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1. はじめに 

我々は，遠隔地間において，お互いの実空間およびオブ

ジェクトを共有しながら，部屋のレイアウトの相談や，空

間中にある物の移動，運搬といった協調作業を円滑に行う

ことのできるメディアスペースの実現を目指している．そ

のようなシステムの実現するためには，2 つの空間をどの

ように共有しユーザに映像として提示するかということが

課題である．そこで考慮されるべきことは，互いの空間と

ユーザ同士の位置関係といった空間の整合性を保った表現

を行うことである． 

これに対して，我々は，対話相手の空間とユーザの空間

が重なり，一つの空間となったかのような鏡映像を提示可

能な鏡インタフェース MIOSS（Mirror Overlaid Shared 

Space）を提案する．MIOSS は，実際の鏡と同様に位置関

係や大きさが再現されると共に，オブジェクトの遮蔽関係

を正しく再現する映像をディプレイに提示する．また，実

際の鏡と同様にユーザの観察位置に応じた運動視差を再現

する．このため，2 つの空間のオブジェクトを共有しなが

らの協調作業において，互いの空間のオブジェクトの位置

関係を正しく認知し，スムーズに作業を行えることが期待

される．本稿では，提案する MIOSS および，MIOSS がオ

ブジェクトの位置や大きさの認知が正しくできること，ス

ムーズに作業が行えることを評価実験を行って確認したの

で報告をする． 

2. 関連研究 

従来から遠隔地にある実空間を共有し，遠隔指示や協調

作業を支援する試みがなされている．例えば，

SharedView[1]では，遠隔地のユーザの頭部に装着したカメ

ラで撮影された視野映像をユーザ同士で共有し，ユーザが

その映像をディスプレイで観察し手で指示を与えると，そ

れを撮影した映像が遠隔地のユーザの頭部に設置されたデ

ィスプレイに表示される．これにより，ユーザは遠隔地の

ユーザの視野を共有し，指示を与えることができる．また，

GestureMan[2] やテレイグジスタンス[3]の研究では，遠隔

地に代理ロボットを介してユーザが入り込みコミュニケー

ションをとることを提案している．これらのシステムは，

どちらか一方がメインで対話相手に指示するようなシーン

を想定している．また，ディスプレイを窓に見立てて，窓

越しに 2 つの空間をシームレスに接合する窓越しインタフ

ェース MoPaCo[4,5]では，映像中の人物から自然な視線や

指差しといった非言語情報を円滑に伝えられることが示さ

れている．2 つの空間を窓越しに共有し，相互に指示を行

うような作業が可能であるが，あくまでも窓越しでの指示

に留まり，一方の空間のオブジェクトを他方に移動するこ

とは想定されていない．  

一方，2 つの実空間を共有可能な通信システムの提案も

行われている．Agora[6]では，互いの机上の共有を試みて

いる．同室間通信 t-room[7]では，複数台のディスプレイに

囲まれた同じ空間を各遠隔地に用意し，ディスプレイ上に

カメラの遠隔地のユーザを表示することで，あたかも同じ

部屋にいるかのような体験が可能である．ただし，あらか

じめ決められた 2 次元的な共有面のみでの使用が前提とな

り，それ以外の領域での利用はできない．よって，空間全

体のオブジェクトを共有することはできない．これに対し

て，HyperMirror（超鏡）[8]では，ディスプレイ面を鏡に

見立てて，遠隔地の空間を合成し表示することが提案され

ている．このシステムでは，カメラで撮影された映像から，

互いの空間の映像を重畳して表示することで，撮影された

空間全体を共有可能である．また，映像提示ディスプレイ

として，各地点で平面ディスプレイのみという小規模なシ

ステム構成で実現できることに利点がある．しかしながら，

一方の空間が後方，もう一方の空間が前方といったように，

単純に画像を重ねて表示を行うため，奥行き位置に応じた

オブジェクトの配置は考慮されていなかった．また，前後

の動きによって被写体の大きさが変化するため，互いの空

間の大きさや位置関係を正しく表現することはできなかっ

た． 

† 日本電信電話株式会社 NTT Corporation 
†† 成蹊大学理工学部 Seikei University 
††† 大阪府立大学 Osaka Prefecture University 

 

図 1 鏡状況と MIOSS状況での映像表現イメージ 

FIT2014（第 13 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2014 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 55

RK-003

第3分冊



これに対して，本論文で提案する MIOSS は，

HyperMirror を拡張し，実際の鏡越しに空間が重畳された

ように，大きさや位置関係が考慮され，さらに観察位置に

応じた運動視差を実現する．本論文では，MIOSSの提案に

加えて，プロトタイプシステムを用いた評価実験を通じて，

鏡メタファを用いた映像表現の，円滑な遠隔協調作業の実

現への有用性を探る． 

3. MIOSSの提案 

3.1 システム概要 

鏡状況と MIOSS が実現する映像表現のイメージを図 1

に示す．鏡状況では，ユーザ Aとユーザ Bのそれぞれの空

間のオブジェクトが鏡に表示されている．MIOSS状況では，

ユーザ Aの空間とユーザ Bの空間が合成されて，鏡中で映

像を観察している様子である．ユーザ Aとユーザ Bの空間

が，あたかも重なって同じ空間になったかのように，鏡映

像が提示される．このとき，鏡面に対して，ユーザやオブ

ジェクトの大きさや位置関係を正しく考慮し表示される．

たとえば，ユーザ A側にある黄色い円柱形のオブジェクト

はユーザ Bの後方に表示され，ユーザ B側の青い家の形を

したオブジェクトはユーザ Aの前方に配置されている． 

次に，MIOSSのシステム構成を図 2に示す．本システム

は，各地点において RGB 画像および距離画像の撮影機器

として Kinect を 2 台，映像表示機器として 2D ディスプレ

イまたはプロジェクタを使用する．ユーザ A にユーザ B

（対話相手）の窓越し映像を提示するためには，ユーザ A，

B の RGB 画像，距離画像を用いて，大きく以下の 3 つの

処理を行う． 

(1) ユーザの観察位置の 3次元位置の測定 

(2) ユーザ A，Bの空間の 3次元モデルの構築 

(3) 観察位置に応じた鏡映像の生成 

次に具体的な処理について述べる． 

3.2 ユーザの視点位置の 3次元位置の測定 

本システムでは，ユーザの視点位置を両眼の中心位置と

定義し，1 台の固定カメラの映像からカメラ座標系におけ

る 3 次元的なユーザの視点位置(     ) を既存の顔検出技

術を利用して測定する． 

まず顔の検出処理には，状態履歴を参照したパーティク

ルフィルタによる顔追尾手法[9]を用いた．本技術を用いる

ことで，画像上の両眼の中心位置(     ) がリアルタイム

に測定される． 

次に，カメラ座標系におけるユーザの視点位置(     )を

算出する．まず，ユーザの視点位置の奥行 Z の算出方法を

示す．OpenNI ライブラリ[10]に用意されている，RGB 画

像と距離画像の対応点を取得する機能を利用して，両眼の

中心位置(     ) に対応する奥行き位置を取得することで 

が求まる．次に，  と     は，画像上の両眼の中心位置

 (     )，カメラの画角   ，  ，画像サイズ  ， ，そし

てユーザの視点位置の奥行 Z により，次式（1）で算出可

能である． 

𝑋 = 𝑍 ∗ tan(  2⁄ ) ∗ (𝑊 2⁄ −   )  

𝑌 = 𝑍 ∗ tan(  2⁄ ) ∗ (𝑊 2⁄ −   )・・・（1） 

以上により，カメラ座標系における 3 次元的なユーザの

視点位置(     ) を算出する． 

3.3 ユーザ A，Bの空間の 3次元モデルの構築 

ユーザ A，B の空間にそれぞれ設置された 2 台の Kinect

から各ユーザの空間の 3 次元モデルを構築し，次にユーザ

A，Bの空間の 3次元モデルを統合する． 

まず，各ユーザの空間の 3 次元モデルの構築方法として，

Point Cloud Library（PCL）[11]の機能を利用して，Kinect

の RGB 画像と距離画像を入力として，点群データとして

空間の 3 次元モデルを構築した．2 台の Kinect で生成され

た点群データは，事前に 2台の Kinectの位置のキャリブレ

ーション[12]を行っておき，その結果を基に統合する． 

最後に，ユーザ A，B の空間の 3 次元モデルを合成する．

このとき，互いの Kinect と映像を表示するディスプレイ面

の位置を考慮し，ディスプレイ面を基点として位置関係が

保持されるようにする． 

3.4 観察位置に応じた鏡映像の生成 

次に，図 3のように，ディスプレイを投影面として，3.3

節で生成した 3 次元モデルを 3.2 節で取得したユーザの視

点位置に応じて，透視投影変換を行うことで視点位置に応

じた映像を生成する．このとき，Kinect カメラとディスプ

レイの位置関係を考慮して，座標系を統一する． 

3.5 実装結果 

上記の提案手法を用いて MIOSS のプロトタイプを実装

した．実装環境および性能を表 1 に示す．表 1 中の“ユー

図 2 MIOSSのシステム構成 

図 3 観察位置に応じた鏡映像の生成 
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ザの動作からの遅延”は，ユーザ視点位置が動いてから映

像に視差が反映されるまでの時間，“カメラ画像の遅延”

はキャプチャ画像が提示されるまでの時間である． 

このとき，映像コミュニケーションシステムでは，“カ

メラ画像の遅延”に通常，ネットワーク遅延が発生するが，

地点間のデータはネットワーク経由ではなく直結をしたた

め，“カメラ画像の遅延”は映像のネットワーク伝送によ

る遅延を含まない． 

 
表 1 実装環境および性能 

 
実
装
環
境 

CPU Intel Core™ i7 -3960X 

メモリ 16GB 

グラフィックボード NVIDA GeForce GTX580 

Kinectの 

入力画像サイズ 

640×480（RGB） 

640×480（デプス） 

 
性
能 

描画速度 15fps 

ユーザ動作からの遅延 約 500ms 

カメラ映像の遅延 約 500ms  

 

4. オブジェクトの位置の知覚に関する実験 

4.1 実験内容 

MIOSSが実現するような空間の 3次元処理による奥行き

位置と遮蔽関係の表現と，運動視差による観察位置による

正しい見え方が，対話相手の空間のオブジェクトの位置の

正しい認識に寄与するかを評価する実験を行った．実験条

件として，以下のような 2D 条件，3D 条件，3DM 条件を

設定した． 

 2D 条件： Kinect で撮影した被験者側の RGB 画像か

ら，人物とオブジェクトのみを抽出し，対話相手側の

RGB 画像の上に合成されるシステムを実装し用いる．

そのため，被験者が前後に移動すると，被験者の大き

さは実際とは異なる大きさで表示される．また遮蔽関

係も考慮されず，前後に移動しても常に対話相手の映

像の前方に表示される．すなわち，HyperMirror[8] と

同様の見え方が再現される． 

 3D 条件：MIOSS から運動視差を除外したもの．すな

わち，大きさ，位置関係が正しく考慮され，遮蔽関係

が再現される． 

 3DM（MIOSS）条件：MIOSS を使用．大きさ，奥行

き位置が正しく考慮され，遮蔽関係が再現される．ま

た，ユーザの視点位置に応じた運動視差が付与される． 

 2D 条件と 3D 条件を比較することで，空間の 3 次元処

理による奥行き位置と遮蔽関係の表現の効果を検証する．

また，3D 条件と 3DM 条件を比較することで，前後の動

きに伴う大きさの変化と遮蔽関係の表現に加えて，ユーザ

の視点位置に応じた運動視差が再現されることの効果を検

証する．さらに，2D 条件と 3DM 条件を比較することで，

奥行き位置と遮蔽関係の表現とユーザの視点位置に応じた

運動視差の複合的な効果を検証する． 

 実験環境を図 4 に示す．400×700cm の部屋の真ん中を

カーテンで仕切り，400×350cm の 2 つの部屋に分けた．

それぞれの部屋のカーテンの前に，100 インチ（縦 125cm

×横 221cm）のスクリーンを床面から 60cm の高さに設置

した．スクリーンにはプロジェクタ（NP-U310WJD）か

ら 80 インチ（縦 108cm×横 172cm）の映像（解像度

1280×800）が投射された．Kinect は各部屋のスクリーン

上部に 2 台ずつ設置した．被験者のいない対地側には，5

つのオブジェクトが配置された．オブジェクトには，実寸

大の家具をモチーフにして，家具の写真が貼られた立方体

の紙箱を用いた．図 5 に，用いたオブジェクトの一例を示

す．家具は異なる 5 個の家具の組み合わせを 3 グループ用

意した．配置位置は，家具の組み合わせごとに全体的に同

程度に分散するように設定した．なお，Kinect センサの画

角の都合上，被験者が移動可能な領域を横 400cm，スクリ

ーンから 100cm 離れた箇所から奥行き 250cm の範囲とし

た． 

実験手順として，開始の合図とともにスクリーンに映像

が映し出された後，被験者は 3 分以内に遠隔地の部屋に置

かれたオブジェクトの位置と大きさを回答用紙に記入した．

回答用紙には，上方から見た部屋の俯瞰図が図示されてお

り，その図中の床面には 5cm 間隔の方眼が示されていた．

被験者は，その俯瞰図内に配置されたオブジェクトの位置

と大きさを記入した． 

試行順序は，順序効果を考慮して実験条件および家具の

組み合わせ条件をランダムに選択し，各条件それぞれ 1 試

行ずつ行った．  

4.2 実験結果 

被験者 16 人（20 代の男性 12 人，女性 4 人）で実験を

施行した．まず，各実験条件において被験者が回答したオ

ブジェクトの中心位置と，実際の配置位置の中心との誤差

を横方向（スクリーンに平行方向）と奥行き方向（スクリ

図 4 実験環境 

図 5 使用したオブジェクトの例 
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ーンに垂直方向）それぞれで集計し，誤差の平均と標準偏

差を求めた．その結果を図 6 に示す．また，実験条件の因

子が，誤差に影響を与えるかを検証するために，3 つの実

験条件ごとに，繰り返しのある一元配置の分散分析を行っ

た．その結果，実験条件の要因は有意であった（横方向：

F(2,45)=3.55, p<.05，縦方向：F(2,45)=2.51, p<.10）1． 

次に，実験条件の要因に効果が確認されたため，3つの実

験条件について，Tukey-Kramer 法による多重比較を行った．

その結果，2D 条件と 3DM 条件の間で有意差または有意傾

向（横方向で p<.05，奥行き方向で p<.10）が認められた．

よって，遠隔地の空間にあるオブジェクトの知覚位置と実

際の位置との誤差は，2D 条件に比べて 3DM 条件で小さく

なることが示唆された． 

                                                   
1 分散分析の結果は，「F（グループ間の自由度,グループ

内の自由度）=F値」の書式で示した． 

5. 協調作業シーンでの評価実験 

5.1 実験内容 

次に，MIOSSが実現するような 2つの空間と物を共有し

て行う協調作業時に，MIOSSがどのような影響を与えるか

を検証するために，被験者 2 人による実験を実施した．実

験条件は，4章の実験と同様に 2D条件，3D条件，3DM条

件を設定した． 

実験環境は図 4 と同様であり，2 つの部屋にそれぞれ被

験者を一人ずつ配置した．それぞれの部屋には，先の実験

と同様な 4 つのオブジェクトを被験者が移動可能な領域の

中央に横並びに配置した．家具は異なる 8 個の家具の組み

合わせを 3グループ用意した． 

実験手順として，開始の合図とともにスクリーンに映像

が映し出された後，被験者は 10 分以内に 2 つの部屋にあ

 図 6 被験者の知覚位置と実際の位置の誤差 

(a) 被験者 Aの部屋の様子 (b) 被験者 Bの部屋の様子 

(c) 被験者 Aのスクリーンの様子 (d) 被験者 Bのスクリーンの様子 

 図 7 協調作業シーンでの評価実験の様子 

 図 6 被験者の知覚位置と実際の位置の誤差 
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る 8 つの家具を自由に移動させて，良いレイアウトを協力

して作成するよう指示が出された．制限時間は 10 分間で

あった．実験終了後，実験操作者が，被験者によって配置

された 2 つの部屋の家具を，実際の配置位置どおりに片方

の部屋に配置し，共同作業によって作られたレイアウトを

実際に再現した．これを，被験者にはよく観察してもらっ

た．これは，実験施行後に行うアンケート内容に関連する

ためである．レイアウトを観察した後，映像や実験中の作

業，作成したレイアウトに関する印象を問う主観評価（リ

ッカート法による 1～6 点の 6 段階評価）を実施した．具

体的な 3つの質問項目を以下に示す． 

 映像の見易さ：映像は見易かったですか？（映像変化

による酔いや煩わしさ，画質に問題は無かったか？） 

 レイアウトの正確な認識：（実際に再現されたレイア

ウトを見てみて，）実験中に映像を見ながら作業をし

ていた時に認識していたレイアウトと，実際の家具の

レイアウトは一致していましたか？ 

 レイアウトの良さ：（実際に再現されたレイアウトを

見てみて，）完成したレイアウトは良いものができま

したか？ 

試行順序は，順序効果を考慮して実験条件および家具の

組み合わせ条件をランダムに選択し，各条件それぞれ 1 試

行ずつ行った．実験の様子の例を図 7 に示す．図 7 は，

3DM 条件下で実験を行っている際の，スクリーン上部か

ら部屋を撮影したもの（（a），（b））と，スクリーンの

斜め前方からスクリーンを撮影したもの（（c），（d））

である． 

5.2 主観評価の結果 

 4 章の実験と同じ被験者 16 人を 2 人 1 組のペアとして，

8 組の被験者の組ごとに実験を実施した．その主観評価値

の平均を図 8 に示す．まず，実験条件の因子が，主観評価

値に影響を与えるかを検証するために，3 つの評価項目ご

とに，繰り返しのある一元配置の分散分析を行った．その

結果，実験条件の要因は，レイアウトの正確な認識と，レ

イアウトの良さの 2 つの項目においてのみ有意傾向が認め

られた（レイアウトの正確な理解：F(2,45)= 2.52, p<.10，

レイアウトの良さ：F(2,45)= 2.58, p<.10）．映像の見やす

さの項目では，有意差は見られなかった． 

次に，実験条件の要因に効果が確認されたため，3 つの

実験条件について，Tukey-Kramer 法による多重比較を行っ

た．その結果，2D 条件と 3DM 条件の間で有意傾向が認め

られた（レイアウトの正確な理解：p<.10，レイアウトの

良さ：p<.10）．よって，遠隔地の空間にあるオブジェク

トの知覚位置と実際の位置との誤差は，2D 条件に比べて

3DM条件で小さくなることが示唆された． 

6. 考察 

対話相手の空間のオブジェクトの位置の正しい認識に寄

与するかを評価する実験において，2D 条件に比べて 3DM

条件で物体の位置の誤差が小さくったことから，MIOSSが

実現するような空間の 3 次元処理による奥行き位置と遮蔽

関係の表現と，運動視差による観察位置による正しい見え

方の両方を備えることで，対話相手の空間のオブジェクト

の位置や大きさをより正しく知覚させることができると考

えられる．3DM 条件での平均誤差は，横方向で約 13.5cm，

縦方向で約 19cm であり，人手による書き取りの際の誤差

も考えると，かなり正確な位置をユーザは知覚できると考

えられる． 

次に，協調作業実験において，まず映像の見易さに関す

る主観評価結果は，どの条件間でも有意な差は見られなか

った．特に 3DM 条件では，運動視差によって映像が絶え

ず変化するため，酔いや煩わしなどの負の影響を与える可

能性も懸念されるが，それらの影響は見られなかったと考

えられる．これは，MIOSSと同様に運動視差を付与する映

像表現[4]によっても，同様の結果が示されている．ユーザ

の視点位置に合わせて，映像に運動視差を与えることは人

間にとって自然な視覚効果であると考えられる．レイアウ

トの正確な認識，レイアウトの良さに関する主観評価結果

は， 2D条件に比べて 3DM条件で向上した．レイアウトの

正確な認識については，オブジェクトの位置の正しい認識

に寄与するかを評価実験の結果で示された通りの結果が，

実際の作業時にも見られたと考えられる．また，3DM 条

件の平均評価値は約 5.15 と非常に高く，MIOSS によりレ

図 8 主観評価の結果 
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イアウトを正確に把握することが可能であることが示され

た．位置の知覚の正確さや，容易さの向上が，協調作業に

よって完成したレイアウトの良さの評価値の向上に貢献し

たのではないかと考えられる．以上より，MIOSSを利用す

ることで，2 つの空間を共有し，あたかも一つの空間にな

ったかのように，円滑に協調作業を行うことの一手段とし

て有効である可能性が示唆された． 

今後は， 

7. まとめ 

本稿では，空間を 3 次元的に処理して合成することで，

奥行きや位置関係を考慮して，2 つの空間が合わさって一

つの空間に重畳されたかのような鏡映像を表示する鏡イン

タフェース MIOSS を提案した．評価実験から，MIOSS が

実現する奥行きや位置関係および運動視差を考慮する鏡映

像によって，オブジェクトの位置の認識の正確性が向上す

ることが確認された．また MIOSS では，遠隔地間で部屋

のレイアウトを相談する協調作業実験において，映像から

実際のレイアウトを正しく認識でき，作業後のレイアウト

がより良いものができる可能性が示唆された．  
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