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1 はじめに 

遠隔協調作業は、長年，人間とコンピュータのインタラクションにおける重要な研究テーマであり，これ

までに AR 技術を用いて，遠隔地にいる熟練者や指示者が現地の作業者を支援するための様々なツールが提案

されてきた[1]–[4]．しかし、過去の研究では、1対 1の遠隔協調作業に焦点を当てたものが多かった[5], [6]。

近年では熟練者不足により，1 人の熟練者が複数の作業者を支援する場面も増加している。そのため、一対

多の遠隔協調作業の支援が注目されると予想される。例えば、Lee らは、このような協調作業を支援するた

めの様々な視点共有 AR 技術を提案し，評価している[7]。 

1 対多の遠隔協調作業の場合、1対 1 の遠隔協調作業と比較して，遠隔地の指示者はより多くの精神的なリ

ソースが要求される可能性がある。例えば、遠隔地の指示者は，各作業者の状況を並列して把握し、それぞ

れに適切なタイミングで適切な支援を行う必要がある．つまり，1 対多の協調作業における指示作業は，マ

ルチタスクの一種である．一般的に，マルチタスクは，タスク切り替え時に作業効率が大きく低下すること

[8]や，マルチタスク中の精神的負荷が高いと、タスク管理エラーが発生する[9]ことが知られている．

しかし，対面の協調作業とは異なり，遠隔協調作業では指示者と作業者の間にモバイル／ウェアラブル端

末等の情報機器が介在するため，情報提示方法を工夫することで，指示者の負荷を低減し作業効率を向上で

きる可能性がある． 

我々は，1 対多の遠隔協調作業において，指示者を支援し，作業効率を向上する ARシステムの開発を目標

とする．本研究では研究の初期段階として、産業現場における，卓上での組み立てや修理，メンテナンスタ

スクを想定し，遠隔地の指示者が、複数の現地作業者を並列に観察し，指示を行う場合において，作業者の

人数によって作業負荷がどのように変化するかを調査した．また，その結果に基づき，1 対多遠隔協調作業

システムにおいて，遠隔地の指示者をどのように支援すべきかを検討した．

2 関連研究 

2-1 AR 遠隔協調作業

2-1-1：1 対 1 AR 遠隔協調作業

AR 遠隔協調作業システムの典型的な利用シーンとして，遠隔地の専門家が情報機器を介して，現地の非熟

練者に指示をするシーンがあげられる[10]–[12]． 

本研究で対象とする組み立てや修理，メンテナンス作業のように，物理的なオブジェクトを扱うタスクと

しては，遠隔地から，指示者が現地作業者に対して，物理的なオブジェクトの探索・配置を指示する例が多

数見られる．そうした研究では，視線とジェスチャを指示者と作業者で共有したときの効果を評価[13]した

り，作業者の見ている光景を 360度ビデオで遠隔の指示者に共有した場合の効果を評価したり[14]，遠隔の

指示者がどのような視点で作業者の見ている光景を観察するのを好むかを評価したもの[15]がある．また，

小型プロジェクタで作業対象の物理的なオブジェクトに AR指示を投影可能なシステム[16]や，タブレットご

しに実物体に追従する AR注釈を付与し，指示を伝達できる[17]システムがあり，指示者と作業者の間で，何

をどのような形で，どんなデバイスを用いて共有するかを中心に議論されてきた．また，これらは広い空間

を，歩き回りながら作業することを想定している． 

一方で，卓上での作業，特に組み立て作業を対象にした AR協調作業システムも多数提案されている．例え

ば，アイトラッキング機能付きの HMD で，作業者の見ている箇所を可視化して共有する[18]，遠隔の指示者

の手振りを作業者の卓上へプロジェクションするシステム[19]などがある．Gibson らは移動タスクと卓上タ

スク両方を対象に，Handheld デバイス（タブレット）と Handsfree デバイス（HMD）でジェスチャや表情を

共有し，デバイスごとの特性を調査した[20]．
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これらの研究に倣って，本研究でも卓上での組み立てや修理，メンテナンス作業を対象に，指示者は音声

やジェスチャを用いて作業者に指示可能なシステムを構築し，テストベッドとする． 

2-1-2：1 対多 AR 遠隔協調作業 

近年では熟練者不足により，1 人の熟練者が複数の作業者を支援する場面も増加している。複数人が参加

可能な AR 協調システムとして，Schott らは医学生向けの肝臓手術の学習システムとして，VR ユーザと AR

ユーザが混在し，相互にインタラクション可能なシステムを開発した[21]．ただし本研究とは異なり，物理

的なオブジェクトを扱うものではない．Lee らは物理的なオブジェクトの探索・配置タスクにおいて，1 対多

の協調作業を支援するための様々な視点共有 AR 技術を提案し，その効果を評価している[7]。Norman らは MR

で家具配置タスクを行った際，役割の割り当てがグループタスクの調整と関与にどのように影響するかを調

査し[22]，遠隔の参加者が現地作業者 2人の調整役を担う場合は，全員で議論する場合よりも有意に負荷が

高くなったことを示した．どちらも，1 対 2 の構成で視点共有方法ごと，役割ごとの作業時間や負荷を評価

しているが，現地側の作業者数が増減したときに，作業時間や作業負荷がどのように変化するか，またその

限界については議論されていない． 

 

2-1-3：マルチタスキングの負荷 

本研究で対象とする，卓上での組み立てや修理，メンテナンス作業を 1 対多の遠隔協調作業で支援する場

合、遠隔地の熟練者は，各作業者を並列して監視し，状況を把握し、各作業者に適切なタイミングで適切な

指示を行う必要がある．つまり，1 対多の協調作業における指示作業は，複数の作業者の監視・作業の進行

状態把握を並列に行う点，および Primary task である「指示」と，Secondary task である「監視・把握」

とを適宜 Switching する点において，マルチタスクの一種である．一般的に，マルチタスクは，タスク切り

替え時に作業効率が大きく低下すること [8]や，マルチタスク中の精神的負荷が高いと、タスク管理エラー

が発生する[9]ことが知られている． 

Fan らは，参加者に対して，複数のメーターを監視し，正常範囲から外れたらキーを押すという課題を課

し，負荷を計測した[23]．監視対象を 2個,4 個,6 個，と変化させたときに，主観的な負荷は有意に高くなり，

反応時間は増加し、異常値の発見精度は大幅に低下した。一方，Nuamah らの研究では，放射線療法士を対象

に，監視対象のモニタ数を 2 台の場合と 3 台の場合とで比較し，生理的・主観的な精神的負荷を評価したが，

有意な差は確認されていない[24]． 

1 人が同時に複数人を監視するという点では，1 人の教員が複数人の学生のプログラミングを同時に教育す

るというニーズもある．画面上で，相互の視線を可視化する[25]，あるいはチャットによってサポートする

[26]といったシステムが提案されている．しかし，人数と作業負荷の関係については言及されていない．

Parallel eyes，Parallel Ping-Pong[27], [28]では，HMD を用いて，複数人で視点を共有するシステムを開

発している．これも，ワークショップの結果から，参加者の認知不可は高い，と言及されているが，定量評

価はされていない． 

本研究では，マルチタスクとして，監視だけでなく状況に合わせた指示を都度行う点，空間把握力の必要

な 3D の組み立て作業を対象とした指示を行うため，より負荷が高くなると想像されるが，それを裏付ける研

究はまだ例がなく，これを定量的に明らかにするという点に新規性がある． 

3 実験 

3-1 仮説 

2 章で述べた通り，1 人の熟練者が多数の作業者に並列して指示をすることはマルチタスクの一種であると

考えられる．そのため，指示者役の参加者が現地作業者と対話する際に、相手作業者の人数が増え，稼働率

が高くなった場合により高い作業負荷を感じるという仮説を立てた。 

 

3-2 システム構成 

仮説を検証するために、1対多の遠隔協調作業システムを開発した（図 1）。現地作業者はステレオカメラ

（ZED mini）付き HMD (htc vive pro) を用いて現地環境を観察し、遠隔指示者は液晶モニタ (BenQ gw2255, 

21.5 インチ) を通じて最大 4 人の現地作業者の視界を同時に観察することが可能である。また、発話だけで

なく，遠隔指示者の手振りを Leap motion で取得し、現地作業者の視界に AR で重ねて指示することが可能で
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ある。 

 

図 1：本研究で使用された 1 対多の遠隔協調作業システム．（a）遠隔指示者：ディスプレイを介して音声および手のジ

ェスチャで指示できる．各ディスプレイには、作業者の視点映像が表示される．（b）現地作業者：ブロックを組み立て

る様子．（c）作業者視点：指示者のジェスチャが ARで重畳描画される． 

 

3-3 実験デザイン・タスク 

本研究で模擬する状況として，「複数拠点で，現地作業者がそれぞれ同じシステムに対して作業を行う」状

況を取り扱う．この状況において，現地作業者は，作業プロセスがある程度定まっていて，それに従って作

業するが，作業中に不明な項目に直面したときに，遠隔地にいる指示者（=熟練者）に指示を仰ぐ．具体的に

は組み立て作業，修理作業，メンテナンスタスクなどが含まれる． 

本実験でのタスクは，遠隔協調作業研究で特によくみられるレゴの組み立てタスクを採用した．実験は，

作業者人数（1～3 人）を要因とする 1要因被験者内配置とした． 

1 セッションの作業には指示者 1 名と作業者 1〜3 名（条件によって異なる）が参加し，指示者と作業者の

双方に、組み立て手順が書かれたマニュアルが配布され，作業者はマニュアルに沿って独立して組み立て作

業を行った．作業者が指示者の支援を必要とする状況を模擬するため，作業者には全体の 15%の手順をラン

ダムにマスクしたマニュアルを，指示者には完全版のマニュアルを配布した． 

作業者は、マスクされた手順に遭遇した際に、指示者に指示を求めた。この実験では、指示者の負荷を調

査することが目的であるため、各作業者の違いによるバイアスを最小にするために、事前に十分訓練を行い，

遅滞なく一定速度で一連の作業を遂行可能な 3 人の作業者グループがすべての実験セッションに参加した。 

 

3-4 実験手順 

実験参加者は，同意書にサインし、遠隔協調作業システムの使用練習をした後、参加者は液晶モニタの前

に座り、計 3セッションの実験に参加した。各セッションで、実験参加者は指示者として完全版のマニュア

ルを受け取り、作業者の求めに応じて適宜指示を行った。組み立てタスクの制限時間は 25 分とし，所要時間

は 25 分より十分に長く設計した。1 セッションのタスク終了後、参加者は 2 種類のアンケート（後述）に記

入した。 

アンケート回答後は、10分間休息した後、次のセッションを開始した。3 回のセッションで作業者の人数

（1人，2 人，3人）とレゴモデルの種類はすべて異なるものとし，また，カウンターバランスをとった。 

3 回のセッションがすべて終了した後は，人数による違い，指示をするにあたって工夫した点や難しかっ

た点，システムの使い勝手などについて，半構造化インタビューを行った． 

 

3-5 実験参加者 

11 名が実験に参加した。男性 6 名、女性 5 名で、平均年齢は 26.27 歳（SE=4.9）であった。参加者は全

員日本語を母国語とし、報酬として一人あたり 5000円を受け取った。 
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3-6 計測項目 

(1) 主観的尺度 

経験した作業量を測定するための NASA-TLX[29]、およびコミュニケーション経験品質を測定するための

QCE[30]に回答させた． 

 

(2) 客観的尺度 

指示者・作業者のふるまいや発話は部屋に固定したビデオカメラによって記録を行った．今回のタスク

では，作業者が指示書のマスク部分に到達する都度，指示者（実験協力者）が指示を行った．指示者が指

示していた時間を「指示時間」と呼称する．また，作業者が 2 人以上の時には，複数の作業者から同時に

問い合わせが発生し，1 人の作業者に指示をしている間，ほかの作業者は指示を待つ時間が発生する．こ

れを「待機時間」と呼称する．さらに，議論の一般化のために，指示者の指示時間合計を試行時間（25分）

で割ったものを「稼働率」として算出した．これらはビデオカメラの映像より，ビデオアノテーションソ

フトウェア ELANを使用して算出した．ELANは 25 fps の動画データをサポートしているため，分析におけ

る最大の時間分解能は 40 ms となる． 

4 結果 

4-1 主観評価 

(1) NASA-TLX 

NASA-TLX の結果を図 2 に示す．分析のため線形混合モデルを構築した。Satterthwaiteの方法による第 III

種分散分析表から、作業員数の違いによりNASA-TLXスコアに有意差が見られた（F(2,20) = 25.166, p < .001）。

ボンフェローニ補正による事後検定では、1人条件の NASA-TLX スコアは 2人条件のスコア（t(20) = 4.92, p 

< .001）および 3 人条件のスコア（t(20) = 6.89, p < .001）に比べ、有意に低かった。 

さらに、NASA-TLX の各サブスケールの結果を分析するため、線形混合モデルを構築した。その結果、すべ

てのサブスケールのスコアに条件間で有意差が見られた。ボンフェローニ補正による事後検定では、「パフォ

ーマンス」以外のサブスケール得点は、1 名作業者条件では 2 名および 3 名条件の同サブスケール得点より

有意に低いことが示された。また、「努力」と「フラストレーション」についても、2名条件の方が 3名より

有意に低いことが示された。 

 

図 2：NASA-TLX結果 (***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1) 

 

(2) QCE 

QCE の結果を図 3に示す．オリジナルの因子構造に沿って、3 つの因子（明瞭性、応答性、快適性）をそれ

ぞれ線形混合モデルで分析した。その結果、明瞭度と応答性については、条件によって有意差がみられた（そ

れぞれ、F(2,20) = 6.06, p = .008, および F(2,20) = 9.62, p =.001)。また、1人条件のスコアは 3 人条

件のスコアより有意に高いことが示された（それぞれ t(20) = 3.43, p = .008, および t(20) = 4.37, p < .001)。 
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図 3：QCE結果 (***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1) 

 

4-2 定量評価 

条件ごとの 1回あたりの指示時間と待機時間の平均を図 4に示す．指示時間について，作業者数を要因と

する 1 要因分散分析を行った結果，有意差が見られた（F（2, 20）= 5.18, p < .05,η2 = .34）．Bonferroni 法に

よる多重比較を行った結果，作業者数が 2人から 3人に増えた時に有意に指示時間が増加していた (p < .05)． 

また，作業者人数が増えた時の作業効率がどのように変化するかを見るために，25 分間での 1 人の作業者

に対する指示回数と待機回数の平均を算出した（図 5）．理想的には，作業人数が増えても一定の指示回数を

キープできることが望ましいが，理論的には，指示対象の作業者人数が増えるに従って，1人あたりの待ち

時間が増えるため、単位時間あたりの指示回数は減少することが予想できる。結果より，作業者数が 2人か

ら 3 人に増えた時に指示回数が下降していることがわかる．稼働率を図 6 に示す．作業者 1 人の場合は，指

示時間は全体の 3 割程度であるが，3人の場合は 8 割を超え，記録した映像からも絶えず指示をしている状

態が確認できた． 

 

 
図 4：指示時間と待機時間平均 

 
図 5：25分間での 1 人の作業者に

対する指示回数と待機回数の平均 

 
図 6：指示者の稼働率 

 

5 議論 

実験結果より，参加者（指示者）は、作業者人数が増えるにつれ，より強い作業負荷を感じていた，イン

タビュー結果と合わせると，目配りが必要になることから「心的要求」「努力」「身体的要求」，作業者を待た

せることによるストレスから「時間的要求」「フラストレーション」において、作業者の数が増えるほど、作

業負荷が有意に高くなることが分かった。また，指示者の稼働率の観点からは，指示者の稼働率が約 60%（作

業者人数 2 人）を超えると 1 回あたりの指示時間が有意に長くなり，指示回数もキープできなくなっていた．

これらの結果は、我々の仮説を支持するものである。 

インタビュー結果より、「1-2 名であれば作業者の進捗が追えるが 3 名になると追えなくなる」というコメ

ントが複数の参加者から見られた．ビデオからも，3 名の場合には問い合わせがあるたびに作業者の現在の

進捗を確認する様子が確認され，指示時間の増加，さらには待機時間の増加につながり，結果として単位時

間当たりの指示回数の低下につながったとみられる． 
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QCE の結果から，作業者を待たせているというストレスはコミュニケーションの理解度を低下させ，協調

作業時のコンフリクトをより多く発生させる可能性があることがわかった． 

以上より，システムで指示者を支援するために解決すべき課題として，以下の 2点が考えられる． 

(1) 課題：作業者数が増えると各作業者の進捗が追えない 

(2) 課題：1 回あたりの指示時間を低減したい 

(1)については，作業者の状況把握支援を行うことが考えられる．具体的には，作業者の進捗を画面上に提

示する，次に指示すべき人が誰かを明示／指示相手の自動切換え，作業者の見ている箇所を可視化する，と

いった方法が考えられる． 

(2)については，言語的なサポートを可能にすることが考えられる．具体的には，音声認識と組み合わせる

（e.g., 赤い，と発話すると該当ブロックが強調される）方法の他，語彙の引き込み[31]を加速し，参加者

間の共通理解を早い段階で確立するための ARラベルの付与[32]．また，指示者のストレスを低減するために

待機状態をシステムで隠蔽するなどの方法が考えられる．また，過去の研究に基づき[13], [18]，アイトラ

ッカを使用し，指示者がどこを見ているかを可視化し，指示者に提示することで，より指示が容易になると

考えられる． 

さらに，今回は，システムによる指示者の支援という観点から，指示者を直接支援する方法を挙げたが，

作業者を支援することで，間接的に指示者を支援することも可能である．例えば，ある作業者に与えた指示

を記録しておき，他の作業者が同じ手順で困った場合には，記録された指示を再生する，といった方法が考

えられる。 

今後は，先に挙げた機能を 1 対多の遠隔協調作業システムに追加し，各機能が稼働率の低減にどのように

寄与するか，また，低減度合いと作業効率の向上について評価実験を通じて調査していく． 
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