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概要

近年、安価で高速なインターネット接続環境が普及するとともに、遠隔地の相手とビデオ・
コミュニケーションを行う事が可能になった。また、グループウェア技術の進展と普及によ
り、写真やファイルのようなディジタルデータを、遠隔地の相手と距離に関係なく共用・共
同操作する事は容易である。しかし、従来の研究では、相手の映像のみを提示するため、遠
隔地との距離感を縮めることに限界がある。
本研究では離れた場所にいる利用者が仮想世界で共同作業できるシステムを作成する。作

業空間に対して、身体画像領域を個人作業領域として、身体画像領域以外の領域を共同作業
領域として利用する。離れた場所にいる利用者同士はハンドジェスチャを用いることにより、
直感的な共同インタラクションが可能になる。ハンドジェスチャには様々な分類があるが、本
システムではポインティングや手の形、移動など、人間が日常生活で普段使うジェスチャを
利用する。共同作業とは、写真データの選択、移動、交換、拡大、回転及び写真データ上に
描画動作を行うことである。最後に、離れた場所にある 2つの研究室の室内で、提案したシ
ステムの試用を行うことにより、評価実験を行う。
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第1章 序論

1.1 本研究の背景

近年、安価で高速なインターネット接続環境が普及するとともに、パソコンを利用し、い
つでもどこでもビデオ・コミュニケーションを行える場合が多くなってきている。たとえば、
遠隔地の相手とWindows liveメッセンジャー、Skypeなどのコミュニケーション・ツールを利
用してお互いの映像を見ながら、会話をすることが可能になった (図 1.1)。これらはコミュニ
ケーション・ツールを利用して利用者同士の表情や身振りなどのノンバーバル情報を伝送す
ることができる。しかし、従来のコミュニケーション・ツールはデータを転送する場合、マウ
ス、キーボードのような物理的なデバイスを利用する必要があるため、コミュニケーション
の場所が机の前に限られる。そのため、利用者同士が会話をするとき、データの交換でキー
ボードやマウスなどを頻繁に使用することにさえも面倒だと感じる人が多いため、距離感を
縮めることに限界がある。

図 1.1:ビデオ・コミュニケーション

また、大画面ディスプレイ、高画質ビデオカメラなどの入出力デバイスが低廉化してきた。
このような背景にはネットワークに繋がっている多拠点でビデオ映像を利用したテレビ会議
システムが提案される [1]。先行研究では、離れた場所にいる利用者同士をネットワークで接
続し、大画面ディスプレイにそれぞれの映像を映すことにより、あたかも離れた場合にいる
利用者が目の前にいるような感覚を共用し、構築された仮想的な共同作業空間で円滑な共同
作業を行うことを可能にする。同じ場所にいなくても作業が実行できるので、利用者同士の
移動時間や労力の負担を軽減し、それによって遠く離れた場所にいる人の参加も促すことが
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できる (図 1.2)。
しかし、従来のビデオ映像を利用した多拠点でのテレビ会議は、相手が注目していること

を感じにくく、さらに、窓越しに話をしている感覚を与え、利用者にとって不満が残るとい
われている。ビデオ会議が日常生活に頻繁に利用されるようになると、「利用者同士があたか
も同じ部屋にいる感覚」が重要だと考える。先行研究として共同作業空間に関する開発研究
は多くなされている [2]。しかし、日常の共同作業では、共同作業空間だけではなく、共用で
きない利用者の個人作業空間も必要だと考えられる。作業空間は個人作業空間と共同作業空
間に分けて使うことにより、作業プロセスに強い影響を与えることが予想される。利用者が
共用したいデータを共同作業空間に置いておき、逆に共用したくないデータを個人作業空間
に置いておくことにより、自分自身のみデータが処理できる。

図 1.2:ビデオ会議

1.2 研究の目的

本研究は人間が普段使う手を用いて仮想空間に遠隔利用者同士が共同インタラクション支
援システムを開発することを目的とする。まず、実世界で遠く離れた利用者同士が仮想世界に
共に存在できるを目指し、一緒にいるような作業空間を開発する。作業は共同作業空間と個
人作業空間で行うことを可能にする。個人作業空間でのデータの利用は仮想ストレージに保
存されるため、一度保存したデータを他の場所で続けて作業を行うことができる。また、個
人作業空間で作業を行う場合、離れた場所にいる利用者が知られることはない。
本研究で開発されたシステムを用いて、利用者同士の充実した共同作業の手法を提案する。

従来の操作方法としてはマウス、キーボードからの操作が多い。それらを利用すると、日常
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的にコンピュータに慣れた利用者には抵抗が少ないが、接する機会が少ない利用者にとって
は使いにくい。そこで、本研究では作業を行うとき、マウス、キーボードを用いず、利用者
が日常的に使い慣れた手を用いて、手の移動や形の認識により、作業を行うことを可能にす
る。作業としては、写真データの移動や解放、交換、拡大縮小、回転、描画といった動作を
提案し、実装する。評価実験により、共同作業に対して、本システムの有効性と精度、使用
感を考察していく。

1.3 論文の構成

本論文は本章を含め 6章構成であり，以下は各章の概要を示す。第 2章では、関連研究と
して、実世界と仮想世界、分散の環境におけるグループウェアについて述べる。第 3章では、
本研究で提案した遠隔共同作業支援システムについて述べる。第 4章では、システムの実装
について説明する。第 5章では、提案システムを評価する実験の内容と結果の考察について
述べる。最後に第 6章で、まとめを述べる。
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第2章 関連研究

2.1 実世界と仮想世界

「ユビキタスコンピューティング」[3][4] とは 1988年に Xerox Palo Alto Research Centerの
Mark Weiserが提案したコンピュータの利用概念である。現在、ユビキタスという言葉は「い
つでもどこでも欲しい情報を取得できる」との認識が強くなっている。しかし、本来にユー
ザに対してコンピュータの存在を意識させずに利用する手法である。ユビキタス社会ではど
こでもネットワークに繋がる。人々の生活に対して、様々なサービスが提供され、より豊か
な生活を実現する。例えば、離れた場所にいる利用者同士がWindows liveメッセンジャー、
Skype、Googleトークなどのコミュニケーション・ツールを利用してビデオ・コミュニケー
ションを行うことができる。
また、Donald A. Normanの提案するインビジブルコンピュータ（The Invisible Computer）

において、人がコンピュータの存在を意識せずにコンピュータを利用できるインタフェース
の重要性を提唱している [5]。このようなコンピュータの存在を意識させずインタフェースに
ついて主に実世界指向インタフェース [6][7]、TUI（Tangible User Interface)[8][9]がある。両
者ともに、実世界とコンピュータが創造する仮想世界が繋がることで、ディジタル情報を直
感的に操作できることを設計の指針としている。
ユビキタス社会では、人間が知的活動を行う際に情報を取得する場合が増えている。そし

て、本研究ではコンピュータの存在を意識させず、利用者が直感的にディジタル情報を操作
することを想定している。人間がディジタル情報を取得する場合、視覚をよく利用する、そ
のため、コンピュータからの情報を提示するための様々なディスプレイ技術が発展している。
近年では，壁一面の大型フラットパネルやプラズマディスプレイなどの大画面ディスプレイ
が普及している。人間にとってディスプレイに表示された情報は、人間と共存在し、どのよ
うに処理されたかを人間に提示することを注意する必要はない [10]。岩淵は人間に対して体
内に仮想的なストレージを存在する錯覚を与えるような情報の提示手法 Natural Storageを提
案した (図 2.1)。そして、実世界と仮想世界を結びつけ、情報を常に近い存在として認識する
ことが可能となった。
本研究では、入力インタフェースとして手の動作を利用することで、実世界での自然なハ

ンドジェスチャを基に仮想世界のディジタル情報を操作することを目指し、大画面ディスプ
レイと共にデスクトップコンピュータが整い、ユーザにコンピュータの存在を意識させず、ユ
ビキタスな環境を想定している。
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図 2.1:柔らかいストレージ

2.2 分散の環境におけるグループウェア

グループウェアとは、共同の作業や共同の目的を持っている利用者同士を支援し、共同作
業環境へのインタフェースを提供するコンピュータベースのシステム [11]である。グループ
ウェア技術の発展と普及により、ディジタル情報を、様々な場所で共用・共同作業すること
が当たり前になった。そのため、離れた場所にいる人々がコンピュータとネットワークを介
して共同作業を支援する研究が盛んに行われてきている [12][13]。このような研究分野の中
で最も重要なことは、共同作業を行う利用者同士のコミュニケーションを、コンピュータと
ネットワークを通してどう適切に行うかということである。このために、あたかも目の前に
相手がいるように思わせるための仮想現実感などが CSCW（Computer Supported Cooperative

Work）の分野で注目されている [14]。
グループウェアが共同作業を支援するシステムを目指すのに対して、共同作業はコミュニ

ケーションの活性化・効率化、情報・知識共用、共同作業における生産性向上などの支援を
対象とする。一般的に共同作業は多種多様な形態で実行される。例えば、パソコンによる文
書、写真、ビデオなどのディジタルデータの編集や、電話などを用いた打ち合せや、ビデオ
会議などの作業形態がある。石井は計算機を用いて支援することを想定し、これらの作業形
態を、対面・リアルタイム型、遠隔分散・非同期型、遠隔分散・リアルタイム型の 3つの型
に分類している [15]。

対面・リアルタイム型 対面・リアルタイム型は主に計算機システムを利用しながら会議室
内での会議支援が応用の中心である。一ヶ所に集まって作業を行なう場合の進行・分担の支
援に応用できる [16][17]。
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遠隔分散・非同期型 遠隔分散・非同期型は電子メールや電子掲示版をベースにした形態の
システムが中心で、グループ間の情報の蓄積・共有や空間的にも時間的にも分散した作業の
調整支援を目的とする。単に電子メールや掲示版のようなメッセージ交換の機能を提供する
だけではなく、その上で行なわれるグループワークの構造的特徴に即したシステム設計が重
要となる [18][19][20]。

遠隔分散・非同期型 遠隔分散・リアルタイム型は物理的に離れた場所での共同作業を支援
するものである。遠隔地間の作業者同士の情報交換、あるいは作業グループの統括や適切な
アドバイスの提供を遠隔地からでも行えるようにすることが考えられる [21]。

石井は遠隔分散・リアルタイム型の共同作業空間と会話空間をシームレスに融和するClear-

Board(図 2.2)を提案している。ClearBoardは、分散した 2地点の物理空間を仮想の 2次元共
同描画空間を間にはさみ込む形で相互結合するシステムである。このプロジェクトを通して、
建築空間の壁、床、天井、窓、机などのあらゆる表面を単なる空間のパーティションから，細
胞膜のように仮想／現実空間の間を情報が自由に行き来するアクティブ・インタフェースに
変えるという事を提案した。

図 2.2: ClearBoard

遠隔分散・リアルタイム型では対面・リアルタイム型と遠隔分散・非同期型に比べ、映像な
どの大量の情報を遠隔地にリアルタイムに転送する必要がある。近年の高速インターネット
および高性能計算機の普及により、遠隔分散・リアルタイム型システムの構築は容易に実現
することが可能となってきている。本研究では、この遠隔分散・リアルタイム型のシステム
構成に焦点を当て、遠隔共同作業での円滑なインタラクションについて考察する。
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第3章 遠隔共同作業支援システムの設計

3.1 システムの利用シーン

普段、友達と一緒に旅行に行く、あるいは研究室やサークルの合宿を参加するとき、みん
ながカメラを利用してすばらしい瞬間を撮る気持ちが強い。そして、みんながそれぞれのディ
ジタルカメラを持っている場合が多い。もし Aさんが写真を撮りたいとき、他の人に頼む必
要がある。しかし、たまに頼んだら平気だったが、頻繁に頼んだら少し面倒だと感じられる。
そのため、写真を撮るとき、まず他の人のディジタルカメラを使って写真を撮る。戻った後、
ディジタルカメラからコンピュータに転送してから、友達の間に写真の交換を行う場合が多
い。そのとき、本システムを利用することで、離れた場所にいる 2人が一緒にディスプレイ
の前に立って手を用いて写真の交換、閲覧することができる。一般のカメラが縦で撮った写
真が横で保存される場合が多い。そのため、２人は写真を見ながら、写真の回転をすること
ができる。また、写真を小さくて大きくて見えたい場合、拡大縮小することもできる。

3.2 システムの設計指針

本研究では、共存在的な感覚の創出、直感的な共同インタラクションの構築を目指す。共
同作業には情報、作業、意識の共用が不可欠である。本研究において、これらの観点から遠
隔共同作業支援することで、より良い共同作業を実現する。本研究ではマウス、キーボード
のような入力デバイスを使わず、人間が普段に使っている手を入力デバイスとして利用する。
手を入力デバイスとして使用することで、利用者がコンピュータ操作を意識させないことが
できる。また、デバイスを装着する必要ないため、身体の負担を軽減できるなど利点がある。
この利点を受け継ぐために、ハンドジェスチャを用いてデータを操作する手法を提案する。ま
た、遠隔共同作業を行うため、利用者同士は必ず一緒にいる制限はない、離れた場所にいて
も、共同作業を行うことも可能である。
また、先行研究から得た知見と複数の利用者による共同作業の分析に基づいて、本研究は

自然に作業できる共同作業支援環境を構築するための要件を以下のように明示化した。

• 複数の利用者によって、共用された作業空間と自分のデータが保存された個人作業空間
を作ることができる。

• 相手は個人作業空間にあるデータを閲覧することはできない。

• 共同作業空間について、利用者の動作は他の利用者に知られる。
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• 作業空間で行われる身体動作は時間遅れなく行える。

• システムを利用している利用者同士が自由に作業を行え、その作業内容が相互に観察可
能である。

以上の要件が満たされる場合、離れた場所にいる利用者同士が距離感を縮めて共存在を実
現するとともに、共同作業をリアルタイムで行う事ができる。

3.3 CCoActionシステムの概要

本研究では、共同作業空間を用いて離れた場所にいる利用者同士が共同作業を行うCCoAction

システムを提案する。CCoActionシステムでは離れた２つの場所に共同作業状態を表示する
ため、それぞれにプラズマディスプレイ、ウェブカメラ、デスクトップコンピュータを設置す
る。プラズマディスプレイ前の領域を撮影するため、ウェブカメラをプラズマディスプレイ
の真ん中に設置する。ウェブカメラから利用者の映像を取得し、デスクトップコンピュータ
より離れた 2つの場所の間の通信を行う。プラズマディスプレイには離れた場所にいる利用
者同士が一緒にいるような映像を表示する。図 3.1には離れた 2つの場所にシステムの表示イ
メージを示す。作業空間は個人作業空間と共同作業空間を分ける。個人作業空間は利用者自
分だけ利用できる。利用者同士は手を用いて個人データ、または共用データを操作すること
ができる。共同作業空間は利用者同士が共用して利用する。本研究での操作するデータは写
真データを例として使用する。以下は作業空間の構築と操作手法で用いられる各機能に関し
て詳しく説明していく。

図 3.1: CCoActionシステムの想定図

3.4 作業空間の構成

本システムは画像処理を用いて、利用者の画像データを取得する。そして、画像データを
離れた場所のデスクトップコンピュータの送信、合成することで利用者同士は、一緒にいる
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ような作業空間を作成する。作成された作業空間については、個人作業空間と共同作業空間
に分ける。
個人作業空間というのはプラズマディスプレイに投影された利用者自分の身体範囲である。

個人作業空間は仮想ストレージとして個人写真データの保存を行える。利用者に個人写真デー
タが身体に存在している錯覚を与える。個人作業空間に含まれる個人写真データについて、利
用者のみは写真データを閲覧できるように設計する。したがって、ウェブカメラを用いて自分
の個人写真データの閲覧ができるが、遠隔地利用者が分からないようにする。ウェブカメラ
で利用者の身体を撮影することで、利用者の身体範囲に写真データを表示される。写真デー
タを操作しない場合、写真データを利用者が見える大きさに縮小して表示されるようにする。
逆に写真データを選択、移動など操作を行う場合、写真テータを拡大して表示されるように
する。また、個人作業空間における写真データの表示位置を固定せず、利用者が写真データ
の表示位置を変更できる。
共同作業空間は個人作業空間以外の領域である。共同作業空間で個人写真データの共用化、

および利用者一人あるは共同で共用写真データを操作する。共同作業空間の領域が固定され
ていない。利用者が移動する場合、個人作業領域の変更とともに、共同作業空間も変更され
る。共同作業空間に存在している写真データを相手にはっきり見えるために、操作しなくて
も、写真データが拡大して表示する。

3.5 共同作業

共同作業に対して、本研究はハンドジェスチャ表現を利用する。ハンドジェスチャには様々
な分類があるが、本研究でポインティングやパー、グーのような手の形及び手の移動など、日
常生活に使われるジェスチャに基づいて、リアルタイムで共同作業を行う。共同作業とは写
真データの選択、移動、交換、拡大縮小、回転及び写真データ上に描画動作を行うことであ
る。以下にはそれぞれの操作を具体的に述べる。

3.5.1 写真データの選択、移動

遠隔共同作業を行う際に、まず利用者が個人の写真データを遠隔利用者と共用したい場合
がある。例えば、旅行の時、撮った写真を遠い実家の両親と一緒に見たい。また、日常の写
真を修正するとき、他の人の意見を聞きながら一緒にやりたい気持ちがある。一人で作業を
することより、写真データを複数人で共同作業を行うと、効率は高くなる。そして、共同作
業の質を高めるために利用できると考えられる。この場合には利用者が共用したい写真デー
タに対して、様々な作業が行えるよう、データの選択や移動作業を行えるべきである。
従来の選択、移動手法は、マウス、キーボード、ペンなどを利用している。本研究では従来

の操作デバイスに代わって、手で写真データの選択、移動操作を行う。現実世界では我々は
ものを選択、移動するとき、手を用いて行う場合が多い。そのため、利用者が直感的に写真
データを選択、移動操作を行うために、ハンドジェスチャを使用する。本研究でハンドジェス
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チャのグーとパーを用いて、選択 (図 3.2)、確認 (図 3.3)、移動 (図 3.4)、解放 (図 3.5)のジェ
スチャを定義し、それぞれに選択、確認、移動、解放のコマンドを対応する。

図 3.2:選択ジェスチャ 図 3.3:確認ジェスチャ

図 3.4:移動ジェスチャ
図 3.5:解放ジェスチャ

図 3.6は最初に写真を選択しない状態を示す。本システムでは利用者が手グーの状態で写真
データの上に置くと、利用者が選択動作を行う待機になる。利用者が手をそのまま一定時間
滞留させる事により写真データの選択動作を確認し、選択動作を行う。写真データが選択さ
れたら、写真データは元のサイズから拡大される (図 3.7)。

図 3.6:選択しない状態データの表示 図 3.7:選択する状態データの表示

利用者は写真データを自分の個人作業領域に位置の移動、あるいは共同作業空間に移動し
たい場合、手を選択状態でそのまま移動すると、選択されていた写真データを移動させるこ
とができる (図 3.8)。選択されていた写真データを目的となる場所でグーからパーに変更する
と、写真データが目的地で解放される (図 3.9)。したがって、写真の移動作業は完了する。写
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真データを移動する際に写真データを身体範囲から移動した後、写真データのプロパティー
が個人から共用に変更するので、遠隔利用者同士は写真データを見えるようになる。

図 3.8:データの移動 図 3.9:データの解放

3.5.2 写真データの交換

写真データの交換は上記の選択、移動動作を交替で実行することにより行うことができる。
まず利用者同士が交換したい写真データを選択、移動、解放の流れを通じて、利用者の個人
写真データを共同作業空間に移動する。写真データを利用者の身体範囲の外に解放した後、
遠隔利用者がこの写真データを選択させることができる。遠隔利用者が写真データを選択し、
自分の仮想ストレージとして身体範囲の中へ移動して解放すると、写真データが縮小して表
示する。したがって、写真データを遠隔利用者の個人写真データになり、写真データの交換
作業が完了する。交換作業を行った後、利用者が手を用いて、他の写真データを選択できる
状態になる。図 3.10は写真データの交換を示す。説明するため身体に写真データが表示され
た。しかし、実際のシステムには利用者が相手の個人データを見えないように設定される。

図 3.10:写真データの交換
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3.5.3 写真データの拡大縮小、回転

拡大 (図 3.11)、回転 (図 3.12)動作は共同作業空間の写真データを対応する。利用者同士は
写真のサイズに満足しない場合がある。その際、利用者同士が満足サイズに変更できるため、
写真サイズの変更に対して利用者が共同で行えば良いと考えた。そこで、利用者同士が手を
グーの状態にし、同時に共同作業空間の写真データの範囲に置くと、写真データを拡大縮小、
回転することができる。拡大縮小作業は利用者同士の両手の距離に基づいて実行する。した
がって、距離を縮めた場合、写真データの縮小作業を行う。逆に、距離を離す場合、写真デー
タの拡大作業を行う (図 3.13)。

図 3.11:拡大縮小ジェスチャ 図 3.12:回転ジェスチャ

図 3.13:写真データの拡大

利用者が写真データを違う視覚から見えるように、写真データをただ拡大縮小だけではな
く、共同作業のもとに、写真データを回転することもできる。本システムでは、写真データ
の回転作業は写真データの拡大縮小作業と同時に行う。利用者同士は拡大縮小動作を行って
いるとき、利用者同士の両手間角度の変更を用いて回転動作を行う (図 3.14)。片方の利用者
は手をグーからパーに変更する、あるいは写真データの範囲から出ると、拡大縮小、回転作
業が完了する。
拡大縮小、回転のような一連の作業を行った写真は移動作業と違って、写真データの位置

が変更されていない。同じ写真データに対して、拡大縮小、回転の作業を繰り返しても、他
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の作業が実行できる。

図 3.14:写真データの回転

3.5.4 データ上の描画

実世界にホワイトボードを使用したビデオ会議を行う場合、図や線などを書き込む場合は、
そのボードに直接書き込むことが多い。しかし、遠隔会議システムでは会話空間と共用空間
が別々なので、会話をしながら、図や線を書き込むことができない。つまり、一度会話空間
から視線を外して、マウスなどにより共同描画エリアに書き込むということになる。本シス
テムは会話空間と共同描画エリアを合成して利用者がマウスなどを用いず、人差し指を用い
て自然な動きで描画作業を行うことができる。利用者同士はそれぞれの写真データ上に描画
でき、同じの写真で共同描画もできる。描画点は利用者がポインティングしているところ (図
3.15)を利用する。

図 3.15:描画ジェスチャ
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第4章 CCoActionシステムの実装

4.1 環境・言語

開発言語はC++で、開発環境として Visual Studio 2008を使用した。画像処理にはOpenCV

1.1 [22]が用いた。OpenCVは Intelが無償で公開しているライブラリである。ウェブカメラに
は LogicoolのQcamPro4000を利用した。カメラにより撮影される画像の解像度は 320× 240

ピクセルである。表示用機器は二台のプラズマディプレイが使用した。

4.2 CCoActionシステムの構成

システム全体の構成を図 4.1のように示す。本システムは、離れた場合に作業空間により構
成され、それぞれの作業空間の間は送受信により接続されている。一つ場所にいる利用者の
作業を他の場所にいる利用者に反映できるようになる。
作業空間にはウェブカメラとプラズマディスプレイを接続したデスクトップパソコンを設

置する。ウェブカメラから画像の入力を行い、プラズマディスプレイは作成された離れた場所
にいる利用者が共同作業空間に表示する。デスクトップパソコンは共同作業空間の作成、利
用者の画像や遠隔の操作など情報の通信を行う。作業空間に設置された、実際のウェブカメ
ラとプラズマディスプレイ、デスクトップパソコンの様子を図 4.2に示す。

4.3 処理手順

本システムは、

1. 背景の初期化

2. 作業空間の作成

3. 個人データの表示

4. 手と指の検出

5. 個人または共用データの操作

をリアルタイムで行うことにより実現する。以下では、それぞれの処理について詳しく記
述する。
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図 4.1: CCoActionシステムの構成図

図 4.2:デバイスの設置
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4.4 作業空間の作成

複数の利用者が一緒にいるような画像の表示は 60インチのプラズマディスプレイを利用し
た。作業空間は個人作業空間と共同作業空間に分ける。個人作業空間以外の領域は共同作業
空間として認識する。まず個人作業空間の作成について述べる。個人作業空間の作成は背景
差分、画像合成を通して作成される。

4.4.1 背景差分

背景差分とはカメラが固定されていて視界の移動がない場合に、画像から注目すべき物体
を抽出する手法である。背景差分には色々な方法がある。本研究では入力画像から人物領域
を抽出するために、人物の姿勢や大きさに影響されない単一の正規分布手法を利用した。
まず、背景の初期化を行う。背景の初期化は利用者が映っていない背景画像を 100フレー

ム分撮影する。次に、100フレーム分の輝度の平均値とその輝度振幅を求める事で背景の初期
化が完了する。
初期化が完了した後、利用者がプラズマディスプレイの前に立つと、利用者の身体は最初

に求めた輝度と輝度振幅の範囲内にないと認識され、背景差分アルゴリズムを利用し、ウェ
ブカメラから撮影した画像に対して二値化を行う。そして、入力画像から人物領域のみを抽
出するため白色と黒色で構成されマスク画像を作成される。入力画像にマスク画像を適用し
てコピーを行うことで、人物領域のみの画像を取得することが可能になる (図 4.3)。

図 4.3:マスク画像と取得した人物画像

しかし、取得したマスク画像がノイズが付いている可能性がある。この場合、合成された
人物画像にノイズが混ざってしまう。この問題を解決するために、本研究ではまず人物画像
から身体輪郭領域を検出することを行う。検出された身体の輪郭領域を検出することより、身
体輪郭内に白を塗り、外に黒を塗る。この画像を改良したマスク画像として、入力画像と再
合成を行う。そうすると背景にノイズが混じらない、背景から分離された人物画像を改良で
きる (図 4.4)。
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図 4.4:改良したマスク画像と人物画像

4.4.2 画像合成

利用者同士が一緒にいるような作業空間を作成する際、一枚写真を背景画像として使用し
た。背景画像は抽出された利用者同士の人物画像と合成を行うと、利用者同士が一緒にいる
ような画像を作成することができる。

図 4.5:共同作業空間の作成

本システムに画像合成が以下の流れで行う。

1. 人物領域のマスク画像を反転させる。
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2. 背景画像に反転させたマスク画像を適用し、合成後の背景となる画像を作成する。

3. 背景画像と利用者の人物領域画像を足し合わせる。

4. 受信された利用者の画像データに対して 1,2,3の処理を繰り返す。

これにより、利用者画像との遠隔地利用者画像を用いて背景画像と合成を行うことで、共
同作業空間を作成することができる (図 4.5)。利用者の画像は本システムでは自分自身の姿を
鏡像としてプラズマディスプレイに表示するので、左右反転したものにした。

4.5 手の検出

本システムではすべての作業を手を用いて行った。そのため、手を正しく認識する必要が
ある。手の検出のプロセスは以下の通りである。
肌色の検出　→　手形の判別　→　手位置の検出

4.5.1 肌色の検出

手の位置を検出するために、背景から肌色領域を分離する必要がある。しかし、背景に肌
色によく似ている物体があったら、物体も肌色として認識する場合がある。この問題を防止
するために、本研究では背景差分を行った画像から肌色検出を行う。
入力画像が背景差分を行って、図 4.6に示す人物画像を取得する。次に、人物画像をRGB空

間からHSV空間へ変換して、肌色抽出を行う。HSV空間とはH:色相 (Hue)–色の種類（赤、青、
黄色のような）、S:彩度 (Saturation・Chroma)–色の鮮やかさ、V:明度 (Brightness・Lightness・
Value)–色の明るさ。RGB空間から HSV空間への変換は次のように行われる。

R,G,Bの三つの値の内、最大のものをMAX、最小のものをMIN をとすると、この式は次
のように書ける。

H =


60× G − B

MAX − MIN + 0 if MAX = R

60× B − R
MAX − MIN + 120 if MAX = G

60× R − G
MAX − MIN + 240 if MAX = B

(4.1)

さらに H + = 360 , if H < 0

S =
MAX −MIN

MAX
(4.2)

V = MAX (4.3)

色空間としてRGB空間、HSV空間、YUV 空間などがある。HSV空間を使用する原因は肌
色領域を検出しやすいである。HSV空間へ変換された画像をH、S、Vの値を調べるとき、以
下の閾値により肌色を検出する。
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
0 < H < 20

51 < S < 255

0 < V < 255

(4.4)

肌色らしい色の範囲内にあれば、そのピクセルには白色を入力し、逆に肌色らしい範囲内
になければ、そのピクセルには黒色を入力する。肌色らしい範囲として一定の領域を設定し、
それより小さい部分をノイズとして消去する。この処理を各ピクセルに行うことにより、肌
色だけを抽出した白色と黒色で構成されたマスク画像 (図 4.7)を作成する。

図 4.6:背景差分の結果 図 4.7:肌色検出の結果

4.5.2 手の形の判別

手の形を判別する場合、様々な方法があると考えられるが、ここでは検出された肌色画像
から判別を行う。それはまずそれぞれの肌色領域の面積を調べる。面積が最も大きいな領域
を顔領域であると判別し、残りの 2つの領域は手領域として判別することができる (図 4.8)。
検出された手領域からグーとパーの手の形を分かるために、手の面積とその手の凸包の面積
の比の閾値を計算する。閾値は以下のように設定する。

{
0.84 < グー < 1.0

0.5 < パー < 0.84
(4.5)

認識精度は手とウェブカメラ間の距離と関連がある。カメラから遠く離れる場合、パーと
グーの判別は困難になる場合がある。本システムではウェブカメラの解像度が 320＊ 240の
場合、ウェブカメラから 200cm程度を離れたら判別ができることを検証する。
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図 4.8:分離された顔領域と手領域

4.5.3 手位置の検出

本システムでは手画像の重心座標を手の位置として検出する。しかし、肌色領域に元で手
がどの位置にあるかを探す場合、手のどの座標を検出することが問題ある。肌色領域から重
心座標を計算するとき、手のみが検出されている場合、問題はないが、(図 4.9)のように肌色
に似た服を着く、腕を剥き出す場合には、手の重心座標 (図 4.10)を正しく取得できなくなる。
この問題を防止するため、作業する場合に肌色に似た服を着かず、腕を剥き出さない制限が
ある。(図 4.11)のように作業すると、重心座標を正しく取得することができる (図 4.12)。

図 4.9:腕を剥き出しにする場合 図 4.10:手の重心座標に取得に失敗例

4.6 指の検出

本システムでは先の処理で取得された手の画像を元に指先検出を行う。指先の検出には検
出された手の輪郭線の曲率を利用して、指先を求めることにする。
具体的には、まず検出された手の画像に対して、反時計回り方向に輪郭線の追跡を行う。(図

4.13)に表示されたO点は追跡過程に発見された注目点である。Oから一定距離を離れた輪郭
線上の A、B点を結ぶ線分OA, OBがなす角度 θが設定された閾値λより大きくなる場合、O
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図 4.11:腕を剥き出さない場合 図 4.12:手の重心座標の取得

点が指先点候補とする。このようにして取得された指先候補点群 αから βまでの中心を指先
点として検出できる。しかし、このままでは指先候補点には指の谷間が含まれてしまうため、
指の先と谷間を区別する処理を行う必要がある。指の先と谷間を認識する為に，角度 θは反
時計回りを正と定義した。こうすることで，角度 θは指先で正，指の谷間では負となり，指
の先と谷間を区別することができる (図 4.14)。認識精度については谷間より指先を認識しや
すい状態である。現在の実装に対して影響を受けないので、今後精度向上を目指し、ウェブ
カメラの解像度を上げて実装する予定である。

図 4.13:指先点の検出 図 4.14:検出された指の先と谷間

4.7 写真データの表示

本システムでは写真データを身体範囲に任意位置で表示することができる。利用者が移動
する場合、写真データが身体上に表示された相対位置を変わらないために、身体範囲内の任
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意の位置座標を求める必要である。本研究では頭の頂点座標が基準点としての座標系を作成
する。そうすると、身体範囲に位置座標を取得することができる。

4.7.1 頭の頂点座標の検出

本システムでは先の処理で取得された顔画像を基づいて頭の頂点を検出する。そのために、
取得された顔画像の重心座標を求める。本研究で顔画像の重心座標を顔画像の外接円の中心座
標として利用して、中心座標から半径が Rである外接円を作成する。頭の頂点を探す際、外
接円上の座標を調べる必要がある。Y座標が一番小さい座標を頂点として取得する (図 4.15)。
認識精度のため、頭を傾けない制限がある。(図 4.16)に頂点座標を誤認識されたことを示す。
頭が傾く場合、頭の傾きにより頂点が変わることに対応していない。

図 4.15:頭の頂点座標の取得 図 4.16:頭が傾く場合の頂点座標

4.7.2 表示方法

利用者がウェブカメラの前に立つと、利用者の身体領域に写真データが見える程度の大き
さで表示される。写真データは頭の頂点を基準点としたピクセル単位での座標系で表示され
る。頭の頂点座標を検出すると、座標系を作成することができる。身体領域というは肩部分
以下の部分である。そして、頭部分は身体領域外と認め、座標系から除外する。以上により
ウェブカメラから撮った人物画像内における利用者の身体範囲に任意座標を作成する。そし
て、写真データを身体領域に任意位置で表示することができる。このとき、写真データは 20

＊ 15のサイズで表示する。これより小さい場合、利用者は写真データの位置を見づらい状況
になってしまう。写真を選択する場合、写真のサイズは最小 80＊ 60で表示する (図 4.17)。作
業を行った写真データを身体領域で解放すると、サイズを 20＊ 15に戻って、写真データの
位置座標を頭の頂点を基準点とした座標系で再設定する。また、利用者移動する場合、身体
範囲内の座標も変わるが、写真データが利用者に従って表示される。図 4.18のような利用者

22



が画面の左にいる。利用者が左から右に移動するが、写真データは身体の同じ場所で表示さ
れ続ける。

図 4.17:身体領域外での写真表示

図 4.18:利用者身体の移動

4.8 システムの通信

離れた場所の間にサーバ・クライアントモデルで通信を行う。本システムではそれぞれの
2つ場所にはサーバとクライアントを構成する。まず、クライアントで検出された人物画像
データをOpencv専用の IplImageファイルから jpegファイルへ変更する。その後、手の位置
座標や頭の頂点位置座標や指位置座標と集めて、サーバに送信する。サーバの方に受信した
データから人物画像と座標情報を分ける。人物画像は画像合成で使用し、頭頂点座標を使っ
て遠隔地利用者の身体領域を分かる。また、手の位置座標と指の位置座標を使って、遠隔利
用者の作業はローカルで反応することができる。
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4.9 共同データの操作

4.9.1 写真データの選択、移動

最初、写真データを利用者の身体領域内に表示する。手をグーの状態で選択したい写真デー
タの上に滞留させると、写真データの選択動作を行うことができる。手をグーの状態に変わ
る際、本システムが手の位置座標を監視する。手を写真データ範囲に入ると、写真データは
静止状態から選択する待機状態に変わる。手を一定時間に写真データ範囲に入ると、選択コ
マンドを確認し、写真データが選択される (図 4.19)。選択状態になると、写真データのサイズ
を元から拡大して表示する。写真データのサイズから写真データの中心位置を取得する。写
真データの中心位置座標を手画像の重心座標に変更する。手をどの位置に移動しても、写真
データが手の重心位置で表示する (図 4.20)。

図 4.19:写真データの選択

図 4.20:写真データの移動

手をグーの状態からパーに変更する場合、写真データを解放する。手が身体領域に解放す
る場合、写真データを 20＊ 15のサイズに再設定する。写真データの位置座標が頭の頂点を
基準点として再計算し、写真データの位置座標を頭の頂点を基準点としての座標系へ変更す
る。身体移動する場合、写真データの位置座標が頭の頂点に対する相対位置を変わらず。逆
に、写真データを共同作業空間に解放すると、写真データの位置座標を固定になり、静止状
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態へ移行する (図 4.21)。手は肌色検出により検出するので、写真データを選択した後、移動
する場合、顔の前から通過できない制限がある。顔の前から通過する場合には手を認識でき
なくなる。

図 4.21:写真データの解放

4.9.2 写真データの交換

利用者同士は選択、移動、解放一連の動作により、共同作業空間で静止状態における写真
データが交換作業を行うことができる。交換作業を行う際、一人が写真データを選択すると、
その人が解放するまで、相手が同じ写真を選択できない制限がある (図 4.22)。

図 4.22:写真データの交換

4.9.3 写真データの拡大縮小、回転

写真データの拡大縮小、回転は同時に実行する (図 4.23)。拡大縮小、回転を作業する対象
は共同作業空間における共用された写真データである。選択動作と区別して作業を行うため、
選択動作は一定的な待機時間を設定する。利用者同士のそれぞれの手がクーの状態で共用さ
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れた写真データ上に滞留させると、すぐ拡大縮小、回転動作を実行する。動作をはじめて実
行する時、両手の位置座標 p1、p2と両手間の距離を保存する。両手を移動する場合、新しい
位置座標 p’1、p’2を用いて両手間の距離と保存した距離の差を計算し、この差を用いて拡大
縮小を実行する。また新旧位置座標を用いて変化角度γを求めて、写真の回転動作を行う (図
4.24)。拡大縮小、回転動作の完了コマンドについて、利用者同士が一人グーからパーへ変更
する及び一人が手を写真データの領域から出る場合、拡大縮小、回転動作を完了する。

図 4.23:写真データの拡大と回転動作

図 4.24:動作による距離の変化と角度の変化

4.9.4 写真データ上の描画

描画動作は一人でも二人でも作業を行うことができる。利用者が人差し指の状態で共用さ
れた写真データを指すと、指の移動に対して追跡を行う。人差し指を動かすと写真データ上
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で移動跡で描画を行える。手がポインティングからパーへ変更する場合、描画動作を中止す
ることができる。パーの状態で他の描画したい場所に移動して、続けて描画を行うことがで
きる (図 4.25)。

図 4.25:写真データ上での描画動作

共用された写真データが拡大縮小及び描画を行った後、写真データの修正情報を持って利
用者の個人作業領域に保存することができる (図 4.26)。

図 4.26:修正された写真データの保存
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第5章 提案手法の評価と考察

本章では、3章で提案した遠隔共同作業支援システムの操作手法を評価するために、実験を
行い、実験の結果から問題などを考察する。

5.1 実験目的

実際の環境で、一般利用者の試用から、提案した遠隔共同作業支援システムが良いかどう
かを検討した。遠隔共同作業におけるハンドジェスチャを用いてディジタルファイルの操作
手法について検討することで、利用者の動作を認識することの有効性、精度、使用感に基づ
いて評価を行った。具体的には以下の実験を実施した。

5.2 実験方法

実世界に離れた二つの研究室A(図 5.1)と研究室B(図 5.2)にプラズマディスプレイ、デスク
トップパソコン、ウェブカメラを設置し、実際に複数の利用者同士で遠隔共同作業を行う。

図 5.1:研究室 A 図 5.2:研究室 B

被験者は 20歳から 30歳の学生 8人で、4セッションの実験を行った。1つのセッションあ
たり 2人が参加した。また、被験者は本研究のような共同作業システムの使用経験はない。
被験者はプラズマディスプレイから 2m離れた場所で正面に立って本実験を行う。図 5.3に

実験環境の設計を示す。
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図 5.3:実験環境の設計

本実験においては、以下の三つの共同作業を用いて、いかに効率良くタスクを行えるか評
価した。
まず、提案システムを用いて被験者がプラズマディスプレイの前に立って、身体の前に私

用データを表示する。共同作業空間を通じて被験者同士がハンドジェスチャを用いて、写真
データの交換を行う。写真データの交換するために、自分の私用の写真データに対して選択、
移動や共同作業空間にデータの開放を行い、相手が共同作業空間に移動した写真データに対
して選択、移動、個人作業空間にデータの解放を行う。
この後、被験者が共同作業空間にある複数の共用された写真データを個人あるいは共同で

描画動作を行う。描画動作は被験者の人差し指を利用して、描画動作を行う。被験者が人差
し指を写真データに指すと、本システムは被験者が描画したいことを確認した後、被験者が
人差し指を移動しながら、写真データの上に描画を実現する。
また、共同作業空間にある共用写真データに対して、被験者同士が手の形を利用して拡大

縮小と回転動作を行う。被験者が共同写真データ上に手をグーの状態に置くと、本システム
は被験者が拡大縮小と回転動作を行いたいことを確認した後、被験者同士が写真の上に手を
移動しながら動作を実行する。
以上の実験の画像を TCPソケットを設け LAN を介して通信し、プラズマディスプレイに

出力した。

5.3 アンケート質問項目

システムの試用を行った後に被験者がアンケートを記入してもらった。アンケートの質問
項目は、以下の通りである。まず、Q1と Q2は簡単な個人情報を記入する。次に、Q3から
Q10までの各質問が 5段階評価を行った。質問の項目についてであれば、「そう思う」、「やや
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そう思う」、「どちらでもない」、「あまりそう思わない」、「思わない」の 5段階で評価しても
らった。Q11とQ12はインタラクション設計に対して主観の感覚を評価した。最後、Q13は
簡単なコメンドを記入する。

Q1.あなたご自身のことについて教えてください
Q2.ビデオ・コミュニケーションの経験を教えてください
Q3.簡単な説明により作業画面を見ると、使い方が分かります
Q4.カメラが存在する意識があります
Q5.遠隔地利用者と共存在の感覚があります
Q6.自分の意図を遠隔地利用者に与えます
Q7.共同作業を行うと不安であります
Q8.写真データを表示するサイズが良い
Q9.相手の写真データが自分に共用されるという感覚があります
Q10.個人写真データ、共用写真データ」という感覚があります
Q11.以下の作業の中でどちらが難しい
Q12.主観的な印象として、使った時の「楽しさ」は以下のどちらですか
Q13.システムの改善、感想に関してご意見などを自由に記入してください

5.4 結果

表 5.1について、Q3からQ10までの各項目に対する被験者 (A ∼ H)の答えの平均値である。

質問項目 A B C D E F G H 平均値
Q3 5 4 4 3 4 5 3 4 4.0

Q4 5 3 4 5 3 4 5 5 4.25

Q5 4 4 5 4 5 3 4 4 4.125

Q6 5 4 5 4 4 3 4 4 4.25

Q7 3 3 5 5 4 4 4 3 3.75

Q8 4 4 4 3 4 3 3 4 3.625

Q9 4 4 4 5 3 5 4 4 4.125

Q10 3 5 4 5 5 4 3 5 4.25

表 5.1:アンケートの結果

Q11の項目に対して、最も多い答えは拡大縮小、回転である。
Q12の項目に対して、「どちらでもない」を答えた被験者が多い。
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5.5 考察

考察は被験者が実験を行った様子と記入したアンケートから行った。
離れた場所にいる利用者同士が同時に作業空間に表示することができた。身体映像が重な

る場合があるが、利用者同士がお互いに左右へ移動することで問題を解決された。利用者の
身体領域に表示された写真データを利用者とともに移動することができた。現在利用者が左
右に移動すると写真の相対位置を変わらずことを対応したが、今後に向けて全領域の移動を
対応する必要である。簡単な説明により作業方法を理解できた。手の位置座標を用いて写真
データの選択、移動を行うことが分かった。肌色検出をもとに手を認識するので、ただ手が
顔の前に通過すると、写真が身体領域に止まった場合があった。そのとき、手を認識できな
くなると思われる。拡大縮小、回転動作を行う場合、動作を行う臨界点は共同写真の領域に
入ることがある。拡大縮小、回転動作を行うとき、代わりに一人の選択動作を実行した場合
があった。利用者同士が同時に手を写真の領域に入るが一人の手をグーとして認識できなかっ
たと考えられる。描画動作を行うとき、指を認識できないと描画線を切られた場合があった。
以上のことから現在の問題点を考えた。現在の問題点として、背景差分、肌色検出、指の

位置検出、処理速度から改善する必要だと考えられる。背景差分と肌色検出の抽出精度を上
げるため、照明条件の変動がある場合や背景に人間の肌とよく似た領域がある場合に正しい
抽出を得ることが困難となる。そのため、距離情報による背景除去などを行うことで、より
環境に背景差分と肌色検出を行えると思われる。本研究では輪郭線の曲率情報より指先検出
を行ったが、指の本数とより正確な指先位置を求めることで、認識精度と位置精度を向上す
ると考えられる。本研究では、Opencvを用いたビデオキャプチャを行っているが、CPUの負
担がかなり大きく、また、肌色領域抽出のための色空間変換の処理も計算時間を要するため、
冗長な処理の削減やアルゴリズムの改善などによる処理速度向上が望まれる。
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第6章 まとめ

本研究では、まず画像処理により物理空間で遠く離れた利用者同士が仮想空間上での作業
空間を実現した。次に、作業空間において共同作業するためのハンドジェスチャを設計し、実
装を行った。
本研究は操作方法として 4つの動作を提案し、実装した。これにより、離れた場所にいる

利用者同士が特別なデバイスを使わず、直感的に写真データの交換、拡大縮小、回転、描画
を行うことができる。写真データの交換はパーとグーのような手の形を元に、手の形の切り
替えにより実行を可能にした。前後二枚のフレームを比較して、利用者同士の手と手の間の
移動距離の差と移動角度により写真データの拡大縮小と回転が可能になった。また、人差し
指の動作により、写真データ上に描画動作を行うことを可能にした。最後に、動作の有効性、
精度、システムの使用感を検証するために、離れた場所にある 2つの研究室で、作成したシ
ステムの試用をし、その結果から考察を行った。
現在のシステムを使用する場合、頭を傾けないとか、作業する場合に肌色に似た服を着か

ず、腕を剥き出さないとか、動作を行う場合、頭の前から通過できない制限がある。今後の
展望として、これらを解決する方法を検討し、インタラクションの設計、認識の精度向上を
目指す。利用者同士が共同で写真のフォント、形の修正をできるようになる。
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付録

アンケートの内容

実験に関するアンケート

＊アンケートに回答頂いた事項は研究目的以外で利用されることはありません

Q1.あなたご自身のことについて教えてください

年齢：　（　　　）歳　　　性別：　（　男　/　女　）

Q2.ビデオ・コミュニケーションの経験を教えてください

ある　なし

Q3.簡単な説明により作業画面を見ると、使い方が分かります

そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q4.カメラが存在する意識があります

そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q5.遠隔地利用者と共存在の感覚があります

そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q6.自分の意図を遠隔地利用者に与えます

そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q7.共同作業を行うと不安であります
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そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q8.　写真データを表示するサイズが良い

そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q9.相手の写真データが自分に共用されるという感覚があります

そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q10.「個人写真データ、共用写真データ」という感覚があります

そう思う　　ややそう思う　　どちらでもない　　あまりそう思わない　　思わない

Q11.以下の作業の中でどちらが難しい

選択　　　移動　　　交換　　拡大縮小　　　回転　　　描画

Q12.主観的な印象として、使った時の「楽しさ」は以下のどちらですか

とても楽しい　楽しい　どちらでもない　楽しくない　全然楽しくない

Q13.システムの改善、感想に関してご意見などを自由に記入してください。

ご協力、ありがとうございました。
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