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共有ブロックを用いた実物体共有対称型
遠隔地組立作業支援システムの実現と評価

佐藤 究1,a) 佐藤 奈摘2 小笠原 直人1 布川 博士1

受付日 2011年6月22日,採録日 2012年1月13日

概要：実空間での実物体を用いた組み立て，デザイン作業等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，いずれの研究も作業「空間」の共有に主眼が置かれているため，作業対象
となる実物体の共有が困難である．本研究では，作業対象となる「実物体」の共有に主眼を置き，ユーザ
の操作を自らが感知し遠隔地のユーザへその操作を提示するインテリジェントな部品（共有ブロック）を
実装することにより，遠隔地においても実物体の存在の対称性を可能とする遠隔地作業支援システムの実
現を行う．
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Abstract: We propose a synchronous and symmetrical remote assembling collaboration system using Shared
Blocks. Shared Block is a LEGO R© like shape consisting of intelligent blocks containing a microcontroller,
a ZigBee module, LEDs, and batteries in each block. It has following three functions. (1) Auto modeling
function recognizes user’s building procedures by itself. (2) Communication function exchanges building
procedures with remote user’s blocks. (3) Building procedures representation UI function informs a user to
build the same structure as the remote user’s one by switching on LEDs of blocks. By these functions, Shared
Block solves the problem of sharing real objects and its real manipulation for remote collaboration. In this
paper, we describe an implementation of a prototype system and its evaluation.
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1. はじめに

実空間での実物体を用いた組み立て，デザイン作業等を

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．たとえば，(a)音声画像通信をベースに，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
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いて作業の指示を行うシステム [1]，(b)遠隔地の作業空間

内に自己の化身となるロボット的なデバイスを設置し，そ

のロボットデバイスを通して作業対象に対する作業者間

の相互行為を実現するシステム [2]，(c) VR，ARあるい

はMR等を用いた作業空間，作業対象物を共有するシステ

ム [3], [4], [5]がある．

以上のシステムにおいては，いずれも作業「空間」の共

有に主眼が置かれており，そこで操作する作業空間に作業

対象となる実物体（以下，作業対象物と呼ぶ）は，(a)，(b)

においては片方にしか存在しない．また，(c)においては，

仮想物体との重畳表示等によって両方に部分的にしか存在
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しない．これは，作業対象物として自由な形状を持つ既存

の実物体を利用できる反面，作業者の作業対象物に対する

物理的な操作に制約を与えていると考えることができる．

そこで我々は，「作業対象物」の共有に主眼を置くことによ

り，作業対象物にある種の制約を与える代わりに，作業者

全員が自由に作業対象物への物理的な操作を可能とするシ

ステム，すなわち，遠隔地に，形状とその変化が同期する

実物体が同時に存在する（以下，存在の対称性と呼ぶ）を

実現することを目標とした．しかし，自由形状かつ変化が

自動的に同期するような物体は実際的ではないため，様々

な作業物体に見立てることが可能なブロックを用い，複雑

な作業物体の形状とその変化を作業者間で容易かつリアル

タイムに，作業ではなく作業内の一手順として同期させる

ことを支援することにより，これを解決することとした．

具体的には，作業対象物を構築可能な部品を双方に配置

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

自立性を持たせることにより，作業対象物および形状の変

化の対称性を実現し，対称的な作業空間の実現の支援を行

う．本稿では，共有ブロックのプロトタイプシステムの実

装 [15], [16]，および，その評価について述べる．

2. 実物体を用いた遠隔地作業支援環境

実世界においては，実物体の作業対象物を共有した複数

人による組み立て，デザイン作業等あるいはそれらのため

の訓練，教授等の共同造形作業においてはきわめて自然な

社会的な相互行為である．このような作業空間において，

重要となるのは，全作業者と作業対象物が同一の空間に存

在することである．すなわち，（1）作業者全員が作業空間

を共有していること，（2）作業者全員が作業対象物を共有

していること，（3）作業者全員が作業対象物に対して物理

的に操作が可能こと，を満たす必要がある．

しかし，これを遠隔作業として行うことを考えた場合，

（2），（3）を同時に満たすことは困難である．なぜなら，遠

隔地に，形状とその変化が同期する実物体が同時に存在す

ることが必要となるからである．

一般に実物体を作業対象物として利用する重要性は様々

な形で議論されているが，本研究では，以下の 3点から重

要であると考える．

（a）形状や形状の変化の直感的な把握

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，直感的に複雑な形状や

その変化を把握することが可能となる．

（b）容易な作業指示

指示者が作業対象物を直接用いて複雑な造形作業を例

示したりすることにより，指示者や作業者にとっての分

かりやすく容易な作業指示を行うことが可能になる．

（c）再利用

作業の結果が実物体になるため，他人に見せたり，他

の場所に搬送したりといった現実世界での再利用が可能

になる．

遠隔地での共同造形作業を可能とするシステムとして，

以下のような研究が行われているが，いずれも「空間」の

共有に主眼が置かれており，存在の対称性が完全には実現

できていないと考える．

( a ) 音声画像通信をベースに，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]

( b )遠隔地の作業空間内に自己の化身となるロボット的な

デバイスを設置し，そのロボットデバイスを通して作

業対象に対する作業者間の相互行為を実現するシステ

ム [2]

これら 2つのシステムでは，作業対象物は作業者側の空

間にのみ存在するため，指示者側は作業対象物を物理的な

操作が不可能である．作業対象への操作は指示（「それを，

そこに，○○のようにする」）によって行うこととなり，実

物体を利用した例示（「これを，ここに，このようにする」）

は困難である．また，複雑な造形作業を例示なしに指示だ

けで実現することは困難であると考えられる．

( c ) 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 [3], [4], [5], [14]

これらにおいては，実物体と，仮想物体あるいは遠隔地

の実物体の投影を混在させた作業空間を実現することによ

り作業対象物の共有が実現されているが，仮想物体に対す

る物理的操作は不可能であり，存在の対称性が実現されて

いるとはいえない．

( d ) 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 [6], [7], [8]

これらにおいては，作業対象の完全な対称性を実現する

ことができず，対象物の物理形状が重要な作業に対応する

ことが困難である．

以上のシステムにおいては，いずれも「空間」の共有に

主眼が置かれている．これは，作業対象物として自由な形

状を持つ既存の実物体を利用できる反面，上記（2），（3）

に大きな制約を与えていると考えることができる．そこで

我々は，「作業対象物」の物理的な共有である存在の対称性

に主眼を置き，複雑な作業物体の形状とその変化を作業者

間で容易かつリアルタイムに同期させることを支援するシ

ステムを構築することにより，上記（2），（3）の実現を目

標とすることとした．よって，本システムでは空間の共有

のための直接的な機能は提供しない．すなわち，コミュニ

ケーションや，作業や行為のアウェアネス（相手がどの物

体を見ているか，どの物体を手に取ったか等）や，参加者

の相互行為において重要とされる身体配置，思考，ジェス

チャ，相互観察，継起性等については，本システムでは支
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援しない．この実物体のみに閉じたデザインは，それらの

機能を提供している既存のコミュニケーションツールや空

間を共有するためのグループウェア上で本システムを幅広

く利用することを可能とするためである．

3. 実物体共有対称型遠隔地作業支援システム

存在の対称性を実現するためには，ある複雑な形状を持

つ物体が対称に存在（作業対象物の対称性）する必要があ

ると同時に，その物体の形状の変化も対称に生じる（変化

の対称性）必要がある．

3.1 作業対象物の対称性

作業対象物の対称性を実現するためには，遠隔地に同一

の作業対象物が存在することが必須である．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には，3Dプリ

ンタや NCマシンの利用が考えられるが実際的ではない．

そこで，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を実

現する．

双方に配置する部品の種類は，たとえば，本棚の組み立

て作業であれば，側板と棚板，といったように造形作業内

容に依存するため，具体的な部品を用いて本手法を実現す

るときわめて応用範囲が狭いものとなってしまう．そのた

め，特定物体の組み立てや形状試作まで幅広く利用可能な

ように，ある部品に「見立てる」ことができるような抽象

的な部品として，玩具において一般的に利用されている直

方体の 8ピンブロックを採用した．多くの人がブロックを

用いて，見立てでものを作成した経験があること，高い物

体表現能力があることが理由である．

3.2 変化の対称性

仮に同形の作業対象物の部品を双方に用意した状態にお

いて 2章で述べたシステムを利用することを考えた場合，

相手方で行われた形状の変化を音声や（実空間あるいは仮

想空間の）画像を見ながらそれを立体的に解釈して手元の

物体で造形し，さらにそれが正しい造形であったのかを確

認する必要がある．画像と手元の実物体を何度も見比べる

という煩わしさだけでなく，画像等から複雑な立体構造を

把握，解釈する能力は個人差も大きく解釈ミスが起こりや

すいことを考慮すると，この形状の変化を同期させること

自体が 1つの大きな作業となってしまい実際的ではない．

一方，実世界の作業空間では，作業対象物が 1つしか存

在しないため，物体の形状の変化は，その作業対象物それ

自身の変化として伝わるものであり，それがきわめて直感

的かつ自然である．そこで，本研究では，ユーザの部品自

体が形状の変化を感知し，遠隔地の部品へ作業内容を転送

し，受け取った部品自体が変化を作業者に提示することに

した．この部品からの変化に関する情報の提示に基づき手

元の部品による造形を行い，さらにその造形が正しいもの

かを部品自体が判別することにより変化の対称性を実現

する．

部品自体が変化に関する情報を作業者に提示することに

より，画面との見比べといった行為が必要なくなるだけで

なく，他のコミュニケーションのチャネルに対しての影

響や依存がなくなる．これにより，本システムを既存のコ

ミュニケーションツールや空間を共有するためのグループ

ウェア上で幅広く利用することが可能になる．また，部品

自体が作業者の造形の結果が正しいかどうか判断すること

ができるため，作業者は確認のための行為を省くことが可

能になる．ただし，変化に関する情報の提示手法には，作

業対象物の構造の大きさや複雑さに依存することなく，ま

た，ユーザに解釈能力や手間を要求することがなく，単な

る一手順になるような，直感的な手法が必要となる．

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，判断する機能，形状の変化を遠隔地側の部品に伝える

通信機能，および，その変化の情報をユーザに直感的に伝

える UI機能の 3つを有する自立的な部品により，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システム

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，判断するモデリング機能，（2）通信機能，さらに

（3）変化の情報をユーザに伝える作業提示機能，の 3つを

持つ自立的な部品群が双方に存在する環境が，複雑な作業

物体の形状とその変化を作業者間で容易かつリアルタイム

に同期させることを可能とし，作業対象物および変化の対

称性を実現する，実物体共有対称型遠隔地作業支援システ

ムの実現となる．

このシステムは前章でも述べたとおり，存在の対称を目

標とするものであり，コミュニケーションやアウェアネス

等は提供しない．コミュニケーションやアウェアネスに関

しては既存のシステムや環境を利用することとなる．

4. 共有ブロックを用いた実物体共有対称型遠
隔地作業支援システム

共有ブロックとは以上を実現するため，

（1）ユーザの組み立て（形状の変化）をブロック自身が自

動的に把握し，作業対象物の形状を管理するモデリン

グ機能，

（2）内蔵 LEDにより遠隔地ユーザのブロックの着脱情報

（形状の変化に関する情報）をもう一方のユーザに伝

える作業提示機能，

の 2つの機能を持つ自立的なブロック（図 1）である．

完全な自立性，および，遠隔地のブロックとの通信機能

をブロック単体で実現することは困難なため，部品本体で
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図 1 共有ブロック

Fig. 1 Shared block.

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

4.1.1 共有ブロックにおけるモデリング機能

モデリング機能はユーザのブロック組み立て操作から，

部品の着脱，接続状況をリアルタイムに感知，判断しシス

テム内に取得，管理する機能である．ユーザによる形状の

変更を認識し，また，造形結果が正確に同期したかを判断

するために必要な機能である．

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，それに基づいた遠隔ユーザ間でのインタラク

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，物体表現能力をあわせ持つブロックが必要と

なる．本研究では物体表現能力向上のために，一般の 8ピ

ン玩具ブロック形状を採用した．

また，ブロックが見立て部品であることを考慮すると，

組み立て済みの複数のブロック塊を同時に管理し，それら

相互に結合するような自由な組み立て作業に対応するこ

とがきわめて重要である．たとえば，ドアと壁をそれぞれ

見立てたブロック塊を作っておき，その後，それらを結合

するような作業である．このような組み立ての自由度を実

現するためには，ベースブロックのような電源供給，管理

システムとの通信，接続状況の分析の起点となる特殊なブ

ロックがあってはならない．また，ブロック間の接続関係

も複雑かつ，着脱が頻繁に行われるため，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リアルタイムな認識が困難で

ある．

本システムでは，すべてのブロックに独立に電源と無線

による管理システムと通信機能を持たせるとともに，隣接

ブロックとの着脱（自分のピンが抜き刺しされた場合）を

自らが感知し，管理システムに報告するような自立的動作

をさせる．着脱に関与しなかったブロックはブロック塊の

一部になっているときでも通信は必要ないため，省電力か

つ高速なモデリング状況の認識が可能になる．着脱に関す

る情報は管理システムに送信され管理システムで全体のモ

デリング情報が管理される．

図 2 考慮すべき接続形状

Fig. 2 Connections taken into consideration.

図 3 ブロック ID とピン番号

Fig. 3 Block ID and pin number.

4.1.2 ブロック接続状況マップ

玩具の 8ピン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 のように，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 左上，右上，左下のような 3種類が考

えられる．逆に図 3 左下，右下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．

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，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．

4.2 操作提示機能

遠隔地ユーザ側の着脱をもう一方のユーザ側にブロック

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．
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(a) (b)

図 4 ブロック接続指示時の LED 基本発光パターン

Fig. 4 Basic LED lighting pattern for attaching blocks.

(a) (b)

図 5 単一ブロックとブロック塊の接続

Fig. 5 Attaching a block to block cluster.

(a) (b)

図 6 ブロック塊同士の接続

Fig. 6 Attaching block cluster to block cluster.

4.2.1 ブロック接続指示

図 4 (a)左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

操作者と呼ぶ）のブロックの LEDが図 4 (a)右のように発

光し組み立て操作を提示する．すなわち組み立てによって

接続されたピンの対角の 2点において，片方を点灯，もう

片方を点滅とし，上側を緑色，下側を赤色で発光させる．

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．接続ピンが 1つの場合は点

灯のみで提示する（図 4 (b)）．また，操作者が正しい組み

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．

単一のブロックとブロック塊の接続時の点灯パターンを

図 5 に示す．図 5 (a)は単一ブロックを上側に，図 5 (b)

は下側に接続した場合である．複数のブロックにまたがる

場合や，ブロックが重なっている場合でも接続部分の対角

の 2点の最上部の発光によって操作を指示することができ

る．また，ブロック塊どうしの接続においても，最上部の

対角の 2点の発光により接続指示が可能になる（図 6）．

このような手法により，作業対象物の構造の大きさや複

雑さに依存することなく，また，ユーザに解釈を要求する

ことがないような，直感的な形状の同期が可能となる．

4.2.2 ブロック分離指示

ブロックの分離指示は 2色 LED（赤，緑）の同時発光

（利用者にはオレンジ色として見える）で指示する．ブロッ

クの分離には，単一のブロックの分離とブロック塊の分離

の 2種類が考えられるが，現時点では単一のブロックの分

離のみが可能である．しかし，ブロック塊の分離は，手順

は増えるが単一ブロックの個別の分離とそれらの再接続に

よって実現できるため問題はない．たとえば，図 7 左のよ

うに，4個のブロックからなるブロック塊をブロック 2個

からなるブロック塊 2つに分離することは，図 7 右のよう

に単一ブロック 2個の分離と，それらの接続によって実現

することができる．システムの機能的にはブロック塊の分

離は認識可能なので，ブロック塊が分離された場合は，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
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図 7 ブロック塊の分離

Fig. 7 Detaching block cluster.

図 8 ブロック分離指示時の LED 点灯パターン

Fig. 8 LED lighting pattern for detaching blocks.

回の分解，接続として提示する機能を実装中である．

単一のブロックの分離は，上側のブロックの分離と下側

のブロックの 2種類のブロックの分離が考えられる．上側

のブロックを分離する場合は，分離するブロックの全 LED

がオレンジ色の点滅（図 8 上）で指示する．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 8 下）する．

4.3 作業モード

システム上は双方の利用者とも，自由なタイミングで指

示者と操作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．

（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，指示者と操作者が 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）非同期形状共有作業モード

指示者側がすべての形状を試行錯誤的な組み立てを終え

てから，任意の時点でその形状を送信し，操作者に組み立

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）組み立て再生作業モード

指示者側の組み立て手順，形状をデータとして保存して

おき，そのデータを再生し作業者が組み立てを行うための

補助的なモードである．自由なタイミングで反復的な作業

が可能なため，訓練や教育的な利用に有効である．

図 9 作業台

Fig. 9 Working table.

4.4 操作権と作業台

本システムでは，操作可能な実物体が双方に存在してい

るため，（1），（2）のモードにおいては，双方が同時に操

作を行う（たとえば，同じ場所にそれぞれが別な方向でブ

ロックを接続する等）可能性があり，形状，操作の整合が

とれなくなる可能性がある．現実世界においては，対象を

手に取るといった行為が操作権の取得となり，操作権のな

い（対象を手にしていない）利用者は操作を行えない．本

システムでは，上にブロックが載せてあるか否かを判別し，

管理システムに状態を通知する作業台（図 9）を双方に設

置し，これと効果音を用いることで現実に準じた操作権の

コントロールを行っている．

操作権の取得は，作業台からブロックを持ち上げる行為

であり，相手には，高音から低音に変化する連続音として

通知される．操作権の放棄は作業台にブロックを戻す行為

であり，相手には低音から高音に変化する連続音として通

知される．片方のユーザがブロックを持ち上げている最中

に，他方のユーザがブロックを持ち上げると，管理システ

ムから警告音（ビ，ビ，ビ）がなり，ブロックを作業台に

戻すように促す．

4.5 ブロック形状の実物体をデバイスとして用いた研究

との比較

ブロック形状の実物体をデバイスとして用いたインタ

フェースには以下のようなものがある．

Triangles [9]は，三角形の平面ブロックを用いたタンジ

ブルインタフェースであり，ブロックの各辺を接続した立

体的なモデリングが可能である．ブロックにはコンピュー

タ内の様々な情報や機能が割り当てられており，その情報

や機能を，実世界におけるブロックのモデリングとして操

作，利用可能なシステムである．

アルゴブロック [10]は，立方体のブロックを用いた実体

を持つプログラミング言語である．各ブロックはプログラ

ミング言語におけるコマンドや制御構造に対応し，ブロッ

クを組み立てることによりプログラムを作成することがで

きるシステムである．

これらのシステムは，情報の操作が目的であり，本シス

テムのような 3次元物体の形状を操作するものではない．

Lego形状を用いたシステム [11]は 3D形状モデリングの
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入力を目的としたシステムである．ブロックの形状として

は，本研究と同様に 8ピンの玩具ブロック形状である．こ

のシステムは，ブロックを用いて 3次元形状の作成を終了

したのちに，その接続状態をスキャンするものであり，形

状の認識はリアルタイムではない．また，モデリングのみ

が可能で，変化の情報をユーザに伝える作業提示機能は存

在しない．

Active Cube [12], [13]は，入出力機能を持つ立方体のブ

ロックを用い，ユーザとコンピュータ間のインタラクショ

ンを目的したインタフェースである．入力としては超音

波センサブロック，タッチセンサブロック，ジャイロセン

サブロック等，出力としてはライトブロック，スピーカブ

ロック等がある．3次元形状のリアルタイムな認識が可能

であり，出力ブロックを経由したユーザへのリアルタイム

な情報の提示が可能である．このシステムは，ユーザとコ

ンピュータ間のインタラクションを目的としており，本シ

ステムのような，ユーザ同士の形状共有，同期を目的とし

ていない．出力機能を持つブロックは存在するが，すべて

のブロックには出力機能が与えられておらず，変化の情報

をユーザに有効に提示することは不可能だと思われる．

行為的コミュニケーションを目指した積み木インタフェー

ス [14]は，本研究と同様の 8ピンのブロックを用い，作業

者同士が共同で 3次元のモデリングを通して共創的コミュ

ニケーションを行うシステムである．このシステムでは，

HMD等を利用し自己の実物体のブロックに相手の操作し

たブロックを仮想物体として重畳表示することにより，作

業対象物の共有を可能する．このシステムは 2章で述べた

ように，相手側に実物体として存在する仮想物体に対する

物理的な操作は不可能である．またこのシステムを利用し

て作業対象物の同期を行うときには 3.2 節で述べた問題が

発生する．

図 10 システム構成図

Fig. 10 Implementation model.

さらに以上のすべてのシステムではベースブロックを必

要としている，そのため 4.1.1 項で述べたような組み立て

の自由度を持たない．

5. 実現システム

本システムは，共有ブロック，作業台および 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 10）．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

立的に動作し，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，問合せの

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．

作業台は，4.4 節で述べた操作権を実現するものであり，

詳細は 5.5 節で述べる．

5.1 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基本的な

動作をユーザから見た動作の様子（図 11）を交えて説明

する．図 11 (a)が待機状態である．画面左側が指示者側の

管理システム下にあるブロック群，右側が操作者側の管理

システム下にあるブロック群である．

( 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

（図 11 (b)）．

( 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
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図 11 動作の様子

Fig. 11 Appearance of system working.

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，操

作者の共有ブロックに送信する（図 11 (c)）．

( 5 ) 操作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（図 11 (d)）．

( 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 ) その着脱が正しい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（図 11 (e)）．

同期形状共有作業モード，組み立て再生作業モード，で

は ( 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 に示したとおりである．外

側は，大きめのサイズ（約 10 cm × 5 cm × 4 cm）の市販

の玩具ブロックを使用している．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

図 12 アッパーピンの電極と 2 色 LED の配置

Fig. 12 Layouts of upper pin contacts and bi-color LEDs.

図 13 ロワーピンの電極配置

Fig. 13 Layouts of lower pin contacts.

同時点灯によるオレンジの 3色が表現可能），およびバッ

テリとして単 5電池 2本を搭載しており，重量は約 80 gで

ある．

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 12，図 13 のような銅箔テープを

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．

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 のように 90度ごとのどの向きからでも接続されるた

め，図 8 のように 2種類の電極を 45度ごとに 8カ所配置

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．

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が，アンダー

ピンとロワーピンの 16ピンすなわち 16チャネルすべてに

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，つねに全チャ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，ピンの接続と分離をハードウェア割込みだけで

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
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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文献 [15]で述

べた．これによりブロック本体の CPUをスリープ状態で

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 1日 2時間程度の

利用であれば 4日の連続動作が可能である．

5.2.3 LEDの発光を用いた操作提示

LEDは，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，および発光色が制御される．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 Coor-

dinator，共有ブロック側が Routerとなる．

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，問合せのコマンドプロト

コルが実装されている．また，通信に関しても割込みを利

用し，スリープコントロールを行っている．

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 1.8 G，4 Gbyte 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節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，組み立て再生作業モードにおいては，相手側のブロッ

ク接続状況マップのファイルへの保存も行う．もう 1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 節で述べた，組み

立て再生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ていないが，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 作業台

作業台は，枠とその上に置かれた天板（約 50 cm×30 cm），

マイクロスイッチ，Arduinoからなる．天板は上に載せた

共有ブロックの重量でたわむようになっており，このたわ

みを天板下部に設置したマイクロスイッチで感知し，それ

を Arduino経由で管理システムに通知する．

6. 評価

本プロトタイプを用い，（1）システムのモデリング機能

を評価するためのモデリング機能評価実験，（2）LEDと効

果音による操作提示が，ユーザに解釈能力や手間を要求す

ることがなく実用的かつ有効であるか，これにより複雑な

作業物体の形状とその変化を作業者間で容易かつリアルタ

イムに同期することが可能であるか，を評価するための操

作提示機能評価実験，の 2つを行い，提案手法の実用性と

有効性を評価する．

実際の協調作業支援環境に本システムを導入することの

効果については，現在実験中である．

6.1 モデリング機能評価実験

システムのモデリング機能，すなわちユーザによるブ

ロックを用いた組み立て作業のシステムによる認識が有効

に動作するかを評価するための実験を行った．

被験者 2名（学部学生，男 1名，女 1名）に，自由な組

み立て（各 100手順）を行わせ，システムのモデリング認

識エラー率と，モデリング認識時間を測定した．

6.1.1 モデリング認識エラー率

利用初期にはブロックの差し込みが甘い，斜めに差し込

む，といった操作があり，認識エラーが生じやすいが，操

作に慣れてくると（後半 50手順以降）エラー率は 0.02%と

なった．

6.1.2 モデリング認識時間

本システムでは 5.4 節で述べた処理が各ブロックで非同
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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，1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が，平均 0.85秒での認識が可

能であった．

6.1.3 考察

上記から，モデリング機能に関しては実用的であるとの

結果が得られた．

問題点として，本ブロックが物理的な接点を用いている

ため，チャタリング等が発生し接続操作が完了する前に共

有ブロックからの間違った接続報告が管理システムに送信

される現象が確認された．これを解決するために，ブロッ

ク接続後に接点の接続が物理的に安定するまでの待ち時間

（ガードタイム）として 10ミリ秒を設ける改良を行った．

6.2 操作提示機能評価実験

本研究で提案する，LED配置とその点灯パターンおよ

び効果音による操作提示の，実際の形状同期に対する有効

性を評価するため，テレビ会議システム（画像，音声によ

るコミュニケーション）を用いた形状同期作業と本システ

ム（ガードタイムを用いるように改良されたもの）による

形状同期作業の比較実験を行った．

6.2.1 実験方法

操作提示手法が認知的に有効であるかを評価するという

観点から，本研究が最終的に目標とする自由な作業ではな

く，指示者と操作者の立場を固定した限定的な条件で，指

示者（実験者）から提示された一連の組み立て操作を，操

作者（被験者）が理解し同期的な組み立てを行えるかを，

操作者の理解操作時間，組み立てエラー率から評価する．

被験者 10名（学部学生，男 5名，女 5名）を操作者とし，

ブロック組み立て課題をテレビ会議システムと本システム

の双方で行い，それぞれ課題達成時間，組み立てエラー回

数，および自由記述による感想を調べた．課題実施直前に，

共有ブロックおよびテレビ会議システムに慣れるための練

習を行った．また，認知的有効性を評価するという観点か

ら，被験者には「落ち着いて，正確に組み立てるように」

との教示を与えた．

組み立て課題は，テレビ会議システムを利用した課題

（課題 A）と本システムを利用した課題（課題 B）の 2種類

を行う．なお，順序効果等を考慮して，5名は課題 A→B，

残り 5名は課題 B→Aの順で実施した．

6.2.2 実験環境

課題 A，Bとも，指示者と操作者が遠隔地にいるという

想定で，図 14 (a)のように指示者，操作者間に衝立を立て

た環境で行った．右側が指示者側，左側が操作者側である．

両側においてあるノートパソコンは，課題 Aのテレビ会議

システム（Skypeを使用）のためものである．起動時の画

面は図 14 (b)であり，カメラ画像と音声を用いた双方向コ

図 14 実験環境とテレビ会議システム

Fig. 14 Experiment environment and video-conference system.

図 15 課題組立形状

Fig. 15 Shape of assembling task.

ミュニケーションを行うことができる．指示者，操作者と

も図 14 (b)の上側の画面が相手のカメラ映像で，下側の映

像は自分側の確認用の映像であり，両者とも上の広い画面

で映像コミュニケーションを行うことが可能である．必要

であればカメラの角度を変えることは許可した．なお，課

題 Aで用いるブロックは，共有ブロックではなく，共有ブ

ロックの元となった玩具ブロックである．

課題 Bでは，操作者側のテレビ会議システムウィンドウ

は隠され，指示者（実験者）が操作者の動作を記録，定性

分析するためだけに使用される．このとき，操作者からの

質問等は禁止され，課題は共有ブロックのみで実施される．

6.2.3 組み立て課題

課題 A，Bとも，指示者がブロック 1個を組み立てて例

示し，その例示に基づき操作者が同形に組み立てる作業を

1手順とし，5手順行い最終的に 6個のブロックからなる

形状（図 15）を組み立てるものである．双方とも 1手順

は以下の 4フェーズからなる．

（1）説明フェーズ

指示者がブロック 1個の組み立てを行い，操作者に例示

するフェーズである．

テレビ会議システムの場合，指示者の「組み立てます」

の発話から始まり，指示者の例示の組み立てを経て，「この

ように組み立ててください」の発話で終了する．指示者の

発話，例示順は全被験者に対して同一である．

共有ブロックの場合，万が一指示者側のブロックのモデ

リング機能において問題が生じた場合，実験自体が無効と

なる可能性があるため，リアルタイムな実際の指示者を使

わず，組み立て作業再生モードで動作するシステムから自

動で操作提示を行うこととした．
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（2）理解フェーズ

操作者が指示者の例示を理解するフェーズである．一般

の物体組み立て作業では，理解と操作が同時進行するが，

理解を行わない状態で試行錯誤的な組み立てを行われると，

理解に要した時間の分析が困難になるため，別なフェーズ

とした．よって作業者には，このフェーズでは組み立て作

業を行わず例示ブロックの位置関係の理解だけを行うよう

教示した．

テレビ会議システムの場合，指示者の「このように組み

立ててください」直後から始まり，指示者，操作者間のテレ

ビ会議を用いたコミュニケーションを経て，操作者の「分

かりました」の発話で終了する．被験者の理解度が試行時

間において支配的になるように，コミュニケーションは，

同期作業を行うために必要な「反対側を見せてください」，

「90度右に回してださい」等，作業者から指示者への例示

ブロックのカメラへの映し方の指示等にのみ対応し，それ

以外のヒントの要求や独白的発話等には，返答をしないか

「自分で考えてください」で統一した．

共有ブロックの場合，操作提示のための LED点灯から

始まり，操作者の「分かりました」の発話で終了する．コ

ミュニケーション等はいっさい許可しない．

（3）組み立てフェーズ

理解フェーズでの理解に基づき，操作者が実際にブロッ

クの組み立てを行うフェーズである．

双方とも，操作者が組み立てのためにブロックを手に

取った時点から始まり，組み立てを経て，操作者の「でき

ました」の発話で終了する．

（4）確認フェーズ

操作者の組み立てが，指示者の例示どおりであったかを

確認するフェーズである．

テレビ会議の場合，操作者の「できました」直後から始ま

り，指示者，操作者間のテレビ会議を用いたコミュニケー

ションを経て，指示者の「オッケーです」の発話で終了す

る．コミュニケーションは，理解フェーズ同様，ブロック

のカメラへの映し方の指示等のみを行う．組み立てが間

違っていた場合（組み立てエラー），指示者は「だめです」

と発話し，理解フェーズに戻ることとした．

共有ブロックの場合，操作者の「できました」直後から

始まり，システムによる接続確認と LEDの消灯を経て，管

理システムからの「ピンポン」という成功音で終了する．

組み立てが間違っていた場合，管理システムからの「ブー」

という失敗音で終了する．失敗の場合，LEDは点灯し続け

理解フェーズに戻ることとした．

以上の 4フェーズを 5回繰り返して，課題終了となる

6.3 結果

組み立てエラー回数に関する結果を表 1 に，課題達成時

間に関する平均と有意差を表 2，表 3に示す．被験者 1名

表 1 組立エラー（回）

Table 1 Assembling error.

表 2 フェーズごとの達成時間の平均と有意差

Table 2 Average times and significant levels of each phase.

表 3 課題達成時間（秒）

Table 3 Task completion time.

につき 7項目からなる．（1）～（4）の 4項目は，説明フェー

ズ～確認フェーズそれぞれの 5手順の合計である．

共有ブロック条件における説明フェーズの合計時間は，

前節で述べたようにシステムが自動的に提示するため 0秒

とした．説明フェーズは指示者の操作時間を表しており，
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LEDによる操作提示機能の有効性とは無関係である．そ

のため，説明フェーズの合計時間である（1），および，課

題時間総計となる（1）＋（2）＋（3）＋（4）は，参考値である．

6.4 考察

表 3 から，理解フェーズ，確認フェーズにおいて有意

に共有ブロックのほうが優れていることが分かった．双方

とも，テレビ会議条件においては，コミュニケーションが

行われるフェーズであるが，共有ブロック条件においては

直接的なコミュニケーションが必要ないため達成時間が短

くなったと考えられる．また，コミュニケーションを行わ

ない共有ブロック条件のほうが，有意に組立エラーが少な

いという結果からも，操作提示機能の LED配置と点灯パ

ターンの有効性が明らかになったといえる．効果音に関し

ては，組み立てエラーが 2 回しか生じていないため定量

的には評価できないが，いずれの場合も被験者は即座にブ

ロックをはずしていたこと，および，自由記述の「効果音

があると正解かどうかが即座に分かって気持ちいい」から，

効果的であったと思われる．

一方，組み立てフェーズにおいては，有意に共有ブロッ

クのほうが劣っている．これは，テレビ会議条件では，ブ

ロックをいい加減にはめることが許されるが，共有ブロッ

ク条件では接点が接触するように正確かつ慎重にはめるこ

とが求められているためである．本来はブロックをはめる

時間の差を引いて分析するべきであるが，共有ブロック条

件では組み立てフェーズ全体が慎重になっており，はめる

時間のみを計測することが困難であり，組み立てフェーズ

としてまとめてある．しかし，（2）＋（3），あるいは（2）＋

（3）＋（4）においては，有意に共有ブロックが優れているこ

とからも，作業全体においては組み立てフェーズの影響は

小さく，結果として本操作提示手法の認知的有効性，すな

わち作業物体の形状とその変化を作業者間で容易かつリア

ルタイムに同期することが可能であるとの結論が示された

といえる．また，本実験に類似した限定条件を持つタスク

（たとえば，きわめてフォーマルな指示，教授タスク）にお

いて本システムが有効である可能性も示されたといえる．

7. まとめ

自由な形状の作業対象物とその変化を作業者間で容易か

つリアルタイムに（作業ではなく作業内の一手順として）

同期させることを支援する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，機能評価を行った．また，この

評価実験を通して，本システムの有効性の一部を示した．

今後，実物体とそれへのアクセスが重要となる，協調的な

グループ学習やデザイン作業等のタスクにおいて，既存シ

ステムと組み合わせることによる具体的な有効性の評価実

験を行う予定である．また，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．さらに，共有ブロックを有効に利用する

ことが可能な作業空間共有システムの研究を行っていく．
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情報学研究振興財団理事・研究主幹．

日本感性工学会理事および感性事業部会部会長．IT系ベン

チャー企業役員を歴任．コンピュータソフトウェアおよび

その事業化についての研究に従事．近年，ネットワーク接

続可能な業務用厨房機器の相互接続とその応用も研究中．
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