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可動機能を持つ共有ブロックの拡張  
 

 

佐藤究†1	 近藤泰宏†1	 小笠原直人†1	 布川博士†1 
 

実空間での実物体を用いた組み立て，デザイン作業等を遠隔地から支援するシステムとして様々な研究がなされてい

る．しかし，いずれの研究も作業「空間」の共有に主眼が置かれているため，作業対象となる実物体の共有が困難で
ある．我々，この問題を解決するために作業対象となる「実物体」の共有に主眼を置き，ユーザの操作を自らが感知

し遠隔地のユーザへ，その操作を提示するインテリジェントな部品（共有ブロック）の研究を行っている．本稿では，

共有ブロックの表現能力の向上を目的とした可動機能を持つ共有ブロックの拡張について述べる． 

 

Enhanced Shared Block with Movable Mechanism  
 
 

KIWAMU SATO†1	 YASUHIRO KONDO†1	 NAOHITO OGASAWARA†1	 
HIROSHI NUNOKAWA†1 

 
We have been proposed a synchronous and symmetrical remote assembling collaboration system using Shared Blocks. Shared 
Block is a LEGO® like shape consisting of intelligent blocks containing a microcontroller, a ZigBee module, LEDs, and batteries 
in each block. It has following three functions. (1) Auto modeling function recognizes user’s building procedures by itself. (2) 
Communication function exchanges building procedures with remote user’s blocks. (3) Building procedures representation UI 
function informs a user to build the same structure as the remote user's one by switching on LEDs of blocks.	 By these 
functions, Shared Block solves the problem of sharing real objects and its real manipulation for remote collaboration. In this 
paper, we describe an implementation of enhanced shared block with movable mechanism. 

 
 

1. はじめに    

実空間での実物体を用いた組み立て，デザイン作業等を

遠隔地から支援するシステムとして様々な研究がなされ

ている．例えば，(a) 音声画像通信をベースに，音声，映

像，レーザポインタ等の指示デバイス，あるいは AR を用

いて作業の指示を行うシステム[1]，(b) 遠隔地の作業空間

内に自己の化身となるロボット的なデバイスを設置し，そ

のロボットデバイスを通して作業対象に対する作業者間

の相互行為を実現するシステム[2]，(c) VR，AR あるいは

MR 等を用いた作業空間，作業対象物を共有するシステム

[3][4][5]がある． 

以上のシステムにおいては，いずれも作業「空間」の共

有に主眼が置かれており，そこで操作する作業空間に作業

対象となる実物体（以下，作業対象物と呼ぶ）は，(a) ，(b)

においては片方にしか存在しない．また，(c)においては，

仮想物体との重畳表示等によって両方に部分的にしか存

在しない．これは，作業対象物として自由な形状を持つ既

存の実物体を利用できる反面，作業者の作業対象物に対す

る物理的な操作に制約を与えていると考えることができ

る．そこで我々は，「作業対象物」の共有に主眼を置くこ

とにより，作業対象物にある種の制約を与える代わりに，

作業者全員が自由に作業対象物への物理的な操作を可能
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とするシステムとして共有ブロックを用いた実物体共有

対称形遠隔地組立作業支援システムの研究[9]を行ってい

る．この，システムでは作業対象物を構築可能な部品を双

方に配置し,その部品に部品自ら利用者の組み立てを感知

し，遠隔地の部品を通じて直感的にユーザに組み立て方を

提示する自立性を持たせることにより,作業対象物および

形状の変化の対称性を実現し,対称的な作業空間の実現の

支援を実現するものである． 

本稿では，この共有ブロックによる作業対象物の表現能

力向上を目的とした，可能機能を持つ拡張共有ブロックの

実装について述べる． 

2. 実物体を用いた遠隔地作業支援環境  

実世界においては，実物体の作業対象物を共有した複数

人による組み立て，デザイン作業等あるいはそれらのため

の訓練，教授等の共同造形作業においては極めて自然な社

会的な相互行為である．このような作業空間において，重

要となるのは，全作業者と作業対象物が同一の空間に存在

することである．すなわち，（1）作業者全員が作業空間を

共有していること，（2）作業者全員が作業対象物を共有し

ていること，（3）作業者全員が作業対象物に対して物理的

に操作が可能こと，を満たす必要がある． 

しかし，これを遠隔作業として行うことを考えた場合，

（2），（3）を同時に満たすことは困難である．なぜなら，

遠隔地に，形状とその変化が同期する実物体が同時に存在
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することが必要となるからである． 

一般に実物体を作業対象物として利用する重要性は

様々な形で議論されているが，本研究では，以下の 3点か

ら重要であると考える． 

（a）形状や形状の変化の直感的な把握 

作業対象物を実際に手に取り，自分の望む瞬間に

自分の望む視点から作業対象物を眺めたり，試行錯

誤的に操作を試行したりすることにより，直感的に

複雑な形状やその変化を把握することが可能とな

る． 

（b）容易な作業指示 

指示者が作業対象物を直接用いて複雑な造形作

業を例示したりすることにより，指示者や作業者に

とってのわかりやすく容易な作業指示を行うこと

が可能になる． 

（c）再利用 

作業の結果が実物体になるため，他人に見せたり，

他の場所に搬送したりといった現実世界での再利

用が可能になる． 

遠隔地での共同造形作業を可能とするシステムとして，

以下のような研究がおこなわれていが．いずれも「空間」

の共有に主眼が置かれており，存在の対称性が完全には実

現できていないと考える．  

（a）音声画像通信をベースに，音声，映像，レーザポイ

ンタ等の指示デバイス，あるいは AR を用いて作業

の指示を行うシステム[1] 

（b）遠隔地の作業空間内に自己の化身となるロボット

的なデバイスを設置し，そのロボットデバイスを通

して作業対象に対する作業者間の相互行為を実現

するシステム[2] 

これら２つのシステムでは，作業対象物は作業者側の空

間にのみ存在するため，指示者側は作業対象物を物理的な

操作が不可能である．作業対象への操作は指示（「それを，

そこに，○○のようにする」）によって行うこととなり，実

物体を利用した例示（「これを，ここに，このようにする））

は困難である．また，複雑な造形作業を例示なしに指示だ

けで実現することは困難であると考えられる．  

（c）VR，AR あるいは MR を用いた作業空間，作業対

象物を共有するシステム[3][4][5][10] 

これらにおいては，実物体と，仮想物体あるいは遠隔地

の実物体の投影を混在させた作業空間を実現することによ

り作業対象物の共有が実現されているが，仮想物体に対す

る物理的操作は不可能であり，存在の対称性が実現されて

いるとはいえない．  

（d）MRを用いた，形状が異なるが同一の操作が可能な

作業対象物に対する操作を共有するシステム

[6][7][8] 

これらにおいては，作業対象の完全な対称性を実現する

ことができず，対象物の物理形状が重要な作業に対応する

ことが困難である． 

以上のシステムにおいては，いずれも「空間」の共有に

主眼が置かれている．これは，作業対象物として自由な形

状を持つ既存の実物体を利用できる反面，上記（2），（3）

に大きな制約を与えていると考えることができる．そこで

我々は，「作業対象物」の物理的な共有である存在の対称性

に主眼を置き，複雑な作業物体の形状とその変化を作業者

間で容易かつリアルタイムに同期させることを支援するシ

ステムを構築することにより，上記（2），（3）の実現を目

標とすることとした．よって，先行研究である[9]および本

拡張システムでは空間の共有のための直接的な機能は提供

しない．すなわち，コミュニケーションや，作業や行為の

アウェアネス（相手がどの物体を見ているか，どの物体を

手に取ったか等）や，参加者の相互行為において重要とさ

れる身体配置，思考，ジェスチャ，相互観察，継起性等に

ついては，本システムでは支援しない．この実物体のみに

閉じたデザインは，それらの機能を提供している既存のコ

ミュニケーションツールや空間を共有するためのグループ

ウェア上で本システムを幅広く利用することを可能とする

ためである． 

3. 共有ブロックを用いた実物体共有対称型
遠隔地作業支援システム [9] 

本章では先行研究である，共有ブロックを用いた遠隔地

作業支援システム[9]について説明する． 

本システムでは，作業対象物の対称性を実現するために

は，双方に基本部品を多数用意し，双方が同形に組み立て

ることによりこれを実現している．基本備品として，玩具

において一般的に利用されている直方体の 8ピンブロック

を採用した．多くの人がブロックを用いて，見立てでもの

を作成した経験があること，高い物体表現能力があること

が理由である． 

また，変化の対称性を実現するために，ユーザの手元に

ある部品自体が形状の変化を感知し，遠隔地の部品へ作業

内容を転送し，受け取った部品自体が変化を作業者に提示

することにした．この部品からの変化に関する情報の提示

に基づき手元の部品による造形を行い，さらにその造形が

正しいものかを部品自体が判別することにより変化の対称

性を実現した． 

共有ブロックとは以上を実現するため，以下の(1)，(2)

の機能を持つ自立的なブロック（図 1）からなるシステム

である． 

（1）ユーザの組み立て（形状の変化）をブロック自身が自

動的に把握し，作業対象物の形状を管理するモデリング機

能 

（2）内蔵 LED により遠隔地ユーザのブロックの着脱情報

（形状の変化に関する情報）をもう一方のユーザに伝える
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作業提示機能 

完全な自立性，および，遠隔地のブロックとの通信機能

をブロック単体で実現することは困難なため，部品本体で

ある共有ブロックと，それを管理する共有ブロック管理シ

ステムからなる（図 2）． 

3.1 モデリング機能  

3.1.1 共有ブロックにおけるモデリング機能 

モデリング機能はユーザのブロック組み立て操作から，

部品の着脱，接続状況をリアルタイムに感知，判断しシス

テム内に取得，管理する機能である．ユーザによる形状の

変更を認識し，また，造形結果が正確に同期したかを判断

するために必要な機能である．  

本システムでは，全てのブロックに独立に電源と無線に

よる管理システムと通信機能を持たせるとともに，隣接ブ

ロックとの着脱（自分のピンが抜き刺しされた場合）を自

らが感知し，管理システムに報告するような自立的動作を

させる．着脱に関与しなかったブロックはブロック塊の一

部になっている時でも通信は必要ないため，省電力かつ高

速なモデリング状況の認識が可能になる．着脱に関する情

報は管理システムに送信され管理システムで全体のモデリ

ング情報が管理される． 

図 1	 共有ブロック	 

Figure 1	 Shared Block. 

 

3.2 操作提示機能  

遠隔地ユーザ側の着脱をもう一方のユーザ側にブロッ

ク自身が伝える機能であり，アッパーピン上部に埋め込ま

れた 2色 LED（赤，緑）と電子音（現システムでは共有ブ

ロック管理システムが動作する PC 上で再生される）によ

って実現される． 

 

 
図 2	 システム構成図	 

Figure 2	 Implementation Model. 

 

3.2.1 ブロック接続指示 

図 3(a)左の様に片方のユーザ（仮に指示者と呼ぶ）が組

み立てた場合，遠隔地にいるもう片方のユーザ（仮に操作

者と呼ぶ）のブロックの LEDが図 3(a)右の様に発光し組み

立て操作を提示する．すなわち組み立てによって接続され

たピンの対角の 2点において，片方を点灯，もう片方を点

滅とし，上側を緑色，下側を赤色で発光させる．各色の点

灯と点滅が重なる様に組み立てることで一意に組み立てを

行うことができる．接続ピンが１つの場合は点灯のみで提

示する（図 3(b)）．また，操作者が正しい組み立て操作を行

った場合は正解音（ピンポン），間違った場合には不正解音

（ブー）がなる． 

複数のブロックにまたがる場合や，ブロックが重なって

いる場合でも接続部分の対角の 2点の最上部の発光によっ

て操作を指示することができる． また，ブロック塊同士の

接続においても，最上部の対角の 2点の発光により接続指

示が可能になる（図 4）． 

 

(a)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (b)	 

図 3	 ブロック接続指示時の LED 基本発光パターン	 

Figure 3	 Basic LED lighting pattern for attaching blocks. 
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図 4	 ブロック塊同士の接続	 

Figure 4	 Attaching block cluster to block cluster. 

 

このような手法により，作業対象物の構造の大きさや複

雑さに依存することなく，また，ユーザに解釈を要求する

ことがないような，直感的な形状の同期が可能となる． 

3.2.2 ブロック分離指示 

ブロックの分離指示は 2色 LED（赤，緑）の同時発光（利

用者にはオレンジ色として見える）で指示する．ブロック

の分離には，単一のブロックの分離とブロック塊の分離の

2 種類が考えられるが，現時点では単一のブロックの分離

のみが可能である．しかし，ブロック塊の分離は，手順は

増えるが単一ブロックの個別の分離とそれらの再接続によ

って実現できるため問題はない．  

単一のブロックの分離は，上側のブロックの分離と下側

のブロックの 2種類のブロックの分離が考えられる．上側

のブロックを分離する場合は，分離するブロックの全 LED

がオレンジ色の点滅（図 5上）で指示する．下側のブロッ

クを分離する場合は，そのブロックの形で最上部の LEDが

オレンジ色に点灯（図 5下）する． 

	 	   

図 5	 ブロック分離指示時の LED 点灯パターン	 

Figure 5	 LED lighting pattern for detaching blocks. 

 

3.3 作業モード  
システム上は双方の利用者とも,自由なタイミングで指

示者と操作者になることが可能であるが，作業の進行を考

慮し，現在以下の 3種類の動作モードを実装している． 

（1）リアルタイム組み立て共有作業モード 

リアルタイム組み立て共有は, 指示者と操作者が 1 つの

ブロックを組み立てるたびに，立場を交換しながら行う作

業モードである．双方が協調しながら試行錯誤的に作業を

行う場合に有効であると考えられる. 

（2）非同期形状共有作業モード 

指示者側が全ての形状を試行錯誤的な組み立てを終え

てから，任意の時点でその形状を送信し，操作者に組み立

て手順をまとめて提示しまとめて組み立てる作業モードで

ある. 

（3）組み立て再生作業モード 

指示者側の組み立て手順，形状をデータとして保存して

おき，そのデータを再生し作業者が組み立てを行うための

補助的なモードである．自由なタイミングで反復的な作業

が可能なため，訓練や教育的な利用に有効である． 

3.4 操作権と作業台  

本システムでは，操作可能な実物体が双方に存在してい

るため，(1)，(2)のモードにおいては，双方が同時に操作を

行う（例えば，同じ場所にそれぞれが別な方向でブロック

を接続する等）可能性があり，形状，操作の整合性が取れ

なくなる可能性がある．現実世界においては，対象を手に

取るといった行為が操作権の取得となり，操作権のない（対

象を手にしていない）利用者は操作を行えない．本システ

ムでは，上にブロックが載せてあるか否かを判別し，管理

システムに状態を通知する作業台（図 6）を双方に設置し，

これと効果音を用いることで現実に準じた操作権のコント

ロールを行っている． 

操作権の取得は，作業台からブロックを持ち上げる行為

であり，相手には，高音から低音に変化する連続音として

通知される．操作権の放棄は作業台にブロックを戻す行為

であり,相手には低音から高音に変化する連続音として通

知される．片方のユーザがブロックを持ち上げている最中

に，他方のユーザがブロックを持ち上げると，管理システ

ムから警告音（ビ，ビ，ビ）がなり，ブロックを作業台に

戻す様に促す．  

 

図 6	 作業台	 

Figure 6	 Working Table. 

4. 可動機能を持つ共有ブロックの拡張  

4.1 変化の対称性  

ブロックを用いた造形作業における形状の変化として

以下の２種類があると考えられる． 

（1）部品の組み立てによる形状の変化 

ブロックを用いた，共同造形作業において最も頻繁に生

じる形状の変化である．先行研究では，これに対応するた
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めにユーザの部品自体が形状の変化を感知し，遠隔地の部

品へ作業内容を転送し，受け取った部品自体が変化を作業

者に提示することにした．この部品からの変化に関する情

報の提示に基づき手元の部品による造形を行い，さらにそ

の造形が正しいものかを部品自体が判別することにより変

化の対称性を実現した． 

（2）可動部品による形状の変化 

一般のブロックにおいては，図 7のような回転，伸縮，

関節といった可動機構を持つ部品が存在する．このような

ブロックはその表現能力を向上させるためには重要であり，

本稿ではこのような可動機構を持つ部品を共有ブロックに

導入することを目的とする． 

しかし，このような可動機構を先行研究のような LED等

を用いて作業者に提示し，作業者がその情報に基づき可動

部を操作し変化を同期する手法では，回転のような細かい

アナログ量を直感的かつ正確に把握できるように提示する

ことが困難である．そのため，可動による変化の対称性を

実現するためには，可動機構の自動同期が必要になる．ま

た，自動同期により，変化の時間差の改善，手動では困難

な繊細な変化の同期が可能となると考えられる． 

 

 
図 7	 可動ブロック	 

Figure 7	 Movable Block. 

 

4.2 可動機能を持つ共有ブロックの実現  
一般のブロックに存在する可動の携帯として，回転．伸

縮，関節の動作がある．伸縮，関節は回転運動に変換可能

なため，本稿では回転動作の機構を実装した． 

回転機能の実装ためには，作業者の操作による回転量の

把握と，その情報に基づき相手側の回転軸を自動的に回転

させる機能が必要となる．そこで，ブロック内にインクリ

メンタル式ロータリーエンコーダ（15 度/パルス）および

ステッピングモータ(1.8度/パルス)，および減速ギヤを内蔵

した．ステッピングモータは電圧がかかっていない場合，

手動で回転させることが可能であり，双方向での操作と同

期が可能となる（図 8）． 

また，ブロック自体の構造についても，現在は市販の玩

具ブロックを利用しており，利用可能な内部の空間が狭く

拡張性に限界があることに加え，ブロックの電極を銅箔テ

ープにより実現しているため接続精度が低く耐久性に問題

が有るため，DC ジャックを用いたブロック形状の物体と

して再設計を行った（図 9）． 

 

 

図 8	 可動ブロックの構造	 

Figure 8	 Structure of Movable Block. 

 

 

 

図 9	 拡張共有ブロック	 

Figure 9	 Enhanced Shared Block. 

5. 評価  

実装した可動同期機能について，動作の実用性を評価す

る評価実験を行った．本機能の共同造形作業における有効

性の評価は今後の課題である． 

動作の実用性を評価するために，（１）同期精度，（２）

同期時間，に関する評価を行った． 

可動部への操作は他者へ表現・伝達することが難しく，

把握できたとしても手動で同期する場合には繊細な操作を

要求される．よって，行われた操作を自動で同期する機能

を持つブロックにおいては，同期の精度評価が必要である.  

また，作業者によって同期の反映速度が変動，遅延する

着脱操作と異なり，安定した高速な同期が期待できること

も自動同期の利点である．同期に要する時間も評価項目と
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した． 
5.1 同期精度  

一方のブロックの回転軸に操作を行ったとき，どの程度

の回転角度誤差が現れるのか, 表 1 にまとめる．なお，各

操作の試行回数は 5回である． 

 

表 1	 同期精度	 

 
 

5.2 同期時間   
ステッピングモータはパルス入力の間隔が極端に短い

と，脱調を引き起こし，入力と実際の回転の同期が失われ，

またトルクの低下に繋がる．これを防止するため，プログ

ラム内でステッピングモータに 1ステップごとの待機時間

として 3ミリ秒を設定している．ステッピングモータとロ

ータリーエンコーダの性能，連動のためにとりつけられた

歯車の比率から，ステッピングモータが 720ステップ動作

するとロータリーエンコーダが 1回転することになる．そ

の際に要する時間は 3 ミリ秒×720 ステップで 2160 ミリ秒

である.  

動作するのにかかった時間を測定した結果(表 1)を見る

と，およそ推定通りの結果になっていることがわかる．な

お，短時間の測定では測定者による誤差が大きく現れる恐

れがあったため，7200ステップ(推定 21600ミリ秒)動作を

対象として測定を行い,そこから 720 ステップあたりの動

作時間を算出した.  

表 2	 同期時間	 	 

 

 

5.3 考察   
同期精度については，操作量の増加，高速な操作よって

同期精度が低下している．「ゆっくりと 90度回転」操作の

5 回目の試行で 45 度という大きな誤差が発生しているが，

これは，時間をかけて操作を行ったために，ロータリーエ

ンコーダのパルス出力基準点で複数回の出力が行われたも

のと考えられる． 

同期に要する時間については，回転軸 1回転あたりに要

する時間はおよそ 2秒程度であり，たとえばダイヤルやボ

リュームなどの回転部を想定するのであれば充分な同期速

度であると言える．しかし，車軸のように利用する場合に

は，脱調やトルク低下に強いステッピングモータを用意す

るか，減速比の調整が必要となる.  

6. まとめ  

共有ブロックの表現機能を向上させるため，可動機能を

持つ共有ブロックを提案，実装し，機能評価を行った．ま

た，この評価実験を通して，本システムの有効性の一部を

示した．今後，本機能の共同造形作業における有効性の評

価を行っていく予定である． 
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6章 評価 

 実装した可動同期機能について，評価を行った． 
 4．1．で挙げた通り，可動部への操作は他者へ表現・伝達することが難しく，把握でき
たとしても手動で同期する場合には繊細な操作を要求される．よって，行われた操作を自

動で同期する機能を持つブロックにおいては，それらの問題解決に向けたアプローチとし

ての完成度，つまり同期の精度の観点から評価を行うことが必要である． 
 また，作業者によって同期の反映速度が変動，遅延する着脱操作と異なり，安定した高

速な同期が期待できることも自動同期の利点である．同期に要する時間も評価の対象とす

る． 

6.1.  同期精度 

 一方のブロックの回転軸に操作を行ったとき，どの程度の回転角度誤差が現れるのか，

表 1にまとめる．なお，各操作の試行回数は 5回である． 
行った操作 

(操作所要時間) 
各回の誤差(度) 

誤差平均(度) 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 

ゆっくりと 
90度回転 
(2秒前後) 

0 0 0 0 +45 +9 

ゆっくりと 
180度回転 
(2秒前後) 

0 -15 0 0 -15 -6 

ゆっくりと 
360度回転 
(4秒前後) 

-30 0 0 30 -30 -18 

すばやく 
90度回転 
(1秒未満) 

0 -15 -15 0 0 -6 

すばやく 
180度回転 
(1秒未満) 

-30 -15 -30 0 0 -15 

すばやく 
360度回転 
(2秒未満) 

-45 -60 -45 0 -90 -48 

表 1 同期精度実験結果 
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6.2.  同期に要する時間 

 ステッピングモータはパルス入力の間隔が極端に短いと，「脱調」というパルス入力と実

際の回転の同期が失われる現象を引き起こす他，トルクの低下に繋がる．これを防止する

ため，プログラム内でステッピングモータに 1 ステップごとの待機時間として 3 ミリ秒を
設定している．5．1．で述べたステッピングモータとロータリーエンコーダの性能，連動
のためにとりつけられた歯車の比率から，ステッピングモータが 720 ステップ動作すると
ロータリーエンコーダが 1 回転することになる．その際に要する時間は 3 ミリ秒×720 ス
テップで 2160ミリ秒である． 
ストップウォッチを用いて実際にステッピングモータが動作するのにかかった時間を測

定した結果(表 1)を見ると，およそ推定通りの結果になっていることがわかる．なお，スト
ップウォッチを用いた計測において，短時間の測定では測定者による誤差が大きく現れる

恐れがあったため，7200ステップ(推定 21600ミリ秒)動作を対象として測定を行い，そこ
から 720ステップあたりの動作時間を算出した． 

 
7200ステップの動作に 
要した時間(秒) 

720ステップあたりに 
要した時間(秒) 

720ステップ動作の 
推定時間との誤差 

(ミリ秒) 
1回目 23．21 2．321 +161 
2回目 23．15 2．315 +155 
3回目 23．16 2．316 +156 

表 2 ステッピングモータの動作時間 
 

 
図 19 可動部操作から同期に要する時間の模式図 

 
 
 
 


