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 従来の映像通信システムでは、参加者の映像や各種資料データを同時表示する場合、表示装置の画面サイズに応じて表

示の領域や位置、方法に制約が生じる。そのため高精細な画像データや等身大による参加者の映像を同時表示することは

厳しく、対面状況と比べ意思疎通が困難である。本稿では、必要に応じ複数のディスプレイを組み合わせて大画面・高解

像度表示装置を構築できるタイルドディスプレイ技術を利用し、等身大で表示された参加者間で高精細な資料データを共

有し、臨場感あふれる円滑なコミュニケーションを可能とする高臨場感な双方向映像コミュニケーションシステムを提案

し、その等身大表示の実装と評価について述べる。 

 

A Study of High Presence Video Communication System 

in Tiled Display Environment 
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Various tele-communication systems have been spreading with advance of network technology in recent years. 

Teleconference system can realize interactive communication between remote locations via Internet.  On the 

other hands, it is difficult for commonly-used teleconference systems to simultaneously display data and video 

images of users as increasing the number of remote users due to restriction of monitor size. In addition, the 

realistic sensation such as user’s facial expression and gesture cannot be sufficiently transmitted. In this paper, in 

order to resolve such problems, we focus on tiled display technology which has featured large display size and 

high resolution, and can configure various display sizes to solve these problems in remote communication. In this 

paper, we propose a configuration and an architecture of tele-communication system to obtain video image of 

multiple users by using multiple cameras based on tiled display environment and construct a prototype system. 

We describe multi-camera function, life-size display function and background switching function which are 

required to communicate with higher presence. 

 

1. はじめに 

情報通信技術の進歩と高精細な映像に対応した符号化技

術の向上により遠隔地間でコミュニケーションを可能とす

るテレコミュニケーションシステムが様々な用途で用いら

れるようになった。 最もポピュラーな利用例にはテレビ

会議が挙げられる。 そしてテレコミュニケーションシス

テムの利用環境は現実で対面し利用する環境に近いことが

望ましい。  

現在、遠隔地間をネットワークで接続し、実際に対面し

ているのと同様のコミュニケーションを実現するための研

究も実施されている。しかしながら既存のコミュニケーシ

ョンシステムは利用者の全身を捉えたり動きまわったりす

ることに充分対応できていない。上記の状況を想定する利

用例は、図1に示すように例えばテレワークが挙げられる。

テレワークは距離にとらわれず対面と同等のコミュニケー

ションを行い、円滑なコミュニケーションをとることが必

要である。もう1つの想定する利用例は、ファションやス

ポーツ用品など動き回る必要があるプレゼンテーションで

ある。 本研究の狙いは、遠隔コミュニケーションシステ

ムでサポートすることが困難であった利用者の自由な移動

や、物体を等倍表示することで雰囲気をより現実に近い状

態で伝えることである。 

しかし利用者の自由な移動や、物体の等倍表示を実現す

るためには、従来の遠隔コミュニケーションシステムに課

題がある。1つ目の課題は、通話者や資料の表示領域に制

約が生じていることである。従来のシステム構成には画面

サイズに制約があるため、通話者・通信地点の増加に制限

が生じる。 また、既存のシステム構成で現実では映るは

ずの利用者の全身を表示することは困難である。 

 
図 1 利用例 

2つ目の課題は、高精細画像の表示が難しい点である。

例えば航空画像や地図データのような高解像度かつ広範囲

な画像は、限られた解像度のモニタには等倍表示が厳しい。
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また、扱うデータ量が増加してきた近代では一つ一つの資

料を一方的に提示し説明するだけではコミュニケーション

がスムーズに回らず、多数のデータが複雑に関連している

ので同時に多数のデータを同時表示する必要性がある。  

最後の課題は、現実と乖離した状況でのコミュニケーシ

ョンは臨場感が不足することである。バストアップ映像な

ど表示部位の制限はノンバーバルコミュニケーションを妨

げる。また、現実とは異なる人物サイズからコミュニケー

ションの齟齬が発生する。そのため実際の対面状況では起

こりえない、利用者の行動範囲の制限が生じる。我々が本

論文中で述べる臨場感とは、立体感、質感、包囲感、動感、

因果感、因果感、同時感、自己存在感、インタラクティブ

感、情感の感覚要素を統合して感受する感覚と定義する

[1]。各臨場感の要素の詳細を以下に記す。 

 

・立体感：物体の奥行きや立体形状を感じる感覚 

・質感：物体の質感を得る感覚 

・包囲感：空間に埋没する没入感、その場の雰囲気を

感じる感覚 

・動感：物の動き（速さ・方向）を感じる感覚 

・因果感：事象の因果感（ある事象が他の事象が原因と

なって、その結果生じていること）を感じる感覚 

・同時感：物と物が接触した映像と衝突音が同期してい

る等、 事象が同期していると感じる感覚 

自己存在感：自己の身体や手・足などの位置・方向・動

きを感じる感覚 

・インタラクティブ感：環境に存在する物や他者に働き

かけたときに特定の反応が得られると感じる感覚 

・情感：対象物に対して快・不快を感じる感覚 

上記の課題を解消して利用者がジェスチャーを伴った会

話や自由に動き回りコミュニケーションをとるためには、

高精細な画像データや等身大での高臨場感かつ広範囲な双

方向の映像通信を実現するスケーラブルな映像表示装置と

それを利用する新しいネットワークシステムが必要となる。  

そこで本研究ではタイルドディスプレイ（TDW：Tiled 

Display Wall）を用いて高臨場感な双方向映像コミュニケ

ーションシステムの実現を目指す。 図2に示すように、

TDWは複数のモニタを組み合わせることで高解像度ディス

プレイを構築できる拡張性を持ち、用途に応じて適切な解

像度で対応できる。この利点によって表示コンテンツの増

加を画面の拡張性でカバーできる。また、多数の資料の同

時表示と、等身大表示によって臨場感の向上と広範囲な双

方向の映像通信を実現して円滑な遠隔コミュニケーション

環境を提供する。本稿では高臨場感な通信に必要となるマ

ルチカメラ機能、等身大表示機能、背景切り替え機能につ

いて記す。 

 
図 2 TDW の例 

 

2. 関連研究 

近年では様々な方法で遠隔コミュニケーションシステ

ムが研究されている。例えば、同室感を高める目的を持つ

t-Room[2][3][4]が研究開発されている。しかしt-Roomは

高い臨場感を実現するが、システムの構成上の制限により

通信できる人数が限られている。 

次に対面型コミュニケーションシステムの例として、

CiscoのTelePresenceシリーズ[5]がある。部屋ごとシステ

ムを提供することで視線を妨げない対面型遠隔コミュニケ

ーションを実現している。人物のバストアップを表示でき

る大型ディスプレイの上部にカメラを設置することで、現

実に近いシチュエーションと視線の動きを再現している。

TelePresenceシリーズは遠隔会議を想定しており、ユーザ

は席に固定されて、遠隔ユーザとテーブルを挟んで向かい

合う形でコミュニケーションをとる。そのためユーザは席

に固定されるという課題点が存在する。 

また、3Dを使った遠隔コミュニケーションシステム

[6][7]の研究が進められている。この研究は遠隔コミュニ

ケーションシステムにおいて容易ではない視点の追跡を行

い、部屋型3Dを用いて等身大ディスプレイを使い遠隔ユー

ザにあらゆる視点から周りを見えるようにして、あたかも

現実と同じように多様な角度から会話する相手を見ること

を可能にした。しかしこのシステムは1対1の会話の場合、

非常に自然な会話を可能にするが、複数ユーザには対応し

ていない。 

そこで本研究では、マルチカメラにより撮影範囲を広

げ実際の対面状況と同等の、臨場感を重視したユーザが動

き回れる多人数遠隔コミュニケーションシステムを提案す

る。 

 

3. システム概要 

本システムは Communication Site を各拠点に設置し、各

拠点間を High-Speed Network で接続することで、映像通信

による遠隔コミュニケーションを図る。 図 3 のように

Communication Site は Video Camera、 Application Node、 

Communication Manager Node、 Display Node、 TDW で構

成される。  映像通信の流れを以下に記す。  Application 

Node は Video Camera から受け取った映像を画像処理する。

その後 Communication Manager Node が Communication Site

内の Node の構成を管理し Video Data の流れを制御する。

Video Data はユーザの操作によってローカルまたはリモー

トの適切な Display Node へ送信され、TDW へ Video Data

が表示される。 

次に各 Node の構成と役割を説明する。Application Node

は Video Camera の接続数と処理の負荷に応じた必要数で

構成される。Application Node の内部では Video Camera か

ら取得した映像データに対し等身大表示、背景切り替え表

示などの映像処理が行われる。  Communication Manager 

Node は Display Node がそれぞれタイル上に設置された

TDW のどのモニタに接続されているか管理する。そして

Application Node の映像が TDWのどのモニタのどのピクセ

ルに表示されるかを Communication Manager Node が制御

メッセージのやりとりにより確認を行う。その後、

Application Node で処理された映像データは Communication 

Manager Node により High-Speed Network を通じて各

Display Node へ転送される。 Display Node は受け取った映

像データを TDW の適切なモニタへと描画する。また、ユ

ーザは Communication Manager Node を GUI ベースで操作

し制御メッセージをコントロールすることで、TDW に

表示するコンテンツをコントロールする。 
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図 3 システム概要図 
 

4. システムアーキテクチャ 
本システムは Communication Site を各拠点に設置し、各

拠点間を High-Speed Network で接続することで、映像通信

による遠隔コミュニケーションを図る。 図 4 のように

Communication Site は Video Camera、 Application Node、 

Communication Manager Node、 Display Node、 TDW で構

成される。  映像通信の流れを以下に記す。  Application 

Node は Video Camera から受け取った映像を画像処理する。

その後 Communication Manager Node が Communication Site

内の Node の構成を管理し Video Data の流れを制御する。

Video Data はユーザの操作によってローカルまたはリモー

トの適切な Display Node へ送信され、TDW へ Video Data

が表示される。 

次に各 Node の構成と役割を説明する。Application Node

は Video Camera の接続数と処理の負荷に応じた必要数で

構成される。Application Node の内部では Video Camera か

ら取得した映像データに対し等身大表示、背景切り替え表

示などの映像処理が行われる。  Communication Manager 

Node は Display Node がそれぞれタイル上に設置された

TDW のどのモニタに接続されているか管理する。そして

Application Node の映像が TDW のどのモニタのどのピクセ

ルに表示されるかを Communication Manager Node が制御

メッセージのやりとりにより確認を行う。その後、

Application Node で処理された映像データは Communication 

Manager Node により High-Speed Network を通じて各

Display Node へ転送される。 Display Node は受け取った映

像データを TDW の適切なモニタへと描画する。また、ユ

ーザは Communication Manager Node を GUI ベースで操作

し制御メッセージをコントロールすることで、TDW に表

示するコンテンツをコントロールする。  

 

図 4 システムアーキテクチャ 

 

A. マルチカメラ機能 
単一のカメラでは撮影範囲の制限により TDW の持つ表

示装置の拡張性を活かし切れない。本システムでは複数

台のカメラを用い、上下左右前後からの多視点映像を取

得する。多視点映像をシステム利用者の行動範囲に適し

たアングルを自動的に提供することで、行動を広範囲に

サポートする。得られた映像は TDW の大画面の特長を活

かし利用者の求めるアングルを提供する。例えば、正面

映像に奥行きを感じたい場合は、正面映像と前後の動作

が見られるアングル映像を TDW へ同時に表示し、様々な

動きが出来るようサポートする。 

 

図 5 マルチカメライメージ図 
 

B. 等身大表示機能  

実寸大で物を表示したい場合や、テレワークのような動

きを必要としないケースにおいて等身大表示を行うため、 

カメラ解像度と画素値、カメラと人物との距離に基づいた

拡大縮小処理を提案する。画素の物理的なサイズを計算し、

カメラの解像度に対応した実際の表示サイズを割り出すこ

とにより、より正確な等身大表示を行う。入力したデバイ

ス情報を基に TDW に表示する映像サイズを設定したサイ

ズに調節する。TDW に実寸のサイズと同等の人物や物体

の表示を可能にする。この機能により、人物を等身大に表

示できる。Communication Site ごとに TDW の解像度やサ

イズが異なっても、デバイス情報に基づき計算を行うため

モニタの解像度に左右されず、異なる環境でも同一の等身

大映像を再現可能である。 

入力する情報は、まず図 6 に示すように Video Camera

の画角θを求める。次に撮影範囲の高さ h を決める。そし

て(1)の計算式を適用して、カメラと人物の距離を決める。

この機能は、ユーザは計算式で出した距離をとり続ける必

要があるという課題を持つが、マルチカメラによる多視点

映像を利用して距離の問題を解消する。 

 

図 6 等身大表示のためのカメラ位置 
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次に、以下の 4つのデバイス情報を入力する。  

 モニタのインチ(M) 

 モニタの縦横の解像度(mX、mY) 

 カメラの解像度（camX、CamY） 

 撮影範囲の高さ(h) 

デバイス情報を入力することで、以下の計算が自動的に

行われる。次に、モニタの画素サイズを求める。そのため

には ppi を求める必要がある。 ppi とはピクセルの密度

のことであり、1 インチあたりのピクセル数を表す。以下

の計算式(2)により ppi を計算する。 

 𝑝𝑝ⅈ = √(𝑚𝑋)2 + (𝑚𝑌)2 (2)  

ppi を基に dot pitch を、式(2)を用いて計算する。dot 

pitch はモニタの 1 つの画素の大きさと定義する。ppi を

利用し(3)を用いて dot pitch を求める。 

 𝑑𝑜𝑡 𝑝ⅈ𝑡𝑐ℎ = (25.4𝑚𝑚) ∕ 𝑝𝑝ⅈ (3)  

この dot pitch を 1 つの画素サイズとして適用する。こ

の画素サイズをカメラの解像度に掛けることで、 映像の

実寸サイズが TDW 上に表示される。 次に、元映像をどれ

ほど拡大すれば設定した撮影範囲を TDW 上に再現できるか

を表す倍率を(4)、(5)の式を用いて求め、カメラの解像度

に掛ける。  

 
𝑙ⅈ𝑓𝑒 𝑠ⅈ𝑧𝑒 = 𝑐𝑎𝑚𝑋 ∗ 
  (ℎ/(𝑐𝑎𝑚𝑋 ∗ 𝑑𝑜𝑡 𝑝ⅈ𝑡𝑐ℎ) ) 

(4)  

 𝑙ⅈ𝑓𝑒 𝑠ⅈ𝑧𝑒 = 𝑐𝑎𝑚𝑌 ∗ 
  (ℎ/(𝑐𝑎𝑚𝑌 ∗ 𝑑𝑜𝑡 𝑝ⅈ𝑡𝑐ℎ) ) 

(5)  

これにより設定した映像の実寸サイズが TDW へ再現され

る。なお位置が固定される問題はマルチカメラ機能により

解消する。 

 

図 7 等身大映像表示機能の流れ 
 

例として、撮影範囲の高さを一般的な人物に合わせて

1700mm、カメラの画角θをカメラの仕様から求め例として

22.5 ° と す る 。 そ の 場 合 、 式 (1) を 使 う と d= 

2.052≒2050mm と表される。この式より、カメラの高さを

850mm の高さに設定して、カメラを TDW の前方に設置した

とする。このような場合、人物はカメラから約 2050mm の

距離をとる必要がある。 

更に、モニタの縦の解像度 mX=1600px、横の解像度

mY=1200px、1 台のモニタのインチ数 M=20.1inch であると

する。 

この場合(2)の式により ppi=99.50 となる。この ppi を

式(3)に代入することで、dot pitch=0.255270≒0.255 と

なる。モニタの 1 画素の大きさが式により求められたので、

次にカメラの映像が TDW 上に出力されるサイズを求める。 

カメラの縦の解像度 camX=1280px、横の解像度 camY=720px

であるとするならば、式(5)を使い、183.79mm のサイズで

カメラ映像が TDW 上に表示されることが分かる。この映像

サイズを h に合わせることで、いくら映像サイズに倍率を

掛ければ h である 1700mm になるかが求められる。倍率は

約 9.24 となり、183.79mm に掛けることで約 1700mm とな

り、TDW 上に 1700mm の人物が表示される。 
 

C. 背景切り替え機能 
多地点とコミュニケーションをとる場合、 利用者に背景

の不一致による違和感があると予想される。この違和感が

臨場感に影響を及ぼすと考えられるため、 図 8 のように

背景を仮想的にマッチさせることで違和感の解消を目指す。

背景差分法の利用により人物の背景を消去する。遠隔地の

ユーザのレイヤーの下に、予め用意した背景画像のレイヤ

ーを配置する。これにより仮想的な背景に多地点の人物を

配置し違和感を解消することが予想できる。 

 

図 8 背景切り替えのイメージ図 
 

5. プロトタイプシステム  

本稿で記述した等身大表示機能、背景切り替え機能が臨

場感にどの程度影響を及ぼすか評価実験を行うため、図 9

に示すようにプロトタイプシステムを構築した。 

 

図 9 プロトタイプシステム 
 

Video Camera を 1 台用意しネットワークを介して双方

向に等身大映像を送受信する。片方の部屋では 1 台につき

2 枚のディスプレイを制御する 8 台の Display Node で構

成される。もう一方の部屋は 1 台につき 1 枚のディスプレ

イを制御する 27 台の Display Node で構成される。本シス

テムでは構築した TDW を制御し映像、データ表示を可能と

するミドルウェアとして SAGE（ Scalable Adaptive 

Graphics Environment）[7][8][9]を使用する。 

SAGE を利用することによって、Communication Manager 

Node はウィンドウの位置やサイズの情報管理を行う。 TDW

へ描画したいアプリケーションは、 Communication 

Manager Node から受けたウィンドウ情報のメッセージを

基に、表示位置に適したモニタの Display Node へピクセ

ルストリームを送信する。 各 Display Node は接続してい

るモニタに受信したピクセルストリームを描画する。 

Room A Room B

・・・

9x3 TDW(Resolution：12294×2034)4x4 TDW(Resolution：6400x4800)

・・・

C
Video Camera Video Camera 

Pixel Stream
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ビデオカメラから等身大の画像が双方向にネットワーク

を通して送受信される。片方の部屋は、1 台あたり 2 枚の

モニタ表示を制御する 8 つの Display Node から TDW が構

成されている。もう片方の部屋は、1 台のノードごとに 1

枚のモニタ表示を制御する 27 台の Display Node から構成

されている。このシステムでは、我々は SAGE ミドルウェ

アを使いビデオと画像表示が可能であり、SAGE で TDW を

制御する。  

本プロトタイプシステムでは Application Node の

Transmission Layer と、Communication Manager Node、 

Display Node の機能を SAGE により実現する。 

このプロトタイプシステムでは、Application Node、

Communication Manager、Display Node の機能を実現する。 

SAGE を使用して、Communication Manager はウィンドウの

位置とサイズ情報を管理する。アプリケーションが

Communication Manager から受信したメッセージウィンド

ウ情報に基づいて、TDW にモニタ表示位置に適したノード

へ表示するピクセルストリームを送信する。各 Display 

Node は接続されている各モニタへ表示するピクセルスト

リームを描画する。 

 

図 10 背景切り替え 
 

 
図 11 等身大映像表示 

 

6. 評価実験 
人物を大画面高解像度で等身大表示した場合、従来の遠

隔コミュニケーションシステムと比べてどのような種類の

臨場感の感覚が影響を及ぼすか計測する。評価実験のため

に、男女を含めた 20 代から 50 代の年齢層 17 人の被験者

に 5 段階によるアンケート調査を行った。「1 はじめに」

で挙げた臨場感の内立体感、 インタラクティブ感、 動感、 

包囲感、 質感に加え、現実と同じ移動性を映像からどれ

程を得られるか調査する相手の行動範囲の 6 項目を実験で

評価する。また、被験者が映像に表示された人物を等身大

に感じられているという前提で実験を進められているか確

認するために、等身大表示映像が等身大に感じられている

か質問する。図 12 に示すように、評価者と被験者が 1 対

1 で構成の異なる 3 つのケースで評価を行い TDW 上で等身

大表示を行う影響を調査する。(A)従来の遠隔コミュニケ

ーション環境を想定した単一のモニタを使ってコミュニケ

ーションを行う、(B）従来の形式の遠隔コミュニケーショ

ン環境の上で等身大表示を行うケース、(C)TDW 上で等身

大表示を行うケースで評価実験を実施した。今回、(B)の

映像は(C)で行う拡大処理を使わず、カメラに接近して擬

似的に等身大を表現した。そのため(B)の映像が鮮明に表

示される構成となる。フレームレートは全てのパターンで

22FPS に統一している。評価者は RoomA、被験者は RoomB

で実験を行う。実験の最後に、被験者に 3 つの映像を臨場

感が感じられた順に並べてもらった。なお、音声は別シス

テムにより通信を行った。 

 

図 12 評価実験構成 
 
評価方法は以下のとおりである。 

1. 立体感 

評価者が前後左右に移動し立体的に見えているか。 

2. インタラクティブ感、 動感 

ジャンケンを 3 段階の速さで行う。また、物やボール、

評価者が様々な方向を向き動く。 

3. 相手の行動範囲 

評価者が前後左右に移動し、その行動範囲が広く感じ

るか狭く感じるか。 

4. 包囲感 

以上の評価実施後に回答してもらう。 

5. 質感 

形状が同じく材質の異なる物体を被験者に見せる。今

回は発泡スチロール、ゴム、木材のボールを被験者に見

て評価してもらった。 
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図 13 評価実験の状況 
 

各評価項目の回答の平均値を表 1 に記した。結果から、

立体感と質感の質問では(B)が最も高い評価を得た。この

結果の原因は、(A)はモニタに人物が小さく表示されたこ

とと、(C)の映像の解像度が拡大処理により低かったこと

により、B がもっとも解像度が高く鮮明に見えたためと推

測する。次に動感と包囲感について考察する。この 2 項目

は数値に大きな差が見られないことから、本システムにお

ける臨場感への影響はほぼ無いと考えられる。インタラク

ティブ感において、 (A)、 (B)の評価がほぼ同じなのに比

べ、(C)は高い数値を得た。このことから、等身大表示は

コミュニケーションにおけるインタラクティブ感を向上さ

せるといえる。この結果はモニタを介さない対面状況とほ

ぼ同等の環境を提示出来たことに起因すると推察する。最

後に相手の行動範囲について言及する。最も画面の狭い

(B)は他の映像に比べ移動性に劣る。しかし(A)と(C)は同じ

撮影範囲を表示しているが、(C)の評価がやや勝っている。

この原因は、実際の対面状況と同等の行動範囲や移動性を

表現する TDW上に表示した等身大表示の影響といえる。 

 

表 1 評価結果の平均値 

  A B C 

立体感 3.11 4.05 3.17 

インタラクティブ感 2.41 2.47 3.76 

動感 3.94 3.94 4.11 

相手の行動範囲 3.58 2.41 4.11 

包囲感 3.35 3.76 3.76 

質感 2.94 3.70 3.00 

実験の最後に、被験者に(A)、(B)、(C)をそれぞれ臨場

感を感じた順に並べてもらった。結果は (C)を 1 位に選ん

だ人が 17 人中 14 人だった。(B)を 2 位に選んだ人が 14 人、

(A)を 1 位に選んだ人が 15 人という結果だった。この結果

から、インタラクティブ感と相手の行動範囲を向上させた

TDW を用いた等身大表示が臨場感の向上に貢献したといえ

る。逆に、立体感、動感、包囲感、質感は TDW を用いた映

像表示に対し臨場感の影響は少ないと言える結果となった。 

 

7. おわりに 
本研究では TDW を利用した臨場感のある遠隔コミュニ

ケーションシステムを提案した。これにより遠隔ユーザの

等身大表示を行い表情やジェスチャーなどの臨場感を含む

遠隔コミュニケーションを実現する。 

本稿の評価実験では、従来の形式と TDW 上に遠隔の相手

を等身大表示した形式で遠隔コミュニケーションを行った

場合で比較したところ、等身大表示が臨場感の向上に役立

つことが確認できた。 

今後、複数人物の映像処理や評価実験の結果を考慮し臨

場感の向上を目指す。 
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