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あらまし 会議参加者の一部が遠隔地から参加する遠隔会議において対面会議と

同様の活発な議論を展開するためには、遠隔地間とのアイコンタクトによるスムー

ズな話者交替の実現が重要である。我々は、遠隔参加者の分身として、参加者の目

となるビデオカメラ、耳となるマイクロフォン、口となるスピーカ及び顔映像を出

力する液晶ディスプレイを一体として上下左右旋回する機能をもつ代理人ロボッ

トを試作した。本論文では、試作システムによるアイコンタクトおよび話者交替の

実現に関する評価実験を実施し、同試作システムのアイコンタクト実現手法の有効

性の評価について報告する。 
 
 

Proposal and evaluation for the interactive video 
teleconferencing system with the eye contact 

 
Takahiro Komine1,2, Michiaki Katsumoto1, Yasuo Tan2

 
Abstract The realization of smooth changing of speakers by the eye contact 
among multi-sites is very important for successful interactive video teleconferencing 
as well as the ordinary conference in one site. We have developed the attorney 
terminal that a set of a camera, a monitor, a microphone and a speaker acts for 
remote participant’s eyes/face/ear/mouth can turn round freely as the attorney of the 
remote participant with other real participants in the same real space. This paper 
evaluates the usability of the proto-type system of the attorney terminal and 
considers about the requirements for establishing the eye contact with 
concentrating the interactive teleconferencing. 

 
 
１．はじめに 
インターネットの広帯域化および H.323[1]

等の遠隔会議システム標準プロトコルの普及

により、近年、遠隔会議の実用利用の機会が増

加してきている。特に H.323 を活用したシステ

ムでは、インターネット等を経由して遠隔参加

者がカメラを操作することが容易に実現でき

るため、遠隔参加者が会議室内の注目したい映

像を自分の意思で選ぶ等会議への積極的な行

動がある程度可能になる。しかし、会議室側の

参加者には小さな遠隔カメラが動作するのを

確認できるものの遠隔参加者の映像は固定の

ままであるため、今どこに注目しているのか等

の同一実空間内にいる参加者同士ではアイコ

ンタクトや顔の方向によって瞬時に判断でき

る情報が把握できない。このため、現在の遠隔

会議システムは、単一会議室内で行われる通常

の対面会議では可能なスムーズな話者交替の

実現を難しく、遠隔参加者との議論が極端に少

ない会議になる傾向にある。 
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遠隔会議システムにおいてスムーズな話者

交替を実現するには、遠隔参加者が会話をした
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いと思う相手の方向に顔を向けアイコンタク

トをおこなうことと、会議室内の参加者が遠隔

参加者の視線方向や表情を把握できることが

重要である。この実現手法としては、仮想空間

上にアバタと呼ばれる自分の分身を配置して

アバタ同士による自然なコミュニケーション

を実現させようとする手法[2]と、遠隔参加者

の分身として他の参加者と並んで同一実空間

上の会場内に筐体（以後、代理人ロボットと記

述する）を置き遠隔参加者が遠隔操作する手法

[3]が存在する。 

これに対し、本研究ではシステムの汎用化と

技術的課題に対する簡便な手法での解決を目

標とし、後者の手法を試みることにした。これ

により、仮想空間を表現する大型スクリーンや

特殊な表示装置等を使用せず、また参加者の実

写映像の表示モニタを実際に振向かせるとい

う極めて簡便な手法でアイコンタクトの実現

をはかれる。ただし、同手法を遠隔会議に用い

る場合、遠隔参加者が何らかの入力デバイスで

遠隔操作を自ら行うため、操作が簡便でかつ会

議への集中力を維持できる工夫が必要である。

遠隔カメラの簡便な遠隔操作を実現するため

の入力デバイスと遠隔制御手法に関しては、こ

れまでも研究[4]されているが、アイコンタク

トの実現という視点で研究は少ない。本論文で

は、この部分に焦点をあてた議論と考察を行う。 

本論文では、まず代理人ロボットの試作シス

テムについて説明する。次に、この試作システ

ムが、遠隔地間の参加者同士のアイコンタクト

および話者交替の実現の面で有効に機能して

いかどうかの評価を、遠隔会議模擬実験での被

験者の行動分析から試みる。 

 
２．代理人ロボットの試作システム 
 本研究で想定する代理人ロボットを利用し

た遠隔会議システム環境を図 1 に示す。会議室

の参加者と遠隔会議室にいる遠隔参加者はイ

ンターネットを介して会議を行う。会議室には、

参加者のほかに遠隔参加者の分身として他の

参加者と並んで実際に会議に出席する代理人

ロボットが設置される。音声・映像伝送装置に

より代理人ロボットのモニタ画面上に遠隔参

加者の顔の実写映像が表示されると共に、頭部

カメラにより会議室の映像が遠隔会議室内の

モニタに表示される。また、代理人ロボット制

御クライアントおよびサーバを介することで、

遠隔会議室内の遠隔参加者は、入力デバイス操

作によって代理人ロボットの頭部旋回動作等

の遠隔操作を行うと想定する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

会議室 代理人ロボット

参加者
参加者

遠隔会議室

音声・映像
伝送装置

代理人ロボット
制御クライアント

入力デバイス

カメラ

モニタ

インターネット

（遠隔参加者席）

遠隔操作信号音声・映像信号

音声・映像
伝送装置

代理人ロボット
制御サーバ

発表者

図１．想定する遠隔会議システム 
 
 
2.1 システム構成 

図 2 に試作システムの構成を示す。代理人ロ

ボットの本体は、遠隔カメラ、マイクロフォン、

モニタ、スピーカから構成される頭部とその頭

部を旋回動作させる駆動部とキャスター付の

大型三脚から構成される胴体部分にわけられ

る。また、遠隔参加者の目に相当する遠隔カメ

ラでは、旋回動作やズーム機能によって上述の

頭部旋回では調整できない微小な視線移動や

視野の拡大・縮小という行為が可能である。代

理人ロボット制御サーバで稼動する制御プロ

グラムは、インターネットを経由して届く遠隔

会議室での遠隔操作の情報を取得して遠隔カ

メラや頭部旋回制御装置に対応する動作命令

を送信する。 

 
2.2 特長 
試作システムの 3 つの特長を説明する。 

1 点目は、代理人ロボット本体の全長が等身

大スケールであり、かつ液晶モニタに表示され

る遠隔参加者の顔映像を実物大の大きさに調

整して表示することが可能というものである。
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人は普段同じ実空間上にいる実物の人同士で

会話をすることに慣れているため、音声と映像

を用いた遠隔での会話を行う場合、表示される

顔映像が実物に比べて小さいとその存在感が

低下してしまい、逆に実物に比べて大きいと威

圧感や違和感が増加[5]してしまう。このため

試作した代理人ロボットは、等身大スケールの

全長および顔寸法にするよう設計した。 

2 点目は、遠隔参加者の目と耳の役割をする

遠隔カメラと顔映像表示と口の役割をする液

晶モニタを一体とした頭部を、遠隔操作により

上下左右旋回等の動作を行うというものであ

る。これにより、遠隔参加者は会話をしたいと

思う相手の方向に顔を向けアイコンタクトを

とることができると共に、会議室内の他の参加

者からは遠隔参加者の視線方向や表情を把握

できる。 

3 点目は、遠隔カメラと液晶モニタの取り付

けマウント部分の標準規格対応、頭部旋回動作

や遠隔カメラ制御等の動作命令関数のライブ

ラリ化等による汎用性の確保である。遠隔カメ

ラ用の取り付けマウントは DIN 規格、液晶モニ

タの取り付けマウントは VESA 規格に対応して

おり、遠隔カメラと液晶モニタの選択面での汎

用性を高くした。また、代理人ロボットへの動

作命令を関数ライブラリ化とすると共に、機種

毎に異なる遠隔カメラの制御命令パラメータ

を記述したプロファイル情報を関数ライブラ

リが参照することで、動作命令の一元化を実現

した。これにより、遠隔カメラの機種に依存し

ない制御プログラムで動作し、新機種の遠隔カ

メラに交換する場合もプロファイル情報にパ

ラメータ情報等を追加するだけで稼動可能と

なる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．代理人ロボット試作システム構成 

2.3 遠隔操作システム 
今回試作した遠隔操作システムの概要を図

3 に示す。制御クライアントにおいてジョイス

ティック情報を 100ms 間隔のポーリングで取

得し、その情報が頭部旋回制御命令もしくは遠

隔カメラ制御命令の場合に、その情報を送信す

る。一方、制御サーバでは受信したジョイステ

ィック情報に対応する動作命令関数を呼び出

すことで代理人ロボットを動作させる。 

頭部旋回は、図 4 に示すように現在の頭部の

位置を基準とする相対移動とし、上・下・左・

右の各旋回動作はジョイスティックのスティ

ック部分を前方・手前・左・右にそれぞれ傾け

ることで動作する。なお、スティックを握る手

のわずかな動きによる誤動作を防止するため、

スティックのセンター位置からある一定傾き

角度以内を無反応領域に設定した。これにより、

移動感知領域にスティックがある場合のみ、セ

ンターからの相対座標（ｘ、ｙ）に対応した頭

部の相対旋回動作コマンドを送信する。また、

ジョイスティックのフィードバック機能は有

効にしてあり、スティックから手を離すと中心

位置に戻るようにした。 

遠隔カメラのズームおよび旋回は、制御サー

バの動作命令関数ライブラリに何種類かの市

販の遠隔カメラの旋回制御コマンドおよびパ

ラメータ特性を登録しておくことで、登録済の

市販の遠隔カメラであれば同じジョイスティ

ック操作で統一した遠隔操作を実現できるよ

うにした。図 5 にジョイスティックでの操作命

令割当を示す。 

 
 
 
 

制御クライアント DirectX

ジョイスティック情報の取得（100ms間隔）

送信
タイミング？

TCP/IP通信によるデータ送受信

頭部旋回制御 遠隔カメラ制御

No

Yes

TCP/IP通信によるデータ送受信

制御サーバ

動作命令関数ライブラリ

（頭部旋回駆動装置へ） （遠隔カメラへ）

送信
タイミング？
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図３．遠隔操作システム概要 
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図４．スティック移動と頭部旋回の対応 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．ジョイスティックでの操作命令割当 

 
３．評価実験 
試作システムが遠隔地間の参加者同士のア

イコンタクトおよび話者交替の実現の面で有

効に機能しているかどうかの評価を行う。被験

者がタスクを実行する過程を観察し、遠隔会議

模擬実験での被験者の行動分析[6]を行うこと

にした。 

 

3.1 実験構成 
被験者は、情報通信研究機構の事務系職員

20 名である。被験者は全員、正常視力を有し

ている。今回の実験では被験者 4 名ずつの計 5

グループに分けて評価実験を実施した。 

評価実験のシステム構成を図 6 に示す。代理

人ロボットと 3 名の被験者Ｗ、Ｘ、Ｙを会議室

内の 1 つの机を囲む形で配置し、被験者Ｚは遠

隔会議室から理人ロボットを介して参加する。

被験者 Z は必要に応じて会議室内の代理人ロ

ボットの旋回動作、遠隔カメラのズームや旋回

動作等をジョイスティック操作により実行す

る。音声・映像のリアルタイム伝送には、

DVTS[7]を活用した。ネットワーク伝送遅延時

間は、遅延発生器を用いて研究報告[8]にある

東京・大阪間のインターネット模擬環境と同じ

片道 7ms に設定した。 

x

y

a＊x

b
＊
y

代理人ロボット

無反応領域

移動感知領域
（スティック移動可能範囲）

なお、後述する評価解析を行うために、4 台

のカメラ映像をマルチ合成映像として評価解

析用記録テープに録画した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．評価実験構成 
 

3.2 実験手順 
今回被験者に与えたタスクは、会議室内にい

る 3 名の被験者と代理人ロボットを介して別

室から参加する 1 名の被験者の計 4 名に、「日

本でのサマータイム制導入の是非について」と

いうテーマについて議論してもらい、会議室内

の被験者Ｗの近くに置いてあるホワイトボー

ド上に要点をまとめてもらう作業とした。議論

開始からまとめるまでの時間は 30 分とした。

議論を進行させ会議室内のホワイトボード上
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に要点をまとめさせる作業を担当する司会役

は遠隔会議室から参加する被験者Ｚとし、実際

にホワイトボード上に書き込む作業を行う書

記役は会議室内にいる被験者Ｗとした。 

各グループの被験者 4名に対して、まず抽選

で被験者Ｗ，Ｘ，Ｙ，Ｚの役割を決めてもらい、

各自所定の位置に着席後、代理人ロボットの遠

隔操作方法の説明を行った。次に、取り組んで

もらうタスクをテーマ名のみ伏せた形で説明

した後、3 分間システムを自由に利用してもら

った。その後、会議室内において、テーマ内容

を提示し議論を開始してもらった。 
 

3.3 評価実験結果 
話者交替が行われるトリガーおよびそのト

リガーから実際に話者交替が完了するまでの

被験者もしくは代理人ロボットの行動回数を

分析することで評価を行った。 

話者交替時の行動としては、遠隔会議室から

参加している被験者Ｚの遠隔操作による代理

人ロボットの旋回動作（以下、「旋回動作」と

記述）、これから会話を開始しようとする 2 名

の被験者間のアイコンタクト（以下、「アイコ

ンタクト」と記述）、呼びかけやジェスチャ等

アイコンタクト以外で話者交替のトリガーと

なり得る行動（以下、「発声ほか」と記述）の

大きく 3 つの行動に分類した。 

一方、話者交替時の話者の位置関係の変化に

ついては、以下の 4 種類に分類して行動分析を

行った。代理人ロボットの行動が関与しないも

のとして、会議室内にいる 3 名の被験者間での

話者交替（以下、「会議室内→会議室内」と記

述）と、代理人ロボットと会議室内のある被験

者の会話から会議室内の会話への話者交替（以

下、「遠隔地間→会議室内」と記述）がある。

代理人ロボット又はその遠隔操作者である被

験者Ｚの行動が関与するものとして、会議室内

の 2 名の会話から代理人ロボットと会議室内

のある被験者との会話への話者交替（以下、「会

議室内→遠隔地間」と記述）と、代理人ロボッ

トと会話する会議室内の被験者の交替（以下、

「遠隔地間→遠隔地間」と記述）がある。 

表 1 は、各グループのタスク実行中での話者

交替時の行動回数とその統計結果を、話者交替

時の行動と話者の位置関係の変化で分類し、5

つのグループ全体でまとめた行動分析結果で

（5グループの総計） 会議室内 遠隔地間 会議室内 遠隔地間

↓ ↓ ↓ ↓

会議室内 会議室内 遠隔地間 遠隔地間

旋回動作 → アイコンタクト → 発声ほか - - 10

旋回動作 → 発声ほか → アイコンタクト - - 44 100

旋回動作 → アイコンタクト - - 0

旋回動作 → 発声ほか - - 0

旋回動作 - - 0

アイコンタクト → 旋回動作 → 発声ほか - - 10

アイコンタクト → 発声ほか → 旋回動作 - - 3

アイコンタクト → 旋回動作 - - 0

アイコンタクト → 発声ほか 51 13 4 12

アイコンタクト 0 0 0

発声ほか → 旋回動作 → アイコンタクト - - 36

発声ほか → アイコンタクト → 旋回動作 - - 4

発声ほか → 旋回動作 - - 4

発声ほか → アイコンタクト 88 41 10 7

発声ほか 8 3 0

147 57 125 261

139 54 121 257

- - 111 242

- - 90 210

0.95 0.95 0.97 0.98

- - 0.89 0.93

- - 0.74 0.82

統
計
値

話
者
交
替
時
の
行
動
パ
タ
ー

ン

話者交替時の話者の位置関係の変化

話者交替数：Ｔ

話者交替時のアイコンタクト実施数：Ｉ

話者交替時の旋回動作実施数：Ｒ

旋回動作→アイコンタクト実施数：α

話者交替時のアイコンタクト実施率：Ｉ／Ｔ

話者交替時の旋回動作実施率：Ｒ／Ｔ

旋回動作後のアイコンタクト実施率：α／Ｉ

13

11

4

0

1

1

2

0

86

24

0

0

表１．被験者の話者交代時の行動回数
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ある。本評価実験では、話者交替時の行動を、

トリガーとなる最初の行動から実際に話者交

替が完了するまでの行動内容として同表にあ

る 15 パターンの行動に分類した。そして、評

価実験録画記録を再生・解析することでそれぞ

れの行動回数をカウントした。この統計結果か

ら、まず話者交替時の話者の位置関係の変化の

違いにより話者交替数が大きく異なっている

ことがわかる。これは司会を務める遠隔会議室

にいる被験者Ｚと会議室内にいる被験者との

やりとりが多くなっているためと考えられる。

このため、本評価実験での評価は行動回数の絶

対値ではなく比率により行うこととする。話者

交替時のアイコンタクト実施率については、会

議室内の被験者間での話者交替時で 95％、代

理人ロボットが関与する遠隔地間での話者交

替時で 97～98％という極めて高い実施率を示

している。代理人ロボットの有無に関わらず話

者交替におけるアイコンタクトの重要性が非

常に高いことが確認できる。また、遠隔会議で

の代理人ロボット利用と話者交替の実現との

関係には、話者交替時の代理人ロボット旋回動

作実施率が約 90％を示していることから、代

理人ロボットの利用は話者交替の実現の面で

有効に機能していると考える。更に、遠隔会議

での代理人ロボット利用とアイコンタクト実

現との関係についても、旋回動作後のアイコン

タクト実施率が 80％近い値を示していること

から、代理人ロボットの利用はアイコンタクト

実現の面でも有効に機能していると考える。 
 

４．まとめ 
本論文では、遠隔会議において対面会議と同

様の活発な議論を展開するために、遠隔地間と

のアイコンタクトによるスムーズな話者交替

の実現について議論した。まず、他の参加者と

実際に並んで会議に参加することを目的とし

て、ほぼ実物大の遠隔参加者の実写顔映像が表

示されるモニタや目となる遠隔カメラ等が一

体となっている頭部が遠隔操作により実際に

上下左右に振り向く動作が可能な代理人ロボ

ットと遠隔操作システムを試作した。そして、

同システムが遠隔地間の参加者同士のアイコ

ンタクトおよび話者交替の実現の面で有効に

機能しているかどうかの評価を行った。行動分

析評価の結果、話者交替におけるアイコンタク

トの重要性が非常に高いことが確認されると

共に、代理人ロボットの旋回動作がアイコンタ

クトおよび話者交替と強い相関性を持ってい

ることが分かった。このため、代理人ロボット

の旋回動作が遠隔地間の参加者同士のアイコ

ンタクトおよび話者交替の実現の面で有効に

機能しているという考察結果を得た。 

なお、本研究は文部科学省の研究開発委託事

業である「IT プログラム」[9]により行われた。 
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