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共有ブロックを用いた実物体共有対称型  
遠隔地作業支援システム  

 

佐藤究†	
 佐藤奈摘†	
 小笠原直人†	
 布川博士† 
 
実空間での実物体を用いた組み立て作業を遠隔地から支援するシステムとし

て様々な研究がなされている．しかし，操作の対称性および，作業対象の対称性
の両立には課題が多い． 
そこで本研究では，自由な形状の作業対象物を完全な同一の実物体として共有

可能な対称的作業空間の実現を目的とした，共有ブロックを用いた遠隔地作業支
援システムを提案する．具体的には，作業対象物を構築可能な部品を双方に用意
し,その部品に部品自ら利用者の組み立てを感知し，遠隔地の部品を通じて直感的
にユーザに組み立て方を提示するインテリジェント性を持たせることにより,作
業対象物および作業対象への操作の共有を実現し,対称的な作業空間の共有を行
う手法を提案する. 
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the Real Object Manipulation Work by Shared 
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Many studies of remote collaboration system for the real object manipulation work are 

performed. However, it is difficult to coexist in the symmetry of the manipulation and 
the symmetrical existence of real object. 
In this paper, we propose the remote collaboration system for the real object 
manipulation work using shared block to solve it. The shared block is a part that can 
express various shapes as well as the block of the toy. It contains a CPU, Zigbee module, 
and two-color LED. It is the intelligent part that has the ability of sensing connection 
between self and other blocks, sending connection map to remote blocks, and 
presentation the assembly process to the remote user. 

 
 
 

1. はじめに   

実空間での実物体を用いた組み立て作業を遠隔地から支援するシステムとして

様々な研究がなされている．その一つとして，作業者の作業空間に作業対象となる実

物体（以下，作業対象物とよぶ）をおき，指示者は作業者視点や作業者の周りに配置

されたカメラ画像から作業状態を把握し，音声，映像，レーザポインタ等の指示デバ

イス，あるいは ARを用いて作業の指示を行うシステム[1]がある．このようなシステ
ムは，指示者と作業者の立場が明確に決まってしまうため，指示は可能であっても，

互いに協調するコラボレーション的な作業が困難である．同時に，作業対象物は作業

者側にしか無いため，指示者は作業対象物に物理的に直接アクセスできない．そのた

め，直感的な作業指示が困難であり，作業者の作業状況を直感的に把握することも困

難である． 
この様な問題を解決するためのシステムとして，VR，AR（あるいは MR）を用い

た作業空間，作業対象物を共有するシステムがある[2][3][4]．しかし，これらのシス
テムにおいても，作業対象物を完全な同一の実物体として共有していない非対称な作

業空間共有であるため，双方が自分の望む瞬間に自分の望む視点から作業対象物を眺

めたり,協調的,試行錯誤的に操作を試行したりすることは不可能であり，直感的な作
業指示や，作業者の作業状況の直感的な把握は依然困難である． 
また，MR，VR を用いて，双方にセマンティックが同じである作業対象物を置き，

それに対する操作のシンタクッスを変換することにより，対称的な操作を共有するシ

ステムがある[5][6][7]．これらのシステムにおいては，対称的な操作は可能であるが，
作業対象の完全な対称性を実現することができない． 
そこで本研究では，自由な形状の作業対象物を完全な同一の実物体として共有可能

な対称的作業空間の実現を目的とした，共有ブロックを用いた遠隔地作業支援システ

ムを提案する．具体的には，作業対象物を構築可能な部品を双方に用意し,その部品に
部品自ら利用者の組み立てを感知し，遠隔地の部品を通じて直感的にユーザに組み立

て方を提示するインテリジェント性を持たせることにより,作業対象物および作業対
象への操作の共有を実現し,対称的な作業空間の共有を行う手法を提案する. 

2. 実物体共有対称型遠隔地作業支援環境  

2.1 実物体を用いた作業対象物共有  
一般に作業対象物を用いた共同作業において，作業対象物に物理的にアクセス可能

であることの重要性は様々な形で議論されているが，本研究では，以下の 2点から極
めて重要であると考える． 
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（1）直感的な作業状況の把握 
作業対象物を実際に手に取り，自分の望む瞬間に自分の望む視点から作業対象物を

眺めたり，試行錯誤的に操作を試行したりすることにより，直感的に作業状況を把握

することが可能となる． 
（2）直感的な作業指示 
相手に作業対象物を用いて作業を例示したりすることによって，直感的な作業指示

が可能となる． 
遠隔地でこのような作業環境を構築するために，以下のような手法が考えられる． 

（a）同種の作業対象物を双方に搬送し，作業指示を音声，映像，あるいはレーザポイ
ンタのような指示デバイスを用いたコミュニケーション手段で行う． 
（b）VR や AR（あるいは MR）を用いた作業空間，作業対象物を共有するシステム
の利用 
（c）VRや MRを用いた，形状が異なるが同一の操作が可能な作業対象物に対する操
作を共有するシステムの利用 
しかし，（a）においては作業内容に応じて作業対象物を毎回搬送するのは実際的で

はなく，作業対象物の対称性を実現することが困難である．また自分の作業対象物へ

の操作結果が相手の作業対象物に反映されることは無く，作業の対称性が実現されて

いないと言える．（b），（c）においては，作業の対称性は実現可能であるが，相手の作
業対象物と同一の物体に物理的にアクセスすることは不可能であり，作業対象物の対

称性は完全には実現されていないと言える． 
そこで，本研究では，以下の 2点を実現する実物体共有対象型遠隔地作業支援環境

を目標とする． 
（1）作業対象物の対称性の実現 
同種の作業対象物を双方に搬送すること無く，双方に存在させることにより，双方

が作業対象物に物理的にアクセス可能な環境の実現． 
（2）作業の対称性の実現 
互いの作業対象物への操作結果が相手の作業対象物に反映される環境の実現． 

3. 実物体共有対称型遠隔地作業支援システム  

3.1 作業対象物の対称性  
遠隔地に，自由な形状の作業対象物を搬送することなく存在させる手法として，3D

プリンタや NC マシンの利用が考えられるが，それらの設置や価格を考慮すると実際
的ではない．そこで本研究では，一般の作業対象物が基本部品から構成されることに

着目し，双方に基本部品を多数用意し，双方が同形に組み立てることにより自由な形

状の作業対象物の対称性の実現する． 

現段階では，組み立ては双方のユーザ自身が行うことを想定している．理由は，組

み立て後に，作業として部品の着脱が行われることを考慮すると，組み立て自体も作

業の一環としてユーザにシームレスに提示するほうが自然であるからである． 
3.2 作業の対称性  
組み立てや部品の着脱の作業を他方に反映させるためには，なんらかの手段で作業

内容を他方に伝える必要があるが，音声や映像等の別チャネルを用いて伝達すること

は不自然である．対面実空間環境においては，作業対象への操作は作業対象そのもの

の変化として伝わるものであり，それが極めて直感的かつ自然である．そこで，本研

究では，ユーザの部品自体が作業を感知し，遠隔地の部品へ作業内容を転送，さらに

受け取った部品自体が作業をユーザにアフォードし，それに基づき作業を行うことに

より，作業結果を反映させることにより作業の対称性を実現する．すなわち，部品自

体が他の部品との接続状況や着脱を感知し，さらにそれを遠隔地側のユーザに伝える

UIを有するインテリジェントな部品により，作業の対称性を実現可能する． 
3.3 実物体共有対称型遠隔地作業支援環境  
以上から，（1）部品自体が他の部品との接続状況や着脱を感知，管理するモデリン

グ機能，さらに（2）それをユーザに伝える作業提示機能，の 2つを持つインテリジェ
ントな部品が双方に多数存在する環境が，自然かつ直感的に，作業対象物および作業

の対称性を実現する，実物体共有対称型遠隔地作業支援環境の実現となる． 

4. 共有ブロックを用いた実物体共有対称型遠隔地作業支援環境  

我々は，前章で述べた双方に配置する部品形状として玩具として一般的に利用され

ているブロックを用いることとし，このブロックを共有ブロックと呼ぶ．共有ブロッ

クの形状としては長方形の 8ピンのもの採用した．多くの人が少なからず利用経験が
あること，極めて高い物体表現能力があることが理由である． 
この共有ブロックは,ユーザの組み立てをブロック自身が自動的に把握するモデリ

ング機能, 内蔵 LEDにより遠隔地ユーザの組み立て方をもう一方のユーザに伝える作
業提示機能の 2 つの機能を持つインテリジェントなブロック（図 1，7）であり,本シ
ステムはこれを用いることによりブロックの組み立て作業を遠隔地で容易かつ直感的

に共有することがシステムである. 
実際には，完全なインテリジェント性をブロック単体で実現するのは困難なため，

部品本体である共有ブロックと，それを管理する共有ブロック管理システムからなる． 
4.1 モデリング機能  
モデリング機能はユーザの組み立て操作から，部品の着脱，接続状況をリアルタイ

ムに感知，システム内に取得する機能である． 
モデリング機能に関しては同種の研究として，ActiveCube[8][9]，Legoを用いたもの
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[10]，石井らの三角形のブロックを用いたもの[11]，プログラミングを目的としたアル
ゴブロック[12]等がある． 
本研究では，システムにモデリング情報を入力するだけではなく，それに基づいた

遠距離での自由度の高いインタラクションが目的である．そのため，リアルタイム性，

組み立ての自由度（無線，ベースブロックを必要としない等），高い物体表現能力（ブ

ロック形状，物理的な接続制限等）を合わせ持つブロックが必要となる．特に本研究

では高い物体表現能力を重視しており，8 ピン玩具ブロック形状を採用することによ
り，他研究より組み立ての自由度が格段に高くなっている． 

 

  
図 1	
 共有ブロックの外観と内部         図 2	
 考慮すべき接続形状（1） 

 
図 3考慮すべき接続形状（2） 

 
しかし，ブロック間の接続関係も複雑になるため，ベースブロックを起点として接

続状況を隣接ブロックに順に問い合わせて接続状況を取得する手法では実現が困難で

あると考え，本システムでは，各ブロックを自立的に動作させ，隣接ブロックとの接

続状況だけを入手し，作成対象物全体の構造は管理システムに集めることにより全体

のモデリング情報を管理することにした．  
玩具ブロック形状を用いたことにより，接続形状としては，図 2の様に，複数のブ

ロックにまたがった接続やループ上の接続を考慮しなければならない．また，2 個の
ブロックの同じピンを使用した接続においても，方向を考慮すると図 3の様な 3種類
が考えられる．逆に図 4のように組み立て形状が同じであっても,接続ピンが違う接続
形状も考えられる．現段階では 8ピン直方体のブロックのみしか用いていないため問

題とならないが，様々な形状のブロックや様々な入出力機能を持つブロックの実装を

検討しているため，対応の必要がある． 

 
図 4考慮すべき接続形状（3）および,ブロック IDとピン番号 

 
以上から，モデリング状況を表現するためには，ブロック上部の 8カ所の凸部のピ

ン（以下アッパーピンと呼ぶ），とブロック下部の 8カ所の凹部の穴（以下ロワーピン
と呼ぶ），合計 16カ所のピンの接続状況を記述する必要がある．すなわち全ブロック
の全ピンにおいて，接続先のブロックとピンの対応を表現しなければならない．そこ

でブロック ID とピン番号を用いて，以下のように，各ブロックのアッパーピンの接
続状況を格納するサイズ 8の配列とロワーピンの接続状況を格納するサイズ 8の配列
によってブロック接続状況マップとすることとした． 

 
ID:ブロックの ID 

 Upper Pin:(（アッパーピン 1 に接続されるブロックの ID, アッパーピン 1 に接
続されるブロックのピン番号），（アッパーピン 2 に接続されるブロ
ックの ID, アッパーピン 2に接続されるブロックのピン番号），・・・，
（アッパーピン 8 に接続されるブロックの ID, アッパーピン 8 に接
続されるブロックのピン番号）) 

 Lower Pin:(（ロワーピン 1に接続されるブロックの ID, ロワーピン 1に接続さ
れるブロックのピン番号），（ロワーピン 2 に接続されるブロックの
ID, ロワーピン 2 に接続されるブロックのピン番号），・・・，（ロワ
ーピン 8 に接続されるブロックの ID, ロワーピン 8 に接続されるブ
ロックのピン番号）) 

例えば，図 4左の場合は， 
ID:1 

 Upper Pin:((-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1)) 
 Lower Pin:((-1,-1), (-1,-1), (2,4), (2,5), (2,6), (2,3), (-1,-1), (-1,-1)) 

ID:2 
 Upper Pin:((-1,-1), (-1,-1), (1,6), (1,3), (1,4), (1,5), (-1,-1), (-1,-1)) 
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 Lower Pin:((-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1)) 
図 4右の場合は， 
ID:1 

 Upper Pin:((-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1)) 
 Lower Pin:((2,6), (2,3), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (2,4), (2,5)) 

ID:2 
 Upper Pin:((-1,-1), (-1,-1), (1,2), (1,7), (1,8), (1,1), (-1,-1), (-1,-1)) 
 Lower Pin:((-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1), (-1,-1)) 

と表現される．なお未接続は，ブロック ID，ピン番号ともに-1で表現する． 
4.2 操作提示機能  
遠隔地ユーザの着脱操作をもう一方のユーザにブロック自身が伝える機能であり，

アッパーピン上部に埋め込まれた 2色 LED（赤，緑）と電子音（現システムでは共有
ブロック管理システムが動作する PC上で再生される）によって実現される． 

4.2.1 ブロック接続指示 
図 5左上のように片方のユーザ（仮に指示者と呼ぶ）が組み立てた場合，遠隔地に

いるもう片方のユーザ（仮に被指示者と呼ぶ）のブロックの LEDが図 5左下のように
点灯し組み立て操作をユーザに提示する．下になるブロックの接続部分の対角におい

て，片方が赤色点灯，もう一方が赤色点滅し，上になるブロックの接続部分の対角に

おいて，片方が緑色点灯，もう一方が緑色点滅する．各色の点灯と点滅が重なるよう

に組み立てることで一意に組み立てを行うことができる．また，被指示者が正しい組

み立て操作を行った場合は正解音（ピンポン），間違った場合には不正解音（ブー）が

なる．複数のブロックにまたがる場合（図 5中上）や，ブロックが重なっている場合
（図 5右上）は，それぞれ図 5中下，図 5右下のように点灯することで操作を指示す
る． 

4.2.2 ブロック分離指示 
ブロックを取り外した場合は，2 色 LED（赤，緑）の同時点灯（オレンジ色に見え

る）で分離を指示する．作業対象物の上側のブロックを分離する場合は，そのブロッ

クの全 LEDがオレンジ色の点滅（図 6上），下側のブロックを分離する場合は，その
ブロックの形で最上部の LEDがオレンジ色に点灯（図 6下）する．複数のブロックが
同時に取り外された場合は，被指示側の共有ブロック管理システムが構造を解析し，

複数回の１つのブロックの分離指示に分解して提示する．この機能に関しては現段階

では未実装である． 
4.3 作業モード  
システム上は双方とも,自由なタイミングで指示者と被指示者になることが可能で

あるが，作業の進行を考慮し，現在以下の 3種類の動作モードを実装している． 

 
 

図 5ブロック接続指示時の LED点灯パターン 
 

 
図 6 ブロック分離指示時の LED点灯パターン 

 
（1）リアルタイム組み立て共有作業モード 
リアルタイム組み立て共有は, 指示者と被指示者が 1 つのブロックを組み立てるた

びに,立場を交換しながら行う作業モードである.双方が協調しながら試行錯誤的に作
業を行う場合に有効であると考えられる. 
（2）リアルタイム形状共有作業モード 
指示者側が全ての形状を試行錯誤的な組み立てを終えてから，その形状を送信し，

被指示者に組み立て手順をまとめて提示しまとめて組み立てる作業モードである. 
（3）非同期形状共有作業モード 
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指示者側が全ての形状を試行錯誤的な組み立てを終えてから，その形状を保存して

おき,被指示者が必要なときに組み立て手順を再生して，まとめて組み立てる作業モー
ドである. 

5. 実現システム  

本システムは，共有ブロックと PC 上で動作する共有ブロック管理システムからな
る．共有ブロック管理システムは作業空間に１つ設置され，その作業空間内で利用す

る共有ブロックを管理下におく（図 7）．共有ブロックと共有ブロック管理システムは
Zigbeeを用いた短距離無線通信で接続され，共有ブロック管理システム間はインター
ネットで接続される．共有ブロックはそれぞれ自律的に動作し，共有ブロック管理シ

ステムと，LEDの点灯，点滅，消灯指示，および，接続状況の報告，問い合わせのコ
マンドを送受信する．共有ブロック管理システムは個別の共有ブロックの接続状況を

把握し，作業対象物全体のブロック接続状況マップを保持，管理する． 
 

 
図 7	
 システム構成図 

5.1 システムの動作  
5.1.1 リアルタイム組み立て共有作業モードにおけるシステムの動作 
指示者がブロックを着脱した場合のシステムの動作は以下のようになる． 

（1）指示側のブロックが着脱を感知し Zigbee を経由して指示側の共有ブロック管理
システムに報告する． 
（2）報告を受けた共有ブロック管理システムは管理下にあるブロックとネゴシエーシ

ョンを行い，指示側のブロック接続状況マップを更新する． 
（3）更新されたブロック接続状況マップを被指示側の管理システムに送信する． 
（4）ブロック接続状況マップを受信した被指示側の共有ブロック管理システムは，管
理下にある共有ブロックのブロック接続状況マップとこれを比較解析し，どの共有ブ

ロックのどの LEDを点灯させるかを決定し，被指示者の共有ブロックに送信する． 
（5）被指示者の共有ブロックの LED の点灯指示により被指示側のユーザがブロック
を着脱する． 
（6）その着脱を感知したブロックが管理システムに接続状況を報告する． 
（7）その着脱が正解か不正解かを共有ブロック管理システムが判別し正解音，不正解
音を再生する． 
（8）正解の場合，LED の消灯指示をブロックに送り，その後，両者の共有ブロック
管理システムは次のユーザの作業を待つ待機状態になる． 

5.1.2 リアルタイム形状共有，非同期形状共有作業モードにおけるシステムの動作 
前節の（1）～（2）が繰り返し行われたのち，（3）が行われる．作業モードにあわ

せて，任意の時点で（4）～（8）が繰り返し行われる． 
5.2 共有ブロック  
共有ブロックの全景は図 1に示した通りである.外側は,大きめのサイズ（約 10cm×

5cm×4cm）の市販の玩具ブロックを使用している．内側は基板等を内蔵するために，
ささえ板等を削ってあるが強度的には問題はない．内部には，1 チップコンピュータ
（Microchip Technology社製	
 PIC16F887	
 TQFP 44Pin)，Zigbeeを用いた短距離無線通
信用チップ（XBee Series 2），作業提示用の 8個の 2色 LED（赤，緑，および同時点灯
によるオレンジの 3色が表現可能），およびバッテリーとして単 5電池 2本を搭載して
おり，重量は約 80g である．現時点では，2 地点での作業を想定し，それぞれ 6 個，
全体で 12個の共有ブロックを作成した． 

5.2.1 電極配置 
 ブロックの着脱を物理的に認識するために，アンダーピンとロワーピンには図 8，

9 の様な銅箔テープを使用した電極がつけられており，これらが接触，分離すること
により，ハードウェア的に着脱を認識する．また，ピン番号を把握するために接続さ

れた電極上で TTLレベルでのネゴシエーション（5.4参照）が行われる． 
電極には，GNDと信号用の 2種類があり，それぞれが各ピンごとに接続される必要

がある．しかし，ブロックは図 3，4の様に 90度毎のどの向きからでも接続されるた
め，図 7の様にように 2種類の電極を 45度ごとに 8ヶ所配置することにより対応した．
この配置によりどの方向から接続されても，GND と信号用接点が正確に接続される．
また，銅箔テープの幅を十分狭くすることにより，ブロック同士を 90度以外のねじれ
た位置から接続しても，非接触になるだけで，ショートや逆接続は生じない構造とな

っている． 
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図 8 アッパーピンの電極と 2色 LEDの配置 

 

 
図 9 ロワーピンの電極配置 

 
5.2.2 ブロック接続状況の把握 
ブロック接続状況マップを作成するためには，ピンの着脱の感知に加え，各ピンご

とに，相手のブロック ID とピン番号を取得しなければならない．そのためには接続
されたピン上でデータ通信による実現が考えられる．しかし，RS232C を利用した場
合は送信，受信，GNDの 3種類の電極が必要になる．I2C等を用いれば 2種類の電極
で通信が可能になるが，ブロックの着脱が頻繁に行われる場合，バスの調停が困難に

なる．それ以上に，これらのデータ通信を用いる場合はリソース不足が最大の問題と

なる． 
アンダーピンとロワーピンの 16ピンすなわち 16チャンネル全てにおいて，データ

通信を管理し，データを取りこぼしなく送受信するためには，かなりの CPUリソース
が必要となるだけでなく，常に全チャンネルを見張り続けるため消費電流も大きいも

のとなる． 
そこで，PIC のプログラマブルな入力，出力ピン設定，内蔵プルアップ抵抗，およ

び，入力ピンのハードウェア割り込みを用いることで，共有ブロック本体では，TTL

ロジックレベルでの HI，LOW をハードウェア割り込みだけで監視し，ピンの対応関

係は共有ブロック管理システムとの通信により共有ブロック管理システム側で把握す

ることとした．接続状況把握アルゴリズムについては 5.4 で述べる．これによりブロ
ック本体の CPUを Sleep状態で待機させることが可能となり最小限のリソースで実装
が可能となる．現バージョンのブロックでは単 5電池 2本（直列 3V）で 4日程度の連
続動作が可能である． 

5.2.3 LEDの点灯を用いた操作提示 
LEDは，PICの入出力ピンで LEDマトリクスを組むことにより，直接ドライブして

いる．共有ブロック管理システムからのコマンドに基づき，点灯，点滅，およびそれ

ぞれの発光色を制御している．点滅は PIC本体のタイマ割り込みを用いており，間隔
で点滅間隔はおよそ 1秒である． 

5.2.4 共有ブロック管理システムとの通信 
共有ブロックは Zigbeeにより共有ブロック管理システムとの通信を行う．共有ブロ

ック管理システム側が Coordinator となり PAN を開始し，その後共有ブロック側が
Routerとして PANに参加することにより，全共有ブロックが共有ブロック管理システ
ムの管理下に入ることになる．共有ブロック内では，PIC16F887 と XBee Series 2 が
9600bpsのシリアルで接続されている． 
アプリケーションレベルでは，LEDの点灯，点滅，消灯指示，および，接続状況の

報告，問い合わせのコマンドプロトコルが実装されている．また，通信に関しても割

り込みを利用した，スリープコントロールが行われている． 
5.3 共有ブロック管理システム  
共有ブロック管理システムは PC（Windows XP SP3，InterCoreDuo2 1.8G，4Gbyte RAM

上)で動作し，USBシリアル変換ケーブルで接続された Zigbeeモジュール（XBee Series 
2，Coordinator モード）を介して，管理下にある共有ブロックと通信を行う．管理シ
ステムは，Java SE6を用いて実装した以下の 4個のモジュールからなる． 

5.3.1 通信モジュール 
USB シリアルを介して接続された Zigbee モジュールとの通信および送受信コマン

ドのパケット変換を行うモジュールである．シリアル通信には，Java Communication 
APIに準拠したオープンソースクラスライブラリの RXTXを用いている． 

5.3.2 ブロック接続状況マップ管理モジュール 
各共有ブロックと，5.4 で述べるプロトコルに基づいた通信を行い，構築中の作業

対象物のブロック接続状況マップを管理更新するモジュールである． 
5.3.3 ブロック接続状況分析モジュール 
本モジュールには２つの機能がある．１つは，ネットワークを介して相手側の共有

ブロック管理システムと通信を行い互いのブロック接続状況マップの送受信を行うブ

ロック接続状況マップ同期機能である．非同期形状共有作業モードにおいては，相手
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側のブロック接続状況マップのファイルへの保存も行う．もう一つはブロック接続状

況マップを分析し，現在のモデリング形状を 3D で可視化しユーザに提示するブロッ
ク接続状況マップ 3D可視化機能を持つ．本機能は 4.3で述べた，非同期形状共有作業
モードにおいて記録されたブロック接続状況マップに基づく形状確認のための補助機

能である．現時点では，単なる可視化機能しか有しないが，形状をユーザがエディッ

トするための 3D形状エディット機能を実装する予定である．3D可視化機能は，Java 
3D APIを用いて実装されている． 

5.3.4 ブロック操作解析モジュール 
本モジュールは，ブロック接続状況マップを解析し，組み立てユーザに対して提示

する LEDの点灯パターンを構成する機能を持つモジュールである．リアルタイム組み
立て共有作業モード，およびリアルタイム形状共有作業モードにおいては，相手側と

自分側のブロック接続状況マップの差分からの LED点灯パターンを構成する．非同期
形状共有作業モードにおいてはブロック接続状況分析モジュールがファイルに保存し

たブロック接続状況マップを解析し LED点灯パターンを構成し再生する． 
5.4 接続状況把握アルゴリズム  
5.4.1 ブロック接続時 
図 10～13 において，右が，はめられる側のブロック（ブロック ID:1）下部のロワ

ーピンで，左が，はめる側のブロック（ブロック ID:2）上部のアッパーピンである． 
（1）接続前の初期状態では，ロワーピンは全ピンを入力モードにし，さらに内部的に
ウイークプルアップ状態に設定されている．そのため，ロワーピンは全ピン HI レベ
ル入力になっている．アッパーピンも全ピンを入力モードに設定してあり，また，抵

抗を用いてプルダウンしてあるため，アッパーピンは全ピン LOW レベル入力になっ

ている． 

	
 	
 	
  
図 10 初期状態	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 図 11 接続状態 

 
（2）物理的にブロックが接続されると，GND と信号ピンがそれぞれ接続される．図
11 では，ブロックの形状的に実際にはありえないが，例として，ブロック ID:1 のロ
ワーピン，1，8 番とブロック ID:2 のアッパーピン 1，8 番，および GND のみがそれ
ぞれ接続されたものとする． 
（3）これにより，アッパーピンがプルダウンされているので，ロワーピンの 1，8番

ピンが LOWレベルになり，ブロック ID:1で割り込みが発生する．これにより，ブロ
ック ID:1の CPUが稼働状態になり，Zigbee経由で管理システムに，自分の ID：1と
ロワーピン 1，8 番に接続があったことを通知する．この時点では，ロワーピンの 1，
8 番ピンに「接続があった」ことしか判明せず，相手の ID とピン番号は不明である．
また，ブロック ID:2はなにも感知できないので Sleep状態のままである． 
（4）ブロック ID:1から通知を受けた管理システムは，ブロック ID:1に対して，まず，
変更のあったロワーピン 1番にモードを変更するように Zigbee経由でコマンドを送信
する． 
（5）モード変更コマンドを受信したブロック ID:1 は，ロワーピン 1 番だけを一瞬だ
け出力モードに変更（図 12）し HIを出力し，通常のモードに戻る． 
 

 
図 12 モード変更状態 

 
（6）これにより，ブロック ID:2のアッパーピン 1番が HIレベルになり，ブロック ID:2
で割り込みが発生しブロック ID:2 の CPU が稼働状態になり，Zigbee 経由で管理シス
テムに，自分の ID：2とアッパーピン 1番に接続があったことを通知する． 
以上のやり取りによって，管理システムはブロック ID:1のロワーピン 1番とブロッ

ク ID:2のアッパーピン 1番が接続されたことを把握することができる．このやり取り
を（2）で通知された他のピン（例では 8 番）にも行うことによりブロック ID:1 に接
続された全てのブロックの ID とピン番号を取得することができ,ブロック間の接続状
況を把握することができる． 

5.4.2 ブロック分離時 
前節で述べたブロック接続時のやり取りが全て終了すると，図 11 の状態となる．

この状態でブロックを分離すると，全ピンが切り離され図 10の初期状態に戻る．すな
わちブロック ID：1のロワーピン 1，8番が HIレベルになるため，割り込みが発生し
ブロック ID：1 はロワーピン 1，8 番が切り離されたことを感知できる．そこで，管
理システムに自分の ID：1 とロワーピン 1，8 番が切り離されたことを通知する．ブ
ロック ID:2はなにも感知できないが，管理システムはブロック ID：1の切り離し情報
に基づき，ブロック ID：2 のブロック接続状況マップも変更することができるので，
ブロック間の分離状況を把握することができる． 
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6. 評価  

現在，以下の評価実験の分析を行っている最中であるため概要のみを述べる． 
6.1 モデリング機能の評価  
被験者に，課題，および自由組み立てを行わせ，モデリングエラー率と，モデリング

認識時間を測定する． 
6.1.1 モデリングエラー率 
利用初期には，ブロックの差込みが甘い，斜めに差込む，といった操作があり，エ

ラーが生じやすいが，操作に慣れてくるとエラー率はほぼ 0となる．ただ，物理的接
点を用いているため，チャタリングが発生し接続操作が完了する前に共有ブロックか

らの接続報告が共有ブロック管理システムに送信されることがあったが，ブロック接

続時にガードタイムを設けることにより，解決を行った． 
6.1.2 モデリング認識時間 
本システムでは 5.4 で述べた処理が各ブロックで非同期的に行われる．そのため，

ベースブロックからの探索を行うシステムのように作業対象物の接続ブロック数に認

識時間が比例することはなく，一度に接続されるピンの数にほぼ比例した認識時間と

なる．現在のところ，前節で述べたガードタイムを用いても，1 秒以下での認識が可
能である． 

6.2 操作提示機能の評価  
操作提示機能の有効性を評価するために,音声と作業空間を写すカメラ映像を用い

た手法（Skype を使用）と本システムの比較実験を行った．実験者が指示者となり，
被験者 10 人を被指示者とし，6 個のブロックを用いたブロック組み立て課題を行い，
課題達成時間，エラー率を計測した． 
音声と作業空間を写すカメラ映像を用いた手法に比べ，課題達成時間は 24％，特に

ブロック操作の理解に関しては 36％程度短縮された． 

7. まとめ  

自由な形状の作業対象物を完全な同一の実物体として共有可能な対称的作業空間

の実現を目的とした，共有ブロックを用いた遠隔地作業支援システムを提案した．具

体的には，作業対象物を構築可能な部品を双方に用意し,その部品に自ら利用者の組み
立てを感知し，遠隔地の部品を通じて直感的にユーザに組み立て方を提示するインテ

リジェント性を持たせることにより,作業対象物および作業対象への操作の共有を実
現し,対称的な作業空間の共有を実現した.現在のシステムでは，通常形状のブロック
しか実装していないため，対応している作業はブロックの着脱のみである．今後，可

動機構（車輪のような回転動作や，関節のような開閉動作）を持つブロックを実装す

ることにより，可動部の変形作業の共有を可能とする予定である．また，作業対象物

の重心移動機構を実現し，作業対象物全体をユーザが移動，回転させるような作業の

共有の実現も行う予定である． 
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