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研究成果の概要（和文）：本研究では、ARマーカーを必要とせず、複数人が同時に作業空間の共有を可能とさせ
るために、ロケーションベースAR方式を採用し、ユーザ同士がハンズフリーの状態でVRオブジェクトを操作しあ
える空間の設計と実装を行った。深度センサーとモーションキャプチャーシステムを組み合わせることにより、
ユーザの手の位置をグローバル座標系に変換することで、ユーザが操作しようとするオブジェクトを適切に判断
し、オブジェクトの操作を可能にした。また、評価実験として、システムの取得する手の座標の誤差とハンドジ
ェスチャによるオブジェクト操作の成功率を調べた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a collaborative system for location-based AR that enables 
users to handle virtual object by simple hand gestures. Through a combination of depth sensor and 
motion capture system, it makes possible to calculate global coordinates of hands and recognize hand
 gestures without pattern images or hand mounted instruments. We believe that this system would be 
useful for inter-user communication. In this research, we carried out design and implementation of 
the system which provided a collaborative workspace for users. In addition, to evaluate the 
performance of the proposed system, we implemented application to share virtual objects. We carried 
out the tasks of moving, generating, and eliminating of virtual objects. The recognition rates for 
all tasks are above 90%.  

研究分野：ヒューマンインターフェース

キーワード： Human Interaction　Collaborative System

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複数人がAR協調作業環境を利用するとき、表示内容の同期や位置関係を正確に維持するシステムはあまりない。
本研究ではARマーカーを使わず、ロケーションベース方式によりユーザ同士が生成・操作したVRオブジェクトと
GUIの情報が共有されることであり、ハンドジェスチャ認識を用いたユーザの直観的操作によりAR空間の作業を
行うことができた。ハンドジェスチャインタラクションによる効果的なAR協調作業にとどまらず、ハンドジェス
チャにより情報コントロールする将来のAR協調システムの方向性を示すことに結果と意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
仮想空間内に AR 技術を用いた人同士のコミュニケーション及び作業支援を行うシステム
は物理的制約からの解放や空間の克服などの利点により多数の研究が行なわれている。リ
アルタイムにHMDにより実世界と重畳表示や3DCGオブジェクト操作用のデバイスの位置を
測定し、複数人での AR 空間の共有が可能になってきた。AR インタフェースを用いた場合
のコミュニケーションの振舞いが計算機支援のない通常の対面作業環境とよく似ていると
いう結果も報告されている。一般的に、AR 作業環境内の VRオブジェットは ARマーカーに
よりユーザ同士に提示され、ARマーカーが見える範囲での協調作業のみ可能である。さら
に VRオブジェットを表示するために現実の環境に存在している物体や、その環境自体を空
間的に認識することで、付加情報の提示位置を特定する AR マーカレス方式も開発されてい
る。しかし、計算量・安定性・精度の面で ARマーカー方式に比較し、デメリットがある。
ロケーションベース方式を用いた AR 協調作業システムでは光学式モーションキャプチャ
用の反射マーカーを利用し、ユーザ同士の位置関係の認識と VR オブジェットとのインタラ
クションを行っている。VR オブジェットとのインタラクションを行うために、手にロケー
ションベース方式の入力デバイスを握り、操作することが必要である。ハンドのような直
観的操作には限っている。 
既存の研究やシステムの問題点を踏まえ、ハンドジェスチャの直観的な操作によ

り VRオブジェクトの生成・操作を行い、ロケーションベース方式によるユーザ同士の位置
関係を計算する AR 協調作業支援手法を提案する。AR マーカーの代わりに HMD の頭部に装
着したジェスチャ認識カメラからハンドジェスチャを計測し、VRオブジェットの生成・操
作を行う。作業空間内のユーザ同士の位置関係は HMD の頭部に装着した反射マーカーによ
り計測し、各ユーザ同士が作業空間内の VRオブジェクトや生成された情報を共有する。提
案手法により、ユーザ同士は AR マーカーの制約から自由になり、より AR 協調作業の効率
を高められることを期待する。 
 
２．研究の目的 
仮想空間内に AR 技術を用いたユーザ同士のコミュニケーション及び作業支援を行うシス
テムは AR マーカーに依存し、VR オブジェットを提示するため、ユーザ同士の情報共有や
操作に制限が生じる。本研究では、①AR マーカーに依存しない、ハンドジェスチャの直観
的操作によるロケーションベース方式の AR協調作業支援システムを提案する。②複数人が
AR 協調作業を行うときを想定し 3m×4m 程度の作業範囲で、支援ができるハンドジェスチ
ャ認識を行う。③ユーザ同士の位置関係の計測にはロケーションベース方式を利用し、各
ユーザが生成・操作した VR オブジェクト及び GUI の情報を仮想空間内に共有できるシステ
ムを構築する。④ハンドジェスチャにより情報を伝える AR 協調作業システムの作業効率を
評価実験により向上させる。 
 
３．研究の方法 
本研究プロジェクトの期間を通じての研究内容およびその役割分担体制は図１に示すとお
りである。研究分担者以外に、本学および分担者の所属する大学の、学生・大学院学生が
研究協力者として研究および実験補助・コンテンツ制作などの作業にあたる。 
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図 1．本研究の対象と分担体制 
 
本研究ではハンドジェスチャ操作を用いたロケーションベース方式の AR 協調作業支援シ
ステムを開発するために立命館大学の研究グループとの協業により実施する。①HMD の頭
部にハンドジェスチャカメラと反射マーカーを装着した試作品を製作し、ジェスチャ認識
における協調作業の制約を検討する。②HMD の頭部の反射マーカーを本研究グループで保
有する光学式モーションキャプチャ装置を用いて 3m×4m 程度の作業範囲で 3次元計測し、
作業空間内のユーザ同士の位置関係を分析する。③タッチパネルの操作方式を応用した基
本操作におけるジェスチャと特定的な協調作業に使うジェスチャを分析し、VR オブジェク
トと GUI をユーザが効率よく協調作業ができるハンドジェスチャを検討する。④AR マーカ
ー方式の協調作業システムとの評価実験を行い、本研究の成果を確認する。 
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図３．ジェスチャによる操作の成功率 
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図２．提案システムの構成 

 

４．研究成果 
以下で、これらの研究経過と成果について簡単に述べる。それぞれの成果の詳細は、研究
業績リストにあげた論文を参考できる。 
 
（１）ハンドジェスチャによる作業支援システム 
本研究では、ロケーションベース AR方式と深度センサーを組み合わせたオブジェクト操作
手法の提案、およびそれを用いた協調作業支援空間を実装した（図２）。 
オブジェクトの表示において、AR マーカーが見えていなければならないという制約が発生
するビジョンベース型 ARは実装に向いていない。そこで、ユーザの位置と視線からオブジ
ェクトの表示が可能なロケーションベース型 ARを採用した。ユーザの位置と視線を取得す
る方法として，光学式モーションキャプチャーシステムを使用した。これは、計測範囲内
（横 3m×奥行 4m×高さ 2m）に存在する専用の反射マーカーの位置を誤差 1mm 程度で取得
することが可能である。この反射マーカーをユーザの頭部に装着することで、ユーザの位
置と視線を取得することができる。取得されたマーカーの座標は TCP/IP 通信によって、サ
ーバに送られる。システムは、サーバに送られた座標から。ユーザの位置と視線を計算し、
それらを適切なユーザのウェアラブルデバイスに Wi-Fi 通信で送られる。図２に提案シス
テムの構成を示す。 
ユーザはミニコンピュータ（Intel NUC）を腰に装着した。装着したコンピュータ

は、サーバからユーザの位置と視線を取得し、適切な位置にオブジェクトを表示させる。
ユーザはコンピュータに接続された HMD（Oculus DK2）を装着することで、作業空間を体
験することができる。また、HMD の正面にジェスチャカメラ（Intel Realsense SDK カメ
ラ F200）を装着した。これにより、作業空間の実空間映像とユーザの手の位置・状態を取
得することができる。システムは、ジェスチャカメラからの実空間映像にオブジェクトを
重畳表示させることで、ユーザに作業空間内の映像を提供した。ユーザは作業空間内に存
在するオブジェクトに対し、ハンドジェスチャ操
作を加えることで、移動操作を行うことができる。
また、システムから提供される GUI とハンドジェ
スチャを組み合わせることで、オブジェクトの生
成と削除を行うことができる。オブジェクトに対
してユーザが行った操作は、Wi-Fi 通信によって
サーバに送られる。サーバは作業空間内にいるユ
ーザから送られてくる操作情報を集め、作業空間
内のオブジェクトの変化を記録する。その後、シ
ステムはすべてのユーザのコンピュータに、オブ
ジェクトの変化を送信する。これによって、常に
すべてのユーザが作業空間内のオブジェクトを共
有し、操作しあえるシステムを構築した。 
 
（２）作業支援システムの評価 
提案手法の評価実験として、深度センサーとモーションキャプチャーシステムを組み合わ
せた手の座標取得における誤差とハンドジェスチャと GUI を組み合わせたオブジェクト操
作の成功率について行った。その結果から、提案システムが取得しているユーザの手の位
置は、平均で 4 cm の誤差が生じていることがわかった。また、この結果から、10 cm 程度
の大きさのオブジェクトでの操作の認識率を調べたところ、90 %以上の認識率を出すこと
ができた（図３）。この結果から、今回実装したシステムは、10 cm 程度の大きさのオブジ
ェクトの操作に関しては、有用であることがわかった。提案手法に関する評価実験の結果
から、システムが取得する座標の誤差と操作
性の向上を行う必要性があることがわかった。
そこで、カメラを基準にした手の座標の位置
の取得性能と手のジェスチャ認識率の向上を
目指すために、Leap Motion のようなハンド
ジェスチャによって操作ができる入力機器を
検討している。デバイス自体が小型であるた
め、現在の実装方法よりも目に近い位置での
座標の取得ができ、カメラの位置と実際の目
の位置の相違を減らすことができる可能性が
ある。また、実世界の映像の取得方法もステ
レオ的に取得する方法として、ステレオカメ
ラの導入も検討している。 
次に、提案システムをベースとした、

モデリングシステムを作成することで、提案
手法の協調作業支援への有用性の検証も行った。アンケートの結果、以下のことが分かっ
た。まず、上下左右の方向に対するブロックの移動よりも、 正面方向への移動が難しいと



いうものであった。これは、ブロックの変化の見え方が上下左右方向の移動と比べ少ない
というものが原因であった。また、GUI を用いた操作方法に関しては、ほとんどの被験者
が直観的な方法だと言った。しかし、被験者によっては、GUI の表示位置がブロックの移
動を邪魔してしまうことが分かった。そこで、ユーザによって GUI の表示方法などをカス
タマイズできるようにすることで、ユーザビリティの向上を目指していく。 
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