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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，遠隔地間コミュニケーションシステムにおいて，相

手の映像を複数の深度センサを用いて三次元データとして獲得する技術や，ネットワーク上で

互いにリアルタイムに送受信し，視点位置の変化に応じて提示する技術，及び，相手が指示し

ている物体上の位置を遠隔地間で共有する技術を開発した．これらの技術によって，遠隔地間

の対話者が，相手が見ているものや位置を把握しやすい遠隔対話インタフェースを構築した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed three methods on a remote 

communication system. First, a method for acquiring remote dialogist’s figure using 

multiple depth sensors as 3D data is proposed. Second, a method for real-time transmission 

and rendering of remote dialogist's figure transmitting on a network according to change of 

an observing point is proposed. Finally, we developed a method for sharing the location 

which a remote dialogist is pointing. Using these methods, we constructed a remote dialog 

interface that enables the users to grasp what the remote dialogue is seeing. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 遠隔コミュニケーションを実現しようと
する製品開発や研究は国内外で多数行われ
ており，高精細な映像を伝送する機能を持つ
製品や，電子的なホワイトボード画面などの
資料を対話者間で共有することが可能な製
品が市場に登場している．また，対話者のア
イコンタクト映像を合成する手法について
も活発に議論されている．これらの研究・開

発の特徴は，相手の姿や資料自体を対話者間
同士で共有することにより臨場感を向上さ
せようとする点である．しかしながら，実際
の対話型コミュニケーションでは，相手の姿
や資料だけではなくそれらに対する指示や
インタラクションの様子を把握できること
が対話中の意図を伝えるという観点から重
要である．例えば，テーブルを挟んだ対話型
コミュニケーションでは，相手がテーブル上
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の何を見て話しているのか，あるいは，どの
資料を指さしているのかが分かれば，何につ
いて議論しているかが明らかとなり相手の
意図が把握しやすい．従来の遠隔コミュニケ
ーションシステムでは，このような指示やイ
ンタラクションの様子に関する情報を遠隔
地間で共有することについて考慮していな
かったため，相手の意図が把握しにくいとい
う問題があった． 

 

(2) 一方，複数の人間が同じオブジェクトに
対して視覚的な注意を向けることを，視覚的
共同注意(visual joint attention)と呼ぶ．視覚
的共同注意は，心理学的には情報共有のため
の手段として人間に備わった能力であると
考えられており，工学的にはロボット工学の
分野で，人間とロボットの間の視線共有の実
現や，ロボット同士が共同注意する手法に関
して様々な研究が行われている．しかしなが
ら，人と人の間の遠隔コミュニケーションを
支援するために，遠隔地間での視覚的共同注
意を可能にしようとする研究は国内外を含
めてほとんどなされていない．  

 

２．研究の目的 

本研究では，意図を伝えやすい遠隔コミュ
ニケーション環境の構築を目的とした遠隔
地間での視覚的共同注意を可能とするため
に，対話者間の「視線追従」と「指さし理解」
を遠隔地間で実現する技術を提案する．具体
的には，まず，自分の実空間のオブジェクト
（ローカルオブジェクト）と相手の実空間の
オブジェクト（リモートオブジェクト）を重
畳提示するオブジェクト共有テーブルを，対
話者それぞれの環境に構築する．そして，こ
の共有テーブル上のオブジェクトが自分の
テーブル上のオブジェクトであり，かつ相手
のテーブル上のオブジェクトでもあること，
つまり鏡像関係にあることと，対話者のテー
ブルに対する姿勢推定に基づいて，遠隔地間
の視線追従，及び，遠隔地間の指さし理解を
実現する．遠隔地間の視線追従とは，遠隔地
の相手が見ているオブジェクトが何か，把握
できるということであり，遠隔地間の指さし
理解とは，遠隔地の相手が指さしているオブ
ジェクトが何か，把握できるということであ
る．さらに，これらの要素技術を適用し，双
方向に視覚的共同注意が可能な遠隔コミュ
ニケーション環境を試験的に構築し，実験に
よって提案手法の有効性を検証する． 

 

３．研究の方法 

(1)遠隔地間の視線追従のための視線方向の
推定，及び空間写像モデルの構築については，
遠隔地の対話者が，オブジェクト共有テーブ
ル上に置かれたローカルオブジェクト，ある
いは表示されているリモートオブジェクト

に視線を向けたときに，どのオブジェクトに
視線を向けているかをローカルの対話者が
把握できるようにする必要がある． 
これを可能とするためには，対話者が共有

テーブル上のどのオブジェクトを見ている
かを推定する必要がある．対話者が共有テー
ブル上のオブジェクトを見るときは，共有テ
ーブルの天板を上から覗き込む姿勢となる
ため，本研究では，液晶ディスプレイを天板
として構築した共有テーブルの，天板付近に
利用者を見上げる形で設置した 2台のカメラ
を利用して，共有テーブルの天板に対する視
線方向を推定する．推定した視線方向と，共
有オブジェクトの位置から視線を向けてい
る共有オブジェクトを推定する． 
 
(2)遠隔地間の指さし理解の実現には，視線追
従の実現の場合と同様に，遠隔地の対話者が，
オブジェクト共有テーブル上の共有オブジ
ェクトを指さしたときに，どのオブジェクト
を指さしたかをローカルの対話者が把握で
きるようにする必要がある．これを可能とす
るために，共有テーブルを真上から垂直に見
下ろす位置にカメラを設置し，対話者の腕の
形状及び動きを観測する．このとき，観測カ
メラからは，対話者の手や腕だけではなく，
共有テーブル上に置かれたローカルオブジ
ェクトや，液晶ディスプレイ天板上に表示さ
れたリモートオブジェクトも同時に観測し
てしまうため，対話者の手や腕の形状と動き
のみを抽出して追跡する工夫が必要となる．
手や腕の位置が推定できれば，その位置に存
在している共有オブジェクトを指さしてい
ると推定する． 
 
(3)遠隔地間の対話者の存在感を高めるため
に，遠隔地の対話者の空間的な写像モデルを
構築する必要がある．これを実現するために，
本研究では，対話者の像を一般的な可視カメ
ラで獲得するのではなく，深度センサ付き可
視カメラで獲得し，ローカルで対面して対話
しているのと同等の位置関係を保つような
写像モデルを構築する． 
 
(4)(1)から(3)までで構成された要素技術に基
づき，どのオブジェクトを見ているかが把握
しやすいような提示を行う遠隔対話システ
ムを構築することで，視覚的共同注意を可能
とする遠隔コミュニケーション環境の構築
による提案手法の有効性評価と総括を行う．
このために，本研究で提案する視覚的共同注
意が可能な遠隔コミュニケーション環境が，
従来のような視覚的共同注意ができない遠
隔コミュニケーション環境に比べてどの程
度意図が伝わりやすくなるかについて実
験・評価を行い，その効果を実証する． 
 



４．研究成果 
(1)遠隔地の対話者がオブジェクト共有テー
ブル上に置かれたローカルオブジェクトに
視線を向けたときに，その状況をローカルの
対話者が把握できるようにする必要がある
ため，液晶ディスプレイを天板として構築し
た共有テーブルに対する視線方向をカメラ
で観測した画像を用いて推定する手法を開
発した．対話者の手と腕の形状及び動きを観
測するために，共有テーブルを真上から垂直
に見下ろす位置にカメラを設置した．このと
き，対話者の手や腕だけではなく，共有テー
ブル上に置かれたローカルオブジェクトや，
液晶ディスプレイ天板上に表示されたリモ
ートオブジェクトも同時に観測してしまう
ため，手や腕の位置を推定することにより，
対話者の手や腕の形状と動きのみを抽出し
て追跡する手法を提案した．図 1に，共有テ
ーブルを真上から見たときの様子を示す．こ
の図は，CGによって共有ディスプレイ上に表
現された 15 個の円状のマーカーのうちの 1
つを，図の下から伸びた手の指先で指示して
いる様子であり，上から伸びている手とその
指先は，遠隔地の対話者が伸ばした手を真上
から撮影したカメラで撮影し，ネットワーク
上を伝送した上で重畳表示したものである． 

図 1 指差し情報の共有機能 
 
(2)遠隔地間の共同注意を支援するための基
本システムを構築した．具体的には，相手の
姿を映すディスプレイを正面に設置し，手元
の情報を提示するために，ディスプレイのス
クリーンを上に向けて設置してテーブル型
ディスプレイとした環境を 2 組構築した．構
築したシステムを図 2 に示す．相手の様子は
正面のディスプレイに表示され，その様子を
伺うことができる．テーブル型ディスプレイ
に(1)と同様に 15個のマーカーを CGで表示し，
遠隔地の対話者の視線に関する情報をパタ
ーンマッチングにより推定し，推定結果とし
てのマーカーの色を変えるなどして強調表
示することで，どの程度正確に視線情報が伝
達できるか評価した．その結果，視線推定精
度は高くなかったものの，正しく視線方向が
推定できていた場合は，強調提示がなかった
ときと比べて，よりよく視線情報が伝達でき
ることが分かった． 

図 2 試作した遠隔 
コミュニケーションシステムの様子 

 
(3)遠隔地の対話者の様子をより存在感を持
って理解することを可能とするために，対話
者の像を三次元 CG として構成し，テーブル
型ディスプレイを拡張空間とローカルの実
空間との間で幾何的整合性を持つような仮
想現実空間を構築した．まず，対面ディスプ
レイの上に対話者に向けて設置した深度セ
ンサで対話者の様子を観測し，深度マップを
獲得する．獲得した深度マップから三次元点
群データを求める．遠隔地の対話者の環境で
得られた三次元点群データは深度センサを
原点とする座標系で表現されている．これを
自分の実環境の延長上の仮想空間に，通信及
び座標変換しながら再構成し，仮想現実空間
を構築する．また，対話者に対して視覚的整
合性を持った提示を実現するために，構築さ
れた仮想現実空間を対話者の運動視差に基
づいて提示を行う．このような提示は，対話
者の視点位置を推定し，この視点位置から観
測可能なシーン映像を人物提示ディスプレ
イの画面上にレンダリングすることで実現
した．構築したシステムについて，視覚的共
同注意がどの程度支援できているかを評価
するために，対話者の状況である運動視差を
反映しなかった場合と反映した場合の 2つ場
合について実験により評価を行った．遠隔地
の対話者が見ているオブジェクトが分かる
かを，視線方向，指差し，の 2つの指示方法
で評価した．その結果，運動視差を反映しな
かった提示では視線方向のみでは 33%，指差
しのみでは 80%の正答率であったのに対して，
運動視差を反映した提示では，視線方向のみ



では 47%，指差しのみでは 100%と正答率が向
上した．深度センサで獲得した遠隔地の対話
者を自分の視点位置に応じて正面のディス
プレイに提示した例を図 3に示す． 

図 3 運動視差を反映した提示 
 
(4)(3)で開発したシステムは，深度センサに
よって獲得した点群データをネットワーク
を通して共有し，それぞれの対話者の実空間
を拡張する空間に射影する機能，及び，仮想
的に拡張された空間を自分の視点位置に応
じてレンダリング表示することで運動視差
に応じて提示する機能を持つが，各対話者を
観測する深度センサが 1台である場合は，提
示時に視点位置が大きく変化したときに，獲
得側の深度センサから見えていない部分の
提示が欠損し，違和感が大きくなるという問
題がある．この問題を解決するために，各対
話者を複数の方向から観測できるように深
度センサを増設し，これらのセンサで得られ
る点群データを統合することで，欠損の少な
い映像提示ができるように改良した．また同
時に，リアルタイム性の向上を行った．(3)

のシステムでは，提示する映像の更新頻度が
約 1Hzであり，特に運動視差に応じた映像を
提示する場合に，視点位置に応じた映像が提

示されるまでに大きな遅延が生じていた．こ
れは，アンケート結果からも，違和感が生じ
る要因の一つとなっている．そこで，(3)のシ
ステムで実現している点群データの座標変
換処理やレンダリング処理を，GPU (Graphics 
Processing Unit)を用いて超並列処理するこ
とでリアルタイム性能を向上した．2 台の深
度センサを用いて対話者の像を獲得する方
式を図 4 に示す．また，遠隔地から送信され
た三次元データに基づいて，ローカル環境で
遠隔地の対話者の像を視点位置に基づいて
再構成する方式を図 5 に示す．実際に遠隔地
の対話者の像をローカルのディスプレイに
提示した映像の例を図 6に示す． 

 

図 4 三次元データの獲得 
 

図 5 遠隔地の対話者の像の再構成 

図 6 遠隔地の対話者の 3D合成提示の例 
 
(5)指示の共有について，3DCG で構成した仮
想物体を遠隔地間で情報共有する際に，物体
への指示に関する情報を互いに送受信して
提示することが，本研究課題の目標である遠
隔コミュニケーション下での視覚的共同注

(a)視点位置を左に動かしたとき 

(b)視点位置を正面に動かしたとき 

(c)視点位置を右に動かしたとき 



意の成立にどの程度影響を与えるかについ
て評価した．構築したシステムは，遠隔地の
対話者の映像に，共有物体としての 3DCG を
液晶ペンタブレット上に重畳表示し，物体上
の注目点をペンで指示した位置を対話者そ
れぞれのディスプレイ上にマーカー付与に
よって強調表示するというものである．対話
者に表示される映像の例を図 7に示す． 
 

図 7 3DCGにマーカーを付与した例 
 
被験者 6名について 2名 1組になってもら

い，システムを使用して，一方の被験者が液
晶ペンタブレット上に表示した 3DCG 物体上
の任意の位置をペンで指し示したときに，そ
の点にマーカー付与しないときと付与した
ときの，気づきの速さ，正確に位置が分かっ
たか，の観点で，5 点法（5 が一番評価が高
い）によって検証した．この結果を表 1に示
す． 
 
表 1 指示位置の明確化に関する評価結果 

 
マーカー付与 

無し 有り 

効率 気づきの速さ 3.7 4.8 

質 正確さ 3.3 5.0 

 
この結果から，3DCG で表現された物体上の

ペンで指示した位置に対して，マーカーを用
いてその位置を相手に伝えた方が，遠隔地間
コミュニケーションでは位置を把握しやす
いことが確認できた． 
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