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変型 ビル ボー
ドを 用 いた 人物像の 提示 に よ る

　　　　　複合現実感卓上作業の 遠 隔共 有
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Abstract − This 　paper 　proposes
”
Remote 　Shared 　Mixed −Reality

”
that 　enables 　multiple

users 　in　distant　places　to　share 　a　same 　Mixed −Reality　space ．　In　this　paper ，
　we 　propose 　a

novel 　face−to−face　tabletop 　type 　remote 　collaboration 　system 　to　share 　the 　same 　tabletop

MR 　space 　by　two 　users 　sitting 　in　distant　places ．　In　order 　to　realize 　the 　sy5tem
，
　the　system

has　to　 execute 　the 　all　processes ，　 capturing
，
　 sending

，
　 and 　rendering 　the 　apPearance 　of

users
，
　 real ／virtual 　objects 　in　real 　time ，
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1　 は じ めに

　複合現実感 （MR ：Mixed 　Reality）とは，コ ン ピュ
ー

タグラフィッ クス （CG ）によ っ て 描かれた仮想物体を

現実空間に継ぎEI無く重畳 した映像をユ
ー

ザ に提示 す

る技術で あ る 国．こ の 技術 の 発展型 とし て，複数の

ユ ーザが同
一

の 複合現実空間を共有する こ とに よ り，

現実と仮想の 両方の 視覚情報を用 い ながら協調作業を

行 うこ と が で き る協調型複合現 実感 （Shared　Mixed

Reality）の研究が進め ら れ て い る ［2］．協調型複合現

実感 で は，視覚情報の共有に よ り円滑な コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン が可能 とな る が，互 い の姿や 空間中 に 存在す る

実物体を共有す る ， つ まり全 ユ ーザが同
一

の 現実空間

に存在し てい る こ とが前提条件 とな る．そ の ため，離

れ た場所に存在するユ
ーザ同士で の 協調作業 に 協調型

複合現実感を適用す る こ とは困難 で あ る．

　
一方で，近年の ネ ッ トワ

ー
ク技術 の 発達によ り，テ

レ ビ会議シ ス テ ム など遠隔地 の ユ
ー

ザ とコ ミ ュ ニ ケー

シ ョ ンや協調作業を行 う技術 の 普及が進んで い る．我々

は ，ネ ッ トワー
ク技術を活用する こ とにより，協調型

複合現実感が有す る物理 的制限を取 り除き，遠隔地 に

おけ る複合現実空間の共有を 目的と し た 研究に 取 り組

ん で い る．

　複合現実空間中の ユ
ー

ザは，現実空間に仮想物体を

重畳 した映像を観察する た め に ヘ ッ ドマ ウ ン トディス

プレイ （HMD ：Head　Mounted　Display）を装着 して

い る．特に，現実世界 の 見え方をビデオデータ と して

撮影 ・提示を行 うビ デオ シ ース ル ー型 HMD を利用す
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　　図 1HMD に よる MR 空間 映像例

Fig．1　Exalnple　of　MR 　view 　through 　HMD

る場合，図 ユ に 示すように ，仮想物体だけで な く，人

物や現実の背景な ど実物体も，ビデオ映像 として 電子

的 に 取 り扱 わ れ る．我々 は，こ の ビデオ シ
ー

ス ル
ー

型

HMD を用い た協調型複合現実感の 特徴 とネ ッ トワ
ー

ク技術を統合す る こ と に よ り，図 2 に 示すような空間

を越 え て 複合 現 実空間 を 共有 し，遠隔地 の ユ
ー

ザ と同

一
の 空間で イ ン タラ クシ ョ ン を行っ て い るか の ような

感覚を与える こ とが で き る
“
遠隔協調型複合現実感

”

の 実現 を 目指し て い る．

　本研究で は，遠隔協調型複合現実感を用 い た遠隔協

調作業の
一
例と し て対面卓上作業を取 り上げ，そ の 評

価，検証を行うた め の プ ロ トタイプシ ス テ ムとして 遠

隔オセ ロ ゲーム の実装を試みる．現在利用可能な
一
般

的コ ン ピュ
ータ ・

ネ ッ トワ
ー

ク環境にお い て，遠隔地

の 人物像を実時間で複合現実空間巾に提示す る 技術 と

して，変型 ビル ボードを用 い た 人物像提示于法を提案

す る．
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　 図 2 遠隔協調型複合現実感の 概念

Fig ．2　Collcepし of 　Rernote　Shared−MR

2　 関連研究

　ネ ッ トワ
ー

クを介し て遠隔地で視覚情報を共有す る

テ レ ビ会議 シ ス テ ム は，こ れ ま で に も活発に 研 究 さ れ

てお り，実用化が始ま っ て い る．ネ ッ トワーク技術の

発達に伴い ，画質 ・解像度 ・フ レーム レートは格段 に

進歩し て い る が，カ メ ラ で 撮影された li：い の 映像をテ

レ ビモ ニ タ越 し に観察 しなが らコ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を

行うとい う形態は変わ っ て お らず，空間を共有 して コ

ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を い るような感覚 を 与え る に は至 っ

て い ない ．

　遠 隔地 の コ ミュ ニ ケ
ーシ ョ ン柑手があた か も実際に

そ の 場に い る か の よ うに感 じさせ る技術として，臨場

感通信 （Tele−lmmersi 〔｝n ）の 分野 の 研究が行わ れ て い

る ［3］［4］．こ れ らの 研究で は，ユ ーザの視覚情報を映

像か ら切 り出し，そ れ を違和感な く合成す る 技術が提

案 さ れ て い る が，最終的 に ユ ーザに 提示され る映像は，

現実世界 の 3次元形状に基 づ い たもの で はなく，従来

の テ レビ会議同様， 2 次元 ス クリ
ー

ン 日に提示 さ れ る

の 映像で あ る た め，あた か も相手が目の前に存在す る

か の よ うな感覚を与 える こ とは困難である．

　近年の ネ ッ トワ
ー

ク通信帯域の 発展 に伴い ，人物の

3 次元情報の よ うな現実世界の 幾何情報を遠隔地 間

で 共有する複合現実空間 に 関する研究が盛ん に行わ れ

る よ うに な っ て き た ．Fluchsら は
” The　O缶 ce 　 of 　tbe

Fllture”と題し，プロ ジェ クタベース の 複合現実感提示

とイ メージベ ース トレ ン ダ リ ン グを用い た自由視点人

物像提示 に よ り，相手が 目の前に存在す る か の ような

協調作業空間を提案 して お り，それを実現するため の

様々 な関連研究が行わ れ て い る ［51［6］．しか し，こ れ ら

の シ ス テ ム で は，遠隔地 の 相手が現実 の 空間中に 存在

　 　 　　　 ’c・””i

誌
ス゜
’｝”ン

…
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（b）

図 3 互い の 空間に 入 り込ん だイ ン タラ クシ ョ ン

　 Fig ，3　Spacial　interactioll　into　each 　5ide

＼

丿

する よ うな映像を提示する こ とによ り，空間を
“
共有

して い る よ うな
”
イ ン タラ クシ ョ ン の 実現 は 可能で あ

る が，図 3（a ）に示すように ， 実際には現実空間 と遠隔

地 は 映像を提示するス クリ
ー

ン によっ て分断されて い

る た め，相手側 の 空間 に 入 り込ん で の イ ン タラクシ ョ

ン を行 うこ とはで きな い ，協調作業 の 観点から遠隔 コ

ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン シ ス テム を考 え る と，相手の ジ ェ ス

チ ャ
ーや視線方向などの 非 言語情報と共に，互 い に人

りこ めるような状態で共同作業空間を共有し，そ の 中

で の 空間的なイ ン タラ クシ ョ ン を可能にする こ とが重

要 で あ る ［7］．

　本研究では，ビデオ シース ルー型 HMD を用い た協

調型複合現実感の特性を利用し，図 3（b）に 示す よう

に，従来の 遠隔協調型複合現実空間に存在 したテ レ ビ

モ ニ タや プロ ジ ェ クタス クリ
ー

ン な どで 起 こ る イ ン タ

ラ ク シ ョ ン空間 の 分断 の ない ，遠隔協調作業空間を提

供す る遠隔協調型複合現実感の実現を目指す．様々 な

シチ ュ エ ーシ ョ ン が想定される遠隔協調作業の 中で，特

に ［2］同 などで も取 り Eげられてい る対而卓上作業を

取 り上げ，互 い の 卓上面 に 入 り込 ん で イ ン タ ラクシ ョ

ン が可能 とな る遠隔協調型複合現実感 シ ス テ ム の 構築

を 日的 とす る．

　遠隔地 の人物像を現実世界に 提示するような複合現

実感 や 拡張現 実感を用 い た 卓上作業 の イ ン タラクシ ョ

ン シ ス テム の研究と し て は，こ れまで ［8］［9］な どの シ

ス テ ム が考案され て い る．これ らの ようなプロ ジェ ク

タ ベ ース の 提示 方式 で は，協調作業を行 っ て い る 相手

の 人物像を提示で きる領域はプ ロ ジ ェ クタで 映像を投

影可能な 屯上面に 限られて い る．そ の ため，対面 で の

協調作業 に お い て 重要 とい われる空間的なイ ン タラク

シ ョ ン の 共有や非言語情報の 提示 は ，人物像 を 提示す

るためによ り大掛か りな装置を必要 とするほか，人物

像 とユ
ー

ザ自身 との オクルージ ョ ン を再現する こ とが

困難 となる た め ， 空問的なイ ン タ ラ ク シ ョ ン の 再現 が

難 しい と考 え られる，また，人物像が ス ク リーン に投
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図 4　遠隔協調型複合現実感 にお け る人物像提示

Fig．4　Appearance 　representatiQn 　in　Remo 〔e

　 　 　 Shared−MR

影さ れ て い る とい うこ と がユ ーザに明確に分か っ て し

ま うた め，あ た か も相手が 目の 前に い る か の よ うな感

覚を与え る こ と も難しい と考え られ る ．

3　遠隔協調型複合現実感

　 ビデオ シ
ー

ス ル
ー

型 HMD を用い た 協調型複合現実

感で は ，イ ン タラ クシ ョ ン を行っ て い る他の ユ ーザ の

姿は，HMD に内蔵され たカメラ で撮影 した映像を電

了 的 に観測 して い る こ と に な る．そ こ で 我 々 は，図 4

に示すように，ユ ーザ の人物像を切 り出 し，仮想物体

と1司じように，実空間 に 継ぎ凵無 く融合させる こ とが

で きれば，実際に は同
一

空間を共有 しな い 人物 と複合

現実感を共有 し，協調作業を行えるの で はな い か と考

えた．

　 本研究 で 実現す る遠隔協調型複合現実感 で は，遠隔

協調作業 の 題材 と し て 二 人 の ユ ー
ザ に よ る 対面作業を

選定する．また，その 中で 行 うイ ン タ ラ ク シ ョ ン を卓

上作業と し，仮想的に 正対して 座っ て い る 二人の ユ ー

ザ の 間 に あ る卓上面 に お い て仮想 ・実物体を操作す る

こ と に よ り協調作業を行う，

　従来の協調型複合現実空問に おい て対面卓 L作業を

行 う場合，ユ ーザが装着す る HMD に は，　 HMD カ メ

ラ で撮影し た実空 間映像と仮想物体が提示され る，実

空間映像 の 中には，正対 して 座 っ て い る相手 ユ
ーザの

人物像，卓上 に存在する操作可能な実物体，周囲 の 実

空間背景 の 三 つ の 領域が混在 して い る．一
方，遠隔協

調型複合現実感では，相手ユ
ーザがその場に存在しな

い ため，実空間映像 の 中に は相手ユ
ーザの 人物像が含

まれて い な い ．また，卓上面 に ある実物体も，片方の

ユ
ーザ側 の卓上に ある物体は ，も う片方の ユ ーザ側の

実空間映像に は含まれない ．つ まり，遠隔地 問に おい

て 従来の協調型複合現実感と 同様の視覚効果を再現す

る ため に は，相手ユ
ー

ザ の 人物像 と， 相手側 に ある実

物体 の 視覚情報 を再現す る必要がある．

4　変形 ビルボー
ドを用 い た人物像提示

　協調型複合現実感にお い て ，実空間と仮想空 闇を違

和感無く合成するため に は，幾何的整合性，光学的整

合性 ， 時間的整合性 の 三つ の 整合性が重要 とされ て い

る．中 で も，円滑な コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン の 実現 におい

て は，幾何的整合 と時間的整合性の 重要性が高い ．ま

た，ユ ーザの 表情 の 変化 などの 細か い 非言語情報 の 伝

達に 影響する こ とか ら，遠隔地の実物体を撮影 した映

像 の 解像度も重要で あ る．こ の よ うな条件に基づ き，

提案する遠隔協調型複合現実感で は，実物休の視覚情

報を高解像度で撮影し，少な い遅延時間で伝送し，正

確な位置に提示する こ とを凵標とする．

　多視点カ メラ映像を取得し，人物像の 3次元形状と

高解像度テ クス チ ャ を獲得す る こ と に よ り，自由な視

点位置から観測した人物像提示を実現す る こ とが可能

で あ る が ［10］一［13］，現在の 計算機 ・ネ ッ トワークの能

力で はリアル タイム で実行や伝送が困難で あ り，現実

的で はない ．そ こ で 本研究 で は，遠隔地 の ユ ーザ の 人

物像の 取得，伝送，レ ン ダ リ ン グを で き る限り高速 ・

高解像度で処理す る ため に，ビルボードを用い た形状

表現方式を導入す る こ とに より，人物像取得 の 簡素化

と情報量 の削減を実現す る ．

　 4．1　 ビル ボ
ー

ド法を用 い た 3 次元 形状表現

　我々は，対象物体 の 3 次元形状を忠実に表現する代

わ りに ， 1 枚 の 面で 物体 の 形状 を近 似表現す る ビ ル

ボ
ー

ド法を採用す る．こ の 手法は ， 物体 の 3次元形状

を復元す る の で は な く，対象物体 の位置
・
姿勢と観察

者 の 視点位置 か ら ビル ボードの 3次元空 間巾で の 位

置 ・姿勢を算出する もの で ，対象と なる シーンを撮影

す る ために 必要なカメ ラ は 1台で済み，モ デ リン グや

レ ン ダ リ ン グの 計算 コ ス トが少な い とい う特徴 を有す

る．その
．一
方で，高解像度カメラ を用い て視覚情報を

撮影する こ とに よ り，ビルボ
ー

ドに投影される画質を

容易 に 向上させ る こ とが可能な上 に ，伝送す るデー
タ

は カ メラ 1台分 の 映像データ の み で あ る た め，現行 の

ネ ッ トワー
ク帯域で ト分に リ ア ル タ イ ム伝送が可能で

あり，リ ア ル タイ ム処理 と，人物や実物休の映像の 高

解像度の 両方の実現が可能とい う特長を有す る．

　4 ．2 　 ビル ボー
ド形状の検討

　
一

般的な ビル ボード法で は，地面に 垂直に 立 て た平

面 の ビ ル ボード用 い る，こ の とき，ビル ボード自体が

単な る 面で あ る こ とを悟 られない よ う，
ビルボ

ー
ドの

面を常 にユ
ー

ザ の 視点 の 方向 に 向 くように 回転させ る．

こ の ような手法は，ユ
ーザの 視点が ビル ボードに対し

て遠方 に あるときや視点の移動が激し い 場合に適し て

い る と され，本研究で想定し て い る よ うな近距離で視

点移動がほ と ん どない 環境に は 適用 で きな い ．また，

図 5 に示すように，ビル ボー
ドが地面 に垂直に立 っ て
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図 5 人 物 ビ ル ボード法 に お け る 奥 行 き情 報 の

　　 欠 落
Fig．5　Lack　of　depth

　 　 　 technique

ユ
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　　 図 6　正面カ メラ の 配置 と撮影映像例

Fig．6　Layout　 and 　 example 　 of 　view 　of 　Front

　 　 　 calnera

い る場合，地面 と水平の 方向 の 奥行 きを再現す る こ と

が で きない た め，水平 面で ある卓上作業 に おけ る ユ ー

ザの 手を正 しい 位置 に提示す る こ とは困難 で ある．本

研究で は，ビル ボー
ドの 形状やそれ に合わせたカメラ

配置を工夫する こ と に よ り，近距離の 対 面卓上 に 適用

可能な新し い ビル ボー
ド提示手法を検討す る．

　近距離で対面卓上作業を行う場合，ユ
ーザの注視対

象は，ユ
ー

ザ の 正面 に 存在す る 相手 の 人物像と，斜め

ド方向に ある卓上面とな り，ユ ーザ は主 に 正 面 と斜め

下方向を見回しながら作業を行 う．そ こ で，こ の視点

の 見回しに対応するため，図 6 に示すように 人物像と

卓上面を撮影するカメラ （正面 カメラ）を相手ユ ーザ

の 視点位置付近に設置 し， そ こ か らユ
ー

ザ の 人物像と

卓 卜面が 画角巾に 収 まるように，カメラの 光軸方向を

斜 め ド方 向 （約 3〔〕度） に 傾 け て 固定 し た，正面カメ

ラ に は超広角レ ン ズ （水平画角 ：89．08 度）が取 り付

けて あ り，こ の カメ ラ を光軸中心 に 90 度回転さ せ て

使用 して い る ため，卓上面全体 と人 物像の 頭部 ま で の

撮影が 口∫能 で あ る．

　傾倒平面 ビル ボ
ー

ド

　ビルボ
ー

ドの 配置を正面 カ メ ラ の 配置 に合わ せ，図

7 に 示すように 正面カ メラ の光軸と垂直に な る角度に

傾け て 配 置す る
“
傾倒平面 ビル ボ

ー
ド
”
を検討す る ，

ユ
ーザの 視点位置は，座 っ た状態か らは ほ とん ど移動

　顳嘘

i様

黥鷺〆　／亨　亨　　 範似　　、

鵡

図 7 傾倒平面 ビル ボード

Fig．7　Tilted　fiat　billboard

驫
驫 ＿

図 8　 2 次曲面 ビル ボ
ー

ド

Fig．8　Curved　billboa．rd

しない ため，ビルボ
ー

ドが提示され る位置と向きは 世

界座標 に 常 に 固定 され，ユ ーザ の 視点位置 に 応 じて 回

転させ るこ とはな い ．こ の ような配置にする こ とに よ

り，【E面 カ メラの 位 置 と対向する位置か ら見た場 合に

は，卓上面まで伸ば した腕な どに 関 して ある程度の 奥

行き感を表現す る こ と が で きる，

　し か し，1枚の ポ リ ゴン で表現 さ れ て い る傾倒平面

ビル ボードで は，ユ ーザの見回 し角度 （俯角）が中心 か

ら離れ る に つ れ ，相手ユ ーザの体の表面 か ら ビル ボ
ー

ド表面 まで の 距離が大きくなる ため，視点移動時の 歪

みが大 き くな っ て しま うとい っ た問題が存在す る．

　 2 次曲面 ビルボ
ー

ド

　前述 の 閲題を解決する手法 として ， 図 8の よ うに，r

枚の 平而ポリゴ ン よりもユ
ーザの 体 の 表面に近 い 形状

を 持つ 2 次曲面 （球休表面の
一

部） として ユ ーザ形状

を近似表現する．こ の 手法を
“
2次曲面 ビルボ

ー
ド
”
と

呼ぶ．一
般的な グラ フ ィ ッ クボー

ドの GPU （Graphic

Proccssillg　Unit）で は 直接曲面 を 扱 うこ とが で きな い

ため，2 次曲面は多数の 二 角形ポリゴ ン を結合した 形

で 表現す る．

　正面カメラ に取 り付 けられ た 超広角レ ン ズを 通 し て

取得 した映像に は図6 に 見られ る よ うに樽型歪曲収差

が生 じて い るが，ソ フ トウ ェ ア 処理 に よ っ て 歪曲収差

の 補 IE処理を行 うと CPU の 計算コ ス トが増人し，実

時間性が損なわれて しまう．

　そ こ で ，2 次曲面 の 曲率半径を，正面カメラ の内部

パ ラ メ
ー

タを基に 算出 し，正面カメラ の 画像面 の 曲率
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図 9　視点位置に よっ て見 え方 が異 な る 閼題

Fig．9　Viewpoint　problern 　in　billboard　tech−

　 　 　 nique

とほ ぼ
一
致する よ うに設定す る こ とに よ り，人物形状

の 近似精度を高め る と 同時 に，樽型歪曲収差 の 補正処

理を ハ ー ドウ ェ ア処理 に よ り実現す る．こ の 処理 は
，

GPU の ポリゴ ン描画支援機能 とテクス チ ャ マ ッ ピ ン

グ支援機能を活用す る こ とがで きる ため，高速 なレン

ダリ ングが可能で ある．

　変型 ビル ボ
ー

ド

　こ れ まで 提案 し て きた ビルボ
ー

ドを用 い た近似提示

手法の場合，ビルボ
ー

ド上 に レ ン ダリン グさ れ る 人物

像 と実空間との 間の 距離が大き く異なる部分が存在す

る．対面卓 ．E作業におい て は，卓上面付近に提示され

る腕や手が適切な位置や大 き さ で レ ン ダ リ ン グさ れ る

こ とが，円滑なイ ン タラクシ ョ ン の た め に重要で ある，

図 9 に示すように ，傾倒平面 ビル ボードや 2 次曲面ビ

ル ボ
ー

ドで は
， 卓 E面 か ら ビル ボード表面 ま で の距離

が どうしても離れて しまう．観察する視点位置が相手

側の 正面 カ メラの 位置と
一
致する場合，こ の 距離は問

題 に な ら な い が，観察す る 視点位置が相手側 の 正面カ

メ ラ の位置か ら移動す る場合，卓上面付近に提示 され

る腕や手が適切な位置 に重畳 されな くな っ て しまう，

人物像の 提 示 位 置や形状 を厳密 に 再現するため に は，

人物像の 3 次元形状をデプス セ ン サや ス テ レオカメラ

などを用 い て 測定 し，そ の 形状 どお りに 3次元的 に変

形 させた ビ ル ボードを提示させ る とい う方法も考え ら

れ る が，先述 の とお り， 3 次元形状 の 取得や伝送，復

元 に膨大な計算 コ ス トがかかるた め，実時間性を 必要

とす る遠隔協調作業に おい て の 実現は困難で あ る．今

回の 作業環境では，厳密な提示位置を求め られ る部分

は主に卓上面 に限定で き，それ以外の場所は ，
ユ
ー

ザ

の 視点か ら見て で き る だけ歪みや位置ずれが軽減され

るような近似的な形状であれば，協調作業の 作業効率

に は ほ と ん ど影響しない の で はない か と考 えた．そ こ

で，図 10 に示すよ うに ，2 次曲面 ビルボ
ー

ドにお い

て卓上面部分が レ ンダリ ン グされる領域の 三 角形ポリ

ゴ ン群を卓上面まで 引き上げた
“
変型 ビルボ

ー
ド
”
を

考案し た．

　
“
変型ビ ル ボード

”
は，各三 角形ポ リゴン の 頂点座

標を， 2次曲面ビ ルボ
ー

ドの 場合 の 各頂点座標か ら，
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　 図 10　変型 ビル ボー
ド

Fig．10　Deformed 　billboard

lE面カメラ の カメラ中心 の 方向 に向か っ て 卓上面 まで

引き上げる こ とによ り，
ビ ルボ

ー
ド表面を卓上面 と

一

致させ るとともに，2 次曲面 ビル ボー
ドで得られ て い

た歪曲収差補正 の 効果 も有して い る．ま た，卓上面以

外 の 正面人物像領域にお い ては，2 次曲面ビル ボー
ド

と同様にポリゴ ン 群を配置する．人物像領域と卓 ．ヒ面

領域との 境目付近で は，互 い の ビル ボードが滑らか に

接続されるようにポリゴ ン 群の 配置座標を曲げて い る．

　 こ の ような配置
・形状する こ とに よ り，卓上面に レ

ン ダリ ン グさ れ る ユ ーザ の腕や手の 位置や人 きさは，

平面的に は実空間の 正 しい位置や大きさで レ ン ダ リン

グさ れ る た め，厳密な腕や手の位置が円滑な協調作業

に影響す る ような対面卓上作業で あれば違和感 の ない

イ ン タラクシ ョ ン が実現され る．

5　遠隔協調 型複合現実感シ ス テム の構築

　本研究 で は，人物像 の 取得 と提示手法に注目する た

め ， 実物体 の 取得 と提示 は で き る だ け 簡略化 した い と

考えた．そ こ で，実物体情報の 取得が容易で，か つ そ

の 情報を相手側に提示する こ とが容易なオ セ ロ や 囲碁

な ど の ボー
ドゲーム を適用対象と した．本節で は ，図

11 の よ うな遠隔オ セ ロ ゲーム を遠隔協調型複合現実

感に よ っ て実現 し，遠隔地の対戦相手があたか も目の

前 に い る か の よ うな映像を提示す る た め の 人物像 の 取

得 ・伝送 ・提示手法を述べ る とともに ， ゲーム 盤上 の

駒を取得 し遠隔地 の 柑手 の 盤上 に 仮想物体 として 提示

す る手法 に つ い て 述 べ る ．

　 5．1　 ハ
ー

ドウ ェ ア 構成 と デ
ー

タ フ ロ
ー

　本 シ ス テムにおけるハ
ー

ドウェ アは，図 12 に示すよ

うな構成 とな っ て い る．ユ
ーザは 互 い に ゲーム 盤 の置

かれた机 の 前 に 座 っ て い る，机の向う正 面 に は，垂直

画角 89．08度 の 超広角レン ズが取 り付け ら れた カ メ ラ

（正面 カメラ）が一台設置さ れ て お り，ユ ーザ の 人物

像全体 と 卓上面全体 を 撮影す る．そ の光軸は 水平 か ら

約 30 度下 に傾け て られ た状態で 固定され て い る．卓

L面 に置か れ る実物体 （本シ ス テ ム の 場合はオセ ロ の

駒）の状態 は，正面 カ メラ の 映像か ら抽 出され る．
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　　　 図 ll　遠 隔 オセ ロ ゲーム の 概観

Fig．11　 0vcrview　of 　Rernote　氏IR 　Othello
　 　 　 　Game
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図12 　
ハ

ー ド ウ ェ ア構

Fig．12 　 Hardware 　La， yO

イヤ

z 　 双 方のユーザは，両眼提示ビ
デ

オ シー
ス ル ー 型

D を 装 着 している， IIMD の位置 と姿勢 は ，　ARToolk

− Plus のマ
ルチマーカ機能 を利用して算 出する［14

．マ ルチマ ーカ は図13 に示 すよ うにビルボードや

物 体 が レン ダ リングされる 領域 全 体 に 配 置され て

り ， ユー ザ の頭部 が ど こ を 向い て いても HMD

蔵
カ

メラに マーカが 写 り こ む よ う

な っ て いる ． 　 これ ら のカメ
ラ と HMD は， 一

の PC に 接続 さ れ ，そ のPC はイ ーサネ ットを介

て遠隔地 の複 合現 実空 聞 のPC に 接続
さ

れている．
ッ トワ ー ク経由で， ユーザの人物 像や 卓 E の状 態

リアル タ イ ムで 柑 手に 伝送することにより，

隔協調作業を実 現 す る ． 　図14 に本シス
テム の

処

の流れを表す デ ー タ フロー を示す．本シ ステ ムの

理内容は ，人物 像の取 得 ・伝 送・ 提示の各々の処理に あわせて，℃a
・

P

lring

　Stage” ， “Data
　
Transmission”，“

Rendc

ng 　Stage ” の 3 つの ス テ ー ジ で構 成 さ れ

お り， 我々は こ れ らを 各PC に て リアルタイ ム

処理 可 能 な シ ス テムを構築し

． 6　 システム

性能評価 実験 　6 ，1 　実
験
環境 　本研 究 で

用 す る
計

算機は， 一般 的 なパーソナ ル コ ン ピュー

を想定 している，本実 験 には表1 の よ う な 　 　
図1

@ARToolkit マ ルチマーカの 配 ．置 Fig ．13　Layo1亅to「multi−l

rkers 　 of 　A ． R1 「oolkit 構 成

コ ン
ピ

ュータ
を

用い た ，こ
の

よう な実験用 コン ピ

ー タ を同一構成 で 1 ユー ザ に 1 台 ず つ
，

計2 台使

し て 実験 を行 った， 2 台の コン ピ ュ ータ
は

，ス イ ッ

` ングハブ を 1 台

由 してギ ガ ビット イ ー サネットで 接 続さ れてい る， 　l

ﾊ カメラに用いる高解像度カ メ ラとして， 　Point − GreyResear

社のFlea2 を 使用 した．1024x768 ［ pix − el

n の 映像を30 ［ fps ］ でキャプチャする こと が でき

． 正面カメラ のレ ンズとして，FUJINON 製のカラー GG

p 超広角レン ズTF2 ．8DA − 8 （焦点距離： 2 ，8 ［

］ 固定）を 使用し， Flea2 と組み合わ せた 場含，水平

角 は 89
， 08 度 ，垂直画角は 69 ．20 度得 ら

る ． 本 実 験 環境では ， こ のカメ ラを光軸方 向に 9

x 回転さ せ
て 用

い るこ と で，垂直 方向により 広 い 画角を確保

た． 　ビデオシー スルー型HMD には，　 Canon 製のGOAS − TAR ．（Co− Axis　Se
|Through 　f （ ｝r 　Allgmente ⊂ I 　 R

lity ） 型IIMD を使 用してい る．内ue　 LCD パ ネ ル の 最

解 像 度 は VGA （ 640x480 ［ pixels］）で あり ， 本

ス テ ム か ら の HMD 出力映像も640x480 ［

xels ］に設定さ れ ている ．HMD 正 面 の 実空間

景 を 撮 影する内蔵カ メ ラと し て 有 効画 素 数 30
万画素

NTSC カ メラを搭載 しており，NTSC 信号をビデオキ ャプチャカード1
ODATA 製 GV − VCP3RIPCI に よ り

64080
［ pixels ］ イン タ レー ス の 映 像と し て

ン ピ ュ ータ に 取 り 込 ま れ る．

本システムにおけるビデオキャプチャライブラリに 　表1実験用コ ンピュータの某本性能

Tabe 　l　Spccification 　Qf　experimeIltal　PC
CP<TAB>Intel 　Xeon

X535 （2 ．66GIIz 　Qtlad − core ） RAM<TAB>4GB （2

　x2）

pu<TAB>Ilvidia 　 Quadro 　 Fx 　 4600 　 x2 （ 非
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　 図 14　遠 隔 オセ ロ シ ス テ ム の デ
ー

タフ ロ
ー

Fig．14　Data −How 　of 　Remote　MR 　Othello　sys −
　 　 　 tem

は，正面カメ ラ側は FGR 社か ら提供され て い る Flv−

Gapture　SDK 　1．6　Release23を使用 し，　 HMD 内蔵カ

メラ側は DirectShowを用い た WDM ビデオ キ ャ プ

チ ャ を使用 して い る，HMD 提示映像の レ ン ダリン グ

に は，今 回 使用 して い る グラ フ ィッ クボードに 最適なも

の として OpenGL　2，0 を採用 してい る．内部 の 画像処

理 に は部分的に Opel1CV　1．0 を使用 してお り，プロ グ

ラ ム の コ ン パ イ ル に は lntel　C ＋ ＋ コ ン パ イラ Version

9．1 を用い て最適化を行 っ てい る．

　 6 ．2 　 パ フ ォ
ー

マ ン ス 測定結果

　 こ の よ うな実験環境化 に お い て ，本 シ ス テム の 有効

性を検証する た め の パ フ ォ
ーマ ン ス測定を行 っ た．約

3 分間の実行を行い ，前後 30秒間は人物像な し，間の

2分 間は 人物像があ る 状態 で 撮影 した ，図 15 に 実行

時 の CPU 使用率 ， 図 16 に HMD 提示臥像の レ ン ダ

リン グフ レ
ー

ム レ
ー

トとレン ダリン グ処理時間，図 17

に デー
タス トリ

ーム の ビ ッ トレ
ー

トと受信 エ ラ
ー

率，

図 18 に 正面カメラ画像 の キ ャ プチ ャ フ レ
ー

ム レート

をそれぞれ示す．各 グラ フ の 横軸は観測時刻 で あ り，

ス ケ
ール は全て の 図 で合わせ て ある．

　 図 16 に 示す よ うに，HMD に 提示 さ れ る 映像 は ビ

デオ レー
ト （一般に 20〜30 ［fps］）で の レ ン ダリン グ

が実現 で きて い た，また，HMD 内蔵カ メラか らの 映

像が PC に キ ャ プチ ャ さ れ て か ら，　 HMD に 表示す る

映像の生成が完了する ま で の タ イ ム ラグは 20 ［nls ］以

内とな っ て お り，また HMD か らの 映像入力と HMD
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　　　 stage

へ の 映像出力 の タイム ラ グは十分に小さい こ と か ら，

ユ
ー

ザの 複 合現実空間の HMD 提示映像 に関して は実

時間提示が実現 で きて い る こ とが確認 で きた．複合現

実空間中に提示され る 遠隔地からの映像に おけ る，カ

メラ映像取得か らレ ン ダリ ン グまで の タイム ラ グは，

映像を伝送するネ ッ トワ
ー

ク環境 に依存 して 増減 して

しまうが，遠隔地 の ユ
ー

ザが行 っ たイ ン タラクシ ョ ン

に対する複合現実空間 の変化 は レ ン ダリン グされる人

物像とともに伝送され て 同 じ タイ ム ラ グで 提示 さ れ る

ため，人物像を観察する ユ ーザに は，時間遅れ が無い

よ うに見えて い る こ とに な る．

　ネ ッ トワ
ー

クを通 して 柑手に 伝送されたデータス ト

リーム の ビ ッ トレートは，図 17 に示すよ うに，最大で

も 4500 ［Kbps］程度 とな っ て お り，現代の ブ ロ
ー ドバ

ン ドネ ッ トワ
ー

ク環境 で あれば十分 に伝送可能な ビ ッ

トレー
トが実現 で き て い る．また ， 図 18 に示す よう

に，正面カメラから人物像を取得 し ， デー
タス トリ

ー

ム に エ ン コ
ー

ドを行 っ て伝送する処理に関して は，12

〜25 ［fps］の フ レーム レー
トで の 処理 が 実現 で きて お

り，ネ ッ トワ
ー

クの 通信状態がよ く，エ ラ
ー

率が小さ
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図 18　人物像取 得処理 の フ レ
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ム レ
ー

ト

Fig．18 　Frame −ratc 　of 　capturing 　stage

ければ，ビデオ レートに近い フ レーム レートで の 伝送 ・

提示で きて い る こ とが確認 で きた．

7　評価実験

　遠隔協調作業 に おける変型 ビル ボー
ドを用 い た 人物

像の近似提示手法の 有効性を，主観評価実験に よ っ て

検証 した．本研究の H的で ある
“
あたか も日の前に相

手が い るかの ような感覚
”

と の比較を行 うた め，ビデ

オ シース ルー型 HMD を装着 し た上 で実際に 目の前

に相手を座らせ て そ の場で 作業を行 っ た場合を基準 と

し，変型ビ ル ボードを含む各種ビ ル ボード用い て提示

した場合 との 差や，人物像 の 提示 の 有無な どによるパ

フ ォ
ー

マ ン ス の 差の 確認を行 っ た．

　 7ユ 　 パ フ ォ
ー

マ ンス 評価

　遠隔オセ ロ ゲ
ー

ム に おける協調作業を想定 して ， 遠

隔地 の ユ
ー

ザが行 っ た操作 に 対する応答時間 と操作 の

止確性を測定す る こ とに より，作業効率 の 比較を行 う．

イ ン タラ クシ ョ ン の 内容 は ， オセ ロ 盤 Hで オ セ ロ の 駒

を使用する作業を想定 し，まず遠隔地 の ユ
ーザが盤上

に 自い 駒をラ ン ダム な場所 に打 ち ，被験者 に は 相手 が

打ち終わ っ た と思 っ た 瞬間に，遠隔ユ
ー

ザの 打 っ た自

い 駒 の 4近傍 の空い て い る マ ス 目に 白分の持っ て い る

黒い 駒を打ち返す，と い う操作を行 っ て もらう，白い

駒が打た れ て か ら黒い 駒を打ち返す まで の 時間を応答

時間 と し，HMD 提示映像を ビ デオ収録 して おき ， 後

ほ ど目視に て ビデオ映像を確認 し応答時間を計測す る．

また，打ち返 したマ ス 目が誤 っ て い た場合を誤答とす

る正解率の計測も併せ て行う，

　比較の 対象となるの は，図 19に示す ような六つ の

提示方式で ある，全 て の 提示方式 に お い て，被験者に

は COASTAR 型 HMD を装着させ ，両眼視差 に よ る

距離感が結果 に影響 しない よう単眼表示モ ー
ドの映像

を通して 作業を行 っ てもらう．（a）の
“

実体
”
は，従来

の 協調型複合現実感 で の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 想定し，

被験者 の 前に実際 に 相手 ユ ーザが座 り同
一

の盤面に打

つ 操作を行 う．（b）の
“
変型

”
は，今回提案す る変型 ビ

ル ボードに よ る 遠隔地ユ ーザ の 入物像提示を用 い た 遠

隔協調型複合現実感で の イ ン タ ラ ク シ ョ ン で あ り，被

験者の前に は，ビル ボードに レ ン ダ リン グされた遠隔

地 の 人物像 と，遠隔地 の ユ ーザが打 っ た 白い 駒が打 っ

た直後に GG と して 重畳 さ れ る．（c ）の
“
曲面

”
，（d）

の
t‘
平面

”
は，そ れぞれ 2 次曲面ビルボ

ー
ドと傾倒平

面ビル ボードを 用 い て 人 物像を レ ン ダ リン グした場 合

で あ る．（e ）の
“
盤面

”
は ， 従来関連研究 の う ち プ ロ

ジ ェ クタベー
ス の 提示手法を想定 し，正面 カ メラ映像

を真 Lか ら観察した映像に な る ように 2 次元射影変換

を施 し， 卓上面部分 の み に遠隔地 ユ
ーザ の 人物像を レ

ン ダリ ン グした場合である．（f）の
“
駒の み

”
は，

一
般

的な遠隔オ セ ロ ゲーム を想定し，オ セ ロ 盤上 に相手が

打 っ た 駒 の CG だ け を レ ン ダ リ ン グ し た場合 で あ る．

　今回 は ，前述した 白い駒の 4近傍に黒い駒を打ち返

すとい う試行を，20 代前半 の 被験者 10 名 に，各提

示 手法 で 5 回 ず つ 行 っ て もらい ，その パ フ ォ
ー

マ ン ス

を測定 した．

　 実体 と各種 ビルボ
ー

ドを比較 した結果を示す．図 20

に は 被験者 ごとの 5 回 試行 の 平均応答時間，図 21 に

は全被験者 の 平均応答時闇 と平均 正解率 として 示す，

なお，各図中 の エ ラ
ーバ ー

は標準偏差を表す．全体の

傾向 として 曲面ビル ボー
ドや傾倒平面 ビル ボー

ドよ り

も，変型 ビ ルボ
ー

ドでレン ダリン グした場合の 方が応

答時間が早 く，実体で行 っ た場合に近い 値と な っ て い

る．ま た，正解率に 関 し て は，曲面 ビル ボードと平而

ビルボー
ドの 場合 に大き く低下 して い る こ とが読み取

れる．応答時間に つ い て，被験者 10 人 × 5 回試行の

50 サ ン プル に て分散分析を行 っ た結果，5 ％ の 危 険

率で有意差が 認められ た．そ こ で，4 つ の提示手法に

対し，Peritzの手法に よる多重比較を行 っ た ［16］．そ の

結果，実体と変形 ビルボ
ー

ドとの 間と，曲面 ビルボ
ー
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　　図 19　実験 の 対象とな る 提示映像の 例

Fig．19　Examp ！es　of 　useris 　view 　of 　the　exper −
　 　 　 iment

ドと傾倒平面 ビ ル ボ
ー

ドとの 間 に は有意差が認め られ

ず，それ以外の 間には 5 ％ の 危険率 で 有意差が認め ら

れ た．

　次に，変型 ビル ボードに よ る 提示，卓上面 の み の 提

示，人物像提示 な しで比較し た結果を，図 22 に は被

験者ごとの 5 回試行の平均応答時間，図 23 に は全被

験者 の平均応答 時間 と平均 【E解率と して 示す．こ の 場

合 で も，全体の傾向と して ，卓上面 の み の提示や人物

像提示なしの 場 合よりも，変型 ビル ボードに よ る提示

の ほ うが，応答時間 ・正解率 と もに 実体 に 近い 結 果 を

得 られたよ うに読み取れるが ， 応答時間 の分散分析の

結果 は，各提示手法 の 間 で 有意差が認め られなかっ た，

　 こ れらの 結果か ら，曲面ビル ボー
ドや傾倒平面 ビ ル

ボー
ドの よ うに，相手 ユ

ー
ザ の 操作 して い る様子が提

示 さ れ る位置が，現実世界の 正 しい 位置に重畳されな

い 場合，円滑なイ ン タ ラ クシ ョ ン を阻害する要因 に な

る こ とが確認 さ れ た ，一方で，正 し い 位置 に 重畳 され

る提示手法の 間に は，反応時間や 正解率に 関 して は 明

確な差が出な い こ とが確認され た，

　7．2　 ア ン ケ ートに よ る 主観評価

　前節で紹介し た パ フ ォ
ー

マ ン ス評価を 行っ た際 各

提示手法 の 試行終 了後に 5段階評価の ア ン ケート調査

を行 っ た， 5段階評価は ，「明らか に良い 」 5点，「ど

ちらかとい えば良 い 」 4点，「どちらとも言え ない 」 3

3．535
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図 20　 ビル ボード間比較 にお け る被験者 ご との

　 　 　 結果

Fig ．20 　Result　of　every 　subject 　of 　comparison
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図 21　 ビル ボー
ド間比 較 に お け る 全 被 験者 平均

Fig．21　Result　 of 　 average 　 of 　 all 　 sllbjects 　 of

　　　 colnparison 　among 　thI・ee 　kinds　of 　bill−
　 　 　 board　a．lld 　real
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点，「どち らか とい え ば悪 い 」 2 点 ，
「明らかに 悪 い 」 1

点とな る 順序尺度に て評価 した．質 問項目は，自分が

操作す る 上 で の操作性，相手が操作し て い る様子を観

察す る上 で の 視認 性，シ ス テ ム 全体と して の 評価 と し

て ，以下 の 3項目とす る．

1．自分が駒を置く操作をする 上 で，そ の 操作の し

　 やす さ

2．相手が置い た駒 を観察す る 上 で，相手の 手の位

　 置関係な どの 見やすさ ， 分か りやす さ

3．オセ ロ 盤に駒を置 くシ ス テ ム （な い しは対面卓

　 上作業シ ス テ ム）と して の 使い やす さ

　図 24 に
，

正 0 人全員 の 評価値 の 平均を示す，質問

（1）と質問 （3）に 関 しては，どの 被験者 に関 して も大

き な差は 見られな い が ，質問 （2）に 関 して は評価値 の

高い もの と低 い も の とで 分 か れ た．質 問項目ごと に 分

散分析を行っ た結果，質問 （1）と （3）に は有意差が認
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図 22　提示 範囲 比較に お け る被験者ご との 結果

Fig ．22　Result 　of 　evel
幽
y　subjec し ofcomparison

　　　 among 　three 　kinds　of 　apPearallce

　　 図 24　主観評価実験の 結果

Fig．24　　1｛e9．　ult 　of　9．　ubjective 　evaluation
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められな か っ た が，質問 （2）に は 5 ％ の危険率で有意

差が認め られ た．そ こ で，各提示于法間の 多重比較を

行っ た．そ の 結果，曲面 ビル ボ
ー

ド・傾倒平面 ビル ボ
ー

ド・人物像提示なしの 間 ， それ以外 の 提示手法 との 問

に はそれぞれ有意差 が認められず，それ以外の 組み合

わせ に は 5 ％ の 危険率 で 有意差が見 られた．本実験 で

は，全 て の 質問項 目に おい て 実体 よ り も変形 ビル ボ ー

ドで の 評価 の ほ うが若干高 くなっ て い るが，有意差が

認め られ る ほ どの 差 で は な か っ た こ と か ら，誤差の 範

囲 と考え ら れ る．

　こ の こ とか ら，遠隔地 の相手ユ ーザ の人物像提示千

法の 違い は，自分が操作す る 上 で の操作性や，シ ス テ

ム 全体 と して の 評価 に は 影響 しない が，遠隔地 の 相手

ユ ーザが行 っ た操作の 視認性の評価に は大きく影響す

る こ とが確認された．また，パ フ ォ
ー

マ ン ス 評価同様，

人物像全身が提示 され る場合 と，　 一
部 しか表示 されな

い場合，ま っ た く表示されない 場合 との 差は明確には

現れな い こ とが確認された．

　本研究で は，ビデオ シ ース ル
ー

型 HMD を用 い た協

調型複合現実感を遠隔空間に拡張する遠隔協調型複合

現実感 の 提案を行 い ，対面卓 ヒ型協調作業を想定 した

遠隔協調作業実現 の 取 り組み に つ い て 述 べ た．人物像

の 取得 ，伝送，提示 の 手法に関 して注視 し，変型 ビル

ボ
ー

ドを用 い た人物像 の 近似提示手法を用い る こ と に

より， 提示映像 の 高画質化 と 同時 に，ネ ッ トワーク で

伝送する必要 の ある情報量 と レ ン ダリン グの た め の計

算 コ ス トの 削減を実現 した．対面卓上作業の例 として

オ セ ロ ゲーム を挙げ，本研究の有効性を検証す る た め

の実験シ ス テ ム と し て遠隔オ セ ロ ゲーム の構築手法に

つ い て説明した ，

　変型 ビル ボードに よ る提示手法 の 有効性 の 検証 とし

て ，まず シ ス テ ムの 動作パ フ ォ
ー

マ ン ス を測定する こ

とで ，時間的整合性 として 重要視される遅延や フ レー

ム レ
ー

トなどの 客観的な有効性に つ い て 確認 した ．そ

して ，本研究に て 提案 した変型 ビ ル ボ
ー

ドに よる近似

人物像を人問 が観察 した場合の 主観評価と して，変型

ビル ボードに よ る近似や人物像提示の有無な どに よ っ

て生 じる違和感や作業効率の差を確認 し，そ の妥当性

を論じ た．

　今後の課題と し て，
一

つ は人物像の 抽出制度 の 向上

が Lげら れ る，継ぎ 目無く実空間に融合させ る ために

は，背景か らきれい に人物像 の みを抽出す る必要があ

り，影領域を含めて 抽出 して しまうこ とや必要な人物

領域が削られ て しまう こ とをで きる限りな くさなけれ

ばならない．こ うした研究は ， 今 回 提案 した手法に限

らず様々な分野 で 未だ研究途 Eの もの で あ り，今後新

たな抽出手法を検討する必要があると思われる．また ，

もう
一

つ の 課題 として イ ン タラク シ ョ ン の 幅を広げる

必要がある．現在の シ ス テ ム で は盤 Lに本物の駒を置

く とい う実物体 に 対 す る操作 し か実現 で き て い な い た

め，今後ユ ーザの 手の位置や把持動作な どを検出し，
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