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概要: 本論文では，ユーザが頭部にプロジェクタと単眼カメラを搭載することで，ユーザの視線の先に
情報を提示することが可能で，実空間の平面に情報を重畳表示することができるウェアラブル ARシス
テムを提案する．提案するシステムでは, カメラによる SLAM を用いて頭部の位置姿勢の推定を行い，
ユーザの見ている場所によって映像を変化させることにより，仮想物体の固定を可能にする．また提案
システムを実装したデバイスとして眼鏡型と耳掛け型の 2種類の試作の開発を行った．
キーワード： 拡張現実感,ウェアラブルデバイス,プロジェクタカメラシステム

1. はじめに
近年，作業支援の分野では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従来のスマー
トフォンやタブレットに比べると，より直感的な指示情報
が提示可能であり，場所の制約なく，両手がふさがらずに作
業ができるといった利点がある．しかし現在のスマートグ
ラスでは，視野角が狭くユーザに十分な情報が提示できな
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）を用いて実空
間に情報を表示するAR技術に関する研究がある [1] [2] [3]．
これらの研究では，実空間に仮想物体を重畳表示すること
で，広い範囲に多くの情報を提示することが可能である．し
かし，装置自体が大きく重いためユーザの負担になり，長
時間の使用は難しいといった課題がある．
プロジェクタを用いて実空間に情報を提示する AR技術

に関する研究がある [4] [5]．これらの研究では，HMDを用
いた重畳表示と比較すると装置を装着する必要がないため，
ユーザの視界をふさがず，ユーザの負担を軽減することが
可能である．また，プロジェクタとカメラを用いることで
タッチ操作などのインタラクションが可能な ARシステム
を実現している．しかし，プロジェクタを特定の位置に固
定する必要があるという制約があり，限られた空間でしか
使用できないといった課題がある．
これに対して，ウェアラブルプロジェクタを用いて実空間

に情報を提示する AR技術に関する研究がある [6] [7]．こ
れらの研究では，頭部や肩にプロジェクタを装着すること
で，課題であった場所の制約を解消した．しかし，これら
のシステムではプロジェクタの投影範囲外に情報を表示で
きず，表示できる情報量に限りがあるといった課題がある．
これに対して，ユーザの頭部の位置姿勢を推定することで

仮想物体を実空間に固定するARシステムが存在する [8] [9]．
これらのシステムでは，頭部にプロジェクタとユーザの頭部

の位置姿勢を推定するためのデバイスを搭載しているため，
ユーザの頭の動きに応じて仮想空間上のカメラを動かすこ
とで実空間に仮想物体の固定を行い，投影範囲を疑似的に
拡大することで多くの情報を提示することができる．しか
し，装置自体が大きく重いためユーザの負担になり，長時
間の使用が難しいといった問題がある．
本研究では，頭部搭載型の小型プロジェクタおよび小型

単眼カメラによる軽量低負担ウェアラブル ARシステムを
提案する．提案システムは，単眼カメラによる SLAMを行
い，ユーザの頭部の位置姿勢を推定することで，実空間に
仮想物体を固定する．また提案システムを実装した試作と
して眼鏡型と耳掛け型の 2種類の開発を行い，より低負担
なデバイスの検討を行った．

2. 頭部搭載プロジェクタによる軽量広視野ウェアラ
ブルARシステム

本章では，提案するウェアラブル ARシステムについて
述べる．HMD による AR システムの課題である装置の大
きさや重量の問題を解決するため，小型軽量で低負担なシ
ステムを目指す．
提案するウェアラブル ARシステムでは，ユーザは頭部

に小型プロジェクタと単眼カメラを装着する．頭部にプロ
ジェクタを装着するため，常にユーザの視線の先に映像を
表示することができる．また，ユーザの視点の近くにプロ
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
もユーザから見ると歪みがない映像を提示できる．図 1に
はシステムの概要図を示す．
単眼カメラによる SLAMを行うことで，頭部の位置姿勢

の推定，周辺環境の点群情報の取得が可能になる．そこか
ら得られた情報をもとに，ユーザの頭部の位置姿勢を仮想
空間上のカメラの位置姿勢に反映させる．ユーザの頭の動
きに応じて仮想空間上のカメラを動かすことで，仮想空間
上に配置している仮想物体が実空間上に固定される見え方
ができる．これにより疑似的な大画面を実現する．
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(a) ユーザが左を見ている様子

(b) ユーザが右を見ている様子

図 1: システム概要

提案するシステムでは，SLAMから得られた点群情報に
より平面検出を行う．検出した平面情報を仮想空間上に反映
させて，その平面上に仮想物体を配置する．これによって実
空間上の平面に仮想物体を重畳表示することが可能になる．

3. 実装
3.1 システム構成
システムは，プロジェクタ，カメラ，PC の 3 つの装置

からなる．頭部の位置姿勢推定のための SLAM は ORB-

SLAM [10]を使用した．これは単眼カメラを使用する様々
な環境下でリアルタイムに動作する特徴点ベースの SLAM

であり，回転などの動きや光の変化に強い特徴がある．こ
の SLAMから推定した頭部の位置姿勢を仮想空間上に反映
させる．仮想空間の描画には Unityを用いた．
3.2 試作
提案システムの有効性を評価するために試作として，眼

鏡型と耳掛け型のプロトタイプの開発を行った．プロジェク
タは 27g，カメラは 2gと小型で軽量なものを使用した．図
2に試作システムの外観を示す．

(a) 眼鏡型（正面） (b) 眼鏡型（横）

(c) 耳掛け型（正面） (d) 耳掛け型（横）

図 2: 試作システム外観

3.2.1 眼鏡型ウェアラブルシステム
小型プロジェクタと単眼カメラを眼鏡に固定し，ウェア

ラブルシステムを試作した．全体の重量は 68gとなってい
る．図 3aに眼鏡型の装置の取り付け部分の様子を示す．ま
た図 3bに眼鏡に取り付けた様子を示す．固定する部分の角
度を変更することができる治具が取り付けられているため，
装置と眼鏡との角度を調整可能である．
3.2.2 耳掛け型ウェアラブルシステム
小型プロジェクタと単眼カメラを耳掛け型イヤホンに固

定し，ウェアラブルシステムを試作した．全体の重量は 63g

となっている．図 3cには耳掛け型の装置の取り付け部分の
様子を示す．またイヤホンに取り付けた様子を図 3dに示す．
取り付け部分は，ユーザの正面にプロジェクタの映像が投
影されるように 20°外向きに設計されている．

(a) 眼鏡型の取り付け部分 (b) 眼鏡取り付け時

(c) 耳掛け型の取り付け部分 (d) イヤホン取り付け時

図 3: 試作システム詳細
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(a) ユーザ視点での左からの見え方 (b) ユーザが左から見ている様子

(c) ユーザ視点での中央からの見え方 (d) ユーザが中央から見ている様子

(e) ユーザ視点での右からの見え方 (f) ユーザが右から見ている様子

図 4: 投影映像結果

4. 評価
4.1 投影映像結果
試作システムが正しく動作するかを確認するため，仮想

物体を異なる位置から観察した．実験は眼鏡型と耳掛け型
を用いて行い，2つの試作の評価を行った．図 4a，4c，4e

に実空間に仮想物体を固定して，異なる位置のユーザ視点
からの仮想物体の見え方を示す．また図 4b，4d，4fに耳掛
け型を用いた時の仮想物体を見ているユーザの様子を示す．
4.2 考察
試作システムを用いて実験を行った結果，ユーザの位置

に応じて仮想物体の見え方が変化することで運動視差が生
まれ，映像が立体的に見えることを確認した．試作システ
ムは眼鏡型が 68g，耳掛け型が 63gとなり従来の HMDと

比較すると軽量であり，ユーザの負担を軽減することがで
きたと考えられる．眼鏡型は，眼鏡の片側のみに装置を固
定しているため，重量が片側に集中してバランスが悪くな
るという問題がある．また視界に眼鏡が入ってしまうとい
う問題もある．耳掛け型は，眼鏡型の課題であるバランス
の悪さや，視界に装置が入り込んでしまう課題を解決する
ことができた．しかし，耳掛け型はイヤーフックを耳にかけ
て装着を行っているが，装置の重量の影響によって装着が不
安定になってしまう問題がある．改善策として，ゴムバン
ドなどによって装着の補助を行う必要があると考えられる．

5. おわりに
本論文では，ユーザの頭部に小型プロジェクタと小型カ

メラを装着し，単眼カメラによる SLAMを用いて頭部の位
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置姿勢の推定を行い，実空間上に仮想物体を固定すること
で疑似的な大画面を実現する軽量低負担ウェアラブル AR

システムを提案した．また提案システムを実装した眼鏡型
と耳掛け型の 2種類の試作を行った．
現在の試作では，演算のためにデスクトップ PCに接続

しているため，使用場所の制約がある．この制約をなくす
ためには，モバイル PC を接続するなどしてシステムの独
立動作を実現する必要がある．今後は，被験者をあつめて
タスクを行ってもらい，従来手法との比較によりシステム
の有効性の評価を行う予定である．
謝辞 本研究を行うにあたり，試作システムを共に開発，製
作してくださいました高橋一成氏をはじめとする総合技術
支援センター 3D-Designプロジェクトの皆様に心より感謝
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