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視点座標を基準にした遠隔MR作業指示

岡 嶋 雄 太†1 松 山 岳 史†1

坂 内 祐 一†2 岡 田 謙 一†3,†4

近年，様々な場面で遠隔地にいる熟練した技術者からの技術伝承や，遠隔地におけ
る作業現場での作業指示が必要とされる現場が増えてきている．本稿では，指示者の
視覚情報が重要となる作業指示を対象とし，作業者が遠隔にいる指示者の視覚情報を
共有して操作や指示を観察し，同時に自分の作業を行うことができる環境を実現する，
「視点座標を基準にした遠隔MR 作業指示」を提案する．作業者空間に実物体と合同
の 3次元仮想モデルを指示者が見ている同じ視点位置に提示し，仮想モデルから作業
者は指示者が物体を見ている向き・距離を把握し，同時に仮想モデルに自分の実物体
を重ね合わせることで，指示者とまったく同じ操作を行うことができる．本手法によっ
て物を手に持って動かす作業を遠隔に伝え，デバイスや道具を持って行う作業を遠隔
から効果的に教育・指示できる環境の実現が可能である．本稿ではこの提案概念を実
現するためのシステムを実装し，評価実験より提案手法の有効性を確認した．

An Instructional Method for the Remote MR
Collaboration on the Basis of Viewpoint Coordinates

Yuta Okajima,†1 Takeshi Matsuyama,†1

Yuichi Bannai†2 and Kenichi Okada†3,†4

Recently, some environments, that an expert engineer can instruct worker
techniques and operations between remote, are needed. In this research, a
subject of instruction is operation required the sight of instructor. Then, we
propose “an instruction method in remote collaborative MR on the basis of
viewpoint coordinates”. The instructor and the worker have their own objects,
and the same size and shape 3D virtual object models appear as instruction
in worker’s site. These virtual object models are set on the basis of viewpoint
coordinate between remote, so the relative position of the instructor and his
real objects is always correspond to the relative position of the worker and
virtual object models. From virtual object models, the worker can recognize
how the instructor handle and watch his object. With overlapping the objects
with virtual object models, the worker can perform same operations with the

instructor while looking at instruction. Then we implied a system that actual-
izes the concept and evaluated it. As a result, we could measure the degree of
separation and could prove that working efficiency advanced rather than usual.

1. は じ め に

現在，様々な場面で，遠隔地にいる熟練した技術者からの技術伝承や，遠隔地における作

業現場での作業指示が必要とされる現場が増えてきている．本研究の目的は，遠隔作業指示

において，遠隔に存在する指示者と作業者がそれぞれ実物体を所有した状況で，実物体を

操作している指示者の視覚情報を作業者に伝え，その操作を作業者が真似することにより，

作業を習うことができる環境を構築することである．

指示者が作業者に作業を教えることを目的とする作業指示では，作業者が指示者の作業を

正しく理解しながら，指示内容を再現できることが重要である．しかし従来の遠隔協調作

業支援システムでは，指示を映像によって確認したり，実物体を強制同期したりする必要が

あったため，作業を行いながらの指示内容の理解・再現が困難であった．複合現実感技術を

用いた場合では指示内容の理解・再現は可能になるが，作業者は指示者とまったく同じ空間

内で作業を行う必要があるうえに，空間内の位置関係を指示者とつねに一致させなければな

らず，指示内容の理解・再現に時間がかかるという問題点があった．

そこで本研究ではMR（Mixed Reality）技術を用いて作業者は指示者の視覚情報を共有

することで，作業内容を観察できると同時に自分の操作を行うことができる「MR空間にお

ける視点座標を基準にした遠隔作業指示支援」を提案する．本提案では，ユーザの頭部を基

準にした視点座標を利用して，指示者の視覚情報を CGで生成した実物体の仮想モデルと

して，作業者空間に 3次元的に提示する．作業者は提示された仮想モデルに自分の物体を重

ね合わせることで，指示者とまったく同じ操作を再現することができるので，操作を観察し
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ながら同時に追従することが可能となる．本手法によって実際に物を手に持って動かす作業

を遠隔に伝え，その状態を共有することができるため，手に何らかのデバイスや道具を持っ

て行う作業を遠隔から効果的に教育・支援できる環境の実現が可能である．

本稿では，この提案概念を実現するシステムを実装し，評価実験を行うことによって提案

手法の有効性を確認する．

2. 遠隔協調作業支援システム

2.1 2次元情報による遠隔協調作業

遠隔地どうしで協力して作業を行う初期のシステムとして，ホワイトボードやビデオデー

タなど 2次元の情報をやりとりするシステムが研究されている1)．しかしこの研究では，遠

隔に伝達できる情報が 2次元であるために文字などは容易に伝達できるが，ユーザや実物

体の動きなどを正確に伝達・認識・再現することは非常に困難で，伝えられる情報に限度が

あるという問題点があった．

2.2 3次元情報による遠隔協調作業

遠隔地にいるそれぞれのユーザが各自の作業対象となる実物を所持した状況において，指

示者が作業者に作業を指示したり，協調作業を行ったりする研究例がある．このような環境

では，遠隔地にある実物どうしの状態をどのように共有させるかが重要な課題となる．

この課題を解決するための手法として，まず機械的な仕掛けによる実物体の状態同期があ

げられる2)–4)．しかしこれらの場合，実物体の動きはつねに強制的に同期されてしまうた

め，互いに自由に実物体を動かすことができず，ユーザの動きに大きな制約がかかってしま

う．同様のものとしては近年，神徳ら5) によるロボットによる遠隔協調作業支援や後藤ら6)

による VR技術を用いた遠隔医学教育支援などの力学呈示による遠隔作業指示支援が研究

されている．これらでは，作業者自身の自由度は強制同期に比べて緩和されるが，作業者の

意思で作業の追従・学習を行っているわけではないため，作業者が作業を学べているかに疑

問が残る．

別の手法としては，撮影された作業者の空間の映像をもとに状態を同期させる手法が研究

されている．Kuzuokaら7)による SharedViewでは撮影された作業者空間の映像に指示情報

を加えることで，作業者の空間の情報を共有して指示を与えることができる．また鈴木ら8)

は，撮影された作業者の空間の映像に対する指示手法として，AR（Augmented Reality）

技術を用いて CGで作業者側に提示する手法を実現している．しかし，これらの研究では

指示対象は作業者空間の映像であるため指示者は実物体を所持しておらず，指示者も実物体

を所持して手本を見せるようなシステムは実現されていない．

また遠隔協調作業の応用として遠隔医療を取り上げる研究が多く行われてきている．伊関

ら9) による VR技術を利用した共同作業支援や末永ら10) による MR技術を利用した遠隔

超音波画像診断におけるプローブ操作教示システムである．これらはそれぞれに共有の工夫

を行っているが，両者が実物体を持った状態では実現しておらず，正確な作業の追従が困難

である．

相手の視線を理解することで，作業を理解する視線制御の研究も酒田ら11) によって行わ

れている．酒田らはアクティブカメラ・レーザを肩に載せ，相手の視線を表現している．し

かしこの研究では，相手の作業がどのように行われているかは理解できず，相手の作業を理

解して再現することは非常に困難となる．

2.3 実物体を用いたMR遠隔協調作業

我々は 2.1 節，2.2 節であげた問題点を解消するシステムとして，MR技術を用いた実物

体の状態同期を行ってきた12)．この手法では，MR技術によって指示者が行った実物体の

動きを遠隔の作業者側に仮想物で提示し，作業者がその仮想物を追従して自身の実物体を動

かすことで，互いに操作物体をポータブルに扱える遠隔作業指示を実現している．しかしこ

の手法は互いの空間の 1点を基準に互いの空間や動きを共有しているため，作業者が指示

者の動きと同期をとるためには，初期状態を合わせたうえで，指示者自身の動きや実物体の

操作などのすべての動きに対して，つねに仮想物を追従して同期をとらなくてはならない．

図 1 はその一例を示している．

空間 Aが指示者，空間 Bが作業者とする．それぞれの空間は同一の構造をしており，両

空間は空間の 1点を基準とした座標系で共有されている．このシステムにおいて，空間 A

の指示者が何気なく円柱の物体を持ちながら，図中左の矢印のように作業位置を 90度変更

図 1 空間を基準にした共有
Fig. 1 Share based on the space.
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したとする．このとき空間 Bに表示されている仮想物の位置は，空間を基準に空間 Aの実

物体と共有されているため，仮想物は図中右の矢印のように動く．この動作は指示動作では

なく，ユーザと物体の位置関係も変わっていないため，作業者は作業を習うためには追従す

る必要がない動作である．しかし，この後も指示者の作業を追従するためには状態を一致さ

せなければならず，このような余計な動きまでもつねに合わせていく必要がある．空間の構

造においてもつねに一致させる必要がある．

そのため，作業者が指示者の作業を再現するには時間がかかるということや，両ユーザと

もに相手を気にしながら動かなくてはならないといった問題点があった．

3. 視点座標を基準にした遠隔MR作業指示

3.1 作業指示における視点共有の重要性

複数のユーザを指示者と作業者の役割に分け，指示者が作業者に作業方法を教えることを

目的とする作業指示では，作業者が指示を容易に理解できる必要がある．そのような作業指

示の中でも実物体を利用して行う作業指示では，実物体を用いて手本を見せることができる

ため，言葉だけでは指示が困難な作業の指示が期待される．本研究では，このような作業に

対する作業指示を対象とする．しかし，このような作業のほとんどは技術やノウハウを必要

とする熟練の作業となる．そのため，この作業を技術やノウハウを持たない作業者に教示

する場合，作業者が自由な視点で作業を観察して再現することはほとんど不可能といえる．

この作業指示を実現するためには，作業者に対して指示者の操作を正しく理解できる観察環

境とその操作を指示と照らし合わせながら再現できる操作環境を用意する必要がある．

両ユーザが同じ空間で隣接して行う対面環境で行う作業支援においては，指示者は実際に

手本を見せて作業者に教示する．このとき，指示者とまったく同じ位置から手本を見ること

は物理的に不可能であるため，操作を学ぶ作業者は指示者の操作を観察するために横から覗

きこんで確認する．そのために，操作部分が死角になって確認できなかったり，実物体に対

する正確な角度・距離感を理解できなかったりすることがあり，作業者は正しく作業を理解

できないうえに，その作業を同じように追従するのは非常に困難となる．

遠隔環境では，対面環境のような同じ場所に立てないという物理的制約は解消される．し

かし，同時に指示者とその作業を視界にとらえることができなくなる．そのため何らかの手

法を用いてこれらを作業者空間に表示して，作業指示を行う必要がある．しかしこれまでの

研究では，2 章であげたように，指示者の作業を隣接されたビデオで観察したり，実物体を

強制同期させたりすることで実現されていた．そのため，ビデオによる確認では動作の再現

図 2 視点座標
Fig. 2 Viewpoint coordinate.

が考慮されておらず，実物体の強制同期は視点は考慮されていないというように，理解でき

る観察環境と再現できる操作環境の両方を持ち合わせた研究は実現されていなかった．

3.2 視点座標を基準にした遠隔作業指示手法の提案

3.1 節から，遠隔間での作業指示を実現するためには，“指示者の操作を指示者の位置か

ら観察できる”，“指示者の操作を見ながらその操作を再現できる”という 2つの条件が作業

者空間に必要だといえる．

そこで本稿では，これらの条件を満たす新たな遠隔作業指示手法として，「視点座標を基

準にした遠隔MR作業指示」を提案する．視点座標とは，図 2 にあるように，MR空間を構

築しているある 1点を基準にした静的な世界座標に加えて新たに設置した，ユーザの頭部を

つねに原点に持つ動的な座標系である．ユーザが動けば位置を検出して再定義され，ユーザ

が首を傾ければ姿勢を検出して再定義される．これらの再定義はリアルタイムに行われる．

作業空間で作業をするユーザ（作業者）と，遠隔から作業指示をするユーザ（指示者）は

同じ大きさ，形状の実物体を所持する．指示者は実際に実物体を手で動かしながら操作の

例を見せ，その指示は作業者側の空間において，実物体と同じ形・同じ大きさの 3次元 CG

で生成された仮想モデルによって提示される．ここで，仮想モデルの提示する位置姿勢を，

指示者空間における「指示者の頭部」と「実物体」の相対位置関係と，作業者空間における

「作業者の頭部」と「仮想モデル」の相対位置関係が，一致するようにする．これにより，作

業者空間に指示者の視覚情報を仮想物で提示することができる．この視覚情報によって，作

業者は指示者がどのように物体を持ち，動かしているのかを容易に理解することが可能とな
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図 3 利用イメージ
Fig. 3 Image of use.

る．さらに作業者は，自身の前に提示された指示を，実際に実物を動かして追うことによっ

て操作を真似ていくことで，指示者とまったく同じ操作を再現することができる．このよう

な指示者が操作を示し，それを作業者が真似して操作を追うという手順を繰り返す作業指示

支援を行っていくことで，2点の条件を満たした遠隔作業指示を実現することができる．

また作業者の行った操作も同様にして指示者空間において仮想モデルを用いて 3次元的

に提示されるので，指示者はリアルタイムかつ直感的なフィードバックを得ながらの支援が

可能であり，作業者が正しく操作を追従したことを確認してから次の操作の指示を行うこと

ができる．このように，遠隔間の実物体への操作の共有を行っていく．

本手法の応用対象としては，手に持って操作をする端末やタンジブルユーザインタフェー

ス，道具，工具の使用方法に対する遠隔からの支援，トレーニングが想定できる．図 3 は視

点座標を基準に指示を行うシステムの利用例として自転車の修理支援を想定した図である．

熟練した技術者（指示者）が技術を持たない作業者に対して，実際に工具を用いて，どの

ような向き・距離で作業箇所を見て，どの部分にどのような角度で工具を当てていくのかを

教示する場面である．図の左側が指示者，右側が作業者の視界を示し，各自作業対象となる

自転車と工具を所持している．右側の作業者空間には現実空間の映像に加えて，透過性のあ

る CGで作成された自転車と工具の仮想モデルが提示されている．この仮想モデルは指示

者が見ている自転車と工具とつねに同じ位置姿勢に提示されているため，作業者は図のよう

に自分の自転車を仮想モデルに重ね合わせていくことで，指示者が見ている向き・距離で自

転車の作業箇所を見ることができる．そして，さらに工具を仮想モデルに追従させていくこ

とで，どのように工具を扱えばいいか学ぶことができる．つまり技術を持っていなくても，

図 4 仮想モデルの提示
Fig. 4 Virtual object model based on viewpoint coordinate.

仮想モデルに重ね合わせるだけで，熟練した技術者の動きを再現することができる．なお，

左側の指示者空間にも作業者の視界を表す仮想モデルが表示されるのだが，ユーザの役割の

理解を容易にするため，本図では描写していない．

3.3 仮想モデルによる指示情報の提示方法

図 4 を用いて，遠隔への指示情報の伝達手法を説明する．遠隔間で指示者と作業者でそ

れぞれ同じ形・同じ大きさの操作対象となる実物体を所持している．実物体は円柱と，直方

体である．HMD（Head Mount Display）を原点にした座標系が視点座標である．

作業者空間には，2つの実物体と同じ形・同じ大きさの 3次元 CGを作成する．これが指

示者の実物体に対応する仮想モデルとなる．仮想モデルに透過性を持たせることで，現実

空間と仮想モデルを同時に見ることが可能となる．この仮想モデルは以下の手順で提示さ

れる．

( 1 ) 指示者空間における実物体の位置姿勢を計測

( 2 ) 指示者空間における視点座標基準にした実物体の位置姿勢を作業者空間に伝達

( 3 ) 作業者空間の視点座標上の同位置姿勢に仮想モデルを提示

このようにして仮想モデルを指示者が見ている実物体と同じ位置関係につねに提示させ

る．そして，作業者はこの仮想モデルに自分の実物体を重ね合わせることで，指示者と同じ

向き・距離で実物体を所持して，まったく同じ操作を行うことができる．

3.4 指示者へのフィードバック

本手法では，指示者が操作の見本を見せてそれを作業者が真似して追う，という手順を繰

り返すことにより作業指示を行う．ここで，指示者空間にも作業者の所持する実物体の仮想

モデルを，視点座標を基準に提示することで，指示者と作業者間で対称な空間構造を構築す

る．これにより，作業者が仮想モデルを利用して自身の実物体を動かすことで作業を追従で

きることに加え，指示者が仮想モデルの動きから作業者が作業を追従できていることを確認

することも可能になる．これにより指示者は自身が指示を出しながら，作業者が指示につい

てきているかをリアルタイムかつ 3次元的に確認することができる．
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4. 実 装

4.1 システム概要

本提案を実現するために，実物体の動きの伝達，共有という機能に絞ってシステムを構築

した．図 5 に示されるように，遠隔の 2地点間で通信を行うコラボレーションシステムであ

り，各地点で PCを 1台ずつ用いた．それぞれのユーザ PCには，ビデオキャプチャボード

が 2台搭載されており，HMDの左右のカメラからのビデオ出力がこのボードでキャプチャ

され，CG と合成されて HMD に表示される．PC の仕様は，CPU：Pentium4 3.4 GHz，

RAM：1 GB，グラフィックスボード：nVIDIAGeForce4，OS：Red Hat Linux9である．

システム内部はそれぞれにおいてMR空間における一般的な作業環境を構築するための

「MRシステム」と，遠隔地間で実物体の変形・移動といった情報を計算し，通信をする「仮

想物同期管理部」の 2つのシステムからなる．MRシステムを構築する手段として，キヤノ

ン社が開発したMR Platformを用いた．MR Platformの機能により，センサからの出力

値をもとに 2次元マーカによる補正を行い，仮想物体の CGの描画位置を決定する処理が

行われる．MR空間を表示するデバイスとしては，両眼ビデオシースルー HMDを用いた．

ビデオシースルー HMDはキヤノン社製の VH2002で，NTSCビデオカメラと VGA液晶

ディスプレイが搭載されており，水平視野角は 51度，本体重量は約 400 gである．両眼に

それぞれカメラが装着されており，それぞれの映像に対して同様に CGを反映させてユー

ザに出力することで，視差を考慮した立体視を実現している．この HMDには磁気センサ

である Fastrakのレシーバが装着されており，位置・姿勢の 6自由度の値が取得できる．同

期管理部に関しては，状態変化の判定，遠隔への伝達，状態の一致の 3段階で構成されて

図 5 システム概略図
Fig. 5 System architecture.

いる．位置姿勢に変化があるかの判定は毎フレームごとに行う．フレームレートは 23.3 fps

である．変化があった際には，その変化したデータの種類と数値を遠隔へ伝達する．送受信

するデータは主に座標系のデータであり，伝達はあらかじめ接続済みであるソケット通信を

利用して行う．なお遅延に関しては実測していないが，どのようなデータ通信の際も視認で

はほとんど確認できない．また CGが複雑になるほど生成時間は長くなるが，動きの連続

性に問題は見受けられない．

4.2 仮想モデル提示のための座標変換

指示者の物体の動きは作業者空間において作業者の持っている物体の位置姿勢を基準に提

示されるが，このときに座標変換の手順が必要となるので，図 6 を用いて説明する．

まず作業者空間での仮想モデルの提示の仕方は，

• 指示者空間 A（空間 A）において HMDを基準とした物体の相対位置姿勢を求める

• 求めた相対位置姿勢を作業者空間 B（空間 B）へ伝達

• 空間 Bにおいて物体と相対位置姿勢を保った状態で仮想モデルを提示する

となる．

このとき空間 Aにおいて物体の，世界座標を基準とした位置姿勢と，HMDを基準とし

た位置姿勢を OWA，OHA とすると，それぞれは以下の同次行列で表される．

OWA = (xwa, ywa, zwa, 1)T (1)

OHA = (xma, yma, zma, 1)T (2)

物体を基準とした座標系から世界座標系への変換を順方向としたとき，この順方向の変換

処理は，4 × 4の同次行列で表されるモデリング行列MA を用いて，以下の式で表される．

OWA = MAOHA (3)

また逆方向の処理はMA の逆行列M−1
A を用いて，以下のように表現する．

OHA = M−1
A OWA (4)

図 6 物体の動きと軌跡を構成する仮想モデル提示のための座標変換
Fig. 6 Change coordination for display virtual model.
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そこでまず，センシングにより取得した世界座標OWAから上述の逆方向の処理によって，

HMDを基準とした位置姿勢 OHA を求める．

仮想モデルは空間 Bにおいて HMDとの相対位置姿勢を保ったまま表示するので，OHA

を代入する．

VHB = OHA (5)

仮想物の表示は世界座標を基準に行っているので，空間 Bでの世界座標への変換を行う．

VWB = MBVHB (6)

こうして求めた世界座標の位置姿勢に仮想モデルを表示する．

5. 評 価 実 験

本提案手法の有効性を確かめるための評価実験を行った．1つめの実験は，指示者が遠隔

の作業者に対して，実物体の表面をどのくらい細かく伝達することができるかを確かめるた

め，視点座標の分解度を検証した．2つめの実験では，視点を共有する場合と共有しない場

合との作業効率を比較するために，異なる 3つの環境を設定し，同様の作業に対する比較実

験を行った．

5.1 分解度の計測実験

5.1.1 実 験 方 法

本実験では，視点座標の分解度の計測を行った．指示者と作業者はそれぞれ A5サイズの

方眼紙とポインティングデバイスを両手に所持する．指示者の方眼紙とペンデバイスには

磁気センサが取り付けてあり，磁気センサから位置姿勢を取得することで視点座標基準に仮

想モデルを提示している．指示者は方眼紙のマス目をポインティングデバイスで指し示す．

それに対して，作業者は仮想モデルに自分の方眼紙を重ね合わせ，次にポインティングデバ

イスを重ね合わせることで，指示者と同じマス目を指し示す．また，指示者と作業者ともに

方眼紙は卓上に置かずにつねに空中に所持して行う．このポインティングの指示と追従を連

続で 10回行う．

方眼紙のマス目は全 7種類で行った．10回のポインティングを 7種類の方眼紙でそれぞ

れ行い，実験にかかった時間と正解数を計測した．作業者となる被験者は男女学生 15名で

行った．図 7 は実験中の作業者の視界で，白い方眼紙とペンが作業者の実物体とポインティ

ングデバイスを示し，透過性のあるグレーの四角い仮想モデルと黒い円錐の仮想モデルが指

示者の方眼紙とペンデバイスを示している．この場面では，作業者は指示者の視覚情報を得

るために，自身の実物体を仮想物に重ね合わせようとしている．作業者から見て手前に表示

図 7 分解度実験の際の作業者の視覚
Fig. 7 Sight of subject.

表 1 実験結果の平均値
Table 1 Average score.

マス目の数 1 辺 作業時間 正解数
行 列 （mm） （min）

1© 6 9 24.8 1.6 10.0

2© 8 12 18.6 2.2 9.6

3© 10 15 14.9 2.4 9.6

4© 12 18 12.4 2.6 9.4

5© 14 21 10.6 3.3 9.1

6© 16 24 9.3 3.8 7.9

7© 18 27 8.3 4.1 5.3

されている仮想の方眼紙に実物の方眼紙を重ね合わせていくことで，作業者は指示者と同様

の視覚情報を獲得することができる．

5.1.2 結果と考察

表 1 に各 A5方眼用紙における全被験者の作業の平均時間と平均正解数を示す．表 1 よ

り，マス目の大きさが小さくなると，作業にかかる時間も増加する傾向にあることが分か

る．また，正解数はマス目が 15 mm以上の場合，マス目が小さくなっても正解数は減少せ

ず，マス目がそれより小さくなると正解数は減少する傾向にあることが分かる．

ここで図 8 に，マス目の大きさと平均正解数・平均作業時間の分布図を示す．分布図よ

り，ポインティングの正解率 95%以上を求めるならばマス目の 1辺は 15 mm以上，正解率

90%以上を求めるならば 10 mm以上となることが分かる．

作業時間の増加と正解数が減少する結果の要因は，マス目が小さくなると，実物と仮想モ
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図 8 平均値のグラフ
Fig. 8 Graph of average score.

デルの重ね合わせの際に生じるズレの許容範囲が小さくなり，作業の難易度が上がるためで

あると考えられる．ズレの要因としては，初期状態におけるユーザの頭の位置などの環境

の不一致やマス目の小ささによる難易度に加えて，作業中に起こってしまうユーザの頭の

ぶれ，指示者と作業者はともに実物を空中に所持していることによる手ぶれ，HMDの解像

度・視野角・立体視などの性能による影響が考えられる．

5.2 指示環境の違いによる比較実験

本実験では，指示環境を視点共有の有無の違いによって分け，それぞれにおいて同一の作

業を行ってもらうことで，指示環境の違いにおける作業効率の比較を行った．比較環境とし

ては，以下の 3つを設定した．

• 対面MR環境：HMDを装着した状態で指示者と作業者は隣接する．

• 世界座標基準：遠隔の作業者に仮想モデルを世界座標基準で提示する．
• 視点座標基準：遠隔の作業者に仮想モデルを視点座標基準で提示する．
「対面MR環境」とは，互いに HMDを装着した指示者と作業者が隣接した状態で実物体

を所持して行う作業環境である．そのため，この環境における作業指示では直接指示が可能

であり，仮想物を提示する必要はないが，本実験では視点共有の有無による作業効率の比較

を行いたいため，対面環境においても，提案手法と同様にユーザが HMDを装着する環境

を設定した．また「世界座標基準」とは 2.3 節にあげた，遠隔環境において互いの空間の 1

点を基準に互いの空間の状態をMR技術によって共有する手法である．

これらの視点を共有しない環境と本提案手法を比較することで，視点共有の有無による作

業効率の比較を行った．

図 9 実験に用いる実物体
Fig. 9 Object for experiment.

図 10 比較実験の際の作業者の視覚
Fig. 10 Sight of subject.

5.2.1 実 験 方 法

分解度の計測実験（5.1 節）と同様に，ポインティングの作業指示を立体を用いて行った．

指示者と作業者は操作対象実物体とポインティングデバイスを両手に所持する．図 9 は操

作対象物体を示す．物体の特徴は形が対称形でなく，凹凸があり，見る方向によって死角が

生じるもの，そして，物体表面は 1辺が 2 cmのマス目で区切られている．

指示者は物体を回転運動した後にデバイスを用いてマス目を指し示し，作業者は指示者と

同じマス目を指し示す．また，指示者と作業者ともに操作対象物体とデバイスは卓上に置か

ずにつねに空中に所持して行う．

10回のポインティングを 3種類の環境でそれぞれ行い，実験にかかった時間と正解数を

計測した．作業者となる被験者は男女学生 14 名で行った．図 10 は分解度実験と同様に，

視点座標基準の実験中の作業者の視界を示している．この場面では，仮想物と実物体が重
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図 11 平均作業時間
Fig. 11 Average time.

図 12 平均正解数
Fig. 12 Average score.

なっているため，作業者は指示者と同じ視覚情報が得られている．この後，さらにペンを仮

想物に重ね合わせることで，ポインティングを追従する．

5.2.2 実験結果と考察

図 11 は各環境における被験者の平均作業時間を示し，矢印は標準偏差を示している．視

点座標環境は 2 分 23 秒で，対面 MR 環境は 3 分 52 秒となり 2 つの間に有意差がみられ

た（有意水準 1%）．また世界座標環境は 3分 17秒で，視点座標との間に有意差がみられた

（有意水準 5%）．図 12 は各環境における被験者の平均正解数を示す．視点座標環境は 9.88

で，対面MR環境は 7.62となり 2つの間に有意差がみられた（有意水準 5%）．

それぞれの要因を考察する際に，表 2 に各作業指示環境における，「作業者が，指示者の

操作を見る際にポインティング箇所に死角が生じるか」についてと，「作業者が，指示者と

物体の位置関係を知ることができるか」についてまとめた．

対面MR環境では指示者と作業者が隣り合っているために，作業者が指示を観察する際

に死角が生じていると考えられる．そのため，作業者は指示者の操作を見る際に自分の物

表 2 作業指示環境ごとの比較
Table 2 Difference of environments.

対面 MR 世界座標 視点座標
死角 あり なし なし

作業方向 分かる 分からない 分かる

体から目を離して相手の手元を覗き込まなくてはならない．つまり対面MR環境における

作業者は何度も指示を確認しながら操作を追従する必要があるため，作業の時間がかかり，

正解数も少なくなってしまったと考えられる．世界座標基準においては，指示観察の際に死

角は生じないが，作業方向を判断するものとしては，指示者のペンデバイスを示す仮想物の

みであるため，見失った際には作業の追従が困難になる．そのため，仮想デバイスの捜索や

困難な追従に時間を要し，作業の時間が長くなったと考えられる．しかし視点座標環境であ

れば，つねに指示者の視覚情報を観察できるため，死角が生じる恐れも作業方向が分からな

い恐れもない．そのため，他の手法に比べ作業効率が高まったと考えられる．

6. お わ り に

近年，様々な場面で，遠隔地にいる熟練した技術者からの技術伝承や，遠隔地における作

業現場での作業指示が必要とされる現場が増えてきている．そのような作業指示の中で本

研究は，物体を見る向きや距離といった指示者の視覚情報が重要な作業を研究対象として，

遠隔作業指示支援を行った．そして，遠隔に存在する指示者と作業者がそれぞれ実物体を所

有した状況で，実物体を操作している指示者の視覚情報を，作業者に伝え，その操作を作業

者が真似することにより，作業を習うことができる環境の実現を目指した．

そこで本研究は，「視点座標を基準にした遠隔MR作業指示」を提案した．視点座標とは

頭部（HMD）を原点に持つ座標系であり，指示者の所持する物体の仮想モデルを作業者空

間で視点座標基準に提示する．本手法によって，作業者は指示者の視覚情報を共有すること

ができるため，操作を観察すると同時に仮想モデルに重ね合わせることで操作を追従するこ

とができる．また，指示者にも同様に作業者の物体を仮想モデル提示し，フィードバックを

返すことで，指示の追従ができているか確認することができる．本システムによって細かな

動作や作業を伝えたり，対面環境では相手の視点に入り込むという実現不可能な環境を実現

したりすることができるので，遠隔作業指示支援としてのシステムだけでなく，作業指示の

新しい手法としての可能性を持っている．

この提案システムを実装して評価実験を行った．分解度の計測実験より，視点座標基準に
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して作業指示をする際の伝達できるポインティング作業のマス目の細かさを計測した．指

示環境違いによる比較実験では，対面MR環境と従来の世界座標基準で行われていた遠隔

MR環境よりも，作業効率の向上を確認することができた．

今後の展望としては，現在は仮想モデルが動いた際に，作業者は指示者空間において物体

が動いたのか指示者が動いたのかを判断することができないので，区別できるようにしてい

きたい．また分解度の向上としては，手ぶれ補正や HMD性能の向上などを行っていきた

いと考えている．また現状のシステムでは，指示者と作業者の体の大きさや利き手が異なる

場合に対応できないという問題点を残している．この問題点に対しては，体の大きさによる

指示仮想物の拡大・縮小や鏡像の利用などの工夫を試行錯誤していくことで解決を目指す．
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