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原著 <Contribution>Development and Evaluation of a Remote 

Communication System between Wearable and Desktop 

User with Eye Tracking and HMD， by Takashi NAGAMATSU， 

Yohei KAIEDA， Yuki KITAGAWA， Tomoo OTSUJI， Hiroyuki SHI-

MADA & Hidekazu YOSHIKAWA 

視線と H恥fDを利用したウェアラブルーデスクトップ遠隔コミュ

ニケーションシステムの開発と評価*

1. はじめに

長松隆ぺ海江田洋平ぺ北川雄樹ぺ大辻友雄ぺ嶋田博行ぺ吉川鎖和村*

A method that uses the eye gaze information and the AR (Augmented Rβality) technology has 

been proposed to communicate more smoothly than a conventional method in the research area of 

a remote support system using a wearable computer. A prototype system based on the method was 

developed. The e在ectivenessof the two functions that allows a remote expert to see a worker's point 

of regard and to display a pointer on a worker's HMD (Head Mounted Display) was confirmed in the 

laboratory experiments. The result showed that these functions were e百'ectivein reducing the time to 

transmit information. Furthermore the information could be transmitted by using the pointers of two 

functions without speaking. The system can be useful for the communicat旧 nunder urgent andjor 

noisy situations 

ウェアラブルコンピュータを装着した作業員を遠隔地から熟練者が支援する研究分野において，従来の方

法より円滑なコミュニケーションを行うために，視線情報と AR(AugmentedReality)技術を利用する手法

を提案した.その手法に基づきプロトタイプシステムを開発した.作業員がどこを見ているかという情報

を遠隔地の監督者が見ることができる機能(視線情報機能)，及び，監督者が作業員の HMD(HeadMounted 

Display)にポインタを表示することができる機能 (HMD指示機能)の効果を実験により確認した.実験結

果から，両機能を利用することによって情報伝達時聞が短くなることが分かった.またう 2つの機能によるポ

インタを用いることにより、言葉を用いずに情報を伝達することもできた.本システムは，緊急または騒音

下でのコミュニケーションに役に立つと思われる.

(キーワード:視線，遠隔支援，協調作業，拡張現実感， HMDl

保守，修理‘点検う製造等の作業を支援するためにうウェ

アラブルコンピュータによる作業支援手法ゃう拡張現実感

(AR: Augmented Reality)技術11 を利用した作業支援手

法が盛んに研究されている.ウェアラブルコンピュータ

を利用すればう膨大な量のマニュアル等を携帯して現場

に持って行くことが可能となる.またう A R技術を利用す

れば，例えばう機器や装置を直接指し示したりう様々な情

報を付加したりするなどう現実環境にコンピュータで生

成された画像を重ね合わせることによりう直感的な理解

が期待できる.

トでの事故対応等のように非定常の作業が発生したとき

はう現場の作業員のみでの解決は困難でありう遠隔地にい

る熟練者からの支援が必要となる場合がある.このよう

な場合は，時間的に余裕がない場合や，複雑な作業を行わ

なければならない場合であり，その際の現場の作業員と

遠隔地の熟練者とのコミュニケーションにおいてはう迅

速かつ明確に意図を伝えられることが重要で、ある.遠隔

地から現場の作業員に指示を出す研究はいくつか行われ

ている 2-41 がうそれらの多くは，テキストヲビデオヲ音声，

カーソル等を共有するのみであり，緊急時のコミュニケー

ションとしては不十分であると考える.

人聞は，物の詳細を見る場合，眼球の解像度の高い部分

で対象を捉えるために眼球を動かす.そして，多くの場合

その場所に注意が払われる それ故?視線を計測すれば，

その人の注意がどこにあるかをおおよそ判断できると考

えられるか

しかし，これらの支援技術を利用したとしてもうプラン
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現場の作業員と熟練者では日の付けどころが異なり，作
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業員は本来注意を払わなければならない場所と関係ない

ところに注目することがある.作業員がどこに注目して

いるのかをう頭の方向だけから詳細に推測するのは難し

い.そこで，作業員の視線を客観的に見えるようにする

システムが必要ではないかと考えた.遠隔地の熟練者が，

現場の作業員の視線をリアルタイムに観察できるように

なれば，タイムリーに質問・指摘ができるようになる.

本研究ではう現場の作業員の作業を遠隔地の熟練者が

支援するシステムに，現場の作業員の視線を利用したコ

ミュニケーシヨン手法を導入することを提案する.この

ようなシステムを開発すればう現場の作業員の視線を遠

隔地の熟練者が観察することにより，作業員が誤った場

所に注目している場合などに熟練者がすぐに気づくこと

ができ，的確な指示をすることが可能になる.またう作業

員が両手を利用する作業を行っている時も視線によるポ

インテイングによりコミュニケーションを円滑化するこ

とが可能で‘ある.

具体的に開発するシステムはう現場の作業員が視線計

測機能の付いたウェアラブルコンピュータシステムを利

用し，遠隔地の熟練者はデスクトップコンピュータによ

るユーザインタフェースを利用するものである.

本論文では，上記に述べた視線を活用した遠隔コミュニ

ケーションの概念を実現するプロトタイプシステムの構

築方法を示し，そのシステムを使用した被験者実験によ

りコミュニケーションシステムとしての機能を検証する

こと，特に視線活用の効果を明らかにすることを目的と

する.

2. 関連研究との比較

本研究はうウェアラブルコンピュータを使うユーザと

デスクトップコンピュータを使うユーザとの聞のコミュ

ニケーションにう視線を利用したシステムに関するもの

である.以下に関連研究と比較する.

Kortuemら2) は?現場を巡回するコンピュータ技術者

とうオフィスにいる熟練技術者とが協調して作業するこ

とを支援するウェアラブルコンピュータシステムを開発

している.また， SiegalうKrautらもうウェアラブルコン

ピュータによる協調作業システムを開発しう飛行機や自

転車の修理作業を支援する研究を行っている 3，41 しかしう

これらの研究ではうテキスト，ビデオ，音声，カーソル等

を共有するのみであり，時間的に緊急を要する場面での

利用を特には想定していない.本研究ではうこのような場

面でのコミュニケーションに役立つものとして，視線の

利用を提案している.
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視線の計測技術の利用はう人間の視覚や注意の分析及

び，インタラクテイブなシステムのインタフェースの大き

く2つのカテゴリーに分類される 51 前者については，視

覚探索う絵画・映画の鑑賞ぅ webページの評価，航空機・

自動車運転などに関して様々な研究が行われている.後

者についてはう障害者のための視線によるタイピング・ポ

インテイングデバイスを除けば，実際に利用されている物

は少ないがヲ近年様々な研究が行われている 6-111 視線を

利用したポインティングは?指差しなどのジ‘ェスチャを利

用してポインテイングする手法12) と違い，両手を使って

作業している時にでもポインテイングができるためう現

場での作業に向いていると考えている.

視線を，前者のように分析に利用する場合はう精度良く

計測する必要がありうそのための市販品も多く発売され

ている.本研究においてはう視線をユーザインタフェース

として利用するものでありう試行錯誤しながら容易にイ

ンタフェースが変更ができるように，市販品を利用する

のではなく新たに視線計測装置も含めて開発することと

した.その際にシステムが満たす要件は，現場で動き回る

作業員の視線を計測するため，頭部に装着する形態であ

ること，動きやすく小型軽量であることである.また，視

線の計測精度についてはうコミュニケーションに役に立

つことが示せれば良いものとした.

作業支援情報を作業員に提示する方法としては，頭部搭

載型ディスプレイ (HMD:Head Mounted Display)を利

用した AR技術による方法11ヲレーザーポインタの形状・

動きにより指示をする方法13) などが考えられる.レーザ

光による指示はう複数作業者への指示が容易に可能であ

る長所があるがう AR技術と比較すると表現力に乏しい.

一方， AR技術は，直感的な理解が可能で?様々な画像を

表示することが可能である.本研究においてはう作業員へ

の情報提示内容を豊富にできる AR技術を利用すること

とした.

本論文の扱う範囲ではう開発したシステムに導入され

た AR技術は，かなり限定されたものとなっている.遠

隔地にいる熟練者が，現場の作業員の視界に重ねて iOJ

の形状のポインタを表示し直接的な指示ができる機能だ

けを実装している.そのため，一度指示した内容がうその

物体に貼り付いて見えるのではなくう作業員の動きに応

じて熟練者も指し示す場所を手動で調節しなければなら

ない.しかし，緊急時などの速さが要求される場面でのコ

ミュニケーシヨンに利用する場合にはうリアルタイムで

手動で調節できる機能が重要であると考えている.



3. 遠隔コミュ ニケーションンステムの開発

3-1. ンステムの概要

遠隔コミュニケーンヨンンステムは，遣隔地にいる軌蹄

した監督訴が現織の作童uの作章を遠隔から支揮する際

のコミュニケ ンヨノに利用 されることを想定Lたこ

こで，現場の作軍uのようにウェアラブルコ/ビュータ

を裟却したユーザのことを「ウェアラブルユーザJ.遣問

地の熟醐者のょっにデスクトップコンピュ タを利閉す

るユーザのことを「デスクト γプユーザ」と呼ぶことと

する

コミュニケーンヨ〆のためのI!i本的な慢能として，マイ

クとヘッドフオノをJIJいた音声による対話慢能を作成L

たこれには，フリーの晋戸通信用ソフトウェアを利用L

たそれに加えて.(1)ウェアラプルユ ザがどこを且て

いるかという情鰍をデスクトップユ ザが見るζとがで

きる健能(悦線情報機能)，且ぴ， (2)デスクトァプユ ザ

が1 ウエアラブルユーザの世界に， HMDを利用してポイ

ンタを重ね合わせることができる慣能 (HMD指示機能)

を問先した

(1)は，ウェアラブルユーザ町阻線を計潤l，デスクト γ

プユーザが利閉 しているコンピュ タのディスプレイ上

に，ウェアラブルユーザの前方の映惟(祖野峡偉)を喪示

l，視線円相し示す場所に r+Jの醇状のポインタを亜tt

現示するものである (2) <<，デスクトップユーザの利用

Lているコノピュータょにウェアラプルユーザの視野映

像が表示され，その悦野峡{象上でマウス町在ボタンを押

すと，押LているIUJウェアラプルユーザが身につけてい

る光学ンースルー型の HMD上の付応する場所に rOJ
町形状のポイノタが喪手される心のである

図 1に，ンステム8重要を示す ウェアラプルユ ザは

HMD寄与の控備を身につけ1デスクトァプユ ザはデスク

トァプコンピュータを利用する この H!¥'IOには，挫述

するように視線を計潤するためのカメラ専が付いている

図 21i，デスクトヅプユーザJIJイノタフェ スの画面

を示 Lている ウイ〆ドウ中にはウェアラプルユーザが

告を珊 している出野カメラの映躍が豊平されているこの映

曲目解惜庄は， 320x 240ドットである四1'，ぃ枠はウェ

アラブルユ ザの世界的うち I1MDを利用Lて画像の健

示が可能な範闘を示している これは HMDの視野111と
同じで，ウェアラブルユーザの水平視野角的 24・1垂直視

野ffJf.'118・に相当する r+Jの形状のポイ/タはウェ

アラブルユーザが臥ている場所(視線)を示している大

•• 

E 
ザ"-~~ ，.ヲ.←ザ《・~.<<)

回 1 システム慨繋

Fig. 1 Systcm Ovcrvicw 

きさは，縦線，償線共に 9ドy トである

デスクト γプユーザli，ウェアラブルユーザの Hf..'1D上

に rOJの形状のポイぷタを表示させること ができ，こ

れをIIIいて現寵環墳を直接指し示すことができる ウェ

アラプルユーザの HMDの解惟庄は，8凹×回0ドy ト

であり ，rOJは1半佳40ドットであるそれ位，rOJ 
一つが，悦野tqで 2.4・に相当する

開発Lたンステムによって，可能になったことを以下

にまとめるデスクトップユーザはウェアラブルユ ザ

町世野の映憧，悦線(何を見ているか)をリアルタイムで

見ることができる この際，顕と一緒に祖野カメラが動く

ので，ウェアラブルユーザが動き回っても視線の計聞は

可能であるデスクトップユーザは，ウェアラブルユーザ

に対 して!現実現壇に重ねて rOJ町帯状のポインタを

表示することができるが，ウェアラブルユーザの動きに

伴う岨野カメラの動さにあわせて，，p.イμ タの位置を日縄

問する.Q聾がある 限った位置に固定されて表示されな

いように，ポインタは，マウスをクリックしている!日lだけ

表示されるようになっている また，図 2は， r + Jのと

ころにあるウェアラブルユーザの視線を見て，デスクト γ

プユーザが rOJでt操作すべき弁を示Lているところで

ある

3-2. システム構成町詳細

開尭したプロ トタイプンステムでは，前に述べた『鋤

きやすく小盟佐量」という条件を満たすようにaウェア

ラブルユーザ間設備とデスクト γプユ}ザ用端末問!の無

線化と，ウェアラブルユ ザ問装備を小型 PCにより動

作させることを目標と した

図3に，ンステム偶成を示すウェアラブルユ ザ用装

備は!視野カメラ，肌様カメラ1 ヘヅドフ ォン，HMD，マ

イク 1 ピデオトランスミッタ!蹴孔中川[.ml用及びHMD
表不副像生成IIJの 2台の小型 PCなある デスクトップ

ユーザ端末li，ピデオ丑日開，ヘッドフオ/，マイクを接続

Lたデスクトップ PCである これらの PCを無線 LAN

11<1守 栂織と HMDをfllfflLたウエアラブルーデスクト ップ進附コミュニケ-，ヨ;，'/ステムの開発と野価 55 



旬'"カメ ラ ->-

ピデオI.P;-

現~ il!附旭

...-.z---〆
祖Il?f剛像

附孔，'1''':''判{傑

-1./ 

~ 
附久ド! 斤，"

}旧日夜"、，'*'i像作成

小'tJJ吃

"腺カメ ラ

1. or R ー~

ピデオ{，tり

~一一|
111m 桁"州他

? ミご

~ 
マイク

図 3 :/ステム構成

Fig. 3 S'ystcm Configuration 

ウェアラブルユーザの悦界の ウェアラブルユーザ
うち映像的鎚心が可能な匝囲 の悦融

iルブをしめろ!

デスクトップユーザの指，ド

固 2 デスクト ップユザ川イ J タフヱ ス

Fig.2 Inlcrfacc for D田 ktopU~r 

で接続Lた

ウ L アラブルユ ザの悦肝映像lま 3山主を考慮しで LAN

でiliらずにピデオトラノスミッタをflJ川する こととした

』のように したりは拙来したコミュニケ シヨノンス
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テム町概土ではリアルタイム町制報のや 1)と1)が煎症

であるため動向の趨れコマ部%を傾力避けたかったか

らである デスクト ップユ ザ端末ではビデオ畳日開で

畳口 した怯 USsキャプチ弓ヂパイスを利lIJLて映像を

取り込んでいるが処開通)!I:の観.'1から僻地位は 320x 

2'10ドy トと Lた

ビデオトランスミ ッタで映像を送日する場合町民的は

ほほリアルタイムで峡慨を送f，tできること刊!日する PC

に映像参過れするための目前をかけずに済むため処用能

}Jの叫し、小別の PCが利IJJできることである副所はビ

デオトラ J スミ y タの性能により通f;1 ~E厳が制限される

ことである Ji. LANで映慨を送臼する場什の民所は

油日いl線を LANに統一できるため LANが利川で畠れ

ばどこでも利川できることである l:'Afはリアルタイム

で映障を退(，tするためには処珂能}J町商い PCが必要

なことである現時点では小明化のためにはピデオトラ

ンスミ ッタがnい が制IJIできる柚所を広げるためには

LANにLた}jカ吋1<. -i( 短命eあると考えている

3-3 片眼型眼E重撮彫機能付き HMU

H ~ID を I'J lJJ し た AR 伐術にはピデオン スル-}j

Âと止i;~ ンースルー }iÂの 2 }iAがある ビデオンース

ルー}iAでは現主環境をカメラで出配して出臨Lた帥l

f象uニコノピュー タ剛1象を取ね什わせるため敢ね什わせ

が行妨であるが J~');噴出はピデオ l刈像を介 L てはるこ

とになる }j.止'?ン スルー}j式ではユーザは山拙

jQ');(罰Jnを止ることができるがコンピュータ附1I敏はハー

フミラ ーηを判附 して il(tJ.合わせるため倒人jl}:にキャ
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リプレーンヨノを行う必要などがありif(ね合わせが難

しい

附jJi}¥には H: --t'J.あるが現場で動さ川るときの京

.o;tI世を引書L，現Jミ理境をlf(提見ることができる光 Fンー

スルー }j式を保111することとした出野田健保も4-え1，
出i型と L ンースルー蝿能があり， JJ!'Ji碍埴への世代J(;j、

のため眼球全面世うといっ条刊を渦たした向油製作所製

の Hr>.ID(Dl¥taGlass2u )を冊111'，ることとした 視野

ffJ Iま1 水平副野11124 土1.6 唯直世野1'118 士1.2 で

ありこの範囲内に rOJを虫，ιする ことになる また

解像世は 800x 600ドyトである

この HMD に tii/方を損部する世野カメラと世線験 ~ij，の

ために剛球を搬影する刷fRカメラを取り 付けた開 発 し

た"跡I~i lll! fR機器機能付き H~ID を図 4 に，ドす眼球
カ メ ラ li請外線カメラを JII~ 、亦外線 LED を取り付ける

ニとにより!日IIfJの虹彩を"1るく聞らL，l~イLlll也、抽出町

l耐像処理を'Ji定的に行えるよヲにした担野カメラ!限疎

カメラ，ディスプレイは取り外しが可能であり，フレーム

を高返Lて1聞記LlrT.すことにより?高山を完換できるよ

うに設計した

3-4， 現実環境と HMDに表示する情報との位置

合わせの方法

光三/=>.;ースル-}jJ(町 AR技術を附いたンステムでは。

副主環境と H r>. 1D に J<~する情報との{!1 ii1f，'わせのため
に，ユ ザ緑町キャリプレーンヨンが不可欠である これ

は!~，隼となる民方出を描いた桜(キャリプレーンヨン似)
を眺めて行うこととした具体的には以下町通りである

キベリプレーンヨン昨にはキ守リプレーンヨ〆桜を

ウェγヲプルユーザ町nif}J，捌的向きに設置する ウエア

ラブルユーザ1;:H~ID を世"vlする Ht¥1Dの映像占正、簡

の外川に沿ってfUJ形が長正、されるのでウェアラブル

ユーザはこれとキャリプレーシヨン板j町民)j酔が覗な

るよ今に聞の位置を調整する この時デスクト yプユー

ザ指ぶでiムウ ェアラブルユーザ盟舗の出野カ メラで副

えたキャリプレーシヨ ノ似 lの)tiYH毛)j形がはえる ニ

町民H形の範l州がウェアラブルユーザに情報を提!j"'、でき

る範II~であるマウスでクリックすることによ.)デスク

トップユ サーは民 )1形町角的位置を~l!Uする この作業

により I~n カ メラ剛傑品の'1'で ImD 嵯陪耳、と吋応す
る範l川( J-1 t-. 1D に情報を l<'J~できる範四)を世メにするニと
ができるここで間野カメラ曜時品とは世野カメラが取

得Lた嗣1象的瞬時;f，を Ht-.ID雌傑系と !iH1¥1D町長'.、

部の雌標系のことである

3-5 視線の計測方法

臨時カメラが取叫した画像の康開;f，を1U1f~カメラ時保

;(;と呼点、ニととする悦線の計測は叫球カメラ州開;f，‘の

眼孔'!'，("hLí~'Jからそれに対比する視野カ メ ラ岨惚晶町内
を推定することであるそのために!以下回処理を行う

(1)限尊カメラ座得系における瞳孔中心座僚の算出

氷山らの }JiJ~'~ を利 IIILた叫球カメラで微量3された

I創出から蹴イしの輪郭昨抹を抽11¥L ‘さらにノ イズを除去

する そLて!附孔眠状データから僚11'1.¥1こ抽I!'，Lた3点

から決定される円町中川しをMI叫か韓句返Lて求め，これ

らの1I1の!¥'，C.、の集合的i[(，レを瞳孔中，し剛傑と推定する

(2)眠時カメラ直帰系巳おける白血孔中心座揮から HM口

座線系における視線座棚への宜換

H1¥1日のr<不掃の'1'.(.、および4隅(計 5向)にキヤリプ

レーンヨンのための基準占を来示し続準l.iを見ている

ときの眼球カメラ雌傑Ji，、における蹴干し1I'，("lii慌を記録す

るこれらをもとに抜巾点以外を比ているときに跡ItR

カメラ雌惚系における時孔11"(.'座際から， H1¥1D Ii~標串に
おけるそれにH応する略開(世線)を推定する

(3)HM口 座揮系におlずる担蹄座梅田視野カメラ座傑

系への宜検

3-4に庄ベた)jj去で H1¥1DH~際昂と悦肝カ メ ラ昭開Ji，

町宮換ができる

以上より臨時カメラで4岐部された蹴イLQ'，しから，世野

カメラ雌際11，での悦線を推'i.i!できる

4， 評価実験

i別世 LたンステムのイiJII性を検証するためには拙終

的には可 l七回4の作業場泊1で刊IIILて評価をする必掛があ

るが本論士では特に世線開報開能と H~ID 相，)、開{躍に
U，山を掠りそれらの機能を IIJ~ 、た渇合的情輔l{J、速にお

ける効燥を時制に評価することを日的として'Ji験を行っ

たそのため世組による劫'*と頭部の動き i二十ドう IJlrf

取 J停 悦線と Hl¥1Dを判川iしたウ zアラブルデスクト yヲ広附コー ユニヶー ν担ノンステ4の問符と刈偏 57 



カメラの撮影方向の変化による効果を分離するために，頭

部の位置を固定して実験を行うこととした.

実験は，二人の被験者による，一方の被験者が知ってい

る情報(ターゲットの位置)をもう一方の被験者に伝達す

るものであった.情報の受け手側の被験者には視覚探索

課題を与え，送り手側にはその課題のターゲットの位置

の情報を与えた.送り手側は受け手側にその情報を伝達

するものとした情報が伝達されれば視覚探索課題の遂

行時聞が短縮されるはずである.2つの機能の利用の有

無を変化させて，受け手側の被験者がターゲットを発見

するまでの時間(反応時間)，送り手側の被験者の音声に

よる指示の回数(指示回数)を計測した.反応時聞が短縮

されればそれらの機能が有用であると言える.一方，指示

回数は，一概に少なければ良い，多ければ悪いというもの

ではなく，コミュニケーションの質を示すものである.言

葉で表現しづらい場合，表現する必要がない場合に少な

くなり，議論が必要な場合，確認が必要な場合などは多く

なると思われる.

Billinghurst'61 らが指摘しているように，ウェアラブ

ルコンピュータとデスクトップコンピュータを利用する

ユーザ聞の協調には非対称性があるので，コミュニケー

ションシステムとして評価するためには，両方向の情報

伝達実験を行って評価する必要がある.そこで，以下の 2

種類の実験に分けて行うこととした.

・実験 1:ウェアラブルユーザがターゲット位置を指示

して?デスクトップユーザがターゲットを探索する実験

・実験 2:デスクトップユーザがターゲット位置を指示

して，ウェアラブルユーザがターゲットを探索する実験

開発したシステムにおいて，作業員の視線の利用の仕

方には，作業員が視線をポインタとして情報伝達に利用

する場合と，熟練者が作業員の視線の動きを観察するた

めに利用する場合の二通りがある.実験 1は，前者の場

合の情報伝達方向に関する実験である.また，後者の場合

はう作業員の視線の動きを観察して，それに対して指示を

出すことになる.実験 2はその指示を出す方向に関する

実験である.

なお，実験においてはう視野カメラの映像はノイズの混

入を防ぐために有線で送信することとした.また， LAN

による通信に伴う音声の遅れ，不鮮明さによる影響を排

除するため，同室で 2人の被験者が直接会話できるよう

にした.

4-1.実験1

4-1-1. 実験方法

目的
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開発したシステムを利用して，ウェアラブルユーザか

らデスクトップユーザへ情報を伝達する際の各機能の効

果を検討する.

要因計画

視線情報機能 (2)X HMD指示機能 (2)の2要因被験

者内計画，視線情報機能は，あり条件とコントロール条件，

HMD指示機能は，あり条件とコントロール条件の各2条

件であった.

被験者

20 代の大学生または卒業生の計 8 名(被験者 A~H) で

あった.HMDを利用する物理的な制約のため，ウェアラ

ブルユーザを裸眼もしくはコンタクトレンズ装着者に限

定した.

被験者 A とB，…，被験者 G とH を，それぞれ AB

組，…，GH組とし， AB 組~GH 組の 4 組に対して，実験

を行った.組になった被験者は，互いに面識のない者で

あった.

材料

用いられた刺激(図 5)は実験者によって作成されたも

のであり， 2種類の特徴の違う図形(右上向きの緑の長方

形と左上向きの赤の長方形)の中に 1つだけ特徴の違う

図形(ターゲット:左上向きの緑の長方形または右上向き

の赤の長方形)を配置したものであった.背景色は黒で

あった.

このような刺激を使う理由は，ターゲット以外の図形

の数に比例して，探索時間を増やすことが可能であり，課

題の難易度を調整することができるからである.予備実

験から刺激中の図形の大きさと数を決定し，実験に用い

た刺激は探索に数秒程度かかるものとした.図形の 1つ

分の視野角はおよそ 2.40 であった.ターゲットを発見し

たことを確認するため，ターゲットを発見して初めて分か

る情報として，各図形の下にはグレーでアルフアベット 2

文字を描いた.刺激中の四角形はウェアラブルユーザが

HMDを通して見ることができる範囲である.

刺激は，ウェアラブルユーザに対しては，プロジ、エクタ

によってスクリーンに投影されて提示された.解像度は

800 X 600ドットで、あった.ウェアラブルユーザがHMD

を装着する際， HMDを見やすい位置に調節すると，水平

視野角約 240 ，垂直視野角約 180 で，ウェアラブルユー

ザは HMDのディスプレイの表示領域を見ることができ

る.この表示領域は半透明になっており，前方を見ること

が可能である.各ウェアラブルユーザは，スクリーンに投

影されている刺激中の四角形にうディスプレイの表示領

域をあわせるように頭の位置を調節することにより，全

員がほぼ同じ位置でスクリーン上の刺激を見ることがで



ことによって1 ウエアラブルユ ザにタ ゲットの位置

の情報を与えた実験者による開始の合図と同時に，ウヱ

アラプルユーザはその位i置をデスクトップユーザに伝え

た位置を f，、える方法として利用 "1龍なのは1 昔 }~Tに加え

てその条件で使える機能であった

両 ユ ザ に吋 して?音声で位世を伝える場合に1右から

伺番目，上から伺骨目とし叶指示，アルフアベットを使つ

ての指示は禁止であると教示Lた ウェアラブルユーザ

には1続線情報機能ありの条件の場合は，あるものを見て

いるだけでおおよその位置をデス クトァプユーサーに示す

ことができるよニとを教示Lた デスクトップユ}ザtこは，

HMD指示機能ありの条件の場合は!マウスを押すことに

よって，ウェアラブルユーザに場所を示すことができる

ことを教示 Lたそ Lて守デスクトァプユーザには，ター

ゲツトを発見したら「見つけましたjと尭言0，タ ゲッ

トの下に骨かれてある錐認用のアルフ 7ベットを説み上

，、，、、"" ， 、""、， ，、，、、，，、、、、、""、、，，、，、， ，、
"，. ，、，、".司、、， ， 、， ， ， 、，、

、""，、

，、 、，、 ， 
‘ 、，、、~、、，， ，、、

"" 、 ，、， ， 
、、
"" 

、、
，，，， 

、，，，，、，，，， 、
、
、

，，，， 
、、，，、
図 5 刺激

Fig. 5 Stimuli 

げるように教示した

開始的合図からデスク卜 γプユーザがターゲットを発

見するまでの時間(反応時間)及び，ウェアラブルユーザ

が音>~ìにより指示をした回数(指示回数)を，条件を変え

て計測した

実験中の典型的なやりとりの倒は1 以下のようなもの

きる

一方1 デスクトップユーザに対してはτ 刺棋は以下のよ

うな方法で促示されたスクリ ンに性監された刺激を守

である

情報の送り手「右の方です」

情報の畳け手「はい」

情報の送"手「もうちょっと下J

情報の畳け手「この辺ですか ?J

情報の送り手「もうちょっと右l

情報の畳け手「見つけました」

4-1-2 結果

実験結果について， 2要因 2水撒，繰り返し散 25x 4 

闘の分散分析を行った 次円 3つの場合(畳け手の事え

が間違っていた場合，送り手側が誤ったターゲツトの位置

を伝連 した場合，ンステムの項削争不良(視線験出ができな

かった等)があった場合)は検定から除外した実験結果

を(回 6-図 7)に示す国中で， r悦線なしJと「促親あ

りJとは，視線情報開龍の「あ句条件」と「コ〆トロール

条件Jを守 rHMDなしjと rm.. 1Dあり」とは， HMD

指示槽能の「あり条件Jと「コ〆トロール条件」を宜味

ウェアラブルユ ザの頭部に取り付けてある出野カメラ

によって搬臨し1その後ヂスクトッ プPCにJ&t)込み1取

り込んだ映像をデスクトップユ ザ問イ/タフェ スの

320 X 240ドット町制法に表示した

制撤は，各条件毎に 25種類用意 Lた刺激中の図形町

教はほぼ同じであるので， 25撞lI'iの刺融の側首探司諒姐

としての健Lさはほlま同じである図 5中の四角 (HMD

の表示簡域に相当)を対角線で4分割0，その4つの範聞

に均等にタ ゲットが出現するょっに配置することによ

句， 25岨朝の刺激でタ ゲットがラノダムな位世に出現

するように作成Lた

手続き

各被験者の組で 2要閏 2水準の全ての条件で実験を実

施し， 4結Iの実験を行つことにより，実施周Ii序について被

験者組問でカウ/タ パランスをと った

ウェアラブルユーザは1 暗室内で， HMDを装靖 L，~i 

のせ台に顎をのせ頭部を固定 L，前方のスクリー/にプ

ロンエクタにより投影された刺融を見ることと Lた 実

する

匠応時間についてE 分散分析の結果1 続線情報機能の

有無の主劫持lが有意であった [F(I，382)~ 32.394，pく

011が，IUo.-1D指示機能の有無円玉効果は有意でなかった

[F(I，3位)~ 0.004，p ~ .9471 また，交互作用 も有意で

はなかった [F(I，382)~ 0印 3，p~ .4781 

験での学習効果をなくすために，条件を変更するごとに

問題を使って輔自を行った またs条件を変更するごとに

キヤリプレーンヨノを行い，例題を使った融問中にキヤリ

プレーンヨノが正しくできているか，つまり，隣町図形と

区別できる制度(ウエアラブルユーザの視野角で，指し示

Lたい位聞から 土1.2・以内)で各機能が利用可能である

かどうかを錐認した

アルファペット二文字を曾L、た小さなカ ドを見せる
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回融情報償能を使用 したL勧告1 反応時聞が盟くなった

のでー組線情報はウェアラプルユーザからデスクトップ

ユーザに物の位置を伝える時聞を盟輔する効果があると

"えられる 視線情報開龍を利lIJLて実際にデスクトッ

プユーザに提示されたポインタ 1i，指示する位置が安定

しないで若干振動Lたものであったが，このような効県

があった

指示匝l世については，制線情報機能町有無の主効来が布

宜でな <[F(I，382) ~ L813，p ~ .179[， HMD指示機能

的有繁の主劫裂は布意であった[F(I，382)~ 24.398，p < 

0 1 [ が，究互作朋治勾r.~であった [F(1 ， 382) ~ 18.2岨 ，p<

01[ 
究互作聞があることより， HMD指示機能があるかどう

かによりY 祖線情報開能の有無の指示回数に対する劫J棋

が院なることが分かった

以下町実験者の観察によるが?二つの陸雄を世用しない

条件では1 語。}手側が官業で指示したい場所を表現でき

たかど今かが問題であったと思われる実験中は 2 音声で

位置を伝える場合，右からi可骨目，上から阿帯目という指

不，rルファベ γトを使つての附示1:/;¥止していたよの

ため rOJ， r+Jのポイノタが現示きれない場合1 ニ

れらを器撤に Lた相対的な位世を指示する ことができな

かった 「右上J，r左上」のように大体町場所しか指示

することができないため， 1回程度と府立:回世が少なかっ

回人011学 Vo1.43，No.2 ('07) 

たと思われる また悦線間報機能のみ使用した条件で

は，悦線によりタ ゲ y トを指し示すことができるが1丑

け平からフィードパックは骨iげのみであり!畳けザーが指

刀、を理解Lているのか分かりにくかった このため?送り

手であるウェアラブルユーザが音戸による指示を繰り返

し， 指示回教が多くなったと思われる

それに付して，Hr..1D指示機能を使附した条件では辺

り Tぬにと っては H~lD指示問能による畳け手からのフィ ー

ドパγクがあるため，畳け下が指;jミを理解しているかが

分かりやすく 1送り手の冊Z、1m散が「山輯あり HMDな

しJのf鈴合より，少なくなったと思われる

4-2. 実験2

4-2-1 婁酷方法

目的

開発Lたンステムを利用 して，デスクト ップユーサZか

らウェアラプルユーザへ情鰍を f~還する障の各機能の効

換を後討する

要因計画

視線情報担能 (2)X HMD指示機能 (2)の 2喪国世験

者内計画，阻線情報開龍は，あ旬条件とコントロール条件，

HMD指示機能は1 あり条件とコントロール条件の各 2条

件であった

被睦者

20代町大学生または寧章生の叶8名(植験者 1-P)で

あった m...mを利用する物理的な制約のため，ウェアラ

ブルユーザを裸眼も しくはコンタクトレンズ技術者に限

定した

世験者IとJ，...，植験者OとPを1それぞれ口組，...，OP

編iとし，IJ紙、OPIIlの4網lに片して 3 実験を行った 組

になった被験者は，互いに面磁のない者であった

材料

?i肱 1と同じ刺激を111'-'、た

李鵬き

'人輯 iの手続きと9もなるのは，.l量り乎剛がデスクトッ

プユーザであり?畳け手側がウェアラブルユ ザとなる

ところであった以下に拠なる手続きのみを示す

アルファベットニ文字を轡いたイ、さなカー ドを見せる

ことによ って!デスク卜 γプユ ザにターゲγ卜の位置の

情報を与えた実験者による開始の合図と同時に1デスク

トップユーザはその位置をウェアラブルユーサ1こ伝えた

ウエアラブルユザには，タ ゲγ トを発見Lたら「見

つけましたjと発回し，ターゲγ 卜の下iニ脅かれてある

他陣用のアルフアベ γ トを読み上げるように数示した

聞姑の合図からウエアラブルユーザがターゲットを発
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見するまでの時間(反応時間)及びヲデスクトップユーザ

が音声により指示をした回数(指示回数)をう条件を変え

て計測した.

4・2・2. 結果

実験結果についてう 2要因 2水準，繰り返し数 25x 4 

回の分散分析を行った.次の 3つの場合(受け手の答え

が間違っていた場合う送り手側が誤ったターゲットの位置

を伝達した場合うシステムの動作不良(視線検出ができな

かった等)があった場合)は検定から除外した.実験結果

を(図 8~ 図 9) に示す.図中で， I視線なし」と「視線あ

り」とは?視線情報機能の「あり条件」と「コントロール

条件jを， IHMDなし」と IHMDあり」とはう HMD

指示機能の「あり条件」と「コントロール条件」を意味

する.

反応時間について?分散分析の結果，視線情報機能の

有無の主効果は有意でなかった [F(l，391) = 0.015，p = 

.904]がう HMD指示機能の有無の主効果が有意であった

[F(lヲ391)= 91.093，p < .01]. 交互作用は有意ではな

かった [F(lぅ391)= 0.796， p = .373] 

これよりう HMD指示機能を使用した場合う反応時聞が

短くなったので， HMD指示機能はデスクトップユーザか

らウェアラブルユーザに物の位置を伝える時間を短縮す

る効果があると考えられる.

またう指示回数については，視線情報機能の有無の主

効果は有意で、なかった [F(lぅ391)= 0.387，p = .534]がう

HMD指示機能の有無の主効果は有意で、あった [F(1，391)= 

183.127，p < .01].交互作用は有意で、はなかった [F(l，391) = 

3.204ぅp= .074]. 

これより， HMD指示機能を使用した場合，指示回数が

少なくなったのでう HMD指示機能はデスクトップユーザ

からウェアラブルユーザに物の位置を伝える際の音声に

よる指示回数を少なくする効果があると考えられる.

4・3. 考察

実験 1からはうウェアラブルユーザからデスクトップ

ユーザへ情報を伝達する場合には，視線情報機能を使用

することで，その時聞が短くなることが分かった.実験2

からはうデスクトップユーザからウェアラブルユーザへ

情報を伝達する場合には， HMD指示機能を使用すること

でう情報を伝達する時間が短くなること，音声による指示

回数が少なくなることがわかった.

次にう実験 1と実験2とを比較する.まずう反応時間に

ついてう刺激の解像度の観点から考察する.実験2では受

け手側(視覚探索を行う被験者)が800x 600ドットのス

クリーンを直接見ることができるが，実験 1で受け手が

見る画像は小型のカメラで撮影されたものでスクリーン

を直接見るより不鮮明であり，また，解像度も 320x 240 

ドットに落ちている.解像度の低い画像が?ターゲットの

探索とターゲットかどうかの判断に影響し?解像度の低

い画面を見ているデスクトップユーザの方がターゲット

の探索に時間が多くかかったと思われる.このことは，二

つの機能を使用しない条件でう実験 1の方が実験 2より

も反応時聞が長いことからも推察される.また，被験者及

び実験者も解像度が低い方が探索が困難であると感想を

述べていた.

反応時間について，ポインタとしての役割を果たす視

線情報機能と HMD指示機能の違いの観点から考察する.

両機能ともに利用すると反応時聞が短くなるがう実験1で

視線情報機能を利用した場合に約 8秒から約 6秒に短く

なるのに対してう実験 2で HMD指示機能を利用した場

合は約 6.5秒から約 3.5秒とかなり短くなっている.こ

れはうウェアラブルユーザが視線情報機能を利用した場

合はうーカ所を微動だにせずに注視することは困難で、あ

るので指示する位置が安定しないことが影響しているの

ではないかと推測している.一方でうデスクトップユーザ

が HMD指示機能を利用した場合はうマウスで、指示をす

るのでうある座標に固定して表示することが容易である.

今後，頭部の動きを伴う場合についても実験を行う必要

がある.
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次に指示回数について考察する.実験 1においては二

つの機能を使用しない条件では，言葉で表現しづらいの

で指示回数が 1回程度と少なくなっている.他の条件で

は?ポインタを基準として伝える情報を変化させること

ができることから， I視線なし・ HMDなし」より回数が

増えているのではないかと思われる.例えば，ポインタを

用いれば， IこれJ，Iこっち」う 「それの右j等のよう

に様々な表現が可能である.一方，実験2ではう HMD機

能を利用すると音声による指示がなくてもターゲットが

発見できる場合が多くう指示回数の平均は 1回を下回っ

ている.

次に，実用的な観点から考察する.提案したシステム

の 2つの機能を両方とも利用すれば，双方向とも情報伝

達の時聞が短くなることが分かったのでう緊急時等の時

聞が限られた状況における情報伝達において有用である

と考えられる これらの機能を利用すると，言葉を発しな

くても情報伝達ができる場合があり，このことはう騒音下

での利用に適していることを示している.一方で、，音声の

みを利用した場合と比較してう 2つの機能によるポインタ

を基準として言葉を発することができるのでうこれらの

機能はコミュニケーションを円滑化する効果があると推

測される.

5. まとめ

ウェアラブルコンピュータを装着した作業員をう遠隔

地からデスクトップコンビュータを利用する熟練者が支

援するシステムにおいてう従来のテキスト，ビデオヲ音声，

カーソル等を共有する方法以上に迅速かつ明確に意図を

伝えるために，視線を利用することを提案した.そしてう

音声による対話機能に加えて， (1)ウェアラブルユーザが

どこを見ているかという情報をデスクトップユーザが見

ることができる機能(視線情報機能)，及び， (2)デスクトッ

プユーザがうウェアラブルユーザの視界に， AR技術を利

用してポインタを重ね合わせることができる機能 (HMD

指示機能)を持つ遠隔コミュニケーションシステムのプ

ロトタイプを開発した.

評価実験よりうウェアラブルユーザからデスクトップ

ユーザへ情報を伝達する場合にはう視線情報機能を使用す

ることで，その時聞が短くなることが分かった(実験 1). 

また，デスクトップユーザからウェアラブルユーザへ情報

を伝達する場合にはう HMD指示機能を使用することでう

情報を伝達する時聞が短くなること，音声による指示回

数が少なくなることがわかった(実験 2).

開発したシステムにおいてう作業員の視線の利用の仕
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方には，作業員が視線をポインタとして情報伝達に利用

する場合と，熟練者が作業員の視線の動きを観察するた

めに利用する場合の二通りがある.実験 1から‘前者につ

いては時間を短縮する効果があることが分かつた.また今

後者についてはう視線情報機能を実装したことにより達

成されている そしてうその観察結果に基づいて熟練者か

ら作業員に指示を出す場合が実験 2に相当し?実験 2に

ついても時間を短縮する効果があることが分かつた.

提案したシステムの 2つの機能を利用すればう緊急時

等の時聞が限られた状況う騒音下における情報伝達にお

いて有用で=あると考えられる.

最後に，開発したシステムを現実場面に適用する際の

課題について述べる.動画の送信は LANとビデオトラ

ンスミッタを組み合わせているため，それぞれの通信範

囲で制限を受ける.例えばう通信を LANに統一すればう

利用可能な範囲を拡大することができるが，高速なコン

ピュータが必要になるなどウェアラブルユーザの装備の

小型化とのトレードオフになると考えられる.またう AR

の分野で盛んに研究されている物体をトラッキングして

情報を重ね合わせる手法と組み合わせれば，一人で行う

作業から遠隔地とのコミュニケーションを伴う作業まで

行えるようになり適用範囲も広がる.さらにう視線による

ポインタの振動を押さえるようにローパスフィルタを入

れる等の工夫も必要であると思われる.またう視線検出に

ついては一般的な問題であるがうキャリプレーションが

容易にできることゃう照明環境の変化によらず安定して

計測できることが必要で、ある.

今後は，以上のような課題を解決し，実用的なシステム

へと改善していく予定である
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