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Abstract: In this paper, we describe a remote communication system named ”Remy”. Remy aims

to support to do communications that share other party’s real world from remoteness. Existing

remote communication systems have to use robot or wearable device to share other party’s real

world. So user may feel spatial and physical strain. Remy solves this problem by projecting two

dimension avatar on real world.

1 はじめに
　本研究は，遠隔地からコミュニケーションしてい

る相手側の実空間を共有する遠隔コミュニケーション

システムの開発を目指す．人間同士のコミュニケーショ

ンは，話者や聞き手の周囲の環境を参照しながら行わ

れるので，環境から得られる情報と切り離して扱うこ

とができない [1]．例えば空間内のある物体を参照し相

手に伝えたい場合，人間は物体に向かって指を差し「こ

れ」と発話することで参照を行う．さらにその参照が

相手に伝わっているかどうかを，相手，自分，物体と

の配置や相手の反応から判断する．よって，実空間を

共有する遠隔コミュニケーションシステムは，離れた

二者が円滑なコミュニケーションを行う上で有用であ

る．今回は特に家庭といった生活空間における遠隔か

らの作業指示支援を想定する．以降，システムを使い

遠隔から作業指示を与えるユーザを遠隔ユーザ，指示

を受け作業を行うユーザをローカルユーザ，ローカル

ユーザが作業を行う空間を作業空間と呼ぶ．

近年，音声と共に映像情報を遠隔地に伝えるビデオ

会議システムが発展してきている．ビデオ会議システ

ムを使用する上でユーザはお互いに様々な情報を共有
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できるが，多くのビデオ会議システムではユーザはコ

ンピュータやディスプレイの前に位置取る必要がある．

よってユーザの移動範囲はシステムの配置によって制

限されてしまい，指差しといったジェスチャで実空間

のオブジェクトを参照することが難しくなる．そのた

め，実空間のオブジェクトに対して直接的に参照を行

えるシステムが必要になる．

実空間のオブジェクトを直接的に参照することが可

能な遠隔コミュニケーションシステムとして，文献 [2,

4]が挙げられる．文献 [2]は GestureManというロボ

ットを作業空間に配置し，遠隔からGestureManの操

作を行うことで実空間のオブジェクトの参照を行う．

GestureManはレーザ光を照射でき，レーザ光による

直接的な指示が可能となる．文献 [4]はレーザ光を照射

可能なウェアラブルデバイスをローカルユーザに装着

させる．指示者は遠隔からレーザ光の照射位置を制御

することができ，レーザ光を実空間オブジェクトに照

射させることで参照を行う．

上記の研究 [2, 4]を，日本家屋といった広さを期待

できない生活環境（以後、家庭環境と呼ぶ）における

作業指示に適用する上で，それぞれ問題がある．文献

[2]はロボットの移動に必要な空間を作業空間に用意せ

ねばならず，家庭環境において使用することは難しい

と言える．文献 [4]はレーザ光によるポインティングを



行うため，遠隔ユーザのジェスチャや表情をローカル

ユーザに伝えることができない．コミュニケーション

を行う上で，相手のジェスチャや表情を表示すること

は非常に重要だと考える．また，ウェアラブルデバイ

スによる身体的負荷も問題であると言える．

本研究では壁上メディア PROT[5]を使用した遠隔コ

ミュニケーションシステム Remy を提案する．Remy

では遠隔ユーザの映像の首から下に二次元の体を組み

合わせたアバタを作成し，アバタを作業空間に直接投

影する．アバタは作業空間を自由に動き回ることがで

き，指差しジェスチャと指示語によって作業空間のオ

ブジェクトを参照する．アバタの投影にはPROTを使

用する．PROTは一本のポールに回転鏡とプロジェク

タを装着したデバイスであり，回転鏡を回転させるこ

とでプロジェクタの映像を壁や床の任意の位置に投影

することができる．また PROTには可動式カメラと超

指向性スピーカが取り付けられており，PROTが投影

した映像の周辺を撮影できると共に，投影した映像の

位置から音声を鳴らすことも可能である．遠隔ユーザ

は，PROTのカメラから送信された映像を見ることが

でき，映像に映し出された作業空間の任意の位置をク

リックすることで，クリックされた位置にアバタを移

動できる．アバタは，PROTの可動範囲内で自由な方

向に素早く提示可能であるので，ローカルユーザはシ

ステムから移動範囲の制限を受けること無く，作業空

間を自由に動き回りながら遠隔ユーザとコミュニケー

ションを行うことができる．

Remyは，デバイスによって身体的負荷，空間的負荷

を受けてしまう問題，システムによってユーザの移動

範囲が制限されてしまう問題，遠隔ユーザの表情，ジェ

スチャを伝えることが出来ない問題を解決する．

2 Remyの情報提示モデル
本章では従来研究の情報提示手法をモデル化し，従

来手法に対する Remyの手法をモデル化して示す．

2.1 ビデオ会議システムの情報提示モデル

ビデオ会議システムの情報提示手法をモデル化した

図を図 1に示す．

ビデオ会議システムではユーザはディスプレイの前

でしかコミュニケーションを行うことが出来ず，実空

間のオブジェクトを参照したコミュニケーションを行

うことが困難である．

図 1: ビデオ会議システムの情報提示モデル

2.2 従来の実空間共有型システムの情報提
示モデル

従来の実空間共有型システムの情報提示手法をモデ

ル化した図を図 2に示す．

図 2: 従来の実空間共有型システムの情報提示モデル

ロボットやウェアラブルデバイスを用いることで実

空間オブジェクトを参照したコミュニケーションを行う

ことが可能である．しかしローカルユーザが使用する

デバイスによる負荷を受けてしまうといった問題，遠

隔ユーザの表情，ジェスチャが伝わらないといった問題

がある．例えばロボットを使用する場合，ロボットを配

置する空間や移動する空間を用意せねばならず，ユー

ザは空間的負荷を受けてしまう．ウェアラブルデバイ

スを着用する場合は，デバイスの重さや着用感によっ

てローカルユーザは身体的負荷を受けてしまう．また

レーザ光をポインティングデバイスとして使用する場

合は，遠隔ユーザの表情，ジェスチャを伝えることが

できない．

2.3 Remyの情報提示モデル

Remyの情報提示手法をモデル化した図を図 3に示す．

遠隔ユーザのアバタをオブジェクトに直接投影する

ことで，ローカルユーザは移動に制限を受けることな

くコミュニケーションを行うことが出来る．アバタか

ら遠隔ユーザの表情を読み取ることができ，モーショ



図 3: Remyの情報提示モデル

ンを実装することで遠隔ユーザのジェスチャを伝える

ことも出来る．またローカルユーザは特殊なデバイス

を着用する必要が無く，身体的負荷を受けない．アバ

タを投影するデバイスを小型にすることでユーザは空

間的負荷も受けずに済む．

3 Remyの設計と実装

3.1 Remy概要

Remyの動作イメージを図 4に示す．

図 4: Remy動作イメージ

Remyを動作させる上で，遠隔ユーザはカメラとマ

イクを取り付けた PCのみを使用し，作業空間には部

屋の隅に PROTと PROT制御用 PC，マイクを設置

する．遠隔ユーザは作業空間の映像をクリックするこ

とで遠隔ユーザのアバタの投影位置の操作とオブジェ

クトに対する指差しを行う．ローカルユーザは移動範

囲の制限を受けることなく，遠隔ユーザのアバタとコ

ミュニケーションを行う．

3.2 壁上メディアPROT

Remyでは実空間を移動するアバタを実装するために

PROTを使用する．PROTの外観を図5に示す．PROT

は回転鏡付きプロジェクタ，超指向性スピーカ，カメラ

を一本のポールに装着したデバイスである．ポールは

床と天井で固定するタイプであり，一人でも容易に設

置できる．回転鏡，超指向性スピーカはそれぞれサー

ボモータで取り付けられており，各サーボモータは 0.3

度間隔で制御することができる．プロジェクタが投影

する映像を回転鏡で反射させることにより，壁や床に

映像を投影し移動させることが可能となる．

図 5: PROT外観

PROTは音声を投射するデバイスとして超指向性ス

ピーカ [3]を用いている．超指向性スピーカは，可聴音

を超音波に変換し特定の方向へ向けて発射する．発射

された超音波は物体に反射することで減衰し，元の可

聴音域の音声へと変化する．よって超指向性スピーカ

から出力した超音波を壁や床，オブジェクトに当てる

ことで，人間には当てた対象そのものから音声が出力

されているように感じさせることができる．回転鏡付

きプロジェクタと超指向性スピーカを組み合わせて用

いることで，投影した映像から音声が聞こえてくるよ

うなコンテンツを作成可能である．また，スピーカ上

部にカメラを取り付けることで，映像と音声を投射し

ている周辺の映像を撮影することができる．

3.3 Remyシステム構成

Remyのシステム構成を図 6に示す．

図 6: Remyシステム構成

遠隔ユーザとローカルユーザは互いにカメラの映像と

音声を送受信する．遠隔ユーザはマウスジェスチャによ



るコマンドを送信することができ，コマンドを PROT

のモータに伝えることでアバタの投影位置を操作する．

3.4 遠隔ユーザアバタ

Remyは遠隔ユーザの映像をそのまま投影するので

はなく，二次元画像を合成したアバタとして投影する．

図 7: 遠隔ユーザアバタ

Remyで実装したアバタを図 7に示す．遠隔ユーザ

の顔を認識し，首から下に二次元画像を合成する．ア

バタには二種類のモーションを用意した．実空間を移

動する際は図 7(a)のように手を下ろした状態で移動す

るが，止まった際に図 7(b)のように指差しジェスチャ

を行う．アバタが指差しジェスチャを行うことによっ

て，遠隔ユーザは自身が指差しを行う必要が無くなり

操作が簡単になる．またアバタの指差しにより，ロー

カルユーザは遠隔ユーザがどのオブジェクトを参照し

ているのかを直感的に理解することができる．

3.5 Remy操作インターフェース

Remyの操作画面を図 8に示す．

図 8: Remy操作画面

操作画面は，PROT上のカメラで撮影された作業空

間の映像が表示されるだけのシンプルなものである．操

作画面の中央には作業空間に投影されたアバタの映像

が映り込む．

図 9: 操作画面座標系

操作画面の座標系を図 9に示す．Remyではカメラ

の画角と解像度，操作画面のクリックされた座標から

モータの回転量を計算し，アバタの移動を行う．クリッ

クした座標を (x1, y1)とし，カメラの解像度を 2w ∗ 2h

としたとき，PROTのモータの水平方向の回転量 θx1
，

垂直方向の回転量 θy1
は次式1で求められる．

θx1
= (tan−1

2x1

5w
) [rad] (1)

θy1
= (tan−1

3y1

10h
) [rad] (2)

(1)，(2)式によって，クリックした位置に操作画面の

中心が移動するようにPROTのモータの回転量が計算

される．

Remyの操作例を図 10，図 11に示す．図 10の丸で

囲んだ部分をクリックすると，図 11のようにクリック

した位置を指さすようにアバタが移動する．

図 10: 操作例：クリック前

1定数の部分 2

5
,

3

10
は使用するカメラの画角によって異なる．



図 11: 操作例：クリック後

4 Remyの使用
本章では，実際に Remyを用いて行った遠隔ユーザ

とローカルユーザのコミュニケーション例を紹介する．

4.1 作業空間

PROT を設置した作業空間の様子を図 12 に示す．

PROT が作業空間に対して占有している物理的空間

が充分に小さいことが見て取れる．

図 12: PROT設置例

4.2 遠隔ユーザ

遠隔ユーザはノート PC中央に出ている操作画面で

Remyの操作を行う．操作画面のサイズは自由に変更

可能である．

4.3 コミュニケーション例

大学生二人に Remyを使った遠隔コミュニケーショ

ンを行ってもらった．以下にコミュニケーションの流

れを示す．

図 13: コミュニケーション例 1-1

図 13では壁に投影された遠隔ユーザのアバタとロー

カルユーザがコミュニケーションを行っている．ロー

カルユーザは粘着テープを探しており，遠隔ユーザに

向かって「テープはどこに置いてあったっけ？」といっ

た発言を行った．

図 14: コミュニケーション例 1-2

遠隔ユーザはローカルユーザの発言を聞き，少し考

えた後「ここの棚にあるよ」という発言と共にアバタ

の位置を移動させた．(図 14)

図 15: コミュニケーション例 1-３

ローカルユーザは遠隔ユーザの発言とアバタの指差

しに従って棚の二段目を探索し，粘着テープを見つけ



出すことに成功した．(図 15)

5 考察

5.1 Remyの有効性

4章の結果より，ローカルユーザと遠隔ユーザは互

いに作業空間内を自由に移動し，指示語と指差しジェ

スチャによるコミュニケーションを行うことができた．

Remyを用いることで作業空間内のオブジェクトを共

有したコミュニケーションを行うことができたと言え

る．またローカルユーザは体に特殊なデバイスを身に

つける必要がなく，PROTが作業空間中に占有してい

る空間は十分に小さいため，ローカルユーザに負荷を

与えてしまう問題も解決している．

5.2 Remyの問題点

Remyにはいくつかの問題点が見つかった．

視線の不一致
Remyには遠隔ユーザとローカルユーザ間で視線の共

有をできない問題がある．遠隔ユーザの視点はPROT

に取り付けられたカメラであるため，コミュニケーショ

ン中にローカルユーザの顔を見ることができない．ま

た，遠隔ユーザはコンピュータの画面を見ながらアバ

タの操作を行うため，作業空間に投影される遠隔ユー

ザの視線は常に下を向いてしまう．遠隔ユーザの視線

が常に下を向いていることにより，ローカルユーザが

違和感を感じてしまう可能性がある．

投影位置によるアバタの視認性
アバタを投影する位置によって，視認性に大きく差

が出てしまう．例えば何も無い壁に対して投影すると

アバタの映像は綺麗に見ることが出来るが，物が詰め

られた棚に対して投影すると，アバタの映像が崩れて

見えてしまう．アバタの映像が崩れて見えることがど

の程度コミュニケーションに影響を及ぼすのかを調べ

る必要がある．

6 今後の課題

今回は一組のユーザにRemyを使用してもらったが，

さらに多くのユーザに使用してもらい，Remyの評価

を行う必要がある．問題点コミュニケーションにもた

らす影響の度合いや，従来研究との比較，特にレーザ

光によるポインティングとアバタによるポインティン

グの差を評価し，評価結果に従ってシステムの改良を

行っていくつもりである．

7 まとめ

本稿では遠隔地からコミュニケーション相手側の実

空間を共有する遠隔コミュニケーションシステムRemy

を提案した．

Remyは，二次元アバタを実空間のオブジェクトへ直

接投影することで，遠隔地から実空間を共有する．二

次元アバタを使用することでローカルユーザは空間的

負荷や身体的負荷を受けることなく実空間を共有した

コミュニケーションを行うことができる．コミュニケー

ションを行う際，ローカルユーザはシステムの配置に

よって移動範囲を制限されることが無い．また，アバタ

を用いることで遠隔ユーザの表情，ジェスチャをロー

カルユーザに伝えることが可能である．
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