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本研究では身体動作を伴う協調作業を「身体コラボレーション」と定義し，ウェアラブルコンピュータ

を用いた身体コラボレーションの支援について検討する．身体コラボレーションを進める中で，作業者

は自分からは見えない場所の状況を別の作業者に問い合わせたり，身体の動かし方を教え合ったりする

が，これらのことを言葉だけで正確に伝えることは難しい．本稿では，身体コラボレーションにおける

問題点を明らかにし，ウェアラブルコンピュータを用いてこれらの問題を解決する手法について述べる．

Supporting Physical Collaboration using Wearable Computers
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Tetsuo Sumiya †† , Hiroshi Shigeno †† , and Ken-ichi Okada ††

We call cooperative activities accompanying physical motions as ”Physical Collaboration”. During
cooperative work, a worker commonly obtaions information of his/her blind spot from a co-worker, and
instructs what actions to take to each other. But it is diffcult to communicate instructions correctly by
only verbal instructions. In this paper, we discuss challnges about Physical Collaboration, and explain
solutions using wearable computers.

1 はじめに

ウェアラブルコンピュータ (WC)はモバイルコンピ
ュータ (MC)の延長と捉えられることが多いが，この
2つのコンピュータの特徴は大きく異なる．MCでは
キーボードとディスプレイを用いてデスクトップ環境

の作業を行うのに対し，WCは少ない操作で装着者で
あるユーザへの自発的な情報提示が可能である．

この特徴を活かした研究例として，椅子に座った作

業者が装着するヘッドマウントディスプレイ (HMD)上
に工程情報を提示することで，卓上での組立作業を支

援する試み [1]がある．このように，WCは 1人限り
の卓上での活動の支援に用いられることが多かった．

しかし実際には，例えば机を運ぶといったような，卓

上を離れて複数人により比較的大きな身体動作を伴う

協調作業を行うことが多々ある．そこで，本稿ではその
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ような協調作業を身体コラボレーションと定義し，こ

れをWCを用いて支援する方法について考える．

以下，2章では身体コラボレーションを定義・分類
し，3章で身体コラボレーションの支援に必要な機能
について説明する．続いて 4章において関連研究につ
いて述べ，本研究の特徴を明らかにする．最後に 5章
で本稿をまとめる．

2 身体コラボレーションの定義・分類

本研究では身体コラボレーションを，

• 複数ユーザ間で

• 身体動作を伴う活動に際して

• 協調作業を行うこと

と定義する．図 1に示す荷物運搬などが一例として
挙げられる．このような身体コラボレーションは，図

2のようにその動作に関する知識や経験，身体の動か
し方などの要素で分類される．以下，それぞれについ

て説明する．
1
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図 1: 身体コラボレーションの一例
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図 2: 身体コラボレーションの分類

2.1 知識・経験の差

身体コラボレーションを行う複数のユーザ間で，対

象となる身体動作に関する知識・経験に差がある場合，

ある側 (指導者)がない側 (練習者)に指示を与えなが
ら作業を進めることが多い．そこで，このような身体

コラボレーションを教育型コラボレーションと呼ぶこ

ととする．WCを用いてこのような教育型コラボレー
ションを支援する場合，指導者の身体動作そのものや

動作のタイミングといった情報を練習者に伝達し，動

作を体験させることが望ましい．組み立て作業を指導

する場面 [1, 2]などがこの範疇である．

一方，知識・経験に差がない場合には，試行錯誤し，

お互いにアドバイスし合いながら作業を進めることが

多い．このような場合の身体コラボレーションを同僚

型コラボレーションと呼ぶ．WCを用いる場合には，現
在の状況を把握できるような情報を提示し，自分がす

べきことを素早く，正確に判断できるようにすること

が望ましい．複数人でスポーツをする場面 [3]などがこ
の範疇である．

2.2 身体の動かし方

身体動作を含む作業では，作業を進めるために移動

を伴うなど身体全体を動かす場合と，椅子に座るなど

して移動せずにその場で手や指先，足だけのように身

体の一部分のみを動かす場合がある．そこで，移動を

伴う身体コラボレーションを大きなコラボレーション

と呼ぶ．この身体コラボレーションにおいては，作業

のために両手が塞がるなどするため，コミュニケーショ

ン手段が言葉のみになることが多い．このため，「ここ」

や「これ」などの指示語が指し示す位置・対象を相手に

伝えることできる手段を提供することが望ましい．荷

物を運搬する場面などが考えられる．

これに対し，その場で身体の一部分のみを動かす身

体コラボレーションを小さなコラボレーションと呼ぶ．

動作が小さくなることが多くなるため，動作には概し

て高い精度が要求される．自転車の修理作業 [4]などが
範疇である．

2.3 作業者間の距離

身体コラボレーションを行う作業者間の距離に注目

すると，対面環境においては声を出しながら身振り手

振りしたり，手を添えたりする．場合によっては，身振

り手振りに加えて視線の向きやアイコンタクトといっ

た手段を利用する．このように，文字通り「触れ合え

る」環境での身体コラボレーションを対面コラボレー

ションと呼ぶ．

一方，遠隔環境においては，トランシーバを用いたり

第三者を介したりするなど，何らかの手段で間接的な

コミュニケーションを図ることになる [5]．このような
身体コラボレーションを遠隔コラボレーションと呼ぶ．

2.4 同期・非同期

身体コラボレーションでは映像や音声，後述する力

覚などをやり取りするが，このやり取りをリアルタイ

ムに行う身体コラボレーションを同期型コラボレーショ

ンと呼ぶ．

さらに，身体コラボレーションは同期型のみならず

非同期型コラボレーションも考えることができる．例

えば，教育型コラボレーションのように動作を指導す

ることを考えると，指導者と練習者が常にリアルタイ

ムにやり取りすることが困難な場合がある．このよう

なとき，指導者の動作をデータとして蓄積しコンテン

ツ化しておくことで，練習者はそのコンテンツにアク

セスすると同期型コラボレーションとほぼ同様の効果

を得ることが期待できる．
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3 必要とされる機能

1章で既に述べたようにWCはMCとは違う特徴を
有しており，Rhodesらによれば，

• 作業中に持ち運びできる

• 手を使わずに操作できる

• 常に電源がオンである

• カメラや GPSといった環境認識センサを備える

• 必要な場面でコンピュータ側からユーザの注意を
喚起できる

と定義されている [6]．このWCを用いることで，作業
中に手を使わず必要な情報を操作したり，ユーザ間で

カメラの映像をやり取りしながら身体コラボレーショ

ンを進めることが可能になる．ここでは，WCを用い
て身体コラボレーションを支援するために必要な機能

について説明する．

3.1 映像選択

遠隔型コラボレーションにおいて，映像をやり取り

してお互いの作業状況を確認する場合，スムーズに作

業を進めるためには複数のビデオカメラを用意し，複

数の映像の中から状況に適した映像を選び出して提示

することが望ましい．

また対面型コラボレーションにおいても，作業者は

自分からは見えない場所の状況を別の作業者に問い合

わせたり，複数人で荷物を運ぶ際に後ろ向きに進むた

め，振り返って進む方向の状況を確認したりすること

がある．これにより，作業が一時中断したり，確認が

二度手間になってしまったりする．そこで，作業空間

に複数のビデオカメラを設置し，各作業者の状況に適

した映像・作業の進行に必要な映像を HMD上に表示
することで身体コラボレーションを支援することが考

えられる．

以上のような映像選択を実現するためには，

• 各作業者の置かれた状況判断

• 状況に適した映像を撮影可能なビデオカメラ選択

• 必要に応じてビデオカメラを制御，首振り・ズー
ム操作を行う

といった機能が必要になる．

3.2 映像の提示方法

映像を表示する HMD としては片眼用/両眼用や透
過型/非透過型などが挙げられるが，他の作業をしな
がらの「ながら見」に使われることから，身体コラボ

レーションには片眼用・透過型が適していると言える．

そのような HMDとして代表的なものに Data Glass 2
[7]がある．これは約 60cm先に設置した 13インチの
ディスプレイ上に表示される 800 × 600ドットの映像
を片目で見るのと同様の効果があるが，一度に複数の

映像を表示すると 1つ 1つの映像が小さくなってしま
い，それらの映像を見るために HMDに集中して「な
がら見」ではなくなってしまう．そこで，複数の映像

を同時に表示する場合には，映像の中でも特に重要な

部分にズームインして見やすくするなどの機能も必要

になる．

また，身体の正面方向とカメラの映し出す方向の差

が大きいと，実世界と映像の中の左右が逆転してしま

い，作業者に混乱を与えてしまうことがある．このた

め，どのような提示方法が望ましいのか，実験を通し

て実証していく予定である．

3.3 指示語の理解

身体コラボレーションでは，作業中に「そこ」「むこ

う」のような指示語を使うことが多い．しかし図 3のよ
うに，指示語に身振り手振りを加えて指し示す位置を

伝えようとしても，正確にその位置を伝えることは対

面型コラボレーションにおいてさえ容易ではない．遠

隔型コラボレーションではコミュニケーション手段が

限られてしまい，さらに難しくなる．

注目すべき部分をポインタにより強調表示して指し

示す位置を伝える試み [2]のように，やり取りする映像
に処理を加えるような機能が効果的だと考えられる．

図 3: 指示語の理解
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3.4 身体動作の取得

身体コラボレーションを進める中では，作業者間で身

体の動かし方をやり取りすることがある．例えばビー

ル注ぎを考えると，ビールをおいしく注ぐためには液

体部分と泡部分の割合を 7 対 3に近付けることが重要
であり [8]，そのためにはビールを注ぐ側・注がれる側
がお互いの動きに合わせてビール瓶・グラスの傾け方

などを変化させなければならない．このように，複数

ユーザがそれぞれの動作に応じて自身の動作を適応さ

せていくことは「素人」には容易ではない．

また教育型コラボレーションにおいては，指導者は

身体の動かし方の「コツ」と呼ぶべき情報を練習者へ

指導するが，指導者と練習者の思い浮かべるものが一

致しなければ「コツ」を正しく指導することはできな

い．そこで，練習者に提示される情報に複数解釈の余

地がないよう，指導者が伝えようとする身体の動かし

方を直接伝えることが望ましい．

以上のような場面では，従来は映像や音声をやり取

りしていたが，こういった手段は身体の動かし方やそ

の「コツ」を伝える手段としては間接的である．身体

動作を伴う協調作業を支援する以上，直接的な方法

としては手取り足取りするなど，お互いの身体動作

自体をやり取りすることが挙げられる．これには身体

動作を取得する機能が必要になるが，手の動きを取得

できる CyberGlove[9]や身体全体の動作を取得可能な
ShapeTape[10, 11]など，装着した上での身体動作に耐
え得る機材を用途に応じて用いることで，必要な身体動

作を定量的に取得することができる．実際CyberGlove
を用い，指の動きでキー入力を可能にする試み [12]が
ある．

3.5 力覚コミュニケーション

前節のように身体動作を取得した上で，その情報を

基にして身体動作を入出力とする力覚コミュニケーショ

ン機能を実現することが身体コラボレーションには効

果的であると言える．力覚コミュニケーションとは，図

4に示すように身体の動かし方や力の入れ具合といっ
た力覚を言葉などの手段に因らず直接伝え合うコミュ

ニケーションである．

身体コラボレーションにおいては，相手の身体の動

かし方・力の入れ具合が分からなければ自分にとって

の適切な動作を決めることができないことがある．例

えば，遠隔環境において道具の使い方を指導する教育

型コラボレーションを進める場合，まず指導者が練習

図 4: 力覚コミュニケーション

者へ道具の持ち方・動かし方・それらの「コツ」など

を言葉で説明したり，自分自身の動作を映し出す映像

を見せながら指導する．次に，練習者は指導に従って

自分なりに動作するが，指導者は練習者の動作を受け

てさらに必要な指導をする．ここで，指導者・練習者

ともに，映像や音声だけではなく力覚が伝わってくれ

ばより適切な指導が可能になる可能性が高い．

力覚コミュニケーションには以下のような機材を用

いることができる．

強制動作型

作業者はWCとともに，動作を制御可能ないわゆる
ギプスのような機材を身に付ける．WC間で動作に関
する情報をやり取りし，その情報を基にWCがギプス
を制御することで力覚を伝達する．CyberGrasp[9]な
どが利用可能であると考えている．

警告型

強制動作型とは違い，動作は練習者の意思で行う．望

ましい動作の軌道外で動作しようとすると負荷をかけ

るなど，何らかの警告を発する機材を身に付ける．WC
でこの機材を制御する．

4 関連研究

4.1 Wapache

Wapache[13, 14]とはWCに実装するWC 用のサー
バであり，このサーバに接続されているカメラやマイ

ク，GPSなどの機器・センサから映像や音声，位置情報
といった情報をリアルタイムに発信できる仕組みが提

供されている．このようなリアルタイムな情報は，DB
に蓄積されたデータとは異なる形で他の人の役に立つ

情報を含んでいる可能性が高いと考え，移動中に外部
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から得られる情報を積極的に発信している．

WCをコンテンツの受信・閲覧だけではなく，複数
人の間での情報のやり取りに利用するという考え方は

本研究と同様である．そこで，力覚などの情報をやり

取りできるよう拡張するなど，Wapacheを基盤として
身体コラボレーションに取り組んでいく予定である．

4.2 Wapplet

Wapplet[15]はWCがサービスを利用するためのサー
ビスフレームワークである．I/Oや機能面などの物理的
制限のために利用できる資源やサービスが少ないWC
環境の利便性を向上することに主眼を置いている．

WCの物理的制限を補助することができ，なおかつ
身体コラボレーションを進める妨げにならないサービ

スが作業空間内において利用可能な場合には，そのサー

ビスを積極的に活用すべきであるが，本研究ではWC
の装着者単独にとっての利便性を高めるアプリケーショ

ンの実現が目的ではない．複数人がWCを身に付けな
がら身体動作を伴う協調作業を行う場面を想定し，WC
で支援できる機能を提供することを目的としている．

4.3 HyperDialog

HyperDialog[16]は対面コミュニケーションを支援す
るシステムである．WCに実装されたエージェントが
ユーザの室内における位置と方向を認識し，その情報

をモバイルエージェントへ伝達する．それぞれのユー

ザに対応したモバイルエージェントが協調しながら，相

手とのコミュニケーションに必要となる可能性のある

情報を交換し合う．

このシステムでは個人情報を発信し合ってコミュニ

ケーションを支援するが，本研究ではコミュニケーショ

ン全般を対象とするのではなく，身体コラボレーショ

ンに特化した支援手法として映像や音声，力覚などを

やり取りする．また，対面環境でのコミュニケーショ

ンを支援する点は同様であるが，身体コラボレーショ

ン支援においては対面環境のみならず，遠隔環境での

コミュニケーションも想定している．

4.4 遠隔協同作業空間

遠隔地の 2者間で卓上の作業を共有する空間の構築
を目的とした試み [17]では，作業者の前に設置された
大型スクリーンに作業者の等身大映像を投影するだけ

ではなく，遠隔地の手元の様子を自分の机上に投影し

ている．これにより，遠隔地の複数の人間によって協

同作業を行う環境を実現した．

複数の人間が参加する協同作業に注目し，相手の作

業状況を確認するために手元映像をやり取りし合う点

は同様である．しかし，本研究では比較的大きな身体

動作を伴う協調作業を対象としており，力覚のやり取

りを想定するなど着目点が異なる．

5 まとめ

本論文では身体コラボレーションについて取り上げ，

これをWCを用いて支援する方法について考えた．従
来のように，何も処理を加えない映像や音声のみで身

体コラボレーションを支援することには難しい場面が

多くあることを指摘した．そこで，作業空間にカメラ

を設置し，各作業者にとって適切な映像を HMD 上に
提示する機能や，身体動作そのものをコミュニケーショ

ンの一手段とする力覚コミュニケーションなど，身体コ

ラボレーションに必要な機能・機材について説明した．

今後は，本稿で説明した 1つ 1つの機能・新たな機
能についてさらに考察を進め，プロトタイプシステム

の実装およびプロトタイプシステムを用いた評価実験

を行っていく予定である．
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