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要　　旨

近年ネットワークカメラ設置台数の増加が著しい。その背景にはネットワークカメラの設
置・利用の容易さや高機能・多機能化がある。「遠隔地の人や状況の把握」に特化したネット
ワークカメラは、今後のユビキタスコンピューティングにも多大な貢献をもたらすと考えら
れる。しかしネットワークカメラを設置しようとする際、我々はプライバシー問題に関する
弊害を考慮しなければならない。我々はネットワークカメラにモニタされることにしばしば
抵抗感を感じるが、この抵抗感を緩和することができれば、ネットワークカメラは我々にとっ
てさらに受け入れやすいものになるだろう。
本研究では被撮影者の「見られていること」への抵抗感を緩和するネットワークシステム：

ComeCamを提案・試作した。ComeCamは被撮影者に「見られていること」を気づかせるた
めのフィードバックを行うことによって、「見られていること」への抵抗感の緩和を試みた。
また同時に ComeCamは「見られていること」に気づくことから誘発されるであろうモニタ
する側・される側のコミュニケーションを支援する枠組みを用意し、ネットワークカメラの
コミュニケーションツールとしての利用を可能とした。
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第1章 序論

1.1 研究の背景

近年では技術の進歩により、カメラを IPベースのコンピュータネットワークに接続するこ
とが可能となり、Webサイトを通じて全世界の人々がライブ映像を見ることができるように
なった。現在でもその用途は多様であるが、今後のユビキタスコンピューティング環境の整
備・発達を考慮しても、我々の周りに様々な形態のネットワークカメラがあふれる時代がやっ
てくることが予想される。

1.1.1 ネットワークカメラ

ネットワークカメラは、カメラとコンピュータが一体化したものと考えることができ、個々
に IPアドレスを持つ。ネットワークに直接接続され、PCにつなげる必要がなく独立して動
くので、IPネットワークさえあればどこにでも設置することができる。これに対しWebカメ
ラは、動かすために USBや IEEE1394ポートを使って PCにつなげる必要がある。したがっ
てネットワークカメラは設置や利用が非常に容易であり、利用に伴い必要となる費用も廉価
である [1]。
近年では単に画像を送信するだけではなく、様々な機能を持つネットワークカメラが開発

されている（図 1.11）。P.T.Z（パン・チルト・ズーム）のようなカメラコントロール、動作検
出、音声通信、無線 LAN、携帯電話からの画像閲覧に対応、といった高機能・多機能化によ
り、ネットワークカメラは今や多様なニーズに対応できるメディアツールとなった。

　

図 1.1:高機能・多機能で様々な形態をもつネットワークカメラの一例

1左から
AXIS: AXIS 212 PTZ http://www.axiscom.co.jp/prod/212/
コレガ: CG-WLNCPTG http://corega.jp/product/list/others/wlncptg.htm
Mega Chips: Surfeel m101i http://www.mcsc.jp/products/surfeel/
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1.1.2 利用シーン

ネットワークカメラは防犯・セキュリティ対策といったいわゆる監視カメラとしての利用
以外に、遠隔地からの子供やペットのモニタリング、観光地などのライブ映像の配信、店舗
の陳列商品の売れ行き・在庫把握などで利用されている。また図 1.2のように、遠隔地に分散
されたオフィスや研究室にネットワークカメラを設置する場合がある。この主な目的として
はプレゼンス情報の取得にある。ネットワークカメラは設置場所の状況をそのままリアルタ
イムな映像として提供するので、在室状況の他、今何をしているのかといった周辺情報の取
得にも役立つ。
このように多様な用途をもつネットワークカメラだが、その利用の主な目的としては「遠
隔地の様子をモニタする」ことに集約される。加えて設置・利用の容易さや高機能・多機能
化が、その利用数の増大に拍車をかけていると言える。

図 1.2:研究室に設置されたネットワークカメラ画像の例

1.2 ユビキタスコンピューティングとネットワークカメラ

ユビキタスコンピューティングとは、アメリカのマークワイザーによって 1991年に提唱さ
れた現実世界にコンピュータが偏在する概念である。ここでは特にユーザを取り巻く環境や
状況を計算機が把握し、ユーザのタスクの処理に最適で、かつ環境や状況に応じたサービス
や情報を提供する技術・環境のことを指す。その際、ユーザを取り巻くコンテクスト情報を
いかに取得するか、つまり「人の行動をどう把握するか」が重要となってくる。
この「人の行動をどう把握するか」という問題について、ネットワークカメラの利用を考
えることができる。ネットワークカメラはこの遠隔地のモニタリングを本来の用途とすると

2



ころであり、設置・利用の容易さや高機能・多機能化を考慮した上で、ユビキタスコンピュー
ティングに対し大きな貢献をもたらすと考えられる。しかしネットワークカメラの設置を考
える際、我々はプライバシーに関する弊害を考慮しなければならない。

1.3 「見られていること」に対する抵抗感

1.3.1 プライバシーの問題

我々はネットワークカメラにモニタされることに、しばしば抵抗感を感じる。それは自身
のプライバシーが脅かされる不安によるものである。ネットワークカメラを利用する際、プ
ライバシーの問題は避けて通ることができない。例えば図 1.2のような状況においては、カメ
ラのモニタする側とされる側は既知の間柄であるはずであり、モニタされる側は撮影される
ことにある程度同意していると考えられる。しかしこの場合ネットワークカメラは常時稼動
しており、ディスプレイやデスクといった作業領域や日常の生活行動など、いくら既知の間
柄といえど保持すべきプライバシーがときに存在するはずである。ネットワークカメラの設
置運用側と被撮影者側の利益は相反することが多いが、現在は設置数の増大とは裏腹に、設
置運用者側の利益に重みを増している傾向が強い。この現状を見ながら大田 [2] はモニタリ
ング用のカメラを指して「我々の好むと好まざるとに関わらず、ますます増大していくもの」
と述べている。

1.3.2 「キッチン・ストーリー」に見るプライバシーの問題と今後の可能性

「キッチン・ストーリー」[3]は 1950年代の北欧を舞台にした映画である。ノルウェーの
田舎に住む年老いた男性の元に、一人の調査員がやってくる。調査員の目的は「独身男性の
台所における動線調査」であり、調査員は図 1.3のように男の家の台所に監視台を設置し、男
を観察し始める。男は当初見られることに反発し、様々な抵抗を試みる。調査には「調査対
象と話してはならない」などの厳しいルールが設けられていたが、2人はある日そのルールを
破り会話をしてしまい、その後 2人は次第に交流を深めていく。

(C)2003 BULBUL FILM AS

図 1.3:「キッチン・ストーリー」のワンシーン
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我々はこの映画に「行動把握を目的とする撮影者」と「見られることへ抵抗を感じる被撮
影者」の明示的な関係性を見ると共に、その状況を打破することにより生まれる「両者の交
流」という可能性を見出すことができないだろうか。
被撮影者のネットワークカメラに対する「見られていること」への抵抗感を緩和すること
ができれば、ネットワークカメラを今まで以上に受け入れやすいものとすることができ、ユ
ビキタスコンピューティングにおけるさらなる発展を望むことができる。また同時に我々は
ネットワークカメラ本来の利用用途を拡張することもできると考える。

1.4 本研究の目的

本研究は被撮影者の「見られていること」への抵抗感を緩和するネットワークカメラシス
テムを提案・試作する。
我々は「見られていること」への抵抗感を緩和するための手法として、カメラにモニタさ
れていることを気づかせるフィードバック手法を提案する。またモニタされていることを気
づかせることによって、モニタする側・される側のつながりが改めて意識されることが想定
できる。我々はそうした両者の関係から誘発されるであろうコミュニケーションを支援する。

1.5 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである。
第２章では本研究と関連する研究を述べる。第３章では本研究の提案手法を提示し、第４
章・５章でそれらの手法を具体的に実装したシステムのアプリケーションについて解説する。
第６章ではシステム全体の構成や各動作処理、および実装について解説する。第６章でシス
テムの考察を行い今後の方向性を述べ、第７章で本論文をまとめる。
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第2章 関連研究

本章では本研究と関連する先行研究、ならびに現行のサービスについて述べる。

2.1 ネットワークに接続されたカメラのプライバシー問題に配慮した

研究

ネットワークベースのカメラに付随するプライバシー問題に考慮した研究は数多くある。
[4, 5, 6]は遠隔地に分散された作業空間にネットワークカメラが設置された場合に、協調作業
におけるアウェアネスとプライバシーのトレードオフについて指摘しながら、そのバランス
について議論している。特に [5]は数段階のピクセルレベルのブラーフィルターと生成される
アウェアネスの関連を述べた。[6]は在宅勤務者の作業空間に焦点をあて、来訪者を検知する
仕組みなどを導入した。またカメラの撮影状態をユーザに視覚的、または音声でフィードバッ
クを行う手法を実装している。

2.2 ネットワークに接続されたカメラをコミュニケーションツールと

して利用した研究

本研究はネットワークカメラの利用用途の拡張として、コミュニケーションを支援する枠
組みを考案するが、同様にネットワークベースのカメラをコミュニケーションツールとして
利用した先行研究がある。同じコミュニケーションツールとしての枠組みでありながら、その
アプローチは多岐に渡る。[7]はカメラの画像をプレゼンス情報として利用するシステムであ
り、画像だけでは伝わりにくい情報を漫画の効果線などを重ね合わせて表現している。また
カメラ画像の双方向通信により遠隔地間の同室感を実現する研究があるが、[8, 9]は視線や指
差しといったノンバーバルな情報を共有することで、円滑な会話や共同作業空間の形成を支
援している。[10]は連続したカメラ画像をアルファブレンディングで重ね合わせることで、プ
ライバシーに配慮しつつ離れた空間で多様なアウェアネスを生むためのシステムを提案した。
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2.3 ネットワークに接続されたカメラをコミュニケーションツールと

して利用しているサービス

ネットワークベースのカメラをコミュニケーションツールとして利用している現行のサー
ビスの一つに、テレビ会議システムがある（図 2.11）。これは遠隔地にある会議室やユーザを
ネットワークカメラベースで接続したものである。テレビ会議システムは、人々が同じ場所
に物理的に集まる手間を排除し、お互いの表情や身振り手振りを見ることができる点で対面
での会議と同じ効果をもたらす。
同様のサービスにビデオチャットがある（図 2.12）。ビデオチャットはテレビ電話のように音
声や動画でリアルタイムに会話するシステムだが、ビデオチャットは文字ベースのチャットに
音声や動画を追加したもので、音声ベースのテレビ電話とは適用場面が異なる。ビデオチャッ
ト機能は多くのインスタントメッセンジャーに採用されている。

図 2.1:テレビ会議システムの例 図 2.2:ビデオチャットの例

1NECコミュニケーションドアエクスプレス http://www.nec.co.jp/middle/commdoor/products/express/
2Windows Live Messenger http://messenger.live.jp/
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第3章 見られていることを気づかせる手法と双
方向コミュニケーションの支援

本章では本研究の提案手法について述べる。
まず「見られていること」への抵抗感を緩和するための手法として、被撮影者に「見られ
ていることを気づかせる」手法を提案し、解説する。次に被撮影者に「見られていることを
気づかせる」ための具体的な手段として、フィードバック手法を紹介する。最後に見られて
いることに気づくことから誘発されるであろう双方向コミュニケーションを支援するための
枠組みを解説する。

3.1 「見られていることを気づかせる」

例えば街頭や店内の監視カメラの存在に気がついたとき、そのカメラの存在を強く意識し
たり、そのカメラの視野内に入らないように行動する状況はよくあることである。このよう
にカメラに対して「見られていることに気づいている」状況下にあるならば、被撮影者は容
易にその対応策をとることができる。つまりカメラに対して見られているかどうかの判断を
行うことができれば、被撮影者のカメラに対する抵抗感はいくらか緩和されるだろう。本研
究では被撮影者のネットワークカメラに対する「見られていること」への抵抗感を緩和する
ための手法として、被撮影者に「見られていることを気づかせる」手法を提案する。

3.1.1 被撮影者に委ねられる判断

被撮影者側が撮影に同意しているような状況では、被撮影者側の不利益は生じず、プライ
バシーの問題は生じない。「見られていることを気づかせる」という手法は、被撮影者に対し
て撮影の了承をとることに等しいと考えられる。つまり見られていることに気づいた後、撮
影に了承しない（すなわち撮影に対して対応策をとる）、撮影に了承する（すなわちそのまま
撮影を続行させる）という判断は、被撮影者に委ねられることになる。またその際、特に「○
○に見られている」という情報まで被撮影者が取得できるとすると、その後の判断は「○○
になら見られてもよい」、「○○に見られるのは好ましくない」といったより具体的なものに
なるだろう。
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3.1.2 モニタ領域の必要最小限の制限

またネットワークカメラを設置する場合、遠隔地のモニタリングという特性からそのカメ
ラは常時稼動している可能性が高い。先に述べたように図 1.1のようなネットワークカメラ設
置環境では、被撮影者はそうしたカメラの稼動形態にある程度同意している。しかし時とし
て保持したいプライバシーが被撮影者にも存在し、それは突発的に発生するものと考えられ
る。したがって「いつ守ればよいかわからない」被撮影者のプライバシーを保持するために、
視野内の大部分の画像をモザイクなどで加工したり、被撮影者が常に（あるいは長時間）カ
メラの視野に入らないような工夫をしてしまうと、「遠隔地の様子をモニタする」というネッ
トワークカメラ本来の役割を果たすことができなくなってしまう。
我々の提案手法を用いた場合、カメラにモニタされていないときはプライバシーに関して
考慮する必要は当然ないし、カメラにモニタされているとき、被撮影者は見られていること
に気づいているので、モニタ領域の制限などの対応は被撮影者の判断にて実行される。つま
り被撮影者が「見られていることに気づく」ということは、常時稼動するネットワークカメ
ラのモニタ領域に対し、その制限を必要最小限に抑えることができる。

3.2 見られていることを気づかせるフィードバック

ネットワークカメラに対して見られていることを気づかせることを、本研究では被撮影者
にフィードバックを与えることで実現する。以降はその具体的な方法について説明する。

3.2.1 P.T.Zカメラの利用

本研究においては遠隔地のモニタリングのためにネットワークカメラの利用を想定するが、
特に図 3.1のような P.T.Z（パン・チルト・ズーム）機能をもつものを利用することを考える。
その理由として、１台で部屋全体を網羅できる幅広い視野や高精度なズーム倍率を活用する
ことはもちろんであるが、後述する「人の視線のメタファ」として利用するためでもある。

図 3.1: P.T.Z機能をもつネットワークカメラ
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3.2.2 フィードバック実行例

提案手法による、見られていることを気づかせるためのフィードバック実行例を図 3.2に示
す。遠隔地に分散した部屋があり、そこにあるカメラ設置運用者と被撮影者が存在する。便
宜上、ここでは彼らをユーザ A、ユーザ Bと呼ぶ。今ユーザ Aが、ユーザ Bのいる部屋をモ
ニタしているとする。そして P.T.Zによってユーザ Aがユーザ Bを視野中心付近にもってき
て注視する。このときユーザ Bに「今ユーザ Aに見られているよ！」というフィードバック
を与える。ユーザ Bはフィードバックによって「今自分はユーザ Aによってモニタされてい
る」という状況に気づくことができる。

ユーザAに見られてるよ

ユーザBのモニタ画像ユーザA

別の部屋にいるユーザB

ネットワークカメラ

P.T.Z

!

!

図 3.2:見られていることを気づかせるフィードバック

3.2.3 「見られていることに気づく」ことからつながる両者の関係

図 3.2に示した実行例は、同じ部屋にいて「ユーザ Aがユーザ Bを見て、ユーザ Bがそれ
に気づいた」という状況（図 3.3）に等しく、遠隔地にあるユーザに同室感を与える。つまり、
ここではネットワークカメラは「ユーザ Aの視線のメタファ」としての役割を果たしている
と言える。このフィードバック手法によって、同じ部屋なら当然気づくであろう「見る・見
られている」という関係を、遠隔地におけるユーザ間で明確にすることができる。

9



!

ユーザA ユーザB

※両者は同じ部屋にいる ユーザBを見た
ユーザAの視線に気づいた

図 3.3:ユーザ A,Bが同じ部屋にいた場合

「見る・見られている」という関係が明確となるということはお互いの関係に気づく、あ
るいはお互いの関係を意識するということであり、両者にその後コミュニケーションを誘発
させる効果が期待できる。例えば図 3.3のように同じ部屋において「ユーザ Aがユーザ Bを
見て、ユーザ Bがそれに気づいた」という状況が発生したとするならば、その後図 3.4に示
すように、両者の間に会話のようなコミュニケーションが発生することは、容易に想像でき
るだろう。

!

何読んでるの？何か用？

ユーザAが見ていることに気づいたユーザB
「見られていることに気づく」状態から誘発される会話

図 3.4:お互いの関係性から誘発されるコミュニケーション

「見られていることを気づかせる」ということは、単にプライバシーを保護することに留
まらない。例えば「○○に見られている」という情報を提示された被撮影者は、カメラを介
して自分をモニタしている撮影者のことを意識するだろう。逆にモニタする側も、自分の視
線に気づいた被撮影者を改めて意識するだろう。このように両者は自分たちのつながりを改
めて認識することができ、そうした両者の間に何らかの方法でコミュニケーションを図りた
いという要求が生じるのは自然な流れであると言える。
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3.3 モニタする側・される側のインタラクション手法

見られていることに気づくということは、すなわち両者がお互いの関係を意識している状
態である。さらに両者のインタラクション手法を用意することにより、ネットワークカメラ
を介した遠隔地における同期型双方向コミュニケーションが達成されると考えられる。

3.3.1 ビデオチャットのような対話型コミュニケーション

両者のインタラクション手法としてまずチャット、音声通信などの同期的かつ直接的な対話
が考えられる。特にネットワークカメラの画像を用いることにより、相手や周囲の様子を見
ながら対話することができ、直接対話するような自然で臨場感のあるコミュニケーションを
行うことができるだろう。
本研究では図 3.5のように自分のいる部屋も含め、複数の部屋の様子をモニタすることが

できるビューアを用意し、そのビューアで同時にチャットも行うことができるようなインタ
フェースを提案する。同じウィンドウに複数のカメラ画像が表示されるので、お互いの顔を
ズームすれば遠隔地間のビデオチャットのような使い方もできる。通常ビデオチャットを利用
する際は各人の PCにWebカメラを取り付ける必要があるが、P.T.Z機能をもつネットワーク
カメラを用いることにより、1台で部屋中のユーザをほぼカバーすることも可能である。また
ズームレベルを調整すれば個人に限らず複数人を撮影することもでき、テレビ会議システム
の延長としての利用も可能であろう。

ユーザA

遠隔地にいるユーザB

チャット機能をもつ複数の部屋の同時モニタリングビューア

各部屋のカメラ画像

チャット用テキスト入力フォームと表示エリア

ネットワークカメラ
チャット通信

図 3.5:ビデオチャットのような対話型コミュニケーション

このチャットシステムの利用シーンを考える。モニタされていることに気づいたユーザが
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ビューアを起動する。そして自分がいまどのように撮影されているかを確認するとともに、遠
隔地にいる自分をモニタしているユーザを確認する。そしてチャットでお互いに対話を始め
る。つまりこの状況においては「モニタする側もまた、モニタされる側」であり、撮影者側の
一方的なモニタリングであった従来のシステムに比べ、両者の関係は対等に近いものになっ
たと言える。

3.3.2 見られている側からの能動的アクセス

これまで本章では「見られていること」への抵抗感を緩和するため、被撮影者に見られて
いることをフィードバックとして提示する手法を提案し、それから誘発されるであろうコミュ
ニケーションを支援するため、ビデオチャットのような対話型コミュニケーション手法を提案
した。これにより被撮影者のプライバシーに対する不安感はいくらか払拭された。また一方
的であったモニタリング体制は解消され、双方向的なコミュニケーションが行われることに
なった。しかしながらこれらの一連の手法はまだカメラ撮影者からのアクセス始動の動作処
理であり、被撮影者からもカメラにアクセスすることを可能とすることができれば、カメラ
を仲介したインタラクションはより深めることができるだろう。
また大田 [2] はモニタリング用カメラが今後も確実に増大するものであると述べ、その前

提の上で我々がそれと付き合うためには、「安全」というプライバシーを犠牲にして得られる
メリットの他に、さらなる付加価値を考慮する必要があると述べている。それと同時に、新
しい付加価値の在り方として、従来カメラ設置者のみが利用していたカメラ（映像）を被撮
影者からも利用可能とすることが一つの柱であるとしている。我々は新しい付加価値の在り
方としてネットワークカメラをコミュニケーションツールとして利用する枠組みを考えるが、
そのためにはカメラ（映像）を被撮影者からも利用可能とし、さらに前述のように被撮影者
からもインタラクティブにアクセスを可能とする必要がある。
本研究では被撮影者がカメラに対して能動的にアクセスし、カメラあるいはカメラ画像を
直接的に操作する手法を提案する。結果として被撮影者とカメラとのインタラクティブ性を
サポートし、被撮影者はいつでも必要なときにカメラ（画像）にアクセスできる。アクセス手
法としてはカメラに対する直接的なジェスチャを用いる。なおここでのジェスチャとは、実
行したい操作をカメラに対して身振り手振りで表現することを指す。ジェスチャを採用する
理由として、被撮影者は（モニタしている側とは違い）常にコンピュータを操作している状
況とは限らないことが挙げられる。PC等を介さずカメラに対して直接ジェスチャするという
手法を用いることで、カメラとのインタラクションを実現し、そうした問題に対処できるの
である。本研究の提案手法では、ジェスチャにより以下の 2つの動作処理を実行可能とする。
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カメラを呼び寄せる

図 3.6に本動作処理例を示す。被撮影者がモニタをしている人間の興味を引くために、カメ
ラを自分あるいは特定の場所に対して P.T.Zさせたいと思ったとする。その際、被撮影者はカ
メラに対して「カメラこっち来て！」というジェスチャをする。するとカメラがジェスチャを
行った領域に対して P.T.Z処理を行う。

この花をみんなに見てもらいたい・・・
指定領域をズームさせるジェスチャ

カメラのP.T.Z処理

図 3.6:カメラを呼び寄せるジェスチャとカメラの動作処理

モニタを拒否する

図 3.7に本動作処理例を示す。まずモニタされていることに気づいた被撮影者が、自分が
現在撮影してほしくない状況下にあると思ったとする。その際、被撮影者はカメラに対して
「写さないで！」というジェスチャをする。するとカメラ画像のジェスチャで指定した領域に
マスクがかかり、被撮影者のプライバシーが保護される。これは先に述べた見られているこ
とに気づいた被撮影者が、撮影に対して行う対応策の一つと考えられる。

図 3.7:モニタを拒否するジェスチャとカメラ画像の処理
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先の同室感の観点から述べるのであれば、前者は「向こうにいる人を『こっち来て！』と
呼ぶ」、後者は「『見ないで！』とこちらを見ることを拒否する」という動作とそれぞれ等し
いと言える。つまりジェスチャという人間にとって直感的なアクセス手法を、カメラに対し
て直接用いることで、カメラの向こう側（すなわち遠隔地）にいるユーザに身振り手振りで
直接的にコンタクトするのと等しい感覚が得られる。人間にとって直感的なインタフェース
をネットワークカメラに用いた研究としては、手振り検出を用いた [11]や携帯端末を用いた
[12]などが挙げられるが、カメラと人間の自然なコミュニケーションを実現するためには、人
間にとって自然なアクセス手法が望ましいことが言える。本研究ではジェスチャという直感
的なアクセス手法により、モニタする側・される側のインタラクションはより深めることが
できると考える。
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第4章 見られていることを気づかせるネット
ワークカメラシステム：ComeCam

我々は被撮影者に見られていることを気づかせるネットワークカメラシステム：ComeCam

を試作した。ComeCamは第 3章で提案した「見られていることを気づかせるフィードバック」
を具体的に実現するためのアプリケーションを有する。
本章では ComeCamの概観および各アプリケーションについて解説する。

4.1 システム概観

本システムの概観を図 4.1に示す。本システムにおいては遠隔地にある部屋それぞれに先に
述べた図 3.1のようなP.T.Z機能をもつネットワークカメラを設置する。そしてカメラの被撮影
者でありシステム利用者でもあるユーザの PCでは、ComeCam ViewerとComeCam Feedback

と呼ばれるアプリケーションが動作する。

遠隔地にある部屋B,C…

•ComeCam Viewer
•ComeCam Feedback

メインサーバ

キャプチャ
ネットワークカメラ

部屋A

遠隔地にある部屋B,C…

•ComeCam Viewer
•ComeCam Feedback

メインサーバ

キャプチャ
ネットワークカメラ

部屋A

図 4.1:システムの概観
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4.2 ComeCam Viewer

ComeCam Viewerはネットワークを介し取得された複数のカメラのキャプチャ画像を、ディス
プレイ上で同時モニタするための基本的なビューアアプリケーションである。図4.1はComeCam

Viewerプロトタイプのスナップショットであり、遠隔地にある 2つの研究室の画像を表示して
いる。

①①①①カメラカメラカメラカメラののののキャプチャキャプチャキャプチャキャプチャ画像画像画像画像

②②②②ユーザユーザユーザユーザ名入力名入力名入力名入力フォームフォームフォームフォームととととLoginボタンボタンボタンボタン

③③③③quitボタンボタンボタンボタン

④④④④テキストテキストテキストテキスト入力入力入力入力フォームフォームフォームフォームとととと送信送信送信送信ボタンボタンボタンボタン

⑤⑤⑤⑤テキストテキストテキストテキスト表示表示表示表示エリアエリアエリアエリア

図 4.2: ComeCam Viewer

➀ カメラのキャプチャ画像：遠隔地にある部屋それぞれに設置されたネットワークカメラに
よるキャプチャ画像である。画像をクリックすることにより、クリックした場所をカメ
ラ視野の中心位置となるようにパン・チルトすることができる。またマウスホイールを
動かすことにより、現在マウスカーソルがある画像のズームイン・ズームアウトを実行
する。

➁ ユーザ名入力フォームと Loginボタン：ComeCam Viewerは起動した直後には画像は表示
されず、後述するチャット機能も使用できない。起動後はこのフォームにユーザ名を入
力し、Loginボタンをクリックすることによってシステムにログインできる。プライバ
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シー保護の観点から本システムは利用者を特定する必要があり、ユーザ認証の仕組みを
有する。ログインが完了するとウィンドウ上に画像が表示され、チャット機能も利用可
能となる。

➂ quitボタン：このボタンをクリックするとシステムからのログアウトが実行され、画像更
新が停止しチャット機能が利用不可能になる。

➃ テキスト入力フォームと送信ボタン：ComeCam Viewerはチャット機能を有しており、ここ
にテキストを入力して送信ボタンをクリックすることにより、システムにログインして
いる全てのユーザにテキストを送信することができる。

➄ テキスト表示エリア：�の入力フォームで入力したテキストを表示するディスプレイであ
る。テキストの前に送信者のユーザ名が冠される。

➃や➄の説明にあるとおり、ComeCam Viewerでは付加的な機能としてログインユーザ間で
のチャット通信ができる。これにより図 3.5で示したようなビデオチャットのような対話型コ
ミュニケーションが可能となる。図 4.3は実際に ComeCam Viewer上でお互いの周辺画像を
ズームし、相手の顔画像を伴いながらチャット通信を行っている様子を示す。

図 4.3: ComeCam Viewer上でのビデオチャット
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4.3 ComeCam Feedback

ComeCam Feedbackはカメラにモニタされていることをユーザに気づかせる常駐アプリケー
ションである。アプリケーションを起動するとシステムトレイに図 4.4のようなアイコンが表
示され、スタンバイ状態となる。

図 4.4: ComeCam Feedback

4.3.1 フィードバック手法

ComeCam Viewer上にて図 4.5のようにカメラ画像をクリックすることによってP.T.Zを行っ
た際（図 4.5では上段のカメラ画像において P.T.Zが行われている）、カメラ視野内のユーザ
がフィードバック対象になるかどうかの判定を行う（後述、4.3.2）。そして図 4.5のように視
野内にフィードバック対象となるユーザが存在すると判定された場合、対象ユーザの PCにて
スタンバイ中のComeCam Feedbackが「○○に見られている」というフィードバックを行う。
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フィードバック対象となるユーザ

P.T.Z

画像をクリック

図 4.5: ComeCam Viewer上での P.T.Z

フィードバック手法として図 4.6のようなポップアップメッセージが表示される。メッセー
ジの内容は「対象ユーザをモニタしているユーザ名」、「カメラのズームレベル（100を最高
値とする）」という情報を提示する。これらの情報はフィードバックをされたユーザの今後の
対応（撮影を了承するか否か、自分をモニタしているユーザとコミュニケーションを図るか
否か）を具体的にするための支援を行う。例えばフィードバックによって「見られているこ
とに気づいた」状態であっても、メッセージの内容によって以下のような対応の変化が生じ
ると考えられる。

• 『ユーザ Aに見られています（ズームレベル：20）』：「ユーザ Aになら見られてもかま
わない」と撮影を続行させる。

• 『ユーザ Bに見られています（ズームレベル：20）』：「ユーザ Bに見られるのは好まし
くない」とモニタ拒否の対応を検討する。

• 『ユーザAに見られています（ズームレベル：80）』：「ユーザAになら見られてもかまわ
ないが、こんなに自分をズームしてモニタするのは、何か用でもあるのか」とComeCam

Viewerのチャット通信にて、ユーザ Aにコンタクトをとろうとする。

またメッセージの表示と同時に独自の効果音が鳴るようになっていて、ディスプレイを注
視していなくても「見られている」という自身の状態に気づくことが可能である。なお効果
音もズームレベルによって違う音が鳴るするようになっており、ズームレベルが高いほど注
意を喚起するような効果音が選択される（効果音の選択はシステム設計者により一意的に行
われた）。したがって音声によるフィードバックもまたメッセージによるそれと同様に、ユー
ザの今後の対応のための判断材料の一つになると考えられる。
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図 4.6:ポップアップメッセージと音声によるフィードバック
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4.3.2 フィードバック判定

カメラ視野内のユーザがフィードバック対象になるかどうかの判定を行うのは、「毎 P.T.Z

後」と「ログイン直後」である。前者はカメラの視野が変化する瞬間であり、新たにフィード
バック対象となるユーザがカメラ視野内に登場する可能性がある。後者はカメラ画像を始め
て見る瞬間であり、すでにフィードバック対象ユーザにフィードバックが行われた後でも、ま
だカメラ視野内に留まっているのであれば、新たにその対象ユーザをモニタするユーザが出
現する可能性がある。この 2つのタイミングでフィードバック判定を行い対象ユーザにフィー
ドバックをすることで、見られている状態を確実に気づくことができ、「勝手に見られている」
という状況は排除することができると考えられる。

フィードバック判定法の一例

判定の際にはカメラの P.T.Zのため視野が固定されず、ユーザ位置は一意に画像内の (x, y)
座標では特定できないことに留意しなくてはならない。判定法の一つとして、監視対象とな
る全てのユーザ毎に、カメラのP.T.Zパラメータ（パン値・チルト値：degree、ズームレベル：
整数による相対的な指標値）に対応したフィードバック必要領域を割り当てるものが考えら
れる。なお P.T.Zパラメータはカメラにクエリを出すことによって取得できる。
まず (x, y)がある時点でのカメラ画像内の中心座標を示すものとし、これをカメラの視線
の参照座標と呼ぶ。カメラの視線の参照座標は、ある時点でのカメラのパン値・チルト値、お
よび現時点でのカメラのパン値・チルト値によって一意に特定される。例えばパン値・チル
ト値がそれぞれ p1, t1のときカメラの視線の参照座標は現在のカメラ画像内で (x1, y1)、同様
に p2, t2のときは (x2, y2)、といった具合である（つまりパン値・チルト値がそれぞれ p1, t1
のときは、現在の画像内で言うところの (x1, y1)の地点が中心に位置するような画像が表示
される）。ここでユーザ Aのフィードバック必要領域が、現在のパン値・チルト値がそれぞれ
P, T であるときの画像内において、(x1, y1), (x1, y2), (x2, y1), (x2, y2) (x1 < x2, y1 < y2)内
の矩形領域であるとすると、現在のカメラの視線の参照座標 (X, Y )（すなわち現在のカメラ
画像の中心座標）がその領域内にある場合、ユーザ Aにフィードバックを行う。以上の説明
を模式的に表したものを図 4.7に示す。
しかしこの方法ではユーザ毎に領域を設定するという手間が発生する。しかもその設定法
は、実際にカメラを起動して領域の四隅にパン・チルトし、その時点でのカメラのパン値・チ
ルト値を取得、といったカメラ画像を利用した手作業で、非常に煩雑である。またカメラ位置
を移動した際にその設定を一から修正する必要があり、効率的でない。本システムではユーザ
とカメラの位置を 3次元空間上で保持し、カメラの視線を検出するアルゴリズムを利用する。
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(x1,y1)

(x2,y2)(x1,y2)

(x2,y1)

(X,Y)（＝中心座標）

パン値・チルト値がそれぞれP,Tのときの画像

ユーザA

ユーザAのフィードバック必要領域

if ( (x1 < X < x2) && (y1 < Y < y2) ) {
/* フィードバックを行う */ 

}

(0,0)

y

x

カメラ

もしカメラの位置が動いてしまったら・・・？

（パン値・チルト値がp1,t1のときは、この場所が中心となるような画像が表示される）

図 4.7:フィードバック判定法の一例
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3次元空間でのユーザ・カメラ位置と視線ベクトル

本システムにおいては、図 4.8のようにユーザやカメラの位置を、部屋の大きさに対する相
対的な 3次元座標で設定する。部屋の大きさやユーザ・カメラ位置は物理的に計測する必要
がある。しかし詳しくは後述するが、一度設定してしまえばカメラ位置の移動にも柔軟に対
応できる。なお、本システムにおけるユーザの位置は、ユーザのデスクの位置を参考に設定
し、動き回らないものとする。

x

y

z

(x1, y1, z1)

(x2, y2, z2)

O (0, 0, 0)

実際の部屋の大きさ

図 4.8: 3次元空間でのユーザ・カメラ位置

x

z

y

視線ベクトル d 視線

カメラ位置 P
図 4.9:カメラの視線ベクトル

次にカメラの視線を、カメラ位置 P を始点とした無限長の半直線とみなす。またカメラの
視線方向を表す長さ 1のベクトル dを視線ベクトルと呼ぶ（図 4.9）。視線ベクトル dは取得
した現在のカメラの P.T.Zパラメータのうちパン値・チルト値をもとに、基本ベクトル（参照
座標：(1, 0, 0)のオイラー回転により算出する。以下に算出式を示す。

q = Tp (p:元座標, q:回転後座標） θ:パン値, φ:チルト値

pz =




cos φ − sin φ 0
sin φ cos φ 0

0 0 0







1
0
0


 ：z軸周りの回転

= (cos φ, sin φ, 0)

= (xz, yz, zz)
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py =




cos θ 0 sin θ

0 1 0
− sin θ 0 cos θ







xz

yz

zz


 ：y軸周りの回転

= (xz cos θ + zz sin θ, yz, −xz sin θ + zz cos θ)

= (cos φ cos θ, sin φ, − cos φ sin θ)

視線検出アルゴリズム

ユーザのフィードバック必要領域を、ユーザ位置Cを原点とした半径 rの球体として定義
する（rの大きさは適当に設定する）。カメラの視線（半直線）がユーザのフィードバック領
域（球体）と 1点以上の交点を持つとき、「カメラの視線がユーザの方向を向いている」、す
なわち「カメラがユーザを見ている」と判断され、ユーザにフィードバックが行われる。図
4.10にその模式図を示す。また半直線と球体の交点判別のための計算式を以下に示す。計算
式の導出は [13]を参考にした。

||X − C||2 = r2 ：中心座標C、半径 rの球の方程式

||P + td − C||2 = r2

||(P − C) + td||2 = r2

(td + (P − C)) · (td + (P − C)) − r2 = 0

t2(d · d) + 2t(d · (P − C)) + (P − C) · (P − C) − r2 = 0

t2 + 2t(d · (P − C)) + (P − C) · (P − C) − r2 = 0

t = −d · (P − C) ±
√

(d · (P − C))2 − ((P − C) · (P − C) − r2)

2次方程式の解の判別式より、tが解をもつとき線分と球体は交点をもつ
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図 4.10:フィードバック判定

以上のようなフィードバック判定法を用いることにより、一度ユーザ位置を設定してしま
えばカメラ位置を動かしても柔軟な対応ができる。さらにフィードバック必要領域を球とし
ているため、ユーザ位置と半径さえわかればそれを特定でき、図 4.7の矩形領域の設定のよう
な手間は必要ない。
これまでフィードバック判定法について説明をしてきたが、本システムではフィードバッ
ク判定においてズームレベルを考慮しない。なぜならカメラの視線がユーザ方向を向いてい
るということは、ズームレベルの大きさ如何に関わらず、ユーザを見ていることだと考えら
れるからである。しかしズームレベルは実際にユーザにフィードバックを行う際に提示され
る（4.3.1参照）。つまり本システムでは「ズームレベルが○○以下だからフィードバックは
行わない」という判定は行わず、ユーザにズームレベルを提示し、その後の判断はユーザに
委ねるという手法をとっている。
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第5章 マーカーを用いたジェスチャによるカメ
ラの直接的な操作

ComeCamは第 3章で提案したような、見られていることを気づくことから誘発されるであ
ろうコミュニケーションを支援し、ネットワークカメラを介した遠隔地における同期型双方向
コミュニケーション達成のためのインタラクション手法を、具体的に実現する機能を有する。
第 4章で紹介したComeCam Viewerによるビデオチャットのような対話型コミュニケーショ
ンもその一つと言えるが、本章では見られている側からの能動的アクセス手法を実現する機
能について解説する。

5.1 マーカーを用いたジェスチャ

本システム：ComeCamはモニタされているユーザがカメラに対して能動的にアクセスし、
カメラあるいはカメラ画像を直接的に操作することを可能とする。アクセス手法としてはカ
メラに対する直接的なジェスチャを用いるが、本システムでは特にマーカーを用いたジェス
チャを採用する。つまりここでのジェスチャとは、図 5.1のようにマーカーをカメラに提示し
ながら特定のアクションをとることである。

ネットワークカメラ（キャプチャ画像からマーカーを認識する）

ARToolKit マーカー

図 5.1:マーカーを用いてジェスチャをしている様子
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5.2 マーカーの検出

本システムではマーカーの検出に ARToolKit 1を使用している。ARToolKitとは拡張現実感
（AR:Augmented Reality）の実現を容易にするためのライブラリ群で、ビデオカメラと図 5.1

下のようなビジュアルマーカーを用いることで、図 5.2のように映像上のマーカーに CGを
重ね合わせ、簡単に ARアプリケーションを構築することができる。ARToolKitはビジュアル
マーカー領域とマーカー内の画像パターンを読み取り、ビジュアルマーカーやカメラ位置の
計算アルゴリズムおよびグラフィックの生成等を行ってくれる。
本システムでは ARToolKit を使用してマーカーを検出し、3次元空間においてカメラに対
するマーカーの相対的な (x, y, z)座標（カメラ位置を (0, 0, 0)とする）を取得している。

図 5.2: ARToolKitを用いたアプリケーション例

5.3 カメラを呼び寄せる

ユーザはジェスチャを行うことで、指定位置をカメラの視線の参照座標（カメラ画像の中
心座標）となるようなパン・チルト、ならびに一定レベルのズームインを行い、カメラを呼び
寄せることができる。

5.3.1 ジェスチャと認識アルゴリズム

本動作処理においては、図 5.3のようにマーカーをカメラに対して手前（ユーザ方向）に引
くというジェスチャを利用する。
マーカーの (x, y, z)座標は一定フレーム毎に検出される。本ジェスチャは「3次元空間上
のマーカーの x, y座標が閾値以上変化せず、z座標が前回検出されたそれよりも大きい」と
いう条件を一定回数満たすことによって認識され、カメラの P.T.Z処理が実行される。ジェス

1ARToolKit Home Page http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
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チャが認識される際のマーカーの動きの模式図を図 5.4に示す。つまりある程度の手ブレを許
容しながら、マーカーを単純に z軸方向に引けばよい。
なお、後述するモニタ拒否ジェスチャ（5.4）においては複数のマーカーを使い分けるが、本
ジェスチャはマーカーの画像パターンには依存せず、全てのマーカーにおいて同一のジェス
チャで認識がされる。

カメラ

マーカー

図 5.3:マーカーを手前に引くジェスチャ

X

Y
Z

x

y

z3

z2

z1

数フレームおきに検出されたマーカーの位置

(0, 0, 0)

(x, y, z1)

(x, y, z3)

(x, y, z2)

( z1 < z2 <z3 )

マーカー

図 5.4: ジェスチャとして認識される条件を満
たすマーカの動き

5.3.2 カメラの P.T.Z処理

パン・チルトは、ジェスチャが認識された時点でのマーカーの位置が、カメラの視線の参照
座標となるように実行される。先に述べたように、検出されるマーカーの (x, y, z)座標は、
3次元空間においてカメラ位置を (0, 0, 0)としたときの相対的な座標として示される。図 5.5

のようにジェスチャが認識された際のマーカ位置を (X, Y, Z)とすると、マーカ位置をカメ
ラの視線の参照座標とするために実行すべきパン値・チルト値はそれぞれ、

（パン値）= arctan
X

Z

（チルト値）= arctan
Y

Z

である。また、ジェスチャが認識された際に実行されるズームのレベル（倍率）は一意に設
定されたものである。その倍率は極端に大きなものではなく、適当な回数だけ本ジェスチャ
を行うことによりユーザは任意の倍率のズームを可能とする。
実際にジェスチャを行ってる様子と、それに伴うComeCam Viewer上での画像を図 5.6に示
す。ジェスチャの認識によりズームが実行されている。なお、本ジェスチャと同様にマーカー
をカメラ方向に押し出すというジェスチャを行うと、カメラのズームアウトを実行させるこ
とができる。
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x

z
y

Z
Y

検出されたマーカーの座標
(X, Y, Z)

X

(0, 0, 0)

視線方向

パン値 チルト値
図 5.5: 3次元空間におけるジェスチャが認識されたときのマーカー位置

マーカーを手前に引くようなジェスチャを行っている様子

ComeCam Viewer上でのカメラ画像（ズームが実行されている）
図 5.6:カメラを呼び寄せるジェスチャ

29



5.4 モニタを拒否する

ユーザはジェスチャを行うことで指定位置に任意の大きさのマスクをかけ、モニタを拒否
することができる。

5.4.1 ジェスチャと認識アルゴリズム

本動作処理においては、円を描くようにマーカーを動かす（すなわち、マーカーで円を描
く）というジェスチャを利用する。なおこのジェスチャは取得されるマーカーの (x, y, z)座
標をもとに、2次元平面上で扱われる。まず「マーカーのx, y座標が閾値以上変化する」とい
う条件を満たしたとき、現在のマーカー座標P1(x1, y1)とマーカーの初期座標P0(x0, y0)
を結ぶ線分 l1が作成される。その後同条件を満たすようにマーカーを動かすと、その際の
マーカー座標P2(x2, y2)とP1(x1, y1)を結ぶ線分 l2が作成される。以後はその処理を繰
り返す（図 5.7）。なお線分 lは一定数しか保持されず、一定数を超える lが作成されると古い
ものから順に削除される。
円を動かすようにマーカーを動かすと、線分が交差する。その際の交点と、交点から一番
遠い距離にある点P とを結ぶ直線を直径とする円を作成する（図 5.8）。このとき円の中心座
標をマスクの位置、円の大きさ（面積）をマスクの大きさの指標（すなわち作成された円の
大きさにマスクの大きさが依存する）と認識し、マスクの描画を行う。なお、線分が交差し
た際、円を構成する線分 lが一定数に満たないと正しい円が形成されないと考え、そのよう
な場合においては円は作成されない。

P0 (x0, y0)（初期座標）

P2 (x2, y2)

P1 (x1, y1)

P4 (x4, y4)

P3 (x3, y3)

l1

l4

l2

l3

図 5.7:マーカ位置を線分で結ぶ
図 5.8:マスクの位置と大きさの特定
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図 5.9は実際にジェスチャを行ってる様子とマスクが生成された様子を、ComeCam Viewer

上での画像を用いて示したものである。デスク上の作業領域にマスクをかけるため、デスク
上を囲む円を描くようにマーカーを動かし、球体状のマスクを生成した様子がわかるだろう。

図 5.9:モニタを拒否するジェスチャ
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5.4.2 マスクの種類

本システムではマスクとしてOpenGL2で作られた 3Dオブジェクトを用いており、レンダ
リングしたオブジェクトをカメラ画像にオーバーレイしている。3Dオブジェクトをマスクと
して利用する理由は 5.5で後述する。現在ComeCamでは 4種類のマスクオブジェクトが使用
でき、それぞれのマスクオブジェクトはジェスチャに使用するマーカーを使い分けることで切
り替えが可能である。図 5.10に使用可能なマーカーのデザインパターンと、各マーカーに対
応して実際に生成された 3Dマスクオブジェクトを示す。球体や立方体は形状がシンプルかつ
基本的なマスクオブジェクトである。人物以外にもデスクやディスプレイのような特定の領
域にマスクをかけたいと思う場合、これらのオブジェクトを適宜大きさを変えて使用するの
が望ましいだろう。クマ、およびクマ頭部はユーモア性に特化したマスクオブジェクトであ
り、マスクでありながら見た目に楽しい画像を提供するので、ユーザのマスクに適している。

5.4.3 マスクの削除および状態変化

現在の実装ではマーカーパターン 1種類につき 1つのマスクオブジェクトを作成できる。マ
スクオブジェクト作成後、同じマーカーでマスクを作成するのと同様のジェスチャを行う毎
に、マスクの状態を変化させることができる。図 5.10で示したマスクオブジェクトのうち、
球体と立方体はその透明度が段階的に高くなる。これはマスクの公開度に対応するもので、透
明度を高くすることによって、完全にマスクするのではなく、なんとなくはマスク領域が見
える画像が生成される。クマ、およびクマ頭部は透明度は変化しないが、y軸を中心に段階
的に回転する。これはユーザの望む方向にマスクの向きを対応させ、拡張現実感の観点から
自然な画像を生成するためである。どのマスクオブジェクトもジェスチャ認識毎に状態変化
を繰り返し、ある段階まで変化した後、削除される。
今後は一度マスクが生成された後にマスクの位置を保持し、同一のマーカーで複数のマス
クオブジェクトを生成する手法を実装していくつもりである。そうした場合、状態変化およ
び削除を行いたい際には、そのマスク位置を囲むように円を描くジェスチャを行うことによっ
て、対象マスクの状態変化および削除を行う方法が考えられるだろう。

2SGI - OpenGL: Home Page http://www.sgi.com/products/software/opengl/
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HH

図 5.10:マーカーに対応した 3Dマスクオブジェクト（左上から球体、立方体、クマ、クマ
頭部）
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5.5 カメラのP.T.Zに対応した 3Dマスクオブジェクトの生成

モニタ拒否の方法として、指定領域にマスクをかけたり、モザイクなどの画像処理を行う
方法は極めて有効と考えられる。しかしカメラが P.T.Zを行う場合、2次元画像上でのマスク
対象領域は一意に固定されない。対応策としてカメラの P.T.Z毎にカメラパラメータに対応し
て図 5.11のように指定領域を算出し直すという手法も考えられるが、手間の煩雑さから効率
的とは言えない。本システムではカメラの P.T.Zに対応したマスクとして 3Dオブジェクトを
利用する。

図 5.11:カメラの P.T.Zへの対応策の一例

5.5.1 ズームへの対応

本来 3次元図形をディスプレイなどの 2次元平面状に表示するためには、3次元図形を 2次
元図形に変換する処理が必要であり、この処理を投影と呼ぶ。図 5.12は透視投影法と呼ばれ
る投影法の一つである。透視投影においては 3次元空間内にカメラや目に相当する視点を置
き、その前方に図形を投影するための投影面を置く。図形が投影する範囲は、前方クリップ
面と後方クリップ面で構成されるビューボリュームという四角錐台の領域であり、ビューボ
リューム外のオブジェクトは投影されない。
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投影面前方クリップ平面
後方クリップ平面
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farfar

カメラ

ビューボリュームビューボリューム

fovyfovy

widthwidth

heightheight

aspect = width / height

図 5.12:透視投影法

ディスプレイに表示されるオブジェクトの大きさは、視点から投影面をカバーする角度に
依存する。これを画角と呼び、図 5.12においては fovyに相当する。図 5.13のように画角が
大きいとオブジェクトは投影面に対して小さく写り（広角レンズと同じ効果）、図 5.14のよ
うに画角が小さいとオブジェクトは投影面に対して大きく写る（望遠レンズと同じ効果）。な
お図 5.13と図 5.14は [14]を参考とした。

投影面

x

z
y

カメラ

画角

図 5.13:画角が大きい場合

投影面

x

z
y

カメラ

画角

図 5.14:画角が小さい場合

以上よりカメラのズーム処理が実行された際、3Dオブジェクトの透視投影における画角を
カメラの光学レンズの画角に対応させることにより、カメラのズームレベルに対応した 3Dマ
スクオブジェクトが常に作成されることになる。
デジタルカメラはCCDとレンズの間の焦点距離を変化させることによって広角・望遠を切
り替えるわけだが、例えば AXIS 214 PTZネットワークカメラは技術仕様により水平画角が
2.7‹～48‹と決まっている。これにカメラにクエリを出すことによって得られる現在のカメ
ラのズームレベル（0000～9999）を対応付けることによって、現在のカメラの画角が算出で
きる。AXIS 214 PTZの光学ズームの限界値はズームレベルにして 7723であるから（7724

～9999はデジタルズームの範疇）、画角の算出式は以下のようになる。
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（現在のカメラの画角）= −(48 − 2.7)/7723 ×（現在のカメラのズームレベル）+ 48

一方OpenGLには透視投影変換の設定関数として gluPerspectiveがある。

void gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble near, GLdouble far)

引数は図 5.12中のものと対応している。本システムではカメラのズーム処理毎に現在のカ
メラの画角を算出し、gluPerspectiveにおける fovy値に代入してオブジェクトを再描画してお
り、カメラのズームレベルに対応した視野体系の元に 3Dマスクオブジェクトが描画される。
図 5.15はカメラをズームした際の ComeCam Viewer上での画像であり、ズームに対応してマ
スクも大きくなっているのがわかるだろう。

図 5.15:ズームレベルに対応して描画される 3Dマスクオブジェクト

5.5.2 パン・チルトへの対応

OpenGLには視点を設定する関数として gluLookAtがある。

void gluLookAt(GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,
GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz,
GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz)

（eyex, eyey, eyez）は視点の位置座標、（centerx, centery, centerz）はカメラの視線の参照
座標、（upx, upy, upz）は視界の上方向のベクトルをそれぞれ表す。つまりカメラのパン・チ
ルト処理が実行された際、視点位置を 3次元空間内のカメラ座標に、カメラの視線参照座標
を視線ベクトルに対応させることにより（視線ベクトルに関しては 4.3.2参照）、カメラのパ
ン・チルトに対応した 3Dマスクオブジェクトが常に作成されることになる。対応の仕方につ
いては図 5.16を参照して頂きたい。
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図 5.16:パンチルトへの対応

本システムではカメラのパン・チルト処理毎に現在のカメラの P.T.Zパラメータから視線ベ
クトルを算出し、gluLookAtにおける（centerx, centery, centerz）に代入してオブジェクトを
再描画しており、カメラのパン・チルトに対応した視野体系の元に 3Dマスクオブジェクトが
描画される。図 5.17はカメラをパン・チルトした際の ComeCam Viewer上での画像であり、
パン・チルトを実行してもマスクは同じ位置に保持されているのがわかるだろう。

図 5.17:パン・チルトに対応して描画される 3Dマスクオブジェクト
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第6章 システムの実装

本章では提案・試作したシステムである ComeCamの実装、および各動作処理について解
説する。

6.1 システム構成

図 6.1にComeCamシステム構成図を示す。本システムは複数台のネットワークカメラ及び
ユーザ側のクライアントPC、そしてComeCam MainServerと呼ばれるサーバーPCにて構成さ
れる。各ユーザ側のアプリケーション（ComeCam ViewerとComeCam Feedback）とComeCam

MainServer間の各種データのやりとりは、ソケット通信を用いて実行される。
なお、本システムは Java 1.6.0環境にて実装されている。

図 6.1: ComeCamシステム構成図
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6.1.1 ネットワークカメラ

本システムではネットワークカメラに図 3.1の AXIS 214 PTZ1を利用した。以下に主な
技術仕様を示す。

• ビデオストリーミング：Motion JPEG

• フレームレート：最大 30フレーム/秒

• 解像度：最大 704× 480、最小 176× 120

• レンズ：電動 18倍光学ズーム、12倍デジタルズーム（F1.4 f=4.1～73.8mm）

• パン：−170‹～170‹（最大スピード：100‹/秒）

• チルト：−30‹～90‹（最大スピード：90‹/秒）

また AXIS 214 PTZはHTTPベースの外部アプリケーションプログラミングインタフェー
ス（API）が利用可能であり、以下のような URLにアクセスすることでカメラに動作命令を
出したり、カメラのパラメータを取得したりできる。

• http://(サーバ名)/mjpg[/(カメラ番号)]/video.mjpg
Motion JPEG形式のデータストリームを取得する。

• http://(サーバ名)/axis-cgi/com/ptz.cgi?(パラメータ)=(値)[& (パラメータ)=(値)...]
カメラの P.T.Zを行う。（パラメータ）は動作の種類（P.T.Z）であり、複数の動作処理
を同時（あるいは順次）行うことが可能である。
また（パラメータ）＝“ center”、（値）＝“ x,y”でカメラ画像内の (x, y)座標をカメ
ラの視線のの参照座標となるようにパン・チルトすることができる。
さらに（パラメータ）＝“ query”、（値）＝“ position”で現在のカメラパラメータを
取得できる。

6.1.2 ComeCam MainServer

ComeCam MainServerは ComeCamシステムの主処理やネットワーク管理を行うサーバ PC

である。ComeCam MainServerがもつ個々の処理部について説明する。

• 画像ストリーミング生成部：プライバシー保護の観点からマスク処理が施されていな
い生のビデオストリーミングを、ユーザがカメラから直接取得するという状況は排除
する必要がある。ComeCamでは本処理部がネットワークカメラからビデオストリーミ
ングを取得し、必要に応じて画像にマスク処理を施した上で、ユーザに配信する。また

1AXIS: AXIS 214 PTZ http://www.axiscom.co.jp/prod/214/
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AXIS 214 PTZから取得されたMJPEG（Motion JPEG）ストリーミングは、技術仕様
からRTP通信のようにクライアント PCにそのまま配信することができないため、本処
理部は取得したMJPEGストリーミングから連続的に JPEG画像を抽出し、独自の画像
ストリーミングを生成する。

• チャットサーバー：ユーザがComeCam Viewer上でチャットを行う際のチャットサーバー
としての処理を行う。

• 3Dマスク生成部：3Dマスクオブジェクトを生成する。

• ジェスチャ認識部：画像ストリーミング生成部から画像を取得し、マーカーの検出なら
びにジェスチャ認識を行う。

• カメラ動作処理部：HTTP APIを用いてカメラの動作処理を行う。また同様にカメラの
P.T.Zパラメータを取得する。

• フィードバック判定部：カメラのパラメータとユーザ管理用 DBにおけるユーザ位置を
照合して、フィードバック判定を行う（4.3.2参照）。

• ユーザ管理用DB:フィードバック判定に参照するユーザ位置や、ログインユーザのデー
タを格納するデータベースである。具体的には部屋毎に在室するユーザの ID、ユーザ
名、ユーザ位置（3次元座標：(x, y, z)）、現在のログインの有無という情報を格納する。

6.2 各動作処理の解説

6.2.1 ログインとチャットシステム

システムにログインするには 4.2で述べたように ComeCam Viewer起動後、ユーザ名入力
フォームに自身のユーザ名を入力する必要がある。入力されたユーザ名はComeCam MainServer

に送信される。ユーザ管理用DBには予めカメラ画像のモニタリングを許可されたユーザデー
タが格納してあり、ComeCam MainServerはそれらと送られてきたユーザ名を照合し、ログ
インを許可する。ログインが許可されればComeCam Viewerでの画像の閲覧、ならびにチャッ
トシステムの利用が可能となる。また同時に、ユーザ管理用 DBにユーザのログイン情報が
格納される。ログインしている全てのユーザには、入力フォームから送信されたテキストが、
チャットサーバーを介して送信される。
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6.2.2 画像の表示

ログインに成功すると、ComeCam Viewer上に ComeCam MainServerの画像ストリーミン
グ生成部から取得された画像が表示される。画像ストリーミング生成部から取得するデータ
は JPEG画像を符号化したものであり、ComeCam Viewerの画像表示部はそれを連続的に要求
ならびに復号化して表示する。各部屋画像の解像度は 704× 480であり、フレームレートは
デフォルトで約 10フレーム/秒である。

6.2.3 カメラの P.T.Zと見られているユーザへのフィードバック

4.2で述べたように、ComeCam Viewer上の画像をクリック、あるいは画像上でマウスホイー
ルを動かすことによりカメラの P.T.Zが実行されるが、その動作処理について説明する（図
6.2）。

図 6.2:カメラの P.T.Zからフィードバックへの一連の流れ

まず ComeCam Viewer上でマウスイベントが発生すると（➀）、ComeCam Viewerのカメラ
動作命令部が ComeCam MainServerのカメラ動作処理部に x, y, z というデータを送信する
（➁）。このとき x, yはマウスイベントが起こったカメラ画像内の座標、zはマウスホイール
の回転量を示す。カメラ動作処理部は得られた x, y, zを用いて、HTTP APIでネットワーク
カメラの動作処理を行う（➂、zの大きさは実行するズームの倍率に比例）。カメラの動作処
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理が終了後、カメラ動作処理部は同じく HTTP APIにより現在の P.T.Zパラメータを取得し
（➃）、それらのデータを 3Dマスク生成部とフィードバック判定部にそれぞれ渡す（➄）。
フィードバック判定部は得られたパラメータとユーザデータ管理用 DBを照合し、フィー
ドバック判定を行う（➅）。フィードバック対象ユーザが特定された際には、対象ユーザの
ComeCam Feedbackにクエリを送信し（➆）、見られていることへのフィードバックを行う
（➇）。
また 3Dマスク生成部は得られた P.T.Zパラメータから、現在のカメラ状態に対応するよう

3Dマスクオブジェクトを再描画する。

6.2.4 ジェスチャ認識

ジェスチャ認識における動作処理について説明する（図 6.3）。

図 6.3:ジェスチャ認識とその後の処理の一連の流れ

ComeCam MainServerのジェスチャ認識部は画像ストリーミング生成部からカメラ画像を
取得し（➀）、ジェスチャ認識を行う。ジェスチャには ARToolKitによるマーカーを用いるこ
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とは前述の通りだが（5.2参照）、本システムは Javaにより実装されているため、特に Java環
境での利用を可能にした JARToolKit（Java-Binding ARToolKit）ライブラリを使用する。
画像ストリーミング生成部から取得される画像の解像度は 704× 480であるが、マーカー

を認識するに当たって解像度がある程度高いとマーカーの認識率が損なわれる。しかし新た
な解像度のMJPEGストリーミングをカメラに要求するのは効率的でないため、画像ストリー
ミング生成部から取得した画像にアフイン変換を施し、解像度を 352× 240まで減じた画像
をジェスチャ認識用に利用する。ジェスチャ認識部は変換された画像を整数型のデータ配列
に格納し、マーカーのデータパターンと照らし合わせる。データパターンと適合した場合、
マーカーは 3次元空間上におけるカメラからの相対的な座標 (x, y, z)にて検出される。その
後マーカーが特定の動きをしたとき、それはジェスチャとして認識され、そのジェスチャに
応じて 3Dマスク生成部、カメラ動作処理部にそれぞれクエリを出す（➁）。
カメラを呼び寄せるジェスチャが認識された際は、x, y, zデータをカメラ動作処理部に渡
して適切な P.T.Zを行わせる（➂）。モニタを拒否するジェスチャが認識された際は、マスク
生成部にマーカーに応じたマスクパターンとマスク位置を送信する。同時にモニタ拒否ジェ
スチャ認識毎に、マスクの存在を判定する。既存マスクが存在する場合には、既存マスクの
状態に応じて状態変化（透明度、方向の変換）、あるいは削除のクエリを 3Dマスク生成部に
送信し、オブジェクトを再描画させる（➃）。
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第7章 考察と課題

今回試作したComeCamは、筑波大学の分散された研究室での運用を想定して実装された。
この研究室においては以前から日常的にネットワークカメラが稼動しており、それぞれの研
究室に在室するメンバーのプレゼンス情報の取得等に頻繁に利用される。カメラの設置は皆
が既に了承済みだが、特定の場面においてカメラを意識したり、カメラに写らないような工
夫をする光景もよく見受けられた。ComeCam Viewerや ComeCam Feedbackはカメラに対す
るほぼ確信的な安心感を与えると共に、モニタする側・される側が既知の間柄であることも
あり、発展的なコミュニケーションが期待できる。またマーカーによるカメラ操作や P.T.Zカ
メラに対応した 3Dマスクオブジェクトの作成は、新鮮でありその行為自体が楽しいものであ
ると感じられた。

しかしシステム運用について考察していく上で、ComeCamには今後考慮しなくてはならな
い幾つかの問題点があることがわかった。
まずフィードバック判定法に関してだが、試作したComeCamは、フィードバック判定にお
けるユーザ位置を、デスク位置といった固定的なものに限定している。今回は研究室内で運
用し、ユーザの活動領域は自身のデスクを中心としたものになるので、問題はなかった。し
かし現実的にはユーザ位置は固定的なものでなく、ユーザが動き回るような場合も考えられ、
そうしたケースにも対応する必要があるだろう。そうした場合、3次元空間上でのユーザの動
きを追跡する技術が必要となるかもしれない。ユーザの動きの追跡に画像のキャプチャと同
一のカメラを用いるとするならば、カメラの動作検出機能の応用が可能であると考えられる
が、各ユーザの特定には依然として問題が残る。
またフィードバック手法自体にも課題が残る。例えば前述のようにユーザ位置が固定的で
ない場合、またユーザが PCの付近にいない場合、ディスプレイ上のメッセージや PCからの
音声といったフィードバック手法では不十分である（今回のように研究室やオフィス環境で
の運用だと、ユーザ位置はデスク位置と特定され、さらにそのデスクには PCがあることが多
いので、非常に都合がよい）。対応策の一つとして、携帯電話のようなモバイルデバイスに対
して信号を送るような手法が考えられる。
今回はディスプレイ上でのメッセージと PCからの音声という 2つのフィードバック手法を
実装した。しかしながら当然他のフィードバック手法も考えられる。例えばメッセージや数
値（ズームレベル）などの情報で、直接的に見られていることを明示するのではなく、特に注
意を払わずともそれらの情報を常時なんとなく感じていられるようにする情報提示装置、い
わゆるアンビエントディスプレイのようなものを利用することが考えられる。アンビエント
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ディスプレイの例として、ネットワーク上の情報の流量を部屋の天井付近に取り付けた風車
の回転速度で提示するというような実装例がある [15]。本研究にアンビエントディスプレイ
を応用するならば、見られることによって対象ユーザに付随するランプが光り、ズームレベ
ルによって明るさが変化する、といったものが考えられる。そもそも見る側・見られる側の
人間が、ネットワークごしではなく同じ部屋にいる場合に、「見る」「見られたことに気づく」
という状態ははっきりと明示されるものではない。本研究は被撮影者のネットワークカメラ
に「見られること」への抵抗感を緩和することを目的としているが、このような同室感を強
く感じさせるような枠組みを考えることは、カメラに対する特別な意識を軽減させることに
つながるのではないか。

次にジェスチャによるカメラの直接的な操作に関してだが、マーカー認識を用いるためそ
もそもカメラ視野内にいないとカメラを呼び寄せたりできないという問題がある。この問題
の対応策としては画像をキャプチャするカメラとは別に、遠景でマーカーを検出するためだ
けに稼動するカメラを設置するという方法が考えられるが、同じ空間に複数のカメラを設置
することは本研究の趣旨からしてあまり望ましくない。近年では広範囲を撮影できる広角レ
ンズを有した P.T.Z対応ネットワークカメラが開発されており、そうしたカメラを利用するこ
とは非常に有効であると考えられる。またジェスチャ自体に関しても、[11]のようにマーカー
といった一切の道具を用いない手振りのようなジェスチャを認識することができれば、カメ
ラの操作はユーザにとってより直感的になると言える。
またモニタ拒否ジェスチャによって生成されるマスクにも課題が残る。マスクオブジェク
トはカメラ画像上にオーバーレイされただけなので、例えばユーザを隠すような 3Dマスクオ
ブジェクトを生成したとして、その際ユーザの手前（ユーザとカメラの間）にユーザの一部
を隠すしきりのようなものがあったとする。マスクオブジェクトは単にオーバーレイされる
だけなので、常に最前面にあるかのように描画される。ゆえにマスクオブジェクトはユーザ
の手前ではなく、しきいの手前にあるかのように描画されてしまい、拡張現実感の観点から
すると不自然な画像が生成されてしまうのである。そのため見た目に自然な画像を得るため
には、先の例で言うとしきりによってマスクの一部が隠れる（すなわち、しきりよりマスク
の方が奥にある）かのように描画を行う手法を考案する必要がある。

我々は今後、こうした問題に対応するための具体的な方法を探索・実装するとともに、評
価基準を明確に整えた上で、システムに関する客観的な評価を得るための実験を行う予定で
ある。特に先に述べたような適切なフィードバック手法を考案するためには、幾つかの情報
提示装置を試作し、実験を通して得られた知見をもとに最適なものを選択する必要があるだ
ろう。
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第8章 結論

本研究ではまず被撮影者のネットワークカメラに対する「見られていること」への抵抗感
を緩和するための手法として、「見られていることを気づかせる」手法を提案した。「見られ
ていること」に気づくことによって、被撮影者は容易にモニタ拒否などの対応策をとること
ができる。しかもその対応の判断は被撮影者に委ねられるため、モニタ領域の制限は最小限
に抑えることができ、モニタリングカメラとしての役割を損なう可能性は軽減される。同時
に我々は「見られていることに気づく」ことから誘発されるモニタする側・される側のコミュ
ニケーションの可能性を考慮し、それを支援するための両者のインタラクション手法を提案
した。一つはビデオチャットのような対話型コミュニケーション、もう一つは被撮影者がカメ
ラに対して能動的にアクセスし、カメラ（画像）を直接的に操作する手法である。
次に我々は提案手法を具体的に実現するネットワークカメラシステム：ComeCamを実装し
た。ComeCam Viewerは複数の部屋の同時モニタリングやカメラの視野操作、ビデオチャット
のような対話型コミュニケーション環境を提供する。ComeCam Feedbackは被撮影者にモニタ
しているユーザ名ならびにズームレベルを提示するフィードバックを行い、被撮影者に「見
られていること」を気づかせる。またComeCamはカメラに対しマーカーを用いたジェスチャ
を行うことにより、被撮影者からカメラを呼び寄せたり、画像にモニタを拒否するためのマ
スクをかけることを実現する。
我々は本研究における提案手法、ならびにComeCamの試作・運用を通して、ネットワーク
カメラに対する「見られていること」への抵抗感を緩和させ、ネットワークカメラを我々の
生活にとって受け入れやすいものにすることができたと考える。同時にネットワークカメラ
の利用用途に関して、コミュニケーションツールとしての拡張を考案した。これらの成果は
今後も増大を続けるネットワークカメラの利用シーンや、ユビキタスコンピューティングの
発展に寄与できるだろう。
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