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近年、コンピュータおよび高速ネットワークが普及してきている。これらの情報基盤の整備

によりテレビ会議システムが身近なものになってきている。一般的なテレビ会議システムで

は、遠隔地間での書類の共有に書画カメラが用いられている。このシステムではディスプレイ

を通じて遠隔地の書類を見ることはできるが、直接指さすことができない。著者らはこの問題

点をタッチパネルを用いて操作することのできるレーザポインティングシステムを用いて解決

した。このシステムでは作業者は遠隔地の書類を直接指さしすることができるので円滑なコ

ミュニケーションを行うことができる。

本論文では、システム構成を紹介しシステムの評価実験について述べる。
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Recently, computers and broad band networks are spreading into our daily life. These in-

frastractures make a teleconference system more common to us. An ordinary teleconference

system provides a document camera to share documents with remote participants. Partici-

pants can see remote documents on a display, but they can not point at them directry. To

solve this probrem, the authers add the laser pointing system that can be operated with

touch panel. This system enables participants to point directry at remote documents with

minimum effort so that they can communicate smoothly.

In this paper, the authers describe the probrems of document camera, introduce the system

overview, and discuss the preliminary experiments of the system.
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1. はじめに

近年、ネットワーク技術の発達によりテレビ会

議システムを利用した遠隔地間での会議がより一

層活発になってきている。

現在、一般的なテレビ会議システムでは遠隔地

間で書類を共有する手段として、書画カメラが用

いられている。この場合、書画カメラの映像はそ

のまま相手側に表示されるため映像の流れが一方

的であり、共同作業者間で書画カメラの映像は分

離されている。このため、自分のところにある書

類には指さしをすることができるが遠隔地で提示

された書類を指さすことはできないといった問題

点がある。このとき、もし図 1 のように直接ディ

スプレイを触れてもお互いに指示を確認をするこ

とができれば遠隔地間での指示はより簡単なもの

になると考えられる。よって、本論文では直接的

な指さしを可能とする書画カメラシステムを構築

することを目的とする。

本論文ではシステムの実装方法を述べたあと、シ

ステムの性能評価実験を通して得られた結果を述

べる。

図 1: 直接的なポインティング

2. システムの実装

図 2 に本システムの概要を示す。本章では次の

3つの節によって、システムの説明を行う。

• 書画カメラ領域

• レーザポインティングシステム

• キャリブレーション

2.1 書画カメラ領域

書画カメラ領域とは、遠隔地の共同作業者と書

類を共有するための領域である。

書画カメラ領域に置かれた資料は上部に設置さ

れた書画カメラで撮影され、その画像が遠隔地に

転送される。一方で、同様にして送られてきた遠

隔地の書画カメラ領域の画像は、VIDEONICS社

製画像合成器 (MXProDV) によってローカルな画

像と合成され画像表示用の液晶タッチパネルに表

示される。

書画カメラには SONY製のデジタルビデオカメ

ラ (SONY DCR TRV20) を用いている。このカメ

ラを机より高さ 1.2mの位置に設置することでおお

よそA3の大きさ (幅 42cm×高さ 29.5cm)の領域

をカバーしている。最低でもMSゴシックで 18pt

程度の文字であれば十分に認識可能な解像度を持っ

ている。

基本的なシステム構成は TeamWorkStation [1]

と同じであるが、2.2で述べるレーザポインティン

グシステムを実装することで直接ポインティング

を可能にした点が異なっている。

また、この領域は他の領域と区別するために約

2cm程度高くしてある。

2.2 レーザポインティングシステム

直接ポインティングを実現するためのシステム

は次の 4つの部分から構成されている。

• タッチパネル

• GestureLaser

• 制御用 PC

• コントローラ

2.2.1 タッチパネル

書画領域画像の表示、および指先位置検知を行

うためにタッチパネルシステムズ社製 18.1型液晶

タッチパネル (9418TD18/H2)を用いている。

このタッチパネルは押された座標の他に圧力を

検知することができる。直接ポインティングを行う

ためにタッチパネルを指で触れるとタッチパネル上
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図 2: システムの概要

図 3: タッチパネル

での座標と押された圧力を制御用 PCへ RS-232C

経由で出力する。これによって、タッチパネルが

検知した圧力に比例してレーザの輝度を変化させ

ることができる。

また、タッチパネルには相手の書画カメラ領域

の画像とローカルな書画カメラ領域の画像が混合

比 1:1の割合で合成され表示される。

2.2.2 GestureLaser

レーザポインティングユニットとして Gesture-

Laser(図 4) [2] を用いている。

GestureLaserはレーザ本体と、ステッピングモー

タで回転させることのできる 2枚の鏡で構成され

ている。2 枚の鏡は互いに直交するように配置さ

れ、ステッピングモータで回転させることにより

任意の方向にレーザ光線を照射させることができ

る。GestureLaserは机より高さ 1.2m の位置に設

置されており、モータの分解能 (1パルスあたりの

モータの回転角)は 0.0288度に設定してあるので、

図 4: GestureLaser

次の計算式より 1パルスあたりの移動量を求める

ことができる。

(移動量) = 1.2m × tan(0.0288◦ × 2)

= 1.2 × 10−3m

= 1.2mm

実際は周辺部に向かうほど移動量は大きくなるが、

周辺部においても1パルスあたりの移動量は約1.3mm

程度であるのでその差は無視することができる。

レーザの可動範囲は書画カメラ領域内に限定して

いるので、最大で横方向に 19.9度、縦方向に 14.3

度となっている。

2.2.3 制御用 PC

タッチパネルから送られてきた座標と圧力はク

ライアント PCが受け取りデータを解釈した後に

サーバ PCへ UDPで送信される。

サーバ PCはデータを受け取ると 2.3 で述べる
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キャリブレーションを行って算出した変換式を用

いてタッチパネル上の座標をGestureLaserの座標

に変換し、GestureLaserコントローラに座標デー

タや圧力データなどのコマンドを送信する。

また、指さしを行っていない時にレーザを照射

したままにしておくと、レーザスポットに注意が

注がれ指さしを行っているのものと誤解を招くお

それがある。この問題を解消するため、一定時間

データを受信しないとレーザを減光させ、さらに

データを受信しないとレーザを消灯させることが

できる。減光まで時間は 0.5秒、消灯までの時間は

5秒間に設定してある。

2.2.4 コントローラ

GestureLaserの制御はMicrochip社のマイクロ

コントローラPIC16F877内蔵の専用コントローラ

を介して行われる。このコントローラには以下の

機能が実装されている。

• データの受信

• 専用コマンドの解析

• モータ駆動のためのパルス生成

• レーザの輝度設定

• GestureLaser座標系の座標データの送信

(キャリブレーションのため)

GestureLaserのステッピングモータは割り込み

を用いて生成したパルスを用いて駆動させている。

制御用 PCからRS-232C経由、通信速度 9600bps

で専用のコマンドを送信すると、PIC16F877はコ

マンドを解釈し必要パルス数を計算する。

パルスは PIC16F877のタイマ 0割り込みを使っ

て通常の処理とは並列的に生成されるため、モー

タの駆動とデータ受信を並列的に行うことができ

る。本システムでは PIC16F877を 20MHzのセラ

ミック振動子で駆動させ 0.1024msecごとに割り込

みを行っている。ステッピングモータを駆動する

ために必要な最小パルス幅は 1µsec なので十分に

条件を満たしている。実際は、割り込み 5回につ

き 1回パルスを生成しているので、2.0kHzの周波

図 5: コントローラ全景

図 6: コントローラ拡大図

数でモータを駆動している。パルス生成の頻度は

プログラムで変更することができ、最大 4.9kHzで

駆動させることができる。

生成したパルスをステッピングモータ用ドライ

バ (オリエンタルモータ社製 PMD07CV)に送るこ

とにより、ステッピングモータを指定した角度ま

で駆動させる。

また、レーザの輝度は PIC16F877の PWM を

用いることにより 1024段階で調整することができ

る。この機能を用いることで、タッチパネルを押

した圧力に応じて輝度を変化させたり、一定時間

経過後の減光および消灯を行っている。

2.3 キャリブレーション

図 7 に示すようにタッチパネルを押した場所に

対応して、相手の書画カメラ領域にレーザを照射

するためにキャリブレーションを行っている。

本来はGestureLaser固有の座標軸、レーザが照

射される平面の座標軸、そしてカメラ系の座標軸と

３つの座標軸が存在するが、ここではGestureLaser

の座標軸とレーザが照射される平面の座標軸は同一
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図 7: キャリブレーション

のものと仮定する。タッチパネル上の座標 (X, Y )と

平面に照射されたレーザのスポットの座標 (x, y, 0)

を対応させるには、タッチパネル上での座標系に

対し、ある並進・回転運動による透視変換を行う

必要がある。レーザスポットの座標系は三次元座

標系であるが、書画カメラ領域に提示されるもの

は紙であると考えるとその高さは無視してよいの

で常に z = 0 の平面に投影されるものと考えるこ

とができる。このとき、両者の間には

X =
a1x + a2y + a3

a7x + a8y + 1
(1)

Y =
a4x + a5y + a6

a7x + a8y + 1
(2)

という関係がある。ここで a1, . . . , a8は未知の係数

で、カメラの外部パラメータ (位置や方向)、およ

び焦点距離などの内部パラメータである。未知数

の数は 8個なので、タッチパネル座標系に対応す

る GesturLaser座標上の点を 4つ求めればこれら

の未知数は歴本らの示した方程式 [3] を解くこと

で求めることができる。

実際のキャリブレーションでは、タッチパネル

の画面の四隅にレーザスポットを照射しそのスポッ

トをタッチパネル上で指で触れることによって、書

画カメラ領域にに照射されたレーザスポットの座

標 (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4) の 4点に対

応するタッチパネル上での座標 (X1, Y1), (X2, Y2),

(X3, Y3), (X4, Y4)を求める。これらの座標を用い

て連立一次方程式を解くことで未知数 a1, . . . , a8 を

求める。計算にはガウス消去法を用いる。次に、こ

こで求まった a1, . . . , a8 をもとに、タッチパネル

上での座標 (X, Y ) を GestureLaser座標系での座

標 (x, y) に変換する。式 (1),(2)を変形すると以下

の式になる。

x =
(Y − a6)(a8X − a2) − (X − a3)(a8Y − a5)

(a7X − a1)(a8Y − a5) − (a7Y − a4)(a8X − a2)
(3)

y =
(Y − a6)(a7X − a1) − (X − a3)(a7Y − a4)

(a8X − a2)(a7Y − a4) − (a8Y − a5)(a7X − a1)
(4)

この式によりタッチパネル座標系 (X, Y ) に対応

するGestureLaser座標系 (x, y) を求めることがで

きる。これらのソフトウェアはFreeBSD上で実現

した。

3. システムの評価と考察

システムの基本的な性能と、今後解決すべき問

題点を明らかにするために評価実験を行った。評

価実験は 3.1 に説明する既存の遠隔会議システム

Agora [4] に本システムを導入し、ディスプレイを

見ながら机を指さす間接ポインティングと、本シ

ステムを使いディスプレイを直接触れることで指

示を行う直接ポインティングに要する時間と正答

率による比較を行った。本論文では、レーザポイ

ンティング部について評価を行う。

3.1 遠隔会議システムAgora

遠隔会議システムAgora(図 8 )は以下の 3つの

部分から構成されている。

• 遠隔作業者投影スクリーン

• 半共有領域

• 書画カメラ領域

図 8: Agoraの概要

このシステムは、遠隔地にいる共同作業者を等

身大で投影することが可能なスクリーンに加え、共
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同作業者が実物体や文書を映像として共有しつつ

相互に指さしが可能な書画カメラ領域と、詳しい

作業内容までは分からないが、なんとなく作業内

容をつかむことのできる半共有領域を備えている。

これらの領域は、正面のスクリーンに投影された

遠隔地の共同作業者の画像との身体的な配置関係

を考慮して配置されているため、視覚的な臨場感

だけではなく、作業者らの興味に応じて変化する

身体の向きを正確に表現することも可能となって

いる。

3.2 レーザポインタを用いた直接ポインティング

の有効性

システムの有効性を確認するために、本システ

ムを使って遠隔地の書類に対し指示を行い、相手

にメモを取らせる実験を行った。

3.2.1 実験設定

実験は 2人 1組で行い、一方を指示者、他方を被

指示者とする。実験で用いた課題は、4, 6, 8, 12mm

間隔の格子が印刷された紙を被指示者側の書画カ

メラ領域に置き、指示者は指示書に指定された交

点を 1つの間隔に対して 5点ずつ間接ポインティ

ングによる指さしとレーザポインタを用いた 2つ

の条件で指示を行い、一方で、被指示者は指示さ

れた点に印を書き込むというものである。被験者

として工学システム学類の学生を中心に 5組 10人

が参加した。実験では、まずはじめに指示者、被指

示者ともに図 9 のように机の上に設定されたホー

ムポジションに指示を行う手、および書き込みを

行う手を置かせた。ホームポジションから書画カ

メラ領域の中心までは約 55cm、タッチパネル画面

の中心までは約 70cm である。指示者は係の「は

い」という合図で指示を開始し、目的の場所を指

示することができたと感じたら「ここです」と言

わせた。被指示者は「ここです」という合図の後

に書き込みを開始し、書き込みが終了したら「は

い」と言わせた。このように作業の区切りで合図

を出すことで、指示者が指示に要した時間と、被

指示者が書き込みに要した時間を測定した。実際

には、録画したビデオテープから音声をとりだし、

その音声波形を参考に時間を測定した。

図 9: 実験機材の位置関係

3.2.2 実験結果の評価

ここでは、エラーによる影響を減らすために 5

回の測定値の中央値を各被験者の代表値として議

論する。図 10、11に 1回の指示に要した時間と 1

回の書き込みに要した時間の平均値および標準偏

差を示す。

図 10: 1回の指示に要した時間と標準偏差

図 11: 1回の書き込みに要した時間と標準偏差
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本実験では、被験者数が少なく母集団が正規分

布に従っているか不明である。そこで、測定デー

タの尺度水準を間隔尺度から順序尺度に下げてノ

ンパラメトリック検定を行う。また、指示および

書き込みには運動能力等の個人差が考えられるた

め、これらの影響を排除するために同一被験者に

両方の条件で指示を行わせ、両条件で得られた対

のデータをWilcoxonの符合順位和検定を用いて比

較した。

検定の結果、すべての間隔において指示に要し

た時間および書き込みに要した時間の両方とも 2

条件間で母集団の分布に差があった (1回の指示に

要した時間の 4, 6, 12mmと書き込みに要した時間

の 6mm に関しては p < .05 、その他に関しては

p < .01 )。

ここで書き込み時間に注目してみると、レーザ

スポットによる指示は格子間隔に関係なくほぼ一

定であるのに対して、指さしによる指示は 4mm間

隔の場合、特に長い時間を要している。録画した

ビデオから観察したところ間隔が狭いほどしばら

くディスプレイを見つめた後、何度も手元とディス

プレイを照らし合わせながら書き込むといった動

作が確認された。すなわち間接ポインティングに

よる指さしの場合、小さな対象物に対して指示を

受けるときは相手の指さしの意味を確認し書き込

む場所を決定するという動作に非常に時間がかか

ることが考えられる。

また、標準偏差の値もレーザスポットを用いた

方が 1回の指示に要する時間、書き込みに要する

時間ともに小さいことから、誰にでも簡単に指示

を行うことができると言える。

さらに、本システムを用いた指示は間接ポイン

ティングによる指さしに対して高い正答率を示し

た (図 12)。指さしの意味は個人差が激しいことが

考えられる。指さしの場合、対象物を指によって

隠してしまうのを防ぐため対象物から少しずらし

て指さしを行う必要がある。この時、指のずらし

方に個人差が出てしまい、被指示者に間違った意

味で解釈された可能性がある。それに対し、レー

図 12: 格子間隔と正答率の関係

ザでの指示は対象物そのものにレーザを直接照射

することができるため、ポインティングにおける

意味の個人差が少なくなり高い正答率を示したと

考えられる。また指さしの場合、どのように指を

差し出すか、またどのような向きに指さしを行う

かで意味の取られ方が異なる可能性がある。

以上のような実験結果から、本システムを導入

することで遠隔地間での指示を誰でも正確でかつ

素早く行うことができる。これにより利用者への

負担を軽減することができ、よりスムースで活発

なコミュニケーションが可能になると考えられる。

3.3 考察

本システムをAgoraに組み込むことにより遠隔

地にある共同作業者の書類に対して直接ポインティ

ングをおこなうことを実現し、従来の方法と比較

して正確かつ素早い指示を行うことを可能とした。

これにより、実際には何もない書画台の上を指さ

すという不自然な行為を強制させることがないた

め、利用者に負担をかけることがなくなり遠隔地

間での議論をより円滑なものにすることができる

と考えられる。一方で、指示を受ける側において

も 3.2 が示すように、手元の書類に対し直接指示

が行われるので直感的に素早い書き込みを行うこ

とができ、ディスプレイに表示される指示者の手

と自分の書類を参照しながら実際には手元にある

の書類に書き込むといった不自然な行為を解消す

ることができる。また、遠隔地の書類に照射され

た自分のレーザを見ることができるので、ポイン

ティングがしやすいという報告もある。
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4. おわりに

本論文では、一般的なテレビ会議システムに用

いられている書画カメラ部に注目し、ディスプレ

イに触れた点に対応して遠隔地の書類に直接レー

ザスポットを照射するシステムを開発し、その有

効性を確認した。

今後、ネットワークインフラの充実と低価格化

が進めば、より一層遠隔地間での会議が活発にな

ることが期待できる。これにより、遠隔会議シス

テムを利用する人々は専門的な知識を持った人だ

けではなく機械操作に不慣れな人にも広がってい

くことが考えられる。様々な人が知識や経験に関

係なくシステムを使用できるようにするためには、

誰にでも簡単に使うことのできる直感的なインタ

フェースが必要である。本論文で解決した問題点

はその一部であり、今後より一層の改良を行って

いく必要がある。
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