の検知率は，目下現実環境で行っているタ
スクへの集中度と関連があることが示され
た．また，視野角の大きさは主観的な作業負
荷に影響を与えないことが示された． 
 

 
図 4: 座タスクによる評価実験 

 

図 5: 歩行タスクによる評価実験 

 

撮影系について，前年度に引き続き，超広
視野頭部搭載型カメラを用いて，アピアラン
スベースの視線推定について検討した．学習
時データのバラ付きを抑え，目を閉じている
など推定に向かない画像を自動的に削除す
るなどの改良を施した． 
インタフェース系について，視線を用いた
情報選択手法について，奥行きを用いた方法

を新たに考案し，その有効性を実験から明ら
かにした．具体的には，三層の表示レイヤを
備える頭部搭載型ディスプレイを試作（図 6）
した上で，市販の小型視線推定装置を用い，
注視点距離の違いにより三層の表示レイヤ
のうちどのレイヤを注視しているかを正し
く推定できることを示した．本手法は超広視
野映像装置への統合はできていないが，将来
的に同様の映像装置と統合する際のインタ
フェース設計に関して指針を与える． 
 

 
図 6: 注視点距離の推定による 

表示レイヤの切替 
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