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AR技術を利用した操作支援装置の有用性についての検証 

- 実用に即したユースケースを使った実験結果の報告 - 
 

瀧塚令子 1,a) 加藤晴久 1,b) 柳原広昌 1,c) 菅野勝 1,d) 
 

概要：組立操作，およびネットワーク運用操作を対象として，従来技術，および今回提案する AR マニュアルを使用
して操作支援をした場合の有用性の違いを，10 人の被験者による実験結果に基づき検証した．被験者の操作時間と正
答率と使いやすさの主観評価値を，紙や電子といった操作支援装置の媒体，および支援内容を表示する AR メッセー

ジの表示についての技術に注目して計測したところ，AR マニュアルの利用時は従来技術を利用した場合と比較して
操作時間が 5 割に短縮し使いやすさの主観評価値が 2 倍に上昇し正答率も上昇した． 
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1. はじめに   

 従来，一般的に機器などの操作方法がわからないとき

や戸惑うときは，従来から使用してきた紙マニュアルを利

用したり，操作の効率化を目指して電子マニュアルを利用

してきた[1]が，紙マニュアルや電子マニュアルといった従

来媒体を利用した操作支援装置には様々な問題点があった．

第一に操作者からの要求に応じて該当する情報が提供され

るものがほとんどであり，マニュアル内に多数の有用な情

報がある場合でも，操作者が気付かなければ十分に活用で

きなかった．第二に，マニュアルから取得した操作支援情

報を，操作者は現実空間の対象物に直接関連づけられず，

頭の中で仮想的に関連付けることしかできなかった．第三

にマニュアルを見ながら逐次操作をするにも拘わらずマニ

ュアルを置くための適当な場所がない場合は，情報を取得

する度にマニュアルをどこか別の場所に置くために操作を

中断する必要があった．さらに紙マニュアルを使用する場

合は，手に取って頁をめくりながら目的情報を探すために

手間がかかった． 
 上記のような問題点を解決する技術として，近年，現実

空間の操作の光景に計算機内で生成した情報を重畳する拡

張現実感(Augmented Reality: AR)技術が注目されており，操

作支援技術として利用するための研究および開発事例が報

告されている[2]-[12]．AR 技術を利用すれば，カメラによ

って撮影された周辺の状況を解析し，予め登録した条件や

対象物を検出すると該当する操作支援メッセージを直接対

象物に重畳して表示するような「操作支援装置」を構築で

きる．このため，操作者は同一空間に存在する対象物と支

援情報を自然に対応付けることが可能となる．その結果，

操作知識が乏しい初心者に対してさえも，操作を正確に短

時間で終わらせるような支援を提供できる．また

HMD(Head Mounted Display)などのウェアラブル製品を使
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用すれば，操作者はマニュアルの置き場所を気にすること

なく操作を継続して実施できる．しかし，これまでこのよ

うな AR マニュアルと紙や電子マニュアルとを実際の操作

環境を用いたユースケースを使って統計的に顕著に対比し

た報告はない．そこで本稿では実際の操作環境に応じたユ

ースケースを提案し，それらの環境における AR マニュア

ルの有用性を，紙マニュアルや電子マニュアルといった従

来技術と比較することにより検証する． 

2. 関連研究 

 既に，GPS(Global position system)などの位置情報[2]，マ

ーカや撮像画像の特徴点情報など[3]-[12]を利用した AR 操

作支援装置およびその実験結果が報告されている．しかし，

AR 操作支援装置には，対象物の認識精度が低い，コスト

が高い，といった既知の問題点があると共に，現実の操作

支援環境において提案した操作支援装置の有用性を従来技

術と比較して検証した報告例は少ない．実際の操作支援環

境として，複数の商品を該当する商品容器に投入する仕分

け操作[6][12]，複数の分解されたパーツの組立操作[7]-[9]，
複雑な保守や修理操作[10]などを対象とし AR 技術を利用

した場合の有用性を主張した文献が存在するが，従来技術

と比較をしないで単に対象とする AR マニュアルの実験

結果を提示した報告[6][7] や，複数の AR マニュアル間で

のみ比較をした報告[9]に留まっている．また，従来技術と

比較した場合であっても，主観評価に限定しているもの[8]
や，操作時間に関して統計的な差が顕著でないもの[10]が
主流である．さらに，従来技術と比較して統計的に顕著な

差が出ている場合であっても，対象操作が 2 次元の数表コ

ンテンツ上の経路探索といった現実の操作支援に対応付け

にくいもの[11]や，AR による操作支援メッセージ（以下，

AR メッセージ）を表示する対象物を自動認識ではなく操

作者の指示によって確定しているもの[12]がある．本稿で

は，対象物を自動認識する AR 操作支援装置と従来技術を

利用した操作支援装置について，それぞれを利用した場合

の操作時間や主観評価値を比較することにより，AR 操作

支援装置の優位性を統計的に導きだすこと，および優位性
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を発揮する条件を検出することを目的とする． 

3. パズル組立操作 

複数の部品を該当する位置に移動させる操作，および移動

後に組立てや設置を行う操作への適用を想定して，4 枚の

正方形のパズルをマニュアルの指示に従って指定場所に指

定の向きで並べる実験を実施した．本課題ではパズルを正

確かつ迅速に見分ける認識力が重要と考え，マニュアルの

媒体の違いが被験者の認識力に及ぼす影響について評価す

るため，複数の媒体のマニュアルを用意した．組立や移動

対象となる部品が小さかったり，外見が類似していたり，

向きの識別が難しかったりする場合を想定して，4 枚のパ

ズルを互いに類似した図柄の向きの識別が難しい同一サイ

ズの正方形として，6 組分を用意した(図 1)．被験者は図 2
の机の前に座って実験を行った．被験者の前方約 20cm の

机上に，ノート PC と，パズルの組立位置に該当する正方

形の黒枠を描いた紙と，組立対象の 4 枚の 8.5cm×8.5cm の

紙のパズルを置き，組立位置内にパズルが存在する場合，

常にパズルに AR メッセージが的確に重畳されるように

WEB カメラをスタンドで机に固定した． 

     
図 1. 使用した 6 組のパズル  図 2 使用機器の配置 

       

図 3 紙マニュアルの一部    図 4 電子マニュアル    

      

図 5 AR マニュアル 

紙マニュアルは A4 版の紙の両面に全 18 題の課題の内容

を示す組立終了後のパズルの図を各頁に 2 題ずつ印刷した

薄手の冊子(図 3)であり，アプリが紙マニュアルを指示する

度に被験者は冊子を手にとって指定された課題の頁を開き

該当する説明に従って操作を行った． 
電子マニュアルは，アプリの画面の右上部に目的とする

パズル映像を重畳したものであり，本実験ではカメラの位

置を固定したため，画面上には常にパズルの組立位置を示

す黒枠の周辺映像と共に目的のパズル映像が映った(図 4)．
図 4 の画面上部の白いラインはアプリ全体に共通の領域で

あり，文字で操作指示を記した． 
AR マニュアルは，予め認識対象のパズルの特徴点デー

タを DB に登録しておき，撮像画像上でパズルを認識する

と，認識したパズルの上にその配置位置を示す番号を撮像

画像上のパズルの向きにあわせて表示するため(図 5)，AR
マニュアルを使用した場合，被験者はパズルの図柄を見ず

に数字だけを見て操作を行うことができる． 

4. ケーブル接続操作 

ネットワーク運用保守管理操作への適用を想定して，多数

のコネクタの中から指定されたコネクタを選択して LAN 
ケーブルを接続する操作を被験者に課した．本課題では，

指定されたコネクタを正確に迅速に選択する力が重要であ

り，それにはマニュアルの媒体だけではなく表現方法の違

いも影響すると考えて紙マニュアルと表現方法の異なる複

数の AR マニュアルを用意した．図 6 の写真の中央の 5 段

に重ねたコネクタ群をケーブルの接続先として被験者の前

方の棚の上に設置した．本実験では，カメラがコネクタ群

をより正確に認識できるように，コネクタ群の前面全体に

特徴点を検出しやすい青や赤の派手な模様の紙を張り付け

た．コネクタ群の右横に実験用アプリを動かすノート PC
を置き，被験者は棚の前の，コネクタ群と PC の間に立っ

た．カメラの正面が常にコネクタ群の真正面を向いてコネ

クタ群全体を認識するようにカメラを固定したため，被験

者は常に PC 画面にリアルタイムで表示されるコネクタ群

の画像や操作指示や操作支援メッセージを見ながら課題を

実施した． 
 紙マニュアルは，A4 版の用紙の両面に全 20 題の課題を

各頁に 2 題ずつ印刷した薄手の冊子であり，各課題は，目

的とするコネクタの拡大図と簡単な操作説明から構成され

る (図 7)．アプリが紙マニュアルを指示する度に，被験者

は紙マニュアルを手に取って指定された課題の頁を開き該

当する説明に従って操作を行った．AR マニュアル 1 は，

撮像画像に目的とするコネクタの位置とコネクタ群の番号

体系を重畳したものであり(図 8)，図 8 の画面上部の白いラ

インはアプリ全体に共通の領域で，文字でコネクタの位置

番号と操作指示が表示される．AR マニュアル 2 は，AR マ

ニュアル 1 の表現に加えて指定したコネクタ群以外の画面 

   
4 枚のパズルの上に 
1,2,3,4 が上図の様に 
並ぶと操作終了 

白いライン上に操作指

示を文字で表示 
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図 6 使用機器の配置 

     
図 7 紙マニュアルの一例    図 8 AR マニュアル１ 

    
図 9 AR マニュアル 2      図 10  AR マニュアル 3 
の全領域を赤い半透明の色で覆うことにより目的のコネク

タの位置をより目立たせた(図 9)．AR マニュアル 3 は，AR
マニュアル 1 の表現に加えて画面の左上部にコネクタ群の

全体図を配置して，被験者が目的のコネクタの位置をより

把握しやすくした(図 10)． 

5. 実験方法 

5.1 被験者 
本実験の被験者は 20 代から 50 代の 10 名（男性：5 名，

女性：5 名）の健常な会社員であり，AR について専門に研

究や開発をする職業に従事しているものを除いた．被験者

には事前にインフォームドコンセントを実施して，実験方

法の確認や予想されるリスクや個人情報の保護について同

意を得た．実験時には裸眼もしくは日常で使用する眼鏡お

よびコンタクトレンズを用いて測定を行った． 
5.2 使用機器 

Windows8.1 を実装したノート PC(Panasonic 
CF-MX4，インテル Core i5-5300U vPro プロセッサー 2.30 
GHz， 4GB DDR3L SDRAM)上で  VisualStudio 2013 の

VisualC++や OpenGL を利用して実験用アプリを開発した．

画像の特徴点情報を利用したマーカレス AR は比較的低

いコストで実装ができると共に今後の展開により認識精度

および使い勝手の向上が期待できるため，アプリには当社

で開発したマーカレス AR エンジン[13]を採用した．アプ

リは，同種の操作に対して媒体や技術の異なるマニュアル

を一定の順序に従って使用するように操作者に指示した．

その際，実験の指示や AR メッセージを，撮像画像と共に

PC に付属の 12．5 型（16:9）Full HD TFT カラー IPS 液
晶モニタに表示した．Logicool 社製の HD ProWEB カメラ

c920r を PC に USB 接続して，AR メッセージが常に安定

して表示される位置に固定した． 
5.3 手順および評価方法 
 操作者の経験の差が結果に影響するのを防ぐために，パ

ズル組立操作では，被験者が同一のパズルを使用する回数

を①紙マニュアル，②電子マニュアル，③AR マニュアル

の各マニュアルに対してそれぞれ 1 回ずつとした．実験で

は，「①→②→③」「①→③→②」「②→①→③」「②→③→

①」「③→①→②」「③→②→①」 の順序でマニュアルを使

用することにより個々のマニュアルの使用順序の配分を全

マニュアルについて均等にした．一方，ケーブル接続操作

では，被験者に対して①紙マニュアルと，②AR マニュア

ル 1，③AR マニュアル 2，④マニュアル 3 の 3 種類の AR マ
ニュアルを①→②→③→④ の順序で 5 回ずつ使用して計

20 回の課題を行うように指示を出した．本番前には本番と

同一方法および順序で，パズル組立操作の場合は本番と異

なる 4 枚のパズルを用いて 9 回，ケーブル接続操作の場合

は本番と異なる2段のコネクタ群を使って20回練習を課す

ことにより，被験者に操作に充分慣れてもらった．実験時

には，各課題において，被験者は準備ができると PC の開

始ボタンを押し，アプリの指定したマニュアルに従って操

作を行い，操作を終了すると PC の終了ボタンを押す，と

いう一連の操作を繰り返した．全操作の終了後に個々のマ

ニュアルを使用した場合の操作時間，正答率，使いやすさ

の主観評価値についての平均値を算出した．正答率につい

ては被験者の回答の正誤の判定を行い媒体および技術別に

「全被験者が正答を回答した課題数」の「全被験者が実施

した課題数」に対する割合を算出した．使いやすさの主観

評価値については，実験終了後に，全操作者に Visual Analog 
Scale(VAS) [14]を用いたアンケートを実施して，結果を「非

常に使い難い」から「非常に使い易い」までの間を 0 から

10 点に換算して計算した．さらに操作時間および使いやす

さについては，個々のマニュアル単位に全被験者の平均値

を算出し，マニュアル間で母平均に差がないことを帰無仮

設として検定を実施した．  

6. 結果 

6.1 パズル組立操作 
操作時間，正答率，操作のしやすさについての結果を図

11，12，13 に示す．図 11 に示す通り，操作時間は紙マニ

ュアル，電子マニュアル，AR マニュアルの順序で減少し

た． 「マニュアルの違いにより操作時間の平均値間に差が

 
5 段のコネクタ群を正面から 

見たところ 

白いライン上に目的のコネクタ番

号と操作指示を文字で表示 
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図 11 操作時間の  図 12 正答率の  図 13 使いやすさの 
 平均値の比較    平均値の比較   平均値の比較 
生じない」という帰無仮説をたてて分散分析を実施したと

ころ，F(2，177)=4.727093， p<．001 という結果が出て有

意水準 1%で帰無仮説が棄却された．次に t 検定を使って

Bofferoni による多重比較[15]を行ったところ，有意水準 1%
で「紙マニュアルと AR マニュアル」および「電子マニュ

アルと AR マニュアル」間で帰無仮説が棄却された．紙マ

ニュアルと電子マニュアルの間では帰無仮説は棄却されな

かった． 
次に正答率については，図 12に示す通り ARマニュアル，

紙マニュアル，電子マニュアルの順序で減少し，被験者が

正確に操作することを重視したため，各マニュアル間の差

は微小であった． 
最後に使いやすさについては，図 13 に示す通り AR マニ

ュアル，電子マニュアル，紙マニュアルの順序で減少した．

「マニュアルの違いにより使いやすさの平均値間に差が生

じない」という帰無仮説をたてて分散分析で検定したとこ

ろ，F(2，27)=5.488117，p<．001 という結果が出て有意水

準 1%で帰無仮説が棄却されたため， t 検定を使って

Bofferoni による多重比較を実施すると 1%の有意水準で紙

マニュアルと AR マニュアル，および電子マニュアルと AR
マニュアル間で帰無仮説が棄却された．一方，紙マニュア

ルと電子マニュアルの平均値間では帰無仮説が棄却されな

かった． 
上記の結果より，パズル組立操作では操作時間，正答率，

使いやすさの全般について AR マニュアルが紙マニュアル

や電子マニュアルと比較して統計的に有用性が高いと判断

できる．表 1 はアンケートの自由記述欄の回答に基づき

各々のマニュアルの長短所を整理したものであり，最も使

いやすいと感じた人数は VAS の結果から集計した． 
表 1 パズル組立操作におけるマニュアルの長短所 

 

6.2 ケーブル接続操作 
操作時間，正解率，操作のしやすさについての結果を図

14，15，16 に示す．図 14 に示す通り，操作時間の平均値 

 

図 14 操作時間の 図 15 正答率の  図 16 使いやすさの  

平均値の比較    均値の比較  平均値の比較 
は，紙マニュアル，AR マニュアル 1，2，3 の順序で減少

した．「マニュアルの違いによって操作時間の平均値に差が

生じない」という帰無仮説をたてて独立サンプルによる

Kruskal-Wallis の検定によるノンパラメトリック検定[15]を
実施したところ帰無仮説が棄却された．次に 1%の有意水

準でマニュアルのペアごとの比較を実施して Bonferroni の
訂正を実施したところ，紙マニュアルと AR マニュアル 1，
2，3 の 3 件の組合せにおいてそれぞれ帰無仮説が棄却され

たが，3 種類のマニュアル間ではそれぞれ帰無仮説は棄却

されなかった． 
正答率は AR マニュアル 1，AR マニュアル 3，AR マニ

ュアル 2，紙マニュアルの順序で減少し，被験者が正確に

操作することを重視したため，各マニュアル間の差は微小

であった． 
使いやすさについての主観評価値の平均値は AR マニュ

アル 1，AR マニュアル 3， AR マニュアル 2，紙マニュア

ルの順序で減少した．「マニュアルの違いによって使いやす

さの平均値に差がない」という帰無仮説をたてて「独立サ

ンプルによる Kruskal-Wallis の検定によるノンパラメトリ

ック検定」を実施したところ帰無仮説が棄却された．そこ

で 1%の有意水準で技術のペアごとの比較を実施して

Bonferroni の訂正を実施したところ，紙マニュアルと AR
マニュアル 1，2，3 の 3 件の組合せにおいて帰無仮説が棄

却されたが，3 種の AR マニュアル間ではそれぞれ帰無仮 

表 2. ケーブル接続操作におけるマニュアルの長短所
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説は棄却されなかった． 

上記の結果より，操作時間，正答率，使いやすさの全般

について，ケーブル接続操作では，AR マニュアルが紙マ

ニュアルと比較して統計的に有用性が高いといえるが，3
種類の AR マニュアル間では差がない．表 2 はアンケート

の自由記述欄の回答に基づき各々のマニュアルの長短所を

整理したものである．最も使いやすいと感じた人数は VAS
の結果から集計した．表 2 より AR マニュアルの使いやす

さ，特に現実空間における対象物や AR メッセージの位置

の把握については個々の被験者の資質や個性によって異な

ると推測する． 

7. 考察 

7.1 AR は紙や電子よりも支援効果が高い 
本実験では AR マニュアルを利用したときは，紙マニュ

アルや電子マニュアルを利用したときよりも，操作時間が

減り，正答率および使いやすさの主観評価値が上昇した．

特に操作時間は 5 割以下に減少し使いやすさは 2 倍近くに

向上した．本実験の工程は非常に簡潔であったため，実際

の複雑な操作工程では違いがさらに拡大し AR マニュアル

の優位性が増大すると推測する． 

7.2. 同一内容ならば紙も電子も支援効果は同じ 
パズル組立操作実験の結果より，操作時間と使いやすさ

の双方において紙マニュアルと電子マニュアルの平均値間

に明らかな差がなかった．被験者への観察から，紙マニュ

アルや電子マニュアルの使用時には，10 人中 9 人の被験者

が，課題の開始と共に対象のパズルを手元に集めて違いを

確認しており，同一パズルを使用した場合は操作時間が操

作の順番に依存すると推測された．そこで，「同一パズルを

使用した場合は 1 回目と 2 回目の操作時間の平均値に差が

ない」という帰無仮説をたてて 1%の有意度で t 検定を実

施したところ，帰無仮説が棄却されて平均値に差が認めら

れた．従って，本実験から操作時間はマニュアルの媒体の

違いよりも被験者の熟練度の差に強く影響すると考えられ

る． 

7.3. AR マニュアルの強み 
 実験中の被験者の様子を観察することにより，パズルの

組立操作を表 3 の①から④に細分化した．図 11 および表 3
より，本実験では，①が 5 秒弱，②が約 21 秒と算出される， 

表 3．パズル組立操作の細分化

 
 有： 対応時間が存在する場合 
 なし：対応時間が存在しないか 0 に近い場合 

AR マニュアルの長所は紙マニュアルや電子マニュアルの

利用時と比較して大幅にパズルの位置や姿勢の検出時間を

短縮できる点であり，人間の視力では判別が困難な類似の

図柄の識別処理についても強みを発揮した． 
 次にケーブル接続操作を表 4 の①から④に細分化した． 

表 4．ケーブル接続操作の細分化 

 

 有： 対応時間が存在する場合 
 なし：対応時間が存在しないか 0 に近い場合 
表 3 より，紙マニュアルの操作時間は AR マニュアルより

も「①+"②-1"-"②-2"」 だけ長く，図 14 よりその値は約 11
～13 秒である．さらに表 3 において①の値が 5 秒弱である

ため，「②-1 - ②-2」の値は 6～8 秒である．これは①より

長く，紙マニュアルの操作時間全体の約 5 割であり AR マ
ニュアルの操作時間全体とほぼ等しい．従って，実空間上

で対象物に直接 AR メッセージを重畳できる効果は操作

者が実際の対象物を把握するのを助け操作時間全体の短縮

化に大きく寄与する． 

7.4. AR マニュアルは検証操作もサポート 
パズル組立操作では，全被験者が，AR マニュアルの使

用時に，設置終了後に 4 枚のパズルの上に再度 AR メッセ

ージを重畳して検証操作をしていた．一方，紙マニュアル

や電子マニュアルの使用時には，操作中にパズルの画像を

見つめる時間が長かったため設置終了後に再度検証操作を

する被験者がほとんどいなかった．ケーブル接続実験でも

一部の被験者は，AR マニュアルの使用時に，ケ―ブルを

指し終わった直後に画面で指し位置を確認していた．これ

らは AR 技術を利用した検証操作が簡単でかつ素早く実施

できることに由来する． 

7.5. 操作者は付加的な説明を無視しやすい 
 ケーブル接続操作実験では，AR マニュアルの画面の上

部に文字でゴールのコネクタ位置を提示したが，実験後に

被験者に尋ねたところ，誰一人文字の AR メッセージを見

ていなかった．また，表 2 に記載した通り，AR マニュア

ル 1 が最も使いやすかったと答えた被験者は，余裕がない

ために AR マニュアル 2,3 の付加的な説明を見ることがで

きず，むしろ画面に余計な情報が氾濫するため不要である，

と述べていた．従って同一画面に複数の AR メッセージを

表示した場合，よりインパクトの強い AR メッセージにし
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かユーザは注目せず，付加的な AR メッセージを無視する

可能性があると推測する． 

8. まとめ 

 本稿では，AR 技術を利用した操作支援装置と紙マニュ

アルや電子マニュアルといった従来媒体を利用した操作支

援装置の有用性の違いを，実際の操作環境に応じたユース

ケースの実験結果を用いて比較することにより，人間の視

力では識別が困難な対象物を識別する場合および AR メッ

セージを空間上で実際の対象物に適応させる場合に，AR 
技術を利用した操作支援装置が特に有用性を発揮すること

を検証した．今後は使用装置を光学透過型の HMD などの

ウェアラブル装置に移し，引き続き AR 技術を利用した操

作支援装置の研究を続ける予定である．今回検証した AR 
技術の有用性に関する結果に基づき，AR 技術の特徴を生

かした新たな解決策の確立を目指す． 
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