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� はじめに
ウェアラブルコンピュータは計算機と操作インター

フェースを自然な形で携帯することによってユーザー

に対して様々なサービスを実現することを可能にする

ものである．これによって，ユーザーの周囲に発生する

事象やユーザー自身の生理・生態情報をセンシングし，

処理することによってユーザーの知覚や記憶等の能力

を増大させることが可能であると考えられる．特にス

マートオフィス ���に代表される情報化された環境を

併用した場合には，環境情報とその変化をも，ウェア

ラブルコンピュータを通じて，使用者に伝達させるこ

とが可能となる ���．しかし，ウェアラブルコンピュー

タで使用されるディスプレイは片目型の ���や腕時

計上のディスプレイなどのように非常に小型であるた

め，環境情報のように広い面積と多様かつ多量の情報

を一度に表示することは非常に困難である．また，高

解像度化された小型ディスプレイに対して単純に情報

を詰め込むことは，個々の情報の視認性と認識性を喪

失することとなる．

本研究で開発するシステムは，上記の問題を解決す

ることを目的としたものであり，様々な情報を内包す

る環境情報を効率的にユーザに提示することを可能と

するものである．本研究で対象とするウェアラブル用

ディスプレイは約 ����四方の大きさと �	
�	�
の解

像度をもつ片目型ヘッドマウントディスプレイであり，

この領域への描画を対象とした視覚化システムを開発

する．また，評価実験によって本研究によるシステム

の評価を行い，有効性について検討する．

� 設計方針
有限の表示領域に対して，多くの情報を提示するた

めの視覚化手法については多くの研究が行われている．

ユーザーの注目箇所を拡大し，なおかつ全体を概観す

る視覚化手法には非線形変換が適している．本研究に

おける視覚化システムにおいては，��������� �����	�
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や��������� に代表される双曲座標を用いた非線形

変換を用いる．この手法の最も大きな利点は，多数の

ノードによって構成される構造の全てを指定の領域内

に表示することが可能な点である．しかし，この変換

操作を行うことにより，ノードの位置関係全てを双曲

幾何によって変換してしまうため，ノード間の位置関

係および隣接するノード間を結ぶアークが歪んで表示

される．この性質は��� ページのようにノード間の

距離が実世界上での意味を為さない場合には閲覧者に

対するデメリットは全く存在しない．その理由は，閲

覧者は隣接するノードが明確であれば，その位置関係

には配慮しないためである．しかし，本研究による視

覚化システムにおいて，ノードに対応するものは実世

界に備え付けられたセンサ等の機器である．このとき，

表示される各ノードは実世界における環境と �対 �に

対応するため，双曲変換による表示位置の歪みは重要

な問題となる．なぜならば，変換射影されたノード位

置の歪みが，ユーザーが表示された環境情報から実世

界の位置と状態を直感的に読み取ることを阻害するた

めである．また，表示を試みる情報の量および範囲の

大きさに比例して，この歪みは大きいものとなる．そ

こで，本研究では双曲座標による変換処理の一部に線

形処理を用いることによってこの問題を解決する�

� 視覚化システムの実装
以下に視覚化システムの変換アルゴリズムを示す．������
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ここで，��，�� は実環境に基づいた各ノードの座標で

あり，���，���，���はそれぞれ双曲座標に変換された

座標を示す．これらの座標と点 �
"
"#��を結ぶ線分を

求め，�  
との交点が変換されたノードの位置とな

る．ここで，本研究による視覚化手法は，� 軸上の任

意の点 �
� 
� ���但し � � ��において双曲座標を切断

する．切断面は ��!��  ����を満たす円形となる．
これにより，仮想平面中心から直径

�
�� � �の範囲に

配置されるノードは双曲座標による変換をうけずに描
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図 �$ イベントノードおよびノード情報の提示
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図 �$ 実験結果 �：上図は本論文による視覚化システ

ムの結果．下図は変換処理を使用しない場合における

結果．

画平面へと射影されるため，一部のノードを線形ズー

ミングのみで表示することを可能とする．

図 �に本研究の視覚化システムによる環境情報表示

例を示す．ユーザーの注視領域におけるノードは線形

的に表示され，他のノードは非線形変換によって画面

の縁に射影されていることが確認できる．

� 評価実験
本研究によって開発された視覚化システムの有効性

を示すために数人の被験者によって本システムを使用

し，その結果を通じて評価を行う．本システムの適用

場所は東京理科大学情報メディアセンターであり，多

種多様なセンサ，カメラ，ロボットが実装された環境

である．有効性の評価尺度として，環境内に生じた特

定のイベントを検出するまでの時間を計測する．実験

には，�人の被験者を用意し，各個人ごとに実験を行っ

た．ここで，本システムとの比較として，視覚化技術を

使用しない環境情報の描画システムを併用し，同じ被

験者に同様の実験を行わせることによって比較を行う．

図 �は被験者が ���を使用して環境内で発生した

イベントを捉えるまでに要した時間を示している．グ

ラフ中に示されるデータの数は �つであり，それぞれ

が異なる被験者によって測定されたものである．環境

内におけるイベント情報を取得するまでの時間を各被

験者が実験全体を通じてイベント情報検出に要した時

間の平均 ��� で割ることにより無次元化してプロッ

トする．図 �上は，本研究による視覚化システムを使

用した結果であり，全ての被験者のデータが，ほぼ同

一線上に表れることが確認できる．一方で，通常の描

画方法を用いた図 �下の結果を参照すると，図 �上と

比較して，データ間の差が非常に大きいことがわかる．

これにより，一定した評価結果を示す我々の視覚化シ

ステムは，ユーザーに対して直感的な情報伝達と操作

性を提供することが可能であると考えられる．

� まとめ
本研究では，ウェアラブルコンピュータによる情報

化環境の効率的な情報提示を実現する視覚化システム

を開発した．我々が開発した情報化環境視覚化システ

ムは，双曲変換による非線形ズーミングと線形ズーミ

ングの両方を使用することによりユーザーの注視箇所

を分かりやすく表示すると共に，その他の全ての環境

情報を画面内に描画することを可能にした．これによ

り，ユーザーは線形的にズーミングされた注視箇所と

その周辺の情報閲覧を行いながら，他の環境情報の変

化の全てを捉えることが可能となる．そして，これら

の効率性を複数の被験者による評価実験によって明ら

かにした．
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