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概要: 本稿では屋内の遠隔接続者（Viewer）と 360度カメラとマイク・スピーカーモジュールを装着し

た複数の屋外探索者（Nodes）によるテレプレゼンスシステム “T-Leap”について報告する．台湾での検

証において，Viewerが現地の情報に詳しい場合，Nodeを効果的に支援できることが判った．検証で得

られた知見から，今後 T-Leapが提供できる体験やサービス，実用に向けた課題や改善点を議論する．
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1. はじめに

テレプレゼンス研究領域では，遠隔会議システムに代表

される離れた部屋同士を接続する試み [1]や一対一のモバイ

ルコミュニケーション [2]などが検討されてきた．あるいは

人型ロボットを用いてコミュニケーションを円滑にする研

究も存在する [3]が，高価で大型なデバイスは，日常的に使

用可能な遠隔コミュニケーションに利用することは難しい．

従来の先行事例をふまえつつ，私たちは買い物や旅行な

どの様々な場所を複数の人が行き来する状況におけるテレ

プレゼンス経験に着目する．具体的には，一対複数の遠隔

コミュニケーションが可能となるシステムと，市街地で使

用できるウェアラブルデバイスの開発を行っている．デバ

イスを装着した複数の人が屋外を練り歩くさまを遠隔接続

者に共有可能な状態で，相互にコミュニケーションを取り

ながら街歩きをしたり，ショッピングをしたりする．この

ような協同作業のなかにテレプレゼンスシステムを介した

新たなコミュニケーションの可能性があると考えた．

本研究ではこのような経験を実現するために，屋内でコ

ンピュータを操作する遠隔接続者（Viewer）と，360 度カ

メラとマイク・スピーカーモジュールを装着した複数の屋

外探索者（Nodes）による遠隔コミュニケーションを可能と

する装着型小型テレプレゼンスシステム “T-Leap” を提案

する（図 1）．また，T-Leapが特定の状況下でどのように作

用し，Viewerや Nodeにどのような体験をもたらすかを確

かめるための検証を台北市内で行った．地理的知識や母国

語が異なる参加者を手配し，市街地での買い物，公園探索，

ガイドなどといった T-Leap が活用されうる場面を想定し

た．さらに，検証中に見られた Viewer及び Nodesの行動

や経験を考察し，解決すべき課題や改善点を議論したうえ

で，今後 T-Leap を用いることで実現できる経験やサービ

スを検討する．

図 1: 屋外のNode（左）と屋内のViewer（右）

2. 関連研究

2.1 遠隔コミュニケーションを用いた体験の共有

屋内外にいる人同士の遠隔コミュニケーションはトレジ

ャーハント [4]や買い物，街歩き [5]などの体験共有に広く

応用されている．これらの研究では「相互に見えている映

像」の共有は両者の一体感を増加させ，見たいもののリク

エストや質問などのインタラクションを誘発するとされる．

本研究は地理的・言語的知識が異なる人たちが参加者となっ

た検証により，複数の視点を切り替えられる Viewerと屋外

を探索する Nodes同士のインタラクションを報告し，遠隔

コミュニケーション研究領域に新たな知見を提供する．

2.2 360度カメラを利用した遠隔コミュニケーション

映像を介したコミュニケーションの課題のひとつにカメ

ラワークがある．現地（屋外）探索者はカメラを安定させ

るように要求され，遠隔接続者の体験の質は探索者のカメ

ラワークに依存する [6]．この問題に対処するために本研究

では 360度カメラを使用する．全方位映像の視聴者は見た

い方向を任意に切り替えられるため，探索者にカメラアン

グルの切り替えを求める必要がない．さらに，360度カメラ

映像を用いたコミュニケーションは遠隔接続者に高い没入

感を与え [7]， また，共同作業を援助する [8]．T-Leap で

は，専用のウェブアプリケーションを用いて，屋内の遠隔
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図 2: T-Leapのシステム図

接続者が接続したい屋外探索者の 360度カメラ映像を選択

し，切り替えられる．

2.3 テレプレゼンスとテレイグジスタンス

離れた場所にいる人の存在感を伝えるために，ジェスチャー

[9] や表情 [10] を伝えるテレプレゼンスやテレイグジスタ

ンスの研究がある．しかし，テレイグジスタンスロボット

の多くは大型で，機動性やウェアラブル性の観点から，屋

外での使用には課題が残る．T-Leapは実験参加者が機動性

を保って屋外を探索できるように, 後述するような小型の装

着型システムとして設計した．

3. 検証実験

T-Leapが買い物，公園内探索，ガイドという目的で使用

される状況を想定し，屋内から遠隔で接続する人と屋外を

移動する人がどのようなふるまいを見せるか観察した．

3.1 システムデザイン

T-Leapシステムを図 2に示す．T-Leapでは屋内から操

作する Viewerと屋外を探索する Node(s)という 2種類の

参加者が存在し，ViewerとViewerが選択した 1つのNode

と接続する．接続先は Viewerが任意に切り替えられる．

3.1.1 Viewer

本研究では Viewer となる参加者は V-P[参加者番号] と

表記する（参加者 1がViewerのときはV-P1）．本実験では

Viewerは屋内で，ラップトップコンピュータのインターネッ

トブラウザから専用のウェブアプリケーションを用いてシ

ステムを操作する（図 3）．Viewerは画面左側の Sub-View

にて全ての Nodesの 360度カメラ映像を見ることが可能で

あり，接続する Node を画面右上のボタンで自由に切り替

え，画面中央のMain-Viewに表示することができる．見た

い方向の切り替え，音声の取得及び会話は接続されている 1

つの Nodeに対してのみ可能である．

3.1.2 Nodes

本研究では Nodeとなる参加者は N-P[参加者番号]と表

記する（参加者 1がNodeのときはN-P1）．Nodeモジュー

ルの構成を図 3 に示す．Node モジュールは 360 度カメラ

（Insta360 Air），マイク・スピーカーモジュール（EMeet

M0），Arduinoにより制御される LED，そしてタブレット

端末（Surface Go）から成る．Nodeは LEDの点灯場所に

より Viewerの視線方向を知ることができる．また，Node

は Viewerに接続先として選択されているときのみ Viewer

図 3: ブラウザ上でのユーザーインターフェース

図 4: Nodeモジュール

と会話をすることが可能で，Nodeから Viewerを呼び出す

ことはできない．

3.2 検証実験詳細

本検証では，Viewer，Nodes，歩行者などの現地の人々

の間に言語的・地理的知識に差異が存在するように参加者を

日本人と台湾在住者で構成し，検証中のコミュニケーショ

ンは英語で行った．検証設定は実際に起こりうる状況を想

定した 3パターンを用意し，いずれも Viewerは屋内の部屋

におり，Nodesは実験開始時に部屋から屋外に向かい，指

定のタスクを行った後に再び部屋に戻ってくるという流れ

である．いずれの検証も所要時間は 1時間程度だった．

3.2.1 参加者

参加者（P1-P7）は 7名のうち，P1，P2，P3は中国語を

話せない台北市内の知識が乏しい日本人で，P4，P5，P6，

P7は中国語が母国語で現地に詳しい台湾在住者である．

3.2.2 実験 1：買い物

検証 1（S1）は Viewerが現地に詳しい Nodeにお土産を

買ってくるように頼むというシナリオである．観光旅行中

によく見られる状況におけるふるまいを観察することが目

的である．検証 1には P2が Viewerとして，P5，P6，P7

が Nodesとして参加した．Nodeは中国語を話すことがで

き，台北にも詳しいため現地の人とコミュニケーションを

取ることができる．

3.2.3 検証 2：共同作業

検証 2（S2）はViewerがNodeと協力して公園内にある 3

つのオブジェを見つけるというシナリオである．Viewerと

Nodes両方にとって初めて訪れる場所での探索を観察する

ことが目的である．検証 2には P6が Viewerとして，P1，

P3，P7 が Nodes として参加した．V-P6 は中国語を話す

ことができるが対象の公園には行ったことがない．N-P1，
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図 5: Viewerの指示でタクシーを拾うNode

N-P3は中国語を話せず，現地に詳しくもない．N-P7は S2

においては英語のみを使用した．公園に行くための交通手

段としてタクシーを用いた．

3.2.4 検証 3：ガイド

検証 3（S3）は現地に詳しい Viewer のガイダンスによ

り，Nodeが欲しいものを買うというシナリオである．検証

3には P5が Viewerとして，P1，P2，P4が Nodesとして

参加した．V-P5は買い物をするエリアについて詳しいが，

Nodesは詳しくない．買い物の目的を定めるために Viewer

が事前に欲しいものを尋ねたところ，N-P1は HDMIケー

ブル，N-P2はスマートフォンケース，N-P4はクリスマス

プレゼント用の何かと答えた．

3.2.5 記録方法

検証は Viewerのラップトップコンピュータの画面録画，

iPhone XRによる検証の様子の撮影，Nodesの前方に取り

付けた GoPro 8による録画という 3つの方法で記録した．

4. 検証結果抜粋

現地情報に詳しいViewerがNodeをサポートする場面と

Viewerと Nodeの協力が必要な場面において特徴的なふる

まいがみられた．

4.1 現地情報をもったViewerのガイダンス

本項ではViewerが地理的知識・言語的知識を持っている

場合の Viewerと Nodesのふるまいについて述べる．

4.1.1 Viewerが現地の地理的知識をもっている場合

Viewerが現地の地理情報（店，道など）を知っていると

き，Nodesをサポートする場面が何度かみられた．例えば，

S2において，N-P1はタクシーを拾う場所がわからなかっ

たが，現地に詳しい V-P6 が現地のルールや適切な場所を

指示していた（図 5）．また，S3において，買い物をすべき

店がどこにあるか知っている V-P5 が目的地までの行き方

や所要時間を計算し，ガイドすることで，その土地に行っ

たことがなく，現地の言葉も話せない N-P1が 11分以内に

欲しいものを買うことができた．

4.1.2 Viewerが現地の言語的知識をもっている場合

Viewerが現地の言語を知っているとき，Nodesをサポー

トする場面も何度かみられた．例えば，S2において，N-P4

はV-P6を介して現地の人とコミュニケーションをとり，目

的の場所に行くことができた．Viewerも Nodeもオブジェ

への行き方を知らなかったが，Nodeが公園内の歩行者を見

図 6: Viewerによる買い物サポート

つけ，Viewerが話しかけるという方法でタスクをこなすこ

とができた．また，S3において V-P5が店員に質問するこ

とで，N-P1は欲しい商品を買うことができた（図 6）．

4.2 協力作業

与えられたタスクに明確なゴールがないとき，Viewerと

Nodeが協力する場面が何度かみられた．例えば，S1にお

いて，Viewer と Nodes は買い物をする場所に到着するま

で具体的に買うお土産を決めていなかったが，店に到着後，

N-P6はポストカードを買うことを勧め，V-P2は好みのも

のを見つけた．また，S3において，V-P5は店に何が売っ

ているか知らなかったが，まるで一緒に買い物をしている

かのように N-P4に様々なものを勧めていた．

5. 考察

5.1 課題

5.1.1 ネットワーク環境と映像の解像度

ネットワーク環境次第では Nodeから送られる 360度カ

メラ映像の解像度が大きく低下してしまい（図 6），Viewer

によって状況の理解度に差異が出た．S1では，現地に詳し

くない V-P2 は Node がどこにいるのか 368× 184 以下の

解像度では理解できなかった．一方，S3では，現地に詳し

いV-P5は低解像度の映像からでもどこにいるのか理解でき

た．現状のT-Leapを旅行やガイドに使用する場合，Viewer

となる人が現地に詳しくない場合，低解像度映像では状況

の理解や没入感，臨場感が損なわれてしまう．

5.1.2 Nodeのコミュニケーションの制限

Viewerは接続している 1つの Nodeとのみ会話すること

ができるという T-leapの特徴は Nodeの行動を制限してし

まう．Nodeは他の Nodesとコミュニケーションをとれな

いため，Viewerが他の Nodeに接続しているとき，待機し

なければならない．また Nodeは他の Viewerと Nodesが

何を話し，何をしているのか知ることができない．

5.1.3 LEDによるViewerの視線方向表示

Viewer の視線方向が表示される LED を取り付けたが，

これが有効に作用した場面はみられなかった．しかし，この

機能は複数のViewerが存在する場合効果が表れると考えら

れる．この場合，Nodeは声だけで Viewerが誰なのか，何

人いるのか判別しにくいが，LED表示により複数のViewer

の存在を認識できると予想される．

5.2 T-Leapが適する状況

Nodes は Viewer に接続されているときだけ会話すれば

よいのに対し，Viewerはほとんどの時間いずれかの Node
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と会話する必要がある．S3のように Viewerがその土地に

詳しく，円滑にガイドすることができるならば，Nodeは短

時間でタスクを遂行できる．逆に S1のように Viewerが現

地に詳しくないならば，ViewerはNodeとの連携に戸惑い，

大きな負担となる．これらの特徴と映像の解像度低下時の

Viewerのふるまいから，現状版の T-Leapでは旅行ガイド

や博物館の案内人などのガイドに慣れた人がViewerになる

と効果的であると考えられる．

5.3 T-Leapにより実現されうるサービス

5.3.1 ウェアラブル 360度ライブ配信

今後，屋外で使用可能な高速通信ネットワークを利用で

きる場合，Nodeが Viewerへのウェアラブルライブ配信シ

ステムが実現する．本検証では Viewerは一人としたが，複

数人への配信も可能だ．比較的安価なデバイスで構成され

る T-Leapは，多くの人に普及し，複数対複数の 360度映像

ライブ配信サービスを提供する可能性を持つ．S3において，

N-P4は目的のものがある場所を一度通り過ぎたが，Node

の 360度映像からそれに気付いた V-P5からの指摘により

再び戻ることができた．このように視聴者は 360度映像か

ら得られる発見やリアクションを配信者に伝えることがで

きる．また，360度映像の見たい方向を自在に変えられる機

能により，視聴者はまるで自分が配信者と一緒にいるかのよ

うな感覚を味わうことができる．本検証においても S1後に

V-P2は「お土産を自分で買ったように感じた」と語った．

5.3.2 360度ガイドの可能性

本検証で得られた「Viewerがガイド先の情報に詳しい場

合，T-Leapは効果的である」という知見から，一対複数の

コミュニケーションを提供するオンラインガイドサービス

への応用が挙げられる．S3のように，ガイド先の現地情報

に詳しい Viewerが，現システムよりも Nodesを簡単に切

り替えられるユーザーインターフェースを用いることによ

り，より多くの Nodesを短時間でガイドできる．一方，ガ

イドが一度に会話できる Node は一人だけであるため，各

Nodeにあわせた柔軟な対応を行えるほか，Node同士は接

続されないため，プライバシーも保護される．また，S3で

わかったように「プロのガイド」は低解像度の映像からも

状況を把握できるため，現状のネットワーク環境に依存し

た映像解像度もさほど問題にならない．

6. むすび

本研究では，一対複数の小型テレプレゼンスシステム “T-

Leap” を提案し，地理的・言語的知識量に差異がある参加

者による市街地での検証を行った．その結果，Viewer と

Nodeの協力がみられ，特に T-Leapはガイド役の Viewer

が Nodesがいる現地の情報に詳しい場合，効果的に作用す

ることがわかった．また検証で得られた知見から，T-Leap

により実現されうるサービスを構想した．
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