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ARグラスとスマートフォンを併用した
映像拡張手法における基礎検討

花田 晶彦1,a) 真鍋 宏幸1

概要：本論文では，ARグラスとスマートフォン（以下，スマホ）を併用し，スマホのディスプレイを拡
張させる手法を提案する．スマホで出力される映像の周囲に，その外側の映像を ARグラスから出力する
ことで，個々の単一デバイスを用いた時とは異なる映像体験の提供を目指した．先行研究では主に，据え
置き型のディスプレイとプロジェクタを併用した映像拡張について取り組まれてきた．提案手法では，プ
ロジェクタではなく ARグラスを用いる．そのため，背景は視聴の都度変化し，さらにそれが透過する．
また，明るい環境下での視聴が想定されるだけでなく，手で把持したスマホを完全に固定することができ
ないという違いがある．これらの違いは映像体験に影響を与える可能性がある．そこで，それらの違いが
ユーザの映像体験に与える影響について，複数の映像を用いた調査を行った．その結果，提案手法は新た
な視聴体験を提供すること，また映像拡張が有益な効果をもたらす映像がある一方で，そうではない映像
種類があることが明らかとなった．

1. はじめに
Augmented reality (AR) を多くの人が体験できるよう
になった．例えば，スマートフォン（以下，スマホ）を使
用した ARコンテンツ，ポケモン GO*1である．ポケモン
GOではスマホの位置情報を利用し，ポケモンを仮想オブ
ジェクトとして表示させている．ARを導入したサービス
やビジネスも増えた．IKEA Place*2では，実際に販売され
ている家具を仮想オブジェクトにし，スマホで簡単にレイ
アウトやインテリアを考えることができる．また，車の部
品の組み立ての現場や，電子部品の制作の現場などでは，
ARグラスであるHoloLensを導入し，作業の効率化を図っ
ている*3．
このように，すでに ARが様々な分野で利用され始めて
いる．HoloLensなど現在の ARグラスは，重くかさばり，
視野角が狭いなどの課題がある．しかし，それらは技術の
進展に伴い徐々に解消されていくだろう．そして，一人一
人が ARグラスを所持し，日常的に，ARグラスを装着し
続ける未来が来ることが期待される．そこで本論文では，
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日常生活の中で使用される ARグラスの活用方法に着目す
ることとした．
そのような未来において，現在のスマホの機能を，ARグ

ラスが完全に補うことは考えにくい．そのため，ユーザは
スマホと ARグラスの二つのデバイスを上手く使い分けて
日常生活を送ることになるだろう．しかし，スマホは，高
画質であるものの，ディスプレイのサイズが小さく，一方
ARグラスでは，背景が透けてしまうため，映像が見づら
くなることがある．それぞれのデバイスの問題を解決する
ために，二つを併用する選択肢が考えられる．両者を併用
することで，スマホの高画質な映像体験と，ARグラスで
の大画面での映像体験の両立が期待できる，実際，すでに
2つのデバイスを併用する例はある．Illumiroom[5]では，
プロジェクタとテレビを併用し，テレビの周囲にプロジェ
クタからの映像を投影させた映像拡張に成功している．
提案手法では，IllumiRoomでのテレビの代わりにスマ

ホを用いて高画質の映像を出力し，プロジェクタの代わり
に ARグラスを用いて，ユーザの臨場感や没入感を高める
拡張された映像を映し出す．IllumiRoomでは，ディスプ
レイが固定されている暗室での使用が想定されていたが，
提案手法では，プロジェクタではなくARグラスを用いる．
そのため，背景が決まっておらず，明るい環境での使用が
想定される．また，提案手法は，ユーザが把持するスマホ
を用いているため，ユーザの多少の揺れが，提案手法の映
像拡張に，違和感を与える可能性がある．提案手法を用い
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た映像視聴は，映像の種類によって，ユーザの映像体験に
影響を与えると考えられる．そこで，本研究では複数の映
像を用いた調査を行い，その結果について報告する．

2. 関連研究
ARを用いることで，現実のオブジェクトの一部を拡大
させ，ユーザの視覚的なサポートを可能にしたり [17]，現
実のオブジェクトと仮想のオブジェクトを重ね合わせ，ハ
プティックデバイスによる視界の妨げを無くしたり [3]，現
実のオブジェクトを透過させ [6]，目に見えない領域のもの
を，把握できるようになる．このように ARを用いること
で，これまでにないインタラクションを提供することがで
きる．提案手法も ARの一種であるが，提案手法では AR

グラスとスマホを用いて映像領域を拡張させる．そこで重
要な関連研究として，ディスプレイを拡張する手法 [2], [5]

や，2つのデバイスを用いた AR技術 [4], [11]を挙げるこ
とができる．以下でそれら関連研究について述べる．

2.1 ディスプレイの拡張
ディスプレイを拡張させるシンプルな方法は，ディスプ

レイを大型化させることである．しかし，サイズの大きな
ディスプレイは，ユーザの入力手段に大きな制約を強いる．
制約の一つは，大型ディスプレイを用いた場合，ユーザは
ディスプレイ上のオブジェクトを直接操作することが難し
いことである．Azamらは，大型ディスプレイの直接ユー
ザが操作できない領域に対して，フリスビーと呼ばれる手
法を考案し，リモートでの操作を行う事で大型ディスプレ
イの操作を可能にしている [7]．我々の提案手法は，ARグ
ラスを用いた映像拡張である．ARグラスを用いることで，
実際に操作すると手が届かずユーザの操作が制約されるよ
うな，大型なディスプレイであっても，ハンドレイをはじ
めとしたジェスチャ入力で，簡単に操作できるようになる．
また，仮想のディスプレイであるため，ユーザは能動的に
ディスプレイサイズを変更することもできる．
人間の視覚特性として，中心視野は細部，色，質感を感

知し [13]，周辺視野は，はるかに低解像度で，コントラス
ト [1]と動き [10]を感知する．この視覚特性を活かし，二
つのデバイスを組み合わせることで，映像拡張を実現させ
た研究がある．IllumiRoom[5]では，映像の中心をテレビ
に表示し，その周囲の部屋の壁や床などの空間に対し，プ
ロジェクタから映像を出力している．プロジェクタによっ
て周囲に投影された映像が，見かけ上の動きを誘発するこ
とで没入感や臨場感を生み，新しい映像体験をユーザに提
供した．投影されたプロジェクタの映像はテレビに比べ解
像度が低いが，前述した人間の視覚特性から，ユーザは違
和感なく映像を視聴することができる．また，IllumiRoom

に関連する事例として，テレビの周りに表示される映像を
DNNを用いて推定する研究 [8], [15]もある．

視覚特性を利用した別な手法として，フォビエイテッド
レンダリングがある [12]．フォビエイテッドレンダリング
とは，VRの映像の全てを高解像度で表示するのではなく，
ユーザが注視している領域だけを高解像度で描画し，そこ
から外側にむかって解像度を落とすように表示させる技
術である．高解像度で描画する範囲が少なくなることで，
ハードウェアへの負担が減少する．我々の研究も，周辺視
野における人間の視覚特性を利用しており，スマホと AR

グラスを組み合わせることで，広い視野角と高精細な中心
視野の実現を可能にする．
人間の視覚特性を HMD に活用した研究の例として，

HMDの中心視野に高解像度の映像，周辺視野に低解像度
の映像を提示した研究 [18], [19]がある．高解像度の映像
の周囲に低解像度の映像を組み合わせることで HMDの視
野角を拡大させ，HMDの大きな課題の一つであった視野
角の狭さによる制約を軽減し，映像に対する没入感を向上
させた．これらの研究では主に VR向けが想定されている
のに対し，本研究では ARを対象としている．
ARグラスを用いて映像を視聴する先行研究については

FoveAR[2]がある．FoveARでは，ARグラスに表示され
た映像の外側をプロジェクタで映すことで，広角の AR体
験を可能にしている．我々の研究は，現在発売されている
HoloLens 2の視野角（対角 52◦）が，FoveARで使用され
ていた ARグラスである OSTグラスの視野角（対角 40◦）
と比べ広がったことを考慮しており，FoveARにおけるプ
ロジェクタの役割を ARグラスにもたせ，FoveARにおけ
る ARグラスの役割をスマホにもたせている．また，提案
手法では，プロジェクタではなく ARグラスで映像を表示
させていることから，場所に固定されない使用ができる特
徴がある．

2.2 スマホとARグラスを併用した研究例
AR グラスでの入力は，スマホでの入力と比べ，物理

フィードバックの欠如 [14]や腕の疲労などの課題がある．
この課題に対し，ARグラスとスマホを併用する方法が試
みられている．例えば，HoloLens上の仮想オブジェクト
を，スマホを用いて操作する研究 [9]では，HoloLensで採
用されている空中ジェスチャよりもはるかに効率的な操作
を可能としており，HoloLensとスマホの併用が有益である
ことが示されている．Unluらの研究 [16]では，スマホ上
に ARマーカを表示させ，それに対応する仮想オブジェク
トを HoloLens上で表示させることで，様々なアプリケー
ションを実装している．これらの研究 [9], [16]では，高解
像度のディスプレイや，様々なセンサを搭載しているスマ
ホの幅広い機能を活用して，ARアプリケーションを提案
しているものの，あくまでスマホを AR グラスのコント
ローラとして利用している．一方，提案手法では，スマホ
を ARグラスのコントローラとしてではなく，映像を写す
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スクリーンとして使用し，ARグラスとの融合を目指して
いる．
操作性の向上ではなく，映像を拡張させることを目的と

して，ARグラスと他のデバイスを併用する研究も行われ
ている．例えば，スマートウォッチと ARグラスの組み合
わせ [4]や，スマホとARグラスの組み合わせ [11]がすでに
取り組まれている．スマートウォッチと ARグラスを組み
合わせることで，作業負荷は高いものの，タスク完了時間
の点において，単一のウェアラブルデバイスによるインタ
ラクションを上回ることが確認された [4]．また，文献 [11]

では，スマホの映像を ARグラス上に拡張することで，大
きなディスプレイでの出力が好ましい地図や，画面占有率
の高いコンテンツの利用を可能にしている．その中で紹介
されているコンテンツのひとつに，ARグラスとスマホを
用いて Googleマップを表示させた例がある．ディスプレ
イを拡張したことで，大きなサイズの地図を表示できるよ
うになった．このコンテンツは，本研究が目指す視聴体験
に類似している．我々は，Googleマップのような情報提示
のためのコンテンツではなく，映画などのように映像その
ものがコンテンツとなるもの（画面全体を同時に視認でき
ることが前提となっているコンテンツ）の視聴体験を想定
している．そこで，先行研究では言及されていなかった臨
場感や見やすさなどの，ユーザの視聴体験が映像の種類に
よって，変化するのかを調査する点が異なる．

3. 提案手法
今回我々は，スマホの映像の周囲に ARグラスの映像を

表示させる映像拡張手法（図 1）を提案する．スマホ単体
での映像視聴は，高画質な視聴体験が可能であるものの，
ディスプレイが小さいため，ARや VRなどでの映像視聴
と比べ，臨場感などの観点で劣ってしまう．一方で，AR

グラス単体での視聴体験は，スマホと比べ，グラスから表
示された映像の背景が透過してしまうことで，見づらい映
像になってしまうことが考えられる．そこで，二つのデバ
イスを併用することで，高画質かつ，広いスクリーンでの
映像体験の提供を目指す．
提案手法では，ARグラスを用いているため，ARグラス

上に表示された映像は，第三者からは見えず，壁などの固
定された広い空間を必要としない．そのため，複数のユー
ザが同じ部屋で同時に，それぞれ異なる種類の映像を体験
できる．一方，据え置き型のディスプレイとプロジェクタ
を併用した映像拡張の研究 [5]では，プロジェクタが用い
られており，映像を表示させる位置が壁に固定されている．
そのため，映像拡張を実現するために必要な空間が広い．
さらに，提案手法ではスマホを用いており，スマホの位置
をユーザが能動的に変えることができる．そのため，ユー
ザの関心領域がスマホ内の映像ではなく，ARグラス上に
表示された範囲の映像にある場合，スマホを移動させるこ

図 1: 提案手法

(a) スマホ側 (b) AR グラス側
図 2: それぞれのデバイスで表示させる映像

とで，高画質な関心領域の映像を視聴することができる．
据え置き型のディスプレイとプロジェクタを併用した映像
拡張の既存研究では，据え置き型のディスプレイであるこ
とからユーザが能動的に位置を変えることはできない．
また，提案手法と先述した既存手法 [5], [11]には，使用

する環境や状況においていくつかの違いがある．一つ目
は，提案手法では，スマホと ARグラスの両方の映像が重
なり，図 1のように同一の映像として映される点である．
既存の研究 [2], [5]では，テレビやARグラスで表示される
メインコンテンツに対し，没入感を高めるエフェクトなど
のサブコンテンツを，メインコンテンツ周囲にプロジェク
タで出力している．これは，スマホと ARグラスを用いて
拡張された Googleマップを表示した例 [11]でも同様であ
ると我々は考えている．しかし，本研究では，スマホで表
示される映像の外側の映像を ARグラスに出力している．
つまり提案手法では，既存研究 [2], [5]と異なり，ARグラ
ス上で表示される外側の映像の領域にも，メインのコンテ
ンツの一部が表示されている．そのため，ユーザはスマホ
だけではなく ARグラスの映像にも注視する場合がある．
二つ目は，ARグラスが明るい環境下でも使用できる点で
ある．提案手法では，プロジェクタではなく ARグラスを
用いるため，暗室での使用が想定されている据え置き型の
映像拡張の既存研究 [5]と違い，部屋の明暗による制約を
受けない．最後は，手でスマホを持っている点である．提
案手法では，据え置き型のディスプレイではなく，スマホ
を使用している．スマホは手で把持した状態での使用が想
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(1) バイク (2) 花 (3) 観客 (4) 花と鳥 (5) 都市

(6) ジェットコースター (7) 遺跡 (8) サッカーの PK (9) 花火 (10) 相撲
図 3: 使用した映像の種類

定されるため，ユーザの多少の揺れが，提案手法の映像拡
張に，違和感を与える可能性がある．
提案手法には上記のような特徴があることから，視聴す

る映像の種類によって，映像視聴体験に違いが生じること
が考えられる．そこで本研究では，提案手法での視聴方法
と他の視聴方法の比較および，映像の種類による視聴体験
の影響に関する調査を行うこととした．

4. 実装
提案手法を実現するためには，ARグラスで表示されて

いる映像の中で，どの位置にスマホが存在しているのかを
常時トラッキングし，その位置に応じて 2つのデバイスに
それぞれ表示させる映像を変更していく必要がある．しか
し本研究ではまず，視聴する映像の種類の違いが，提案手
法での映像視聴体験に違いを生むのかについて着目する．
そのため，実験で用いたプロトタイプでは，スマホのト
ラッキングを行わず，スマホは特定の位置に手で固定され
た状況を想定することとした．
今回使用したものは，スマホ端末の iPhone12と ARグ

ラスの HoloLens 2である．はじめに，スマホと ARグラ
スで表示される映像をそれぞれ制作した．映像体験に影響
を与える要素として，提示する映像の背景の明るさ，映像
のスピード，映像のメインコンテンツの位置が考えられた．
そこで，上記の要素による影響を調査するため，図 3に示
す 10種類の映像を集めた．映像の明暗が影響を及ぼすの
かを調べるため，背景が明るいバイクの映像（図 3(1)），背
景が緑色の遺跡の上空撮影の映像（図 3(7)），そして背景
が暗く黒色の花火の映像（図 3(9)）を選定した．映像のス
ピードが提案手法での影響を及ぼすのかを調査するため，
速度の速いジェットコースターの映像（図 3(6)），速度の
遅い開花のタイムラプスの映像（図 3(2)），都市の早送り
映像（図 3(5)）を選んだ．スマホの内部に映像のメインコ
ンテンツが収まっているか，そうでないかによって提案手
法での視聴方法に違いが生じるのかを調べるために，観客
の映像（図 3(3)），花と鳥の映像（図 3(1)），サッカーの映

像（図 3(8)），相撲の映像（図 3(10)）を選んだ．映像は，
pexels*4や istock*5のサイトから収集し，編集した．なお，
編集した映像は，全て映像改変が可能な映像である．使用
した映像の画素数は，横 1920，縦 1080である．スマホで
表示される映像の画素数は一定（2532 x 1170）であるのに
対し，ARグラスで表示される映像の画素数は，ディスプ
レイサイズをユーザが能動的に操作できるため，可変であ
る（最大で 2k）．
スマホには，映像の中心部を表示させ（図 2a），ARグラ
スで映像の周辺部を表示させた（図 2b）．両者を組み合わ
せると，ユーザからは図 1のように見える．図 1では，AR
グラスで表示された仮想ディスプレイの背後に，片手で保
持したスマホが見える．また，スマホで表示されている領
域と ARグラスで表示されている領域とでは色味が異なる
こともわかる．ARグラス上で黒色に表示される映像領域
では，後ろの背景が最もよく透過する．その特徴を踏まえ，
図 2bのように，映像の中心部を黒く塗りつぶした映像を
ARグラスに表示させた．図 2b内の白の矢印は，映像の中
心にいくに従って，黒色での塗り潰し度合いを上げている
様子を示している．映像の中心部に向かって，塗り潰し度
合いを徐々に上げることで，スマホと ARグラスから出力
した映像との境界線がはっきり見えることを防ぎ，スマホ
と ARグラスの映像が自然に重なることを目指した．
次に，映像の再生を行う方法である，上記の方法で制作

した映像を表示する webサーバを，Node.jsを用いてロー
カルネット上に配置した．ユーザが AR グラス上の web

ブラウザで表示されている待機ボタンを押し，その後，ス
マホ上のボタンを押す事で，ARグラス上およびスマホ上
の映像が自動で同時に再生される．今回の実装では，ラン
ダムな遅延がスマホの映像と ARグラスの映像間で発生し
た．同じ映像でも，再生するごとに，発生する遅延の時間
は異なった．ユーザスタディでは，特に遅延が発生しやす
い映像を視聴してもらう際は，被験者自身に，何度か再生

*4 https://www.pexels.com/ accessed in Oct. 2022.
*5 https://www.istockphoto.com/ accessed in Oct. 2022.
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ボタンを繰り返し押してもらい，遅延による違和感が結果
に与える影響を少なくするよう努めた．

5. ユーザスタディ
ユーザスタディを通して二つの調査を行った．調査 1で
は，提案手法を用いて映像を見る時と，スマホのみで映像
を見る時と，ARグラスのみで映像を見る時の 3種類の映
像視聴方法で，ユーザの使用感に違いが出るのかを調べる．
調査 2では，提案手法を用いた映像視聴方法が映像の種類
によって，視聴体験に違いを生むのかについて調査する．

5.1 手順
実験には，20代の被験者 8名（男性 6名，女性 2名）が

協力した．眼鏡をかけていた人は 2名，コンタクトを使用
していた人は 2名であった．ARグラスを日常的に使用し
ている被験者はおらず，何度か使用したことがある人は 3

名だった．実験時間は 40分から 60分であり，被験者には
アマゾンギフト券 1000円分を提供した．
被験者には蛍光灯がある室内で，椅子に座りスマホを

持った状態で，被験者が負荷を感じない姿勢をとってもら
い，10種類の映像を見てもらった．
被験者には，まずスマホと AR グラスの位置合わせを
行ってもらった．ARグラスが表示する仮想ディスプレイ
は，上の側面をつまむと移動することができ，ディスプレ
イの端をつまむことでサイズを調整できる．スマホを手に
保持した状態で ARグラスを着用してもらい，ユーザの手
が届く範囲かつスマホと同じ奥行き位置に，ARグラスで
表示される映像を移動するよう指示した．このとき，AR

グラスで表示される映像がスマホの映像と違和感なく重ね
られるよう，AR上のディスプレイのサイズを調整するよ
う伝えている．
今回の実験では，比較する 3 種類の映像視聴方法のう
ち，スマホ単体での映像視聴では，ARグラス越しに映像
視聴を行わせており，かつ表示する映像には ARグラスで
表示する領域を含む．つまり，スマホ単体の場合，映像は
縮小されて全体が表示される．3種類の映像視聴方法およ
び 10種類の映像を，被験者ごとに，それぞれランダムな
順番で見てもらい，記述式とマーク式のアンケートに答え
てもらった．その後，被験者にインタビューを行った．

5.2 調査 1

調査 1では，3種類の映像視聴方法のうち，また使用し
たいと感じた映像視聴方法はどれなのか，また使用感にど
のような差があるのかを調査した．3種類の視聴方法で特
に差異を感じなかった場合は，ニュートラルという項目を
選んでもらった．
図 4より，花火（図 3(9)）を除いて，多くの映像で，ス
マホが選ばれた．花火（図 3(9)）では，提案手法を選んだ
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図 4: どの視聴方法を再度使用したいと感じたか

被験者が 4名であり，バイク（図 3(1)），花（図 3(2)）でも
3名の被験者が提案手法を選んだ．一方で，都市（図 3(5)）
と相撲（図 3(10)）とサッカー（図 3(8)）では提案手法は
選ばれなかった．
提案手法が選ばれた映像の特徴として，花火の映像は背

景が黒く，バイクの映像はスマホ内部で映像が完結してお
り，花の映像は映像の速度が遅い特徴がある．一方で提案
手法が選ばれなかった映像の特徴として，映像の中のメイ
ンコンテンツがスマホの画面内に収まりきっていないこと
が挙げられた．例えば，都市の映像（図 3(5)）は，ARグ
ラス側にも，映像のメインのコンテンツが表示されており，
相撲の映像は都市の映像と同様に ARグラス側にも映像の
メインコンテンツが表示され，さらに映像の速度が速いと
いう特徴がある．上記の結果より，映像の特徴によって，
提案手法への投票数に差があり，提案手法を用いるのが有
益な映像とそうでない映像があるのが分かる．
次に，提案手法が他の視聴方法と比べ，使用感にどのよ

うな違いがあるのかについての結果である．被験者には，
10種類の映像の視聴後に，3種類の視聴方法のうち，目の
疲労度が最も高かったのは？，最も酔いやすいと感じたも
のは？，腕の疲れが最も大きかったのは？，映像に最も没
入できたと感じたのは？，最も面白いと感じたのは？に対
する回答（図 5）を，3つの視聴方法からそれぞれ選んでも
らった．先程と同様に，特に差異を感じなかった場合は，
ニュートラルという項目を選んでもらった．
図 5より，目の疲労度では 4名が提案手法を選び，酔い
やすさでは 2名が提案手法を選び 6名がニュートラルを選
んだ．映像への没入のしやすさは，提案手法と ARグラス
単体が同数であった．どの方法で見るのが最も面白かった
かに関しては，8名の被験者のうち，6名が提案手法を選
び，2名が ARグラス単体で見る方法を選んだ．ユーザが
提案手法を選んだ理由として，「境目が綺麗にマッチして
いて、技術として面白いと感じたため」「スマホの周りに視
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図 5: 3種類の視聴方法の使用感の違い

野が広がる感じがしたから」「画面外に映像が広がるよう
な見え方は，今まで経験したことがなかったので面白かっ
た」という意見があった．このことから，提案手法が，今
まで感じたことのない映像体験をユーザに提供することが
分かった．酔いやすさ，目の疲労度は提案手法が多く選ば
れたことから，ユーザに視覚的な負荷を与える可能性が他
の手法より高いことが分かる．
調査 1のアンケート結果より，映像の種類によって提案

手法が好まれる映像と，そうでない映像があった．また，
提案方法が，他の視聴方法に比べ，目の疲労度や酔いやす
さなどが高いものの，最も面白く，ユーザに今まで体感し
たことのない視聴体験をもたらすことが示された．

5.3 調査 2

調査 2では，提案手法での視聴体験が映像の種類によっ
て異なるのか調査を行った．視聴体験を決める視覚効果に
大きく影響する要素として，臨場感と見やすさを選んだ．
被験者には，調査 1のアンケート回答後に，10種類の臨
場感および見やすさについての順位をつけてもらい，なぜ
その順位にしたのかを，記述式のアンケートで答えても
らった．
映像ごとの，臨場感に関する得票数を図 6で表している．

図 6より，花火（図 3(9)）は，1位に 2票，2位，3位に 1

票ずつ，バイク（図 3(1)）は，1位に 2票，2位に 2票，花
（図 3(2)）は，1位に 2票，2位に 1票入っていた．被験者
からは，「上位の映像は，スマホと ARグラスの動画の直
線や曲線がぴったり合っている気がした」「動きがスマホ
内のみの方が臨場感があった」「背景が黒い動画はスマホ
と ARグラスが完全に一致する感じがし，違和感なく，ス
ムーズに見れる」という回答が得られた．花火のように，
背景が黒く抽象度の高い映像や，バイクの映像のように，
スマホ内で動きが完結していたり，花の映像のように映像
スピードの遅いものが上位に選ばれることが分かった．下

������	
���
�

�

�

�

�

�

�

	




����
�
�
�	�
���
���
���
���
���
���
���

���

����

図 6: 映像ごとの臨場感についての順位
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図 7: 映像ごとの見やすさについての順位

位に多く票が入った映像として，相撲（図 3(10)）は，6位
に 3票，9位に 1票，10位に 1票，都市（図 3(5)）は，6

位に 5票，9位に 2票，観客（図 3(3)）は．8位に 2票，9

位に 1票，10位に 2票であった．下位に票が多く入った
映像は，映像の動きがスマホ内で完結していない映像が多
く，提案手法を用いた映像視聴においては，スマホの内部
で完結しているものが臨場感に作用することが分かった．
次に映像の見やすさについてである．映像の見やすさの

得票数は，図 7より，花（図 3(2)）は，1位に 2票，2位に
2票，3位に 1票，サッカー（図 3(8)）と花火（図 3(9)）は，
1位に 2票，2位に 1票，3位に 1票入っていた．上位に
票が多く入った映像は，調査 2の臨場感の調査同様，サッ
カーや花の映像のように，スマホ内部で動きが完結してい
る映像や，背景が黒く抽象度の高い花火の映像などが選ば
れた．被験者に対して行ったアンケート結果でも，「テン
ポがゆっくりしていた」「視点が固定されていると，脳内で
映像の補完が出来るため」といった回答が得られた．下位
に多く票が入った映像として，都市（図 3(5)）は，8位に 1

票，9位に 1票，10位に 1票，観客（図 3(3)）は，8位に
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1票，10位に 4票，ジェットコースター（図 3(6)）は，8

位に 1票，9位に 2票，10位に 2票であった．被験者から
は，「観客の映像（図 3(3)）や都市の早送り映像（図 3(5)）
は小さい点が動くので詳細が見えるスマホの方がいいと思
う」といったフィードバックが得られた．下位の映像には，
ジェットコースターのように映像の動きが速いものであっ
たり，都市や観客の映像のように，スマホ内部で動きが完
結しない映像が選ばれた．被験者に対して行ったアンケー
トでは，「下位の映像は遅延による違和感を感じた」「スマ
ホと ARグラスの画質の差があったことにより映像の境界
を感じてしまった」といったフィードバックがあった．
調査 2より，提案手法を用いた際，花 (図 3(2))の映像の
ように動きが遅いものや，バイク (図 3(1))の映像のように
スマホ内で映像が完結しているものが，臨場感および見や
すさについて，多く票を獲得していた．一方で，ジェット
コースター（図 3(6)）のような映像の動きが速いものは，
他の映像に比べ見やすさが低く，観客（図 3(3)）のような
スマホ内で完結しない映像については臨場感および見やす
さがともに低かった．
また，提案手法に対し，被験者からは，「慣れるまで位置

を合わせたりするのが難しいが，慣れたら面白いと感じた」
「実際に使うと手と目が疲れそう」「スマホと ARグラスの
画質差や映像間の遅延が少し気になった」「スマホは画面
の解像度など見やすかったが，ARグラスだと角度によっ
て画面が見切れることがあった」といったフィードバック
があった．

6. 議論
実験で得られたユーザからのフィードバックから，提案

手法を実現するために必要な課題も判明した．具体的に
は，二つのデバイスの画質の差異による映像間の境界の存
在，スピードが速い映像での映像の遅延などによるスマホ
と ARグラスの映像間の違和感などである．

6.1 ARグラスとスマホの映像間の境界の存在
今回の調査より，花火（図 3(9)）などの背景が黒いコン

テンツは，境界の存在が目立たないことが分かった．この
ようにコンテンツによっては，境界の問題を軽減できる場
合がある．一方で，二つのデバイスの画質や明るさの違い，
映像間のレイテンシー，手や頭の揺れなどから，スマホの
映像と ARグラスの映像の境界の存在をユーザに認知させ
てしまうことがあった．
画質（色味の違い）による違和感を軽減させる方法とし

て，スマホと ARグラスの，それぞれのカラーフィルタを
調整するソフトウェアを作成し，ユーザ目線で視聴した際
の映像の色味を，統一させることが挙げられる．明るさの
違いによる違和感をなくしていくために，ARグラスとス
マホの輝度を，ユーザが細かく操作し統一できるようにす

る必要がある．
今回の実装では，境界を曖昧にするために，ARグラスの

映像に黒色のグラデーションをかけている．このグラデー
ションの幅や強さなどを変更することで，境界の存在をよ
り目立たなくすることもできるかもしれない．
映像間のレイテンシーは，デバイスごと（スマホと AR

グラス）の，再生開始のタイミングの違いにより発生して
いると考えられる．この問題は，映像の始めのフレームを
レンダリングするまで待機させることで，改善される可能
性があるため，実際に上記の実装を行い，調査していく必
要がある．
今回の調査ではトラッキングの実装を行っていない．そ

のため，手の揺れなどによって，被験者に ARグラスとス
マホの映像間の境界の差を感じやすくさせてしまった可能
性がある．今後は，トラッキングを行った上で上記の結果
に変化があるのか，調べていく必要がある．

6.2 入力手法の改善
被験者の多くは，ARグラスのプッシュ操作などに苦戦

していた．ARグラスの操作は，ユーザの慣れを必要とす
るものであり，慣れていないユーザには負担を強いるこ
ととなった．関連研究で指摘されているように，スマホを
ARグラスのコントローラとして使用することで，操作の
負担を軽減することができる．

6.3 トラッキング
スマホを保持していることで生じる，手の僅かな揺れに

よる映像間の違和感は，ユーザの充実した映像体験を損な
う可能性がある．トラッキングを行うことで，手の大きな
動きに関しての違和感は軽減されるものの，僅かな揺れに
対してまで，トラッキングを行うと，ユーザの酔いを誘発
してしまう可能性がある．また，ユーザの酔いやすさは映
像のスピードによって変化する．例えば映像のスピードが
遅い映像は，精度の高いトラッキングを行ったとしても，
スピードの速い映像に比べ，ユーザの酔いは抑えられる．
さらに，暗い映像ではそもそも境界を認識することが難
しく，精度の高いトラッキングを行う必要性が低い．その
ため，映像の種類によって，どの程度の精度でのトラッキ
ングを行うべきか，変える必要があると考える．また，ト
ラッキングの実装で生じるデバイスへの負荷も考慮しなく
てはならない．デバイスへの負荷の増加は，より映像のレ
イテンシーなどの問題を引き起こす可能性がある．
今回の実験の中では，被験者自身に映像の位置合わせを

行ってもらったが，一部のユーザは，位置合わせ自体が面
白いと感じていた．位置合わせをすることで，映像を視聴
する際の集中力が増したというフィードバックもあった．
これらのフィードバックは予想外であったが，位置合わせ
を行わせることで別の新たな視聴体験が提供できる可能性
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を示唆している．ユーザ自身に位置合わせを行ってもらう
場合と，トラッキングを用いて位置合わせを自動で行う場
合の二つの場合を，ユーザ自身が選択できる仕組みが必要
であると考える．

7. まとめ
本論文では，ARグラスとスマホを組み合わせた映像拡

張手法を提案した．8名によるユーザスタディを行い，提
案手法を用いる際，映像の種類によって，ユーザの映像体
験に差異があることが分かった．また，アンケート結果よ
り，提案手法での視聴体験が，ARグラスやスマホ単体で
の映像視聴よりも，新鮮で面白い映像体験をユーザにもた
らすことが分かった．一方，二つのデバイスから出力され
る映像の境界の差がユーザに違和感を与えてしまうなど，
解決しなければならない課題も明らかとなった．
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