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Abstract – 組み立て・メンテナンス作業を支援するためのAR システムは、従来研究でその有用性
が示されているものの、普及しているとは言い難い。本研究では、AR 作業支援システムのコンテンツとプ
ラットフォームを分離することで普及を促すことができるのではないかと考え、汎用型 AR 作業支援シス
テムのコンテンツ記述フォーマットを検討する。実際に複数の AR 作業支援システムを開発・分析するこ
とで汎用型 AR 作業支援システムの構成や作業支援情報を体系的に表現することで、そのコンテンツが明
確かつ簡便に記述可能となるフォーマットを提案する。
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1 はじめに

拡張現実感 (AR)を構成する要素技術の研究が進ん

できた。これにより実用的なARシステムの開発が可

能となっている。また、組み立て作業やメンテナンス作

業を支援するARシステムの有用性を示す研究も存在

し、いくつかの応用事例も報告されている。 [1, 2, 3, 4]

しかしながら、AR作業支援システムは普及している

とは言い難い。 [5, 6]

AR作業支援システムの普及を阻んでいる要因を考

えるにあたって、我々はwebサービスに着目した。web

サービスではコンテンツ記述フォーマットを定義・利

用する事によって、コンテンツとプラットフォーム (ブ

ラウザ)の分離が可能となっている。これによりユー

ザは好みに合わせてプラットフォームを選択すること

が可能となり、同時に、サービス提供者はユーザがど

のプラットフォームを使用しているかに依らず、コン

テンツを作成することが可能となった。

我々は、AR作業支援システムにおいても同様のコ

ンテンツとプラットフォームの分離が重要であると考

えている。そのために、AR作業支援システムのコン

テンツ記述フォーマットについて検討した。目標とす

るコンテンツ記述フォーマットの要件として以下の４

つを掲げた。

1. 様々な組み立て・メンテナンス作業に対応し得

る自由度を持つこと。

2. 記述が可能な限りシンプルなものになっている

こと。

3. プラットフォームで読み込み AR作業支援シス
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テムとして利用した際に、十分に機能するもの

であること。

4. 異なるデバイス間で、同一のコンテンツが利用

可能となること。

本研究では、これらすべてを満たすコンテンツ記述

フォーマットはどのようなものになるか検討した。本

稿ではその手順と提案するコンテンツ記述フォーマッ

トについて述べる。

2 関連研究

AR作業支援システムのコンテンツとプラットフォー

ムが分離している例として，Microsoft社のDynamics

365 Guide [7]が挙げられる。これは、HoloLens用の

アプリケーションであり、テキストの入力と 3Dオブ

ジェクトの配置のみで簡単にAR作業支援システムの

コンテンツが作成できる。また、作成可能なAR作業

支援システムの構成が決まっていることから、品質が

安定しやすい。しかし、本アプリケーションのコンテ

ンツ記述フォーマットは公開されておらず、異なるア

プリケーションやデバイスでコンテンツを読み込むこ

とはできない。

既存の ARコンテンツの記述フォーマットに Aug-

mented Reality Markup Language 2.0 (ARML2.0) [8]

がある。これはスマートフォン向け都市観光用ARブ

ラウザ用のコンテンツ記述フォーマットであり、すで

に標準化されている。本フォーマットが提案される前

は、Junaio, Layar, Wikitude [9] などのよく似た AR

ブラウザがそれぞれ独自のコンテンツ記述フォーマッ

トを用いていた。その為、ARコンテンツ開発者は同

じAR体験をそれぞれのフォーマットに従って何度も
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図 1 作成した AR作業支援システム
Fig. 1 Developed AR task support systems

開発する必要があった。ARML2.0が標準化されるこ

とにより、開発者の負担が減ったことは明らかである。

しかし、ARML2.0は作業支援システムのコンテンツ

記述に用いられることを想定していない。ARML2.0

を用いてAR作業支援システムのコンテンツ記述を試

みた場合、その記述は複雑なものになってしまう。

本研究では、様々な組み立て・メンテナンス作業に

対応可能な汎用型AR作業支援システムのコンテンツ

記述フォーマットについて検討する。

3 汎用型AR作業支援システム

コンテンツ記述フォーマットについて検討するため

には、まず汎用型AR作業支援システムについて検討

し、コンテンツの内容を決定する必要がある。そこで

汎用型AR作業支援システムの構成と要件について検

討した。今回は３つの作業に対しAR作業支援システ

ムを作成し、これらを分析することで汎用型AR作業

支援システムの構成と要件を決定した。

3.1 選定した作業とそのシステム例

作業を選定する際には、そのバリエーションが多岐

に渡ることに留意した。今回は３つのタスクを選定し

た。コーヒーマシン清掃作業、PC組み立て作業そし

てブレッドボード配線作業である。コーヒーマシン清

掃作業は工程数が５と少ない。また、工具を必要とし

ない作業である。PC組み立て作業は工程数が 22で

あり、ドライバーを用いたネジ締めなど工具を必要と

する工程が含まれている。ブレッドボード配線作業は

細かな位置指定が必要な作業である。また、作業中に

ブレッドボードが容易に動いてしまうという特徴も持

つ。これらの作業についてAR作業支援システムを作

成した。作成したシステムを図 1に示す。

3.2 分析結果

作成した３種類のシステムそれぞれにつき６～８人

の体験者を募り、体験時の様子と体験後のインタビュー

からシステムの分析を行った。分析の結果を以下にま

とめる。

• 利用可能な情報

AR作業支援システムでは、従来の作業指示書

で利用可能なテキストや画像に加え、動画、3D

オブジェクト、音声を用いた作業支援が可能と

なる。これらを作業支援情報と呼ぶことにする。

分析の結果、これら全てに有用性があることが

確認できた。また、テキスト、画像、動画等の

2D情報を用いる際には、これらを作業空間に直

接表示させるのではなく、背景となるパネル上

に表示させた方が作業者にとって見やすいもの

になることがわかった。

• 座標系

2D情報の背景となるパネルや 3Dオブジェクト

を配置する際には、これらを配置する座標系に

よってその振る舞いが変わる。今回は作業環境

に固定された世界座標系、デバイスに固定され

たデバイス座標系、そして特定のオブジェクト

に固定されたオブジェクト座標系を用意した。分

析の結果、全ての座標系に有用性があることが

確認できた。

• 概要記述要素と詳細記述要素

今回の分析を通して、作業を支援する情報は２

種類に分類されることが確認できた。作業前に

その概要を把握するために参照する情報と、作

業を行っている最中に参照する情報である。我々

は前者を概要記述要素、後者を詳細記述要素と

名付けた。概要記述要素は全ての工程で必要に

なることが分かった。作業の概要を把握するに

はテキスト、画像、動画などの 2D情報をパネ

ル上に配置することが最も効果的であることを

確認した。またこのパネルはステップ毎に異な

る位置に表示するのではなく、全てのステップ

間で同一の位置、大きさで表示するのが好まし

いことがわかった。対する詳細記述要素は、作

業中に参照する情報であることからなるべく作

業対象に近い場所に配置したほうが良いことが

わかった。また、コーヒーマシン組み立て作業

などの比較的簡単な作業に対しては、必要でな

いことがわかった。

• 作業者によるコンテンツの調整
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図 2 ポインティングロープを用いた場所提示
Fig. 2 Place presentation using pointing rope

AR作業支援システムにおいて、それぞれの情

報の最適な配置位置は作業環境や体験者の好み

より大きく異ることが分かった。特に概要記述

要素を記載するためのパネルの位置や配置する

座標系の好みは様々であった。汎用的なシステ

ムを検討する際には、作業中に作業者がパネル

の座標系や位置を自由に変更できる機能があれ

ば便利になると考えた。

• 高い精度でのポインティング

ネジ穴やブレッドボードの穴の位置を示す際に

は、高い精度でのポインティングが必要になる。

この時、ネジ穴等の示したい場所とその場所を

差す作業支援情報 (矢印形の 3Dオブジェクト)

の先端が離れていると、観察する角度によって

指し示す場所が変わって見えてしまい、体験者

の誤認識を生む結果となった。その一方でこの

距離を 0にしてしまうと、作業支援情報が作業

箇所を覆ってしまい、作業が行いづらいという

意見があった。そこで、図 2に示すように、場

所を示すのに特化した点線形の 3Dオブジェク

トであるポインティングロープと、それを発見

するための 3Dオブジェクトを組み合わせた作

業支援情報を作成したところ、作業の邪魔をし

ない高精度なポインティングが実現した。

3.3 汎用型AR作業支援システムの構成と要件

分析結果を元に汎用型AR作業支援システムの構成

と要件について検討した。本システムにおいて、作業

はステップの連続で表現される。ステップが多くなる

作業については、ステップの上位階層にセクションを

導入することで、２階層の階層構で表現される。

システム内で利用可能な作業支援情報は、テキスト、

写真・動画等の 2D 情報、3D オブジェクト、音声で

ある。各ステップは、メインパネル上のテキスト及び

2D情報から成る概要記述要素と任意個数の詳細記述

要素から構成され、メインパネルの位置や配置する座

標系は全てのステップを通して共通である。メインパ

ネルの最適な位置、大きさ、固定座標系は作業環境や

体験者の好みによって変化するという分析結果を考慮

し、作業者によるメインパネルの座標系、位置、大き

さの変更を可能とした。詳細記述要素では、3Dオブ

ジェクト及びサブパネル上のテキスト・2D情報を用

いることができ、その個数に制限はなく詳細記述要素

が存在しないステップがあっても良いものとする。詳

細記述要素のサブパネルや 3Dオブジェクトは位置・

大きさの変更が可能なものとそうでないものが混在し

ているが、固定座標系を変更できるものはない。

すべての作業支援情報は世界座標系、デバイス座標

系、オブジェクト座標系のいずれかに則って描画され

る。オブジェクト座標系を用いる場合には、世界座標

系からオブジェクト座標系への変換行列を取得するた

めのキャリブレーションを行う。キャリブレーション

には二次元マーカーを用いたキャリブレーションと 3D

オブジェクトを用いたマニュアルキャリブレーション

の２種類があり、マニュアルキャリブレーションは作業

者が 3Dオブジェクトを操作し対象となる実物体と重

ね合わせることで行う。このマニュアルキャリブレー

ションを可能とするために、本システムを利用可能

なARデバイスは SLAM (Simultaneous Localization

and Mapping)技術が利用可能なデバイスに制限する。

4 コンテンツ記述フォーマット

4.1 コンテンツとプラットフォーム

定義した汎用型 AR 作業支援システムをコンテン

ツとプラットフォームに分離し、コンテンツのみを記

述対象とすることで記述内容の削減を試みた。コンテ

ンツは作業固有の要素であり、ステップとセクション

の構造や各ステップで用いる作業支援情報のパラメー

ターがこれに該当する。対するプラットフォームは作

業に依らず共通利用可能な機能や UIコンポーネント

を提供する。
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図 3 ARTSSMLの構造
Fig. 3 Structure of ARTSSML

4.2 フォーマットの構造

汎用型AR作業支援システムの為のコンテンツ記述

フォーマットをARTSSML (Augmented Reality Task

Support System Markup Language)と呼ぶ。図 3に

ARTSSML の構造を示す。ARTSSML はヘッダーと

Global要素、Home要素、そして複数の Section要素

で構成される。Step 要素は Section 要素内に記述す

る。Home要素にはシステム起動時に描画される内容

を記述する。Home要素の記述は任意であり、記述し

ない場合は最初の Step要素に記述された内容がシス

テム起動時に描画される。階層構造を持たないコンテ

ンツを記述する場合、Section要素を設けずに Step要

素を記述する。ヘッダーでは本コンテンツがAR作業

支援システムのコンテンツを記述していることを明記

した後に、フォーマットのバージョンを記述する。

4.3 Global要素

Global要素の中にはメインパネルに関する情報、メ

インパネルと同様に異なるステップ間で共通利用する

作業支援情報、そしてオブジェクト座標を取得するた

めのキャリブレーションに関する内容を記述する。メ

インパネルに関する情報を記述した例を以下に示す。

<Global>

<MainPanel>

<Coordinate>

<Initial>Object</Initial>

<Changeable>

Environment, Head

</Changeable>

<Transform>

<Position>

<Initial>

-0.15, 0.20, 0.10

</Initial>

<xChange>-10, 10</xChange>

<yChange>-10, 10</yChange>

<zChange>-0.5, 1</zChange>

</Position>

<Rotation>

<Initial>10, -90, 0</Initial>

<yawChange>-180, 180</yawChange>

<rollChange>-180, 180</rollChange>

<pitchChange>0, 0</pitchChange>

</Rotation>

<Scale>0.2, 0.5 </Scale>

</Transform>

<Color>######</Color>

</MainPanel>

</Global>

メインパネルに関する情報はMain要素に記述する。

メインパネルは作業に依らず必ず用いるものであるの

で、そのオブジェクトデータはプラットフォームで用

意される。Coordinate要素では Initial要素でデフォ

ルトの座標系を指定し、Changeable要素で作業者に

よる切り替えが可能となる座標系の候補を記述する。

ここで Environmentは世界座標系、Deviceはデバイ

ス座標系、Objectはオブジェクト座標系を示してい

る。続くPosition要素内の Initial要素でデフォルトの

配置位置を 3次元位置座標で指定する。このときの座

標系は Coordinate要素内で指定したデフォルトの座

標系である。xChange要素、yChange要素、zChange

要素は作業者によるメインパネルの位置変更につい

て記す。この要素が記述されている場合、作業者によ

るメインパネルの移動が可能となる。各要素内の数字

は移動可能域の下限値と上限値を示している。作業者

によるメインパネルの位置変更が出来ない場合には、

この要素を記述しない。Rotation要素も Position要

素と同様に、メインパネルの回転角のデフォルト値を

設定し、その後 yowChange要素、rollChange要素、

pitchChange要素で作業者による回転について設定す

る。Scale要素ではメインパネルの縦方向長さと横方

向長さを指定する。Colorタグではメインパネルをの

色をカラーコードで指定する。この要素を記述しない

場合、プラットフォームが提供するデフォルト色が適

応される。

4.4 Section要素と Step要素

Section要素ではセクションのタイトルを Name要

素で記述した後、そのセクションに含まれるステップ

の内容を Step要素で記述する。Step要素では概要記

述要素であるメインパネル上に表示させるテキストや

2D情報について記述をし、必要に応じて詳細記述要

素を記述する。詳細記述要素である 3Dオブジェクト

をフォーマットに則って記述した例を以下に示す。
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<3dObject>

<Name>Object1</Name>

<File>”http://www.xxx”</File>

<Coordinate>Object</Coordinate>

</3dObject>

3Dオブジェクトのデータファイルは 2D情報と同

様に URLで指定する。また、本フォーマットでは各

3Dオブジェクト毎に座標系の指定と作業者に依る編

集の有無を設定することができる。座標系の指定につ

いては Coordinate要素内で行う。作業者による編集

の有無については前述したメインパネルの記述と同様

に Transform要素内で記述する。

4.5 ポインティングロープ

3.2節で述べたポインティングロープを記述した例

を以下に示す。

<PointingRope>

<Start>

<Target>Arrow1</Target>

<Position>0, 0, 0</Position >

</Start>

<Goal>

<Target>Object</Target>

<Position>0.3, 0.5, 0.2</Position >

</Goal>

</PointingRope>

ポインティングロープは様々な作業に共通利用可能

なオブジェクトである為、プラットフォーム側で提供

される。よってオブジェクトデータを URLを用いて

指定する必要はない。Start要素とGoal要素で始点・

終点となる端点を指定する。端点に 3Dオブジェクト

を指定する場合、Target要素内で 3Dオブジェクトの

名前を指定した後に、続く Position要素でその 3Dオ

ブジェクトデータがもつ固有の座標系における位置を

３次元座標値で指定する。端点に 3Dオブジェクトを

用いない場合、Target 要素でその点の座標系を指定

し、Position要素で座標値を指定する。

以上までがコンテンツ記述フォーマットの記述例と

なる。

5 まとめと今後の予定

本稿では、汎用型AR作業支援システムのコンテン

ツ記述フォーマットを提案した。複数のAR作業支援

システムを開発・分析することで汎用的AR作業支援

システムの構成及び要件を検討し、そのコンテンツを

明確かつ簡便に記述可能なフォーマットを提案した。

今後、提案フォーマットの評価を行う予定である。提

案フォーマットの評価では、３つの評価項目を定める。

フォーマットの汎用性、記述のシンプルさ、そして記述

コンテンツをARシステム化した際のタスクパフォー

マンスである。現在、これらの評価について検討中で

ある。フォーマットの汎用性に関する評価は、多種多

様な作業を選定しそれぞれのAR作業支援システムコ

ンテンツを提案フォーマットに則って記述できるかど

うか確認を行う。現時点では、提案フォーマットを用

いて、汎用型作業支援システムについて検討する際に

用いた 3つの作業 (コーヒーマシン清掃作業、PC組

み立て作業、ブレッドボード配線作業)を支援する為

の ARコンテンツが記述可能であることを確認した。

記述のシンプルさについては、既存フォーマットであ

るARML2.0と提案フォーマットで同じコンテンツを

記述し、そのデータ量で評価を行う予定である。記述

コンテンツをARシステム化した際のタスクパフォー

マンスについては、被験者実験を通して評価を行う予

定であるが、その詳細については未だ検討中である。
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