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EngagedSync：MR共有空間内ユーザの相互状況理解向上
のための適応的な周辺環境情報抽出・転送システム

志村 魁哉1,a) 加納 一馬1 Tahera Hossain1 片山 晋1 浦野 健太1 米澤 拓郎1 河口 信夫1,2

概要：遠隔コラボレーションにおいて，複合現実（MR）技術の活用が進んでいる．MR技術の大きな利
点として，ユーザが現実空間を視認しながら遠隔ユーザとコラボレーションできることが挙げられる．例
えば，会議中に部屋を歩き回りながら議論したり，飲食しながらの会話，手元の資料を確認しつつ意見交
換を行うなど，現実空間での自然な行動を取り入れたコラボレーションが可能になる．しかし，MRコラ
ボレーションには，現実空間の情報をどの程度共有するかという課題がある．現実空間やユーザの行動に
関する情報を過剰に共有するとプライバシ侵害のリスクが生じ，逆に共有が不十分だと遠隔ユーザの状況
を把握しづらくなり，コラボレーションの質が低下する恐れがある．この課題を解決するために，我々は
ユーザの周辺環境情報に基づいて周囲の物体を動的に抽出し，ユーザの映像と統合する MR コラボレー
ションシステムを提案する．プロトタイプの実装を通じた性能テストとユーザフィードバックにより，シ
ステムの有効性を確認する．
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1. はじめに
遠隔コラボレーションシステムは，COVID-19 パンデ

ミック以降，現代社会においてその重要性がさらに高まっ
ている．働き方や生活スタイルの多様化が進む中で，物理
的な場所に依存しないリモートワークが多くの企業や教育
機関で導入され [1], [2]，オンラインでのコミュニケーショ
ンが標準的な手法として定着した．これにより，柔軟な働
き方が可能となり，ワーク・ライフ・バランスの向上や多
様な人材の活用が促進されるなどの効果が見られている．
一方で，期待されたほどの効率性や生産性が得られないと
いう課題もある．遠隔コミュニケーションは，対面コミュ
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ニケーションと比較すると非言語情報の欠如により意思疎
通が困難になり，その結果，一部の組織ではオフィス勤務
への回帰も見られている．こうした状況において，物理的
距離を超えた効果的な遠隔コラボレーションの実現と，現
実空間と仮想空間を統合する新たな手法の確立が求められ
ている．
このような背景の中，現実空間と仮想空間をシームレス

に統合する複合現実（MR: Mixed Reality）技術の活用が進
んでいる [3], [4]．MRは，仮想現実（VR: Virtual Reality）
と異なり，現実空間を視認しながら仮想空間での協働作業
を可能にするため，現実空間の様子を確認しながら作業を
進められる．この特性は，空間認識や精密な作業を伴うタ
スクにおいて特に有用であり，例えば部屋内の移動や部品
の組み立てなどの作業において効果を発揮する．その結
果，MRを活用したコラボレーションは創造性や作業効率
の向上が期待されている．
MRコラボレーションにおける主な課題は，遠隔ユーザ
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図 1 EngagedSyncの概要：ユーザＡが利用しているモノを自動認識し，ユーザＡの本人の映
像とともにセグメンテーションされ，ユーザＢの視聴している MR 空間に重畳される．

の周囲の状況を認識して共有できていないため，相手の状
況理解に齟齬が生じることである．現状の多くのMRコラ
ボレーション手法は，ユーザのアバターを自然に遠隔空間
に統合することに重点を置いている．しかし，遠隔ユーザ
の周辺にある物理オブジェクトとの相互作用は十分に考慮
されておらず，これが遠隔ユーザの 周辺環境情報の認識の
低下を招き，ユーザ間の同期的な行動を妨げる要因となっ
ている．
これらの課題に対処するために，我々は EngagedSync

という新たなMRコラボレーションシステムを提案する．
このシステムでは，遠隔ユーザの行動に関連する物理オブ
ジェクトを抽出し，その情報を遠隔ユーザ自身の映像と統
合し，共有することで，遠隔ユーザの周辺環境情報の認識
の向上を目指している．本アプローチにおける重要な特徴
は，ユーザに関連するオブジェクトのみを選択的に転送す
る能力にある．これにより，ユーザ状況の理解が深まると
同時に，プライバシ保護の実現を目指す．
本論文の貢献は，提案システムである EngagedSyncの

評価を通して，その有用性を明らかにする点にある．En-

gagedSyncについて，システム性能と印象評価の 2つの側
面から評価を行い，MR（複合現実）コラボレーションにお
ける有効な手法である可能性を示す．本論文の構成は次に
示すとおりである．まず 2章で関連研究について説明し，
3章で提案手法の説明をし，4章で提案手法の評価を行う．
最後に 5章でまとめと今後の展望について述べる．

2. 関連研究
遠隔コラボレーションツールの需要は，グローバル化と

技術革新に伴い増大しており，遠隔コラボレーション技術
は依然として発展段階にあることが指摘されている [5], [6]．
その一方で，企業や研究機関は国内外に拠点を持ち，異な
る専門分野を持つ技術者が世界各地に分散している現状
がある．このような現代社会において，対面でのコミュニ
ケーションに近い遠隔コラボレーションシステムの開発が
求められている．

2.1 物理オブジェクトの提示
遠隔コラボレーションにおいて，物理オブジェクトを遠

隔ユーザに提示する場面が多く存在する．例えば，ビデオ

会議においてオブジェクトの共有によって参加者間の一体
感や協働の効率が向上することが示されている [7]．
先行研究では，物理オブジェクトを共有する研究が多く

なされている [8], [9], [10], [11]．Huらの ThingShare [12]

は，ビデオ会議において無視されがちな物理オブジェク
トを選択的に相手と共有する手法を提案している．また，
Norris らの CamBlend [13] は広い視野角を持つカメラを
利用し，注目している領域外にブラーエフェクトを施し，
ユーザ間の周辺環境情報の認識を向上させている．しかし，
これらの手法では，共有するオブジェクトをユーザが選択
する手間が生じることや，それによってコラボレーション
が一時的に中断されてしまうという課題がある．

2.2 共有空間の物理的不一致の解消
3D点群や，アバターを使用したテレプレゼンス手法が

提案されている．現実空間を再構築する共同MRシステム
の開発も提案されており，ユーザ間のコプレゼンスを向上
させている [4], [14]．しかし，これらの手法の問題の 1つ
として，ユーザが使用している環境の空間的配置がユーザ
によって異なるため，遠隔ユーザのアバターを重畳する際
に，不自然な移動を引き起こす場合がある．これはジャメ
ヴ効果とよばれ，コプレゼンスを下げることが指摘されて
いる [15]．
この問題を解決するために，従来研究ではリダイレク

テッドウォークをもちいて位置整合性を保つ方法が提案さ
れている [16]．これは，ユーザの位置座標を変換すること
で，アバターを違和感なく重畳させるというものである．
しかし，これらの方法は，あらかじめ似た配置の空間を
セットアップする必要があるのに加え，複雑な配置の空間
に対応できないという課題がある．また，これらの研究は，
アバターの重畳手法に焦点を当てていて，ユーザの周辺環
境情報が無視されてしまっているという課題も存在する．

3. EngagedSync

3.1 提案手法の概要
本研究の提案システムである EngagedSyncは，共有する

オブジェクトの動的な選択・抽出によって，MRコラボレー
ションにおける，遠隔ユーザの状況認識の向上と，プライバ
シの保護の両立を目的としている．以下は，EngagedSync
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図 2 EngagedSync のシステム構成図

の主なシステムコンポーネントである．
• 配信環境
• アクティビティ認識モジュール
• セグメンテーションモジュール
• Webサーバ

EngagedSyncのシステムアーキテクチャを図 2に示す．以
降，説明のため，撮影される側のユーザをユーザA，MR空
間でユーザ Aの様子を観察するユーザをユーザ Bとする．
まず，広角カメラを用いてユーザ Aの環境を撮影する．

撮影した映像は，アクティビティ認識モジュールとセグメ
ンテーションモジュールの両方に送られる．アクティビ
ティ認識モジュールでは，カメラ映像から一部のフレーム
を取り出し，ユーザ Aの現在の活動に関係するオブジェク
トを認識する．その後，“認識したオブジェクトを説明す
る短い文章”をリスト形式（本稿ではオブジェクトリスト
と呼ぶ）で出力する．セグメンテーションモジュールでは，
オブジェクトリストに基づいて，カメラ映像の最新フレー
ムに対してセグメンテーションを行い，セグメントしたフ
レームを配信する．ユーザ BはMRゴーグルでMR空間
に参加し，ユーザ Aの様子を確認する．次節以降では，各
コンポーネントの設計と実装について詳しく述べる．

3.2 設計と実装
3.2.1 配信環境のセットアップ
本システムでは，ユーザ Aの行動や周囲の環境をリア

ルタイムに捉えるために，広角カメラである GoProを使
用する．GoProは配信処理を行うコンピュータに有線で接
続されており，撮影した映像は後述するアクティビティ認
識モジュールとセグメンテーションモジュールへ配信され
る．映像配信には GStreamerというオープンソースの配
信用ソフトウェアを用いる．
3.2.2 アクティビティ認識モジュール
アクティビティ認識モジュールでは，受け取った動画か

ら，ユーザ Aの現在の行動を認識し，それに関連するオブ
ジェクトを特定する処理を行う．行動認識には大規模視覚
言語モデル（LVLM: Large Vision-Language Model）を使
用する．本稿では，動画や画像の内容に関する質問への応
答を生成できる Video-LLaVA [17]を採用した．

Video-LLaVa への入力は，配信用コンピュータからの
カメラ映像とテキストプロンプトである．まず，カメラ映
像について説明する．認識に使用する動画が短いと，ほぼ
差分がない動画に対して推論を行なってしまうため．ユー
ザ Aの活動を十分に認識できず，活動の認識精度が落ち
てしまう．本稿では，配信フレーム数は毎秒 3フレーム，
Video-LLaVA推論に用いるフレーム数は 8枚に設定し，約
2.66秒間の映像からユーザ Aの活動を認識した．
次にテキストプロンプトについて説明する．Video-

LLaVAに与えるプロンプトは”What is this person looking

at?”である．このプロンプトにより，ユーザ Aの活動に関
連するオブジェクトを特定する．その後，Video-LLaVAが
出力した文章を「,（カンマ）」および「and」で分割し，オ
ブジェクトリストを得る．リストは UDP通信でセグメン
テーションモジュールに送信される．
3.2.3 セグメンテーションモジュール
セグメンテーションモジュールでは，現在の活動に関係

するオブジェクトに対して選択的にセグメンテーションを
行う．本稿では，多様なプロンプト形式に対応したマルチ
モーダルなセグメンテーションモデルである SEEM [18]を
使用する．SEEMへの入力は，配信用コンピュータから送
られてくるカメラ映像の最新フレームとアクティビティ認
識モジュールから送られてくる最新オブジェクトリストで
ある．
オブジェクトリスト内の各要素に対して，テキストプ

ロンプトによるインスタンスセグメンテーションを実行
し，マスク画像を生成する．その後，各マスク画像に対し
て，ピクセル毎に OR演算を適用し，一枚のマスク画像を
合成する．また，テキストプロンプトを使用しないパノプ
ティックセグメンテーションによって，フレーム内の全て
の人物をセグメントする．セグメントされたフレームは
WebSocket通信でユーザ BのMRゴーグルに配信される．
なお，セグメンテーションモジュールの処理サイクルはア
クティビティ認識モジュールがオブジェクトリストを生成
するサイクルよりも短いため，同一のオブジェクトリスト
を複数フレームに渡って参照する．
3.2.4 Webサーバ
本システムでは，WebサーバとしてARENA [19]を使用
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表 1 各動画に対するアンケート結果および適合率・再現率の加重平均
動画内でのユーザの活動 被験者が挙げた関連オブジェクト 挙げた被験者数 適合率の加重平均 再現率の加重平均

動画視聴をしている
monitor 13

1.00 0.68chair 5

laptop 1

読書している book 13 1.00 0.77

ホワイトボードに文字を書いている
whiteboard 13

0.93 0.61pen 12

eraser 9

パスタを食べている

pasta 13

0.79 0.50

chopsticks 12

dish 7

desk 1

bottle 2

水分補給をしている bottle 13
0.64 0.40

pasta 1

ノートパソコンを操作している
laptop 13

0.70 0.44desk 2

monitor 1

する．ARENAは，マルチユーザ対応のXRアプリケーショ
ンの開発が容易な XRプラットフォームである．A-Frame

というWebXR 用のフレームワークを使用して開発され
ており，MRシーンの編集が可能である．さらに，jitsiと
いうビデオ会議ソフトウェアを組み込んでおり，XR空間
内でのビデオ通話が可能である．ARENA のシーン上に
A-Frameのコンポーネントである planeオブジェクトを配
置し，セグメントされたフレームを planeオブジェクトに
貼り付ける．この時，画像のアルファ値を有効にすること
で，マスクされた領域を透過させている．
クライアントのMRゴーグルにはMeta社の Quest 3を

用いる．Quest 3上のブラウザからWebサーバへアクセス
してMRシーンを読み込むとともに，セグメンテーション
サーバからセグメントされたフレームを受信してMRシー
ン上に描画する．ユーザ Bの視界には，Quest 3のパスス
ルー機能によりユーザ Bの現実空間が見えており，その空
間上に，セグメンテーションサーバがセグメントしたユー
ザ Aとオブジェクトが同時に重畳される．

4. 評価実験
本システムの性能を確認するため，システムの性能評価

と印象評価の 2つを実施した．本研究には，23～52 歳の
成人健常者 13 名（男性 11 名，女性 2 名）が参加した.

4.1 性能評価
4.1.1 実験内容
この実験では提案システムがユーザAの行動に関連した

オブジェクトを，動的に抽出できるかどうかを確認する．
13人の被験者に 6つ動画を視聴してもらい，動画中の人の
活動に関連するオブジェクトを列挙してもらった．動画は

全て 5秒間あり，1つずつ動画をループ再生して被験者に
視聴してもらった．被験者がオブジェクトを列挙し終えた
ら，次の動画へ進む形で実施した．その時，人によって表
記に揺れのあるもの，例えば，モニター，ディスプレイ，
テレビなどは，被験者に確認をとりながら同一の単語に統
一するなどの処理を行なった．
4.1.2 評価結果
アンケート結果と評価結果を表 1に示す．被験者が挙

げた物理オブジェクトを，Video-LLaVAに 100回の推論
を実行させ，適合率の加重平均と再現率の加重平均を算出
した．この適合率の加重平均と再現率の加重平均は，被験
者全体が挙げた物理オブジェクトを，その物理オブジェク
トを挙げた被験者数に応じて重みを計算し，その重みを考
慮して加重平均をとったものである．例えば，表 1では，
monitor, chair, laptopの重みはそれぞれ 13

13 ,
5
13 ,

1
13，すな

わち 1.0, 0.38, 0.08 となる．
各活動に対する適合率の加重平均と再現率の加重平均は

表 1の右側に示す通りである．動画視聴および読書では，
適合率が 1.00となり，検出された全てのインスタンスが正
解であった．一方，再現率は動画視聴で 0.68，読書で 0.77

であり，一部のインスタンスが未検出であったことを示し
ている．
ホワイトボードに文字を書く活動では，適合率が 0.93，

再現率が 0.61であった．適合率は高水準であるものの，再
現率は中程度に留まった．これは，penや eraserなどの小
さな物理オブジェクトが検出されなかったことが原因で
ある．
食事，水分補給，ノートパソコン操作の活動では，適合率

および再現率が他の活動に比べて低い値を示した．具体的
には，食事の適合率は 0.79，再現率は 0.50であった．水分

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 2 映像ごとの統計量の比較
比較映像 被験者への質問 Mean Median Std Dev Min Max

人だけの映像
リモートユーザの状況理解 2.77 3.00 1.05 1.00 4.00

プライバシの安全性 3.92 4.00 0.92 2.00 5.00

視界の良好さ 3.31 4.00 0.82 2.00 4.00

人と関連オブジェクトを合わせた映像（提案手法）
リモートユーザの状況理解 3.92 4.00 0.62 2.00 5.00

プライバシの安全性 3.77 4.00 0.89 2.00 5.00

視界の良好さ 2.38 2.00 0.74 2.00 4.00

すべての映像
リモートユーザの状況理解 4.69 5.00 0.46 4.00 5.00

プライバシの安全性 1.62 2.00 0.62 1.00 3.00

視界の良好さ 1.46 1.00 0.63 1.00 3.00

表 3 評価指標ごとの統計検定結果
Metric Test Type Comparison Statistic p-value

リモートユーザの状況理解

フリードマン検定 - 22.533 0.000013

ウィルコクソン検定 人だけの映像 と 人と関連オブジェクトを合わせた映像 0.000 0.004017

ウィルコクソン検定 人と関連オブジェクトを合わせた映像 と すべての映像 0.000 0.003892

ウィルコクソン検定 人だけの映像 と すべての映像 0.000 0.000244

プライバシの安全性

フリードマン検定 - 21.800 0.000018

ウィルコクソン検定 人だけの映像 と 人と関連オブジェクトを合わせた映像 2.500 0.317311

ウィルコクソン検定 人と関連オブジェクトを合わせた映像 と すべての映像 0.000 0.001770

ウィルコクソン検定 人だけの映像 と すべての映像 0.000 0.001689

視界の良好さ

フリードマン検定 - 15.571 0.000416

ウィルコクソン検定 人だけの映像 と 人と関連オブジェクトを合わせた映像 0.000 0.013874

ウィルコクソン検定 人と関連オブジェクトを合わせた映像 と すべての映像 5.000 0.008009

ウィルコクソン検定 人だけの映像 と すべての映像 2.000 0.003269

図 3 システムの印象評価結果

補給では，適合率が 0.64，再現率が 0.40であった．ノート
パソコン操作では，適合率が 0.70，再現率が 0.44であった．
これらの結果から，関連オブジェクトを明確に見ている

活動では高い適合率が得られたことが分かる．一方，活動
が微細で多様性のある活動（水分補給，ノートパソコン操
作）では，適合率および再現率が低下する傾向が見られた．
特に，活動中，関連オブジェクトを見ない水分補給に関し
ては，適合率および再現率が低下する結果となった．

4.2 印象評価
4.2.1 実験内容
この実験では EngagedSyncによるオブジェクト抽出の

有効性を評価する．13人の被験者には，MRゴーグルを装
着してもらい，1つ動画の 3つの映像パターンをMR空間
上で視聴してもらった．その後，印象に関する 3つの質問
に対して，5段階のリッカート尺度で評価してもらった．

映像パターン
( 1 ) ユーザ AのみをMR空間に重畳した映像
( 2 ) EngagedSyncが抽出したオブジェクトとユー
ザAを組み合わせてMR空間に重畳した映像

( 3 ) すべての映像をMR空間に重畳した映像

質問項目
( 1 ) リモートユーザの状況をどの程度理解できま

したか？
( 2 ) この人のプライバシを侵害する懸念をどの程

度感じましたか？
( 3 ) 視界が阻害されている感覚をどの程度感じま

したか？
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4.2.2 評価結果
評価結果を図 3に示す．また，この時の各統計量は表 2

に示す．そして，検定結果を 表 3に示す．リモートユーザ
の状況認識，プライバシの保護，および視界の良好さの 3

つの評価項目に関するデータを解析し，条件間の違いを検
証した．各評価項目に対してフリードマン検定を実施し，
有意差が認められた場合には，ウィルコクソンの符号付順
位検定を用いて事後比較を行った．以下，各評価項目の結
果について詳細に示す．
• リモートユーザの状況理解
リモートユーザの状況理解のフリードマン検定の結
果，統計量は 22.533，p値は 0.000013であり，条件間
で有意な差が確認された（p < 0.001）．この結果を踏
まえ，ウィルコクソンの符号付順位検定による事後比
較を行ったところ，ユーザ Aのみを重畳する場合と
ユーザ Aと関連オブジェクトを合わせて重畳する場
合との比較では，状況認識が統計的に有意に改善した
（p = 0.004017, p < 0.01）．また，ユーザ Aと関連オ
ブジェクトを合わせて重畳する場合とすべての映像を
重畳する場合との比較においても，状況認識が改善さ
れた（p = 0.003892, p < 0.01）

• プライバシの安全性
プライバシの安全性に関するフリードマン検定の結
果，統計量は 21.800，p値は 0.000018であり，条件間
に有意な差が認められた（p < 0.001）．ウィルコクソ
ンの符号付順位検定による事後比較では，ユーザ Aの
みの映像からユーザAと関連オブジェクトを合わせて
重畳する場合の比較では，両者に有意な差は見られず
（p = 0.317311），この変化がプライバシや安全性の評
価に明確な影響を及ぼしていないことが示された．
一方で，ユーザ Aと関連オブジェクトを合わせて重畳
する場合とすべての映像を重畳する場合を比較したと
ころ，プライバシと安全性の認識に有意な変化が見ら
れ（p = 0.001770, p < 0.01），すべてのオブジェクト
を共有することでプライバシの懸念が増大することが
示された．

• 視界の良好さ
視界の良好さに関するフリードマン検定の結果，統計
量は 15.571，p値は 0.000416であり，条件間で有意差
が確認された（p < 0.001）．ウィルコクソンの符号付順
位検定による事後比較の結果，ユーザ Aのみの映像の
みを重畳する場合とユーザAと関連オブジェクトを合
わせて重畳する場合比較すると，後者では視界の妨害が
大きくなることが示された（p = 0.013874, p < 0.05）．
さらに，ユーザ Aと関連オブジェクトを合わせて重
畳する場合とすべての映像を重畳する場合を比較した
ところ，視界の妨害がさらに増大することが示された
（p = 0.008009, p < 0.01）．

4.3 考察
本研究の結果から，EngagedSyncは MRコミュニケー

ションにおいて，物理オブジェクトの動的な共有を通じて，
相手の状況理解とコミュニケーションの質を向上させる可
能性が示された．また，大規模言語モデル（LLM）の活用
により，物理オブジェクトの抽出・共有プロセスを自動化・
高度化できる可能性が示された．
4.3.1 相手の状況認識の向上とプライバシの保護のバラ

ンス
先行研究では，主にユーザの映像やアバターの重畳手法

に焦点が当てられてきた．これらの手法は，遠隔地にいる
ユーザ間での存在感の共有や非言語的コミュニケーショ
ンを支援するものである．しかし，本研究は物理的なオブ
ジェクトの共有に焦点を当て，新たなMRコラボレーショ
ンの可能性を提示した．
具体的には，EngagedSyncは共有するオブジェクトを動

的，かつ自動で選択できるため，ユーザ同士の議論を中断
することなく，スムーズにコラボレーションを進めること
ができる．
4.3.2 制約
本研究にはいくつかの制約が存在する．現状，セグメン

テーションの精度に関して，事前学習されたオブジェクト
と未学習のオブジェクトでは検出精度に差が生じている．
そのため，個別のチューニングが必要となる可能性があ
る．また，カメラの画角によっては，オブジェクトの正確
な検出が困難になる場合もあり，撮影環境に依存する部分
がある．モデルの誤検出は，プライバシの侵害につながる
恐れがあるため，予防策の設計が必要である．さらに，シ
ステムの環境適応性やユーザインターフェースの改善，複
数ユーザ間での協調を強化する機能の開発も課題として残
されている．

5. まとめと今後の展望
本研究では，MRコミュニケーションにおいて，物理的

なオブジェクトの共有を可能にする「EngagedSync」を開
発し，その有効性を検証した．EngagedSync は，人の行
動や状況に応じて，オブジェクトを動的に抽出・共有する
機能を備えている．広角カメラとマルチモーダルな大規模
言語モデル（LLM）を組み合わせることで，プライバシ
に配慮しつつ，相手の状況理解の向上を目指した．本シス
テムの導入により，プライバシを保護しながら，相手の状
況認識を効果的に向上させる可能性が示唆された．また，
EngagedSyncは，MRオブジェクトの重畳によるユーザの
視界の負担を軽減し，より円滑なコミュニケーションを支
援することが期待される．
今後の展望としては，360度動画のストリーミングの実

現が挙げられる．これを達成するためにはセグメンテー
ション技術が 360度画像の歪みに対応できるように改良す
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る必要や，比較的容量の大きな 360度動画を効率的に処理
する手法が求められる．また，オブジェクトの誤検出時に
プライバシが侵害されないよう，レッドリストの導入や，
動的検出と選択的共有のハイブリッドアプローチを検討す
る必要がある．さらに，ユーザインターフェースの改善に
より，システムの利便性と使いやすさを向上させることが
求められる．複数ユーザ間での協調を強化するための機能
の開発も，今後の研究の方向性として考えられる．これら
の課題を解決することで，EngagedSyncの実用性と応用範
囲の拡大を目指す．
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