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概要：本論文では，JackInと呼ぶ，人間が他の人間の環境に没入し，その状況や体験を共有したり共同作
業を行ったりする際のインタラクションの枠組みを提案する．このようなインタフェースは，現場の作業
を遠隔地の専門家が支援したり，現地での体験を他の利用者に伝送する，遠隔から作業者を誘導する，な
どの応用に適用できる．Bodyと呼ぶ，実環境にいる利用者の一人称映像を遠隔地の利用者 (Ghost)が観
測し状況を共有する．さらに，Ghostが自由な視点位置で環境を観測することを可能にするために，一人
称映像のシーケンスから SLAMに基づいて空間をモデリングし，擬似的に Ghostの視点外から状況を観
測することを可能にする「体外離脱視点」を提供する．これにより，Ghostは Bodyに追従しながらも独
立な視点で環境を観測することができ，一人称映像特有のモーションシックネス問題も解決することがで
きる．また，Ghostが Bodyを効果的に支援できるように，Bodyの視野外にある事物をポインティングす
るための視覚化技法を提案する．本論文ではこの発想に基づくシステムを試作し，JackInインタフェース
の有効性を利用者実験によって確認した．

JackIn: Integrating the First Person View with Out-of- Body Vision
Generation for Human-Human Augmentation

Shunichi Kasahara1,a) Jun Rekimoto3,2,b)

Abstract: JackIn is a new human-human communication method that connects two or more people. With
1st-person view streaming from a person (called Body) wearing a see-through HMD with a camera, other
person (called Ghost) intervenes into the shared 1st-person view. Using JackIn people’s activities will be
shared and assisted or guided by other people’s expertise. Applications include several situations in daily
life, such as teaching cooking remotely, shopping navigation, education in fabrication, and sharing experience
with sports and live events. For better viewing experience for 1st-person view, we introduce the Out-of-Body
view where 1st-person images are integrated to construct the scene around the Body, and the Ghost can vir-
tually control the viewpoint to look around the space surrounding the Body and we also provide tele-pointing
gesture interface. We conducted an experiment to evaluate how effective this architecture is, and found that
Ghosts understand the spatial situation of the Body.

1. はじめに
遠隔コミュニケーション技術は地理的に離れた人どうし
が会話したりビデオ映像を介して対面したりする機会を提
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供してきた．さらに，テレプレゼンスあるいはテレイグジ
スタンスと呼ばれる技術によって，遠隔地のロボットの視
覚などの感覚を通じて，その場所にいるような感覚を伝送
し，さらに遠隔地の物体を操作するようなインタフェース
の研究が行われている [1].　
一方，われわれは日常の生活で自分の体験を他人と共
有したいという欲求や必要性を感じる場面は多い．たと
えば旅行に行って感じている周りの情景をそのまま誰か
に伝えたいという状況などである．写真やビデオによっ
てもある程度このような状況を伝達することは可能だが，
「その場にいるような」という感覚とはまだ隔たりがある．
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GoPro [20]のような装着可能な広角ビデオカメラの登場
によって，このような体験の記録や伝送がある程度可能に
なってきた．個人が体験した情景をそのまま他人に伝達す
る，一人称 (1st person)の情報伝送やストリーミングは今
後の画像伝送の一つの方向性であると考える．
この発想を発展させると，一人称情報伝送を双方向に行
うことが考えられる．たとえば，被災地で活動している人
間が，専門家の能力を必要としたとき，自分の周辺状況を
遠隔地の専門家に一人称情報として伝え，さらに専門家の
アドバイスなどを得る，といった可能性である．いわば，
専門家が自分の体の中に入り込んで状況を共有しながらイ
ンタラクションを行うことができるようになる．
このような，一人の人間の周辺状況を他者に伝達し，さ
らに状況を共有して他人が遠隔地から作業支援を含むよ
うなインタラクションを行うことの総称を，本論文では
JackIn と呼ぶことにする (図 1)．“jack in” は，もとも
とは William Gibson の小説 Neuromancer で，電脳空間
(cyberspace) に没入する行為の表現として用いられてい
た [19]．本論文ではこの考えを発展させて，人間が他の人
間に没入する状況を Jack Inと呼ぶことにしている．
以下の議論では，現場にいて状況を提供する側の人間を

Body, ネットワーク経由でその状況を受けとり，作業指
示を与える側の人間をGhostと呼ぶことにする．たとえ
ば災害地現場で Bodyが現場を歩き回り，その感覚や状況
を（専門家である）Ghostがネットワーク経由で受け取り，
指示を与える．Ghostは一人である場合，複数人である場
合，多人数である（一人称映像のストリーミングを多くの
視聴者が鑑賞する）場合が考えられる．

JackInは拡張現実感 (augmented reality, AR)の一種と
考えることができる．Bodyは透過型HMD(head-mounted
display)などを介して Ghostの誘導や指示を見る．これは
ARで一般的な重畳表示の一種である．ただし，通常のAR
では付与される状況はコンピュータやデータベースによる
が，JackInでは人間が他の人間を拡張 (augment)してい
る点が異なる．
また，JackInはテレプレゼンスの一種とも考えることが
できる．通常のテレプレゼンスはロボットのような機械に
“jack In”して機械の視点から世界を眺めることができる
インタフェースであるが，本研究が対象としているのは，
人間が他の人間に JackInする状況である．機械へのテレ
プレゼンスの場合，人間がマスターで機械がスレーブとな
り，スレーブである機械は人間の動きを忠実に再現するこ
とを前提としている．一方，人間が人間に JackInする場
合，Bodyは Ghostに従って動くとは限らないので，両者
の独立性を許すインタフェースをどう設計するかが従来型
のテレプレゼンスとは異なる研究課題となる．

2. JackInのユーザインタフェース
JackInを実際に行う場合のユーザインタフェースについ
て，以下の二つの要素から検討する．

The Body User The Ghost User

Interaction
Spatial pointing

First Person View 
Video / Spatial Data

図 1 JackIn概念図: “Body”とよぶ利用者の一人称映像を “Ghost”

と呼ぶ遠隔地の利用者が共有する．Ghost は誘導や作業指示
などを Body に対して行うことができる．

2.1 1人称映像のストリーミングと体外離脱視点の提供
JakInの第一の要素は作業者 (Body)の状況の伝達であ
る．本研究ではその第一段階として視覚情報の伝達にとく
に着目する．ビデオ映像を介して遠隔作業支援を行う研究
は過去に多く行われている [4], [9]．たとえば遠隔地にいる
専門家が作業者の状況を把握して作業指示を行うような場
面が想定されていた．作業者の状況をより正確に把握する
ために，作業者からの視点（一人称映像）を頭部搭載カメ
ラによって取得し，伝送する事例もある [5]．一人称映像
により，作業者が現場を移動する場合でも，作業者の見て
いる状況を伝達することが可能になる．
しかし，作業者（我々の用語での Body)は自分の意思
で周辺を見渡したり頭の方向を変えるので，その映像をそ
のまま観測すると，遠隔支持者 (Ghost)は揺れの激しい映
像を見ることになり，モーションシックネス [15]を感じて
しまう．また，Bodyが着目しているのではない別の箇所
をGhostが観測したい場合がある．たとえば作業に必要な
道具を指示する場合，Bodyの現在の視野の外にある物を
Ghostが指示したい状況などである．
この二つの課題を解決するために，本研究では一人称視
点と体外離脱視点を統合したストリーミングを導入する．
体外離脱視点とは，Bodyの視点以外の視点から現場を観
測することを意味する．体外離脱視点により，Ghost は
Bodyの視点や頭部方向に束縛されず現場を観測できるこ
とになる．体外離脱視点は，現場に頭部搭載以外のカメラ
を準備することによっても実現可能であるが，Bodyと共
に移動する別のカメラを準備することは装備が大掛かりに
なり現実的ではない．
体外離脱視点生成の方法として，Bodyの周囲環境の 3
次元再構成を行なう手法が考えられる．例として，距離画
像センサを用いて 3次元再構成を行なう手法がある． [12]．
しかし，これらの距離画像センサを用いたアプローチは，
屋外での使用には適さないという問題点がある．
また，過去の研究事例ではカメラ映像を二次元的につな
ぎ合わせた映像を提示し，遠隔支援者へ Bodyの周辺環境
提示するものなどが提案されていた [7], [13]．しかし，遠
隔支援や体験の伝送を考慮に入れた場合，前述のように
Ghostによる能動的な視点制御が必要である．
そこで本研究では，Bodyの一人称映像から擬似的に体
外離脱視点映像を作り出す方式と体外離脱の視点移動に
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より Ghost が Body の動きとは独立に周囲環境を観測で
きる方式を提案する．具体的には，SLAM(simultaneous
localization and Mapping)手法 [21]により，1人称映像の
連続画像から周辺の空間を擬似的に構築し，構築された空
間を見る仮想カメラをGhostが制御することで体外離脱視
点を観測する．

2.2 作業者への遠隔指示
JackInの第二の要素は遠隔者 (Ghost)と作業者 (Body)
のインタラクションである．とくに，Ghostが何らかの指
示を Bodyに与える場合のインタフェースに着目する．一
般に遠隔コミュニケーションにおいては，作業者の周辺の
事物を指し示す必要がある場合が多い．たとえば「そのボ
タンを押して」「その果物ではなく，こちらの果物を買って
来て（スーパーマーケットで買い物の遠隔指示を与える場
合）」など，「その」「これ」といった指示語を使う場合が多
い．この場合，「その」が何を指し示しているのかを両者で
共有する必要がある ( [6])．
例として，Ghost が観測しているビデオのピクセル座
標上に指示を行なっても，Bodyのカメラ映像は常に変化
するので意味をなさない．指示した点が Body側の空間上
の 3次元的の座標となる必要がある．過去の研究事例では
Ghostのハンドジェスチャーや指示を Body周辺を捉えた
カメラ映像に重畳するもの [2], [3], [8]が提案されていた．
しかし，この方法では Bodyは実世界そのものに対しての
指示を観測できない．また，Bodyの現在の視界の外のも
のを指示することが困難であった．
この二つの問題を解決する手段として，本研究では（Body
に対してではなく）空間に対して固定できるポインティ
ングの手法と，Bodyの視野外に指示を与える手法を提案
する．

3. JackInアーキテクチャ
以下では，前説までに説明した JackInの基本要素の具
体的な実現手段について説明する（図 2）．

JackInアーキテクチャにおける体外離脱視点は３つの
主な特徴を持つ，１．体外離脱視点は Bodyの一人称視点
映像のビデオフレームの空間的なステッチングにより構成
され，一人称視点映像よりも広い視野を提供する (図 3)．
２．Ghost は体外離脱視点における視点のコントロール
を，Bodyとは独立してジェスチャにより制御できる．３．
Ghostは体外離脱視点を通して，Bodyの空間に対してポ
インティングでき，そのポインティングは Bodyが見る実
空間に重畳されて観測．これらの機構は，一人称視点映像
の空間認識 (SLAM)により求められる．実空間と Bodyの
カメラ推定位置および実空間における画像特徴点の空間位
置に基づいて実現される (図 2). JackInアーキテクチャの
ハードウエア構成は，Body側における光学透過型の Head
mounted displayおよび頭部搭載カメラと，Ghost側にお
けるジェスチャ検出デバイスとスクリーンから構成される.

The Body User The Ghost User
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図 2 JackIn のアーキテクチャ構成．Body は光学透過型の Head

mounted display および頭部搭載カメラを装着．Ghost は
ジェスチャ検出デバイスとスクリーンを用いる

図 3 体外離脱視点は空間的に配置された過去ビデオフレームと，リ
アルタイムのビデオフレームから構成される．ここでは，図中
の中央にあるフレームがリアルタイムのビデオフレームを表
している．

3.1 体外離脱視点生成
JackInシステムは，頭部搭載カメラの映像に対してリア
ルタイムに SLAMによる空間認識を行い，現在のビデオ
フレームと過去のビデオフレームを空間的につなぎ合わせ
ることで、空間に定位した仮想的に広い視野映像を生成す
る (図 3)．以下では 3次元における位置・姿勢を表現する
量として，16次元のマトリクス表現を用いて説明をする．
空間が認識された場合，基準となる空間座標に対する

Bodyの推定カメラの位置・姿勢 (Mbc)と認識された空間
における画像特徴点の 3次元点データ群 P0, P1..., PN が得
られる (図 4 (a)).
ここで時刻 tにおける，ビデオフレームの空間的な配置
位置Mf (t)は，Mf (t) = Mbc(t)T (d)として，定義される
(図 4 (b)). T(d)はカメラの視線方向への平行移動量を示
しており，頭部搭載カメラの画角と，画像特徴点の 3 次
元点群データ P0, P1..., PN のうちカメラ視線中心に近い点
P’と Bodyのカメラ位置との距離 dから決定され，過去フ
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図 4 頭部搭載カメラの映像に対してリアルタイムに SLAMによる空間認識を行い，現在のビ
デオフレームと過去のビデオフレームを空間的につなぎ合わせて空間に定位した仮想的
に広い視野映像を生成する

レームと現在のリアルタイムのフレームが接合するように
レンダリングされる．
毎時，既に配置されているビデオフレームと新しい配置
するフレームを比較し，既存のフレームよりも一定時間以
上新しく，他のフレームとの空間位置が離れている場合に，
新規に空間へ配置する (図 4 (c)). このようにして空間に位
置づけられた画像フレームは，後述するGhostが設定する
仮想視点から表示することができ，Bodyの体外に離脱した
視点からの映像となる．つまり，体外離脱視点は Bodyが
過去に見回した映像の蓄積であり，またその中で Bodyの
現在の視点からの画像は常に最新の状態に保たれている．

3.2 体外離脱視点映像におけるインタラクション
体外離脱視点映像は過去ビデオフレームとリアルタイム
のビデオフレームが配置されている仮想的な空間を，Ghost
がコントロールする仮想的なカメラ視点 (Mv)からの映像
としてレンダリングされる．空間に配置されたフレームの
レンダリングでは，ステッチングのエラーによる視覚的な
不整合を軽減するために，それぞれのフレームは仮想カメ
ラの姿勢と配置されているフレームとの姿勢差分を元に透
明性が決定しレンダリングされる．
空間認識が失敗した場合には，Mv は一定時間維持され
つつ，他の過去フレームは徐々に消失し，リアルタイムフ
レームのみが描画更新される．一定時間内に認識が復帰し
た場合には，過去フレームの描画を復帰し，一定時間以上
認識が復帰しない場合には，空間認識を初期化し再び体外
離脱視点の構築を開始する．
ここで，体外離脱視点におけるモードは大別して３つの
モード；Followモード，視点移動モードと Pointingモード
から構成され，それぞれのモードはGhostユーザのジェス
チャ操作によってコントロールされる (図 5)．

Followモード：Followモードは，Ghostは操作せずに
体外離脱視点映像を見るモードであり，仮想カメラの位置
姿勢は図 5 (a) のように決定される．SLAMにより推定さ
れた Bodyユーザのカメラ位置・姿勢 Mbc(t) から，平行
移動成分 Tbc(t)，回転成分 Rbc(t)それぞれ kT，kR の係数
として平滑化された，T ′

bc(t)および R′
bc(t)からM ′

bc(t)を
得る．

T ′
bc(t + 1) = kT Tbc(t) + (1 − kT )T ′

bc(t)

R′
bc(t + 1) = kRTbc(t) + (1 − kR)R′

bc(t)

仮想カメラ位置・姿勢Mv(t)は時系列的に平滑化した姿
勢M ′

bc(t)から，より広い範囲を見れるように一定のオフ
セット Toffset 分，仮想的に後方に移動した位置に毎時近
づくように制御される．係数 kv により，どの程度 Body
ユーザのカメラに追従するか制御される．ここでは，仮想
カメラ位置・姿勢Mv(t)から見たときに，リアルタイムフ
レームが収まっているときには，kv は小さい値（つまり，
仮想カメラは動かずに空間に定位した映像を見る）となり，
リアルタイムフレームがMv(t)が捉える範囲外に移動した
場合，kv は大きい値となり，リアルタイムのフレームを追
うように制御される．

Mv(t + 1) = kvM ′
bc(t)Toffset + (1 − kv)Mv(t)

これにより，Ghostは Bodyのカメラの動きに対して平
滑された動きで，空間的に定位しステッチされた状態での
リアルタイム映像と過去のビデオフレームを同時に観測で
きる．また，Ghostは Bodyよりも空間を広く見回せると
同時に，Bodyの現在の視野がどこにあるかを知ることが
出来るようになる．これらの処理はユーザの介入なく自動
的に更新されるので，Body, Ghostともに視野の設定制御
をする必要がない．
視点移動モード: Ghostがスクリーンに対して，一定
以上離れた距離でポインティングを行なった場合に，視点
移動モードとなり，仮想カメラの視点移動を行なう（図 5
(b)．ユーザはジェスチャ検出デバイスから得たユーザの指
位置を利用して，スクリーンへのポインティングを行なう．
スクリーンにおけるポインティング位置と体外離脱視
点のフレームとのヒット判定から，Ghostユーザのポイン
ティングが指し示しているフォーカスフレーム (f ′) が決定
される．そのフレームの位置 (M ′

f )から一定のオフセット
T (d)offset 分，仮想的に後方に移動した位置が仮想カメラ
のターゲット位置として決定され，仮想カメラはターゲッ
ト位置へアニメーションを伴い移動する．
このモードでは，Ghostが Bodyのカメラ方向とは独立
して仮想カメラの方向をコントロールできる．なお，ここ
でのオフセット T (d)offsetは，Followモードに比べてより
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図 5 Follow モードにおける Ghost 視点の移動．Ghost はジェスチャ入力により，体外離脱
視点映像の視点をコントロールする．

後方に移動するように設定される．これにより，移動中に
より広い視野での周囲の観察が可能になる．

Pointingモード: ジェスチャ検出デバイスから得られ
たユーザの指の位置が，一定以上スクリーンに近づいた場
合に，Pointingモードが開始される．

Pointingモードでは，仮想カメラの制御は視点移動モー
ドと同じアルゴリズムで決定されるが，フォーカスフレー
ムにズームして見える位置に仮想カメラの位置が制御され
る．これにより，Ghostはよりフォーカスフレームを細か
く観察できる．
さらに，このモードでは Body側の空間に対して固定さ
れるポインティングを行なう (図 5 (c))．スクリーンにお
ける 2次元のポインティング座標と，画像特徴点群のスク
リーン上での 2 次元位置を比較し，ポインティング座標
と 2次元上で最近傍となる 3点 P ′

0, P
′
1, P

′
2 を画像特徴点群

データ P0, P1..., PN から選択する．
ポインティングの 3次元的な座標はこの 3点が張る平面
上の点と仮定して，ポインティング座標 P ′(x, y, z)を下記
のように求める．

P ′(x, y, z) = a(P ′
2 − P ′

0) + b(P ′
1 − P ′

0)

ここで，aと bを求めることで，3点が張る平面上の点が
得られる．これにより，Ghostはビデオフレームのピクセ
ルにポインティングをするのではなく，ビデオフレームか

図 6 Ghost による遠隔ポインティング：Body は透過型 HMD を
介してこの表示を観測する．

ら認識された空間座標における 3次元の点として，ポイン
ティングできる．

3.3 Body／Ghost間のインタフェース
Bodyは前述の Ghostが指定した空間的なポインティン
グを，透過型 HMDを通して実空間に重なった状態で見る
ことになる．重畳映像と肉眼の関係は利用に先立ってキャ
リブレーションされている．図 6)は Bodyがシースルー
グラス越しに見る状態の例を示している．
現状で入手できる透過型 HMD の視野角には限界があ
り，肉眼の視野に対する透過型ディスプレイの表示領域が
限られており，かつ Ghostは体外離脱視点映像により，よ
り広い視野を見ている．したがって，Ghostが空間に対し
て指示を出したり空間の事物を指定する場合には，単に透
過型ディスプレイに情報を重畳できるだけでは不十分で，
透過型 HMDの「視野外」情報を指示するインタフェース
が必要である．
そこで JackInアーキテクチャでは，携帯電話などの小型
ディスプレイ用の視覚化技法である Halo [14]を応用した
ARナビゲーションインタフェースを実現している．Halo
は，地図ブラウジングなどを対象としている技法で，スク
リーン外にある地点を示す場合に，その地点を中心点とす
る円弧をスクリーンに描く．地点が画面外にある場合で
も，表示される円弧の方向と曲率から，スクリーン外のお
およその位置を直感的に知ることができる．
空間ポインティングが HMD表示領域外にあり，HMD
表示領域中心からの距離がある一定以上の距離にある場
合，その方向を示す矢印が表示される (図 7- a)．

Bodyがその方向に頭を動かし，指示した点が視野の外
ではあるが一定の範囲内に納まった場合は，空間ポイン
ティングの位置と HMD表示領域中心との距離が半径とな
る円が描画される (図 7- b)．

Bodyは，円弧の中心が視野内に入るように頭を動かし
て行き，指示された点を確認することができる．指示点と
視界のずれに応じて円弧の半径が変化していく（視界に近
いほど半径が小さくなり，円弧の曲率が増す）ので，Body
は直感的に視野外にある指示点の位置を認識することがで
きる (図 7-c)．
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the region of transparent display (a) (b)

(c) (d)
図 7 視野外の事物のポインティング

・最終的に指示点が視野内に納まったときには別のイン
ディケーターに変化し，目標点の位置を示す (図 7-d)．
上記のような，グラフィックフィードバックのナビゲー
ションを通して，Bodyユーザはアノテーションが HMD
表示領域外に存在していても，空間的に位置を知覚し指示
の場所を知ることができる．

4. システム実装
使用した HMDは LUMUS DK-32 [11]で画素数が 1280
× 720，対角視野角は 40°だった．頭部には水平視野角
80°のカメラを搭載して一人称視点画像を取得している．
この HMDとカメラは Bodyが携帯するラップトップコン
ピュータに接続され，そのコンピュータ上で SLAM処理に
よる空間認識を行っている．Body側のコンピュータから
Ghost側へは画像を motion jpegで圧縮したものを無線伝
送し，VGA( 画素数 640× 480)の画像を 20fpsのレート
で伝送している．無線 LANを介した伝送遅延は 400msec
程度である．SLAM処理には SmartARライブラリ [10]を
利用している．

Ghostサイドでは，ユーザーはジェスチャ入力デバイス
として Leap motion [18]を用いる．また，体外離脱視点映
像は 40インチの TVスクリーンに描画される．Ghostサ
イドの JackInアプリケーションは，Bodyユーザ側から提
供されたビデオフレームと空間認識の結果より体外離脱
視点映像生成と，仮想視点のコントロール，およびポイン
ティング情報の送信を行なう．それぞれの情報はWifi経
由で UDPプロトコルを通して交換される．

5. 利用者評価実験
JackInシステムにおける体外離脱視点映像の有効性を
検証するため，ユーザーテストを行なった．さらに，体外
離脱視点を含む JackInシステムが，どのように Ghostと
Body間のコミュニケーションを変化させるかを観察する
ため，Bodyが装着するカメラの方向変化と Ghostの視点
移動操作の記録，および実験中のビデオ録画から観察を行
なった．
タスクデザイン: 本実験のため，図 8のような使用するべ
き道具が散在している実験室において，Ghostが Bodyに

図 8 利用者評価実験環境

使用するべきアイテムを指示する場面を想定した遠隔指示
を実験のタスクとした．対象アイテムは，Ghostも Body
の言語表現による特定が困難な，半組み立て状態のレゴブ
ロックとした．ここで，エキスパートとしてのGhostは指
示するべき道具がどこにあるのかに関して未知である．
それぞれの被験者は Ghost側として，別室にいる Body
の周辺にある複数のアイテムから指示をしたアイテムを取
得するように指示をする．Ghost側では，１）体外離脱視
点を含んだ JackInシステム，２）体外離脱視点を含まな
い（一人称映像のみ）JackInシステムの二つの条件に対し
て比較を行なう．なお２つの条件において，体外離脱視点
以外の機能は同じとした．Ghostと Bodyユーザの組み合
わせにおける前提知識による分散を少なくするために，実
験を通して一人の被験者を Bodyとした．ここで，Body
ユーザは行なわれている実験の条件は知らされない．
実験条件と手順: 実験では Body側の実験室のワークス
ペースに，固有 IDを持つ 12個の半組み立てレゴがラン
ダムに配置されている (図 8)．また，全く同じアイテムが
Ghost側にも用意される．１回のタスクでは，Ghostが実
験オペレータから指定された一つのレゴアイテムを手元で
参照しつつ，JackInシステムを使用して Bodyに同じアイ
テムを手に取る様に指示をする．Bodyが Ghostから指定
されたターゲットを取得した時点でタスク終了とする．
それぞれの実験条件につき 3回のタスクを行う．実験に
おける条件の順序はランダムに決定し順序による影響を
考慮した．本実験においては，20歳～40歳，日常的にコ
ンピューターを使用している 10人の被験者を採用し，実
験条件に対して被験者内配置とした．被験者の内 5 人は
Microsoft Kinect や Leap Motionなどの空間ジェスチャ
デバイスを使用した経験がある被験者であった．実験の後
にシステムにおけるアンケートと，アンケート回答内容に
おけるインタビューを行なった．
実験結果: 表 1はアンケート項目それぞれに対する結果
を示してる．各アンケートの質問項目は，Q1:”対象のアイ
テムを用意に見つけられたか”, Q2:”遠隔地の状況を把握で
きたか”, Q3:”システムを簡単に使用できたか” と Q4 :”作
業しやすかったか”と設定した．各項目に対しての回答は，
同意した場合は 7を，同意できない場合には 1とした．回
答における，中央値，標準偏差および同意側（5以上）へ
の回答割合 (表中では%と示す)の結果を表 1に示す．特に
差が観察された結果として，Q2”遠隔地の状況を把握でき
たか”において体外離脱視点なしでは１０人中４人のみ同
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表 1 各アンケート項目に対する結果
体外離脱視点を含まない 体外離脱視点を含む 　

質問項目 Mean SD % Mean SD %

Q1 5.0 1.48 6/10 6.0 1.07 8/10

Q2 4.0 1.35 4/10 6.0 0.63 10/10

Q3 6.0 1.08 9/10 5.0 1.15 7/10

Q4 5.5 1.16 8/10 5.5 0.70 10/10

意側に回答しているのに対して、体外離脱視点ありでは全
員が同意する側に回答した．
このアンケート結果における Q2の顕著な差より，体外
離脱視点によりGhostはより Bodyの周囲空間を把握でき
ることを確認できた．また，このアンケート項目に対して
のインタビューで，8人の被験者は”周囲環境が把握できる
ため，より安心して映像を見ることができた”とコメント
した．また，”複数のアイテムを比較してより目標アイテム
に似ている方を指示したい時に，Bodyとは独立して視点
を動かして映像中のアイテムを確認し指示できたため，よ
り自信を持って会話できた”といったコメントも得られた．
インタビューの中から約半数の被験者より”ジェスチャー
入力操作のためには，もうすこし練習が必要であった”とコ
メントがあった．これはジェスチャー入力の習熟度，ポイ
ンティングモードにおける 2次元の座標からの 3次元座標
への変換でのエラーが影響していると考えられる．また，
タスク完了時間は，タスク条件に関わらず 5秒から 120秒
までの大きいばらつきを持った．これらは，ビデオと会話
の記録より，ターゲットアイテムの配置場所とアイテムの
配置されている姿勢に大きく依存していると観察されたた
め，定量的な評価に用いることができないと判断した．
インタラクションシーケンスの観察と考察: 我々は，
JackInシステムがどのようなインタラクションを発生させ
るかを観察するために，Ghostと Bodyの様子を記録した
動画，Ghostの制御する仮想カメラ方向と Bodyの頭部搭
載カメラの方向の記録を照らし合わせた．
仮想カメラと Bodyのカメラの動きのアクティブ性を解
析するために，我々は毎フレームごとにカメラ方向の変化
量をプロットした．それらは，図 9の (a) のグラフに対応
する．この量が大きいほど，その時刻におけるカメラの動
きが大きいと観察できる．また，毎フレームにおける，仮
想カメラと Bodyの頭部搭載カメラの方向の差の絶対値を
プロットした．それらは，図 9における (b) のグラフに対
応する．この量が大きいほど，Ghostと Bodyが異なる方
向を向いていると分かる．
図 9は実験を通して，多く観測されたインタラクション
の例を示してる．タスク開始の 2秒後から Ghostはそれ
らしいアイテムを探し，即座に仮想カメラをコントロール
し，ラベル Aの時刻においてポインティングジェスチャを
行い，Bodyにアイテムを取るように指示をした．
ポインティングの指示の後に Bodyは即座に頭の向きを
変更し，ラベル Bにおいて，Ghostの仮想カメラ位置と
Bodyの頭の方向が一致し，Ghostは指定したアイテムが
正しいかを Bodyのリアルタイム映像から確認した．しか

し，Ghostは指定したアイテムが異なる物であると発見し，
Ghostは Bodyにアイテムの特徴を伝え，Ghostと Body
は共に独立的に見回して探索を開始した．ラベル Bからラ
ベル Cまで，グラフ (a)における連続して発生する小さな
ピークと，グラフ (b)における比較的大きな値から観察で
きるように，Ghostと Bodyは互いに独立して周囲を探索
した．
その中で，時刻 17-20sec, 30-34sec においては，Ghost
は仮想カメラを余り動かさず，ほとんど同じ方向を見続け
て，体外離脱視点における過去フレーム中に映っているア
イテムに集中し，手元にあるアイテムと映っているアイテ
ムを比較するしている場面も見受けられた．その後，ラベ
ル Cの時刻において，Ghostが別のもっともらしいター
ゲットを発見し，ポインティングを行なうと，グラフィッ
クガイダンスによって Bodyもその方向に頭部方向を合わ
せ，アイテムを確認して，答えであると確認をした（ラベ
ル D）．このようなインタラクションのシーケンスは実験
において多く見受けられた．このように，体外離脱視点に
より Ghostが独立して視野空間を探索する事象が観察さ
れた．
先行研究における議論からも示されるように，一人称視
点映像と体外離脱視点映像の両方の条件において，遠隔ポ
インティングを伴って，Ghostによる”これ”， ”あっち”
や ”こっちこっち”などの指示語が観察された．これによ
り，Ghostと Bodyは空間的な共通認識を確立している様
子が観察された．例として，両者がポインティングして確
認したアイテムが間違った物であった場合，”そこから左”
のように，既に共通認識として確立している空間的な参照
点からの表現で他のアイテムへの指示を行なっていた．
また，多くの被験者はポインティングと言葉による指定
を組み合わせて，ポンティングの位置が多少ずれていたと
しても，共通認識した場所からの相対位置などを指定する
ことで目的を達成している様子が観察された．このよう
に，実空間へのポインティングはある一点を指し示すだけ
ではなく，ある空間的な共通認識を確立するためにも有効
であると観察された．
指示語について，二つの実験条件で表現の差が存在する
点が観察された．体外離脱視点映像でポインティングを行
なう場合，Ghostは ”これ”のような位置を示す指示語だけ
ではなく，”こちら”のように，方向を示す指示語を用いて
いる様子が観察された．この 2つの使い分けにおいて興味
深い点は，そのポインティングの点が，リアルタイムの映
像フレーム内に存在するか否かで使い分けているように観
察された点である． Ghostとしての被験者はリアルタイム
の映像フレームが実際に Bodyが見ていてかつ拡張表示さ
れている領域であると捉えて，上記のような指示語の使い
分けを行なったのではないかと考えられる．
このように実験結果および観察より，Bodyの身体運動
で動いてしまう一人称視点映像が空間に定位されることで
空間把握が用意になり，モーションシックネスの改善につ
ながること，Ghostが Bodyの頭部の動きと独立して，遠
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図 9 Body が装着するカメラの方向と Ghost の仮想カメラ方向の
時系列変化のプロット (a)，および仮想カメラと Bodyの頭部
搭載カメラの方向の差の絶対値の時系列プロット (b)

隔地の状態を探索できることが観察された．

6. 結論と今後の展望
本論文では JackInと呼ぶ，人間が他の人間の状況を共有
する際のインタラクションの枠組みを提供した．一人称映
像およびそれから生成される体外離脱視点を介して他人の
状況を観測し，遠隔地から利用者を誘導するインタフェー
スについて報告した．利用者評価実験によって体外離脱視
点による効果を明らかにした．今後はさらに現実的な状況
において有効性を確認していく予定である．

JackInは人間 (Body)の能力を他の人間 (Ghost)が強化
拡張するという可能性を持っている．今回のインタラク
ションは実環境での誘導やポインティングなどをまず対象
としてるが，能力拡張という観点からは他の操作も支援対
象となりうる．たとえば道具を持つ方法や操作する方法な
どを遠隔から指示する際のインタラクションなどはまだ検
討の余地がある．今回のシステムは，人間を主に視覚情報
（や音声）によって誘導していたが，人間ー人間の接続イン
タフェースの可能性は他の感覚にも展開できる可能性があ
る．たとえば振動フィードバック，仮想力覚 [22]や筋電刺
激 [17]などによって Bodyに対して身体的な誘導を与える
可能性も検討したい．また，今回は主にGhostが一人の場
合のインタラクションについて検討したが，Ghostが複数
ないし多人数の場合の集合知的なサポートにも可能性があ
ると考えている．今後の課題としたい [16]．
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