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研究成果の概要（和文）：本研究では、複数の LCD をタイル状に配置して高解像度な大画面提

示や複数の情報を同時に提示可能なタイルドディスプレイウォールを活用して、実環境におけ

る存在感や臨場感を有する遠隔協調作業支援の実現を目的とした基盤技術の研究開発を行った。

主な研究成果として、複数の撮影カメラを設置して画像認識技術を用いて各映像から参加者の

顔方向を検出し、遠隔地に会話している相手を明示的に知らせるように送信映像を動的に切り

替える手法を提案した。次に、複数のカメラで空間全体を撮影できるように設置し、各カメラ

の撮影映像をタイルドディスプレイウォールに分散転送し、各映像の合成による高解像度映像

の表示を行う環境を構築した。さらに遠隔協調作業に活用する大規模サイズのディジタルコン

テンツの効率的な表示処理・操作技術に関する検討を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we study on infrastructure technology for 
tele-immersive collaborative work by using tiled display wall technology which configures 
effective wide-area screen system with two or more LCD panels. As research results, we 
have proposed the technique for automatic switching of transmission video in remote 
communication by the estimation of face direction from participant's video with 
image-recognition technique. Then, we have constructed the environment to realize 
high-speed display of realistic high-resolution video image on tiled display wall by 
transmitting each video data which captured by multiple cameras and compositing as a 
high-resolution video image. In addition, we have studied on effective display and control 
technique for ultra-scale digital contents which used in remote collaborative work. 
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１．研究開始当初の背景 
 遠隔地に点在する異分野の研究者が協調
して新たな知識創造を目的とした遠隔協調
作業への取り組みが拡大している。インター
ネットを通じた遠隔協調作業では、実映像転
送による相手の存在の提示に加えて、実世界
での非言語コミュニケーションが重要な役
割を果たす。1990 年代から実環境では当た
り前の存在感、実在感や臨場感がビデオ会議
システムに代表される遠隔協調作業環境で
は欠落していることが認識され、様々な研究
が行われているが、現在も有効な解決方法が
提案されていない。 
 主な原因として、遠隔協調システムで用い
られる映像の大画面提示にプロジェクタを
活用するケースが多いが、プロジェクタの表
示解像度には限界があり、スクリーンサイズ
を大きくしても画面上に粗く不鮮明な画像
を提示し、臨場感を損う原因となる。さらに、
遠隔協調システムで使用する映像撮影用の
カメラは、表示画面とずらして設置すること
が多い。しかし、参加者の視線はディスプレ
イに表示される遠隔地側の参加者に向くた
め、互いに視線を合わせた会話が困難となり、
コミュニケーションに違和感を覚えること
となる。従来研究として、多視点カメラで取
得された人物映像から 3 次元モデルを生成
し、相手の視点に依存した映像を実時間で生
成する技術や多視点映像を裸眼立体視ディ
スプレイに実時間表示するシステムが開発
されているが、これらのシステムは利用者に
与える負担が大きいため、実用段階には至っ
ていない。 
 一方、近年のディジタルコンテンツの普及
が進む中、遠隔協調作業においても映像に加
えて、高精細なコンテンツの同時提示により
臨場感を伴わせることで、コミュニケーショ
ン効果を高めると考える。しかし現状の各研
究分野で用いられている表示用アプリケー
ションでは、限られたフォーマットデータし
か利用できないといった制限的な問題が指
摘されている。さらに高解像度なコンテンツ
については、現状の大画面提示装置ではリア
ルな解像度での全体表示が困難で、部分的な
表示に限定される。そのため、注目したい点
を指示する際にキーボードやマウスによる
煩わしい操作が必要となり、作業を妨げるこ
とになる。このような問題に対して、タイル
ドディスプレイウォールを活用することで、
高解像度のディジタルコンテンツをリアル
の解像度で高速表示することが有効と考え
られるが、これらの要求を満たす有効な高速
表示処理・操作技術が開発されていない。 
 
 
 

２．研究の目的 
 本研究に着手するに当たって、複数の
LCD(液晶ディスプレイ) をタイル状に配置
して、高解像度な大画面提示や複数の情報を
同時に提示可能なタイルドディスプレイウ
ォール(Tiled Display Wall) に注目し、LCD 
のベゼル(縁部分) を利用してカメラ位置を
自由に設定して様々な視点からの映像撮影
が可能になる利点に着目し、高解像度映像を
活用した高臨場感な遠隔コミュニケーショ
ンに向けた実験的検証を進めてきた。しかし、
リアルな高解像度映像配信はシステムリソ
ース及びネットワーク面で負荷が大きく、リ
アルタイム処理が困難である。さらにタイル
ドディスプレイウォールは各 LCD に存在す
るベゼルにより、表示コンテンツの一部が隠
れることで臨場感を損ね、利用者に多大な支
障を与える問題も指摘されている。 
 本研究では既存の問題点に着目し、タイル
ドディスプレイウォールを活用して、実環境
における存在感や臨場感を有する遠隔協調
作業支援の実現を目的とした基盤技術の研
究開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) タイルドディスプレイウォール実験  
環境の構築 
 
 本研究の実験環境の構築として、既存設備
として使用しているタイルドディスプレイ
ウォールを活用する。さらに、タイルドディ
スプレイウォールで大画面・高解像度表示を
実現させるためのミドルウェアとして SAGE 
を実装して環境設定を行う。また遠隔コミュ
ニケーション機能として、映像配信と音声通
話については、従来に開発した音声通話ライ
ブラリと IEEE1394 カメラ映像表示用アプリ
ケーションを組み合わせて実装する。先にロ
ーカル環境で動作確認を行い、実施予定の遠
隔コミュニケーション実験の際には、タイル
ドディスプレイウォールの設備を有する学
外の研究機関に協力を依頼し、遠隔実験の環
境整備を行う。 
 
(2) 複数のカメラを用いた参加者の顔方向
検出による送受信映像の動的切り替え手法
の実装 
 
 遠隔コミュニケーションシステムの撮影
用カメラは表示装置の上や脇に設置される
ことが多く、遠隔の参加者の視点方向がずれ
るため、コミュニケーションに支障が生じる。
さらにビデオ会議による遠隔コミュニケー
ションの利用者増大に伴い、多数の機関によ
る同時接続での利用に対する要求が高まっ
ている。複数拠点による遠隔コミュニケーシ



ョンにおいても、1 対 1 の場合と比べて互い
の相手が誰に注目して会話を行っているか
を視覚的に感じることがさらに困難である。     
 本研究では、各機関で複数の撮影カメラを
設置し、画像認識技術を用いて各映像から参
加者の顔方向を検出することによって、遠隔
地のどの相手に対して顔を向けて会話など
を行っているかを判別する。その結果を基に
して遠隔地の相手に明示的に知らせるよう
に送信映像を動的に切り替える手法を提案
し、本環境に実装する。 
 
 (3)複数のカメラを用いた各撮影映像合成
による高解像度映像の高速表示技術の実装
及び評価 
 
  タイルドディスプレイウォールでは配置
した LCD の各解像度をフル活用できるので、
高解像度映像で遠隔地の作業空間全体の様
子をタイルドディスプレイウォールに表示
可能である。しかし 1 台の小型撮影用カメラ
の表示解像度では限界があり、要求される高
解像度映像表示が困難である。また高解像度
のカメラで映像撮影を行ってもシステム及
びネットワークリソースの制約でリアルタ
イムでの配信が困難である。 
 本研究では作業空間内に複数のカメラを
用いて全体を撮影できるように設置する。各
カメラの撮影映像をタイルドディスプレイ
ウォールの各表示ノードにリアルタイムで
分散転送し、ユーザが映像間の境界部を意識
しない 1 枚のパノラマ的な高解像度映像に
合成し、高解像度映像を高速表示する技術を
開発する。 
 
(4) 高精細ディジタルコンテンツデータの
効果的な表示処理・操作技術の開発 
 
  高解像度のコンテンツデータは画像フォ
ーマットによっては大規模サイズのデータ
も存在する。これらのデータをタイルドディ
スプレイウォールに高速表示するためには
管理サーバのみのシステムリソースでは表
示処理が困難となり、他のコンテンツデータ
や遠隔地からの配信映像との同時表示にお
いて、多大な影響を与える。 
 この問題を回避するために、各 LCD に接続
している表示用 PC における効率的な処理に
関する検討を行う。さらに、ユーザがノート
PC などのモバイル端末を用いて手元での操
作によるタイルドディスプレイウォール上
の表示コンテンツデータに対するインタラ
クション技術や遠隔地間でのコンテンツ同
期表示技術、コンテンツ管理用データベース
との連携に関する検討も行う。 
 
 

４．研究成果 
(1)タイルドディスプレイウォール実験環境
の構築 
 
 既存設備として使用していたタイルドデ
ィスプレイウォールを拡張し、本研究の実験
環境の構築を行った。タイルドディスプレイ
ウォールで大画面・高解像度表示を実現させ
るミドルウェアとして SAGE を用い、遠隔コ
ミュニケーション機能として、従来に開発し
た音声通話ライブラリと IEEE1394 カメラ映
像表示用アプリケーションを組み合わせる
ことで、映像及び音声配信機能を実装した。
さらに、タイルドディスプレイウォールを有
する学外研究機関の協力を得て、図 1に示す
ように JGN2plus 上に遠隔コミュニケーショ
ン実験環境の整備を行い、評価試験を実施し
た。 

 
 
図 1 JGN2plus 上におけるタイルドディスプ
レイウォールを用いた実験環境 
 
 
(2)複数のカメラを用いた参加者の顔方向 
検出による送受信映像の動的切り替え手法
の提案 
 
 遠隔コミュニケーションにおける撮影用
カメラは表示装置の上や脇に設置されるた
め、参加者の視点方向がずれることでコミュ
ニケーションに支障が生じる。さらに複数拠
点による遠隔コミュニケーションでは、1 対 
1 の場合と比べて互いの相手が誰に注目し
て会話しているかを視覚的に感じるのが困
難である。本研究では、各機関で複数の撮影
カメラを設置して画像認識技術を用いて各
映像から参加者の顔方向を検出し、遠隔地の
どの相手に対して顔を向けて会話などを行
っているかを判別する。その結果を基に、図
２に示す遠隔地の相手に明示的に知らせる
ように送信映像を動的に切り替える手法を
提案し、実装を行った。 
 
 



 
図 2 複数のカメラを用いた参加者の顔方向
検出による送受信映像の動的切り替え手法 
 
 
(3)複数のカメラによる各撮影映像の合成に
よる高解像度映像の高速表示技術の実装  
及び評価 
 
  高解像度映像で遠隔地の作業空間全体の
様子を配信するために、タイルドディスプレ
イウォールを活用することが有効である。し
かし 1 台の小型撮影用カメラの解像度では
限界があるため、要求される高解像度による
映像表示が難しい。また、高機能カメラで映
像撮影を行ってもシステム及びネットワー
クリソースの制約でリアルタイムでの配信
が困難とされる。本研究では、作業空間内に
複数のカメラを用いて空間全体を撮影でき
るように設置し、各カメラの撮影映像をタイ
ルドディスプレイウォールに分散転送し、各
映像の合成による高解像度映像の表示を行
える環境を構築した。図３に複数サイトから
のマルチ映像のタイルドディスプレイウォ
ールへの表示例を示す。さらに本環境を用い
て、マルチ映像の相互配信に関する評価実験
を行い、その有効性を示した。 

 
図 3 複数サイトからのマルチ映像のタイル
ドディスプレイウォールへの表示例 

(4)高精細ディジタルコンテンツデータの 
効果的な表示処理・操作技術の検討 
 
 タイルドディスプレイウォールを活用し
た遠隔協調作業に活用する大規模サイズの
ディジタルコンテンツの効率的な表示処
理・操作技術に関する検討を行い、タイルド
ディスプレイ環境下で大規模コンテンツデ
ータを用いた検討及び動作試験を行った。さ
らに遠隔地間でのコンテンツ同期表示技術、
コンテンツ管理用データベースシステムと
の効果的な連携方式に関する検討も行った。 
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