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概要：新型コロナ対策として多企業がテレワークを推進している．しかし,機密書類・重要書類に対

する押印作業等は権限を持つ社員が出社せざるを得ないため完全なテレワーク化の障害となってい

る．そこで我々は，AR/MR 技術をベースとした遠隔作業支援システムに隠消(DR)技術の機能を付加す

ることにより，情報の機密性を保持しつつ作業指示が可能な遠隔作業支援システムを提案・開発し，

遠隔押印が可能であることを確認した．しかし，先行研究で開発したシステムでは，単眼カメラを用

いていたため，作業者の奥行き知覚に問題があり，押印の精度には問題があった．本稿では，ステレ

オカメラを用いた試作システムを提案・実装した． 
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1. はじめに 

昨今，新型コロナ対策として，多くの企業がテレワー

クを推進している．パーソル総合研究所によると，2020 

年の 3 月 9 日から 15 日の期間で全国の正社員 2 万人に対

し，テレワークを実施している企業は 13.2[％]であったが，

緊急事態宣言後の 4 月 10 日から 12 日の期間でテレワーク

の実施率は 27.9[％]となり，大幅に増加している[1, 2]．し

かしながら，テレワークを行う作業には制限がある．例

えば，社外との契約書等に対する押印等の作業は，現状

テレワークでは困難である．出社している社員は，遠隔

地にいる社員の遠隔指示に基づいて作業を行うことは可

能であるが，機密情報を含むものは権限を持つ社員が出

社せざるを得ないため，完全なテレワーク化の障害とな

っている．そこで我々は，作業者の視界から機密情報を隠

蔽・消去することが可能な，Diminished Reality（DR）機能

を持つ，AR/MR ベースの遠隔作業支援システムを開発し

ている[3-5]．このシステムを利用することにより，情報の

機密性を保ちつつ，権限を持たない社員に様々な作業を行

わせることが可能になる．さらに，権限を持たない社員だ

けで無く，外部の代理作業者に依頼して様々な作業を行う

ことも可能になり，テレワークのさらなる効率化が期待で

きる． 

本稿では AR/MR 技術をベースとしたステレオ遠隔作業

支援システムに，DR 技術の機能を付加し，代理作業者の

感覚情報を制限しながら機密情報を保護しつつ，様々な

遠隔作業を可能とする遠隔作業支援技術を提案し，試作

システムによる遠隔押印実験により，その可能性を検証

する． 

 

2. 遠隔押印技術と課題 

我々は，機密情報含む書類を扱う権限の無い作業者が，

機密書類を扱って，押印等の作業を行うことを可能にする

遠隔作業支援システムを提案・開発している．その概念図

を図 1 に示す．ビデオシースルーHMD を装着した作業者

には，図 1 の中央の図のような，情報隠蔽・消去処理を施

して，機密情報を隠蔽・消去したカメラ画像に，押印箇所

を示す CG 図形を重畳した AR 画像を見せる．指示者には，

図 1 の下の図のように，そのままのカメラ画像に CG 図形

を重畳した AR 画像を見せる．完全な画像情報を得る指示

者は，書類内容を確認し，押印作業においては，印鑑の印

面の向きや持ち方を確認し，マウスやペン，キーボードを

使って，CG 図形で書類の押印箇所を指定し，作業者の印

鑑を誘導し，押印結果を確認することができる[3-5]． 

文献[3-5]では，スマートフォンを利用して，文書の機密性 
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図 1: 機密情報を保護可能な遠隔作業支援システム 

の概念図 

 

を保ちつつ遠隔押印が可能な試作システムを構築，報告し

た．評価実験では，書類の「印」に印面が重なるように遠

隔押印が可能であることを確認できたが，「印」の中心か

ら押印した面の中心へのすれは大きく，重要文書としては，

少々見苦しかった．その原因の一つとして，文献[4,5]の試

作システムが，スマートフォンのカメラを利用した単眼シ

ステムで有り，作業者も指示者も，正確な奥行き情報を取

得することが困難であったことが推測された． 

ぼかし画像により作業者の視点がぼやけるため，作業

者の安全面に問題が生じる．従って画像のぼかし度合い

を適切に設定する必要があり，なおかつ，作業は安全な

環境で着座している状態で行わなければならない． 

 

3. ステレオ遠隔作業支援システムによる遠隔押印 

3.1 ステレオ遠隔押印システムの提案 

現時点では，商用サービスとして普及していないが，ス

テレオカメラやデプスカメラとステレオ HMD を利用して，

より正確な奥行き情報を取得可能な遠隔作業支援システ

ムの研究が進んでいる[6-9]．指示者から作業者への指示に

は，文献[8]等のようにハンド・ジェスチャーを用いる遠隔

作業支援システムや，文献[6,7,9]のように指示者の手のCG

に作業者の手を追従させるテレイグジスタンス型のシス

テムがある．図 2 にステレオカメラとステレオ HMD を用

いた遠隔作業支援システムの概念図を示す． 

ここでは，このようなステレオ遠隔作業支援システムに，

図 1 のような DR 技術を利用して，機密情報の保護の機能

を付加する．図 3 にその概念図を示す．作業者は，図 3 の

中央の図のように情報の隠蔽処理を行った HMD画像に，

押印箇所を示す CG 図形を重畳したステレオ AR 画像を見

る．指示者は，図 3 の中央下の図のような，作業者のステ 

 

図 2: ステレオカメラとステレオ HMD を用いた 

遠隔作業支援システムの一例 

 

 

図 3: 情報隠消技術を付加した，ハンド・ジェスチャー 

を用いたステレオ遠隔作業支援システムの概念図 

 

レオカメラ画像に CG 図形を重畳した AR 画像を見つつ，

ハンド・ジェスチャーと音声による指示を行う．図 3 のよ

うな構成により，機密情報を保護した遠隔押印が可能とな

る． 

 

3.2 試作システムの実装 

提案する情報隠消技術を付加したステレオ遠隔作業支

援システムによる遠隔押印の性能を評価するため，試作シ

ステムを構築した．今回は，ステレオ化による遠隔押印の

精度への影響を見るため，簡単にシステムを構築できる手

法の 1 つとして，ぼかし用フィルムを HMD のレンズと眼

の間に挟み込むことで，ぼかし処理を行い，作業者が文字

を読めない状態を実現している．画像処理によるぼかし処

理や押印箇所を示す「印」マークや作業者の手を検出し，

隠蔽・消去処理を行わない機能を持つ画像処理プログラム

の開発は今後の課題である． 
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図 4: 試作システムの概要 

 

 

図 5: 試作システムの情報処理 

 

図 4 に，ステレオカメラを用いた遠隔押印システムの試

作システムの構成を示す．作業者用のステレオカメラとし

て，OVR Vision Pro を使用しており，作業者用 HMD，Oculus 

Quest 2 の前面に取り付けている．一方，指示者用 HMD は

モーションセンサの Leap Motion を前面に取り付け，指示

者のハンド・ジェスチャーを取得している．指示者側 PC

及び作業者側 PC で使用するアプリケーションは，テレイ

グジスタンス型遠隔作業支援を実現できるオープンソー

スソフトウェア TED[9]を使用している．図 5 にその情報

処理の概略を示す．これは，前述のテレイグジスタンス型

遠隔作業支援システム[6,7,9]に，フィルムによるぼかし処

理を追加したものである． 

無線 LAN 環境下で，非専門家のカメラから専門家の

HMD までの信号遅延を，光パス・コミュニケーションズ

社製の遅延測定器 DPN2011B を用いて測定した．測定を

10 回繰り返したときの平均遅延時間は 183[ms]であった． 

比較のため，ステレオカメラでなく単眼カメラを用いた

試作システムも構築した．単眼システムでは，指示者は，

HMD を装着せず，ノート PC のディスプレイを利用する．

指示者の手の動きは，頭部または胸部に装着した Leap 

Motion を用いて取得する． 

 

4. 遠隔押印実験 

ステレオ遠隔作業支援システムの試作システムにおい

て，単眼カメラ及びステレオカメラを用いたぼかし処理

を実装した際の押印の正確さ及び作業時間を測定するた

めに行う実験について述べる．ぼかし用フィルムについ

て，単眼カメラ及びステレオカメラの画像のぼかしの度

合いが十分近くなるようにそれぞれ作成した．フォント

サイズが 11[pt]の場合で，多数の文字が確認可能な距離は，

70[mm]であった．文献[4,5]と同様に，作業者が遠隔地に

いる指示者の指示に従い，封筒から書類を取り出し，押

印作業を行う作業から封筒に入れるまでの流れを書類の

文字を見ること無く行う作業を行う予定である． 

 

5. むすび 

本研究では，AR/MR 技術をベースとしたステレオ遠隔

作業支援システムに隠消技術の機能を付加した，遠隔押印

システムを提案し，実装を行った．今後は人間工学実験を

行い，試作システムによる押印の精度や作業時間，アンケ

ートによる主観的評価等の調査を行う予定である． 
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