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概要: 本論文では，場所の制約なく使用でき，実環境に固定された映像が提示できるウェアラブル拡張

現実感システムを提案する．提案するシステムでは，プロジェクタを頭部に搭載し，頭部の位置姿勢を

リアルタイムに推定することにより，表示する仮想空間上の物体が実空間に固定されているような映像

を提示する．さらに，プロジェクタの位置を視点の位置に近づけることで，投影面の形状に依存しない

映像投影を可能にする．
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1. はじめに

近年，眼鏡型のウェアラブルデバイスであるスマートグ

ラスを用いたシステムが，作業支援の分野で導入され始め

ている．このようなウェアラブルデバイスは，場所の制約

なく使用可能である上に，身体に装着して使用するため両

手が利用できることから，従来のタブレット端末などを用

いたシステムに代わって利用されるようになってきた．し

かし，スマートグラスは，常にユーザの視界に映像を提示

できる反面，表示できる範囲が狭く，多くの情報が表示で

きないという問題がある．

透過型ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いて，

注釈やナビゲーション情報などの画像を現実世界に重ねて

表示する拡張現実（AR）に関する研究が存在する [2][6][7]．

実空間に仮想物体を重畳表示することで，見る場所によって

表示する映像を変化させることができるので，広い範囲に

映像を表示することが可能である．ユーザは HMDを装着

し，実空間に重畳表示されている仮想物体に対して空中や

平面上でインタラクションを行うことができる．しかし，装

置が大きく重くなりがちなことや，ハーフミラーを通して

見る実シーンが暗くなるといった問題がある．また，HMD

による立体映像をユーザがみる際には，輻輳距離と焦点距

離のずれにより眼精疲労が発生する場合がある．

これに対し，プロジェクタを用いて実空間上の面に情報

提示を行う研究がある [1][3][11]．プロジェクタによって平

面に映像を投影し，ユーザはタッチなどの操作によりイン

タラクティブに情報を受け取ることができる．HMDによる

重畳表示に比べ，視界を塞ぐことなく，裸眼で映像を見る

ことができる．しかし，多くの情報を表示するには広い範

囲に映像を投影することが必要だが，投影する範囲を広く

するためにはプロジェクタと投影面の距離を離したり，プ

ロジェクタを複数設置したりする必要があり，設置場所の

制約が存在する．

この課題を解決する方法として，持ち運び可能なプロジェ

クタを用いた研究がある [4][10]．プロジェクタを手に持って

プロジェクタの向きや位置に合わせて映像を変化させ，広

い映像の一部を表示することにより擬似的な大画面を実現

している．しかしこれらは，使用者が映像を投影したい場

所にプロジェクタを向ける必要があるので，プロジェクタ

を動かす手間が生じる．また，大画面を実現するには広い

平面が必要で，投影面に凹凸があると映像に歪みが生じる

という問題もある．

常に目線の先に映像を投影できる AR システムとして，

頭部にプロジェクタを搭載する研究が存在する [8][9]．これ

らの研究で提案されたシステムは、耳や頭の上にカメラと

プロジェクタを装着して，映像に対してジェスチャーをす

ることで投影されたコンテンツを操作できる．

見目らは，プロジェクタとカメラをユーザーの頭に装着

するテーブルトップインターフェースを開発し，設置場所の

制約なく疑似的に大画面なディスプレイを実現した [5]．こ

のシステムは，ユーザーの頭に取り付けられた深度カメラ

で撮影された画像から検出された平面を使用して，頭の位

置と向きを推定している．ただし，この方法は平面での使

用に限定される．

この制約をなくすために，本研究ではカメラ自身の位置

姿勢を推定できるトラッキングカメラを導入する．これに

より，本システムは平面を必要とせずにユーザーの頭の位

置と向きを推定できる．このカメラを用いることで，頭部

の向きや位置に応じた画像を提示することができ，実環境

上に仮想物体を固定することができる．その結果，作業空

間を拡張することができ，プロジェクタの表示範囲に制限
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されない映像を表示することが可能になる．また，プロジェ

クタの視点位置とユーザーの視点が近いため，凹凸のある

面に投影しても映像が歪んでいないように見えるという利

点もある．したがって，映像を投影するのに十分な大きさ

の平面がない環境でも本システムを使用できる．

2. システムデザイン

本章では，提案するウェアラブル ARシステムのデザイ

ンについて述べる．HMDによるARシステムの課題であっ

た装置の重量や身体的負担を解決するため, 小型で軽量なシ

ステムを目指す．また，投影面の形状に関係なく映像の提

示が可能で，作業空間を拡張できるシステムを提案する．

2.1 頭部搭載型プロジェクタを用いたウェアラブル AR

システム

提案するシステムでは，ユーザは小型プロジェクタとト

ラッキングカメラを頭部に装着する．トラッキングカメラ

で推定した頭部の位置姿勢の情報は，表示する仮想空間に

リアルタイムで反映させることができる．頭部の動きに合

わせて仮想空間上のカメラを移動させることで，図 1のよ

うに仮想空間上に配置した物体が実空間上に固定されてい

るような見え方を提示する．これにより，擬似的な視野の

拡大を可能にする．

図 1: システムの動作イメージ

2.2 投影面の形状に依らない映像提示

プロジェクタで映像を提示するには，一般に投影する平

面が必要であるが，プロジェクタの投影に必要な平面が常

にシステムの使用者の周りにあるとは限らないので，従来

のプロジェクタでは使用できる環境に制限がある．提案す

るシステムでは，装着者の視点の近くに小型プロジェクタ

を装着することで，平面以外の面に映像を投影しても装着

者から見ると歪みがない映像を提示できる．

例えば，図 2(a)のように曲面に映像を投影する場合を考

える．投影する映像自体は，図 2(a)の projected imageの

ように歪んで表示されるが．頭部にプロジェクタを装着す

ることによって視点の位置とプロジェクタの位置が近くな

るので，投影する像（図 2(a)の 2D image）と装着者から

見える像 (図 2(b)の 2D image)がほぼ等しくなる．これに

より，曲面に投影しても装着者からは平面に投影したとき

と同じ見え方で仮想物体を提示することができる．

(a) プロジェクタが投影する像 (b) ユーザが見える像

図 2: 曲面への投影

2.3 作業空間の拡張

従来のプロジェクタは表示できる範囲に制限があり，範

囲を広げるには投影面とプロジェクタの距離を大きくする

必要があるという制約がある．提案するシステムでは，頭

部の位置姿勢をリアルタイムに推定し，プロジェクタで表

示する仮想空間上の位置に反映させることができる．仮想

空間内のカメラの位置を頭部の動きに合わせて移動させる

ことで，仮想物体が実空間に固定されたような映像を提示

することができる．見る場所によって表示する映像を変化

させることが可能になり平面全体を使って映像を投影でき

るので，擬似的な大画面を実現することができる．

3. 実装と評価

提案するシステムの有効性を確認するため，2 節で述べ

たデザインを実装したシステムを開発した．さらに，試作

システムの性能の評価を行った．

3.1 装置の概要

モバイルプロジェクタとトラッキングカメラを用いて，図

3に示すような試作システムを作成した．モバイルプロジェ

クタは SEKONIX社のMiNi-Rayを用い，トラッキングカ

メラは Intel社のRealSense T265を用いた．このトラッキン

グカメラは２つの魚眼カメラと慣性計測装置を搭載しており，

高速な自己位置推定アルゴリズムを実行できる．プロジェク

タは 44×44×14mm/27g，カメラは 108×25×13 mm/55g

と頭部に装着する際に負担にならない重量になっている．ま

た，この試作システムでは，プロジェクタとトラッキングカ

メラはデスクトップ PC(CPU: Intel Core i7-6700 3.4 GHz

RAM: 8 GB)に接続して，PCには演算に用いる．

トラッキングカメラで頭部の位置姿勢を推定し，取得し

た自己位置を仮想空間上に反映させるために推定した自己

位置を利用できる RealSense SDKを用いた．仮想空間の描

画には Unityを用いた．
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図 3: 試作システムの外観

3.2 投影面の形状に依らない映像提示

ユーザの視点の位置の近くにプロジェクタを配置するこ

とで，ユーザが見える像とプロジェクタが投影する像がほ

ぼ一致するので，投影面の形状に依らない映像提示を可能

にする．

本節ではその手法の有効性を評価するために，システム

の装着者からの見え方と装着者とは異なる位置からの見え

方を比較する．装着者は壁から 125.5cmの位置に座り，壁

と天井の境界に映像を投影する．この時，床からプロジェク

タまでの高さは 112cmで, 床から天井までの高さは 258cm

である．図 4(a) は装着者からの見え方で，図 4(b) は装着

者から 82cm右にずれた位置から見たときの見え方である．

投影面に角度がある場合でも，映像の見え方は平面に投影

したときに比べて歪みがほとんどなく，投影面の形状に依

らない映像が提示できていることが確認できる．

(a) ユーザの視点

からの見え方

(b) ユーザの位置より

右からの見え方

図 4: 曲面への投影

3.3 作業空間の拡張

試作システムでは，実空間に映像が固定されているよう

な見え方を提示できるので，擬似的な大画面の映像提示を

可能にし，作業空間の拡張を実現する．

擬似的な大画面が実現されることを示すために，実空間

上の平面に仮想物体を固定する場合を考える．Unity上で，

システムの装着者から投影する平面までの距離と等距離の

位置に仮想物体を描画することで，投影する平面に仮想物

体が固定されているような見え方を提示できる．今回の評

価では，装着者は壁から 125.5cm離れた位置に座り，仮想

空間上のカメラから 125.5cmの位置に，一辺が 25cmの正

方形の画像を 3 箇所に配置する．この時，床からプロジェ

クタまでの高さは 130cm である．図 5(a) から (d) は，装

着者が頭部を動かして壁に映像を投影した様子である．

(a) (b)

(c) (d)

(e)

図 5: 頭部を動かして映像を投影している様子

平面に映像が固定されていることを示すために，図 5(a)

から (d)の 4枚の写真を重ねて合成したものを図 5(e)に示

す．頭部を動かしても，投影面である壁に画像が固定され

ているように見えることが確認できる．

4. 考察

提案するシステムでは，実環境の形状とは無関係に仮想

物体を配置するため，仮想物体が壁の奥など実空間にはない

スペースに移動することが起こりうるので，実空間に固定

されているという見え方を提示できない可能性がある．ま

た，今回投影に使用した小型プロジェクタの明るさは 30 lm

と一般的なプロジェクタの明るさに比べて暗いので，明る

い部屋や屋外で試作システムを使用するのは困難であるが，

使用するプロジェクタの明るさを上げれば，ある程度明る

い室内でも使用できると考えられる．また試作したシステ

ムでは，トラッキングカメラで取得した位置を反映させる

のに若干の遅延が生じるので，素早く首を動かさないとい

う制約のもと使用する必要がある．このシステムは現在は
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カメラとプロジェクタを PC に接続して使用しているので

動き回りながらの使用が困難だが，スティック PCなどを用

いて PCも持ち運び可能にすることでこの問題は解決でき

ると考える．

5. 結論

本論文では，頭部に小型プロジェクタとトラッキングカ

メラを搭載し，実空間上に仮想物体が固定されているよう

な見え方を提示できるウェアラブル ARシステムを提案し

た．投影面の形状に依らない映像投影ができるように，視

点の近くにプロジェクタを装着し，曲面に投影しても歪み

のない映像を提示できるようにした．

また，提案するシステムデザインをもとに試作システム

を作成し，実際に実空間上に仮想物体が固定されているこ

とを確認した．さらに，投影面に仮想物体を固定し，広い

映像の一部をプロジェクタで投影することにより，擬似的

な作業空間の拡張を行った．

今後の課題として，デプス情報をなどを用いて実環境の

形状を取得し，それに基づいた仮想物体の配置をすること

が挙げられる．これにより実物体と重ならないように仮想

物体を配置できるので，より現実感の強い情報を提示でき

ると考える．また，提案したシステムを利用したアプリケー

ションの開発が考えられる．既存の ARシステムの研究で

行っているような作業支援やナビゲーションを行うものを

提案するシステムを用いて行い，その有効性を示す必要が

ある．作業支援の一例として，機器の保守点検の現場を想

定した環境を作成し，作業者に作業手順や作業箇所を提示

するプログラムを実装し，被験者をあつめてタスクを行っ

てもらい，システムの有効性の評価を行う予定である．
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