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論文要旨

本研究では，グループワーク支援システム”KEHARE”を構築した．これまでの共有
ディスプレイを用いた同期対面型グループワーク支援システムは，移動性，即興性，操
作性，プライバシの保護の面で問題があった．これらの問題を解決するため，KEHARE

システムでは複数の個人端末を組み合わせることによって共有ディスプレイを構築し，
個人端末上のウィンドウをプライベートレイヤとパブリックレイヤの 2層に分けて，端
末の状況に応じてそれらの表示モードを変化させる．
本システムの実装は，徳田研究室で開発中の u-Texture上で行った．
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Abstract of Bachelor’s Thesis

KEHARE: supporting small group work by new

window display system

Academic Year 2004

Summary

In this research, we propose a new system called ”KEHARE”, which supports small

group work using a public display. Much reserch in supporting system for face-to-face

small group work using public display have some problems in terms of mobility, instant-

ness, usability and privacy. KEHARE system solves those problems by constructing a

public display by connecting personal display devices, and changing the window display

mode on the devices according to the context. We implemented KEHARE system using

u-Texture, a board shaped computer device which can connect and communicate each

other. u-Texture has been developed on UbiLab project at Hide Tokuda laboratory.
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第 1 章

序論

本章では，はじめに本研究の背景を説明し，次に本研究の目的
を述べる．そして最後に本論文の構成を紹介する．
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1.1 本研究の背景

1.1.1 グループワーク支援システム

これまでコンピュータを用いたグループワーク支援システムについて，様々な研究が
なされてきた．この分野の研究はComputer Supported Cooperative Work(以下CSCW)

と呼ばれ，コンピュータシステムに関する技術的研究に加えて，人間による共同作業
そのものに関する研究もなされ，それには社会学や心理学，経営学など，様々な学問
領域が含まれている．CSCWにおいてグループワークとは、複数の人間が協調して行
う作業全般といった広い意味で使われるが [1]，本論文ではCSCWの具体的システムで
あるグループウェアを研究対象としており，グループウェアにおいてグループとは，2

人以上の比較的小規模で共通の目的やタスクを達成するためのグループを指す [2]．グ
ループウェアは，時間的特性と，空間的特性により，図 1.1のように分類できる．同期
対面型のグループウェアには，電子会議システム，意思決定システム，共有ディスプレ
イを使ったシステム，同期分散型には，チャット，テレビ会議，共有ウィンドウシステ
ム，グループエディタなど，そして非同期分散型にはメールやスケジューラ，Web掲
示板，協同文書作成などがある．

本研究では共有ディスプレイを用いた同期対面型グループワークの支援システムを
研究する．まず共有作業空間という概念は、CSCWやグループウェアの研究において
最も代表的でかつ重要なテーマである [3]．共有作業空間上で情報を表示，交換したり，
文章や画像を協同で編集することによって，グループワーク参加者は，コミュニケー
ションやコラボレーションをより効率的に行うことができる．このグループワーク支
援システムにおける共有作業空間の例として，共有ディスプレイや，共有ウィンドウ
などが挙げられる．

またこれまでCSCWの多くの研究において，遠隔地にいる人間同士の共同作業を支
援することに焦点がおかれてきた [4]．これは，離れた場所にいるグループワークの参
加者全員をネットワークで接続し，ディスプレイにそれぞれの顔または体全体を映し
出すことによって，仮想的な共同作業スペースをコンピュータ上で構築するものであ
る．同じ場所に集まらなくてもよいことから，グループワーク参加者の移動にかかる
時間や労力の負担を軽減し，それによって遠く離れた場所に住む人の参加も促すこと
ができる．

しかしこのような様々な遠隔地からのグループワークのためのシステムが利用可能
となった現在でも，同期対面型グループワークは特に重要である．なぜなら，現在ビ
ジネスにおいて行われている大部分のミーティングは同期対面型であり [5]，同期対面
型のグループワークは真剣な話し合いや，説得や交渉等，相手を何かを促ようなミー
ティングに特に有効であるからである [6]．連絡事項などの単純な情報交換や，軽い打
ち合わせなどにはコンピュータを使った遠隔ミーティングでも十分であるが，重要な
決定事項について話し合われる際や，プロジェクト案の作成など長時間にわたる協同
作業を行う場合には，実際に同じ部屋に集まって会議が行われる場合が多い．これは
お互いの情報や主張を直接交換し，できるだけ効率的，効果的にグループワークを進
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めたいというニーズがあるからと言える．同じ時間に集まることによって，光，音，温
度，雰囲気などの様々な要素を共有することに加え，相手の細かい動きや視線，ジェ
スチャなどを見ることができる．同期対面型のコミュニケーションの重要な要素とし
て，互いの距離が挙げられる．それを変えることによって，自分の意思を相手に伝え
たり，相手の意思を読み取ることができる．例えば，話したいという意思を近づくこ
とによって伝えたり，離れることによって話す意思がないことを伝えられる．逆に２
次元のディスプレイ上に表示された仮想空間上ではこのようなコミュニケーションは
不可能である．これら様々な相違点が同期対面型のグループワークと，同期分散型の
グループワークに存在し，テレビ会議と実際に集まって行われたグループワークの結
果を比べたとき，実際に集まって行われたグループワークの方がよい結果がでたとい
う実験結果もある [6]．

図 1.1: グループワークの分類

よって本研究では，共有ディスプレイを用いた同期対面型グループワークの支援シ
ステムを研究対象とする．同期対面型のグループワークにおいて，共有ディスプレイは
共有作業空間を提供し，グループワークにおけるコミュニケーション，コラボレーショ
ンを支援する．共有ディスプレイとは，液晶ディスプレイやプラズマディスプレイ，プ
ロジェクタ，電子ホワイトボードなどであり、コンピュータと接続することによって、
情報の表示や同時編集などをするためのものである．例えば電子ホワイトボード上で
文字を書いて議論のポイントを整理したり，液晶ディスプレイ上で様々な情報を表示
させたりする研究が古くから行われてきた [7, 8]．現在は，プレゼンテーションソフト
ウェアを使った発表スタイルが特に普及しており，大学や企業において共有ディスプ
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レイを使ったシステムを使ってのグループワークの機会や場面は増加している．

1.1.2 ユビキタスコンピューティング環境

実世界のいたるところにコンピュータが存在し，それらがセンサから得られた様々
な環境情報，人間の位置情報などをもとに自律的に連携し、人間の行動を支援する環
境が、ユビキタスコンピューティング環境と呼ばれる [7]．インターネットや無線など
の通信技術や，センサ技術の発達，コンピュータの小型化によってその可能性が現実
化し，現在注目されている．
メインフレームの時代では複数の人間が一つのコンピュータを共有し，コンピュータと

人間のインタフェースはコマンド入力によるもの（Character-based User Interface:CUI)

が主であった．その後現在に至るまで，一人につき一台のパーソナルコンピュータ（PC）
が，Graphical User Interface (GUI)の発明やインターネットの発達に伴って普及して
きた．
この PCの次世代のコンピュータの枠組みとして注目されている，ユビキタスコン

ピューティングにおいては，コンピュータはインビジブルなものであり，その存在が
人の意識から消えることが理想とされる．このため，センサ情報を利用したコンテキ
ストアウェアなインタフェースが求められている．
またユビキタスコンピューティングにおいて，プライバシの保護が重要な課題であ

る．人間の現在や過去の行動といった個人情報に基づいて，多様なサービスを実現す
ることができる反面，自分が他人に知られたくない情報を見られたり、悪用される恐
れがある．よってどのように個人情報を扱い、人間にとって望ましい環境を構築する
かを考える必要がある．

1.1.3 ユビキタスコンピューティング環境におけるグループワーク支

援システム

ユビキタスコンピューティング環境におけるグループワークシステムは，センサ情
報をもとに自律的にグループワークの支援環境を構築し，グループワークを支援する
コンテキストアウェアなシステムであると考えられ，それによってグループワーク参
加者はコンピュータの操作をする認知的負担が軽減される．さらにコンピュータ操作
の意識が軽減されることから，お互いのコミュニケーションや共同作業に，より集中
することができると考えられる．
また他人に見られたくないプライベートな情報を，パブリックな空間では非表示に

したりアクセス権を限定することによって，プライバシ保護を考慮した，人間が安心
してグループワークを行えるようなシステムが求められる．

1.1.4 現状の問題点

現状の共有ディスプイレイを用いたグループワーク支援システムには，移動性や，即
興性，操作性，プライバシの保護の点で問題がある．これらのうち、移動性、即興性、
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操作性の３つの問題は、液晶などにからなる既存の大型共有ディスプレイを使うこと
から起因している．グループワーク参加者は，グループワークを行うたびに所定の場
所に集まらなければならず，その場所から移動することもできない．またグループワー
クの課程においてグループを分割，統合した場合，それに対応して動的，即興的にグ
ループワーク支援環境を構築することができない．そして共有ディスプレイを用いる
際に，ディスプレイと個人端末をケーブルでつないだり，共有ディスプレイの IPアド
レスの指定などをする必要があり，共有ディスプレイへのアクセスが面倒である．
これらの問題に加えて，現状のグループワーク支援システムには，プライバシの保

護に問題がある．共有ディスプレイと個人端末を接続し，個人端末のディスプレイに
映っている画面を共有ディスプレイ上で表示する際、個人端末のディスプレイ上に表
示された情報のうち，他の人に見られたくないものも一緒に，すべて表示されてしま
う。現状ではそれを防ぐために，共有ディスプレイと自分の端末をつなぐ前に，他の
人に見られたくない情報を含むウィンドウ等をすべて削除する，もしくは個人端末上
のウィンドウから共有ディスプレイにアクセスし，共有ディスプレイ上に表示したい
ウィンドウをドラッグアンドドロップするなどが考えられる．しかしこれらは利用者
にとって負担であり，またそれをし忘れることも考えられ，安心できない．

1.2 本研究の目的

本研究では，上記に挙げた背景，問題点をもとに，ユビキタスコンピューティング
環境におけるグループワーク支援システムを考察する．具体的には，共有ディスプレ
イを用いた同期対面型グループワークの支援システムを研究する．既存の共有ディス
プレイを用いたグループワーク支援システムは，移動性や即興性、操作性、プライバ
シの保護の点において問題があった．これらの問題を解決するために，新しい共有ディ
スプレイを用いた新しいグループワーク支援システム”KEHARE”を構築する。
このシステムよって、ミーティングルームといった特定の場所に人が移動するので

はなく，人間がグループワークを行う場所を任意に選び，それに合わせて即興的にグ
ループワーク支援システムを構築することができる．さらにグループワークの過程で，
グループの分割，統合がおきたときにも，グループワーク支援システムがその変化に
柔軟に対応し，共有ディスプレイへのアクセスもよりスムースに行うことができる．そ
してプライバシを考慮した情報の表示を可能にする．

1.3 本論文の構成

本論文では，第 2章で本論文の対象とするグループワークの定義と，共有ディスプレ
イを使ったグループワーク支援システムに関する既存の研究と，それらの問題点を述
べる．第 3章では本研究で考案したKEHAREシステムの概要を述べる．第 4章では，
KEHAREシステムの設計をおこない，第 5章ではその実装の説明をする．第 6章では
関連研究との比較および基本性能評価を行う．最後に第 7章で今後の課題と本研究の
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まとめを述べる．
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第 2 章

グループワーク支援システムの考察

本章では，本研究の対象とするグループワークの定義をした後，
共有ディスプレイを使ったグループワーク支援システムを 3種
類に分類し，それぞれに対し具体例をあげて説明する．最後に
既存の共有ディスプレイを用いたグループワーク支援システム
の問題点を指摘する．
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2.1 グループワークの定義

CSCWにおいてグループワークとは 2人以上で協調して行われる人間の行動すべて
といった広い意味で使われる．しかしCSCWの具体的システムであり本研究の対象と
するグループウェアにおいてグループワークとは、一般に 2人から 10人程度の小規模
なグループワークを指す [2]．よって本研究では，グループワークを「２人から１０人
程度からなる、共通の目的やタスクを達成するための共同作業」と定義する．
グループワークは，その性質から大きくコミュニケーションとコラボレーションの

二つから構成される [2]．コミュニケーションとは，グループワーク参加者間において，
データや情報の交換，共有を行うことを意味し，それによって意思決定をしたり相互
理解を実現したりすることができ，グループワークにおける最も基礎的で重要な要素
といえる [9]．このコミュニケーションを通じてグループワークで行われる重要な行為
がコラボレーションであり，グループのメンバが協力して同時に文章や絵を編集した
り，プログラミングを行うなど，新しいものを協力して創造していくことができる．

2.2 共有ディスプレイを用いたグループワーク支援システ
ム

グループワークにおけるコミュニケーション及びコラボレーションを支援するグルー
プワーク支援システムは，時間的特性と場所的特性によって図 1.1のように分類される．
グループワーク支援システムの中で，共有作業空間という概念はCSCWやグループ

ウェアの研究において，最も代表的でかつ重要なテーマである [3]．共有作業空間を用
いることによって，情報の表示や交換，また共同編集を行うことができ，グループワー
クにおけるコミュニケーションとコラボレーションの両方を効率的，効果的に行うこ
とができる．同期対面型では共有ディスプレイを使ったシステム，同期分散型では共
有ウィンドウシステムがその共同作業空間を提供し，グループワークを支援する．
またこれまで同期分散型のグループワーク支援システムが主に研究されてきたが，ビ

ジネス等の場において実際に行われるグループワークの大部分は同期対面型であり，少
しでも強く自分の意思を伝えたいとき，あるいは相手の意思を知りたいときなど，密
度が濃いパースウェイシブなグループワークには同期対面型のグループワークが有効
である [3]．
よって，同じ場所，同じ時間で行われる話し合い，ブレインストーミング，プレゼン

テーション，協力しながらのリサーチ，交渉など，同期対面型のグループワークのた
めの，共有ディスプレイを使った支援システムを，本研究の研究対象とする．共有ディ
スプレイとは，電子ホワイトボードや液晶ディスプレイ，プロジェクタなどを指す．こ
の共有ディスプレイとコンピュータを接続し，共有ディスプレイ上でグループワーク
参加者は情報の交換，表示，編集を行うことができる．以下では，それら共有ディス
プレイを用いたグループワーク支援システムを，シングルディスプレイ環境，マルチ
ディスプレイ環境，その他の３種類に分類し，具体例を挙げて説明する．
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2.2.1 シングルディスプレイ環境

シングルディスプレイ環境とは，１つの共有ディスプレイ上で，情報の表示や交換，
ペン入力等による同時編集ができる環境を指す．これには電子ホワイトボード [8]や，
複数人が大型ディスプレイ上で同時にアプリケーションの操作を行えるものが開発さ
れている [10, 11].

具体例として，Nottingham大学，Sussex大学のDynamo[12]を紹介する．

Dynamo

一つの大型ディスプレイを部屋に設置し，そのディスプレイ上で複数人が同時にア
プリケーションの操作，ファイルの編集等を行うことができる．またディスプレイ上の
領域を指定することにより，その領域へのアクセスを制限することや，自分の持って
きた PCやUSBdiskなどのハードウェアデバイスをディスプレイと接続し，大型ディ
スプレイ上に表示されたグループワーク参加者それぞれのパレットと呼ばれるツール
集を使うことによって，共有ディスプレイ上のファイルを自分の持ってきたハードウェ
アデバイスに保存したり，自分のハードウェアデバイスから共有ディスプレイ上にファ
イルをコピーすることができる．さらに，大型ディスプレイのデスクトップ画面を自
分のラップトップのデスクトップ上にウィンドウで表示し，自分のラップトップのデス
クトップ上のファイルをそのウィンドウにドラッグアンドドロップすることで，ファイ
ルを共有ディスプレイ上に移動することができる．図 2.1にDynamoの使用例を示す．

図 2.1: Dynamoのディスプレイ
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2.2.2 マルチディスプレイ環境

マルチディスプレイ環境とは，複数のディスプレイを壁や机に設置した環境を指す．
マルチディスプレイ間のデータやウィンドウをシームレスに移動する研究等が行われ
ている．例として，Stanford 大学の iRoom[13, 14]を紹介する．

iRoom

ケーブルを接続することによって，自分のラップトップPCのデスクトップ画面を，
壁や机上に据え付けられた共有ディスプレイに表示することができる．そして自分の
ラップトップPCや、机上の共有ディスプレイを操作することにより，それらのディス
プレイの表示を自由にコントロールできる．またそれら複数のディスプレイを使うこ
とによって，建築物の３Dのサンプル映像，２次元の設計図など，１つのものに対す
る情報を様々な視点から同時に表示することができる．さらにディスプレイ間のウィ
ンドウやデータをシームレスに移動できる．またグループワークが終わった際に，そ
こで編集した情報を，自動的にバックアップを取ってくれる．図 2.2に iRoomを使用
している様子を示す．

図 2.2: iRoom

2.2.3 その他

その他の例として，ソニーコンピュータサイエンス研究所の Augmented Surface[15]

を紹介する．
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Augmented Surface

画像認識技術とプロジェクタを使って，大型ディスプレイとラップトップPCのディ
スプレイ上に加え，実際の机，壁の上で自由にウィンドウの移動，表示や，ファイル
の移動，交換ができる．さらに机の上にある物体のイメージや情報を取得して自分の
PCに保存したり，それらの物体に情報を付加することができる．このシステムでは 2

台のCCDカメラを設置して物体認識と動作検知を行い，2つのプロジェクタを用いて
壁と机の上をディスプレイにして画面を表示する．図 2.3にAugmented Surfaceを使用
している様子を示す．

図 2.3: Augmented Surface

2.3 既存のグループワーク支援システムにおける問題点

これまで主な既存のグループワーク支援システムを共有ディスプレイの構成から 3

種類に分けて，紹介したが，以下でそれらのシステムにおける問題点を 4つ述べる．

2.3.1 移動性

日常生活で，人間は移動を繰り返している．このためユビキタスコンピューティン
グ環境において人間の行動を支援する際，人間の移動に柔軟に対応することが求めら
れる．同様に，グループワークを支援するシステムにおいても，グループワークを行
う場所を移動した際に，それに合わせてグループワークを支援するシステムも再構築，
あるいは移動されることが求められる．しかし既存のグループワーク支援システムに
おいて，このグループワークの場所の移動は支援されていない．なぜなら既存の共有
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ディスプレイを用いたグループワーク支援システムの研究の多くが，部屋に据え付け
られた大型ディスプレイを利用し，それらの大型ディスプレイは持ち運べないからで
ある．よって利用者は常に同じ部屋でグループワークをする必要がある．

2.3.2 即興性

グループワークを行おうとしたとき，人間がグループワークを行う場所を恣意的に
選択し，それにあわせて即興的にグループワーク支援システムがその場で構築される
ことが望ましい．なぜなら毎回グループワークのためにミーティングの部屋に行くの
は面倒であり，非効率的である場合が考えられるからだ．しかしこれまでのシステム
では，グループワークの参加者が全員同じ部屋にいたとしても，備え付けの共有ディ
スプレイがなければ，他の固定されたミーティングルームに全員が移動しなければな
らない．
さらにグループワークには，フォーマルなものから，カジュアルなものまで様々な

状況が考えられる．特にカジュアルなミーティングにおいて，グループをいくつかに
分割したり，その後それらを統合したりすることが考えられる．例えば，ミーティン
グの途中に，参加メンバをいくつかのグループに分け，それぞれのグループで１つの
テーマについて議論し，その後１つにまとまってそれぞれの代表者が発表するという
場合である．このような状況で，大型ディスプレイを用いたシステムでは，即興的に
それぞれのグループに対して支援システムを構築して対応することができない．

2.3.3 操作性

既存の共有ディスプレイを用いた多くのシステムは，その支援対象であるグループ
ワーク参加者に共有ディスプレイにアクセスする際に，コンピュータの操作を強いる．
例えば，共有ディスプレイと接続するために，まず自分のラップトップと共有ディス
プレイをケーブルで接続することや，IPアドレスを指定することが必要である．また
共有ディスプレイを操作し，かつ自分のデスクトップを両方見たい場合は．新しいウィ
ンドウを立ち上げて，そのウィンドウ上で共有ディスプレイを操作しなければならな
い場合も考えられる．
しかし，グループワークにおいて重要なのは人間とコンピュータのコミュニケーショ

ンではなく，人間と人間とのコミュニケーションなので，コンピュータの操作の負担は
できるだけ少ないことが望ましい [9, 16]．さらにユビキタスコンピューティング環境で
は，コンピュータの存在が人間の意識から消えることが理想とされ，グループワーク
支援システム構築もできるだけ自然に行われることが望ましい．よってセンサ情報を
用いたコンテキストアウェアなシステムによって，共有ディスプレイアクセスの際の
コンピュータの操作の負担を軽減することが求められる．それによってグループワー
ク参加者は，互いのコミュニケーションやコラボレーションなどの創造活動により集
中することができる．
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2.3.4 プライバシ

ケーブルで共有ディスプレイと自分のPCをつないで，自分PCのデスクトップ画面
を共有ディスプレイ上に表示する場合，自分の PC上に表示されていた自分のメール
やスケジュールなど，他の人に見られたくないプライベートな情報もそのまま表示さ
れてしまう．共有ディスプレイのデスクトップ画面を，自分のPC上の１つのウィンド
ウ内に表示して，ドラッグアンドドロップでウィドウやファイルを共有ディスプレイ
上に表示させることや，あらかじめ自分のプライベートな情報が表示されたウィンド
ウを閉じることも考えられるが，それらの方法は利用者にとって負担である．またそ
ういった個人情報を不用意に共有ディスプイレイ上で表示してしまうことも考えられ，
利用者にとって安心できない．このような例として，自分のデスクトップ画面を共有
ディスプレイに表示している最中に，インスタントメッセンジャで誰かが自分に話し
かけてくるのが表示される場合や，重要な機密事項が書かれたファイルを共有ディス
プレイ上に表示してしまうことなどが考えられる．

2.4 まとめ

以上，本章ではグループワークを２人から１０人程度からなる、共通の目的やタス
クを達成するための共同作業と定義し，グループワークにおいてはコミュニケーショ
ンとコラボレーションの２つの要素が重要であることを述べた．そして本研究の研究
対象を，それら両方を効率化する共有ディスプレイを用いたグループワーク支援シス
テムとした．
その後，共有ディスプレイを用いたグループワークシステムをシングルディスプレ

イ環境，マルチディスプレイ環境，その他の３つに分けて説明し，それぞれの具体例
をあげた．最後に，それら既存の共有ディスプレイを用いたグループワーク支援シス
テムには，移動性，即興性，操作性，プライバシの，４つの要素において問題点があ
ることを指摘し，それぞれについての説明を述べた．本研究ではこれらの要素（機能
要件）を満たすグループワーク支援システムを構築する．
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第 3 章

KEHAREシステムの概要

本章では，第２章で指摘した既存のグループワーク支援システ
ムの問題点を解決するため，KEHAREシステムを提案する．ま
ずシステムの要件を述べ，次に想定シナリオ，そして最後にシ
ステムの概要を述べる．
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3.1 システムの要件

以下，KEHAREシステムの要件を４つ挙げ，それぞれの基準ついて説明する．

• 移動性

人間が任意でグループワークを行う場所を変更し，それに対応して変更された場
所でもグループワークを支援できることが必要である．その場所は屋内に限らず，
屋外においても可能であることが望ましい．

• 即興性

グループワークを行いたいと思った時に，特定のミーティングルームに行くので
はなく，その場ですぐにグループワーク支援システムが構築される必要がある．
さらに，グループワークの過程におけるグループの分割や統合に応じて，支援シ
ステムを再構築することによって，グループワークを柔軟に支援できることも必
要である．

• 操作性

共有ディプレイを操作したいというグループワーク参加者の意思に応じて，自動
的に共有ディスプレイに個人端末からアクセスできる必要がある．また共有ディ
スプレイと個人端末のディスプレイのデスクトップ操作の切り替えがスムースに
できることが必要である．

• プライバシ保護

共有ディスプレイに個人端末からアクセスし，自分のデスクトップ画面を表示す
る際，他人に見られたくない自分のプライベートな情報が，共有ディスプレイ上
では自動的に非表示にされる必要がある．また共有ディスプレイから自分の個人
端末を分離した際，個人情報がまた自分の端末の画面上で表示されることが必要
である．

3.2 想定シナリオ

KEHAREシステムの想定環境を述べ，KEHAREシステムを活用したシナリオを２
つ挙げる．
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3.2.1 想定環境

グループワーク参加者が，全員１つずつ個人端末を持っていると想定する．それら
の個人端末の要件として，ボード型のディスプレイをもったコンピュータで，物理的
に２つ以上で接続させると，お互いが接続したことと，その情報を元に接続した中で
の自分の位置を検知できる機能を有することが必要である．

3.2.2 シナリオ１：共有ディスプレイの構築

あるプロジェクトの数人のチームで，急遽ミーティングを行うことになった．グルー
プメンバは各自の個人端末を出して，それらを接続させた．するとこれまで個人スペー
スであったそれぞれの端末のディスプレイが，物理的に接続することによって，１つ
の大きな共有ディスプレイが構築され，そのディスプレイ上で自由にウィンドウを表
示したり，移動したりできるようになった．ミーティングが進むにつれて，別のチー
ムとの打ち合わせが必要になり，そのチームのメンバを呼んだ．そのチームのメンバ
も各自の個人端末を接続させ，さらに大きな共有ディスプレイが構築された．

3.2.3 シナリオ２：プライベートな情報の表示

あるグループメンバの個人端末のディスプレイには，メールボックスやメッセンジャ，
スケジューラなどが表示されていた．しかし全員の個人端末を接続して，共有ディス
プレイを構築されたとき，それらのウィンドウが自動的に非表示になった．そして接
続した後，共有ディスプレイから自分の個人端末を離すことによって，個人端末の画
面に自動的に切り替わり，非表示になっていたウィンドウが，自分の端末上で再び表
示された．

3.3 システムの概要

以下ではKEHAREシステムの２つの機能を説明し，概要を示す．

3.3.1 個人端末の接続による共有ディスプレイの構築

個人端末を接続することによって，共有ディスプレイを即興的に構築し，その上で
ウィンドウの移動や表示を行う．この方法を採用することによって，据付の大型ディス
プレイを使用しなくてもよいことから，グループワーク支援システムは移動性，即興
性の面で改善される．また，個人端末を物理的に接続するという単純な動作で，コン
ピュータがそのコンテキストを取得して共有ディスプレイを構築し，その個人端末を
持つ人は自由に共有ディスプレイにアクセスできる．反対に個人端末を共有ディスプ
レイから離すことなどによって個人端末の表示に切り替わるようにする．これによっ
て共有ディスプレイと個人端末のディスプレイの切り替えが簡単になり，操作性の面
で改善される．
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3.3.2 プライベートなウィンドウの表示切替

互いの個人端末を接続することによって，個人端末の画面を共有ディスプレイの画
面に切り替える際，自分のデスクトップにあるプライベートな情報を含んだウィンド
ウを非表示にし，逆に共有ディスプレイから自分の個人端末の画面に切り替える際に
は，プライベートな情報を含むウィンドウを表示する．これによって，利用者のプラ
イバシが保護され，より安心で使いやすいグループワーク支援システムを構築するこ
とができる．

3.4 まとめ

本章では，第２章で指摘した既存の共有ディスプレイを用いたグループワーク支援
システムの問題点を解決するために，KEHAREシステムを考案し，そのシステムの要
件，シナリオを述べた．そして最後にKEHAREシステムの個人端末の接続による共
有ディスプレイの構築とプライベートなウィンドウの表示切替の２つの機能を説明し，
システムの概要を示した．
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第 4 章

設計

本章では，第３章で説明したKEHAREシステムの設計概要お
よびソフトウェア構成を述べる．
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4.1 設計概要

本研究では，グループワーク支援システムKEHAREを構築する．KEHAREの名
前の由来は，日本語の褻晴という言葉で，プライベートとパブリックの２つの状況を考
慮したシステムという意味である．KEHAREは，個人端末同士を接続することによっ
て共有ディスプレイを構築し，プライベートな情報を含むウィンドウの表示を切り替
える．本節ではKEHAREの動作概要を記述した後，KEHAREの構築に必要となる機
能，ハードウェア構成，ソフトウェア構成について述べる．

4.1.1 動作概要

図 4.1，4.2に，本研究で構築するKEHAREシステムの動作概要を示す．図 4.2にお
いて，赤色のウィンドウがプライベートウィンドウで，青色のウィンドウがパブリッ
クウィンドウを表す．まず共有ディスプレイを構築するために，各個人端末を組み合
わせる．その際，KEHAREシステムにおいて各アプリケーションは，起動した個人端
末上で動作し，アプリケーションのウィンドウイメージおよびウィンドウイベントの
みをそれぞれの個人端末間で送受信する．また，共有ディスプレイを構築した際，個
人のプライバシを考慮したシステムにするため，個人端末同士が接続した状態をパブ
リックモード，離れた際をプライベートモードとし，パブリックモードとプライベー
トモードが切り替わったことを検知し，プライベートな情報を含むウィンドウの表示
と非表示を切り替える．

図 4.1: 動作概要１：ウィンドウイメージとイベントの送受信
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図 4.2: 動作概要 2：プライバシモードによるウィンドウ表示切替

4.1.2 機能要件

本システムに必要となる要件を挙げる．

• 端末の接続検出と形状認識

複数の個人端末を接続してウィンドウの移動を行うためには，まず個人端末同士
の接続を検出できる必要がある．また，複数の個人端末間のディスプレイにまた
がったイメージの表示を行うためには，それぞれ端末のどの方向が他の端末と接
続しているか，全体の中での自分の位置を認識し，アプリケーションを起動して
いる端末は，適切にそのウィンドウイメージを分割して各ディスプレイに送信し，
各ディスプレイ上で表示する必要がある．

そのため，接続を検出すると共に，全体の形状を認識する必要がある．

• プライバシモードの切り替え
KEHAREシステムはパブリックレイヤのみを表示するパブリックモードと，パ
ブリックレイヤとプライベートレイヤを同時に表示するプライベートモードの２
状態を持つ．

パブリックモードは他のグループワーク参加者からも自分の個人端末のディスプ
レイが見える状態を想定し，パブリックレイヤのウィンドウのみを表示する．

プライベートモードでは，ユーザ本人のみから自分のディスプレイが見える状態
を想定し，プブリックレイヤのウィンドウに加えてプライベートレイヤのウィン
ドウも表示する．

コンテキスト情報をもとに，この二つの表示モードを切り替える機構が必要で
ある．
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• ウィンドウの属性管理
すべてのウィンドウについて，プライベートなウィンドウか，パブリックなウィ
ンドウかを管理する必要がある．その属性によってそれぞれのウィンドウの表示
の切り替えや，端末間の移動を行うかが決定される．

• プライベートレイヤの管理
個人端末のウィンドウ表示がプライベートモードからパブリックモードに遷移し
た際には，プライベートレイヤが表示されないようにし，パブリックモードから
プライベートに遷移した際にはプライベートレイヤを表示するといった，モード
の切り替わりに対応したプライベートレイヤの表示を管理する必要がある．

• パブリックレイヤ管理
グループワーク参加者同士で共有したいウィンドウを保持する，パブリックレイ
ヤを常に表示し，さらに他の端末から送られてきたウィンドウのイメージやイベ
ントを統合して表示したり，自分の端末上のウィンドウイメージやイベントを分
配することが必要である．

• ウィンドウイメージとユーザ操作の送受信
個人端末間で分割されたウィンドウイメージとイベントを，送受信できる必要が
ある．

4.2 ソフトウェア構成

本システムは，端末の接続検出と形状認識機構，プライバシモード判定機構，Private

Layer Management機構, Public Layer Management機構，通信機構，および，アプリ
ケーションで構成される．本節では，図 4.3に本システムのシステム構成図を示し，各
部の説明を行う．

4.2.1 端末の接続検出と形状認識機構

個人端末同士が接続したというイベントの検出と，接続した複数の個人端末の全体の
中での自分の位置情報を取得する．その情報をPublic Layer Management機構へ送る．

4.2.2 プライバシモード判定機構

自分のディスプレイをパブリックモードの状態にするのか，プライベートモードに
するのか端末の接続検出と形状認識機構から送られてくるコンテキスト情報から判断
する．そしてその情報を Private Layer Management機構に送る．
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図 4.3: システム構成図
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4.2.3 ウィンドウ属性管理機構

すべてのウィンドウのリストとそれらのウィンドウがプライベートなウィンドウか，
パブリックなウインドウであるかという属性を管理する．

4.2.4 Private Layer Management機構

Private Layer Management機構は，プライバシモード判定機構からの情報を元に，
プライベートレイヤ上のウィンドウの，表示，非表示の制御を行う．

4.2.5 Public Layer Management機構

Public Layer Management機構は，ウィンドウイメージ管理機構及び，ウィンドウ
イベント管理機構で構成される．
ウィンドウイメージ管理機構は，共有ディスプレイ全体の構造を元に，ウィンドウ

イメージを分割し，通信機構を通して他の u-Textureに送信する．また，自身の分割し
たウィンドウイメージ及び他の個人端末から受信したイメージを統合し，ディスプレ
イに描画する．
ウィンドウイベント管理機構は自身の端末上のウィンドウ操作及び，接続している

個人端末上に表示している自身のアプリケーションのウィドウ操作を受け取り，ウィン
ドウイベントをアプリケーション毎に統合してアプリケーションに渡す．また，他の
個人端末上で起動しているアプリケーションのウィンドウ操作を，通信機構を通して
他の個人端末に送信する．

4.2.6 通信機構

通信機構では，共有ディスプレイを構成する他の個人端末との間でウィンドウイメー
ジ及びウィンドウイベントの送受信を行う．

4.2.7 アプリケーション

アプリケーションは，X11プロトコルを用いてPrivate Layer Management機構，Pub-

lic Layer Management機構と通信する．

4.3 まとめ

本章では，各個人が持ち寄った個人端末を接続することにより共有ディスプレイを
構築し，それらのデスクトップをパブリックレイヤとプライベートレイヤの２層に分
割，ウィンドウの表示を切り替える，KEHAREシステムの設計を行った．本章では，
KEHAREシステムの動作概要，機能要件を述べ，その後ソフトウェア構成とその各部
の説明を行った．
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第 5 章

実装

本章では，KEHAREシステムの実装環境とモジュール構成に
ついて述べる．
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5.1 実装環境

KEHAREシステムにおけるハードウェアと，ソフトウェアの実装環境を述べる．

5.1.1 ハードウェア

本研究における実装では，グループワーク参加者それぞれが持つ個人端末として，
u-Texture[17, 18]を用いる．u-Textureは，計算能力や通信機能を有するボード型のデ
バイスで，相互に接続可能である．u-Textureは，接続検知センサ，近接赤外センサに
より接続，近接している u-Textureを検出することに加え，加速度センサにより傾きを
認識し，接続された全体の構造を認識できる．

u-Textureは図5.1に示すような構成になっている．アーキテクチャは intelのPentium

Mプラットフォームを採用しており，現在OSにはWindows XPが利用されている．

図 5.1: u-Textureのハードウェア構成

表 5.1: u-Textureの仕様

CPU Pentium M 738

主記憶 256M byte

表示 14.1 inch SXGA+

OS Windows XP

JavaVM J2SE 1.5.0

GUI X Window System
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5.1.2 ソフトウェア

KEHAREのウィンドウシステムはX11サーバとして実装し，その際WeiredXとい
うオープンソースのXサーバプログラムを利用した．WeiredXはすべて JAVA言語で
実装されている．アプリケーションとのインタフェースにX11プロトコルを利用する
事により，既存のアプリケーションに変更を加える事無くKEHAREシステムを利用可
能となる．X11は既に多くのアプリケーションで利用されており，ネットワークを介
してアプリケーションを実行するホストとウィンドウを表示するホストを分離できる
ようになっている．今回のように複数ホスト間でウィンドウイメージの送受信を行う
際に適したプロトコルといえる．

5.2 モジュール構成

本論文では，第４章で設計したシステムのうち，各グループワーク参加者の個人端
末上のウィンドウ表示を，プライベートレイヤとパブリックレイヤの二層にわけ，プ
ライベートモードとパブリックモードの２種類の状況に応じてそれらの表示，非表示
を切り替える部分を実装した．
個人端末上のウィンドウ表示の切り替えは，u-Textureのディスプレイを地面と平行

に傾けたときをパブリックモードにして，パブリックなウィンドウのみを表示する，反
対に u-Textureを地面と垂直に傾けたときをプライベートモードにして，パブリック
なウィンドウとプライベートなウィンドウの両方を表示する．u-Textureの傾きの情報
は，内蔵された加速度センサから取得される．以下，本論文で実装したモジュール構
成を述べ，図 5.3にてそれを示す．また図 5.2にてKEHAREシステムを利用している
様子を示す．

5.2.1 プライバシモード判定機構

加速度センサから u-Textureの傾きを取得し，そのコンテクスト情報を用いて，現在
の u-Textureのプライバシモードがプライベートモードかパブリックモードであるかを
判断する．プライバシモードが変更される際，ウィンドウ表示切替要求をウィンドウ
レイヤ管理機構に伝える．

5.2.2 ウィンドウレイヤ管理機構

ウィンドウレイヤはウィンドウごとにそれがパブリックなウィンドウなのか，プラ
イベートなウィンドウなのかを登録し，レイヤ分けを行う．登録は，ウィンドウのメ
ニューバーからパブリックかプライベートかを選択して行うことができる．そしてプ
ライバシモード判定機構からの，ウィンドウ表示切替要求に応じて，表示モードの切
り替えを行う．具体的にはパブリックモードの時には，パブリックレイヤのみを表示
し，プライバシモードの時には，プライベートレイヤとパブリックレイヤを同時に表
示する．．
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図 5.2: u-Textureでの実装

5.3 まとめ

本研究では，第３章で提案し，第４章で設計したKEHAREシステムのうち，個人端
末上のウィンドウ表示をプライバシモードとパブリックモードの２つに分ける部分を
実装した．そしてグループワーク参加者それぞれの個人端末は，u-Textureという計算
能力や通信機能を有するボード型のデバイスを用いた．プライバシモードとパブリッ
クモードの切り替えは，u-Textureの傾きを加速度センサで取得し，その情報をもとに
行った．
本章ではハードウェア，ソフトウェアの実装環境を説明し，その後モジュール構成を

述べた．
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図 5.3: モジュール構成
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第 6 章

評価

本章では、本研究のシステムと関連研究との比較し，評価を
行う．
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6.1 関連研究

第２章で挙げた以外の，関連研究として，Connec Tables[9]とMicrosoft Reserchの
Ken Hinckey 氏 [19, 20]の研究が挙げられる．これらの研究は，個人端末を接続するこ
とによって共有ディスプレイを構築する面で共通している．

6.1.1 Connec Tables

Connec Tableは，German National Research Center for Information Technology(GMD)

の研究で，ラップトップPCのディスプレイの机の表面をコンピュータのディスプレイ
にし，その上部にセンサと IDタグを装備したものである．このConnec Table ２つを
対面して接続すると，それらのConnec Tableは互いに相手の IDをセンサによって取
得し，サーバにその情報を送る．そしてサーバで二つのConnec Tableの画面をつなげ，
そしてその画像を分割してクライアントであるConnec Table に送り，それぞれの部分
を表示する．つまりユーザにとっては互いのConnec Tableを上下で接続させることに
よって，共有ワークスペースができるのである．これによって２つの対面するConnec

Table同士で，接続した互いのディスプレイの上で自由にウィンドウを移動することが
できる．

この研究ではグループワークでの一番重要な目的を，人間同士のインタラクション
とし，コンピュータと人間とのインタラクションは 2次的なものとする．よって，でき
るだけコンピュータを操作していることを人間の意識から消して，人間同士が互いのコ
ミュニケーションにより集中できるようにする必要があるとする．このためコンピュー
タのデスクトップを実際の机に表示し，ウィンドウの移動を 2つのConnec Table間で
滑らかに行うことで，よりコンピュータを使っているという意識を減らすことができ
るとしている．また実際に机を接続することによって，相手の Connec Tableの IPア
ドレスを入力する必要もなく，直感的に共有ディスプレイを構築できる．

図 6.1: ConnecTables間のWindowの移動
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6.1.2 Ken Hinckey氏の研究

Connec Tableは対面するConnec Table1台としか共有ワークスペースを作ることが
できないが，Ken Hinckley氏の研究では，タブレット PCを上下左右のすべての方向
から結合でき，つながったそれぞれのコンピュータは全体の中での自分の場所を認識
し，それに応じて全体で１つの画像を表示できる．タブレット PCには加速度センサ，
近接センサが内蔵されており，複数のタブレットPCを組み合わせて大きな共有ディス
プレイをつくったり，動的にその共有ディスプレイを分割，統合することができる．

他の機能として，2つのタブレットPCを接続させることによって，それぞれに同じ
ウィンドウ画面が表示され，その共有ウィンドウの中で，文字や線を描いて１つの画
面を同時編集できる．その画面にはプライベート領域が設けられ，相手から見える状
態の時にはその領域を隠されている．具体的には図 6.3の (a)のように共有ディスプレ
イの右側にトランプが 3枚たてに並んでおり，このタブレットPCを地面と垂直に傾け
ると，付属された加速度センサーによってその傾きが取得され，図 6.3の (b)のように
トランプで隠されていた領域が表示される．また少し離したディスプレイ間に自分の
手をかざすと，ウィンドウ内の領域が右に移り，プライベートな画面が表示される．

図 6.2: 共有ワークスペースの創出
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図 6.3: 個人領域の隠蔽と表示

6.2 比較検討

本研究におけるKEHAREシステムと，上記および第２章で挙げた関連研究との比較
を行う．また，本研究で設定したシステム要件の移動性，即興性，操作性，プライバシ
と，プライバシ保護のためのウィンドウ単位での表示切替の５つの要素と，KEHARE

システム及び関連研究との対応を図 6.2に示す．

• Connec Tables

ConnecTableの場合にはセンサと IDタグがConnecTable上面の 1箇所にしかつ
いておらず，直面するConnecTableとのみ共有スペースを構築することができる．
それに対し，本システムでは上下左右の 4方向のどちらからでも接続し，共有ス
ペースを構築することができる．またプライベートな情報の表示に関しては考慮
されておらず，本システムの方がよりユーザの嗜好や，コンテキストを考慮した
システムであると言える．

• Ken Hinckley氏の研究

Hinckley氏のシステムにおいては 4方向のどちらからでも接続して，共有スペー
スを構築できる点では共通している．またHinckley 氏の研究は，共有スペース
におけるプライベートな情報の表示に関しては，アプリケーションレベルで取り
組んでいる．しかしそれは特定の１つのアプリケーションでしか対応できない．
KEHAREシステムで行ったようなウィンドウごとの表示，非表示の制御をする
ことはできない．
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• Dynamo

本研究のシステム要件である移動性，即興性，操作性，プライバシには対応して
いない．しかしグループワークを行う際に，身近に Dynamoシステムの環境が
あり，個人端末を共有ディスプレイに接続せず，プライベートな情報をグループ
ワーク参加者が取り扱わない場合は，本システムより操作性の面で優れている．

• iRoom

本研究のシステム要件である移動性，即興性，操作性，プライバシには対応して
いない．しかしDyanamoと同じく，システムが容易に利用可能であり，プライ
バシを考慮しない場合には，本システムより複数の画面を使った表示等や操作性
において優れている．またディスプレイが複数あることから，より多様な情報の
表示を同時に行うことができる．

• Augmented Surface

Augmented Surfaceでは CCDカメラやプロジェクタ，大型ディスプレイを用い
ることから，移動性，即興性に関しては対応していない．しかし，操作性に関し
ては，自分の端末のデスクトップ画面と，壁や机の共有ディスプレイ領域の間を，
ウィンドウやファイルが自由に交換できることから，優れていると言える．また
プライバシに関しても個人端末の画面をプライベートな領域として確保できるこ
とから，対応していると言える．ただ，KEHAREシステムにおける状況に応じ
たウィンドウ単位での表示，非表示という機能はない．

表 6.1: 本研究の要件と関連研究との対応表

移動性 即興性 操作性 プライバシ ウィンドウ
KEHARE 　○ ○ ○ ○ ○
Hinckley氏の研究 　○ ○ ○ ○ ×
Connec Tables 　○ ○ ○ × ×
Dynamo 　× × × × ×
iRoom 　× × × × ×
Augmented Surface 　× × ○ ○ ×
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6.3 基本性能評価

本研究において実装した，傾きによるウィンドウ表示の切り替えの，基本性能評価
を行う．測定は，プライベートなウィンドウ１つとパブリックなウィンドウ１つ，プラ
イベートなウィンドウ１つとパブリックなウィンドウ３つ，プライベートなウィンド
ウ３つとパブリックなウィンドウ１つ，プライベートなウィンドウ３つとパブリック
なウィンドウ３つの４パターンに分けて行った．測定方法は，u-Textureの加速度セン
サが傾きを検出してから，プライベートレイヤのウィンドウがすべて表示されるまで
の時間をそれぞれ３０回測定し，その平均を出した．以下の図にその結果を示す．

表 6.2: 基本性能評価

所要時間平均（ミリ秒）
Private Window 1 Public Window 1 10

Private Window 1 Public Window 3 13

Private Window 3 Public Window 1 32

Private Window 3 Public Window 3 30

この表より，プライベートレイヤのウィンドウを増やすほど，すべてのプライベー
トウィンドウを表示するまでに時間がかかり，逆にパブリックウィンドウが増えても，
プライベートウィンドウの表示にはあまり影響がないことがわかる．

6.4 まとめ

本章では，第２章で述べた関連研究のほかに，Connec Table とKen Hinckley氏の
研究を紹介し，KEHAREシステムとの比較を行った．その結果，他の研究に比べて，
KEHAREシステムはウィンドウ単位での，プライバシモードに対応した表示切替がで
きる点で優れているといえる．
その後基本性能評価を，４パターンに分けて行った．基本性能評価により，プライ

ベートウィンドウが増えるほど，システムが傾きを検知してからすべてのプライベー
トウィンドウを表示するまで時間がかかり，逆にパブリックウィンドウの数はあまり
影響しないことがわかった．
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第 7 章

結論

本章では、今後の課題を示し，本研究のまとめを行う．
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7.1 今後の課題

本研究におけるKEHAREシステムの，今後の課題について述べる．

7.1.1 ウィンドウ表示の多層化

本研究の実装では，ウィンドウ表示モードが u-Textureを傾けるか，傾けないかの２
つしかなかったが，今後の課題として傾きのレベル，例えば 30度ごとに，プライベー
トな情報が少ないウィンドウから出てくるようにすれば，さらにユーザにとって好ま
しいプライバシを考慮したウィンドウ表示が可能になるのではないだろうか．また共
有ディスプレイを構築する際，構築する人によって表示されるプライバシのウィンド
ウがかわるなど，様々な状況に対応できるプライバシを考慮したウィンドウ表示が望
まれる．

7.1.2 アプリケーションのアクセス制限

本研究では共有ディスプレイ構築後のプライバシの問題を取り扱ったが，そのほか
に共有ディスプレイで使用可能なアプリケーションのアクセス権限のコントロールや，
ウィンドウだけではなく，アイコンなどの表示，非表示をコンテキストに基づいて切
り替えることも必要だと考える．

7.1.3 ウィンドウの操作

タッチパネルで 2つのウィンドウを同時に動かしたり，ウィンドウを２本の指で回転
するなど，自由にウィンドウを個人端末間で動かすことができれば，よりユーザにとっ
てコンピュータを操作しているという意識が軽減され，ユーザはグループワークによ
り意識を集中することができ，効率的，効果的にコミュニケーションやコラボレーショ
ンを行うことができる．ウィンドウの操作をいかに実世界の紙と同じような感覚で操
作できるようにするかが，課題である．

7.1.4 ウィンドウの移動

本研究では，u-Textureを接続したときの，ウィンドウの共有や，プライベートな情報
の表示システム等を考察した．しかしただ自分のウィンドウを他の人に見せたり，ウィ
ドウのイメージを他の人に渡したりしたいときは，毎回共有空間を構築するのではな
く，直感的に人間の物理的なアクションを使って移動できる方がよい．例えば，自分
の u-Textureを下に傾けると，その下にある u-Textureにウィンドウをすべり落ちるよ
うにすることができると，お互いにとって直感的にウィンドウをやり取りでき，さら
にプライベートな領域も確保できる．よって，u-Texture間の直感的な操作によるウィ
ンドウ移動ができれば，より利用者の状況に対応したグループワーク支援を行うこと
ができる．
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7.2 本研究のまとめ

本研究では，共有ディスプレイを用いたグループワーク支援システムを考察し，現
状の問題点として移動性，即興性，操作性，プライバシの４つを挙げた．これらを解決
するために，KEHAREシステムを考案し，設計を行った．KEHAREシステムではグ
ループメンバがそれぞれ持つ個人端末を接続することによって共有ディスプレイを構
築し，さらにユーザの状況に応じて，個人端末のデスクトップ画面上のウィンドウをプ
ライベートレイヤとパブリックレイヤの２層に分けて表示する．実装では u-Textureと
いうボード型の計算能力や通信機能を有するボード型のデバイスを個人端末として用
い，第４章で設計したKEHAREシステムのうち，各個人端末のウィンドウ表示をパブ
リックレイヤとプライベートレイヤの２層に分ける部分を実装した．そしてKEHARE

システムの関連研究との比較，基本性能測定を行い，本システムの評価を行った．最
後に今後の課題として，ウィンドウ表示の多層化，共有ディスプレイ構築後のアプリ
ケーションのアクセス制限，ウィドウの操作，ウィンドウの移動の４つを挙げた．
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