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ChameleonMask: 人の存在感を提示する仮面型テレプレゼンスシステム

三澤 加奈 ∗　　暦本 純一 ∗†

概要. ChameleonMaskは，遠隔ユーザの顔が表示された顔ディスプレイを代理人が着用することで，社
会的な存在感と身体的な存在感の提示を目指したテレプレゼンスシステムである．多くのテレプレゼンス
システムは，遠隔ユーザの存在感を提示するのに自律移動ロボットを用いてきた．一方，本システムは遠
隔ユーザの代理として“ひと”に着目した．代理人は，遠隔ユーザの顔がリアルタイムでストリーミング
され，音声コミュニケーションがとれる顔ディスプレイを着用する．また，遠隔から出される指示に従い，
遠隔ユーザの代わりを務める．初期の実験では，代理人を遠隔ユーザ本人だとみなされる傾向にあった．そ
こで，遠隔ユーザが代理人に指示を出せるアプリケーションの実装を行った．そして，遠隔ユーザが代理人
に指示を出すときにどのように感じるのか，代理人が遠隔ユーザの身体になる時どのように感じるのか実
験を行った．その結果，遠隔ユーザは ChameleonMaskを用いると外出したい意向が高まり，代理人は遠隔
ユーザの要望を満たしたいと考える傾向にあり，代理人になることに好意的だった．

1 はじめに

テレビ会議システムは，遠隔ユーザを“ここにい
る”ように感じさせ，臨場感の高いコミュニケーショ
ンを可能にする．しかし，部屋に設置されているた
め使用用途が限られる．そこで，空間内の移動を可
能にしたのが，テレプレゼンス用の自律移動ロボッ
トである．遠隔ユーザの顔を表示した画面と背丈程
の躯体に車輪が搭載している．遠隔ユーザは，現地
の様子を見てシステムを制御することにより空間を
自由に移動する．自律移動ロボットは，多くの場面
での利用を期待されており，現地にいる人，遠隔ユー
ザとも満足感が高いと言われている [16]．
しかし，これらのシステムはまだ完全とは言え

ず，実世界で人間の代わりをするには多くの課題が
残る．一つは，システムと人の見た目の違いである．
見た目の違いはコミュニケーションに影響を与える
[17]．システムの高さ調節によって背丈を合わせら
れるが，安定性を維持するため，しばしば実物の人
物より小さいことが多い．二つ目は，環境に応じて
声の音量調整ができないことである [5]．その結果，
聞こえにくい遠隔ユーザの質問を誰かが復唱する必
要があったり，逆に音量調整ができないため話し声
が大きすぎることが起こる．三つ目は，“自律移動
できる”システムでありながら，問題が起こるたび
に人の手助けを必要とする点である．Raeらは，自
律移動ロボットを用いた遠隔共同作業で，高さを伴
うタスクは作業効率が落ちることを報告した [17]．
また，自律移動ロボットは床の障害物や階段で立ち
往生しやすい．もし，複数の人々が遠隔からこのよ
うなシステムを用いて参加したら，広いスペースで
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図 1. Surrogateに対峙する遠隔ユーザ

あっても混雑するであろう．
これらを解決するために，ChameleonMaskを提

案する．テレプレゼンスにおけるの存在感とは，そ
の人が誰であるかを規定する社会的存在感と実体と
しての身体的存在感があると考えられる．本システ
ムでは，この二つの存在感を提示するために，人間
の代理人を起用した．多くの研究は，人間らしい振
る舞いをロボットの開発で実現しようとした．しか
し遠隔ユーザの社会的立場，使用する環境，必要と
される動作は多様で複雑性に富む．そこで，人間の
代用を人間がするコミュニケーションツールを開発
した．本論文では，ChameleonMaskの紹介とこれ
まで明らかにした実験について報告する [3, 11]．

2 関連研究

メディアアートでは，タブレットを独自のコンテ
キストで顔に装着する作品 123がいくつか存在する．
しかし，代理人を遠隔ユーザの“からだ”とし，遠

1 Tablet man, http://www.news2u.net/releases/106083
2 Yamada Taro project., https://vimeo.com/82250584
3 iPad Head Girl, https://youtu.be/fLPMLJgGsiA



WISS 2015

図 2. Public lineは directorと現地にいるひとたちの通信経路である．音声と認識された顔画像が surrogateの iPad

に送られる．Private lineは，surrogateと director間の通信経路である．Surrogateの周辺環境は，視野映像
と音声によってDirectorに送られ，それを見て directorは指示を出す．

隔ユーザの“仮面”を身につけたテレプレゼンスに
関する研究はない．

2.1 遠隔コミュニケーションにおける存在感

遠隔ユーザの存在感を高めるためには，ディスプ
レイの動作 [15] やシステムの可動性 [16]，ジェス
チャー表現 [1]が効果的だと報告されている．これ
らのシステムは，遠隔ユーザの顔を映すディスプレ
イ，スピーカ，マイクから構成されている．3Dの
顔形状ディスプレイを使用した研究もある [12, 13]．
アイコンタクトは，対面コミュニケーションで重要な
役割を果たすため，遠隔コミュニケーションでもアイ
コンタクトを実現させる研究が行われているが [14]，
3Dの顔型ディスプレイを用いるとアイコンタクトが
とりやすいことがわかっている [10]．Geminoid[20]
は人間そっくりのアンドロイドロボットである．本
人と酷似した外観は存在感が強いが，機械構造が複
雑なため人間の多様な動作が実現できない．また視
覚，聴覚に加えて，触覚を伝えるテレプレゼンスシ
ステム [21]もあるが，これらは開発コストが高い．
本研究は，より高い存在感を提示するために，人間
の能力に着目した．

2.2 インターネットを使った人間のスキル活用

本システムは遠隔ユーザが代理人にインターネッ
トを介して要望を伝え，動いてもらうことで周囲の
人たちとコミュニケーションをとる．このように
遠隔ユーザが現地にいる人々と体験を共有する研
究がいくつかある．Tele-Actor[4]は，遠隔地で通
信することができるウェアラブルシステムである．
Omnipresenz4は，視界の共有を目指したソーシャ
ルサービスである．Jackinは，カメラが搭載された
ヘッドセットによって 360°映像を遠隔ユーザと共
有するシステムである [6]．本システムとこれらの
4 Omnipresenz, http://www.omnipresenz.com/

違いは，現地の様子を遠隔ユーザと共有するだけで
なく，遠隔ユーザの存在感をマスク上に提示するこ
とである．Teroosは，肩乗せの小さなロボットを介
して遠隔ユーザとコミュニケーションするシステム
[7]である．現地の人からすると，装着者とロボット
の二者を相手にコミュニケーションをとることにな
る．一方，ChameleonMaskは代理人が遠隔ユーザ
に成り代わるため，一者を相手にコミュニケーショ
ンをとるシステムである．近年，ユーザが小さな仕
事をアウトソーシングしたり，自身の能力を売買す
るオンラインサービス 56 が増えている．Amazon
Mechanical Turk7 が，頭脳のマーケットプレイス
ならば，ChameleonMaskは，身体のマーケットプ
レイスになる可能性がある．

3 ChameleonMask

ChameleonMaskは，遠隔ユーザの代理人が装着
するウェアラブルマスクシステムである．遠隔ユー
ザの顔の表情がストリーミングされ，マスク上に表示
される．遠隔ユーザの顔を持つ代理人は，遠隔ユー
ザの動作を見て模倣する．遠隔ユーザは，マスクか
ら送られる代理人の視野や状況を見て，周囲の人た
ちとコミュニケーションをとる．

ChameleonMaskの枠組みの中では，3つの主要
な立場が存在する．遠隔ユーザ (director)，代理人
(surrogate)，および現地にいる人々である．Di-
rector は遠隔地から参加したい意向のある人であ
り，surrogateにどこへ行きたいか，どう振る舞っ
てほしいかを指示する．Surrogateは，directorか
らの指示を受けて，director に代わって振る舞う
ユーザである．Surrogateは，映像と音声によって
自身の周辺状況を directorと共有する．現地にいる
5 Taskrabbit, https://www.taskrabbit.com/
6 Fiverr, https://www.fiverr.com/
7 Amazon Mechanical Turk, https://www.mturk.com
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人々は，surrogateを通して directorと話をする対
象であり，directorの同僚や会議の参加者にあたる．
ChameleonMaskの目的は，彼らに directorと実際
にコミュニケーションをしているかのような感覚に
させることである．

社会的存在感：身体の中で，それが誰であるかを規
定できる主要な部位に顔がある．そこで directorの
表情をディスプレイに表示し，音声を伝えるシステ
ムが必要だった．顔マスクをつくるには，顔映像を
ディスプレイにプロジェクションする方法が考えら
れる [10, 12, 13]．プロジェクションは，顔の細部
や動きを高精度に再現できるが [2]，プロジェクタを
配置する場所がないためウェアラブルシステムには
不向きである．そのほか，３Dプリンタで湾曲した
3D光学ディスプレイをつくる方法 [22]や，フレキ
シブルディスプレイを用いて顔マスクをつくる方法
が考えられる．ChameleonMaskは新しいコミュニ
ケーションフレームなので，マスクを開発する以前
に人がどのように感じるのかを優先的に調べること
にした．

身体的存在感：ウェアラブルシステムは，コミュニ
ケーションを阻害しないデザインにすべきである
[19]．そこで，ChameleonMaskが人や社会がどの
ように反応するか調べることにした．また，顔以外
の身体は本人に似せる場合，同じような背丈，体格，
文化慣習を持つ人が望ましいと考えている．そして，
surrogateは directorに身体を貸してるので周囲の
人々と会話をせず，surrogate自身のキャラクター
や存在は隠す必要があると考えている．

4 フィジビリティの初期検証

ChameleonMask の実現可能性を調べるためフ
ィールドテストを行っている [3]．人々がプロトタイ
プのマスクを着用した surrogateを見て，どんな反
応をするのか観察を行った．また，個人事業主の衣
料品店にて事前許可を得て，被験者が surrogateと
director役を交互に務め，買い物をさせてもらった．
離れた場所にいる directorからの指示の元，surro-
gateは店内を見て回り，商品を手に取ったり店員と
会話をした．

実験中の会話や行動から，人々は directorを sur-
rogate本人だとみなす傾向があった．なぜ director
がマスクを被り，iPadを介して会話しているのか疑
問に思っていた．また，買い物の実験では，店員は
directorと話しているような感覚がしたと言ってい
た．さらに，実験からシステムの改善点を二点得た．
一点目は，重量の軽量化である．プロトタイプシス
テムは，iPadの後ろに単眼のヘッドマウントディス

図 3. SurrogateはHMD(Hacosco)にセットされた
フレネルレンズを通して iPhoneの外カメラから
の映像とコーナーに表示された directorを見る．
この映像は directorに送られている．

プレイ（HMD)としてハコスコ 8と iPhoneが設置
されていたため，前方に比重がかかっていた．フル
フェイスのヘルメット型マスクは頭にフィットする
ものの，長時間着用するには重く，窮屈だった．
二点目は，surrogateへの指示の出し方である．プ

ロトタイプシステムでは，音声による指示出しのみ
だった．Directorの口頭の指示によって，surrogate
は何をしてほしいのか理解できていたが，surrogate
が騒がしい場所にいる時，指示ははっきりと伝達さ
れない．そこで，文字による指示出し機能を足すこ
とにした．また，ジェスチャーの指示の出し方を工
夫する必要があった．Surrogateは，directorを視野
内の小枠で見ることができ，“いることがわかると安
心する”という声があるものの，小枠に映るdirector
の手のジェスチャーを読み取るには小さかった．そ
こで，手のジェスチャーが分かりやすいアプリケー
ションを実装した．

5 システム概要

基本構成は，directorの顔を映すディスプレイ，
surrogateのために外の映像を取得するカメラと表示
するディスプレイである．人の顔サイズに合い，装着
できる重さを考慮して 7.9inchの iPad miniを用い
ることにした．Surrogateの視界の確保と director
の指示を伝えるため，iPhone6で動くアプリケーショ
ンを実装し，ハコスコにセットして使った．使用し
たハコスコデラックスモデルは，プラスチック製で
ゴムバンドが着いている．さらに装着時のクッショ
ン性を上げるため，ゴーグルのフレームをとりつけ
た．ChameleonMaskは，二つの通信回線，Public
lineと Private lineを持つ．Directorが surrogate
と会話をする時，Public lineからPrivate lineへ切
り替えて使用する．

Public line は，director が現地にいる人と顔
映像と音声を用いてコミュニケーションする通信で
ある．そこで，directorの顔を切り取って PCから
iPadに送るアプリケーションを実装した．顔画像

8 Hacosco, http://hacosco.com/en/.
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図 4. LCDディスプレイの光学現象を利用．偏光フィ
ルターをカメラにとりつけ，黒背景から手を検出し
て抜き出し，surrogateが見る映像にオーバーレ
イしている．

は，USBカメラで取得した画像にHaar-like検出器
を用いており，取得した顔画像はリアルタイムで送
られる．音声の通信は，Skypeを用いている．声の
音量が低すぎる場合，surrogateが，iPadの音量を
調整したり，Private lineを用いて directorにもっ
と大きく話すよう指示を出すことができる．

Private lineは，surrogateと director間の通
信である．Surrogateから遠隔の映像と音声が送ら
れる．Surrogateは，directorと話すためにマイク
付きイヤホンを身に着けている．

Surrogateが，マスクを着用すると視界が遮断さ
れる．そこで，surrogateの視界を確保するために，
iPadにハコスコを設置した．Surrogateはハコスコ
に配置した iPhone 6カメラから没入感のある映像
を見る．人間の視界よりも狭いが，iPhoneから取
得される映像は明瞭なので相手と話したり歩き回る
ことができる．Surrogateが見ている外側の映像は，
directorの PCへも送られる．音声通信は，Skype
を介して行われる．

5.1 指示の出し方

ロボットを制御するには，命令に対する事前の設
定と細かな機能が必要だ．しかし，人は状況の判断
や遠隔ユーザの気持ちを音声から理解できる．よっ
て，Directorからの指示の出し方は単純化でき，も
し directorの指示が surrogateに正しく伝わってい
ないことに気づいたら，伝えればよい．また，タスク
の内容に指示の出し方は依存する．これらを考慮し，
指示を出す基本的なアプリケーションを実装した．

Script mode は，遠隔ユーザのタイピング文字

を画面上に表示するアプリケーションである．周囲
が騒がしく指示が聞きにくい時や，surrogateの周
囲に人がおり，surrogateだけ話したい時に役に立
つ．Private lineの使用時，音声は surrogateのみ
にしか聞こえないがディスプレイに映った director
の口が動いているため，読唇されたり不信に思われ
る可能性があるからだ．

Hand gesture mode は，モニタに向けた di-
rectorの手のジェスチャーを視覚的に伝える．Di-
rectorは，surrogateが見ている映像をモニターで見
ており，ポインティングした手や指が surrogateの
視界にオーバレイするようにした．このモードは，
directorがどんな行動をしてほしいのか十分に説明
できない場合に有効である．例えば「直進」や「右
に曲がって」という指示は単純で理解しやすいが，
「これ取って」といった指示代名詞を含む要求や「馬
を撫でて」というような説明が難しい動作は見せた
方が早い．
手のジェスチャーを検出するために，偏光フィル

タを使用した．LCDディスプレイは，光が水平方
向に偏光する特徴がある．偏光フィルタは，LCDの
光に対して垂直にカメラへ装着されると，LCDディ
スプレイから取得される画像は，フィルタによって
ブロックされる [8]．この光学現象を利用し，黒い
背景から directorの手のジェスチャーを検出させ，
surrogateの見ている映像にオーバーレイさせた．

6 実験

今後，ChameleonMaskを実用的な場面で使うこ
とを想定し，directorと surrogateの役割を理解す
るため実験を行ったものを紹介する [11]．

6.1 実験１：Directorの役割を調べる

Directorは，遠隔にいるためにある行動ができな
いとき，surrogateに代わりを依頼する．Director
の求める行動はコミュニケーションにとどまらず，
プレゼンテーションや会議の参加など多岐に渡る．
これらの要望に surrogateが応えられるのか，自律
移動システムと比較して操作しやすいのか調べる必
要があった．
設定したタスクは，事前に用意したルートに被験

者が surrogateを遠隔から案内して果物屋に連れて
行き，商品を購入するものである．実験中，通行人
からの干渉をさけるため，「実験中」と記載したボー
ドを surrogate役の首から下げ，果物屋の店主に実
験の承諾を得た．Surrogateの性格や対応の違いに
よって実験結果に差が出ないよう，同じ surrogate
が担当した．被験者は，4人の男性と 5人の女性で
年齢が 22～28歳の大学生であり，本プロジェクト
と関わりのない人たちである．また，surrogateと
面識がないため両者の関係性による影響はない．実
験は，1）システムの説明，2）システム評価，3）テ
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図 5. 実験１の結果

スト後のアンケート，および 4）インタビューの順
番で行った．
また，自律移動ロボットとのユーザビリティと比

較するため，実験室から決められたルートで建物を
出て大学構内を走り，門まで行く操作を比較体験し
てもらった．使用したシステムは，Double9 であり，
被験者には最初に基本操作を練習する時間を設けた．
アンケートは，7点を最高点にしたリッカート法で
行った．質問は，以下の通りである． Q1.自律移動
システム/Surrogateは，操作しやすかったか？ Q2.
思った通りに，自律移動システム/Surrogateは動い
たか？ Q3.その場にいるような臨場感を感じたか？
Q4.遠隔の環境を確認することができたか？ Q5.自
律移動システム/Surrogateを使用して外出したい
か？ Q6.遠隔地に自分の代わりに自律移動システ
ム/Surrogateを送り込みたいか？
結果を図 5に示した．５%の有意水準で有意差が

あったのはQ2, Q5, Q6である．自律移動システム
の回答に開きが生じた理由として，周囲の状況把握
がしづらく，操作性に不安を抱える傾向があった．

6.2 実験 2: Surrogateの役割を調べる

Surrogateは他人（すなはち director）を助けた
いと思うのか．自分の身体を貸すときにどう思うの
か．これらの疑問は今後ChameleonMaskがどのよ
うな場面で使えるのか調べる上で重要である．タス
クは，実験環境の衣料品店にて directorのショッピ
ングを surrogateが手伝うものにした．参加した被
験者は，4人の男性と 4人の女性，年齢は 22～28歳
の大学生，社会人からなる本プロジェクトと関わり
がない人たちである．被験者と同性の directorが対
応した．Directorは，すべての被験者に対して同じ
対応が取れるよう，事前に練習をし，用意したシナ
リオを読み上げてもらった．
また，スクリプトや手のジェスチャーを使った指

示を出してもらった．ユーザ調査の後，7点を最高点
にしたリッカート尺度でアンケートを取った．（M：
Mean, SD：Standard Division, 1.Directorの指示
は伝わったか？ M：6.13 , SD：0.64 ，2.Director

9 Double, http://www.doublerobotics.com/business/

図 6. 左: Directorが近くで見たい洋服を指差し. 右:

Directorの顔がディスプレイに表示.Surrogate

は洋服を取ってDirectorに見せている，

の要求をこなすのは難しかったか？ M：3.38 , SD：
2.39 ，3.Directorから指示されるのは嫌な気がした
か? M：2 , SD：0.93 ，4.Directorのために気を回
し自主的に動こうとしたか? M：5.38 , SD：0.74
，5.Directorの指示は多い方がいいか? M：5.5 ,
SD：1.31 ，6.Directorの役に立っていると思った
か? M：5.88 , SD：0.35 ，7.Surrogateになるのに
準備が必要か? M：4.25 , SD：1.67 8.身体を貸す
アルバイトがあったら応募者がいると思うか? M：
5.63 , SD：0.52 ) 実験より，予想に反して被験者
が surrogateになることを肯定的に受け止めている
ことがわかった．そして，directorの要望に応えよ
うと自主的に動いていた．Directorの役に立ってい
る実感が寄与した可能性が高い．また，多くの参加
者が手のジェスチャーが視覚的に理解しやすいと答
えた．Directorがパーカーのジッパーを開くジェス
チャーを取ったとき，被験者が開けたところを観察
した．

7 考察

7.1 身体的存在感と社会的存在感

本システムでは，遠隔ユーザはロボットではなく
人間を遠隔操作する．surrogateに対峙した人は，会
話相手を director本人だと思っていた．見た目に不
信感を抱いても，次第に画面上の directorとの会話
に集中する傾向にあった．
実験1の間，Doubleを操作していたら，興味を持っ

た通りすがりの人が，声がけなくスマートフォンで写
真を撮る行為が見られた．しかし，ChameleonMask
に対しては好奇な目で見ても，写真を撮ることはな
かった．これは，人々が対峙した対象を人か物のど
ちらと見なしているかを示している．

7.2 自律移動ロボット vs 代理人

比較実験は，どちらかの優劣を明らかにするもの
ではない．テレプレゼンスシステムは，用途に応じ
て必要なものが異なると考えている．それゆえ，今
回のように人間が役に立つこともあれば，ロボット
が向くタスクをもある．今後，どんな状況で，どのよ
うなシステムが適しているのか調べる必要がある．
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7.3 人間が人間を遠隔操作すると何が起こるのか

人の活用はロボットを開発するより安い場合があ
るが，人の操作は難しく，慎重さを要す．例えば，
機械と違い directorと surrogateの性格や人間関係
など不確定な要素が混ざるからだ．Surrogateは極
力 director に似せるべきだと考えていたが，一方
で両者の違いはお互いを補完させる．人々は，自身
の得意な能力に特化した surrogateになることがで
き，その能力を必要とする人が directorになる．ま
た，誰かの身体を借りるだけでなく，誰かに顔を貸
すシステムでもある（対照的に言えば，誰かに顔を
借りる）．これは顔と体を分離させるため実現でき，
応用範囲を広げる．今後，身体能力を貸し借りでき
る Human Turkビジネスがあれば，様々な能力の
surrogateに協力を請うことができるであろう．

8 まとめ

本研究は，自律移動ロボットが完全に人間の代わり
になりえるのか疑問に据え，人を用いたテレプレゼン
スシステムを提案した．初期の検証から surrogate
は遠隔ユーザ本人と見なされる傾向があったため，シ
ステム要件を整理した．また，directorと surrogate
の役割を理解するために，ユーザスタディを行った．
その結果，ChameleonMaskは使用可能性があるこ
とがわかった．特に，surrogateは directorの要求
を汲み取りたいと思う傾向があり，surrogateにな
ることへポジティブな印象を持っていた．今後は，
実用的な場面での応用を検討している．
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