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本研究では，遠隔作業支援システムでの作業者⇒指導者型の AR 活用について検討を行う．具体的には，作業者が撮

影した映像から物体検出によって作業対象物を特定し，あらかじめマーカとラベル番号によるアノテーションを書き

込んだ上で，指導者に提示する．これにより，指導者は映像に自らアノテーションを書き込むことも可能だが，あら
かじめ書き込まれたアノテーションを活用して音声のみで作業者に指示することも可能となる．一方，物体検出処理

は計算負荷が高く，作業者側の機器としてパーソナルコンピュータと比較して性能の低いスマートフォンを用いた場

合，システムの動作速度が大幅に低下する可能性がある．筆者らの遠隔作業支援システムでは，作業者のスマートフ
ォンで撮影した映像は中継サーバを介して指導者側に送信される．そこで，物体検出処理をスマートフォン内で行う

場合と，中継サーバで行う場合の性能比較を実施する．中継サーバで処理を行うことにより，物体検出処理の速度向

上が期待できる．一方，スマートフォンと中継サーバ間のネットワーク遅延等により，作業者側のスマートフォンに
おいて表示している映像と，中継サーバから返送されたアノテーションにはタイムラグが生じる．結果的に，作業者

側のスマートフォンにおいて作業対象物とアノテーションの表示位置にずれが生じる可能性がある．表示位置のずれ

は，指示された作業対象物の誤認につながるため，どの程度のタイムラグが生じるかを定量的にモデル化し，評価実
験を行う． 
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1. はじめに   

遠隔地にいる指導者が作業の現場に出向くことなく，作

業者に指示を行う遠隔作業支援システムにより，作業の効

率化やコストの削減が期待されている．遠隔作業支援では，

指導者は何らかの手段を用いて作業者の状態を把握し，そ

の状況に合わせて的確な指示を作業者に伝える必要がある．

特に近年，インターネットの普及と広帯域化に伴い，Skype

やテレビ会議システムなどを用いた，遠隔地間での映像・

音声を使った双方向のコミュニケーションの手段が普及し

てきている．これらを用いることにより，インターネット

経由で，作業者の状態を映像で確認し，遠隔地から音声で

指示を行うことが可能である．しかし，現場での指示では

指さしなどで作業対象を指定するなど非言語的な動作によ

る指示も行われているのに対して，音声のみの指示ではそ

れらの指示が難しいといった限界がある．そのため，音声

以外の方法も活用した遠隔作業支援システムの研究が行わ

れている[1]-[10]． 

近年，著しく普及が進んでいるスマートフォンには，カ
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メラ，タッチパネル付きディスプレイ，各種センサなどが

コンパクトに集積されているため，遠隔作業支援システム

のプラットホームとして適していると考えられる．また，

スマートフォンやタブレット端末は，日常的に手にする機

会が多いため，習熟が容易であり直感的にシステムを使用

することが可能であると考えられる． 

上述の理由から，これまでに筆者らは作業者が操作する

機器としてスマートフォンを用いる遠隔作業支援システム

SPRInT を開発している[5][6]．また，SPRInT は指導者と作

業者が 1 対 1 のシステムであるのに対して，1 対多の指導

に対応した SPRInTx についても開発を行っている[7][8]．

これらのシステムでは，指導者が作業者に対して音声だけ

でなく，拡張現実（AR）の手法を取り入れ，作業者が撮影

している動画像にマーカや線画等のアノテーションを重ね

合わせて作業指示を行う．すなわち，指導者の指示内容を

作業者に正確に伝達するために AR を活用している，指導

者⇒作業者型の AR 活用といえる． 

一方で，AR を活用することによって，作業者の状態や

作業現場の状況を指導者に詳細に伝達することも可能であ

ろう．これは，作業者⇒指導者型の AR 活用といえる．筆

者らは，遠隔作業支援システムに類似の遠隔学習支援シス

テムにおいて，看護師のフィジカル・アセスメント教育に

おける学習者の手技の圧力分布を映像に重ね合わせて表示
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し，遠隔地の指導者に提示するシステムを開発している

[11][12]．これは，学習者⇒指導者型の AR 活用といえる． 

また，筆者らは，遠隔作業支援システムにおける作業者

⇒指導者型の AR 活用を実現する基礎実験として，作業者

が撮影した映像にあらかじめ格子状のグリッド線を合成し，

指導者に提示する手法の評価を行った[9]．グリッド線をあ

らかじめ映像に合成しておくことで，指導者自らがアノテ

ーションを設定することなしに，作業対象物の位置を音声

のみで指示できることが期待された．しかし，グリッド線

は作業対象物の大まかな位置を特定できるものの，正確な

位置を指示するためには追加の音声による指示が必要であ

り，作業時間の短縮には結びつかなかった． 

本研究では，文献[9]とは異なった方式での作業者⇒指導

者型の AR 活用について検討を行う．具体的には，作業者

が撮影した映像から物体検出によって作業対象物を特定し，

あらかじめマーカとラベル番号によるアノテーションを書

き込んだ上で，指導者に提示する．これにより，指導者は

映像に自らアノテーションを書き込むことも可能だが，あ

らかじめ書き込まれたアノテーションを活用して音声のみ

で作業者に指示することも可能となる． 

一方，物体検出処理は計算負荷が高く，作業者側の機器

としてパーソナルコンピュータと比較して性能の低いスマ

ートフォンを用いた場合，システムの動作速度が大幅に低

下する可能性がある．筆者らの遠隔作業支援システムでは，

作業者のスマートフォンで撮影した映像は中継サーバを介

して指導者側に送信される．そこで，物体検出処理をスマ

ートフォン内で行う場合と，中継サーバで行う場合の性能

比較を実施する．中継サーバで処理を行うことにより，物

体検出処理の速度向上が期待できる．一方，スマートフォ

ンと中継サーバ間のネットワーク遅延等により，作業者側

のスマートフォンにおいて表示している映像と，中継サー

バから返送されたアノテーションにはタイムラグが生じる．

結果的に，作業者側のスマートフォンにおいて作業対象物

とアノテーションの表示位置にずれが生じる可能性がある．

表示位置のずれは，指示された作業対象物の誤認につなが

るため，どの程度のタイムラグが生じるかを定量的にモデ

ル化し，評価実験を行う． 

 

2. 関連研究 

指導者が遠隔地にいながら視覚情報や音声情報を用い

て作業の指示を行う遠隔作業支援に関する研究は，これま

でに様々な報告がされている． 

スマートフォンやタブレット端末をプラットホームと

して開発された遠隔作業支援システムとしては，文献[1][2]

がある．また，作業者用の端末としてメガネ型ヘッドマウ

ンドディスプレイと目線カメラを組み合わせたウェアラブ

ル端末を用いたシステムとして文献[3]がある．これらのシ

ステムでは，SPRInTx と同様，作業者が撮影した動画像が

指導者の端末に送信される．また，指導者から作業者への

アノテーションの伝送も可能である． 

文献[4]では，スタンプと呼ばれるアノテーションを指導

者が映像内に貼り付けると，作業者の映像内にも同位置に

スタンプが表示される．また，作業者の手振れ等によりス

タンプの位置が作業対象物からずれることを防止するため，

画像処理によって作業対象物を追尾する機能が備わってい

る．しかし，スタンプを表示するためには，指導者自身が

画面をタップ等する必要がある． 

また，遠隔作業支援システムとは異なるが，AR を活用

した機器の保守修繕のためのシステムとして文献[14]-[18]

がある．これらの研究では，作業者は頭部にヘッドマウン

トディスプレイとカメラおよび傾きセンサ等を装着し，ヘ

ッドマウントディスプレイには修理手順のテキストや作業

対象物へのマーカ等が合成されることで，現実の空間にな

いものが可視化され，指導者なしに作業の効率化を図って

いる．一方，これらの研究における AR の処理は高性能な

ワークステーションで行い，複数のセンサを組み合わせた

大がかりな装置となっている．そのため，作業者側の機器

としてスマートフォンを用いる本研究では，計算機資源の

制約はより厳しいものとなる． 

 

3. SPRInTx 

これまでに筆者らは作業者が操作する機器としてスマ

ートフォンを用いる遠隔作業支援システム SPRInT を開発

した．また，SPRInT は指導者と作業者が 1 対 1 のシステム

であるのに対して，1 対多の指導に対応した SPRInTx につ

いても開発を行った．本章では，まず SPRInTx のシステム

構成について述べ，次に，指導者⇒作業者型の AR を活用

した機能について説明する．さらに，作業者⇒指導者型の

AR を活用した機能の基礎検討について紹介する． 

 

3.1 SPRInTxシステムの概要 

文献 [5]-[8]において，従来筆者らが開発してきた

SPRInTx の概要を図 1 に示す．このシステムでは，作業者

がスマートフォンで撮影した動画像を，中継サーバを介し

て指導者側のパソコンやタブレット端末に送信する．指導

者が映像の指示対象物をダブルクリック（タブレット端末

の場合はタップ）することで，映像にマーカによるアノテ

ーションを設定することができる．したがって，指導者は

音声だけでなく，アノテーションを用いた非言語的な指示

が可能となる． 

初期の SPRInTx では，指導者の指示内容を作業者に正確

に伝達するために AR を活用しており，指導者⇒作業者型

の AR 活用といえる． 
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図 1 従来の SPRInTx の概要 

 

 

図 2 グリッド線表示の概要 

 

 

図 3 グリッド線表示の例 

 

3.2 グリッド線表示機能 

初期の SPRInTx では，指導者⇒作業者型の AR 活用のみ

が実装されていた．一方で，AR を活用することによって，

作業者の状態や作業現場の状況を指導者に詳細に伝達する

作業者⇒指導者型の AR 活用も可能であろう． 

筆者らは，文献[9]において，遠隔作業支援システムにお

ける作業者⇒指導者型の AR 活用を実現する基礎実験とし

て，作業者が撮影した映像にあらかじめ格子状のグリッド

線を合成し，各セルの左上にナンバリングを行い，指導者

に提示する手法の評価を行った．グリッド線表示機能の概

要と実際の表示例を，図 2 および図 3 に示す．これにより，

指導者自らアノテーションを設定することなしに，作業対

象物の大まかな位置を音声のみで指示できると考えた．こ

の手法について評価を行ったところ，作業時間の短縮には

結びつかず，グリッド線とナンバリングのみのアノテーシ

ョンでは，作業対象物の正確な位置を指示する際に追加の

音声指示が必要になることが分かった． 

 

4. アノテーション自動生成機能 

本章では，グリッド線表示機能とは異なった方式での作

業者⇒指導者型の AR 活用について検討を行う．具体的に

は，作業者が撮影した映像から物体検出によって作業対象

物を特定し，あらかじめマーカとラベル番号によるアノテ

ーションを書き込んだ上で，指導者に提示する．これによ

り，指導者は映像に自らアノテーションを書き込むことも

可能だが，あらかじめ書き込まれたアノテーションを活用

して音声のみで作業者に指示することも可能となる． 

 

4.1 システムの概要 

物体検出機能により作業対象物を特定し，アノテーショ

ンを正確な位置に自動生成する手法を提案する．アノテー

ション自動生成機能の概要を図 4 に，動作シーケンスを図

5 に示す．この手法では，作業者側のスマートフォン内で

物体検出を実行し，作業対象物の検出位置にアノテーショ

ンを描画する．また，物体検出は作業者側のスマートフォ

ンで実行し，映像の伝送方式は Motion JPEG を採用してい

るため，作業者・中継サーバ間および中継サーバ・指導者

間の通信方式として HTTP 通信を採用した． 

 

図 4 アノテーション自動生成機能の概要 

 

図 5 アノテーション自動生成機能の動作シーケンス 

作業者側 中継サーバ 指導者側

映像・音声・アノテーション

映像・音声・アノテーション

音声による指示

音声による指示

物体認識・テンプレートマッチング
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4.2 物体検出アルゴリズム 

作業対象物の位置を特定するために実装した物体検出

アルゴリズムについて説明する．本研究では，図 6 に示す

ような RCA 端子へのケーブル接続作業を想定し，RCA 端

子を検出するオブジェクト検出器を AdaBoost[19]による統

計学習によって生成した．統計学習では RCA 端子の正解

画像として 8000 枚，非正解画像として 1319 枚を用いて

HOG 特徴量をもとに学習を行った． 

オブジェクト検出器を用いた物体検出では，各フレーム

で検出される物体は独立しているため，あるフレームで検

出された物体が次のフレームでどこに移動したかまでを認

識することはできない．また，検出対象ではない物体を数

フレームのみ誤認識によって検出してしまう場合もある．

そこで，オブジェクト検出器によって検出した領域の座

標・幅・高さ情報を作業対象物の存在する領域の候補とし

てリストに仮登録する．誤認識を除外するため， N フレー

ム連続して重なった領域のみを作業対象物の存在する領域

としてリストに本登録する．その際，以降のフレームでそ

の領域に存在する作業対象物が手振れ等によって移動した

としても，テンプレートマッチングにより作業対象物を追

尾してアノテーションを表示するため，領域内の画像をテ

ンプレート画像としてリストに記録しておく．テンプレー

トマッチングでは，リストに登録された画像データと一致

する領域が検出された場合に，その領域に枠線とナンバリ

ングによるアノテーションを表示している．表示例を図 6

に示す． 

また，テンプレートマッチングにより M フレーム連続で

一致する領域が検出できない物体は，リストから削除して

いる．以上の物体検出アルゴリズムの実装に当たっては，

コンピュータビジョン用のライブラリである OpenCV[13]

を利用した． 

 

 

図 6 アノテーション自動生成の例 

 

4.3 システムの予備評価 

4.2 で述べたアノテーション自動生成機能について予備

評価を行ったところ，作業時間に大幅な遅延が生じた．そ

の要因として，物体検出とテンプレートマッチングの処理

負荷がスマートフォンにとっては非常に大きいこと，その

ため，フレームレートが極端に低下したことが考えられる．

フレームレートが低下すると，指導者側と作業者側の映像

のコマ数が低下することから，作業者が作業対象物を映し

出してからアノテーションが自動生成されるまでの間，指

導者が指示を行うことができず待機時間が増大してしまう．

したがって，作業時間の遅延に影響したと考えられる． 

実際に数機種のスマートフォンを用いてフレームレー

トを測定した結果，物体検出を行うと極端にフレームレー

トが低下し，さらにテンプレートマッチングを行うと，フ

レームレートが全ての機種において 1.0fps を下回ることが

分かった． 

 

4.4 モジュール配置場所の変更 

上述の問題点を改善するため，アノテーション自動生成

モジュールの配置場所を，作業者側のスマートフォンから

中継サーバに移動する．これにより，フレームレートの向

上が期待できる．変更後のシステム概要を図 7 に，動作シ

ーケンスを図 8 に示す．また，変更後のシステムでは中継

サーバ内で物体検出とテンプレートマッチングの処理を行

うことから，サーバ側の物体検出プログラムの記述は JAVA

言語を用い，作業者・中継サーバ間の通信方式を TCP Socket

通信に変更した． 

 

 

図 7 配置場所変更後のシステム概要 

 

 

図 8 配置場所変更後の動作シーケンス 

 

アノテーション自動生成モジュールの配置場所変更に

伴う，システムの動作シーケンスの変更を説明する．まず，

作業者側 中継サーバ 指導者側

映像・音声

映像・音声・アノテーション

アノテーションの位置・幅・ラベル情報

物体認識・テンプレートマッチング

音声による指示
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作業者が撮影したフレーム画像が中継サーバに送信され，

中継サーバ内で物体検出とテンプレートマッチングの処理

が行われる．処理終了後，作業者側にはアノテーションの

位置情報（検出領域の左上座標と幅・高さ）とラベル名が

返信され，指導者側にはアノテーションが書き込まれたフ

レーム画像が送信される． 

以上のように，中継サーバで物体検出処理を行うことに

より，処理速度の向上が期待できる．一方，スマートフォ

ンと中継サーバ間のネットワーク遅延等により，作業者側

のスマートフォンにおいて中継サーバへの送信とは非同期

的にプレビュー表示している映像と，中継サーバから返信

されたアノテーションにはタイムラグが生じる．結果的に，

作業者側のスマートフォンにおいて作業対象物とアノテー

ションの表示位置にずれが生じる可能性がある．表示位置

のずれは，指示された作業対象物の誤認につながるため，

どの程度のタイムラグが生じるかを定量的にモデル化し，

評価する必要がある． 

 

5. 評価実験 

本章では，作業者側のスマートフォンで物体検出とテン

プレートマッチングの処理を行った場合のフレームレート

と，中継サーバ内で処理を行った場合のフレームレートを

測定し，比較する．また，中継サーバ内で処理を行う場合

に，スマートフォンと中継サーバ間のネットワーク遅延等

により，作業者側のスマートフォンにおいて表示している

映像と，中継サーバから返送されたアノテーションにどの

程度のタイムラグが生じるかを，ネットワーク遅延を変化

させて測定した． 

 

5.1 評価環境 

測定に用いた機種とそのスペックを表 1 に，使用したサ

ーバのスペックを表 2 に示す． 

 

表 1 測定に用いた機種とそのスペック 

機種名 SH-13C SO-02C GT-I9100 A100 

メーカ SHARP SONY SAMSUNG Acer 

発売日 2011/8/6 2011/7/9 2011/5/1 2011/11/18 

CPU 

QUALCOMM 

Snapdragon 

MSM8255 

QUALCOMM 

Snapdragon 

MSM8255 

Samsung 

Exynos 

4210”Orion” 

NVIDIA® 

Tegra™ 2 

動作 

周波数 
1GHz 1GHz 1.2GHz 1GHz 

コア数 1 1 2 2 

メモリ 512MB 512MB 1GB 1GB 

Android

version 
2.3.4 2.3.4 4.0.4 3.2.1 

表 2 サーバのスペック 

CPU 動作周波数 コア数 メモリ OS 

Intel 
Core i7 

970 
2.80GHz 6 24GB 

Windows 
Server 2012 

5.2 タイムラグの評価方法 

中継サーバ内で物体検出とテンプレートマッチングの

処理を行った際に発生するタイムラグを定量的にモデル化

し，計算するための方法について示す．計算に用いる各変

数の説明を以下に示す． 

・ Fc  ：作業者側のフレームレート（fps） 

・ Fs  ：中継サーバ内のフレームレート（fps） 

・ Tc  ：スマートフォン内でフレーム画像を圧縮し 

   送信するまでの処理時間（sec） 

・ Ts  ：中継サーバ内での物体検出の処理時間（sec） 

・ RTT  ：ラウンドトリップタイム（sec） 

・ Tdiff  ：タイムラグ（sec） 

中継サーバ内のフレームレート Fsは，Tsおよび Tc，RTT の

和の逆数であり， 

RTTTT
F

cs

s



1     (1) 

となる．また，タイムラグ Tdiff は，中継サーバと作業者側

のフレーム更新間隔の差であり， 

cs

diff
FF

T
11

     (2) 

となる． 

また，式(1)から Fsは RTT に依存しているため，RTT の

値によってタイムラグが変化する可能性がある．そこで，

作業者側のスマートフォンと中継サーバが同一のネットワ

ーク内に存在するとしたローカル環境だけでなく，作業者

側のスマートフォンと中継サーバが地理的に離れた場所に

存在するとした遠隔環境の双方において計測を行った．た

だし，ローカル環境と遠隔環境で完全な同一性能の中継サ

ーバを用意することは困難なため，ネットワーク遅延を人

工的に生成する FreeBSD DummyNet を用いて，東京・大阪

間を想定し片側遅延として 10msecを設定した． 

 

5.3 結果 

まず，作業者側のスマートフォンにアノテーション自動

生成モジュールを実装した場合のフレームレートを測定し

た．表 3 に測定した結果を示す．計 4 機種のスマートフォ

ンとタブレット端末を用いてフレームレートを測定した結

果，全ての機種において 1.0fps を下回る結果が得られた． 

次に，中継サーバにアノテーション自動生成モジュール

を実装した場合のフレームレートをローカル環境と遠隔環

境に分けて測定した．ローカル環境の測定結果を表 4 に，

遠隔環境の測定結果を表 5 に示す． 

 

表 3 作業者側にモジュールを実装した場合の 

フレームレート 

SH-13C SO-02C GT-I1900 A100 

0.43 fps 0.37 fps 0.81 fps 0.57 fps 
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表 4 ローカル環境の測定結果 

機種名 SH-13C SO-02C GT-I1900 A100 

Fc (fps) 6.59 6.10 13.91 10.44 

Fs (fps) 1.98 2.05 3.87 3.88 

Tdiff (sec) 0.354 0.324 0.187 0.162 

 

表 5 遠隔環境の測定結果 

機種名 SH-13C SO-02C GT-I1900 A100 

Fc (fps) 6.50 6.21 13.88 11.54 

Fs (fps) 1.94 1.87 3.35 3.11 

Tdiff (sec) 0.363 0.374 0.226 0.235 

 

ローカル環境と遠隔環境（DummyNet により片側遅延

10msecに設定）の RTTを pingコマンドで測定したところ，

ローカル環境の RTT は平均 1msec，遠隔環境の RTT は平均

24msecであった． 

以上の結果から，中継サーバにアノテーション自動生成

モジュールを実装した場合のフレームレート Fsは，作業者

側にモジュールを実装した場合のフレームレートと比べて

4.6 倍～6.8 倍ほど向上していることがわかる．また，中継

サーバにアノテーション自動生成モジュールを実装した場

合，ローカル環境から遠隔環境に RTT の値を変化させるこ

とで，フレームレートの若干の低下やタイムラグのわずか

な拡大が見られるものの，大きな差がないことが分かる． 

 

6. まとめ 

本研究では，遠隔作業支援システムにおいて作業者⇒指

導者型の AR 活用について検討を行った．具体的には，作

業者が撮影した映像から物体検出によって作業対象物を特

定し，あらかじめマーカとラベル番号によるアノテーショ

ンを書き込んだ上で，指導者に提示する．物体検出処理を

スマートフォン内で行う場合と，中継サーバで行う場合の

性能比較を行い，中継サーバでの処理が性能向上に有効で

あることを確認した． 

今後，スマートフォンの性能向上によっては，スマート

フォンで物体検出を行うべきか，中継サーバで物体検出を

行うべきかを，ベンチマークにより動的に切り替えるなど

の改良も考えられる．さらに，検出した物体にマーカとラ

ベル名からなるアノテーションだけではなく，センサ等か

ら取得した様々な情報（温度等）を重積して表示する手法

も検討したい． 
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