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実物体を用いたMR空間での遠隔協調作業

坂 内 祐 一†,†† 玉 木 秀 和†† 鈴 木 雄 士††

重 野 寛†† 岡 田 謙 一††

実世界に存在する物を利用するタンジブルユーザインタフェースの研究において，複合現実感（MR）
を利用して実物体とデジタル世界とのシームレスな融合を図ろうという試みがさかんである．本研究
ではこの考え方を遠隔協調作業に拡張し，遠隔地に存在するユーザ同士が作業対象となる実物体の複
製（タンジブルレプリカ）を共有して，協調作業を行う対称型遠隔 MR システムを提案する．本シ
ステムでは，レプリカに対するインタラクションの過程や結果の共有を複合現実感を用いて実現し，
ユーザは 3 次元実物体の触覚を得ながら，独立にレプリカを移動したりポインティングしたりするこ
とができる．遠隔地のレプリカどうしの整合性をとるためにレプリカを基準とした物体座標系を導入
し，共有仮想物体を管理する枠組みを実装した．タンジブルレプリカに対するポインティング機能を
実装し評価実験を行った結果，1 方向および双方向で，ポイント位置が正確に認識できることが確認
された．最後に実物体を介した遠隔コミュニケーション分野での，本コンセプトの適用可能性につい
て述べる．

Remote Collaborative Mixed Reality Using Tangible Objects

Yuichi Bannai,†,†† Hidekazu Tamaki,†† Yuji Suzuki,††

Hiroshi Shigeno†† and Kenichi Okada††

We propose a remote collaboration system mediated by a tangible replica which each user
holds. Virtual objects associated with the replica are overlapped on it using mixed reality,
then the user can naturally interact to the replica with the feeling of touch. We implemented
a pointing function to the replica, and conducted an experimental evaluation to investigate
effectiveness of this function. The result shows that the pointing function works effectively
due to the high correct answer rate in reasonable time. Finally, we describe the applicability
of our concept to the field of remote communication mediated by tangible objects.

1. は じ め に

初期の遠隔協調作業システムとして，ビデオデータ

とホワイトボードなどの 2D電子データをやりとりす

るビデオ会議システム1) や，参加者のアバタや 3Dの

仮想物体を共有するVRシステムが数多く開発されて

きた2)．これらのシステムにおいては，共有データは

2 次元ディスプレイ上に表示され GUI を介して操作

されるが，ユーザが存在する実空間や実物体の情報を

直接扱うことはできなかった．

その後，拡張現実感（AR）や複合現実感（MR）に

より，現実世界の情報を仮想世界へ取り込むことが可

能となり，これらの技術を遠隔地間での協調作業へ応
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用する試みが行われるようになっている．

たとえば Real world teleconferncing 3) では，ビデ

オカメラで撮影された遠隔地の参加者の 2D映像が伝

送され，HMDを装着した観察者が自身が存在する空

間のマーカ位置に，参加者の 2D映像が重畳表示され

るのを観察することができる．観察者はマーカを移動

することによりこの映像を自分が存在する空間の自由

な位置に表示させ，あたかも自分の空間に遠隔の人物

が同時に存在するかのような印象が得られる．同様な

コンセプトである 3D Live 4) は，被写体となる遠隔

の参加者を全周に配置されたカメラで撮影し，これら

の映像からリアルタイムに参加者の 3Dモデルを生成

し，このモデルを観察者のマーカ位置に 3Dアバタと

して表示するシステムである．

坂内らの作業者視点ステレオ映像を共有するシステ

ム5) は，作業者と遠隔にいる指示者がともにビデオ

シースルー HMD を装着し，作業者空間の様子を作

業者視点の映像により共有することにより作業支援を
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行う．このシステムは，指示者作業者間でWYSIWIS

を立体視によって実現している点が特徴で，指示者は

あたかも遠隔の作業者空間に入り込むような感覚で，

作業者空間のオブジェクトをポインティングして作業

指示を行うことができる．

一般的に，同一地点に存在しないユーザ間で複合現

実感を利用した協調作業支援システム（遠隔MRシス

テムと呼ぶ）を構築する際には，どの地点の実空間を

対象とするかが大きな問題となる．上記最初の 2つの

例では，遠隔の人物をアバタとして観察者の実空間に

配置し，最後の例は作業者の空間を指示者が遠隔から

共有するという，役割も機能も非対称なシステムであ

る．このような非対称システムでは，機能が 1方向に

限定されるという制約があるが，ある 1つの地点の空

間（前者では観察者の空間，後者では作業者の空間）

をメインにシステムが構築できるので，後述する遠隔

地間の空間の整合性は大きな問題にはならない．

これに対して，遠隔地のユーザが各々存在する空間

を利用して対称なシステムを構築する場合には，空間

の構成や参加者の位置関係などを同一の構造にして，

あたかも 1つの空間を共有しているような状況設定が

必要になる．異なるユーザの空間をすべて物理的に同

じ構造で実現させるのは現実的ではないうえ，たとえ

部分的に実現しても，構造的な整合性を維持するため

に，さまざまな手段を講じる必要がある．

Com Adapter 6) では，これら空間構造の差異を吸

収・整合化するための仕組みを提案している．テレビ，

椅子，机の配置構造の異なる部屋にいるユーザ間にお

いて，ユーザがテレビをポインティングする動作を，

遠隔地の空間でアバタがローカル環境に置かれている

テレビをポインティングする動作に置き換えることで，

動作を伝えることを試みている．しかしながらこの手

法では，実物体に対する操作は考慮されておらず，そ

れぞれの空間に存在する実物体すべてについて，完全

な整合化を実現することも現実的には不可能である．

本論文では，各ユーザサイトに作業対象となる 3次

元実物体の複製（レプリカ）を保持し，このレプリカ

を介して協調作業を行う遠隔 MR システムを提案す

る．このシステムは，単一のレプリカを操作対象とし，

レプリカに対する 3次元での空間的指示・操作を協調

して行うことができ，システム構成およびユーザ操作

機能がサイト間で同一な対称型システムである．

特にレプリカがポータブルでユーザが手持ちで作業

する形態に適したシステムを構築し，評価実験の結果，

有効にポインティング動作可能であることを確認した．

2. 従 来 研 究

没入型の仮想環境（VE: Virtual Enviroment）で

ある CAVE 7)，CABIN 8) では，遠隔地間でのコミュ

ニケーションが可能であるが，視覚情報によるリアリ

ティ・没入感に力点がおかれ，仮想物体とインタラク

ションするための位置精度や触覚フィードバックなど

の点で，ポータブルなオブジェクトに対する作業支援

の有効性は示されてこなかった．

VEの初期の研究から，触覚情報の重要性はすでに

認識されており9),10)，Arsenaultら11) は，視覚（立

体視）に一致した触覚を与えることで，触覚がない場

合よりポインティングタスクの実行時間が 12%向上し

たことを報告している．また，Lokら12)らは，VEに

おいて仮想オブジェクトへのインタラクションと実オ

ブジェクトへのそれとを比較して，実オブジェクトを

用いることの有効性を主張している．

AR/MRを利用した協調作業プラットフォームとし

て Studierstube 13) がある．対面環境および遠隔環境

で，仮想三次元物体を実空間上に表示・共有し，イン

タラクションすることが可能で，PIDと呼ばれるパッ

ドで共有仮想物体の操作を行うインタフェースを備え

ている．この PIDは実体のあるパッドであるが，タ

ンジブルインタフェースの特徴である，オブジェクト

の直接操作（direct manipulation）および入出力空間

の一体化14) がなされておらず，仮想 3次元物体に対

する触覚も実現されていない．

次に実物体を介した遠隔コラボレーションの研究例

を列挙する．

Ishiiらは，実物体を用いてデジタル世界とのインタ

ラクションを行うタンジブルインタフェースの遠隔環

境への応用を試みている．PsyBench 15)は，遠隔で同

じ構造の机と机上の実物体を共有するシステムで，そ

れぞれの空間に設置された机の下に電磁石を取り付け

た XYステージを設け，机上の物体の底部にも磁石を

配置しておく．一方の空間において机上の物体が動く

と，他方においてもそれに相当する物体が同じ動きを

とる設計になっており，同じ構造の机を用いて遠隔地

間でチェスを行うアプリケーションを開発した．

また Actuated Workbench 16) では，PsyBenchに

おいて，机上の物体がメッシュ上の直線だけしか動け

なかったのに対し，より自然な物体の動きを再現し，

多数の実物体が同時に操作できるようになったため，

より一般的なアプリケーションにも対応可能になった．

しかしながらこの 2つの例では，実物体の動きは机上

の 2次元に限られる．
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In Touchは15)，3本の自由に回転するローラの動

きを遠隔の同じ構造のローラに伝えることができるシ

ステムである．フォースフィードバック技術により，

それぞれのローラと対応するローラが同期制御され，

触覚と抵抗力を用いて離れたユーザがその存在を互い

に感じることができる．このシステムでは，フィード

バック機構によってお互いの気配を感じることができ

る点が興味深いが，具体的な協調作業に用いることは

想定されていない．

また Sekiguchiらは RobotPHONE 17) というシス

テムにおいて，遠隔で互いに所有するテディベア型の

ロボットの動作をインターネット経由で伝え合うこと

により，実物体を介した遠隔コミュニケーションを実

現している．このシステムでは片方のテディベアの左

腕を振ると，インターネットで接続されているもう一

方のテディベアの左腕も同じように動くというような

動作の同期をとっている．

以上あげた例では，触覚を得ながら直感的に操作可

能であるというタンジブルインタフェースの長所は引

き継いでいるものの，一方の実物体の操作を他方へ伝

達するために磁石式や機械式のアクチュエータが必要

であり，物体の動き・変形などに物理的な制限がある

という問題のほか，相手側のアウェアネス情報が少な

いため，相手の操作により自分の空間の実物体が予期

せぬ動きをするなどの欠点がある．

このほかに遠隔地点を対称に接続することを試みた

研究として，以下をあげることができる．

超鏡18) は，2 地点にいる各々のユーザが写ってい

るカメラ映像を 1 つの映像に合成し，2 地点のユー

ザがあたかも同一空間内に存在するかのような映像

を作り出すシステムである．ユーザはこの合成された

WYSIWIS映像を見ながらコミュニケーションするこ

とができる．超鏡では，ビデオを用いた遠隔地間での

対話におけるユーザの一体感の醸成に成功しているが，

自身が存在する空間と共有ビデオ映像空間が完全に分

離しているため，自身の身体動作が相手にどう見えて

いるかを確認するために，つねにビデオ映像表示画面

を見ている必要がある．したがって，オブジェクトを

共有して共同作業を行うには不向きである．

山下らは，カメラ映像を用いて 2つのテーブルトッ

プを共有して，指示者・作業者間での指示のフィード

バックが確立できるシステム AgoraG 19) を開発した．

AgoraGは，指示者・作業者の上半身を写すカメラとそ

の映像を表示するディスプレイ，および双方のテーブ

ルトップを写す書画カメラからの映像を合成して表示

するモニタディスプレイから構成される．WYSIWIS

環境を実現したこのモニタディスプレイにはタッチセ

ンサが備わっているので，映像上の任意の位置を指示

者・作業者双方から直接ポインティングすることが可

能である．この機構により，超鏡の身体動作の空間と

その結果の表示空間が分離する欠点を解消している．

さらにこの仮想共有空間のポインティング情報を現実

空間に反映させるためレーザポインタを用いて，実体

の書類の特定の位置を遠隔から指し示すこともできる．

AgoraG と同じように複数のカメラ映像を複数の

ディスプレイに映し出して，遠隔地間の仮想共有空間

を作り出すシステムに Lazy Susan 20)がある．このシ

ステムは遠隔地間で同期する回転テーブルを持ち，作

業者テーブル上に作業対象となる実物体を配置し，指

示者テーブル上には作業者テーブル上の実物体を撮影

した映像を投影する．テーブルの回転により容易に視

点の変更ができ，かつ相手に自分の視点からのビュー

を提供することができるのが特徴である．

AgoraGや Lazy Susanでは，3次元情報を用いず

にカメラ映像から仮想共有空間を生成するため，作業

対象が 3次元のオブジェクトの場合，特にカメラ奥行

き方向に関して空間的な指示が行えないという問題が

ある．またシステム構成は対称であるが，作業対象と

なる共有オブジェクトは，作業者サイトにのみ実物体

が存在し，指示者サイトでは仮想オブジェクトとして

表現されているため，共有オブジェクトに対する指示・

操作に関して非対称性が存在する．

Distributed Designer’s Outpost 21) は，電子ホワ

イトボードに付箋紙を張りながら遠隔地のデザイナ同

士がWebデザインについて議論するシステムである．

電子ホワイトボードの前後にカメラを設置し，付箋紙

の映像を撮影して電子データに変換して遠隔地との

データ共有を実現している．Distributed Designer’s

Outpostも，付箋紙という 2次元のオブジェクトしか

扱えないが，実体の付箋紙に対応している仮想の付箋

紙の移動が可能である．仮想の付箋紙が移動された場

合，実体の付箋紙が存在するサイトに仮想の付箋紙の

位置が変化したことを示す警告が表示される．ユーザ

は，この警告をもとに実体の付箋紙を手で移動して，

遠隔地サイトとの整合性をとる必要がある．

これら遠隔地間を対称に接続する従来研究と比較す

ると，本提案では，作業対象となる単一の 3次元実物

体オブジェクトを各サイトで保有し，このオブジェク

トに対する空間的指示および実体操作をサイト間で独

立に行えること，を特徴とした対称システムを実現し

ている．
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3. 提 案

2 章で述べたように遠隔協調作業において作業対象

となる 3 次元仮想オブジェクトを操作するためには，

触覚情報のともなったタンジブルユーザインタフェー

スがきわめて有効である．

そこで本論文では，作業対象となる実オブジェクト

を遠隔で共有するためにタンジブルレプリカの概念を

導入し，MR技術を用いて単一のレプリカの空間的位

置・姿勢の変化に対応し，ポインタによる指示が行え

る手法を提案する．なおこのシステムでは，双方向音

声通信路は確保されているとし，カメラから入力され

たビデオ情報の伝送はいっさい行わない．

3.1 タンジブルレプリカによる作業イメージ

図 1 (1)に示すように，遠隔地に存在するユーザ A

とユーザ Bが無地の白いマグカップを持っており，A

と B が共同でこのマグカップの表面の模様をデザイ

ンするケースを考える．このマグカップは，同じ大き

さ・形状・材質であるタンジブルレプリカとする．マ

グカップの形状モデルはあらかじめ設定されており，

この形状に沿って CGが描画される．ユーザA，Bの

HMD，スタイラス，およびマグカップの位置姿勢は

リアルタイムで計測されている．

ユーザAとユーザ Bは図 1 (2)に示すようにHMD

を装着し，センサが装着されているスタイラスペンで

マグカップの表面に模様を描いていく．スタイラスが

マグカップ表面に触れると CGで線が描かれていく．

これは共有ホワイトボードに複数人でペイントするの

と同じ機能をマグカップの 3次元の面上で実現したも

のである．また，スタイラスは，遠隔の空間ではポイ

ンタとして表示される．

ユーザは作業にともない，マグカップを動かしなが

ら観察したり，スタイラスで指し示したり，描画した

りする．このとき視点位置とマグカップの相対位置関

係は常時変化しており，それぞれの位置・姿勢の計測

値を用いて観察者視点位置からの CG表示が随時更新

される．

遠隔地間では，ペイント情報とポインタ情報のみが

共有され，お互いのマグカップの動きは伝えられない．

3.2 タンジブルレプリカ

作業対象物となる実オブジェクトとして，遠隔ユー

ザが各々同じ大きさ・形状・材質の実物体（これをタ

ンジブルレプリカと定義する）を保持する．このレプ

リカに対するインタラクション手段としてペンデバイ

スを用い，レプリカ表面へのペイント機能を備える．

このペイントの結果はMR技術を用いて CGとして

図 1 タンジブルレプリカによる遠隔協調作業のイメージ
Fig. 1 An example of remote collaboration using tangible

replicas.

レプリカ上に重畳され，かつ遠隔ユーザとの間で共有

される．

また上記ペンデバイス位置情報は，ユーザにはポイ

ンタとしてリアルタイムに表示されるので，レプリカ

表面への位置指定が可能になる．レプリカの位置・姿

勢はリアルタイムで管理されているため，レプリカの

動きに対応して，ペイント結果やポインタの表示を行

うことができる．

以上のような機能を用いて，各ユーザはタンジブル

レプリカの触覚を得ながら，注目位置を指示したりペ

インティングしたりすることで共同作業を行う．なお

本提案では，ポインタ以外のユーザの身体情報（視線，

手など）は表現されない．またレプリカの形状変化も

考慮しない．

3.3 レプリカのポータビリティの実現

共有実物体が各ユーザ空間で固定されている（たと

えば，大きくて動かせない）という制約がある場合に

は，後述するように各ユーザの空間に固定した世界座

標系で管理すればよい．しかしながら，遠隔の実物体

の位置変更を実現させるためには，Psybenchのよう

にアクチュエータを付けるか，Distributed Designer’s

Outpostのように遠隔からの警告に基づいてユーザが

手で実物体を移動させる必要があった．

本提案では，作業イメージに示したように作業対象

物は 1つに限定されるものの，各ユーザが独立に実物

体であるレプリカを移動することができるという特徴

がある．このモデルでは，積み木部品を使った組立作

業など，多数の実オブジェクトを同時に扱う作業には

適用できないが，1つの造形物表面の模様をデザイン

する（マグカップのほかに，こけしの絵付けなど），ま

たはデザインの教育を行うなどの用途に適していると

考えられる．
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各サイトのレプリカのポータビリティを実現するた

めには，刻々移動するレプリカの位置・姿勢を計測し

て，仮想オブジェクトを視点との整合性をとりながら

表示し，かつ作業相手と共有しなければならない．こ

のとき必要な情報は，ユーザ視点，レプリカ，ペンデ

バイスの相対位置関係である．このような系で，ユー

ザのレプリカの動きはユーザ視点との相対関係の変化

ととらえられる．ローカル環境ではこの動きをユーザ

視点位置情報からの見えに反映させる必要があるが，

遠隔ユーザには，この情報は必ずしも重要でないので，

伝送しない．

すなわち，実物体の動きにより遠隔の実物体を移動

するのではなく，遠隔ユーザにレプリカとペンデバイ

スの相対位置関係を伝えることで，各ユーザの見えの

整合性を確保するのである．

以上のことにより，ユーザは遠隔ユーザのレプリカ

の動きを気にせずに作業が可能になるが，副作用とし

て下記に述べるポインタのビューにレプリカの動きが

反映されてしまう点がある．

3.4 ポインタのビュー

ポインタ情報は，相手ユーザのレプリカとペンデバ

イスの相対位置が保持され送られてくる．したがって

この相対位置が変化すれば，その変化がポインタの動

きとして観察される．さらに，相手側でレプリカとペ

ンデバイスの相対位置が変化しない場合でも，自分自

身のレプリカを動かすと相手のポインタとの相対位置

が変化するためポインタは移動する．

すなわち，ポインタの動きは相手ユーザのレプリカ

とペンデバイスの相対位置関係および，自身の視点位

置とレプリカとの相対位置関係によって変化し，これ

らの動きが合成された結果として表示されることに

なる．

たとえば，ユーザが自分自身のレプリカを固定して

観察しているときに相手のポインタが移動した場合，

相手がレプリカを動かしているのか，ペンデバイスを

移動しているかの情報は得られず，単にレプリカとペ

ンデバイスの相対位置が変化したことが分かるだけで

ある．

4. 実 装

4.1 世界座標系と物体座標系

MR システムでは実世界に世界座標系が設定され，

この座標系を基準に実物体および仮想物体が表現され

る．MR システムを遠隔に拡張する場合，図 2 に示

すように A地点，B地点それぞれに世界座標系 WA，

WB が設定される．共有物体はそれぞれの座標系で同

図 2 世界座標系と物体座標系
Fig. 2 World coordinate system and Object coordinate

system.

じ座標値をとるようにし，物体の動きなどの状態変更

は即座に両地点に反映されるように管理される．

3 章で述べたようなシステムを実現するために本研

究では世界座標系に加えて，タンジブルレプリカに対

する物体座標系を用いる．すなわち両地点でのレプリ

カの物体座標系 OA，OB を設け，レプリカに重畳す

べき仮想物体および作業者のペン（あるいはポインタ）

位置をこの座標系で表現して双方で共有すればよい．

この考え方は特に手に持って動かせる（すなわち世界

座標系で移動する）ポータブルな物体で有効である．

重くて動かせないようなレプリカを共有する場合は，

世界座標系のみで管理できる．

4.2 物体座標系での管理

作業対象物体であるレプリカに重畳される仮想物体

は，レプリカを基準とした物体座標系で表示される．

このためレプリカを回転・並行移動させると，それに

ともない仮想物体もつねに相対位置関係を保ちながら

同じように回転・平行移動する．この仮想物体の情報

は遠隔サイトの作業者にも共有される必要があるので，

インタラクションの結果の仮想物体は物体座標の値で

遠隔地に伝えられ，両サイト間で同期がとられながら，

遠隔地のレプリカに対して同じ相対位置関係で表示さ

れる．

図 2 に示されるように，サイトA，Bでは，各々に

設定された世界座標系 WA，WB をもとに仮想物体が

表示されているが，レプリカに重畳される共有仮想物

体の情報については，レプリカの物体座標から世界座

標へ変換され表示される．物体座標系と世界座標系と

の変換は以下のように行われる．

図 2 において，A 地点における物体座標系から世

界座標系への変換はモデリング変換行列 MA を用い

て，SWA = MASOA で表される．ここで SOA は

A 地点における物体座標系で表される仮想物体で，

SOA = [xOA, yOA, zOA, 1]t の同次行列で示される．
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表 1 仮想物体管理テーブル
Table 1 Virtual objects management table.

仮想物体 ID

仮想物体名
フラグ

変化の種類・度合い

同様に SWA は，仮想物体の A 地点の世界座標系で

の表現である．MA は 4 × 4の同次行列である．

A地点，B地点のローカルサイトでは，それぞれの世

界座標系をもとに仮想物体を管理しているので，上記の

モデリング行列の逆行列を用いて，SOA = M−1
A SWA

によりA地点の仮想物体を物体座標系へ変換する．こ

れがB地点の物体座標系の値に等しい（SOB = SOA）

ので，B地点でこの仮想物体の世界座標の位置 SWB

は，B 地点でのモデリング変換行列 MB を用いて

SWB = MBSOB で計算され，この座標をもとに表示

される．

4.3 共有仮想物体同期管理

A地点，B地点のユーザは各々独立にレプリカを移

動させて観察することができる．このときレプリカに

重畳されている仮想物体の世界座標系での位置は変化

するが，レプリカとの相対位置は変化しないので，物

体座標系での位置は更新されない．

一方インタラクションにより，レプリカと仮想物体

の相対位置関係が変化した場合には，遠隔地の仮想物

体の位置も更新されて表示されなければならない．そ

のために表 1 に示すような仮想物体管理テーブルに，

状態が変化しうる仮想物体を登録しておく．

状態が変化した場合には，テーブル中のフラグを立

て同時に変化の種類とその度合いを記録する．システ

ムの定期的な更新処理の際に，稼動物体の IDと変化

の種類・度合いを遠隔サイトへ送信してフラグをリセッ

トする．受信したサイトでは IDで指定された仮想物

体を変化の種類・度合いの情報をもとに更新する．こ

の処理を各サイトでつねに行って相互に送受信するこ

とで共有仮想物体の同期を管理している．

4.4 レプリカへの仮想物体の重畳表示

レプリカへの仮想物体の表示にあたっては，ユーザ

の視点から前後関係が計算され，矛盾なく見え隠れが

表示されなければならない．そのためにレプリカの形

状をあらかじめ計測してその 3次元形状モデルを持つ

必要がある．この 3次元モデルを透明なオブジェクト

としてレプリカに貼り付け，リアルタイムで計測され

たレプリカの位置姿勢に合わせるようにする．レプリ

カに貼り付けた透明なオブジェクトと仮想物体の前後

判定を行うことで，作業者視点から矛盾のない表示が

可能となる．

4.5 共有仮想物体への制御権管理

共有仮想物体は複数のユーザから同時に操作される

可能性があるので，すべての仮想物体に操作権を設け

以下 4つの状態のうちいずれかをとるようにする．

( 1 ) 誰も操作できない状態

( 2 ) ユーザ Aのみが操作できる状態

( 3 ) ユーザ Bのみが操作できる状態

( 4 ) どちらのユーザも操作できる状態

これらの状態を遷移させて適当な共有仮想物体の管

理を行う．ペンデバイスと仮想物体の接触はリアルタ

イムで検知できるので，たとえばユーザ A は，ペン

デバイスで仮想物体に接触し，ペンデバイスのボタン

を押下して仮想物体を把持し，所望の位置まで移動し

て，再度のボタン押下で仮想物体をリリースする動作

を行える．この動作にともなう各々のボタン押下のタ

イミングで，制御権の状態は ( 4 )→ ( 2 )→ ( 4 )と遷

移する．状態 ( 2 )の間，ユーザ Bはその仮想物体に

対して操作を行うことはできない．A，Bそれぞれが

所有するポインタは，つねに所有者のみが操作できる

状態になっている（それぞれ状態 ( 2 )，( 3 )に対応）．

なお本論文のシステムでは，このポインタの制御権の

みが実装されている．

4.6 システム構成

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．この HMDとスタイラスには磁気セ

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．

さらにタンジブルレプリカにも同じタイプのレシー

バを固定する．MR Platform（MRP）22) の機能によ

り，センサからの出力値をもとに仮想物体の CGの描

画位置を決定する処理が行われる．HMD位置・姿勢

については，磁気センサ出力値がさらにマーカにより

補正される．

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 3.4GHz （PC1），Pen-

tium4 2.4GHz（PC2），RAM：1GB，グラフィックス

ボード：nVIDIA GeForce4，OS：Red Hat Linux9

である．

図 3 に示すように A地点と B地点では対称なシス

テム構成となっている．地点ごとの仮想物体の管理は
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図 3 システム構成
Fig. 3 System configuration.

上述したようにMR Platformで行い，共有仮想物の

同期管理は，仮想物体管理部において表 1 の仮想物体

管理テーブルを用いて行っている．

5. 評 価 実 験

本提案が有効に動作するかを検証するために評価実

験を以下の内容で行った．

• 前述したように相手側のポインタの動きは，相手
側のスタイラスとレプリカとの相対位置関係の変

化と自分自身のレプリカの移動とが合成されて表

示されるため，ポインティングが正確に伝わるか

という点を調べる．実験 1-1 では 2 人の被験者

の役割を固定し，1方向から指示者がポインティ

ングを行い回答者が答えるまでの時間の計測を行

い，実験 1-2では指示者・回答者が，1回ごとに

交互にポインティング動作を行う双方向のタスク

での上記時間の測定を行い，ポインティング性能

を評価する．また実験 1-3では，比較データとし

て，ローカル環境において HMD非装着での実物

体へのポインティング動作時間を計測する．

• レプリカが机上に固定されている場合と，本提案
のようにレプリカを物体座標系で管理してポータ

ブルなレプリカとして自由に動かせる場合のポイ

ンティング時間および応答時間を比較する．

5.1 実 験 内 容

実験に参加した被験者はいずれも 20歳代前半の男

性 10 人，女性 2 人の合計 12 人で，2 人の被験者が

ペアとなり HMDを装着し，ポインティングを行う指

示者とポイントされた点を答える回答者とになっても

らった．指示者となった被験者が片方の手に持った立

方体のタイルをもう片方の手で持ったスタイラスでポ

イントし，回答者となった被験者も同じように立方体

を持ち，指されたタイルの番号を読む．なお指示者シ

ステム・回答者システムは同室内に配置して，会話は

肉声で行い，お互いの空間が見えないように仕切りを

図 4 実験 1 の画面例
Fig. 4 A screenshot of pointing task in experiment 1.

設置した．

評価実験に用いるタンジブルレプリカは，図 4 に

示すような 1 辺 12 cm の立方体で，5 面それぞれが

3 × 3 のメッシュ（1 辺 4 cm の正方形）に分割され，

その中に 01 から 45 までの数字がランダムに CGで

重畳されている．立方体の 5面をポインティングする

ことにより特定の軸方向に偏らないポインタの動きを

実現するようにした．

5.2 実験 1：ポインティング動作実験

5.2.1 実験 1-1：HMD 装着リモートMR 環境

（1方向ポインティング）

上述した立方体を用いて指示者がHMDを着用して

任意の 5点を普通の速さでポイントし，HMDを着用

した回答者がポイント位置を回答するまでの時間を測

定する．

指示者には，ポインティングを行う順番は用意せず

に指示者に自由に選択させる．このとき同じ面のタイ

ルを続けて指さないこと，なるべく満遍なく面を指す

ことに留意してもらった．ポイントするたびに「はい」

と言ってもらい，回答者にそのタイルの番号を答えて

もらった．回答が得られたら，指示者は次のポインティ

ング動作を行うというサイクルを 5回繰り返す．

5.2.2 実験 1-2：HMD 装着リモートMR 実環

境（双方向ポインティング）

実験条件は実験 1-1と同じであるが，指示者が数字

を指し示し，回答者から回答を得た段階で役割を交代

し，次に回答者が指示者，指示者が回答者となってポ

インティングを行って回答を得る．この動作を 5回繰

り返して，ペアごとに時間を計測した．

実験 1-1，1-2 では，回答者の視点映像が映ったモ

ニタをビデオ撮影し，被験者のペアごとに，指示者が

ポイントして「はい」と言うまでのポインティング時

間，および「はい」と言ってから回答者が数字を読む

までの応答時間，および正解率を計測した．

実験 1-1，1-2の指示者の様子を図 5 に示す．
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図 5 実験 1-1，1-2 の指示者の様子
Fig. 5 A subject pointing the replica in experiment 1-1,

1-2.

図 6 実環境と MR 環境でのポインティング動作時間
Fig. 6 Pointing time and response time in real and MR

environment.

5.2.3 実験 1-3：HMD非装着ローカル実環境

比較のための実験として，実物体のポインティング

時間と応答時間も計測する．図 4 と同じ大きさの立方

体にマジックで，上の評価システムと同じ配置に数字

を書いたものを用意し，HMDを装着せずに指示者と

回答者が同じ空間（ローカル実環境）に存在する状況

で上の手順を行った．

指示者は着席した状態で実物の立方体を片手に持ち，

もう一方の手にペンを持ってポインティングしていく．

回答者は指示者のすぐ後ろに立って，ポイントされた

タイルの番号を読んでもらった．このような条件で実

験 1-1と同様の試行回数を行って，ポインティング時

間と応答時間を計測した．

5.2.4 実験 1の結果および考察

4.6 節で述べたシステム構成で，実験中のフレーム

レートの平均は 26.3フレーム/秒，遅延は画面から目

視できなかった．図 6 に 1 点あたりのポインティン

グ時間および応答時間の平均値を示す．図中央のグラ

フが，実験 1-1の条件でのポインティング時間の平均

値と応答までを含めた時間の平均値である．前者の値

は約 2.1秒，後者の値は約 2.9秒（標準偏差 0.56秒）

であった．

図右側のグラフが実験 1-2双方向ポインティングの

場合の結果である．ポインティング時間の平均値は約

2.5秒，応答まで含めた全体時間の平均値は約 3.6秒

（標準偏差 0.33秒）で，正解率は 100%であった．こ

の値を実験 1-1 の 1 方向ポインティングの場合と比

較すると，ポインティング時間・応答時間ともに長く

なっている．

全体時間について両条件の平均値の差を確認する

ため t 検定を行った．T 値 T1 = 2.56 > T (16, p =

0.05) = 2.12 となり，有意水準 5%で両条件の平均値

に差が見られた．この差は，双方向ポインティングの

場合 1方向ポインティングに比べ，役割変更にともな

う動作状態遷移（すなわち，ポインティング動作後の

回答動作状態への遷移，および回答後のポインティン

グ動作状態への遷移）に時間を要しているためと考え

られる．平均時間が増加した以外，ポインティングタ

スク遂行時にポインタを見失う状況や，動作の遷移時

にコミュニケーションが分断されるなどの混乱は見ら

れなかった．

実験 1-3のローカル実環境でのポインティングにつ

いては，図 6 左のグラフに示されている．ポインティ

ング平均時間約 1.5秒，ポインティングから応答まで

の平均時間は約 2.0秒（標準偏差 0.25秒）であった．

ポインティング位置の回答の正解率は，各実験 60

回の試行の結果，MR環境ではすべて正解，実環境で

は誤りが 1回あったが，この原因はポインタの先端が

手で隠れて見えなかったためであった．

1 方向ポインティング時間を実環境と MR 環境と

で比較すると，平均で 0.5秒の差があるので，t 検定

により両分布の平均値の差を見る．T 値 T2 = 3.19

で，T2 > T (22, P = 0.01) = 2.82 となり，有意水準

1%で，両者の平均値には差が認められた．この差は，

HMDを着用して作業することによる視野の狭さ，解

像度の低さ，仮想物体の重畳位置ずれなど複合的な要

因によると思われる．

また，応答のみの平均時間は約 0.9秒で，実物体で

の応答時間と比較すると 0.4秒弱程度長くなっている．

ポインタ位置を把握するのにHMDを装着して行うた

め，ポインティング時と同様な要因が影響していると

思われる．

撮影したビデオを分析した結果，回答者はつねにポ

インタの動きを吸収するように，物体をポインタの動

きと反対方向に回転させることで相対速度を減速させ

てつねに自分の視野に入るようにポインタを追従して

いた．

以上をまとめると，HMD装着MR環境下のポイン

ティング動作において，1方向の場合，1点あたり約

3 秒（理想的なローカル実環境の場合約 2秒），双方

向の場合，約 3.6秒でポインタ位置を 100%の正解率

で確認できた．
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図 7 固定環境での実験画面例
Fig. 7 A screenshot of experiment in fixed condition.

実験 1-1より，指示者が空間の位置を指示し作業者

がその位置を正しく応答し，その応答が指示者にフィー

ドバックされるという，位置指示動作のコミュニケー

ションプロセス19) が確立されたことが確認できた．

また実験 1-2より，手順が固定されたポインティン

グ動作において，この位置指定コミュニケーションプ

ロセスが双方向で確立されたことが確認できた．

5.3 実験 2：ポータブル環境と固定環境との比較

実験 2 では，レプリカをポータブルに扱える場合

（ポータブル環境）と固定した場合（固定環境）とで，

ポインティング時間および応答時間を比較する実験を

行う．この実験では，一方の被験者が指示者，他方の

被験者が回答者と役割を固定し，指示者のポインティ

ング条件として立方体の底面以外の 5面上にある 1点

（合計 5点）をポイントするようにした．

固定環境でのポインティング実験は，タンジブルレ

プリカを指示者，回答者の机の上に動かないように固

定したので，指示者・回答者とも視野に入らない面を

見るためには，着席した状態から上体を移動する必要

がある．固定環境での実験の映像を図 7 に示す．

ポインティング時間は指示者が動作開始してからポ

インタを固定して「はい」と回答者に回答を促すまで

の時間，応答時間は指示者が「はい」と言ってから回

答者が答えるまでの時間である．実験 1では，正解・

不正解にかかわらず次のポインティング動作に推移し

たが，実験 2では正解が得られるまで次のポインティ

ング動作を行わないようにして，動作時間のみを評価

尺度とした．これらを正確に測るため実験の様子をビ

デオ撮影して，実験終了後にビデオ再生しながら時間

を計測した．

5.3.1 実験 2の結果および考察

図 8 に 1点あたりのポインティング時間および応答

時間の平均値を示す．ポインティング時間については，

固定環境では 3.7秒，ポータブル環境では 2.7秒であ

り，応答時間については前者で 2.0秒，後者で 1.6秒

であった．ポインティング動作全体では，固定環境で

図 8 ポータブル環境と固定環境でのポインティング動作時間
Fig. 8 Pointing time and response time in portable and

fixed environments.

5.7秒（標準偏差 1.55秒），ポータブル環境で 4.25秒

（標準偏差 0.67秒）という結果であった．

固定環境では，指示者がレプリカの背面をポイント

する場合，中腰または立った状態でポイントし，回答

者も同様の姿勢で回答していた．

両環境でのポインティング時間と応答時間の差が統

計的に有意であるか，t検定により両分布の平均値の差

を見る．ポインティング時間の差の T 値は Tp = 2.25

で，Tp > T (22, p = 0.05) = 2.07 であり有意水準

5%で平均値に差が見られた．また応答時間に関して

は，T 値 Tr = 2.08で，Tr > T (22, P = 0.05) = 2.07

で，ポインティング時間と同様に 5%水準で平均値に

有意差が見られた．

また，ポインティング時間の標準偏差について，ポー

タブル環境での標準偏差が固定環境のそれと比較して

かなり小さいが，ビデオ解析の結果，世界座標系では

視野に入っていない部分を観察する場合に姿勢を移動

させる必要があり，移動の必要のない場合との時間差

が大きかったためであった．

6. 実験のまとめと検討課題

本実験で以下の点が明らかになった．

• タンジブルレプリカを用いて遠隔協調作業を行う
場合，各々の作業者のレプリカの物体座標系を用

いてポインタをレプリカに対して相対位置表示す

ることで，相手は正確にポインタ位置を確認する

ことができた．

• レプリカが手持ち可能な物体の場合，レプリカの
物体座標系を用いたシステムの方が，世界座標系

を用いたシステムより効率良くポインティング動

作が行えることが判明した．

今後検討すべき課題は以下のようなものがある．

6.1 仮想オブジェクトの拡張

本提案のようにレプリカ物体座標系を用いて共有仮

想物体を管理する方法では，レプリカのテクスチャな
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どレプリカと一体となっている仮想物体については，

表示上何の問題も生じないが，ポインタなどレプリカ

と独立して動く仮想物体については，レプリカとの相

対的な動きで表示されるため，レプリカの動きによっ

て表示位置が変化する．

本評価実験ではポインティング動作のみでの実験を

行ったが，双方向からのペインティング動作など複雑

な作業中にポインタが用いられる場合，本提案が有効

であるかどうかの検証が必要である．また，ポインタ

以外にも，視線・手などユーザの身体情報を表す仮想

物体は，レプリカの動きによって表示位置が変化する．

これら身体情報が追加され頻繁に表示変更された場合

に，ユーザに混乱が生じないかを評価する必要がある．

6.2 タンジブルオブジェクトの拡張

本システムでは，同時に共有できるレプリカは 1つ

に限られているが，2個以上のタンジブルオブジェク

トを共有する場合には，オブジェクトどうしの位置関

係も共有する必要がある．一方のサイトで 2つのオブ

ジェクトの相対的位置関係が変化した場合に，これを

遠隔サイトのタンジブルオブジェクトの位置関係に反

映させる必要があり，一般化するのは非常に困難な問

題である．

現実的な解として，3.3節で述べたような造形物表

面のデザイン検討など，独立して扱える個別の実物体

を対象にするのであれば，共同作業用のオブジェクト

をそのつど両サイトで決めて共有していくことで，シ

リアルに複数のタンジブルオブジェクトを扱うことは

可能である．

またレプリカの制限を緩和して，まったく同じ形状・

大きさでないタンジブルオブジェクトを共有できる仕

組みを作ることも今後の課題である．たとえば，形状

が同じでも大きさが異なる物体の共有，ある程度形状

が異なっていても操作する部分の位置関係が対応付け

可能な物体の共有などについて，本コンセプトをもと

にモデルを拡張していけば適用できると考えられる．

6.3 物を介したコミュニケーションシステムへ

従来研究で述べた例のほか，実物体を用いて遠隔地

にいる人同士の状況を伝えあうシステムとして，つな

がり感通信23) の研究がある．ここでは，実物体であ

るファミリープランタを介して，状況を伝えあい相手

とのつながりを感じさせることを目的としている．

この例のような実物体を介した遠隔コミュニケー

ションの動向を展望すると，実物体と他のメディアを

リンクしたさまざまなインタフェースの提案がなされ

ていることから（たとえば文献 24)），ユビキタスコン

ピューティング技術の進展により，コミュニケーショ

ンの手段が，机上のコンピュータからビキタスに存在

する “もの”にも拡張されつつあるといえる．

我々が通常利用する「もの」に対して複合現実感に

より，ビジュアルな情報を付加して，さまざまなコラ

ボレーションシステムへの展開が可能になると予想さ

れる．本研究はこの流れの中での 1つの枠組みの提案

ともいえる．

7. ま と め

本研究では，遠隔協調作業でのタンジブルユーザイ

ンタフェースを実現するために，遠隔地のユーザが作

業対象であるタンジブルレプリカを保持し，複合現実

感を利用してこのレプリカに対するインタラクション

の過程や結果を表示する対称型遠隔 MR システムを

提案した．

このシステムの特徴は，遠隔地のユーザが 3次元実

物体の触覚を得ながら，独立に実物体を移動したり，

ポインティングしたりすることが可能な点である．こ

れを複合現実感で通常用いられている世界座標系に加

えて，物体座標系により共有仮想物体を管理すること

で，ポータブルな実物体の共有を実現した．

スタイラスによるポインティング機能を実装し評価

実験を行った結果，ポイント位置の認識は 1方向動作

および手順が固定された双方向動作の場合とも，問題

なく行われることが確認された．また，ユーザがレプ

リカを手に持ち，自由な視点から観察できるために，

レプリカを固定する場合に比べてポインティング効率

が上がることが判明した．

遠隔地間で実物体を共有することに対して本システ

ムではまだ制限事項が存在するが，本提案は今後進展

するであろう実物体を介した遠隔コミュニケーション

への 1つのアプローチであると考える．
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