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あらまし 我々はこれまでに遠隔地との同期的なジェスチャーや目配せ・体の向きなどの社
会的インタラクションを支援するシステムである t-Roomを構築してきた．今回は，遠隔地
の同期的通信に加え，過去のインタラクションを利用した非同期インタラクションを実現す
るため，社会的インタラクションのコンテンツ化と配信のためのアーキテクチャを構築する．
まず社会的インタラクションをコンテンツ化のために，記録装置と再生装置の同一化と，時間
によるインデキシングによってインタラクションの構造化をすることを挙げる．また t-Room
において実装した社会的インタラクションのコンテンツ化・配信アーキテクチャの実装につ
いて述べる．さらに本アーキテクチャを用い，過去の再現や引用，追体験を実現する．

キーワード 時空間コンテンツ，時空間構造化，追体験，同期・非同期の融合

1 はじめに

グループを形成しお互いが協調しあうインタラクショ
ンは，人類が経済的・文化的成長を遂げて行く過程にお
いて，重要な役割を担っていたといえる [1]． 現在では
インターネット技術の発達により，電子掲示板やテレビ
会議システム，Wiki等によって，遠隔地・複数人のイン
タラクションを容易に行うことができるようになった．

Tangら [2]は遠隔地とのインタラクションを円滑に行
うためには，社会的インタラクションが重要であると指
摘している．社会的インタラクションとは，ジェスチャー
や目配せ・体の向きなどの身体性を通して人と人がコミュ
ニケーションすることであり，社会的インタラクション
が対人コミュニケーションをスムーズにする効果がある．
このような背景から，遠隔地との社会的インタラクショ
ンを支援する研究 [3, 4, 5, 6, 7, 8] が進められている．

しかし従来の社会的インタラクションシステムには，
それを蓄積し，利用するという観点が欠けている．社会
的発展に大きく寄与する社会的インタラクションを参照
可能にするためにコンテンツ化を行わなければならない．

インタラクションを循環させることで，知識やコンテ
ンツの生産性・創造性を向上させる可能性がある．社会
的インタラクションの履歴を踏まえ，さらに社会的イン
タラクションを再生産していくことができれば，そのイ
ンタラクションがより重要性を増すことになるだろう．
Synvie [9]やニコニコ動画 [10]では，動画に対するコメ
ントや説明を共有することで，新たなコメントを引き出
すことに成功している．

過去の社会的インタラクションの雰囲気を感じるため
には，体験者がそのインタラクションにに入り込み，そ
のプロセスを体験するような感覚が必要になるだろう．
角ら [11]は人と環境の間のインタラクションを記録・蓄
積することでインタラクションのプロトコルの大規模辞
書の構築を目標にしてるが，過去のインタラクションの
プロセスの再現性が低いことが問題である．例えば多く
の人の心をつかむ講演の方法を知るためには，手本とな
る講演で述べられた文章を提示するだけではなく，その
講演での声の大きさ，ジェスチャ，観衆の反応や雰囲気
などを踏まえなければならない．

これらを踏まえて，社会的インタラクションを記録・蓄
積しコンテンツ化し，そのインタラクションを追体験す
るための要件を整理し，実際に遠隔コミュニケーション
システムである t-Roomに対して社会的インタラクショ
ンのコンテンツ化を行うアーキテクチャを設計し，プロ
トタイピングした．

2 社会的インタラクションのコンテン
ツ化

本章では，遠隔地との社会的インタラクションを支援
するシステムが，そのシステムを利用する際に起きるイ
ンタラクションを記録し，それをコンテンツ化・利用す
るための要件を述べる．
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2.1 時間によるインデキシング
我々は日常的に，電子メール・掲示板等を介して非同

期的な遠隔のユーザとのインタラクションを行っている．
これらのシステムでは過去のインタラクションを自由に
参照・引用してメッセージを返信することができる．参
照・引用のためにはインタラクションの一部を適切に探し
出すことが必要であるが，その際時間軸に沿って探索す
ることが一般的である．そこで，社会的インタラクショ
ンシステムに時間軸を導入し，インタラクションに時間
によるインデキシングを行うことで，昔のいつのインタ
ラクションも探し出し利用可能にする．これによりコン
テンツ化に必要な参照可能性が満たされる．
本研究では，遠隔地とのインタラクションに時間軸を

導入することで時間的・空間的に広がりのあるコンテン
ツとなることから，社会的インタラクションのコンテン
ツを時空間コンテンツと名付ける．
また遠隔地との同期通信を「現在時刻における時空間

コンテンツを利用する」処理であるとみなすことで，遠
隔地との同期的な通信と非同期的である時空間コンテン
ツ利用を，統一的なアーキテクチャで実現することがで
きるであろう．

2.2 記録装置と再生装置の同一化
社会的インタラクションの特徴である雰囲気や盛り上

がり，細かなニュアンスを感じ取るためには，過去の出
来事に参加していない第三者が，その出来事を後から追
体験することである．環境に入り込み，ジェスチャや目
線などを含めたインタラクションを追体験することで，
その場の雰囲気を臨場感をもって感じ取ることができる．
そこで，インタラクションを記録するシステムと再生す
るシステムを同一化し，追体験を可能にする．
高田ら [12]のシステムは記録と再生を同一化した．あ

る一つの平面をインタラクションの共有面ととらえ，そ
の平面の記録と再生をプロジェクタとカメラを用いて同
時に実現することにより，何段階にも及ぶ引用が可能な
ビデオメッセージシステムを実現している．このように
記録装置と再生装置を同一システム上で実現することで，
過去のインタラクションの引用を何度も繰り返すことが
可能になる．電子メールのやりとりのように，インタラ
クションは一度きりでは終わらず，何度も積み重ねられ
ることが多い．

2.3 社会的インタラクションの構造化
社会的インタラクションを記録するデータは，ビデオ，

音声，センサ情報などのデジタルメディアであるが，こ
れらの素材同士の時間的・空間的関係を適切につなぎ合
わせておかなければ，後に利用することが困難になる．
Greenhalghら [13]は，仮想環境でおきる出来事の記録

と利用のために，「時間的属性」「空間的属性」「表現的属
性」からなる Temporal Linksを提案しており，この手
法は遠隔コミュニケーションにおいても適用可能である．

あるメディアをコンテンツにするための条件として，
検索・加工が可能である点が挙げられる．2.1節におい
て，時間軸を導入することが社会的インタラクションの
検索の手がかりとなると述べたが，それだけでは不十分
である．例えばどの時間からどの時間までがひとまとま
りのインタラクションであるのか，またそのインタラク
ションは何を目的としているのか等の構造がインタラク
ション検索や加工に必要となる．

そのようなインタラクションの構造の中には，同期的
なインタラクションの最中にシステムが認識可能である
ものや，リアルタイム性が保証できない処理により認識
されるものがある．しかし，後に時空間コンテンツを利
用する際のためには，同期的なインタラクションには利
用できなくても，計算量が多く処理時間のかかる解析や，
人手による情報付与手法も積極的に利用することが望ま
しいだろう．

2.4 時空間コンテンツ操作の記録と再生

録画装置と再生装置が一体化したシステムでは，時空
間コンテンツ操作を行うこと自体が時空間コンテンツと
して保存されるため，過去に行った時空間コンテンツ操
作をそのまま再現することが可能になる．そのため通常
のビデオ操作である再生・一時停止・早送り・巻き戻し
に加えて，システム操作自体を再現するかどうかについ
て考慮しなければならない．

例えば時空間コンテンツの操作を忠実に再現する場合，
図 1のようにシステムAの時刻 t0+ δtにおいて t0から
行われたインタラクションαの様子を再現する操作をシ
ステム Aにおいて実行すると，δt後の t0 + 2δt には t0
を再現する操作が再び出現し，その操作を再現するとさ
らに 2段目のインタラクション αの再現が開始される．
一方，システムが記録していた操作は実行せずに単純に
過去の再現を行いたい場合もあるだろう．そのため時空
間コンテンツ操作を行うシステムには，間接的な操作を
再現するかどうかをユーザが詳細に決定する仕組みを備
える必要がある．

このような時空間コンテンツの操作は複雑になるため，
頻繁に利用される時空間コンテンツの操作をテンプレー
トとして利用可能にするべきである．

3 時空間コンテンツ処理のための
アーキテクチャとその実装

t-Roomはビデオと複数画面を用いたテレコミュニケー
ション環境であり，多地点間の身体的コミュニケーショ
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図 1: 時空間コンテンツ操作の再現

図 2: 大型ディスプレイによる全身の動作の共有

ンを実現するために仮想共有面 [8]という概念を導入し
ている．仮想共有面とは，遠隔地との共有空間を面に限
定し，その面を記録・再生するための解像度や配置の違
いを吸収するための概念である．
山下ら [14]により，t-Roomの等身大ジェスチャの共

有が同期的遠隔コミュニケーションに有効であることが
指摘されている．また t-Room では，カメラやディスプ
レイ等の数や配置を柔軟に構成することができる．例え
ば図 2 のように大型ディスプレイを配置することで，全
身の動作を共有することが可能になる．
本章では t-Roomにおける同期的遠隔コミュニケーショ

ンを時空間コンテンツ化し，それを利用するためのアー
キテクチャと実装について述べる．まず t-Roomにおけ
るコミュニケーション構造の記述形式について述べ，次
にその構造化と配信のアーキテクチャについて説明する．
また t-Roomに蓄積された時空間コンテンツを利用した，
同期・非同期が融合されたインタラクションを例示する．

3.1 t-Roomにおける時空間コンテンツ表現
メディアのコンテンツ化のためには，そのメディアの

構造を表現しなければならないが，メディアとその構造
情報を切り離すことで，コンテンツ検索や利用のための
アーキテクチャを単純化させることができる．そこで，

図 3: t-Roomの操作履歴の時空間構造

ビデオカメラの映像やマイクの音声など，t-Room内で
獲得されるデータをコンテンツ素材，システムの操作履
歴や解析処理の結果，人手により付与されるラベルなど
の情報を時空間構造に分離する．

t-Roomでは，入力デバイスであるカメラやマイクの
データを NZAMと呼ばれる統一形式に変換し，コンテ
ンツ素材化する．2.3節で述べたように，インタラクショ
ンは時間的・空間的・表現的な情報を持った構造として
記述することが必要であるため，映像・音声などのデー
タに対して，そのデータの生起した時間，仮想共有平面
中の座標，データの種類等をヘッダに付加する．NZAM
は仮想共有平面に何枚でも重ね合わせることができるた
め，異なる場所・時間の NZAMを複数重ね合わせるこ
とが可能になる．これにより，例えば複数の過去を重ね
合わせて再生しつつ，同時に多地点の遠隔通信を行うと
いったような，同期・非同期の融合したインタラクショ
ンを実現する．

t-Roomでは，操作履歴やラベル等のアノテーション
を，柔軟な構造記述形式である XML により記述する．
例えば A地点に設置された t-Roomを時刻 tから B地
点の t-Roomと接続した場合，その操作内容を簡素化し
たものを図 3 に，実際の XMLを付録に示す．ユーザが
t-Roomの操作を行った場所と時間が exec要素の属性と
して記述され，実行されるオペレーションが operation
要素以降に記述される．operation要素内では実際の接
続要求が time(時間)・place(場所)・presentation(表示)
の 3 つの要素により指定されている．このような形式
であれば，現在時刻における同期通信と，過去の時空間
コンテンツの利用が同一形式で表現可能になる．過去の
指定の場合は，operation内の time=”now”が過去の時
間指定となる．t-Room は仮想共有平面を重ね合わせる
ことで多地点の遠隔コミュニケーションを実現している
が，表示の属性として重ね合わせるレイヤに IDを持た
せ，さらにそのレイヤの透過度を指定することが可能で
ある．

また，解析処理によって得られる情報 (映像中のオブ
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図 4: t-Roomのシステム構成

ジェクトの切り出し情報等)や，人手によるインタラク
ションへのアノテーション (インタラクションへ付与さ
れるラベル等)も，同様に場所・時間・表示情報に分割
しXML形式で記述する．これらの情報は時空間コンテ
ンツの検索・加工に利用する．

3.2 t-Roomインタラクションの時空間コン
テンツ化

図 4に t-Roomのシステム構成を示す．本システムは
ユーザがシステム操作を行うインタフェースプロセス，デ
ィスプレイサーバ (DispSvr)やスピーカサーバ (SpkSvr)
などの出力系サーバの管理を行う出力デバイスマネジャ，
カメラサーバ (CamSvr)やマイクサーバ (MicSvr)など
の入力系サーバと NZAMサーバ (NZAMSvr)を管理す
る入力デバイス/NZAMマネジャ，時空間構造を管理す
る時空間構造化サーバ (AnnSvr)から構成される．

t-Roomシステムが動作している間，随時ビデオや音
声などの入力データはカメラサーバ，マイクサーバを通
して NZAMへとコンテンツ素材化され，データベース
へ蓄積される．
入力デバイスサーバとNZAMサーバは同一マネジャ

が管理する．通常の同期的通信の場合は各入力デバイ
スサーバに，過去の時空間コンテンツを利用する場合は
NZAMサーバに処理を振り分けることで，現在と過去
の差を吸収し，同期・非同期の時空間コンテンツ利用を
同一アーキテクチャで実現するためである．
ユーザがインタフェースプロセスを通して t-Room間

の接続などの操作を行った結果や，非同期に行われる画
像中のオブジェクト認識結果や人手により付与されるラ
ベルなどは 3.1節で述べたXML形式として時空間構造化
サーバへ保存される．本サーバは自 t-Roomや他 t-Room
からの検索要求を受け付けるようにするため，t-Room
システムの外に配置する．

/

/NZAM

/

NZAM

図 5: 時空間コンテンツ要求と送信の流れ

3.3 時空間コンテンツの配信
本アーキテクチャの命令伝達の流れを図 5に示す．ユー

ザがインタフェースプロセスの操作により時空間コンテ
ンツの利用要求を行うと，その要求を出力デバイスマネ
ジャへ送信する．出力デバイスマネジャは，利用要求を
ディスプレイサーバやスピーカサーバなどの各出力デバ
イスサーバに分配する．次にディスプレイ/スピーカサー
バは，利用要求に該当する遠隔の t-Roomの入力デバイ
ス/NZAMマネジャにコンテンツ素材を要求する．入力
デバイス/NZAMマネジャは，要求されたコンテンツ素
材の時間情報が現在の時刻の場合はカメラサーバ，マイ
クサーバ等の入力デバイスサーバへ配信命令を振り分け
る．カメラ/マイクサーバは，対応するディスプレイ/ス
ピーカサーバと接続し，コンテンツ素材を配信する．要
求するコンテンツ素材の時間情報が過去の時刻の場合
は各 NZAM サーバへ配信命令を振り分け，以下同様に
NZAMサーバが各ディスプレイ/スピーカサーバへコン
テンツ素材を送信する．

t-Roomではその機構上，カメラ映像に対して映像エ
コーを抑制する機能を持っている [8] ．本機能ではカメ
ラ画像から，ディスプレイ中に存在しているオブジェク
トの背景差分を取り，実体のみを切り出しているが，こ
のオブジェクト切り出しの情報は，特定のオブジェクト
の表示・非表示を操作するなど，時空間コンテンツの加
工にも有効である．そこで t-Roomではビデオカメラの
映像に対するオブジェクトの切り出し情報を時空間構造
として蓄積する．
時空間コンテンツは，単純に再現する以外に，それを

加工してインタラクションに利用することができる．例
えばインタフェースプロセスにおいて，時空間コンテン
ツの特定のオブジェクトを消去するという加工要求が
あった場合，NZAMサーバがコンテンツ素材を配信す
る際，該当するオブジェクトの切り出し情報を時空間構
造化サーバから引き出し，それを利用してコンテンツ素
材から該当オブジェクトを消去し，出力系サーバに配信
する．
現在はすべての t-Roomの時空間構造を 1つの時空間

構造化サーバが集中的に管理しているが，今後インタラ
クションの量が増加すると，管理しなければならない時
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図 6: インタラクションの多段引用

空間構造情報が膨大になってしまう．その場合，時空間
構造化サーバを分散化をする必要がある．

3.4 t-Roomにおける時空間コンテンツの利
用例

最も一般的な時空間コンテンツの利用例として，過去
の再現が挙げられる．この場合，t-Roomは過去に起き
たインタラクションの記録をそのまま再生することで実
現される．例えば過去に行った会議の様子を確認しなお
したい時などに有効となる．
また，時空間コンテンツを利用することで，電子メー

ルのように引用を繰り返すことができる．t-Room にお
けるインタラクションの多段引用の様子を図 6に示す．
この図では 1の女性が鞄についてコメントしているとこ
ろを，後に 2の男性二人が引用しコメントを残しており，
3の女性 (1と同一人物)がさらにその様子を閲覧してい
る．ジェスチャや体の向き，目線などの社会的インタラ
クションを踏まえて引用することで，電子メール等に比
べて，直接・具体的・身体的状況に関する情報を含め，
意図を伝達することが可能になる．
また過去のインタラクションに追加的に参加すること

で，時空間コンテンツを充実させることができる．その
例が図 7である．まず 1の男性が体操をし，次に 2の女
性がその時空間コンテンツを再生しつつその体操に参加
し，以下 3(1と同一人物)，4(2と同一人物)の順でイン
タラクションを重ねることで，過去の人物との組み体操
を実現している．このように追加的参加でのインタラク
ションにより時空間コンテンツを充実させることで，さ
らに新しいインタラクションを誘発し，時空間コンテン
ツを充実化させることが可能になると考えられる．
さらに，t-Roomでの過去のインタラクションに入り

込み，追体験を行うことができる．追体験は図 7の追加
的参加と異なり，過去のインタラクションの人物を現在
の人物と置き換えることで，置き換えられた人物の体験
を感じることである．図 8は，非同期のインタラクショ

図 7: 過去のインタラクションへの追加的参加

図 8: 同期・非同期の融合したインタラクション

ンを用いた，遠隔地との同期的なインタラクションの様
子を表している．この例では図 7 における 2，3の人物
が消去され，2 の人物の代わりに現在の人物が，3の代
わりに現在の遠隔地の人物が入り込み，過去の人物・遠
隔地の人物とのインタラクションを行っている．このよ
うに時空間コンテンツを加工し，追体験に適用すること
で，同期・非同期が融合された新たなインタラクション
モードが実現される．これは，2章で述べた環境に入り
込んだ追体験の例である．

3.5 ネットワーク資源・計算機性能の制限へ
の対応

同期的な遠隔コミュニケーションシステムの場合，ネッ
トワークの帯域制限によって遅延が起きるため，高画質
のビデオを配信することが困難である．しかし高い臨場
感をもった追体験のためには高画質であることが望まし
いだろう．そこで t-Roomでは同期的なコミュニケーショ
ンを行う際には標準画質のビデオ (Standard Definition)
を配信するが，同時に高画質 (High Definition)での蓄積
を行う．次に，一度実現されたインタラクションは，同
一の t-Room上で再現される可能性が高いと想定し，イ
ンタラクションを行った t-Room同士がシステムがネッ
トワークを利用していない時間を使って高画質のビデオ
を相互配信し，過去の時空間コンテンツの再現等の際に
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はその高画質データを用いる．
t-Roomで蓄積した高画質ビデオと，遠隔地の t-Room

から配信した高画質ビデオを合成することで，過去のイ
ンタラクションを臨場感をもって再現することが可能に
なるが，計算機の性能の制限のため，動的に複数の高画
質の映像を合成して表示することが困難な場合がある．
そこで，システムが利用されていない時間を使って，あ
らかじめ映像を一枚に合成しておき，それを再生するこ
とで，過去のインタラクションを高画質で再現する．
また 3.4節で述べたような追体験を行うためには時空

間コンテンツを加工して提示しなければならない．たと
えばあるオブジェクトを消去したり，特殊なエフェクト
をかけたりする必要があるが，動的にそれらの動画像処
理を施して提示することが困難な場合がある．このよう
な場合でも，あらかじめユーザがどのような加工を施す
かをシステムに入力しておくことで，複数の動画の合成
と同様に，システムのアイドル時間に加工を行う．
このような工夫によって，ネットワーク資源や計算機

の性能が制限されている環境でも，同期・非同期を融合
させたインタラクションが可能になる．

4 おわりに
本稿では，社会的インタラクションをコンテンツ化す

ることの意義と要件を述べ，それに従って t-Roomに対
し時空間コンテンツ処理のためのアーキテクチャを実装
した．また時空間コンテンツを利用することで，過去の
再現や追体験が実現できることを述べた．今後の課題と
して，以下の点を挙げる．
インタラクションの記録装置と再生装置が同一化され，

かつ複数の時空間コンテンツを重ね合わせることが可能
であるため，表示されるそれぞれのオブジェクトがどの
時間にのものであるかを判断することが困難である．そ
のため各オブジェクトの時間軸を認識させるための工夫
が必要である．
今回はインタラクションの時間軸移動を過去方向に移

動することを可能にしたが，あるメンバーがそろった時
に，昔のインタラクションの様子を自動的に再生するな
ど，時間軸を未来方向にも拡張することが考えられる．
謝 辞
日頃より本研究に関して熱く議論してくださった t-

Roomプロジェクトの皆様に深く感謝いたします．
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A t-Room操作のXML形式
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!DOCTYPE dispsvr2-place>

<dispsvr2-place version="1.0">

<layer id="kyoto">

<object>

<contents nzam="nzam:^di.kyoto" />

<attribute transparency="0.8" />

</object>

</layer>

</dispsvr2-place>
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