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物流における拡張現実技術を用いた 

ピッキング作業支援システムの開発 
 

松本紀子†13 小坂忠義†1 中島洋平†1 

櫻田崇治†2 尾崎友哉†1 田野俊一†3 

 

概要：物流市場では，荷主企業より物流業務を包括的に受託する 3PL(3rd Party Logistics)事業と呼ばれる事業形態

が拡大してきている．3PL では，コストの 6割をピッキング作業が占めることもあり，ピッキング作業効率の向上が

重要な課題なっている．そこで，直感的な指示提示に有効な AR 技術の活用による効率向上が期待されているが，実

用化には至っていない．本研究では，ピッキング作業の効率向上のために，ヘッドマウントディスプレイ(HMD)を使

った AR による直感的な指示を行うピッキング作業支援システムを開発し，その効果を検証し，実用性の範囲を明ら

かにした．また，HMD による表示は，実際の視野角に対して表示画角が制限されており，実用化の障壁となっている

と考え，検証を行った結果，検証環境でのピッキング作業には 70 度の表示角が必要であることが分かった． 
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Development of AR Picking System in Logistics 
 

TOSHIKO MATSUMOTO†1  TADAYOSHI KOSAKA1  YOHEI NAKAJIMA†１ 

TAKAHARU SAKURADA†2  TOMOCHIKA OZAKI†1  SHUNICHI TANO†3   

 

Abstract: In a logistics market, 3PL (3rd party logistics) businesses that outsource distribution operations from client companies 

are growing. 3PL companies provide proposals and designs of the distribution system as well as operations and management 

services for warehouses. The 60% of costs is the picking work; that is, collecting products from each location on a shelf. 

Therefore, the improvement of picking work efficiency is the most important issue in logistics. For the intuitive instruction and 

presentation, augmented reality(AR) technology is expected, but it does not lead to practical use. In this study, we develop the 

intuitive picking support system by AR using the head mounted display(HMD), examine the effect and clarify the area of the 

utility. In addition, we think that the field of view(FOV) of HMD is barrier which is narrow than human eye and examine it. As a 

result, we found that the 70 degree of FOV is necessary for the picking work in the verification environment. 
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1. はじめに     

物流市場では，荷主企業より物流業務を包括的に受託す

る 3PL(3rd Party Logistics)事業と呼ばれる事業形態が拡大

してきている[1]．荷主企業は，物流業務を委託することに

より，物流管理の手間を省き，経営を基盤事業へ注力させ

ることができる．3PL 事業者は，自社で保有している資源

を活用し，収益を得ることができる． 

3PL 事業者は，物流システムの提案・設計や日々の物流

倉庫の管理・運営などを提供する．物流倉庫で管理・運営

する作業には，入荷作業，ピッキング作業，検品作業，梱

包作業，出荷作業などがある．その中で，コストの 6 割を

ピッキング作業が占めることもあり[2]，ピッキング作業効

率の向上が重要な課題なっており，様々な研究が行われて
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いる[3][4][5]． 

また，拡張現実技術(AR: Augmented Reality)は，40 年以

上前から研究されている技術[6]であり，スマートデバイス

の普及により，市場が拡大している[7]．特に，AR 技術は

直感的な指示や提示に有効[8]であり，様々な操作指示への

活用が期待されている[9][10][11][12]．一方で，物流分野で

の AR 活用の実用化には至っていない． 

本研究では，ピッキング作業の効率向上のために，ヘッ

ドマウントディスプレイ(HMD)を使った AR による直感的

な指示を行うピッキング作業支援システムを開発し，その

効果や実用化への障壁を検証する．特に，HMD による表

示は，実際の視野角に対して表示角が制限されており，作

業効率に制約があると考え，検証を行う． 

2. ピッキング作業の効率化 

2.1 ピッキング作業 

物流倉庫のイメージが図 1 である．物流倉庫には，商品

の在庫を置いている大量の棚が配置される．各棚は，ロケ

ーションと呼ばれる商品の保管場所に区切られる．各ロケ

ーションには，1 つ以上の商品が紐付けられ，各商品の在
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庫が保管される．各ロケーションには，住所に当たるロケ

ーション番号が割り当てられ，管理される．また，作業者

が棚から商品を出し入れする面のことを間口面と呼ぶ． 

従来のピッキング作業は，オーダーに基づいて，商品を

各ロケーションから集めてくる作業である．ピッキング作

業において，作業者はハンディターミナルを使用する．ハ

ンディターミナルは，作業指示を表示する表示機能と，バ

ーコードをスキャンするバーコードスキャナ機能を有する．

作業者は，ハンディターミナルに表示されたロケーション

番号，商品名，商品個数などの指示に従って，指示された

ロケーションに移動し，商品を収集する．また，収集する

際には商品に貼り付けられたバーコードをスキャンする．

バーコードをスキャンすると，ピッキング終了と判断され，

次のピッキング指示が表示される．作業者はその指示に従

って次の商品のロケーションへと移動する． 

 

図 1 物流倉庫 

Fig. 1 Warehouse 

2.2 先行研究 

近年，スマートデバイスの普及により様々な部品コスト

が下がったことで，ウェアラブルデバイス自体の性能が向

上していること，ソフトウェア技術が進歩したことから，

カメラ機能を搭載したグラス型の HMD が普及してきてい

る．HMD は，使用中に画面を見ながら両手が使用できる

利点がある．このハンズフリーという利点を生かし，ピッ

キング作業支援用途への研究がされている[13][14][15][16]． 

また，AR 技術により，ピッキング作業指示を行う研究

もある．Reif や Funk らは，ピッキング作業位置を指示す

る Pick-by-Vision システムを構築した[17][18]．しかし，比

較対象は，紙による指示でのピッキング作業である．また，

試作システムはトラッキング装置や PC などを背負い実用

化には至らない．また，山崎らは，ピッキング位置の認識

間違いを軽減する表現方法を提案する MRピッキングシス

テムを構築した[19]．しかし，デジタルピッキングシステ

ム(DPS)と呼ばれるピッキング方式を対象としており，本研

究の対象としているハンディターミナルを使用するピッキ

ング方式とは異なる． 

我々は，ピッキング作業効率化の最初のステップとして，

HMD を用いて，テキストと矢印でピッキング作業指示を

行うシステムを開発し，従来のハンディターミナルを用い

たピッキング方式に比べて，作業生産性を 15％向上させる

ことが出来た．この際，次のピッキング場所への矢印表示

は，特に初心者に有効であることが明らかとなった[14]． 

本研究では，HMD を用いたピッキング作業指示を行う

システムに AR を用いてより直感的に作業指示を行い，文

献[14]で提案したテキスト表示と比較し，その効果を検証

する．実用化観点での検証のため，市販されている HMD

を使用した AR ピッキング検証システムを開発し，検証実

験を通して HMD 単体での改善を行い，現状の HMD で最

適な AR ピッキングシステムを開発する．その上で，評価

実験を行い，実用化の障壁を分析した． 

HMD の表示角は作業生産性などに影響があると言われ

ており[20]，ピッキング作業への AR 指示でも障壁となっ

ていると考え，HMD の表示角について検証を行う． 

3. ピッキングシステムの設計 

3.1 AR による作業シナリオ 

本研究では，複数の配布先への商品を同時にピッキング

するいわゆるマルチピッキングを対象とする．まず，(1)

商品を取り出すピッキング場所を AR 表示で指示し，(2)作

業者は，指示されたピッキング場所から商品を取り，(3)

配布先に応じたカート上の商品の置き場所を AR 表示で指

示し，作業者は指示された場所に商品を置き，(4)次のピッ

キングへ移る，という作業を，配布先への商品取得がなく

なるまで繰り返す． 

3.2 AR マーカーの選定 

AR 表示は，現実世界の特定の位置にのみ重畳する必要

があるため，カメラにより撮影した画像から表示位置を特

定する技術が必要となる．一般的な AR のための表示位置

の特定技術は，GPS などの位置情報を用いるロケーション

型，特定のパターンを持った図形をマーカー(目印)に用い

るマーカー型，物体そのものを認識するマーカーレス型に

分類される．本研究では，比較的技術として安定しつつあ

り，ピンポイントな位置の特定が可能である点から，マー

カー型の認識技術を用いて位置特定を行うこととした．具

体的は，検知距離，角度，検知精度の優れたカメレオンコ

ード[21]を使用した． 

3.3 システム構成 

システム構成は図 2 である．AndroidOS を搭載した透過

型のカメラ内蔵 HMD の上で，カメレオンコードの認識ラ

イブラリと，今回開発するアプリケーションが動作する．

また，作業者からの入力装置として，グローブ型のバーコ

ードスキャナを接続した． 

使用するヘッドマウントディスプレイの要件としては，

透過型のディスプレイであること，作業者が無理なく装着

できる重さと形状であること，とした． 

本研究では，透過型のカメラ付き HMD の中から，両眼

型の BT-2000(EPSON)[22]と片眼型の RM－L191A(日立 LG

データストレージ)[23]を使用することとした． 
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図 2 システム構成 

Fig. 2 System Configuration 

4. 検証システムの開発 

4.1 検証システム 

AR 表示による課題を抽出するための検証システムの開

発を行った(図 3)． 

情報を重畳する実空間上の位置を特定するためにマー

カーとしてカメレオンコードを利用し，棚の作業間口毎に

間口下部にカメレオンコードを設置した． 

(1)まず，カメラにより現実空間の映像を取得し，認識エ

ンジン(CC-SDK)によりカメレオンコードの 4 頂点の座標

を抽出，(2)取得した座標から大きさと傾きを計算，(3)取得

した座標に対して カメレオンコードのサイズと傾きに合

わせて，重畳情報を作成しディスプレイに描画した． 

 
図 3 AR 描画位置の特定方法 

Fig. 3 Get Chameleon code position 

自然な AR 表示を実現するため，カメラのプレビュー映

像は使用せず，透過型の HMD を使用し，肉眼の視界に対

して，情報を重畳した．重畳する情報やレイアウトは，世

の中で期待されている AR ピッキングのイメージを調査し，

結果を基に，デザイナー及び倉庫担当者と議論し決定した．

ピッキング棚の位置を示すために間口の大きさに合わせて

塗った矩形と，矩形の中央にピックする商品の個数を表示

した(図 4)． 

 

図 4 AR 描画 

Fig. 4 AR View 

4.2 課題の抽出 

倉庫担当者やデザイナーを含めた 7 名の被験者により，

検証システムを倉庫の模擬環境で試してもらい，ヒアリン

グを実施し，実際の倉庫での作業に適用するにあたり，課

題を抽出した．抽出した課題が以下である． 

(1). 情報が表示される対象物を見つけるのに時間が掛か

る 

被験者は，まず，ピッキングの対象を特定するため，ど

こに情報が重畳されているのか，情報が重畳される認識物

を探す必要がある．その際，時間がかかっていた．要因と

しては下記が挙げられた． 

A) 重畳表示の遅れ 

処理速度の遅さのため，見ている対象に対して，AR

による情報が遅れて表示される．その為，情報が表示さ

れたときには，既に視線移動後となり，情報が表示され

る対象物を特定するのに時間がかかっている． 

B) ディスプレイ表示領域の狭さ 

今回使用した HMD の情報を表示可能な領域の表示角

は，BT-2000 が 23 度，RM－L191A で 18 度であり，人間

の安定視野 75 度に対して狭い(図 5)．そのため，対象物

を表示領域に収めるのに時間がかかる．また，カメラの

撮影画角は約 43 度である． 

 
図 5 表示領域 

Fig. 5 display coverage 

(2). 不自然な表示 

A) 表示が欠ける 

重畳される情報は表示領域からはみ出すと，表示が欠

けてしまう．透過型の HMD では，被験者は，視界の中

のどこが情報表示可能な領域なのかが分からないため，

重畳されている表示がおかしいのか，表示領域の限界の

ためなのか判断がつかず，不自然だ(図 6)と感じる． 

B) 作業位置の視界が見づらい 

作業位置に近づきすぎると，重畳した情報がディスプ

レイを覆ってしまい，視界が見づらい．また，危険であ

る(図 6)． 

 

図 6 表示の課題 

Fig. 6 Problem #2 
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(3). 重畳される情報の位置ずれ 

情報が本来表示してほしい位置とずれて重畳される(図

7)．これは，撮影している映像と実際の視界とのずれによ

るものであり，被験者の移動が伴わない場合であっても起

こる．ずれの要因としては，カメラ位置と目の位置とのず

れ(図 8)，個人の装着方法や目の位置の違いによるずれがあ

る． 

 

図 7 表示位置のずれの課題 

Fig. 7 Problem #3 

 

図 8 表示位置のずれの要因 

Fig. 8 Reason of Problem #3 

5. AR ピッキングシステムの開発 

5.1 システムの改良 

前節で述べた課題について，改善策を検討した．本研究

では，実用化を想定し HMD 単体を用いた技術限界を見極

めるため，HMD 単体での解決方法を検討し，以降で説明

する 3 つの改善策を実施した． 

(1). AR 描画処理速度の改善 

カメラ画像を取得してから，重畳する情報が表示される

までに 1 秒程度かかっており，また，1 秒間あたりのフレ

ーム更新数は 2 フレームであったため，重畳表示の遅れ(課

題 1-A)が発生していた．重畳表示の遅れを改善するため，

①メモリ確保のタイミングをアプリ起動時のみにしたメモ

リ確保方法の改善，②認識処理と描画処理を並列に行うス

レッド分割処理，を行った．その結果，約 0.4 秒の遅延に

抑えた．また， 描画更新サイクルを 1 秒間に 5 フレームに

改善した． 

(2). 重畳される情報の位置ずれの改善 

カメラ位置と目の位置のずれ，また個人の装着方法や目

の位置の違いにより，重畳する表示の位置が本来表示して

ほしい位置とずれて表示される(課題(3))．例えば，人間の

視界に対し，カメラの撮影範囲が左側にずれている場合，

カメラで撮影した画像上のターゲットに表示枠を作成して

HMD 上に重畳表示すると，本来表示したい場所よりも右

側にずれて表示される． 

そこで，異なる二つの距離でのずれの幅をあらかじめ測

定し，ずれの幅を補正するためのパラメータを作成するキ

ャリブレーションを実施した． 

(3). 表示 UI の改善 

課題 1-B ディスプレイ表示領域の狭さ，2-A 表示が欠け

る，2-B 作業位置の視界が見づらい，の課題を解決するた

め，表示 UI の改善を行った(図 9)． 

① ディスプレイ表示領域の表示 

視界の中のどこが表示領域なのかが分かりづらく，その

為に，狭い表示領域内に認識対象を収めるのに時間がかか

ったり(課題 1-B)，表示を不自然に感じたりしていた(課題

2-A)．表示領域を明示するため枠を表示することで，認識

対象を収めるべき領域を明示し分かりやすくすると共に，

重畳する情報の部分的な表示の不自然さを軽減させる． 

② ピック個数の表示 

検証システムでは，ピック個数を作業棚に重畳した矩形

の中央に表示していた．そのため，認識対象(カメレオンコ

ード)とピックすべき個数指示のどちらに注目し，狭い表示

領域内に収めるべきか混乱してしまい，時間がかかってい

た(課題 1-B)．そこで，認識対象(カメレオンコード)とピッ

ク個数指示の表示位置を一致させて重畳することで，狭い

表示領域に収めるべき対象を分かりやすくする． 

③ ピッキング場所の指示 

課題 2-B 作業位置の視界が見づらいという課題を解決す

るため，ピッキング場所を枠線の表示にする．これにより，

作業位置に近づきすぎた際に，作業位置を示すべた塗りの

矩形表示がディスプレイを覆ってしまう問題を解決した． 

④ 指定されていない棚に設置したマーカーの表示 

課題 1-B で，狭い表示領域を使って，作業位置を示すマ

ーカーを探すため，作業対象に指定されていない棚位置に

設置したマーカーには，対象外であることがわかるマーク

を表示し，作業位置を見つける手がかりとする． 

⑤ 作業位置を示す矢印の表示 

表示領域の表示角の 18-23 度に対し，カメラの画角は 43

度と広い(図 5)．課題 1-B で，狭い表示領域を使って，作業

位置を示すマーカーを探すため，マーカーが表示領域内に

入っていないがカメラの撮影範囲内に存在する場合には，

存在する方向を矢印で表示し，作業位置を見つける手がか

りとする． 
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②

③

④

⑤

①

 
図 9 改善 UI 

Fig. 9 Improved UI 

5.2 システム改良の評価 

前節で検討した改善策の効果について，模擬ピッキング

環境でのピッキング作業により，評価した． 

(1) AR 描画処理速度の改善効果 

前節で述べた描画処理速度の改善により，ピッキング作

業時間の短縮に効果があったかを評価した．改善前と後そ

れぞれのツールを使って，被験者 4 名による効果を比較し

た．被験者は，HMD を通してピッキング対象の間口と取

り出す商品の個数を指示され，16 箇所の棚間口の中から指

示された間口にある商品(ブロック)を指示個数分取る，と

いう作業を 5 回繰り返した(図 10)．その際の，所要時間を

計測し，比較評価を行った． 

その結果，平均して 13％，作業時間の短縮が認められ，

描画処理速度の改善効果が確認できた． 

 

図 10 実験環境 

Fig. 10 Experiment 

(2) キャリブレーションによる改善効果 

前節で述べたキャリブレーションによる改善の効果に

ついて検証した．被験者 4 名でキャリブレーション前後で

の表示のずれ幅を 2 端末(BT-2000，HLDS 製)で測定した．

2m 先に実際に設置した矩形とディスプレイ上に表示した

矩形を見比べてもらい，上下左右の辺のずれの大きさを測

定した．結果が，図 11 である．どちらの端末においても，

開発したキャリブレーションアプリを使用することで，ず

れ幅を 3cm 以下に抑制することが出来た．特に，両眼

(BT-2000)は，人によりカメラと目との位置ずれの違いが大

きかったため，大きな効果が得られた．今回開発したキャ

リブレーションアプリによる位置合わせ作業には数分かか

り，必ず作業前に行う必要がある．例えば，作業途中で HMD

がずれたり，付け直したりした場合，再度位置合わせが必

要となるため，作業者の負担の少ないキャリブレーション

方式については今後の課題である． 

 
図 11 表示ずれ幅の測定結果 

Fig. 11 Effect of Calibration 

(3) UI による改善効果 

前節で述べた UI の改善による効果を検証した．被験者 4

名がピッキング模擬作業を行い，その作業速度の計測，ま

たヒアリングを実施した．課題改善前の UI と，新たに開

発したUIを適用した 3パターンの表示の，計 4パターン(表

1)でピッキング模擬作業を実施した． 

それぞれの UI パターンでの模擬ピッキング作業にかか

った時間を図 12 に示す．UI 改善後のパターン 4 の場合が

改善前のパターン 1 の場合と比べて，平均で 38%の所要時

間の改善が見られ，有効性が確認できた(有意差あり)．ま

た，被験者に対するアンケートでも，全被験者についてパ

ターン 4 が最も作業しやすいと答えた． 

表 1 評価した UI パターン 

Table 1 UI Pattern 

# 1 2 3 4 

表示例 

    

表示枠 なし あり あり あり 

×印 なし あり あり あり 

位置表示 塗り 塗り 枠 枠 

個数表示 中央 中央 マーカ上 マーカ上 

矢印表示 なし なし なし あり 

00:00

00:17

00:35

00:52

01:09

01:26

01:44

02:01

02:18

02:36

1 2 3 4

t

i

m

e

UI Pattern

Sub1

Sub2

Sub3

Sub4

 

図 12 ピッキング所要時間 

Fig. 12 Time of Picking 
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6. 評価実験と考察 

6.1 評価実験計画 

前節で検討した改善策を適用した AR ピッキングシステ

ムを用いて，複数の仕分け先への商品を一度にピッキング

するマルチピッキング作業での HMD を用いた AR 表示指

示における，作業生産性への影響，作業ミスへの影響，疲

労度やデバイスの使用感について，評価した． 

模擬ピッキング環境として縦 3 段，横 10 列の間口のピ

ッキング棚と，ピッキング商品としてブロック，そして，

ピッキングしたものを収納するピッキングカートを用意し

た(図 13)．  

 

 
図 13 評価実験環境 

Fig. 13  Evaluation Experiment 

指示された商品を指示個数分間口から取り出し，ピッキ

ングカートの指示された複数の棚に指示された個数ずつ置

くというピッキング作業を実施した． 

ピッキング作業の経験のない被験者 2 名(被験者 1，2)と，

実際の倉庫現場で十分にピッキング経験のある倉庫担当者

の被験者 2 名(被験者 3，4)で，HMD を用いた文字による指

示と，AR を用いた指示(図 14)を行い，それぞれ 15 分ずつ

模擬ピッキング作業を実施してもらった．また，HMD は

両眼用と片眼用の両方を使用した．実験はビデオで撮影を

し，ピッキング作業にミスがないかも観察した． 

S1-05-01

5

ps

２

１

２

０
 

  (a) 文字による指示    (b) AR による指示 

図 14 文字による指示と AR による指示 

Fig. 14 Text Instruction and AR Instruction 

 

6.2 実験結果と考察 

6.2.1 作業生産性 

被験者ごとの 1 間口あたりのピッキング作業(1 つの間口

から商品を取り出し，カートに収納するまで)の平均時間を

示した結果が図 15 である．両眼，片眼の HMD ともに，

AR 指示の場合の作業生産性は，文字による指示の場合と

比べて，35％～52％遅くなった(有意差あり)． 

  

図 15 AR 及び文字指示のピッキング所要時間の比較 

Fig. 15 Result of Picking Time 

ビデオを解析し，被験者のうちピッキング経験豊富な倉

庫担当者(被験者 3)の片眼HMDを用いたあるピッキング作

業を動作毎に分解したものが図 16 である．1 回のピッキン

グ作業に対して，被験者の動作は，①画面を確認して取り

出す間口を特定，②移動して間口を手に入れる，③商品を

取る，④画面確認して配布先を特定，⑤移動して 1 つ目の

配布先に手を入れる，⑥全ての商品を置く，に分けること

が出来る．ただし，文字の指示の場合，①④画面を確認と

②⑤移動については同時に行っており，分解することが出

来なかったため，①④に含んで計測している．また，これ

らの傾向は，両眼用も片眼用も同様であった． 

 

図 16  AR 及び文字指示のピッキング所要時間の詳細 

Fig. 16  Operation time of the Picking 

考察(1)： 

③商品を取る，⑥商品を置くという動作については，あ

る被験者では AR 指示の方が③で 40％，⑥で 78％，平均し

て 59％速くなっていた．場所の直感的な指示により，場所

を特定後，被験者が迷いなく動作することが出来ており，

AR の有効性が示唆された． 

考察(2)： 

ピック先・配布先の特定(①④)では，AR 指示の場合，文

字指示と比べて時間がかかっている． (a) 文字指示       

(b) AR 指示  

図 17 に示すように，被験者は，文字での指示の場合は，

作業位置の近くで指示を確認しているが，AR 指示の場合

は，作業位置から離れて指示を確認していた．これは，表

示領域の狭さのため，より多くの対象を表示領域内に収め

るために，数歩下がって対象を見ているためと考えられる．

また，AR 指示の場合は，指示情報を表示させるために，

しばらく動作が止まっている様子も見られ，処理速度が依
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然問題となっていると考えられる．システムの表示遅れは

0.4 秒程度ではあるが，狭い表示領域内に対象を含めるた

めに，顔を少しずつ動かしながら，対象を探すため，その

度毎に 0.4 秒の遅れが影響し，特定するのに時間がかかっ

たと考える．  

 

(a) 文字指示       (b) AR 指示  

図 17 文字指示及び AR指示での被験者と棚の距離の違い 

Fig. 17 Distance from Subject to Target(Text/AR) 

考察(3)： 

文字指示の場合は，動作終了後に次の作業指示がすぐに

表示されるため，次の作業開始が並行して行われている様

子も見られた．しかし，AR 指示の場合は，次の作業が作

業対象を見ないと分からないため，並行作業が行われてい

なかった．AR 表示時には，文字での指示などで次の作業

を表示するなど，適材適所での使い方が必要である． 

6.2.2 疲労度 

自記式アンケートにより，作業前後の疲労度を調査した．

その結果，両眼用では 4 名中 3 名の被験者において，AR

を利用した指示のほうが疲労度は高い傾向があった．これ

は，場所を特定する時間がかかり，ディスプレイを見る時

間が長いためと考えられる．AR に適した明るさの設定や，

注視時間を減らす検討が必要である． 

6.2.3 作業ミス 

被験者全体の全ピッキング作業中の作業ミスの比率は，

テキスト表示で 0.42％，AR 表示で 0.26%であり，ミスの発

生比率は AR 表示の場合のほうが減少した(有意差なし)．

ピッキング経験豊富な被験者では，AR 表示でもテキスト

表示でもミスはなく，全てのミスは，ピッキング経験のな

い被験者で発生しており，初心者の方が AR の効果がある

と考えられる．しかしながら，母数が少ないため引き続き

検証が必要である． 

6.2.4 アンケート 

アンケートからは，100％の被験者が文字指示のほうが

作業しやすい・好みであると回答した． 被験者からは，処

理速度や表示領域の広さに関する問題が多くあげられてお

り，対策が必要である． 

また，75％の被験者が両眼の方がよいと回答した．AR

表示の観点からは表示領域の広い両眼が好まれたが，装着

感への課題が指摘された． 

6.2.5 表示角 

必要な表示角について検討する．図 17 のように，AR 表

示の際には，被験者は，指示表示をディスプレイエリアに

入れるため，下がって表示を確認している．この傾向は全

ての被験者で見られ，両眼でも片眼でも同様に行われてい

た．このときに下がった距離と，HMD の表示画角から，

ピッキング経験豊富な倉庫担当者が，表示エリアに入れよ

うとしている実際の幅を算出した．ピッキング棚とピッキ

ングカートは大きさが異なっており，下がる距離が異なっ

ていたため，それぞれの必要な表示角を算出した． 

(1). ピッキング棚 

ピッキング棚は，幅が約 2.5 メートルあった．テキスト

表示の場合，被験者は棚から，手が届くほどではないが，1

歩以内に棚に移動できる距離で作業していた．それに対し，

AR 表示時の下がっていた距離から，片眼で約 54cm，両眼

で約 58cm の間口を表示に含めようとしていることが分か

った．今回の模擬環境のピッキング棚の横約 2.5 間口，縦

2 間口分の領域を表示に含めようとしている．AR を使わな

い場合の作業位置と同じ場所で作業をしながら同等のピッ

キング棚の領域幅をディスプレイ領域に含める場合，表示

角は，片眼で約 63 度，両眼で約 70 度必要となる． 

(2). ピッキングカート 

ピッキングカートは，幅が約 47cm あった．テキスト表

示の場合，被験者は手が届く位置でカート全体を見ること

が可能であるため，手が届く位置で作業していた．それに

対し，AR 表示時の下がっていた距離から，カートに設置

した横 2 間口全体を含めようとしていることが分かった．

AR 表示時に同等の位置で作業するには，表示画角は，片

眼で約 77 度，両眼で約 72 度必要となることが分かった． 

 

現状のハードウェアでは，表示画角 70 度以上を満たす

ものはなく，ハードウェアの進化が望まれる． 

本作業以外であっても，HMD の表示角が要件を満たし

ているかどうかは，作業者が後ろに下がっているかどうか

を基準とすることが出来る． 

6.3 実用化の範囲 

本研究では，現状の HMD での AR ピッキングの実用化

のために，処理速度の改善，表示位置の調整，UI の改善を

行い，処理速度の高速化を行った．しかし，実用化水準を

満たす作業生産性の実現には至らなかった． 

 

図 18  実用化の範囲 

Fig. 18  Useful area 
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現時点で物流分野での HMD による AR 活用実用化の可

能性がある分野を図 18 に示す．前節までの評価により，現

状のハードウェアでは，小さな部品のピッキング作業など

の，作業領域が狭く視野角の狭さが問題とならない作業に

活用可能である．また，作業ミスやアンケートの結果から，

特に初心者の教育に AR が向いていることも明らかとなり，

初心者への教育や作業指示に有効である．一方で，スピー

ドによる作業効率化の観点からは，表示角などの制約によ

り，今回のピッキング作業での実用化には至らない．ピッ

キング作業で AR 指示を行うには表示角が約 70 度以上の

HMD が必要である． 

7. まとめ 

物流分野におけるピッキング作業の作業効率向上のた

め，HMD を用いて AR で直感的にピッキング作業指示を行

うシステムを開発した．実際のピッキング環境で，HMD

でのテキスト指示と比較し，AR の効果を検証した． 

その結果，AR を用いた指示による作業生産性は，テキ

ストによる指示の半分程度であった． 

一方で，AR による直感的指示の効果が，「商品を対象場

所から取る・入れる」作業で顕著であり，一部の被験者で

は 59％早く，AR 効果の有効性が示唆された． 

また，作業ミスやアンケートから，初心者の教育では実

用性があることも分かった． 

AR 指示でのピッキング作業時に必要となる表示画角は

70 度必要であり，今回使用した HMD は，表示領域が狭く

十分な条件を満たせていなかいことが分かった．AR を作

業指示に活用するには，使用範囲の工夫や，HMD の表示

角等の進化が必要である． 

今後は，本研究で AR の実用化の可能性があると判断し

た他の作業支援での AR 活用について検証を進めていく． 
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