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タンジブルレプリカを用いたＭＲ空間での遠隔コラボレーション 
 

坂内 祐一 1,2，玉木 秀和 2，宮狭 和大 2，鈴木雄士 2，重野 寛 2，岡田 謙一 2 

 
遠隔地に存在するユーザ同士が作業対象となる実物体の複製（タンジブル レプリカ）を共有して，協調作業を行
なう対称型遠隔MRシステムを提案する．本システムでは，レプリカに対するインタラクションの過程や結果の共
有を複合現実感（MR）を用いて実現し，ユーザは実物体の触覚を得ながら矛盾なくかつ自然に作業することがで
きる．タンジブルレプリカに対するポインティング機能を実装し評価実験を行なった結果，高い正解率でポイント

位置が認識でき，十分実用的であることが確認された．また実物体を介した遠隔コミュニケーション分野での，本

コンセプトの適用可能性について述べる． 
 

A Remote Collaboration System using Tangible Replicas in a Mixed Reality Space 
 

Yuichi Bannai1,2, Hidekazu Tamaki2, Kazuhiro Miyasa2, Yuji Suzuki2, Hiroshi Shigeno2 and Kenichi Okada2 
 

We propose a remote collaboration system mediated by a tangible replica which each user holds.  Virtual 
objects associated with the replica are overlapped on it using mixed reality, then the user can naturally interact 
to the replica with the feeling of touch. We implemented a pointing function to the replica, and conducted an 
experimental evaluation to investigate effectiveness of this function. The result shows that the pointing 
function works effectively due to the high correct answer rate.  Finally, we describe the applicability of our 
concept to the field of remote communication mediated by tangible objects. 

 
 

１．はじめに  
初期の遠隔協調作業システムとして，ビデオデータ

とホワイトボードなどの 2D電子データをやり取りす
るビデオ会議システム[1]や，参加者のアバタや3Dの
仮想物体を共有するVRシステムが数多く開発されて
きた[2]．これらのシステムにおいては，共有データは
２次元ディスプレイ上に表示され GUI を介して操作
されるが，ユーザが存在する実空間や実物体の情報を

直接扱うことはできなかった． 
その後，拡張現実感(AR)や複合現実感(MR)により，
現実世界の情報を仮想世界へ取り込むことが可能とな

り，これらの技術を遠隔地間での協調作業へ応用する

試みが行なわれるようになっている． 
例えば3D Live[3]は，被写体となる人物を全周に配
置されたカメラで撮影し，これらの映像からリアルタ

イムに人物の 3Dモデルを生成する．この 3Dモデル
は遠隔地の観察者に伝送される．HMDを着用した観
察者は，この 3Dモデルを自分が存在する空間の自由
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な位置に表示させることができ，あたかも自分の空

間に遠隔の人物が同時に存在するかのような印象が

得られる． 
坂内らの作業者視点ステレオ映像を共有するシス

テム[4]は，作業者と遠隔にいる指示者が共にビデオ
シースルーHMDを装着し，作業者空間の様子を作
業者視点の映像により共有することにより作業支援

を行なう．このシステムは，指示者作業者間で

WYSIWIS を立体視によって実現している点が特
徴で，指示者はあたかも遠隔の作業者空間に入り込

むような感覚で，作業者空間のオブジェクトをポイ

ンティングして作業指示を行なうことができる． 
一般的に，同一地点に存在しないユーザ間で複合

現実感を利用した協調作業支援システム（遠隔MR
システムと呼ぶ）を構築する際には，どの地点の実

空間を対象とするかが大きな問題となる．上記の２

つの例では，前者は遠隔の人物を 3Dアバタとして
観察者の実空間に配置し，後者は作業者の空間を指

示者が遠隔から共有するということから，これらの

システムは，役割も機能も非対称なシステムである．

このような非対称システムでは，ある１つの地点の

空間（前者では観察者の空間，後者では作業者の空



2 

間）をメインにシステムが構築できるので，遠隔地間

の空間の整合性は大きな問題にはならない． 
これに対して，遠隔地のユーザが各々存在する空間

を利用して対称なシステムを構築する場合には，空間

の構成や参加者の位置関係などを同一の構造にして，

あたかも１つの空間を共有しているような状況設定が

必要になる．異なるユーザの空間をすべて物理的に同

じ構造で実現させるのは現実的ではない上，例え部分

的に実現しても，構造的な整合性を維持するために，

実物体の動きなどに多くの制限を加えなければならな

い． 
Com Adapter[5]では，これら空間構造の差異を吸
収・整合化するための仕組みを提案している．テレビ，

椅子，机の配置構造の異なる部屋にいるユーザ間にお

いて，ユーザがテレビをポインティングする動作を，

遠隔地の空間でアバタがそこに置かれているテレビを

ポインティングする動作に置き換えることで，動作を

伝えることを試みている．しかしながらこの手法では，

実物体に対する操作は考慮されておらず，それぞれの

空間に存在する実物体すべてについて，完全な整合化

を実現することも現実的には不可能である． 
本論文では，作業対象となる実物体を中心とする対

称型遠隔MRシステムを提案する．本手法において，
ユーザは各々作業対象となる同じ大きさ・形状の物体

（タンジブル レプリカと呼ぶ）を所有し，このタンジ
ブル レプリカに対してインタラクションを行なう．イ
ンタラクション過程および結果は仮想物体としてレプ

リカに重畳されるので，ユーザは HMD を着用して，
これらの情報を確認し共有しながら協調作業が可能で

ある．  
本提案は，ユーザインタフェースの観点からは，ユ

ーザが実物体を手に取り触覚を得ながら直感的な操作

が可能なタンジブルインタフェースをレプリカによっ

て提供しており，グループウェアの観点からは，作業

対象をタンジブル レプリカに限定しMR技術を利用
することにより上記の実空間の整合性の問題を緩和し

た対称型のシステムを実現している． 
 
２．従来研究 
対面環境における協調作業では，同じ空間で同じ実

物体に対するインタラクションはごく自然に行なわれ

るが，遠隔環境では上述したようにユーザの空間が異

なるため実物体の扱い方が大きな問題となる．以下実

物体を介した遠隔コラボレーションの研究例を列挙す

る． 
Ishiiらは，実物体を用いてデジタル世界とのインタ

ラクションを行なうタンジブルインタフェースの遠

隔環境への応用を試みている．PsyBench [6]は，遠
隔で同じ構造の机と机上の実物体を共有するシステ

ムで，それぞれの空間に設置された机の下に電磁石

を取り付けたXYステージを設け，机上の物体の底
部にも磁石を配置しておく．一方の空間において机

上の物体が動くと，他方においてもそれに相当する

物体が同じ動きをとる設計になっており，同じ構造

の机を用いて遠隔地間でチェスを行なうアプリケー

ションを開発した． 
またActuated Workbench [7]では，PsyBenchに
おいて，机上の物体がメッシュ上の直線だけしか動

けなかったのに対し，より自然な物体の動きを再現

し，多数の実物体が同時に操作できるようになった

ため，より一般的なアプリケーションにも対応可能

になった．この２つの例では，実物体の動きは机上

の２次元に限られる． 
In Touch [6]は，３本の自由に回転するローラの動
きを遠隔の同じ構造のローラに伝えることができる

システムである．フォースフィードバック技術によ

り，それぞれのローラと対応するローラが同期制御

され，触覚と抵抗力を用いて離れたユーザがその存

在を互いに感じることができる．このシステムでは，

フィードバック機構によってお互いの気配を感じる

ことができる点が興味深いが，具体的な協調作業に

用いることは想定されていない． 
また Sekiguchiらは RobotPHONE [8]というシ
ステムにおいて，遠隔で互いに所有するテディベア

型のロボットの動作をインターネット経由で伝え合

うことにより，実物体を介した遠隔コミュニケーシ

ョンを実現している．このシステムでは片方のテデ

ィベアの左腕を振ると，インターネットで接続され

ているもう一方のテディベアの左腕も同じように動

くというような動作の同期をとっている． 
以上挙げた例では，触覚を得ながら直感的に操作

可能であるというタンジブルインタフェースの長所

は引き継いでいるものの，一方の実物体の操作を他

方へ伝達するために磁石式や機械式のアクチュエー

タが必要であり，物体の動きなどに物理的な制限が

あるなどの問題の他，相手側のアウェアネス情報が

少ないため，相手の操作により自分の空間の実物体

が予期せぬ動きをするなどの欠点がある． 
この他の例として，Distributed Designer’s 

Outpost[9]は，ホワイトボードに紙のPost-itを張り
ながら，遠隔地のデザイナ同士が Web デザインに
ついて議論するシステムである．ホワイトボードの
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前後にカメラを設置し，Post-itの映像を撮影して電子
データに変換して遠隔地との共有を行なっている．ホ

ワイトボード上での２次元の情報操作に Post-it を用
いる点に特徴があるが，一般的な3次元情報の共有に
は拡張できない． 
また，触覚情報を他のメディアと組み合わせて伝送

して遠隔コミュニケーションを行なうシステムとして

Com Touch[10]や Tangible chat[11]がある．Com 
Touchは指の押圧を検知して入力を行なう入力部5個
と，相手からの入力を感じる振動部 5 個を手につけ，
音声通信とともに指の動きを触覚で伝える相互コミュ

ニケーションシステムである． 
Tangible chatは，キーボードに振動を検知する加速
度センサを取り付け，相手側では振動のデータを音の

データに変換して出力する． 
これらのシステムで伝えられるメッセージは，音声

や文字などの言語情報が主であり，その情報を補完あ

るいは拡張するために非言語情報である触覚情報が用

いられている．非言語情報により伝えられるメッセー

ジは非常に抽象的であり，直接作業に結びつく情報の

伝達は困難である． 
 
３．タンジブルレプリカによる遠隔コミュニケーシ

ョン 
3.1 利用イメージ 

図１(1)に示すように，遠隔地に存在するユーザAと
ユーザBが無地の白いマグカップを持っており，Aと
Bが共同でこのマグカップの表面の模様をデザインす
るケースを考える．このマグカップは，同じ大きさ・

形状・材質であるタンジブル レプリカとする． 
ユーザ Aとユーザ Bは図 1(2)に示すようにHMD
を装着し，センサが装着されているスタイラスペンで

マグカップの表面に模様を描いていく．スタイラスが

マグカップ表面に触れると CG で線が描かれていく．
これは共有ホワイトボードに複数人でペイントするの

と同じ機能をマグカップの３次元の面上で実現したも

のである．A，B 同時に書き込んだり消したりするこ
とも可能で，A，Bの操作は双方にすぐに反映されて，
これらのペイント情報は常に共有される．また，スタ

イラスは，遠隔の空間ではポインタとして表示される． 
マグカップの形状モデルはあらかじめ設定されてお

り，この形状に沿って CG が描画される．ユーザ A，
BのHMD，スタイラス，およびマグカップの位置姿
勢はリアルタイムで計測されている． 
ユーザは作業にともない，マグカップを動かしなが

ら観察したり，スタイラスで指し示したり，描画した

りする．このとき視点位置とマグカップの相対位置

関係は常時変化しており，それぞれの位置・姿勢の

計測値を用いて観察者視点位置からのＣＧ表示が随

時更新される． 
遠隔地間では，ペイント情報とポインタ情報のみ

が共有され，お互いのマグカップの動きは伝えられ

ない．すなわち，Aがマグカップを動かしたときに
は，Bのマグカップへは何の影響も与えず，BはB
の保持している状態でマグカップに模様が描かれて

いるのが観察できる．逆にBのマグカップの動きは
Aのマグカップに対して何の影響も及ぼさない． 
このように遠隔地間でタンジブルレプリカを用い

て，それぞれの空間で見えの整合性を保ちながら，

そのレプリカへのインタラクションの過程および結

果を仮想物体で共有できるのが本方式の特徴である． 
 
3.2 物体座標系 
作業対象物体であるレプリカに重畳される仮想物

体は，レプリカを基準とした物体座標系で表示され

る．このためレプリカを回転・並行移動させると，

それに伴い仮想物体も常に相対位置関係を保ちなが

ら同じように回転・平行移動する．この仮想物体の

情報は遠隔サイトの作業者にも共有される必要があ

るので，インタラクションの結果の仮想物体はレプ

リカとの相対位置情報とともに遠隔地に伝えられ，

両サイト間で同期がとられながら，遠隔地のレプリ

カに対して同じ相対位置関係で表示される．  
図2に示されるように，サイトA，Bでは，各々
に設定された世界座標系WA，WBをもとに仮想物体

が表示されているが，レプリカに重畳される共有仮

想物体の情報については，レプリカの物体座標系を

用いる．物体座標系と世界座標系との変換は以下の

ように行なわれる． 

(1)

A地点

B地点

A地点

B地点

(2)

図１ タンジブル レプリカによる遠隔協調作

業のイメージ 
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図2において，A地点における物体座標系から世界
座標系への変換はモデリング変換行列MAを用いて，

SWA= MASMAで表わされる．ここでSＭＡはA地点にお
ける物体座標系で表わされる仮想物体で，SMA=[xMA, 
yMA, zMA, 1]tの同次行列で示される．同様にSWAは，

仮想物体の A 地点の世界座標系での表現である．MA

は4×4の同次行列である． 
A地点，B地点のローカルサイトでは，それぞれの
世界座標系をもとに仮想物体を管理しているので，上

記のモデリング行列の逆行列を用いて，SMA= M-1SWA

によりA地点の仮想物体を物体座標系へ変換する．こ
れがB地点の物体座標系の値に等しい（SMB =SMA）

ので，B地点でこの仮想物体の世界座標の位置SWBは，

B 地点でのモデリング変換行列 MBを用いて SWB= 
MBSMBで計算され，この座標をもとに表示される．  
 

3.3 共有仮想物体同期管理 

A地点，B地点のユーザは各々独立にレプリカを移
動させて観察することができる．このときレプリカに

重畳されている仮想物体の世界座標系での位置は変化

するが，レプリカとの相対位置は変化しないので，物

体座標系での位置は更新されない．一方インタラクシ

ョンにより，レプリカと仮想物体の相対位置関係が変

化した場合には，遠隔地の仮想物体の位置も更新され

て表示されなければならない．そのために表１に示す

ような仮想物体管理テーブルに，状態が変化しうる仮

想物体を登録しておく．状態が変化した場合には，テ

ーブル中のフラグを立て同時に変化の種類とその度合

いを記録する．システムの定期的な更新処理の際に，

稼動物体の ID と変化の種類・度合いを遠隔サイトへ
送信してフラグをリセットする．受信したサイトでは

IDで指定された仮想物体を変化の種類・度合いの情報
をもとに更新する．この処理を各サイトで常に行なっ

て相互に送受信することで共有仮想物体の同期を管理

している． 
  

仮想物体ID 

仮想物体名 

フラグ 

変化の種類・度合い 

表１ 仮想物体管理テーブル 

3.4 レプリカへの仮想物体の重畳表示 

レプリカへの仮想物体の表示に当たっては，ユーザ

の視点から前後関係が計算され，矛盾なく見え隠れが

表示されなければならない．そのためにレプリカの形

状をあらかじめ計測してその３次元形状モデルを持

つ必要がある．この３次元モデルを透明なオブジェ

クトとしてレプリカに貼り付け，リアルタイムで計

測されたレプリカの位置姿勢に合わせるようにする．

レプリカに貼り付けた透明なオブジェクトと仮想物

体の前後判定を行なうことで，作業者視点から矛盾

のない表示が可能となる．  
 
3.5 共有仮想物体への制御権管理 
共有仮想物体は複数のユーザから同時に操作され

る可能性があるので，すべての仮想物体に操作権を

設け以下4つの状態のうちいずれかをとるようにす
る． 

(a) 誰も操作できない状態 
(b) ユーザAのみが操作できる状態 
(c) ユーザBのみが操作できる状態 
(d) どちらのユーザも操作できる状態 
これらの状態を遷移させて適当な共有仮想物体の

管理を行なう．例えばある仮想物体が最初(d)の状態
のとき，ユーザAがその仮想物体に対して操作を行
った場合，仮想物体の状態は(b)に変化し，この間ユ
ーザBはその仮想物体に対して操作を行なうことは
できない．ユーザAが操作を終えたときに仮想物体
の状態は(d)に戻り，どちらのユーザも再び操作可能
になる．A，B それぞれが所有するポインタは，常
に所有者のみが操作できる状態になっている．  
 

４. システム構成および特徴 

4.1 システム構成 

ビデオシースルーHMD はキヤノン社製の
VH2002で，NTSCビデオカメラとVGA液晶ディ
スプレイが搭載されており，水平視野角は 51 度，
本体重量は約400gである．このHMDとスタイラ

y
z

x

y
z

x
x

y
z

x
y

z
世界座標系 WA

世界座標系 WB

物体座標系 MA

物体座標系 MB

レプリカA

レプリカB

共有仮想物体

A地点 B地点

図２ 世界座標系と物体座標系
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スには磁気センサであるFastrakのレシーバが装着さ
れており，位置・姿勢の６自由度の値が取得できる．

さらにタンジブルレプリカにも同じタイプのレシーバ

を固定する．MR Platform(MRP)[12]の機能により，
センサからの出力値をもとに仮想物体のCGの描画位
置を決定する処理が行なわれる．HMD位置・姿勢に
ついては，磁気センサ出力値がさらにマーカにより補

正される． 
それぞれのユーザPCには，ビデオキャプチャボー
ドが2台搭載されており，HMDの左右のカメラから
のビデオ出力がこのボードでキャプチャされ，CG と
合成されてHMDに表示される．PCの仕様は，CPU：
Pentium4 3.4GHz（PC1），Pentium4 2.4GHz（PC2），
RAM：1GB，グラフィックスボード：nVIDIA 
GeForce4，OS：Red Hat Linux9である． 
図３に示すようにA地点とB地点では対称なシステ
ム構成となっている．地点ごとの仮想物体の管理は上

述したようにMR Platformで行ない，共有仮想物の
同期管理は，仮想物体管理部において表１の仮想物体

管理テーブルを用いて行っている． 
  
4.2 システムの特徴 

ここで本システムの特徴を整理しておく． 
(a) ユーザは外観形状・大きさが同じタンジブルレ
プリカを保持して作業を行なう．そのためレプリカの

触覚を感じながら作業できる．現システムではレプリ

カの形状変化を検知する手段・および変形させる手段

を持たないため，形状変化は機能の対象外である． 
(b) ユーザは視点位置を変えたり自分の意思でレプ
リカを動かしたりすることができる．これらの動作は

相手ユーザのレプリカに対しては，影響を及ぼさない． 
(c) ユーザはスタイラスを用いてレプリカ上にポイ
ンティングやペイントを行なう．レプリカ上に仮想の

ボタンを設けて，これを押してインタラクションする

ことも可能である．インタラクション結果の仮想物体

の表示は両地点にリアルタイムに反映される． 
(d) スタイラスの位置姿勢は共有仮想物体として，
相手側のユーザにはCGによるポインタとして表示さ
れる．このことにより，ユーザは自分のスタイラスと

相手のポインタを同時に確認することができる． 
(e) ユーザが相手の情報として確認できるのは相手
側のポインタ情報のみである．この相手側のポインタ

は，相手側のレプリカとスタイラスの相対位置が変化

すれば，その変化がポインタの動きとして観察される．

さらに，相手側でレプリカとスタイラスの相対位置が

変化しない場合でも，自分自身のレプリカを動かすと

それに連動して相手のポインタ位置も移動する．相

手のポインタの動きは，これらの動きが合成された

結果として表示されることになる． 
したがって，ユーザが自分自身のレプリカを固定

して観察しているときに相手のポインタが移動した

場合，相手がレプリカを動かしているのか，スタイ

ラスを移動しているかの情報は得られず，単にレプ

リカとスタイラスの相対位置が変化したことが分か

るだけである． 
  
５. 評価実験 

本提案が有効に動作するかを検証するために評価

実験を以下のとおり行なった．4.2 で述べたように
相手側のポインタの動きは，相手側のスタイラスと

レプリカとの相対位置関係の変化と自分自身のレプ

リカの移動とが合成されて表示されるため，ポイン

ティングが正確に伝わるか，またポインタの動きに

不自然さはないかという点を調べることを評価の目

的とする． 
実験に参加した被験者はいずれも 20 才代で，男
性10名，女性２名の合計12名で，２人の被験者が
ペアとなり，ポインティングを行なう指示者とポイ

ントされた点を答える回答者とになってもらう． 
 

5.1 実験条件 

評価実験に用いるタンジブル レプリカは，図４に
示すような1辺12cmの立方体で，５面それぞれが
3×3 のメッシュに分割され，その中に 01から 45
までの数字がランダムにCGで表示される． 

2人１組の被験者はHMDを着用し，指示者とな
る被験者がレプリカを片手に持ち，もう一方の手に

スタイラスを持って文字のポインティングを行なう．

仮想物体
情報

MR 
Platform

(世界座標A
で仮想物体
を管理）

仮想物体
管理部

（物体座標
Aで仮想物
体を管理）

(1) A地点ＰＣ

HMD HMD

スタイラス スタイラス

Fastrak transmitter Fastrak transmitter

(2) B地点ＰＣ

MR 
Platform

(世界座標B
で仮想物体
を管理）

仮想物体
管理部

（物体座標
Aで仮想物
体を管理）

レプリカ レプリカ

図３ システム構成 
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回答者となる被験者は，ポインタの動きを追従するた

め自分のレプリカを手に持って動かしながら，ポイン

トされた数字を回答する．比較のため実物体を用いた

ポインティングを含めて以下の３つの実験を行った． 
（実験１）ポインティング時間の計測 
上述した立方体を用いて指示者がHMDを着用して
任意の5点を普通の速さでポイントする時間を測定す
る．比較のために，CG と同じ並びで数字を描いた実
物体をHMD非装着の状態でポインティングした場合
の時間も計測する． 
（実験２）応答時間の計測 
指示者と回答者がペアとなり，ポインティングする

指示者は，指した瞬間に「はい」と言って回答者に回

答を促す．回答が得られたら，指示者は次のポインテ

ィング動作を行ない，この動作を5回繰り返す．実験
１と同様，実物体を用いた場合の応答時間も計測する．

この場合指示者は着席した状態でポインティングし，

回答者は指示者の後ろに立って回答する． 
（実験３）相互ポインティングの応答時間の計測 
実験1, 2では指示者から回答者への一方的なポイン
ティング動作であったが，実験３では被験者双方が交

互にポインティングする時間を計測する．ポインティ

ングする被験者が数字を指した瞬間に「はい」と言っ

て他の被験者に回答を促し，次に回答した被験者が指

示者となってポインティングする動作を5回繰り返し，
時間を計測する．図４で右側のポインタがローカルポ

インタ，左側のポインタがリモートポインタである． 
実験 2，3 では正解率も記録しておく．なお，指示
者，回答者のシステムは同室内に配置して，会話は肉

声にて行ない，お互いの空間が見えないように仕切り

を設置した． 
 
5.2 実験結果 

4.1 で述べたシステム構成で，実験中のフレームレー
トの平均は26.3フレーム／秒，遅延は画面から目視で

きなかった． 
図５に1点あたりのポインティング時間および応
答時間の平均値を示す．図中央のグラフが，ポイン

ティング時間の平均値（実験１）と，応答までを含

めた時間の平均値（実験２）である．前者の値は約

2.1秒，後者の値は約2.9秒であった．  
実物体へのポインティングについては，ポインテ

ィング平均時間約 1.5秒，ポインティングから応答
までの平均時間は，約2.0秒であった． 
実験３の相互ポインティングでのポインティング

から応答までの１サイクルの平均時間は 3.6秒であ
った．標準偏差は，応答までを含めた全体時間の値

を図示してある． 
ポインティング位置の回答の正解率は，実験 2，
３でのポインティング回数 90 回に対して全て正解
であった．実物体の場合は 60 回の試行に対して誤
りが1回あった（正解率98％）．誤りの原因はポイ
ンタの先端が手で隠れて見えなかったためであった． 

 
5.2 考察 

本実験の条件下で，ポインティング時間が約2秒，
応答時間が約 1秒で，100％の正解率でポインティ
ング先を確認することができた． 
ポインティング時間のみを実物体の場合と比較す

ると，平均で 0.5 秒の差があるので，t 検定により
両分布の平均値の差を見る．T値T*=3.19で，T*> 
T(22, 0.01)=2.82となり，有意水準１％で，両者の
平均値には差が認められた．この差は，HMDを着
用して作業することによる視野の狭さ，解像度の低

さ，仮想物体の重畳位置ずれなど複合的な要因によ

ると思われる． 
また，応答のみの平均時間は約 0.9秒で，実物体

図４ 評価実験画面例 

図５ ポインティング・応答時間平均値 
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での応答時間と比較すると 0.4秒弱程度長くなってい
る．ポインタ位置を把握するのにHMDを装着して行
なうため，ポインティング時と同様な要因が影響して

いると思われる． 
実験３の相互ポインティングの平均時間は 3.6秒で，
実験２より 0.7秒長いが，これは回答から次のポイン
ティング動作に移るまでの時間である． 
これらの結果は，通常のポインティング動作におい

て，相手のレプリカとスタイラスの絶対的な位置（世

界座標での位置）がわからなくとも相対関係が表示さ

れれば，ポインタを確認できることを示している． 
 

６．検討課題と今後の展開 

6.1 仮想オブジェクトの拡張 

本提案のようにレプリカ物体座標系を用いて共有仮

想物体を管理する方法では，レプリカのテクスチャな

どレプリカと一体となっている仮想物体については，

表示上何の問題も生じないが，ポインタなどレプリカ

と独立して動く仮想物体については，レプリカとの相

対的な動きで表示されるため，レプリカの動きによっ

て，表示位置が変化する．  
本論文で述べたシステムについては，インタラクシ

ョンに必要最低限な情報としてポインタ表示を行ない，

この表示ついては実験結果からほとんど違和感なく観

察されていた．この構成で多くのアプリケーションが

構築可能と考えられるが，より一般化するためには，

レプリカに関連しない他の仮想オブジェクトの表示方

法について考えなければならない． 
例えば，相手の視線や身体情報が必要とされるケー

スでは，タンジブル レプリカの動きによって，これら
の身体情報が頻繁に表示変更されるとユーザにとって

煩わしいなどの問題が生じる可能性がある． 
 

6.2 タンジブル オブジェクトの拡張 

本システムでは，同時に共有できるレプリカは１つ

に限られているが，2個以上のタンジブル オブジェク
トを共有する場合には，タンジブル オブジェクト同士
の位置関係も共有する必要がある．一方のサイトで２

つのオブジェクトの相対的位置関係が変化した場合に，

これを遠隔サイトのタンジブル オブジェクトの位置
関係に反映させる必要があり，一般化するのは非常に

困難な問題である． 
現実的な解として，同時に扱えるタンジブル オブジ
ェクトは１つに限定し，共同作業用のオブジェクトを

その都度両サイトで決めて共有していくことによって，

シリアルに複数のタンジブル オブジェクトを利用す

ることは可能である． 
またレプリカの制限を緩和して，全く同じ形状・

大きさでないタンジブル オブジェクトを共有でき
る仕組みを作ることも今後の課題である．例えば，

形状が同じでも大きさが異なる物体の共有，ある程

度形状が異なっていても操作する部分の位置関係が

対応付け可能な物体の共有などについて，本コンセ

プトを元にモデルを拡張していけば適用できると考

えられる．  
 
6.3 応用可能性 

・モックアップを用いたデザイン 
3.1 で述べたようなモックアップを共有してデザ
インを行なう形態の他に，設計図面とそのモックア

ップ表面についても双方の位置関係の対応が可能な

ので，設計者（図面）・製作者（モックアップ）の間

での検討にも用いることができる． 
・３Dエンターテインメント 
複数人で一つの物を囲んで楽しむようなゲームを，

遠隔地間の参加者がレプリカを共有して楽しむこと

ができる． 
・教育システム 
同じ紙メディア（例えば本など）を遠隔で共有し，

頁や開き具合を実時間で計測することで，ポインテ

ィング・アノテーション機能が実現できる．この機

能を用いて質問・回答がスムーズに行なえることが

期待でき，本の教科書などを共有する教育システム

が構築可能である． 
・遠隔コミュニケーションシステム 
従来研究で述べた例の他，実物体を用いて遠隔地

にいる人同士の状況を伝えあうシステムとして，つ

ながり感通信[13]の研究がある．ここでは，実物体
であるファミリープランタを介して，状況を伝えあ

い相手とのつながりを感じさせることを目的として

いる．Lovelet[14]も同様のコンセプトをモバイル環
境で実現したものと言える． 
これらの例を拡張して，夫婦・恋人・親子など親

しい間でのコミュニケーションにタンジブル レプ
リカを利用するシナリオも考えられる．例えば夫婦

がペアで持っている指輪，写真立て，カップなどは，

これらを見れば相手を思い出すようなタンジブル 
オブジェクトである．これにビジュアルなメッセー

ジを添付して交換できれば，より親密さが増すであ

ろう． 
実物体を介した遠隔コミュニケーションの動向を

展望すると，実物体と他のメディアをリンクしたさ
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まざまなインタフェースの提案がなされている（例え

ば[15]など）ことから，ユビキタスコンピューティン
グ技術の進展により，コミュニケーションの手段がコ

ンピュータからユビキタスに存在する“もの”にも拡

張されつつあるといえる．この“もの”に対して複合

現実感により，ビジュアルな情報を付加して，さまざ

まなコラボレーションシステムへの展開が可能になる

と考える． 
 
７. まとめ 

本研究では，遠隔地間で作業対象となるタンジブル

レプリカを共有し，複合現実感を利用してこのレプリ

カに対するインタラクションの過程や結果を表示する

対称型遠隔MRシステムを提案した． 
このシステムの特徴は，遠隔地のユーザが実物体の

触覚を得ながら，互いに矛盾がなくかつ自然なインタ

ラクションが可能な点である．これを複合現実感で通

常用いられている世界座標系に加えて，物体座標系に

より共有仮想物体を管理することで実現した． 
スタイラスによるポインティング機能を実装し評価

実験を行なった結果，高い正解率でポイント位置が認

識され，十分実用的なことが確認された． 
現状では，遠隔地間で実物体を共有することに対し

てシステムの制限事項が多く存在するが，実物体の変

形などについて，いくつかの点では拡張可能である． 
最後に，今後進展するであろう実物体を介した遠隔

コミュニケーションの動向をまとめ，さまざまな場面

で本提案の応用が可能であることを述べた． 
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