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概要: 多くの屋外向け装着型テレプレゼンスシステムでは，ユーザー間の関係が非対称であり，相互に
環境を共有しあうコミュニケーションの実現は難しい．本研究では，屋外にいる遠隔ユーザー同士がビ
デオシースルー型 HMDと 360度カメラを用いて，周囲環境や移動情報を対称に共有しながら歩行する
システム RemoteWalkerを提案する．また，基礎的ユーザースタディを通じて明らかになった有効性と
課題について報告する．
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1. はじめに
物理的に離れている人々にとって，旅行や買い物，散歩

などの屋外活動を共有することは制約を受け，場合によっ
ては不可能になる．この問題に対して，装着型テレプレゼ
ンスシステム [1]が開発されている．これらは，ロボットな
どの大型機材を必要とするテレイグジスタンスシステム [2]

や屋内活動配信に特化した遠隔会議ツールとは異なり，ミ
ニマルな機材によって，屋外でも離れたユーザー同士で映
像やジェスチャなどを共有することが可能である．
これらのシステムにおいて，ユーザーの関係性は非対称

になっており，カメラを装着して映像・音声をストリーミン
グする現地ユーザーと，端末を利用してそれを視聴し，そ
の環境に没入する遠隔地ユーザーという役割に分かれてい
る．そのため，一方通行の没入体験や指示，作業支援など
へは有効な手段となるが，本来の人間同士のコミュニケー
ションが持つ双方向性は実現しにくい．
我々は，ユーザー同士が対称に歩行体験を共有しあうこ

とに注目した．誰かと一緒に歩くという活動では，相互に
歩く速度を合わせたり，そこから相互の意図をくみ取った
りすることで，スムーズにコミュニケーションできる．一方
で，装着型テレプレゼンスシステムの多くは現地ユーザー
の行動と，遠隔地ユーザーの行動が一致していない．すな
わち現地ユーザーが歩きながら映像を伝送しても，遠隔地
ユーザーはその映像を座って見ていたり，立ち止まって見て
いたりする．我々は自身もパートナーも歩きながら，相互
の映像を視聴し，存在感を双方向に認識しあうことで，「異
なる屋外環境を一緒に歩いている感覚」を向上させること
ができると考えた．
本稿では，対称型テレプレゼンスシステムRemoteWalker

を提案する (図 1)．このシステムでは，遠隔ユーザー同士
(ユーザー自身とパートナー)が HMD(Head Mounted Dis-

play)と 360度カメラを装着し，360度映像と音声，及び歩
行情報を伝送しあう．HMDに表示される自身の物理環境の

図 1: RemoteWalkerシステム

上に，他ユーザーの 360度映像がマッピングされた球体が
重畳されている．この球体及び他ユーザーからの音声の位
置は他ユーザーの歩行速度・方向に応じて変化する．ユー
ザー自身はそのオブジェクトに入り込み，他ユーザーの環
境に没入することもできる．これによって，ユーザーは視
覚的にも聴覚的にも他ユーザーの存在感や環境を認識しな
がら，自身の環境を歩くことが可能となると考えられる．

2. 関連研究
2.1 装着型テレプレゼンスシステム
テレプレゼンス分野では，遠隔地の人々に存在感を伝え

る研究が行われている．従来のスマートフォンでの映像通話
とは異なり，音声・映像に加えて身体動作も伝達することを
目指している．ロボット [2]を用いた研究があるが，多くは
大型で制御された環境に特化しており，屋外使用には不適
切である．これらの課題に対し，装着型デバイスを用いて
映像・音声・身体動作を伝送する手法が提案されている [1]．
また，360度カメラの活用により，視野角やカメラワークの
制約の解決も図られている [3, 4]．本研究では，これらの先
行研究を踏まえ，360度カメラを組み込んだ装着型デバイス
を用いてユーザー間で環境を伝達することを提案している．
2.2 対称型テレプレゼンス
従来の遠隔コミュニケーション研究では，現地ユーザー

と遠隔地ユーザーといった異なる役割を担う非対称モデル
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が多く採用されてきた．これらは作業指示やサロゲート体
験に対しては効果的だが，自然なコミュニケーションに内在
する双方向性の実現には不十分である．対称な遠隔コミュニ
ケーションを実現する試み [5, 6]も行われているが，これら
のシステムは映像伝送の非対称性は解決したものの，ユー
ザー間の行動の非対称性は解決していない．例えば，一方
が歩き回り，もう一方が座って (または立ち止まって)観察
するという状況が生じ，非対称性が残る．我々は別々の場
所で互いの移動速度を認識しながら，互いの環境を見るこ
とで，「パートナーと一緒に歩く」感覚を向上させることが
できると考えた．
2.3 移動情報の共有
屋外活動において，遠隔地ユーザーの一人称視点や周囲

環境ではなく，移動情報を伝達する試みがある．ARグラス
上でのアバター表示 [7]やジョギング中の音声共有 [8]など
の研究が行われている．これらは部分的な情報の伝達によ
りユーザー間のコミュニケーションを拡張するが，周囲環
境は共有しない．本研究では，遠隔ユーザーの移動情報と
周囲環境を結び付け，視覚的・聴覚的に提示する．これによ
り，物理的に一緒に歩いているかのようにパートナーの動
きを直感的に知覚しながら，物理的歩行では不可能な方法
で遠隔環境に没入する体験の創出を目指している．

3. 提案システム
3.1 システム構成
図 2に示すように，RemoteWalkerユーザーは，360度

カメラ，HMD，ラップトップ PC，ネットワーク接続用の
モバイルルーター 2台，ワイヤレス骨伝導イヤホン，小型マ
イクからなるデバイスセットを装着する．ラップトップ PC

はバックパックに収納され，USBケーブルを介して 360度
カメラに接続される．ネットワーク接続用のモバイルルー
ターも，ラップトップ PC と同様にバックパックに収納さ
れる．

図 2: システム構成

3.2 ユーザーインターフェース
3.2.1 映像表示球体

RemoteWalkerシステムにおいて，パートナーから伝送
される映像は球体として，ユーザーの視界に重畳される．つ
まり，パートナーの 360度映像が表面にマッピングされた
球体がユーザーの視界内で浮遊している．球体はパートナー
が移動すると，同じ速度，同じ向きに移動する．また，パー
トナーからの音声は球体を音源として，立体音響としてユー

ザーに提示される．これによって，ユーザーは視覚的にも
聴覚的にも，相手の存在感や環境を認識することができる．
ユーザーがシステムを起動，もしくはキャリブレーショ

ンすると，その時点のそれぞれのユーザーの位置がそれぞ
れの原点となる．ユーザーが移動・旋回すると，自身の原点
に対する座標情報と回転情報がパートナーユーザーに伝送
される．そして，その座標がそのままパートナーユーザー
の座標系に反映され，その位置に球体が移動する．これに
よって，自身から見たパートナーの位置と，パートナーか
ら見た自身の位置の関係性が正しく保たれる．
3.2.2 パートナー環境への没入
ユーザーは自身の物理環境を移動することで，パートナー

の球体に近づいたり，遠ざかったりすることができる．特
に，球体の内部に入り込んだ時に，ユーザーはパートナー
の環境に没入することができる．ユーザーはパートナーの
球体の移動に合わせて歩行する，すなわちパートナーと同
じ速度で同じ方向に移動することで，まるでパートナーの
環境に没入しながら，一緒に歩いているかのような体験が
できる．ユーザーがパートナーの球体の内部にいる状態で，
歩行を始めるとユーザーの進行方向に応じて，球体の一部
が半透明になる．これによって，ユーザーはパートナーの
環境に没入しながら，自身の物理環境を認識し，歩行する
ことができる．
3.2.3 パートナー球体の位置調整
ユーザーは自身の操作によって，パートナー球体の位置

を調整することができる．ユーザー同士は異なる物理環境
を歩いているため，各々の環境の障害物が原因で，パート
ナー球体との距離を歩行によって調整できないことがある．
そこで，ハンドジェスチャーによる球体の位置調整機能を
実装した (図 3)．ユーザーは右手をピンチしながら，右手
を動かすことでパートナー球体を自身に近づけたり，遠ざ
けたりすることができる．ユーザーが右手をピンチすると，
右手の指先と球体がピンク色の線によってつながる．その
状態で，右手を球体から遠ざける，すなわち球体を引っ張
るような動作をすると，右手の移動距離に応じて球体が自
身に近づく．逆に右手を球体に近づける，すなわち球体を
押すような動作をすると球体が自身から遠ざかる．ハンド
ジェスチャーによる位置調整が行われたとしても，ユーザー
同士の相対位置が変化しないようにした．すなわち，パー
トナー球体を移動させたとき，パートナーから見た自分の
位置も変化する．
3.3 ユーザー体験
上記のユーザーインターフェースによって，RemoteWalker

ユーザーは，以下のような体験が可能となる．
• ユーザーは，パートナーの存在や位置を球体や立体音
響として認識しながら，自身の物理環境を歩き回る．

• ユーザーは，自身の環境に障害物が存在する場合は，
ハンドジェスチャーによって球体との距離を調整で
きる．
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図 3: ピンチ操作

• ユーザーは，球体内部に入り込むことによって，相手
の環境に没入する．

• ユーザーは，球体の動きに合わせて歩行することで，
まるでパートナーと一緒に並んで歩いているかのよ
うなコミュニケーションを行う．

4. ユーザースタディ
RemoteWalkerが生み出す体験を調査するために，基礎

的ユーザースタディを実施した．このユーザースタディで
は，参加者のペアが RemoteWalkerを使用して歩行および
会話を行い，パートナーの存在をどのように感じ，どのよ
うなインタラクションが生じるかを検討した．各ペアは互
いに知り合いの二人で構成され，大学キャンパス内の異な
る直線の道を歩きながら自由に会話した．シンプルで障害
物のない道を歩くタスクを観察することで，予期せぬ事故
を防ぎ，参加者がパートナーとの相互作用に集中できるよ
うにした．このユーザースタディは大学の倫理審査委員会
によって承認されている．
4.1 参加者
本ユーザースタディでは，知人同士が一緒に歩くシナリ

オに焦点を当てたため，著者らが所属する研究室内から 5

組 (計 10 名，ペア A～E) を募集した．ペア A は 22 歳男
性と 27 歳男性 (A1，A2)，ペア B は 23 歳女性 2 名 (B1，
B2)，ペア Cは 24歳男性と 23歳男性 (C1，C2)，ペア D

は 29 歳男性と 23 歳男性 (D1，D2)，ペア E は 33 歳男性
と 23歳男性 (E1，E2)で構成された．
4.2 場所
大学キャンパス屋外で実施された．キャンパスは人通り

や車両通行が少なく安全な環境であり，5Gネットワークが
全域をカバーし安定した通信帯域を提供している．タスク
は主にキャンパス内の異なる直線道路で行われた．一方の道
路の開始・終了地点を X，折り返し地点を Y，もう一方を
P，Qとラベル付けした．X-Y間と P-Q間の距離は約 150

メートル，両道路間の距離は約 80メートルであった．
4.3 手順
参加者は同じ室内で RemoteWalkerシステムの説明を受

けた後，X→ Y→ X(または P→ Q→ P)ルートを歩きな
がら自由に会話するように指示された．システム操作に慣
れるための練習を行い，別々のタスク開始地点 (Xと P)に

移動した．実験者がシステムを調整した後，タスクを開始
した．完了後，室内でインタビューを実施した．総所要時
間は約 1.5時間で，参加者には 2240円が支払われた．安全
のため，各参加者にはサポーターが同行した．
ユーザースタディではインタビュー結果，各参加者が送

信した 360度動画と音声の記録，タスク中の参加者の観察
記録を収集した．

5. 結果
5.1 全体的な傾向
インタビューから一緒に歩く体験について肯定的なフィー

ドバックが得られた．参加者からは「同期して歩いている
感じがした」(B1)，「球体が自分についてきているので，一
人で歩くよりも親密な感じがした」(C1)，「パートナーの球
体がついてくると，同期している感じで一緒にいるような
楽しさがあった」(C2)，「パートナーの存在を明確に感じる
ことができた」(D1)といったコメントが寄せられた．
また，参加者は大部分の時間を球体の外側で過ごしてい

ることが判明した．この傾向について，参加者は「外から見
ることがほとんどだった．外から見ることと中から見るこ
とを意識的に区別していたわけではない」(C1)，「外側にい
ることが 20対 1の割合だった」(D1)と述べている．この
理由として二つの要因が特定された．第一に，実際の歩行
時と同様の物理的距離を保とうとする意識があり，「腕の届
く範囲内．必要があればすぐに引き寄せられる程度の距離」
(C1)，「1-2メートル．近すぎるのはあまり良くない」(C2)

といった距離感を維持していた．第二に，球体制御の困難
さが挙げられ，「中に入ろうとしたが，すぐに離れてしまっ
た」(A2)，「中にいるように調整がうまくできなかったので，
少し距離を保った」(B1)との報告があった．
5.2 ペア別の特徴的インタラクション
各ペアで独特のインタラクションが観察された．ペア A

は会話が少なかった．両参加者は球体による視覚情報が電
話とは異なる体験を提供することを報告し，「球体が視覚情
報として存在することで通話とは違う」(A1)，「通話という
より遠隔パートナーの実体を制御している感じ」(A2)と述
べた．しかし，パートナーの正確な位置や速度の把握は困
難だったと報告している．ペア Bは最も頻繁に位置に関す
る会話 (9回)を行い，「今，グラウンドのそばの道路にいる」
「グラウンドエリアに入り始めたところ」といった具体的な
位置情報を共有していた．B2は積極的に球体内部に入ろう
と試み，コースから逸脱や柱との接触寸前の事態も発生し
た．一方，B1は球体制御を諦める傾向を示した．ペア Cで
は歩行体験に関する独特なフィードバックが得られ，「歩く
速度が遅くなった」(C1)，「通常の歩行では相手を見る必要
があるが，これなら相手を気にせず歩き，球体を近づけた
い時だけ近づければよい」(C2)といった利点が報告された．
ペア Dでは物理的同期への期待と実際の体験の違いが指摘
され，「球体を近くに保てば同時に到着すると思ったが，実
際はパートナーが早く到着して興味深かった」(D1)との観
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察があった．ペア Eは球体制御に集中しすぎる傾向が見ら
れ，「前方ではなく球体を見てしまった」(E1)，「球体の位置
に集中しすぎた」(E2)と報告している．

6. 考察
6.1 ユーザー体験
本研究で提案したコンセプトとプロトタイプは，「パート

ナーと一緒に歩く」体験の創出に成功した．参加者はタス
ク中に一人ではなく誰かと歩いていると感じ，球体がユー
ザーについてくることや球体から聞こえる声が存在感と楽
しさに寄与したことが確認された．多くの参加者が球体か
ら 1-2 メートルの距離を保ち，物理的な歩行と同様の距離
感を示したことから，球体をパートナーとして認識してい
たことが示唆される．一方で，通信ネットワークの不調に
より球体が正常に機能しない場合，参加者は会話による位
置追跡に依存し，電話による通話に近い体験となることも
明らかになった．
6.2 システムの操作性の課題
提案システムには操作性に関する課題が存在する．球体

の位置は「パートナーの歩行」「パートナーのピンチ制御」
「ユーザーの歩行」「ユーザーのピンチ制御」の 4要因に影
響され，これらが同時に発生すると予期しない動きや制御の
相殺が生じる．特に最初の 2要因はユーザーがコントロー
ルできず，混乱の主要因となった．物理的歩行では身体の向
きや表情，ジェスチャーから相手の次の行動を予測できる
が，現システムではそうした情報が不足している．将来の
システムでは，パートナーの身体動作をより効果的に表現
し，行動予測能力を向上させることが重要である．
6.3 限界と今後の課題
本研究は大学キャンパスの道路で実施されたため，観光

地など多様で魅力的なシナリオでの検証が必要である．実
世界への適用では，異なる方向や距離の歩行に対応したイ
ンターフェース改良が求められる．また，HMDの重量や外
見に関する課題があり，より小型軽量な ARグラスの採用
が望ましい．安全性とプライバシーの観点では，認知負荷
の軽減，360度カメラによる周囲環境の撮影に伴うプライバ
シー保護策の検討が重要である．

7. むすび
本研究では，離れた場所にいるユーザーが互いの移動と

環境情報を対称に送受信しながら一緒に歩くコンセプトを
提案し，装着型テレプレゼンスシステム RemoteWalkerを
開発した．ユーザースタディの結果，提案システムは「パー
トナーと一緒に歩く」体験の創出に成功したが，球体制御や
行動予測に課題が確認された．本研究は遠隔協働体験のシナ
リオを拡張し，CSCW(Computer Supported Cooperative

Work)やテレプレゼンス分野の設計知識構築に貢献する．
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