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1．はじめに 

情報通信技術の発達に伴い，遠隔地間コミュニケーション

を支援するシステムが数多く開発されている．しかし，離れた

場所において相手の存在感を創出支援するシステムはこれま

で十分に提案されていない．例えば，従来の映像を利用した

ディスプレイシステムでは対面する場合に比べて相手に対す

る距離感がつかみにくく，相手の存在感が喚起されにくいこと

が指摘されている[1]．また，遠隔操作によるロボットを利用した

システムでは[2]遠隔の相手の空間において，自由に動き回る

ことができる反面，ロボットの形状や動作が限定されているた

め，操作者の身体的な動きを十分に表現できない．そのため，

ロボットを介して相手の存在感を伝えることには成功しておら

ず，さらには，複数人での利用が難しい等の問題もある．一方

著者らは，遠隔地間で同期して動く実体に双方の映像を重畳

することにより相手の存在感を創出する手法をこれまでに提案

した[3]．さらにこの手法を発展させ，遠隔の相手の身体の形状

と動きに合わせて壁面を自在に変形し，その上に相手の身体

の映像を重畳するコンセプトを提案した．そして，ピンディスプ

レイの玩具（Fig.1）から着想を得て，約 100 本のパイプの凹凸

により壁面の自在な変形と，それに映像を重畳するディスプレ

イを開発するために，モジュール性を考慮したディスプレイ構

築手法を考案した． 
本研究では，遠隔の参加者の身体行為を表現することを目

指し，身体サイズへディスプレイを拡張するためのモジュール

間通信制御システム，及び身体形状を取得するためのセンシ

ングシステムをあらたに設計，開発したので報告する． 

２．自在壁面ディスプレイシステムの設計 

本ディスプレイシステムの要求諸元として，パイプの凸凹に

よる立体形状再現部，相手の身体の形状や動きを計測するた

めの身体形状取得部，映像を重畳するための映像投影部が

挙げられる．立体形状の再現部については，先の研究におい

て，一本のパイプをモジュールとして複数本を組み合わせるこ

とでディスプレイ全体を構築する方法を考案した．そして，ピス

トン運動する駆動機構と制御回路を内蔵するブロック状のシリ

ンダーモジュールを開発し[4]，このモジュールを格子状に組み

合わせることにより，96 本（12×8[本]）のモジュールから構成さ

れるディスプレイ（504×312[mm]）を構築した．本研究では，

身体規模での表現を実現するために，ディスプレイサイズを 2
倍の大きさ，すなわち二人分の上半身が収まるサイズとして

192 本（16×12[本]）へ拡張したディスプレイを構築する．先に

設計した通信手法では，原理的にモジュールの個数を 2 倍ま

で拡張できないことから，モジュール群を制御するための通信

制御アルゴリズムの設計及び駆動電源や配線の設計を行う． 
また，身体形状の取得部については，参加者の上面と側面

に設置した CCD カメラから第三角法の要領で立体形状を計

測するシステムであった．そのため人体のみの検出や内部に

凹んでいる形状を計測することが困難であった．そこで本研究

では，赤外線カメラを利用したステレオ法による計測システム

をあらたに開発することで以上の問題を解決する． 

３．自在壁面ディスプレイシステムの開発 

立体形状再現部において，192 本のモジュールの同時制

御を行うにあたり，重要な問題となるのがモジュールの増加に

伴う駆動電源の電流容量である．モジュール一本当りの消費

電流が最大 1.8[A]となるので 192 本のモジュールを駆動する

ために大きな電流容量が必要になる．そこで本研究では，十

分 な 電 流 容 量 を 得 る た め にバッ テリー （ 日 本 電 池 社 製

SEB130）を使用して電圧降下回路（LM338T）を 48 個設ける

ことにより，安定した電流を供給することにした． 
電源と同様に大きな弊害となる問題はモジュールの増加に

伴うデータの増加と通信処理負担の増加である．先のシステ

ムにおいては，複数個のモジュールをユニットとし，ホストとな

る PC とユニットの間にユニットのデータを統括する中層コント

ローラー（PIC16F877）を設置する通信方法を実装した．192
本のモジュールから構成されるディスプレイシステムにおいて

16 本のモジュールをユニットとした制御を行ったところ，中層コ

ントローラーとモジュールをつなぐ配線の静電容量が問題とな

り，通信停止することを確認した．そこで，配線の静電容量に

支障がない範囲で，1 ユニットを 8 本のモジュールとし，上層コ

ントローラー1 個，中層コントローラー6 個から構成される回路

を 4 個設置した．データは中層コントローラーの ID（1[byte]）
を先頭に，ディップスイッチの設定により異なる ID を振り分け

た 8 個のモジュールのストロークデータ（8[byte]）合計 9byte か

ら構成され，PC から上層コントローラー（PIC16F877）を介して

目標の中層コントローラーへ送信する．中層コントローラーは

モジュール ID 毎にデータを 1byte ずつ各モジュールへ送信

する．各モジュールまで送信すると同時に反対に，各モジュー

ルのエンコーダデータを 8byte にまとめ，上層コントローラーを
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介して PC へ送信する． 
 次に身体形状取得部では，遠隔の相手の身体の立体形状

を取得するために，2 台の赤外線カメラ（三菱電社製 IR-SC1）

を利用したステレオ計測システムによる 3 次元計測方法を考

案した．背景に関係なく人体のみを抽出できるため，画像処

理の負担を軽減するために赤外線カメラを利用する．ヒーター

を組み込んだキャリブレーション専用ボードをあらたに製作し，

画像処理によりキャリブレーションから画像座標と世界座標の

対応計算を行った後，2 台のカメラから取得される画像から共

役点を検出し，画像上の共役点に対応した世界座標とカメラと

の距離を算出する．身体に取り付けた熱源のマークから身体

の姿勢を決定して，あらかじめ用意した身体のモデルを参照

しながら壁面ディスプレイのモジュールの座標に対応したデー

タ を 取 得 す る ． こ れ ら の 画 像 処 理 ソ フ ト は リ ン ク ス 社 製

HALCON を利用して開発した． 
3 次元計測から得られた立体形状のデータをもとにデプス

マップを生成し，壁面ディスプレイのモジュールの行列に対応

した 16×12 のマトリクスデータに変換する処理を行った後，マ

トリクスデータからモジュールユニットごとのデータに分割し，

中層コントローラーの ID を加えてパケット化する．パケット化さ

れたデータは上述した通信方法で各モジュールに配信する．

3 次元データは LAN を介して離れた場所の PC に送信する．

ディスプレイに重畳する映像は相手の正面に設置した CCD
カメラから取得し，プロジェクターにより重畳投影を行う．以上

から構成される自在壁面システムのシステム構成及び動作風

景を Fig2，3 に示す． 
システム性能試験を行ったところ，192 本のデータリフレッシ

ュレートは 60Hz，身体の立体形状取得は特定の点において

は 5Hz で稼動することが明らかになった．また，立体形状にお

ける前後の誤差は 4ｃｍ程度であることも判明した．以上により，

通常の対話程度の身体の動きであれば十分に表現可能なデ

ィスプレイシステムである．さらには，自分の対面する壁面から

相手の身体の動きに合わせて立体形状を表現するのみなら

ず，相手の身体の奥行き方向を誇張した表現や身体行為に

遅延を与えた残像の表現等，身体行為を空間的に多様に表

現する実現可能性を示した． 
 

４．おわりに 

先に構築した 2 倍の個数である 192 個のシリンダーモジュ

ールから構成する自在壁面ディスプレイシステムを構築するた

めに，多くのモジュール群を制御するための通信制御アルゴリ

ズムの設計及び駆動電源の開発を行った．同時に，身体のデ

プスマップを取得するためのステレオ計測システムによる 3 次

元計測システムを開発した．本システムを用いて身体規模で

身体を立体形状で表現すること，人の動きに合わせて立体形

状を自在に変形することが可能になった．さらに，相手の身体

行為を多様に表現する可能性についても明らかにした． 
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Fig.2 System configuration of Interactive Spatial Copy Wall Fig.3 Scenes of performing Interactive Spatial Copy Wall

(a)A three-dimensional shape of two objects appears on the display

(b) A three-dimensional shape of remote person appears on the display
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