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第1章

は じめ に

 臨場感通信 は、「どのようにすれば距離的に離れた場所 にいる人間同士が 、近 くに

いなければや りに くい共同作 業な どを、同 じ場所 にいる ような感覚 を持 って実行する

ことがで きるか」 とい う問題 を解決するものである。

 現在 、臨場感通信 に関する研究では、臨場感 を出すために多量のデ ータの転送 と表

示 をいかに高速 に行 な うかが技術的 な課題であ り、そのために圧縮技術 や部分情報か

らの再現技術 な どが重点的に研究 されている。 また、仮想物 を実際に存在 しているか

の ように認識 させるために、人間の視覚、聴覚、触覚な どの感覚器 を刺激す るための

ハードウェアの開発が盛んである。

 こうした研究の結果、離 れた場所 にいる人間同士が 、さも同 じ場所 にいるかの よう

に接することがで きたと したら、それはたいへん魅力的なことである。 また、臨場感

を達成す るための 「美 しい映像 」、「迫力のある音」、「リアルな触覚」 とい うものはア

ミューズ メントとして考 えればお もしろい。

 しか し、たとえ話 し相手の姿が3Dで 臨場感 をもって目の前 に現れるシステムであっ

て も人のぬ くもりや本 当にその場 にいるとい う感覚 は別の問題ではないだろうか。遠

距離恋愛 を している恋人 同士が 、臨場感通信 で連絡 を取 り合 えば全 く実際 に会 わな く

て も良いか といえば、そ うではないだろ う。

1.1 臨場感通信の課題

 もちろん臨場感通信 において、臨場感を高めてい く研究は非常 に意味がある。相手

の微妙 な表情や視線 を読み とることがで きるの と、で きないのでは、コミュニケーシ ョ

ンに大 きな違いが現れる。

 しか し、臨場感通信 は人間同士の コミュニケーシ ョンを助 けるものであるか ら、人

と人 との自然 なインタラクシ ョンを追求する一方で、コンピュータを介 さなければでき

ないコ ミュニケーションを確立す ることも重要 な研究テーマであると考 えられ る。つ

ま り、臨場感通信 とは、人が 日常生活で行 なってい るようなコミュニケーシ ョンを支

援す ることに加 えて、コンピュータを介 さなければで きない表現の手段 を提供す るも

のである とい える。



 ATR通 信 システム研究所で研究 されている臨場感通信 システムでは、いろいろなイ

メージデ ータを参加者 に提示 しなが ら臨場感通信会議 を行 なうことがで きる 国[2][3]。

仮想の会議室 に表示 されてい る物体 の うち会議参加者 により共有 されることが望 ま し

い ものについては、実際の物体 と同様 に手にとってみた り、別の参加者に受渡 した りす

ることが 自由にで きる。 ものの形状 などの言葉では説明が難 しい事柄が3Dグ ラフィッ

クスで メンバの共有空間に表示 されるので、 メンバ全員が 同 じイメージをもって検討

を進めることがで きると考 え られる。

 この ようなコンピュータを介 さなければで きないコミュニケーシ ョンが、本当にそ

の場 にいない とい う 「リア リテ ィの不足」 を補 うようになった ときにさまざまな臨場

感通信 システムが実用化 されてい くと考 えられる。あ る事柄 や用途に関 しては、人 と

人 とが直接会 うよ りもスムーズなコ ミュニケーションがで きるとい うことでなければ、

テ レビ電話で充分 とい うことになって しまう。 この点が臨場感通信 の今後 の大 きな課

題 と考え られる。

1.2 人 と人 との イ ン タ ー フ ェ イ ス

 また 、既存 の ワー クステ ー シ ョンな どの機器 や限 られ たデ ー タ容量 の ネ ッ トワー ク

で どこ まで 臨場感 通信 が 可能 か とい うこ と も問題 で あ る。

 人 と人 とが コ ミュニ ケー シ ョンを とる際 に は、 ノンバ ーバ ル な言語 も含 め て さま ざ

まな情 報 が 両者 の 間 を流 れ る。 臨場 感 通信 で は、前 述 した よ うに これ らの情報 を1つ

も逃 さず に離 れた とこ ろにい る相 手 の前 に再 現 で きる よ うにす る とい うアプ ローチ で

の研 究が 主 に進 ん で い る。 しか し、シ ステ ムの実 用性 とい う点 か らす る と、常 に大 き

なス ク リー ン を前 に しなけ れ ば な らず 、1つ の場 所 で しか コ ミュニ ケー シ ョンを行 な

うこ とが で きない とい うの は問題 が あ る。 また、「ス ムーズ な遠 隔 コ ミュニケ ー シ ョン

を行 な うには 、相 手 側 のす べ て の情 報 が再 現 され なけ れ ば な らない」 とい える か どう

か は疑 問 で あ る。

 臨場感 通信 シス テ ム を、人 と人 との イ ンター フ ェ イス とい う観 点 か らみ る と、「本

当 に相 手 とコ ミュニ ケー シ ョン し易 い環境 を提 供 で きてい るか」 とい うこ とが重 要 な

評 価 基準 と して問 わ れ る。 この評価 基 準 を満 た す ため に は 、相 手側 のすべ ての情 報 を

再現 し、両 者が1つ の場 所 にい るか の よ うにす る とい うアプ ローチ の他 に、 コ ミュニ

ケ ー シ ョ ンを分析 し、両 者 の 間 に流 れ る情 報 の何 が どの ような と きに必 要 で 、 どの よ

うな機 能 が 求 め られ てい るか把 握 し、 それ を反 映 した イ ンター フェ ース を設計 す る と

い うアプ ローチ も考 え られ る。

 本報 告 で は、 コ ミュニ ケ ーシ ョンの なかで も遠 隔プ レゼ ンテ ー シ ョンを と りあげ て

い る。 そ して 、遠 隔 プ レゼ ンテ ー シ ョン を行 な う際 に、 どの よ うな ものが 人 と人 との

イ ンター フ ェイス と してふ さわ しい か 、後 述 す る遠 隔プ レゼ ンテ ー シ ョン支 援 システ

ム 片ε晩 ω、 オプ テ ィカルペ ンに よる仮 想 ボー ドの試作 ・実験 を通 して探 る こ とを研 究

の 目的 と してい る。
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第2章

遠 隔 コ ミュ ニケ ー シ ョ ン/プ レゼ ンテ ー

シ ョ ン支 援 と は

 本 章 では 、遠 隔 コ ミュニ ケ ーシ ョン/プ レゼ ンテー シ ョン支援 の位 置付 け、関連研

究 につ いて述 べ 、遠 隔プ レゼ ンテ ー シ ョンにつ いて説 明 し、問題 点 を述べ る。

2.1 遠 隔 コ ミュニケ-シ ョン を支 援 す る システ ム

 グ ループ コ ミュニ ケ ー シ ョン を支援 す る ため の シス テ ムは 、CSCWが 世 間 の注 目

を浴 び始 めた80年 代 の半 ばか ら広 く研 究 され る よ うに なった。 これ まで に さ まざまな

シス テムが 開発 され て きたが 、それ らは、その時 間的特性(リ アル タイム型/蓄 積 ・非

同期 型)お よび 、空 間的特 性(対 面型/分 散型)に よ り分 類 す る こ とが で きる(表2.1

参照)[8]。

表2.1:空 間 ・時 間特 性 に よるグル ープ ウェア の分 類 と応 用例

リアル タイム(即 時)型 蓄積 ・非同期型

対面型 電子会議室システム

分散型 グル ープ エデ イタ コン ピュー タ会議

共用 ウ ィンドウ/共 用画面 タス ク コ ー デ ィネ ー シ ョ ン

在席マルチ メデ ィア会議 システム 協 同文書作 成,レ ビュー

テレビ会議 システム 情報フ ィルタ リング

オ フ ィスプ ロシ ジャ制御

プ ロジ ェ ク ト管 理

 遠隔 コミュニケーシ ョンを考えると、その空間的特性は当然分散型である。 リアル
タイムで分散型のシステムと して、以下の ようなシステムが代 表 として挙げ られる。



・Media Space(Xerox PARC)

 離 れ た地点 間 で 、お互 い の顔 映像 、音 声 、机 上 の描 画 の映像 を送 る こ とがで きる

 よ うに した環境 を提供 し、グ ル ープ どう しの コ ミュニケ ー シ ョン形態 に関す る先

 駆 的 な実験 研 究 を行 なった 。(80年 代 後半)

・VideoWindow(Bellcore)

 2つ の離 れた空 間 を壁 面 サ イズの ス ク リー ンを接続 して介 す こ とに よって 、あ た

 か も1つ の部屋 にい るかの よ うな状 況 を作 り出 し、実験 を行 な った 。協 同作 業 の

 ため の空 間 は提 供 され てい ない 。

・Hydra(University of Toronto,1992)

 相 手 が 誰 に 視 線 を 向 け て い る か わ か る よ う に した遠 隔 テ レ ビ会 議 シ ス テ ム 。

 また、単 に映像 と音声で遠隔地 を結ぶだけでな く、ワークステーションをベ ースに

し、文書などのグループエデ ィタ機能 を提供するシステム も近年多数登場 している。代

表的 なものを以下 に挙げ る。

・MERMAID(日 本電気C&C研 究所,1989)

 地理的に分散 した他者間で動画 を含 む多様 なメデ ィアの同時利用 を可能にするこ

 とを目的に設計 され、ワークステーションをベースに動画像通信表示機能、会議

 制御機能、グループエデ ィタ機能 などを提供する。

・PMTC(NTTヒ ューマ ン イン タフ ェース研 究所 ,1990)

 B-ISDNを 通信 イ ンフ ラ と した多 地点 会議 用 ステ ー シ ョン。 メ ンバが 情報 を共有

 す る会議 空 間 と して 、

1.参 加者全員が同一の情報 を共有する共有空間

2.特 定の会議参加者 間でのみ情報 を共有す る閉域空 間

3.他 の会議参加者 と情報の共有 をしない、あるいは会議 に参加 していない第三

 者 と情報 を共有す る固有空間

の3種 類 の空 間 をサ ポ ー トす る。

・TeamWorkStation(NTTヒ ューマ ンイ ンタ フェー ス研 究 所
,1989)

 「シーム レス な協 同作業 空 間 」 の コ ンセ プ トの実 現 と検 証 。ユ ーザ は多様 な既 存

 ツー ル を協 同作 業 空 間 にお い て同時 に利 用 で きる。 さらに協 同作 業空 間 にお い て

 は、誰 で も他 の メ ンバの提 示す る情 報 のあ る箇 所 を指 した りその上 にマ ー クを描

 き込 んだ りで きる直接 的 な イ ンタ ラクシ ョンが 可能 で あ る。

 非同期で分散型の システムは、協 同文書処理 に焦点 をあてた ものが多い。これは、

文書の協 同執筆や レビュー全体 を一貫 して電子的にサポー トしようとい うものである。

 また、非同期で分散型のシステムには、オフィスにおける伝票処理 のような定型業

務 を支援 す る もの もあ る。 これ は 、 オ フ ィスプ ロ シジ ャシス テ ム と呼 ばれ る 。比 較 的
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明確 な手続 き構造 を有する業務 のタス ク構造 を分析 してモデル化 し、そのモデルをコ

ンピュータに解釈 させ なが ら複数の担 当者 にまたが る仕事の流れ を支援 しようとす る

グループ ウェアであ る。

2.2 遠 隔プ レゼ ンテ ー シ ョン支 援 とは

 プ レゼンテーシ ョンにはコミュニケーシ ョンの様 々な要素が含 まれている。講演者

は、見 る ・聞 く・話す とい う基本的な動作 に加えて、身体的な動 きも交 えることで、聴

講者 に意図の伝達 を行 なっている。 これ らの動作 を通 じて、周 囲の環境か ら情報 を提

供 した り、引 き出 した りしている。これ らの動作 は通常 、同一場所 、同時間の講演者

と聴講者が向かいあってい るとい う状況で、「無意識」の うちに行 なわれている。

 しか し、近年 のネットワークやビデ オカメラの発達 に伴い、テ レビ会議 システムが

実際に利用 され る機会 も見 られるようにな り、物理的 に離れた場所でのプ レゼ ンテー

シ ョンや、時間的に差 のある非同期のプ レゼ ンテーシ ョンが行 なわれる可能性がでて

きている。その際 には、プレゼ ンテーションとい うコミュニケーション形態の中で 「無

意識 」の うちに行 なわれていた動作 を、システムの上で意識的 に用いる必要性がでて

くる。

 遠隔プ レゼ ンテーションにおけるパラメータとしては、講演者 と聴講者の物理的な

距離、プ レゼンテーシ ョンが行 なわれた時 と聴講者が聴講す る時の時間差 、プ レゼ ン

テーシ ョンを聴講する人数の3つ が挙げ られる。これ らのパラメータの変化 により、さ

まざまなプ レゼ ンテーシ ョンが構成 され、それに対す る支援 システムが決定 される。

 支援 システムの 目的は、プ レゼ ンテーシ ョンに参加する聴講者の人数 によらず、す

べての人の参加感を損ねず に、物理的な距離 と時間差 をな くし、同一場所 、同時間で

のプ レゼ ンテーシ ョンに近付けることにある。

2.3 遠 隔プ レゼ ンテ ー シ ョンにお け る問題点

 人か ら何かの説明 をきくときは、話 しの内容 にもよるが、話 し手 と同 じ場所 にいる

方がその意図を理解 し易 くなる。 これは、音声以外の ジェスチ ャー、顔 の表情 、そ し

て話 しに関連す る書類 や資料 の直接提示な どの さまざまなコ ミュニケーシ ョンチ ャネ

ルにより、伝達 されている情報に よると考え られる。

 テ レビ会議 などの映像通信 におけるコミュニケーシ ョンの問題点については、既 に

さまざまな研究が されている[s)[7】。筆者 らは、プ レゼ ンテーシ ョンにおいて、話 し手

と聞 き手が物理的に離れた場合 、理解 を難 しくしている要因を探 るため、以下 に述べ

る予備的な対照実験 を行 なった。

 まず、は じめに聴講者 と講演者が同一 の部屋にいる状況でプ レゼ ンテーシ ョンを行

なった。次 に2つ の部屋 を用いて、それぞれの部屋 に ビデ オカメラとモニ ターを設置

し、お互いの様子がわかる ように して、プ レゼ ンテーシ ョンを行 なった(図2.1参 照)。

この実験の際 に聴講者 に、講演者が同-一の部屋 にいるときと違 って、どうい うときに、
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どうい うことが理解 しづ らいかを発話 して もらい記録 した。

繋
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図2.1:遠 隔 プ レゼ ンテ ー シ ョン予 備 実験

 そ して 、このプ ロ トコルデ ー タをプ ロ トコル分 析 した結 果 、離 れ た空 間へ のプ レゼ

ンテ ー シ ョンで は以 下 の よ うな問題 点 が明 らか にな った。

1.モ ニ ターの 中で 自分 の興味 が あ る と ころ を自由 に見 る こ とが で きない。

2,カ メラが講 演 者 を 中心 に写 して い な い ので 、表 情 や ジェス チ ャーが読 み と りに

 くい 。

3.講 演者 が提 示 した資料 が見 づ らい。

4.講 演 者 と共 有す る資料 な どが ない ため に、質問 の際 に講演 者 に 自分 の意 図す るこ

 とを伝 えづ らい 。

5.相 手 と視線 が 一致 しない 。

 さ らに非 同期 の場合 、つ ま り聴講 者 がモ ニ ターで予 め録 画 され たプ レゼ ンテ ー シ ョ

ンをみ る とい う実験 を行 な った結 果 、以下 の よ うな問題 点 が明 らか とな った。

1.質 問 を した い と思 った時 点 で 、講 演者 へ の質 問 を残 す こ とが で きない。

2.講 演 者 に意見 や コ メ ン トをフ ィー ドバ ックす る手段 が な く、プ レゼ ンテー シ ョン

 が一 方 的で あ る。

 上記の結果か ら聴講者は、講演者 と対面 している ときと違 って、講演者側が発生 ま

たは提示する音声以外 の情報 を うまく入手で きない とい うことや 、疑問や意見の表明

手段 が限 られていた り、なか った りす ることによる違和感 を持つ ことがわかる。

 そこで、これ らの問題 を解決す るための遠隔プ レゼンテーシ ョン支援 システムの設

計指針 を次章で提案す る。
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第3章

遠 隔 プ レゼ ンテ ー シ ョン支援 シス テ

ム 」Pr('View

3.1 設 計 指針

 聴講者 と講演者が同一の部屋 にいる場合は、無意識 または簡単 に相手やプ レゼ ン

テーシ ョンの内容 に関する情報 を引 き出す ことが可能である。例 えば、講演者の微妙

な表情や素振 りを特 に意識 しな くて も感 じとるこ とがで きた り、講演者か ら内容 に関

するち ょっとした疑問の答 を、違和感な く聞 きだ した りす ることがで きる。また、あ ら

か じめ配布 された資料 に説明よ りも先 に目を通 した り、あ とか ら前 に戻 って見た りす

るこ とがで きる。前章で述べた問題 の多 くは、こうした動作 が距離や時間 によって妨

げ られた結果 と考 えることがで きる。

 そ こで、筆者 らはこの点 に着 目 し、遠隔プ レゼ ンテーシ ョンを支援するシステムを

設計す る際 に、重要である と考 えられる設計指針 を以下に提案す る。

        遠隔プ レゼンテー ション支援 システムの設計指針       '

 そ して、この設計指針に基づいて実際に遠隔プ レゼンテーション支援 システムPre伽

を設計 ・構築 した。

 システムの詳 しい仕様 については次章以降で述べるが、PreVewは 以下の特徴 を備 え
て い る 。

1.ビ デオカメラを講演者が中心に写るように標準 的には自動制御 してお り、聴講者

 が常 に、講演者の微妙 な表情や動作 を自然 にとらえることを可能 と している。

2.聴 講者が、講演者側の発表の中で 自分の興味がある ところを自由にモニ ターで見

 ることも可能にするカメラ制御 ツールを提供 している。



3.WSの 画面上で提示 された資料 を、講演者 と聴講者 との間で共有す ることを可能

 に している。また、聴講者に講演者のその時点での説明に関わらず、資料 を先読

 み した り、あ とか ら前に戻 って見 た りす ることがで きる機能を提供 してい る。

4.聴 講者 が 、テ キス ト、図 、音 声 な どさ まざ まな メデ ィア に よ り簡単 に講演 者 へ の

 質問 や コメ ン トを発 す る こ とを可能 として い る。

5.非 同期 の プ レゼ ンテ ーシ ョンの場合 も、聴 講 者が プ レゼ ンテ ー シ ョン中 の どの時

 点で も講演 者へ の コ メン トを記録 す る ことを可能 と してお り、意見 の フ ィー ドバ ッ

 クを容易 に してい る。

3.2 遠 隔 プ レゼ ンテ ー シ ョン支 援 システ ムーPre伽

 P卜e%ω(Presentation Viewer System)を この 遠 隔 プ レゼ ン テ ー シ ョ ン支 援 シ ス テ ム

の設計 指針 に基づ いて試作 した。 これは講演 者 と聴講 者 が物 理 的 に離 れ てい る遠 隔プ

レゼ ンテ ー シ ョンを支援 す るシス テ ムで あ る。 また 、発表 と聴講 に時 間差 の あ る非 同

期 の プ レゼ ンテ ー シ ョンも支援 す る。

 シス テムは大 き く分 け て動 画像 認識 部 、カ メラ制御 部 、DTPRツ ー ル部 の3つ のサ

ブ シス テムか ら構 成 されてい る。 シス テム全体 の イ メージ を図3.1に 示す 。

 空 間Aで は、講演 者 に よってDTPRツ ー ル を用 い たデ ス ク トップ ・プ レゼ ンテー

シ ョンが行 な われ る。 その様 子 は、固定 カ メラ と可動 カ メラの2つ の カ メラ に よ りと

らえ られ る。 固定 カメ ラが と らえた映像 は動 画像認 識 部(Image Analysis Part)に 送 ら

れ る。動 画像 認 識 部 で は講 演 者 の動 きを認 識 して 、そ の位 置デ ー タ を可動 カ メラを コ

ン ピュー タ コ ン トロー ルす る カ メラ制御 部(Camera Control Part)に 送 る。 この結 果 、

カ メラ制御 部 に よ り可 動 カ メラが コン トロー ル され 、講演 者 の動 きを追 従 し、講演 者

を中心 とした映像 が とらえ られ る。

 空 間Bで は、聴 講者 は可動 カ メ ラが とらえ た映像 をモ ニ タ ー に よ り見 る こ とが で

きる。そ して 、講 演 者が その時 点 でプ ロジ ェ ク ター に映 し出 して説 明 して い る資料 な

どをDTPRツ ール部(DTPR Tool Part)に よ りWSの 画面 で見 る こ とがで きる。 さ ら

に、講 演 者 の その 時点 で の説 明 に関 わ らず 、講演 者 が前 に説 明 した資料 も呼 び 出 して

見 る こ とが で きる。 リア ル タ イムの場合 、聴 講者 は カ メラの直接操 作 に よ り空 間Aの

自分 の見 た い場所 を見 る こ とも可 能 であ る。

 非 同期 の場合 、予 め行 な われた プ レゼ ンテー シ ョンをDTPRツ ール に よ り記 録 し、

再現 す る。 その際 、聴 講者 はDTPRツ ー ル上で 、コ メ ン トを挿 入 す る こ とが で き、 コ

メ ン トは 、講演 者 に フ ィー ドバ ックが 可能 で あ る。

 以下 にそ れ ぞれ のサブ シス テムの機 能 と実装 につ い て説 明 す る。

3.2.1 動 画像 認 識 部

 動画像認識部では、固定 カメラから画像ボードを持 ったWSに 連続 して入力 される

画像 とあ らか じめ記録 しておいた背景 となる画像 との差分 をとることで、講演者 の位
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図3.1:痔 ε晩 ω シ ス テ ム構 成 図

置 を認 識 す る。差分計 算 で は、入力 された28色(256色)の 画像 に閾値 を設け 、2値 化 し

た もの を比 較 してい る。得 られ たデ ー タは カ メラ制 御 部へ 送信 し、可動 カ メラの コン

トロ ール に利 用 す るた め 、抽 象化 した オブ ジ ェ ク トと して認 識 してい る(図3.2参 照)。

3.2.2 カ メ ラ 制 御 部

 カ メラ制御 部 は、カ メラの 自動 制御 とツール に よる手動 制御 の2つ の機 能 を聴 講者

に提 供 す る。

 カ メラの 自動制御 機 能 は、RS-232Cイ ンター フェ イス に よ り上 下左 右 に コ ンピュー

タコ ン トロ ール可 能 な可 動 カ メラ を、動 画像 認 識部 か ら送 られ て くるデ ー タを利 用 し

て、講演 者 が 中心 に映 る よ うに 自動 的 に コ ン トロールす る こ とを可 能 にす る。

 カ メラの手動 制御 機 能 は、 リアル タイムのプ レゼ ンテー シ ョンの場 合 、聴 講 者が イ

ン タラ クテ ィブ にカ メ ラを コ ン トロー ルす る こ とを実 現 す る。

 これ らの機 能 を聴 講者 が使 用す る際 には 、動 画像 を取 り込 んだ グ ラフ ィカルなユ ー
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図32:講 演者の認識(固 定 カメラか らの画像)

ザ インター フェ イスがWS上 に提 供 される(図3.3参 照)。 イ ンター フェ イス の ウイ ンド

ウ内 には 、固定 カ メ ラに よ りとらえ られ た映像 が表 示 され てい る。 そ して 、映像 上 に

は太 い枠線(フ レーム)が 表示 され てい る。 フ レー ムは 、その 内側 の映像 が 、モニ ター

に映 し出 され て い る可 動 カ メラの映像 に対応 してい る こ とを表 す もので あ る。 この た

め 、聴講 者 は講演 者側 の どこが 可動 カ メラ に よって と らえ られ てい るかWS上 で簡 単

に確 認す る こ とが で きる。 ツー ル に よる手動 制御 の際 には 、 この フ レーム をマ ウス ポ

イ ンター と連 動 して動 かす こ とが 可能 に なる。聴 講 者 はマ ウス を用 いて この フ レー ム

を動 か した り、 マ ウス ボ タ ンを押 して、 フ レー ムの大 きさ を変 えた りす る こ とで可動

カメ ラを コ ン トロー ル し、モ ニ ター に 自分 の見 た い ところの映像 を映 し出す こ とが で

きる。

 聴講 者 は必要 に応 じて 、上 記 の2つ の機 能(カ メラ を自動 制御 にす るか 、 ツー ル を

用 い て 自分 で コ ン トロールす るか)を 自由 に選 択 し、切替 える こ とが可 能 であ る。

 本 サブ シス テ ムに よ り、 カ メ ラの操作 が 自動 も し くは簡単 に行 な え る よ うにな り、

聴 講 者 は カ メラの操作 を意 識せ ず に、プ レゼ ンテ ー シ ョン を聴 くとい う本 来 の タス ク

に集 中で きる よ うにな る。

図3.3:カ メラ制御 部画 面例
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3.2.3 DTPRツ ー ル 部

 DTPRツ ール部 で は、 リアル タ イム及 び非 同期 の場合 で の 、遠隔 プ レゼ ンテ ー シ ョ

ンにお け る資料 の提 示 とプ レゼ ンテ ー シ ョンの 記 録 を行 な っ てい る。DTPRツ ー ル

部 のハ ー ドウェア構 成(図3.4参 照)は 、 ネ ッ トワー ク に接 続 され た音声 ボ ー ド内 蔵 の

WS、 Viscaコ ン トロール可 能 な8mmビ デ オデ ッキ 、8mmビ デ オ用 モ ニ ターか ら成 る。

WYSIWIS(What You See Is What I See)の 画面 構成 を とってお り、講i演者 と聴講 者 に

同 じ資料 の画 面 を提 示 してい る。

    ・ Record Events

Presenter   w Play Events

eallima

一

      ・・・・… 囎,p。 。・。、B。。         一

図3.4:DTPRツ ー ル 部 の ハ ー ド ウ ェ ア構 成

  リア ル タ イムのプ レゼ ンテ ー シ ョンの場合 、基本 的 には講演 者が優 先権 を持 ってプ

レゼ ンテ ー シ ョンを操作 す るが 、聴講 者 も本 ツール を制御 す る こ とが可能 で ある。 ツー

ル には 、講演 追従 モ ー ド(follow mode)が 設 けて あ り、聴 講 者 は追 従 モ ー ドを解 除す る

こ とで 、講演 者 の 表示 して い る画面 に関 わ らず 、前後 の資料 を閲 覧す る こ とが可 能 と

な ってい る。 また 、 カー ソル の制御 も講演 者 と同 じよ うに行 な うこ とが で き、発 言 の

意志 が発 生 した時点 で 、主体 的 にプ レゼ ンテ ー シ ョンに参加 し、 コ メン トを入 れ るこ

とが で きる。 これ らの機 能 に よ り、物 理 的 な距 離 を感 じさせ ない コメ ン ト入力 が 可能

となって い る。

 非 同期 のプ レゼ ンテ ー シ ョンの場合 、あ らか じめ講 演者 に よ り行 なわれ た イベ ン ト

と8mmビ デ オが再生 され 、聴 講者 は コメ ン ト入力 の意志 が発 生 した場 合 、画面 上 の コ

メン ト入力 した い位 置 でマ ウスボ タン を ク リックす る こ とで 、音 声 及 びテ キス トに よ

りコメ ン トを入 力す る ことが で きる(図3.5参 照)。 音声 とテ キス トは同時 に入力 す る こ

とが 可能 に なってい る。 これ らの コメ ン トはフ アイル と して保 存 され 、聴講 者 には 、本

ツール を用 い て 自分 の行 な った講演 の記 録 と、聴 講 者 の行 なった コ メン トの 記録 を同

時 に提 示 され 、 コメ ン トが フ ィー ドバ ック され る。

 本 ツー ルの利 用 によ り、 リアル タ イムの場合 、遠 隔地 での資料 の提示 が容易 にな り、

聴 講者 に よる他 空 間 か らの情 報 の 引 き出 しが可 能 とな る。
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 非 同期 の場合 、聴 講者 か らの コメ ン トの収集 、及 び 、講演 者へ の コ メン トの フ ィー

ドバ ッ クが容 易 とな る。
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図3.5:DTPRツ ー ル 部 画 面 例
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第4章

実験計画

 物 理 的 に離 れ た2者 間 、あ るい は多 者 間 にお け る コ ミュニ ケ ー シ ョンを分析 し、シ

ス テ ムの評価 を行 な うため に 、様 々 な実験 を計 画 してい る。本 章 で は 、現在 予定 して

い る 、、Previewを用 い た遠隔 同期 ・非 同期 プ レゼ ンテ ー シ ョン実験 と、CATVを 利 用 し

た物 理 的 に離 れ た場所 での講 義 を題材 に した遠 隔 プ レゼ ンテ ー シ ョン実験 につ い て述

べ る。

4.1 遠 隔 同期 プ レゼ ンテ-シ ョン支 援 実 験一 乃e晩 ω を用

    い て

 実際 に-P'reVia.vを用 い て距離 的 に離 れ た2つ の部 屋 を結 び、遠 隔 同期 プ レゼ ンテー

シ ョンを行 な う。 その際 聴講 者 を被 験 者 と して 、距離 的 に離 れた場 所 で行 な われ たプ

レゼ ンテ ー シ ョン を どの くらいス ムー ズ に聴 講 で きるか を分析 す る。

4.1.1 実 験 方 法

 聴講者 を被験者 とす る。被験者 に対 して、同期の遠隔プレゼ ンテーションを行 なう。

その際、被験者 に内容 に関 して少 しで もわか らない ことがあった り、疑問に思 ったこ

とがあれば、PreUewの 機能 を利用 してコメン トや意見 をフ ィードバ ックする ように求

める。そ して、被験者が どのような方法で(ツ ールの どの機能 を使 って)そ のプ レゼ

ンテーションにコメントを出 した り、意見 を述べ るか分析す る。 また、聴講者が どの

ような方法でプ レゼ ンテーシ ョンが行 なわれている場所 にいない とい うハ ンデ ィを補

お うとす るかを分析す る。分析 は被験者の行動 をビデ オに記録 し、そのプ ロ トコルを

解析 して行 な う。

プ レゼ ンテ ー シ ョンの内容

・複数のページを切替えて説明す るもの(シ ステムの説明、発表練習 など)が 良い。



・ い ろい ろ な道 具(例 えばOHP)を 見 せ なが ら説 明す る。

実験 システムの構成

 使 用 機材 の点 か らみ た実験 シス テ ムの構 成 を図4.1に 示す 。基本 的 な構成 は、図3.1

に示 した 痔e悔 〃システ ム と同 じで あ る。映像 と音声 は、 ビデ オ信号(ア ナ ログ)に よ り

送信 す る。

Mic

1
7

1

㌔   rl

anaﾎtfgue

speaker

computer
controlled
camera

灘灘壁 
・

羅脳黙
‡

図4,1:乃e悔 θ同期 実験 シス テム の構 成

使用機材

・講演者側

一 ビデ オ キ ャ プ チ ャ ー ボ ー ド内 蔵 のWS(1台)

一 コ ン ピュ ー タ コ ン トmル 可 能 な 可 動 カ メ ラ(1台)

一 ビデ オ カ メ ラ(1台)

一 マ イ ク(1台)

一 ス ピ ー カ ー(1台)

一 プ ロ ジ ェ ク タ ー

・聴講者側

一WS(1台)

一 モ ニ タ ー(1台)
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一 マ イ ク(1台)

-ス ピー カー(1台)

一 ビデ オ カ メラ(プ ロ トコル解析 用)

4.1.2 評 価

 実験 の結 果 か ら、聴 講者 が距 離 的 に離 れ た場 所 で のプ レゼ ンテ ー シ ョンを どの くら

いス ムーズ に聴 講 す る ことが で きたか を分析 す る。 ここで使 われ てい る 「ス ムーズ」 と

い う言 葉 は、聴 講者 が 「コ ミュニケ ー シ ョン とい う本 来 の タス ク に影 響 を与 える こ と

な く、無意 識 も し くは簡単 に コ ミュニケ ー シ ョンに必 要 な情 報 を引 き出せ るか どうか」

とい う意 味 で使 って い る。

 聴 講者 に提 供 されて い るPre伽 ωシス テ ム の カ メラ制御 ツ ール 、 DTPRツ ー ルが 、

ス ムー ズ な聴 講 を実現 で きるか とい う点 を中心 に分析 を行 な う。

4.2 遠 隔 非 同期 プ レゼ ンテ0シ ョン支 援 実 験一1恥e晩 ω を

    用 い て

 聴講者 を被験者 として、前章の遠隔同期 プ レゼンテー ション支援実験 と同 じ内容の

プ レゼ ンテーシ ョンをFreViewを 用いて非同期で行 ない、被験者が時間差のあるプ レゼ

ンテーシ ョンをどの くらいスムーズ に聴講で きるか を分析す る。

4.2.1 実 験 方 法

 聴講者 を被験者 とする。被験者 に対 して、非 同期の遠隔プ レゼ ンテーシ ョンを行な

う。その際、被験者に内容 に関 して少 しで もわか らない ことがあった り、疑問に思 った

ことがあれば、片e晩 ωの機能 を利用 して コメントや意見 をフィー ドバ ックす るように

求める。そ して、被験者が どの ような方法で(ツ ールの どの機能を使 って)そ のプ レゼ

ンテーシ ョンにコメン トを出 した り、意見 を述べ るか分析す る。分析 は、被験者の行

動や発話 をビデオに記録 し、そのプ ロ トコルを解析 して行 な う。

実験 システムの構成

実験 シス テム の構 成 を図4.2に 示 す。

使用機材

・WS(1台)

・ モ ニ タ ー(1台)

・ マ イ ク(1台)
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翻

        図42:痔e伽 ・非 同期実 験 システ ムの構 成

・ ス ピー カー(1台)

・viscaコ ン トロー ル可能 な8mmビ デ オデ ッキ(1台)

・ ビデ オ カ メラ(プ ロ トコル解析 用 ・1台)

実験手 順

 1,キ ー ボー ド操 作 が可 能 な程度 の被 験 者 を探 す。

 2.被 験 者 に実験 の背景 を説 明 。

 3.被 験 者 に意見 を フ ィー ドバ ックす る際 に(タ ス ク を完 了 す る の に)必 要 とな る

  DTPRツ ー ルの使用 法 を実 演 して説明 。

   ・ プ レゼ ンテ ー シ ョンの 中断/再 開の 方法

   ・音 声 ・図 ・テキ ス トに よる意見 の フ ィー ドバ ックの方 法

 4.被 験 者 に実験 の 際 の注 意 を説 明 。

   ・複 数の方 法が あ る と きは、一番 相手 が わか りやす い と思 われ る方法 を選 ぶ よ

     うに して も ら う。

   ・ も し、最 良 の方法 を選択 で きない と きは 、理 由(や り方が わ か らない 、面倒

    だetc.)を 明 らか に して も ら う。

   ・ 「声 に出 して考 え る」 よ うに求め る。

 5.実 験 を行 な う。被験 者 の行 動 や発 話 を ビデ オ撮 影 す る。

 6.終 了時 に簡単 な ア ンケー トを行 な う。

                 -1s一



4.2.2 評 価

 実験の結果か ら、どの ようなときにどの ような方法で、聴講者が遠隔かつ非同期 に

接する相手 に対 して、意見 を述べたかを分析す る。

 また、

・ どの ような ときに複数の メデ ィアを組み合 わせ て意見 を行 な うのか?

・意見 はスムーズに行 な うことがで きるか?

・他 にどんな機能が必要か?

とい った点 を分析 す る。

 分析 の結 果 は システ ムの改 良 にフ ィー ドバ ックす る。

4.3 遠隔 プ レゼ ンテ ー ション支援 実験一CATVとMALL

    を用 い て

 慶..義 塾大 学 湘 南藤 沢 キ ャ ンパ ス(SFC)で は 、マ ルチ メデ ィア語 学 学 習 シス テ ム

MALL[12][13]が 自然言 語 の教 育教 材 の作 成 に用 い られ てい る。現在 、人工 言 語 であ る

Lispの 教材 作成 にそ のマ ルチ メデ ィア機 能 の活用 を考 えて い る。そ して 、 MALLで 作

成 したLisp教 材 を利 用 して、遠 隔プ レゼ ンテー シ ョン支援 実験 を行 な うこ とを考 えて

い る。

 本実験の 目的は大 きく分けて2つ ある。1つ は、慶應 義塾大学湘南藤沢 キャンパス

の学部2年 生用に設け られたLispの 講義のなかで、学生 に教材 を用いた遠隔講義 を受

けて もらい、遠隔同期プ レゼ ンテーションの有効性 についての評価 を行 な うことであ

る。 もう1つ は、教育教材 を、教育者か ら学習者へ指導 を行な う際のプ レゼ ンテーショ

ン媒体 と考えることによって、非同期プ レゼンテーションの新 しい可能性 を探 ること

である。

4.3.1MALLを 用 い た マ ル チ メデ ィ アLisp学 習 教 材

 基本的な教材 の構成 はハ イパ ーテキス ト構造 であ り、マウスの クリックによって本
のペ ージをめ くるように教材 を進 めてい くことがで きる。重要な概念 な どは クリック

によってさらに詳 しい説明を得ることがで きる。

 教材 は実際の講義の際の ノー トとしてだけでな く、自習用 として も使 えるものを考
えて い る。

 教材 にMALLを 用いることによる利点 は以下のことが考 え られる。

・ シ ーケ ンシ ャル メデ ィアの利用 が 可能

一 アニ メーシ ョンの利 用

 初心 者 に とって 、Lispシ ス テ ム内部 の リス ト ・デ ー タが どの よ うに構 成 さ
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 れているか簡単 に理解することは難 しい。そこでこの リス ト構造 をMALL

 上で ビジュアルに表現 して初心者の理解 を助ける。さらにマウスの クリック

 に対応 して、 リス ト操作 に よるリス ト構造 の変化 の様子 を見 られるよ うに

 す る。

一 音声ア イコンの利用

 MALLを 利用 した 自然言語学習教材 の多 くは、本文 中の文章 をマウスで ク

 リックすることによってその発音が得 られるようになっている。この機能 を

 利用 して簡単 な語句 や言葉の説 明は、その部分 をマ ウスで クリックす るこ

 とに よって音声で得 られるようにする。これにより学習者は、効率良 く学習

 を進めることがで きる。また、人間の高次元の知覚力 をうま く活用 し、必要

 最小 限の情報のみ画面に表示 しておけば良いので、見 やすい画面 を構成で

 きる。

●非 同期の講義が可能

 MALLは8mmビ デオデ ッキのコントロールが可能 なので、学習者 は教師の講i義

 の ビデオを再生 しなが ら学習で きる。

●非同期の場合 、個 人のペースにあった問題の演習が可能

 人工言語の場合 、答が1つ であることが多いのでコンピュータによる自動添削問

 題 の作成が比較的容易である。

・Lispを 実際に使いなが ら学習が可能

 教材がワー クステーションの画面上 に表示 されるので、別のウ ィンドウにLispの

 インタプ リタをたちあげておけば、実行 を試 しなが ら学習で きる。

4.3.2 実 験 計 画

 具体的な実験計画はまだ定 まっていないが、大学の学部2年 生用 に設け られたLisp

の講義のなかで、学生に教材 を用いた遠隔講義 を受けてもらい、遠隔同期プ レゼンテー

シ ョンの有効性 についての評価 を行 な うことを計画 している。

 実験 は、2つ の教室間をCATVの トランス ミッタを用いて無線でむす び、一方の

教室で教員が講義 を行 ない、もう一方の教室 にはその様子の映像 と音声 を送 るとい う

形式で行 な う。2つ の教室 にはそれぞれ学生 の数だけ ワー クステーシ ョンがあ り、教

材 を実際 に使用 しなが ら授業 を聞 くことができる。

 講義後、2つ の教室 の学生 に講義の理解度や遠隔講義 による違和感 などに関するア

ンケー トを行な う。またさ らに、2つ の教室の学生 を入れ換 えて講義 を し、ア ンケー

トを行 なう。そ して、教室毎に回収 したアンケー トを分析 し、2つ の教室間の違い(同

期対面型 と、同期遠隔型 の講義の違い)を 探 る。

 また、教材が自習 において どの くらい効果的であるかについて も評価 を行な う予定

である。
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第5章

オプ テ ィカル ペ ン入 力 システ ム に よ る仮

想 ボ ー ドの試作 とプ レゼ ンテ ー シ ョン シ

ステムへの適用

5.1 コ ン ピュー タの世界 と実世界 の相補 性

5.1.1 日 常 世 界 の コ ン ピ ュ ー タ に よ る 拡 張

 コン ピュー タは便 利 な機 械 であ り、優 れた道具 で ある。た とえば、プ レゼ ンテ ー ショ

ン とい う場面 を考 えて も、コン ピュー タを使 用す る場合 としない場 合 では 、大 きな違 い

が生 じる。 コ ン ピュー タ上 の ツー ル を利 用 す れ ば、 口頭 や 黒板 を利 用 す る もの よ り効

果 的で あ る。 た とえば、MacintoshのPersuationと い うソ フ トは 、箇 条 書 きに近 いス

ク リプ トを書 くだけ で、プ レゼ ンテー シ ョンに適 した書式 に整形 され る。 コ ンピュー タ

画面 をプ ロジ ェ クター な どにつ なげ ば 、画 面 を簡単 に操作 す るだけで 、電子 的 なOHP

と して利 用 で き、煩 雑 な物理 的作 業 か ら も解 放 され る。 また 、ハ イパ ー カー ドな どの

ソ フ トウェ ア に見 られ る 「ハ イパ ー テキ ス ト」 もコ ン ピュー タだか ら こそ、現 実 的 な

もの と して成立 す る。

 しか し、 コン ピュー タは必 ず しも便利 な道具 で あ る とは限 らない 。 コ ンピュー タを

操 作 す る には 、キ ーボ ー ドや マ ウスが 必 要 とな り、 コ ンピュ ー タの前 に座 って利 用 し

なけ れ ばな らない とい う束縛 が伴 う。前 述 の プ レゼ ンテー シ ョン とい う場 面 で 、 コ ン

ピュー タ上 の プ レゼ ンテー シ ョン ツー ル を利 用 す るには 、発 表者 が 自分 で それ を操作 し

な くて は な らない 可能性 が 出て くる。この場合 、発 表 者 は聴 講者 に対 す る対 人的(Face

to Face)な コ ミュニ ケー シ ョンチ ャンネル を犠牲 に しな くては な らない 。 ここで言 う、

対 人 的 な コ ミュニケ ー シ ョンチ ャ ンネル とは、人 間 の身ぶ り手振 りな どや 、全 身 か ら

発 す る熱気 、語 気 、力 説 す る顔 の様 子 、あ るい は 「ア イ コ ンタ ク ト」 の よ うな、 ノ ン

バ ーバ ル な コ ミュニ ケー シ ョン上 のモ ダ リテ ィー(様 相)を 指 す。 人 と人 との コ ミュニ

ケー シ ョンには 、 このチ ャ ンネルが 欠 かせ ない こ とは言 うまで もない 。 このチ ャ ンネ

ル を犠牲 にす れ ば、伝 わ る もの も伝 わ りに く くなる。



 このチ ャ ンネル を失 わ ない よ うにす るため に、発 表 者 は ツールの操 作 を誰 か に任 せ

る とい う選択 もで きる。 そ うす れ ば、発 表者 はた とえば壇 上 で 、聴衆 を前 に して 、身

ぶ り手振 りを交 え、壇上 で精 力 的 に動 き回 りなが ら、時 に は資 料 が 映 し出 されて い る

ス ク リー ンを指 し示 しなが ら、「熱 っぽ く」 メッセ ー ジ を発 し続 け る こ とが可 能 とな る

だ ろ う。 しか し、今 度 はそ の か わ りに 、 ツール を操作 して くれ る第 三者 に、プ レゼ ン

テー シ ョンとは関係 の ない 「メッセ ージ」 を伝 達 しな くて はな らない とい う別の負荷 が

課 せ られ る こ とにな る。プ レゼ ンテ ー シ ョンには関係 ない メ ッセ ー ジ とは 、た とえ ば、

「次 のOHPを お願 い します 」、「さっ きの 画面 に戻 って くだ さい」 とい う よ うな もので

あ る。 これ は 、本 質 的 な発 表 に 関係 ない もので あ るか ら、発 表 の 流 れ を寸断 し、かつ

リズ ム を狂 わす こ とに なる。 この種 の作 業 は えて して 、 スム ーズ にい か ない もの であ

るか ら、プ レゼ ンテ ー シ ョン自体 の 質 を下げ る こ とになる こ とは想像 に難 くない。

 この よ うに 、われ われが利 用 してい る コ ンピュー タ、そ して コン ピュー タ上 の ツー

ルは必 ず しも、最 高 の環境 を提 供 す るわけ で はな い。

 一 方 、紙 と鉛筆 な どは古来 か ら利 用 され、人 間の もっ とも利用 しやす い 、扱 い慣 れ

た ッール であ る とい え よ う。ち ょっと メモ を とる とい う作 業 を考 えて も、い ちい ち コ ン

ピュー タを起 動 して 、エデ ィター な どにキ ー ボー ドを通 して打 ち込 む とい う過程 よ り

も、鉛 筆 を使 って紙 に書 くとい う作 業 の 方が はる か に簡 素 で 自然 で あ る。 しか し、紙

と鉛 筆 が コン ピュー タに及 ばない点 もあ る。住 所録 な どを ノー トな どで 管理 す る よ り、

デ ー タベ ース化 して コン ピュー タに管 理 させ た ほ うが 、利 便性 は高 い。

 以上 の話 を要約 す る と、 コ ンピュー タ と 日常 物 には、それ ぞ れの長所 と短所 とが あ

る とい うこ とにな る。両 者 には それ ぞれ得 意 な点 もあ れ ば、不得 意 な点 もあ る。 そ し

てそ の長所 、短所 は,人 間がそ れ を使 って な しとげ よ う とす る 目的 であ った り、 目的 に

い たる まで の環境 な どに よって 、有効 に働 く面 が強 調 された り、反対 に不 便 な印 象 し

か与 えなか った りす る。

 後 述 す る 「デ ジ タルデ ス ク」 とい うシステ ム を製作 したPierr Wellnerは 、作 業 を

行 う場 を、その ツー ルの性 質 に よって 、「コン ピュー タワ ール ド」 と 「フ ィジ カル ワー

ル ド」 と して と らえてい る。 そ して 、そ れぞ れの短 所 を互 い の長 所 で補 う とい う考 え

を提 唱 してい る[17]。

_Computer World

 -i+ ●
  i ●

  i ●-

Physical World _
  ,

醗 -i+

醗 i
レ翻  i

図5.1:Physical WorldにComputer Worldの 機 能 を 移 植 す る

 今回は、上述 した考え方 を基本的な枠組み として、「協同作業」 とい う場面 におけ

る新 しいシステムを製作 してみたい と考えた。
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5.1.2 「仮 想 ボ ー ド 」 に よ る コ ラ ボ レー シ ョ ン シ ス テ ム

 協 同作 業 時 な どに しば しば利 用 され る ホ ワイ トボ ー ドや黒 板 な どは 、自由 に書 き込

め 、かつ 簡単 に利 用 で き、 またそ れ を複 数 の 人が 眺 め る こ とが で きる とい う利 点 があ

る。 しか し、そ こに書 か れた情 報 を加工 した り編 集 した り記 録 を とった りす る こ とは

容易 で はない 。 一方 、 コ ンピュー タ上 の ツー ルで は 、情報 の記録 や 、編 集 が得 意 なか

わ りに 、協 同作 業 の相 手 との コ ミュニケ ー シ ョンが と りに く く、せ いぜ い画 面上 の リ

アル タイムの小 さな相 手 を見 るだ けで あ る。 また 、 ほ とん どが キ ーボ ー ドな どを通 し

て で しか情 報 を書 き留 め られ ない な どの欠 点が あ る。

 そ こで 、ホ ワ イ トボー ドの欠 点 は、 コ ン ピュー タで の得 意 とす る機 能 であ り、逆 に

コ ンピュー タの欠点 はホ ワ イ トボー ドの得 意 とす る機 能で あ る とい う視 点 にた ち、相 互

の利点 を組 み合 わせ る こ とで、新 しいCSCW(Computer Supported Corporative Work)

の ため の 「仮 想 ボ ー ド ・コ ラボ レー シ ョン ・シス テム」 を考 案 した。

 場所 が 離 れて いて も、ふつ うに立 ち話 をす る よ うな感 覚 で共 同作 業 が で きる よ うに

なれ ば、 よ り緊密 で 自然 な コ ミュニ ケー シ ョンが 可能 とな り、作 業 の効 率 や 、正 確 さ

も増す 。 これ を実現 す るシス テムが 最終 的 な形 で あ る。 この システ ムは大 き く分 け て 、

「人 との コ ミュニ ケー シ ョン」 と 「物 との コ ミュニ ケ ーシ ョン」 とい う観 点 か ら構 成 さ

れ てい る。

 協 同作 業 を行 う上 で は 、同 じ作業 に参 加す る複数 の 人間 との対 話が必 要 で あ る。議

論 を重 ね 、 緊密 な コ ミュニ ケー シ ョンが とれて始 め て 、共 同 の作 業 が 可能 とな る。

 また 、作業 は単 に他 人 と話す だけで は ない。議論 が進 め ば 、考 えや議論 の流 れ を図

に ま とめ た り、実際 の作 業 に関す る資料(ド キ ュ メン ト、VTRな ど)を 見 、議論 を補助

して い く。 これは 、物(オ ブ ジェ ク ト)と の コ ミュニ ケ ー シ ョ ンであ る とい え る。 この

様子 を図5.2に 示 す。

Object

    /藩_＼
回 0・m…1・a施η 回

＼
Object

/話 。伊。切。。t
 Communica施 η

図5.2:共 同 作 業 に お け る2つ の コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン

 上 の2つ の コ ミュニ ケー シ ョンとい う観 点 にたて ば、従来 の協 同作 業 シス テムで は、

片 方が満 た され て も、も う一方が不 十分 で ある ケースが見 られ る。た とえば、オブ ジェ

ク トを介 して協 同作 業 をす る とい う点 で は 、 コ ン ピュー タのデ ィス プ レー上 に画面 を
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共 有 して 、協 同描 画 した ほ うが確 か に効 率 は良 い 。 しか し、変 わ りに相 手 の様 子 まで

はわ か らない 。 また 、相手 と対 話 しなが ら作 業 を進 め た くて も、 テ レ ビ電話 で はお 互

い の考 え を主 張 す るモ デ ル 図や 、グ ラ フな どは伝 達 しに くい 。今 回考 案 した シ ス テ ム

は 、 この相 入 れが た か った2つ の コ ミュ ニ ケー シ ョ ンを両 立 す る。

Wa Wb

P{Rb)星Vb

P(Ra)-P(Wa)一{P'(BG)fP'(Vb)} P(Rb)上P(Wb)一{P,〔BG)+P'(Ve)}

図5.3:コ ラ ボ レー シ ョ ン シス テ ム の 概 要

 協 同作 業 空 間(平 面BG)を 二 空 間(A,B)で 共 有 し、 なお か つ お互 い に とって の相

手(Va,Vb)が 、共 有平 面 上 に投 射 され る とい うのが 、 シス テ ム と して の イ メー ジで あ

る(図5.3)。 したが って 、画面 上 をダ イ レ ク トに指 す こ とが 可能 で あ り、か つ相 手 が何

を指 して い るの か を も、横 に立 って い る感 覚 で理 解 で きる とい う状 況 を想定 して い る。

コ ミュニ ケー シ ョンは 、立 ち話 を行 う感 じで図 られ る。 また 、相手 の様 子 は 、プ ロジ ェ

クター に よって 、等 身大 で投 影 され るの で 、全 身 の動 き も、手 ぶ りな どの細 部 の動 き

も把握 で きる。従 来 のデ ィスプ レーの小 さな相 手 が 「遠 くの 相 手 」 に感 じ られ るの と

は違 い 、「す ぐそ ばの相 手 」 とい う感 覚 を 目指 して い る 。

 空 間 ご とに存 在 す る作 業参 加 者(Ra,Rb)の 画像 デ ー タだけ を、 うま く切 りと り相 手

空 間 におい て 、平 面BGと 合 成 し、プ ロ ジ ェ ク ター に よっ て投 影 す る 、 とい うのが シ

ステ ム が 「人 との コ ミュ ニ ケー シ ョ ン」 を実 現 す る原 理 で あ る。 したが って 、 そ れぞ

れの空 間 にお いて 、送 られ て きた画像 デ ー タ(BG及 び相 手 の画像)を 、全体 画像 か ら

引 き、 それ を、相 手 側 に送 り出す とい う操 作 を逐 次 行 う。

 今 回実際 に製作 を試 み た 「仮 想 ボ ー ド」 は、この シス テム での作 業 自体 を支援 す る、

「物 との コ ミュニ ケー シ ョ ン」 を司 る部 分 で あ る。従 って 、協 同作 業 には至 らない が 、

プ レゼ ンテ ー シ ョンな どの ツー ル と して は十 分機 能 す る。

5.1.3 関 連 研 究

 上 述 した 「仮想 ボ ー ド ・コラボ レー シ ョ ン ・システ ム」 に関連 した研 究 を2件 掲 げ

る。仮 想 ボー ドでの 「物 との インタ ラ クシ ョン」 は、「デ ジ タルデ ス ク」で提 示 され た 、

仮 想 世界(Computer world)と 現 実 世 界(Phisical world)と い うと らえ方 に得 てお り、
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また 「人 との コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン」 は 「ク リア ー ボ ー ド 」 と似 た発 想 に な っ て い る 。

Xerox:Digital Desk

  「デ ジタルデ ス ク」 とは、Xerox PARCのPierre Wellnerが 開発 した新 しい形 の作

業支援 シス テム であ る[17]。 この シス テム は、デ ジ タルデ ス クの名 の通 り、水 平 に近 い

通常 の机 を作 業 スペ ース と し、机 の上 にプ ロジ ェ クター を備 え付 け る こ とに よ り、 コ

ンピュ ー タの 画面 を投 影 す る。 そ して、 同 じ く机 の上 には カ メ ラが据 え付 け られ て お

り、作 業 を行 うユ ーザ の手 の動 きを画像 と して認識 し、 コ ンピュ ー タ との イ ン タラ ク

シ ョンに利 用す る。(図5.4、5.5)
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図5.4:デ ジ タ ル デ ス ク の プ ロ トタ イプ[17]

 この シス テム は、先 に述べ た とお り、わ れわれ が作 業 を行 う際 の場面(世 界)を 、コ

ン ピュー タに よる もの(Computer World)と 、紙 や鉛筆 や机 とい った従 来 の道具 を使 う

場 合(Physical World)と に区別 して捉 え 、 よ り人 間の作 業 を 自然 な方 向へ 導 く支援 シ

ステ ム と して 、後者 の世界 に前 者 の機 能 を取 り込 む とい う発 想 にた ってい る。VRや デ

ス ク トップ メ タフ アー な どは、「最初 に コン ピュー タあ りき」 とい う立場 で 、そ こで い
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図5.5:デ ジ タ ル デ ス ク の モ デ ル[17]

か に イ ン ター フ ェ イス を改 善 し、作 業 を支援 す るか とい うア プ ロ ーチ で あ り、デ ジ タ

ルデ ス クの そ れ とは対 局 に位 置 す る とい える。

NTTヒ ュ ー マ ン イ ン タ ー フ ェ ー ス研 究 所:Clear Board

 NTTの ヒュー マ ンイ ン ター フ ェー ス研 究 所 で 開発 され た 、石井 裕 に よる遠 隔 コラ

ボ レー シ ョンッ ー ルで あ る[8]。

 遠 隔地 の相 手 と、協 同 の作 業 を行 う際 に、作 業場 と して 、透 明 の ボ ー ド を利 用 し、

ボ ー ド背 面 か らの カ メラ に よって 、書 き込 まれ た軌 跡 が認 識 され 、プ ロジ ェ ク ター に

よって相 手 側 に も投 影 され る ため 、 同 じボー ドを常 に共有 す る こ とが可 能 で あ る。 し

か も、人 との イン タラ クシ ョン と して 、プ ロ ジェ クター に よって 、相 手 の 映 像 もボ ー

ドに投 影 され るた め 、あ た か もボー ドの向 う側 の相 手 と会 話 が で き、 かつ 相 手 が ボ ー

ドの どこを見 て い るの か まで わか る(ゲ ー ズ ア ウ ェア ネス)。

図5.6:ClearBoard-2[8]
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5.2 「仮想 ボ-ド 」の試作

  「仮 想 ボ ー ド」 の核 とな るの は 、「物 との コ ミュニ ケ ー シ ョン」 を可 能 とす る 「オ

フ.テ ィカルペ ン入力 シス テム」で あ る。 これ は 、壁 面 に投 影 され たプ ロ ジェ ク ター画像

の前 にい なが ら、 コ ン ピュー タ と イ ンタ ラ クシ ョン を とるた め の シス テ ムで あ る。 以

下 に示 す よ うに 、「オプ テ ィカルペ ン」本体 と、画像 か らの 「光色 解 析 部 」 とで構 成 さ

れ て い る。

5.2.1 オ プ テ ィ カ ル ペ ン(OP)

 黒 板 に対 す るチ ョー クの よ うに 、仮 想 ボ ー ドに対 して も入力 手 段(デ バ イス)が 必

要 となる。 そ の手段 と して 、「オプ テ ィカ ルペ ン」 を考 案 、開発 した。

 黒板 の チ ョー クと同 じように、作 業 におい て は、ち ょっ と した書 き留 め を した り、書

かれ た情 報 に 目印 をつ け た りす るな どの 機 能 を もたせ た のが 「オプ テ ィカル ペ ン」 で

あ る。 これは 、ペ ン(指 し棒)の 先 に 「光 」 を放 つ 電球(発 光 ダ イオ ー ド)が 付 け られ た

もの で 、カ メ ラか ら取 り込 む画像 を解 析 す る こ とに よって 、 この光 を識 別 、特定 す る。

 光 とい って も、実 際 の画 像 はRGBと い う色 の3要 素 で得 られ る。 したが って 、画

像解 析 とは 、「色 」 の特 定 とい うこ とに な る(以 下 で は 、特 に断 らない 限 り、光 と色 は

同 じ意味 とす る)。 後 述 す る解 析 の シス テ ム上 、 よ り正確 に 、ス ム ーズ に光 を特 定 す る

ため に 、仮想 ボー ドや 人 間 、その他 の物 体 とは差 別化 で きる 「光 」 を放 つ よ うに した。

後述 す る 「簡易 プ レゼ ンテ ー シ ョンシス テ ム」 で は、「赤 い色 を放 つ光 」 を、画 像解 析

に よって随時検 出 して い る。図5.7は 、 オプ テ ィカルペ ンの プ ロ トタ イプ2で あ る。赤

い色 の6V電 球 をペ ン先 に登 載 し、は っ き りと した赤 い色 を放 つ 。 この他 、青色 の電 球

を使用 した プ ロ トタイプ1、 高高 輝 度 の赤色 発 光 ダ イオー ドを利 用 したプ ロ トタ イプ3

が あ る。

図5.7:オ プ テ ィカ ル ペ ン本 体(プ ロ ト タ イプ ー2)

 ペ ンが点灯 していない場合、カ メラで とらえられる画像 には、「赤い色 」が非存在

の状態 にあ るため 、なに も入力 にはな らず 、ペ ンが点灯 した ときに、その存在が検 出
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され 、点 灯 箇所 が位 置 情 報が 特定 され る。 プ ロ トタ イプ2は 、圧 力感 知 に よって点 灯

す る方 式 に な ってお り、ボ ー ド をなぞ れば 、光 を放 ち 、押 した い ボ タ ンに触 れ る こ と

で 入力 がで き、直接 的 な感触 を得 られ る よ うに な ってい る。

5.2.2 光 色 解 析

 認識 の構造 は 、ペ ンの放 つ光 を予 め記憶(登 録)し 、そ の登録 デ ー タ と…致 す る色

を見 つ け るパ ター ンマ ッチ であ る。

 リアル タイムの動 画像 は 、IndyCamか らIndy本 体 に、まず 図5.8の よ うに、320x240

ド ッ トの形 で送 られ る。
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図5-8:カ メラか ら得 られ る動画 像

 この画像 デ ー タを 、1セ ル5x5ド ッ トと して 、64x48セ ル に分割 、量 子 化 す る(図

5.9)。 解析 は 、この セル単位 に行 われ る。元 のデ ー タは ドッ トご とにRGB各 々256階 調

で得 られ るが 、量子 化後 の セル には 、その矩形 に入 ってい る全 ての ドッ トのRGB各 々

の平均 がセ ッ トされ る。そ して、予 め登 録済 み の、ペ ンが 放つRGBデ ー タ との照合 に

よって 、ペ ンの光 が画像 中の どこ にあ るのかが検 出 され る。

 この64x48の セルー つ一 つ に対 して随時 、先 に登 録 したペ ンの光 の色 デ ー タとの照

合 を行 い 、 も し合 致 す るデ ー タが あ れ ば、 その位 置 を特定 す る こ とが で きる。パ ター

ンマ ッチ は 、完全 な一 致 を求 めず 、RGB各 々につ い て 、多 少 の誤差 を考 慮 してい る。

 この よ うに して 、 オプ テ ィカルペ ンに よる光 を、画像解 析 で 特定 す る こ とに よ り、

そ の位 置 情報 な どを、 コ ン ピュ ー タ上 の アプ リケ ー シ ョンへ の 入力 と して利用 す る こ

とが 可能 とな る。
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図5.9:量 子 化 の イメー ジ(セ ル に量 子化 して解析 す る)

5.2.3 仮 想 ボ 上 ド ・プ レゼ ン テ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 試 作

 上 述 の 「オプ テ ィカルペ ン」本 体 と、「光色 解析 部 」 とで構 成 され る 「オプ テ ィカ

ルペ ン入力 シス テ ム」 を利 用 して 、簡単 な 「仮 想 ボー ド ・プ レゼ ンテ ー シ ョンシス テ

ム」 を試 作 した 。これ は、オプ テ ィカルペ ンの位 置情 報 を利 用 して、 ワー クス テー シ ョ

ン 上で動 作 す るプ レゼ ンテー シ ョンツー ル を操作 で きる よ うに した もので あ る。

 図5.10が 、仮想 ボ ー ドを利 用 した簡易 プ レゼ ンテ ー シ ョンシステ ムの外 観 で あ る。

カ メラか ら取 り込 まれ た画像 は、光色 解 析 を経 て、位 置情 報 と して認 識 され る。 この

位 置情 報 が 、プ レゼ ンテ ー シ ョンツ ール(図5.11)へ 送 られ 、 ツール を操 作す る入力 と

して利 用 され る。 この ッー ル は、ワー クステ ーシ ョン上 で動作 し、その画 面 は 、スキ ャ

ンコ ンバ ー ター を経 て 、プ ロ ジ ェ クター に送 られ 、ホ ワ イ トボ ー ド上 に投 影 され る。

 今 回試作 した システ ムで は、4つ のプ レゼ ンテー シ ョン画面 に対 して 、それ ぞ れ に

対 応 す る 「ボ タン」 を用意 し、オプ テ ィカルペ ンを利用 して ボ タ ンを 「光 で指 し示 す」

こ とに よ り、そ の場 にい なが ら、画 面 を切 り替 える こ とが で きる とい う、 もっ と も単

純 な もの であ る(図5.12)。 さ らに、プ レゼ ンテ ー シ ョン画面(ツ ール画面 の うちの フ ア

ンクシ ョンボ タン以外 の領域)に お い て、ペ ンを走 らせ れば描 画が 可能 であ り、電 子 的

に、投 影 されて い る ドキュ メ ン トへ の 目印 、マ ー クが 可能 とな って い る(図5.13)。

 当初 、認識率 の低 さが 予想 されたが 、実 際 の実験 で は 、認識率 はほ ぼ100%に 近 く、

確 実 な もの で あ った。 これ は 、ボ ー ドで光 が適 度 に反 射 す る こ とに よ って、識 別 が容

易 にな った こ とや 、ボ ー ド 自体 を赤 の補 色 で あ る シア ンに設定 した こ とに よる と考 え

られ る。現段 階 にお いて も、十 分 実用 に耐 え うる と考 え られ る。

 また、処理 容量 の限界 に よって、画面切 り替 え までの時 間が長 くなる ことで 、フ ィー

ドバ ック感 の 薄 さが心 配 された が 、実 際 に試 した感 覚 で は 、画面 の切 り替 わ りが遅 い

とい う感触 は得 られ な く、快 適 な操作 感 も得 られ た。 また 、 コ ンピュ ー タを遠 隔 的 に

自由 に操 作 で きる とい うこ とで 、従 来 の コ ン ピュー タに対 す る操作 とは異 な った感 覚
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が 味 わ えた。

 今後、ペ ンの光色 を複数利用で きるようにすれば、コンピュー タへ の入力 に幅 を持

たせることも十分可能である。

5.3CSCWの た め の 新 し い シ ス テ ム へ の 拡 張

 今回は、新 しい協同作業のためのシステムのうち、「物とのコミュニケーション」を

実 現 す るた め の基礎 とな る、「仮想 ボ ー ド」 を製 作 した。「オプ テ ィカルペ ン入 力 シス

テ ム」 に よって 、 コ ンピュー タの利 便性 をホ ワ イ トボ ー ドの感覚 で利 用 で きる よ うに

した。 したが って、従 来 の協 同作 業 で の 「物 との コ ミュニケ ー シ ョン」 に 、新 しい機

能 を付 け加 える こ とが で きた 。

 今 まで の コ ンピュー タや 、 コン ピュ ー タを拡張 した もの は、 コ ンピュー タか ら 「向

こ う側 の世界 」 とのつ なが りは 、強 い と言 え る。 プ レゼ ンテ ー シ ョンや ・協 同作 業 で

は、「向 こ う側 の世界 」の機 能 を利 用す る こ とが 欠 かせ ない 。 しか し、機 能 と しての利

点 は得 られて も、実 際 には活用 で きない のが実状 であ る。つ ま り、 コン ピュー タの 「手

前 の世 界 」 との イン ター フ ェ イスが なお ざ りに され てお り、 コン ピュー タか らわれ わ

れの世 界 まで は 「距 離 が存在 す る」 か らで あ る。

 今 回製作 した 「オプ テ ィカ ルペ ン入力 シス テム」 は、「手前 の世界 」 との イ ン ター

フ ェ イス の基 盤 を提 供 す る もので あ る。 この プ ラ ッ トフ ォーム を利 用 して最 初 に試作

した のが 、「仮 想 ボ ー ド ・プ レゼ ンテ ーシ ョン ・システ ム」 とい うこ とにな る・これ は・

単 に一つ の適 用例 にす ぎず 、 さ らに様 々 な利 用方 法が 考 え られ る。

 今後 は、 この仮 想 ボ ー ドを利 用 して 「人 との コ ミュニケ ー シ ョン」 を実現 す る こ と

を 目標 とす る。最終 的 には、前 述 した通 り、人 との コ ミュニケ ー シ ョンが 自然 に行 え、

か つ物 との コ ミュニ ケ ー シ ョンが 効率 よ く行 え る、 イ ンタ ラ クシ ョンシステ ム を 目指

す。 コン ピュー タを介 して 、向 こ う側 の世界 と手 前 の世界 との距離 が近 づ き、仮想 ボー

ド上 で融合 した ときに、初 め て創 造 的 な作 業 空 間が 生 まれ る と考 えてい る。
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第6章

お わ りに

 本報告 で は遠 隔 コ ミュニ ケー ション ・プ レゼ ンテー シ ョンを支援 す るシステムPreview

を試作 し、本 シス テ ム を用 いた3つ の実験 計 画 につ い て述べ た 。

 また 、仮想 ボ ー ドに よる実 世界 の ホ ワイ トボー ド とオプ テ ィカルペ ンに よるプ レゼ

ンテ ー シ ョン シス テ ムの試 作 を行 な った。実 際 のプ レゼ ンテ ー シ ョンにお け る有 効性

につ い て述 べ 、本 プ ロ トタ イプ システ ム を元 に した 、協 調作 業 支援 システ ムへ の発展

につ い て述べ た。

 今 後 は これ らの シス テム に基づ い て実験 を行 ない、 その実 験 結 果 を評価 し、「遠 隔

プ レゼ ンテ ー シ ョン を行 な う際 に、 どの よ うな ものが 人 と人 との イ ン ター フェ イス と

してふ さわ しい か」 とい う問い に対 す る答 の ひ とつ をみつ けた い。

 また 、本 シス テムの使 用 に よる新 しい コ ミュニ ケー シ ョン形 態 の提 案 も行 なってい

く予 定 であ る。
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