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研究成果の概要（和文）：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．

研究成果の概要（英文）：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.

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： グループウェア　遠隔作業支援　共有ブロック
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１．研究開始当初の背景	
 

	
 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極めて自然な社会
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なこと，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． 
	
 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おこなわ
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
側は作業対象物の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] 
	
 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． 

２．研究の目的	
 

	
 本研究では，「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．研究の方法	
 

	
 本システムで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実現するものであ
る．具体的には，以下の 4点を行う研究であ
る．	
 
①	
 共有ブロックの実装	
 
②	
 共有ブロック管理システムの実装	
 
③	
 拡張共有の実装	
 
④	
 評価実験	
 
	
 

４．研究成果	
 

①	
 共有ブロックの実装	
 
	
 本システムでは，作業対象物の対称性を
実現するためには，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
りこれを実現している．基本部品として，
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．	
 
	
 また，変化の対称性を実現するために，
ユーザの手元にある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
化の対称性を実現した．	
 
	
 共有ブロックとは以上を実現するため，
以下の(a)，(b)の機能を持つ自立的なブロ
ック（図 1）からなるシステムである．	
 
（a）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	
 
（b）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	
 
	
 

 
図 1	
 共有ブロック 

	
 

② 共有ブロック管理システムの実装	
 
	
 共有ブロック管理システム（図 2）は PC
（Windows	
 XP	
 SP3，InterCoreDuo2	
 1.8G，
4Gbyte	
 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．	
 
(a)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．	
 
(b)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，専用プロトコルに基
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．	
 
(c)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．もう一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．	
 
(d)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．	
 

 
図２	
 共有ブロック管理システム 

	
 

③	
 拡張共有ブロックの実装	
 
	
 一般のブロックにおいては，回転，伸縮，
関節といった可動機構を持つ部品が存在
する．このようなブロックはその表現能力
を向上させるためには重要であり，拡張共
有ブロックではこのような可動機構を持
つ部品を共有ブロックに導入することを
目的とする．	
 
	
 しかし，このような可動機構を先行研究
のような LED 等を用いて作業者に提示し，
作業者がその情報に基づき可動部を操作
し変化を同期する手法では，回転のような
細かいアナログ量を直感的かつ正確に把
握できるように提示することが困難であ
る．そのため，可動による変化の対称性を
実現するためには，可動機構の自動同期が
必要になる．また，自動同期により，変化
の時間差の改善，手動では困難な繊細な変
化の同期が可能となると考えられる．	
 
	
 一般のブロックに存在する可動の形態
として，回転，伸縮，関節の動作がある．
伸縮，関節は回転運動に変換可能なため，
本稿では回転動作の機構を実装した．	
 
回転機能の実装のためには，作業者の操作



による回転量の把握と，その情報に基づき
相手側の回転軸を自動的に回転させる機
能が必要となる．そこで，ブロック内にイ
ンクリメンタル式ロータリーエンコーダ
（15 度/パルス）およびステッピングモー
タ(1.8 度/パルス)，および減速ギヤを内
蔵した．ステッピングモータは電圧がかか
っていない場合，手動で回転させることが
可能であり，双方向での操作と同期が可能
となる．	
 
	
 また，ブロック自体の構造についても，
現在は市販の玩具ブロックを利用してお
り，利用可能な内部の空間が狭く拡張性に
限界があることに加え，ブロックの電極を
銅箔テープにより実現しているため接続
精度が低く耐久性に問題が有るため，DC
ジャックを用いたブロック形状の物体と
して再実装を行った（図３）．	
 

 
図３	
 拡張共有ブロック 

	
 

④	
 評価実験	
 
	
 以上のシステムを用い，（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，(3)	
 
拡張共有ブロックの動作の実用性を評価
するために，同期精度，同期時間，に関す
る評価実験，の３つを行い，本システムの
実用性と有効性を評価し，実用性と有効性
を確認した．	
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