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第 5章

視点共有型実画像通信支援システム:

SharedViewの試作

5.1 緒言

前車までの結果から､実両像通信を支披するためのシステムに必要な機能は以下の通

りである｡

1対話者同士が可能なかぎり同一の角皮から同一の画像を見る､すなわち視点を共有

させることで､実画像を厳密に共有できること｡

2.現場での利用を考え､人間の意志に韮づいた視点の位置的な可変性が高いこと｡

3.被教示者の視点､作業を確認可能であること｡

4 あいまい性の少ない､相互に共有されるシンボル化された視覚的な表現を実画像と

同時に利用可能であること｡また､この表現される共有空間の位置的な可変性が高

いこと｡

本章では､これらの機能を実現するために試作した装進､ShalCdCalllelaとHMDの

構造､及びその基本的な性能に関して述べるO特にSharedCameraは､人間が対象物を

見る時の､頭部と眼球の動作の特性に注目して､カメラの方向制御をおこなうものであ

り､コミュニケーションの人間側の特性に留潰してF剤発したものであるO
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節5帝 視点)も有理実画像通信支援システム.SllaredViewの試作

5.2 視点共有機構:SharedCamera

本論文におけるコミュニケーションでは､主として被指示者側のサイトに作業対象が

存在する｡従って､実画像を共有するということは､被指示者の見ている尖画像を､指

示者が共有するということである｡対話者双方が被指示者の尖河像を厳密に共有するた

めには､カメラが撮影する方向が､披指示者の視点にほほ一致する必要がある｡すなわ

ち､被指示者の眼球に近い位関から､注視点に向かうベクトルにほほ重なるような位置 ･

方向にカメラを設置する必要がある.同時に､カメラの位置的な可変性を高くすること

をも考慮すると､これを実現する位も簡単な方法は､被指示者の頭部にカメラを搭載し､

装新著の眼球の位置とほぼ同じ位置から撮影するという方法である｡このようにして､

装着者の認識する対象物画像と同様の映像を遠隔地に送り､対象物に対 してほほ同一の

視覚的認知を対話者同士に持たせることをEH杓としたツールがSllaletlCamelaである.

これは従来コンピュータ画面に対して実現されていたWYSIWIS(WhatYouSeelsWhat

ISee)を､実画像に対して実現しようとするものである｡このカメラの効果として､可

確認性も期待することができるOすなわち､対話者は､カメラの装前者が見ている場所

や対象物､そしてその作業状況を実画像によって確認することが可能となる｡

衷5.1.PanasonlCW＼'-CDlの定格

項Ll ＼VV-CD1

同素数 約25万画素 510(H)×490(ヽり

解像度 水平:330Tヽ一本以上

外型寸法

カメラヘッド部 直径 17mltt×48mm

カメラ制御部 138(幅)×44(高さ)×169(奥行)nlm

重量

カメラヘッド部 約20g

カメラ制御部 約950g

頭部に搭載するカメラは､位際的な可変性を考慮して､′J､さく軽い物である必要があっ

たため､親指大の小型カメラを選択した./ト型カメラはPaユlaSOnic製､固体カラー ･テ

レビ･カメラ WV-CDlを使用したO走柿を表51に示す｡なお､使用したレンズ wv-

CDIUの視野角は､中心線から水平方向に24度､垂直方向に18度であった｡
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郊 5軽 視.郎 (･前型実画像通イ言支援システム:ShalCdVlCWの試作

実際 に カ メ ラが

A h って い る物 体

/ コ

人 が 実 際 に

見 て い る対 象物

WV･CDl

家 事

図5.1.91i部の向きと視線の向きとの違い

小型カメラ頭部に搭戟するとき､単に頭部に固定して装荊した場合､人間が実際に見

ている対象物を撮影することが困難であることがわかった｡なぜならば､人側が身体の

正面の軸に対して斜めの方向にある対象物を見ようとする時､頭部のみならず､眼球を

も回転させるからである.すなわち､カメラは対象物の存在する方向へ完全に向くこと

ができないこととなる(囲らl)｡カメラを頭部に固定したままで対象物を撮影するために

は､人間が意識的頭部の回転角度を調整して､カメラを対象物の方向へ向けなければな

らない｡つまり､通常ある対象物を見る場合よりも､さらに頭部を対象物の方向へ回転

させなければならず､人間にとって不自然な動作をおこなわなければならないことにな

る｡この間題を解決する方法として､人間の眼球の動きを直接測定し､カメラが視線の

方向を向くようにコントロールすることが考えられる｡人間の視線を検出する方法とし

ては､すでに数種類存在するが【Hl､V88ト これらの装置は一般的に高価であることから､

入手は容易ではない｡精度の点から考えると､眼球が止まっている時間は通常03秒程

度であることが知られており､その動きに忠実に対応してカメラをコントロールした場

合､その画像は細かく振動し､かえって非′削こ見づらいものとなることが予想される｡

また､そのような制御をするためのモータ､センサ等を考慮すると､ある程度複雑な機

械が必要となり､可搬性の高さを税なうことになる｡すなわち､それほどの測定純度は

不必要であり､視点の変動がカメラの視野に入る範囲内である場合には､カメラはコン

トロールされない方が良いと考えられる｡
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第 5倍 祝点火有Jt-B実画像逓倍支援システム SharedVleWの試作

眼球の動きによる視点の変化

図52･視野移動と恨球､頭部､身体の移動

人IlrUは大きな視野の移動には頭部､あるいは身体自身をその方向に移動させ､ある程

度の視野内での視点の移動には眼球運動を利用すると考えられるため(図52)､細かい眼

球運動による視線の移動に対してはカメラの向きは補正せず､カメラの視野の広さで補

い､より大きな視野の移動に対して､カメラの向きを補正することが適当であろうと考

えられる｡以上の考察より､視線の検出､及びカメラの駆動機構に望まれる条件は､以

下の通りである｡

●軽量である｡

●安価である｡

●カメラを視線の変動に敏感に反応させず､視野の移動に追従する程度とする｡

本節では､この問題点を解決するための機構を備えた頭部搭範型カメラ ShalledCamera

に関して記述する｡
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弟 5倍 税.lT,火il'型実画像通信支援システム SharedViewの試作

5.2.1 注視方向と眼球の動き

まず､水平方向にのみ見LpJした場合に関して化ンがる｡人間が挺立した時､背骨に沿っ

た軸を=b軸とし､正面に対して水平右手方向に.rb軸､水平正面方向にyb軸をとる｡頭

部を=b軸回りに図53上図のように側転させたとき､yb軸と顔の正面方向のベクトルと

がなす角度ctJLを頭部水平転回1tJと呼ぶこととする.また､眼球が=b軸回りに回転した

とき顔の正面方向のベクトルに対する恨球のrul転角度Jhを眼球水平転F')角と呼ぶことと

する｡次に､垂直方向にのみ見F･=/た場合も同様に考え､頭部が1.b軸回りに図53下岡

のように同転したとき､yb軸と顔の正面方向のベクトルとがなす角皮ctuを頭部垂直転

回角と呼ぶOまた､このときILR球がrb軸回りに回転したとき､顔の正面方向のベクトル

に対する服球の回転角度仇 を眼球垂直転回角と呼ぶこととする｡

人間がxb-yb面内で､yb軸からある角度を持った位置にある対象物を見ようとする場

合､見るべき方向-完全に頭部を剛転させず､撫悪識に眼球も回転させることによって､

対象を見ることとなるOすなわち､lぎI53において､αん+li/Lの方向を見る助命､頭部は

αhLか回転せず､眼球がさらにLihだけ剛転することによってEl的の方向を見ることが

可能になる｡ここで､TJ.-Cth+瓜 を水平目標角と呼ぶこととする｡

同株のことが上下方向の視野移動に関しても確認された｡すなわち､yb-～,b平面内で

etv+仇 の方向を見る場合､頭部はaL,しか回転せず､眼球がさらに仇 だけ回転するこ

とによって目的の方向を見ることが可能になるoここで､Tv-ov+βL,を垂直目標角と

呼ぶこととする｡
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都 5額 視点共有稚'R簡像通ィ,i支援システム ShaledVICIVの試作

5.2.2 頭部水平転回角と眼球水平転回角との関係を求める実験

壁 面 に貼 られ た 目盛 り

0 5 10 15 20 25 30

lH H ･ト ..H l･..‖ IH ･H l.H ･車 ･･.l･- ･

頭部の向 き
-カメラの向 き

眼球の 向 き

頭部に固定された
小型カメラ

図 54頭部水平転阿角と眼球水平転回角との関係を求める実験

xb-yb平面内で適当な位置を見る場合の､頭部水平転回角と水平口標角との関係を求め

るための実験をおこなった｡まず壁面に､一定間隔でEl盛 りを刻んだ紙を水平方向に貼

り､被験者は壁から一定の距離に座る.被験者は実験しい梅子に座り､身体の位置､及び

方向を変化させないものとする｡被験者は頭部に′ト型カメラを固定し､カメラが被験者

の頭部の向いている方向の映像を撮影するようにする｡この状態で被験者にある目盛 り

を見るように指示したときに､カメラのql央に映されている目盛りを読み取ることによ

り､眼球の角皮と頭部の角度の差を求める｡測定は右方向への回転のみをおこなった｡

水平目標角Th(-ah+β/i)はおよそ90度までとした｡体を日出に動かすことが可能であ
るときに､これ以上の角度を見る場合には､通常身体自信を回転させることが多いと考

えられる｡目盛りを見る順番は､頭部の回転角が増加する方向､減少する方向､あるい

はランダムに指定し､目盛りを視認した後､一秒程度制止する(図5.4)｡被験者ごとにこ

れらのデータの平均佃を求め､股′ト自乗法によって水平El楳角 Thと頭部水平転回角oh

の関係を求めた測定の結果を図 55に示す｡これより､水平方向の頭部の角度 ohとThの
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部 5軽 視点火イ7-噌実画像通信支援システム:SILaltld＼′LM､,の試作
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図 55水11Fu標角と頭部水平転回角の関係

関係は､ほほαh-059-rhであった0

5.2.3 水平方向視点共有機構:SharedCameraH

Shal･edCameraは頭部に親指大の/ト型カメラを搭載することによって､装着者の見て

いる画像をそのまま遠隔地へ送ることを目的とした装置である｡ところが前述の理由に

より､カメラを頭部に同定したのでは､実際に装着者が見ている方向を撮影することが

困難となるoそこで､頭部水平転rnl角を検出して､頭部に搭戟した/J､型カメラを､頭部

に対してさらに仇 だけ回転させることによって､水平方向の視線方向とカメラが撮影す

る方向との角度差を減少させるための機構を考案し､これをShalCdCameraH(HorlZOn-

tal)とした｡図56にShaledCalTleraHの機構の概観図を示す｡ここで､ohと､カメラ
が回転する角度の比が2対 1となるように､歯申1と歯車2のギア比を2対1とした｡

図57に示されたスイッチ部は､スイッチ ･アーム部にワイヤの一方が固定されており､

もう一方が身体胸部に固定されている｡ShalCdCamclaH本体は酔糾二田走されている

ため､ガイド･シャフト､スイッチ .ベース部は頭部と同一の方向へ剛転することとな
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郡5倍 視点共471職実画像通イ言支援システム Share(N leW の試作

るoスイッチ ･アームはガイト シャフトには同定されていないため､スイッチ .アー

ムは体の向きに対 して常に一定の)irr'小二保たれる｡スイッチ1､スイッチ2はガイド･

シャフトに固定されたスイッチ ･ペ-スと共にLnl転する｡従って､頭部が身体に対 して

回転すると､スイッチ ･アームとスイッチ ･ベースに回転差が生 じ､スイッチ ･アーム

がスイッチ 1またはスイッチ2に接触することとなる｡例えばスイッチ1に接触 してス

イッチが入れられると､モータがLm)転し､ガイド･シャフトを､スイッチ1がスイッチ .

アームから遠ざかる方向へ回転させ､スイッチが切れる｡スイッチ2に接触 した場合は

モータが逆方向へ回転しやはりスイッチが切れることになる｡このようにして､スイッ

チ ･アームとスイッチ ･ベースの相対角度が常に0になるようにモータが剛 云する｡こ

の回転をギア部で､カメラが'3hだけ剛 云するように調整することによって､カメラを7h

の方向へ向けることが可能となる.ただし､今剛 まカメラを正確に1I,へ向けることに重

点はおかず､おおよそそちらのプj向を向けば十分であるとした.これは､ αhとTJ.の関

係に個人差があるために､この機構では全ての人Z臼jに対 して正確に角度を補正すること

は不吋能でり､また､多少の誤差は､カメラの視野角で補うことが可能であると考えた

からである｡
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q,'3帝 視点共々BiJ.rR画像通イ言支援システム SharedVleWの試作

5.2.4 SharedCameraHのBSE

yb
身体が向いている方向

SlI水平撮影角

実際にカメラが撮影している方向

l実】59水平撮影角度

SharcLdCameraHの静的な性能と動的な性能を調べるための実験をおこなった｡ここ

でxbyb平面内において､ShaledCaユnCIaHが実際に撮影している画像の中央方向の軸

が､ yb軸となす角度∂hを水3f':撮影角皮と呼ぶこととする.

静的な追従性

前述の頭部水平転回角と眼球水平転回角との関係を求めた実巌と同様の方法で､実際

に見ている方向(水平目標角)とカメラの撮影している方向(水平撮影角)との関係を求め

た｡結果を図5.10に示すOこの実験結果から､視野を変更してから1秒程度以上その視

野を保持するような静的な見回し動作に対して､ShaledCameraは十分に脹球の角度に

追従することがわかった｡

動的な追従性

人間が高速に視点を変更する必要がある場合､頭部水平板Bl角と眼球水平転回角との

関係は静的な場合の特性から大きく変化する｡すなわち､ある比較的離れた二対象を､

交互に短時間に切替えつつ見なければならないとき､人間は頭部の動きを少なくし､眼

球の動きのみで両方の対象を見ようとする｡たとえば､車を運転する際､バックミラー

を見るときにほとんど頭部を動かさないことに気がつくOすなわち柑醐yJで視点を変化

させる場合には頭部水平板阿角 cthが減少し､眼球水平転阿角Phが糊加すると考えられ
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飾 5増 税点)ヒJrl-型文画像通信支援システム.Sllare(lVleWの試作
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凶510ShaledCamelaHの静的追従性

る｡このような場合､ShaledCamelaHの効果は減少する｡そこで､ShaledCanlelaH

の動的な追従性を検証する実験をおこなった｡

被験者が見るべき対象として､壁面に ｢右｣､ ｢左｣という二つの文字を､床から120cm

の高さに､水平方向に3mの間隔を開けて貼り付けたoこの視覚対象の間には等間隔の

目盛をふる｡被験者は視覚対象の中央､壁面から1.2m､床から1.2mの位置に目が来る

ように､椅子に腰かける｡被験者はSharedCamelaHを装着し､SharcdCamCI･aHの画

像はビデオに記録される｡実験の開始直前に被験者に視覚対象の中央の位-Eを見させ､

その位置がSharedCameraHの推影画像の中央の位置に来るようにShal･edCa_melaHの

角度を調整しておく｡被験者はメトロノームの音に従い､ ｢右｣と ｢左｣を交互に一定

周期で見る(図511)｡この時､モニタ画面の中央に映っている口盛を読みとり､その時

にShaledCameraHが向いている方向を井出する｡このような実験方法において､視点

変化の周期を変えたときのShaledCamcraHの振れ幅を測定した｡また､カメラを頭部

に固定して同様の実験をおこなうことによって､視点変化の周才訓と節部水制 転回角との

関係を求めた｡実験佃は､各周lyJ晦に10rnlの振幅値を測定し､その-;EZ均から升出した｡

2人の被験者の実験結果､及び標難偏差を図512に示す｡この実験結束から､およそ-
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郡 5倍 u.I:RR･有塑尖画像通イ言支援システム:SllaledV1eWの試作
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郊 5草 枕,,.-りt=有Jfi実L軒像通ィ,i'支援システム ShaledVleWの試作

5.2.5 頭部垂直転回角と眼球垂直転回角との関係を求める実験

眼球の向き

γ∨垂直目標角
頭部の向き

av頭部垂直転回角

身体の向き

1

2
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T‡

士
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図513頭部垂直転回角と眼球垂直転回角との関係を求める実倹

縦方向の視点の移動､すなわちyb-2b平面内で適当な位置を見る場合の頭部垂直転回角
と垂直目標角との関係を求めるための実験をおこなった｡実験方法は､壁面に縦方向の

目盛を貼りつけ､水平転回角を求めた場合と同様にしておこなった｡

実験の結果(図514)､最小二乗法により頭部垂直転回角は垂直Er楳角に対して約044

倍回転することがわかった｡

5.2.6 垂直方向視点共有機構:SbaredCameraV

垂直面内における視線方向とカメラが根影する方向との角度差を減少するための機構

を考案し､SharedCameraV(VeltlCal)と名付けたoSharedCameraHと同様の機構に
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図514･頭部垂直転回角と眼球垂直転河角の関係

よってcLuを検出することは困難であるため､ここでは身体の向きybがほほ水平方向を

向いていることが多いであろうと仮定して､機構の簡素化を図った｡図5.15に Shaled-

CamelaVの概略機構を示すoSharcdCamelaHではワイヤの振れを利用してスイッチ

を操作したが､Shal･edCamel･a＼'では振り子によって水平方向に対する頭部転回角cLl.

を検出する｡つまり､頭部が前後に傾 くのに対して､振り子は常に鉛直方向を向こうと

するため､スイッチが入れられることになる(図5.16).SharedCamera＼■は､機構を簡

素化 したために高い性能を望むことはできない｡また､カメラに利用されているコー ド

にが硬いために､カメラを駆動するためにはある程度のトルクが必笑であるが､モータ

の性能が十分ではないため､この トルクを得るためには歯車 1と歯車2のギア比が制限

される.そこで､機構の簡素化､及び軽品化も考慮し､歯車 1と歯昨2のギア比はShared-

CamelaHと同様､2対 1のままとした｡
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園516ShaledCameraVスイッチ部

図 517ShaledCamplaV
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郡 5額 札で上火j7-型実画像通イL-i支援システム ShaledVlel＼の試作

5.2.7 5haTedCameraVの性能

ここでは､ShaledCalllela＼'がybニb平I軸内で実際に撮影している画像の中央方向の

軸が､yb軸となす角度∂L.を垂Jl主投影角と呼ぶこととするo

静的な追従性

Shal･edCameraHの場合と同様の方法によって､ShaledCamcla＼′の静的な性能を調

べる実験をおこなった｡実験方法は､SharedCameraHにおいて静的な追従性を求めた

場合と同様である｡実験は下向きのみをおこなった｡図518に､実験によって求められ

た垂直目標角と垂直撮影角との関係を示す｡iかJ､二乗法により､6U- 0767V-32と

なった｡小型カメラの垂直-方向の視野角は18度であるため､グラフより､垂直EJ標角 -

70度程度までは撮影画像内に捕えられる可能性が高い｡
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図518ShaledCamera1-の静的な追従性

ShaldVleWVはその機構上､頭部の速い動きに対しては､振り子が振動してしまうた

めに､動的な視点移動に対しては追従性が非′削こ悪く､測定はおこなわなかった｡しか

しながら､本論文における利川においては､上下方向にそれほど試周湖で視点を移動す

ることがなく､振動は関越になるほど発生しなかった｡

138



郡 5輯 祝.･Ll.共有型実LJbJ便通イ言支援システム SILaredVleWの試作

5.2.8 ShaTedCameraの性能に関する考察

個人差
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図519ShalCdCalllCLlaVの静的性能実験に見られた個人差

SharedCameraの角度補正は単に頭部転回角を利用しておこなわれているために､正

確に目標角に追従することはできない｡特に頭部転回角と眼球転回角との関係は個人差

があり､今回作成した機構では頭部転河角に対する補正の比率が一定であるため､Share(ト

Cameraの有効性にも個人差がある｡図519に､SharedCameraVの静的性能実巌で見

られた個人差の顕著な例を示す｡この問題点を解決する方法として､個人の特性に合わ

せたギア比を選択する方法､アイ･トラッキングによって正確に眼球の動きを捉えるこ

とが考えられるが､最も簡単な解決ノブ法はカメラの視野角を広げることである｡

見方による特性

同一の人間であっても頭部転Flt角と恨球転回角との関係は必ずしも一定ではない｡頭

部垂直転回角と眼球垂直低回効の関係を求めるための実験では､垂朽Ij標角を徐々に増

加させた場合､減少させた場合､ランダムに指定した場合の三通りで重刑-1標角を指定

した｡I雲1520に､それぞれの方法による実験結果の相違の例を示す｡図からわかるよう
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都5Tき 視点R有型'R画像通信支援システム･Sllal･PdVleWの試作

に､口標角が増加する場合と減少する場合とではヒステリシスが存在する上､ランダム

に口標角を指定した場合にはまた輿なる特性をホしており､同一の目標角に対 して頭部

垂抵転回角に15度も差を生じる場合もあった｡この問題の簡単な解決法としては､やは

りカメラの視野角皮を広げることが考えられる｡
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図 5.20垂直転回角測定実験に見られた､見方による特性例

SharedCameraで撮影された画像の見やすさ

SllaredCameraで撮影された河像は､人間の頭部の動きに応じて変動するため､人間

が頭部を頻繁に動かす場合には､画像が振動して見づらいのではないかという疑問が生

じる｡しかしながら､人間が見回す動作をおこなう場合､動的な追従性実験からもわか

るように､高周期の振動に対しては眼球が優先的に動くようになるため､頭部はそれほ

ど高周期で振動することは少ないO-'lli実､SllaledCameraを利用して撮影されたPiI'像を

見て､振動が多いために不快に感じることは多くない｡

SharedCameraのその他の実現方法

shaledCamelaの腰掛 ま頭部転回′(】のみから眼球転回角を推定するというものである｡

従って､VPL社のPolhemusSensolを利用して､頭部転匝Ⅰ角を測定することも可能で
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節 5噂 視点Jt一有型実画像通ィ.i支援システム Sllare(lVleWの試作

あり､この場合､より正確な制御が可能となる｡また､駆動系をコンピュータ制御にす

ることによって､個人差などに柔軟に対応することが可能である｡しかしながら､この

ような機構は､複雑化し､充溢が克くなり､コス トが高くなるという欠点がある｡従っ

て､本研究では､安価で軽韮な機構を採用し､不正確さはカメラの視野で補うという考

え方をとった｡この他にも直捌 艮球の方向を測定して､カメラをコントロールすること

も考えられるが､やはりコスト､盈品の点で問題が残るO
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5.3 頭部搭載型ディスプレイ

手振り､あるいは動作指示カ-ソルのように､コンピュータよって作られるシンボル

表現を芙画像にスーパーインポーズして表示し､これを指示何像とすることが有効であ

ることは､前章までの実験及び考察により明らかである｡ところでShaI･edCamel･aは､

装若者が見ている実画像をそのまま遠隔地へ送るための装置である.従って､例えばShaled-

Camcraを装着した被指示者が遠隔地からの指示画像を見るために､ある位†馴こ設ILTLさ

れているディスプレイを見ると､遠隔地に送られる実画像はそのディスプレイ自身となっ

てしまう｡すなわち､その時点で遠隔地に作業対象の実画像を送ることができなくなる｡

手振りは作業対象物画像に重ねて利用される必要があるため､指示を受けている間は常

に対象物の画像が撮影されていることが必要である｡また､作業場所が大きく変化する

場合には､位置的にディスプレイを見ることができなくなる可能性もある｡これらの理

由により､固定して設置されたディスプレイを使用した場合､共有作業空FE村を維持する

ことが困錐となるOそこで､対象物を見つつ､視線の移動のみで作業指示両面を見るこ

とができるように､頭部搭叔塑当ディスプレイ(HMD)を採用し､ShaledCamclaと併用

することとした｡図521上部にHMDの概観を示す｡また､HMDの諸元を表5･2に示す｡

画像の表示部にはSONY製の8111m ビデオカメラ(CCDV8)のビューファインダを利用

している｡このビューファインダに表示された映像はフレネルレンズを通り､鏡に反射

することによって､日から400mmの位'Eに81n(.h程度の大きさで結像することになる｡

HMDをSharedCamelaと組み合わせて利用した場合のセットアップ例を図521下部に

示す｡このような組み合わせでは､被指示者が手振りによる指示を見る場合には､視線

を上部に移動してビューファインダの画像を見､実際に作業をおこなう場合にはより鮮

明な画像､及び距離間隔を必要とするために､視線を下部に移動して肉眼で対象物を見

ることとなる｡ここで､このH＼lDとShaledCaJneraを組み合わせたシステムをShal･Cd-

VleWと呼ぶこととするO組み合わせた場合の韮品は､約1151(gであある｡

表 52頭部搭載型ディスプレイの諸元
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5.3.1 頭部搭載型ディスプレイの見やすさの評価

フレネルレンズを通した画像は通常のレンズを通した場合よりもぼやけるため､本 HIID

の画像は見づらいという印象を受けるOそこで､HIID上の尖画像の見づらさを通常の

ディスプレイと比較する実験をおこなった｡実験方法は馬場らによる方法【Bab90a]に難

拠した｡

米 朱 米審
来 米 米米

図522見やすさ実験に利用した記号

まず､図5.22に示した様に､星型の8本のいずれかの一本の棒が欠落した8種類の記

号を､紙の上に42個描いた記号表を作成した｡8種類の記号の出現頻度は等しくなるよ

うにし､配列する順番はランダムにした｡この記号表はテレビ･カメラ(SONY,CCD-
TR55)で撮影され､通常の固定されたディスプレイ(SONY,I(X-20HF2)あるいは､HMD

に表示される(図5.23)｡被験者は､表示された画像を見て､すべての記号に対して各々

どの棒が欠落しているかを回答し､これを一回の実験とする｡回答を記入するために､

樺の欠落していない星型の記号48個を実験用の記号表と同様に配位した回答用紙を用恵

し､各記号の欠落していると思われる部分を丸でBflませたOこのとき､表示される記号

の大きさを変化させ､その誤答率､及び各実験に要する時間を測定した｡カメラの水平

解像度は250本程度､KX-20HF2の水平解像度は350本程度､HMDのビューファイン

ダの水平解像度が300本程度であることから､表示装置での解像度は､主にカメラの水

平解像度によって支配されていることになる｡従って､ここではHMDの阿像をフレネ

ルレンズ､銃を通すことによる見やすさの劣化の程度を測定できていると,lil,われる｡

図524に､記号の大きさの比(カメラのズーム比)と､KX-20HF2あるいはHMDを利
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固定デ ィスプレイSonyKX-20HF2
=～ =-I-lI

記号表

テレヒ･カメラ

SonyCCD-TR55

二 - ----: =-_チ

図523･見やすさ実験の装置

用した場合の誤答率との関係を示す｡NTSCの走査線数が525本であるため､誤答率10%

程度のときの記号の大きさはⅠtX-20HF2上で走査線約9本分､H_uD上で走査線約 13本

分である｡この結果から､ディスプレイ上で認識が困難になるような′トさい記号が表示

された場合､同様の認識率を得るためには､HIIDを利用した場合は､KX120HF2を利

用した場合と比較して､面郡の比にして約2倍の大きさで撮影しなければならないこと

がわかった｡また､一同の実験に要した時間を比較すると､1記号の占める走査線数が

同じである場合､HllDの方が13倍程度の時間がかかることがわかった｡ただし､同

様の認識率が得られる場合の認識時間はほほ等しい｡

より理解しやすい指標として､SharcdYleWによる実画像の見やすさを､人間の視力

と比較してみた｡被験者はShal･edCameraを装若し､視力検査表を見る｡毛は力検査表は､

容認番号 兼業 第639号 DR LA:ヾDOLTSINTERNATIONALRINGTEST-TYPE

CHARTFOR3METERを使川した.このときのSharedCamelaの神像をHMDで見

た場合と､固定されたディスプレイで見た場合とで､どの程度記号が読みとれるかを測

定し､人間相当の視プ_)とした｡実験の結果､HMDで015､固定ディスプレイで02で

あった｡
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0 1 2 3 4 5 6

ディスプレイ上の記号の縦の長さ比

図524:記号の大きさと誤答率の関係

以上の結果より､HMD上の両像の方が､通常の固定式のディスプレイ上の画像と比

較して見づらいことがわかった｡ただし､十分に記号が大きい場合､あるいは小さい場

合には誤答率､認識時間ともほほ同様の値となることが予想される｡
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図 525記号の大きさと回答時間との関係
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5.4 動作指示カーソル

モデル作業実験での対象物の川 転手旨示において､手振りを尖河像にスーパーインポー

ズさせて作業指示をおこなうノブ式では､=Tl振り表現のあいまい性から､その認識が困緋

となる場合があることは前述した｡指示される州 転方向は6種朝のみであるため､本来

非常に少ない情報量で回転AJj向を伝達可能なはずである｡また､位捌 旨走表現に関して

も､ディスプレイ上でおこなう指きしは対象物の特定が困難であるため､より明確にポ

インティングがおこなえることが望ましい｡衣ilに見られるように､手振りによってお

こなわれる表現は､モデル作業においては33%が回転方向の表現､67%が位照の表現

であり､この2種類の表現の支援が特に亜要である｡従って､モデル作業の支援に限っ

て考えれば､手振りよりもあいまい性が少ない､視覚的なコミュニケーションを支援す

るための条件として､

●視覚的な符号である｡

4明確に6種類の回転方rT,)が識別可能である.

●指示者､被指示者に共通のメンタルモデルを生起させる｡

●位置の表現が明確におこなえる｡

といった項目があげられる｡そこで､モデル実験における回転方向の視覚的な表現手段

として､動作指示カーソルを採用する｡これは､利用可能な表現を限定するものであり､

コミュニケーション支按に対するフォーマルなアプローチであるということができる｡

中中旬･省･
e+:+句 ■ト

図 526.動作指示カーソル
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郊 5年視点A=Jl他'R画像通イ言支援システム Shaled＼-1el1,の試作

5.5 SharedViewの予備的な評価

本小節では本章において,紹介したShaledVlCWの性能の予備的な評価をおこなう｡

5.5.1 視野の広さと位置指定の容易性

現在Shal･edCameraに便FHされているレンズは視野Jqが比較的狭い上､被験者が対象

物に手の届 く範囲まで接近した状態で作業をおこなう場合が多いことから､作業空間全

体を写すことができなくなり､画像内に表示されていない対象物の位位指定がおこない

づら(なる.ある広がりを持った作業空間に対 して､視野角の大きさが位-lt迂指定のため

のコミュニケーションに与える影轡を調べるための実験をおこなった0

実験方法

図5.27視野角の広さと位置指定の容易さを調べる実験

図527のように､被指示者はShalCdVleWを装着する｡ShalCdCamclaの珂像は指示
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第 5市 税瓜火Jf型実画像通イ言支援システム SharcdViellrの誠作

者のいるサイトのディスプレイに衣示される｡そのディスプレイを朽びテレビカメラに

よって撮影し､その画像を被指′JJi者のH･lIDに表示する方式によって【T.1190ト 指示者が

ディスプレイ上で手振りを利用すると､それがSharedCameI-aのL叫像にスーパーインポ-

ズされ､HllD上に表示されることになるO被指示者のサイトには平面上に半球を15cm

間隔でi行1列､計16個を作業空間に配粥し､この作業面が垂軽になるように立てられ

る｡コンピュータによって16個の半球の内の1個がランダムに選択され､栴ホ者に示さ

れる｡この指示は荷示者がコンピュータのキーボードのキーを押す転に一筒所与えられ

る.指示者はその半球の位匙を､手振り､77･'語を自由に利用して被指示者に伝えること

が許されているO被指示者は伝達された半球の位置を理解 したことを､その半球に触れ

ることによって指示者に伝える｡指示者は､被指示者のこの動作を見ることによって情

報伝達の成功を確認するOこのとき､指示者側のディスプレイ両面を枠で襟い､徐々に

画面の大きさをノJ､さくすることによって､視野角の減少を模擬する｡指示者側のディス

プレイ(SONY,I(X-20HF2)の両面の大きさはは20インチであった｡視野仰 ま･(条件 1)

枠を利用しなかった似合､(条件2)一辺30ぐmの正方形の枠で怒った似合､(条件3)一

辺 15cmの正方形の枠で従った場合､の3種類の大きさを利用した｡被指示者は枠を全

く利用しない場合に､全ての半球がちょうどカメラの視野内に蝦影される位位に座る｡

被指示者が半球に触れるたびに身体が作業空間に近付くため､船影される範囲が一時的

に狭くなるが､被指示者は半球に触れた後､直ちにもとの位置に頭部を戻すこととした

ため､それぞれの位置表現の直前には､常にほほ一定の距離から作業空間が撮影される｡

視野角が狭 くなり､半球が全部撮影されない場合には､実験の開始時のみ､被指示者が

最も左上の半球を見るように指示する｡これによって指示者側のディスプレイにその半

球が表示され､初期位置が指示者にわかるようにした｡被験者は工学部の1年生以上の

学生としたO-B]の実験で､10個の半球の指示をおこなったoさらに､一人あたり､一

つの条件で3回ずつ実験をおこない､計9回の実験をおこなった｡被験者数は5人であっ

た｡
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碑 5帝 u.lUt=有塑実画像通信支援システム ShaledVle､Vの試作
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枠無し 30×30 15×15

視野の広さ

図 528視野の広さと位世指定時間

実験結果

枠無し 30×30 15×15

視野の広さ

図529視野の広さと空間語の使用数

1回の実験に要した時間､利用された言語表現数､及び手振り表現の回数を測定した｡

図528に､視野の広さと作業時間との関係を示すO視野が狭いほど位置指定に安する時
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間が増加け ることがわかる.図529に､視野の広さと､半球の位態を表現するために利

用された空間語の数の関係を示す｡また､図5,31に､視野の広さと､指示者が指きしを

利用した回数との関係を示す.視野が滋も広い場合には､対象物を直接措きしながら､

言兼では ｢これ｣と指示することが非常に多く､位置指定対象物の数に対して約90%の

確率でこの表現を利用した(図530)｡｢上から3列日､右から2番u｣といった表現は
非常に少なく､一つの対象物あたりの空間語の数は平均1.8個程度にすぎなかった｡し

かしながら､視野が最も狭い場合にはこのような ｢これ｣という単語の利用は約30%に

減少し､その代わりに一つの対象物を指定する空間語の数は平均で約2867個と､lo悟

以上に増加している｡

この結果から､視野角が狭くなるほど作業効率が低下し､必要となる空間語の数や､

手振りの数が増加することがわかったoこれらの点から､視野角が広いほど位置の指定

が容易であることが示された｡ただし､ある程度以上広角になると､-対象物あたりの

画素数が減少し､認識が困難となるため､例えばスイッチの口盛が読みとれないなどの

弊害が生じると考えられ､これは既におこなった､HMDの見易さの評価結果からも明

らかである｡従って､視野角を決定する場合には､見るべき対象の大きさと､対象物の

空間的な広がりとから､視野角と解像度とのトレードオフを考慮する必要がある｡
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図 531視野の広さと方向指示の手振りの使用数
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郁古市 視点JtJf機'R画像通信支援システム SharedVleWの試作

5.5.2 作業空間の広さに対するSharedViewの位置的可変性の効果

作業指示用ディスプレイ

≡[コロロ[コ[コ□
∂

テレヒ･カメラ又は
SharedView

図5,32.ポータビリティの効果を調べる実験

SharedViewを利用することの利点の一つとして､その位置的可変性があげられる｡そ

こで位置的可変性の高さの効果を調べるための実験をおこなった｡通信条件は､モデル

作業実験における条件3とほほ同様で､指示者が手振りを利用することができる｡本実

験における作業は以下の通りである｡まず､適当な数字を片面に記入した紙片を､机の

上に三行三列に並べ､全ての紙片をあらかじめ裏返 して､数字が見えないように置いて

おく｡指示者は遠隔地から､ある紙片の位置を被指示者に対 して伝達し､破指示者は指

定された紙片を裏返す｡この紙片の位昭はあらかじめ定められている｡指示者は被指示

者によって裏返された紙片上の数字を､ディスプレイ上で読みとる.一回の実験で､こ

の作業をある定められた同数おこなう.このとき､紙片がおかれる机が1つの場合から

3つの場合まで変化させた.各机の上にはそれぞれ三行三列の紙片が配かれることにな

るO机が2つ以上ある場合には､一回の実験で､袈返す紙片が適当に各机に分散するよ

うにした｡通信の条件として､ShaJCdViewを利用した場合と､_=.脚にテレビ･カメラ

を固定し､三脚上でカメラの向きを変えることを許した場合とで実験をおこなった｡聞
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都5噂 祝JUも11-型実画像通信支援システム:Sllared＼●lCWの試作

定式のカメラを利用した場合には､被指示者用のディスプレイは作業領域全体の中央付

近の机の上に置かれる｡また､指示者に数字を読みとらせるために､被指示者がカメラ

を操作することによって､所像の拡大縮′トをおこなうことを許した0

0

0

0

0

5

0

5

(
食
)
匪
暫
嫌
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1 2 3 4

作業箇所の数

凶 533作業簡所の数と作業完遂時間との関係

実験結果(図533)から､三脚にテレビ.カメラを固定した場合には､ SharcdVleWを

利用した場合と比較して､作業箇所が増加するに従って､作業完遂時間が大きく増加し

ていくことがわかる｡従って､作業空間が広がるほど､位置的可変性の作業効率に対す

る効果が大きくなると考えられる｡
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第 5増 税点火前型尖画像通信支援システム:ShazcdVleWの試作

5.6 本章のまとめ

空間型共同作業におけるコミュニケーションを支援する実画像通信システムとして､

SharcdCameraを考案し､これとHllDを組み合わせたシステムをShaled＼-ielVと名付け

た｡また､モデル作業において､動作指示カーソルを利用することを提案した｡

実画像通信システムにおいて､視点の共有性､視点の位置的可変性､可確認性を実現

するためにSharedCameraを製作したoSharcdCameraは頭部に搭叔された′J､型カメラ

であり､頭部の身体に対する転回角を利用して､服球の頭部に対する転阿角に相当する

角度だけ､カメラを回転させる機構を持つoこの機構によって､装話者が見ている対象

物を､人間の自然な動作によって比較的容易に撮影できることを確認した.ShaledCam-

el･孔の動的な特性を測定した結果､人間の頭部運動､眼球運動の特性から､現在の機構で

は高い周期の視点移動には対応できないことがわかった｡しかし､砧い周期に対応させ

ることは画像の見づらさの原因になるとも考えられる｡

共有作業空間の位置的な可変性を実現するためにHMDを製作した0HMDは解像度

の点では据え置き型のディスプレイよりも劣ることがわかった｡ShaledCalTlera,と組み

合わせたシステムであるShared＼'leWは､硯システムでは視野角が限られているため､

ある程度以上広い作業空間での作業を扱う場合には､位置措定表現の伝達の点でコミュ

ニケーションの効率が悪くなる可能性があることがわかった｡ただし､Slla∫edV1ellrは

位置的可変性の点で､固定的なシステムと比較して､作業効率に対して有効でった｡

手振りのあいまい性を補うために､モデル作業実験に対して､動作指示カーソルを利

用することを提案した｡
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第 6帝 SharedVleWの利用

第 6章

SharedViewの利用

6.1 諸言

本草では､前章で記述したShaledVleW､及び動作指示カーソルを空間型矧司作光に利

用し､その有効性の評価をおこなう.第1節においでは､モデル作業に対し､ShalCdVle､､′､

及び動作指示カーソルを利用する｡第2節では､lICの遠隔操作指示にShaledViewを

利用し､テレビカメラ､ディスプレイが同定されている場合と比較して､視点の共有性､

可変性の面で有効性であることを確認する｡最後に､第3節において､研究室内に設置

された機器の設定を遠隔地から指示するという実験にSharedVleWを利用し､同定され

たシステムと比較して､視点の共有性､位置的可変性､共有作業空間の位置的可変性､

可確認性の点で､より有効であることを示す｡
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第 6席 SharedVleWの利用

6.2 モデル作業への利用

6･2･1 動作指示カーソル(MIC)

実験

前車で示した動作指示カーソルは6通りの回転方向を示しており､モデル作業におけ

る動作指示､すなわち回転方向の指示の表現に手振りの代替として利用することによっ

て､あいまい性を減少させ､コミュニケーションを円滑にすることができると考えられ

る｡そこで､モデル作業指示に動作指示カーソルを利用した実験をおこなった｡通信条

件は以下の通りである｡

条件5【遠隔 ･固定 IMIC]基本的にはモデル作業における条件4の設定と同じである

が､手振りを利用せず､被指示者側のモデル作業空間を撮影した失画像上に動作指

示カーソルをスーパーインポーズし､その画像を再び被指示者サイトに送信する(図

61)｡以後､この通信条件を ｢遠隔 ･固定 ･MIC｣と表現する｡
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岡 62 作業指示両面

指示者側のサイトのディスプレイに動作指示カーソルをスーパーインポーズするため

に､パーソナル .コンピュータ(>-EC,PC-9801)､及びスーパーインポ-ズ ･ボードを

利用する｡また､動作指示カーソルの選択､位置のコントロールのためにマウスを利用

する｡マウスは2ボタン式であり､左右にならんでいる｡指示者側の画面の下方には図

62に示すように､利用可能な動作指示カーソルの形状がメニューとして並べられている｡

マウスのカーソルの形状は通常は矢印であり､対象物の位置指定に利用される｡ある回

転方向を指示しようとする場合には､指示者はその回転方向を表現していると思われる

形状の動作指示カーソルの上にマウス ･カーソルを移動させ､マウスの左ボタンを押す

ことによって､特定の形状を選択することができる｡また､任忠の場所で右ボタンを押

すことによって､通常の矢印型のマウス ･カーソルに戻すことができる｡図63は作業指

示画面の写真である｡

動作指示カーソルの形状は､モデル作業空間の正方向に向かって､斜め左後方から見

た画像に対して通した形状となっていることから､本実験装置ではテレビカメラを固定

して設置する方式を採用し､やや左斜め後方より撮影することとする｡指示者､被指示

者の組み合わせは9組であり､いずれも工学部機械工学科の4年生以上の学生であった｡

実験結果

図6.4に､品詞解析の結果の平均値と､標蜂偏差を示す｡グラフのx軸で､ ｢代｣は代
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図63作業指示画面の写真

名詞､ ｢修｣は修飾語をあらわす｡さらに､ ｢(動)｣は動作 ･操作表現､ ｢(位)｣は位置

表現に利用された品詞であることを示す｡また､図65に､機能解析結果の平均値と標準

偏差を示すCこのグラフのx軸で､ ｢動作｣は､動作 ･操作表現を示す｡この結果から､

特に位置指定表現が対面 ･手振り有り以下にまで減少していることがわかる｡これは矢

印型のマウス ･カーソルの先端が細いために､対象とする位置､立体を明確にさし示す

ことが可能だったためであると思われる｡対面の場合では､指示者が対象物に直接緒き

しをおこなうことができるにもかかかわらず､指さし動作よりも､言語によって記述的

に表現する場合が比較的多く観察された｡これは､作業空間がある程度の広さを持って

いるため､指示者が身体を動かしてさし示すよりも､言語を多用する方法を選択する場

合があるためであると思われる｡また､動作に関する修飾語の表現数も対面 ･手振り有

りと同等まで減少しているoこのことから､回転方向の表現に対して､動作指示カーソ

ルが対面で手振りを利用した場合と同程度に有効であったことがわかる｡一方､動詞の

数はわずかに増加している｡これは､手振りが手の動きによって､その動作を同時に表

現することができるのに対して､動作指示カーソルが静的な図形であることが原因であ

るとも予想されるoただし､本実験結果からは明言することはできないD

図613に各通信条件におけるモデル作業の平均完遂時間を比較する｡この結果からは

動作指示カーソルによる時間短縮は見られないが､これは主にマウス操作､及び下に並
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図6.4.動作指示カーソル利用時の品詞解析

べられた動作指示カーソルのメニューから適当な図形を選択するために安する時間が大

きいと考えられる｡作業を記録したビデオから､マウスによって動作指示カーソルを選

択するために要した時間のみを測定した結果､-実験あたり平均して50秒程度の時間を

要していた｡手振りを利用して作業指示をおこなう場合には､手を直接対象物の場所に

運ぶ方が簡単であり､また､その場で回転表現をおこなうことが可能であるため､それ

に相当する時間が動作指示カーソルを利用した場合と比較して短縮されていると考えら

れる｡しかしながら､言語に対する負担の減少は見られるため､マウス操作､メニュー

選択に関する問題点が克服されれば､さらに作業時間を短縮することも可能であると考

えられる｡
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第 6や Sllal.ぐdVlelVの利用

6.2.2 SharedView

実験

SharedVleWを利用してモデル作業実験をおこなったO通信条件は以下の通りである｡

図 66 Shal･edVicwを利用したモデル作業指示実験装JR

条件6【遠隔 ･SbaredView】基本的には粂件4の設定と同じであるが､破指示者サイ

トの固定ディスプレイ､同定カメラの代わりに､被指示者はShaledVi帥･を装新し､

これを利用する(図6.6)｡以後この通信条件を ｢遠隔 ･SharedView｣と表現する｡

指示者､被指示者の組み合わせは8組であり､いずれも工学部機械工学科の4年生以

上の学生である｡図6.7に被指示者の作業風景を､図6.8に､HMDに表示される作業指

示画像を示す｡ただし､実際にHMD上に表示される画像は白黒映像である.
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都6増 SharedVlnl･の利用

6.3.2 MC操作説明の概要

作業指示は第三華､3.4.1節に示した指示ilFに基づいておこなわれた｡今担)の実験で

は､操作説明の中で､llC屯源の投入､臆一任復揃､座標系説明の部分に関してのみ解析

をおこなったO以下に各項Uの-1i一体的な説明内布を示す｡

電源の投入

美顔開始時にはMCの電源は切れている状態にあるため､まず､花源を入れるための

操作をおこなう｡電源投入のためには､まず電源投入ボタンの位置の表現をおこなう必

要がある｡

座標系説明

MCの工具の移動方向とその座標値を説rPlする部分である｡本実験で利川したMCの

座標系を図620に示すo被切削物はl室川1のテーブルの上に固定される｡ x軸方向の切削

は､工具ではなく､このテーブルが動くことによって実現されるO図で-xで示された

方向がx軸の負の方向である｡y軸に関しては､図で-yで示された方向が負の方向で

あり､この方向の切削は工具が移動することで実現される｡殺後に､7,軸は鉛直方向で

あり､図で-Zで示された方向(鉛直下向き)が負の方向である｡ Z軸方向の切削もやは

り工具が移動することで実現される. x,y,Z軸いずれの方向も､原点復帰直後の値は

Oであり､最大値である｡すなわち､ドリルの先端は常に負の催しかとらないことにな

る｡従って､MCのモニタ画面に表示される座標値は′馴こ負の値を表示する｡この座標

軸の説明を受ける場合､被指示者は通常､)･軸の負の方向の延長上に存在する｡従って､

被指示者にとって､x軸の負の方向は向かって左側､y軸の負の方向は工具が被指示者

に向かう方向､そしてZ軸の負の方向が鉛直下向きとなるO指示者はこのような､工具

の座標系､動作を破指示者に対して､言語や手振りを利用して説明することになる｡

原点後帰

工具を､MCの持つ座標系の原一郎こ移動させるための操作である｡原点への復帰はx,

y,Z各軸毎におこなわれるOまず､モード選択スイッチによって風味復帰モードを選択

し､次に､軸選択スイッチを､胤･.1丈復帰をおこないたい軸糸の普いてある切所に令わせ､
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方向選択スイッチをマイナス)JHf,Jへひねったまま保持する.原点復y,ll,･カで終 /すると､原

点復帰と記述されているランプのうち､J,fjiJ.?.復帰をおこなっている座標軸名が記述され

ている部分のランプが点灯するため､その時点で､方向選択スイッチを解放する｡

MC操作説明時の被指示書の視点移動

大きな視点の変化としては､llCの操作 ･パネルを見る場合と､工具､テーブル部の

方向を見る場合とで､約90度の角皮変化が必要となる｡固定されたテレビ･カメラを利

用する場合には､この角度変化がコミュニケーションの円滑さを阻群する安閑となるこ

とが予想される｡より細かい視点の変化としては､操作パネルの左斜め上プJ-の電源スイッ

チ､その下方にある原点復帰のためのつまみ､その上に存在する脱点復帰完了を示すた

めのランプ､操作パネル右端のモード選択スイッチ等の間の視点移動が必要となる｡以

後､このような視点移動が必要がコミュニケーションに対 して､実-lEq像通信システムが

与える影響に注目しつつ､実験耗米の解析を進めるo
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6.3.3 実験結果

本実験において､lICの操作に関する知識を｢分に持ち､指示者となり得る人間は二

名のみであった｡したがって､指示者はこの二名(A.B)とし､被指示者は異なる被験者

を利用した｡いずれも機械⊥学科J年生以tの学生であり､実験に利川したlTCの操作

経験のない者であった｡遠隔 ･固定 .全体像､遠隔 ･SharedViewとも被験者数は9人

であり､指示者Aは5人､指示者Bは1人に対して､各々の条件において指示をおこなっ

た｡対面の被験者は､指示者Aによる､2人分の実験結果を利用している｡本実験にお

いては遠隔 ･固定 ･全体像と遠隔 ･SharedViewの比較がn的であるため､対面の実験
は被験者数を多くしなかった｡従って､対面における実験データは参考データとして接

う｡

£

位aE 操作 動作 確認

機能

図 621 MC操作指示実験の機能解析

機能解析の結果の平均値と標艶偏差を図6.21に示す｡ただし､対面は被験者が少ない

ため､標準偏差は示していない｡ここでは機能は以下の4種類に分類した｡

位置表現 MC上スイッチ､工具､ワーク等の対象物を見せるための表現O

操作表現 MC上のスイッチ､ボタンを操作させるための表現｡
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40

30

東
部 20
梶
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代(位)代伸 )代(動)名(位)名(捷)名(動)修(位)悼(繰)修働)動(也)軌 繰)軌 勤)

品詞

図622MC操作指示実験の品詞解析

動作表現 MCの座表系説明の時に利用され､工具やテーブルの動作方向､座標系を伝達

するための表現0第三尊､3.12節では､動作 ･操作表現に分類されていたが､本

解析では､より詳細な解析のために､前述の操作表現と区別した｡

確認 ｢わかりましたか?｣等の被指示者の理解を確認するたの表現｡

また､図622に品詞解析の結果の平均値と標唯偏差を示す｡このグラフでは､各品詞

をさらに､それが表現した棲能毎に分類することによって､よりRllかい解析をおこなっ

た｡このグラフのx軸で､ ｢代｣は代名詞､ ｢名｣は名詞､ ｢修｣は修飾語､ ｢動｣は

動詞を表す｡また､ ｢(位)｣は位置表現､ ｢(操)｣は操作表現､ ｢(初)｣は動作表現のた

めに､各々の品詞が利用されたことを示す｡

機能解析の結果から､位監措定表現は､遠隔 ･固定 ･全体像､遠隔 ･SharedViewと

も､対面と比較して､大きく表現数が増加していることがわかる｡遠隔 ･固定 ･全体像

では全体像が映る代ifi'として個々の対象物の画像がノトさくなりすぎるために､視認性が

悪化する上､指示者にとって指さしも困難となる｡また､被指示者の身体によって対象

物が隠れるといった問題が発生し､言語による記述的な表現が多くなる傾向が見られた｡

図6.16の写真からも､被指示者の身体によって操作パネルが見えなくなっていることが
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わかる｡以下にその具体的な例を示す｡

教示者 えーと､今小池さんが立っていらっしゃってちょっと見えないんです

けども､えーとつまみがありますよね､真申にいっぱい｡

被教示者 はい｡

教示者 その左下くらい､あ､右下くらいに､

被教示者 はい｡

教示者 モード選択っちゅうつまみが､黒いつまみが有るのわかりますかね｡

被教示者 はい､有ります｡

教示者 あります?今何になっています?

被教示者 原点復帰｡

8

6

4

(怠
)
匝
空
似
空
蝉
や

■ 対面

E3 遠隔･固定･全体像

P 遠隔･SharedView

電源ボタン モード選択 軸選択 方向選択 ランプ

スイッチ スイッチ スイッチ

操作パネル上の対象物

図6.23位置指定に要した時間の例

一方Sllal･edVleWでは､視野角が狭く､操作パネルの50%から60%程度しか税野内に

撮影することができない｡従って､視野外の対象物を見せるための指示を言語に頼るこ

とが多いことが観察され､これが表現数を増加さるJ/Et因となっている｡また､HMDの
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図624操作説明における手振り(遠隔 ･SharedView)

画像が見づらいため､被指示者にとって､手振りによる位置表現の認識がそれほど容易

ではないことも言語表現数増加の原因となっている｡操作パネル上の対象物を指示する

ために要した時間を測定し､その平均値､及び標準偏差を比較した結果を図6.23に示す｡

対面のデータの標準偏差は､被験者数が少ないため､示さなかった｡この結果から､固

定カメラを利用した場合とSharedYiewを利用した場合とでは､モード選択スイッチの

位置表現以外では大きな差は認められなかったDモー ド選択スイッチは､固定カメラを

利用した場合には被指示者の身体によって隠れ易い位置に存在するため､他の対象物の

位置表現よりも多くの表現数を要したと考えられる｡固定カメラを利用する場合､見る

べき対象物を身体で隠してしまうということは避けにくい問題点であり､この点に関し

てはShared＼~iewの方が優位である｡SllaredVleWの視野角の狭さに関しては､今回利用

可能であったレンズの性能によるところが大きく､対象物が小さくなりすぎない程度に

広角なレンズを利用することによって､より有効性が増すと考えられる｡図624に､遠

隔 ･SharedVleWにおいて､操作説明をおこなっているときの指示画面を示すOこの写

真からも､対象物が被指示者の身体に隠されることなく､比較的大きく､明瞭に撮影さ

れていることがわかる｡

機能解析にみられる､遠隔 ･固定 ･全体像の場合の操作表現の増加は､品詞解析の結
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菜から､主に動詞の増加に起閃していることがわかる｡この点に関しては､記涼された

ビデオの観察から､念を押すために同様の動詞を繰り返し発話することが観察された｡

コミュニケーションの困難さが､このような動詞の増加の//(,(:関となったとも､考えられ

るが､本実験における測定では､操作表現数FI身が少なく､また､被験者数も限られて

いるため､明確な議論はおこなえない｡

工具 ･テーブル部

被指示書

図625遠隔 ･圃定時の視線方向の違い

動作表現に関しては､遠隔 ･SharedViewは対面とほほ同様の表現数になっているの

に対し､遠隔 ･固定 ･全体像では､より多くの表現数を必要としている｡品詞解析の結

果から､この裏現数の差は座標系を説明するための修飾語の表現数の差が大きく影響し

ていることがわかる｡座標系説明の際にはllCの工具 ･テーブル部を見る必要があるが､

遺構 ･固定 ･全体像におけるカメラのセッティングでは､指示者と被指示者はほほ90度

異なる方向から見ることになり(問625)､両者の視覚的な認知も大きく異なる｡指示者

は座標系説明の際に被指示者の向いている方向に注意をはらっており､ ｢HJl-から見て｣

等の表現を利用することが多い｡また､同-の表現を繰り返すことも多く､わかりにく

さを意識するがために表現数が多くなると考えられる.以下に､視点.の相違が原因となっ

て､コミュニケーションにおける表現の誤認識が発生した例を示す｡

教示者 これで､えー､中垣さんが左っかわを向いた状態でですね､

被教示者 はい｡

教示者 左右､こちらの方r･{･)ですね｡(破教示者に対して左右方向を示している｡)
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被教示者 こうですれ こ､こうですか7 (被教示者に対して前後方向を示してい

る｡)

教示者 ええと､逆です｡右左です｡

被教示者 右左?

教示者 ええ｡

被教示者 左を向いたときの?

図626座標系説明における手振り(遠隔 ･SharedView)

SharedViewを利用した場合には､説明の内容に応じて､操作パネルの方向と=具 ･テー

ブル部の方向とを円滑に変化させることが可能であり､また､視点を共有しているため

に前述の例のような誤認識も発生しにくい｡図626に､遠隔 ･SllaledVleWにおいて､

座標系説明をおこなっている時の画像を示すOこの写真のように､SharedVleWを利用

した場合には､指示者と破指示者が指先の方向を一致させることによって､動作方向の

伝達を円滑におこなうことができる｡座標系説明のみに要した時間の平均値､及び標準

偏差を図627に示す｡このグラフから､遠隔 ･SharedViewは遠隔 .固定 ･全体像と比

較して少ない時間で説明が完了していることがわかる｡本実験では､被験者数が不十分

であるために､統計的な有意性を論ずることは困難であるが､会話解析､時間の評価等
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の結果を総合的に判断し､ SharPdVlCWにおける視点の共有の布効性､及び位Il'Ff的な可

変性による有効性が示されたと考える｡

o
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喋
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対面 遠隔 ･固定 ･全体像 遠隔 SharedVleW

通信条件

図 6.27.座標系説明に要した時間

表 6.2･対面でのlIC操作説明に利用された表現数の平均｡()内は%

位荏 領域 0.5(2.0) 1ー5(6.0) 2ー0(8ー0)

局所 11ー5(16.0) 1.5(2ー0) 12.0(48.0)

相対 3.5(14.0) 3.5(14.0)

操作 押す 0.5(2.0) 0.5(2.0)

回す 0.0(0.0)

ひねる 2.5(10.0) 2.5(10.0)

動作 回転 0.0(0.0)直進 4.5(18,0) 4.5(18_0)

各々の通信条件における､手振りの解析結果の平均偶を表62､63､64に示す｡各々
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表 63遠隔 ･固定 ･全体像でのMC操作説明に利用された表現数の平均｡()内は%

位■ 領域 0.8(2.7) 0.8(2.7)
局所 19.6(66.7) 0.4(1.5) 20.0(68.2)

相対 1.0(3.4) 0.3(1.1) 1.3(4.5)

操作 押す 0,0(0,0)

回す 0.0(0.0)

ひねる 0.1(0.4) 0.6(1.9) 0.7(2.3)

動作 回転 0.0(0.0)直進 6.6(22.4) 6.6(22.4)

の結果において､利用される手の形状に関して比較すると(図629)､対面の場合には指

さし型以外の手振りが比較的多くなる傾向にある｡遠隔 ･SharedViewは遠隔 ･固定 ･

全体像との中間的な傾向を示している｡また､手振り表現の機能についても同様に､遠

隔 ･固定 ･全体像では位置指定表現の比率が多いが､Shal､edVleW､対面となるに従って､

他の表現の比率が多くなる｡これは画像の大きさに起因すると思われる｡指示者にとっ

て､画面上の対象物画像がノJ､さい場合には､指先を利用する以外ではその対象物の位置

を明確にさし示すことが困難であるO-方､対面の場合には､切削部にあるテーブルの

ように､大きな対象に対 しては開放型の形状を利用することが多くなる｡また､操作表

現時には､手の形状は対象物を掴むための予備動作的な形状を示すが､画面上の対象物

が小さい場合には小さい物体をつかむことが困錐であるため､対象物が小さく表示され

てしまう遠隔 ･固定 ･全体像では､操作表現が比較的少なくなっていると考えられる｡

ただし､操作表現に関しては､利用数が少ない上､明確な差は表れていないため､明確

に論ずることはできない｡以上のように手振り表現に対しても通信条件によって､その

利用方法に差が生じるが､例えば遠隔 ･固定 ･全体像では､被指示者が作業指示画面を

見ていないにもかかわらず指示者が手振りを利用することが多く､手振 りは条件反射的

に利用され得るコミュニケーション･チャネルであると考えられる｡これは､電話を利

用している人間が､お互いに見ることができないにもかかわらず､身振りを利用するこ

とからも伺える｡
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表 64･遠隔 ･ShaledVleWでのMC操作説明に利用された表別数の平均o ()内はO/.

位堤 領域 0.7(2.5) 0.4(1.6) 1.1(4.1)

局所 14.9(55.1) 2.1(7.8) 17(63.0)

相対 0.3(1.2) 0.6(2.1) 0.9(3.3)

樵作 押す 0ー2(0.8) 0-2(0.8)

回す 0.0(0,0)

ひねる 0.1(0.4) 1.0(37) 1,1(4.1)

動作 回転 0,0(0,0)直進 6ー7(24.7) 6.7(24.7)

SllaredVleWを利用したコミュニケーションに対 して､実画像通信システムでは､機械

の全体像を撮影する方がコミュニケーションには好ましいのではないかという意見が多

く存在する｡確かに位置指定時の対象物の発見､及び指差 しを容易におこなうためには

広い視野角が好ましいことは､第五串､551節での実験より明らかであるが､MCの

操作説朋美験の結果から､画面上で対象物が′｣､さくなり､視認性が悪化すること､被指

示者の身体で指示対象物が隠れること､ディスプレイが固定しておいてあるために､被

指示者がある方向を向いている場合にはディスプレイを見ることができないこと等から､

位置表現に関して､必ず しもShaledViewよりも有効であるとは限らなかった｡また､

可変性が/トさいために視点の共有が困難であるといった理由から､方向表現に関しては

SllaredViewの方が有効であることは明らかである｡ただし､指示者の感想からも､例え

ば操作パネル上での操作によって工具が動作する場合､被指示者の操作状況と工具の動

作状況の双方が確認可能であることが望ましく､この点に関して､例えば全体像画像と

SharedCameraの画像とを併用するなどの手法をとることも考る必要がある｡
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図 628 手振りの機能解析
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指さし 開放 つまみ

手の形状

図 629 手振りの形状別利用数
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6.4 研究室内の機器設定実験

研究室内は共同作業､あるいはコミュニケーションの場であることが多い｡例えば､

実験機器の設計や､設定を共同でおこなったり､見学者にデモンス トレーションをおこ

なうといったことが頻繁におこなわれるO仮に遠隔地との通信が円滑におこなわれれば､

遠隔地に存在する他の研究室との共同研究や､わざわざ赴くことなく､見学をおこなう

ことが可能となると考えられる｡本節では､研究室内に設置された模器類の設定を遠隔

地から指示をするという実験を通して､SharedVleWの有効性を検証する｡これは､室

内の各所に分散した装置のデモンストレーションをおこなう場合､あるいは電話等で遠

隔地の機器の設定を指示する場合を模擬したものである.電話による遠隔地の機器設定

はしばしば体験することであり､本実験は題材として一般性を持っていると考える0

6.4.1 実験

著者の所属する研究室内にその時点で設置されている機器を利用し､それらへのケー

ブルの接続やスイッチの操作の指示を､遠隔地に存在する指示者が､室内に存在する被

指示者に対しておこなうO機器の配置はその時点で配置されている通りとする(図630)｡

- '~~ 1 --~f 岳

図630研究室内の機器の配置

接続が指示されるケーブルは､その時点でその様器を利用するために接続されている物
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を､実験前に外しておく｡このとき､作業を多少附難にするために､指示の対象となる

物の付近にある､それ以外のケーブルも外 しておいた｡従って､ ｢はずれているケーブ

ルを空いている場所に差して下さい｣といった指示はおこなえない｡指示者はあらかじ

め用意された指示書に基づいて作業の指示をおこなう｡作業は二種類用忠した(taskl.task2)｡

各々の作業の指示fE賢を図6326.31､及び図63563Tに示すO指示者はこの指示告に基

づいて指示をおこなう｡この別では､ 1ページにこっのタスクが左右に並べられているO

縦に二枚写真がある場合は､その二枚一組で一つのタスクを表しており､上の写真が､

作業が指示される場所の全体像､LFの写真が､実際に作業が指示される部分の拡大写共

であり､作業指示が替き込まれている｡指示者は指示番に示されている部分以外にどの

ケーブルが余計に外されているかは知らされていない｡指示者はいずれも当研究室に所

属する4年生以上の学生であり､指示Ti;‥を見た時にそれらの機器が室内のどの位IrEiに配

位されているかをすぐに判断することができた｡また､被指示者はコンピュータのソフ

トウェア､ハードウェアを扱っている機械工学科内の研究室の4年生､及び修士の学生

であった｡従って､研究室内の機才削こついて､一般的な知識を持っていた.

通信の条件は以下の通りである｡ただし､いずれの条件においても手振りはスーパー

インポーズされており､指示者は手振り表現を利用することが可能である｡

条件1【固定 】テレビ･カメラは室内のある位掛 こ三脚に取り付けられて掛 ､てある｡被

指示者は三脚の上でカメラの向きを変えることは許されているが､三脚白身を動か

すことは許されていない｡被指示者自身は自由に室内を移動することができる｡

条件2〔SharedView]ShaledVleWを利用し､被指示者は自由に室内を移動することが

許されている｡

条件3【SharedCamera&LCD ]Shared＼-iewの特殊な構成として､HIIDの代わり

に小型のカラー液晶ディスプレイを利用した｡被指示者は液晶ディスプレイを手に

持って歩く｡

条件 1においてカメラを三脚上に同定したのは､現時点でのCSCW における実画像通

信システムがいずれも同定的であるためである｡ただし､これらのシステムも通常カメ

ラの向きのみは変化させることが可能であるため､これはおこなっても良いこととした｡

図631に作業対象物の設駁場所､及び固定におけるディスプレイとテレビ･カメラの配

位を示す｡被験者はtaskl,task2のJIWl番で作業をおこなうOただし､tasklを条件 1で､

task2を条件2でおこなうグループと､tasklを条件 2で､task2を条件 1でおこなうグ
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6.4.2 実験結果

いずれのグループも被験者は3糸1であったO表現解析のために表現の機能を以下の様

に分類した｡

移動表現 被指示者を作業対象のji:在する場所へ行かせるために利用される表現｡室内を

大きく移動させるための表現であるということもできる｡

位置表現 作業対象の存在する場所において､さらにスイッチ､コネクタなどの細かい部

品の位置を示すための表現｡

操作表現 対象物の操作を示す表現.本実験では主にスイッチを入れる向きを示したり､

コネクタの接続を表現するために利用された｡

確認表現 ｢わかりましたか｣等の､被指示者の理解を確認するための表現.

図638,639に個人ごとの品詞解析の結果を示す｡いずれの被験者も､代名詞以外のほ

とんどの品詞において､SllaユedVieWを利用している方が表現数が減少していることが

わかる｡被験者Dはこの傾向が逆転しているが､これは､SharedVleW利用時に手振 り

を利用することをほとんど忘れてしまったためである.言語表現の機能解析の平均値 (図

640)からも､SharedView及びSharedCamera良LCDの場合に､いずれの機能に

関しても表現数が減少していることがわかる｡ただし､被験者数が少ないため､このグ

ラフでは標準偏差を示していない｡図6.41に､記述的な言語表現(名詞と修飾語の和)の

平均値を比較した結果を示す｡この結果からも､SharedView､SharedCamera&

LCDにおける表現数が少なく､可搬型であることの有効性が示されている｡図6.42に

代名詞の表現数の平均値の比較を示す｡この結果から､特に液晶テレビを利用した場合

には ｢あれ｣､ ｢これ｣といった言柴が利用し易くなっていることがわかる｡
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被験者 A ,千 - - task,(SV)

代(拷)代(位)代(投)名(移)名(位)名(投)修(拷)催(位)偉(ti)動(移)動(位)勤(投)

品詞

被験者 B◆､‥'∴.-+I◆､ O taskl(SV)

-.+.一一.task2(固定)

代(移)代(位)代(投)名(移)名(也)名(投)修(移)催(也)修(投)動(移)勤(位)動(投)

品 詞

被験者C .- task1(SV)

l...-....task2(固定,一一一､.,+.

代(珍)代(位)代(投)名(移)名(位)名僻 )悠(移)悼(位)修(投)動(拷)動(也)動(投)

品詞

図 638個人ごとのurL詞解析 (tasklSharedVleW,taSk2閏定)
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80

60

感
部 40
牌

20

0

被験者 D 一一一{ー■■■■

◆◆′I .●●◆◆ task1(固定)･---.- task2(SV)

代(珍)代(也)代(投)名(移)名(也)名(設)修(拷)修(也)修(設)動(珍)動(也)動(n'L)

品 詞

被験者 E+-- *' lO task1(固定)

一一一一●一一一 task2(SV)

代(拷)代(位)代(股)名(移)名(位)名(投)修(珍)傾(位)倦(投)動(拷)動(也)動(設)

品 詞

被 験 者 F---.. -... -.､ 一,! ,.,,/ -.一一 .. task1(固定)

･...●-.task2(SV)

代(珍)代(位)代(設)名(移)名(位)名(堤)修(拷)修(位)修(設)動(拷)動(位)動僻)

品詞

図 639個人ごとの品詞解析 (taskl園私 task2ShaledVleW)
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-....II)----- --Li 固定

､一､､./
一､.SharedView

移動 位置 操作 確認

機能

図6.40各通信条件における機能解析
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図 6.41字.詞と修飾語の表現数の平均値の比較
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固定 SharedVleW LCD

通信条件

図642代名詞の衣現数の平均値の比較

A B C D E ド

被験者

l対6.43.作業時間の比較
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図6.43に全作業時間の比較結米を被験者別に示す｡この結果からSharedVlCWを利jH

した場合の方が作業時間が短縮されていることが明らかであるo岡6ll615に室内の移

動に要した時間(移動時間)と移動後の作業のみに要した時間(純粋作業時作り)を分離した

場合の比較を示す｡移動時I馴こ関しては､SharedVlCWが有利であることは明らかであ

る｡また､純粋作業時間においても､Shaled＼'iell･を利用したノブが少ないか､あまり時

間差があらわれないかのどちらかであり､総合的には有利に働いていることがわかる｡

固定による実験おいて､移動時刷を増加させる原因の一つとして､テレビ･カメラを正

確に作業対象に向けさせるのを怠った例があったが､このとき以下の様な会話が観察さ

れた｡

指示書 そのテーブルの前の所に一つ装置が立てておいてあると思うんです

が､わかりますか?

被指示書 はい｡

指示者 その装虻の左下の所にスイッチが一つあります.

被指示書 左下の方にスイッチが?

指示者 そのスイッチを入れて下さいO

被指示者 ちょっとわかんないんですが､

指示書 あ､カメラ､ちょっとうまく合わせて､向けてもらえませんか｡

被指示者 と､こうですか?

指示書 あ､もっと下の方です｡もっと左｡これです｡

被指示者 あ､そっちですかつ

すなわち被指示者は､指示者が示した対象物を､異なる対象物と勘違いしていたのであ

る｡このように､空間内を移動させるためにも画像が見えることが重要であることがわ

かるoSharedCamelaを利用した場合には指示者がどこに向かって歩いているか､どの

対象物を見ながら会話をしているのかを確認することが可能であるため､このような間

違いはほとんどおこらないOこの例からも､視点の共有によって対許者の視点を確認し

ながらコミュニケーションをおこなうことの必要性､有効性が理解できる｡

図646に手振り表現の機能別の平均値を､通信条件別に比粧したグラフを示す｡この

グラフより､固定と比較して､SharedView､SharedCamera& LCDの方が手振

りの利用が増える傾向にあることがわかるO従って､従来のテレビ会誠システムのよう
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凶646手振りの平均値の比較

に､テレビ･カメラを固定して設位するだけでは手振りを有効に利用することはできず､

対象物を任意の位置から撮影する機能が､指示者が手振りを利用しようとするためには

必要であることがわかる｡

本実験においては､被指示者として機器に関する一般的な知識を持つ者を利用したた

めに､比較的単純な説明で作業を完丁できた場合が多く､従って､比較的大きな差があ

らわれないという結果となった｡仮に機器に関する知識の非常に少ない者を被指示者と

して利用すれば､より大きな差が表れるた思われる｡しかしながら､本実験からも､シ

ステムの位置的可変性が高いこと､作業対象画像を共有することが空間型共同作業にお

ける効率の向上､コミュニケーションの円滑さの向上に対して有効であることが示され

たと考えるO

液晶ディスプレイは指示画像のEirj際さにおいてはるかにHllDよりも優れているが､

液晶ディスプレイを見るために下を向くことが多く､従ってShaledCameraが対象物を

撮影することができない場合があり(図6.47)､このときは､指示者が ｢もう少し上を見

て下さい｣と､指示をおこなう必要があった｡また､コネクタやコードの接続など､両

手で作業をおこなう必要がある切令には､その度に液晶ディスプレイを過当な場所に逝

くか､あるいは多少柵理をして片手で作業を済ませる必要があった｡従って､このよう
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SharedCamera

凶6.47.液晶ディスプレイを持ち歩く時の視線

な作業に利用するためには､両手を利用可能であることが望ましい.

作業対象物は様々な高さに存在することが多く､従って､頭部､眼球を上下に移動す

ることが多かった｡カメラが完全に同定されていても､人間がそれに適応すれば､常に

対象物を撮影することは可能であると考えられるが､それは人間にとって不自然な動き

である｡本実験中にSllaredCamぐlaがうまく作動しない場合があり､そのときはカメラ

はほほ頭部に対して水平に固定されていたoこのとき作業対象物が画像内に入りにくく

なったため､液晶ディスプレイを利用した実験において以下のような会話が観察された｡

指示書 はい､はい､はい｡この畢いスイッチ｡もうちょっと下映してくれる

かな?

被指示書 どこを､､､

指示書 この､今映っていない｡これ､これ､これ､これ｡

被指示書 はい｡

これらの観察､考察からもSharedCamclaの機構が必要であることが確かめられた.

本実験においては移動指示に多くの時間と表現を要したが､対面においては指示者が

まず対象物の方向に移動すれば良く､また､被指示者は広い視野によって､その方向を

素早く把揺することが可能である.視野の狭さは位置表現にも影響を与えたO例えば､

コネクタを接続する部分から多少離れた秘所にコネクタ自身が存在する場令には､画像
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の中にその対象物が映っていないために､指示者は接続部分を表現した後にあらためて

コネクタの位置を表現する必要があった｡対面ではやはり指示者がまずそのコネクタを

指でさし示すことによって被指示者に知らせることが可能である｡これもカメラの視野

角が広い場合にはある程度解決可能であると考えられる｡

液晶ディスプレイを利用している場合において､ディスプレイ上で示された対象物と

実際の対象物との対応をとることが多少困難であることが観察された｡これを解決する

ためにはHMDにシースルー･タイプの物【Hlr90】を利用し､実物の上に手振りを重ねる

ことが有効であると考えられる｡しかし､カメラのパースとHlID上のパースとを一致

させる技術が必要である｡



第 6横 Share(1＼'leWの利用

6.5 本章のまとめ

本章ではSharedViewおよび動作指示カーソルの有効性をモデル実験､MCの操作説

明実験､及び研究室内の機器設定実験に応用することによって示 した｡この実験から得

られた結論を列挙する｡

●情報伝達段階におけるフォーマルなアプローチとして､指示者､被指示者双方の共

有するシンボル表現である動作指示カーソルを利用することによって､ディスプレ

イ画面上にスーパーインポーズされる手振りの実画像よりもあいまい性の少ないコ

ミュニケーションが実現され､その結果として､修飾語の動作衷現数が減少した｡

また､矢印型カーソルによる位置表現のn)j碓さから､位置表現数も手振りを利用し

た場合と比較して減少した｡作業時間は短縮されなかったが､これは､マウスを利

用してメニューを選択するという､セットアップ段階を軽視したことに大きく起閃

し､改善が望まれる｡

+ShaledVleWをモデル作業に利用することによって､固定的な作業空間に対して､

固定したカメラを利用した場合と同程度の作業効率､及びコミュニケーションの円

滑さを持つことを確認した｡

●SharedVleWを利用した場合､MCの座標系説明において､方向表現の数を遠隔 ･

固定 ･全体像と比較して減少させることができた｡これは､視点の可変性､視点の

共有性を支援したことによって､情報伝達段階が円滑となった例である｡

●操作対象物の全体像を撮影した方が作業指示に有効ではないかという考え方がある

が､固定カメラを利用した場合には被掃示者の身体で対象物を隠してしまうこと､

ボタン､スイッチ等の小さな作業対象が画面上で見づらくなり､位置指定に対 して

時間的にも有効性が少ないこと､視点の可変性がそこなわれることなどによって､

情報伝達段階に支障が生じる｡また､視点の共有が実現しづらく､コミュニケーショ

ンに対して障害となる｡

｡研究室内の機器設定実験により､システムの可搬性 (視点､及び共布作業空間の位

置的可変性)が室内の対象物への移動時FE'ilの減少､及び言語的負担の減少に有効で

あることが確認された｡また､対象物画像が見えることが対象物指示fll身にも有効

であることが確認された｡すなわち､セットアップ段階の支援が有効であったこと

が確認された｡
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●研究室内の機器設定実験により､対象物の作業指示において､その対象物自身が見

えることによって､その位ILTr:指定表現が布易になり､また作業時間が短縮されるこ

とが示され､対象物の位置にカメラを運ぶことができるという､セットアップ段階

の支援が情報伝達段階の支援に対して有効であることが示された｡

+被指示者の視点を共有することによって､見ている対象物､作業を確認することが

必要であることが示された｡

●作業指示画面はある程度以上の見易さが必要であり､それが作業指示の円滑化につ

ながることが確認された｡

●これらの実験を通して､空間型共同作業においては､セットアップ段階を支援する

ことによって､コミュニケーションが円滑となり､また､作業時ILtJ効率の向上につ

ながることが確認された｡

●また､空間塑作業において､セットアップ段階としての位世表現､情報伝達段階と

しての動作 ･操作表現を考え､それぞれに対 して支援をおこなうことが必要である

ことが確認された｡
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第 7章

考察､展望､及び結論

7.1 考察及び展望

7.1.1 コミュニケーション支援システムの設計とコミュニケーションの二段階

新たなコミュニケーション支按システムを製作する場合には､そのシステムが好んで

利用されるかどうかが重要な問題であり､その臆因に対して考察をおこなったGludinの

論文【Gru88】は､CSCW 研究に広く影g･を与えている｡本論文においては､コミュニケー

ションをセットアップ段階と情報伝達段階に分けて考えたが､本節ではこの考え方を利

用して､システムがユーザに利用されるための要田について考察をおこなう｡

新たなシステムが与えられた場合､ユーザがそのシステムを利用するか､あるいは異

なる手段を選択するかどうかは､金銭的コス ト､精神的な負担､肉体的な負担､時間的

なコス ト等の要因に左右され､これらの面を考慮した上で､他の手段よりも有利である

と判断された場合にそのシステムが利用されると考えられる｡このときこれらの要因の

中で時間的な要因に注目し､セットアップ段階と情報伝達段階を考える｡例えばある情

報を送る場合に､システムのセットアップ時間と実際に送信するのに要する時間とを考

えるとする｡セットアップにかかる時間をTs､情報量をI､情報伝達速度をRとすると､

情報を伝達しようと考えてから情報を伝達し終るまでにかかる時間Tは､T -Ts+

I/Rで表される｡経験的に考えると､人間はTが最小になるような手段を選択するであ

ろうと予想されるO従って､多炭の情報を伝達する必要がある場合(Iが大きい場合)に

は､たとえセットアップ時IliJが長くとも､伝達速度の速いシステムを利用すると考えら

れる｡同様の考え方をすれば､伝達すべき情報丑が少ない似合には､たとえ情報伝達速
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度が遅くても､セットアップ時間の短いシステムを利用するであろうと考えることがで

きるO従来の通信システムは､伝達速度の向上に重点が置かれる傾向にあったが､人間

に利用されるシステム設計を考えると､ある場合には情報伝達時間を犠牲にしてでもセッ

トアップ時間を短縮するように設計する方が良いということができる｡

同様のことは時間のみならず､その他の要因に関しても言うことができる｡このとき､

システム利用の簡便さと､システムの機能の高度さにトレードオフが生じることは良く

経験されることであり(例えば横器の操作を簡単にする目的でボタンやつまみの数を減ら

したがために､厳密なコントロールが不可能となる)､システム設計の際にはそのどちら

かを優先させなければならないことが多い｡既に様々な製品に関してはこのような考慮

がなされているが､CSCW 研究においては､それが多人数に同時に利用されることを目

的として設計されてるべきであるにもかかわらず､セットアップ段階での簡便さに注目

している研究は少ない｡特に時間的な要因は測定が容易であり､今後の研究における重

要な要因として注目されるべきであると考える｡

図 7.1.HalldScopeの構成

NTTでは,視覚的なコミュニケーションにおける､ ｢見たい情報､見せたい情報を伝

える｣という概念に基づき､簡易型の実画像通信装置:Hal一(lSCOPeを製作した【StlZ叫 ｡

これは電話の延長として作成されたものであり､電話の遍在性と､その場での位置的な

可変性の高さを持った､非常に実用的なシステムである(図71)｡また､頭部へ装着する

必要がないため､SharedVieWの場合はヘルメットを被るための時間(1-2分)と労力

を必要とするのに比較して､電話同株に数砂で利用を開始することが可能であり､この
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点におけるセットアップ段階を大幅に短縮している｡ただし､実際に機械等を対象とし

た作業に利用することを考えると､片手が塞がってしまうこと､片目を完全に従うため

に､実際の対象物を単眼視することとなり､立体感が把握しづらいこと､その応用面と

して机上の狭い範囲での作業のみを考えている点などの問題耕 土存在する｡

液晶ディスプレイ

図 72.LCDと′ト型カメラを一体としたシステム

図 73LCDと′J､型カメラを一体としたシステムの利用例

本論文では第6車において手持ちの液晶ディスプレイを利用したが､この液晶ディス

プレイと小型カメラを一体とすることによって(図72)､セットアップ段階における簡便
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さを保ちつつ､目を覆うという煩わしさは回避できると考えられる｡液晶ディスプレイ

を利用した被験者の感想では､実際の自分･の手ではなく､画面内に映っている自分の手

を見ながら作業をおこなおうとしてしまうという感想があった｡従って､画面の画質､

大きさが十分であれば､画面内の手画像のみを利用して作業をおこなうことも可能であ

ると考えられる｡また､画像を拡大することによって､拡大鏡を必要とするような細か

い部分の作業指示へも利用が可能である｡このようなシステムを利用することにより､

手術や､機器の修理作業において､熟練者が未熟練者に対して遠隔地から作業指示を与

えることが可能となる｡ただし､この時には両手が利用可能であることが望ましいため､

適宜､支持用アーム等に装着できる必要がある(図73)O

図 74‥PrlVateEyeの装着例

頭部装着型としては現在 PrlVateEyeという小型のHMDが市販されており(図7･4)､

今後さらなる小型化やカラー化が計画されているOテレビ･カメラの小型化も進んでお

り､これらを組み合わせることによって､装着の労力､時間を減少させることも可能で

あると考えられる｡

7.1.2 主観的な表現の相互変換を減少させる臨場感通信システム

対面でのコミュニケーションでは､個人個人に与えられる五官情報を共有することは

不可能であるが､人工現実感システムや臨場感通信システムでは､人間に与える感覚を
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人工的につくり出すことが可能であるため､本論文における視党的な情報の共有以外の

感覚においても共有を実現することができる.視覚における11■YSIWISはWhatYouSce

hWllatISecの略であるが､臨場感通信システムにおいては11■hatYouSenselsllrhatI

Senseという意味でのWISIWISを考えるべきである｡このWYSIWISを実現すること

によって主観的な表現の相違が減少することが考えられ､従って､臨場感通信システム

内でのコミュニケーションが対面以上に円滑になることが期待される｡ 現在の臨場感通

信システム研究の多くは現実におこる現象を忠実に再現することに萌点をおいているも

のが多く【Ⅰてob91ト 当然これは亜安な技術であるが､コミュニケーションの円滑化を考

えた場合､感覚の共有機能に関する研究も注口されるべきであると考える｡

7.1.3 視点の非共有性

SharedViewは常に視点を共11-することを実現しているが､図3.30において指摘した

通り､対面では指示者が位荘表現をおこなう場合､まず､被指示者とは独立して先に対

象物を発見し､続いてその方向へ指きしをおこない､その後に被指示者がその指先を見

るという過程を経ているために､円滑な視点誘導がおこなわれていると考えられる｡ShalCd-

VleWにおいても､画像内に既に対象物が映っている場合にはこれが可能であり､またそ

うでない場合にも位置的な可変性が高いために､従来の同定的なシステムと比較して､

より円滑に位置指定が可能であるが､対面と比較するといまだ不十分である｡簡単には､

カメラの視野角を広げることによってある程度解決可能であるが､より対面に近い視点

活動を実現するためには､被指示者とは独立した視点を支援する技術を研究する必要が

ある｡

これを解決する方法の一つとして､Shal･CdVleT1.とは別に､指示者の意思に応じて動

作するカメラを被指示者の頭部に装着することが考えられる｡また､これは広い視野角

を有することが望ましい｡これが実現されれば､まず指示者は対象物を発見し､その部

分を手振り等で示すことになる｡破指示者に対してはHMD上に､頭を回転させるべき

方向を示す矢印等を表示するか､HMDの表示装置を広視野角なものにし､その位置に

直接指示者の指などを提示する方法が考えられる｡この時､HMD上に表示される周辺

視野の画像は中央部分と比較して低解像度で良いと考えられる｡

もう一つの方法として､鋒者の所属する研究室において進められているVirttlalDome

の利用が考えられる｡VlrtualDomcは､遠僻地の環境を撮影した尖抑像を仮想的な半

球状のドームにテクスチャ･マッピング技術を利用して貼り付け､HMD等を利用して
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図75VlrtualDomeの概念図

見出け ことを可能としたシステムであり【HHIt+91ト この技術を応川すれば､指示者が

破指示者の視点とは独立に､仁日加こ対象物を見回すことが可能となると考えられる｡

7,1.4 SharedViewシステムのその他の利用方法

本論文ではSharedVielVは主に被指示者が装着 したが､実際にはこの他に､指示者が

装着する場合､指示者と被指示者の双方が装着する場合が考えられる｡

指示書が利用した場合

指示者がSharedVleWを装茄して､1-C及びlICの動作を説明するという実験をおこ

なった｡この場合には破指示者が実際に機械を操作することはおこなわなかったが､指

示者が自分主体の視点柄勤で､白山に情報伝達をおこなうことが可能であるため､視点

誘導のための位置表現の必要が少なく､時間的にも効率的であったという感想を持ったo

また､情報伝達段階においても､指示者にとって､説明のおこないやすい撮影角度を選

択し､対象物への距離を調節することによって適当な画像の大きさ選択することが可能

であるため､指示がおこないやすい｡仮に手を利用 した作業を伴わず､片手が常に空い

ているような状況であればカメラを手に持って指示をおこなうことも可能であるが､空

間型の作業においては両手を利川することも多いため､この′和こ関しては頭部搭範型の

方が有利である｡手振りに閑しては､指示者白身のそれを対象物とともに不易に撮影す

ることが可能である｡また､固定カメラを利用した場合のように､身体が対象物を隠す
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ことがない｡

HMDは送信画像の確認州として利用することが可能である｡また､被指示者の理解
を確認するために､ここに被指示者の顔画像を表示することもLnl能である｡HILDを利

用せずに､固定式のディスプレイに被指示者の顔両像を表示しておこなった実験では､

指示者は頻繁に被指示者の顔を確認することが観察された｡従って､人間同士のコミュ

ニケーションにとって､顔画像は心理的な要因も含め､必要なものであると考えられる｡

固定式のディスプレイを利用する場合､SharcdCalneraを装諾jJ･した指示者が頭部をディ

スプレイの方向に向けてしまうと､指示する対象物を撮影できなくなってしまうため､

これを避けるためにもHllDは有効であると考えられる｡

双方が利用する場合

ShaledViewを対話者双力-が装新するという実験は､装置の都合｣-_おこなっていないが､

状況としては､片方の作業空F''lHこのみ共同作業空間が存在する場合と､テレビ会議など

のように双方に作業空間が存在する場合とが考えられる｡片方に作業空間が存在する場

合には､作業者双方がそれぞれのHMD上に作業空間を表示し､これを非有することに

なる｡作業空間に存在する者はそのShaledCameraで作業空間を撮影し､手振りは自然

に撮影されることになる.作業空間と異なる遠隔地に存在する対話者は､現在提案され

ている何らかの手法で手振りを合成することが考えられる｡yTTのScopeHalldはこの

ようなシステムの構成を採った優れた例である｡

双方にそれぞれ作業空間が存在する場合には､お互いに対話者の作業空間をHMD上

に表示するモードと､一方の作業空間を表示するモ-ドとを用意し､それらのモードを

必要に応じて柔軟に切替える手法を開発する必要がある｡ディスプレイを二つ以上利用

することも考えられるが､装備の大きさ､見易さの点で､検討を要すると考えられる｡

7.1.5 手振りの合成手法

従来､手振りを合成する手法として､

｡データグローブ等を利用して手の形状データを取得し､コンピュータ･グラフィク

スによる仮想的な手の画像を表示する方法､

｡vIDEOPLACEでおこなわれたように､手の影(Sllhouette)をコンピュータ処理に

よって合成する方法(ltlu90ト
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･画像処理技術等を利川して､手の実画像を合成する '̂法【Ish90a,Suz91,Tゝ 190】､

などが利用されているOここで､手の実画像そのものを合成することに関して再考する

と､本論文において紹介した様に､その形状が定型的なものである場合には､必ずしも

手振りそのものを合成することが蚊も有効な手段ではないと考えられる｡特に位借表現

に対しては､手振りよりも矢印型のカーソルの方が相当に明確に表現が可能である｡し

かしながら､コミュニケーションのインフォーマル性の支援のためには､手振 りの実画

像による､柔軟な表現伝達が必要な場合も多いと考えられる｡動作指示カーソルなどの

コンピュータ･グラフィクスと､手の実両像による表現の双方の利点を考えた場合､な

んらかのコンピュータ処理によって､仮想的な手画像を合成し､必要に応じて手の形状

を変化させる横能が必要である｡また､三次元的な方向を表現するためには､手の三次

元的な方向を検出する必要がある｡従って､このような場合にはデータグローブの利J臥

あるいはその他の両像処理技術によって､手の三次元的な形状､位粥､方向を計測し､

コンピュータ･グラフィクスによって再現することが有効であると考えられる｡

7.1.6 コミュニケーションの冗長性､間接情報

本研究ではコミュニケ-ションの二つの段階をその基本概念として考えた｡ここでセッ

トアップ段階を単にシステム白身のセットアップ段階と考えずに､ある情報伝達をおこ

なう以前におこなわれた､様々な活動を含めて考えてみる｡孜々がある情報を得たい場

合には､いかにすればその情報を祥ることが可能であるかといった､｢情報を得るため
の情報｣が必要となる｡実際に得たい情報を直接情報と呼ぶのに対して､このような ｢情

報を得るための情報｣を間接情報と呼ぶことができる｡間接情報には､例えば､ ｢誰が

その情報を知っているか｣､ ｢その人間に対 してどの通信手段が利用できるか｣､ ｢そ

の人間はいつ､どこに存在するのか｣といった情報がある｡こういった間接情報は､通

常人間同士のコミュニケーションの経験から､そのパターンを把握することによって徐々

に得られるものである｡しかし､電子メール､ファックス､電話等､横桟を通したコミュ

ニケーションでは､対話者のバターンをコンピュータに記憶し､その人間と初めてコミュ

ニケーションをおこなおうとする人l馴こ提供し､いつ､いかなる手段でコミュニケーショ

ンをおこなうべきであるかを支援することも可能である｡山上らは花子メールの読まれ

る時間をコンピュータによって[]動的に把捉し､ある時刻にある人物に電子メールを出

した場合に､どのくらいの時閲が経過した後にメールが読まれるかという耕待値を計算

し､これをオフィス通信距離と呼んだ【YH89】｡このような間接情報を概棲的に人間に提
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供することにより､セットアップ段階を短縮することが可能である｡コミュニケーショ

ンには冗長性が必要であると=･'われるが､冗長なコミュニケ-ションにはこのような間

接情報が多く含まれているという点で韮要な役割を果たしていると考えられる｡

7.1.7 仮想共同作業空間

人工現実感や臨場感通信技術の研究が盛んになるにつれて､これらの技術を共同作業

支援に応用しようという考え方も増えつつある(例えば【SYI90】)｡米国のルーカス ･フイ

ルムは､コンピュータ･ネットワーク内に､複数の人間が同時にアクセスすることので

きる､もう一つの世界を作り上げることを｢l標として､HABITATという実験的なシス

テムを構築し､運用している【Log89】｡この世界の中では､人の良く集まる場所が発生す

るなど､現実の世界が持つ､コミュニケ-ションの特徴が見られる｡

鞭者は､このような仮想的な共イT世界を北岡作業に利用するためには､矧司作業に必

要な間接情報がその仮想他界のIIFで得られる必要があると考えるOネットワークに接続

されたワークステーションのtIは界では､"wl10","W ","fillgel"といったコマンドによっ

て､誰が､いつ､どこで､何をしているかといった情報を得ることができるOこれらは

有効な間接情報であり､これらの･rrfli･報によって相手の存在を確認した後､"talk"コマン

ドによって会話を開始するということはよくおこなわれる｡HABITATにおいていわゆ

る ｢たまり場｣ができるのは､いつ頃との場所に行けば､他の人間に会えるかと言う情

報を得ることのできるような環境が(意図したものではないとしても)与えられているか

らである｡RootらはCRUISERによって､仮想世界の中での偶然の出会いを提案した

が【Roo88ト 筆者はさらに積極的に､前述したような間接情報をも､提供するべきである

と考えるo必要とされる間接情報は､おこなわれる共同作業の種類によって異なること

が予想され､提供されるべき間接情報の種類､孟などは今後の研究課超である.

7.1.8 柔軟性の高いシステム

本論文における実験結果から､その表現が定型的である場合には必ずしも手振りが最

も有効な手段ではなく､むしろ図形的な表現である動作指示カーソルの方が有効である

ことがわかった｡しかしながら､非定型的な表現や､図形によって表しにくい表現が必

要となった場合には､やはり手振りをそのまま伝達する方が有効であると考えられる｡

従って､システムはこの双方の利mを支授し､必要に応じて､柔軟に表現方法を変更可

能であることが望ましい｡しかしながら､本論文におけるシステムでは､動作指示カー
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図 76柔軟性の高い､手振り合成システムの概観凶

ソルと手振りを同時に利用することができない｡さらに､動作指示カーソルを利用する

ためのマウス操作に時間を要するという欠点を持っている｡手振りは､素早く指きしを

おこなうことができるうえに､手が作り得るいかなる形状にへも素早く変化させること

が可能であるため､表現時間の矩さという点で有利である｡そこで､手振りから動作指

示カーソルへの変更とカーソル操作を素早くし､さらに動作指示カーソル利用時の形状

の選択時間を短縮するためのシステムを試作した｡

本論文における実験より､遠隔からの操作指示に利用される手振りの多くが指さし型

による表現であることがわかる.MCの操作説明においては､この形状によって表現さ

れる機能のほとんどが位置表現であり､モデル実験に動作指示カーソルを利用した実験

から､このような場合には矢印型のカーソルの方が有効であるという結果が得られてい

る｡そこで､本システムにおいては､通′馴ま手振り画像を対象物阿像にそのまま合成し､

手の形状が指さし型であることを検知した場合のみ､コンピュータ河像を合成すること

とした｡

システムの概観を図76に示す｡手の形状はコンピュータによって判断され､それに応
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マイクロ スインチ

解放型の場合

スイッチが切れた状1Ilq

指さし型の場合

図 77･指さし型検知用の手袋

じてシステムは画像の伝達経路を二通りに切替える｡図で太い実線は通常の手振り画像

を合成する場合の経路で､点線は指さし型の場合に切替えられる経路である｡指示者用

ディスプレイの表面には偏光フイルムが貼ってある｡そのディスプレイを撮影するテレ

ビ･カメラのレンズの前にも､ディスプレイ表面の偏光フイルムと直交するように偏光

フイルムが置かれ､指さし型の場合のみレンズを覆い､それ以外の場合にはレンズを覆

わないような位置に移動される｡

まず手の形状の検出のための手袋を製作 した｡この手袋にはマイクロ･スイッチが二

つ､手の甲にあたる部分に図77のように同定されており､それぞれのスイッチのアーム

部分が､人さし指と中指の先端と糸で結ばれている｡従って指を曲げると糸が引っ張ら

れ､各々の指に対応したスイッチが入ることになる｡指さし型の場合には人さし指のみ

が曲がっている状態であるため､マイクロ･スイッチの片側のみが入っている状態とな

る｡手を開いている場合には両方のスイッチが切れ､手を掘っている場令には両方のス

イッチが入ることになる｡このマイクロ･スイッチの状態はパーソナル ･コンピュータ

によって判断される｡手袋の人さし指の部分の先端には電球が取り付けられており､指

さし型の場合にのみ'電球が点灯される｡
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図 78指さし型以外の手の形状の場合

指さし型以外の形状を利用している場合には､図78に示したシステムと等価である｡

この時はテレビ･カメラの前に偏光フイルムが存在しない状態であるため､指示者用ディ

スプレイ､及びその上で利用される手振りがそのまま被指示者側のディスプレイに表示

されることになる｡

指さし型の形状を利用している場合には図79に示したシステムと等価である｡この時

はテレビ･カメラの前に偏光フイルムが存在するため､これによって指示者用ディスプ

レイの画像は撮影されず､手振りのみが分離されて撮影されることになる｡この時､指

先の電球が光るため､コンピュータは画像処理によってこの電球を探しだし､指先の位

置であると判断する｡この指先の位位を指示者Jllディスプレイ上の座標値に変換した後､

その位置にマウスカーソルをスーパーインポーズし､表示する｡これによって指先の位

置に応じてマウス ･カーソルを移動させることが可能となる｡この状態の時､ディスプ

レイの下部に動作指示カーソルのメニューが表示されるため､指先を表現したいカーソ

ル形状の上に移動すると､河面中火に大きくその形状が表示される｡これによって指さ

し型のみで位置表現､動作表現が可能となる｡本来であれば､動作表現も､指さし型に

よるメニュー選択ではなく､その日然な手の形状(掴み型等)､動作(J叫転表現)､及び言

218



弟7申 <寮､展望､及び結論

図 79棉さし型の形状を利用した場合

語表現等に基づいてコンピュータによって判断され､自動的に動作指示カーソルの形状

へ変化することが望ましいが､現在は困難であり､今後の課題である｡

このようなシステム構成によって､手振り表現と動作指示カーソル表現との間を､手

の形状を変化させるのみで移行することが可能となり､また指先による自然な位置表現

によってカーソルの位置の移動や､動作指示カーソル形状の変更がおこなえるため､マ

ウス操作に用していた時間を短縮することが可能となる｡現在のシステムでは､コンピュー

タの計算速度の制約よって指先位置の発見速度が遅いことなどから､マウスの移動が十

分に円滑におこなえない｡また､指さし型による､位置表現､回転表現以外の表現(例え

ば方向表現)には対応していないことなどから本システムがそのまま有効に利用されるか

どうかは疑問であるが､今後の研究の方向性を示していると考える｡
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7.2 結論

本論文では､まず､従来CSClVでは救われていなかった空E.fl型共同作菜の支援をおこ

なう必要性を述べた｡研究の概念的枠組として､コミュニケーションにおけるセットアッ

プ段階と情報伝達段階の存在を考慮 し､その考え方に基づいて､人間の恵恩にもとづい

た視点の位置的なItJl変性と共布性､共有空間の位置的可変性､IpJ'確認性､表現のあいま

い性の削減の必要性を主張した｡そして､試作システムを構築し､その有効性を示した｡

従来CSCW の分野においてはデスクトップ型の作業のみが扱われていたが､人聞同士

の共同作業は筆記作業のみではなく､また､机上のみでおこなわれるものではない｡従っ

て､三次元空間内でおこなわれる光岡作業､ ｢空間型共同作業｣を扱い､これを支援す

るための問題点について議論をおこなった｡以下に本論文で得られた結論を要約する｡

●共同作業支援に関する考察から､現在のCSCW研究における失画像通信を利用し

た研究､及びコミュニケーションの定型性に関する問題点と本研究におけるアプロー

チをまとめた｡すなわち､

一フォーマル(定型的)なコミュニケーションとインフォーマル(非定型的)なコミュ

ニケーションは分離されるべきではなく､コミュニケーションはその両面性を

持っている｡従って､本論文においても､コミュニケーションの定型性に留意

しつつ､柔軟にその両面を採り入れる｡

一美画像を利用した共同作業の具体例が望まれているため､本論文を持ってその

一例とする｡

4研究の概念的な枠組として､コミュニケーションはセットアップ段階と情報伝達段

階からなると考えたOより-,ri一体的にはコミュニケ-ションにおける視点に注ElL､

視点の共有性､位置的な可変性が必要であると考えた｡

●対面時のコミュニケーションの分析から､機械操作説明を対象としたコミュニケー

ションは､視点共有段階と動作 ･操作等の伝達段階の二段階に大別されることを示

し､各々の段階において利用される表現を解析し､支援する必要があることを示し

た｡

●視点に追従するテレビカメラ､SharedCalnelaを炎作し､装前者の視野への追従性

を確認することによって､その有効性を示した｡
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●Shared＼'1印,は視点の位関的Lpl変件､共有性の点で有効であり､モデル作業､遠隔

地からのltC操作指示､研究宅内の機器設定の遠隔指示などを通して､視点の共有

による方向性に関する主観的表現の相違の減少､視点の吋変性による作-Xの効率化､

コミュニケーションにおける詩語的な負料の減少を確認 し､従って本システム､及

び研究のアプローチが正当であったことを確認した｡

+コミュニケーションのフォーマルなアプローチとして動作指示カ-ソルを利用する

ことによって､表現のあいまい性を減少させることができた｡その結果として､動

作表現における言語的な負担を減少させることが確認できた｡

この論文によって得られた耗論は必ず しも機器操作指示にのみ適用されるものではな

く､オフィス ･ワークにおいても十分に適用され得るものであるoすなわち､オフィス

においてさえも､共同作業の対象となる物体は机上に広 く散在 し､また､オフィス内の

あらゆる場所にその共同作業空Hilとなり粘る対象は存在する可再巨性がある｡より､一般

的なコミュニケーションを考えた似合でも､人間んが見たり､IJ.せたりする秘所は固定

的ではなく､空間内を自由に移動することが多い｡従って､視点に往口した考え方は､

より一般的にコミュニケーションを支援を考えた場合にも必要であると考えられる｡本

論文においては､空間型の共同作業を扱ったが､これは､従来の､同定的な実画像シス

テムを利用してきた研究に対する問題点を明確に示すR的をも持っている｡

以下に各章の結論をまとめる｡

第 1童

産業界では国際的な地方分散化が進む一方､Collll)uterSuppoltedCooperativeWork

(CSCW)という分野が在日を炎め始めている｡また､臨場感通信システム研究もますま

す盛んになりつつある｡このような流れの中で､臨場感通信システムのように､複数の

感覚チャネルを利用 して､産業界における現場間のコミュニケーションを支援するため

のシステムを研究する必要がある｡

第2章

現場間のコミュニケーションを支授するためには､従来CSCW で扱ってきたデスクトッ

プ型の作業ではなく､空間型の作業を研究するべきであると考えるOこの研究を進める
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ために､コミュニケーションをセットアップ段階と情報伝達段階のー二つの段階からなる

と考える｡従来のCSCW研究の多くはシステムの通信速度の向上といった､情報伝達段

階に注目した研究が多かったが､ここではそのようなシステムをいかに円滑にセットアッ

プするかという側面にも注口する｡

一方､従来のほとんどのCSCll'研究ではフォーマルに作業を支援するか､あるいはイ

ンフォーマルに作業を支援するかのどちらか一方の立場をとっていたが､本論文ではこ

れらは分散されるべきではなく､同時に支接され得るという立場をとり､フォーマル性､

インフォーマル性をいかしたシステム設計を考えるものとした｡さらに､従来複数の表

現手段を利用したコミュニケーションの研究は､各種通信チャネルの与える心理的な影

響に着日した研究が多かったが､本論文では､伝えられる表現そのものに注目し､でき

るだけ簡便な表現で情報を伝達するためのシステムを考えることとした｡

第3章

本論文では空間型の作業として､機械操作説明をおこなった｡予備的な実験から､空

間型の作業に対して､実画像通信が情報伝達効率､そして心理的な面から有効であるこ

とがわかった｡また､この作業においては､コミュニケーションは視点の誘導と､操作 ･

動作の伝達という2段階からなることがわかり､このときインフォーマルな特徴として､

視点の位置的な可変性が重要であることがわかった｡

第4童

まず､実験を簡略化するためにモデル作業を考案し､対面での場合と､従来の実画像

通信方式を利用した場合とのコミュニケーションを､利用された言語､手振りによる表

現数によって比較した｡その結果､視点の相違が主観的な表現の相違を生じさせ､コミュ

ニケーションの円滑性を損なわせることがわかった｡この点から､セットアップ段階に

おいて視点の共有性が必要であること､また簡便に視点共有を実現するためにも視点の

位置的な可変性が必要であり､それによって情報伝達段階が円滑となることが証明され

た｡

また､手振りは非常に有効な手段であることがわかり､視点の可変性とともに共有作

業空間の位置的な可変性も必輩であることがわかった｡一方､手振りの利用方法の問題

点もあり､よりあいまい性の少ない表現が望まれることがわかった｡
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第 5章

視点の位置的可変性と共有性を浩くするためのシステムとして､人間の視点に追従 し

て画像をとらえるための装置､ShaledCameraを開発 し､頭部搭載型ディスプレイ(HMD)

と組み合わせたシステム･Shal･edViell･を開発 した｡また､シンボル化した表現として､

動作指示カーソルを利用することとした｡

第6章

SharcdViewをモデル実験､MCの遠隔操作指示実験､研究室内の機器設定実験に利

用した｡また､動作指示カーソルをモデル実験に利用 し､それぞれ表現数の解析､作業

時間の測定､会話内容の検討から､その有効性を確認 した｡
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付録 A

言語表現解析によるコミュニケーションの評価

A.1 コミュニケーションの評価手法に関する考察

心理学の分野におけるmedlatCdcommLl111eatLOnに対する主たる興味は､メディアが

コミュニケーションをおこなう人fLiJの心理状態に与える影響であるO従って､コミュニ

ケーションの目的として選ばれる課題は､ある種の交渉､議論､ゲーム､単なる会話等

であり､その評価は､交渉結果､ゲームの結果､アンケート結果等であった【Lil188,She89,

W1177】｡

Smithらはeyecontactの効果に注Elして研究をおこなったため【SOO+91ト コミュニ

ケーションの内容によるeyecontaCtの回数､時間を測定することによってeyecontact

を実現する画像通信装置YldeoTtlllllelの評価をおこなおうと試みた｡この実験において

与えられた課題は､コンピュータ上の共有環境であるShal･edARltを利用した問題解決

であり､eyecontact自身が課題に直接関係する手段ではないため､Sba∫edARKを利用

した意義が薄れ､親和性に対する影響など､心理学的な考察へ向かわざるを得なかった｡

Galeは､音声､画像が共同作業に及ぼす影響を測定するために､作業時間の測定､作

業成果の検討､そして被験者へのアンケートを試みたlGa191】｡しかしながら､この実験

の作業対象は､文書にされている情報の伝達や､スケジュール調整といった､視覚に頼

らない情報を扱っているため､実画像の効果は作業時間に顕著にはあらわれなかったO

また､作業成果に関しても､共同でスライドを作成するという課題に対 しては､画像の

有軸による作業成果の明確な差を兄い出すことはできなかった｡作業成果による評価を

おこなうためには､限られた時制内で､明確に評価値を決定できる作業を選択する必要

があると考えられる｡
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CllaPanisは､コミュニケーションの条件として､対Id､常声のみ､遠隔筆記装置(telau-

tograph)､タイプライタの阿種類を通信媒体として利川 し､これらの通信媒体の､情報

伝達作業のためのコミュニケーションに対する影甲を調べた【Cha88,Wl177]｡被験者は

seekerとsoulCeの二人であり､scLCkerは与えられた作業を達成するために必要な情報を

sourceから得なけらばならないように問題設定がなされていた｡彼らは評価指標として

作業完遂時間と､言語的な特徴を測定することを試みた｡言語的な特徴を評価するため

に､9種類の評価値を選択している｡それらは (1,2)被験者によって発せられたメッ

セージ､センテンスの数.(3,4)1メッセージ､あるいは1センテンス中の単語数｡(5)

疑問文の比率｡(6)被験者が利用した総単語数｡(7)被験者が利用した異なる単語の種類｡

(8)総単語数に対する単語の種類の比(type-tokenlatlO)O(9)1分あたりに利用された単

語の数(C･ommunicationrate)である｡この解析から､作業時間に閲して､音声の有無が

大きく影響 し､画像の有無の影等削ま/トさいことを兄い出したO言語解析の結果から､音

声を利用した場合には多数､多種類の単語を利用すること､tyl)e-tokenrat10は筆記に

よるコミュニケーションの方が大きいことを発見した｡すなわち､自由に会話がおこな

える場合には非常に冗長に言語を利用し､そうでない場合にはなるべく轍駄のないよう

に言語を利用するということがわかった｡

i 二,=:=.TALk

ActionFUnction LIST DRAW GESTURE i:≡-:

CONVENTlNALVIEW 甜

Conveyideas

Representideas 驚bvELOlp.I.NG:ほ潅AS ~

Engageattent10∩ M由lTING一山TERAC十10山

図 A.1WorkspaceActlVltyを解析するための枠組

Tal一gら[TL88】は､共同作業を理解するためには､実際の共同作業においておこなわ

れる行動を解析し､理解することが重要であると考え加 二三息づき､共同での描画作業の

解析をおこなった｡彼らは､このような作業がおこなわれる場所での行動をWolkspace

actlVltyと呼び､そのような作業を解析するための枠組として､コミュニケーション行動

を､actlOllとfunctlOllという二つの次元から解析することを提案した｡actionとは行動
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の種類であり､11St･dra､､｢.gestuleの3種類を選択した｡fu1-ぐtlOnとは各actlOnが情報

伝達のために果たす機能であり､storemfolmat1011.CXPleSSIdeas,medlatClntera(tlOn

の3種類が選択された｡ビデオ ･テープに記録された共同描両作業から､aぐtionとrtIllC-

tionの組合せ別にその発生回数を数え､囲Alに示す表を満たすことによって､ある項

目の発生回数の分布を､コミュニケーション解析のためのデータとした｡ただし､その

数倍の大きさによって単純にコミュニケーションの良否を判断することはできないため､

会話内容の解析などと併用し､コミュニケーション行動を理解するための材料としてい

る｡この研究の功続は､従来はTrT柴.のみの解析､あるいは､コミュニケーション結果の

みの解析が主流であったのに対し､メディア別に､さらに機能別に解析するための手法

を提案し､マルチメディア通信において､どのようなメディアにどのような機能を持た

せるべきかを判断するためのポカなデータを提供する点である｡Blyはやはり抑画面(dlaW-

ingsurfaぐC)での行動をaCtlOnSとusesの二つの次元に分類し､aCr,10nSとしてdraw,wllte,

gestureに､usesとしてillustlation,emphasIS,rCfelenC･C,Of,hclに分朝したoBlyは主

としてactlOll別の回数の分布を求め､異なった通信手段を利JTJした似合の分布の変化を

検討することによって､共同措両作業の解析､通信システムの13'効性の比較評価に利用

した【Bly88】Oまた､この解析手法を､新たに作成したシステムの布効性を示すデータと

しても利用した[BM90】o

A.1.1 本論文における評価法に関する考察

本論文の目的は空間型共同作業を支援する実画像通信システムに必要な機能を明らか

にすることであり､複数の通信手法を比較するためにも､評価手法が必要となる｡従来

の研究成果を考慮すると､アンケート等による親和性の評価､あるいは作業成果による

評価は困難であると考えられる｡作業完遂時間による評価は､作業が人間の堆敏を要す

るような高度な作業になるほど､その大小による判断が困難となる｡従って､時間計測

も有効な評価手段であるが､それ以外の手法による解析も併用し､総合的にシステムの

評価をおこなうことが強く望まれる｡本論文では､作業対象に直接働きかける行動を観

察し､評価の参考としたTaユ1g.Blyらによる手法､及び言語表現を解析したChapanlSに

よる手法を参考とする｡ここでは特に本論文において利用した言語表現の解析手法に関

して解説をおこなう｡
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付鋲 Å 言語表現解析によるコミュニケーションの評価

A.2 言語表現解析によるコミュニケーションの評価手法

A.2.1 感覚チャネルのスイッチングを利用した評価

本論文では､人間同二ヒのコミュニケーションを次のように考える｡人間同士が対面で

コミュニケーションをおこなう場合､ある情報を伝達するために､人間は祝党､聴覚､

触覚といった各感覚チャネルT･隅報を分担し､かつこれらを同時に利用すると考えられ

る｡しかしながら､現時点において､臨場感通信システム等を利用したコミュニケーショ

ンでは､全ての感覚チャネルを対面時と同様に利用することはできない｡むしろ､対面

ではあり得ないような利用を戟極的に考えることも可能である｡すなわちこれは､通信

システムにおいて､各情報チャネルを榔極的に変形させていく作業である｡一方､各種

情報チャネルはお互いに一円●)'報を分担しながら利用されているため､あるチャネルが変化

し､そのチャネルが負担する情報のfJlやi丘が変化することは､併用されている他の情報

チャネルの負担する情報のJIJlや-1JrLに影響を与えることを意味する｡例えば視覚チャネル

と音声チャネルを併用している時に､視覚チャネルをカラーから白黒に変化させれば､

色情報が伝えられなくなる.仮にこの色情報を伝達する必安があれば､胃薬によって ｢こ

れは赤い色をしています｣と表現しなければならず､このようにあるチャネルにおいて

欠落した情報は､他のチャネルによって補われざるを得ない｡従って､ある感光チャネ

ルを変化させた場合に､変化せずに定常的に利用される情報チャネルに注目し､分析す

ることによって､与えられた変化の評価をおこなうことができると考えられる｡また､

この方法の有効性を示す考え方として､人間はその行動手段において選択の余地がある

場合には､楽な方法､あるいは音門升するエネルギーがより少ない手段を選択するであろ

うというものがある【HA891｡この考え方からすれば､コミュニケーションの手段として､

複数のチャネルを選択する余地がある場合､人間は最も禁に利用できるであろうと判断

したチャネルを利用すると考えられる｡従って､あるチャネルを変化させたことによっ

て､他のチャネルの負担が増加した場合には､与えた変化の有効性が低いと考えられる｡

また､Rcderは【RS881コミュニケーションの方策によって､人間が通信媒体を選択(cha,一一

netchoICe)､変更 (channelswltehlng)する行動の存在を､I-張子メールの例を用いて説明

している｡

本論文においては､通信システムの評価にこのような感光チャネルの選択､スイッチ

ングを利用することとし､通信手段の変化を受ける感党チャネルとして河像情報を､評

価を受ける感覚チャネルとして音声(言語)情報を扱うこととする｡
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A.2.2 非言語的コミュニケーションと会話

コミュニケーションによってある情報を伝達しようとする場合､あいまいさは必ず生

ずる｡例えば､ ｢ボタン｣という吉葉を伝達された人間は､その単語のみでは､洋服の

ボタンであるのか機棟についているボタンであるのか､機械のボタンであっても､どの

ようなボタンであるのかを判断することはできない｡画像を併用している場合にはこの

ようなあいまいさは減少すると考えられるが､画像はその中に符号化されていない多種

類､かつ大量の情報を含んでいるために､依然としてあいまいさが残ることとなる｡前

述の ｢ボタン｣の例でも､機械の操作盤の画像が送られているときには､洋服のボタン

を想像する可能性は低いが､画像内に複数のボタンが存在する場令には､その中のどの

ボタンを示しているのかは判断できない｡このようなあいまいさを解消するために ｢赤

くて丸いボタン｣といった名詞句等の表現を併用することとなる｡もしコミュニケーショ

ン手段として手振り等の非言語的手段を利用できる場合には､このような手段を併用す

ることによって､あいまいさを減少させることが可能であるため､修飾語の利用頻度が

減少することとなるo実際の作共において､同じMCのllJの同じ対象物に対して､対面

の場合には ｢ここを一回押してください｣という表現であったものが､遠隔からディス

プレイを見ながら指示する似合には､ ｢さっき押したボタンの一つ右のわりと良いボタ

ン｡それ､それを一回押してください｣といった表現に変化しており､明らかに修飾語

が増加していることがわかる｡すなわち､非言語的な手段が適切に利用されている場合

には言語的な負担が減少し､言語表現数が減少する傾向があると考えることができる｡

以上の考察より､本論文におけるような実画像通信支援システムにおける非言語的な要

因の効果を評価する手段として､胃語表現数を解析することは有効であると考えられるO
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指示書による符合

音声チャネル

ジェスチャ チャネル

実画像チャネル

複数の情報チャネルを併用した場合

音′.-3+ヤネル ロ 亘 ≡コ

突画像チャネル

被指示者にとって可能性のある対象物

チャネルが制限され､メッセージのあいまい性が大きい場合

被指示者にとって可能性のある対象物

情報の追加によってあいまいさを減少させた場合

囲A2 コミュニケーションのあいまいさ
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A.2.3 会話の品詞解析

人間は､動詞句で行為を表現し､fl詞/n]で物理的な世界の対象物を表現する【Wl11771｡

すなわち､対象物を表現するために人間は､ ｢下の赤いつまみ｣といった ｢修飾語(連体

修飾語､形容詞､形容動詞等)+名詞｣を利用する｡また､山田らは【YAH十90】三次元空

間内の対象物の位芯の口本譜による表現を､ ｢対象を表す名詞+空間譜｣という構造に

分析し､空間語を空間内の重要な位IE表現手段として利用し､その考え方の有効性を示

した｡ここでいう空間語とは､ ｢上､下､左､右｣ ｢内､外｣ ｢近く｣ ｢主訓]､姦｣といっ

た表現である｡従って､人間同士のコミュニケーションにおいて対象物を表現する場合

には､対象を表す名詞と､それを修飾する形容詞､形容動詞､空間語が利用されると考

えられる｡一方､行為を表現する場合には､ ｢赤いボタンを下へ押してください｣といっ

たように､ ｢対象の表現+動作の方向や梯子の表現+動詞｣で表現されると考えられるO

ここで､この動作の方向を表現する冨井も空例語であるとする｡動作表現のための空間

語には､ ｢右へ｣のような ｢タ】詞+助詞｣が存在するO

このようにして､様々な貢語表現が英和像とともに利用されるが､手振り等のチャネ

ルを利用可能な場合には､ ｢これをこう押してください｣というように､空間語やその

他の修飾語の数が減少することが多くなる｡従って､これらの言語表現数を数えること

によって､システムの評価に利用可能であると考えられるが､いかなる品詞を数えるべ

きかは明確ではない｡そこで､会話に利用された品詞を名詞､代名詞､修飾語､動詞に

分類してその表現数を数え､本論文ではこれを ｢品詞解析｣と呼ぶこととする｡ただし､

ここでいう品詞とは､国文法に従った品詞ではない｡簡単のためにこのような品詞分類

名を利用するが､実際の定義は以下の通りである｡

名詞 対象物を表すために利用された各詞のことO従って､空間語となる ｢上､下､左､

右｣といった名詞は含まない｡

代名詞 国文法上の代名詞｡さらに ｢この｣ ｢その｣ ｢あの｣など､連体詞ではあるが､

文語においては ｢代名詞+助詞｣であった単語を含む｡

修飾語 形容詞､形容動詞､副詞(状態 ･程度の副詞)､名詞+格助詞で修飾語となった文

節を含む｡空間語はこの叫こ含まれる｡

動詞 阿文法上の動詞｡
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実際の解析では､利用されたして語表現全てを数えるわけではなく､次節に示される機

能解析の分類に含まれるもののみを数えた｡

A.2.4 機能解析

非言語的なコミュニケーション･チャネルの利用が､どのような内容に対してどの程

度有効に機能するかを明らかにするために､Tarlg【TL88】らによるaction/func･tlOn解析

の手法を応用する｡すなわち､各rullCtlOn転にその表現数を数えるというものである.

本論文では､actlO】1として手振りと言語表現を､rtlllCtio11として､おおよその分類とし

ては､位置表現､動作 ･操作表現､確認表現を挙げる｡ただし､この分類は､解析の着

日点に応じて､実験拓に異なる｡なお､本論文ではrLlnCt1011を機能と称することとする｡

各機能は具体的には以下のような表現がある｡

位置表現 被指示者に対して機器のある特定の場所を見せるための表現.対象物を表す名

詞､およびその修飾語が含まれる｡

動作 ･操作表現 対象物の操作 ･動作を表現するために利用された動詞､およびその動詞

を修飾するために利用された副詞､空間語等の修飾語｡

確認表現 対話者の見ている場所､理解の程度を確認するための表現｡手振りではこのよ

うな表現はなく､対面で対話者の顔を見る以外は会話によっておこなわれる｡

言語表現解析に際して､横能への分類が困難であるような単語が多数存在したが､本

論文では､主観的な判断に基づいて分類した｡ただし､どの条件における実験に対する

解析においても､同一の基準に従って数えることとした｡

A.2.5 発話数と情報量

言語表郷 ま情報を伝達するための手段であるO従って､言語表現の立と情報のあいま

いさとの間には何らかの関係があるはずであるOそこで､言語表現数と情報Iii･との関係

を求めるための実験をおこなった｡まず､垂直面上に半球を全く乱雑に､しかしある作

業領域内に納まるように配監するOこのとき､各半球はその'Eいてある位位以外は､形

状､色とも同一の物を利用するoこの半球が配置されている作業領域を､その全体が撮

影視野に入るように平面の鉛直線上から撮影し､指示者の存在するサイトへ画像を送信
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図 A.3 情報もtと言語表現数の関係を調べる実験

し､指示者はディスプレイ上でこの画像を見る｡被指示者は作業領域の前に立つ｡実験

の開始と共に､指示者はある一つの半球の位置を言語のみによって表現し､被指示者は

その半球の位置を理解した時点で半球に触れる｡作業領域内に置かれる半球は2､4,618,

12,16個であり､毎回､全く乱雑にしかし､作業領域内に適当に分散するように置かれ

る｡各個数ごとに15回から20回の位置伝達をおこなった｡表現されるべき半球の位置

は､指示者側サイトにいる第三者が適当に､ディスプレイ上のある半球を措さすことで

選択した｡これによって､指示者が説明しやすい半球を選択してしまうことを避けた(図

A3)｡このときの措示者の会話をテープレコーダに濠音すると共に､作業に要した時間

を測定した｡発話数は､位置を指定するために利用された言語衷現数をもってその値と

した｡

被指示者にとって､n個の半球の中から一つが選択される確率は1/nであるO従って､

シャノンの情報理論によれば､半球がn個の場合､一つを選択するための情報品は-1ogl/n

であるoこのようにして､情報誌と､指定する半球一つあたりの表現数とのf対係を求め

た結果を図A.4に示す｡この結果から､情報立と表現数には強いTEの棚関f対係があるこ

いった代名詞を利用した表現が使川されることがある｡ ｢その｣といった代名詞はそれ
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図A.4伝達する情報立と位駐指定のための表現数とのE姐係

自身では意味を持たない単語であるため､発計数として数えるかどうか疑問の残るとこ

ろである｡そこで､代名詞を含んだ場合と含まない場合との両者をグラフに示したが､

代名詞の使用数がさほど多くなかったこともあり､明らかな差は認められなかった｡図

A5に表現数と作業時間との関係を示す｡この結果から､両者は相関係数095の､強い

正の相関関係を持つことがわかった｡本作業のように単純に会話のみでコミュニケーショ

ンが進行する場合には､表現数が作業時間に大きな影響を及ぼすことがわかる｡

モデル作業実験において､機能解析によって数えた告譜表現数の､確認表現以外の総

計と作業時間との関係をグラフにした結果を図A.6に示す｡このグラフから､言語表現

数と作業時間との間に高い正の相関関係が存在することがわかる｡従って､モデル作業

においでは表現数を減少させることが作業効率を向上させる要因となることがわかり､

前述の位置指定のみの作業よりも複雑な作業に対しても同様のことが示された｡

以上の結果から､言語表現数は､伝達すべき情報屋と作業効率とに対して正の相関関

係を持つ可能性が高く､従って､表現数を減少させることが､言語の負担する情報量を

低下させること､あるいは作業効率を向上させることに密接な閲係があることがわかっ

た｡
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付線 B

プロセス間通信を利用したソフトウェア開発を支援

するツール:CTK

B.1 CTX 開発の目的

コンピュータ･ネットワークが整備され､保有するコンピュータの台数が増えるにつ

れて､プロセス間通信を利用したアプリケーションを必要とする機会が増えつつある｡

特にComputerSupportedCoopelatlVeWork(CSCW)用のソフトウェア(グループウェ

ア)ではプロセス間通信は必要不可欠の要素である｡また､このような限定された日的

以外にも､イーサネットや屯許回線を利用した通信が一般化した現在､プロセス間通信

を利用したアプリケーションをTLTFく必要性は高まっている｡しかしながら､多くのユー

ザ､研究者にとって､プロセス間通信を利用したソフトウェアの記述はそれほど容易で

はない｡それには以下のような理由があげられる｡

●通信をおこなうコンピュータの種類､言語､通信手段によってプログラミングの方

法が異なるため､アプリケーションの利用日的､利用状況などに応じて通信の低レ

ベルからプログラミングを開始する必要がある｡

●2つ以上のプロセス間通信を記述するのは難しい｡

●そのため､目的とするアプリケーションの開発に非常に時間がかかる｡

●複数のプロセスが関わるため､デバッグが閃難である｡

+そして､最も重要な理由として､多くの研究者はソフトウェア開発の熟練者ではな

い｡
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そこで､これらの問題点を解決し､プロセス問通信を利用したアプリケーションを簡単､

かつ短時間で開発することを支按するためのライブラリ ColoI-Toolltlt(CTlt)､及び

ツール群を開発した｡

B.2 CTK開発の基本的な概念

B.2.1 BPSS

このツールはプロセス間通信に関する知識が少ない者であっても､簡単に利用可能で

あり､実際に利用に絶え得るものである必要がある｡そのための繁閑として､以下の概

念を提案する｡

人間同士のコミュニケーションを達成するためのシステムは､ ｢短将榊Jに高い通信速

度に到達することができる｣ことが重安であると考えているOこのようなシステムの性

能に対して､BPSSという概念を捉llLU.するoBPSSとはBltPcISqualeSecolldの略で

あるoBPS(BltPerSecond)は通信速度を表現するために通常良く利用される単位であ

るが､BPSSは通信の開始を決定してから､いかに速く高いBPSを達成可能かという単

位､すなわち通信加速度である｡この考え方からいうと､たとえ通信速度は低くてもシ

ステムのセットアップにかかる時間が非常に短ければシステムとしては高く評価される

こととなる｡システムのセットアップの恵味を広 くとらえて､システムの開発段階から

考えれば､グループウェアなどシステム構築のためのソフトウェア開発を効率化するこ

とも重要である｡事実､実験的なシステム構築の場合には多少性能が悪くとも素早くシ

ステムを作成し､実験を行なうことが必要となる場合が多い｡従ってプロセス間通信を

行なうソフトウェアの開発においても､短時間に通信速度の高いプロセス間通信アプリ

ケーションを開発可能なツールが望まれる｡

B.2.2 プラガプル

高BPSSを実現するための概念としてプラガブルという概念に注l｣した｡ここでプラ

ガプルとは､ある実行中のアプリケーション､あるいはそのネットワークに､別のアプ

リケーションを容易に接続切離することができることをいう(図Bl)｡

たとえば､家において掃除をしたいと思ったとするOそのとき､掃除着岸を持ってきて

掃除したい部屋のコンセントにプラグを差しこむだろう｡そして､揃･除が終わったらプ
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ラグを抜いて掃除器をしまうだろう｡そのtFI''J､家のその他の機能は阻ICii:されない｡

人間の行動は一般にDemalldA(tll･atedであり要求､欲求にしたがって行動を起すこ

とが多い｡プラガブルシステムとは要求､欲求にしたがってある機能を使いたい間だけ

使うことをユーザに許すシステムである｡そのため､環境を全て持ちあるく ｢統合環境｣

システムに比べて軽玉かつポータブルとなる｡これはまた､環境を持たない既存言語へ

組み込めば既存のソフトウェア開発システムにプロトタイプ機能をつけくわえることが

できるということでもある｡

そもそもプラガプルという断面で見ると､世の中には多くのプラガプル ･システムが

存在する｡ハードウェアはプラガプルにすることでメインテナンス ･フリーになる利点

があり先の家電などもその例である｡ソフトウェア ･システムでも例えばUNIXのSllell

(Shellsclipt)では､cat,solt.alVkなどのコマンドをパイプやリダイレクションを使っ

て組み合わせて使え､これはcat,solt,aWkなどといったアプリケーションをプラグイン

して使っているといえる｡また､XIWindowsysternでは各クライアントがXselVerに

プラグインしている｡MacllltOSllのリソースという概念もプラガプルである｡

システムをプラガブルとする利点は､まずBPSSを高くすることができプロトタイピ

ングの武器になること｡各アプリケーションをツールとして再利用できること｡また､

各アプリケーションはモジュールとして完全に独立しているため明確に仕様を記述でき

開発コス トを下げることができること､などが挙げられる｡この概念に基づき､以下に

述べるツール､CTKを開発した.

B.3 CTKの概要

B･3･l Colon,Semi-Colon

CTKでは複数のプロセスが互いにメッセージを送り合うことによって作業が進行して

いく｡あるプロセスにメッセージが到弟するとそのメッセージに対応した関数が自動的

に起動される｡この､互いに通信をおこないながらある作業をおこなうプロセスの一群

のことをColollと呼ぶ｡また､そこへプラグインされる一つのプロセスをSellllColollと

呼ぶ｡ 各SemlColollは基本的に単独で存在し､動作することが可能であり､自分自身で

ユーザ ･インタフェースを持っていればそれだけでアプリケーションとなり得るO現在

のインプリメンテ-ションでは通信を管理するような特殊なサーバは存在せず､基本的

に等価な機能を持ったSemlColollのみから構成される｡
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図B1.Colon,SemlColon

B.3.2 media

メッセージを交換するための物理的な通信路として､イーサネットのソケット､RS232C､

電話回線によるloglnを利用した通信などを利用することができる｡CTKではこれらの

通信路をmedlaと呼んでいるO-つのプロセスは複数のmedlaを持つことができ､プロ

グラマはプログラムの中で利用したいmedlaを必要なだけ宣言する｡この時以外はメッ

セージの授受に関して通信路の違いを意識する必要はない｡

B.3.3 ColonID

SemlColonは各々ID番号を持っている｡また､各SellllColollは自分の持つメディア

の先にどのID番号を持ったSemlColonが存在するかを知っている｡これによってID番

号を指定するだけでメッセージの送信先を同定することができる｡

新たなScmlColonが接続されるとまずn分が接続されたことをブロードキャストし､
各々のSellllColonのデータベースに登録させる｡次に､接続した相手に対して､他にど

のSellllColonが存在するかというデータを送ってもらい､自分のデータベースに､Cololl

内に存在するIDを登録する｡接続が切れる場合は､メディアの輿常を検知したSemlColol1
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HP-9000

≡ --･= ' l ≡

凶 B2:Media.ColonID

が自分のデータベースからそのID､及び利川されていたメディアを削除し､Colo】1とし

ての動作を継続しようとする｡

ち.3.4 複数言語､インタフェースへの対応

研究室等では複数のコンピュータを利用していることが多く､新たなソフトウェアモ

ジュールを作成する場合､ユーザは目的や､個人的な得手､不得手等に応じて､コンピュー

タの機種や言語を選択する｡例えば､高度な三次元画像の描画はワークステーションで

おこない､外づけのハードウェアのコントロールは､ハードウェアの組み込みが楽で安

価なパーソナル ･コンピュータを利用するといった要求が発生することが多いoこれら

の需要が発生した場合に､どの機種､言語においても即座にプロセス間通信の利用が可

能であることが必要である｡従って､CTl(は複数の言語､インタフェースに対応 して

いる｡現在インプリメントされているものの一覧を表Blに示す｡また､この特徴によ

る利点を箇条書する｡

･Lispの様なインタプリタはCTltによるアプリケーション開発時のデバッグ作業に

有効である｡

●各言語､インタフェースに得怒な分野のプログラムを記述し､作業を分担すること

が可能である｡例えば､知識処理はLisl)で記述し､その結果をXIWindow上のハ

イパーテキスト･ツールに反映させたり､HP9000上に視光化して3次元表示を行
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衣 Bl.CTItの利用範囲

毒.宝左にコPIコ C.Lisp.Pl.Olog,HyperTalk

インタフェース X-ヽ＼ーindo､＼一､Starbase(HP),HyperCa1-d

なったりすることが可能である｡特にHl･pel･Cardなどはユーザ ･インタフェースの

プロトタイピングに有効である｡

B.4 CTX を利用したプログラミング

CTKではBPSSを極力高めるために､プログラマができるだけ簡単にプログラムを記

述できることを目標としている｡

B.4.1 基本的なプログラミング

CTKを利用したCの基本的なプログラム手順と､最も単純なプログラム例を示す｡

まず､プログラム手順は以下の通りである｡

●ctk.hをインクルードする｡

●自分のColonIDを決定する｡

●mediaを生成する｡

●CTKのイニシャライズを行なう｡

●受け取ることのできるメッセージを登録するO

●メッセージの受信､実行のループに入る関数を記述する｡

●メッセージに対応した関数を記述する｡

●メッセージを送り出す場合､送る相手のID､メッセージ名､引数を設定してメッセー

ジを送出する｡

●ライブラリをリンクしてコンパイルする｡

242



付録 B プtjセスrW通ィ.号を利用したソフトウェア開発を支援するツール:CTI(

壕も簡単なプログラム例は以下のようになる｡

#lnClude''ctkh" /+1*/

#deflneMYIDIO /*2*/

malれ()

(

CtkCreateSock(). /+3*/

CtklnltlallZe(MYID). /*4+/

addMsg("Testl',ctkTest.); /+5～/

CtkMalnLoop(), /*6*/

)

l九tCtkTest(org,arg) /*7*/

1mt Org;

unslgnedchar*arg,

t

sendMsg(org,I-reply.I,strlen(are)+1,arg); /*8*/

)

コンパイルは以下のように行なう｡

cc-ctest.c

ccl0 teSttest..0 Ctk.octkSock.octkLlbo

以下､一部の項目に関して解説する｡

1:ヘッダファイルのインクルー ドCTKのプログラムには必ずこのファイルをインクルー

ドする｡

2:ID番号の決定 同一のSemlColonを複数起動することもあり得るため､同一のID番

号が一つのColon内に複数存在することが許されている｡しかしながら_粥なるSell111
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ColonのIDは互いに重複しないことが好ましい｡また､ID番号の0番はブロード

キャスト用のIDとしてあらかじめシステムに予約されている｡

3‥mediaの生成 Colonに対 してどのメディアで接続を行なうかによって､利用する数

だけメディア生成用の関数を呼ぶ必要がある｡メディア生成関数としては､例えば

CtkCreateSoc･k()1CtkCl･eateTtya()などが既に畔備されており､ソケットを利jHす

るか､RS232Cを利用するかなどによって選択する｡

4:CTKのイニシャライズ 関数Ctklnltialize(tntlIYID)によって実行される｡この関

数で自分のIDの決定､自分のIDのブロードキャスト､他のID情報の社得､全て

のSemlColollが共通に理解できるデフォルトのメッセージ群の登録が行なわれる｡

デフォルト メッセージとは､個々のSellllColollが接続時にColonとして振舞うこ

とを可能とするための重要なメッセージである｡

5:メッセージの登銀 addMsg((･hal*msg,lnt*func)によって掛野吋能なメッセージと

起動される関数を登録するomsgは送られるべきメッセージ9.､funcはそのメッ

セージによって実行されるべき関数であるO呼び出される関数は､メッセージを送っ

てきた相手のIDとメッセージのアーギュメントを引数として渡される｡アーギュ

メントはバイナリ･データをそのまま送るものであるため､どのような型のデータ

でも授受することができるが､LISP,P1010gなどとの通信を考慮する場合は数値も

文字列に変換して送る場合が多い｡

6:メッセージ処理ループ このループではまず自分の持つ全てのメディアを監視し､入力

のあったメディアからメッセージを取り出す｡自分宛のメッセージであれば対応す

る関数を実行する｡自分宛でなければ適当なメディア-そのメッセージを転送する｡

7:CTK関数の記述 addllsg()で登録した関数の実際の手続きを記述する｡対応したメッ

セージが到着すると､CtkllallLoop()において自動的に起動されるoorgにはメッ

セージ送信元のIDが､argには引数が代入されて､起動される.

8:メッセージの送出 メッセージは関数sendMsg(111tdest,char*msg,lntarglen.,un-

Slgnedehar*alg)によって送出する.dcstは送り先ID､msgはメッセージ名､ar-

glenはアーギュメントのデータ長､argはアーギュメント白身である｡上記の例で

は､"Test"というメッセージを送ってきた相手に対してメッセージを送り返すとい

う動作をおこなう0
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9:ライブラリのリンク メディア毎にライブラリが川貴されており､その時利用するメディ

アに応じてライブラリを選択し､リンクする｡新たなメディアを利用する必要が生

じた場合は､そのメディア川の新たなライブラリを作成するだけでよい｡

B.4.2 CTIくの高度な利用法

名前によるメッセージ送信

多くのユーザが､ID番号の怒味を理解しづらく､また､あるアプリケーションに対応

した番号を記憶しづらいという問題点があったため､sendMsgB二ヾ()という関数によって､

宛先として名前を利用することも可能とした｡このためにはまず,ctkhOStSファイルの

中にID番号とそれに対応する銘前を登録する必要がある｡このYl前はUNIXのディレ

クトリfJのように"/"で区切ることで附肘構造を設定することが可能である.例えば"ctk/scl"1

"ctk/sc2"という名前を持った二つのSem.Colonが存在したとすると､sclldMsgBN(1-ctk",

msg,alglcn,arg)を実行することで"ctk"という名前を階剛 こ持った両jjのプロセスに

対してメッセージが送られることになる｡このようにして､名前を階層的につけておけ

ば､あるグループに対してメッセージを送ることが可能である｡

リダイレクションとフィルタ

CTItにはメッセージの送り先を実行中に変えられる機能がある｡これを利用すること

で動的なリダイレクションを行なえる｡すなわち､センサから得たデータをコントロー

ラAから､コントローラBへ切替えることができる.さらに､リダイレクションする相

手を複数指定することも可能である｡このリダイレクションによってフィルタ･プログ

ラムも作ることができる(園B.3)｡

モニタリング

デバッグ時など､Colon内部の接続状況､メッセージの交換状況のモニタリングが必

要な場合がある｡モニタリングのメッセージを受けたSelTllColollは､メッセージを送出

する毎にモニタ･プロセスに対して､送信メッセージ名､送信先などの情報を提供する｡

従って､モニタはリアルタイムにメッセージの送出状況をモニタリングすることができ

る｡また､SemlColollの接続情報も取得することが可能である0
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destlnatl0n

mSg:argS

destlnation

mSg:古rgs

destlnation

mSg:古rgs

メッセージ送り先の多重化

msgl:args
ren･mSg

メッセージ名の変更

msg:argsl

destlnat10n1

desllnat10∩2

destlnatl0∩3

dostlnatlOn4

アーギュメントの変更

図 B.3 フィルタ

Help

他のユーザによって記述されたSemiColonを利用する場合､そのSemlColonが受けと

ることのできるメッセージを記憶しておくことは困難である｡この問題点を媛和するた

めに､CTKはaddMsg()によって登録されたメッセージのヘルプを表示する機能を持つ｡

各CTIくアプリケーションはヘルプ･メッセージを受け取ると､ヘルプを処理するCTIt

ツール(ctkHelpel)に対して∩分のIDと自分の理解できるメッセージを送る｡ctkHelPer

はそれを表示し､ユーザに示す｡これによって､CTKユーザはn分の使いたいCTIくア
プリケーションのオンライン･ヘルプを見ることができる0
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B.5 CTKのインプリメンテーション

B.5.1 メッセージ構造

CTl(は複数の通信メディア､i詣告に対応 しているため､通信バケットの形態や､各言

語におけるメッセージの処理方法はそれぞれのメディア､T-i-譜に依存することになる.

しかし､これらの異なる環境でメッセージ交換をおこなうためには共通のメッセージ構

造が必要である｡このメッセージ構造はプログラマの負担を軽減するために簡単なもの

図B4CTI(のメッセージ構造

とした｡図84にメッセージ構造を示す｡メッセージを送信する似合には"ColonID"は

メッセージを送る相手のColollIDを指定することになる｡また､受信する際には自動

的にメッセージの発信源のColonIDが代入されている｡従って､メッセージが発信され

るときにはCTKによって､発信源のIDが付加されてメッセージが送信されなければな

凶B5CTItのメッセージの送受信

らない(図B5)Oメッセージ本体は､メッセージ名 (MessageName)と引数(Al･gument)

とからなり､それぞれ､SmallTalkのselcctolとalgumentに対応する｡この様にして交

換されたメッセージをどのように利用するかは個々のCTI(に任されるが､通′削まメツ
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セージ名に対応した関数を呼びだし､その引数として､CT】(メッセージのArgllmentを

利用する｡

B.5.2 プログラム構造

CTT(ライブラリの役割は､通信のル-ティングをおこなうことと､メッセージの送受

信､またそれに対応した関数の実行を支援するための関数を提供することである｡CTIt

は複数の言語に対応しているが､ここでは最もインプリメントの充実したC言語におけ

るプログラム構造(図B6)を概説する｡

図 B6CTKの各モジュール構造と､メッセージの流れ

CTKでは複数の通信メディアを扱う必要があり､また､新たな通信メディアの必要性

に応 じて後から簡単にそのメディアに対応したプログラム ･モジュールを追加可能であ

る必要がある｡従って､CTKでは､ライブラリをメイン･モジュールとメディア･モジュー
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ルの2種類に分類しており､メディア ･モジュールは必要に応 じて､メイン･モジュー

ルに対してプラグ ･インされる｡

メイン･モジュール

メイン･モジュールはメディア ･モジュールとユーザ ･アプリケーションとの中間に

位置し､CTKの最も中核となるモジュールであり､通信の制御とメッセージの実行制

御をおこなう｡通信に関しては､メイン･モジュールは自分にプラグ ･インされたメディ

ア･モジュール､及びそのメディアの接続先に存在するColonのIDを管理している｡こ

れは､自分のすぐ隣に接続されたColollのIDばかりではなく､さらにその先に接続さ

れているColonのIDをも保存している｡自分からメッセージを発する場合にはその送

信先のIDを確認し､どのメディアの先に存在するかを検索し､対応したメディア ･モジュー

ルにメッセージを引渡し､送信を要訂け る｡同一IDのColonが複数存在する場合もあ

り得るため､その場合には全てのメディアに対してもメッセージを発信することになる｡

仮にメッセージの送信先が日分自身である場合には､自分自身でそのメッセージを受信

するとともに､外部に同一のIDを発見した場合にはそのメディアに対してメッセージを

発信する｡外部のメディアからメッセージが到着した場合には､自分に対するメッセー

ジであればそれを受信し､他にも同一のIDを持ったColonが存在すれば対応したメディ

アに対して同一のメッセージを転送する｡到着したメッセージが自分以外のIDであれば､

そのIDの存在するメディアに対して､メッセージの転送をおこなう｡前述した通り､同

一IDを持った複数のColollが存在する可能性があるため､メッセージの送信時には､接

続された全てのメディアが検索され､全てのColonに対して発送される｡このような機

構によって､発信先のColonが日分に直接接続されていない場合でも､バケツ･リレー

的な機構によって､目的のColonまでメッセージが送信されることになる.

メッセージの受信はアプリケーション.プログラムからの関数呼び出し､getMsg()に

よっておこなわれる｡この関数呼び出しによって上記の動作が実行されるが､自分に対

するメッセージを受信すると､返り値としてメッセージの送信源のID､メッセージ名,

そして引数が返される｡メッセージと関数との対応づけはあらかじめaddMsg()関数に

よっておこなわれ､メイン･モジュール内で管理されるoexecMsg()はメッセージ名か

ら対応した関数を検索し､発見した場令にはその関数を実行するo

このような構造によって､アプリケーション･プログラマは接続するメディアを決定

する時以外は一切通信メディアの低レベルな送受信を気にする必要はない｡
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メディア ･モジュール

メディア･モジュールは通信メディアに依存した方法で実際にメッセージの送受信を

おこなうためのモジュールである｡従って､メイン.モジュールとメッセージ･データ

の受渡しをおこなうためのデータ構造､及びそのための関数如 ま全てのメディア･モジュー

ル間で共通であるが､実際の通信路を利FIJする方法はそれぞれで異なるOこのため､メ

イン･モジュールからは常に同等のメディアとして見ることが可能である｡従って､メ

イン･モジュールとのメッセージ授受のデータ構造､関数名を守る限りにおいて､自由

に新たなメディア･モジュールを構築し､接続していくことが可能である｡

B.6 CTX に関する考察

B.6.1 BPSSとBPS

現在CTKを利用している経験から､BPSSの高さは実感 している｡しかし通信量の

増加､ネットワークの拡大に伴ってBPSが減少するのも事実である｡幣者らはBPSSと

BPSとの関係を以下のように考えている｡

経過時間

凶B7･BPSSとBPS

すなわち､BPSSは高いがBPSが低い場合は初期の一次的な利月1には満足できるが､
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定常的に利用するには時間が経過するに従って満足度が低下する｡逆にBPSSは低いが

BPSが高い場合は一次的な利用には適さないが､長期にわたって定常的に利用する場合

には適する｡CTI(は前者の特徴を持っていると思われるため､研究開発用のためのプ

ロトタイピングなどに適していると考えている｡

B.6.2 CTKシステムの特徴

CTKを利用することで以下に挙げる利点を実感することができた0

●システム記述とインターフェース記述が独立して行なえるので､再利用が容易であ

る｡

｡言語､機種を選ばないので､各マシン､言語の得意な分野を有効利用できるOこれ

もまた再利用に有効である｡

●インプリメントが容易でかつ既存のアプリケーションにCTKを,組み込むことも容

易であるため､従来の資産を有効活用できる｡

｡プラガブルであるため､部品の取り替えのイメ-ジで機能強化をおこなえる｡今後

のグループウェアにはこのプラガブルとういう概念が重要であると考えられる｡

･既存のソースコードにCTKの組込を簡単におこなえるので､既存のツールを有効

利用したり､とりあえずCTI(をあまり意識せずにプログラムを記述し､その後に

CTIく化することができる｡
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