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1. はじめに
現在，新型コロナウイルス感染症の流行により，多くの

企業がリモートワークを導入している．リモートワークを
導入することで，地震や台風，パンデミックなどの非常時
でも事業を継続することやオフィススペースや紙などのオ
フィスコストおよび，通勤時間などの時間の削減が可能と
なり，ワークライフバランスの向上にもつながる∗1．また．
厚生労働省からもリモートワークは推進されている∗2．
しかし，リモートワークを導入することによりデメリッ

トも存在する．例として，労働実態を把握しづらい，社内
コミュニケーションが取りづらい，リモートワークで対応
しづらい業務が発生するといったものがある∗3．本研究で
は，リモートワークで対応しづらい業務に着目する．
リモートワークで対応しづらい業務が発生した場合，リ

モートワーカーとオフィス在席者との連携は，以下のよう
な手順になると考えられる．

(1) オフィスに誰が在席しているかを確認する．

(2) オフィス在席者にチャットなどで依頼を送る．

(3) オフィス在席者は送られてきた依頼を実行する．

(4) オフィス在席者は依頼者に対して，依頼が完了した
ことを報告する．

本研究では，このうち（1）および（3）について，オフィ
スに誰が在席しているかの確認および，オフィス在席者が
依頼を実行する際にリモートワーカーとリアルタイムでコ
ミュニケーションを取ることができるシステムを開発し，
リモートワーカーとオフィス在席者のコミュニケーション
を円滑化することを目的とする．
オフィスに誰が在席しているかを確認する方法について，

我々は先行研究で「プライバシーを考慮したカードレス在
室管理システム」を開発した [1]．このシステムでは，深度
カメラから人物の入退室画像を取得し，入退室画像から個
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人再識別を行う「SHAL：俯瞰視画像を用いた個人再識別の
ための特徴量記述法」[2]を利用して，ドアを通った人物の
在室状況をリアルタイムで更新し，Webアプリケーション
の可視化システムで室内の在席情報を一目で確認すること
が可能である．このシステムを利用することで，リモート
ワーカーは誰がオフィスに在席しているかを一目で確認す
ることができる．
オフィス在席者とリモートワーカーのコミュニケーショ

ンの支援については，Webアプリケーション上で拡張現実
を利用したシステムを開発する．Webアプリケーション上
でオフィス在席者のスマートフォンなどのWebカメラの映
像をリアルタイムでリモートワーカーと共有し，ペイント
機能により支援する．本稿では，このオフィス在席者とリ
モートワーカーとのリアルタイムなコミュニケーション支
援システムについて述べる．

2. 関連研究
2.1 AR・MRを用いた研究
加藤らは，スマートグラスの AR表示による遠隔フィー

ルド作業支援システムを開発した [3]．このシステムは，AR
デバイスであるスマートグラスを用いて，遠隔地にいる指
示者から現場にいる作業者へ指示を行うというものである．
このシステムはスマートグラスを用いており，バッテリー
の稼働時間やディスプレイの画角などのハードウェア面で
の制約が指摘されている．本研究とは，遠隔地にいる人が
現地にいる人を支援するという点で類似しているが，日常
的に利用されるスマートフォンからアクセス可能なWebア
プリケーションとなっており，ハードウェア面での制約が
少ないという点で異なる．

Philipp らは，MAUI：Tele-assistance for Maintenance of
Cyber-physical Systems を開発した [4]．このシステムは，
MRデバイスであるMicrosoft HoloLensを装着した現場の
作業者に対して，遠隔地にいる人が PCから指示を出すこと
で，作業者の支援を行うというものである．このシステムは
HoloLensを用いており，HoloLensの画角および HoloLens
特有のインタフェースが使いづらいという点が指摘されて
いる．本研究とは，遠隔地にいる人が現地にいる人を支援す
るという点で類似しているが，日常的に利用されるスマート
フォンからアクセス可能なWebアプリケーションとなって
おり，インタフェースに関してはWebアプリケーションの
UIによって使いやすくすることが可能である点で異なる．



図 1: 提案システムの構成

2.2 ARを用いた遠隔作業支援システムのタイムラグにつ
いての研究

大多らは，遠隔作業支援システムにおける指導者による
AR情報の重積手法とネットワーク環境が及ぼす影響につ
いての研究を行った [5]．この研究は，Webアプリケーショ
ンを用いた遠隔作業支援システムにおいて，遠隔地にいる
指導者が送信した AR情報のタイムラグを削減するという
ものである．本研究とは，遠隔地にいる人が現地にいる人
を支援するという点で類似しているが，大多らの研究はAR
表示のタイムラグを減少させることが目的であり，本研究
はリモートワーカーとオフィス在席者のコミュニケーショ
ンを円滑化することが目的である．

3. 提案システム
3.1 提案システムの概要
本システムは，Webアプリケーション上で拡張現実を利

用した，オフィス在席者とリモートワーカーのリアルタイ
ムなコミュニケーションの支援システムである．オフィス
在席者はスマートフォンからWebアプリケーションへアク
セスし，Webカメラ映像の共有を行う．リモートワーカー
は，PCからWebアプリケーションへアクセスし，共有さ
れたWebカメラの映像に対してペイント機能で作業の支援
を行う．
支援システムを実装する際，スマートフォンのWebカメ

ラの映像をリアルタイムで PCと共有する機能が必要であ
る．そこで，今回はそのような機能を実現可能な SDKであ
る SkyWay∗1を利用する．SkyWay SDKはビデオ通話や音声
通話を簡単に実装することが可能なマルチプラットフォー
ムな SDKで，WebRTCに必要とされるシグナリングサー
バ，STUNサーバ，TURNサーバを提供する．SkyWayを利
用した通信の際，クライアントは SkyWayサーバによって
作成される Peerを利用して通信を行う．SkyWayを利用し
た通信には 2通りの形式があり，「電話モデル」と「ルームモ
デル」である．電話モデルは，ある Peerと通信相手の Peer
のみによる Peer to Peerの通信モデルである．一方，ルーム

∗1 SkyWay：https://webrtc.ecl.ntt.com/

モデルは，Peerがルームに入室し，ルームに入室したすべ
ての Peerとの通信を行うモデルである．本システムでは，
今後多人数での通信が行われることを考慮し，ルームモデ
ルを採用する．

3.2 提案システムの構成
図 1に提案システムの構成を示す．本システムは，学内

サーバとの通信と SkyWayサーバとの通信で実現しており，
下記の番号は図 1の番号にそれぞれ対応している．

(1) まずクライアントは学内サーバに対して，Webアプ
リケーションのページをリクエストする．

(2) 学内サーバはリクエストを受信すると，クライアン
トへWebアプリケーションのページを送信する．

(3) クライアントは学内サーバからWebアプリケーショ
ンのページを受信すると，SkyWay サーバに対して
Peerおよびルームの作成をリクエストする．

(4) SkyWayサーバは，クライアントからのリクエストに
対して Peerおよびルームを作成し，クライアントへ
それらを提供する．

(5) クライアントはルームに接続すると，ルームの情報
を学内サーバに送信する．

(6) 学内サーバは，クライアントから受信したルームの
情報を使ってルーム情報のデータベースを更新する．
SkyWayサーバは，ルーム一覧を管理する APIを提
供していないため，ルーム情報は学内のデータベー
スで管理する．

(7) クライアントは，ブラウザで取得したWebカメラの映
像，音声，チャットおよび，その他の機能を利用するた
めのデータを，SkyWayサーバへ送信する．SkyWay
サーバは，クライアントから受信したデータを他の
クライアントへ中継する．

3.3 提案システムの機能
ここでは本システムで利用可能な機能について説明する．

3.3.1 ビデオチャット機能
図 2にビデオチャットの画面を示す．まず，図 2の左側

の（1）ビデオチャットのスマートフォン画面について説明
する．相手のカメラの映像は図 2の左上（A）相手の PCの
カメラ映像の場所に描画され，自分のカメラの映像は図 2
の左下（B）自分のスマートフォンのカメラ映像の場所に描
画される．
次に，図 2の右側（2）ビデオチャットの PC画面について

説明する．相手のスマートフォンの映像は図 2の中央（C）
相手のスマートフォンのカメラ映像の場所に描画され，自
分のカメラの映像は図 2の右下（D）自分の PCのカメラ映
像の場所に描画される．



（A）相手の PCのカメラ映像

（B）自分のスマートフォン
　　のカメラ映像

（C）相手のスマートフォン
　　のカメラ映像

（D）自分の PCのカメラ映像（1）ビデオチャットの
　　スマートフォン画面

（2） ビデオチャットの PC画面

図 2: ビデオチャットの画面例

（B）自分のスマートフォン
　　のカメラ映像

（D）相手のスマートフォン
　　のカメラ映像

（E）自分の PCのカメラ映像（1）カメラ共有時の
　　スマートフォン画面

（2）カメラ共有時の PC画面（C）相手の PCのカメラ映像

（A）カメラ共有
　　ボタン

図 3: カメラ共有時の画面例

3.3.2 カメラ共有機能
図 3にカメラ共有時の画面を示す．まず，図 3の左側（1）

カメラ共有時のスマートフォン画面について説明する．カ
メラ映像の共有はスマートフォンのみから行い，共有した
い場合は図 3の左下（A）カメラ共有ボタンを押すことで，
利用するカメラを内部カメラから外部カメラへ切り替える
ことができる．切り替えた外部カメラの映像は，図 3の左
上（B）自分のスマートフォンのカメラ映像の場所に描画
し，相手の PCへも送信する．また，相手の PCのカメラ映
像は，図 3の左下（C）相手の PCのカメラ映像の場所に描
画する．
次に，図 3の右側（2）カメラ共有時の PC画面について

説明する．PC画面では，相手が共有したスマートフォンの
映像が図 3の中央（D）相手のスマートフォンのカメラ映
像の場所に描画する．また，自分の PCカメラ映像は，図 3
の右下（E）自分の PCのカメラ映像の場所に描画する．

3.3.3 ペイント機能
図 4にペイント機能使用時の画面を示す．まず，図 4の

左側（1）ペイントを描画した PC画面について説明する．
PCでは，相手のスマートフォンの映像に対してペイント機
能を使って図形を描画し，カメラに映った物体を指し示す
ことができる．使用する図形は図 4の中央（A）ペイント
ツールの選択エリアから選択できる．この図では，丸を選
択している．図形を選択した状態で相手のスマートフォン
の映像の上をドラッグアンドドロップすると，図 4の左上
（B）相手のスマートフォンの映像にペイントを描画した様
子のように，スマートフォンの映像に選択した図形を描画
することができる．この図形の座標と大きさの情報は，ペ
イントデータとして相手のスマートフォンにも送信する．
次に，図 4 の右側（2）受信したペイントを描画したス

マートフォンの映像について述べる．スマートフォンでは，
PCから送信されたペイントデータを利用して図形を描画す
る．描画された図形は図 4の右上（C）自分のカメラ映像
に，受信したペイントデータを描画した様子のように表示
する．



（B）相手のスマートフォンの映像に
　　ペイントを描画した様子

（C）自分のカメラ映像に，受信した
　　ペイントデータを描画した様子（A）ペイントツールの選択エリア

（1）ペイントを描画した PC画面
（2）受信したペイントを描画
　　したスマートフォンの映像

図 4: ペイント機能使用時の画面例

（1）スマートフォンの
　　テキストチャット

（2）PCのテキストチャット（A）テキストチャット表示ボタン

（B）テキストチャット （C）テキストチャット

図 5: テキストチャットの画面例

3.3.4 テキストチャット機能
図 5にテキストチャット機能の画面を示す．オフィス在

席者もしくはリモートワーカーが一時的に離席する場合や
音声が使えないときおよび，通信環境があまりよくないと
きなどに，ある程度のコミュニケーションを取ることを可
能にするためテキストチャット機能として導入する．
まず，図 5の左側（1）スマートフォンのテキストチャッ

トについて説明する．スマートフォンでは，図 5の左下（A）
テキストチャット表示ボタンを押すことで，テキストチャッ
トの表示非表示を切り替えることが可能である．テキスト
チャット表示ボタンが押されたことにより図 5の左上（B）
テキストチャットのようにテキストチャットを表示される．
次に，図 5の右側（2）PCのテキストチャットについて

説明する．PC画面では，図 5の右上（C）テキストチャッ
トのように，画面に常時テキストチャットが表示されるよ
うになっている．

3.4 提案システムの利用フロー
ここでは本システムの利用フローについて説明する．図

6に本システムの利用の流れを示す．まずリモートワーカー
が図 6の上部（1）可視化システムの画面に示す在席情報の
可視化システムを使い，オフィス在席者を確認する．可視
化システムのうち図 6の（A）オフィス在席者のメンバボタ
ンに示すように，緑色になっているメンバは在席している
ことを示す．オフィス在席者のメンバボタンを押すと，図
6の（2）メンバメニューに示すようなメンバメニューを表
示する．このメンバメニューの図 6の（C）ビデオチャッ
トボタンに示すボタンを押すことで，図 6の（3）に示すビ
デオチャットシステムを開くことができる．

4. おわりに
本稿では，拡張現実を用いたリモートワーカーとオフィ

ス在席者とのコミュニケーション支援システムを提案し，
その概要について述べた．今後は，提案システムの評価実
験を行う．



（1）可視化システムの画面

（2）メンバメニュー

（3）ビデオチャットシステム

（A）オフィス在席者の
　　メンバーボタン

（B）オフィス在席者の
　　メンバーメニュー

（C）ビデオチャットボタン

図 6: システム利用の流れ
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