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ヘッドマウントディスプレイを用いた
携帯型端末画面拡張システムの提案と評価

河上 惟人†1,a) 赤池 英夫†1 角田 博保†1

概要：近年，スマートフォンを代表とする携帯型端末の普及が急速に進んでおり，その用途の拡大やアプ
リケーションの多機能化に伴って従来より複雑な情報のやり取りを行うことが多くなってきている．しか
し表示領域の制限により，画面の表示内容を変更するための操作が増加するなどの問題が生じる．またパ
スワードやメールアドレスなどの個人情報を扱う機会が増えたことで，周囲からの覗き見に対するリスク
も増大している．そこで本研究ではヘッドマウントディスプレイの装着を仮定し，操作対象である携帯型
端末の周辺視野に操作可能な ARオブジェクトを表示するシステムの提案及び評価を行う．これにより操
作数が減少し，疲労度の軽減や作業効率の向上，コンテンツ表示方法の拡張などが期待できる．

1. はじめに
近年，スマートフォンの普及が急速に進んでおり，その
使用用途はビジネス，ショッピング，エンターテインメン
トなど多岐に渡る．またアプリケーションの多機能化に伴
い，従来より複雑な情報のやり取りを行うことが多くなっ
てきている．しかし，携帯型端末においてはその表示領域
の制限により一度に表示できる情報量が限られるため，画
面の表示内容をスクロールするための操作を多く行う必要
が生じたり，アプリケーションを切り替えるための操作が
増加するなどの問題が生じる．また使用用途の拡大に伴い
扱う個人情報が増えたことで，周囲からの覗き見に対する
リスクも増大している．
そこで本研究では上記の問題を解消するために，ヘッド
マウントディスプレイ（以下，HMD）の装着を仮定し，操
作対象である携帯型端末の周辺に操作可能な ARオブジェ
クトを表示するシステムを提案する．これにより，操作数
の低下による疲労度の軽減や作業効率の向上，コンテンツ
表示方法の拡張が期待できる．
本稿では，提案システムの設計概要を述べ，適用が考え
られるアプリケーション例について紹介し，予定している
実験について報告する．
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2. 関連研究
Alinaらの研究 [1]では，スマートフォンの画面拡張手法
としてピコプロジェクタによる投影を採用している．また
単純な探索タスクなどにおけるパフォーマンスを評価して
おり，携帯型端末単体による操作よりも外部へのディスプ
レイ出力を併せた方が作業効率及び主観評価が高いことを
示している．また Jessicaらの研究 [2]では，ピコプロジェ
クタによる画面拡張に加え端末の傾きや動作を利用するこ
とで，複数ディスプレイ環境におけるタッチ操作を必要と
しない画面切替手法を提案している．これらの研究は携帯
型端末の物理的なディスプレイ拡張を行なっている点は本
研究と一致するが，周囲の環境に使用を制限される点や，
投影される情報が常に周囲に公開されている点が本研究と
異なる．

Ka-Pingの研究 [3]では，不可視の仮想ディスプレイ上
で携帯型端末を移動させることによって端末を覗き穴のよ
うに用い，端末のディスプレイサイズよりも大きな情報を
提示可能なシステムを提案している．また Patrickらの研
究 [4]や Seanら [5]の研究では，携帯型端末のディスプレ
イに表示しきれない領域に存在するターゲットに対し，適
したナビゲート表示を提案することで操作パフォーマン
スの向上を図っている．Barrett らの研究 [6]ではこれに
加え，ディスプレイに表示しきれない領域に存在するター
ゲットに対して直接タッチ操作を可能にすることで端末周
辺の空間を操作可能な領域として拡張する手法を提案して
おり，展望では同手法を用いた複数アプリケーションの空
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図 1 システム概要図
Fig. 1 System summary.

間的配置も示唆している．これらの研究は携帯型端末周辺
の領域に着目している点は本研究と一致するが，拡張領域
の情報が不可視である点が本研究と異なる．

3. 設計方針
3.1 システム概要
本研究では，携帯型端末操作者が HMDを装着している
状態を仮定し，操作者が把持している端末の周辺に HMD

を介した情報の提示を行うことで，端末のディスプレイを
拡張する．HMD上における表示には AR技術を利用し，
単純な二次元的表示から 3Dオブジェクトの表示など，様々
な表現を想定する．
本システムの概要を図 1に示す．操作者の視界内にある
携帯型端末を追跡するため，HMDにカメラあるいはセン
サを取り付けることで操作者の視界と同様の情報を取得す
る．また取得する情報に深度情報を含むことによって，端
末周囲の ARオブジェクトに対してタップなどの直接操作
を可能にし．隠面処理を行うことによってオブジェクトに
触れている感覚を操作者が視覚的に得ることができるよう
にする，

3.2 使用機器
HMDには，操作者の視界内に携帯型端末を捉えた上で，
端末の周囲に ARオブジェクトを十分表示可能な視野角を
備えた機器を使用する．HMDに取り付けるカメラあるい
はセンサは深度情報を取得可能なものとする．
操作における応答性を考慮すると本来は透過型 HMDで
あることが好ましいが，十分な視野角の確保のため，比較
的軽量な没入型 HMDであるWrap1200VR*1を使用した．
カメラには手元という近距離を追跡する点から，深度距離
の短い PrimeSense社の CARMINE1.09*2を使用した．

4. システム仕様
携帯型端末のタッチパネルに表示される画面をメイン画

*1 http://www.vuzix.co.jp/
*2 http://www.primesense.com/

図 2 画面配置例
Fig. 2 Example of the screen layout.

図 3 センサを利用した画面の移動
Fig. 3 Movement of the screen using a sensor.

面，携帯型端末周辺に表示する ARオブジェクトをサブ画
面と，以降呼称するものとする．

4.1 基本仕様
携帯型端末の周辺に表示するサブ画面は，図 2に示すよ
うに携帯型端末の水平面上に配置され，端末の上下方向及
び左右方向に表示される．サブ画面にタッチ可能な操作が
割り当てられている場合，操作者の指によって直接サブ画
面に対するタッチ操作を行うことができる．

4.2 サブ画面の表示
サブ画面として表示することが元から想定されるような
画面は，メイン画面のアプリケーションの状態により自動
的に端末周辺に表示される．メイン画面に表示されている
内容をサブ画面として端末周辺に移動したい場合，図 3に
示すように端末を一定方向に傾けることにより，傾けた先
にスライドするような形でメイン画面の内容をサブ画面に
移動することができる．
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図 4 マルチタスク支援
Fig. 4 Multitasking support.

4.3 実装
システムはプログラミング言語C++によって実装を行っ
た．サブ画面の表示及び制御には，マーカー型 ARライブ
ラリである ARToolkit*3というライブラリを使用した．携
帯型端末にマーカーを取付け，このマーカーを認識するこ
とによって携帯型端末の位置及びサブ画面の表示位置を取
得する．また，サブ画面として表示するオブジェクトの内
容は VRML形式で記述し，端末との通信により描画する
内容を変更するようにした．
また連携する携帯型端末側の実装を，現在は Android端
末上において行っている．

5. 適用例
本システムにおける主なアプリケーション利用例につい
て紹介する．

5.1 マルチタスク支援
図 4 はメイン画面及びサブ画面に起動したアプリケー
ションを配置している様子の例である．周囲に配置された
サブ画面を見ながらメイン画面で作業を行ったり，画面の
切替を即座に行えるようにすることで，作業効率の向上が
期待できる．

5.2 コンテンツ拡張
図 5は地図アプリケーションにおいて，端末上で選択さ
れている地点のストリートビューをサブ画面として提示し
ている例である．このようなアプリケーション内の部分的
な詳細情報や設定画面といった補助画面をサブ画面に提示
することで，同アプリケーション内での画面切替回数を抑
え，作業効率の向上を期待することができる．
図 6は，HMDの表示領域全体を１つのサブ画面とし，

*3 http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/

図 5 詳細・オプションの表示
Fig. 5 Display detail and option.

図 6 ディスプレイの統合
Fig. 6 Integration of display.

メイン画面の内容を拡張して１つの大きなディスプレイと
して扱っている例である．これにより，地図や画像閲覧の
ような広いディスプレイに適したアプリケーションをより
扱いやすくすることができると考えられる．

5.3 プライバシー保護
図 7はパスワードの入力画面をサブ画面に提示している
例である．このようなパスワードの入力や SNSにおける
他人とのコミュニケーションなど，周囲から見られること
が情報漏えいのリスクに繋がるような画面をサブ画面にの
み提示することで，操作中におけるストレスの低減が期待
できる．

6. 実験・評価
本稿の執筆現在，以下の実験システムは設計・実装中で
あり，本節で述べる内容は予定している実験の概要である．
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図 7 プライバシー保護
Fig. 7 Privacy protection.

6.1 予備調査
6.1.1 調査目的
予備実験として，携帯型端末の周辺に浮かべたサブ画面
に対し，指による選択操作がどの程度の精度で可能かの調
査実験を行う．これにより，サブ画面上における入力イン
タフェースについて適したデザインの検討を行い，実装の
指針とする．
6.1.2 調査システム概要
携帯型端末の周囲に，タッチ入力が可能なサブ画面を表
示させる．サブ画面内には，ターゲットとなるタッチ領域
をランダムな箇所に発生させる．被験者にはターゲットに
対してタッチ入力を行うよう依頼し，選択にかかった時間
やタッチに失敗したエラー回数などをデータとして取得す
る．またターゲット領域のサイズを数パターン用意し，各
サイズについて実験を行うことで，最終的に十分な入力精
度を確保できるターゲットサイズを調査する．

6.2 評価実験
6.2.1 実験目的
携帯型端末上で行う様々な作業において，本システムに
よるディスプレイ拡張を行う有用性を検証するための評価
実験を行う．
6.2.2 実験概要
本システムを用いた場合の操作環境と，携帯型端末単体
のみを用いた操作環境，及び既存のディスプレイ拡張手法
（他携帯型端末との連携等）を用いた操作環境とで，様々な
作業を被験者に行ってもらう．その際の実行にかかった時
間や操作回数，誤った操作を行った回数などをデータとし
て取得し，比較評価を行う．
また定量的な評価の他に，併せて使いやすさ，疲れやす
さといった主観評価を被験者へのアンケートにより行う．

図 8 操作者の視線利用
Fig. 8 Use of the line of sight.

7. おわりに
本稿では，携帯型端末のディスプレイを HMDを用いて
拡張するシステムの設計概要とアプリケーションへの実装
例，及びその評価方法について述べた．
現在は評価実験のためのシステムの実装を行っている．
また展望として，HMD側のセンサ情報のみだけでなく，
視線情報による操作及び表示方法の拡張を行う（図 8）な
ど，本システムに適したインタラクションの拡張を目指す．
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