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研究成果の概要（和文）：物理的にお互いの声や視界が及ばない離れた多地点間で通信によ

り音声や映像をやり取りし，指示者が遠隔地の作業者に作業を行わせることを遠隔協調作

業という。本研究では、この遠隔協調作業において複数の現場作業者間で情報の共有・伝

達の齟齬の発生を少なくする作業者向けの出力インタフェースを設計・提案し評価した。

さらに、装着者の行動や状況に応じて入力する装着型（ウェアラブル）入力インタフェー

スを設計・提案し評価した。 
 
研究成果の概要（英文）：A local worker and a remote instructor cannot be communicated 
each other by own vision and voice directly. Work conducted by a local worker under the 
instructions of a remote instructor via tele-communication technology is called remote 
collaboration. In this project, we propose, develop and evaluate local worker's interface to 
compensate discrepancies of information sharing and conveyance. Also, we propose, 
develop and evaluate remote instructor’s interface operated along to wearers’ behavior and 
situation. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

2009 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2010 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：ウエアラブル機器、拡張現実感、遠隔協調作業、プロジェクション 
 
１．研究開始当初の背景 
申請者は、従来から可搬性が高い装着型の作
業端末を使った遠隔協調作業の研究に従事
していた。これまでの研究成果として、遠隔
協調作業に用いる作業者側・指示者側の端末
の実装と改良を行った。具体的には、アクテ
ィブカメラレーザである WACL（Wearable 
Active Camera with Laser pointer）と、詳
細情報を提示するディスプレイとして CWD

（Chest-Worn Display）を作業者へ装着し、
新しい頭部非装着型作業者端末を提案・開発
した。この提案端末のユーザビリティテスト
をおこなった結果、CWD は HMD と比べ作
業効率の点で遜色なく、WACL の付加ディ
スプレイとして CWD は HMD（Head 
MountedDisplay）より装着感の点で優れて
おり、さらに、WACL で実世界に投影され
たレーザポインタは、実世界の作業箇所と



CWD と HMD に表示されるバーチャルな
作業箇所を効率的に対応付け作業効率やユ
ーザビリティを向上させることが分かった。
しかし、申請者を含め装着型端末を用いた遠
隔協調作業のこれまでの研究は、指示者１人
に対し作業者１人の遠隔協調作業に焦点を
当て研究をおこなっており、指示者１人に対
し作業者が複数人という一対多の遠隔協調
作業は想定をしていなかった。もし、一対多
の円滑な遠隔協調作業を実現できれば、一対
一の遠隔協調作業に比べ、複数人の現場作業
者を要する協調作業、例えば、重量物の運搬
や作業者間でタイミングを合わせる必要が
ある作業なども時間や説明のコストをかけ
ずに実現できる可能性がある。しかし、既存
の多くの研究は、指示者１人、作業者１人の
一対一の遠隔協調作業を想定したものがほ
とんどであった。具体的には従来、遠隔協調
作業システムで作業者が使用する装着型の
出力インタフェースは、HMD や腕に取り付
けたディスプレイなどに代表される装着者
への情報提示を主としたインタフェースを
用いて作業を行っていた。しかし、複数人の
現場作業者が同時に作業する必要がある遠
隔協調作業を想定する場合、このような一人
用の情報提示インタフェースを用いると、装
着者本人には直接的に情報を伝達できるが、
装着者以外の人間には、情報を直接伝達する
ことは難しい。そのため、指示者と複数人の
現場作業者との間で、作業情報の共有や伝達
に齟齬が発生し、円滑に協調して作業を行え
ないことが予想される。一方、作業者が現場
で使用する入力インタフェースに関しては、
従来のウェアラブルコンピュータの研究で
は、身体に取り付けたキーボードやマウスや
音声入力、またはそれに準ずるものが多く提
案・研究されていた。しかし、いずれもポイ
ンタやキー入力を効率的に行うことを想定
しており、装着者の明示的な多量の入力を必
要とするウェアラブルインタフェースであ
り、遠隔協調作業向けの入力インタフェース
は世界的に研究されてはいなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、遠隔協調作業において複数の現
場作業者間で情報共有の障害や情報の共
有・伝達の齟齬の発生をできるだけ少なくす
る作業者向けの出力インタフェースを設
計・提案し評価する。さらに、装着者の多量
の明示的な入力を必要とせず、装着者の行動
や状況に基づいて暗黙のうちに入力可能な
遠隔協調作業向けウェアラブル入力インタ
フェースを設計・提案し評価する。具体的に
は、出力インタフェースとして、プロジェク
タに代表される実世界投影型情報提示デバ
イスを現場作業者に装着させる。実世界投影
型情報提示デバイスは、HMD のような一人

用デバイスと異なり装着した本人だけでな
く周囲の人間も情報を閲覧可能な特徴があ
る。この特徴を利用すると、作業者間での情
報の共有・伝達の齟齬の発生を効果的に防ぐ
遠隔協調作業用出力インタフェースを実現
できると考えている。また、現場作業者の身
体にセンサを取り付け作業者の運動や把持
している物体の外観や作業者の位置・姿勢を
入力とし、この入力に応じた作業情報を自律
的に作業者へ選択・提示するインタフェース
を目指す。このインタフェースにより、作業
者は作業を中断することなく作業情報を取
得できるし、さらに指示者のサポートの必然
性を軽減することができ、円滑な遠隔協調作
業を実現する。 
 
３．研究の方法 
このように、本研究では、複数人の現場作業
者を要する遠隔協調作業において多人数閲
覧可能な出力インタフェースを備え、さらに
作業者の動作や周辺環境の情報を入力とし、
これに応じたインタフェースを備え装着型
実世界志向インタフェースを設計・提案し評
価する。本研究で対象とする遠隔協調作業は、
装着者は場所を移動し、環境側の情報サポー
トや作業者人数分の機器の台数が期待でき
ない状態を想定している。具体的には、事
件・事故が想定されていない場所や端末の習
熟度が十分でない作業者しかいない状況で
あっても、行動や周辺環境に基づいた入力と
複数人数が同時閲覧可能な出力を備えた実
世界志向インタフェースによって遠隔協調
作業を行えれば、想定外のリスクに対応でき、
社会の安全・安心に寄与できると考えている。 
想定した研究成果としては、プロジェクタに
代表される実世界への投影情報を用いた場
合の複数人の間での情報共有の利点と限界、
実世界の人間の行動や周囲の環境情報に基
づいた入力インタフェースの利点と限界や、
さらに、これら実世界志向インタフェースを
導入した場合の人間同士または機械と人間
のインタラクションの変化の定量・定性的評
価が挙げられる。この研究成果を元に、テレ
コミュニケーションにおいて人間が他人へ
伝聞的に情報を伝える場合の問題点や解決
法の指針、また、同時に同一情報を複数人に
効率的に与える方法の見通しが明らかにな
ると考えられる。 
まず、実世界投影型情報提示インタフェー

スの設計指針を明確にするため、遠隔地から
の指示を作業者に伝えるための既存の小型
プロジェクタと遠隔地の指示者が作業現場
を観察するための広視野の魚眼カメラを用
いたコンセプトプロトタイプを構築した。こ
のプロトタイプを用いたユーザテストでは、
複数人の現場作業者を要する遠隔協調作業
において、HMD やハンドヘルドデバイスなど



図１:光路可視可能な遠隔協調作業端末

の一人用閲覧インタフェースと比べ、実世界
投影型情報提示インタフェースは、実作業空
間に情報を投影し重畳して表示することで
装着者だけでなく周囲の人間も情報を閲覧
可能になり、作業者間として全体での作業情
報の共有・伝達に齟齬が発生しづらいことを
確認できた。また、このユーザテストを通じ
て、実世界投影型デバイスを装着型にする際
に結像に必要な投射距離、協調作業に適した
投影の画角や解像度等、さらに遠隔地に作業
現場の情報を伝えるカメラの画角や解像度
等の仕様明細を決定した。この結果より実世
界投影型出力インタフェースとして小型の
LED プロジェクタを使用することが当時と
しては妥当なことが明らかになった。そして
LED プロジェクタによって、作業情報として
単純なポインタ、静止画、動画、文字などを
作業現場に投影することを目的として、各々
の作業情報で遂行可能な遠隔協調作業の種
類と限界を検討した。 
また、このユーザテストのビデオログから、
装着者のどの行動や周辺の環境情報が、入力
インタフェースのトリガーとして適してい
るかを観察的手法により明らかにした。その
結果、装着者の位置・姿勢、「ねじを回す」「金
槌を使う」といった特徴的な動作、または装
着者が把持している物体の外観情報を入力
インタフェースのトリガーの候補とするの
が適切である可能性が示唆された。 
次に、ビデオログの観察結果より候補となっ
た入力に適している装着者の行動や環境情
報が、どのようなセンサやアルゴリズムを用
いると機械的な検出が可能であるかを検討
し、具体的なセンサやセンサの取り付け位置
などの仕様明細を決定した。その結果、過去
の研究から装着した魚眼カメラの映像の画
像処理による結果と両手首やヘッドフォン
に取り付けた加速度センサである程度の検
出が可能であると判断した。しかし、身体の
加速度に基づいた行動推定では、装着者の位
置姿勢や行動に対して十分な精度を確保で
きない可能性があった。この場合、三次元磁
気センサなどの絶対位置計測デバイスの導
入を検討が示唆された。 
これらの検討の結果、当時で現実的に構築可
能な図１の様な実世界志向インタフェース
を導入した遠隔協調作業システムを実装し、
複数人の作業者による遠隔協調作業を最終

の評価実験として行った。ここで、比較対象
として、既存の HMD や CWD やハンドヘルド
ディスプレイに代表される一人称デバイス
をベースとした出力インタフェースとポイ
ンティングやキー入力をベースとした入力
インタフェースを備えた既存の典型的な遠
隔協調作業システムを用意し比較した。この
２つのシステム間で、作業効率やユーザ間イ
ンタラクションの違いを計測した。 
 
４．研究成果 
本研究では、遠隔協調作業において複数人の
現場作業者間で情報の共有・伝達の齟齬の発
生をできるだけ少なくする作業者向けの出
力インタフェースを設計・提案し評価するこ
とを最終目標としている。さらに、装着者の
多量の明示的な入力を必要としない、装着者
の行動や状況に基づいて暗黙のうちに入力
可能な遠隔協調作業向けウェアラブル入力
インタフェースを設計・提案し評価した。 
2008 度は、複数人の現場作業者間で情報の

共有・伝達の齟齬の発生をできるだけ少なく
する作業者向けの実世界投影型出力インタ
フェースを設計・評価した（雑誌論文③）。
従来から、指示者がレーザポインタを遠隔操
作し、実物体や場所を指し示す方法があった。
この方法はデバイスの小型軽量化が可能で
あり、ユビキタスシステムやウェアラブルシ
ステムで，作業対象の指定に利用されていた。
しかし，この方法では指示者側からレーザス
ポットは見えるものの、物体やデバイスの配
置によってはレーザスポットが他の物体や
指示対象物体そのものの陰に隠れて作業者
側から見えなくなる問題があった。そこで、
小型の端末で遠隔から物体を指し示すため
に用いる手法として、レーザポインタの光路
を可視化し志向表現を持たせて作業者に提
示することで指し棒と似た効果の３次元方
向指示を実現した。本年度の研究成果として、
レーザスポットが見えなくともその位置を
推定させる手法を提案し評価し、その有効性
を確認した。また、この手法を用いたレーザ
ープロジェクタと魚眼カメラによる遠隔協
調作業端末を構築した（学会発表⑫⑬⑭）。 

2009 度は、複数人の現場作業者間で情報の
共有・伝達の齟齬の発生をできるだけ少なく
する作業者向けのレーザの光路を可視化し
たレーザープロジェクタと魚眼カメラによ
る遠隔協調作業端末を評価した（雑誌論文
②）（学会発表⑪）。この評価の目的は、指示
者側からレーザの着光点は見えるものの、物
体やデバイスの配置によってはレーザスポ
ットが他の物体や指示対象物体そのものの
陰に隠れて作業者側から見えなくなる問題
があり、それを解決するためにレーザの光路
を可視化し志向表現を持たせて作業者に提
示することで指し棒と似た効果の３次元方



向指示の有効性を検証した。実験の結果、作
業場所の同定、作業物体の選定において複数
人の作業者間での共有意識や認識を著しく
効果的に構築することが可能になることが
確認された（学会発表⑥）。さらに、プロジ
ェクションデバイスの特徴である様々な場
所に情報を投影可能であることによって、前
述の複数人の作業者間での共有意識や認識
を著しく効果的に構築することが可能にな
ることを利用し、様々なシステムを構築した。
（学会発表⑧⑨⑩）。 
2010 年度はこの遠隔協調作業用端末をさ

らなるユーザビリティテストによって、作業
全体の効率化における役割を、観察的評価を
用いて確認し、さらに作業者の行動や状況を
解析することでそれに合わせた作業情報を
提示するシステムを構築し評価した。さらに
これらがプロジェクションデバイスを用い
た AR によって実現されその特性と利点をま
とめた結果を公表した（雑誌論文①）。さら
に、これらの結果を国際学会で数件の発表を
行った。（学会発表①②③④⑤） 
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