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遠隔作業支援シナリオにおける注視位置可視化の効果

樋口 啓太 ∗　　米谷 竜 ∗　　佐藤 洋一 ∗

概要. 実世界における作業者に対して遠隔地にいる他者（指示者）の指示を伝達する遠隔作業支援シナリ
オにおいて，指示者の視線情報を利用した新たな支援の枠組みを提案する．本枠組みにおいて，指示者は作
業空間の映像を逐次監視でき，さらに映像に対する注視行動やハンドジェスチャを，プロジェクタやヘッド
マウントディスプレイ（HMD）を通して作業者にフィードバックすることができる．本研究では，1) 机上
での組み立て作業を想定した固定視点カメラ・プロジェクタベースの支援システム， 2) 移動を伴う作業を
想定したウェアラブルカメラ・HMDベースの支援システムを構築・評価し，指示者による作業空間への指
示がより高速，あるいは少ない失敗回数で行えることを示した．

1 はじめに

本研究では，実世界で作業をする人間を遠隔にい
る別の人間が支援をする遠隔支援作業システムの構
築に取り組む．本システムにより，たとえば素人が
遠隔地にいる専門家の支援を受けることで，その技
能を一時的に獲得することや，意思決定能力を向上
させることができると期待される．
葛岡ら [1]は，実際に作業するユーザを「作業者

（被指示者）」，遠隔から支援するユーザを「指示者」
と呼び，指示者によるハンドジェスチャを作業者の
ヘッドマウントディスプレイ（HMD）に提示する
ことで両者の協調的作業を促すシステムを構築した．
ハンドジェスチャは対象の形状や動きを表現できる
一方，作業空間中の特定対象を指示（ポインティン
グ）するためには必ずしも有効な手段とは言えない．
たとえばモバイルカメラ [2]やヘッドマウントカメ
ラ [3]，ショルダーマウントカメラ [4]を通して指示
者が作業空間を把握するシステムでは，作業者が移
動し作業空間が絶えず変化する状況において，随時
的確なポインティングを行うことは難しい．
そこで我々では，従来用いられてきたハンドジェ

スチャに加えて，作業空間をモニタを介して閲覧す
る指示者の視線情報を計測し，作業者への指示に利
用する新たな枠組みを提案する．人間は動的に変化
する映像中でも容易に特定の対象物を注視できるた
め，視線情報を作業者に提示することで正確なポイ
ンティングが実現できると考えられる．また，視線
を通して指示者の非明示的な意図を作業者が汲み取
ることができれば，遠隔作業支援をより円滑にする
ことができると期待される．本研究では，提案する
枠組みを実現するシナリオとして 1) 作業空間を固
定カメラにより取得し，固定プロジェクタによって
注視・ジェスチャをフィードバックするシナリオ（固
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定視点シナリオ）および 2) 作業者視点の主観カメ
ラにより作業空間を取得し，HMDを通してフィー
ドバックを行うシナリオ（一人称視点シナリオ）を
想定し，それぞれを実現するシステムを設計する．
また評価実験を通して，提案する枠組みが遠隔共同
作業を円滑にすることを示す．

2 遠隔作業支援シナリオ

本章では，固定視点シナリオと一人称視点シナリ
オそれぞれの定義やユースケース，課題とシステム
設計の指針を述べる．図 1に，それぞれのシナリオ
のコンセプトと，本研究で実現したシステムを示す．

2.1 固定視点シナリオ

固定視点シナリオは工作机などの固定された作業
空間において，組み立てや電子工作などの手作業を
支援するシナリオである．作業者は机の前に座り，
指示者の支援を受けながら作業を遂行する．作業者
は指示者に対して適時質問をすることができ，指示
者は理解度に応じた教示が可能である．また，音声
対話を通してどのような物を作るかを議論しながら
作業を進めることもできる．
固定視点シナリオでは指示投影用のプロジェクタ

を設置することにより，作業空間全体に指示を提示
することができる．指示の内容としては，作業空間
中における特定対象へのポインティングと，組み付
ける・回すといった動作が考えられる．円滑な作業
支援のためにはこれらの指示を作業者に的確かつ速
く伝達することが重要であるが，従来のシステムの
ようにハンドジェスチャによってポインティングと
動作指示の両方を伝達することは指示者にとって負
担となることがある．
そこで本研究では円滑な共同作業を実現するため

に，作業空間への指示者の視線位置投影によって，
作業者への効率的なポインティング位置伝達を実現
するシステムを構築する．本システムでは，上方に
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図 1. 本研究のコンセプトと実装：(A) 固定視点シナリオのコンセプト (B) 固定視点システムでの作業者への指示提示
(C)一人称視点シナリオのコンセプト (D)一人称視点システムにおける視線ポインティング

設置したカメラにより，机と作業者の行動を撮影し，
指示者側に映像・音声を伝送・提示する．指示者は
その映像をもとに作業者へ指示をする．作業者側に
は音声に加え，手の動作と視線位置をプロジェクタ
からの映像投影によって伝えることができる．

2.2 一人称視点シナリオ

一人称視点シナリオは，ウェアラブルカメラを装
着した作業者が，遠隔の指示者と共同で行動するシ
ナリオである．本シナリオは作業者にカメラが装着
されているため，作業空間の広さに制約がなく，組
み立てや修理といったタスクから，買い出しや物件
探しなどのための相談など，固定視点シナリオに比
べて多くのユースケースが想定される．しかしなが
ら，固定された投影装置を使うことができないため，
作業者への指示提示方法が課題となる．
本研究では，指示提示のために光学シースルー型

のHMDを採用する．他の候補としてビデオシース
ルー型HMDやスマートフォンなどが考えられるが，
ビデオシースルー型HMDは顔を覆ってしまうため
日常空間で活動するには問題がある．また，スマー
トフォンには作業中に機器を保持しなければならな
い，機器画面と作業空間の間の頻繁な視線移動が必
要であるという問題がある．そのため，実世界中に
おける作業支援においては，視野に直接映像を重畳
できる光学シースルー型HMDによる映像提示が適
切である．
一人称視点シナリオでは，指示者が作業空間中の

どのオブジェクトに注目しているのかを正しく伝え，
ポインティングによる共同注意（ジョイントアテン
ション）を形成し意思疎通を図ることが重要である．
しかし，ウェアラブルカメラにより撮影された映像
は作業者の動きにより，シーンの移動が頻繁に起こ
るため，特定のオブジェクトにポインティングをし
続けることは難しい．本研究では，作業者の視線に
よるポインティングを導入することで，この問題の
解決を図る．これにより指示者は，作業者の装着し
たカメラ映像中に映る対象物を注視することにより，
ポインティング位置を伝達できる．また，固定視点
シナリオと同様に，音声およびジェスチャによる指
示も加えて導入することで，対象への作業内容も伝

達することができる．

3 プロトタイプシステムの構成

固定視点シナリオと一人称視点シナリオにおける
視線位置提示の効果を明らかにするために，実験の
ためのプロトタイプシステムを開発した．それぞれ
のシナリオを実現するシステムを「固定視点システ
ム」「一人称視点システム」と呼称する．二つのシス
テムともに，指示者側と作業者側のアプリケーショ
ンが相互に通信することで，作業環境を指示者に伝
送し，作業者への指示伝達を実現している．

3.1 固定視点シナリオを実現するシステム

固定視点システムは指示者の視線位置と手による
指示を作業環境上に投影するシステムである．図 2
にシステム概要図を示す．作業空間の周囲にはカメ
ラ（固定視点カメラ）とプロジェクタが設置されて
おり，カメラによる環境の取得と，プロジェクタによ
る情報の投影される．指示者には作業環境を写した
映像がディスプレイにより提示される．指示者の視
線位置を取得するためディスプレイにはアイトラッ
カー（Tobii EyeX）が取り付けられている．また，
指示者の右背後には手による指示を撮影するための
カメラ（ジェスチャカメラ）が取り付けられている．
アイトラッカー利用時，頭部固定ためのチンアーム
は使用していないため，指示者は自由な頭部姿勢で
指示ができる (図 3(A))．

図 2. 固定視点システムの構成
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図 3. 指示者側のインターフェース:(A) 固定視点シス
テム (B)一人称視点システム

3.1.1 プロジェクタ-カメラ間のキャリブレーショ
ン

指示者への作業環境提示と，指示投影の位置合わ
せのためにプロジェクタ-環境カメラ間でキャリブ
レーションをする．作業環境を撮影するカメラによ
りされた映像中の 4点と，それに対応するプロジェ
クタで投影されている 4点を手動で設定することに
より，キャリブレーションのための透視投映行列を
計算する．得られたキャリブレーション行列から指
示者への提示映像を生成する．位置合わせがされて
いるため，指示者の視線位置や手の位置は作業空間
上の同じ位置に投映される．

3.1.2 視線と手による指示の可視化

固定視点システムはアイトラッカーにより取得さ
れたディスプレイ上の視線位置を可視化する．視線
の動きには注視やサッケードなどがあり，視線位置
は滞留と追従，高速な移動を繰り返す．サッケード
の最大速度は 500[deg/sec]にも達するとされ，視線
の位置と移動を適切に提示しなければ，作業者は視
線を見失ってしまう可能性がある．視線の可視化は
円による視線位置と，線による移動軌跡によって表
現される．
指示のための手の動きは，ジェスチャカメラによ

り撮影される．ジェスチャカメラには偏光フィルタ
が取り付けられており，ディスプレイに映された映
像を遮断する [5]．撮影された画像中のディスプレ
イの角 4点を手動で設定し，さらにアイトラッカー
の発する光を遮断するための閾値による 2値化によ
り，手のみを切り出すマスクイメージを作成する．
画像にマスクを適用し，ディスプレイの角 4点と対
応するプロジェクタの 4点から作成した行列による
透視投影変換を適用することにより，プロジェクタ
投映用の映像を作成する．ジェスチャカメラはディ
スプレイの前に出された指示者の両手を捉えること
ができる．

3.2 一人称視点シナリオを実現するシステム

一人称視点システムは指示者の視線位置を，作業
者が装着したHMDに提示することにより，効率的
にポインティングを伝達するシステムである．また，

図 4. 一人称視点システムの構成

細かな作業指示を音声と手の動きにより伝えること
ができる．図 4に一人称視点システムの概要図を示
す．作業者は作業空間撮影用のウェアラブルカメラ
(Panasonic A1H)と指示提示用の光学シースルー
型HMD(Brother AirScouter WD-200S)を装着す
る．指示者側の構成は固定視点シナリオと同様であ
る．ウェアラブルカメラの映像と，視線と手の動き
による指示はどちらもリアルタイムで伝送される．

3.2.1 HMD-カメラ間のキャリブレーション

指示者の視線による指示位置と，作業者がHMD
を通して見る指示位置を合わせるためにHMD-ウェ
アラブルカメラ間のキャリブレーションをする．キャ
リブレーションは加藤らの二次元マーカーを用いた
キャリブレーションを採用した [6]．作業者はHMD
とカメラを装着するとき，HMDに表示された四角
い枠と印刷されたマーカの位置を合わせることによ
りキャリブレーションをする．それにより，作業者
から見たHMDの映像提示領域とアイトラッカーに
より取得された視線の位置合わせができる．また，
指示者に提示するウェアラブルカメラで撮影した映
像中に，HMDの映像提示領域を描画することがで
きる (図 3(B))．

3.2.2 光学シースルー型HMDへの指示提示

光学シースルー型HMDの限られた視野内で，指
示者の視線位置を提示しなければならないという問
題に対して，方向インジケータと位置インジケータ
の併用による位置の提示を提案する．図 5(A)のよ
うに，方向インジケータは 12本の曲線から構成さ
れる円型で表現される．赤い辺は指示者の視線位置
の方向を示しており，赤い辺が増えるほどHMD提
示領域に近い部分を見ていることを示している (図
5(B))．図 5(C)中の緑の四角が位置インジケータで
あり，指示者が実際に見ている位置を示している．
指示インジケータは視線位置とHMD領域が重なっ
た時にのみ表れ，作業者と指示者が互いに同じ場所
をみていることを意味する．
一人称視点システムでは，図 5(D)のようにジェ

スチャカメラの映像から切り出された手をHMDに
提示する．切り出された手の映像が直接提示される
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図 5. 光学シースルー型 HMD による視線位置とジェ
スチャの提示

ため，手の形や動きによる作業教示をすることがで
きる．

4 実験 1:固定視点シナリオでの視線提示に
よる組み立て作業指示に関する実験

固定視点シナリオにおける視線位置提示の効果を
測定するために，組み立て作業における指示がジェ
スチャのみを提示した場合と，ジェスチャと視線の両
方提示した場合でどのように変化するかを評価する．
本実験の仮説は「視線提示により作業指示が効率化
するため，作業の完了時間が短くなる」である．そ
の検証として，積み木を使った簡易な組み立てタス
クを実施し「ジェスチャのみ提示」と「ジェスチャ+
視線を提示」を比較する．また，実験の観察や，被
験者からのフィードバックにより，固定視点シナリ
オにおける視線提示の効果を明らかにする．実験は
二人一組からなり，被験者は男性の大学院生 8名 (4
組)である．

4.1 実験環境

本実験のタスクは積み木の組み立てであり，指示
者が指定された形状の組み立てを作業者に指示す
る．組み立てる対象の積み木は事前に決められてお
り，図 6に示される 4種類である．全ての積み木が
10個のブロックから構成されている．指示者には
組み立て完成済みの対象を別々の角度から撮影した
3枚の写真が渡される．指示者は計測開始と同時に
写真をみることができる．固定視点には 25個の積
み木が配置されている．その中から必要なものを作
業者に指示し，組み付け方を教示する．実験は開始
から最後のブロックを組み付け終わるまでを 1つの
セッションとして，タスク完了時間を計測する．
実験開始前に固定視点システムの概要を説明し，

被験者の二名はどちらが先に指示者になるかを決定
する．指示者となった被験者は「ジェスチャのみ提
示」と「ジェスチャ+視線を提示」により，作業者
となった被験者に指示をする．その後，作業者と指
示者の役割を交代し，同様の実験をする．このとき
全ての実験セッションの前に 5分程度の練習をする．
また，提示方法使用の順番はランダム化される．全
てのセッション終了後に，被験者からフィードバッ
クを得るための聞き取りを実施した．

図 6. 実験 1で組み立てる 4種類のブロック (1-4)

図 7. 実験 1の結果

4.2 結果

図 7にそれぞれの被験者の組におけるタスク完了
時間 (秒)を示す．「ジェスチャのみ提示」と「ジェ
スチャ+視線を提示」の結果に対し，ノンパラメト
リックな検定手法であるマン・ホイットニーのU検
定を適用した．その結果，p = 0.01となり 2つの提
示方法の結果に有意差があり，仮説が指示された．

4.3 被験者の観察とフィードバック

ジェスチャ+視線を提示において，6名の被験者は
必要なブロックを指示するときに視線と発話（「これ
を取ってください」など）を用いて指示を行った．P3
と P4の組みでは，あまり発話を行わず視線とジェ
スチャを組み合わせた指示をしていたため，ジェス
チャのみ提示とあまり指示の速度が変わらなかった．
視線と発話を使った 6名の被験者からは「視線によ
り指示位置が伝わっていると感じていたので，取っ
てほしい物をみた状態で発話することにより指示を
出した」「視線を使うことにより二つ以上の物を同
時に指示することができた」といったフィードバッ
クがあった．視線とジェスチャを組み合わせた指示
を行っていた 2名の被験者からは「視線が伝わって
いることは分かったが，指示の確定のためにジェス
チャを使った」「最初は自分の視線が伝わっている
かわからなかったが，後から視線だけで指示できそ
うだとわかった」といった感想があった．
作業者として指示を受けていた被験者は，指示対

象のブロックをほとんど間違えずに選択していた．
視線とジェスチャが両方提示されていたときの感想
を聞いたところ「相手がどこを見ているかわかった
ので，相手の発話による指示に合わせて見ているブ
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ロックをとればよかった」「視線が提示されている
方が相手が指示をしているのか，取るブロックを探
しているのかわかって安心して作業できた」「視線
によって次にどのブロックがくるのか予想できた」
などの感想があった．
ジェスチャ+視線を提示では，ジェスチャはブロッ

クの順番や方向を教示するときに使われることが多
かった．視線のみでは向きや順番などを伝えること
ができないため，作業者が対象のブロックを保持し
た後や，口頭での指示を誤った後などに，指示者は
ジェスチャによる教示を行った．しかし，立体形状
を組み立てているため，二次元的なジェスチャの投
影のみでは正確な指示に時間がかかるという課題も
あった．

4.4 考察

実験の結果から，視線提示により指示対象物への
ポインティングが速くなり，組み立て作業が効率化
することが示された．指示者は指示対象物を見て発
話をするだけで，作業者に意思を伝達することがで
きる．また，視線は高速で移動するため，2つ以上
の対象物へのポインティングも効率的にできる．一
方で，ジェスチャのみ提示している場合は，手腕を
動かして指差し必要であるため視線と比べてポイン
ティングに時間がかかってしまう．視線提示をして
いる場合，ジェスチャは組み付け方の教示に使われ
ている．そのため，指示者は視線とジェスチャとい
う 2つのモーダルによる入力を効率的に使い分けが
できているといえる．また，作業者は視線が提示さ
れていることにより意図を事前に推測できるため，
指示者からの指示を的確に理解することができるこ
とが示唆された．

5 実験 2: 一人称視点シナリオにおけるポ
インティングの効率化に関する実験

一人称視点シナリオにおいて，視線位置提示によ
りカメラが動いている状態でも，ポインティング位
置を効率的に伝達できるかの評価を行う．そのため
に，提案手法として「視線提示のみ」と，対象手法
として「ジェスチャ提示のみ」を比較する．本実験
の仮説は「視線提示によりポインティングが効率化
され，正確かつ迅速に共同注意を形成できる」であ
る．被験者は指示者となり，固定の作業者に指示を
する．被験者は 20–30歳台の 8名 (男性 6名，女性
2名)である．

5.1 実験環境

本実験では図 8(A)のように作業者の前に複数の
ブロックが配置されている環境下において，特定の
対象物へのポインティングを，間違いなく迅速に伝
達できるかを評価する．ポインティングの対象とな
るブロックは，赤いブロックを中心として楕円状に

18個並べられている．各ブロック間の距離は，15cm
程度である．実験開始時，作業者は中心の赤いブロッ
クを注視しており，指示者は指定されたブロックに
共同注意を向けるよう指示をする．ブロックの指定
は図 8(B)のような一つのブロックを四角で囲んでい
る写真を見せることにより，対象を指示者に伝える．
対象となるブロックは，ランダムに選ばれる．ディ
スプレイは指示者の前に設置されており，視線を使
う場合にはディスプレイと正対する状態で，ジェス
チャを使う場合には体によるジェスチャカメラの遮
蔽が起こらないようディスプレイから少し横に移動
した状態で指示をする．以下に実験の手順を示す．

手順 1: 指示者に対象となるブロックを見せる．

手順 2: 指示者に実験の開始を伝える．指示者は視線
またはジェスチャ（順番はランダム）による
指示と同時に「これです」という発話をする．

手順 3: 作業者は指示をもとに対象のブロックを探し
「これですか？」と指示者に尋ねる

手順 4: 指示者は正しければ「はい」と答え，ポイン
ティングによる共同注意が形成されたとして
実験終了となる．間違っていれば「いいえ」と
答え，[手順 3]に戻る．

手順 4 が終了するまでの間違えた回数とその完
了時間を計測する．本実験では 9回の指示を 1セッ
ションとし，その合計値を一人当たりの結果とする．
被験者はそれぞれの指示方法による実験の前に，最
初に 3回の練習をする．また，作業者は固定である
ため，実験を重ねることによる学習効果をなくすこ
とを目的とし，実験開始前に 1時間程度の練習セッ
ションを経験している．

図 8. 実験 2の環境：(A)実験風景 (B)被験者（指示
者）へ最初に提示される写真

5.2 結果

図 9に各被験者における，間違えた回数と完了時
間の合計値を示す．全ての被験者において視線によ
る提示の方が，間違えた回数が少なかった．間違え
た回数の合計値に，マン・ホイットニーのU検定を
適用したところ，p = 0.01となり 2つの提示方法の
結果に有意差があり，仮説が支持された．また，完
了時間に関しても，マン・ホイットニーのU検定を
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図 9. 実験 2の結果

適用したところ，p = 0.03となり，こちらも 2つの
提示方法の結果に有意差があった．

5.3 考察

実験の結果から，視線提示を用いた方がジェスチャ
提示よりも効率的にポインティングを伝達できたと
いえる．これは，作業者の頭部運動に伴いウェアラ
ブルカメラの映像中の指示対象が移動している場合
でも，視線ならば指示対象を継続的に追跡できるた
めである．そのため，HMDに提示される視線によ
る指示位置も対象を捉え続けるため，作業者は容易
に指示対象ブロックを推測できる．視線による指示
の精度はアイトラッカーの精度依存しており，2度
未満である場合が多かった．一方，ジェスチャ提示
の場合では，移動する対象を指示し続けることが難
しいため，指示者は最初に提示されたジェスチャの
みを用いて対象を探さなければならなかった．指示
対象の候補が複雑に配置されていた場合，この傾向
はより顕著になると考えられる．今後の実験では，
視線による効率的なポインティングが，実践的なタ
スクにおいてどのように活用されるかを観察したい．
一人称視点システムでは作業者の視線追跡をして

いないため，共同注意を形成できるのは作業者が視
野中のHMD提示領域に対象物を捉えたときのみで
ある．そのため一人称視点システムは，指示者から
の共同注意形成を効率化しているといえる．一方で，
もし作業者の視線も追跡することができれば，作業
者からの共同注意形成が可能となると考えられる．

6 関連研究

アイトラッカが高性能・安価になったことから，
視線情報を用いたインタラクション技術の研究が盛
んになりつつある．山中らは，注視していないこと
を利用したカーソル移動の高速化手法を提案し，作
業が効率化されることを明らかにした [7]．また，
Pfeufferらにより視線情報を用いたタッチ入力の高
速化の研究が行われている [8]．画面上のコンテンツ
に対しての共同編集を促進するために，Carlettaら
は画面に編集者たちの視線位置を提示するシステム
を開発した [9]．本研究では実世界での作業を支援
する二つの遠隔作業支援シナリオに着目し，指示者
の視線位置を作業者に提示できる二つのシステムを

構築した．また，視線提示によって，実世界上への
ポインティングが効率化することを明らかにした．

7 結論

遠隔作業支援シナリオとは実世界のタスクにあた
る「作業者」を「指示者」が遠隔から支援するもの
である．本研究では，遠隔作業支援シナリオにおけ
る視線位置提示の効果を明らかにするために，二つ
の実験システムを構築し，その検証をした．対象と
した作業支援のシナリオは，固定視点での組み立て
や電子工作などを支援する「固定視点シナリオ」と，
ウェアラブルカメラを装着した作業者を支援する「一
人称視点シナリオ」である．実験の結果から固定視
点シナリオでは，視線提示は高速なポインティング
を実現できること，作業者が指示者の意図を推測す
るのを助けることが示された．一人称視点シナリオ
では，視線提示により特定の対象物へのポインティ
ングにる共同注意の形成が効率化できることが示さ
れた．本研究の知見は遠隔作業支援システムの構築
において，指示者側に固定型アイトラッカーを取り
付けるだけで取り入れることができる．
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