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研究成果の概要（和文）：本研究では，コミュニケーションにおける予期を可能にする，身振り手振りなどの非
言語的な情報の検出と拡張現実感 (AR) による提示を実現した．また，遠隔地の作業者に提示する情報を段階的
に変化させる実験において，手先だけ，あるいは腕＋手先をCGで提示する条件よりも，全身のCGを提示する場合
の方が作業者の心的負荷の低減に寄与すること，および，「相手が次に何をするか」という動作予期を支援する
ため作業効率が向上することを確かめた．
以上より，AR遠隔作業指示システムの実用性を飛躍的に高めることに貢献した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed the system which can capture and provide the 
user's non-verbal behaviors such as body languages and hand gestures by augmented reality (AR) to 
enable anticipation (e.g. what the other person going to do next) in communication. 
We investigated the effect of the body representation level of the avatar on the quality of AR-based
 remote instruction. Drawing on the avatar designs of previous works, three different avatar designs
 (“Hand only”, “Hand + Arm”, and “Body”), representing three body representation levels, were 
created. The results of the experiment indicate that an AR-based remote instruction system with a “
Body” avatar exhibits higher usability and can enable the participants to have a lower workload and
 higher efficiency.
In conclusion, we have contributed to dramatically improve the practicality of the AR-based remote 
instruction system.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： CSCW　遠隔作業指示　予期　非言語表現　拡張現実感　Augmented reality

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
OA機器，工作機械，大型プラントなどの修理保守作業のために作業員を現地に派遣することは日々行われてい
る．しかし遠隔地への派遣は，作業遅延やコスト増につながる．このため，熟練の「指示者」が現場の「作業
者」に対し，遠隔指示を行えるシステムが求められている．
本研究では，卓上など比較的狭い空間を作業空間とする既存研究とは異なり，大型プラントの保守など，作業者
が動き回る必要のある広い空間を対象とし，こうした点で重要性の増す，視線や身振り手振りなどの「非言語表
現」に着目し，どのように拡張・あるいは抽象化して伝達するかを検討した点に特長がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

オフィス機器，工作機械，大型プラントなど，小規模な機器から大規模な機器まで，その

修理保守作業のために熟練作業員を現地に派遣するといったことはしばしば発生する．し

かし遠隔地への派遣は，作業遅延やコスト増につながる．このため，熟練の「指示者」が現

場の「作業者」に対し，本部から遠隔で指示を行えるシステムが求められている．また，最

近発表されているモバイル／ウェアラブル端末の主なアプリケーションとしても，遠隔作

業指示が挙げられている．具体的な実現例として，モバイル端末や頭部搭載型ディスプレイ 

(Head Mounted Display; HMD) 越しに，拡張現実感 (Augmented Reality; AR) 技術によ

って，指示内容や指示者の手ぶり（図 1）を実風景に重畳描画して作業者に提示するシステ

ムがある[1][2]．しかし，多数のシステムが提案されているにも関わらず，未だに実用段階

に至ったシステムは存在しない． 

 

 

図 1．卓上の遠隔協調作業において，モバイル端末上に  

(a) 手の 3次元形状，(b) 指先の軌跡を表示した例 [1]． 

 

その要因の一つが，支援可能な作業領域の広さである．従来の研究では，作業者が着座し，

卓上でブロックを組み立てるような，比較的「狭い領域での作業」を対象としたものが多く，

そうした限定的な状況では図 1 の手法の有効性が示されてきた．しかし実際の遠隔作業指

示では，プラントの大型制御盤に対する操作や，大型工作機械の保守のように，「広い領域

を移動しながら行う作業」が多数存在する． 

通常，指示者が作業者と対面して作業指示を行う場合には，相手の身振り・手振り，相互

の位置，顔・体の向きなど様々な非言語表現を観察することによって，例えば，視線や腕の

移動の軌跡から，「次にどの作業領域に行き，何をしようとしているのか」といった「予期」

が可能となる．Yamashita らによれば，特に広い作業領域でおこなわれる遠隔作業指示で

は，こうした非言語表現による予期の有無が，作業効率や質に大きな影響を与えることが指

摘されている [3]．ただし，こうした非言語表現は周辺視野部分に提示されることが多く，

遠隔作業指示でこれを支援するためには，大型のディスプレイを使用するなど，周辺で発生

する非言語情報を検出・提示する仕組みが必要である [3]．モバイル端末・HMD等は，可

搬性の高さから広い領域に対応できると考えられがちであるが，実際には端末に組み込ま

れているカメラやディスプレイの視野角が限られるため，「狭い領域」での遠隔作業指示に

しか対応できない．広い領域で利用しようとすると，予測が困難になることから，指示者の

場所や指示している場所を見失うことが多くなり，作業効率・質の低下につながる． 

２．研究の目的 

本研究では，広い領域での遠隔作業指示においても，対面の場合と同等の作業効率・質を

実現するために，（課題 1）コミュニケーションにおける予期を可能にする非言語情報の検

出と提示機能を備えたシステムを実現し，モバイル／ウェアラブル端末を利用した遠隔作



業支援の実用性を飛躍的に高める．そして，開発したシステムを用い，実際の作業を想定し

た実験を繰り返すことによって，（課題 2）コミュニケーションにおける対話者の行為の理

解・予期に関するメカニズムを解明することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

H28 年度はまず，指示者が仮想的な作業空間に対して移動しながら指示が行える遠隔指

示システムを構築する（課題 1）．続いて，限られた視野内に情報を提示するため，作業効

率への影響が大きいと思われる非言語表現の抽出を行う（課題 2-a）． 

続いて H29 年度は，各動作の単純化の度合いを変更したり，視線や指先が指し示す先な

ど，そもそも目には見えないものを可視化して提示する場合に作業効率にどのように影響

をおよぼすのかについて調査する（課題 2-b）．H30 年度中に，提案システムとそれ以外の

システム構成との比較検討をおこない，非言語情報の提示方法とシステム構成法について

検討する． 

 

４．研究成果 

課題 1 

「移動を伴う広い空間」において，作業者，指示者ともに HMDを用いて，相互の身振

りや手ぶりなどの身体動作や身体配置を伝え合うことで遠隔作業を支援するシステムを構

築した（図 2）．さらに，実験によって身体配置や身体動作といった非言語表現が作業効

率に及ぼす影響を調査した．その結果，指示者の身体動作をトラッキングしたアバタを表

示することでタスクの作業完了時間短縮，作業者の作業負荷低減に寄与することが示され

た（図 3，図 4）．これは，身体動作を伝えることで指示者の志向を作業者に伝えること

が可能となり，その結果，作業者が指示者の動作を予期することによって指示された場所

を迅速に見つけることができたためであると考えられる．当該成果は，第 167回 HCI研

究会 (2016) にて口頭発表を行ったほか，国際論文誌Multimodal Technologies Interact. 

にて紙上発表 (2018) を行った． 

 

 
図 2．構築した AR遠隔協調作業システムを用いて作業する様子 



 
図 3．平均タスク完了時間． 

Condition 1：提案手法，Condition 2：手先ポインタのみ表示．(***: p < 0.01). 

 

 
図 4．作業者の平均作業負荷．Q1-6はNASA-TLX [4] の設問， 

Q7は「共同作業者の存在を感じましたか？」． 

Condition 1：提案手法，Condition 2：手先ポインタのみ表示 (*: p < 0.05). 

 

課題 2 

既開発のシステムを発展させ，対話者の全身の映像を作業者・指示者両方に提示し，身

振り・手ぶりに視線（注視箇所）を含めた非言語情報を伝達できるようにし（図 5），実

験によってその影響を調査した．この結果，作業時間や作業負荷に有意な差は見られなか

ったが，インタビューより，(1) 身体動作を提示することで指示者の動作を作業者が予期

できること，(2) 作業者と指示者の注視箇所を可視化して提示することで，指示者の指示

動作の予期，および相互の意図の理解を支援できることがわかり，作業効率の向上可能性

が示唆された． 

 

  
(a) 作業者視点映像 (b) 指示者視点映像 

  
(b) 実際の作業者 (d) 実際の指示者 

図 5．対話者の身振り手振り，視線（注目箇所）を伝達可能な AR遠隔協調作業システム． 

 

当該成果は，第 22回日本バーチャルリアリティ学会大会 (2017)，および第 177回 HCI

研究会 (2018) にて口頭発表を行った． 
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ポイントクラウドで
表示された作業者

指示者の注目箇所を
示す円（青）

作業者の注目箇所を
示す円（赤）



 

つづいて，当該システムで提示する指示者アバタのデザインについて，(1) 全身提示，

(2) 手先と腕のみ，(3) 手先のみを提示する 3条件（図 6）を比較し，作業効率，ユーザ

ビリティや，作業者に与える印象を評価した．その結果，手先のみ・腕のみの提示に比

べ，全身を提示する場合は作業者の心的負荷の低減に寄与すること，および，動作予期を

支援し，作業効率を向上させることを実験によって確かめた（図 7，図 8）． 

 

 

図 6．実験条件．左から，全身提示，手先と腕のみ，手先のみ． 

 

 

図 7．実験結果．左から SUS [5]，指示者の指示への追従のしやすさ，わかりやすさ． 

 

 

図 8．心的負荷実験結果． 

 

当該成果は，国内シンポジウム インタラクション 2019，および国際会議 IEEE-VR 

2019にてポスター発表を行ったほか，国際論文誌Multimodal Technologies Interact. に

て紙上発表 (2020) を行った． 
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