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概要：本研究は，デジタル工房における工作機器のノウハウ流通を目的として，過去の作業者の手の動き
と会話音声を記録・提示する ARシステムを提案する．デジタル工房にある 3Dプリンタやレーザーカッ
ター等の工作機器を使用することで人の手ではできない高度な造形が容易に可能である一方，材料の種類
や状態，目的に合わせた高度な設定が必要となる．紙のマニュアルや映像では簡単な使い方のみで，高度
な設定については説明されないことが多い．また，マニュアルや映像を見て作業することを交互に繰り返
すと作業効率の低下や必要な作業を行わずに進めてしまう危険性がある．そこで，過去の作業者の会話音
声と手の動きの可視化を行うことでノウハウの流通を支援できると考える．本研究では，Meta Quest 3の
ハンドトラッキングとマイクで取得したデータを会話音声を言霊として手の動きと共に空間に埋め込み
Unity/Meta XR SDK で可視化し，複数作業の同時提示と近接作業の自動強調を実現した．これにより，
作業と並行した学習や，会話中の指示語の理解の促進をすることでノウハウの効率の良い流通を支援する．

1. はじめに
本研究は AR環境で過去の作業者の手の動きと会話音声

を提示することで，デジタル工房における工作機器に関す
るノウハウを効率よく流通させることが目的である．デジ
タル工房とはレーザーカッターや 3Dプリンタなどの工作
機器を備えた工房である．工作機器を使用することで人の
手では簡単に作れないものを作成することが可能となって
いる．
工作機器を上手に使うことで高度な造形が可能となる．

工作機器を効率よく使いこなすためには単なる使い方だけ
でなく，材料の大きさや状態，作るものに合わせて高度な
設定や調整などのノウハウを身に着ける必要がある．しか
し，一人で作業する場合にはノウハウがあまり身につかな
い可能性がある．ノウハウを含む使い方を身に着けるため
には，その場にあるマニュアルや，使い方の映像を見る方
法がある．その場のマニュアルには作業の内容は書かれて
いるが，なぜその作業をするかの理由が書かれていないこ
とが多く作業内容に合わせた柔軟な設定方法を身に着ける
ことは難しい．使い方の映像を見る方法では，映像が長く
なる場合前半の内容を忘れてしまいやすい．また，マニュ
アルや映像では基本的な使い方の説明のみで，高度な設定
や調整の方法の説明がされないことが多いさらに，マニュ
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アルや映像を見て作業をするという動作を交互に繰り返す
ことによって必要な作業が行われなくなる危険性も存在し
ている．

Clemensらは，AR上で情報を提示することで，手続き
的知識を人が教える場合と同程度に教えることができると
示した [1]．よって，AR上で手の動き情報と会話音声を提
示することにより，ノウハウの効率の良い流通が可能であ
ると考えられる．また，ARであれば複数の手の動きを同
時に提示することが可能である．よって教えながら作業し
ている二人組の手の動きと会話音声を同時に複数組提示す
ることで自分の作業進度や内容に近い情報を得られやすく
なる．

Fujikuraらは，過去の会話音声を類似状況下の人に対し
て提示することで知識の共有を促進するシステムを提案し
た [2]．このシステムをデジタル工房で使用した際，過去の
会話音声を聞いたことでより適切に 3Dプリンタを使用で
きたと報告されている．よって，過去の会話音声を空間に
言霊として埋め込み，提示することで工作機器をより適切
に使いこなせるようになると考えられる．会話音声であれ
ば，作業の邪魔にならずに聞くことが可能なので作業しな
がらでも情報を受け取ることができる．しかし，レーザー
カッターなどの工作機器のようにいくつかのボタンを押す
必要がある場合は「このボタンを押して」などのような指
示語が含まれる可能性がある．その場合，会話音声のみで
は指示語が何を指示しているかが分かりにくい．そこで，



図 1 記録と提示からなるシステムの流れ

作業者の手の動きを記録し，会話音声とともに可視化する
ことで会話中の指示語が分かりやすくなり，効率よく過去
の作業者のノウハウを流通させることができると考えられ
る．手の動きを ARで表示することで，作業しながら情報
を受け取ることが可能である．また，Fujikuraらの提案し
たシステムでは，どの音声を流すべきかの状況は実験者が
判断し手動で流していたが，空間トラッキング機能のある
HMDの登場により，会話音声を言霊として空間に埋め込
むことが可能になった．
以上より本研究では，ヘッドマウントディスプレイ

（HMD）を被り過去の作業者の手の動きと会話音声を記録
し言霊として空間に埋め込み，新たな作業者に提示するこ
とによるノウハウ流通法を提案する．
図 1はシステムの流れである．左側が記録するときの例

で右側が提示するときの例である．左側の記録では，作業
者の会話音声と手の動きを HMDを利用して記録する．右
側の提示では，記録された手の動きと会話音声を AR環境
で提示する．

2. 関連研究
ARによるノウハウ流通支援に関する研究として，Hoff-

mannらは製造現場の機械作業ノウハウを ARで可視化，
共有した [3]．ARを使用し，熟練工のノウハウを可視化・
共有できるようにした研究で，AR上で機械操作の際に圧
力や速度などのパラメータの基準値や現在の値を表示する
ことで，ノウハウを共有した．しかし，情報過多が指摘さ
れており，作業中の認知負荷の増大が問題となっている．
また，Nilsらは，AR上でテキストや音声，画像，映像を
提示することでノウハウを共有し，機械操作作業の準備作
業の習熟支援を目指した [4]．作業内容として，工具や機械
部品の位置の確認や修正などのような機械操作業の準備段
階における作業を支援している．これらの研究では，事前
に熟練工や専門家が AR上に提示するテキストや，音声な
どを作成している．本研究では，事前に提示するデータの
作成として，2人で作業している手の動きと会話音声をそ

のまま利用するので AR上に提示するデータの作成は容易
である．
手の動きの可視化を含む作業支援の研究として，Yuanzhi

らは，機械操作作業において，半身や全身のアバターを
AR上で提示することによる効果を検証した [5]．ARで提
示する情報として，ビデオ，ARのシンプルな視覚ガイド，
半身のアバター，全身のアバターの 4つを比較した．結果
として，ボタンを操作するなどの空間的な移動や対象物の
位置の特定を含まれる動作において半身のアバターが最も
効果的であった．また，Alexanderらは，複雑で長時間の
組立作業に対して，手の動きを含む ARでの情報提示の効
果を検証した [6]．8時間の作業において，HMDで AR上
に情報を提示し支援したところ，紙のマニュアルに比べて
エラー率が約 60%減少した．しかし，エラー率が低下した
一方，ユーザに対する認知的負荷が上昇するという結果に
なった．これらの研究は，手の動きなどを ARで提示する
ことで作業の効率が上がる可能性を示している．一方 AR

により認知負荷が上昇する可能性が示唆されている．本研
究では，ARで表示する情報を手のみの 3Dモデルと音声に
することで認知負荷を抑えつつノウハウの流通を目指す．

ARによる作業支援に関する研究として Arthurらは手
作業の支援において ARでの情報提示による有効性を検証
した [7]．ARにより空間上に情報を提示することで，紙マ
ニュアルや画面表示に比べて誤り率や認知負荷が低減され
た．また，Andrewらはスプリンクラー室において行う作
業を ARで提示することによる効果を検証した [8]．結果
として，作業手順のスキップ率が，20分の 1にまで減少し
た．また，ARシステムの使用者は作業の順番を間違える
こともなかった．しかし，作業の時間は増加した．よって
この研究では ARを利用することで，作業時間は増加する
が作業をより正確に行うことができるようになる可能性が
示された．また，Tadejaらは 3Dプリンタのノズル詰まり
修理を対象に，ARベースのマルチモーダルのガイドシス
テムの有効性を検討した [[9]．ガイドとして，テキスト，音
声，画像，3Dモデルの 4種類の案内を組み合わせており



ユーザがUIを自由に移動，回転，拡大縮小ができるように
なっている．ユーザが UIを自分で調節してユーザにあっ
た UIにすることにより認知負荷が低減される可能性を示
唆している．これらの研究は作業手順を AR環境で情報を
提示することで，エラー率や認知負荷を下げる可能性を示
した．本研究では，デジタル工房における実作業の二人で
の会話と手の動きを記録し AR上で提示することで，紙や
画面のマニュアルではあいまいになりがちな指示語の解消
を行いより正確な情報提示を行う．同時に，視界の占有率
を抑え認知負荷を抑えて実現することを目指している．

3. 提案するシステム
本研究では，作業者の会話音声と手の動きを記録するシ

ステムと，記録された手の動きと会話音声を言霊として空
間に埋め込み，AR環境で提示するシステムを提案する．
過去の作業者の手の動きと音声を記録し音声と手の動きを
同期させて，記録時と同じように提示することができるシ
ステムである．このシステムの目的は効率の良いノウハウ
流通を支援することである．以下では提案するシステムに
ついて説明を行う．

3.1 Meta Quest 3について
本システムでは，手の動きと音声の記録，提示を行う

HMDとしてMeta社のMeta Quest 3を使用した．Meta

Quest 3は VRアプリの実行の他にフルカラーのビデオパ
ススルーを利用したAR，MRアプリを実行することが可能
である．手の動きと音声の記録・提示はこのビデオパスス
ルーを利用して，AR環境で動作する．ビデオパススルー
を利用することによって，HMDを被りながらも現実世界
を見て作業することが可能となる．記録に関してはMeta

Quest 3のハンドトラッキング機能とマイク機能を用いる
ことで実現している．よって，図 2のように手の動きと会
話音声の記録と提示をMeta Quest 3のみで実現すること
が可能となっている．

図 2 動作イメージ

3.2 手の動きと会話音声の記録
作業者の手の動きと会話音声を記録するシステムを紹介
する．このシステムの目的はノウハウを効率良く流通させ
るための準備として過去の作業者の手の動きとそれに付随
する会話音声を記録することである．図 3のように 2人で
HMDを被りシステムを使用しながら作業することで手の
動きと，会話音声を記録することができる．
手の動きはMeta Quest 3のハンドトラッキング機能を
利用し取得できる手の各関節の座標と姿勢を保存した．ま
た，会話音声は同デバイスのマイクを利用し保存した．手
の動きを保存する際の手の各関節点の座標や姿勢はシステ
ム内の座標空間に準じている．なので，記録を開始する前
に事前に基準の位置を定めその位置に立ち座標のリセット
を行う必要がある．座標のリセットは，Meta Quest 3の
右コントローラーにあるMetaのマークを長押しすること
で可能である．

図 3 作業しながら手の動きと会話を記録する例

．

3.3 記録された手の動きと音声の提示
前節で説明した手法で記録された過去の作業者の手の動
きと会話音声のデータを AR環境で手の動きと会話音声を
提示するシステムを紹介する．このシステムの目的は，過
去の作業者の手の動きと発話を提示することで，デジタル
工房内における工作機器使用時のノウハウを効率よく流
通させることである．Prasanthは ARの組立訓練におい
て，手のジェスチャは視線単独より有効であることを示し，
視線と併用することで認知負荷が下がることを示してい
る [10]．本研究では，会話音声と同期した複数の手の動き
を提示することで効率的なノウハウ共有を目指している．

AR環境を使用することで，過去の作業者複数人の手の
動きと会話音声を同時に提示できる．なので，教えながら
2人 1組で作業している際の手の動きと会話音声を複数組
同時に提示することが可能である．作業の組ごとに色分け



をすることで，どの手が同じ組同士なのかが分かりやすく
なるようにした．また，手の動きの可視化のために手首か
ら上のみの 3Dモデルを使用した．そして，提示する音声
については空間音響を用いて各作業者の右手の位置から聞
こえるようにした．
同時に複数組提示される際，作業をしている人数分の作

業会話が同時に聞こえることになる．全ての作業会話音声
が同じような大きさで聞こえると，手の動きとの対応付け
が難しくなりユーザが情報を正しく受け取れなくなってし
まうと考えられる．そこで，ユーザから一番距離の近い作
業者の組が強調されるようにした．図 4は，ユーザから
の距離により強調度を変化させた例で，青い丸で囲ったピ
ンクと，青色の手の色を薄くすることで，赤い丸で囲った
黄色の手の強調度を上げている．このように一番近い組以
外の手の色を薄くしまた，音も小さくすることで一番距離
が近い組が相対的に強調されるようになっている．このよ
うにすることで，ユーザから一番距離が近い作業の組の情
報を正しく集中して受け取れるようになると考える．さら
に，一番近い作業者の組なのでユーザが行っている作業と
関連している可能性が高い作業の情報を無意識に選択して
受け取れるようになると考えられる．
前節と同様に手の動きの可視化のための記録はシステム

空間内のものに準拠している．よって記録した際に使用し
た位置で座標のリセットを行う必要がある．
手の動きを可視化することで会話音声からは分からない

どのような行動をしたのかが明確にわかるようになる．ま
た，会話音声からは作業の説明により，なぜその行動をし
たのかの理由が分かるようになる．よってこのシステムを
利用することで，過去の作業者が何をしたのか，なぜした
のかが分かるようになると考えられる．

図 4 強調度を変化させた例

4. システムの実装
4.1 実装環境について
本研究ではMeta Quest 3で実行することができる，手
の動きと音声を記録する機能を備えたアプリケーションと
提示する機能を備えたアプリケーションを開発した．開発

環境として，Unity2022.3.30f1を使用した．以下では開発
に使用した主要な SDKであるMeta XR SDKと記録，提
示システムそれぞれについて説明を行う．

4.2 Meta XR SDKについて
Meta Quest 3で動作するアプリケーションを使用する
ために，Meta社が提供しているMeta XR SDKを利用し
た．この SDKはMeta社の HMDで動作するアプリケー
ションを効率的に作成できるようにするために設計されて
いる，この SDKを利用することでパススルーや空間アン
カーといったMR，AR機能に加え，手や頭，コントロー
ラーのトラッキングや空間オーディオなどの機能を実装す
ることができる．手の動きと会話音声の記録，提示それぞ
れのアプリケーションが ARで動作するためにパススルー
機能を利用した．

4.3 手の動きと会話音声の記録について
本節では手の動きと会話音声を記録するシステムの実装

について説明を行う．手の動きの記録にはMeta Quest 3

に内蔵されているハンドトラッキングの機能を利用した．
ハンドトラッキング機能で得ることができる，手の 24個
の関節点それぞれの座標と姿勢の値に加えて記録開始時か
らの時間情報を毎フレーム記録し CSVファイルとして保
存するようにした．座標は x,y,zの 3軸で記録され，姿勢
はクォータニオンの 4軸で記録される．よって CSVファ
イルに記録されるデータの 1行には 24個それぞれの関節
点につき 7種類の値と時間情報を加えた 169列のデータ
が記録される．この 169 列のデータを毎フレーム記録す
るので，行は記録したフレーム数となる．本システムは約
60FPSで動作するので，例えば 10分の記録では 169列で
約 36000行の CSVファイルで保存される．座標や姿勢の
値は追加の座標変換などを行わず Unity内で取得できる値
をそのまま利用した．手の動きの記録は右手，左手のそれ
ぞれの CSVファイルが出力されるようにした．
保存される各関節点の座標と姿勢の値の基準は Unityア

プリケーション内の基準に準じている．この座標の値には
Unityアプリケーション内の原点からの相対位置が記録さ
れる．また，手の動きの記録に時間情報を付与することに
より記録された会話音声との同期ずれが発生しないように
した．
会話音声の記録について同デバイスのマイクを利用し

WAVファイル形式で出力するようにした．

4.4 記録されたデータの提示について
本節では記録された手の動きと会話音声を提示するシス

テムの実装について説明を行う．記録された手の動きの
CSVファイルと，会話音声のWAVファイルから会話音声
を言霊として手の動きと共に空間に埋め込み，提示をする



機能を実装した．手の動きを可視化するための 3Dモデル
として，Meta XR SDK内にある手の 3Dモデルを使用し
た．この手の 3Dモデルの関節点は，手の動きを記録する
際に使用したハンドトラッキングで取得することができる
関節点と一致している．よって，記録された手の各関節点
の座標と姿勢の値を対応している関節点に直接入れるだけ
で手の動きを再現することが可能になる．
ユーザから一番距離が近い作業者の組を強調するため

に，ユーザの右手から一番距離が近い作業の組以外の手の
透明度を上げることで色を薄くしまた，音を小さくした．
色を薄くするのは，手の 3Dモデルについている色を管理
するマテリアルオブジェクトの透明度を直接変更した．そ
のようにすることで，同じマテリアルオブジェクトがつい
ている 3Dモデルの色がまとめて変わるようになる．なの
で，同じ作業の組には同じマテリアルオブジェクトを割り
当てた．
本アプリケーションでは手の動きや会話音声のデータを

ローカルで管理している．なので，新しいデータの提示を
する場合は，手のモデルや割り当てるマテリアルオブジェ
クトなどを適切に設定をして再度アプリケーションのビル
ドをする必要がある．
手の動きを可視化するために手の動きが保存されたCSV

ファイルを使用している．この CSVファイルは 1行あた
り，手の関節点 24個×座標と姿勢の数である 7個に時間
情報を加えた 169 列となっている．行の数は記録したフ
レーム数であり，手の動きを記録するアプリケーションは
約 60fpsで動作するので，例えば約 10分の記録の場合約
36000行が書き込まれたCSVファイルが出力されることに
なる．この CSVファイルを提示する手の数だけ使用する
ので，ロード時のメモリ不足が懸念される．その対策とし
て，Unityの Stream Readerを使用した．Stream Reader

を使用することで，CSVファイルを一括でロードすること
なく逐次的にロードすることが可能である．逐次的にロー
ドすることで，手の動きが保存された CSVファイルのサ
イズが大きいものであってもメモリの消費を抑え，メモリ
不足のエラーが発生しづらくなるようにした．
手の動きを記録する際に，手が HMDの前になく，横や

下に大きく離れたタイミングでハンドトラッキングができ
なくなることがある．その場合，手の動きを記録している
CSVファイルには手がアプリケーション内の原点にいる場
合の座標，姿勢の値が記録される．そのデータをそのまま
手の 3Dモデルに適用させると記録した際にハンドトラッ
キングができなかったタイミングで手の 3Dモデルがアプ
リケーション内の原点に瞬間移動してしまう．その対策と
して，手の座標，姿勢のデータの値が原点にいる場合と同
じであった場合，値の適用をスキップするようにした．ス
キップすることで，手の 3Dモデルが原点に移動せずにハ
ンドトラッキングができていなかったタイミングの直前の

座標，位置で手が停止するようにした．

5. 期待される効果
本システムでは過去の作業者の手の動きの可視化と発話

の提示を可能にした．本章では，本システムの期待される
効果や利点について考察する．

5.1 作業と並行した使用
本システムでは，AR環境を使用し情報を提示すること

により視界を遮らずに作業しながらシステムの利用が可能
である．これにより現在の提示された情報の内容をすぐに
実践できるので工作機器使用時のノウハウが身につきやす
くなると考えられる．また，提示する情報は手の動きと音
声のみであるため視界の占有率が高くなりづらいので，作
業を続けやすくなる．映像を提示する場合，ARでは視界
の占有率が高くなるので作業しながら情報を受け取ること
は難しいが，視界に提示する情報を手の動きのみにするこ
とで作業しながらでも問題なく情報を受け取れると考えら
れる．

5.2 手の動きの可視化による効果
本システムでは，発話の提示と同時に手の動きを可視化

することが可能である．これにより，過去の作業者同士の
会話の中に「ここ」などの指示語が含まれている場合に指
さしの手の向きなどからわかるようになると考えられる．
よって指示語を含む会話内容が理解しやすくなると考えら
れる．また，過去の作業者が押したボタンの特定など，実
際の作業内容が分かるようになる．よって，会話音声のみ
からでは分かりづらい作業内容が理解しやすくなると考え
られる．

5.3 提示する情報の強調度の変化について
本システムでは，ユーザから一番距離が近い手の組を強

調して表示することが可能である．これにより，複数の作
業の組の情報を同時に提示する際にユーザが行っている作
業と関連の深い可能性が高い情報を集中して受け取ること
ができると考えられる．

5.4 デバイスについて
本システムは手の動きと会話音声の記録から提示まで，

HMDのみで動作する．これにより手の動きを記録するた
めの専用のハンドトラッキングの機材を導入する必要がな
くなる．デジタル工房では，工作機器が置かれており狭い
可能性があるためハンドトラッキングの機材を導入するこ
とは難しい場合があるが，HMDは頭に装着するデバイス
なので狭い環境でも使用が可能である．



6. システムの課題点
6.1 記録する手の座標
本システムでは，記録，提示する際の手の座標の基準は

Unityアプリケーション内の基準に準じている．そのため，
システム使用時には事前に決めた特定の位置で毎回座標
のリセットを行う必要がある．リセットを行う位置がずれ
てしまうと，手の位置がずれてしまい工作機器のどのボタ
ンを押したのかなどの情報が分かりづらくなってしまう．
これに対してMeta Quest 3の空間アンカーの機能を使用
することで対応が可能と考えている．空間アンカー機能で
は，仮想的なオブジェクトを現実世界基準で配置すること
ができる．よって，空間アンカー機能を使用することで手
の動きの座標を現実世界基準にすることで安定して提示す
ることができるようになると考えられる．また，毎回の座
標のリセットが必要なくなることでより簡単に使用するこ
とが可能である．

7. おわりに
本研究では，デジタル工房における工作機器使用時のノ

ウハウの流通を支援するために，AR環境で過去の作業者
の会話音声を言霊として手の動きと共に空間に埋め込み，
提示するシステムを提案した．過去の作業者の手の動きと
発話を記録，提示するデバイスとしてMeta Quest 3を使
用した．Meta Quest 3のハンドトラッキング機能とマイ
ク，ビデオパススルー機能を使用することで，手の動きと
会話音声の記録，AR環境での提示を可能にした．AR環
境を使用することにより，会話音声の空間への埋め込み，
複数人の作業者の手の動きの提示を可能にした．また，使
用者に最も近い作業者の組を強調して提示する機能を備え
ている．
期待される効果として，作業と並行したシステムの利用

による学習の促進，手の動きの可視化による指示語を含む
会話の理解促進が挙げられた．その一方で，手の位置を記
録，提示するための座標がアプリケーション基準であるこ
とによって使用時に毎回の座標リセットが必須である点が
課題として残っている．
今後は，空間オーディオによる発話位置の提示と，空間

アンカーによる現実世界基準の座標を利用した安定化を実
装をする．以上により，デジタル工房における効率の良い
ノウハウ流通手法の確立を目指す．
謝辞 本論文の執筆にあたり，文章の作成において一部
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