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要　　旨

遠く離れた場所にいる人同士のコミュニケーションについて、その手法は多く存在する。さ
らにコミュニケーションの活性化のために共有空間を意識できるコミュニケーションシステ
ムもまた提案されている。しかし、現状存在する遠隔コミュニケーションのシステムでは、共
有空間を構築する感覚をユーザに提供することは困難である。
本研究ではユーザ自身が遠隔コミュニケーションにおける共有空間を構築する感覚を得る

ことのできる手法を提案し、そのシステムのプロトタイプの開発を行った。システムは映像通
信を用いて、ユーザの指定する領域について対話の相手の映像の投影を行い、コミュニケー
ションを可能にするものである。ユーザは映像の投影の位置を指定するためにフラフープを
使用する。ユーザの動かすフラフープに向けて映像を投影することで、ユーザはあたかも壁
を通過した共有空間を自分の手で作ったような感覚を得る事が出来る。
フラフープの位置について、ウェブカメラを用いてその位置を取得し、取得した位置に向

けて、プロジェクタを用いて対話相手の部屋の映像を投影する。また、映像の投影をより広
範囲にするために、投影方向の変更が可能なプロジェクタを用いた。
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第1章 序論

1.1 背景

離れた場所にいる人同士のコミュニケーションシステムについて、その手法は昔から多く
存在する。電話による通話や電子メールといった、電話回線やインターネット回線を用いた
遠隔コミュニケーションの手法は、携帯電話が日常的に普及する前より存在していた。しか
し、これらはテキストや音声のみを通信し、映像通信を伴うコミュニケーションは存在して
いなかった。
そこでテレビ会議やビデオ通話といった、映像通信を伴うコミュニケーションシステムが

登場した。これらはパソコンやタブレットについているカメラによってユーザを撮影し、そ
れを映像として対話の相手のデバイスに送信、デバイスの画面にその映像を表示するもので
ある。これらのシステムにより、場所を問わずお互いの姿を目視しながらコミュニケーショ
ンができるようになり、より活発なコミュニケーションが可能となった。さらに遠く離れた
人同士の対話でありながら、同じ空間にて会話をしていることを疑似的に体験可能なコミュ
ニケーションシステム [1][2] が提案された。これらはカメラによって取得した映像からユー
ザのみの画像を抽出し、それを対話相手の映像に貼り付けることで、ユーザと対話相手の両
者が写る映像を表示するものである。ユーザはこのユーザ自身と対話相手が同じ空間にいる
ように見える映像を見ることで、対話相手と同じ空間にいる感覚を得られる。つまり、ユー
ザは対話相手との共有空間得ることができる。共有空間を伴う遠隔コミュニケーションの提
案により、遠隔地同士の対話といったコミュニケーションやファイルの送受信や編集といった
共同作業や対話といったコミュニケーションはますます活発なものとなった。近年では、ス
マートフォンやタブレットデバイスといった映像通信の容易なデバイスの普及によって、映
像通信を伴う遠隔コミュニケーションも日常的なものとなり、その需要は上がり続けている。

1.2 目的とアプローチ

遠く離れた人同士の映像通信による顔を合わせた対話によるコミュニケーションについて、
その活性化のためには、会話する人同士の心理的な距離ができるだけ近い事が望ましい。そ
のためにはお互いが同じ空間にいる感覚を得ること、つまり共有空間を提供することが効果
的と考えられる。人同士の対話において、心理的な距離が近くなることでより親密なコミュ
ニケーションを行う事ができる。しかし、リモコンやボタンといった方法で遠隔コミュニケー
ションシステムを始動する手法では、ユーザは自分の任意の位置に共有空間を構築できない。
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そこで本研究では、ユーザが指定する位置に共有空間を構築することで、共有空間の存在を
より強くユーザに意識させ、コミュニケーションの活性化を行う事を目的とする。本研究で
はそのための手法として二つの部屋の間の通信を想定した共有空間の構築の手法を提案する。
その手法として、投影の向きの変更が可能なプロジェクタ（以下回転プロジェクタ）をユー
ザの部屋に設置し、ユーザが指定する壁の位置に他の部屋の対話の相手の部屋の映像を投影
する。ユーザが自らの手で動かすフラフープに向けて映像を投影することでユーザはあたか
も壁を通過した共有空間を自分の手で構築したような感覚を得る事が出来る。

1.3 構成

第 1章では、本論文の背景および目的とアプローチを述べた、第 2章では関連研究と本研
究の位置付けを述べ、第 3章では、回転プロジェクタを用いた遠隔の部屋に対するインタラ
クション手法について述べる。第 4章では提案手法のシステムのプロトタイプの実装につい
て述べ、最後に第 5章で結論を述べる。
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第2章 関連研究

2.1 共有空間内における空間座標を決定する手法

共有空間における投影やオブジェクトの操作のための位置座標の指定の手法は様々なもの
がある。Andreらはリモコン型のデバイスを用いたシステムを開発した [3]。このシステムで
は AR空間にて仮想物体の座標をコントロールするだけでなく、仮想空間内の自分の位置を
変更しながら遠隔の人とコミュニケーションすることができる。また、DieterらはPIPと呼ば
れるタブレット状のデバイスとペンを用いたシステムを開発した [4]。この PIPとはHMDや
大きなスクリーンによって映る共同作業内において、仮想物体をデバイスを用いた共同作業
を行う事が出来るものである。他にもユーザの腕を伸ばす動作や指さし動作によって、仮想
空間内のインタラクションの座標を指定する手法も存在する [5][6]。これらの研究ではHMD

や大きなディスプレイといった専用の機器が必要であり、コストが大きい、あるいは広い場
所を必要とするものであった。そこで本研究では回転プロジェクタとフラフープを用いるこ
とでで、投影位置の範囲を広めつつ、より手軽にインタラクションの座標を正確に指摘しな
がらコミュニケーションを行う。

2.2 現実物体を用いた遠隔のインタラクション手法

インタラクションにおいて触覚的フィードバックが存在することはインタラクションの向上
に繋がると考えられる。仮想物体ではなく現実物体をインタラクションの対象として用いた
手法は多く存在する。坂内らは現実物体のレプリカと HMDによるMR空間を扱うことで触
覚的フィードバックを得られるシステムを開発した [7]。これは同じ現実物体のレプリカを遠
隔の人同士で扱うことで表面のデザインの編集を共同で行えるものである。また、宮狭らは
シールを用いたシステムを開発した [8]。これはマーカーとなるシールと拡張現実であるMR

技術を用いることでコミュニケーションの相手側にも同じ現実物体が存在しなくても共同作
業が行えるものである。他にも付箋を用いた遠隔会議システムが存在する [9]。これは、電子
ボード上に付箋を貼り付け、付箋の画像情報をカメラによって取得し、遠隔の電子ボードに
も同じ情報を表示し共同作業を可能にするものである。これらの研究では現実物体を使うイ
ンタラクションとして、共同作業の作業領域のために利用し、共有空間の構築のためには使
用しなかった。そこで本研究ではフラフープという現実物体を用いたインタラクションを遠
隔コミュニケーションにおける共有空間の構築のに利用することで、コミュニケーションの
向上を図る。
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第3章 回転プロジェクタを用いた共有空間の構
築手法

遠隔コミュニケーションにおいて共有空間を得ることによって、対話相手を近くに感じる
ことはコミュニケーションの活性化につながる。本研究では他の部屋の人と対話を行うユー
ザの指定する位置に他の部屋との共有空間を構築することで、ユーザに共有空間を構築する
感覚を提供する手法を提案する。本章では、提案手法についてユーザが自分の部屋に対話相
手との共有空間を構築する手法について説明する。

3.1 共有空間の構築

図 3.1:共有空間の構築 1/3

初めに提案する手法について、想定する状況について説明する。図 3.1において、部屋 A

にいるユーザ Aはこの手法を用いて部屋 Bにいるユーザ Bとの共有空間を構築を行う。部屋
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Aには部屋 Bの映像を投影するための回転プロジェクタ A、ユーザ Aが使用するフラフープ
を検出するためのウェブカメラ Ap、部屋 Aの映像を撮影するためのウェブカメラ Aがあり、
ユーザ A はウェブカメラ A の前に立ち、フラフープを持つ。部屋 Bには部屋 A の映像を投
影するための回転プロジェクタ B、部屋 Bの映像を撮影するためのウェブカメラ Bがあり、
ユーザ Bはウェブカメラ Bの前に立つ。

図 3.2:共有空間の構築 2/3

次にユーザ Aが投影の位置を指定する時の様子を図 3.2に示す。ユーザ Aは手に持ったフ
ラフープを部屋 Aの任意の壁に近付ける。この時、ウェブカメラ Apによってフラフープの
位置を検出し、回転プロジェクタ Aの向きをフラフープに合わせる。また、部屋 Bにある回
転プロジェクタ Bを部屋 Aの回転プロジェクタ Aと同じ向きになるように動かす。
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図 3.3:共有空間の構築 3/3

最後にユーザ A とユーザ Bはフラフープの形に加工された映像による対面が可能となる。
この時の様子を図 3.3に示す。ウェブカメラ Bによって取得した部屋 Bの映像を部屋 Aの回
転プロジェクタ Aに送信し、フラフープの形に合うようにトリミングを行った映像の投影を
行うことでユーザ Aはフラフープの中にユーザ Bの姿を見る事ができる。また、ウェブカメ
ラ A によって取得した部屋 A の映像を部屋 Bの回転プロジェクタ Bに送信し、部屋 Bの映
像に行ったトリミングと同様のトリミングを行った映像の投影を行うことでユーザ Bはユー
ザ Aの姿を見る事ができる。
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第4章 実装

本稿では実装したシステムについて説明する。本システムは回転プロジェクタ本体のハー
ドウェア部分と回転プロジェクタの向きを調整するためのパンチルトヘッドユニットを制御
するシステム、ウェブカメラから取得した映像からフラフープを検出するシステム、プロジェ
クタからフラフープの形に合わせて投影を行うために映像をトリミングするシステムのソフ
トウェア部分に分かれる。

4.1 プロトタイプシステム

図 4.1:プロトタイプシステム

本研究で実装したプロトタイプシステムを図 4.1に示す。部屋 Aには部屋 Bの映像を投影
するための回転プロジェクタ、フラフープを検出するためのウェブカメラ Aがあり、回転プ
ロジェクタの投影の位置を指定するためのフラフープがある。部屋 Bには部屋 Bの映像を撮
影するためのウェブカメラ Bがある。
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4.2 開発環境

開発言語は C#、IDEには Visual Studio2012を使用した。OSはWindoes 8、CPUは Intel

Core i5 1.80GHzである。また、フラフープを検出するために映像を撮影するウェブカメラと
して、Logicool HD Pro Webcam C910を使用し、部屋 Bの映像を撮影するウェブカメラとし
て、Logicoolウェブカメラ Pro 9000を使用した。回転プロジェクタについて、パンチルトヘッ
ドユニットとして PAN-TILT UNIT model PTU-46-17P70Tと、部屋 Bの映像の投影を行うプ
ロジェクタとして NEC MODEL NP61,NEC MODEL NP63を組み合わせて実装した。

4.3 ハードウェア

4.3.1 回転プロジェクタの構築

フラフープの位置取得と向きを調整しながら映像を投影するシステムとして実装した回転
プロジェクタを図 4.2に示す。パンチルトヘッドユニット上にプロジェクタ、そのプロジェク
タの上にウェブカメラを固定する。パンチルトヘッドユニットが向きを変えることにより、上
のプロジェクタとウェブカメラも同じ向きに動くようにした。また、動作時に安定するよう、
三脚を使用した。またウェブカメラによってフラフープを検出する領域と、プロジェクタに
よって映像を投影する領域のずれをできるだけ抑えるためにプロジェクタとウェブカメラの
向きを同じ方向にし、お互いのレンズの位置を可能な限り同じになるように設置した。

図 4.2:回転プロジェクタ
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4.4 ソフトウェア

4.4.1 動作の流れ

ユーザ Aの部屋におけるシステムの流れとして、初めにユーザ Aの部屋の回転プロジェク
タに設置されているウェブカメラ Aによって得られたフラフープの映像をユーザ Aの部屋 A

のコンピュータに送信し、HSV変換を使用して取得した値を用いてフラフープの領域を検出
する。次にフラフープの位置にパンチルトヘッドユニットを動かすためのシリアルコマンドを
送信する。そしてユーザ Bの部屋のウェブカメラから取得した部屋の映像を TCP通信によっ
て部屋 Aのコンピュータに送信する。次に送信した映像をフラフープの形に合うようにトリ
ミングを行い、投影の大きさに合うよう拡大をする。最後に処理した映像をプロジェクタに
送信し、ユーザ Aの部屋の壁に投影を行う。

4.4.2 フラフープの検出

映像の投影の目印となるフラフープの検出方法について説明する。初めに回転プロジェク
タ上に設置されたウェブカメラによって映像を取得し、その映像について 1ピクセルずつフ
ラフープの色かどうかの判定を行う。この時、プロジェクタの投影による明るさの変化を原
因としたフラフープの判別が失敗することを防止するために、デフォルトであるRGBの画像
情報についてフラフープの検出を行わず、HSV変換を行った後に判定を行った。HSV変換で
は映像を色相、彩度、明度の三つの成分の値について、閾値を用いてフラフープの色かどう
かの判別を行う。閾値はその部屋の明るさ、フラフープの色といった環境に合わせて設定す
る。今回はフラフープが黄色であったので、色相を 25から 35、彩度を 140から 200、明度を
140から 200の範囲の時にフラフープであると判断するように設定した。実際のフラフープ
の検出のサンプルとして、検出を行う前の画像を図 4.3に示し、フラフープと判定されたピ
クセルをそのまま出力し、フラフープと判定されなかったピクセルを黒く塗りつぶすことで、
検出後のフラフープの領域を示した画像を図 4.4に示す。
また、色の判定の際にフラフープの色と判定した場合、そのピクセルの x,y座標を取得し、

取得したすべてのピクセルの xの値、yの値について最大値と最小値を求める。x座標の最大
値と最小値の平均と y座標の最大値と最小値の平均をそれぞれ算出し、その二つの値による
x,y座標をフラフープの中心とする。また、x座標の最大値と最小値の差と y座標の最大値と
最小値の差について二つの差の平均を算出し、それをフラフープの直径とした。

4.4.3 パンチルトヘッドユニットの制御

パンチルトヘッドユニットの制御にはシリアルポート通信を使用して行う。ユーザによって
フラフープの位置が動かされた際に正しくフラフープに投影するため、プロジェクタの向き
をフラフープの方向に合わせるようにする。具体的にはフラフープの検出の際に求めたフラ
フープの中心位置がウェブカメラの中心に対してずれた時に、ずれた方向にパンチルトヘッド
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図 4.3:フラフープの検出前の画像 図 4.4:フラフープの検出後の画像

ユニットを動かす命令を実行する。そしてフラフープの位置がウェブカメラの中心となった
時に動作を停止する命令を実行する。シリアルコマンドの送信についてはC#のシリアルポー
トクラスを用いて通信するポートの指定を行い、SerialPort.Writeメソッドを使用して命令の
書き込みを行った。

4.4.4 映像の加工及び投影

トリミングの領域の指定の方法として。初めにユーザ Bの部屋のウェブカメラによって取
得された映像を TCP通信を用いて部屋 Aのコンピュータに送信する。次に送信された映像を
フラフープの検出によって得られたフラフープの中心座標についてトリミングを行う。今回
プロジェクタの投影の領域とウェブカメラの撮影の領域のずれとして x軸方向に-100、y軸方
向に-10のずれが確認できたため、その分移動した座標をトリミングの中心とし、フラフープ
の半径をトリミングの半径として円形にトリミングを行った。トリミング領域内のピクセル
は色をそのまま出力し、領域の外のピクセルは黒く塗りつぶした。実際に対話の相手の映像
をフラフープの形に合わせて、加工したものを図 4.5に示す。また、フラフープに投影する際
に画像の拡大が必要となり、現状は手動入力によって調整を行っているが、画像上にて検出
したフラフープの半径と実物のフラフープの半径の比率から投影する画像について調整する
べき倍率が算出できるものと考えられる。加工した映像について実際に投影を行う様子を図
4.6に示す。
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図 4.5:映像の加工
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図 4.6:映像の投影
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第5章 結論

本研究では遠く離れた人とのコミュニケーションの際に、お互いの共有空間より強くユー
ザに認識することでコミュニケーションを活性化させる事を目的とし、そのための手法とし
てユーザ自身が共有空間を構築する感覚を得る事を可能にするインタラクションを提案した。
さらに本研究では提案した手法について、二つの部屋同士の共有空間の構築を想定したプ

ロトタイプシステムを実装した。プロトタイプシステム実装のの為にフラフープを検出する
システムやフラフープの位置に回転プロジェクタの向きを合わせるシステムについて実装を
行い、実際にフラフープに合わせて他の部屋の映像の投影が行われるかどうかを確かめる実
験を行った。
今後の課題として、片方の部屋だけでなく両方の部屋の壁にに映像の投影を行うことで、両

方の部屋のユーザ同士の対面を実現することがあげられる。また、映像を斜めに投影した際
にもフラフープの形に映像が表示されるように投影する映像を楕円に加工するアルゴリズム
の実装や、フラフープとプロジェクタの距離に合わせて投影する画像を自動で拡大、縮小す
るアルゴリズムの実装を行い投影をより正確なものにしたいと考えている。
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