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1 まえがき

ブロードバンドネットワークの研究と実用化が

進み、大容量の映像情報をはじめとするブロード

バンドコンテンツを利用した様々なサービスが提

案されている。中でもいわゆる TV電話やビデオ

会議サービスはそれらの代表例であるが、これら

は必ずしも順調に普及しているとは言いがたい。

一方、u-Japan 構想等に代表されるように、セン

サーやタグの情報をはじめとして、実空間に散ら

ばる多種多様な情報の小断片を利用した、ユビキ

タスコンピューティングの技術の構築も進み、

様々なサービスが開発されようとしている。

本報告では、このようなブロードバンドな映像
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要旨
JGNⅡに代表されるブロードバンドネットワークとユビキタスな情報を効果的に利用した、新しい

インタラクティブコミュニケーションシステムを提案する。その核となるヒューマンインタフェース

であるミラーインタフェースは、言語情報に加え身振りや対話者相互の位置取り等の非言語情報を円

滑に伝えるために、遠隔地の映像やセンサー・タグ情報を統合し、鏡のメタファを利用して仮想的な

共有空間を提供する。ユーザはこの共有空間を利用して互いの空間内のモノや情報を相互に指示し、

協調して作業が行える。本報告では、本システムの概要とそれを用いたコミュニケーションの方法、

JGNⅡネットワークを用いたシステムの実現等について述べる。

A novel interactive communication system over JGNⅡ is proposed. Its most important
component, named as the Mirror Interface, provides users a virtual shared space using real-time
video and ubiquitous information such as the one from sensor tags. The shared space provides
users an interactive environment where they can communicate each other seamlessly beyond
the border of real and virtual as well as that of local and remote, enabling a natural non-verbal
communication using gestures and positioning regarding meeting partners in both local and
remote locations. Such information is implicitly utilized and is crucial in human communications.
The shared space is shown as a metaphor of a mirror. The images from both locations are
integrated into one in which users and objects seem to be virtually located in the same space.
Icons of operable objects and accessible information are also displayed. Those icons are to be
pointed at for operations by so-called "virtual touch". In this report, the overview of this system,
its implementation on JGNⅡand related applications are described.

［キーワード］
ヒューマン・コンピュータ・インタラクション，ビデオ会議，ミラーインタフェース，共有空間，
ポインティング
Human-Computer  Interaction(HCI),  Video  conference,  Mirror  interface,  Shared  space,  Pointing
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情報とユビキタスなタグ・センサー情報の双方を

効果的に利用する、新しいコミュニケーションの

インタフェースを提案する。人と人のコミュニケ

ーションにおいては、音声や文字情報による直接

的な言語表現に加え、身振り手振り、更には仕草

や表情などの非言語的表現を円滑に行える対話空

間を共有する感覚が必要と考えられる。そのため

には、相手と同じ空間に存在しているのと同様な

環境を実現することが重要になる。

従来、そのような共有空間を構築する試みとし

て、相手と向かい合うような状態に画面表示を行

って窓越しに共有アプリケーション操作を可能に

する方法［1］、シルエットやクロマキーなどの手段

で一方の地点の画像を切り出してもう一方の 2 次

元空間に統合する方法［2］－［4］や、没入型の 3 次元

表示、HMD 及び 3 次元カメラ等を用いた人物切

り出しによって共有空間を生成する方法［5］、相手

画像や書画カメラを用いて書画の指示や身体配置

を可能にする方法［6］などがある。

提案する方式では、実世界に関する種々の事象

を、映像のようなブロードバンド情報と、タグの

ようなユビキタス情報の双方を用いて相互に伝え

合い、それらを鏡のメタファを利用して仮想的な

共有空間として構築する方式を提案する。ユーザ

は、実世界情報と仮想世界情報の双方がシームレ

スに表現されたこの共有空間を利用して、遠隔の

相手とコミュニケーションすることになる。その

結果、相互の空間への指示はもとより、様々な機

器操作も可能になる［7］－［9］。このようなことを実

現するシステムのヒューマンインタフェースを、

筆者らはミラーインタフェースと呼んでいる。本

報告では、ミラーインタフェースを用いたコミュ

ニケーションの方法と、JGNⅡネットワークを用

いたミラーインタフェースシステムの実現につい

て述べる。

以下、本文では、2でミラーインタフェースの

概要について述べ、3では、その JGNⅡ上での利

用形態について述べる。4では、現在想定される

アプリケーションについて述べ、5でまとめと今

後の展開に言及する。

2 ミラーインタフェースの概要と関
連研究

2.1 ミラーインタフェースの概要

筆者らは、ミラーインタフェースを、人（ユー

ザ）が、実空間に存在するモノ（装置や物品等）あ

るいは計算機上のファイルや DB・ネットワーク

上の情報などを操作するための実世界指向インタ

フェースであり、画面上に実世界を投影した一種

のデスクトップを構築する一手段として提案す

る。それは、ユーザ自らと遠隔地にいる人（パー

トナー）が共に実世界の一部として投影されるこ

とにより、距離感を克服した対話を可能とするコ

ミュニケーションツールとして利用することもで

きる。ミラーインタフェースは、リアルとバーチ

ャル、リモートとローカルを、それらの境界を越

えてシームレスに結合するコミュニケーションイ

ンタフェースである。

ミラーインタフェースを実現するシステムの概

要を図 1 に示す。ユーザの前には、鏡に見立てた

大型のディスプレイを配置する。ディスプレイの

中央には、ユーザの正面を向いた小型のカメラが

設置されており、ユーザとその周囲を撮影してい

る。撮影された映像は、鏡像に変換されディスプ

レイに表示される。リモート側でも全く同様にパ

図1 ミラーインタフェースの概要
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ートナーを含む映像が撮影され鏡像が表示され

る。また、お互いの画像はネットワークを用いて

伝送され、両画面上で半透明で重畳して表示され

る。このため、両地点にある人・モノが一つの部

屋に融合され、ユーザとパートナーは同一の部屋

にいて鏡を見ているかのような環境に置かれる。

ディスプレイの表示の中には、ユーザの鏡像だ

けでなく、その映像中に含まれるモノに関する情

報やその操作のためのアイコンがモノの映像の上

に重畳表示されている。ユーザは、自らの手をポ

インタとして、これらの情報やアイコンとインタ

ラクションすることができる。

このようにして、ミラーインタフェースは、実

世界をデスクトップ化する。通常の GUI におい

てマウス（カーソル）をポインティングデバイスと

し、アイコンをポイントすることによってそれに

関連付けられたアクションを実行するように、ミ

ラーインタフェースでは、手をポインティングデ

バイスとしてデスクトップ上のモノをポイントす

ることによって実世界の機器等を操作する。この

意味で、ミラーインタフェースは実世界指向 GUI

と呼ぶことができる。

2.2 実世界指向デスクトップ

実世界指向 GUI を構成する実世界指向デスク

トップは、従来の GUI のデスクトップのような計

算機の中の情報だけでなく、実世界の情報も反映

してインタラクションのための空間をユーザに提

供する。実世界指向デスクトップ上には、ユーザ

とその周囲あるいはリモート側のリアルタイム映

像（動画）が鏡像で映し出されている。さらに、そ

の中で操作可能な機器や計算機内の（動作可能な）

オブジェクトに対しては、それらへの操作を司る

アイコンが配置されている。ユーザは、それらの

アイコンをポインティングすることにより、計算

機の中だけでなく、実世界に存在するサービスを

直接操作可能になる。ユーザもこの映像（インタ

ラクション空間）内に存在するので、機器やオブ

ジェクトに囲まれたその姿を見ながら機器操作を

行うことは自然であると考えられる。図 2 にミラ

ーインタフェースのデスクトップの例を示す。

実世界指向デスクトップでは、操作対象となる

機器類（とそのアイコン）は画面上の位置（2 次元）

に対応付けられていなければならない。対象物が

実空間で固定されたものであれば、あらかじめそ

の位置をシステムに登録することによって、対応

付けが可能である。移動の可能性のある物体は、

画面上の位置を検出しなければならない。赤外線

カメラで撮影されたタグの画面内の位置と ID を

検出するシステム［10］を利用することにより、操

作対象機器の位置追跡が可能となる。筆者らは、

平成 18 年度にこのシステムをつくば JGNⅡリサ

ーチセンターに導入し、動きのあるモノを用いた

アプリケーション開発に適用予定である。

2.3 自己像を用いたポインティング

従来のデスクトップでの作業では、マウス・キ

ーボードが有効なユーザインタフェースとして利

用されてきた。また、手の届く範囲にある機器の

操作には、ボタンスイッチ、タッチパネル等が用

いられる。近距離でも手の届かないものであれば

リモコンが使われる。

物体をユーザが指し示す自然なインタフェースと

して、3 次元カメラを用いてユーザの指し示す方

向を推定する方法が幾つか提案されている［11］［12］。

これらは、室内の物体を直接ポインティングする

図2 実世界指向デスクトップ
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目的で研究されている。また、文献［13］のシステ

ムでは、画面の前に立って画面内を指差すという

条件で画面上の位置をポインティングすることが

できる。

一方、ミラーインタフェースでは、ユーザは実

世界指向デスクトップ上の機器をポインティング

することにより実世界の機器を操作する。実世界

指向デスクトップ上にはユーザ自身の鏡像が映し

出されており、ミラーインタフェースはその自己

像の手が実世界指向デスクトップ上で操作対象機

器（のアイコン）に重なったことを検出してポイン

ティングとみなす。

自己像の手による画像上の「タッチ」操作につい

ては、文献［14］において、被験者実験によってそ

の優位性が示されている。その実験では、画面上

の指定位置をポインティングする動作について、

自己像の重畳による場合とマウスによる場合でそ

の時間を比較し、自己像による操作が IT リテラ

シーの高くない一般ユーザにとっても有効なポイ

ンティング動作になっていることが示された。こ

のことから、ユーザの手の位置認識が十分にロバ

ストに行えればそれは現実的なインタフェースと

して利用できることが分かる。

上に述べたように実世界指向 GUI におけるポ

インティングでは、ユーザの自己像が画像上で操

作したい対象物に重なっていることを検出しなけ

ればならない。現在のミラーインタフェースシス

テムでは、ユーザの手を検出する代わりに、手に

持った特定色の色マーカを検出している。ユーザ

が色マーカをアイコンに一定時間かざすことでそ

の機器の機能が実行される。複雑なコマンドは、

アイコンを階層化したメニューとして表示するこ

とで画面を仮想的なリモコン装置とすることがで

きる。操作後、メニューが消えれば通常の対話状

態になって、次の操作が可能になる。なお、ユー

ザビリティの点から、色マーカを手に持たない素

手によるポインティングの方が良いという議論も

ある。これについては、CV（Computer Vision）技

術を用いた基礎的な試行を進めている［15］。

図 3 は、画面上のアイコンをタッチした場面で

あり、マーカを持って右端のボタン型アイコンに

手をかざしている。本実験システムでは、この操

作により、リモート側の電灯（画面右下）が点灯す

る。

2.4 リモートとの画像合成

ミラーインタフェースにおいては、自己像はポ

インティングデバイスであるとともに、リモート

側のパートナーとの対話のためにも用いられる。

ユーザは、ミラーインタフェースを介して、お互

いに画面内での身体的動作を視認しながら、身振

り手振りによるコミュニケーションと互いの室内

の機器・サービスの操作を実世界指向デスクトッ

プ上で行う。

リモート側で取得したパートナー・室内映像を

統合する手段として、互いの映像を半透明化して

重畳する。重畳画像は、各画素（pixel）においてそ

の画素値 p を、指定された不透明度αとローカ
ル側・リモート側の画素値 pA，pBを用いて、

p =α・pA＋（1－α）pBとすることによって得られ
る。この重畳処理は両地点で独立に行い各々の画

像を生成している。図 4 は、重畳された実世界指

向デスクトップの例である。図 4 では、ローカル

側の人物 2 名がリモート側の人物と対面しつつ、

両地点の物品（棚等）が一つの画面に表示され、二

つの部屋が融合された状態を示している。

図 4 の例からも分かるように、半透明化した重

畳により、両地点の画像がたとえ重なっても完全

に隠れることはなく、機器類すべてを視認するこ

とが可能になっている。不透明度αを対話中に変
更することにより、対話の中での注目点の変化に

合わせて見栄えを調節することも可能である。ま

た、画像は各地点において独立に合成しているた

め、地点ごとの環境の違いなどに合わせたα値

図3 ミラーインタフェースによる操作例
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の調整も可能となる。

2.5 共有空間における対話

ミラーインタフェースの提供する共有空間にお

ける対話の一つの例として、スライドのような視

覚的プレゼンテーションを用いた会議が考えられ

る。図 5 は、ミラーインタフェースシステムの表

示画面に、更にドキュメントを重畳した例である。

画面はスライドショーになっており、アイコンを

ポインティングすることでページ送り・戻しなど

の操作が両地点から実施可能である。

図 5 では、両地点にいるユーザとパートナーが

スライドに映された地図を指差しながら対話を行

っている。ローカル側もリモート側も鏡像で重畳

しているため、画面上で互いの指差し位置を見る

ことができ、ユーザの間では、「ここ」、「そこ」と

いった「こそあど」言葉を使った指示や、「右上」、

「左上」という相対的な位置表現の理解が一致する。

TV 会議のように正像を映した場合は、リモート

側が画面「右上」を指差すとローカル側には「左上」

を指差して見えるという不都合が生じるが、リモ

ート側をも鏡像にすることによりそのような不都

合は生じない。

また、双方の画像が重ねられているため、両手

を使用する、指差ししながら身振り手振りを交え

る、というコミュニケーションも可能になる。さ

らに、ローカルとリモートの機器の操作権を早い

者勝ちにしておくだけで、ユーザとパートナーの

対話（口頭や態度）で円滑に操作権の獲得・移譲が

可能で、通常のビデオ会議システムのアプリケー

ション共有に見られるマウス操作権移譲の手続き

の煩わしさを省くことができる。

ミラーインタフェースでは、自己像も含めて双

方で同一の空間を共有するため、ユーザは自らの

身振り手振り、表情がパートナーにどのように見

えているかが分かり、対話の中で調整することが

できる。また、現実の対話で見られるような相手

との立ち位置や距離感の維持が可能である。筆者

らの経験でも、ローカル側ユーザの手が体に掛か

るとリモート側の人が避けるなどの振舞いが観察

されており、ミラーインタフェースの提供する空

間がある程度のリアリティを持っていると考えら

れる。

図4 半透明化合成処理

図5 共有空間の例：スライドを重畳した実世
界指向デスクトップ
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3 JGNⅡネットワーク

3.1 ネットワーク構成

ミラーインタフェースで 2 地点間を結ぶシステ

ムを JGNⅡ上に構築した。端末に当たる PC、

PDP などからなる装置 2 地点分をつくば JGNⅡ

リサーチセンターに設置し、北九州あるいは大手

町折り返しで通信が可能となるように接続、動作

検証を行った（図 6）。両地点のシステムはローカ

ルなネットワーク上で構築し、別ポートから JGNⅡ

接続用ハブ（Hub）（ギガビットイーサ対応）を介し

て接続した。さらに、スライドショー画像配信用

PC をローカル側に設置した JGNⅡ接続用ハブに

接続して配信した。

JGNⅡネットワークは、ハブからはイーサネッ

ト（Ethernet）に見えており、PC間は IPv4 のロー

カルアドレスを設定して TCP 、UDP/IP で通信

を行った。

3.2 画像・物体座標・コマンド通信

今回実現したシステムでは、各端末のカメラで

撮影された映像は、マイクから取得した音声デー

タと一体の DVデータフォーマットに収め、デー

タブロックを固定長 UDP パケットにアセンブル

して転送した。

ミラーインタフェースでは、ユーザに選ばれた

モノがリモートにある場合は、必要な操作はリモ

ート側で実施されなければならない。また、モノ

の移動に対応するために必要に応じて登録物体の

座標を送受信する必要がある。このためのデータ

量は、画像データに比べて非常に小さく、転送頻

度もモノの移動の表示に必要なフレームレート程

度で良いため、全体に占める転送量はごくわずか

であるが、パケットロスによるコマンド未達など

を防ぐために TCP/IP を用いて送受信することに

した。

上述したスライドの場合、Microsoft 社製

PowerPoint のスライドショーを画面配信用 PC上

で実行し、その画面データを JGNⅡネットワーク

を介して両地点の端末にマルチキャストする仕様

である。画面データは、スライドショー画面を一

定周期でキャプチャーして DVフォーマットに変

換して送信する。このような仕様のため、紙のド

キュメントでも書画カメラ等を用いて画面に表示

することにより、実世界指向デスクトップ上に重

畳できる。

以上のシステムを構築し、動作を確認した。画

像合成や CODEC 処理によると見られる遅延はあ

るものの、ほとんどストレスなくコミュニケーシ

ョンを行うことができた。JGNⅡ回線による遅延

時間は別の映像配信時の実測では北九州片道で

10ms 程度であり、ミラーインタフェースの動作

実験でも通常の対話に影響を与えるほどの遅延は

見られなかった。

4 想定されるアプリケーション

前章までに、ミラーインタフェースの概念とそ

の実現について述べてきた。また、スライドを用

いた対話を例に、ミラーインタフェースを用いた

コミュニケーションの利点について述べた。

ここでは、ミラーインタフェースの活用が期待

できる応用分野について述べる。重畳表示の効果

と機器操作系インタフェースの利用の観点から、

以下の三つの方向性が考えられる。

（1）ドキュメント映像重畳表示の応用

TV 会議、遠隔講義、遠隔カウンセリン

グ：遠隔地でのプレゼンテーションが想定

されるもの。前述のような「こそあど」言葉

利用などの利点を活用。

（2）リモート映像重畳表示の応用

体操指導、リハビリテーションの遠隔指

導：姿勢・動作自体を教示。

ワークショップ：リモートの複数グループ

に対し、その共有空間に教師が参加する。

半透明映像の重畳表示の利点を利用。

（3）機器操作インタフェース応用

遠隔機器操作：遠隔地の監視、遠隔保守等。

ウォークスルー：リモート側のカメラ操

作・複数カメラ選択自体をローカルから実

施することによる実世界遠隔体験。

プレゼンテーション：ショールーム等での

プレゼンテーションの演出効果向上。

さらに具体的な応用シーンでは、この 3 要素を

組み合わせた利用が期待できる。今後、これらの

一部を具体的に構築し、地域との実証実験等を実

施することによって、本技術のコミュニケーショ

ンにおける有効性の検証を行っていく予定である。

●

●

●

●

●

●
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5 むすび

本文では、つくば JGNⅡリサーチセンターにお

いて検討を進めている、JGNⅡネットワーク上に

おけるインタラクティブコミュニケーションシス

テムについて概説した。現状のシステムで動作す

る機能の説明に加え、提案システムを利用したア

プリケーションの可能性についても述べた。

今後は、現在の 2 地点間コミュニケーションか

ら 3 地点以上の多地点化への拡張、手に何も持た

ない素手によるポインティングインタフェースの

実現という基盤技術の研究と、ユーザビリティ実

験を通じた効果の評価を計画している。また、効

果的なアプリケーション開発と、地域との実証実

験を通した研究開発成果の活用についても検討を

進める。
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