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内 容 梗 概

本論文は，筆者が 2004年から現在までに，大阪大学大学院情報科学研究科博士前期課

程並びに博士後期課程在学中に行った，共有空間でのユーザ指向型ディスプレイ環境に関

する研究成果をまとめたものである．

近年，人々が一所に集まって行う話し合いや共同作業は，電子ディスプレイに表示され

た情報を共有しながら進められることが一般的になりつつある．このような場では，参加

者全員にとって有効な共有情報に加えて，特定の利用者やグループのみにとって有効な個

人情報を扱う必要がある．しかし，他の利用者に対して個人情報を隠しておきたい場合

や，ある利用者の個人情報が他の利用者にとって邪魔な場合もあるため，これらを単純に

共有ディスプレイに表示することは不適切なことも多い．そのため，共有情報と個人情報

を同時に扱うためのディスプレイや環境が多数提案されている．これらは，特殊な単一の

ディスプレイを用いる手法と，複数のディスプレイを用いる手法に分類され，状況によっ

て使い分けられる．

特殊な単一のディスプレイを用いる手法は，全員が近くで同じ場所を見て作業すること

で，身振りなどの非言語情報を有効に使いながら作業できる．また，全ての情報が単一の

ディスプレイ面上にあるため，情報同士の位置関係がわかりやすい．しかし，従来の手法

では，限られた視点位置からディスプレイを見る必要があったり，利用できるディスプレ

イ面がある一部分に限定されていたりと，制限が大きかった．そこで，本論文ではこれら

の制限を無くし，複数人に各々異なる情報を柔軟に提供できる情報提示手法と，それを用

いたテーブル型ディスプレイを提案する．

一方，複数のディスプレイを用いる手法では，個人用のディスプレイを他者から見えな

い位置に配置して利用することで，プライベートな情報を見られる心配なく作業できる

ようにすることができる．また，ディスプレイを複数利用することで作業領域を広くとる

ことができるので，これらを有効に利用して作業することが期待される．しかし，ディス

プレイ同士が物理的に離れていることや，複数のディスプレイがさまざまな位置や向きに

配置されていることから，表示情報の把握や操作が直感的にできないことが多い．そのた

め，いくつかのインタフェースが提案されているが，それらを現実的な環境で利用するた

めにはさまざまな問題が残っている．そこで，本論文では複数のディスプレイをシームレ

スに利用できるインタフェースを統合し，既存の一般的なアプリケーションを使って作業
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できる環境として実現する手法を提案する．

本論文は，全 5章で構成される．

第 1章にて序論を述べ，第 2章と第 3章では，単一のディスプレイ面上を用いて個人情

報を扱うディスプレイに注目する．まず，第 2章では，単一ディスプレイ面上で，複数人

に対して異なる情報を提示する従来の手法の問題点を明確にし，それらを解決するための

手法として，回転する直線偏光板を用いた可視性の制御手法を提案する．また，その光学

特性を測定し，利用可能性を議論する．次に，第 3章では，第 2章で提案した手法を応用

したテーブルトップ型ディスプレイを提案し，その利用法について述べる．そして，被験

者実験を通して情報の見え方を実際に確認し，応用分野や拡張構成を検討する．

第 4章では，複数のディスプレイを有効に利用するためのインタフェースについて紹介

し，これらを統合したシームレスな複数ディスプレイ環境について述べる．さらに，既存

の一般的なアプリケーションを利用できる現実的な作業空間として実現するために必要

な要件を議論し，アーキテクチャやデータフローなどを含めた総合的な実現手法を提案す

る．そして，実装した環境のパフォーマンスを測定し，設計の妥当性や拡張性を検討した

結果について述べる．

最後に第 5章では，本研究で得られた成果を結論として要約する．
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第1章

序論

1.1 研究の背景

人は日常的に他人とコミュニケーションを取りながら生活している．コミュニケーショ

ンには多様な形態があり，声や表情だけで感情を伝えるプリミティブなものから，会議の

ように高度な知能活動を必要とするものまで，社会の発展と共にさまざまな形態が生み出

されてきた．これらには，参加者が対等に意見を出して行う議論や，個人ないしは少数人

のグループが多人数に対して情報を伝達するプレゼンテーション，複数人が協力して何ら

かの目的を達する協調作業，参加者間でスコアを競い合うゲームなどがある．さらには，

これらが組み合わされることや，流動的に移り変わることもある．

このように，コミュニケーションは非常に複雑かつ高度になっているが，いずれの場合

にも，参加者は共通認識となる情報を共有することが重要である．これらの情報には，議

論で問題としている対象や結果のアイデアなどが含まれる．しかしながら，高度なコミュ

ニケーションでは扱われる情報量が多いことに対して，人間が作業をする際に利用でき

る作業記憶の量は多くはない [1,2]ため，それらの情報を何らかの媒体に記録して表示す

る必要がある．そのため，コミュニケーションの場においては，壁や机の上などの全員

が見える場所に，黒板や紙，カードなどのさまざまな媒体を配置して利用することが一

般に行われてきた．複数人が同じ情報を見ることの必要性は，WYSIWIS(What You See

Is What I See)として，コンピュータを用いたグループウェアに必要な要素ともなってい

る [3]．

また，複数人でのコミュニケーションでは，ネゴシエーションやゲームのように相手と

1
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利害関係があるものも多い．このような状況では，共通認識となる情報を全員が同様に共

有するだけでなく，ある特定の利用者やグループのみに保有され，他の利用者に対しては

隠されるべき情報を扱う必要がある．さらに，他の利用者に見られても良い情報であって

も，相手にとって邪魔になるものもある．例えば，個人的なメモを黒板などの共有の領域

に書き込んでしまうと，それらは他の利用者にとっては無意味で紛らわしい情報となる．

そのため，これらの情報は共有の領域から切り離し，個人的なノートなどに記録して用い

られることが多い．なお，本論文では，これら他人に見られたくない情報や見せない方が

良い情報を個人情報と呼び，全利用者に対して有益であり，観察されるべき情報を共有情

報と呼ぶこととする．すなわち，高度なコミュニケーションでは，共有情報と個人情報が

必要に応じて記録され，表示されながら進行していくと言える．

コミュニケーションの多様化と高度化に伴い，情報を記録して表示する道具も歴史と共

に進歩してきた．中でも，19世紀末に発明されたブラウン管から始まった電子ディスプレ

イは，高速な表示情報の切り替えを可能にし，アニメーションも利用できるようにした．

また，1940年代に発明されたコンピュータと組み合わせて利用することにより，1970年

代には表示情報に対して利用者がインタラクションを行う事が可能となった [4]．そのた

め，これらの情報記録と表示能力をコミュニケーション支援に用いる研究がなされ始めた．

初期のコミュニケーション支援環境として，共有情報を利用するための大画面スクリー

ンと，各利用者用の個人情報用にワークステーションを備えた電子会議室 (Colab [5]，CO-

GENT [6]など)が提案された．さらに，コンピュータやディスプレイの低価格化や高性

能化に伴い，より自由度の高い環境が実現されている．例えば，個人用のコンピュータ

がより小型化されたことで，各利用者が個人用のディスプレイを持って自由に動き回れ

るもの [7]や，複数の共有ディスプレイを含み，テーブル型や壁型，ノート PC(Personal

Compuer)といったさまざまなディスプレイを組み合わせた環境 [8]などが提案されている．

一方で，大型のプラズマディスプレイ (PDP: Plasma Display Panel)や液晶ディスプレ

イ (LCD: Liquid Crystal Display)などが低価格化によって普及してきており，複数のディ

スプレイの代わりに 1つの大画面のみを用いてコミュニケーションを行う研究も多くなさ

れている．これらは，利用者同士が常に同じディスプレイを見ているため，アイコンタク

トやジェスチャによる意思疎通を図りやすいといったメリットがあり，他の利用者に隠す

べき情報が少ない協調作業に多く用いられている．例えば，壁に設置した大画面ディス

プレイを用いたものとして，複数人からの同時アクセスや容易な情報交換を行えるシス
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テム [9]や，RFID(Radio Frequency IDentification)を用いて利用者を判別できるシステ

ム [10]などが提案されている．また，利用者の立ち位置を計測し，利用者がディスプレ

イに接近したときに個人情報を表示するシステム [11,12]も提案されている．さらに，こ

のような共有ディスプレイを用いたグループウェアの設計指針に関する研究 [13,14]もな

されており，利用者が一所に集まって行う協調作業などに利用されている．

近年では，壁型のディスプレイだけでなく，利用者同士が対面して対等な位置で話し合

いを行えることなどから，テーブル型の共有ディスプレイも注目を集めている [15]．その

ため，多くのテーブル型システムが提案されており [16–25]，これらを利用する利用者の

認知や振る舞いに関する調査 [26–29]もなされている．さらには，システム設計やビジュ

アライゼーションのガイドライン [30–33]や，開発用のツールキット [34]なども提案され

ている．

このような環境では，複数人が同時に同一のディスプレイに対してインタラクションす

るため，入力インタフェースに関する研究も数多くなされている．例えば，ソフトウェア

に関して，複数のデバイスからの同時入力に対応するためのフレームワークが検討されて

いる [35]．ハードウェアに関しては，単純に人数分のマウスやキーボードをコンピュータ

に接続することも考えられるが，近年は複数人からの入力を同時に検出できるマルチタッ

チディスプレイ [20,36–42]やタンジブルインタフェース [43,44]が注目されている．これ

らは，操作対象に直接触れることで，直感的にインタラクションできることや，利用者同

士がお互いの入力動作を直接見られることから，協調作業に必要なアウェアネス情報を持

つため有効である．

このように，1つの大画面を用いて作業を行う環境では，多くのディスプレイとコン

ピュータを配した環境とは異なる部分でメリットがある．ただし，通常のディスプレイで

は個人情報を扱うことができないため，表示した情報の可視性を制御したり，ディスプレ

イ面のうち各利用者から見える領域を制限したりすることで，単一のディスプレイ面を用

いながらも個人情報を扱うことができるようになってきている．

1.2 共有情報と個人情報を併用できる環境

前節で述べたように，複数人で行うコミュニケーションには，全利用者にとって有益な

共有情報に加えて，特定の利用者やグループにのみ有効な個人情報を必要とするものが多
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図 1.1: 本研究が対象とする問題と提案内容の位置づけ

い．そのため，これらの情報を同時に扱うことができるシステムや手法が多く提案されて

いる．各々の詳細については 2章，3章，4章の関連研究に関する節で述べるが，これら

は大きく分けて 2つのカテゴリに分類される．一方は特殊な単一のディスプレイを用いる

手法であり，他方は複数のディスプレイを利用する手法である．前者のカテゴリは，単一

のディスプレイ面のみを用いながらも，複数の利用者に対して異なる情報を提供するもの

である．また，後者のカテゴリは，共有のディスプレイに加え，個人用のディスプレイな

どを併用することで，共有情報と個人情報を各ディスプレイに割り当てる．両カテゴリの

手法には，各々の長所があり，状況に合わせて使い分けられる．以下，各々の手法の特徴

と従来の手法の問題点を述べ，本論文が対象とする問題を明確にする．図 1.1は本研究が

対象とする領域と従来の手法の問題点，提案内容の位置づけを示している．

1.2.1 情報の可視性を制御できる単一のディスプレイを用いる手法

単一のディスプレイ面を用いながらも，複数の利用者に対して異なる情報を提示できる

手法やディスプレイがいくつか提案されている (例えば，[45–48])．これらは，特殊な光学
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特性を持つディスプレイ面や眼鏡などを用いることで，各利用者に対する表示情報の可視

性を変化させることや，マスクによってディスプレイの一部分を遮ることで，一部の利用

者のみが観察できる領域を作り出すことで実現される．そのため，これらの手法では，全

ての情報を 1つのディスプレイ上に表示しておくことができ，情報同士の位置関係が重要

な場合には特に有効である．例えば，地図や絵の一部を特定の利用者に対して隠したい場

合は，その部分を別のディスプレイなどに移動してしまうと，位置関係がわかりづらくな

る．これに対して，該当部の可視性を変化させ，その利用者に対してのみ見えなくできれ

ば，情報を移動させる必要が無く，情報間の位置関係が保たれる．また，ディスプレイ面

が 1つであるため，全利用者がディスプレイに対して手の届く範囲に集まることができ，

直接タッチやタンジブルなインタフェースを有効に活用できる．

しかし，従来のシステムでは，利用者の視点が移動できる範囲や，利用できるディスプ

レイ領域などにさまざまな制限がある．そのため，これらの制限が無く，可視性をフレキ

シブルに制御できるディスプレイが求められている．

1.2.2 複数のディスプレイを利用する手法

一方，共有情報を表示するためのディスプレイに加えて，個人情報を表示するための

ディスプレイを併用する手法も提案されている ( [6,7,49,50]など)．これらの手法では，各

利用者は個人情報を表示するディスプレイを他の利用者から見えない位置で利用すること

で，他の利用者に対して個人情報を確実に隠し，機密度の高い情報を安心して扱うことが

できる．また，複数のディスプレイを用いることによって，作業領域を広くとることがで

きる．さらに，壁型やテーブル型，モバイル型など，さまざまな形態のディスプレイを用

途ごとに使い分けることもできる．

しかし，ディスプレイごとにマウスやキーボードなどのインタフェースを用意する必要

があり，異なるディスプレイを操作する際にはこれらを持ち替える必要がある．また，利

用者に対してディスプレイがさまざまな位置や向きにあるため，同じ情報が違うものに見

えたり，ディスプレイ同士の接続関係を把握しづらいといった問題がある．そうした問題

を解決するため，いくつかのインタフェースが提案されているが，これらを既存の一般的

なアプリケーションに対して適用し，実際に利用できる環境として実現するには多くの問

題が残されている．そのため，これらを統合し，実際に作業を行える環境として実現する

必要がある．
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1.3 本論文の構成

本論文は，全 5章で構成される．

第 2章，第 3章では，利用者ごとに異なる情報を提示する手法の 1つとして，単一の

ディスプレイ面上で情報の可視性を制御するディスプレイに注目する．

第 2章では，単一ディスプレイ面上で異なる情報を提示する従来の手法を紹介し，それ

らの問題点を明確に述べる．そして，解決するための手法として，回転する直線偏光板に

よる可視性の制御手法を提案する．また，その光学特性を測定し，利用可能性を検討する．

第 3章では，第 2章で提案した手法を応用したテーブル型ディスプレイを提案し，その

利用法について述べる．また，被験者実験を通して情報の見え方を実際に確認し，応用分

野や拡張構成を議論する．

第 4章では，複数の利用者に異なる情報を与えるもう 1つの手法として，複数のディス

プレイを用いる手法に注目し，従来の研究を紹介する．そして，これらを統合し，利用者

が現実的な作業を行える環境として，シームレスな複数ディスプレイ環境について述べ

る．さらに，これを実現するためのアーキテクチャやデータフローなどを議論し，総合的

な実現手法として提案する．そして，実装した環境のパフォーマンスを測定し，設計の妥

当性や拡張性を検討した結果について述べる．

最後に第 5章では，本研究で得られた成果を結論として要約する．

なお，第2章では文献 [51–53]で公表した結果に基づいて論述し，第3章では文献 [54–56]

で公表した結果に基づき論述する．第5章は文献 [57–59]で公表した結果に基づき論述する．



第2章

回転する直線偏光板を用いた情報可視性

制御

1.2節で述べたように，全利用者にとって有用な共有情報に加え，特定の個人やグルー

プのみに有効な個人情報を同時に用いるための手法として，特殊な単一のディスプレイ面

を用い，各利用者に対する表示情報の可視性を制御する手法がある．ただし，本論文にお

いて，「情報の可視性」とは，可視または不可視の 2値のみだけでなく，輝度などに応じて

連続的に変化する情報の見え方を表すこととする．本章では，このようなディスプレイを

実現する手法について注目し，従来の手法とその問題点について述べる．そして，それら

問題点を解決するため，回転する直線偏光板を用いて情報の可視性を制御する手法を提案

し，その応用可能性などについて議論した結果について述べる [51–53]．なお，現実的な

ディスプレイ装置としての実現は 3章で行う．

2.1 まえがき

複数人が同一場所に集まり，大画面ディスプレイなどを見ながら協力して作業を進める

機会が増えている．このような場では，ディスプレイに表示された情報に加え，言葉や

ジェスチャ，アイコンタクトなどを他の利用者と直接交わしながら話し合うことで，効率

的に作業を進めることができる．

そのため，協調作業の場で参加者全員に共有されるディスプレイについては，利用者ご

とのタスクや注目対象に応じた適切な情報の提示や，所有権などに応じた明示的な情報

7
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分類など，さまざまな要求を満たすための情報表示法に関する研究が多数行われている．

しかし，一般のディスプレイ装置に表示された情報は，全利用者から同様に観察されるた

め，一部の情報を特定の利用者のみに強調して提示することや，ある利用者に提示してい

る情報を他の利用者に隠すことが要求された場合に対応することが難しい．そのため，共

有されたディスプレイ上において，利用者ごとに異なる可視性で情報を提供できれば，こ

れらの要求を満たす強力なインタフェースを構築できると考えられる．これまでにもいく

つかの先行研究があるが，利用者の視点が固定されたり，情報の可視と不可視の 2状態を

切り替えるだけであったりと，柔軟性に乏しかった．また，これらの 2状態だけでなく，

情報の部分ごとに輝度や彩度，シャープネスなどの連続的な値を用いて利用者ごとの可視

性を制御できれば，重要な部分だけを特定の利用者だけに強調して提示するといった利用

法も実現でき，より柔軟なインタフェースとなりうると考えられる．

そこで本章では，回転する直線偏光板を用いて，スクリーン上に投影された情報の観察

輝度を視点位置などに応じて変化させ，各利用者に対する可視性を制御する手法を提案す

る．また，提案手法から試作したディスプレイ装置の輝度特性を測定することで原理の有

効性を確認し，実際の光学特性と原理との誤差から生じる問題の解決法も提案する．そし

て，より効果的な拡張構成やその可能性などについて検討する．

2.2 関連研究

本節では，単一のディスプレイ面を用い，観察条件に応じて複数の利用者にそれぞれ

異なる情報を提示する従来の手法を紹介し，その問題点について議論する．図 2.1に示す

Lumisight [45]は，ルミスティーと呼ばれる視界制御フィルムをスクリーンとして用い，

複数の方向から映像を投影することで，異なる方角から観察する複数の利用者に対して，

それぞれ異なる映像を同時に提示できる．また，デュアルビュー液晶や図 2.2に示すトリ

プルビュー液晶 [60]は，視差バリアを液晶画面の前方に置き，異なる方向から観察する

複数の利用者に異なるピクセルを観察させることで，それぞれ異なる情報を提示すること

ができる．しかし，これらの手法では，利用者はあらかじめ決められた視点位置からディ

スプレイを見る必要があり，視点位置が動くと，他の利用者の情報が重なって視認されて

しまう．プライバシーフィルタ [61]は，マイクロルーバーと呼ばれる微細な立て板構造を

用い，ディスプレイを正面から観察した時と斜めから観察した時の可視性を切り替えてい
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図 2.1: Lumisight [45]

図 2.2: トリプルビュー液晶 [60]

ると言えるが，斜めから観察する利用者に対して情報を提示することができない．

視点を固定せずに利用できるシステムとして，図 2.3に示す手法 [62]では，再帰性反射

フィルムで覆われた面に頭部装着型プロジェクタから情報を投影する．これにより，各利

用者は，自身の頭部に設置したプロジェクタから投影された映像のみを観察できることに

なるが，利用者の頭部への負担が大きい．pico projector [63]などの小型のプロジェクタ

も近年は提案されているが，電力供給のため有線となってしまう．また，ディスプレイの

上方に穴の開いたマスクを設置することで，複数の利用者にディスプレイの異なる部分を

観察させるシステム [47]も提案されているが，利用できるディスプレイ領域は広くない．

他にも，図 2.4に示すシステムなどでは，ディスプレイが高速に情報を切り替えて表示
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図 2.3: 再帰性反射フィルムと頭部装着型プロジェクタを用いた可視性の制御 [62]

図 2.4: 液晶シャッタ眼鏡を利用した可視性の制御

し，それに同期して開閉するシャッタ眼鏡を用いて，利用者が観察できる情報を制御す

る [48, 64]．しかし，これらは眼鏡が比較的重いことや，同期信号を遮断されやすいこと

などが問題となる．赤外線プロジェクタや高速プロジェクタを用いて人間の目には視認で

きない情報を表示し，カメラなどを通して観察するシステム [65,66]も提案されているが，

これらの機器を手に持って観る必要があるため手間がかかる．

これら従来の手法には，利用者の視点位置や，ディスプレイ面の利用可能な領域，情報

を視認するための条件などに制限があることがわかる．これを解決するため，本章では

回転する偏光板によって情報の可視性を制御する手法を提案する．なお，過去にも左右

の目に視差画像を与えるため [67]や，テーブル上でオブジェクト認識の精度を上げるた

め [68,69]にも偏光は利用されている．また，偏光で映像を表示し，偏光眼鏡などを通し
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た場合のみ映像を観察できるシステム [70,71]も提案されているが，利用者ごとに異なる

可視性を与えるためには利用されておらず，システムが回転機構によって動的に可視性を

制御するものはまだ無い．

2.3 提案手法の原理

本節では，ディスプレイ面の全体を用い，任意の視点位置からディスプレイを観察する

複数の利用者に対して，異なる可視性で情報を提示できる手法を提案する．

図 2.5: 提案手法の原理

まず，図 2.5のように，プロジェクタの前方に，投光方向に対して垂直となるように直

線偏光板を設置し，これをプロジェクタ偏光板とする．さらに，プロジェクタの投光方向

を軸として，回転角度を任意に制御できる回転機構をプロジェクタ偏光板に取り付ける．

そして，投影光の偏光特性が変化しないスクリーンを用意し，プロジェクタからプロジェ

クタ偏光板を通して情報を投影する．なお，図 2.5では，偏光板および投影光の偏光軸を

ストライプとして表示しているが，実際には人間の目で認識されることはない．ここで，
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図 2.6: マリュスの法則

図 2.7: 投影情報と視点偏光板の偏光軸の相対角度に応じた輝度変化のイメージ

スクリーンと視点の間に新たな直線偏光板を設け，視点偏光板とする．この際，視点から

観察される投影情報の輝度は，投影情報と視点偏光板の偏光軸の相対角度 θに応じて変化

する．

一般に，図 2.6のように光の進行方向に対して垂直な偏光軸 (図 2.6では y軸方向)を持

つ理想的な直線偏光板に対し，θ傾いた偏光が輝度 I0で入射した際，偏光板を通過した偏

光の輝度 Iは，

I = I0cos
2θ (2.1)

という式で与えられる．これはマリュスの法則 [72]として知られている．提案手法におい

ても，プロジェクタから投光された情報の輝度は，プロジェクタ偏光板と視点偏光板を通

過する際に，それぞれ (2.1)式に従う．図 2.7は提案手法を用いて均一な白色光を投影し

た際に，各画像中央に置かれた視点偏光板と投影光の偏光軸の相対角度 θに応じて，観察

輝度が変化する様子のイメージ図である．理論的には，投影される光は θ = 90 degのと

きに，視点偏光板により図 2.7(a)のように遮断され，θ = 0 degでは図 2.7(c)のように完

全に透過することとなる．そのため，視点偏光板を通過する投影情報の輝度は，プロジェ
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クタ偏光板を回転させることにより，任意に制御することができる．または，逆に視点偏

光板を回転させても同様の効果を得ることができる．

2.4 試作および輝度特性測定

提案手法では，2枚の偏光板の相対角度が観察輝度を決定するため，複数の利用者に異

なる輝度で情報を提供するためには，この相対角度を利用者ごとに異なるようにする必

要がある．そこで，その実現手法の 1つとして，提案手法をテーブル型ディスプレイに適

用した装置を試作する．テーブルを囲んで立つ数人の利用者を想定すると，テーブル面に

投影された情報の偏光軸が，スクリーンに対する利用者の視点位置によって異なるため，

本提案手法の理想的な設置形態の 1つであると言える．たとえば，眼鏡などの形態で実装

された視点偏光板を装着した 2人の利用者がいる場合に，どちらか 1人に対して投影情報

の観察輝度を低くすることで，その利用者に情報を隠しつつ，もう一方の利用者には高い

輝度で情報を提示するといった表示法を実現できると考えられる．ただし，ディスプレイ

面における偏光の崩れなどから，実際に観察される輝度は理論上の値との誤差があると考

えられるため，情報隠蔽などの妨げとなる可能性がある．そこで，テーブル型ディスプレ

イを試作し，実際の輝度特性を測定する．

2.4.1 試作装置の実装

輝度測定のため試作したディスプレイの構成とプロジェクタ周辺の写真を図 2.8および

図 2.9に示す．本試作ディスプレイは，水平に設置したプロジェクタからPCで生成され

た映像情報を投光し，プロジェクタ偏光板を通過させた後，鏡で反射させて水平面上に設

置した透過型スクリーンに投影する．床面からスクリーン面までの高さは 900 mmであ

り，スクリーンサイズは 1, 200 mm × 900 mmである．また，モータドライバが PCか

らの制御信号を受け取ってモータの回転を制御し，プロジェクタ偏光板を回転させること

で，投影情報の偏光軸を制御する．

プロジェクタは東芝製TDP-TW350(J) (光出力: 3, 500 lumen，解像度: 1, 600 × 1, 200

pixels）を用い，スクリーンは偏光による立体視に一般的に利用される Stewart社製Tech-

plex 200を用いる．そして，モータには 2相ユニポーラ方式，単位角度 7.5 degのステッ

ピングモータを用い，モータドライバとPCの通信にはRS232Cを利用する．また，プロ
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図 2.8: 試作ディスプレイの構成

図 2.9: プロジェクタ周辺部
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ジェクタ偏光板および視点偏光板には，共にLN-1804P(単体平均透過率: 38.00±2.5%, 偏

光度: 95.0%以上 (実測値は 99.9%以上))を用いる．

2.4.2 輝度特性の測定

試作ディスプレイ上で実際に表示される情報の輝度特性を測定するため，スクリーン中

心部に均一な白色円を投影する．そして，プロジェクタ偏光板によって決定される白色円

の偏光軸と，視点偏光板の偏光軸の相対角度に応じた観察輝度の変化を，次の 2つの条件

で測定する．

1. プロジェクタ偏光板を固定して白色円の偏光軸を固定し，観察方位を変化させる場合

2. 観察方位を固定し，プロジェクタ偏光板を回転させて白色円の偏光軸を変化させる

場合

なお，観察方位とは，白色円中心から観察位置への方位を指すものとする．

図 2.10(a)は条件 1での測定における機器配置を鉛直上方から描いた図である．白色円

の偏光軸は x軸方向とし，視点偏光板の偏光軸は鉛直方向とする．そして図 2.10(c)に示

すように，ディスプレイ面から高さ 700 mm（地面から 1, 600 mm），白色円の中心から

上方へ 45 degの位置に色彩輝度計 (コニカミノルタ製CS-100A)を設置し，白色円の中心

の輝度を測定する．これは，平均的な身長の日本人がディスプレイ長辺の端から立位でス

クリーン中心を観察する時の目の高さと角度にほぼ一致する．

以上の環境で，y軸と観察方位との角度差 αを 15 degごとに変化させながら，視点偏

光板を設置した場合の観察輝度 Ifilter(α)と，設置しない場合の観察輝度 Inofilter(α)を測

定する．そして，その比率を

r =
Ifilter(α)

Inofilter(α)
(2.2)

として算出する．この時，α − 90は (2.1)式における θに相当し，理想的には，

r = cos2(α − 90) (2.3)

となる．

条件 2では，図 2.10(b)に示すように観察方位を y軸方向とし，プロジェクタ偏光板に

よって決定される白色円の偏光軸と x軸との相対角度 βを 15 degごとに変化させて測定
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図 2.10: 測定時における機器配置

する．色彩輝度計の高さと向き，および視点偏光板の向きは，条件 1での測定時と同様で

ある．輝度比率 rは，(2.2)式の αを βと置き換えて算出する．

2.4.3 測定結果

測定結果を図 2.11および図 2.12に示す．図 2.11(a)は条件 1におけるαと輝度 Iの関係

を表し，図 2.11(b)は αと輝度比率 rの関係を表している．また，図 2.12(a)(b)は条件 2

における βと輝度 Iおよび輝度比率 rの関係を表している．

また，これらの結果を視覚的に確認するため，αおよび β をそれぞれ 0 deg，45 deg，

90 degとした条件でスクリーンに画像を投影し，カメラで視点偏光板を通して撮影した
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図 2.11: αに対する輝度 Iおよび輝度比率 r
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図 2.12: βに対する輝度 Iおよび輝度比率 r
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図 2.13: 画像を投影した際の αおよび βと観察画像

結果を図 2.13に示す．なお，本論文においてスクリーンを撮影した写真は，すべて実際

に人間が目でスクリーンを観察した見え方に近くなるように，カメラの感度や露出などを

設定して撮影したものである．

2.5 外乱を用いた情報漏れの隠蔽手法

本節では，前節で実現した試作ディスプレイの輝度特性を測定した結果と，原理との誤

差による問題について述べ，その解決方法を提案する．

2.5.1 輝度特性と情報可視性

図 2.11(b)と図 2.12(b)から，投影光が視点偏光板を通過する際の輝度の変化は，ほぼ

(2.1)式に即した正弦的な形状となっていることがわかる．ただし，理想的な値と完全に

は一致しておらず，誤差が確認できる．たとえば，α，β = 0 degである図 2.13(c)(f)の

画像においても，理論上は投影情報が完全に遮断されるが，画像が微かに漏れて観察さ
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れることがある．α，β = 0, 180 degにおいて，最小値が 0.0とならず　 0.070から 0.075

となっている原因を確認するため，プロジェクタ偏光板を外してスクリーン面上に置き，

α = 0 degかつβ = 0 degとして前節と同様の測定を行った．その結果，視点偏光板が無い

場合の輝度 I = 45.5 cd/m2，ある場合の輝度 I = 0.23 cd/m2であり，輝度比率 r = 0.0051

であった．このことから，前節の実験において，投影光の偏光がスクリーン面で部分的に

崩れ，視点偏光板を通過していたことが原因と考えられる．一方，α，β = 90, 270 degに

おいて，最大値が 1.0とならず 0.69から 0.70となっている原因として，投影光が視点偏光

板を通過する際に αや βに依らず一定の割合で減衰をしていることが考えられる．理想

的な偏光板の単体透過率である 50%に対して，利用した偏光板の単体透過率は約 38%で

あることから，偏光板に対して偏光軸が平行な光も約 76%に減衰すると考えられる．加

えて，スクリーン面での偏光崩れも考慮すると実測値にほぼ一致する．観察輝度の減衰効

果を利用して，特定の利用者に情報を隠蔽することができれば，協調作業などの場におい

て個人情報を利用する際に有効と考えられるため，α，β = 0 degの状態における誤差は

特に重要であり，適切に対処しなければならない．そこで，投影した映像に外乱を重畳す

ることで，減衰した映像を隠蔽することを提案する．

2.5.2 外乱の重畳

2.3節で提案した手法を実際に用いる環境では，室内照明や壁面での拡散反射などが外

乱としてスクリーンに入射することが多いため，輝度比率が理論値である 0.0とならなく

とも隠蔽は可能である．図 2.14は視点偏光板によって減衰した画像に対する室内照明の

影響を示している．図 2.14(a)は投影する画像であり，図 2.14(b)(c)は θ = 90 degとなる

条件下で，それぞれ通常の室内照明を消灯および点灯した状態で，視点偏光板を通してス

クリーンを撮影した写真である．なお，室内照明によるスクリーンの輝度は 20 cd/m2程

度であった．ここでは，輝度が低くなった場合でもエッジを観察しやすい白黒 2値画像を

用いたが，室内照明が点灯している場合には，図 2.14(c)のように投影情報を認識するこ

とができない．そのため，2.3節の手法は現実的な場において，輝度の減衰効果を用いて

情報を隠蔽することが可能であると言える．また，図 2.14(d)は室内照明を点灯した状態

で偏光板を通さずに撮影した写真であり，投影した情報を十分に認識できていることがわ

かる．

ただし，環境光の強さは環境ごとに異なるため，必要な外乱の強さについて議論する．
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図 2.14: 外乱の効果

Weberの法則によると，刺激強度 Iの外乱がある環境において，人間が認識できる刺激強

度差の閾値∆Iは次式で与えられる．

∆I

I
= k (k : constant). (2.4)

この関係を用いれば，必要な外乱 Iの値を算出して室内照明を調整することで，理想的な

環境でディスプレイを利用することができる．さらに，環境光以外にも，任意の輝度で投

光できる投光装置などを用いれば，外乱を意図的に与えることができる．ここで，比較的

強い外乱を与えた場合，プロジェクタ偏光板と視点偏光板の偏光軸の相対角度が 90 deg

から少しずれた場合でも，情報は観察されなくなる．これは，テーブル型のディスプレイ

においては，情報を隠蔽できる観察方位の幅が広くなることに相当する．そのため，外乱

の強度を制御することで，情報を認識できる立ち位置の領域と，認識できない立ち位置の

領域の広さをある程度制御できる．

一方，実装したディスプレイではプロジェクタ光の入射角がスクリーンに対して垂直で
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はないため，図 2.11(a)のように観察される輝度が観察方位によっても大きく異なってい

ることがわかる．このことから，視点偏光板を通して観察される輝度の絶対値は観察方位

によって異なり，情報隠蔽に必要な外乱の強さも観察方位によって異なるが，観察方位に

対する輝度特性をプロジェクタ光と外乱の間で一致させることで対処できる．具体的に

は，プロジェクタと同様の輝度特性で投光できる外乱の投光装置を用意し，プロジェクタ

の近くに配置することで実現できる．このような外乱を意図的に与えるディスプレイにつ

いては，3章で実現して検証する．

2.6 考察

本章では，提案手法の応用や拡張構成などについて考察する．

2.6.1 テーブル型ディスプレイへの適用

図 2.13からわかるように，テーブル型の試作ディスプレイは，単一のスクリーン面に

投影された情報を，異なる観察方位にいる利用者に対して異なる輝度で同時に観察させる

ことができる．この際，システムがプロジェクタ偏光板を回転させ，投影情報の偏光軸を

変更することで，輝度が最大または最小となる観察方位を任意に作り出すことができる．

これを利用して，ある観察方位にいる利用者に対して，情報の観察輝度を低くして情報を

隠蔽するのと同時に，別の利用者に対して同じ情報を開示することが可能である．また，

情報を強調したい利用者に対しては明るく，そうでない利用者に対しては比較的暗く情報

を提示するといった利用法も考えられる．

なお，実装したディスプレイでは，プロジェクタ偏光板を回転させるモータの最大回

転速度は 360 deg/s程度であった，これに対し，テーブルの周りの利用者の移動速度は，

走った場合でも最大 180 deg/s程度であり，利用者の移動に対して十分な回転速度を有し

ている．一方，モータのステップ角が 7.5 degであるため，投影情報の偏光軸が目的の方

向から最大で 3.75 degずれることとなる．そのため，視点偏光板に対する投影情報の偏

光軸が 90 degとなるようプロジェクタ偏光板を回転させる時，視点偏光板を通過してし

まう情報の輝度がずれによって大きくなる．しかし，提案手法の輝度特性は (2.1)式に示

すとおり正弦的であるため，輝度が最小となる θ = 90 degの周辺では，ずれに対する輝

度の変化は小さい．具体的には，3.75 degずれた場合でも I0cos
2(93.75) = 0.0043I0程度
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となる．また，ステップ角の小さいステッピングモータやサーボモータを用いることで改

善も可能である．

2.6.2 応用構成の検討

提案手法は，試作した構成だけでなく，さまざまな拡張構成を実現することにより，多

様で柔軟な可視性制御を実現できる．まず，プロジェクタを増設した構成について検討す

る．図 2.15(a)は，図 2.5の基本構成にプロジェクタを 1台追加した場合の構成例の概念

図である．この例では，一方のプロジェクタ (プロジェクタ 1)にはプロジェクタ偏光板を

設置しているが，もう一方 (プロジェクタ 2)には設置していない．この場合，プロジェク

タ 1から投影された情報は，プロジェクタ偏光板と視点偏光板により，試作ディスプレイ

と同様に観察輝度が変化する．一方，プロジェクタ 2から投影された情報はあらゆる方向

の偏光成分を持つため，視点偏光板で輝度が一定の減衰をするものの，観察方位に依存せ

ず同様に観察される．この構成を用いれば，プロジェクタ 2から投影された情報を全員に

平等に認識させ，同時に，プロジェクタ 1から投影された情報をある利用者に対しては明

るく，ある利用者に対しては比較的暗く認識させることができる．すなわち，特定の利用

者に情報の一部をハイライトして提示することができると考えられる．また，プロジェク

タ 1から投影される情報は，利用者から認識できない程度に輝度を減衰させることもでき

るため，プロジェクタ 1から一部の利用者だけに観察されるべき情報を投影し，プロジェ

クタ 2からは全利用者に観察されるべき共有情報を投影するといったことも可能である．

さらに，図 2.15(a)の構成では，各プロジェクタから投影される情報を重畳して利用す

ることができる．そのため，プロジェクタ 2を 2.5.2項で述べた投光装置として利用する

ことができる．ある情報を利用者に対して隠蔽したい場合，投影情報の観察輝度を視点偏

光板で大幅に減衰させることはできるものの，完全に遮断することはできない．そこで，

(2.4)式から導かれる輝度以上で白色光などをプロジェクタ 2から投影すれば，輝度の減

衰した情報を利用者が認識できなくなると考えられる．この時，輝度が減衰した情報の反

転画像と白色光を混ぜ合わせて投影する手法 [73]を併用することも有効と考えられる．ま

た，プロジェクタ 2から比較的輝度の低い情報を投影し，プロジェクタ 1から輝度の高い

光を投影することが考えられる．この場合，プロジェクタ 1からの光を視点偏光板によっ

て遮断した利用者のみが，プロジェクタ 2からの情報を認識できる．そのため，視点偏光

板を装着しない利用者を含め，それ以外の利用者が情報を認識できない状況となり，特定
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図 2.15: 拡張構成の概念図

の利用者だけが表示されている情報を認識できるプライベートな情報を実現できると考

えられる．

プロジェクタだけでなく，プロジェクタ偏光板を増設することも考えられる．プロジェ

クタに対して 1枚のプロジェクタ偏光板を設置する代わりに，図 2.15(b)のように小型の

偏光板を複数設置し，独立して回転制御することで，領域ごとに異なる偏光軸を与えるこ

とができる．領域ごとの偏光軸を少しずつ変え，視点偏光板を通した場合，領域ごとに輝

度で認識される．これにより，ある利用者に対して，情報の重要度に応じて多段階に輝度

が階調分けされたような表現を与えることができる．また，観察方位が 90 deg異なる 2

人の利用者に別々の個人情報を与えることができると考えられる．図では複数のプロジェ

クタ偏光板間に隙間があるが，隙間を無くし，より小さな領域ごとに偏光軸を制御する方

法として，液晶ディスプレイに用いられている液晶パネルを応用することが考えられる．

液晶ディスプレイは，2枚の偏光板間に液晶パネルを挟んだ構成をしており，一方の偏光

板によって偏光した光を液晶パネルがピクセルごとに独立して回転させることで，もう一

枚の偏光板を通過する光量を制御している．そこで，プロジェクタ偏光板からモータを外

して固定し，スクリーンとの間に液晶パネルを配置することで，プロジェクタ偏光板を通

過した光の偏光軸を，液晶パネルのピクセルごとに独立して回転させることができると考
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えられる．

一方，各利用者の視点偏光板を同一の偏光軸で固定して実装し，ある利用者に対する

観察輝度をプロジェクタ偏光板の回転で決定した場合，他の利用者に対する観察輝度を

任意に制御することはできない．たとえば，テーブルを挟んで対面に位置した利用者同

士は，必ず，同じ情報を同じ輝度で観察することとなる．しかし，利用者に装着する視点

偏光板も回転制御機構を有すれば，対面の利用者に異なる可視性を与えたり，逆に，直交

に位置する利用者同士に対して同様の情報可視性を与えたりといった制御も可能である．

ただし，この場合は視点偏光板に制御機構などを搭載する必要があり，偏光軸によっては

相手の目を見ることができない可能性がある．そのため，投影情報の指向性を制御する技

術 [45]や，物理的に遮る技術 [60]を併用することが有効となる可能性もある．

また，何らかのセンサを用いて視点偏光板の位置や傾きを検知し，偏光板の軸の相対角

度をこの動きに連動させれば，自由に移動する利用者を対象にした観察輝度制御を行うこ

とができる．たとえば，ある利用者の視点偏光板の位置と傾きを追従するようにプロジェ

クタ偏光板を回転させれば，その利用者がテーブルの周りのどの位置にいても常に特定の

輝度で情報を認識させることや，常に情報を隠すことが可能である．なお，これには眼鏡

の重さによる負荷を増やさないため，サイズの小さいセンサや，スクリーン端に設置する

タッチセンサ，光学的なトラッカなどを用いることが重要である．

2.6.3 応用分野の検討

提案手法を利用したディスプレイは，ボードゲームや協調作業において，相手に隠した

い情報がある場合に有効であると言える．例えば，テーブルの周りにいる全利用者から観

察される情報と，特定の利用者からは観察できない情報，特定の利用者からのみ観察でき

る情報を同時に表示できる．そのため，ある利用者に対して情報を隠して推理させたり，

ある利用者だけが知り得る情報を表示したりするゲームを容易に実現できる．また，前節

で述べた応用構成を用いれば，2名の利用者に対して別々の個人情報を提供することで，

相手から手札を隠して行うカードゲームなども可能である．協調作業の場においても，あ

る利用者だけに必要な情報を，他の利用者に対して隠蔽しておくことで，相手を妨害する

ことなく作業させることができる．

さらに，複数の利用者が同じ場所に異なるものを見るという現象は日常に起こることが

少ないため，見る者に強い印象を与えることができると考えられる．そのため，提案手法
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はアートや宣伝などにおける情報表現としての利用も期待される．

2.6.4 壁型ディスプレイへの適用

提案手法は，テーブル型ディスプレイだけでなく，壁型ディスプレイなどにも適用可能

である．ただし，この場合，投影された情報の偏光軸は視点位置に依存しないため，視点

位置によって観察輝度は変化しない．そのため，視点偏光板の偏光軸が異なる複数の眼鏡

を利用することが考えられる．そして，前項で述べた応用構成を用い，部分ごとに偏光方

向が異なる情報を表示することで，立場が異なるいくつかの聴衆のグループに対して，異

なる部分を強調したプレゼンテーションなどを行うことができると考えられる．

2.7 むすび

本章では，利用者ごとに異なる情報を提示する手法の 1つとして，単一のディスプレイ

面を用いる従来の手法とその問題点を述べた．そして，それらの問題を解決するため，回

転制御された直線偏光板を利用し，スクリーンに投影される情報の偏光軸を制御すること

で，別の直線偏光板を通して観察される輝度を制御する情報表示手法を提案した．また，

基本的な構成で試作ディスプレイを実装し，その輝度特性を計測した．そして，外乱を用

いて誤差による情報漏れを隠蔽する手法を提案した．さらに，提案原理の利用可能性およ

び実装の拡張による展望について議論した．本提案手法を基にしたテーブル型ディスプレ

イへの応用は次章で述べるが，次章では扱わない壁型ディスプレイへの応用や拡張構成の

実現，評価などの研究が今後進められることを期待したい．



第3章

利用者ごとに異なる情報を与えるテーブル

型ディスプレイ

前章では，回転する直線偏光板を利用した情報可視性の制御手法について述べ，特に

テーブル型ディスプレイに対して適用することが有効であることを述べた．そこで本章で

は，前述の手法を応用したテーブル型ディスプレイを試作し，実装したディスプレイを用

いた複数人に対する情報提示例を示す．また，被験者実験を通して情報の見え方を実際に

確認し，利用可能性について考察した結果について述べる [52, 54–56]．

3.1 まえがき

テーブル型ディスプレイは，複数の人が一堂に集まり，顔を合わせて行う協調作業の場

で重要な役割を果たす要素技術として注目を集めている．このようなディスプレイを囲

んだ利用者は，テーブルトップ面に表示された情報に対して対等にアクセスでき [74]，電

子的な情報だけでなく，利用者間のジェスチャや相手の存在感などを生かした形での作業

をすることができる．そのため，多くの情報提示技術やインタフェースが研究されてい

る [15]．

一方，複数人が場を同じくして協調作業などを行う際には，すべての情報を全利用者

間で共有するだけでなく，一部の情報を特定の利用者やグループ間だけで保有することが

同時に要求されることも多い [75]．しかし，通常のディスプレイ上に表示された情報は全

利用者に平等に提示されるため，特定の利用者に限定して情報を提示することが難しい．

27
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そのため，いくつかの方法が提案されているが，利用者の視点移動が限定されたり，ディ

スプレイ面の一部しか利用できなかったりといった制約が大きかった．これの問題を解決

するため，筆者らは前章で回転偏光フィルタを用いた情報可視性制御手法 [51]を提案し，

その可能性を検証した．

本章では，回転偏光フィルタを用いた情報可視性制御手法を応用することで，複数の利

用者に異なる可視性で情報を提示するテーブル型ディスプレイを提案する．これにより，

利用者の立ち位置などに応じて，表示情報を異なる可視性で認識させることができる．以

下，提案ディスプレイの構成と，提案ディスプレイを用いて特定利用者に対する情報の開

示と隠蔽の制御，および情報分類の可視化を実現する方法について述べ，実装したディス

プレイを用いてその実現性を確認する．さらに，エンタテインメントへの応用例の 1つで

ある「MysteriousPOND」について述べ，より実用的な場面での応用や今後の課題などに

ついて検討する．

3.2 関連研究

単一のディスプレイ面を用いながらも，表示された情報の可視性を観察条件に応じて変

化させることで，複数の利用者に対して異なる情報を提示できる協調作業用テーブル型

ディスプレイがいくつか提案されている．本節では，それらを紹介し，問題点などを議論

する．

図 3.1に示す Lumisight Table [76]は，方向によって光の透過特性が異なるフィルムを

スクリーンとして用いたテーブル型ディスプレイで，テーブル四方に着座した各利用者に

各々異なる情報を提示できる．しかし，利用者の視点位置が動くと，他の利用者の情報が

重なって表示されてしまう．また，決められた視点位置から観察する 4名以外の第三者に

情報を提示することもできない．

図 3.2に示す SharedWell [47]では，テーブル型ディスプレイの上方に穴の開いたマス

クを設置し，各利用者の視点が移動することで，個人的な領域と共有された領域を動的に

作り出して利用できるが，利用できるディスプレイ領域は広くはない．同様に，ディスプ

レイに空いた穴を利用するシステムとして，virtual panelを用いたテーブル型ディスプレ

イ [46]がある．これは，テーブル面の一部が透明なアクリルとなっており，特定の方向か

ら見る利用者に対してのみ，テーブル内部に設置された液晶ディスプレイ上の情報を提示



3.2. 関連研究 29

図 3.1: Lumisight Table

図 3.2: SharedWell

する．また，テーブル面にも情報を表示することで，公共の情報と個人的な情報を同時に

扱うことができる．しかし，利用者は視点を移動することができず，テーブル面のうち個

人的な情報を表示する領域は固定されている．

図 3.3に示す two-user responsive workbench [77]は，2人の利用者の左右眼用の情報を

テーブル面に高速で順次表示し，それに同期して開閉する液晶シャッタ眼鏡をかけた 2人

の利用者に異なる方向から見た立体映像を提示する．しかし，これは眼鏡が電気的な機構

を持つため比較的重くなり，利用者への負担が大きい．また，眼鏡に対して有線方式の同

期信号を用いた場合は利用者への負担となり，赤外線を用いた無線方式の場合は，利用者

の手などさまざまな原因で信号が遮られやすい．
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図 3.3: Two-user responsive workbench

一方，ディスプレイに多数の情報が表示されている場合，利用者の作業を支援するた

め，情報の所有者や属性に応じて，位置や向きで分類して表示することが有効となること

が多い [78, 79]．しかし，複数の利用者が共有ディスプレイ上で異なる意図を持って作業

をしている場合に，ある利用者が情報を探すために共有情報の配置や向きを変えると，他

の利用者の作業を妨害してしまう可能性が大きい．そのため，このような一時的な情報分

類を特定の利用者またはグループのみに対して可視化できれば，単一のディスプレイ面上

で複数人が異なるタスクを行う場などで有効なインタフェースとなり得ると考えられる．

そこで，可視と不可視の 2値的な制御だけでなく，表示情報の可視性を段階的に制御し，

特定の利用者のみに差異を認識させることができれば，このような情報分類も実現できる

と考えられる．

これらのことから，単一のディスプレイ面で共有情報と個人情報を同時に扱う場合は，

以下の要件を満たすディスプレイが実現できれば，上記のような問題を解決でき，新たな

展開を期待することができる．

• 利用者の視点位置を限定しない
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• 利用者の頭への負荷が小さい

• 2名以上の利用者に対して異なる可視性で情報を同時に提示する

• ディスプレイ面全体を利用し，部分ごとに情報の可視性を制御する

• 表示情報の可視性を段階的に制御する

従来のディスプレイには，これらを全て満たすものはまだない．これらを実現するため，

回転する偏光フィルタを用いた可視性制御を，テーブル型ディスプレイに適用する．

3.3 提案ディスプレイ概要

本節では，前章で提案した回転偏光フィルタを用いた情報可視性制御手法を応用した

テーブル型ディスプレイの概要について述べる．

回転偏光フィルタを用いた情報可視性制御は，光が 2枚の偏光板を通過する際に，偏光

板同士の相対角度に依存して減衰するマリュスの法則を応用し，複数の利用者に異なる輝

度で情報を認識させるものである．図 3.4は提案ディスプレイの概略図であり，テーブル

内部に水平に設置した 2台のプロジェクタからPCで生成された映像情報を投光し，鏡で

反射させてテーブルトップ面に投影する．このうち 1台のプロジェクタ (プロジェクタ 1)

の前方には，PCからの信号で任意に回転を制御できる回転機構と偏光板を設置する．こ

れは，回転偏光フィルタによる可視性制御におけるプロジェクタ偏光板に相当する．また，

位置センサを取り付けた眼鏡のフレームに偏光軸が鉛直方向となるよう偏光板を設置す

ることで，視点偏光板とする．もう一方のプロジェクタ (プロジェクタ 2)には何も設置せ

ず，直接情報をディスプレイ面へ投影する．底面からスクリーンまでの高さは 900 mm，

スクリーンサイズは 1, 200 mm× 900 mmである．

なお，プロジェクタは東芝製プロジェクタTDP-TW350(J)(光出力: 3, 500 lumen，解像

度: 1, 600× 1, 200 pixel）を用い，スクリーンは偏光による立体視に利用される Stewart

社製Techplex 200を用いる．また，モータには 2相ユニポーラ方式，単位角度 7.5 degの

ステッピングモータを用い，モータドライバとPCの通信にはRS232Cを利用する．位置

センサには InterSense社製 IS-600 Mark II SoniDisc(更新レート: 180 Hz，精度: 7.0 mm，

遅延: 4 − 10 msec)を用いる．
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図 3.4: 実装ディスプレイ概観

3.4 複数の利用者への情報提示例

本節では，提案ディスプレイを用いた情報提示例として，特定利用者に対する情報の開

示と隠蔽の制御，および動的な分類の可視化について述べる．

3.4.1 特定の利用者に対する情報の開示と隠蔽の制御

輝度減衰を利用した情報の隠蔽

提案ディスプレイは，投影した情報の部分的な開示または隠蔽を制御することができ

る．その最も単純な例を図 3.5に示す．この例では，視点偏光板を装着した 2人の利用者

が，図 3.5(a)(b)に示すように互いに直交する位置に立っている．また，プロジェクタ 1

は，プロジェクタ偏光板を通して図 3.5(a)に示すストライプと同方向の偏光軸で情報をス

クリーン右半面へ投影しており，プロジェクタ偏光板を持たないプロジェクタ 2は，左半

面へ情報を投影している．この時，利用者 1の位置からは，プロジェクタ 1からの投影情

報と視点偏光板の偏光軸が平行であるため，図 3.5(c)のようにプロジェクタ 1に投影され

た部分を鮮明に観察できる．しかし，利用者 2の位置からは，プロジェクタ 1からの投影
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図 3.5: 特定の利用者に対する情報の開示と隠蔽の制御

情報と視点偏光板の偏光軸が垂直であるため，視点偏光板に遮断され，図 3.5(d)のよう

にプロジェクタ 1からの情報 (写真における奥側の半面)は隠蔽されている．また，プロ

ジェクタ 2から投影された情報はあらゆる偏光成分を持つため，視点偏光板で輝度が半減

するものの，観察位置に依存せず平等に認識できる．ここで，プロジェクタ偏光板を左ま

たは右方向に 90 deg回転させれば，開示と隠蔽の関係を反転させることができる．すな

わち，利用者 2はプロジェクタ 1の情報を観察できるようになり，反対に，利用者 1は観

察できなくなる．これは，一部の情報を特定の利用者に対して開示すると同時に，他の利

用者に対して隠蔽していると言える．また，この例では，偏光眼鏡をかけない利用者は全

ての情報を観察することができる．そのため，利用者が作業に不要な情報を隠しておき，

全体を見たいときに偏光眼鏡を外すといったことができる．なお，図 3.5(a)では偏光軸の

説明のためストライプを描いているが，実際にはこれらは人間の目からは認識されない．
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図 3.6: 外乱画像を利用した情報隠蔽の例
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図 3.7: 外乱画像と本画像

外乱画像を利用した情報の隠蔽

提案ディスプレイは，偏光眼鏡をかけた特定の利用者に対して情報を隠蔽するだけでな

く，2台のプロジェクタから投光する画像を重畳することで，裸眼の利用者に対して情報

を隠蔽することもできる．図 3.6は，視点偏光板を装着した利用者 1および 2と，裸眼の

利用者 3が互いに直行する位置からスクリーンを観察している状況で，図 3.7(a)に示す半

面の外乱画像と図 3.7(b)に示す本画像を，プロジェクタ 1と 2からそれぞれ投影した時の

結果である．図 3.6(a)の状況では，プロジェクタ 1から投影された外乱画像の偏光軸が利

用者 1の視点偏光板に対して平行になっており，各利用者からは図 3.6(b)(c)(d)のように

観察される．外乱画像と視点偏光板の偏光軸が平行である利用者 1および裸眼の利用者 3

は，外乱画像に隠された文字Aを観察できない. 一方，外乱画像と視点偏光板の偏光軸が

垂直となる利用者 2の視点偏光板において，文字Aの輝度は半減するだけであるのに対

し，外乱画像はほぼ遮断される．そのため，利用者 2だけがプロジェクタ 2から投影され

た文字Aを観察できる．文字Bには外乱画像が重畳されていないため，全利用者から観

察できる．ここで，プロジェクタ偏光板を右または左に 90 deg回転させると図 3.6(e)に

示す状況となり，投影情報は各利用者から図 3.6(f)(g)(h)のように観察される．この状況

では，外乱画像の偏光軸が 90 deg回転しており，利用者 1は文字Aを観察できるが，利

用者 2と利用者 3は観察できない．文字Bに関しては，変わらず全利用者から観察されて

いる．なお，図 3.6では，外乱画像を重畳した部分がつぶれて単色に見えているが，実際

にスクリーンを見た場合は図 3.7(a)のような外乱画像として認識できる．
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利用者の視点位置情報を利用した制御

提案ディスプレイは，利用者の視点位置を計測する位置センサからの情報を利用するこ

とで，テーブルの周りを移動する利用者に対して常に情報を開示または隠蔽するといった

制御ができる．図 3.8は視点偏光板を装着した 3人の利用者 1から 3がいる状況で，利用

者 2の視点偏光板に対して，投影情報の偏光軸が常に平行となるようにプロジェクタ偏光

板を制御した場合の観察結果である．なお，利用者 2の頭部の▲印は位置センサを示す．

また，この例ではプロジェクタ 1からのみ情報を投影している．利用者が図 3.8(a)(b)の

ような位置関係の時，図 3.8(c)(d)(e)に示すように，利用者 2とその隣に立つ利用者 3は

投影情報を鮮明に認識することができるが，彼らと直交する位置にいる利用者 1は，投

影情報を認識することができない．ここで，静止している利用者 1と 3の間を利用者 2が

図 3.8(f)(g)に示す位置に移動すると，投影情報の偏光軸が利用者 2を追うように回転す

る．この時，図 3.8(h)(i)(j)のように利用者 2は変わらず鮮明に情報を認識できるが，静

止していた利用者 1と 3は輝度の低い情報を認識することとなる．さらに，利用者 2が図

3.8(k)(l)に示す位置まで移動すると，図 3.8(m)(n)(o)のように利用者 2と 1は鮮明に情報

を認識でき，利用者 3は情報を認識できない状態となる．

図 3.8の例とは反対に，投影情報の偏光軸を利用者 2の視点偏光板に対して常に垂直に

なるようにプロジェクタ偏光板を制御すれば，利用者 2は常に情報を隠蔽された状態とな

る．この場合，利用者 1と 3は利用者 2の対面または近くにいれば情報を認識することが

できず，利用者 2に対して直交する位置にいれば情報を鮮明に認識することできる．なお，

2.6.1項で述べたように，プロジェクタ偏光板を回転させるモータは，利用者の移動に対

して十分な回転速度を有している．

3.4.2 特定利用者に対する情報分類の可視化

提案ディスプレイは，特定の利用者に対して，プロジェクタ 1と 2の投影情報の間に輝

度差が生じるようプロジェクタ偏光板を制御することで，情報の分類を可視化することが

できる．

図 3.9(a)のように，視点偏光板を装着した利用者 1と 2および裸眼の利用者 3が互いに

直行する位置でスクリーンを観察している状況での例を示す．今，図 3.9(b)に示す 2種類

の文字AまたはBが刻印されたオブジェクトが散在した状況を考える．オブジェクトの形
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図 3.8: 位置センサを併用した例
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図 3.9: 情報分類の例における利用者配置と投影される画像

状は円と角が丸くなった正方形の 2種類であるが，これらの文字または形状ごとに集合と

して一瞬で見分けることは難しい．そこで，これらの情報を，特定の利用者からのみ一見

して分類されているように認識させる．図 3.10に各プロジェクタへ入力する画像とスク

リーンに投影される映像のイメージ，および各利用者からの見え方を示す．図 3.10(a)(b)

のような部分画像をそれぞれプロジェクタ 1と 2へ入力し，プロジェクタ偏光板を利用者

1の視点偏光板に対して 82.5 deg(90 degからモータを 1ステップ動かした状態)に設定し

た場合，図 3.10(c)のような画像が投影される．この際，各利用者からは図 3.10(d)(e)(f)

のように観察される．利用者 1からは視点偏光板によってAと刻印されたオブジェクトの

輝度が大きく減少する一方，Bと刻印されたオブジェクトの輝度は 50%程度となるため，

これらの間に輝度差が生じ，明るい部分と暗い部分とに分類されて認識される．しかし，

利用者 2からはAと刻印されたオブジェクトも視点偏光板を減衰せずに透過するため，全

てのオブジェクトがほぼ同様に認識されている．視点偏光板を装着していない利用者 3か

らも全オブジェクトが同様に認識されている．なお，投影情報の輝度は，プロジェクタ偏

光板を通過した際 50%に減衰するため，裸眼の利用者に対してプロジェクタ 1と 2から

投影された映像の間には輝度差が生じる．しかし，ウェーバー・フェヒナーの法則 [80]が

示すように，人間は刺激強度を対数的に感知するため，この輝度差は非常に小さなものと

認識される．

次に，図 3.10(g)(h)をプロジェクタ 1および 2へ入力し，プロジェクタ偏光板を利用

者 2の視点偏光板に対して 82.5 deg とした場合，図 3.10(i)のような投影映像および図

3.10(j)(k)(l)のような観察結果が得られる．すなわち，利用者 1と 3からは全オブジェク
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図 3.10: 情報分類の例における入力画像と投影画像，および観察結果



40 第 3章 利用者ごとに異なる情報を与えるテーブル型ディスプレイ

トが同様に認識され，利用者 2からは円形のオブジェクトだけが明るく強調されて認識さ

れる．

3.5 情報の隠蔽性の検証

3.4.1節では，ディスプレイ面に表示された情報の輝度を偏光眼鏡で減衰させることで隠

蔽する例を示したが，実際には位置センサの誤差や偏光眼鏡の傾きなどから情報が漏れ，

隠蔽できなくなる可能性がある．この場合は，偏光板を設置しないプロジェクタから外乱

を与えることで，隠蔽性を向上できると考えられる [51]が，必要な外乱の輝度などを実

際に検証する必要がある．また，外乱画像を用いた隠蔽において，隠蔽情報に対する相対

的な外乱画像の輝度に関しても同様である．そこで，本節では，実装したディスプレイ上

において，各プロジェクタから投影される映像の輝度に対する情報の隠蔽性を測定する．

3.5.1 輝度減衰を用いた情報隠蔽

まず，輝度減衰による情報隠蔽における外乱の強さと隠蔽性の関係を測定する．そのた

め，PCからRGB値で (255, 255, 255)の白色のリングをプロジェクタ 1へ出力し，ディ

スプレイの中心に表示する．また，リングが白黒 2値画像であるため，リングのエッジを

目立たなくできると考えられる白黒 2値の砂嵐画像を外乱として用い，プロジェクタ 2か

らディスプレイ全体に投影する．砂嵐画像は 1, 024× 768 pixelとし，RGB値で (I, I, I)

もしくは (0, 0, 0)のどちらかの色を 50%の確率で各ピクセルに割り振って生成する．こ

こでは，2つの同型のプロジェクタを用いた際に，PC側が出力として調整できる範囲内

で情報を隠蔽できるかどうかが重要であるため，実際の輝度ではなくプロジェクタへの出

力値 Iを外乱の強さとして用いる．次に，被験者は偏光眼鏡を外した状態でリングを認識

できることを確認した後，偏光眼鏡をかけ，リングが隠蔽されていることを確認する．そ

して，投影されたリングと偏光眼鏡の相対角度を 90 degとし，リングを隠蔽した状態か

ら相対角度を変化させる．この時，被験者がリングを見えるようになった時点で申告する

ことで，可視と不可視の境界となる相対角度を測定する．なお，ここで「見える」とはわ

ずかにでもリングの存在を認識できる状態を指している．2枚の偏光板の相対角度は，次

の 2つの条件で測定する．

1. プロジェクタ前方の偏光板を固定し，被験者が移動した場合
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図 3.11: 実験時の機器および被験者の配置

2. 被験者は移動せず，プロジェクタ前方の偏光板を回転させた場合

1の条件において，鉛直上方から見た機器と被験者の配置を図 3.11(a)に示す．リング

の偏光軸は x軸方向に平行であり，被験者は y軸と観察方位の差 α = 0 degとなる位置か

ら反時計周りに移動する．被験者の視点のディスプレイからの距離および高さは固定せ

ず，被験者がディスプレイの縁に自然に立った状態とする．また，αはディスプレイの縁

に 5 deg刻みで目盛りを表示し，被験者がリングを見えるようになったと宣告した時の立

ち位置に最も近い目盛りを測定値とする．

次に，2の条件での機器と被験者の配置を図 3.11(b)に示す．被験者はディスプレイ中

心から y軸方向に立ち，リングの偏光軸を x軸方向から逆時計回りに回転させ，その変化

量 βを測定する．実装したディスプレイでは，リングの偏光軸は 7.5 deg刻みで回転する

ため，リングが見えない最大の βを測定値とする．

これら測定を 5名の被験者に対して行った．被験者は男性 3名と女性 2名で，矯正視

力が 0.7から 1.0の正常色覚，視点の高さが 155から 170 cm(ディスプレイ面からの高さ

65 cmから 80 cm)であった．条件 1および 2での結果を図 3.12(a)および (b)に示す．な

お，折れ線は，各輝度における利用者間平均と，利用者間の最大値および最小値を表して

いる．また，3本の折れ線の上部 (αが大きい値)が偏光眼鏡をかけた状態でリングが可視

となっており，下部 (αが小さい値)が偏光眼鏡をかけた状態で不可視となっていることを

示す．グラフに表示されていない横軸の範囲は，外乱が弱すぎるため，α = 0 degの場合
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でもリングを隠蔽できない状態を示している．

3.5.2 外乱画像を用いた情報隠蔽

次に，外乱画像を用いた情報隠蔽における隠蔽性を測定する．これには，PCで RGB

値が (255, 255, 255)および (0, 0, 0)の白黒 2値の砂嵐画像を外乱画像として生成し，プ

ロジェクタ 1へ出力してディスプレイ全体に表示する．また，RGB値で (I, I, I)のグレー

スケールのリングをプロジェクタ 2へ出力し，ディスプレイの中心に表示する．それ以外

の機器配置，測定条件および被験者は前項と同様である．ただし，本実験で被験者は，ま

ず偏光眼鏡を外してリングが見えないことを確認した後，偏光眼鏡をかける．また，αお

よび βが 0 degの状態でリングが被験者に見える状態であるため，リングが見えなくなっ

た角度を測定する．図 3.13は，各輝度における利用者間の平均と，最大値および最小値

を表している．また，3本の折れ線の上部 (αが大きい値)が偏光眼鏡をかけた状態でリン

グが不可視となっており，下部 (αが小さい値)が偏光眼鏡をかけた状態で可視となってい

ることを示す．グラフに表示されていない横軸の範囲は，リングの輝度が強く，偏光眼鏡

を外しても隠蔽されていない状態と，リングの輝度が弱く，αおよび βが 0 degの状態で

も見えない状態を示している．

3.6 考察

本節では，前節での実験結果について考察し，さらに提案ディスプレイの応用や拡張な

どを検討する．

3.6.1 実験結果

図 3.12において，同型の 2台のプロジェクタを利用した場合，個人差はあるものの，PC

で制御できる範囲内の外乱により，表示情報を隠蔽できていることがわかる．また，I=200

以上の場合，全被験者に対して αおよび βが 15 deg以下で情報を隠蔽できていることが

わかる．一方，実装したディスプレイでは，位置センサの誤差は最大で 1 cm程度であり，

観察方位にして 1 deg未満である．また，プロジェクタ偏光板を回転させるモータの 1ス

テップの回転角度は 7.5 degであり，利用者の観察方位に合わせて制御した場合の誤差は
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図 3.12: 外乱の強さと隠蔽性の関係
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図 3.13: 隠蔽情報の強さと隠蔽性の関係
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最大 3.75 degである．さらに，利用者が意図的に頭を傾けない限り，視点偏光板の傾きは

5 deg以下程度と考えられる．そのため，これらの誤差がある場合でも，実装したディス

プレイは利用者に対して情報を隠蔽できると言える．利用者が意図的に頭を傾けて視点偏

光板を傾けた場合も，傾きセンサなどを用いれば対処は可能である．

また，図 3.13から，利用した外乱画像に対して，I=85から 95の範囲内では，偏光眼鏡

をかけた状態で αおよび βが 15 deg以下であれば隠蔽情報が認識されていることがわか

る．また，折れ線がプロットされている Iの範囲では，偏光眼鏡を外した状態で隠蔽情報

を認識できないことを実験時に確認しているため，実装したディスプレイはセンサやモー

タの誤差，視点偏光板の傾きを考慮しても実用可能であると考えられる．

実験結果には個人差が含まれているが，これは 2台のプロジェクタからスクリーンへの

光路が異なるため，被験者の視点の高さとディスプレイからの距離の違いによって，プロ

ジェクタ間の輝度比が異なることが理由の 1つとして考えられる．そこで，図 3.11(b)の

方位から，高さ 170 cmおよび 155 cmの位置に色彩輝度計を設置し，各プロジェクタか

ら白色光を投影してスクリーン中心の輝度を測定した．なお，ディスプレイの端から視点

への水平距離は 15 cmとした．この結果，プロジェクタ 1および 2からの輝度は，高さ

170 cmの場合に 25 cdおよび 80 cdであり，高さ 155 cmの場合に 20 cdおよび 55 cdで

あった．そのため，プロジェクタ 1に対するプロジェクタ 2の輝度比は高さ 170 cmで 3.2，

高さ 155 cmで 2.75となり，投影情報の可視性に違いを生じていると考えられる．応用分

野によっては，これらが問題となる可能性もあるため，pico projector [63]などの小型の

プロジェクタをお互い近くに並べて用いることで光路差を小さくすることや，ハーフミ

ラーなどを用いて光路を一致させる手法を検討する必要がある．

3.6.2 応用

応用分野

提案ディスプレイは，特定の利用者に対して投影情報の部分的な開示と隠蔽を制御する

ことで，共有情報と個人情報を単一のディスプレイ面上で表示できる．これは，複数のプ

レイヤが状況や役割に応じて異なる情報を利用するゲームや，個人情報と共有情報を同時

に利用するグループウェアを実現する際に有用と考えられる．また，全利用者の視点偏光

板の偏光軸が同じであれば，隣または対面に位置する利用者同士は投影情報を等しく観察
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することとなるため，これらをチームとした対戦ゲームなども考えられる．

情報の開示および隠蔽の制御は，利用者に対して情報を隠すだけでなく，特定の利用者

のみに追加情報を与える際にも利用できる．例えば，複数の利用者が 1つのディスプレイ

上で異なる意図を持ったタスクをしている場合，共有の領域に情報が突然追加されると全

員の注意を引きつけてしまうが，情報を他利用者に対して隠蔽した状態で追加すること

で，タスクを妨害しないよう共有領域に情報を追加することができる．

外乱画像を用いた例では，外乱画像を本画像に重畳することで，視点偏光板を装着した

利用者だけでなく，裸眼の利用者に対しても情報を隠蔽できることを示したが，隠蔽され

るべき情報がわずかに漏れて観察される場合もある．これは情報の秘匿性が重視される応

用分野においては問題となるが，いくつかの改善法が考えられる．本章では外乱画像とし

てRGB値をランダムに割り振った単純な画像を用いたが，隠蔽情報に近い色彩で構成さ

れる画像や，隠蔽情報の反転画像と別の画像を加算した画像などを外乱画像として用いれ

ば，隠蔽情報の秘匿性は改善されると考えられる．また，より輝度の高い外乱画像を利用

することや，隠蔽画像のエッジを少しぼかして認識されにくくすることも解決策として挙

げられる．

位置センサを用いた例では，視点偏光板の移動に合わせてプロジェクタ偏光板を制御す

ることで，投影された情報を特定の利用者に対して常に提示，または逆に隠蔽できること

を示した．これを用いれば，トラッキングされた利用者が他の利用者に対して情報を隠蔽

するように動くことで機密情報を守るゲームなども実現できる．ただし，視点偏光板が単

純な偏光眼鏡によって実現されている場合，偏光眼鏡の縁外からスクリーンを見たり，頭

を傾けたりすることで隠蔽された情報が覗かれてしまう可能性もある．しかし，これは外

乱画像による隠蔽や姿勢センサを併用することで改善可能である．

また，投影情報と視点偏光板の偏光軸の相対角度が 0 degと 90 degの間となる利用者

からは，投影情報が薄暗く観察されており，比較的コントラストの小さな部分は認識しづ

らくなっている．そのため，投影情報のコントラストを制御することで，情報を認知可能

な観察方位と認知不可能な観察方位の幅をある程度制御できるシステムを構築できると

考えられる．このことは外乱画像を用いた例においても同様である．

一方，情報の分類の例では，視点偏光板を装着した特定の利用者に対して，プロジェク

タへの入力画像およびプロジェクタ偏光板を制御することで，投影情報に輝度差を生じさ

せて動的な情報の分類を可視化した．これは，多くの表示情報を用いて複数人が異なる作
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業をする状況で，特定の利用者だけが一時的に情報をフィルタリングする際などに有効と

考えられる．例えば，ある利用者が特定のデータだけに注目して作業を行ったり，異なる

タスクを行っている他の利用者の注意を引きつけないように絞込みを行ったりできる．ま

た，ゲームなどで特定の利用者だけに良い手を強調することでハンディキャップを与える

といった応用も考えられる．

また，情報分類の例において，プロジェクタ偏光板を回転させることで，輝度差が観察

される観察方位を任意に制御できる．そのため，位置センサを用いたモータの制御は情報

分類の例に対しても有効であると言える．ただし，分類を認識できる利用者が移動する時

に，分類を認識させたくない利用者に対する観察輝度も変化する場合があるため，各プロ

ジェクタからの出力輝度とプロジェクタ偏光板を適切に制御する必要がある．

表現の拡張と限界

提案ディスプレイは，3.2節で述べた要件を全て満たしているが，いくつかの制限があ

るため，柔軟性と拡張性およびその限界について考察する．本章における提案ディスプレ

イでは，全利用者が同じ偏光軸を持つ偏光眼鏡をかけている場合，すぐ隣にいる利用者同

士，またはディスプレイを挟んで対面にいる利用者同士に異なる可視性で情報を提供する

ことができない．そのため，異なる可視性を与えたい利用者同士は対面せず，なおかつ観

察方位がある程度異なる位置にいる必要がある．2名および 3名の偏光眼鏡をかけた利用

者がいる場合では，図 3.14のような配置が考えられる．なお，図 3.14は鉛直方向の偏光

軸を持つ偏光眼鏡をかけた利用者と円形のテーブルを鉛直真上方向から見たイメージ図

である．また，2.6.2節で述べたような拡張構成などを用い，テーブル面の部分ごとに異

なる偏光軸を持つ画像を投影している．この時，各利用者からは，数字が対応する画像の

みがカットされて認識される．そのため，各画像を外乱画像として利用すれば，各利用者

それぞれだけに観察可能な個人情報を提供することができると考えられる．

さらに，偏光眼鏡をかけた利用者が 4名以上の場合において，利用者同士が対面せず，

利用者間が隣り合わない利用者の配置として，テーブルを鉛直上方から見た奇数角形の

頂点位置に利用者を配置することが考えられる．そして，テーブル面の部分ごとに偏光

軸を制御した外乱画像を利用することで，各利用者にそれぞれの個人情報を提供できる

と考えられる．しかし，図 3.14(b)において，利用者 2と 3の偏光眼鏡は，投影画像 1に

対して偏光軸の差 θが 30 degであり，画像の輝度を理論値で 75%に減衰させる．同様
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図 3.14: それぞれ異なる個人情報を提供するための利用者の配置例

に，5人の利用者が正 5角形の頂点位置から観察する場合では，ある利用者の偏光眼鏡に

対して θ = 90 degの画像は，他の利用者からは θ = 18 degまたは 54 degとなり，輝度

が約 90%または 35%に減衰する．そのため，人数の増加につれて，減衰を必要としない

利用者に対して減衰が生じ，外乱として用いることが難しくなる．実際に，図 3.13の結

果からは，α, β = 40 deg程度で外乱画像に隠蔽された画像を認識できている．ここで，

θ = 90 − β, 90 − αであることから，θ = 50 deg以上では，隠蔽された画像が他の利用者

に認識できるようになり，情報が漏れることとなる．隠蔽する画像の輝度を下げることで

隠蔽性は向上するものの，各利用者が移動しない場合でも視点位置や頭の傾きは完全に一

定でないことから，おのおの異なる個人情報を提供できる人数は 3から 5名程度と考えら

れる．また，方形のディスプレイでは，90 degごとに利用者が位置するのが自然である

ため，2名が限界と考えられる．ただし，特定のゲームでの親など，特別な 1人の利用者

のみが知り得る情報だけが必要な場合には，他の利用者が偏光眼鏡を外しておくことで，

観察方位に制限無く個人情報を利用できる．

利用者が自由に移動する場合は，各利用者の位置を検知し，ある利用者の対面または近

くに他の利用者がいない時のみ個人情報を表示するといった制御が必要となる．逆に，あ

る利用者同士が対面または近くにいる場合に共有情報を表示するといった利用方法も可能

である．

提案ディスプレイでは，外乱画像の形状および位置は自由に決めることができるため，
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共有している情報の一部分だけに外乱を重畳することで，その領域を個人情報として利用

できる．そのため，個人情報と共有情報の表示領域を混在させることができる．また，あ

る利用者の個人的な情報の上に，それ以外の利用者に共有される情報を外乱画像として重

畳表示することで，共有情報と個人情報を重ねて表示できる．しかし，この場合は共有さ

れる情報が個人情報を完全に覆い，なおかつ外乱として十分な輝度を持っていることが条

件となる．

情報分類の例においては，ある利用者に対して暗く設定した部分を，対面またはすぐ

隣に位置する利用者以外に対して暗く設定することができない．そのため，完全に独立

した情報分類を同時に実現することはできず，ある特定の利用者のみに必要とされるハン

ディキャップや，一時的に必要とされる情報の絞り込みなどに利用することが有効と考え

られる．

偏光眼鏡をかけた利用者が 3名以上いる場合は，情報隠蔽の場合と同様に奇数角形の頂

点に利用者を配置することで，情報分類を実現できると考えられるが，同時に複数人に対

して任意の分類を表現することはできない．また，偏光眼鏡をかけた利用者の人数が増え

るにつれて，不適切な利用者に対して画像の輝度が減衰する．そのため，本例においても

偏光眼鏡をかけた利用者の人数は 3から 5名程度が限界と考えられる．ただし，どの程度

の輝度差で情報が分類されているように認識されるかについては実際に検証する必要が

ある．

エンタテインメントへの応用例

情報の隠蔽と開示の制御を応用した例として，メディアアート作品の「MysteriousPOND」

[56]を試作した．図 3.15(a)は 3人の利用者がMysteriousPONDを楽しんでいる様子であ

る．ディスプレイ上には波打つ水面の映像が表示されており，利用者は，偏光眼鏡をかけ

てランタンで水面を照らすことで，図 3.15(b)のように，水面に隠された水中に泳ぐ魚の

映像を覗き見ることができる．ただし，ランタンを持たない利用者は，ランタンを持つ利

用者のすぐ近くか対面から，偏光眼鏡をかけて水面を見たときのみ水中を見ることができ

るが，それ以外の場所では図 3.15(c)のように水中を見ることができない．また，偏光眼

鏡をかけない利用者は，立ち位置に関係なく，図 3.15(c)のように水中を見ることができ

ない．

これは，提案ディスプレイに加え，位置センサを取り付けたランタンを用いて実現され
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図 3.15: MysteriousPOND
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る．まず，水中を泳ぐ魚と，魚が生成する波の動きをPCがシミュレーションする．そし

て，図 3.15(d)に示すような水面の映像をプロジェクタ 1へ出力し，また，位置センサか

ら取得したランタンの位置を用いて，ランタンの周辺のみ水中の映像を図 3.15(e)のよう

に生成してプロジェクタ 2へ出力する．同時に，ランタンから最も近くにある偏光眼鏡の

位置をランタンの所有者の視点位置として，この偏光眼鏡の偏光板が水面の映像を遮断す

るように，プロジェクタの前に置かれた偏光板を回転するモータを制御する．これらの処

理により，前述のような体験を利用者に与えることができる．

筆者らは，これをメディアアート作品として 3度デモ展示した [56, 81, 82]．その結果，

各々好評を博し，不思議で面白い，偏光をこのように応用する発想が良い，といった意見

を頂いた．特に，[56]の展示ではカンテーレ賞を受賞するなど，後援企業からも高い評価

を得た．また，ランタンの裏側を見て光源を探そうとする参加者も多くいたことから，参

加者の好奇心を誘うことができたと考えられる．一方，より良くする為の意見として，利

用者が行えるインタラクションが少ない，利用者同士に何らかの関係がほしい，何らかの

ゲーム性がほしいといった意見を頂いた．そのため，今後は，スクリーン面への直接タッ

チなどを用いた魚へのインタラクションや，ランタンを持つ利用者と持たない利用者に役

割を持たせた協力作業などを盛り込むことで，より完成度の高いコンテンツとなる可能性

があると言える．

3.6.3 構成の拡張

本ディスプレイは，さまざまな構成の拡張 [51]を適用することで，より複雑な可視性

の制御を実現できる．また，多人数に対する情報の開示または隠蔽の制御や，複数階調を

もった情報の分類など，より発展的な情報提示を実現できる．また，これらを用いること

で，図 3.14のような情報の表示方法も可能となり，各利用者ごとにプライベートな個人

情報を提示することも可能と考えられる．

さらに，テーブルトップ面に手で直接操作できる偏光板を設置することで，タンジブ

ルなインタフェースとして，より直感的に表示情報の可視性を制御できると考えられる．

図 3.16(a)は，偏光眼鏡をかけた利用者 1および 2が，お互い垂直となる位置からディス

プレイを観察している状態で，ディスプレイ上に実際に手で回せる円形の直線偏光板を 3

つ (tp 1, tp 2, tp 3)設置した様子を示している．また，ディスプレイ面に表示されている

情報は，偏光板を設置しないプロジェクタから投影されたものであり，tp 1および tp 3
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図 3.16: タンジブルな偏光板による可視性制御

の偏光軸は利用者 2の偏光眼鏡に対して垂直に，tp 2の偏光軸は利用者 1の偏光眼鏡に対

して垂直になっている．この時，利用者 1からディスプレイ面は図 3.16(b)のように観察

され，tp 1と tp 3の内部を見ることはできるが，tp 2の内部を見ることができない．一

方，利用者 2からは図 3.16(c)のように観察され，tp 1と tp 3の内部を見ることができな

い．このように，各偏光板は図 3.4におけるプロジェクタ偏光板の代替として働くことと

なる．利用者は，これら偏光板を直接手で回し，移動させることによって，ディスプレイ

面の可視性を部分ごとに操作することができる．さらに，各偏光板の位置や向きをセンサ

によって取得すれば，それらに応じて表示情報を変化させることができる．例えば，伏せ

られたカードをディスプレイに表示し，その上に tpを置いたときだけカードの中身を表

示すれば，一方の利用者だけが中身を確認することができる．また，偏光板に小型の回転

機構や移動機構を設置することで，利用者の手動操作に加え，システム側から制御するこ

ともできる考えられる．
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図 3.17: 1/4波長板の特性

しかし，偏光板をディスプレイ面上に置いた場合，3.4.1項で示したような，偏光した情

報と偏光していない情報を組み合わせた利用方法は実現できない．そこで，タンジブルな

直線偏光板の代わりにタンジブルな 1/4波長板を利用することが考えられる．一般に，図

3.17に示すように，1/4波長板の光軸に対して 45 degまたは−45 deg傾いた偏光軸を持

つ直線偏光を 1/4波長板に入射すると，それぞれ右回りまたは左回りの円偏光に変換され

る．逆に，右回りまたは左回りの円偏光を 1/4波長板に入射すると，1/4波長板の光軸に

対して，それぞれ 45 degまたは−45 deg傾いた偏光軸を持つ直線偏光に変換される [83]．

そのため，2台のプロジェクタから回転方向の異なる円偏光で情報を投影し，ディスプレ

イ上に 1/4波長板を置いて通過させれば，お互いに垂直となる偏光軸を持つ直線偏光に変

換される．また，直線偏光に変換された光の偏光軸は 1/4波長板の光軸に依存するため，

1/4波長板を回転させて向きを変えることで，直線偏光となった投影光の偏光軸も同様に

変化させることができる．これらの原理を利用し，一方のプロジェクタから円偏光で外乱

画像を投影し，隠蔽したい情報をもう一方から逆回りの円偏光で投影すれば，3.4.1項と同

様に，外乱画像による情報隠蔽が実現できると考えられる．なお，この場合は隠蔽される

情報も 1/4波長板を通過した時点で偏光しているが，外乱画像と偏光眼鏡の偏光軸を垂直

にして外乱画像をカットした時に，隠蔽されている情報の偏光軸は偏光眼鏡と平行となっ
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て観察できるため問題とはならない．むしろ，隠蔽されている情報が偏光眼鏡で減衰しな

いため，より可視性制御が容易になる可能性もある．ただし，1/4波長板の特性は通過す

る光の波長にも依存することが多いため，実際に試作して見え方を検証する必要がある．

一方，実装したディスプレイでは，視点偏光板の観察方位を得るために 3次元位置セン

サを用いたが，テーブル型ディスプレイの周りの方位角のみを計測できれば良いため，安

価なタッチセンサやフット圧力センサ，カメラベースのトラッカなどで代用することもで

きる．特に，「MysteriousPOND」では，ランタンの位置と視点の位置からランタンの所有

者を推定していたため，所有者を誤認識することもあったが，カメラを利用したトラッカ

などを用いて認識率を向上できれば，より質の高いコンテンツとすることができると考え

られる．

また，本章で紹介した利用例では，利用者の位置などを元に偏光板の回転を制御してい

るが，利用者が直感的に操作できるハンドルを用意することも考えられる．たとえば，矢

印などの方位を指し示す実物体をディスプレイ上に設置し，これに連動するようにモータ

を制御すれば，利用者が手で向きを変えることで，隠れた情報を観察できる立ち位置を容

易に操作することができる．

これらの他にも，利用者ごとに視覚以外の情報を適切に提示するデバイスや手法を組み

合わせることも有効と考えられる．本章では視覚的な情報のみを対象としているが，コン

ピュータが提示できる情報は音や触感など多岐に渡る．中でも，視覚に次いで重要とされ

ている聴覚については，通常のコンピュータ環境で利用できるのが一般的であり，複数人

での作業においても重要であると考えられる．また，協調作業などで利用者ごとに適切な

音声を提供する有効性に関する研究 [84,85]や，テーブル型ディスプレイと組み合わせた

エンタテインメントコンテンツ [86,87]などが提案されており，その有効性が示されてい

る．そのため，これらで用いられている手法を提案ディスプレイと組み合わせた環境も考

えられる．

3.7 むすび

本章では，テーブルの周りにいる複数の利用者に対して，異なる見せ方で情報を提示す

ることができるテーブル型ディスプレイを提案した．これは，回転偏光フィルタによる可

視性制御を応用することで，テーブル面に表示された情報の可視性を制御し，複数の利用
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者に異なる輝度で提供する．また，提案ディスプレイを実装し，複数人への情報提示例と

して，特定利用者に対する情報の開示と隠蔽の制御，および動的な情報分類の可視化を実

現した．さらに，被験者実験を通して表示情報の見え方を確認し，より現実的な状況にお

ける有用性を議論した．最後に，エンタテインメントへの応用例を示し，今後の展望な

どについて検討した．今後は，提案したディスプレイを用いたさまざまな応用法が検討さ

れ，さらにそれらを用いた際の利用者の振る舞いや作業形態の変化に関する研究が進めら

れることを期待したい．



第4章

複数のディスプレイをシームレスに統合利

用する環境

2章と 3章では，ディスプレイに表示された情報の可視性を変化させることで複数の利

用者に異なる情報を与える手法について述べた．一方，1.2.2項で述べたように，個人的

な情報の機密度が高い場合などには，公共のディスプレイに加え，個人的なディスプレイ

を併用することが有効と言える．そこで，本章では，このような複数ディスプレイ環境を

有効利用するための従来の研究と，その問題点について述べる．そして，それらの問題を

解決するため，複数のディスプレイをシームレスに統合利用する環境を構築する手法を提

案し，その利用可能性を検討した結果について述べる [57–59]．

4.1 まえがき

複数のディスプレイを机上に置いての作業や，大画面ディスプレイを備えた部屋でノー

トPCやタブレットPCなどを併用しての会議など，複数のディスプレイを同時に利用す

る機会が増えている．このような状況では，共有情報を大型のディスプレイに表示し，個

人情報を自身のディスプレイに表示するなど，ディスプレイごとに役割を割り当てて利用

することができる．また，広いディスプレイ領域を用いて多くの情報を同時に表示した

り，ディスプレイ間をシームレスに接続して利用することにより，さまざまなアプリケー

ションを用いての協調作業を効率的に行うことが期待されている．

複数のディスプレイを複数人で利用して作業を行う場合は，情報を他の利用者に開示し

57
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たり，ディスプレイ間で情報を見比べたりするため，アプリケーション画面を他のディス

プレイに直感的に移動できることが有効である [88]．筆者らも，複数のディスプレイがあ

ちこちに配置された 3次元環境で，表示情報が利用者の視点に対して正対するよう補正す

ることで，情報の視認性が向上することを確認している [89]．さらに，入力に対するカー

ソルの移動も利用者の視点に対して正対させ，ディスプレイ間をシームレスに接続するこ

とも有効である [90]．また，カーソルがディスプレイ間を渡る場合には，マウスなどを持

ち替えず，単一のデバイスで操作できることも重要である [91]．このように，複数のディ

スプレイを有効に扱う手法はさまざまに提案されているものの，これらの要件を全て満足

し，複数の既存のアプリケーションを用いて現実的な作業を行うことができる複数ディス

プレイ環境は，これまでに実現されていない．

そこで本章では，空間に配置された複数のディスプレイを利用者の視点位置から見て

シームレスに接続し，複数の既存のアプリケーションを用いて現実的な作業を行うことが

できる複数ディスプレイ環境の実現方法を提案する．そして，実装した環境のパフォーマ

ンスを測定し，設計の妥当性や遅延がタスクに与える影響，利用可能性などについて考察

した結果を報告する．

4.2 関連研究

本節では，複数のディスプレイを有効に利用するための従来の研究を紹介する．また，

複数ディスプレイ環境を有効利用するために必要な要素と，理想的なインタフェース環境

について議論する．

複数のディスプレイがある環境は複数のコンピュータから構成されることが多い．その

ため，利用者がマウスやキーボードを持ち替えることなく複数のディスプレイを利用する

ためには，全ての入力を適切なコンピュータに転送し，反映する必要がある．そのため，

ネットワークを通じて入力を他のコンピュータに転送することで，1つのマウスから複数

のコンピュータを操作できるPointRight [92]やmighty mouse [91]，EasyLivingのMouse

Anywhere [93]などが提案されている．

また，このような環境では，情報を見比べたり他人に見せたりするため，ディスプレ

イ間での容易な情報移動が有効である．ARIS [88]や Gaia [94]，i-Land [95]などは，複

数のコンピュータをネットワークで接続し，異なるコンピュータに接続されたディスプ
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図 4.1: Wincuts

レイ間でアプリケーションを移動することができる．一方，図 4.1示すWincuts [96]や

IMPROMPTU [97]は，個人用のディスプレイ画面の一部を画像としてコピーし，ネット

ワークを通じて別のディスプレイに表示できる．また，Pick-and-Drop [98]のように，ス

タイラスを用いてコンピュータ間でアイコンなどをドラッグアンドドロップするというイ

ンタフェースも提案されている．

さらに，ディスプレイ同士をシームレスに接続することで，より直感的に情報を認識し，

操作することができる．例えば，Distributed Multihead X [99]は，X window system [100]

を拡張し，ネットワークを介して描画命令を転送することで，アレイ状に並べたディスプ

レイを 1つの巨大なディスプレイとして動作させることができる．Augmented Surfaceの

HyperDragging [101]は，図 4.2に示すように，物理的に近くにある複数のディスプレイ

のディスプレイ空間を動的かつシームレスに接続することで，情報をスムーズに移動でき

る．また，Steerable camera-projectors [102]は，環境内の任意の平面をインタラクティブ

なスクリーンとし，Augmented Surfaceと同様にディスプレイ同士を連携して利用できる．

筆者らも，透視投影を応用することでシームレスにディスプレイを接続するPerspective

Window [89]を提案している．これは，図 4.3(a)のように，利用者の視点に対して垂直な

仮想平面上にウィンドウやカーソルといったGUI(Graphical User Interface)オブジェク

トがあるものとして，これらをディスプレイに投影した位置に表示する．これにより，視

点位置と同じ位置からプロジェクタで情報を投影する PHMD(Projective Head Mounted

Display) [103]を仮想的に実現していると言える．そのため，情報が複数のディスプレイ
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図 4.2: Hyperdragging

にまたがる場合でも，利用者の視点からは図 4.3(b)のように正しく繋がって認識される．

一方，一般的なGUIはディスプレイが利用者の視点に対して正対しているという前提

で設計されており，ディスプレイが利用者に対して傾いている場合は表示情報の視認性が

低下する．Perspective Windowは，このような場合でも利用者の視点からは表示情報が

正対して観察される．さらに，利用者の視点やディスプレイの位置姿勢をセンサで検出す

ることで，利用者の視点とディスプレイの位置姿勢が動的に変化しても適切に対応でき

る．なお，この手法では両眼視差や輻輳を考慮していないため，利用者はウィンドウが 3

次元空間上ではなく，ディスプレイ上にあることがわかり，ウィンドウの形状も完全な矩

形として認識できない．しかし，被験者実験により，Perspective Windowに表示された

テキストの可読性や，2次元的な図形の形状・位置関係の把握し易さなどが，通常のウィ

ンドウに比べて向上することは確認されている [104,105]．

情報の操作方法に関しては，複数ディスプレイ環境では直接手の届かないディスプレ

イもあるため，間接ポインティングが適している．また，情報ウィンドウの表示と同様に

ディスプレイ間でのシームレスなカーソル移動が有効である．Mouse ether [106]は，グラ

フィックカードに接続された複数のディスプレイ間の解像度やサイズの差を吸収し，シー

ムレスなカーソル操作ができる．Perspective Cursor [90]は，利用者の視点位置を中心と

した仮想球面上を移動するカーソルを提供することで，任意の位置姿勢に設置されたディ

スプレイ間でもシームレスにカーソルを移動できる．図 4.3(c)は，ディスプレイ間を移動
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図 4.3: 複数のディスプレイをシームレスに利用する環境

するカーソルを利用者の視点位置から見た図である．また，ディスプレイの位置姿勢に依

存せず，デバイスとカーソルの移動方向が一致し，見かけ上一定のC-D(Control-Display)

比でカーソルを操作することができる．なお，ディスプレイ同士の接続関係に無関係にポ

インティングできるレーザーポインタ [107]も有効と考えられるが，精度が低いことや，

本章で実現する環境では主に既存のデスクトップアプリケーションを利用することから，

Perspective Cursorを利用する．

これら技術を現実的な場面で利用するためには，実験や特定の環境に特化された専用の

アプリケーションだけでなく，一般的な既存のアプリケーションを利用できることも重要
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である [97]．

しかし，これらの要素を全て同時に包含したシステムはまだ実現されていない．また，

ユビキタスコンピューティングの領域では複数のコンピュータを効率的に扱うため，多く

のシステムアーキテクチャやフレームワークが提案されている [108]が，本研究のように

利用者とディスプレイの位置情報から動的にディスプレイ同士をシームレスに結合した環

境を実現できるものはまだ無い．

4.3 サーバクライアント型のアーキテクチャ

本節では，前節で述べた要素を全て満足する環境を実現するために必要なアーキテク

チャおよびコンポーネント間の通信方式について議論する．

まず，上記の要素を全て満足する環境に必要な要件を次の 5点にまとめる．

• ネットワークで接続された複数のコンピュータ上での実現

複数のディスプレイを扱うためには，環境内の複数のコンピュータを連携して用い

る必要がある．なお，利用者が可搬型のノート PCなどを個人情報用のディスプレ

イとして用いることも多いため，比較的性能の高くないコンピュータも含まれると

想定する．

• 環境全体での整合性を持った 3次元位置姿勢管理

Perspective Windowと Perspective Cursorによってシームレスな情報表示と操作

を実現するため，移動する利用者の視点とディスプレイの 3次元位置姿勢を計測し，

ウィンドウとカーソルの位置姿勢を算出する必要がある．また，環境全体で整合性

を持ってこれらの情報を管理する必要がある．

• 入出力の適切な転送

複数の利用者が現実的な作業を行うため，各コンピュータで行われた入力を適切な

コンピュータに転送し，計算結果を適切なコンピュータへ出力する必要がある．

• 既存のアプリケーションの利用

一般的なタスクを行うためには，エディタやウェブブラウザといった既存のアプリ

ケーションを利用できることが重要である．
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• 適切なネットワーク通信

ネットワークの遅延によってレスポンス速度が低下しないように，各コンピュータ

間で通信されるデータに合わせた適切な通信を行う必要がある．

以下，これらを実現するためのアーキテクチャおよび通信方式について議論する．

4.3.1 アーキテクチャの検討

複数のコンピュータを接続するネットワークにはサーバクライアント型と P2P型があ

るが，3次元位置姿勢情報やアプリケーション画面は，環境全体で整合性を持って管理さ

れる必要があるため，前者を用いてサーバマシンでこれらの情報を一元管理する．また，

ディスプレイに接続されたクライアントマシンは，性能の高くないPCでも実行できるよ

う入力を全てサーバへ転送し，結果を受け取ってレンダリングのみを行う．これらを行う

ソフトウェアをクライアントソフトと呼ぶことにする．

一方，サーバマシンにおいて実行するアプリケーションによっては，処理量が非常に

多くなる場合がある．そのため，3次元位置姿勢情報の管理とアプリケーションの実行を

2つの専用サーバマシンに分散させ，それぞれ 3Dサーバマシンおよびアプリケーション

サーバマシンとする．3Dサーバマシンは，利用者とディスプレイの位置姿勢をセンサで

動的に検知して保有する．そして，GUIオブジェクトの 3次元位置姿勢と，それらがディ

スプレイ上に投影された位置姿勢を算出する．また，クライアントソフトからの入力やセ

ンサの変化に対して，GUIオブジェクトの位置姿勢を更新した後，適切なクライアント

ソフトに情報を通知する．この時，カーソルがウィンドウ上にある場合は，入力をさらに

アプリケーションサーバへ転送する．これらの処理を行うソフトウェアを 3Dサーバソフ

トと呼ぶことにする．なお，3Dサーバマシン内におけるGUIオブジェクトの位置姿勢の

管理方法は 4.4節にて詳述する．

アプリケーションサーバマシンは，エディタやウェブブラウザといった既存の一般的な

アプリケーションを実行し，実行画面のみをクライアントソフトへ送信する．実行画面を

遠隔のコンピュータ上で再現するには，X Window System [100]のように描画命令を送信

する手法と画像として送信する手法が考えられる．一般に描画命令を送信する方が高速

に通信できるが，X Window Systemに対応したアプリケーションしか利用できないため，

本章では実行画面を画像として送信する手法を採る．また，3Dサーバソフトからの入力
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をアプリケーションに転送し，実行画面へ反映させる．これらの機能を持つソフトウェア

をアプリケーションサーバソフトと呼ぶことにする．この時，アプリケーションサーバソ

フトは，リモートデスクトップ環境を提供するVNC(Virtual Network Computing) [109]

サーバを用いて実装できるため，VNCサーバを実行できるコンピュータであればOSに

依存せずにアプリケーションサーバマシンとして利用できる．

これらを総合したアーキテクチャを図 4.4に示す．クライアントソフトはディスプレイ

と 1対 1に対応しており，各クライアントマシン上でディスプレイの数だけ実行される．

また，各サーバソフトからGUIオブジェクトの座標とアプリケーション画面を受信し，レ

ンダリングと入力の転送を行う．3Dサーバソフトは，環境内に 1台だけ用意した 3Dサー

バマシンで実行される．これは，利用者の視点やディスプレイの 3次元位置姿勢をセンサ

で計測して一括して保持し，仮想平面上のウィンドウとカーソルの 3次元位置姿勢を算出

する．また，クライアントソフトから受信した入力を処理し，必要に応じてアプリケー

ションサーバソフトへ転送する．アプリケーションサーバソフトは，環境内に 1つだけ用

意したアプリケーションサーバマシン上でアプリケーションとともに実行される．これ

は，3Dサーバソフトから受信した入力をアプリケーションに反映させ，アプリケーショ

ン画面をデスクトップ画面ごとクライアントソフトへ送信する．

4.3.2 通信方式の検討

3Dサーバソフト-クライアントソフト間: クライアントソフトから 3Dサーバソフト

へは，カーソルとキーボード入力が送信される．一方，3Dサーバソフトからクライアン

トソフトへは，ウィンドウやカーソルの位置姿勢情報や，色などの属性に関する情報，削

除の通知が主に送信される．これらのうち，位置姿勢に関する通信は，利用者の視点と

ディスプレイの位置姿勢が動いた際や，カーソルを移動する際に送信され続ける．そのた

め，データの一部がロスしても直ちに次のデータが送られ，ロスの影響は小さい．また，

受信の確認が行われるプロトコルでは，データをロスした際に再送し，受信が確認される

まで次のデータが送信されないため，リアルタイムなインタラクションが阻害される可

能性が高い．これらのことから，位置姿勢に関するデータ通信は，UDP(User Datagram

Protocol)のように，受信の確認や再送を行わない高速な方式が適していると考えられる．

一方，その他の通信は，環境全体の整合性のために，再送などによってパケットの到着と

その到着順を保証するTCP(Transmission Control Protocol)のような方式が適している．
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図 4.4: アーキテクチャの概念図

アプリケーションサーバソフト-クライアントソフト間: アプリケーションサーバソフ

トからクライアントソフトへは，アプリケーションサーバマシンのデスクトップ画面が変

化した際に，該当部分を画像として送信する．これは，VNCサーバの機能により適切に

圧縮され，送信される．

3Dサーバソフト-アプリケーションサーバソフト間: 3Dサーバソフトからアプリケー

ションサーバソフトへはカーソルとキーボード入力が転送される．これは，VNC接続に

よって適切に行われる．

4.4 3次元空間上でのGUIオブジェクトの管理

本節では，3次元空間内でのGUIオブジェクトの管理方法と，ディスプレイへのレンダ

リング方法について議論する．

複数ディスプレイ上でのシームレスなGUI環境は，複数の座標系間で適切にGUIオブ

ジェクトの座標を変換し，処理する必要がある．特に重要な座標系として，利用者やディ

スプレイがある実空間の座標系をGとする．また，クライアントソフトでの座標変換を



66 第 4章 複数のディスプレイをシームレスに統合利用する環境

図 4.5: 提案環境で利用される重要な座標系

簡略化するため，各ディスプレイの左上端を原点とした 3次元座標系をDn(n = 1, 2,…)

として定義する．図 4.5(a)はディスプレイが 2つ存在する環境での座標系GおよびDnを

示している．また，図 4.5(b)に示すように，アプリケーションサーバマシンのデスクトッ

プ画面のピクセル座標系をAとする．

4.4.1 複数ディスプレイ上でのシームレスな情報表示

3Dサーバソフト内での座標計算

まず，3Dサーバソフトは，実空間内にある利用者の視点とディスプレイの位置姿勢か

ら，仮想的なウィンドウとカーソルの位置姿勢を算出する．そのため，3Dサーバソフト

は実空間座標系Gにおける利用者の視点とディスプレイの 3次元位置姿勢をセンサから

取得し続ける．ディスプレイサイズは本試作で実装しているセンサで取得されないため，

利用者が入力するものとする．また，固定されたディスプレイの位置姿勢に関しても，初

期化時に入力する．これらの情報を用い，3Dサーバソフトは利用者の視点と全てのディ

スプレイの四隅の座標を保持し続ける．

次に，利用者の視点に正対したウィンドウを提示するため，3Dサーバソフトは座標系

G内に，視点に正対した仮想的なウィンドウを作成する．図 4.6(a)は 3Dサーバソフト内
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図 4.6: 3Dサーバソフト内でのウィンドウとカーソルの位置姿勢情報

で保持されるウィンドウとカーソルに関する情報を示している．3Dサーバソフトは，仮

想ウィンドウの左上端座標の初期値が与えられると，視点から仮想ウィンドウまでの距

離 dと，視点から仮想ウィンドウの左上端を通る直線K，直線Kとディスプレイの交点

をアンカーとして算出する．そして，仮想ウィンドウのサイズと左上端座標，鉛直方向ベ

クトルから，仮想ウィンドウの中心が視点に対して正対するよう四隅の座標を算出する．

図 4.6(b)は仮想ウィンドウ周辺の拡大図である．また，3Dサーバソフトは視点から四隅

までの線分を延長し，各ディスプレイとの交点を算出することで，ウィンドウが表示され

るディスプレイを検出する．

仮想的なウィンドウに加え，3Dサーバソフトは仮想的なカーソルを作成する．視点か

ら仮想カーソルへの方向ベクトル vの初期値が与えられると，vを延長した直線 Jと，直

線 Jとディスプレイとの交点をアンカーとして算出する．仮想カーソルに関しては，計

算の簡略化のため，3Dサーバは方向ベクトル vとアンカーの位置だけを保持し，各頂点

の座標を算出しない．そして，カーソルが表示されるディスプレイとして，Jと交差する

ディスプレイを検出する．

利用者の視点位置が移動した場合は，3Dサーバソフトはセンサからこれを検知し，直

ちに仮想ウィンドウの位置姿勢を更新する．この時，仮想ウィンドウの頂点を 3次元空間

上で固定すると，ディスプレイ上に投影されるウィンドウの位置が移動してしまう．その

ため，ディスプレイ上のアンカーを固定し，仮想ウィンドウの位置姿勢を更新する．すな
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図 4.7: 視点やディスプレイの移動への対応

わち，アンカー位置と移動後の視点位置から，直線Kと仮想ウィンドウの四隅の座標を

再び算出し，レンダリングが必要なディスプレイを再検出する．この時，投影されるウィ

ンドウの見かけの大きさを一定に保つため，距離 dは視点が移動する前後で一定とする．

視点位置の移動に応じて仮想ウィンドウの位置姿勢が更新される様子を図 4.7(a)に示す．

カーソルに関しても，視点移動に対してアンカーを固定し，アンカー位置と移動後の視点

位置から方向ベクトル vと直線 J，レンダリングが必要なディスプレイを再計算する．な

お，直線Kおよび Jが複数のディスプレイと交差する場合は，視点から最も近い交点を

アンカーとする．

一方，ディスプレイが移動した場合は，ウィンドウおよびカーソルのアンカーをディス

プレイに固定し，ディスプレイと共に移動させる．図 4.7(b)は仮想ウィンドウがディスプ

レイと共に移動している様子である．

ディスプレイへのレンダリング

ウィンドウをディスプレイにレンダリングする際には，まず 3Dサーバソフトが仮想ウィ

ンドウの左上隅の位置と，左上隅から右上隅および左下隅へのベクトル，視点位置を適

切なクライアントソフトへ送信する．この時，3Dサーバソフトはクライアントソフトで

の処理を簡略化するため，これらのデータをディスプレイのローカル座標系Dnでのデー

タに変換して送信する．これらを受信したクライアントソフトは，仮想ウィンドウの内部
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図 4.8: クライアントソフトによるウィンドウの描画

に図 4.8(a)に示すようなアイコンバーとフレーム，クライアント領域を配置する．なお，

アイコンバーとフレームの幅と高さ，各アイコンのサイズは環境全体で共通して一定で

ある．また，アプリケーションサーバソフトから送信されるデスクトップ画面からアプリ

ケーション画面を切り取り，クライアント領域に貼り付ける．その後，視点位置に対して

仮想ウィンドウをディスプレイに投影して描画する．図 4.8(b)は視点位置と仮想ウィンド

ウ，描画されたウィンドウの位置関係を示している．

描画時に複数のウィンドウが重なる場合は，仮想ウィンドウの 3次元位置とは無関係に，

優先度が高いウィンドウを前面に描画する．優先度は一般的なGUIと同様に，クリック

されたウィンドウが前面に来るよう 3Dサーバソフトで管理され，適宜クライアントソフ

トに送信される．

カーソルを描画する際には，3Dサーバソフトが視点位置とカーソルの方向ベクトル v，

座標系G内での鉛直ベクトルを座標系Dnにおけるデータへと変換した後，クライアント

ソフトに送信する．これらを受信したクライアントソフトは，図 4.9(a)に示すように，視

点から一定の距離 cの位置を先端として仮想カーソルを作成する．仮想カーソルの位置姿

勢は，ベクトル vに垂直な平面上に，座標系Gの鉛直ベクトルを基準として決定する．な

お，仮想カーソルの形状とサイズ，距離 cは環境全体で共通して一定である．図 4.9(b)は

仮想カーソルを拡大した図である．

各サーバはウィンドウとカーソルの移動やアプリケーション画面が変化する度に更新さ

れた情報をクライアントソフトへ送信し，クライアントソフトはこれらを受信する度に

ウィンドウとカーソルを再描画する．ただし，クライアントソフトでの描画は主に 60 Hz
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図 4.9: クライアントソフトによるカーソルの描画

で行われるため，各サーバは最大 60 Hzで更新情報を送信する．

4.4.2 複数ディスプレイ上でのシームレスな操作

クライアントマシンに接続されたマウスなどのポインティングデバイスに入力が行われ

た際，クライアントソフトは「移動」や「クリック」といった入力の種類と x-y方向への

移動量を 3Dサーバソフトへ送信する．入力の種類が「移動」である場合，3Dサーバソ

フトは，利用者の視点の周囲に仮想的な球を生成する．そして，マウスの xおよび y方向

への移動量を，仮想球の経度および緯度方向への回転量に変換し，カーソルの方向ベクト

ル vを回転させる．また，視点位置と更新後の vから直線 Jとアンカー位置を更新する．

図 4.10は 3Dサーバソフトがカーソルを移動する様子を示している．これにより，利用者

は見かけ上のサイズが一定なカーソルを，一定のC-D比で操作でき，ディスプレイ間に

おいてもシームレスにカーソルを操作できる．そのため，ディスプレイが利用者に正対し

ていない場合や，ディスプレイ間に間隙がある場合でも高速かつ正確にターゲットをポイ

ンティングできる [90]．

カーソルがディスプレイ外に出た場合，3Dサーバソフトはアンカーを一時的に削除す

る．この状態で視点が移動した時は，アンカーが存在しないため，アンカーの代わりにベ

クトル vを一定に保ち，直線 Jを平行移動させる．そして，カーソルがいずれかのディス

プレイ上に現れた時にアンカーを再び生成する．
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図 4.10: カーソルの移動

なお，Perspective Cursorを移動させる際，仮想的な球面上を移動ではなく利用者に正

対する仮想的な平面上で移動させることも考えられる．しかし，[110]では，大画面ディ

スプレイを利用者の前方に平面上に配置するよりも，利用者の周りに円筒状に配置する方

がカーソルの操作性が向上することがわかっている．そのため，本章ではこれを鉛直方向

にも拡張した球面上でのカーソル移動方法を用いる．

カーソルがディスプレイ外にある時は，位置の手がかりを示す手法の 1つであるHalo

[111]を利用する．Haloはディスプレイに 2次元空間が表示されている時に，表示領域外

にあるオブジェクトを中心とした円弧をディスプレイに表示するものであり，利用者はそ

の曲率からオブジェクト位置を推測できる．本環境では，これを 3次元空間へ拡張するた

め，視点を頂点とし，視点からカーソルへの方向を回転軸とした円錐を算出する．そし

て，回転軸から最も近い位置にあるディスプレイの中心を通るように円錐角を決定し，円

錐面とディスプレイとの交線を表示する．図 4.11は 3次元に拡張したHaloの概念図を示

している．

仮想カーソルの方向ベクトル vが仮想ウィンドウに交差する場合，3Dサーバソフトは

その交点位置を算出し，入力の種類に応じた処理を行う．アイコンバーとフレーム，クラ

イアント領域の位置は 3Dサーバソフトでも算出しており，交点がアイコンバー内にある

場合には，クリックやドラッグに応じてウィンドウのサイズ変更や移動などといった各種
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図 4.11: 3次元へ拡張されたHalo

処理を行う．交点がクライアント領域にある場合には，アプリケーションへの入力とし，

入力の種類とカーソルの位置をアプリケーションサーバソフトへ送信する．この際，アプ

リケーションサーバマシンのデスクトップ画面とクライアント領域との対応関係を用い，

座標系Gにおける交点の 3次元座標を座標系Aにおけるピクセル座標へ変換した後に送

信する．これを受信したアプリケーションサーバソフトは，入力をアプリケーションへ転

送し，アプリケーション画面に変化があった場合には，その領域をクライアントソフトへ

送信する．

4.5 試作環境

本章では，4.3節および 4.4節で検討した環境を試作した結果について述べる．また，実

装環境の有効性や設計の妥当性を検証するため，レスポンス時間と各コンポーネントの負

荷を測定した結果について述べる．

4.5.1 実装

アプリケーションサーバソフトには，多くのプラットフォーム用にオープンソースで配

布されているRealVNC [112]を利用した．これは，クライアント数に制限が無く，複数の
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クライアントを同時に接続することができる．また，クライアントソフトおよび 3Dサー

バソフトをMicrosoft Windows XP SP2上でMicrosoft Visual C++ 2005を用いて実装

した．なお，クライアントソフトの実装には，RealVNCクライアントのソースを改造し，

高速な 3Dレンダリングが可能なOpenGL [113]を描画に用いた．具体的には，RealVNC

クライアントがメモリ上に保持しているデスクトップイメージの一部を，OpenGLでテク

スチャとしてウィンドウを描画するよう実現した．これらの間の通信には，4.3.2節で検

討した通信方式を容易に実現できるDirectPlay [114]を利用した．本実装では，クライア

ントソフトおよび 3DサーバソフトはWindows上でのみ動作するが，VNCクライアント

およびOpenGLは多くのOSで利用できるため，通信部分を 4.3.2項で述べたようにTCP

やUDPによって実現すれば，他のOSへ移植することは難しくない．

また，利用者の視点とディスプレイの3次元位置姿勢を計測するセンサとして，Intersense

社の IS-600 Mark II SoniDiscを用いて計測した．センサの計測範囲は，天井に設置した

レシーバから鉛直方向に 1.3 m離れた距離で 3.3 m x 3.3 mであり，利用者の視点と過般

型のディスプレイの移動可能範囲はこれに準じる．

4.5.2 実行例

実装環境を用いて 2人の利用者がエディタとウェブブラウザ，メディアプレイヤ，地図

閲覧ソフトを複数のディスプレイ上に自由に配置して利用している様子を図 4.12に示す．

この環境では，各アプリケーションウィンドウが所有者に対して投影変換されて表示さ

れている．また，各利用者はマウスとキーボードを用い，Webページを見ながらドキュ

メントを作成するといった一般的な作業を行うことができる．さらに，ディスプレイ間を

シームレスに移動するカーソルによって，自由にディスプレイを越えてウィンドウを移動

できる．そのため，利用者は手元で操作したいアプリケーションを手元のディスプレイに

置き，大きく表示したいアプリケーションを大画面ディスプレイに移動するといったよう

に，各アプリケーションを任意のディスプレイに容易に配置して利用できる．同様に，他

の利用者へデータを渡すことや，大画面ディスプレイにウィンドウを移動し，他の利用者

と共に推敲や議論をすることも容易である．投影変換表示のON/OFFや所有者の切り替

えなどは，E-conic [89]と同様に，ウィンドウ上部のアイコンバーに配置されたボタンで

行われる．

また，図 4.13はWindows，Mac OS，Linuxの各OSが動作しているPCをアプリケー
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図 4.12: 実装環境の利用風景

図 4.13: さまざまなOS上でアプリケーションサーバソフトを実行した際のクライアント

マシンの実行画面

ションサーバマシンとした場合に，あるディスプレイに表示された画面を示している．な

お，図 4.13においては，OSの違いをわかりやすくするため，1つのアプリケーション画

面ではなく，アプリケーションサーバソフトから送信されたデスクトップ画面全体を 1つ

のウィンドウに表示している．

4.5.3 レスポンス時間の測定

提案したアーキテクチャでは，入出力がネットワークを介して行われるため，常に遅延

が発生する．入出力のレスポンス速度は作業の効率に影響を及ぼすため，これらの遅延を
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測定することで，実装環境の有効性を検証する．リアルタイムなインタラクションにおい

て特に重要な遅延として，クライアントマシンへの入力に対してディスプレイ上のカーソ

ル位置が更新されるまでの時間と，アプリケーション画面が更新されるまでの時間を測定

する．

測定環境

測定環境として，アプリケーションサーバソフトおよび 3Dサーバソフトを 2台のデスク

トップPC (CPU: Xeon 2.8 GHz，Mem: 2.0 GB，OS: Windows XP SP2)上でそれぞれ実

行した．クライアントソフトは測定条件に応じてデスクトップPC (CPU: Xeon 2.2 GHz，

Mem: 2.0 GB，OS: Windows 2000 SP4)上で 1台につき 1つまたは 2つ実行し，ノート

PC (CPU: Core Duo 1.66 GHz，Mem: 1.0 GB，OS: Windows XP SP2)上で 1台に 1つ

実行した．また，ハブを中心としたスター型トポロジのネットワーク上に，デスクトップ

PCを有線 (1000 BASE-T)で接続し，ノート PCを無線 (IEEE 802.11g)で接続した．

カーソル位置の更新時間

クライアントマシンでマウス入力を行ってから，3Dサーバソフトでカーソル位置が更

新され，クライアントソフトへ通知されるまでの時間を測定した．クライアントの接続形

態として，ネットワーク速度に対するレスポンス時間の変化を確認するため，有線および

無線の 2種類で測定した．また，これは LAN内に有線で接続されたデスクトップと，無

線で接続されたノートPCを利用することを想定している．さらに，クライアント数に対

する変化を確認するため，有線で接続したクライアント数を 1から 4まで変化させ，各

クライアントから異なるカーソルを同時に動かした．なお，クライアントソフトの数が 1

つまたは 2つの時は 1台のPCを用い，3つまたは 4つの時は 2台のPCを用いた．また，

各クライアントは等価であるため，その内の 1つのクライアントソフトでのみ計測を行っ

た．図 4.14はクライアントソフトの数と接続形態ごとに 100回ずつ計測した平均と標準

偏差を示している．図中のG1からG4は，デスクトップ PCでクライアントソフトをそ

れぞれ 1から 4つ実行した際の結果を表している．また，W1はノートPC 上でクライア

ントソフトを 1つ実行した際の結果である．ただし，クライアントソフトのレンダリング

は全ての条件において 60 Hz(16 msec/frame)で行われていたため，ディスプレイへの

表示が完了するまでの遅延はグラフに 8 msec程度加えたものとなる．
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図 4.14: 入力からカーソル位置が更新されるまでの時間

図 4.15: 入力からアプリケーション画面が更新されるまでの時間
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図 4.16: 遅延の測定に用いた画像

アプリケーション画面の更新時間

クライアントマシンで入力を行ってから，アプリケーション画面が更新されるまでの時

間を測定するため，アプリケーションサーバマシンで画像ビューアを実行し，クライアン

トソフトでウィンドウ内に表示した．そして，クライアントマシンで行ったキーボード入

力によって表示した画像を切り替えた際に，クライアントソフトが画像の更新を完了する

までの時間を測定した．画面の転送が完了した時刻はコンピュータ内部で正確にわからな

いため，30 fps(33 msec/frame)のビデオカメラでディスプレイを撮影し，フレーム数

を数えることで測定した．また，これを一般的なエディタ上で 1文字程度のサイズである

16 × 16 pixelピクセルから，1つのウィンドウ全体程度の 1, 024 × 1, 024 pixelまで各解

像度にリサンプリングした画像を用いて測定を行った．図 4.15は，接続形態および画像

のサイズごとに 5回ずつ測定した平均と標準偏差を示しており，接続形態は前項の実験と

同様である．ただし，ビデオカメラの撮影は 33 msecごとに行われるため，実際の遅延は

グラフから平均 16 msec程度減じたものとなる．また，表示する画像にはRealVNCでの

圧縮効率が低いフルカラーの写真画像を用いた．実際に利用した画像を図 4.16に示す．

4.5.4 処理負荷の測定

提案する環境の構成ではサーバの負荷を軽減するため，クライアントと 2種類のサーバ

に処理を分散している．そのため，クライアントソフトはレンダリングされた画面を各

サーバから受け取るのではなく，3Dサーバソフトから送られるGUIオブジェクトの 3次
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元位置姿勢情報と，アプリケーションサーバソフトから送られるアプリケーション画面を

用いてレンダリング処理を行う必要がある．そのため，クライアントの負荷が大きすぎ

れば，逆にレスポンス時間は遅くなってしまう．そこで，実装環境における負荷分担の妥

当性を確認するため，各コンポーネントでの処理負荷を測定する．主な処理負荷として，

3Dサーバソフトでカーソルおよびウィンドウの位置姿勢を更新するために必要な時間と，

クライアントソフトでレンダリングするための時間を測定する．なお，アプリケーション

サーバでの処理量は利用するアプリケーションに依存するため，本論文では測定対象から

外すものとする．測定環境は前節と同様のものを用いる．

ウィンドウの位置姿勢を更新するための時間

3Dサーバソフト内では，利用者の視点位置やディスプレイの位置姿勢の変化をセンサ

が検知する度にウィンドウの位置をすべて同時に更新する必要がある．そこで，ウィンド

ウの位置姿勢を更新するための処理負荷として，複数のウィンドウの位置姿勢を同時に更

新するために必要な時間を測定した．具体的には，複数のウィンドウの所有者を同一の利

用者に設定し，その所有者の視点位置をセンサが更新した際に，ウィンドウの位置姿勢が

更新されるまでの時間を測定した．また，ウィンドウ数を 1から 30まで変化させ，ディ

スプレイ数を 1から 4まで変化させて測定を行った．なお，ディスプレイ数を変化させた

のは，処理内でウィンドウとディスプレイとの交差判定を行っているため，ディスプレイ

数にも処理時間が依存するためである．図 4.17に，ウィンドウ数およびディスプレイ数

ごとに 50回ずつ測定した平均値を示す．なお，標準偏差は最大で 1.0 msecであった．図

中の横軸がウィンドウ数を，縦軸が処理時間を表しており，各折れ線Dn(n=1, 2, 3, 4)の

nがディスプレイ数を表している．

カーソルの位置姿勢を更新するための時間

3Dサーバソフトは，センサからデータが送られる度に，また，クライアントマシンで

マウスから入力が行われる度にカーソルの位置姿勢も更新する必要がある．そこで，カー

ソルの位置姿勢を更新するための処理負荷として，複数のカーソルの位置姿勢を同時に更

新するために必要な時間を測定した．カーソルの処理量は，センサからデータを受け取っ

た際よりも，マウスから入力が行われた際の方が多いため，複数のカーソルを 1つのマウ

スで同時に移動した際の時間を測定した．カーソルがディスプレイ間にある場合は，Halo
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図 4.17: ウィンドウの位置姿勢更新に必要な時間

図 4.18: カーソルの位置姿勢更新に必要な時間
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に関する計算もカーソルの処理の一部とした．そして，カーソル数を 1から 30まで変化

させ，ディスプレイ数を 1から 4まで変化させて測定を行った．図 4.18は，カーソル数

およびディスプレイ数ごとに 50回ずつ測定した平均値を示している．なお，標準偏差は

最大で 5.0 msecであった．図中の各軸およびDn(n=1, 2, 3, 4)の意味は図 4.17と同様で

ある．

レンダリングをするための時間

クライアントマシンでは，3Dサーバソフトから受け取った 3次元位置姿勢情報と，ア

プリケーションサーバソフトから受け取ったアプリケーション画面を用いてレンダリング

を行う．この処理をクライアントマシンが十分に処理できるかどうかを確認するため，レ

ンダリングに必要な処理時間を測定した．ただし，レンダリングがOpenGLによって行

われることから，正確なレンダリング時間を測定することはできないため，フレームレー

トを測定した．また，クライアントマシンには，前節の測定環境内で最も処理性能および

レンダリング性能の低いノートPCを用い，ウィンドウ数およびカーソル数を各々1から

10まで変化させて測定した．その結果，ウィンドウ数およびカーソル数を共に 10まで増

やしても，フレームレートは 60 Hzのままであった．これは，クライアントマシンのディ

スプレイのリフレッシュレートに等しく，十分に高速であると言える．

4.6 考察

本節では，4.5.3節，4.5.4節で行った性能測定の結果から，その影響と利用可能性につ

いて議論する．さらに，アーキテクチャやインタフェースの改良に関する可能性について

検討する．

4.6.1 遅延の影響

図 4.14からわかるように，入力に対するカーソルの位置更新が，全ての接続形態におい

て平均 10 msec以下で完了しており，レンダリング時間を加味しても 20 msec以下である

ことがわかる．一般に，カーソル操作やタイピングのレスポンス時間は，50から 150 msec

以下が望ましいとされており [115]，カーソル操作においては十分なレスポンス速度が実

現されていると言える．表示情報の位置姿勢更新はセンサの変化を検知した際にも発生す
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るが，実装環境で用いたセンサの遅延は 50 msec程度であるため，この時の遅延の合計

は 70 msec程度となる．これに対して，VR(Virtual Reality)の分野において，非透過型

HMD(Head Mounted Display)を装着した利用者の視点を追従する場合，80 msec以上の

遅延がタスク効率を下げる可能性が指摘されている [116]．これよりも短い遅延の影響は

明らかにされていないため，検証する余地はあるものの，利用者が視点位置を移動しなが

ら作業を行うことは少ないため，センサの遅延の影響は小さいと考えられる．一方，クラ

イアント数が増えても更新時間が変わらないのは，マウスからの入力頻度に送信時間が十

分速いためと考えられる．そのため，同時にカーソルを操作するクライアント数が増えた

場合は、更新時間が増える可能性があるため，今後シミュレーションなどによって検証す

る必要があると考えられる．

一方，図 4.15からわかるように，入力から 16 × 16 pixelの領域を更新するための遅

延はいずれも 100 msec以内であり，文字のタイピングを行うには十分なレスポンス速度

と言える．しかし，1, 024 × 1, 024 pixelの広い領域を更新するためには，有線で最大

1, 000 msec程度，無線ではクライアントマシンが 1台でも 1, 500 msec程度の遅延が見ら

れる．そのため，動画再生ソフトのように画面全体が毎秒 1回以上更新されるアプリケー

ションを利用するのは困難となる．ここで，レスポンス時間はクライアント数に依存して

いるため，クライアント数とレスポンス時間について単回帰分析を行った．なお，解像度

が小さい場合はカメラのフレームレートによる誤差の影響が大きいため，512 × 512 pixel

および 1, 024 × 1, 024 pixelの条件において解析した．その結果，共に相関係数 0.99以

上の比例関係が見られたため，VNCは各クライアントに対して同じ画像を個別に転送し

ていると言える．そのため，アプリケーションサーバマシンのデスクトップ画面のうち，

各クライアントソフトが必要とする領域を 3Dサーバソフトがアプリケーションサーバソ

フトに通知し，各クライアントソフトが必要とする領域のみを転送すれば，レスポンス速

度はクライアント数に依存しない．そのため，有線の場合は最大 250 msec程度でウィン

ドウ全体を更新でき，多くのアプリケーションを利用できる．一方，クライアントマシン

が無線で接続されている場合，動画などのアプリケーションを扱うことは難しいものの，

画面全体を更新することの少ないエディタやワークシートなどのアプリケーションを利用

することは十分可能と考えられる．また，動画のように，ウィンドウ全体を更新し続ける

アプリケーションでは，信頼度が低い代わりに高速でマルチキャストが可能なUDPを利

用する手法も考えられる．
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4.6.2 各コンポーネントでの処理負荷

図 4.17からわかるように，3Dサーバ内でウィンドウの位置姿勢更新にかかる処理時間

は，ウィンドウ数とディスプレイ数にほぼ線形的に依存している．そのため，ウィンドウ

数をw，ディスプレイ数を d，サーバの性能に依存する係数Kn(n = 1, 2)とすると，処理

時間 t(w, d)は

t(w, d) = (K1 + K2 × d) × w (4.1)

で表されると考えられる．実際に最小二乗法で各係数を算出した結果，K1 = 0.179およ

びK2 = 0.0444となり，誤差分散は 0.0503であった．

同様に，図 4.18から，カーソルの位置姿勢更新にかかる処理時間は，カーソル数とディ

スプレイ数に線形的に依存している．また，カーソル数を c，ディスプレイ数を d，サー

バの性能に依存する係数Kn(n = 3, 4)とすると，処理時間 t(c, d)は

t(c, d) = (K3 + K4 × c) × c (4.2)

で表される．実際に最小二乗法で各係数を算出した結果，K3 = 0.455およびK4 = 0.176

となり，誤差分散は 0.361であった．

これらの結果から，3Dサーバ内で行われる処理にかかる時間 t(w, c, d)は，

t(w, c, d) = (K1 + K2 × d) × w

+(K3 + K4 × d) × c (4.3)

で表される．ここで，一般的なディスプレイのリフレッシュレートである 60 Hzでセン

サやカーソル入力を動作させる場合，t(w, c, d) < 16.7となる必要がある．w, c, d = 7程

度で t(w, c, d) = 16.2となることから，4-5名程度で利用する場合でも 3次元データの処理

は非常に処理量が多く，アプリケーションと分離する効果は大きいと考えられる．

一方，4.5.4節の結果から，クライアントソフトでのレンダリング処理は，カーソルお

よびウィンドウ数が 10以下の条件において，グラフィックス用ハードウェアを持たない一

般的なノートPC上で十分高速に実行できることがわかる．一般的に 1つのディスプレイ

上にウィンドウを 10以上配置して利用することは少ないため，クライアントソフトの処

理量は十分に小さいと言える．これらから，3D位置姿勢に関する処理とアプリケーショ
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ンに関する処理を分けたことによって，総合的にレスポンスが悪化することは無いと言

える．

本章ではアプリケーションサーバでの処理負荷を測定対象としなかったが，近年のコン

ピュータは複数のエディタやブラウザなどを同時に立ち上げて利用することも多いため，

数個程度のアプリケーションを同時に扱うことはできると考えられる．各々が処理負荷の

高いアプリケーションを複数同時に利用する場合も考えられるが，提案したアーキテク

チャは 3Dサーバマシンととアプリケーションサーバマシンを分離しているため，アプリ

ケーションサーバマシンを複数に分割し，さらに処理分散を行うことも容易である．この

時，環境全体の総合的な通信量は変わらないため，ネットワークによるレスポンス速度は

変化しない．

4.6.3 アーキテクチャの拡張

実装環境は，複数のクライアントマシンへの同時入力に対し，3Dサーバソフトが適切

に処理を行うことで，複数のカーソルを同時に操作することができる．ただし，現行の

OSは，複数カーソルによるインタラクションに対応していないため，複数のカーソルで

ウィンドウ内のアプリケーションを同時に操作することができない．しかし，近年は，多

人数で同時に操作できる大画面ディスプレイに関する研究が多く行われており，Microsoft

Surface [117]やEnterTaible [22]のように複数点同時入力に対応したコンピューティング

環境も発表されている．また，複数の点入力をサポートするOSやフレームワークも開発

されている [35,118,119]．そのため，アプリケーションサーバマシンのOSが複数人によ

る入力に対応すれば，現在のアーキテクチャで対応できる可能性が高い．

実装環境では，クライアントソフトの負荷は十分に小さいと言えるが，さらに低性能な

PDAなどの端末を用いる場合はレンダリングが困難となる可能性もある．このような場

合は，3Dサーバソフトでレンダリングを行い，クライアントソフトへ送信する手法が考

えられる．また，近年はOpenGL ES [120]など，モバイルデバイス上で動作する高速な

3Dレンダリングエンジンも開発されており，これらを利用する手法も考えられる．
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4.6.4 インタフェースの拡張

実装環境では，一般的なマウスとキーボードを入力インタフェースとして用いたが，複

数のディスプレイを扱う環境ではより有効な入力手法が考えられる．例えば，複数のディ

スプレイを用いることで，カーソルが移動できる領域が非常に広く，マウス移動による利

用者への負荷が大きくなるため，視線によるカーソル移動を組み合わせて使うことなどが

有効である [121]．また，ジェスチャによるインタラクションを用いることで，アウェア

ネス情報を他の利用者に与えることができるため，複数人での作業時に有効であると考え

られる [122]．そのため，これらのマルチモーダルインタラクションに対応できるフレー

ムワークとして拡張することが考えられる．

一方，近年は周囲の環境のいたるところにセンサやディスプレイを配置することで，利

用者からコンピュータへのインタラクションだけでなく，コンピュータが利用者の状態を

読み取り，それに応じた情報提示などを行うアンビエントインタフェース環境 [123]が注

目されている．複数ディスプレイを用いる環境では，利用者の周囲に数多くのディスプレ

イが配置されていることも多いため，アンビエントインタフェースの概念を導入すること

で，より有効な環境を構築できる可能性がある．例えば，各利用者の位置情報などを用い

て，利用者から見えない位置を避けるようにウィンドウを移動させることや，全てのディ

スプレイを無駄なく使うようウィンドウを配置することなど，環境に自律的な動作を負荷

すること考えられる．また，環境中の好きな場所に情報を投影できる everywhere displays

projector [124]や，何らかの移動機構を取り付けたディスプレイを用い，ディスプレイ自

体が自動的に適切な位置に移動することも考えられる．

4.6.5 ユーザビリティ

本章では，既存のインタフェース技術であるPerspective WindowとPerspective Cursor

などを実際に利用できる環境として実現することを目的とし，主に実現時のパフォーマン

スについて評価した．これらインタフェース技術の有効性については [90, 104]において

既に述べられているが，実現した環境でのユーザビリティに関しては更なる評価が必要

である．たとえば，複数のPerspective Windowで既存のアプリケーションを実行し，ド

キュメント作成などの現実的なタスクを行った際の作業効率や，利用者の疲労などが考え

られる．また，実現したシステムを複数人で用いた場合において，自身のウィンドウの見
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分けやすさや,他の利用者が所有するウィンドウの影響，利用者の行動なども調べる必要

がある．さらに，[90]においてPerspective Cursorはディスプレイ間に間隙が無い環境で

評価されているため，ディスプレイ間に間隙がある場合の作業効率や，3次元に拡張した

Haloの有効性の検証も重要と考えられる．そのため，今後は被験者実験を通してこれら

の評価を行っていく必要があると言える．

4.6.6 各利用者に対する最適な情報提示の実現

本章で述べた複数のディスプレイをシームレスに利用する環境においては，複数人が1つ

の情報を同時に見ながら作業することは考慮されていない．例えば，Perspective Window

は複数人に対して同時に適切な変形をすることができない．そこで，2章および 3章で述

べたような情報の可視性制御手法を応用することが考えられる．具体的には，各利用者に

対して適切に変形したウィンドウを重畳表示し，それぞれを対応する利用者のみに見せ

ることで，各利用者に対して適切に変形したウィンドウを同時に提示することができる．

また，GUIオブジェクトが利用者の視点位置に追従して変形した場合，異なる利用者の

ウィンドウが重なって邪魔になりやすいが，可視性制御を用いて邪魔なウィンドウを除外

することができる．このように，複数ディスプレイ環境においても，情報の可視性制御を

有効利用することで，新たな展開を期待することができる．

4.7 むすび

本章では，複数人で複数のディスプレイをより有効に使う方法について検討し，それら

の要素を包含する環境として，複数のディスプレイをシームレスに利用できるGUI環境

について述べた．そして，アーキテクチャやデータフロー，通信方式などを含む実現方法

を提案した．さらに，試作した環境を用いて，複数人で既存のさまざまなアプリケーショ

ンを利用できることなどを確認した．また，試作した環境での入出力に関するレスポンス

時間と，各コンポーネントでの処理負荷などを測定し，その妥当性や有効性について検討

した．今後は，ユーザビリティの詳細な評価や，より良いアーキテクチャの検討などの研

究が継続されることを期待したい．
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結論

本論文では，複数人で共有ディスプレイを利用する際に，個人的な情報や視点位置に応

じた情報の表示法など，各利用者にとって適切な情報提示を実現する環境を構築するため

の技術を提案し，その利用可能性などについて検討した結果について述べてきた．まず，

共有ディスプレイを利用する環境で個人的な情報を提示する手法は，単一のディスプレイ

を用いる手法と複数のディスプレイを併用する手法の 2つの大きなカテゴリに分類できる

ことと，各々の従来研究の問題点について述べた．前者のカテゴリに関して，複数人に対

して単一のディスプレイ面上で異なる情報をフレキシブルに提供できる手法として，回転

偏光板を用いた可視性制御手法と，それを応用したテーブル型ディスプレイについて提案

した．また，光学特性の調査や被験者実験を通してその利用可能性や応用分野について検

討した．一方，後者に関して，複数のディスプレイをより効率的に利用するため，それら

をシームレスに統合利用する環境の構築手法を提案した．そして，そのパフォーマンスを

評価し，利用可能性や拡張構成などについて検討した．以下では，本論文の内容を要約

し，今後の展望についてまとめる．

第 2章では，単一のディスプレイ面上で複数の利用者に対する情報の可視性を変化させ

ることで，各々に対して異なる情報を提示する従来の手法を紹介し，その問題点について

述べた．そして，それらの解決手法として回転偏光板を利用した情報の可視性制御手法

を提案した．これは，プロジェクタの前方に回転機構を取り付けた直線偏光板を設置し，

プロジェクタからの映像を偏光として偏光を崩さないスクリーンに投影するものである．

投影された情報を別の直線偏光板を通して観察すると，観察される輝度は偏光板同士の

相対角度に応じて減衰するため，複数の利用者に異なる輝度で情報を提供できる．また，
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プロジェクタ前方の偏光板を回転させることで，観察される輝度を任意に制御できる．次

に，テーブル型のディスプレイに本手法を適用し，原理に対する実際の輝度減衰率を，観

察方向や偏光板の向きごとに測定した．その結果から誤差の原因とその影響の考察し，利

用方法や拡張構成などについて議論することで，特にテーブル型ディスプレイにおける有

効可能性を示した．

第 3章では，情報の可視性を変化させることで，複数人に対して異なる情報を提示でき

るテーブル型ディスプレイの従来システムを概観し，それらの問題点を解決するため，第

2章で提案した回転偏光フィルタによる情報可視性の制御手法を応用し，複数の利用者に

対して異なる可視性で情報を提供するテーブル型ディスプレイを提案した．提案ディスプ

レイは，回転偏光フィルタを具備したプロジェクタに加え，これを具備しないプロジェク

タを備えており，これらから投影される情報を組み合わせることで，さまざまな情報表現

を実現できる．その例として，テーブルの周りにいる複数の利用者に対して情報の開示と

隠蔽を制御する手法と，特定の利用者にのみ観察できる情報の分類を提示する手法につい

て述べた．また，被験者実験を通して，情報の開示と隠蔽の実現性を確認し，偏光板同士

の角度と各プロジェクタから投影する情報の輝度に対する情報の見え方を観測した．その

結果から，提案ディスプレイの柔軟性や限界，応用分野として 3から 5名程度で行う協調

作業やエンタテインメントにおける有効性を議論した．そして，その応用例の 1つである

メディアアート作品「MysteriousPOND」について述べ，最後に，提案ディスプレイの拡

張や今後の展望について議論した．

第 4章では，共有ディスプレイを利用する環境で個人的な情報を提示するもう 1つの手

法として，複数のディスプレイを利用する環境に注目し，まず，それらの環境を有効利用

するための従来研究を紹介した．そして，複数のディスプレイ空間を利用者の視点位置に

対してシームレスに接続する技術を統合し，なおかつ既存のアプリケーションの利用や，

複数人での利用に対応したシームレスな複数ディスプレイ環境について議論した．さらに，

ソフトウェアおよびハードウェアアーキテクチャや，データフロー，コンポーネント間の

通信などを検討し，シームレスな複数ディスプレイ環境の実現手法として提案した．これ

は 3次元位置姿勢情報を扱うサーバとアプリケーションを扱うサーバ，およびクライアン

トの 3つのコンポーネントからなり，各利用者に対して一般的なマウスとキーボード入力

を提供することができる．また，アプリケーションを扱うサーバとして，さまざまなOS

用に配布されているVNCを用いているため，このサーバを入れ替えるだけでさまざまな
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OSで実行される一般的な既存のアプリケーションを利用できる．次に，実装環境におい

てネットワーク負荷や各コンポーネントでの負荷などを測定した結果から，多くのタスク

に対して十分なレスポンスで作業できることや，比較的性能の高くないノートPCをクラ

イアントとして利用できることなどを確認した．さらに，ボトルネックの解消やより多く

の利用者への対応といったアーキテクチャの改良や応用，今後の展望について述べた．

コンピュータを用いた作業形態は，用途に合わせて常に多様化している．しかし，日常

で一般の利用者がコンピュータを利用する場面では，デスクトップ画面の前に座って作業

を行う形態が長くに定着していた．このような状況の中，テーブル型のディスプレイや

複数のディスプレイに囲まれた環境は日常に浸透し始めており，一般消費者のコンピュー

ティング環境に新たな形態を生み出す可能性を見せている．しかし，これらの環境に関

する研究は始まったばかりであり，本論文ではその最も基礎となる環境構築に注目してき

た．そのため，これらの上で複数人が有効に利用できるGUIのデザインや，協調作業や

対戦といった作業形態に応じたアプリケーションの設計指針など，より上位のレイヤに関

する課題には興味深いものも多い．今後，このような研究が進められるにあたり，本研究

が一つの礎として貢献することを願う．
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