
カメラ映像の特徴点追跡を用いた動的音高変化による
方向提示手法の提案

大沼 怜生1,a) 下田 康太1 伊勢 侑将1 大澤 怜二2 半田 篤史2 川口 一画3,b)

概要：遠隔作業指示においては，実空間上の操作対象に対する注意誘導が必要となるが，通常のビデオ通
話システムではその達成が困難である．このような課題に対して，頭部伝達関数を用いた立体音響によっ
て注意誘導を行う手法も提案されているが，汎用的な頭部伝達関数では精度が低くなるという課題があっ
た．そこで本研究では，空間音響を用いずに，利用者の頭部方向と目標角度の差分に応じて動的に変化す
る非空間音響を用いて注意誘導を行うシステムを提案する．提案手法では，利用者の頭部に装着したカメ
ラの映像から特徴点を追跡し，利用者の頭部方向および目標角度との差分を計算してヘッドフォンから提
示する聴覚情報の音高を変化させる．本研究では，映像の特徴点追跡を用いた音高変化による方向提示シ
ステムのプロトタイプを実装した．

1. はじめに
ビデオ通話を用いた遠隔会議は広く普及しているが，通

常のビデオ通話システムでは注視や指差し等の空間的参照
の伝達が困難であり，円滑なコミュニケーションの達成が
困難な状況が存在する．例として，工場等で遠隔地にいる
指示者が現地側作業者に機械等の組み立てや操作手順を指
示する遠隔作業指示が挙げられる．遠隔作業指示において
は，実空間上の操作対象に対する注意誘導が必要となるが，
通常のビデオ通話システムではその達成が困難である．こ
のような課題に対して，ARを用いて実空間中の指示対象
物上に指差しやポインタ等の指示情報を重畳表示し，注意
誘導を行う手法が提案されている [3], [12], [15]．このよう
な手法では，視覚的情報により指示位置が一意に定まる一
方で，HMDやタブレット端末等の機材が必要になること，
HMDの着用やタブレットの把持が作業の妨げになる等の
制約があった．このような課題に対して，視覚情報を用い
ず空間音響を用いて注意誘導を行う手法が提案されてい
る [4], [13]．空間音響を用いた注意誘導では，頭部伝達関
数を用いた立体音響によって疑似的に特定の方向から音が
到来する状況を再現する．ただし，利用者毎に頭部伝達関
数を測定することは困難であり，事前に記録された汎用的
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な頭部伝達関数では精度が低くなるという課題があった．
このような課題に対して，著者らは先行研究において，

空間音響を用いずに，利用者の頭部方向と目標角度の差分
に応じて動的に変化する非空間音響を用いて注意誘導を行
うシステムを提案した [16]．ただし，頭部方向の検出のた
めにモーションキャプチャカメラの設置およびマーカの装
着が必要であり構成が複雑であった．そこで本研究では，
遠隔作業支援場面を想定し，利用者の頭部に装着したカメ
ラ映像を用いてモーションキャプチャシステム等を用いる
ことなく注意誘導を実現するシステムを提案する．システ
ムの利用状況として，遠隔指示者が利用者の一人称視点映
像を見ながら，映像の中にて特定のターゲットを指定する
ことを想定している．具体例として，部屋のレイアウト変
更時に遠隔から移動したい対象物を指定したり，その移動
先を指示したりする際に利用することが考えられる．想定
する作業環境およびシステムの挙動を図 1に示す．
提案手法では，利用者の頭部に設置されたカメラによっ

て取得した映像を用いて特徴点を追跡し，目標角度との差
分に応じてヘッドフォンから提示する聴覚情報の音高を変
化させる．そのため，提案手法ではカメラ映像の特徴点追
跡によって利用者の頭部方向を算出した．また，利用者は
音高の変化を手掛かりに提示方向を動的に探索する．本研
究では，提案手法が利用者の注意誘導に与える影響を調査
するため，システムのプロトタイプを実装した．システム
には，今後注意誘導の影響調査のための実験を行うことを
想定して，提案手法，音を用いた既存の注意誘導手法であ
る空間音響，提案手法による音高変化および空間音響によ
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図 1 想定する作業環境およびシステムの挙動

る音源位置変化の複合手法の 3手法を実装した．

2. 関連研究
2.1 視覚情報を用いた注意誘導
遠隔作業指示において，特定の方向に注意を誘導するた

めの手法として，ARを用いて現地環境に視覚情報を付与
し注意誘導を行う手法が提案されている．酒田らは，現地
側作業者の肩にカメラおよびレーザーポインタを装着し，
遠隔指示者がカメラ映像から現地の様子を確認してレー
ザーポインタで視線を誘導するシステムを設計した [9]．
Gauglitzらのシステムでは，遠隔指示者がタブレット端末
で撮影された現地側映像に指示のための図形を描画，現地
側作業者はタブレット端末越しに現地側の空間に AR表示
された指示を確認することが出来る [3]．Kangasらのシス
テムでは，複数のカメラおよび HMDを用いて，遠隔支持
者が現地の作業環境を 360°映像で確認出来る [6]．大槻ら
のシステムでは，深度カメラを用いて現地側環境の 3Dモ
デルを作成し遠隔指示者に VR提示，遠隔指示者は VR空
間内で現地側環境 3Dモデルに対する指差し等の動作を行
う．遠隔支持者の動作は 3Dアバタの動作として現地側環
境に重畳され，現地側作業者は HMD越しにそれを確認す
ることが出来る [15]．Amoresらは，遠隔指示者が現地側
作業者の一人称視点を見ながら，ハンドジェスチャを現地
側作業者に共有するシステムを作成した [1]．これらのシ
ステムでは視覚的情報により指示位置が一意に定まる一方
で，タブレット端末や HMD等の機材が必要になること，
タブレットの把持や HMDの着用が作業の妨げになる等の
制約があった．

2.2 空間音響を用いた注意誘導
視覚的情報を用いて注意誘導を行う手法の制約（必要機

材および作業性の低下）に対して，空間音響を用いて注意
誘導を行う手法が提案されている．聴覚情報を用いた注意
誘導では，頭部伝達関数を用いた空間音響によって疑似的
に特定の方向から音が到来する状況を再現する手法が用い
られる．広田らは頭部伝達関数を用いた空間音響により空
間中に聴覚的アイコンを配置し，ポインタを用いたポイン
ティングにより選択を行うインタフェースを提案した [13].

Majdakらは利用者ごとに頭部伝達関数を測定し，空間音
響を用いて音源の位置特定タスクを行った．その結果，頭
部方向を用いたポインティングは手を用いたポインティン
グと同等のポインティング能力があることが示された [8]．
また，Chung らは，視覚障害者向けの音を利用したナビ
ゲーションにおいて，空間音響が有効であることを示し
た [2]．空間音響を用いた注意誘導は，ヘッドフォンを中心
とする簡易的な機材で実現可能であり，かつハンズ／アイ
ズフリーでの注意誘導が可能になる．ただし，利用者毎に
頭部伝達関数を測定することは困難であり，事前に記録さ
れた汎用的な頭部伝達関数では精度が低くなるという課題
があった．

2.3 本研究の指針
視覚情報を用いた注意誘導，および空間音響を用いた注

意誘導の課題を解決するため，本研究では空間音響を用い
ずに利用者の頭部方向と目標角度の差分に応じて動的に変
化する非空間音響を用いて注意誘導を行う手法を提案す
る．提案手法では，カメラを用いて利用者の頭部方向を取
得し，目標角度との誤差に応じてヘッドフォンから提示す
る聴覚情報を動的に変化させる．動的に変化させる聴覚情
報のパラメータとして，本研究では音高（周波数）を用い
る．これは，音高は他の聴覚情報のパラメータ（音圧等）
と比較して検知閾が小さく，約 0.2%の変化を知覚可能で
ある [14]ためである．
我々が過去に行った研究 [16]では音高を動的に変化させ

注意誘導を行う際，音高を変化させる性状において，比例
的に変化させる性状，反比例的に変化させる性状，および
対数的に変化させる性状の 3性状間に顕著な差は見られな
かった．そのため，人間の聴覚が音の変化を対数的に知覚
する [5]ことから，本研究では，音高を対数的に変化させる
性状を用いた．また，先行研究では Optitrack V120:Duo

を用いて頭部方向情報を検出し，目標角度と頭部方向の水
平方向の差分に応じて音高を変化させていた．本研究で
は，実際の遠隔指示を想定しカメラ映像の特徴点によって
水平および垂直方向の頭部方向を認識するシステムを実装
した．



3. 提案システム
本研究では，カメラを用いた特徴点追跡によってカメラ

画角内の特定の位置をターゲットとして設定し，ターゲッ
トとカメラの角度差に応じて音高を動的に変化させること
により，ユーザの頭部方向をターゲットに誘導するシステ
ムを実装した．本章では，実装したシステムについて述べ
る．なお，今後注意誘導の影響調査のための実験を行うこ
とを想定して，提案手法だけでなく，空間音響を用いる手
法および提案手法と空間音響を組み合わせた手法も実装
した．

3.1 ハードウェア
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図 2 ハードウェア構成

本システムのハードウェア構成を図 2に示す．本システ
ムではカメラを密閉型ヘッドホンに装着したデバイスを用
いた．カメラには Luxonis社の OAK-D Pro W [10]を用
いた．OAK-D Pro Wは広視野角の高解像度カラーカメラ
やアクティブステレオ深度カメラ，夜間視認などの機能を
有する AIカメラであり，本システムにおいては特徴点追
跡の機能を用いた．カメラの画角は水平 127度，垂直 79.5

度であり，この範囲内でターゲットを指定し追跡するこ
とができる．ヘッドホンには Logicool社の PRO-X [7]を
用いた．またヘッドホンに OAK-D Proを固定するための
フレームは独自に設計したものを 3Dプリントにて出力し
使用した．システムの制御にはノートパソコン（mouse，
G-Tune H5-TGLBBW11，CPU: Core i7 11800H，メモリ:

64GB，GPU: NVIDIA GeForce RTX 3070 Laptop GPU，
OS: Microsoft Windows 11 Pro 10.0.22631）を用いた．
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3.2 ソフトウェア
本システムのソフトウェア構成を図 3に示す．ソフト

ウェアシステムは Python と Unity[11] を用いて実装した．
OAK-D の左モノクロカメラから得られたフレームを受信
し，DepthAI を用いて 50 個の特徴点を抽出および追跡す
る．ここで，1フレームごとに 50 個の特徴点の移動距離
の平均をとり，カメラの移動距離とする．このカメラの移
動距離を UDP 通信で Unity に送信する．Unity ではま
ず，受け取ったカメラの移動距離を角度に変換する．カ
メラの移動範囲が水平方向に 1280 [px] ，垂直方向に 800

[px] であるため，得られた値を 10 で割ることで角度とし
た．そして，常にターゲットとカメラの角度差を計算し，
水平方向の角度差と垂直方向の角度差の二乗和平方根 (以
降，ang)によって変化させた音を提示する．音の提示に
際して，基本音源として常に 1000 [Hz] の sin 波の音源
ファイルを Unity 内でループ再生する．再生音高の設定
は Unity の AudioSource.pitch を調節することで実装し，
(再生音高) = 1000× pitch とした．また，angが 4.5 度未
満の位置に 1 秒以上滞留した際に正解音 (pitch = 2.5)が
鳴る設定とした．提案手法では，ターゲットとカメラの角
度差が変化するごとに音高を変化させ，angが小さくなる
ほどに音が高くなるような実装を行った．音高 pitchは，
angが [0，150]の範囲で式 (1)に基づいて変化した．

pitch =

2.5 (0 ≤ ang < 4.5)

−0.43 log
(
ang−4.5

175

)
+ 0.01 (4.5 ≤ ang ≤ 150)

(1)

2.3節にて述べたように，人間の聴覚は音高の変化を対
数的に知覚する特性を持つことが知られている．この特性
に基づき、音高の変化が自然に感じられるよう，本研究で
は対数関数を用いて音高を調整する式を設計した．
また，今後の比較実験を想定して提案手法を用いた条件

(SoundPointer 条件)だけでなく，空間音響のみを用いる
条件 (Stereo 条件)，空間音響および提案手法を組み合わ
せた条件 (Stereo + SoundPointer 条件)の 3条件を，ター
ゲットとカメラの角度差が小さくなったことを提示する
手法として実装を行った．Stereo 条件は，ターゲットと



カメラの角度差が変化するごとに空間音響を用いてター
ゲットの位置を提示するシステムを実装した．空間音響の
実装には，Unity のオーディオ機能に標準搭載されている
機能を利用した．Unityでは，音源の持つパラメータのう
ち AudioSource.spatialBlendの値を 1.0とすることで，音
源の空間音響化が可能となる．この Unity標準機能を用い
て，Stereo条件の空間音響を実装した．また，この時ター
ゲットとカメラの角度差による音高の変化は発生しない．
Stereo + SoundPointer 条件は，先の Stereo 条件における
音源の位置の変化と SoundPointer 条件における音高の変
化をともに取り入れた実装を行った．
これに加えて，実験実施のための機能として，ターゲッ

トが，x[-45, 45]，y[-30, 30] の範囲に 15 度刻みでランダム
に生成されるようにした．この時，長時間正解を得られな
かった場合に次のターゲットに進み，正解を得られなかっ
たターゲットを最後の試行の後に追加する機能を実装し
た．これは，システムの設計上時間経過につれてターゲッ
トおよびカメラ方向に誤差が蓄積してしまう可能性がある
ためである．

4. おわりに
本研究では，カメラ映像の特徴点を追跡して，利用者の

頭部方向および目標角度の差分に応じて動的に音高を変化
させる注意誘導手法を提案した．本稿では，提案手法を検
証するためシステムのプロトタイプを実装した．今後は提
案手法が利用者の注意誘導に与える影響を調査するための
実験を行う．実験は提案手法，音を用いた既存の注意誘導
手法である空間音響，提案手法および空間音響による音源
位置変化の複合手法の 3手法を比較し，利用者の頭部方向
が目標角度と一致するまでの時間への影響，およびユーザ
ビリティについて調査する．
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